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 چکیده
ای باشد. جهت انجام عملیات تزریق به برنامههای سنگی جهت کاهش نفوذپذیری و تحکیم ساختگاه سد از امور مهم در صنعت سدسازی میتزریق در توده      

ای براساس اطلاعات موجود در مورد طراحی تزریق ارائه این راستا برنامهنیاز است که در  و مبتنی بر مشخصات زمین شناسی مهندسی توده سنگ مورد جامع

 پذیریها پس از تعیین وضعیت تزریقهای مختلف ساختگاه طراحی شده است. در این فلوچارتگردد. برنامه ارائه شده به صورت فلوچارت برای وضعیتمی

است. نهایتا پارامترهای اساسی تزریق هم چون غلظت دوغاب تزریق )طرح اختلاط(، روش محاسبه  ها به طور کلی ارائه شدههای سنگی، راهکار بهسازی آنتوده

در خصوص برنامه ریزی عملیات تزریق دیدگاه نسبتا معقولی در پیشنهاد گردیده است.  RQDو  SPIحجم و فشار ماکزیمم تزریق با استفاده از نتایج لوژان، 

  کاری در رابطه با غلظت ماده تزریقی ارائه می دهد.زمینه حجم تزریق، فشار تزریق و راه

   تزریق، لوژان، شاخص نفوذپذیری ثانویه، حجم دوغاب، فشار تزریق کلمات کلیدی:

 
 

   مقدمه

ها برای کاهش نفوذپذیری و در ترین روشق در سنگ یکی از متداولتزری      

شامل عملیاتی سنگ است. تزریق  توده یمواردی افزایش خصوصیات مقاومت

-جهت پرکردن ناپیوستگی ها و حفرات سنگ با دوغاب به منظور تشکیل توده

سنگی پایدار و یکپارچه و یا ایجاد یک پرده با نفوذپذیری اندک جهت کنترل 

پارامترهای بازشدگی،  به طور کلی .باشدمی ی سدهاگاهنشت در پی و یا تکیه

م و بویژه نسبت به ه نسبت به ه هافراوانی، پرشدگی، زبری، جهت و زاویه درز

شوند. از بین این ل موثر در عملیات تزریق محسوب میاز عواممحور سد 

های اثیر بیشتری در تزریق پذیری تودهها تارامترها بازشدگی و فراوانی درزهپ

تگاه سد برای ساخایجاد پرده آب بند .  (1392)قبادی و همکاران، سنگی دارند

عدم موفقیت در آب  می تواند باعث مع عملیات تزریقبدون داشتن طرح جا

ها و طولانی شدن زمان اتمام پروژه شود. برای افزایش هزینه بندی و تحکیم،

طرح جامع عملیات یک  اجرای عملیات تزریق با هاجلوگیری از این نقیصه

 گردد. تواند باعث اجرای بهینه تزریقمشخص می تزریق
   روش کار

یات تزریق جمع آوری عملجزئیات له اطلاعات کلی مربوط به در این مقا     

، )نسبت آب به سیمان( این جزئیات شامل: میزان غلظت دوغابگردیده است. 

 فشار تزریق، حجم دوغاب تزریقی، لوژان، شاخص نفوذپذیری ثانویه، جذب ویژه،

انجام این  جهتسیمان تزریقی می باشد.  (Blain) چسبندگی دوغاب و بلین

برنامه تزریقی جامع یک  تواند به طراحیاطلاعاتی که میلیات از تمامی عم

جهت تعیین میزان نفوذپذیری بدین منظور  کمک کند استفاده شده است.

