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 با استفاده از تزريق شيميايي  كربناتهاي اصلاح خاكهاي ماسه

 3حبيب شاه نظری ،2حسين صالح زاده ،1محمود حسنلوراد

 چكيده

گردد. ميجزيره کيش با استفاده از يك دوغاب شيميايي بررسي  محصولدر اين مقاله قابليت اصلاح ماسه كربناته 

باشد. فرآيند مي خرد شدگي آنها در حين بارگذاری حالتو  دانه ها اخلويژگي اصلي اين خاك نسبت منافذ بالای د

آلومينات سديم  با استفاده از تزريق دوغاب سيليكات سديم همراه با افزودنيهايي مانند فرم آميد و يادشدهاصلاح خاك 

، مدول بيشينهتك محوری  . مقاومتشدندهای نسبي اوليه مختلف ساخته و تزريق ها با دانسيتهصورت گرفت. نمونه

د. مقاومت تك محوری و يحاصل گرد 5/0 برابر مماسي اوليه و كرنش لحظه گسيختگي در نسبت آب به سيليكات سديم

تابع نسبت آب به سيليكات سديم  ،ولي تغييرات كرنش لحظه گسيختگي يافتمدول مماسي اوليه با گذشت زمان افزايش 

باعث افزايش و آلومينات سديم باعث كاهش مقاومت تك محوری و مدول الاستيسيته ميد ا. فرمبودو مقادير افزودنيها 

گردد. گردند. علاوه براين افزايش اندازه دانه ها باعث كاهش مقاومت تك محوری خاك تزريق شده ميمماسي اوليه مي

گردد. كرنش نرم مي-نشكرنش ترد و دانه بندی گسترده منجر به رفتار ت-دانه بندی يكنواخت منجر به رفتار تنش

وجود املاحي مانند سولفاتها و كلرايدهای محلول در آب باعث كاهش مقاومت تك محوری و افزايش مدول مماسي 

 گردد.مي اوليه خاك تزريق شده

  كليديكلمات 

 سديم، مقاومت تك محوری   سيليكاتخاك كربناته، تزريق، 

Improvement of Calcareous Sand by Using Chemical 

Grouting  

M. Hassanlourad, H. Salehzadeh, H. Shahnazari 

ABSTRACT 

In this paper, the improvement potential of calcareous sand produced in Kish Island by using a 

chemical grout is investigated. The main characteristics of this sand are its high voids ratio and tendency 

to be crushed under moderate stresses. The improvement process of sand is conducted using a sodium 

silicate grout injected with additives such as formamide and sodium aluminate. Samples were prepared in 

different initial relative densities and then grouted. It is observed that the maximum uniaxial strength, 

initial tangent modulus and failure strain are obtained in water/silicate ratio of 0.5. Uniaxial strength and 

initial tangent modulus are increased with time but failure strain variation with time is a function of 

water/sodium silicate ratio and additives content. Formamide increases and sodium aluminate decreases 

the uniaxial strength and initial tangent modulus. Furthermore, increasing of grain size decreases grouted 

sand uniaxial strength. Uniform grading results in brittle and non-uniform grading results in ductile 

stress-strain behavior. Presence of sulphates and chlorides solved in water reduces the uniaxial strength 

and increases the initial tangent modulus of grouted sand. 
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 مقدمه -1

در مناطق استوايي گسترده  فراوانخاكهای كربناته به طور 

مخازن  دارای از خاكها در بسياری از مناطق اند. اين نوعشده

سواحل استراليا، هند و  ،شوند )خليج فارسيافت مي نفت و گاز

( به خاطر بروز مشكلاتي در ارتباط با مسائل پي سازی در ...

معطوف  آنشناسايي رفتار  اين خاكها توجه زيادی در جهت

 شده است. 

رفتار مكانيكي خاكهای كربناته  ]Semple ]8 8811در سال 

تاثير شرايط محل را ] 8888Coop ]2را تشريح نمود. در سال 

بر روی رفتار ماسه های كربناته مورد بررسي قرار داد. در 

آزمايشهای آزمايشگاهي  ]Airey ]3و  Carter 8888سال 

 ه را مورد تجزيه و تحليل قرار دادند.خاكهای كربنات

مشاهدات مختلفي در ارتباط با رفتار برشي، حالت بحراني، 

كاهش حجم و اثر خرد شدگي دانه ها تحت آزمايشهای مختلف 

 .]6[و  ]5[، ]4[گزارش شده است 

انه هستند. اغلب خاكهای كربناته در طبيعت به صورت سيم

ف تا بسيار قوی باشد. تواند كاملا ضعيمي درجه سيماني شدن

رفتار خاك كربناته با سيمان طبيعي و يافتن سيماني مصنوعي 

از ديگر كارهای تحقيقاتي صورت  رفتار آن شبيه سازی برای

 . ]80[و  ]8[، ]1[، ]7[باشد گرفته در اين زمينه مي

اصلاح خاكهای كربناته و كاهش يا حذف اثرات خردشدگي 

ری شمع ها يكي از مسائل پيش دانه ها يا سيمان بر روی بارب

. شمع های تزريقي يكي از گزينه ها جهت استروی مهندسان 

غلبه بر اثرات خردشدگي دانه های خاك بر روی مقاومت شمع 

 باشد.های اصطكاكي مي

های تزريقي، دوغاب در بين دانه های خاك نفوذ در شمع

يكپارچه  نموده و با ايجاد پيوند بين دانه ها، آنها را با همديگر

سازد. در ماسه های ريز دانه، تزريق سيمان پرتلند معمولي مي

رسد باشد. به نظر ميمشكل بوده و حتي گاهي غير ممكن مي

های شيميايي گزينه های سيمان بسيار ريزدانه يا دوغاب

 مناسبي در اين زمينه باشند.

