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روش های مختلفی برای کاهش ميزان نشت آب از پی و تکيه گاه های سد ارائه شده است که متداول ترين آنها روش تزريق 
پرده آب بند است. کيفيت و کارايي عمليات تزريق به عوامل متنوعی همچون خورند، خواص دوغاب و فشار تزريق دوغاب سيمانی 
بستگی دارد. يکی از تأثيرگذارترين اين پارامترها فشار تزريق دوغاب سيمانی است، چرا که اعمال فشار بيش از حد، باعث وقوع 
پديده شکست هيدروليکي در توده سنگ شده و فشار تزريق پايين، باعث ناقص ماندن عمليات و عدم آب بندي کامل ساختگاه 
مي شود. تاکنون نظريات، روابط، جداول و نمودارهاي مختلفي به منظور محاسبه فشار لازم در عمليات تزريق ارائه شده است. در 
اين مقاله به بررسي تأثير فشار تزريق در مقاطع مختلف گمانه هاي تزريق پرداخته شده و با مقايسه بين فشار محاسباتي حاصل از 
روابط تحليلي با فشار واقعي ثبت شده در سايت تزريق سد سيمره، مدل هايي که تخمين هاي بهتري دارند، معرفي شده اند. نتايج 
بررسي ها نشان مي دهند که روابط گروندي و زاروبا )با درزه هاي افقي( دقيق ترين برآورد از فشار تزريق را ارائه مي دهند. همچنين 
در ادامه رابطه اي به منظور محاسبه ي فشار تزريق بر حسب عدد لوژن و بر اساس داده هاي تزريق سد سيمره ارائه شده است که 

مي تواند بيانگر فشار مجاز تزريق به منظور پيشگيري از پديده ي شکست هيدروليکي در توده سنگ باشد.
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نفوذ دوغاب در شکستگی های سنگ ]4[: 1شکل 

مقدمه-11
سالهاست عمليات تزريق در فعاليت هاي مهندسي استفاده مي شود. 
ساختگاه  در  آب بندي  زمينه  در  تزريق  موفق  نسبتاً  تجربه  نخستين 
به کارگيري  با  و  فرانسه  کشور  در  سال 1802  در  بريگني  توسط  سدها، 
سوسپانسيوني از سيمان پزولاني و آب به منظور پر نمودن حفرات موجود 
در سنگ پي يک سد صورت پذيرفت. در ابتدا کاربرد تزريق عمدتاً به پر 
کردن فضاهاي خالي، توقف نشت آب و تحکيم زمين محدود بوده است؛ 
در  زمين  نشست  کاهش  همچون  اهدافي  براي  آن  کاربرد  امروزه  ولي 
نتيجه حفر تونل و فضاهاي زيرزميني و تقويت زمين به گونه اي که بتوان 
آن را به صورت يک ساختار نگهدارنده در حل مسائل ژئوتکنيکي به کار 

برد، توسعه يافته است ]3[.
همان گونه که در شکل 1 نشان داده شده است، عمليات تزريق در 
بيان جامع، مجموعه فرآيندها و اقداماتي را شامل مي-شود که طي آن 
سيال مورد تزريق که تحت عنوان کلي دوغاب معرفي مي شود، از منبع 
آماده سازي و با طي مسيري تحت عنوان خط جريان دوغاب، وارد گمانه 
مي شود و با عبور از آن به محيطي درون زمين تحت عنوان مقطع تزريق، 
نفوذ مي کند و قسمت مورد تزريق قرار گرفته، مستحکم می شود و مقاومت 

آن افزايش می يابد ]2[.

تزريق  فشار  دوغاب،  نفوذ  فاصله  تعيين  برای  مؤثر  عوامل  از  يکي 
مجاز  فشار  ماکزيمم  از  است  عبارت  تزريق  فشار  تعريف،  به  بنا  است. 
اعمالي در هر گام تزريق که منشأ اصلي ايجاد آن پمپ تزريق است. فشار 
تزريق معمولًا از مينيمم مقدار لازم برای نفوذ دوغاب به درزه شروع و 
در انتهاي عمليات تزريق به بيشترين مقدار مجاز خود مي رسد. البته فشار 
دوغاب سيماني با طي مسير هيدروليکي مابين پمپ و مقطع تزريق دچار 

