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 چکيده

 حفاری محیط و شده نصب نگهداریسیستم  خارجی سطح بین ،(سگمنتساخته )پوشش بتنی پیش نصب از بعد ،مکانیزه روش به سازیتونل در

 زمین سطح نشست کنترلدر نتیجه  و ی مذکورفضا داخل به سنگ و خاك احتمالی ریزش از جلوگیری برای .آیدمی به وجود خالی ییفضا ،شده

استفاده نمود.  دوغاب به کمک تزریق تماسیروش توان از بدین منظور می. شود پر مناسبی ماده توسطفضای خالی  باید ریزش، این ناشی از

 و کم انداختگی آب در زمان اجرا، باید شودمی تولید که بسیار مهم است چرا که مخلوطی تزریق تعملیا انجام برای مناسب دوغاب انتخاب

طور  به را شده ایجاد خالی فضای انتقال، و پمپاژ هایسیستم در انسداد ایجاد بدون دوغاب بایداین همچنین باشد.  داشته خوبی پمپاژ قابلیت

 رسیدن از پس باید تولیدشده دوغاب آب، از اشباع مناطق دراز طرفی  .باشد داشته را روباره شارهایف تحمل برای لازم توانایی تا کند پر کامل

 ،شده حفر فضای درون به زیرزمینی هایآب ورود برابر در را شده نصب نگهداریسیستم  و کرده مقاومت بردگیآب برابر در ،اولیه گیرش به

کارآیی پارامترهای تاثیرگذار بر  ،تهران قطارشهری 7خط موجود در تونل شناسی زمیناجرایی و ط تحقیق، با توجه به شرای این در .کند بندآب

 منتخب،اختلاط  طرح 9در  ،فشاری مقاومت و شدگی، زمان ژل(شرما قیف زمان)انداختگی، ویسکوزیته آبزمان  شامل؛ تزریقی دوغاب دوجزئی

 کیلوگرم 35 سیمان، کیلوگرم 350 میزان با ،27 شماره طرح که ه استداد نشان تحقیق این نتایج اند.به صورت آزمایشگاهی بررسی شده

 دارای تزریقی دوجزئی دوغاب مکعب متر یک ساخت برای ،سدیم سیلیکات کیلوگرم 70 و آب کیلوگرم 872 دیرگیر، کیلوگرم 5/3 بنتونیت،

دوغاب  تزریق هدف با بهینه، دوجزئی دوغاب ساخت برای اقتصادی و فنی اختلاط طرح یک عنوان به طرح این لذا. است کارآیی میزان بیشترین

 .شده است تعیین ،مذکور تونل مکانیزه حفاری عملیات در سگمنت پشت برای پرکردن

 كليدی هایواژه

 .سگمنت نگهداری، سیستم ،بهینه اختلاط طرح ،تزریقی دوجزئی دوغاب مکانیزه، حفاری تونل،
 

 



 
 

 



 

 مقدمه .1

 از پس )سگمنت( تونل بتنی پوشش پیرامون فضای تونل،بتنی  پوشش خارجی قطر با حفاری قطر اختلاف دلیل به ،تونل مکانیزهدر حفاری 

 در سیستم نگهداری شده پشت ایجاد خالی فضای پرکردن ماند.باقی می خالی ،تحت فشار سینه کار (TBMماشین حفاری مکانیزه ) عبور

بالای تونل   زمین نشست از باعث جلوگیری فضا این پرکردن .است حفاری زمان در مهم عملیات از یکی کانیزه،ماشین حفار م عقبی سپر انتهای

 هب باعث فضای مذکور، مداوم پرکردن از طرفی .باشد شده صورت کنترل به ،سگمنت به زمین از وارده بارشود باعث می همچنین و شودمی

قابل  کمک که شده پرطی این عملیات  موجود هایشکاف وه درز . همچنینشودمی تونل اطراف و نتسگم پشت نفوذناپذیر ایلایه آمدن وجود