در اين مقاله قابليت تزريق ماسه كربناته با استفاده از 

گيرد. اين دوغاب سيليكات سديم مورد بررسي قرار ميدوغاب 

يك دوغاب با اساس شيميايي بوده كه جهت اصلاح 

گيرد. در خصوصيات مكانيكي خاكها مورد استفاده قرار مي

عوامل موثر بر روی خصوصيات  ]Alaa Ata ]88 ،8888سال 

های سيليكاته تزريق شده با اين دوغاب مكانيكي و خزشي ماسه

بررسي قرار داد. آزمايشها و مشاهدات نشان داده اند  را مورد

كه دوغاب سيليكات سديم در شرايط انجماد و يخ زدنهای 

متوالي، از نظر ابعادی در دماهای مختلف، مقاومت در برابر 

اسيدها، بازها، نمكها، باكتريها و قارچها دارای پايداری خوبي 

 .]82[است 

روی مقاومت برشي خاك در اين مقاله پارامترهای موثر بر 

كربناته تزريق شده مانند نسبت آب به سيمان، دانسته نسبي 

اوليه خاک مورد تزريق، افزودنيها، زمان عمل آوری، سولفاتها 

و كلرايدهای محلول در آب و دانه بندی ماسه تزريقي بررسي 

دهند كه سازگاری خوبي شوند. نتايج آزمايشها نشان ميمي

سديم، افزودنيهای آن و خاك كربناته ب سيليكات ابين دوغ

 مورد تحقيق وجود دارد.

 مورد استفاده ماسهويژگيهاي  -2

ماسه مورد بررسي از جزيره كيش واقع در شمال خليج 

فارس به دست آمد. درصد كربنات كلسيم ماسه از طريق 

به دست  -8377BSو استاندارد  XRD ،XRFآزمايشهايي مانند 

ختار دانه های ماسه تصاوير آمد. جهت مشاهده بافت و سا

 (8)( تهيه گرديد. طبق جدول SEMميكروسكوپ الكترونيكي )

نشان  XRDباشد. آزمايش مي 8/62درصد كلسيم خاک برابر 

با مقدار كمي  3CaCOمي دهد كه تركيب اصلي خاك 

3MgCaCO  كربنات كلسيم دولوميتي( است. درصد كربنات(

مي باشد. آزمايشهای  83برابر  -8377BSكلسيم طبق استاندارد 

دهند كه ترکيب اصلي خاك، كربنات كلسيم نشان مي ياد شده

( 8مي باشد. تصاوير ميكروسكوپ الكترونيكي خاك در شكل )

   نشان داه شده است. طبق اين شكل مقدار قابل توجهي از 

های خاك متخلخل بوده و دارای ساختار بيولوژيكي هستند. دانه

نه و چگالي ويژه دانه های جامد نيز در دانسيته بيشينه، كمي

( نشان داده شده است. همان طور كه در مقدمه بيان 8جدول )

شد مشكل اصلي اين خاك ها خرد شدگي دانه های آن تحت 

باشد. بر همين اساس منحني دانه بندی ماسه فوق بارگذاری مي

زهكشي -قبل و بعد از يك آزمايش سه محوری تحكيم يافته

با دانسيته   kPa600 حت تنش های همه جانبه اوليه ( تCDشده )

 (2)( نشان داده شده است. شکل 2درصد در شكل ) 50نسبي 

دهد که در مقايسه با مقادير گزارش شده توسط نشان مي

کيش قابليت  جزيره ماسه کربناته ]6[و  ]5[محققان ديگر 

 خردشدگي کمي دارد.
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 جزيره کيش (: مشخصات فيزيكي خاك کربناته8جدول )

Gs (min)d  
(max)d  

maxe  
mine  

61/2  6/85  1/87  72/0  58/0 

CaCO3 (%) (BS) XRF  

83 
Ca(%) Si(%) Mg(%) 

8/62  61/2  72/8  

 

 
ه (: تصاوير ميكروسكوپ الكترونيكي از خاك کربناته جزير8شكل )

 کيش

 
(: منحني دانه بندی خاك کربناته جزيره کيش قبل و بعد از 2شكل )

