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ارزيابي نقش فشار تزريق در فيلتراسيون دوغاب هاي پايه سيماني 
در چند مثال از سنگ هاي نرم
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چكيده
عوامل متعددي در فيلتر  شدن دوغاب هاي سيماني نقش دارند كه در چند دسته قابل ارزيابي هستند. اين عوامل مهم و اساسي شامل خصوصيات رفتاري دوغاب، سيمان و مصالح 
تزريق، محيط تزريق و اندركنش دوغاب با آن و فشار تزريق هستند. در بين اين عوامل، تحقيقات كمتري در مورد نقش فشار تزريق در فيلتر شدن دوغاب ديده مي شود. تحقيق 
نشان مي دهد كه سرعت افزايش فشار تزريق در مقدار جذب سيمان و نفوذ آن تأثير چشمگيري دارد. در اين تحقيق نتايج بررسي داده هاي مقاطع تزريق در سنگ از دو طرح 
سد سازي مورد بررسي قرار گرفته است.   به عبارت ديگر، دو ديدگاه تزريق با فشار متغير و ثابت مورد بررسي قرار گرفته است. در حالت فشار متغير وجود پله هاي افزاينده فشار 
مي تواند سبب فرسايش كيك دوغاب در هر مرحله از تشكيل آن و نفوذ بيشتر دوغاب شود. در تزريق با فشار ثابت، فشار در زمان كمي به مقدار حداكثر طرح شده مي رسد و نتايج 
نشان مي دهند نفوذ دوغاب كمتر بوده است. با به كارگيري روش تدريجي افزايش فشار تزريق، نفوذ دوغاب به دليل فرسايش كيك دوغاب بهبود می يابد و هزينه هاي آب بندي 

پي سد ها، تونل ها و سازه هايي كه نياز به تزريق سيمان دارند، به دليل نفوذ بيشتر، كاهش پيدا مي كند.

كليدواژه ها: فشار تزريق، فيلتراسيون، نفوذ، كيك دوغاب.
E-mail: mh.nazari@modares.ac.ir                                                                                                                                                   نويسنده مسئول: محمدحسن نظري*

1- پيش نوشتار
را  انجام مي شود  يا تحكيم  با هدف آب بندي و  سنگ هاي درزه دار كه تزريق آنها 
دارای  الف( سنگ هايي  تقسيم بندي كرد:  3 گروه  به  سيمان  نفوذ  برابر  در  مي توان 
نفوذپذيري ناچيز كه در نتيجه نياز به تزريق ندارند و تزريق آنها با تكنولوژي موجود 
نيز اغلب ميسر نيست؛ ب( سنگ های داراي نفوذپذيري بالا و درزه هاي كاملًا باز كه 
دوغاب در آنها بخوبي نفوذ مي كند و تزريق آنها با تكنولوژي معمول و استفاده از 
باز  نه چندان  داراي درزه هايي كه  است؛ ج( سنگ های  معمولي ممكن  سيمان هاي 
هستند كه به راحتي دوغاب سيمان در آنها حركت كند و نه آنچنان بسته هستند كه 
فيلتر كردن  مستعد  درزه دار  از سنگ هاي  اين گروه  باشند.  نداشته  به آب بندي  نياز 
دوغاب سيمان هستند و نفوذ سيمان در آنها با مشكلاتي روبه روست. در اين سنگ ها 
بايد با به كارگيري تمهيدات ويژه تا آنجا كه مقدور باشد از فيلتر شدن ذرات سيمان 
كاست و نفوذ سيمان را بيشتر كرد. عدم موفقيت در تزريق چنين سنگ هايي از يك 
سو سبب افزايش هزينه هاي مربوط به حفاري و تزريق گمانه هاي بيشتر و زمان مرتبط 
با آنهاست و از طرف ديگر مي تواند سبب اعمال ريسك هايي به طرح به دليل عدم 
رفع مشكل تزريق شود. در اين مقاله ضمن مرور و بررسي عوامل اثرگذار بر پديده 
مثال هايي  در  پديده  اين  در  تزريق  فشار  اثرات  موضوع  سيمان،  دوغاب  فيلتر شدن 
خواهد  قرار  تحليل  و  بررسي  مورد  ساخت  حال  در  يا  و  شده  ساخته  سد هاي  از 
گرفت. موضوع عدم نفوذ دوغاب و فيلتر شدن ذرات سيمان در بدو ورود به سيستم 
ناپيوستگي هاي سنگ، اغلب به صورت مترادف به كار مي رود. به عبارت ديگر فيلتر 
فيلتر شدن ذرات  به معناي كاهش  نفوذ  افزايش  نفوذ و  به معني كاهش  بيشتر  شدن 

سيمان در دوغاب هاي پايه سيماني است.

