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*,وحیدرضا اوحدی
 

 ،5یزدان سوری ،4امیررضا حاجمرادی ،3سیدحسین زمانی ،2علیرضا کاتبی، 1

 .6فر هانیه حجازی 

علمی وابسته دانشکده عمران،  سینا و عضو هیئت  عضو هیئت علمی گروه عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه بوعلی -1

 های فنی، دانشگاه تهرانپردیس دانشکده

 عمران و توسعه یسسه آموزش عالؤارشد عمران، میکارشناس یدانشجو -4، 3، 2

 عمران و توسعه یسسه آموزش عالؤارشناس عمران، مک -5

 سینا  دانشکده مهندسی، دانشگاه بوعلیارشد عمران، ارشناسک -6

 

  خلاصه

توان ملاتی با کارایی مناسب دانست. از سوی متر، نمیمیلی 55زریق تراکمی را به دلیل اسلامپ کمتر از ملات ت

شود. از این رو عملیات اجرایی در  دیگر نیز با پیشرفت فرآیند گیرش در این ملات، از مقدار کارایی در طول زمان کاسته می

ه افزایش کارایی در ملات تزریق تراکمی ضروری است. افزایش مقدار توجه ب ،این روش با مخاطراتی همراه است؛ بنابراین

شود. آب به منظور افزایش کارایی، باعث ایجاد مشکلاتی از جمله کاهش پایداری ملات تزریق تراکمی در داخل زمین می

آن مؤثر باشد. از این  تواند در بهبود برخی از خواص فیزیکیسدیم بنتونیت به دلیل افزایش انسجام در این نوع ملات، می

، 2برای این منظور از  رو هدف از انجام این پژوهش بررسی تأثیر حضور سدیم بنتونیت بر کارایی ملات تزریق تراکمی است.

 در ملات  2/1و  1، 8/5های آب به سیمان درصد سدیم بنتونیت نسبت به وزن کل ملات و نسبت 15و  15، 5

یک مجموعه  ،ارزیابی کارایی ملات تزریق تراکمی در طول زمان گیرشبه منظور  چنیناست. همسیمان استفاده شده_ماسه

زمان درصد رس و دهد که با افزایش همها نشان مینتایج این آزمایشاست. انجام شدههای سوزن ویکات و اسلامپ آزمایش

است. به طوری که در نسبت آب به فتهها بهبود یانسبت آب به سیمان، کارایی ملات تزریق تراکمی در برخی از نمونه

درصد سدیم بنتونیت، علاوه  5و حضور  2/1درصد سدیم بنتونیت و همچنین در نسبت آب به سیمان  2و حضور  1سیمان 

است؛ عدد اسلامپ مطلوب نیز در درصد افزایش داشته 53و  26ی شاهد که زمان گیرش به ترتیب نسبت به نمونه بر آن

درصد سدیم بنتونیت در ملات تزریق تراکمی نیز به  15و  15است. از سوی دیگر حضور مقادیر ل شدهها حاصاین نمونه

 شود.دلیل کاهش زمان گیرش و مقدار کارایی توصیه نمی

  

 تزریق تراکمی، سدیم بنتونیت، نسبت آب به سیمان، کارایی، زمان گیرش.کلمات کلیدی: 

 
 

 دمه مق  .1

روشی برای بهبود رفتار خاک در برابر مشکلات ناشی  عنوان بهروش تزریق تراکمی  1969برای اولین بار در سال 

و  ها سازهی سست، اصلاح نشست نامتقارن ها ماسه. این روش در متراکم کردن [1]از عدم تراکم آن ارائه شده است 

و یک نرخ پمپاژ آهسته و کنترل شده در این روش یک ملات با کارایی کم . [2]ها کاربرد دارد  جلوگیری از تشکیل فروچاله

                                                 
*
Email: vahidouhadi@yahoo.ca and vahidouhadi@ut.ac.ir 
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های کروی شکل ملات تزریق تراکمی در زمین، ذرات خاک را به اطراف  ی توده شود. توسعه به داخل زمین تزریق می

 .[1,3]کند  حرکت داده و آن را متراکم می

د در کنار . این موا[4]ی سیلتی، سیمان و آب است  ی ملات تزریق تراکمی شامل ماسه دهنده لیتشکمواد 

یکدیگر باید به نحوی ترکیب شوند که ملات تزریق تراکمی، توانایی متراکم نمودن خاک و انجام عملیات تزریق را داشته 

ارائه شده است.  (ASCE, 2010) انجمن مهندسین عمران آمریکا قیتزری  شرط توسط کمیته 3باشد. برای این منظور، 

کارایی ملات باید به نحوی باشد که توانایی پمپاژ به داخل  -2ل زمین باقی بماند یک توده در داخ عنوان بهملات باید  -1

ی روزدگی آب باشد. به منظور برآورده شدن شرط اول و توانایی ملات برای  ملات باید فاقد پدیده -3زمین را داشته باشد 

ر این بین معیار تعیین عدد اسلامپ . د[5,6]یی ذرات خاک، پیشنهادات مختلفی توسط محققین مطرح شده است جا جابه

 55که اسلامپ ملات تزریق شده به داخل زمین برای متراکم نمودن خاک نباید بیشتر از  بیترت  نیا  بهدارای اهمیت است. 

