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تجربی رفتار مکانیکی ماسه تزریق شده با  بررسی

 دوغاب سیمان در حضور متاکائولین
 

 محمدامین فرهپور ،*محمد ملکی
 گروه عمران ،دانشگاه بوعلی سینا

 20/11/99پذیرش                     23/11/98دریافت :  تاریخ

 چکیده
که نتایج  شدهنوع خاصی از رس کائولینیت بنام متاکائولین در بتن توجه به  تازگی هب

کاربرد این مصالح در شاخه تزریق و  بارۀهر چندکه، در . جالب توجهی به دنبال داشته است

و اثرات این ماده بر رفتار مکانیکی خاک  انجام نشده استچندانی  پژوهشبهسازی زمین 

های مکانیکی ماسه لی این تحقیق بررسی پارامترهدف اص. خوبی مشخص نیست هبستر ب

های مختلف با رویکرد شده با دوغاب حاصل از ترکیب سیمان و متاکائولین، در درصد تزریق

بررسی  برای. دست آوردن نسبت بهینه استفاده از متاکائولین است بهبود در عملکرد آن و به

ن یک مدل آزمایشگاهی طراحی و متاکائولی-های سیمانرفتار خاک تزریق شده با دوغاب

محوری های سهروز تحت آزمایش 28و  10مدت  آوری بهها بعد از عملنمونه. ساخته شد

تواند در طورکلی نتایج نشان داد که متاکائولین می هب. با شرایط مختلف قرار گرفتند

مثبت  تر دوغاب سیمان تزریقی در مقابل پدیده آب اندازی نقش پایدارسازی هر چه بیش

ای تزریق محوری روی خاک ماسهسه چنین با توجه به نتایج حاصل از آزمایش هم. ایفا کند

گزینی درصدی از سیمان مصرفی با  متاکائولین مشاهده شد، جای-های سیمانشده با دوغاب

پذیری و نرم تر شدن رفتار پس از گسیختگی تر شدن، بهبود در شکلمتاکائولین سبب همگن

تزریق شده را در مقایسه با استفاده از سیمان خالص در  ۀا پارامتر چسبندگی ناحیشود اممی

چنین با توجه به نتایج تحقیق حاضر و نتایج حاصل از  هم. دهددوغاب مقداری کاهش می

شود مقدار استفاده بهینه از متاکائولین در دوغاب با مشاهده می پیشینن اهای محققتحقیق

های شود و در حالتجانبه تعیین میهمهایط محیط از قبیل تنش توجه غلظت دوغاب و شر

توان گفت با طورکلی می هب. دست آورد هاین مقدار را با روش سعی و خطا ب بایدمختلف 
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توان با حفظ تقریبی مقاومت گزین کردن درصدی از سیمان دوغاب با متاکائولین می جای

را افزایش و ( کرنش نظیر مقاومت حداکثرافزایش )پذیری فشاریِ خاک تزریق شده، شکل

 .دهد شوندگی را کاهش می مدول نرم

 
 .بهسازی خاک، تزریق، ماسه، متاکائولین: های کلیدی واژه

 
 مقدمه

های بهسازی خاک  است که در آن دوغاب تحت  تزریق یکی از پرکاربردترین روش
در روش . شودمی های موجود در خاک و سنگ واردفشار به خلل و فرج درزه و حفره

گذری محیط، مقاومت برشی و سختی مصالح زمین افزایش قابل  تزریق علاوه بر کاهش آب
هایی مانند سدسازی و بهسازی خاک رمبنده،  کاربرد این روش در پروژه. یابد ای می ملاحظه

. مستلزم استفاده حجم وسیعی از مصالح تزریقی است تا بتوان معیارهای طرح را عملی کرد
در خصوص رفتار مکانیکی کوتاه مدت و بلند مدت خاک  تزریق شده  گیری چشمقیقات تح

با هدف بررسی عوامل مختلف چون نوع و درصد  این تحقیقات عمدتاً.  در منابع وجود دارد
آوری، درصد تراکم اولیه خاک، نوع  مواد تزریقی، درصد مواد افزودنی، زمان و چگونگی عمل

قاومت برشی، سختی و نفوذ پذیری خاک بهسازی شده تعریف و بندی خاک، بر م و دانه
 [.   7]، [6]، [5]، [0]، [3]، [2]، [1]اند  انجام شده

شده به ما اجازه استفاده از این روش را  دانش کافی در مورد رفتار بلندمدت خاک تزریق
مورد رفتار  تاکنون تحقیقات زیادی نیز در. دهدمی دست بههای بلندمدت برداریبرای بهره

های رایج سیلیکاتی، سیمان و شده با دوغاب ای تزریقمکانیکی وابسته به زمان در خاک ماسه
 [. 5]، [7]، [6] انجام شده استمواد شیمیایی دیگر 

کارگیری مواد دیگری  سمت به های اخیر نگرش محققان و مهندسان مشاور بهدر سال
دلایل این امر را  .ند سیمان تغییر کرده استگزینی با مواد مرسوم و رایج مان جای برای
های جوی در  محیطی و آلودگی تولید، مسائل زیست زیاد های پیچیده و هزینهتوان فرآیند می

گزین  و تحقیق در مورد مواد جای بررسیدر همین راستا نیاز به . استفاده از این مواد دانست
مورد  یکی از مواد که اخیراً. روری استسانی با مصالح مرسوم دارند، امری ض که رفتار یک
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جای بخشی از سیمان مصرفی در عملیات  هاست استفاده از متاکائولین ب-ن بودهاتوجه محقق
 . تزریق است

 ۀدر رد ASTM C618بر اساس استاندارد متاکائولین یک ماده پزولانی فعال است که 

در دمای ( رس معدنی)کائولین  این ماده از تکلیس رس. گیردقرار می Nهای کلاس  پوزولان
ماده خام ورودی برای تولید متاکائولین . آیددست می گراد به درجه سانتی 811تا  511بین 

در دمای  CSHژل  Ca(OH)2متاکائولین با . است AL2Si2O7رس کائولینیت با فرمول 

دهد که منجر به تولید ترکیبات آلومین شامل واکنش می CHکند و با محیطی تولید می
C4AM13 ،C2ASH8  وC3AH6 16ذرات متاکائولین از % 99. شودمی m تر و  کوچک

را  %( 91بیش از )بخش عمده این مواد . است   3  تر ذرات آن در حدود اندازه بیش
SiO2  وAL2O3 متاکائولین یک پوزولان بسیار فعال با سطح ویژه زیاد . دهد تشکیل می

گزین بخشی از حجم  دهنده، جایعنوان جزئی از مواد تشکیل تواند بههمین دلیل می است و به
تاکنون تحقیقات چندانی مبنی بر استفاده از این . [11]د شوعنوان یک ماده چسباننده  سیمان به

طورکلی از جمله فواید این ماده که در صنعت  گرفته است، اما بهماده در تزریق صورت ن
توان به افزایش مقاومت فشاری و خمشِی، کار رفته است، می خاک بهساختمان، بتن و بتن

