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  چكيده

شده  يط حفارينصب شده و مح ينگهدار ين سطح خارجي، بيستم نگهداريو بعد از نصب س توسط روش حفاري مکانيزه سپري يساز در هنگام تونل
زش، ين ريدر اثر ا يجاد نشست سطحين فضا و ايزش خاک و سنگ به درون اياز ر يريست جهت جلوگيبا يد که ميآ يبوجود م يخال يک فضاي

شود که معمولاً با استفاده از  ياد مي يو تزريق تماس  Backfillingات يتحت عنوان عمل يحلقو يخال ين فضايپر کردن ا از .پر شود ياده مناسبله ميبوس
 يژ خوبت پمپايقابل يق انتخاب شود که هم دارايجهت تزر يست مخلوطيبا يلذا  م. رديگ ي،  صورت م...مان، ماسه، آب  و يه شده از سيته يها دوغاب

لازم را  يقدرت آب بند کنندگ اشباعط يدر شرا يز بوده و حتيمقاومت لازم ن يدارا يت پرکنندگيعلاوه بر خاص يط حفاريط محيباشد و با توجه به شرا
 يط خشک حفر ميراز در محيش يقطار شهر يتونل ها ير حفارياز مس يبخش نکهيبا توجه به ا. از نفوذ آب به درون تونل داشته باشد يريجهت جلوگ

ن يدر اابد، ي يکاهش م دوغابمت واحد حجم يط خشک قيت جهت محينکه با کاهش بنتونيو ا، ستين دوغاب يت آب بندکنندگيبه خاص يازيشود و ن
ش با نسبت يآزما ۳۶تعداد . ط ارائه شودين محيا دوغاب در يبرا يبه عمل آمده طرح اختلاط مناسب آزمايش هاشده است تا با توجه به  يق سعيتحق
 يط خشک به عنوان طرح هايمح يرا برا دوغابج به دست آمده دو طرح اختلاط ينتا .و انجام شد يطراح دوغابل دهنده يمختلف مواد تشک يها
  .دهد يشنهاد مينه پيبه
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  مقدمه - ۱

 ييق به پارامتر هايات تزريجهت انجام عملمناسب  دوغابنتخاب ا
  ق در آن صورت يکه تزر يطيق، مشخصات محيچون، اهداف تزر

 .دارد يبستگ... و  دوغاب ييات حمل و جابجايرد، خصوصيگ يم
 يجهت انتخاب مواد برا هان پارامتريعمده تر از يکين يعلاوه بر ا

 .است يل اقتصاديا مسايواد ، در دسترس بودن آن مدوغابه يته
ژه و يمان ويک سيا يمان پرتلند يها همواره شامل س دوغابن يا

، ياضاف يمانيتوانند شامل مواد س ين ميآب هستند و همچن
 دوغابت ينده اصلاح کننده خاصيا چند افزايک يپرکننده ها و 

آب  يست دارايبا يشود م يد ميکه تول يمخلوط. باشند
جاد يو بدون ا يباشد تا بخوب يت پمپاژ خوبيلکم و قاب يختگاندا

جاد شده را يا يخال يپمپاژ و انتقال، فضا يستم هايانسداد در س
را روباره  يلازم جهت تحمل فشار ها ييپر کند و توانا يبه خوب

د پس يد شده بايتول دوغابدر مناطق اشباع از آب، . داشته باشد
مقاومت کرده و  يه در برابر آب بردگيرش اوليدن به گياز رس
موجود به درون  ينصب شده را در برابر هجوم آب ها ينگهدار
ست مقاومت يبا ين ميهمچن. ديحفر شده آب بند نما يفضا

. احاطه کننده باشد محيطشتر از يبيا  مساوي يقيتزر دوغاب
 بايد با حداکثر سازي ميزان اجزايي مانند دوغابنهايتاً اينکه 

و ماسه و حداقل سازي ميزان  )Fly Ash(خاکستر آتشفشاني
اجزايي مانند سيمان و افزاينده ها به اقتصادي ترين شکل ممکن 

  .]۱[توليد شود

راز توسط دو يمترو ش يقطار شهر يلومتر از طرح تونل هايک ۱۳
 يمتر در حال حفار ۸۸/۶ يبا قطر حفار EPB TBMدستگاه 

. متر است ۶/۶نصب شده  يبتن ينگ هاير يکه قطر خارج است
و خاک وجود  يبتن ينگ هاين ريب ١يخال يمتر فضا يسانت ۱۴

ط يمحر يلومتر از مسيک ۱۱. شود يپر م دوغابدارد که توسط 
که مورد  يدوغابن انتظارات از ياز مهمتر يکياشباع بوده و  يحفار

 يت آب بند کنندگيگرفته است، داشتن خاص ياستفاده قرار م
نکه يلذا با توجه به ا. ستسگمنت نصب شده بوده ا ينگهدار يبرا

از  لومتر آخريک ۲در  ،ن پروژهيحفر شده در ا يدوقلو يتونل ها 
شود،  يکاملاً خشک م يط حفاريط اشباع خارج شده و محيمح

که تاکنون مورد استفاده بوده است  يدوغاباصلاح طرح اختلاط 
ت آب بند يبه خاص يازيگر نيرسد، چرا که د يبه نظر م يضرور
 يت ميمانند بنتون ييو با کاهش اجزا ستين دوغابن يا يکنندگ
در  .به دست آورد نيز مت واحد حجم ارزان تريبا ق دوغابتوان 

گوناگون با  يش هايآزما يو اجرا ين مهم با طراحيا اين تحقيق
  .انجام شده استل دهنده يمختلف مواد تشک ينسبت ها

                                                           
1 Gap (void) 

  منطقه مورد مطالعه ين شناسيزم -۲

افته و يجوان دوران چهارم توسعه  يرفت هاآب يراز بر رويشهر ش
ن آبرفت ها تابع حمل رسوب توسط رودخانه خشک و يمنشأ ا

دوران چهارم  يآبرفت ها. استاچه مهارلو يدر در يرسوبگذار
و مخروط افکنه ها  يزه ايراز از رسوبات دانه درشت واريدشت ش
 در کنار ياچه ايز دريه ارتفاعات، تا رسوبات دانه ريدر حاش

ر مورد مطالعه به يبخش عمده مس. استر ياچه مهارلو متغيدر
ن يم خان زند و بيلومتر و در امتداد بلوار کريک ۲حدود  طول

خاک . واقع شده است يدان نمازيتا م) ستاد(نيدان امام حسيم
زدانه از ير يمنطقه مورد مطالعه عمدتاً از نوع خاک ها يعيطب

 ل شده استيتشک) کم يريت خميرس با خاص(جنس رس لاغر 
از گمانه ها به  يالبته در تعداد. قرار دارد Lean Clayدر گروه و 
همراه با  يا لايو  ير چسبنده لايزدانه غيخاک ر يه هايان لايم

سطح آب  .متر برخورد شده است ۴ماسه به ضخامت حداکثر 
زيرميني در ناحيه مورد مطالعه از سطح کف تونل پايين تر بوده و 

تونل در اين ناحيه در محيطي خشک حفر مي  به طور کل
  .]۲[شود

  

طرح و  مختلف يدر پروژه ها دوغابطرح اختلاط  -۳
 رازيط اشباع مترو شياختلاط مربوط به مح

 يانجام گرفته در پروژه ها يچند نمونه از طرح اختلاط ها
. آورده شده است ۱مختلف و مشابه با پروژه حاضر در جدول 

ر يغ(نسبت مواد جامد شود که  يمشاهده م ۱ مطابق جدول
 يين در پروژه هايهمچن. ر استيمتغ ۷تا  ۳ن يبه آب ب) مانيس

ت در يت استفاده شده است درصد بنتونيکه در آن ها از بنتون
ر يب متغيآب مورد استفاده در ترک يدرصد وزن ۶تا  ۱ن يمخلوط ب

  .است

مصالحي که در کارگاه قطار شهري شيراز جهت تهيه دوغاب 
، )بادي و پودر سنگ ماسه(فاده مي شود شامل سنگدانه است

نماي کلي واحد تهيه  .، بنتونيت و آب استΙΙسيمان پرتلند نوع 
نشان داده شده  ۱دوغاب در کارگاه قطار شهري شيراز در شکل 

