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  و انسانی شان از کلمه ایثار و از خودگذشتگی به پاس تعبیر عظیم

  به پاس عاطفه سرشار و گرمای امیدبخش وجودشان که در این سردترین روزگاران بهترین پشتیبان است

  به پاس قلب های بزرگشان که فریاد رس است و سرگردانی و ترس در پناهشان به شجاعت می گراید

  فروکش نمی کند و به پاس محبت های بی دریغشان که هرگز

 کنمیم این مجموعه را به پدر و مادر عزیزم تقدیم 
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 تشکر و قدردانی

ست. همتای خداوند مهربان است؛ که هر آنچه نيکی و خوبی است تنها در ذات مقدس اوستايش مخصوص ذات بی

با موفقيت به اتمام رسانم،  اکه در سايه لطف و عنایت پروردگار مهربان توانستم مرحله دیگری از تحصيلات خود راکنون
کر و قدردانی نمایم. دانم از تمام کسانی که مرا در این مسیر یاری نمودند، تش رسم ادب و سنت حسنه سپاس، لازم میبه

با تشکر از  .ددانم فراتر از توان و بيان من است، ولی امیدوارم که مراتب امتنان و احترام مرا پذيرا باشنبااینکه می
دریغشان، اینجانب را در های بیکه باراهنمایی سید محمد اسماعیل جلالیدکتر آقای تاد ارجمند و گرامی، جناب زحمات اس 

مهندسی معدن که در  شکدهدان  ی این پژوهش یاری نمودند، سپاس فراوان از تمام اساتیدطول این مدت و در امر تهیه

در تهیه این پروژه یاری  اگرفتم و همچنین از زحمات کسانی که مراهای فراوانی از ايشان فرآموخته ارشد دوران کارشناسی
 کردند کمال تشکر رادارم.
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تونححو ف اهححا ای گببرای   مرندسححي معححد انشببجوی دوره کارشناسببی ارشببد دانشببکده د اسححقاش رححرریاریاینجانبب  

بنحدی پحي سحنگ    تعیحین الگحوی مناسحب تزریحق بحرای آب     صنعتی شاهرود نویسنده پایبان نامبه     دانشگاه زیرزمیني

 متعهد می شوم. دکتر سید مقمد اسماعیو جلاليتحت راهنمائی  سد تنگاب

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجان  انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 .در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

    هی  جا ارائه مطبالب  مندرد در پایان نامه تاکنون توسبببط خود یا فرد دیگری برای دریافت هی  نوک مدرا یا امتیازی در

 نشده است.

   اهرود دانشگاه صنعتی ش» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرد با نام

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

   امهپایان ننامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرد از  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دسبت ممدن نتای  اصبلی پایان 

 رعایت می گردد.

       در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای منها ( اسبتفاده شبده اسبت ببوابط و اصو

 اخلاقی رعایت شده است.

 ه حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که ب

اصل رازداری ، بوابط و اصو  اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                                    

 72/6/6936 تاریخ                                                                  

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات من )مقالات مستخرد، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار

ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطل  باید به 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.نحو مقتضی 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد یان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پا. 
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 چکیده

 است ممکن نشت این که باشندیم نشت از ناشی مشکلات دارای شدهساخته سدهای مخازن از بسیاری

 صورت مبی یهاسازه زیر در پدیده این از جلوگیری برای که اقداماتی ازجمله .رخ دهد سد بدنه یا پی از

 بندببرای م برای تعیین الگوی مناس  تزریق. مطالعه پی  رو است بندمب هایاحداث پرده گیردمی

. در این تحقیق در گام نخست، مطالعات صحرایی از ساختگاه است سنگ ساختگاه سد تنگابنمودن پی

ی هام و...( انجام شده و سپس دادهداری، باز شدگی، تداوها )جهتسد مذکور شامل برداشت ناپیوستگی

 مورد تحلیل و ارزیابی قرار گرفته و توابع توزیع مماری EASY-FITو  DIPSافزار برداشت شده توسط نرم

شده، بدست ممده است. در گام دوم، شبکه شکستگی مجزای ها برداشت ناپیوستگی حاکم بر خصوصیات

(DFNبر اساس داده )3افزار المان مجزای دی در نرمهای مذکور به صورت سه بعDEC  ساخته شده

روش عددی بدست ممده و با مقادیر  پذیری ساختگاه سد با کاربرداست. در مرحله سوم تانسور نفوذ

ر مرحله است. دپذیری برجا توسط تست لوژان در ساختگاه سد تنگاب مقایسه و اعتبار سنجی شدهنفوذ

سازی عملیات تزریق را در چندین مرحله مد ، مواد تزریق شدهموردن میزان انتشار برای بدستچهارم 

 تزریق ازمج فشار حداکثر با توجه به منطقه ساختگاه سدبا افزای  فشار تزریق انجام داده و در نهایت با 

 های تزریقچا  متر 2/1 داریفاصله بار با 52در فشار ترین انتشار مناس  که کمتر از فشار روباره است

بند به عنوان الگوی مناس  تزریق برای مب تواندمی و شد هاپوشانی چا همموج   د کهبدست مم

 ارایه شود.  فرار مب برابردر نمودن پی سد تنگاب 

 ریق،فشار تز پذیری،عملیات تزریق، شبکه شکستگی مجزا، نفوذ ،سازی عددیمد  کلمات کلیدی:
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 تعریف مساله 1-1

تشکیلات  روی بر شیراز شهر شرق جنوب کیلومتری 61در رسی هاست با ایسنگریزه سدی ''تنگاب "سد 

 شودمی ذخیره در پشت سد مب زیادی بسیار حجم مخزنی سدهای در .شده است احداث مسماری سازند

 نیازی مب فرار مقابل در سد از مراقبت صنعتی، و کشاورزی خانگی، بخ  روزافزون نیاز به هتوج با و

-ها و پی سد برای جلوگیری از فرار مب از ناپیوستگیگاهبند در تکیهمب یپرده .میدمی شمار به اساسی

ان هیدرولیکی و ی اصلی و کاه  گرادیو با در نظر داشتن تأمین پایداری سازه هامنهای موجود در 

در این عملیات با حفر گمانه و تزریق دوغاب از فرار مب جلوگیری  گرددمیوارده طراحی  1فشار برکن 

 مید.به عمل می

ط منظور تشکیل یک محیها و منافذ سنگ بهتزریق عبارت از یک روش راندن سیا  به داخل شکستگی

پذیری، پایداری توده سنگ وه بر کاه  نفوذپایدار و مقاوم از توده سنگ است که با این عمل علا

هایی در توده سنگ حفرشده و سیا  با فشار به برای این منظور گمانه .یابدحفرشده نیز افزای  می

-تزریق روشی است که به علت طبیعت نامنظم من و تغییر .شودمیهای محیط رانده درون شکستگی

اندارد نمود. تزریق مشتمل بر توالی عملیات مختلف به طور دقیق استتوان من را بهپذیری محیط، نمی

-شده، تهیه و توزین نسبتبینیهای پی شرح ذیل است  حفاری گمانه با قطر مناس  در محل و عمق

شده در مقاطعی ی تهیهتزریق ماده های مواد مختلف و مخلوط نمودن مخلوط یا محلو  تزریق انتخابی،

 ها یا خلل و فرد.ها و شکستگیشکافاز گمانه و درنتیجه پر نمودن 

بهره گرفت. انتخاب  هامناز  توانمیهای متنوعی وجود دارد که برای رسیدن به بهترین نتایج روش

روش به شرایط محلی سنگ بستگی دارد. هدف نهایی در این پروژه تعیین الگوی مناس  تزریق برای 

 ری از فرار مب است.عامل در جلوگی ترینمهمبندی سد تنگاب است که مب

                                                           
1 Up-lift 
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 سابقه موضوع  1-2

سی عمران و سا  قدمت دارد که در مقایسه با مهند 511بی  از  ، به شکل امروزی من،پدیده تزریق

وی  .است1کارلوس بریگنی مبتکر فن تزریق یک مهندس عمران فرانسوی بنام معدن عمر کوتاهی دارد.

که برای جلوگیری از ورود مب به ساحل براثر 5دیپه بند در بندربرای تعمیر پی یک 1111در اوایل سا  

شده بود و براثر فرسای  ازنظر ایمنی به خطر افتاده بود از تزریق رس به داخل جزر و مد ساخته

جای رس ای استفاده کرد. بعدها بهک متر حفرشده بودند، به کمک پمپ بربهیفاصلههایی که به گمانه

اولین کسی بود که   3کولین 1131سیمان پرتلند استفاده شد. در سا  از پوزولانا، مهک هیدرولیکی و 

پیتر  1149در سا   .فرانسه از تزریق استفاده کرد 4گرسبوسها در سد برای پر نمودن درز و شکاف

سپر  وسیله عق ممده به به وجودتوانست فضای خالی ای اختراک کرد که مییک سپر تونل استوانه 2بارلو

 های زیرزمینی بود. در سا شعاعی تزریق کند و این اولین استفاده از تزریق سیمان در سازهصورت را به

نیویورا اجرا شد. در سا   9نیو کورتن در ممریکا اولین تزریق سیستماتیک درون سنگ در سد 1163

 2بولتون هیل تزریق تحکیمی برای اولین بار برای کنتر  حرکت زمین در حین ساخت تونل 1662

 1665در سا   6و هاسلر 1629 در سا   1والنر های تجربی توسط. روش]Chan Man, 2005[ تفاده شداس

شد که کاربردهای من به بیان دقیق باید با توجه به برای تعیین میزان نفوذ تزریق به کار گرفته می

، 1642  در سا 11لویس از جمله گرفت. محققین مختلفصورت می دهی تعمیمشرایط مزمون و هرگونه 

عنوان یک سیا  نیوتونی با فرض دوغاب به 1664در سا   15ایلانگاسکرو احمدی و  1661در سا   11هی

ینی بها را توسعه دادند تا نفوذ دوغاب را پی روابط تخمین جریان سیا  در شکستگی ،کندمیرفتار 

صورت یک سیا  . اما چون دوغاب یک سیا  ویسکوز است و به[Ahmadi and Savage, 2001] کنند

دوغاب را  5111در سا   13ساود و احمدیها ناصحی  بودند بنابراین رویکرد کندمیغیر نیوتونی رفتار 

                                                           
1 Charles Berigny 
2 Dieppe 
3 Collin 
4 Grosbois 
5 Peter Barlow 

6 New Croton 
7 Bolton Hill 
8 Wallner 
9 Hassler   
10 Louis 

11 He 
12 Illangasekare 
13 Savage 
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حل تحلیلی برای میزان نفوذ دوغاب در یک شکستگی عنوان یک سیا  بینگهام مد  کردند و یک راهبه

ای مکانیسم عملکرد تزریق ها برحلچنین راه .[Ahmadi and Savage, 2001] را به دست موردند

ی درا خوبی بدهد اما در توسعه مد  به جریان واقعی در توده سنگ با الگوی پیچیده تواندمی

 رویهای عددی بنابراین به روش .[Hassler,1988] موردها مشکلات زیادی به وجود میناپیوستگی

های یک روش برای تولید شبکه 5161همکاران  در سا   و1لانگ کارلو،شد. بر اساس روش مونت مورده

 با استفاده از شبکه 1619در  4السورس ، 1613در سا  3بچر و 5انیشتین .شکستگی توسعه دادند

 ها انجام دادندهایی برای جریان دوغاب در طو  شکستگیشکستگی تصادفی تولیدشده تحلیل

[Hassler,1988]. های عددی و تحلیلی ده از مد برخی دیگر از پژوهشگران گسترش دوغاب را با استفا

های روش عددی برای تخمین منطقه گسترش دوغاب در درزه 1669در سا   2گوستافسونمنالیز کردند.

 .],Gustafson 1996[ ی خواص ژئومکانیکی سنگ و خصوصیات دوغاب گسترش دادسنگ بر پایه

خصوصیات درزه  تأثیرام داد و های تصادفی انجسازی با استفاده از درزهیک شبیه 5114در سا  9یانگ

مد  او خواص دوغاب میانگین و انحراف استاندارد، مقدار عمق  .را بر روی عمق نفوذ دوغاب نشان داد

 تأثیرساخت ولی در من میها را به عمق نفوذ مرتبط گی هیدرولیکی، طو  و چگالی درزهبازشد درزه،

حل . راه [Yang, 2004]نظر گرفته نشده بود زبری درزه و دوام درزه روی منطقه گسترش دوغاب در

در سا   2استیل و گوستافسونتوسط  داردرزهبعدی و دوبعدی در سنگ های یکتحلیلی برای جریان

ای( سنگی )کلوخهبندی قسمتی از پی جوشبرای مب 1315ایران در سا   در کشورتوسعه یافت.  5112

بند در محل مذکور ا توجه به عدم امکان احداث دیوار مب)ب 621ای موسوم به گالری سد کرخه در ناحیه

روش  برای اولین بار  ازسیمانی اجراشده در جلوگیری از نشت(  و نیز عدم موفقیت کامل پرده تزریق

 ،است اشباک مب از که گتوند، سد پی نمودن بندمب برای .]1361فیروزی،[ استفاده شد ییتزریق شیمیا

 پایین از و متری 2 مقاطع در ،هامن در سیمان تزریق و گردیده است حفر ترم 111 طو  به هاییگمانه

                                                           
1 Long 
2 Einstein 
3 Baecher 

4 Elsworth 
5 Gustafson 
6Yang  

7 Stille 
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 تحلیل برای 1311مجدی و همکاران در سا   .]1311مجدی،[ شده استانجام  گمانه هر در بالا به

 ،تزریق ممیزه و مب فاز دو هایگرانرویی به توجه با و مقطع هر در سد پی در تزریق ممیزه حرکت عددی

 و ایجاد کردند طبقه هر در بلوکی مد  یک بند،مب پرده برای موردنیاز بخامت و تزریقی مقطع عمق

 رجاتد و تزریق گمانه اطراف در تزریق ممیزه انتشار چگونگی تزریق، فشار بلوکی، مد  این کمک به

 زمان در موردنظر دوغاب خورند میزان دوفازی شکل به سیا  جریان عددی تحلیل کمک به من، اشباک

 .]1311مجدی،[ موردند دست به مقطع، هر برای تزریق

 انجام تققیق لزفم  1-3

کاری سازی، معدنسازی، تونلهای در دست اجرا در کشور از قبیل سدحجم زیادی از پروژه با توجه به

ی توده سنگ امری بهسازهای ، شناخت روششودمیها انجام طور عمده در توده سنگها بهمنو نظایر 

افزون جامعه به مب خصوص در ایران و نیاز روزوری است. همچنین با توجه به بحران مب در دنیا  بهبر

کم مب و بنابراین عدم داشتن  هایمحیطمب در های انتقا  نیاز به احداث سدها و تونل من و به طبع

در دنیا در حا   روزروزبهها ها، توجه به پایدارسازی سازهانتخاب گسترده برای محل ایجاد این سازه

های بزرگ در نقاط مختلف دنیا، در اثر بررسی موارد علل شکست در سد گسترش و پیشرفت است.

مهندسی در طراحی شالوده و عدم طراحی صحی  عملیات تزریق و -ای از نکات فنینادیده گرفتن پاره

 های نیازمندسازه در سنگتحکیم پی، اهمیت و حساسیت این بخ  از دان  سدسازی و درکل ساخت 

 نشت از ناشی مشکلات دارای شدهساخته سدهای مخازن از بسیاریبه تحکیم را به اثبات رسانده است. 

های افتد. در ایران مشکل نشت مب  از پی سد، در سد اتفاق سد بدنه یا پی از است ممکن که هستند

 این از جلوگیری برای که اقداماتی زجملهااست.  شدهگزارشی چراغشاهخرداد، لار و شهید  12کرخه، 

که از طریق الگوی مناس   است بندمب هایپرده احداث گیردمی صورت مبی یهاسازه زیر در پدیده

 واقع شوند.  مؤثربند در برابر فرار مب های مباین پرده توانمیتزریق 



6 
 

 رفش تققیق  1-4

ام ، در گشودمیگردموری  ازیموردنمنابع و اطلاعات  ای انجام وابتدا مطالعات کتابخانهدر این تحقیق، 

های هندسی و مکانیکی  توده ویژگی تحلیل واین مرحله شامل؛ بررسی  شودمیبعدی پردازش اطلاعات 

. سپس مد  استبرای تزریق  استفاده موردی و تحلیل روش و مشخصات تزریق و ماده بررسسنگ، 

ساخته خواهد  2نسخه  3DECافزار در نرم شدهدادهوی توسعه ها با استفاده از الگهندسی ناپیوستگی

تایج پذیری از نهای تزریقمنظور تعیین شاخص. بهشودمیپذیری تعیین های تزریقشد، در ادامه شاخص

فزار ادر ساختگاه سد تنگاب استفاده خواهد شد. سپس تحلیل عددی با نرم شدهانجامهای لوژان مزمای 

3DEC میزان  به دست موردن باهدفو مشخصات رئولوژیکی مواد  توده سنگمشخصات  با توجه به

ه از انتشار مواد ب ممدهدستبهاز نتایج  تیدرنها .شودمیدر توده سنگ پرداخته  شدهقیتزرانتشار مواد 

 .دیمیبه دست مالگوی مناس  تزریق  ،توده سنگدرون 

 تققیقساختار  1-5

. در فصل او  استشدهفصل تهیه و تدوین  9ی کارشناسی ارشد درنامهبه عنوان پایانتحقیق این کار 

 دهشپرداختهخلاصه به عناوینی مشتمل بر برورت، سابقه و روش پژوه   صورتبهبا عنوان کلیات 

 .است

نگ سبر عملیات تزریق که شامل خصوصیات هیدرولیکی و مکانیکی توده تأثیرگذاردر فصل دوم عوامل 

 شرح داده شده است. تفصیلبه است ورد استفاده در عملیات تزریقو مواد مصال  م

 های عملیات تزریق ارائه شده است.ای از پیشینه روشدر فصل سوم مطالعه

شناسی این ساختگاه پرداخته شده است. در فصل چهارم به معرفی ساختگاه سد تنگاب و وبعیت زمین

 ،هادرزهدستهتعیین  منظوربههای ساختگاه های صحرایی برداشت شده از ناپیوستگیسپس داده
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خصوصیات پارامتری و توابع توزیع مماری حاکم بر هریک مورده شده است و با استفاده از توابع توزیع 

 ( ایجاد شده است.DFNممده شبکه شکستگی مجزا ) دست به

 3DECمان مجزای افزار السنگ ساختگاه سد تنگاب توسط نرمهسازی عددی تودمد به در فصل پنجم 

اه پذیری توده سنگ ساختگپرداخته شده و بر اساس شبکه شکستگی مجزای ایجاد شده وبعیت نفوذ

سازی شده و سپس با مقادیر برجای تست لوژان اعتبار سنجی شده تحلیل و مد  افزارنرممذکور توسط 

 سازی عملیات تزریق پرداخته شده است.است. در نهایت به مد 

  ست.ئه شده ااراپیشبرد مطالعه پی  رو  براینتایج حاصل از تحقیق و پیشنهادهایی در فصل ششم 
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 مقدمه 2-1

ها بستگی فشار تزریق، فاصله و جهت چا  طراحی یک عملیات تزریق، اعم از انتخاب دوغاب مناس ،

ه وابست کاملاًقابلیت تزریق یک توده سنگ  زیرایکی محیط تزریق دارد، انهای ژئومکبه ویژگی

توده  پذیریهای تخمین نفوذ. تفسیر نتایج مزمای استیات هیدرولیکی من و هندسه جریان خصوصبه

های مذکور بدون در نظر سنگ و همچنین قضاوت در مورد قابلیت تزریق من تنها بر اساس مزمای 

خلل و  مکانیکی ها به نتایج قابل قبولی منتهی نخواهد شد. خصوصیاتدسی درزههن گرفتن خصوصیات

 خصوصهبهای تزریق زیادی بر انتخاب پارامتر تأثیرهای توده سنگ نیز فرد سنگ بکر و ناپیوستگی

ه وژهای موفقیت هر پربر تزریق یکی از پایه مؤثرادعا کرد شناخت عوامل  توانمی . بنابراینداردفشار من 

 . میدبه شمار میتزریق 

   یدرفلیکي سنگخصوصیات  2-2

ی من یات هیدرولیکخصوصبهکه در بخ  قبل عنوان شد، قابلیت تزریق یک محیط وابسته  گونههمان

با هدف  ویژهبههای محیط، همواره هدف اصلی در عملیات تزریق است. شناخت این دسته از ویژگی

مین های تخهیدرولیکی سنگ تعریف شده و در بخ  بعد روشبندی است. در این بخ  خصوصیات مب

 .شودمیهای مربوطه شرح داده ها و نحوه تفسیر نتایج حاصل از مزمای این ویژگی

 1-5و به صورت رابطه  است( ijkاست که در اصل یک تانسور مرتبه دو ) نفوذپذیریاولین خصوصیت 

  شودمیتعریف 

5-1                                                                                            𝑞𝑖 =
−𝑘𝑖𝑗

𝜇
.
𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑗
     

              که در من 

 = 𝑞𝑖دبی در واحد سط ( 1دبی ویژه( 

                                                           
1 Specific discharge 
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 =
𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑗
 .شودمیگرادیان فشاری که سب  جریان 

 = μ  ویسکوزیته سیا 

یک  پذیری نیز باندسی سنگ، جریان یک بعدی در نظر گرفته شده و نفوذتقریبا در اغل  مسائل مه

به  1-5. اگر جریان یک بعدی در یک ناپیوستگی در نظر گرفته شود رابطه شودمیمقدار عددی تعیین 

 : [ Hudson and Harrison, 1997 ]صورت زیر ساده خواهد شد

5-5                                                                                                                𝑞 =
−𝑘𝜕𝑝

𝜇𝜕𝑥
   

 استمتر مربع سانتی 11-1یک دارسی معاد  است  1. واحد من دارسیاست 2L نفوذپذیری دارای بعد

[Widmann, 1996].   با توجه به اینکه اغل  اوقات در مهندسی سنگ سیا  تراوش کننده مبحا 

 نوشته شود  تواندمیبه صورت زیر  5-5است، رابطه 

5-3                                                                                                               𝑞 =
𝑘𝜕𝑃

𝛾𝑓𝜕𝑥
 

 :که در من

 𝛾𝑓  =   وزن مخصوص سیا 

K 1دارای بعد  3-5، در رابطه 5یا هدایت هیدرولیکی-LT  یات سیا  است. بیشتر خصوصبهو وابسته  است

 ای مواقع )مثلاو نفوذپذیری جز در پاره شودمیاوقات در مهندسی سنگ از هدایت هیدرولیکی استفاده 

در مهندسی نفت و مخزن( کاربرد چندانی ندارد. به همین دلیل بسیاری از مولفین نیز کلمه نفوذپذیری 

یری نامه نیز از واژه نفوذپذپایانبرند. به منظور ایجاد هماهنگی، در این ت هیدرولیکی بکار میرا برای هدای

ین پس نفوذپذیری( از قانون دارسی تعهدایت هیدرولیکی )یا از این  .شودمیاستفاده  Kبرای معرفی 

  [Hudson and Harrison, 1997] نوشت توانمیهای مرام -. طبق این قانون برای جریانشودمی

5-4                                                                                                                      𝑄 = 𝐾𝐴𝑖 

                                                           
1Darcy  2 Laminar 
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5-2                                                                                                                     𝑉 = 𝐾
∆ℎ

∆𝑙
 

  که در من

Q = دبی جریان 

A = مقطع عبوری جریان 

K =  هدایت هیدرولیکی 

 𝑖 =
∆ℎ

∆𝑙
 گرادیان هیدرولیکی 

V = سرعت ظاهری در قانون دارسی 

من است که معمولا  (K) در نفوذپذیری (b) (، نتیجه حاصل برب بخامت سفرهT)قابلیت انتقال

 .]Widmann,1996[مید بدست مییق رابطه زیر از طر 1های فشار مبمزمای  توسط

5-9                                                                                                                 𝑇 = 𝐾. 𝑏 

براساس  4و بری 3هوا لهیوسبهها، (، نظریه جریان سیا  درون ناپیوستگیe) 2بازردگي  یدرفلیکي

های . در این تئوری، درزهشودمینامیده   2یان بین دو صفحه صاف و موازی بنا گردید که قانون مکع جر

 انتومیبر طبق این تئوری  های صاف و موازی دارند ساده سازی شده است.هایی که دیوارهواقعی با درزه

 قانون دارسی را به صورت زیر بازنویسی کرد 

5-2                                                                                   𝑄 =
𝑔𝑒3