2- پژوهش هاي پيشين
زمان  در  و  مي گيرد  قرار  بينگهام  سيال هاي  مدل  در  رفتاري  نظر  از  سيمان  دوغاب 
حركت با ديواره درزه برخورد دارد و سبب تحولاتي در دوغاب مي شود. با وجود 
اين )Gieskus (1983 بيان مي كند يك سوسپانسيون رقيق با ذرات كروي شبيه سيال 
نيوتني رفتار مي كند كه نفوذ بالاتري دارد. )De paoli et al. (1992 بيان مي كنند كه 
 Syrjälä (1996( .ذرات زاويه دار استعداد بيشتري براي تشكيل كيك دوغاب دارند

بيان كند شناخته نشده است؛  عقيده دارد مدل جامعي كه رفتار دوغاب را بدرستي 
نقش  به   Hanssen (1994( مي كند.  تغيير  دوغاب  خواص  زمان  گذشت  با  كه  چرا 
اين در  است.  اشاره كرده  فيلتر شدن  تشديد  و  نفوذ  در  منفي ذرات درشت سيمان 
حاليست كه )Schwarz (1997 با استفاده از آزمايش بر روي جعبه ماسه و تزريق آن 
نشان داد كه نفوذ ذرات 0/4 تا 4 ميكرون در طيف دانه بندي سيمان ريزدانه كمترين 
مقدار بوده است و بيشتر كيك دوغاب از اين بخش از دانه بندي سيمان تشكيل شده 
است. لذا وجود مقادير فراوان ذرات ريزدانه سبب كاهش جذب مي شود. همچنين 
در  است.  تقسيم بندي كرده  و عمقي  بخش سطحي  دو  به  را  فيلتراسيون  پديده  وی 
ذرات  درشت،  ذرات  بر  علاوه  كه  است  داه  نشان   Martinet (1998( ديگر  تحقيق 
فيلتر شدن و  نفوذ دوغاب، سبب  بر روي هم در محل  به دليل پل زدگي  خيلي ريز 
ديگري  و   d95=12µm با  يكي  سيمان  دو   Eriksson (1999( مي شوند.  نفوذ  كنترل 
قوس زدگي  كه  داد  نشان  و  كرد  آزمايش  مختلف  نسبت هاي  با  را   d95= 30µm

است.  كمتر  درشت دانه تر  كمي  سيمان  در  فيلتر  كيك  تشكيل  و  سيمان   ذرات 
باز شدگي  مقادير   Eriksson and Stille (2003( و   Eriksson et al. (2000(

نفوذ  امكان  ايشان  تحقيق  طبق  كردند.  معرفي  را   )bcrit( بحراني  و   )bmin( حداقل 
از  بيشتر  بازشدگي  ندارد و در  از حداقل وجود  بازشدگي كمتر  دوغاب در مقادير 
نفوذ  بازشدگي  دو  اين  حدذفاصل  مي كند.  نفوذ  خوبي  به  دوغاب  بحراني  مقدار 
است.  دوغاب  شدن  فيلتر  پديده  دربرگيرنده  كه  است  همراه  مشكلاتي  با   دوغاب 
نشان داده است كه در تزريق يك شكاف 100 ميكروني، در   Hjertström (2001(
فشار هاي كم )2 تا 5 بار( نفوذ دوغاب نسبت به فشار زياد )20 بار( محدود بوده و 
بهتر است دوغاب با فشار بالاتر تزريق شود. همچنين در بين سه سيمان خيلي ريزدانه 
)d95=12µm( و ريزدانه )d95=30µm( و سيمان معمولي )d95=50µm(، نفوذ سيمان 

ريزدانه نسبت به دو سيمان ديگر بيشتر بوده است.
     بر اساس نظر كميته فني تزريق تونل ها و شفت هاي آمريكا )AUA, 2003(، زماني 
كه فشار تزريق با تغييرات اعمال شود، نسبت به زماني كه فشار يكنواخت اعمال شود 
فشار سبب شكست كيك  تغييرات  اثرات  كه  است؛ چرا  همراه  بيشتري  موفقيت  با 
فيلتر تشكيل شده مي شود. )Eriksson et al. (2004 نشان دادند كه نفوذ دوغاب هاي 
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اصطلاح   Weaver and Bruce (2007( است.  غليظ تر  تركيبات  از  بيشتر  رقيق تر 
از نقل  به  نيمه بسته  براي تشكيل كيك دوغاب در محيط هاي  را   فيلتراسيون فشاري 

)De paoli et al. (1992 تشريح كرده اند. 