 کاهش نفوذپذیری، افزایش مقاومت در برابر حملات شیمیایی، افزایش دوام و کاهش خزش،

زدگی و تقویت خت بتن، کاهش پتانسیل شورهکاهش اثرات فعالیت، افزایش کارایی و پردا
واکنش هیدراسیون به درجه فعالیت متاکائولین بستگی . دکرپرداخت و رنگ و ظاهر اشاره 

جدول زیر درجه فعالیت . گرددخود به درجه خلوص خاک رس بر می ۀنوب دارد که آن هم به
 .[8]دهد متاکائولین را در مقایسه با سیلیکافوم و خاکستر بادی نشان می

 [8]در مقایسه با سیلیکافوم و خاکستر بادی  MKدرجه فعالیت  .9جدول 
SF               FA             MK پوزولان 

027             875            1151 R(mg) ca(CH) 
 برای دو گرم پوزولان

گزینی متاکائولین با بخشی از  جای تأثیرمنظور بررسی  به[ 9]ویپولاناندان و همکاران 
مختلف هایی  پژوهش WCRسیمان در رفتار مکانیکی و کارایی دوغاب سیمان با دو نوع 

% 11گزینی متاکائولین تا مقدار حداکثر  های مختلف جایدر این تحقیق از درصد. انجام دادند
کششی و گیرش، آب اندازی، مقاومت   ها شامل زمانآزمایش. وزنی سیمان استفاده شد
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نتایج نشان داد که با افزایش متاکائولین آب اندازی سیمان کاهش پیدا کرده و . فشاری بودند
درصد متاکائولن به دوغاب سیمان با  11اضافه کردن . دشو تر دوغاب می موجب پایداری بیش

های  علاوه بر این مقاومت. آب انداری صفر را نتیجه داده است 6/1نسبت آب به سیمان 

و است کشی و فشاری دوغاب های سیمانی تابعی از درصد متاکائولین متغیر بوده  بیرون
متاکائولین  ۀهزین. مشاهده شد کشی های بیرون مشترک برای آزمایش فصل در برشی گسیختگی

بر این اساس هان . کننده در کاربرد آن در بتن در مقیاس بزرگ است یکی از فاکتورهای تعیین

پذیری آن با سیمان و اثر نوع کائولین بر میزان واکنش بررسیاتی برای تحقیق[ 11]و همکاران 
 بررسی شدهانواع رس کائولینیت . رفتار مکانیکی ترکیب دوغاب سیمان با ماسه انجام دادند

سپس . آید دست بهفرایند مشابه تکلیس شدگی قرار گرفتند تا متاکائولین مربوطه  تحت
مقاومت  زین بخشی از سیمان در ملات قرارگرفته و نهایتاًگ آمده جای دست بههای  متاکاولین

های  بندی نتایج نشان داد که برای همه انواع متاکائولین با دانه. گیری شد ها اندازه فشاری نمونه
هر چند خاکی که اندازه . مختلف مقاومت فشاری بیش از حالت ملات بدون متاکائولین بود

در نتیجه با توجه به پائین . باشد بهترین انتخاب است درصد 51میکرومتر  2تر از  ذرات کم
گزین  عنوان جای وری اقتصادی تمایل به استفاده از متاکائولین به بودن قیمت خاک رس و بهره
 . استبخشی از سیمان قابل افزایش 

تحقیقاتی روی دوغاب سیمان و متاکائولین در حضور خاک [ 11]کلاواس و همکاران 
بر اساس نتایج حاصل . بتن و بررسی رفتار مکانیکی آن انجام دادند-ساخت خاک برایرس 

پذیری یعنی افزایش معلوم شد افزودن متاکائولین سبب افزایش مدول الاستیسیته، تغییر شکل
خواص مکانیکی دوغاب [ 12]سانبی و همکاران . شودکرنش متناظر با مقاومت حداکثر می

سازی پارامترهای  کننده را با هدف بهینه فزودنی لزجسیمان تزریقی در حضور متاکائولن و ا
ویسکوزیته  تسلیم، تنش افزایش موجب متاکائولین که دادند نشان آنها .کردند بررسی رئولوژیکی

در تحقیق دیگری واوریچوک . شود مقاومت فشاری می های چسبندگی و نهایتاً پلاستیک، باند
استفاده در  برایروی خواص دوغاب آهک  کاربرد متاکائولن را تأثیر[ 13]و همکاران 

نتایج آنها نشان داد که اضافه کردن متاکائولین، . های تاریخی بررسی کردند تعمیرات ساختمان

. کند پذیری ثابت، تقاضای آب مخلوط تازه با افزایش متاکائولین، افزایش پیدا می در سیال
 .کند میعبارت دیگر در یک زمان داده شده ظرفیت جذب آب مخلوط دوغاب افزایش پیدا  به

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
je

g.
15

.1
.1

49
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
14

00
.1

5.
1.

1.
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

14
 ]

 

                             4 / 28

http://dx.doi.org/10.52547/jeg.15.1.149
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1400.15.1.1.6
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2920-en.html


 951                                 حضور متاکائولینبررسی تجربی رفتار مکانیکی ماسه تزریق شده با دوغاب سیمان در 

چنین در یک وضعیت سخت شده اضافه کردن متاکائولن علاوه بر افزایش مقاومت باند  هم
 . شود باعث افزایش مقاومت فشاری در کوتاه مدت و بلند مدت ماده تزریقی می( چسباننده)

های بتن ماسه  که با متاکائولین اصلاح شده  خواص مخلوط[ 10]کلاواس و همکاران 

آمده خواص مفید متاکائولین در تولید  دست بهبر اساس نتایج . دندکراست را بررسی 
چنین  هم. تواند مد نظر قرار گیرد های بتن ماسه با بهبود در خواص مکانیکی می مخلوط

ن ماسه را در حضور متاکائولین های بت ، رفتار مکانیکی مخلوط[15]آستریس و همکاران 

های با غلظت  آمده بهبود در مقاومت فشاری در نمونه دست بهبا اساس نتایج . دندکربررسی 
. تر نمایان است های آب به چسباننده کم تا متوسط بیش بالای چسباننده و در وضعیت نسبت

عت امواج اولتراسونیک های با مقاومت فشاری بالا متناسب با مقادیر بالای سر چنین نمونه هم
تر از مقدار کرنش  به علاوه مقادیر کرنش در حداکثر مقاومت خیلی بیش. گزارش شده است

 . آمد دست بهبتن معمولی تحت بار فشاری محوری 
و دیگر صنایع، رشد  های اخیر در صنعت بتنطورکلی استفاده از متاکائولین در سال هب
ویژه در شاخه  های ژئوتکنیک، بهن ماده در تکنیکاما کاربرد ای ،گیری یافته استچشم

بر این اساس در تحقیق حاضر در ادامه . تری است ها، نیازمند تحقیقات بیشبهسازی خاک
ای تزریق شده با دوغاب سیمان  کارهای انجام شده رفتار مکانیکی نوع خاصی از خاک ماسه

برش  برایمحوری  از دستگاه سه در حضور متاکائولین در مقیاس آزمایشگاهی و با استفاده
 .نمونه ها  مورد بررسی قرار گرفت

 
 ها مواد و روش

 در آزمایششده خاک استفاده 
آزمایش . شوشاب ملایر استفاده شده است ۀای رودخاندر این تحقیق از خاک ماسه

