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  چكيده
مقاومـت   شيافـزا ي و رينفوذپـذ ي به حداقل رسـاندن  برا قيتزراستفاده از  ،ينيرزميزي فضاهابه منظور حفر  نيزمي دارسازيپاي ها روشي از كي

 برخـورد بـا   ي در كشـور و امكـان   ن ـيرزميزي فضـاها با توجه به گسترش روزافزون سـاخت و سـاز متـرو و    . استساخت  اتيعمل نيحخاك در 
 قي ـتحقدر . رسـد  يم ـي به نظـر  ضروري شهري در بستر مناطق آبرفت هاي خاكثر بر آن در ؤي مپارامترهاو  قيتزري سست، مطالعه اثرات سازندها
. تهـران صـورت گرفتـه اسـت     Cآبرفـت   بنـدي  دانهي چند خاك منطبق بر رو پذيري تزريق زانيمي به منظور بررسي شگاهيآزمامطالعه  كحاضر ي

ي ها دوغاببا  قيتزربا انجام عمل ت در گام نخس قيتحق نيادر . ندا شده هيتهدرصد  70و 50اي بوده و در دو تراكم  هاي ساخته شده استوانه هنمون
قبـل و بعـد از    هـا  نمونـه ي خاك با توجه بـه اخـتلاف وزن   ها نمونه پذيري تزريق زانيمي متفاوت، هامختلف و تحت فشار مانيسبا نسبت آب به 

، مانيس ـخـاك و   بنـدي  دانـه ي پارامترهـا تهران براساس  Cآبرفت  پذيري تزريق انيبي براي عددي اريمعاساس  نياي شده است و بر بررس قيتزر
مقاومـت   نيـي تعدر گام بعد با . است دهيگردو درصد تراكم خاك ارائه  قيتزرفشار  نيهمچندانه خاك و زيردوغاب و درصد  مانيسنسبت آب به 

 ـتزر جـه ينتي با ها ي استوانهها مقاومت نمونه بيني پيشي براي ا هاي شاهد، رابطه با نمونه ها آنمقاومت  سهيمقاشده و  قيتزرهاي  روزه نمونه 28  قي
 شيآزمـا شده نسبت به حالت قبل از انجـام عمـل تزريـق بـا اسـتفاده از       قيتزرهاي  ي نمونهرينفوذپذكاهش  زانيم انيپادر . موفق ارائه شده است

  .ي شده استبررسي رينفوذپذ
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  مقدمه. 1

ي، شهررو در حفر تونل در مناطق  شيپاز عمده معضلات 
ي نيرزميزي آب بالاو سطح  نيزم فيضعمقاومتي  طيشرا
ي به حداقل برا، كنترل نشست خاك انيم نيادر . است

به عنوان  ساتيسأتي مجاور و ها ساختمانيي جا هجابرساندن 
ي فضاهاي و شهري ها تونلي و ساخت طراحجنبه مهم  كي
 ورود گريداز طرف . شود يمي در نظر گرفته نيرزميز
ي نيزمريزي به داخل تونل و فضاهاي نيرزميزي آب ها انيرج

 ليتكممشكلات  نيتر بزرگي از كبه عنوان ي ،ساخت نيحدر 
ي حفار نيح زشير. رود يمشمار ه ي مذكور بها پروژهموفق 

 تيحساس، نيزمي نگهداري و حفاري سختمنجر به  تواند يم
و  نيزمشده، نشست سطح  جادياي ها تكاناطراف به  نيساكن
 قيتزربرنامه  كرو ارائه ي نيااز . دشو ها نهيهز شيافزا

(Grouting)   منافع مالك تواند يمي حفاراز  شيپمناسب 
(Owner)   مانكاريپو  (Contractor) را در كاهش احتمال خطر
 Seung(فراهم كند  راتيخأتي پروژه و ها نهيهزو كنترل 

Ryull K, 2006; U.S. Army Corps, 1984.(  
طاق دور تونل قبل از  هيناحمنظور، خاك  نياي برا معمولاً
 لهيوسه بتوسط تونل راهنما،  اجبهه كار و ي قيطري از حفار
مخلوط روان كه با  كي طيشرا نيادر . شود يماصلاح  قيتزر

 چسباند يمي خاك را به هم ها گذشت زمان سخت شده ودانه
كه قادر است  دهد يمي متشكل از مواد چسبنده را طاق ليتشك

ي حداقل تا زمان اجراي حفارسربار را در هنگام  هيلاوزن 
  )Nicolini and Nova, 2000.(يي، تحمل كندنهاپوشش 

سازند  كدر ي قيتزر تيموفقي از مسائل مهم مرتبط با كي
 GR( Groutability(يخور اي مشخص، مسئله دوغاب دانه

ي ها سالي برامختلف  نيمحققموضوع توسط  نيااست كه 
مقدماتي  قاتيتحقدر . ي مورد مطالعه قرار گرفته استمتماد
ي خاك ها ي در ابتدا تنها براساس اندازه دانهريپذ قيتزر تيقابل
 تيقابل نيا اارهيمع نياي كه در به طورشده  انيب مانيسو 

 و  ،  خاك به D  اي ت تنها بر اساس نسب
 ,Incecik and Ceren)باشد  ي مينيب شيپقابل  مانيسي ها دانه

1995; Bell, 1993; Burwell, 1958) . جينتا گريداز طرف 
 GR  زانيم كه دهنده آن است  نشان اسيمقي بزرگ ها شيآزما
و با دقت مناسبي براساس  ميمستقي به طور ا دانه هاي خاكدر 

است  ينيب شيپي مختلف خاك و دوغاب قابل پارامترها
)Kutzner, 1996 Akbulut, 1999;.(  
)(Cambefort 1951,1977 نمونه كي در كه است معتقد 

 آن خاك بندي دانه توسط يقيتزر مواد نفوذ دامنه خاك،

 اريمع كي خود قاتيتحقادامه  در يو .شود يم محدود

 ذرات خاك پر شده با ذرات نيب يخال يفضا اندازه براساس

  .داده است ارائه مانيس
)Hendron and Lenahan (1976 مقدار كه كردند مشخص 

 .شود يم محدود ها خاك يبند دانه توسط يقيتزر مواد نفوذ
 كي ذرات در ندازها  %10 از شتريب اگر نيمحقق نيامطابق نظر 

 .باشد ينم ريپذ قيتزر خاك آن بگذرد، 200 نمره الك از خاك

)(Akbulut and Saglamera, 2002 نسبت كه معتقدند 

 قيتزر زهيآم ذرات و خاك يبند دانه به اساساً يريپذ قيتزر
 خاك نوع هر يبرا يريپذ قيتزرنسبت  توان يم و دارد يبستگ

 مواد ذرات اندازه در رييتغدلخواه را به كمك  يبند دانه با

 نسبت و يريپذ قيتزر يها نسبت 1جدول .داد شيافزا قيتزر

 قيتزر عيما در معلق جامد ذرات و خاك ذرات نيبمناسب 
  .دهد يم نشان را مختلف نيمحقق توسط شده شنهاديپ
ي با توجه به ا دانه هاي خاكي خور دوغاب قيدقي نيب شيپ

 نيا. است دهيچيپي امر ،ي مختلف خاكپارامترهااثرات 
 هيپاي ها دوغابي خاك و ها پارامترها عبارت از اندازه دانه

، نسبت آب ها خاك زدانهير اتيمحتوي و نسب تهيدانسي، مانيس
 ماًيمستقباشند كه  مي قيتزرمخلوط دوغاب و فشار  مانيسبه 

. گذارند يم تأثير(Soil media)  ي خاكها افقي خور بر دوغاب
خاك، نسبت آب  زدانهيري محتواي، نسب تهيدانسوجود،  نيابا 
ي خور ي دوغابنيب شيپبه ندرت در  قيتزرو فشار  مانيسبه 

  .اند گرفتهمورد توجه قرار 
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 قيتزر دوغاب در معلق جامد ذرات و خاك ذرات نيب مناسب نسبت و يريپذ قيتزر يها نسبت نييتع در مختلف روابط  .1 جدول
  ).1385ي، ريظهي و مجد(

  ناموفق قيتزر اريمع  موفق قيتزر اريمع ارائه سال نام محقق  يريپذ قيتزري جهت شنهاديپرابطه 
 

 
 Burwell 1958 GR > 25 GR < 11  

 

 
 King 1961 GR > 11  GR < 6  

 

 
 Mitchel 1970 GR > 24  GR < 11  

 

 
 Hendron 1976 GR > 24  GR < 11  

- Sherard 1984 .  .  
 

