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 به نام خدا 

 سازمان ملی استاندارد ايران با آشنايی

 و تحقیقات استاندارد مؤسسۀ مقررات و قوانین اصلاح قانون 3مادۀ یک بند موجب به ایران صنعتی تحقیقات و استاندارد مؤسسۀ

استانداردهای ملی )رسمی(  نشر و تدوین تعیین، وظیفه که است کشور رسمی مرجع تنها 1331 ماه بهمن مصوب ایران، صنعتی

 .دارد عهده به را ایران

به  92/6/29پنجاه و دومین جلسه شورای عالی اداری مورخ موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران به موجب یکصد و  نام

 جهت  اجرا ابلاغ شده است . 92/3/29مورخ  33333/996سازمان ملی استاندارد ایران تغییر و طی نامه شماره 

 لمی،مؤسسات ع و مراکز نظران صاحب ،کارشناسان سازمان از مرکب فنی هایکمیسیون در مختلف هایحوزه در استاندارد تدوین

 و تولیدی، فناوری به شرایط توجه با و ملی مصالح با همگام وکوششی شودمی انجام مرتبط و آگاه اقتصادی و تولیدی پژوهشی،

 وارد و کنندگان، صادرکنندگانمصرف تولیدکنندگان، شامل نفع، و حق صاحبان منصفانۀ و آگاهانه مشارکت از که است تجاری

 ایران ملی نویس استانداردهای پیش .شودمی حاصل دولتی غیر و دولتی هایسازمان نهادها، تخصصی، و علمی مراکز کنندگان،

 در پیشنهادها و نظرها از دریافت پس و شودمی ارسال مربوط فنی هایکمیسیون اعضای و نفع ذی مراجع به نظرخواهی برای

 .شودمی منتشر و ایران چاپ ملی )رسمی( استاندارد عنوان به تصویب صورت در و طرح رشته آن با مرتبط ملی کمیتۀ

 کنند درکمیتۀمی تهیه شده تعیین ضوابط رعایت با نیز صلاحذی و مندعلاقه هایسازمان و مؤسسات که استانداردهایی نویسپیش

 تلقی ملی استانداردهاییبدین ترتیب،  .شودمی منتشر و چاپ ایران ملی استاندارد عنوان به تصویب، درصورت و بررسی و طرح ملی

سازمان ملی  مربوط که ملی استاندارد کمیتۀ در و تدوین 3 شمارۀ ایران ملی استاندارد در شده نوشته مفاد اساس بر که شوندمی

 .باشد رسیده تصویب به دهدمی استاندارد ایران تشکیل

(ISO)استاندارد  المللی بین سازمان اصلی اعضای از ایران سازمان ملی استاندارد
9المللی الکتروتکنیک  بین ،کمیسیون 1

(IEC) و 

3 قانونی شناسیاندازه المللی بین سازمان
(OIML) 2رابط تنها به عنوان و است

 کدکس غذایی  کمیسیون 
3
(CAC)کشور در 

  آخرین از ، کشور خاص های نیازمندی و کلی شرایط به توجه ضمن ایران ملی استانداردهای تدوین در .کندمی فعالیت

 .شودمی گیریبهره المللی بین استانداردهای و جهان صنعتی و فنی علمی، هایپیشرفت

 و سلامت کنندگان، حفظ مصرف از حمایت برای قانون، در شده بینیپیش موازین رعایت با تواندسازمان ملی استاندارد ایران می

 استانداردهای از اجرای بعضی اقتصادی، و محیطیزیست ملاحظات و محصولات کیفیت از اطمینان حصول عمومی، و فردی ایمنی

می سازمان نماید.  استاندارد، اجباری عالی شورای تصویب اب وارداتی، اقلام یا /و کشور داخل تولیدی محصولات برای را ایران ملی

 اجباری را آن بندیو درجه صادراتی کالاهای استاندارد اجرای کشور، محصولات برای المللی بین بازارهای حفظ منظور به تواند

 آموزش، مشاوره، در زمینۀ فعال مؤسسات و هاسازمان خدمات از کنندگان استفاده به بخشیدن اطمینان برای همچنین .نماید

 )واسنجی(کالیبراسیون  و مراکز هاآزمایشگاه محیطی،زیست مدیریت و کیفیت مدیریت هایسیستم گواهی صدور و ممیزی بازرسی،

 ارزیابی ایران تأیید صلاحیت نظام ضوابط اساس بر را مؤسسات و هاسازمان گونه این سازمان ملی استاندارد ایران سنجش، وسایل

 بین دستگاه ترویج .کندنظارت می هاآن عملکرد بر و اعطا هاآن به صلاحیت تأیید گواهینامۀ لازم، شرایط احراز صورت در و کندمی

 سطح ارتقای برای تحقیقات کاربردی انجام و گرانبها فلزات عیار تعیین سنجش، وسایل کالیبراسیون )واسنجی( یکاها، المللی

 .است سازمان این وظایف دیگر از ایران ملی استانداردهای

                                                 
1- International Organization for Standardization 

2 - International Electrotechnical Commission 

3-  International Organization of  Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legale)  

4 - Contact point 

5 - Codex Alimentarius Commission 



 ج 

 

 کمیسیون فنی تدوين استاندارد

 «آب در سنگهاي فشار آزمون :3قسمت  -آزمون ژئوهیدرولیک -آزمون و تحقیقات خاک و پی »

 

 سمت و/ يا نمايندگی یس: ئر
 مرتضی، رحیمی

 (زمین شناسی زیست محیطی کارشناس ارشد)

 استاد دانشگاه پیام نور سبزوار

                                                              

  دبیر:
 سید محمد، حسینی

 (زمین شناسی کارشناس)

 کارشناس اداره کل استاندارد استان سمنان 

  ))اسامی به ترتیب حروف الفبا: اعضا
 سید علی، جعفری ایوری

 (مهندسی عمران کارشناس)

 جباری، علی

 )کارشناس ارشد زمین شناسی(

  کارشناس مسئول اداره کل استاندارد گلستان
 

 نماینده شرکت مهندسی مترو

 

 روح الله، خدام عباسی

 (فیزیک کارشناس)

 رئیس اداره اندازه شناسی و اوزان و مقیاس های اداره کل

 

 حسین، رخشانی

 (زمین شناسی کارشناس ارشد)

 نماینده شرکت اکتشافات نفتی رضی

 

 محمد رضا، طیبان

 (عمران مهندسی کارشناس)

  کارشناس اداره کل استاندارد استان سمنان

 

