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 چكيده

 دليل به که است هايیخاک در نفوذپذيري کاهش يا و مقاومت افزايش به نياز شيميايی هايدوغاب تزريق پيدايش علت

 نداشتن و بودن محلول علت به شيميايی دوغابهاي. ندارد وجود سيمانی زبر هايدوغاب تزريق امكان حفرات، بودن ريز

 پذيريتزريق مورد در آنچه. ندماينمی نفوذ خاک هايحفره درون به ترراحت( سيمانی دوغاب مانند) دوغاب در معلق ذرات

. شودمی کاسته خاک پذيريتزريق از ويسكوزيته افزايش با کهطوري به است، هاآن ويسكوزيته است مطرح هادوغاب اين

گرفته  قرار بررسی مورد آنها تزريق و متري يک هاي مونهن ساخت با ايماسه هايخاک پذيريتزريق ميزان مقاله اين در

 مختلف غلظتهاي با و خاک مختلف تراکم هايدرصد اب سيلتی ماسه و ريز متوسط، درشت، بنديدانه چهار با هانمونه. است

 ميزان در يكديگر با اطارتب در و تنهايی به را وقعوامل ف از کدام هر اثر ميزان بتوان تا گرفتند قرار تزريق مورد دوغاب

 فوق، عوامل ميان از شده، انجام آزمايشهاي نتايج براساس. آورد دستبه ايماسه هايخاک انواع نفوذ شعاع و پذيريتزريق

 متغير اين به وابسته پارامترها ساير گفت توانمی و است پذيريتزريق ميزان روي بر تاثير ترينبيش داراي دانه اندازه

 به وزنی درصد 05 اندازه به سيلت شدن اضافه با که طوري به شده کاسته آن تزريق قابليت از ماسه شدن ريزتر با. ندهست

 (.تزريق نهايی حد) ندارد وجود دشون خاک گسيختگی باعث که فشاري مقدار در دوغاب کامل تزريق امكان عملدر  ماسه،
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 مقدمه -1
 ساله 222 قدمت خاک خواص هسازیبرای ب تزريق روش

 سيمان سالها تا استفاده مورد تزريقي ماده تنها ابتدا در دارد،
 منافذ با رسوبات در تزريق به نياز که مواردی در اما. بود پرتلند

 بودن بزرگ دليل به تزريقي ماده مناسبنا فوذن داشت، وجود ريز
. ]2[ نمودمي ايجاد مشکل منافذ اندازه به نسبت انسيم هایدانه

 معلق هایدانه با همراه دوغابهای دسته دو به دوغابها کلي طور به
. ندشومي تقسيم( نرم دوغاب) محلول دوغابهای و( زبر دوغاب)

 دوغابهای دسته در غيره و بنتونيت رس، سيمان، و آب مخلوط
 آمينوپلاست، ونات،ليگنوسولف سيليکاتها،. دارند قرار زبر

 مواد برخي و اتان اوره پلي استر، -پلي آکريليت، آکريلاميد،
. ]3[ معروفند نرم شيميايي دوغابهای عنوان به ديگر شيميايي
 قابليت که است نآ زبر و شيميايي دوغابهای بين اصلي اختلاف

 و حفرات اندازه به ذرات اندازه نسبت از تابعي زبر دوغابهای نفوذ
 برای کهحالي در است، آن اوليه ويسکوزيته همچنين و ترکها

. است شدگي ژل زمان و اوليه ويسکوزيته از تابعي نرم، دوغابهای
 مطالعه مورد که سالهاست ایدانه خاکهای پذيریتزريق موضوع

، هرندون و 1791 سال در نمونه عنوان به. است گرفته قرار
با توجه  را هااکخ پذيریتزريق هایيتحدودم از برخي لناهان

 در وبل  ،1773در سال . ]4[ دندنمو ارائه خاک هایدانه اندازه به
 و خاک دانه اندازه براساس تنها ، اينسسيک وسرن1771 سال

 و ]1[ دادند قرار بررسي مورد را پذيری تزريق مسئله سيمان
 که دهندمي نشان بزرگتر مقياس با هایآزمايش کهحالي در ،]1[

 از مختلفي پارامترهای از متاثر ایدانه خاکهای ریپذيتزريق
 از دنعبارت پارامترها اين. ]8[ و ]9[ است تزريق ماده و خاک
 درصد تزريق، سوسپانسيون ماده و خاک هایدانه اندازه

