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Small Strain Shear Modulus of Sands Grouted with Zeolite-cement Suspension
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ABSTRACT:  Cement production is one of the most important sources of CO2 emission in the world 
and an energetically demanding process. Therefore, the replacement of a part of it with cheaper and 
environmentally friendly materials such as zeolite is of great importance. In the present study, a series of 
bender element tests on loose sandy soils grouted with zeolite and cement was conducted to investigate 
the effects of cementation on the small strain shear modulus (G0) of them. The results showed that the 
G0 of grouted samples increased with an increase in zeolite content (Z) up to 30% (Z30). After that, a 
further increase in the amount of zeolite results in a decrease in the G0. Also, in all Z and W/CM, the G0 
decreased with increase in the sand grain size. The G0 corresponding to Z30 for D11 sand (the smallest 
particles) samples grouted with suspension having W/CM of 3, 5 and 7 is, respectively, 21.7, 16.7 and 
12.5 times that of pore (unstabilized) sand. The minimum G0 is observed in samples grouted with Z90 
and W/CM of 7, which is 2.16, 1.2 and 1.19 times the G0 of corresponding pore sands for D11, D1 and 
D2 sands, respectively. 
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1. INTRODUCTION
Permeation grouting with cement is one of the most 

widely used soil improvement methods in geotechnical 
engineering. However, the use of cement creates problems. 
From the environmental point of view, the cement industry 
is responsible for about 7% of carbon dioxide emissions in 
the world [1]. A lot of energy is also used to produce cement. 
Zeolite, as pozzolanic materials, due to their unique and 
attractive properties, including high cation exchange capacity 
and specific surface area, are used in many geotechnical 
engineering aspects [2-6]. Therefore, to reduce cement 
production cost and also reduce the environmental impacts 
of Portland cement, part of it can be replaced with zeolite in 
soil stabilization. 

Bender element test is a non-destructive test used for the 
laboratory determination of small strain shear modulus (G0). 
Based on geotechnical studies in the last decades, the bender 
element test on cement-based stabilized soils has received 
enormous attains [7-11].

Although in recent years, some studies have been 
conducted to determine the strength parameters of soils 
stabilized with cement and zeolite by mixing method [2-6], 
however, no research has been conducted on soil grouted with 
zeolite-cement suspension to evaluate different parameters 
of the grouted soil such as G0. Accordingly, in this research, 

by performing a series of bender element tests, the effect of 
zeolite-cement grouting on the G0 of loose sand samples is 
investigated.  

2. MATERIALS AND METHODS
In the present study, Firoozkooh D11, D1 and D2 poorly-

graded (SP) sands are used. The grain size distribution curves 
of the used sands are presented in Figure 1. 

Abyek Portland cement (type II) and clinoptilolite type 
zeolite are used as cementitious materials. The chemical 
compositions and specific gravities (Gs) of the cementitious 
materials are given in Table 1. 

A superplasticizer (1% by weight of cementitious 
materials) is used to improve the characteristics of the grouts. 
Sand samples are prepared in a loose condition with a relative 
density of approximately 30% using a dry deposition method 
in split, acrylic, and cylindrical molds. The internal diameter 
and height of the molds are 70 and 140 mm, respectively. 
The two ends of the molds are closed with PVC-type caps 
having a hole for entering and leaving the grout. Laboratory 
equipment according to ASTM D4320/D4320M are used 
for grouting [12]. Depending on the sand particles’ size, 
water to cementitious materials ratio (W/CM) and cement 
replacement with zeolite content (Z), the grouting pressure 
is 20-50 kPa. When the volume of the injected grout doubles 
the void volume of the sand samples in the mold, the grouting 
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is stopped. After 48 to 72 hours, the specimens were removed 
from the mold and placed in a two-layer plastic bag. Then, the 
samples were kept in a room at a temperature of about 23 °C 
for curing of 90 days. In the end, the bender element tests are 
performed on the grouted samples.

3. RESULTS AND DISCUSSION
Groutability is evaluated based on grout penetration 

potential in sand pores. The groutability are tested on D11 and 
D1 sands by grouts having Z of 30% in three grouting pressure 
of 25, 50 and 100 kPa, and three W/CM of 3, 5 and 7. Figure 
2 shows the variations of pressure time (t) against grouting 
pressure (P) for sand samples of 1 m length. As expected, 
with increasing in the grout, due to the reduced viscosity, the 
pressure-time decreases. Also, in all W/CM, the grouting time 
decrease with an increase in the grouting pressure. According 
to Figure 2, it can be found that all grouts applied in the 
present study can be injected into the used sands.

Bender element tests on pore sands show that the G0 of D11, 
D1 and D2 sands are 53.8, 58.3 and 66.5 MPa, respectively. 

The G0 values against cement replacement with zeolite (Z) for 
the grouted sand samples are presented in Figure 3. As seen, 
for all D11, D1 and D2 sands, with increasing Z percentage 
up to 30 (Z30), the G0 grows. Because the pozzolanic reactions 
between Ca(OH)2   from cement hydration with SiO2 and 
Al2O3  in zeolite cause the formation of more C-S-H and 
C-A-H gels (in comparison with samples grouted with cement 
alone) in sand pores. Therefore, stronger cementitious bands 
are formed between grouted sand particles. After Z30, more 
increase in Z percentage leads to a decrease in G0. Because 
with more increase in zeolite content (compared to Z30), the 
cement content reduces. Reducing cement leads to lower 
CaO levels, resulting in less hydration reactions. The G0 
corresponding to Z30 for D11 sand (the smallest particles) 
samples grouted with suspension having W/CM of 3, 5 
and 7 is, respectively, 21.7, 16.7 and 12.5 times that of pore 
(unstabilized) sand. The minimum G0 is observed in samples 
grouted with Z90 and W/CM of 7, which is 2.16, 1.2 and 1.19 
times the G0 of corresponding pore sands for D11, D1 and D2 
sands, respectively. 

 
 

Figure 1. The grain size distribution of sands 
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Figure 2. Grouting time-pressure curves for suspension having Z = 30%, (a): D11, (b): D1 
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Table 1. Cementitious materials properties

Fig. 1. The grain size distribution of sands Fig. 2. Grouting time-pressure curves for suspension having Z = 

30%, (a): D11, (b): D1
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Fig. 3. Effect of the Z on the G0 of grouted sand specimens: (a): 
D11; (b): D1; (c): D2

       

 

 
Figure 3. Effect of the Z on the G0 of grouted sand specimens: (a): D11; (b): D1; (c): D2 
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The G0 of the grouted sands reduce constantly with 
increasing W/CM of the grout. This is due to the fact that by 
increasing the W/CM, fewer pores of the grouted sands are 
occupied by cementitious materials (zeolite and cement), and 
subsequently, weaker bands are created.

Also, in all Z and W/CM, the G0 decreased with increase 
in the sand grain size. As the sand particles’ size decreases, the 
surface area of the sand particles increases and more surface is 
available to the grout to form cementitious bands.  

4. CONCLUSIONS
The main results of the present research includes:
· The small strain shear modulus (G0) of the grouted sand 

samples increased with an increase in zeolite content (Z) up 
to 30% (Z30). After that, a further increase in zeolite content 
results in a decrease in the G0.· The G0 of the grouted sands reduce with increasing W/
CM of the grout.  

· The G0 of the grouted sands decreased with increase in 
the sand grain size. 
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مدول برشی کرنش کوچک ماسه های تزریق شده با دوغاب زئولیت-سیمان
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خلاصه: تولید سیمان یکی از مهمترین منابع انتشار گاز دی اکسید کربن در جهان است و انرژی زیادی نیز مصرف می کند. 
بنابراین، جایگزین نمودن بخشی از آن با مصالح ارزان تر و مطلوب محیط زیست از قبیل زئولیت از اهمیت بالایی برخوردار 
است. مدول برشی کرنش کوچک )G0( خاک پارامتری مهم در بسیاری از زمینه های مهندسی ژئوتکنیک می باشد. در 
این تحقیق، یک سری آزمایش المان خمشی بر روی نمونه های ماسه ی تزریق شده با دوغاب زئولیت-سیمان انجام شد 
تا اثر سمانتاسیون بر G0 ماسه های تزریق شده مورد بررسی قرار گیرد. نتایج نشان داد که G0 نمونه های تزریق شده با 
افزایش مقدار جایگزینی سیمان با زئولیت )Z( تا 30% زیاد می شود. پس از این مقدار )Z30(، افزایش در میزان زئولیت سبب 
کاهش G0 می شود. همچنین، در همه ی نسبت های آب به مصالح سیمانی )W/CM( و Z در دوغاب، با افزایش اندازه 
ی ذرات ماسه، G0 کاهش می یابد. مقدار G0 متناظر با Z30 در ماسه یD11  )کوچک ترین ذرات( تزریق شده با دوغاب 
 ،G0 حاوی نسبت آب به مصالح سیمانی 3، 5 و 7 به ترتیب 21/7، 16/7 و 12/5 برابر ماسه ی خالص شده است. کمترین
 D11برابر با 7 مشاهده شده است که این مقدار برای ماسه های W/CM و Z90 در نمونه های تزریق شده با دوغاب حاوی
D1،  وD2  به ترتیب 2/16، 1/2 و 1/19 برابر G0 ماسه ی متناظر در حالت تثبیت نشده  است. با جایگزینی %60-50 