 رضا، نعیمی

 (زمین شناسی زیست محیطی کارشناس ارشد)

 نماینده شرکت سمنان پارس

 

 فرزاد، یغمایی

 (عمران مهندسی کارشناس)

  کارشناس اداره کل استاندارد استان سمنان

 

 

 

 

 

 



 د 

 

 فهرست مندرجات

 عنوان

 

 صفحه

 ب استاندارد ملی آشنایی با سازمان

 ج استاندارد تدوین فنی کمیسیون

 و پیش گفتار

 ز مقدمه

 1 ددامنه کاربر هدف و 1

 1 مراجع الزامی 9

 9 اصطلاحات و تعاریف، نمادها و یکاها 3

 9 اصطلاحات و تعاریف 3-1

 3 نمادها و یکاها 3-9

 2 وسایل 2

 2 عمومی 2-1

 6 منبعپمپ و  2-9

 6 )فلومتر( جریان سنج 2-3

 6 پرکن 2-2

 6 آزمونروش انجام  3

 6 آزمون آماده سازی 3-1

 3 آزمون انجامروش  3-9

 2 ی آزمونها گزارش 6

 2 میدانیآزمون گزارش  6-1

 19 آزمون گزارش 6-9



 ه 

 

 گیری شده و نتایج آزمون فشار آبهای اندازهثبت داده  (اطلاعاتیالف) پیوست

 

19 

 

 ( اطلاعاتیپیوست  ب)
 

 13 تفسیر نتایج آزمون

 ساکنارزیابی نتایج آزمون با فرض شرایط  ( اطلاعاتیپیوست  ج)

 

99 

 

 ثابت و نرخثابت  ی افتها ارزیابی آزمون ( اطلاعاتیپیوست  د)

 

93 

 

 ( اطلاعاتیپیوست  ه)
 

 پذیریتملا

 

 

96 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 و 

 

 یش گفتارپ

که  «های فشار آب در سنگ: آزمون3قسمت -آزمون ژئوهیدرولیک -آزمون و تحقیقات خاک و پی»استاندارد 

در تهیه و تدوین شده است و  سازمان ملی استاندارد ایرانهای مربوط توسط پیش نویس آن در کمیسیون

مورخ  های ساختمانیمهندسی ساختمان و مصالح و فرآوردهاجلاس کمیته ملی استاندارد  پانصدمین

قانون اصلاح قوانین و مقررات  3، اینک به استناد بند یک ماده تصویب قرار گرفته استمورد  93/91/1323

-ان استاندارد ملی ایران منتشر می، به عنو1331مصوب بهمن ماه   استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران،موسسه 

 .شود

برای حفظ همگامی و هماهنگی با تحولات و پیشرفت های ملی و جهانی در زمینه صنایع، علوم و خدمات، 

ی که برای اصلاح و تکمیل این شد و هر پیشنهادقع لزوم تجدید نظر خواهداستانداردهای ملی ایران در موا

 استانداردها ارائه شود، هنگام تجدید نظر در کمیسیون فنی مربوط مورد توجه قرار خواهد گرفت. بنابراین، 

 باید همواره از آخرین تجدید نظر استانداردهای ملی استفاده کرد.

 

 رح زیر است :منبع و ماخذی که برای تهیه این استاندارد مورد استفاده قرار گرفته به ش
 

ISO 22282-3, 2012: Geotechnical investigation and testing - Geohydraulic testing - Part 3: Water 

pressure Tests in rock 
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  هاي فشار آب آزمون :3قسمت -آزمون ژئوهیدرولیک -آزمون و تحقیقات خاک و پی

 در سنگ

 

 کاربردهدف و دامنه    1

 

WPT)فشارهای آب هایآزمونالزامات برای  ، تعیینهدف از تدوین این استاندارد
های انجام شده در گمانه (1

 . است 3-9و 2-9بند استاندارد مطابق با ژئوتکنیک آزمونتحقیقات و  شده داخل سنگ به عنوان بخشی از حفر

 روند:  یمار ه کموارد زیر ب تحقیقبرای  هاآزمون

 

 ؛ثیر گسستگی هستندتحت تأ اعمدت، که خصوصیات هیدرولیک توده سنگ  -

 ؛ظرفیت جذب توده سنگ  -

 ؛نفوذ ناپذیری توده سنگ  -

 ؛اثربخشی دوغاب ریزی  -

 .3ینگهیدرو جک ،9شکست هیدرولیکینظیر ، ژئومکانیکیرفتار   -

ناشی  آزمون رویهه تنها تحت تأثیر خود زمین هستند، بلکه از ژئوهیدرولیک ن هایآزمونبسیاری از اثرات 

، ارزیابی ض که رفتار ایستایی حاصل شده استفشار آب بر اساس این فر آزمون، بر اساس سوابقشوند.  یم

این بخش از  وجود دارند.گذرا اغلب  هایاست که پدیدههای اخیر در ژئوهیدرولیک نشان داده  یشرفتپ. دش یم

 به طور جدیاینکه وسایل مورد نیاز  آزمون را بدونمشخص  هایروشهای تلاش دارد تا محدودیت استاندارد

 . ، بررسی کندمحدود شود
 

 الزامیمراجع    2

 . ها ارجاع داده شده استران به آنمدارک الزامی زیر حاوی مقرراتی است که در متن این استاندارد ملی ای

 شود.ین استاندارد ملی ایران محسوب میجزئی از ابدین ترتیب آن مقررات 

 ها و تجدید نظرهای بعدی آن اریخ انتشار ارجاع داده شده باشد، اصلاحیهدر صورتی که به مدرکی با ذکر ت

ها ارجاع داده شده که بدون ذکر تاریخ انتشار به آن . در مورد مدارکیظر این استاندارد ملی ایران نیستمورد ن

 .ها مورد نظر استهای بعدی آنه آخرین تجدید نظر و اصلاحیهموار، هاست

                                                 
1-water  pressures tests 

2- hydrofracturing 

3- hydrojacking 
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 استفاده از مراجع زیر برای این استاندارد الزامی است:

 -آزمون ژئوهیدرولیک -آزمون و تحقیقات خاک و پی  -1323: سال 13961-1استاندارد ملی ایران شماره    2-1

 : قوانین کلی1قسمت 
2-2 ISO 14689-1, Geotechnical investigation and testing - Identification and classification of            

rock - Part 1: Identification and description 

2-3 ISO 22475-1, Geotechnical investigation and testing - Sampling methods and groundwater         

measurements -Part 1: Technical principles of execution 
 

 تعاريف، نمادها و يكاهاو  اصطلاحات     3
 

 تعاريف و اصطلاحات  3-1

، اصطلاحات و تعاریف زیر نیز 1-9در این استاندارد علاوه بر اصطلاحات و تعاریف تعیین شده در استاندارد بند 

