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:عنوان  

پارامترهاي تزريق سيمان در پرده آب بند سد مخزني آغ چاي توسط  پيش بيني

آماري نتايج حاصل با روش هاي مقايسهشبكه عصبي مصنوعي و   

 

:د راهنماتيااس  

 دكتر محمد غفوري

رضا لشكري پوردكتر غلام  

 

:استاد مشاور  

 دكتر حسين صادقي

 

: نگارش  

 جواد احمدزاده

 



  تشكر و قدرداني

  

شكر و سپاس  بي كران خاص درگاه حضرت حق تعالي راست كه الطاف و مراحمش شامل حال همه     

اكنون كه با اتمام دوره تحصيلي كارشناسي ارشد مواجه هستم و يكي از مراحل . بندگانش مي باشد

ات اقدسش توفيق علم تحصيل را پشت سر مي گذارم، سر تعظيم در برابر پروردگار فرود آورده، از ذ

  . اندوزي بيش از پيش و كسب مدارج بالاتر علمي و معرفتي را مسئلت دارم

با عطف به كلام بلندپايه من لم يشكرالمخلوق لم يشكرالخالق برخود وظيفه مي دانم از اعضاي محترم     

ب آقاي دكتر ت علمي گروه زمين شناسي دانشگاه فردوسي مشهد علي الخصوص استاد گرانقدرم جناأهي

محمد غفوري و استاد ارجمندم جناب آقاي دكتر غلامرضا لشكري پور، به خاطر زحماتي كه در راستاي 

 راهنمايي فرمودند، ،اعتلاي سطح دانش بنده متحمل شده و همچنين بنده را جهت تهيه اين پايان نامه

كتر حسين صادقي، به خاطر امر همچنين از استاد گراميم جناب آقاي د. نهايت تشكر و قدرداني را دارم

 صميمانه تشكر مي ،مشاوره در تهيه اين پايان نامه و زحمات ايشان در طول دوران تحصيلي اينجانب

  . نمايم

 از جناب آقاي دكتر مسعود همام مدير گروه زمين شناسي دانشگاه فردوسي مشهد، اساتيد عزيز     ضمناً

 دكتر محمدرضا حيدريان شهري، دكتر ،كتر مهدي نجفيد، جناب آقايان دكتر سيد رضا موسوي حرمي

محمد حسن كريم پور، دكتر سيد احمد مظاهري، دكتر مرتضي رزم آرا، دكتر فرزين قائمي، دكتر حسن 

محبوبي و سركار خانم دكتر هادوي كه در طول دوره تحصيلي اينجانب در مشهد ... دكتر اسدا، رحيمي

مقدس، روشنايي بخش مسير تحصيلي اينجانب بوده و تحصيل در كنار ايشان سبب خوشحالي، دلگرمي 

  . فراوان و پشتكار بنده بود، كمال تشكر و قدرداني را دارم

 جناب آقاي "خش ژئوتكنيك مهندسين مشاور مهاب قدس مخصوصااز كليه پرسنل و اعضاي محترم ب    

 جناب آقاي مهندس زرياب، سرپرست ،آغ چاي، مدير پروژه سد مخزني مهندس ايوب طريقتي تابش

، جناب آقاي مهندس ايرج قربانعلي نيا عمران، سرپرست عمليات آغ چايدستگاه نظارت مقيم سد 



 چاي كه بنده را سد آغ، مشاور ژئوتكنيك مهدي بهرفتار و جناب آقاي مهندس آغ چايژئوتكنيك سد 

در تهيه اطلاعات مورد نياز خويش ياري فرمودند و ديگر بزرگان و دوستان عزيز در شركت فوق كمال 

  .  تشكر و قدرداني را دارم

 مهندس محمد ،از دوستان و عزيزان هم دوره تحصيلي خويش جناب آقايان مهندس طاهر مرادي    

ي، ، سركار خانم مهندس واحدداح، مهندس محمد رضا احمدي، مهندس مهدي دم شناسموسوي م

مهندس حميد رضا رستمي باراني، مهندس علي احمدي، مهندس احمد باقرپور، سركار خانم مهندس 

طالبيان و ساير دوستان گرامي در گروه زمين شناسي كه در طول دوران تحصيلات عاليه از دانسته 

 بودم، كمال تشكر و امتنان را دارم و از درگاه ايزد منان براي فرد فرد اين عزيزان در هايشان بهره مند