 و خاک  (Dr) نسبي دانسيته تزريق، فشار خاک،  (FC)ريزدانه
 است ريقتز دوغاب( ويسکوزيته يا)  (W/C)سيمان به آب نسبت

]7[. 
 پذيریتزريق با ارتباط در گفته شده اغلب تحقيقات نمونه

 محدوديت از نظر .باشندمي زبر هایدوغاب از استفاده با هاخاک
 ودانو  ،2224 سال در زبر، هایدوغاب با هاخاک پذيری تزريق

 سيمان دوغاب از استفاده با را ماسه چند پذيری تزريق همکاران،
 قابليت محققين اين .]12[ ندنمود ارزيابي يزدانهر بسيار پرتلند
 بررسي را سيلت تا ماسه از ایدانه خاک يک پذيری تزريق

 موثر عواملو همکاران  الا اتا ،1777 و 1778 سالهای در. نمودند
 با شده تزريق هایماسه خزشي و مکانيکي خصوصيات روی بر

دوغاب  .]12[و  ]11[ نمودند بررسي را سيليکات سديم دوغاب
 معايب، برخي وجود با که بوده شيميايي دوغاب  يک بيان شده
 استفاده مورد خاکها مکانيکي خصوصيات اصلاح برای همچنان

 اثرات خزشي، رفتار به توانمي معايب اين جمله از. گيردمي قرار

 زبر دوغابهای به نسبت آن کمتر پايداری و کم محيطي زيست
 پارامترهای همکاران و حسنلوراد 1388 سال در. ]3[ نمود اشاره
 دوغاب با شده تزريق ماسه محوری کت مقاومت بر موثر

 سالهای در همچنين. ]1[ ندنمود بررسي را سديم سيليکات
 با شده تزريق هایماسه محوری سه برشي رفتار 2211 و 2212
 قرار بررسي مورد همکاران و حسنلوراد وسطت گفته شده دوغاب
  .]14[ و ]13[ ،]1[ گرفت

 سيليکات دوغاب توسط ایدانه خاکهای پذيری نفوذ محدوده
 در. ]3[ است شده قيد معتبر مراجع در کيفي صورت به سديم

 ميزان روی بر موثر پارامترهای ترجزئي صورت به مقاله اين
 هایدانه اندازه مانند ایماسه خاک( نفوذ شعاع) پذيریتزريق
 خاک اوليه نسبي دانسيته اب،وغد سيمان به آب نسبت خاک،
 .خواهد شد بررسي تزريق فشار و تزريق مورد

 استفاده مورد ماسه ويژگيهاي -2
 برای فيروزکوه شکسته سيليسي ماسه از حاضر، بررسي در
 زرد رنگ دارای ماسه اين. ه استشد استفاده آزمايشها انجام
 بررسي برای. ددار يکنواختي بندیدانه از و بوده طلايي به مايل

 استفاده با ماسه پذيری تزريق ميزان روی بر بندیدانه پارامتر ثرا
 شده رد) درشت مختلف بندیدانه نوع چهار شيميايي، دوغاب از
 رد ) متوسط ،(42 شماره الک روی بر مانده و 4 شماره الک از

 ) ريز ،(122 شماره الک روی بر مانده و 42 شماره الک از شده
 222 الک بالای% 12) ريز بسيار و( 222 و 122 شماره الک بين

 ماسه اختصار به ادامه در که شد ساخته( 222 الک زير% 12 و
. شوندمي ناميده( سيلتي ماسه) ريز بسيار و ريز متوسط، درشت،

 در شده استفاده هایخاک بندیدانه نمودار (1) شکل در
 هر مشخصات نيز (1) جدول در. است شده داده نشان آزمايشها

 .است شده هارائ يک

 تزريق دستگاه -3
 طبق دستگاهي ،آزمايشگاه در تزريق عمليات انجام برای

 قالب مخزن، يک از متشکل تزريق دستگاه. شد ساخته 2 شکل
 سيستم و هانمونه تزريق و ساخت برای m 1 طول به ایاستوانه

 جنس. باشدمي نمونه از دوغاب خروج و ورود برای کشي لوله
 جنس از هالوله و فشرده شفاف پلاستيک عينو از مخزن و قالبها