 .رودمی کاربه
 

3-1-1    

  (Q) جريان آبنرخ 

 . کندیمواحد زمان گذر  در آزمونتحت شرایط مشخص  آزمون وسیلهمقدار آبی که از 
 

3-1-2    

 (w)برداشت آب

  است. pTموثر  آزمونفشار  مربوط بهکه  Qجریان آب 
 

3-1-3   

 ايفشار يک مرحله آزمون 

 شود.فشار انجام میاعمال ی که تنها با یک مرحله آزمون
 

 رود.  یمکار هآب بندی ب مقادیربرای کنترل نفوذناپذیری سنگ یا  معمولاًاین آزمون  -يادآوري
 

 ايفشار چند مرحله آزمون   3-1-4

 شود. ی که با بیش از یک مرحله اعمال فشار انجام میآزمون
 

، شکست هیدرولیکی، ینگهیدروجک ،نظیر هیدروتوسعه هاناپیوستگیبرای بررسی برداشت آب و رفتار  معمولاً آزمون این -يادآوري

  .رود یمکار هفرسایش و انسداد ب
 

 حالت پايدار  وضعیت     3-1-5

 . استثابت هر دو فشار و نرخ جریان که در آن  آزمون ای ازمرحله



3 

 

 1لوژان  3-1-6

 واحد نفوذپذیری
 

  .است bar 19 در فشار در هر دقیقه وداشت شده در هر متر طول آزمون، برابر با یک لیتر آب بر لوژانواحد  یک -يادآوري
 

 شكست هیدرولیكی   3-1-7

 .شودایجاد می ط تزریقتوس ی کهجدیدهای ناپیوستگی
 

 ینگجكهیدرو    3-1-8

 .شودایجاد می تزریق یکه به وسیلهها  یتگیخگس گسترش
 

 جريان سنج   3-1-9

 .رودکار میبه مصرفی گیری حجم آببرای اندازه ای کهوسیله
 

 و يكاهانمادها     3-2

 شود.استفاده می 1های جدول برای این استاندارد از نماد

 
 و يكاها نمادها-1جدول

 واحد تعريف نماد

D  متر آزمونقطر مقطع 

d متر قطر لوله 

g متر بر مجذور ثانیه گرانش 

h متر هیدرولیکی افت 

K متر مربع نفوذپذیری مطلق 

k بر ثانیه متر پذیریضریب نفوذ 

L متر طول 

Lp  متر پرکنطول 

m شیب - 

N  ها یتگیخگستعداد - 

p مگا پاسگال فشار 

pA  مگا پاسگال پرکنفشار بالای 

pB  مگا پاسگال پرکنفشار زیر 

 1ادامه جدول 

                                                 
1-Lugeon 
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pM  مگا پاسگال گمانهفشار در بالای 

pR مگا پاسگال فشار اتلاف 

pT  مگا پاسگال موثر آزمونفشار 

pp  گمانهفشار در بالای (pm) مگا پاسگال 

p0 فشارpress-in مگا پاسگال 

Δp مگا پاسگال آزمونفشار بین پمپ و مقطع  اختلاف 

Q متر مکعب بر ثانیه نرخ جریان 

R متر تحقیق شعاع محاسبه شده 

r0  متر گمانهشعاع 

S ضریب ذخیره - 

T متر مربع بر ثانیه قابلیت انتقال 

t زمان - 

Wm متر عرض متوسط اتصالات 

w متر مکعب بر ثانیه برداشت آب 

  آزمونضریب شکل مقطع - 

ζ کیلوگرم بر متر مکعب چگالی 

η دینامیک سیال گرانروی N s/m
2 

ρ کیلوگرم بر متر مکعب چگالی آب 

 

 وسايل    4

 عمومی    4-1
 

 ، پمپ شود تا ارتباطبسته شده است 1 پرکنیک یا چند که توسط  آزمون، آب باید در یک مقطع مطابق با شکل

 . شودمیان فشار و برداشت آب مشخص

 .(را ملاحظه کنید 1شکل رود ) یمبکار  مضاعف پرکنیا مجموعه  مجزا پرکن، یک آزمونبسته به نوع 

ممکن است در  آزمون. مقطع با هر جهت و هر قطری انجام دادتوان در یک چاه آزمایش  یمفشار آب را  آزمون

 . باشد داشتهطح آب زیرزمینی قرارزیر یا بالای س

 : را ملاحظه کنید( 1مثال در شکل  اجزای زیر هستند)همچنین شاملپایه  وسایل

 ؛، شامل آب ورودیپمپ  4-1-1

 ؛ها لوله  4-1-2

 ؛تکی یا مضاعف پرکن  4-1-3

 ؛طع کننده در لوله بالای مقطع آزمونشیر ق  4-1-4

                                                 
1-packer 
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 ؛گیری فشاروسیله اندازه  4-1-5

 ؛با مبدل فشار آزمونها در مقطع  یریگاندازه  4-1-6

 ؛ سنجهای کنترلی در سطح با فشار ییرگاندازه  4-1-7

 ؛ سنججریان  4-1-8

 .ها دادهثبت  سامانه  4-1-9

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
         مجرا بند مضاعف                         -ب 1شكل                                            مجرا بند تكی -الف 1شكل 

 

 راهنما 

 فشار سنج 3 منبع آب 1

 ها دادهواحد ثبت  2 پمپ 9

 شیر محبوس کننده 19 جریان سنج 3

  آزمونطول مقطع  L ، متورم شوندهتکی پرکن 2

 پرکنطول  Lp ، متورم شوندهمجرا بند مضاعف 3

  آزمونفشار موثر  pT بطری گاز فشرده 6

 فشار در چاه آزمایشی بالای مجرا بند ) اختیاری( pA ی متورم شوندهمجرا بندهاکنترل کننده برای تنظیم  3

  pB )فشار در زیر مجرا بند مضاعف در چاه آزمایشی ) اختیاری 

 بند مضاعف )ب(کارگیري مجرا بند تكی )الف( و مجرا و آرايش آزمون فشار آب با به وسايلمثال  -1شكل 
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لاتی که ثبت داده . در حاشود بررسیآزمون رفته باید پیش از هر  کارهی بها سنجو جریان ها فشارسنجکارکرد 

. در حالات ثبت خودکار های مختلف باید نصب شوندبا گسترهسنج دستی وجود دارد، دو فشارسنج و دو جریان