 
 Ceren 1995 GR > 10  -  

 

 
 GR > 10 GR < 7 1385 يريوظهي مجد 

  پذيري تزريقنسبت  
  است مقدار نيا از تر كوچك يوزن نظر از آن درصد 15 كه قيتزر مورد خاك قطر اندازه   
  است مقدار نيا از تر كوچك يوزن نظر از آن درصد 10 كه قيتزر مورد خاك قطر اندازه   

d   قيتزر زهيآم معلق ذرات اندازه نيتر بزرگ  
d   است مقدار نيا از تر كوچك يوزن نظر از آن درصد 85 كه قيتزر زهيآم ذره قطر اندازه  
d   است مقدار نيا از تر كوچك يوزن نظر از آن درصد 95 كه قيتزر زهيآم ذره قطر اندازه  
d است مقدار نيا از تر كوچك يوزن نظر از آن درصد 90 كه قيتزر زهيآم ذره قطر اندازه  

پارامترها بر  نياخصوص با مطالعه اثرات  نيادر 
 نيتخمي براي تجربي شنهاديپرابطه  ك، يخوري دوغاب
 Akbulut and(توسط  اي دانه هاي خاك خوري دوغاب

Saglamera, 2002 (ه ي بشگاهيآزما جينتاي شده كه با معرف
ي ها تهيدانسي دوغاب خورده با ا ماسهي ها دست آمده از نمونه

 تيقابلمطالعه تنها بر  نيار د. تشده اس دييتامختلف 
دست ه اي تمركز شده و رابطه ب دانه هاي خاك پذيري تزريق
قابل  زدانهير هاي خاك پذيري تزريق نيبي پيشي براآمده 

ي براي اريمعشده  ادي قيتحقحال در  نيعدر . نيستاستفاده 
  . نيز ارائه نشده است قيتزرپس از  ،مقاومت نمونه بيني پيش

 Cآبرفت  پذيري تزريق تيقابلحاضر مطالعه  قيتحقهدف از 

فشار، نسبت  ليقباز  قيتزر هياولي پارامترهاتهران با توجه به 
ي و درصد تراكم خاك و استخراج بند ، دانهمانيسآب به 
مقاومت  شيافزاو  پذيري تزريق تيقابل بيني پيشي براروابطي 

منطبق بر  هاي خاك، قيتحق نيابراي انجام . استخاك 
ي شفاف با ا ي استوانهها قالبتهران در   Cآبرفتبندي  دانه

هاي مورد  تهيدانستراكم به  شيآزماي شنهاديپاستفاده از روش 
ي مختلف ها نسبتبا  مانيسنظر رسانده شده و سپس دوغاب 

شده  قيتزردر آن  ،ي متفاوتفشارهاتحت  مانيسآب به 
با استفاده از  ها نمونه خوري دوغاب زانيمراستا  نيادر . است

مورد توجه قرار داده  قيتزرقبل و بعد از  ها آناختلاف وزن 
محوري   مقاومت تك نييتعحال با  نيعدر . شده است

 سهيمقاي و آور عمل ،روز 28ي دوغاب خورده بعد از ها نمونه
ي مقاومت نيب شيپاي براي  ، رابطهقيتزرآن با نمونه قبل از 

كاهش  زانيمهمچنين براي بررسي . ي ارائه شده استفشار
ي ريپذنفوذ شيآزماچندين  قيتزرها بعد از  ي نمونهرينفوذپذ
  .انجام گرفته است زين ريمتغهد  به روشي شگاهيآزما
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  ي تهران ها آبرفتي شناس نيزم. 2
بار توسط  نياولدانه تهران  ي رسوبات آبرفتي درشتبند طبقه

. انجام شده است 1966-1953ي ها سالدر  (Rieben) بنير
بعدي انجام شده توسط  قاتيتحق جهينتلازم به ذكر است كه 

نكرده  جاديابندي  ميتقس نيااي در  عمده رييتغ ،نيمحقق ريسا
اي از  خلاصه 2در جدول). 1364و همكاران  انيبربر(است 
بر  نيمحققهاي تهران كه عمده  شناسي آبرفت نيزم طيشرا

بندي و  گردد، همچنين پهنه روي آن اتفاق نظر دارند ارائه مي
چشمي و . (نشان داده شده است 1 شكلدر  ها آنپراكندگي 
  )1385همكاران، 

  
  حاضر قيتحقدر  ها شيآزماروش انجام . 3

بندي در  با توجه به گستردگي دانه ها شيآزمابه منظور انجام 
ي ها تيمحدود گريدو از سوي  كسواز ي Cپيتآبرفت 

 بندي دانهابتدا چهار  ،شيآزماهاي مورد  موجود در تعداد نمونه
محدوده  هاي خاكتمام خواص  انگريبمتفاوت خاك كه 

انتخاب و براي انجام  باشند يمتهران  Cآبرفت  بندي دانه
ه با توجه به تجربيات ب. مورد استفاده قرار داده شد ،شيآزما

مشخص شد، خاك با تراكم  ها شيآزمادست آمده در خلال 
بسيار سست و ريزشي است و بدست آوردن % 50حدود 

 به نظرمناسب  ها شيآزماي انجام خاك با تراكم كمتر از آن برا

به عبارت بهتر با توجه به ساختار آبرفت مورد  ارسد و ي نمي
درصد تراكمي در پهنه شهر تهران موجود  نيچن ديشا ،مطالعه
به عنوان حد پايين % 50دانسيته  ليدل نيهمو لذا به  .نباشد

از آنجا كه  گريداز طرف . ها انتخاب شده است تراكم نمونه
به لحاظ مقاومتي پايدار بوده و % 70ا تراكم بيشتر ازخاك ب

حفاري در چنين خاكي با خطر ريزش مواجه نشده و در واقع 
انجام عمليات حفاري در خاك با چنين تراكمي نياز به تزريق 

 نيا هيتوج نيالذا با  ،به منظور اصلاح خاك نخواهد داشت
نمونه در طول  تهيدانس درصد تراكم به عنوان حد بالاي

هاي مورد نظر  در نتيجه نمونه .تانتخاب شده اس شاتيآزما
ي شفاف ها قالبدرون % 70و% 50خاك با دو درصد تراكم

به  قيتزر اتيعمل نيحدر  نيهمچن. ي متراكم شدندا استوانه
 زانيمو  قيتزرعملكرد  فشار بر شيافزاي اثر بررسمنظور 
مورد استفاده قرار  )bar(ر با 6و  4، 2ي فشارها خوري دوغاب
مورد  ها شيآزماي كه در خلال انجام گريدپارامتر . گرفت
w( مانيسي قرار داده شد نسبت آب به بررس c⁄ ( دوغاب

در  2و  1 مانيسمنظور دو نسبت آب به  نيابراي . بود مانيس
ي كلطرح  3 جدولدر . گرفتي مورد استفاده قرار ساز نمونه
براي تمامي چهار نوع ي خاك قيتزري ها نمونه تساخ
همكاران،  و پور حسين( بندي منتخب ارائه شده است دانه

1390.(
   

  )1385چشمي و همكاران، ( بنيري بندي گستره تهران براساس طبقه سازندها سهيمقا .2جدول 

  سازند  سهيمقاموضوع 
A B  C  D  

  بندي دانه
 10يي به قطرها دانهاز حد رس تا 

  متر سانتي 25تا 
  يمتربا قطعات چند  رييمتغ اريبس

  تاحداكثر  لتيساز حد رس و 
  متر سانتي 20دانه به قطر 

  يسنگاز حد رس تا قطعات 
  متر كاز ي تر بزرگ 

  سيمان شده و سخت شده  سيماني شدن
متغيير ولي عموماً داراي سيمان 

  ضعيف
  نشدهسيمان   و سخت نشده Aتر از  سيمان ضعيف

  متر 1200حداكثر   ضخامت
  متر  60حداكثر 

  )شود به سمت جنوب كم مي(
  متر 10كمتر از   متر 60حداكثر 
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________  

ط آزمايش تك 
ود قالب شفاف 

از  ها خاك  يام
ها  دازه سنگدانه

البته پر واضح 
ها و ايجاد  مونه
در  نيبنابرا. ود

در  4و 3، 2ه 
 100%ر ي براب
 هاي خاكواص 

ه داكثر تراكم ب
 نمونه در لوله 
راكم استاندارد 

                      
____________

  )1373ميني، 

ضوابط توجه به 
ك و قطر محدو

تما، )cm25فاع 
ه و حداكثر اند

. است دهيگرد
خوري كمتر نم ب

شو ت آمده مي
شمار بندي دانه 

يعبوردرصد  3
خو 4جدول . د

حد. دهد شان مي
حوه تراكم هر
از آزمايش تر

  .ت

                      
____________

  