 .[7]متر باشد  میلی

مقدار . در این آزمایش [8]ترین معیارهای مورد استفاده برای تعیین کارایی است  آزمایش اسلامپ یکی از رایج

. از آنجا که در ملات تزریق [9] گذارد یمآب به میزان مستقیم و بیشتری نسبت به سایر اجزای مخلوط بر روی کارایی اثر 

توان ملاتی با کارایی مناسب  ی ملات تزریق تراکمی را نمیطورکل بهمتر باشد؛  میلی 55تراکمی عدد اسلامپ باید کمتر از 

. از سوی دیگر افزایش میزان [8]ارای کارایی مناسبی نیست، افزایش مقدار آب رایج است دانست. زمانی که ملات یا بتن د

. همچنین با افزایش مقدار [10]تواند سبب افزایش هزینه و کاهش دوام و پایداری در بتن شود  آب در طرح اختلاط، می

ضروری است تا ضمن افزایش کارایی ملات  یک توده در زمین باقی بماند. از این رو عنوان بهتواند  آب، ملات دیگر نمی

ای نیز به حفظ انسجام، پایداری و عدد اسلامپ مورد نظر ملات در  تزریق تراکمی در طول عملیات مهندسی، توجه ویژه

 هنگام تزریق شود.

ی ملات تزریق تراکمی سیمان است. در هنگام تماس ذرات  دهنده لیتشکطور که اشاره شد؛ یکی از اجزای  همان

 ریخم شدن تخس فیتوص یبرا که است اصطلاح کی شود. گیرش سیمان با آب، سیمان با گذشت زمان دچار گیرش می

است.  مؤثرعوامل متعددی بر وقوع زمان گیرش  .[11]گیرد  قرار می استفاده مورد در طول زمان بتن ای ملات مان،یس

و درصد افزودنی، دما و نسبت آب به سیمان اشاره کرد  به ترکیبات شیمیایی سیمان، نوع توان یمی این عوامل ازجمله

. به این صورت که با آغاز زمان [13]تواند کارایی ملات را برای انجام عملیات اجرایی به خطر اندازد  . زمان گیرش می[12]

ش کارایی، یابد. میزان وقوع گیرش و در نتیجه کاه گیرش و سفت شدن خمیر سیمان، کارایی در طول این مدت کاهش می

. به این ترتیب که با کند شدن فرآیند هیدراسیون و در نتیجه [11]های هیدراسیون سیمان وابسته است  به مقدار واکنش

تزریق رخ   افزایش زمان گیرش ملات تزریق تراکمی، کارایی بیشتر شده و در نتیجه سهولت در طول اجرای عملیات

ی دسترسی ذرات، باعث افزایش زمان گیرش  سیمان به علت افزایش فاصلهدهد. عواملی مانند افزایش نسبت آب به  می

ی روزدگی  پدیدهاصولاً . [15]دهد  ی روزدگی آب را افزایش می . از سوی دیگر افزایش آب در ملات، پدیده[14]شوند  می

در ملات، ه روزدگی ممانعت از وقوع پدیدشود. از این رو ضروری است تا ضمن  آب در ملات تزریق تراکمی توصیه نمی

 ای به افزایش زمان گیرش و در نتیجه افزایش کارایی ملات تزریق تراکمی در طول عملیات مهندسی شود. توجه ویژه

. با این حال [16]شود  های شیمیایی برای بهبود خواص فیزیکی بتن توصیه می در حال حاضر استفاده از افزودنی

ی خمیری زیاد )به عنوان مثال سدیم  های شیمیایی مانند رس با دامنه نیبرخی از محققین استفاده از بعضی افزود

درصد بنتونیت در ملات  5/1ی بیش از  . از این رو استفاده[17,18]کنند  بنتونیت( را در ملات تزریق تراکمی پیشنهاد نمی

تواند در سهولت پمپاژ  درصد، می 15تا  5. با این حال حضور این نوع از رس در [4]رسد  تزریق تراکمی مناسب به نظر نمی

 .[19]باشد  مؤثرملات با اسلامپ کم به داخل زمین 

پارامترهای میزان تورم و درصد جذب آب،  ازجملهی رسی ها خاکخصوصیات رفتاری و مشخصات مهندسی 

ه دلیل وجود ی است. با حفرهی خاک و خصوصیات سیال  دهنده لیتشکی ها یکاناز نوع  متأثری ا ملاحظه قابل طور به
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موریلونیت و زیاد بودن سطح مخصوص آن، این کانی دارای جذب آب  های مونت ی در کانیواندروالسپیوندهای ضعیف 

بایست به ها، میی رس دهنده های تشکیلها است. از سوی دیگر به منظور درک چگونگی بافت بیشتری نسبت به سایر کانی

 ها توجه نمود ی آنی دوگانههای لایهها، ذرات و نوع و غلظت کاتیونی دانهای به اجزای بنیادی آن یعنطور فزآینده