 حين در که نحوی به. باشدمي پذير انعطاف شفاف پلاستيک
 برای شکل مطابق. باشدمي رويت قابل کار روند تزريق، انجام

 ثقلي صورت به تزريق برای لازم فشار تر،دقيق کنترل و تنظيم
 يشافزا صورت هب دوغاب محفظه فشار توليد امانهس. شد تامين

 که است ایگونه به مخزن قرارگيری محل. باشدمي فشار تراز
 دارد تزريق مختلف فشارهای ايجاد برای ارتفاع تنظيم قابليت



 

 

     

 و m 1 نيز آن مقدار حداکثر و m 1 تنظيم قابل ارتفاع حداقل
 تغييرات واقع در. باشدمي cm 28با  برابر ارتفاع تغيير گام هر

 از جلوگيری برای شد انجام مخزن ارتفاع تغيير با قزريت فشار
 قرار افقي حالت در نمونه استوانه نمونه، ارتفاع در فشار تراز افت

 .گرديد تزريق و گرفته

 

 
 شده بررسی ماسه چهار بنديدانه منحنی: (1) شكل

 

  استفاده مورد هايخاک مشخصات(: 1) جدول

 
 تزريق براي شده استفاده دستگاه(: 2) شكل

 هانمونه ساخت -4

 72 و 12 ،32 هایتراکم با و خشک ريزش روش به هانمونه

 خشک کوره در خاک ابتدا روش اين در. شدند ساخته درصد
 صورت به شکل ایاستوانه قيف يک از استفاده با سپس شده و
 ارتفاع از خاک ثابت، سرعت و پيچ مار حرکت با و آرام خيلي

 قيف خروجي قطر ) شودمي ريخته قالب داخل به صفر نزديک

mm 12 مي قالب بدنه به آرام ضربات زدن با سپس(. باشدمي-

 نسبي دانسيته تا ريخت قالب در را مشخصي خاک مقدار توان
 مساوی قسمت 1 الي 3 به خاک است بهتر. گردد ايجاد نظر مورد

 در نمونه لايه، تعداد همان به قالب ارتفاع تقسيم با و دوش تقسيم
 به هانمونه. دگرد ايجاد همگني نمونه تا شود ساخته مرحله چند

 و شدند ساخته cm 122 ارتفاع و cm 4 قطر به ایاستوانه شکل
   شدند. تزريق دوغاب مختلف ترکيبات با

  تزريقی دوغاب ترکيب -0
 نام به شيميايي اساس با خاک در تزريق برای انتخابي دوغاب
. باشدمي   (Na2O2SiO2)شيميايي ترکيب با سديم سيليکات

 91 از تربزرگ هایدانه با هاييخاک در ذنفو توانايي دوغاب اين
 اين اصلي هدف شد گفته ابتدا در که طورهمان ددار را ميکرون

 آن هزينه. است دوغاب اين پذيریتزريق نهايي حد يافتن مقاله
 و دارد عمل در متوسطي پايداری و بوده پايين حدی تا نيز

 اثرات شدهگفته  دوغاب ديگر مزايای از. است آسان نيز آن اجرای
 ترکيبات ،خاک وعدليل ن به. ]2[ است آن پايين محيطي زيست

 اندازه بندی، دانه بافت، خاک، در موجود هایيون آن، شيميايي
 ترکيب خاک، توده از دوغاب عبور قابليت اوليه، تراکم ها،دانه

-دوغاب ساخت با بنابراين گردد انتخاب متفاوت تواند مي دوغاب

 بررسي مورد خاک پذيریتزريق نحوه لف،مخت هاینمونه و ها
 .فتگر قرار

 ماده عنوان به سديم سيليکات دوغاب، اين اصلي ترکيب
 عامل و ترکيبي عنصر عنوان به آب و پيوندها کننده ايجاد اصلي

 سيليکات و آب ترکيب کهآن برای. باشدمي ويسکوزيته کاهش
 کننده عالف عنوان به ایماده باشند داشته واکنش قابليت سديم

-مي کار اين برای شوند شروع شيميايي هایواکنش تا است نياز

به دليل . دنمو استفاده سديم بيکربنات يا و فرماميد از توان
 فرمول با از فرماميد طبيعت، در سديم بيکربنات کم پايداری
 طرفي از. گرديد استفاده کار اين برای (HCONH2) شميايي

