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 دار هاي تحلیلی برآورد حجم دوغاب سیمانی در سنگ درزه مدل یارزیاب

 سیمره و تالوار يبر نتایج تزریق در سدها یبا نگرش 
 

 2 يمسعودمجید  ؛1*حسن بخشنده امنیه
 فنی، دانشگاه تهران هاي دانشکدهدانشیار، دانشکده مهندسی معدن، پردیس  -1

 دانشکده مهندسی، دانشگاه کاشان دکتراي مهندسی معدن، مدرس گروه معدن، - 2
 

 30/09/1396: پذیرش ؛22/12/1395دریافت: 
 

   چکیده
معرفی و سپس  در سنگ تزریق یافتهحجم دوغاب ي برآورد کننده هاي مدل ترین مهماین تحقیق در   

ر اساس شرایط ب  ها مدلاست. این  شده انجامدر سدهاي سیمره و تالوار به کمک نتایج واقعی  ها آنارزیابی 
 ها و نیز فشار تزریق و خواص و مشخصات هیدرولیکی ناپیوستگی شناسی مهندسی و ژئوتکنیکیزمین

دیگر، برآورد   هايدهد که مدل چهارم، در مقایسه با مدل. مطالعه حاضر نشان میاند شده نیتدودوغاب، 
باشد و استفاده از در سد تالوار) می% 38% در سد سیمره و 28کند و داراي کمترین خطا ( بهتري ارائه می

داراي بیشترین خطا اول  مدل  که درحالیود. شها پیشنهاد میسایر ساختگاهبرآورد دوغاب در ر داین مدل 
دوم و سوم و پنجم در سد سیمره به ترتیب  هاي مدل% در سد تالوار) است. 98% در سد سیمره و 75(

دهند. % را نشان می73% و 68% و 69الوار مقادیر خطاي % و در سد ت49و % 56% و 57مقادیر خطاي 
سازي تزریق در سد سیمره کمتر از سد تالوار است. چراکه در ساختگاه تالوار،  خطاي نسبی مدل طورکلی به

تحلیلی  هاي مدلتري حاکم بوده و هاي متعدد، شرایط پیچیدهسنگ و درزهتر تودهکیفیت پایین به دلیل
تمامی پارامترها را نداشته، درنتیجه بین مقادیر خورندهاي واقعی و محاسباتی، اختلاف  امکان درنظرگرفتن

 شود.بیشتر و درنتیجه خطاي زیادتري در مقایسه با ساختگاه سیمره ایجاد می
 

 دار، سدهاي سیمره و تالوار ، دوغاب، مدل تحلیلی، سنگ درزهتزریق  واژگان کلیدي

 
 مقدمه -1

گردد. با توجه  دار اجرا می سنگ درزهدرون توده عملیات تزریق
-هاي تزریق پذیر، فرآیند تزریق در توده به تعدد و آرایش درزه

خواهد بود. شناسایی شرایط  هاي مختلف، متفاوتسنگ
سنگ در افزایش بازدهی پیچیده و وضعیت هندسی توده

سازي شرایط  ساده ي وسیله به. ]1[عملیات تزریق ضروري است
توان شعاع نفوذ و حجم خورند  ، می بر محیط تزریق حاکم

برآورد نمود. براي تحقق این مهم، مسیرهاي  دوغاب سیمانی را
مدور با بازشدگی  هاي دیسکنفوذ دوغاب به درون سنگ با 

ها بسته به اینکه فقط  . این دیسکاند شده سازي شبیهثابت، 
شدگی بیشتر، و یا اینکه به علت باز رادارندقابلیت انتقال آب 

توانایی عبور دوغاب سیمانی را نیز داشته باشند، به ترتیب به 
ي تزریق، در  پذیر موسومند. گمانه بر و تزریق هاي آب دیسک

 تأثیرو شعاع دیسک برابر با شعاع  فرض شدهمرکز دیسک 
 .]2[عملیات تزریق خواهد بود

در  -شود که توسط دوغاب پر می-حجم فضاي خالی سنگ 
اما تجربه ؛ ابعی از میانگین حسابی بازشدگی استحقیقت ت

ي  که در مینیمم بازشدگی درزه دوغاب اجازه دهد مینشان 
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از آن  تر بزرگ. زیرا ذرات دوغاب بسیار کند نمیعبور پیدا 
از فضاهاي کوچک عبور کنند. همچنین  سادگی بههستند که 

کم  هاي ریز بسیار فرض بر این است که گرادیان فشار در کانال
. این دو فاکتور در دهد میي نفوذ دوغاب را ن بوده بطوریکه اجازه

یک راستا عمل کرده و همچنین تابعی از توزیع بازشدگی 
 .]3[باشند می

یک  عنوان بهدر عملیات تزریق  شده استفادهدوغاب سیمانی 
شود. این نوع سیال داراي  سیال بینگهامی شناخته می

و چسبندگی (تنش تسلیم)  خصوصیات رئولوژیکی ویسکوزیته
 .]4[خصوصیات رفتاري آن خواهند بود کننده  که کنترل است

خاصیت ویسکوزیته بیانگر نرخ حرکت دوغاب در یک درزه با 
براي  موردنیازثابت است و زمان  فشار تحتبازشدگی مشخص و 