های تبادلی  کاتیون .شودهای تبادلی اطراف آن اطلاق میی رسی به پولک رسی و تجمع کاتیونی دوگانه. لایه[20]

Naمختلف شامل 
+ ،Ca

2+ ،K
Mgو  +

موریلونیت نسبت به  نتی کانی مو ی دوگانه است. حضور کاتیون سدیم در لایه +2

ی روزدگی  . حضور رس در ملات باعث کاهش پدیده[21]شود تا رس دارای کارایی کمتری باشد  ها، باعث می سایر کاتیون

شود و همچنین به دلیل افزایش انسجام ملات و نقش پرکنندگی حفرات، دارای نقش مهمی در عملیات تزریق  آب می

رفتار کانی رسی در بهبود مشخصات  ریتأثات اندک صورت گرفته در خصوص بررسی . با توجه به مطالع[15]ملات است 

های رسی کانی ملات تزریق تراکمی، ضروری است تا برای درک بهتر رفتار این ملات، فرآیند اندرکنش پولک

 موریلونیت و سیمان، با دقت بیشتری بررسی شود. مونت

ها  یت، دارای کارایی کمتر و جذب آب زیادی نسبت به سایر کانیموریلون طور که اشاره شد کانی رسی مونت همان

ای  ی تزریق تراکمی، ضروری است تا توجه ویژهها پروژهاست. همچنین با توجه به اهمیت کارایی و افزایش زمان گیرش در 

ق تراکمی توسط به افزایش نسبت آب به سیمان شود. از سوی دیگر مطالعات اندکی در خصوص تغییرات کارایی ملات تزری

رو هدف از انجام این پژوهش بررسی تأثیر حضور سدیم بنتونیت بر  موریلونیت صورت گرفته است. از این  کانی رسی مونت

 کارایی ملات تزریق تراکمی است.

 

 

 ها مواد و روش  .2

 

 مصرفی در ملات تزریق تراکمی . سیمان1 .2

است. همچنین  2و از نوع تیپ  شده  هیتهت سیمان هگمتان در ملات تزریق تراکمی از شرک شده  مصرفسیمان 

، [19] 2555ی ارائه شده در پژوهش نیکولز و گودینز در سال  در این پژوهش مطابق با توصیه شده استفادهعیار سیمان 

 درصد وزن کل ملات انتخاب شده است. 25
 

 کانی رسی مورد استفاده در ملات تزریق تراکمی. 2 .2

های این خاک را کانی  در ملات تزریق تراکمی از نوع بنتونیت بوده که بخش زیادی از کانی تفادهاس موردخاک 

خمیری موریلونیت تشکیل داده است. بنتونیت مصرفی از شرکت باریت فلات ایران تهیه شده است. خصوصیات  مونت

 شود. مشاهده می  1بنتونیت مصرفی در جدول 

 هاپژوهشبرخی درصد محدود شده است اما در  5/1ت تزریق تراکمی به اگرچه حضور سدیم بنتونیت در ملا

. بنابراین با توجه به [19]درصد در ملات نیز باعث بهبود خصوصیات تزریقی آن شده است  15حضور این نوع از رس تا 

نیکی ملات درصدهای متفاوت سدیم بنتونیت بر خصوصیات فیزیکی و مکا ریتأثمطالعات اندک صورت گرفته در خصوص 

 درصد سدیم بنتونیت نسبت به وزن ملات استفاده شده است. 15و  15، 5، 2تزریق تراکمی، در این پژوهش از مقادیر 
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 شده در ملات تزریق تراکمی نتونیت استفادهصوصیات خمیری بخ -1جدول 

 مقدار )درصد( اصیت خمیریخ

 55 حد خمیری 

 355 حد روانی 

 255 ی خمیری  دامنه

 

 مصرفی در ملات تزریق تراکمی ی ماسه. 3 .2

 شده  استفادهی  بندی ماسه دانه ی استاندارد بوده است. در ملات تزریق تراکمی از نوع ماسه شده  استفادهی  ماسه

  .[19] استانتخاب شدهدر خصوص تزریق تراکمی بر اساس تحقیق نیکولز و گودینز در این پژوهش نیز 

 )ضریب Ccاست. با توجه به اعداد ارائه شدهی مصرفی در ملات تزریق تراکمی  بندی ماسه نمودار دانه 1در شکل 

 بندی بوده است. بندی ماسه، از نوع خوب دانه توان دریافت که دانه یکنواختی(، می )ضریب Cu( و خمیدگی

 

 شده در ملات تزریق تراکمی ماسه استفاده بندی دانهنحنی م -1شکل 

 مقدار آب مصرفی در ملات تزریق تراکمی. 4 .2

آب مورد استفاده در این پژوهش از نوع آب مقطر بوده است. در این تحقیق آزمایشگاهی مقدار آب موجود در 

ی نسبت آب به سیمان برای  گذشته محدودهملات بر اساس نسبت آب به سیمان تعریف شده است. در برخی از تحقیقات 

 55. همچنین به دلیل وجود عدد اسلامپ کمتر از [15]شود  در نظر گرفته می 5/1تا  6/5ملات سیمان حاوی رس، از 