 صورت در است. سیمانی دوغابانواع به کمک  تزریق فضا، این پرکردنهای رایج یکی از روش .کندمی تونل بندیآب برای هاگسکت به توجهی را

 :[1] شود حاصل یدبا زیر نتایج دوغاب، تزریق عملیات صحیح انجام

 ( هاسگمنتپوشش بتنی تونل) شوند. محکمباید  خود جای در  

 د.شو جلوگیری پیشران هایجک طرف از وارده نیروهای همچنین خود وزن علت به هاسگمنت جابجایی از 

 کنند تحمل را بکآپ قسمت وزن هاسگمنت. 

 رینگ اطراف در همگن و ارنمتق نیروی یک به آن تبدیل و شده ایجاد شکست نیروی از جلوگیری.  

 :[2] است ضروری زیر موارد رعایت ،موثر تزریق عملیات انجام و فوق موارد به دستیابی به منظور

 سطح  نشست همچنین و سگمنت پشت در بیشتر خالی فضای ایجاد از تا شود آغاز حفاری عملیات شروع از پس بلافاصله بایستی تزریق

 .شود جلوگیری زمین

 شود ایجاد همگن و یکپارچه محیط یک تا پرشود کامل و منظم صورت هب سگمنت پشت شده ایجاد خالی فضای. 

 گیر نکند،   و نموده حرکت لوله داخل در راحتی به دوغاب که باشد اندازهای بهباید  دوغاب ویسکوزیته 

 نشود حد از بیش انداختگیآب دچار عملیات طی دوغاب. 

 نکند گیر لوله داخل در دوغاب که باشد اندازهای به دوغاب گیرش زمان. 

 یابد. ادامه است، ارتباط در نیز کارسینه فشار با که نظر مورد فشار به رسیدن تا تزریق عملیات 

 غابدو هایویژگی تابع مستقیم طور به ،ماشین حفاری سپرعبور  از بعد بلافاصله سیستم نگهداری بر وارد بار اینکه به موارد ذکر شده و توجه با

ست، پیرامون زمین و مشخصات یتزریق سیزمین شرایط و جنس به توجه با باید آن هایویژگی و دوغاب نوع انتخاب بنابراین ا سیر شنا  تونل م

ستفاده عمل در .[3-4] شود انجام صالح به توجه با مختلف، هایویژگی و ترکیب با دوغاب انواع از ا سترس در م صادی فنی و ملاحظات و د  ،اقت

پرداخته شييده اسييت. بر این  مکانیزه تونل حفاری عملیات در تزریقی دوجزئی دوغاب این تحقیق، به بررسييی امکان اسييتفاده از در .دارد ودوج

 پرکردن به منظور طرح اختلاط بهینه دوغاب دوجزئی تزریقی ،تهران قطارشهری 7خط شناسی موجود در تونل با توجه به شرایط زمین، اساس

  .شده استارائه  سگمنت تپش خالی فضای

 تزریقی دوجزئی . دوغاب2

 افزودنی مواد و آب بنتونیت، سیمان، از معمولاً Aجزء  است. Bو  Aجزء  دو شامل ،بر پایه سیمان (Two-component grout) دوجزئی هایدوغاب

 بودن دسترس در علت کارایی، به سدیم سیلیکات از معمولاً و کندمی عمل زودگیر عنوان به Bجزء  .است شده تشکیل دیرگیر و کنندهروان ؛شامل

 1 جدول در .[2-3] است Bو مقدار جزء  Aو رفتار جزء  غلظت اختلاط، طرح در اصولاً جزء دو این تفاوت .شودمی استفاده مناسب قیمت و

 امکان فنی نظر ازبه هر حال،  .شده است آورده استفاده شده، ایتالیا کشور سازیهای تونلپروژه در که دوجزئی دوغاب اختلاط طرحاز  تعدادی

