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 (یپژوهش)

 ستمیس یسازنهیبه یالمان مجزا برا یعدد یسازاستفاده از مدل

 سد سردشت یهاگاههیو تک یپ یبندآب

 3، حسن بخشنده امینه2، پریسا بیرانوند1*معین بهادری

 گناباد یمجتمع آموزش عال ،یمهندس دانشکدهمعدن،  ی، گروه مهندساستادیار -1

 گناباد یمجتمع آموزش عال ،یمهندس دانشکدهمعدن،  یگروه مهندس، ارشد یکارشناس -2

 دانشگاه تهران ،یفن یدانشکده ها سیمعدن، پرد یدانشکده مهندس ،اریدانش -3

 (1333تیر  پذیرش: ،1331آذر دریافت: )

 چکیده

 چال تعدادی بند،پرده آب جادای منظور به. است سدها پی زیر از تراوش کنترل متداول هایروش از یکی بنداحداث پرده آب

استفاده از دوغاب  با سنگهای موجود در تودهدرزه قتزری عملیات در. گیردمی صورت تزریق عملیات هاچال این در و شده حفر

کردن است، عمق نفوذ دوغاب به پارامترهای سنگ بسیار کم و قابل صرفنظرماده ذپذیرینفو که آنجا از. شودمناسب پر می

 برای عددی هایها بستگی دارد. استفاده از روشمتعددی از جمله خصوصیات دوغاب، فشار تزریق و مشخصات ناپیوستگی

 به توجه با مقاله این در. شودمی زریقها و کاهش زمان تجویی در هزینهی تزریق باعث صرفههاتعیین آرایش بهینه گمانه

آرایش بهینه سیستم  UDEC مجزای المان افزارنرم از استفاده با سردشت سد احداث محدوده در سنگتوده خصوصیات

 و پی در تزریق هایچال داری، فاصلهمتر 04 پرده بهینه عمق تحقیق این نتایج براساس. استشده بررسی سد پی بندیآب

 سهمقای. استشده برآورد درجه 11 هاچال بهینه انحراف زاویه همچنین. شود، پیشنهاد میمتر 5و  متر 3ترتیب  به هاگاهتکیه

و  قیدر برآورد فشار تزر یروش عدد یبالا تیدهنده قابلشده نشان یریگاندازه ریبا مقاد یعدد یسازبدست آمده از مدل جینتا

 سد سردشت است. ینشت از پ لیتحل

 کلیدیکلمات 

 ، سد سردشتUDEC تزریق، سازیبهینه بندی،آب سیستم
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 مقدمه -1

است که به واسطه آن دوغاب سیماني  فرآیندی تزریق

 سنگي تشکیلاتگمانه با فشار به داخل  یك طریقاز 

و تغییر  نفوذپذیری( نفوذ کرده و در اثر آن خاکي)

 افزایشو مقاومت آن  یافتهکاهش  توده سنگپذیری شکل

. نفوذپذیری سنگ بکر در مقایسه با کندمي پیدا

توده  نفوذپذیریهای موجود بسیار کم بوده و ناپیوستگي

 مهندسياست. در  ناپیوستگي هایسیستمغالباً تابع  سنگ

بینگهام در  ، از رفتار رئولوژیکيشناسيسنگ و زمین 

. [1]شودميهای سیماني استفاده دوغاب جریان سازیمدل

این است که در  ينیوتنسیال  یكاین مدل با  اصليتفاوت 

اولیه  برشياز مقاومت  بایدنگهام، سطح تنش سیال بی یك

طراحي شبکه  الگویسیال آغاز شود.  جریانتجاوز کند تا 

متفاوت است، اما  تزریقبسته به هدف  تزریقهای گمانه

ها مستقل از آن است و به داری نهایي گمانهفاصله معیار

 سیستم، شناسي زمین تشکیلاتاولیه  نفوذپذیری

 معیارو  تزریق، فشار تزریقماده  ترکیبها، ناپیوستگي

. نظر به رفتار متفاوت و [2]دارد  بستگيشدگي اشباع

 مشخصي، قانون ثابت و سنگي ایهتودهبیني پیش غیرقابل

رد و عموماً وجود ندا تزریقهای برای تعیین فاصله چال

ها، به تجربه و گیری در مورد فاصله گمانههنگام تصمیم

لیو  هایبررسي نتایج. شودمي تکیهطراح  مهندسيقضاوت 

 تزریقعوامل پیچیدگي  رینتمهمو سان نشان داد که 

 - هیدرولیکي فرآیند یكبه عنوان  توده سنگدوغاب در 

 توده مکانیکيشکل  تغییر اصلياز سه عامل  ناشي مکانیکي

، نفوذ دوغاب درون درز و تزریق فرآیندسنگ در طول 

، است. تزریقاز تنش  ناشيهای ها و توسعه شکستگيشکاف

های سنگ محدود به ناپیوستگينفوذ دوغاب در توده مسیر

 هایشکستگيها با ناپیوستگياین  ترکیبنبوده بلکه  يذات

را  1هاوستگيناپی، شبکه تزریق فرآیندهیدرولیکي در طول 

تعیین عمق نفوذ  تجربي هایروش. [5-3]دهند مي تشکیل

 تئوری راهکارهایبوده و  آزمایش شرایطدوغاب، محدود به 

 هایروشهستند اما  پیوسته محیط تئوریاساس بر ریشتب

 جریانی مدل کردن مناسب برا ابزاری توانندمي عددی

 پبچیده هایشکستگيهایي با سنگسیال در توده واقعي

 تحلیل هایروشستفاده از بر این اساس همواره ا باشند.

