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  چكيده
هـاي موجـود اسـت.     هاي عمراني يا سـازه  هاي اصلاح خواص محل اجراي پروژه يكي از روش دوغاب سيمان بهسازي خاك به روش تزريق

 تثبيت تحكيم، ،تراكم از جمله راه هاي تثبيت خاك هستند، دسترس در استفاده براي تثبيت هاي تكنيك از تعدادي شرايطي، چنين بهبود براي
هاي درون زمين توسط دوغاب يا ملات سيماني انجـام   ها و شكستگي دن حفرهتزريق، اغلب با پر كر و تزريق سيمان به خاك است. مكانيكي

 هـا   روش هاي تزريـق داراي تجهيـزات و فرآينـدهاي اجرايـي متفـاوت هسـتند. هـر يـك ازايـن          شود. باوجود اصول تقريباً مشابه، روش مي

توان  دوام  مي و نشست شدن، انقباض، متورم لوب،نامط باربري ظرفيت دليل بهبرند  هاي مختص به خود بهره مي هاي و مزيت از ويژگي
پژوهش مروري بر روش هاي بهساري خاك هاي آبرفتي با استفاده از روش تزريق سيمان  اين در .هاي مذكور استفاده شود روش از يكي 

  يـرش زمـان گ  مـدت  يمان،درصـد س ـ  يسـه فـاكتور اصـل   توان دريافت  پس از بررسي نتايج حاصل از اين پژوهش مي .پرداخته شده است

داشته است، اما تأثير سه  يمانس -هاي خاك  كننده در مقاومت نمونه مؤثر و كنترل ياردانه نقش بس هاي درشت (سن نمونه) و درصد خاك
در  يمانيهـاي س ـ  تزريق يفيكنترل ك ياي برا تواند پايه ها مي آزمايش ينحاصل از چن يجنيست نتا يكسان يمقاومت يشعامل مذكور در افزا

مقاومـت  يـرد.  دار و خردشـده مورداسـتفاده قـرار گ    هـاي درزه  سنگ يزدانه و ن درشت يويژه در رسوبات آبرفت هاي متخلخل، به محيط
 يمانپس از آن، بـا افـزودن حـداقل مقـدار درصـد س ـ      ياتوان، در زمان حفر تونل و  را مي يزشر يلدانه با پتانس درشت يرسوبات آبرفت

  .است يتحائز اهم يقهاي تزر پروژه يو اقتصاد يفن يهرساند كه ازنظر توج يمقاومت طراح يا بهو  به مقاومت مطلوب يقيتزر
  

  بهسازي خاك، خاك آبرفتي، تزريق، دوغاب سيمان كليدي: هايواژه

  مقدمه-1
 تثبيـت  بـراي  مـوفقي  هاي روش به اخير تكنولوژيكي هايپيشرفت
  هـا حفـاري  از آب ذفح با كار اين .است شده منجر ناپايدار اقشار

 طـي  در .شـود  مـي  انجام ها لوله اطراف در گل دوغاب از استفاده با
 ازحـد  بـيش  ناحيه به و صورت به گل دوغاب دادن، هل فرآيندهاي

ازاينكـه   پـس  .شـود  مي تزريق است، خاك و بتني لوله بين كه برش
 خـاك  دوغاب، فشار اثر در كرد، پر را خاك خالي فضاهاي دوغاب
 تزريـق  دادن، هـل  و رانـدن  فرآينـد  پايـان  از پـس  .شود مي تثبيت

 دائمـي  پايـداري  تا شود مي انجام اطراف خاك به شيميايي دوغاب
 شيميايي تزريق مواد رفتار ،حال بااين .شود حفظ تونل اطراف خاك

 درك وضـوح  بـه  هنـوز  بهينـه  تزريق ميزان و تونل اطراف خاك در
 Ghiasi and Farzan, 2019, Ghiasi and( .اسـت  نشـده 

Kushki, 2020, Ghiasi et al, 2021, Rahimpour et 
al, 2023,Jafarzadeh Marandi et al, 2023) و شـيمادا 

 زمـين  بهسـازي  تـر  دقيق طور به يا خاك بهسازي )2006 همكاران،
 در سـنگ  و خـاك  خـواص  اصـلاح  منظـور   بـه  كه است فرآيندي
 پارامترهـاي  فرآينـد،  ايـن  طـي  .شـود  مـي  انجام عمراني هاي پروژه

 و پذيري تراكم نفوذپذيري، باربري، ظرفيت نظير زمين ژئومكانيكي
 دهـي  سرويس عمر طول در سازه عملكرد بر مؤثر پارامترهاي ديگر
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 هاي روش يابند. مي كاهش يا افزايش پروژه الزامات به توجه با آن،
 جـايگزيني  ماننـد  ديگـري  هـاي  گزينـه  با مقايسه در خاك بهسازي
 شـرايط  براسـاس  مجـدد  طراحي و خاكي) عمليات( ضعيف خاك

 برنـد.  مـي  بهـره  تـري  پايين هزينه و بالاتر پذيري انعطاف از موجود
 بهبود در هاروش اين كاربرد ترين متداول و ترين قديمي طوركلي، به

 و راه بسـتر  ها، سازه فونداسيون براي مورداستفاده خاك مشخصات
 كلـي  تكنيـك  بيـان  نضم پژوهش اين در .است ساختماني مصالح
 مرحله تا ابتدا از را تزريق پروژه يك كامل شرايط و مراحل تزريق،
 هـاي فـن  و امكانـات  تا شد خواهد سعي بعلاوه  كرده، بازگو عمل
 كـه  سـنگ  در تزريق با مقايسه در كه را آبرفتي رسوبات در تزريق
 دو در كه شود داده شرح است اي شده شناخته بهسازي تكنيك يك
 گفـت توان  جرئت مي به و يافته توسعه چشمگيري طور به يراخ دهه
 بـراي  اصـولي  و مناسـب  حـل  راه تنها عنوان  به تواند  مي تزريق كه

 ,Ghiasi and Najafi, 2022( باشد. غيرمعمول هاي فندانسيون

Ghiasi et al., 2023, Ghiasi and Mostafaeifar, 
2023, Ghiasi and Molaei, 2023, Ghiasi and 

Nazhdghorbani,2022, و بهارالـدين  ؛2015 ونگ، و هوانگ 
  )2013 همكاران،

 توسـط  زمـين  سـطح  از وسـيعي  منـاطق  كشـورها،  از بسياري در  
 دليـل  بـه  .اسـت  شـده  پوشيده )پيت و آبرفت مانند( نرم هايخاك

 دوام، و نشسـت  شـدن،  متـورم ، انقباض نامطلوب، باربري ظرفيت
 شـرايطي،  چنـين  بهبود براي .شوند ساز مشكل توانند مي موارد اين

 هسـتند،  دسـترس  در اسـتفاده  بـراي  تثبيـت  هاي تكنيك از تعدادي
 خـاك  بـه  سـيمان  و تزريق مكانيكي تثبيت تحكيم، ،تراكم ازجمله
 پيرامون مروري بررسي به تا است آن بر نظر پژوهش اين در .است

 روس از استفاده با آبرفتيهاي  خاك بهسازي هاي روش و مطالعات
  .شود پرداخته سيمان تزريق

 
 

  پيشينه تحقيق - 2
 در گرفتـه  صـورت  هاي پژوهش بررسي و مرور به بخش اين در   

 سـيمان  تزريـق  روش از استفاده با آبرفتيهاي  خاك بهسازي زمينه
  است. شده پرداخته

  
  يآبرفت يقتزر بر يا مقدمه

 كـه  هسـتند  دسترس در ييها دوغاب حاضر حال در كه ازآنجايي   
 را هـا  دانـه  از يعيوس ـ يـف ط در و متفـاوت  سـاختار  با هاي برفتآ

 يبرا تقريباًتوان  مي را يندفرآ ينا كنند، يم يتتقو و كنند يم متصل
 ارائـه  حـل  راه تـرين  صـرفه  به مقرون يقتزر كه يمهندس مشكل هر
   خـاص  مـورد  هـر  در يـق تزر يالاتس نتخابا كرد. اعمال دهد، يم
 اسـت.  ذكرشده يرز در كه دارد يبستگ ها آن ياساس هاي ويژگي به

  )1383 و 1381 همكاران، و حائري و 1962 گلاسب، و (اسكي
  
  يداريپا

 اگـر  يعنـي  بمانـد،  يـدار پا يقتزر و اختلاط يندفرآ در يدبا دوغاب
 يعمـا  اگـر  و باشـد  داشته زودرس رسوب يدنبا است يونسوسپانس

  باشد. نداشته زودرس يرشگ است،
  

  ذرات اندازه
 دانه اندازه يبرا را تري پايين حد ذرات اندازه يون،وسپانسس يك در

  كند. نفوذ آن به بتواند كه كند مي يينتع خاك
  
  يسكوزيتهو
 مشـابه هـاي   خـاك  در گـروت  نفـوذ  درجه گيري اندازه يسكوزيتهو

 حـداكثر  شدن، ژل زمان و )U يمه(ضم يانجر خواص يرسا است.
  .كند مي يينتع را يقتزر شعاع مقدار

