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Cement grout is grouted in rock joints of the foundations of dams to prevent water 

leakage and strengthen the foundation. One of the techniques used to control the 

grouting operation is the grouting intensity number (GIN), which is equal to the 

sum of the grouting pressure and volume and represents the grouting energy. 

Pressure in the rock joints creates a hydraulic lifting force that should not exceed 

its allowable limit so as not to lead hydraulic jacking and failure. The maximum 

pressure and grouting intensity number are determined accordingly. Simplifying 

the plan of the grouted joint, which is modeled as a thin cylinder with a radius of 

the grouting extension radius, the present study determines the relationship 

between hydraulic lifting force with grouting pressure and grouting intensity 

number. In this regard, the joint aperture coefficient was defined and determined 

based on the rock permeability (the amount of joint aperture). Then, following the 

geometry of rock-soil mass at the top of the joint, which is considered as a 

truncated cone with a β angle, for the first time approximate and exact 

mathematical equations were obtained to determine the permissible hydraulic 

lifting force (based on the approximate and exact formulas of truncated cone 

volume). Besides, its approximate and exact mathematical equations were 

compared. Then, following the principle that the hydraulic lifting force should not 

exceed the allowable limit, the maximum pressure and grouting intensity number 

were determined. Finally, by defining two parameters the normal pressure and 

the normal spreading length, the maximum normal pressure was set so that the 

hydraulic lifting force to be within the allowable range and prevent hydraulic 

jacking and failure. 
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بررسی روابط ریاضی تقریبی و دقیق جهت تعیین حداکثر فشار و عدد شدت تزریق 

 دوغاب سیمان در سنگ های درزه دار با هدف جلوگیری از جکینگ هیدرولیکی
 فرهاد قاضی1، یوسف زندی2*، سینا فرد مرادی نیا3، روزبه دبیری4، رسول جانی5

 و مربی دانشگاه آزاد اسلامی مهاباددانشجوی دکتری دانشگاه آزاد اسلامی تبریز ایران -1

 گروه مهندسی عمران دانشگاه آزاد اسلامی واجد تبریز ایران، دانشیار -2

 استادیار گروه مهندسی عمران دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز ایران،  -3

 آزاد اسلامی واحد تبریز ایران، استادیار گروه مهندسی عمران دانشگاه -4

 استادیار گروه مهندسی عمران دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز ایران -5

 چکیده
شود. یکی از روش های کنترل در درزه های سنگی پی سدها جهت جلوگیری از نشت آب و استحکام پی، تزریق دوغاب سیمانی انجام می

باشد. فشار بوده که برابر با حاصلضرب فشار و حجم تزریق بوده و بیانگر انرژی تزریق می   (GIN)عملیات تزریق روش عدد شدت تزریق
در درزه های سنگی ایجاد نیروی بالابرنده هیدرولیکی نموده که نباید از حد مجاز خود بیشتر شود تا منجر به جکینگ و شکست 

کل استوانه ای نازک به شعاع طول گسترش تزریق ساده سازی و مدل هیدرولیکی نگردد. در این مقاله پلان درزه مورد تزریق که به ش
شده و بر این مبنا رابطه نیروی بالابرنده هیدرولیکی با فشار و عدد شدت تزریق تعیین گردیده و در این راستا ضریبی تحت عنوان ضریب 

 -آمده است. سپس با توجه به هندسه توده سنگیبازشدگی درزه برای جریان دوغاب تعریف و مقدار آن بر اساس نفوذپذیری سنگ بدست 
در نظر گرفته شده است، برای اولین بار روابط ریاضی جهت تعیین  βای، که به شکل مخروط ناقص با زاویه  خاکی بالای درزه استوانه

ی تقریبی و دقیق حجم مخروط به دو روش تقریبی و دقیق )بر اساس فرمول ها βنیروی بالابرنده هیدرولیکی مجاز برای مقادیر مختلف 
سپس بر مبنای اینکه نیروی بالابرنده هیدرولیکی نباید از حد مجاز بیشتر باشد، فشار ماکزیمم و  اند.ناقص( تعیین و با هم مقایسه شده

نرمال، حداکثر فشار اند. در انتها با تعریف دو پارامتر بدون دیمانسیونِ فشار نرمال و طول گسترش عدد شدت تزریق ماکزیمم تعیین شده
 در حد مجاز بوده و جکینگ و شکست هیدرولیکی اتفاق نیافتد، تعیین شده است. نرمال برای اینکه نیروی بالابرنده هیدرولیکی

، نفوذپذیری سنگ، طول گسترش تزریق  (GIN)نیروی بالابرنده هیدرولیکی مجاز، فشار تزریق، عدد شدت تزریق :کلمات کلیدی

 نرمال.  
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 مقدمه -1
در پروژه هایی مانند سد سازی وحفر تونل با توجه به شرایط زمین محل ممکن است به عملیات تزریق نیاز باشد. تزریق جهت کم کردن 

. مصالح ]2، 1[گیردها صورت میهای محل احداث این سازهنفوذپذیری وجلوگیری از نشت آب و تشکیل پرده آب بند در سنگ و خاک

[. آب مورد استفاده 3شوند]رد استفاده درتزریق عمدتا دوغاب های سیمانی هستند که از اختلاط سیمان و آب با نسبت مشخص تهیه میمو

