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پذیری شکل بررسی اثر تزریق دوغاب بر مدول تغییر

 Qبا ارزیابی پارامترهای سیستم  سنگ توده
 (2سنگ سدهای بختیاری، بازفت و خرسان  موردی پی بررسی)

 

؛ محمد هفتانی جوان، ملکی بیدار، محمدرضا عبدالله سهرابی ،*عباس ذوالفقاری
 دانشگاه تهران

 31/4/32 پذيرش                    1/30/33 دريافت:  تاريخ

 چكيده
شود می تأییدهای نفوذپذیری نتایج آزمایش باعملیات تزریق سیمان معمولاً  تأثیرامروزه 

سنگ  هکه این روش برای نشان دادن میزان تغییرات ایجاد شده در خصوصیات مکانیکی تود

ود خصوصیات ارزیابی بهب برایهای برجا اگرچه محققان مختلف از آزمایش. نیستکافی 

بر و مستلزم مهارت کافی بر و زمانها هزینهاند اما این آزمایشسنگ استفاده کرده تودهمکانیکی 

ها و نهایتاً افزایش امتیاز تزریق سیمان باعث کاهش نفوذپذیری، بهبود وضعیت درزه. است

گیری مقادیر این با اندازه بر بنا. شودبندی مهندسی سنگ میهای ردهسنگ در سیستم  توده

توان های تزریق شده، میدست آمده از گمانه ههای بدر مغزه( Q)سنگ  تودهشاخص کیفی 

را  سنگ تودهآمیز بودن عملیات تزریق در بهبود خصوصیات مکانیکی  میزان کارایی و موفقیت

عنوان روشی ساده برای  به Qدر این پژوهش برای اولین بار از روش نگاربرداری . نشان داد

و نتایج  .استفاده شد سنگ تودهپذیری تزریق سیمان در بهبود مدول تغییرشکل تأثیررزیابی ا

سدهای بختیاری، بازفت و  ساختگاههای تزریق آزمایشی در پانل Qحاصل از نگاربرداری 

در شرایط قبل و بعد از  سنگ تودهپذیری مقادیر مدول تغییرشکل. است شدهبررسی  2خرسان 

خوانی خوب بین نتایج محاسبات حاکی از هم. محاسبه شده استQ رداری نگارب باتزریق 

های و حاصل از آزمایش Qپذیری محاسبه شده از روش نگاربرداری مقادیر مدول تغییرشکل

عملیات  تأثیرزیابی ربرای ا Qخوانی قابلیت و کارایی روش نگاربرداری این هم. برجاست
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دهد که چنین نتایج نشان می هم. کندرا تایید می سنگ هتودگیری پارامترهای تزریق و اندازه

تر بهترهایی با کیفیت سنگ تودهتری نسبت به  تر، به میزان بیشبدهایی با کیفیت سنگ توده

 .بهبود یافته است

 .پذیری، سد، کنترل کیفیت، مدول تغییرشکلQتزریق سیمان، نگاربرداری  :ی کليدیهاواژه
 Zolfaghari.eng@ut.ac.ir نويسنده مسئول    * 

 مقدمه
های عظیم از قبیل سدهای بتنی، ترین اهداف تزریق تحکیمی در پی سازه یکی از مهم

آن  ۀوسیل تزریق سیمان روشی است که به. است سنگ تودهافزایش خصوصیات مکانیکی 

با فشار مناسب به ( آمیزه تزریق)ی از چند ماده مختلف مخلوطی از آب و سیمان و یا تلفیق

شود تا های تشکیلات سنگی و خاکی رانده میداخل خلل و فرج و درزه و شکاف و یا حفره

در حقیقت این عمل باعث کاهش . دشوها  موجب بهبود مشخصات فیزیکی و مکانیکی آن

پذیری، مقاومت و ظرفیت یرشکلای، مدول تغی نفوذپذیری، افزایش سرعت انتشار امواج لرزه

های نفوذپذیری نتایج آزمایش باعملیات تزریق سیمان معمولاً  تأثیر[. 2]شود باربری محیط می

شود که این روش برای نشان دادن میزان تغییرات در خصوصیات مکانیکی محیط می تأیید

منظور بررسی  های متداول و در دسترس به روش[. 20] ستیصورت مقادیر کمی کافی ن به

و  ژئوتکنیکی هایدر اثر تزریق دوغاب شامل آزمایش های مکانیکیمیزان بهبود ویژگی

اخیر نیز برای ارزیابی میزان بهبود خصوصیات  های سال در[. 33] ستژئوفیزیکی برجا

های ژئوتکنیکی و ژئوفیزیکی استفاده شده  سبب تزریق دوغاب از روش به سنگ تودهمکانیکی 

گیری دامنه امواج های ژئوفیزیکی نظیر اندازهبا آزمایش[ 20]و همکاران  3یکیکوچ. است

های ژئوتکنیکی نظیر آزمایش دیلاتومتری، الکترومغناطیس و سرعت امواج الاستیک و آزمایش

تزریق  ۀدر اثر تزریق دوغاب را بررسی کردند و نشان دادند که در نتیج سنگ تودهبهبود کیفیت 

افزایش و تغییرات در  سنگ تودهپذیری امواج الاستیک و مدول تغییرشکل سیمان سرعت انتشار

 ای  های لرزهاز آزمایش[ 32] 1و گاندی 2بومیناتن. کاهش یافته است دامنه امواج الکترومغناطیس
3. Kikuchi             .2  Boominathan               1. Gandhi                 
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سنگ  گیری میزان بهبود در خصوصیات تودهای برای اندازهری صفحهای و بارگذابین گمانه

واج برشی ـسبب افزایش سرعت ام سیماناستفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که تزریق 

ای تحت بار بارگذاری صفحه  شو کاهش میزان تغییر شکل در آزمای m/sec 410مقدار  به

میزان بهبود در کیفیت گیری برای اندازه[ 21] 2یو  ل 3یانگ. شده است mm2/3ثابت به مقدار 

از نتایج سرعت امواج صوتی استفاده کردند و نشان دادند که در اثر تزریق سیمان  سنگ توده

از [ 24] 4و وانگ 1یانکینگ. درصد افزایش داشته است 7/5مقدار  سرعت امواج صوت به

استفاده  5یه مان در ساختگاه سد دیچند الکترودی برای ارزیابی تزریق سی ۀروش مقاومت ویژ

 .ارزیابی عملیات تزریق را به اثبات رساندند برایکردند و کارایی این روش 

ارزیابی بهبود  برایهای ژئوفیزیکی و ژئوتکنیکی اگرچه محققان مختلف از آزمایش

بر و انها پرهزینه و زماما انجام این آزمایش ،انداستفاده کرده سنگ تودهخصوصیات مکانیکی 

ارزیابی  برایهدف این مقاله پیشنهاد روشی ساده ین رو، هماز . مستلزم مهارت کافی است

منظور  بدین. استبا صرف حداقل هزینه و زمان  سنگ تودهمیزان بهبود خصوصیات مکانیکی 

پذیری میزان بهبود مدول تغییرشکل برای ارزیابی Qکاربرد روش نگاربرداری  ۀبیان نحو به

در  Qو نتایج حاصل از نگاربرداری  پردازیم میسبب تزریق دوغاب سیمانی  به گسن توده

 .شده استارائه  2سدهای بختیاری، بازفت و خرسان  ساختگاههای تزریق آزمایشی  پانل

 شده مشخصات سدهای بررسی
 2سدهای بختیاری، بازفت و خرسان  ساختگاههای تزریق آزمایشی حاضر در پانلپژوهش 