 . گردد اضافه واکنشها عتسري برای ایماده است لازم
 هایپروژه در سديم سيليکات دوغاب که است گفتني

 کنترلو  بندی آب و باربری ظرفيت افزايش برای مهندسي
 تجربيات و هاآزمايش. شودمي استفاده زميني زير آبهای تراوش
 اسيدی، هایمحيط در سديم سيليکات دوغاب که دهندمي نشان

 .]3[ باشدمي مقاوم قارچي و نمکي قليايي،

  ماسه
 سيلتي

 ماسه
 ريز 

  ماسه
 متوسط

  ماسه
 درشت

 پارامتر

- 11/1 31/2 83/2 Cu 

- 81/2 81/2 93/2 Cc 

11/2 11/2 11/2 11/2   Gs 
91/2 1/2 11./ 91/2 emin 

71/2 81/2 7/2 71/2 emax 



 

 

                                                                                                                     

  شدگی ژل زمان -6

 و ويسکوزيته ،شيميايي دوغابهای تزريق در مهم عامل دو
 روی بر مستقيم تاثير اول عامل. باشدمي دوغاب شدن ژل زمان
 دوغاب ويسکوزيته. دارد تزريق مورد خاک به دوغاب نفوذ شعاع

. دارد تزريقي ماده در سيليکات درصد به بستگي سديم سيليکات
 ايجاد موجب پايين، غلظت با مقايسه در سيليکات، یبالا غلظت
 کمي شانس دوغاب اين که شودمي بالا ويسکوزيته با دوغابي

 ميزان کننده بيان دوم عامل. دارد ريز منافذ داخل به نفوذ برای
 راه از شدگي ژل زمان. باشدمي تزريق برای زماني محدوديت

 کنترل قابل ،نيافزود درصدهای و محلول هایغلظت دادن تغيير
 زمان شدن کند باعث سديم سيليکات غلظت مقدار افزايش. است

 شدگي ژل زمان اسيد، نمک غلظت افزايش. شودمي شدگي ژل
 را شدگي ژل زمان دما افزايش همچنين. دهدمي کاهش را

 غلظت افزايش با شدگي ژل هایزمان همچنين. دهدمي کاهش
 دست در با بنابراين. يابدمي کاهش زاواکنش ماده و دهندهشتاب
 اختيار در زماني محدوديت به توانمي شدن ژل زمان داشتن

 تزريق عمليات ديگر ژل تشکيل محض به. رسيد تزريق برای
. برد عامل پي اين بالای اهميت به توانمي لذا گردد،مي متوقف

 دوغاب ترکيبات از برخي شدن ژل زمانهای( 2) جدول در
 دستبه آزمايشگاه در که مختلف هایظتغل با سديم سيليکات

 که دشدن بررسي  نظر اين از هازماناين  آورده شده است آمده
 .بگيرد قرار نظر مد زماني محدوديت اين نفوذ، شعاع بررسي در

 

 دوغاب ترکيبات از برخی براي شدگی ژل زمان(: 2) جدول

 (W/S) سدیم سیلیکات به آب نسب
 دوغاب ترکیب

33/0 33/0 2 1 1 1 

 )%( سدیم آلومینات 5/1 1 1 1 1 1

 )%( آمید فرم 2 4 6 4 4 4

 (hr) شدن ژل زمان 3523‘ 5 3550‘ 0520‘ 6 0550‘

 تزريق -7
 تراکم، درصد و خاک نوع دوغاب، ترکيبات تعيين از پس
. گرددمي باز قالب ورودی شير و ريخته مخزن درون به را دوغاب

 از بعد شود،مي استفاده نمونه تزريق برای فشار حداقل از ابتدا
 ثابت قالب در دوغاب نفوذ نرخ نمونه، تزريق از پس مدتي گذشت

. يابدمي افزايش تزريق فشار سپس و ثبت شده نفوذ شعاع و شده
 درون به دوغاب نفوذ که شودمي هديد تزريق فشار افزايش با

 گذشت از پس قبل مرحله مانند. شودمي گرفته سر از نمونه
 ،تزريق شعاع افزايش با که دشومي مشاهده محدودی زمان مدت

 شدن ثابت از پس و يافته کاهش نمونه درون به دوغاب نفوذ نرخ
 جديد نفوذ قرائت ثبت با بنابراين گردد،مي ثابت نفوذ ميزان آن،