  .  تمامي مراحل زندگي صميمانه آرزوي پيروزي و بهروزي را دارم

همچنين لازم مي دانم از زحمات كليه پرسنل دانشكده علوم دانشگاه فردوسي مشهد علي الخصوص     

  . نمايمبهادري و مشيري تشكر آقايان 
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 مقدمه  -1-1

هاي گوناگون و بوجود آمدن نيازهاي طي دو قرن اخير و همزمان با پيشرفت دانش بشري در عرصه

ي، انرژي، تفريحي، آبيار -هاي كشاورزيجديد، ايجاد و استفاده از سدهاي جديد و بزرگ بويژه در كاربري

راف مسير آب رودخانه ها جهت استفاده بهينه از دبي پايه آب هاي مهار سيلاب، انحراف سيلاب، انح

امور آب در بخش  پروژه سدسازي 645هم اكنون . رو به افزايش است... جاري، تغذيه آب زيرزميني،  و 

.  سد در دست اجرا مي باشد124 سد در دست مطالعه و 521كشور در جريان مي باشدكه از اين تعداد 

 سد  مخزني موجود  در 1217 بهره برداري مي باشند كه با احساب كل آن ها  سد نيز در حال572

 .)سايت شركت مديريت منابع آب ايران،  معاونت طرح و توسعه(كشورمان  را تشكيل مي دهند  

 
   اهداف طرح و اهميت آن-1-2

 آذربايجان سد مخزني آق چاي يكي از مهمترين طرح هاي آبي در شمال  غرب ايران دراستان         

اهميت اين طرح از آن جهت مي باشد كه از خروج مقادير زيادي سيلاب سالانه از طريق . غربي است

رودخانه آق چاي از جمله رودهاي . رودخانه آق چاي كه به رود ارس منتهي مي گردد جلوگيري مي كند

 غربي، - و با امتداد شرقيمرزي ايران و تركيه مي باشد كه از ارتفاعات مرزي غرب استان سرچشمه گرفته

قره شهرستان ، خود را به دشت ضمن عبور از لابه لاي ارتفاعات شمال غرب و شمال شهرستان خوي

 رسانده و سپس با تغيير امتداد به سمت شمال شرق ، راهي رودخانه مرزي ارس واقع در ضياءالدين

منتهي شونده به درياچه خزر مي رودخانه ارس نيز يكي از رودهاي پر آب . شمال شرق استان مي شود
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با اجراي اين سد از حجم رسوبات وارد به رودخانه ارس كاسته شده و سبب كاهش بار رسوبي وارده . باشد

خواهد شد كه به نوبه خود منجر به افزايش عمر مفيد سد ارس   نيروگاهي ارس-به درياچه سد مخزني

 .مي گردد

ب هاي مخرب رودخانه آق چاي جهت توسعه كشاورزي اراضي به منظور بهره برداري از سيلا         

دشت هاي شهر قره ضياءالدين و توابع ايو اوغلي، يكانات و دشت هاي يكان كاريز و نازك در پائين دست، 

با توجه . سد مخزني آق چاي بر روي همين رودخانه و در بالادست شهر قره ضياءالدين اجرا گرديده است

 هاي فوق الذكر، طرح انتقال آب از سد آق چاي به اين دشت ها مهمترين راه به حاصل خيز بودن دشت

 70عمر مفيد اين سد حداكثر . توسعه محصولات كشاورزي و دامداري در خطه شمالي استان مي باشد

در راستاي اجراي اين سد، بررسي پارامترهاي تزريق سيمان در پرده آب بند، موضوع اين . سال مي باشد

 .هد بودتحقيق خوا

  موقعيت جغرافيايي و راه هاي دسترسي-1-3

مكاني كه جهت اجراي سد مخزني آق چاي در نظر گرفته شده است در استان آذربايجان غربـي و                   

طول و .  كيلومتري غرب شهر قره ضياءالدين واقع مي باشد36 كيلومتري شمال شهر خوي و45در فاصله 

.  درجه شمالي مـي باشـد  38 ° 51'  50" درجه شرقي و 44° 52' 28"عرض جغرافيائي محل به ترتيب   

دسترسي به محور سد از طريق جاده از طريق جاده قـديم خـوي ـ قـره ضـياء الـدين معـروف بـه جـاده          

 متـري پاسـگاه   150مي باشد كه جاده فرعي منشعب از جـاده روسـتاي حمزيـان از     حمزيان امكان پذير

