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 استفاده با  صفارود سد  بنددوغاب در پرده آب  قیتزر هایچال نهیجهت به  نییتع

 و آزمایش لوژان  یکیدرولیه تهدای  تانسور روشترکیب  از

     

 3میثم شمسی گوشکی  ؛2؛ ساسان قربانی*1نمینفرهاد صمیمی

 .دانشیار گروه مهندسی معدن، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران -1

 .استادیار گروه مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی همدان، همدان، ایران -2

 .کارشناس ارشد مکانیک سنگ، گروه مهندسی معدن، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران -3

 

 1404/ 30/06: ؛ پذیرش  09/05/1404:  دریافت

 ( rf.samiminamin@znu.ac.i نویسنده مسئول: *)

   

آب  ریمس  ت یر یمد   یبرا  سنگتوده  یهایشبکه شکستگدرون  از  آب    نشت   ریمس  نییتع  چکیده    مسائل  ،فرار 

پا  یاقتصاد بس  یداریو  است.    اریسد  اصلی  مهم  هدامشکل  تانسور  عنوان    یکیدرولیه  تی روش  به 

مکعب    قانونبا    توانینم   ها است کهتعیین بازشدگی ناپیوستگیتعیین نفوذپذیری،    پرکاربردترین روش

در این    لذا .  باشدنمیتانسور نشت    یراستاقادر به تعیین    لوژان  ش ی آزما  ،یطرف  . از تعیین نمود  این روش

و    یکیدرولیهی  هاشی آزماپژوهش،   هدا روش  برجا  نشت    ی برا  یکیدرولیه  تیتانسور  تانسور  محاسبه 

برداشت وندشد  ب یترک  سنگ شکسته توده   ، سد صفارود  ساختگاه  یهادرزه  ی هندس  ی هایژگی . پس از 

تانسور هدا سنگتوده   یرینفوذپذ  استفاده از روش  با    ی راستاها  ، سپس  .ندتعیین شد  یکیدرولیه  ت یها 

با دسته  نی ا  قیفرار آب و تطب  یاصل و جهت    انجام   DIPSافزار  بر نشت در نرم  حاکمی  هادرزهراستاها 

گسله    ی هازون  ق یها در تزر جهت چال  آییکار  در ادامه،.  شدند  مشخص  یقی تزر  ی هاحفر چال  یبرا  نه یبه

لوژان    یهاشیآزما   ج ینتا  بر اساس .  شدند  ن ییها تعچال  نه یبه  جهتبا کارآیی کم،    یهاو در زون  بررسی

در  به ترتیب   یرینفوذپذو کمترین   نیشتر یب  ،با استفاده از آن یکیدرولیه تیتانسور هدا  جی نتا حیو تصح

بستر ساختگاه مشاهده    گاههیتک حفر    ق،ی بهتر تزر  آییکار   ی برا  نه یبه  یراستا،  همچنین  .ندشدچپ و 

 .  باشدیم 𝐾-1𝐾 2ه  و صفح  2𝐾و  1𝐾 ی که عمود بر راستا باشدیم 0𝐾  یگمانه در راستا

 تزریق، آزمایش لوژان، راستای بهینه چال تزریقی  هایگمانه نفوذپذیری، هیدرولیکی، هدایت تانسور  واژگان کلیدی 

 

 مقدمه  - 1
س  کی  قیتزر  ندآیفر   ،قیتزر  اتیعمل مواد    ای  یمانیدوغاب 

  ق یاز طر  یساختار سنگ  ک یتحت فشار به درون    گریمناسب د

اهداف    .]1[ باشدمی   هاترک  و  هااصلاح شکاف  یچال برا  کی

  ن یزم  تیتقو  های ژئوتکنیکی،اصلی از عملیات تزریق در پروژه 

باشد  می   گسنآب در توده  یریکاهش نفوذپذ  سنگ وتوده   ای

 .]3و    2[

  جادیا  جهتی  اتیشامل عملسدسازی  های  پروژه در    قیزرت

  ایو    یدر پ  نشت  اندک جهت کنترل  یری پرده با نفوذپذ  کی

م  یهاگاه هیتک آب  جادیا  .باشدیسد  برا پرده  ساختگاه    یبند 

عمل  بدون  سد جامع  باعث  یم  قیتزر  اتیداشتن طرح  تواند 

  ینلاو طو  هانهیهز  شیافزا  م،یو تحک  یبنددر آب   تیعدم موفق

  هاصهینق  نیاز ا  یریجلوگی  شدن زمان اتمام پروژه شود. برا 

عمل  ک یبا    قیتزر  اتیعمل  یاجرا  جامع    قیتزر  اتیطرح 

نجا که  آاز    .گردد  قیتزر  نهیبه  یباعث اجرا   تواندی مشخص م

سد امکان هدر رفتن   کی  یهاگاههیو تک  ی ش در محل پاو تر

  گر یو از طرف د  سازدیم  فراهم  شده در مخزن را  رهیب ذخآ

  ی دار یپا  جه یدر نت  دهد،یم  یشانباشت رسوب را در مخزن افزا
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  ات یعمل  یرورت اجراض  . لذا، افتدی به مخاطره م  سد  درازمدت

  و   نشتش  جهت کاه  یحل عمل راه  کیبه عنوان    قیتزربهینه  

 دارد.   یادیزبسیار    تیاهم  ،ی پ  یسازمقاوم 

تزر تأث  قیعملکرد  تحت  تنها  نه  خواص    ر یدوغاب 

شراتوده  و  تأث  ،یشناسنیزم  طیسنگ  تحت  جنس   ریبلکه 

دوغاب به    قیعملکرد تزر  .قرار دارد  زین  قیتزر  ندیدوغاب و فرآ

شرا به  توده   هایناپیوستگی   طیشدت  وابسته  اطراف  سنگ 

شدت کم، طول کوتاه    لیکه درزه منفرد به دل  یهنگام  است.

نفوذپذ نتا  ف یکم، ضع  یر یو  است    ق یتزر  جیباشد،  نامناسب 

تزر  رایز تزر  یطراح  قیمنطقه  دوغاب  با  پر    دهش  قیشده 

مجموعه درزه عمدتاً در    کیکه    ی. در مقابل، هنگامشودینم

شده ممکن    قیباشد، دوغاب تزر  افتهیجهت خاص توسعه    کی

 ق یمتصل در منطقه تزر  یهادرزه  قیاز طر  نهیاست به طور به

نکند.    یطراح نفوذ  حالتشده  این  تزر  ،در    ر یغ  قیعملکرد 

 . ]4[  خواهد بود  یاقتصاد
تزر فشار  به  قیانتخاب  فاصله  های  گمانه  نه یمناسب، 

 ی همگ  ،یقیتزر  هایچال مناسب    یالگو  ،یو به طور کل   یقیتزر

در    هستند.  مناسب  قیتزر  اتیعمل  کی  یاز طراح  ییهابخش 

برای آباین بین، جهت بهینه گمانه بند کردن  های تزریقی 

 باشد.  های سد بسیار حائز اهمیت میکامل ساختگاه 

روش تعیین تاکنون  برای  محققین  توسط  مختلفی  های 

چال  بهینه  راستای  و  تزریقی  نفوذپذیری  ساختگاه  های  در 

پور و همکاران  اند. رحیمارائه شده سدها و فضاهای زیرزمینی  

شبیه  ]5[ از  استفاده  با  بتنی  سد  نشت  آنالیز  های  سازی به 

نرم  توسط  انجام    PLAXIS 3Dافزار  عددی    ی هاش یآزماو 

ها  اند. نتایج آنپرداخته   قیپرده تزر  یاز اجرا  بعدلوژان قبل و  

از احداث    پسدرصدی دبی نشت    80نشان از کاهش تقریباً  

تزریق   و همکاران  .  داشتپرده  تغییرات    ]6[چن  بررسی  به 

های شکسته در پی یک سد قوسی بلند  سنگنفوذپذیری توده 

از   استفاده  طراح  ی بیترک  یروشبا  مدل   یاز    ی ساز متعامد، 

عصب  انیجر شبکه  الگور  یمصنوع   یگذرا،    کیژنت  تمیو 

  ی پ  یهاسنگ   یریکه نفوذپذها نشان داد  اند. نتایج آنپرداخته 

بهره  طول  در  از    یبردارسد    ی رویپ  یینما  روند  کیسالانه 

خوب  کندیم تطابق  م  ن یب  یکه  و    یدانیمشاهدات 

سازنده    داشت.  یعدد   یهای ساز هیشب و  با    ]7[حسینی 

پرده    یساز مدل   ندیفرآ  کیدر    FLAC 2Dافزار  استفاده از نرم 

پرده،    انیمختلف، عمق پرده، راندمان جر  یهادوغاب با طول 

را در سد کارون و مقدار آب نشت    قیتزر-یحفار   یهانهیهز

گیری از روش  ه با بهر  ]4[تعیین کردند. قربانی و همکاران    4

DFN-DEM   نرم ر  UDECافزار  توسط  تحلیلی،  و  وابط 

ترین آرایش تزریق دوغاب شامل شعاع تأثیر دوغاب و بهینه

از مقاطع پرریسک  زوایای بهینه گمانه های تزریقی در یکی 

تونل انتقال آب کرمان که در معرض هجوم آب شدید بود را  

  ی الگوها  نیترمناسب ها نشان داد که  طراحی نمودند. نتایج آن

کم و   یشکستگ  یبا چگال  یسنگ  یهاها در تودهگمانه  قیتزر

  یا یبا زوا  یهاگمانه   دمانیبا چبه ترتیب    bar  24در فشار    ادیز

مغزه    یهااز نمونه   یبرخ  ق،ی. پس از تزرباشدمی  45°و    60°

  تزریقدوغاب    تیوضع  ی و بررس  قیراندمان تزر  یابیارز  یبرا 

ترک در  که سنگ  توده   یهاشده  کردند  طبق   بررسی 

قربانی    کارآمد بودند.  اریبس  یشنهادیپ  یهاش یمشاهدات، آرا

عملیات  ای دیگر به بررسی کارآیی  در مطالعه   ]2[و همکاران  

زون پیش  در  لارتزریق  آب  انتقال  تونل  گسلی  و  -های  کلان 

بر کیفیت توده بر مبنای سیستم طبقه تأثیر آن  بندی  سنگ 

RMR    هیدرولیکی  و هدایت  تانسور  روش  از  استفاده  با 

آن  پرداختند. که  نتایج  داد  نشان  برخها  گمانه  یدر    ی هااز 

تزر  ق،یتزر حدود    قیراندمان  ش  دهرسی  83%به  و    یاست. 