  
  كاماستح

 به آن يتاهم كه ژل) (مقاومت است يرشگ هنگام در استحكام ينا
 قـدر  آن يـد با صورت هر در دارد. يبستگ خاك بندي آب يا يتتقو
  كند. مقاومت خزش به يلتما هرگونه برابر در كه باشد بالا

  يماندگار
 يشفرسـا  و يمياييش ـ حملـه  برابـر  در يـد با يرشگ از پس دوغاب

  كند. مقاومت يرزمينيز هاي آب
  يآبرفت رسوبات درمان يبرا دوغاب انواع
 حاضـر  حـال  درمورداسـتفاده   هاي دوغ آب ياصل انواع يرز موارد
  است. يآبرفت رسوبات درمان يبرا
  

  يمانيس-يرس هاي دوغ آب
 بـا  ها آن .شود مي استفاده درشت هاي آبرفت درمان در نوع اين از  

 نسـبت  كـه  وندش ـ مي ساخته يرس دوغاب به پرتلند يمانس افزودن
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 قـدرت  يدارا هايي مخلوط ينچن است. 4-0 معمولاً آب به يمانس
 خـواص  و متـر  سـانتي  هسـتند.  مربع بر يلوگرمك 25 حدود يرشگ
 رس خـاك  نسـبت  از مستقل ده،گستر نسبتاً محدوده يك در ،ها آن
 يعنـي  آن، يفيـت ك به شده اضافه رس خاك مقدار است. مخلوط در
 خـاك  از كـه  درجاهايي دارد. يبستگ آن يعما حد و ذرات اندازه به

 افـزودن  با است ممكن ،شود مي استفاده يينپا يفيتك با يمحل رس
 بخشـد.  بهبـود  را آن ،هـا  معـرف  يگرد يا يمسد يليكاتس يت،بنتون
 بـا  يمانس ـ ذرات يـرا ز است، يدارپا يقتزر هنگام در دوغاب ينچن

 يزمـان  ات كند مي يريجلوگ ها آن شدن نشين ته از رس خاك وجود
 موجود آب از ياريبس البته، كه درحالي دهد، رخ ينشين ته يدهپد كه

  )1958 ماير،( .شود مي جذب شدن يدراتهه توسط
  

  شده تثبيت رس خاك هاي دوغ آب
 و يساز لخته يبررس يبرا يافزودن مواد از ها دوغاب ينا يهته در  

 بـا  تـوان  مـي  را هـا  رس همـه  .شود مي استفاده ژل استحكام يتتقو
 خـاك  بـه  نفـوذ  يبـرا  ها آن يتظرف و يدبخش بهبود ياتيعمل ينچن
 يـار ع بـا  يها	يتبنتون است. يمانس و رس مخلوط از يشترب يشههم
؛ شـوند  اسـتفاده  متوسط تا درشت ماسه يقتزر در است ممكن بالا
 ملاحظـه   قابـل  يشافـزا  يبـرا  هـا  آن ژل اسـتحكام  كه ازآنجايي اما

 كـاهش  و بنـدي  آب يبرا فقط مولاًمع يست،ن يكاف خاك استحكام
 ,Ghiasi and Tavagho, 2022( .شود مي استفاده يرينفوذپذ

Ghiasi and Kamalabadi, 2022,،1958 ماير(  
  

  يريق دوغاب
 كـه  اسـت  يـر ق دوغاب شامل ياول هستند. نوع دو يريق دوغاب  
 ينچن از استفاده است. شده گرم گراد سانتي درجه 150 تا 100 ينب

 كـردن  گـرم  پـيش  شـامل  است ممكن و است دشوار يارسب دوغاب
 يرق يونامولس دوغاب از استفاده دوم روش باشد. درمان مورد خاك
 يآل استر يك افزودن اب توان مي را خاك در يونامولس يهتجز است.

 Jamshidi et( آورد. دست به يمصنوع ينرز يك از استفاده با يا

al, 20221962 گلاسب، و اسكي(  
  

  يمسد يليكاتس يهپا رب گروت
 يبـرا  عمـدتاً  يبرخ دارد، وجود ها دوغاب نوع ينا از ياديز تنوع
 تـوجهي  قابـل  يشافزا يبرا يگرد يبرخ و يشنهاي  خاك بندي آب

 يـر اخ هـاي  سال در .شوند مي استفاده شده يمارت خاك استحكام در
 را هـايي  مخلوط تا است شده انجام اول گروه يرو ياديز يقاتتحق

 ـ هـا  آن همـه  كرد. كنترل توان مي را يرشگ زمان كه نندك يداپ  يمبتن
 ماننـد  ييهـا  معـرف  بـا  يمسـد  يليكاتس يها مخلوط يرو هستند.
 مختلـف  يها نمك و مس سولفات سودا، كربنات يب آهك، دوغاب

 اسـتحكام  در يمحسوس يشافزا و است كم ژل استحكام .ينيومآلوم
 كه اند شده ساخته يليكاتس هاي دوغ آب يراًاخ .كند مين يجادا ينزم

 ،مثال عنوان به دهند، يم يشافزا شدت به را شده يمارت مواد استحكام
 از يسـتمي س بـا  شـده  مخلـوط  يمسـد  يليكاتس ـ بر يمبتن دوغاب
  را يرپـذ  واكـنش  هـاي  يـون  از يا شده كنترل تكامل كه يآل ياسترها

 يليكاس ـ ژل رسوب به منجر مناسب زمان در ينا .آورد يم وجود به
 در يمسد يليكاتس غلظت به روش ينا به ينزم استحكام .شود مي

 دارد. يبسـتگ  مترمربـع  بـر  يلوگرمك 20 حدود استحكام و دوغاب
 Ghiasi and( آورد. دســـت بـــه تـــوان مـــي .متـــر ســـانتي

Dashtifamili,2023,1962 گلاسب، و اسكي(  
  

  يآل يمرهايپل بر يمبتن يها گروت
 تــك كــه اســت مــواد زا يگروهــ شــامل هــا دوغــاب نــوع ايــن  

 متحـد  هـم  بـا  يزور،كاتال يك تأثير تحت عموماً ،ها آن يها مولكول
 ممكـن  كـه  دهنـد  يم يلتشك را يتر بزرگ يها مولكول و شوند مي

 ايـن  باشـد.  داشـته  را جامـد  به يعما يهاول ماده يك يلتبد اثر است
 دوغـاب  عنـوان  بـه  اسـت  ممكـن  يمرهاپل كه دهد مي نشان يژگيو

 حاضـر  حـال  در مـورد  ينچنـد  درواقـع  و يرندگ قرار مورداستفاده
 يبررس ـ دسـت  در يگـر د يتعـداد  و گيرنـد  مـي  قـرار مورداستفاده 

 ـ يمـري پل يهـا  گـروت  از يهـاي  نمونـه  هستند.   از: انـد  عبـارت  يآل

 فنـل،  .هـا  آن مشـتقات  و هـا  يلاتآكـر  ماننـد  ،غيراشباع يباتترك -
 اسـترها  پلي يونامولس مواد ينا .يآب محلول در اوره، و ينولرزورس

 ،درنهايـت  .شـوند  مـي  يـه تجز يـق تزر بـا  كـه  هستند يدهااپوكس و
 شـود.  اسـتفاده  دوغـاب  عنـوان  بـه تواند  مي يعي،طب يمرپل ينات،آلژ

 و هسـتند  آب بـه  يـك نزد يسـكوزيته و يدارا مـواد  يـن ا از برخي
 خواهـد  مشـاهده  كنند. نفوذ يزدانهرهاي  خاك به توانند مي درنتيجه

 مناسـب  و ينـه هزازنظـر   كـه  مواد از يعيوس يفط ينچن با كه شد
 يشگاهآزما يك است، متفاوت ياربس خاك مختلف انواع يبرا بودن
 يـرا ز است، مرتبط يوگگروت با كه است يسازمان هر ياساس بخش

 Ghiasi( .كند مي يجادا را خود خاص مشكلات بزرگ پروژه هر
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and Sharififar,2023,Ghiasi and Zakavi, 2023, 
  )1962 گلاسب، و اسكي

  
  تونل در يآبرفت يقتزر از استفاده

 تونـل  عمـل  بـه  كمك ترين ارزش با احتمالاً يآبرفت يقتزر كاربرد  
 يتحما بر علاوه است. Greathead سپر اختراع و نرم ينزم يزن
 خطر دهد، يم كاهش ياديز حد تا را فشرده يهوا اتلاف ين،زم از

 شـود  مـي  يرس يها پاكت نيگزيجا و رساند يم حداقل به را ضربه
 دارد يـاز ن ماهر ياربس كنندگان ستخراجا به اما است، مؤثر اگرچه كه
ــافتن كــه ــايبر در اســت. دشــوار هــا آن ي ــر،كب يتاني ــدهايفرآ ي  ين

Joosten و Guttman ــال 25 در ــته ســ ــاخت در گذشــ  ســ
 در اما ،اند قرارگرفتهمورداستفاده  منظم طور به يرزمينيز يها آهن راه

 در و اسـت  شـده  معرفي ينهزم ينا در يالس يك يقتزر رحاض حال
 زمـان  از كـه  هـايي  تونل است. شده استفاده بزرگ يخودرو سه هر

 يرز در يتپرفل-دارتفورد تونل ها اين هستند. ساخت حال در جنگ
 بلـك  يـد جد تونل و گلاسكو غرب در يدكلا تونل يمز،ت رودخانه