فاصله خوي .  جاده حمزيان را به محل سد ارتباط ميدهد،اردحمزيان كه ابتداي آن سه راهي قورول نام د       

 كيلومتر و فاصـله سـه راهـي         26 كيلومتر ، فاصله قره ضياءالدين تا سه راهي قرول           32تا سه راهي قرول     

  ).1-1شكل (  كيلومتر مي باشد10قرول تا محور سد 
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   نقشه راه هاي دسترسي به منطقه1- 1شكل 

   سيماي طرح-1-4

 در دو مقوله اهداف طرح و تاريخچه مطالعات و اجراي طرح بررسي مي شـود كـه در           سيماي طرح 

 .اين مبحث به شرح تاريخچه مطالعات بسنده مي شود

مطالعات مرحله اول طرح سدمخزني آغ چاي در چارچوب مطالعات رودخانه مرزي ايـران و تركيـه     

 حـوزه   ، مشاور فوق دراين مطالعات    . به شركت مهندسين مشاور مهاب قدس واگذار گرديد        1359در سال   

   منابع آب و خاك در هر كدام را هاي آبريز رودخانه هاي مرزي ايران و تركيه را بررسي و چگونگي كاربرد
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بر پايه مطالعات مرحله يك انجام شده تنظيم آب رودخانه آغ چاي با احـداث يـك                  .مشخص نمود 

ك بنـد انحرافـي بـه دو كانـال اصـلي در سـواحل       آب تنظيم شده با ساختن ي .سدمخزني امكان پذير بود

آب مازاد بر نياز دشت قره ضياء الدين نيز با يك           . رودخانه منتقل شده ودر نهرهاي سنتي توزيع مي شود        

 .تونل به دشت ايواوغلي و آب اضافي آن با پمپاژ به دشت يكانات منتقل مي شود

 

  شرايط اقليميآب و هواي منطقه و  -1-5

توپوگرافي منطقه مرتفع . ه مورد مطالعه در بخش كوهستاني شمال غرب ايران واقع شده استناحي         

 متر و گود تـرين  3300مرتفع ترين نقطه ناحيه قله اورين با ارتفاع . بوده و دره ها غالبا  عميق مي باشند       

 متر 200چه اروميه  متر از سطح دريا مي باشد كه از تراز دريا1080نقطه، مركز شهرستان خوي با ارتفاع 

منطقه در فصل هاي پـائيز و   . ارتفاع قلل به سمت غرب ثابت بوده و بدون تغيير مي باشند           . پائين تر است  

زمستان داراي آب و هواي سرد كوهستاني و در فصول  بهار و تابستان آب و هواي متغير گـاهي معتـدل                      

 درجه سانتي گراد و ميانگين نوسان 8/11 ميانگين دماي هوا در خوي. مديترانه اي و گاهي گرم مي باشد

 درجه سانتي گراد مي باشد لذا اغلب اوقات دماي هوا در ماه هاي زمستان به           25دماي سالانه آن بيش از      

. مي باشد  62% ميلي متر و رطوبت نسبي حدود  334متوسط ميزان بارندگي سالانه .زير صفر مي رسد

رودخانـه  . ه ها، چشمه ها و آب هاي زيرزميني تامين مـي شـود            آب مورد نياز كشاورزي منطقه از رودخان      

رودخانـه آق چـاي از   .  قطور و قره سو مهمترين سيستم هاي آبي منطقه مـي باشـند        ، الند ،هاي آق چاي  

زر (ارتفاعات شمال غربي و غربي استان سرچشمه گرفته و پس از طي مسيري از حوالي روستاهاي زورآباد

مهمتـرين راه هـاي   .  شرقي به سمت رودخانه ارس جريان مي يابد       –امتداد غربي   ، آچاي و بسطام با      )آباد

 قـره   - زورآبـاد و خـوي     - سـلماس، خـوي    - مرند، خوي  -ارتباطي منطقه شامل بخشي از جاده هاي خوي       

  .الدين است كه توسط راه هاي فرعي خاكي اكثر راه هاي منطقه را پوشش مي دهندءضيا
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  مشخصات طرح -1-6

 سد آق چاي در قالب دو پروژه عمراني مهم در حال اجـرا مـي باشـد كـه يكـي از آن هـا سـد          طرح       