تحلیل  ]8[همکاران   و  بررسی  در   قیتزرعملیات    جینتا  به 

در  توده  یک    های ضعیفزونسنگ  تونلدر  درپروژه    سازی 

  ق یگرفتند که پس از تزر  جهیها نت. آن پرداختند  کشور چین

سنگ  و مقاومت توده  افتهی کاهش 95%نفوذ آب  زانی م ه،یاول

همکاران    است.  افتهی  بهبود  50%از    شیب و  در    ]3[قربانی 

به   آب  یبررستحقیقی  دوغاب    یبند راندمان  مختلف  انواع 

معمول  مانیسشامل   سOPC)  یپرتلند  ر  مانی(،   ز یفوق 

(UFC  و  ) ( سل  از    (Silica solسیلیکا  استفاده    روابط با 

شبیهلیتحل و  نرم ی  با  درزه  UDECافزار  سازی    کی  یهادر 

پرداختند. بر اساس   از تونل انتقال آب کرمان ریسکبخش پر

آن  نفوذ دوغاب  ،هانتایج مطالعه  و    OPC  ،UFC  یهاشعاع 

به دست    m  5و    m  5/1  ،m  5/3برابر با    بیسل به ترت  کایلیس

سل    کایلیو س  UFC  یهاانتشار دوغاب   گر،ی. به عبارت دندآمد

بهادری و همکاران    بودند.  OPCاز دوغاب    کارآمدتر  اهزهدر در

، UDEC  افزارتوسط نرم   سازی عددیبا استفاده از شبیه  ]9[

بندی پی سد سردشت را  ترین آرایش برای سیستم آب بهینه

پرده    نهیعمق به  ها،طراحی نموند. بر اساس نتایج مطالعات آن

m  40فاصله پ  ق یتزر  یهاچال   یدار،  به   هاگاههیتک  و  ی در 



 
 نشریه مکانیک سنگ        فرهاد صمیمی نمین، ساسان قربانی، میثم شمسی گوشکی                                                                               

 

45 

  نهیانحراف به  هیزاو  نی. همچنشد  شنهادی، پm  5و    m  3  بیترت

  ]10[مرتضوی و معادیخواه    .گردیدبرآورد    11°معادل  ها  چال 
توده و  تزریق  مهم  فاکتورهای  بررسی  عملیات  به  بر  سنگ 

توده  درزه تزریق  از  سنگ  استفاده  با  گتوند  سد  در  دار 

ها نشان  ( پرداختند. نتایج آنDEMسازی المان مجزا )شبیه

  ق، ینرمال و فشار تزر  یدرزه، سخت  بازشدگی  شیبا افزاداد که  

 چ ی ها هفاصله درزه  شی. افزاابدییم  شی نفوذ دوغاب افزا  شعاع

دوغاب    شعاعبر    یریثأت است.نفوذ  طرفی،    نداشته   ر یثأتاز 

تنش   ت یبه شدت به وضع  قیتزر  ندیبر فرآ  هاه درز  یریگجهت 

  ک ی  ایدر مطالعه   ]11[سعیدی و همکاران  .  بودبرجا وابسته  

نفوذ در   انیجر  ینیبش یپ  یبرا  یمدل عدد و طول  دوغاب 

  UDEC  افزارنرم   با استفاده ازسد بختیاری  دار  سنگ درزهتوده 

پارامترهای   حساسیت  تحلیل  این،  بر  علاوه  دادند.  ارائه 

زبر  یکیدرولیهبازشدگی   و  داریفاصله  ،ی درزه،  اثر  طول   ،

و فشار دوغاب    تهیسکوزی و  م،یخواص دوغاب مانند مقدار تسل

ها  انجام شد. نتایج آن  دوغاب و طول نفوذ دوغاب  انیبر نرخ جر

از تطابق خوب خروجی با  سازی های شبیهنشان  های عددی 

باغبانان و    داشت.  یدانیم های  داده و    یلیتحل  هایروش   جینتا

شکسته    یسنگ  یهاتوده   یر ینفوذپذ  یبررسبه    ]12[همکاران  

شبکه    سازیشبیهبا  شیر  در سد چم بند  آب   وارید  یو طراح

  هاند. آن پرداخت  Seep/wو    3DEC  هایافزاردر نرم   یشکستگ

شبیه نتارا    یعدد  هایسازینتایج  از    دست  به  جیبا  آمده 

اعتبارسنجالوژ  ی هاش یآزما کهکرد   ین  دادند  نشان  و  بر    ه 

، اجرای  Seep/wو    3DECافزارهای  نرم   اساس نتایج حاصل از

  کاهش داده است.  80و %  70بند نشت آب را به ترتیب %آب

  ت یقابل اعتماد هدا  یابی ارز  یبرا  یروش  ]13[لیو و همکاران  

  کردهدار برجا ارائه  درزه  ی هاسنگ در توده   ندهینما  یکیدرولیه

که   تأث  نقشاست  به  رگذاریعوامل  کمرا  نظر    یصورت  در 

  ، یکیدروژئولوژیراستا، با استفاده از آزمون ه  نی. در اردیگیم

  یهالیآن با تحل جیترک توسعه داده شده و نتا ورتانس  هینظر

  سهی( مقاDFN)  شکستگی مجزا  یهابر شبکه  یمبتن  یعدد 

ها  درزه   یگشودگ  عیتوزها نشان داد که  نتایج آن  شده است.

تع ارز  یاکنندهنیینقش  و    یکیدرولیه  تیهدا  یابیدر  دارد 

  یر یرپذییتغ  زانیبر م  یریگچشم  ریها تأثبرداشت داده   اسیمق

م  یکی درولیه  تیهدا همکاران  چنگ   .کندی اعمال  و  چنگ 

را با  دار  سنگ درزهتوده  ی برا  نفوذپذیری را  یپارامترها  ]14[

  یهاش ی آزما  جیها و نتادرزه  قیدق  یهندس  یهاداده استفاده از  

که   دادنشان  ها  آن  جینتا  .کردند  برهیمحاسبه و کال  یکیدرولیه

حفار درزه   عرض  یریگاندازه   یخطا روش  و   ر یتأث  یها 

منظور  دارند. به   نفوذپذیری  یبر محاسبه پارامترها   یتوجهقابل

  ییبر تانسور تراوا  یمبتن  یاصلاح  یخطاها، روش  نیکاهش ا

  نی )دورب  یاگمانهدرون  ی ربردار یتصو  یشده از فناور استخراج 

  یپژوهشدر    ]15[هوانگ و همکاران    کردند.  شنهادیپگمانه(  

روش    ک یآب به تونل،    یبا هدف کاهش مخاطرات هجوم ناگهان 

  DFNبر    ی( مبتنیبندآب/یمیتحک  قی)تزر  قیتزر  یساز نهیبه

ارائه    IVتا    II  یفیک  یهادار با رده درزه   یهاسنگ توده   یرا برا 

  ، یساختار   یامدل شبکه   کیروش، با استفاده از    نی. در ادادند

و    ییتراوا  بیشده و ضرا  یابیرزسنگ اتوده   یر ینفوذپذ  زانیم

زاو  ییتراوا  یضیب  یهاشعاع  فواصل  در   30  یاهیدر  درجه 

ارز  شدهسراسر شبکه محاسبه     ی هایژگیاز و  یجامع  یاب یتا 

فشار آب خارج  یط یحاصل گردد. در شرا  یکیدرولیه   ی که 

زمان  هم  یباشد، اجرا   دیاز حد مجاز بوده و هجوم آب شد   شیب

و نصب   قیتزر  اتیاز انجام عمل  شیو کاهش فشار پ  یزهکش

شده    ارائه  DFNروش  همچنین،  .  شد  شنهادیپوشش تونل پ

تزر نواح  قیامکان  بر  تمرکز  با  و  کرده  فراهم  را    ی هدفمند 

ر به   سکیپرخطر،  را  تونل  به  آب  هجوم  مؤثر وقوع    ی طور 

م همکاران    .دهدیکاهش  و  سنگ    یهانمونه   ]16[وانگ 

راعیطب اسکن سه   ی  از  استفاده  بررس  یبعدبا  بالا    یبا دقت 

مطالعه    یبرا  یعدد  یسازهیو شب  یلیتحل  یهاو از روش   کرده

مق ناهمسانگرد   اسیاثر  استفاده  و  زبری  تصحیح  فاکتور  ی 

  یزبر  ح ینشان داد که عامل تصح  هامطالعات آن   جینتانمودند.  

