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شهید حمید قاسمیووح بزرگ و خون شریف شهیدان وطنم ر

و

پدر مهربانم که دلیلی شد براي تلاش پر شورم در کسب دانش
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و

عزیزم یاسر و علی، که در سختی ها و خوشی هاي زندگی کنارم هستندانبرادر



ج

تقدیر و تشکر
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.بودند سپاسگزاري می نمایم
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چکیده
تزریق به عنوان یکی از . و مقاومت آن هستندناپیوستگی ها مهمترین ویژگی توده سنگ براي کنترل نفوذ پذیري

در این تحقیق . ارتقاء مقاومت سنگ استفاده می شودپذیري و کاهش نفوذعمدتاً برايروش هاي بهسازي زمین 
مقاومت سنگ قبل نفوذ پذیري و در دسته هاي متقاطع یافتگی، فراوانی و تعدادناپیوستگی هاي داراي جهتتأثیر 

نمونه هاي سنگ فاقد ناپیوستگی، داراي . و بعد از بهسازي با تزریق دوغاب سیمان مورد بررسی قرار گرفته است
یک دسته ناپیوستگی، دو دسته ناپیوستگی، سه دسته ناپیوستگی متقاطع منفرد و سه دسته ناپیوستگی متقاطع 

ناپیوستگی موازي بوده در گروه هاي مختلف داراي زاویه شیب صفحه ناپیوستگی ها چهارنها داراي که یک دسته آ
درجه کلاً در دو بخش عمده بدون بهسازي و به صورت بهسازي 90و 60، 45، 30، 0با جهت افقی به ترتیب 

. ها انجام شده استآنمقاومت فشاري رويپذیري و نفوذو آزمون هاي شده با دوغاب سیمان آماده سازي شده
یابد،ها به شدت افزایش می ها و فراوانی آنناپیوستگیدهد که نفوذپذیري با افزایش تعداد نتایج بدست آمده نشان می

تا (قطعه سنگ، صدها هزار برابر 20طوري که نفوذپذیري نمونه هاي سنگ به شدت درزه دار متشکل از 
ها نقش ها و مجاري ارتباطی آنناپیوستگیدهد وفور نشان میاین. سنگ یک پارچه است) برابر850000

نفوذپذیري گروه هاي نمونه هاي داراي یک دسته ناپیوستگی و دو دسته ناپیوستگی . اساسی در نفوذپذیري دارند
هاي در گروه. افزایش می یابدبه افقمتقاطع با یک دسته در راستاي قائم با افزایش زاویه جهت یافتگی نسبت

سبت بهدرجه ن45داراي دو و سه دسته ناپیوستگی متقاطع و عمود بر هم، حداقل نفوذپذیري در جهت یافتگی 
داراي سه دسته در گروه هاي . درجه اتفاق می افتد90و 0و بیشترین نفوذپذیري در جهت یافتگی با زاویه افق 

سنگ به شدت درزه داریوستگی موازي که مصداق ناپیوستگی متقاطع و عمود برهم و یکی از دسته ها داراي چهار ناپ
درجه اتفاق 30درجه و بیشترین نفوذپذیري در جهت یافتگی با زاویه 0حداقل نفوذپذیري در جهت یافتگی ، بوده
درجه که موازي مسیر 90با بهسازي سنگ درزه دار توسط دوغاب سیمان، ناپیوستگی هاي با زاویه . افتدمی

.یابدکاهش میدرجه 0ناپیوستگی ها با زاویه به ها نسبت با شدت بیشتري نفوذپذیري آنندآب قرار دارجریان 

درجه نسبت به حالت افقی که بدون بهسازي و با 90یا 0داراي دسته ناپیوستگی با زاویه براي کلیه نمونه هاي
هاي متقاطع و ته ناپیوستگیبراي کلیه گروه هاي داراي دس.شکست در ماده سنگ اتفاق می افتدبهسازي هستند، 

درجه، شکست در صفحه ناپیوستگی 60و 45، 30فراوانی مختلف بدون بهسازي در زاویه جهت یافتگی برابر 
افتد اما در حالت بهسازي شده شکست در سیمان تزریق شده اتفاق افتاده و قطعات نمونه در امتداد اتفاق می

درجه و کمترین 60و 30بر مقاومت فشاري در ناپیوستگی ها با زوایاي بیشترین تأثیر تزریق.لغزندناپیوستگی می
تأثیر بهسازي در کاهش نفوذپذیري بیشتر از تأثیر آن در .درجه می باشد90و 0با زوایاي تأثیر در ناپیوستگی ها

(لم رابطه بین نسبت مقاومت فشاري سنگ درزه دار به مقاومت فشاري سنگ سا. ارتقاء مقاومت سنگ است
ci
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.رابطه ارائه شده توسط رامامورتی داردبا تفاوت قابل توجهی قبل از تزریق براي سنگ آهک )Jf(ضریب درزه داري 
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فصل اول
مقدمه