. در تهیه ]5[توان مواد دیگری مانند ماسه، بنتونیت نیز استفاده کرد. همچنین می]4[همان معیارهای آب برای تهیه بتن را باید داشته باشد

های ها استفاده از این مواد و سیمانبا توجه به خاصیت پوزولان ].6[شودها استفاده میدنی های بتن مانند فوق روان کنندهدوغاب افزو

. از ]11، 11[های اخیر استفاده از آب مغناطیسی در بتن و ملات مطرح است.  در سال]2، 2، 7[پوزولانی در تهیه دوغاب امکان پذیر است

، ]14، 13[دهد، مقاومت در برابر نفوذپذیری را افزایش می]12[ی روی سیال بودن بتن و دوغاب تاثیر مثبت داردآنجا که آب مغناطیس

یورتن و تواند مورد تحقیق بیشتر قرار گیرد.  غیر از دوغاب های پایه سیمان می توان از مصالح پلیمری مانند پلیکاربرد آن در دوغاب می

 .]17، 16، 15[ها نیز استفاده کرداپوکسی

حداکثر فشار با توجه به نوع و مشخصات ساختگاه، مشخصات  .]12[پارامترهای اصلی در عملیات تزریق، فشار و حجم دوغاب می باشند

. حداکثر حجم دوغاب نیز به عواملی مانند اهداف تزریق، عوامل ]12[شوددوغاب و نیروی بالابرنده هیدرولیکی ناشی از این فشار تعیین می

. در سازندهای سنگی نیروی بالابرنده هیدرولیکی از عوامل مهم و محدود کننده فشار تزریق ]21[صادی و خورند توده سنگ بستگی دارداقت

های سنگی با فشار زیاد تحت تزریق قرار گیرند بطوری که نیروی بالابرنده هیدرولیکی از حد مجاز خود بیشتر شود، . اگر درزه]21[باشدمی

. جکینگ هیدرولیکی به این معنی است که فشار ناشی از ]23[دهد[ و در مواردی شکست هیدرولیکی رخ می22لیکی ]جکینگ هیدرو

؛ اما شکست هیدرولیکی بدین معنی است که ]24[گرددتزریق بر مقاومت توده سنگ غلبه کرده و باعث افزایش ضخامت درزه موجود می

 .  ]25[گرددبکر، باعث شکستن آن و ایجاد درزه جدید یا افزایش طول درزه موجود میفشار ناشی از تزریق با غلبه بر مقاومت سنگ 

باشد. نیروی بالابرنده هیدرولیکی بالابرنده هیدرولیکی مجاز تابعی از جرم مخصوص و هندسه توده سنگ و طول گسترش تزریق می نیروی

شود.  ابطه فشار و نیروی بالابرنده هیدرولیکی، مقدار فشار تزریق محدود میناشی از نباید تزریق از مقدار مجاز بیشتر شود پس با توجه به ر

 شوند.. این روش ها برای کنترل فشار و حجم تزریق استفاده می]26[شودعملیات تزریق به روش سنتی و روش عدد شدت تزریق انجام می

هر گمانه باید تا رسیدن به فشار ماکزیمم یا حجم ماکزیمم یا  در روش سنتی پس از تعیین مقادیر فشار و حجم ماکزیمم، عملیات تزریق در

(. OMخارج شود )مانند    (OABC)فرآیند تزریق نباید ازمحدوده 1(. بعبارت دیگر طبق شکل 1یابد)شکل بطور همزمان هر دو ادامه می

های ناخواسته، افزایش نفوذ دوغاب به محل (. روش سنتی منجر بهOLهمچنین هیچ فرایندی نباید داخل محدوده به اتمام برسد )مانند 

-مصرف دوغاب و مسدود شدن مسیرهای حرکت آب زیرزمینی شده و با اعمال فشار بیش از حد باعث جکینگ و شکست هیدرولیکی می

 .  ]22، 27[گردد

 

 
 

    
     

     

     

     

     

 [22 ،22] سنتی روش در تزریق محدوده : 1شکل                                                                                 

  .مسیرهای اجرایی عملیات تزریق 1محدوده تزریق،  ب( مسیرهای  OABCمستطیل الف(        
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[. دراین 22، 27توسط لومباردی و دیر پیشنهاد شد] 1223در سال  "یقعدد شدت تزر"برای رفع این نواقص روش جدیدی تحت عنوان 

، حاصلضرب فشار تزریق در حجم دوغاب مصرفی در طی عملیات تزریق ]31[باشدسازی در تزریق میروش که در واقع یک روش بهینه

 .]32، 31[نامندشود. این حاصلضرب را همان عدد شدت تزریق میثابت در نظر گرفته می

GIN = P. V  (1                                                                                                                            )                       

کند که محدوده ای را مشخص می GINحجم، مقادیر فشار ماکزیمم، حجم ماکزیمم و منحنی مقدار ثابت _در فضای دو بعدی فشار

؛ بدین معنی که تا هنگامی که پارامترهای فشار و حجم در محدوده تعیین شده ]34، 33عملیات تزریق باید در آن محدوده صورت گیرد ]

 (.2شود)شکل قرار دارند، عملیات تزریق ادامه یافته و با رسیدن به مرز این محدوده عملیات متوقف می
 