  ی دارد و هم ناهمسانگرد  اسیبه مق  یتوجهقابل   یهم وابستگ

 .دهدی را نشان م  یجهت

های هیدرولیکی و جهات  پژوهش، مقادیر هدایت   نیدر ا

گمانه ازبهینه  استفاده  با  بار  اولین  برای  تزریقی  ادغام    های 

  در   های لوژانروش تانسور هدایت هیدرولیکی و نتایج آزمایش 

اند.  صفارود تعیین شده  سد راست و چپ و بستر  یهاگاه هیتک

برآورد  حاضر را می  پژوهش ینوآور   نیترمهم  بهینه  توان در 

هدایت  هیدرولیکی  مقادیر  گمانه های  حفاری  جهات  های  و 

های  ها با در نظر گرفتن نتایج آزمایش تزریقی و تصحیح آن

برجای لوژان دانست. به عبارتی دیگر، بر مبنای رویکرد این  

آژمایش  نتایج  از  استفاده  یعنی  و  پژوهش  لوژان  برجای  های 

هدایت   تانسور  تحلیلی  روش  از  حاصل  نتایج  تصحیح 

اصلی چالش هیدرولیکی،  شامل  ترین  تزریق  عملیات  های 
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چال  جهات  و  نفوذپذیری  ضرایب  در  مقادیر  تزریقی  های 

نوآوری این    شوند.های سدسازی بطور بهینه تعیین میپروژه 

به در  هیدرولیکی  تحقیق  هدایت  تانسور  عملی  کارگیری 

های  های تزریقی، مبتنی بر دادهعنوان مبنای طراحی چال به

و   آرایش  هدفمند  تعیین  به  منجر  که  است  لوژان  آزمایش 

چال جهت  کار گیری  افزایش  آب آها،  پرده  کاهش  یی  و  بند 

 .شودهای مهندسی سنگ می های غیرضروری در پروژه تزریق

 شناسی منطقه مورد مطالعه زمین - 2
  نیمهار، کنترل و انتقال ب  یهاسازه  یمنطقه مورد مطالعه برا 

  در فاصله حدود   ل یهل  ی رودخانه  یها آب سر شاخه  یمخزن

-طول  انیم  یاجنوب شهر کرمان در محدوده کیلومتری    180

ی  ها و عرض  شرقی  57°  11´  تا    56°  48´یی  ایجغراف  یاه

دارد  شمالی  29°  30´  تا   °29  15´  به ی  ارتباط  ریمس  .قرار 

حدود  هیتک رابر  شهر  از  صفارود  سد  ساختگاه  چپ    11گاه 

گاه  ه یبه تک  یاست. دسترسی  پوشش آسفالت  یو دارا   لومتریک

 .  است  ریپذامکان   یراه خاک  کیراست از شهر رابر با  

  ی ارودخانه صفا و در دره   یسد صفارود بر رو   ساختگاه

دره  ضیعر  نسبتاً است.  گرفته  متقارن    ضیعر  اًنسبت  قرار  و 

متر است. ارتفاع    250-300عرض متوسط    یساختگاه سد دارا

.  ستا  ایمتر از سطح در  2095محل محور،    در  رودخانه  کف

راست  یتوپوگراف  یعموم  بیش جناح  ش  ترمیملا  در    بیاز 

در جناح    بیش  نیا  کهیدر جناح چپ است، بطور   یتوپوگراف

جناح چپ حدود    15°راست حدود   در  درجه   20تا    30و 

  یتوپوگراف  بی ش  گاههیبه بعد در دو تک  2172. از تراز  باشدیم

  یی. سازند قرمز بالاشودی کم شده و منطقه مسطح م  اریبس

سازند    نی. اشود یطرح را شامل م  محدوده  از  یعیقسمت وس

- یانیم  وسنیم  یسنگ و کنگلومرا توسط ماسه  یوستگی با ناپ

- 5با    هیناح  نیدر ا  یی. سازند قرمز بالاشود یم  دهیپوش  ییبالا

آغاز  4 رو  گرددیم  متر کنگلومرا  بر  و    یکه  ائوسن  رسوبات 

 .  ]13[  قرار گرفته است  گوسنیال

عمدتاً   سنگ سد  ساختگاه  در  و    بستر  مارن  تناوب  از 

قهوهگل رنگ  به  ماسه  قرمز  به  ل یمتما  یا سنگ  سنگ  و 

  یهاهیلانیبه صورت ممتد بوده که با ب  زدانهیرنگ ر  یخاکستر 

.  باشدیهمراه م  یانگشت  نیو بصورت ب  لتیس  وی  لتیمارن س

لا مجنوب- غربشمال ی  بندهیامتداد  شیشرق    ب یباشد. 

چپ حدود    جناح  و در  40°در جناح راست حدود    یبندهیلا

سو  20° مشمال  یبه  عوارض    نیترمهم  از  .باشد یشرق 

گاه راست  هیچنار در تکمنطقه، وجود آبراهه دره   کیمورفولوژ

فاصله به  بازو  یمتر  200  باًیتقر  و  که    باشدیم  یخاک  یاز 

شکل  در  .ردیگیدر آن قرار م ز یسد ن زیر سر ییقسمت انتها

 . داده شده استنشان    شناسی سد صفارودزمین  1
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 ]17[ شناسی محل سدنقشه زمین -1شکل 

 

هیدرولیکی  یکرد رو  -3 هدایت    تانسور 

 شده سنگ اصلاحتوده

  ی ادهیچیدار مسئله پدرزه  یهاسنگ توده  یکی درولیه  تیهدا

 شودمحسوب می  یکیدرولیه یهاسازه  و  معدن یدر مهندس

مهم   یاز پارامترها  یکیآب  یکی درولیه تیهدا بیضر .]18[

 ل یو تحل  هیبه دست آوردن در تجز  یپارامتر برا   نیترمشکل   و

مختلف،    ریثأت  ل یدل  به  .]19[  باشدی م  ی رینفوذپذ عوامل 

 بیضر  نییتع  یبرا   یو مشخص  قیروش محاسبه دق  ای  شیآزما

درزهتوده   یکی درولیه  تیهدا نداردسنگ  وجود  .  ]20[  دار 
ثابت است،    زوتروپیا  و  همگن  طیمح  یبرا  یکیدرولیه  تیهدا

برا انهای  سنگتوده   یاما  و  عنوان    کیزوتروپیناهمگن  به 

اتوده  یکی درولیه  تیهدا  تانسور شکسته  مطلب    نیسنگ 

 . ]19[  ستیدرست ن

برا   یهاروش  استفاده  مورد    تیهدا  نییتع  یمعمول 

شامل  کیدرولیه   ی هاش یآزما ،یشگاهیآزما  هایون آزم ی 

روش   یکیدرولیه حل    یهندس  یریگاندازه   یهابرجا،  و 

م  یهامدل  مزا  هر .باشدی مختلف  و    ا،یروش  تناسب 

شکستگ  ییهات یمحدود   ی برا  اًعموم  یمصنوع  های ی دارد. 

م  یشگاهیآزما قاتیتحق معمولاً  د،ن روی بکار  حالت    اما  با 

بنابرا  یعیطب دارد،  نتا  نیاختلاف  از    یبرا   آن  جیاستفاده 

  یکی درولیه  یهاش یآزما  .مشکل است  اریبس  یمهندس  اتیعمل

 نییتع  میاطراف به صورت مستق  در سنگ را  ی رینفوذپذ  ،برجا

با ادینمایم  توانی تانسور نشت را نم  یریگحال، جهت   نی. 

هستند    برو زمان  برنهیهز  یلیخ  هاشیآزما  نیکرد و ا  نییتع

]21[ . 
های برجا، آزمایش لوژان است  ترین آزمایش یکی از مهم

(  mKن )تخمین یک ضریب نفوذپذیری میانگی  که در واقع برای

گمانه د طول  می ر  انجام  آزمون  آن  در  که  کار    ،گیردای  به 

ویژگیمی وجود  به  حساس  ضریب  این  ساختاری  رود.  های 

گیری فضایی ها بوده و جهت شکاف   همچون میزان بازشدگی

 .  ]22[  ندارد
سال   هدا  1960در  تانسور  مفهوم  روم  و    تیاسنو 

برا   یکیدرولیه   یمعرف  یناهمسانگرد   تی خاص  فیتوص  یرا 

بنابرا اساس    توانیم  ،نیکردند.  بر  اسنو  روش  از  استفاده  با 

  ت یهدا  ،شده در محل  یبررس   یهای شکستگی  هندس  یهاداده 
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   کرد.  نیی دار را تعسنگ درزه توده   یکیدرولیه

هدا تانسور    یریگجهت   تواندی م  یکیدرولیه  تیروش 

از   یکه برخ  یهنگام  را  یکی درولیتانسور ه  از  یمعقول  نسبتاً

  پارامتر  نیترمهم  ،اما .ارائه کند ردیگیها را مدرزه  یپارامترها

با توجه به قانون مکعب به    توانی را نم  درزهی  بازشدگ  یعنی

به    توانی نم  روش را  نیا  ،نیبنابرا  .در محل بدست آورد  یراحت

برد.   کار  به  مستقل  پژوهش صورت  این  در  اساس،  این    بر 

و    یکیدرولی ه  یهاش یآزما   ت یهدا  تانسورروش  برجا 

توده   یبرا   یکیدرولیه نشت  تانسور  شکسته  محاسبه  سنگ 

و    ریآوردن مقاد  بدستی  برا   یاول  . بطوریکه،شوندیم  بیترک

  استفاده   یکی درولیه  تی هدا  جهت تانسور  نییتع  یبرا   یدوم

 .  شوندیم

فقط به    یکی درولیه   تیکه جهت تانسور هدا  ییاز آنجا

قرارگ وابستهدرزهدسته   یر یطرز    یاصل  یهاجهت   است،  ها 

  نییتع  توانندی م  یآمار  یهابه روش   یکیدرولیه  تیتانسور هدا

به    تواندی م  یکیدرولیه  تیهدا  زوتروپیهمگن و ا  مقدار  شوند.

آب   شی آزما  یهاداده   لهیوس شوند.    نییتع  ییصحرا  فشار 

هدا  ن،یبنابرا ز  تواندیم  یکی درولیه  تیتانسور  صورت    ر یبه 

هدا  یاصل  ریمقاد  ابتدا،  شود.  نییتع تانسور  جهت    ت یو 

 میتقسی  ریگبر اساس اندازه   یروش آمار   کیبا    یکیدرولیه

  ن یآنگاه با استفاده از تخم  و  شودیم  نییتع  های شکستگ  ییفضا

نفوذپذ  ک،یزوتروپیای  کی درولیه  تیهدا نرخ  توسط    ی ر یکه 

.  شودی م  اصلاح  محاسبه شده است،  ییفشار آب صحرا  شیآزما

شکست سنگی  محیط  آنکه،  شرط  منظمی  به  هموژن  های 

شکاف فرض    Nتوان یک شبکه شکست تراوا با  نشان دهد، می

هدا  یهاگیشکست  یبراکرد.   تانسور  به  ی  کی درولیه  تیباز، 

 : ]23[  است 1رابطه صورت  

(1) 

2
xi xi yi xi zi

N 3
2i

yi xi yi yi zi
ii 1 2

zi xi zi yi zi

1 n n n n n

bg
K n n 1 n n n

12 B
n n n n 1 n

=

 − − −
 
 = − − −

  
 − − −
 

 

سنگ،  تانسور هدایت هیدرولیکی توده   K،  بالا  در رابطه

g    ،گرانش آب  νشتاب  سینماتیک  ویسکوزیته         ضریب 

(s/3m  2/3  ،)ib  ه  یبازشدگ  نیانگیم   ی کی درولیشکاف 

و    xin،  yinو    iهای  درزهداری دستهفاصله  i  ،iBهای  درزه دسته

zin  رابطه باشند که مطابق  می  جهت نرمال درزه  یهانوس یکس

 شوند. محاسبه می 2

xi i i

yi i i

zi i

n sin .cos

n sin .sin

n cos

 =  


=  


= 

                                           )2(   

به ترتیب شیب و جهت شیب    iو    iدر روابط بالا،  

 باشند. درزه میهر دسته

بالابا   روابط  از  ماستفاده  هدا  توان ی ،    تیتانسور 

نشت    یاصل  لفهؤو پس از آن سه م  هرا بدست آورد   یکیدرولیه

   ها را محاسبه کرد.و جهت آن 

K  متفاوت    یلفه اصلؤ مربع متقارن با سه م  سیماتر  ک ی

بدست    3رابطه  که از    ستا  هامتعامد مربوط به آن   یو بردارها

 . ]21[آید  می

ij i ij i

T

i ix iy iz

(K )U 0,

U U U U ,i 1,2,3

−  =



 = =  

                  )3( 

در رابطه بالا،  
ij    ،نماد دلتای کرانکرi    مقادیر ویژه

 باشد. می  iبردارهای ویژه متناظر وابسته به   iUو  

نماینده یک گروه از معادله همگن است و حل  3رابطه  

i  وiU    21[د  نآیبدست می 5و  4روابط با استفاده از[. 