 دو این معایب و مزایا از برخی .دارد وجود های تونلیپروژه در پرکننده تزریق منظور به و جزئیدو ( وسیمان کم) جزئییک هایدوغاب از استفاده

 ت.اس شده ارائه 2 جدول در تزریقی دوغاب نوع



 
 

 [4] سازیتونل هایپروژه استفاده در مورد دوجزئی دوغاب اختلاط طرح .1جدول 

 پروژه
 تونل مقطع

 )متر(
 مقدار مصالح مصالح مصرفی اجزاء

 85/7 ایتالیا پروژه کاستلانزا
A 

 کیلوگرم 341 سیمان

 کیلوگرم 43 بنتونیت
 کیلوگرم 812 آب

 کیلوگرم 5 کنندهمواد تثبیت
 کیلوگرم 4 سازمواد ژل

B کیلوگرم 70 کنندهمواد سفت 

 خط C قطارشهری رم ایتالیا

 
7/6 

A 

 لوگرمیک 315-310 سیمان

 لوگرمیک 60-30 بنتونیت

 تریل 7-3 مواد کندگیر

 لوگرمیک 820-770 آب

B تریل 100-50 مواد تندگیر 

قطارشهری برشا ایتالیاخط یک   

 
15/9  

A 

 کیلوگرم 315 سیمان
 کیلوگرم 42 بنتونیت

 لیتر 3 کندگیر مواد
 کیلوگرم 816 آب

B لیتر 60 مواد تندگیر 

 

 [2، 4] دوجزئی جزئی بایک هایدوغاب معایب و مزایا مقایسه .2جدول 

 جزئیدوغاب یک دوغاب دوجزئی

 معایب مزایا معایب مزایا

 لوله خط و پمپاژ با حمل امکان
 تنظیم زمان در زیاد دقت به نیاز

 اولیه گیرش
 کمتر شده مامت هزینه

 ملات کارپذیری زمانی بازه

 جزئیدو دوغاب از کمتر

 ها افزودنی زیاد مقدار به نیاز گسترده زمانی بازه در کارپذیری
به  کم نیاز یا نیاز عدم

 شیمیایی های افزودنی

 لوله و مجاری گرفتن امکان

  بیشتر تزریق های

و  اولیه گیرش زمان در انعطاف

  نهایی مقاومت

 بالاتر مصرفی مواد شده مامت هزینه

 جزئییک از

  به نسبت کمتر حساسیت

 محیطی شرایط تغییر
- 

 زمین نشست مؤثرتر کنترل

 و دما به نسبت زیاد حساسیت

 محیطی و احتمال انقباض شرایط

 زیاد

کمتر  دقت و مهارت به نیاز

 تزریق و تهیه فرایند در
- 



 
 

 قطارشهری تهران 7خط پروژه. 3

ستمتر  26380به طول  یتونل یدارا ،هرانت قطارشهری 7خط  از  مقطع تمام مکانیزه حفاری دستگاه توسط یصورت زیرزمینه  . کل مسیر با

 پرداخته شده است.  این تونل دوجزئی دوغاب اختلاط طرحدر این تحقیق به  ت.شده اساجرا  ،(EPB-TBM) زمین فشار کنندهمتعادلنوع 

 یقیدوجزئی تزر دوغاب اختلاط . طرح1.3

سب دوغاب انتخاب قبلی، هایبخش در شده ذکر موارد به توجه با شش پرکردن پیرامون و هاسگمنت پشت تزریق برای منا با  باید تونل، بتنی پو

 نیاز مورد الزامات سایر و دسترس در مصالح حمل، روش از تزریق، پس بتنی رینگ بر وارد بارهای پیشروی، میزان زمین، شرایط گرفتن نظر در

 در اینکه به با توجه دارد. بستگی پشتیبان سیستم و سپر روی بر تزریق سیستم طراحی به زیادی حد تا آن، مشخصات و دوغاب نوع .شود انجام