 

    

     

     

     

     

     

     

     

 ]GIN [22 ،22 ،35: محدوده تزریق در روش 2شکل                                                                        

 مسیرهای اجرای عملیات تزریق 1، محدوده تزریق، ب( مسیرهای  OADECالف(محدوده 

  ورود به این محدوده مجاز نیست. GINیابد اما در روش ای که در روش سنتی عملیات تزریق ادامه میمحدوده DBEج( محدوده 

(. و هیچ فرایندی نباید داخل محدوده به اتمام برسد)مانند OR( خارج شود)مانند OADECمسیر تزریق نباید از محدوده ) 2طبق شکل 

OSکی از سه مقدار فشار حداکثر، حجم حداکثر و عدد (. در واقع عملیات تا رسیدن نهایی که یGIN یابد.ادامه می 

اهمیت این تحقیق در بدست آوردن روابط ریاضی برای تعیین حداکثر فشار و عدد شدت تزریق در سازندهای سنگی به منظور جلوگیری از 

ها کاربرد فراوان رعملیات تزریق در پی سدها و تونلجکینگ و شکست هیدرولیکی در آنها است. این روابط برای اولین بار بدست آمده و د

خواهد داشت. دلایل دیگر اهمیت تحقیق عدم افزایش بی مورد فشار تزریق و در نتیجه کاهش حجم دوغاب مصرفی و اجتناب از نفوذ 

 باشد.جویی در زمان و هزینه عملیات تزریق میدوغاب به مجاری آب زیرزمینی و صرفه

 بلمرور کارهای ق -2

ارائه شده اما مطالعات کمی برای تعیین مقادیر حداکثر فشار و عدد  GINاگر چه مقالات زیادی در مورد کنترل عملیات تزریق به روش 

 [،31]کانادا انجام دادند Lac st jeanو دیگران در مطالعه ای که در حین ترمیم سد  شدت تزریق صورت گرفته است. بطور نمونه تورکوت

ی ماکزیمم فشار بر حسب چسبندگی دوغاب، نیروی ماکزیمم و متوسط عرض درزه ارائه نمودند. در ترمیم این سد از روش رابطه ای برا

GIN  بار 5111متری  51تا  25لیتر و برای عمق -بار 251متری گمانه ها برابر عدد ثابت  15تا  11استفاده شده و مقدار آن برای عمق-

حد بالای فشار را با توجه به نیروی بالابرنده هیدرولیکی مجاز  ]36، 35[های دیگری براتنبرگر و دیگران  لیتر در نظر گرفته شد. در مقاله

عدد ثابتی فرض شده و عملیات به شیوه ای کنترل  GIN، مقدار عدد شدت تزریقتعیین نمودند. در عمل برای انجام عملیات تزریق به روش

از لحاظ هزینه و زمان پرداختند  GINمحمد عمران شهزاد و دیگران به مقایسه روش سنتی و  [.36شود که از این مقدار بیشتر نشود]می

[. آنها با مطالعه موردی در دو پانل از سد ترابلا با مشخصات یکسان که  ترزیق در یکی از پانل ها به روش سنتی و در دیگری به روش 33]

GIN برابر روش  5/1برابر سیمان بیشتر و از لحاظ زمان  2/2دار سیمان انجام شد، نتیجه گرفتند که روش سنتی از لحاظ مقGIN  وقتگیرتر

 Dounreayای به داخل شفت تاسیسات هسته  GINاست. هندرسون و دیگران به کنترل و ردیابی نفوذ و پخش دوغاب تزریق شده به روش 
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ری جذاب اما از نظر اجرایی جهت ردیابی نفوذ دوغاب از لحاظ نظ GINاسکاتلند جهت ترمیم آن پرداخته و نتیجه گرفتند که روش 

لی وو چن  .]32[را در بهسازی پی سد تانور اردن بررسی کردند GINالکویزی و دیگران استفاده از روش  . ]37[مشکلات زیادی در پی دارد

. امید سعیدی و ]32[ها پرداختندنلو همکارانش به بررسی اثر تزریق دوغاب برای کنترل آب زیرزمینی در ساختار سنگهای گرانیتی تو

جانسون در رساله دکتری   .]41[دیگران برای پیش بینی نفوذ دوغاب در درزهای سنگی از مدل های رگرسیون غیر خطی استفاده کردند 

 .]41[دار را کالیبره کرده است های سخت درزهخود مدل های ریاضی برای پیش بینی حجم تزریق در سنگ

 و نوآوری و هدف تحقیق:جنبه جدید  2-1

د در این مقاله با مدل کردن پلان درزه واقعی مورد تزرق به شکل دایره، برای اولین بار روابط کامل ریاضی برای مقادیر حداکثر فشار و عد 

کردن هندسه تعریف ضریبی برای لحاظ  شدت تزریق با هدف جلوگیری از جکینگ هیدرولیکی فرموله و ارائه شده است. در این راستا با

 توده سنگ )مخروط ناقص(، روابط ریاضی برای بدست آوردن این ضریب در حالت کلی بدست آمده است.