نوسانات و تغييراتي مي شود که بايد در محاسبات لحاظ شود ]2[.
به طور کلي دو نظريه در رابطه با ميزان فشار تزريق دوغاب وجود 
شعاع  افزايش  منظور  به  بالا  فشار  با  دوغاب  تزريق  اول؛  نظريه  دارد: 
به  و  شده  صرفه-جويي  عملياتي  هزينه هاي  در  که  است  دوغاب  نفوذ 
گمانه هاي تزريق کمتري نياز است. در مقابل اين نظريه يک سري ديگر 
اعمال  که  چرا  مي کنند،  پيشنهاد  را  پايين  فشار  با  تزريق  دانشمندان،  از 
سنگ  توده  در  هيدروليکي  شکست  باعث  دوغاب  تزريق  در  بالا  فشار 

شده و کاهش کيفيت سنگ را در پي خواهد داشت. در اين تحقيق سعي 
شده است تا با استفاده از روابط تحليلي که در ادامه معرفي خواهند شد، 
به بهترين برآورد در اعمال فشار تزريق دست يابيم. پس از بررسي هاي 
دوغاب،  خصوصيات  تزريق،  عمق  با  متناسب  شده  اعمال  فشار  لازم، 
وضعيت  سنگي،  درزه هاي  خصوصيات  سنگ،  نفوذپذيري  تزريق،  روش 
سنگي  مکانيک  و  فيزيکي  و خصوصيات  سازه  ابعاد  و  محلي  تنش هاي 

توده سنگ انتخاب مي شود.
براي محاسبه فشار لازم در عمليات تزريق نظريات، روابط، جداول 
و نمودارهاي مختلفي توسط دانشمندان ارائه شده است. تمام اين موارد 
تجربي بوده و ممکن است در بعضي موارد به فشار مجاز نزديک بوده و 

در بعضي موارد نيز دور باشند ]1[.

نظريات1ارائه1شده-21
مدل هاي رياضي مختلفي براي شبيه سازي فرايند تزريق در درزه ها 
و محاسبه فشار مجاز تزريق استفاده مي شود. با گسترش دانش بشري اين 
مدل ها براي بهبود شناخت خصوصيات هندسي و هيدروليکي کانال هاي 
مؤثر در نفوذ دوغاب در توده  سنگ استفاده مي شوند. با توجه به شرايط 
پيچيده و ناآشناي زمين، روابط رياضي به سختي مي توانند، برآورد دقيقي 
اساس  بر  توده سنگ  با شبيه سازی  ولي  داشته  باشند،  از وضعيت موجود 
فرضيات ساده، مي توان يک پيش بيني قابل قبول و درعين حال کاربردي، 
از شرايط منطقه بدست  آورد و در  واقع گامي مؤثر در بهينه  سازي عمليات 
تزريق برداشت. در ادامه به برخي از نظريات مهم در رابطه با فشار تزريق 

پرداخته شده است ]1[.
ليپالد )در سال 1958( بيان کرد که مقدار فشار مجاز ايمن به ازاي 
 56/56  ×  10-3 تا  مگاپاسکال   16/97  ×  10-3 حدود  در  روباره  متر  هر 
نتيجه  اين  به  )در سال 1977(  کامبرفورت  مي يابد.  افزايش  مگاپاسکال 
رسيد که ترس از فشار بالا معقول نيست و فشار تزريق بايد به حدي باشد 
بيان نمود که  نيز )در سال 1985(  اورت  نمايد.  باز  از هم  را  که درزه ها 
اصولًا فشار وابستگي به عمق ندارد، بلکه وابسته به وضعيت ژئومکانيکي 
محيط  موجب شکست  نبايد  تزريق  فشار  و  است  مقطع  زمين شناسي  و 
شود. نانوايلر )در سال 1989( بيان کرد که ايجاد شکست توسط بالا بردن 
فشار، موجب افزايش نفوذ دوغاب، شعاع تزريق و در نتيجه کارايي بهتر آن 
خواهد شد، به همين دليل فاصله گمانه افزايش يافته و از هزينه حفاري 
اعمال فشار  )در سال 1989( پي برد که  کاسته مي شود. همچنين ورفل 
بيش از حد مجاز، موجب شکست محيط و هدررفتن دوغاب و برخاست 
نتيجه رسيد که  اين  به  )در سال 1990(  نيز  زمين خواهد شد. هولسبي 
با  و  است  متفاوت  و ضعيف  متوسط  سالم،  در سنگ هاي  فشار  وضعيت 
افزايش عمق، مقدار فشار به طور نسبي افزايش خواهد يافت. ويور )در 
سال 1991( پس از بررسي هاي خود به اين نتيجه رسيد که روند افزايش 
فشار مورد استفاده در تزريق سنگ هاي درزه دار يا سنگ های ضعيف با 
لايه بندي افقي در مقاطع کم عمق، نبايد از 3-10 × 22/62 مگاپاسکال 
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در هر متر بيشتر شود و گروندي )در سال 1995( فشار تزريق را دو برابر 
نيز )در سال 1996(  وزن روباره در بالاي مقطع در نظر گرفت. کوتزنر 
بيشترين  به  دستيابي  منظور  به  بهينه  در حدي  بايد  فشار  که  کرد  بيان 
عدم شکست  و  حداقل(  مقدار  يک  از  فشار  کاهش  )عدم  تزريق  ميزان 
محيط )عدم افزايش فشار از يک حد بيشينه( اعمال شود. در صورت وجود 
دسته درزه هاي معمول )به استثناي حالت تقريباً افقي درزه ها( عقيده بر 
آن است که فشار در يک محدوده کوچک در مقطع در تقابل با وزن يک 
مخروط برگشته ناقص از جنس سنگ موجود است که قاعده کوچک آن 
منطبق بر محدوده شعاع تزريق است. همچنين ويدمن )در سال 1996( 
به اين نتايج دست يافت که به منظور افزايش شعاع تزريق، فشار را بايد تا 
حد مجاز بالا برد. افزايش بيش از حد فشار، منجر به شکست هيدروليکي 
شده که در اکثر موارد نامطلوب است و فشار تزريق نبايد موجب باز شدن 