. بنابراین [4]های آب به سیمان کم استفاده شود  متر در ملات تزریق تراکمی، ضروری است تا در این روش از نسبت میلی

های آب به سیمان کم و از سوی دیگر استفاده از سدیم بنتونیت با  وهش با توجه به اهمیت استفاده از نسبتدر این پژ

های  خواص خمیری زیاد در ملات تزریق تراکمی و همچنین اهمیت افزایش کارایی و زمان گیرش در این ملات، از نسبت

 تغییرات رفتاری ملات تزریق تراکمی استفاده شده است. به منظور تعیین نقش افزایش آب در 2/1و  1، 8/5آب به سیمان 
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 روش اختلاط مواد استفاده شده در ملات تزریق تراکمی. 5 .2

طور کامل مخلوط و   منظور انجام هر گونه آزمایش در ارتباط با ملات، ضروری است تا ملات مورد استفاده به به

، در ابتدا آب در داخل ظرف (ASTM C305-14)توجه به استاندارد  یابی به این منظور با شده باشد. برای دست همگن 

ثانیه و با دور کند،  35شده و دستگاه به مدت  کن ریخته شده است. با اضافه شدن سیمان به آب، کرونومتر روشن  مخلوط

ل انجام و دوغاب طور کام که سطح دسترسی ذرات سیمان به آب به  کند. پس از آن آب و سیمان را با یکدیگر مخلوط می

شود.  تدریج، مخلوط ماسه و سدیم بنتونیت به دوغاب سیمان اضافه می ثانیه و به 35همگنی از سیمان حاصل شد؛ به مدت 

زن برقی خاموش و به ملات  هم کند. سپس مخلوط می ثانیه دستگاه با دور تند، مواد ملات را با یکدیگر 35سپس به مدت 

ثانیه و با دور تند، شروع  65نیه داده شده است. در ادامه همزن برقی روشن شده و به مدت ثا 95اجازه استراحت به مدت 

طور کامل مخلوط شده باشند؛  ی ملات با یکدیگر به دهنده کند. پس از پایان این مدت، اگر مواد تشکیل زدن ملات می به هم

طور کامل  عملیات اختلاط تا ایجاد یک ملات به  ملات مورد نظر برای شروع آزمایش آماده است. در غیر این صورت باید

 همگن ادامه پیدا کند.

 

 آزمایش سوزن ویکات. 6 .2

متر( به  میلی 15گرمی به میزان مشخصی ) 355ی  ی اختلاط آب با سیمان تا زمانی که سوزن و میله از لحظه

منظور ارزیابی مدت زمانی که در آن   بهنامند. برخی از محققین  سیمان نفوذ کند را زمان گیرش می_داخل ملات ماسه

اند.  توانند کارایی لازم برای انجام عملیات مهندسی را داشته باشند، از آزمایش سوزن ویکات استفاده کرده ملات یا بتن می

ملات تازه در داخل قالب  صورت گرفته است. در ابتدا (ASTM C807-13)روند انجام آزمایش گیرش مطابق با استاندارد 

دقیقه در محیط مرطوب  35شود. سپس قالب به مدت  قرار دارد، ریخته می  شیشهیک دستگاه سوزن ویکات که بر روی 

گیرد. پس از سپری شدن زمان مورد نظر، قالب از داخل دستگاه ژرمیناتور خارج و در محل  )دستگاه ژرمیناتور( قرار می

سپس سوزن موجود در این دستگاه آزاد و مقدار نفوذ آن در  شود. مخصوص خود در دستگاه سوزن ویکات قرار داده می

شود تا درنهایت ها انجام میشود. به همین ترتیب در فواصل زمانی مشخص این قرائت ثانیه قرائت می 35ملات پس از 

مان گیرش ثبت عنوان ز شده در کرنومتر، به  متر در ملات نفوذ کند. در این هنگام زمان ثبت میلی 15ی اندازه  سوزن به

کند و ممکن  متر به داخل ملات نفوذ نمی میلی 15طور دقیق به مقدار  شود. لازم است دقت شود که همیشه سوزن به  می

ی موجود در استاندارد  توان با استفاده از معادله متر شده باشد. در این صورت می میلی 15است گاهی این مقدار کمتر از 

 به کرد.ذکر شده، زمان گیرش را محاس

 
 آزمایش اسلامپ. 7 .2

آید.  عدد اسلامپ و کارایی بر اساس مقدار ریزش ملات قرار داده شده در مخروط ناقص اسلامپ به دست می

منظور ارزیابی کارایی و همچنین تشخیص عدد اسلامپ ملات تزریق شده به داخل زمین در عملیات  برخی از محققین به 

 (ASTM C143-15)اند. روند آزمایش اسلامپ مطابق با استاندارد  مپ استفاده کردهتزریق تراکمی، از آزمایش اسلا

ی  ی کوبه وسیله شود. هر لایه به گیرد. در ابتدا ملات تازه در سه لایه، داخل مخروط ناقص اسلامپ قرار داده می صورت می

گیرد. پس  ضربه مورد تراکم قرار می 25با  سانتی متر( و 5/1سانتی متر و قطر  45ای فلزی با ابعاد مشخص )طول  استوانه