سیمان با زئولیت در دوغاب تزریق، کاهش نسبی در G0 نمونه های تزریق شده با سیمان تنها ایجاد نمی شود. بنابراین، از 
نظر اقتصادی و زیست محیطی، جایگزین نمودن این مقدار سیمان با زئولیت حائز اهمیت می باشد. 
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1- مقدمه
خاک  مهندسی  مشخصات  بهبود  برای  تکنیکی  خاک،  بهسازی 
است. امروزه کاربرد مصالح و تکنیک تزریق در بخش های مربوط به 
سیمان،  قبیل  از  تزریق  مصالح  انواع  است.  رایج  بسیار  ساخت وساز 
سیمان و ماسه، رُس و سیمان، سیمان سرباره، سنگ گچ و سیمان، 
اپوکسی و پلیمر، رُس و آسفالت، پودر خاکستر سوخت و بسیاری از 
کلوئیدها و مصالح شیمیایی با ویسکوزیته ی پایین مورداستفاده قرار 

می گیرند ]1[.
در  خاک  بهسازی  روش های  از  یکی  سیمان  با  نفوذی  تزریق 
نفوذپذیری،  کاهش  جهت  وسعت  به  که  است  ژئوتکنیک  مهندسی 

آن  ساختار  در  تغییر  بدون  خاک  تثبیت  و  مکانیکی  خواص  بهبود 
فونداسیون   زیر  خاک  بهسازی  برای  روش  این  می شود.  استفاده 
کاربرد  درجا  به صورت  مقاوم سازی خاک سست  و  موجود  سازه های 
دارد. همچنین، از تزریق نفوذی به طورمعمول جهت افزایش مقاومت 
روانگرایی خاک زیر سازه های موجود استفاده می شود. در مقایسه با 
سایر زمینه های مهندسی عمران، تکنیک تزریق نسبتا جدید است و 
مرور  است.  نیاز  آن  توسعه ی  تحقیقات جدیدی جهت  و  آزمایش ها 
تجربی تلاش های بین المللی در این زمینه نشان می دهد که کارهای 
تحقیقاتی معدودی در رابطه با تزریق در مصالح درشت دانه انجام شده 

است ]2[.
تزریق پذیری خاک به معنی قابلیت نفوذ دوغاب در فضاهای خالی 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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آن تحت فشار مشخصی است. قابلیت نفوذ دوغاب در خاک وابسته به 
توزیع دانه بندی ذرات خاک و دوغاب، میزان ریز دانه ی خاک، فشار 
نسبی،  تراکم  یا ویسکوزیته ی دوغاب،  به سیمان  تزریق، نسبت آب 
نسبت تخلخل و هدایت هیدرولیکی خاک است. ویسکوزیته ی دوغاب 
و فشار تزریق، طول تزریق را محدود می کند ]3[. مطالعات متعددی 
بر روی مصالح، خصوصیات، تجهیزات و روش تزریق دوغاب سیمانی و 

همچنین تزریق پذیری انجام شد ]4-14[. 
یکی از پارامترهای مهم در عملیات تزریق، ویسکوزیته ی دوغاب 
ترک ها  و  منافذ  در  نفوذ  به منظور  تزریق  و  پمپاژ  قابلیت  می باشد. 
به شدت به ویسکوزیته ی دوغاب بستگی دارد؛ بنابراین، ویسکوزیته ی 
از  استفاده  می باشد.  تزریق  طراحی  در  مهمی  پارامتر  دوغاب 
فوق روان کننده ها در دوغاب های سیمانی، در روش های پیشرفته ی 
از اهمیت زیادی برخوردار است. این افزودنی ها نقش مهمی  تزریق 
را در تولید دوغاب های با کارایی بالا و افزایش ویسکوزیته ی آن ها 
سنگ  ترک های  و  منافذ  گمانه،  در  مناسب  یافتن  جریان  به منظور 
از  مختلف  محققین  ازاین رو،   .]15[ دارند  مؤثر  تزریق  تضمین  و 
فوق روان کننده در تهیه ی دوغاب های سیمانی استفاده نمودند ]11 

و 13 و 16-20[. 
افزودن سیمان به خاک، واکنش های شیمیایی مختلفی را در پی 
دارد که منجر به تغییرات کوتاه مدت و طولانی مدت در خاک می شود. 
پوزولانی  واکنش  و  هیدراسیون  واکنش  واکنش ها،  این  مهم ترین 
هستند. محصول اصلی تشکیل شده از هیدراسیون سیمان پرتلند، ژل 
هیدرات سیلیکات کلسیم (C-S-H) است که از هیدراسیون ترکیبات 
هیدروکسید  دیگر،  مهم  محصول  می شود.  حاصل  سیمان  سیلیسی 
واکنش های   .(Trhlíková, 2013) است   (Ca (OH) 2) کلسیم 

هیدراسیون شامل دو واکنش زیر است ]21[:

              2C 3 S + 6H → C-S-H +
 3Ca (OH) 2   )1(

      2C 2 S + 4H → C-S-H +
 Ca (OH) 2   )2(

در واکنش های فوق، S: SiO2 ، C: CaO وH: H2O هستند.

محصولات هیدراسیون منجر به تشکیل فاز جامد سخت می شوند. 
می شود.  مقاومت  افزایش  C-S-H باعث  ژل  هیدراسیون،  به محض 
ژل ها، فیبرهایی را در سطح ذرات سیمان تشکیل می دهند؛ منافذ 
بین ذرات سیمان را پر می کنند و سبب سخت شدن آن می شوند. 

Ca (OH) 2 داخل محلول به صورت کریستال های بزرگ در منافذ 

خالی رسوب می کنند. 
به  از سیمان در بهسازی خاک ها،  علی رغم استفاده ی گسترده 
کار بردن این روش مشکلاتی را در پی دارد. از دیدگاه زیست محیطی، 
جهان  در  گاز کربنیک  درصد   7 حدود  انتشار  سبب  سیمان  صنعت 
مصرف  زیادی  انرژی  سیمان  تولید  برای  همچنین،   .]22[ می شود 
می شود؛ به طوری که صنعت سیمان 15% از کل انرژی مصرفی در 
برای  مصرفی  انرژی  متوسط  است.  داده  اختصاص  خود  به  را  ایران 
از کلینکر و112  kcal 840 در هر کیلوگرم  ایران  تولید سیمان در 
kWh در هر تن سیمان می باشد ]23[. به منظور به کار بردن مصالح 

ارزان قیمت تر و سازگارتر با محیط زیست، می توان از مصالح سیمانی 
مکمل مانند پوزولان های طبیعی به جای درصدی از سیمان استفاده 
می شود  جایگزین  مصالحي  با  سیمان  از  بخشي  به این ترتیب،  نمود. 
به  احتیاجي  و  می باشند  سیمان  از  ارزان قیمت تر  عموما  نه تنها  که 
عملیات حرارتي پرهزینه ندارند، بلکه موجب بهبود خواص سیمان از 

دیدگاه های مختلف مکانیکي و پایایي می گردند. 
که  هستند  سیلیسی-آلومینی  یا  سیلیسی  مصالح  پوزولان ها، 
به تنهایی خاصیت چسبندگی ندارند، ولی در صورت ریزدانه بودن و 
حضور رطوبت، با Ca (OH) 2 حاصل از هیدراسیون سیمان در دمای 
ترکیباتی می دهند  تشکیل  و  داده  انجام  شیمیایی  واکنش  معمولی 
 Ca (OH) 2 ،که دارای خاصیت چسبندگی هستند ]24[. همچنین
می تواند با آلومین واکنش انجام داده و تولید ژل هیدرات آلومینات 
می باشد.  چسبندگی  خاصیت  دارای  که  نماید   (C-A-H) کلسیم 

واکنش های پوزولانی به صورت زیر است ]25[:

                 Ca (OH) 2 + SiO 2 → C-S-H   )3(

Ca (OH) 2 + Al 2 O 3 → C-A-H   )4(

علت خواص  به  که  هستند  پوزولانی  مصالح  از جمله  زئولیت ها 
جالب و منحصربه فرد آنها از قبیل سطح مخصوص و ظرفیت تبادل 
هیدراتاسیون  سیکل های  بین  گرما  ذخیره ی  توانایی  و  بالا  کاتیونی 
کارهای  از  بسیاری  در  )آب دهی(،  دهیدراتاسیون  و  آب(  )جذب 
مقدار  به  طبیعی  زئولیت   .]26[ می گیرند  قرار  مورداستفاده  صنعتی 
زیادی در کشورهای مختلف از جمله ایران یافت می شود و می تواند 
به راحتی استخراج و فرآوری شود ]27[. اگر زئولیت ها به صورت محلی 
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در دسترس باشند، بسیار مقرون به صرفه )در بعضی مواقع ارزان تر از 
ماسه( هستند ]28[. گزارش شده است که در ساخت km 386 کانال 
از سیمان  تقریبا %25  با جایگزینی  در لس آنجلس در سال 1912، 
پرتلند با زئولیت، یک میلیون دلار در هزینه صرفه جویی شده است. 
مهمترین کاربر زئولیت در صنعت سیمان و بتن در چند سال گذشته 
کل   2005 سال  در  منظور،  این  برای  است.  شده  گزارش  چین  در 
زئولیت مصرفی در چین 30 میلیون تن بوده است. همچنین، استفاده 
از زئولیت طبیعی به عنوان مصالح پوزولانی اخیرا در ایران رشد زیادی 
سیمان  تولید  هزینه ی  کاهش  به منظور  بنابراین،   .]29[ است  یافته 
از  می توان  پرتلند،  سیمان  زیست محیطی  اثرات  کاهش  همچنین  و 
زئولیت به عنوان جایگزین بخشی از سیمان در تثبیت خاک استفاده 

نمود. 
که  است  غیرمخرب  آزمایش  یک   (BE) خمشی  المان  آزمایش 
(Vs) و متعاقبا مدول برشی کرنش  برشی  تعیین سرعت موج  برای 
کوچک )G0( در آزمایشگاه کاربرد دارد. پیشرفت های اخیر در کیفیت 
ثبت سیکنال دیجیتال و تکنیک های آنالیز پیشرفته، اهمیت آزمایش 
کرنش  برشی  مدول   ،Vs از  استفاده  با  است.  داده  افزایش  را    BE

کوچک (G0) از رابطه ی زیر تعیین می شود.