K I 0− =                                                          )4 ( 

xx x xy y xz z

yx x yy y yx z

zx x zy y zx z

2 2 2
x y z

(K )U K U K U 0

K U (K )U K U 0

K U K U (K )U 0

U U U 1

− + + =


+ − + =


+ + − =



+ + =

               )5(   

از   استفاده  تانسور    iUبا  اصلی،  بردارهای  عنوان  به 

ماتریس صورت  به  هیدرولیکی  زیر  قطری    هدایت  مطابق 

 یابد: میکاهش  

  (6                                    ) 1 2 3K diag , , =    

ه نظر  راحت  یکی دروژئولوژیاز    که   دیفهم  توانیم   یبه 

i   هدایت اصلی  مقدار  سه  است  نمایانگر    . هیدرولیکی 

1  ،بنابراین 1K =  ،2 2K 3و    = 3K بوده و جهت    =

iK    توسطiU   آید.بدست می 

ای هستند.  هر یک از مقادیر ویژه دارای بردارهای ویژه 

تانسور،  ویژه  بردارهای  از  استفاده  میل  می  با  و  راستا  توان 

 . ]24[تعیین نمود   8و  7روابط   مقادیر اصلی را طبق

1 x

y

U
tan Q

U

−
 

 = + 
 
 

                                            )7 ( 
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  (8)                                      1 z

2 2
x y

U
tan

U U

−
 
  =
  +
 

 

xUاگر    0    و
yU 0    آنگاه Qباشند،  اگر  =0  ،

xU 0     و
yU 0    آنگاه Qباشند،  سایر    =360 در  و 

Qها،  علامت   . ]24[خواهد بود    =180

و روش  این  مقایسه  هیدرولیکی    برای  هدایت  تخمین 

میانگین هندسی سه مقدار    های دیگر،تعیین شده توسط روش 

به عنوان هدایت هیدرولیکی ترکیب شده    9رابطه  مطابق  اصلی  

 . ]23[  شودفرض می 

3
0 1 2 3K K K K=                                                     )9(        

حسابی  ،  همچنین هیدرولیکی  مقدار  میانگین  هدایت 

ی  فقا  آزمایش لوژان بیشتر از هدایت هیدرولیکی  تعیین شده از

میانگین و  نزدیک  است  واقعی  مقادیر  به  استهندسی    . تر 

هدایت   ،بنابراین میانگین  عنوان  به  هندسی    میانگین 

توده  می هیدرولیکی  فرض  لذا،  شودسنگ  هدایت  .  میانگین 

توسط    های فشار آبهیدرولیکی با استفاده از نتایج آزمایش 

     .]23[شود  محاسبه می  10رابطه 

n
1 2 nK K K ...K =                                       )10( 

که طوری  هیدرولیکی  K  ،به  هدایت  و    میانگین 

iK (i هر  =(...,1,2,3 هیدرولیکی  آزمایش    هدایت  قطعه 

 .است

از متوسط هدایت هیدرولیکی به دست آمده   در نهایت،

برای  استفاده از آزمایش فشار آب  تصحیح تانسور هدایت    با 

استفاده   آماری  روش  از  آمده  دست  به  و  هیدرولیکی  شده 

 . ]23[  آیدبدست می  11رابطه با استفاده از    ضریب اصلاح

0

K
m

K
=                                                       )11(   

m    در تانسور هدایت هیدرولیکی بدست آمده با روش

سنگ  هیدرولیکی توده   آماری جایگزین شده و تانسور هدایت

 . ]23[  کنداصلاح میبصورت زیر  شکسته را  

1

m 2

3

mK 0 0

K mK 0 mK 0

0 0 mK

 
 

= =
 
  

                  )12( 

لازم به ذکر است که روش تانسور هدایت هیدرولیکی  

 باشد: دارای فرضیاتی به شرح زیر می 

  ال یس  انیکه جر  شودی م  فرض:  انی بودن جر  یخط •

و تابع    یشکسته خطسنگ  ا یمتخلخل    طیدر مح

 . ( استDarcy’s law)ی  قانون دارس

مق  ینسب  یهمگن •   ت یهدا:  شده  نییتع  اسیدر 

م  یکیدرولیه صورت  حجم   کیدر    نیانگیبه 

به    دی مدل با  اس یمق  یعنی.  شودی م  فیمشخص تعر

کاف غ  یاندازه  رفتار  تا  باشد    رهمگنیبزرگ 

  ی ریگمنافذ( را متوسط   ایها  )مانند ترک   زساختاریر

از دست   یمحل  اتیبزرگ که جزئ  یلیکند، اما نه خ

 برود. 

که خواص    شودی م  فرض:  طیثابت بودن خواص مح •

 کنند ینم  رییدر طول زمان تغ  یکی درولیه  تیهدا

 (. ستایا  ای  رمداومی)غ

جر  یجهت •   ی کیدرولیه  ت یهدا  تانسور:  انیبودن 

و    شودی م  فی تعر  رهمسانگردی غ  یهاط یمح  یبرا 

فرض    یاصل  یهاجهت  ثابت  و  مشخص  آن 

 . شوندیم

:  دیشد  یریپذتراکم   ای  یرخطیعدم وجود اثرات غ •

که   ییهاطیدر مح  ایبا سرعت بالا    یهاان یجر  یبرا 

تانسور    طیمح  ای  ال ی س  یر یپذتراکم است،  مهم 

 نباشد.   قیممکن است دق  یکیدرولیه  تیهدا

هدایت هیدرولیکی   علاوه بر روش مذکور برای محاسبه

مختلف   محققین  توسط  نیز  دیگری  تجربی  روابط  میانگین، 

  13رابطه  از ارائه شده است. بر این اساس، در پژوهش حاضر، 

یکی    ]25[ عنوان  هدف    تجربی،روابط  ترین  مهماز  به  با 

اعتبارسنجی نتایج حاصل از روش تانسور هدایت هیدرولیکی،  

 . ه استمورد استفاده قرار گرفت
3

effK C.f.b / s=                                                       )13( 

بالا،   چگالی    f،  (1)اغلب    ثابت تجربی  Cکه در رابطه 

 sها و  میانگین بازشدگی درزه   b  ، (2Number/mشکستگی )

 باشند. ها میداری درزه میانگین فاصله 

 تحلیل نتایج و بحث  - 4

 قیتزر  یها گمانه  یالگو - 1-4
بند در سد صفارود به صورت قائم پرده آب  قیتزر  یهاگمانه

فاصله گمانهشده  یطراح .  باشدیم  m  32  یاکتشاف  یها اند. 

  یطراح  قیتزر  اتیچهار مرحله عمل  یاکتشاف  یهاگمانه  نیماب

  m  2چهارم    مرحله  در  ق یتزر  یها شده است که فاصله چال
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اجرا    یکنترل  یهاچهار مرحله، گمانه  قی. پس از تزرباشدیم

های  شکلدر    اند.شده   یطراح  داربیش  صورت  خواهد شد که به

های پرده  الگوهای پیشنهادی حفاری چال از  ای  نمونه   3و    2

 اند. مختلف نشان داده شده   بند در فواصلآب

 
 

 
 
 
 
 
 

 
( 400 الی 300 )کیلومتراژ صفارود  سد در بندآب پرده هایچال حفاری پیشنهادی الگوی -2شکل 
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( 900 الی 800  )کیلومتراژ صفارود  سد در بندآب پرده هایچال حفاری  پیشنهادی الگوی -3شکل 

 

 هاها و گسلدرزهاطلاعات  برداشت   - 2-4
لوژان در    یها شیآزما  جیو با توجه به نتا  هیمطالعات اول  یط

  از ی  طراح  در،  (کم ساختگاه ی  ر ینفوذپذ)    یاکتشافی  هاگمانه

 شده است.    نظردر ساختگاه سد صرف  قیتزر  یگالر   یحفار 

طراح به  توجه  بتن  یبا  ساختگاه،    محل  در  یاسلب 

بدنه و همزمان با    یبند قبل از اجراو آب  یمیتحک  یهاگمانه

  ی اجرا   ی. برا حفاری شدند  یاسلب بتن  یرو   ساخت فرازبند بر

 مختلف    یهااسلب، ساختگاه به قطعه  یزیربتن  اتیعمل

 

 

ب  یبندمیتقس قطعه  هر  ابعاد  متر    10×10تا    6×10  ن یشد. 