دهد. چسبندگی یا تنش  قرار می تأثیرتزریق کامل را تحت 
در فشار تزریق  در گمانهنفوذ دوغاب تسلیم، بیشترین مسافت 

ي نفوذ  نمایند و فاصله معین و بازشدگی ثابت درزه را کنترل می
 .]5[کند نهایی دوغاب را تعیین می

سازي تزریق علاوه بر خصوصیات دوغاب، وضعیت  مدلدر 
وضعیت  ازجملهشناسی مهندسی حاکم بر منطقه  زمین

بازشدگی درزه  لیطورک بهها بسیار مهم است.  بازشدگی درزه
در تخمین شعاع نفوذ و حجم  ها ترین پارامتر یکی از حساس

با توجه به نتایج  .]6[است تزریق یافتهخورند دوغاب سیمانی 
هاي حفاري و حجم  آزمون فشار آب (لوژن) و اطلاعات مغزه

توان به شناخت نسبی از بازشدگی  شده می خورند واقعی ثبت
موارد فوق شرایط فنی حاکم بر  درکنار .یافت دستها  درزه

نیز نفوذ دوغاب  شده اعمالمیزان فشار تزریق  ویژه بهعملیات، 
 .]7[نماید سیمانی را کنترل می

در طول فرآیند تزریق چهار پارامتر اساسی فشار، دبی، میزان 
چهار تابع  صورت بهخورند و نسبت اجزا دوغاب به ترتیب 

P(t)،Q(t)،I(t)  وN(t)  تغییر خواهند کرد. در نسبت به زمان
 باگذشت I(t)و  P(t)رود که دو تابع  حالت معمول انتظار می

هم افزایش تدریجی داشته باشند. همچنین  موازات بهزمان 
Q(t)  ن مقطع، روند ، اما پس از اشباع شدیافته افزایشدر ابتدا

نیز با نزدیک شدن به  N(t)گیرد و کاهشی را در پیش می
طبق روند متعارف،  تر غلیظمال دوغاب انتهاي عملیات و اع

این حالت نرمال را بدون توجه به  توان می. یابد میکاهش 
و  قراردادمرجع  عنوان بهت وضعیت کمی محورهاي مختصا

 .]8[هاي متفاوت ممکن را بر اساس آن تفسیر نمودحالت

بینی خورند دوغاب سیمانی توسط اولین مدل تحلیلی پیش 
است. در این مدل خواص سیال  شده ارائه 1986والنر در سال 

تزریقی از قبیل چسبندگی، وزن مخصوص، اختلاف خصوصیات 
آن بر میزان نفوذ دوغاب بررسی  تأثیرآن با آب زیرزمینی و 

رابطه دیگري ارائه کرد و طول  1996لومباردي در سال .گردید
 مؤثرمقطع و عمق گمانه تزریق را در میزان نفوذ دوغاب 

، مدلی را معرفی کرد که 1992هاکانسون در سال  .]9[دانست
مهمی در میزان دوغاب تزریقی  تأثیردر آن محیط گمانه تزریق 

میزان خورند دوغاب را به  1992. هاسلر در سال ]10[دارد
خوري در تست فشار آب و تفاوت در میزان آب ها درزهوضعیت 
استیل  .]11[پذیري در عملیات تزریق، وابسته دانستو دوغاب
از گمانه و  دور شدننقش تغییرات بازشدگی با  1993در سال 

جانسون در سال  .]12[آن بر میزان تزریق را بررسی کرد تأثیر
بینی خورند دوغاب ارائه داد که مدلی را براي پیش 1994

ها، فشار تزریق و چسبندگی دوغاب پارامترهاي بازشدگی درزه
مدل دیگري  2000در سال برگر برانت .]13[نقش مهمی داشتند

ي گسترش دوغاب را ارائه کرد که در آن پارامتري به نام زاویه
معرفی گردید. این پارامتر با توجه به خصوصیات مکانیک 

. گوستافسون در سال ]14[گرددسنگی ساختگاه محاسبه می
نقش تغییرات خواص ویسکوزیته پلاستیک و پهناي  2003
رادیان سرعت وجود دارد و اي از سیال که در آن گناحیه

کند را جامد پلاستیک عمل می صورت بههاي دوغاب که ویژگی
 .]15[بررسی و مطالعه نمود

شعاع نفوذ  ي  محاسبه هاي  هدف از این تحقیق، معرفی روش
با  تزریق یافتهو برآورد حجم دوغاب سیمانی   عملیات تزریق

ها، با  شهاي تحلیلی است. کاربرد این رو استفاده از مدل
تحلیلی اطلاعات مقاطع انتخابی تزریق   سازي استفاده از مدل

آزمایشی در ساختگاه سدهاي سیمره و تالوار بررسی شد و 
شده در این ، با خورند واقعی ثبتآمده دست بهحجم دوغاب 

 ها مقایسه گردید.سایت
 

 تزریق تحلیلی سازيمدل -2
 توسط که مختلفی ریاضی روابط اساس بر سازياین مدل
 این در. شود می انجام ،شده ارائه تزریق خصوص در محققین

 با سپس ،شده تعیین دوغاب نفوذ شعاع ابتدا ها،سازي مدل
توان در  مانی را میسی دوغاب خورند حجم آن، از استفاده

بر  ها مدلاي که  هاي مختلف برآورد نمود. شرایط اولیه مدل
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) عملیات تزریق به 1از:  اند عبارتباشند  می ارائه قابلاساس آن 
ها  معنی که دوغاب دیگري در درزه پایان رسیده است. بدین

) 3) جریان سیال تزریق یافته آرام است. 2کند. نفوذ نمی
و  ΔPاختلاف بین فشار تزریق با فشار آب زیرزمینی 

خصوصیات دوغاب مشخص و مقادیر آن در هنگام تزریق ثابت 
 گونه) هیچ5پایدار است.  نینشی ته) دوغاب در برابر 4است. 