 . ک کنترل چشمی باید در دسترس باشد، یها داده

 . باید ارزیابی شود سامانهفشار  افت(. تلفات)شوند واسنجی 9-9ند استاندارد باید مطابق ب وسایلتمامی 
 

 منبعپمپ و     4-2

 . شده توسط شرایط محلی مناسب باشد یک پمپ با فشار کنترل شده باید برای تولید فشار الزام
 

یا یک تضعیف  3% با فشار نوسانی حداکثر ، یک پمپن یک جریان آب و فشار بدون نوسانبرای فراهم آورد

 . گرفته شودکاره ، باید بثابت است 3%کننده فشار که در محدوده 

 شود. پمپ آزمونکشی به مقطع لولهسامانه و قابل انعطاف یا یک  آب باید از طریق یک لوله مقاوم در برابر فشار
 

 جريان سنج)فلومتر(    4-3

. ممکن ورد انتظار برای جذب سازگار باشدم Qباید با مقدار آب )جریان آب(  ها سنجگیری جریان گستره اندازه

 : دهند، لازم باشد یمگیری مختلف را پوشش های اندازهسنج که گسترهو جریاناست نصب د

 ؛باید قابل تشخیص باشد لیتر بر دقیقه 9، یک جریان برسدلیتر بر دقیقه  199 به حدود  Qmaxاگر   2-3-1

 . باید قابل تشخیص باشد  لیتر بر دقیقه 3/9، یک جریان برسد لیتر بر دقیقه 19به حدود  Qmaxاگر  2-3-9

 . گیری باشدگستره اندازه 3%دقت جریان سنج باید بهتر از 
 

 پرکن   4-4

باید  نکر. فشار برای انبساط پباشد متر 3/9و حداقل  گمانهبرابر قطر  19باید حداقل ن کرطول موثر غلاف پ

 مورد انتظار باشد.   آزمونبیشتر از حداکثر فشار   39%حداقل
 

مگا پاسگال  3/1 . یک پمپ است لیتر بر دقیقه 139دارای ظرفیت خروجی تا حداکثر  انوعیک پمپ کنترل شده  -يادآوري

 مناسب است.  معمولا
 

 آزمونروش انجام   5

 آزمون آماده سازي  5-1

. علاوه بر گرفته شوند نظردرباید  1-9بند استاندارد ای مطابق با ، الزامات پایهآزمون فشار آبپیش از انجام 

 :زیر باید ارائه شوند آزمون، الزامات 1-9بند استانداردالزامات در 

 ی(؛پذیرت) نظیر تخمین نفوذ پذیری یا ملا آزمونهدف از   5-1-1

 ؛آزمونعمق و توالی مقطع   5-1-2

 ؛آزمونطول مقطع   5-1-3
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 ؛آزموناعمال فشار   5-1-4

 ی فشار صعودی و نزولی؛ها گام، به صورت تعداد و دوره زمانی مراحل فشار  5-1-5

 . آزمونحداکثر فشار مجاز در طی   5-1-6

 تمیز شود.  آزمونباید توسط جریان سریع آب پیش از اجرای  گمانه، پس از حفر

است و لوله آب ورودی بسته دهتنظیم ش مجرا بند که یدرحال آزمونباید پیش از شروع  آزمونفشار در مقطع 

 گیری شده و ثبت شود. است، اندازه
 

  آزمون انجامروش   5-2

سنج در طی ان از طریق جریانجری در حال Qو مقدار آب )جریان آب(  Pباید از فشار  ها خوانش، آزموندر طی 

  .مراجعه کنید 9به شکل  ، اخذ و ثبت شوند.مشخص یک زمان

 . ن با مقدار گام فشار اقتباس شوندهمزما به طورفشار و نرخ جریان باید 

یدرو گسیختگی یا هیدرو توسعه افزایش قابل توجه نرخ جریان در مقایسه با فشار ممکن است یک شاخص از ه

 در سنگ پیرامونی متلاطم. کاهش افزایش نرخ جریان در مقایسه با فشار ممکن است نشان دهنده جریان باشد

 .حفره باشد

حاصل  Qو هم برای نرخ جریان  Pگام فشار اخذ شوند تا شرط حالت پایدار هم برای فشار باید در طی هر ها داده

یی که شرایط . جابکشد دقیقه طول 19. هر گام باید حداقل بمانند باقی ثابت آب، یعنی فشار و جریان شود

 هر دقیقه یا پس ازبه ازای  3% که تغییرات کمتر از یهنگام، شوند ینمدقیقه حاصل  19حالت پایدار در طی

 . ها متوقف شود یریگ، ممکن است اندازهباشد دقیقه39

 . ه صورت دستی یا خودکار انجام دادتوان ب یمرا  ها دادهو ثبت  خوانش

باید  ها داده، ثانیه ثبت شوند. اگر ثبت دستی بکار رود 3باید حداقل هر  ها داده، کار رودهاگر ثبت خودکار ب

 . دقیقه ثبت شوندیک حداقل هر 

 
 دهد.  یمبرای تمیزکاری، سفره آب زیر زمینی در توده سنگ را تحت تأثیر قرار  گمانهحفر و شستشوی  -يادآوري

 

به ازای گام  آبجریان  دقیقه19 توان پس از یمیاز به شرایط حالت پایدار دارند که معمولاً نی دستی ها خوانش

 . فشار بدان دست یافت

زیر فشار سنج باشد تا یک اصلاح منطقی  متر 39 طول لوله باید کمتر از ،دستی در سطح یها خوانشبرای 

 لوله انجام شود. سامانه تلفات فشار در 

 کار گرفته شود. ه، یک فشار سنج اضافی در سطح باید برای کنترل بی فشار بکار گرفته شوندها مبدلاگر 

 باید برای اجتناب از اصلاحات اضافی انجام شوند.  آزمونهای مستقیم در مقطع  یریگاندازه
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فشار در بالای مجرا بند بالایی )و زیر ی ها مبدلتوان با نصب  یم( را متداد مجرا بند)هایا در ا /ها حول و ینشت

 ها باشد.  ینشتاست نشان دهنده  ( تشخیص داد. تغییرات در فشار آب ممکنمجرا بند پایینی

توان اتخاذ نمود  یمیی از اقداماتی که ها مثال. به حداقل مقدار برسند /یا در امتداد مجرا بند بایدهای حول و ینشت

 : عبارتند از

 ایجاد کند.  گمانهیواره و قطر ثابتی در اعمال یک شیوه حفاری که سطح هموار و یکنواختی در د( الف