از این آزمایش شود. ( استفاده میWPTای سنگی از آزمایش فشار آب )هتوده

های گیو تشخیص ویژ های سنگیپذیری تودهظور تعیین تزریقمی توان به من

ها شامل میزان خورند آب، این ویژگیاستفاده کرد.  هاهیدرولیکی سنگ

،  ها داری آنها، فرسایش پذیری مواد پرکننده درون درزه ها و فاصله بازشدگی درزه

در سنگ و میزان و الگوی خورند آب ها، نوع جریان  مقاومت و زبری سطح درزه

  .(1392، همکاران و )اجل لوئیان باشد گسترش مناطق نفوذپذیر می

محققین مختلفی در خصوص استفاده از نتایج لوژان جهت چگونگی      

از  اند.نظرهای گوناگون و متفاوتی نموده نفوذپذیری و تزریق پذیری زمین اظهار

 باشد که معتقد است توده می (Kutzner, 1985)جمله این محققین

ن اهای با لوژر مقابل توده سنگد و ندنفوذناپذیر 5ن کمتر از اوژل های باسنگ

از طرفی از نقطه نظر اجرایی  د.نباش نفوذپذیر و قابل تزریق می 25بیش از 

انحلال یافته شبه های شرایط مثل وجود درزه رخیآزمایش فشار آب تحت ب

 الگوی، فاقد نتایج واقع بینانه جهت تحلیل و گچ های آهککارستیک در سنگ

از آنجایی که در عمل مقادیر به طور کلی  د.باشجذب آب در یک مقطع می

WPT  ،بدین لحاظ با میزان خورندهای دوغاب سیمان تطابق زیادی ندارند

تفسیر گیری برای تزریق از نظر غلظت دوغاب و فشار تزریق براساس تصمیم

پذیری ویژه  تزریقبدین لحاظ لازم است  تواند منطقی باشد.میننتایج لوژان 

نظر گرفته شود. این  باشد، در هر نوع سنگ، متفاوت میها که برای سنگ

ها و میزان بازشدگی آنها، نوع و ارتباط آنها و همچنین  پارامتر به تعداد درزه

سنگ که رفتار شکست هیدرولیکی و فشار ماکزیمم تزریق را   مقاومت توده

ریق ها دارای قابلیت تزکنند، بستگی دارد. به این ترتیب تمام سنگ کنترل می

پذیری ویژه خود را داشته که تنها اجازه  یکسانی نیستند، بلکه هر یک تزریق

 (. 1381دهد )طاهری،  یک کاهش خاصی از نفوذپذیری را می

الگوی کلی یک  صرفا قوله جنس سنگ توجهی نشده وم در مقاله حاضر به      

ر جذب ویژه، پذیری بر پایه مقادی در ارزیابی تزریق برای تزریق ارائه شده است.



 

 

 

 

2 

 

 21، شماره  95 پاییز مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته

مقدار جذب آب در مقطع یک متری از گمانه اهمیت چندانی ندارد، بلکه میزان  

با  .(Ewert, 1985)آب جذب شده از طریق یک مسیر منفرد، اهمیت دارد

ناهمسان بودن مسیرهای هیدرولیکی و خصوصیات مختلف جریان،  توجه به

شار آب و فزمایش همواره نمی توان ارتباط مستقیمی بین مقادیر حاصل از آ

وجود درزه هایی علت این تفاوت را  (Ewert, 1997) .خورند دوغاب ارائه نمود

صورتیکه برای دوغاب  یابد درسهولت جریان میبه ها آب می داند که در آن

وجود ندارد و یا اینکه شکست هیدرولیکی ناشی از فشار  یجریان امکان چنین

البته بسته به مشخصات  .شودمی خل درزهتزریق باعث شسته شدن ذرات دا

 ،زبری و بازشدگی، پرشدگی ی توده سنگ بویژه مقادیر پارامترهایهاناپیوستگی

جریان آب در  سهولتها ممکن است نسبت به سهولت جریان دوغاب در درزه

  .ها دارای اختلاف ناچیز تا چشمگیر باشددرزه

 شاخص نفوذپذیری ثانویه
با استفاده از نتایج آزمایش لوژان، به طور  پذیری تزریق به منظور تخمین     

توان از واحد لوژان استفاده نمود و مقدار ضریب نفوذپذیری بطور مستقیم نمی

 نفوذپذیری ثانویه شاخص گردد.روابط تجربی محاسبه می کاملا تخمینی از

(SPIجهت تعیین کیفیت توده سنگ می )بیان  معیاری برای باشد و

امروزه از شاخص نفوذپذیری ثانویه برای ارزیابی  .استسنگ هنفوذپذیری تود

برحسب پارامترهای  شاخص این شود.تزریق پذیری توده سنگ استفاده می

داری براساس درجه درزهو  فشار و جذب آب بنا نهاده شده کلاسیک مانند

به به طور کلی،  (.Foyo et al., 2004) کندرا تعیین می غلظت دوغابمیزان 

میزان غلظت ها با میزان خورند دوغاب، تطابق بیشتر بازشدگی درزه علت

توان میلاگ های حفاری( به کمک ها )اب را براساس بازشدگی واقعی درزهدوغ

ارائه خواهد شد از هر  حاضر مقاله به هر حال در طرحی که در مشخص نمود.

توان به می ایرادی کهدو معیار برای تعیین غلظت دوغاب استفاده شده است. 

و ابهام در مورد بهسازی زمین  این شاخص وارد نمود، نداشتن جنبه اجرایی

باشد. در بهسازی زمین در این شاخص به حجم بهسازی زمین به صورت می

 کمی اشاره ای نشده است. 

 غلظت دوغاب
های کلسیم یلیکاتس جهت انجام عملیات تزریق از سیمان پرتلند که از     

ع سیمان در ترین نو. این نوع سیمان، متداولشوداستفاده می ،تشکیل یافته

غلظت برای تعیین باشد. های ساخته شده از سیمان میعملیات تزریق یا ملات

امکان ایجاد جک شود. می استفاده دوغاب تزریق از نسبت وزنی آب به سیمان

 ه ادهیدرولیکی و شکست هیدرولیکی زمانی که از سوسپانسیون رقیق استف

شود بیشتر است در حالی که هنگام استفاده از سوسپانسیون غلیظ احتمال می

 .توان چسبندگی دوغاب پایدار دانستپدیده کمتر است که علت آن را می این

 c1:w3 نسبت تر ازها در شروع کار تزریق نباید رقیقسوسپانسیون به هر حال

انه، غلظت دوغاب به باشند. پس از شروع عملیات تزریق بسته به خورند گم

 c1:w2ها، دوغابی با نسبت حجمیسنگیابد. در بیشتر تودهمرور افزایش می

میلیمتر و ریزتر، تزریق  75/0هایی با عرض برای ترک برای تزریق مناسب است.