 مواد و روش ها  -3

-در این مقاله با انجام فرضیاتی معقول، نیروی بالابرنده هیدرولیکی ایجاد شده در اثر فشار ترزیق دوغاب سیمانی در یک درزه تعیین می 

گیرد، که توسط گمانه ای در مرکز آن مورد تزریق دوغاب قرار میb پلان نامشخص و ضخامت  با hنظور درزه ای در عمق شود. برای این م

ای مدل گردیده و نیروی بالابرنده هیدرولیکی آن را بر حسب فشار تزریق بدست بصورت پلان دایرهدر نظر گرفته شده و جهت ساده سازی 

-ه به طبقه بندی سنگ بستر ومیزان نفوذ پذیری آن، ضریب بازشدگی درزه برای انواع سنگ تعریف و ارائه میبا توجدر این راستا آوریم. می

شود. هندسه توده شود. نیروی بالابرنده هیدرولیکی مجاز بعنوان تابعی از شکل هندسی و جرم مخصوص توده سنگی بالای درزه تعیین می

تواند از حد مجاز خود با توجه به اینکه نیروی بالابرنده هیدرولیکی نمیده و سپس شسنگ بشکل مخروطی ناقص در بالای درزه مدل 

گردد. در این مرحله نیز باید ضریب دیگری تحت عنوان ضریب لحاظ بیشتر شود، حداکثر مقادیرفشار تزریق و عدد شدت تزریق  تعیین می

 کردن هندسه توده سنگ تعریف و ارائه گردد.

 لابرنده هیدرولیکی ناشی از تزریق دوغابتعیین نیروی با -3-1
از سطح زمین قرار  hدر توده ای سنگی در عمق  Iشعاع  و bبه صورت تئوریک فرض کنیم درزه ای با پلان یک استوانه نازک به ارتفاع 

 (. 3گرفته بطوریکه قاعده آن موازی سطح زمین باشد. )شکل

 
 h: درزه استوانه ای در عمق 3شکل 

 

 ایجاد می گردد که برابر است با: Fتحت تزریق دوغاب قرار گیرد، نیروی بالابرنده هیدرولیکی P ه با فشاراگر این درز

F = 
π.I2.P

3
 (2                                                                                                                            )                    
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 بدیهی است که حجم دوغاب مصرفی در صورتی که جکینگ و شکست هیدرولیکی اتفاق نیافتد برابر حجم استوانه است.

V = π. I2. b (3                                                                                                                            )                        
 آید:رابطه زیر برای نیروی بالابرنده هیدرولیکی بدست می  3و  2و  1از روابط 

F = 
 P.V

 3.b
 = 

GIN

3.b
(4                                                                                                                            )                     

که بخشی از آن جرم جامد غیر قابل نفوذ و بخشی از آن  bشکل نامنظم هندسی و با باز شدگی کم  درزه ای دارای قاعده ای باحال اگر 

( 1قرار گیرد، سه ناحیه در این درزه خوهیم داشت:   P فشارشکاف هایی باشد که قسمتهایی از آنها حاوی آب بوده، تحت تزریق دوغاب با  

( ناحیه جامد غیر قابل نفوذ که دوغاب به آن وارد نشده 3( ناحیه حاوی آب و 2می باشد،  Pیه ای که با دوغاب پر شده و تحت فشار ناح

کنیم بطوریکه مساحت آن با مساحت پلان مدل می Iای به شعاع (. برای ساده سازی، این پلان نامنظم را به شکل دایرهa4است )شکل 

صورت می گیرد. با توجه به وجود سه  P( و در آن جریان شعاعی دوغاب با مرکزیت گمانه حفر شده تحت فشار b 4کلدایره برابر باشد )ش

 آمده است که سه ناحیه به وضوح در آن نمایان است. c4ناحیه طبق تفکیک فوق، مدل هندسی این الگو در شکل 

 

  hپلان درزه تزریق شده در عمق  -a4شکل 

 
 a4ای برای شکل پلان دایره مدل فرضی -4bشکل 

 

                     
 مدل هندسی پلان برای تقسیم بندی قسمت های مختلف درزه  -4شکل 
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نشان دهیم، نیروی بالابرنده  k1اگر نسبت سطح تحت فشار به کل سطح دایره یا نسبت حجم پر شده با دوغاب به کل حجم درزه را با  

 :]35[ا هیدرولیکی برابر خواهد شد ب

F= 
π.k1.I2.P

  3
(5                                                                                                                            )                       

شکست هیدرولیکی اتفاق نیافتد، برابر حاصلضرب  در این حالت حجم دوغاب مصرفی )فضای پر شده با دوغاب(، در صورتی که جکینگ و

 بوده و برابر است با:  bسطح تحت فشار در ارتفاع 

V = k1. π. I2. b                                                                                                                                                    (6)            
 می باشد: 3آید که دقیقا همان رابطه بدست می بالابرنده هیدرولیکیرابطه زیر برای نیروی   6و  5و  1از روابط 

F= 
P.V

  3.b
= 

GIN

  3.b
 (7)                                                                                                                                                

بیانگر بازشدگی درزه برای جریان دوغاب یا نفوذ پذیری سنگ بوده و برابر نسبت حجم پر شده با دوغاب به کل حجم درزه و در   k1 ضریب

 نتیجه برابر است با: 

(2                                                                    )                                                                                    𝛼

2.π
 k1 =   

 α  پخش دوغاب )بر حسب رادیان( بوده که در شکل زاویهc4  .مقادیر ضریب نشان داده شده استk1  با توجه به مشخصات سنگ بستر، در