ریز کارون و دز قرار  آب ۀاین سدها در جنوب غرب ایران و در حوض. ه استدشمتمرکز 

 ۀمتر در مرحل 240و  233، 125ترتیب با ارتفاع  که به استدارند و از نوع بتنی دوقوسی 

سد بختیاری بر روی سنگ آهک سیلیسی و سنگ . منظور تولید انرژی برق آبی است طراحی به

سنگ آهک سیلیکاته با نوارهای چرت متعلق به واحدهای های از آهک مارنی همراه نودول

سد بازفت شامل  ساختگاهسنگ بستر [. 5]قرار دارد ( 2Sv، 1Sv) دوم و سوم سازند سروک

سازند جهرم . است( Ja)های آهک مارنی سازند جهرم های سازند آسماری و سنگسنگ آهک

 وبخش میانی ( As) ازند آسماریگاه چپ و س تکیه جناح راست، بستر رودخانه و بخش پایینی
.3 Yang              2. Li                  1. Qingyun              4. Wang              5. DaYe  
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نیز بر روی سنگ آهک مربوط به  2سد خرسان [. 1]دهد  گاه چپ را تشکیل می بالایی تکیه

آورده شده  3ها در جدول اختگاهخصوصیات سنگ بکر این س[. 4]سازند آسماری قرار دارد 

 .است
 شده سدهای بررسی ساختگاهخصوصيات سنگ بكر  .3جدول 

(MPa )UCS 
 (%)تخلخل

 gr/cm)1) ۀدانسيت
 ساختگاه واحد سنگی

 خشک اشباع خشک اشباع
301 333 42/3 66/2 65/2 1Sv 

 [5]بختياری 
11 334 31/0 65/2 64/2 2Sv 

62/11 76/57 56/1 62/2 53/2 Ja  [1]بازفت 
16/11 1/63 5 51/2 51/2 AS 

54/11 3/333 71/1 53/2 51/2 AS  [1] 9خرسان 

های ، پانلسنگ تودهپذیری منظور ارزیابی میزان تزریق سد به ساختگاه های بررسیدر 

های تزریق آزمایشی این پژوهش نتایج حاصل از پانل. تزریق آزمایشی انجام شده است

و ( GSLو   GSRهایپانل)، بازفت (2GR و 3GL هایپانل)تیاری سدهای بخ ساختگاه

سد بختیاری در اولین فاز تزریق  ساختگاهدر . است کردهرا بررسی ( GRپانل ) 2خرسان 

های تزریق در رئوس این متر و با گمانه 2آزمایشی پانل تزریق مثلثی شکل با اضلاع به طول 

 و 3G2T ،2G2T هایو گمانه 3GL لدر پانTG 1 و 3TG، 2TG هایگمانه)مثلث 

1G2T 2 در پانلGR )کنترلی در  ۀپانل تزریق با حفر گمان ۀفاز اولی. در نظر گرفته شده است

 در پانل G-A2T-CHو گمانه  3GL در پانل CH-TG-Aگمانه )تزریق  ۀمرکز مثلث اولی

2GR)مل حفاری و شا( های سری دومگمانه)دومین فاز تزریق آزمایشی . ، کنترل شده است

-گمانه)فاصله  مشابه روش نیم 3G2T و 3TG های یک متر از گمانهتزریق دو گمانه با فاصله

این . است( 2GR در پانل 5G2T و 4G2T هایو گمانه 3GL در پانل 5TG و 4TG های

 در پانل CH-TG-Bگمانه )تر  کنترلی حفاری شده در مرکز مثلث کوچک ۀگمان بافاز نیز 

3GL  و گمانهG-B2T- CH2 در پانلGR )های پانل تزریق گمانه. کنترل شده است

 60درجه نسبت به قائم و تا عمق  35انحراف  ۀدار و با زاویصورت زاویهبه 3GL آزمایشی

تشکیل شده و  1Sv های واحدها از سنگمتر بالایی در این گمانه 35. متر حفاری شده است

و در زیر  است 2Sv های واحدمانده شامل سنگ ر باقیمت 45. در بالای سطح ایستابی قرار دارد
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و در بالای سطح  1Sv در واحدGR 2 های پانل تزریق آزمایشیگمانه. سطح ایستابی قرار دارد

در (. Bو  A 3شکل)اند متر حفاری شده 300صورت قائم و تا عمق  و به ردایستابی قرار دا

پانل تزریق مثلثی شکل  ت تزریق آزمایشینیز برای عملیا 2سدهای بازفت و خرسان  ساختگاه

قائم در رئوس این  ۀمتر و با زاوی 10های تزریق با عمق متر و با گمانه 1با اضلاع به طول 

 ،3GSR های و گمانه GSLدر پانل تزریق GSL 1 و 3GSL، 2GSL هایگمانه)مثلث 

2GSR 1 وGSR در پانل تزریقGSR  3 هایو گمانهGR، 2GR 1 وGR تزریق  در پانل

GR )های پانل تزریق سد بازفت، گمانه ساختگاهدر . در نظر گرفته شده استGSL  در

های گمانه. انددر سازند آسماری حفاری شده GSRهای پانل تزریق سازند جهرم و گمانه

. های سازند آسماری عبور کرده استاز سنگ 2سد خرسان  ساختگاهدر  GR پانل تزریق 

. ندهستدر بالای سطح ایستابی و در حالت خشک  ساختگاهیشی این دو های تزریق آزماپانل

و  GSLدر پانل  CHLگمانه )ها با حفر گمانه کنترلی در مرکز مثلث تزریق کارایی این پانل

در این پژوهش . ، کنترل شده است(GRدر پانل  CHو گمانه  GSRدر پانل   CHRگمانه

 ۀعنوان گمان کنترلی به ۀو گمان سنگ تودهقبل از تزریق عنوان گمانه  پانل تزریق به ۀاولین گمان

 (.C،D  ،E 3شکل)ند هست مد نظر سنگ تودهبعد از تزریق 

 
 9خرسان  ساختگاه سدهای بختياری، بازفت و آزمايشی تزريق هایپانل در هاگمانه آرايش .3 شكل
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 Qنگاربرداری 

منظور انتخاب ترکیب  را به Qی بندمیلادی سیستم رده 3374و همکارانش در سال  3بارتون

این ارائه کردند که مقدار آن طبق  سنگ تودهسازی  مناسبی از شاتکریت و میل مهاری برای به

 :شود رابطه محاسبه می
RQD Jr Jw

Q
Jn Ja SRF

                                         (3)  

 ۀمتر در ناحی سانتی 30تر از  های سالم با طول بیشدرصدی از مغزه RQDکه  طوری هب

امتیاز میزان Ja امتیاز زبری دسته درزه، Jr ها در همان ناحیه، امتیاز دسته درزه Jn، شده بررسی

امتیاز جریان آب و اثرات فشار آب که ممکن است Jw دگرسانی یا پرشدگی رسی دسته درزه، 

نش در سنگ امتیاز نسبت مقاومت به تSRF ها شود و باعث شستشوی پرشدگی ناپیوستگی

 [.1]شوند پارچه، تورم یا لهیدگی را شامل می یک

و  Qتر بین  بستگی بیش با هدف هم( Qc)شاخص کیفی اصلاح شده  2002در سال 

 [.7]پارامترهای مهندسی معرفی گردید 
RQD Jr Jw c

Q
Jn Ja SRF


   

100
                                  (2)  

بستگی خوبی با مدول الاستیک و تخلخل دارد  هم( cσ)محوره سنگ بکر  مقاومت تراکم تک 

این مسئله . ای اثرگذار هستندطور مستقیم روی سرعت انتشار امواج لرزه و این دو پارامتر به

با پارامترهای مهندسی نظیر سرعت انتشار امواج و مدول  Qcتر  بستگی بیش منجر به هم

 . شود می سنگ تودهپذیری تغییرشکل

تر  در طول گمانه طراحی شده بیش سنگ تودهکه برای تعیین کیفیت  Qروش نگاربرداری 

منظور انتخاب ترکیب مناسب  به سنگ تودهتخمین خصوصیات مکانیکی و مقاومتی  ۀدر زمین

در این پژوهش تلاش شده تا با استفاده از این [. 30]، [7]ها کاربرد داشته است دارنده نگه