 ترین مهم ادامه در .]5[دهد نمی رخ ها درزه در دگرشکلی
-یم یمختلف معرف توسط محققین شده ارائه یتحلیل هاي مدل
 :شوند

 

 ايدیسک دایرهمدل  -2-1
 سنگگرفته است که توده این مدل بر مبناي این فرض شکل

 یسکد شکل به درزه تک  این و است درزه یک داراي موردنظر
است. با شروع عملیات تزریق،  b ثابت بازشدگی تحت اي دایره

 صورت بهاي که در مرکز این دیسک قرار دارد  دوغاب از گمانه
تاثیر قرار  را تحت موردنظرشعاعی و یکسان تمام دیسک 

یابد را  دهد. شعاعی از دیسک که توسط دوغاب تزریق می می
پذیر در  هاي تزریق سکنامند. نکته اینکه تعداد دی Iشعاع نفوذ 

بر است. با توجه به  هاي آب راستاي گمانه برابر با دیسک
توضیحات بالا شعاع نفوذ دوغاب از گمانه به درون درزه از 

 :]9[آیدیمبه دست  1ي  رابطه
 
)1( 

 
 اختلاف فشار آب زیرزمینی با فشار تزریق، ΔP این رابطه در
۰τ  تنش تسلیم دوغاب وb  است. حجم دوغاب بازشدگی درزه

 :]9[برابر است با  موردنظرسک لازم براي تزریق در دی
)2(  
 
با گمانه و  برخوردکنندهدیسک  Nدر نظر گرفتن تعداد  با 

 :]9[یابد  تعمیم می 3حجم تزریق یافته به رابطه  2ي  رابطه
)3( 

 
 

 والنرمدل  -2-2
در این مدل فرض بر این است که دوغاب از گمانه به درون 

ي  ها و مسیرهاي موجود در سنگ، با زاویه اي از درزه مجموعه
، با سنگ تودههاي نفوذپذیر  شود. بخش ، تزریق میα گسترش

که در وسط دیسک،  شده يساز هیشبشکل،  ايهایی دایره درزه
اي  ب درون درزهدوغا رشي تزریق قرار دارد. زاویه گست گمانه
بخشی از درزه نفوذپذیر باشد  اگر تنهااست.  π ۲=αآل ایده

نظر هاسلر و  بر طبق. خواهد بود تر موردنظر کوچکزاویه 
مکانیکی سنگ و درنتیجه با   تیفیکاهش کا ببرگر،  برانت

کاهش α، مقدار در آنهاي باز موجود  افزایش تعداد درزه
، زاویه گسترش و جانسون لستیتوجه به نظر ا  با .]10[آید می

هاي مکانیکی سنگ  با استفاده از ویژگی، دوغاب در این قطاع
آید. بازشدگی  می به دست 1تجربی طبق جدول  صورت به

ها  دیسک برابر با معکوس مجموع میانگین بازشدگی مسیر
برابر  یزپذیر در راستاي گمانه ن هاي تزریق است. تعداد دیسک

با شروع فرآیند تزریق، دوغاب  بر است. هاي آب با دیسک
کند.  ها نفوذ می سیالی بینگهامی، به درون درزه عنوان به

را  تأثیرشعاع  1976و والنر در سال  1985سال در  يلومبارد
 :]10[تخمین زدند 4بر اساس رابطه 

 
)4( 

 
 .(رادیان) αزاویه گسترش دوغاب  انتخاب -1جدول 

 αانتخاب زاویه گسترش دوغاب 
 ن)(رادیا

 سنگتوده يبند طبقه

 خیلی خوب 4/2
 خوب 8/0
 متوسط 4/0
 ضعیف 2/0

 
 نیز و تزریق یافتهطول بخش   ،Iاین رابطه  در

، اختلاف فشار آب زیرزمینی با فشار 
 درزه یک وجود شرط با تزریق یافتهحجم دوغاب تزریق است. 

 :]10[ آیدمی به دست 5 رابطه از
)5( 

 
به  6 رابطه از مذکور حجم پذیردرزه تزریق Nود وجفرض  با

 :]11[دیآ یم دست
)6( 

 
 

 هاسلر مدل -2-3
 با مشابه ،است شنهادشدهیپاصولی که این مدل بر اساس آن 
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 متعامد مانند، دیسک اي درزه نیز مدل این در. است قبلی مدل
گذرد. در این مدل پارامتر  یم آن مرکز از که است اي گمانه با

ي تخمین خورند  ) نیز در محاسبهWي تزریق، ( انهمحیط گم
 است. مؤثر

، حالات مختلف گسترش درزه و نفوذ دوغاب نشان 1  در شکل
. بدیهی است که وسعت نفوذ دوغاب در شده است داده
هایی با شعاع مختلف  و حجم عملیات تزریق در گمانه سنگ توده

. شعاع نفوذ هاي متفاوت، مشابه نخواهد بود با محیط جهیدرنتو 
 :]9[آید می به دست 7 ي دوغاب در این مدل نیز از رابطه

)7( 
 

در این مدل را  تزریق یافتهحجم دوغاب 1991سال در  هاسلر
از رابطه  با استفادهتابعی از پارامترهاي هندسی سنگ  عنوان به
 :]10[ معرفی نمود 8
 
)8( V=  b2  
 
ي انتشار دوغاب  ، زاویهα محیط گمانه تزریق و ،W در آن، که 

 است.