 ( CDزهكشي شده )-انجام آزمايش سه محوری تحكيم يافته

 تزريقدستگاه  -3

ساخته  3جهت تزريق در آزمايشگاه دستگاهي مطابق شكل 

شد. دستگاه تزريق متشكل از يك مخزن دوغاب، يك همزن 

دوغاب، چند سری قالب  متصل به يك موتور جهت هم زدن

جهت ساخت نمونه ها و سيستم لوله كشي جهت ورود و خروج 

باشد. مخزن دستگاه متصل به يك دوغاب از نمونه ها مي

باشد كه با استفاده از فشار هوا كه به روی دوغاب كمپرسورمي

   شود آن را به داخل نمونه ها هدايتداخل مخزن اعمال مي

به اندازه فشار  نزديکي به دوغاب كه كند. فشار هوای اعمالمي

باشد توسط يك گيج فشار سنج هوا اندازه گيری دوغاب نيز مي

گردد. ظرفيت دستگاه از نظر مقدار فشار قابل تحمل به مي

باشد. دستگاه طوری طراحي شده است كه بار مي 6اندازه 

توان چند نمونه را تزريق نمود. اندازه و تعداد نمونه همزمان مي

 ربر روی يك ميز چها همه دستگاهباشد. ا نيز قابل تغيير ميه

پايه سوار و قابل جابه جا كردن است. لازم است بعد از هر 

تزريق، دستگاه باز و تميز شده و برای آزمايش بعدی آماده 

توان از آن جهت انجام آزمايش گردد. علاوه بر تزريق، مي

مخزن از نوعي  نفوذپذيری نيز استفاده كرد. جنس قالبها و

جنس پلاستيك ( و لوله ها از Plaxi glassپلاستيك شفاف )

باشد. به نحوی كه در حين انجام تزريق، شفاف انعطاف پذير مي

 باشد.روند كار قابل رويت مي

 
 (: دستگاه استفاده شده جهت تزريق نمونه ها3شكل )

 ساخت نمونه ها -4

ساخته  (Dry depositionها به روش ريزش خشک )نمونه

گردد. سپس ين روش ابتدا خاك در كوره خشك ميشدند. در ا

آرام و  خيليبا استفاده از يك قيف استوانه ای شكل به صورت 

صفر به  نزديکبا حركت مار پيچ و سرعت ثابت، خاك از ارتفاع 

           mm82شود )قطر خروجي قيف داخل قالب ريخته مي

توان به بدنه قالب ميباشد(. سپس با زدن ضربات آرام مي

مقدار خاك مشخصي را در قالب جا داد تا دانسيته نسبي مورد 

قسمت مساوی  5الي  3نظر ايجاد گردد. بهتر است خاك به 

تقسيم شده و با تقسيم ارتفاع قالب به همان تعداد لايه، نمونه در 

 چند مرحله ساخته شود تا نمونه همگني ايجاد گردد.

 cm 1و ارتفاع  cm 4ای به قطر انهها به شكل استونمونه

ساخته شدند که نسبت حداکثر اندازه دانه به قطر نمونه برابر 

باشد. به روش گفته ( مي86/0و کمتر از حد بالای آن ) 88/0

درصد  10و  50، 20شده سه نمونه با دانسيته های نسبي اوليه 

   ساخته شد و با تركيبات مختلف دوغاب تزريق گرديدند.

 فيلتر

خروج 
 دوغاب

 دوغاب

 فشار هوا
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 يدوغاب تزريق بتركي -5

با اساس شيميايي به  دوغاب انتخابي برای تزريق در خاك

باشد. مي 2SiO2O2(Na (نام سيليكات سديم با تركيب شيميايي

 75دانه های بزرگتر از  با اين دوغاب توانايي نفوذ در خاكهايي

باشد. هزينه آن نيز تا حد پايين بوده و ميكرون را دارا مي

باشد. ل دارد و اجرای آن نيز آسان ميپايداری متوسطي در عم

 .]82[از مزايای ديگر اثرات زيست محيطي پايين آن است

شيميايي آن، يونهای موجود  اتبه خاطر نوع خاك و تركيب

ها، تراكم اوليه، قابليت در خاك، بافت، دانه بندی، اندازه دانه

عبور دوغاب از توده خاك و شرايط نگهداری بر روی مقاومت 

تواند زريق شده تاثير گذار است و تركيب دوغاب ميخاك ت

های مختلف، با ساخت دوغابها و نمونه .متفاوت انتخاب گردد

روند افزايش مقاومت نمونه های تزريق شده مورد بررسي قرار 

 گيرد.مي

تركيب اصلي اين دوغاب، سيليكات سديم به عنوان ماده 

صر تركيبي و اصلي ايجاد كننده پيوندها و آب به عنوان عن

باشد. برای اين كه تركيب آب و عامل كاهش ويسكوزيته مي

سيليكات سديم قابليت واكنش داشته باشند ماده ای به عنوان 

فعال كننده نياز است تا واكنشهای شيميايي شروع گردد. برای 

ميد و بيكربنات سديم استفاده كرد. اتوان از فرماين كار مي

با وجود گراني، از  ،در طبيعتپايداری كم بيكربنات سديم 

جهت اين كار استفاده  HCONH)2(ميد با فرمول شميايي افرم

ای جهت تسريع واكنشها اضافه گرديد. از طرفي لازم است ماده

توان از كلريد كلسيم يا آلومينات گردد. برای اين كار نيزمي

رود كلر موجود سديم استفاده كرد. به خاطر اين كه احتمال مي

ريد كلسيم تشكيل اسيد كلريدريك بدهد لذا آلومينات سديم در كل

به عنوان تسريع كننده استفاده   NaAlO)2(با فرمول شيميايي 

 گرديد. 