 شودمي داده افزايش تزريق فشار ميزان دوباره قبل مرحله همانند
 تزريق نمونه متری يک ستون تمام که جايي تا مراحل اين و

 روند و نفوذ شعاع قرائت محل (3) شکل. يابدمي ادامه گردد
 عنوان به را فشار تراز هر برای زمان برابر در نفوذ شعاع يراتيتغ

 دوغاب ترکيب سه با شده ساخته هاینمونه. دهدمي نشان نمونه
 تزريق( W/S=33/2 ،1 ،2 سديم سيليکات به آب هاینسبت با)

 .ندشد

 

 

 

 
 برابر در نفوذ شعاع تغييرات روند و نفوذ شعاع تعيين(: 3) شكل

 زمان

  آزمايش نتايج -8

 شعاع نمودارهای انتخابي، هایماسه نفوذپذيری بررسي برای
-غلظت با هایدوغاب برای ،(فشار تراز) تزريق فشار برابر در نفوذ

 مورد و ترسيم مختلف هایتراکم با هایخاک و مختلف های
 با حاضر دوغاب که دهندمي نشان نتايج. گيرندمي قرار بررسي
 ريز تا درشت هایماسه در تزريق قابل راحتي به فوق هایغلظت
 دوغاب ترينغليظ و حالت ترينمتراکم در درشت ماسه. هستند

 همچنين. دش تزريق( متری 1 شعاع) نمونه انتهای تا راحتي به
( =33/2W/S) بررسي وردم حالت ترينغليظ در دوغاب اين

 12 حدود تا) سيلت% 12 با ريز بسيار هایماسه در تزريق قابليت
 فشار تراز تحت خاک در شکاف و ترک ايجاد بدون( مترسانتي



 

 

     

 در که دندهمي نشان نتايج. دارد را cm432  حدود تا دوغاب
 نفوذ شعاع خاک، در خوردگي دست ايجاد بدون و شرايط اين
 تواننمي ديگر عبارت به. گرددمي اشباع دوغاب، ربيشت فشار برابر

 نتايج ادامه در. داد افزايش را نفوذ شعاع فشار، بيشتر افزايش با
 .گيردمي قرار بحث مورد انتخابي صورت به هاآزمايش از تعدادی

  بنديدانه اثر -8-1

 خاک بندیدانه شدن ريزتر با شدمي بينيپيش که طورهمان
 ماسه پذيریتزريق ميزان از ،منافذ اندازه دنش ريزتر نتيجه در و

 نمونه کامل تزريق برای بالاتری فشارهای به نياز و شودمي کاسته
 با نمونه برای فشار تراز برابر در را نفوذ شعاع 4 شکل. است

 =33/2W/S, 1 برابر دوغاب غلظت و% 72 و% 12 تراکم درصد
 نفوذ شعاع اطارتب شکل، اين طبق. دهدمي نشان خاک سه هر در
 به. است خطي غير تزريق مورد خاک هایدانه اندازه برابر در

 ريز ماسه از بندی دانه شدن ريزتر با نفوذ شعاع افت ديگر عبارت
 ريز تا متوسط ماسه به نسبت( سيلتي ماسه) ريز بسيار ماسه تا

 ترراحت هایتحليل برای شکل اين خلاصهبه طور . است شديدتر
 نفوذ شعاع ميزان جدول، اين مطابق. است شده هارائ 3 جدول در
 بندیدانه با خاک برای ،cm 191 تزريق فشار تراز ازای به

 ماسه) ريز بسيار خاک و cm 11 ريز خاک ،cm 122 متوسط
 برابری 4/3 کاهش ديگر عبارت به .است cm 17 بابرابر( سيلتي

 ابریبر 1 کاهش و درصدی 37 حدودا افت باعث هادانه اندازه در
 نفوذ شعاع در درصدی 81 حدودا افت به منجر هادانه اندازه در

 عينا ديگر هایتراکم و هادوغاب در روند ينا .است شده دوغاب
 فشار محدوده اين با نتوان ديگر شايد همچنين،. است نشده تکرار
 در را تزريق عمل ريز، بسيار ماسه در خوردگي دست ايجاد بدون

  .داد انجام سيلتي خاکهای

 