درزه ها از هم شود ]1[.

روابط1ارائه1شده-31
روابط متعددي براي محاسبه فشار تزريق توسط مؤلفان و محققان 
مختلف توصيه شده است که در ادامه به مهمترين آنها اشاره خواهد شد:
گروندي در سال 1955 رابطه )1( را در مورد فشار تزريق ارائه داده است:
P = 0.044×H

که در آن، H، عمق مقطع گمانه )متر( و P فشار تزريق )MPa( است.
همچنين زاروبا در سال 1961 روابط زير را در مورد فشار تزريق ارائه داد:

براي سنگ هاي با درزه هاي پر شيب:
P = 0.03 × H + 0.002 × H2

و درزه هاي افقي:
P = 0.024 × H + 0.0005 × H2

در سال 1989 نيز ورفل دو رابطه زير را ارائه داد:
زماني که روباره تقريباً همگن باشد:

P = CP× ρoHo + ΔP

و اگر روباره از دو نوع لايه بندي با اختلاف چگالي قابل توجه مثل آبرفت 
و سنگ تشکيل شده باشد:

P = CP×ρo2Ho1-2 +ρo1Ho1 ΔP

 Ho به ضخامت )MN/m3( وزن مخصوص روباره ،ρo ،در اين روابط
متر در حالتي که روباره همگن است، ρo1، وزن مخصوص لايه ي بالايي 
تحتاني  پايينی  لايه  مخصوص  وزن   ،ρo2 متر،   Ho1 ضخامت  به  روباره 
به ضخامت Ho1-2 متر است. مقدار CP ضريبي است که بر اساس فشار 
از  مي شود.  تعيين  لوژن  آزمون  از  نيز   Pc مي شود.  محاسبه   Pc بحراني 

آنجايي که مقدار CP و Pc در داده هاي ما موجود نيست، در اين مقاله از 
اين رابطه استفاده نشده است ]1[.

کوتزنر نيز در سال 1996 رابطه )8( را در مورد فشار تزريق ارائه داد:
P = γ.H + Δp

که  اضافي  فشار  مقدار   ،Δp ا،)MN/m3( روباره  مخصوص  وزن   ،γ
 Δp مقدار .)MPa( برای نفوذ هر چه بهتر دوغاب به مقطع اعمال می شود
را مي توان با افزايش عمق افزايش داد، اما در نزديکي سطح زمين براي 
ممانعت از شکست شديد و برخاست، صفر در نظر گرفته مي شود. در اين 
پژوهش به منظور ساده سازي و نبودن يک روند در افزايش مقدار فشار 

اضافي، Δp در طول چال صفر در نظر گرفته شده است ]6[.
همچنين ميلاتويچ در سال 2000 رابطه تجربي )9( را براي برآورد فشار 

تزريق ارائه نمود:
P=γH/100n

که در آن n ضريب فشار دوغاب توزيع شده در درون درزه )0/2 تا 
0/3( است که در اينجا ميانگين آن در نظر گرفته شده است ]2[.