سنگ مورد توجه  در توده تزریق نتایج بینيپیشدر  عددی

 است.مختلف قرار گرفته محققین

 عددی سازیمدل یكهاسلر و اریکسون و همکاران از 

دوغاب درون  جریانای در بررسي از شبکه لوله بعدی یك

یانگ و  .[7, 6] اندکردهها استفاده شبکه ناپیوستگي

نفوذ  چگونگي، تصادفيمنطق  یكهمکاران با استفاده از 

 اندکردهسازی دار را شبیهدرزه سنگتودهسیال بینگهام در 

 عددیهای سازی. فیدلیبوس و لنتي با استفاده از مدل[1]

دوغاب را  تزریقمهم در کنترل  فاکتورهای برخي تأثیر

 دوغابي هایرگه. چن و همکاران انتشار [3] اندکردهبررسي 

 تحلیلدوغاب را  تزریقاز فشار  ناشيسنگ  در توده

ها های این بررسينارسائي ترینمهم. البته [11] اندکرده

 بین دوغاب مکانیکي - عدم منظور کردن رفتار هیدرولیکي

عدم در نظر گرفتن  همچنینو  [1-6]سنگ  و توده

دوغاب  تزریقتغییرات بازشدگي دهانه درزه در اثر تنش 

 تلفیق) تکامليموارد سیر  برخيهستند. در  [11, 3]

( شبکه جدید هایشکستگيبا  ذاتيهای ناپیوستگي

و یا سخت شدگي دوغاب در  [13, 12, 7]ها يناپیوستگ

 .[11, 1] استگرفته شده نادیده تزریقحین 

بر پایه منطق المان محدود  اخیر هایسالدر 

 هیدرولیکي ترکیبياز رفتار  متنوعي عددیهای سازیمدل

است. اگر چه منطق المان جام شدهسنگ ان توده مکانیکي -

هایي دارد ها محدودیتناپیوستگي تلاقيمحدود در محاسبه 

 2پیشرفتهدد بندی مجالمان هایروش. بر این اساس [15]

که  شدنددوغاب استفاده  تزریق عددی سازیمدلو در  ائهار

ها همراه بوده است محدودیت برخيالبته به نوبه خود با 

های روش ه منظور مرتفع ساختن محدودیت. ب[13-16]

المان محدود توسعه  هایروشمجدد، استفاده از  بندیالمان

 یافتهتعمیمو المان محدود  [12 ,12]( 3XFEM) یافته

(1GFEM )[22 ,32]شده که همچنان در  پیشنهاد

های محدودیت پبچیدههای شبکه ناپیوستگي سازیمدل

 مرزی. در مقابل روش المان [25, 21]خاص خود را دارند 

 مکانیکي - هیدرولیکي ترکیبيسازی رفتار برای مدل

. هرچند برخي [23-26] بیشتری داشته است جذابیت

انتشار  حینترک در  مسیرسازی تغییر ها در مدلناهمگوني

یا انشعاب ترک( در این روش وجود دارد  کیبتر)مانند 

های جابجایي گسسته . همچنین استفاده از روش[31]

(5DDMدر توسعه ترک ) ها و قابلیت هدایت هیدرولیکي آن

. از بین [32, 31]استمورد توجه برخي محققان قرار گرفته

، روش المان مجزا با توجه به عددیسازی مدل هایروش

 ایجادها و ناپیوستگي تلاقيسازی در مدل ذاتيقابلیت 
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سازی رفتار ها، قابلیت بالایي در شبیهشبکه شکستگي

سنگ و دوغاب دارد توده مکانیکي - هیدرولیکي ترکیبي

 تصوربهتوان ها را نمي. اما رشد ترک[35-33، 31]

. مونجیزا سازی نمودمان مجزا مدلال محیطدر  مستقیم

از منطق المان مجزا و المان محدود به نام  ترکیبي روشي

(6DEM-FEMارائه کرده که به طور همزمان مي ) تواند

را  ناپیوسته مرزهایدر کنار  الاستیك هایبلوکتغییر شکل 

 رفتارسازی . این روش برای مدل[36] نمایدسازی مدل

سنگ و دوغاب توسعه توده مکانیکي - هیدرولیکي ترکیبي

البته مورد آخر هم تنها قابلیت  .[11-37]است داده شده

برای سیالي  مکانیکيهیدرولیکي  ترکیبي شرایطسازی مدل

و  متغیررا دارد. به علت خواص  خطيرفتار ویسکوز با 

توان ا مياز رفتارها ر وسیعي طیفوابسته به زمان دوغاب، 

هایي در اغلب بررسي به همین دلیلبرای آن متصور بود. 

سازی مدل شرایط، کنندمياستفاده  FDEMکه از منطق 

 .[15]است ارد نشدهای برای دوغاب وپیچیده

سازی عددی در نرم افزار در این مقاله با استفاده از مدل

های گاهدر پي و تکیه تزریققابلیت  UDECالمان مجزای 

با مقادیر سازی شده و نتایج آن سد سردشت مدل

ترین نوآوری است. مهمگیری شده مقایسه گردیدهاندازه

بهینه  داریفاصلهتوان در برآورد قطر و مقاله حاضر را مي

های سد، تعیین مقدار گاههای تزریق در پي و تکیهچال

فشار بهینه تزریق و مقایسه آن با روابط تجربي موجود و 

بند در سنگ تعیین زاویه و عمق بهینه احداث پرده آب

 بستر دانست.