    2
0 . sG Vρ=   )5(

از مزایای استفاده از  G0 این است که یکی از معدود پارامترهایی 
اگر  است.  قابل تعیین  آزمایشگاه  و هم در  می باشد که هم در محل 
محل  در  رابطه  این  آید،  به دست    آزمایشگاه  در   G0  برای رابطه ای 
ژئوتکنیکی  مطالعات  اساس  بر  قرار گیرد.  مورداستفاده  نیز می تواند 
در دهه های گذشته، انجام آزمایش BE بر خاک های تثبیت شده با 
مصالح سیمانی برای تعیین Vs و متعاقبا G0 توجه زیادی را به خود 
جلب نموده است. Acar و Saxena ،]30[ El-Tahir و همکاران 
و   ،]33[  Fahey و   Sharma ،]32[  Woods و   Chang ،]31[
Seng و Tanaka ]34[ با انجام آزمایش BE نشان دادند که افزایش 

 Coop و Cuccovillo .ماسه ها را زیاد می کند G0 ،سمانتاسیون
 Santamarina و    Fernandez و همکاران ]36[،   Baig  ،]35[
مقدار  که  نمودند  گزارش   ]33[  Fahey و   Sharma  و  ،]37[
تخریب  آن  در  که  آستانه  تنش  یک  تا  سمانته  ماسه های  در   G0

از تنش مؤثر متوسط و وابسته  باند رخ می دهد، مستقل  یا  ساختار 
یا   Vs ارزیابی  به منظور  معدودی  تحقیقات  است.  سمانتاسیون  به 

آزمایش  از  استفاده  با  سیمانی  دوغاب  با  تزریق شده  خاک های   G0

G0 ماسه ی  تعیین  برای   ]38[ Hicher و   Dano انجام شد.   BE

نتایج  نمودند.  استفاده    BE آزمایش  از  میکروسیمان  با  تزریق شده 
نشان داد که G0 نمونه های تزریق شده بیشتر از 10 برابر نمونه های 
قرار  تنش همه جانبه  تأثیر  تحت   G0 است. همچنین،  نشده  تثبیت 
آزمایش  انجام  با   ]19[  Atmatzidis و  Pantazopoulos ندارد. 
BE بر روی ماسه های تزریق شده با دوغاب سیمانی مشاهده نمودند 

که تزریق سبب افزایش قابل توجه در G0 ماسه  می شود. آن ها اشاره 
نمودند که با افزایش فشار همه جانبه تا G0 ،400 kPa نمونه های 

تزریق شده بدون تغییر باقی می ماند.
مقاومتی  پارامترهای  تعیین  جهت  مطالعاتی  مختلف  محققان 
خاک های تثبیت شده با سیمان-زئولیت به روش مخلوط کردن انجام 
دوغاب  تزریق  درزمینه ی  مطالعه ای  بااین حال،   .]39-43[ داده اند 
زئولیت-سیمان در خاک به منظور بررسی اثر آن بر پارامترهای مختلف 
خاک از جمله مدول برشی کرنش کوچک )G0( یافت نشده است. بر 
این  اساس، در این تحقیق، با انجام یک سری تست های آزمایشگاهی 
 G0 بر  زئولیت-سیمان  تزریق دوغاب  تأثیر  ارزیابی  به  المان خمشی 

نمونه های ماسه ی سست )Dr= %30( پرداخته می شود.

2- پارامترهای موثر بر تزریق
عوامل متعددی ممکن است بر روی تزریق و پارامترهای مختلف 
خاک تزریق شده تأثیرگذار باشند. یکی از پارامترهای مؤثر بر تزریق، 
 W/CM .در دوغاب است (W/CM) نسبت آب به مصالح سیمانی
بالای دوغاب می تواند تزریق پذیری را آسان کند، ولی پایداری دوغاب 
می شود  کم  انداختن  آب  یا  و  سیمانی  ذرات  زیاد  رسوب  علت  به 
]44[. در مطالعات انجام شده بر روی خاک های تزریق شده با مصالح 
زمینه،  این  در  شد.  استفاده  مختلفی  W/CMهای  از   سیمانی، 
همکاران  و   Delfosse-Ribay  ،5/8 از   ]38[  Hicher و   Dano

W/ به عنوان مقدار  از 1   ]46[ Soganci Yildiz و  از 8، و   ]45[
   Krizekو  Schwarz نمودند.  استفاده  دوغاب  تهیه ی  برای   CM

]8[، Mutman و Kavak ]10[، و Pantazopoulos و همکاران 
]11[ نشان دادند که با افزایش W/CM در دوغاب، مقاومت فشاری 
نسبتا  ساختار  علت  به  تزریق شده  ماسه ی   (UCS) محدود نشده ی 
W/ از   ]47[  Derache و   Dano میه یابد.  کاهش  آن  سست 
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در  میکروسیمان  دوغاب  تزریق  برای  و 5/8  با 2/3، 3/3  برابر   CM

نمونه های خاک ماسه ای استفاده نمودند. نتایج حاکی از این بود که 
افزایش W/CM سبب کاهش خطی مقادیر خواص دینامیکی شده 
است. Pantazopoulos و Atmatzidis ]19[ به بررسی خواص 
به  آب  نسبت  با  سیمان  دوغاب  با  تزریق شده  ماسه های  دینامیکی 
سیمان 1، 2 و 3 پرداختند. با افزایش W/CM، مدول برشی ماسه ی 
بوده  برعکس  میرایی  نسبت  برای  اثر  این  یافت.  کاهش  تزریق شده 

است.
با  تزریق شده  خاک های  رفتار  بر  دیگر  تأثیرگذار  پارامتر 
است.  تزریق شده  نمونه های  عمل آوری  زمان  سیمانی،  دوغاب های 
بر  عمل آوری  زمان  تأثیر  بررسی  با   ]10[  Kavak و   Mutman

مقاومت  که  دادند  نشان  سیمان  دوغاب  با  تزریق شده  نمونه های 
است.  روزه   7 نمونه های  برابر   1/5 حداقل  روزه   28 نمونه های 
 UCS نمودند که  بیان   ]48[ Yilmaz و   Mollamahmutoglu

عمل آوری  زمان  با  میکروسیمان  دوغاب  با  تزریق شده  نمونه های 
اما  زیاد،  روز   28 تا  مقاومت  افزایش  نرخ  بااین حال،  یافت.  افزایش 
بعدازآن به شدت کم شد. Markou و Droudakis ]20[ با انجام 
تزریق دوغاب سیمانی در نمونه های ماسه مشاهده نمودند که افزایش 
زمان عمل آوری از 28 تا 90 روز تأثیر کمی بر مقاومت ماسه های 
بیان   ]14[  Avci  و  Mollamahmutoglu دارند.  تزریق شده 
میکروسیمان  با  تزریق شده  ماسه ای  نمونه های  مقاومت  که  نمودند 
 ]46[ Soganci و Yildiz .با افزایش زمان عمل آوری زیاد می شود
بهسازی خاک های دانه ای با تزریق سیمان را در زمان های 7 و 28 
مقاومت  آن ها،  تحقیق  نتایج  اساس  بر  دادند.  قرار  موردبررسی  روز 
و   Avci است.  بوده  روزه   7 نمونه های  برابر  دو  روزه   28 نمونه های 
نمونه های  که  نمودند  مشاهده   ]49[  Mollamahmutoğlu 

ماسه ای تزریق شده با دوغاب سیمانی، 83% از مقاومت نهایی )150 
روزه( خود را ظرف 28 روز و 95% آن را ظرف 56 روز کسب کردند.

نفوذ  اساسی  به طور  است که  پارامتر مهمی  ماسه  اندازه ی ذرات 
 Dano .]13[ دوغاب و حداکثر فشار تزریق را تحت تأثیر قرار می دهد
و Derache ]47[ تأثیر اندازه ذرات ماسه بر خواص دینامیکی ماسه ی 
تزریق شده با سیمان را موردبررسی قرار دادند. افزایش اندازه ی ذرات 
داشت.  تزریق شده  ماسه ی  دینامیکی  خواص  بر  مثبتی  تأثیر  ماسه 
Kumar ]50[ رفتار مهندسی خاک های ماسه ای سست تزریق شده 

در  اگرچه  که  داد  نشان  نتایج  داد.  قرار  تحقیق  مورد  را  سیمان  با 
میزان سیمان کم، ماسه  با اندازهه ی ذرات متوسط مقاومت برشی 
بیشتری نسبت به ماسهه ی درشت نشان می دهد، در مقدار سیمان 
 Pantazopoulos .زیاد، ماسه ی درشت دانه مقاومت بالاتری دارد
بین  تمیز  ماسه ی  نوع  دو  دینامیکی  ]19[ خواص   Atmatzidis و 
الک های 25-14 و 50-25، تزریق شده با میکروسیمان را موردتحقیق 
قرار دادند. با افزایش اندازه ی ذرات ماسه، مدول برشی کم و نسبت 
Markou و Droudakis ]19[ نشان دادند که  میرایی زیاد شد. 
به طور  ذرات  مؤثر  اندازه ی  کاهش  با  تزریق شده  ماسه ی  مقاومت 
  Mollamahmutoğlu و   Avci می یابد.  افزایش  قابل توجهی 
]49[ مقاومت نمونه های ماسه ای تزریق شده با سیمان بسیار ریزدانه 
را بررسی نمودند. آنها نتیجه گرفتند که  UCS ماسه های متوسط 

تزریق شده  در مقایسه با ماسه های ریز کمتر است.