 با باید تزریق دوغاب طراحی است، انجام شده قبل از ماشین طراحی از ای عمده بخش و شودمی استفاده دوم دست حفاری ماشین از پروژه این

  است. شده گرفته نظر در پمپاژ و لوله خط از استفاده با نیز سیستم پشتیبانی تا )بچینگ( پرتال دوغاب از حمل .شود انجام موضوع این به توجه

  Aجزء  مشخصات و تركيب -

ستفاده مورد مصالح مقدار و نوع به توجه با جزء این  یا ملات دوغاب صورت به ممکن است ترکیب، در پرکننده و سنگدانه وجود عدم یا وجود و ا

 پروژه، این در تزریق برای شده گرفته نظر در هایپمپ نوع به ویژه ،تزریق سیستم هایویژگی و شده گرفته نظر در حمل روش به توجه با باشد.

 دیرگیر و کنندهروان هایدنیافزو و آب بنتونیت، سیمان، شامل نیاز مورد مصالح حالت این در .[1، 5] باشد )مایع( دوغاب صورت به باید جزء این

 است. شده آورده 3 جدول در یک هر مشخصات که باشد،می صورت نیاز( )در
 

 [4ن ]تهرا قطارشهری 7خط  پروژه در استفاده مورد مصالح مشخصات .3جدول 

 سازنده مصالح
متر )گرم بر سانتی مخصوصوزن

 مکعب(

 125/3 تهران سیمان

 51/2 کاوش تیبنتون

 1 شهری آب

 08/1 پارسا دیرگیر

  Bجزء  مشخصات و تركيب -

ست زودگیر شامل B  جزء ضافه با که ا ستفاده از زودگیردر این موارد، شود. باعث گیرش آن می، Aجزء  به شدن ا ویژه  به، سیلیکاتی هایا

ست. متداول ،بودن ترارزان دلیل به، سدیم سیلیکات صات به توجه با جزء این مقدار ا شخ شد متغیر تواندمی ،ازنی مورد م  با باید کار . این[4]با

شات صیه به توجه با و لازم آزمای شنهادهای و هاتو ستفاده مورد ماده عملکرد مورد در لازم تأییدات اخذ با و افزودنی سازنده پی  شرایط اثر و ا

  .است شده آورده، 4 جدول در تحقیق این در استفاده مورد سدیم سیلیکات گیرد. مشخصاتمی انجام آن، عملکرد بر دما مانند محیطی
 

 [4ن ]تهرا قطارشهری 7خط  پروژه در استفاده مورد سدیم سیلیکات مشخصات .4جدول 

 (3gr/cm)وزن مخصوص  درصد جامد نسبت o2Naمقدار   2ioSمقدار  سازنده

1 45/20 51/6 14/3 96/26 226/1 

2 7/21 1/6 56/3 8/27 231/1 

 تزریقی دوجزئی دوغاب اختلاططرح ی آزمایشگاه سیربر. 2.3



 
شته را لازم کارایی فنی نظر از که اختلاط طرح یک به برای رسیدن شد دا  به منظور شده ساخته کیفیت دوغاب در تاثیرگذار پارامترهای باید ،با

 پرداخت شده است. آزمایشگاه رد شده انجام عملیات شرح به با این هدف، در این بخش .گیرد قرار تحلیل و بررسی مورد سگمنت پشت تزریق

 Aجزء  .1.2.3

بستگی سیمان، بنتونیت، آب و دیرگیر  مقدار مصرفیاست که به انداختگی و قابلیت پمپاژ )گرانروی( های مهم دوغاب، میزان آباز جمله ویژگی

ستانداردهای به ترتیب از ،A در جزء این دو پارامترگیری برای اندازه . در این تحقیقدارد شده ASTM 940و  ASTM 6910ا ستفاده  ست. ا  ا

شکل ستوانه به کمک  انداختگیگیری قابلیت پمپاژ دوغاب به کمک آزمایش قیف مارش و میزان آب، نحوه اندازه1 در  شده  مدرج،ا شان داده  ن

 است.