که ملات  شود. در نهایت پس از آن از اطمینان از صاف شدن سطح ملات، مخروط ناقص به آرامی از جای خود برداشته می

عنوان عدد اسلامپ  آمده به دست  گیری و عدد به  کش اندازه ی خط وسیله طور کامل دچار نشست شد، میزان افت آن به به 

طور مجدد مورد تکرار قرار گرفته است. منظور از این کار بررسی  دقیقه به 25شود. سپس مراحل فوق در هر  ارش میگز
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کارایی ملات در طول مدت زمان گیرش بوده است. به این صورت که پس از گذشت زمانی که در آن عدد اسلامپ ملات به 

توان مراحل ساخت، انتقال  داخل زمین تزریق نمود. در این مدت می توان ملات را به متر رسیده باشد، می میلی 55کمتر از 

دقیقه از آغاز اختلاط  25سازی ملات برای تزریق را مد نظر قرار داد. همچنین اولین آزمایش اسلامپ نیز پس از  و آماده

 .سازی ملات و انجام روند آزمایش اسلامپ شده است مواد صورت گرفته است. این زمان صرف آماده 
 

 

 بحث و بررسی  .3

به منظور ارزیابی تأثیر حضور بنتونیت بر کارایی ملات تزریق تراکمی یک مجموعه آزمایش گیرش ملات در 

شود. مشاهده می 2و درصدهای مختلف بنتونیت انجام شد. نتایج این آزمایشات در شکل های آب به سیمان مختلف نسبت

 .ستفاده شده استا 2/1و  1، 8/5نسبت آب به سیمان  3از سوزن ویکات این مجموعه آزمایشات در 

 
 زمان گیرش ملات بر حسب نسبت آب به سیمان در درصدهای مختلف سدیم بنتونیت -2شکل 

تمامی درصدهای سدیم  توان به این نتیجه رسید که با افزایش نسبت آب به سیمان در بررسی این نمودارها میبا 

تواند به دلیل افزایش آب آزاد ملات در  این امر میهای فاقد بنتونیت در نمونهبنتونیت، زمان گیرش افزایش یافته است. 

ها ناشی از افزایش بین دانهاهش اصطکاک تأثیر آن در کاهش تشکیل ژل توبرموریت و همچنین کبین ذرات سیمان و 

در خصوص زمان گیرش ملات سیمان در حضور انواع و درصدهای مختلف رس نیز یگر محققین دمطالعات  مقدار آب باشد.

  .[25,26]بیانگر این موضوع است 

تواند شاخصی برای بیان میزان حساسیت زمان گیرش به افزایش  تغییرات شیب در هر نمودار میاز سوی دیگر، 

حاکی از آن است که بیشتر باشد،  2در شکل ن شیب نمودار نسبت آب به سیمان باشد. به این ترتیب که هر مقدار میزا

نسبت آب به سیمان، زمان گیرش را با نرخ  تر بوده و تغییراتنتایج آزمایشات به تغییرات نسبت آب به سیمان حساس

 از این رو به منظور سنجش میزان حساسیت زمان گیرش به مقادیر نسبت آب به سیمان در .بیشتری افزایش داده است

در هر نمودار با حضور درصدهای مختلف سدیم بنتونیت، تغییرات شیب در هر یک از نمودارها مورد توجه قرار گرفته است. 

بخش اول ) 1و  8/5ی شیب خط بین دو نسبت آب به سیمان  ملاک سنجش این تغییرات مقایسهدرصد یکسان بنتونیت، 

مبنای قضاوت قرار ( بخش دوم شیب نمودار) 2/1و  1سیمان در بین دو نسبت آب به همان خط با شیب  شیب نمودار(

بخش دوم از شیب تر کوچکبخش اول اگر شیب  ،در هر نمودار با درصد یکسان بنتونیتبه این صورت که گرفته است. 
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باشد، تقعر منحنی رو به بالا بوده و آزمایش گیرش نسبت به افزایش مقدار آب به سیمان از حساسیت بیشتری برخوردار 

ملاتی که در آن سدیم بنتونیت حضور ندارد، تقعر نمودار رو به بالا است. به این معنی که با افزایش های نمونهاست. در بوده

درصد افزایش یافته است. با حضور  66درصد به  32به ترتیب از ش اول و دوم بخنسبت آب به سیمان، شیب نمودار در 

طور تقریبی شکل خط به خود گرفته است. از  ، از تقعر نمودار کاسته شده و منحنی به 5و  2سدیم بنتونیت در درصدهای 

ییر خاصی را از خود نشان نداده تغبخش اول و دوم رو در این درصدها با افزایش نسبت آب به سیمان، شیب نمودار در  این 

درصد سدیم بنتونیت، تقعر نمودار رو به پایین است. به این صورت که با افزایش نسبت آب به سیمان،  15است. در حضور 

درصد سدیم بنتونیت در ملات، شیب نمودار در  15نحوی که در حضور   در هر مرحله از شیب نمودار کاسته شده است. به

ا گیری نمود که بتوان نتیجهدر مجموع میدرصد کاهش یافته است.  26درصد به  41به ترتیب از دوم بخش اول و بخش 

