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 چكيده

مختلف مانند احداث سدها  يرا برآن داشته تا از روش هامهندسين ران، يژه در اين در سراسر جهان و به ويريمحدود بودن منابع آب ش
ن شناسي مختلف موجود در كشور، آب بندي سدها و احداث يط زمينظر به شرا. كننداز خود استفاده ين نيره كردن آب براي تاميو ذخ

 سدها مستلزم فنداسيون در تزريق عمليات و آب بند پرده ساخت. مي باشد يژه ايت ويمان حائز اهميه سيپرده آب بند با دوغاب هاي پا
ن يدر ا .است برخوردار ويژه اي اهميت در پرده آب بند از تزريق مناسب روش انتخاب نيبنابرا .است وقت بالايي و هزينه صرف

ر آن بر روي درزه يدر پرده آب بند پروژه سد رودبار لرستان با هدف تاث) GIN(ق يپژوهش مختصري از اجراي روش عدد شدت تزر
ون سد و درزه ين شناسي فونداسيط زميشرا قين منظور با مطالعه دقيبد .ون سد انجام گرفته استيكي و آب بندي فونداسيدروليهاي ه

مان ي، نسبت ثابت آب به س)لوژان(ري در سنگ يش نفوذپذيج آزماين آنها و با توجه به نتايكي بيدروليها و شناخت ارتباط ه
)W/C=0.65( ت تزريق همچنين براي انجام فرايند تزريق موفق عدد شد. براي روش تزريق مناسب و موثرتر مورد استفاده قرار گرفت

   .شنهاد شديپ 1500براي پروژه رودبار 
 .مان، تست لوژانيق، پرده آب بند، نسبت آب به سيسد رودبار لرستان، عدد شدت تزر :كلمات كليدي

  
  مقدمه-١

ها و  ت هاي عمراني روشي است كه در آن مخلوط دوغاب با اعمال فشار در درون درزه و شكافيق در فعاليات تزريعمل
ن، پر كردن فضا هاي خالي يلات زميت تشكيم و تقويجاد پرده آببند، تحكيا خاكي به منظور ايلات سنگي يي تشكوستگي هايناپ

ار يل بسيني با وسايك مهندس فرانسوي به نام چارلز بريسال قبل توسط  200ن روش در حدود يا. وارد مي شود...  سازه و سنگ و 
افته است، به طوري كه ياري يق توسعه بسيهاي تزر كيز آن زمان تاكنون تكنا ).1382، .خوش برش ا(ي بكار گرفته شديابتدا

در كشور ما با . افته استيهاي عمراني بطور گسترده كاربرد  تياري از فعاليك روش علمي وكاربردي در بسيامروزه به عنوان 
 .افته استيق به همان نسبت توسعه يشهاي تزركها و روير، تكنيژه سد سازي در چند سال اخيت پروژه هاي عمراني، بويتوجه به فعال

 از است عبارت تزريق. اري برخوردار استيت بسيكي از شاخصه هاي اصلي دانش سد سازي كشور از اهمين روش به عنوان يا
 در هايي گمانه منظور بدين كه مقاوم و پايدار محيط يك تشكيل به منظور سنگ منافذ و ها شكستگي داخل به سيال راندن

 ابداع براي اقتصادي و عملي دلايل .)1387و همكاران، . شريف زاده م(شود مي انجام تزريق فرآيند و شده حفر سنگ دهتو

 .مي باشد شده تزريق دوغاب حجم و دوغاب حركت مسير كاهش ،)Number Grouting Intensity(تزريق  شدت عدد روش
مان يبا توجه به نسبت ثابت آب به س GINدر روش ) لوژان(ري در سنگ يش نفوذپذيج آزماينتا ارزيابي مقاله اين ارائه از هدف

بهينه  روش انتخاب جهت در ها آن مقايسهو ) ظيق به غليدوغاب هاي رق(سه با روش سنتي يدر مقا )W/C=0.65(شنهادي طرح يپ
 .مي باشد قيتزر
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 روش هاي تزريق -1