 بنديدانه سه براي تزريق فشار برابر در نفوذ شعاع(: 4) شكل

 =w/s، 05% Dr=33/5( ب ،=w/s، 05%Dr=1( الف خاک مختلف

 

  فشار تراز تحت مختلف بنديدانه سه براي نفوذ شعاع (:3) جدول

cm176، 1 و%  05 تراکم=w/s 

  D50 (mm) (cm) نفوذ شعاع

100 376/0 

61 11/0 

11 075/0 

 تراکم اثر -8-2

 توجه مورد بايد هادانه اندازه کنار در که ديگری مهم عامل
-يديده م 1 شکل در که طورهمان. است خاک تراکم داد قرار

 ثابت فشار يک در نفوذ شعاع تراکم، درصد افزايش با گردد
 افزايش ماسه پذيریتزريق برای لازم فشار يا و يابدمي کاهش

 در تراکم اثر که دهدمي نشان حاضر شکل همچنين. يابدمي
 ديگر عبارت به. است متفاوت مختلف هایبندی دانه با خاکهای

 ماسه) ريز بسيار ماسه از بيشتر تراکم اثر متوسط، ماسه در
  .است بيشتر تراکم به نسبت هادانه اندازه اثر و است( سيلتي



 

 

                                                                                                                     

 
-نهدا( الف  (:w/s=33/5) نفوذ شعاع روي بر تراکم اثر: (0) شكل

  ريز بسيار بنديدانه( ج ريز، بنديدانه( ب متوسط، بندي

 
 ريز بندیدانه با ماسه تزريق برای لازم فشار که شودديده مي

-دانه با خاک تزريق برای لازم فشار با درصد، 32 تراکم درصد با

 برابر تقريبا درصد 72 مثلا بالاتر تراکم درصد ولي متوسط بندی
 با تراکم اثر که دهندمي نشان ب و الف 1 هایشکل. است

 در ج 1 شکل مطابق ولي يابدمي افزايش تزريق فشار افزايش
 تراکم ثردرنتيجه  ،ندارد چنداني اثر خاک تراکم ريز، بسيار ماسه
-تزريق روی بر تراکم اثر کهتوان گفت بنابراين مي. است نسبي

 مثال عنوان به. است خاک هایدانه اندازه تابع هاماسه یيرپذر
 و cm 182  تزريق فشار ازای به متوسط ماسه در تزريق شعاع

 38 و 82 با است برابر ترتيب به درصد 72 و 32 نسبي دانسيته

 دو هر برای ريز بسيار ماسه در که حالي در ،است سانتيمتر
 دهنده نشان اين و ،cm 12 اب است برابر تقريبا دانسيته

 .دارد ريز بسيار ماسه در تراکم اثر استهلاک

 

 دوغاب غلظت اثر -8-3

 بين ارتباط روی بر را دوغاب غلظت اثر که 1 شکل براساس
-مي هاآزمايش ساير نتايج و دهدمي نشان نفوذ شعاع و فشار تراز

 توان گفت:
 است خاک هایدانه اندازه تابع ،نفوذ شعاع روی بر غلظت اثر

 عنوان هب .يابدمي کاهش غلظت اثر ها،دانه اندازه شدن ريزتر با و
 شعاع ،cm 212 دوغاب فشار تراز تحت متوسط ماسه در مثال

 با است برابر ترتيب به 33/2 و 1 برابر W/S نسبت برای تزريق
 ماسه در که حالي در ،(cm 31 اختلاف) سانتيمتر 11 و 122

 cm اختلاف) سانتيمتر 24 و 34 با است برابر ترتيب به سيلتي
 1/3 کاهش به منجر هادانه زهاندا در برابری 1 کاهش لذا(. 12

 .است شده دوغاب غلظت اثر برابری

 غلظت اثر تراکم افزايش با و است خاک تراکم تابع ،غلظت اثر
  .يابدمي کاهش نفوذ شعاع روی بر

 متغير دو به بسته فشار تراز و دوغاب نفوذ شعاع بين ارتباط
 .باشد خطي غير يا و خطي تواندمي فوق

 در مختلف هایغلظت در نفوذ عاعش بين ختلافاغلب ا
 بر غلظت اثر فشار تراز افزايش با و است کم پايين فشار هایتراز
 .يابدمي افزايش نفوذ شعاع روی