است كه دوغاب سيليكات سديم در کارهای مهندسي  گفتني

برای افزايش ظرفيت باربری و آب بندی كردن و كنترل تراوش 

شود. آزمايشها ه ميزير زميني )در خاک های سيليسي( استفاد

دهند كه دوغاب سيليكات سديم در و تجربيات نشان مي

. ]82[باشد محيطهای اسيدی، قليايي، نمكي، قارچي مقاوم مي

( تركيبهای مختلف دوغابهای آزمايش شده را نشان 2جدول )

 دهد.مي
 (: تركيبات مختلف دوغابهای آزمايش شده2جدول )

W/S )%( آلومينات سديم فرم آميد )%( 

33/0-33/3  2-7  51/0-5/8  

 تزريق -6

، دوغاب 4در بند  موجودبعد از ساخت نمونه ها به روش 

شود. با اعمال فشار ساخته شده در مخزن دستگاه ريخته مي

ها هدايت هوا به كمك يك كمپرسور دوغاب به داخل نمونه

كه نمونه ها با دانسيته های اوليه مختلف ساخته  از آنجاگرديد. 

د و دامنه غلظت دوغابهای ساخته شده بسيار متغير شونمي

باشد لازم است فشار را به طور متناسب تنظيم نمود تا مي

نمونه ها به طور كامل و يكنواخت تزريق گردند. در سيستم 

گردند لذا مي تزريق ساخته شده، نمونه ها از سمت پايين تزريق

ای ادامه  باشد. تزريق تا لحظهكنترل عمل تزريق راحت تر مي

يابد تا از تزريق كامل نمونه اطمينان حاصل گردد در مي

تمام نمونه ها به  =8W/Sدوغابهای تا نسبت آب به سيليکات 

بار تزريق شدند.  2/0تا  8/0راحتي و تحت يك فشار حداقل 

، فشار لازم برای تزريق حتي 33/0ولي با كاهش نسبت فوق تا 

 >33/0W/Sی كه برای نسبت بار نيز افزايش يافت. به نحو 5تا 

 ظرفيت دستگاه به لحاظ تامين فشار لازم اجازه تزريق نداد.

 نمونه ها ينگهدار -7

ه منجر به تزريق، با توجه به تركيب دوغاب ك پايانبعد از 

ساعت  41الي  24گردد به مدت سرعتهای مختلف گيرش مي

   توانشود. سپس ميها در داخل قالب نگهداری مينمونه

های خارج شده در ها را از قالب خارج نمود. نمونهنمونه

های پلاستيكي دو الي سه لايه پيچيده شده و تا زمان پوشش

انجام آزمايش نگهداری شدند. لازم به توضيح است كه شرايط 

به يقين اين مسئله بر تواند متفاوت از اين باشد و نگهداری مي

ه به نوبه خود باشد. كنيز تاثير گذار مي روی مقاومت حاصل

ها نمونه بررسيباشد. ولي به لحاظ موضوعي برای تحقيق مي

عمل نگهداری به  ،تحت شرايط ساخته شده با رطوبت اوليه

 روش ذكر شده انجام گرديد.

 انجام آزمايش هاي تك محوري -8

كه تركيب شيميايي، بافت، شكل ذرات و زبری سطح  از آنجا

باشد سي متفاوت ميذرات خاك مورد بررسي از خاكهای سيلي

های جهت ملاحظه نتيجه اندركنش شيميايي و فيزيكي بين دانه

خاك و دوغاب انتخابي، با استفاده از آزمايش تك محوری، 

ها و اثر پارامترهای مختلف بر روی مقاومت و رفتار نمونه

 گيرد.مقاومت مورد بررسي قرار مي
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 نتايج آزمايش -9

های مختلف نمونهبا انجام آزمايش تك محوری بر روی 

تزريق شده اثر پارامترهای مختلف، مانند دانسيته نسبي اوليه، 

ميد و انسبت آب به سيليکات دوغاب، نسبتهای مختلف فرم

اثر زمان  ،آلومينات سديم، نوع آب دوغاب، اندازه دانه های خاك

و شرايط نگهداری بر روی روند تغييرات مقاومت و رفتار 

ار گرفت. در مجموع بيست و سه نمونه ها مورد بررسي قر

نمونه به طور  4مرحله تزريق صورت گرفت و در هر مرحله 

 موازی مورد تزريق قرار گرفتند. 

