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   مقدمه -1
اي خارجي به درون  تزريق فرآيند راندن و نهشته كردن ماده 

ژگيهاي  اي كه وي باشد، به گونه خلل و فرج خاك و سنگ مي
اي سازگاري با اهداف كوتاه مهندسي خاك و سنگ مورد نظر بر

تزريق در خاك براي . و بلند مدت مهندسي اصلاح گردد
افزايش مقاومت و كاهش نشست خاك پي و نيز جهت ايجاد 

هاي غيرمجاز به داخل  پرده آببند به منظور جلوگيري از نشت
 ].1[گيرد ميها يا فضاهاي زيرزميني  صورت  تونل

 يابيو ارزام شده هاي انج تزريق يفي منظور كنترل كبه
فشار آب  شيآزمااز  معمولاًشده ق يط تزريمح برجا يرينفوذپذ

 .شود ياستفاده م ا لوژاني
در آزمايش لوژان قسمتي از طول گمانه با پكر مسدود و آب با      

ط بـر   يپـذيري مح ـ    نفـوذ ). 1شـكل (شـود     فشار به آن تزريق مي    
اساس نرخ خورند آب، فـشار آزمـايش و طـول مقطـع آزمـايش            

  .]2[شود  تعيين مي1بصورت رابطه 
  

)1(    

  : در آنكه 
Q= ميزان آب بر حسب ليتر بر متر بر دقيقه  
P= بار (بالاترين فشار موثر در آزمايش(  

Lu= مقدار لوژان  
  

  
   لوژانآزمايش نماي كلي آرايش تجهيزات :1شكل

  

شات لــوژان يــدر آزما ) P-Q( دبــي -م نمودارهــاي فــشاريترســ
توانند راهنماي خوبي براي درك رفتار جريـان تـوده تزريـق              مي

صـورت وسـيعي در عمليـات تزريـق           اين نمودارها به  . شده باشد 
   .گيرند  مورد استفاده قرار مي

 حاصـل از    P-Q بر اساس تجربيـات خـود نمودارهـاي          1   كاتزنر
  بـه . ]3[) 1جـدول ( دسته تقسيم نمـود  5ن را به  آزمايشات لوژا 

 نه تنها ابزار مفيدي جهت نـشان        P-Q نمودارهاي   2عقيده اورت 
دادن نفوذپذيري هستند، بلكه معـرف رفتـار تغييرشـكل زمـين      

  . ]4[ )1جدول (باشند  نسبت به فشار نيز مي
 مـيلادي بـراي اولـين بـار         2002 محمـودي در سـال       - مجدي

 تونـل متـروي     1ر خـاك تزريـق شـده خـط          آزمايش لوژان را د   

بنـدي   طبقـه .   گمانـه تزريقـي انجـام دادنـد        83تهران، بر روي    
 بـوده   P-Q نمودار   7صورت گرفته بر اساس آزمايش لوژان شامل      

هـاي    نمودار در محـيط    4 نمودار آن مشابه رفتار سنگي و        3كه  
  .]5[خاكي تزريق شده تحليل گرديد

 لـوژان انجـام شـده       آزمـايش  811 نيز بـر اسـاس       3هولسبي
بندي نموده و بر اساس آن عدد لوژان          رفتارهاي مختلف را طبقه   

 1جــدول . ]6[كــردمعــرف بــراي هــر نــوع رفتــار را پيــشنهاد  
هاي ارائـه شـده توسـط تعـدادي از محققـين بـراي                بندي  طبقه

ــاي  ــشان   P-Qنمودارهـ ــوژان را نـ ــشات لـ ــل از آزمايـ  حاصـ
  .]7[ و ]6[،]5[،]4[،]3[دهد مي

  

   متروي تهران2خط  S2-X2ق قطعهيات تزريعمل -2
فاصـل   حـد ( تهـران  ي تونـل متـرو  2در خط S2-X2 قطعه 

 شـهر تهـران     ي در دل رسوبات آبرفت    )راه سبلان تا دردشت    چهار
ن ي ـا يري ـگ  قـرار  ليدل ه ب يشناس ني زم دگاهي از د  .قرار گرفته است  

 رشـته كـوه البـرز تغييـرات سـازندهاي زمـين       قطعه بـه مـوازات    
 ها از شن و ماسـه غيـر        خاك. نيستچندان محسوس   ساختي آن   

يكنواخت نسبتاً متراكم تشكيل گرديده كـه داراي آژنـد ضـعيف            
هـاي مختلـف متفـاوت       درصد شـن و ماسـه در قـسمت        . باشد مي

 به قلوه سـنگ و حتـي تختـه          قاطكه در بعضي از ن     طوري هبوده، ب 
   .]8[سنگ نيز برخورد شده است

 با استفاده از ماشين حفـار        تونل متروي تهران   2حفاري خط   
آرمـه    قطعـات بـتن    توسـط با سپر محافظ انجام گرفته و سپس        