بندی و نتایج آن در  انجام گرفت که نمودار دانه ASTM D422بندی طبق استاندارد  دانه
. های گردگوشه و تخت استجنس آن از سیلیس و آهک و دارای دانه. آمده است 1شکل 

 .است  SP، این خاک از نوع(USCS)بندی متحد خاک بر اساس این نتایج، طبق سیستم رده

و با  ASTM D2434ه نام که با انجام این آزمایش طبق آیین 6/2وزن مخصوص ویژه خاک 
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Grain Size (mm) 

D10=0.85 mm 

D30=1.48 mm 

D60=2.26 mm 

CU=2.66 

CC=1.14 

با انجام آزمایش نفوذ پذیری و با سه بار تکرار ضریب نفوذپذیری . سه بار تکرار انجام شد
 . متر بر ثانیه به دست آمدسانتی 118/1
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 شده بندی ماسه استفاده دانه .9شکل 
 
 شده استفاده  مصالح دوغاب

 سیمان
تعیین زمان گیرش . پرتلند معمولی است سیماندر این تحقیق از نوع شده سیمان استفاده 

دقیقه  122که زمان گیرش اولیه آن برابر با  شدانجام  ASTM C191ملات این سیمان طبق 
 ASTMچنین  چگالی ذرات سیمان طبق  هم .دقیقه تعیین شد 201و زمان گیرش نهایی آن 

C188  برابرgr/cm
 .آمد دست به 29/3 3

 متاکائولین 
انستیتو مصالح ساختمانی کار گرفته شده در این تحقیق، بر اساس  متاکائولین بهمشخصات 

این ماده بر اساس استاندارد . ارائه شده است 2فنی دانشگاه تهران در جدول  ۀدانشکد
ASTM C618 های کلاس  در رده پوزولانN گیردقرار می. 

 متاکائولین ۀدهند درصد مواد تشکیل  .1جدول 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO TiO2 Blaine  Gs  

56 37 0/2 3/1 0/2 2/1 1211 1/2 
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 بنتونیت
-این بنتونیت سدیمی. در این تحقیق از بنتونیت تولیدی کارخانه ایران باریت استفاده شد

 ASTM های حدود اتربرگ بنتونیت با سه بار تکرار طبق استاندارد  آزمایش. کلسیمی است

D4318  262و  296ترتیب  اساس  حد روانی و مشخصه خمیری آن بهبر این . شدانجام 

متر  گرم بر سانتی ASTM C188 ،70/2چگالی ذرات نیز طبق استاندارد . تعیین شدند درصد
 .  مکعب تعیین شد

 آب 
که با توجه به  استها آب شرب شهر همدان ساخت دوغاببرای آب مصرفی 

 .را داردعملیات تزریق  برایکیفیت لازم  ASTM C94مشخصات استاندارد 

 شدههای استفاده  دوغاب
عنوان  به. دهدصورت کدگذاری شده را نشان می های مختلف بهدوغابترکیب  3جدول 

 معنای نسبت  به 5/2-11مثال دوغاب 
 سوسپانسیون بنتونیت 

  متاکائولین  سیمان 
در ادامه از آن با عنوان )  5/2برابر  

WCR سیمان با ماده متاکائولین  درصد 11 شدن گزین جای معنای به 11 عدد و (شودمی یاد هم

 . است

 در تحقیقشده انواع ترکیب دوغاب استفاده  .1 جدول
 تعریف ترکیب

گزین شده با متاکائولن درصد سیمان جای  
 سوسپانسیون بنتونیت 

  متاکائولین  سیمان 
  

 5/2-1 5/2-5 5/2-11 5/2-15 5/2-21 5/2-25 0-1 0-11 0-25 ترکیب

 ساخت دوغاب روش
هر . شودگذاری میهای سیمانی و کاهش سرعت رسوببنتونیت موجب پایداری دوغاب

درصد  5تا   3چند که در برخی منابع و در کاربردهای عملی مقدار استفاده از بنتونیت بین 

اما در تحقیقات آزمایشگاهی پیشین از جمله در تحقیق ریبی . حجم دوغاب توصیه شده است
توجیه . درصد حجم دوغاب در نظر گرفته شده است 1 شده ، مقدار بنتونیت استفاده[5]

. توان به کوتاه بودن زمان ترکیب دوغاب و تزریق آن به نمونه مرتبط دانسترا می% 1میزان 
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برای این کار . در این تحقیق نیز مقدار بنتونیت یک درصد حجم دوغاب در نظر گرفته شد
گرم، بنتونیت اضافه شد  35لیتر آب  5/2ازای هر  د حجم دوغاب، یعنی بهدرص 1ابتدا معادل 

دست آمده به  سپس محلول به. کن با دورِ موتور تند مخلوط شد دقیقه با مخلوط 6و مدت 

. دشوطور کامل انجام  پوشی به داری شد تا عمل آب ساعت در ظرف دربسته نگه 20مدت 
صورت وزنی ترکیب و  د نظر، سیمان و متاکائولین بهبعد از آن با توجه به نسبت ترکیب مور

بعد از اتمام این . مخلوط شد همزندقیقه با دور تند  6مدت  با سوسپانسیون بنتونیت به

مراحل، دوغاب در مخزن دستگاه تزریق ریخته شد تا در خاک با شرایط مورد نظر تزریق 
 .شود

 دستگاه تزریق 
سینا طی تحقیق حاضر ساخته و  خاک دانشگاه بوعلیاین دستگاه در آزمایشگاه مکانیک 

لیتری، شیرهای ورودی و  7مخزن : اجزای مختلف دستگاه عبارتند از. اندازی شده است راه
های  سنج و شیلنگخروجی مایع، شیر ورودی هوای تولید شده از کمپرسور باد، گیج فشار

برای دور در ثانیه  5/1رخش زن برقی با قابلیت چ در بالای مخزن یک عدد هم. رابط است
 . همگن نگه  داشتن دوغاب طی عملیات تزریق در نمونه تعبیه شده است

 انجام آن ۀاندازی و نحومعرفی آزمایش آب
ناپایداری دوغاب مانع نفوذ مناسب . گیرداندازی پایداری دوغاب را اندازه می آزمایش آب

فرض مسائل تئوریک فرض بر آن  پیشدر . شود های سنگ میدر منافذ خاک و درزها و ترک
دهد و دوغاب در یک محیط کاملاً همگن نشینی در دوغاب رخ نمی گونه تهاست که هیچ

نشینی به عواملی از قبیل  ته. اما، در شرایط واقعی، تحقق این امر دشوار است. ماندباقی می
ا و ابعاد استوانه نشینی، دمذرات و اختلاف جرمِ حجمی ذرات جامد، مدت زمان تهۀ انداز

با یک استوانه  ASTM C94نامه در این تحقیق این آزمایش طبق آیین. آزمایش بستگی دارد
ها پس از آماده شدن دوغاب. شدسی انجام سی 1111متر و با حجم میلی 61ای به قطر شیشه

قرائت میزان نشست هر . داری شدند های مدرّج یادشده ریخته و در محل ثابتی نگهدر ظرف
نشین شده به حجم کل نسبت حجم مواد ته. شددوغاب در فواصل زمانی مشخصی انجام 