سبب تزریق دوغاب  به سنگ تودهپذیری ول تغییرشکلگیری میزان بهبود مدروش به اندازه

به  2نشان داده شده در شکل  ها با استفاده از جدول Qدر روش نگاربرداری . پرداخته شود

در این شکل برای هر پارامتر جدولی در . شودهای حاصل از حفاری پرداخته میمغزه بررسی

 . استهای مختلف گر رده شخص و نشانهای آن دارای امتیازی مستون است که نظر گرفته شده
. Barton3 
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گیری شده را نشان نمونه ۀدست آمده از بررسی یک جعب ه، فراوانی بها هر ردیف از این جدول

بررسی  ۀنتیج بررسی اولین جعبه و در ردیف دوم ۀکه در ردیف اول، نتیج طوری به. دهدمی

طبیعی است که تعداد سطرهای . یابده میهمین ترتیب تا آخرین جعبه ادام دومین جعبه و به

بعد از تکمیل جداول اشاره شده، . طول گمانه حفاری شده خواهد بود این جداول وابسته به

صورت  در. آیددست می ههای هر ستون با هم جمع و فراوانی هر رده برای کل گمانه بفراوانی

تفکیک شرایط  را بهQ گاربرداری توان نشناسی نظیر لیتولوژی، می تغییرات شدید شرایط زمین

 .مورد نظر به انجام رساند

از  Jwو  RQD ،Ja ،Jr ،SRF ،Jnها، برای تعیین امتیاز پارامترهای  در بررسی مغزه

. شوندگیری میروش مرسوم اندازه چهار پارامتر اول به. شوداستفاده می Qبندی رده های جدول

تعداد دسته درزه در . ها اهمیت دارداف سطح درزهانحر ۀتوجه به زاوی Jnگیری برای اندازه

انحراف سطح درزه نسبت به محور گمانه تعیین  ۀگیری زاویهای یک جعبه با اندازهمغزه

دهند سان، یک دسته درزه را تشکیل می انحراف یک ۀهای با زاویکه درزه طوری هب. شود می

وضعیت . استتری  دارای دشواری بیشبر اساس نتایج حفاری  Jwگیری پارامتر اندازه[. 31]

براساس مشاهده کیفی جریان و یا فشار تقریبی آب  Qبندی آب زیرزمینی در سیستم رده

خصوص پیش از شروع عملیات ساخت، امکان  هها و بدر بسیاری از ساختگاه. شودتعیین می

  فنی ۀابنی شناسایی ساختگاه های بررسیعموماً در . وجود ندارد سنگ تودهکیفی  ۀمشاهد

شود، این در حالی است که برای استفاده می سنگ تودههای حفاری شده در مهندسی از گمانه

در این . ای وجود نداردها، روش تدوین شدهبر اساس نتایج حفاری گمانه Jwبرآورد پارامتر 

اری های حاصل از حفدر مغزه( Jw)برای برآورد امتیاز پارامتر وضعیت آب زیرزمینی  پژوهش

در  GL1های پانل تزریق مقاطع مربوط به گمانه)مقاطعی که در زیر سطح ایستابی قرار دارند 

انجام شده در مقطع حفاری مورد نظر ( لوژان)های فشار آب از نتایج آزمایش( سد بختیاری

که ابتدا بر اساس مقدار عدد لوژان مربوط به هر مقطع و روش  طوری به[. 3]استفاده شده است 

متر تخمین زده شده و  30طول  ، مقدار آب ورودی به تونلی فرضی به[37] 3هیور ۀائه شدار

 ده و درکرتعیین  RMRدول پیشنهادی ـع را طبق جـرزمینی در آن مقطـرایط آب زیـسپس ش
. Heuer.3 
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تمامی . تعیین شده است Jwانتخاب و مقدار  Qنهایت معادل این وضعیت را در جدول 

 Jwو دارای امتیاز  اند بودهالای سطح ایستابی قرار دارند در شرایط خشک مقاطعی که در ب

در سد بختیاری و  2GR های پانل تزریق آزمایشیمقاطع مربوط به گمانه)د هستن 3برابر با 

های پانل تزریق در سد بازفت و گمانه GSLو  GSRهای پانل تزریق آزمایشی گمانه

 (.2در سد خرسان  GLآزمایشی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 [7]های حفاری مغزه شده از برداشتQ  آماری پارامترهای برای ثبتQ  جداول نگاربرداری .9شكل
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ها، فراوانی های سنگی و ثبت اطلاعات برداشت شده در نمودار دادهمغزه پس از بررسی

 1مثال شکل  برای ؛شودهای فراوانی نمایش داده میصورت هیستوگرام ههر پارامتر ب

 در پانل تزریق آزمایشی TG1 ۀبرای گمان Qبندی یستوگرام فراوانی پارامترهای سیستم ردهه

3GL توان دست آمده می ههای ببر اساس هیستوگرام. دهددر سد بختیاری را نشان می

شاخص . دکررا محاسبه  4ترین فراوانی و بیش 1، میانگین2، حداقل3های کیفی حداکثر شاخص

ترین  ترین و بیش های با کمترتیب با قراردادن امتیاز مربوط به رده ر بهکیفی حداقل و حداکث

گر میانگین وزنی شاخص  شاخص کیفی میانگین که بیان. آیددست می هب 3 ۀامتیاز در رابط

شاخص . آیددست می هکیفی در کل گمانه است، بر اساس میانگین وزنی امتیازهای هر پارامتر ب

ترین فراوانی در هر پارامتر  ی بر اساس امتیاز مربوط به رده دارای بیشترین فراوان کیفی با بیش

 .شودمحاسبه می

 
 در سد بختياری TG1 ۀبرای گمانQ هيستوگرام فراوانی حاصل از نگاربرداری  .1شكل 

 

3. Q-max              2. Q-min               1. Q-mean               4. Q-most frequency 
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 Qبندی بهبود پارامترهای سيستم رده بررسی

های تزریق در پانل Qبندی در این بخش میزان بهبود هر یک از پارامترهای سیستم رده

ها به نتایج این بررسی. شودارائه می 2آزمایشی ساختگاه سدهای بختیاری، بازفت و خرسان

ترتیب حفاری و تزریق  ههای تزریقی بها نام گمانه صورت نمودارهایی است که محور افقی آن

قبل از پرداختن به این موضوع لازم . استو محور عمودی آن میانگین وزنی امتیاز هر پارامتر 

دست آمده از ساختگاه این سه سد  ههای باست به این مسئله توجه شود که جهت نمایش داده

یق آزمایشی و و جلوگیری از تکرار مطالب در نمودار مربوط به هر پارامتر، نام پانل تزر

نام  2در جدول . های تزریق ساختگاه هر سد به اختصار در زیر نمودار ذکر شده است گمانه

 سد و پانل تزریق آزمایشی مربوط به آن همراه با علامت اختصاری آن بیان شده است
 های تزريق آزمايشی در ساختگاه سدهای بررسی شدهعلائم اختصاری مربوط پانل .9جدول 

 3(Sv1 BKH-GL) (1Sv در واحد)سد بختیاری  3GL ق آزمایشی در گالریپانل تزری

 2(Sv1 BKH-GL) (2Sv در واحد)سد بختیاری  3GL پانل تزریق آزمایشی در گالری

 Sv2 BKH-GL)3) سد بختیاری 2GR پانل تزریق آزمایشی در گالری

 BZ-GSL گاه چپ سد بازفتپانل تزریق آزمایشی در تکیه

 BZ-GSR گاه راست سد بازفتزمایشی در تکیهپانل تزریق آ

 GR2 KH- 2پانل تزریق آزمایشی سد خرسان 

 RQDميزان بهبود 

3دییر 
صورت نسبت مجموع طول  هرا ب( RQD) شاخص کیفی سنگ[ 34]همکاران  و 

 RQDدر واقع . دندکرمتر به طول کل حفاری معرفی سانتی 30قطعات سالم با طول بیش از 

های سنگی به آسانی مغزه بررسیحین  RQDتعیین . گیردی سنگ را اندازه میمیزان خردشدگ

 Qو  RMRاعم از  سنگ تودهبندی های ردهرو این پارامتر در سیستم شود از اینانجام می

ها و باعث نفوذ سیمان در درزه و شکاف سنگ تودهتزریق دوغاب در . استفاده شده است

و افزایش مقدار  سنگ تودهپارچگی  در نهایت سبب یکدیگر و  اتصال قطعات سنگی به یک

RQD دست آمده از نگاربرداری  هنتایج ب. شودمیQ د این ؤیهای تزریق آزمایشی نیز مدر پانل