 ؛1957 انـون،  ؛1957 ،(كـل  هسـتند.  يمـز ت رودخانه يرز در يزن وال
  )1962 گلاسب و اسكي

  
  يرسطحيز يها سازه يراتتعم
 در اسـت  ممكـن  يآبرفت ـهـاي   خـاك  يرو ييبنا و يبتن يها پي   

 قرارگرفته يرزمينيز هاي آب در موجود هاي سولفات حمله معرض
 يرزمينـي ز آب يـان جر يگـر، د مـوارد  در .يننـد بب يبآس شدت به و

 يجـاد ا هـايي  حفـره  درنتيجه و ببرد نيب از را يزر ماسه است ممكن
 از يبرخ ـ در اتفـاق  يـن ا .انـدازد  مـي  خطـر  به را سازه يك كه كند
 يبـرا  است. داده رخ يسپار يرزمينيز آهن راه يتنمتروپول هاي تونل
 سـاخته  1930 و 1925 يها سال ينب كه مارتر مون تپه يپا در مثال،
 ـ سـنت  استراسبورگ هاي يستگاها ينب شد،  ين،مـارت  سـنت  و يسدن
 ويحـا  آب بـا  كـه  اند شده ساخته سن دره يشن يها شن در ها تونل

 يـر ز گـچ  يبسـترها  از است. شده اشباع محلول در يمكلس سولفات
 بسـتر  يـك  يبـالا  درسـت  ،هـا  تونل يرز در است. آمده دست به تپه

 زمـان  طول در كه دارد وجود يزر نسبتاً ماسه از يبستر ،يرنفوذناپذ
 يـر تعم بـر  علاوه ي،اصلاح يكارها است. دهش شسته آن از يبخش
 اطـراف  ينزم ـ يمتحك ـ و كـردن  پر يبرا يقتزر شامل ،تراشي سنگ
 و بودند ينزم يعتطب با مطابقمورداستفاده  هاي دوغ آب بود. تونل

 بـا  رس خـاك  و سـولفات  برابر در مقاوم يمانس از ييها مخلوط از
 ـ شده تشكيل يليكاژلس با يا شده تثبيت رس خاك  از يـق تزر د.بودن
 نـدرت  بـه  اغلـب  ينكتهس طول ،شود مي انجام رانده يها لوله يقطر
 هـاي  تونـل  با ارتباط در اغلب مشابه يكارها بود. متر چند از يشب

 در قطارهـا  كه يزمان و شب در كار و شود مي انجام يسپار يشهر
  .شود مي انجام يستندن حركت حال

  
 اطـراف  اكخ به يمياييش دوغاب و ملات يقتزر عملكرد

  يدوغاب جك لوله روش از استفاده با
 يقطر از يرزمينيز لوله خطوط نصب يبرا يكيتكن ينگجك يپپ   

 كـه  اسـت  سـپر  نـوع  يـو درا ينماش ـ يـك  توسط ايجادشده سوراخ
 يـن ا .شـود  مـي  استفاده شروع گودال يك از يدروليكيهصورت  به

 آن از .يافـت  توسعه متحده ايالات در يشپ سال 50 از يشب يفناور
 اسـت.  شـده  شـناخته  جهـان  تمـام  توسـط  روش ينا يايمزا زمان،
 ماننــد يمختلفــ يكاربردهــا در ) شــكل( Pipejacking يفنــاور
 شـده  اسـتفاده  مخابرات و برق كابل نصب گاز، و نفت لوله خطوط
  )2006 همكاران، و شيمادا( است.

  

  
  )2006 همكاران، و (شيمادا دوغاب جك لوله ميستس طرح .1 شكل

  
 خـاك  يدائم ـ يـداري پا حفظ يمياييش دوغاب يقتزر از هدف

اطراف  خاك در يمياييش يقتزر مواد رفتار ،حال بااين است. اطراف
 منظـر،  ينا از است. نشده دركوضوح  به ينهبه يقتزر يزانم و تونل
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 خـاك  بـه  كـه  هنگـامي  را يمياييش ـ يـق تزر مواد عملكرد مقاله ينا
 تـراوش  وتحليـل  تجزيـه  از اسـتفاده  با ،شود مي يقتزر تونلاطراف 

 عـلاوه  .دهـد  مي قرار موردبحث )شكل ( دوبعدي يلاگرانژ-يلرياو
 ياجزا روش از استفاده با يمياييش دوغاب يقتزر ياثربخش ين،ا بر

 چـه  كـه  دهـد مـي  نشان يبررس ينا شد. يابيارز غيرخطي محدود
 كـه  است لازم است. شده طراحي شده دوغاب يهناح محدوده يزمان

 در محصوركننده تنش و خاك/گروت يهناح يانگ مدول ينب رابطه
 و ياقتصاد ،مؤثر يمياييش دوغاب يقتزر يستمس تا شود گرفته نظر

 دوغـاب  يپراكنـدگ  رفتار / تراوش عملكرد درك شود. يجادا يمنا

 اسـت.  مهـم  يـز ن شده دوغاب منطقه / خاك هاي ويژگي و يييمياش
  )2006 همكاران، و (شيمادا
در  يمياييش ـ يـق مقاله عملكرد و رفتار مـلات و مـواد تزر   ينا

 يكش ـ هـا را در روش جـك   برش اطراف لوله يهخاك اطراف و ناح
 لاگرانـژ و -يلرينتراوش دوبعدي او يزبا استفاده از آنال يلوله دوغاب

مـا   يقـات تحليل قرار داد. در بخـش اول، تحق  و  د تجزيهمور يزآنال
مـلات   يـق تزر يستمس ييكارا ي،فعل تملا يقتزر يستممشكلات س

   .دهد يرا نشان م يبهبوديافته و هر موضوع

  

  
  )2006(شيمادا و همكاران،  مدل المان محدود دوبعدي .2شكل 

  
  )2006(شيمادا و همكاران،  E50 يانگمحدود و مدول  فشار ينرابطه ب .3شكل 
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   تونل يعمود ييشده و همگرا دوغاب يهشعاع ناح ينرابطه ب .4شكل 

  )2006(شيمادا و همكاران، 
 و سـطح  در ييـرات تغ كـه  شـود  مـي  ينـي ب يشپ ين،ا بر علاوه 

 فشـار  از يناش ـ لوله اطراف يادز ياربس فشار يلدل به لوله يشكستگ
 بـر  علاوه كه بهبوديافته ملات يقتزر يستمس دهد. رخ ملات يقتزر

 يك است، يهتخل هاي سوراخ يدارا يبتن لوله در يقتزر هاي سوراخ
 يـق تزر سـتم يس مشـكل تواند  مي و است مؤثر ملات يقتزر يستمس

 از منـدي  بهـره  و يجادا منظور به ،حال بااين كند. حل را يفعل ملات
 از هــايي داده اســت لازم ،بهبوديافتــه مــلات يــقتزر يســتمس يــنا

ــ يـــاتتجرب ــدانيم و يشخصـ ــرا يـ ــرد درك يبـ ــار عملكـ  رفتـ
 كـه  هنگـامي  .يـد آ دسـت  به گل دوغاب و ملات يتراوش/پراكندگ

 رابطـه  كه است لازم است. شده طراحي شده دوغاب يهناح محدوده
 گرفتـه  نظر در محصور تنش و گروت،خاك منطقه يانگ مدول ينب

 ياقتصـاد  ،مؤثر يمياييش دوغاب يقتزر يستمس استقرار يبرا .شود
 .يـم آور بـه دسـت   يدانيم و تجربه از را ها داده است لازم يمن،ا و

ــرد درك ــراوش عملك ــار ،ت ــدگ رفت ــاب يپراكن ــ دوغ  و يمياييش
 و (شـيمادا  اسـت.  مهـم  يـز ن شـده  دوغاب منطقه خاك هاي ويژگي

  )2006 همكاران،
  
 پايدارسـازي  منظـور  بـه  فتـي آبر سـازندهاي  در تزريق-3

  آهن راه و مترو هاي تونل
 خـواص  بر يمانيس يقتزر از حاصل يشگاهيآزما مطالعات يجنتا  

 اي مقايسـه  يبررس ـ و تهـران دانـه   درشت يآبرفت رسوبات يمقاومت

 - خـاك  يـق تزر از پـس  و يـق تزر از قبـل  خـاك  يمقاومت خواص
 نكته ينا به يهكت با است. قرارگرفته موردبحث مقاله ينا در يمانس
 يـق تزر حجـم  در مـؤثر  نقـش توانـد   مـي  يـد مف تخلخل درصد كه

 مقاومـت  ييـر تغ در يمهم ـ عامـل  درنتيجـه  و باشـد  داشته يمصرف
 مصـرف  بنـدي  دانـه  نـوع  انتخـاب  باشـد،  شـده  تزريـق هـاي   خاك
 ،منظـور  بـدين  اسـت.  يـت اهم حـائز  مطالعـه  مورد يرمسهاي  خاك

 براسـاس  يرمس ـ يآبرفت ـ رسـوبات  يشگاهيآزما هاي نمونه انتخاب
 1 خـط  هـاي  تونـل  از شـده  گرفته بندي دانه هاي منحني از يانگينيم

 كه است شده داده نشان ينهمچن است. گرفته صورت تهران يمترو
 در بـردن  بـالا  با را يعيطبهاي  خاك يينها مقاومت توان مي چگونه

 يشافـزا  آب) نقش حفظ (با هانمونه كل وزن به نسبت يمانس صد
 شـده  انجام هاي آزمايش يجنتا از حاصل يمقاومت ييراتتغ دامنه داد.