قرائت میزان نشست ذرات هر دوغاب در فواصل . دهدنشینی را نشان میدوغاب، میزان ته
دقیقه  1001و   1261، 1211، 1181، 181، 121، 81، 61، 05، 31، 25، 16، 8، 2، 1زمانی 
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. نشینی، ابتدا کم و با گذشت زمان زیاد شدفواصل زمانی قرائت با توجه سرعت ته. شدانجام 
 .دهداندازی را نشان میها برای آزمایش آببار رفته در دوغا درصد مواد  0جدول 

 اندازیها برای آزمایش آببکار رفته در دوغا درصد مواد به .4جدول 
 بنتونیت            متاکائولین          سیمان                آب      

WCR آزمایش ۀشمار 

1 1 1111 2511 5/2 1 

1 251 751 2511 5/2 2 

35 1 1111 2511 5/2 3 

35 251 751 2511 5/2 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 اندازیها حاصل از آزمایش آبزمان دوغاب-نمودار رسوب .1 شکل

همراه سیمان  حالتی که در دوغاب صرفاً از آب بهشود، در ملاحظه می 2که در شکل  چنان
. نشینی کردند سرعت شروع به ته ، ذرات سیمان از همان ابتدا به(1 ۀمنحنی شمار)استفاده شد 

این ناهمگنی در دوغاب در فرآیند تزریق موجب عدم نفوذ کامل در خلل و فرج خاک 

پایدارکننده امری ضروری به  ای بنابراین برای تزریق دوغاب سیمانی، استفاده از ماده ،شود می
درصد متاکائولین در مواد چسباننده % 25سیمان و % 75در حالت استفاده از . نظر رسید

دقیقه با سرعت کم و از آن پس با سرعت نسبتاً  21، ذرات تا (2 ۀمنحنی شمار)دوغاب 
از یک ماده پایدار کننده  بایدی کردند، این مسئله نشان داد که نشینزیادی شروع به ته

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
je

g.
15

.1
.1

49
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
14

00
.1

5.
1.

1.
6 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
de

a1
0.

kh
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
5-

14
 ]

 

                             9 / 28

http://dx.doi.org/10.52547/jeg.15.1.149
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1400.15.1.1.6
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2920-en.html


 1011بهار  1دهم، شمارۀ پانزشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                     951

قادر به پایدار کردن  5/2برابر با  WCRتری استفاده شود و متاکائولین به تنهایی در  قوی
همراه سیمان استفاده  حجم دوغاب و به% 1میزان  در حالتی که از بنتونیت به. دوغاب نیست

تواند نقش بسیار مؤثری در جلوگیری از این مقدار می ،  ملاحظه شد(3 ۀمنحنی شمار) شد 

 0 ۀمنحنی شمار. نشینی ذرات سیمان داشته باشد و لزوم استفاده از این ماده به اثبات رسیدته
دهد؛ که استفاده همراه بنتونیت و سیمان در دوغاب را نشان می نیز استفاده از متاکائولین به

این مهم . هبود در عملکرد پایداری دوغاب شده استزمان از این دو نوع ماده سبب بهم

اتا و . تر دوغاب است سوی این دو ماده در جهت پایداری هر چه بیش دهندۀ رفتار همنشان
متاکائولین، دوغاب % 11با افزودن تنها  1برابر با  WCRنشان دادند که در [ 16]ویپولاناندان 

% 25گزین کردن  با جای 5/2برابر با  WCRدر شود؛ اما تحقیق حاضر نشان داد که پایدار می
از ماده پایدار کننده  بایدتوان دوغاب را پایدار ساخت و متاکائولین بجای سیمان نمی

ناپایداری  WCRتر شدن  دهد با بیشاین مسئله نشان می. تری نظیر بنتونیت استفاده شود قوی
کننده  در نتیجه استفاده از ماده پایدارتر شده و  اندازی بیش دوغاب سیمان در مقابلِ پدیده آب

 .  تر ضروری استقوی

 آزمایش پراش اشعه ایکس 
پذیری سیمان با متاکائولین، ترکیب این دو ماده تحت آزمایش پراش  برای بررسی واکنش

سینا  مهندسی دانشگاه بوعلی ۀموجود در دانشکد  با استفاده از دستگا( XRD)پرتو ایکس
در این . نتیجه حاصل از آزمایش روی این دو نمونه ارائه شده است 3در شکل . قرار گرفتند

تغییری در . ها در ماده استبین بنیان ۀگر فاصل بیان dگر شدت پیک و  شکل محور قائم بیان
که این امر با توجه به های متاکائولین پس از ترکیب با سیمان مشاهده نشد فاصله بین بنیان

کاهش شدت . رسدنظر می عدم امکان نفوذ سیمان به داخل لایه دوگانه متاکائولین منطقی به
 زیادپذیری  دهنده واکنش در نمودار نشان% 75پیک متاکائولین در ترکیب با سیمان به میزان 

رکیب با هم در نتیجه این آزمایش نشان داد که این دو ماده در ت. این دو ماده با هم است

دهند و نسبت استفاده از این مواد در دوغاب، در رفتار همان لحظات اولیه  واکنش می
 . گذار باشدتأثیرمکانیکی خاک تزریق شده باید 
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 نمودارهای حاصل از آزمایش پراش پرتو ایکس .1شکل 
 

 هاروش ساخت نمونه
این با وجود . سازی وجود ندارد نمونهبرای  تزریق روش خاص و استانداردی ۀدر شاخ

دانه در   طور معمول از یک لایه فیلتر درشت ، به([5]و [ 16]، [9]، [1])مطابق با تحقیقات گذشته 
زیر نمونه خاک مورد، با هدف بالا آمدن و پخش یکنواخت دوغاب در نمونه و حفظ ساختار 

این روش هنگام جداسازی این لایه با این همه، در . خاک در حین تزریق استفاده شده است
رو در تحقیق حاضر علاوه بر  از این. شودهای ریزی در نمونه اصلی ایجاد میفیلتر، ترک

سازی محققان قبلی، برای کاهش خطا، و همگنی ساختار  رعایت نکات مهم در روش نمونه

. ، ایجاد شدچه در منابع آمده است سازی نسبت به آن ها تغییراتی در روش نمونهنمونه
استفاده از قالب جداشدنی دو تکه با لایه فیلتر و ( الف: سازی منظور از دو تکنیک نمونه بدین

بدون اعمال لایه فیلتر استفاده  PVCهای گیری لوله کار استفاده از قالب یک تکه با به( ب

به  با توجه.ارائه شده است مذکورتصاویری از دو قالب ها در دو تکنیک  0 درشکل. شد
در نظر  1/2متر و نسبت ارتفاع به قطر حدودمیلی 38قطر نمونه   ASTM D7181نامهآیین
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های تهیه شده در این در نمونه. مقدار وزن نمونه تابع عوامل مختلفی است. گرفته شد
 .تعیین شد 65/1±12/1ها نسبت تخلخل ماسه نمونه پژوهش