انحـراف   هدف از احداث سد انحرافي، .مخزني و ديگري سد انحرافي در پايين دست سد مخزني مي باشد

وارد آمدن خسارت به اراضي روستاهاي پـايين دسـت در طـول دوران     مسير سيلاب به منظور ممانعت از

  :ت سد مخزني مي باشدساخ

   كيلومتر مربع1394: مساحت حوضه آبريز

   كيلومتر116: طول رودخانه

   ميليون مترمكعب212: متوسط آورد سالانه

     مترمكعب بر ثانيه3700: حداكثر سيل لحظه اي محتمل

  ي                            با هسته رسيخاك: نوع سد

        متر از سطح دريا1216/5 و 1305: انهتراز تاج سد و بستر رودخ

                  متر 12 و 826: طول و عرض تاج سد

                     نه ميليون و هشتصد هزار مترمكعب: حجم مصالح بدنه

   متر5/86و  108: ارتفاع سد از پي و بستر رودخانه

   متر04/988: طول پرده آب بند

   متر75 الي 35: عمق گمانه هاي پرده آب بند

   گمانه1304: تعداد گمانه هاي پرده آب بند

   متر68880: عمق كل گمانه هاي اكتشافي و پرده آب بند

   گمانه 7404: تعداد گمانه هاي تزريق تحكيمي پي سد

   متر12 الي 5: عمق گمانه هاي تزريق تحكيمي پي سد

   متر56716: عمق كل گمانه هاي تزريق تحكيمي پي سد
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                     ميليون مترمكعب210: مخزن سدحجم 

     ميليون مترمكعب202: يحجم آب تنظيم

                              كيلومتر 5/9: طول درياچه

  اوجي آزاد: نوع سرريز

   متر31/384: طول سرريز

   متر80: عرض سرريز

  

   مراحل و روش هاي تحقيق-1-7

  مطالعات دفتری -1-7-1

بـدين صـورت    .  به اهداف فوق بررسي ها ابتدا با مطالعات دفتري صورت گرفته است            به منظور نيل           

كه با اولويت بندي در جهت دستيابي به داده هاي لازم و مناسب، عمـل جمـع آوري نقـشه هـاي زمـين          

شناسي و گزارشات مطالعاتي و ژئوفيزيكي محور ساختگاه مربـوط بـه فازهـاي اول، دوم و سـوم تكميلـي         

ين شناسي مهندسي آغاز شده و سـپس بـا جمـع آوري و مرتـب كـردن صـفحات و صـورت                       مطالعات زم 

  به طور همزمان مطالعه مقالات و "ضمنا. وضعيت هاي كاري و اجرائي به ترتيب زماني اجرائي ادامه يافت

  .پايان نامه هاي تدوين يافته در مورد ساختگاه  و تاسيسات وابسته سد انجام گرديد

  

  و بازديدهاي صحرائيمطالعات  -۱-۷-۲

با توجه به اينكه انجام مطالعات دقيق و حتي محاسباتي در زمين شناسي مهندسي بـدون داشـتن           

ديد و تصوري درست از وضعيت زمين شناسي منطقه امكان پذير نمي باشد، لذا بازديدها و بررسي هـاي                   

ل مطالعه، در اولويـت اول   به عنوان يكي از مهمترين مراح     بررسي دقيق وضعيت زمين شناسي      صحرائي و   

   پيمايش ضمن بازديدبه دو صورت  مطالعات صحرايي در اين تحقيق   و هابررسي   .كار عملي قرار گرفت
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  : استشدهانجام و بازديدهاي كارگاهي مطالعات محلي و  

  محلي بازديد و پيمايش - الف

همه جانبه آن ها، پيمايش در راستاي بازديد از ساختارها و واحدهاي زمين شناسي محل و بررسي 

 منطقه و نقشه زمين 50،000/1، توپوگرافي 100،000/1هاي صحرائي به همراه نقشه هاي زمين شناسي 

با مشخص كردن .  ساختگاه و مخزن به منظور مطالعات دقيق تر در منطقه صورت گرفت5000/1شناسي 

 درزه ها به منظور تعيين شيب و جهت امتداد دسته درزه ها در روي نقشه پيمايش هائي عمود بر امتداد

همچنين با بازديد از موقعيت گسل ها و تعقيب خط اثر آن ها در تكيه گاه ها . شيب آن ها صورت گرفت