3- مصالح و روش ها
 3-1- مصالح

 D2 و D1 ،D11 در این پژوهش، ماسه های سیلیسی فیروزکوه
برای تست های آزمایشگاهی مورد استفاده قرار گرفتند. این ماسه ها 
دارند.  تزریق  قابلیت  استفاده  مورد  دوغاب های  همه ی  به وسیله ی 
است.  شده  داده  نشان   1 شکل  در  ماسه ها  دانه بندی  منحنی های 
با توجه به این منحنی ها، ماسه های مورد استفاده دارای دانه بندی 
یکنواخت و فاقد ریزدانه هستند. در جدول 1، خلاصه ای از مشخصات 

ماسه های مورد استفاده آورده شده است.
الک  از  )ریزتر  طبیعی  زئولیت  و  آبیک   2 نوع  پرتلند  سیمان  از 
200(  از نوع کلینوپتیلولیت تهیه شده از شرکت نگین پودر سمنان که 
مربوط به کوه های شمال سمنان است، استفاده شد. چگالی مخصوص 
(Gs) زئولیت و سیمان به ترتیب 2/2 و 3/1 است. برای تعیین منحنی 

 ASTM دانه بندی زئولیت از آزمایش هیدرومتری مطابق با استاندارد
را  زئولیت  دانه بندی  منحنی   2 شکل  شد.  استفاده   ]55[  D7928

نشان می دهد. ترکیبات شیمیایی مصالح سیمانی )سیمان و زئولیت( 
در جدول 2 ارائه شده است.

به منظور بهبود کارایی و تزریق پذیری دوغاب ها، از فوق روان کننده 
تهیه  پلی کربوکسیلات(  شیمی  براساس  افزودنی  جدید  )نسل 
این  مصرف  مقدار  شد.  استفاده  قزوین  نامیکاران  شرکت  از  شده 
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وزن   1-1/5% تولیدکننده   شرکت  پیشنهاد  طبق  فوق روان کننده 
خشک مصالح سیمانی است، که در این تحقیق از %1 استفاده شد. 

3-2- تهیه ی نمونه ها
 )Dr( نسبی  تراکم  با  و  سست  شرایط  در  ماسه ای  نمونه های 
تقریبی 30% در قالب های استوانه ای دوتکه از جنس پلکسی به روش 
 )e( تخلخل  نسبت  تهیه شدند.  برابر(  )در سه لایه ی  ریزش خشک 
متناظر با Dr ≈ %30 از رابطه )6( به دست آمده، سپس با استفاده از 

رابطه 7 وزن خاک موردنیاز تعیین شد. 

         max
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 استفاده  مورد هایماسه   بندیدانه هاییمنحن .1 شکل

Fig. 1. The grain size distribution of sands 
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شکل 1. منحنی های دانه بندی ماسه های مورد استفاده
Fig. 1. The grain size distribution curves of the used sands
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خاک بندی طبقه 51
 چگالی مخصوص ضریب دانهبندی ضریب یکنواختی اندازهی متوسط ذرات  خاک

نسبت تخلخل حداکثر نسبت تخلخل حداقل

 

جدول 1. مشخصات ماسه های مورد استفاده
Table 1. Properties the used soils
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 :W حجم داخلی قالب )حجم خاک( و :V ،چگالی مخصوص خاک
وزن خشک خاک است.

از ریزش ماسه  به نمونه، قبل  از چسبیدن قالب  برای جلوگیری 
از  تا  شد  داده  قرار  قالب  داخل  در  نازک  طلق  ورق  یک  قالب،  در 
قالب جلوگیری  از  تزریق شده حین خروج  نمونه ی  دست خوردگی 
شود. پایین و بالای قالب با کلاهک هایی از جنس PVC که دارای 
یک  ابتدا،  شدند.  بسته  است،  دوغاب  خروج  و  ورود  برای  سوراخی 
داخل  در   1/7  cm تقریبی  به ضخامت  درشت دانه  ماسه ی  از  لایه 
کلاهک ها ریخته شد تا هنگام تزریق مانند فیلتر سبب پخش دوغاب 
قالب  کلاهک های  انتها،  در   .]56[ شود  نمونه  مقطع  سطح  کل  در 

به وسیله ی میله هایی بسته شدند.

3-3- تعیین ویسکوزیته
 ASTM استاندارد  طبق  دوغاب ها  ویسکوزیته  تعیین  آزمایش 
D445 [57] انجام شد. ویسکوزیته ی تعدادی از دوغاب های استفاده 

شده در حالت با فوق روان کننده و بدون فوق روان کننده تعیین شد. 
پارامترهای متغیر در تعیین ویسکوزیته ی دوغاب های مختلف، درصد 
سیمانی  مصالح  به  آب  نسبت  و   (Z) زئولیت  با  سیمان  جایگزینی 
(W/CM) در دوغاب و استفاده یا عدم استفاده از فوق روان کننده 

در آن ها می باشد.

3-4- تزریق پذیری
سبب  راحتی  به  می توانند  دوغاب  در  موجود  ریزدانه ی  مصالح 

استفاده  مورد  هایمشخصات ماسه  .1 جدول  

مشخصه 
51 87/0  45/1  65/2

51 25/4 46/1 18/2
51 19/1 95/0 03/1

52 65/2 62/2 60/2
53 533/0 527/0 431/0
54 901/0 849/0 748/0

خاک بندی طبقه 51
 چگالی مخصوص ضریب دانهبندی ضریب یکنواختی اندازهی متوسط ذرات  خاک

نسبت تخلخل حداکثر نسبت تخلخل حداقل

 

شکل 2. منحنی دانه بندی زئولیت مصرفی
Fig. 2. The grain size distribution curve of the used zeolite

جدول 2. خصوصیات شیمیایی مصالح سیمانی
Table 2. Chemical properties of cementitious materials
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بسته شدن منافذ بین ذرات خاک شوند ]58[. به همین دلیل، اغلب 
قبل از انجام عملیات تزریق در محل، تزریق پذیری دوغاب سیمانی 
در آزمایشگاه مورد آزمایش قرار می گیرد تا مشخصات آن تعیین شود 
توانایی دوغاب  بر حسب  تزریق پذیری  این تحقیق،  ]59 و 60[. در 
برای ورود در منافذ خاک و طی مسافت m 1 مورد ارزیابی قرار گرفت. 
 3/8 cm 1 و با قطر داخلی m برای این منظور از لوله ای به طول
استفاده شد. برای انجام آزمایش تزریق پذیری، اندازه ی متوسط ذرات 
ماسه (D50)، فشار تزریق (P) و همچنین W/CM دوغاب به عنوان 

متغیر در نظر گرفته شدند. 

3-5- تزریق و عمل آوری
تمامی دوغاب ها در این تحقیق با آب آشامیدنی تهیه شدند، زیرا 
برای استفاده در دوغا ب های سیمانی مناسب هستند ]19[. پیش از 
تزریق، در مخزن تزریق دوغاب مقدار کافی آب ریخته )سه برابر حجم 
منافذ نمونه ی ماسه( و این آب تحت فشار kPa 10 از پایین به نمونه 
وارد و از بالا خارج  شد تا سبب اشباع نمونه شود. عبور جریان آب از 
نمونه تا زمانی ادامه می یافت که هیچ حباب هوایی از لوله ی خروجی 

در بالای نمونه مشاهده نمی شد ]49[.  
فوق روان کننده به مقدار 1% وزن خشک سیمان هم زمان با آب 
به ظرف اختلاط حاوی مصالح سیمانی )زئولیت و سیمان( اضافه شد، 
سپس محتویات ظرف به مدت حدود 5 دقیقه به وسیله ی مخلوط کن 
تجهیزات  از  شد.  مخلوط  کاملا  دقیقه  بر  دور   1000 سرعت  با 
برای   ]56[  ASTM D4320/D4320M مطابق آزمایشگاهی 
تزریق شده ی  ماسه ی  نمونه های  تهیه ی  به منظور  دوغاب  تزریق 
برای  استفاده شده  تجهیزات   3 شکل  شد.  استفاده  مقیاس  کوچک 
از مخلوط کردن،  تزریق در نمونه های ماسه را نشان می دهد. پس 
دوغاب به مخزن تزریق منتقل شد. در زمان انتقال دوغاب به مخزن 
و حین تزریق، مخلوط کنِ داخل مخزن با سرعت 75 دور بر دقیقه 
درنهایت،  شود.  جلوگیری  سیمانی  مصالح  رسوب  از  تا  می چرخید 
اینکه  به  توجه  با  شد.  تزریق  سست  ماسه ی  نمونه های  در  دوغاب 
نمونه ها  مقاومت  نفوذی،  تزریق  به روش  تزریق شده  ماسه های  در 
مستقل از فشار تزریق (P) است ]10[، در این تحقیق، حداقل فشار 
مورد نیاز به عنوان P در نظر گرفته شد. بر اساس متوسط اندازه ی 
که   P مقدار  دوغاب،   Z و   W/CM و همچنین   )D50( ماسه  ذرات 

تا kPa 50 متغیر بود.  به وسیله ی کمپرسور هوا تامین شد، از 20 
P با افزایش اندازه ی ذرات ماسه، افزایش W/CM و کاهش Z در 
دوغاب، کاهش می یافت. تزریق زمانی متوقف  شد که حجم دوغاب 
تزریق شده به دو برابر حجم حفرات نمونه های ماسه ی داخل قالب 
برای  نمونه  پایین  و  بالا  شیرهای  تزریق،  از  بعد   .]61 و   19[ برسد 

جلوگیری از خروج دوغاب بسته شد.
قالب خارج شدند. سپس،  از  نمونه ها  تا 72 ساعت،  از 48  پس 
به شرایط درجا،  نزدیک شدن  تغییرات رطوبت و  از  برای جلوگیری 
نمونه ها درحالی که ورق طلق دور آنها قرار داشت، با ورق پلاستیکی 
گرفتند.  قرار  دولایه  پلاستیکی  کیف  در  و  شدند  دورپیچ  )سلفون( 
زمان  برای طی   23 ̊C تقریبی  دمای  با  اتاقی  در  نمونه ها  انتها،  در 

عمل آوری 90 روز نگهداری شدند. 