روز، با  11های تزريق شده به مدت بعد از نگهداری نمونه

ها بارگذاری گرديدند. استفاده از آزمايش تك محوری، نمونه

(، مدول qu( پوش مقاومت تك محوری حداكثر )1شكل )

( و كرنش محوری در لحظه گسيختگي را Eالاستيسيته اوليه )

دهد. در واقع نمودار پاييني پوش افزايش باربری و نشان مي

پارامترهای دوم و سوم پوش تغيير شكل پذيری را نشان     

شود با كاهش مشاهده مي 1دهند. همان طور كه در شكل مي

تر ياد شده زياد     نسبت آب به سيليكات سديم هر سه پارام

به مقدار بيشينه خود  =5/0W/Sشوند. تا اين كه در نقطه مي

شود. اين روند عوض مي W/Sرسند. با كاهش بيشتر نسبت مي

، W/Sشايد بتوان اين روند را اين گونه بيان كرد كه با كاهش 

مقدار آب آزاد بين ذرات جامد نيز كمتر شده و تعداد يا نقاط 

برسد. بعد از  =5/0W/Sيابد. تا اينكه به نقطه يپيوند افزايش م

اين نقطه، يعني با كاهش بيشتر مقدار آب، از افزايش بيشتر 

    آيد و پيوند هاتعداد و مقدار پيوندها جلوگيری به عمل مي

توانند زياد رشد نمايند. به همين علت روند افزايش مقاومت نمي

سيته نيز بتوان چنين يابد. شايد در مورد مدول الاستيكاهش مي

روندی را بيان كرد. يعني هرچقدر تعداد پيوندها بيشتر باشد در 

يابد و پيوند ها واقع پيوند نيز قويتر بوده و سختي افزايش مي

شوند. گفتني است منحني های فوق در ديرتر از هم گسيخته مي

( 5باشند. در شكل )واقع يك پوش برای مقادير ياد شده مي

تك محوری در برابر پوش كرنش لحظه  پوش مقاومت

ملاحظه  5گسيختگي ترسيم شده است. همان طور كه در شكل 

گردد تقريبا رابطه بين دو پارامتر مذكور به صورت خطي به مي

 .باشد( مي1صورت رايطه )

(1) 1540991  uuq   

ک محيوری  مقاوميت تي   uqکرنش لحظه گسييختگي )%(، و   uεکه 

 باشد.( ميkPaبيشينه )

های مقاومت، مدول الاستيسيته تركيب دوغاب منجر به پوش

( نشان داده شده است. 3مماسي و كرنش بيشينه در جدول )

( جهت به دست آوردن مقاومتهای قابل توجه 4طبق شكل )

(% 5-7ميد )ابهتر است فرم W/S<1.43 مانندنمونه تزريق شده 

 انتخاب گردد. %8د حدر وآلومينات سديم 

با اين وجود ماسه كربناته بررسي شده سازگاری خوبي با 

دهد. اين مي دوغاب سيليكات سديم و افزودنيهای آن نشان

و  MPa 4دوغاب مقاومت تك محوری نمونه مرطوب را تا 

و كرنش  MPa 850مدول الاستيسيته مماسي اوليه آن را تا 

 اده است.افزايش د %3/5لحظه گسيختگي آن را تا 

همان طور كه قبلا نيز گفته شد دوغاب استفاده شده تركيبي 

باشد و نمونه ها با دانسيته های نسبي از چهار ماده مختلف مي

صرف تركيب  يعنياوليه مختلف مورد آزمايش قرار گرفته اند. 

سيليكات سديم و آب پيوندی ايجاد نخواهد نمود مگر اين كه 

اثر هر كدام از افزودنيها به  اينک بين آنها واكنش صورت بگيرد.

 گيرد.طور جداگانه مورد بررسي قرار مي
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گسيختگي در مقابل نسبت آب به سيليكات برای تركيبات مختلف 

 دوغاب

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

1 2 3 4 5 6

Failure strain (%)

q
u
 (

k
P

a
)

 
 (: پوش مقاومت تك محوری در برابر كرنش گسيختگي5شكل )

 

 (: تركيب دوغاب های منجر به مقاومت بيشينه3جدول )

 ترکيب دوغاب
 نسبت آب به سيليكات

33/0  5/0  8 43/8  2 33/3  

Alu.S. (%) 8 8 8 8 6/0  7/0  

 2 4 5 7 7 7 آميد )%(
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 بر روي مقاومت زمانبررسي اثر  -9-1

اني دارند. در مورد پيوندها برای تشكيل نياز به يك مدت زم

دوغاب سيليكات سديم، زمان بررسي مقدار مقاومت حاصل از 

. جهت بررسي اثر زمان، يك ]82[باشدپيوندها چهارده روز مي

 مدت سری از نمونه ها به تعداد دو مورد ساخته شدند و در

زمانهای هفت و چهارده روزه مورد آزمايش قرار گرفتند. شكل 

دول الاستيسيته و كرنش لحظه ( مقاومت تك محوری، م6)

  گسيختگي را در مقابل زمان برای دوغابهای مختلف نشان 

های با دانسيته نسبي اوليه مربوط به نمونه (6) دهد. شكلمي

شود كه با افزايش زمان مقاومت تك باشد. ملاحظه ميمي 20%

محوری و مدول الاستيسيته نيز زياد شده است. ولي نرخ 

باشد. اين رای دوغابهای مختلف متفاوت ميت بافزايش مقاوم

مسئله به خاطر تفاومت نسبتهای تركيب دوغاب و افزودنيها 

 و بنابراين باشدميميد و آلومينات سديم در آنها امانند فرم

سرعت پيشرفت واكنشها در آنها متفاوت است. روند فوق 

باشد و زمان كسب مقاومت حداكثر نيز متناسب با طبيعي مي

 باشد.اوليه و مقادير افزودنيها مي تركيب
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(: اثر زمان نگهداری بر روی )الف( مقاومت تك محوری، 6شكل )