 سد ساختگاه شناسیزمینجغرافیایی و  موقعیت -2

 سردشت

ای با هسته رسي با ارتفاع سد سردشت از نوع سنگریزه

است. حجم کل متر  211و طول تاج متر  116حدود 

متر مکعب و حجم  میلیون 3خاکریزی بدنه سد حدود 

 سیستماست. هزار مترمکعب برآورد شده 516رسي هسته 

و متر  7 داخليانحراف آب شامل دو رشته تونل با قطر 

گاه راست و ارتفاع در تکیهمتر  612و متر  627های طول

ی است. تونل سمت راست در دورهمتر  16فرازبند آن 

تحتاني مورد استفاده  ندهکنتخلیهبرداری به عنوان بهره

های جغرافیایي و راه موقعیت 1شکل ر . د[11]گیرد ميقرار

 است.به سد سردشت نشان داده شده دسترسي

 از ایگسترده پهنه در مربوطه هایسازه و سد ساختگاه

 نیز را يضعیف دگرگوني که قرارگرفته کرتاسه رسوب ردیف

 یك در که هانهشته اینضخامت  است. گذاشته سر پشت

 از بیش تا اندمانده برجای فرونشست حال در رسوبي محیط

 پایه بر واحدها این سن است.شده برآوردمتر  1511

 هافیلیت درون آهکي هایرگه در موجود هایسنگواره

 گستره است.شده تعیین (زیرین کرتاسهآلبین) - آپسین

 شمال روند با که است فیلیتي - ياسلیت نوار از يبخش طرح

کیلومتر  21 میانگین پهنای وشرقي  جنوب - غربي

 61 از بیش طول و روند همین با نوار این است. قرارگرفته

 نوار تروسیع مقیاس در است.شده هگسترد کیلومتر

 در که است عریضي نوار از بخشي یادشده دگرگوني

 دگرگوني نوار نام تحت ایران دگرگوني نوارهای بندیپهنه

 شامل بررسي مورد ناحیه است.موسوم  گلپایگان-  مهاباد

 و آهکي طبقات از متشکل ریخته هم به ایمجموعه

 دره در هاسنگ این آثار که است اولترابازیك یهاسنگ

 فدو طر در بلند تونل دست پایین ویژههب کلاس رودخانه

 شناسيزمین نقشه 2شکل در  است. مشاهده قابل دره

 نقشه از برگرفته سردشت، سد طرح گستره عمومي

 .[11] استشده ارائه آلوت چهارگوش

     

         

  
15 

36
 

  35 15  

راهنما

شهر مرکز
سد
دسترسي راه

نقده

پیرانشهر

سردشت

بوکان

میاندوآب

بانه

سد سردشت
سقز

مهاباد

 
 

 های دسترسی به سد سردشتموقعیت جغرافیایی و راه :1شکل 



 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدنروش نشریه  هادری و همکارانب

 

26 

N

راهنما

تناوب ماسه دگرگون شده و فیلیت
سنگ آتشفشاني دگرگون شده

افیولیت ملانژ
گسل
تونل
سد

 

1km 1km 2 5km

مقیاس

 
 [01] آن در انتقال سامانه و سد موقعیت و سردشت طرح محدوده شناسیزمین نقشه :2شکل 

 

محل احداث  سنگتوده یکیژئومکان اتیخصوص -3

 سد سردشت

نقش  سنگتودهاز آنجا که خواص فیزیکي و مکانیکي 

مهمي در تعیین میزان تراوایي و قابلیت هدایت هیدرولیکي 

ها در تحلیل های های زیرزمیني دارند، تعیین آنجریان

میداني و عددی حائز اهمیت است. براساس مشاهدات 

تشکیل دهنده ساختگاه اعم از پي و  هایسنگ تودهمیداني 

سنگ ماسه لایهبا میان  اسلیتاز  غالباًوابسته های سازه

سنگي با به ندرت توده ماسهکه بوده  شده دگرگون

 هرا ب آن تواننميوجود داشته که  بسیار کم گستردگي

بر این . ها در نظر گرفتسنگ مؤثر در طراحيعنوان توده

سنگ بر توده تمرکزبا  يسنگمطالعات مکانیك اساس

شایان ذکر است که تمامي  .است هگرفت صورت دگرگوني

پیشنهادی انجمن بین المللي  هایروشها مطابق با آزمایش

مصالح ستاندارد آمریکایي برای و ا( 7ISRM)مکانیك سنگ 

 . [11]است انجام شده (8ASTMها )و آزمایش
گیری خصوصیات فیزیکي و مکانیکي اندازه ترینمهم

سنگ دگرگوني محل اجرای سد سردشت شده در توده

(، وزن مخصوص RQDسنگ )شامل شاخص کیفي توده

های خشك و اشباع به ترتیب برابر، تخلخل، )برای حالت

، مدول cσدوام، مقاومت فشاری تك محوره )شامل 

(، مقاومت فشاری سه νو نسبت پواسون  Eالاستیك 

محوره، مقاومت کششي و سرعت انتشار امواج طولي و 

میانگین مقادیر ثبت شده  1جدول . در استبودهعرضي 

 های مذکور ارائه گردیده است.برای پارامتر

 در ساختگاه سد هایوستگیمشخصات ناپ 

 سیستماتیك هایدرزه دسته شناسایي منظور به

 دو هر در نگاریدرزه هایبررسي ،سد سردشت ساختگاه

 در هابررسي این نتایجبراساس  است.آمده عمل به گاهتکیه

 دسته یكاست. مشاهده شده درزه دستهدو  راست گاهتکیه

دسته درزه  و کلیواژ سیستماز  کمتر شیبموازی اما با  درزه

 شکل سنگ توده در کلیواژ به نسبت متقاطع حالت بهدیگر 

 1 تنها ایستگاه چندین در چپ گاهتکیه در است.گرفته

شاهده م ،است کلیواژ سیستم یهمراستا که درزه دسته

 هایسیستمهندسي  هایویژگي 2جدول  در .استشده

ارائه  سد ساختگاه راست و چپ هایگاهتکیه در ناپیوستگي

  .[11] استشده
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  [01]گیری شده در محل احداث سد سردشت میانگین خصوصیات ژئومکانیکی اندازه :1جدول 