     )Eklund and Stille (2008 بر روي تزريق سيمان هاي با دانه بندي متفاوت تحقيق 
كردند. در اين بررسي ابزار آزمايش شامل شكاف و شبكه توري است كه به ترتيب 
معرف سنگ درزه دار و محيط متخلخل است. تحقيق آنها نشان داده است كه نفوذ 
بر  ايشان  همچنين  است.  بيشتر   )Mesh( شبكه  حالت  به  نسبت  شكاف  در  دوغاب 
مثبت در  عامل  عنوان  به  فوق  روان كننده  از  استفاده  دانه بندي سيمان،  منحني  تأثير 
ريزدانه  بخش  تحقيق  اين  در  كردند.  تأكيد  رقيق تر  دوغاب هاي  بيشتر  نفوذ  و  نفوذ 
اين  فيلتر شدن دوغاب شناخته شده است.  استفاده عامل  و درشت دانه سيمان مورد 
محققين شرط نفوذ دوغاب سيمان را بزرگ تر بودن 4 تا 10 برابري قطر شكاف نسبت 
به d95 سيمان هاي با ريز دانگي متفاوت مي دانند. )Nobuto et al. (2008 در تلاشي 
براي تزريق شكاف 50 ميكرون با استفاده از سيمان d95=16µm نقش فشار هاي زياد 
نياز است.  بالاتر  فشار  به  بهتر  نفوذ  براي  داده اند كه  نشان  و  ارزيابي كرده  را  و كم 

همچنين بر نقش افزايش تدريجي فشار در جلوگيري از انسداد تأكيد شده است. 
نفوذ  براي  كه  دادند  نشان  ماسه  جعبه  مدل  از  استفاده  با   Axelsson (2009(      
همچنين  آنها  تحقيق  در  باشد.  شكاف  قطر   3/1 سيمان  ذرات  قطر  بايد  دوغاب 
و  Draganovic (2009( است.  شده  ديده  بيشتر  رقيق تر  دوغاب هاي   نفوذ 

)Draganovic and Stille (2011 در تزريق شكاف كوتاه نشان دادند كه فشار بيشتر 

نفوذ دوغاب در تزريق شكاف هاي 100  بهترين  بيشتر مي شود. همچنين  نفوذ  سبب 
و 75 ميكرون متعلق به ريزدانه ترين سيمان نيست. )Gustafson et al. (2013 جريان 
بر  داده اند.  قرار  بررسي  مورد  دوغاب  توزيع  نظر  از  را  گمانه  اطراف  در  دوبعدي 
از مركز كانال اصلي جريان تشكيل مي شود، كم كم  نظر آنها پلاگ سخت  اساس 
 Bruce (2013( مي رسد.  پس زني  حالت  به  نهايت  در  و  دربرمي گيرد  را  حواشي 
فوق   فاقد  اگر  ويژه  به  شده  تزريق  دوغاب  تزريق،  فشار  تحت  كه  دارد   عقيده 
روان كننده باشد دچار تحول می شود و ذرات سيمان تمايل به جدايش و خارج شدن 
 از سيال تزريق دارند كه به نوعي فيلتراسيون فشاري دوغاب سيماني محسوب مي شود.

)Draganovic and Stille (2014 در تزريق شكاف طويل، نشان دادند كه فشار تزريق 
تنگ شدگي هاست.  محل  در  آن  افت  بيشترين  و  است  افت كرده  در طول شكاف 
با وجود  به تيغه كوتاه كمي بهتر بوده است.  نتايج نفوذ دوغاب در اين مدل نسبت 
اين در تكرار هر آزمايش با همان شرايط يكسان نمودار هاي تغييرات فشار تزريق با 
 گذشت زمان شبيه به هم نبوده و هر آزمايش نتايج خاص خود را نشان داده است.

به  با  و  گاز  فشار  از  استفاده  با  ديناميكي  تزريق  بررسي  در   Ghafar et al. (2016(
كارگيري تزريق نوساني )Instantaneous pressure( موفق شده اند نفوذ بهتري نسبت 
از 70 ميكرون  اين روش تزريق شكاف هاي كمتر  ايجاد كنند. در  قبلي  به كارهاي 
ميسر شده است. اساس اين روش، تغييرات فشار تزريق است كه منتهي به تغيير سرعت 
و به دنبال آن نحوه حركت دوغاب مي شود كه حذف كننده پلاگ هاي سيمان است. 
فيلتر شدن دوغاب  فني ديده مي شود، موضوع  ادبيات       همان طور كه در مرور 
شده  مطرح  تزريق  كارهاي  در  گوناگون  زواياي  از  و  همواره  كه  است  چالشي 
خصوصيات  روي  به  بررسي  و  تحقيق  بيشترين  است.  گرفته  قرار  تحقيق  مورد  و 
رفتاري دوغاب متمركز شده است؛ چرا كه اين بخش از تحقيق در دسترس تر بوده 
و قابليت بررسي بيشتري داشته است. مباحث كمي در ارتباط با فشار تزريق طرح و 
بيان شده است. در يك دسته بندي مي توان عواملي كه در فيلتر شدن دوغاب سيمان 
نقش دارند را در 4 دسته كلي تقسيم بندي كرد كه به صورت خلاصه در جدول 1 