12𝜗𝐿
. 𝐻𝐿          

  که در من 

𝐻𝐿 = افت هد جریان بین دو نقطه 

𝜗 = ویسکوزیته سینماتیکی مب 

L =   طو  درزه در جهت حرکت سیا 

e = بازشدگی دو صفحه صاف و موازی 

= 𝑔  شتاب گران    

                                                           
1 Water pressure test (WPT) 
2 Hydraulic aperture 

3 Hoek 
4 Bary 

5 Cubic law 
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سازی شده، با توان سوم بازشدگی نفوذپذیری یک درزه شبیه ،مشهود است 2-5که در فرمو   گونههمان

)قانون مکع (. این بازشدگی به بازشدگی هیدرولیکی مشهور است و برای یک  درزه رابطه مستقیم دارد

زی است که های موا(، برابر با مقدار بازشدگی یک درزه صاف با دیوارهE) 1درزه با بازشدگی فیزیکی

ای از زبری درزه، تغییرات تابع پیچیده باشد. این بازشدگی Eمن به اندازه نفوذپذیری درزه  یرینفوذپذ

های صاف و های واقعی را با درزهسازی درزهساده 1-5بازشدگی و پرشدگی بخشی من است. شکل 

   .دهدمیموازی نشان 

                                                 
  [Brassington,2007]مفهوم بازشدگی هیدرولیکی  1-5شکل 

از بازشدگی فیزیکی است. از منجا که محاسبه بازشدگی فیزیکی  ترکوچکبازشدگی هیدرولیکی بسیار 

از بازشدگی هیدرولیکی استفاده  معمو  طوربه در اغل  موارد غیرممکن و یا پیچیده است، بنابراین

 .,Brassington,2007] [Fransson,2001 شودمی

                                                           
1 Physical aperture 
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برای یک درزه به صورت  1براساس تحقیقات گوستافسون توانمیتر قانون مکع  را به شکل کاربردی

   [Dalmalm,2004]زیر نوشت 

5-1                                                                                                             𝑇 =
𝑒3𝜌𝑤𝑔

12𝜇𝑤
 

 که در من 

𝜇𝑤 = یسکوزیته دینامیکی مبو 

 𝜌𝑤 =گالی مبچ 

T = قابلیت انتقا  درزه 

= g شتاب گران  زمین 

 تحقیقاتیای برخوردار است. در اکثر از اهمیت ویژه داردرزههای بازشدگی هیدرولیکی در تزریق سنگ

است، سعی شده ارتباطی بین باز شدگی  نجام شدههای پایه سیمانی انفوذ دوغاب نهیزم درکه 

د این خصوصیات میمیکه از معادلات بالا بر گونههمانهای دوغاب یافت شود. هیدرولیکی و اندازه دانه

 .هستندوابسته به یکدیگر 

 درزه يکیدرفلی  راتار 2-3

-تگیشکس یا و ها،گسل ها،هدرز میان از عبوری سیا  جریان مقدار بیشترین ها،سنگ توده از بسیاری در

 ینبیشتر موارد از بعضی در. یابدمی جریان سنگ جسم میان از سیا  از کمی مقدار و افتدمی اتفاق ها

 کی میان در سیا  جریان دیگر موارد در و یابدمی جریان منفرد ناپیوستگی یک درون از سیا  مقدار

 خاصی اهمیت از هادرزه میان در سیا  جریان هنتیج در. کند می عبور هادرزه از متصل هم به شبکه

  .است برخوردار ژئوتکنیکی مطالعات در

 دارزهدر هایسنگ توده در ژئوترما  ذخایر بیشتر و شده شناخته هیدروکربنی ریذخا از نیمی تقریباً

 سیبرر بینیپی  و فهم در خاصی اهمیت از درزها در سیا  جریان چگونگی فهم همچنین. هستند واقع

                                                           
1 Gustafsson 
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 اندرمی سیا  جریان مطالعه نتیجه در. است برخوردار زیرزمین در ایهاست هایزباله دفن ذخایر عملکرد

 در هیدرولیکی فرمیندهای. است ژئوتکنیکی مطالعات در خاصی اهمیت دارای داردرزه سنگ توده

-درمحیط) 1کننده بلند فشار ،(پیوسته هایمحیط در) منفذی فشار مانند مختلف هایجنبه از ژئوتکنیک

 وردم سنگ بر سیا  وشیمیاییفیزیک و شیمیایی تأثیر و  5مواد حمل و انتقا  جریان، ،(ناپیوسته های

 دارای سنگ جسم هامن در که هاییسنگ و هاخاا شامل متخلخل هایمحیط. گیردمی قرار بررسی

 و باشندمی شکستگی یدارا که سختی هایسنگ در. [Jing, Stephansson,2007]است بالا تخلخل

 رد. گرفت درنظر ناپیوسته محیط توانمی را محیط باشد، ناچیزی نفوذپذیری دارای سنگ ماتریکس

 دوگانه متخلخل محیط را سنگ توده باشد، زیادی هایشکستگی و تخلخل دارای سنگتوده که صورتی

 مانند سخت هایسنگ در خصوصبه موارد اغل  در. [Jing, Stephansson,2007]گیرندمی درنظر

 نگس توده از عبوری جریان مقدار بیشترین هادرزه شبکه از سیا  جریان عبور کریستالین، هایسنگ

 رفص سنگ جسم جریان عبور از اغل  و است کم بسیار سنگ جسم از جریان عبور و دهدمی تشکیل را

 یانم در سیا  جریان موارد از ریبسیا در که شود اشاره نکته این به بایستمی اینجا در. شودمی نظر

-بابرداری و بارگذاری حفاری، به علت معادن در نمونه عنوان به. است 3گذرا جریان صورتبه سنگ توده

 هادرزه میان در سیا  جریان شودمی موج  خود این که افتدمی اتفاق سنگتوده در متوالی هایی

 فشار تغییر موج  است ممکن هادرزه در گذرا یانجر. [Jing, Stephansson,2007]باشد گذرا صورتبه

 فشار مبگیری، مواقع در سدها پی در همچنین .شودمی ایجاد هادرزه در تغییرشکل ایجاد و شده سیا 

 رژیم و شود هادرزه بازشدگی افزای  موج  است ممکن فشار افزای  و یابدمی افزای  هادرزه در مب

 شناخت موردن بدست برای هیدرو مکانیکی تحلیل لزوم فرمیندها این. دده تغییر را سنگتوده در جریان

 .[Indraratna,1999]کندمی برجسته را سنگتوده مبگذری رفتار از درستی

                                                           
1 Uplift pressure 2 Particle transport 3 Transient flow 
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 تعیین خصوصیات  یدرفلیکي سنگ 2-4

باشند مشهور می  1های هیدرولیکیبه مزمای  شوندمیتعیین نفوذپذیری استفاده  برایهایی که مزمای 

almalm,2004][D . گردند با توجه به انجام می  3و یا چند چالی 5ها به صورت تک چالیاین مزمای

ار شناسی بسیهای تک چالی در اکتشافات عمیق زمینسرعت بیشتر و نیز اقتصادی بودن، مزمای 

ک اصلی های هیدرولیکی را به دو نومزمای  توانمیهای تزریق، . اما در ارتباط با چا هستندمعمو  

که برای طراحی عملیات تزریق و به منظور ارزیابی میزان  4های اکتشافیتقسیم کرد. نوک او  مزمای 

که حین عملیات، هر  2های چا  تزریقگیرند. نوک دوم مزمای پذیری محل مورد استفاده قرار مینفوذ

در ادامه به تشری  هر  .[Houlsby,1990] گیردمیچا  قبل از منکه تزریق شود  تحت مزمای  قرار  

 .شودمیمذکور پرداخته  هامزمای یک از انواک 

  ای اکتشاايآزمایش 2-4-1

  ای پمپاژآزمایش 2-4-1-1

اثرات من روی سط  گیری ها، شامل پمپاژ مب به بیرون گمانه با نرخ کنتر  شده و اندازهاین مزمای 

سط  مب  شودمی. وقتی که مب یک چاه پمپ ندهستهای شاهد های پمپاژ و یا گمانهتراز مب در چاه

تشکیل خواهد شد.  9مید و یک فرورفتگی مخروطیدر اطراف چاه در پاسخ به پمپ شدن مب پایین می

شکل و وسعت این مخروط وابسته به نرخ پمپ شدن و نیز خصوصیات هیدرولیکی زمین است. بر این 

و  رگیوقتها بسیار پذیری بکار رود. این مزمای جهت تخمین نفوذ تواندمیهای پمپاژ اساس مزمای 

شناسی و در نتیجه پیچیده بودن شرایط مب شرایط زمین به خاطربه طور معمو  اغل  هزینه بر بوده و 

کی بهترین راه تخمین خصوصیات کلی هیدرولی ،زیرزمینی به سادگی قابل تفسیر نیستند. اما به هر حا 

ای در علم ها کاربرد بسیار گستردهمیند. هر چند این مزمای مییک سفره مب زیرزمینی به شمار 

)به دلایلی که به  در تزریق ویژهبههای عمیق زمین شناسی و هیدرولوژی دارند، اما حداقل در بررسی

                                                           
1 Hydraulic tests 
2 Single borehole 

3 Multiple borehole 
4 Exploratory tests 

5 Borehole test 
6 Cone of depression 
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گوستافسون و  براساس مدارا موجود، تاکنون. [Brassington,2007]کاربرد ندارند  اشاره شد( هامن

جنبه تحقیقاتی  هامنلعات امط ااند که صرفهای تزریق، استفاده کردهها در چا مزمای  از این 1فرانسون

 .[Fransson,2001]داشته است 

یا  3که رابطه تعاد  است 5های پمپاژ وجود دارد رابطه تیمکه در ارتباط با مزمای  ایرابطه ترینمهم

طه تیم برای شرایط تعاد  و جریان شعاعی و . راب[Brassington,2007]شودمینیزخوانده  4حالت پایدار

در یک سفره ایزوتروپ و همگن محصور که گسترش نامحدودی داشته و برای یک چاه که به طور  افقی

 5-5، در شکل 6-5مید. پارامترهای رابطهبدست می 6-5کامل در این سفره فرورفته است، از رابطه 

 اند. نشان داده شده

5-6                                                                                                𝑄 = 𝐴𝑉 = 2𝜋𝑟𝑏𝑘
𝑑ℎ

𝑑𝑟
 

 که در من 

V =  (2-5سرعت ظاهری قانون دارسی )رابطه 

A = مقطع جریان 

r = گیری هدفاصله شعاعی نقطه اندازه 

 B = بخامت سفره 

                                                           
1 Fransson 
2 Thiem 

3 Equilibrium  
4 Steady state 
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 [Hiscock,2005]ه در یک سفره محصور وبعیت جریان شعاعی در یک چا 5-5شکل

ℎای که درمن برای شرایط مرزی در هر نقطه 6-5با مرت  سازی و انتگرا  گرفتن از رابطه  = ℎ𝑤  و

𝑟 = 𝑟𝑤  مید.بدست می 11-5باشد، رابطه 

5-11                                                                                                      𝑄 =
2𝜋𝑘𝑏(ℎ−ℎ𝑤)

𝑙𝑛(
𝑟

𝑟𝑤
)

 

گیری افت هد در دو فاصله مختلف توسط دو چاه شاهد است. پس از مستلزم اندازهکاربرد رابطه تیم 

 .[Hiscock,2005]بدست خواهد ممد  11-5من قابلیت انتقا  محیط از رابطه 

5-11                                               𝑇 = 𝑘𝑏 =
𝑄

2𝜋(ℎ2−ℎ1)
. 𝑙𝑛 (

𝑟2

𝑟1
) =

𝑄

2𝜋(𝑠1−𝑠2)
. 𝑙𝑛(

𝑟1

𝑟2
) 

 آزمایش لوژا  کلاسیک  2-4-1-2

ها، محدوده مورد مزمای  توسط گیرند. در این نوک مزمای جای می 1هااین مزمای  در گروه پکر تست

 هایها، مزمای این مزمای  .های پمپاژ معمو  دهانه چا  باز نیستنند مزمای و ما شودمیپکر بسته 

                                                           
1 Packer tests 
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ها، تزریق . اصو  این مزمای [Dalmalm,2004] شوندمینیز نامیده  5گیری نشت مبیا اندازه 1فشار مب

 یهای بدست ممده براگیری دبی و فشار این تزریق در چند پله و تحلیل دادهمب به یک مقطع و اندازه

 پذیری و بررسی رفتار و واکن  سنگ در برابر جریان و فشارهای مختلف هیدرولیکی است.تخمین نفوذ

رابطه دارسی به صورت  ،به صورت ذیل وارد شود 𝑃𝑒𝑓𝑓 مؤثر، پارامتر 𝐻∆ جایبهاگر در رابطه دارسی 

 قابل بازنویسی خواهد بود. 14-5و  13-5روابط 

5-15                                                                                                         𝑃 = 𝛾∆𝐻 

5-13                                                                                                           𝑘 =
𝐶.𝑄

𝑃𝑒𝑓𝑓
 

5-14                                                                                                         𝐶 =
𝑃𝑤.𝑔.𝐿

𝐴
  

است. به عبارت دیگر در  𝐻∆یعنی افت فشار هیدرواستاتیک معاد  با افت هد  𝐻∆برابر  𝑃𝑒𝑓𝑓 هامندر 

و در  𝑃𝑒𝑓𝑓جریان در ابتدای مسیر برابر  مزمای  فرض بر این است که مقدار فشار هیدرواستاتیک این

زریق ) اختلاف فشار مب مورد ت مؤثرانتهای مسیر به صفر خواهد رسید. بنابراین نسبت دبی ویژه به فشار 

 پذیری محیط خواهد بود.و مب زیرزمینی موجود در محیط( متناس  با شدت نفوذ

رولیکی هیدبهترین روش ارزیابی وبعیت  عنوانبهن محققین، این مزمو اتفاقبهبنا به نظر اکثر قری  

مسان پارامترها، عدم وجود  یریگاندازهاست. از مزایای اصلی من سادگی در اجرا،  شدهشناختهیک مقطع 

های تک چاهی به شمار زمون ازجمله مزموناین م محاسبات پیچیده و سادگی تفسیر نتایج من است.

سازی بسیار های پمپاژ( از هزینه حفاری و ممادهاهی ) مانند مزمای های چند چمزمای  برخلافممده و 

کم و فقدان جزئیات در نتایج اشاره کرد.  دقتبه توانمیمعای  من  ترینمهمکمتری برخوردار است. از 

های هادی را درزه یبازشدگنتایج مزمون، مشخصات هیدرولیکی پر اهمیتی چون میزان  ،مثا  عنوانبه

 انعنوبهخود تاکنون  فردمنحصربهدهد. علیرغم معای  مذکور، این مزمون با توجه به مزایای یارائه نم

                                                           
1 Water pressure tests 2 Water loss measurement 
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 ارزیابی وبعیت هیدرولیکی توده سنگ در مطالعات ژئوتکنیکی، منظوربهپرکاربردترین مزمون برجا 

. ابتدا یردگمیپله صورت  2در  معمولاًاین مزمای   پذیری شناخته شده است.مطالعات تزریق خصوصبه

 . هدف از اینشودمیبسیار کم و نزدیک به صفر، مب به درون گمانه تزریق  فشارتحتدقیقه  2حدود 

 یمرامهبکار شستشوی سط  مقطع گمانه است. پس از طی این مرحله با گشودن بیشتر شیر تزریق، 

در پله او  کس   ظرموردنکه با باز کردن بیشتر شیر مقدار فشار  شودمیمرحله او  پله او  مغاز 

دقیقه طو  خواهد  2. هر مرحله از هر پله حدود شودمی حفظ. این فشار در تمام مرحله او  گرددمی

رحله، مراحل دوم و سوم . پس از طی این مگرددمیدقیقه محاسبه  2کشید و مقدار دبی مب در این 

پارامتر دبی ویژه در هر  .شودمی در پله او  انجام موردنظرمشخص و  فشارتحت روا همین  پله او  با

طو  مدت اجرای مرحله در طو  مقطع بدست  بربحاصلمرحله، از تقسیم حجم مب تزریق شده بر 

خواهد ممد. شرط اتمام یک پله کاه  اختلاف دبی ویژه  در دو مرحله متوالی انتهایی پله به کمتر از 

 (.گرددمیمرحله کامل  3درصد است ) معمولا هر پله در  11مقدار 

های مزمون لوژان همچون پله او  با تنطیم فشار مورد نظر و ثبت دبی ویژه در مراحل من پله سایر پله

. نحوه اعما  فشار به صورت رفت و برگشتی است. در این حالت فشار مانومتری از صفر گیردمیصورت 

طی پله حداکثر، فشار مجددا به یابد. پس از مغاز شده و به صورت پلکانی تا مقدار حداکثر افزای  می

اما محققین مختلف در ارتباط با نحوه  .] 1311کربلا، [ شودمیصورت پلکانی تا مقدار حداکثر تنظیم 

از  هامناند که اکثر قری  به اتفاق ها و معیارهای متفاوتی را ارائه دادهتعیین فشار حداکثر مجاز، ملاا

 کنندمیبار( را مجاز دانسته و تاکید  11مگاپاسکا  ) 1داکثر فشار ح 3و اورت 5، هولسبی1جمله لوژان

 [Houlsby,1990] که در اکثر موارد فشارهای بالاتر از این مقدار موج  شکست هیدرولیکی خواهد شد

مقدار فشار حداکثر و رژیم فشار اعمالی در این مزمای  با توجه به تجربه افراد و  .[Ewert,1998]و 

لاتر از فشار حداکثر در موارد معمو  خیلی بامگا پاسکا   1و فشار حداکثر  گرددیمشرایط محل تعیین 

                                                           
1 Lugeon 2 Houlsby 3 Ewert 
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های زیرزمینی فشار بالاتر از من نیز استفاده ان است. هر چند در مواردی در مزمای در مزمون لوژ

 .[Ewert,1998] گرددمی

ا  مزمای  باید منقدر که فشار حداکثر مزمای  لوژان، حداقل در چند چ کندمیهمچنین اورت عنوان 

یت را پیدا کرد. چون این خصوص شودمیزیاد باشد تا بتوان فشار بحرانی که سب  شکست هیدرولیکی 

معتقد است که ابتدا فشار شکست  1. هنیز[Ewert,1998]برای تعیین فشار تزریق لازم خواهد شد 

درصد کمتر از  31الی  51 های فشار مب در فشاری بینهیدرولیکی باید تعیین شود و سپس مزمای 

 .[Heinz,1998]فشار شکست هیدرولیکی انجام گیرد 

متر است. اما در صورت تغییرات شدید  2، طو  مقطع این مزمای  معمولا به عنوان مخرین نکته

 .] 1311کربلا، [یابد متر نیز کاه  می 1و حتی  3مشخصات هیدرولیکی سنگ به ترتی  به 

 ( بدستP,Qگفت در هر پله از مزمای  لوژان یک زود مرت  ) توانمیشده با توجه به مطال  عنوان 

این دو پارامتر به ترتی  باید  دبی در واحد طو  مقطع است.  Qو پارامتر  مؤثرفشار   Pمید. پارامتر می

ها های مرت  بدست ممده از تمامی پلهشوند. در صورتی که زودبیان  Lit/m×𝑚𝑖𝑛  و MPaبر حس  

است، منتقل شده و  Qو  Pدستگاه مختصاتی که در من محورهای افقی و قائم به ترتی  بیانگر به 

مقطع مورد نظر قابل ترسیم بوده و از لحاظ  P-Qبراساس ترتی  دستیابی به هم متصل گردند، نمودار 

 .] 1311کربلا،  [گیرند کیفی مد نظر قرار می

این حالات اصلی نشان  3-5گیرند. در شکل صلی جای میگروه ا 9بندی معمو ، نمودارها در در دسته

 اند.داده شده

                                                           
1 Heinz 
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  مب 4  اتساک الاستیک، نمودار 3  جریان مشفته، نمودار 5  جریان مرام، نمودار1)نمودار  P-Qبندی اصلی و معمو  نمودارهای دسته 3-5شکل 

 ] 1311کربلا،  [  انسداد( 9  شکست هیدرولیکی، نمودار 2شستگی، نمودار 

شود. اصولا جریان ) یکنواخت(  بر اثر این جریان وبعیت سنگ دچار تغییر نمی 1مرامجریان  – 1

رفتار  های بسته است.و از نظر ژئوتکنیکی مربوط به درزه شودمییکنواخت در فشار و دبی پایین ایجاد 

 .] 1311کربلا،  [ استپذیر مقطع در جریان یکنواخت در حالت کلی برگشت

یابد بلکه از نرخ   در این حالت با افزای  فشار، دبی به صورت خطی افزای  نمی5ریان مشفتهج – 5

 .]1311کربلا، [پذیر است افزای  کمتری برخوردار خواهد بود. رفتار مقطع در این جریان نیز برگشت

تر ه را بیشایجاد جریان مشفت توانمیپذیری کم باشد، در صورتی که نرخ جذب و متعاقبا مقدار نفوذ

ها پذیری زیاد من را باید به باز بودن درزهها دانست. اما در صورت مشاهده نفوذناشی از زبری درزه

افزای  دبی است، مشکل منسوب کرد. اصولا تزریق در مقاطعی که نرخ افزای  فشار بیشتر از نرخ 

دهد. در فشارهای بالا رخ نمی مفرین خواهد بود. در فشارهای پایین نفوذ زیاد، به علت کم بودن فشار،

 5و  1های بندیکه در دسته هاییسنگگیرد. نیز به علت ایجاد جریان مشفته نفوذ دوغاب صورت نمی

                                                           
1 Laminar 2 Turbulent 
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پذیری ناچیزی دارند و مدو  الاستیسیته گیرند حداقل در فشارهای مورد مزمای ، تغییرات نفوذقرار می

 . ]1311کربلا،[به مزمای  لوژان ممکن است متفاوت باشد  نیز بالا است. اما به هر حا  واکن  سنگ هامن

  این نوک رفتار اصولا با اندا تغییرات اولیه پلاستیک همراه است. به علت بازتر 1اتساک الاستیک – 3

شدن مسیرهای نشت مب در فشارهای بالا، دبی ورودی نسبت به حالت عادی بیشتر افزای  یافته و در 

. در صورت پذیر استپذیری برگشتیابد. اما به هر حا  تغییرات نفوذلا تقعر مینتیجه منحنی به سمت با

رود که با حفظ فشار دوغاب در حدود حداکثر فشار لوژان مقاطع تزریق در چنین مقاطعی انتظار می

صورت گیرد. همچنین به علت  ترراحتدچار شکست نشود و به علت بازشدگی بیشتر، نفوذ دوغاب 

 ها دچار تراکمع به حالت اولیه خود پس از حذف فشار تزرق، دوغاب در فضای شکستگیبازگشت مقاط

      .] 1311کربلا،[بندی و تحکیم بسیار مناس  است که از نظر مب شودمی

ا، هها از مواد قابل شستشو پر شده باشند با حرکت مب از این درزه  در شرایطی که درزه5شستگیمب – 4

ر ناپذی. به علت وجود حالت برگشتگرددمیشده و در نتیجه مسیر جریان مب باز  مواد دچار فرسای 

 توانیمکه اگر فرایند با سرعت بالایی واقع شود  هستندحنی رفت و برگشت فاقد انطباق ندر محیط، م

ک اشد نوتر بنوک مواد پرکننده را درشت دانه و غیر چسبنده دانست و اگر زمان فرایند مبشستگی طولانی

  .]1311کربلا، [مواد پر کننده ریز دانه و چسبنده است 

بر ها سنگ دچار شکست شده و مسیرهای مبشکست هیدرولیکی  در اثر فشار مب درون درزه – 2

ها(ی )افزای  ناگهانی دبی پلهعلامت وقوک شکست هیدرولیکی  ترینمهمجدیدی تشکیل خواهد شد. 