 لومبارديمدل  -2-4
هاي قبلی  این مدل نیز رابطه شعاع تزریق مشابه مدلدر 
 :دیآ یم به دست 9و از رابطه  ]7[است

 
)9( 
  

 توسط را گمانه از متر درهر  تزریق یافتهحجم دوغاب  ،يلومبارد
ول مقطع تزریق ط L رابطه این در. نمود معرفی 10 ي رابطه
 :]8[است 

)10( 
 

 

 دیسک اولیه و ثانویهمدل  -2-5
مدل اول است و نفوذ دوغاب را  ي افتهی توسعهاین مدل، حالت 
  پیشین توصیف کند. در مدل يها از مدلتر  در سنگ، مفصل

هاي  اي از دیسک پنجم دوغاب از گمانه به درون مجموعه
و  ¯bگی میانگین یابد. دیسک داراي بازشد اي جریان می دایره

از گمانه،  گذرندهبراي دوغاب است. دیسک اصلی  Iشعاع نفوذ 
تغییرات در  کند. هاي دیگر (ثانویه) نیز برخورد می با دیسک

  ، توصیفKو  θ ،β شناسی بازشدگی با پارامترهاي زمین
 شود. می

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 )ج(
 

 :]10[: حالات مختلف گسترش درزه و نفوذ دوغاب1 شکل
 αنفوذ دوغاب با زاویه گسترش . لفا

 يبعد کیي  درزه. ب
 اي در مرکز آن ي دیسک مانند با گمانه درزه. ج

 
 

نفوذ دوغاب و آب در سنگ،  هاي میان این پارامترها، تفاوت
هاي ثانویه را در  مسیر منحنی دوغاب در سنگ و اثر دیسک

ب توان با ضر را می ¯bدرزه . بازشدگی میانگین ندگیر نظر می
(که از  bدر بازشدگی هیدرولیکی میانگین  θکردن پارامتر 

 آید)، به دست آورد: آزمایش لوژن به دست می
)11( b¯=θ. b 
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به مساحت  ها درزهي  ، نسبت مساحت کلی مجموعهβضریب 
که با  Ngپذیر  تزریق هاي دیسکتعداد  دیسک اولیه است.

در تعداد  K1 لپارامتر تبدی ضرب حاصلگمانه برخورد دارند، از 
Nw 6[شود بر تعیین می آب هاي دیسک[: 

)12( Nw .  =Ng 
 K3شود که  محاسبه می به کمک پارامترهاي I شعاع نفوذ

ي مسیرهاي درزه در دیسک یا نسبت  پارامتر مسیر خمیده
. باشدیطول مسیر خمیده به طول مسیر شعاعی نفوذ دوغاب م

به بازشدگی  bg پذیر، گی درزه تزریق، نسبت بازشدKپارامتر 
 هیدرولیکی درزه است:

 )13( K= bg/ b 
 شود: بیان می 14رابطه شعاع نفوذ دوغاب با  
)14( I =  
 

 این در دوغاب حجم و اند شده فیتعري پارامترها پیشتر  همه که
 :]13[دیآ یم دست به زیر رابطه از ها سکید
)15( V =  
 

 -3/0 شناسی سنگ از به وضعیت زمین با توجه K1 پارامتر
 ، حدودK3متغیر است، پارامتر مربوط به بازشدگی مسیر  05/0
 θ، 5/1، برابر K3 ، پارامتر مربوط به نوع مسیر تزریق یافته4/0

ها دچار  درزه که نیامتر و  میلی 3/0هاي بزرگ از  با فرض درزه
معادل نصف تعداد  βو  1 اشوند، برابر ب دگرشکلی نمی

 .هاست درزه دسته

 بازشدگی متغیر لمد -2-6
هاي موجود  این مدل فرض بر این است که بازشدگی درزه در

توان به این صورت  در سنگ ثابت نیست. این حالت را می
ه و ثابت بود x∆سازي نمود که بازشدگی درزه در فواصل  شبیه

تصویري از این حالت را  2شکل یابد.  افزایش می مرحله به مرحله
سنگ با  توده در تزریق یافته دوغاب حجم اگرچه. دهدنشان می

ها  گردد، ولی تجربه ها مشخص می میانگین حسابی بازشدگی
دهد یک بازشدگی حداقل وجود دارد که اجازه  نشان می

سیمان براي  . چراکه ذراتکند دایپدهد دوغاب نفوذ  می
 نیدر اي کمتر خیلی بزرگ بوده و نیز اعمال فشار  ها بازشدگی

در هنگام تزریق،  ینکهگیرد. نکته ا صورت می یسخت بهها  مسیر
از عملیات  متأثر) ها آنتمامی  لزوماًها ( نه  تعدادي از درزه

ضریب انتقال با توان سوم مجموع  که ازآنجاییخواهند بود. 