 مقدار تیموقع واحد نماد پارامتر فیرد

1 

 RQD سنگتوده يفیک شاخص

 23 چپ گاههیتک درصد

 33 راست گاههیتک درصد 2

 65 بستر سنگ درصد 3

 dρ خشك يچگال 1
3kg/m 2731 بستر و هاگاههیتک 

 sρ اشباع يچگال 5
3kg/m 2111 بستر و هاگاههیتک 

 1 6 بستر و هاگاههیتک درصد n تخلخل 6

 33 2 بستر و هاگاههیتک درصد D دوام 7

 1 3 بستر و هاگاههیتک - ν پواسون نسبت 1

 6 3 بستر و هاگاههیتک E GPa كیالاست مدول 3

 11 7 بستر و هاگاههیتک cσ MPa یمحور تك یفشار مقاومت 11

 1 1 بستر و هاگاههیتک tσ MPa يکشش مقاومت 11

 2 2 بستر و هاگاههیتک rC MPa (سنگماده) يچسبندگ 12

 1 11 بستر و هاگاههیتک jC MPa (هايوستگی)ناپ يچسبندگ 13

 51 بستر و هاگاههیتک ° ϕr (سنگ)ماده اصطکاک هیزاو 11

 32 بستر و هاگاههیتک ° ϕj (هايوستگیناپ) اصطکاک هیزاو 15

 1111 بستر و هاگاههیتک pV m/s يطول امواج انتشار سرعت 16

 2511 بستر و هاگاههیتک sV m/s يعرض امواج انتشار سرعت 17

 [01]: ویژگی سیستم های ناپیوستگی در تکیه گاه چپ و راست ساختگاه سد سردشت 2جدول 

 شیبمقدار  شیبجهت  درزه موقعیت

 راست گاهتکیه
J1 21 31 

J2 316 11 

 J1 5 12 72 چپ هگاتکیه

 

 عددی تحلیل -0

در  بندآبمنظور تعیین وضعیت بهینه پرده به

افزار المان مجزای و پي سد سردشت از نرم هاگاهتکیه

UDEC است. این نرم افزار قابلیت بالایي در استفاده شده

های تحلیل مکانیکي و برآورد نشت سیالات در محیط

ناپیوسته را دارد. با توجه به تغییرات گسترده خواص 

موجود  قطعیتدهنده زمین و عدم تشکیلمواد  ژئومکانیکي

و  رفتاری معیارهای ثبت شده میداني، انتخاب دادهدر 

موجود در منطقه  واقعي شرایطکه بتواند  موادی خصوصیات

 .سازی کند حائز اهمیت استرا مدل

 یارهایو مع مکانیکیفیزیکی و  خصوصیات 

 یرفتار

 مختلفي رفتاری معیارهای UDEC عددی افزارنرمدر 

کاربرد گسترده و صحت قابل  بهوجود دارد که با توجه 

 معیاراز  سنگي هایبلوکرفتار  عددیسازی بول، در مدلق

استفاده شد. برای استفاده از  کلمب -الاستوپلاستیك موهر 

، مدول چگالي پارامترهای مقادیراین معیار رفتاری باید 

، داخلي اصطکاک زاویه، برشي)بالك(، مدول  حجمي

را وارد  سنگتودهي اتساع و مقاومت کشش زاویه، چسبندگي

به  ، با توجهپیوسته محیط تحلیل فزارهاینرمانمود. در 

مواد و  ایدبها و بلوک هاناپیوستگيمتقابل خواص  ثیرتأ

 یپیوسته محیطانتخاب شوند که  ایگونهبه  رفتاری معیار

این دو گروه باشد. در  ترکیبيخواص  بیانگرسازی شده مدل

 خصوصیاتاین  UDEC مجزایالمان  افزارنرمکه در  حالي

 تحلیلها در پاسخ سیستم بطور مجزا وارد شده و اثر آن

المان مجزا بر خلاف  محیطدر  دیگر. به عبارت شودمي

 خصوصیاتسازی در نیازی به معادل پیوستههای محیط

 مکانیکيفیزیکي و  خصوصیات 3جدول . در ستنیمواد 

 عددیسازی مورد استفاده در مدل خاکيسنگ و توده ماده

 .استارائه شده
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و توده  سنگماده یکیمکان وی کیزیف اتیخصوص: 3 جدول

یعدد لیتحل درمورد استفاده  خاکی  

 سنگماده هسته پوسته نماد واحد پارامتر

kg/m چگالي
3 

ρ 2511 1711 2111 

 GPa G 13 1 1375 1 12 2 مدول برشي

 GPa B 11 1 131 1 25 5 مدول بالك

مدول 

 الاستیك
GPa E 15 1 6 3 6 

نسبت 

 پواسون
- ν 3 1 33 1 3 1 

مدل ها از معیار سازی رفتار ناپیوستگيمنظور مدلبه

ای کلمب استفاده شد. این معیار برای لغزش نقطه

 کار به تماس سطوح چندین تحت فشار با سنگي هایبلوک

برای استفاده از این  نیازمورد  خصوصیاتترین رود. مهممي

 و سختي قائم ،داخلي اصطکاک زاویه ،چسبندگي :معیار

 مقاومتي پارامترهای 1جدول در  .درزه هستند برشي سطح

اصطکاک سطح درزه که به  زاویهو  چسبندگياز جمله 

تعیین شده، ارائه  مستقیمبرش  آزمایشگاهيکمك آزمون 

 ترتیب)به برشيقائم و  سختي مقادیراست. همچنین شده

JKn  وJKs با استفاده از عددیسازی برای مدل نیاز( مورد ،

 .[12]تعیین شد  (2( و )1)روابط 

(1) 𝐽𝐾𝑛 =
𝐸𝑚𝐸𝑟

𝑆(𝐸𝑟 − 𝐸𝑚)
 