 يپارامترهـا  از است يتابع ي،آبرفت رسوبات يمقاومت خواص يانگرب
 و يخـاك  ذرات ابعـاد  ،يمانس ـ صـد  در ها آن مؤثرترين كه مختلف
 يـق تزر سـازنده  مـواد  يحجم يا و يوزن هاي نسبت در آب درصد
 مقاومـت  تـوان  مـي  كـه  اسـت  شـده  داده نشـان  مقاله ينا در .است

 تونل حفر زمان در را يزشر يلپتانس ابدانه  درشت يآبرفت رسوبات
   يقـي، تزر يمانس ـ درصـد  مقـدار  حـداقل  افزودن با آن از پس يا و
 يـه توجازنظـر   كـه  رساند يطراح مقاومت با و مطلوب مقاومت به
 .) شـكل ( اسـت  يـت اهم حـائز  يـق تزرهاي  پروژه ياقتصاد و يفن
  )1388 نيا، مهر بزرگ و قاروني و 1383 مجدي،(
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 درصد افزايش به نسبت محوري تك فشاري مقاومت تغييرات .5 شكل

   سيمان-خاك گانه پنج هاي گروه اي استوانه يها نمونه سيمان
  )1388 نيا، مهر بزرگ و (قاروني

هـاي  خـاك  يتتثب يبرا يتژئوكامپوز-ژئوماس روش-3-1       
  بستر

 خـواص  و اسـتحكام  بهبود يبرا »يتژئوكامپوز-ژئوماس« روش  
 ي،شـن  لـوم  (ماسـه،  يعيطبازنظر  هم مختلفهاي  خاك تغييرشكل

 منشـاء  بـا  ينهمچن ـ و )آبرفتـي هـاي   خـاك  و لس رس، ي،رس لوم
 شـده)  كشـت  يهـا  نهشـته  و ريـز  خاك پركننده، (خاك يكتكنولوژ

 هـاي  يپازجمله  ها يپ انواع يربنايز استثنا بدون كه شود مي يهوصت
 و هــا ســاختمان هــاي يــهپا ينهمچنــ و يشــمع و گســترده ي،نــوار
 و (اوســيوف هســتند ســاخته تــازه و خــورده شكســت يهــا ســازه

 يــلدل بــه .)1985 ميلنيكــف، و 2005 مــوروز، ؛2002 فيليمونــف،
ــهــاي  خــاك يعــيطب يناهمســانگرد ــرتغ و آرام يآبرفت ــار در يي  ب

 عمـق  در طبقـه  سـه  در شكل يتلسكوپ پرده يك ق،يعم يلتراسيونف
 يبـرا  يقتزر سوراخ يفرد 15 اول، طبقه در .)شكل( شد اجرا سد
 درشـت،  ماسـه  تـا  يشـن  لـوم  از ماسـه  و شن كنار هاي يهلا يتتثب

ــه  ــوبازجمل ــدروليكيه اترس ــاه يمصــنوع ي ــه مگنن ــا ماس  يه
 سـه  و دوم طبقـه  در سوراخ يفرد هفت دارد. وجود "شلالسك"

 هـاي يـف رد طبقه، هر در دارد. وجود سوم طبقه در يفرد پنج الي
 محـدود  يبرا يموانع عنوان به عمدتاً پرده يطمح امتداد در يخارج
 يهـا  سـوراخ  يـق طر از شـده  تزريـق  هـاي  دوغ آب گسترش كردن
 فيليمونف، و (اوسيوف .)1 جدول( ندشد  ساخته يداخل يها فيرد

  .)1985 ميلنيكف، و 2005 موروز، ؛2002

  
 )2009 (ايبراگيموف،  كاف ستون با گودال .6 شكل
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)2009  (ايبراگيموف شده حفاري يبازرس سوراخ 17 در شده انجام يمهندس -شناسي زمين هاي بررسي يجنتا .1 جدول  

Hole No. Sampling depth 
of probe, m 

Density 

g/cm3 
Moisture 
content Flow index 

Normalized En, MPa 

minimal maximal average 

3 3-6.5 � � � 10.5 35.0 21.0 

4 3-8.7 1.89-1.94 0.16-0.17 0.34-0.41 7.0 17.5 9.5 

7 3-9.5 1.91-1.93 0.16-0.167 0.31-0.36 7.0 14.0 10.5 

8 2.5-5.7 1.93-1.98 0.16-0.164 0.39-0.38 10.5 35.0 19.2 

9 2.0-5.4 1.88-1.96 0.2-0.206 0.65-0.68 7.0 10.5 8.7 

11 1.5-8.0 1.87-1.93 0.19-0.20 0.41-0.32 7.0 10.5 8.7 

13 3-8.2 1.86-1.90 0.181-0.2 0.71-0.8 7.0 7.0 7.0 

14 2.5-8.7 1.94-1.97 0.15-0.20 0.31-0.7 3.5 35.0 13.3 

16 2-9.0 1.94-2.01 0.18-0.19 0.74-0.84 7.0 35.0 20.4 

17 2.5-7.5 1.88-1.90 0.16-0.20 0.39-0.66 7.0 7.0 7.0 

  
 ـ همگـن  پـرده  يـك  اسوان، سد بستر در  در يلتراسـيون ف يوزن

 خـواص  و ذرات انـدازه ازنظـر   كه شد يجادا ماسه يآبرفت رسوبات
 ذيـل صـورت   بـه  را آن نتـايج  كـه  است ناهمگن ياربس يلتراسيونف

  ).2009 (ايبراگيموف، نمود بيانتوان  مي
 و هـا  سـاختمان  بسـتر  لسدرهاي  خاك يتتثب يبرا ما نظر به -الف 
 ايـن  بـا  اسلامپ نوع از تنشس قابليت يراز است، نامناسب ها سازه
ــع روش ــين رف ــ .شــود م ــا شــدن يسخ ــاي دوغ آب ب ــيتزر ه    يق
 هـاي  نشسـت  بـه  منجـر  )يمانس ـ-آب يونسوسپانس ـ و خاك-(آب

  .شود مي اسلامپ نوع از يشترب
ــرا تــوان مــي »يــتژئوكامپوز-ژئومــاس« روش از -ب   يــتتثب يب

 پـي  بـا  يرس ـ -يشـن هـاي   خـاك  يرو بر ها ساختمان هاي نشست
 از اي لايه يلتشك درنتيجه اول درجه در يتتثب كرد. استفاده گسترده
 كـه  شودمي حاصل پي يرز در يافته افزايش يباربر يتظرف با خاك

  .شود مي تقويت يمانيس هاي رگه با
 انجـام  كـاف  يـق تزر يتكنولـوژ  بـا  مطـابق  كـه  خـاك  يتتثب -پ 
 برد. يم ينب از را »ژئوماس يتمپوزژئوكا« روش يبمعا ،شود مي

  
 يدفرمالدئ -اوره ينرز :يدجد يتكامپوز يقتزر مواد-3-2

  يمانس با شده اصلاح
 جهـان  در يدروژئولوژيكيه يمعدن يطشرا ترين پيچيده يدارا ينچ

 و يشرق تر يميقد مناطق در معدن يقعم استخراج يشافزا با است.

 يـاي بلا يريتمد تمشكلا ي،غرب يكژوراس سنگ زغال درز توسعه
 اسـتخراج  ينح ـ در كـه  يزشكستگير تخلخل .يابد يم يشافزا آب
 يعـوامل  بـا  كـه  يزمان ،شود مي مواجه آن با شفت ساخت و يقعم

 ،شـود  مي مواجه بالا گرمايي زمين يدما و بالا فشار بالا، تنش مانند
 يمهندس ـ .)2005 هو ؛2001 همكاران، و (گائو شود مي ساز مشكل
 و كـف  يـت تقو بـا  آب كـردن  مسدود به يازن كارآمد و يمنا معدن
 بـا  مـرتبط  هاي حوزه در كارشناسان و يفن پرسنل دارد. چاه يقتزر

 يقـاتي تحق مهـم  موضـوعات  عنوان به را ها حوزه ينا همواره معدن
 ؛2005 همكاران، و ژيانگ ؛2000 همكاران، و (سوي اند كرده درك
 و ژانـگ  ؛2009 ران،همكـا  و كـوا  ؛2010 و 2009 استيل؛ و گوثال

 حاضــر حــال در .)2001 همكــاران، و يانــگ و 2011 همكــاران،
ــور براســاس دســتاوردها از ياريبســ ــقتزر عمــل و يتئ  ســنگ ي

  را يشـتري ب توجـه  يـق، تزر هـاي  ويژگي و مواد مطالعه و يشكستگ

 مـواد  مورد در يقتحق جهان، سرتاسر در است. كرده جلب خود به
 ياصـل  مسـئله  يـك  موجـود  يقـي رتز مواد اصلاح و يدجد يقيتزر

 ؛a, b2006 فراناسـون،  و فونگهانـگ  ؛2000 گـوا،  و (سونگ است
ــگ ــوا ؛2010 و 2009 گوستافســون؛ و فونگهان ــگ، و ك  ؛2009 فن