و نقاط مختلف مخزن، مشخصاتي از آن ها از قبيل نوع مواد پركننده و نفوذپذيري نسبي آن ها، چگونگي 

بت به طبقات و سنگ هاي اطراف كه در نقشه هاي تهيه شروع و اتمام رخنمون گسل و جانمائي آن نس

  . شده موجود نبود برداشت شده و به عنوان پارامترهاي مكمل نقشه ها، ثبت گرديد

  و بازديدهاي كارگاهي مطالعات -ب

با بازديد از رخنمون هاي . در اين مرحله از بازديدها، بررسي ها در محدوده ساختگاه ادامه يافت

از قبيل حوض چه فيليپ (ترانشه هائي كه در مراحل اجرائي جديدترحفاري شده بودندمصنوعي سنگي و 

، درزه ها و ناپيوستگي )باگت در انتهاي سرريز و ترانشه ايستگاه سنگ شكن موجود در محدوده مخزن

با توجه به اينكه درزه هاي برداشت شده از محل فيليپ باگت به . هاي بيشتري برداشت و ثبت گرديدند

گ بستر تعلق داشته و در بررسي هاي مربوط به آب بندي سنگ پي اهميت بيشتري دارند لذا با سن

  . حساسيت برداشت گرديدند

در ادامه بررسي هاي كارگاهي، از روال انجام آزمايشات فشار آب در توده سنگ پي و تكيه گاه هـا                    

داده هـاي مكمـل داده هـاي آزمـون     كه در داخل گالري تزريق انجام مي شود نيز بازديد به عمل آمده و       

هاي لوژن در گمانه هاي اكتشافي جديد، به طور مستقيم در محل قرائت و ثبت شده و به مجموعـه داده                

  . ها اضافه گرديدند
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   مطالعات آزمايشگاهي و جمع آوري داده ها -1-7-3

  :شدمطالعات آزمايشگاهي انجام شده در اين تحقيق در ارتباط با سه مبحث زير مي با

 بررسي هاي مربوط به آخرين و جديدترين آزمايشات انجام شده در زمينه خواص مهندسي -الف

دوغاب هاي سيمان تزريق تحكيمي و دوغاب هاي سيمان تزريق آب بندي و جمع آوري داده هاي 

  .حاصل

كه اطلاع از ( بررسي هاي ماكروسكوپي مغزه هاي حفاري شده از گمانه هاي اكتشافي-ب

  ).ن ها بدون بررسي مستقيم مغزه ها مقدور نبودمشخصات آ

 بررسي هاي ماكروسكوپي سطوح درزه ها در مغزه هاي حفاري شده از گمانه هاي كنترلي -ج

  .مراحل اوليه پرده آب بند

با اتمام بازديدها و بررسي هاي آزمايشگاهي، داده هاي مربوط به آن به مجموعه كل داده هاي 

  . موجود اضافه گرديد

  

   بازنگري داده ها -1-7-4

 " بايستي حتما"اطلاعاتي كه براي انجام فعاليت هاي مدل سازي جمع آوري مي شود، معمولا

در غير اين صورت نقصان و بي نظمي هاي احتمالي موجود در داده ها . بازنگري درآن ها به عمل آيد

ضر مشخص شد كه گمانه ها در در مورد مطالعاتي حا. مشكلاتي را در اثناي كار به وجود خواهند آورد

 گم شدگي مواجه مي باشند كه با بررسي هاي بيشتر و جمع "نقاط معدودي با كمبود داده يا احتمالا

  .  آوري شواهد دقيق تر، در برطرف نمودن آن ها تلاش هائي صورت گرفت

 

   مصنوعي طراحي و تدارك شبكه عصبي-1-8

حي از ارزش لوژن و مصرف سيمان در به منظور دستيابي به تخمين هاي قابل اعتماد و صحي

مقاطع گمانه  هاي اكتشافي و گمانه هاي تزريق، شبكه هاي عصبي پرسپترون چند لايه از نوع پس 



10   كليات:فصل اول

شبكه هاي طراحي شده با بخشي از . انتشار خطا طراحي و با بخشي از داده ها آموزش داده شده است

 ساختارهاي جديد با توابع محرك جديد داده ها تست شده و در صورت عدم ارائه همبستگي مناسب،

در نهايت سعي شده است تا الگوي كلي زمين شناسي و . طراحي، آموزش و تست گرديده است

مقاطع ژئوتكنيكي حاكم بر ساختگاه در شبكه اي جامع، گنجانده  شده و در حفاري هاي اكتشافي و 