(2) 𝐽𝐾𝑠 =
𝐺𝑚𝐺𝑟

𝑆(𝐺𝑟 − 𝐺𝑚)
 

و  سنگتوده الاستیكمدول  rEو  mEکه در آن 

و  سنگمادهو  سنگتوده برشيمدول  rGو  mG، سنگماده

S سازی است. در مدل اصليهای داری ناپیوستگيفاصله

عددی که مقدار پارامترهای سختي قائم و برشي به ترتیب 

 )گیگاپاسکال بر متر( 1و )گیگاپاسکال بر متر(  11برابر 

 .استمنظور شده

 سازیمدلدوغاب مورد استفاده در  اتیخصوص 

 یعدد

فتار رئولوژی دوغاب نقش مهمي در تزریق دارد، زیرا ر

بر  علاوهکند. رابطه میان فشار و آهنگ جریان را تعیین مي

هایي مانند تنش تسلیم و شعاع نفوذ دوغاب را این، ویژگي

دوغاب تابعي از نوع  رئولوژیکيمحدود خواهد کرد. ویژگي 

وده کاربرد سیمان و نسبت آب به سیمان است و برای محد

ل رفتاری خاصي باید در نظر ها مدهر یك از انواع سیمان

ی رفتاری مناسب برای انواع هامدل 1جدول  شود.گرفته

متفاوت را نشان  W/Cسیماني با نسبت  هایدوغاب

 .دهدمي

 W/C [03]: نوع مدل رفتاری دوغاب بر حسب نسبت 0جدول 

 نسبت آب به سیمان معیار رفتاری

W/C سیال نیوتني 5 2 <  

بینگهامسیال   < 5 2  W/C 75 1 <  

W/C سیال شبه پلاستیك 75  1>  
 

به اینکه عملیات تزریق دوغاب در ساختگاه  نظر

 1 1آغاز و تا نسبت  W/C 2:1سردشت با نسبت وزني 

سازی برای مدل بینگهامسیال از خصوصیات یابد، ادامه مي

 .استشده عددی استفاده

 نهیبه داریفاصله نییو تع تزریق عددی تحلیل 

 هاگمانه

و دوغاب،  سنگتودهپس از ارائه اطلاعات ژئومکانیکي 

هندسه و ابعاد مدل و شرایط  ،سازی عددیباید در مدل

در  ین گردند. لازم به ذکر است که هرچند ظاهراًمرزی تعی

پوشي شده و حل تحلیل عددی از تأثیر بعد سوم چشم

صورت گرفته است اما در منطق  بعدیدومساله در فضای 

به منظور اعمال شرایط واقعي تأثیر بعد  UDECمحاسباتي 

گردد. به عنوان مثال به منظور سوم در محاسبات وارد مي

های برجا در اجتناب شکست خارج صفحه، شرایط تنش

راستای عمود بر صفحه باید وارد شود. این مهم در مورد 

نشت سیالات با در نظر گرفتن ضخامت واحد برای مدل 

 .شودميمرتفع 

 مرزی شرایطبعاد مدل و هندسه و ا -0-3-1

 سدي پ سنگتوده در دوغاب قیتزری سازمدل منظوربه

گاه ی تکیهبرا ومترمربع  5×5 ابعاد بهی امحدوده سردشت،

 انتخابمترمربع  11×11 ابعاد بهی امحدوده چپ و راست

این ابعاد براساس اجرای چندین مدل عددی و  است.شده

تعیین شعاع حداکثر نفوذ دوغاب بدون ایجاد شکستگي 

به نحوی که از تأثیر  ،استانجام شده سنگمادهمکانیکي در 

آمده از تحلیل عددی دستهشرایط مرزی بر صحت نتایج ب

 دریي جابجا از یریجلوگ منظور بهاطمینان حاصل شود. 

ي و ترکیب آن با شرایط مرزی غلتک یرزم طیشرا مرزها،

ی برا کلمب - موهر یرفتار اریمع از و شده گرفته بکارتراوا 
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 3 شکلدر  است.شده استفاده سنگتوده رفتاری سازمدل

گمانه )به قطر  موقعیتهندسه، ابعاد مدل، شرایط مرزی و 

 .استنشان داده شده( در مرکز مدل متر 76یا متر  56

m5  یاm11

گمانه به قطر
mm56  یاmm76

m5  یا
m

11

 
سازی در مدل مرزی شرایط: هندسه و ابعاد مدل و 3 شکل

 دوغاب تزریق عددی

 یپ سنگتودهاز  تزریق عددی تحلیل -0-3-2

میزان  دهد کهمينشان  یعدد هایسازیمدل نتایج

متر  1 7 تامتر  1 5نفوذ دوغاب برای اعماق مختلف در بازه 

صورت متری به 51تا  5. این مقادیر برای اعماق است ریمتغ

از شعاع نفوذ برآورد  اطمینان منظور بهخطي متغیر است. 