میلیمتر،  5/2تا  2/1هایی با عرض بین برای ترک شود.آغاز می c1:w3با نسبت 

در خصوص غلظت  (.1384)فهیمی فر،شودیآغاز م c1:w1تزریق با نسبت 

ها اشاره ر ذیل به مهمترین آندوغاب تزریق نظرات گوناگونی وجود دارد که د

 کند که حتی پیشنهاد می (Lombardi, 1985براساس نظر) شود.می

د. او اعتقاد نیق شوتزر c1:w6/0 نسبت ی باهای باریک با سوسپانسیونشکاف

ها تحت تاثیر گرانروی آنها نیست، بلکه ر شکافسوسپانسیون ددارد که گردش 

شی که در های آزمایتزریقالبته  .تحت تاثیر حداکثر اندازه ذرات سیمان است

 کندثیرگذاری هر دو عامل را تائید میشود تاادامه به آن پرداخته می

(Haulsby, 1990). نسبت آب  جه به متوسط بازشدگی درزه در خصوصبا تو

متر ها کمتر از یک میلیکند که اگر میزان بازشدگی درزهاد میپیشنه انبه سیم

و اگر بیش از  2:1 از نسبت متر باشد، اگر حدود یک میلی3:1باشد، از نسبت 

 شودآب به سیمان برای دوغاب استفاده  1:1متر باشد، از نسبت یک میلی

(Kutzner, 1996.) تحکیم  بندی، تزریق نقشهایی که افزون بر آبدر پروژه

یابد و افزایش می در نسبت آب به سیمان کننده نیز به عهده دارد مقدار سیمان

در بطور تجربی ثابت شده است که این شرایط  در .شودمی ترغلیظدوغاب 

توان با می، های با بازشدگی محدود باشدکه توده سنگ دارای درزهصورتی

وغاب به دلیل گرانروی را تا دکم افزودن مقدار معینی روان کننده نقیصه نفوذ 

هایی که بازشدگی سنگبه طور کلی در توده. دبر طرف نموحد معینی 

های متر است، استفاده از دوغابمیلی 25/0های آنها کمتر از حدود ناپیوستگی

هایی استفاده از دوغاب سیمانی چنین ترک درزیرا سیمانی مناسب نیست. 

از سیمان میکروفاین  معمولاگردد. ریق میسبب بسته شدن آنها و کاهش اثر تز

در  شده استتوصیه  .شودهای بسیار باریک استفاده میبرای تزریق در درزه

، سیمان میکروفاین و نواحی با لوژان بیشتر از آن 5نواحی با لوژان کمتر از 

ان در نواحی که لوژ (.Weaver,1993) معمولی استفاده شودپورتلند سیمان 

و نواحی که لوژان  گردد از سیمان میکروفاینمی باشد توصیه می 10تا  3بین 

احی که میزان باشد از سیمان پورتلند معمولی استفاده شود. نومی 10بیش از 

در مورد  .(Chan man piu, 2005) باشد تزریق ناپذیرندمی 3لوژان کمتر از 

باشد به زی دوغاب دارای اهمیت چشمگیری میغلظت، پارامتر مقدار آب اندا

دقیق این پارامتر باید برای مقدار  ،نحوی که در آزمایشگاه کنترل کیفیت

تر باشد مقدار آب هرچه دوغاب رقیق .های مختلف دوغاب معین شودنسبت

پس از  2:1های رقیق تر از شود به نحوی که در نسبتبیشتر میاندازی دوغاب 

نقباض دوغاب سبب ا انجام عملیات تزریق و فشار گرفتن مقطع، آب اندازی

ظر نگرفتن آب اندازی در شود. به علت درنگیری تخلخل میدوغاب و شکل

، نمونه در حین تزریق های نخستین و علیرغم فشار گرفتن مقاطعپیش بینی

ها دربردارنده برخی بخشدر (Chek hole) های چک هولای گمانهمغزه ه

سد  یپروژه جهت آب بند مغایر با اهدافباشد که این وضعیت فضای خالی می

 اندازه ذرات سیمان در میزان تزریق پذیری دوغاب دربه طور کلی باشد. می

شدگی درزه ها جهت انجام مقدار بازکند. ها نقش مهمی را ایفا میبازشدگی

. در صورتی که میزان ذرات سیمان باشد D85برابر  3بایستی تزریق می

 ان باشد امکان تزریق وجود نداردذرات سیم D85برابر 2بازشدگی کمتر از 

(Dalmalm, 2004 .)سطح  تر باشد، درجه بلینهر چه ذرات سیمان ریزدانه(

 کمتر باشد و نباید 3200یابد. درجه بلین سیمان نباید از ویژه( آن افزایش می

 باشند. سیمان با بلین 200تر از الک درصد ذرات درشت 5/0حاوی بیش از 

 د.رای نفوذ مناسب دوغاب کاربرد دارگرم بتر مربع برمسانتی 4500تا  3200

متر میلی 3/0ا ت 2/0هایی که بازشدگی کمتر از برای تزریق درزهبهتر است 

 (.Lombardi,1985د )استفاده نمو از سیمان میکروفاین دارند،

بازشدگی،  اساس وضعیتبایستی بربندی سد میجهت موفقیت در آب    

های محل عملیات تزریق بندی ناپیوستگیاقدام به پهنه هاپرشدگی و زبری درزه

ها محاسبه و ملیات تزریق بر اساس تغییرات زوننمود و سپس طول مقاطع ع

در طول عملیات حفاری و تزریق  معین گردد. لازم به ذکر است که با تغییر زون

های زون جدید استفادهبایستی از سیمان با بلین متناسب با وضعیت درزهمی
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 نمود تا درصد موفقیت عملیات افزایش یابد. 