بیشترین  ریتأث متناسب است و نیز تحت  ها  بازشدگی
ي    این براي محاسبه باشد، بنابر ها می مقدار بازشدگی درزه

 از معقولی تخمین یکنفوذ دوغاب  نبیشترین میزا
و  16 روابط طور خلاصه به. بود خواهد محیط بر حاکم بازشدگی

 شده ارائه تزریق یافته دوغاب حجم و نفوذ شعاع براي 17
 :]2[است

)16( 
 

)17( 
 

 
 
 

 .]2[درزه با بازشدگی متغیر -2شکل 

 سیال بینگهامیمدل  -2-7
ي شعاع نفوذ و    ي مستقیمی براي محاسبه   این مدل رابطه در

ي    اي براي محاسبه حجم دوغاب ارائه نشده است. بلکه رابطه
نال است. این رابطه براي یک کا شده معرفیدبی جریان دوغاب 

. با شده است محاسبههاي متقاطع  ي کانال و شبکه تزریق یافته
حجم خورند  توان آوردن دبی، طبق این مدل می  به دست

 دار بیشند افقی یا توان میها  آورد. کانال به دستدوغاب را 
 و افقی که با سیال يبعد کیباشند. دبی جریان در یک مسیر 

 :]7[ آیدیم ستبه د 18بینگهامی پرشده است از رابطه 
 
)18( 

 

)19(  

 sμ شتاب گرانش، gچگالی آب،  ρwدبی جریان،  Qدر آن:  که
تنش برشی  0τ عرض بازشدگی و W ویسکوزیته پلاستیک،

است  شده دادهنشان  3دوغاب است. همانطورکه در شکل 
شود در خواص رئولوژیکی دوغاب تغییر  گذشت زمان باعث می

 یحجم خورند دوغاب سیمان توانیم ،یبا تعیین دب ایجاد گردد.
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 Q=V/t، بر اساس رابطه tتزریق،  زمان مدتبه  با توجهرا 
 محاسبه نمود.

 مطالعه موردي -3
تحلیلی با استفاده از اطلاعات   سازي در این بخش نتایج مدل 

تزریق آزمایشی در  هاي انتخابی گمانهاز مقاطع  آمده دست به
. این قرار گرفت موردبررسیره و تالوار ساختگاه سدهاي سیم
 در سایت مقایسه گردید. شده ثبتنتایج با خورند واقعی 

 سد سیمره -3-1
رودخانه سیمره و در  بر رويساختگاه سد و نیروگاه سیمره 

استان  از دره شهرکیلومتري شمال غرب شهرستان  40حدود 
کیلومتري روستاي چشمه شیرین واقع بوده و هدف  5/7ایلام و 

از احداث آن استفاده از پتانسیل بالقوه نیروي برق رودخانه 
دو قوسی  بتنییک سد  صورت بهباشد. سد سیمره  سیمره می

 180متر از بستر فعلی رودخانه (حدود  130نازك به ارتفاع 
متر  730قوم تاج سد است. ر شده طراحی) بستر سنگمتر از 

متري از سطح  720بوده و در رقوم نرمال سطح آب در ارتفاع 
متر  202دریاهاي آزاد قرار دارد. طول تاج سد در رقوم تاج 

میلیارد مترمکعب  215/3باشد. گنجایش مخزن سد  می
 باشد. می

 

 
 .]7[با سیال بینگهامی پرشده بعدي یککانال افقی  -3شکل 

 
 مرهیساختگاه سد س شناسینیوضعیت زم -3-1-1
 13ساختگاه سیمره،  شناسیزمین مطالعات پایان تا طورکلیبه

 هاي عکساست. بررسی  شده شناساییگسل اصلی در محل سد 
دهد که  هاي صحرایی نشان می هوایی جدید همراه با پیمایش

در  توجه قابلبا طول  امتدادلغزیا گسله     تعدادي بزرگ درزه
در هر دو یال  طاقدیسیز نسبت به محور راستایی مورب ن

هاي برشی  را از نوع درزه ها آنتوان  وجود دارند که می طاقدیس

غیر نگاري تفصیلی و دقیق سطحی و  دانست. مطالعات درزه
بندي فاقد هرگونه بازشدگی  که لایه دهد مینشان  سطحی

از حفاري  آمده دست بههاي  بررسی مغزه بر اساسباشد و  می
زبر دارد. میانگین ضریب  -اي ی عموماً حالت صفحهاکتشاف

راست در  در جناح حفرشدههاي  کیفیت سنگ در کلیه گمانه
گاه چپ  هاي تکیه باشد. گمانه ) می96) تا عالی (76رده خوب (

هاي بستر نیز در   ) و گمانه93) تا عالی (79نیز در رده خوب (
 سنگ،توده کیفیت) قرار دارند. 94) تا عالی (74رده خوب (

 محل دور شدن با سنگ  کیفی شاخص درصد افزایش معرف
 این علت که باشد می دره به مشرف پرشیب هاي دامنه از گمانه