 فشار متفاوتی هاعمقکه برای  شودمي پیشنهادشده، 

این  .ه شودداد شیافزا عمق، شیافزا با متناسب قیتزر

و شکاف جدید موجب ه افزایش فشار نباید با تشکیل درز

 افزایش هدایت هیدرولیکي در سنگ شود.

 نتایج براساسنشان داده شده،  1 شکلهمانطور که در 

 1 7 سردشت سدي پ در دوغاب نفوذ شعاع، یعدد لیتحل

 بهینهی دارفاصله توانيم به همین دلیل شده، نییتعمتر 

 تأثیر شعاع شیافزا منظور به گرفت. نظر درمتر  3 را هاچال

 عملیاتدر  ،پرده نفوذناپذیر دوغاب تشکیلاز  اطمینانو 

 نیا اما .شودمي پیشنهادبالا  فشارهایاستفاده از  تزریق

 فشار ،قیتزر ندیفرآ طول در کهداشت  نظر در باید را نکته

شکل  نشده و یا موجب تغییر هرروبا زیخ باعث موثر

 .شود سنگتودهپلاستیك در 

2 5

m

m51.1

2 5

5
m1 7شعاع نفوذ تزریق دوغاب 

 
 درعددی برای برآورد شعاع تزریق  سازیمدل: نتیجه 0 شکل

 سردشت سدی پ

 هاگاهتکیه تزریق عددی تحلیل -0-3-3

 و راست هایگاههیتکاز  قیتزر اتیعملي بررس منظوره ب

 طیشرا وي شناسنیزمی هايژگیوسد سردشت،  چپ

المان  افزارنرم در گاههیتک هرموجود در  یهايوستگیناپ

 دوغاب نفوذ شعاع زانیم وه شدسازی مدل UDEC مجزای

 .شدي بررسها گاهتکیه در هاچال بهینهی دارفاصله و

 راست گاههیتک درشود، مشاهده مي 5 شکلهمانطور که در 

 به نسبتها درزه دسته تعداد بودنمحدود  لیدل به چپ و

 حدود شعاع نیا و شده شتریب دوغاب نفوذ شعاع سد،ي پ

چال تزریق  برای دوبه همین دلیل  .شودميبرآورد متر  2 7

با ، شعاع تزریق دوغاب دارندمتر  2 7کدام  که هرمجاور 

 گاههیتک دو دری بهینه دارفاصله، همپوشانيفرض مقداری 

 به توجه با .شودمي پیشنهادمتر  5 با برابرچپ و راست، 

 با متقاطع یهادرزه دسته تعداد هرچه آمده دست به جینتا

 یافته،کاهش  دوغاب نفوذ شعاع شود، شتریب قیتزر چال

 قرار دوغاب نفوذ شعاع تحتی ترمتقارن محدوده يول

 با متقاطعی هادرزه دسته تعداد هرچه که،یحال در رد.یگيم

 دوغاب نفوذ يول شده شتریب نفوذ شعاع، باشد کمتر چال

 نفوذ شعاع لیدل به. ردیگيم صورت يخاص یراستا در فقط

محدوده  عددیسازی در مدل ،هاگاههیتک در دوغاب شتریب

 .شد انتخاب لیتحل وي بررسی برامترمربع  11×11بلوک 

 تزریققطر گمانه بر شعاع نفوذ  تأثیرهمچنین برای بررسي 

 56 قطرهای باهایي چال عددیسازی دوغاب، در مدل

آن  نتایج که شد،در نظر گرفته میلیمتر  76 و میلیمتر

از ارائه  به همین دلیل ودهد نشان نمي محسوسي تفاوت

 اقتصادی نظر ازنهایت در است. شکل تکراری صرفنظر شده

 .شودمي پیشنهادمیلیمتر  56 قطر با چال

 تزریق بهینهتعیین فشار  -0-3-0

برای اعماق متفاوت  تزریق بهینهمنظور تعیین فشار به

مختلف  فشارهای متری، (31و  51، 11، 31، 21، 11)

آن با روابط  نتایجانجام شده و  عددیسازی در مدل تزریق

 تزریقاساس نظر لیپالد فشار شد. بر مقایسهموجود  تجربي

. این در حالي است که شودمحاسبه مي (3تجربي )از رابطه 

براساس نظریه متخصصان آمریکایي و اروپایي، فشار تزریق 

 .[11] ( محاسبه شود5( و )1باید به ترتیب از روابط )
(3) 𝑃 = 36.765 ∗ 10−3 ∗ 𝐻 

(1) 𝑃 = 0.025 ∗ 𝐻 

(5) 𝑃 = 0.1 ∗ 𝐻 
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m111.1
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 ب         الف

سردشت سدراست )الف( و چپ )ب(  هایگاهتکیه درو برآورد شعاع نفوذ دوغاب  تزریقعددی  سازیمدل: 5 شکل
 