 گردد.بخش بعد ارائه می

 و دقیق  سبه نیروی بالابرنده هیدرولیکی مجاز به روش تقریبیمحا -3-2
شود. برای اینکه این نیرو ایجاد جکینگ هیدرولیکی در جرم سنگی سازند پی نکند، در اثر فشار تزریق نیروی بالابرنده هیدرولیکی ایجاد می

یشتر باشد. نیروی بالابرنده  هیدرولیکی مجاز با توجه به ب "نیروی بالابرنده هیدرولیکی مجاز"مقدار آن نباید از حد معینی تحت عنوان  

 شود. هندسه ساده شده توده سنگ بصورت زیر تعیین می

شود. با فرض اینکه انجام می Iدر طول گسترش تزریق  bفرض کنیم با ایجاد گمانه ای عملیات تزریق انجام شده و در درزه ای به ضخامت 

( ، نیروی بالابرنده هیدرولیکی مجاز برابر وزن توده 3از سطح زمین باشد )شکل  hدر عمق  Iو شعاع  bدرزه استوانه ای نازک به ضخامت 

. به این معنی که نیروی بالابرنده هیدرولیکی (5)شکل خواهد بود  βو زاویه  hو ارتفاع   Iسنگ به شکل مخروط ناقص با شعاع کوچکتر 

 شد که با ایجاد جکینگ هیدرولیکی باعث بالا رفتن این توده سنگی گردد. ایجاد شده در اثر فشار تزریق نباید در حدی با

 
 bتوده سنگی به شکل مخروط ناقص روی درزه سنگی استوانه ای نازک به ضخامت  -5شکل 

 آید. وزن این توده سنگ از حاصل ضرب حجم و وزن مخصوص آن بدست می
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 بالابرنده هیدرولیکی مجاز برابر خواهد شد با:شکل توده سنگی یک استوانه بوده و نیروی  ˚β=0برای  

Fall = π. ρ. g. h. I2 (2                                                                                                                            )            
 که در آن:

 allF    ،نیروی بالابرنده هیدرولیکی مجازρ  ،جرم مخصوص توده سنگ g  ،شتاب جاذبه زمینh  عمق ترک از سطح زمین وI  طول گسترش

 باشند.دوغاب می

( برابر 5شود. در روش تقریبی حجم مخروط ناقص )شکل حجم مخروط ناقص به دو روش تقریبی و دقیق حساب می،  βبرای دیگر مقادیر 

 است با:

(11)                                                                                        Va = π. h. [I2 + I. h. tan(β) +
1

2
. h2. tan2(β)] 

 در نتیجه نیروی بالابرنده هیدرولیکی مجاز )به روش تقریبی( برابر خواهد شد با: 

(11                                                                          )       Fa = π. h. ρ. g. [I2 + I. h. tan(β) +
1

2
. h2. tan2(β)]                     

 ( برابر است با:5در روش دقیق حجم مخروط ناقص)شکل

(12                                                                                     )Ve = π. [h. I2 + I. h 2. tan(β) +
1

3
. h3. tan2(β)] 

 در نتیجه نیروی بالابرنده هیدرولیکی مجاز )به روش دقیق( برابر خواهد شد با: 

(13                                                                                 )Fe = π. h. ρ. g. [I2 + I. h. tan(β) +
1

3
. h2. tan2(β)]                                                                 

شود. ام برانتبرگر، اچ روش تقریبی در اینجا به این دلیل ارائه شده که در بسیاری از موارد حجم مخروط ناقص به روش تقریبی حساب می

 اند:را بصورت زیر ارائه داده نیروی بالابرنده هیدرولیکی مجاز[ رابطه 35استیل و ام اریکسون ]

Fall = π. k2. ρ. g. h. I2                                                                                                                                       (14)  

( به حجم استوانه به 5ضریبی برای لحاظ کردن هندسه توده سنگ )مخروط ناقص( و برابر نسبت حجم مخروط ناقص )شکل  2kکه در آن 

 :]36، 35[درجه برابر است با  45برابر  βبرای  2kو مقدار می باشد  hو ارتفاع  Iشعاع  

k2 = 1 +
h

I
+

1

3
(

h

I
)

2

(15     )                                                                                                                              

 . آیدمی بدستبه روش های تقریبی و دقیق  β درجه 22صفر تا برای مقادیر مختلف  k2ضریب ،  Fall با Fe و Faبا مساوی قرار دادن  

 در روش تقریبی:

(16                                                                                           )𝑘2𝑎 = 1 + (
ℎ

𝐼
) . 𝑡𝑎𝑛(𝛽) +

1

2
. (

ℎ

𝐼
)

2

. 𝑡𝑎𝑛2(𝛽) 

 در روش دقیق:

𝑘2𝑒 = 1 + (
ℎ

𝐼
) . 𝑡𝑎𝑛(𝛽) +

1

3
. (

ℎ

𝐼
)

2

. 𝑡𝑎𝑛2(𝛽) (17                                                                                           )  

  k2a به روش دقیق میباشد. k2  مقدار ضریب k2e به روش تقریبی و k2 مقدار ضریب 

 نتایج و بحث  -4

     k 1تعیین مقادیر ضریب -4-1

که بیانگر بازشدگی درزه برای جریان دوغاب یا  1kگفته شد برای تعیین نیروی بالابرنده هیدرولیکی به ضریب  1-2همچنانکه در قسمت 