 تمایل کلاً و سنگ توده در رهایی هاي درزه ایجاد در باید را امر
 واسطه بهر حذف بار رویی اث در انبساط نوعی به سنگتوده

 نمود. تجوعملکرد فرسایشی رودخانه جس

 سد تالوار -3-2
 152سد تالوار در مرز بین استان کردستان و استان زنجان، در 

کیلومتري  7غربی شهرستان زنجان و در  کیلومتري جنوب
از  تیمور قرار دارد. دستیابی به محل سد جنوب روستاي حسن

بیجار (روستاي خورخوره)  - جاده زنجان 125 طریق کیلومتر
به محل  توان کیلومتر می 27پذیر است که پس از طی  امکان

. این سد که در حال حاضر در کرد دایپسد تالوار دسترسی 
انواع سدها در گروه  يبند طبقهقرار دارد، در  ساخت دست

اي با هسته رسی قرارگرفته و ارتفاع  سنگریزه -سدهاي خاکی
 500متر و حجم مخزن آن حدود  78آن از بستر رودخانه 

از احداث سد  ف. هداست دهیردگبرآورد  مترمکعبمیلیون 
برداري از آب رودخانه تالوار، براي آبیاري  مخزنی تالوار، بهره

 باشد. دست سد می و اراضی پایین ها دشت
 ساختگاه سد تالوار یشناس نیزموضعیت  -3-2-1

هاي برشی ناشی از این راندگی در  هاي فرعی و زون آثار گسله
شود.  می  دهي طرح مشاه محدوده ساختگاه و گستره

بوده   مشاهده قابل یخوب بههاي محل سد  درآهک یخوردگ نیچ
هاي برشی  اند و زون ها را بریده هاي فرعی زیادي آهک و گسله
 آواري هاياز سنگ ماًي سد عمو است. شالوده  جادشدهیازیادي 
اي از رس  ي گسترده بندي محدوده  دانه ازنظره که یافت  تشکیل

هاي مذکور به پهناي چند  گردد. زون می  ملتا کنگلومرا را شا
اند. نتایج حاصل از  شده گیري  متر تا چندین متر اندازه سانتی

 درزه دستهچهار  ها موجب شناسایی  داده و آنالیزها  ي نگار درزه
گاه چپ  اصلی در تکیه  درزه دستهو دو  گاه راست  در تکیه اصلی



 پژوهشی مکانیک سنگ -علمی هینشر ....دار هاي تحلیلی برآورد حجم دوغاب سیمانی در سنگ درزه مدل یارزیاب

 

33 

تا متوسط   یفسنگ در حد ضع کیفیت توده درمجموعشدند. 
 35چپ%  گاه تکیه مقدار متوسط ضریب کیفیت سنگ در  است. 

 33رودخانه % و بستر  (متوسط)  49راست % گاه   (ضعیف)، تکیه
  در مقدار  افزایش عمق با   موارد . در تمامی باشد می(ضعیف) 

  که علت دهد رخ نمی  یتوجه قابلضریب کیفیت سنگ، افزایش 
 با توجهمنطقه جستجوکرد.   نیکی تکتو ساختار  در   توان می  را  آن

  گفت توان  منطقه، می  خیزي خوردگی و درزه به وضعیت گسل
است. شالوده  برخوردار  هیدرولیکی   نامناسب   از شرایطشالوده 

پذیري بالا  ها، محتوي مناطقی با تزریق نواحی برخورد با درزه رد
 1/0دگی زیاد (بیش از ها داراي بازش باشد. زیرا اکثر درزه می

متر) و فاقد  10الی  1اي (حدود  متر)، گستردگی صفحه میلی
مثل مواد خردشده)  قابل شستشوهاي  یا با پرشدگی (  پرشدگی
، وجود ضعف  ها پیوستگی نا ندي،ب به شرایط لایه با توجههستند. 
حاکم بر   در محیط همچنین وضعیت هیدروژئولوژیکی  مکانیکی

اعمال  منظور بهفی  ، دلایل کا ي تزریق طرح پرده منطقه، در  
 وجود داشت.  پارامترها  حالات انتخاب و  ترین گیرانه سخت 

 
 دو ساختگاه شناسینیزم طیشرا سهیمقا -4

 هاي ساختگاهاز  آمده دست به شناسیزمین به اطلاعات با توجه
-گفت سایت تالوار از شرایط زمین توانیسیمره و تالوار، م

 ساختگاه این سنگبرخوردار بوده و توده تريعیفض شناسی
دارد. مقادیر شاخص کیفیت سنگ  ترينامطلوب کیفی شرایط

 يبیشتر داريدرزه و بوده ترنسبت به ساختگاه سیمره پایین
و درنتیجه لزوم عملیات تزریق بیشتر احساس  شودیدیده م

 .گرددیم
 تزریق سازيمدل -5

مانند  7و  6 هاي مدلخاص در  هايفرضبه وجود پیش با توجه
مربوط به  زمان مدتمتفاوت و  هايیوجود درزه با بازشدگ

 از آمده دست بهتزریق و کمبود اطلاعات  هايهریک از دوره
تعیین  براي تالوار و سیمره سدهاي ساختگاه تزریق عملیات

در این تحقیق،  شده معرفی  مدل 7دقیق این پارامترها، از میان 
ل تا پنجم براي محاسبه شعاع نفوذ و حجم دوغاب او هاي مدل

