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 چکیده

 

 

  چکیده

به منظور جلوگیري از حرکت کامل آب و  بندهاي آببا ایجاد پرده اصلاح و بهسازي وضعیت پی سدها

. سازي بوده استسدهاي ه یکی از اهداف مهندسان در پروژهیا طولانی کردن مسیر جریان آب، هموار

هاي رسیدن به این هدف ترین روشیمانی یکی از مرسومخصوص عملیات تزریق دوغاب س در این

سال پیش توسط یک مهندس فرانسوي به نام  200حدود هاي سنگی در ابتدا تزریق در توده .باشدمی

هاي علمی و عملی با گذشت زمان پیشرفت. ر گرفته شدکاه چارلز برینی با وسایل بسیار مقدماتی ب

 G.I.N )Grouting Intensity روش عدد شدت تزریقو زیادي در زمینه تزریق به دست آمد 

Number (سنگ، براي اولین بار توسط در تودهLombardi  وDeere  حاصل. ارائه شد 1993در سال-

 .شودنامیده می ضرب فشار بیشینه جریان در خورند بیشینه به ازاي یک متر گمانه، عدد شدت تزریق

در وقت و هزینه و افزایش کیفیت تزریق و  یجویصرفه هاسددر  هدف از ارائه این روش و کاربرد آن

سه گمانه با حفاري  ،آنتزریق  بند وطراحی پرده آبلزوم در این تحقیق، . باشدبند میپرده آب

- مغزه ،)SPI(هاي فشار آب لوژان، شاخص نفوذپذیري ثانویه با انجام آزمایش .بررسی شدآزمایشی 

بندي سنگ منطقه طبقههاي آزمایشی، تودهبه دست آمده از گمانههاي مغزه RQDو محاسبه  گیري

با بررسی نتایج . تزریق شدند G.I.N با روش جدید عدد شدت تزریق در نهایت این سه گمانه. شد

- پرده آب و اجراي مشخص شد که طراحی G.I.Nهاي انجام شده و تزریق به روش آزمایشحاصل از 

و  Qو  P ،S ،T، هايگمانه در سري 65بند ه منظور طراحی پرده آبب .باشدضروري می تک ردیفه بند

در پایان با توجه به نتایج بدست آمده از تزریق  .شدندسد حفاري پی در جناح چپ در یک ردیف 

ها از یک سري به سري دیگر کاهش یافته و این میزان خورند گمانه G.I.Nبا روش دوغاب سیمانی 

هاي موجود درزه فق منطقه تزریق شده و پرشدنبندي موهزینه و نیز آبجویی در نشان دهنده صرفه

  .باشددر آن ناحیه می

  بندپرده آب سد رودبار لرستان، روش عدد شدت تزریق،، تزریق: کلمات کلیدي
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  فصل اول 1

  مقدمه -1-1

هت جت و اصلاحات جدید تئوري و عملی، که تحقیقات، مطالعا دهدنشان میهاي علمی یافتهدست

کاري و ساخت سنگ، تونلسازي توده، پایدارپیهاي حوزهمتناسب کردن نیازهاي صنعت ساختمان در 

احداث  ،هابراي ترمیم و بهسازي پی هایکی از راهکار .اهدارنده آب، هنوز هم لازم هستندهاي نگسازه

 در اقتصادي و رلکنت قابل و کم بگذريآبا  حائلی ایجاد ن،آ اجراي از هدفاست که  1بندپرده آب

بند، حفاري عوامل در اجراي موفق پرده آبیکی از مهمترین  .باشدمی سد هايگاهتکیه و محور مسیر

. باشدسنگ میهاي موجود در تودهشناسی و درزهوغاب سیمانی با بررسی شرایط زمینو تزریق د

ها و درزه و شکاف اعمال فشار به درون عملیات تزریق روشی است که در آن مخلوط دوغاب با

تحکیم و تقویت تشکیلات  ،بندیا خاکی به منظور ایجاد پرده آب هاي تشکیلات سنگیناپیوستگی

هاي به دست آمده در زمینه با پیشرفت. شودوارد می... کردن فضاهاي خالی سازه و سنگ و زمین، پر

تحکیمی از روش نوین عدد شدت بند و پرده آب هاير از تزریقامروزه براي گرفتن نتایج بهتتزریق، 

                                                             
1
 - Grout Curtain 
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1تزریق
 )G.I.N( هاي سنتی هاي آن نسبت به روشاین تحقیق نتایج و ویژگیشود که در استفاده می

 .بیان خواهد شد

  ضرورت تحقیق -1-2

ها، نیروگاه ها،ساختمان ها از جمله سدها،دوغاب سیمانی در جهت تحکیم پی سازه عملیات تزریق

زیست و امروزه حتی در بهسازي محیط .گیردمورد استفاده قرار میزمینی هاي زیرهمعادن و ساز

 هاي پیشیندر سال .شوداستفاده میاز این عملیات بند سدها ایجاد پرده آب هاي بتنی وهتحکیم ساز

بوده و در نتیجه صورت سنتی و دستی ه ببند هاي حفاري شده براي ایجاد پرده آبگمانهنحوه تزریق 

هاي علمی با پیشرفت .بند یکنواخت و یکدست وجود نخواهد داشتکاملی از تشکیل پرده آباطمینان 

هاي روش و عملی در زمینه تزریق دوغاب سیمانی روش جدیدي معرفی شد که بسیاري از کاستی

این روش که به روش عدد شدت تزریق معروف است از لحاظ فنی و اقتصادي و . سنتی را برطرف کرد

صرفه بوده و نتایج حاصل از آن از اطمینان بیشتري برخوردار به روش سنتی مقرون به زمانی نسبت

قابل قبول بسیار  جویی در هزینه و زمان و کسب نتیجههاي بزرگ نظیر سدسازي صرفهدر پروژه .است

هاي از این رو لازم است تا طراحی و اجرا همگام با علم پیشرفت کرده و از روشحائز اهمیت است، 

  .جدیدتري استفاده گردد

  اهداف تحقیق -1-3

سنگ در جناح چپ هاي تودهداري و ناپیوستگیشناسی و میزان درزهشرایط زمین در این تحقیق،

دف از این مطالعات، شناخت ه. گرفته است و بررسی قرار مطالعه مورد ساختگاه سد رودبار لرستان

بندي و ارزیابی نفوذپذیري آنها با روش رده لعهمورد مطاهاي تشکیل دهنده محدوده سنگتوده کامل

RQDبا توجه به نتایج به  در نهایت. باشدمی 3و شاخص نفوذپذیري ثانویه 2، آزمایش نفوذپذیري لوژان

                                                             
1 - Grouting Intensity Number 
2
 - Lugeon 

٣ - Secondary Permeability Index 
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مورد  با روش عدد شدت تزریق بندپرده آب تزریقو  اجرا ،طراحی ها، ضرورتدست آمده از ارزیابی

 از لحاظ اقتصادي و فنیها در پروژه صله از روش عدد شدت تزریقنتایج حا .بررسی قرار خواهد گرفت

از  همتا  باشدهاي در حال احداث در کشور بسیار مهم میقبول بوده و تعمیم آن به سایر پروژهقابل

  .اي گردداز نظر قابلیت اطمینان باعث پیشرفت فزاینده همنظر اقتصادي و 

  محل تحقیق -1-4

- عوامل شناخت دقیق مشخصات سنگ نبند یکی از مهمتریق پرده آبدر عملیات احداث و تزری

  .باشد که در ذیل به توضیح آنها پرداخته خواهد شدشناسی محل میشناسی و زمین

  موقعیت جغرافیایی سد رودبار لرستان -1-4-1

ب جنو کیلومتري 100 حدود فاصله در و لرستان استان در لرستان رودبار نیروگاه و سد پروژه محل

  .نشان داده شده است 1-1دارد، که در شکل  قرار شهرستان الیگودرز

  :از است عبارت ترتیب به نیروگاه و سد ساختگاه جغرافیایی مختصات

  .شرقی 49˚و  41'و  05"طول جغرافیایی  ، شمالی 32˚و  54'و  19" جغرافیایی عرض: سد ساختگاه

 49˚و  39'و  03"طول جغرافیایی  شمالی ، 32˚و  52'و  55"جغرافیایی  عرض :نیروگاه ساختگاه

  .شرقی
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  )Google Map, 2012( موقعیت جغرافیایی سد رودبار لرستان -1 - 1شکل 

سد رسیده و  ساختگاه محل به شرقی،جنوب در جهت کیلومتر 33 حدود طی از پس رودبار رودخانه

 محل پیشنهادي به) شودمی شروع الکن رودخانه پس این از که(شکل  Uچرخش  یک صورت به سپس

  ).2-1شکل( است شده واقع سد محور دستپایین کیلومتري 3 فاصله در تقریباً رسد کهمی نیروگاه

 

  )1386عسگري و همکاران، ( اي محدوده طرحعکس ماهواره -2 - 1 شکل

 محور سد

متر 3500=مسیر انتقال آب   

 محل نیروگاه

383 Km 

150 Km 
220 Km 

 محل سد رودبار لرستان
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  سد محدوده شناسیزمین - 1-4-2

نوار  یک واقع در زون این که است شده واقع بلند زاگرس یا شمالی زاگرس پهنه در بررسی مورد گستره

 ردهوخ نوارچین به غربیجنوب از که ،باشدمی کیلومتر 100 تا 70 بین پهناي به خردشده شدت به

 شکل( است هگردید محدود سیرجان-سنندج پهنه و 1زاگرس واژگون گسله به شرقیشمال از و زاگرس

 کرتاسه حرکات تأثیر تحت وبوده ) 130N˚(شرقی جنوب غربی،شمال روند داراي زون این .)1-3

 در بررسی مورد گستره که شمالی زاگرس از بخشی در .گرفته است قرار پلیوسن و )فرورانش( پسین

 و دالان نظیر دولومیتی-یآهک سازندهاي :شامل دارند رخنمون که واحدهایی مهمترین است، واقع آن

 حد سازندهاي و میلا و هرمز سازندهاي از متشکل مارن و شیل نظیر پذیرشکل سازندهاي سروك،

  ).1386عسگري و همکاران، ( باشندمی گرو سازند نظیر واسط

 

 ) 1372 ،نائینیعلوي( نقشه شماتیک تقسیمات ساختمانی ایران -3 - 1شکل 

                                                             
1
 - Zagros Reverse Fault 

 محدوده طرح
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  شناسی ناحیهگسن -1-4-3

  ):1386عسگري و همکاران، (ه صورت زیر است شناسی ناحیه بترکیب سنگ

 .ارغوانی خصوصاً رنگارنگ میکادار هايشیست و هابرش از تداخلی با دولومیتی آهک و دولومیت 1-

  .اي لایه بین هايدولومیت با همراه میکادار رنگ، ارغوانی هايشیل 2-

 .صورتی تا ارغوانی آرکوزیک هايسنگماسه 3-

  .سفید تا صورتی کوارتزیک هايسنگماسه 4-

 زرد هايشیل با تناوب در سیاه به متمایل آبی یا سیاه هايآهک و رنگ تیره سیلیسی هايدولومیت 5-

  .رنگ صورتی و سبز و

 و الکن رودخانه مجاور محدوده در هاسنگ رخنمون به توجه با. شیل با تناوب در آهک و دولومیت 6-

 :جمله از فوق شناسیسنگ ستون از اصلی بخش وجود ،اکتشافی هايگمانه از آمده بدست اطلاعات نیز

 هايمارن و شیلرنگارنگ  میکادار هايشیست و برش از هاییتداخل با همراه رنگ تیره هايدولومیت

 قطعی مزبور ودهمحد در رنگ تیره هايدولومیت و صورتی هايسنگ ماسه نیز و رنگ صورتی و ارغوانی

  .باشدمی

  سد محل مهندسی شناسیزمین - 1-4-4

ه رودخانه ب .دارد قرار بنديلایه امتداد بر عمود تقریباً و پرشیب هايدیواره با ايتنگه در سد محور

 این که نمایدمی عبور قائم به نزدیک ودولومیتی - آهکی سخت بسیار هايلایه میان شکل از  S صورت

 بالاتر متر 150 حدود( 1750تراز از چپ گاهتکیه در .است نموده ایجاد را کوتاهی و کباری تنگه حالت

 پیدا ادامه بالاتر هايتراز تا تند شیب راست گاهتکیه در ولی ،شودمی ملایم نسبتاً شیب) رودخانه از

  .دهدمی نشان دستینیپا از دید با را سد محور تنگه 4- 1 شکل .کندمی
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  )1386عسگري و همکاران، ( دستمحور سد دید از پایین -4 - 1شکل 

  سنگ بستر - 1-4-5

از  .دندهمی تشکیل )پرمین(دالان  سازند به متعلق دولومیتی-آهکی هايسنگ را سد محل بستر سنگ

 بنديیهلا که داراي است شده تشکیل دولومیت و دولومیتی هايآهک از مزبور سازند شناسیسنگ نظر

 رنگ و بوده خاکستري تیره مزبور هايسنگ رنگ .باشدمی لایه متوسط تا ايتوده و لایه ضخیم منظم

 هاينمونه از تعدادي میکروسکوپی بررسی .کندمی تغییر رنگ نخودي تا روشن خاکستري آنها هوازده

  تا آهکی  عمدتاً هانمونه این شناسیسنگ ترکیب که دهدمی نشان سد محور محل از شده اخذ سنگی

 خصوصیات مبناي بر و ییصحرا هايبررسی اساس بر .باشندمی دولومیت ندرته ب و دولومیتی آهکی

ها در بندياین لایه .اندشده تقسیم Dn٣و   Dn٢و Dn١: واحد سه به سد محل هايسنگ بندي،لایه

  .نشان داده شده است 5-1شکل 

 تشکیل دولومیتی آهک و آهکی هايلایه تناوب از و لایه سطمتو تیره، خاکستري رنگ به: Dn١واحد 

 از و بوده خاکستري رنگ به: Dn٢واحد  .است گردیده واقع سد محور بالادست در واحد این .است یافته



 فصل اول مقدمه و کلیات

 

9 

 محدوده بیشتر واحد این .است یافته تشکیل لایه ضخیم تا متوسط دولومیتی آهکی و آهکی هايلایه

 دولومیتی ايتوده تا ضخیم هايلایه از و خاکستري رنگ به: Dn٣واحد  .ددهمی تشکیل را سد محور

 هايلایه که شودمی ملاحظه ترتیب بدین .دگردمی مشاهده سد محور دستینیپا در و شده تشکیل

 .دهدمی تشکیل را سد محل پیسنگ ،سازند دالان هلای ضخیم تا متوسط دولومیتی آهکی و آهکی

 فاصل حد در سد ساختگاه گرفتن قرار ،مطالعه مورد محدوده در ساختاري خصشا هايویژگی از یکی

- می، )بالادست در( زاگرس معکوس و اصلی گسل و) دستینیپا در( زاگرس جوان و اصلی گسل دو

 و ساز با فراوان بزرگ و کوچک هايگسل سد ساختگاه در کهاست  گردیده باعث امر همین .باشد

 محدوده در .آید وجوده ب سنگتوده کیفیت لحاظ به متعددي هايزون همچنین و متفاوت کارهاي

 گاهتکیه دو هر در نیز اصلی درزه 30 حدود ه،شد برداشت که متعددي هايدرزه بر علاوه سد محور

 .اندگردیده واقع چپ گاهتکیه در بقیه و راست گاهتکیه در آن سومیک که گرفت قرار شناسایی مورد

 درجه 60-80 بین آنها شیب و ،رسدمی متر 120 به حداکثر و متر 15 حدود هارزهد این طول حداقل

  ).1386عسگري و همکاران، ( باشدمی

 

  محل سد هايبندي و گسلخصوصیات لایه -5 - 1 شکل

Dn١ 

Dn٣ 

Dn٢ 

 گسل

 محل تاج سد
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  اکتشافی هايگمانه در هادرزه بررسی -1-4-6

 هايمغزه روي بر موجود درزه 5560 حدود سد، محور محل در شده مانجا هايحفاري به توجه با

و  هوازدگی زبري، درزه، زاویه لحاظ به بستر و هاگاهتکیه در شده حفاري هايگمانه از آمده بدست

 اکثراً که گردیده برداشت درزه 1746 حدود چپ گاهتکیه در .است گرفته قرار مطالعه مورد پرشدگی

 دارموج و ايصفحه عمدتاً درزه سطح شکل .باشدمی افق به نسبتدرجه  30-60 نبی درزه سطح زاویه

 و هوازده کمی تا سالم سطحی داراي هوازدگی لحاظ و از دارلغزشخش و زبراکثراً  هادرزه سطح و

 حاوي هادرزه از درصد 40 حدود .باشدمی دو این ترکیب یا و بیتومین و کلسیت  عمدتاً آنها پرشدگی

 انجام حفاري متر 770 حدود از .باشدمی اکسیداسیون هرگونه فاقد درصد 41 حدود و آهن یداکس

1آبشستگی مغزه درصد 25 گاهتکیه این در شده
2خردشده هامغزه از درصد 19 و 

عسگري (د نباشمی  

  ).1386و همکاران، 

  مطالعات انجام شده در دنیا -1-5

- تحقیقات گسترده ،بندهاي آبپرده در G.I.Nبه روش  ریقبراي بهبود پی سدها و نیز پیشرفت در تز

اي از این مطالعات خلاصه. ه استکار بسته شده هاي عملی باي در نقاط مختلف دنیا انجام و در پروژه

  .آورده شده است 1-1و تحقیقات در جدول 

  

  

  

  

                                                             
١
 - Core Wash 

2
 - Fragmented 
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 در سدها G.I.Nبه روش سنتی و  غاب سیمانیمطالعات انجام شده بر روي تزریق دو -1 - 1 جدول

  ارائه دهنده و سال ارائه  موضوع  ردیف

 Lugeon, 1933 در تزریق شناسیزمین تأثیر سدها و  1

 Houlsby, 1982  هانسبت بهینه آب به سیمان براي تزریق در سنگ  2

 Bieniawski, 1984  مکانیک سنگ در طراحی معدن و تونل 3

 Lombardi, 1985  ریق دوغاب سیمانی به سنگنقش چسبندگی در تز 4

 Deere & Lombardi, 1985  تزریق دوغاب سیمانی رقیق یا غلیظ 5

 Lombardi, 1990  هاي ترك خوردهسنگنفوذپذیري و تزریق در توده 6

 Houlsby, 1990  دستورالعمل و طراحی سیمان براي تزریق 7

 G.I.N Lombardi & Deere,1993 اصل روش طراحی و کنترل تزریق با استفاده از 8

 Trucotte et al, 1994  دهاسبازسازي  براي G.I.Nاستفاده از مخلوط تزریق پایدار و تکنیک   9

 G.I.N(  Lombardi, 1996( شدت تزریقعدد انتخاب   10

  Bremen, 1997  ها در تزریق سیمانیکنندهاستفاده از روان  11

  Lombardi, 2003  یسنگهاي تزریق توده  12

  Foyo et al, 2005  پیشنهاد شاخص نفوذپذیري ثانویه با آزمایش لوژان بدست آمده در سدها  13

 

  نامهساختار پایان - 1-6

  .فصل ارائه شده است 5این تحقیق در نتایج 

باشد، کلیاتی در زمینه موضوع مورد تحقیق و رو می در این فصل که فصل پیش: فصل اول -1

هدف از انجام تحقیق و ضرورت . شودمورد تحقیق مشاهده میشناسی محل موقعیت و سنگ

  .و روش انجام آن نیز به طور مختصر شرح داده شده است

زریق بند و عوامل مؤثر در طراحی و تدر این فصل، به بررسی طراحی پرده آب: فصل دوم -2

  .پرداخته شده است هادوغاب سیمانی و انواع تزریق

- که عدد شدت تزریق نامیده مید استفاده براي تحقیق در این فصل، روش مور: فصل سوم -3

هاي سنتی بیان شده هاي این روش در مقایسه با روشهمچنین برتري. ارائه شده استشود، 

  .پارامترهاي مؤثر در اجراي صحیح روش ذکر شده استو 

ي هاسنگ به روشبا بررسی کیفیت توده بنددر این فصل، نحوه اجراي پرده آب: فصل چهارم -4

RQD در سد رودبار  و تزریق دوغاب سیمانی، آزمایش لوژان و شاخص نفوذپذیري ثانویه
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 G.I.Nبه روش  همچنین نتایج بدست آمده از تزریق دوغاب سیمانی. لرستان ذکر شده است

  .بیان شده است

در این فصل، که فصل پایانی است، نتایج حاصل از این تحقیق و پیشنهاداتی که : فصل پنجم -5

  .ن زمینه ارائه شده است، آورده شده استدر ای

  .آورده شده است 6-1فلوچارت پایان نامه در شکل 

  

  

  

  

  

  

  

 

  نامهفلوچارت پایان -6 - 1شکل 

 )Grouting Intensity Number( روش عدد شدت تزریق :سومفصل 

مقدمه و کلیات: فصل اول  

بند و تزریق دوغاب سیمانیطراحی پرده آب: فصل دوم  

 مطالعه موردي سد رودبار لرستان بند واجراي پرده آب :چهارمفصل 

بحث و نتیجه گیري: پنجمفصل   



بند و تزریق دوغاب سیمانیپرده آب  فصل دوم 
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  فصل دوم

  

  دوغاب سیمانیبند و تزریق پرده آب
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  فصل دوم 2

  مقدمه -2-1

یابی نقاط ضعف و در جهت علت ،یک پروژهبند در طراحی پرده آبهمه جانبه  ، نقد و بررسیمطالعه

اي مفید و کاربردي براي بهینه در آینده و کسب تجربههاي تواند راهگشایی براي طراحیقوت آن می

شناسی، هاي دخیل از جمله زمینامتر، باید تمام عوامل و پاربنددر طراحی پرده آب .کارشناسان باشد

مطالعه . اي در محدوده پروژه مورد مطالعه و بررسی دقیق قرار گیردکنیک و خصوصیات سازهژئوت

هاي هاي برجا، تغییر شکلتنشچگونگی  :تواند در تحلیل مسائل مختلفی از جملهمحدوده طرح می

 و در نهایت طراحی بهینههاي زمین موجود، خصوصیات ژئوتکنیکی و رفتار مکانیکی و دینامیکی لایه

ها از نظر سنگبند و شرایط تزریق در تودهدر ادامه این فصل درباره پرده آب .کمک نمایدبند پرده آب

  .داري بحث و بررسی خواهد شدخصوصیات مکانیکی و درزه



بند و تزریق دوغاب سیمانیپرده آب  فصل دوم 

 

15 

  بندپرده آب - 2-2

هاي متوالی در یک یا چند ردیف که عمل تزریق دوغاب از گمانه بند یک پرده بتنی است کهپرده آب

 مانندهمچنین . بنددفوذ آب را میمانند دیوار راه ن شود، تشکیل شده است ونی در آنها انجام میسیما

 زیر در آب برابر جریان در بالادست طرف به شیب با عموماً و کم نفوذپذیري با هیدرولیکی سپر یک

 آب جریان نرژيا استهلاك باعث جریان مسیر نمودن طولانی با و کندمی عمل سد هايگاهتکیه بدنه و

 آب مطلوب ذخیره و سد پایداري و ایمنی موجب خود این کهشد،  خواهد نشت ملاحظه قابل و کاهش

بند طراحی پرده آب .شد خواهد پی دهنده تشکیل مصالح داخلی از فرسایش جلوگیري و سد مخزن در

بند، اث پرده آباف تعیین شده براي احدسنگ منطقه و نیز اهدشناسی تودهبر اساس مشخصات زمین

هاي بند، همگی پارامترهاي پرده آبآزیموت، تعداد ردیف و سري گمانه عمق، شیب،. گیردانجام می

ها و پی سد از جمله گاههاي تکیهداري و مشخصات ناپیوستگیمیزان درزه. مؤثر در طراحی هستند

پس از طراحی سدها، به . ثرندبند مؤهاي پرده آبو آزیموت گمانه عواملی هستند که در طراحی شیب

این (ند شودر جناح راست و چپ احداث می 1هاي دسترسیتونل ،سدبند در احداث پرده آبمنظور 

- ها و مقاومت سنگاساس شرایط درزه هایی برهاي ذکر شده گمانهدر گالري). ها گالري نام دارندتونل

ها این گمانه .گرددها پرده بتنی ایجاد مینهتزریق دوغاب سیمانی در این گماد و با نشوها حفاري می

ها با گمانه. ک یا چند ردیف حفاري شوندها و سقف و در یکناره کف،سته به نیاز در ممکن است ب

 ه شکلیشود و ببندي سنگ بستر انتخاب میشوند، این زوایا با توجه به لایهزوایاي مختلف حفاري می

- لایه هاي مختلف دریه را قطع کند تا هم بتوان درزهن تعداد لااست که گمانه در حال حفاري بیشتری

ها هاي اولیه درزهپس از بررسی .نفوذ باشداي غیرقابلد و هم پرده به گونهتشخیص دا ها راهاي سنگ

ها از هم و ها و فاصله آنشود و تعداد گمانهبند شروع میاصلی طراحی پرده آب ، عملیاتهاو شکاف

هاي ست که گمانها بند مهمترین عامل ایندر طراحی پرده آب .گرددمشخص می اولویت حفاري

                                                             
1 - Accsess Tunnel 
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تشکیل دهند، عدم  حفاري شده همپوشانی داشته باشند تا بتوانند یک پرده یک دست و قابل اعتماد

 .ي آنها ایجاد شکاف در پرده و نفوذ آب استکه عمده شودمیاعث بروز مشکلاتی ها بهمپوشانی گمانه

در شکل  هاي دسترسی به آنهابا گالري 3هاي چپ و راست سد کارون در جناح بندز پرده آبنمایی ا

  .نشان داده شده است 2-1

 

  )1383برش، خوش( 3بند سد کارون پرده آب -1 - 2 شکل

پارامترهاي . دسنگی منطقه بستگی داربند به شرایط ژئوتکنیکی و مکانیکل و عمق پرده آبطو

ها و پی سد و نیز مشخصات گاهتکیه سنگتوده میزان نفوذپذیري: بند عبارتند ازطراحی پرده آب

- هاي زمینهنگام مطالعات ویژگی. منطقه سنگتودههاي ها و ناپیوستگیژئوتکنیکی درزه و شکاف

در زمینه دامنه مقادیر سنگ منطقه در مرحله اکتشاف، لازم است اطلاعاتی شناسی و ژئوتکنیکی توده

بند و نفوذپذیري سنگ منطقه در طول پرده آبنفوذپذیري هر یک از سازندهاي تشکیل دهنده توده

و نیز وضعیت و مشخصات یکی، همچنین تراز آب زیرزمینی در مناطق گسله یا دیگر اشکال تکتون

یري سازندها در سطح به طور معمول، میزان نفوذپذ. ژئوتکنیکی منطقه جمع آوري و پردازش شود

میزان . هاي ثقلی در عمق استبیش از عمق است و این به علت آزاد شدن تنش و نیز وجود تنش

هاي تکتونیکی، انحلال و شکستگی تواند توسط عوامل دیگري از جمله پدیدهنفوذپذیري طبیعی می

هاي قابل طقی که سنگدر منا. یندهاي هیدروترمال تغییر کندآهاي نفوذي یا به وسیله فرتوسط آب

 پرده آب بند

 گالري دسترسی
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آهک، دولومیت و انیدریت وجود داشته باشند، به دلیل ایجاد پدیده کارستیک، انحلال مانند سنگ

پیدایش . میزان نفوذپذیري در عمق ممکن است افزایش یافته و توزیع طبیعی نفوذپذیري نامنظم شود

برش، خوش(عیین کننده است بند بسیار تها در انتخاب محل سد و موقعیت پرده آباین گونه سنگ

1383(.  