 تکههای یک تکه و دو  تصاویری از قالب  .4شکل 

با داشتن حجم قالب و چگالی ویژه مقدار وزن مصالح مورد نیاز برای پر کردن قالب 

 :شرح است دینتزریق ببرای ها  سازی نمونه مراحل آماده. تعیین شد

 .های قالب و درپوش انتهایی آنبستن جداره -

 .(در صورت استفاده از روش الف ) متر شن بادامی در ته قالب  سانتی 3ریختن  -

منظور ایجاد  های قالب با ترکیبی از وازلین و روغن موتور خودرو بهکاری دیوارهروغن -
 .سطحی با اصطکاک پایین جهت خارج کردن سالم نمونه

متر و  سانتی 8متر و ارتفاع  سانتی 12طول  قرار دادن یک عدد ورق پلاستیکی به -

ین کار ترکیب هدف از ا)ای در داخل قالب  صورت استوانه متر بهمیلی 15/1ضخامت 
  .(کاری شدۀ قالب است نشدن دوغاب و خاک مورد نظر با جداره روغن

  .متر روی لایه فیلتر میلی 38به قطر   01قرار دادن یک توری نمره  -

 .لایه مساوی 0کوبیدن خاک با استفاده از چکش لاستیکی در  -

 .قرار دادن توری در بالای نمونه و بستن درپوش فوقانی قالب -

 هاآوری نمونه تزریق و عمل روش
ها و آماده کردن دوغاب مورد نظر، سازی و بستن قالب بعد از به پایان رسیدن نمونه

 .های ساخته شده روی میز تزریق قرار داده شدهای مورد نظر در گیره قالب
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 همزندن کرسپس دوغاب در داخل مخزن ریخته و بعد از بستن درب مخزن و روشن 
روش آزمون و خطا و با توجه به  مقدار این فشار به. مخزن، فشار هوا در داخل آن اعمال شد

کیلو پاسکال برای تمامی  211±11%میزان  نوع خاک و نسبت آب به مواد چسباننده، به

با  تزریق نمونه، ابتدا نمونه برایقبل از باز کردن شیر خروجی مخزن . آمد دست بهها  حالت
معیار سنجش اشباع شدن کامل، خروج آب . شدصورت کاملاً آرام اشباع می بهشیر آب شهر 

ها، شیر آب  بعد از اشباع شدن نمونه. برابر حجم داخلی قالب از بالای نمونه بود 5میزان  به

این عمل نیز با خروج . خروج دوغاب و تزریق در خاک باز شد برایبسته و شیر مخزن 
میزان کنترل دوغاب خروجی و . گرفتداخلی قالب انجام  دوغاب به میزان دو برابر حجم
ساعت  20ها به مدت حداقل پس از اتمام این عملیات، نمونه. آب با ظروف مندرج انجام شد

 . داری شدند نگه 5 طبق شکل

 ساعت اولیه 14ها در داری نمونه محل نگه .5شکل 

صورت عمودی در  پلاستیکی بههای ها از داخل قالب باز و درون کیسهسپس نمونه
درجه سلسیوس به  16±2آوری منتقل و در دمای ثابت  های مخصوصی به محفظه عمل ظرف
ایجاد سطح  برایآوری،  بعد از پایان یافتن زمان عمل. داری شدند روز نگه 28و  10،7مدت 

 ها و حصول توزیع تنش یکنواخت طی اعمال بار از جکصاف و افقی در سر و ته نمونه
 . محوری از ملات متشکل از ماسه بادی و سیمان استفاده شد دستگاه سه
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 ها برای برش نمونهشده دستگاه استفاده 
تغییر شکل نمونه در تحقیق حاضر استفاده -محوری برای بررسی رفتار تنش از دستگاه سه

 تغییرشکل خاک تزریق شده-رفتار تنش بررسیدهد  بررسی مطالعات مروری نشان می. شد

محوری امکان  استفاده از دستگاه سه. در شرایط محصورنشده  انجام شده است ها عمدتاً نمونه
در  در نظرگیری اثرات تنش محصورکننده، ویژه هتر رفتار خاک تزریق شده ب دقیق بررسی

محوری  دستگاه سه. چنین اعمال مسیر تنش فراهم است نظرگیری شرایط زهکشی و هم

مهندسی  ۀحاضر در آزمایشگاه تحقیقاتی دینامیک خاک دانشکددر تحقیق شده استفاده 
و شامل جک، سل، پانل کنترل و سایر ملحقات چون است دانشگاه بوعلی سینا  مستقر 

تصویری از این دستگاه را نشان  6شکل . استها  سیستم ثبت و نمایش اتوماتیک داده
، 51تراز تنش محصورکننده آوری شده در سه  های تزریق شده و عمل نمونهۀ هم. دهد می

کیلوپاسکال، با اعمال نرخ کرنش ثابت تحت برش قرار گرفته و مقاومت برشی  211و  111
های بزرگ، کرنش نظیر مقاومت حداکثر و  ی طی تغییر شکلیحداکثر، مقاومت برشی نها

های کاملاً همگن و ساخت نمونه. شدندشوندگی کرنشی نمونه برداشت و ارزیابی  مدول نرم
گیری صحیح نیازمند اعمال دقت زیاد و لحاظ کردن همه  نتایج و نتیجه ۀمقایس براییکسان 
همین دلیل در  و بهاست با دشواری همراه  حصول این شرایط عموماً. گذار استتأثیرعوامل 

از ده ها حدأقل چهار  و بعضاً با بیش  این تحقیق، برای هر یک از ترکیبات دوغاب آزمایش
های تکرار شده برای هر ترکیب با  بعد از ثبت نتایج آزمایش. بار تکرار انجام شدند

یک منحنی میانگین  MATLABخصوصیات اولیه در نظر گرفته شده، با استفاده از کد  
 . دشاستخراج 

 
 شده محوری استفاده تصویری از دستگاه سه .1شکل 
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 نتایج وبحث

های ساخته شده  ای تزریق شده، نمونهتغییرشکل خاک ماسه-تنشمنظور بررسی رفتار  به
، 5، 1های ها متاکائولین با درصددر این آزمایش. شدمحوری آزمایش  با استفاده از دستگاه سه

ها تحت  نمونه. شدگزین بخشی از سیمان در دوغاب استفاده  عنوان جای به 25و  21، 15، 11
کیلوپاسکال و در شرایط کرنش کنترل شده و با سرعت  211و  111،  51جانبه همه سه تنش

ها بعد از اتمام آزمایش درصد رطوبت نمونه. متر بر دقیقه تحت برش قرار گرفتندمیلی 1

درصد  12±2ها نمونه تمامی برای طور میانگین هب که شد گیریاندازه ASTM D2216 با مطابق
های تنش  برای هر آزمایش مقاومت حداکثر و کرنش محوری نظیر آن از منحنی. آمد دست به

نرم  ۀچنین روند کاهش مقاومت در مرحل هم. انحرافی بر حسب کرنش محوری برداشت شد

بیان رفتار بعد از گسیختگی با تعریف یک شیب متوسط در این ناحیه  برایشوندگی کرنشی 
 . شدشوندگی ارائه  به نام مدول نرم