 ا)ب(مدول الاستيسيته، )ج( كرنش لحظه گسيختگي نمونه ه

 بررسي اثر دانسيته نسبي اوليه -9-2

(، %20نمونه ها با سه دانسيته نسبي اوليه مختلف سست )

( ساخته شدند. تا اثر نسبي تراكم %10( و متراكم )%50متوسط )

و تماسهای بيشتر دانه ها و مقادير پيونهای حاصل از دوغاب 

الف، ب و ج( به ترتيب اثر دانسيته  7مشخص گردد. اشكال )

نسبي اوليه خاک تزريقي را بر روی مقاومت تك محوری،  

      مدول الاستيسيته و كرنش محوری لحظه گسيختگي نشان

گردد با زياد الف( مشاهده مي 7ور كه از شكل)دهد. همان طمي

شدن دانسيته نسبي مقاومت تك محوری نيز بيشتر شده است. 

بالا،  W/Sاختلاف مقاومت ناشي از دانسيته نسبي در نسبتهای 

اثر دانسيته  W/S نسبت باشد. ولي با كمتر شدنبيشتر مي

نسبي نيز بر روی مقاومت تك محوری كمتر شده است. از 

گردد كه با زياد شدن دانسيته نسبي ب( مشاهده مي7)شكل 

ج(  7سختي نمونه های تزريق شده نيز زياد شده است. شكل )

دهد با زياد شدن دانسيته نسبي انعطاف پذيری نيز نشان مي

 يابد.كمتر شده و کرنش هنگام گسيختگي کاهش مي
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يته، )ج( (: )الف( مقاومت تك محوری، )ب( مدول الاستيس7شكل )

 W/Sكرنش لحظه گسيختگي در برابر نسبت 

 )ب(

 )ج(

 )الف(

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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 افزودنيهااثر  -9-3

تركيب آب و سيليكات سديم به تنهايي پيشتر گفته شد که 

برای ايجاد پيوند نياز به  زيراشود. منجر به ايجاد پيوند نمي

باشد و برای واكنش نياز به يك ايجاد واكنش های شيميايي مي

ميد اانجام شده از ماده فرمباشد. در مطالعات فعال كننده مي

برای اين كار استفاده گرديد. سرعت واكنشها و ايجاد پيوند ها 

ن با تواتواند بسيار متغير باشد. سرعت واكنشها را ميمي

كنترل نمود. در مطالعه حاضر  استفاده از يك افزودني ديگر

برای اين منظور از آلومينات سديم استفاده گرديد. تركيبات 

ر ماده ياد شده منجر به سرعتهای بسيار متغير مختلف چها

گردد. بعد از تركيب و ساخت دوغاب و پس از واكنشها مي

گيرد ، دوغاب حالت ژله مانندی به خود ميگذشت زمان معمول

كه به زمان ژل معروف است. در واقع زمان ژل شدن تابع 

باشد. هرچقدر زمان ژل كمتر مقادير تركيبات مختلف اوليه مي

شد نشان دهنده سرعت بالای واكنشها است. اين امكان وجود با

دارد كه دوغاب ساخته شده در مدت زمان بسيار طولاني به 

ژل تشكيل نشده و هيچ  هيچگاهصورت ژل در آمده و يا 

پيوندی تشكيل نگردد. نكته ديگر اين كه بعد از ايجاد ژل امكان 

دد. بنابراين گرتزريق وجود ندارد و ويسكوزيته خيلي زياد مي

ای انتخاب گردند كه هم زمان ژل نسبتهای تركيبي بايد به گونه

 اجازه تزريق را بدهد و هم پيوند های قويتری تشكيل گردد.

و  W/Sالف( مقاومت تك محوری را برای نسبتهای  1شكل )

ميد با ادانسيته نسبي اوليه مختلف در برابر درصد فرم

مي        ملاحظه   1از شكل  دهد.آلومينات سديم ثابت نشان مي

 =5/0W/Sگردد كه با زياد شدن درصد فرم آميد تا نسبت 

 =33/0W/Sشود. ولي برای نسبت مقاومت تك محوری زياد مي

گردد. از طرفي ميزان تاثير فرم آميد بر روند فوق برعكس مي

متفاوت بوده و اثر آن  W/Sروی مقاومت در نسبتهای مختلف 

ب(  1يشتر از ساير نسبت ها است. شكل )ب =5/0W/Sدر نسبت 

تغييرات مدول الاستيسيته را در برابر تغييرات فرم آميد برای 

دهد. از اين شكل نيز ملاحظه همان شرايط مشروح نشان مي

گردد كه با افزايش فرم آميد مدول الاستيسيته مگر برای مي

 گردد.زياد مي =33/0W/Sدوغاب با 

و  W/Sوری را برای نسبتهای الف( مقاومت تك مح8شكل )