دیواره چاه بند که امکان تماس آب بند با برای غلاف مجراکارگیری یک ماده قابل انعطاف مناسب ه ب( ب

 ؛ کند را فراهم آزمایش

وجود شبکه آب بند از ، بسته به شرایط محلی در شرایط بندتر برای مجرا یلطو یها غلافکارگیری ه ب( پ

 . اتصالات باز

 
 

 فشار در زمین  1 : راهنما

 

 فشار آب چند مرحله اي آزمونمثالی از ثبت فشار و نرخ جريان يک  - 2شكل 

 

 . شده به صورت تابعی از زمان هستندثبت  Qو جریان آب   p، فشار آزمون فشار آبنتایج 

 (. را ملاحظه کنید B پیوستثبت شده باید بر روی یک نمودار رسم شوند ) Qو جریان آب  p، فشار بعلاوه

را ملاحظه  ج پیوستپذیری با شرایط حالت پایدار )تتوان برای ارزیابی نفوذپذیری و ملا یمرا  آزموننتایج 

 . کار برده( برا ملاحظه کنیدد  پیوستشرایط گذرا )( و کنید
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 ي آزمونها گزارش      6

 میدانیآزمون گزارش      6-1
 عمومی      6-1-1

 یدر صورت، وارد زیر باشداین گزارش میدانی باید شامل م. یک گزارش میدانی باید تکمیل شود ،در سایت پروژه

 قابل اجرا باشد : که

 ؛3-9استاندارد بند مطابق با ثبت وقایع خلاصه      6-1-1-1

 ؛3-9مطابق با استاندارد بند حفاری ثبت      6-1-1-2

 ؛3-9مطابق با استاندارد بند نمونه برداری  ثبت      6-1-1-3

 ؛1-9استاندارد بند  بامطابق  ها سنگشناسایی و توصیف ثبت      6-1-1-4

 ؛9-1- 6ا نصب مطابق ب سابقه     6-1-1-5

 ؛ 9-9استاندارد بند مطابق با  واسنجیثبت      6-1-1-6

 .3-1-6ا مطابق ب آزمونگیری شده و نتایج ثبت مقادیر اندازه     6-1-1-7

 . قادر به کنترل و درک نتایج باشندهای میدانی باید به نحوی گزارش شوند که اشخاص ثالث  یبررستمامی 

 

 نصب  سابقه    6-1-2

 :قابل اجرا باشد که یدر صورت، د و شامل اطلاعات ضروری زیر باشدالحاق شو گزارش ثبت نصب باید به خلاصه

 ؛وسایلنوع      6-1-2-1

  ؛) شامل شیوه متورم شدن( پرکن     6-1-2-2

 ؛ها پمپ     6-1-2-3

 ؛حسگر فشار     6-1-2-4

 ؛گیری نرخ جریاندستگاه اندازه     6-1-2-5

 ؛کنترل     6-1-2-6

 ؛آزمونفشار آب اولیه در مقطع      6-1-2-7

 . گرآزموننام و امضای      6-1-2-8

  آزمونگیري شده و نتايج مقادير اندازه    6-1-3

در ، ی زیر باشدالحاق شود و شامل اطلاعات ضرور گزارش باید به خلاصه آزمونگیری شده و نتایج مقادیر اندازه

 : را ملاحظه کنید( الف پیوستقابل اجرا باشد ) که یصورت
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 ؛آزمونانجام دهنده  آزمایشگاهنام      6-1-3-1

 نام مشتری؛     6-1-3-2

 ؛ آزمونتاریخ      6-1-3-3

 نام و شماره پروژه؛     6-1-3-4

 ؛گمانهشماره      6-1-3-5

 ؛گمانهاع موقعیت و ارتف     6-1-3-6

 ؛گمانهشیب / جهت      6-1-3-7

 شیوه حفاری؛     6-1-3-8

 ؛آزمونعمق بالای مقطع      6-1-3-9

 ؛آزمونعمق پایین مقطع      6-1-3-11

 ؛ملی استاندارد به با مراجعه آزموننوع      6-1-3-11

 ؛آزمونشرایط آب و هوایی در طی      6-1-3-12

 ؛پرکنارتفاع      6-1-3-13

 ؛پرکنکار رفته برای متورم شدن هفشار ب     6-1-3-14

 به صورت تابعی بر حسب زمان؛ آزمونفشار      6-1-3-15

 سنج  به صورت تابعی از زمان؛ی جریانها خوانش     6-1-3-16

 صورت تابعی از زمان؛نرخ جریان به      6-1-3-17

 مصرف کلی آب؛     6-1-3-18

 ؛L آزمونطول مقطع      6-1-3-19

 ؛آزمونزمان و مدت      6-1-3-21

 ؛ آزموناولیه و نهایی در مقطع  فشارسنجیبار      6-1-3-21

 ؛ PM گمانه فشار در بالای      6-1-3-22

 ؛ آزمونجزئیات هر رویداد یا مشاهدات غیر عادی در طی      6-1-3-23

 ی مهم انجام شده برای تفسیر؛ها کنترلدر خصوص مشاهدات یا  نظرهااظهار      6-1-3-24

 . گرآزموننام و امضای      6-1-3-25
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 آزمون گزارش  6-2

 گزارش آزمایش باید شامل اطلاعات ضروری زیر باشد: 

 (؛ایرایانهگزارش میدانی )به شکل اولیه / یا   6-2-1

 ؛آزمونیک نمایش گرافیکی از نتایج   6-2-2

 ه شده؛ هر گونه اصلاح در داده ارای  6-2-3

 ، مغایر(؛دقتآزمون غیرمرتبط، ناکافی، بییر نتایج ای )نظهرگونه محدودیت داده  6-2-4

 .آزمایشگاه لؤمسنام و امضای   6-2-5
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 الف  پیوست 

 ( اطلاعاتی) 

 فشار آب آزمونگیري شده و نتايج هاي اندازهثبت داده

 
 گزارش

 فشار آب آزمون
 ()نام شرکت

  مشتری  پروژه

  سطح آب  مکان

  آزمونبالای مقطع   (X/Y/Z)موقعیت 

  آزمونپایین مقطع   تاریخ

  گمانهقطر   گمانه

  پرکنطول   آزمونمدت زمان 

  نوع سنگ  حسگرعمق 

 
 نظرات : 
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 ) نام شرکت ( فشار آب  آزمونگزارش 