( mعمق ) H( و MPa) تزریقفشار  Pدر این روابط، 

 بهینهشود، فشار ملاحظه مي 6 شکلاست. همانطور که در 

در منطقه سردشت، به  تزریق عملیاتتعیین شده برای 

سازی عددی است. در مدل ترنزدیك آمریکا تجربي قانون

چندین مدل مشابه با مقادیر مختلف از فشار تزریق اجرا 

حلیل عددی فشار بهینه تزریق حد شد. براساس نتایج ت

بالای فشاری است که علاوه بر داشتن حداکثر شعاع تأثیر، 

را دچار شکستگي نکند. چراکه وجود  سنگتوده

شدن مسیرهای نفوذ  های جدید موجب پیداشکستگي

خواهد شد.  بندآبجریان آب و ناکارآمدی سیستم پرده 

شعاع نفوذ ثابت در  یكداشتن  واضح است که برای

فشار متناسب با عمق  افزایشبه  نیازهای متفاوت عمق

 جریانها که از گمانه به درزه دوغابياست. فاصله نفوذ 

زبری و شدگي، )بازمحیطهای های درزه، به ویژگيیابدمي

دوغاب و فشار موثر در  جریانهای ها(، ویژگيپرکننده

بالاتر باشد، شعاع  یقتزردارد. هر چه فشار  بستگي هادرزه

 رسدمينظر هب بنابراینخواهد بود.  بیشتر نیزدوغاب  ثیرتأ

، فاصله میان تزریقبالا در  فشارهایبا اعمال  توانميکه 

ها را کاهش داد و پر و هزینه افزایشرا  تزریق هایچال

 .بخشیدرا بهبود  باریكهای شدن درزه

 

 
ا ب عددیسازی بدست آمده از مدل تزریقفشار  مقایسه: 6 شکل

  تجربیروابط 

برای احداث  بهینه هیعمق و زاو عددی تحلیل 

 بندپرده آب

های هپرد منطقه، یرینفوذپذ و نشت کاهش منظوربه

 عددی تحلیلدر متری،  11 و 31 ،21ی هاعمق بابند آب

 افزایش با، یهاسازیمدلاین  نتایجاساس بر شد.بررسي 

 قابل تغییر، متر 11بند برای اعماق بالاتر از آب پرده عمق

 .شودمشاهده نمي آب نشت و جریان میزان در ایملاحظه

( متر 15، هندسه و ابعاد مدل و تراز ایستابي )7شکل  در 

بند، احداث پرده آب بهینه زاویهابعاد و  عددی لیتحلدر 

 که يحالتی برا هیدرولیکي تحلیل دراست. شان داده شدهن

 بالادست سمت در (pp)ی منفذ فشار باشد، پر سد مخزن

 به توجه باو  دهش فرض صفر دست نییپا سمت در و ثابت

ی منفذ فشار مقدار p=ρ×g×h رابطه و آبمتر  15 ارتفاع

ي پ به آب وزن از يناش قائم بار نیهمچن است.شده محاسبه

 يافق تنش صورته ب آب فشار ي،افق فشار و شده اعمال سد

سازی هندسه و خواص پرده مدل .استشده وارد سد بدنه به

بند در تحلیل عددی، از طریق نسبت دادن رفتار ناتراوا آب

و دقیقا در ها در یك محدوده مشخص از مرکز مدل به درزه

 .استزیر هسته سد اجرا شده

m
11

6

راهنما

m
11

1

m111
m155 5

m75

سنگ توده
پوسته
هسته

پرده آب بند
m12

m15سطح ایستابي 

ه پرد وضعیت و آن رسیته هس و سدنه بدسه هند: 1شکل  

عددی سازیمدل در بندآب  
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 نهیبه در یعدد لیتحل از حاصل جینتا 1 شکل در

در این شکل  است.شدهنشان داده  بندآب پرده عمق کردن

 هایعمقتأثیر عمق پرده آب بند بر روی میزان نشت در 

است. همانطور که در این سنگ ارائه شدهمختلف در توده

 مقدار ،بندآب پرده عمق شیافزا با، شوديم ملاحظهشکل 

نشت آب برای اعماق مختلف  زانیم جهینت در و یرینفوذپذ

اگر چه براساس نتایج  .ابدیيم کاهشدر پي سد 

تغییر متر  11عددی به ازای عمق بالاتر از  هایسازیمدل

ملاحظه  سنگتودهای در میزان نفوذپذیری قابل ملاحظه

، تزریقمناسب  زاویهمنظور تعیین به همچنین. شودنمي

های آن بررسي و چال بندآبپرده  تزریق مایلهای حالت

بدست  نتایج. براساس شددر نظر گرفته مایل صورت به

از حالت قائم، میزان تراوش آب از  زاویهآمده با کاهش 

 نتایج 3 شکل در. یابدميپي سد کاهش  سنگتوده

 یایزوابا متر  11بند با عمق ی احداث پرده آببرا هالیتحل

)نسبت به محور قائم( نشان  درجه 25و  21، 17، 11 ،5

همانطور که در این شکل نشان داده شده  است.شدهداده 

 انیجر و یرینفوذپذ ،درجه 17 انحراف هیزاو باای پرده

این تفاوت  .دهديم نشان حالات ریسا به نسبت را یکمتر

. شودميبهتر ملاحظه متری،  31و  11برای اعماق 

 نتایجهمانطور که در این شکل نشان داده شده، براساس 

 ازهای بزرگتر هیزاوبند با ، احداث پرده آبعددیسازی مدل

نشت آب از پي  زانیم درای قابل ملاحظه رییتغ درجه، 17

 کند.سد ایجاد نمي

 

 
 بندآب پردهتأثیر عمق احداث  عددی تحلیل نتایج: 8 شکل

( برای اعماق مختلف در m04و  m24 ،m34 هایعمق)با 

 (m54تا  m14 هایعمقپی سد سردشت )برای  سنگتوده

 

 
 ،5 زوایای با m04به عمق  پرده برای نفوذپذیری میزان: 9 شکل

 درجه 25و  24، 11، 14

درجه 17بند با زاویه احداث پرده آب تأثیر 5جدول در 

تر محل بس سنگتوده نفوذپذیریبر روی متر  11و عمق 

است. همانطور که ملاحظه احداث سد سردشت ارائه شده

میزان  ایملاحظهبند تا حد قابل شود، احداث پرده آبمي

 است.در اعماق مختلف را کاهش داده سنگتوده نفوذپذیری

درجه بر نرخ  11 زاویهبند با احداث پرده آب تأثیر 5جدول 

 جریان

عمق 

(m) 