ارائه شده اند.
بررسي  و  سيمان  دوغاب  نفوذ  موضوع  شده،  انجام  تاكنون  مطالعات  اكثر  در       
است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد  گاز  فشار  از  استفاده  با  دوغاب  شدن  فيلتر  پديده 
مقادير محدودي دوغاب در حد حداكثر چند ليتر در زمان هاي كوتاه از شكاف ها يا 
شبكه هاي پيش بيني شده عبور كرده و بر همين مبنا تحليل ها انجام شده است. همچنين 
چون آزمايش هاي قبلي با فشار گاز انجام مي شده از همان لحظه شروع آزمايش تا 
انتهاي آزمايش فشار طرح شده مثلًا 10 يا 15 بار اعمال مي شده است. در حالي كه 
در عمل براي رسيدن به فشار طرح شده بازه زماني خاصي طي مي شود كه مي تواند 
سريع يا كوتاه باشد. اثر اين بازه زماني از مسائل مورد توجه اين تحقيق است كه كمتر 

مورد توجه قرار گرفته است.

شرحعامل  اثرگذارگروه

دانه بندي، هندسه دانه ها، بلين يا نرمي سيمان، عمر سيمان، شرايط انبار كردنسيمان و مصالحالف

نسبت آب به سيمان )ويسكوزيته و چسبندگي(، هيدراتاسيون سيمان، افزودني ها، انرژي ميكسر و تعداد دورهاي ميكسر، زمان ميكس كردن، خصوصيات رفتاري دوغابب
حجم ميكسر، مسير هاي انتقال دوغاب و نوع ميكسر

 نوع محيط كه متخلخل يا درزه دار باشد. مقدار بازشدگي، پرشدگي ها، سطح ناپيوستگي، درصد اتصال سطوح ناپيوستگي و قابليت تغيير محيط تزريقپ
شكل ديواره هاي درز

عامل ايجاد فشار ) پمپ تزريق، فشار گاز(، نحوه اعمال فشار به صورت ثابت يا متغير. نرخ افزايش فشارفشار تزريقت

3- فشار تزريق  
عامل به حركت درآوردن دوغاب، فشار تزريق است. به طور كلي توصيه بر اين است 
كه فشار تزريق تا آنجا كه ممكن باشد بالا انتخاب شود تا بيشترين نفوذ در درزه ها به 
دست آيد؛ مشروط بر اينكه سنگ دچار شكست هيدروليكي نشود. از طرف ديگر 
خود فشار تزريق سبب تحول دوغاب و جدا شدن ذرات سيمان از آب مي شود كه 
اين مفهوم فيلتر شدن و كاهش نفوذ دوغاب است. در مطالعات پيشين ذيل بند 2 گفته 
كردن  فيلتر  مستعد  كه  محيط هايي  يعني  باريك تر  شكاف هاي  تزريق  براي  كه  شد 
اين  با وجود  است.  بيشتر شده  نفوذ  بالاتر سبب  فشار  اعمال  دوغاب سيمان هستند، 
در اين تحقيق موضوع نحوه اعمال فشار يا زمان رسيدن به فشار حداكثر طرح شده 
اين منظور دو طرح  براي  براي يك مقطع تزريق مورد بررسي قرار خواهد گرفت. 

كلي الف و ب مي تواند براي فشار در نمودار هاي فشار- زمان مد نظر قرار گيرد كه 
به صورت نمونه وار در شكل 1 نشان داده شده است. در مسير 1 در زمان كمي فشار 
به حداكثر مقدار خود و در مسير 2 با گذشت زمان بيشتر به همان مقدار فشار رسيده 
است. همين مفهوم در شرايط اجرايي كمابيش ديده مي شود. مدت زماني كه توده 
سنگ در مسير 1 تحت تأثير فشار بالاتر قرار مي گيرد نسبت به مسير 2 بيشتر است. با 
وجود اين نتايج بررسي هاي عملي درباره مقدار جذب متناسب با هر مسير در شرايط 
مشابه قابل توجه خواهد بود چرا كه انتظار جذب بيشتر از مسير 1 عليرغم اعمال فشار 
مقادير جذب  بر عكس در مسير 2  و  نمي شود  برآورده  بيشتر،  بازه زماني  بالاتر در 
بيشتري مشاهده مي شود. از آنجا كه عدم جذب سيمان در اين دسته از سنگ ها به 

جدول 1- طبقه بندي عوامل اثرگذار بر فيلتراسيون دوغاب هاي پايه سيماني.
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معناي وجود نفوذپذيري پسماند و امكان فرسايش آتي تحت تأثير گراديان و انجام 
نشت است، جذب بالاتر براي اين دسته از سنگ ها نقش مهمي در آب بندي و تأمين 

پايداري دراز مدت سازه ها و در فضاهاي زيرزميني، مقابله با فشار آب  منفذي خواهد 
داشت كه عامل مهم ناپايداري است.  