 و  شكل ( يمانس دوغاب .)2001 يائو، و 2011 همكاران، و ژانگ

 كـاربرد  بـالا  اسـتحكام  و آمـاده  منـابع  بودن، ارزان يلدل به ) شكل
 يا ذره ماده يك يمانس دوغاب كه ازآنجايي ،حال بااين دارد. يعيوس

 هـاي  يشكستگ در (نفوذ يفضع يقتزر ييتوانا مانند يبيمعا است،
 و جامـد  مـاده  يشكنندگ ،است) دشوار يلتيس ماسه هاي يهلا و يزر
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 محـدود  را يمانس ـ دوغـاب  يعمل ـ كـاربرد  يف،ضـع  يريپذ شكل
 ژل زمـان  خـوب،  يـق تزر ييتوانا يلدل به يمياييش دوغاب .كند يم

   كند مي كار خوبي به انجماد، از پس آن پذيري انعطاف و يمتنظ قابل

 دوغـاب  ردكـارب  امـا  دارد، اي ويژه كاربرد شيميايي گروت .) شكل
 شـود.  مـي  محـدود  كمتـر  جامـد  استحكام و گراني دليل به سيماني
  )2012 همكاران، و (دوان

 

   
  10:5نسبت جرمي       10:1,5نسبت جرمي 

 )2012(دوان و همكاران،  پس از اختلاط يجاز نتا يريتصو .7شكل 

  

  
 

  )2012 همكاران، و (دوان نهايي گيرش از سپ دوغاب از يريتصو .8 شكل
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  )2012 همكاران، و (دوان ها دوغاب گيرش زمان مقايسه .9 شكل

  
  )2012 همكاران، و (دوان ها دوغاب مقاومت مقايسه .10 شكل

  
  زمان برابر در يسكوزيتهو (ب) ،A ينرز جزء غلظت مقابل در يسكوزيتهو (الف) يسكوزيتهو هاي منحني .11 شكل

  )2012 همكاران، و (دوان
  يـــنرز :يـــدجد يـــتكامپوز يـــقتزر مـــواد از حاصـــل نتـــايج

  .يمانس با شده اصلاح يدفرمالدئ -اوره
 دانشـگاه  توسـط  يافتـه  توسـعه  يدفرمالدئ اوره ينرز دوغاب -الف 
 استفاده دوجزئي يقتزر ماده يك توسعه يبرا ينچ يفناور و معدن

 يمانس ـ ،شـده  اصـلاح  يدفرمالدئ اوره ينرز دوغاب از A جزء شد.
 يـايي قل كننـده  منعقـد  يك B جزء است. شده تشكيل آب و پرتلند
 كـه  دهـد مـي  نشان سطح سه در عامل چهار دمتعام يشآزما است.
  يشافـزا  يـد فرمالدئ اوره يـن رز و آب بـالاتر  سطوح يبرا ژل زمان
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   كـاهش  يـايي قل كننـده  منعقـد  بـالاتر  سـطوح  بـا  ژل زمان .يابدمي
   A2B2C3D1 فرمـول  كـه  شـد  مشـخص  ين،ا بر علاوه .يابدمي
 فرمـول  است. ينهبه كوتاه يعاناتم دوغاب يبرا A3B1C3D2 يا

A3B2C1D3 انتخـاب  ينبهتـر  و بـوده  استحكام لاترينبا يدارا 
  است. يعما يقتزر تك يتتقو يبرا

 يهـا  نسـبت  بـا  يـد جد يتيكـامپوز  يقتزر مواد يعما يداريپا -ب 
 در آب و يمانس ـ يع،مـا  A جـزء  يدفرمالدئ اوره ينرز شده اصلاح
 يعمـا  نسبت يوقت كه داد نشان ها يشآزما است. مرتبط يونفرمولاس

 يدجد جزء يتتثب زمان شود، يشترب 0,5 از A يدفرمالدئ ورها ينرز
A حالـت  ثبـات  از يدجد دوغاب رو ازاين است. ساعت 3 حداقل 
  است. برخوردار يخوب يعما
 نسـبت  يشافـزا  بـا  كـه  داد نشان مخلوط متقاطع هاي آزمايش -پ

 يشافـزا  سـپس  و تـر  كوتـاه  ابتـدا  ژل زمان ،B به  A يعما يحجم
 .يابـد  مـي  كاهش B جزء غلظت يشافزا با جامد استحكام .يابد يم

 اسـت.  بـالاتر  جامـد  استحكام نفع به A ينرز جزء غلظت يشافزا
 در يدجد يتكامپوز ريقتز مواد يبرا B به A ينهبه يحجم نسبت

 اسـت.  5:2 تـا  5:1 از محـل،  در آب اتصـال  يبـرا  استفاده صورت
 ـ A شده اصلاح يدفرمالدئ اوره ينرز نسبت  اسـت.  2/3 و 1/3 ينب
 و گـذارد  يم ـ يمنف ـ تـأثير  جامد استحكام بر ينرز كمتر ياتمحتو
  دارد. ياديز ينههز بالاتر ينرز ياتمحتو
 7 عـرض  در يـد جد يتيكـامپوز  دوغـاب  ينا جامد استحكام -ت 
 كمتر يرترد نسبتاً شدن سخت سرعت .رسد مي ينيمع مقدار به روز
 يسـكوزيته و .شـود  مي يتتثب 28 روز تا درنهايت يسخت و شود مي
 اوره يـن رز يمحتـوا  بـا  A جـزء  يـد جد يـت كامپوز يقـي تزر ماده

 يتصـاعد صـورت   بـه  يسـكوزيته و ييرتغ .يابد يم يشافزا يدفرمالدئ
 باشد: يرز موارد براساستواند  مي و )1(رابطه  است

)1(                                       0.0286x8.162e   
 نشان را يكيپلاست يالس يانجر يدجد يتكامپوز يقتزر مواد   
 .يابد مي يشافزا اختلاط از پس بلافاصله يسكوزيتهو .دهد مي
 جزء به را يبهتر يسكوزيتهو يدفرمالدئ اوره ينرز يشترب يرمقاد

  .دهد مي A دوغاب يدجد يتكامپوز

 يرو بر يباستان يسايكل دو يپ و خاك يتتثب امكان-3-3
  دوغاب يقتزر با يكبالت منطقه آبرفتيهاي  اكخ
 يرو بر يكبالت يايدر منطقه در يباستان يها ساختمان از ياريبس  

 در يباستان يمذهب يبنا دو .اند شده ساخته يفضع و نرمهاي  خاك
 هستند مهم ياربس يراثيم و يخيتارازنظر  يكبالت يايدر منطقه

 يسايكل هستند. شكننده يكيژئوتكننظر  از اما ) شكل و  شكل(
 در يگزبرگكون جامع ليسايك و يتوانيل يتختپا در يلنيوسو جامع
 ينب اي منطقه مركز و يامروز يهروس يبندر شهر ينينگراد،كال

 در و اند شده ساخته تيآبرفهاي  خاك يرو بر يتواني،ل و لهستان
 ياديز هاي ترك و بزرگ يها گاه سكونت دچار يمتماد يها قرن
 ينا محوطه يتتثب هاي روش از يكي اند. شده خود يها سازه در
 يتتثب كه آن است از حاكي نتايج است. دوغاب يقتزر يساها،كل

 است. پذير امكان يقتزر با يلنيوسو جامع يسايكل يرز يشن خاك
 يقتزر با يگزبرگكون جامع يسايكل يسفال و يازپ ينزم يتتثب

 باعث يدكاربام هاي رزين به فعال ياجزا افزودن .يستن پذير امكان
 يسكوزيتهو كاهش و محلول )ياييقل (سطح pH و يچگال يشافزا
 يمريپل هاي رزين با شده تثبيت هاي ماسه محوري تك استحكام شد.

 2/4 به روز 7 از پس مگاپاسكال 4/2 از و است زمان به وابسته
 كمتر برابر 19 تا 12 است. يافته افزايش ماه 3 از پس مگاپاسكال

 شده اصلاح هاي رزين با شده  تثبيت خاك از هوا در يدفرمالدئ
 .شود مي آزاد نشده اصلاح هاي رزين با شده تثبيت خاك به نسبت

 تازه يها نمونه يبالا در يدفرمالدئ كننده يكتحر و تند يبو
 و شد درك نشده اصلاح ينرز با شده يتتثب خاكه خردشد
 در ها يدهپد ينا كه درحالي شد، حس ها شمچ حاد يهوشمند
 وجود شده اصلاح ينرز با شده يتتثبهاي  خاك از ييها نمونه

  .نداشت

  
 و استراگيس و 2013 (مكويشس، .)3 جدول و 2 جدول

 .)2005 مكويشس،



  

  

 

  )2013 ،شس

 

  است. ده

  

مكويش و 1995 س،

1403بهار ، 118

شد تزريق يدفرمالدئ 
)2002 ن،اهمكار 

فورماناويكوس( ست.