ام(ي تهران مترو

با. )ب2شكل( 
ابعاد كوچك لي

وارتف cm10طر 
عبور داده شده 

محدود  متر لي
 منجر به دوغاب

دسته ر نتايج ب
با  هاي خاك، ي

8ك قطر ال
اند شدهمنطبق  گر
را نش شيآزمار 

ي هر خاك و نح
ف با استفاده 
تعيين شده است

                       
____________

م 2و  1 خطوط 

د وشش داده ش
يدلحوري و به 
قط(ه ورد استفاد

3ه ك نمر
8

ميل 10ه حدود 
ست كه اين امر 
قداري خطا در

بندي دانه اگرامي
قطه معادل با ق

گيكدارند و بر ي
ورد استفاده در
ست آمده براي

اي شفاف ستوانه
ASTM D-69 ت

                       
____________

اساس مطالعات

ي ها
و در 
خاك 
 هيول

خاب 
ستاره 
تمام 

 رندي
دانه  ت
ي ها

 لاي 
 هاي
صف 
 ندي

پو
مح
مو

الك
به
اس
مق
يد
نق
دا
مو
دس
اس
8

      يشگاهيآزما ش
____________

شده بر ا هيتهي 

ه اگراميداساس 
تهران و Cرفت 

ي ساخت خبرا 
اهاي  خذ نمونه

ستگاه نواب انتخ
، علامت س)

ت شود يمظه 
يگ يمخص قرار 

تا خاك درشت 
ه اگراميدبودن  

تماماً از رس و 
ه شيآزما انجام 

نص بندي دانهوده 
بن دانه اگراميدر 

  C  روش بهتهران
____________

يشناس نيزمنقشه 

 بر ها شيآزما
گيري از آبر مونه

مشخص بندي ه
محل ا. خته شد

ايس مترو مجاور 
1لشك) (138

ملاحظ الف-2ل
محدوده مشخ ك

زدانهيح ر مصال
زدانهير اريبس 

نظر كه تقريباً تم
ي وشگاهيآزما
، محدواستكل 

ت آن با چهار

آبرفتدر د تزريق 
____________

ن .1شكل 

  صات خاك
آ استفاده در 

دست آمده از نم
دانهمحدوده  كي

ساخ شگاهيآزمار 
7و خط 2 خط 

9اصغري، ( 
شكلكه در 

كدر ي بندي دانه 
ي مربوط بهها م
ليدله ب. شود ي

 محدوده مورد 
اند و ساخت  ه
بسيار مشك ها ن

ش سمت راست

بررسي عملكرد
_________

 

  

  
مشخص. 3-1

خاك مورد
ه ب بندي دانه

نظر گرفتن ي
مورد نظر، د
محل تقاطع 
شده است

طور  همان
ي ها اگراميد

اگراميدكه از 
يمرا شامل 

سمت چپ 
تشكيل شده

آندر  قيتزر
شده و بخش



            2و  1ره  
_____ 

  

kg/(  

  

، شمارچهارم جلد 
____________

بندي نمونه از هر دانه

  صد تراكم نسبي

bar (≈ )/cm2
 ت آب به سيمان

  

  بندي نه

،1390 ستانر و تاب
____________

  ندي

شماره ن S 
درص  

r(فشار تزريق   

نسبت  

  Cفت 

شش محدوده دان

بهار                   
____________

بن دانهي از هر ا نه

S 1 S 2 S 

٧٠ ٧ ٧٠ 

٢ ۴ 

١ ١ 

ست آمده از آبرفت

ف به منظور پوش

                      
____________

ي استوانهها مونه

S 3 S 4 S  

٧٠ ٧ ٧٠ 

۶ ٢ ۴ 

١ ٢ ٢ 

دسه بندي ب  دانه
  

شده بر شكل الف

ي ايران             
____________

طرح ساخت نم .

5 S 6 S 7 

٠ ٧٠ ۵٠ 

۴ ۶ ٢ 

٢ ١ ٢ 

هاي دياگرام .ف

بندي منطبق ش نه

مين شناسي مهندسي
____________

.3جدول 

7 S 8 S 9 

۵٠  ۵٠ 

۴ ۶ 

١ ١ 

فال 2شكل 

هاي دان دياگرام .

پژوهشي انجمن زم
____________

9 S 10 S 1 

۵٠ ۵ 

٢ ۴ 

٢ ٢ 

.ب 2شكل 
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11 S 12 

٠ ۵٠ 

۴ ۶ 

٢ ٢ 
  

6
_
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________  

بندي خاك ه دانه

1  
2 

3 

4 

سرپوش  اتيمل
حذف  ليدله 

 جادياو  قيتزر 
  .گرفت

باشد در  ريپذ ن
ر داده شد تا 
و سپس توسط 

عمل  ،شيآزما 
ي براكر است 

روش مبتني بر 
كه  ديگردخص 

و  5داد كوبش 
 50رتيب تراكم 

آزمايش تراكم 
ي تراكم نسبت 

ه ب 2/0و  1/0
ي سر و بند آب

 ،5ده در شكل 
ي انجام برا. دي

 داده شده در 
ي برا 3 جدول

، مانيس آب به 
 تأثيرده شد تا 

ي بررس ها مونه

                      
____________

شماره (ρd)Max 

1 

1 

1 

1 

عمب، به هنگام 
كار به نيا. د
 اتيعملي از ش

طر نمونه انجام گ
امكان قيتزر ،م

سط استوانه قرا
شود و جاديا ق
نياي انجام برا 
لازم به ذك. )4

درصد، به ر 70
ي انجام و مشخ

و با تعد هيلاسه 
 استاندارد، به تر

اقتباس از آ(د 
ين حالت انرژي
 ترتيب معادل 
 شدن نمونه و آ
ي نشان داده شد

يگردآماده  قير
نشان قيتزرت 
مطابق با  نيچن
ي با نسبت ماني
ي استفادافزودن 

نم خوري وغاب
13.(  

                      
____________

  ها شي

x (kg/m3) w
 

890   
910   
950   
960   

ونه از داخل قالب
 (C شد دهيبر

ناي نمونه بالاي 
ارتفاع و قط نيب

 از عمل تراكم
لوله در وس ك

قيتزرجام عمل 
ي شده طراحص 

4شكل(گرفت 
و 50ول تراكم 

يمتعددي ها شيا
ي خاك در سها
تراكم شيآزما 

دگرد حاصل مي
ASTM D .(در ا

م استاندارد به 
پس از آماده . ت
يهات و واشرحا

تزر اتيعملوع 
ادوات ريسا و 

همچ. تشده اس
يسز دو دوغاب 

گونه چيهبدون 
دب بر مقدار 

90و همكاران، 

                       
____________

آزما استفاده در 

w opt 
% L 

5/13 /35 

34/10 /36 

1/12 /34 

9/11 /45 

آوردن نمو روني
(Caping يگذار

يها يكنواختيريغ
ماب 1به  2ناسب 

ي آنكه پسرا
كهنگام تراكم ي

ي انجبراي ا حفره
زار كوبش خاص
راكم صورت گ

از حصو نانيطم
آزماسعي و خطا 
ه هيلا قرار دادن 

ضربه با كوبه 1
درصد ح 70و 

D-698ستاندارد 

ه آزمايش تراكم
ست آمده است
ه نمونه با صفح

ي شروعبرامونه 
از سطل قيزر

استفاده  6شكل 
از ها نمونه قيزر
c⁄ (1 2 و 
آب زانيم شيفزا

پور  حسين(شود 

                       
____________

مورد هاي خاك

LL PL 

81/ 55/21 

70/ 41/23 

86/ 89/20 

63/ 65/22 

ي مان
 كه 

ي تر
س از 

 90 
03/0 

مورد 

  

ماده 
س با 
قالب 
 نظر 

و  ق

يب
گذ
غ
تن
بر
ه
ح
ابز
تر
اط
س
با
0
و
اس
به
دس
ته
نم
تز
ش
تز
)c
اف
ش

      يشگاهيآزما ش
____________

خواص  .4ول

PI 

5 26/14 

29/13 

9 97/13 

5 98/22 

  قيزر
ساختم عيصنار 
انتخاب شد قي

درومتيه شيزما
اقتباس( است 

قطر اگراميد ن
39ده معادل با 

م مانيس نيبلكه 
  .ه استبود

  ورد استفاده

 قيتزر اتيعمل
لازم است كه آ
 گرفته و سپس

قطر قا. رديگت 
در  cm 25رابر 

قيتزر اتيعملز 

  C  روش بهتهران
____________

جد

Cc 

57/3 

69/2 

40/2 

27/2 

تز اتيعملجهت 
در IIپرتلند  مان
يتزر اتيعملم 

آز استفاده از 
شان داده شده

نيابا توجه به . 
مورد استفاد مان
آوري است كه د
مربع بر گرم بو ر

مو مانيس بندي ه

عخاك و انجام
نمونه خاك لا 

صورتر رد نظ
صورت قيتزرده 

بر ها آنو ارتفاع 
يي نمونه بعد از

آبرفتدر د تزريق 
____________

Cu 

204 

88/74 

56/48 

66/37 

مورد استفاده ج 
ميسبرد فراوان 

ي انجامبرا ماني
ي آن بابند ه

نش 3 در شكل
ASTM D-42.(

ميس D90ا ي ي
ادلازم به ي. باشد

متر سانتي 3000ر 

دانهنمودار  .3ل 

ي خها نمونهي ز
در قيتزرجام 

ه با تراكم مور
شد فيتعري ها

و 10شفاف برابر 
يابتدا cm 5كه 

بررسي عملكرد
_________

 