شكل 1- نمودار مفهومي نرخ اعمال فشار در دو مسير متفاوت. رسيدن سريع به فشار  حداكثر در مسير 1 )فشار ثابت( و تدريجي 
در مسير 2 )فشار متغير(.

شكل 2- باز شدگي هيدروليكي و عدد لوژن مورد بررسي در 38 مقطع از 5 گمانه مورد بررسي سد سردشت.

4- بررسي نتايج تزريق طرح سد سردشت 
سد خاكي سردشت به ارتفاع 113 متر بر روي رودخانه سردشت در آخرين مراحل 
ساخت است و پرده تزريق آن تكميل شده است. سنگ هاي ساختگاه بيشتر از فيليت 
تشكيل شده اند و نفوذپذيري آنها اغلب كمتر از 20 لوژن است. بر اساس بررسي هاي 
گمانه  چند  در  ساختگاه  درزه هاي  روي  بر  مكعب  قانون  از  استفاده  با  شده  انجام 
هيدروليكي  بازشدگي  مقادير  لوژن،  آزمايش هاي  در  آب  جذب  نتايج  و  اكتشافي 

بازشدگي  مقادير   2 شكل  در  است.  شده  برآورد  ميكرون   200 از  كمتر  اغلب 
هيدروليكي و عدد لوژن مورد بررسي براي 38 مقطع از 5 گمانه نشان داده شده است. 
با مغزه گيري و  مطابق روال كارهاي اجرايي بخشي از اولين گمانه هاي پرده تزريق 
انجام آزمايش لوژن همراه است كه در اينجا چند مقطع تزريق اين سري گمانه ها كه 

اطلاعات كامل تري دارند مورد بررسي قرار مي گيرد. 

مقايسه  و  ارائه  به عمق   S2 لوژن گمانه  نتايج جذب سيمان و عدد   3      در شكل 
 شده است. دو مقطع 25- 30 و 30- 35 متر مورد بررسي قرار گرفته است. نمودار 
زمان- فشار-جذب دوغاب اين دو مقطع نيز در شكل  4 ارائه شده است. همان طور كه 
در شكل 3 ديده مي شود، در مقطع 25- 30 متر، علي رغم وجود لوژن كمتر نسبت به 
مقطع 30- 35 متر، جذب سيمان بيشتر اتفاق افتاده است. تزريق هر دو مقطع با دوغاب 

w:c:2:1 و افزودن فوق  روان  كننده انجام شده است.

     با مقايسه نمودار هاي شكل 4، نحوه اعمال فشار تزريق اين دو مقطع به عنوان نمونه 
قابل مقايسه است. در مقطع 25- 30 متر فشار به آرامي و تدريجي در حال افزايش 
است و پس از حدود 2030 ثانيه به بيشترين مقدار خود يعني 17/3 بار رسيده است؛ 
در حالي كه در مقطع 30- 35 متر فشار به سرعت افزايش داشته و پس از حدود 350 
بنابراين مقطع 30- 35 متر مدت  بار رسيده است.  بار و در نهايت 20  ثانيه به 19/5 

زمان بيشتري تحت تأثير فشار بالاتر قرار داشته در حالي كه جذب سيمان كمتر شده 
است. اين اثر به غير از بحث فشار تزريق مي تواند به دليل سيستم ناپيوستگي هاي مقطع 
بالاتر،  به عنوان مثال مقطع 30- 35 عليرغم داشتن لوژن  باشد.  نيز  در دست تزريق 
عدد آن مي تواند مربوط به چند درزه نسبتاً بسته و لوژن پايين تر مقطع 25- 30 مربوط 
به تك درز نسبتاً باز باشد كه بديهي است نتيجه تزريق تك درزه باز بهتر خواهد بود. 
بدين منظور در جدول 2 خصوصيات دو مقطع از نظر ويژگي هاي تزريق، درزه ها و 
عدد لوژن و نيز فشار تزريق مورد مقايسه قرار گرفته  است. همان طور كه در جدول 
2 ديده مي شود، تعداد درزه هاي نسبتاً باز مقطع 30- 35 متر بيشتر از مقطع 25- 30 
متر است. بنابراين عامل اثرگذار، فشار تزريق و سرعت افزايش آن است. اين اثر در 
نهايت بر جذب سيمان تأثير داشته و جذب 44 كيلوگرم بر متر در مقطع 25- 30 متر 

در برابر 9/2 كيلوگرم بر متر مقطع 30- 35 متر به دست آمده است.
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حداكثر فشار در 10 
دقيقه اول )بار(

حداكثرفشار در 5 
دقيقه اول )بار(

حداكثر فشار 
تزريق )بار(

جذب سيمان 
)كيلوگرم بر متر( عدد لوژن تعداد درزه در مقطع 

5 متر
                        ويژگي

      مقطع   

6/4 4 17/3 9/2 15 3 درزه نسبتاً باز
1 درزه نسبتاً بسته 30 -25

20/1 17 21/2 44 23
5 درزه نسبتاً باز
1 درزه پر شده

1 درزه بسته
35 -30

.S2 شكل 3- نمودار مقايسه عدد لوژن و جذب سيمان به عمق گمانه

جدول 2- مشخصات دو مقطع مورد مقايسه گمانه S2 تكيه گاه راست طرح سد سردشت.