  بندعمق پرده آب -1- 2-2

وي پیشنهاد . شد تعیین Lugeonبراي نخستین بار توسط پروفسور بند آبمعیار تعیین عمق پرده 

هایی با نفوذپذیري کمتر متر، عمق پرده تا جایی که به سنگ 30کرد که در سدهاي با ارتفاع بیش از 

هایی با نفوذپذیري کمتر از متر تا جایی که به سنگ 30متر از ا ارتفاع کو در سدهاي ب 1از یک لوژان

  ).Lugeon, 1993(ه لوژان برسد، ادامه یابد س

هاي به دست آمده در سدهاي ساخته شده طی سالیان متمادي نشان داده است که در اکثر تجربه

ه آن دست یافت و یا اینکه هزینه توان بحدود کننده بوده و در همه جا نمیموارد معیار لوژان بسیار م

- فلوچارتی ارائه کرد که می 2-2مطابق شکل  2هولسبی. خواهد داشتبربسیار زیادي براي پروژه در

گیري در مورد این که عملیات تزریق تا چه حدي از نفوذپذیري ند به عنوان راهنمایی براي تصمیمتوا

هر بخشی از پی که که  دهدمین فلوچارت نشان ای .بایستی ادامه یابد، مورد استفاده قرار گیردمی

فلوچارت هولسبی با موضوع . نفوذپذیري بیشتري از حد استاندارد دارد نیاز به تزریق خواهد داشت

در شرایطی که در . شود، شروع می"؟ آب از دست رفته توسط نشت چقدر ارزش دارد" اقتصادي 

بند یکپارچه نخواهد بود و با ایجاد پرده آب اي میزان آب کم باشد هیچ نشتی قابل قبولمنطقه

هنگامی که آب با هزینه قابل توجهی به درون مخازن پمپاژ . لوژان رسانده شود 1نفوذپذیري باید به 

                                                             
ز مگاپاسکال ا 98/0یک لوژان نماینده مقدار نفوذپذیري است که بر طبق آن در یک دقیقه یک لیتر آب تحت فشار  - 1

 .گرددسنگ تزریق میطریق یک گمانه یک متري در توده
2- Houlsby 
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با محاسبه این میزان . باشدشود هدر رفتن آب پمپاژ شده به معناي از دست رفتن سرمایه میمی

در برابر هزینه تزریق، در صورتی که هزینه تزریق کمتر باشد سرمایه در طول عمر سد و قرار دادن آن 

در . لوژان رساند 3تا  2باید براي جلوگیري از نشت آب از تزریق استفاده کرد و نفوذپذیري آن را به 

گردد که اگر به ، پیشنهاد زهکشی پی مطرح میمیزان نشت آب قابل صرفنظر کردن باشد صورتی که

لوژان برسد و در غیر این صورت باید عملیات سدسازي  3نفوذپذیري به  ،زریقصرفه باشد باید پس از ت

  .)Houlsby, 1990( آغاز گردد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   )Houlsby, 1990( )عدد لوژان: Lu(، ر اساس نشت مجاز آبببند طراحی پرده آب فلوچارت هولسبی، -2 - 2شکل 

ارزش دارد؟نشت آب چقدر   

 پر ارزش است قابل صرفنظر کردن ارزش تزریق زیاد را دارد

Lu= 2-3 

آیا پی باید زهکشی 

 Lu= 1 شود؟

 خیر بله

Lu= 3 نوع سد 

 سدهاي خاکی همه انواع سدهاي بتنی که در فونداسیون زهکش دارند

 با هسته کم عرض ا هسته عریضب

Lu= 5-3  Lu= 7-5  

 3 ≥هاي گمانه تعداد ردیف  1=هاي گمانه تعداد ردیف

  1= هاي گمانهتعداد ردیف ≥ هاي گمانهتعداد ردیف

Lu= 7-3  Lu= 10 -5  

  1= هاي گمانهتعداد ردیف ≥ هاي گمانهتعداد ردیف

Lu= 10 -5  Lu= 15 -7  
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  سدها در بندآب پرده انواع -2-3

  :)1379کاشکی، ( از عبارتند که شوندمی تقسیم دسته دو به معمولاً سدها در بندآب هايپرده

 بندآب و ناتراوا قشرهاي به متصل هايپرده -الف

 هايلایه به هاگاهتکیه و پی در است ممکن سد تگاهساخ شناسیزمین شرایط به بسته هاپرده این

 هايلایه مثل کم با نفوذپذیري ايلایه است ممکن هابخش این که گردند متصل کم نفوذپذیري با

  .باشد کم نفوذپذیري با گسل سطح یک یا و مارنی یا و شیلی هايسنگ رسی

 معلق تزریق پرده -ب

 قشر یک به دسترسی امکان که باشد به نحوي سد ساختگاه شناسیکه زمین صورتی در 

 این در بود، خواهد معلق پرده صورته ب بندآب پرده طرح باشد، عمق وجود نداشته در نفوذناپذیر

 امکان عبور که شودمی محدود و ترازي طراحی و عمق به هاگاهتکیه و پی در بندآب پرده حالت

  .باشد کم بندآب پرده اطراف و زیر از آب

  بندي پرده آبهاآرایش گمانه - 2-4

هاي ابتدا گمانه ، به این صورت کهکندپیروي می 1میانی فاصله از قانون تقسیم ي پرده،هاآرایش گمانه

 هاي بعدي بینهاي سريشوند و در مراحل بعدي گمانهل با فاصله معینی از هم حفاري میسري او

تا زمانی که  این تقسیم گردند،حفاري می قبلیي هاي سرها به اندازه نصف فاصله گمانهاین گمانه

  :ها به شرح زیر استمراحل حفاري گمانه. گیردبند مفید و لازم باشد انجام میبراي طراحی پرده آب

- متر از یکدیگر حفاري می 12تا  8ها معمولاً با فاصله این گمانه: P، 2هاي سري اولگمانه -الف

  .بند هستندآب شوند و اولین قدم در طراحی پرده

                                                             
1 - Split Spacing 
2 - Primary Holes 
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و به اندازه نصف فاصله آنها از  Pهاي سري ها بین گمانهاین گمانه: S ،1هاي سري دومگمانه -ب

 .شوندري میهم حفا

و به اندازه نصف فاصله آنها از  Sهاي سري ها بین گمانهاین گمانه: T ،2هاي سري سومگمانه -پ

 .شوندحفاري می هم

و به اندازه نصف فاصله آنها  Tهاي سري ها بین گمانهاین گمانه :Q ،3هاي سري چهارمگمانه -ت

ي بعد نیز طبق روش تقسیم فاصله هاسري هايو در صورت نیاز گمانه شوندحفاري می از هم

  .گردندمیانی حفاري می

تداخلی با بعدي  P که تزریق در اولین گمانه طوريه ب شونداول از همه تزریق می Pسريهاي گمانه

این سري حفاري و سپس تزریق هاي گمانهقبل از دیگر  Pسري ین گمانهاغلب سومین یا چهارم. ردندا

بوده و  يگیرها از نوع نمونهگمانهاین . مفید واقع شوند ،اولیه اکتشافیهاي گمانهعنوان ه گردند تا بمی

در مورد  )حقیقدر نقطه مورد ت ارتفاع مخزن پس از آبگیري H75/0 )H  فشار آب با عمق آزمایش

- گمانهدر عمق ممکن است بر طبق نتایج حاصل از  Pسريهاي گمانه هباقیماند. آنها انجام خواهد شد

در یک  ،S سريهاي گمانهها یا همان مانههاي بعدي گسري .اولیه اکتشافی تنظیم گردندهاي 

شدگی با سخت و اغلب گردندتزریق می Pسريهاي گمانهبین  مناسبی موقعیت با فاصله جدایش

خواهد  Pهايمواجه هستند و در مجموع، خورندشان کمتر از سري بازهاي دوغاب در بعضی از شکاف

 داشته، معمولاًقرار  Sسري هاي گمانههم بهمین ترتیب با فاصله در بین  ،T سري سومهاي گمانه. بود

ی و یاست میزان جذب نهاممکن  ،Q سري چهارمهاي گمانه، دارند و نهایتاً هاي کمتري همخورند

که با اجراي  ییاز آنجا .است تزریق نتیجه قابل قبولی عملیاتین دوغاب را داشته باشند که از نظر یپا

                                                             
1 - Secondary Holes 
2
 - Tertiary Holes 

3 - Quatemary Holes 
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اي که در هاي تزریق نشدهشود، شکافتر میبندبسته و آبسنگ هاي درزه، هاگمانه سري ازهر 

ر مفید تصورت فشارهاي بالا تر بوده، در اینشود بیشتر از نوع ریزبعدي با آنها برخورد میهاي گمانه

- گمانهو  P,S,T هايگمانه ییجایگیري نها، 3-2در شکل  .گردندثرتر میؤبوده و سبب اجراي تزریق م

 با توجه به شکل، .اندشدهرسم  G.I.Nبر روي منحنی ) کنترلیهاي گمانهو  Qسري(اضافی هاي 

کند و در همین حال بعدي کاهش پیدا می متوسط حجم دوغاب جذب شده از یک سري به سري

کند مشخصی افزایش پیدا می ز یک سري به سري بعدي به طور کاملاًی دوغاب ایفشار نها

)Lombardi & Deere, 1993(.  

 

  )Lombardi & Deere, 1993( اي از نتایج تزریق براي یک پرده تزریقنمونه -3 - 2 شکل

به میزان نفوذپذیري  هاي حفاري شده،بند در یک ردیف از گمانههاي پرده آبسري گمانهتعداد 

سنگ منطقه و نیز و بر اساس مشخصات توده ع تأثیر آن بستگی داردمخلوط دوغاب تزریق شده و شعا

س هایی که بر اسادر گمانه .شودبند تعیین میهاي تزریق انجام شده قبل از طراحی پرده آبآزمایش

افزایش فشار، میزان نفوذپذیري دوغاب و به  هاي بالاتر وجود دارد،امکان اعمال فشار مشخصات فنی،

بند که هاي پرده آبدهد و در نتیجه تعداد سري گمانهتأثیر تزریق گمانه را افزایش می تبع آن شعاع

که پس از اجراي در صورتی . یابدگر همپوشانی داشته باشند کاهش میبایست با یکدیضرورتاً می

هاي طراحی اولیه، میزان نفوذپذیري سنگ در محدوده تزریق شده، به قدر کافی کاهش نیافته و گمانه

هاي اضافه شدهگمانه  

هاي سري سومهگمان  

دومهاي سري گمانه  

هاي سري اولگمانه  
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- افته و گمانهها افزایش یتعداد سري گمانه بایستی به میزان مشخص شده در طراحی نرسیده باشد،

  .اجرا شوند شوند،اضافی نامیده می هايهاي سري جدید که گمانه

بند و به تبع آن ضخامت منطقه تزریق شده به عوامل بسیاري از جمله هاي پرده آبردیف گمانه عدادت

ها و وضعیت درزه و شکاف سنگ،میزان نفوذپذیري توده نوع و مشخصات سنگ پی، نوع سد،

نهایت رسیدن به  سنگ و درپذیري تودهمیزان فرسایش ها،مواد پرکننده درزه هاي منطقه،ناپیوستگی

ها یا گاهسنگ در تکیهر صورتی که میزان نفوذپذیري تودهد .بینی شده بستگی داردري پیشفوذپذین

لازم است چند  ندارد، کارایی مطلوبی با توجه به این که یک ردیف گمانه، پی زیاد باشد، در سنگ

بر اساس  ها بایستی به شیوه یکسان وملیات حفاري و تزریق در همه ردیفع .ردیف گمانه اجرا شود

میزان نفوذپذیري به  بند،ه صورتی که در تمام نقاط پرده آبب روش استاندارد مشابهی انجام گیرد،

هاي عداد ردیفاي براي انتخاب تطور کلی قانون و روش پذیرفته شدهبه  .طور یکنواختی کاهش یابد

میت سازه و اهداف پروژه بند به اهواقع تعیین ضخامت مناسب پرده آب بند وجود ندارد و درپرده آب

سنگ در صورت سالم بودن توده در سدهاي بتنی،. و نیز قضاوت مهندس طراح بستگی خواهد داشت

بند پرده آب ردیف حفاري گمانه،یک توان با می پذیري و نفوذپذیري آن،منطقه و پایین بودن فرسایش

اي باشد یا حفظ آب مخزن اهمیت ویژه هایی که میزان نفوذپذیري آنها بالارا ایجاد کرد، اما در سنگ

به ویژه در پی سد، در سدهاي خاکی  .دو ردیف یا بیشتر ضروري است اجراي در پروژه داشته باشد،

پایین  به نحوي که گرادیان جریان خروجی از زیر پی سد، تر باشد،بند باید عریضضخامت پرده آب

  .)Lombardi & Deere, 1993(باقی بماند 

این مرحله از . باشدها میبند، تزریق گمانههاي پرده آبي پس از طراحی و جانمایی گمانهمرحله بعد

بند از تزریق صحیح و اصولی حاصل ، زیرا ضمانت نفوذ ناپذیري پرده آباي برخوردار استاهمیت ویژه

  .هاي تزریق آورده خواهد شدبا توجه به این اهمیت، در ادامه انواع و ویژگی. شودمی
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  تزریق - 2-5

ها و منافذ سنگ به منظور تشکیل یک محیط راندن سیال به داخل شکستگیاست از  تزریق عبارت

سنگ افزایش و نفوذپذیري آن کاهش با این عمل پایداري توده. سنگ استپایدار و مقاوم از توده

ر به درون سنگ حفر شده و سیال تزریق با فشاهایی در تودهبراي این منظور گمانه. خواهد یافت

- سنگ، کاهش تغییر شکلتودهکاهش نفوذپذیري  ،هدف از تزریق. شودهاي محیط رانده میشکستگی

  ).Lombardi,2003(برشی است  هايپذیري و افزایش مقاومت توده سنگ به ویژه در مقابل نیروي

  انواع تزریق -1- 2-5

توان انواع خصات و روش اجرا، میبا توجه به اهداف تعیین شده در عملیات تزریق و نیز بر اساس مش

 هاي، تزریق1تحکیمی هايبند، تزریقپرده آب هايور کلی به پنج دسته شامل تزریقرا به ط تزریق

، که تعریف هر یک از آنها تقسیم کرد) ژوئن( 4هاي انقباضیدرزه و تزریق 3اتصالی هاي، تزریق2تماسی

  ).1383برش، خوش( در ادامه آورده خواهد شد

  بندهاي پرده آبتزریق -فال

هاي آبی ها  و پی سازهگاهسنگ واقع در تکیهبند به منظور کاهش نفوذپذیري تودهپرده آبهاي قتزری

در این نوع از . شودبه ویژه سدها براي کنترل تراوش آب و کاهش نشت آب مخزن به کار گرفته می

- ها، یک پرده یکپارچه آبور سد و تزریق آنبا حفر یک، دو یا چند ردیف گمانه در راستاي مح تزریق

- اي است که ضمن حفظ هندسه و معیارها به گونهتعیین شیب و آزیموت گمانه. شودبند احداث می

. ندسنگ داشته باشهاي تودهبند، بیشترین تقاطع را با درزه و شکافهاي استاندارد اجراي پرده آب

به وضعیت سنگ و میزان نفوذپذیري طبیعی آن بستگی بند پرده آب میزان خورند دوغاب در تزریق

                                                             
1 - Consolidation Grouting 
2 - Contact Grouting 
3 - Connection Grouting 
4 - Contraction Joint Grouting 
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تر و میزان نفوذپذیري طبیعی آن کمتر باشد، میزان خورند دوغاب نیز به همان هرچه سنگ سالم. دارد

  .یابدنسبت کاهش می

  هاي تحکیمیتزریق -ب

هاي سنگی یا هایی با الگوي منظم در اطراف تودهتحکیمی عبارتند از حفاري و تزریق گمانه هايتزریق

پذیري سنگ که ممکن هاي بتنی به منظور افزایش مقاومت و تحکیم آنها و کاهش تغییر شکلسازه

سنگ اگر در توده. تضعیف شده باشد) حفاري یا آتشباري(است به طور طبیعی یا در نتیجه روند کار 

بایست در شته باشد، میشناسی وجود داهاي زمیندربرگیرنده سازه، درزه و شکاف یا سایر ناپیوستگی

- سنگ در شرایط خاص تحت فشاردر صورتی که توده. تحکیمی انجام گیرد هايسنگ فوق تزریقتوده

. یابدفوق ضرورت بیشتري می هايدینامیک قرار گیرد، اجراي تزریقهاي هیدرواستاتیک یا هیدرو

به طور . روژه متفاوت استشناسی منطقه و نیاز پهاي تحکیمی با توجه به وضعیت زمینعمق گمانه

 5ها و پی سد به طور متوسط بین گاها و نیز تکیهها و تونلهاي تحکیمی براي گالريکلی عمق گمانه

هاي تحکیمی به تحکیمی همانند عمق گمانه هايفشار تزریق در تزریق. متغیر است متر 30تا 

بایست تا فشار تزریق می. اردهاي سنگ منطقه بستگی دشناسی و سیستم ناپیوستگیوضعیت زمین

هاي سنگ نفوذ کرده و موجب حد امکان زیاد باشد، به این دلیل که دوغاب بتواند در درزه و شکاف

امکان نشت دوغاب از سطح، تخریب  :البته فشار تزریق توسط عواملی همچون. سنگ گرددتحکیم توده

  .شودمحدود می...  و 1هیدرولیکیسطح به علت شکست 

 

 

  

                                                             
١
 - Hydro Fracture 

 .)Trucotte et al, 1994( هاي جدید به سبب فشار آب یا دوغابتشکیل ترك: یهیدرولیکشکست 
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  هاي تماسیتزریق -پ

در عملیات ژئوتکنیک، تزریق تماسی عبارت است از فرایند پرکردن فضاي خالی بین سنگ و بتن، بتن 

تواند این فضاي خالی می. و بتن، بتن و فلز و نیز سنگ و فلز با هدف ایجاد تماس مناسب بین آنها

 هاانجام این گونه تزریق. شده آن باهاي دربرگیرندفضاي بین پوشش بتنی یک گالري یا تونل و سنگ

طور ه ب. کندها، از نشت آب از طریق فضاي خالی بین بتن و سنگ جلوگیري میها و تونلدر گالري

متر  3تا  5/1اي با فواصل تماسی، با عمق نیم تا یک متر در سنگ و در شبکه هاي تزریقکلی گمانه

هاي تزریق تماسی و میزان خورند از آزمایش ها با استفادهشود که البته فواصل صحیح گمانهحفر می

  .شودهاي نمونه در منطقه تعیین میگمانه

  هاي اتصالیتزریق -ت

از آنجا که پرده . بند در نظر گرفتپرده آب هايتوان بخش تکمیلی تزریقتزریق اتصالی را در واقع می

، به سمت بالادست معلق است، دارمختلف اجرا شده و به صورت زاویه هاي ترازهايبند در گالريآب

بند اتصالی، ابتداي پرده آب هايبایست با استفاده از تزریقبند یکپارچه میبراي ایجاد یک پرده آب

شیب و . بند اجرا شده در گالري تراز بالاتر متصل کرداجرا شده در هر گالري را به انتهاي پرده آب

بند اجرا شده در ا توجه به شیب و آزیموت پرده آباتصالی در هر گالري ب هاي تزریقآزیموت گمانه

بند تراز بالاتر ها نیز بسته به موقعیت انتهاي پرده آبطول این گمانه. گالري تراز بالاتر متفاوت است

اتصالی باید به طور کامل فضاي خالی بین دو بخش  هايپرده ایجاد شده توسط تزریق. شودتعیین می

از نظر پایداري و بند اصلی سد داده و به طور کلی داراي مشخصات پرده آببند را پوشش از پرده آب

  .نفوذپذیري باشد

  )ژوئن(هاي انقباضی تزریق درزه -ث

در عملیات اجرایی سدهاي بتنی به دلایل فنی و اجرایی، بدنه سد به صورت چندین بلوك جداگانه 

دماي بتن که پس از فعل و انفعالات  ریزي با کاهشدر هر مرحله بتن. شودبتن ریزي و ساخته می
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آید که هایی قائم در بین دو بلوك مجاور به وجود میدهد، به دلیل انقباض بتن، درزهشیمیایی رخ می

نقباضی در سدهاي بتنی به هاي ادرزه تزریق. هاي بعدي تزریق شوندباید براي جلوگیري از آسیب

 .اي داردالعادهبندي سد، اهمیت فوقدلیل آب

  مشخصات دوغاب تزریق -2- 2-5

سیمان در  يهااز دانه هاییاولین گروه سوسپانسیون. شودبندي میبر دو گروه تقسیم دوغاب تزریقی

یک جسم  بوده که آب گروه دوم که کند حال آنتبعیت می 1آب بوده که از قانون جسم بینگهام

اندازي، گرانروي، چگالی، آب :شدبااین موارد می اولین گروه شاملمشخصات  .باشدمی 2نیوتنی

 ت شده بوده وفمربوط به دوغاب سمشخصات دومین گروه . ، زمان گیرش)نقطه تسلیم(چسبندگی 

- مشخصات سیالیت .ر برابر عوامل شیمیایی، نفوذپذیريمقاومت دمقاومت مکانیکی، : عبارتند از

توانند هستند، می قطعى ،عیتزریق واق عملیاتکه بیشتر مورد توجه و حتی براي دوغاب  3شناختی

هاي در دسترس امروزي از ترکیب يتحت تاثیر قرار گرفته، اصلاح گردیده یا حتی در استفاده تعداد

ب سیمانی و آب نشان مقایسه جریان و تغییر شکل دوغا 4-2در شکل  .موجود در بازار تعیین گردند

وتنی مانند آب است که تنها داراي مربوط به یک سیال نی 1نمودار  ،در این شکلداده شده است، 

مانند ) بینگهام(مربوط به سیال غیرنیوتنی  2نمودار . شودمی گرانروي بوده و از مبدأ مختصات شروع

است، براي جریان یافتن این سیال ) c( باشد که علاوه بر گرانروي داراي چسبندگیدوغاب سیمانی می

در برابر برش غلبه کرد، به همین دلیل از مبدأ آن  ارتجاعی باید به نیروي چسبندگی و مقاومت

  .)Lombardi, 2003( باشدمی cتنش برشی اولیه مختصات شروع نشده و داراي 

                                                             
 مقاومتبه نام  یینیرو برکار رود تا ه مقدار مشخصی از نیرو باید ب .جامدات تحت شرایط استاتیک است مانند ار این جسمرفت -  1

  .باشدمی نیز علاوه بر گرانروي داراي چسبندگی و استحکام تسلیمغلبه کرده و سیال شروع به حرکت کند زیرا این جسم  تسلیم
، این سیال تنها داراي گذرد و از مبدأ مختصات می بوده برشی آن خطی کرنش و نرخ تنش که رابطه آب است مانند سیالی -  2

  .باشدگرانروي می
3 - Rheological 
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  )Lombardi, 2003( جریان و تغییر شکل مخلوط سیمانی و آبمقایسه  -4 - 2 شکل

به ترتیب به  بینگهام ش برشی مربوط به جسمتنمعادله  تنش برشی مربوط به جسم نیوتنی وه معادل

  :باشدمی صورت زیر

)2-1(                                                                                             = η . 
��

��
   τ  

)2-2(                                                                                      =c + ηB . 
��

��
   τ 

τ :تنش برشی ، 
��

��
گرانروي : Bη، گرانروي دینامیکی :η، )نقطه تسلیم(چسبندگی : c، یسرعت برش: 

  .ظاهري گرانروي: η'، پذیرشکل

ی که ممکن است هم بر روي مقاومت ی، بنتونیت یا یک ترکیب شیمیاتاثیر آب اضافه ،5-2 شکلدر 

از یک قیف  دوغاب گفته بهتر، زمان جریانه اب تازه یا بغظاهري دو گرانرويهم  ی ویمکانیکی نها

  .دهدرا نشان می 1مارش

                                                             
1 - Marsh 

لیتر دوغاب را  1شود به این صورت که، اب پی برده میاست که توسط آن به گرانروي مخلوط دوغ آزمایشی: آزمایش قیف مارش

 .کنندثبت می ،از قیف مخصوص مدرج عبور داده و زمان خروج دوغاب از قیف را به عنوان مارش که بر حسب ثانیه است
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-می باعث 1اینتراپلاستکننده اضافه نمودن روانو ؛ )Aنقطه ( 67/0 برابر W/C با شروع از یک نسبت 

  .ز کاهش یابدکاهش شدیدي در زمان جریان بوجود آید بلکه مقاومت مکانیکی نی شود، نه تنها

 

W/C : ، نسبت وزنی آب به سیمانB/W : ، نسبت بنتونیت به آبI/C :کننده اینتراپلاست به سیماننسبت روان  

  )Bremen, 1997( ازاي زمان جریان از قیف مارش هروزه ب 28مقاومت  -5 - 2 شکل

 ،)B1نقطه ( 67/0 معادل W/Cاز یک نسبت  و شروع دوباره  (B/W =1%)هنگام استفاده از بنتونیت

اگر . د که صفر خواهد بوددار مقاومتو  گرانرويافزایش این نسبت تاثیري مشابه آب خالص در قبال 

خواهد بود اما حالت قبل مشابه  ، کاهش مقاومت کاملاً)B2نقطه ( استفاده شود B/W =2%نسبت 

شود، فکر میاغلب نیت اضافه شده تنها برخلاف آنچه تاثیر بنتو در نتیجه،. شود مقدار مارش بیشتر می

تونیت به دوغاب سیمان در واقع، اضافه کردن بن). Bremen, 1997( چرب کردن دوغاب نیست صرفاً

 ممکن است هدف طراح صرفاً. دباشمستقیم جهت داشتن اضافه آب خارج از مخلوط مییک روش غیر

ی حاصله اهمیت زیادي نداشته یاومت فیزیکی و شیمیاپرکردن تخلخل با یک دوغاب ارزان باشد و مق

  ).Bremen, 2001( باشد

                                                             
1 - Intraplast 
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گرانروي در میزان  زیاديی مورد نیاز دوغاب سفت شده، کاهش بسیار یمقاومت نهادستیابی به براي 

هرچه مارش ترتیب،  به این. شودتر از بنتونیت حاصل میکننده مناسبواسطه افزودن یک روانه ب

در نتیجه،  .دوغاب نیز بیشتر خواهد بودی یمقاومت نها) تر باشددوغاب غلیظ(اشد دوغاب بیشتر ب

و زمان  گرانروي، چسبندگی: ازعبارتند  غاب تازه جهت نفوذ آسان که عمدتاًمشخصات مورد نیاز دو

بدون اینکه  ،بدست آیند W/Cافزایش نسبت هاي مناسب و توانند با استفاده از افزودنیگیرش، می

 ,Lombardi(یات تزریق انجام شده به خطر افتد ملی دوغاب و همینطور کیفیت عیت نهامشخصا

2003.(  

  نقش آب -3- 2-5

 ست که بحثی در مورد لزوم این مقدار اولیه آبا اولین نقش آب، هیدراته کردن سیمان بوده و بدیهی

همراه با ، تولید یک مخلوط سیال استمقدار اضافی آب  دومی که حاصلنقش  .وجود ندارد

 .نفوذ کند سنگتودههاي داخل درزهه دوغاب بتواند ب باشد، طوري کهین میپای گرانرويچسبندگی و 

سیمان بوده و همچنین ایجاد تماس مستقیم بین ذرات  ، براي پرهیز ازمنظور از این مقدار اضافی آب

 به رزه خواهد شد،افزایش فشار در طول د این اصطکاك باعث. باشداصطکاك داخلی در دوغاب می

  ).Lombardi, 1985(کرد داخل درزه را متوقف خواهد ه که بلافاصله پیشروي دوغاب ب طوري

 باشد،تزریق می عملیاتطول  سومین نقش آب در مخلوط، گرایش آن به جبران فرار آب احتمالی در

عملکرد تخمین و برآورد کمیت آب مورد نیاز براي این . سنگ خشک ب آب توسطبراي مثال جذ

ه بازکننده درزه جهت امکان نفوذ دوغاب ب نقش اضافی که آب در آن دخیل است، نقش .ممکن نیست

 تواند توسط آب زیرزمینی موجود یا آب زون اشباع،اما این نقش می. باشدهاي ریز میداخل ترك

  .)Lombardi, 1996(خنثی شود 

اي براي انتقال که آب را تنها به عنوان وسیلهعلیرغم موارد یاد شده هنوز مفاهیم قدیمی وجود دارند 

همچنین تصوراتی وجود دارد که با افزایش مقدار . کنندها، تلقی میسیمان و وارد کردن آن به درزه
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ها و نفوذ فایده آب در درزهبا این وجود، باید بین نفوذ بی. یابدها افزایش میآّب، نفوذ دوغاب در درزه

  .ئل شدضروري دوغاب، تفاوت قا

  هاي رقیق تا غلیظمخلوط -4- 2-5

طور ه ب براي سالهاست که ادامه داشته و ابل نوع رقیقدر مق غلیظهاي تزریق بحث بر روي دوغاب

هاي تزریق مقالات خود براي مخلوط همیشه در محققینتاکنون  1985از سال . حتم خواهد داشت

بنتونیت  %2تا  1اضافه کردن به جاي عملی  ايهدر حال حاضر در آزمایش. اندولویت قائل شدها غلیظ

همراه با  بیشتر ی با سیمانیهامخلوط از جهت پایدارسازي دوغاب و نیز کاهش رسوبگذاري، استفاده

راي چسبندگی خاطر اینکه داه ها پایدار بوده و باین مخلوط. رواج یافتندکننده، هاي فوق روانافزودنی

هنگام گیرش مقاومت بالاتري از خود نشان ه ري داشته و همینطور بنفوذ بیشتکمتري هستند، قابلیت

تزریق شده بعد از  سنگتودهتزریق و هم در طول عمر  عملیاتهاي غلیظ، هم در دوغاب .دهندمی

دوغاب پایدار با غلظت متوسط مزایایی را در مقایسه طی تزریق، . هاي زیادي دارندسخت شدن برتري