نـصب   مـي ، پوشش نگهـداري دائ    )8+1(اي     قطعه 9ساخته    پيش
هـاي سـطحي و      بندي و جلوگيري از يـورش آب       جهت آب  .شد

ها به داخل تونل و همچنين تحكـيم رسـوبات آبرفتـي             فاضلاب
  :ديل استفاده گردي سه روش ذاطراف تونل از عمليات تزريق به

 ي خاليق پر كردن فضاين تزريهدف از ا: يق اتصاليتزر -1
 . اطراف بوده استيها  تونل و خاكين پوشش نگهداريب

 تزريق به داخل فضاهاي زهين روش آميدر ا: يق نفوذيتزر -2
از اين تكنيك، . ديگرد خالي و حفرات خاك تزريق مي

 يا بهبود ساختار براي كنترل جريان آب به داخل تونل و
 پشت متر سانتي 40 ها گمانه  عمق.شد يمخاك، استفاده 
 .   تونل بوديپوشش نگهدار

ن روش با هدف استحكام بخشيدن يا: يميق تحكيتزر -3
ن يشد و در ا ميي آبدار اجرا ها هاي سست و يا زمين زمين

 عمق. ديگرد ميق ي تونل تزريمرحله فقط قسمت فوقان
 پشت متر سانتي 80ر بوده و از يه متغن مرحلي در اها گمانه

 متر سانتي 150ن تا يي پايها  در قسمتيپوشش نگهدار
 .كرد مير ييدر راس تونل تغ
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  P-Q هاي ارائه شده مختلف براي نمودارهاي  بندي  طبقه:1دولج
طبقه بندي 

 كاتزنر
[3 ] 

 

)1996(  

  
 
 

   

 پرشدن خلل و فرج فرسايش تركها تغيير شكل الاستيك جريان آشفته جريان آرام 
طبقه بندي 

 اورت
[4] 

 

)1994(  

 
 
 
 
 

    

 سنگ با تراوايي بسيار متغير سنگ با تراوايي بسيار متغير سنگ با تراوايي تغيير ناپذير سنگ با تراوايي متغير سنگ ناتراوا 
طبقه بندي 

 اورت
[4] 

 

)1994(  

 
 
 
 
 
 
 

    

رسنگ با تراوايي بسيار متغي    سنگ با تراوايي تغيير ناپذير سنگ با تراوايي تغيير ناپذير سنگ با تراوايي متغير 

 
 
 
 
 

طبقه بندي     
ISRM 

[7] 
)1996(  

ها فرسايش درزه شكست هيدروليكي جريان آشفته جريان آرام ها بسته شدن درزه   
طبقه بندي 

ISRM 
[7] 

)1996(  

 
 
 
 
 
 
 

    

رجريان احتمالي اطراف پك       
 
 
 
 
 

طبقه بندي     
 -مجدي

 محمودي
 

[5] 
 

)2002(  سمنتاسيون ناقص ذرات سمنتاسيون ناقص ذرات كمبود مسيرهاي زهكش شستشوي مواد ريزدانه جريان آرام 
طبقه بندي 

 -مجدي
 محمودي

 
)2002( [5] 

 

 
 
 
  

 

اي پاييناستحكام آبرفت در فشاره استحكام آبرفت در فشارهاي بالا   

 راهنما 

 
 
 
 

    

ها پر شدن درزه آبشست اتساع جريان آشفته جريان خطي  

طبقه بندي 
 هولسبي

 ]6[  
  پله5ميانگين  

استعدد لوژان معرف   
 مقدار لوژان در فشار ماكزيمم

استعدد لوژان  معرف   
ميانگين مقدار لوژان در فشارهاي 

  استعدد لوژان معرف كم و متوسط
ر لوژانبيشترين مقدا  

استعدد لوژان معرف   
 كمترين مقدار لوژان

استعدد لوژان معرف   
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  L=  فشار كم
  M= فشار  متوسط
   P= فشار ماكزيمم
       عدد لوژان    
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خط  S2-X2قطعهجاد شده اطراف تونل يق اي زون تزر2شكل 
 ي، نفوذي سه گانه اتصاليها قي متروي تهران حاصل از تزر2

  .دهد يرا نشان م مييو تحك
خط  S2-X2قطعهر تونل ي در مسيشناس نيل زميپروف 3شكل 

  .دهد ي را نشان مران متروي ته2
 

  
  ق اطراف تونلي زون تزر:2شكل

  
اجراي آزمايشات لوژان در عمليـات كنتـرل كيفـي           -3

   متروي تهران2خط  S2-X2تزريق قطعه
 يابي ـو ارز هـاي انجـام شـده         تزريـق  يفي منظور كنترل ك   به
 اطـراف   شـده قي ـ تزريها  و آبرفتيقي برجا مواد تزر  يرينفوذپذ

روش . اسـتفاده گرديـد    لـوژان  شيآزمـا از    مذكور تونل در قطعه  
ها معمولاً روش لـوفران      معمول در تعيين نفوذپذيري برجا خاك     