  
  دوجزئی دوغاب Aجزء  ساختبرای  (تراس)شکل سمت  انداختگیآب( و میزان چپزمان قیف مارش )شکل سمت  گیریاندازه . نحوه1شکل 

 

این  پس از ترکیب .انداختگی و زمان قیف مارش استآب میزان شاملباشد که شامل موارد کنترلی دوغاب ساخته شده جهت تزریق می A جزء

بایسييتی طوری  A جزءبه هر حال،  گیرند.دوغاب دوجزئی نیز مورد بررسييی قرار می تمشييدگی و مقاوزمان ژلدر مرحله بعد، ، B با جزء جزء

 :[6] طراحی شود که مشخصات زیر را داشته باشد

 روان بودن )سیالیت( مناسب  

 رسیدن به مقاومت اولیه 

 قابلیت پمپاژ در مسافت طولانی  

 های زیرزمینیپایداری به لحاط جدایش در زمان مواجهه با آب  

 انداختگی یا حفظ روانی تا زمان لازمحداقل آب 

 .ه استگیری شدطرح نهایی اندازه مصالح به نوبت تغییر داده و پارامترهای تاثیرگذار درهر یک از  مقادیر، A تهیه جزء ین تحقیق به منظوردر ا

 شده است. آورده 5در جدول ، A ساخت یک مترمکعب دوغاب جزء طرح اجرا شده منتخب به همراه پارامترهای موثر جهت 9مشخصات 

 

  [2ه ]آزمایشگا در A جزء دوغاب شده گیریاندازه پارامترهای و منتخب هایرحط مشخصات .5جدول 

 شماره طرح
 سيمان

 (Kg) 

 بنتونيت

 (Kg) 

 دیرگير

 (Kg) 

 آب 

(Kg) 

 دانسيته

 (3gr/cm) 

 آب انداختگی 

 ساعت( 4)درصد پس از 

قيف مارش زمان 

(Sec) 

26 350 25 5/3 875 1255 7 30 



 

27 350 35 5/3 872 1265 4/2 33 

28 350 45 5/3 868 1285 2 38 

25 380 25 8/3 866 1265 5/4 30 

24 380 35 8/3 862 1285 8/2 33 

23 380 45 8/3 858 1310 7 44 

29 400 25 4 859 1300 1/5 30 

30 400 35 4 855 1330 2 38 

31 400 45 4 851 1350 2/1 40 

 Bجزء  .2.2.3

اضافه B  مقدار جزء به ترکیب اضافه شود تا بتوان با توجه به Bبایست جزء می A و ساخت دوغاب جزء مختلف اختلاط هایپس از انجام طرح

گیری مقاومت اندازهاین تحقیق به منظور . در شود گیریشدگی و مقاومت فشاری را برای یک مترمکعب دوغاب اندازهشده، پارامترهای زمان ژل

شاری ستاندارد ،ف ستفاده ASTM C109 از ا ست.  ا شدید گرانروی در زمان زمان ژلهمچنین، شده ا صیت افزایش  ستفاده از خا شدگی نیز با ا

 ارائه شده است.  6در جدول  های مختلفشدگی برای طرحنتایج مربوط به زمان ژل .(2)شکل  شده است گیریاندازهشدگی ژل

 

 
 دوغاب تزریقی Bجزء  شدگی مناسبژلنمایش  .2شکل 

 

 تزریقی دوغاب Bاختلاط در جزء  شدگی برای هر طرحج مربوط به زمان ژلنتای . 6جدول 

شماره 

 طرح

 Bمقدار جزء 

(Kg) 

-زمان ژل

 (Sec)شدگی 

شماره 

 طرح

مقدار جزء 
B (Kg) 

-زمان ژل

 (Secشدگی )

شماره 

 طرح

 Bمقدار جزء 

(Kg) 

شدگی زمان ژل

(Sec) 

