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 ی دانه ای خاک های نسبت تزریق پذیریمدل ریاض
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 )٢٠/٣/٨٥ بيخ تصوي، تار ٢٣/٢/٨٥ت اصلاح شده يافت روايخ دري، تار٣/١٠/٨٤افت يخ دريتار(

 چکیده
 نحوه و شکل ، تعيين نوع و اندازه ذرات موجود در آميزه تزريق ميباشد که به اندازه، عمليات تزريقي مهم در طراحيرامترهاا از پييک          
 در آميزه معلقذرات بزرگترين اندازه ذرات خاک و  اندازهکوچکترين  نسبت بين معمولاً.  ذرات خاک در کنار هم ارتباط مستقيم دارديقرارگير

 حال آنکه به ، گرددي استناد مي و آزمايشگاهي به معادلات تجرب صرفاًي تعيين نسبت تزريق پذيريبرا.  مينامنديتزريق را نسبت تزريق پذير
 موثر بين ذرات ي خالي محاسبه قطر فضا برايمقاله در اين.  ميباشدي ضروري به روابط رياضيدستياب ، تزريق در خاکچگونگيمنظور تحليل 

  کهتعريف شده ي جديدي نسبت تزريق پذير مدل رياضي ارائه ميگردد كه بر اساس آن، موثري خاليفضاقطر خاک و تعيين کوچکترين 
 .نمود ميتوان با استفاده از آن كيفيت عمليات تزريق را دسته بندي

 

 دانه ي خاک ها، موثري خالي قطر فضا،قيزه تزري آم،يريق پذي تزر نسبت،ياضيمدل ر :های کلیدی  واژه
 ماني س،يا

 

 مقدمه
تزريق فرآيند راندن و نهشته كردن ماده اي خارجي 

، به گونه اي خلل و فرج خاك و سنگ مي باشدبه درون 
 براي نظر موردسنگ خاك و ژگي هاي مهندسي  كه وي

 اصلاح يسازگاري با اهداف كوتاه و بلند مدت مهندس
 كاهشخاك براي افزايش مقاومت و تزريق در . گردد

منظور ه ايجاد پرده آببند بنشست خاك پي و نيز جهت 
 به داخل تونل ها يا  غيرمجازي از نشت هايجلوگير

 كه ياصولاً سيال .فضاهاي زيرزميني صورت مي گيرد
مانند يك مايع ويسكوز در تحت فشار تزريق مي گردد 

 جريان مي يابد تا اينكه عناصر بزرگتر حفره ها و شكافها
 بنابراين مناسب بودن ،مايع تزريق در شكافها بلوكه گردد

اندازه ذرات موجود در آميزه تزريق جهت نفوذ در خلل و 
در واقع اگر . فرج يك محيط متخلخل بسيار مهم است

ذرات دانه درشت در آميزه براي خاك هاي دانه ريز از 
عث كور شدن فضاي خالي موجود با استفاده شودتزريق

 فشار ش کاذبيموجب افزاکه  بين ذرات خاك شده
كاهش مي   خورند تزريق به شدتکهيبطور گردديمتزريق 

 در آميزه  بسيار دانه ريزذرات همچنين استفاده از .يابد
 براي خاك هاي دانه درشت باعث افزايش هزينه تزريق

 نسبت  توانميبنابراين . مي شود تزريق تا چند برابر 
 يبرا مهم ي از پارامترهاي بعنوان يک رايتزريق پذير

 .عمليات تزريق نام بردهر در  آميزه تزريق مناسب يطراح
کوچکترين نسبت تزريق پذيري معمولاً نسبت بين 

اندازه ذرات معلق آميزه بزرگترين خاك به ذرات اندازه 
تزريق تعريف ميشود كه اندازه نسبت تزريق پذيري در 

 . فيت عمليات تزريق تاثير مستقيم داردكي
 را نشان دهد ي عدد بزرگي نسبت تزريق پذيراگر

مبين کوچک بودن اندازه ذرات معلق آميزه تزريق نسبت 
به اندازه ذرات خاک بوده که در اين صورت ذرات معلق در 

 از خلل و فرج خاک عبور کرده و يآميزه تزريق بخوب
 تزريق موجب آنعکس  و بر روديبالا مکيفيت تزريق 

 . شوديحاصل نم ينامطلوب شده و نتايج مناسب
 

نسبت تعیین  ی بر روابط موجود برایمرور
 ی دانه ایتزریق خاک ها در یتزریق پذیر

 خاکها در عمليات تزريق بسيار ي تزريق پذيرنيتخم
 بايد ي زيادي تعيين آن پارامترهايمشکل است و برا

 تزريق يت که بر رو اسي زياديسالها.  شونديارزياب
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 بين اندازه ي بنيادي خاک ها مطالعه شده و روابطيپذير
 .ديگردذرات خاک و ذرات معلق در آميزه تزريق ارائه 

معتقد است که در يک  ]۱[ (Cambefort)کامبفورت 
 آن ي توسط دانه بنديه نفوذ مواد تزريقدامننمونه خاک، 

يک  در ادامه تحقيقات خود يو . شوديخاک محدود م
 بين ذرات خاک که با ي خاليمعيار بر اساس اندازه فضا

 .]۲[د ارائه دادن شويذرات سيمان پر م
 ]۳[ (Hendron and Lenahan) ون و لناهان رهند

 توسط دانه يمشخص کردند که مقدار نفوذ مواد تزريق
طبق اين تحقيق در يک .  شودي خاکها محدود ميبند