 شكل 5- فيلتر شدن سطحي در جدار گمانه و عمقي در طول گمانه: 1( ساقه گمانه؛ 2( دوغاب غليظ؛ 
3( دوغاب رقيق؛ 4( دوغاب كاملًا رقيق؛ 5( كيك دوغاب.

شكل4- نمودار زمان- فشار- جذب دوغاب مقاطع 25- 30 و 30- 35 مترگمانه S2. فشار تزريق متغير و ثابت به ترتيب در اين مقاطع 
اعمال شده است.

5- تحليل سازوكار هاي دخيل در فيلتراسيون دوغاب
چندين سازوكار براي فيلتر شدن ذرات سيمان وجود دارد كه هر يك در جاي خود 
اثر مي گذارند. فيلتر شدن دوغاب مي تواند به صورت سطحي و يا عمقي انجام شود. 
فيلتراسيون سطحي در بدو ورود دوغاب به درون شكاف گمانه رخ مي دهد و ذرات 
براي  اتكايي  نقطه  و  از ورود ديگر ذرات شوند  مانع  خيلي درشت سيمان مي توانند 
تجمع ذرات ريز در اطراف خود پديد آورند. در همين راستا ذرات خيلي ريز مشاركت 
كننده در منحني دانه بندي سيمان نيز مي توانند بر روي همديگر پل بزنند و از طريق 
ارتباط با همديگر به بستن فضاي عبور كمك كنند )شكل 5(. در فيلتراسيون فشاري 

دوغاب سيمان، نقش فشار تزريق مي تواند به صورت مثبت يا منفي باشد. در مجموع، 
باريك  اعمال فشار در زمان محدود به دوغابي كه در نظر است وارد فضاهاي نسبتاً 
شود، سبب ايجاد يك فيلم نازك از دوغاب بر جدار گمانه در محل درزه ها مي شود 
كه بخشي از آب خود را به درون درزه تخليه مي كند و ويسكوزيته دوغاب در پيشاني 
تزريق به شدت افزايش می يابد. اين اثر در نهايت سازوكار تشكيل كيك دوغاب را 
اين تفكيك  نيز  فيلتر شدن دوغاب مي شود. در طول گمانه  تقويت می كند و سبب 

به صورت فيلتراسيون عمقي انجام مي شود؛ نظير آنچه در شكل 4 ديده مي شود.



محمدحسننظريوعلياروميهاي

93

     در اعمال فشار تزريق تدريجي تعداد مناسبي پله فشار با شيب كم قابل تعريف 
است. در حالي كه با افزايش سريع فشار تا رسيدن به فشار طراحي شده براي هر مقطع 
يك يا دو پله فشار با اختلاف زياد پديد مي آيد و در ادامه منحني فشار به صورت افقي 
در می آيد و تغييرات آن صفر مي شود. در حالت تدريجي به تعداد كافي پله افزايش 
از ضخامت  فشار وجود دارد كه مي توانند پلاگ تشكيل شده در هر مرحله را كه 
باز شدن مسير دوغاب شوند.  برخوردار است دچار فرسايش كنند و سبب  كمتري 
در شكل 1 مفهوم پله هاي متغير، متعدد و افزايشي فشار در برابر يك يا چند پله قابل 
تعريف در زمان محدود مقايسه شده است. از طرف ديگر اعمال تدريجي فشار سبب 
مي شود كه ذرات سيمان فرصت كافي براي عبور از ترك محدود را داشته باشند و 
به عبارت ديگر غلظت ذرات سيمان در هر مرحله كمتر و امكان تشكيل كيك فيلتر 
در اثر برخورد ذرات به همديگر نيز كمتر خواهد بود؛ چرا كه يكي از دلايل تشكيل 

كيك فيلتر، افزايش غلظت ذرات سيمان است.

     براي بررسي اثر فيلتراسيون دوغاب مي توان منحني هاي تجمعي جذب دوغاب 
در برابر زمان را ترسيم كرد و از اين طريق به تفسير پديده هاي فيلتراسيون و فرسايش 
مورد اشاره پرداخت. اين پديده ها در مقاطع عملي تزريق بسته به فيلتر شدن يا نشدن 
و نيز شدت فيلتر شدن و يا فرسايش پلاگ، در نمودار هاي جذب تجمعي سيمان گاه 
به روشني و گاه با وضوح كمتر قابل بررسي و مشاهده هستند. در شكل هاي 6 و 7 
نمودار تجمعي مقاطع 25- 30 و 30- 35 گمانه S2 نشان داده شده است. تحدب و 
تقعر هاي پيوسته اي در شكل6 ديده مي شود كه به ترتيب معرف تشكيل و فرسايش 

كيك دوغاب تحت تأثير فشار تزريق است. 
     در شكل 7 نيز در بازه زماني 340 ثانيه كه به نوعي تغييرات فشار وجود داشته 
است، منحني جذب تجمعي حالت خطي )بدون فيلتر شدن( نشان مي دهد. در ادامه 
حالت منحني شكل گرفته متناسب با بخشي از منحني فشار است كه به صورت افقي 

درآمده است.