همانگونه که ذکر شد به علت اينکه سطح آب زيرميني در  .است
متري  ۱۵تا  ۵ بين(نقاط مختلف حفر تونل متغير بوده است 

به طور کل تونل هاي مترو در محيطي اشباع حفر ) بالاي تونل
 از نفوذ آب به محيط تونل و مي شده است و لذا جهت جلوگيري 
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 مشابه يانجام گرفته در پروژه ها ياز طرح اختلاط ها يينمونه ها: ۱جدول 

 ]۳[ايدر نقاط مختلف دن

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

دوغاباجزاء  زمين شناسي منطقه  پروژه 

به همراه  شنخاک متخلخل و آبدار، 
 فيضع لاي يماسه و مقدار

    IV۲۴۰(Kg):سيمان نوع 
 )(Kg  ۴۵۰ :پودر سنگ
 (Kg)۱۲۰۰: ماسه
 )  (۳۰۰lit: آب

Milano, 
2003 

شن-لاي  
 رس-ماسه 

    IV۱۶۰(Kg):سيمان نوع 
  (Kg )  ۲۳۰ :پودر سنگ

 )(Kg ۳۳۰: خاکستر آتشفشاني
 (Kg)۹۰۰: ماسه
 )   (۳۰۰lit: آب

Nodo di Bologna, 
2003 

از سنگ  ين شناسير زميط متغيشرا
 ينيرزميتا ماسه روان با سطح آب ز

 بالا

    (Kg/m3)۱۱۰:سيمان
 )(Kg/m3 ۳۳۰: خاکستر آتشفشاني

 (Kg/m3)۱۳۰۵ : ماسه
  )lit(۲۵۵:آب
 )  (۱۰Kg/m3: بنتو نيت

Hastings, UK, 2003 

 سيماني به همراه ماسه با خواص شن
  متفاوت

 )سيار سفتب(

    II :۲۰۰(Kg)سيمان نوع 
 )(Kg ۴۰۰: خاکستر آتشفشاني

:   ، دانه متوسط (Kg)۵۰۰ :ريز دانه: ماسه
۵۰۰ Kg) ( 
  )lit( ۳۰۰:آب
  )  (۵۰Kg: گچ

 

Torino, Italy, 
2003 

    II:۶۰(Kg/m3)نوع  سيمان رس با پتانسيل کلوخه شوندگي بالا
 )(Kg/m3 ۱۲۰: خاکستر آتشفشاني

 (Kg/m3)۱۴۳۰:  ماسه
  )lit( ۲۴۰:آب
  )(Kg/m3  ۱۶: بنتو نيت
  (Kg/m3 )  ۱۵۰ :پودر سنگ

Toulouse Metro Lot 2, 
2002 
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  ]۲[رازيش يدر پروژه قطار شهر دوغابه ياز کارگاه ته يطرح کل: ۱شکل 

آب بند کردن ديواره نگهداري نصب شده، به مخلوطي نياز است 
 .ب بند کنندگي بالا باشدکه داراي خاصيت آ

ي که داراي خاصيت آب بند کنندگي دوغابچنين  هيتهجهت 
از طرف مشاور  ،نسبتاً مناسبي بوده و نياز پروژه را برطرف نمايد

ست يبا يارائه شده و م ۲مطابق با جدول  يپروژه طرح اختلاط
مقدار  يدوغابن يه چنين جهت تهيبنابرا .رديتاکنون انجام بگ

 درصد وزني آب استفاده مي شده است ۱۰رابر با حدود بنتونيتي ب
]۲[.  

البته با توجه به تغييرات عمده در کيفيت مصالح موجود، امکان 
  .انجام صحيح و دقيق طرح اختلاط کنوني امکان پذير نبوده است

عمده ترين مشکل در راستاي اجراي طرح اختلاط مورد نظر ماسه 
بالايي در ترکيب خود  استفاده شده است که داراي درصد رس

نتايج مربوط به آناليز سرندي يک نمونه از ماسه مورد . است
  . آمده است ۲استفاده در شکل 

شده توسط مشاور پروژه براي تونل  طرح اختلاط پيشنهاد: ۲جدول
  هاي حفر شده در مترو شيراز در زير سطح آب زيرزميني

 ]۲[)دوغابمتر مکعب ۱براي (

  مقدار  واحد  نوع ماده
  Kg ۱۰۰  سيمان
  Kg ۹۰۰  ماسه

  Kg ۱۲۰  پودر سنگ
  lit ۵۹۰  دوغاب بنتونيت
 Kg ۱۷۱۰  جمع کل

 Kg/m3 ۱۷۱۰  دوغابدانسيته 

   

در حقيقت با توجه به درصد بالاي رس و لاي موجود در ماسه 
، رس موجود در ماسه مصرفي، )درصد ۳۵تا  ۲۵حدود (مصرفي 

شده است غلظت که قابليت جذب آب بالايي را دارد، باعث 
  مخلوط حاصله بالا رود که اين غلظت بالا باعث مي شود که 
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ق جهت ين تحقيدر ادر عمل،  يشگاهيج آزمايبه منظور کاربرد نتا
اده استف ۱۰۰به  ۱ يبياس تقرياز مق يشيآزما يه مخلوط ها

وه يت با شيساخت دوغاب بنتون يه سازيجهت شب .شده است
کصدم ي(تر آب را اندازه گرفته يل ۱۰زان يساخت در کارگاه م

 ت مورد نظريزان بنتونيو م) تيکسر دوغاب بنتونيزان حجم م
در  )تيه دوغاب بنتونيت حل شده جهت تهيبرابر با درصد بنتون
ن مخلوط يآب و همچنت در يحل بنتون يبرا. آن حل شده است

موجود  يکسر هايه به پره ميشب يهمزنک ير اجزاء از ي
  ).۳شکل ( استفاده شد

  
  ه مخلوط هايوه به هم زدن و تهيش: ۳شکل

 ASTM Cو مطابق با استاندارد ها  دوغاب ين گرانرويي
ن يبه ا روش کار  .]۴[از روش مخروط مارش استفاده شد

ن يخروج مقدار مع يبرا) هيبه ثان(ن لازم که زما صورت است
در نظر  دوغابآن  يزان گرانروياز مخروط به عنوان م

 ياز روزنه خروج دوغابهرچه مدت زمان خروج . مي شود
مخلوط  ين معنا است که گرانرويشتر طول بکشد به اي

 ييها دوغابدر . استز صادق يه نين قضيشتر است و عکس ا
اد تر بوده، يز آب انداختگيدارند معمولاً  ينييپا يگرانرو

 يقت مينخواهد داشت و در حق يت پمپاژ خوبيمخلوط قابل
 دوغابن نوع يدر ا. را صرف پمپاژ آن نمود يشتريب يست انرژ
کنواخت سنگدانه ها در مخلوط  باعث ته نشست يع يها عدم توز
 يندگيسا امرن يا ستم انتقال خواهد شد کهيس يدر جداره ها
لذا جهت . ]۱[خواهد داشت يق را در پيزات تزريشتر تجه
ت پمپاژ آن و در يمخلوط و بهبود قابل يزان گرانروي

پمپاژ، همواره  يو انرژ آب انداختگيزان يجه کاهش در م
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نتايج آناليز سرندي يک نمونه از ماسه مورد استفاده در 

 کارگاه تهيه دوغاب مترو شيراز

 

با . مشکلاتي در سيستم حمل و نقل و تزريق دوغاب ايجاد نمايد
ت آب يت خاصيت که جهت تقويغلظت دوغاب بنتون
شده  يط اشباع استفاده ميم در محيطرح اختلاط قد

ط خشک غلظت يد در محيتوان در طرح اختلاط جد
  . شود يح داده مين آورد که در ادامه توضيي

  ط خشکيد جهت محين طرح اختلاط جد

در ه لومتر آخر پروژيک ۲ها در  EPB TBM ي
کاملاً  يط حفاريد و محشو يم انجام ينيرزميسطح آب ز
مخلوط  يبرا يت آب بند کنندگيبه خاص يازي، لذا ن

که جهت محيط  يست و اصلاح طرح اختلاط کنون
ه ين تهيبنابرا. رسد يبه نظر م يضرور شده است