  . تزريق جديد جهت تخمين لوژن و خورند به كار گرفته شود
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  مقدمه -2-1

تزريق روشي است كه به واسطه آن خواص ' :در يك تعريف ساده و بسياركلي مي توان گفت

  .'ن نيز مي گرددآمقاومتي سنگ هاي زيرزمين افزايش يافته و باعث كاهش تراوائي 

 'چارلز بريني'سط مهندس فرانسوي با نام  تو1802عمليات تزريق سيمان براي اولين بار در سال 

آن مي در قرن حاضر ايده اي پديد آمدكه براساس  .ابداع و با وسايلي بسيار ساده و مقدماتي انجام شد

، در  با موادي همچون مصالح طبيعي ريزدانه، سيمان، رزينها توان به واسطه پركردن حفره ها و شكاف

ود خواص مقاومتي و آب بندي خاك ها و يا سنگ هاي زمين مي توان سبب بهب.. عضي موارد قير وب

تزريق پي در پي محلول سيليكات سديم و كلريد سديم بود نيز ، به منظور افزايش استحكام خاك. گرديد

اين روش هنوز هم مورد استفاده است ولي در پروژه هاي بزرگ بهسازي، اجراي آن . قابل اجرا مي باشد

 . ه نبوده و لذا بايستي به دنبال روش هاي ديگري بودبه هيچ وجه مقرون به صرف

مهمترين هدف از اجراي عمليات حفاري و تزريق سيمان، ايجاد يك زون غير قابل نفوذ در توده 

 بهبود، سنگ موجود در محدوده اجراي پروژه به منظور ممانعت از تاثير منفي آب بر پي و زيربناي سازه

اهداف عمليات  ،البته بسته به نوع و هدف پروژه. مي باشدشت آب كاستن از نمقاومتي زمين وخواص 

 نشت آن و مقايسه ، روش هاي كنترل  آب زيرزميني2-1در جدول . تزريق نيز متفاوت خواهند بود

   ).1381معماريان، (عمومي انواع روش ها بر حسب كاربرد مهندسي آن ها ذكر گرديده است 
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  )1381معماريان، (ب زيرزميني و كاربردهاي مهندسي رايج آن ها  روش هاي كنترل جريان آ-1- 2جدول 

  كاربرد مهندسي

  كاربرد  روش ها

گ ساختگاه سد
توده سن

  

ي
ي و خرده سنگ

ي خاك
خاكريزها

  

ي روباز
ي ها

حفار
  

ي
ي زيرزمين

ضاها
ي ها و ف

حفار
  

ن ها
ن ساختما

زيرزمي
ي بر ساختگاه  

ضاف
بار ا

  

راه ها
  

ي
ي كنترل آلودگ

ستم ها
سي

  

  *            *    الف  آسترها

  *            *    الف  ديوارهاي خاكي

ديوارهاي گل 

  روان

  الف

  ب

  ج

*    *  *  *      *  

          *  *      ب  ديوارهاي يخي

  *      *  *  *    *  الف  ديوارهاي بتوني

ديوارهاي شمع 

  هاي صفحه اي
            *      ب

د
ب بن

آ
ها

  

پرده هاي آب 

  بند

  الف

  ج
*    *  *          

  

  با هدف اصلاحات بعد ساخت: جبا هدف كنترل در دوره ساخت        : ب       با هدف كاربرد دائمي  : الف

  

  مروري بر مطالعات انجام شده در زمينه تعيين تراوائي -2-1

  )W.P.T( آزمايش فشار آب -2-2-1

هنگامي كه از تراوائي در مورد توده هاي خاك بحث مي گردد اولين موردي كه به ذهن خطور مي 

در تئوري دارسي توده خاك . كه به عنوان ضريب نفوذپذيري خاك مشهور استقانون دارسي است  كند،

اما . به نقاط مختلف توده خاك قابل تعميم مي باشد، هموژن فرض مي شود و لذا ضريب به دست آمده

قدر مسلم اين است كه در مورد يك توده سنگ درزه دار و داراي سطوح ناپيوستگي متعدد ناشي از لايه 
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 گسل و داراي اعوجاجات ناشي از تاثير تنش هاي زمين، نمي توان از قانون دارسي استفاده بندي و وجود