 
  سنتي تزريق روش-2-1

مان يكه شامل نسبت آب به س مي شود آغاز شده طرح تعيين سوسپانسيون رينت به روش سنتي با رقيق  تزريق عمليات
)3/1W/C=تا  W/C= 1/1( اوليه دانسيته با تزريق عمليات يابد، افزايش فشار تدريجاً و بوده متوسط دبي، كه هنگامي. ر استيمتغ 

 سوسپانسيون تدريج به بماند، باقي پايين شارف و زياد پمپاژ دبي كه حالتي در .مي يابد ادامه اشباع مرحله تا و سوسپانسيون

 به رو دبي و افزايش به شروع اينكه مرحله فوق برعكس شود به صورتي كه فشار، تا شود مي تزريق )W/C=0.7-0.5(ظتريغل

 .دهد يق به روش سنتي را نشان ميفلوچارت كلي تزر  2و  1 شكل Dalmalm T., 2004 )(گذارد كاهش

  

 
  ق به روش سنتييفلوچارت كلي تزر) 1شكل

  

  
  ق به روش سنتييات تزريند كلي عمليي از فراينما )2شكل
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آب به سيمان تا زماني ، در صورتي كه گمانه با دوغابهاي رقيق تر اشباع نشد، نسبت مي دهدنشان  1همانطور كه شكل 
موارد نشان داده در ). 1388، .گروه ژئوتكنيك كارگاه رودبار(ددادامه مي يابد كه گمانه به فشار مورد نظر طرح رسيده و اشباع گر

  .مطابق ذيل مي باشد 2شكل
نفوذ به (مرحله انتقالي -7مرحله پر كردن، -6ق، يزمان تزر-5شعاع نفوذ، -4حجم دوغاب، - 3، نرخ خورند- 2ق، يفشار تزر - 1

  . )1387مكاران، و ه. شريف زاده م( )اشباع گمانه(مرحله امتناع -8، )درزه هاي دورتر
ر مي ييظتر تغيقتر به نسبت هاي غليان شد از نسبت هاي رقيق به روش سنتي همانطور كه بيند تزريدوغابهاي استفاده شده جهت فرا

   ).1388، .گروه ژئوتكنيك كارگاه رودبار( مي دهدويژگي هاي دوغاب هاي تزريق شده را به روش سنتي نشان  1جدول. دينما
  

  ق به روش سنتييهاي تزر دوغابمشخصات ) 1جدول
نسبت 

دوغاب 
(W/C) 

 

 وزن
 سيمان
(kg) 

ميزان 
 آب
(lit) 

 

وزن 
 مخصوص
(g/cm3) 

 مارش
(Sec) 

 آب اندازي
)دو ساعته(  

مقاومت 
 تراكمي
(mpa) 

 دماي

 دوغاب

ان افزودني هاميز  
 بنتونيت

 (Kg) 

(AS-105) Kg 
وزني % 1

 سيمان
1/2  200 400 1.30 53 2 25.5 22 --  2 
1/1.5  200 300 1.39 41 6 46.5 22 4.5 2 

1/1  200 200 1.53 39 1.5 71.6 22 4.6 2 
1/75.  200 140 1.65 30 2 155 22 1.52 2 

1/6.  200 120 1.75 32 1.5 183 22 -- 2 
1/5.  200 100 1.85 34 2 320 22 2 2 

  
  )GIN(تزريق  شدت عدد روش-2-2

از . ت استيز حائز اهميوستگي ها و نوع آنها نين ناپيوستگي ها بلكه ارتباط بيها وجود ناپق در ساختار سنگ نه تنيات تزريعمل
ژه يي مورد توجه همگان به وير در خصوص آببند كردن سدها و بهبود عملكرد اجرايجمله مقوله هاي مهمي كه در سال هاي اخ

بر درزه هاي  )Grouting Intensity Number(ق يطراحان و مشاوران سد سازي قرار گرفته است، مبحث عدد شدت تزر
ن يبه طور كلي ا. افتير انتشار ين بار توسط لمباردي و ديبراي اول اين روشاساس . يان طرح مي باشدكي توسط مجريدروليه