 فشار تزریق
ای باشد که فشار تزریق به گونهجهت انجام عملیات تزریق می بایستی      

های سنگ تزریق نمود و شعاع تاثیر بتوان دوغاب را به داخل درز و شکاف

لازم جهت شکستن سنگ و  باید از فشار فشار تزریق ناسبی را ایجاد کرد.م

( 1984گروه مهندسی ارتش ایالات متحده ) های جدید کمتر باشد.د ترکایجا

را برای هر فوت در بالای گمانه  Psi 1یک قاعده محافظه کارانه یعنی مقدار 

تواند به صورت قابل اعتماد در بسیاری از موارد استفاده شود؛ ارائه کردند که می

هیدرولیکی به واسطه  جکرفتار  شود.اما باعث محدودیت در نفوذ دوغاب می

افزایش جذب آب و به صورت تناسب بالارونده در مقابل افزایش فشار قابل 

تشخیص است. هنگامی که در مسیرهای موجود فشار آزمایش از فشار روباره 

بیشتر شود و یا به حدی برسد که مقدار آن برای تراکم سنگ در طول مسیر باز 

های افقی در اعماق شود. درزهغاز میشده کافی باشد، فرایند جک هیدرولیک آ

یا اتساع پدیده  کم برای جک هیدرولیکی مستعدترند. بنابراین جک هیدرولیکی

مثبتی است و دوغاب فاصله بیشتری را طی خواهد کرد و شعاع نفوذ دوغاب در 

  (.Ewert, 2005 ( )1392)قبادی و همکاران،  یابداطراف گمانه افزایش می

 بحث
های اجرائی تر به جنبهبیشبه موارد ذکر شده بالا، مقاله حاضر  با توجه     

های مختلف این طرح به تشریح گام در ادامه که توجه نموده عملیات تزریق

 .شودپرداخته می

. طبقه بندی شودر لوژان تعیین میمقادی مرحله از طرح در اولینمرحله اول: 

   .(1)جدول ارائه شده استبراساس نظر لوژان  زیر

با استفاده از نتایج آزمایش فشار آب در این مرحله کلاس توده  مرحله دوم:

 SPIشود. پس از آن تعیین می شود که مقادیر تعیین می SPIسنگ براساس 

 (.2گیرند )جدول در دامنه چه کلاسی از لوژان قرار می

 
 توصیف نفوذپذیری سنگ بر حسب واحد لوژان .1جدول

 توصیف کیفی دقیقه. متر( ( )لیتر/Lugeonلوژان )

 نفوذناپذیر 1 -3

 پذیری کم نفوذ 3 -10

 پذیری متوسط نفوذ 10 -30

 پذیری زیاد نفوذ 100-30
 

 SPI(Foyo et al., 2004) سنگ بر اساس بندی تودهرده .2جدول 

 

 < SPI12- 10×72/1 

13-10× 72/1    < SPI≤          

12-10× 72/1    

 

  < SPI≤13-10× 72/1                

14- 10 ×14/2 

14- 10×14/2 
≤SPI 

( SPIشاخص نفوذپذیری ثانویه )

 )لیتر/ثانیه. متر(

D C B A کلاس سنگ 

 طبقه بندی توده سنگ عالی خوب -متوسط ضعیف خیلی ضعیف

 بهسازی زمین احتیاج نیست به طور محلی نیاز است  مورد نیاز است به طور گسترده نیاز است

 لوژان معادل >1 8-1 80-8 <80

 

ویه در شاخص نفوذپذیری ثان Bو  Aهای ( کلاس2جدول)مطابق با    

  10-3در محدوده لوژان  Cو  Bهای گیرند. کلاسقرار می 3-1محدوده لوژان 

و  Cهای کلاسگیرد. قرار می 30-10در محدوده لوژان  Cگیرند. کلاس قرار می

D ند.گیرقرار می 100-30در محدوده لوژان 

در سه  Ewert, 1985) )تعیین درجه درزه داری که براساس نظر مرحله سوم: 

 شدگی )درزه در متر با در نظر گرفتن میزان درزهکلاس طبقه بندی شده است. 