تا چندین برابر دبی  5طوری که دبی در انتهای نمودار بی  از  مخر نسبت به پله)ها(ی میانی است. به

 گرددمیمعرفی  𝑃𝑐 های میانی خواهد بود و فشار در نقطه شکست منحنی به عنوان فشار بحرانیدر پله

 .] 1311کربلا،[

                                                           
1 Dilation 2 Wash-out 
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جریان  در مسیر هامنبر اثر عواملی چون تورم مواد پرکننده در اثر جذب مب، تجمع مجدد  :1انسداد - 9

 .شودمیها دچار کاه  یا تورم دیواره درزه در حضور جریان مب، سط  مقطع مسیر هیدرولیکی در درزه

ین سازی ایابد. رهابر همین اساس دبی جریان با گذشت زمان و افزای  فشار چنانچه باید افزای  نمی

ث افزای  احتما  ایجاد و عدم اجرای تزریق باع هامنپذیری در چنین مقاطع، به حساب کاه  نفوذ

است باید  پذیری به شدت دچار کاه  شدهپذیر خواهد شد. به ویژه در مواردی که نفوذمناطق نفوذ

ها اقدام نمود. این امر به وسیله انجام مجدد نسبت به حذف یا بازگشایی مسیرهای مسدود در درزه

پذیر است. هرچند شکست هیدرولیکی امکان های مزمونان با اعما  مقادیر فشار بیشتر در پلهژمزمون لو

اما در صورت عدم رفع انسداد توسط مزمون لوژان در شرایط ذکر  ،شودمیای مضر شناخته عموما پدیده

شده ) کاه  شدید نفوذپذیری( شکست هیدرولیکی در حین تزریق دوغاب و با اعما  فشاری بی  از 

 .]1311کربلا، [حد مقاومت مقطع توصیه شده است 

ذیر پپذیری بسیار تغییرهای با نفوذ، سنگشوندمیشستگی یا انسداد  که دچار مب هاییسنگاورت 

. به منظور است P-Qکاربرد نمودارهای  ترینمهمچنینی سنگ، . شناخت رفتارهای اینکندمیمعرفی 

ه بسا در مزمون ای برخوردار است. چارزیابی دقیق رفتار سنگ بکار بردن فشار مناس  از اهمیت ویژه

 لوژان به علت پایین بودن فشار طراحی چنین رفتارهایی تشخیص داده نشود.

 ب( عدد لوژان

 گونههمان مید.ام بدست می iام بر فشار پله  i عدد لوژان از تقسیم دبی ویژه مقطع مورد مزمای ، در پله

 پذیری سنگ درقع میزان نفوذپذیری سنگ رابطه مستقیم دارد و در واکه اشاره شد این عدد با نفوذ

در مبنای لوژان باشد، قابلیت جذب یک  1پذیری . سنگی که دارای نفوذدهدمیمبنای لوژان را نشان 

مگاپاسکا  داراست. اما، مقدار لوژان در هر  1لیتر در دقیقه مب را در هر متر از طو  خود تحت فشار 

ر رفع این مشکل، یک عدد، از میان اعداد لوژان پله، در یک مقطع، ممکن است متفاوت باشد. به منظو

                                                           
1Void filing  
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. گرددمیممده از هر پله مزمای  در یک مقطع، مطابق روش ارائه شده توسط هولسبی انتخاب به دست

های مزمون در پله هامنروش تعیین عدد لوژان بر اساس مقادیر لوژان و الگوی تغییرات  1-5جدو  

  .]1311کربلا،[ دهدمیفشار مب را ارائه 

 ای مزمون فشار مبدر پله هامنروش تعیین عدد لوژان بر اساس مقادیر لوژان و الگوی تغییرات  1-5جدو  

 ]1311کربلا،[

 

Ю انتخاب عدد لوژان برای  پله مورد نظر 
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های اکتشافی فراوان به من اشاره شده باشد، هایی که ممکن است در زمینه مزمای یکی از مزمای 

-ااها و خها، واریزهپذیری رسوبات ناپیوسته از جمله مبرفتاست که برای تعیین نفوذ 1مزمای  لوفران

 .]1321معاونت امور فنی و تدوین معیارها، [رود کار میههای برجا در صحرا ب

  ای چال تزریق آزمایش 2-4-2

ذیری پر بررسی نفوذکه به منظو هستندهایی  اشاره شده است، مزمای  هامنهایی که تا کنون به مزمای 

ای ههای اکتشافی کاربرد دارند. از این میان مزمای کلی ساختگاه مورد مطالعه و به اصطلاح، در بررسی

ژ با وجود انکه دقت پایینی نسبت به مزمون  پمپا تفسیر نتایج من لوژان کلاسیک به علت سادگی اجرا و

رد پذیری توده سنگ موهای تزریقژ، در بررسیتری نسبت به مزمای  پمپادارد به طور بسیار گسترده

در هر مقطع از هر چا  قبل از تزریق  ،پذیریهای تعیین نفوذ. اما نوک دیگر مزمای گیردمیاستفاده قرار 

. این شودمی) تزریق پی  از اجرا( استفاده  ،) در سدها( و یا در چند چا  تزریق در سینه کار تونل

در ادامه تشری   هامنند که هدف از انجام ستههای اکتشافی ر از مزمای تای سادهها نسخهمزمای 

  گرددمی

 ط اولیه مناس  استفاده کرد.وبه عنوان راهنمایی برای انتخاب مخل توانمی از من 

 در طو  تزریق ارائه خواهد داد که برای برنامه ریزی کاربرد  5تخمینی از مقدار خورند دوغاب

 دارد.

 با مقادیر موجود در طراحی مقایسه کرده و در صورت و جود اختلاف  توانمیا ها راین داده

 زیاد، ممکن است طراحی دوباره انجام گیرد.

                                                           
1 Lefranc 2 Grout take 
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 که ممکن است دهدمیها و هر اتفاق دیگری را نشان های سطحی، ارتباط بین چا وجود نشت 

. [Houlsby,1990]ندبگذارد و تمهیدات خاصی را طل  ک تأثیردر فرایند تزریق در لحظه شروک 

      .گرددمیها تشری  در ادامه دو نمونه از این مزمای 

 ده ت ساآزمایش یک پله لوژا  یا یک پکر تس 2-4-2-1

وسیله یک پکر بسته شده و تنها در یک فشار ثابت مب به هدر این مزمای ، چا  قبل از تزریق شدن ب

پذیری چا  در محدوده اثر من بررسی ، نفوذسپس از مقدار خورند مب .گرددمیدرون چا  تزریق 

. اما [Dalmalm,2004] پذیری متوسط تا بالا کاربرد دارد. این مزمای  برای توده سنگی با نفوذشودمی

 نحوه انجام و تحلیل این مزمای  به دو گونه ممکن خواهد بود.

 ک چا  شسته شود. سپسبر اساس روش عنوان شده توسط هولسبی ابتدا باید مقطع مورد تزریق در ی

بسته است، مب به سمت تجهیزات روانه  1تجهیزات پمپاژ به چا  وصل شده و در حالی که شیر کنتر 

تماما باز است، به مرامی شیر کنتر  باز شده  یابه طور جزئی  5. سپس در حالی که شیر تخلیهگرددمی

 مانزهمزمان مزمای  یادداشت شده و  تا فشار مزمای  ایجاد شود. وقتی که فشار مزمای  به چا  رسید

دقیقه بعد نیز  12، 11، 2. مقدار کنتور در شودمیخوانده  3گیری حجم مب تزریق شدهکنتور اندازه

رسد. در واقع انجام این مزمای ، به روش دقیقه مزمای  معمولا به اتمام می 12و پس از  شودمیثبت 

دقیقه،  2کلاسیک است که مقدار لوژان برای هر دوره  پیشنهادی هولسبی، یک پله از مزمای  لوژان

دقیقه( 2توسط تقسیم خورند مب بر حاصل برب فشار مزمای ، در طو  مقطع، در زمان مزمای  )

 همانند مزمون لوژان کلاسیک بدست خواهد ممد. هولسبی سه حالت برای این مزمای  متصور است 

برای  تواندمیمرحله  3(،  هر کدام از 4-5شکل  1حالت  مرحله مشابه باشد) 3. اگر خورند مب در هر 1

 محاسبه جواب بکار رود.

                                                           
1 Control valve  2 Waste valve 3 Water meter 
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هایی که ها بسته و فضا(، اغل  فضای خالی ترا4-5شکل  5)حالت  . اگر خورند کاه  پیدا کرد5

اند. بنابراین عاقلانه است که مزمای  را اندکی دهند با مب پر شدهپذیری سراسری را نشان نمینفوذ

 تر ادامه داد تا به حالت پایدار دست یافت.بیش

که حرکت  دهدمی( حالتی نامطلوب رخ داده و نشان 4-5شکل  3. اگر خورند افزای  یابد، ) حالت 3

های مجاور بعدی ها یا شکست اتفاق افتاده است. برای جلوگیری از بروز این پدیده، فشار چا سنگ

 باید کاه  پیدا کند.

  
 [Houlsby,1990]های فشار مب ای ستونی جهت تفسیر نتایج مزمای نموداره 4-5شکل 

مگر اینکه سنگ خیلی بعیف  کندمیها توصیه بار( را برای تمامی چا 1مگاپاسکا  ) 1/1هولسبی فشار 

در فاصله بیشتری از دوغاب نفوذ کندو در نتیجه  تواندمیباشد ) در موارد نادر(. به علت اینکه مب 

 . بنابراینگرددمیممدن اشتباه  به وجودنگ به حرکت یا اتساک تحت فشار سب  هرگونه تمایل س

 .[Houlsby,1990]کند هولسبی انجام این مزمای  را در فشار مساوی با فشار تزریق توصیه نمی
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اما شکل دیگر این مزمای  بر اساس گزارش اداره راه سوئد به این صورت است که بعد از پمپاژ و ایجاد 

بار( بالاتر از سط  مب زیرزمینی حدود چهار دقیقه،  2مگا پاسکا  ) 2/1ایدار، تحت فشار شرایط پ

مزمای  ادامه پیدا کرده و مقدار خورند در این چهار دقیقه برای محاسبه قابلیت انتقا  به صورت زیر 

 .شودمیاستفاده 

-5پ شود، با استفاده از رابطه اگر یک ناحیه درون چا ، بین دو پکر محدود بوده و مب به این ناحیه پم

 گرددمیمحاسبه  12-5و بازنویسی رابطه تیم در مواد همگن، قابلیت انتقا  از رابطه  15

[Dalmalm,2004]  

5-12                                                                                                     𝑇 =
𝑄.𝑃𝑤.𝑔

2𝜋∆𝑝
. ln[

𝐿

𝑟𝑤
] 

L   طو  ناحیه محدود شده بین دو پکر ) اگر انتهای یک چا  به شکلی بسته شود این پارامتر برابر طو

 چا  تزربق خواهد بود.(

𝑟𝑤  شعاک چا 

اداره راه سوئد وجود دارد به علت  رسد، اختلافی که بین فشار عنوان شده توسط هولسبی وبه نظر می

عمولا م هامنبند سد با مب است که هولسبی به عنوان متخصص پرده هاییسنگت اختلاف بین کیفی

 تریدیک به سط  زمین که همواره کیفیت نامطلوبهای نزمواجه شده است ) یعنی تزریق در سنگ

سازی در های تونلغال  پروژههای میزبان های عمق دارند( و تفاوت من با سنگنسبت به سنگ

  گردند. اندیناوی است که عموما در اعماق زمین اجرا میکشورهای حوزه اسک

  1آزمایش ایجاد اشار 2-3-2-2

مب درون من خارد شود. چا  با یک  شودمیدر این مزمای  ابتدا چا  مزمای  حفر و سپس اجازه داده 

د افزای  نپذیری براساس رو.  نفوذگیردمیگیری فشار در من قرار پکر بسته شده و یک گیج برای اندازه

                                                           
1 Pressure building test 
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دقیقه پس از نص  پکر مقدار  31. مثلا در دو بازه زمانی [Dalmalm,2004] شودمیگیری فشار اندازه

پذیری پایین مناس  . این مزمای  برای توده سنگی با نفوذ[Fransson,2001] گرددمیفشار قرائت 

  .[Dalmalm,2004]است 

  پذیری ف قابلیت تزریقرابطه لوژا  با نفوذ 2-4-3

و همچنین شرایط  گیردمیکوچکی که در هر مزمون لوژان مورد بررسی قرا  تأثیربا توجه به محدوده 

جریان(، تعیین  تأثیرها و حدود شعاک مجهو  حاکم بر محیط ) مثل میزان دقیق بازشدگی، تعداد درزه

ه دقیق  یر نیست، بلکپذپذیری در محیط توده سنگ بر اساس مزمون لوژان، نه تنها به سادگی امکاننفوذ

هایی انجام شده و روابطی نیز ارائه . اما به هر حا  در این زمینه تلاش]1311کربلا،[هم نخواهد بود 

 .دهدمی ئهبرخی از این روابط را برای توده سنگ و خاا ارا 5-5گردیده است. جدو  

 اطراف مقطع بر اساس مقدار لوژانپذیری متوسط در محیط روابط ارائه شده به منظور محاسبه نفوذ 5-5جدو  

[Widmann,1996] ،] ،1311کربلا[   

 

 

𝒎پذیری معادل )نفوذ مقدار لوژا  مرجع

𝒔
 مقیط (

 

ISRM(1995) 

 

 

1 

 

 

2-11×3/1 

 

 متریمیلی22ای و یک چا  های دانهخاا

 

ISRM(1956) 

 

1 

 

2-11×2/1 

 

 متریمیلی 21ای و یک چا  های دانهخاا

 

 (2003)بارتن

 

N 

 

2-11×N 

 

 سنگ همگن

 سنگ همگن N 2-11×N 932/1 (2004فرانسون)
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پذیری، نباید بدون های نفوذاز مزمای  ممدهدستبهاما نکته بسیار حائز اهمیت این است که مقادیر 

 تواندمییکسان  به طور مثا  اعداد لوژان بکار رود. هامنداری ها و فاصلهای از اندازه تراداشتن ایده

ناشی از وجود یک درزه با بازشدگی زیاد یا تعدادی درزه با بازشدگی کم باشد. بنابراین با در نظر گرفتن 

قادیر م تری از قابلیت تزریق توده سنگ بر حس میزان درزه شدگی )تعداد درزه در متر ( ارزیابی دقیق

 بندی کرده است مها را به سه گروه اصلی تقسیمید. بر این اساس اورت سنگلوژان بدست می

این صفحات معمولا در فواصل چند داری زیاد(  . گروه او  )سنگ با صفحات ناپیوستگی با فاصله1

. ندکمی. مقطع یک متری از گمانه، تنها تعداد معدودی ناپیوستگی را قطع شوندمیظاهر  متریدسی

 لوژان است. 1ی استاندارد، حداقل های پایه سیماندر این حالت مقدار مجاز برای شروک تزریق، با دوغاب

-51ا تقریبا هداری متوسط(  فاصله بین ناپیوستگی. گروه دوم ) سنگ با صفحات ناپیوستگی با فاصله5

. )بسته به جهت کندمیعدد تغییر  2-11ها در هر متر گمانه بین متر است و تعداد درزهسانتی 12

 لوژان خواهد بود. 2ر مجاز برای شروک تزریق حداقل ها و جهت گمانه(. در این حالت مقداناپیوستگی

-سانتی 2قریبا ها تداری کم(  فاصله بین ناپیوستگی. گروه سوم )سنگ با صفحات ناپیوستگی با فاصله3

ناپیوستگی وجود خواهد داشت. در این  51متر است بنابراین به طور متوسط در هر متر گمانه حدود 

 .]1315طاهری، [لوژان است  11ه تزریق حداقل حالت مقدار مجاز برای شروک ب

  خصوصیات مکانیکي ف  ندسي توده سنگ 2-5

 عملیاتروی طراحی و  تواندمیدر این بخ  نحوه اثر و عملکرد من دسته از خصوصیاتی از سنگ که 

. دانستن اطلاعات جزئی از این خصوصیات بروری نیست و شودمیگذار باشند شرح داده تزریق تاثیر

تری که در موارد خاص توسط یک سنگ با اطلاعات جزئیغل  اوقات یک دید کلی از وبعیت تودها

 .[Houlsby,1990]کافی است  گرددمیشناس ارائه زمین
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 هاداری درزهفاصله -1

باشند، معمولا تزریق  داری زیادی داشتههای باز قابل تزریق فاصلهاگر در تزریق دوغاب سیمانی، درزه

های نزدیک به هم، احتما  نشست . زیرا در درزهاستها نزدیک به هم ر از حالتی است که درزهتمسان

. از طرفی [Houlsby,1990]های ریزشی و نفوذ ناپیوسته دوغاب وجود خواهد داشت چا از سط ، 

جه فشار یها ارتباط بیشتری با هم داشته باشند، افت فشار در ابتدای چا  بیشتر است. در نتهرچه درزه

 .[Ewert,1998]( 2-5بیشتری مورد نیاز خواهد بود ) شکل 

 

 [Houlsby,1990] ها در سهولت عملیات تزریق  راست( تزریق سخت. چپ( تزریق مسانداری درزهنق  فاصله 2-5شکل 

 هابازشدگی و زبری درزه -5

دارد در فرایند تزریق دهی یک درزه اهمیت باز شدگی هیدرولیکی به همان میزان که در مقدار مب

های سیمانی،  یک پارامتر اساسی به شمار ممده و بر شعاک نفوذ دوغاب و خورند من خصوصا در دوغاب

ها برای تزریق ) با استفاده از ترین درزههولسبی مسان به عقیده. [Fransson,2001]است  مؤثرنیز 

باشند. میلیمتر می 2/1-9بازشدگی بین  های پرتلند معمولی( دارایهای تهیه شده توسط سیماندوغاب

 تربزرگهای . از سوی دیگر درزهاستهای با بازشدگی کمتر بسیار دشوارتر نفوذ ذوغاب به درون درزه

دهند دوغاب به فاصله زیادتری از محدوده مطلوب نفوذ کند. بنابراین از مقدار فوق، به سادگی اجازه می

  .[Houlsby,1990]واهد شد تمهیدات خاصی جهت کنتر  من لازم خ

 ستاکه قبلا نیز عنوان شد پارامتر بازشدگی هیدرولیکی )معاد ( یک پارامتر اصلی در تزریق  گونههمان

و هر قدر یک درزه زبرتر باشد، نشت مب یا نفوذ دوغاب در  دهدمیکه در واقع اثر زبری درزه را نشان 
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ازشدگی فیزیکی و بازشدگی هیدرولیکی در رابطه تر است. بر اساس یک رابطه تجربی بین بمن مشکل

  ]1311 کربلا،[ شودمیمحاسبه  5-19

5-19                                                                                                         𝐸 = √𝑒. (𝐽𝑅𝐶)2/5 

 که در من 

𝐽𝑅𝐶 = بری  زبری درزه 

 هاشی  درزه -3

 هایحیطمها باید قائم بر جریان نشت و در نتیجه، در تزریق به عنوان یک قاعده کلی، راستای حفر گمانه

 1تر و احتما  خیزها باشد. هرچه این زاویه از قائم دورتر شود تزریق ناموفقسنگی باید عمود بر درزه

ا  اغل  اوقات اویه ایدههای تزریق با این ززمین یا شکست سنگ بیشتر است. از طرفی حفر چا 

ای هرسد درزهغیرممکن و یا مشکل است. و بین این دو مورد باید تعاد  ایجاد شود. همچنین به نظر می

های قائم به دلیل وجود نیروی ثقل و امکان خرود مواد پرکننده افقی قابلیت تزریق کمتری دارند. درزه

 .[Houlsby,1990]، [Dalmalm,2004] شوندمیتر تزریق و مب راحت

 5یکنواختی محیط -4

های نامنظم، دایک و امثا  من تر است اما درزهتر باشد، طرح تزریق نیز یکنواختهرچه محیط یکنواخت

های بیشتر ها چا های متفاوت است. در این سنگداریها و فاصلههایی در شی نیازمند جانمایی چا 

 .[Houlsby,1990]( 9-5ست )شکلهای همگن لازم اتری نسبت به سنگو کوتاه

 

 

                                                           
1 Uplift 2 Uniformity 
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ی هاهای متفاوت است چپ( تزریق با چا نق  یکنواختی محیط در کیفیت و سهولت عملیات تزریق  راست( تزریق نیازمند چا  9-5شکل 

  [Houlsby,1990] شودمیمنظم انجام 

 

 1استحکام و کیفیت سنگ -2

. در صورت کیفیت نامناس  گیردمیانجام تر هرچه سنگ استحکام بهتری داشته باشد تزریق مسان

ها با ریزش مواجه شوند و در نتیجه طو  مقاطع تزریق از حد معمو  کمتر سنگ، ممکن است چا 

 (. 2-5)شکل  گرددمی

 
 [Houlsby,1990] شودمیها، تزریق مشکل نق  کیفیت سنگ در سهولت و کیفیت عملیات تزریق، در صورت ریزش چا  2-5شکل 

 

 اومتمق -9

 وتر از وقتی است که سنگ بعیف ای و محکم معمولا مسانهای با مقاومت بالا، تودهتزریق در سنگ

-یجا مها جابهو یا بلوا کنندمیها مرت  ریزش باشد. چون در سنگ بعیف و شکسته، چا  شکسته

 گردند.

 

                                                           
1 Rock soundness 
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 هامواد پرکننده درزه -2

د فراین دباییابند، میجا، فرسای  و یا انحلا  میجابهجریان مب  توسطها جایی که مواد موجود در درزه

ایی هتزریق با دقت بسیار بیشتری انجام گردد تا اطمینان لازم حاصل شود که جریان مب در چنین درزه

 .شودمیگفته  1ای در عملیات تزریق رگابیواقعا از بین رفته است. به بروز چنین پدیده

 

 ها سختی نرما  و برشی درزه -1

 سختی دو دارای هاناپیوستگی یا هادرزه گویند. سختی را واحد طو  تغییر ایجاد برای لازم نیروی

 دهدمی نشان را عمودی بارهای برابر درزه مقاومت عمودی سختی .است( sk) برشی و (nk) عمودی

 کنتر  را هدرز برشی جابجایی و برشی مقاومت و است برش تحت ناپیوستگی رفتار بیانگر برشی وسختی

 هابرممدگی باشد، بالا برشی سختی اگر و شودنمی بسته راحتیبه درزه باشد بالا نرما  سختی اگر .کندمی

 بازشدگی درنتیجه و برشی اتساک برش، هنگام و شودنمی خرد راحتیبه برش اثر در درزه هایزبری و

 ورودی جریان میزان بر درزه برشی و نرما  سختی تأثیر بررسی برای ایوارس  .شودمی ایجاد بیشتری

 تحلیلی حالت دو یمقایسه با وید. کر تولید مختلف برشی و نرما  سختی مقادیر با هاییمد  تونل، به

 هادرزه روی تن  اثر عدم دلیل به هیدرولیکی حالت در که داد نشان مکانیکی هیدرو و هیدرولیکی

 1-5 شکل در مقایسه این نتایج. است بیشتر هامن در نفوذپذیری مقادیر و نشده بسته هادرزه یدهانه

 افزای  با میدبرمی شکل نمودارهای از که طورهمان و موبوک این به توجه با. [Ivars,2006]است ممده

 یبرش و نرما  سختی. برعکس و یابدمی افزای  سنگ توده از گذرا مب جریان برشی و نرما  سختی

 .[Itasca,2013]گرددمیمحاسبه  11-5و  12-5 روابط زا ترتی  به عددی هایتحلیل در

5-12                                                                                     𝑘𝑛 =
𝐸𝑚𝐸𝑟

𝑠(𝐸𝑟−𝐸𝑚)
 

5-11                                                                                     𝑘𝑠 =
𝐺𝑚𝐺𝑟

𝑠(𝐺𝑟−𝐺𝑚)
 

                                                           
1 Piping 
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 mG. هستند بکر سنگ یانگ مدو  و سنگ توده دگرشکل مدو  مقدار ترتی به   rEو  mEدر روابط بالا 

 درزه است.دسته هر داریفاصله بیانگر  Sهمچنین .هستند بکر سنگ و سنگ توده برشی مدو  نیز rGو 

 
و  aهای شکل هیدرو مکانیکیر جابجایی برشی و جریان ورودی بر حس  زاویه اصطکاا داخلی در حالت منالیز هیدرولیکی و مقادی 1-5شکل 

b  مربوط بهnK [Ivars,2006] 

 

 سنگ در عملیات تزریق ای اکتشاف تودهرفش 2-6

که شامل موارد های اکتشافی متفاوتی وجود دارد ها، روشهای مهندسی درزهتعیین ویژگیبه منظور 

 اند ها به اختصار توبی  داده شدهزیر است. در ادامه این روش

 های سطحی. بررسی1

 گیری. مغزه5
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 1هاهای مشاهده گمانهدوربین. 3

 5هاهای مشاهده گمانه. پریسکوب4

 اکتشافی هایچاه و تونل. 2

 (3های مخصوص )پکرهای چاپی. پکر9

گیری است که در سط  وسیعی شناسی عمومی مغزههای زمینها در بررسیترین این روشمعمو 

. این شودمیهای هیدرولیکی استفاده . همچنین از چا  حفر شده جهت انجام مزمای گرددمیاستفاده 

سنگ  را های تودهروش هزینه قابل توجهی دارد و خصوصیات هیدرولیکی مهمی چون بازشدگی درزه

عملکرد نامناسبی خواهد داشت. های بعیف ی در برخورد با سنگگیرکند. از طرفی مغزهمشخص نمی

و عدم بازیابی صحی   هامنهای عمیق، سنگینی رادهای حفاری سب  فشرده شدن در گمانه خصوصبه

ها توسط سیا  حفاری شسته شده و تشخیص . همچنین ممکن است مواد سست پر کننده درزهگرددمی

 .پذیر نباشدامکان "رگابی"پدیده 

. یک نوک در راستای محور گمانه و نوک دیگر عمود بر هستندمشاهده گمانه نیز بر دو نوک  هایدوربین

مشاهده کرد(. این  توانمیها را نیز )در نوک اخیر بازشدگی ترا کندمیمحور گمانه تصویربرداری 

افتادن درون من  های لغزان گمانه و یا حتیتکنیک پر هزینه بوده و احتما  صدمه دیدن توسط سنگ

ها کوپدر مقابل پریس هاست.استفاده از این تلویزیون برایترین مانع نیز وجود دارد که این مسئله اصلی

ها به صورت برداشت درزه هامنرا ساخت. در  هامن توانمیای دارند و در هر کارگاهی ساختار ساده

جهت  جام داد. این وسیله بهترین وسیلهنا توانمیبرداری هم ، هر چند عکسگیردمیدستی انجام 

 هامنها بعد از پمپ شدن مب درون یا جایی است که چا  ایستابیبالای سط  مب های بررسی ترا

 .شوندمیبسیار مرام پر از مب 

                                                           
1 Borehole TV 2 Borehole Periscope 3 Impression packer 
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لی شامل پکرهای پلاستیکی نرمی نیز وجود دارند که برای یک لحظه کوتاه باد شده و محکم به یوسا

ها ها روی پکرو اثر ترا شوندمیشده، بیرون کشیده  یخال هامنند. سپس فورا باد چسبدیواره چا  می

. البته در مورد اینکه این کار به طور موثری انجام پذیرد تردید وجود دارد گرددمیبررسی 

[Houlsby,1990]. 