  مشتری  پروژه

  سطح آب  مکان

   آزمونبالای مقطع   (X/Y/Z)موقعیت 

   آزمونپایین مقطع   تاریخ

  گمانهقطر   گمانه

  پرکنطول    آزمونمدت زمان 

  نوع سنگ  عمق حسگر

گیری فشار اندازه

 مگاپاسگال((شده

مدت زمان 

 ثانیه:دقیقه:ساعت((

سطح 

آب 

 )متر(

حجم آغاز 

 )لیتر(

حجم 

پایان 

 )لیتر(

نرخ جریان 

)لیتر بر 

 دقیقه(

تلفات فشار 

)مگا 

 پاسگال(

فشار اصلاح 

)مگا شده 

 پاسگال(

نرخ 

جریان / 

طول 

مقطع 

 آزمون

         

         

         

         

         

 
 

 پیشنهادات

  

 نتایج

  مگاپاسگال 1نرخ جریان )لیتر بر دقیقه(
LUGEON  

  )متر( آزمونطول مقطع 
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 فشار)مگاپاسگال(

ضریب 

نفوذپذیری 

 )متر بر ثانیه(

 )مگاپاسگال(فشار 
ضریب نفوذ پذیری 

 )متر بر ثانیه(
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 ب پیوست 

 (اطلاعاتی) 

 آزمونتفسیر نتايج  

 

 هاي تفسیر شیوه  1-ب

فرض بر شرایط حالت  اکثراً، که به طریقی تجربی توسعه یافته است فشار آب در مهندسی عمران در اصل آزمون

آزمون تر ریاضی و فیزیکی برای  یقدق یها روش، طراحی مخازن ضایعات و اکتشاف نفت. برای پایدار دارد

، در اند. همچنین یافته گسترش ها یتگیخگس گسیختگی سنگ یا هیدرو توسعهپذیری همچنین هیدرو نفوذ

های بیشتر رویهوسعه های اکتساب داده خودکار منجر به ت سامانهی فشار اقتصادی و ها مبدلدسترس بودن 

رور ه یک م، با ارایکند که یک کتاب در این خصوص است، اما ینمادعا . این بخش از استاندارد شده است آزمون

چند مرحله ای ممکن است  آزمون. کنددارد تا برخی نقایص را مشخص، تلاشآزمونهای مختصر و مقایسه شیوه

که مراحل قبلی به  یهنگامدر طی فاز صعودی  به خصوص، دهدلف را نشانناسب از مراحل مختبرخی اثرات م

 . اند یافتهنحالت پایدار کامل دست 

توان توسط یک رویه آزمون و خطا  یمزمین در خصوص جریان آب و فشار را ، رفتار ایآزمون چند مرحلهبا 

خاص با مشاهده تغییرات در  به طورو ای های تک مرحلهآزمونتوان با  یمها را نیز  یدهپد. بسیاری از کردآزمون

 . کردمشخص ،و برعکس جریان در طی اعمال فشار

 

 ي جريان فشارها نموداري فشار آب توسط ها آزمونتفسیر   2-ب

توان به رفتار جریان  یمدهند که  یم، الگوهای مشخصی را توسعهفشار آب، فشار و نرخ جریان آزموندر طی یک 

. را ملاحظه کنید(1بشود ) شکل  یمی فشار ترسیم ها گامدر زمین نسبت داد. نرخ جریان به صورت تابعی از 

( در 9996) و همکارانش 9تاینراسشد و توسط پیشنهاد( 1233،1229، 1236)  1هولسبیویه در ابتدا توسط ر

 . یک پروژه سد اعمال شد

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1- Houlsby 
2-Steiner 
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 فشار آرام مغشوش انبساط )تورم(

    
  آب شویی مغشوش + آب شویی انبساط + آب شویی

    
  پر کنندگی مغشوش + پر کنندگی انبساط + پر کنندگی

    

نرخ جریان خاص 

 فشار()جریان/

ان خاص نرخ جری

 فشار()جریان/

نرخ جریان خاص 

 فشار()جریان/

 

 

 ايهي چند مرحلهاآزمونهاي جريان فشار براي  نمودار  - 1بشكل 

 

   9بشکل  در ها مثال. شود یممنتهی  p/Qهای قابل توضیح  نمودار، به آب اجرا شده و ارزیابی شده مطلوبفشار 

 . شوند یمارائه 

 
 آرام متلاطم انبساط ) تورم(

 
  

 آب شویی + آب شویی متلاطم انبساط + آب شویی

   
 کندهپر  متلاطم+  پراکندهپر  + انبساط پراکندهپر 

   

 p/Q نمودارانواع مختلف  - 2بشكل 
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 ها يریگفشار آب با پايش پیوسته و نتیجه يها آزمون يها مثال  3-ب

 شديد گیناپیوست داراي  فشار آب در سنگ آزمون 1-3-ب

ی فشار اعمالی، ها گام. انجام شد شدید گیناپیوستدارای ای در سنگ آهک فشار آب چند مرحله آزموناین 

 3بدر شکل  p/Q. نمودار جریان و فشار بر حسب زمان و یک نمودار و در حدود یک تا دو متر بودند کوچک

 شوند.  یمنمایش داده 

 
 گی شديدناپیوست داراي فشار آب در سنگ آزمون- 3بشكل 

 
 گی شديدسنگ داراي ناپیوستي فشار آب در ها آزمونارزيابی  - 1بجدول 

 مرحله فشار
Δh 

 متر آب
 نرخ جریان

l/min 

Lugeon  محاسبه

 شده
 محاسبه شده kمقدار 

1 0.9 90 10000 1.5 ×10
-3 

9 2.0 160 8000 1.1 ×10
-3 

3 2.7 200 7400 1 ×10
-3 

 

به محدوده متر  3/9با یک حداکثر فشار اعمالی تنها لیتر بر دقیقه  999کشی با نرخ جریان پمپ و لولهسامانه 

، مقاومت بیشتر در زمین با . با نرخ جریان بالاتریابد ینمخطی با فشار افزایش  به طور. نرخ جریان رسند یمخود 

، مقاومت بالاتر گمانه. حول شود یم پوسته ظاهری نامیده، . این پدیدهیابد یمجریان مغشوش بیشتر توسعه 

 . است  ( توسعه یافتهپوسته ظاهری)
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 با نفوذ پذيري کمتر فشار آب در سنگ آزمون   2-3-ب

. در ابتدای (9991ش و زیگلر شوند ) فی یمفشار آب اصلاح شده نمایش داده  آزموننتایج یک  2بدر شکل 

یست با یک مرحله فشار بامی  آزمون، شود. اگر فشار محیط تعیین نشودیتعیین م آزمون، فشار در مقطع آزمون