23 

40 24 

26 

40 35 

29 

55 12 

55 22 55 33 70 13 

70 21 70 16 90 16 

90 23 90 19 130 24 

130 28 200 3535 200 32 



 

24 

40 35 

27 

55 15 

30 

55 12 

55 20 70 12 70 11 

70 16 90 7/17 90 13 

90 21 130 27 130 19 

130 20 200 32 200 25 

25 

40 34 

28 

55 13 

31 

55 3/14 

55 30 70 12 70 5/12 

70 12 90 20 90 16 

90 11 130 26 130 21 

200 32 200 30 200 27 

های تهیه ، نمونه3ه است. در شکل شد تهیه مترمیلی 50×50×50 شکل به ابعاد  بیهایی مکع، نمونهروزه 7 فشاری مقاومت تعیین به منظور

در  های مختلفبرای طرح روزه 7مقاومت فشاری مربوط به نتایج شکل قبل و بعد از شکست در آزمایش مقاومت فشاری نشان داده شده است. 

 است.تهیه شده  %80 درجه و رطوبت حدود 28در دمای تقریبی ها این نمونه لازم به ذکر است،ارائه شده است. 7جدول 

 

 
 قبل )شکل سمت راست( و بعد )شکل سمت چپ( از شکست فشاری مقاومت های مکعبی شکل برای تعیین. نمونه3 شکل

 

 مختلف های اختلاطروزه برای طرح 7نتایج مربوط به مقاومت فشاری  . 7جدول 

شماره 

 طرح

شماره 

 نمونه

مقاومت فشاری 

 )مگاپاسکال(

شماره 

 طرح

شماره 

 نمونه

مقاومت فشاری 

 )مگاپاسکال(

شماره 

 طرح

شماره 

 نمونه

مقاومت فشاری 

 )مگاپاسکال(

23 N153 8/1 26 N150 67/1 29 N156 96/1 

24 N154 2 27 N151 92/1 30 N157 96/1 

25 N155 92/1 28 N152 2 31 N158 63/1 

 



 

 نتایج  تفسيرو . تحليل 3.3

شدهآزمایشبا توجه به  سمت قبل، در این بخش  های انجام  سیر تحلیل در ق دوغاب دوجزئی ارائه  بهینه طرح اختلاط با هدف تعییننتایج و تف

 های آزمایش شييده، با توجه به نتایج حاصييله و ثبت پارامترهای موثر در طرح اختلاط دوغابرحپس از بررسييی طبدین منظور،  .شييده اسييت

انتخاب طرح از نظر فنی  بهترین ،با توجه به مقدار و اثر هر کدام از آنهاسپس و  شده دوجزئی، ابتدا هر یک از پارمترها بصورت جداگانه بررسی

 شده است.

 دوغاب  انداختگیآب .1.3.3

بیشتر  معمولاً مقداردرصد باشد.  5کمتر از  باید ساعت 4پس از  A انداختگی جزءمقدار آب های قبلی،کسب شده از پروژه تجربیاتس بر اسا

 گردد مسدود های انتقالیلوله و شود نشینتهدوغاب تولیدی شده  ،از محل تهیه تا نقطه تزریق A در اثر انتقال جزء باعث شود کهممکن است 

کنند و ( این شرایط را تامین نمی25و بنتونیت  350)سیمان  26طرح  دهد که، نتایج نشان می4ساس نمودارهای ارائه شده در شکل بر ا .[7]

از  وتوانند شرایط لازم برای این پارامتر را فراهم کنند نمی این دو طرح( نیز در شرایط مرزی قرار دارد. لذا 25و بنتونیت  400)سیمان  29طرح 

 .نشدارائه طرح نهایی مناسب تشخیص داده ابت برای این ب

  

 
 A جزء دوغاب مختلفهای نسبت به زمان در طرحانداختگی درصد آبتغییرات . 4شکل 

 