 دفغاب درمواد ف مصالح مورد استفاده  2-7

مهندسین نیاز به داشتن اطلاعاتی راجع به انواک مختلف  در طراحی یک عملیات تزریق برای شرایط ویژه،

به هدف از  هامنکه نوک  شودمیدارند. از مواد مختلفی برای تزریق استفاده  هامنها و خواص دوغاب

انجام تزریق و مشخصات سنگ و یا خاا موردنظر بستگی دارد. این مواد شامل مواد پلاستیک، 

ها و مواد مان و یا دیگر ترکیبات و مواد مضاعف در مب، محلو های رقیق و غلیظ سیسوسپانسیون

 .هستندداغ و امولسیون بیتومین  هایبیتومینهای مصنوعی، ها، فومشیمایی، رزین

 ای دارای تخلخل زیاد دانه هایمحیطدار و در های درزه و شکافسنگها در تودهسوسپانسیون

 .شوندمیهای بزرگ تزریق و حفره

 برای مسدود  شوندمیها ساخته های ریزو درشت، سیمان و روان کنندهکه از ماسه هاملات

 گیرند.های بزرگ مورد استفاده قرار میها و حفرهکردن شکاف

  را ندارند تزریق  هامنلیت نفوذ در ها قابای متخلخل که سوسپانسیونهای دانهها در خاامحلو

 .شوندمی

  هایی که قبلا سوسپانسیونای و یا در مکانتنها در طبقات ماسه هاهای شیمیایی و رزینمحلو-

 .گیردمیبنتونیت تزریق شده باشد، مورد استفاده قرار -های سیمان

 های عریض ها برای قطع جریان مب در شکافی غلیط یا دیگر پرکنندههاها همراه با ملاتفوم

 .[Harrison,2000]عملکرد مناسبی دارند
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(، CL)3(،رسB)5، بنتونیت)C(1از  سیمان اندعبارتهای تزریق ساخت سوسپانسیونمواد لازم جهت 

های تزریق ( در عمل سوسپانسیونw( و مب )Aپایداری ) جهت 9(، مواد مضافS)2و پرکننده 4ماسه

باشند و انتخاب ممیزه تزریق مناس ، به مشخصات زمین و هدف از عملیات تزریق استاندارد شده نمی

 .بستگی دارد

های هر یک به تفصیل که ویژگی گیردمیاکنون مورد استفاده قرار های همانواک پایه و ابتدایی دوغاب

 بر دوغاب تزریقی مورد ها و تاثیرات منها و پرکنندههمچنین انواک افزودنی .مورد بحث قرار گرفته است

هایی های تزریق به تننسیوندهنده سوسپااز مصال  تشکیل کدامهی تجزیه تحلیل قرار گرفته است. 

ای هبرای تمامی شرایط مناس  نیستند. هریک از مصال  مورد استفاده در ترکی  دوغاب به دلیل ویژگی

. از منجایی که لازم است دوغاب گرددمیمنحصر به فرد خود باعث کارایی دوغاب تحت شرایط خاص 

سئله در انتخاب نوک دوغاب اندازه ذرات م ترینمهمهای توده سنگ را داشته، قابلیت عبور از درزه

 .استدهنده من تشکیل

که در ترکی  انواک مختلف دوغاب استفاده شده و نتایج  دهدمیشکل زیر محدوده اندازه ذراتی را نشان 

 موفقیت ممیز بوده است. لازم به ذکر است که این اطلاعات پایه تجربی دارند. هامنحاصل از تزریق 

                                                           
1 cement 
2 Bentonite 

3 clay 
4 sand 

5 Filler 
6 Additvies 
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 [Houlsby,1990]بندی مواد دوغاب و خاا دانهمنحنی  6-5شکل

 سیما  پرتلند 2-7-1

 .شودمیاستفاده  3 و 5 ،1لند تیپ اغل  از سیمان پرت ،در پروژهای تزریق 

. دگیرمیفاده قرار   این سیمان متداو  ترین سیمانی است که در صنعت مورد است1سیمان پرتلند نوک 

یلات تشکسیمان با مب زیرزمینی سولفاته یا ن در مواقعی که سیمان برای کارهای عمومی و همچنیاین 

 . سولفات مواجه نخواهد شد، مناس  است سنگی و خاکی دارای

تا حدودی  5هرچند تیپ  .کنندمیشبیه به هم عمل  5و  1  برای اهداف تزریق 5سیمان پرتلند نوک 

 . ها داردمقاومت بیشتری در مقابل حمله سولفات

 هایدامنهاز سیمان معمولی نیست به علت ریزتر بودن  ترگران  این سیمان خیلی  3وک سیمان پرتلند ن

روری که ب شودمیاغل  برای تزریق در خاا و سنگی استفاده  پرتلند دیگر، هایسیمانمن نسبت به 

 .ریز مهیا کنند هایتراو  هاشکستگیسیمان نفوذ بیشتر دوغاب را در ریزتر است ذرات 
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)آب به سیما  نسبت 2-7-2
𝑾

𝑪
)  

. کاه  نسبت ، نسبت مب به سیمان من استگذاردمی تأثیرروی خصوصیات دوغاب عامل مهمی که 

در طو   هاه. فوق روان کنندشودمیفزای  چسبندگی و ویسکوزیته مب به سیمان به طور نمایی سب  ا

)از طرفی افزای  نسبت ) ؛دشومیاده غلیظ استف هایدوغابهای اخیر برای بهبود ویسکوزسته سا 
𝑊

𝐶
 

. بنابراین مهندس طراح باید مواد تشکیل دهنده گرددمیباعث افزای  قابلیت تحرا و کاه  پایداری 

یک دوغاب را چنان انتخاب کند که بین مقاومت و قابلیت تحرا من تعاد  ایجاد شود. تعدادی از 

. چون بر این باورند که نفوذ در حفرات و دهند که یک دوغاب رقیق ایجاد کنندطراحان ترجی  می

ی خالی تزریق شده رانده خواهد مسان گشته و مب ابافی دوغاب از طریق فضاها ترکوچکبازشدگی 

حفرات  یوسیلهبههای سوسپانسیونی این دسته از محققین، ذرات جامد در دوغاب یعقیدهشد. به 

در حفرات نفوذ کرده و درزه را روان کند. سپس  ندتوامیفیلتر خواهند شد در حالی که مب  ترکوچک

  .]1361نژاد،مهدوی[ شودمیمقدار مب ابافی با فشار تزریق و در طو  زمان خارد 

های مشابه در پروژهای تزریق، معتقدند دوغاب باید فقط مب کافی را جهت حمل دیگر با تجربه ایعده

داشته باشد. به نظر این  هاترافضاهای خالی و سیالیت مناس  برای پر کردن  و ایجاد ذرات جامد

و بدون به کار بردن فشار باید ترجیحا صفر  موریعملدسته، مب مزاد در بالای یک نمونه دوغاب بعد از 

ی این عده دستیابی به این الزام به سادگی درصد حجم ترکی  دوغاب باشد. به عقیده 2و حداثر کمتر از 

اما   استحاصل تجربیات علمی بسیار زیادی در تزریق  ،که هر دو نظریهاست. در حالی  پذیرامکان

ی دوم نظریه وبوحبه  ISRM. با حداقل محتوای مب است هادوغابامروزه تمایل به سمت استفاده از 

 ولی درا اند،ناپایدار به تناوب استفاده شده هایدوغابهرچند "که  کندمیرا تایید کرده و پیشنهاد 

جربی ت هایمد  .میدمیپایدار به دست  هایدوغاب یات تزریق به بهترین شکل توسط مطالعهصحی  عمل

نشین و بیشتر در درزها ته 4به سیمان  با نسبت مب هایدوغابدهند که ذرات و تحلیلی نشان می
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مب  اویپایدار یا تقریبا پایدار ح هایدوغاب. قدرت بستن درزها را داشته باشند بدون اینکه ،شوندمی

 . هستندناپایدار  هایدوغابسبت به کمتری ن

نژاد، مهدوی[ ستاستفاده از دوغابی با محتوای مب کمتر در زمان عملیات تزریق از مزایای زیر برخوردار ا

1361[   

 .شودمیالی که باعث پس زدن بهتر مب درزها شده و در مقابل مب کمتر از هم پاشیده افزای  چگ -1

 درزها تمام یبا پر کردن تقر -5

 .با دقت معین شود تواندمیحجم تزریق  -3

 .، زیرا مب اندازی کمتری داردکاه  میابدزمان تزریق  -4

 .ذاردگمیزیرا مب خارد شده بر گیرش دوغاب به مقدار جزئی اثر منفی  شودمیریسک تزریق کمتر  -2

مچنین نفوذپذیری کمتری ، هدوغاب نیز مقاومت و دوام بیشتر موریعملبعد از سخت شدن و 

 ".انتظار داشت هاین نوک دوغابا از توانمی

های پرکردن ترا برای1به عنوان مثا  در سد بورینجاا این موبوک نیز وجود دارد شواهد عینی از

استفاده  15و متوسط  31تا  2/2سیمان بین  ، دوغاب با نسبت مب بهموجود در بدنه سد بتنی و بستر من

اری در انفجتزریق یک گالری کنتر  با روش غیر. پس از پایان استغاب بسیار رقیقی که دو ه استشد

-ی دوغابث شد و مشاهده گردید که جریان مب، کلیهیک متر( احدا یفاصلهبه ) بندمبمجاورت پرده 

به ی یهااز سقف گالری به صورت استالاگتیتهای تزریق شده را با حل کردن کلسیم در خود شسته و 

  .]1361نژاد، مهدوی[ ن رانده استبیرو

                                                           
1 Borinjak 
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 هامن ترینمهماست که یکی از های مختلفی نیز جهت تعیین نسبت مب به سیمان ارائه شده فلوچارت

  .است 11-5مطابق شکل 

 
 های سیمانینمودار ارائه شده توسط کمیته مب استرالیا برای تعیین مب به سیمان در دوغاب 11-5شکل

[Houlsby,1990] 

 مخلوط کرد  دفغاب  2-7-3

، وابسته به نوک مخلوط کن من دارد هایویژگیابل توجهی روی ، که اثر قتفرق و پراکندگی اجزا دوغاب

پایداری و قابلیت نفوذ دوغاب با افزای  سرعت و زمان مخلوط شدن دوغاب افزای   .و کارایی من است

     .[Widmann,1996] ت گیردصور rpm 1211  وط کردن دوغاب باید با دور حداقلمخل میابد.

  ا پوزفلا  2-7-4

  کندمیتعریف  گونهاینپوزولان را  ASTM C618. استاندارد هستند هاسیمانها مواد مکمل لانپوزو

خود چسبندگی نداشته باشد اما به صورت ذرات  ی یا سیلیس ملومیناتی که به خودیی سیلیسماده"
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ته واکن  شیمیایی داش ات حرارت معمولی با هیدروکسید کلسیمبسیار ریز و در مجاورت رطوبت با درج

 ".که خاصیت سیمانی و چسبندگی دارند موردمیو ترکیباتی را به وجود 

، کاه  نرخ سخت شدن و سیمان سب  کاه  گرمای هیدراسیون همراهی مقدار کمی پوزولان با

مقاومت نهایی و دوام سیمان بیشتر  و اما گرددمیی حرارت پایین ا در درجهافزای  زمان گیرش خصوص

 به موارد ذیل اشاره کرد  توانمیانواک پوزولان مورد استفاده در تزریق  ترینمهمخواهد شد. از 

 1الف(خاکستر بادی

ل )شک هستندی در بتن و دوغاب است. ذرات خاکستر بادی گرد ماده پر کاربردترین ماده پوزولان این

قابلیت پمپاژ و جریان پذیری بالایی  شوندمیترکیبات سیمان ادغام ( به همین دلیل وقتی با 5-11

 میکرون قطر دارند. 42درصد ذرات من کمتر از  61تا  21دارند. معمولا 

 

 [Warner,2004]کروی خاکستر بادی در یک عکس میکروسکوپی  کاملاًهای   دانه11-5شکل 

 

 

 

                                                           
1 Fly ash 
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 (سیلیسی) میکرو  1ب( دوده سیلیسی

، بسیار ریزدانه است. ابافه کردن من به ید ملیاژهای سیلیسیم و فروسیلیسمتول این محصو  فرعی

کاه  نفوذپذیری دوغاب و  ،کاه  قابلیت مب شستگی ،دوغاب به شدت سب  افزای  چسبندگی

تحرا دوغاب  قابلیت ،گرد من کاملاًهمچنین به علت ذرات  .گرددمیافزای  مقاومت توده سخت شده 

 .شودمیدار کننده به دوغاب افزوده . این محصو  به عنوان یک پایرا افزای  خواهد داد

  ای ریزدانهسیما  2-7-5

در  یدر کشورهای اروپایی و امریکای و به راحتی هستند پرتلند ریزتر هایسیمانریزدانه از  هایسیمان 

از دوغاب  هامنمعمولی است اما کاربرد  هایسیمانبر برا 4الی  3 هاسیمانی این . هزینههستندس دستر

 .ر استه مرات  به صرفه تب هستندمعمولی هزینه بر  هایسیمانبرابر  11شیمیایی با کیفیت که حدود 

فوذ قابلیت ن کنندمیتولید  هاسیمانهایی که این نوک بودن ذرات، سوسپانسیون ترکوچکبه علت 

 هایدوغاب جایبه هادوغابمولی دارند. ازین رو تمایل به استفاده این مع هایسیمانبیشتری نسبت به 

دوغاب  دشومیسب   هاسیمانتر در این وجود ذرات ریزتر و در نتیجه سبک .شیمیایی بیشتر شده است

 باز مواد کاه  دهنده م هاسیمانن . معمولا برای ایتر استعداد مب اندازی داشته باشدتولید شده کم

 تولید شده با این مواد بیشتر استچسبندگی دوغاب ، چون شودمیروان کنندها استفاده یا فوق 

 .]1311کربلا،[

 دفغاب  2 ایاازفدني 2-7-6

 که به عنوان جزئی از هستندریز یا پر کننده  هایدانهسنگ، سیمان و موادی غیر از مب ،هاافزودنی

ی اختلاط و هم در سیمانی هم در لحظه هایدوغابیات مید و سب  بهبود خصوصدوغاب به شمار می

 بندمبخصوصیات دوغاب جهت کاربرد در تزریق  ترینمهم. گردندزمان کس  مقاومت و گیرش می

  از اندعبارت

                                                           
1 Silica fume 2 Admixture 
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 کاه  مب اختلاط بدون نیاز به تغییر در استحکام من -1

 شتاب دادن به زمان گیرش -5

 رابر شسته شدن(افزای  چسبندگی و ویسکوزیته ) مقاومت در ب-3

 پایدار کردن دوغاب -4

 1هاالف( تسریع کننده

معمولی مقدار قابل توجهی به  هایسیمانزمان گیرش  گرادسانتی یدرجهدر دمای کمتر از چهار  

) خصوصا در کارهای کنتر   میدمیپی   هاییموقعیتحتی وقتی که دما کم نیست  تاخیر می افتد.

 . بنابراین باید از تسریع کنندها استفاده کرد. جود داردکه نیاز به گیرش سریع و مب(

گیرش دوغاب است. هرچند حضور  ی بسیار ارزان و قابل دسترس برای تسریعکلسیم کلراید یک ماده

اما در تزریق  شودمیسریعا موج  خوردگی  ،. یا سایر فولادهای مدفونهای کلرید اطراف میلگردهایون

 بنابراین این مواد معمولا .فلزی وجود داشته باشد ،دوغاب تأثیری در محدوده اتفاق می افتد که ندرتبه

، زیرا تسریع میدمیاقتصادی به شمار  و بسیارقابل قبو   یمادهنیستند و کلسیم کلراید یک  سازمشکل

یمان س درصدی وزنی، 5بوده و کارایی کمتری نیز دارند. معمولا حداکثر  ترگرانکننده های دیگر بسیار 

 .رودمیهرچند مقادیر بیشتر نیز به کار  گرددمیکلسیم کلراید به دوغاب ابافه 

فاده )خصوصا در بتن( است دیگری است که برای تسریع در گیرش به طور معمو  یمادهسدیم سیلیکات 

روی خصوصیات فیزیکی دوغاب با هم  اثر سدیم سیلیکات و کلسیم کلراید را 3-5. جدو  گرددمی

 ].1361نژاد، مهدوی[ کندمیه مقایس

 

 

                                                           
1 Acceletor 
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 [Warner,2004]و کلسیم کلراید بر خصوصیات فیزیکی دوغاب  سیلیکات  مقایسه اثر سدیم 3-5جدو 

 

 ی مب ب( مواد افزودنی کاه  دهنده

اثر قابل توجه و مثبتی بر روی مقاومت و نیز میزان دوام دوغاب سخت  ،کاه  مقدار مب مخلوط دوغاب

مب یا به صورت نرما  ) متوسط( در دسترس  کاهنده هایافزودنی .خواهد داشتزی من شده و مب اندا

 1درصد مب مخلوط را کاه  دهند و یا به عنوان فوق روان کننده 15الی  2که قادر خواهند بود  هستند

جزء فعا  اصلی این مواد افزودنی،  .شوندمیسب  کاه  مب مخلوط  درصد 31رسند که تا به فروش می

و  شوندمی. این مواد در سط  مشترا بین دوفاز ممیخته نشدنی متمرکز بر سط  است اثرکنندهعوامل 

 این مواد جذب سط  سیمان .دهندبر این سط  مشترا را تغییر می مؤثرنیروهای فیزیکی شیمیایی 

ر شده و د هانمدهند که منجر به نیروی دافعه بین ذرات و پراکندگی منفی می بار هامنگردند و به می

 توانند به ذراتهوا نیز دفع شده و نمی هایحباب .شودمی هامننهایت سب  تثبیت میزان پراکندگی 

د پذیرای توانن، مساحت سط  سیمان را که میمب. مواد افزودنی کاه  دهنده سیمان بچسبند

ه در اطراف ک شودمیسب   ی ساکنبه علاوه بار الکتریسیته .دهند، افزای  میهیدراتاسیون اولیه باشد

های جهت یافته مب تشکیل گردد که از نزدیک شدن ذرات به یکدیگر  موکو هر ذره سیمان قشری از 

جموعه و مب مزاد شده تحت اثر م کنندمیقابلیت تحرا بیشتری پیدا  نماید. بنابراین ذرات،جلوگیری می

 ابد.یزای  می، صرف روان سازی مخلوط شده و لذا کارایی من افلخته شده

                                                           
1 Superplastiser 
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اما این اثر کاهشی به طور قابل ملاحظه و روشنی نسبت  ،دهندفوق روان کنندها نیز مب را کاه  می

اثر عمده این مواد نیز توزیع بهتر ذرات  .به کاه  دهندگی مواد افزودنی مطرح شده قبلی بیشتر است

  ولی ترکی هستندموثرتر  است. هرچند فوق روان کنندهاسیمان و در نتیجه هیدراتاسیون بیشتر 

 تر و گران تری دارند.پیچیده

  5یا اصلاح کننده ویسکوزیته 1د( مقاومت در برابر شسته شدن

پی  رونده مرز دوغاب  از ویسکوزیته مب زیرزمینی باشد، تربزرگدر صورتی که ویسکوزیته دوغاب 

تر مرز تر در مقابل سیا  سبکا ینین با فرض ثابت بودن ویسکوزیته، سیا  چگ. همچپایدار خواهد بود

ه سیا  با تر است و حرکت سیا  سنگین وقتی ک. اما اثر ویسکوزیته مهمپایداری خواهد داشت

تر درون سنگینناپایدار است و سیا   ،شودمیتر جایگزین سیا  ویسکوزتر ویسکوزیته کم ولی چگا 

اس . بر این اسور مناس  تنظیم شده باشدردن به طمگر اینکه نرخ پمپ ک .شودمیتر کشیده سیا  سبک

 شوندمی ستگی شناختهبد ش هایافزودنیمعمولا به نام  مواد اصلاح کننده ویسکوزیته تولید شده اند که

البته این  .کنندمیو از ترقیق و جدا شدن دوغاب یا بتن در برخورد با مب در حا  حرکت جلوگیری 

 مواد کمتر در دسترس قرار دارند.

 اد افزودنی پایدار کننده مو د(

وزن سیمان( برای افزای  پایداری متداو  است. افزودن  % 5تا  1کاربرد مقادیر کم بنتونیت ) معمولا 

ویسکوزیته و همچنین موج  کاه  دوام و مقاومت دوغاب پس از  بنتونیت سب  افزای  چسبندگی،

 خودودبهخریزدانه کاربرد بنتونیت  هایمانسی. با توجه به روند رو به رشد استفاده از شودمیسخت شدن 

 هایسا در  .هستندایدارتر دیگر بسیار پ هایسیمانریزدانه نسبت به  هایسیمانکم شده است چون 

با  ،تبنتونی شودمی، بعضی محققین پیشنهاد نموده اند در مواردی که از سیمان ریزدانه استفاده اخیر

بالای چسبندگی بر شعاک نفوذ دوغاب در یک  تأثیربا توجه به  . زیرافوق روان کنندها جایگزین شود

                                                           
1 Anti wash out 2 Viscosity modifier 
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فتن ، با کاه  نفوذ من در اثر بالا ردوغاب در اثر ابافه کردن بنتونیت، افزای  پایداری ثابت فشار تزریق

به همین دلیل استفاده از بنتونیت برای تزریق در درزهای ریز توصیه  چسبندگی  خنثی خواهد شد.

دها ق روان کنناستفاده از بنتونیت برای رسیدن به دوغاب پایدار بهتر است از فو جایهبلذا  .شودنمی

نیت ارای بنتو، نسبت به دوغاب دپایدار دارای فوق روان کننده هایدوغاب. زیرا چسبندگی استفاده گردد

 ].1361نژاد،مهدوی[ بسیار پایین تر است

 رسي   ایدفغاب2-7-7

ی که مقادیر هایدوغاب. شدندزریق خصوصا برای کنتر  مب استفاده میدر گذشته مواد رسی برای ت

 روند.ای بکار میهای دانهمب و هم برای افزای  مقاومت خاا قابل توجهی رس دارند هم برای کنتر 

نسبت اجزاء دوغاب  بر اساس "  که دهدمیگزارش  AFTES) ()(1991دراین باره انجمن تونل فرانسه 

اید حاوی ب شوندمیبندی استفاده هایی که برای مب. دوغابز تزریق بسیار متغیر استظار انتایج مورد انت

رس کم و  مقدار درحالیکه جهت افزای  مقاومت باید مقدار زیادی رس و مقدار کمی سیمان باشند.