ق، آببندي يرا و سهولت اجرا با استقبال خوبي در جهان همراه بوده و هم اكنون در تعدادي از پروژه ها در پرده تزيل مزايروش به دل
ت هاي يز با محدودين روش نيش اياري از روش هاي در حال آزمايمانند بس. سنگ در سدها بكار گرفته مي شود توده ميو تحك

. شريف زاده م( ن سازندهاي كارستي استيت هاي آن استفاده در خاك ها و همچنياز جمله محدود. مختص به خود مواجه است
  .)1387و همكاران، 

ق، مشخص بودن حجم يات تزريكسان در طول عمليي با نسبت ياستفاده از دوغاب ها تزريق شدت عدد روش مبناي  
 توسط فرآيند دقيق كنترل مستلزم جين روش. كي استيدرولينگ هيجكفرايند مني در مقابل يش ايقي و افزايدوغاب تزر

 به زمان، حسب بر دوغاب تزريق جريان كل حجم و سرعت و فشار هاي منحني ،بوسيله دستگاه ثبات رايانه اي نمودارهاي

 خصوصيات با هاييدوغاب از استفاده. مي باشد زمان حسب بر) q/pتزريق فشار به نسبت جريان سرعت( تراوايي منحني علاوه

 دوغاب يك تنها انتخاب .در عمليات  تزريق داراي اهميت ويژه اي است و نفوذ شستشو مقابل در پايداري و مناسب مقاومتي

 خطاهاي از و كرده آسان را تزريق عمليات اين روش در است ممكن انتخاب بهترين معناي به كه تزريق عمليات كل رايب
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نه ها و ين عمل باعث كم كردن هزيق، كه ايات تزرياجتناب از تست لوژان در گمانه ها در طول عمل .نمايد مي جلوگيري اجرايي
جهت افزايش ). ات انجام مي گردديج بهتر تست لوژان قبل و بعد از عمليصول نتاجهت ح(يز مي شود ري از اتلاف وقت نيجلو گ

ويسكوزيته دوغاب در حين عمليات تزريق، افزودني فوق روان كننده با ويژگي هاي مناسب به منظور نفوذ بيشتر دوغاب به درزه 
ان يبنام عدد شدت تزريق ب P.V اصلضرب ن از حيمقدار ج. مي گرددهاي سنگ بدون تغيير در غلظت دوغاب به مخلوط اضافه 

            شود مي تزريق گمانه از متر هر در كه است دوغابي حجم حداكثر VFو  نهايي فشار PFدر آن كه طوري ، بهمي شود
)Lombardi G., deere D., 1993.(  

  
  تزريق مواد يا مصالح-3
 هاي نيز ويژگي و تزريق اهداف به ها آن مشخصات و نوع هك شود مي استفاده مختلفي مصالح و مواد از تزريق عمليات در

 .مي باشند  غيره و افزودني مواد با همراه سيمان، آب و ماسه شامل قيمواد اصلي تزر .دارد بستگي تزريق تحت خاك يا سنگ
  . )1388، .گروه ژئوتكنيك كارگاه رودبار(مي دهدويژگي هاي اساسي مصالح تزريق را نشان  2جدول

 
قيات تزريژگي هاي اساسي مصالح مورد استفاده در عمليو) 2جدول  

  تيبنتون  آب  مانيس
  )نيبل(نرمي 

  Cm2/gr 5000-4200ن يب
  ولفاتس ،pmm 2000بي رنگ داراي مواد معلق كمتر از 

  mgr/Lit 50د كمتر از يو كلر mgr/Lit 100كمتر از 
  و% 13، رطوبت )LL=350(حد رواني 

  برابر 200باقي مانده روي الك شماره 
5/2%  

  
 زمين شناسي و موقعيت پروژه-4

در فاصله حدود  49ْ ,41 ,7"و طول شرقي   32ْ ,54َ ,23"سد رودبار لرستان در بين رشته كوه هاي بلند زاگرس با عرض شمالي  
متر بالاتر از  1300متر و تراز محل نيروگاه حدوداً  1763تراز تاج سد . كيلومتري جنوب غربي شهرستان اليگودرز واقع است 100