J/m =،) با توجه به  پذیری فراهم خواهد شد. تری از تزریقامکان ارزیابی دقیق

(J/m) ها به سه گروه اصلی زیر آنپذیری  توان براساس تزریق ها را میسنگ

  بندی نمود: تقسیم

 داری زیاد(:  )سنگ با صفحات انفصالی و با فاصله 1 گروه 

شوند. بنابراین،  این صفحات معمولا در فواصل چند دسیمتری ظاهر می    

 5-1کند ) مقطع یک متری از گمانه، تنها تعداد محدودی ناپیوستگی را قطع می

از چندین برنامه تزریق کسب  (Ewert, 1985)ی که درزه(. بر اساس تجربیات

توان تعداد درزه در  نموده است، برای چنین حالتی و با ضریب ایمنی بالا می

 ( در نظر گرفت. nw=1) 1واحد طول را معادل 

 داری متوسط(:   )سنگ با صفحات انفصالی و با فاصله 2گروه 

ها در  سانتیمتر و تعداد درزه 10-20ها  در این گروه فاصله بین ناپیوستگی      

ها و گمانه نسبت بهم(  عدد )بسته به جهت ناپیوستگی 6 -10هر متر گمانه بین 

)جهت بالابردن ضریب ایمنی معقول( در  nw=3کند. در این حالت  تغییر می

 شود. نظر گرفته می

 )سنگ با صفحات انفصالی و بسیار نزدیک به هم(: 3گروه 

سانتیمتر است و بطور متوسط در  5ها تقریبا حدود  یوستگیفاصله بین ناپ      

ناپیوستگی وجود دارد. در این حالت به  20گمانه به طور میانگین حدود  متر هر

   شود.  قرار داده می  nw=6 منظور ایمنی بیشتر عدد
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 21، شماره  95 پاییز مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته

گذاری معیار قطعی جهت اجرای عملیات تزریق بر حسب توزیع مقادیر  پایه      

منتهی به ایجاد یک بهسازی اساسی و محکم خواهد  1و  3،  6جذب ویژه در 

تر خواهد بود  ای واقع بینانه پذیری بطور قابل ملاحظه شد، زیرا ارزیابی تزریق

(Ewert, 1985.) 

از آنجاییکه مسیرهای هیدرولیکی عامل اصلی انتقال آب و دوغاب هستند         

پارامتر براساس میزان خورند آب از پارامتر جذب ویژه استفاده شده است. این 

 )بر حسب لیتر بر دقیقه در واحد طول( تقسیم بر تعداد درزه در نظر گرفته 

  .قابل محاسبه است (1رابطه (شود. شاخص مقدار جذب ویژه آب بصورت می

        = QWPT/nw                                                  QS(1 رابطه)

  توان نتیجه گرفت: اساس تجربیات بدست آمده، میطور کلی بربه 

باشد، سنگ  <1QSتعلق دارد اگر   1 در شرایطی که سنگ به گروه -الف

 پذیر است.  تزریق

باشد، سنگ  QS  <5/1تعلق دارد اگر  2در شرایطی که سنگ به گروه  -ب

 پذیر است. تزریق

د، سنگ باش  <2QSتعلق دارد اگر  3در شرایطی که سنگ به گروه  -ج

 پذیر است.  تزریق

داری شود. درجه درزهمی تعییندر این مرحله  RQDمیزان  مرحله چهارم:

 75بین  RQD، درجه درزه داری متوسط بیانگر 50کمتر از  RQDبالا بیانگر 

 باشد. می 90بیش از  RQDو درجه درزه داری پایین بیانگر  90تا 

گردد. در پس از تعیین تزریق پذیری توده سنگ اقدام به بهسازی زمین می    

ها داری درزهها براساس میزان لوژان و فاصلهاین بهسازی میزان بازشدگی درزه

(. به Barton, 2007) ( استفاده گردید2 رابطه)شود. در این راستا از تعیین می

ل جدیدی پیشنهاد گردید. با شرایط واقعی فرمو (3 رابطهدلیل عدم نزدیکی)

های متفاوت مورد ارزیابی این فرمول  با سعی و خطا و به طور تجربی در گمانه

فرمول با شرایط واقعی  (3 رابطه)قرار گرفت که نشان دهنده ارتباط نزدیکتر 

( دیاگرام مربوط به اثبات ارتباط نزدیک فرمول پیشنهادی 1شکل )می باشد. در 

 شده است:                                 با شرایط واقعی آورده

e (mm) = (6.Lu.S.10           (2رابطه ) 
-8

) 
0.33

     →    

     e (mm) = 0.03748(Lu.S) 
0.33

     → 

 د. نباشمتر میها بر حسب میلی: فاصله داری درزهS: لوژان میانگین و Luکه 

                                                               

 
 های حفاری(ارتباط بین بازشدگی تئوری )معادله پیشنهادی( با بازشدگی اندازه گیری شده )لاگ. 1شکل 

 

های توان بدون تعیین بازشدگی درزه(، در واقع می1شکل )با توجه به      

ها را با ضریب ن بازشدگیهای حفاری با استفاده از فرمول پیشنهادی ایلاگ

ها اطمینان خوب تخمین زد. از این فرمول جهت محاسبه بازشدگی در فلوچارت

 استفاده شده است.