 "د.مقدار سیمان زیاد باش

رابر حجم خشک خود افزای  ب 15الی  1، رس ها به طور کلی و بنتونیت به طور خاص در اثر جذب مب

و از لحاظ اقتصادی وقتی هیدراته  هستندارزان  کاملاًمواد در حالت خشک خود  . ایندهندحجم می

 .عمل کنندتوانند جهت جلوگیری از نفوذ مب . بنابراین میتر خواهند شدگردند به صرفهمی

 ریمیایي  ایدفغاب 2-7-8

شیمیایی ارجحیت دارند ولی  هایدوغابسیمانی نسبت به  هایدوغاب اقتصادیهرچند به علت مسائل  

ه های پایو حفرات بسیار ریزی که دوغاب هاتراشیمیایی به  هایدوغابمزایایی همچون قابلیت نفوذ 

در  شودمیسب   ن توانایی کنتر  دقیق زمان گیرش،نیستند و همچنی هامنر به نفوذ در سیمانی قاد

سیمانی  هایدوغابنسبت به  هامن، استفاده از ریز هایتراای روان در همواردی چون مقابله با مب

 . ]1361نژاد،مهدوی[ بکار روند هادوغاببرتری  داشته و در نتیجه این نوک 
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همواره باید به پتانسیل سمی بودن اولیه و نهایی که سب   هادوغاباما در صورت استفاده از این نوک 

شیمیایی سه گروه  هایدوغابتوجه کرد. از میان  ،گرددمیزیست  ملوده شدن محیط کاری و محیط

 . این سه گروه عبارتنداز شوندمیاصلی جهت کنتر  مب استفاده 

  هاآنپلی اورت -1

 پلیمرهای اکریلامید-5

 سدیم سیلیکات همراه با سیمان  -3

توانایی  .شوندمیتقسیم  5و مب دوست 1پلی اورتان بسیار متنوک بوده و به دو نوک مب گریز هایدوغاب

. اما فرمو  های مب دوست تمایل دارند به ریز جهت بستن سطوح خیس زیاد نیستهای مبگپلی اورتان

ت بالایی ا در جای خود از پایداری و مقاومهمب پر شده نفوذ کنند. پلی اورتانفضاهایی که توسط 

ست به سب  شده ا هامنهزینه به نسبت زیاد ولی نوعا ویسکوزیته بالایی دارند و شاید  هستندبرخوردار 

 ی استفاده نگردند.بندمبطور گسترده در پروژه های 

ز این اما استفاده ا هستند، قابل انعطاف و به نسبت ارزان پلیمرهای اکریلیک بسیار نفوذپذیرهر چند 

 ست.ممنوک ا هامنت سمی بودن مواد اولیه ها در اکثر کشور های جهان به علنوک دوغاب

و درز  هاترادر  اما به طور دائم جهت تزریق در سنگ ها و خصوصا هستندسیلیکات ها ایمن و ارزان 

. در صورتی که سدیم سیلیکات گردنداستفاده نمی ،به دلیل انقباض زیادی که دارند ،های نسبتا بزرگ

نتر  معمولا برای کبا سیمان پرتلند مخلوط شود به عنوان یک تسریع کننده قوی سیمان عمل کرده و 

این سیستم جهت تزریق در زیر سط  ایستابی قابل  .گرددمیجریان مب یا مب تحت فشار استفاده 

، توانایی اما به علت وجود ذرات سیمان .کندمیاستفاده بوده و یک دوغاب دائم با مقاومت بالا ایجاد 

                                                           
1 Hydrophobic 2 Hydrophilic 
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ت راهنمایی برای استفاده از این جه تواندمی 4-5ریز را نخواهد داشت. در جدو   هایترانفوذ در 

 .است 1به  1نسبت مب به سیمان در این جدو   .ماده در سیمان مورد توجه قرار گیرد

 [Warner,2004]سیمان  -های سدیم سیلیکات  زمان گیرش مخلوط4-5جدو  

 

 اشار تزریق 2-8

جاد ق زیاد باشد منجر به ایمناس  دوغاب، فشار تزریق باید مناس  باشد. اگر فشار تزری نفوذ به منظور

پذیری و خورند دوغاب افزای  یافته، بدون اینکه گردد. در اثر این پدیده، نفوذشکست هیدرولیکی می

ها افزای  پیدا کرده است. اگر فشار تزریق کم باشد، دوغاب بندی مناسبی ایجاد شود و تنها هزینهمب

ندی بماند، بنابراین در این حالت نیز مبها باقی میتگیتواند به فواصل زیادتر رفته و در دهانه شکسنمی

گیرد. به طور کلی فشار تزریق به نوک سنگ، درجه خردشدگی، سیستم درز به طور مناسبی انجام نمی

بندی، عمق منطقه مورد تزریق، محل گمانه تزریق و وزن مصال  فوقانی و ترا موجود در سنگ، لایه

   [Widmann,1996].در زمان تزریق بستگی دارد

ود. ثانیا ها نشحداکثر فشار تزریق باید به نحوی تنظیم شود که اولا موج  شکستگی و خردشدن سنگ

ها نگردد. جهت جلوگیری از بالازگی توده سنگ، فشار بالازدگی باید کمتر از فشار سب  بالازدن من

ید و بیشترین شعاک تأثیر بدست ممقاوم سربار در توده سنگ باشد. فشار تزریق باید به حدی باشد که 

ها را در فواصل دورتری نسبت به یکدیگر قرار داد. هنگام تزریق باید به از نظر اقتصادی بتوان گمانه

مقاومت ساختارهای قرار گرفته نیز توجه شود. همچنین با افزای  غلظت سیمان، فشار نیز افزای  

تواند یک عامل محدود کننده فشار تزریق باشد، ط  مییابد. مقاومت ساختارهای قرار گرفته در زیر سمی

مثلا در مناطق خردشده، فشار تزریق بیشتر تحت تأثیر نیروهای وارده از اطرف است تا عمق، و در این 
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یابد. معمولا مناطق فشار تزریق با افزای  عمق، مانند مناطق با ساختارهای یک پارچه افزای  نمی

   [Ewert,1985].گردد، فشار بالای گمانه استثبت میفشاری که در عملیات تزریق 

ارائه کرده  16-5و فشار تزریق را به صورت رابطه  5ارتباط ما بین شعاک نفوذ ممیزه 1لومباردی

  .[Lombardi,1985]است

5-16                                                                                          𝑅𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑚𝑎𝑥×𝑡

𝐶
 

 که در من  

maxR =  حداکثر برد تزیق 

maxp  = ماکزیمم فشار 

t = نصف بخامت ترا 

C =  چسبندگی دوغاب 

را برای تعیین شعاک تأثیر دوغاب در عملیات تزریق پیشنهاد  51-5رابطه  4و جانسون 51-5رابطه  3ویتکه

  [Lombardi,1985].کردند

5-51                                                                          𝑅 = (2𝑎 × 𝑝)/𝜏 

5-51                                                                       𝑅 = (𝑝𝑇 × 𝑏𝑐)/𝜏 

 ها که در من

R = ( شعاک تأثیرm) 

2a = ( عرض درزهm) 

P ،pt = ( فشار مؤثر تزریقkpa ) 

bc = ان باز شدگی درزهمیز( هاm) 

                                                           
1 Lombardi 
2 mixture 

3 Wittke 
4 Janson 
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𝜏 = ( حد جریان دوغاب
𝑁

𝑚2
 151-91 ) 

فشار  بندی تقریبا افقی است،فشار تزریق باید زیر فشار شکست نگه داشته شود. در شرایطی که لایه

   [Weaver,1991 ].برابر با وزن روباره به ابافه یک فشار ابافی به خاطر نیروهای جانبی است

 5-55                                                                                    𝑃 = 𝑈. ℎ + 𝑑𝑝 

فر در نظر باید ص dpیابد. در شرایط نزدیک به سط  نسبت به عمق افزای  می dpو  pدر این مورد 

بار  55/1دار رود مقگرفته شود. روابط تجربی که در ممریکا برای تخمین فشار تزریق مناس  به کار می

پایی ورانگشت(. این مقدار در کشورهای ا سر گیرند )قاعدهرا به ازای هر متر افزای  عمق پکر در نظر می

 (.2-3)شکل [Houlsby,1982]بار به ازای هر متر عمق پکر است  1

 
 [Weaver,1991]نمودارهای افزای  فشار با عمق  15-5شکل 

بار توصیه شده است، هرچند که عقاید مختلفی در  11ار های بعیف و متوسط حداکثر فشبرای سنگ

این زمینه وجود دارد. ولی تجربیات اخیر نشان داده است که نیازی به اعما  فشارهای بیشتر از این 
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ای همقدار برای به دست موردن یک نتیجه خوب از تزریق وجود ندارند. تنها استثنا موجود مربوط به رس

است که نیاز به فشار بیشتر برای شکست هیدرولیکی است. زمانی که افزای  موجود در حفرات کارستی 

-نگیابد. عمدتا سفشار تدریجی باشد و فرصت کافی برای نهشته شدن باشد اثر مخرب فشار کاه  می

های مذرین و دگرگونی یا رسوبی پر شی  بیشتر ای افقی یا کم شی  نسبت به سنگهای رسوبی لایه

ی از زیاد بودن فشار تزریق هستند، بهتر است که شروک تزریق با فشارهای پایین در معرض خطر ناش

های مثلا از کمترین مقدار با افزای 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 [Weaver,1991].به ازای هر متر روباره باشد 52/1 

 جمع بندی 2-9

به  در محیط سنگی،تر و غیر دقیق، درجه مسانی و موفقیت تزریق سادهقابلیت تزریق، یا به عبارتی 

های محیط همواره هدف اصلی در پذیری توده سنگ وابسته است. شناخت این دسته از ویژگینفوذ

ای ه. هرچند برای تعیین چنین خصوصیاتی مزمای بندی استویژه به منظور مبعملیات تزریق، به

ق های عمیحداقل در بررسیو  هستندبر گیر و اغل  هزینهپمپاژ بهترین دقت را دارند، اما بسیار وقت

در تزریق کاربرد ندارند. در حالی که مزمون لوژان با توجه به سادگی در اجرا،  ویژهبهشناسی و زمین

گیری مسان پارامترها، عدم وجود محاسبات پیچیده و سادگی تفسیر نتایج من، تا کنون به عنوان اندازه

 خصوصهبولیکی توده سنگ در مطالعات ژئوتکنیکی، پرکاربردترین مزمون برجا در ارزیابی وبعیت هیدر

ها حین عملیات تزریق نیز به شکلی است. معمولا این مزمای  پذیری شناخته شدهمطالعات تزریق

 .شودمیتر با اهداف مختلف از جمله انتخاب مخلوط اولیه مناس ، انجام ساده

ورد م هایدوغابپر کاربردترین که  استنوک دوغاب  گذار بر فرایند تزریق تأثیراز دیگر خصوصیات 

 .ارزان، ایمن و قابل اعتمادند هادوغاب، این هستندپایه سیمانی  هایدوغابانی استفاده در پروژهای عمر

ی از . این مساله ناشمتناس  با نفوذپذیری محیط نیست هادوغاباما بیشتر اوقات قابلیت تزریق این 

های سیمان دهند دانهتحقیقات نشان می های پایه سیمانی است.تفاوت ماهیت و رفتار مب  و دوغاب

رد ه همین دلیل امروزه کارب. ببرابر اندازه ی خود را ندارنداز سه  ترکوچکتوانایی نفوذ به بازشدگی های 
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-چسبندگی یک دوغاب را به وسیله با  مهندسین طراح قرار گرفته است.های ریز دانه مورد استقسیمان

 یهای با محتوکاه  داد. دوغاب توانمیز روان کننده ها سبت مب به سیمان با استفاده ای افزای  ن

، در حین تزریق )به ویژه پایداری دوغاب( و پس از سخت شدن حداقل مب دارای مزیت های زیادی

بند یق مبزرها بسیار بیشتر است. در ارتباط با تاین دوغاب رو امروزه تمایل به استفاده ازینا . ازباشندمی

 ر این زمینه کاربرد فراوانی. افزودن ماده شیمیایی سیلیکات دکاه  زمان گیرش دوغاب یک اصل است

 .ب است، توانایی پی  بینی کنتر  خصوصیات دوغابسیار حائز اهمیت. اما نکته دارد
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 مقدمه 3-1

دو  بی  ازکه  استدر مسائل مقاوم سازی زمین  راه حل مهندسی کهنه عنوان یکفناوری تزریق ب

 Berignyقرن قدمت دارد. ایده تزریق دوغاب سیمانی در زمین برای نخستین بار توسط شخصی به نام 

میلادی، پیتر بارلو  1194ه شد و در سا  یبه منظور بهبود ظرفیت باربری بستر سد ارا 1115در سا  

بخشی را ارائه کرد که قادر بود بخ  حلقوی که بوسیله انتهای سپر و دیواره تونل ایجاد تکسپری 

، روش تزریق با جت گسترش پیدا کرده است و در 1691شد را به وسیله دوغاب پر نماید. در سا  می

بولتون  لر حین احداث تونی به منظور کنتر  جابجایی زمین دبرای اولین بار از تزریق تراکم 1662سا  

تزریق جبرانی در احداث سایت  صنعتی برای اولین بار ایده 1662استفاده شده است. در سا   هیل

. در سا  [Chan Man, 2005] پروژه توسعه خطوط جو بیلی در لندن مورد استفاده قرار گرفته است

ها از نلتو بندیتزریق در مب تأثیربینی ، اریکسون به منظور تعیین روشی مناس  جهت پی 5111

سازی عددی استفاده کرده و از مقایسه نتایج حاصل از مطالعات خود و مطالعات مزمایشگاهی تطابق مد 

سازی با استفاده از مد  1312. مسعودی در سا  [Eriksson, 2000] قابل قبولی مشاهده کرده است

را در ساختگاه سد سیمره و حجم خورند مواد تزریق  تأثیرشعاک  UDECدو بعدی  افزارنرمعددی در 

ایج بینی نتبررسی کرده و با مقایسه نتایج مطالعه خود و نتایج واقعی، مدلسازی عددی را جهت پی 

خواه و مرتضوی ، معادی5111در سا   ].1312مسعودی، [ های تحلیلی دانسته استمعتبرتر از روش

 بند سد را بررسی کردندر پرده مبعوامل توده سنگ د تأثیر UDECافزار مجددا با استفاده از نرم

[Maadikhah, 2008]  با استفاده از یک مد  دوبعدی جریان سیا   5113. همچنین سعیدی در سا

های سازی کرده وبعد از مقایسه نتایج من با روشمد  داردرزهتزریق و عمق نفوذ من را در توده سنگ 

 ندا، مطابقت خوبی را بین نتایج مشاهده کردهگیری شده در یک مورد واقعیتحلیلی و مقادیر اندازه

[Saedi, 2013]. 
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های یک سد امکان هدر رفتن مب ذخیره شده در مخزن را گاهکه ترواش در محل پی و تکیه از منجا

، در نتیجه پایداری دراز مدت دهدمیسازد و از طرف دیگر انباشت رسوب را در مخزن افزای  فراهم می

د، برورت اجرای عملیات تزریق به عنوان یک راه حل عملی جهت کاه  نشت افتسد به مخاطره می

  او  تحکیم پی شودمیو مقاوم سازی پی، اهمیت زیادی دارد. براین اساس تزریق به دو منظور انجام 

بند حتی بند توسط تزریق نفوذی. در احداث پرده مبتزریق جابجایی و دوم احداث پرده مب توسط

مید و با فشارهای کنتر  شده ممیزه تزریق را اد شکست هیدرولیکی ممانعت به عمل میالامکان از ایج

ها و در این بخ  به بیان نظریه .[Fransson,2001]سازددر داخل مسیرهای هیدرولیکی جایگزین می

 روابط طراحی پارامترهای تزریق پرداخته خواهد شد.

 1عملیات تزریق 3-2

 تیحرابهتوان من را نمی هامنپذیری ها و تغییرم لایهبیعت نامنظق روشی است که به علت طتزری

. در طی عملیات تزریق، ملاتی از سیمان یا سایر مواد مناس  به داخل [Foyo,2002]استاندارد نمود

ها با من پر شده و توده سنگ به یک واحد یک دست تبدیل و شکستگی گرددمیتوده سنگ تزریق 

عواملی همچون رفتار مواد مورد استفاده در مصال  دوغاب،  Kutner، 1669ر سا  بدین منظور د .شودمی

   را مورد بررسی قرار داد. 4مؤثرو شعاک 3، زمان تزریق5فشار تزریق دوغاب

                                                           
1 Grouting 
2 Injection perssure 

3 Injection time 
4 Effective radius 
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 (Kutner,1996نمای شماتیک فرایند تزریق ) 1-3شکل 

 رد بررسی قرار داد. به دنبا های سیمانی را مورفتار رئولوژیکی سوسپانسیون 1هاکانسون، 1663در سا  

 کردند، توسعه دادههای جریان یک سیا  را توجیه میاین تحقیق تعدادی مد  رئولوژیکی که ویژگی

به دست ممد که براساس  Binghamهای سیمانی با سیا  اند و بیشترین تطابق رفتار سوسپانسیونشده

 من 

3-1                                                                               τ = 𝜇𝐵
𝑑𝑢

𝑑𝑦
+ 𝜏0 

 که در من 

τ = تن  برشی 

𝜇𝐵 = سیا  بینگهام5لزجت دینامیکی 

 
𝑑𝑢

𝑑𝑦
 3نرخ برش = 

𝜏0 = دوغاب سیمانی 4تن  تسلیم  

من بیشتر  به که تن  برشی اعمالی کندمیبر این اساس سوسپانسیون تنها تحت شرایطی جریان پیدا 

 .[Hakansson,1993 ]از تن  تسلیم سیا  باشد.

                                                           
1 Hakansson 
2 Dynamic viscosity 

3 Shear rate 
4 Yielding point (Cohesion) 
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در  1تزنرکهای سیمانی مشکل است، از منجا که تعریف یک مد  رئولوژیکی مستقل برای سوسپانسیون

این رفتار را با یک مثا  توجیه کرد. در این مثا  یک مقایسه بین یک دوغاب پایه سیمانی  1669سا  

صورت گرفته است. براساس مزمای  انجام شده زمانی که  است  بینگهام که یک سیا W/C<2با نسبت 

های سیمان کاه  پیدا کند، سط  تماس ذرات افزای  پیدا کرده و درنتیجه زمان واکن  سایز دانه

اده کرد تفهایی اساز افزودنی توانمیتنظیم زمان مذکور رای . بکندمیسوسپانسیون دوغاب کاه  پیدا 

 .[Kutzner, 1996] سرعت بخشیدن به واکن  و هم قابلیت کاستن از سرعت من را دارندکه هم قابلیت 

بر میزان گسترش دوغاب را از لحاظ هیدرولیکی  مؤثرپارامترهای  1669در سا  استیل  و  5نوگاستافس

ای هاند. در بررسی نفوذ دوغاب به صورت هیدرولیکی فرض بر این است که دیوارهمورد بررسی قرار داده

های در برگیرنده تاثیری بر های اعمالی به درزه از جان  دوغاب و سنگصل  بوده و تن  کاملاًدرزه 

ه های سیستم درزگرفته توسط این دو شخص، ویژگیبازشدگی درزه ندارند. بر اساس مطالعات صورت 

ای بطه زیر برو بر اساس این نظریه را استسنگ عامل تعیین کننده درگسترش دوغاب موجود در توده

  [Gustafson and Stille, 1996] بیشترین عمق نفوذ دوغاب ارائه شد

3-5                                                                            𝐼𝑚𝑎𝑥 =
ΔP.𝑎0

2𝜏0
=

𝑃𝑔−𝑃𝑤

2𝜏0
  

 که در من 

𝐼𝑚𝑎𝑥 = غاببیشترین عمق نفوذ دو 

𝑃𝑔 = فشار تزریق دوغاب 

𝑃𝑤 = سنگ های تودهفشار مب زیرزمینی موجود در درزه 

 ونجانستوده سنگ بر روی گسترش دوغاب،  مؤثرپارامترهای  تأثیرمشابه مطالعه صورت گرفته روی 

د. نموسنگ تکرار های تودهدرزه هیدرو مکانیکیاین بررسی را با در نظر گرفتن حالت  1669در سا  

 واندتمیها . این تن استهای اعما  شده به من متاثر از تن بازشدگی درزه  هیدرو مکانیکیدر حالت 

                                                           
1 Kutzner 2 Gustafson 
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-باشند یا توسط دوغاب با درزه اعما  شوند. این تغییر در بازشدگی درزه موج  تغییر در نفوذ 1برجا

بود و از رابطه زیر محاسبه بنابراین در این حالت عمق نفوذ نهایی متفاوت خواهد  شودمیپذیری نیز 

  [Janson, 1996] شودمی

3-3                                                 𝐼 = (𝑎0 −
𝑎𝑛

𝑘𝑛
)
𝑃𝑔−𝑃𝑤

2𝜏0
+

1

4𝑘𝑛𝜏0
(𝑃𝑔

2 − 𝑃𝑤
2) 

 که در من 

𝑎0 = درزه 5بازشدگی اولیه 

𝑎𝑛

𝑘𝑛
 دیواره درزه  3نسبت تن  نرما  به سفتی = 

-3)نهایت تمایل داشته باشد معادله فوق به معادله صورتی که سفتی نرما  دیواره درزه به سمت بیدر 

ها در عملیات تزریق فشار تزریق پرشدگی درزه مؤثر( خلاصه خواهد شد. به منظور رسیدن به شعاک 5

برخوردار است. در صورتی که فشار تزریق پایین باشد دوغاب سیا  به درون توده سنگ از اهمیت بالایی 

نتیجه  ند و درباشهای نسبتا بزرگی را دارد که در نزدیکی گمانه تزریق میتنها قابلیت پرکردن شکستگی

در 4سوناریکگسترش دوغاب کیفیت مورد انتظار را نخواهد داشت. براساس مطالعات صورت گرفته توسط 

ها و در گمانه filter cakeشار تزریق در ابتدای عملیات به منظور عدم تشکیل بهتر است ف 5115سا  

  پذیری بهینه حاصل شود.ها کم باشد و سپس به تدریج افزای  داده شود تا نفوذشکستگی

 سازی تقلیلي عملیات تزریقمدل 3-4

ه سنگ مورد نظر مدلی را بر این فربیه در نظر گرفت که تود 5-3طبق شکل  Janson ،1663در سا  

باشد با شروک  bای تحت بازشدگی ثابت دارای یک درزه بوده و این تک درز به شکل دیسک دایره

ای که درمرکز این دیسک قرار دارد به صورت شعاعی و یکسان تمام عملیات تزریق، دوغاب از گمانه

                                                           
1 Insitu stress 
2 Aperture 

3 Stiffness 
4 Eriksson 
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ه توسط دوغاب شعاعی از دیسک ک 4-3. طبق رابطه دهدمیدیسک مورد نظر را تحت پوش  قرار 

 نامیده شده است. Iیابد، شعاک نفوذ یا تزریق می

3-4                                                                                         𝐼 =
∆𝑃.𝑏

2𝜏0
 

 که در من 

∆𝑃 اختلاف فشار بین فشار مب زیرزمینی با فشار تزریق = 

𝜏0 تن  تسلیم دوغاب( = چسبندگی دوغاب( 

 

 [Janson,1993]ای در مرکز من درزه دیسک مانند با گمانه 5-3شکل 

در نظر گرفته شد که فرض  5111 در سا  5برانتبورگر و 1665در سا  1هاسلر مد  دیگری که توسط

ا زاویه های موجود در سنگ، بها و ناپیوستگیای از درزهبر این بود که دوغاب از گمانه به درون مجموعه

-ای و دیسک مانند شبیههایی دایرههای نفوذپذیر توده سنگ، با درزه.بخ شودمیتزریق  αگسترش 

αم  سازی شده که گمانه تزریق در مرکز دیسک قرار دارد. زاویه گسترش دوغاب در یک درزه ایده =

2π موجود، مقدار  هایاست. با کاه  کیفیت مکانیکی توده سنگ و درنتیجه با افزای  تعداد درزه α 

 (.3-3یابد)شکل کاه  می

 براساس رابطه زیر تخمین زده شده است  Lombardiتوسط  1612دوغاب در سا   تأثیرشعاک 

3-2                                                                                  𝐼 =
𝑝𝑤𝑔(ℎ𝑤−ℎ)

2.𝜏0
𝑏 

                                                           
1 Hassler 2 Brantburger 
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 α(. Brantburger,2000- Hassler,1992)وغاب با زاویه گسترش نفوذ د 3-3شکل 

 

 

 b (Lombardi,1985)ای با بازشدگی نفوذ دوغاب درون درزه 4-3شکل 

که حالت توسعه یافته مد  اول  بود که نفوذ دوغاب را در  تحلیل کردمدلی  1663در سا   جانسون

 ایین مد  دوغاب از گمانه به درون مجموعهکرد. در اتر از مد  پیشین توصیف میسنگ، مفصلتوده

برای  Iو شعاک نفوذ  𝑏−1به صورتیکه دیسک دارای بازشدگی  ای جریان یافته است.های دایرهاز دیسک

. دیسک اصلی که از گمانه عبور کرده است، با دیسک دیگر )ثانویه( برخورد دارد. تغییرات استدوغاب 

های میان . در این پارامترها، تفاوتشودمیتوصیف  Kو  θ ،βشناسی در بازشدگی با پارامترهای زمین

. بازشدگی میانگین درزه را شوندمیهای ثانویه در نظر گرفته نفوذ دوغاب در توده سنگ و اثر دیسک

که از مزمای  لوژان به دست  bکه با استفاده از بازشدگی هیدرولیکی میانگین  βبا پارامتر  توانمی

 ت مورد مید، بدسمی

3-9                                                                                              �̅� = 𝛽. 𝑏 
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-های تزریقها به مساحت دیسک اولیه است.تعداد دیسکی درزهنسبت مساحت کلی مجموعه βبری  

 wNبر های مبدر تعداد دیسک 1K دیلکه با گمانه برخورد دارند، از حاصل برب پارامتر تب gNپذیر 

   شودمیتعیین 

3-2                                                                                        𝑁𝑔 = 𝐾1. 𝑁𝑤 

نسبت طو  مسیر خمیده به طو   3Kکه  شودمیمحاسبه  3Kو  gbبه کمک پارامترهای  Iشعاک نفوذ 

به بازشدگی هیدرولیکی  gbپذیر نسبت بازشدگی درزه تزریق 3Kعی نفوذ دوغاب است. پارامتر  مسیر شعا

 درزه است  

3-1                                                                                          𝐾3 =
𝑏𝑔

𝑏
 

  شودمیشعاک نفوذ دوغاب از رابطه زیر حاصل 

3-6                                                                                        𝐼 =
∆𝑃.𝑏𝑔

2𝜏0𝐾3
 

متغیر است، پارامتر مربوط به بازشدگی  3/1-12/1شناسی سنگ از با توجه به وبعیت زمین 1Kپارامتر 

 تربزرگهای با فرض درزه θ، 2/1برابر  3Kفته ، پارامتر مربوط به نوک مسیر تزریق یا4حدود  Kمسیر 

ها درزهمعاد  نصف تعداد دسته βو  1شوند، برابر ها دچار  دگرشکلی نمیمتر و اینکه درزهمیلی 3/1از 

 .(Jansson,1993است)

سیله وسنگ بههای مقاومتی تودهاثر تزریق نفوذی بر پارامترو همکاران  با بررسی  Lee، 5111در سا  

 هایی که دوغاب درونهای معکوس دریافتند که سفتی یا صلبیت درزهای و منالیزهای برجای لرزهتتس

ها در حالت تزریق نشده افزای  پیدا کرده برابر بیشتر از صلبیت درزه 9نفوذ کرده است، به میزان  هامن

 .[Lee et.al,2000]است



66 
 

 سازی عددی عملیات تزریقمدل 3-5

سازی عددی عملیات تزریق صورت گرفته است. به عنوان مثا  در زمینه شبیهعات متعددی در مطال

ها ونلبندی تتزریق درمب تأثیربینی ، اریکسون به منظور تعیین روشی مناس  جهت پی 5111سا  

و بازشدگی را برروی میزان گسترش  1فیلتر کیک تأثیرسازی عددی استفاده نمود و در مد  خود از مد 

های متفاوت بررسی نمود. مد  ساخته شده در این مطالعه شامل یک بلاا ن مخصوصدوغاب با وز

 (.2-3که از یک طرف من دوغاب تزریق شده است)شکل  است

 

 
فیلتر کیک بر محدود شدن میزان تزریق دوغاب در زمان تزریق یکسان. در شکل سمت چپ میزان فیلتر کیک  تأثیرنمایی از  2-3شکل 

mm11 ست و در سمت راmm111 است[Eriksson,2000]. 