  ):Lombardi & Deere, 1993( د که عبارتند ازهاي رقیق داربا دوغاب

 .هاي سیمان طی شرایط جریان کندرسوبگذاري کمتر دانه -

 .انسداد پیش از موعد کمتر و 1اندازيآب -

سیال بینگهام با یک ( بینیعنوان یک سیال قابل پیشه پایداري بیشتر با گذشت زمان ب -

 ).چسبندگی و گرانروي مشخص

ه شناسی بهاي زمینآمدگی چینهو بالا 2جک هیدرولیکی و کمتر شکست هیدرولیکی خطر -

 .سبب چسبندگی دوغابه واسطه افت سریع فشار خارج از گمانه تزریق ب

                                                             
1- Bleed water 
2 -.Hydro Jacking 
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هاي سنگ، داراي مزایاي سفت شدن در شکستگی از بعد رقیق دوغاب غلیظ در مقایسه با دوغاب

  ):Lombardi & Deere, 1993(زیر است 

هاي نیز چسبندگی و اتصال بیشتر در طول دیواره شکستگیشدگی و سفتانقباض کمتر طی  -

 .بازشدگی مجدد کمتر خطرسنگ و 

خاطر مقدار سیمان بیشتر و همینطور مقاومت ه بیشتر و مقاومت مکانیکی بالاتر ب چگالی -

 .بیشتر در برابر خوردگی فیزیکی

ی یومت شیمیاتر، مقاومت چسبندگی بالاتر و همینطور مقاینیتخلخل کمتر، نفوذپذیري پا -

 .بیشتر پرده تزریق با گذشت عمر سد 1دوامبیشتر در برابر شستگی و 

درزه به یک شکل  داخله ، سرعت نفوذ دوغاب باست نشان داده شده 6-2شکل همانگونه که در 

حتی تا صفر کاهش  هاي درزه،در طول دیواره تدریجه تر و بیشاین نفوذ در مرکز ب. پذیردصورت نمی

رنگ بیش سفیدهاي درزه توسط یک ماده کم و عملیات تزریق دیواره، در پایان در نتیجه. کندپیدا می

 که بخش مرکزي درزه با دوغاب رقیق پوشانده شده، حال آن مقاومت ضعیفی منطبق با مشخصات با

  . دوغاب غلیظ پر خواهد شد شدنحاصل از سخت  ،ترتوده سیمانی خاکستري مقاوم

                                                             
1 - Durability 

 .شوداطلاق می سنگدر توده) نوع ناپیوستگی یا هر(جود هاي موبازشدگی درزهبه : جک هیدرولیکی -1
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  = e.2، هسته خشک )مثل دوغاب سیمان(جسم بینگهام  - 2 ؛)ثل آبم( سیال نیوتنی  -1

 )Lombardi, 2003( سرعت توزیع دوغاب در یک درزه -6 - 2 شکل

سمت ه دنبال آن به ها چسبیده و بشود که دوغاب بر روي دیوارههمشکل سرعت باعث می توزیع غیر

وضعیت  ،رو هاي مختلف روي دهد، از اینلاط اضافی دوغابممکن است که اخت .مرکز پیشروي کند

باع ممکن است زمینی یا آب اشهمچنین حضور آب زیر. گونه که باید شفاف باشد نیست همیشه آن

با هاي ریز، داخل درزهه در موضوع نفوذ دوغاب ب .بندي در گیرش دوغاب گرددباعث ایجاد یک لایه

نسبت به  هاي رقیقکه دوغابباشد  اشتباه این باور برممکن است  ، شخص7-2مشاهده شکل 

، هستندتعیین کننده  هابنديها و دستهدر واقع، قطر دانه. شوندها میهاي غلیظ بهتر وارد درزهدوغاب

  .دنها ادامه دهاه خود را در ورود به درزهها جریان داشته و رزان آبی که باید در پیرامون دانهنه می

  ):Lombardi, 2003(عبارتند از ها نفوذ دوغاب از گمانه به داخل درزه تسهیل ايمهمترین راهکاره

هاي سیمان به هایی از دانهه دوغاب جهت پرهیز از تشکیل تودهکننده باضافه نمودن فوق روان -1

 .هاخاطر بار الکتریکی آن

 ).پذیر باشده لحاظ اقتصادي توجیهاگر ب(دانه استفاده از سیمان ریز -2

  .ترهاي تزریق بالااستفاده از فشار -3
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  .هاي سیمانها و مسیر دانهها، جهت تنظیم فشار آب دوغاب غلیظ، بازکردن درزهشمارش درزه -4

 

  )Lombardi, 2003( نفوذ دوغاب رقیق تحت فشار در یک درزه -7 - 2 شکل

عبور از صافی  - 6آب ،  -5هاي سیمان ، صافی دانه -4هاي بالقوه ، درزه -3درزه حقیقی ،  -P  ،2گمانه تحت فشار  -1

امکان وقوع شکست هیدرولیکی در  - 9امکان وقوع شکست هیدرولیکی در اثر فشار آب ،  -8جک هیدرولیکی ،  -7، 

  .σهاي کششی اثر تنش

ست عدم ناپایداري نشان داده شده ا 8-2که در شکل  هاي رقیقیکی از موانع عمده همراه با دوغاب

و همچنین در  بودهبینی قابل پیشها غیرها در درزهمیزان پیشروي آندر این حالت  باشد،ها میآن

  .)Deere, 1968( دهند، انقباض بیشتري از خود نشان میهاي غلیظزمان گیرش، نسبت به دوغاب
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  )Deere, 1968( ضخامت ثابت باتزریق آزمایشی در یک درزه  -8 - 2 شکل

ه همان هاي تزریق بالاتر جهت رسیدن بخاطر خاصیت چسبندگی نیازمند فشاره دوغاب پایدار ب

کننده، دو استفاده از مقدار اندکی فوق روان با که باشد،دوغاب رقیق می مسافت سیر در مقایسه با

- را در آزمایشگاه می گرانروي و چسبندگیمقادیر . توان کاهش دادپارامتر چسبندگی و گرانروي را می

ظرف ساده . آورد المرکز بدستهاي متحدچرخان با سیلندر سنجلزجتتوان با استفاده از یک 

در یک قطعه از صفحه فولادي  این ظرف،. سنج هم ممکن است مورد استفاده قرار گیردچسبندگی

ه براي یک یا چند ثانیه ب ز فرو بردنبوده که قبل و بعد ا mm 5/1و ضخامت  mm 110 × 100 ابعاد

را در  چسبندگیپارامتر  ده و تفاوت وزن حاصله بر دو طرف صفحه تقسیم وداخل دوغاب، وزن ش

، پتانسیل فرار آب نکته دیگري که باید مورد توجه قرار گیرد. دهدهاي مقاومت برشی بدست میواحد

افزایش ( همین دلیل، دوغاب، غلیظ شده هکه ب باشدمیتزریق سنگ خشک بالاي سطح ایستابی  در

- اي که دوغاب بیشتري تزریق گردد افزایش پیدا میه سمت نقطه، پیوستگی آن ب)اصطکاك داخلی

باید آب را به داخل ی سنگ، یقبل از تزریق، باید براي یک دوره زمانی و تا اشباع جز در نتیجه .کند

- صفحه فولادي جهت اندازه 9-2شکل . ستفاده کردهاي آب نگهدار اگمانه وارد نمود و یا از مخلوط

  .)Trucotte et al, 1994(باشد گیري چسبندگی دوغاب می

 آب

)دوغاب غلیظ(مخلوط پایدار   

پیشروي همگن مخلوط تزریق 

 در چهار مرحله

 سیمان

)دوغاب رقیق(مخلوط ناپایدار   

پیشروي نامنظم در چهار مرحله 

 بعلت جدایش آب از مخلوط
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  )Trucotte et al, 1994( گیري چسبندگیصفحه اندازه -9 - 2 شکل

هاي ازه دانهفوذ دوغاب، بیشتر به اندخاطر داشت که نه هاي ریز داخل سنگ، باید بدر تزریق شکاف

جهت  ي تلاشجاه شدگی دوغاب با آب زیاد، بنابراین بعداد آنها بستگی دارد تا رقیقسیمان و ت

ها همراه با کنندهتر با فوق روانسیمان ریز تر با رقیق کردن دوغاب، بایدنفوذ بالاقابلیت دستیابی به

- سد 1-2جدول). Lombardi & Deere, 1993( تر مورد استفاده قرار گیردهاي تزریق بالافشار

  .ها استفاده شده استهاي غلیظ همراه با افزودنیها از مخلوطدهد که در آنهایی را نشان می

فت شده در دوغاب س) دوام( ییی و مقاومت شیمیای، مقاومت نهااست ها ثابت شدههمانطور که بار

ین این مطلب که دوغاب جدید همچن .کندها با افزایش میزان آب به دوغاب کاهش پیدا میدرزه

 تر را به بیرون خواهد شست و جایگزین آنها خواهد گردید، حقیقت نداردتر انواع رقیقغلیظ

)Houlsby, 1982.(  
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 )Lombardi, 1996( مهم يسدها برخی از بندپرده آب تفاده شده درهاي غلیظ اسمخلوط -1 - 2 جدول

  

  هابه درون درزه نفوذ دوغاب -2-6

رد که اولین آنها بستگی دا عواملیهاي سنگ به ت نفوذ دوغاب تحت فشار به داخل درزهعملیا

شان، گستردگی آنها و ارتباطات درونی یعنی شکل و تنوع آنها در بازشدگیهاي درزه ژئومتري دیواره

ه توان با یک روش سادتزریق را می عملیاتهاي مهمترین جنبه 10-2مطابق شکل . باشدبین آنها می

هاي تخت باز با ضخامت ثابت مطالعه هاي بسیار ساده نظیر درزهپایه مدل قابل اعتماد بر اما کاملاً

دوغاب و حداکثر  ها، چسبندگیبط بین فشار تزریق، بازشدگی درزهمدل تئوري روااین شکل، . نمود

تر بودن میزان ینیدرزه و پاتر بودن بازبنابراین، بالاتر بودن فشار،  .دهدثیر دوغاب را نشان میأمنطقه ت

هر گونه مدلی با واقعیت تفاوت این،  بر علاوه. ثیر خواهد گردیدچسبندگی، منجر به افزایش شعاع تا

 ,Lombardi(سنگ متفاوت است دیگر در یک توده ياي به نقطهمشخصات از نقطه و همچنین دارد

2003.(  

  (%)ها افزودنی W/Cنسبت آب به سیمان   هاها و تونلسد

Paute – 6/0 اکوادور  Intraplast - 4/1  

Alicura – 67/0  آرژانتین  Intraplast - 2/1  

Elicajon - 7/0  هندوراس  Bentonite - 2/0  

Clyde dam - 6/0  نیوزیلند  Intraplast - 1  

El Chocon - 1  آرژانتین  Bentonite - 5/0  

Sir- 1یا  7/0  ترکیه  
Puzolanic Cement,Mistre -1  

Bentonite - 2/1  

Katze - 59/0  لسوتو  Cement+ash.Conplast- 5/1  

Pich Picun Leufu - 7/0  آرژانتین  Various  

Poterillos - 7/0  آرژانتین  Rheobuild / Visccrete - 7/0  8/0تا  

Ait Hamou - 1  موروکو  Bentonite - 2  
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  )Lombardi, 1985( اي، حین تزریقها در یک سیستم دو درزهر و نیروتوزیع فشا -10 - 2 شکل

B ( ،درزه با بازشدگی زیاد) 2 ،با بازشدگی کمدرزه ) 1گمانه تحت فشار، P (فشار ،C (2، چسبندگیt ( ،بازشدگیR (

  .هاي جدایشینیرو) F2و  F1شعاع تاثیر، 

ها دوغاب با اي که در بعضی از آنه گونه، بها متفاوت استبا سایر درزهمیزان بازشدگی هر درزه 

ی، یاز نقطه نظر اجرا .کندنفوذ می تراي دشوارگونهه نفوذ نموده و در بعضی دیگر بسهولت بیشتري 

ی یهاتر و نه درزهتر و باززرگبهاي در درزهتنها  ،این بدان معناست که هر مقطع تزریق تا حد زیادي

تر مجبورند در ادامه هاي ریزکه درزه حال آن د شد،نفتی پر خواهتا مسا اند،تزریق شده ترپیش که

ه ها بنهگماخواهد شد که در آن،  حاصلروش کلاسیک  ا اجرا بهاین مسئله ب. تزریق شوند عملیات

صورت پله پله با ه پی و با فواصل جدایش مشخص اجرا شده و تزریق بدرهاي مختلف پیصورت سري

ه تر بهاي ریزبسته شدن احتمالی درزه. پذیردبه سري بعدي صورت میي رافزایش فشار از یک س

دانه و بازشدگی درزه  اندازههمچنین رابطه بین . رخ دهدممکن است  ،هاي اصلیسبب انبساط درزه

تر بلکه بین تر و ریزهاي بازن واقعیت، نه تنها باید بین درزهدلیل همیه ب. باید در محاسبات لحاظ گردد

طور مشخصی، یک بازشدگی ثابت در طول ه تلفی از یک درزه هم تفاوت قائل شد که بنقاط مخ
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که  تواند وارد گردد در حالیتنها آب می ،خش یک درزهبترین در باریک. دهدسطحش را نشان نمی

شکل  ،کندرا در امتداد درزه دنبال می هاکانال تر توقف کرده و ترجیحاًسیمان همراه آن در نقاط باز

  ).Lombaardi, 2003( دهداین مدعا را نشان می 2-11

 

  )Lombardi, 2003( شدگی ضعیفهاي اطراف مناطق تماس تزریق نشده یا با تزریقزون -11 - 2 شکل

- تزریقنقاط با ) 2، مناطق تماس) 1 .هاي سیمان، بیش از حد کوچک استبازشدگی موضعی در مقایسه با اندازه دانه

  .ها خطوط جریان دوغاب هستندچینو خط هاي خوب تزریق شدهزون) 3، شدگی ضعیف یا تزریق نشده

  

عدد  در فصل بعد درباره روشبند، هاي پرده آببا توجه به مطالب این فصل و اهمیت تزرق گمانه

ث و بررسی هاي آن بحهاي قدیمی و پارامترها و ویژگیهاي آن نسبت به روششدت تزریق و برتري

  .خواهد شد
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  فصل سوم 3

  مقدمه -3-1

و ایجاد پرده  دارهاي درزهسنگهاي بهسازي زمین در تودهعملیات تزریق یکی از پر کاربردترین روش

 .فته و نفوذپذیري آن کاهش خواهد یافتسنگ افزایش یاکه با این عمل، پایداري توده است بندآب

وان با تزریق مناسب، دوام مختلف دنیا انجام شده است تا بت نقاطهاي مختلفی در بدین منظور آزمایش

سال پیش توسط یک مهندس فرانسوي به نام  200در حدود  تزریق .را تضمین نمود بندپرده آب

هاي تزریق توسعه از آن زمان تاکنون تکنیک .ته شدوسایل بسیار مقدماتی به کار گرف با 1برینیچارلز 

هاي ی و کاربردي در بسیاري از فعالیتطوري که امروزه به عنوان یک روش علمه ب بسیاري یافته،

طراحان و  ،کارگیري زیاد عملیات تزریقه با ب .گیردمورد استفاده قرار میعمرانی به طور گسترده 

                                                             
1 - Charles Berigny 
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از نقطه نظر هاي قدیمی هاي روشختند و براي جبران کاستیمهندسین به توسعه و بهبود آن پردا

دست یافتند که در ادامه به تشریح ) G.I.N(فنی و اقتصادي به روش جدید به نام عدد شدت تزریق 

  .مبانی و مفاهیم این روش خواهیم پرداخت

 G.I.Nروش  مبانی -3-2

یست، بلکه به عنوان روشی براي ، روشی براي انتخاب تنها مقدار بهینه شدت تزریق نG.I.Nروش 

پذیري آن و یا ترکیبی از این اهداف از طریق سنگ و کاهش تراوایی و تغییر شکلبهبود استحکام توده

ي تزریق یک زون برادر این روش . شودهاي موجود در آن محسوب میتزریق به داخل درزه و شکاف

و حجم ) P( با تولید فشار تزریق نهائی یباًانرژي صرف شده تقر، باشدمی به صرف انرژينیاز ، سنگی

عدد شدت P.V  عدد حاصل از دهد کهبدست می P.Vمتناسب بوده، حاصل ) V( دوغاب تزریق شده

 mصورت طول مقطع تزریق ه ممکن است ب دوغاب تزریق شده حجم .شودنامیده می G.I.Nتزریق یا 

Lit/ مشابه هم% 10تا  5لحاظ مقادیر عددي ه بهاي با غلظت متوسط از آنجا که مخلوط(شود  بیان 

طور سنتی ه فشار، ب ).شودبیان می kg/mصورت ه ، فرم تبدیل شده وزن سیمان تزریق شده بهستند

صورت ه ب G.I.N یا واحدهايP.V  حاصلو در نهایت  گیردمیمورد استفاده قرار  barصورت ه ب

bar.Lit/m  و یا bar.kg /m دنشوبیان می )Lombardi & Deere, 1993.(  

نموده و هم اکنون در تعدادي از  خوبی بازه اي جاي خود را بدر مجموع، این روش در دنیاي حرفه

دیگر،  یهر روش اجرای انندم. ستو پرده تزریق پذیرفته شده ا ها، مهمتر از همه براي تحکیمهاپروژه

کاربرد خاکی  تزریق رد عملیاتمو این روش، نه در هاي خاص خود را دارد،هم محدودیت G.I.Nروش 

 ربتمایل در این روش  .باشدتشکیلات کارستی میتزریق  ینه مناسبی براي استفاده درو نه گزدارد 

 :ماننددهند، ست که چسبندگی یا حد روانی خاصی را نشان میهایی ادوغاب ازاستفاده 

رفتن بهترین نتیجه ممکن گ ،هدف این روش. هستندبینگهام سیال سیمان که - هاي آبسوسپانسیون

تزریق، بلکه در  عملیاتاتمام  نه تنها درکوتاه مدت بعد ازسنگ و سازه و جلوگیري از تخریب توده
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 وترین هزینه ینیباید در پا موارد و همه این باشدمی هاي بسیاردههیعنی براي  ،عمر پروژه طول

  ).Lombardi, 1996(د نترین راه ممکن حاصل شوآسان

 ,Lombardi( اندنشان داده شده شده 1- 3ر جدول قاعده استوار است که د 12بر G.I.N روش

2003:(  

 )G.I.N )Lombardi, 2003قواعد اصلی روش  -1 - 3 جدول

1  

2  

3  

4  

5  

6  

7  

8  

9  

10  

11  

12  

  مشخص کردن محدوده تزریق

  طراحی عملیات تزریق

  راي محل تزریقبدست آوردن بهترین مخلوط تزریق ب

  )بهترین آن که در مرحله قبل بدست آمد(استفاده از تنها یک مخلوط 

  G.I.Nتعیین حدود 

  وسیله آزمایشه تأیید حدود بدست آمده ب

  کنار گذاشتن آزمایش فشار آب

  هااستفاده از روش تقسیم فاصله میانی به منظور عملیات خودتنظیم براي گمانه

  تغییر طول مقطع

  ي خشکهااشباع سنگ

  هاي قبلیهاي جدید بر اساس خورند دوغاب سیمانی گمانهطراحی گمانه

  کنترل زمان واقعی تزریق

  

  مفهوم عدد شدت تزریق -3-3

عدد شدت تزریق، محصول نهایی تزریق تحت فشار در هر متر از طول گمانه است و در انتهاي عملیات 

  :شودصورت رابطه زیر بیان می عدد شدت تزریق به .شوداي، تعریف میتزریق یک مرحله

)3-1                                                    (                                   f fG.I.N P V     

در . شودحداکثر حجم دوغابی است که در هر متر از گمانه تزریق می Vfفشار نهایی و  Pfبه طوري که 

عموماً . احتمالی فشار تزریق نسبت به حجم دوغاب تزریق نشان داده شده استتغییرات  1-3شکل 
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کند، این در یابد ولی این افزایش از روند خاصی پیروي نمیفشار در طول عملیات تزریق افزایش می

 در نقطه توقف میانه سقوط ناگهانی فشار .شرایطی است که حجم تزریق همیشه در حال افزایش است

)Fi( تغییرات فشار تزریق بر حسب حجم دوغاب تزریق شده، ممکن است به علت باز  1نی در منح

به محض پایان یافتن عملیات  .اي علاوه بر مسیر قبلی دوغاب یا جک هیدرولیکی باشدشدن مسیر تازه

 1رسد و فشار سکوندبی جریان به صفر مینشان داده شده است،  2همانطور که در منحنی تزریق، 

بنابراین توقف عملیات موجب . خواهد بودی از چسبندگی دوغاب و خصوصیات سنگ بستر تنها تابع

شود، زیرا تعیین می) فشار سکون(افت ناگهانی در فشار شده و شدت تزریق بر پایه این فشار نهایی 

ش هدایت عملیات تزریق بستگی و رو متصدي دستگاه تزریقتزریق تحت فشار تا حدود زیادي به 

  .)Lombardi, 1996( دارد

 

الگویی از افزایش فشار در طول مراحل تزریق با توجه به حجم دوغاب جذب شده در طول مسیر حرکت  -1 - 3 شکل

فشار در  -2خ جریان بزرگتر از صفر باشد، که نرهنگامی دهانه گمانه  فشار واقعی در -Lombardi, 1996.( 1( دوغاب

و  V=Vf در تزریق عملیات یتوقف نهای: Fتوقف میانه،  :Fi افتد،در نرخ جریان صفر اتفاق میحالت سکون که 

P=Pf.  

                                                             
1 - Pressure at rest 

Pf 
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تواند با افزایش فشار و حجم تزریق دوغاب به عنوان یک قانون، عملیات تزریق به طور نامحدودي می

- ر و حجم تزریق را بیفشا توانپذیر نیست، چرا که نمیاما اجراي این قانون در عمل امکان. ادامه یابد

شود و با افزایش فشار در مراحل نهایت کرد، به عبارت دیگر جریان دوغاب در فشار معینی ثابت می

تواند عملیات تزریق در هر فشار و هر حجم تزریق می 2-3با توجه به شکل  .کندبعدي تغییر نمی

 ،در نتیجه رژي تزریق بوده ومعناي محدود کردن انه محدود کردن شدت تزریق ب متوقف گردد، زیرا

 فشار بالا بر روي واقع، از ترکیب خطرناك عملکرد در .کندسنگ کاهش پیدا میخطر آسیب به توده

با توجه به  .آیدخودکار ممانعت به عمل میطور ه ب حجم زیادي از دوغاب که هنوز سفت نشده است

داراي شرایط  ومت کششی و فشاريو مقا بازشدگی، داريها از لحاظ میزان درزهسنگشکل توده

در آنها متفاوت خواهد  G.I.Nمختلفی هستند، در نتیجه میزان فشار و خورند اعمالی و در نهایت عدد 

تر است ، فشار و خورند که مناسبG.I.Nبنابراین با توجه به شرایط سنگ، هر کدام از اعداد . بود

  .گرددانتخاب می

 

 ,Lombardi( )را قطع کند G.I.Nدر هرفشاري که منحنی مربوط به ( توقف تزریق در فشار معین -2 - 3 شکل

1996(  
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 Pفشار  هادر این معادله. شدت تزریق معناي دیگري هم دارد مفهوم هاي زیر،با این وجود طبق معادله

باشد می هارزهمعادل بازشدگی د eو  فاصله تأثیر دوغاب c( ،R( دوغاب تابعی از چسبندگی 

)Lombardi, 1996:(  

)3-2               (                                                                              
R c

P
e


  

  :و حجم تزریق در هر متر به طور تقریب برابر است با

)3-3               (                                                                             2V R e   

  صورت معادله زیر قابل تعریف است؛ه بنابراین شدت تزریق ب

)3-4                  (                                                           3G.I.N P V R c     

- که در واقع  مشکل( بستگی ندارد )e( هاشدت تزریق، دیگر به بازشدگی درزهوق، ف معادلهاستناد ه ب

براي مقدار نکته مهم و قابل توجه این است که، ). باشدترین پارامتر جهت تعیین و برقراي معادله می

ها، ن بازشدگی واقعی درزه، دوغاب بدون لحاظ میزاcو دوغاب مشخص با چسبندگی  G.I.Nمعین 

فاصله حقیقی تأثیر دست آوردن ه ست که براي با بدیهی. شوداز گمانه دور می R فاصله هب تقریباً

: عوامل باید مورد توجه قرار گیرند، مانند، تعداد زیادي از G.I.Nعنوان تابعی از مقدار ه ب) R( گمانه

  .هاي مختلفسیستم درزه هندسه -الف

  .)RQD کمکبه (ها و تناوب آن متر هر ها درتعداد درزه -ب

  .بیرونی درزه طبیعت سطوح داخلی و -پ

  .عوامل مشابهسطح درزه همچون درجه زبري و هاي نظمیبی -ت

  .هادرزه بازشدگی واقعی -ج
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  .و تغییر شکل مخلوط دوغاب شناختیمشخصات سیالیت -د

این این باشد، بنابرمحاسبه عوامل به دست آوردن فاصله واقعی تأثیر دوغاب در عمل بسیار سخت می

 G.I.Nبیان کرد، که در این صورت عدد ) K٣( 1توان تحت عنوان فاکتور کلی تزریقپارامترها را می

  ):Lombardi, 1996(برابر است با 

 )3-5(                                                                               
3

3

R c
G.I.N P V

K


    

 :که در آن

)3-6 (                                                                                     3
c

K R
G.I.N

   

  :و یا

)3-7                                                      (                                3
G.I.N

R K
c

   

صادق  ،تواند ثابت فرض شودمی) 2پذیريتزریق( K ار معینی از سنگ که در آنبراي ساخت اخیر رابطه

.G√ افزایش بامتناسب ) R(فاصله تأثیر دوغاب . است I. N
c√ افزایش و بایافته افزایش  ٣

3
کاهش پیدا  

 در .سازدکننده در دوغاب را توجیه میفوق روان هايبنابراین ضرورت استفاده از افزودنی، کندمی

، آیده حساب میدوغاب بتزریق معیاري براي نیروي جدایشی اعمال شده توسط  G.I.Nنهایت، مقدار 

  .درزه است سطحو  این نیرو تابعی از فشارکه 

                                                             
1 - Overall grout ability factor 
2 - Groutability 
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  تعیین پارامترهاي عدد شدت تزریق -3-4

 معادله بوده که در Kپذیري نیازمند اطلاع از پارامتر تزریق G.I.Nصحیح که انتخاب مقدار استواضح 

- همگنی تودهاز پروژه با توجه به  براي هر منطقه G.I.Nمقدار  باید همچنین ،است وارد شده )3-5(

 .اهداف مورد نظر در هنگام طراحی عملیات تزریق، از قبل تعیین شود پذیري آن ومیزان تزریق سنگ،

آنها پرداخته  وجود دارند که در زیر به بررسی )K( پذیريتزریق پارامترسه روش نظري براي تعیین 

و  ، که با تشریح مختصر و سادهاست و محاسباتی 1ریاضی روش، روشی مبتنی بر علوم اولین :شودمی

- سازي عملیات تزریق آغاز میهاي موجود در سنگ بستر و کوشش براي شبیهکاملی از سیستم درزه

ر ساده هستند کاربرد یالحاظ تئوري بسه که ب هاباید گفت که این شیوه تنها براي آرایش درزه. شود

 عنوان یک تخمین پردازش نشده اولیه براي تحقیقات بیشتره تنها ب که نتایج حاصل ايدارد، به گونه

- تودههاي حقیقی در هر نقطه از هیچگاه الگوي دقیق همه درزه از این گذشته،. شودمیکار برده ه ب

که  وقتی مثلاً ،ايا در موارد سادهتنهاین روش ممکن است . ی نخواهند شدیبا دقت کافی شناسا سنگ

 ,Trucotte et al( نظر باشد، مورد استفاده قرار گیردهاي منفرد در یک توده بتنی مدتزریق ترك

1994(.  