 ۲۰۰ت آن از الک نمره اندازه ذرا % ۱۰خاک اگر بيشتر از 
(0.5µm)باشدي بگذرد، آن خاک تزريق پذير نم . 
 (Akbulut and Saglamer)  کبولات و ساگلامرآ           

 ي اساساً به دانه بنديمعتقدند که نسبت تزريق پذير ]۴[
 توان نسبت ي دارد و مييق بستگزرخاک و ذرات آميزه ت

  مختلف ي بند هر نوع خاک با دانهي را برايتزريق پذير
 .توسط اندازه ذرات مواد تزريق افزايش داد

نسبت مناسب  و  ي تزريق پذيرينسبتها) ١( جدول
 بين ذرات خاك و ذرات جامد معلق در مايع تزريق

 . را نشان مي دهدمختلف محققين پيشنهاد شده توسط
 

ارائه مدل ریاضی جهت تعیین قطر فضاهای 
 خالی موثر بین ذرات خاک

ان فضاي خالي بين ذرات خاک يکي از تعيين ميز
پارامترهاي مهم موجود در خاک ميباشد که براي اهداف 

 .مختلف مورد ارزيابي محققين قرار گرفته است
 تاثير سه پارامتر ارائه شده در اين مقالهدر مدل 

اندازه، شکل و نحوه قرارگيري ذرات خاک در کنار هم بر 
. دميگردررسي روي ميزان فضاي خالي بين ذرات خاک ب

 .در مدل حاضر مفروضات ذيل در نظر گرفته ميشود
شکل ذرات خاک كروي و بيضوي درنظر گرفته  - ١

        .ميشود

 
 . نسبت مناسب بین ذرات خاک و ذرات جامد معلق در مایع تزریق  وی تزریق پذیرینسبتها روابط مختلف در تعیین: 1 جدول

روابط موجود براي تعيين 
  پذيرينسبت تزريق

نتيجه تزريق     
 موفقيت آميز  ميباشد

نتيجه تزريق     
 سال ارائه مرجعموفقيت آميز نميباشد 
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=GR              يري نسبت تزريق پذ 

=D15(soil)                      اين مقدار است درصد آن از نظر وزني كوچكتر از١٥ اندازه قطر خاك مورد تزريق كه  
=D10(soil)                       درصد آن از نظر وزني كوچكتر از اين مقدار است١٠  اندازه قطر خاك مورد تزريق كه  
=dmax(grout)                                        آميزه تزريق بزرگترين اندازه ذرات معلق 
=d85(grout)                      درصد آن از نظر وزني كوچكتر از اين مقدار است٨٥ قطر ذره آميزه تزريق كه   اندازه  
=d95(grout)                       درصد آن از نظر وزني كوچكتر از اين مقدار است٩٥  اندازه قطر ذره آميزه تزريق كه  
=d90(grout)                       آن از نظر وزني كوچكتر از اين مقدار است درصد ٩٠  اندازه قطر ذره آميزه تزريق كه 
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ذرات خاك داراي ( خاك حالت كاملاً يكنواخت دارد - ٢
 ).ابعاد يكسان ميباشند

 بينهايت حالت در كنار هم  ميتوانندذرات خاك - ٣
زيمم کما (كه در اينجا فقط دو حالت متقارن قرارگيرند

 مورد )ي خاليمينيمم فضا (نامتقارن  و) ي خاليفضا
 .ررسي قرار ميگيردب

 نقطه در حالت متقارن و ٤ذرات خاك حداقل در  - ۴
 . نقطه در حالت نامتقارن با هم تماس دارند٣حداقل در 

 دايره اي خواهد  بين ذرات خاکفضاي خالي موثر - ۵
 و محل تلاقي  ميشودماسم ذرات خاك ربود كه ب

 . مركز دايره است،محورهاي مماسي ذرات خاك

 
 که یحالتدر موثر  فضای خالی تعیین میزان

 هستند یذرات خاک کرو
  خاک بصورت متقارن قرار دارندی ذرات کرو-الف

  ذرات خاك بصورت فرض ميشود كهدر اين حالت
 مركز و يك نقطه رار دارندق كاملاً متقارن كروي بوده و

در اين .  در مركز محورهاي تماسي آنها وجود داردتقارن
 شدحداكثر خواهد  ،ين ذرات بموثر فضاي خالي وضعيت

ن حالت بصورت ي موثر در اي خاليقطر فضا. )الف-١شكل(
 .]۱۰[شوديمحاسبه م) ۱(رابطه 

                                                      0.41ds doc= 
)۱( 

doc :يقطر فضاي خالي موثر در حالتيکه ذرات خاک کرو  
 .ندبصورت متقارن قرار دار بوده و      

ds :قطر ذره خاك 
 
  خاک بصورت نامتقارن قرار دارندی ذرات کرو-ب

 به بهم فشردهكروي در اين حالت ذرات خاك بصورت 
 حداقل فضاي خالي بين  كهكنار هم قرار دارند در شكلي

 البته با تغيير مكان ذرات .) ب-١شكل(مي آيد آنها بوجود 
رت  اين ذرات بصوي خاك نسبت به هم و قرارگيريکرو

نامتقارن در حجم فضاي خالي تغيير زيادي ايجاد 
 در ، عمده تغييرات بوجود آمده در اين حالت.]۱۰[نميشود

 خاکها در ياندازه فضاي خالي موثر ميباشد كه فرورفتگ
. گردديم موثر ي خاليهم باعث کوچک شدن اندازه فضا

) ۲( موثر در اين حالت بصورت رابطه ي خاليقطر فضا
 .]۱۰[شوديمحاسبه م

                 socf dd 15.0= 

)۲( 
:docfدر حالتيکه ذرات خاک   موثر قطر فضاي خالي

 .بصورت نامتقارن قرار دارند   بوده ويکرو
 ي خالي اندازه فضااتبطور شماتيک تغيير) ۱(شکل