سنگ لازم است نتایج حاصل از این مطالعات نشان دادند که برای جریان پیدا کردن دوغاب درون توده

شدگی افتد که بازهایی اتفاق میها از یک حد کمینه بیشتر باشد و فیلتراسیون در درزهبازشدگی درزه

طور مطالعات نشان دادند که دوغاب فیلتر شده چگالی بین حد کمینه و حد بحرانی باشد. همین هامن

ندازی ا مب شودمیسیمان بیشتری دارد بنابراین دوغابی که در این شرایط تزریق  -کمتر نسبت مب

و همکاران  با بررسی اثر  Lee، 5111(. همچنین در سا  Eriksson,2000بیشتری خواهد داشت)

 3ای و منالیز معکوسهای برجای لرزهسنگ به وسیله تست بر پارامترهای مقاومتی توده 5تزریق نفوذی

                                                           
1 Filter cake 2 Permeation Grouting 3 Back Analysis 
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برابر نسبت  9نفوذ کرده است، به میزان  هامنهایی که دوغاب درون دریافتند که سفتی یا صلبیت درزه

(. مسعودی در سا  Lee et.al ,2000ها در حالت تزریق نشده افزای  پیدا کرده است)به صلبیت درزه

و حجم خورند مواد  تأثیرشعاک  UDECافزار سازی عددی با استفاده از نرمبا استفاده از مد  5112

ازی ستزریق را درساختگاه سد سیمره بررسی کرده و با مقایسه نتایج مطالعه خود و نتایج واقعی، مد 

 های تحلیلی دانسته است.بینی نتایج، معتبرتر از روشعددی را جهت پی 

 
های تحلیلی )نمودار مشکی اب محاسبه شده با استفاده از مد  عددی )نمودار خاکستری رنگ( و مد مقایسه شعاک نفوذ دوغ 9-3شکل 

 (1321رنگ()مسعودی، 

 

 (1312نمای  دوغاب درون توده سنگ برای بررسی عملیات تزریق در ساختگاه سد سیمره )مسعودی، 2-3شکل 
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سازی عملیات تزریق توسط جهت شبیه DarcyToolsافزار مدلی عددی در نرم 5111در سا  

Hernqvist داری ساده استفاده سنگ با سیستم درزهسازی تودهافزار برای مد ساخته شد. این نرم

شد که عمق گسترش دوغاب در یک  شبکه شکستگی  سازی نشان دادهده از این مد . با استفاشودمی

داشت های برسازی با دادهج مد . پس از مقایسه نتایاستکمتر از گسترش من در یک شکستگی بزرگ 

-تر به نرمهای ورودی دقیقشده از چند مطالعه موردی، اهمیت مطالعات اکتشافی جهت تامین داده

 (.Hernqvist,2008تر شده است)سازی نمایانافزارهای شبیه

 
 ها موازی و غیر موازیهای اولیه بررسی عملیات تزریق زمانی که شکستگیمد  1-3شکل 

 [Hernqvist,2008 ]شند.بامی

 

 [Hernqvist,2008]شده میزان نفوذ دوغاب در مقاطع مد  6-3شکل 

خواه و مرتضوی از توسط معادی 5111مبند سد در سا  عوامل هندسی بر عملیات تزریق در پرده تأثیر

م سازی انجا(. بر اساس مد 11-3بررسی شده است)شکل  هیدرو مکانیکی صورتبه UDECافزار نرم

ها عمق نفوذ دوغاب و حجم ها و سفتی نرما  درزهشده توسط این محققین، با افزای  بازشدگی درزه
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ها تاثیری بر عمق نفوذ داری درزه. افزای  فاصله(11-3)شکل کندمیدوغاب تزریق شده افزای  پیدا 

ش دوغاب شدیدا به ها بروی گسترداری درزهجهت تأثیرو  دهدمیندارد و تنها میزان دوغاب را کاه  

 های برجا بستگی دارد.جهت تن 

 
 [Maadikhah et al.,2008]هندسه مد  ساخته شده جهت بررسی عملیات تزریق  11-3شکل 

 

و مد  تحت تن  برجای  است m1 هامنداری و فاصله mm 9/1ها عمق نفوذ محاسبه شده برای دوغاب زمانی که بازشدگی درزه 11-3شکل 

MPa5/3  داردقرار [ Maadikhah,2008]  
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Gothal  وStille   با ساخت مد  اجزا محدود که شامل دو درزه تزریق شده با عمق تزریق  5111در سا

ها را با تغییر فشار اعمالی به محیط به عنوان فشار تزریق، یا برهم کن  درزه 1متفاوت بودند، تعامل

 نشان داده است. 15-3بررسی نمود. مد  ساخته شده در این تحقیق در شکل 

 
 [Gothal,2010]ها در عملیات تزریق مد  ساخته شده جهت بررسی برهم کن  درزه 15-3شکل 

ای که هر دو درزه مورد تزریق قرار گرفته سازی نشان داد، تا اتمام طو  فاصلهنتیجه حاصل از این مد 

ی روی منف تأثیرها ت بنابراین درزهها در نتیجه تزریق دوغاب، افزای  پیدا کرده اسبودند، سفتی درزه

ای که دوغاب به درون من بیشتر نفوذ کرده است، با افزای  یکدیگر ندارند. این در حالتی است که درزه

 .]Gothal, 2010[ها کم شوددرزه 3داریفاصله شودمیشده وسب   5فشار تزریق، دچار اتساک

های مربوط به سد بختیاری در یک مد  دو ادهبا استفاده از د 5113به همین صورت سعیدی در سا  

سازی کرده و نتایج قابل را مد  داردرزهسنگ بعدی، جریان سیا  تزریق و عمق نفوذ من را در توده

مورده است. در های تحلیلی و مقادیر واقعی به دستسازی عددی با روشقبولی از مقایسه نتایج مد 

که با افزای  تن  تسلیم دوغاب، میزان نرخ نفوذ دوغاب و نتیجه مطالعه صورت گرفته مشاهده شد 

و در نتیجه برای به دست موردن عمق نفوذ مورد  کندمیمیزان گسترش من در توده سنگ کاه  پیدا 

سزایی در ب تأثیرنظر لازم است فشار تزریق افزای  پیدا کند. همچنین افزای  بازشدگی هیدرولیکی 

                                                           
1 Interaction 2 Dilation 3 Spacing 
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ها سب  کاه  نرخ داری بین درزهبر خلاف پارامتر مذکور، افزای  فاصله افزای  نرخ نفوذ دوغاب دارد.

 .[Saeidi et al.,2013]نفوذ دوغاب درون توده سنگ شده است

 
 (Saeidi et al.,2013) مد  ساخته شده برای بررسی عملیات تزریق در ساختگاه سد بختیاری 13-3شکل 

 
 باشد.) Pa2و تن  تسلیم دوغاب  MPa 1، فشار تزریق mm2/1سنگ های تودهی درزهمیزان نفوذ دوغاب زمانی که بازشدگ 14-3شکل 

Saeidi et al., 2013) 

 جمع بندی 3-6

ای هدر فصلی که گذشت، در بخ  او  به تاریخچه تزریق پرداخته شد و سپس عملیات تزریق و روش

د. پس از من مطالعات ها بحث شمن مورد بررسی قرار گرفت که نقاط بعف و محاسن هریک از روش

که حالت تحلیلی و عددی عملیات تزریق را هریک از افراد  ،انجام شده روی عملیات تزریق بیان شد
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 واقعیت ونتایج نزدیک به  در مقایسه با حالت تحلیلی مورد مطالعه قرار داده بودند در حالت عددی

 معتبرتر از حالت تحلیلی بودند.
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 اصو چرارم

 ف اي ساختگاه سد تنگابمعر

  DFNتعیین مدل  
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 مقدمه 4-1

 ،داردرزه سبنگ  تبوده  درون از سبیا   جریبان  مطالعبه  ویبژه ببه  سبنگ  مهندسبی  مسبائل  تمبامی  در

 مطالعبه  مراحبل  تبرین اساسبی  و تبرین مهبم  از سبنگ تبوده  هندسبی  سبازی شبیه و توصیف هندسی

 .دارد وجبود  رویکبرد  دو ،داردرزه سبنگ  تبوده  در هبا شکسبتگی  هندسبی  سبازی شببیه  ببرای   .است

 .شبود مبی  گرفتبه  نظبر  در ثاببت  مقبدار  و قطعبی  هبا شکسبتگی  خصوصیات هندسبی  او  رویکرد در

 مبوازی  درزه دسبته  یبک  هبای درزه و نامحبدود  هبا ی شکسبتگی انبدازه  یبا  اثبر  خط طو  مثا  برای

 .نبدارد  همخبوانی  طبیعبی  سبنگ  تبوده  ببا واقعیبت   رویکبرد  ایبن  اسبت  ببدیهی  .گرددمی فرض هم

 سبنگ  تبوده  هبای شکسبتگی  پارامترهبای هندسبی   در موجبود  هبای قطعیبت  عبدم  دوم، رویکبرد  در

 ببا  هندسبی  خصوصبیت  واقبع هبر   در و شبود مبی  گرفتبه  نظبر  در ...و اثر خط طو  داری،جهت نظیر

 روش .شبود مبی  معرفبی  سبنگ  تبوده  یهندسبه  سبازی شببیه  در خاصبی  احتمبا   توزیبع  تبابع 

 یهندسبه  تصبادفی  سبازی شببیه  و اسبت  شبده  نهباده  بنبا  دوم رویکبرد  یپایبه  ببر  مجبزا  شکستگی

 .کندمی توصیف را دار درزه توده سنگ

با تمرکز ببر سباختگاه سبد تنگباب، ببه بررسبی تواببع توزیبع ببه کبار گرفتبه شبده در             در این فصل 

هبای شببکه شکسبتگی ببا اسبتفاده از مبد        تولید شببکه شکسبتگی مجبزا و چگبونگی تولیبد مبد       

DFN  .پرداخته شده است 

  ای پرفژه سد تنگابفیژگي 4-2

کشبباورزی دشببت  مببورد نیبباز اسببتفاده بهینببه از منببابع مب کشببور بببرای تببامین مب  بببه منظببور 

هببای  سببیلابی سببد تنگبباب بببر روی رودخانببه فیروزمببباد در  سببازی مبخیببرهکنتببر  و ذ ،فیروزمببباد

 ریده.احداث گنزدیکی شهرستان فیروزمباد در استان فارس  
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  ای دسترسيموقعیت جغراایایي ف راه 4-2-1

کیلبومتری جنبوب شبیراز و در     61در فاصبله   1-4ببا توجبه ببه شبکل      تنگاب در استان فبارس  سد

محببل تنگبباب بببر روی رودخانببه  ،کببوار(-کیلببومتری شببما  شببهر فیروزمببباد )مسببیر فیروزمببباد  15

شبرقی    25°  16 ´ 15 ˝طبو   در فیروزمباد واقبع شبده اسبت کبه مختصبات جغرافیبایی محبل سبد        

 .] مهندسین مشاور مب نیرو[  استشمالی  51 ° 34´ 15˝و عرض 

 
 ] مهندسین مشاور مب نیرو[موقعیت جغرافیای سد تنگاب 1-4شکل 

 رناسي مقو پرفژه سد تنگابفاحد سنگ چینه 4-2-2

ند مسماری به سن مهکی و مهک مارنی و مارن مهکی و مارن تشکیلات سازهای بدنه سد بر روی سنگ 

گوسن( و الی-میوسن( قرار دارد این سازند بر روی سازند شیل و مارنی پابده گورپی )پالئوسن-)الیگوسن

زیر زون انتقالی قرار دارد زون انتقالی نیز به هم شی  زیر سازند رازا )میوسن پایینی( که از مارن و 

ن شی  و به سد مارنی میشان بطور همگ  تشکیل یافته است قرار گرفته است. این سازند را سازن

)میوسن میانی( پوشانده است بر روی سازند مزبور سازند مقاجاری به سن)میوسن بالایی( قرار دارد. 
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ند از اهای رازا میشان و مقاجاری و زون انتقالی به دلیل اینکه از مارن و تبخیرها تشکیل یافتهسازند

. لذا تنها محدوده سازند مسماری قابلیت مبگذری باشندردار نمیقابلیت نفوذ و مبگذری قابل توجهی برخو

 ] ر مب نیرومهندسین مشاو [ را داراست

  اتوزیع آماری ف تولید تصاداي پارامتر ای  ندسي درزه 4-3

 توابع عیینت کارلو، مونت روش از استفاده با سنگ توده هایشکستگی سیستم تصادفی سازیشبیه برای

 انمحقق هاشکستگی سیستم سازیشبیه برای. است لازم هادرزه هندسی ارامترهایپ بر حاکم توزیع

 توده ایهشکستگی هندسی پارامترهای پراکندگی واقعی انطباق با که احتمالی توزیعی توابع مختلف

 شدهدرد 1-4جدو   در هندسی پارامترهای این مماری توزیع نداکرده تعیین ،کنندمی توصیف را سنگ

 .]1363، اصفهانی[ است

 .]1363، اصفهانی[توابع توزیع مماری مرسوم در تولید شبکه شکستگی مجزا  1-4جدو  

 تابع توزیع پارامتر  ندسي

 توزیع فیشر مقدار شی 

 توزیع فیشر، توزیع مرنولد جهت شی 

 گاما، لاگ نرما ، نمایی منفی و قانون توان طو  رخنمون

 ونتوزیع پواس موقعیت مرکز شکستگی

 

 داریتوزیع جرت 4-3-1

 فیشر بری  نام به پارامتری دارای توزیع این که کندمی تبعیت فیشر توزیع از هاناپیوستگی داریجهت

 هامن میانگین به نسبت را تداریجه به مربوط هایداده پراکندگی میزان 1فیشر بری  است. درواقع

 به بیشتری هایناپیوستگی داریجهت باشد بیشتر  بری این مقدار قدر هرچه رو،. ازاینکندمی تعیین

                                                           
1 Fisher Constant 
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 پراکندگی ایجاد سب  بری  این شدن باکم بالعکس و شودمی نزدیک داریجهت هایداده میانگین

 یابدمی افزای  دارجهت پراکندگی فیشر بری  کاه  . باشودمی هاناپیوستگی داریجهت در بیشتری

 هاییوبعیت احتما  اینکه درنتیجه گیرندمی فاصله بودن زیموا حالت از دسته یک هایناپیوستگی و

 با درحالیکه .یابدافزای  می دهد رخ هامن بین برخوردی من موج به که شود ایجاد هاناپیوستگی در

امر سب  کاه   این روند ومی پی  یکدیگر با شدن موازی سمت به هاناپیوستگی فیشر بری  افزای 

 .[Priest, 1993] ودشمی هامناتصا  بین 

داری باشد، با استفاده از تابع چگالی احتما  تجمعی با بری  مقدار زاویه انحراف از میانگین جهت θاگر 

 .[Priest, 1993]را خواهیم داشت  1-4رابطه ، Kفیشر 

4-1                                                                          θ = cos−1(
ln[𝑒𝑘−𝐹(𝑒𝑘−𝑒−𝑘)]

𝐾
) 

   اتوابع توزیع حاکم بر طول خط اثر رکستگي 4-3-2

انجام مختلف  مطالعات سنگ توده هایدرزه داریفاصله و اثر خط طو  مماری توزیع توابع یزمینه در

 اثر خط طو  که دریافتند، 1626 5همکاران و انیشتین ،1622 بارتن ،1622 1ماهن مک. است گرفته

 .]Vermily,Schols.,1995[ کنندمی پیروی نرما  لاگ احتما  توزیع تابع از هادرزه داریفاصله و

 اثر خط طو  که کردند اعلام، 1666 سا  در 4لافونته و 1611هادسون و پریست ،1621 3رابرتسون

پریست در سا   .[Baghbanan,2008] کندمی پیروی منفی نمایی توزیع تابع از سنگ توده هایدرزه

 باغبانان .]1362دلقندی، [کند ها از تابع توزیع گاما نیز پیروی میدریافت که طو  خط اثر درزه 1663

 نتایج ارائه در وی پرداخت سنگ توده هیدرو مکانیکی خواص روی تن  اثر بررسی به 5111 سا  در

 توزیع تابع از انگلستان  2لافیلدس منطقه شکستگیهای داریفاصله و اثر خط طو  که کرد اعلام خود

 خط طو  عموماً که مماری توزیع توابع ترینمهم شد مطرح که مواردی توجه با کند در می پیروی توان

 تحلیل منظوربه استو گاما  توان، منفی نمایی نرما ، لاگ توزیع توابع کندمی پیروی هامن از هادرزه اثر

                                                           
1 Mc mahen 
2 Einstein and et al 

3Robertson 
4 Lphonte 

5 Sellafield 
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 نرمافزار این. است شده استفاده Easy-fit نرمافزار از نامهپایان این رد مذکور توابع برازش ترمسان هرچه

 روش سلسله سه اساس بر که دهدمی را امکان این کاربر به انتخابی توزیع توابع برازش قابلیت بر علاوه

 پیشنهاد را توزیع بهترین و کرده بندیرتبه کاربردی ازلحاظ را کاربر مدنظر هایتوزیع محاسباتی

 .دهدمی

  اتوابع توزیع حاکم بر بازردگي رکستگي 4-3-3

 شدهمشخص حا به تا بازشدگی احتما  توزیع توابع تعیین یدرزمینه گرفته صورت مطالعاتبررسی   با

 در توزیع توابع این. کندمی پیروی توان و نرما  لاگ احتما  توزیع تابع دو از پارامتر این که است

 است قرارگرفته توجه مورد ،1662 5نولته و  پیراا ،1661 حکمی و تنبار ، 1626 1گیل مطالعات

Teimori Sangarami, 2005][. 1669 3لارسون و حکمی مطالعات در شده اشاره ی کهموارد بر علاوه ،

 بازشدگی بروی نرما  توزیع تابع اثر 5114 سا  در همکاران و زادهشریف و 5111 4برکویتز و اورون

 در نیز هادرزه بازشدگی روی توان احتما  توزیع تابع برازش همچنین. نداهقرارداد توجهمورد را هادرزه

 است شده دیده 5114همکاران  و مورزنکو ،5111همکاران  و دروزی توسط شده انجام مطالعات

[Baghbanan, 2008]. 