 سدیم بنتونیت در ملات، از تأثیر نسبت آب به سیمان بر افزایش زمان گیرش کاسته شده است.افزایش درصد 

نقاط، وجود نداشته است. به  توان دریافت که زمان گیرش در برخی از می 2همچنین با دقت در نمودارهای شکل 

و  1درصد سدیم بنتونیت و همچنین در نسبت آب به سیمان  15و  15، 5و حضور  8/5بیان دیگر در نسبت آب به سیمان 

درصد سدیم بنتونیت، به علت جذب آب توسط درصدهای زیاد سدیم بنتونیت به عنوان یک رس با خواص  15حضور 

ده است. از این رو به دلیل کمبود آب لازم در ملات، امکان بررسی گیرش ملات در خمیری زیاد، ملات همگنی تشکیل نش

 این نقاط وجود نداشته است.

توان نتیجه گرفت که حضور سدیم بنتونیت با درصدهای مختلف  می 2دیگر با توجه به نمودارهای شکل  سویاز 

تواند  یمان کاهش داده است. دلیل این موضوع میهای آب به س در ملات تزریق تراکمی، زمان گیرش را در تمامی نسبت

در شرایط به این صورت که  .( باشد=4/12pHسیمان )بزرگ  pHهای سیلیسی و آلومیناتی رس در مقدار  حل شدن بنیان

از رس در  های سیلیس و آلومینیوم آزاد شدهی رس حل شده و یونسیلیس و آلومیناهای قلیایی فوق، بخشی از بنیان

. در یک نسبت آب به [27]د نشومی CAHو  CSHهای ای پوزولانی شرکت کرده و باعث افزایش تشکیل ژله واکنش

درصد سدیم بنتونیت  15و  15های حاوی در نمونهدرصدی زمان گیرش  155تا  65سیمان ثابت، با توجه به کاهش 

از زمان گیرش ملات شده قابل توجهی قدار ، حضور این مقادیر از رس سبب کاهش می فاقد سدیم بنتونیتنسبت به نمونه

رسد که با کاهش زمان گیرش، کارایی ملات کاهش یابد و انجام عملیات تزریق تراکمی با است. از این رو به نظر می

 مشکلات اجرایی مواجه شود.

دقیقه  162ی شاهد(، برابر با  )نمونه 8/5سیمان با نسبت آب به سیمان _از سوی دیگر زمان گیرش ملات ماسه

ی شاهد  نمونهها زمان گیرش نسبت به  است. با افزایش نسبت آب به سیمان و درصدهای سدیم بنتونیت، در بعضی از نمونه

 85و  26به ترتیب زمان گیرش  2/1و  1درصد سدیم بنتونیت در دو نسبت آب به سیمان  2افزایش یافته است. با حضور 

درصد سدیم بنتونیت  5و حضور  2/1است. همچنین در نسبت آب به سیمان ه یافتی شاهد افزایش  درصد نسبت به نمونه

رسد که حضور سدیم  نظر می رو به  . از اینشودمیی شاهد مشاهده  درصدی در زمان گیرش نسبت به نمونه 53نیز افزایش 

زایش زمان لازم برای انجام ثیر مثبتی بر افتوانند تأ ش نسبت آب به سیمان، میو همچنین افزای ی فوقبنتونیت در درصدها

 مراحل اجرایی در عملیات تزریق تراکمی داشته باشند.

منظور باقی  ها به ی شاهد، لازم است تا کارایی آننسبت به نمونه در ملات تربزرگگیرش حصول زمان پس از 

رو از آزمایش اسلامپ  از این  ی در حال گسترش در داخل زمین نیز مورد مطالعه قرار گیرد. ماندن ملات به عنوان یک توده

منظور ارزیابی کارایی و همچنین تشخیص عدد اسلامپ ملات تزریق شده به داخل زمین در عملیات تزریق تراکمی   به

 55 تر اززرگ، دارای اسلامپ بترزرگهای دارای نسبت آب به سیمان ب در ابتدای ساخت، بعضی از ملاتاستفاده شده است. 

رو برای حاصل شدن عدد اسلامپی که در آن، ملات توانایی لازم برای متراکم نمودن خاک را داشته   د. از اینانمتر بوده میلی

ترتیب زمانی که از ابتدای ساخت ملات تا رسیدن  این  باشد، ضروری است تا از این آزمایش در طول زمان استفاده شود. به 

توان زمان مناسبی برای سهولت انجام کار در طول مراحل اجرایی  ا میشود ر متر سپری می میلی 55عدد اسلامپ آن به زیر 
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های آب به  دانست. اسلامپ هر ملات تا زمان وقوع گیرش در آن، مورد آزمایش قرار گرفته است و نتایج آن برای نسبت

  ارائه شده است. 3  در شکل 2/1و  1، 8/5سیمان 

 

 

 
 

 

 

 

، با افزایش 8/5زارش نشده است. به عنوان مثال در نسبت آب به سیمان ها گاسلامپ برخی از نمونه 3در شکل 

های ملات توسط این رس جذب شده است. از این رو درصد، آب لازم برای انجام واکنش 15تا  5مقدار سدیم بنتونیت از 