باشــد و از روش لــوژان معمــولاً جهــت تعيــين نفوذپــذيري  مــي
ولي به دلايل ذيـل در قطعـه مـذكور          . شود ها استفاده مي   سنگ

 :آزمايشات لوژان انجام گرفت
هداف مهم تزريق، كاهش آبگذراني رسوبات آبرفتي و  از ا-1

كاهش آبگذراني . باشد افزايش مقاومت رسوبات بعد از تزريق مي  

رسوبات آبرفتي بوسيله پر شدن مواد تزريقي مابين ذرات خاك 
كه باعث كاهش تخلخل و بسته شدن مسيرهاي هيدروليكي 

ن با شود و افزايش مقاومت در اثر سمنتاسيون ذرات سيما مي
 بنابراين رفتار خاك پس از تزريق .گيرد ذرات خاك انجام مي

كه رفتار شبه سنگي يا شبه  بطور محسوسي تغيير كرده بطوري
 تغيير پارامترهاي ژئوتكنيكي 2جدول .  كند بتني پيدا مي

 تونل متروي تهران قبل و بعد از تزريق را 2رسوبات آبرفتي خط 
ق شده پشت پوشش  زون خاك تزري4شكل . دهد مينشان 

نشان  S2-X2نگهداري سگمنتي را در عمليات تزريق قطعه 
  .دهد مي
آميز آزمايشات لوژان در خاك تزريق   به دليل انجام موفقيت-2

 و شرايط مشابه خاك و نوع 1شده در عمليات تزريق خط 
 2 در عمليات كنترل كيفيت تزريق خط 2 با خط 1تزريق خط 

  .ت لوژان استفاده گرديد از آزمايشا1نيز مشابه خط 
هاي  نحوه اجراي آزمايش لوژان بدين صورت بود كه ابتدا گمانه

انتخاب شده براي آزمايش به اندازه يك متر حفاري و 
گيري شده و سپس با نصب پكر و لوله مشبك داخل گمانه  مغزه

 انجام  بار6 تا 0اي و از فشار   پلهبصورتتزريق آب با فشار 
شده و در   قرائت انجام مي3 پله حداقل براي هر. گرفت مي 

 درصد كمتر بود، فشار 5كه اختلاف بين دو قرائت از  صورتي
  .كرد آزمايش تغيير مي

مرحلـه  (و كـاهش فـشار      ) مرحله رفت ( مراحل افزايش    5 شكل
 2خـط    S2-X2در آزمايشات لوژان انجام شده در قطعه) برگشت

  .دهد متروي تهران را نشان مي
گيـري و اجـراي آزمـايش        فر گمانه جهت مغـزه     نحوه ح  6شكل  

  .دهد  را نشان ميS2-X2لوژان در قطعه 
 مورد از آزمايشات لوژان انجام گرفته 155در اين مقاله تعداد 

 P-Qمورد بررسي قرار گرفت و نمودارهاي S2-X2 در قطعه 
اند  بندي شده هاي مختلف طبقه ترسيم و در شكل)  دبي-فشار(

ريق شده براي هر نوع نمودار بطور مفصل كه رفتار رسوبات تز
  .گردد تحليل مي

  

  
   متروي تهران2 خط S2-X2شناسي قطعه   پروفيل زمين:3شكل 
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   تونل متروي تهران قبل و بعد از تزريق2 تغيير پارامترهاي ژئوتكنيكي رسوبات آبرفتي خط :2جدول
   پارامترها                           

  نوع خاك  
φ 

)درجه(  
C 

(MPa) 
Average E 

(GPa) 
γ 

(gr/cm3) 
Average 

ν مرجع 

34-38  خاك قبل از تزريق  4/0 .– 01/017/0  2- 7/1  27/0  [8] 

1/47 – 7/67  خاك بعد از تزريق  6/7 – 3/2  14/18  5/2 – 7/1  16/0  [9]  
  

   S2-X2 زون خاك تزريق شده در عمليات تزريق قطعه :4شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 

اي در آزمايشات   مراحل افزايش و كاهش فشار بصورت پله:5شكل
 S2-X2لوژان انجام شده در قطعه

 

 
 حفر گمانه جهت مغزه گيري و اجراي آزمايش لوژان :6شكل 

وي تهران تونل متر2خط   S2-X2در قطعه   

   خاك تزريق نشده:1حالت 
دهد كه خاك تزريق نـشده        رفتار جريان در اين حالت نشان مي      

شود در فشار صـفر،        مشاهده مي  7طور كه در شكل      همان. است
 در اين حالـت     .باشد ميزان دبي ثابت و برابر با ظرفيت پمپاژ مي        

به علت بالا بودن خورند آب و عدم فـشارگيري، عمـلاً آزمـايش              
طبـق  (باشـد     ژان معيار مناسبي براي تعيين نفوذپذيري نمـي       لو