باشد به ها در نفوذ دوغاب بسیار موثر میاز آنجایی که میزان بازشدگی درزه     

به  شود. با توجهها با اندازه ذرات سیمان پرداخته میارتباط بین بازشدگی درزه

( 4رابطه )ها در ( و قرار دادن آن3رابطه )های بدست آمده از طریق بازشدگی

درصد عبوری ذرات سیمان  85توان اندازه ذرات سیمان تزریقی )میزان می

(D85 را بدست آورده و سپس با توجه به اندازه ذرات سیمان نوع سیمان )

 (.Dalmalm, 2004ها را تعیین نمود )پورتلند مناسب برای تزریق در درزه

      D85= e/3  ( 4رابطه                                                      )  

( و در نظر گرفتن 3و  2براساس محاسبات انجام شده از طریق روابط )     

های ارائه شده نتایج زیر حاصل اندازه ذرات سیمان و مقادیر لوژان در چارت

باشد میزان اندازه ذرات که تقریبا نفوذناپذیر می 3تا  1شود. مقادیر لوژان می

تا  13/0بین  10تا  3متر، در لوژان میلی 1/0تا  067/0بین  ( D85سیمان )

 30متر و لوژان میلی 267/0تا  167/0بین  30تا  10متر، در لوژان میلی 267/0

ت آمده باشد. مقایسه مقادیر بدسمتر میمیلی 4/0تا  2/0مقدار آن  100تا 

( که Opcبا اندازه ذرات سیمان پورتلند معمولی )  (D85)اندازه ذرات سیمان 

میلی متر بوده و نشان دهنده تناسب آن با بازشدگی درزه و  12/0تا  1/0بین 

( با D85باشد. مقایسه این مقادیر )اندازه ذرات سیمان می 10لوژان بیشتر از 

متر بوده و میلی 07/0تا  06/0ه بین ( کHpcاندازه ذرات سیمان پورتلند بالا 

باشد. و در نهایت مقایسه این می 10تا  3متناسب با بازشدگی درزه و لوژان 

( با اندازه ذرات سیمان میکروفاین که بین D85مقادیر )اندازه ذرات سیمان 

 3متر بوده و متناسب با بازشدگی درزه و لوژان کمتر از میلی 035/0تا  01/0

باشد از می 10ابراین جهت تزریق در مقاطعی که لوژان بیشتر از باشد. بنمی

از سیمان پرتلند بالا و در  10تا  3سیمان پرتلند معمولی، در مقاطع با لوژان 

 در صورت تزریق پذیر بودن از سیمان میکروفاین  3مقاطع با لوژان کمتر از 

 نمود. استفاده توان می

( 5)رابطه توان از می (sها )داری درزهجهت محاسبه فاصلهضمنا          

از  (λهای موجود در یک متر )استفاده نمود. در این رابطه از تعداد متوسط درزه

 (.Palmstrom, 2005) توان تخمین زدرا می RQDمغزه حفاری مقدار 

 100 =RQD                                (0.1λ+1)( 5رابطه )

را بدست آورد و با استفاده  (λ)توان مقدار می RQDقت با داشتن در حقی     

 ( مقدار بازشدگی را تخمین زد.2از رابطه )

باشد. با توجه به تعیین میزان بلین سیمان جهت تزریق می مرحله پنجم:

باشد، براساس اطلاعات ازاینکه اندازه ذرات سیمان متناسب با بلین سیمان می



 
 

 

 

 

 

 19، شماره  95بهار مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته

تا  8000از سیمان میکروفاین ) 3رای لوژان کمتر از پیش شرح داده شده، ب 

از سیمان پورتلند بالا و  3متر مربع بر گرم( و برای لوژان بیش از سانتی 12000

نفوذپذیری کمی  10تا  3شود. با توجه به اینکه لوژان بین معمولی استفاده می

تر مربع سانتی م 5400ن بیش از دهد توصیه شده از سیمان با بلیرا نشان می

تا  3800 حدود بلیناز سیمان با  30تا  10گرم استفاده شود. برای لوژان بر

تا  3800بلین  از سیمان با 100تا  30لوژان  با گرم وسانتی متر مربع بر 5400

(. Weaver, 1993گرم در نظر گرفته شده است )سانتی متر مربع بر 3200

 10، مقاطع با لوژان بیش از البته در بسیاری موارد جهت صرفه جویی در هزینه

این نکته قابل  شود.تزریق می 3800تا  3200همگی با یک بلین در محدوده 

ها بدون توجه به نوع سیمان پیشنهاد گردیده است. در ذکر است که بلین

سیمان نوع  کند که ازمیکه کیفیت آب رودخانه یا آب زیرزمینی ایجاب صورتی

پارامتر کیفیت آب زیرزمینی را مقدم بر میزان بایستی خاصی استفاده شود می

 بلین پیشنهادی در نظر گرفت. 

شود. می در این مرحله میزان غلظت سیمان تزریقی تعیین مرحله ششم:

داری تعیین ها و درجه درزهبراساس بازشدگی درزهمقادیر نسبت آب به سیمان 

های داری در لوژانو درجه درزهپایین های شده است. میزان بازشدگی در لوژان

کنند. مقادیر نسبت آب به سیمان براساس نظر بالا نقش بسزائی بازی می

Foyo  et al,. 2004))  معتقد است در درجه درزه داری پایین از نسبت آب

داری متوسط از نسبت آب به ، در درجه درزه (c6/0:w1به سیمان غلیظ )

الا از نسبت آب به سیمان داری بدرزه ( و در درجهc1:w1سیمان متوسط )

مقدار غلظت  30( بکار رود( استفاده شده است. در لوژان کمتر از c2:w1رقیق )

ها بوده که در فلوچارت مد نظر قرار اب بیشتر تحت تاثیر بازشدگی درزهدوغ

به دلیل آب اندازی  2ز گرفته است. استفاده از نسبت آب به سیمان بیشتر ا

% وزنی سیمان( 4-2یاز می توان از  بنتونیت )شود. در صورت نتوصیه نمی

 جهت نفوذ بیشتر دوغاب استفاده نمود. 