  زیابتدا قطعه موردنظر تم  یزیربتن  اتیعمل  بود. قبل از  ریمتغ

 . گرفت  انجام  یزیربتن  اتیها عملشده و پس از برداشت درزه

  جمله  ازها  در مرحله برداشت، اطلاعات مربوط به درزه

شکل،    ،ی طول، زبر  ،یبازشدگ  ،یدار فاصله  ب،یجهت ش  ب،یش

درزه  یپرشدگ نشت  اطلاعات  شد.  و  ثبت  قطعه  هر  در  ها 

ها در دسته درزه  نییاز اطلاعات برداشت شده و تعای  نمونه 

برداشت چند  اندشده نشان داده    1جدول  و    4  شکل از  . پس 

اطلاعات درزه نمونه  دی گرد  ها منطبققطعه  آن    یا که  در  از 
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 نشان داده شده است.    5شکل 

 
DIPS افزاردر نرم 380تا  350فواصل  یهادرزهدسته نییتع -4شکل 

 350-380 ها در فواصلدرزه برداشت شده دسته اتیخصوص  -1جدول 

بازشدگی   پرکننده  زبری شکل نشت آب

(mm) 

داری  فاصله

(m ) 

 جهت شیب نوع 

(° ) 

 ( °) شیب

CD P S C-CL 5/0 26/0 J 139 68 
CD P R CL 5/1 12/0 J 235 60 
CD P S CL 1 37/0 J 317 57 
CD P S CL 1 13/0 J 40 75 

CD در مبحث نشت آب،  خشک حالت کاملاً  انگری نماP شکل مسطح درزه، S و R  یزبر فی تعر یبرا  ناهموار و  هموار هایحالتبه ترتیب  

   .باشدیم  رس انگرینما   CLو  ت یکلس انگرینما   C زیها ن . در قسمت پرکنندهدنباشی سطوح م
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410-450افزار اتوکد فواصل در نرم یها و تنوع سنگدرزهدسته  قیتطب -5شکل 

و وو درزه  هایوستگی ناپ  اتیخصوص  نیترمهم   یژگیها 

 : است  ریها شامل موارد زسطح درزه  یمهندس

  یمحدوده پ  یهاها در گمانهدرزه  61%از    شتریب  -الف  

رس حدود    و  لتیکه توسط س  داشتهی  ها پرشدگگاههیو تک

اند و درصد  خورده  جوش  ایپرشده و    51%حدود    پسیو ژ  48%

درزه  یکم  اریبس کلس  (1%  حدود)ها  از    یپرشدگ  تیتوسط 

 دارند. 

   حدود   mm  1کمتر از    عموماً  یبا بازشدگ  هایدرزه  –  ب

 دهند.  یم  ل یساختگاه را تشک  بازی  هادرزه  80%

  که بطوری  بوده؛  (Smoothنرم )   عموماً  هادرزه  سطح  –ج  

ها  درزه  20%  زیو ن  نرمی  سطح   یها دارادرزه  50%  به  کینزد

خش    یدارا   یها ه. درزدن باشیم  (Roughر )زب  یسطح  یدارا 

حدود  )  دهندیم  لیها را تشککل درزه  از  یکم  درصد  زیلغز ن

 اند. ها مشاهده شدهگمانه  یبرخ  که بطور پراکنده در  (%2  

ص  آثار درزه  عموماً  ی قلیسطح  سطح  مشاهده  در  ها 

  ن یا  یها دارا سطح درزه  از  27%  که حدود  یا شود بگونهیم

  ی اهیلا  نیمربوط به حرکت ب  رسدیهستند که بنظر م  یژگیو

 ییسازند قرمز بالا یکیتولوژیل اتیبا توجه به خصوص بوده که

اثر در    نیا  ؛است   شده  لی سنگ تشکاز مارن و گل  که عموماً

درزه بسطح  است.  دایپ  نمود  شتریها    4تا    2جداول    کرده 

گسل درزهمشخصات  لاها،  و  در  ماسه  یبندهیها  را  سنگ 

 د.ندهی نشان م  ساختگاهی  پو  گاه راست  هیتک  چپ،  گاههیتک

 
 ( باشدیم پسیاز نوع ژ یگر پرشدگ انینما  G) ساختگاه های مختلفموقعیتها در مشخصات گسل -2جدول  

 جهت شیب ( °) شیب گسل  موقعیت

(° ) 

بازشدگی   پرشدگی 

(mm) 

گاه هیتک

 چپ

F1 65 295 CL-G 150 
F2 50 45 CL-G 250 

 F1 60 295 CL 150 بستر
F2 70 45 G-CL 150 
F3 65 245 G-CL 100 

گاه هیتک

 راست

F1 60 10 CL 100 
F2 70 45 G-CL 75 
F3 60 250 G-CL 60 
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 ساختگاه  های مختلفموقعیتها در درزهدستهمشخصات  -3جدول 
 جهت شیب ( °) شیب درزه دسته موقعیت

(° ) 

داری  فاصله

(m ) 

بازشدگی   پرشدگی 

(mm) 

گاه هیتک

 چپ

J1 60 120 29/0  - 1 
J2 64 182 29/0  CL-G 3 
J3 52 294 29/0  CL-G 10 

J1 63 130 27/0 بستر  CL-G 4 
J2 70 195 27/0  CL-G 4/3 
J3 55 283 29/0  CL-G 11 
J4 62 42 18/0  CL-G 6 

گاه هیتک

 راست

J1 70 121 32/0  - 1 
J2 79 37 2/0  CL-G 2/3 
J3 80 260 4/0  - 1 

 
 ساختگاه نگسسهما ندیبهلای مشخصات -4جدول 

 جهت شیب ( °) شیب موقعیت

(° ) 

داری  فاصله

(m ) 

بازشدگی  

(mm) 

گاه هیتک

 چپ

19 67 15/0  55/0 

پی سد 

 )بستر(

43 59 15/0  043/0 

گاه هیتک

 راست

46 58 15/0  04/0 

 هیدرولیکی  هدایت تانسور محاسبه - 3-4

از  و هادرزه هندسی مشخصات نگاری،درزه عملیات پس 

 MATLAB افزارنرم  با تانسور که محاسبه برنامه در هاگسل

 شتاب مقدار دریافت با برنامه شد. این است، وارد شده نوشته

ویسکوزیته جاذبه   مقدار  درزه،دسته  تعداد  آب، زمین، 

درزه،  دسته  هر  شیب جهت و شیب داری، فاصله بازشدگی،

 محاسبه را  درزهدسته  هر به مربوط  هیدرولیکی هدایت  تانسور

 بردار  و ویژه مقادیر  آن از نماید. پس می  برآورد را  آن  مجموع و

 برنامه . اینکندمی مشخص را  هیدرولیکی هدایت تانسور ویژه

 میل و تانسور، راستا ویژه بردار و ویژه مقادیر محاسبه از پس

محاسبه تانسور اصلی مقادیر  میانگین تواندمی و نموده را 

،  7تا    5جداول   تعیین کند. در را تانسور ویژه مقادیر هندسی

 و ساختگاه بستر چپ،  گاهتکیه  در محاسبات نتایجبه ترتیب  

 .  اندشده  ارائه  راست گاهتکیه
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 ساختگاه چپ گاهتکیه هایدرزه  هندسی ویژگی اساس بر شده محاسبه هیدرولیکی هدایت تانسور -5جدول 

 𝟑−𝟏𝟎  ×تانسور هدایت هیدرولیکی 

(m/s ) 

مقادیر ویژه  

(m/s ) 

میانگین هندسی مقادیر ویژه   ( °راستا ) ( °میل )

(m/s ) 

1643/0 - 2029/0 7960/0  K1= 0/0248 38 156 2704/0 

3903/0 4488/0 2029/0  K2= 0/8818 27 269 

5669/0 3909/0 1643/0 -  K3= 0/9052 40 24 

 
 بستر ساختگاه هایدرزه  هندسی ویژگی اساس بر شده محاسبه هیدرولیکی هدایت تانسور -6جدول 

 𝟑−𝟏𝟎  ×تانسور هدایت هیدرولیکی 

(m/s ) 

مقادیر ویژه  

(m/s ) 

میانگین هندسی مقادیر ویژه   ( °راستا ) ( °میل )

(m/s ) 

0836/0- 0074/0 - 4155/1  K1= 0/7081 33 168 1989/1 

4649/0 0182/1 0074/0 -  K2= 1/4008 32 55 

4124/1 4649/0 0836/0 -  K3= 1/7172 41 293 

 
 راست ساختگاه گاههای تکیهدرزه  هندسی ویژگی اساس بر شده محاسبه هیدرولیکی هدایت تانسور -7جدول 

 𝟑−𝟏𝟎  ×تانسور هدایت هیدرولیکی 

(m/s ) 

مقادیر ویژه  

(m/s ) 

میانگین هندسی مقادیر ویژه   ( °راستا ) ( °میل )

(m/s ) 

0061/0 - 0192/0 - 0174/0  K1= 0/0011 11 232 0127/0 

0048/0- 0276/0 0192/0 -  K2= 0/0423 7 141 

0417/0 0048/0 - 0061/0 -  K3= 0/0423 77 20 

 

 

با هدف اعتبارسنجی نتایج حاصل از محاسبات تانسور  

استفاده شده    نیز  13رابطه  هدایت هیدرولیکی بدست آمده، از  

مقادیر میانگین  محاسبات نشان داد که  است. نتایج مربوط به  

گاه  گاه چپ، بستر و تکیههندسی هدایت هیدرولیکی در تکیه

برابر   ترتیب  به  سد  ساختگاه                   ،m/s  3237/0راست 

m/s  0835/1    وm/s  0151/0    بدست آمدند. مقایسه مقادیر

با نتایج روش تانسور هدایت    13بدست آمده از رابطه تجربی  

هیدرولیکی اصلاح شده نشان داد که اختلاف ناچیز بوده و به  

گاه چپ،  به ترتیب در تکیه  %9/15و    %6/9،  %5/16ترتیب برابر  

باشند. این تغییرات  گاه راست ساختگاه سد میبستر و تکیه 

نشان از دقت بالای رویکرد تانسور هدایت هیدرولیکی اصلاح  

 شده دارد. 

 بندآب پرده از آب فرار و نشت تحلیل  - 4-4

  ی هندس  اتی بند از خصوصنشت آب از پرده آب  لیجهت تحل

هدا  ژهیو  یبردارها   ی،اصل  ریمقاد  ،هادرزهدسته   ت یتانسور 

استفاده شده    قیتزر  یها گمانه  یراستا   نییتع  و  یکیدرولیه

و   1K  ، 2K  به صورت  یکیدرولیه  تیهدا  یاصل  ری مقاد  است.