  . نمود

آزمايش لوفران و) Lugeon Test(درحال حاضرآزمايش فشارآب به دو صورت آزمايش لوژن 

)Lophrane Test (آزمايش لوژن در مورد سنگها و آزمايش لوفران در مورد خاك ها و . انجام مي پذيرد

 ناهمگني به مقياس ،لازم به ذكر است كه در مطالعات صحرائي توده سنگ. آبرفت ها انحام مي گيرد

  .)Houlsby, 1976(بررسي بستگي نداشته و در هر حالت اين ناهمگني بايستي در نظر گرفته شود 

  

    شاخص نفوذپذيري ثانوي-2-2-2

ر توده سنگ با پيشنهاد پارامتر يا مطالعات بعدي محققين در مورد تراوائي و روند هيدروليك د

 Foyo et).ادامه مي يابد)Secondary Permibility Index(شاخصي به نام شاخص نفوذپذيري ثانوي

al, 2005) مزيت مهم محاسبه اين شاخص بر محاسبات ارزش لوژن، كلاسيك و ساده بودن پارامترهاي 

عدم نياز اين شاخص براي تبديل به زيربناي محاسباتي آن، يعني فشار آب و ميزان جذب آن و 

محاسبه اين ). بر خلاف لوژن كه نيازمند تبديل به ضريب نفوذپذيري مي باشد(پارامترهاي ديگر مي باشد

  :شاخص توسط رابطه ذيل صورت مي گيرد

2
( 1)

. .
2 .

Le
Ln QrSPI C

Le H t

+
=

π.
  

  :در رابطه فوق

C : ده سنگ بستگي دارد و مقدار آن  درجه در تو10ضريب ثابتي كه به گرانروي سيالي با دماي

  ).Snow, 1968.( مي باشد49/1×10-10برابر با

Q :عدد قرائت (ميزان آب جذب شده توسط ناپيوستگي هاي توده سنگ بر حسب ليتر مي باشد

  ). شده توسط كنتور

Le :طول مقطع آزمايشي بر حسب متر  
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r :شعاع گمانه اكتشافي بر حسب متر  

t : فشار بر حسب ثانيهمدت زمان اعمال هر پله  

H :فشار كل آب تا وسط مقطع آزمايشي با احتساب ستون آب بر حسب متر  

مي ) ليتر بر ثانيه در هر متر مربع از مساحت جانبي جدار گمانه( L/s.m2يكاي شاخص فوق 

  .شاخص فوق الذكر در طبقه بندي كيفي توده سنگ نيز به عنوان يك معيار مطرح شده است .باشد

(Foyo, 2002 & Ewert, 1997) .  

را خاطر نشان مي سازد، استفاده از آن به عنوان معياري  SPIآن چه كه اهميت شاخص 

 جهت ،RQDبراي درك كيفيت توده سنگ وتراوائي درآن ومتعاقب آن تلفيق نتايج آن باشاخص 

 ,Foyo(دستيابي به طراحي مناسبي براي بهسازي زمين به لحاظ آبگذري و مكانيكي مي باشد 

2005(.  

  

   طراحي تزريق سيمان-2-3

تشكيل مي شودكه طراحي   از مجموعه فعاليت هاي حفاري و تزريق سيمان"عمليات تزريق اصولا

يك طراحي مناسب و اقتصادي و مهمتر از آن برپايه اصول . ي باشدبسته به نوع و اهميت پروژه مآن 

كامل از وضعيت زمين شناسي و ژئوتكنيكي مصالح زمين و   مستلزم شناخت كافي و نسبتاً،مهندسي

رفتار هيدروليكي و مكانيكي آن ها بوده و به طور كامل در حيطه دانش زمين شناسي مهندسي قرار مي 

  .  گيرد

در مورد ساختگاه سدهاي بزرگ مخزني، توده سنگ ساختگاه در درجه اول با اهميت بوده و آب 

در مرحله بعد نيز . گاه ها در اولويت عمليات تزريق سيمان قرار داردبندي توده سنگ بستر و تكيه 

در صورت لزوم مورد ) در اين مورد فقط توده سنگ بستر(طراحي تزريقات تحكيمي توده سنگ ساختگاه

  .  توجه قرار مي گيرد
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  : در حال حاضر تزريق در ساختگاه يك سد به دلايل عمده زير صورت مي گيرد