دانسته نسبي مختلف در برابر درصدهای مختلف آلومينات 

دهد. در اين شكل ميد ثابت نشان مياسديم با درصد فرم

ميد، با افزايش آلومينات اگردد كه برعكس فرمملاحظه مي

يابد. در اين حالت نيز سديم، مقاومت تك محوری كاهش مي

 باشد.متفاوت مي W/Sمختلف ميزان تاثير آن در نسبتهای 

بعضي ميزان تاثير بيشتر و در  ،W/Sدر بعضي نسبتهای 

ب( نيز تغييرات مدول 8باشد. شكل )نسبتها ميزان تاثير كمتر مي

الاستيسيته را در برابر تغييرات آلومينات سديم با فرم آميد 

گردد كه با زياد دهد. از اين شكل ملاحظه ميثابت نشان مي

 شود.ات سديم مدول الاستيسيته كمتر ميشدن آلومين

 دوغاب مصرفي در تهيه اثر نوع آب -9-4

    با توجه به اين كه اغلب اوقات رسوبات كربناته در

شوند و خاك انتخابي نيز از يك های دريايي واقع ميمحيط

لذا در يك  يايي )جزيره كيش( انتخاب شده استمحيط در

دوغاب مورد  هيهمصرفي در ت بررسي جداگانه، اثر نوع آب

شهر  نوشيدنيبررسي قرار گرفت. با سه نوع آب مختلف، آب 

 =8W/Sخليج فارس و نسبت  دريای تهران، آب مقطر و آب

های مشابه ساخته شده و تزريق گرديدند. آب دريا دارای نمونه
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(: )الف( مقاومت تك محوری، )ب(  مدول الاستيسيته در برابر 1شكل )

 و آلومينات سديم ثابت W/Sفرم آميد برای نسبتهای مختلف تغييرات 
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(: )الف(مقاومت تك محوری، )ب( مدول الاستيسيته در برابر 8شكل )

و درصد  W/Sتغييرات درصد آلومينات سديم برای نسبتهای مختلف 

 فرم آميد ثابت

 باشد.مي =8/7PHدرصد كلرايد با  257/2سولفات، 

مقاومت تك محوری و مدول نتايج آزمايش به صورت 

( برای سه 80الاستيسيته در برابر نوع آب دوغاب در شكل )

نمونه مختلف با دانسيته های نسبي مختلف نشان داده شده 

های شود كه مقاومت نمونهمشاهده مي (80)شكل  دراست. 

يكسان  نزديک به هم وتزريق شده با آب شرب و آب مقطر 

ه با آب دريا دچار افت مقاومت است. ولي نمونه های تزريق شد

    شده است. هرچند مقدار افت چندان زياد نيست ولي به نظر

رسد وجود سولفاتها و كرايدها و محيط بازی باعث افت مي

گردد كه مقدار افت در نسبي مقاومت شده است. ملاحظه مي

باشد. از طرفي به شتر محسوس ميدانسيته های نسبي كم بي

رسد وجود املاحي مانند كلرايدها و مي به نظر طور ظاهری

 گردد.سولفاتها باعث افزايش سختي نمونه تزريق شده مي
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(: اثر نوع آب مصرفي دوغاب بر روی )الف( مقاومت و )ب( 80شكل )

 (W/S=1مدول الاستيسيته نمونه ها )

 دانه اندازهاثر  -9-5

ي های مختلفتواند دانه بندیاز آنجا كه خاك مورد تزريق مي

ها ريز يا درشت باشد. لذا خاك مورد داشته و اندازه دانه

)با ضريب  30مطالعه با سه دانه بندی مختلف بالای الك 

( و تركيبي )بالای الک Cu=4/2) 30(، زير الك Cu=5/8يکنواختي 

درصد تزريق  20( با دانسيته نسبي Cu=1/3و زير آن،  30

  بر روی  گرديدند. نتيجه آزمايش تك محوری انجام شده

ها به صورت مقاومت تك محوری، مدول الاستيسيته و نمونه

ها كرنش لحظه مقاومت حداكثر در مقابل متوسط اندازه دانه

(50D( خاك در شكل )نشان داده شده است. در شكل 88 )(88) 

گردد كه با درشت تر شدن اندازه دانه ها مقاومت ملاحظه مي

شود.  اط تماس( كم ميتك محوری )در اثر کم شدن تعداد نق

     های با دانه بندی يكنواخت تر تردتر و سخت تر ونمونه

های با دانه بندی گسترده تر نرم تر و انعطاف پذيرتر)در نمونه

باشند. اين مسئله اثر بيشتر شدن تعداد نقاط تماس و پيوند( مي

از روی دو منحني ديگر مدول الاستيسيته و كرنش لحظه 

 ب(.88قابل استنباط است )شکل  مقاومت حداكثر
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(: اثر اندازه دانه بر روی )الف( مقاومت و )ب( مدول 88شكل )

 الاستيسيته و كرنش گسيختگي نمونه ها

 نگهداري شرايط  -9-6

های عمل آوری شده در مقاومت نمونه آگاهي از آن کهبا 

های عمل آوری شده طح آب خيلي کمتر از مقاومت نمونهزير س

باشد با اين وجود برای مي حاضر مقاله در موضوع بحث

 )ب(

 )ب(

 )الف(

 )الف(

 )ب(
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زير آب دريا بر روی مقاومت  بررسي اثر شرايط نگهداری در