شود. انجام میدر این مرحله تعیین چسبندگی دوغاب سیمان  مرحله هفتم:

گردد. مقدار عیین میاین پارامتر براساس نسبت آب به سیمان و بلین آن ت

های مختلف سیمان تپاسکال برای غلظ 1000تا  100چسبندگی معمولا بین 

متغیر است. مقدار عددی چسبندگی به دلیل نوع دستگاه میکسر و سرعت آن 

متفاوت بوده و به طور مشخص تعیین نشده است. بدین لحاظ در محل کارگاه 

قابل سانتی متر  15در  15از طریق آزمایش چسبندگی به کمک صفحه فلزی 

 باشد.تعیین می

شود. در این ر ماکزیمم تزریق تعیین میفشا در این مرحلهمرحله هشتم: 

دیاگرام برای سه نوع سنگ با مقاومت بالا، متوسط و ضعیف فرمول هایی ارائه 

آورده شده است. جهت محاسبه روباره که  psiشده، که در فلوچارت بر حسب 

 در میزان فشار وارده به توده سنگی نقش دارد فرمولی ارائه شده است

(Houlsby, 1990)درجه درزه داری در میزان فشار مورد نیاز در تزریق  . نوع

نقش دارد. بنابراین مجموع فشارهای روباره، توده سنگی و فشار ناشی از تاثیر 

کند. در تعیین میزان داری میزان فشار ماکزیمم تزریق را تعیین میدرجه درزه

شند میزان تر باها نقش دارند. هر چه درزه ها افقیفشار تزریق جهت یابی درزه

 داری بیشتر باشد برد تزریق هم بیشتر خواهد شد. در صورتیکه درجه درزه

یابد. با درجه فشار تزریق هم بیشتر گردیده و در نتیجه برد تزریق افزایش می

 یابدداری کمتر فشار تزریق هم کمتر و در نتیجه برد تزریق هم کاهش میدرزه

(Ewert, 1985) ها نسبت به سطح افق شیب درزه. این شرایط تابع میزان

 ( نحوه محاسبه فشار ماکزیمم آورده شده است.2)شکلتغییر خواهد کرد. در 

شود. با ن میدر این مرحله میزان حجم دوغاب تزریقی تعیی مرحله نهم:

ها ندگی دوغاب و بازشدگی متوسط درزهداشتن مقادیر فشار ماکزیمم، چسب

حجم  .(Lombardi, 1999) باشدحجم دوغاب ماکزیمم قابل محاسبه می

شود. لیتر نوسان تخمین زده می 20دوغاب بدست آمده در این مرحله با حدود 

 ( فرمول محاسبه حجم ماکزیمم آورده شده است. 2شکل )در 

لازم به ذکر است از بین پارامترهای موثر در حجم دوغاب تزریقی، پارامتر      

ای در حجم دوغاب تزریقی ا تاثیر ویژههبازشدگی درزه و ناهمواری سطح درزه

باشد. ها در نفوذپذیری توده سنگ موثر میدارند. در حقیقت میزان زبری درزه

 . (Barton, 2001) ( محاسبه شده است6 رابطه)تاثیر این پارامتر به کمک 

      e = E
2
/(JRC)

2.5                                                     (6رابطه )  

e( بازشدگی هیدرولیکی :mm) 

E( بازشدگی مکانیکی :mm) 

JRC ضریب زبری درزه : 

متر در نظر گرفته شده در این رابطه مقدار بازشدگی مکانیکی یک میلی     

است. ضریب زبری درزه در حالت هموار در نظر گرفته شده که عدد معادل آن 

 میلی متر  2/0حدود باشد. در این حالت میزان بازشدگی هیدرولیکی می 2

ها توان به بازشدگی درزهباشد. مقدار بازشدگی هیدرولیکی را میمی

ها آورده شده ( بدست آمده و در چارت2)غیرهیدرولیکی( که از طریق )رابطه 

های هیدرولیکی و غیرهیدرولیکی به منظور محاسبه افزود. از مجموع بازشدگی

تری از دوغاب ه تا حجم واقعی( استفاده کرد2حجم دوغاب تزریقی )شکل 

تزریق بدست آید. مقادیر ضریب زبری درزه در حالات دیگر تاثیر ناچیزی بر 

های ارائه روی بازشدگی هیدرولیکی دارند؛ بنابراین محاسبه نشده اند. در چارت

شده سعی گردیده که تمامی نظرات و قوانین رایج در مورد عملیات تزریق و 

 ظر قرار گیرد. مباحث اجرایی آن مد ن

، SPI( خصوصیات تزریق از جمله: میزان لوژان، کلاس 6تا  3در )اشکال     

درجه درزه داری، تزریق پذیری و یا تزریق ناپذیری توده سنگ و در نهایت 

پارامترهای پیشنهادی مربوط به غلظت دوغاب و بلین سیمان مربوط به لوژان 

آورده شده است. در این اشکال  100تا  30و  30تا  10، 10تا  3،  3تا 1های 

مراحل اول تا هفتم مورد بحث قرار گرفته در بالا به صورت پیوسته به شکل 

 نمودار آورده شده است. 