 1kمقدار ضریب  2با توجه به مشخصات سنگ بستر  و رابطه  ]43، 42، 35[ت. بر اساس مطالعات قبلی باشد، نیاز اسنفوذ پذیری سنگ می

 بدست می آید.  1برای سنگ های مختلف از جدول 
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 بر اساس نوع درزه سنگ  1k: مقدار ضریب  1جدول

k1 نوع سنگ از لحاظ نفوذ پذیری نوع درزه های سنگ 

 نفوذ پذیر بسیار بالا   درزه با باز شدگی بسیارزیاد 0.38

 نفوذ پذیر متوسط درزه باز 0.13

 نفوذ پذیر پایین دزره با باز شدگی کم 0.06

 نفوذ پذیر بسیار پایین دزره با باز شدگی بسیارکم 0.03

  و ارائه مقادیر دقیق آن بدست آمده به روش های تقریبی و دقیق 2kمقایسه مقادیر ضریب  -4-2

hتوان دریافت که روش تقریبی برایمی 17و  16 با استفاده از روابط

I
= با روش دقیق اختلاف دارد.  %5درجه کمتر از  22تا  βو زاویه    1

hمقادیر مختلف  2جدول 

I
دهد. )روش تقریبی روش تقریبی نسبت به روش دقیق بدست می %5را برای اختلاف کمتر از  βو حداکثر زاویه  

 دهد.(ه روش دقیق میهمیشه مقدار  بیشتر نسبت ب

𝐡 مقادیر:  2جدول

𝐈
 روش تقریبی نسبت به روش دقیق %5جهت اختلاف کمتر از  βو حداکثر زاویه    

h

I
 0.5 1 1.5 2 

Max β 

(degree) 
47 28 20 15 

 

) بر حسب درجه( و نسبت های  β برای بعضی مقادیر مشهوربرای بدست آوردن نیروی بالابرنده هیدرولیکی مجاز استفاده شده و  k2ضریب 

hمختلف 

I
 باشد.می 3طبق جدول  می توان مقدار دقیق آن  

 

𝐡 مختلف نسبتهای در 𝐤𝟐 ضریب مقادیر دقیق:  3جدول

𝐈
 β مقادیر مشهور زاویهو  

 
β=0˚ β =30˚ β=45˚ β =60 ˚ 

h

I
 = 0.5 1 1.32 1.58 2.12 

h

I
 = 1 1 1.69 2.33 3.73 

h

I
 = 1 5.  1 2.12 3.25 5.85 

h

I
 = 2 1 2.60 4.33 8.46 
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 تعیین حداکثر فشار و عدد شدت تزریق با رویکرد جلوگیری از جکینگ و شکست هیدرولیکی -4-3

 عنی: برای جلوگیری از جکینگ و شگست هیدرولیکی باید نیروی بالابرنده هیدرولیکی ناشی از فشار تزریق از مقدار مجاز آن کمتر باشد ی 

(12                                                                                               )                                                          allF<F 

 خواهیم داشت:  12و  14و  5از روابط 

P <  
3.k2.ρ.g.h

k1
 )12( 

 ی فشار تزریق را مشخص کرده و داریم:رابطه فوق حد بالا

P max =   
 3.𝑘2.𝜌.𝑔.ℎ

𝑘1
                                                                                                                                      )21(

 شار حداکثر در عملیات تزریق بوده و با در دست داشتن مشخصات سنگ بستر، با استفاده از رابطه فوق بدست میآید. در P max P max  ف

( به این مقدار نیاز داریم. در واقع یکی از شروط برای پیش گیری از جکینگ و 2و  1روش های سنتی و عدد شدت تزریق )شکل های 

بیشتر نباشد.  21ه از رابطه شکست هیدرولیکی این است فشار عملیات تزریق از فشار حداکثر بدست آمد  

 خواهیم داشت: 12و  14و  7از روابط 

 (21                                                                                                                       )GIN < 3. π. b. k2. ρ. g. h. I2                                                                                             

 رابطه فوق حد بالای عدد شدت تزریق را مشخص کرده و داریم:
(22                                                                                                                 )maxGIN = 3. 𝜋. 𝑏. 𝑘2. 𝜌. 𝑔. ℎ. 𝐼2 
                                                                                                        :17و  12و با توجه به رابطه  

(23                                                                                                                    )             = 3. 𝑏. 𝑉. 𝜌. 𝑔 maxGIN 

maxGIN  جهت جلوگیری از جکینگ و شکست ( به آن نیاز داریم. 2در روش عدد شدت تزریق )شکل عدد شدت تزریق حداکثر می باشد که

( 23)یا  22 انخاب شده برای انجام عملیات تزریق نباید از عدد شدت تزریق حداکثر بدست آمده از رابطه عدد شدت تزریقهیدرولیکی، 

 بیشتر باشد.