 يحالت متقارن و نامتقارن ذرات کرو  دوي را براموثر
 .  خاک نشان ميدهد

 

        
 

 
        

 
 
     

  حالت نامتقارن- حالت متقارن                         ب-  الف         
 

 خاک یمقایسه قطر فضای خالی موثر بین ذرات کرو: 1شکل 
 . نامتقارن - متقارن  ب-الف: در دو  حالت

 

 حالتی کهدر  تعیین میزان فضای خالی موثر
 میباشند یخاک بیضو ذرات

 يبيضذرات خاك بصورت ور تيپيک در اين حالت بط
که قطر بزرگ آن بعنوان قطر بطوري ۲:۱با نسبت اقطار 

،  و حول قطر کوچک خود دوران کردهبودهذرات خاک 
 . فرض ميشود

 در فرض ي و کرويضوي بيعلت انتخاب شکل ها
 که  استي رسوبات آبرفتيمدل بخاطر شباهت به دانه بند

 يا شبه کروي و يروا کي هم يدن رويدر اثر حرکت و غلت
  روبارهادي زي بر اثر حرکات و فشارهاهمچنين. شونديم

ا ي و يوضي بي مقطع طولي داراي تخت وليباً ظاهريتقر
کنواخت باعث يانتخاب شکل . باشندي ميوضيشبه ب

 موثر حداکثر و حداقل بعنوان ي خاليشود که فضاهايم
 يلار قابل قبوين محاسبه گردد که معييحد بالا و حد پا

  .باشديم
 ي به بيضويدر صورتيکه شکل ذرات از حالت کرو

 بوجود ي تغييرات زيادي خاليتبديل شود در حجم فضا
 موثر بدليل کشيده ي خالي در اندازه فضايولنمي آيد 

 .  بوجود مي آيديشدن ذرات در يک جهت خاص تغييرات
 

  خاک بصورت متقارن قرار دارندی ذرات بیضو-الف
  خاک را بصورت ي ذرات بيضوي گيرقرار) ۲(شکل   

 .متقارن نشان ميدهد
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 ي خال ي مرکز فضا  همانطور که در فرض مدل بيان شد      
 يممـاس هـا      ي محل تلاق   خاک، يوموثر بين ذرات بيض   

گرفتـه   ميباشد که اين نقطه مرکز مختصات درنظـر          يبيض
 ي کمترين فاصله مرکز مختصات تا هر کدام از بيض         .شوديم

 . موثر خواهد بودي خالياها شعاع دايره فض
 
 

  
 

 ی خاک بصورت متقارن و فضای ذرات بیضویقرارگیر:  2شکل 
 . ذرات این موثر بوجود آمده بینیخال

 

 موجود در   يبنابراين فاصله بين مرکز مختصات تا بيض      
معادلـه  .  قرار ميگيرد  يمورد بررس ربع اول محور مختصات     

 . بصورت زير ميباشد كلي در حالتيبيض
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:kيبيض  عرض نقطه مرکز 
:aي شعاع بزرگ بيض 
:bي شعاع کوچک بيض 

 

 موجـود در ربـع اول و        ي مختصات مرکز بيض ـ   )۳ (از شکل 
دلـه  ا بنـابراين مع   . بدست مـي آيـد     ي بيض ياندازه شعاع ها  

 . مي آيد در)۴(رابطه  بصورت يبيض
 

 
 

 . موجود در ربع اولیمختصات بیض:  3 شکل    
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 . منظم ميکنيمy را برحسب يدله بيضامع
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نـيم   ي را بـرا   yانـدازه    )۵( در معادلـه     علامت تفريـق  

که جـواب   بطوري تعيين ميكند  E1زرگ   قطر ب  بيضي پاييني 
 .  در اين بازه قرار داردمورد نظر معادله

 ي مختصات تا يک بيض محورهايفاصله مرکز  
 .بصورت زير محاسبه ميگردد
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:S مختصات تا يك بيضيمحورهاي  فاصله مركز 
 :يمرا قرار ميده) ۵(، رابطه )۶( در رابطه y يبجا        
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 صفر قرار  باو حاصل را برابرگرفته  مشتق Sاگر از 

 آيد که با قرار دادن آن در ي بدست مx ي براي عددهيمد
 و xکه يبطور را ميتوان بدست آورد yمقدار  ،يمعادله بيض

y    که را ميدهد ي از بيضينقطه امختصات بدست آمده 
 با قرار بنابراين. با مرکز مختصات دارد  راکمترين فاصله

 فاصله اين مينيمم ) ۶(اين نقطه در رابطه مختصات دادن 
 . موثر ميباشدي خاليضاف که همان شعاع بدست مي آيد

 

( ) sx rxs 16.00 =⇒=′  
)۸( 

  . آيدي بدست مy، )۴( در رابطه x مقداربا قرار دادن 
sry 22.0=            

)۹( 
کوچکترين ) ۶(در رابطه ) ۹(و ) ۸(با قرار دادن روابط 

موجود در ربع  يمختصات تا بيضمحورهاي فاصله مرکز 
محاسبه  موثر ميباشد، ي خاليکه همان شعاع فضااول 

 .گردديم

a = rs 

b = 0.5rs 

Y

X
roe 

O

E1(rs,0.5rs) 
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soesoe ddrrS 27.027.0min =⇒==     
)۱۰( 