در بوده است. زارش نها قابل گها ملات همگنی تشکیل نشده است و در نتیجه عدد اسلامپ برای این نمونهدر این نسبت

ی فاقد حضور سدیم بنتونیت تبدیل به  به دلیل زیاد بودن آب آزاد موجود در ملات، نمونهنیز  2/1نسبت آب به سیمان 

 3ر اساس نتایج شکل ب گیری نبوده و نمودار آن گزارش نشده است. اندازه دوغاب شده است. بنابراین عدد اسلامپ آن قابل

حضور درصدهای مختلف سدیم در های مختلف آب به سیمان و ملات با نسبتهای نمونهاسلامپ  -3شکل 

 بنتونیت در طول زمان گیرش
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متر بوده است.  میلی 65ی ملاتی که در آن سدیم بنتونیت حضور ندارد، برابر با  اسلامپ اولیه، 8/5در نسبت آب به سیمان 

درصد سدیم  2ی تزریق شده است. با افزایش  متر کاهش یافته و آماده میلی 45دقیقه مقدار اسلامپ به عدد  45پس از 

متر( رسیده است. به  میلی 5)عدد ناسب مقدار مدرصد کاهش یافته و به  92ی اسلامپ  بنتونیت به ملات، مقدار اولیه

 66ی اسلامپ با کاهش درصد سدیم بنتونیت در ملات، مقدار اولیه 2نیز با حضور  1همین ترتیب در نسبت آب به سیمان 

 کند؛ که مقدار آب آزاد موجود در ملات، نقش مهمی را در مقدار کارایی ایفا می درصدی مواجه شده است. با توجه به آن

ها نیز با افزایش درصد سدیم بنتونیت، باعث کاهش در مقدار کارایی شده است. در سایر نمونه 2توجه   جذب آب قابل

 میزان سدیم بنتونیت در یک نسبت آب به سیمان ثابت، مقدار کارایی ملات کاهش یافته است.

به دلیل  ملاتهای د اسلامپ نمونه، عد دهد که در طول زماننشان می 3نتایج ارائه شده در شکل از سوی دیگر 

معینی مقدار آن ثابت شده زمان های هیدراسیون و وقوع گیرش در ملات، کاهش یافته و پس از مدت  واکنشپیشرفت 

کارایی های ملاتی که به علت حضور زیاد درصد سدیم بنتونیت و یا میزان آب کم برای هیدراسیون بنتونیت نمونهاست. در 

ثابت بوده و قابلیت بروز رفتار کاهشی از خود را نداشته و شیب آن برابر در طی زمان ، مقدار عدد اسلامپ اندکافی نداشته

تواند این تغییرات میمتفاوت بوده است. به بیان دیگر، تغییرات شیب روند  ،های مختلفصفر شده است. از این رو در نمونه

های مختلف سدیم بنتونیت باشد. به این صورت که در طول زمان و با حاوی درصد هایتفاوت رفتاری در ملاتدهنده نشان

تر شده است. در  ها نیز به یکدیگر  نزدیکی نمونهوقوع گیرش، هر مقدار شیب نمودارها به یکدیگر نزدیک باشد؛ مقدار کارای

وان به یک ارتباط منطقی تهای مختلف، میهای شیمیایی در ملاتنتیجه با بررسی افزایش یا کاهش شباهت در اندرکنش

های در این راستا به منظور امکان مقایسه بهتر رفتار ملاتمابین حساسیت آزمایش اسلامپ و درصدهای رس رسید. 

 1محاسبه شده است. برای نسبت آب به سیمان  2/1و  1های آب به سیمان مقدار شیب نمودارها برای نسبتمختلف، 

درصد  5و  9/5، 2، 8درصد سدیم بنتونیت به ترتیب برابر با  15و  5، 2، 5حاوی  های مقدار شیب برای هر یک از ملات

درصد سدیم بنتونیت به  15و  15، 5، 2های حاوی  نیز شیب هر یک از ملات 2/1بوده است. برای نسبت آب به سیمان 

درصد سدیم بنتونیت، فزایش با ا توان دریافت که محاسبه شده است. با دقت در این اعداد می 5و  1، 3، 6ترتیب برابر با 

درصد سدیم بنتونیت در ملات نیز با  15مقادیر شیب کاهش یافته و به یکدیگر نزدیک شده است. همچنین در حضور 

افزایش نسبت آب به سیمان، مقدار شیب به علت جذب آب قابل توجه این مقدار از رس تنها یک درصد افزایش داشته 

با افزایش مقادیر سدیم بنتونیت از حساسیت آزمایش اسلامپ نسبت به گیری نمود که یجهتوان نتمیاست. از این رو 

افزایش نسبت آب به سیمان کاسته شده است. از این رو در درصدهای  از حساسیت نتایج به افزایش این رس و همچنین

ارایی نبوده است. در آزمایش گیرش زیاد سدیم بنتونیت، افزایش نسبت آب به سیمان قادر به افزایش قابل توجه میزان ک

رسد که کاسته شده بود. بنابراین به نظر میزمان گیرش نیز با افزایش درصد رس، از اثر افزایش آب به سیمان در افزایش 