. متر از سطح دريا ادامه دارد 2500محل احداث سد دره تنگي است كه ارتفاع جناحين آن تا حدود تراز . سطح دريا مي باشد
كيلومتر در جهت جنوب شرقي از محل ساختگاه سد كه از اين پس رودخانه  33رودخانه رودبار پس از ادامه مسير خود درحدود 

كيلومتري پائين دست محور سد واقع شده است،  3با يك چرخش تند به نيروگاه  كه تقريبا در فاصله افقي   مي شودالكن ناميده 
ز نظر زمين شناسي محدوده مورد مطالعه داراي ويژگي هاي مشترك زون زاگرس مرتفع با روند چين خوردگي اصلي ا. مي رسد

گروه ژئوتكنيك كارگاه (مي باشد 3سازندهاي اصلي زمين شناسي منطقه مطابق جدول. جنوب خاوري مي باشد -شمال باختري
  ). 1388، .رودبار

  
  سدسازندهاي زمين شناسي ساختگاه ) 3جدول

سازند زمين 
 شناسي

 ميزان ساختارهاي زمين شناسي ليتولوژي سن
RQD 

 55 وجود ميان لايه هاي شيل و برش دولوميت و دولومطت آهكي پركامبرين هرمز

 75 داراي گسل خوردگي فراوان دولوميت آهكي پرمين دالان

 45 وجود لاميناسيون آهك نازك لايه اوايل كرتاسه سروك
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متوسط تا بالا و همچنين ) Rock Quality Designation) RQDسنگهاي آهكي با مقاومت بالا با ميزان  وجود 3مطابق جدول
بنابراين . وجود گسل خوردگي فراوان در ساختگاه سد باعث بروز پيچيدگي هاي فراواني در فرايند تزريق در اين منطقه شده است

  . ياز به مطالعات فراوان دارداستفاده از روش عدد شدت تزريق توجيه بيشتري داشته و ن
  
  )نالوژ(فشار آب  آزمون-5

زان خورند گمانه و ين ميين تعاهدف از انجام تست لوژ. متري تزريق مورد استفاده قرار ميگيرند 5طع ادر مق معمولان اتستهاي لوژ
كه  ثابت كردهتجربه . زه ها استكي دريدرولياسي و ارتباط هـن شنيه هاي زميلا و تنشهاي موجود در كييـت ژئوتكنيمطالعه وضع

) Pسري (ري ين در گمانه هاي مغزه گاانجام تست لوژ. ن و ميزان خورند دوغاب وجود دارداانطباق بسيار زيادي بين مقدار لوژ
ت لوژان در تس. رديگيق انجام ميات تزريي عمليابي كاراين بمنظور ارزاند تزريق پرده آببند، تست لوژيدر انتهاي فرا. رديگيانجام م

. صادقي ر پور گلزار( .ت استيص خورند حائز اهميل چسبندگي و وزن مخصوص آب و دوغاب به جهت تشخيتوجه به نكاتي از قب
  .)1390 و همكاران،

مان به علت يد در حالي كه سيزتري از سنگ نفوذ نمايوتوني بوده و قادر است به درزه هاي ريع نيك مايآب  چرا كه  
                .(Lombardi G., 2003)د ي از درزه هاي سنگ نفوذ نكناريممكن است به بس) نگهاميع بيام(ته يسكوزيت ويخاص
ي با يها شتري نسبت به دوغابيتوانند شعاع نفوذ بياد به آب مي ل شباهت ساختاري زيي با نسبت ثابت به دليها ن دوغابيبنابرا
طبق تست . قه به طول مي انجامديدق 75پله اي انجام گرفته و به طور كلي  5تست لوژان معمولا به روش . كسان دارنديريب غيترك

  .مي باشد 4هاي لوژان انجام گرفته در محور سد انواع اصلي نوع لوژان مطابق جدول
   

  ان در آنهايو نوع جر Pت گمانه هاي سري يموقع )4جدول
 نوع جريان موقعيت عمق نام گمانه