شكل 6- منحني تجمعي جذب دوغاب مقطع 25- 30 متر گمانه S2. تشكيل و فرسايش كيك دوغاب در اين نمودار قابل مشاهده است.

قابل منحني شدن جذب تجمعي  با  فشار  تغييرات  از حذف  S2. تشكيل كيك دوغاب پس  متر گمانه  منحني تجمعي جذب دوغاب مقطع 30- 35   شكل 7- 
 مشاهده است.
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     اكنون كه نقش داشتن پله هاي فشار در افزايش جذب سيمان مشخص شده است 
مي توان به مقايسه اثر مقدار يا ارتفاع اين پله ها پرداخت. همانطور كه در شكل 1 ديده 
ثابت  زماني  فواصل  مبناي  بر  شده  طراحي  فشار  به  رسيدن  تا  فشار  پله هاي  مي شود 
ترسيم شده است. به دليل شيب زياد مسير 1 يعني حالتي كه فشار سريع افزايش پيدا 
كرده است، اختلاف ذكر شده بين فشار ابتدا و انتهاي هر پله زياد و در مسير 2 اين 
اختلاف محدود تر است. اكنون مي توان تأثير اختلاف ذكر شده را در منحني ها مورد 

بررسي قرار داد. به عبارت ديگر در 340 ثانيه اول تزريق مسير 1 كه تغييرات فشار 
وجود دارد، با زمان مشابه براي مسير 2 ارزيابي و مقايسه انجام شود. نتايج اين بررسي 
باز هم در مسير 1  در جدول 3 درج شده است. همان طور كه ديده مي شود جذب 
كمتر از مسير 2 است و به نظر مي رسد كه ايجاد اختلاف فشار هاي زياد در اعمال 
فشار، خود عامل فيلتراسيون فشاري دوغاب است. به عبارت ديگر بهتر است افزايش 

پله هاي فشار بهينه باشد.

     هر چند بيشتر تغييرات در روند رسيدن به فشار طراحي افزايشي هستند، وليكن در 
كاهش فشار و افزايش پس از آن نيز اثرات مثبت نفوذ دوغاب ديده مي شود. در شكل 
3، در بازه زماني 890 تا 930 ثانيه يك افت و افزايش فشار تزريق رخ داده است. اين 
نقطه متناظر با نقطه فرسايشي كيك دوغاب شكل گرفته در همين بازه زماني است كه 

در شكل 6 نشان داده شده است.
نظير  هستند  فشاري  شدن  فيلتر  مستعد  كه  مختلف  سد هاي  از  متعددي  مقاطع       
مي تواند  نفوذ  موضوع  دارند.  بررسي  امكان  نوشتار،  اين  در  انجام شده  بررسي هاي 
باشد.  متفاوت  مي تواند  فيلتر شدن  و شدت  شود  مطرح  مقاطع  بين  نسبي  به صورت 
بنابراين اين شدت و ضعف مي تواند در بررسي نمودار هاي تجمعي ديده شود. با توجه 
به شرح ذكر شده نياز است مقاطع بسيار بيشتري از اين نظر مورد بررسي قرار گيرند 
تا در يك جامعه آماري مناسب همه مسائل دخيل امكان پوشش داشته باشند كه اين 
مهم با بررسي جذب هزار مقطع تزريق در سد گتوند كنترل شده است. اين پديده در 

خلال كارهاي اجرايي سد گتوند عليا در چندين جبهه كاري مورد بررسي و مقايسه 
قرار گرفته است كه در ادامه به آن پرداخته مي شود.

6- سد و نيروگاه گتوند عليا
سد و نيروگاه گتوند عليا به عنوان آخرين سد بر روي رودخانه كارون ساخته شده 
نفوذپذيري  است.  رسي  هسته  با  نوع خاكي  از  و  متر   182 ارتفاع  به  سد  اين  است. 
بخش هاي زيادي از آن كمتر از 20 لوژن است. در بخش هاي ديگري از سنگ پي، 
خرد شدگي شديد سنگ باعث شده است تا پرده تزريق جوابگو نباشد و بنابراين به 

جاي آن ديوار آب بند اجرا شده است. 
     موضوع نحوه اعمال فشار در 3 جبهه  كاري و 5 سري گمانه مشابه مورد مقايسه 
قرار گرفته است. در شكل 8  مقايسه دو هفته كاري تزريق با نرخ افزايش فشار 0/5 

بار بر دقيقه با نرخ افزايش 1 بار بر دقيقه و بيشتر انجام شده است. 