بوده و  يپمپاژ خوب تيقابل يکه دارا يته ايسکوز
 يرا در برابر بارها يکم، مقاومت مناسب يانداختگ

ه شده از ين مخلوط تهيهمچن. وارده داشته باشد مد نظر است
ستم يس ير ممکن را بر روين تأثيست کمتريبا ي
آب بند کننده دستگاه  يق و مخصوصاً برس هايانتقال، پمپاژ، تزر

ش يه طرح اختلاط مناسب آزمايجهت ته .دداشته باش
ن طرح ييدر بخش بعد نحوه تع. رديد صورت گي
  .ح داده شده استينه اختلاط توض

  ش هايآزما 

به منظور کاربرد نتا
ه مخلوط هايته

شده است
ساخت در کارگاه م

زان حجم ميم
برابر با درصد بنتون(

آن حل شده است
يکردن سا

استفاده شد

ييجهت تع
از روش مخروط مارش استفاده شد 939

صورت است
از مخروط به عنوان م دوغاب
مي شودگرفته 

يمخروط ب
شتر است و عکس ايب

گرانرو که
مخلوط قابل

ست انرژيبا
ها عدم توز
در جداره ها

شتر تجهيب
يش ميافزا
جه کاهش در مينت

٠

٢٠

۴٠

۶٠

٨٠

١٠٠

١٢٠

٧۵ ١۵٠ ١٧٧ ٢۵٠ ۴٢٠ ٨۴١

ري
عبو

صد 
در

)میکرون(اندازه دهانه سرند 

طرح بهینه اختلاط دوغاب در منطقه خشک مسیر حفاري 

14دوره هفتم، شماره 

نتايج آناليز سرندي يک نمونه از ماسه مورد استفاده در :  ۲شکل 

 

مشکلاتي در سيستم حمل و نقل و تزريق دوغاب ايجاد نمايد
غلظت دوغاب بنتونتوجه به 
طرح اختلاط قد يبندکنندگ
توان در طرح اختلاط جد ياست، م

يين دوغاب را پايا
  

ن طرح اختلاط جدييتع - ۴

يحفاراز آنجا که 
سطح آب ز يبالا

، لذا ناستخشک 
ست و اصلاح طرح اختلاط کنونيپرکننده ن

شده است يطراح اشباع
سکوزيبا و يدوغاب

انداختگعلاوه بر آب 
وارده داشته باشد مد نظر است

يم شيسالحاظ 
انتقال، پمپاژ، تزر

TBM داشته باش
يبا يمختلف يها
نه اختلاط توضيبه

  

 

 يطراح  -۱- ۴

٨۴١ ١,٧٠٠ ۴,٠٠٠

اندازه دهانه سرند 
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 متريليم ۵له مخروط مارش يت بوسين مارش دوغاب بنتونييتع

  ه مخلوطيزان مواد استفاده شده جهت تهيازم ينمونه ا: ۴

  يشيزان آزمايم  يزان کليم  مصالح
 مقدار واحد مقدار واحد

  lit ۶۰۰  lit ۵  تيدوغاب بنتون
  Kg ۵۰  Kg ۴۱۶/۰  مانيس

  Kg ۸۰۰  Kg ۷۰/۶  ماسه
  Kg ۱۰۰  Kg ۸۳۰/۰  پودر سنگ
  ۹۴۶/۱۲     ۱۵۵۰     وزن کل

 يسانت ۱۰۰۰بتدا با استفاده از استوانه ه شدن مخلوط ا
و با عبور  يريحاصله اندازه گ دوغاب چگاليزان يم ،ي
مخروط با استفاده از ، ۴از سرند شماره  دوغاب يدادن مقدار

 يريآن اندازه گ مارشزان يم، )متر يليم ۱۰ يبا خروج
 يبرشمقدار مقاومت  يبا استفاده از صفحه لمباردن يهمچن

ک ين روش از يدر ا .شد يرياندازه گ) يپارامتر لمبارد
به و  ١ )يصفحه لمبارد(متر  يسانت ۱۵با ابعاد  نازک يصفحه فلز

ابتدا وزن نموده و  شود که آن را يمتر استفاده ميليضخامت سه م
کنند و  يداخل نموده و سپس خارج م دوغاباز  يظرفدر 

 يچکه نکرد آن را مجدداً وزن م يدوغابگر از آن ينکه د
که  ين صفحه خشک و حالتيب )Δw(از اختلاف وزن

                                                           
1 Lombardi Plate 

فرسنگی؛ حمید منصوري؛ حامد جمشیدي                حجت اله معصومی فشانی؛ محمد علی ابراهیمی

        

ش يافزا يول. شود يت به مخلوط اضافه ميمانند بنتون
زان به يد است و از آن ميمف ينيحد معمخلوط تا 

ت پمپاژ خود را يقابل دوغابش از حد، يته بيسکوز
ذرات  يگر غلظت و چسبندگيبه عبارت د. دهد
گر را يکدي يت حرکت به رويرسد که قابل يم ي

مخلوط در حد  ين است که گرانرويبر ا يلذا همواره سع
، آب انداختگيزان يم شود تا علاوه بر کاهش مي

 .]۵[ابديش يز افزايت پمپاژ مخلوط ن

له مخروط يزان مارش آن بوسيمت يه دوغاب بنتون
زان يم ۳در جدول. شد يرياندازه گ، )۴شکل (متر
موجود در (ت يت با توجه به درصد پودر بنتونيمارش دوغاب بنتون

  .ت آورده شده استيدر دوغاب بنتون

تلف پودر خم يوجه به در صد هاتت با يمارش دوغاب بنتون
  متر مکعب دوغاب ۱ت موجود در کارگاه در 

  )هيثان(زان مارشيم  تيبنتون ددرص
۵/۱  ۳۳ -۳۱  
۳  ۳۴ -۳۲  
۶  ۳۷ -۳۵  
۹  ۴۰ -۳۷  

ر يب سايه ترترا جدا کرده و ب تياز دوغاب بنتون
مشخص و  يبا وزن ها) مان، ماسه و پودر سنگيس

  . وسته به مخلوط اضافه شد

نمونه اي از ميزان مواد استفاده شده جهت تهيه يک نمونه دوغاب 
  .آورده شده است

تع: ۴شکل 

۴جدول 

مصالح

دوغاب بنتون
س

پودر سنگ
وزن کل

  

ه شدن مخلوط ايپس ازته
يمتر مکعب

دادن مقدار
با خروج(مارش 

همچن. شد
پارامتر لمبارد( مخلوط

صفحه فلز
ضخامت سه م

در  سپس
نکه ديپس از ا

از اختلاف وزن. ندينما

                  

حجت اله معصومی فشانی؛ محمد علی ابراهیمی   

74  
 

مانند بنتون يمواد
مخلوط تا  يزان گرانرويم

سکوزيبعد به علت و
دهد ياز دست م

يمخلوط به حد
لذا همواره سع. ندارند
يتنظ يقبولقابل 
ت پمپاژ مخلوط نيقابل

ه دوغاب بنتونيپس از ته
متر يليم ۵مارش 

مارش دوغاب بنتون
در دوغاب بنتون) کارگاه

  

مارش دوغاب بنتون: ۳جدول 
ت موجود در کارگاه در يبنتون

درص

از دوغاب بنتونتر يل ۵سپس
س(مصالح موجود
وسته به مخلوط اضافه شديبه صورت پ

نمونه اي از ميزان مواد استفاده شده جهت تهيه يک نمونه دوغاب 
آورده شده است ۴در جدول 
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ه نمونه از مخلوط يجهت ته يمتر يليم ۵۰ يمکعب يقالب ها
  ين مقاومت فشارييتع يشده برا هيته يها

  
   يرينمونه ها پس از اندازه گ يشکل ظاهر: ۶شکل 

  روزه ۷ يمقاومت فشار

مورد استفاده  رازيمترو ش که در حال حاضر در کارگاه 
پمپاژ و  يبوده و در راستا يت پمپاژ خوبيقابل يرد دارايگ

وجود در کارگاه و م يپمپ ها ي، برايحلقو يخال يق در فضا
. را به همراه نداشته است يمشکل دوغابستم انتقال ين س