هـاي   و بايد از ديگر روش  ) گردد  نهايت مي    عدد لوژان بي   1 رابطه
-P نمـودار  . تعيين نفوذپذيري خاك مانند لوفران استفاده نمود

Q         در اين حالت يك نقطه روي محور Q   زيـرا  (دهد    را نشان مي
 .ه نرخ پمپاژ خواهد بوددهند كه آن نقطه نشان) استفشار صفر 
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 براي حالتي كه خاك تزريق P-Qشكل تيپيك مغزه و نمودار :7شكل

  . نشده است
 

  تخريب سمنتاسيون ضعيف بين خاك و مواد تزريقي: 2حالت 
در اين حالت ميزان دبي آب در فشار رفـت كمتـر از ميـزان               

خـط رفـت و   . (باشـد  مـي دبي آب در فشار برگـشت معـادل آن         
 ي آبخـور  ط،ي شـرا  ني ـ در ا  )8 شكل   7نمودار شماره   برگشت در   

بوده ولي نسبت    كمتر   يبه طور مشخص   نسبت به آبرفت خالص،   
 رفتـار نـشانگر     نيا. باشد  ها آبخوري نسبتاً بالا مي     به ديگر حالت  

تـر    ذرات درشت دانه   يلا ه از لاب  زدانهي مواد سست و ر    يشستشو
تزريـق   و تخريب سمنتاسيون ضـعيف بـين ذرات آميـزه            آبرفت

بنـابراين اينگونـه رفتـار بيـانگر        . باشـد  شده و ذرات خـاك مـي      
استحكام خاك تزريق شده در حالت عادي و عدم مقاومت كافي           

در اين حالت مـواد تزريـق شـده بـه           . باشد  در برابر فشار آب مي    
كافي آن نشده و فقط خاصيت پركنندگي  آبرفت باعث استحكام

ذپـذيري خـاك در حالـت     باشند، به همـين دليـل نفو       را دارا مي  
  . معمولي كمتر شده ولي در مقابل فشار آب، نفوذپذير است

رفتمرحله   

برگشتمرحله   

 زياد

 كم

 كم
 شروع

 متوسط

 متوسط

 پايان
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  بار4

  بار6
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6   1389 سال ستانر و تاب، بها9، شماره پنجمدوره    

   و پر شدن آنهاكمبود مسيرهاي زهكش: 3حالت
در اين حالت دبـي آب در مرحلـه رفـت بيـشتر از دبـي آب در                  

 شـكل   6خط رفت و برگشت در نمودار شـماره         (مرحله برگشت   
زهكـش و   بوده كه ايـن رفتـار حـاكي از كمبـود مـسيرهاي              ) 9

بـه علـت    . باشـد   تمايل آب بـه بازگـشت بـه سـمت گمانـه مـي             
، فشار آب قادر به شستـشو و        آبرفت تزريق شده  استحكام خوب   

تخريب اتصالات آنها و ايجاد مـسيرهاي زهكـش جديـد نبـوده،             
گـردد،    بنابراين مسيرهاي زهكش موجود در مرحله رفت پر مـي         

 به بازگشت   لذا پس از كاهش فشار در مرحله برگشت تمايل آب         
ايـن رفتـار نـشان دهنـده گـسترش          . باشـد  به داخل گمانه مـي    

مناسب آميزه تزريق در اطراف گمانه مـورد آزمـايش و نمـايش             
 .باشد بندي و تحكيم مي دهنده محيطي مطلوب از نظر آب
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آزمايشات لوژان صورت گرفته در  مويد تخريب سمنتاسيون ضعيف  و شستشوي  مواد ريز دانه در P-Q و نمودارهاي ها  شكل مغزه:8شكل

    S2-X2عمليات كنترل كيفي قطعه 
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 مويد كمبود مسيرهاي زهكش  و پر شدن آنها بوسيله آب در آزمايشات لوژان صورت P-Q و نمودارهاي ها  شكل مغزه:9شكل
 S2-X2گرفته در عمليات كنترل كيفي قطعه 
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7 1389 سال  تابستان، بهار و9، شماره پنجمدوره 

  شكست هيدروليكي و تخريب كامل: 4حالت 
 در Pc(لت وقتي اندازه فشار به فشار بحراني در اين حا

 طور فشار به ، رسيد، به علت شكست هيدروليكي)10شكل 
طور  ناگهاني افت كرده و همزمان با اين افت، ميزان خورند به

 مشاهده 10طور كه در شكل  همان. يابد غيرمتعارف افزايش مي
هاي جديد با  شود، همزمان با شكست هيدروليكي،  مجاري مي

گذردهي هيدروليكي بالا بوجود آمده كه باعث فرار آب و بالا 
. شود رفتن آبخوري شده و در نتيجه موجب افت فشار مي

 در نوع رفتار مواد تزريقي در خاك 2تفاوت اين حالت با حالت 
افتد و فقط انتقال مواد   شكست اتفاق نمي2در حالت . باشد مي