جذب تجمعي )ليتر( فشار )بار( زمان )ثانيه(                       ويژگي
          مقطع

97/3 4/3 340 30 -25

65 19/5 340 35 -30

جدول 3- مقايسه مقدار جذب و فشار دو مقطع 25- 30 و 30- 35 متر گمانه S2 در بازه زماني كه هر دو داراي تغييرات فشار 
هستند.

شكل 8- تغييرات فشار در 3 جبهه كاري و 5 سري گمانه هاي سد گتوند. مقايسه نتايج جذب دوهفتگي)مجموع4 هفته( با دو نرخ اعمال 
فشار در سري گمانه هاي مشابه.
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     بديهي است در نرخ افزايش فشار 1 بار بر دقيقه مقطع سريع تر به فشار طرح شده 
می رسد و در نهايت به صورت فشار ثابت تزريق مي شود. به جز در يك جبهه كاري 
آن هم با اختلاف ناچيز، در ديگر جبهه های كاري مقادير جذب سيمان با كنترل زمان 
رسيدن به فشار حداكثر، افزايش پيدا كرده است. به دليل دربر گرفتن تكيه گاه هاي 
چپ و راست و پي مركزي سد گتوند كه هر يك شرايط زمين شناسي متفاوتی دارند، 
است.  برخوردار  متفاوتی  زمين شناسي  تنوع  و  آماري  اهميت  از  شده  انجام  بررسي 
گفتني است در پي مركزي سد گتوند، سازند آغاجاري شامل فورش سنگ، گلسنگ 
ميان لايه هاي  با  بختياري  كنگلومرايي  سازند  تكيه گاه چپ،  در  است.  ماسه سنگ  و 
گلسنگي با درزه شدگي محدود ظاهر شده است و محيط متخلخل نسبت به درزه اي 

غلبه دارد و در تكيه گاه راست كنگلومراي بختياري درزه دار وجود دارد.

7-نتيجه گيری 
فيلتراسيون دوغاب هاي پايه سيماني تابع عوامل متعددي هستند كه در 4 دسته كلي 
قابل  مصالح  و  سيمان  و  تزريق  فشار  تزريق،  محيط  دوغاب،  رفتاري  خصوصيات 
بين گسترده ترين عوامل را خصوصيات رفتاري دوغاب  اين  تقسيم بندي هستند. در 
است  بوده  تزريق  فشار  نقش  مورد  تفسير ها در  و  بررسي ها  كنترل مي كند. كمترين 

و اين مقاله سرآغاز انجام تحليل هاي بيشتر و ديدگاه هاي جديد محسوب مي شود.
     در بررسي فيلتراسيون فشاري دوغاب هاي پايه سيماني نقش تغييرات فشار در نفوذ 

دوغاب و جلوگيري از فيلتر شدن دوغاب، مثبت ارزيابي مي شود. بدين مفهوم كه 
براي رسيدن به فشار تزريق نهايي بايد بازه زماني بيشتري طي شود و اين يعني داشتن 
پله ها يا تغييرات فشار. در حالي كه در ديدگاه ديگر مي توان مقطع تزريق را با سرعت 
بيشتري به فشار طراحي رساند كه در اين  حالت نتايج بررسي نشان از نفوذ و جذب 

كمتر دوغاب سيمان دارد.
     تغييرات فشار هم مي تواند افزاينده و هم كاهنده باشد. نتايج بررسي ها حكايت از 

تأثير مثبت هر دو تغيير در شكستن كيك دوغاب در هر مرحله از تزريق دارد.
مقايسه وجود  براي  تزريق 100 درصد شبيه هم  از آنجا كه در عمل دو مقطع       
 ندارد، تلاش شده است ضمن بررسي مقاطع شبيه به هم، تعداد فراواني مقطع تزريق 
)1000 مقطع( مورد بررسي قرار گيرند كه اين موضوع پوشش دهنده همه موارد باشد. 
نتايج حاكي از اثر مثبت افزايش تدريجي فشار در مقايسه با افزايش سريع آن در يك 

جامعه آماري قابل توجه است. 
مقطع عبوري كمتر  تزريق، غلظت ذرات سيمان در  فشار  تدريجي  افزايش       در 
می شود و شانس فيلتر شدن كاهش مي يابد. در اين حالت ذرات، زمان مناسب تري 

براي عبور از خلال ترك هاي سنگ خواهند داشت.
     با روش اعمال فشار تدريجي كه در اين مقاله به آن پرداخته شده است در عمل 
دوغاب  با  قبلًا  كه  مقاطع  از  بسياري  و  مي كند  پيدا  شاياني  بهبود  تزريق  تكنولوژي 

سيمان تزريق ناپذير معرفي شده اند، امكان تزريق خواهند داشت.
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