  ویسکوزیته دوغاب )زمان قيف مارش(. 2.3.3

تر هر چه زمان قیف مارش کم، این حالت درثانیه باشد.  35-45 زمان قیف مارش باید بینهای قبلی، کسب شده از پروژه تجربیاتبر اساس 

با توجه  .[7] رعایت شود بایدانداختگی شود، لذا محدوده فوق تواند منجر به افزایش آباز آنجا که کاهش این زمان می ولی .تر استمطلوب ،باشد



 
 25(، 35 و بنتونیت 380سیمان ) 24های طرحکه  (5)شکل  دهدهای انجام شده در خصوص زمان قیف مارش، نتایج نشان میبه آزمایش

 کنند. لذا با توجه بهاین شرایط را تامین نمی( 25 و بنتونیت 400سیمان ) 29( و 25 و بنتونیت 350سیمان ) 26(، 25 بنتونیتو  380 سیمان)

 .نشدتشخیص داده  توانند شرایط لازم برای این پارامتر را فراهم کنند، جهت ارائه طرح نهایی مناسباینکه این چهار طرح نمی
 

 
 A جزء دوغاب های مختلفزمان قیف مارش برای طرح. 5شکل 

 شدگیزمان ژل. 3.3.3

در این حالت، ثانیه باشد.  12-8بین  مناسب باید شدگیزمان ژل، B بسته به نوع و مقدار جزءهای قبلی، کسب شده از پروژه تجربیاتبر اساس 

در  شوند و مقداری از مسیر رابا هم ترکیب می Bو  A اینکه هنگام تزریق دو جزءه با توجه ب ،ده باشداز حد توصیه شتر شدگی کماگر زمان ژل

بیشتر از حد توصیه  این زمان از طرفی اگر. [7] کندباعث گیرش سریع شده و در تزریق اختلال ایجاد می ،کنندهای تزریق با هم طی میلوله

، لذا کارآیی دوغاب تزریقی پایین خواهد شودشدگی حاصل نمیگیرش و ژل ،تونلدر  به پشت سگمنتپس از تزریق دوغاب دوجزئی  ،شده باشد

  .آمد

قرار گرفت  برای هر طرح مورد آزمایش ی از آنمختلف شده است، لذا مقادیراستفاده  B از سیلیکات سدیم به عنوان جزء تحقیقدر این از آنجا که 

کمترین ، Aدوغاب جزء  برای یک مترمکعب ،کیلوگرم سیلیکات سدیم 70مقدار نتایج نشان داد که . درسیتا بتوان به زمان ژلشدگی مناسب 

های انجام شده در خصوص با توجه به آزمایش .شدگی بررسی گردیدژلزمان در مرحله بعد  ،لذا بر این اساسکند. شدگی را حاصل میزمان ژل

 26( و 35 و بنتونیت 380سیمان ) 24های طرح( 45و بنتونیت  380 )سیمان 23های طرحکه  (6)شکل  دهد، نتایج نشان میشدگیژلزمان 

توانند شرایط لازم برای این پارامتر را فراهم کنند. لذا با توجه به اینکه این سه طرح نمینمی( این شرایط را تامین 25و بنتونیت  350)سیمان 

 .دنشطرح نهایی مناسب تشخیص داده  کنند، جهت ارائه

 



 

  

 
 B جزء دوغاب مختلف هایطرح در زمان به نسبت شدگیزمان ژل تغییرات. 6شکل 

  
 
 

 مقاومت فشاری. 4.3.3

 24مگاپاسکال، تا  1/0 تزریق، مقاومت دوغاب به توصیه شده است که تا یک ساعت پس ازهای قبلی، کسب شده از پروژه تجربیاتبر اساس 

نمودار ارائه نتایج بدست آمده و با توجه به  .[7] رسیده باشدباید  ،مگاپاسکال 5/1 روز حداقل به 7کال و پس از مگاپاس 9/0تا  5/0 ساعت بعد به