 های تزریق آزمایشیدر پانل RQDی ـگین وزنـزایش میانـونگی افـچگ 4شکل . مطلب است
3. Deere 
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شود در اثر که ملاحظه می چنان. دهدرا نشان می 2ساختگاه سدهای بختیاری، بازفت و خرسان

 .اولیه به گمانه کنترلی افزایش یافته است ۀاز گمان RQDتزریق سیمان مقدار 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 سبب تزريق دوغاب سيمانی به RQDبهبود  .1شكل 

 ۀهای سنگی هر گمانه را نسبت به گمانمغزه RQDمقدار تغییرات و یا افزایش  1جدول 

شود روند کلی از اولین گمانه به ه در این جدول مشاهده میک چنان. دهدریق نشان میاولیه تز

سبب تزریق  به RQDبهبود  ۀدهند آخرین گمانه کنترلی روند رو به افزایشی است که نشان

هایی در مقدار اعداد و حتی حضور تر به جدول تفاوتاما با نگاهی دقیق. دوغاب سیمان است

های ند مربوط به گمانههستدو ستون اول که دارای اعداد منفی . شوده میاعداد منفی مشاهد

دوغاب  تأثیراطراف این دو گمانه تحت  سنگ تودهدوم و سوم پانل تزریق آزمایشی است که 

گاه سمت راست سد در پانل تزریق آزمایشی تکیه ،برای مثال .سیمانی قرار نگرفته است

دوغاب نفوذ کرده  تأثیرف دومین گمانه تزریق تحت اطرا سنگ توده( 2BKH-GR) بختیاری

 سنگ تودهکه  دلیل این از طرفی دیگر به. در اولین گمانه تزریق قرار نگرفته و بهبود نداشته است

در  استتزریق  ۀاطراف اولین گمان سنگ تودهتر از  طور طبیعی ضعیف اطراف این گمانه به

گونه  در مورد وجود سایر اعداد منفی نیز این. تنتیجه عدد مربوط به این گمانه منفی شده اس

 .است
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های کنترلی اولیه به گمانه ۀطی روند تزریق از گمان RQDها مقدار اگرچه در تمامی گمانه 

-سنگ تودهکه  طوری هب است مختلف متفاوت بوده هایپانل بهبود در این مقدار افزایش داشته اما

های مثال در پانل برای. دهندتری را نشان می بهبود بیش تر، میزان کم ۀاولی RQDهای با مقدار 

درصد است که در اثر تزریق  31برابر  RQD ۀمقدار اولی GR2KH-و  BZ-GSLتزریق 

در . درصد رسیده است 36های کنترلی به مقدار درصد افزایش داشته و در گمانه 1میزان  تنها به

مقدار Sv1 BKH-GL،(3(Sv1 BKH-GL، 2 BKH-GR)2) های تزریقکه در پانل صورتی

های درصد است که در نتیجه تزریق این مقدار در گمانه 56و  65، 52ترتیب  به RQDاولیه 

درصد را  36و  31، 35ترتیب برابر  افزایش یافته و میزان رشدی به 72و  71، 67کنترلی به 

 .دهندنشان می

به اولين گمانه تزريق های سنگی هر گمانه نسبتمغزه RQDميزان بهبود  .1جدول 

3RQDCHB-RQD 3-RQD5 RQD 

 

3-RQD4 RQD 

 
3RQDCHA-RQD 3-RQD3 RQD 

 

3-RQD2 RQD
* 

 
 

35 31 5 2 2 2 (3(Sv3 BKH-GL 

31 2 1 2 3 -1 (2(Sv3 BKH-GL 

32 31 31 31 2 2 -2BKH-GR 

- - - 1 2 9 BZ-GSL 

- - - 37 32 2 BZ-GSR 

- - - 1 9 1 --GR2 KH 

 .ترتیب حفاری و تزریق است گر شماره گمانه به عدد زیر نویس هر پارامتر، بیان ها از جدول در این سری*

 
 Jnميزان بهبود 

های به گروهی از درزه. متشکل از مواد سنگی همراه با درزه و شکاف است سنگ توده

نگی با های سمغزه بررسیشود که در هنگام موازی یا نیمه موازی اصطلاحاً دسته درزه گفته می

های  درزه که طوری هب. شودسطح درزه نسبت به محور گمانه تعیین می انحراف ۀزاوی گیریاندازه

برای اطمینان از  پژوهشدر این . دهندسان، یک دسته درزه را تشکیل می انحراف یک زاویۀبا 

 انحراف سطح درزه نسبت به محور ۀگیری زاویبرآورد شده، بعد از اندازه Jnصحیح بودن 

ها مطابقت داده  رخنمون بررسی باگیری شده های اندازهدسته درزه ۀگمانه، این زاویه با زاوی

افزایش یافته که با  Jnبا افزایش تعداد دسته درزه امتیاز  Qبندی در سیستم رده. شده است

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
93

.8
.2

.5
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-0

6-
01

 ]
 

                            12 / 30

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1393.8.2.5.3
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-418-en.html


                                                                       Q                                             9353سنگ با ارزیابی پارامترهای سیستم  ۀپذیری تودبررسی اثر تزریق دوغاب بر مدول تغییرشکل

 

. یابدکاهش می سنگ توده، امتیاز (3رابطه ) Q ۀلفه در مخرج رابطؤتوجه به قرار گرفتن این م

 اند عوامل هوازدگی قرار گرفته تأثیرتر تحت  تری دارند بیش هایی که بازشدگی بیشدسته درزه

در زمان . شودها و افزایش بازشدگی میکه این امر به مرور زمان سبب فرسایش دیواره درزه

ده و سپس به درون کرتر را پر  هایی با بازشدگی بیشتزریق سیمان، دوغاب سیمانی ابتدا درزه

های این تزریق سیمان باعث پر شدن درزه بر بنا[. 35]کند تر نفوذ می های با بازشدگی کمدرزه

در . شودمی سنگ تودهو در نتیجه کاهش تعداد دسته درزه در ( تر با بازشدگی بیش)نامطلوب 

 .های تزریق نشان داده شده استچگونگی تغییرات امتیاز تعداد دسته درزه در پانل 5شکل 

 

 

 

 

 

 
 

 به سبب تزريق دوغاب سيمانی Jnبهبود  .5شكل 

تر، میانگین وزنی  در این شکل در اثر نفوذ سیمان و پر شدن تعدادی از دسته درزهای نامطلوب

Jn ارائه شده  4های کنترلی کاهش یافته که مقدار این کاهش در جدول اولیه به گمانه ۀاز گمان

 ۀهای با تعداد دسته درزدر پانل Jnآید که میدست  هبا توجه به جدول این نتیجه ب. است

تری نسبت به  مقدار بیش بهSv3 BKH-GL،(1(Sv3BKH-GL، 2 BKH-GR)2)تر  بیش

بهبود یافته  BZ-GSL, BZ-GSR,  BKH-GR )2) تر کم ۀهای با تعداد دسته درز پانل

 .است

 Jrميزان بهبود 

افزایش . ناپیوستگی است ناصافی یا تموج ذاتی سطح ۀناهمواری یا زبری معرف درج

رو در هنگام  از این. شودسنگ می زبری سطح درزه باعث کاهش هدایت هیدرولیکی توده
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هایی  تر از درزهتر راحتهایی با زبری ضعیفدرون درزه  به تزریق سیمان، نفوذ دوغاب سیمانی