 )تزريق تحكيمي(متي زمينافزايش خواص مقاو -

 )تزريق آب بندي(كاهش تراوائي در سنگ ساختگاه -

 )تزريق آب بندي(كاهش فرسايش پذيري سنگ بستر سد -

 )تزريق آب بندي(كاهش فشار بركنش بالابرنده در سنگ بستر سد -

 باعث بهبودي در مقاومت نسبي زمين و افزايش مدول "در حالي كه تزريقات تحكيمي معمولا

 پذيري توده سنگ ساختگاه در يك محدوده وسيع سه بعدي مي شود، پرده آب بند بيشتر در تغيير شكل

  .آب بند كردن سنگ بستر و گاهي جناحين در يك صفحه تئوري فرض شده را دارد

  

   روش هاي تحليل تزريق سيمان-2-4

ساختگاه  نمي توان گفت كه آيا يك نوع توده سنگ در يك  قاطعيت با وجود بررسي ها هنوز با 

يا تا چه اندازه عوامل و فاكتورهاي زمين  خاص، با چه تكنولوژي و تا چه اندازه مي تواند آب بند گردد

  . شناسي در عمليات تأثير دارد

اما در مورد اين موضوع كه عمليات تزريق به چه صورت اجرا شده و داده هاي حاصل از بررسي 

 چگونه تحليل مي شوند و يا بررسي اينكه عمليات تا چه هاي اكتشافي و داده هاي مراحل اجرائي مختلف

اكثر .  توسط محققين مختلف مطالعه و بررسي شده اند، روش هاي متعدديحد موفقيت آميز بوده است

تحقيقات متفق القول اند كه مشكلات در زمينه تحليل هاي تزريق به مباحثي چون تعيين تراوائي زمين، 

 پيچيدگي بيش از حد متغيرها و "مع آوري داده هاي تزريق و نهايتا ج،فشار تزريق، تركيب دوغاب

در حال حاضر ايده محققين در مورد موفقيت ). Ewert, 1985(پارامترهاي زمين شناسي مي باشند 

تزريق اين است كه فقط مقاديري معمولي و منطقي از سوسپانسيون سيمان، جذب زمين شده و در 

بعدي حفاري و تزريق، روند نزولي حاصل شود و همچنين ميزان ) ايگمانه ه(ميزان جذب در مراحل 
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 يافته ها درحين تزريق وبعد از آن از ،دراين رابطه. نشت بعد از آبگيري مجاز بوده و مخاطره آميز نباشد

  .اهميت بالائي برخوردار مي باشند

  

   روش هاي عملي-2-4-1

سيمان و بررسي پرده آب بند به جز حفر در ارتباط با روش هاي عملي و تجربي مطالعه تزريق 

  روش ديگر مطالعه وضعيت .، هيچ راه تضمين كننده و اطمينان بخشي وجود نداردگمانه هاي كنترلي

پرده آب بند وكم و كيف تزريق سيمان، حفاري گمانه هاي پيزومتري به منظور نصب ابزار دقيق مي 

ا در راستاي انجام يك پروژه در بر دارد اما به دليل هر دو روش فوق با آن كه هينه هاي گزافي ر. باشد

 تمام پروژه هاي تزريق سيمان و پرده آب بند "فقدان يك روش قابل اطمينان، جامع و فراگير، در تقريبا

  .انجام مي شوند

  

   روش هاي تئوري-2-4-2

ت مدل ها در حال حاضر مطالعات تئوري در مورد كم و كيف تزريق سيمان و پرده آب بند به صور

يا آناليزهاي عددي انجام مي شود و مسلماً هزينه اين گونه مطالعات در مقايسه با هزينه هاي مطالعات 

  .عملي كه بر مبناي تجربيات طراحان صورت مي گيرد، بسيار ناچيز و نزديك به صفر مي باشد

  

   مدل هاي عددي-2-4-2-1

-Liدر ساختگاه سد ، ات تزريق سيماندر يك مطالعه موردي كه در كشور تايوان بر روي عملي

Yu-Tanبرحسب كيلوگرم بر   مهمترين پارامتر تزريق سيمان يعني ميزان مصرف سيمان، صورت گرفته

متر در هر مقطع از گمانه هاي اكتشافي، در مقايسه با مقادير آزمايش فشار آب درسايرگمانه هاي 

در سد مذكور . واقع شده است) عددي(ل تئورياكتشافي محور و تكيه گاه هاي سد، مورد بررسي و تحلي