 دوغابمخلوط  يکه بر رو يآزمايش هان نکات و يلذا با توجه به ا
ز يم بر آن شد که مخلوط هدف نيصورت گرفت، تصم

 يريعلاوه بر اندازه گ. باشد يکيرئولوژ اتين خصوصي
ز ين يو صفحه لمبارد يانداختگمارش، آب  ي آزمايش ها

ط اشباع انجام شد که يمخلوط مورد استفاده جهت مح
  . است ۵ به شرح جدولآمده  به دست

  

   استفاده شده دوغاب يکيات رئولوژيخصوص: ۵جدول 
  در مترو شيراز ط اشباعيجهت مح

  مقدار  واحد  آزمايش
  Kg/m3 ۱۵۸۰  چگالي
  ۴۰- ۴۳  ثانيه  مارش

  Kg/m2 ۷/۱ -۶/۱  صفحه لمباردي

آب درصد 
  انداختگي

  ۱۰حدود   درصد

اد دوغاب ياز مشکلات مخلوط مورد استفاده وجود درصد ز
ز ين ييدر حالت ها. است يت آب بنديت خاصيت جهت تقو

ش يافزا دوغاب آب انداختگيت نشود يرعاکه مارش دوغاب 

             هاي مترو شیراز  EPB TBMطرح بهینه اختلاط دوغاب در منطقه خشک مسیر حفاري 

 1391، بهار سال 14

به  ۱ رابطهاز  دوغاب ) τ(ع است مقاومت آستانه

                                                 τ =   2  ⁄  

 A است يمساحت صفحه فلز. 

 يمقاومت برش(هياول ي، چسبندگينشان دهنده گرانرو
 دوغابن ذرات يب ين چسبندگيو همچن دوغابن ذرات 

ه از آن جهت ياول يمقاومت برش. ستم انتقال است
جهت  يا هياول يازمند انرژيق نيمورد تزر دوغابت دارد که 
ان ين ذرات و شروع حرکت و جريموجود ب يغلبه بر چسبندگ

 يست گرانرويبا يم يق بوده و از طرفيتزر يان لوله ها
باشد که فقط تا فاصله مورد نظر از  يآن به اندازه ا

 يبرش يرويافته و سپس در آن فاصله که نيان ي
. ابديرش يشروع به گ دوغابه شد، ياول يکمتر از مقاومت برش

را جهت شروع و ادامه  ياديز يه بالا انرژياول
ه ياول يکند و مقاومت برش يل ميبه پمپ تحم

ق يشود که هدف تزر يم يبه نقاط دوغابز باعث فرار 
ز از صفحه ين يپارامتر لمبارد يريجهت اندازه گ

  .ساخته شده در کارگاه استفاده شد

 يمارش و لمبارد آزمايش هاو انجام  چگالي يري
و  يانداختگمحاسبه آب  يز براين يينمونه ها ،
 يبرا. روزه از مخلوط سرند شده برداشت شد ۷ 

 ASTMز مطابق با استاندارد يمخلوط ن يمحاسبه آب انداختگ
مخلوط نمونه را پس از  يزان حجم آب جمع شده بر رو

ه ين حجم بر حجم اوليم ايساعت اندازه گرفته که با تقس
  . ]۶[حاصل شد يانداختگمخلوط درصد آب 

ق، مطابق با ين تحقيدر ا يمقاومت فشار ير
 ASTM Cيليم ۵۰ يمکعب ياز قالب ها 

 ۲۴پس از حدود  يمکعب يو نمونه هااستفاده 
روز ماندن در آب  ۷رون آورده شده و پس از يساعت از قالب ب

ز ين ۶در شکل . ]۷و ۸[ شد يريمقاومت آن ها اندازه گ
 .شکسته شده نشان داده شده است ياز نمونه ها

قالب ها: ۵شکل

  

 يمخلوط 
گ يقرار م
ق در فضايتزر

ن سيهمچن
لذا با توجه به ا

صورت گرفت، تصمموجود 
يچن يدارا

آزمايش ها، چگالي
مخلوط مورد استفاده جهت مح يبر رو
به دست جينتا

جدول 

 

از مشکلات مخلوط مورد استفاده وجود درصد ز يکي
ت جهت تقويبنتون

که مارش دوغاب 

طرح بهینه اختلاط دوغاب در منطقه خشک مسیر حفاري 

14دوره هفتم، شماره 

ع است مقاومت آستانهيآغشته به ما
  :ديآ يدست م

 )۱(                                                 

 رابطهن يه در اک

نشان دهنده گرانرو   τپارامتر
ن ذرات يب) هياول

ستم انتقال استيو جداره س
ت دارد که ياهم

غلبه بر چسبندگ
ان لوله هايدر م يابي

آن به اندازه ا يو چسبندگ
يق جرينقطه تزر

کمتر از مقاومت برش
اول يمقاومت برش

به پمپ تحم دوغابحرکت 
ز باعث فرار ين نييپا

جهت اندازه گ .]۵[نيستند
ساخته شده در کارگاه استفاده شد يلمبارد

يپس از اندازه گ 
،مخلوط يبر رو

 يمقاومت فشار
محاسبه آب انداختگ

C940 زان حجم آب جمع شده بر رويم
ساعت اندازه گرفته که با تقس ۳

مخلوط درصد آب 

ريجهت اندازه گ
ASTM C109 استاندارد

استفاده ) ۵شکل(يمتر
ساعت از قالب ب

مقاومت آن ها اندازه گآهک 
از نمونه ها يينما
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  اثر تماس با خورده شده در ياز برس ها ينمونه ا: ۷شکل 

  مان بالايس يمخلوط دارا 
 

  
  برس در اثر  يت آب بند کنندگين رفتن خاصيب از: ۸شکل 

 از آن يکنده شدن تکه ا
  

عتر يرش سريجاد شده و گيا يخال يبه علت نبود آب در فضا
رامون يط پيله محيبوس دوغابآب  عتريمخلوط در اثر جذب سر

  .کند يشتر بروز ميخشک ب يط هاياد شده در محيآن، مشکلات 

ه شده و بخصوص در ين انتظار از مخلوط تهيقت مهمتر
جاد شده را يا يحلقو يخال ين است که فضايخشک ا ي
مخلوط مد نظر  يلذا داشتن مقاومت بالا براو  پرکند 

برابر با خاک احاطه  يقت داشتن حداقل مقاومتيست و در حق
 يرا برآورده م دوغاب ياز مقاومتي، نيحلقو يخال يکننده فضا
که در حال انجام  ين از آنجا که در طرح اختلاط فعليبنابر ا

 لوگرميک ۱۰۰ه مخلوط حدود يدر ته يمان مصرفيزان س
مخلوط در  يبرا عتريرش سريو گ از به مقاومت بالايو عدم ن
در که  ياز مشکلات يرين جهت جلوگيخشک و همچن ي

 يشود، م يجاد ميمان بالاتر در مخلوط ايس مقدار اثر استفاده از
  .مان مخلوط را کاهش داديزان س

فرسنگی؛ حمید منصوري؛ حامد جمشیدي                حجت اله معصومی فشانی؛ محمد علی ابراهیمی

        

 يط خشک سعيت محلذا در مخلوط مورد نظر جه
 يابيدستجهت  .ابديمخلوط کاهش  آب انداختگي

کاهش  ت مخلوطيدوغاب بنتونزان يست که ميبا 
جه يابد، در نتي يش ميز افزايزان ماسه نيابد که به تبع آن م

 . افتيش خواهد يز افزاي

  مانيزان سي
. است يخاص يايب و مزايمعا يوط دارامان در مخل
شود که مقاومت  يشتر در مخلوط باعث ميمان ب

کاهش  دوغابرش ين زمان گيمخلوط بالاتر رفته و همچن
مان بالاتر در مخلوط علاوه بر ين استفاده از درصد س

 ياختگاندزان آب يبرد، م يت پمپاژ مخلوط را بالا م
مان در يزان سيهرچه م يول. دهد يز کاهش م

ش يافزا دوغابمت تمام شده ينکه قيمخلوط بالاتر رود علاوه بر ا
آب بند کننده  يبرس ها يبر رو يرات بديتأث 