نی به درون دلیل نفوذ دوغاب سیما این طی عملیات تزریق به بر بنا. تر استبا زبری قوی

تر کاهش هایی با زبری قویها نسبت به درزهتر، فراوانی این درزههایی با زبری ضعیف درزه

 6یابد؛ این موضوع به خوبی در شکل سنگ بهبود می توده Jrیافته و در نتیجه میانگین وزنی 

 .شوددیده می
 نه تزريقهای سنگی هر گمانه نسبت به اولين گمامغزه Jnميزان بهبود  .1جدول 

3Jn CHB- Jn 3 –Jn5 Jn 3 –Jn1 Jn 3Jn CHA- Jn 3 –Jn1 Jn 3 –Jn9 Jn  

4 -1 -67/2 -3 -2 3 (3(Sv3 BKH-GL 

56/4 -71/4 -4 -1 -11/3 -11/3 -(2(Sv3 BKH-GL 

25/2 -35/3 -15/3 -15/3 -1/0 -35/0 2BKH-GR 

 - - -71/3 -41/0 -34/0 -BZ-GSL 

 - - -12/3 -42/3 -34/3 -BZ-GSR 

 - - -63/3 -13/0 -35/0 -GR2 KH 

  
 

 

 

 

 

 

 

 
 سبب تزريق دوغاب سيمانی به Jrبهبود  .2شكل 

های  در پانل سیمانی در اثر تزریق دوغاب سنگ تودهزبری  وزنی میانگین اگرچه در این شکل

، نیستسان  های مختلف یکتزریق آزمایشی افزایش یافته است اما این میزان افزایش در پانل

تری  بهبود بیش مقدار هاپانل دیگر به نسبت BZ-GSR و BZ-GSL تزریق های پانل که طوری هب

 .آورده شده است 5های تزریق در جدول های پانلدر گمانهJr  مقادیر بهبود. دهند را نشان می
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 تزريق ۀهای سنگی هر گمانه نسبت به اولين گمانمغزه Jrميزان بهبود در  .5جدول 

3Jn CHB- Jn 3 –Jn5 Jn 3 –Jn1 Jn 3Jn CHA- Jn 3 –Jn1 Jn 3 –Jn9 Jn  

14/0 11/0 31/0 31/0 03/0 04/0 (3(Sv3 BKH-GL 

12/0 26/0 24/0 21/0 06/0 05/0 -(2(Sv3 BKH-GL 

23/0 24/0 23/0 37/0 05/0 01/0 2BKH-GR 

 - - -51/0 3/0 07/0 BZ-GSL 

 - - -43/0 33/0 02/0 BZ-GSR 

 - - -13/0 3/0 03/0 -GR2 KH 

و  GSL1های گمانه)قبل از تزریق  سنگ توده BZ-GSRو  BZ-GSLهای در پانل

GSR1 )در اثر  .استتر هایی با زبری ضعیفهایی با زبری بهتر در کنار درزهدارای درزه

های با زبری بهتر افزایش یافته تر، نسبت فراوانی درزههای ضعیفتزریق سیمان و پرشدن درزه

های تزریق اگرچه در سایر پانل. بهبود یافته است سنگ توده Jrنی و در مجموع میانگین وز

ها که در این پانل جا از آناما  ،شودتر میهای با زبری ضعیفتزریق سیمان باعث پرشدن درزه

و یا  هستندچنان دارای زبری ضعیف  مانده هم های باقیها زبری ضعیفی دارند، درزهاکثر درزه

تر  های پر شده زبری بهتری دارند، این مسئله سبب بهبود کمبت به درزهتنها به مقدار اندکی نس

توان این می بر بنا. شده است BZ-GSRو BZ-GSL های نسبت به پانل Jrمیانگین وزنی 

تواند منجر به تر میهای با زبری ضعیفهای با زبری بهتر در کنار درزهگفت که حضور درزه

آن  ۀدهند های تشکیلی شود که اکثر درزهسنگ تودهمقایسه با  در سنگ تودهتر زبری  بهبود بیش

 .زبری ضعیفی دارند

 Jaميزان بهبود 

های سنگ از جمله مقاومت برشی، ثری در ویژگیؤتواند نقش مها میپرشدگی ناپیوستگی

ها کیفیت حضور مواد سست درون درزه. پذیری و نفوذپذیری آن داشته باشدتغییرشکل

سیمان یکی از اهداف  باها  گزین کردن آن حذف این مواد و جای. دهدهش میرا کا سنگ توده

ها، مقطع مورد نظر قبل از شروع منظور خروج مواد سست درون درزه رو به از این. تزریق است

نفوذ و . شوندسیمان پر می باهای شسته شده عملیات تزریق با آب شسته شده و سپس درزه
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چنین افزایش  هایی با پرشدگی نامطلوب و همگزینی سیمان باعث کاهش فراوانی درزه جای

و Ja این دو عمل نهایتاً موجب کاهش امتیاز . شودتر می هایی با پرشدگی مقاومفراوانی درزه

شود امتیاز دیده می 7در شکل  که چنان. شودمی سنگ تودههای بهبود وضعیت پرشدگی درزه

Ja گیری کاهش یافته است طور چشم ی کنترلی بههادر گمانه. 

با توجه . آورده شده است 6اولیه در جدول  ۀدر هر گمانه نسبت به گمان Jaمقدار بهبود 

 BKH-GR 2هایشود که در پانلمشاهده می 5آن با جدول  ۀبه این جدول و مقایس

,(2, BKH-GL1(Sv(3BKH-GL1(Sv که امتیاز  با وجود اینJr تری  مقدار کم به سنگ توده

به نسبت  هادر این پانل نسبت به سایر پانل Jaها بهبود یافته، اما امتیاز نسبت به دیگر پانل

 .تری بهبود یافته است بیش

 

 

 

 
 

 
 
 

 
 سبب تزريق دوغاب سيمانی به Jaبهبود  .7شكل 

 تزريق ۀهای سنگی هر گمانه نسبت به اولين گمانمغزه Jaميزان بهبود  .2جدول 

3Jn CHB- Jn 3 –Jn5 Jn 3 –Jn1 Jn 3Jn CHA- Jn 3 –Jn1 Jn 3 –Jn9 Jn  

1/3 -7/3 -65/3 -21/3 -1/0 -2/0 -(3(Sv3 BKH-GL 

07/3 -31/0 -13/0 -23/0 -33/0 01/0 (2(Sv3 BKH-GL 

24/3 -37/0 -77/0 -67/0 -24/0 -3/0 -2BKH-GR 

 - - -13/0 -07/0 -05/0 BZ-GSL 

 - - -53/0 -05/0 -05/0 BZ-GSR 

 - - -3 -14/0 -01/0 --GR2 KH 
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های تر و کاهش فراوانی درزههای با پرشدگی سستتزریق دوغاب علاوه بر پر کردن درزه

ها و افزایش ها و بهبود وضعیت پرشدگی درزهنامطلوب، سبب نفوذ سیمان به درون درزه

هایی  اولیه درزه سنگ تودهر این حتی اگ بر بنا. شودتر می های با پرشدگی مقاومفراوانی درزه

 و Sv3BKH-GL ،2BKH-G) 2) هایپانل)باشد که غالباً از مواد سست پر شده باشد داشته 

(1Sv)3BKH-GL )های تزریق، امتیاز در طی عملیات تزریق و با کاهش فاصله بین گمانهJa 

ایش زبری سطح این در حالی است که تزریق سیمان سبب افز. یابدتری بهبود می مقدار بیش به

این  بر بنا. گرددتر می های با زبری کمبلکه تنها باعث کاهش فراوانی درزه ،شوددرزه نمی