8، شماره اولوره

اوره مختلف يدها
و بالتناس و 1994

اس شده تزريق يدلدئ

، دوو سوميست

220 
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3 شكل



 1403بهار ، 118، شماره اول، دوره و سوم، سال بيست فصلنامه علمي جاده

 

221 

  )2013 (مكويشس، ينرز جرم به درصد برحسب هوا يطمح در شده تثبيت خاك از آزاد يدفرمالدئ يآزادساز .2 جدول

Unmodified Modified “15” Modified “20” Time-span of investigation 

0.05 0.004 0.002 1 day 

0.29 0.03 0.01 7days 

0.55 0.05 0.02 14 days 

0.92 0.08 0.04 28 days 

1.31 0.12 0.05 2 months 

1.97 0.18 0.08 6 months 

2.19 0.20 0.09 12 months 

  

  )2013 (مكويشس، MPa در شده تثبيت هاي نمونه محوري تك يفشار مقاومت .3 جدول

Held for 28 days in moist-air medium Held for 7 days in moist-air m edium Type of carbamide resin 

6.6 5.4 Unmodified 

4.2 3.0 Modified “15 
3.1 2.4 Modified “20” 

  نرم يآبرفتهاي  خاك دوام و يكيمكان خواص يشافزا -4       
 توسـط  ينزم ـ سـطح  از يعيوس ـ مناطق كشورها، از ياريبس در    

 يـل دل بـه  اسـت.  شـده  يدهپوش )يتپ و آبرفت (مانند نرمهاي  خاك
 ينا دوام، و نشست شدن، انقباض/متورم نامطلوب، يباربر يتظرف
 ـ بهبود يبرا باشد. ساز مشكلتواند  مي  از يعـداد ت يطي،شـرا  ينچن

 تـراكم/ ازجمله  هستند، رسدست در استفاده يبرا يتتثبهاي  تكنيك
 يمانيس ـ هـاي چسـب  بـا  خـاك  اختلاط و يكيمكان يتتثب يم،تحك

 و يكيژئوتكن هايآزمايش ).1993 شروود، ؛20120113 هيوگس،(
 خاك در ادغام هنگام در ها چسب عملكرد يينتع يبرا شناسي يكان
 بـا  هـايي مقايسـه  .شـود مـي  اسـتفاده  يمصـنوع  يلتيس ماسه و شن

 است شده انجام شده تثبيت و نشده يمارتهاي  خاك دوام و استحكام

 يجـانب  محصـولات  از كـه  دهـد  يم ـ نشـان  مطالعـه  يـن ا .) شكل(
 يـايي قل فعال بلند كوره سرباره با شده يتتثبهاي  خاك شده، زمايشآ

 مـواد  يرسـا  بـا  ؛شـوند  مي دوام و استحكام بهبود يشترينب به منجر
 شـده  مشـاهده  .دهنديم نشان را يتر كوچك يبهبودها شده يشآزما
 هايواكنش تا دهدمي اجازه ياييقل هاي كننده فعال افزودن كه است

 اسـت  شده يكيمكان خواص بهبود به منجر كه دهد رخ يكپوزولان
ــا كــه قــدرت اول درجــه در .) شــكل(    يشافــزا زمــان گذشــت ب

 اگرچه ،هيافت بهبود يجانب محصولات افزودن با خاك دوام .يابدمي
ه نشـد  دوام در تـوجهي  قابل يشترب يشافزا باعث ياييقل سازي فعال
  )2013 همكاران و (سارگنت .) شكل( است
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 )2013 همكاران، و (سارگنت كاف ستون با گودال .15 شكل

  
   روز. 28 ج) و روز 7 ب) روز، 0 الف) :هاي دوره از پس IBP منفرد بيندر مخلوط يبرا UCS يشآزما از كرنش- تنش نمودار .16 شكل

  )2013 همكاران، و (سارگنت
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  روزه 28 دوره يك در ياييقل فعال و يرفعالغ هاي نمونه تمام توسط آمده دست به PH متوسط يرمقاد كه اي ميله نمودار .17 شكل

)2013،همكاران و (سارگنت

 خـواص  بهبـود  بـر  يمياييش ـ يـق تزر و يمانس ـ تأثير-4-1       
  يآبرفت يسازندها يدروليكيه و يكيمكان

 اسـت  يـق تزر ينوع ين،زم يبهساز هاي روش ينتر رايج از يكي   
 ينزم وارد گمانه يقطر از دوغاب نام به شده تزريق يالس آن در كه
 بـه  دوغـاب  يـق تزر شـامل  كـه  است يروش ينا .) شكل( شود مي

 سنگ يا خاك يلتشك يها حفره و ها حفره ،ها ناپيوستگي ،ها شكاف
 و يرينفوذپـذ  كـاهش  يبـرا  ويـژه  به ،ها آن خواص بهبود منظور به

 ،آناگنوســتوپولوس( اســت. ســازندها مــدول و اســتحكام يشافــزا
  )2006 همكاران، و شيمادا ؛2005

 هـاي  يتسـا  از ياريبس ـ در اغلـب  يرانا در يآبرفت يسازندها
 شـوند  مي يدهد مترو) يها پروژه يژهو (به عمران يمهندس يها پروژه

 وساز ساخت طول در يبارگذار تحمل يبرا يكاف استحكام دفاق كه
 آن يسـخت  و اسـتحكام  بهبـود  يبـرا  هستند. يدمف عمر طول در يا

 يمياييش ـ و يمانيس ـ مـواد  بـا  خـاك  يـت تثب ،تـوان  كـم  يسازندها
 دوغـاب  يقتزر اثر كه ،مشاهده شد مطالعه ينا در است. شده انجام

 يآبرفت ـ سازند وليكييدره خواص و يمقاومت هاي ويژگي بهبود بر
 ـ يجنتـا  كمك با پخت مختلف ينسن در  در شـد.  مشـخص  يتجرب
 يرو بر نامحدود يفشار مقاومت ،آوري عمل روز 28 از پس يانپا

 ،در ايـن پـژوهش   آمـده  دسـت  به يجنتا براساس شد. انجام ها نمونه
 بـا  مخلوط دوغاب توسط شده تزريق يها نمونه در كه شد مشاهده
w/c 2، كـه  شـد  حاصـل  يزمـان  يفشـار  مقاومت زانيم يشترينب 
 نمونه استحكام بود. يدفرمالدئ اوره ينرز درصد 10 يحاو دوغاب
 150 آوري عمـل  روز 28 از پـس  مخلـوط  دوغـاب  بـا  شـده  تزريق
 بـود،  شده تزريق يمانس يهپا دوغاب كه يمورد با يسهمقا در درصد
 اوره يـن رز يشافزا ين،همچن .) شكل الي 15 شكل( يافت يشافزا

 شكسـت،  كـرنش  يشافـزا  بـه  منجـر  مخلوط دوغاب در يدفرمالدئ
 يرينفوذپـذ  يشآزمـا  يجنتا شد. سكونت مدول و يسيتهالاست مدول

 كـه  دهـد مـي  نشـان  يـز ن روز 28 در شده پخت هاي نمونه يرو بر
 98 كـاهش  به منجر = w/c  5/1و  2 با يمانس يهپا ابدوغ يقتزر

ــذ يدرصــد )2016 همكــاران، و (فرامــرزي .شــود مــي يرينفوذپ

  
  )2016 همكاران، و (فرامرزي يقتزر تست يماتتنظ .18 شكل
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  )2016 همكاران، و (فرامرزي است. شده تزريق يدفرمالدئ اوره فمختل يدرصدها با شده تثبيت هاي نمونه كرنش- تنش رفتار .19 شكل

  

  
  )2016 همكاران، و (فرامرزي شده تزريق هاي نمونه نامحدود يفشار مقاومت .20 شكل
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)2016 همكاران، و (فرامرزي اوره يدفرمالدئ و يمانس يمحتوا با يرينفوذپذ كاهش .21 شكل

 يناميكيد يافق رفتار كامل ياسمق در يتجرب بررسي-4-2         
  يآبرفت يلتيسهاي  خاك در يزگردهار

 يقـاتي تحق ينـه زم در يـادي ز يها پيشرفت گذشته سال 50 در     
 ـ و يتئـور ازنظـر   سـازه -شـمع -خاك يناميكيد برهمكنش  يتجرب

 موجـود  يهـا  روش خاك، سازي مدل به توجه با است. شده حاصل
 يبنـد  طبقـه  ياصل نوع سه به تقريباًتوان  مي را مشكل يبررس يبرا

 خـاك  آن در كـه  ستهيوپ يها فرمول يليتحل يها حل راه الف) كرد:
 و باسـو ( شـود  مـي  گرفتـه  نظـر  در كشسـان  يطمح ـ يـك  عنوان به

 تـا  دهـد  مي اجازه كه ينكلرو نوع هاي روش )ب .)2009 همكاران،
 شـمع  و شـمع -خاك )py يها منحني( يرخطيغ و يخط تعاملات

 هـر  از گيري بهره (با خاك يممستق سازي مدل از اجتناب با شمع به
 همكـاران،  و (تومبـاري  شـود  ضـبط  )يعدد يا يليتحل يكردرو دو

 محـدود،  المـان  هاي روش )ج و )2016 همكاران، و دزي و 2017
 فركـانس  دو هـر  در موجـود  د،محـدو  هـاي  تفاوت يا يمرز عنصر
 رفتـار  محاسـبه  بـه  قـادر  كه يزمان حوزه و )2017 زانيا، و (لاتيني

 ياعتبارسـنج  بـه  يـاز ن يكردهـا رو يـن ا همه .هستند خاك غيرخطي
 درسـتي  بـه  يـد با كـه  هسـتند  ييپارامترهـا  براساس و دارند مناسب

 ـ هاي يشآزما ينبنابرا؛ شوند يبرهكال  يـت قابل يشافـزا  يبـرا  يتجرب
  )2018 همكاران، و (كاپاتي است. يضرور ها آن يناناطم
 يـداني م هـاي آزمـايش  از گسـترده  يشـي آزما برنامه يك كار ينا   
 دو يرو بـر  كـه  كنـد  يم ـ يفتوص ـ را كامـل  يـاس مق در يناميكيد
 شـده  انجـام  يآبرفت ـهاي  خاك در شده يهتعب منفرد يعمود يزشمعر

 يگـري د و شد يلتكم بالا فشار يقتزر با يزشمعر دو از يكي است.