ولي در اين . دهد ريزدانه و تخريب سمنتاسيون ناقص رخ مي
حالت شكست ايجاد شده و مسيرهاي جديد با ظرفيت 

اين رفتار . گردد هيدروليكي بالا به سمت آبرفت خالص باز مي
نشانگر مقاومت خاك تزريق شده تا قبل از رسيدن به فشار 

باشد و اندازه فشار بحراني مويد مقاومت خاك تزريق  بحراني مي
، اثر شكست را نشان شده و ميزان آبخوري بعد از شكست

هاي نفوذي را  توان فشار بحراني آب با اين نمودار مي. دهد مي
  .نيز تخمين زد
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 مويد شكست هيدروليكي در P-Qنمودار  شكل مغزه و :10كلش

    S2-X2آزمايشات لوژان صورت گرفته در عمليات كنترل كيفي قطعه 
  

  زيممتر از فشار ماك تخريب ناقص در فشار پايين: 5حالت 
در اين حالت در يك فشار قبل از فشار نهايي يك نقطه 

وجود دارد كه ماهيت نمودارها ) 11 در شكلAنقطه (تلاقي 
 ماهيت Aقبل از نقطه . قبل و بعد از اين نقطه تفاوت دارد

 ماهيت نمودار شبيه A و بعد از نقطه 2نمودار شبيه حالت 
  .باشد  مي3حالت 

 كـه فـشار در      كـرد ان تحليـل    تو صورت مي  اين روند را بدين   
هاي موضعي در خاك تزريـق شـده          باعث ايجاد تخريب   Aنقطه  

به همين علت ميزان آبخوري در مرحله رفـت بعـد از            . گردد  مي
 ـ). 1 در شـكل   2خـط رفـت     ( يابـد  مي افزايش   Aنقطه   دليـل   هب

محدود بودن اين مسيرها در مرحله برگشت از فشار ماگزيمم تا           
بـا  ). 1 در شكل    1خط برگشت   ( يابد   خورند كاهش مي   Aنقطه  

 همچنان  Aوجود كاهش خورند در مرحله برگشت در زير نقطه          
باشـد، كـه     مـي آبخوري در مرحله برگشت بيشتر از مرحله رفت         

ايـن نـوع نمـودار      . دهـد  تأثير تخريب صورت گرفته را نشان مي      
 Aدهد كه آبرفـت تزريـق شـده در فـشار زيـر نقطـه                 نشان مي 
 بالاتر باشـد، نـشانگر      Aبنابراين هرچه نقطه    . باشد ميمستحكم  

  .استحكام بهتر خاك تزريق شده است
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براي حالت تخريب ناقص در  P-Qنمودار  شكل مغزه و :11شكل

در آزمايشات ) Aفشار در نقطه (تر از فشار ماكزيمم  فشار پايين
    S2-X2لوژان صورت گرفته در قطعه 

  

  ماكزيمم تخريب ناقص در فشار : 6حالت
باشـد     مـي  5شكل نمـودار در ايـن حالـت بـرعكس حالـت             

ولي دليل بر رفتار متضاد محـيط در ايـن دو حالـت             ) 12شكل(
دهد كه در فشارهاي بـالاتر از فـشار           اين حالت نشان مي   . نيست
 مسيرهاي زهكش جديد با گذردهي هيـدروليكي        A (PA)نقطه  

رگـشت  ند كـه باعـث افـزايش خورنـد در فـشار ب        شـو  كم باز مي  
ولي به دليل اشباع سريع اين مسيرها خورند كـاهش          . دگردن  مي

 خط برگشت بالاتر از خـط رفـت         Aپيدا كرده و در پايين نقطه       
اين حالت نشان دهنده استحكام خـوب خـاك تزريـق           . شود مي

دهنـده     در فشار بـالاتر باشـد نـشان        Aشده بوده و هر چه نقطه       
  . باشد استحكام بيشتر خاك تزريق شده مي

  

  آبخوري ثابت در فشارهاي بالا: 7حالت 
باشـد   مـي  6شبيه حالت   ) 13شكل  (شكل نمودار در اين حالت      

 به سـمت فـشار مـاكزيمم خطـوط رفـت و             Aفقط بعد از نقطه     
 اين امر بدين معني است كـه        . گردند برگشت بر هم منطبق مي    

در فشارهاي بالاتر تغيير محسوسي در وضعيت رسـوبات تزريـق         
بنابراين رسوبات تزريق شده در اين حالت     . آيد د نمي وجو هشده ب 

خـط رفـت قبـل از       . باشـند  تر مي  نسبت به حالت قبل مستحكم    
و فقط  شروع انطباق خطوط، منافذ و خلل و فرج را اشباع كرده            
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مانـد كـه آبگـذراني      تعداد محدودي مسير هيدروليكي باقي مـي      
م ثابتي دارد و به همين دليـل خطـوط رفـت و برگـشت بـر ه ـ                