  

نوع خاك

SC 

SC 

SW-SC

GW-GC

  
مانيس. 3-2

كارب ليدلبه 
يسنوع  نيا
دانه اگراميد

استخراج و
22استاندارد 

درصد عبور
ب يم متر ميلي

استفاده برابر
  

شكل
  
سازآماده . 4

به منظور انج
ي نمونهساز

هاعمال فشار
ي شا استوانه

گرفته شده ك
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  قالب ساخت نمونه . 5شكل 

  
  ها برنامه ساخت نمونه.  4-1

ي هر برا 3 جدولي مطابق با ساز شد نمونه انيبكه گونه  همان
در هر نوبت . انجام گرفته است ،مشخصي بند خاك با دانه

مطابق  قيتزر اتيعملي خاك آماده شده و ا سه نمونه استوانه
. شدمختلف اجرا  مانيسي آب به ها نسبتبرنامه، با فشارها و 

نمونه  12بندي خاك  جدول از هر نوع دانه نياطابق م
ي با ها صورت كه ابتدا مثلاً نمونه نيبد. ي ساخته شدا استوانه

بار با نسبت  6و 4، 2 تفشار متفاو 3آماده و تحت% 70متراك
ي با ها و در نوبت بعد نمونه شدند قيتزر 1 مانيسآب به 

 مانيسبار با نسبت آب به  نياي ولفشار  3تراكم با همان % 70
تراكم % 50ي با ها سپس نمونه. گرفتند قرار  قيتزرتحت  2

 2و 1مانيسي متفاوت با نسبت آب به فشارهاآماده و تحت 
 ASTMروش انجام عمليات تزريق از استاندارد . شدند قيتزر

D-4320  اقتباس شده است. 
بار در نظر  6برابر  ها شيآزماحداكثر فشار مورد استفاده در 

ي انجام ها يساز گرفته شد و ملاحظه شد كه در عمده نمونه
 اتيعملي انجام برا زينبار  4 برابر با قيتزرفشار  كشده ي
 شيافزاي كه حتي با وجود موارددر . ي استكافموفق،  قيتزر

ي ثبت ناكاف ابه صورت ناموفق و ي اتيعمل جهينت قيتزرفشار 

ي تحمل برا ستميسي موجود در ها تيمحدود ليبدلشد، 
 كدر ي رايزبالاتر نرفت، ر با 6از  قيتزر اتيعملفشار، فشار 

 بار 10فشار تا  شيافزاي ساز نمونه اتيعملي ابتدامورد در 
 اتيعملي و توقف ساز قالب شفاف نمونه دنيتركمنجر به 

  .ديگرد قيتزر
  
  قيتزر اتيعملبدست آمده از  جينتاپردازش . 5
  شيآزما مورد خاك پذيري تزريق جهت اريمع ارائه.  5-1

همانطور كه  ها قالبشده از درون  قيتزرخاك  هيتخلبعد از 
 خوري دوغاب زانيمداده شد به جهت بدست آوردن  حيتوض

. نمونه كسر شد هياولشده محاسبه و از وزن  قيتزروزن نمونه 
ي بصربا استفاده از مشاهدات  قيتزر اتيعمل جهينت نيهمچن

تا  )7لشك(ي و ناموفق ثبت شد ، ناكافبا سه عبارت موفق
 قيتزر اتيعمل جهينت بيني پيشي براي ا رابطهبراساس آن 

فشار، درصد  ليقباز  قيتزراز  شيپي پارامترهابراساس 
ارائه  مانيسخاك و نسبت آب به  زدانهيري محتواتراكم، 

شود در نمونه با نتيجه تزريق  همانطور كه ملاحظه مي. شود
موفق دوغاب تمام خلل و فرج موجود در نمونه را پر كرده 

 تأثيراست، در تزريق ناكافي تقريباً نيمي از فضاي نمونه تحت 
و در تزريق ناموفق دوغاب تنها در  دوغاب قرار نگرفته است

اي شفاف  چند نقطه خاك را شكافته و به جداره لوله استوانه
ي ساخته هامشخصات نمونه ) 5(در جدول . رسيده است

ي محور تك شيآزماو  قيتزر اتيعمل جهينتشده به همراه 
  )1390پور و همكاران،  حسين(. آورده شده است

  

  
  ي، ناموفقناكافموفق، : سه نمونه قيتزر جهينتي شما .7شكل 
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ها شيآزما جهينتي ساخته شده به همراه ذكر هامشخصات نمونه  . 5جدول 

  
RD (Relative Density)  :تراكم نسبي نمونه ،w/c  :نسبت آب به سيمان ،FC (Fine Content)  :دليل ناقص ه اي كه ب نمونه:  *،محتواي ريزدانه خاك

در نام ) از سمت چپ(عدد اول  .اند هايي كه به منظور انجام آزمايش نفوذپذيري ساخته شده نمونه: P) Permeability( ،شدن نمونه اصلي بازسازي شده است
بيانگر نمونه هشتم  S 3-8 براي مثال. باشد مي 2دوم نشان دهنده شماره نمونه در جدولب و عدد  2لبندي خاك مورد استفاده در شك هر نمونه بيانگر شماره دانه

  است 3شماره  بندي دانهاز خاك با 

نام نمونه RD % (kg/cm2) ≈ (bar) فشار تزريق w/c نتيجه تزريق FC % D10(خاك) d90(دوغاب) (gr) ميزان دوغاب خوري مقاومت حداكثر نمونه 
(kg/cm2)

S 1-1 70 2 1 ناكافي  39.57 0.010 0.039 710 1.23
S 1-2 70 4 1 ناموفق  39.57 0.010 0.039 755 0.14
S 1-3 70 6 1 ناموفق  39.57 0.010 0.039 655 1.70
S 1-4 70 2 2 ناكافي  39.57 0.010 0.039 792 0.23
S 1-5 70 4 2 موفق 39.57 0.010 0.039 914 0.35
S 1-6 70 6 2 موفق 39.57 0.010 0.039 994 0.40
S 1-7 50 2 1 ناكافي  39.57 0.010 0.039 1097 1.10
S 1-8 50 4 1 ناموفق  39.57 0.010 0.039 682 1.19
S 1-9 50 6 1 ناموفق  39.57 0.010 0.039 711 1.35

S 1-10 50 2 2 موفق 39.57 0.010 0.039 1295 1.41
S 1-11 50 4 2 ناكافي  39.57 0.010 0.039 1400 0.36
S 1-11* 50 4 2 موفق 39.57 0.010 0.039 1387 0.61
S 1-12 50 6 2 موفق 39.57 0.010 0.039 1438 0.81
S 2-1 70 2 1 موفق 29.86 0.043 0.039 674 1.54
S 2-2 70 4 1 موفق 29.86 0.043 0.039 720 2.02
S 2-3 70 6 1 موفق 29.86 0.043 0.039 786 1.21
S 2-4 70 2 2 ناكافي  29.86 0.043 0.039 782 0.13
S 2-5 70 4 2 موفق 29.86 0.043 0.039 862 1.32
S 2-6 70 6 2 موفق 29.86 0.043 0.039 967 0.26
S 2-7 50 2 1 موفق 29.86 0.043 0.039 1148 0.65
S 2-8 50 4 1 موفق 29.86 0.043 0.039 1215 0.49
S 2-9 50 6 1 موفق 29.86 0.043 0.039 1180 0.56

S 2-10 50 2 2 موفق 29.86 0.043 0.039 1038 0.35
S 2-11 50 4 2 موفق 29.86 0.043 0.039 1339 0.55
S 2-12 50 6 2 موفق 29.86 0.043 0.039 1383 0.65
S 2-2 P 70 4 1 موفق 29.86 0.043 0.039 674 --------
S 2-9 P 50 6 1 موفق 29.86 0.043 0.039 1170 --------
S 3-1 70 2 1 ناموفق  24.03 0.090 0.039 525 1.21
S 3-2 70 4 1 ناموفق  24.03 0.090 0.039 601 0.95
S 3-3 70 6 1 ناكافي  24.03 0.090 0.039 711 1.71
S 3-4 70 2 2 ناكافي  24.03 0.090 0.039 748 0.33
S 3-5 70 4 2 ناكافي  24.03 0.090 0.039 837 0.36
S 3-6 70 6 2 موفق 24.03 0.090 0.039 860 2.04
S 3-7 50 2 1 موفق 24.03 0.090 0.039 1070 1.11
S 3-8 50 4 1 موفق 24.03 0.090 0.039 1101 0.46
S 3-9 50 6 1 ناكافي  24.03 0.090 0.039 1146 0.69