 هایپانل) هایی با زبری پایین باشداولیه دارای درزه سنگ تودهطور کلی  چه به چنان

(2 (Sv3BKH-GL ،2BKH-G  و(1Sv)3BKH-GL ) تزریق دوغاب سیمان سبب پرشدن

 .یابدها کاهش میر شده و تنها فراوانی این دسته از درزههای نرمتدرزه

 Jwميزان بهبود 

که ممکن است باعث  استامتیاز مربوط به جریان و اثرات فشار آب  Jwپارامتر 

برای برآورد امتیاز پارامتر وضعیت  پژوهشدر این . ها گرددشستشوی مواد پرکننده ناپیوستگی

صل از حفاری مقاطعی که زیر سطح ایستابی قرار دارند های حا هدر مغز( Jw)آب زیرزمینی 

های فشار ، از نتایج آزمایش(در سد بختیاری 3GL های پانل تزریقمقاطع مربوط به گمانه)

 [.3]انجام شده در مقطع حفاری مورد نظر در داخل گمانه استفاده شده است ( لوژان)آب 

گاه راست سد ، تکیه2بازفت، خرسان های تزریق آزمایشی ساختگاه سدهایهای پانلگمانه

 1)) گاه چپ ساختگاه سد بختیاریهای پانل تزریق تکیهگمانه 1Sv چنین بخش بختیاری و هم

(Sv3BKH-GL ) در بالای سطح ایستابی قرار دارند و امتیازJw های مربوط به مغزه سنگ

ماند و یک باقی می که بعد از تزریق دوغاب سیمان نیز برابر استها برابر یک این گمانه

های پانل تزریق آزمایشی گمانه 2Sv اما بخش. اندنشان داده نشده 1در شکل  دلیلهمین  به

این بخش  Jwگاه چپ سد بختیاری در زیر سطح ایستابی قرار دارد که برای تعیین امتیاز تکیه

متر با  30ل طوانطباق مقدار آب ورودی به تونلی فرضی به)ها از روش پیشنهادی از گمانه

 1شکل [. 3]استفاده شده است ( Qسازی آن در سیستم و معادل RMRجدول پیشنهادی 
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های پانل تزریق گمانه 2Sv طی عملیات تزریق آزمایشی در بخش Jwروند بهبود پارامتر 

  .دهدگاه چپ سد بختیاری را نشان میآزمایشی تکیه

 
های پانل تزريق آزمايشی گمانه Sv2ر بخش به سبب تزريق دوغاب سيمانی د Jwبهبود  .2شكل 

 گاه چپ سد بختياریتكيه

 SRFميزان بهبود 

خوردگی، نسبت مقاومت به تنش امتیاز مربوط به وضعیت گسل SRFفاکتور کاهش تنش 

نظر بارتون تزریق دوغاب  به. های متراکم و وضعیت تورم یا لهیدگی سنگ استسنگ تودهدر 

 SRFمقدار  پژوهشبر همین اساس در این [. 6]نخواهد داشت  SRFچندانی بر مقدار  تأثیر

امتیاز . های مربوط به هر پانل تزریق ثابت در نظر گرفته شده استدر تمامی گمانه سنگ توده

SRF با استفاده از  بررسی شدههای تزریق آزمایشی ساختگاه سدهای هر یک از پانل

 . ارائه شده است 7ین و در جدول تعی Qبندی ارائه شده در سیستم رده های جدول
 های تزريق آزمايشی ساختگاه سدهای بررسی شدهدر پانل SRFمقادير  .7جدول 

2KH 

GR 
BZ 

GSR 
BZ 

GSL 
BKH 

(2(Sv2 GR 

BKH 

(2(Sv3 GL 

BKH 

(1(Sv3 GL پانل تزریق آزمایشی 

3 3 3 5/2 5/2 5/2 SRF 
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 نگس تودهپذيری تغيير شكل  و پارامتر Qبررسی بهبود 
ها سبب ترین دسته درزههای قبل نشان داده شد که تزریق سیمان با پر کردن نامطلوبدر بخش

بدیهی است که با بهبود این پارامترها  .شودمی Jwو  RQD ،Jn ،Jr ،Jaبهبود پارامترهای 

های های پانلدر گمانه Qروند افزایش  3نیز افزایش یابد؛ شکل  Qو مقدار  سنگ تودهکیفیت 

 .دهدیق ساختگاه سدهای بررسی شده را نشان میتزر

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 به سبب تزريق دوغاب سيمانی Qبهبود  .2شكل 

( RI)های آخرین گمانه کنترلی هر پانل تزریق برحسب ضریب بهبود مغزه Qمیزان بهبود 

 :آورده شده است 1صورت تعریف شده که نتایج آن در جدول  دینب

f

I

Q
R Log

Q

 
  

 0

100                                            (1)  

Qf  =کنترلی ۀهای آخرین گمانشاخص کیفی مغزه 

0Q  =های اولین گمانه پانل تزریق آزمایشیشاخص کیفی مغزه 

 , 2BKH-GR)  ترهای با کیفیت پایینسنگ تودهشود که با توجه به این جدول ملاحظه می

(2 , BKH-GL1(Sv(3(Sv1BKH-GL) تری نسبت به  ثر تزریق به مقدار بیشدر ا

 . اندبهبود یافته( BZ-GSL, BZ-GSR, KH2-GR)هایی با کیفیت بالاتر سنگ توده
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 قبل از تزريق سنگ تودهبعد از تزريق نسبت به  Qضريب بهبود  .2جدول  

RI پانل تزريق آزمايشی 

71 (3(Sv3 BKH-GL 
66 (2(Sv3 BKH-GL 

53 2BKH-GR 
14 BZ-GSL 
41 BZ-GSR 
53 -GR2 KH 

ترین پارامترهای ورودی در  یکی از مهم( E.mass) سنگ تودهپذیری تغییرشکلمدول 
گیری مستقیم این پارامتر های برجا برای اندازهاستفاده از آزمایش. است سنگ تودهآنالیز رفتار 

برانگیز  لاؤها سو در برخی موارد نیز نتایج این آزمایش استمستلزم صرف هزینه و زمان 

، روابط تجربی را سنگ تودهبندی های ردهدر نتیجه محققان مختلف، براساس سیستم. است
برخی روابط تجربی بین . اندپیشنهاد کرده سنگ تودهپذیری برای تخمین مقدار مدول تغییرشکل

 .آورده شده است 3پذیری در جدول و مدول تغییرشکل سنگ تودهبندی های ردهسیستم

 های سختتنها برای سنگ، (Q30log25=E.mass) عرفی شده بارتونم ۀرابط
(MPa300=σc ) 3کیفیت  باو<Q رو برای گسترش کاربرد  از این. کارایی داردQ  در تخمین

 2002های مختلف، بارتون در سال های با سختیدر سنگ سنگ تودهپذیری  مدول تغییرشکل

 :[7] دکررابطه معرفی این 
/

.E mass Qc 1 310                                                 (4)  
 E.massو  سنگ تودهبندی روابط تجربی موجود بين رده .2جدول 

 محقق رابطه توضيحات

50For RMR >  E.mass = RMR -2 100 [33]Bieniawski 

50For RMR <  E.mass = RMR -10( 10) /40 [25]Serafim and 

Pereira  
3For Q >  Q30log25=E.mass [1 ]Barton et al 

3/0For RMi >  175/0RMi-6/5=E.mass  [22]Palmstrom 

MPa 300For σc <  . ( ) /
c

E mass GSI


  10 10 40
100

 [31]Hoek and Brown  

GSI = RMR ،((1/20-)– 

exp(15/(exp(-

GSI6/1+2/1= a 

 

(3(/300-s= exp((GSI ،GPa50=Ei ،4/0(E.mass = Ei(s.a 

 
[27]Sonmez et al 

E.mass :سنگ تودهپذیری مدول تغییرشکل (GPa) Ei stat :مدول الاستیک استاتیک سنگ بکر(GPa) 
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گذار بر مدول تأثیرترین عامل  ها مهمشکستگی[ 36] 2و هریسون 3به نظر هادسون