 
کرنش و تعریف تنش انحرافی حداکثر، کرنش محوری نظیر آن -ای از منحنی تنش نمونه. 1شکل 

 شوندگی و مدول نرم

کرنش ارائه شده است که در آن موقعیت -های تنش یک نمونه از منحنی 7در شکل 
در . شوندگی کرنشی نشان داده شده است مقاومت حداکثر و کرنش نظیر آن و مدول نرم

فشاری حداکثر  مقاومت بر سیمان از بخشی جای هب متاکائولین گزینی جای تأثیر 9 و 8های شکل

های با درصدهای مختلف متاکائولین نشان  و کرنش محوری نظیر نقطه گسیختگی برای نمونه
 . داده شده است
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 گزین بخشی از سیمان درصد متاکائولین در دوغاب جای.  1شکل 

 
 متاکائولین بر کرنش محوری نظیر گسیختگی تأثیر. 1شکل 

از سیمانِ % 11گزین کردن تا   پاسکال با جایکیلو 51جانبه در حالت اعمال تنش همه

ها تقریباً ثابت و مقدار کرنش نظیر دوغاب با متاکائولین، مقاومت فشاری حداکثر نمونه

گزینی  در ادامه روند جای. تدرصد افزایش یاف 6 (     )ها حداکثر مقاومت فشاری نمونه

ها در مقایسه با حالت درصد، مقاومت فشاری حداکثر نمونه 25سیمان با متاکائولین به مقدار 
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در مقابل، مقدار کرنش در مقاومت  .درصد کاهش پیدا کرد 17میزان  به( سیمان خالص)اولیه 

 . درصد افزایش یافت 0ها در این حالت نسبت به حالت اولیه حدأکثر نمونه

از سیمانِ % 11گزین کردن تا  کیلوپاسکال، با جای 111جانبه همه در حالت اعمال تنش
ها تقریباً ثابت و مقدار کرنش در دوغاب با متاکائولین، میانگین مقاومت فشاری نمونه

سیمان با متاکائولین  گزینی جای روند ادامه در .یافت افزایش درصد 18 هاحدأکثر نمونه مقاومت

 15ها نسبت به حالت اولیه با شیب ملایم تا حدود درصد، مقاومت فشاری نمونه 21به مقدار 
درصد روند کاهش مقاومت کند  25تا  21 ۀبا این همه در محدود. درصد کاهش پیدا کرد

تر  ت تحکیم نمونه طی افزایش بیشاثرامانند تواند ناشی از عوامل مختلفی  شده که این می

درصد متاکائولین  25تا  21 ۀشود در محدود مشاهده می 9با توجه به شکل . متاکائولین باشد
افزایش یافته است که حکایت %  01 میزان متوسط ها بهمقدار کرنش در مقاومت حدأکثر نمونه

 . تر نمونه دارد پذیر شدن بیش از شکل
از سیمانِ % 11گزین کردن  کیلوپاسکال با جای 211انبه جدر حالت اعمال تنش همه

ها کرنش نظیر حداکثر مقاومت فشاری نمونه مقاومت فشاری و دوغاب با متاکائولین،

گزینی  با افزایش جای. رو شدند درصد رو به 10و  5ترتیب با افزایش تقریبی  به(      )

 8میزان  ها نسبت به حالت پایه بهنمونهدرصد، مقاومت  25سیمان با متاکائولین به مقدار 

کلی  طور به. درصد افزایش یافت 28ها به میزان نمونه      درصد کاهش پیدا کرد، ولی 

تر شدن رفتار پس از و نرم      جانبه سبب افزایش مقاومت فشاری و افزایش تنش همه

 211به  51جانبه از  نش همهاست که وقتی ت صورتی این روند به. ها شدگسیختگی نمونه

میزان تقریبی  ترتیب به ها بهدر نمونه      کیلوپاسکال افزایش یافت، مقاومت حدأکثر و 

دهد که در صورت این مطلب نشان می. ها افزایش پیدا کرد درصد در همه حالت 51و  85

عمق خاک از درصد  تر شدن توان با بیشمیها در عملیات تزریق استفاده از این نوع دوغاب

. دکرتری استفاده  بیشتر و نسبت آب به ترکیب سیمان و متاکائولن   متاکائولین بسیار بیش

 ۀدهند نتایج حاصل نشان. نیز مشاهده شده است[ 1]این نتایج در تحقیقات دانو و همکاران 

تار ای از رف چنین جنبه. تنش محصورکننده بر مقاومت فشاری خاک تزریق شده است تأثیر

که در بسیاری از تحقیقات استفاده ( محوری تک)تغییرشکل با آزمایش محصورنشده -تنش
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ها، افزایش تنش  چنین نتایج نشان داد که در همه حالت هم. است، قابل بیان نیستشده 

 .کندها ایجاد نمیجانبه تغییر معناداری در مدول سختی اولیه نمونه همه

 نسبت آب به ترکیب سیمان و متاکائولن  تأثیر 
هایی ای تزریق شده، نمونهبررسی اثر غلظت دوغاب در رفتار مکانیکی خاک ماسهبرای 

آوری به ها پس از عملنمونه. مورد تزریق قرار گرفتند 0-25و  0-11،  0-1های با دوغاب

اسکال و سرعت کیلو پ 111جانبه همه محوری با تنشروز، تحت آزمایش سه 28مدت 

ها بعد از اتمام آزمایش درصد رطوبت نمونه. بارگذاری یک میلی متر بر دقیقه قرار داده شدند

درصد  13±1ها میانگین درصد رطوبت نمونه. گیری شداندازه ASTM D2216مطابق با 

های تزریق شده کرنش حاصل از نمونه-های تنشمنحنی 12و  11، 11های در شکل. بود

دیگر ارائه شده  مقایسه با یکبرای کیلوپاسکال  111جانبه با تنش همه 0و  5/2ای ه WCRبا

منجر به کاهش مقاومت فشاری و  0به  5/2از  WCRتر شدن  شود بیشملاحظه می. است

دلیل این . ها شده استتر شدن رفتار پس از گسیختگی نمونهو نرم      سختی، افزایش 

تر شدن مواد  ای تزریق شده، در نتیجه کمچسبندگی خاک ماسهتوان کاهش امر را می

 WCRهای صورت گرفته مشاهده شد افزایش در آزمایش. چسباننده در دوغاب دانست

از دیگر نتایج . شودشکل می  ایشکل به خمره ایسبب تغییر در مد گسیختگی از حالت گوه

گزین شده با  ی مختلف سیمان جایدرصدها تأثیرتوان به آمده در این آزمایش می دست به

در این . اشاره کرد 0برابر با  WCRمتاکائولین در رفتار مکانیکی خاک تزریق شده با دوغاب 

های تزریق شده با دوغاب ها روند متفاوتی با نمونهحالت تغییرات رفتار مکانیکی نمونه

WCR با متاکائولین در دوغاب  سیمان گزینی هنگامی که جای .از خود نشان دادند 5/2با  برابر

این در . درصد کاهش یافت 7ها درصد افزایش داده شد، مقاومت فشاری نمونه 25به  1از 

 . ها با افزودن متاکائولین تغییری نکردحالی است که مقدار کرنش در مقاومت حداکثر نمونه