. شود ینممنجر به هیچ جریانی  عملاً، در نتیجه هیدرولیک در حالت سکون انجام شوداولیه متناظر با پتانسیل 

ابی گذرای ارتباط . این امر امکان ارزیدقیقه( 39می شود ) مرحله فشار اولیه با یک زمان توسعه یافته انجام

 کند .  یمفشار را فراهم  -جریان

 
 راهنما

a انبساط مجرا بند 

b بازیابی فشار اولیه 

c حبس شدگی 

d مدت زمان توسعه یافته دوره تزریق اولیه 

 
 گیري ه زمانی توسعه يافته براي اندازههاي فشار اولیه و فاصل یريگآزمون فشار آب چند مرحله اي با اندازه - 4بشكل 
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 :مثال

 ترککوچی فشار ها نرخ، ایآزمون چند مرحلهای مراحل مختلف ثبت سوابق کامل فشار و جریان بر حسب زمان بر

. این اثر به دلیل اثر پوسته ظاهری نیست، یعنی یک دهد یمبرای مراحل نزولی را نسبت به مراحل صعودی نشان 

ی فشار قبلی به حالت پایدار نرسیده بودند و ها گام. جریان گذرا استه به دلیل رژیم ؛ بلکهاز ناپیوستگیانسداد ا

 . دهد یم ی فشار نزولی را تحت تأثیر قرارها گاماین امر 

 

 هاي تفسیر محدوده  3-3-ب

به شکل  ها مشخصهمبتنی بر فرض محیط پیوسته یا حداقل این فرض است که  عمدتاًفشار آب  آمونتفسیر 

 . شوند یمیا مقطع تفسیر توزیع  آزمونیکسان در مقطع 

. قابلیت هدایت هیدرولیکی و هاست آنها و توزیع یکی تحت تأثیر باز شدن ناپیوستگیقابلیت هدایت هیدرول

، اگر یک سنگ با بلکه به هندسه تفسیر بستگی دارد. به عنوان مثال ،بلیت انتقال یک خصوصیت ماده نیستقا

 متر19، یا 1/9،1دارای طول  آزمون، اگر مقطع را فرض کنیم متر1/9مجموعه ای از ناپیوستگی های با عرض 

. قابلیت هدایت نسبی برای یک باشد یم، متفاوت ای از مقدارود، نتیجه با مرتبهباشد و باقی مقطع ناتراوا فرض ش

متر برابر با یک دهم و برای یک مقطع با 1با طول  آزمونبرای مقطع  1متری برابر با 1/9با طول  آزمونمقطع 

، پارامترهای مهمی هستند و باید ها آن. توزیع ناپیوستگی ها و عرض بازشدگی برابر با یک صدم است متر1طول 

 شوند .  گرفتهدر نظردر تفسیر 
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  ج پیوست

 ( اطلاعاتی)

 با فرض شرايط ساکن آزمونارزيابی نتايج 

 

، نفوذپذیری یک مجموعه اتصالات را عمود بر آن مجموعه اتصالات باشد یباًتقر گمانهموقعیت  که یصورتدر 

ثابت  . برای ارزیابی، یک جریانکردتوان فرض یم گمانهساده را حول  متقارنکرد و یک جریان توان تعیین یم

  Q/p0 د، باید مبتنی بر زوج پارامترهایشو یم نشان داده 1جکه در شکل  آزمون. ارزیابی نتایج شود یمآرام فرض 

قطع  گمانهکه توسط  iدر صفحه مجموعه اتصالات  k پذیری متوسط توده سنگنفوذبر روی مماس باشد. 

 :تعیین کرد (C-1)توان توسط معادله  یمشود را  یم

 1-جمعادله 
 

  :که در آن
 

L  آزمونطول مقطع(m)، R  آزمونشعاع محاسبه شده بررسی اثر (m) ( 10برای مقاصد عملیm≤R≤100m)؛ 

r  گمانهشعاع (m) ؛ 

ki  نفوذپذیری توده سنگ محاسبه شده بر حسبm/s؛ 

 Q  بر حسب  آزموننرخ جریان در انتهایm
3
/s ؛ 

 h  برابر با  آزمونبار هیدرولیکی در مقطعp0/yw  بر حسب متر(m)؛ 

 po  فشار تزریق(MPa)  ؛ وγw چگالی آب است . 

است  (Earth Manual)شود و متناظر با معادله در راهنمای زمین  یمه ( ارای1232از جانب ریسلر ) (C-1)معادله 

(USBR,1990)  . 
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 l/[min x m x (1.0MPa)]بر حسب  wو برداشت آب  m/sبر حسب  kiيی از ارتباط میان ها مثال- 1جشكل 

 
 l/[min x m x (0.5MPa)]بر حسب  wو برداشت آب  m/sبر حسب  kiيی از ارتباط میان ها مثال - 2جشكل 

 

که به طور عادی در میدان  pبرای  مگاپاسکال 3/9مگاپاسکال یا1و Qبرای لیتر بر دقیقه که ابعاد  یهنگام

 : بابرابر است  مگاپاسکال1در  po( برای m/s)بر حسب  ki ،شوند یم، اعمال شوند یمگرفته بکار
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 9-جمعادله 
 

 

  :مگاپاسکال 3در  poو برای 

 3-جمعادله 
 

 

 9جو 1ج یها شکل، نمودارهای دهد یمن کار رفته چندان نتیجه را تحت تأثیر قرارهب گمانهبا توجه به اینکه شعاع 

بر  wبرای برداشت آب  1ج. شکل  (2ro=76.2 mm)کار برد هب گمانهرزیابی یک قطر  متوسط توان برای ا یمرا 

 . شود یماعمال  l/[min.m.(0/5MPa)]بر حسب  wبرای برداشت آب  9جو شکل  l/[min x m x (1MPa)]حسب 
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  د پیوست

 ( اطلاعاتی)

 ثابت و نرخثابت  افت يها آزمونارزيابی 

 

  آزموناصول  1-د

. یک روند یم کارهب پرکنی ها آزمونی جریان ثابت با ها نرخگیری با فشار اعمالی ثابت یا تزریق و پس یها آزمون

-مشاهده کوتاه معمولاً زمانی نرخ ثابت ها آزمون. ای استآزمون چند مرحله ثابت متناظر با مرحله اول یک افت

نها یک اثر در طی چند ثانیه یا ت گمانه، زیرا اثرات ذخیره حفره دارند ارثابت نیازب یها آزمونتری نسبت به 