 توان گفت که برای جلوگیری از خطر جکینگ و شکست هیدرولیکی در عملیات تزریق دوغاب شروط زیر باید برقرار شود:بطور خلاصه می

 باشد. 21فشار عملیات تزریق کمتر از فشار حداکثر بدست آمده از رابطه   -1

 ( باشد.23)یا  22حداکثر بدست آمده از رابطه عدد شدت تزریق انتخاب شده کمتر از عدد شدت تزریق   -2

 تعریف و استفاده از فشار نرمال و طول گسترش نرمال -4-4
  [:35نرمال دوغاب طبق روابط زیر ] با معرفی مفاهیم بدون بعد فشار نرمال و طول گسترش

Pn = 
P.k1

3.ρ.g.h
                                                                                                                                                )24( 

I n = 
I

h
                                                                                                                                                        )25( 

رتیب رابطه کلی بین فشار نرمال و طول گسترش نرمال با توجه به نیروی بالابرنده بدست آمده، به این ت 17و  14و با استفاده ار روابط 

 خواهیم داشت:

P n < 1 +
1

 In
. tan(β) +

1

3. In
2

. tan2(β)                                                                                                      )26( 

 رابطه فوق حد بالای فشار نرمال تزریق را مشخص کرده و درنتیجه:

P n max = 1 +
1

 𝐼𝑛
. 𝑡𝑎𝑛(𝛽) +

1

3. 𝐼𝑛
2

. 𝑡𝑎𝑛2(𝛽)                                                                                              )27(  

 P n max فشار نرمال حداکثر و بقیه متغیرها قبلا تعریف شده اند. 
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نرمال  نمودارهای زیر رابطه فشار نرمال و طول گسترش،  𝛽درجه زاویة  61و  45، 31مقدار ثابت یک و برای مقادیر ˚β=0برای  فشار نرمال

 دهد:نشان می

 

 
 =β 33˚نرمال برای : رابطه فشار نرمال و طول گسترش6شکل 

 
 =β 45˚نرمال برای : رابطه فشار نرمال و طول گسترش2شکل 

 

 
 

 =β 63˚نرمال برای : رابطه فشار نرمال و طول گسترش8شکل 
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( ناحیه بالای منحنی ها بیانگر وجود نیروی بالابرنده هیدرولیکی بیش از حد مجاز و ناحیه زیر منحنی ها 2و  7و  6در نمودارهای فوق )شک

 باشند. بیانگر نیروی بالابرنده هیدرولیکی کمتر ازحد مجاز و نقاط روی منحنی ها دقیقا در حد مجاز می

 

( است. از سویی با توجه به 21)رابطه  Pmaxبرای اینکه نیروی بالابرنده هیدرولیکی از حد مجاز خود بیشتر نشود، حد نهایی فشار برابر 

توان دریافت که تنها در حالتی نیروی (، می3)رابطه  و رابطه فشار با نیروی بالابرنده هیدرولیکی( 24رابطه فشار نرمال و فشار )رابطه 

( بیشتر نگردد؛ بر این مبنا در 27بالابرنده هیدرولیکی از حد مجاز خود بیشتر نمی شود که  فشار نرمال از مقدار ماکزیمم خود )رابطه 

دهند، بیانگر وجود نیروی بالابرنده مقادیر بیشتر از فشار نرمال حداکثر را نشان می ها کهناحیه بالای منحنی 2و  7و  6های شکل

دهند، بیانگر نیروی بالابرنده هیدرولیکی ها مقادیر کمتر از فشار نرمال حداکثر را نشان میهیدرولیکی بیش از حد مجاز و ناحیه زیر منحنی

 باشند. دهند، دقیقا بیانگر حد مجاز این نیرو میار نرمال حداکثر را نشان میکمتر ازحد مجاز و نقاط روی منحنی ها که مقادیر فش

 ارزیابی  -5

عامل جکینگ هیدرو لیکی و تابعی از طول گسترش و فشار دوغاب و نفوذپذیری سنگ  Fدر عملیات تزریق نیروی بالابرنده هیدرولیکی 

و بر  4cطبق شکل  αپخش دوغاب  زاویهبرای این منظور تعیین شده است. ( بر اساس این پارامترها 5بوده و رابطه ریاضی آن )رابطه 

 ارائه شده است. 1بر اساس نفوذ پذیری سنگ در جدول تعریف  و مقدار آن  1kمبنای آن ضریب 

توده سنگی  5شکل با فرض اینکه طبق تابعی از شکل و جرم توده سنگی واقع در بالای درزه بوده و  allFنیروی بالابرنده هیدرولیکی مجاز  

است، رابطه ریاضی آن بدست آمده است. در  β)طول گسترش دوغاب( و زاویه  Iوشعاع کوچکتر  hبالای درزه یک مخروط ناقص به ارتفاع 

  بدست آمده است. 2kاین راستا روابط دقیق و تقریبی ضریب 

کمتر  allF باید از حد مجاز خود Fوی بالابرنده هیدرولیکی در ادامه با توجه به اینکه برای جلوگیری از جکینگ و شکست هیدرولیکی نیر

 اند. (، روابط ریاضی برای فشار و عدد شدت تزریق حداکثر تزریق  تعیین شده allF < Fباشد )

 در انتها مقادیر نرمال فشار و طول گسترش تزریق تعریف و ماکزیمم فشار نرمال بر اساس طول گسترش نرمال فرموله شده است.