معرفي1ساختگاه1مورد1مطالعه-41
ساختگاه سد و نيروگاه سيمره بر روي رودخانه سيمره و در حدود 40 
کيلومتري شمال غرب شهرستان دره شهر از استان ايلام و 7/5 کيلومتري 
روستاي چشمه شيرين واقع بوده و هدف از احداث آن استفاده از پتانسيل 

بالقوه نيروي برق رودخانه سيمره است.
سد سيمره به صورت يک سد بتني دو قوسي نازك به ارتفاع 130 متر 
از بستر فعلي رودخانه و حدود 180 متر از سنگ بستر طراحي شده است. 
رقوم تاج سد 730 متر بوده و در رقوم نرمال سطح آب در ارتفاع 720 متري 
از سطح درياهاي آزاد قرار دارد و طول تاج سد 202 متر است. گنجايش 
فاصله 3  در  متر مکعب و ساختگاه سد سيمره  ميليارد  مخزن سد 3/215 
سد، محل  دره  گرفته  است.  قرار  تلخاب  روستاي  بالادست   کيلومتري 

U شکل، تقريباً متقارن با ديواره هاي پر شيب و حتي با شيب منفي است.
بخش  در  دريا  سطح  از   550 تراز  در  سد  پي  اوليه،  طرح  مطابق 
آهک  تا  روشن  خاکستري  کريستالين  آهک  از  متشکل  مياني  آسماري 
فسيل دار خاکستري تيره با ميان لايه هاي مارني واقع گرديده است ]3[.

در شکل 2 موقعيت تقريبي سد سيمره نشان داده شده است.

بکارگيري1روابط1تحليلي1و1مقايسه1با1مقادير1واقعي-51
در جدول 1، نتايج حاصل از تخمين فشار بر اساس روابط 1، 2، 3، 8 
و 9 با فشار واقعی تزريق در سد سيمره مقايسه شده است. همانطوريکه در 
شکل هاي 3 تا 6 مشاهده مي شود، روابط )1( و )3( يعني رابطه ي گروندي 
دوغاب  تزريق  فشار  از  را  برآورد  دقيق ترين  افقي،  درزه هاي  با  زاروبا  و 
بيشترين  آنها  اساس  بر  تزريق  فشار  تخمين  نتيجه  در  و  دارند  سيماني 
اعتبار را در پي خواهد داشت. همچنين روابط زاروبا با درزه هاي پر شيب 
تزريق،  برای عمليات  مناسب  فشار  از  بيش  را  تزريق  فشار  و ميلاتويچ، 
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مقدار  از  کمتر  را  تزريق  فشار  کوتزنر  رابطه   درحالی که  مي زنند،  تخمين 
مناسب آن پيش بينی مي کند.

محاسبه1فشار1تزريق1بر1اساس1عدد1لوژن-61
مهم،  و  اساسي  آزمايش های  از  يکي  لوژن  آزمايش  معمولًا 
لوژن  عدد  گزارش ها،  در  همواره  و  است  تزريق  انجام  از  قبل 
بيانگر  مي تواند  و  مي شود  آورده  تزريق  مختلف  مقاطع  براي 
باشد.  آن  تزريق پذيري  ميزان  از  تخميني  و  توده سنگ  وضعيت 
رابطه اي  سيمره،  سد  تزريق  سايت  از  آمده  بدست  نتايج  اساس  بر 
شد. خواهد  ارائه  تزريق  فشار  محاسبه  براي  لوژن  عدد  اساس   بر 

مقايسه گمانه P20 با فشار محاسبه شده از روابط: 3شکل موقعيت جغرافيايي سد سيمره ]3[: 2شکل 