 تزريق که گرديد لاحظهگفته شده م مطالب به توجه با
 با توجه با ريز و متوسط درشت، بندیدانه با هايينمونه

 صورت راحتي به آزمايشگاه در فشار اعمال در محدوديت
 درصد 12) ريز بسيار بندیدانه با ماسه مورد در اما پذيرفت،

 در( متر 1) نمونه کامل تزريق امکان( 222 شماره الک از عبوری
 ناقص صورت به نمونه و نداشت وجود اعمالي فشارهای محدوده

 ريزدانه درصد با هاييماسه برای درواقع(. 4 جدول) گرديد تزريق
 نياز و گيردمي صورت سختي به دوغاب نفوذ کانام توجه، قابل

 اين که است هانمونه کامل تزريق برای بالا بسيار فشار اعمال به
 دستخوردگي و گسيختگي به منجر است ممکن فشارها مقدار
 .گردد خاک



 

 

     

 

%  05 تراکم در تزريق فشار برابر در دوغاب نفوذ شعاع(:  6) شكل

( ج ريز، ماسه( ب متوسط، ماسه: الف دوغاب، مختلف هايغلظت در

 سيلتی ماسه

 

 کامل تزريق براي لازم فشار روي بر تراکم و غلظت اثر(: 4) جدول

 (سيلتی ماسه) ريز بسيار بنديدانه با خاک نمونه

72 12 32 Dr (%) 

33/2 1 2 33/2 1 2 
- 

 غلظت دوغاب

224 191 - 232 224 - 
شعاع نفوذ در 

 (cmحداثر فشار )

 گيري نتيجه -0

 شيميايي دوغاب با تزريق آزمايش سری يکدر اين تحقيق 
 ایماسه خاک يک داخل به مختلف هایغلظت با سديم سيليکات

 ترکيب) ريز بسيار تا درشت حالت از مختلف بندیدانه ارهچ با
انجام شد. براساس نتايج  (سيلت درصد 12 و ماسه درصد 12

 :هتوان گفت کآزمايشها مي

 تا 2 از سيمان به آب مختلف هایبتنس با حاضر دوغاب
 . باشدمي ريز تا درشت هایماسه در تزريق قابل 33/2

 اندازه شدن ريزتر نتيجه در و خاک بندیدانه شدن ريزتر با
 .شودمي کاسته ماسه پذيریتزريق ميزان از آن منافذ

 نفوذ شعاع شديد افت باعث ماسه به سيلت شدن اضافه
 نرخ تزريق، فشار افزايش با حالت، اين در واقع در. شودمي دوغاب
 آن دهندهنشان امر اين. کندمي ميل صفر سمت به نفوذ شعاع
 است ممکن و باشد کارساز تواندنمي فشار بيشتر افزايش که است
 هيدروليکي شکست و خاک گسيختگي باعث فشار افزايش اين
 .شود دوغاب فشار برابر در

 نيز ماسه پذيری تزيق برای زملا فشار تراکم، درصد افزايش با
 در ريز و متوسط بندیدانه با ماسه برای ولي. يابدمي افزايش
 .ستين محسوس چندان تراکم اثر درصد 12 و 32 هایتراکم

 باعث( ريز بسيار ماسه) خاک هایدانه اندازه شدن ريزتر
 ريز و متوسط ماسه در ديگر عبارتي به. شودمي تراکم اثر کاهش

 .است( ريز بسيار) سيلتي ماسه از بارزتر بسيار کمترا اثر
 با و شودمي پذيریتزريق کاهش باعث دوغاب غلظت افزايش

 دوغاب غلظت اثر( سيلتي ماسه مثال برای) ماسه شدن ريزتر
 .يابدمي کاهش

 گونهاين توانمي پذيریتزريق روی بر عامل سه اثر بررسي از
 از بيشتر بسيار پذيریتزريق روی بر بندیدانه اثر که نمود بيان
 گرديد نمونه کامل تزريق مانع آنچه واقع در است عوامل ساير
 .بود ماسه به سيلت افزودن و هادانه شدن ريزتر

 سيليکات دوغاب نفوذپذيری حد ،نشريه ارتش آمريکا طبق
 اين در که حالي در ،]3[ است شده بيان ريز ماسه تا سديم

 نيز سيلتي هایماسه در دوغاب ينا که گرديد ملاحظه تحقيق
 .دارند تزريق قابليت
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