:Smin مختصات تا محورهاي  كوچكترين فاصله مركز
 بيضي
:roeدر حالتيکه ذرات خاک ثر موي خالي شعاع فضا 
 .بصورت متقارن قرار دارند و بوده  يبيضو
:doeدر حالتيکه ذرات خاک  موثري خالي قطر فضا 
 .بصورت متقارن قرار دارند و بوده يبيضو

 

  خاک  بصورت نامتقارن قرار دارندی ذرات بیضو-ب
  خاك بصورت بهـم فشـرده     يدر اين حالت ذرات بيضو    

 حداقل فضاي خالي بوجـود       كه ددر هم فرو رفته ان     يبنحو
 .)٥و٤ هايشكل(مي آيد 

 تماسنتيجه ميشود محل ) ۴(همانطور که از شکل 
 به دو قسمت  ها رايبيضبزرگ ، شعاع  با هم هايبيض

بنابراين نقطه تماس . (n=0.5rs)  تقسيم مي کنديمساو
مرکز ) ۵(مطابق با شکل . آوردبدست را ميتوان  ها يبيض

در نظر گرفته شده  (E1) يکز بيضمختصات منطبق با مر
   بصورت زير بدست (E1) يمعادله بيض بنابراين .است

 . آيديم

  1

2

2

2

2

2

=









+
ss r

y
r
x    

) ۱۱( 
 E2 و E1نقطه  تماسي بيضي هاي ) ۵( در شکل Aنقطه    

همانطور که قبلاً گفته شد طول اين نقطه برابر با . ميباشد
0.5rs  قرار دهيم ) ۱۱( در رابطه است که اگر اين مقدار را

 .عرض نقطه تماس بدست مي آيد
sA ry 43.0=  

)۱۲( 
 ميزان فرورفتگي بيضي Aبا مشخص شدن مختصات نقطه 

که با استفاده از آن مختصات . ها در هم بدست مي آيد
 . بدست مي آيد(rs , 0.86 rs) بصورت (E2)مرکز بيضي 

 

 
دو   قرار گيري ذرات بيضوي خاک بصورت نامتقارن و: ۴کل ش

 با  هاي بيضي ها در نقطه تماسينيم شدن شعاع بزرگ بيض
 .(n=0.5rs)کديگر ي

مختصات منطبق بر مرکز محورهای انتخاب مرکز :  5شکل 
 . های جهت تعیین نقطه تماس بیضE1 یبیض

 
معادله  (E2) يرکز بيضبا مشخص شدن مختصات م

 . آيدي بصورت زير بدست م(E2) يبيض
 
 

( ) ( ) 1

2

86.0
2

2

2

2

=









−
+

−

s

s

s

s

r
ry

r
rx   

)۱۳( 
 خواهد ي موثر دايره اي خاليمطابق با فرض مدل، فضا 

 از اين خاصيت .بر ذرات خاک مماس ميباشدبود که 
  . موثر استفاده ميشودي خاليجهت تعيين قطر فضا

 و نشان ميدهد  موثر راي خاليدايره فضا) ۶(شکل 
 يمحل تماس دايره فضادر اين شکل  F و B ،Dنقاط 

  ي هايبترتيب   بيض ( خاکي موثر و ذرات بيضويخال
E2, E1  و E3(ياين نقاط مثلث متساوبا اتصال .  ميباشد 
 موثر ي خالي تشکيل ميشود که مرکز دايره فضايالاضلاع

  ايني نيمساز، ميانه و ارتفاعهايمحل تلاق) Cنقطه (
 ميانه وارد  و ارتفاعCHبنابراين پاره خط . مثلث ميباشد

 . ميباشدC و همچنين نيمساز زاويه BFبر ضلع 
 نتيجـه   )۱۵(و  ) ۱۴( روابط   HCBاز مثلث قائم الزاويه     

 .ميشود
oefrHB 86.0=  

)۱۴( 

oefrHC 5.0=  
)۱۵( 

:roef شعاع فضاي خالي موثر در حالتيكه ذرات خاك      
       .بيضوي بوده و بصورت نامتقارن قرار دارند       

 ميتوان  HC و   HB يبا مشخص شدن اندازه پاره خط ها         
 و دايـره    E2 يض ـي ب يمحل تلاق  (B يمختصات نقطه تماس  

 . بدست آوردroefرا بر حسب  ) موثري خاليفضا
 

n nn n n 

Y 

X

A 
rs 

0.5rs 

E2 

E1 

E3 
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 .ی هافضای خالی موثر و نقاط تماس آن با بیض : 6شکل
 

oefB rHBx 86.0==  
)۱۶( 

oefoefsB rrrHCDCODy 5.05.0 ++=++=   
oefsB rry 5.15.0 +=   

)۱۷( 
 

:OD مركز مختصات تا محل تقاطع بيضي  فاصلهE1 و 
 كه همان شعاع كوچك بيضي  موثري خاليفضا رهياد

  .ميشود
 صدق (E2) ي بايد در معادله بيضBنقطه مختصات 

 يضي  که معادله ب)۱۳(در رابطه  y و x يکند بنابراين بجا
E2قرار ميگيرد)۱۷(و ) ۱۶(ب روابط يباشد بترتي م . 
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)۱۸( 
  درجه دوممعادلهيک ) ۱۸(پس از ساده کردن رابطه    

 . آيديبصورت زير بدست م

004.652.074.9 22 =⋅−+ soefsoef rrrr  
)۱۹( 
rs را بر) ۱۹(طرفين رابطه  

 . تقسيم ميکنيم2

052.004.674.9
2

=+







−









s

oef

s

oef

r
r

r
r  

)۲۰( 
 .نتيجه ميشود) ۲۱(پس از حل معادله، رابطه 

 

    soefsoef ddrr 1.01.0 =⇒=  
)۲۱( 

:doefموثر در حالتيکه ذرات خاکي خالي قطر فضا  
 .بصورت نامتقارن قرار دارند  بوده ويبيضو 