ادتر باشد باعث يمان در مخلوط زيهر چه درصد س
 يتر باعث م عيسررش ين گيتر مخلوط شده و ا

آب بند  يشود که آن قسمت مخلوط که در تماس با برس ها
، در مواقع توقف دستگاه با نفوذ به درون منافذ 

ن برس ها يباعث کندن ا افتن آن،يرش يت گيبرس ها و در نها
ن برس ها باعث يک تکه کوچک از ايکنده شدن 

خود را در  يت آب بند کنندگيشود که برس به طور کل خاص
ن ين با نفوذ ايهمچن .از تونل حفر شده از دست بدهد

 يآب بند کننده و اشغال فضاها يميس يبه درون برس ها
 يسيشود گر يافتن آن، باعث ميرش ين برسها و گ
ق ين برس ها تزريان برس ها به درون يکه جهت آب بند کردن ا

خود  يت آب بند کنندگيافته و برس خاصيشود اجازه ورود ن
ن يجاد شده در ايا يرا از دست بدهد و مخلوط با عبور از روزنه ها

ن يض ايا تعويزکردن و يتم. برس ها به سمت جبهه کار فرارکند
نه بر است که يهزن و يار مشکل آفريآب بند کننده بس

در  .شود يريجلوگ ين مشکلياز برخورد با چنشود 
که قبلاً انجام گرفته  يقيات تزريز در عمليراز ن

و  ۷ شکل هاي برخورد شده است که در ين مشکلات
ا کنده شده نشان داده شده يخورده و  ياز برس ها

شکل 

شکل 

به علت نبود آب در فضا 
مخلوط در اثر جذب سر

آن، مشکلات 

قت مهمتريدر حق
يط هايمح

 يبه خوب
ست و در حقين

کننده فضا
بنابر ا. کند

زان سياست م
و عدم ناست، 

يط هايمح
اثر استفاده از

زان سيتوان م
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لذا در مخلوط مورد نظر جه. افتيخواهد 
آب انداختگيشده است که 

ين هدف ميبه ا
ابد که به تبع آن مي

ز افزاين دوغاب چگالي
  
ين مييتع -۲- ۴

مان در مخليوجود س
مان بياستفاده از س

مخلوط بالاتر رفته و همچن يينها
ن استفاده از درصد سيهمچن. ابدي
ت پمپاژ مخلوط را بالا مين که قابليا

ز کاهش ميمخلوط را ن
مخلوط بالاتر رود علاوه بر ا

 يابد، داراي يم
TBM هر چه درصد س. است

تر مخلوط شده و ا عيرش سريگ
شود که آن قسمت مخلوط که در تماس با برس ها

، در مواقع توقف دستگاه با نفوذ به درون منافذ کننده قرار دارد
برس ها و در نها

کنده شدن  يحت شود که
شود که برس به طور کل خاص يم

از تونل حفر شده از دست بدهد يه ايناح
به درون برس ها دوغاب

ن برسها و گين ايب يخال
که جهت آب بند کردن ا

شود اجازه ورود ن يم
را از دست بدهد و مخلوط با عبور از روزنه ها

برس ها به سمت جبهه کار فرارکند
آب بند کننده بس يبرس ها

شود  يم يسع
راز نيپروژه مترو ش

ن مشکلاتيبا چناست 
از برس ها يينمونه ها ۸

 .است
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کند،  يمخلوط حاصله فراهم م يکه برا يوبيت علاوه بر ع
م حمل آن جهت مخلوط فراوان هنگا يصرف نظر از دردسرها

ت و پخش شدن يبنتون يکردن با آب، به علت سبک بودن دانه ها
که با آن سروکار دارند و  يله کارگرانيآن در هوا و تنفس آن بوس

به علت ترکيب شيميايي آن  ،يت تورمين داشتن خاص
 يبرا يباعث مشکلات تنفس) پايه سديمي بودن بنتونيت مصرفي

آن، در  ييايميب شين به علت ترکيمچنه. شود يکارگران م
. شود يبه پوست بدن م ييب هايتماس با پوست بدن سبب آس

زان استفاده از آن کمتر باشد صرفنظر از کاهش يلذا هرچه م
 يد ميکارگران را تهد يرا که سلامت ي، خطراتييمشکلات اجرا

  .ابدي يز کاهش م

که  ير ماسه مصرفموجود درس  يبا توجه به درصد بالا
 يت جذب آب و متورم شدن را داراست، درصد بالايخود خاص

ب هم يشود که آب موجود در ترک يت در مخلوط باعث م
جذب و  ماسهله رس موجود در يت و هم بوسيله بنتون

زان ماسه به سرعت بالا يش ميدر اثر افزا ييته مخلوط نها
ه شده کمتر يت تهيت در دوغاب بنتونيزان بنتونيلذا هرچه م

 يجه نسبت آب کمتريشتر و در نتيتوان از ماسه ب 
ن موضوع به يده ايبه انجام رس آزمايش هااستفاده نمود که در 

جهت تعيين تأثير درصد بنتونيت بر  .شود يمشاهده م
نمونه  ۳۶ هيپس از تهميزان سنگدانه قابل استفاده در مخلوط، 

مجموع (مان، آب و سنگدانه يگوناگون س يبا نسبت ها
 يه برايثان ۴۰نکه مارش يو با توجه به ا) پودر سنگ و ماسه

 يت پمپاژ آن عدد مناسبيدر حال استفاده، با توجه به قابل
 يبا بررسکه  شوند يه انتخاب ميثان ۴۰با مارش  ياست، نمونه ها
  .شدحاصل  ۶مطابق با جدول  يج

 يها دوغابدر  در يک متر مکعب آب يمصرف تيبنتونزان يم
  )هيثان ۴۰حدود ( کسانيبا مارش 

  تيبنتون
  )درصد

  مارش
  )هيثان(

  سنگدانهنسبت 
  به آب

  چگالي
Kg/m3)(  

۶/۹  ۳۹  ۲۵/۱  ۱۵۵۰  
۸  ۵/۳۹  ۵/۱  ۱۵۸۷  
۴/۶  ۵/۴۰  ۹۲/۱  ۱۶۵۴  
۳  ۵/۴۰  ۴۴/۲  ۱۶۹۴  
۵/۱  ۳۹  ۶/۲  ۱۷۳۲  
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 ۱۰۰و  کيلو گرم ۷۵، کيلو گرم ۵۰با  يمتفاوت 
 ASTM C109مطابق با استاندارد ه و يمان ته

 ۵۰ عادبا اب يمکعب يزان مقاومت آن ها نمونه ها
ج يشد که نتا نييتعروزه آن ها  ۷و مقاومت  

مطابق با  نيهمچن. است ۹مطابق با نمودار شکل 
ASTM C ه يته يمخلوط ها يانداختگزان آب يم

مطابق با  شد که يريز اندازه گيمختلف ن يمان ها
تا ۵/۴ن يافته و  بي ز کاهشيزان آن نيمان ميش س
مطابق با نمودار نشان داده شده و با توجه به  .ر است

اين که حداکثر مقاومت خاک اندازه گيري شده در محل مورد 
KPa ۱۲۵ روزه  ۷مقاومت  يو از طرف، ]۱[است

کيلو گرم سيمان، از  ۵۰همه نمونه هاي تهيه شده، حتي با 
لذا . استکننده فضاي خالي حلقوي بيشتر مقاومت خاک احاطه 

با توجه به در نظر گرفتن فاکتورهاي ايمني بالاتر براي مخلوط و 
نسبتاً پايين تر مخلوط هاي تهيه  يانداختگبه علت درصد آب 

کيلو گرم سيمان، ميزان سيمان جهت تهيه مخلوط 
 .کيلوگرم تعيين شد

  
  يانداختگو آب  روزه ۷ يفشار ن بر مقاومتمايزان س

  تيزان بنتوني

شود که مخلوط حاصله  يت به مخلوط باعث مياضافه کردن بنتون
و پمپاژ مخلوط  يابيان يت جريداشته و قابل يوني

ت به مخلوط يبنتون اندازهش از يش بيافزا يول. دهد
ت جذب يش از حد مخلوط، به علت خاصيبظ کردن 

مان يدراته شدن سيجهت ه يشود که آب کاف ي
مخلوط  ييجه مقاومت نهاينمانده و در نت يب باق
  .]۹[ابدي يبه شدت کاهش  م