3-6- آزمایش فشاری محدود نشده
 ASTM D4219 مطابق  نشده  محدود  فشاری  آزمایش  از 
]62[ برای نشان دادن تاثیر زمان عمل آوری بر نمونه های ماسه ی 
تزریق شده در زمان های عمل آوری 7، 28 و 90 روز استفاده شد. 
با انجام یک سری آزمایش فشاری محدود  نشده بر روی نمونه های 
ماسه ی D11 تزریق شده با ارتفاع cm 14 و قطر cm 7، مقاومت 
فشاری محدود نشده ی (UCS) نمونه های ماسهه ی تزریق شده با 

دوغاب زئولیت-سیمان تعیین شد. 

 
   تزریق تجهیزات  .3 شکل

Fig. 3. Grouting equipment 
  

 شکل 3. تجهیزات تزریق
Fig. 3. Grouting equipment
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3-7- آزمایش المان خمشی
نمونه های  روی  بر  خمشی  المان  آزمایش   71 تحقیق،  این  در 
با  تزریق شده  و  )تثبیت نشده(  خالص   D2 و   D1  ،D11 ماسه ی 
قطر  cm 7 و ارتفاع cm 14، انجام شد. زمان عمل آوری نمونه های 

ماسه ی تزریق شده با مصالح سیمانی 90 روز بود. 
عنوان  به  بالا  پدستال  در  موازی  نوع  از  خمشی  المان  یک  از 
فرستنده و یک المان خمشی از نوع سری در پدستال پایین به عنوان 
 mm 21، عرض mm گیرنده استفاده شد. هر دو المان دارای طول
8 و ضخامت mm 0/6 بود. به وسیله دستگاه ایجادکننده موج، یک 
موج سینوسی V ± 10 و فرکانس kHz 3  تولید شده و به المان 
خمشی ارسال  می شد. این موج باعث ایجاد جابجایی در پیزوالکتریک 
محیط  در  برشی  موج  جابجایی،  این  نتیجه ی  در  و  شده  فرستنده 
پیوسته تولید می شود. با رسیدن این موج به المان خمشی گیرنده 
و تغییر شکل در آن، ولتاژی ایجاد می شود که این ولتاژ توسط یک 
اوسیلوسکوپ قابل مشاهده است. با مقایسه موج ارسالی و دریافتی، 
سرعت موج قابل محاسبه است. تحقیقات گذشته نشان داده است که 
کرنش برشی تولید شده در این روش کمتر از 5-10 می باشد ]63[. 

شکل 4 تصویر المان های خمشی را نشان می دهد. 
 Vs دادند که  نشان   ]19[ Atmatzidis و   Pantazopoulos

 400 kPa تا  افزایش تنش محصور کننده  با  تزریق شده  نمونه های 
المان  آزمایش های  تحقیق،  این  در  براین اساس،  نمی یابد.  تغییر 

خمشی بر روی نمونه های تزریق شده ی محدود نشده انجام شد. 
و  بودند  سخت  بسیار  تزریق شده  نمونه های  اغلب  ازآنجایی که 
قرار دادن المان های خمشی در داخل آن ها با فشار غیر ممکن بود، 
قبل از انجام آزمایش، یک حفره ی کوچک در دو انتهای نمونه های 
با  المان های خمشی  تازه پر شد. سپس،  با گچ  و  ایجاد  تزریق شده 

فشار به داخل گچ تازه وارد شدند، تا از تماس مناسب بین المان ها و 
نمونه های تزریق شده اطمینان حاصل شود ]19 و 36[. در جدول 3 

شرایط نمونه ها برای آزمایش المان خمشی ارائه شده است.

3-8- آنالیز ریزساختار
ریزساختار یک ماده با مشخصات فیزیکی و مکانیکی آن وابستگی 
تزریق شده  نمونه های  ریزساختار  بررسی  برای   .]64[ دارد  متقابل 
سیمانی،  مصالح  و  خاک  دانه های  بین  سیمانی  باندهای  رفتار  و 
تست های میکروسکوپ الکترونی روبشی (SEM) بر روی نمونه های 
ماسه ی تزریق شده انجام شد. به این منظور، قطعات کوچکی از مرکز 

نمونه های تزریق شده مورد آزمایش SEM قرار گرفت.

 4- نتایج و بحث
4-1- آزمایش تعیین ویسکوزیته ی دوغاب ها

در دوغاب های حاوی فوق روان کننده، به مقدار  1% وزن خشک 
مصالح سیمانی )زئولیت و سیمان(، فوق روان کننده به همراه مقدار 
وزنی آب مورد نیاز، به مصالح سیمانی اضافه شدند و به مدت 5 دقیقه 
به طور  دقیقه  بر  دور   1000 سرعت  با  مخلوط کن  حاوی  ظرف  در 
کامل مخلوط شدند. در جدول 4 ویسکوزیته ی ظاهری دوغاب های 
فوق روان کننده  بدون  و  فوق روان کننده  با  حالت  در  استفاده  مورد 
برای سرعت 60 دور بر دقیقه در ابتدای تزریق )t = 0( ارائه شده است. 
بدون  دوغاب های  ویسکوزیته ی  می شود،  مشاهده  همان طور که 
(W/ به مصالح سیمانی  آب  نسبت  در  به خصوص  فوق روان کننده 

(CM پایین و درصد جایگزینی سیمان با زئولیت (Z) بالا، زیاد است 

و برای تزریق مناسب نمی باشد.
کاهش  بر  بسزایی  تاثیر  روان کننده  فوق   ،4 جدول  مطابق 

 
 خمشی  های المان .4 شکل

Fig. 4. Bender elements 

  

شکل 4. المان های خمشی
Fig. 4. Bender elements
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خمشی   المان آزمایش  برای ها نمونه یط شرا  .3 جدول  

ردیف ردیف ردیف

1 87/0   25 87/0  80 7 49 45/1 60 7
2 87/0  0 3 26 87/0  90 7 50 45/1 90 7
3 87/0  10 3 27  45/1  51 65/2   -
4 87/0  20 3 28 45/1  0 3 52 65/2  0 3
5 87/0  30 3 29 45/1 10 3 53 65/2  20 3
6 87/0  40 3 30 45/1 20 3 54 65/2  30 3
7 87/0  50 3 31 45/1 30 3 55 65/2  40 3
8 87/0  60 3 32 45/1 40 3 56 65/2  50 3
9 87/0  80 3 33 45/1 50 3 57 65/2  60 3
10 87/0  90 3 34 45/1 60 3 58 65/2  90 3
11 87/0  0 5 35 45/1 70 3 59 65/2  0 5 
12 87/0  10 5 36 45/1 90 3 60 65/2  10 5
13 87/0  20 5 37 45/1 0 5 61 65/2  30 5
14 87/0  30 5 38 45/1 10 5 62 65/2  40 5
15 87/0  40 5 39 45/1 30 5 63 65/2  50 5
16 87/0  50 5 40 45/1 40 5 64 65/2  60 5
17 87/0  60 5 41 45/1 50 5 65 65/2  90 5
18 87/0  70 5 42 45/1 60 5 66 65/2  0 7 
19 87/0  90 5 43 45/1 90 5 67 65/2  20 7
20 87/0  0 7 44 45/1 0 7 68 65/2  30 7
21 87/0  20 7 45 45/1 10 7 69 65/2  40 7
22 87/0  30 7 46 45/1 20 7 70 65/2  60 7
23 87/0  50 7 47 45/1 30 7 71 65/2  90 7
24 87/0  60 7 48 45/1 40 7

ماسهی خالص  درصد  جایگزینی  سیمان با  زئولیت قطر متوسط ذرات  خاک  نسبت آب به مصالح  سیمانی

 

جدول 3. شرایط نمونه ها برای آزمایش المان خمشی
Table 3. Specimens’ conditions for bender element test

 ها دوغاب ییسکوزیتهو .4  جدول

 
0% 30% 50% 90% 0% 30% 50% 90% 

 کنندهروانفوق با دوغاب ی ویسکوزیته  کنندهروانفوق بدون دوغاب ی ویسکوزیته
3 7/1 71/2 91/5 24/6 34/1 57/1 65/1 88/1

5 39/1 74/1 11/2 3 29/1 36/1 43/1 65/1
7 36/1 59/1 65/1 16/2 21/1 24/1 26/1 36/1

آب یویسکوزیته

جدول 4. ویسکوزیته ی دوغاب ها
Table 4. Apparent viscosity of the suspensions
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 W/CM ویسکوزیته ی دوغاب ها دارد. ویسکوزیته دوغاب با افزایش
آن کاهش می یابد. همچنین، با افزایش Z در دوغاب، ویسکوزیته ی 
و  بالا  زئولیت  با درصد  ویسکوزیته ی دوغاب های  زیاد می شود.  آن 
بدون فوق روان کننده، زیاد بوده و قابلیت تزریق در ماسه های مورد 
مطالعه را ندارند. از این رو، در این پژوهش، از فوق روان کننده در 

همه ی دوغاب ها استفاده شد.

4-2- آزمایش تزریق پذیری
هدف اصلی در این تحقیق انجام بهسازی خاک به صورت تزریق 
این حالت، ساختار  است. در   (Passive Injection)  غیر محرک
دوغاب  با  خاک  ذرات  بین  منافذ  و  نمی کند  تغییر  خاک  اولیه ی 
تا  باشد  کم  باید  تزریق  فشار  بنابراین،   می شود.  جایگزین  سیمان 
درحالی که  بماند.  باقی  تغییر  بدون  تزریق  از  پس  خاک  ساختار 
ممکن است تعریف دقیق محدوده ی فشار کم آسان نباشد  Avci و 
Mollamahmutoğlu ]49[ برای تعیین خواص مقاومتی ماسه ی 

تزریق شده با سیمان بسیار ریز از فشار تزریق kPa 50-10 استفاده 
و  تزریق 100، 150  فشار  از   ]10[  Kavak و   Mutman نمودند. 

kPa 200 به عنوان فشار کم استفاده نمودند. 