  کنند.را تامین می پارامترشرایط لازم این  در این تحقیق، های آزمایش شدهتمام طرح ، 7شده در شکل 

 



 

 
 B زءج دوغاب مختلف هایطرح برایروزه  7مقاومت فشاری  .7شکل 

 

 نتایج بندیجمع. 5.3.3

ارائه شده است. بر اساس  مورد بررسی در این تحقیق، دوغاب دوجزئیموثر بر طرح اختلاط ارزیابی تمامی پارامترهای  ، نتیجه نهایی8جدول  در

 مصرفی سیمان مقدارد که دهها نشان میمقایسه این طرح مناسب برای این پروژه است. 31و  30، 28، 27طرح از نظر فنی چهار  این جدول،

از این  باید ،اقتصادیاز نظر . لذا (5)جدول  است 28 و 27 طرح دو از بیشتر کیلوگرم 50 ، 31 و 30دو طرح  دوغاب مترمکعب یک ساخت برای

که  27طرح ، (5)جدول  سیمان مصرفی در هر دو مساوی است ، با توجه به اینکه28 و 27 دو طرحاز بین  . همچنیننظر کرددو طرح صرف

 .گرددانتخاب تواند می )بهینه( فنی و اقتصادی دوغاب دوجزئیاختلاط به عنوان طرح  ،است 28از طرح  مقدار بنتونیت آن کمتر
 

 دوغاب دوجزئی ارزیابی پارامترهای موثر بر انتخاب طرح اختلاط بهینه .8جدول 

 شماره طرح
-آب

 انداختگی

قيف زمان 

 مارش

-زمان ژل

 شدگی
 انتخاب یفشارمقامت 

23 × √ × √ × 

24 × × × √ × 

25 √ × √ √ × 

26 × × × √ × 

27 √ √ √ √ √ 

28 √ √ √ √ √ 

29 × × √ √ × 

30 √ √ √ √ √ 

31 √ √ √ √ √ 

 گيرینتيجه. 4

ملیات مهم ع، از بندی مناسب تونلو آب پر کردن موثر فضای خالی ایجاد شده پشت پوشش بتنی )سگمنت( با هدف کاهش نشست سطح زمین

در زمان حرکت ماشین  مذکور پر کردن فضای های رایج براییکی از روشبا فشار مناسب پشت سگمنت تزریق دوغاب در حفاری مکانیزه است. 



 
با  تحقیق اینبسیار مهم است.  شناسی منطقه،زمینشرایط اجرایی و ملزومات ، متناسب با با کارآیی بالادوغاب درست لذا انتخاب است.  حفاری

بدین منظور  .انجام شده است ،تهران قطارشهری 7 خط تونل سگمنت پشت تزریق عملیات برای ،بهینه دوغاب دوجزئی اختلاط طرح ارائههدف 

، ویسکوزیته )زمان قیف انداختگیآبمیزان طرح منتخب از نظر  9، دوغاب دوجزئیهای مختلف برای اختلاط اجزای طرح آزمایشگاهی با بررسی

 کیلوگرم 350 میزان ، با27نتایج این تحقیق نشان داد که طرح  با همدیگر مقایسه شدند.شدگی و مقاومت فشاری دوغاب زمان ژلمانش(، 

 دوغاب مکعب متر یک ساخت برای سدیمسیلیکات  کیلوگرم 70 آب و کیلوگرم 872 دیرگیر، کیلوگرم 5/3 بنتونیت، کیلوگرم 35 سیمان،

لذا این طرح به عنوان یک طرح اختلاط  .های مورد بررسی در این تحقیق استنسبت به دیگر طرح ن میزان کارآییدارای بیشتریدوجزئی تزریقی 

انتخاب  ،پشت سگمنت در عملیات حفاری مکانیزه تونل پرکردن برای دوغاببا هدف تزریق  ،بهینهدوجزئی  دوغاببرای ساخت فنی و اقتصادی 

 گردید.
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