در حین اجرا و محاسبه فاصله تأثیر دوغاب در  هاکه شامل آزمایش است 2، یک روش تجربیدوم روش

باید براي  ییهاآزمایش چنین. باشدمی G.I.N ادیر مختلفطول عملیات تزریق به عنوان تابعی از مق

که آزمایش در محل پروژه  است بر آن توصیه .تکرار گردد چندین بار سنگجنس تودههر منطقه هم

نیاز به هاي مورد گیريزیرا تعداد اندازهپذیر نیست، در تمامی شرایط چنین کاري امکاناما  انجام شود،

گیري در ترازهاي مختلف و همچنین براي فشارهاي گوناگون تزریق بسیار دازهخاطر پراکندگی نقاط ان

 که در فواصل مختلف از محل آزمایش کنترلیهاي گمانهتعدادي از  ها باید درگیرياندازه. زیاد است

                                                             
1 - Mathematical method 
2 - Experimental method 
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در ضمن به منظور شناسایی خاستگاه دوغاب در هر مرحله از تزریق  .شونداند، انجام حفاري شده

لازم به ذکر است در صورتی که پارامتر زمان نیز . تفاوتی از مخلوط دوغاب مورد نیاز استهاي مرنگ

به صورت زیر  G.I.Nدر نظر گرفته شود، رابطه کلی براي انتخاب مقدار  G.I.Nهاي روش در معادله

  ):Lombardi, 1996(تصحیح خواهد شد 

)3-8                                                (                                  t
3t

t

c
K R

G.I.N
  

اقعی مخلوط چسبندگی و cثیر و أت فاصله R اگر بیانگر مقدار آزمایشگاهی هر پارامتر است، tاندیس 

  .هد شدخاب خوانتا 9-3صورت رابطه ه ب G.I.Nتزریق مورد نیاز باشد، عدد 

)3-9   (                                                             
3 3

t3 3
t t

c R c R
G.I.N G.I.N

K c R

 
  


  

نشان داده شده  3-3در این روش همانطور که در شکل  .است 1ی وابسته به مشاهدهروش سوم روش

هاي ثبت و یا داده هابا توجه به تجربه G.I.N عملیات تزریق با انتخاب یک مقدار موقت براي است،

  .شودشده قبلی، آغاز می

                                                             
1 -Obsrvational method 



(G.I.N (روش عدد شدت تزریق   فصل سوم 

 

49 

 

  )G.I.N )Lombardi, 1996 هايمحدودیت فشار و حجم تزریق با توجه به منحنی -3 - 3 شکل

نتایج حاصله همگام با  این مقدار انتخابی اولیه را توانمیعملیات تزریق در طول لازم به ذکر است که 

توان به ین روش در عملیات تزریق، میبه عنوان یک مثال براي استفاده از ا .تعدیل و اصلاح نمود

آغاز  در. شودبند در سدها اشاره کرد که به روش نصف کردن فاصله انجام میعملیات تزریق پرده آب

هاي مرحله هاي اولیه در فواصل از قبل انتخاب شده حفاري و گمانهگمانه، G.I.N مقدار معین کار با

- هاي مرحله سوم و بعد از آن گمانهاین عمل براي گمانه شوند ودوم در فواصل میانی آنها حفاري می

- پذیري کاهش میبعدي، دوغاب سريگمانه تا  از یک سري. شودنیز تکرار می... و مرحله چهارم هاي 

، فشار نهایی به طور تصاعدي در حال G.I.Nیابد، حال آن که با توجه به نتایج حاصل از مفهوم روش 

افزایش فشار از یک سري گمانه تا سري بعدي . رسدفشار حداکثر میافزایش است و در نهایت به 

ها کاملاً توسط تزریق دوغاب تر در سري اول گمانههاي عریضها، نشانه آن است که درزهگمانه

هاي موجود که بازشدگی هاي بعدي سایر درزهدرزگیري شده و متعاقب آن تزریق دوغاب در سري

ه عنوان ب تواندد از یک سري به سري بعدي مینرخ کاهش خورن .ددهکمتري دارند، را پوشش می

دهد که تجربه نشان می. تزریق مورد استفاده قرار گیرد اجرایی هدایت عملیات ي مستدل برايمعیار

نصف شود، نتایج حاصل از  مرحله هر پذیري دراین روند، کاهش دوغاب در به طور متوسط اگر

(b
ar

نه
شی

 بی
ار

ش
ف

 )
 

 ( Lit/min ( خورند بیشینه    
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 به اینین باشد، یمشاهده شده بسیار پا خورند کاهش اگر نرخ .عملیات تزریق عالی خواهد بود

این مورد،  در. اشدبمی هم براي فواصل انتخابی بسیار کممورد استفاده  G.I.N معناست که مقدار

اگر این نرخ کاهش  .باید افزایش یابد یا فاصله از گمانه به گمانه باید کاهش داده شود G.I.N مقدار

انتخابی را کاهش داده و با این کار نتایج حاصل از عملیات  G.I.Nزم است تا مقدار لابالا باشد، بسیار 

  .تزریق را تعدیل کرد

 و دستیابی به بهترین ترکیبها گمانه هاي مربوط به دوغاب وهزینه بین توازنبرقراري  ،هدف

یاد داشت که در  براي دستیابی به هدف مورد نظر لازم است همواره به .ممکن از آنها است اقتصادي

تر باید از هاي با دهانه عریضو شکاف درزه) یعنی در هر فشار معین تزریق(هر مرحله از تزریق دوغاب 

تنها در این صورت با  .هاي با بازشدگی کمتر مورد تزریق قرار گیرندفواصل بیشتري نسبت به شکاف

توان به وش نصف کردن فاصله، میهاي موجود با استفاده از رتزریق کمترین تعداد از سري گمانه

منطقی است که پیامد . ها نیستضخامت کافی پرده تزریق دست یافت و نیازي به تزریق همه سري

  ).Lombardi, 1996( این کار افزایش فشار تزریق از یک سري گمانه به سري بعدي است

  ):Lombardi, 1996(توان به کار برد با در نظر گرفتن مسائل اقتصادي، رابطه زیر را می

)3-10                                                                                    (lim

max

G.I.N
V 0.5

P
  

هاي به دست آمده، فشار تزریق را باید محدود کرد، تعیین فشار حداکثر به مقدار انتخابی بنا به تجربه

G.I.N  حداکثر مقدار تعیین شده باید به عنوان تابعی از شرایط محلی، به  .تتزریق وابسته اسو اهداف

عنوان مثال خطر هدر رفتن دوغاب به علت نشت سطحی و یا نفوذ به داخل حفرات موجود، تعیین 

هاي مختلف توان نتیجه گرفت که حتی در شرایط زمینی مشابه در شکافهاي اخیر میاز گفته. شود

تواند مورد استفاده قرار می G.I.Nا و با یک نوع دوغاب، مقادیر مختلفی از از یک پروژه در دست اجر

  .گیرد
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  G.I.N انتخاب مقدار  -3-5

کنند، براي شروع توصیه می  bar.lit/m 1500حدوداً را متوسطG.I.N  لفین مقدارؤکه م در حالی

 .راحی شده انتخاب کنندرده تزریق طرا براي پ G.I.Nطراح سد و تیم ژئوتکنیک و تزریق باید مقدار 

پس از آبگیري، نکاتی هستند که باید  2روندهبالاو فشارهاي  1شناسی، مقدار فرار آبشرایط زمین

این مقدار  و یک سطح شدت تزریق انتخاب ابتداست که ا نیازمند آن G.I.Nروش . مدنظر قرار گیرند

براي  همین و یرند بالا در فشارهاي پاهاي با قابلیت تزریق آسان با خوها و شکافباید هم براي ترك

به این ترتیب مقدار ثابت  کارایی داشته باشد،ین اما با فشارهاي بالاتر، یهاي ریز با خورند پاشکاف

G.I.N با حفظ میزان ثابت  .گرددحفظ میG.I.N  تمام مقاطع، یک تزریق با تزریق براي  عملیاتطی

گردد اما به بخود محدود میخود تقریباً، کاف بازحاصل خواهد شد و حجم خورند در یک ش ثبات

یت تزریق افزایش قابلهاي ریزتر، ها و شکافتر و تركهاي بستهدهد تا در زونفشار اجازه میمقادیر 

یا  فشارهاي بالاروندهبالا و حجم بالا یعنی وضعیتی که به بروز  هاي فشارهمچنین، ترکیب. دیاب

ین یاپهاي فشار حذف گردیده، به همین صورت، ترکیبشوند، ر میجدایش هیدرولیکی منج نیروهاي

 در شکل .شوندحذف می نمایند نیزهاي ریز را تزریق میشکاف ینامناسب ه شیوهین که بیبا حجم پا

نشان ) 1( درزه با بازشدگی زیاد توسط منحنی. اندشدهنشان داده  درزهنوع  چهار P-V، مسیرهاي3-4

یی در ست که تنها افزایشی جزا افزایش حجم دوغاب تزریق شده در حالتی که حاکی از شدهداده 

دریج افزایش ه تدهد که فشار بیک شکاف در حد متوسط را نشان می )2( منحنی. آیدفشار بوجود می

، همچنین مقاومت در برابر است همین ترتیب حجم دوغاب تزریقی نیز افزایش پیدا کردهه یافته و ب

دهد یک شکاف بسته را نشان می )3( منحنی. کندمتجانسی افزایش پیدا میور غیرطه نفوذ دوغاب ب

 منحنی کند و در نهایت،د دوغاب افزایش پیدا مینمقدار اندکی خورکه فشار تزریق به سرعت و تنها با 

  .دهدمیزان خورند بسیار اندك نشان می یک درز بسیار بسته را با )4(

                                                             
1 - Water Loss 
2 - Uplift Pressure 
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  )Lombardi & Deere, 1993( هاي مسیر تزریقاي از منحنینمونه -4 - 3 شکل

، تزریق bar 3دست آمده ه و فشار ب lit/m 150خاطر حد حجمی ه براي شدت پایین ب a در نقطه

کرد ادامه پیدا می b، تزریق تا نقطه انتخاب شده بودمتوسط  تزریق اگر شدت. خاتمه پیدا خواهد کرد

اگر شدت تزریق بالا انتخاب . آمدبه دست می bar 3و فشار نهایی حدود  lit/m 300حد حجمی و 

به  bar 6و فشار نهایی حدود  lit/m 250کرد، حد حجمی ادامه پیدا می cشده بود، تزریق تا نقطه 

. کردمیادامه پیدا  dدر پایان، اگر شدت بسیار بالا انتخاب شده بود، تزریق تا نقطه . آمددست می

 این 2500حدود G.I.Nمسیر تزریق توسط حد حجمی خاتمه داده نشده است ولی با قطع منحنی 

 9بوده و فشار تزریق نهایی هم  lit/m 285در این نقطه حجم کل تزریق شده .گرفتکار صورت می

bar قسمت  .باشدمیX-Y یک نمونه از وقوع شکست هیدرولیکی یا جدایش هیدرولیکی را نشان می -

طور ناگهانی تحت تاثیر نیروي وارده باز شده، نتیجه آن ه بندي بجایی که سطح یک درزه یا لایه. دهد

  ).Lombardi & Deere, 1993(نیز یک افت فشار و افزایش در نرخ جذب دوغاب خواهد بود 

ر 
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  G.I.N فرد روشبههاي منحصرویژگی -3-6

تا  6/0از  W/Cنسبت وزنی (لیات تزریق مخلوط سیمان پایدار و ساده براي کل عم استفاده از -

و  گرانروي :دو پارامترکاستن از و  نفوذکننده جهت افزایش قابلیتوق روانهمراه با ف) 80/0

ه همان تر، بینیبتوان با اعمال فشارهاي تزریق پا که طوري به ،دوغاب ارتجاعیمقاومت 

 . فاصله تزریق دست یافت

 به افزایش تدریجی فشار و نهایتاً ا گذشت زمان منجرسرعت کم تا متوسط پمپ تزریق که ب -

 .شودهاي سنگ مینفوذ بیشتر دوغاب به داخل شکستگی

وسیله ه ن واقعی بازاي زماه نفوذ بشده و قابلیتبینی فشار، نرخ جریان، حجم تزریقباز -

 .اينمودارهاي رایانه

- یق بر اساس نمودار فشارخاتمه عملیات تزریق هنگامی که مسیر تزر، 5- 3با توجه به شکل  -

هاي حد حجم، حد فشار و یا حد شدت تزریق، یکی از منحنی) ر هر متر از تزریقد( حجم کل

 ).Lombardi, 1993( انتخاب شده است را قطع کند G.I.Nهمانگونه که در منحنی 

 

  )G.I.N )Lombardi, 1993 حدود منحنی -5 - 3 شکل

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30 40 50 60

 (
ba

r)
ر 

شا
ف

(kg/m) سیمان   خورند

G.I.N  منحنی 

حد فشار

حد شدت تزریق

حد حجم



(G.I.N (روش عدد شدت تزریق   فصل سوم 

 

54 

 به صورت درستتزریق  که عملیات طوري به هاي هدف،سنگتودهمشخصات تعیین دقیق  -

هاي قبل را که در شرایط ي صورت گرفته قدیمی مربوط به دهههاطراحی گردد و تشخیص

استفاده نشوند هاي جدید اند، بدون تعدیل مناسب در پروژهمحیطی مختلفی بکار گرفته شده

)Lombardi, 1990.( 

ها ی که دیگر روشیتا از تزریق جاگردد،  صراحت تعریفه ا حد امکان و بتپروژه اهداف باید  -

 استفاده نشود، همچنین از تزریق زیاد G.I.Nاز روش  تر باشندتر و ارزاننظیر زهکش، مناسب

 .کندپرهیز مییا شدیدتر از حد نیاز 

مدت  لندکه خواص ب طوريه بگردد، مییک مخلوط با کیفیت خوب استفاده در این روش از  -

 .واسطه تراوش آب را تضمین کنده مقاومت مکانیکی و مقاومت در برابر شستگی ب نظیر

 و بدون تغییر) سنگیبهترین نوع از لحاظ سازگاري با محیط توده(واحد تنها یک مخلوط  -

سازي با این کار، عملیات تزریق ساده. گیردمیتزریق مورد استفاده قرار  عملیاتبراي تمام 

 . شودمحل کار پرهیز می وقوع اشتباهات متعدد در شده و از

 

هاي باشد، تزریق با مخلوطترین ماده تزریق میترین و ارزانکه سیمان متداول ییجا از آن -

براي انجام شده و باید ) های درزه، بسته به بازشدگ1بالانرمیبا معمولی یا سیمان ( سیمان-آب

 .ظر گرفته شوددرن ، مقدار و نوع آنتمام موارد تزریق

دوغاب با کیفیت بالا، پس  وردنانتخاب یک مخلوط تزریق پایدار، تنها راه جهت بدست آ در -

هاي این، تنها رفتار دوغاب علاوه بر. باشدبدون آب اضافه می سیمان واز گیرش، مخلوط آب 

 شوندبینی بوده، و خطرات جک هیدرولیکی تا حد زیادي کاهش داده میپایدار قابل پیش

)Deere & Lombardi, 1985.( 

                                                             
1 - High Blaine 



(G.I.N (روش عدد شدت تزریق   فصل سوم 

 

55 

، چرا که این شودمی ها، در طول عملیات تزریق پرهیزفشار آب در گمانه هايآزمایشاز  -

بعد  آب، فشار يهاآزمایشازسوي دیگر، ( بر هستندبر و زمانفایده، هزینهامري بی هاآزمایش

 ).ارزش هستند از تزریق جهت کنترل کردن نتایج حاصله با

وسیله از  تا بدین شودبل از تزریق اشباع باید ق فقط ،الاي سطح آب زیرزمینیب سنگتوده -

تواند فرار آب می زیرا جلوگیري شود،خشک  سنگتودهمکش آب دوغاب به بیرون توسط 

  .گردد عملیاتسریع  1انسدادمنجر به 

 در. ابق باشدمط) هاها یا درزهتکرار ناپیوستگی عمدتاً( با شرایط سنگباید  طول مقاطع تزریق -

 .دنگیرمی ه مقاطع بلندتر براي اعماق بیشتر مورد استفاده قرارعمل، این بدان معناست ک

)Lombardi, 1996.( 

  G.I.Nروش  اصول اجرایی -3-7

عنوان ذیل  4 ر خلاصه درطوه که ب مهم هستندG.I.N کاربرد روش  هاي مختلفی درمفاهیم و رویه

  ):Lombardi & Deere, 1993( اندآورده شده

  مفاهیم پایه -الف

 جهت کاهش رسوبگذاري و انسداد هاي با غلظت متوسط و پایداراستفاده صرف از دوغاب  -

 .یک دوغاب غلیظ، مقاوم و سخت شدهو رسیدن به  پیش از موعد

آماده سازي  جهت ؛استفاده تا حد ممکن از تنها یک دوغاب ساده براي تمام عملیات تزریق -

ی یموجب آن کاراه تزریق که ب عملیاتسازي ساده و هاي مشخصا ویژگییک سیال بینگهام ب

 .یافته و خطاها کاهش یابد ءو تاثیرگذاري آن ارتقا

                                                             
1 - Blockage 
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جا که  شود تا هر به فشار اجازه داده تافشار تزریق؛  نظارت برجهت  G.I.Nاستفاده از منحنی  -

جا که مضر بوده یا اتلاف وقت هر، فشار موردافزایش بی از جلوگیري افزایش یابد و ،نیاز باشد

 .و هزینه را در پی داشته باشد

ترسیم مسیر  و زمان فشار و دبی جهت بررسی ؛رایانه در محیط کارتزریق با  عملیاتکنترل   -

-استفاده از منحنی مسیر تزریق و منحنی نفوذپذیري ،G.I.Nبر روي منحنی  P-Vتزریق 

  .پایان تزریقجهت نمایش جم ح

  دوغابطرح اختلاط  -ب

کننده براي کاهش فوق روان )1 :هاي مورد نظرها براي دستیابی به ویژگیاستفاده از افزودنی -

اضافه نمودن یک واسطه آبگیر  )2 .چسبندگی و گرانروي مخلوط و افزایش نفوذپذیري دوغاب

 .براي جلوگیري از هدر رفتن آب موجود در دوغاب در طول عملیات تزریق

اي آزمایشگاهی مفصل از عملیات تزریق بر روي ترکیب دوغاب با هانجام مجموعه آزمون -

هاي آزمایش سیمان )1 :، به عبارت دیگر1:1تا  0/6:1) نسبت وزنی(نسبت آب به سیمان 

هاي مختلف با درصدهاي هاي مختلف، آزمایش مخلوطبنديمختلف در دسترس با دانه

ی به وزن واحد دوغاب سیمان، گرانروي آزمایش به منظور دستیاب )2 ها،متفاوتی از افزودنی

 7ظاهري توسط قیف مارش، چسبندگی، زمان گیرش اولیه و نهایی دوغاب، مقاومت فشاري 

  .اندازي دوغاب پس از دو ساعتروزه و همچنین میزان آب 28و 

  هاي تزریقجانمایی گمانه -پ

به منظور ارائه ) 1: ارمهاي اولیه تا سري سوم و یا چهانتخاب روش تقسیم فواصل براي گمانه -

هاي تزریق باید به صورتی باشد که امکان بازبینی و جانمایی گمانه) 2یک پوشش یکنواخت، 

 .شناسی وجود داشته باشدتغییر آن در صورت برخورد با شرایط بد زمین
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) 1: انجام آزمایش میدانی در طول فاز طراحی نهایی سد یا در طول اولین بخش از فاز اجرایی -

شناسی و یا هاي مختلف منطقه که داراي شرایط مختلف زمیني آزمایش قسمتبرا

هاي اولیه، گذاري بهینه گمانهبراي انتخاب فاصله) 2، )براي مثال کف دره(توپوگرافی هستند 

- درصد در هر سري مشاهده شود، لازم است فاصله 75تا  25که در نتیجه آن کاهش مداوم 

هاي در نظر گرفتن منحنی) 3. متر در نظر گرفته شود 12ا ت 10هاي اولیه گذاري گمانه

 .براي آزمایش G.I.Nمختلف 

  کنترل میدانی -ت

گونه و نتایج برنامه آزمایش تزریق دوغاب و همچنین هر G.I.Nتعریف عوامل کنترل منحنی  -

براي اطمینان از این ) 1: شناسیسنگی یا ملاحظات زمینملاحظات مهندسی ویژه مکانیک

ارزیابی نیاز به ) 2شناسی موجود متناسب است، هاي زمیندود حجم و فشار براي ویژگیکه ح

 .هاي مختلف منطقهدر موقعیت G.I.Nمقادیر مختلف 

به منظور در ) 1: هاي اکتشافیتزریق چهار گمانه اصلی در ابتداي عملیات، به عنوان گمانه -

- امکان انتخاب عمق نهایی گمانه) 2شناسی و آب زیرزمینی، نظر گرفتن شرایط واقعی زمین

 .انتخابی G.I.Nاطمینان از مناسب بودن منحنی ) 3هاي اولیه، 

به منظور ) 1: و منحنی نفوذپذیري G.I.Nیند تزریق با استفاده از منحنی آاي فرنترل رایانهک -

بینی عملیات تزریق با استفاده از منحنی پیش) 2کنترل به موقع مسیر حرکت دوغاب، 

 .G.I.Nو منحنی کنترل  P-Vیري، نمودار نفوذپذ

تزریق آب قبل از عملیات تزریق دوغاب در هر مرحله در بالاي سفره آب زیرزمینی، به منظور  -

 .اشباع نسبی منطقه و کاهش خطر هدر رفتن آب دوغاب و در نتیجه گیرش زود هنگام

 .هاي اکتشافی اولیهاستفاده از آزمایش لوژان فقط در گمانه -



(G.I.N (روش عدد شدت تزریق   فصل سوم 

 

58 

هاي معمولی آماري و به کمک نمودار، به ردن نتایج حاصل از عملیات تزریق با روشخلاصه ک -

تا حد مطلوب  ،هاي موجود و با تراوایی پسماند حاصلهمنظور تحقق پر شدن تدریجی شکاف

  .پایین

  اي عملیات تزریقکنترل رایانه -3-8

گیرند، قرار می استفادهتزریق مورد  محلبوده و در  کاربردراحتی قابل ه بها که امروزه رایانه از آنجایی

 Pفشار واقعی تزریق  تنها دو مقدار. تزریق با یک زمان واقعی وجود دارد عملیات مستمر امکان کنترل

حجم دوغاب در صورت نیاز  ،قرائت شوند رایانهطور مستمر توسط ه لازم است که ب ،qو نرخ جریان 

)V( اندازه گرفت و نرخ جریان طور مستقیم ه توان بتزریق شده را میq گیري بدست آوردرا با مشتق .

توانند بر روي اي میحظهل هاينمودار، تعدادي از q و Pگیري شده با شروع کار، از دو مقدار اندازه

 نفوذ برفشار، دبی، حجم تجمعی و قابلیت : براي مثال(. نشان داده شده و ترسیم گردند رایانهصفحه 

فشار  ):a( در این شکل،. اندداده شدهنشان  6- 3 شکلهاي مذکور در نمودار ايهنمونه ).حسب زمان

که در آن (یا قابلیت نفوذ ) q / p( جریان ویژه): d(، حجم خورند): c(، دبی مخلوط دوغاب): b(، تزریق

جک ): H(، شروع تزریق): O( .دهدبرحسب زمان را نشان می) گردددبی بر فشار تقسیم می

  .ی شده تزریقینها): F(، هیدرولیکی
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  )Lombardi & Deere, 1993( ايهاي رایانهتوسط نمودار د تزریق یک مقطع سادهنیآفرنمایش  -6 - 3 شکل

ها و بالارفتن مقاومت دوغاب را که در ها و شکافاین منحنی موضوع پرشدگی پیشرونده، تخلخل

- ندگی کل که همزمان با جریان دوغاب در محدوده بیشتري از تركاول با افزایش نیروي چسب مرحله

ه شکست هیدرولیکی یا جک هیدرولیکی را ب. دهدشود را نشان میهاي داخل سنگ حاصل می

- می P-tو روند نزولی در نمودار  V-t ،q-t ،q/p-tهاي نمودارتند در  روند صعوديسهولت از وجود یک 

  ).Lombardi & Deere, 1993( دتوان مشاهده نمو

هیزات لازم جهت ثبت آنها در هر جتو ی برخوردار بوده یتزریق از اهمیت بالا عوامل عملیاتاز  برخی

و ترسیم شوند عبارتند  بررسیباید  در محل که عواملیمهمترین  .دنمقطع تزریق باید در دسترس باش

فشار بر  -4، حسب زمانخورند بر  -3، نرخ جریان بر حسب زمان -2، فشار بر حسب زمان - 1 از؛

آخر، مهمترین مواردي هستند که باید لحاظ  مورددو  ؛قابلیت نفوذ بر حسب خورند -5، حسب خورند

تزریق را توصیف  عملیاتدهد تا ما میه تفسیر زمان واقعی ترسیم این توابع این اجازه را ب .گردند

 عملیاتلیکی را کشف و بنابراین، نموده و زمان ابتداي وقوع هرگونه جک هیدرولیکی و شکست هیدرو

  ).Trucotte et al, 1994( وفق دهیم سنگتودهتزریق را با شرایط واقعی 
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  با روش سنتی G.I.Nمقایسه روش  -3-9

  مقدمه -3-9-1

؛ مثلاً. باشدفشار تزریق و استفاده از انواع مختلف دوغاب می تزریق سنتی شامل تعیین عملیات

معینی از  حجمتغییر اختلاط در ...). و 1:1و  2:1و  3:1و  W/C )4:1متغیر  يهای با نسبتیهادوغاب

ه ها از یکی بگیرد و این مشخص است که پیوستگی این دوغابدوغاب مصرفی در گمانه صورت می

حدي ه ، مقاومت حاصل از چسبندگی ذرات دوغاب باينقطهیابد و اینکه در می سمت دیگري افزایش

- تزریق می عملیاتکند که باعث توقف بر جریان و میزان نفوذ دوغاب مقاومت میبالا رفته و در برا

آن هم در نتیجه چسبندگی گیرد و ، تنها یک مخلوط مورد استفاده قرار میG.I.Nروش  در .گردد

هاي کند، تماس آن با دیوارهها گسترش پیدا میهمچنان که دوغاب در طول شکستگی. ثابت است

کلی در برابر جریان  چسبندگیاي باعث ایجاد یک مقاومت ناشی از فته و به گونهشکستگی افزایش یا

فشارهاي پمپاژ بزرگتري باید جهت غلبه بر مقاومت ایجاد شده در مقابل جریان، در نتیجه . شودمی

 شود،دوغاب پرهیز می حجم زیاداز تزریق  برخلاف روش سنتی روشاین در . مورد استفاده قرار گیرند

طه شکست هیدرولیکی یا کاهش واسه تخریب سنگ ب دوغاب پایدار باعث اجتناب از خطراده از استف

تر و ق تا حد زیادي کاهش یافته و تزریق سادهتزری عملیاتخطاهاي . شوداي در میزان آن میعمده

خاطر تغییر در نوع مخلوط وجود ه هیچ هدر رفت زمانی ب طوري کهه ب ،گیردتر صورت میسریع

  ).Lombardi, 1996( اهد داشتنخو

ها، در شکل با روش سنتی از دیدگاه فشار تزریق و چسبندگی و نسبت مخلوط G.I.Nمقایسه روش 

نسبت مخلوط انتخاب شده از ابتدا تا  G.I.Nدر روش  ،با توجه به شکل. نشان داده شده است 3-7

بسته به میزان نفوذ دوغاب به اما در روش سنتی این نسبت  ،باشدانتهاي عملیات تزریق ثابت می

، فشار نرمال شده، گرایش به کم شدن G.I.Nهر دو روش سنتی و  در .کندها تغییر میدرون درزه

این ن این دو روش به این صورت است که، در روش سنتی، اختلاف بی. همگام با پیشرفت تزریق دارد
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از سوي . باشده افزایش چسبندگی میهمراه تر بهاي غلیظکاهش ناشی از تغییر پله به پله دوغاب

تدریج ه فشار ب ،)حالت دوغاببهترین ( در استفاده از یک دوغاب پایدار G.I.Nدیگر با پیروي از قاعده 

 ).Lombardi, 1996( سبندگی ثابت است که چ کاهش یافته، حال آن

 

  )G.I.N )Lombardi, 1996هاي تزریق سنتی و مقایسه روش -7 - 3 شکل

P : فشار تزریق حقیقی)bar( ،Pn :فشار تزریق نرمال شده ،c :چسبندگی ،Pn= P/c  

 G.I.N موارد بحث برانگیز روش -3-9-2

هایی باشد ها و تئورياي براي بحث در مورد قوانین، روشتواند انگیزهموارد ذکر شده در این بخش می

  .گیرنداند و متأسفانه هنوز هم مورد استفاده قرار میار گرفتهکه بر سر راه پیشرفت تکنیک تزریق قر

 روش G.I.N روش سنتی

Pn 
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  هاي رقیقتزریق با دوغاب -3-9-2-1

که همانند روش  هایی استهاي عجیب که هنوز مورد استفاده است، استفاده از مخلوطیکی از روش

سیار ضعیف واضح است که مخلوط رقیق یک سیمان ب. کندیر میسنتی، غلظت آنها از کم به زیاد تغی

یکی از . رودبند از بین میکند که به سادگی با آب شسته شده و پس از چند سال پرده آبتولید می

دلایل توجیه کننده این روش این است که، خطر جدا شدن آب دوغاب توسط سنگ خشک کاهش 

و ثانیاً، اشباع سنگ زیر سطح آب زیرزمینی اعتبار ندارد اولاً، این توجیه براي تزریق توده. یابدمی

ایدار با کیفیت، بسیار مفیدتر از استفاده از پسنگ با تزریق آب درست قبل از عملیات تزریق با دوغاب 

دلیل استفاده از دوغاب رقیق در روش قدیمی این است که تأکید، بیشتر . کیفیت استدوغاب رقیق بی

دوغاب سخت شده در سنگ پس از بر روي خود فرآیند تزریق است و تقریباً هیچ توجهی به کیفیت 