انجام تزریق نفوذی  بر اساس موارد فوق، محققین مختلف برای 
فشارهای متفاوتی را به عنوان فشار تزریق کم در نظر گرفتند به طوری 

که ساختار خاک تغییر نکند. بنابراین، قبل از انجام عملیات تزریق در 
محل، تزریق پذیری دوغاب سیمانی باید در آزمایشگاه در طولی بیشتر 
از طول نمونه ی کوچک مقیاس مورد آزمایش قرار  گیرد. زیرا اگرچه 
که ممکن است تزریق ماسهه ی مورد نظر در نمونه ی آزمایشگاهی 
کوچک مقیاس قابل تزریق باشد، ولی در محل نیاز به تزریق در طولی 

به مراتب بیشتر است.
دوغاب  نفوذ  قابلیت  اساس  بر  تزریق پذیری  تحقیق،  این  در 
روی  بر  پذیری  تزریق  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  ماسه ها  منافذ  در 
فشار  برابر 30% در سه   Z دارای  با دوغاب   D1 و   D11 ماسه های 
تزریق 25، 50 و kPa 100 و سه W/CM برابر با 3، 5 و 7 مورد 
آزمایش قرار گرفت. شکل 5 تغییرات زمان تزریق (t) نسبت به فشار 
تزریق (P) برای m 1 طول خاک را نشان می دهد. مطابق انتظار، با 
افزایش W/CM در دوغاب، به دلیل کاهش ویسکوزیته ، زمان تزریق 
افزایش  با  ها،   W/CM همه ی  در  همچنین،  پیدا می کند.  کاهش 
فشار، زمان تزریق کاهش می یابد. با توجه به شکل 5 می توان پی برد 
که همه ی دوغاب های به کار رفته در این مطالعه قابلیت تزریق در 

ماسه های مورد استفاده را دارا می باشند.

4-3- آزمایش فشاری محدود نشده
 D11 آزمایش های فشاری محدود نشده ی انجام شده بر ماسه ی

        
 D1: (b) ؛ a) :)D11  یماسه  در  Z = %30  دارای دوغاب  تزریق  فشار - زمان نمودار .5 شکل

Fig. 5. Grouting time-pressure curves for suspension having Z = 30%, (a): D11, (b): D1  
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تزریق شده در سه زمان عمل آوری 7، 28 و 90 روز نشان داد که 
مقاومت نمونه های تزریق شده با دوغاب زئولیت-سیمان به شدت تابع 
زمان عمل آوری است. افزایش مقاومت نمونه های ماسه ی تزریق شده 
با زمان، تحت تاثیر فرآیندهای هیدراسیون و پوزولانی است. تغییرات 
 D11 ماسه ی  نمونه های   (UCS) محدود نشده ی  فشاری  مقاومت 
 (W/CM) تزریق شده با دوغاب حاوی نسبت آب به مصالح سیمانی
3 نسبت به درصد جایگزینی سیمان با زئولیت (Z) برای زمان های 
در  است.  داده شده  نشان   6 در شکل  روز  و 90   28 ،7 عمل آوری 
مقایسه با نمونه های تزریق شده با سیمان )Z0(، افزودن زئولیت به 
نمونه ها می شود.  روزه(   7( اولیه ی  مقاومت  کاهش  موجب  دوغاب 
مقاومت 7 روزه ی نمونه های تزریق شده به طور اساسی تحت تاثیر 
واکنش های  دارد.  قرار  سیمان  کوتاه مدت  هیدراسیون  واکنش های 
هیدراسیون )واکنش های 1 و 2( و ایجاد ژل های C-S-H به شدت 
به مقدار CaO موجود در سیمان وابسته است. ازآنجایی که جایگزینی 
سیمان با زئولیت، کاهش سیمان و متعاقبا کاهش CaO را به همراه 
)کاهش  هیدراسیون  واکنش های  کاهش  سبب   Z افزایش  دارد، 
ژل های C-S-H( شده، مقاومت نمونه های تزریق شده کم می شود. 
با توجه به اینکه شرط انجام واکنش های پوزولانی )واکنش های 3 و 
از واکنش های هیدراسیون می باشد،  4( حضور Ca(OH)2 حاصل 

در کوتاه مدت واکنش های پوزولانی قابل توجهی انجام نمی شود. 

با  تزریق شده  نمونه های  در  که  می شود  مشاهده   6 شکل  در 
دوغاب حاوی زئولیت، به خصوص در حالت Z< 60%، از 7 تا 28 روز 
افزایش چشمگیری در UCS نمونه ها مشاهده می شود. زیرا مقاومت 
بر  علاوه  زئولیت،  دارای  دوغاب  با  تزریق شده  نمونه های  بلند مدت 
واکنش های هیدراسیون، تحت تاثیر واکنش های پوزولانی مصالح نیز 

قرار دارد. 
نسبت   D11 ماسه ی  تزریق شده ی  نمونه های   UCS تغییرات 
به زمان عمل آوری (D) برای درصدهای Z برابر با 0، 30 و 90 در 
شکل 7 نشان داده شده است. مطابق این شکل، مقاومت 7 روزه ی 
نمونه های ماسه ی تزریق شده با سیمان )Z0( تقریبا 46%-34 و برای 
نمونه های با Z30 تقریبا 18%-14 مقاومت 90 روزه ی آن ها است. به 
 ،Z30 عبارتی دیگر، در نمونه های ماسه ی تزریق شده با دوغاب حاوی
کسب مقاومت پس از 7 روز به مراتب بیشتر از نمونه های تزریق شده 
با دوغاب حاوی Z0 )بدون سیمان( است. در بلند مدت، مقادیر بالای 
هیدراسیون  از  حاصل   Ca(OH)2 با  زئولیت  در   Al2O3 و   SiO2

)C-S-Hو  ژل های  متعاقبا  و  می دهند  انجام  واکنش  سیمان 
C-A-H( بیشتری تشکیل می شود. بنابراین، واکنش های پوزولانی 

نمونه های  مقاومت  مدت  طولانی  و  تدریجی  افزایش  در  مهمی  اثر 
ماسه ی تزریق شده با دوغاب دارای زئولیت هستند. مطابق شکل  7، 
نرخ افزایش UCS، بعد از 28 روز، کاهش چشمگیری دارد. از 28 تا 

        
 =W/CM  3 دارای دوغاب با شدهتزریق  D11  یماسه هاینمونه در Z به  نسبت UCS تغییرات  .6 شکل

Fig. 6. Variation of the UCS against Z for D11 sand grouted with suspension having W/CM=3  
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Fig. 7. Effect of the curing time (D) on UCS for D11  sand specimens grouted with suspension having W/CM=3 
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Fig. 6. Variation of the UCS against Z for D11 sand 
grouted with suspension having W/CM=3

 D11 ی  ماسه  های  نمونه   UCS بر   )D( آوری  عمل  زمان  تاثیر   .7 شکل 
 W/CM=3تزریق شده با دوغاب حاوی

Fig. 7. Effect of the curing time (D) on UCS for D11 sand 
specimens grouted with suspension having W/CM=3
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90 روز، همه ی نمونه های تثبیت شده، رشد مقاومت تقریبا مشابهی 
دارند. به طوری که نمونه های تزریق شده پس از 28 روزه ، 85% از 
با توجه به موارد فوق،  مقاومت 90 روزه ی خود را کسب می کنند. 
و سختی  مقاومت  عنوان  به  را  روزه  و سختی 90  مقاومت  می توان 
نظر  در  سیمان-زئولیت  با  تزریق شده  نمونه های  کلیه ی  در  نهایی 
گرفت. بنابراین، در ادامه از زمان عمل آوری90 روز )نهایی( به عنوان 
معیار برای ارزیابی تاثیر تزریق بر G0 نمونه های ماسه ی تزریق شده 

استفاده می شود. 

4-4- آزمایش المان خمشی
تثبیت نشده  ماسه های  روی  بر   (BE) خمشی  المان  آزمایش 
 ،53/8 ترتیب  به   D2 و   D1  ،D11 ماسه های   G0 که  داد  نشان 
روی  بر   BE آزمایش های  همچنین،  است.   66/5  MPa و   58/3
ماسه های D1 ،D11 و D2 تزریق شده با دوغاب دارای درصدهای 
مختلف جایگزینی سیمان با زئولیت (Z) و نسبت های آب به مصالح 
انجام  روز   90 عمل آوری  زمان  در   ،7 و   5  ،3  )W/CM( سیمانی 
نسبت  و  زئولیت  با  سیمان  جایگزینی  تاثیر  زیر  بخش های  در  شد. 
 G0 آب به مصالح سیمانی دوغاب و همچنین اندازه ی ذرات ماسه بر

ماسه های تزریق شده ارائه می شود. 