  سنگ با استفاده از رفش مونت کارلو ای تودهسازی تصاداي رکستگيربیه 4-3-4

-شبیهاز  سنگ توده هایشکستگی سیستم هندسی توصیف برای سنگ مهندسی مختلف مطالعات در

 کارلو مونت سازیشبیه. گرددمی استفاده مجزا هایشکستگی شبکه یپایه بر کارلومونت تصادفی سازی

 شکستگی خواص نمای  با را هاشکستگی شبکه هندسه بودن تصادفی که است تصادفی فرایند یک

 به مخصوص احتما  چگالی توابع از که تصادفی صورت به بازشدگی و داریجهت اندازه، موقعیت، رنظی

 واسطهکه به قطعیتی عدم کاه  برای کارلومونت سازیشبیه .کندمی بیان ،کنندمی تبعیت خود

 کمی سازی و است کارممد ابزار یک مید،می وجود به هاسیستم شکستگی هندسه بودن ناشناخته

                                                           
1 Gale 
2 Pirak 

3 Larsson 
4 Berkoyitz 
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 سنگ در توده زیرزمینی فضاهای مهندسی برای مخصوصاً ابزار این .دهدمی توسعه را پارامترها غییراتت

 .]1363، اصفهانی[ است مفید داردرزه

 مطالعات میداني 4-4

های اکتشافی و بررسی گمانه ایپنجره های برداشت خطی،ها به روشموری دادهبه طور معمو  جمع

های و گمانه ها به روش خطیکه در این پژوه  عملیات سطحی درزه  دشومیانجام  وژئوتکنیکی

روش ر است. د استفاده شدهنیرو توسط شرکت مهندسین مشاور مب اکتشافی و ژئوتکنیکی حفر شده

که بروی یک رخنمون صاف  شودمین لاین )متر یا نوار( استفاده کاصولا از یک اس (5-4)شکل  خطی

ها من طع با خط برداشت ثبت شده و خصوصیات این درزهای متقاهه. درزشودمیاز سنگ قرار داده 

به منظور . گرددمیجمله شی ، جهت شی ،بازشدگی، پایایی )طو  خط اثر( و پرشدگی یادداشت 

رایی های صحاستخراد پارامترهای هندسی مورد نیاز جهت تهیه مد  شبکه شکستگی بر اساس برداشت

ت. خط برداشت با طو  کلی برداشت خطی عمود برهم صورت گرفته اس از ساختگاه سد تنگاب، دو

خصوصیات مورد نیاز برای  ی اصلی قرار گرفته است.هدسته درز 3درزه درون  422متر که تعداد  251

های اصلی، تعداد هر دسته درزه، تابع توزیع طو  خط اثر، تابع درزه هر دسته درزه شامل  تعداد دسته

ای هپس از تحلیل داده.استهای فیشر، فروانی طولی و شدت حجمی داری، ثابتی، جهتتوزیع بازشدگ

نشان داده شده است. همچنین  3-4در شکل  ممدهدستبهنتایج  Dipsافزار برداشت شده در نزم

 ممده است. 5-4های برداشت شده در جدو  -مشخصات دسته درزه
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 ]1361میرزایی نصیرمباد،[ ده سنگ در رخنمونهای توهای برداشت ناپیوستگیروش 5-4شکل 

 

 
 داری هر دسته درزه در ساختگاه سد تنگابهای غال  و جهتاستریونت دسته درزه 3-4شکل 

 های ساختگاه سد تنگابمشخصات هندسی درزه 5-4جدو  

 شی  )درجه( دسته درزه
جهت شی  

 )درجه(
 هاتعداد درزه

متوسط 

بازشدگی 

 (mmدرزه)

 Kثابت فیشر 
متوسط طو  

 (cmخط اثر)

1 29 123 122 2/9 9/111 331 

5 26 513 64 1/2 39/22 339 

3 32 49 519 3/9 31/151 364 
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 های خطی،های حاصله از برداشتهای غال  و با توجه به دادهها و تعیین درزهپس از تفکیک دسته درزه

ها برای هر دسته درزه به طور مجزا با رزهنوک و اولویت توابع مماری حاکم بر طو  خط اثر و بازشدگی د

 بدست ممده که نتایج من در زیر مورده شده است. Easy-Fitافزار استفاده از نرم

  اتعیین توابع توزیع آماری حاکم بر طول خط اثر درزه 4-4-1

نطقه به شناسی مهای زمینها که از برداشتهای مربوط به طو  خط اثر درزهبعد از تحلیل مماری داده

ها با استفاده از بندی و تعیین نوک و برازش توابع مماری حاکم بر طو  خط اثر درزهدست ممد، اولویت

 مورده شده است. 3-4انجام شد و در جدو   Easy-Fit افزارنرم

 هااولویت توابع توزیع مماری طو  خط اثر دسته درزه 3-4جدو  

 بندیافلویت

توابع توزیع 

 آماری

1 2 3 4 5 6 

 لاگ نرمال  نرمال 1 

(3p) 

 نمایي (2pنمایي ) يتوان لاگ نرمال

 لاگ نرمال نرمال 2

(3p) 

 نمایي (2pنمایي ) يتوان لاگ نرمال

لاگ نرمال  لاگ نرمال نرمال 3

(3p) 

 نمایي (2pنمایي ) يتوان

 

ها، تابع توزیع رزترین تابع توزیع مماری منطبق بر طو  خط اثر دمناس  3-4با توجه به نتایج جدو  

منحنی برازش تابع توزیع طو  خط اثر برای هرسه دسته  9-4و  2-4و  4-4های . در شکلاستنرما  

 است. درزه نشان داده شده

زه
در
ه 
ست
د
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 1برازش تابع توزیع نرما  روی خط اثر دسته درزه  4-4شکل 

 

 5برازش تابع توزیع نرما  روی خط اثر دسته درزه  2-4شکل 
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 3زش تابع توزیع نرما  روی خط اثر درزه برا 9-4شکل 

 مورده شده است. 4-4ها در جدو  مقادیر مماری مربوط به طو  خط اثر هر یک از دسته درزه

 

 

 هاهای توابع توزیع نرما  حاکم بر طو  خط اثر دسته درزهنتایج تحلیل 4-4جدو  

 (mانحراف معیار ) (mمیانگین) دسته درزه

1 35/3 6/1 

5 39/3 51/1 

3 64/3 55/1 

 

  اتعیین توابع توزیع آماری حاکم بر بازردگي درزه 4-4-2

مورد مطالعاتی این تحقیق، هم مقادیر عددی باز شدگی مربوط به برداشت خطی و همچنین در خصوص 

ها (. از طرفی بازشدگی شکستگی2-4ها در دسترس است )جدو های گمانههای مربوط به مغزهبازشدگی

گیری و در مد  لحاظ بسزایی در هدایت جریان در مد  دارد باید به طور دقیق اندازه تأثیربه با توجه 
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های حفاری شده در ساختگاه های گمانههای مربوط به بازشدگی مغزهشود. بنابراین در این تحقیق، داده

 .انجام شده است انتخاب شده است هامنهای لوژان نیز در سد که مزمای 

 هاقادیر بازشدگی برداشت خطی و گمانهم 2-4جدو  

 

 هادسته درزه

 (mmمتوسط بازردگي )

 هاگمانه برداشت خطی

1 2/9 2/9 

5 1/2 2/9 

3 3/9 2/9 

 

ها های مرتبط با مقدار بازشدگی درزهبندی و تحلیل دادهبه اولویت Easy-Fitافزار با استفاده از نرم

نمایان  9-4طور که از نتایج جدو  ارائه شده است. همان 9-4  پرداخته شده است که نتایج من در جدو

 . استتابع توزیع لاگ نرما   ها،ترین تابع توزیع حاکم بر بازشدگی درزهاست، مناس 

 هابندی توابع توزیع مماری حاکم بر بازشدگی درزهاولویت 9-4جدو 

ع تواب بندیافلویت

 توزیع آماری
1 2 3 4 5 6 

 
1 

 لاگ نرمال

(3p) 

لاگ 

 نرمال
 نمایي توا  نرمال (2pنمایي )

2 
 لاگ نرمال

(3p) 

لاگ 

 نرمال
 توا  نمایي نرمال (2pنمایي )

3 
 لاگ نرمال

(3p) 

نمایي 

(2p) 
 نمایي توا  نرمال لاگ نرمال

 

زه
در
ه 
ست
د
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منحنی برازش تابع توزیع بازشدگی برای هرسه دسته درزه نشان داده  6-4و  1-4، 2-4های در شکل

 شده است.

 
 1برازش تابع توزیع لاگ نرما  روی بازشدگی دسته درزه  2-4شکل

 

 
 5برازش تابع توزیع لاگ نرما  روی بازشدگی دسته درزه 1-4شکل

 

 



86 
 

 
 3برازش تابع توزیع لاگ نرما  روی بازشدگی دسته درزه 6-4شکل 

 

  ای توده سنگداری رکستگيارافاني ف ااصله 4-4-3

کنیم  سازی مونت کارلو تولیدوسیله شبیهتوده سنگ را بخواهیم به برای اینکه شبکه شکستگی مجزا

ها به شدت حجمی و حجم مد  مورد های هر دسته درزه مشخص باشد. تعداد درزهباید تعداد شکستگی

ای هسنگ با توجه به موجود بودن اطلاعات برداشتهای تودهنظر بستگی دارد. برای محاسبه فراوانی درزه

( در واحد طو  پیمای  برداشت خطی تعیین 5-4ی ها )رابطهبایستی ابتدا فراوانی درزهشناسی، زمین

( بین شدت حجمی و فراوانی طولی 3-4شده و بعد با استفاده از برای  و روابط موجود )رابطه 

ها را در شدت حجمی شکستگی توانمی( ارائه شده، 5112ها که توسط جینگ و همکاران )شکستگی

 .[Jing et al,2007]انگرد محاسبه نمودشرایط همس

4-5                                                                  𝑃10 =
𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟𝑜𝑓𝐽𝑜𝑖𝑛𝑡(𝑁)

𝐿(𝑚)
(𝑚−1) 

4-3                                                                              𝑃10 =
𝑃32

2
 , 𝑃21 =

𝜋

2
𝑃32 

 که در من 

N = های هر دسته درزهتعداد درزه 
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L = طو  کل خط برداشت بر حس  متر 

10P = هاشدت یک بعدی )فراوانی طولی( درزه 

21P = )هادرزه شدت دو بعدی )فراوانی سطحی 

32P = ها شدت حجمی درزه 

( هر دسته درزه و Kد، با در دست داشتن ثوابت فیشر )( در شرایط ناهمسانگر4-4با توجه به رابطه )

بری   توانمی(، 𝜌ی بین بردار نرما  قط  میانگین هر دسته درزه و بردار نرما  خط برداشت )زاویه

با  a ،b ،cاز طریق ثوابت  13Cتبدیل فراوانی طولی به شدت حجمی را بدست مورد. با بدست موردن 

را محاسبه  (32Pشدت حجمی ) توانمی، 11-4مربوط در شکل  و روابط 11-4 استفاده از شکل

  .[Wang,2005]نمود

4-4                                                                                    𝑃32 = 𝑃10. 𝐶13 

                                                                                 
1

𝐶13
= 𝑎 cos(𝑏𝑝) + 𝑐                                           

 

 
بری   11-4شکل 

1

𝐶13
  ρ [Wang,2005]و زاویه  Kدر مقابل ثابت فیشر  
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 13C [Wang,2005]جهت محاسبه بری   a ،b ،cثوابت  11-4شکل 

 

 مورده شده است  2-4در جدو  ها نتاد فراوانی و شدت حجمی هر یک از دسته درزه

 هانتایج فراوانی طولی و شدت حجمی دسته درزه 2-4جدو  

) شدت حجمی (𝑚−1) فراوانی دسته درزه
𝑚2

𝑚3) 

1 3/1 63/1 

5 11/1 31/1 

3 36/1 23/1 

 

 3DECبا استفاده از کد  ساختگاه سد تنگاب  ای مجزاتولید ربکه رکستگي 4-5

ای هی شکستگی توده سنگ در محل ساختگاه با توجه به پارامترهای هندسی دسته درزهی شبکههندسه

داری ساختگاه مورد باز شدگی و جهتبرداشت شده و مقادیر توابع توزیع مماری حاکم بر طو  خط اثر، 

که قابلیت ساخت شبکه  3DECافزار نرم 2ی با استفاده از نسخه نظر به عنوان ورودی مد  عددی 

شبکه شکستگی مجزای  15-4تولید شده است. شکل  ( توده سنگ را دارد،DFNستگی مجزای)شک

 . دهدمیها نشان تولید شده را به تفکیک دسته درزه
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 هاشبکه شکستگی مجزا به تفکیک دسته درزه 15-4شکل 

 بندیجمع 4-6

 پرداخته شد. روش در این فصل ابتدا به بررسی اجمالی ساختگاه سد تنگاب و شرایط زمین شناسی

مورد بحث قرار گرفت. سپس به اطلاعات ( به صورت تئوری DFNهای مجزا )سازی شبکه شکستگیشبیه

ا، هها شامل تعداد دسته درزههای مربوط به ناپیوستگیهای سطحی به منظور تهیه دادهحاصل از برداشت

و  DIPSافزارهای توسط نرمداری، بازشدگی و طو  خط اثر در محل ساختگاه پرداخته شد و جهت

EASY-FIT اشته های بردتحلیل گردید. سپس در مرحله بعد توابع توزیع مماری حاکم بر ناپیوستگی

شده اعم از بازشدگی  و طو  خط اثر و همچنین فراوانی خطی و شدت حجمی محاسبه شد ودر نهایت 

 سد تنگاب ساخته شد.های بدست ممده شبکه شکستگی مجزای ساختگاه با استفاده از داده
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 اصو پنجم

 سازی عددیمدل
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 مقدمه 5-1

حل مسائل مختلف نظیر مسائل مکانیک جامدات، برای های عددی به عنوان ابزار قدرتمندی امروزه روش

ی پاسخ دقیق و قابل اطمینان های عددی ارائهمزایای روش ترینمهم. شودمیجریان و نظایر من استفاده 

های مزمایشگاهی است. با های کم نسبت به روشدر مدت زمان نسبتا کم و نیز در برداشتن هزینه

سازی رفتار مکانیکی و هیدرولیکی توده سنگ های عددی مختلفی که به منظور مد استفاده از روش

رده شده ب کارهای تحلیلی بهای که در روشبسیاری از فربیات ساده کننده توانمیاند، گسترش یافته

حوه ن در این فصل ابتدا ممده را تاحد زیادی به واقعیت نزدیک کرد.دستاست  را تعدیل نمود و نتایج به

 ،گیردمیمورد بررسی قرار  3DECافزار نرمسازی جریان سیا  در شبکه شکستگی مجزا با استفاده از مد 

خته سازی عملیات تزریق پردابه مد  و در نهایت شودمیبحث پذیری نفوذ تانسور سپس تخمین ماتریس

 .شودمی

  3DECکد  5-2

یک برنامه تحلیل عددی سه بعدی بر مبنای روش المان مجزاست که برای تحلیل  3DECافزار نرم

 هاییمجموعه صورتبه سنگ توده یک مجزا المان است. درروش شده تهیه سنگی ناپیوسته هایمحیط

 مجزا المان . روششوندمی تعریف جدا جسم دو بین مشترا فصل عنوانبه هادرزه و مجزا هایبلوا از

 این توسط بعدازمن هایسا  در و یافت گسترش و بندیفرمو  1621 سا  در 1کندا  توسط بار اولین

 کامپیوتری یبرنامه 1611 سا  گرفت. در قرار بیشتری تکامل و پیشرفت مورد دیگر افراد توسط و محقق

 تغییر هایبلوا رفتار بررسی برای رفته بکار بعدیسه معادلات حل منظوربه 3DEC عنوان تحت

 گام ترتی به این که گردید ابداک لیموس و کند  توسط ،هامن بین هایناپیوستگی و صل  و پذیرشکل

 .شد برداشته پیوسته هایمحیط بررسی در کامپیوتری امکانات از استفاده یدرزمینه مهمی بسیار

 

                                                           
1 Cundall 



93 
 

 

 3DECاازار  ا در نرمجریا  سیال در درزه 5-2-1

 3DEC حلیلتپذیر را دارد. های نفوذهای سیستمی از بلواتوانایی انجام تحلیل جریان سیا  در شکاف 

 شکل تغییر به شکاف هیدرولیکی هدایت قابلیت من، در که پذیردمی انجام مکانیکی هیدرو توأمان کاملاً

 این. گذاردمی تأثیر مکانیکی محاسبات بر هادرزه مب فشار من، مقابل نقطه در و است وابسته مکانیکی

 .[Itasca, 2013] موری شده استجمع 1-2 شکل در تأثیرات

 
 [Itasca, 2013]فعل انفعلات بین سیا  و سنگ در ناپیوستگی  1-2شکل 
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یتم پایه برای لگورا سازی شوند.مد  3DECتوانند در جریان در محیط بسته و جریان با سط  مزاد می

حل بهینه برای مسائل با جریان پایدار توسعه داده شد. ی راهشته شد، اما برنامهتحلیل جریان ناپایدار نو

-گرفته نظر در ناپذیر تراکم سیا  من در که است دسترس در ناپایدار جریان برای نیز مزمایشی الگوریتم

 اما شرایط است، بالابرده بسیار ناپایدار تحلیل برای را محاسبات سرعت نویسی فرمو  است. این شده

 .[Itasca, 2013] شوندمی داده توبی  قسمت این در جریان محاسباتی روش . سهکندمی محدود را سیا 

   3DECاازار الگوریتم پایه برای جریا  سیال در نرم 5-2-2

(. برای یک 5-2ت )شکل ای اسحل عددی جریان برای سیا  مستلزم استفاده از ساختارهای دامنه

با  هانمکه هریک از  شودمیها وجود دارد، فرض گرفته ای از دامنهسیستم تقریبا بسته که در من شبکه

، 3-2های مجاور ارتباط دارند. طبق شکل اند و درمحل تماس، با دامنهسیالی در فشار ثابت پرشده

در  5، دامنه هستندها ی درزهدهندهنشان 4و1،3های اند. دامنهشماری گذاری شده 2تا  1ها از دامنه

که با  شوندمیها با نقاط تماس جدا فضای خالی است. دامنه 2تقاطع دو درزه واقع شده است و دامنه 

 هامنها در اند که نیروهای کن  و واکن  مکانیکی بین بلوادر شکل مشخص شده Fتا  Aحروف 

نه تنها  ،شوندمیبندی های مثلثی م پذیر با المانتغییر شکلهای . به جهت اینکه بلواشودمیاعما  

ی نقطه که محلی هر دارند. به وجود هم ابلاک طو  در بلکه هستند شبکه تقاطع نقاطرئوس بلوا، 

 .گویندمی تقاطع ینقطه کند، پیدا تماس دیگر بلوا شبکه تقاطع ینقطه یا بلع با شبکه تقاطع

ی وجود نقطه تقاطع شبکه در طو  یکی از دهندهنشان Dکل، نقطه تماس در همین ش مثا  عنوانبه

ه ی نشان دادی بین دو بلوا با دو دامنهگفت که درزه توانمیابلاک در تماس است. به عنوان نتیجه 

سازی عددی شبکه سیا  به گسستگی مکانیکی بکار رفته شده است  در نتیجه، درجه خلوص شبیه

    [Itasca, 2013].توسط فرد تعریف شود ندتوامیمربوط است و 
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  [Itasca, 2013] شودمیها مد  ها همانند بین دامنهجریان در درزه 5-2شکل 

 همراه که مسائلی . برایشودمی فرض یکنواخت هادامنه از یک هر در سیا  فشار جاذبه، نیروی نبود در

 فرض گرفته خطی متغیر صورتبه استاتیک، هیدرو گرادیان اساس بر فشار ،هستند جاذبه نیروی با

 . [Itasca, 2013] شودمی تعریف دامنه مرکز در من مقدار صورتبه اییدامنه فشار و شودمی

 تماس ینقطه نوک به بسته جریان . نرخشودمی کنتر  همجوار هایدامنه بین فشار دیفرانسیل با جریان

همانند تماس  بلع -گوشه مثا ،عنوان)به اینقطه ستما . برایشودمی محاسبه متفاوت صورت دو به

F  1گوشه(، نرخ جریان از دامنه با فشار  -یا گوشه 5-2در شکلP  2به دامنه با فشارP  به این صورت به

 .[Itasca, 2013]مید دست می

2-1                                                                                                 𝑞=−𝑘𝑐Δ𝑝

  که در من

 𝑘𝑐=𝑎وای است پذیری نقطهکه فاکتور نفوذ 

2-5                                                                        Δ𝑝=𝑝2−𝑝1+𝜌𝑤𝑔(𝑦2−𝑦1)

  که در من
𝜌𝑤= گالی سیا چ 

𝑔=فرض گرفته شده است که در جهت ( منفی  شتاب ثقلy    شودمیاعما) 

𝑦1 و𝑦2= مختصاتy هستندها مراکز دامنه 
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 ELو  DL، 5-2تعریف شود ) به عنوان مثا ، در شکل  تواندمیبلع، طو  تماس -در حالت تماس بلع

باشند(. این طو  به صورت نصف فاصله از سمت می Eو  Dهای ی طو  تماسدهندهبه ترتی  نشان

تعریف  ترین نقطه تماسی نصف فاصله از سمت راست تا نزدیکطه تماس به ابافهترین نقچپ تا نزدیک

و  سپونای )به عنوان مثا  ویتر. در این حالت، از قانون توان سوم برای جریان در شکاف صفحهشودمی

  شودمی( محاسبه 3-2ی )استفاده کرد. سپس نرخ جریان به صورت رابطه توانمیهمکاران(، 

2-3                                                                                          𝑞=−𝑘𝑗𝑎3
∆𝑝

𝑙
 

  که درمن
𝑘𝑗= که مقدار تئوریک من نفوذ بری( 1/12پذیری درزه 𝜇  )است 

𝜇 =   ویسکوزیته دینامیک سیا 

𝑎 =  بازشدگی هیدرولیکی تماس 

𝑙= هابه تماس بین دامنهطو  اختصاص داده شده 

 تواندمیرا تغییر دهد عبارت بالا  3-2ی نفوذپذیری و توان در رابطه بری  تواندمیکاربر  3DECدر 

 .[Itasca, 2013]ها اختصاص یابد ای استفاده شود به شرطی کمترین طو  به این تماسبرای تماس نقطه

 را سیستم یشده بروز یهندسه محاسبات ،3DEC در مکانیکی یمحاسبه زمانی هایپله از هریک در

 دست به هادامنه تمامی حجم و هاتماس تمامی برای بازشدگی جدید مقادیر درنتیجه ،کندمی تعیین

 به توجه با هادامنه فشار شود. سپس محاسبه بالا هایفرمو  با تواندمی هاتماس در جریان میند. نرخمی

 هایبلوا حرکت تدریجی افزای  اثر در دامنه حجم پذیرامکان راتتغیی و دامنه به ورودی خالص جریان

   [Itasca, 2013]ی دامنه عبارت است از  ممدهدست. فشار جدید بهشوندمیفراگیر، بروز 

2-4                                                                     𝑝 = 𝑝0 + 𝑘𝑤𝑄
∆𝑡

𝑉
− 𝑘𝑤

∆𝑉

𝑉𝑚
  

  من در که

0𝑝 = قبلی زمانی پله در دامنه شارف  

𝑄=دامنه به اطراف تماسهای تمامی از ورودی جریان نرخهای مجموک  

𝑘𝑤= سیا  بالک مدو  
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                                                                                         Δ𝑉=𝑉−𝑉0       و 

                                                                                         𝑉𝑚=(𝑉+𝑉0)/2 

 .هستندهای جدید و قدیم دامنه به ترتی ، مساحت 0Vو  Vکه در من 

که با جابجایی عمودی  شودمیسازی به هر تماس یک بازشدگی هیدرولیکی اختصاص داده در مد 

  شودمیتعریف  2-2رابطه  به صورت تغییر کرده و

2-2                                                                                                  𝑎=𝑎0+𝑢𝑛

   من در که
0𝑎 = صفر عمودی تن  در درزه شدگیباز 

 𝑛𝑢 (ی بازشدگی استدهنده) مقدار مثبت نشان درزه عمودی جابجایی 

شدگی مکانیکی بر ، که کمتر از من بستهشودمیبرای بازشدگی در نظر گرفته ، resaکمترین مقدار  

نیز برای راندمان در محاسبات مستقیم، ، maxaگذارد. بیشترین مقدار نمی تأثیری تماس پذیری نقطهنفوذ

توسط کاربر  تواندمیاما  ،شودمیدر نظر گرفته   resaبرابر  2) به طور قراردادی  شودمیفرض گرفته 

 . [Itasca,2013] ممده است 3-2 تغییر کند(. تغییر بازشدگی با اعما  تن  عمودی روی درزه در شکل

 
 .3DEC [Itasca,2013]در  σn، و تن  نرما  درزه a  ارتباط بین بازشدگی هیدرولیکی، 3-2شکل 
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  داردرزهسنگ  ندسه مدل عددی توده 5-3

ی شبکه شکستگی توده سنگ در محل ساختگاه ر فصل قبل به تفصیل بحث شد، هندسهطور که دهمان

ی برداشت شده و پارامترهای توابع توزیع مماری حاکم بر هابا توجه به پارامترهای هندسی دسته درزه

 افزاری مخر نرمداری به عنوان ورودی مد  عددی با استفاده ازنسخهطو  خط اثر، بازشدگی و جهت

3DEC نمایی از مد   و ی شکستگی مجزای توده سنگ را دارد، تولید شدکه قابلیت ساخت شبکه

DFN  ارایه شده است. 4-2متر مکع  در شکل  11×11×52ساخته شده در ابعاد 

 

 
 

 شبکه شکستگی مجزای مد  عددی تولید شده 4-2شکل 

 مدل عددی ا ف سیال به تخصیص پارامتر ای مکانیکي ف  یدرفلیکي درزه 5-3-1

ها به عنوان سختی نرما ، سختی برشی، زاویه اتساک، زاویه اصکاا داخلی و چسبندگی سط  درزه

. اگر زاویه اتساک درزه صفر قرار داده شود شوندمیها لحاظ سنگ در مد های تودهخواص مکانیکی درزه

اا کطتک محوره، زاویه اصاند. مقادیر عددی مقاومت فشاری ها صاف در نظر گرفته شدهیعنی سط  درزه
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ی ماده سنگ در مزمایشگاه و توسط مهندسین ها و مدو  الاستیسیتهداخلی، چسبندگی سطج درزه

محاسبه  2-2و  9-2اند. مقادیر سختی برشی و سختی نرما  توسط روابط مشاور مب نیرو تعیین شده

 اند.شده

2-9                                                                                       𝑘𝑛 =
𝐸𝑚𝐸𝑟

𝑆(𝐸𝑟−𝐸𝑚)
 

2-2                                                                                         𝑘𝑠 =
𝐺𝑚𝐺𝑟

𝑆(𝐺𝑟−𝐺𝑚)
 

 که در من 

rE = رمدو  الاستیسیته سنگ بک 

S = های توده سنگ داری ناپیوستگیفاصله 

mE = سنگپذیری تودهتغییر شکل 

rG =  مدو  برشی سنگ بکر 

mG =  مدو  برشی توده سنگ 

 ]مهندسین مشاور مب نیرو[ها در مد  عددی خواص مکانیکی درزه 1-2جدو  

 سختي نرمال دسته درزه

(Gpa/m) 

 سختي برري

(Gpa/m) 

 زافیه اتساع

 )درجه(

 کاکطه اصزفای

 )درجه(

 چسبندگي

(Mpa) 

1 15/2 2/1 5 39 121/1 

5 5/2 2/1 5 39 121/1 

3 2 1/1 5 39 196/1 

 