رسی ژئوتکنیک و هیدرولیک در سازه هاي آبی و تونل ها نفوذ پذیري سنگ یکی از موضوعات اساسی در بر
توان نفوذپذیري در سد ها، نفوذ آب هاي آلوده در تشکیلات از جمله کاربرد هاي معمول آن می .است

توده هاي سنگ برجا، همگن و پیوسته .نام بردرا سنگی و نفوذ آب در توده هاي سنگ در معادن و تونل ها 
تر از پیوستگی، مقاوم تر و نفوذ ناپذیرسنگ سالم فاقد نا. تندع ناپیوستگی ها هسانوابلکه داراي بودهن

بنابراین ناپیوستگی ها . ي از نفوذپذیري استفاده می شودمصالحی همچون بتن است که جهت جلوگیر
.گ براي کنترل نفوذ پذیري هستندمهمترین ویژگی توده سن

. در سطح جهان و حتی کشور توسعه وسیعی یافته استفناوري بهسازي زمین با بکارگیري تزریق اخیرا
افزایش مقاومت سنگ کاهش نفوذ پذیري و برايعمدتاهاي بهسازي زمین تزریق به عنوان یکی از روش

نشان داده می شود ،مروزه با استفاده از میزان نفوذ پذیري و با توجه به نوع سازه سنگیا. شوداستفاده می 
تونل هاي راه، همچون انواع سازه هاي سنگی از تزریق به عنوان بهسازي در.استتزریق لازم که چه وقت

شود و همچنین انجام عملیات تزریق در سد مغار نیروگاه ها و سایر سازه هاي متعدد زیرزمینی استفاده می 
تقاطع در یافتگی، فراوانی و تعداد دسته هاي موجود ناپیوستگی هاي داراي جهت.سازي اجتناب ناپذیر است

با افزایش تعداد دسته ناپیوستگی ها و .اجتناب ناپذیر استسازه هاي سنگیتوده هاي سنگ در برگیرنده 
بارز تعداد دسته ناپیوستگی هايهايویژگی.کنده میل میها، سنگ به سمت توده هاي خرد شدفراوانی آن

هاي سنگ از سنگ یک خرد شدگی تودهمتقاطع داراي فراوانی و جهت یافتگی مختلف مصداق تمایز میزان 
بریوستگی هاناپهايویژگیچنین تأثیرکنونضوعی تاموبه رغم اهمیت فوق العاده چنین.پارچه هستند
سخت و طاقت فرسا به رغم.قبل و بعد از تزریق مورد تحقیق قرار نگرفته استمقاومت سنگ ونفوذ پذیري 

تعداد دسته ناپیوستگی تأثیرلاش هایی به عمل آمده است تا تتحقیقدر اینی موضوعاجراي چنین بودن 
مختلف بر نفوذ پذیري و مقاومت فشاري یک محوري قبل و بعد فراوانی جهت یافتگی و هاي متقاطع داراي 

.مورد بررسی قرار گیرداز تزریق
وضوع تحقیق در فصل دوم پیشینه م.استفصل اول مقدمه پیش رو. پنج فصل استین پایان نامه شاملا

داراي یک دسته ناپیوستگی، نمونه هاي سنگ در فصل سوم نحوه آماده سازي. قرار گرفته استبررسی مورد
وها با تزریق دوغاب سیمان و بهسازي آندو دسته ناپیوستگی و سه دسته ناپیوستگی داراي فراوانی

در آزمایشگاه و بعد از تزریقپذیري و مقاومت فشاري یک محوري قبلنفوذ يانجام آزمایش هاهمچنین
نتیجه گیري و گرفته اندمورد تجزیه و تحلیل قرار نتایج به دست آمده در فصل چهارم .شرح داده شده است

آماده سازي سخت و طاقت فرسا بودنبه علت همچنین .و پیشنهادات در فصل پنجم آورده شده است
قبل از انجام فراوانی، جهت یافتگی و اي متقاطع داراي تعداد دسته ناپیوستگی ههاي به ویژه داراي نمونه

آزمایش مقاومت فشاري یک محوري، آزمایش غیر مخرب اولتراسونیک براي تعیین سرعت عبور موج نمونه هاي
.آورده شده استپیوستدار بدون تزریق نیز انجام شد که این موضوع در قسمت درزه
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فصل دوم

تحقیقموضوعپیشینه برمروري

مقدمه-2-1

تأثیر.باشدمیهاناپیوستگیانواعو داراينیستهمسانگردوهمگنپیوسته،جامدجسمیکسنگتوده
هاناپیوستگی. استسنگمادهتأثیر خودازبیشمراتببهسنگتودهمهندسیهايویژگیبرهاناپیوستگی