 ي حالتهايرا برا موثر ي خاليقطر فضا) ۲(جدول 
 بصورت  و ذرات خاکيرمختلف شکل و نحوه قرارگي

 . از قطر ذرات خاک بيان ميکندينسبت
 

بررسی تزریق پذیری خاک ها با اسـتفاده از         
 مدل ریاضی ارائه شده

معمولاً آميزه تزريق استفاده شده در عمليات تزريق 
. بايد قابليت عبور از خلل و فرج خاک را داشته باشد

بر  ق بنابراين تعيين اندازه ذرات معلق در آميزه تزري
زماني ميتوان . کيفيت عمليات تزريق تاثير مستقيم دارد

اندازه بهينه ذرات معلق در آميزه تزريق را تعيين کرد که 
آگاهي کامل از اندازه فضاهاي خالي موجود بين ذرات 

در حالتيکه بزرگترين اندازه  .خاک وجود داشته باشد
ه ذرات معلق يک آميزه تزريق کوچکتر از کوچکترين انداز

حفرات و فضاهاي خالي خاک باشد ميتوان انتظار داشت 
که آميزه تزريق بخوبي از خلل و فرج خاک عبور کرده و 

  .خاک مورد نظر بصورت ايده آل تزريق ميشود
 

 

 

 .خاک  ذراتی مختلف شکل و نحوه قرارگیری حالتهای موثر برای خالی قطر فضا: 2جدول

 [10]يذرات خاک کرو شکل ذرات خاک
 

 يرات خاک بيضوذ
 

 ذرات خاک در کنار ينحوه قرارگير
 هم

 نامتقارن متقارن
 
 

 نامتقارن متقارن

 موثر بصورت ي خاليقطر فضا
 ذرات خاکاندازه  از يدرصد

0.41 0.15 0.27 0.1 

D 

B F

C 
roef 

roef 
H

roef
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 اندازه واندازه ذرات معلق آميزه تزريق بين اختلاف هر چه 
 شود کيفيت عمليات كمتر خاک در موجود ي خاليفضاها

 که ذرات معلق آميزه در صورتيكه.  کاهش مييابدقتزري
 موجود بين ذرات ي خاليبزرگتر از اندازه فضاها تزريق
 بنابراين .دو عمليات تزريق کاملاً ناموفق ميشباشدخاک 

 اندازه  رابطه بينميتوان کيفيت عمليات تزريق را براساس
 موثر ي خاليفضاهاذرات معلق در آميزه تزريق و اندازه 

 . کرديذرات خاک دسته بند
 موثر بين ذرات خاک در مدل ي خاليکوچکترين فضا

 بوجود مي آيد که شکل ذرات ي ارائه شده زمانيرياض
 بوده و بصورت نامتقارن در کنار هم قرار يخاک بيضو

بنابراين زمانيکه بزرگترين ذرات معلق در آميزه . گيرند
 موثر بين ذرات خاک در ي خاليتزريق کوچکتر از فضا

 اين حالت باشد انتظار مي رود که عمليات تزريق بصورت 
 .   صورت گيردعاليايده آل و با کيفيت 

ذرات معلق در آميزه تزريق بزرگترين  اگر اندازه
  يبيضو ذرات خاک بين موثر ي خالياندازه فضابزرگتر از 

 خاک  ذرات  موثراندازه فضاي خاليو کوچکتر از  نامتقارن
 بين ذرات ي خالي از فضاهاي باشد شمار نامتقارنيکرو

خاک کور شده و خودبخود کيفيت عمليات تزريق کاهش 
  اندازه ادامه پيدا ميکند کهياين روند تا زمان. پيدا ميکند
بزرگتر از اندازه  ذرات معلق در آميزه تزريق بزرگترين

ن  در اي.متقارن باشد بيضويذرات خاک  موثر ي خاليفضا
 مطلوب را  کيفيتعمليات تزريقانتظار ميرود كه حالت 

  .نداشته و ناموفق باشد
کيفيت عمليات تزريق بر اساس رابطه ) ۳(در جدول 

 ي خاليبين بزرگترين اندازه ذرات آميزه تزريق و قطر فضا
 مختلف  شکل و براي حالات بين ذرات خاک موجودموثر 

 .ه است شدي ذرات خاک، دسته بندينحوه قرارگير
 از اندازه بزرگترين ذرات آميزه يمحدوده ا) ۷(شکل  

خاک نشان ميدهد ذرات  مختلف ي اندازه هايتزريق را برا
 .که در کيفيت عمليات تزريق موثر ميباشند

 
 ذرات خاک  بینی خالی فضاهاقطر ذرات معلق آمیزه تزریق و بزرگترین کیفیت عملیات تزریق بر اساس رابطه بین یدسته بند:  3جدول 

 . مختلفیدر حالتها

رابطه بين اندازه بزرگترين ذرات معلق در آميزه تزريق و  کيفيت عمليات تزريق
  مختلفي موثر بين ذرات خاک در حالتهاي خاليفضاها

 dmax(grout) <doef )عالي(ايده آل 
 doef < dmax(grout) <docf )خوب(قابل قبول 

 docf < dmax(grout) <doe )متوسط(رقابل قبول يغ
 dmax(grout) <doe )فيضع(ناموفق 

:dmax(grout) بزرگترين اندازه ذرات معلق آميزه تزريق 
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docf

doef

 دامنه اندازه ذرات آميزه تزريق  جهت تزريق ايده آل                           
دامنه اندازه ذرات آميزه تزريق  جهت تزريق قابل قبول 