در  هامندر ادامه خصوصیات مورد نیاز سیا  )مب( مانند مدو  بالک، ویسکوزیته و دانسیته که مقادیر 

 مورده شده است. 5-2جدو  

 [Itasca,2013] یخصوصیات مب تخصیص یافته به مد  عدد 5-2جدو  

 (2kg/mدانسیته ) (Pa.sفیسکوزیته ) (Gpaمدفل بالک )

5 111/1 1111 
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 اعمال ررایط افلیه ف مرزی به مدل 5-3-2

گیرند. اطلاک از بزرگی و جهت های ناشی از وزن طبقات بالایی قرار میتن  تأثیرها در عمق تحت سنگ

نی بسیار حایز اهمیت است. با اعما  شرایط اولیه های برجا در زمان طراحی حفریات زیرزمیاین تن 

 های برجای موجود در زمین در مد  لحاظ گردد. تن  تأثیر شودمیسعی 

مید، ولی وقتی گیری سر زمین به دست میها از اندازها  اطلاعات در مورد این گونه تن در حالت ایده

ز عمق سازه و پارامترهای ژئوتکنیکی زمین با استفاده ا توانمیگیری سر زمین مقدور نیست اندازه

 .شودمیتعیین  1-2ها را برمورد کرد. تن  قائم از رابطه تن 

2-1                                                                                                   𝜎𝑣 = 𝛾𝑧  

 من که در 

𝜎𝑣 = ( تن  عمودیPa) 

 𝛾 = وز( 2ن مخصوص طبقات بالاییN/m) 

 𝑧 = ( عمق از سط  زمینm ) 

تر از تن  عمودی است. در حالت طبیعی در سنگ بسیار بسیار مشکل 1های افقیروند تخین تن 

به )نسبت تن  افقی به تن  عمودی(  kمیانگین تن  افقی وابسته به تن  عمودی است و با بری  

-2روابطی پیشنهاد شده که در جدو   kن برای تعیین مقدار . همچنیشودمیبیان  6-2صورت رابطه 

 . [Still & Palmstrom,2008]بیان شده است  3

2-6                                                                                       𝜎ℎ = 𝑘𝜎𝑣 = 𝑘𝛾𝑧 

 ،5ریشئوی و در نظر گرفتن اعتبار روابط، سه رابطه ، با توجه به عمق مد  مورد بررسیkدر تعیین مقدار 

  مورد بررسی قرار گرفته است. مقادیر به دست ممده برای 5115، 4و رومل1611، 3براوان و هوا ،5111

k که این به دست ممده  5، 3/1، 91/1های ذکر شده، به ترتی  برابر با توسط هر کدام از سه رابطه

تطابق قابل  9-2توسط روابط دیگر ارائه شده در جدو   kست ممده برای مقادیر نسبت به مقادیر به د

  ای باهم دارند.ملاحظه

                                                           
1 Horizontal Stress 
2 Sheory 

3 Hoek and Brown 
4 Rummel 
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 k [Hudson,2005]روابط تجربی برای تعیین مقدار  9-2جدو  

 

 انتخاب و در مد  وارد شد. استکه به نوعی میانگین مقادیر ذکر شده  91/1برابر با  kدر نهایت مقدار 

که در تخصیص فشار ناشی از روباره به مد ، هم  شوندمیبا شرایط زمین معاد  ای ها به گونهمد 

به دلیل اینکه تزریق از درون  ی اشباک لحاظ شوند. موقعیت مد ی خشک و هم روبارهارتفاک روباره

که در  استمتر زیر سط  ایستابی  52و  متر در عمق 112نسبت به سط  زمین  شودمیگالری انجام 

اس براس هیدرو مکانیکیشار منفذی در بلوا را بعد از به تعاد  رسیدن تحت اندرکن  ف 2-2شکل 

 .دهدمیهد فشار نشان 
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 فشار منفذی براساس هد ناشی از سط  ایستابی  2-2شکل 

  ای تانسور نفوذپذیریبرآفرد مولفه 5-4

انتقا  سیا  بررسی ها، برخی از فربیات و معادلات حاکم بر پی  از حل عددی جریان در شکستگی

رام مها از سیا  بوده و دیگری . یکی از فربیات اساسی در این زمینه اشباک شدن شکستگیشوندمی

 هها است. باید این نکته نیز مد نظر قرار گیرد که هردو فرض مطرح شدبودن جریان سیا  در شکستگی

برقراری معادله دارسی در این ت برقرارند که نتیجه این فربیات با اندکی اغماض همواره در طبیع

 پذیری است.ی جریان و نفوذهای محاسبهاین رابطه اساس تمامی روش ها است.شبکه

2-11                                                                                              𝑄 = 𝐴
𝑘∆𝑝

𝜇𝐿
 

 من درکه 
 𝑄 = ر واحد زمان دبی یا نرخ سیا  گذری د 

𝐴 = ط  مقطع عبور سیا س 

k = تانسور نفوذپذیری 

∆𝑝 =  اختلاف فشار در مرزهای مد 

𝜇 =   ویسکوزیته دینامیکی سیا 
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𝐿 = افت طی شده توسط سیا  مس 

پتانسیل بالایی در ایجاد ناهسانگردی در بسیاری از خواص مکانیکی  داردرزهبه طور کلی یک توده سنگ 

 دهدمیرد جریان در این محیط اغل ، گرای  به حرکت در جهت خاصی را از خود نشان و هیدرولیکی دا

که ناشی از وجود ناهمسانگردی در هدایت هیدرولیکی است. برای محاسبه نفوذپذیری ویرای  اخیر 

 پذیری و تراواییاین قابلیت را دارد که جریان سیا  عبوری از مد  یا به عبارتی نفوذ، 3DECافزار نرم

مد  را به صورت بردارهای نرخ جریان، فشار منفذی و بازشدگی محاسبه و ارائه دهد. با توجه به این 

گیری های لوژان برای اندازههای حاصل از مزمای که اعتبارسنجی جریان سیا  از مد  توسط داده

. به منظور گیردمیها از نوک نرخ جریان مدنظر قرار ، در این پژوه  خروجیگیردمیپذیری انجام نفوذ

. در برخی شودمیهای مختلف اعما  سازی، جریان در جهتپذیری، در روند مد ی تانسور نفوذمحاسبه

با یک زاویه چرخ  ثابت چرخانیده شده و  هاپذیری، مد ی نفوذمحاسبههای انجام شده برای پژوه 

های دو بعدی به کار سازیر مد گیرند که این روش بیشتر دتحت اعما  فشار هیدرولیکی قرار می

ثابت نگه داشتن مد  و ، DFNپذیری مد  سه بعدی رود. روش متداو  در محاسبه تانسور نفوذمی

 اعما  فشار ناشی از روباره به مرزهای مد  است.

های هیدرولیکی فشار وارد بر مرزهای مد  توسط محاسبه فشار ناشی از روباره خشک و اشباک در تحلیل

های ی هر کدام از درایهبه منظور محاسبه DFN. اعما  فشار ناشی از روباره بر مد  شودمیر گرفته در نظ

 .گیردمیصورت  zzو  xx ،xy ،xz ،yx ،yy ،yz ،zx ،zyهای پذیری به ترتی  در جهتتانسور نفوذ

جهت ابتدا باید پذیری معاد  در هر است، برای برمورد نفوذنیز مشخص شده 9-2طور که از شکل همان

فشار منفذی ثابت در دو سمت ابتدایی و انتهایی صفحه مورد نظر گرفته شود. به این ترتی  که در وجه 

ورودی فشار منفذی بیشتر و در وجه خروجی فشار منفذی کمتر باشد تا جریان سیا  در صفحه مورد 

ادیان فشار منفذی متناظر نظر به حرکت درمید. در وجوه دیگر نیز با توجه به جهت حرکت سیا  گر

در هر مرحله تحلیل برای  2-2گردد، این کار برای سه صفحه به طور جداگانه مطابق شکل اعما  می

 های تانسور بروری است.محاسبه مولفه
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 [Park.2002]  شرایط مرزی هیدرولیکی مد  عددی 9-2شکل 

 

 
 [Thoraval, 2003]  مد پذیری در شرایط مرزی هیدرولیکی برای تخمین نفوذ 2-2شکل

 

 

 

 که با کاربرد رابطه دارسی ماتریس تانسور نفوذپذیری شودمیبدین ترتی  یک تانسور از نرخ جریان ارائه 

 .دهدمیرا نشان  مد پدیری نهایی برای ماتریس نفوذ 11-2ی مید. رابطهدست مینهایی به
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2-11                         [

𝑘𝑥𝑥 𝑘𝑥𝑦 𝑘𝑥𝑧
𝑘𝑦𝑥 𝑘𝑦𝑦 𝑘𝑦𝑧
𝑘𝑧𝑥 𝑘𝑧𝑦 𝑘𝑧𝑧

] = [
5.09𝑒 − 7 4.09𝑒 − 7 1.53𝑒 − 6
7.64𝑒 − 7 2.18𝑒 − 6 3.64𝑒 − 7
2.04𝑒 − 6 7.27𝑒 − 7 8.15𝑒 − 6

] (
𝑚

𝑠
) 

 ذیریپبه مقایسه مقادیر تیپیک نفوذ ممدهدستبهپذیری به منظور اعتبار سنجی مقادیر تانسور نفوذ

پیداست،  1-2طور که از مقادیر شکل است. همانپرداخته شده 1-2های مختلف در شکل سنگتوده

 ردگیمیسنگ مهک قرار ی تغییرات نفوذپذیری تودهدر محدوده از تحلیل عددی مقادیر محاسبه شده

 که با توده سنگ سد تنگاب همخوانی دارد.

 
 [Zhang,2006]پذیری توده سنگ مقادیر تیپیک نفوذ 1-2شکل 

 پذیری در مقایسه با نتایج مطالعات آزمایش لوژا  در منطقهارزیابي نتایج نفوذ 5-4-1

( صورت گرفته است. نمودارهای شکل kپذیری )ای بین لوژان و نفوذهای زیادی برای یافتن رابطهتلاش

ی تحقیقاتی مختلف اهممده توسط محققان در پروژهای از روابط تجربی به دستبه صورت خلاصه 2-6

پذیری محاسبه شده در یک عدد ارائه شده که همپوشانی قابل قبولی دارند و محدوده تغییرات نفوذ

ازی سپذیری به عنوان مبنای معاد این نمودارها در اکثر مطالعات مربوط به نفوذ لوژان معین اندا است.

عدد لوژان مربوط به ساختگاه سد  گرفته است. پذیری مورد استفاده قرارعدد لوژان با مقادیر تانسور نفوذ

 شودمیمشاهده همانطور که  .گیری شده است( اندازه51تا  11( تا متوسط )11تا  3تنگاب در رده کم ) 

پذیری ودنفمقادیر  پذیری، تطابق قابل قبولی بانفوذ ساختگاه سد بهد لوژان اعدا محدوده سازیبا معاد 
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که مد  ارائه شده از دقت قابل قبولی  نتیجه گرفت توانمیبنابراین  ،ردبدست ممده توسط مد  را دا

 استفاده قرار گیرد. به عنوان مبنای مطالعات بعدی مورد تواندمیبرخوردار است و 

 
 ]1361کرد نظیری، [ پذیریرابطه بین لوژان و نفوذ 6-2شکل 

 سازی عددی عملیات تزریقمراحو مدل 5-5

وارد  هاو ناپیوستگی سنگمرزی و تعریف خصوصیات توده د ، اعما  شرایط اولیه وم بعد از ساخت

قبل  بایدتمام حفریات  3DECافزار سازی با نرم. لازم به ذکر است که در مد شدهمراحل اجرای مد  

. [Itasca,2013]له به مد  اعما  شود. در غیر این صورت نتایج معتبر نخواهد بود از شروک حل مسا

له، سه عدد چا  تزریق با قطر قبل از حل مسا و ایجاد شد 11×11×52یک مد  به ابعاد  نابراینب

mm29،   طوm 12  که بعد از تعاد  اولیه حفاری وارد شد متر در سط  مد  2/1و فاصله داری ،

رایط ا شلازم است تا تعاد  اولیه مد  با محاسبات مکانیکی و ب ،های تزریققبل از حفاری چا ند. اشده

 است.نشان داده شده 11-2خچه نیروهای نامتعاد  در شکل تن  برجا انجام شود در این مرحله تاری
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 تاریخچه نیروهای نامتعاد  بعد از رسیدن به شرایط تعاد  اولیه 11-2شکل 

𝑘𝑔 ،های تزریق و وارد کردن مشخصات دوغاب که شامل چگالیبعد از حفر چا 
𝑚3⁄1261وزیته، ویسک، 

Pa.s 115/1  و مدو  بالک سیا، Pa G3 برنامه نویسی  زبانبا استفاده از  ،]مهندسین مشاور مب نیرو[ است

FISH  3نرم افزار در محیط  کدDEC، به تحت اندر کن  هیدرومکانیکی  به درون توده سنگ تزریق

که  اجرا شده است، لکبا سیا  بر اساس دانسیته سیا ، ویسکوزیته و مدو  منفذی صورت اعما  فشار

 سنگ طبق رویه زیر اجرا شده است در این تحقیق فرایند عملیات تزریق درون توده

 ی مختلفهای های قبل بحث شد روشکه در عملیات تزریق همانطور که در بخ با توجه به این

 متر انتهای چا  تزریق انجام شده است. 2وجود دارد بنابراین در این تحقیق فقط 

 ا هزریق عبارت است از میزان فشار هیدرواستاتیکی سیا  دوغاب زمانی که به درون درزهفشار ت

کثر میزان قابل قبو  این فشار به عنوان فشار . حداکندمیسنگ نفوذ های تودهو ناپیوستگی

اره باید از فشار مجاز تیکه فشار اعمالی به دوغاب حین تزریق، هموربصو شودمیمجاز معرفی 

در این  .]1311کربلا، [ استتعیین دقیق این پارامتر معمولا به صورت تجربی   .کمتر باشد

وباره شد تنها ر داده های قبلکه در رابطه با فشار تزریق در بخ  توبیاتی تحقیق با توجه به

بنابراین نظر به این که گالری تزریق  است.عامل اصلی در تعیین فشار قرار داده شدهبه عنوان را 

متر انتهای چا   2تزریق در  در این تحقیق و استمتری  112گاه سد تنگاب در عمق در ساخت
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دانسیته مقدار فشار روباره تا عمق مورد تزریق با  شودمیتزریق انجام 
𝑘𝑔

𝑚3
توده سنگ  5931 

 که فشار تزریق از این فشار روباره نباید بیشتر شود.یاشد می bar 5/31ساختگاه حدود 

 در این تحقیق نظر به این که تزریق برای است.  نسبت مب به سیمانات مهم دوغاب از خصوصی

ای قبل هکه در بخ  توبیحاتیبنابراین با توجه به  استجلوگیری از فرار مب در ساختگاه سد 

 تاسداده شد که حاصل تجربیات عملی بسیار زیادی در تزریق  نسبت مب به سیماندر مورد 

 ، بنابراین در این تحقیقهای با حداقل محتوی مب استاستفاده از دوغابامروزه تمایل به سمت 

 .است 2/1نسبت مب به سیمان  مقدار

که دو چا  تزریق مجاور  استموردن میزان انتشار مواد تزریق شده بدست سازیدر این مد  هدف

متر  2/1داری با فاصله بنابراین در این مد  سه چا  بندی محقق شودمبپوشانی کنند تا دیگر را همهم

 استافزار که زبان مربوط به خود نرم Fishفشار تزریق با استفاده از کد نویسی  ،از یکدیگر حفاری شدند

دقیقه  تزریق  2مغاز شده و با مدت زمان  bar 2/2از فشار  کهاست مرحله به مرحله افزای  داده شده

ادامه پیدا کرده  bar 52 فشار تااست و این روند  بار به فشار تزریق اباف شده 2/5،برای هر  مرحله

 .میزان انتشار را در هر مرحله مورد بررسی قرار داده شده است که است

بار میزان انتشار دوغاب تزریق  2/2در فشار  استمشخص  15-2 و  11-2 هایهمانطور که از شکل

ن تریادامه پیدا کرد تا مناس  رافزای  فشاپوشانی انجام نشده است و این روند و هم استشده کم 

 استمشخص  14-2و  13-2 هایکه از شکل به همان صورتبدست ممده شد و بار   52در فشار انتشار 

ند. اپوشانی کردهدو چا  مجاور همدیگر را هم که شودمیدر این فشار انتشار مناسبی از تزریق مشاهده 

 .استدر این فشار تزریق مجاز راین ببنا است این مقدار فشار در مقایسه با فشار روباره کمتر
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 افقبار دید از  2/2تزریق در فشار  11-2شکل 

 

 
 قائمبار دید از  2/2تزریق در فشار  15-2شکل 
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 بار دید از افق 52تزریق در فشار  13-2شکل 

 

 

 بار دید از قائم 52تزریق فشار  14-2شکل 
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 DFNتکرار مدل با  5-5-1

تصادفی در بلوا  حالتها به است که درزهبه صورتی تعریف شده DFNبرای ایجاد  3DECافزار در نرم

 حالتیها را به درزه تصادفی به صورت افزارنرم شودمیار رتک DFN، بنابراین هر بار که کد شوندمیپخ  

را  DFN  استها در این مد  کم ناپیوستگی دکه تعدانکه با توجه به ای کندمی توزیعدیگر در بلوا 

 تاثیراتتا  استشدهبار انجام  52تزریق فقط در فشار  مشابه سابق،سه بار تکرار کرده و هربار با شرایط 

 .شودمشاهده  را افزار در تزریقها توسط نرمشدگی درزهپخ تغییر  ناشی از

 .شودمیمشاهده  12-2و  19-2های را تکرار کرده و نتایج تزریق در شکل DFN 12-2مطابق شکل 

 

 
 باربرای دومین DFNتکرار  12-2شکل 
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 تکرار دوم تزریق دید از افق 19-2شکل 

 

 
 تکرار دوم تزریق دید از قائم 12-2شکل 
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  تکرارDFN بار و مشاهده نتایج تزریق برای سومین 

 

 
 برای سومین بار DFNتکرار  11-2 شکل

 

 
 تزریق دید از افق تکرار سوم 16-2شکل 
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 تزریق دید قائم تکرار سوم 51-2شکل 

 

  تکرارDFN  برای چهارمین بار 

 
 برای چهارمین بار DFNتکرار  51-2شکل 
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 تزریق دید از افق تکرار چهار 55-2شکل 

 

 

 
 تزریق دید از قائم تکرار چهار 53-2شکل 
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 رگیریقرا لحم 3DECافزار با توجه به این که نرم DFNبا تکرار  استهمانطور که از نتایج مشخص 

های تزریق نداشته و فقط پوشانی چا چندان زیادی در هم تأثیر ،کندمیجا در مد  جابه ها راشکستگی

ستگی مجزا شکگفت با ایجاد شبکه توانمیگذاردکه بنابراین های انتشار تزریق میتغییر اندکی در جهت

 کند. ار ایجاد نمیبندی ایراد چندانی در نتیجه کسازی انتشار تزریق جهت مببرای مد 

عملیات تزریق در ساختگاه سد اگر مبنای  ،سنگدست ممده از انتشار مواد به تودهاز نتایج بهدر نهایت 

پوشانی یکدیگر بار انجام شود باعث هم 52متر و فشار تزریق  2/1های تزریق با میزان داری چا فاصله

 .ودشمیبند شدن من منطقه که این امر موج  مب شوندمی

 بندیجمع 5-6

پرداخته  3DECافزار سنگ ساختگاه سد تنگاب توسط نرمسازی عددی تودهدر فصلی که گذشت به مد 

هیدرو پذیری ساختگاه تحت کوپل ( وبعیت نفوذDFNشکستگی مجزا )شد و پس از ایجاد شبکه

سازی سپس مد  .دست ممد که با مقادیر تست برجا لوژان مقایسه و اعتبار سنجی شدبه مکانیکی

د س بندی ساختگاهعملیات تزریق در چندین مرحله انجام و در نهایت الگوی مناس  تزریق برای مب

 بدست ممد. تنگاب

 

 

 

 

 

 

 

 



117 
 

 

 

 اصو رشم

 

 گیرینتیجه

 

 

 

 

 

 

 

 

 



118 
 

 گیرینتیجه 6-1

  استزیر  حدر این پایان نامه به شر ممدهدستبهنتایج 

 مجزا باید با دقت های شبکه شکستگی ایجاد ای خام جهتهپارامترهای ورودی به عنوان داده

ها برداشت گردد و همچنین باید از صحت مقادیر گمانههای سطحی و یا لاگاز رخنمون

... اطمینان اصل .پذیری وشکلتغییرتخصیص داده شده به مد  عددی من جمله مقاومت، مدو 

 های مد  عددی قابل اطمینان باشد.شود تا خروجی

 پذیری محاسبه شده به روش عددی در این مطالعه منظور اعتبار سنجی مقادیر تانسور نفوذ به

توسط لوژان برجا در ساختگاه سد تنگاب، دقت و  ممدهدستبهپذیری با مقایسه مقادیر نفوذ

 نامه سنجیده و تایید شده است.سازی در این پایانصحت مد 

  انتشار مواد تزریق شده عملیات تزریق را در چندین  موردن میزانسازی برای بدستدر این مد

 که کمتر از فشارحداکثر فشار مجاز  نهایت دراست و مرحله با افزای  فشار تزریق انجام شده 

ن نشا پوشانی کننددیگر را همدو چا  تزریق مجاور هم را کهترین انتشار مناس  استروباره 

سنگ، عملیات تزریق در ساختگاه سد ار مواد به تودهدست ممده از انتشاز نتایج بهداده است. 

بار انجام شود باعث  52متر و فشار تزریق  2/1های تزریق با میزان داری چا اگر مبنای فاصله

 .شودمیبند شدن من منطقه که این امر موج  مب هاپوشانی چا همایجاد 

 

 پیشنرادات 6-2

و این  گیردمیهای عددی صورت سازیای در مد دههای ساده کننای همواره فرضدر هر مطالعه

ها در مباحث ژئومکانیکی به دلیل پیچیدگی مسائل شدت بیشتری دارد. فربیات و عدم قطیعیت

های ساده ایجاد و تحلیل شوند و رفته رفته به جزئیات های عددی ابتدا مد سازیبهتر است در مد 

 پیشنهادهایی جهت مطالعات متی ارائه شده است های مد  افزوده گردد. در زیر و پیچیدگی
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 که  شودمیها، پیشنهاد بر بودن پروسه تحلیل حساسیت برای هر یک از مد به دلیل زمان

رس تری جهت مقایسه در دستپارامترهای بیشتری تحلیل حساسیت شوند تا نتایج گسترده

 رامترهایی نظیر نسبتدر مطالعات متی تحلیل حساسیت پا شودمیقرار گیرند. پیشنهاد 

ها، مشخصات رئولوژیکی های تزریق، مواد پرکننده درزهتن  افقی به قائم، قطر گمانه

 دوغاب انجام شود.

 متر انتهای  2عملیات تزریق دربر بودن، در این مطالعه  تنها به دلیل حجم زیاد و زمان

تزریق  ودشمیپیشنهاد تر گمانه انجام شده است. برای دستیابی به نتایج دقیق و گسترده

 سازی و تحلیل شود.در طو  کل گمانه مد 
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Abstract 

Many of the dams' reservoirs have leakage problems that may occur due to 

the foundation or dam body. Among the measures taken to prevent this 

phenomenon underwater structures is the installation of sealing curtains. By 

means of a suitable injection pattern, these sealants can be effective against 

water escape. The study is to determine the injectable pattern for 

strengthening the Tangab dam construction site. In the first step, field studies 

from the dam site that is including the perceived discontinuities (orientation, 

aperture, continuity, etc.) and then the data collected by DIPS and EASY-

FIT software were analyzed and evaluated, and the statistical distribution 

functions dominated by the discontinuity characteristics were obtained. In 

the second step, a discrete fracture network (DFN) was constructed based on 

the data in the software in 3D in the discrete software of 3DEC. In the third 

stage of the tensor, the permeability of the dam site is obtained by numerical 

method and is compared with and validated by the leak tolerance values by 

the Luzhan test at the Tangab dam site. In the fourth step, in order to obtain 

the release of injected materials, the modeling performed the injection 

operation in several steps with increasing injection pressure finally, 

according to the site of the dam, with the maximum permissible injection 

pressure, which is less than the loading pressure the most appropriate release 

was obtained at a pressure of 25 bar with a distance of 1.5 m in the injection 

borehole, which caused the boreholes to coincide and can be provided as an 

appropriate injection pattern for water sealing in the water escape route. 

Keywords: Numerical modeling, Grouting process, Discrete Fracture 

Network, Permeability, Injection pressure, Cement-based grout 
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