ولي در زير نقطه انطباق بدليل پر شدن خلـل          . شوند منطبق مي 
و فرج در مرحله رفت، خط برگـشت بـالاتر از خـط رفـت قـرار                 

 هر چه نقطـه شـروع انطبـاق خطـوط در       13در شكل   . گيرد مي
  .استفشار كمتري باشد نشانه استحكام بهتر خاك تزريق شده 
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 تخريب ناقص در  براي حالتP-Qمودار  و نها  شكل مغزه:12شكل
  S2-X2فشار ماكزيمم در آزمايشات لوژان صورت گرفته در قطعه 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Q(lit/min)

P(
ba

r)

خط رفت

خط برگشت

4321

R=2709
H=6

1

R=2671
H=6

2

R=2703
H=6

3

R=939
H=6

4

H= شماره گمانه     

شماره رينگ   =R

آبرفت+مواد تزريقي
مواد تزريقي

آبرفت

آبرفت+كمي مواد تزريقي

كمي آبرفت+مواد تزريقي

100

0

50

cm

A

 براي حالت تخريب ناقص در P-Qمودار  و نها  شكل مغزه:13شكل
  S2-X2در عمليات كنترل كيفي قطعه  فشار ماكزيمم

  
  آبخوري ثابت در فشارهاي پايين: 8حالت 

با اين تفـاوت     است   5 و شبيه حالت     7اين حالت برعكس حالت     
 خطوط رفت و برگشت بر هم منطبق هستند Aكه قبل از نقطه 

در اين حالت در يك فـشار معـين بـه سـمت فـشار           ). 14شكل(
اين حالت  . اند مينيمم خطوط رفت و برگشت برهم منطبق شده       

دهد كه فشار در نقطه انطباق باعث تخريب و شستشو           نشان مي 
ه و مجدداً محيط به شده كه اين مسيرها در خط برگشت پر شد  

 هر چـه    7در اين حالت برعكس حالت      . گردد حالت قبلي بر مي   
گر استحكام بهتر خـاك       نقطه انطباق در فشار بالاتري باشد بيان      

  . باشد تزريق شده مي
بطور كلي هرچه طول خطوط منطبق شده رفـت و برگـشت در             

 بيشتر باشد، از نظر اسـتحكام و نفوذپـذيري      8 و   7هر دو حالت    
  .ي استراي شرايط بهتردا
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 براي حالت تخريب ناقص در P-Qمودار ها و ن  شكل مغزه:14شكل

در آزمايشات لوژان ) A  نقطهفشار در(فشار كمتر از فشار ماگزيمم 
  S2-X2قطعه 

  

  استحكام خاك تزريق شده: 9حالت
در اين حالت هيچ تغييري در وضعيت رسوبات تزريق شـده رخ            

وجـي يـا جـذب شـده يكـسان اسـت        دهد و ميـزان آب خر       نمي
اين حالت نشان دهنده استحكام كافي آبرفت اسـت         ). 15شكل(

گونه تغييري در ماهيت     باشد هيچ   كه فشارهاي اعمالي قادر نمي    
  . آبرفت تزريق شده ايجاد نمايد

  

   خاك كامل تزريق شده:10حالت
انـد و محـيط داراي        در اين حالت رسوبات بطور كامل تزريـق شـده         

 نيـز   16طور كـه در شـكل        همان. يار ناچيزي خواهد بود   تخلخل بس 
شود افزايش و كاهش فـشار تـأثيري در ميـزان جـذب               مشاهده مي 

آب ندارد و ميزان دبـي در تمـام فـشارها صـفر و يـا در حـد صـفر                  
در اين حالت رسوبات آبرفتي خاصيت يك بـتن كامـل يـا          . باشد  مي

  .يز را دارندتوده سنگ يكپارچه با خاصيت آبگذراني بسيار ناچ
  
  ها  تعيين كيفيت تزريق با استفاده از شكل مغزه-4

در كيفيت  مي ها عامل مه نحوه گسترش آميزه تزريق در خاك
هرچه ميزان گسترش آميزه تزريق در . استتوده تزريق شده 

خاك بيشتر باشد، نفوذپذيري كاهش و مقاومت افزايش 
 ود كيفيت موثرـهبد بـر دو عامل در رونـكه ه طوري به .دـيابمي

 دبي و اعداد لوژان نيز به اين پارامتر -نوع نمودار فشار. هستند
توان از شكل مغزه كه مويد ميزان  بنابراين مي. استوابسته 

باشد، كيفيت توده  گسترش ماده تزريقي در توده خاك مي
 دبي و محدوده اعداد لوژان را -تزريق شده، نوع نمودار فشار

 يك مغزه حاصل از خاك تزريق شده معمولاً. تخمين زد
  :باشدتركيبي از يك يا چند حالت ذيل مي

  .مغزه كاملاً از ماده تزريقي تشكيل شده است -1
مغزه بصورت تركيبي از ماده تزريق و خاك بوده كه در اين  -2