بهسازي توده سنگ نیز به منظور . تندهسسنگتوده مقاومتنفوذپذیري و کنندهکنترلعواملبارزترین
در این .طریق ناپیوستگی ها انجام می شودکه از می باشد سنگتودهمقاومتارتقاء نفوذپذیري و کاهش

فصل ویژگی هاي ناپیوستگی ها، نفوذ پذیري، مقاومت یک محوري و بهسازي توده سنگ با استفاده از تزریق 
.شرح داده می شود

پیوستگی ها در توده سنگویژگی هاي نا- 2-2
. تاس ـسـنگ و منسـجم پیوسـته جسـم سـنگ مـاده .اسـت هـا ناپیوستگیوسنگمادهشاملتوده سنگ

مادهمهندسیهايویژگی.ناپیوستگی ها مهمترین عامل کنترل کننده نفوذپذیري و مقاومت سنگ هستند
برسنگتودههايناپیوستگیکهتأثیريکهحالیدرکنندمیتعیینهاشکستریزوهاتركریزراسنگ

ایندرتواندمیسنگمادهخودکهاستنقشیازتربیشمراتببهداردسنگتودهمهندسیهايویژگی
ي که بر تأثیرجهت توصیف رفتار سنگ حتما باید ویژگی مربوط به ناپیوستگی ها و میزان .باشدداشتهمورد

برخـی ویژگـی هـاي    ). 1993رامـامورتی،  (ی قـرار گیـرد   روي توده سنگ می گذارنـد مـورد توجـه و بررس ـ   
جهت یافتگی، دهانه، پایایی، فاصله بنـدي،  : می گذارند عبارتند ازتأثیرناپیوستگی ها که بر رفتار توده سنگ 

).1-2شکل(زبري، مواد پر کننده و تعداد دسته ناپیوستگی ها 
گی ها در فضا کـه بـا شـیب و جهـت شـیب      جهت یافتگی عبارت است از وضعیت ناپیوست: جهت یافتگی-1

شیب نسبت به افق و جهت شیب در جهت عقربه هاي سـاعت نسـبت بـه شـمال واقعـی      . تعریف می شود
جهت یافتگی بر مقاومت و نفوذپذیري یا هدایت هیدرولیکی توده سنگ مـوثر اسـت   . اندازه گیري می شود

).1981انجمن بین المللی مکانیک سنگ،(
دهانـه و  . از فاصله ي عمودي ما بین دیواره هاي سنگی مجاور یک ناپیوستگی اسـت عبارت دهانه : دهانه-2

انجمـن بـین   (تغییرات فضایی وضعیت آن بر مقاومت و نفوذپذیري ناپیوستگی و تـوده سـنگ مـوثر اسـت     
).1981المللی مکانیک سنگ،
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پایـایی در  . شـاهده مـی شـود   منظور از پایایی، طول اثر ناپیوستگی است کـه در یـک رخنمـون م   : پایایی-3
انجمن (اساسی دارد تأثیرمقاومت برشی صفحه ي ناپیوستگی، خواص خرد شدن و نفوذپذیري توده سنگ 

).1981بین المللی مکانیک سنگ،
فاصله بندي عبارت از فاصله ي عمودي ما بین دو ناپیوستگی مجاور متعلق بـه یـک دسـته    : فاصله بندي-4

فاصـله بنـدي بـر مقاومـت و     . ننده ي اندازه ي تک بلـوك سـنگ سـالم اسـت    فاصله بندي تعیین ک. است
).1981انجمن بین المللی مکانیک سنگ،(نفوذپذیري موثر است 

. معرف ناصافی و موجی بودن سطح داخلی ناپیوستگی نسبت بـه صـفحه ي اصـلی آن اسـت    زبري: زبري-5
انجمـن بـین المللـی مکانیـک     (ه موثر است زبري بر مقاومت برشی به ویژه در ناپیوستگی هاي جابجا نشد

).1981سنگ،
. پر کننده ماده اي است که دیواره هاي سنگی مجاور ناپیوستگی را از هم جدا مـی سـازد  : مواد پر کننده-6

انجمـن بـین المللـی مکانیـک     (زیـادي در مقاومـت و نفوذپـذیري تـوده سـنگ دارد      تـأثیر مواد پر کننده 
).1981سنگ،

.ندگویع را تعداد دسته ناپیوستگی ها می تعداد سري هاي ناپیوستگی هاي متقاط: اپیوستگی هاتعداد دسته ن-7
انجمن بین المللـی  (ر مقاومت و نفوذپذیري توده سنگ نقش زیادي دارند دسته ناپیوستگی هاي متقاطع د

).1981مکانیک سنگ،

).2000هادسون، (نمایش شماتیک برخی ویژگی هاي ناپیوستگی ها:1- 2شکل 
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سنگنفوذپذیري- 2-3