ت علاوه بر عيبنتون
صرف نظر از دردسرها

کردن با آب، به علت سبک بودن دانه ها
آن در هوا و تنفس آن بوس

ن داشتن خاصيهمچن
پايه سديمي بودن بنتونيت مصرفي(

کارگران م
تماس با پوست بدن سبب آس

لذا هرچه م
مشکلات اجرا

ز کاهش ميکند ن

با توجه به درصد بالا ياز طرف
خود خاص

ت در مخلوط باعث ميبنتون
له بنتونيبوس
ته مخلوط نهايسکوزيو

لذا هرچه م. رود
 يباشد م

استفاده نمود که در 
مشاهده م يخوب

ميزان سنگدانه قابل استفاده در مخلوط، 
با نسبت ها مختلف

پودر سنگ و ماسه
در حال استفاده، با توجه به قابل دوغاب

است، نمونه ها
جينتاآن ها 

م: ۶جدول 

بنتون
درصد(

۶
۸
۴
۳
۵
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 يلذا مخلوط ها
مان تهيسگرم لو يک

زان مقاومت آن ها نمونه هاين مييجهت تع
 هيتهمتر  يليم

مطابق با نمودار شکل حاصله 
C940استاندارد 
مان هايشده با س

ش سيبا افزا ۹شکل 
ر استيدرصد متغ ۶

اين که حداکثر مقاومت خاک اندازه گيري شده در محل مورد 
KPaمطالعه حدود 

همه نمونه هاي تهيه شده، حتي با 
مقاومت خاک احاطه 

با توجه به در نظر گرفتن فاکتورهاي ايمني بالاتر براي مخلوط و 
به علت درصد آب 

کيلو گرم سيمان، ميزان سيمان جهت تهيه مخلوط  ۷۵شده با 
کيلوگرم تعيين شد ۷۵نهايي 

زان سير ميتأث: ۹شکل
  

ين مييتع -۳- ۴

اضافه کردن بنتون
يحالت سوسپانس

دهد يش ميرا افزا
ظ کردن يعلاوه بر غل

يآب آن، باعث م
ب باقيموجود در ترک

به شدت کاهش  م
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ز يت نيدرصد بنتون ۵/۱توان با  يهر چند که م. نظر گرفته شد
  .ه نموديرا ته يمناسب يمخلوط ها

  زان سنگدانهين ميي

ن ييکه جهت تع ييمخلوط ها ،قبل يآزمايش هاج يبا توجه به نتا
گرم لو يک ۷۵ت و يدرصد بنتون ۳ يه شد حاويزان سنگدانه ته

متفاوت سنگدانه به  يبا نسبت ها ييها لذا مخلوط. مان است
مارش،  يآزمايش ها، چگالين ييه شده و علاوه بر تع

مطابق . آن ها انجام شد يز بر روين يانداختگو آب  
  :حاصل شد زيرج يبه عمل آمده نتا يآزمايش ها

زان يم ،ش نسبت مواد جامديبا افزا، ۱۲مطابق با نموار شکل 
که  يبه گونه ا ،ابدي يش ميز افزايه شده نيته يمارش مخلوط ها

برابر وزن آب، مارش حاصله با  ۶/۲تا  ۴/۲برابر با حدود  
  .کند يم يبرابر )هيثان ۴۰- ۴۳(هدف  مخلوط

  
ه يته يبر مارش حاصله در مخلوط ها انهسنگدزان ير ميتأث: 

  مانيسگرم لويک ۷۵ت و يدرصد بنتون ۳شده با 

لو يک ٧٥ت و يدرصد بنتون ٣ه شده با يته يمخلوط ها
ش يز انجام و مشاهده شد که با افزاين يش لمباريآزما

ز ين )مقاومت آستانه(يزان پارامتر لمبارديبه آب م سنگدانه
 يمشاهده م ن شکليابا توجه به . )۱۳شکل (ابد ي ي

برابر وزن  ۵/۲تا  ۳/۲با نسبت حدود  يسنگدانه اشود که با مقدار 
بدست آمده با مقدار محاسبه شده  يآب، مقدار پارامتر لمبارد
  . کند يم يمخلوط هدف برابر
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شود که با کاهش درصد  يمشاهده م ۱۰و شکل  
توان اضافه کرد تا به مارش  يکه م يسنگدانه ا

  .افتيش خواهد يافزا يد به طور قابل ملاحظه ا

  
 دوغابدر  يمصرف سنگدانهزان ير درصد بنتونبت بر م

  هيثان ۴۰با مارش حدود  يها

 يهدف نم دوغابه ي، جهت ته۱۱نمودار شکل  البته با توجه به
لذا با توجه به . ش داديافزا ينيزان سنگدانه را از حد مع

 ۵/۱با  يها دوغابکه از  ييبه عمل آمده بر نمونه ها
که اختلاف  شود يمه شد مشاهده يت تهيدرصد بنتون
 يبا نسبت ها ه شدهيته ي، در مخلوط هايانداختگ

ن نکته خود عامل محدود يبالاتر مواد جامد واضح تر بوده و ا
ت يو در نها يت مصرفيزان بنتونيدر استفاده از م

  .است سنگدانه

  
  در  آب انداختگيزان يت بر ميزان بنتونير ميتأث

  هيثان ۴۰با مارش  يها دوغاب

مناسب تر نمونه  يانداختگدرصد آب  و ۱۱با توجه به نمودار شکل
درصد در  ۳ت مخلوط هدف يزان بنتونيت ميدرصد بنتون

نظر گرفته شد
مخلوط ها

  

ييتع -۴- ۴

با توجه به نتا
زان سنگدانه تهيم
مان استيس

ه شده و علاوه بر تعيآب ته
 يلمبارد

آزمايش ها

مطابق با نموار شکل 
مارش مخلوط ها

 يزانيبا م
مخلوط مارش

  

: ۱۲شکل 

  

مخلوط ها يبر رو
آزما ،مانيس

سنگدانهنسبت 
يش ميافزا

شود که با مقدار 
آب، مقدار پارامتر لمبارد

مخلوط هدف برابر يبرا
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 ۶ مطابق جدول
سنگدانه ازان يت ميبنتون

د به طور قابل ملاحظه ايدلخواه رس

ر درصد بنتونبت بر ميتأث: ۱۰شکل

  

البته با توجه به 
زان سنگدانه را از حد معيتوان م

به عمل آمده بر نمونه ها آزمايش ها
درصد بنتون ۳و  درصد
انداختگزان آب يدر م

بالاتر مواد جامد واضح تر بوده و ا
در استفاده از م يکننده ا

سنگدانهحداکثر ممکن 

تأث: ۱۱شکل 
  

با توجه به نمودار شکل
درصد بنتون ۳با  يها
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  مخلوطاسه در زان حداکثر مين مييتع -

ت ي، بنتون)لوگرميک ۷۵(مان يزان سيباتوجه به مشخص شدن م
) زان آبيبرابر م ۶/۲تا  ۳/۲حدود (زان سنگدانه يو م) 

زان ماسه قابل ين حداکثر مييقبل، جهت تع ي آزمايش ها
ن يبد. انجام شد ييآزمايش هاز ياستفاده در مخلوط هدف ن

ه و يمختلف ماسه به آب ته يبا نسبت ها ييمخلوط ها
مشاهده  ۷ج حاصله در جدول ين شد که نتاييمارش آن ها  تع

  

  زان ماسه در مخلوطين مييتع: ۷لوجد
  )ثانيه(مارش  نسبت ماسه به آب

۱۳/۱ ۳۳ 

۳۳/۱ ۳۶ 

۵۲/۱ ۳۷ 

۲ ۴۰ 

۲۴/۲ ۵/۴۱ 

۴۶/۲ ۴۴ 

۵۳/۲ ۴۷  
 غير قابل اندازه گيري ۶۶/۲

 گيريغير قابل اندازه  ۳

  

زان يش ميرفت با افزا يو همانطور که انتظار م ۷مطابق جدول 
وسته يز پيزان مارش نيم) آنرس  يبه علت درصد بالا