  .باشد حالت نسبت ماده تزريقي در اين تركيب بسيار مهم مي
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   مويد استحكام خاك تزريق شده در آزمايشات لوژان قطعهP-Q و نمودار ها شكل مغزه :15كلش
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 مويد استحكام خاك كامل P-Qنمودار   شكل تيپيك مغزه و :16كلش

    S2-X2تزريق شده در آزمايشات لوژان قطعه
  
 .باشد مغزه حاوي خاك بدون ماده تزريقي مي -3
توانـد حاصـل از آب انـدازي مـاده           مغزه خالي است كـه مـي       -4

  .قي باشدتزري
ها   درصد كيفي تزريق را با استفاده از شكل مغزه      2رابطه تجربي   

گيـري شـده در عمليـات        نمونـه مغـزه    155كه بر اساس آنـاليز      
  :دهد  متروي تهران نتيجه شده،  نشان مي2كنترل كيفي خط 

) 2                           (
( )

100

3

1 ×
×+

=
∑
=

L

CBA
GSQ i

ii  
  آن كه در 
:GSQ يقدرصد كيفي تزر  

:L طول كل مغزه (Cm)  
:A طولي از مغزه كه بطور كامل ماده تزريقي باشد (Cm)   
:Bi                طولي از مغزه كه تركيبـي از مـاده تزريقـي و خـاك باشـد 

(Cm)   
:Ci نسبت ماده تزريقي در مقطع Bi   

:i=1       باشد كـه  آبرفت مي مياين حالت مبين تركيب ماده تزريقي با ك 
  C1=0.75 در اين حالت

:i=2 حالت مبين تركيب مـاده تزريقـي بـا آبرفـت بطـور تقريبـاً               اين  
   C2=0. 5 باشد كه در اين حالت مساوي مي

:i=3     باشد كـه    ماده تزريقي با آبرفت مي     مياين حالت مبين تركيب ك
   C3=0.25 در اين حالت

 مغزه در يـك تـوده خـاك         هاي مختلف شكل    انواع حالت  17شكل  
  .دهد تزريق شده را بصورت شماتيك نشان مي

  
B3  B2 B1 خاك  
C3  C2  C1  A  

  

هاي مختلف شكل مغزه در يك توده   انواع حالت:17شكل 
  خاك تزريق شده

  
دهنده گسترش كـم مـاده        كمتر باشد نشان   GSQهرچه مقدار   

تزريقي در خاك بوده كه اين عامل مبين كيفيـت پـايين تـوده              
الا  ب GSQبرعكس حالت فوق هرچه مقدار      . باشد تزريق شده مي  

بـسته بـه    . اسـت باشد مبين كيفيت بـالاي تـوده تزريـق شـده            
تـوان كيفيـت خـاك تزريـق شـده را             مي GSQمحدوده عددي   

  .كردبندي   طبقه3صورت جدول  به
  

بندي كيفيت خاك تزريق شده با استفاده از    طبقه:3جدول
   GSQمحدوده عددي 

  ضعيف  متوسط  خوب  عالي
100< GSQ ≤90  90< GSQ ≤70  70< GSQ ≤50  50 < GSQ  
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 با فرض يك نمونـه مغـزه بطـول صـد            17طور مثال در شكل       به
 بـصورت   GSQ قسمت مساوي تقسيم شـده       5 كه به    متر  سانتي

  .گردد ميذيل محاسبه 
  

 ( ) ( ) ( )[ ] 100332211 ×
×+×+×+

=
L

CBCBCBAGSQ  
  

( ) ( ) ( )[ ]
50100

100
25.0205.02075.02020

=×
×+×+×+

=GSQ  

 شـده كـه بـا       50 برابـر  GSQدهـد كـه      جواب حاصل نشان مي   
ان نتيجـه گرفـت كـه كيفيـت خـاك           تو  مي 3استفاده از جدول    

  .باشد تزريق شده متوسط مي
  

  و كيفيت تزريق با عدد لوژان GSQ تعيين رابطه بين -5

   P-Q و نوع نمودار    
عنـوان يـك معيـار در         از عدد لوژان در عمليـات تزريـق بـه         

تـوان اسـتفاده     سنجش نفوذپذيري و كنترل كيفـي تزريـق مـي         
 گـسترش آميـزه تزريـق در        از طرفي در بخش قبل ميزان     . نمود

بـديهي  . عنوان يك پارامتر كنترل كيفي تعريف گرديـد         خاك به 
اســت هرچــه گــسترش آميــزه تزريــق در خــاكي بيــشتر باشــد 
نفوذپذيري كاهش و مقاومت افزايش يافته كه هر دو عامل فوق           

بنابراين بين شكل مغـزه كـه       . گردد باعث كاهش عدد لوژان مي    
تـوان   باشـد و عـدد لـوژان مـي         يگوياي گسترش آميزه تزريق م    