S 3-10 50 2 2 موفق 24.03 0.090 0.039 1345 0.51
S 3-11 50 4 2 موفق 24.03 0.090 0.039 1465 0.76
S 3-12 50 6 2 موفق 24.03 0.090 0.039 1500 0.89
S 3-1 P 70 2 1 ناموفق  24.03 0.090 0.039 616 --------
S 3-2 P 70 4 1 موفق 24.03 0.090 0.039 601 --------
S 3-8 P 50 4 1 موفق 24.03 0.090 0.039 1128 --------
S 4-1 70 2 1 ناموفق  17.16 0.201 0.039 489 0.49
S 4-2 70 4 1 ناموفق  17.16 0.201 0.039 555 0.68
S 4-3 70 6 1 ناموفق  17.16 0.201 0.039 623 1.22
S 4-4 70 2 2 ناكافي  17.16 0.201 0.039 668 0.28
S 4-5 70 4 2 ناكافي  17.16 0.201 0.039 710 0.84
S 4-6 70 6 2 ناكافي  17.16 0.201 0.039 825 0.91
S 4-7 50 2 1 موفق 17.16 0.201 0.039 984 0.86
S 4-8 50 4 1 موفق 17.16 0.201 0.039 1070 1.08
S 4-9 50 6 1 ناكافي  17.16 0.201 0.039 1108 1.37

S 4-10 50 2 2 موفق 17.16 0.201 0.039 1337 0.52
S 4-11 50 4 2 موفق 17.16 0.201 0.039 1171 0.35
S 4-12 50 6 2 موفق 17.16 0.201 0.039 1431 0.71
S 4-1 P 70 2 1 ناموفق  17.16 0.201 0.039 573 --------



            2و  1ره  
_____ 

در  خوري ب

ه در خلال 
 ها نمونه ي

به دو دسته 
خوري  غاب

وده تزريق 
 به صورت 

 زانيماس 
 ميترس قير

ل ملاحظه 
گرم، عمدتاً 

 نيا ريزي 
ناموفق  قير
عنوان مرز  ه

. ر داده شد
  .استيق 

  
  فشار شيا

  
قابل درصد 

، شمارچهارم جلد 
____________

دوغاب زانيمت 

ثبت شد جينتاو 
خوري دوغاب ن

ب قيتزر اتيعمل
 اينكه عدد دوغ
در هر دو محد

ها تنها  ي نمونه
اسا نيابر . د

تزر اتيعمل جه
شكل نياكه در 

گ 750 خوري ب
ها موفق و نمونه

تزر اتيعمل جهي
گرم به 750يور

ق و ناموفق قرار
شمي نتيجه تزري

افزاي در مقابل 

خاك در مق ري
  ه

،1390 ستانر و تاب
____________

نسبت نيا شيزا
  .ابدي يم ش
دست آمده وه ب

زانيم شد كه 
ع جهينت كيتفك 

دليل ه ب. باشد
تزريق ناكافي د

بندي دسته ، دارد
اموفق بيان شد

جينتدر مقابل  ها
طور ك همان). 1
دوغابي مرز لا
م قيتزر اتيعمل

جينتي با ها  نمونه
خو  عدد دوغاب

ه دو دسته موفق
ارزيابي چش انگر

خور دوغاب زان

خو دوغاب زاني
تراكم نمونه

بهار                   
____________

افزاست كه با 
شيافزاي خاك ها 

 اتيتجربجه به 
، مشخصها ش

يبراي مناسب 
ب يم و ناموفق 

هاي با نتيجه ت 
 و ناموفق قرار
سته موفق و نا

ه نمونه خوري ب
11شكل( است 

بالاي ها نمونهد و
ع جهينتي با ها 

عمدتاً در دسته 
در نتيجه. دارند

ها به بندي نمونه
ايب ،ي نمودارافقر

زيم راتييتغ .8ل

يم راتييتغ  .9 ل

                      
____________
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ر 
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ر 
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شده 
نمونه
با توج
شيآزما
ياريمع

موفق
نمونه
موفق
دودس

دوغاب
شده 
شو مي

نمونه
ع ،مرز

قرار د
ب دسته
محور

شكل

شكل

ي ايران             
____________

از اختلاف وزن
يعدد ريمقاد 
نيتر مهمي از ك
خاك، فشار ي

نشان داد كه با
شيافزاخاك  ي

ي به كارفشارها
به طور% 70و 

قيتزر جهينت. 
ناموفق اي و يف
برازش اگراميد 

بيشي داراي 
طور كامل اشباع
همچنان امكان

بيشي كه صورت
قيتزر جهينتكه 
دهنده اشباع شان

با شتريب خوري

خاك خوري ب
.استكم خاك 

پارامتر نيااد 
واست  قيتزر
ي با تراكمها نه
قيتزر اتيعمل 
يخور دوغابك،
  ).9ل

مانيست آب به 
يبررس خاك 
مانيست آب به 

ور كه در شكل
معادل با هر دو

ميترس مانيسه 

مين شناسي مهندسي
____________

خاك با استفاده 
.دست آمده ب

كي. ده شده است
خوري دوغاب ن

ن قيتزرمده از 
خوري دوغاب ن

فمعادل با  وري
% 50با تراكم 

.شده است ميس
ناكاف به صورت 

طور كه در  مان
يمنحناين  ،شود
به ط ها نمونهه 

ه قيتزرشار 
صدر . جود دارد
ك% 50ا تراكم 

امر نش نيا. ست
خ دوغاب عدم 

دوغا زانيمر بر 
، درصد تراكقير
نشان د ها شي
ت اتيعمل جهي

اكثر نمون قيتزر
در طول.  است

خاك تراكم زاني
شكل(د ابي يمش 
نسبت راتييتغ ر
يا ي استوانهها 

دوغاب با نسبت
طو همان. ه است
م خوري دوغاب

ل نسبت آب به

پژوهشي انجمن زم
____________

هر نمونه خ وري
 قيتزربعد از 

آورد 5ر جدول 
زانيمبر  گذارر
دست آه ب جيا

زانيم (P) قيزر
  ).8كل 
خو دوغاب نيانگ

ي بها ي نمونه
ترسقابل فشار 

عمدتاً % 70كم 
اساس هم نيا 

ش يمط ملاحظه 
ي كهمعن نيابه 
فش شيافزاا 

ها وج نمونه شتري
شده بر نقاط با

كمتر اس ،ق بوده
داخل قالب و

  .است قير
گذاتأثيري مهم 

تزر اتيعمل جهي
يآزما نيحي ب

ينتگذاربر تأثير 
ت جهينتكر شد 

موفق ثبت شده
يم شيافزاكه با  

ي كاهشا ملاحظه
تأثير نيهمچن ها
نمونه خوري ب
منظور از دو  ن
استفاده شد 2و 
د نيانگيم شود 
در مقابل مانيس

 - مجله علمي/  70
____________

خو دوغاب زانيم
نمونه قبل و بع

د خوري دوغاب
تأثيري پارامترها

نتا. است قيتزر
تزفشار  شيفزا
شك( كند يم دايپ

ايمشكل  نيادر 
يبراگرفته شده 

جداگانه در مقا
ي با تراكها نمونه

ثبت شد كه بر
نقاط نيبراشده 

ب ؛ي استشتري
اند و با نشده

يب خوري دوغاب
ي برازش شمنحن
عمدتاً موفق ها آن

ي محدود فضا
تزرفشار  شيفزا
پارامترها گريدز

ينتو متعاقب آن 
تجربمشاهدات 

عامل نيتر مهم
طور كه ذك همان

به صورت % 50
 ديگردمشخص 

به صورت قابل 
ه شيآزما نيادر 
دوغاب زانيمبر 

نيابه . شده است
1به ترتيب برابر

يمملاحظه  10
سنسبت آب به 

0
_

م
نم
د
پ
ت
اف
پ
د
گ
ج
نم
ثب
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نش
د
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         /71      
________  