در صورتی که براي به دست آوردن . احتمالاً به این دلیل که کار آسانی نیست. شودانجام فرآیند نمی

هاي پایدار غلیظ در واقع، تنها مخلوط. یک نتیجه خوب باید از هر گونه آب اضافی خودداري شود

همچنین از . سته شدن را تضمین کنندتوانند مقاومت مکانیکی و مقاومت در مقابل شسیمان می

بنابراین، تنها باید بهترین  .توان استفاده کردقدرت نفوذ دوغاب میها به منظور افزایش کنندهروان

همچنین بعضی افراد، درباره موفقیت . دوغاب ممکن از نظر نتیجه نهایی مورد استفاده قرار گیرد

کنند، در حالی که در مورد موفقیت تزریق، باید وت میتزریق، فقط با توجه به مقدار خورند مقطع قضا

  ).Lombardi, 1999( با توجه به بهبود مشخصات سنگ قضاوت شود

  پالایش دوغاب در اثر فشار -3-9-2-2

تئوري که در بدو تزریق بوجود آمده و هنوز مورد استفاده است، این است که هنگامی که مخلوط 

هاي خیلی ریز سنگ وارد در اثر فشار به درون درزهاضافه دوغاب شود، آب رقیق به گمانه پمپاژ می

ماند که منجر به تشکیل یک دوغاب بهبود یافته هاي تزریق شده باقی میشده و سیمان در داخل درزه

  ):Lombardi, 1999(قل به سه دلیل کاملاً اشتباه است این عبارت، حدا. خواهد شد
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ون درزه است و به این نکته توجه نشده است که آب چه از آب فقط وسیله حمل سیمان به در -الف

  .نظر فیزیکی و چه از نظر شیمیایی، یک جزء ضروري دوغاب است

دهد آب از دوغاب پدیده پالایش بر اثر فشار، به سرعت باعث ایجاد مانع در ترك شده و اجازه نمی -ب

  .داخل گمانه جدا شود

  .بینی استپیش این پدیده کاملاً نامنظم و غیرقابل -پ

  1معیار امتناع -3-9-2-3

در حالت عادي باید . شود، امتناع و فشار امتناع استیک مفهوم عجیب دیگر که همیشه شنیده می

سنگ از که در نتیجه آن، توده دبدانیم که همیشه یک مانع یا حد بر سر راه فرآیند تزریق وجود دار

دهند که فرآیند تزریق، تا هاي تئوري نشان مینظریه در واقع تجربه و. کندجذب دوغاب خودداري می

تواند ادامه پیدا کند و برعکس، هر زمان که فشار تزریق زمانی که پمپ قادر به افزایش فشار باشد می

اي از فرآیند تزریق است، بنابراین حجم خورند تابع پیچیده .شودکاهش یابد فرآیند تزریق متوقف می

شود، اظهار نظر کرد نه در تزریق تعیین می متصديشار در دبی صفر که توسط باید در مورد حداکثر ف

با  .توان براي آن حدي در نظر گرفتشود و نمیسنگ تعیین میشار امتناع که توسط تودهفمورد 

توانند داشته ، مقادیر فشار و خورند هر مقداري را میاست 2-3تکرار شکل  که 8-3 توجه به شکل

اما باید توجه کرد، در صورتی که میزان فشار و . سنگ حالت امتناع نخواهد داشتده، زیرا توباشند

 .خورند بیشتر از ظرفیت سنگ اعمال شود پدیده جک یا شکست هیدرولیکی رخ خواهد داد

)Lombardi, 2003.(  

                                                             
1 - Refusal 
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 تا رسیدن به هر مورد نیازي و هر حجم خورندي و تواند تا هر فشار، فرآیند تزریق می)2- 3(تکرار شکل  -8 - 3 شکل

، G.I.N=P.V حجم تزریق،: V فشار تزریق،: P. ادامه یابد و حالتی به نام امتناع توسط سنگ وجود ندارد G.I.N مقدار

q :نرخ جریان دوغاب )Lombardi,2003(  

  

  جک هیدرولیکی و شکست هیدرولیکی -3-9-2-4

 .هستند شکست هیدرولیکی و جک هیدرولیکی ،شودمیاز آنها  هیمفهومی که اغلب برداشت اشتبا دو

 جک هیدرولیکی .تزریق شود محلهاي نادرست در این سردرگمی ممکن است منجر به اتخاذ تصمیم

به  شکست هیدرولیکی سنگ در اثر فشار تزریق است ولیهاي موجود در تودهبه علت بازشدن درزه

 در. سنگ به علت فشار بیش از حد آب یا دوغاب استتوده علت ایجاد یک درزه یا ترك جدید در

گونه افت الزاماً هر. ستا کارهاي عمرانی تزریقنادر در  بتاًیک رویداد نس شکست هیدرولیکیواقع، 

در واقع، . ولیکی تفسیر نمودعنوان یک پدیده جک هیدره توان بفشاري در حین عملیات تزریق را نمی

نوعی ناپایداري  9-3 مطابق شکل باز شوند و طور ناگهانیه ممکن است ب زنی از پیش موجود يهادرزه

نظیر  1هاي بالقوهدرزه به عمدتاً شکست هیدرولیکی در حین عملیات تزریق،. دهدالاستیک رخ می

                                                             
1 - Potential joints 
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هاي سبب تنشه چنین سطوحی ب بازشدگی .اي ضعیف، بستگی داردبندي و بین چینهسطوح لایه

  .استفشار آب یا دوغاب  گ در اثرسنبه تودهی یکششی القا

 

  )Lombardi, 1999(یا دوشاخه شدن  عنوان نوعی ناپایداري الاستیکه پدیده جک هیدرولیکی ب -9 - 3 شکل

 a (ط ناگهانی امتداد یک درزه باز حین تزریقانبسا ،b (بعد از  -2، جک هیدرولیکیقبل از  -1 ،در شکل، توزیع فشار

  شعاع تأثیر گمانه) Rفشار، ) Pجریان دوغاب،  سرعت) q، جک هیدرولیکی

زات سطوح ضعیف حفاري شده مواه دهد که گمانه بپدیده شکست هیدرولیکی بیشتر زمانی رخ می

ی از یهاترکیب ،دهدکه جک هیدرولیکی بدون ملاحظه زاویه بین گمانه و درزه رخ می حالی باشد در

ها، این پدیدههر ترتیب، خطر ه ب. یدرولیکی هم ممکن است بوجود آیندشکست هیدرولیکی و جک ه

دوغاب رقیق یا آب خیلی بیشتر از هنگام استفاده از دوغاب غلیظ و پایدار است که هنگام استفاده از 

اگر از یک دوغاب قوي با مشخصات سیالیت  .توان در چسبندگی دوغاب پایدار دانستدلیل آن را می

آور ندرت زیانه سنگ استفاده شود، شکست هیدرولیکی از نقطه نظر فنی ب در تزریق خوب جهت

فایده دوغاب و اما، اتلاف بی. آمدگی در عمق کم گرددمگر اینکه باعث ایجاد یک بالا شود،میمحسوب 
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شود تا عواقب سبب وقوع پدیده شکست هیدرولیکی باعث میه هاي مرتبط با آن بهمچنین هزینه

هم شکست هیدرولیکی و هم جک هیدرولیکی، هر دو در ارتباط  .داشته باشدربسندي دراقتصادي ناپ

هاي ها تابعی از فشارست که این نیروا بدیهی. هاي جدایشی متمرکز در دو سوي درزه هستندبا نیرو

نه تنها تابعی از فشار اعمالی در گمانه تزریق  و اعمالی بر روي هر المان مجزاي سطح درزه هستند

که سطح  گفتتوان می. نداند که تسلیم فشار شدهوده، بلکه تابعی از گستردگی سطحی هم هستب

بستگی به حجم دوغاب تحت فشار در گمانه داشته که تا آن لحظه گیرش  ،ی همطرفمورد اشاره از 

  ).Lombardi, 1999( پیدا نکرده است

ه درزه را باز نموده و پس از آن سیمان تاثیر مثبت جک هیدرولیکی این است کتوان اشاره کرد که، می

افزایش  نسبت سطح تماس سیمان با دیواره درزه گونه نقطه از درزه گردیده و این تواند وارد هرمی

کند همینطور وسعت سطح تحت فشار گیري از گمانه، فشار تزریق هم کاهش پیدا میبا فاصله. یابد

واند تنها یک سوم فشار تزریق اعمال شده برآورد تمحدود شده و فشار متوسط فعال بر روي آن می

. )حداقل تا سه برابر( کندشدت کاهش پیدا میه آمدگی سطح سنگ بترس از بالابه این ترتیب  .گردد

ر و چسبندگی دوغاب بیشتر خواهد تثیر کوچکأافت فشار تندتر باشد بدین معناست که شعاع ت اگر

- لازمه محدود کردن میزان بالا. ي استفاده کردترهاي بالافشار از اعماق کم درتوان در نتیجه می. بود

هاي تزریق باشد، با لازمه یک نفوذ خوب یعنی فشارندگی میبکاهش فشار و افزایش چس آمدگی که

  ).Lombaardi, 2003(در تعارض است ین دوغاب یو چسبندگی پا گرانرويبالا و همینطور 

  قخیز سطح زمین بر اثر تزری -3-9-2-5

در این . ها این احتمال وجود دارد که در اثر تزریق، در سطح زمین خیز ایجاد شوددر بعضی از پروژه

ناپذیر است، اما باید خیز زمین اجتناب. لیکی وجود داردهایی مانند مورد جک هیدرومورد نیز ارزیابی

رود، غابی که هدر میتوجه داشت که مقدار آن خصوصاً براي جلوگیري از هزینه حجم بسیار زیاد دو

ترین کار براي جلوگیري از خیز زمین، در قوانین و کشورهاي مختلف، محدود عجیب .باید محدود شود
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این قوانین هیچ توجهی به . کردن فشار تزریق بر اساس عمق گمانه، یا فاصله مقاطع تزریق است

هیچ تفاوتی بین آب و  سنگ ندارند وشناسی تودهخواص سیالیت دوغاب تزریق و مشخصات زمین

توان فهمید که شعاع نفوذ، توزیع فشار و اند، در حالی که به سادگی میترین دوغاب قائل نشدهغلیظ

. شناسی سنگ وابسته استشناختی دوغاب و خواص زمیناي شکننده شدیداً به خواص سیالیتنیروه

خطر خیز  .با یکدیگر نشده استها درزههمچنین در قوانین قدیمی هیچ توجهی به نوع ارتباط دسته

بیش از حد براي هر مورد متفاوت از موارد دیگر است، از طرف دیگر حداکثر فشار مجاز به خواص 

شناسی محل پروژه نیز مرتبط است و نباید فقط تابعی از عمق شناختی دوغاب و شرایط زمینلیتسیا

- هاي تودهشود و در آن باید درزهام میاز آنجا که تزریق، تحت فشار انج. مقطع به حساب آورده شود

این انبساط . شودناپذیري دچار انبساط میسنگ هنگام تزریق به طور اجتنابسنگ باز شوند، توده

اغلب باعث تورم زمین شده که از بعضی نظرها باید محدود شود، اما براي عملیات تزریق ضروري است 

توان از تورم تنها می کامل از تورم وجود ندارد و هیچ راهی براي جلوگیريبنابراین ). 10-3شکل (

  ).Lombardi, 1999(بیش از اندازه مجاز جلوگیري کرد 

 

  )Lombardi, 1996( اجتناب سطح زمین واقع در بالاي زون تزریق شدهقابلآمدگی غیربالا -10 - 3 شکل

آمیزي انجام نخواهد شد که در ، عملیات تزریق موفقیتبعضی موارد که امکان انبساط وجود ندارددر 

سنگ یک ناحیه ضعیف با شکستگی زیاد در یک توده ،شکلدر این . نشان داده شده است 11- 3شکل 
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اگر در هر متر از  .بسیار قوي محدود شده است که در هنگام تزریق امکان انبساط آن وجود ندارد

هاي سیمان، کنیم، با استفاده از یک اندازه مشخص از دانهدرزه نازك و ریز تصور  10ناحیه ضعیف 

در هر / m  003این عمل باعث انبساط. باز شوند mm  3/0و کاملاً پر شدن باید ها براي تزریقدرزه

باشد،   Gpa 20پذیري توده سنگاگر مدول تغییر شکل. شودمتر از گمانه در جهت عمود بر درزه می

یا حتی بیشتر باید توسط فشار  Mpa  40ها، تنش فشاريیکسان درزه براي رسیدن به یک بازشدگی

از آنجا که چنین فشاري در تزریق عملاً قابل دستیابی نیست، فقط تعداد کمی از  .تزریق تأمین شود

باشد، فقط یک درزه از ده  Mpa  4به عنوان مثال اگر فشار تزریق. شوندها باز شده و تزریق میدرزه

  ).Lombardi, 2003( تزریق خواهد شد) تئورياز نظر (درزه 

رو یکی  مثل هم نیستند، از این ها کاملاً، به این دلیل که درزهوضعیت حقیقی حتی بدتر از این است

که بقیه تمایل دارند که بسته باقی مانده و  شود در حالیاز حد نیاز بوده و اول باز می بازتراز آنها 

   ).Lugeon, 1933(توانند تزریق گردند نمی

هایی باید بنابراین همیشه اهداف اصلی تزریق قابل دسترسی نیستند و براي عملیات تزریق محدودیت

- کنندهروان( تر یا محصولات شیمیاییبراي حل این مشکل، باید از سیمان ریزدانه. در نظر گرفته شود

 ).Lombardi, 2003( به جاي سیمان معمولی استفاده شود )ها
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  )Lombardi, 2003( هاتزریق بین انواع سنگ -11 - 3 شکل

  هاي فشار آبآزمون -3-9-2-6

 سنگتوده آب جهت برآورد میزان نفوذپذیريفشار  هايآزمایشاز یک قرن پیش تاکنون، استفاده از 

کاملاً شناخته ن الوژ ایشها، آزمآزمایش از میان این. قبل و بعد از عملیات تزریق مرسوم بوده است

  ).Lugeon, 1933(شده و مورد استفاده است 

ها هاي سطحی مرتبط با این آزمایشها ساده و مفید هستند، اما بعضی فرضیهاگرچه این آزمایش

به عنوان مثال، یک قاعده و . کندها را توجیه میهاي قدیمی تزریق، شک در این آزمایشمانند عادت

قدار آزمایش لوژان در پی سد ها وجود دارد که بر اساس آن، هنگامی که من آزمایشقانون رایج در ای

که این آزمایش بدون  مقدار خاصی بالاتر باشد براي آن سد باید پرده تزریق اجرا شود، حال آن از

گمراه  تفسیر کاملاً .شودتوجه به نوع سد، ارتفاع آن، نوع شالوده و ارتفاع آب زیرزمینی انجام می

ن و حجم خورند ابرقراري یک رابطه آماري بین مقادیر لوژ تلاش براي، هاآزمایشکننده دیگري از این 

در این تلاش سرعت جریان آب با سرعت جریان دوغاب  واقع در. باشدانتظار در مقطع تزریق می مورد

دوغاب  گیرند، بدون توجه به اینکه آب یک جسم نیوتنی است در حالی کهدر ارتباط قرار می

 سنگ سفت سنگ سفت

 تزریق

داردرزهسنگ   
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بندي مختلف در آب است که تقریباً از قوانین اجسام بینگهام پیروي سوسپانسیون از سیمان با دانه

نی را نشان دهد اهاي ریز ممکن است همان لوژبه عنوان مثال، یک مقطع با تعداد زیادي درزه .کندمی

 بسیار بالا بوده حال آن در مورد اخیر خورند دوغاب. دهدکه یک مقطع با تنها یک ترك باز نشان می

هاي تئوري در در چنین تلاش .هاي ریز وارد شودتواند درون درزهکه در مورد اول سیمان هیچگاه نمی

فشار  هايآزمایش .شوندبه دست آوردن روابط آماري، شرایط واقعی تزریق معمولاً در نظر گرفته نمی

فوذپذیري حاصل از عملیات تزریق را نش آب در بهترین حالت ممکن است یک شناخت تقریبی از کاه

فایده جهت تخمین و برآورد میزان خورند دوغابی که باید انتظار آن را داشت بی ، اما عملاًارائه کند

پذیري درجه تزریق. کندارائه نمی سنگ راتودهشناخت درستی از خود قابلیت تزریق در  بوده و حتی

فشار آب در هر مقطع  هايآزمایشانجام . یق حاصل شودتزر هايآزمایشتواند از طریق تنها می

حتی بیشتر آنها ممکن . باشد، اتلاف هزینه میتزریق عملیاتثیر مفیدي بر روي خود أتزریق، بدون ت

شود که  ییهاممکن است باعث بازشدگی مجدد درزههم داشته باشند، چرا که  مطلوبیثیر ناأتاست 

  ).Lombardi, 2003(اند تزریق شده

 G.I.Nرفع ابهامات روش  - 3-10

بنابراین هدف روش . ممکن استدر هر مقطعی از عملیات تزریق غیرتئوري دستیابی به نتایج بهینه 

G.I.Nکند این روش تلاش می. ، رساندن فرآیند تزریق به یک راه ساده و مفید از نظر اقتصادي است

ر ادامه به بحث در مورد آنها پرداخته خواهد مشکلاتی را که اغلب با آنها مواجه هستیم حل کند، که د

  .شد

  هاي فشار آبکنار گذاشتن آزمایش - 1- 3-10

فشار آب معمول و همینطور تعیین قابلیت  هايآزمایشحذف  G.I.Nهاي اساسی روش یکی از ایده

 بررسیدارنده تزریق دربر هايآزمایش. تزریق حین ساخت است هايآزمایشتزریق واقعی با انجام 

 تزریق شدههاي مجاور سريهاي گمانهبنابراین،  .باشدمی رایانهترسیم شده توسط  نمودارهايساده 
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تزریق مستقیماً بر اساس  عملیاتعبارت دیگر، ه ب. دشومی اقتصادي جوییصرفه باعثمورد نیاز نبوده، 

یل عمده مطابق دلا .برفشار آب ناقص و هزینه هايآزمایششوند و نه خورندهاي دوغاب مدیریت می

  :هاي فشار آب با تزریقنبودن نتایج آزمایش

 .آب، یک سیال نیوتنی بوده، اما دوغاب با پایه سیمان، یک جسم بینگهام است -

هاي سیمان با اندازه آب و دانه دوغاب یک سوسپانسیون از در حالی که ،مولکولی است آب -

 .معین است

 .گونه نیست ینشود، ولی دوغاب اهاي ریز میآب وارد درزه -

تواند تا هر مدتی ادامه داشته تزریق می ولی آب یک مدت معین داشته، هاي فشارآزمایش -

 .باشد

، متفاوت دنگیرآب و تزریق مورد استفاده قرار می هاي فشارآزمایش براي یی کهفشارها -

 .هستند

آزمایش  و) نگستودهحجم دوغاب جذب شده توسط (پذیري رو، همبستگی مهمی بین تزریق از این

  ).Lombardi, 1997( انتظار داشتتوان نمی نالوژ

  G.I.Nنمودار محدود کننده  -2- 3-10

سنگ در اولاً باید توجه داشت که امتناع توده. است G.I.Nنکته مبهم دیگر، نمودار محدود کننده 

حجم خورند به با بالا بردن فشار تزریق، . افتد، هیچ وقت در طبیعت اتفاق نمیحین عملیات تزریق

طور نامحدودي قابل افزایش است، در واقع فرآیند تزریق در یک فشار از پیش تعیین شده و یک حجم 

در  بنابراین، تعیین یک معیار مشخص براي توقف فرآیند تزریق. شودبینی متوقف میغیرقابل پیش

  ).Lombardi, 1997(ناپذیر است یک زمان و شرایط مشخص اجتناب

- 3شکل ( گرددو تزریق به محض رسیدن به آستانه آن قطع می تعیین، یک حد فشار سنتی در روش

شود که با به همین ترتیب یک حجم حداکثر نیز براي یک متر یا یک مقطع از گمانه تعیین می .)12
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بدون توجه به اینکه، این حدود به . شودعملیات تزریق متوقف می رسیدن حجم خورند به این مقدار،

اي، مسیر تزریق هر مقطع باید به یکی از اند یا به صورت دلخواه و سلیقهمی تعیین شدهصورت عل

این محدوده خارج  از نباید یمسیر تزریقهیچ . برسد a-12-3شکل   OADGنقاط محیط چهار ضلعی

مگر در ) F مسیر( و همچنین هیچ فرآیندي نباید داخل این محدوده به اتمام برسد )H مسیر( شود

هیچ دلیلی براي توقف تزریق قبل از اینکه یکی از این دو  .اشتباه کرده باشد متصدي تزریقکه موردي 

خاطر یک تصمیم اختیاري که دلالت بر این ه د وجود ندارد مگر بنحد به ضلع مستطیل رسانده شو

با تعریف مفهوم عدد شدت تزریق به صورت  .اشتباه بوده است حدود انتخاب شدهطراحی که  دارد

G.I.N=P.V )به راحتی قابل فهم است که این مقدار در نقاط)انرژي تزریق ،  A وG  برابر صفر بوده و

 ,Lombardi(را طبق معادله زیر نشان داد  توان آنرسد و میمیبه حداکثر مقدار خود  Dدر نقطه 

1997:(  

)3-11       (                                                                     max max maxG.I.N P V  

 

 )G.I.N( )Lombardi, 1997(روش جدید :  b، روش سنتی:  aهاي تزریق، محدودیت -12 - 3 شکل

  :در روش سنتی

ADG :محدوده تزریق؛  

 محدوده شکست یا جک هیدرولیکی
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Pmax :فشار بیشینه؛  

Vmax :خورند بیشینه؛  

  ؛ =P×V G.I.N= ثابت 

و  Fگوشه فوقانی خطر شکست هیدرولیکی وجود دارد و مسیرهاي تزریق شبیه  در: G.I.Nدر روش 

H مجاز نیستند.  

ABCG :محدوده تزریق؛  

Pmax :فشار بیشینه؛  

Vmax :خورند بیشینه؛  

  .در آن برقرار باشد) 12-3(که رابطه  یباشد زمانمی G.I.Nروش سنتی یک مورد خاص از روش 

)3-12                   (                                                             max maxG.I.N P V   

که شدت تزریق در بالاترین حد خود قرار دارد، خطر جک یا شکست هیدرولیکی نیز در بالاترین  ییجا

ده هاي بالاي تزریق بوپرهیز از حد شدت، G.I.Nل روش واص یکی ازبه همین دلیل . باشدحد خود می

، G.I.Nمنحنی حد  استفاده ازبا  .شوندحاصل میبالا  هايحجمکه عملاً از ترکیب فشارهاي بالا با 

منطقه ممنوعه بوده و خطر جک هیدرولیکی تا حد چشمگیري  b-12- 3 خورده در شکلسطح هاشور

الزاماً باید  ،)G.I.Ndes( ١طراحی شده G.I.N براي پرهیز از چنین اتفاقاتی، مقدار. شودکاهش داده می

  .باشد) G.I.Ncrit( 2کمتر از مقدار بحرانی

)3-13               (                                                                  des critG.I.N G.I.N  

                                                             
1 - G.I.N Design 
2 - G.I.N Critical 
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)3-14                 (                                                            des max maxG.I.N P V   

شکست  یشناسی و ژئومکانیکشرایط زمین ، در هرمقداري است که در آن G.I.Nمقدار بحرانی 

بوده که  b-12- 3تنها یک مورد ویژه از شکل  a-12-3مورد سنتی شکل . دهدرخ می ولیکیهیدر

  :)Lombardi, 1997( اندذیل در آن فرض شدهمعادله شرایط 

)3-15            (                                                                 des max maxG.I.N P V   

  .است G.I.Nیعنی مقدار طراحی شده بیشتر از مقدار بیشینه عدد 

 G.I.N در روش خطاهاي عمده -3-11

آن اشتباهاتی  اده ازوجود دارد که ممکن است در استف هاییوضعیت ،G.I.Nدر اجراي تزریق به روش 

  ):Lombardi, 2003(ها به شرح زیر است صورت پذیرد این وضعیت

هاي قدیمی و نه جهت نیازهاي گیري براي عملیات تزریق صرفاً جهت قبول بعضی سنتتصمیم -الف

  .واقعی پروژه

باید با  G.I.Nدر ابتداي کار و فراموش کردن این مطلب که مقدار  G.I.Nمشخص کردن یک عدد  -ب

مقدار انتخابی ممکن است مناسب شرایط ژئومکانیکی و . هاي تزریق مورد تایید قرار گیردزمایشآ

  .نیازهاي واقعی پروژه نباشد

  .هاي تزریقآزمایشها و فراموش کردن تایید آن توسط مشخص کردن فاصله بین گمانه -پ

ت منطبق با فشارهاي جایگزین کردن دوغاب ثانویه با چسبندگی و گرانروي بالاتر با مشخصا -ت

باشد، هدف از عملیات تزریق، تزریق حجم معینی از دوغاب و رسیدن به یک برد مشخص می. تزریق

  .نه رسیدن به یک فشار معین در هر مقطع تزریق
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 در صورتی. هاي یکسان به سمت پاییناصرار در تعیین پرده تزریق یک، دو یا سه ردیفه با عمق -ث

- میهایی که باید اجرا شوند، ها و همینطور تعداد ردیفدر میزان این عمق نیازمند کاهش ،که پرده

  .باشد

که نیازي نیست که طول مقاطع تزریق در همه اعماق ثابت  تعیین طول مقطع ثابت، حال آن -ج

  .باشد

تواند وجود داشته باشد و اي میفشار آب و قابلیت تزریق رابطه هايآزمایشکه بین  عقیده بر این -چ

  .فایده لوژان در هر مقطع تزریقهاي بیآزمایشادامه اجراي 

شود یا داخل گمانه پس از شکست هیدرولیکی که بر روي نمایشگر دیده میه ادامه پمپاژ دوغاب ب -ح

  .حاصل شده باشد G.I.Nپس از اینکه عدد 

حساب آوردن شرایط ها در ابتداي کار براي پرده تزریق و اصرار بر آن بدون به تعیین طول گمانه -خ

به اقتضاي شرایط  Tسري  هاياگر در پایان کار، گمانه. واقعی سنگ، گمانه به گمانه و مقطع به مقطع

  .اجرا شوند، مشکلی پیش نخواهد آمد Pو حتی سري Sتر از سري محلی سنگ عمیق

شده باید عملیات  هاي ثبتداده. ها ثبت شوند اما تجزیه و تحلیل آنها بلافاصله انجام نگیردداده -د

باید در هر مورد، قواعد . شوند بررسیتزریق را راهبري کنند و بنابراین باید بلافاصله در محل کار 

  . بتواند به آسانی آنها را دنبال کند متصدي تزریقی ساده تنظیم شوند تا یاجرا

خطر شکست دلالت بر فشارهاي تزریق بالا دارد که ممکن است  G.I.Nکه روش  به این تفکر -ذ

هیدرولیکی را بالا ببرد در حالی که در فشار بیشینه، سنگ ممکن است مقابل اندك خطري از خود 

   .پایداري نشان دهد

سنگ مطابق با آنچه هرگاه شرایط توده. با افزایش یا کاهش آن G.I.Nغفلت از تعدیل شدت تزریق  -ر

اي باشد که هیچکس قادر به فهم گونهه ب G.I.Nرفت نباشد و یا تغییر مستمر مقدار که انتظار می
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هاي ثبت شده خاطر این است که تفسیر درست از دادهه اینکه واقعاً چه کاري انجام شده نباشد، ب

  .پذیر نبوده استامکان

  )SPI( شاخص نفوذپذیري ثانویه -3-12

ازشدگی، تداوم و بداري، درجه درزه: ز جملهها ادرزه هايویژگی به ،داردرزه سنگتوده نفوذپذیري

- درزهگیري شده، برآوردي از میزان هاي مغزهنمونه رسی جعبهبر. شده بستگی داردوجود هوازدگی پر

شده قابل تشخیص  هاي پرارد، در حالی که تدوام و هوازدگیگذو بازشدگی را در اختیار می داري

در این . شودمیاستفاده  پذیري ثانویهاز شاخص نفوذ سنگتودهبراي درك مفهوم کیفیت . نیستند

اي بندي کرد که رفتار جداگانههاي متفاوت از کیفیت تقسیمتوان به کلاسرا می سنگتودهروش، 

) لوژان(تأثیر آزمایش فشار آب  از حاصل تفسیر نتایج به نیاز پیشنهادي روش .نسبت به همدیگر دارند

شکست  ،جااین در. دارد سنگهتودبندي تأیید شده لف آزمایش و معیار طبقهدر مقاطع مخت

، SPI دست آمده ازب آزمایشی بخش در سنگتوده کیفیت.است اي برخورداراهمیت ویژه هیدرولیکی از

بهبود طراحی تزریق در اختیار  ها تکمیل شده و نتایج خوبی برايحاصل از مغزه داريدرزهبا میزان 