 هـاي  آزمـايش  شـامل  يناميكيد هاي آزمايش شد. دوغاب سادگي به
 رفتـار  يبررس ـ يبـرا  يا ضـربه  بار هاي آزمايش و يطيمح ارتعاش

 و كوچــك و كوچــك ياربســ كــرنش محــدوده در ينــاميكيد
 تا كوچك كرنش محدوده يبررس يبرا يعسر برگشت هاي آزمايش
 شـفت،  امتـداد  در سـنج  كـرنش  بـا  ريزشـمع  دو هـر  .بـود  متوسط
 يشآزمـا . شدند استفاده سر در ييجا جابه هاي بدلم و ها سنج شتاب
 يزشـكل ر-خاك هاي يستمس يناميكيد رفتار مطالعه يبرا شده انجام
 و بـا  يسـتم، س دو متفاوت يرفتارها كه ها يهسو از يعيوس يفط در

 بـود  مـؤثر  كنـد،  يم ـ برجسته را جهت دو امتداد در و يقتزر بدون
  )2018 همكاران، و (كاپاتي .) شكل و  شكل(

  
 شتاب يزمان هاي يخچهتار (ب) و ها ييجا جابه (الف) .22 شكل
  ؛MP2 در )F4-T2( آزاد ارتعاش يشآزما طول در شده ثبت

  )2018 همكاران، و (كاپاتي شتاب يلتبد- S (ج)
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 MP2 در F4-T2 تست يبرا يمحل يفط زمان با ييرتغ .23 شكل

  )2018 همكاران، و (كاپاتي

  
 ارتعاش يها تست يقطر از يناميكيد هاي يژگيو يبررس .24 شكل

 سال 1 و يگانرا ارتعاش هاي آزمايش از بعد يش،آزما از قبل يطيمح
   MP2 و MP1 يرو يشيآزما برنامه يانپا از پس

  )2018 همكاران، و (كاپاتي )y و x يمحورها امتداد (در

  كرد: خلاصه يرز شرح به توان مي را ياصل مشاهدات
 ياربس كرنش محدوده در يطي،مح ارتعاشات هاي آزمايش از -الف 

 مربوطــه يرايــيم يهــا بتنســ و ياساســ يهــا فركــانس كوچــك،
 كـه  شـد  مشـخص  شـد.  بـرآورد  يكروپيـل م - خـاك  هـاي  يستمس

 از يشـتر ب درصـد  25 حـدود  يـق تزر بـا  يزشـمع ر ياساس فركانس
   تنهـا  نـه  تـوان  مي را يقبل يدهپد دو هر است. يقتزر بدون يزشمعر
 سـطح  يشافـزا  يـق طر (از يزشمعر خود يرو بر يقتزر يراتتأث به

 يزشمعر شده تزريق بخش اطراف خاك نشد متراكم به بلكه مقطع)
  داد. نسبت

ــايش -ب  ــاي آزم ــار ه ــر يا ضــربه ب ــمعر دو يرو ب ــزار، يزش    اب
 در را تـري  يـق دق اطلاعـات  متوسـط،  تا كوچك كرنش محدوده در

 در واقـع  يهـا  سـنج  كـرنش  لطف به ها يستمس يناميكيد رفتار مورد
 ـ يجداشـدگ  كـرد.  ارائه ها يزشمعر شفت امتداد  بدوغـا  در يجزئ
  شد. اييشناس يزن يكروپيلم - خاك مشترك سطح در و لوله
 يهـا  كرنش محدوده در يع،سر برگشت هاي آزمايش طول در - پ
 در شـكاف  يجـاد ا ماننـد  شـد،  ظـاهر  يرخطيغ يدهپد ينچند ياد،ز

 خـاك  در يشعاع هاي ترك شدن باز يزشاخ،ر-خاك مشترك سطح
 يتـوجه  قابـل  ييرتغ ها، يدهپد ينا با ارتباط در مواد. يكل يبتخر و
ــخت در ــاميكيد يس ــبت و ين ــيم نس ــرا يراي ــر يب ــتمس دو ه    يس

  داد. رخ يكروپيلم - خاك
 را يـر ز يجنتـا  تـوان  مي ،شده ارائه يشيآزما ينكمپ يجنتا به توجه با

  گرفت:
 يعسر ،كاره همه يروش كه داد نشان يطيمح ارتعاش يشآزما -الف
-خـاك  هـاي  تميس ـس ينـاميكي د هاي يژگيو ييشناسا يبرا مؤثر و
 آسـان  آن تكـرار  و ساده ياربس يزن يكتكن ينا ياجرا است. يزپيلر

تواند  مي منابع، و زمان گذاري يهسرما با رابطه در نظر، ينا از است.
 يزمان (مثلاً يزپايهر-خاك هاي يستمس رب نظارت يبرا ينهبه راه يك
 يبررس ـ بـا  )شـود  مـي  اسـتفاده  خاك يتتثب يبرا ها يزشمعر از كه
 خـاص  يـدادهاي رو از پـس  و زمـان  با يناميكيد خواص يراتيتغ

 كـه  اسـت  ذكر شايان ،حال بااين ).يبارندگ زلزله، مثال عنوان به باشد.
 هـاي  آزمـايش  از آمـده  دسـت  بـه  يها داده پردازش پس هاي يكتكن

 كـاملاً  يـاتي عملازنظـر   هـم  و ينظـر ازنظـر   هـم  يطيمح ارتعاش
 منظـور  ينهم ـ يبـرا  تـوان  مـي  را ضربه بار تست هستند. خواستار
 طـرف  از امـا  دارد، ضـربه  اعمـال  بـه  يازن طرف ازيك كرد. استفاده

  است. تر آسان يندفرآ ارسال و تر سريع انجام يگرد
 يبـرا  اگرچه است، ساده نسبتاً يگانرا ارتعاش يشآزما انجام -ب 

 يك نصب به يناگهان شدن آزاد از يناناطم و يخارج يروين اعمال
 امكـان  يشآزمـا  يـن ا دارد. يـاز ن قيمت گران و بزرگ ياربس دستگاه
 يـدان م در را يزشـكل ر-خـاك  هـاي  يستمس يناميكيد رفتار يبررس

 يبـرا  خـوب  يكـرد رو يـك توانـد   مـي  و كنـد  يم فراهم يرخطيغ
 در تنهـا  نـه  باشـد،  يزشـكل ر-خـاك  هاي يستمس يناميكيد يفتوص
 بلكـه  شد، غافل سازه و خاك يا لرزه اندركنش از يدنبا كه يموارد
 هـا  يزپايـه (ر دارد وجـود  مـوج  و باد يبارگذار كه هنگامي ينهمچن
 يفراسـاحل  يهـا  سازه و يباد هاي برج يبيترك هاي پايه يبرا اغلب
  ).شوند مي دهاستفا
 محـدود  نسـبتاً  شـدت  (بـا  ينرسيا يتماه با يبارگذار تحت -پ 
 بخـش  هـاي  يژگـي و كـه  داد نشان آمده دست به يجنتا بالا)، شدت به
 جنبـه  و يسـتم س ينـاميكي د پاسخ بر ياديز تأثير رسوب تر عمق كم
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 يلتشــك( دارد. ينــاميكيد يبارگــذار بــا مــرتبط پديــدار شــناختي
 و يكيژئـوتكن  يفتوص ـ يـك  ملاحظـات،  ينا به توجه با شكاف).