های دهانه باز و نزدیک به هایی با شکستگیسنگ تودهاست؛ و  سنگ تودهپذیری تغییرشکل

احداث سازه بر روی چنین . دهندتری را نشان می پذیری کمدیگر، مدول تغییرشکل یک

از . ناپذیر شود دلیل بروز نشست در پی منجر به خسارات جبران هایی ممکن است بهسنگ توده

. هستندافزایش مقاومت و ظرفیت باربری پی  برایسازی  ها مستلزم بهسنگ تودهرو این  این

پذیری ریق دوغاب سیمانی بهبود خصوصیات مقاومتی و تغییرشکلیکی از اهداف تز

در این بخش با استفاده از روش نگاربرداری . پارچه کردن پیکره سنگ است و یک سنگ توده

Q های ژئوتکنیکی برجا، میزان کارایی تر نسبت به آزمایش عنوان روشی ارزان و آسان به

 .تعیین شده است سنگ تودهپذیری ل تغییرشکلچنین بهبود مدو عملیات تزریق آزمایشی و هم

ها ترین دسته درزههای قبل نشان داده شد که تزریق دوغاب با پر کردن نامطوبدر بخش

 سنگ توده ۀشاخص کیفی اصلاح شد. شودمی Qcو درنتیجه  سنگ تودهسبب افزایش کیفیت 

(QC )پذیری با مقدار مدول تغییرشکل(E.mass )ارد و با افزایش ای مستقیم درابطهQc ،

E.mass ۀبر این اساس در این بخش پس از محاسب. یابدنیز افزایش می Qc های برای مغزه

 . محاسبه شده است E.massهای پانل تزریق، مقادیر سنگی گمانه

قبل  سنگ تودههای ژئوتکنیکی برجا برای دست آمده از آزمایش هپذیری بمدول تغییر شکل

ها با در این ساختگاه. آورده شده است 30های بررسی شده در جدول هاز تزریق در ساختگا

دوغاب  تأثیرهای تزریق تحت پانل ۀدست آمده از اولین گمان ههای سنگی بکه مغزه توجه به این

قبل از  سنگ توده Qcعنوان  ها بهحاصل از این مغزه Qc ین رو،هماز اند، سیمانی قرار نگرفته

دست آمده از  هب E.massها با تخمین زده شده برای این مغزه E.mass تزریق پنداشته شده و

. آورده شده است 30آن در جدول  های ژئوتکنیکی برجا مطابقت داده شده که نتایج آزمایش

های  آزمایشبا پذیری محاسبه شده مدول تغییرشکل انطباق نزدیک ۀدهند نشان جدول مقادیر این

قبل از تزریق و در نتیجه کارایی  سنگ تودهبرای  Qداری ژئوتکنیکی برجا و روش نگاربر

در این  که چنان. است سنگ تودهپذیری در محاسبه مدول تغییرشکل Qروش نگاربرداری 

 های ژئوتکنیکی برجا در ساختگاه سددست آمده از روش هب E.massشود، جدول مشاهده می
3. Hudson              2. Harrison 
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همین دلیل در این  به. تری دارد مطابقت بیش Qcminمحاسبه شده با  E.massبختیاری با 

تعیین شده  E.massاز  سنگ تودهپذیری ساختگاه برای تخمین میزان بهبود مدول تغییرشکل

های تزریق ساختگاه سدهای بازفت و که در پانل حال آن. استفاده شده است Qcmin توسط

محاسبه  E.massهای ژئوتکنیکی برجا با ه از روشآمد دست به E.mass، مقدار 2خرسان 

محاسبه شده  E.massها از تری داشته و در این ساختگاه مطابقت بیش Qcmeanشده توسط 

روند . پذیری استفاده شده استبرای تخمین میزان بهبود در مدول تغییر شکل Qcmeanتوسط 

نشان داده  30تزریق در شکل طی عملیات  سنگ تودهپذیری رو به افزایش مدول تغییرشکل

 .شده است

اول تزریق  ۀهای مرحلهای گمانهمغزه بررسیدست آمده از  هپذیری بمدول تغییرشکل

ها افزایش زیاد بین این گمانه ۀدلیل شعاع نفوذ کم و فاصل به( 3در شکل 1و 2، 3های  گمانه)

البته . ط قبل از تزریق استدر شرای سنگ تودهگر مدول تغییرپذیری  گیری نداشته و بیان چشم

شود دیده می 2های پانل تزریق آزمایشی سدهای بازفت و خرسان بهبود اندکی که در گمانه

 . است سنگ توده ۀخصوصیات اولی دلیل دلیل نفوذ دوغاب سیمان نبوده، بلکه به به
 Qاری های ژئوتكنيكی برجا و نگاربرددست آمده از آزمايش هب E.massتطابق بين  .32جدول

 ساختگاه
E.mass دست آمده از هب 

 (GPa)های برجاآزمايش

E.mass  باتخمين زده 

 (GPa)برای اولين گمانه تزريق Q روش نگاربرداری 

(max) (mean) (min) 

 5.] 1 11/3 1/7 4/1( ]Sv3)گاه چپتکیه-باندسد بختیاری، زون کینک

 5]. 5 34 5/33 2/4( ]Sv2)گاه چپتکیه-باندسد بختیاری، زون کینک

 5.] 5/5 4/36 32 3/6( ]Sv3)گاه راستتکیه-باندسد بختیاری، زون کینک

 33 4/36 5/31 15/35 [.1]گاه راست سد بازفت، تکیه

 31 1/37 22 17/35 [.1]گاه چپ سد بازفت، تکیه

 31 2/33 24 20 [.4]گاه راست ، تکیه2سد خرسان 
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 به سبب تزريق دوغاب سيمانی (E.mass) سنگ تودهپذيری ل تغييرشكلبهبود مدو .32شكل 

کنترلی بررسی شده  ۀاول، با استفاده از حفاری اولین گمان ۀکیفیت عملیات تزریق در مرحل

( 3شکل)اول دارد  ۀهای تزریق مرحلتری با گمانه کم ۀکه فاصل دلیل این کنترلی به ۀگمان. است

پذیری دوغاب سیمانی قرار گرفته و مدول تغییرشکل یرتأثه آن تحت دمحدو سنگ توده

گر افزایش  نیز نشان 4های گمانه مغزه. گیری افزایش یافته است طور چشم آن به سنگ توده

البته باید توجه داشت که در گمانه کنترلی . است سنگ تودهپذیری کیفیت و مدول تغییرشکل

عملیات  تأثیرچهارم تنها تحت  ۀف گماناطرا سنگ تودهعملیات تزریق انجام نشده است و 

و دارای وضعیتی تقریباً مشابه ( 3شکل)اول تزریق قرار گرفته  ۀهای مرحلتزریق در گمانه

اطراف  سنگ تودهپذیری همین دلیل مدول تغییرشکل کنترلی است و به ۀاطراف گمان سنگ توده

. کنترلی افزایش یافته است ۀاطراف گمان سنگ تودهاین گمانه با نسبتی تقریباً مشابه با 

های یک، سه و چهار قرار دوغاب تزریق شده در گمانه تأثیرتحت  5اطراف گمانه  سنگ توده

های مغزه بررسی دست آمده از هپذیری بهمین دلیل مدول تغییر شکل به(. 3شکل)گرفته است 

 بررسی دست آمده از هپذیری بحاصل از حفاری این گمانه نسبت به مدول تغییر شکل

تری را نشان  های حاصل از حفاری اولین گمانه کنترلی و چهارمین گمانه افزایش بیش همغز

(. 3شکل)حفاری شده است  5و  4، 3کنترلی در وسط مثلث  ۀنهایتاً آخرین گمان. دهد می
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به مقدار زیادی   5و  4، 3های تزریق نزدیک با گمانه ۀدلیل فاصل اطراف این گمانه به سنگ توده