ترین روش به منظور ترین و مناسبرایج ،)آزمایش نفوذپذیري لوژان( آزمایش فشار آب .گذاردمی

 ،بنديصفحات لایه ها،گسل :مانند صفحات ضعیف وجود به توجه با سنگتودهتعیین نفوذپذیري 

به خصوصیات هندسی و  به شدتآزمایش برجا از  دست آمدهنتایج ب .است و غیره هاشکاف ،هادرزه

- درزه توانگیري میهمراه با مغزه حفاريه وسیله ب. میزان هوازدگی مسیرهاي عبور آب بستگی دارد

توان از آن ها نمیدرزه تداوم تعریف براي اما ،را ارزیابی کرد یابدجریان می آب که از طریق آن باز هاي

باید با هم رابطه مستقیمی داشته باشند ولی در برخی  ،و مقدار نفوذ آب داريدرزهمیزان  .استفاده کرد

- تشخیص رفتار برايو مناسب  کافی مرجع RQD شاخص. افتدنیز اتفاق می وارد خلاف این گفتهاز م

به  .ها را ارزیابی کندد پیوستگی و پرشدگی هوازدگی درزهتوانو نمی نیست آزمایش هاي ناشی از

از شاخص دیگري به عنوان شاخص  سنگتودههاي شاخص کیفیت همین منظور براي جبران کاستی
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- دار تغییر خورند در آزمایشهاي درزهسنگتودهنفوذپذیري ثانویه  .شودمی نفوذپذیري ثانویه استفاده

هاي فشار آب براي آزمایش. نندکمی بیان سنگتودههاي فشار آب را نسبت به ضریب نفوذپذیري 

یین نفوذپذیري ثانویه در سدها تعیین نفوذپذیري سنگ بکر دقیق نیستند ولی یک روش رایج براي تع

از یک آزمایش برجا که مطابق با خورند آب در صفحات ضعیف  سنگتودهذپذیري ثانویه نفو. دنباشمی

زیر  رابطه بنابراین شاخص نفوذپذیري ثانویه به صورت .آیداست، بدست می سنگتودهموجود در 

  ):Foyo et al, 2005( شودمیتعریف 

)3-16                                   (                               

2 Le
Ln( 1) QrSPI C

2 Le H t




  
  

 

SPI : شاخص نفوذپذیري بر حسبLit/(s×m٢)  

C :گرادسانتی درجه 10 دماي به سنگی در )آب( سیال گرانروي به بستگی که است ثابتی ضریب 

  = C 49/1 × 10�10؛ دارد

  ؛)متر(طول مقطع آزمایش : ��

r : ؛)متر(شعاع گمانه  

Q : ؛)لیتر( حسب بر بکر سنگ هايدرزه توسط شده جذب آبمیزان  

t :؛ثانیه حسب بر فشار پله هر اعمال زمان مدت  

H :متر( آب ستون کلی هیدرولیکی بار.(  

  :صورت زیر استه جزئیات شاخص نفوذپذیري ثانویه ب

در . شودمیفشار و خورند آب بیان : هآزمایش از جمل سنتیشاخص بر اساس عوامل  -1

 .مند منابع نداردیاز به تغییرات منظم و قاعدهآن ننتیجه استفاده از 
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و سطح تزریق  فشار پله هر اعمال زمان مدتواحد شاخص نفوذپذیري، به خورند آب و  -2

و  شودمیدار به کار برده هاي درزهنتیجه شاخص نفوذپذیري براي توده در. بستگی دارد

 .ردازدپدر مقاطع آزمایش می سنگتودهبه تعیین کیفیت 

- اکثر اوقات این طبقه. سنگ بر اساس این شاخص نشان داده شده استبندي تودهرده 2-3ل جدودر 

شاخص نفوذپذیري دو مفهوم . دهدهاي درون زمین میلاحظات مختلفی در مورد رفتار سنگبندي م

هیدرولیکی و از سوي دیگر دلالت بر قابلیت هدایت  سنگتودهاز یک سو مرجعی براي کیفیت : دارد

. سازندها را مشخص میسنگتودهبندي یاد شده، تخمین محدوده اصلی طبقهمفاهیم . باشدآن می

توان مقطع آزمایشی کمتر از یک باشد میلازم به ذکر است که در صورتی که میزان جذب آب در 

ژئومکانیکی  سنتیبندي بندي شاخص نفوذپذیري با طبقهطبقه .نفوذ فرض کردرا غیرقابل سنگتوده

سنگ را بر اساس کند، بلکه کیفیت تودهاوت است و جزئیات مقاومت سنگ بکر را بیان نمیمتف

  .نمایدبندي میها طبقههاي نفوذپذیري ناپیوستگیویژگی

تحت این شرایط . نفوذ استسنگ عالی و مقطع آزمایش غیرقابلدر این حالت کیفیت توده: Aکلاس 

  .ده و زمین نیاز به تزریق دوغاب نداردخورند آب مساوي یا کمتر از یک لوژان بو

در این حالت خورند آب زیاد است اما مقدار آن به قدري نیست که نگران کننده باشد، در : Bکلاس 

  .این شرایط وضعیت سنگ نسبتاً خوب است و زمین نیاز به تزریق موضعی دارد

ار آب و مقدار لوژان بیشتر از سنگ با خورند آب بالا در آزمایش فشهایی در تودهوجود زون: Cکلاس 

سنگ ضعیف بوده و نیاز ضروري به تزریق دارد و پس از تزریق دوباره آزمایش فشار آب کیفیت توده. 8

  .شودجهت اطمینان از تزریق خوب دوغاب توصیه می

سنگ بسیار ضعیف است، که نشان سنگ بسیار زیاد بوده و کیفیت تودهآسیب وارده به توده: Dکلاس 

در این حالت عدد لوژان بیش از . باشدهاي با بازشدگی زیاد میده وجود محدوده کارستی یا درزهدهن
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اي انجام شود، در نهایت انجام آزمایش فشار آب پس از بوده و تزریق دوغاب باید به طور گسترده 80

  ).Foyo et al, 2005(تزریق الزامی است 

 )Foyo et al, 2005( زمین بهسازي به نیاز و SPIاساس  بر سنگتوده بنديهرد -2 - 3 جدول

SPI(Lit/s×m²)  SPI ≤ 6/2 ×10 -14 16/2 ×10 -14 <SPI≤ 72/1 ×10 -13 1/72×10 -13 <SPI≤ 1/72×10 -12 SPI ≥ 1/72×10 -12 

-توده بنديطبقه

  سنگ
 Dکلاس   Cکلاس  Bکلاس   Aکلاس 

  سیار بدب  بد  نسبتاً خوب  عالی  بنديطبقه

  تزریق به نیاز
نیاز به تزریق 

  ندارد
  تزریق به نیازمند  موضعی طور به تزریق نیازمند

 تزریق نیازمند

  گسترده

 عدد تقریبی حدود

  لوژن
<1  1 - 8  ٨٠<  ٨٠-٨  
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  چهارمفصل 

  

 سد رودبار لرستان :مطالعه موردي ،بنداجراي پرده آب
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 فصل چهارم 4

  مقدمه -4-1

ه هر سد، نه هاي فنی با توجه به مسائل پیچیده و شرایط ویژیاري از موارد انتخاب درست روشبسدر 

 و مان و هزینه را در پی خواهد داشت، زجویی در مصالح مورد نیازصرفهبلکه تنها حل مسئله موجود، 

 تزریق .ثیر اساسی در اقتصاد ملی کشور خواهد شدأنهایت ت وجب رونق اقتصادي گستره طرح و درم

 در .شودمی انجام هاسنگ فیزیکی وضعیت بهبود براي که است تجربی تکنیک یک سنگی هايتوده

 مختلف هايدانشگاه در نیز تريگسترده مطالعات و شده تکنیک این به بیشتري توجه اخیر هايهده

 بیشتر تجارب و مطالعه به نیاز هنوز وجود این با.است آمده بدست خوبی نتایج و گرفته صورت دنیا

 با بهتر نتایج و گیرد صورت آن با مناسب تزریقی یسنگي توده هر خاص شرایط با مطابق تا ،است

بند و تزریق به روش لزوم اجراي پرده آب طراحی و ،این فصل از تحقیق .آیدبدست بالاتري کیفیت

، بر اساس نتایج به زیر هسته رسی ترین ترازپایین در در جناح چپ سد رودبار لرستان G.I.Nعدد 
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بیان  هاي تزریق آزمایشی و شاخص نفوذپذیري ثانویه و آزمایش فشار آب لوژان را،دست آمده از گمانه

  .شده است ارائه آن تزریق بند وآب روند ضرورت ایجاد پرده 1- 4شکل در  .کندمی

  

  

  

  

  

  

  بنداث و تزریق پرده آببررسی ضرورت احدمراحل  -1 - 4 شکل

  بندطراحی پرده آب - 4-2

با پیشرفت صعنت سدسازي، نیاز به اطمینان از ایمنی و طول عمر سدها بیش از پیش حائز اهمیت 

هاي علاوه بر اجراي مهندسی بدنه سد و تحکیم هرچه بهتر آن با روشبراي این منظور . باشدمی

، براي جلوگیري از نفوذ آب و نیز پ و راست و پی سدهاي چجناح: جدید، محیط اطراف آن از جمله

و  سنگیاطق از لحاظ نوع و مشخصات مکانیکهاي این منسنگبررسی توده باآسیب به کل مجموعه، 

جناح  RQDسنگی از جمله توجه به نوع سنگ و مشخصات مکانیکبا  .بند شوندتحکیم و آب، باید ...

به دست آمده از شاخص نفوذپذیري ثانویه و وجود درزه و  چپ و میزان نفوذپذیري سنگ و اطلاعات

بند در جناح چپ د شد، نیاز به احداث و تزریق پرده آبنهاي این منطقه که در ادامه آورده خواهگسل

   .بررسی خواهد شد

 گیري آنهاي و مغزهراحفو هاي آزمایشی گمانهانتخاب 

  هادر گمانه SPIان و هاي فشار آب لوژو انجام آزمایش RQDمحاسبه 

 هاي مرحله قبلشناخت محیط سنگی منطقه با آزمایش

 بندهاي آزمایشی و تحلیل نتایج آن جهت احداث پرده آبتزریق گمانه

 بندهاي پرده آباستفاده از نتایج تزریق و گسترش آن به سایر گمانه
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 قابلیت و نفوذپذیري میزان نظر از ،گاه چپتکیه در سد بدنه زیر سنگتوده بررسی و مطالعهبراي 

گالري دسترسی در تراز  ،سدبند آب پرده اجراي و طراحی جهت لازم هايمعیار تعیین و مصالح تزریق

حفاري  درجه 118با آزیموت ) گالري یک، جناح چپ: G1L( متر از سطح دریا در جناح چپ 1607

ها در حفاري آنو مشخصات عمق  که متر از یکدیگر 12با فاصله آزمایشی تزریق ي گمانه 3 گردید و

  .، اجرا شدندنشان داده شده است 1-4دول ج

 آزمایشیهاي گمانهمشخصات  -1 - 4 جدول

عمق گمانه   نام گمانه

  )متر(

زاویه حفاري نسبت به قائم   )درجه(آزیموت 

  )درجه(

G1LP12 85/92  118  15  

G1LP13  38/81  118  15  

G1LP14  91/69  118  15  

  

  .اندنشان داده شده G1Lي آزمایشی و گالري هاگمانه 2-4در شکل 

 

  هاي آزمایشی و آزیموت گالريمحل گمانه -2 - 4 شکل

G1LP12 

G1LP13 

12 

G1LP14 

N 

١١٨˚ 

12 
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. باشدهم امتداد با گالري می ،هاگمانه از به علت ایجاد ردیف منظم هاي آزمایشیگمانه امتداد حفاري

به هاي آزمایشی زاویه حفاري گمانه، )درجه 320و  75 رتیببه ت( بنديشیب و امتداد لایه به با توجه

درجه نسبت به قائم  15 ،سنگمنظور قطع کردن بیشترین تعداد لایه براي بررسی بهتر شرایط توده

عسگري و ( سد انتخاب شوند برابر ارتفاع 1تا  8/0بایست می هاي تزریق آزمایشیعمق گمانهباشد، می

 147تا  117باید حدود ها عمق گمانه باشد،میمتر  147ارتفاع سد به اینکه با توجه  ،)1386همکاران،

سنگ جناح چپ که از نوع آهک دولومیتی توده سختی شرایط خوب و اما به علت متر انتخاب شوند،

  .بسنده شده است 1-4ها کاهش یافته و به مقدار نشان داده شده در جدول این عمق ،است

هاي آزمایشی معرفی خواهند تجهیزات حفاري و تزریق مورد استفاده در گمانهدر ادامه ماشین آلات و 

شد و در نهایت نتایج به دست آمده بعد از حفاري و تزریق مورد بررسی قرار خواهند گرفت و با توجه 

  .گیري به عمل خواهد آمدبند تصمیمبه این نتایج در مورد اجرا و تزریق پرده آب

  یزات حفاريآلات و تجهماشین -4-3

اي است که با توجه از به ماشین آلات و تجهیزات ویژهنیجام عملیات حفاري گمانه در سنگ، براي ان

. هستند وژه بسیار متنوعبه طبیعت و جنس سنگ، عمق و قطر گمانه و به طور کلی ابعاد و اهداف پر

ر انتخاب و به ل مهمی دها، عامدودیت فضاي کار در گالريبا توجه به مح هاي حفاريابعاد دستگاه

هاي ژئوتکنیکی و مقاومت آن، به انتخاب شناخت نوع سنگ و ویژگی. آلات استکارگیري این ماشین

آلات بنابراین، اولین گام در انتخاب ماشین. نمایدو تزریق، کمک شایانی می آلات حفاريبهینه ماشین

هاي ژئوتکنیکی ساختگاه ناخت ویژگیو ش شناسیزمینو تجهیزات، مطالعه و کسب آگاهی از وضعیت 

..) .آب، برق و(ود امکانات و تسهیلات پروژه و نیز شرایط محیطی از قبیل محدودیت فضاي کار و وج

آلات و تجهیزات، ه و در نتیجه گزینش نادرست ماشینعدم شناخت و آگاهی از موارد یاد شد. است

  .بندي اجراي پروژه شوده زمانأخیر در برنامتواند موجب کاهش کیفیت کار و یا تمی
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  هاي حفاريدستگاه -4-3-1

سازي، به حفاري هاي سددر پروژهبند آبهاي مربوط به عملیات اجراي پرده بخش عمده هزینه

انتخاب مناسب نوع دستگاه حفاري، تاثیر مستقیمی بر صحت و  .شودمیتزریق مربوط  هايگمانه

سنگ منطقه باید بهترین نابراین با توجه خصوصیات تودهب داشت،سلامت گمانه حفاري شده خواهد 

د اهداف گوناگون در عملیات نوع سنگ و نیز وجو تنوعبه دلیل . نوع دستگاه حفاري انتخاب شود

نوع آنها  آلات حفاري تولید شده و توسعه یافته است که انتخاب، انواع مختلفی از ماشینحفاري

به طور کلی سه نوع سیستم . دارد... ع سنگ، عمق و قطر گمانه وعت و نو، طبیبستگی به اندازه پروژه

  :حفاري مکانیکی تاکنون توسعه داده شده است که عبارتند از

 سیستم حفاري دورانی -1

 ايسیستم حفاري ضربه -2

 دورانی- ايسیستم حفاري ضربه -3

سرعت هاي سخت و بالا رفتن سنگیکی از خصوصیات سیستم حفاري دورانی، نفوذ بهتر به توده

گیري صورت هاي آزمایشی باید از سنگ مورد حفاري مغزهاز طرفی در حفاري گمانه. حفاري است

هاي آزمایشی با این حفاري گمانهبنابراین . گیرد که این کار تنها با سیستم حفاري دورانی میسر است

) XY1(وژه ورانی مورد استفاده در این پردستگاه حفاري د 3-4شکل  در .سیستم انجام شده است

  .نشان داده شده است
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  XY1دستگاه حفاري  -3 - 4 شکل

  تجهیزات حفاري -4-3-2

گشاد کردن ( تراشقطعات و متعلقات دستگاه حفاري شامل سرمته، بغل :تجهیزات حفاري عبارتند از

با توجه به نوع حفاري و که ...و 1حفاريمیله ، )به منظور ورود راحت سرمته و میله حفاري گمانه

اي از بغل تراش نشان داده نمونه 4-4در شکل . شوندعیین شده عملیات حفاري انتخاب میاهداف ت

  .شده است

 

  تراشنمایی از بغل -4 - 4 شکل

                                                             
1 - Rod 
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  سرمته -4-3-2-1

تقال انرژي دریافتی از شوند و موجب انحفاري متصل می میلهترین بخش هاي حفاري به پایینسرمته

حفاري به سنگ شده و از این طریق باعث شکستن و خرد شدن سنگ و در نتیجه نفوذ در آن  میله

ها باید از موادي ساخته شوند که در مقابل سختی سنگ، حرارت و فشار، مقاوم سرمته. گردندمی

ساییدگی و نوع حفاري انواع گوناگون سرمته با توجه به نوع کاربري، جنس سنگ، حداقل  .باشند

عمر مفید سرمته تابع عواملی از قبیل قطر سرمته، طول . شودانتخاب می) گیريیا مغزه معمولی(

- طرح سرمته ).1370اصانلو، (است ... سرمته، میزان سایش سنگ، وحفاري، طراحی سرمته، جنس 

ترین طرح رایج. تغیر استهاي مورد نظر مهاي مذکور با توجه به شرایط و طبیعت سنگ و ابعاد گمانه

این  .تنگستن با سطح مقطع تخت استاز جنس الماس و یا کربور TCبا نام  1ايسرمته، سرمته دگمه

  .نشان داده شده است 5-4نوع سرمته در شکل 

 

  اي با سطح مقطع تختسرمته دگمه -5 - 4 شکل

، قطر و قطر گمانه با توجه به نوع کاربري خود را دارد وهاي خاص ، نیازهر کارگاه حفاري و تزریق

ملیات حفاري طرح رودبار، کمترین قطر سرمته استفاده شده در ع. سرمته حفاري متغیر خواهد بود

 76قطر  متر براي حفاري توپر ومیلی 56قطر ( متر بوده استمیلی 76متر و بیشترین قطر میلی 56

هاي به طور کلی سرمتهبه ). هاي تزریق آزمایشیگیري در گمانهمغزه متر براي حفاري همراه بامیلی

                                                             
1 - Finger Bit 
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گیري و مغزههاي توان به دو گروه شامل سرمتهه در عملیات حفاري و تزریق را میکار گرفته شد

  .اندنشان داده شده 6-4که در شکل  سیم کردقت معمولیهاي سرمته

 

  استفاده شده در طرح رودبار لرستان معمولیگیري و هاي مغزهسرمته -6 - 4 شکل

  حفاري میله -4-3-2-2

حفاري با هدف انتقال نیروي محرك، از بخش تولید قدرت به سرمته و در نهایت غلبه بر نیروي  میله

همگی تابعی از مشخصات ) رزوه(ابعاد، نوع فولاد، نوع دنده . شودمیمقاومتی سنگ به کار گرفته 

و حفاري عمدتاً تابع قابلیت دستگاه حفاري  هايمیلهطول  .نه حفاري و جنس سنگ هستندگما

 5/1و  1هاي میله، معمولاً از هاي تزریقهاي محدود، مثل گالريدر فضاي. محدودیت فضاي کار است

یا در  ترهاي سه متري در فضاهاي بزرگمیلههاي بلندتر نظیر میلهاستفاده از . شودمیمتري استفاده 

، یا مساوي با آن قطر سرمته تر ازهاي حفاري عموماً کوچکمیلهقطر . تپذیر اسفضاي باز امکان

 حفاري مورد استفاده در طرح، میلهقطر  .، تا بتواند به دنبال سرمته در سنگ نفوذ کندشودمیانتخاب 

متر انتخاب میلی 50ي گیرمتر و براي حفاري بدون مغزهمیلی 66فاري همراه با مغزه گیري حبراي 

  .شده است

معمولی هايسرمته  

یريگهاي مغزهسرمته  
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  تزریقتجهیزات  -4-4

  پمپ تزریق - 4-4-1

 در عملیات تزریق. هاي ویژه تزریق ضروري استب به داخل گمانه، استفاده از پمپبراي تزریق دوغا

رسانی و فشار قابل اعمال  ظرفیت دوغاب. شودمیاستفاده  جفتیا هاي پیستونی تک و عموماً از پمپ

و در  رسدمی دقیقه بر لیتر 150هاي تزریق تا ظرفیت برخی از پمپ. ق متفاوت استتزریهاي در پمپ

ها دوغاب نند و در هر مرحله یکی از پیستونکمجزا که در جهت مخالف هم حرکت می دو سیلندر

رسانی و فشار حجم دوغاب. شودمیتزریق را به داخل گمانه پمپ کرده و دیگري آماده ارسال دوغاب 

اي از پمپ نمونه 7-4در شکل . شودمیتوسط موتور هیدرولیکی دستگاه پمپ کنترل  گمانهلی به اعما

  .نشان داده شده استدر طرح استفاده شده است، که تزریق 

 

  استفاده شده در طرح ،ITPشرکت  P-180پمپ تزریق مدل  -7 - 4 شکل

ق که عموماً از نوع پیستونی هستند، فشار در بخش خروجی هاي تزریبا توجه به نوع سیستم پمپ

- فشار(بایست از دستگاه تعدیل کننده فشار براي رفع این مشکل می. پمپ داراي نوسان خواهد بود

  .نشان داده شده است 8- 4استفاده کرد، دستگاه فشارشکن استفاده شده در طرح در شکل ) شکن



سد رودبار لرستان: بند، مطالعه موردياجراي پرده آب   فصل چهارم 

 

90 

 

  )ir.co-itp.www(دستگاه فشار شکن  -8 - 4شکل 

  ثباته دیجیتالی -4-4-2

نام ثباته دیجیتالی جهت ه ب اياز وسیله شکن،بعد از فشار ،پمپ تزریق در بخش خروجی دستگاه

این  .گرددمیاستفاده  G.I.Nگیري و ثبت اطلاعات مربوط به فشار و حجم دوغاب و رسم نمودار اندازه

حجم را رسم و در رایانه ذخیره کند تا بتوان از اطلاعات موجود -هاي فشارتگاه قادر است نموداردس

و مراحل تزریق را با دقت کامل نظارت و دنبال مناسب استفاده کرد  G.I.Nجهت بدست آوردن عدد 

نشان داده شده  9-4شکل بوده که در  HIR-001ثباته دیجیتالی استفاده شده در طرح از نوع  .نمود

 :به شرح زیر است یجیتالید هثبات این مشخصات .است

 001/0 دقت با تزریق سیمان دوغاب دماي و فشار کل، دبی اي،هلحظ دبی هايکمیت گیرياندازه) 1(

 ؛1/0 نمایش و

 ؛نمایش صفحه در جداگانه صورت به تزریق دوغاب فشار و ايلحظه دبی هاينمودار رسم) 2(

 ؛کمیت هر براي جداگانه هاينمایشگر داراي) 3(

 برنامه به نیاز بدون( تزریقی دوغاب فشار و ايلحظه دبی هايکمیت آسان و سریع کالیبره) 4(

 ؛)دهیچپی
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 و خاص هاياختلاط درصد براي )اعشار رقم 5 تا( ریزيبرنامه قابل و خاص ضریب 6 ذخیره) 5(

  ؛ساده بسیار تنظیم و متفاوت

 ؛)Reset Factory( اولیه تنظیمات بازیابی قابلیت) 6(

  .اطلاعات ذخیره همچنین و نمودار رسم جهت همزمان صورت به رایانه به اطلاعات انتقال) 7(

 

 )HIR )ir.co-itp.www-001مدل  ثباته دیجیتالی -9 - 4 شکل

  1پکر -4-4-3

حفاري شده مورد استفاده  هايگمانهکردن مقطع مورد تزریق بند آببا ابعاد متفاوت به منظور  هاپکر

ها قطر پکر. توان به دو نوع مکانیکی و پنوماتیکی تقسیم کردها را میپکربه طور کلی . دگیرنقرار می

فلزي  میلهز دو هاي مکانیکی اپکر .متر متغیر استمیلی 101تا  36به طور معمول بین متفاوت و 

با فشاري که در . اندبسط شونده در اطراف آن تشکیل شدهتودرتو و یک حلقه از جنس لاستیک من

، حلقه لاستیکی منبسط شده و شودمیفلزي و به صورت مکانیکی به حلقه لاستیکی وارد  میلهابتداي 

بایست یک تا دو میهاي لاستیکی قبل از منبسط شدن قطر حلقه. شودمیبه جداره گمانه فشرده 

کمتر از قطر گمانه مورد تزریق باشد تا پکر قادر باشد به آسانی به داخل گمانه وارد و پس از  مترمیلی

                                                             
1 - Packer 
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هاي مکانیکی بسته به کیفیت سنگ و میزان هاي لاستیکی در پکرطول حلقه .اتمام تزریق خارج شود

کاف بیشتري باشد، بایستی از هرچه سنگ خردتر و داراي درزه و ش. خردشدگی آن متفاوت است

- متر و در سنگسانتی 30به طور معمول طول پکرهاي مکانیکی . پکرهاي با طول بیشتر استفاده کرد

با توجه به آن که پکرهاي مکانیکی . متر استسانتی 50هاي خرد شده براي جلوگیري از نشت دوغاب 

ر اولین شوند، عموماً در بالاي گمانه و دمی) بسته(و به صورت مکانیکی پک  با استفاده از نیروي دست

شوند، مورد استفاده کم بوده و در یک مرحله تزریق می هایی که داراي عمقمقطع تزریقی یا در گمانه

در پکرهاي پنوماتیکی نیروي مورد  .شودمیگیرند که در این حالت به آنها پکر فوقانی گفته قرار می

آب . شودیا هواي فشرده تامین می) عموماً آب(نه از فشار سیالات نیاز براي فشردن پکر به جداره گما

یا هواي فشرده توسط کپسول ) نایلکس(هاي ویژه تحت فشار توسط پمپ پکر و به وسیله شیلنگ

 Atlas( شودگمانه می هفشار به داخل پکر هدایت شده و موجب تورم و فشرده شدن آن به جدار

Copco Craelius, 1995(.  نشان داده شده و پنوماتیکی اي از پکر مکانیکی نمونه 10-4در شکل

  .است

 

  )Atlas Copco Craelius, 1995( و پنوماتیکی مکانیکی از پکراي نمونه -10 - 4 شکل

پنوماتیکیپکر  پکر مکانیکی  
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  تجهیزات اختلاط دوغاب -4-4-4

- سیمان، آب، روان :شامل براي انجام بهینه عملیات تزریق، ضروري است مواد اولیه مخلوط دوغاب

ابتدا توزین شده و سپس به صورت صحیح و با ترتیب معین  هاکننده یا زودگیر و سایر افزودنی

به این منظور از . مخلوط شوند و در نهایت مخلوط دوغاب همگن شده به پمپ تزریق انتقال یابد

 سایر تجهیزات اختلاط هستند،، تجهیزات توزین و هاهمزن هاي اختلاط که مجهز به میکسرها،کارگاه

  .نشان داده شده است 11-4انتقال دوغاب به گمانه مورد تزریق در شکل  تجهیزات .شودمیاستفاده 

 

  ) Atlas Copco Craelius, 1995( ساخت و انتقال دوغاب به گمانه تجهیزات -11 - 4 شکل

  گیريو مغزه حفاري - 4-5

جعبه مغزه گذاشته  ها داخلمغزه گیري،آزمایشی بعد از حفاري به روش مغزه تزریق يهادر گمانه

اي از جعبه مغزه نمونه .ها را مشخص نمودسنگ RQDشناسی و شوند تا بتوان خصوصیات زمینمی

  .نشان داده شده است 12-4در شکل 

 

  G1LP14جعبه مغزه گمانه آزمایشی  -12 - 4 شکل

 ثباته
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هاي RQDر ادیقم، )3-4(توسط رابطه  هاگمانه هاي به دست آمده ازمغزه RQDو محاسبه  با بررسی

  .باشدمی 2-4مطابق جدول  هاي آزمایشی،گمانه هر مقطع در براي محاسبه شده

)4-3(                                        
مترسانتی  هايمغزه بیش از ��  مجموع طول 