 بررسی رفتار پس از مقاومت حداکثر
خاک  به دوغاب در رفتار پس از گسیختگیمنظور بررسی اثر افزودن متاکائولین  به
نتایج . های مختلف تعیین شد ای تزریق شده، مدول نرم شوندگی کرنشی برای نمونه ماسه

توان نتیجه گرفت که با اضافه شدن  نتایج  می ۀبا مقایس.  ارائه شده است 5حاصل در جدول  
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ها بعد از شکست ی نمونهگزینی سیمان با متاکائولین در دوغاب، مقاومت فشار درصد جای
 .یابدکاهش می( سیمان خالص)تری نسبت به حالت اولیه  شیب کمبا 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نسبت آب به سیمان در حالت صفر درصد متاکائولین تأثیر .91شکل 
 

 
 درصد متاکائولین 91نسبت آب به سیمان در حالت  تأثیر .99شکل 
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 درصد متاکائولین 15نسبت آب به سیمان در حالت  تأثیر .91شکل 

 ای تزریق شده متاکائولن بر رفتار بعد از مقاومت حداکثر خاک ماسه تأثیر .5جدول 

σ
 
        σ

 
        σ

 
       

 شوندگی مدول نرم
(MPa) 

 شوندگی مدول نرم درصد متاکائولین
(MPa) 

درصد 

 متاکائولین

 شوندگی مدول نرم
(MPa) 

درصد 

 متاکائولین

55/5 1 55/5 1 27/7 1 

3/0 11 19/5 11 60/0 11 

18/1 25 8/0 25 11/0 25 

توان گفت استفاده از متاکائولین سبب کاهش مدول گیری کلی میعنوان نتیجهبه
تر شدن مکانیزم شکست خاک عبارت دیگر سبب نرم شوندگی پس از گسیختگی و به نرم

تر شدن مقدار چسبندگی  توان کمهای این مسئله را مییکی از علت. شودتزریق شده می
 . های تزریق شده در مقایسه با استفاده سیمان خالص در دوغاب دانستنمونه

 ای تزریق شدهآوری بر رفتار مقاومت خاک ماسهزمان عمل تأثیر
تر شدن فرآیند هیدراسیون سیمان و کاهش دلیل کامل تر زمان، به با گذشت هر چه بیش

استفاده  تأثیرتر از  شناخت بیش برای. شودتر میها صلبجزئی درصد رطوبت، اسکلت نمونه
روز  10هایی بعد از ای تزریق شده، نمونهاز متاکائولین در روند تکامل مقاومت خاک ماسه
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در . روزه خود مورد آزمایش سه محوری قرار گرفتند 28مقایسه با مقاومت  برای آوری عمل
میانگین درصد رطوبت . استفاده شد 5/2-25و  5/2-11و  5/2-1های از دوغاب این آزمایش

نتایج . درصد بود 15±1برابر با  ASTM D2216ها بعد از اتمام آزمایش مطابق با نمونه

 .ارائه شده است 13این آزمایش در شکل 

 
جانبه  های تزریق شده تحت تنش همهآوری بر مقاومت فشاری نمونهزمان عمل تأثیر. 91شکل 

 کیلو پاسکال 111

 71ها مقاومتی حدود روز اولیه، نمونه 10توان نتیجه گرفت که در به طور خلاصه می 

 . آورندروزه خود را به دست می 28درصد مقاومت 

 درصد رطوبت بعد از عمل آوری بر رفتار مکانیکی خاک تزریق شده تأثیر
م در بررسی خاک تزریق شده، پایداری آن در شرایط محیطی های مهیکی از پارامتر

بدین منظور باید از پایداری خاک تزریق شده . مختلف از قبیل خشک، مرطوب و اشباع است
در این بررسی در انجام فرآیند تزریق از . تحت شرایط مختلف اطمینان حاصل نمود

روز، تعدادی از  28به مدت آوری پس از عمل. استفاده شد 5/2-25و  5/2-1های  دوغاب
منظور اشباع شدن در داخل  روز در معرض هوای آزاد و تعداد دیگر به 6مدت  ها بهنمونه

محوری با تنش ها تحت آزمایش سهروز، نمونه 6بعد از گذشت . مخزن آب قرار داده شدند
ها مطابق نهپس از اتمام آزمایش درصد رطوبت نمو. کیلو پاسکال قرار گرفتند 111جانبه همه

برای نمونه ها در حالت اول  (w)مقادیر درصد رطوبت . گیری شد اندازه ASTM D2166با 
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های  دو نمونه از منحنی. دست آمد درصد به 17تر از  درصد و در حالت دوم بیش 0تر از  کم
های در شکل  5/2-25و  5/2-1تنش انحرافی بر حسب کرنش محوری برای دوغاب های 

 . ارائه شده است 6و سایر اطلاعات مرتبط در جدول  15و  10

 
 5/1-1های تزریق شده با دوغاب میزان رطوبت بعد از عمل آوری  برای نمونه تأثیر .94شکل 

 
 5/1-15های تزریق شده با دوغاب آوری  برای نمونه میزان زطوبت بعد از عمل تأثیر .95شکل 
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 919                                 حضور متاکائولینبررسی تجربی رفتار مکانیکی ماسه تزریق شده با دوغاب سیمان در 

اند، مربوط به  در دو سطر آخر که با ستاره مشخص شدهاطلاعات مندرج   6در جدول 
با توجه . اند آوری بلافاصله تحت برش قرار گرفته روز عمل 28هایی هستند که بعد از نمونه

توان دریافت که هم وضعیت تنش در حالت حداکثر و هم رفتار  می 15و  10های  به شکل

عبارت دیگر مقاومت فشاری  به. شده استهای تزریق ثر از میزان رطوبت نمونهأبعد از آن مت
روز در معرض هوای  6مدت  آوری به روز عمل 28هایی که بعد از  محصور شده برای نمونه

 1اند برای هر دو دوغاب  روز در مخزن آب بوده 6های مشابه که  اند نسبت به نمونه آزاد بوده

رفتار بعد از نقطه حداکثر هر چند که . درصد افزایش پیدا کرده است 21درصد حدود  25و 
تری  شوندگی کم داری شده در مخزن آب نسبت به حالت دیگر مدول نرم های نگه برای نمونه

شود که کرنش نظیر تنش انحرافی حداکثر برای دوغاب  دیده می 6با مراجعه به جدول . ددار
ر چندانی آوری تغیی روز عمل 28داری بعد از  با صفر درصد متاکائولین در دو حالت نگه

داری در مخزن  درصد متاکائولین در حالت نگه 25با این همه برای دوغاب با . نداشته است
 .شود درصد افزایش در کرنش نظیر گسیختگی مشاهده می 51آب حدود 

مقادیر مقاومت فشاری، کرنش نظیر مقاومت حداکثر و مدول نرم شوندگی تابعی از . 1جدول 

 رطوبت

 مدول نرم شوندگی

(MPa) 

تنش انحرافی 

 (kPa)حداکثر

 

 

      

(%) 

 