3K  3نشان داده شده که𝐾> 2𝐾> 1𝐾 استفاده از    با .باشدیم

افزار   ش  بیش  توانیم  DIPSنرم  ها،  درزهدسته   بیو جهت 

 ق یو گمانه تزر  یکی درولی ه  تیهدا  یاصل  ریمقاد  لیم  و  راستا

  لیراستا و م  ها،درزهدسته،  8  تا  6  یهاشکلداد.    شیرا نما

تزر  یاصل  ریمقاد ترتیب  را    قیو جهت گمانه  تکبه  گاه  هیدر 

   .دندهیگاه راست نشان مهیتک  چپ، بستر ساختگاه و

به    دیبا  قیتزر  یها گمانه  شیآرا  ق،یتزر  اتیعمل  در

  ر یپذقیتزر یها درزهباشد که تا حد ممکن اکثر دسته یا گونه

  ق، یقابل تزر یهادرزه ییفضا هی. با توجه به توجدیرا قطع نما

  بیاز ش  یدر محدوده خاص  قیتزر  یها چال  ییآکار  نیشتریب

به قائم   کینزد  ای  قائم  یها . اگر گمانهباشدیم  بیو جهت ش

  ؛افتد یاتفاق م  نهیحالت به  ،رندیدر محدوده مورد نظر قرار گ

  پرده   .باشدیم  ترنهیتر و کم هزساده  هاآن  قیو تزر  یحفار   رایز
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کار   بند درآب داشت  ییآدو حالت  نخواهد  را  اول    .موردنظر 

حاکم بر    یها درزهاز دسته  یکی  با  یمواز  قیگمانه تزر  نکهیا

  حالت امکان نشت درون درزه و فرار آب  نینشت باشد که در ا

  1𝐾  یراستا  نکهیدوم ا  درزه موردنظر وجود خواهد داشت.   از

راستا   نیشتریب  یدارا  از    نیترکم  یدارا   3𝐾  ینشت و  نشت 

  ی و با مقدار  1𝐾کمتر از    2𝐾  ،. در محاسباتباشد  هادرزهدسته

  ی راستا   گفت  توانیم  ،نی. بنابرادیآیبه آن به دست م  کینزد

عمود بر    لذاو    2𝐾و    1𝐾  ی عمود بر راستا   دیبا  قیتزر  یهاگمانه

سه    نکهیا  لی. به دلگذردیراستا م  2  نیکه از ا  باشدی  اصفحه

پس    ؛باشند یم  عمود بر هم  یکیدرولیه  تیهدا  یجهت اصل

راستا است که  تزر  یواضح  راستا  ی ستیبا  قیگمانه    0𝐾  یبا 

گمانه    یچنانچه راستا   لی تحل  نیا  ر مبنایب  لذا،باشد.    یمواز

 2𝐾 1𝐾با صفحه  یمواز  ایو   2𝐾و  1𝐾 ریبا مقاد یمواز  قیتزر

در    یلازم را نخواهد داشت و احتمال نشت  ییآکار   قیتزر  ،باشد

 یهاشکلتوان بر اساس  در نهایت، میمقاطع وجود دارد.    نیا

 3𝐾با جهت    یمواز   قیتزر  یهاگمانه  مشاهده کرد که  8  تا   6

 . اندشده  شنهادیپ  2𝐾 1𝐾و عمود بر صفحه  

 

 
 ساختگاه گاه چپهیدر تک قیگمانه تزر یتانسور و راستا یاصل ریمقاد یراستا ، ی اصل یهادرزهدسته عیتوز -6شکل 

 

 

 
 



 
 نشریه مکانیک سنگ        فرهاد صمیمی نمین، ساسان قربانی، میثم شمسی گوشکی                                                                               

 

57 

 
 بستر ساختگاه در  قیگمانه تزر یتانسور و راستا یاصل ریمقاد یراستا ، ی اصل یهادرزهدسته عیتوز -7شکل 

 

 
 

 راست ساختگاه گاههیدر تک قیگمانه تزر یتانسور و راستا یاصل ریمقاد یراستا ، ی اصل یهادرزهدسته عیتوز -8شکل 

 

گمانه   نیی تع  ی راستا  آیی کار  ی بررس  -5-4 شده 

 گسله  یهادر زون  قیتزر

نواح  هاگسل ناپا  یاز  در  در  سازه  ی دار یمهم  آب  نشت  و  ها 

 ساختگاه سد    یهاگسل   . هرچندباشندیم  یآب  یهاسازه

 

 یی بالا  یر یبرجا، نفوذپذ  یکیدرولیه  یها شیصفارود در آزما

آن که    یبا توجه به نوع پرشدگ  یول  ؛اند نداده   نشان  از خود
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در طول عمر    که   احتمال وجود دارد  نیا  باشدیم  پس یرس و ژ

ها عامل  گسل  نیهم  ها،ی و با شسته شدن پرشدگ  یبرداربهره

علاوه بر    دیدر پروژه شوند. پس با  یدار یناپا  فرار آب و  یاصل

  قیتزر  یها گمانه  شیآرا  ،پر کردن سطح گسل توسط بتن و....

گونه گسل  یابه  سطح  که  براباشد  را    قیتزر  اتیعمل  یها 

ها و  گسل  انیارتباط م  11تا    9ی  هاشکل   .دنیکارآمد قطع نما

راستا و  هدا  یاصل  ریمقاد  یجهت  و    یکیدرولیه  تیتانسور 

ساختگاه و    یگاه چپ، پهیدر تک  بیرا به ترت  قیتزر  یها چال

 د. ندهیم  گاه راست نشانهیتک

مقدار    یراستا   ،مشخص است  9  شکلهمانگونه که در  

  . جهت استهم  2𝐹و    1𝐹  گسلی  با جهت تلاق  باًیتقر  1𝐾  یاصل

  جهتهم  1𝐹با صفحه گسل    باًیتقر  زین  2𝐾  یراستا  نیهمچن

بنابراباشدمی راستا  توانیم  ،ن ی.  با  گمانه  با    یمواز   یگفت 

اصل تک  گسل  هر دو  تواندیم  0𝐾  یمقدار  را  هیمهم  گاه چپ 

  گاه چپ ه یخارج از الگو در تک  یبه حفار  ی ازی ن  لذا،.  دی قطع نما

 . باشد ینم

با    باًیتقر  1𝐾  یمقدار اصل  ی، راستا10شکل  با توجه به  

جهت  هم  3𝐹 -1𝐹و    2𝐹 -1𝐹  ،3𝐹 -2𝐹  یهاگسل  یجهت تلاق

  2𝐹 -1𝐹  یتلاق  با محور  باًیتقر  زین  2𝐾  یراستا   ،نیهمچن  .است

با    باًیتقر  3𝐾  یراستا ،  3𝐹در مورد گسل    ،جهت است. اماهم

بند  آب   پرده  آییکه ممکن است کار  بودهی  صفحه گسل مواز

مابدیکاهش   راستا   توانی.  با  گمانه    مقدار   با  یمواز   یگفت 

بستر ساختگاه را قطع    2𝐹و    1𝐹دو گسل    تواندیم  3𝐾  یاصل

لازم را نخواهد    آییبند کارآب  پرده  3𝐹اما در مورد گسل    ؛دینما

  از   دیجد  یالگو   دیبا  3𝐹به گسل    کینزد  یدر نواح  لذا،  داشت.

با امتداد    ییهاگمانه  ینواح  نیبه کار رود. در ا  قیتزر  یهاگمانه

 . باشدیسطح گسل م  بر  عمود  30°  لیم  هیو زاو  70°

 1𝐾  یمقدار اصل  ی، راستا 11شکل  با توجه به    نیهمچن

همسو    باًیتقر  1𝐹 -2 𝐹گسل    یتلاق  محور  بیو جهت ش  بیبا ش

  ، لذا  دارد.  2𝐹با گسل    یمطابقت خوب   زین  2𝐾  نیهمچن  .است

راستا   توانیم با  گمانه  اصل  یمواز  یگفت  مقدار   3𝐾  یبا 

تک  تواندیم نما  راست  گاههیدو گسل مهم  اما در  دیرا قطع   .

بوده    یبا صفحه گسل مواز   باًیتقر  3𝐾  یراستا   3𝐹مورد گسل  

  ی در نواح  لذا،  .ابدیبند کاهش  پرده آب  آییاست کار  ممکن  که

به    قیتزر  یها از گمانه  ید یجدی  الگو  دیبا  3𝐹به گسل    کینزد

و    70  °  با امتداد  ییهااز گمانه  توانیم  ینواح  نیکار رود. در ا

   استفاده نمود.  30°  لیم  هیزاو
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 ساختگاه بستردر  قیگمانه تزر یتانسور و راستا یاصل ریمقاد یراستا ، ی اصل یهاجهت گسل -10شکل 

 

 
 راست ساختگاهگاه هیدر تک قیگمانه تزر یتانسور و راستا یاصل ریمقاد یراستا ، ی اصل یهاجهت گسل -11شکل 

 

 یو الگو  قیتزر  یهاچال  نهیجهت به  سهیمقا  - 6-4

 در مرحله اجرا   قیتزر  یهاچال

شده است به    شنهادیکه توسط طراح پ  قیتزر  یها چال  یالگو

که    قیتزر  یهاچال  نهیبه   لیم  هی. اما زاوباشد یصورت قائم م

 کمتر از  ،شده است   نییتع  یکی درولیه  تیتوسط تانسور هدا

براباشدیم  °40 پ  نیا  سهیمقا  ی.  دو مسئله    دیبا  شنهادیدو 

  د نتوانیقائم م  قیتزر  یهاچال  ایآ  نکهی. ابتدا اردیمدنظر قرار گ

بر نشت آب را قطع نما  یهادرزه ا  دنیحاکم    ا یآ  نکهیو دوم 

زاو  قیتزری  ها چال از    لیم  هیبا  فن  40°کمتر  لحاظ  و    یاز 

   ؟ری خ  ای  دنباشیو به صرفه م  یقابل حفار   یاقتصاد

شد اشاره  که  برا  نیبهتر  ،همانگونه    قیتزر  یحالت 
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  ی ها درجه استفاده از چال  60تا    30  نیب  بیبا ش  یهادرزه

م بنابراباشدیقائم    قیتزر  یالگو   نیبهتر  نییتع  یبرا  ،نی. 