 (s/m3m/نرخ جریان )

قبل از احداث پرده آب 

 بند

بعد از احداث پرده آب 

 بند

11 1- 11×5 6 5- 11×21 1 

21 5- 11×1 6 5- 11×3 2 

31 5- 11×5 5- 11×5 1 

11 5- 11×5 1 6- 11×5 

51 6- 11×1 6- 11×3 

 عددیاعتبارسنجی مدل  -0-0-1

 جینتا شده، انجام یعدد لیتحل نجيساعتبارمنظور به

 به يشگاهیآزما جینتا با یعدد لیتحل از آمده دست به

 شد. سهیمقا سپاسد، يمهندس شرکت در آمده دست

 موارد شتریب در شوديم دهید 11 شکل در که همانطور

برای پرده  یعدد لیتحل از آمده بدست یرینفوذپذ مقدار

 جینتا بادرجه  17و زاویه متر  11بند با عمق آب

 شکل دارد. يهمخوان سپاسد يمهندس شرکت يشگاهیآزما

 زانیم از عمق شیافزا با که است مطلب نیا دمؤی زین 11

توان ناشي از این مهم را مي ود،شمي کاسته یرینفوذپذ

 هاشکاف و درزه شدن بسته و عمق با متناسب تنش شیافزا

 .[11] ستبه علت افزایش فشار محصور کننده دان
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 یعدد لیتحل از آمده بدست یرینفوذپذ سهیمقا: 14 شکل

 جینتا و درجه( 11و زاویه  m04به عمق  بندآب)پرده 

  یشگاهیآزما

 گیرینتیجه -5

، UDEC مجزایالمان  افزارنرمه کمك بدر این مقاله 

 سد ساختگاهي کیدرولیه و يکیژئومکان خصوصیات

برای پي و  بندآبسازی شده و هندسه پرده مدل سردشت

 نتایجاساس است. برسازی شدهبهینهسد های گاهتکیه

 کاهش ای الیس انیجر از یریجلوگی برا عددیسازی مدل

 سد بدنه ربز درمتر  11 عمق به ندبآب پرده است لازم آن

سازی در مدل شود. احداث سد محور يطول یراستا در

 بندآبهای پرده، تزریق بهینهمنظور تعیین عمق عددی به

 شیافزا با. شدي بررسمتری،  11 و 31 ،21ی هاعمق با

 عمقبرای  و شده کاسته انیجرنشت  زانیم از پرده عمق

 5×11-6تا  1 5×11 -5 آب از جریانشدت  متر 11 بهینه

موجود این  استانداردهایاساس که بر یابدميلوژان کاهش 

تغییرات نشت آب با تغییر  مقدار نشت قابل قبول است.

تواند به علت فراهم شدن مي بندآباحداث پرده  زاویه

 راستایبا  هايوستگیناپ ازی شتریب تعدادامکان تقاطع 

لذا نسبت به حالت قائم، نفوذناپذیری  وپرده بوده  تزریق

احداث پرده  زاویهاز آنجا که  .دهدميرا نشان  بالاتری

 بندآبهای پردهگذارد، مي تأثیربر میزان نشت آب  بندآب

 نیا از که شد،ي بررس درجه 25و  21، 17، 11 ،5 یایزوا با

 داد. نشان را یکمتر انیجر درجه 17 هیزاو با پرده انیم

 1 7 نفوذ شعاع به توجه باي پ در قیتزری هاچال شیآرا

 شعاع به توجه با هاگاههیتک در ومتر  3 هم از دوغاب،متر 

 نفوذ شعاع .شودمي پیشنهادمتر  5 دوغاب،متر  2 7 نفوذ

 کمتر تعداد لیدل به هاگاههیتک در دوغاب شتریب

 تعداد که يحالت دراست.  سدي پ به نسبت هايوستگیناپ

 دوغاب نفوذ شعاع شود، شتریب متقاطع یهايوستگیناپ

 بیشتری هندسيتقارن  نفوذ تحت محدوده يول شده کمتر

 اجرای ترمناسب شکله ب قیتزر تیاعمل. لذا دهدمينشان 

 شتریب هايوستگیناپ تعداد که يحالت در اما .خواهد شد

 فقط دوغاب انتشار يول شده شتریب دوغاب نفوذ شعاع ،باشد

اساس مقایسه صورت بر رد.یگيم صورت يخاص جهات در

عددی،  سازیمدل نتایجگرفته بین روابط تجربي موجود و 

برای تعیین فشار بهینه تزریق، بهتر است از رابطه 

ی متخصصین آمریکایي استفاده شود. علت تشابه دپیشنها

ناشي از تشابه در  توانميرفتار در این دو منطقه را 

شناسي، ژنز و شرایط ژئومکانیکي تاریخچه زمین

اساس نتایج بدست آمده از برها دانست. سنگتوده

شده نفوذپذیری  بینيپیشمقادیر سازی عددی، مدل

با  1 331محل احداث سد سردشت با دقت  سنگتوده

شده آن تطابق دارد که نشان دهنده  گیریاندازهمقادیر 

سازی عددی به روش المان مجزا در قابلیت بالای مدل

 است. هاسنگتودهتخمین نفوذپذیری در 

 سپاسگزاری

 از که دانندمي لازم خود بر مقاله این نویسندگان

 قراردادن اختیار در خاطر به سپاسد مهندسي شرکت

 .نمایند قدرداني و تشکر ،نیاز مورد اطلاعات
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