 GSQهـا و محاسـبه       با ترسيم شكل مغزه   . اي برقرار نمود   رابطه
تـوان   ميبراي هر مغزه و همچنين محاسبه عدد لوژان براي آنها           

 دبـي  را     - و عدد لوژان و نوع نمـودار فـشار         GSQارتباطي بين   
  .بدست آورد

طريقه تعيين عدد لوژان هر آزمايش بدينصورت مـي باشـد           
ه ابتدا دبي متوسط براي هـر پلـه فـشار محاسـبه شـده و بـر                  ك

 بدسـت   1اساس آن، عدد لوژان در هر پلـه فـشار طبـق رابطـه               
بعد از تعيين عدد لوژان در هـر پلـه فـشار، طبـق روش               . آيد مي

عـدد لـوژان معـرف      ) سطر آخر ) 1(جدول  (پيشنهادي هولسبي   
  . هر آزمايش محاسبه مي شود

دبي بدست آمده در اين مقاله را        - نمودارهاي فشار  4جدول  
 منتسب به هر نـوع      GSQ، اعداد لوژان و     ها  به همراه شكل مغزه   
 براي  GSQبا رسم نمودار عدد لوژان و       . دهد نمودار را نشان مي   

 و  GSQتوان بين عدد لوژان و        هر گمانه با خطاي بسيار كم مي      
  . ارتباط برقرار نمود18صورت شكل  كيفيت تزريق به

  .شود  نتيجه مي5، جدول 18 و شكل 4از جدول 
  

  گيري   نتيجه-6
 مـورد   155با توجه به تحليل صـورت گرفتـه در ايـن مقالـه از               

هـاي گرفتـه شـده در عمليـات كنتـرل            آزمايشات لوژان و مغزه   
 موارد ذيل نتيجه     تونل متروي تهران   2خط   S2-X2كيفي قطعه   

  :گيري شده است
شبه بتني داشته   هاي تزريق شده رفتار شبه سنگ يا          خاك •

توان از آزمايشات لوژان جهـت ارزيـابي نفوذپـذيري و             و مي 
  . كيفيت تزريق بهره گرفت

توان رفتار خاك تزريق شـده        مي P-Qبا تحليل نمودارهاي     •
را بررسي كرده و بر اساس آن كيفيت تزريق انجام شـده را             

 .تخمين زد

Y=-0.9873+98.264
R2 = 0.9545
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   تزريق و محدوده كيفيتGSQ رابطه بين عدد لوژان و :18شكل 
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   منتسب به هر نوع نمودارGSQ، اعداد لوژان و  ها  با شكل مغزهP-Q نمودارهاي  :4جدول 
 نوع نمودار تعداد  GSQ شكل مغزه، عدد لوژان و
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  و نوع نمودارGSQ   رابطه تجربي بين كيفيت تزريق با محدوده عدد لوژان، :5جدول
)درصد ( S2-X2كيفيت تزريق قطعه ها تعداد حالت   كيفيت تزريق LU GSQ نوع نمودار  

6/71 10 و 9 111   10 ≤  LU 100<  GSQ ≤90  عالي 
3/12 9 و 8، 7، 6، 3 19   30≤ LU  <10  90<  GSQ ≤70  خوب 
7/7 8 و 7، 6، 3، 2 12   50≤  LU <30  70<  GSQ ≤50  متوسط 
4/8 5 و 4، 2، 1 13   50 >  LU 50 <  GSQ ضعيف 

 
با استفاده از نتايج آزمايشات لوژان و رسـم نمودارهـاي            •

P-Q تزريق نشده بـه    توان رفتار خاك تزريق شده و         مي
 .راحتي تشخيص داد

در  مـي ها عامل مه  ميزان گسترش آميزه تزريق در خاك      •
كاهش نفوذپـذيري و افـزايش مقاومـت بـوده بنـابراين            

هـا مـشخص    توان از اين پارامتر كـه در شـكل مغـزه         مي
 . شود، كيفيت محيط تزريق شده را تخمين زد مي

ونــه  نم155در ايــن مقالــه بــراي اولــين بــار بــا آنــاليز  •
هاي تزريق شده اطراف تونـل،       گيري شده در خاك   مغزه

اي تعريف شده اسـت كـه بـا          بر اساس شكل مغزه رابطه    
توان درصد كيفي خاك تزريق شده را        استفاده از آن مي   

  . محاسبه نمود
در اين مقاله براي اولين بار كيفيت تزريق خاك تزريـق            •

 .بندي شده است شده بر اساس اعداد لوژان طبقه
 از بررسي آزمايشات صورت گرفتـه مـشخص گرديـد كـه              پس

 درصد محيط تزريق شده در تـراز        6/71كيفيت تزريق بيش از     
  در حـد     S2-X2 متري مقطع تونل متـروي تهـران در قطعـه            1

 4/8 در حـد متوسـط و        7/7درصد در حـد خـوب،       3/12عالي،  
  .باشد درصد در حد ضعيف مي
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