P1 92 هسته Laminar 

P2 5/93 ستهه    Laminar 

P3 92 هسته  Laminar 

P1 90 جناح راست Wash out 

P2 80 جناح راست Wash out 

P3 24 جناح راست Wash out 

P1 93 جناح چپ Void Filling 

P2 81 جناح چپ Wash out 

P3 70 جناح چپ Laminar 

  
 GINانتخاب مقدار  -6

 را براي پرده تزريق طراحي شده انتخاب كنند، در حاليكه مولفين مقدار GINطراح سد و تيم ژئوتكنيك و تزريق او بايد مقدار 

GIN اًمتوسط حدود bar.l/m ١۵شرايط زمين شناسي، مقدار فرار آب و فشارهاي بالابر پس از . مي كنندرا براي شروع توصيه  ٠٠
ق استفاده از ين مقدار عدد شدت تزرييعن روش براي تيالبته مناسبتر. ق مي باشدين عدد شدت تزريين نكات در تعيآبگيري مهمتر

مي ق را نشان يمحدوده هاي عدد شدت تزر 3شكل. ن شناسي مختلف استيشي بر روي سازندهاي زميق آزمايروش تزر
  ).Lombardi G., deere D., 1993(دهد
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٦ 
 

  )GIN(ق ير مخلتف عدد شدت تزريمقاد) 3شكل

     
و دليل آنهم  مي شودز آن چيزي باشد كه براي كف دره انتخاب در تكيه گاهها، حد فشار بالاتر ممكن است كمتر ا 

با مطالعات زمين شناسي مهندسي انجام گرفته از لاگ هاي گمانه  . ن شناسي استيه هاي زمياختلاف در اعماق مخزن و فشار لا
 300ي هر متر گمانه به ازا( 1500هاي به دست آمده در محل پروژه و همچنين با توجه به تست فشار آب، عدد شدت تزريق 

 65/0همچنين با توجه به نتايج تزريق آزمايشي نسبت آب به سيمان طرح نيز عدد ثابت . براي پروژه پيشنهاد گرديد) كيلوگرم
موقعيت گمانه هايي كه تزريق برروي آنها توسط روش جين و سنتي انجام گرفته و مقايسه ميزان خورند  6و 5جداول . پيشنهاد شد

  . مي دهدلوژان را نشان آنها و تست 
  

  ي تست لوژان در آنهايزان كارايو م GINبه روش  زان خورند گمانه هايم) 5جدول
تيموقع عمق نام گمانه زان لوژانيم  ميزان خورند گمانه  

به روش ) GIN  ) Lit/m 
ميزان لوژان بعد از 
عمليات تزريق به 

 GINروش 

P1 92 7/1 هسته  5/5  6/0  
P2 5/93  هسته  5/8  5/12  8/2  
P3 92 هسته  5/1  2/8  3/0  
P1 90 1/8 جناح راست  4/12  2/1  
P2 80 1/2 جناح راست  6/5  1/1  
P3 24 3/12 جناح راست  20 7/1  
P1 93 7/1 جناح چپ  2/6  2/0  
P2 81 7/3 جناح چپ  1/5  1 
P3 70 6/5 جناح چپ  10 1/2  
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  ت لوژان در آنهاي تسيزان كارايو م سنتي به روش زان خورند گمانه هايم) 6جدول
ميزان   موقعيت  عمق  نام گمانه

  لوژان
ميزان خورند گمانه 

 سنتي به روش
)Lit/m(  

ميزان لوژان بعد از 
عمليات تزريق به 

  سنتيروش 
P4 91  4/0  8  2/2  هسته  
P5 90  هسته  7  5/18  6/1  
P6 88  هسته  3  5/8  45/0  
P4 5/92  8/0  16  4  جناح راست  
P5 78  75/0  30  5/7  جناح راست  
P6 52  2/1  5/35  9/8  جناح راست  
P4 90  2/0  15  2/6  جناح چپ  
P5 78  7/0  5/12  5/4  جناح چپ  
P6 68  5/1  2/34  5/11  جناح چپ  