 م4-5- تاثیر جایگزینی سیمان با زئولیت برG0ماسه های تزریق شده
مقادیر G0 در برابر درصد جایگزینی سیمان با زئولیت (Z) برای 
W/  تزریق شده با دوغاب های حاوی D2 و D1 ،D11 ماسه های

CM برابر با 3، 5 و 7 در شکل 8 نشان داده شده است. همان طور 

 Z با افزایش G0 که مشاهده می شود، در هر سه نوع ماسه، مقادیر
تا 30% زیاد می شود. افزایش بیشتر از 30% در Z منجر به کاهش 
درصد   ،G0 حداکثر  با  متناظر   Z مقدار  براین اساس،  می شود.   G0

یافته های   بر  نتیجه  این  می شود.  نامیده   (Zopt) بهینه  جایگزینی 
Mola-Abasiو همکاران ]39[ سازگار می باشد. زیرا آن ها با انجام 

آزمایشات فشاری تک محوری بر نمونه های ماسهه ی تثبیت شده با 
 Z زئولیت و سیمان )به روش مخلوط کردن( بیان نمودند که مقدار
بهینه ی متناظر با مقاومت فشاری محدود نشده ی (UCS) حداکثر 
30% است. Salamatpoor و همکاران ]42[ با انجام آزمایش های 
فشاری محدود نشده بر مخلوط ماسه -زئولیت-سیمان، UCS حداکثر  

را در مقدار زئولیت بهینه ی 40% گزارش نمودند. 
دلیل اصلی افزایش G0 تا Z30 در این تحقیق، باندهای سیمانی 
می باشد.  ماسه  منافذ  در  تزریق  به وسیله ی  شده  تشکیل  قوی 
واکنش های پوزولانی بین Ca(OH)2 حاصل از هیدراسیون سیمان 
با SiO2 و Al2O3 موجود در زئولیت سبب تشکیل ژل های C-S-H و  
C-A-H اضافه )نسبت به نمونه های تزریق شده با Z0( در بین ذرات 

باندهای  تشکیل  باعث  زئولیت  افزایش   ،Zopt از  ماسه می شود. پس 
با  G0 می شود.  کاهش  متعاقبا  و  تزریق شده  نمونه های  در  ضعیف 
افزایش درصد جایگزینی سیمان با زئولیت یا کاهش میزان سیمان در 
نمونه های ماسه ی تزریق شده، مقدار SiO2 و Al2O3 زیاد می شود، 
مقدار  چنانچه   .)2 )جدول  می یابد  کاهش   CaO مقدار  درحالی که 
باشد   CaO از  بیشتر  تزریق شده  نمونه های  در   Al2O3 و   SiO2

 1 )واکنش های  هیدراسیون  واکنش های   ،)Z  Z30 با  )دوغاب 
و 2( به علت فقدان CaO کافی، کاهش می یابد. بنابراین، با افزایش 
و   SiO2 وجود   با  حتی  که  می رود  انتظار   ،Z30 از  بیشتر  زئولیت 

Al2O3 زیاد، G0 نمونه های ماسه ی تزریق شده کاهش  یابد.

اثر تزریق، G0 نمونه های  افزایش G0 در  به منظور ارزیابی بهتر 
 )G0(cs) )تثبیت نشده،  خالص  ماسه های   G0 با  تزریق شده  ماسه ی 

مربوطه به صورت زیر نرمالیزه می شود ]65[:   

             0

0( )
f

CS

GI
G

=   )8(

مقادیر ضریب افزایش G0 (If) برای نمونه های ماسه ی تزریق شده  
  Zopt متناظر با )If max( If در شکل 9 آورده شده است. بیشترین مقدار
برای ماسه ی D11 تزریق شده با دوغاب حاوی W/CM برابر با 3، 
  D2برای ماسه ی If max .5 و 7 به ترتیب 21/7، 16/7 و 12/5 است
)درشت ترین ماسه( تزریق شده با دوغاب دارای W/CM برابر با 3، 

5 و 7 به ترتیب 14/5، 9/4 و 6/95 است.
شکل 9 نشان می دهد که تزریق، حتی با 90% جایگزینی سیمان 
می شود.  تزریق شده  نمونه های   G0 در  افزایش  سبب  زئولیت،  یا 
زیرا، در درصد زئولیت بالا، G0 علاوه بر باندهای سیمانی، تحت تاثیر 
اثر  در  از حفرات  بخشی  پر شدن  دلیل  به  ماسه  دانسیته ی  افزایش 
تزریق نیز قرار می گیرد. تزریق مصالح سیمانی )زئولیت و سیمان(، 
افزایش دانسیته ی  تخلخل ماسه را کاهش می دهد و متعاقبا سبب 
آن می شود. شکل 10 تغییرات تخلخل (n) در برابر Z در نمونه های 
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افزایش  با  شکل،  این  مطابق  می دهد.  نشان  را  تزریق شده  ماسه ی 
نسبت   )3/1( Gs سیمان  بودن  بالاتر  علت  به  دوغاب،  در  زئولیت 
ماسه ی  نمونه های  تخلخل  در  بیشتری  کاهش   ،)2/2( زئولیت  به 
 ،If تزریق شده )نسبت به ماسه ی خالص( به وجود می آید. کمترین
در نمونه های تزریق شده با دوغاب حاوی Z90 و W/CM برابر با 7 
می باشد. در این حالت، If برای ماسه هایD1 ،D11 و D2 به ترتیب 
2/16، 1/2 و 1/19 است. بنابراین، افزایش G0 در ماسه های D1 و

ناچیز می باشد.   W/CM و   Z90 دارای  دوغاب  با  تزریق شده   D2 

از  با سایر مشکلات  مقابله  برای  این دوغاب ممکن است  بااین حال، 

قبیل روانگرایی در این ماسه ها موثر باشد.
ماسه ی  نمونه های   G0 که  می شود  مشاهده   8 شکل  در 

 G0 با  برابر  تقریبا   )Z0( سیمان  دارای  دوغاب  با  تزریق شده ی 
Z برابر با 60%-50 است.  نمونه های تزریق شده با دوغاب دارای 
در  زئولیت  با  سیمان   50-%60 جایگزینی  که  معناست  بدان  این 
با  تزریق شده  نمونه های   G0 در  نسبی  کاهش  تزریق،  دوغاب 
این  نمودن  از طرفی دیگر، جایگزین  ایجاد نمی کند.  تنها  سیمان 
دارای  زیست محیطی  و  اقتصادی  نظر  از  زئولیت  با  سیمان  مقدار 

می باشد. اهمیت 

        
 

 
 D2:  (c)  ؛ D1  (b):  ؛ D11  (a):  شده،تزریق  یماسه  هاینمونه  0Gبر  Z تاثیر  .8 شکل

Fig. 8. Effect of the Z on the G0 of grouted sand specimens: (a): D11; (b): D1; (c): D2 
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Fig. 8. Effect of the Z on the G0 of grouted sand specimens: (a): D11; (b): D1; (c): D2
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 D2: (c) ؛ D1 (b): ؛ D11  (a):  شده،تزریق ی ماسه  هایدر نمونه Zنسبت به   )0G  )fI  بهبود ضریب تغییرات  .9 شکل

Fig. 9. Improvement ratio (If) variation against Z for grouted sand specimens: (a): D11; (b): D1; (c): D2 
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Fig. 9. Improvement ratio (If) variation against Z for grouted sand specimens: (a): D11; (b): D1; (c): D2
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Fig. 10. Variation of the porosity (n) against Z of grouted sand specimens 
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 م4-6- تاثیر نسبت آب به مصالح سیمانی برG0ماسه های تزریق شده
تاثیر W/CM دوغاب بر روی G0 نمونه های ماسه ی تزریق شده 
نمونه های   G0 انتظار،  مطابق  است.  شده  داده  نشان   11 شکل  در 
سه  هر  در  می شود.  کم  دوغاب   W/CM افزایش  با  تزریق شده 
 ،Z و همه ی درصدهای )D2 و D1 ،D11( ماسه ی مورد آزمایش
W/ دارای  با دوغاب  تزریق شده  نمونه های  به  مربوط   G0 کمترین 

CM برابر با 7 است. با کاهش W/CM یا افزایش مصالح سیمانی 

در دوغاب، منافذ بیشتری از ماسه با ذرات سیمان و زئولیت اشغال 
تشکیل  ماسه  ذرات  بین  قوی تری  باندهای  متعاقبا  و  می شود 

 C-S-H ژل های  دوغاب،  در   W/CM کاهش  با  درواقع،  می شود. 
 If تثبیت شده تشکیل می شود.  نمونه های  بیشتری در   C-A-H و 
برای نمونه های تزریق شده با W/CM = 3 از 3/1 تا 21/7، برای 
نمونه های با W/CM = 5 از 1/8 تا 16/7 و برای نمونه های با 7 

= W/CM از 1/19 تا 12/5 متغیر است )شکل 9(. 

مقدار مصالح سیمانی متناظر با نسبت های آب به مصالح سیمانی 
ترتیب 25، 16/7 و 12/5 درصد می باشد.  به  3، 5 و 7 در دوغاب 
بنابراین، با توجه به شکل 11، در نمونه های ماسه ی D11 تزریق شده 
با دوغاب دارای Zopt، افزایش مصالح سیمانی از %12/5به 16/7 و %25 

       
 

 
 D2:  (c)  ؛ D1  (b):  ؛ D11  (a): شده،تزریق   یماسه  هاینمونه 0Gبر   W/CM  تاثیر .11 شکل

Fig. 11. Effect of W/CM on the G0  of grouted sand specimens: (a): D11; (b): D1; (c): D2 
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 G0 می شود. افزایش G0 به ترتیب سبب افزایش 34 و 74 درصدی در
 ،D2 45 و 112%، و برای ماسه ی ،D1 در این حالت برای ماسه ی

36 و 109% می باشد. 
با  تزریق شده  نمونه های   G0 بر  سیمانی  مصالح  افزایش  تاثیر 
مثال،  برای  است.  بیشتر   ،)Z90( بالا  زئولیت  درصد  دارای  دوغاب 
در  افزایش   ،Z90 حاوی  دوغاب  با  تزریق شده   D11 ماسه ی  در 
و   73 افزایش  به  منجر  و %25   16/7 به   12/5% از  مصالح سیمانی 
184 درصدی در G0 می شود. زیرا، افزایش G0 نمونه های ماسه ی 
در  خاک  دانسیته ی  افزایش  به دلیل  عمدتا   ،Z90 با   تزریق شده 
 G0 بر  دانسیته  تاثیر   ،Z90 از  زئولیت  کاهش  با  است.  تزریق  اثر 
افزایش  تزریق،  اثر  در  شده  تشکیل  سیمانی  باندهای  اثر  و  کاهش 
می یابد؛ به طوری که در Zopt اثر دانسیته بر G0 نمونه های ماسه ی 
 G0 تزریق شده ناچیز می باشد. براین اساس، می توان بیان نمود که
اسکلت خاک  در  تغییر  عامل  دو  تاثیر  تزریق شده تحت  ماسه های 
به دلیل تشکیل باندهای سیمانی و افزایش دانسیته  در اثر پر شدن 

بخشی از حفرات خاک می باشد. 