در ماده نفوذپذیرياساس. نامیدنفوذپذیريسنگ را می توان تراوش مایعاتی نظیر آب و یا گاز را در قابلیت
اي در توده سنگ به منظور فوق العادهابسته است اما آنچه که اهمیتوتخلخل ی نظیرهایویژگیسنگ به

نفوذپذیري . سزایی در جریان هیدرولیکی دارندبهتأثیرها ناپیوستگی.هستندهاناپیوستگی،داردنفوذپذیري
).2- 2شکل(سنگ و خاك است سنگ سالم کمتر از توده

).1994وتوکوري، (هاسنگتودهبراي انواع سنگها وهیدرولیکیهدایت:2-2شکل

متناسب باسطح مقطع ) Q(جریان بی دگذرد،میو یا توده سنگ زمینی از مواد متخلخل زیرهنگامی که آب
)A (وشیب هیدرولیکی)Lhi  (1865این قانون که اولین بار توسط هنري دارسی در سال . خواهد بود

شیب تحت گاي سنیک نمونه استوانهآب در دبی جریان. عنوان شد به قانون دارسی مشهور است
.به صورت زیر تعیین می شوددارسی قانونبراساس ) 3- 2(مطابق شکل هیدرولیکی 

Q = VA = kiA = k )2 -1(

رآن دکه 
V :،سرعت
A :،سطح مقطع نمونه

k:،ضریب نفوذ پذیري
:i،شیب هیدرولیکی



5

h :اختلاف بار پیزومتري،
L :،طول نمونه
K :،نفوذپذیري ذاتی
 : ویسکوزیته(گرانروي مایع(،
P :انتهاي نمونه استاختلاف فشار در دو.
h :آید بار پیرومتریک از مجموع بار فشار و بار ارتفاع به دست می:

)2-2(+ z

ن  که درآ
p :چگالی مایع
 :ن مخصوص مایع،وز
z :باشدارتفاع نسبت به خط مبنا می.

شود و عبارت است از سرعت واحد ، ضریب نفوذپذیري نامیده می)TL(با دیمانسیون طول بر زمان kضریب 
. شودگیري میاندازهبر ثانیه برحسب سانتیمتر بر ثانیه یا متر جریان در واحد شیب هیدرولیکی و

دار سنگي شیبتراوش از یک نمونه: 3-2شکل 

و واحد 2Lبا دیمانسیون ) K(اگر عبورسیالی غیر از آب مورد نظر باشد آنگاه ضریب رسانایی هیدرولیکی 
یک دارسی به صورت زیر .شودنفوذپذیري ذاتی نیز نامیده میKعامل. دارسی مورد استفاده قرار می گیرد

:یف شده استتعر
)2-3()cm/پوازسانتییک)/(اتمسفریک(  






 







 23 sec1 cmcm

l
P

A
Q  =دارسی یک

:به صورت زیر است Kو kرابطه بین 
)2 -4(

که درآن 
گرانروي سینماتیک سیال می باشد.

K g Kgk 
 

 
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سنگ سالمنفوذپذیري-1- 2-3

)هاروزنهاندازه و شکل (به نوع سنگ، هندسه منافذ سنگ)سنگ سالم(سنگ در ماده مقاومت در برابر جریان

این ضریب در آزمایشگاه از . شوداساس قانون دارسی تعریف میضریب نفوذپذیري سنگ بر .بستگی دارد

داري با همدیگر ضریب نفوذپذیري و روزنه. شودگیري میاندازه) تراوش(طریق انجام آزمایش نفوذپذیري 

.گرانیت نشان داده شده استماده سنگبراي)4-2(اي از این رابطه در شکل ط متقابل دارند که نمونهارتبا

).1983واتانابه، (گرانیتماده سنگ سالم داري براي روزنهونفوذپذیريبین رابطه: 4- 2شکل

سالمهاي آزمایشگاهی نفوذپذیري سنگ آزمون-2-3-1-1

ها و از درزهماده سنگري سنگ سالم در محل مشکل است زیرا جدا کردن گیري ضریب نفوذپذیاندازه

گیري به همین علت این ضریب از طریق آزمون نفوذپذیري در آزمایشگاه اندازه. نیستپذیر ها امکانشکاف

ن، استفاده از جریان هوا، بار افتا:عبارتند ازمتداولهاي آزمایشگاهی تعیین ضریب نفوذپذیري روش. شودمی

.روش شعاعی و روش بار ثابت

سنگنفوذپذیري توده-2-3-2

یک محیط ناپیوسته سنگ با صفحات شکستگی قطع شده و . گ عموماً یک محیط ناپیوسته استتوده سن
حضور صفحات شکستگی . مجموعه اي از بلوك هاي چند وجهی سنگ بکر و نفوذ ناپذیر تولید کرده است