درصد( در ملات تزریق تراکمی، کارایی آن را با مخاطراتی مواجه خواهد  15و  15حضور درصدهای زیاد سدیم بنتونیت )

 شود. در ملات تزریق تراکمی توصیه نمیدرصد  15و  15استفاده از درصد رس رسد به نظر میین رو کرد. از ا

ملات تزریق مقدار سدیم بنتونیت و نسبت آب به سیمان در گیرش و کارائی تأثیر توأم  با توجه بهدیگر  طرفاز 

با حصول زمان نسبت آب به سیمان ای هر بهینه به ازامکان انتخاب درصد سدیم بنتونیت  ، از نمودارهای فوقکمیترا

درصد سدیم بنتونیت علاوه بر  2، حضور 1در نسبت آب به سیمان به عنوان مثال شود. گیرش و کارادی مناسب فراهم می

درصد( نسبت به ملات فاقد رس، باعث شده است تا اسلامپ مورد نیاز برای تزریق 9تأثیر اندک بر کاهش زمان گیرش )

دقیقه به حداقل مقدار خود رسیده و ثابت شده  165علاوه مقدار اسلامپ پس از  ای ساخت تأمین شود. بهملات در ابتد

در نسبت آب به همچنین درصد رشد داشته است.  26ی شاهد  است. همچنین در این ملات، زمان گیرش نسبت به نمونه

متر بوده است. در  میلی 65ی اسلامپ نیز برابر با درصد سدیم بنتونیت در ملات نیز مقدار اولیه 5و با حضور  2/1سیمان 

دقیقه حاصل شده است. این زمان بیانگر فرصت  85این ملات مقدار مطلوب اسلامپ برای آغاز عملیات تزریق، پس از 

دقیقه بوده است که این  263دیدهای اجرایی است. همچنین در این ملات زمان گیرش برابر با  مناسبی برای اعمال صلاح
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درصد رشد داشته است. از این رو این دو ملات در تزریق تراکمی عملکرد  53ی شاهد،  نسبت به زمان گیرش نمونه ،مقدار

رسد که استفاده از ملات با به نظر میاز مقایسه نمودارهای بدست آمده اند. مناسبی را از منظر کارایی از خود نشان داده

 تر باشد.م بنتونیت به دلیل استفاده کمتر از منابع آب مناسبدرصد سدی 2و حضور  1نسبت آب به سیمان 
 

 

 گیری نتیجه .4

حضور سدیم بنتونیت در ملات تزریق تراکمی سبب کاهش زمان گیرش، کاهش اسلامپ و تغییر میزان کارایی  -1

 افزایش درصدا ب ضمن آنکه ،شود. نرخ این تغییرات در ملات تزریق تراکمی تابعی از نسبت آب به سیمان استملات می

 .سدیم بنتونیت در ملات، از تأثیر نسبت آب به سیمان بر افزایش زمان گیرش کاسته شده است

شود؛ زیرا سدیم بنتونیت  ، حضور سدیم بنتونیت در ملات تزریق تراکمی توصیه نمی8/5در نسبت آب به سیمان  -2

 به دنبال داشته است.  درصد 92علاوه بر کاهش زمان گیرش، کاهش کارایی را نیز به میزان 

دقیقه بوده که مقدار آن  216درصد سدیم بنتونیت به ملات زمان گیرش  2و افزودن  1در نسبت آب به سیمان  -3

دقیقه( بیشتر بوده است. از سوی دیگر در این نمونه، در  162ی شاهد )درصد نسبت به زمان گیرش نمونه 26

به داخل زمین مشاهده شده است. از این رو استفاده از این  اسلامپ مناسبی برای تزریق ملات ،ابتدای ساخت

 ها در ملات تزریق تراکمی، باعث بهبود رفتار آن از منظر افزایش کارایی شده است.نسبت

دقیقه بوده که مقدار  263درصد سدیم بنتونیت در ملات، زمان گیرش  5و حضور  2/1در نسبت آب به سیمان  -4

دقیقه( بیشتر بوده است. از سوی دیگر در این نمونه،  162ی شاهد )رش نمونهدرصد نسبت به زمان گی 53آن 

دقیقه به حالت مطلوب برای تزریق ملات به داخل  85متر بوده و پس از میلی 65ی اسلامپ برابر با عدد اولیه

ر ملات درصد سدیم بنتونیت د 5و حضور  2/1زمین رسیده است. از این رو استفاده از نسبت آب به سیمان 

 تزریق تراکمی، باعث بهبود خصوصیات کارایی این ملات شده است.

های گیرش و اسلامپ نسبت به با افزودن مقادیر سدیم بنتونیت به ملات تزریق تراکمی، از حساسیت آزمایش -5

تنها  هدرصد سدیم بنتونیت در ملات، ن 15و  15رو استفاده از مقادیر   افزایش مقدار آب کاسته شده است. از این

تواند تأثیر زیادی بر افزایش کارایی ملات  باعث کاهش زمان گیرش شده است بلکه افزایش مقدار آب نیز نمی

 داشته باشد. 
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