 م4-7- تاثیر اندازه ی ذرات ماسه برG0ماسه های تزریق شده
نمونه های   G0 بر  ماسه   )D50( ذرات  اندازه ی  متوسط  تاثیر 
تزریق شده ی 90 روزه در شکل 12 نشان داده شده است. با کوچک 
شدن اندازه ی ذرات ماسه یا افزایش سطح مخصوص ذرات ماسه در 
نمونه های تزریق شده با دوغاب حاوی Z و W/CM های مختلف، 
تماس های بین ذره ای در واحد حجم توده ی خاک افزایش می یابد، 
دوغاب  اختیار  در  سیمانی  باندهای  ایجاد  برای  بیشتری  سطح  و 
نمونه های  در  که  نمود  بیان  اساس، می توان  این  بر  قرار می گیرد. 
W/CM های مختلف، کاهش در  Z و  با دوغاب حاوی  تزریق شده 
سال های  در  نمونه ها می شود.   G0 در  افزایش  به  منجر  ماسه   D50

گرفت  قرار  تایید  مورد  مختلف  محققین  توسط  اثر  این  گذشته، 
دوغاب  با  تزریق شده  ماسه ی  نمونه های   G0 و 67[.   66 ،61 ،16[
دارای Zopt و  W/CM = 3-7 از 671 تا MPa 1170 در ماسه ی 
D11، از 510/7 تا MPa 1080/8 در ماسه ی D1 و از 462/3 تا   

MPa7/965 در ماسه ی D2  متغیر است. 
4-8- آنالیز ریزساختار

ریزساختار  از   (SEM) روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر 

نمونه های ماسه ی تزریق شده با دوغاب حاوی W/CM برابر با 3 و 
Z30 ،Z0 و Z90 در شکل 13 نشان داده شده است. مطابق این شکل، 

صفحات Ca(OH)2 در نمونه های تزریق شده با دوغاب حاوی %100 
سیمان (Z0) به وضوح قابل مشاهده است )شکل 13-الف(. همچنین، 
ژل ها )C-S-H و C-S-A( را می توان در این شکل مشاهده نمود. 

با افزایش زئولیت تا 30% در دوغاب، مقادیر این ژل ها نیز رشد 
 SEM Ca(OH)2 در  مقداری  همچنین،  13-ب(.  )شکل  می یابد 
افزایش  با  نمونه های حاوی Z30 مشاهده می شود. به عبارتی دیگر، 
درصد زئولیت، مقدار Ca(OH)2 کاهش می یابد. زیرا، همان طور که 
قبلا اشاره شد، Ca(OH)2 تولید شده در فرآیند هیدراسیون با انجام 
واکنش پوزولانی با SiO2 و Al2O3 موجود در زئولیت مصرف شده، 

متعاقبا ژل های بیشتری تولید می شود. 
فراتر از Z30، افزایش در زئولیت )کاهش سیمان( منجر به کاهش 
در  شده،  تولید  کمتری   Ca(OH)2 شده،  هیدراسیون  واکنش  در 
نهایت کاهش واکنش پوزولانی برای تشکیل ژل های اضافه را درپی 
 ]39[ همکاران  و   Mola-Abasi تحقیق  نتایج  با  حالت  این  دارد. 
توجه  با  دارد.  انطباق   ]41[ همکاران  و   Mola-Abasi و همچنین 
دوغاب  با  تزریق شده  نمونه ی  دانسیته ی  اگرچه  )13-ج(،  به شکل 
حاوی Z90 افزایش یافته است، به علت فقدان سیمان کافی، صفحات 
افزایش  با  حالت،  این  در  نمی شوند.  مشاهده  ژل ها  و   Ca(OH)2

نمونه های  در  کمتری  تخلخل  دانسیته،  افزایش  دلیل  به  زئولیت، 
ماسه ی تزریق شده ایجاد می شود.  

5- خلاصه و نتیجه گیری
تولید سیمان سبب انتشار مقدار زیادی گاز دی اکسید کربن در 
جهان می شود و انرژی زیادی نیز مصرف می کند. در این تحقیق، از 
زئولیت به عنوان یک ماده ی سازگار با محیط زیست و مقرون به صرفه، 
به عنوان جایگزین بخشی از سیمان استفاده شد. با انجام 71 آزمایش 
المان خمشی به ارزیابی تأثیر تزریق دوغاب زئولیت-سیمان بر مدول 
پرداخته شد.  ماسه ی سست  نمونه های   )G0( برشی کرنش کوچک 

مهم ترین نتایج عبارت است از:
 %30 زئولیت (Z) تا  با  سیمان  جایگزینی  میزان  افزایش   •

با مصالح سیمانی  تزریق شده  افزایش G0 نمونه های ماسه ی  سبب 
واکنش های   ، Z30تا زئولیت  افزایش  با  و سیمان( می شود.  )زئولیت 
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 7W/CM=:  (c)   ؛ 5W/CM=  (b):  ؛ 3W/CM= (a):  شده،تزریق های نمونه 0G  بر ماسه )50D( ذرات یاندازه  متوسط  تاثیر .12 شکل

Fig. 12. Effect of the sand D50 on the G0  of grouted specimens, (a): W/CM=3; (b): W/CM=5; (c): W/CM=7 
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Fig. 12. Effect of the sand D50 on the G0 of grouted specimens, (a): W/CM=3; (b): W/CM=5; (c): W/CM=7
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Fig. 13. SEM of specimens grouted with suspension containing W/CM = 3, (a): Z0 ; (b): Z30 ; (c): Z90  
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Fig. 13. SEM of specimens grouted with suspension containing W/CM = 3, (a): Z0 ; (b): Z30 ; (c): Z90
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  Al2O3و SiO2 حاصل از هیدراسیون سیمان با Ca(OH)2 پوزولانی
موجود در زئولیت سبب تشکیل ژل های C-S-H و C-A-H اضافه 
به  در Z منجر  افزایش   ، Z30از فراتر  می شود.  ماسه  ذرات  بین  در 
کاهش G0 می شود. زیرا مقدار SiO2 و Al2O3 زیاد می شود، درحالی 
که مقدار CaO کاهش یافته، واکنش های هیدراسیون به علت فقدان 

 CaOکافی، کاهش می یابد.

تزریق، حتی با درصد زئولیت بالا باعث زیاد شدن G0 می   •

شود. زیرا، G0علاوه بر باندهای سیمانی ایجاد شده، تحت تاثیر افزایش 
دانسیته ی خاک به علت پر شدن بخشی از منافذ خاک در اثر تزریق 

نیز قرار دارد. 
کاهش  با  همواره  شده  تزریق  ماسه ی  •  G0نمونه های 

 نسبت آب به مصالح سیمانی (W/CM) افزایش می یابد. با کاهش
از  بیشتری  منافذ  دوغاب،  در  سیمانی  مصالح  افزایش   W/CM یا 

باندهای  متعاقبا  و  می شود  اشغال  زئولیت  و  سیمان  ذرات  با  ماسه 
 قوی تری بین ذرات ماسه تشکیل می شود. به عبارتی دیگر، با کاهش

 W/CM در دوغاب، ژل های C-S-H و C-A-H بیشتری در نمونه 

های تزریق شده تشکیل می شود
در همه ی Z و W/CM ها، با کوچک شدن اندازه ی ذرات   •

با  زیرا،  می یابد.  افزایش  شده  تزریق  ماسه ی  ماسه، G0نمونه های 
کوچک تر شدن اندازه ی ذرات ماسه یا افزایش سطح مخصوص ذرات 
ماسه در نمونه های تزریق شده، تماس های بین ذره ای در واحد حجم 
توده ی خاک افزایش می یابد، و سطح بیشتری برای ایجاد باندهای 

سیمانی در اختیار دوغاب قرار می گیرد.
G0نمونه های ماسه ی تزریق شده با دوغاب دارای سیمان   •

به تنهایی، برابر با G0 نمونه های تزریق شده با دوغاب حاوی حدود 
60%-50 زئولیت است. بر این اساس و با توجه به ملاحظات زیست 
محیطی و اقتصادی، سیمان می توان تا 60%-50 با زئولیت جایگزین 

شود، بدون اینکه G0 خاک کاهش یابد. 
•  SEMریزساختار نمونه های ماسه ی تزریق شده با دوغاب 

ژل های C-S-H و   صفحات Ca(OH)2 و  سیمان،   %100 حاوی 
 C-S-Aرا در نمونه های تزریق شده نشان داده است. در SEM ماسه 

مقدار  که  درحالی  یافته،  رشد  ژل ها  مقادیر   ، Z30با شده  تزریق  ی 
یافته است.  پوزولانی کاهش  فرآیند   Ca(OH)2به علت مصرف در 

در ماسه ی تزریق شده با Z90 اگرچه دانسیته ی نمونه ی تزریق شده 

  Ca(OH)2افزایش یافته است، به علت فقدان سیمان کافی، صفحات
و ژل ها در SEM مشاهده نشده است. 
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