گیريمغزه طول کل 
× 100  = RQD  

  هاي آزمایشیگمانه RQDر مقادی – 2 - 4 جدول

G1LP14 G1LP13 G1LP12  

 (%)RQD 
  )متر(عمق 

 (%)RQD 
  )متر(عمق 

 (%)RQD 
  )متر(عمق 

  از  تا  از  تا  از  تا

4/50  5  0  3/48  5  0  5/83  5  0  

5/87  10  5  75/78  10  5  100  10  5  

75  15  10  6/91  15  10  100  15  10  

6/96  20  15  3/75  20  15  3/94  20  15  

3/92  25  20  6/62  25  20  100  25  20  

100  30  25  3/88  30  25  91  30  25  

100  35  30  6/91  35  30  75  35  30  

3/62  40  35  100  40  35  81  40  35  

35  45  40  3/34  45  40  100  45  40  

100  50  45  3/73  50  45  68  50  45  

3/56  55  50  25/30  55  50  40  55  50  

100  60  55  6/44  60  55  6/91  60  55  

100  65  60  6/96  65  60  6/76  65  60  

100  91/69  65  69  70  65  5/26  70  65  

  اتمام حفاري

3/39  75  70  96  75  70  

83/21  38/81  75  5/73  80  75  

  اتمام حفاري

100  85  80  

100  90  85  

100  85/92  90  

RQD 71/83  93/67  5/82  (%) نهایی  

  

با توجه به این  .نشان داده شده است RQD شاخص ها بر اساسبندي سنگروش رده 3-4در جدول 

  .شودبندي میهاي حاصل از حفاري طبقهسنگ تنها بر اساس کیفیت مغزه ،بنديرده
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  )RQD( )Bieniawski, 1984(ها بندي مهندسی سنگ بر اساس کیفیت مغزهرده -3 - 4 جدول

  RQD(%)   شرح سنگ  رده

  100تا  90  خیلی خوب  1

  90تا  75  خوب  2

  75تا  50  متوسط  3

  50تا  25  ضعیف  4

  25کمتر از   خیلی ضعیف  5

  

هاي آزمایشی از سنگ در محل حفاري گمانهبندي توده، ردهنهایی RQDبنابراین با توجه به مقادیر 

  .دباشخوب تا متوسط متغیر می

  انحراف سنجی -4-6

تا  انجام گرفتسنجی  انحرافها ، در گمانههاي تزریقگمانه تا عمق نهایی گیريمغزهحفاري و پس از 

بند براي طراحی یکدست انحراف سنجی در پرده آب. ها نسبت به قائم مشخص شودانحراف گمانه

ست که بیشترین تعداد لایه را قطع اي اها به گونه، زیرا طراحی زاویه براي گمانهباشدپرده مهم می

هاي در گمانه میزان انحراف مجاز. تزریق شوندشناسایی و ها کند و به این نحوه تعداد بیشتري از درزه

بند، زیرا شیب پرده آب .باشدمتر عمق گمانه می 100متر براي هر  2/1بند تزریق آزمایشی و پرده آب

باشد و انحراف بیش از حد مجاز سمت بالادست سد می براي جلوگیري از فشارهاي بالارونده به

انحراف سنجی  اي ازنمونه 13-4شکل . ها موجب بالا رفتن فشار و ناپایداري پرده خواهد شدگمانه

  .دهدهاي آزمایشی را نشان میانجام شده در گمانه
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  G1LP13انحراف سنجی در گمانه  -13 - 4 شکل

 حفاري انجام شدهمسیر :  .شودحفاري  درجه که باید 15ي از گمانه با زاویه رمسی: 

  .هاي تزریق آزمایشی نشان داده شده استمیزان انحراف گمانه 4-4در جدول 

 آزمایشیهاي گمانهمیزان انحراف  -4 - 4 جدول

  )متر(میزان انحراف   نام گمانه

G1LP12 54/0  

G1LP13  51/0  

G1LP14  51/0  

  

و  تجاوز نکردهها، میزان انحراف از حد معین با توجه به نتایج به دست آمده از انحراف سنجی گمانه

  .ها اجرا کردتوان سایر عملیات را بر روي گمانهمی

  آزمایش فشار آب لوژان -4-7

د تا دید کلی در مورد نباشبراي انجام آزمایش لوژان آماده می هاگمانه ،پس از انجام انحراف سنجی

باید توجه داشت که با آزمایش فشار آب دقیقاً در مورد  .به دست آیداعماق زمین هاي درزه و شکاف

آزمایش  .توان اظهار نظر کرد، زیرا خصوصیات آب و دوغاب متفاوت استها نمیچگونگی خورند گمانه
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یعنی دو پله رفت، یک (شود اي گرفته میپله 5متري بوده و به صورت  5فشار آب لوژان براي مقاطع 

  .دستگاه آزمایش فشار آب نشان داده شده است 14-4در شکل  .)پله بیشترین فشار، دو پله برگشت

 

  دستگاه آزمایش فشار آب لوژان استفاده شده در طرح -14 - 4شکل 

شود و طبیعتاً با تلفی به سنگ اعمال میهاي مخهاي مختلف فشاردر آزمایش لوژان، براي عمق

هاي ثقلی در سنگ افزایش عمق فشار آزمایش لوژان نیز بیشتر خواهد شد، زیرا با افزایش عمق تنش

شود، بنابراین براي نفوذ آب به درز و ترك افزایش یافته و نیز فاصله از محل اعمال فشار بیشتر می

در جناح چپ سد  هاي مختلفقادیر فشار براي عمقم 5-4جدول . یابدها فشار افزایش میسنگ

هاي متر، مقادیر فشار براي پله 0-10با توجه به جدول براي عمق  .دهدرا نشان می رودبار لرستان

 5باشد، به عبارت دیگر هنگام انجام آزمایش لوژان ابتدا آب به مدت می 1-2-3- 2-1آزمایش لوژان 

بار افزایش داده  bar 2دقیقه بعدي این فشار به  5شود و در میبه سنگ تزریق  bar 1دقیقه با فشار 

  .یابدها ادامه میپله در تمام عمق 5شود و این کار براي هر می

 هاي مختلفهاي آزمایش لوژان براي عمقفشار -5 - 4 جدول

  )bar(فشار   )متر(عمق 

10 – 0  1 – 2 – 3 – 2 - 1  

20 – 10  2 – 3 – 5 – 3 – 2  

30 – 20  3 – 5 – 7 – 5 – 3  

40 – 30  4 – 6 – 8 – 6 – 4  

40 >  5 – 5/7 – 10 – 5/7 – 5  
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، پکر به گیري از آنمتر و نمونه 5آزمایش لوژان به این صورت است که بعد از حفاري سنگ تا عمق 

کنند تأمین میرا  وقفهایی که فشار مورد نظر در جدول شود و توسط پمپداخل گمانه هدایت می

اشباع  یا بدون فشارسنگ با فشار پایین دقیقه توده 5 به مدتابتدا . گرددآب به درون گمانه تزریق می

 هاي موجود دربه درزهمیزان آب نفوذ کرده . گرددشده و پس از آن عملیات اصلی تزریق آب آغاز می

- گیري و یادداشت میآزمایش لوژان اندازه دستگاه از رويدقیقه  5در هر ) به واحد لیتر(سنگ توده

با در نهایت پس از تزریق یک مقطع از گمانه . گرددپله آزمایش تکرار می 5و این حالت براي هر  شود

عدد  ،در گمانه که با توجه به نوع جریان آب ،آیدپنج عدد لوژان به دست می) 1- 4(توجه به رابطه 

  ).6-4جدول (گردد انتخاب میلوژان نهایی 

)4-1(                                                                                    
Q

Lu 0.98
P L

 


  

 ناحیهطول : bar( ،L( فشار تزریق آب: P، )لیتر( حجم نفوذ آب: Q عدد لوژان،: Lu ،)1-4(در رابطه 

  ).متر(تزریق 

 محاسبه عدد لوژان نهایی -6 - 4 جدول

  محاسبه عدد لوژان نهایی  نوع جریان  پلهعدد لوژان به دست آمده در هر 

  پله 5میانگین عدد لوژان   جریان خطی  پله تقریباً برابر 5در هر عدد لوژان 

با افزایش فشار کاهش و در بیشترین فشار عدد لوژان 

  کمترین مقدار و سپس با کاهش فشار افزایش
  ن آشفتهجریا

بیشترین  حاصل از عدد لوژان

  )پله وسط( فشار

 عدد لوژان در فشار بیشینه بیشتر از سایر فشارها

  )اختلاف زیاد نسبت به سایر فشارها(

جک یا (پدیده اتساع 

  )شکست هیدرولیکی

پله دوم و عدد لوژان میانگین 

  چهارم

به طور پیوسته در حال  هاپلهعدد لوژان در کلیه 

  افزایش
  عدد لوژان آخرین پله  ستگی سنگ توسط آبآبش

به طور پیوسته در حال  هاپلهعدد لوژان در کلیه 

  کاهش
  پلهعدد لوژان آخرین   هاپر شدن درزه

  

، عدد لوژان نهایی )1-4(پس از محاسبات با توجه به جدول فوق و اعداد لوژان به دست آمده از رابطه 

  .اندنشان داده شده 7-4 هاي آزمایشی در جدولمتري گمانه 5مقاطع 
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  هاي تزریق آزمایشیگمانه نهاییمقادیر عدد لوژان  -7 - 4 جدول

  نام گمانه
  )متر(عمق 

  مقدار عدد لوژان
  تا  از

 0  5  1  

  5  10  1  

  10  15  1  

  15  20  3  

  20  25  1  

  25  30  4  

  30  35  1  

  35  40  1  

  40  45  1  

G1LP12  45  50  9  

  50  55  15  

55  

60  

60  

65  

4  

1  

 

65  70  3  

70  75  1  

75  80  1  

80  85  26/5  

85  90  03/5  

90  85/92  34/6  

G1LP13  

0  5  45  

5  10  1  

10  15  1<  

15  20  1<  

20  25  3  

25  30  2  

30  35  1  

35  40  1  

40  45  1  

45  

50  

50  

55  

1  

20  

55  60  6  

60  65  3  

65  70  15  

70  75  10  

75  38/81  3  

G1LP14  

0  5  20  

5  10  53  

10  15  1<  
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 7- 4ادامه جدول 

  نام گمانه
  )متر( عمق

  مقدار عدد لوژان
  تا  از

G1LP14  

15  20  1<  

20  25  1  

25  30  1<  

30  35  1  

35  40  3  

40  45  10  

45  50  7  

50  55  3  

55  60  2  

60  65  1  

65  91/69  1  

  

متر به علت وجود زون خرد شده در اثر حفاري و آتشکاري و وجود  5تا  0ر مقاطع هاي بالا دلوژان

از آنجایی که شرط . باشدمی) کنتاکت بین بتن و سنگ(ریزي اولیه و سنگ بستر فضاي خالی بین بتن

 53با توجه به جدول فوق است،  3کمتر از ) عدد لوژان(سنگ داشتن نفوذپذیري کیفیت خوب توده

داراي درصد  47و لوژان  3کوچکتر از نفوذپذیري هاي آزمایشی داراي قاطع گمانهدرصد از م

طراحی و تزریق پرده  ،بنابراین با توجه به معیار آزمایش لوژان. باشندمیلوژان  3بیشتر از  نفوذپذیري

  .باشدبند در حد تک ردیفه کافی میآب

  )SPI(شاخص نفوذپذیري ثانویه  -4-8

بند، شاخص نفوذپذیري سنگ و اجراي پرده آباي تشخیص نفوذپذیري تودههیکی دیگر از شاخص

، G1LP14و  G1LP12  ،G1LP13 ،آزمایشی گمانه سهاز  محاسبه این شاخصبراي  .باشدثانویه می

که در جناح چپ حفاري شدند و آزمایش فشار آب لوژان در آنها انجام شد، استفاده نموده و مقدار 

هاي مختلف با هاي جناح چپ در کلاسسنگه محاسبه خواهد شد و تودهشاخص نفوذپذیري ثانوی

د، تا این شاخص نیز به نوبه خود براي گرفتن تصمیم نشوبندي میتوجه به نتایج به دست آمده تقسیم

 داريهدرز میزان شناسایی بدون ها،آزمایش از آمده دسته ب نفوذپذیري مقادیر. درست کمک کند
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 مورد باید نیز منطقه داريهدرز حتماً پذیري،تزریق و نفوذپذیري بررسی جهت و تهنداش فایده چندانی

توسط شاخص نفوذپذیري  سنگتوده بنديزیرا در برخی از موارد با توجه به رده .بررسی قرار گیرد

افزایش  SPIنفوذپذیري و متعاقب آن شاخص  ،سنگدر توده زیاد ریز هايبه علت وجود درزهثانویه، 

ه و سنگ در در این مقطع بالا بود RQDدر حالی که میزان  ،گیردقرار می Cسنگ در رده  و تهیاف

- 4در جدول  ).8-4در جدول  G1LP12گمانه  20-15مقطع  :به عنوان مثال( شرایط خوبی قرار دارد

 سنگ بربندي تودهرده و) 16-3( میزان شاخص نفوذپذیري ثانویه طبق رابطه شده نتایج محاسبه ،8

  .نشان داده شده استها گمانه RQDبا  SPIشاخص  اساس

 هاگمانه RQDو  SPIبندي مقایسه رده -8 - 4 جدول

  نام گمانه
  )متر(عمق 

(%)RQD  SPI 
(lit/s.m٢) 

  رده
  تا  از

G1LP12  

1 6 5/83 1/10×10-12 C  

6 10 100 1/32×10-14  B  

10 15 100 1/02×10-14  B  

15 20 3/94 2/07×10-13  C  

20 25 100 2/77×10-14  B  

25 30 91 1/59×10-13  B  

30 35 75 2/44×10-14  B  

35 40 81 1/99×10-15  A  

40 45 100 2/45×10-14  A  

45 50 68 5/11×10-13  C  

50 55 40 4/41×10-13  C  

55 60 6/91 1/92×10-13  C  

60 65 6/76 4/07×10-14  B  

65 70 5/26 1/37×10-13  B  

70 75 96 1/19×10-14  A  

75 80 5/73 2/16×10-14  A  

80 85 100 2/15×10-13  C  

85 90 100 8/85×10-14  B  

90 93 100 9/39×10-14  B  

G1LP13  

  

1  6  3/48  4/79×10-11 D  

6  10  75/78  4/63×10-14  B  

10  15  6/91  0  A  

15  20  3/75  0  A  

20  25  6/62  1/51×10-13  B  
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 8- 4ادامه جدول 

 )متر(عمق   نام گمانه
(%)RQD  SPI 

(lit/s.m٢) 
 رده

  تا  از

G1LP13  

  

25  30  3/88  6/34×10-14  B  

30  35  6/91  9/08×10-14  B  

35  40  100  7/48×10-15  A  

40  45  3/34  1/66×10-14  A  

45  50  3/73  4/43×10-14  B  

50  55  25/30  1/04×10-12  C  

55  60  6/44  1/51×10-13  B  

60  65  6/96  7/8×10-14  B  

65  70  69  2/1×10-13  C  

70  75  3/93  1/66×10-13  B  

75 81/38 83/21  5/84×10-14 B 

G1LP14  

1 6 5/87  3/07×10-12 D 

6 10 75 0  A  

10 15 6/96 0  A  

15 20 3/92 4/84×10-14  B  

20 25 100 0  A  

25 30 100 2/03×10-14  A  

30 35 3/62 9/64×10-14  B  

35 40 35 3/15×10-13  C  

40 45 100 2/48×10-13  C  

45 50 3/56 9/15×10-14  B  

50 55 100 4/17×10-14  B  

55 60 100 1/46×10-14  A  

60 65 100 1/56×10-14  A  

65 70 100 1/56×10-14  A  

  

 Bهاي رده ي ندارند ولی سنگقرار دارند نیاز به بهساز Aهایی که در رده سنگبا توجه به جدول فوق 

 شوند، تزریق حتماً بایستی باشدداري بالا یا متوسط به بالا اگر میزان درزه. دو وضعیت متفاوت دارند

 پذیرقتزری عملاً و است ناچیز هادرزه بازشدگییین باشد، اپ به متوسط یا پایین داريدرزه اگر ولی

- می نشان را ايالعادهفوق پذیريآسیب D و  Cهايرده کهدر صورتی  .ندارند بهسازي به نیاز و نیستند

- آنها بالا می RQDولی میزان  هستند Cو  Dدر رده  ،)متر 6-1( هاگمانه هاي ابتداییقسمت. دهند
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ریزي است که در هنگام بتن دهنده فضاي خالی بین محل ارتباط بتن و سنگنشان حالت اینباشد، 

  .آیدبوجود می سازيکف گالري در مرحله آماده

نسبت به عمق  RQD، مقایسه دیگري از شاخص نفوذپذیري ثانویه و 18-4تا  15-4هاي در شکل

وجود دارد، با  SPIو شاخص RQD  بین دقیقی ارتباط شود که،مشاهده می .ها ارائه شده استگمانه

- درزه درجه افزایش راث در تواندمی که یافته افزایش سنگتوده نفوذپذیري، SPIافزایش مقدار شاخص 

هاي با توجه به شکل. کندکاهش پیدا می RQD، مقدار SPI مقدار افزایش با یعنی ،باشد سنگ داري

 .شودمی بهتر سنگتوده وضعیت عمق، افزایش با هاي مورد آزمایشگمانه مقاطع در اغلب درزیر، 

 

  G1LP12نسبت به عمق در گمانه  RQDو  SPIمقایسه مقادیر  -15 - 4 شکل

 

  G1LP13نسبت به عمق در گمانه  RQDو  SPIمقایسه مقادیر  - 16 - 4 شکل
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  G1LP14نسبت به عمق در گمانه  RQDو  SPIمقایسه مقادیر  -17 - 4 شکل

  .ها نشان داده شده استبراي گمانه SPIهاي شاخص هدرصد فراوانی رد، 9-4در جدول 

 هاي مورد آزمایشدر گمانه SPIدرصد فراوانی نوع رده  -9 - 4 جدول

 (%) Dکلاس  (%)C کلاس  (%) Bکلاس   (%) Aکلاس   نام گمانه

G1LP12 05/21  37/47  58/31  0  

G1LP13  25  25/56  5/12  25/6  

G1LP14  86/42  57/28  29/14  28/14  

  4  4/20  45  6/30 گمانه 3درصد کل در

  

. اي که اصلاً نیاز به تزریق نداردقرار دارند، رده Aها در رده درصد سنگ 6/30، 9-4با توجه به جدول 

بند پذیري و اجراي پرده آبهستند، باید تزریق Dو  B ،Cهاي درصد در رده 4/69اما با توجه به اینکه 

ها قرار دارد که از سایر رده Bسنگ مورد آزمایش در رده درصد از توده 45. حیه بررسی شوددر این نا

سنگ چقدر است داري تودهبررسی شود که میزان درزه RQDبا توجه به این نتیجه، باید . بیشتر است

سنگ ودهها، مشخص شد که تهاي گرفته شده از گمانهو آیا قابل تزریق است یا خیر؟ با مشاهده مغزه

باید  Bهاي موجود در رده دهد که سنگداري متوسط به بالاست و این نشان میمنطقه داراي درزه

العاده داشته و قطعاً باید تزریق فوقهستند قابلیت Cو  Dهایی که در رده از طرفی سنگ. تزریق شوند

ورد مطالعه، اجرا و تزریق در ناحیه م RQDو  SPIبنابراین با توجه به نتایج حاصل از . تزریق گردند
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قرار دارد و شرایط  Aسنگ در رده توده یک سومباشد، اما از آنجایی که تقریباً بند ضروري میپرده آب

بند تک ردیفه براي جلوگیري از پرده آب خوب تا متوسط است، RQDبندي سنگ با توجه به ردهتوده

  .هزینه زیاد کافی خواهد بود

  آزمایشیهاي گمانه تزریق - 4-9

هاي در گمانه و بررسی آنها SPIو  RQDهمانطور که با انجام آزمایش نفوذپذیري لوژان و محاسبه 

بند مشخص شد که جناح چپ سد رودبار لرستان نیاز به احداث و تزریق پرده آب، تزریق آزمایشی

م اجرا و تزریق پرده لزو G.I.Nهاي آزمایشی به روش عدد در ادامه نیز با تزریق گمانه. تک ردیفه دارد

  .دیدگاه این روش بررسی شده استبند براي جناح چپ را از آب

 5و در مقاطع  )از پایین به بالا(از انتهاي گمانه به سمت دهانه ، 1به روش صعودي هاگمانه تزریق

و در مواردي که حین حفاري آب قطع شود یا آب  شودمیمتري بعد از اتمام حفاري گمانه انجام 

، یا )به علت وجود حفرات زیاد و فرار آب(تی کمتر از مقداري باشد که براي حفاري لازم است برگش

استفاده  )از بالا به پایین( از دهانه گمانه به سمت انتها، 2گمانه مورد نظر ریزشی باشد از تزریق نزولی

 .رد نظر خواهد بودگردد، زیرا در صورت عدم تزریق، ریزش مانع از حفاري ادامه گمانه تا عمق مومی

 G.I.Nابتدا باید مقادیري به عنوان حدود مناسب براي تزریق،  G.I.Nبراي به دست آوردن عدد 

ثبت شده توسط رایانه و خورند سنگ، اعداد انتخاب شده و سپس با توجه به نتایج  هانتخاب نمود

با همین عدد ادامه پیدا انتخابی، عملیات تزریق  G.I.Nاصلاح گردند و یا در صورت مفید بودن عدد 

عبوري دوغاب از  ست که جریانا معیار بر این ،براي اتمام هر مرحله G.I.Nبا توجه به قاعده  .کند

کم  جریانتزریق باید با  .باشد lit/min 3دستگاه ثباته براي تزریق در گمانه مساوي صفر یا کمتر از 

اگر فشار با  مان و فشار بستگی دارد،رند سیبعد از آن به افزایش خو .شروع شود lit/min 6-4مانند 

                                                             
1 - Ascending 
2 - Descending 
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صورت ه تواند بجریان می گذشت زمان افزایش پیدا نکند و خورند سیمان همچنان ادامه داشته باشد،

زمانی که  .افزایش یابد lit/min 20-15-10 تا ،G.I.Nمسیر تزریق  اينمودار رایانه تدریجی با مشاهده

و  lit/min 10رسید، جریان باید به  G.I.Nعریف شده در نمودار از فشار ت% 90مسیر تزریق به حدود 

تا جایی که به هر کدام از  طور پیوسته کاهش یابده باید ب کاهش یابد، سپس lit/min 5بعد از آن به 

صورتی که فشار افزایش پیدا  اما در .فشار در نمودار برسدحد و یا  حجم ، حدG.I.Nمنحنی  ،حدود

از % 90زمانی که مسیر تزریق به حدود ، )سنگهاي تودهپر شدن درزه( یابدکرده و خورند کاهش 

باید جریان کاهش یابد، تا جایی که مسیر تزریق به یکی از رسید،  G.I.Nفشار تعریف شده در نمودار 

 خورند در G.I.Nمنحنی به رسیدن  ،G.I.Nقاعده اصلی در روش  .برسد G.I.Nحدود در نمودار 

اژ بدون زیاد شدن زمان پمپ G.I.Nجهت آسان شدن دستیابی به منحنی . تصفر اس نزدیک به

که  نند در حالیاز حد خود تجاوز ک bar 2به اندازه توانند می G.I.Nیا منحنی  بیشینهفشار  دوغاب،

  .طور آهسته کم شود تا به صفر برسده و سپس فشار ب شودمیانجام  lit/min 5 جریانتزریق با 

ارتفاع ستون آب : H75/0 )Hها همانطور که در فصول گذشته اشاره شد باید مانهفشار تزریق در گ

تر شدن سنگ به هاي ثقلی و سختوجود تنشباشد و با افزایش عمق به علت ) پس از آبگیري سد

متر است،  147با توجه به اینکه ارتفاع سد پس از آبگیري تقریباً برابر . علت فرسایش کم، افزایش یابد

  .هاي زیر محاسبه خواهد شدزریق به صورت معادلهفشار ت

)4-2                                    (P 0.75 147 110.25m                       P 0.75H  

  :بودکند، فشار به صورت زیر خواهد ایجاد می bar1متر اختلاف فشاري برابر  10از آنجایی که هر 

)4-3(                                                                          
110.25

P 11.025bar
10

   

حاصل از ( هاي مختلف با توجه به سختی سنگ در اعماقر فشار تزریق براي عمقیدابنابراین مق

  .خواهد بود 10-4جدول  به صورت )SPIو  RQDهاي فشار آب لوژان و آزمایش
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 هاي مختلففشار حد براي عمق -10 - 4 جدول

  )bar(فشار حد   )متر(عمق 

10 – 0  12  

30 – 10  25  

90 - 30  40  

 

  و دوغاب مشخصات فنی تزریق -4-10

براي تمام مراحل  G.I.N مقداراولیه عدد شدت تزریق توسط محققین،  پیشنهاديبا توجه به مقدار 

 18- 4در شکل . در نظر گرفته شد kg/m 300حجم خورند  حد، با bar.kg/m1500 تزریق آزمایشی، 

هاي محاسبه با توجه به فشار kg/m 300و حجم خورند  bar.kg/m1500با شدت  G.I.Nهاي منحنی

برابر شدت  G.I.Nدر این شکل هر نقطه روي منحنی  .اندنشان داده شده 10-4شده در جدول 

bar.kg/m1500  باشدنشان دهنده بهترین حالت تزریق می ،رسیدن مسیر تزریق به آنخواهد بود و.  

 

 G.I.Nخورند و فشار در منحنی  -18 - 4 شکل

، براي تزریق است 8/0تا  G.I.N، 6/0 نسبت وزنی دوغاب در روش از آنجایی که حدود تغییرات

انتخاب شد، تا بعد از آزمایش در صورت نیاز این  6/0اب یعنی ترین دوغهاي آزمایشی غلیظگمانه

نسبت وزنی  .ها با همین نسبت تزریق شوندنسبت تعدیل شود و یا در صورت مناسب بودن سایر گمانه

150 300 75 225 

  )kg/m(خورند 

ر 
شا

ف
)

ba
r

(
  

30- 90 m ; Pmax = 40 bar 

10-30 m ; Pmax = 25 bar 

0-10 m ; Pmax = 12 bar 

0 

12 

25 

40 

GIN= 1500 bar.kg/m 
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- لیتر آب اضافه می 60کیلوگرم سیمان، 100به ازاي هر (، 6/0: یعنی نسبت آب به سیمان برابر 6/0

به  11001مقابله با غلظت بالاي مخلوط از ماده شیمیایی و افزودنی رئوبیلد ، علاوه بر آن براي )شود

کیلوگرم از  1نسبت وزنی طرح اختلاط،  6/0صورت که براي هر کننده استفاده شد، بدین عنوان روان

آبیک  2سیمان استفاده شده از نوع پوزولان تیپ). درصد نسبت وزنی سیمان 1(، رودبکار میاین ماده 

با توجه به نسبت آب به سیمان و نوع  .باشدمی g 4500/cm٢ نرمیبا  3 gr/cm٣با چگالی قزوین 

به صورت زیر محاسبه خواهد  مخلوط سیمانی ساخته شدهمشخصات  کننده،سیمان و استفاده از روان

  .گیردبراي محاسبه چگالی دوغاب مورد استفاده قرار می) 4- 4(رابطه . شد

)4-4                  (                                                                    c w
s

c w

M M
d

V V





  

ds: چگالی مخلوط سیمانی )kg/m
3(.  

Mc : جرم سیمان در نسبت وزنی)kg(.  

Mw :جرم آب در نسبت وزنی)kg(.  

Vc : حجم سیمان در نسبت وزنی)Lit(.  

Vw :حجم آب در نسبت وزنی)Lit(.  