  
ن امر را يعلت ا. مي باشد GINشتر از روش يزان خورند دوغاب در روش سنتي بيدهند، مينشان م 6و  5همانطور كه جداول 

ن شعاع نفوذ دوغاب در يق شده و همچنير به داخل گمانه تزريي با غلظت هاي متغيدوغابها ن دانست كه در روش سنتييتوان در ايم
ن يهمچن. ابديش مي يق شده و حجم دوغاب مصرفي افزاين تمام درزه هاي باز و بسته سنگ تزريبنابرا. شتر مي باشدين روش بيا
ر بخش ها مي يشتر از سايق بيدر هردو روش تزر زان خورند دوغاب در جناح راست سد به علت وجود گسل و زون خرد شدهيم

  . باشد
ق به خوبي برروي يات تزري، عملمي دهدق نشان يات تزريمطابق تست هاي لوژان انجام گرفته در محل پروژه بعد از عمل 

غاب در روش سنتي شتر غلظت دويل هماهنگي بين به دليهمچن. رسانده است 3ر عدد يزان لوژان را به زير گذاشته و ميگمانه ها تاث
نمودارهاي مقايسه خورند دوغاب   4همچنين در شكل . دارد GINسه با روش يشتري در مقايبا تست لوژان؛ مقدار لوژان كاهش ب

نمودارها حاكي از برتري روش جين در قياس با روش سنتي در گمانه   .مي دهدنشان  GINرا با نتايج تست لوژان در روش سنتي و 
  . مي باشد P9 تا  P1هاي  

 

  
  نمودارهاي ميزان خورند و لوژان به روش جين و سنتي - 4شكل 
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  نتيجه گيري -7
ش مقاومت سازندهاي سنگي و خاكي، آب يداري سازه ها، افزايش پايق دوغاب امروزه به منظور افزايان شد تزريهمانطور كه ب

ل مشكلات يبه دل) ظ تريق تر به غليدوغاب هاي رق(ق يروش سنتي تزر. كاربردهاي فراواني دارد غيرهره ها و يبندي سدها و ذخ
امروزه كمتر مورد  و غيرهر اقتصادي بودن يات، غيق، زمان بر بودن عمليداري دوغاب تزريي فراوان، سختي اجرا، عدم پاياجرا

  . رديگ ياستفاده قرار م
نگ يند جكيبالا در مقابل فرامني ين ايا و سهولت اجرا و همچنيل مزايامروزه به دل )GIN(ق يروش عدد شدت تزر  

ب روش يا و معاين مزايبرخي از مهمتر 7جدول. رديگ يكي به شدت مورد توجه بوده در سراسر جهان مورد استفاده قرار ميدروليه
GIN مي دهدسه آن را با روش سنتي نشان يو مقا.   

          
  GINب روش سنتي و يا و معايسه مزايمقا) 7جدول

 معايب مزايا روش سنتي
 استفاده از تست لوژان

 تزريق در مناطق كارستيك
 تزريق با دوغابهايي با نسبتهاي متفاوت

 افزايش شعاع تزريق

 سختي كار

 پيچيدگي فرايند تزريق
 غير اقتصادي بودن
 وقت گير بودن

 غير ايمني بودن در برابر جكينگ هيدروليكي
 روش
GIN 

 استفاده از يك دوغاب پايدار
وليكيكاهش ريسك جكينگ هيدر  

 اقتصادي بودن و صرفه جويي در وقت و هزينه
 سهولت در عمليات اجرا

مطالعه دقيق ساختارها و سازندهاي زمين شناسي قبل 
 از اجراي فرايند

 عدم استفاده در مناطق كارستيك
 شعاع تزريق اندك

در حفرات باز غير اقتصادي بودن  
 

  
رودبار لرستان به  پروژه در تزريق شدت عدد روش از استفاده كه كند مي ثابت را مطلب اين شده ارائه نتايج به توجه  

  .خواهد داشت پي در را پروژه اجراي زمان در جويي صرفه و اجرايي هاي هزينه كاهش سنتي هاي روش جاي
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