مقايسه گمانه P21 با فشار محاسبه شده از روابط: 4شکل 

فشارهاي تزريق سد سيمره و فشارهاي محاسبه شده از روابط ارائه شده: 1جدود 

Depth
)P1(

فشار تزريق از 
رابطه )1(

)P2(
فشار تزريق از 

رابطه )2(

)P3(
فشار تزريق از 

رابطه )3(

)P4(
فشار تزريق از 

رابطه )8(

)P5(
فشار تزريق از 

رابطه )9(
P20 P21 P23 C191

2.5 0.11 0.09 0.06 0.03 0.27 0.23 0.23 0.23 0.23

7.5 0.33 0.34 0.21 0.08 0.81 0.38 0.38 0.34 0.48

12.5 0.55 0.69 0.38 0.14 1.35 0.52 0.52 0.52 0.68

17.5 0.77 1.14 0.57 0.2 1.89 0.55 0.76 0.77 0.96

22.5 0.99 1.69 0.79 0.25 2.43 0.97 0.96 0.8 1.06

27.5 1.21 2.34 1.04 0.31 2.97 1.03 1.16 1.04 1.24

32.5 1.43 3.09 1.31 0.37 3.51 1.25 1.30 1.21 1.43

37.5 1.65 3.94 1.6 0.42 4.05 1.46 1.59 1.45 1.72

42.5 1.87 4.89 1.92 0.48 4.59 1.64 1.79 1.66 2.03

47.5 2.09 5.94 2.27 0.54 5.13 2.06 2.23 2.07

51.5 2.27 6.85 2.56 0.58 5.56 1.89 2.08 2.23

P20، P21، P23 وC191 فشارهاي واقعی تزريق در گمانه های مختلف در سد سيمره است.
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تزريق  مختلف  مقاطع  در  پايين  و  بالا  خورند  مقادير  گرفتن  نظر  در  با 
سايت سيمره که در جداول 2 و 3 آورده شده است، روند تغييرات مقادير 
در  است.  داده شده  نشان   7 در شکل  تزريق  فشار  بر حسب  لوژن  عدد 
داده  نشان  جداگانه  صورت  به  پايين  و  بالا  خورند  با  مقاطع  شکل  اين 
شده است. بر اساس اين شکل، مي توان مرز بين مقاطع با خورند بالا و 
 پايين را به صورت يک منحني نشان داد که در شکل 8 ديده مي شود.

و  پايين  لوژن  مقادير  داراي  که  مقاطعي  مي رسد  نظر  به  شکل  اين  در 
شکست  دچار  تزريق  مرحله  در  هستند،  بالايي  خورند  درعين حال 
در  حد  از  بيش  فشار  اعمال  از  ناشي  پديده  اين  که  شده اند  هيدروليکي 
مرحله تزريق است. همچنين در مقاطع ديگر که داراي عدد لوژن بالايي 
هستند، پيش بيني مي شود که به دليل همين آبخوري بالا، داراي خورند 

سيماني بالا باشند ]1[.
مقاطعي که داراي خورند پايين هستند، در جدول 2 و مقاطعی که 

دارای خورند بالا هستند در جدول 3 نشان داده شده است.
با رسم نمودار لوژن - فشار مي توان داده هاي تزريق هر يک از دو 

جداول 2 و 3 را در شکل 7 مشاهده کرد.
پايين  و  بالا  خورند  داراي  که  داده هايي  ميان  از  خط  يک  عبور  با 

هستند، مي توان معادله مناسب آن را بدست آورد.
معادله اين خط عبارت است از:

Lu = 21.6×P -1/44

از آنجايي که شکست هيدروليکي در عمليات تزريق بسيار مهم است و 
رابطه ي مستقيمي با ميزان فشار اعمال شده دارد، بنابراين براي مقاطع 
مختلف، اين معادله مي تواند معيار خوبي برای تزريق بر اساس عدد لوژن 
باشد. در صورتي که فشار انتخاب شده براي عمليات تزريق بيش از مقدار 
از اين رابطه باشد، ممکن است توده سنگ دچار شکست  محاسبه شده 
هيدروليکي شود و در صورتي که فشار کمتر از اين مقدار باشد، مي تواند 
شعاع تزريق کاهش يابد که اين امر باعث عقيم ماندن عمليات تزريق و 

آب بندي ناقص ساختگاه سد مي گردد.
اورت نيز در سال 1985 نموداري بر اساس عدد لوژن، فشار تزريق و فراواني 
درزه ها ارائه داد که روندي مشابه با نمودار بدست آمده از نتايج تزريق سيمره دارد 
)شکل 9(. منحني شکل )9(، مقدار مجاز فشار تزريق براي نفوذ، بدون ايجاد تغيير 
شکل )شکست هيدروليکي( را نشان مي دهد. بر اساس اين نمودار نيز مي توان 
ميزان فشار مجاز تزريق را با در نظر گرفتن عدد لوژن بررسي کرد. چنانچه فشار 
اعمال شده بيش از فشار مجاز باشد، مقطع ممکن است دچار شکست شود ]5[.