مدول  دلیل همین و بهاست ها بوده دوغاب تزریق شده در این گمانه تأثیرحت ت

 .تری داشته است ها بهبود بیشپذیری آن نسبت به سایر گمانه تغییرشکل

ها آمده از این گمانه دست بههای مغزهبررسی پس از حفاری آخرین گمانه کنترلی، با 

محاسبه  Qروش نگاربرداری  بهزریق سیمان پس از ت سنگ تودهپذیری مقادیر مدول تغییرشکل

آمده از آخرین  دست بههای میزان بهبود این پارامتر برای مغزه سنگ(. 33جدول )شده است 

با . آورده شده است 33های تزریق آزمایشی در جدول کنترلی نسبت به اولین گمانه پانل ۀگمان

تری بهبود  میزان بیش تر بهیفیت پایینهای با کسنگ تودهشود که توجه به این جدول مشاهده می

 .اندپیدا کرده
های سنگی آخرين مغزه)بعد از تزريق  سنگ تودهپذيری ميزان بهبود مدول تغييرشكل .33جدول 

 (تزريق ۀاولين گمان)قبل از تزريق  سنگ تودهنسبت به ( کنترلی ۀگمان

E.mass ميزان

 بهبود 

 )%(  

 

E.mass  تخمين زده با روش

 ۀبرای آخرين گمان Qاری نگاربرد

 (GPa)کنترلی 

E.mass  روش  بهتخمين زده

 ۀبرای اولين گمان Qنگاربرداری 

 (GPa)تزريق 

پانل تزريق 

 آزمايشی

321 75/7 4/1 BKH-
GL1(Sv3) 

330 1/1 2/4 BKH-

GL1(Sv2) 

346 35 3/6 BKH-GR2 

46 24 4/36 BZ-GSL 

15 24 1/37 BZ-GSR 

15 26 2/33 KH2-GR 

چنین تعیین  کرد تزریق و هم منظور کنترل عمل از اتمام عملیات تزریق آزمایشی، بهبعد 

گاه چپ ساختگاه در پانل تزریق آزمایشی تکیه سنگ تودهپذیری میزان بهبود مدول تغییرشکل

علاوه بر آزمایش فشار آب، اقدام به آزمایش دیلاتومتری در سه عمق ( GL1)سد بختیاری 

شده که نتایج آن همراه با نتایج حاصل از روش نگاربرداری  CHTGB کنترلی ۀمختلف گمان

Q  آورده شده است 32در جدول . 
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 CHTGBدر گمانه  Qنتايج آزمايش ديلاتومتری و نگاربرداری  .39جدول 

 مكان گمانه توضيح
 عمق

 (m) 

 واحد 

-چينه

 شناسی

E.mass 

)GPa) 

 E.massاختلاف 

 دست بهبا مقدار  Qمحاسبه شده از روش نگاربرداری 

 ]%[آمده از آزمايش برجا 
نتایج آزمایش 

 [.5]دیلاتومتری 
CHTGB 

GL1 

Gallery 

3/1 Sv3 7 

31 Sv3 7 

7/25 Sv2 30 

 Q CHTGB GL1نتایج نگاربرداری 

Gallery 

35- 0 Sv3 75/7 73/30 

60- 

35 
Sv2 1/1 32 

آمده از هر  دست بهپذیری غییرشکلشود بین مدول تکه در این جدول ملاحظه می چنان

آمده از  دست به E.massکه اختلاف بین  چنانوجود دارد،  گیری چشمخوانی دو روش هم

برابر  Sv3شناسی در واحد چینه Qآزمایش دیلاتومتری و محاسبه شده از روش نگاربرداری 

ها بنا به گاهدر سایر ساخت. درصد است 32برابر  Sv2شناسی درصد و در واحد چینه 73/30

کنترل کارایی تزریق آزمایشی  برایهای برجا از انجام آزمایش( هزینه و زمان)دلایل مذکور 

آزمایش فشار آب با ها کنترل عملیات تزریق تنها در این ساختگاه)خودداری شده است 

روش  بهآمده  دست به E.massامکان مقایسه بین از همین رو ، (صورت گرفته است

 .های برجا وجود نداردحاصل از آزمایش E.massبا  Q نگاربرداری

 
 گيری نتيجه

میزان  برای بررسیشود که آزمایش فشار آب انجام می با عموماً کنترل عملیات تزریق

های ژئوتکنیکی و اگرچه آزمایش. ستیکافی ن سنگ تودهبهبود در خصوصیات مکانیکی 

ولی این  ،کندارائه می سنگ تودهنیکی ژئوفیزیکی اطلاعاتی راجع به بهبود خصوصیات مکا

عنوان  به Qهدف این پژوهش معرفی روش نگاربرداری . بر هستندها بسیار گران و زمانروش

سبب  به سنگ تودهروشی ارزان، آسان و کارا برای برآورد میزان بهبود خصوصیات مکانیکی 

سادگی قابل انجام و به  بررسیهای تحت تزریق دوغاب سیمانی است که در اکثر ساختگاه

بیانگر افزایش امتیاز پارامترهای Q در این پژوهش نتایج حاصل از نگاربرداری . استمحاسبه 
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سبب تزریق  به سنگ تودهپذیری چنین افزایش مدول تغییرشکل و هم Qبندی سیستم رده

ر و د Qتر سبب افزایش های نامطلوبتزریق سیمان با پر کردن درزه. دوغاب سیمانی است

، سنگ تودهپذیری با مقایسه بین مقادیر بهبود مدول تغییرشکل. شودمی E.massو  Qcنتیجه 

 تر های با کیفیت ضعیفسنگ تودهپذیری در آید که مدول تغییرشکلمی دست بهاین نتیجه 

2 BKH-GR,(2(Sv1 BKH-GL,(3 (Sv1BKH-GL)  های با سنگ تودهدر مقایسه با

. تری بهبود یافته است میزان بیش ، به(BZ-GSL,BZ-GSR, KH-GR)تر  بیشکیفیت 

گاه چپ ساختگاه سد بختیاری کرد تزریق در پانل تزریق آزمایشی تکیه منظور کنترل عمل به

(GL1 )کنترلی  ۀاقدام به انجام آزمایش دیلاتومتری در گمان CHTGBنتایج . شده است

بین ( درصد 32تر از  اختلاف کم)نزدیک  خوانیگر هم کنترلی بیان ۀها در این گمانگیریاندازه

. است  Qپذیری حاصل از روش دیلاتومتری و روش نگاربرداریمقادیر مدول تغییرشکل

برای واحد  Qآمده از آزمایش دیلاتومتری و روش نگاربرداری  دست به E.massکه  چنان

و  30ترتیب برابر  به Sv2گیگاپاسکال و برای واحد  75/7و  7ترتیب برابر  به Sv3شناسی چینه

کرد تزریق  ارزیابی عمل برای Qید کارایی روش نگاربرداری ؤاین امر م. گیگاپاسکال است 1/1

 .است سنگ تودهسیمان در بهبود خصوصیات مکانیکی 

 
 تشكر و قدردانی

از شرکت توسعه منابع آب و نیروی ایران، کارفرمای محترم سدهای بختیاری، بازفت و 

، قدس نیرو و (اشتوکی پارس سابق)های سد تونل پارس شرکت ،ها ن آنا، و مشاور2خرسان 

 . دشودلیل همکاری مفیدشان صمیمانه تقدیر و تشکر می مهندسین مشاور مهاب قدس به

 
 منابع

در سیستم ( Jw)تعیین امتیاز جریان آب ، .، هفتانی م.ر.جوان م ، ملکی.بیدار ع ، سهرابی.ذوالفقاری ع .3

، اولین کنفراس (مطالعه موردی در سد بختیاری)های لوژان تفاده از نتایج آزمایشبا اس Qبندی  طبقه
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