.  ردیقائم در دو حالت مد نظر قرار گ یهاچال آییکار یستیبا

مبنای  اولاً تانسور  بر  شی،  کیدرولیه  ت یهدا  روش    بیاگر 

 60°از    کمتر  گذردیاز آن م  2𝐾و    1𝐾  یکه دو راستا  یاصفحه

  ش یتر است و اگر بقائم مناسب  قیگفت چال تزر  توانیم  ،باشد

دار نسبت  هیرا به صورت زاو  قیچال تزر  توانیم  داشب  60°از  

راستا در  و  قائم  تانسور  ییبه  از  استفاده  با    ت یهدا  که 

  2𝐾1𝐾  نمود. صفحه  یشده است حفار   شنهادیپ  یکیدرولیه

  ی گاه چپ داراهیو در تک  55°  بیشی  در بستر ساختگاه دارا

 آییکاری  نواح  نیقائم در ا  یها که چال  باشدیم  50°  بیش

  یصفحه دارا   نیگاه راست اهیمناسب خواهند داشت. اما در تک

قائم کاهش    قیتزر  یهاچال   آییکار  که  باشدیم  78°  بیش

بنابراابدییم ا  نی.    در   قیتزر  یها چال  یستیبا  ینواح  نیدر 

هدا  شنهادیپ  نهیبه  یراستا  تانسور  از  استفاده  با    ت یشده 

 .  شوندی  دار حفاربیو به صورت ش  یکیدرولیه

ها  در ارتباط با گسل قیتزر یهاچال آییحالت دوم کار

گاه راست  هیو در بستر و تک 1𝐹 گاه چپ گسلهی. در تکباشدیم

درجه    57تا    65  نیب  یی هابیش  یدارا   2𝐹گسل    ساختگاه

قائم را کاهش    قیتزر  یها چال  آییکار  یتا حدود   که   هستند

  یستیبا  ساختگاه  گاه چپ و بسترهی. در خصوص تکدهندیم

  ی ترحفار کم  نهیتر و با هزاز چال قائم استفاده نمود که راحت  ای

درجه    20تا    10حدود    قیتزر  یها چال  نکهیا  ایو    شودیم

راستا  در  و  قائم  حالت  به    ق یتزری  ها چال  نهیبه  ی نسبت 

تانسور هدا  شنهادیپ از  استفاده  با  به    یکیدرولیه  تیشده  و 

زاو حفارهیصورت  افزا  آییکار  تا  شود  یدار  در  ابدی  شی آن   .

تک نهیمورد  راست  به   یستیبا  قیتزر  یها چال  یحفار   زیگاه 

   شود.  یحفار   یشنهاد یپ  یو در راستا  داربیش  صورت

 ی دروژئولوژیه  - 6-4
  ی هاهیبستر ساختگاه سد صفارود متشکل از تناوب لا  سنگ

مارن    یهاهیلا  انیهمراه م  به  سنگسنگ و ماسهمارن و گل

س  یلتیس بالا  لتیو  قرمز  سازند  به  ایمیی  متعلق    نیباشد. 

  ه یاول  یر یخود فاقد نفوذپذ  یکیتولوژیل  تیسبب ماه  به  سازند

هیم لذا  نفوذپذ  ثرأمت  سنگتوده  یدروژئولوژ یباشد،    ی ریاز 

سنگ شکل  و ترک در توده  درزه  ریث أاست که تحت ت  یا هیثانو

 . گرفته است

ه  جهت مطالعات  گمانه    30تعداد    ی دروژئولوژیانجام 

ها مورد  از گمانه  مورد  26که اطلاعات    دیگرد  حفر  یاکتشاف

گمانه  لیتحل فاصله  گرفت.  آزماباشدیم  m  32ها  قرار    ش ی. 

  زان یو م  رفتیاز عمق گمانه انجام پذ  یمتر  5  قطعات  لوژان در

جر  یرینفوذپذ رفتار  و  لوژان  حسب  از    در  انیبر  قطعه  هر 

گرد  شیآزما همدیمشخص  ا  نیچن.  عملگمانه  نیدر    ات یها 

سنگ و    ینوع و مشخصات مقاومت  که  انجام شد  یر یگمغزه

 .دیگرد  نییتع  یبندهیمشخصات لا

اساس   عمق  ،  12شکل  بر  علت    یمتر  1- 5در  به 

 انیمختلف رفتار جر  یسنگ  یهاهیلا  انبساط  سطح و    یهوازدگ

اسلب    سطح  نشت آب به  ای و    هاهیبه صورت انبساط لا  شتریب

آب در نقاط    انیاول جر  ل یدارد: دل  لیکه دو دل  باشدیم  یبتن

ها  و درزه یبندهیکه در نقطه انقطاع لا بوده هاهیلا نیضعف ب

  گر ید  لیشده است و دل  ت یهدا  یآب به سمت بالا و اسلب بتن

از نقاط ساختگاه است.    یدر برخ   یوجود زون خردشدگ  زیآن ن

نامعلوم مربوط به    انیرفتار جر 12شکل در    ،لازم به ذکر است

  ش یآزما  اتیکه عمل  باشدیم  ینشت آب به سطح اسلب بتن

 . دیموارد متوقف گرد  نیدر ا
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 ی متر 1 -5لوژان در عمق  شیآزما نی در ح انیجر  نمودار رفتار -12شکل 

سنگ مارن و گل  یها هیلا  16تا    13  هایشکلبا توجه به  

بوده و    رینفوذناپذ  ی بطور کل  ،هوازده  وی  جز در مناطق سطح

 در  یبندهیبا توجه به تنوع لا  ؛اما  .دارند  یکم  یر ینفوذپذ  ای

  ی مارن  یلتیو س  یسنگماسه  یهاهیو وجود لا  ییبالا  قرمز  سازند

درزه توسعه  او  در  ا  یکم  یرینفوذپذ  ها،هیلا  نیها    ن یدر 

نفوذپذبخش  محدود  تعداد  دارد.  وجود  مشاهده    یهایریها 

 ها هیاست که لا   ییهامربوط به بخش  شتریب  هاگمانه  شده در

ها در آن  و درزه  شدهخرد  یها تر بوده و توسعه زونصلب  یکم

 m  2112گاه چپ و در رقوم  هیتک  در  بوده است.  شتریها ببخش

. در  دارد  وجود  یخردشدگ  نیبه علت رانش زم  ایاز سطح در

  ریعلت نسبت به سا  نی لوژان به هم  ریمقاد  5گمانه شماره  

 . باشدیها بالاتر مگمانه

  یاصل  ریگفت مس  توانیبا توجه به موارد گفته شده م

 ییسازند قرمز بالا  یهاسنگی  بندهیلا  ،ساختگاه  نشت آب در

سنگ  ماسه  یبندهیخردشده و لا  یهاو زون  یدر نقاط سطح

شده    هیکه باعث فرار آب در چند ناح  باشدیم  شتریب  اعماق  در

 است. 

 

 
 متری  1 – 5مختلف در عمق  یهالوژان در سنگ  ریمقاد -13شکل 
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 متری  5 –10مختلف در عمق  یهالوژان در سنگ  ریمقاد -14شکل 

 

 
 متری  10 –15مختلف در عمق  یهالوژان در سنگ  ریمقاد -15شکل 
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 متری 15 –20مختلف در عمق  یهالوژان در سنگ  ریمقاد -16شکل 

 
ساختگاه با توجه    ی ر ینفوذپذ  17  شکلبا توجه به نمودار  

ماه بالا  ریپذانعطاف   تیبه  قرمز  عمق  ییسازند  به  سطح    از 

را در    یر ینفوذپذ  یهندس  نی انگیم  18شکل  .  ابدییکاهش م

دهد.  ینشان م را گاه راست ساختگاههیتک و یگاه چپ، پهیتک

داراهیتک چپ  پ  یرینفوذپذ  نیشتریب  یگاه  دارا   یو    ی سد 

 باشد. یم  یری نفوذپذ  مقدار  نیکمتر

 

 

 

 
 عمق  شیساختگاه با افزا یریکاهش نفوذپذ -17شکل 
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 لوژان   شیآزما جینتا ازگاه راست ساختگاه با استفاده هیگاه چپ، بستر و تکهیتک یرینفوذپذ یهندس نیانگیم سهیمقا -18شکل 

 

L  شیکه طول مقطع آزما  یهنگام 5m= رابطه   ،باشد 

 :  برقرار است  Kو   N  نیب  13
7K 1.3 10 N(m / s)−=                                  )13(   

آزما  یکیدرولیه  تیهدا  نییتع  یبرا  از  استفاده    شی با 

از   می لوژان  استفاده  فوق    ن یانگیم  نیهمچنشود.  رابطه 

سنگ به  توده  یکی درولیه   تیهدا  نیانگیبه عنوان م  یهندس

 است. کار برده شده  

 

 

  ،ی کیدرولیه  تیتانسور هدا  یهندس  نیانگیم  12جدول  

و    یهاشیآزما  یک ی درولی ه  تیهدای  هندس  نیانگیم لوژان 

چپ،    گاههیتک  را در  یکیدرول یه  تیتانسور هدا  حیتصح  بیضر

دهد. پس از محاسبه  ینشان م  ساختگاهگاه راست  هیو تک  یپ

هدا  یاصل  ریمقاد  ح،یتصح  بیضر با    یکی درولیه  تیتانسور 

نتایج آن در   شوند کهیم  حیتست لوژان تصح  جیاستفاده از نتا

 نشان داده شده است.   13جدول 

 m  تصحیح ضریب تعیین و لوژان آزمایش  با شده تعیین هیدرولیکی هدایت  -12جدول 
7K لوژان  موقعیت 10 (m / s)−

  K (m/s) K
m

K
= 

گاه هیتک

 چپ

3 9/3 2704/0  1/442×10-6 

پی سد 

 )بستر(

6/1 08/2 1989/1  7-10×735/1 

گاه هیتک

 راست

2/2 86/2 0127/0  5-10×252/2 

 
 لوژان   شیآزما جیاصلاح شده با استفاده از نتا یکیدرولیه تی تانسور هدا ژهیو ریمقاد -13جدول 