مورد  =5/0W/S( با دوغاب =Dr%20، دو نمونه سست )حاصل

ها در زير آب دريا  )با غلظت تزريق قرار گرفتند. يكي از نمونه

( و =8/7Phدرصد و  308/0درصد و غلظت سولفات  257/2كلر 

يگری در شرايط مرطوب با حفظ رطوبت اوليه تزريقي د

نشان داده شده  82نگهداری گرديد. همان طور كه در شكل 

است مقاومت تك محوری نمونه نگهداری شده تحت شرايط 

مرطوب اوليه و نمونه نگهداری شده در زير آب دريا به ترتيب 

ط گردد كه شرايباشد. ملاحظه ميمي kPa 600و  2600برابر با 

نگهداری در زير آب دريا با مشخصات ذكر شده باعث افت قابل 

نزديک گردد. به نحوی كه مقاومت آن توجه مقاومت نمونه مي

       درصد نمونه نگهداری شده تحت شرايط مرطوب 23 به

بسيار سريعتر و در  ياد شدهگردد. از طرفي نمونه مي

ی شده كرنشهای محوری خيلي كمتری نسبت به نمونه نگهدار

 تحت شرايط مرطوب به گسيختگي رسيده است.
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 (: تاثير شرايط نگهداری بر روی مقاومت نمونه ها82شكل )

 گيري نتيجه -11

بر اساس نتايج آزمايشهای تك محوری بر روی خاك 

كربناته جزيره كيش )با قابليت خرد شوندگي متوسط دانه ها( 

لاحظه اصلاح شده با تزريق دوغاب شيميايي سيليكات سديم م

 گرديد كه:

درصد قابيل تيوجهي از ماسيه كربناتيه دارای قابلييت       -8

خرد شدگي است. روش الك كيردن جهيت دانيه بنيدی     

ماسه ميورد بررسيي، آزميايش تحكييم ييك بعيدی و       

 دهند.تحكيم همسان اين قابليت را نشان مي

تزريق دوغاب سيليكات سديم باعث افيزايش مقاوميت    -2

كربناتييه         تييك محييوری و مييدول الاستيسيييته خيياك   

تيوان  گردد. به نحوی كيه در شيرايط اييده آل ميي    مي

و مييدول  MPa 4انتظييار افييزايش مقاومييت تييا حييدود  

 را داشت. MPa 850الاستيسيته مماسي تا 

حصول مقاومت دوغياب تيابع تركييب اولييه دوغياب          -3

باشد. به نحوی كه لازم است هيم جهيت بيه دسيت     مي

ان ژل مناسيب  آوردن يك مقاومت مناسيب و هيم زمي   

جهت قابليت تزريق پيذيری، تركييب مناسيبي انتخياب     

 گردد.

مقاومييت تييك  5/0تييا نسييبت  W/Sبييا كيياهش نسييبت  -4

محوری، مدول الاستيسيته مماسي اوليه و تغييرشيكل  

 W/S=0.5گردد. کمتير از نسيبت   پذيری خاك زياد مي

توان گفيت ايين   شود. به نوعي ميروند فوق عوض مي

 باشد.مينسبت يك نقطه بهينه 

دانسيته نسبي اوليه خاك مورد تزريق باعيث افيزايش    -5

نسبي مقاومت تك محوری، مدول الاستيسيته مماسيي  

اوليه و كاهش تغييرشكل پيذيری خياك تزرييق شيده      

اثير   W/Sگردد. بيا ايين وجيود، بيا كياهش نسيبت       مي

دانسيته نسبي اوليه بر روی مقاومت تك محوری كيم  

تييابع دوغيياب        شييده و مقاومييت تييك محييوری خيياك  

 گردد نه دانسيته نسبي.مي

بييا گذشييت زمييان مقاومييت خيياك تزريييق شييده زييياد        -6

گردد. ولي نرخ افزايش مقاوميت در تميام دوغابهيا    مي

 يكسان نيست و تابع نسبتهای تركيب دوغاب است.

آبهييای دارای املاحييي ماننييد سييولفاتها و كلرايييدها و   -7

ثر كاهنيدگي بير   محيطهای بازی )محيط خليج فارس( ا

روی مقاومت نمونه تزريقي دارند و باعث افيت نسيبي   

 شوند.مقاومت آن مي

مقاومت خاك تزريق شده بيا افيزايش انيدازه دانيه هيا       -1

يابد و هرچقدر دانه بندی خاك مورد تزريق كاهش مي

گسييترده تيير باشييد انعطيياف پييذيرتر خواهييد بييود و   

 برعكس.

سيديم باعيث    افزودنيهايي مانند فرمامييد و آلومينيات   -8

انجييام واكنشييها و تسييريع آن و كيياهش زمييان ژل            

شوند. با اين وجود افزايش فرماميد به عنيوان ييك   مي

فعال كننده باعث افزايش مقاومت و مدول الاستيسييته  

و افزايش آلومينات سديم به عنوان تسريع كننده باعث 

كاهش مقاومت و مدول الاستيسيته خاك تزريق شيده  

 گردد.مي

نگهداری نمونه خاكهای كربناته تزرييق شيده در    -80

زير آب درييا دارای درصيد قابيل تيوجهي كلراييدها و      
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سييولفاتها باعييث افييت مقاومييت و تردتيير شييدن آنهييا         
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