 نمونه  (kPa)تنش محصورکننده (%) رطوبت 

9/6 1396 05/3 1±2 

111 

1-5/2 
90/0 1171 88/3 2±19 

12/6 1210 96/3 1±0 
25-5/2 

10/1 1117 69/5 1±21 

55/5 1170 81/2 2±12 1-5/2* 

8/0 919 16/0 2±12 25-5/2* 

ها بلافاصله بعد  مقادیر مقاومت فشاری در دو حالت ذکر شده با حالتی که نمونه ۀمقایس

داری  هد که برای دوغاب صفر درصد متاکائولین، با نگهد روز شکسته شده اند نشان می 28از 
درصدی  11ها در آب افزایش  داری نمونه درصدی و با نگه 31ها در هوای آزاد افزایش  نمونه

درصد متاکائولین  25مقادیر افزایش مقاومت برای دوغاب با . شود یدر مقاومت حاصل م
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تر شد و مقدار کلی ملایم طور ها بهرفتار پس از گسیختگی آن. درصد است 11و  32ترتیب  به
نسبت به  5/2-25ها فقط در حالت استفاده از دوغاب کرنش نظیر مقاومت حدأکثر نمونه

هایی که  ها برای نمونه این افزایش مقاومت. نشان داددرصدی  15حالت اولیه از خود افزایش 

توان پیشرفت و  اند را می داری شده نگه روز در آب 6مدت  روزه به 28آوری  بعد از عمل
از طرف . تر شدن فرآیند هیدراسیون سیمان و متاکائولین در حضور آب مرتبط دانستکامل

شود که خاک گونه برداشت می زاد اینداری شده در معرض هوای آ های نگه دیگر برای نمونه

پذیر هستند و مکش سبب های حاوی سیمان و  متاکائولین مکشتزریق شده با دوغاب
پذیری میزان مکش. شودتر شدن رفتار بعد از گسیختگی میها و تردافزایش مقاومت نمونه

 . شودتر می خاک تزریق شده با حضور ماده افزودنی متاکائولین مقداری بیش

 اصطکاک داخلی خاک تزریق شده ۀاثر نوع دوغاب در میزان چسبندگی و زاوی
های های تزریق شده با دوغاباصطکاک داخلی خاک ۀدر این بررسی چسبندگی و زاوی

با رسم دوایر مور و پوش گسیختگی مقادیر . بررسی شد 5/2-25 و 11-5/2، 1-5/2
 نمونه ای از نتایج در شکل. تعیین شدندها اصطکاک داخلی برای نمونه ۀچسبندگی و زاوی

های  اصطکاک داخلی برای نمونه ۀچنین مقادیر چسبندگی و زاوی هم. ارائه شده است 16 
 .ارائه شده است 7مختلف در جدول 

 
  5/1-91ای تزریق شده با دوغاب دوایر مور و پوش گسیختگی خاک ماسه .91شکل 
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 اصطکاک داخلی برای نمونه های مختلف ۀمقادیر چسبندگی و زاوی. 1جدول 

 نمونه (kPa) چسبندگی (درجه)زاویه اصطکاک داخلی 

09/01 31/151 1-5/2 

 3/03 138/318 11-5/2 

07/01 99/117 25-5/2 

ای را که در واقعیت بسیار ناچیز دهد با عمل تزریق، چسبندگی خاک ماسهنتایج نشان می
های تزریق شده با چنین با مقایسه نمونه هم. کندپیدا می گیری چشماست، افزایش 

های مختلف، طبق نتایج مشخص شد که با افزایش درصد متاکائولین به سیمان، مقدار  دوغاب
اصطکاک داخلی ایجاد  ۀمعناداری بر تغییرات زاوی تأثیریابد؛ اما چسبندگی نمونه کاهش می

ای تزریق بر روی خاک ماسه [2]همکاران این مکانیزم رفتار در تحقیقی که دانو و . شود نمی
 .سیمانی انجام دادند نیز مشاهده شده است شده با دوغاب

 
 گیری نتیجه

افزدون متاکائولین به دوغاب سیمان در رفتار مکانیکی  تأثیراین تحقیق با هدف بررسی 
انجام تزریق یک مدل  برایدر این راستا . ه استشدای تزریق شده انجام  خاک ماسه

های  های اولیه شامل آزمایش -در این تحقیق ابتدا آزمایش. آزمایشگاهی طراحی و ساخته شد
نشینی  اندازی برای بررسی ته های آبچنین  آزمایش تعیین خصوصیات مصالح مصرفی و هم

ین پذیری سیمان با متاکائول اطلاع از واکنش برایدر دوغاب و آزمایش پراش پرتو ایکس 
نمونه، با دستگاه سه  151برای بررسی رفتار مکانیکی خاک تزریق شده نیز بیش از . اجرا شد

 :شرح است دیندر مجموع نتایج مهم حاصل کار حاضر ب. دشمحوری آزمایش 
بنتونیتی -های سیمانی آزمایش آب اندازی نشان داد که افزودن متاکائولین به دوغاب -

 .شود از رسوب گذاری می موجب پایداری دوغاب و جلوگیری
در آزمایش پراش پرتو ایکس مشخص شد که متاکائولین و سیمان در حضور آب با  -

 .دهنددیگر در همان لحظات اولیۀ اختلاط واکنش می یک
توان با حفظ مقاومت فشاری، از سیمان دوغاب با متاکائولین می% 11گزین کردن  با جای -

تر متاکائولین  افزودن مقادیر بیش. یش دادپذیری خاک تزریق شده را افزا شکل
. کاهددهد اما از میزان مقاومت خاک تزریق شده میپذیری خاک را افزایش می شکل
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های همه جانبه  های کم و در تنشWCRهای با ویژه در دوغاب هپذیری باثر شکل
 .شود تر می بالاتر محسوس

تر متاکائولین در دوغاب استفاده  بیش توان از مقادیرهای همه جانبه بالاتر میدر تنش -

 .شود تر شدن رفتار پس از گسیختگی می استفاده از متاکائولین سبب نرم. کرد
چنین  تر شدن غلظت دوغاب تزریقی سبب کاهش مقاومت فشاری و سختی و هم رقیق -

 . دشو تر شدن رفتار پس از گسیختگی خاک تزریق شده می نرم

 .شودب افزایش مقاومت خاک تزریق شده میافزایش زمان عمل آوری سب -
تر  پذیری و نرم افزایش تنش همه جانبه سبب افزایش مقاومت فشاری، افزایش شکل -

شدن رفتار پس از گسیختگی خاک تزریق شده با دوغاب های حاوی سیمان و 
 .متاکائولین می شود

تزریق شده با  های تغییرات درصد رطوبت سبب تغییر در رفتار پس از گسیختگی خاک -
ای که کاهش درصد رطوبت  گونه شود به های حاوی سیمان و متاکائولین می دوغاب

تر شدن  سبب ترد شدن رفتار پس از گسیختگی و افزایش درصد رطوبت سبب نرم
 . شودرفتار پس از گسیختگی می

داری در مشخصات مکانیکی خاک از ای سبب بهبود معنی تزریق دوغاب در خاک ماسه -

با افزایش درصد متاکائولین به سیمان دوغاب با تغییرات . شود مله چسبندگی آن میج
شود اما مقدار چسبندگی اصطکاک داخلی ماسه تزریق شده حاصل می ۀکمی در زاوی
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