 ماند.  یمپس از آن ثابت باقی  آزمونکسرهایی از یک ثانیه دارند. فشار در مقطع 

 

 ثابت  بار يها آزمون  2-د

 آزمونی جریان معکوس برحسب زمان لگاریتمی که با مقدار دهی اولیه ها نرخ، (1239)1ومان ل –با شیوه جاکوب

 ( .1دشوند ) شکل  یم، ترسیم شوند یمثابت آغاز  افت

 
 ثابت افت آزموننمودار شبه لگاريتمی   - 1دشكل 

                                                 
1-Jacob-lohman 
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 ثابت و شیب خط مستقیم افتمعادلات براي  - 1دجدول 

m] قابلیت انتقال
2
/s] 

 

 [-] ضریب ذخیره
 

تقاطع با محور زمان برای 
1/q=0 

[s] 
 

 [-] زمان بدون بعد
 

 

یا  گمانهشعاع  rO؛ ]لوگ چرخه  \فشار  افتm[شیب خط تطابق یافته  m ؛ [m3/s]نرخ جریان  Qکه در آن 

با خط تطابق یافته  تقاطع مقادیر Δhمقدار  b؛ و هبا خط تطابق یافت (Δh=0)زمان بر روی محور افقی  tO؛ گمانه

 .است

 

 ي نرخ ثابت ها آزمون  3-د

بخش مستقیم  m. شیب شوند یمبا نرخ ثابت بر حسب لگاریتم زمان ترسیم  آزمونفشار از آغاز افت تغییرات 

شوند   یم، قابلیت انتقال و سایر پارامترها محاسبه m. از نرخ جریان و شیب شود یم، تعیین آزمونخط داده های 

 . ( 3د) جدول 
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 نرخ ثابت آزموننمودار شبه لگاريتمی براي  - 2دشكل 

 
 معادلات براي نرخ ثابت و شیب خط مستقیم - 2دجدول 

m] قابلیت انتقال
2
/s] 

 

 [-] ضریب ذخیره
 

تقاطع با محور زمان برای 
Δh=0 

[s] 
 

 [-] زمان بدون بعد
 

 

یا  گمانهشعاع  rO؛  ]لوگ چرخه   \هد فشار  m[شیب خط تطابق یافته  m؛  [m3/s]نرخ جریان  Qکه در آن 

با  (t=1,logΔt=0)ع مقادیرتقاط Δhمقدار  bو  با خط تطابق یافته (Δh=0)زمان بر روی محور افقی  tO؛ سوراخ

 . خط تطابق یافته است
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 ه پیوست

 (اطلاعاتی)  

 پذيريتملا 

 

 هاي سنگج شده تودههاي استخراپذيري و ساير مشخصهتملا 1- ه

، های سد یونفونداسسنگ برای ریزی تودهتنیاز ملارای ارزیابی ، ابزاری بپرکنای ملاحظات ی پایهها آزمون

Lugeon  (1233 )ای نفوذ ناپذیر هستند. لاگئون به سازه ها آنو سایر ساختارهای سنگی برای تبدیل  ها تونل

 . این شرایط هنگامیریزی مورد نیاز نبودتود که در آن هیچ ملایک معیار تجربی برای سنگ سخت معرفی نم

. انجمن بود 10bar (1 MPa) در فشار گمانهر متر به ازای ه لیتر بر دقیقه 1صادق بود که برداشت آب برابر با 

ای موضوع ط یک گروه کاری منتشر نموده است که به شکل گستردهیک گزارش را توسالمللی مکانیک سنگ  ینب

 .(1223، ، هماهنگ کنندهویدمنکند ) یمرا بررسی 
 

 ريزي و تزريقیتمواد ملا هايمشخصه  2- ه

توان به  یمرا  ها تملا. برخی د که با مشخصه های آب متفاوت استیی هستنها مشخصهریزی دارای تمواد ملا

ی هاتملا، یا سایر هالاتها، آکری یلیکاتسگرفت ) در نظرمتفاوت نسبت به آب  چسبندگیهایی با  یالسعنوان 

مایع تعلیقی  که در نتیجههای مختلف معلق در آب باشند، دانهیا جامداتی معلق با اندازه شیمیایی(

 .(سیمان، سیمان ریز دانه ت)ملاشوند  یمنیز نامیده  ()سوسپانسیون

 

 شوند. یمارائه ذیل ای میان قابلیت انتقال، قابلیت هدایت هیدرولیکی و نفوذپذیری مطلق در جدول ارتباط پایه

 

 قابلیت انتقال واحدها نماد شاخصمقادير 
هدايت قابلیت

 هیدرولیكی
 نفوذپذيري مطلق

T m قابلیت انتقال
2
/s - KL (k/L)(γ/η) 

 k m/s T/L - K(γ/η) یدرولیکیهقابلیت هدایت 

K m نفوذپذیری مطلق
2 (T/L)(η/γ) k(η/γ) - 

 

L  گمانهدر  آزمونطول مقطع (m)؛ 

 η دینامیکی سیال  چسبندگی(Ns/m
 ؛ (2

kg/m)ی سیال چگال γو 
3
 است.  (

 زیرتوان با معادله  یمرا  تهای متفاوت دارند. قابلیت هدایت هیدرولیکی زمین برای ملاچسبندگیو آب  تملا

 .  (ISRM 1996)ارزیابی کرد 
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 1-همعادله 
 

 که در آن:
 

T ؛قابلیت انتقال 

 N  ؛ها به ازای هر متر یگسستگتعداد 

 . است (m)عرض اتصالات  Wmو  

 . دارند ت= ملا G، و = آب wاشاره به  ها شاخص

 

 شكست هیدرولیكیاثر هیدرو جكینگ و   3-ه

تر شوند و قابلیت هدایت  یضعرهای موجود در توده سنگ ممکن است باز شده یا ، ناپیوستگیبا فشار کافی

ممکن است عبور از ریزی  تملا. در طی هی تغییر یابندهیدرولیکی و نفوذ پذیری ممکن است به میزان قابل توج

هنگام  .لازم باشد ها آنکردن ها و پردر ناپیوستگی تتزریق مقداری ملا کننده برای توانایی دراین فشار محدود

سنگ نباید باید غیرقابل نفوذ شود. اما، توده تشد و ملاها بسته خواهند ، ناپیوستگیریزیتآزاد کردن فشار ملا

رد که توده سنگ دیگری بیشتر دا. این امکان وجودشوندی جدید ایجادها ترکشود یا  بزرگمشخص به شکل غیر

 پذیر شود. نفوذ

 

 

 