 1K (m/s) 2K K3 (m/s) (m/s) موقعیت

گاه هیتک

 چپ

-10
6×305/1 

6-10×28 /1 3/577×10-8 

پی سد 

 )بستر(

-10
7×074/3 

7-10×43/2 1/229×10-7 

گاه هیتک

 راست

7-10×73/9 7-10×53/9 2/47×10-8 



 
 نشریه مکانیک سنگ        فرهاد صمیمی نمین، ساسان قربانی، میثم شمسی گوشکی                                                                               

 

65 

گیری نتیجه  - 5
  قیتزر یهاچال  نهیجهت به ن ییتعبه بررسی و مطالعه،  نیدر ا

روش  ترکیب  بند سد صفارود با استفاده از  دوغاب در پرده آب 

پرداخته شد. بر این   ی و آزمایش لوژانکیدرولیه تیتانسور هدا

تانسور هدایت    ،هاپس از تعیین خصوصیات هندسی درزهاساس،  

بردارهای ویژه آن تعیین   هیدرولیکی محاسبه و مقادیر ویژه و 

ویژهسپس،  شد.   بردارهای  از  استفاده  مقادیر  ،  با  میل  و  راستا 

های  هدایت هیدرولیکی تعیین و جهت بهینه چال  اصلی تانسور

.  گردیدهیدرولیکی مشخص    تزریق با استفاده از تانسور هدایت

های تزریق پیشنهادی  در نواحی گسله که جهت چال   ،در ادامه 

داشت  یآیکار گردید.   ،کمتری  معرفی  جدید  بهینه  جهت 

های تزریق  چال   های تزریق پیشنهادی وجهت چال همچنین،  

در   گردید.  مقایسه  هم  با  شده  نتایج  نهایت،  طراحی  مورد  در 

مقادیر ویژه تانسور هدایت هیدرولیکی با    آزمایش لوژان بحث و

. اهم نتایج حاصله به شرح  استفاده از این نتایج تصحیح گردید

 باشند: زیر می

ها از سطح به  گاههیو تک یلوژان در محدوده پ ریمقاد •

م کاهش  کمابندییعمق  اعماق  در   ر یثأ ت  لیبدل  . 

  نیچنها و همدرزه  نیگسترش و ارتباط ب  ،یهوازدگ

دل نفوذپذ  لیبه  کم  با    شتریبی  ر یروباره  که  بوده 

  یری عمق و برطرف شدن موارد فوق نفوذپذ  شیافزا

البتهابدییکاهش م   یکیتولوژیل  تینقش ماه  ریثأت  . 

بالا انعطاف   که غالباً  ییسازند قرمز  و  است    ریپذنرم 

شدن و    باعث بسته  یژگیو  نیا  رایز  ؛است  ادیز  اریبس

  شده  گریکدیها با  ها و ارتباط آنعدم گسترش درزه

 است. 

سازند    نییپا  یری و نفوذپذ  ریپذانعطاف   تیبا وجود ماه •

بر محور    عمود  ها که عمدتاًوجود گسل  ،ییقرمز بالا

  یپرشدگ  رایز  ؛ساز شودمشکل  تواندیم  ،باشندیسد م

  ی بوده که ممکن است ط  رس  و  پسیها از نوع ژآن

بهره به   پسیژ  یبردارزمان  توجه  با  و  شده  شسته 

بودن توجه    یراستا   نامناسب  عدم  در صورت  گسل 

 شود.   ندهیدر آ  یباعث بروز مشکلات  تواندیم

 ج ینتا  حیلوژان و تصح  یهاشیآزما  جیبا توجه به نتا •

 ن ی شتریب  ،آن  از  با استفاده  یکی درولیه  تیتانسور هدا

ترتیب در    یرینفوذپذ  نیترو کم و  گاه چپ  هیتکبه 

 . شد  بستر ساختگاه مشاهده

در    ینقش مهم  ق یتزر  یها گمانه  نهیبه  یراستا  نییتع •

را سد  ساختگاه  از  نشت  احتمال  .  دارد  کاهش 

  یبا راستا   یمواز   دیدر هر منطقه نبا  قیتزر  یهاگمانه

1𝐾    2و𝐾  هم شوند.    یها گمانه  یحفار  ،نیچنحفر 

دو جهت    نیا  یبا صفحه شامل راستا   یمواز  قیتزر

آب   آییکار ی  ری نفوذپذ  یاصل کاهش  پرده  را  بند 

حفر    ق،یبهتر تزر  آییکار  یبرا  نهیبه  ی. راستا دهدیم

  1𝐾  یکه عمود بر راستا   باشدیم  0𝐾  یراستا   گمانه در

اگرباشدیم  1𝐾 2𝐾و صفحه    2𝐾و   البته    محدوده  . 

را به صورت    یباشد که بتوان حفار  یموردنظر به صورت

و سهولت کار حالت   یاقتصاد  قائم انجام داد از لحاظ

 است.   یبهتر

مد  آ گاه راست احتمال ناکارهیدر محدوده بستر و تک •

جهت  و    بیش  با  بیبه ترت  0𝐹در گسل    قیبودن تزر

راستا   60°/250°و    65°/ 245°  بیش به  توجه    یبا 

  تیاساس تانسور هدا  برشده    شنهادیپ  قیتزر  یها چال

در محدوده زون    این احتمال،  وجود دارد.  یکیدرولیه

با بردار    یمواز   حدوداً  یراستا  با  قیتزر  یهاگسله چال 

  ل یم  هیراستا و زاو  ی عنینرمال عمود بر صفحه گسل  

 . باشندیعمود بر صفحه گسل م  70°/30°  دحدو

در    قیتزر  یهاچال   یدر حفار   هاتیاز محدود  یکی •

  ی هاچالی  محاسبه شده برا  لیم  هیزاو  ،مطالعه  نیا

کم  لیم هیبا زاو یحفار  .باشدیبند مپرده آب  قیتزر

همباشدیم  یمنطقریغ به  با   یستیبا  لی دل  نی. 

مهندس از  گرفتن    یاستفاده  نظر  در  و  ارزش 

  دار،ه یزاو  یهای حفار   جهت  یفن  یهاتیمحدود

 شود.  ن ییتع  یو اقتصاد  یاز نظر فن   لیم  هیزاو  نیبهتر

افزایی حاصل از تلفیق تانسور هدایت هیدرولیکی  هم •

های آزمایش لوژان، چارچوبی نوآورانه و مبتنی  با داده 

چال  بهینه  طراحی  برای  جریان  فیزیک  های  بر 

پرده آب و  فراهم میتزریقی  آورد. در حالی که بند 

مقیاس  برآوردی  صرفاً  لوژان  و  آزمایش  محدود 

مینقطه  ارائه  نفوذپذیری  از  بهای  کارگیری  دهد، 

بازنمایی   امکان  هیدرولیکی  هدایت  تانسور 

جهت  مسیرهای  ناهمسانگردی،  پیوستگی  و  داری 
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سازد.  دار را میسر می های درزه سنگجریان در توده 

های  ادغام این دو رویکرد موجب ارتقای تفسیر داده 

مند  لوژان از یک شاخص تجربی به یک توصیف جهت

توده  هیدرولیکی  رفتار  و  از  شده  سنگ 

طور  بند را به های ذاتی طراحی پرده آبقطعیتعدم 

می کاهش  پارامترهای  معناداری  نتیجه،  در  دهد. 

فاصله آرایش فضایی،  گذاری،  کلیدی طراحی شامل 

جهت  و  چال عمق  به گیری  تزریقی  صورت   های 

آب   جریان  غالب  مسیرهای  بر  مبتنی  و  هدفمند 

شوند. این راهبرد ضمن افزایش اثربخشی  تعیین می

های مازاد،  بند، به کاهش تزریقهیدرولیکی پرده آب

قای پایداری  سازی مصرف مصالح و انرژی و ارتبهینه

  زیرساختی  و  سدسازی   هایپروژه   تصادیاق-یفن

 .شود می  منجر
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Summary 

Cracks are known as the main water passes in rock masses. Determination of 

the leakage path within the cracks and the quantity of hydraulic conductivity is 

essential for controlling the water escape path, economic issues and stability of 

dams. After determining the water escape paths, direction of injection 

boreholes will be specified. Hydraulic conductivity tensor method can provide 

a relatively reasonable orientation of the main pathways of water flow through 

discontinuities, but one of the most important parameters -the aperture of the 

joints- cannot be easily determined. Hence, according to the cube law this 

method cannot be used independently. On the other hand, the most common 

method to determine the hydraulic conductivity factor of jointed rocks is Lugeon test. This test directly determines the 

permeability of the rock around the boreholes, but cannot determine the orientation of leakage tensor. Therefore, the in-

situ hydraulic experiments and hydraulic conductivity tensor methods should be combined to correct the leakage tensor 

in broken rocks.  

Introduction 

Grouting is the process of injecting a cementitious slurry or other suitable materials under pressure into a rock mass 

through boreholes in order to treat joints and fractures. The primary objectives of grouting in geotechnical projects are 

to strengthen the ground or rock mass and to reduce water permeability within the rock mass. Constructing a grout curtain 

for a dam site without a comprehensive grouting design may lead to inadequate seepage control and ground improvement, 

increased costs, and delays in project completion. To avoid these shortcomings, implementing grouting operations based 

on a well-defined and comprehensive grouting plan can result in optimized grouting performance. 
 

Methodology and Approaches 

the main directions of water leakage in rock and implementation of versus ruling leakage joints is determined in the DIPS 

software and the optimized direction of the injection boreholes in the rock mass is studied. Then the capability of injection 

holes' direction in fault zones has been studied and, in the zones, where the decreasing of capability was observed, the 

direction of the optimal hole was determined. The principal values of hydraulic conductivity tensor were corrected using 

Lugeon test results as well. 
 

Results and Conclusions 

Based on the results of the Lugeon tests and the correction of the hydraulic conductivity tensor, the maximum and 

minimum permeabilities were observed in the left abutment and in the foundation bed of the site, respectively. In 

addition, the optimal orientation for more effective grouting is drilling boreholes along the (K0) direction, which is 

perpendicular to the K1 and K2 directions and to the K1-K2 plane. 
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