مقايسه گمانه P23 با فشار محاسبه شده از روابط: 5شکل 

مقايسه گمانه C191 با فشار محاسبه شده از روابط: ششکل 

فشار تزريق مقاطع مختلف بر اساس عدد لوژن: 7شکل 

(11)
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Prg، فشار مورد نياز جهت نفوذ دوغاب در درزه ها است. پارامتر مذکور 

به عنوان يک مقدار لازم براي اعمال فشار، جهت نفوذ دوغاب )بدون 
صورت  به  تزريق پذير  درزه هاي  در  سنگ(  توده  در  شکل  تغيير  ايجاد 
مستقل از بار روباره، عمق و مقاومت مقطع معرفي شده است و در نتيجه 
پارامترهاي  اصلي ترين  عنوان  به  مقطع  در  درزه ها  تعداد  و  لوژن  مقدار 

تعيين کننده معرفي شده است. همچنين nw، پارامتر کمي که بيان کننده  
درزه هاي   ،nw  =1 است:  ذيل  شرح  به  و  درزه-هاست  فراواني  ميزان 
فاصله دار )کمتر از 2 تا 3 درزه در هر متر(، درزه هايي با فاصله متوسط 
)حدود 5 تا 10 درزه در هر متر(، nw =6، درزه هاي بسيار نزديک )حدود 

20 درزه در هر متر( ]1[.

فشار تزريق و عدد لوژن مقاطعي که داراي خورند پايين هستند: 2جدود 

رديف  P (MP) LU V(kg/m) رديف P (MP) LU V(kg/m) رديف P (MP) LU V(kg/m)

1 0/23 3/8 3/04 13 1/16 3/1 25/64 25 1/66 1 1/16

2 0/38 2/7 3/04 14 1/3 7 23/37 26 2/07 3/8 5/06

3 0/52 22/4 2/28 15 1/59 1 1/29 27 0/23 1 4/54

4 0/97 1 3/8 16 1/79 1 2/59 28 0/48 14/5 26/51

5 1/25 1 6/08 17 2/23 6/4 5/32 29 0/68 4/3 3/78

6 1/46 1 5/32 18 0/23 51/3 41/43 30 0/96 1/3 4/54

7 1/64 1 4/56 19 0/34 72/2 29/6 31 1/06 7/4 12/42

8 2/06 1 3/8 20 0/52 10/3 6/4 32 1/24 4/3 3/19

9 0/23 11/4 5/19 21 0/77 5 4/67 33 1/43 1 3/78

10 0/38 41/5 7/78 22 0/8 4/1 11/86 34 1/72 1 4/09

11 0/52 20/5 16/43 23 1/21 6/1 17/92 35 2/03 1 4/09

12 0/96 1 37/01 24 1/45 1/82 30/64

)kg/m( خورند دوغاب در مقطع تزريق ،V ،عدد لوژن ،LU ا،)MPa( فشار تزريق P

فشار تزريق و عدد لوژن مقاطعي : 3جدود 
که داراي خورند بالا هستند

رديف  P (MP) LU V(kg/m)

1 0/55 69/9 1252

2 1/03 22/8 1837

3 1/89 19/54 1066/6

4 0/76 39/4 1750

5 2/08 18/5 102/45

6 1/04 95 746/6

7 2/23 18/2 1594/66

منحني اورت )5ش19( ارتباط بين عدد لوژن و فشار : ششکل 
مورد نياز تزريق ]1[
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نتيجه1گيری-71
اين  به  مي توان  آمده،  بدست  نمودارهاي  بين  مقايسه  و  بررسي  با 
دقيق ترين  افقي(  درزه هاي  )با  زاروبا  و  گروندي  رابطه   که  رسيد  نتيجه 
برآورد از فشار تزريق را ارائه مي دهند و بکارگيري اين روابط به منظور 
ساختگاه های  ساير  در  تزريق  عمليات  در  مجاز  فشار  اعمال  و  محاسبه 
به منظور  ياد شده مي توان  روابط  بر  پيشنهاد مي شود. علاوه  نيز  مشابه 
محاسبه ي فشار تزريق بر اساس نتايج آزمون فشار آب )آزمايش لوژن( 
از رابطه  )10( استفاده نمود. اين رابطه، فشار مجاز تزريق به منظور نفوذ 
را  هيدروليکي  پديده  شکست  از  جلوگيري  در عين-حال  و  دوغاب  بهينه 

ارائه مي دهد.

فشار تزريق مقاطع مختلف بر اساس عدد لوژن: 9شکل 
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