 دامنه اندازه ذرات آميزه تزريق  جهت تزريق غيرقابل قبول
 دامنه اندازه ذرات آميزه تزريق  جهت تزريق ناموفق

 
 قطر فضای خالی موثر و محدوده بزرگترین ذرات معلق آمیزه تزریق در ایجاد کیفیت های مختلف تزریق برای اندازه های :  7شکل 

 .مختلف خاک
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 استفاده از    جدید با  یارائه نسبت تزریق پذیر   
  ارائه شده یمدل ریاض

 و ي بدليل گستردگ راتوزيع اندازه ذرات يک خاک
 مختصات نيمه ي محورهايتنوع اندازه ذرات بر رو

 از بينهايت يخاک معمول. ]۱۱[ نشان ميدهنديلگاريتم
 مختلف تشکيل شده است و يذره با شکل ها و اندازه ها

ر هم قرار همچنين اين ذرات در بينهايت حالت در کنا
 بين ي خاليکوچکترين فضاها است که يبديه. ميگيرند

 بوجود مي آيد که ذرات کوچک يذرات خاک ها زمان
 خاک ها را D10معمولاً . خاک در کنار هم قرار گيرند

 يبعنوان ذرات کوچک و موثر در يک نمونه خاک معمول
 بوده و يذرات بيضو اين  شکل اگر.  ]۱۲[درنظر ميگيرند

 ي از فضاهايمتقارن در کنار هم قرار گيرند، يکبصورت نا
 کوچک بين ذرات خاک تشکيل ميشود که يخال

 باشد تا يبزرگترين ذرات معلق آميزه تزريق بايد به گونه ا
 .از اين فضاها نيز عبور کند

 قبل اشاره شد نسبت يهمانطور که در قسمت ها
کوچکترين ذرات خاک و اندازه تزريق پذيري، نسبت بين 

. بزرگترين ذرات معلق در آميزه تزريق را بيان ميکنددازه ان
 ي با استفاده از مدل رياضي ارائه نسبت تزريق پذيريبرا

 :ارائه شده بصورت زير عمل ميشود
( ) ( )SoilSoil Dd 10min =  

)۲۲( 
 

:dmin(Soil)کوچکترين اندازه ذره خاک درنظر گرفته شده  
:D10(Soil)       درصد آن   ١٠كه  اندازه قطر خاك مورد تزريق 

 .زني كوچكتر از اين مقدار استونظر  از 
 

( ) ( )GroutGrout dd 100max =  
)۲۳( 

:dmax(Grout)ي بزرگترين اندازه درنظر گرفته شده برا 
 ذرات معلق در آميزه تزريق 

:d100(Grout)        درصـد   ١٠٠اندازه قطر ذره آميزه تزريق كه 
 .آن از نظر وزني كوچكتر از اين مقدار است

 

يين کوچکترين اندازه ذرات خاک  و بزرگترين با تع
 زير بصورت يريمان، نسبت تزريق پذياندازه ذرات س
 . حاصل ميشود

( )

( )

( )

( )Grout

Soil

Grout

Soil

d
D

d
d

GR
100

10

max

min ==  

)۲۴( 

:GRي نسبت تزريق پذير 
 D10 از ي معموليهمانطور که قبلاً گفته شد در خاکها

بعنوان اندازه موثر ذرات خاک نام برده ميشود بنابراين 
 يکنواخت از يدر خاکها ds اندازه ذرات خاک ين بجاميتوا

 استفاده کرد و روابط ي معمولي در خاکهاD10اندازه ذرات 
 ي موثر را براي خاليبدست آمده جهت تعيين فضا

 . نيز تعميم دادي معموليخاکها
و ) ۱۰(، )۲(، )۱( در روابط ds پارامتر يبنابراين بجا

که در اينصورت . د را قرار داD10ميتوان اندازه ) ۲۱(
 .حاصل ميشود) ۲۸(و ) ۲۷(، )۲۶(، )۲۵(بترتيب روابط 

 
                   doc = 0.41 D10(Soil)                      

)۲۵( 
                                        doe = 0.27 D10(Soil) 

)۲۶( 
                                       docf = 0.15 D10(Soil)   

)۲۷( 
                                         doef = 0.1 D10(Soil) 

)۲۸( 
 موثر را در يک ي خاليکوچکترين فضا) ۲۸(رابطه 

 بنابراين زمانيکه بزرگترين . نشان ميدهديخاک معمول
اندازه ذرات معلق آميزه تزريق از اين اندازه کوچکتر باشد 

 پس شرط .رت ميگيرد صو)عالي (عمليات تزريق ايده آل
نتيجه ) ۳(همانطور که از جدول  )عالي (يده آلاتزريق 

 :بصورت زير بيان ميشودميشود، 
                                              d100(Grout)<doef  

)۲۹( 
 :قرار ميدهيم) ۲۹(را در رابطه ) ۲۸(رابطه 

                                 d100(Grout)< 0.1 D10(Soil)  
)۳۰( 
 

شرط نسبت ) ۲۴(در رابطه ) ۳۰(با قرار دادن رابطه 
بصورت زير  )عالي ( تزريق ايده آلي برايتزريق پذير

 : آيديم  بدست
( )

( )

( )