به ) يخور غاب
ي ذكر پارامترها

SP تينها، در 
دست آمد كه ه
  :كرد بيني ش

16.59

دانه زيري محتوا
بار بر حسب  ز

جمله دوم  بير
 بيضر. است
معادله  نياي 

 قيتزر اتيعمل
...) و مانيس به 

. كرد بيني پيش 
را  قيتزر اتيل
صورت  نيا ريغ

  قيتزرس از 
ومت مطلوب، 

ي قرار داده كيت
ت داخل نمونه 

تك  شيآزما 
ي وارد ا ستوانه

ستفاده از اندود 
ي قرار محور ك

A .( 12درشكل 
ي تك فشارت 
نمونه  كي 13

. گردد يمحظه 

                      
____________

دوغ( يخروج ج
پاي مختلف ها ن
PSSي آمار ليل

هب ريزه صورت 
پيشرا  قيتزر ت

1.29

مو  (RD)تراكم 
زين واحد فشار 
ضرعادله، واحد 

 گرفته شده 
R-Square (يبرا

ع هياولي رامترها
، نسبت آب قي
را قيتزر اتيمل

عمل جهينتباشد 
غر گرفت و در 

  .ت

نمونه پس يحور
مقا كي به يان

پلاست سهيكخل 
ي با رطوبتماني

ي دربارگذار 
اسي نمونه رو 

با اس ها نمونهي 
تك شيآزمات بار 

ASTM D-216

مقاومت شيزما
3در شكل  ن

درجه ملاح 45
 

                      
____________

جينتا ي وورود
دمانيچف و با 
تحلافزار  از نرم
به خوري وغاب

اتيعمل جهينت ان

9 17.19

درصد ت ريمقاد 
حسب درصد و

ي بعد كردن معب
در نظر بار ت
ed Value(ن و

  .ت
پاري گذار يجا 

يتزرفشار (ي قع
عم جهينت توان ي

 GR>25ه اگر 

ت موفق در نظر
استناموفق  قيزر

محمقاومت تك  ر
مايسدوغاب  ن
روز در داخ 28 
يسي دوغاب ر

نكهياي براس 
كنواخترت ي

سويي در دو ار
تحت ها نمونه و 

66از استاندارد 

آي انجام برا 
نيهمچن. شود يم

 باًيتقر هيزاو 
  )1390مكاران، 

                       
____________

وي پارامترها ني
ي مختلفها وش

شده با استفاده 
دمعادله  بيضرا

تو يمتعاقب آن 
1(  

10
36.08 

معادله نياه در 
بر ح (FC)خاك 
ببه منظور . ست

به صورعادله 
رسويپي همبستگ
است 81/0رابر با 

اساس با  نيار 
واپروژه  كر ي
يممعادله  نيار 
صورت كه نيد
توان به صورت ي

تزتيجه عمليات 
 
اريمعارائه  . 5-2

دنيرسه منظور 
به مدت ها مونه

آور شدند تا عمل
سپس. جام شود

ي به صورحور
گذا شود، درپوش

ي انجام شده گچ
اقتباس (گرفتند 

نمونه آماده ك
م دهيدي حور

شكسته شده با
پور و همك حسين

 

                       
____________

  
سبت 

  
بل 

 3لو
)P( ،

، و 
حاظ 
روند 
 ندي
وارد 

ه و ب
ه ب ج

 مرز 
عدد 

ي ابي

يب
ر
ش
ض
مت
)

كه
خ
اس
مع
ه
بر
بر
در
در
بد
مي
نت
  
5
به
نم
ش
انج
مح
ش
گ
گر
كي

مح
ش
ح(
  

      يشگاهيآزما ش
____________

اك در مقابل نس

در مقا ها نمونهي 

ي جدوا استوانه
(قيتزر، فشار 
(RD)كم خاك

خاك با لح ندي
در ر  (FC)ك
بن دانه تأثير نيچن

d90 در معادله و

و خوري دوغاب
جينتاي معادله، ها

ي كه ا به گونه
بر  ميتقسد با 

ي درون نيچندم 

  C  روش بهتهران
____________

خا خوري وغاب
  مانيسب به 

يبصرشاهدات 
  يخور دوغاب

ي ها ت نمونه
قيتحق نيادر 

wدرصد تراك ،
بن دانه قيتحق ني

خاك زدانهيري 
همچن. ده است

0به صورت  ز

ه كردن معادله 
پارامترهي براي 

 ها نمونه خوري
باشد 25با عدد 

اساس با انجام 

آبرفتدر د تزريق 
____________

دو زانيم راتييغ
آب

مش جهينت كيتفك
د زانيم

 جدول ساخت
 مورد مطالعه د

w/c مانيس به 

يادر . استاك 
D10  يمحتواو

خالت داده شد
زين خوري وغاب

 
ت در امر فرموله

يمنطق بيضران 
خ دوغابي برا 
معادل  750 ي
نيابر . اند دهش 

بررسي عملكرد
_________

 

  

 

تغ .10شكل 

 .11شكل 

  
با توجه به

ي هاپارامتر
نسبت آب

خا بندي دانه
 دو پارامتر

محاسبات د
دوبر  مانيس

  .شده است
ي سهولتبرا

دست آوردن
دست آمده

خوري دوغاب
 اسيمق، 30



           2و  1ره 
______  

در مقابل  
 بيشجه به 

داً معادل با 
ملاحظه  ها

ي ها مونه

 نمونه

S B1 
S B2 
S B3 
S B4 
S B1 
S B2 
S B3 
S B4 

  
در مقابل 

  
در مقابل 

، شمارچهارم جلد 
____________

مانيس آب به 
ست كه با توج

كاهش حدود ك
ه نمونهي فشار

نم هيپا مقاومت 
  ه

نام ن  

-50
2-50
3-50
4-50
-70

2-70
3-70
4-70

 ها نمونهي فشار
  مانيسبه 

 ها نمونهي فشار
  خوري ب

،1390 ر و تابستان
____________

 هر دو نسبت
شده اس ميترس ن

كشده بر نقاط، ي
هش مقاومت 

ي شدهريگ ندازه
نشد قيتزر

RD %

50 
50 
50 
50 
70 
70 
70 
70 

فمقاومت  زانيم
نسبت آب  شي

فمقاومت  زانيم
دوغاب زانيم شي

بهار                   
____________

ي معادل باها 
مانيست آب به 
شداده ي برازش 

كاه زانيمدر  
  .ود

ا ريمقاد .6دول

qu(kg/cm2) 

0.004 
0.003 
0.003 
0.002 
0.071 
0.035 
0.065 
0.069 

 راتييتغ .14كل
يافزا

 راتييتغ .15كل
يافزا

                      
____________

  

  
  

 
ز 
و 
 

 
 
 
 
 

نمونه
نسبت
يمنحن
50%
شو يم

جد

)

  

شك

شك

ي ايران             
____________

  درجه 45 باًير

 ي شكستنبراه 

هاي زريق نمونه
ليات تزريق، از

ساخته شد و% 7
يمحورتك  ش

  . شده است
يمحورتك  ش

يفشارمقاومت 
مقاومت ،مانيس
طور كه همان. د

يفشارمقاومت 

مين شناسي مهندسي
____________

تقر هيزاوشده با 

ي شده آمادهگذار

اومت پس از تز
ونه پيش از عمل

70و % 50ي ها
شيآزمادستگاه 
آورده 6جدول 

شيآزمات آمده از 
م شيآزمامانند 

سسبت آب به 
كند يم دايپهش 
م نيانگيم ،ست

پژوهشي انجمن زم
____________

نمونه شكسته ش 

گذمونه سرپوش 

وردن نسبت مقا
به مقاومت نمو

ه تراكم نمونه با 
با استفاده از د

آن در  جينتاكه 
دسته ي بفشار 
نشان داد كه هم 

نس شيافزا با 
كاه زيني خاك 

شان داده شده اس

 - مجله علمي/  72
____________

 

كي .13شكل

نم كي .12شكل
 

دست آوه براي ب
دوغاب خورده 

بندي دو هر دانه
ب ها آنمقاومت 

ي شد كريگ ندازه
ي مقاومتابيرز

 ها نمونهي بررو
ي،بتني ها نمونه
يها ي نمونهفشار

نش 14در شكل 

2
_

ش
 
بر
د
ه
م
ان
ار
بر
نم
ف
د



  

  

  

 

         /73      
________  

 هيپاي ها مونه
  د تراكم

  %50ا تراكم 

  %70ا تراكم 

ي برا شود يم 
، حدود 1 مانيس

طور كه   همان

                      
____________

ي نمفشاراومت 
درصد شيافزال 
 

ي باها ي نمونهرا

ي باها ي نمونهرا

دهيد 18 و 1
سنسبت آب به 

خ داده است كه

                      
____________

مقا راتييتغ نيگ
نخورده در مقابل
 

برمقاومت  شيا

برمقاومت  شيا

7 هاي شكلر 
و ن% 50 هيپاكم 
مقاومت رخ ش

                       
____________

 