وزن  يبرابر ۵۵/۲زان حدود يکه از م يابد به نحوي ي
ب ماسه و يته مخلوط به علت وجود رس در ترکيسکوز

گر يابد که دي يم شيآنقدر افزا مخلوطجذب آب موجود در 
عتاً ين خود طبيت عبور از سوراخ مخروط مارش را نداشته و ا

 يين نسبت هايه شده با چنيته يست که مخلوط هاا ن معنا
ن يد داشت و بنابرانز نخواهيرا ن يت پمپاژ خوبيچ وجه قابل

حدود توان به مخلوط اضافه نمود  يکه م يزان ماسه اي
  ).۱۵شکل(ر وزن آب است 

             هاي مترو شیراز  EPB TBMطرح بهینه اختلاط دوغاب در منطقه خشک مسیر حفاري 

 1391، بهار سال 14

  
ه يته يمخلوط ها يبدست آمده برا يمقدار پارامتر لمبارد

  مانيسگرم لو يک ۷۵ت و يدرصد بنتون ۳ده با 

آزمايش ر به دست آمده از يو مقاد ۱۳و  ۱۲ يباتوجه به شکل ها
زان سنگدانه در يو مارش، مشخص شد که اگر م

باشد،  يزان آب مصرفيبرابر م ۶/۲تا  ۳/۲برابر با 
کتر ينزد هدف يبدست آمده به مقدار پارامتر ها

ن نسبت يبا توجه به ا،  ۱۴مطابق شکل نيهمچن
Kgبرابر با چگاليسنگدانه در مخلوط، مقدار  m ⁄ ۱۶۵۰  تا

 يانداختگزان آب ين ميهمچن. شود يحاصل م 
 ۵تا  ۳شود حدود  يزان سنگدانه در مخلوط حاصل م

زان آب يدرصد از م ۷تا  ۵ود که حد يبه نحو
 شود کمتر است يه ميکه در حال حاضر ته يمخلوط

زان يز مين يين طرح اختلاط نهاييلذا جهت تع
زان آب در نظر يبرابر م ۶/۲تا  ۳/۲ب در حدود ي
  .گرفته شده است

  
در  ختگيآب انداو نسبت  چگاليزان مواد جامد بر ي
  مانيس گرملويک ۷۵ت و يدرصد بنتون ۳ه شده با يته

زان ماسه و پودرسنگ در ين حداکثر مييتع 
انجام  ييآزمايش هاز ين دوغابه يسنگدانه مورد استفاده جهت ته

  .ان شده استيب ادامهدر ها ج آنيو نتا آزمايش ها

۴ -۴-۱- 

باتوجه به مشخص شدن م
) درصد ۳(

آزمايش هادر 
استفاده در مخلوط هدف ن

مخلوط ها منظور
مارش آن ها  تع

  .شود يم

مطابق جدول 
به علت درصد بالا(ماسه 

يش ميافزا
سکوزيآب و

جذب آب موجود در 
ت عبور از سوراخ مخروط مارش را نداشته و ايقابل
ن معنايبد

چ وجه قابليبه ه
يحداکثر م

ر وزن آب است براب ۵/۲

طرح بهینه اختلاط دوغاب در منطقه خشک مسیر حفاري 
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مقدار پارامتر لمبارد: ۱۳شکل
ده با ش

  

باتوجه به شکل ها
و مارش، مشخص شد که اگر م يلمبارد يها

برابر با  اًحدود مخلوط
بدست آمده به مقدار پارامتر ها يپارامترها

همچن. د بودنخواه
Kgسنگدانه در مخلوط، مقدار  يبرا m ⁄۱۷۵۰ 

زان سنگدانه در مخلوط حاصل مين ميکه با ا
به نحو استدرصد 
مخلوط يانداختگ

لذا جهت تع. )۱۴شکل(
يسنگدانه در ترک
گرفته شده است

ير ميتأث:۱۴شکل 
ته يمخلوط ها

  

 ين برايهمچن
سنگدانه مورد استفاده جهت ته

آزمايش هاشد که شرح 
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 يدر مخلوطها آب انداختگيزان ير حضور پودر سنگ بر ميتأث

  تيدرصد بنتون ۵/۱ه شده با يته

 يدر مخلوطها يانداختگزان آب ير حضور پودر سنگ بر ميتأث
  تيدرصد بنتون  ۳ه شده با يته

 يمخروط مارش که بر مخلوط ها آزمايش هان با توجه به 
انجام گرفت  و بدون پودر سنگ پودر سنگ يحاوه شده 

  .حاصل شد ۱۹و  ۱۸ يها شکلمطابق با 

  
ه يته يها زان مارش در مخلوطيودر سنگ بر مر حضور پيتأث

  تيدرصد بنتون  ۵/۱شده با 
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ت يعدم قابل(مخلوط زان مارشيش ماسه بر مير افزا

  )به بعد ۵۵/۲گرفتن مارش از نسبت 

 ۲ن يب ينکه با نسبت هايبا توجه به ا ۱۵ شکل لذا مطابق نمودار
 ۴۰(برابر با حالت مطلوب يتوان مارش يبرابر وزن آب م

باً برابر يز تقري، نسبت ماسه در مخلوط نرا بدست آورد
  .ن مقدار در نظر گرفته شده است

  زان پودرسنگ در سنگدانهين م

 پرکننده،ک يل استفاده از پودر سنگ به عنوان 
ق يتزرقت پس از يدر حق. رش مخلوط استي
، اشباع يط هايو مخصوصاً در مح يحلقو يخال ي

ب يمان ترکيعتر مخلوط باعث عدم شسته شدن س
شسته شدن  .شود يم يحلقو يخال يله آب موجود در فضا

با  .شود يم دوغاب ييباعث کاهش مقاومت نها دوغاب
حضور پودر سنگ در مخلوط ذکر شد،  يکه برا ي

صرفنظر از . است يبيمعا يدارا دوغابب ين ماده در ترک
از  يکياس با ماسه موجود، يمت پودرسنگ در ق

ن است که به علت يب ايوجود پودر سنگ در ترک
 يقت گوشه هايعدم گرد گوشه بودن ذرات پودر سنگ و در حق

د يش شدين ماده، وجود آن در مخلوط باعث سايز ذرات ا
مخصوصاً پمپ مربوط به واگن (زات پمپاژ يجهت ي

ن حضور پودر يهمچن. شود يو انتقال پرکننده م
بالاتر آن نسبت به ماسه مورد  چگاليسنگ در مخلوط، به علت 

ز بالاتر يمخلوط ن يانداختگشود که درصد آب  ي
ده با ه شيته ي، در مخلوط ها۱۷و  ۱۶ يها مطابق با شکل

ا عدم حضور پودر يت و در حضور يدرصد بنتون 
زان پودر سنگ يم(قابل ملاحظه است  ين مورد به خوب

  ).است دوغابمتر مکعب  ۱لوگرم در يک ۱۰۰موجود در مخلوط 

تأث:۱۶شکل 

 
تأث:۱۷شکل 

ن با توجه به يهمچن
ه شده يته
مطابق با  يجينتا

تأث:۱۸شکل

حجت اله معصومی فشانی؛ محمد علی ابراهیمی   
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ر افزايتأث: ۱۵شکل 
گرفتن مارش از نسبت 

  

لذا مطابق نمودار
برابر وزن آب م ۴۵/۲تا 
را بدست آورد )هيثان ۴۳تا 

ن مقدار در نظر گرفته شده استيبا هم
  

ن مييتع -۴-۲- ۴

ل استفاده از پودر سنگ به عنوان ين دليمهمتر
يگکاهش زمان 

يدر فضا دوغاب
عتر مخلوط باعث عدم شسته شدن سيرش سريگ

له آب موجود در فضايبوس
دوغابمان در يس

يتيتوجه به خاص
ن ماده در ترکيوجود ا

مت پودرسنگ در قيبالاتر بودن ق
وجود پودر سنگ در ترک يوب اساسيع

عدم گرد گوشه بودن ذرات پودر سنگ و در حق
ز ذرات ايار تيبس

يداخل يجداره ها
و انتقال پرکننده م) دوغابحمل 

سنگ در مخلوط، به علت 
ياستفاده، باعث م

مطابق با شکل. رود
 ۳ و ۵/۱ حضور
ن مورد به خوبيسنگ ا

موجود در مخلوط 
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ان آب انداختگي شده و زمان گيرش و کاهش ميز
در نتيجه قيمت تمام شده دوغاب افزايش مي 