آورده شده است.  3تا  1( خصوصیات تزریق مربوط به لوژان 3در )شکل    

کمترین بازشدگی درزه و بیشترین بلین سیمان در این لوژان پیشنهاد شده 

با درجه درزه داری پایین  B SPIدر کلاس  3تا  2ت. در این شکل لوژان اس

با درجه درزه داری  SPI Bدر کلاس  3تا  1تزریق پذیر می باشد. لوژان 

 متوسط و بالا تزریق ناپذیر می باشد.

 آورده شده است. 10تا  3( خصوصیات تزریق مربوط به لوژان 4در )شکل      

 3با درزه داری متوسط و لوژان  B SPIدر کلاس  8تا  5در این شکل لوژان 

تا  8با درزه داری پایین تزریق پذیر می باشند. لوژان  B SPIدر کلاس  10تا

 SPI Cدر کلاس  10تا  3با درزه داری متوسط و لوژان  SPI Cدر کلاس  10

 SPI Bدر کلاس  10تا  3با درزه داری پایین نیز تزریق پذیر می باشند. لوژان 

با درجه درزه داری  SPI Bدر کلاس  4تا  3رجه درزه داری بالا، لوژان با د

 با درجه درزه داری بالا تزریق ناپذیر  SPI Cدر کلاس  10تا  3متوسط و لوژان 

 باشند. می
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آورده شده است. در  3تا  10( خصوصیات تزریق مربوط به لوژان 5در )شکل  

 30تا  10درزه داری بالا و لوژان با  SPI Cدر کلاس  30تا  13این شکل لوژان 

با درزه داری متوسط و پایین تزریق پذیر می باشند. لوژان  SPI Cدر کلاس 

 با درزه داری بالا تزریق ناپذیر است.  SPI Cدر کلاس  12تا  10

آورده شده است. در  100تا 30( خصوصیات تزریق مربوط به لوژان6در )شکل 

بیشترین مقدار و سیمان با کمترین بلین  این حالت میزان بازشدگی درزه ها

در  SPI Dو  Cدر کلاس  100تا  30پیشنهاد شده است. در این شکل لوژان 

تا  30شرایط درزه داری بالا، متوسط و پایین تزریق پذیر می باشند. در لوژان 

 تزریق ناپذیری وجود ندارد.  100

 

 

 
 and; (Houlsby, 1990 )and; (Ewert, 1985)( Lombardi,1985تعیین فشار و حجم ماکزیمم تزریق )  .2شکل 

 

 
 3تا  1. تعیین خصوصیات تزریق مربوط به لوژان 3شکل 
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 10تا  3تعیین خصوصیات تزریق مربوط به لوژان  .4شکل 
 

100تا  30تعیین خصوصیات تزریق مربوط به لوژان  .5شکل 
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 100تا  30ات تزریق مربوط به لوژان . تعیین خصوصی6شکل 

 

 

 نتیجه گیری
در عملیااات تزریااق بااا داشااتن پارامترهااای مااورد نیاااز ماای تااوان در            

هزینه و زمان اجرای پاروژه صارفه جاویی نماود. بار ایان اسااس باا ارائاه یاک           

طارح مشاخص بارای عملیاات تزریاق ماای تاوان ایان اهاداف را تاامین نمااود.          

ائه یاک طارح جاامع ساعی شاده تاا باه ایان اهاداف بایش           در مقاله حاضر با ار

تااوان از پاایش نائاال گردیااد. باادین لحاااظ بااا توجااه بااه شاارایط زمااین ماای   

تخمین معقاولی از فشاار، غلظات و حجام دوغااب ارائاه نماود و شارایط فنای          

و بهینااه اقتصااادی را در نظاار گرفاات. بااه لحاااظ فناای عاادم نیاااز بااه تغییاارات 

باه رقیاق در روش کلاسایک( کاه منجار باه       متوالی غلظات دوغااب )از غلایظ    

صرف هزینه و زمان بیشاتری مای شاود. توجاه باه بازشادگی درزه هاا، انادازه         

ذرات ساایمان و تعیااین غلظاات متناسااب بااا شاارایط درزه هااا از مسااائل مهاام  

مورد توجاه قارار گرفتاه در مقالاه حاضار مای باشاد. ارائاه یاک روناد ارزیاابی            

اطلاعااات موجااود کااه ماای توانااد بااه  معقااول از شاارایط زمااین بااا توجااه بااه  

تصاامیم گیااری درساات و سااریع در مااورد تزریااق بیانجامااد. در خصااوص      

برنامه ریزی عملیاات تزریاق دیادگاه نسابتا معقاولی در زمیناه حجام و فشاار         

تزریق هم چنین راهکاری در رابطاه باا غلظات مااده تزریقای ارائاه مای دهاد.         

یاازان مصااالح مصاارفی، واحااد کنتاارل و برنامااه ریاازی پااروژه جهاات تعیااین م 

برناماه زماان بنادی مرباوط باه اتماام پاروژه مای تواناد از            برآورد هزینه آن و

ایان مقالاه جنباه هاای اجرایای عملیاات تزریاق را ماد          آن بهره برداری نماید.

 .نظر قرار داده است
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