( )
10

1.0 10

10

100

10 >⇒
<

== GR
D

D
d
D

GR
Soil

Soil

Grout

Soil  

)۳۱(    
قابـل  کيفيـت   از عمليات تزريق    يزمان) ۳(طبق جدول   

 .ط زير مهيا شوديکه شرا ميباشد برخوردار )خوب(قبول 
doef < d100(Grout) <docf                  
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ــرار دادن   ــا ق ــط  ب ــه ) ۲۷(و ) ۲۸(رواب ، )۳۲(در رابط
 . نتيجه ميشودزيررابطه 

 

                    0.1 D10(Soil) < d100(Grout) <0.15 D10(Soil)  
)۳۲( 

 

 نموده و در را معکوس يطرفين نامساوحال اگر 

D10(Soil) نتيجه مي شود)۳۴(  ضرب كنيم رابطه  . 
 اعداد مثبت هستند بنابراين جهت يطرفين نامساو(

 .) بطور يکسان تغيير ميکندينامساو
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d
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)۳۳( 
ميزان ) ۳۴( رابطه يبجا) ۲۴(با قرار دادن رابطه 

 قابل قبول شرايط تزريق ي را براينسبت تزريق پذير
 . آوريميبدست م) خوب(

107 << GR  
)۳۴( 

با روش مشابه شرايط تزيق را بـراي دو حالـت تزريـق             
بترتيـب  ) فيضع( و تزريق ناموفق     )متوسط(رقابل قبول   يغ

 .مي توان بدست آورد) ۳۶(و ) ۳۵(در روابط 
74 << GR  

)۳۵( 
4<GR  

)۳۶( 
 ي از مدل رياض ـ   منتج يبت تزريق پذير  نس) ۴(جدول  

 . مختلف عمليات تزريق بيان ميکندي حالت هايرا برا
 

 مطالعه موردی و مقایسه ای
  در اين بخش مدل رياضي ارائه شده  را براي يك نوع 

خاك كه دانه بندي آن بر اساس متوسط شرايط و 
ميانگيني از توزيع دانه بندي رسوبات آبرفتي مسير تونل 

شکل ( يک متروي تهران انتخاب شده استهاي خط
منحني ) ۸(در شكل . ، مورد بررسي قرار مي دهيم]۱۳[)۸

 گروه تقسيم شده ۵توزيع دانه بندي خاك موردنظر به 
 زير الك( شامل ذرات كوچك خاك G1است كه از گروه 

No.10  (شروع شده و به گروهG5  كه كل دانه بندي را 
 .]۱۴[شامل مي شود، ختم مي گردد

شكل شماتيكي دانه بندي خاك مورد )  الف۹(شكل 
در اين .  گانه نشان مي دهد۵استفاده را به تفكيك گروه 

شكل مي توان فاكتور اندازه ذرات خاك را در ميزان فضاي 
بطوريكه فضاي خالي موثر بين . خالي موثر مشاهده كرد

 قرار دارند غير قابل رويت و G1ذرات خاك كه در گروه 
 فضاي خالي موثر بين ذرات خاك G5 گروه برعكس در

 . قابل مشاهده و حتي بسهولت قابل اندازه گيري مي باشد
در همين شكل محدوده تقريبي ذرات با اندازه 

D10(Soil)طبق مدل رياضي ارائه .  نشان داده شده است
شده در صورتيكه بزرگترين اندازه ذرات معلق در آميزه 

از يك دهم اندازه ذرات اين  كوچكتر (d100(Grout))تزريق 
 محدوده باشد عمليات تزريق با كيفيت عالي صورت 

 .مي گيرد
سه ذره خاك تقريباً هم اندازه و هم شكل ) ب۹(در شكل 

در صورتيكه . بصورت نامتقارن در كنار هم قرار گرفته اند
مطابق با مدل رياضي ذرات خاك را بيضوي هايي در نظر 

فضاي .  كنار هم قرار گرفته اندبگيريم كه بصورت نامتقارن
خالي موثر بدست آمده مي تواند با درصد خطاي كمي 

در شكل ( گوياي فضاي خالي موثر در حالت واقعي باشد 
 و اندازه فضاي خالي موثر 1.5cmاندازه ذرات بيضوي 

0.15 cmمي باشد ( 

 

 
 .یر پذیق تزریکیفیت عملیات تزریق بر اساس تغییرات نسبت:  4جدول      

 

 ي نسبت تزريق پذيردامنه تغييرات کيفيت عمليات تزريق
 GR > 10 )عالي(ايده آل 

 GR <10 > 7 )خوب(قابل قبول 
 GR <7 >4 )متوسط(رقابل قبول يغ

 GR  >4 )فيضع(ناموفق 
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 بدليل ۱فضاي خالي موثر در بالاي ذره شماره   
 كرويت ذرات و نحوه قرارگيري آنها، مقدار بزرگتري را
نشان مي دهد كه گوياي تاثير دو فاكتور مهم ديگر يعني 

  .شكل و نحوه قرارگيري ذرات مي باشد
نسبت تزريق پذيري بر روي اين خاك و با سه نوع 

، سيمان کلوييدي و سيمان MC-500سيمان ميكروفاين 

نشان داده شده، ) ۱۰(معمولي که دانه بندي آنها در شکل 
ده از مقايسه نسبتهاي نتايج بدست آم. محاسبه گرديد

تزريق پذيري پيشنهادي محققين مختلف براي شرايط 
 .نمايش داده شده  است) ۵(فوق  در جدول 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .]14[منحنی دانه بندی مورد استفاده جهت تعیین نسبت تزریق پذیری:  8شکل
 
 
 
 
 
 
 

        
 
 
 
 
 
 

 
 )فال(      )ب(                             

 
 ]15[ گانه نشان می دهد5 شکل شماتیکی دانه بندی خاک مورد استفاده را به تفکیک گروه -الف:  9 شکل