کاهش زمان گيرش ممکن است باعث سفت . يابد
شدن زود هنگام دوغاب شده و به برس هاي آب 

 .وارد کند جدی آسيب TBMبند کننده 

 بادي با توجه به درصد بالاي رس موجود در ماسه 
د مصرفي جهت تهيه دوغاب در مترو شيراز که خو

خاصيت جذب آب و متورم شدن را دارا است، در 
باعث افزايش % ۳صد بنتو نيت بالا تر از 

ويسکوزيته دوغاب و در نتيجه کاهش قابليت 
 .پمپاژ دوغاب مي شود

 پودر سنگ و ماسه(با افزايش نسبت سنگدانه  
به آب، ميزان مارش دوغاب و پارامتر ) بادي

براي  بهترين نتيجه. لمباردي افزايش مي يابد
دوغاب جهت مترو شيراز با نسبت هاي حدود 

در اين حالت ميزان آب . بد ست آمد ۶/۲تا  ۳/۲
است که در محدوده مخلوط % ۵تا % ۳انداختگي 

 . هدف قرار دارد

دو طرح اختلاط دوغاب براي  با توجه به مطالعات انجام شده،
 ۸جدول  مطا بق محيط خشک به عنوان طرح هاي بهينه

  .دشدن

ماسه بادي و پودر ( در دوغاب شماره يک و دو نسبت سنگدانه
همچنين نسبت . است ۴۲/۲و ۶/۲به آب به ترتيب برابر با 

ماسه به آب در دوغاب هاي شماره يک و دو به ترتيب برابر با 
 ۴۱(است، که با توجه به مارش دوغاب شماره يک  ۴۲/۲

و همچنين پارامتر ) يهثان ۵/۴۲(و دوغاب شماره دو 
و دوغاب ) کيلو گرم بر متر مربع ۶/۱(لمباردي دوغاب شماره يک 

، مخلوط اين دو دوغاب )کيلو گرم بر متر مربع ۶۷/۱(شماره دو 
. همچنين. قرار مي گيرند) مخلوط هدف(در محدوده تعيين شده 

با توجه به آزمايش هاي آب انداختگي به عمل آمده، ميزان آب 
به ترتيب % ۳و % ۵(هر دو مخلوط نيز نسبتاً کم استانداختگي 

و بنابر اين باتوجه به مقاومت ) براي دوغاب هاي شماره يک و دو
 کيلو ۲۳۱کيلو پاسکال و  ۲۱۵(فشاري بدست آمده از آن ها

، اين دو )پاسکال به ترتيب براي دوغاب هاي شماره يک و دو
  .مين نمايندمخلوط مي توانند نياز هاي پروژه را به خوبي تأ

  

  

             هاي مترو شیراز  EPB TBMطرح بهینه اختلاط دوغاب در منطقه خشک مسیر حفاري 

 1391، بهار سال 14

  
ه يته يزان مارش در مخلوطهاير حضور پودر سنگ بر م

  تيدرصد بنتون  ۳شده با 

اگر پودر  شود يملاحظه م ۱۹و  ۱۸ يها شکل 
ر که د زان مارش بالاتر خواهد بوديسنگ از مخلوط حذف شود م

زان مارش ين اختلاف در ميشتر ايبا نسبت سنگدانه ب
 ۳که با  ييمطابق آنچه که قبلاً ذکرشد در مخلوط ها

ه شده است، در صورت عدم وجود پودر سنگ، يت ته
مقدار آب، به علت  يبرابر ۵۵/۲ش از يب ي

ه شده يوان از مخلوط تهت يش از اندازه مخلوط، نم
ب ذکر شده يا و معايبا توجه به مزا. زان مارش را اندازه گرفت

حضور و عدم حضور پودر سنگ در مخلوط، و با توجه به 
 يخال يدر فضا ياست و آب يط خشکيکه مح

از لحاظ شسته شدن  ين خطريوجود ندارد و بنابرا
که  يتوان پودر سنگ يکند، م يد نميمان  مخلوط را تهد

شده است  يط به مخلوط اضافه ميتاکنون به علت اشباع بودن مح
  .ب حذف نمود

 ير

در اين تحقيق امکان طراحي بهينه اختلاط دوغاب در منطقه 
هاي مترو شيراز مورد   EPB TBMیحفارخشک مسير حفاري 
نسبت هاي مختلف مواد آزمايش با  ۳۶تعداد . بررسي قرار گرفت

ماسه ( سيمان، بنتونيت و سنگدانه: تشکيل دهنده دوغاب شامل
از  نتايج به دست آمده. طراحي و انجام شد) بادي و پودر سنگ

  :به شرح زير است

افزايش ميزان سيمان دردوغاب باعث افزايش 
مقاومت دوغاب، افزايش قابليت پمپاژ ،کاهش 

• 

• 

با توجه به مطالعات انجام شده،
محيط خشک به عنوان طرح هاي بهينه

شدنپيشنهاد 

در دوغاب شماره يک و دو نسبت سنگدانه
به آب به ترتيب برابر با )سنگ

ماسه به آب در دوغاب هاي شماره يک و دو به ترتيب برابر با 
۴۲و  ۳۷/۲
و دوغاب شماره دو ) ثانيه

لمباردي دوغاب شماره يک 
شماره دو 

در محدوده تعيين شده 
با توجه به آزمايش هاي آب انداختگي به عمل آمده، ميزان آب 

انداختگي 
براي دوغاب هاي شماره يک و دو

فشاري بدست آمده از آن ها
پاسکال به ترتيب براي دوغاب هاي شماره يک و دو

مخلوط مي توانند نياز هاي پروژه را به خوبي تأ

  

طرح بهینه اختلاط دوغاب در منطقه خشک مسیر حفاري 

14دوره هفتم، شماره 

  

ر حضور پودر سنگ بر ميتأث:۱۹شکل 

  

 همانطور که در
سنگ از مخلوط حذف شود م

با نسبت سنگدانه ب يمخلوط ها
مطابق آنچه که قبلاً ذکرشد در مخلوط ها. شتر استيب

ت تهيدرصد بنتون
يدر نسبت ها

ش از اندازه مخلوط، نميته بيسکوزيو
زان مارش را اندازه گرفتيم
حضور و عدم حضور پودر سنگ در مخلوط، و با توجه به  يبرا
که مح يط حفاريمح

وجود ندارد و بنابرا يحلقو
مان  مخلوط را تهديس

تاکنون به علت اشباع بودن مح
ب حذف نموديرا از ترک

ريجه گينت  -۵

در اين تحقيق امکان طراحي بهينه اختلاط دوغاب در منطقه 
خشک مسير حفاري 
بررسي قرار گرفت

تشکيل دهنده دوغاب شامل
بادي و پودر سنگ

به شرح زير است اين تحقيق

افزايش ميزان سيمان دردوغاب باعث افزايش  •
مقاومت دوغاب، افزايش قابليت پمپاژ ،کاهش 
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  رازيط خشک در پروژه مترو شيجهت مح يشنهاديپ دوغاب هايطرح اختلاط : ۸جدول

  شماره دو دوغاب  شماره يک دوغاب  مورد
  مقدار  واحد  مقدار  واحد

 Kg ۷۵ Kg ۷۵  سيمان
 Kg ۱۰۷۰  Kg ۱۱۵۰  ماسه
 lit ۴۵۰  lit ۴۷۵  آب

  )وزن آب% ۳(Kg ۲۵/۱۴  )وزن آب% Kg ۵/۱۳)۳  بنتونيت
  Kg ۱۰۰  Kg ۰  پودر سنگ

  ۵/۴۲ ثانيه  ۴۱ ثانيه  دوغابمارش 
 Kg/m2 ۶/۱  Kg/m2 ۶۷/۱  پارامتر لمباردي

 Kg/m3 ۱۷۲۰  Kg/m3 ۱۷۰۰  دوغاب چگالي

 KPa ۲۱۵  KPa ۲۳۱  مقاومت فشاري

  ۳ درصد ۵ درصد  آب انداختگي
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