انگيم .16شكل 
دوغاب ن

افزا .17شكل 

افزا .18شكل 

طور كه در همان
ي با تراكها مونه
شيافزابرابر  30

                       
____________

ي، ر
 وري
  .ست

وفق 
با  ها

رتبط 
 ،ري

 در 
د و 

 شي
حظه 

ي ار
 كه 

 2 ن
 زين 

شان 
ي تر
 جهيت

ر در 
 اتي
 شي
ي برا
آن  
ي ها
 ها نه

سبت 
50% ،

يش 
شود 

  

 

 
ه
نم
0

      يشگاهيآزما ش
____________

محوري تك ها ش
خو دوغاب زانيم

اس شان داده شده
مو قيتزر جهينت 
ه نمونهي فشار 

مر ها نمونه وري
خور دوغاب زاني
كاهش نياكه  
قرار دار 2 به 
افزابا  ها نمونه 

ملاح گريدطرف 
فشامقاومت  ،ي

وضوع آن است
مانيست آب به 

ها نمونهقاومت 

نش هيپاهاي  مونه
شتيبمقاومت % 7

نتدر  .)16ل شك
گذارتأثيرارامتر 

يعملبا انجام . د
افزا ها نمونهت 

برمقاومت  شي
ليدل .است شتر

ه ريق براي نمونه
نمو نيا شتريب ي

كه در تعيين نس
0هاي با تراكم  ه

يجه نسبت افزا
بسيار بزرگي ش

  C  روش بهتهران
____________

شيآزماآمده از 
مبا ها نمونهي شار

نش 15له درشكل
ي با ها ي نمونه

كه مقاومت شود
خو دوغاب زاني

يم شيافزاتدا با 
 ابدي يمكاهش 

1 مانيسب به 
 شد مقاومت 

از ط. ابدي يمش 
خوري دوغاب ن
مو نيا ليدل. د
داراي نسبت هيح

، مقخوري وغاب

ي روي نمفشار 
70رده با تراكم 

ش(دارند % 50م 
پا كبه عنوان ي

ر نظر گرفته شد
مقاومت رود يم 
يافزا نيابر  ق
شيب% 50 هيپا 

حالت قبل از تزر
خوري دوغاب ن

ن شده است ك
براي نمونه ها نه

 شده و در نتي
ها عدد   نمونه

آبرفتدر د تزريق 
____________

دست آ هب جينتا
فشادكه مقاومت 

مسئله نياكه  ست
يبراكه تنها (ل 

شو يمملاحظه  )
يمدرجه دوم با 

ه به شكل، درابت
ك ها نمونهي شار

 از نسبت آب
داده حيتوضكه 
، كاهشمانيسبه 
زانيم شيافزا با 

ابدي يم شيافزا 
ناح نياواقع در 

دو زانيم شيفزا
  .كرده است 

ي مقاومتها ش
ي دوغاب نخور

ي با تراكمها ونه
ب زين ها نمونهم 
در ها نمونهي ار
طور كه انتظار ن
قيتزر تأثيركه  

ا درصد تراكم
بسيار كمتر حا ه

زانيمو % 50كم 
مسئله باعث آن

نمونيت باربري 
 بسيار كوچك
بري براي اين

  

بررسي عملكرد
_________

 

  

با توجه به 
مشخص شد

اس مرتبط ها آن
شكل نيادر 
)شده ميترس

ي منحن كي
باتوجه. است

فشمقاومت 
انتقال هيناح

طور ك همان
نسبت آب ب

شود كه  مي
زين ها نمونه
ي وها نمونه

افبوده و با 
 دايپ شيافزا

شيآزماانجام 
يها داد نمونه

نسبت به نمو
درصد تراكم

فشامقاومت 
همان قيتزر
كند يم دايپ

ي باها نمونه
هيپامقاومت 

با درصد تراك
اين م. است

افزايش ظرفي
كسرج مخر

ظرفيت باربر
 ).17 شكل(
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هاي  توضيح داده شد دليل اين امر مقاومت بسيار كم نمونه
پايه دوغاب نخورده و در نتيجه افزايش نسبت ظرفيت باربري 

 2 مانيسو نسبت آب به  ها نمونه نيهمي براهمچنين . است
ي برا. شود ميديده مقاومت  شيافزابرابر  200حدود 
 ك، ي1 مانيسو نسبت آب به % 70هيپاي با تراكم ها نمونه
ي براها و  مقاومت نمونه زانيمي در برابر 20حدود  شيافزا
 شيافزابرابر  8، حدود 2 مانيسبا نسبت آب به  ها نمونه نيهم

  .شده است جاديامقاومت 
ي پارامترهاشده مشخص شد كه از  انيببا توجه به مطالب 

 زانيم ها نمونهي فشارگذار بر مقاومت تأثيرعمده 
 ها نمونهو درصد تراكم  مانيس، نسبت آب به خوري دوغاب

 نيبي ابي درون نيچنداساس با انجام  نيابر . باشد يم
به ) يفشارمقاومت (ي خروج جينتاي و ورودي پارامترها
ي ذكر پارامترها ،ي مختلفها دمانيچي مختلف و با ها روش

 تينها، در SPSSي آمار ليتحلافزار  شده با استفاده از نرم
 جهينتي با ها ي نمونهفشارمقاومت  بيني پيشمعادله  بيضرا
  :دست آمده ب ريزموفق، به صورت  قيتزر

)2(  
 ⁄ 0

 1 همعادل دست آمده ازه ي بخور عدد دوغاب GRكه در آن 
به  زين RD ).موفق قيتزر جهينتي با ها ي نمونهبرا( است

ي همبستگ  بيضر. شود يمصورت درصد درمعادله وارد 
 61/0معادله برابر با نياي برا) R-Squared Value( رسونيپ

  .است
ي فشارمقاومت  شيآزما جينتا بيني پيشي برامعادله  نيااز 
 نياا ب ،دست آمده از محله ي با استوانهي ها ي نمونهمحور تك

با استفاده از  قيتزر اتيعمل جهينت هياول بيني پيششرط كه 
، با قيتزر اتيعملمحل و  هياولي پارامترهاو براساس  1معادله 

  .توان استفاده كرد ، ميعبارت موفق مشخص شده باشد
  
  يرينفوذپذ جينتا ليتحل. 5-3

 پيتي هر چهار رينفوذپذ قيتحق نياي از گريددر بخش 
بر  قيتزر تأثيري شد تا ريگ اندازه قيتزرخاك قبل و بعد از 

به . رديگي قرار ابيارزتهران مورد  Cي آبرفت رينفوذپذكاهش 
درصد  70و  50نمونه با تراكم  2منظور ابتدا از هر خاك،  نيا
قرار  ريمتغي با هد رينفوذپذ شيآزماتحت  ها نمونهشد و  هيته

ي ريگ اندازه قيتزر اتيعملي خاك قبل از رينفوذپذگرفتند تا 
سپس با توجه به ).  ASTM D 2434-87استاندارد(د شو
مقاومت  شيآزماي براي ساز دست آمده از نمونهه ب اتيتجرب
 جهينت بيني پيشدو نمونه از هر خاك با  ،يمحور ي تكفشار
 ها نمونهي ساخته شد و ناكاف اموفق و ناموفق ي قيتزر اتيعمل
 ريمتغي با هد رينفوذپذ شيآزماتحت  قيتزرروز بعد از  كي

 اتيعملي خاك بعد از رينفوذپذكاهش  زانيمقرار گرفتند تا 
. رديگي قرار ابيزارمورد  قيتزرنسبت به حالت قبل از  ،قيتزر

 شيآزماي مورد استفاده در ها مشخصات نمونه 7در جدول 
نمونه خاك  كي 19در شكل . ي آورده شده استرينفوذپذ

ه شاهدي مرينفوذپذ شيآزماتحت ق يتزر اتيعملبعد از 
  )1390پور و همكاران،  حسين(. شود يم
  

  
ي با رينفوذپذ شيآزماشده تحت  قيتزرنمونه خاك  .19شكل

  هد متغيير

  



 
 
 

 

  

 
 

         /75      
________  

  

در  ،قيتزر تأثير
 با تراكم يها ونه

 شتريبي ريوذپذ
 زينو  قيتزر

و متعاقب آن  
  .ست

  ها نمونهي ريذ

خاك در قبل و 
 شود يملاحظه 

نام نمونه

RD %

وغاب خوري

نتيجه تزريق

P (cm/s)

نام نمونه

RD %

وغاب خوري

نتيجه تزريق

P (cm/s)