 . بررسی مدل ریاضی ارائه شده بر روی نمونه خاک-ب

1

2 3

1 cm

1
2 3

D10(Soil)
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 .]16[یریق پذین نسبت تزریی مورد استفاده جهت تعیمانهای سیدانه بند: 10شکل 
 

 .یشنهاد شده توسط محققین مختلف تزریق پذیری پیمقایسه نسبتها:  5جدول 

 
:T      يعال( نماينده عمليات تزريق موفقيت آميز، ايده آل                                           ( 
:B      فيضع( نماينده عمليات تزريق ناموفق                                                                ( 
:M     متوسط(غيرقابل قبول مليات تزريق  نماينده ع( 

 
با مقايسه مقادير عددي نسبت هاي تزريق پذيري در 

اين نكته قابل ذكر است كه نسبت تزريق ) ۵(جدول 
پذيري منتج از مدل رياضي عدد كوچكتري را نسبت به 

زيرا بزرگترين اندازه ذرات . بقيه روابط نشان مي دهد
دازه ذرات خاك به معلق در آميزه تزريق و كوچكترين ان

ترين حد  گونه اي انتخاب شده است كه بالاترين و پايين
در منحني دانه بندي باشد تا درصد خطا كاهش و ضريب 

 .   ايمني افزايش يابد
نسبت تزريق پذيري بدست آمده با تزريق دو نوع 
سيمان ميكروفاين و سيمان كلوييدي در اين خاك در 

 نامبرده مي باشد كه محدوده تاييد شده تمامي محققين
گوياي مناسب بودن اين دو نوع سيمان در عمليات تزريق 

ضمن آنكه بنظر اكثر محققين نامبرده انتخاب . است
سيمان معمولي براي تزريق اين خاك  عمليات تزريق را 

 .  نتيجه مي دهد) متوسط(نامناسب 
مي توان ) ۵(با مقايسه نتايج بدست آمده از جدول 

نمود كه نتايج حاصل از مدل رياضي ارائه چنين استنباط 
شده با مدلهاي تجربي و آزمايشگاهي كه توسط ديگر 

 .محققين صورت گرفته، مطابقت و همخواني مناسبي دارد
 

 نتیجه گیری
ارزيابي پارامترهاي موثر در ساخت و اجراي تزريق 
موفق در پروژه هاي مختلف از اهميت ويژه اي برخوردار 

ر اين مقاله رابطه بين اندازه ذرات خاک و از اينرو د. است
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در . قرار گرفتذرات معلق در آميزه تزريق مورد مطالعه 
شكل و نحوه قرارگيري ، نتيجه مدل رياضي مبتني بر ابعاد

ذرات خاك ارائه گرديد كه با استفاده از آن قطر فضاي 
 .خالي موثر بين اين ذرات  محاسبه مي گردد

رياضي ارائه شده در اين نتايج بدست آمده از مدل 
 :مقاله بطور خلاصه بصورت زير بيان مي شود

اندازه فضاي خالي موثر بين ذرات خاک به اندازه،  -۱
شکل و نحوه قرارگيري ذرات خاک در کنار هم بستگي 

 .دارد
بزرگترين اندازه فضاي خالي موثر در يک محيط  -۲

خاکي با دانه بندي يکنواخت زماني بوجود مي آيد که 
خاک کروي بوده و بصورت متقارن در کنار هم ذرات 

 .قرار گيرند
کوچکترين اندازه فضاي خالي موثر در يک محيط  -۳

خاکي با دانه بندي يکنواخت زماني بوجود مي آيد که 
ذرات خاک بيضوي بوده و بصورت نامتقارن در کنار 

 .همديگر قرار مي گيرند
در مدل رياضي ارائه شده ميزان فضاي خالي موثر  -۴

 ذرات خاک با درنظر گرفتن اندازه ثابت براي ذرات بين
خاک، نحوه قرارگيري ذرات خاک تاثير بيشتري نسبت 

 .به شکل ذرات خاک دارد

با استفاده از اندازه فضاي خالي موثر بين ذرات خاک  -۵
ميتوان محدوده اي مناسب براي اندازه ذرات معلق 

 .آميزه تزريق در ايجاد تزريقي ايده آل بدست آورد
است که ) عالي(نسبت تزريق پذيري زماني ايده آل  -۶

بزرگترين ذرات معلق در آميزه تزريق از کوچکترين 
 .فضاي خالي موجود بين ذرات خاک کوچکتر باشد

در مدل ارائه شده زمانيکه بزرگترين ذرات معلق  -۷
درآميزه تزريق کوچکتر از ذرات کوچک بيضوي خاک 

شد تزريق که بصورت نامتقارن قرار مي گيرند، با
بصورت ايده ال صورت مي گيرد در اين حالت نسبت 

 . باشد۱۰تزريق پذيري بايد بزرگتر از 
در مدل ارائه شده زمانيکه بزرگترين ذرات معلق در  -۸

آميزه تزريق بزرگتر از ذرات کوچک کروي خاک که 
 بصورت متقارن قرار مي گيرند، باشد تزريق ناموفق

ت تزريق پذيري مي باشد در اين حالت نسب) فيضع(
 . مي باشد۴کوچکتر از

با کم شدن مقدار نسبت تزريق پذيري کيفيت  -۹
 .عمليات تزريق کاهش مييابد

 دل رياضي ارائه شده با مدلهاي نتايج حاصل از م-۱۰

صورت  تجربي و آزمايشگاهي که توسط ديگر محققين  
 . گرفت، مطابقت و همخواني مناسبي دارد
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