  :براین چگالی سیمان برابر خواهد بود بابنا

                                                                                kg/lit  = 1/71 ds= 
100�60
100

3
�

60

1

  

                                                             
١
  - Rheobuild 1100 :اجزا . ايوههاي پرمقاومت با رنگ روان قهکننده و کاهنده شدید آب براي تولید بتنافزودنی فوق روان

هاي مصنوعی هستند که قادرند آب اختلاط را به میزان قابل توجهی کاهش داده و مقاومت بتن دهنده این افزودنی پلیمرتشکیل

به دلیل کاهش نسبت آب به سیمان خواص دیگر بتن سخت . را به خصوص در سنین اولیه آن در حد چشمگیري افزایش دهند

  .نفوذپذیري کمتر، انقباض و خزش کمتر و افزایش مدول الاستیسیته: مانند. یابدشده نیز بهبود می
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با توجه به خطاهاي موجود در حین ساخت و انتقال دوغاب مانند وجود آب در لوله انتقال، چگالی 

 4دوغاب نیز باید کمتر از  اندازيآب .باشدنیز براي مخلوط دوغاب قابل قبول می kg/lit 72/1و  70/1

لیتر  1 ثانیه به ازاي 31 – 34 مارش آن هاي انجام شده،با توجه به آزمایش ساعت بوده و 2درصد در 

  .دوغاب عبوري از قیف مارش باشد

شود و سپس باید تمامی آزمایشی ساخته میهاي با توجه به مشخصات فوق، دوغاب تزریق در گمانه

نتایج خورند . عملیات تزریق آغاز گردد را در محل تزریق برقرار کرده، G.I.Nشرایط موجود در روش 

  .نشان داده شده است 11-4در جدول  G.I.Nها پس از تزریق با مشخصات ارائه شده و روش گمانه

 هاي آزمایشیخورند گمانه نتایج -11 - 4 جدول

 نام گمانه

)متر(عمق   
Pmax 
(bar) 

خورند 

سیمان 

(kg) 

(%)اندازي آب  
چگالی 

)kg/Lit( 

مارش 

)ثانیه(  
W/C 

ساعت 2 ساعت 1  تا  از  

G1LP12  

90 93 40 94 1 2 71/1  32 6/0 

85 90 40 58 1 2 71/1  32 6/0 

80 85 40 55 1 2 71/1  32 6/0 

75 80 40 68 1 2 71/1  32 6/0 

70 75 40 69 1 2 71/1  32 6/0 

65 70 40 97 1 2 71/1  32 6/0 

60 65 40 52 1 2 71/1  32 6/0 

55 60 40 91 1 2 71/1  31 6/0 

50 55 40 109 1 2 71/1  31 6/0 

45 50 40 24 1 2 71/1  31 6/0 

40 45 40 45 1 2 71/1  31 6/0 

35 40 40 44 1 2 71/1  31 6/0 

30 35 40 53 1 2 71/1  31 6/0 

25 30 25 52 1 2 71/1  31 6/0 

20 25 25 67 1 2 72/1 32 6/0 

15 20 25 11 1 2 72/1 32 6/0 

10 15 25 53  1 2 72/1  32 6/0  

5  10  12  32  1  2  71/1  31  6/0  

0  5 12 107 1 2 71/1 31 6/0 

G1LP13  

75 38/81  40 233 1  2  66/1  31 6/0  

70 75 40 69 1  2  66/1  31 6/0  

65 70 40 119 1  2  65/1  31 6/0  

60 65 40 44 1  2  71/1  32 6/0  

55 60 40 319 1  2  70/1  33 6/0  

50 55 40 35 1  2  70/1  30 6/0  
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 11- 4ادامه جدول 

  نام گمانه

)متر(عمق   
Pmax 
(bar) 

خورند 

سیمان 

(kg) 

  (%)اندازي آب
چگالی 

)kg/Lit( 

مارش 

)ثانیه(  
W/C 

ساعت 2 ساعت 1 تا از  

G1LP13  

45 50 40 29 1  2  70/1  30 6/0  

40 45 40 26 1  2  68/1  32 6/0  

35 40 40 33 1  2  68/1  32 6/0  

30 35 40 60 1  2  70/1  32 6/0  

25 30 25 55 1  2  70/1  32 6/0  

20 25 25 25 1  2  70/1  32 6/0  

14 20 25 22 1  2  70/1  32 6/0  

10 14 25 22 1  2  70/1  32 6/0  

5 10 12 17 1  2  71/1  32 6/0  

0 5 12 165 1  2  71/1  32 6/0  

G1LP14  

  

65 91/69  40 20 2 5 62/1  30 6/0  

60 65 40 30 2 5 62/1  30 6/0  

55 60 40 69 2 5 64/1  30 6/0  

50 55 40 137 2 4 64/1  30 6/0  

45 50 40 41 2 4 65/1  30 6/0  

40 

35 

45 

40 

40 294 1 5/1  

5/1  

64/1  

64/1  

30 

30 

6/0  

6/0  40 170 1 

30 35 40 51 1 5/1  66/1  30 6/0  

25 30 25 26 1 5/1  65/1  30 6/0  

20 25 25 52 1 5/1  60/1  30 6/0  

15 20 25 1 1 5/1  65/1  31 6/0  

10 15 25 37 1 5/1  65/1  31 6/0  

5 10 12 12 1 5/1  65/1  31 6/0  

0 5 12 320 1 5/1  65/1  31 6/0  

 

به علت وجود آب در لوله انتقال دوغاب، مقدار چگالی کاهش یافته  G1LP14در جدول فوق در گمانه 

این دوغاب جهت تزریق  است، اما با این وجود به علت مسائل اقتصادي و آزمایشی بودن تزریق از

  .استفاده شد

 RQDو  ، عدد لوژانسیمانخورند  هايامترمقایسه بین پار 21-4و  20-4، 19-4هاي در شکل

  .اندهاي تزریق آزمایشی نشان داده شدهگمانه
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  G1LP12 در گمانه RQDهاي خورند و لوژان و مقایسه پارامتر -19 - 4 شکل

 

 

 G1LP13 در گمانه RQDمقایسه پارامترهاي خورند و لوژان و  -20 - 4 شکل
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  G1LP14 در گمانه RQDمقایسه پارامترهاي خورند و لوژان و  -21 - 4 شکل

و عدد لوژان،  RQDهاي میزان خورند و مقایسه ها وشکل با توجه به نتایج بدست آمده از جداول و

متري با  5اطع براي مق. هاي ناحیه داراي نفوذپذیري کم تا متوسط هستندشود که سنگمشخص می

در نمودارها و نتایج بدست . نسبتاً میزان خورند و عدد لوژان کاهش یافته است RQDافزایش مقدار 

- بینی میوجود دارد، پیش RQDآمده در برخی موارد عدم هماهنگی میان مقادیر خورند دوغاب و 

شیلی هستند و نیز هاي هایی است که داراي میان لایهشود که این موضوع به علت باز شدن درزه

ولی در کل نتایج تزریق . تواند مزید بر علت باشدوجود برخی حفرات بزرگ و کوچک زیرزمینی می

انتخاب شده  G.I.Nهاي آزمایشی با توجه به مشخصات ذکر شده و حدود فشار و حجم و عدد گمانه

  باشدبخش میرضایت

- شکلدر  G.I.Nو مسیرهاي تزریق و نمودار  ریقها توسط رایانه در حین تزاي از نحوه ثبت دادهنمونه

، بهترین G.I.Nاز نظر نمودار مربوط به مسیر تزریق در روش  .اندنشان داده شده 23-4و  22-4هاي 

هاي فشار و خورند از یک نقطه شروع شوند و با گذشت زمان به حالت تزریق زمانی است که مسیر

ها شروع به بالا رفتن کرده و ی فشار به علت پر شدن درزهیعنی منحن. تدریج از همدیگر فاصله بگیرند

  کندها رو به پایین و به سمت صفر حرکت میمنحنی خورند با اشباع شدن گمانه و درزه
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 G1LP12مربوط به گمانه و مسیر تزریق  G.I.Nمنحنی عدد  -22 - 4 شکل

 

 G1LP13مربوط به گمانه و مسیر تزریق  G.I.Nمنحنی عدد  -23 - 4 شکل

هاي مختلف انجام گرفت، هاي آزمایشی براي عمقاي از خورند سیمان گمانهمقایسه 12-4در جدول 

ها متر در نظر گرفته شد و در بار دوم گمانه 70عمق  ،هابا توجه به این جدول یک بار براي همه گمانه

  .ندعمق تقسیم و سپس مقایسه شدمحدوده از  3به صورت 
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 هاي مختلفمقایسه خورند سیمان در عمق -12 - 4 جدول

  <50  50-70  25-50  0-25  )متر(محدوده مقایسه عمق 

  kg(  943  1095  1122  1768(خورند سیمان در مقاطع 

  

تواند به دلایل زیر ود و این امر میشها با افزایش عمق بیشتر میخورند گمانه با توجه به جدول فوق

  :باشد

ثقلی غلبه کرده و راه  هايبا افزایش عمق فشار افزایش یافته در نتیجه دوغاب با فشار زیاد بر تنش) 1

  .یابدکند و در نتیجه خورند افزایش میهاي موجود را پیدا مینفوذ به درزه

آب لوژان باز نشده و با اعمال فشار تزریق هایی که توسط فشارهاي کم آزمایش فشار وجود درزه) 2

  .کنددوغاب مقداري باز شده و دوغاب در آنها نفوذ می

  .سازدبند را ضروري میسنگ که اجرا و تزریق پرده آبوجود شرایطی از توده) 3

گیري و محاسبه شوند، اما هنگام مغزههاي شیلی که در اثر فشار تزریق باز میوجود میان لایه) 4

RQD رسد که با افزایش در نتیجه این گونه به نظر می. کنندنمود پیدا نمیRQD  خورند بالا رفته

  .است

و اختیاري  G.I.Nعدد شود که مشخص می هاي آزمایشیتزریق در گمانه بنابراین با توجه به نتایج

شود می مشخص، هاي تزریقهاي مسیرمنحنیبررسی با همچنین  .باشندمفید میانتخاب شده حدود 

  .بند از همین حدود استفاده خواهد شدو براي تزریق پرده آب است بهترین نوع تزریق رخ دادهکه 

  جناح چپبند آبطراحی پرده  -4-11

متر و  5/3تونل نعل اسبی به ارتفاع ( G1Lدر گالري  جام تزریق آزمایشی و نتایج حاصلهپس از ان

با مشخصات بند آبپرده واقع است، زیر هسته د متر در جناح چپ س 96که به طول ) متر 3عرض 

  :زیر طراحی و اجرا گردید
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  متر؛ 96: اسب با طول گالرينمت بندآب طول پرده

  تک ردیفه؛ هايگمانه: با توجه به نتایج حاصل از تزریق آزمایشی نوع پرده

ند، بر اساس روش متر از یکدیگر فاصله دار P 12هاي سري با توجه به اینکه گمانه :هاتعداد گمانه

بین  Tگمانه سري  P ،16هاي سري بین گمانه Sگمانه سري  P ،8گمانه سري  9تقسیم فاصله میانی 

هاي تشکیل دهنده پرده به عنوان گمانه هابین سایر سري Qگمانه سري  32و  Pو  Sهاي سري گمانه

، در جناح چپ پرده  P , S , T , Qهايگمانه، شامل سري 65 با تزریق بنابراین. بند انتخاب شدندآب

) P20به سمت گمانه (لازم به ذکر است که هرچه به سمت انتهاي گالري . بند تشکیل خواهد شدآب

شود، زیرا از محدوده محور سد دور شده و فشار آب کمتري ها کاسته مینزدیک شویم از عمق گمانه

جویی در زمان د بود، بنابراین براي صرفهشود و نشت آب نیز در آن ناحیه کمتر خواهبه آنجا وارد می

بنابراین با توجه به تقسیم فاصله  .ها راهکار بسیار خوبی خواهد بودکاهش عمق این گمانه ،و هزینه

 5/1ارم متر، سري چه 3متر، سري سوم  6متر، سري دوم  12: اول سري هايگمانهفاصله بین میانی، 

  .بند نشان داده شده استپرده آبهاي آرایش گمانه 24- 4، در شکل استمتر 



سد رودبار لرستان: بند، مطالعه موردياجراي پرده آب   فصل چهارم 

 

116 

 

  ها به روش تقسیم فاصله میانی گالري چپ سد رودبار لرستانآرایش گمانه -24 - 4 شکل

  درجه متغیر؛ 0 – 15ها نسبت به قائم زاویه حفاري گمانه

ها به اندازه صله گمانهو فا) درجه 118(ها در راستاي آزیموت خود گالري است آزیموت حفاري گمانه

تر سمتی از گالري که به مخزن سد نزدیک(به سمت بالا دست ) گالري(متر از محور تونل سانتی 70

براي . باشدگیري میمتر بدون مغزهمیلی 56بند هاي پرده آبقطر حفاري گمانه. باشدمی) است

فته نشده و تنها انحراف سنجی به بند، آزمایش فشار آب لوژان گرمتري پرده آبمیلی 56هايگمانه

بند، تنها یک گمانه انحراف داشت که پس از پر در طول پرده آب. آیدصورت تصادفی به عمل می

 .کردن آن با دوغاب، گمانه دیگري در کنار آن حفاري گردید
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  .اندبند قبل از تزریق نشان داده شدهها و نیز پرده آبتعداد گمانه 25-4در شکل 

 

  بندهاي پرده آبگمانه -25 - 4 شکل
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  بندپرده آب يهانتایج تزریق گمانه -4-12

نیاز به تزریق جناح چپ سد مشخص  ،هاي پیشارائه شده در فصل هاي مختلفکه با روش پس از آن

یعنی . یق شدند، تزرآزمایشی هايگمانهبا مشخصات مشابه تزریق در بند آبپرده  هايگمانه گردید،

د بود که براي تزریق ن، همان مقادیري خواهG.I.Nبیشینه و خورند بیشینه و عدد میزان فشار 

ها در طول پرده براي هر سري از گمانه نتایج مربوط به تزریق. ندآزمایشی مورد استفاده قرار گرفت

شی هاي آزمایهآزمایش شده در گمان نسبت مخلوط .نشان داده شده است 9-4 ولدر جدبند آب

بوده و در  6/0 نسبت دوغاب تزریقی هابراي تمامی سري به تعدیل ندارد، بنابراین مناسب بوده و نیاز

خورند  13-4در جدول . باشدیري نداشته و یک مخلوط پایدار میطول عملیات تزریق هیچ تغی

ه ول مربوط بر جددرج شده د خورند سیمانبند نشان داده شده است، هاي پرده آبسیمان گمانه

  .مجموع خورند در یک گمانه است

 هاي اجرا شدهبند در سريهاي پرده آبخورند گمانه -13 - 4 جدول

  )Kg(خورند سیمان   G.I.N (bar.kg/m) W/C  )m(عمق   نام گمانه

P12 85/92  1500 6/0  1181 

P13 38/81  1500 6/0  1273 

P14 91/69  1500 6/0  1260 

P15 44/58  1500 6/0  1836 

P16 97/46  1500 6/0  63 

P17 5/35  1500 6/0  1543 

P18 03/24  1500 6/0  891 

P19 55/12  1500 6/0  3627 

S١٢ 12/87  1500 6/0  833 

S13 

S14 

65/75  

17/64  

1500 

1500 

6/0  

6/0  

581 

440 

S15 7/52  1500 6/0  550 

S16 23/41  1500 6/0  865 

S17 76/29  1500 6/0  267 

S18 29/18  1500 6/0  201 

S19 82/6  1500 6/0  185 

T12-1 99/89  1500 6/0  801 

T12-2 25/84  1500 6/0  680 

T13-1 51/78  1500 6/0  642 

T13-2 78/72  

04/67  

1500 6/0  558 

T14-1 1500 6/0  577 
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 13- 4ادامه جدول 

  )Kg(ان خورند سیم  G.I.N (bar.kg/m) W/C  )m(عمق   نام گمانه

T14-2 31/61  1500 6/0  543 

T15-1 57/55  1500 6/0  211 

T15-2 84/49  1500 6/0  198 

T16-1 1/44  1500 6/0  256 

T16-2 36/38  1500 6/0  409 

T17-1 63/32  1500 6/0  300 

T17-2 89/26  1500 6/0  133 

T18-1 16/21  1500 6/0  143 

T18-2 42/15  1500 6/0  111 

T19-1 69/9  1500 6/0  51 

T19-2 93/4  1500 6/0  1710 

Q12-1 42/91  1500 6/0  942 

Q12-2 55/88  1500 6/0  717 

Q12-3 68/85  1500 6/0  717 

Q12-4 82/82  1500 6/0  698 

Q13-1 95/79  1500 6/0  419 

Q١3-2 08/77  1500 6/0  842 

Q13-3 21/74  1500 6/0  506 

Q13-4 34/71  1500 6/0  520 

Q14-1 48/68  1500 6/0  381 

Q14-2 61/65  1500 6/0  302 

Q14-3 74/62  1500 0/6  286 

Q14-4 87/59  1500 6/0  290 

Q15-1 01/57  1500 6/0  274 

Q15-2 14/54  1500 6/0  281 

Q15-3 27/51  1500 6/0  268 

Q15-4 4/48  1500 6/0  210 

Q16-1 53/45  1500 6/0  190 

Q16-2 67/42  1500 6/0  144 

Q16-3 8/39  1500 6/0  125 

Q16-4 

Q17-1 

93/36  

06/34  

1500 

1500 

6/0  

6/0  

237 

248 

Q17-2 19/31  1500 6/0  198 

Q17-3 33/28  1500 6/0  175 

Q17-4 46/25  1500 6/0  184 

Q18-1 59/22  1500 6/0  168 

Q18-2 72/19  1500 6/0  170 

Q18-3 86/16  1500 6/0  183 

Q18-4 99/13  1500 6/0  36 

Q19-1 12/11  1500 6/0  59 

Q19-2 25/8  1500 6/0  48 

Q19-4 98/2  1500 6/0  24 
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با باشد، ها از یک سري به سري بعد میدر گمانه سیمانیکی از اصول تزریق موفق کاهش خورند 

از یک  سیمان بند، میزان خورندهاي پرده آب، پس از تزریق گمانه26-4شکل  توجه به جدول فوق و

تر هاي بزرگین موضوع نشان دهنده پر شدن درزهیابد که اکاهش می هاگمانه در سري به سري بعد

طبع آن میزان تر پر شده و به هاي کوچکدر مراحل اولیه بوده و در نهایت در مراحل بعدي درزه

و در صورتی که این مهم حاصل  بودهبند بسیار مهم این روند براي پرده آب. یابدخورند نیز کاهش می

  .باشدري بیهوده بوده و اتلاف هزینه میبند امایجاد پرده آبنشود، 

 

  بندپرده آب هايگمانههاي مختلف میزان خورند دوغاب سیمانی سري - 26 - 4 شکل

 کله اندازه نیمی از خورند گردد میزان خورند آن بحفاري و تزریق می Pدر مرحله اول که سري 

، اما کندیبزرگ موجود در منطقه را پر م هايها و شکافو این امر درزه )درصد 51( دباشمیها سري

توان انتظار داشت که متر از همدیگر است نمی P ،12سري  هايگمانهکه فاصله میان  از آنجایی

با توجه به غلظت دوغاب تزریقی زیرا  ،ها را پوشش دهدتزریق شده تمامی فواصل بین گمانهدوغاب 

را بند آبهاي دیگر پرده باشد، این امر لزوم اجراي سريمتر می 12از ها کمتر در گمانهع تزریق شعا

- گمانهسري از خورند این . شوندتزریق می حفاري و Sسري  هايگمانهدر مرحله دوم  .سازدآشکار می

هاي آن درزهو علاوه بر  هستنددرصد بوده و براي جبران فاصله زیاد بین سري اول مناسب  19 ها

 3ها در فاصله شوند، این گمانه، تزریق میTسري  هايگمانهدر مرحله بعد . کندتر را پر میکوچک
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و باشد میدر حال شکل گرفتن بند آبمتري از هم قرار دارند و در نتیجه در این مرحله کم کم پرده 

ي از این سر. کندا به هم متصل میدر مراحل اولیه رها دوغاب تزریق شده با توجه به فاصله این گمانه

در مرحله آخر و مرحله  .دهندوغاب سیمانی را به خود اختصاص میدرصد از خوردند د 18ها گمانه

 این سري. گردندکنند، حفاري و تزریق میهاي بسیار ریز را پر میکه درزه Qسري  هايگمانهپایانی 

ه شده و فاصله بین ها بستهد و تمامی درزهدوغاب سیمانی را به خود اختصاص میدرصد از د 12

شوند و هاي پرشده به هم متصل میاز طریق درزه هاي تزریق شدهها پر شده و دوغابتمامی گمانه

هاي مختلف ، روند تزریق سري27-4در شکل  .یکپارچه و مقاوم را دارندبند آبنشان از یک پرده 

  .اده شده استها نشان دها و پر کردن فضاي بین سريگمانه

 

  )http://www.grouters.org, 2012(ها هاي مختلف گمانهتزریق سري -27 - 4 شکل
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، هاي مختلفها در سريعد از حفاري و تزریق تمامی گمانهبند، بدر آخرین مرحله از ایجاد پرده آب

. دنشومیتزریق  حفاري و 1گاه سد، چند گمانه بازرسیتکیه بندي کاملنان از آببراي حصول اطمی

- گمانهعنوان  متر به 40و  25هاي عمق به K13و  K12در جناح چپ سد رودبار لرستان دو گمانه 

 سیمان خورند. گردیدندحفاري ها، بر خلاف زاویه حفاري آن P14تا  P12هايگمانهبین بازرسی  هاي

با توجه . باشدکیلوگرم می 25/172برابر  K13کیلوگرم و براي گمانه  67/193برابر  K12نه براي گما

  .شودارزیابی میبخش و تزریق در آن رضایتاجرا شده بند آبپرده ها، به خورند کم این گمانه

  .ها نشان داده شده استبند در مرحله آخر یعنی تزریق گمانهپرده آب 28-4در شکل 

                                                             
1 - Check Hole 
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  بند پس از تزریقپرده آب -28 - 4 شکل
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  فصل پنجم 5

  مقدمه -5-1

گمانه و نتایج بدست آمده از آنها و نیز  3بر اساس تزریق آزمایشی  بندطراحی پرده آبدر این تحقیق، 

سپس آرایش  .بررسی شد و شاخص نفوذپذیري ثانویه RQDبندي هاي نفوذپذیري لوژان، ردهآزمایش

ها و فاصله آنها از یکدیگر بر اساس روش تقسیم فاصله میانی و نتایج خورند و تعداد ردیف گمانه

مشخص شد که این روش  ،G.I.Nها به روش با توجه به تزریق گمانه. هاي تزریق مشخص گردیدگمانه

صرفه مقرون بههاي سنتی نسبت به روش ظر اقتصادي و زمانیاز لحاظ فنی بسیار مفید بوده و از ن

هاي سد، روش گاهبندي پی و تکیهبا توجه به اهمیت آب .بوده و کیفیت تزریق افزایش یافته است

انتخاب شده نیاز سد مورد مطالعه را برآورده کرده و داراي قابلیت  G.I.Nبا روش  حفاري و تزریق
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ها و نتایج بدست آمده و ر این فصل مراحل گام به گام تزریق گمانهد .باشداطمینان بالایی می

  .پیشنهادات جهت بهبود عملیات ارائه خواهد شد

  نتایج  - 5-2

ه ط همراه با اعمال فشار کند بین تا متوسیدارنده پمپاژ ثابت دوغاب با نرخ پا بر تزریق در عملیات -1

- متوقف می زمانی تزریق. باشدنفوذ کند، می سنگهتودداخل ه میزان بیشتري به که دوغاب ب ايگونه

به  ،روي منحنی براي یک مقطع G.I.Nو یا فشار تزریق و یا عدد  شود که حجم دوغاب تزریق شده

محل مطابق با مشخصات مکانیکی سنگ در  دقته پارامترهاي تزریق باید ب .برسدحد تعریف شده 

  .اجرا گذاشته شونده ب اب، این پارامترها بایستی دقیقاًخانت پس ازو  انتخاب شوندبند آباجراي پرده 

هاي براي عمقبوده و حدود فشار و حجم در جداول  bar.kg/m 1500انتخاب شده  G.I.Nعدد  -2

هاي به دلیل کارایی خوب در تزریق گمانه اند، نسبت مخلوط براي تمامی مقاطعهمختلف آورده شد

یج به دست آمده، این مقادیر و نتاجه به تزریقات انجام شده با تو. انتخاب شده است 6/0 آزمایشی

  .باشندمیدرست انتخاب شده و مفید 

میزان  بازرسی هايگمانهاجرا شده تک ردیفی بوده و با توجه به نتایج بدست آمده از بند آبپرده  -3

پرده  هايگمانهدیف و این به معناي کافی بودن تعداد رباشد میها پایین خورند دوغاب در این گمانه

  .استبند آب

 عملیاتهر . ناهمگن هستند کاملاًهاي سنگ خرد شده عنوان یک قاعده کلی، مشخصات تودهه ب -4

تزریقی،  رو، در نتایج حاصل از هر عملیات از این. تزریق باید این اصل را در محاسبات خود وارد کند

، حداقل بخش G.I.Nبا وجود این، روش . یرفتو همینطور پذ همیشه باید انتظار پراکندگی را داشت

به عنوان یک  G.I.Nروش  .کندتصحیح می خودکارطور ه مهمی از موارد عدم اطمینان پیش آمده را ب

پرهیز از مقاومت پایین، شستگی  دلایلی همچون،ه عالی است، ب ایجروش مناسب جهت دستیابی به نت

کید داشت باید به این مطلب تأ .طر در معرض آب بودنهاي ناپایدار به خاان توسط جریان، دوغابآس
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ست ا تعادل بین شرایط طبیعی سنگ و ملزومات طراحی نتیجهمورد استفاده،  G.I.Nکه مقدار درست 

  .گذار هستندبر روي آن تأثیر هاي حفاري و عملیات تزریقو هزینه

ین موضوع که ا کاهش یافتهها از یک سري به سري بعد در گمانه میزان خورند دوغاب سیمانی -5

هاي و در نهایت در مراحل بعدي درزه استتر در مراحل اولیه هاي بزرگنشان دهنده پر شدن درزه

بسیار بند آباین روند براي پرده . یابدمی به طبع آن میزان خوردند نیز کاهشتر پر شده و کوچک

  .باشدمیمهم 

 و نفوذپذیري نظر از سنگتوده بنديطبقه جهت بیخو مبناي، SPIشاخص نفوذپذیري ثانویه یا  -6

تزریق در ، انجام SPIبا توجه به نتایج جداول و نمودارها و بر اساس شاخص  .است تزریق پیشنهاد ارائه

  .باشدگالري جناح چپ الزامی می

- سنگ آشکار میهاي تودهو انجام تزریق آزمایشی، بسیاري از ویژگی G.I.Nبا استفاده از روش  -7

، شرایط واقعی تزریق هاي سنتی با انجام آزمایش فشار آب لوژاناین در حالی است که در روش. گردد

  .شددوغاب در نظر گرفته نمی

طوري طراحی شوند که هم بیشترین تعداد درزه را در بر گیرند و هم مانع شکست  باید هاگمانه -8

  .هیدرولیکی حین تزریق شوند

، مراحل انجام تزریق را براي انجام تزریق G.I.Nر گالري جناح چپ به روش با توجه به انجام تزریق د

در این مراحل سعی بر این است که حجم . نشان داد 1-5شکل توان به صورت بهینه و اقتصادي می

براي این منظور، زمانی که  .سنگ انجام شودسیمان مصرفی به حداقل برسد و بهترین تزریق در توده

حال افزایش بیش از حد باشد، نسبت اختلاط کاهش یافته و یا عملیات تزریق  خورند دوغاب در

  .گردد تا گیرش دوغاب رخ دهدمتوقف می
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  تزریق مراحل انجام -1 - 5 شکل

  

  

  

   w/c ( =6/0(شروع تزریق با نسبت 

F=4-6 L/5min 
P > 5  bar 

F=10-15 L/5min  

F=15-20 L/min 

C=1500 kg 

C=1500kg,w/c=0/5  

C=400kg , P<5 bar, 

w/c=0/7 

F<5L/5min 12 ساعت گیرش  

F=10-15 L/min  

C=3000kg , 

w/c = 5/0  

P > 5  bar 

P > 5  bar 

P < 5  bar 

P < 5  bar 

Vmax 

 پایان تزریق

F=0L/3min
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  پیشنهادات -5-3

توان به برخی از موارد اشاره کرد که در نظر زریق در سد رودبار لرستان میبراي انجام عملی مراحل ت

هدف از این پیشنهادات ارائه مطالبی است که  .گرفتن آنها کمک شایانی به بهبود تزریق خواهد کرد

بیشتر روي  G.I.Nبند به روش در سدهاي جدید در حال احداث در کشور در زمینه تزریق پرده آب

  .دقت شود تا نتایج بیش از پیش مطلوب واقع شوند آنها تأکید و

سنگ منطقه مورد تزریق، تا به تر کردن آن به مقاومت تودهتعیین مقاومت فشاري دوغاب و نزدیک -1

  .سنگ محیط همگن شودبند تقریباً با شرایط تودهاین روش پرده آب

به این معنی که، در هنگام . Vmax  و  GIN :Pmaxپارامترهاي منحنی حد تعیین دقت بیشتر در  -2

سنگ بررسی و تطبیق یک به یک متناسب با شرایط توده G.I.Nحدود روش  تزریق آزمایشی تمامی

  .داده شوند و در نهایت بهترین حد انتخاب شود

عنوان یک ه اي پیشرونده بگونهه ، افزایش با عمق زیر زمین، بزیادهاي طول مقاطع با استفاده از -4

  .شوداندك می چندهر هایی ییجود و باعث صرفهباشدر عملیات تزریق می روش تسریع

شود ، پیشنهاد میحفار شدند متوالیاز همدیگر و به صورت متر  12هاي آزمایشی به فاصله گمانه -5

هاي تمام سنگدر ابتدا، وسط و انتهاي گالري حفاري و تزریق شوند تا خصوصیات تودهها این گمانه

  .باشدري قابل شناسایی نواحی گال

 ها نیز بررسی شده وسایر نسبت دوغاب براي هر گمانه آزمایشی، تا جداگانههاي استفاده از نسبت -6

  .بند به دست آیدهاي پرده آببهترین نسبت براي تزریق گمانه

 ، تا سرعتهاقبل از حفاري گمانه به متصدي دستگاه تزریق G.I.Nآموزش و تفهیم مراحل روش  -7

سرعت کل کار افزایش یافته و نتایج حاصله، از اطمینان بیشتري برخوردار ها و در نهایت تزریق گمانه

  .باشد
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