 و سـازي  مدل يبرا را يديكل نقش يپ خاك شده تصفيه يزيكيژئوف
 ـ بـه ( كنـد  يم ـ يفاا ها يشآزما يهاول يطراح  يـق دق ابـزار  مثـال  وانعن

 ).تغييرمكـان /يـرو ن سـطح  سنسورها، يتموقع و تعداد ،مورداستفاده
  .يشيآزما ينكمپ يينها يتموفق يبرا ،درنتيجه و شود) اعمال

  
  گيري نتيجه-5
 محققان موردبحث خاك اصطكاك ي زاويه بر شدن يمانيس تأثير   
ــاره و اســت بــوده ياريبســ  آن يكاهشــ يــا يشــيافزا تــأثير ي درب
 معتقد و دانند مي كاهنده را آن تأثير يبرخ ندارد. وجود ينظر اتفاق
 ـ اصـطكاك  هشكا باعث كننده يمانيس ي ماده كه هستند  ذرات ينب
 يـن ا انـد.  دانسـته  تـأثير  بـي  را يـده پد ينا يزن اي عده .شود مي خاك

 يمـواز  جـايي  جابـه  سـبب  تنها شدن، يمانيس كه معتقدند محققان
 يـه زاو بـر  يمحسوس تأثير و شود مي الاب سمت به يختگيگس پوش

 جهـت  در يعـامل  را شدن يمانيس يزن يبعض .گذارد نمي اصطكاك
 يـز ر هـاي  دانه اتصال سبب شدن يمانيس .دانندمي و مقدار يشافزا

 ازآنجاكـه  .شود مي تر بزرگ هاي دانه آمدن يدپد و يكديگر به خاك
 يشافزا موجب ،كنند مي يداپ يشتريب رفتگي درهم تر بزرگ هاي دانه
 ي زاويـه  يشافـزا  سـبب  شـدن،  يمانيس ـ .شوند مي اصطكاك يهزاو

 يهزاو يرو بر يريتأث يچه يول شود مي درجه 5 حدود تا اصطكاك
  ندارد. يماندهباق اصطكاك

 جانبــه همــه يفشــارها ي محــدوده در و مقــدار شــده ســاختار يبــ
 ،شـده  يمانيس ـ هـاي  نمونـه  در يول است ثابت تقريباً ،شده استفاده
 يفشـارها  در و يـاد ز يين،پـا  ي جانبـه  همـه  يفشارها در آن مقدار
  است. كمتر بالا، ي جانبه همه
 لحظـه  در مقاومـت  براسـاس  ،شـده  محاسـبه  اصـطكاك  يزاويه   

 شدن يمانيس يشافزا با يزن شده يمانيس هاي نمونه انقباض حداكثر
 مختلـف  اصـطكاك  يـاي زوا ي مقايسه .دهد مي نشان يشافزا يقدر

 يمانيس هاي نمونه از يسر هر در متوسط طور به كه است آن نگرياب
 پوش همواره كه است ذكر شايان است. 8 از تر بزرگ و مقدار شده،

 قـرار  اوج مقاومـت  پـوش  زيـر  انقبـاض  حـداكثر  نقـاط  به مربوط
 از كمتـر  يط،شـرا  يـن ا در يبرش ـ مقاومـت  ديگـر  بيـان  بـه  .گيرد مي

  است. اوج يبرش مقاومت
 محققـان  اسـت،  شـده  موجـب  كه يعامل ترين مهم سدر مي نظر به

دانـه   درشت خاك اصطكاك يهزاو بر شدن يمانيس تأثير در مختلف
 شـكل  و جـنس  بـا  يهـاي  خـاك  از استفاده باشند، نداشته نظر اتفاق
 يمحـدوده  متفـاوت،  يمانيس ـ مـاده  مقـدار  و نوع گوناگون، ذرات

 هـاي  شيوه با متفاوت هاي آزمايش و مختلف ي جانبه همه يفشارها
 يمانس ـ و يكنواخـت  اي ماسـه  خاك از است. گوناگون سازي نمونه
 هـاي  تفـاوت  ،درنتيجه .اند كرده استفاده درصد 4 و يرمقاد با پرتلند
 پژوهشـگران  يشآزمـا  ي نحـوه  و نمونـه  ي تهيه مصالح، در موجود
  است. شده ها گيري نتيجه در اختلاف به سبب مختلف،

 و نمونـه)  (سـن  يرشگزمان  مدت ن،يماس درصد ياصل فاكتور سه
 دركننـده   كنتـرل  و مـؤثر  ياربس ـ نقـش دانه  هاي درشت خاك درصد

 عامـل  سـه  تأثير اما است، داشته يمانس - خاك هاي نمونه مقاومت
 ـ از حاصـل  يجنتـا نيست  يكسان يمقاومت يشافزا در مذكور  ينچن
 در يمانيس ـهاي  تزريق يفيك كنترل يبرااي  تواند پايه ها مي آزمايش
 يـز ن ودانـه   درشـت  يآبرفت رسوبات درويژه  به متخلخل،هاي  محيط
  يرد.گ قرارخردشده مورداستفاده  ودار  هاي درزه سنگ

 تـنش  يريكنواخـت غ يعتوز بر يمانس - خاك بودن ناهمگن تأثير  
 و يشافـزا  موجـب  زمـان  هـم  يبارگذار تحت هاي نمونه داخل در

 تحت نقاط گردد مي نمونه يك مختلف نقاط در تمركز تنش كاهش
 شكسـت  شـروع  نقاط درنتيجه و ضعف نقاط تنش، تمركز يشافزا

 هـاي  فرم يزن و يپافشار و يكشش يعرض و يطول هاي ترك .است
ــطوح ــت س ــل شكس ــايش از حاص ــاي آزم ــت ه ــار مقاوم  يفش

 و يمانس ـ درصـد  تأثير ينمب يمانس - خاك هاي نمونه محوري تك
 در يختگيگس ـ رشگسـت  رونـد  يچگـونگ  بـر  خاك بندي دانه نوع

 ـ يزن تا حدي و ها نمونه  و هـا  تـرك  گسـترش  و ايجـاد  نحـوه  ينمب
 ،گانـه  پـنج  هـاي  گـروه  تمـام  در .است شده تزريق ناحيه در شكاف

 شكسـت  يدارا يمانس ـ 40 از بـا كمتـر   هـاي  نمونه متوسط طور به
 و اسـت  اندك يباربر يتظرف با يسهمقا در يادز كرنش و يجيتدر
 از يشـتر ب باهاي  خاك .است يبرش صورت هب غالباً شكست هاي فرم
 هـاي  فـرم  و اسـت  نفجـاري ا و يناگهـان  شكست يدارا يمانس 40

 و يمخروط صورت به يمانس درصد يشافزا تناسب به غالباً شكست
 بـا دانـه   درشـت  يآبرفت ـ رسـوبات  مقاومت .است يطول يمحور پا

   آن، از پـس  يـا  و تونـل  حفـر  زمـان  در ،توان مي را يزشر يلپتانس
 و مطلوب مقاومت به يقيتزر يمانس درصد مقدار حداقل افزودن با

 ـ يـه توجازنظـر   كـه  رسـاند  يطراح مقاومت يا به  ياقتصـاد  و يفن
  .است يتاهم حائز يقتزرهاي  پروژه

  
  
  مراجع -6
ــي، پيمــان و روحــاني، - ــزان  بررســي ).1397( احســانعفت مي

تأثيرگذاري شرايط مختلف شمع بر كاهش نشست فونداسيون و 
هـاي   ها در بهبود اين شرايط در خـاك  حليل ميزان كارايي شمعت
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و شهرسازي كشورهاي جهان  معماري ،عمران كنفرانس آبرفتي،
 .تبريز، اسلام

در  تزريق ).1388(قاروني نيك، مرتضي و بزرگمهر نيا، سعيد،-
هـاي متـرو و    منظـور پايدارسـازي تونـل    سازندهاي آبرفتـي بـه  

اي اخير در مهندسي  المللي پيشرفته كنفرانس بين دومين آهن، راه
  تهران.، آهن راه
ــا،- ــعيد بزرگمهرني ــق ).1388( س ــازندهاي در تزري ــي س  آبرفت
دانشـكده   ،كارشناسـي  نامـه  پايـان  .ها تونل منظور پايدارسازي به

  .ايران و صنعت علم دانشگاه آهن راه مهندسي
 در تزريــق طــرح بررســي راهنمــاي). 1383( عبــاس مجــدي،-

  .تهران متروي شركت .زيرزميني هاي ازهس ها تونل
اي و  اروميه يعل ي،الدين يثرب شهاب يدمحسن، س يدس ي،حائر-

 يشدن بر مقاومـت برش ـ  يماني). تأثير س1383( ياصغر يمابراه
  .43-57 ،)59-(ج15 ،يركبيرامدانه تهران.  هاي درشت آبرفت

اي و  اروميه يعل ي،الدين يثرب شهاب يدمحسن، س يدس ي،حائر-
 يشناسـي مهندس ـ  هـاي زمـين   ويژگـي  .)1381( ياصغر يمبراها

فصـلنامه علـوم   شـده تهـران،    يمانيدانه و س ـ هاي درشت آبرفت
 .2-14، 47، شماره 11، جلد شناسي كشور سازمان زمين ين،زم
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ABSTRACT 
Injection soil improvement is one of the methods of modifying the properties of the site of 
construction projects or existing structures. Several stabilization techniques are available to 
improve such conditions, including compaction, consolidation, mechanical stabilization, and 
cement injection into the soil. The injection is often done by filling cavities and fractures with 
grout or cement mortar. Despite almost the same principles, injection methods have different 
equipment and procedures. These methods have their characteristics and advantages due to 
insufficient bearing capacity, shrinkage swelling, settling, and durability. This study intended 
to review the studies and methods of improving alluvial soils using the cement injection 
method. After reviewing the results of this study, we can get three main factors: percentage of 
cement, setting time (sample age), and percentage of coarse soils have a very effective and 
controlling role in the strength of soil-cement samples, but the effect of these three factors is 
not the same in increasing strength. The results of such experiments can be used as a basis for 
quality control of cement injections in porous media, especially in coarse-grained alluvial 
sediments and jointed and crushed rocks. The resistance of coarse-grained alluvial sediments 
with the potential for spillage can be increased, during or after tunnel excavation, by adding a 
minimum percentage of injected cement to the desired strength or design strength, which is 
essential from the technical and economic justification of injection projects. 
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