 ) از مقادیرαي زاویه انتشار دوغاب ( استفاده شد. براي محاسبه
RQDها، استفاده شد. مقدار این زاویه با توجه به جدول  مغزه

متغیر است.  4/2تا 4/0کیفیت سنگ ساختگاه بین  بر اساس 1
عی و واق با توجه به حجم خورند ها رزهمحاسبه بازشدگی د

در مدل چهارم با حذف پارامتر  .]6[شدآزمون فشار آب انجام 

L/2 به تري  پیشنهادي براي خورند، نتایج دقیق ي در رابطه
 یآید. این نتیجه از مقایسه حجم خورند محاسبات می دست

 یو حذف آن، با مقدار خورند واقع L/2 پارامتر باوجود
ین پارامتر، خورند و دیده شد که با حذف ا ستا آمده دست به

براي  درنتیجهاست.  تر نزدیک یبه حجم واقع یمحاسبات
ي این مدل استفاده  ي تصحیح یافته ، رابطهها مدلي  مقایسه

-ظر گرفتن پارامترهاي زمینشد. در مدل پنجم نکته مهم، در ن
 است. شدهمعرفی شناسی

 جینتا لیو تحل سهیمقا -6
عملیات تزریق، با  ثیرتأبه نکات فوق و نتایج شعاع  با توجه

توجه به اطلاعات تزریق آزمایشی در ساختگاه سدهاي سیمره و 
 1Vگانه  هاي تحلیلی پنج تالوار، حجم دوغاب با استفاده از مدل

عنوان به، مقایسه گردید. Vrealمحاسبه و با خورند واقعی V 5تا 
براي یک گمانه در سدهاي  ها مدلنمونه، مقادیر ورودي به 

 است. شده دادهنشان  2سیمره در جدول  تالوار و
نیز مقایسه روند تغییرات خورند  7و  6و  5و  4 هاي شکلدر 

. این نتایج از مقاطع موجود شده استنشان  یو واقع یمحاسبات
در دو سایت سیمره و تالوار  شده تزریق هايدر گمانه

 يمتر 5 هاي طولکه هر گمانه به  اي گونه بهاست.  آمده دست به
و عملیات تزریق در هر مقطع انجام  شده تقسیمنام مقطع  به

 مقطع در فرآیند، مقطع، هر در تزریق اتمام از پس. گرددمی
 ی. ترتیب تزریق هم معمولا از مقاطع پایینیابدیادامه م بعدي

. بررسی یابدیتا سطح زمین ادامه م یبه سمت مقاطع بالای
وغاب با استفاده ي حجم د جزئیات نتایج، خطاي نسبی محاسبه

در  شده ثبت یمقایسه با خورند واقع در)، va(یمدل تحلیل 5از 
) با استفاده از رابطه محاسبه خطا با vrealسایت تزریق (

E=(vreal-va)/vreal 8نتایج آن در شکل  ؛ کهمحاسبه گردید 
 است. شده دادهنشان 

همانگونه که از این شکل پیداست، مدل چهارم داراي کمترین 
اول داراي  تالوار) و مدل  % در38% در سیمره و 28طا (خ

است.  % در تالوار)98% در سیمره و 75بیشترین خطا ( 
در سد سیمره به ترتیب مقادیر  دوم و سوم و پنجم هاي مدل
% را 73% و 68% و 69% و در سد تالوار مقادیر 49و % 56% و 57

طاي نسبی خ طورکلی بهکه  دهدمی نشان نتایج. دهندنشان می
 سازي تزریق در سد سیمره کمتر از سد تالوار است. مدل

-یاین دو سایت، م یو ژئوتکنیک شناسیبا مقایسه شرایط زمین
 شناسیشرایط زمین به دلیلگفت که در ساختگاه تالوار،  توان
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متعدد میزان  هايدرزه و سنگر تودهتپایین کیفیت و ترضعیف
 ترزیادتر و کیفیت ضعیف هايه. چراکه درزیابدیخطا افزایش م

-می منطقه ترپیچیده یشناسزمین شرایط وجود معرف سنگ،
و  داريها با امتداد، شیب، جهتدرزه ی. در چنین شرایطباشد

و  يتزریق و نیز وجود زبر يمتفاوت نسبت به گمانه داريفاصله
. کنندیرا ایجاد م تريمختلف، شرایط پیچیده هايیپرشدگ

این  یدرنظرگرفتن تمام یتوانای ،یتحلیل هاي مدل که درحالی
و  یواقع ينداشته، درنتیجه بین مقادیر خورندها راپارامترها 

درساختگاه تالوار، اختلاف بیشتر و درنتیجه میزان  یمحاسبات
 شودیدر مقایسه با ساختگاه سیمره ایجاد م يزیادتر يخطا

 گیري نتیجه -7
بهترین  توانمی مطالعه، این از آمده دست بهبه نتایج  با توجه

 تعیین را تزریق یافته یمدل برآوردکننده حجم دوغاب سیمان
 دوغاب حجم توان می تحلیلی هاي سازي مدل از استفاده با. نمود
. نمود برآورد را تزریق عملیات نفوذ شعاع نیز و تزریق براي لازم
 کاملاً بسیار ناشناخته و طعی است که بررسی شرایطبی