به این لحاظ اهمیت دارد که مقادیر GIN ن روابط ریاضی در عملیات تزریق بسیار پر اهمیت و کاربردی هستند. کاربرد آنها در روش ای 

 باشند.حداکثر فشار و عدد شدت تزریق پارامترهای اصلی جهت کنترل پروسه تزریق می

  مطالعات قبلی  مقایسه با  -5-1

توان دریافت که در اینجا روابط ریاضی برای مقادیر حداکثر فشار و عدد شدت تزریق که تحقیقات گذشته میبا مقایسه کیفی این مقاله با    

 βاند، برای تمام مقادیر ممکن زاویه با هدف جلوگیری از جکینگ و شکست هیدرولیکی ناشی از نیروی بالابرنده هیدرولیکی فرموله شده

لحاظ شده اند. در واقع محدودیت  βدرجه زاویه  45قبل روابط فقط برای دو مقدار صفر و  قابل استفاده است، در صورتیکه در مطالعات

توان از پدیده جکینگ و مطالعات گذشته رفع شده و با استفاده از روابط بدست آمده در اینجا، با کنترل فشار یا عدد شدت تزریق، می

ری کرد. به لحاظ ضرایب و روابط ارائه شده در مقایسه کمی با مطالعات شکست هیدرولیکی در هر نوع شکل توده سنگ مورد تزریق جلوگی

 قبل، این مقاله دارای وجوه مشخصه زیر است: 

که بیانگر نفوذ  1kبر اساس مشخصات سنگ ها در جدولی ارائه شده اما در این مقاله مقادیر  αمقدار زاویه پخش دوغاب  ]41، 35[در  -1

 کند. را ساده تر می 24و  21، 6، 5ارائه شده که استفاده از روابط  1ده و در جدول مستقیما بدست آمپذیری سنگ است، 

تعیین شده است. در اینجا در  βدرجه  45ادیر خاص صفر و فقط برای مق 2kمقدار  15با ارائه رابطه  ]36، 35[قبلی در مطالعات   -2

برای  2k جهت تعیین ضریب 17و  16روابط ای اولین بار تکمیل بحث، بر اساس فرمول های تقریبی و دقیق حجم مخروط ناقص،  بر

با هم مقایسه شده اند. مقادیر دقیق  2درجه به دو روش تقریبی و دقیق بدست آمده و در جدول  22، از صفر تا βمقادیر مختلف زاویه 

نشان  β=45˚و  β=1˚[ برای 36, 35در اینجا و ]k2 ارائه شده است.  مقایسه کمی  3در جدول  βدرجة  61و 45، 31آن برای زوایای 

 باشند.دهد که مقادیر دقیقا برابر میمی
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برای اولین بار در این مقاله ارائه شده مقادیر حداکثر فشار و عدد شدت تزریق و فشار نرمال  برای تعیین 27و 23، 22، 21روابط ریاضی   -3

ین مقاله با مدل کردن پلان درزه واقعی مورد تزرق به شکل دایره، در مقایسه با مقالات قبلی، در ا دهد. که نوآوری موضوع را نشان می

برای اولین بار روابط کامل ریاضی برای مقادیر حداکثر فشار و عدد شدت تزریق با هدف جلوگیری از جکینگ هیدرولیکی فرموله و ارائه 

 شده است.

 نتیجه گیری کلی  -6

ق حداکثر و فشار نرمال حداکثر با هدف جلوگیری از جکینگ و شکست هیدرولیکی روابط بدست آمده برای فشار حداکثر، عدد شدت تزری

اند. این روابط با مدل کردن پلان درزه مورد تزریق به شکل که در اثر نیروی بالابرنده هیدرولیکی اتفاق می افتند، در این مقاله ارائه شده

تعریف و تعیین گردیده که نتایج  k2و   k1این راستا ضرایب مورد نیاز اند؛ در استوانه ای نازک و با استنتاج های ریاضی حاصل شده

 بدست آمده عبارتند از:

-می 32/1 تا13/1نفوذپذیری سنگ می باشد، بسته به نوع سنگ و میزان باز شدگی درزه های سنگ بین که بیانگر   1kضریب  -1

 باشد. 

نسبت  βدرزه به طول گسترش دوغاب و همچنین با زاویه  )غیر از صفر درجه( با نسبت عمق βدر زوایای مختلف  2kضریب  -2

 مستقیم دارد.

و نسبت  βبا افزایش زاویه   -3
ℎ

𝐼
می توان فشار تزریق را افزایش داد درصورتیکه با افزایش نفوذپذیری سنگ می توان آن را کاهش   

 کند.  را تائید می نیز این 6داد. بدیهی است که حجم دوغاب مصرفی در این حالت بیشتر شده و رابطه 

و نسبت  βبا افزایش زاویه   -4
ℎ

𝐼
 2kعدد شدت تزریق انتخابی جهت کنترل عملیات ترزیق را می توان افزایش داد زیرا با ضریب   

. در واقع می توان گفت که نمی باشدکه نشان دهنده نفوذ پذیری سنگ است،  1kضریب عدد تابعی از نسبت مستقیم دارد اما این 

با افزایش نفوذپذیری سنگ، فشار کاهش یافته اما با توجه به افزایش حجم دوغاب مصرفی در این حالت، حاصلضرب این دو اگرچه 

 کند.نمی مقدار که همان عدد شدت تزریق می باشد، تغییر
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