                      
____________

تنشان داد  21ل 
ي نموبرا خاك 

نفوامر  نيا ل
 قبل از% 5

%50 با تراكم 
ي خاك اسها ونه

نفوذپذ زانيمش 

ي خها ي نمونه
طور كه ملا همان 

S 1P-50 S

50

دو ------

ن نمونه پايه  ه 

0.00278 0

S 3P-50 S

50

دو ------

ن نمونه پايه  ه 

0.00315 0

                      
____________

  يري

مده مطابق شكل
ي آب درريذپذ
ليدل. است% 70

0ك با تراكم 
يها نمونه شتري

نمو نياي ريذپذ

در كاهش قيتزر ر

يرينفوذپذ نينگ
. رده شده است

S 1P-70 S 1P-1

70 50

------ 827

نمونه پايه ناكافي

0.00010 0.0000

S 3P-70 S 3P-1

70 70

------ 616

نمونه پايه ناموفق

0.00003 0.0001

                       
____________

نفوذپذ شيآزما

دست آمه ب جيتا
نفواهش مقدار 

از  شتريب% 5
ي خاكها مونه

شيبخوري  وغاب
نفوذ شتريباهش 

 

تأثير .21شكل 

ايم 21 ر شكل
آور قيتزرعد از 

1 S 1P-2 S

70

523

ناموفق

02 0.00001 0

1 S 3P-2 S

70

601

ن موفق

1 0.00005 0

                       
____________

ي ها صات نمونه

ي، ر
 70و

ه در 
م در 
 ،اكم
 ك ي

ب به 
راكم 

 .  

  
 شي

نت
كا
0
نم
دو
كا
  

 
در
بع

S 1P-3 S 2P-5

70 50

720 ------

ناموفق ونه پايه 

0.00003 0.0029

S 3P-3 S 3P-4

50 70

1128 510

موفق ناموفق

0.00007 0.0000

      يشگاهيآزما ش
____________

مشخص .7جدول

رينفوذپذ شيزما
و 50و تراكم 

طور كه همان. د
پارامتر مهم كي
درصد تر شي

اگر در  گريدت 
هش تراوش آب
ل كه درصد تر

.نباشد قيتزر ت

افزادر مقابل  ها
  هيپاي 

50 S 2P-70

70

- ------

نمو نمونه پايه 

90 0.00056 0

4 S 4P-50 S

50

------

ن نمونه پايه   

03 0.00302 0

  C  روش بهتهران
____________

ج

آزي ها  نمونه
ي هر دبراك 

ي شدريگ اندازه ق
ي ، درصد تراكم
افزاست كه با 

به عبارت. ابدي يم
تنها كاه قيتزر 
ي از طول تونلق
اتيعملبه انجام  ز

ه خاكي ريفوذپذ
يها نمونهي برا 

S 2P-1 S 2P-

70 50

674 1170

موفق موفق

0.00004 0.0001

S 4P-70 S 4P-

70 70

------ 573

نمونه پايه اموفق

0.00037 0.0000

آبرفتدر د تزريق 
____________

ساخت جدول
ي خاكها  نمونه

قيتزر و بعد از 
شود  شاهده مي

ي خاك اسريذ
مكاهش  ها خاك
ي هدف ازساز

مناطق باشد در 
ازين ديشا ،است

نف زانيم راتييغ
درصد تراكم

-2 S 2P-3

70

0 660

ناموفق

13 0.00027 0

-1 S 4P-2

70

390

نا ناموفق

05 0.00003 0

بررسي عملكرد
_________

 

  

مطابق با ج
ي رينفوذپذ

درصد، قبل 
مش 20شكل 

نفوذپذ زانيم
خي رينفوذپذ

س پروژه تونل
داخل تونل

بالا ا ها خاك

تغ .20شكل 

S 2P-4

70

600

ناموفق

0.00015

S 4P-3

70

422

ناموفق

0.00007
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ي معادل با ها ي نمونهبرا قيتزري بعد از ها نمونهي رينفوذپذ
 اگراميدبا توجه به . برابر است گريكدبا ي ،هر دو درصد تراكم

با  هاي خاكي رينفوذپذ زانيمبر كاهش  قيتزر تأثيرارائه شده 
ي براو  باشد يم% 97معادل با  باًيتقر% 50تراكم حدود 

پور و  حسين(است % 69معادل % 70با تراكم  هاي خاك
  ).1390همكاران، 

  
  ي ريگ جهينتي و بند جمع. 6

 Cآبرفت  پذيري تزريق تيقابلمطالعه  قيتحق نياهدف از 
از  قيتزرنتيجه عمليات ثر بر ؤي مپارامترهاتهران با توجه به 

و درصد تراكم  بندي دانه، مانيسفشار، نسبت آب به  ليقب
 پذيري تزريق تيقابل بيني پيشي برا اي خاك و استخراج رابطه

ي برا. بوده استك مقاومت تك محوري خا شيافزا زانيمو 
مشخص در  بندي دانهبا  هاي خاكمنظور از تراكم  نيا

ي با مانيسدوغاب  قيتزري و ا استوانهي شفاف ها قالب
ي متفاوت فشارهامختلف، تحت  مانيسي آب به ها نسبت

 بندي دانه جنس و تأثير انيبي برا نيهمچن. تاستفاده شده اس
ي مربوط به پارامترها، قيتزر اتيعمل جهينتبر  مانيسخاك و 

 زين ها خاك زدانهيري محتواو  مانيس ي خاك وها اندازه دانه
 جينتادرمجموع عمده . ديگردخاك  خوري دوغابوارد رابطه 

 ريزتوان به صورت  مي ار ها شيآزماسري  نيادست آمده از  هب
  :دكرخلاصه 

 تيقابلي ارائه شده ملاحظه شد كه ها اگراميدبا توجه به  -1
. دارد قيتزربا فشار  ميمستقي ا رابطه ها خاك پذيري تزريق

 شيافزابادرصد تراكم بالاتر با  هاي خاكي براكه  بيترت نيبد
ي ا قابل ملاحظه به طور ،خاك خوري دوغاب قيتزرفشار 

 ،موفق قيتزر جهينت كبه ي دنيرسو به منظور  ابدي يم شيافزا
  .راهكار مناسب باشد كي تواند يم قيتزرفشار  شيافزا
  

، نسبت ها خاك خوري دوغاب زانيمدر  گريدثر ؤپارامتر م -2
نشان ها  شيآزما جينتاطور كه  همان. است مانيسآب به 

 پذيري تزريق تيقابل مانيسنسبت آب به  شيافزادهد  مي
 زانيمي بر منف تأثيرمعكوس  به طورداده اما  شيافزاخاك را 

ي واقع اتيعمل كدر ي جهينتدر . مقاومت خاك دارد شيافزا
يي شده و سپس شناسا قيتزرهدف از  ديباابتدا  ،قيتزر

 هياولي پارامترهاي در مورد انتخاب ريگ ميتصممبادرت به 
تنها  قيتزري مثال اگر هدف از برا. شود قيتزر اتيعمل

با  قيتزر كي ،تراوش آب به داخل تونل باشداز ي ريجلوگ
ي كه صورتي باشد و در كاف تواند يم 2 مانيسنسبت آب به 

مواجه باشد  زشيربا خطر ي اطراف ها بار سازه ليدلبه تونل 
  .ديآي به عمل كافتوجه  ديبا مانيسدر انتخاب نسبت آب به 

 جهينتي بر توجهقابل  تأثير زيندرصد تراكم خاك محل  -3
نشان داده شد كه عمده  قيتحق نيادر . دارد قيتزر اتيعمل

ي دارند و نييپاموفق درصد تراكم  ،قيتزر جهينتي با ها نمونه
 كبه ي دنيرسي برا رود يمهر چه درصد تراكم خاك بالا 

بالا بردن نسبت  او ي قيتزرفشار  شيافزا ،موفق قيتزر جهينت
  .ي شودبررس ديباهر دو  تأثير او ي مانيسآب به 

 جهينت بيني پيشي برا توان يمدست آمده ه از هر دو رابطه ب
 نياي استفاده كرد و واقعي ها در انجام پروژه قيتزر اتيعمل
كه  قيتزر اتيعمل هياولي ها نهيهزدر برآورد  تواند يمامر 

به ي را ساز تونلي ها ي پروژهمالي از بار توجهبخش قابل 
با توجه به  نيهمچن. ثر واقع شودؤم دهد يماختصاص  خود

ي خاك به عنوان مصالح عمراني ها پروژه عموماً در اكثر نكهيا
 طيشراي راجع به اندكو اطلاعات  شود يمي ابيارزناشناخته 

رابطه باعث  نيااستفاده از  ،ي خاك در محل وجود داردواقع
 كو ي دهش زيپره قيتزرخواهد شد كه از انجام كوركورانه 

ي پارامترهاو انتخاب  قيتزر اتيعمل جهينتي نسبت به كل ديد
  .شود جاديا هياول
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