آل در نقاط  زمین، براي یک عملیات تزریق ایده ناهمگون
  هاي مختلف یک ساختگاه و در مرحله بالاتر در ساختگاه

 گوناگون کاري پیچیده و توام باخطا است.
، داراي بیشترین خطا نسبت ها مدلمدل اول در مقایسه با سایر 

از ترین تخمین را  این مدل ضعیف درواقعبه خورند واقعی است. 
ي  نماید. در مدل دوم، محاسبه شده ارائه می انجام تزریق حجم

کند،  بیشتري از وضعیت کیفی سنگ دریافت می تأثیرخورند، 
نقش  شده محاسبهدر تعیین حجم  مستقیماً aکه پارامتر  چرا

دار، در  نیاز به شناخت صحیحی از سنگ درزه درنتیجهدارد و 
، مشاهده سوم، با بررسی مقاطع در مدلاین مدل الزامی است. 

نتایج مدل دوم دارد و  شود که نتایج آن، هماهنگی زیادي با می
آورد. در این مدل، میزان طول  می به دستخورندي مشابه را 

با سنگ از اهمیت بالایی برخوردار است. مدل  هتماس گمان
، برآورد بهتري از حجم دوغاب ها مدلچهارم، در مقایسه با سایر 

مدل  از یکتنها اگر استفاده  درنتیجهند. ک ، ارائه میتزریق یافته
در مورد  مسئله. این شود میمدنظر باشد، مدل چهارم پیشنهاد 

 دارد. يهاي سد سیمره انطباق بیشتر داده

است و پارامترهاي  ها مدلتر از سایر  مدل پنجم، پیچیده
 حجم تزریق دخالت دارند و کاربرد بینی پیشمتعددي در 

شناسی منطقه  شرایط زمین از دقیقی شناخت به نیاز آن صحیح
هاي میان نفوذ دوغاب و آب در سنگ،  دارد. این شرایط، تفاوت

شکل  ايدایره هايزهمسیر منحنی دوغاب در سنگ و اثر در
 گیرند. ثانویه را در نظر می

 

سیمره  -تالوار و ب -الف هايدر یک گمانه در سد ها مدلمقادیر پارامترهاي ورودي به  -2جدول 
 (الف) (ب)

 ينام پارامتر ورود مقدار پارامتر ينام پارامتر ورود مقدار پارامتر
0/2 mm b 0/1 mm b 

20/4 Kg/ms2 ۰τ 21 Kg/ms2 ۰τ 
280000 pa ΔP 300000 pa ΔP 

8 rad /0 α 4 rad /۲ α 
0/219 m W 0/219 m W 

5 m L 5 m L 
0/2 K1 0/1 K1 
1 θ 1 θ 

1/5 K3 1/5 K3 

 ، V 5تا V 1ي تحلیلی  ها از میانگین مدل شده محاسبهمقایسه حجم دوغاب  -4شکل 
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 در ساختگاه سیمره 1-8انتخابی ، در مقاطع Vrealبا خورند واقعی،

 ، V 5تا V 1ي تحلیلی  ها از میانگین مدل شده محاسبهمقایسه حجم دوغاب  -5شکل 
 ر ساختگاه سیمرهد 9-17انتخابی ، در مقاطع Vrealبا خورند واقعی،

 

 ، V 5تا V 1ي تحلیلی  ها از میانگین مدل شده محاسبهمقایسه حجم دوغاب  -6شکل 
 تالواردر ساختگاه  1-8انتخابی ، در مقاطع Vrealبا خورند واقعی،

 

 ،V 5تا V 1ي تحلیلی  ها از میانگین مدل شده محاسبهمقایسه حجم دوغاب  -7شکل 
 تالواردر ساختگاه  9-17انتخابی اطع ، در مقVrealبا خورند واقعی،
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 درصد برحسبي خورند دوغاب با استفاده از پنج مدل تحلیلی  مقدار خطاي نسبی محاسبه -8شکل 

 هاي الف) تالوار و ب) سیمره در ساختگاه
 

، مدل پنجم در نیمی از مقاطع شده معرفیهاي  در بین مدل
دوغاب را نشان  انتخابی سایت سیمره، کمترین برآورد از حجم

ي  در سایت تالوار این مدل در همه که درصورتیدهد.  می
-مدلنتایج  طورکلی بهدهد.  مقاطع، کمترین تخمین را ارائه می

 از سنگتوده ترضعیف شرایط به دلیل تالوار سایت در هاسازي
نسبت به ساختگاه سیمره برخوردار است چراکه  يبیشتر خطاي

 شناسیزمین شرایط جودو معرف سنگ، ترکیفیت ضعیف
امکان  یتحلیل هاي مدل آنکه به دلیل و بوده ترساختگاهپیچیده

این شرایط را ندارند، تحلیل نتایج، توسط  یدرنظرگرفتن تمام
 گردد.مواجه می يبیشتر ي، با خطاها مدلاین 

 فهرست نمادها -8
 

 شرح واحد نماد

 m بازشدگی درزه 
P Pa فشار تزریق 
α Degree  گسترش دوغابزاویه 

۰τ Pa تنش تسلیم دوغاب 
I m شعاع نفوذ دوغاب 
V m3 حجم دوغاب سیمانی 
L m طول مقطع تزریق یافته 
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