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 چکیده
 پژوهش. در این نمایندایفا می  را نقش مهمی خاص های  و افزودنی ها گروت زمین ها،  یتکنولوژی تزریق در صنعت بهساز ا پیشرفتب

و همچنین معیارهای فیزیکی گروتها از  )II+ProDV(معیارهای ویسکوزیتی و رئولوژی گروت با استفاده از دستگاه ویسکوزیمتر مدل 
، ماده افزودنی شیمیائیسیلیکات سدیم بعنوان ه بر روی گروت پایه سیمان بهمراه جمله جمع شدگی )انقباض(، توده ویژه، مقدار اسیدیت

، کائولینیت و آب سیلیکات سدیمدرصدهای مختلفی از با ، ترکیبات مختلف گروت همچنین. ه استبررسی شد ، سیمان و آبکائولینیت
و  شتهبر ویسکوزیته گروت اثر معکوس دا یلیکات سدیمسسیمان، کائولینیت و  ازدیادنتایج بدست آمده نشان می دهد  که هساخته شد
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Due to the growing population growth in cities, the use of injection 

technology in the ground improvements, construction industry, 

geotechnical and geological engineering is increasing day by day. In this 

regard, the grout and its additive play a very important role in terms of 

injection conditions. In this research, viscosity and rheological 

measurements of grout using the viscosimeter of the model (DV-II + Pro) 

as well as the physical criteria of the grout, including shrinkage, specific 

gravity (Gs), acidity (pH) on the cement base grout with the chemical 

additive like sodium silicate, kaolinite as mineral additive, cement and 

water were investigated. In this research, various grout compounds 

containing various percentages of sodium silicate, kaolinite and water 

were prepared. The results show that cement, kaolinite and sodium 

silicate have a reverse effect on the viscosity of the grout. If the amount of 

soil specific soil is acceptable and the soil acidity is more than 11, which 

is very suitable for injection operations. Also, the effect of various sodium 

silicate percentages on the binding properties, specific mass and gravity 

of acidity were investigated, and the results are recommended for 

geological and geotechnical engineers especially people who are working 

ans studying in this field. 
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 مقدمه-1

حفره های توخالی بایستی روان و قادر به جایگزینی با آب و  ،دوغاب سیمانیا در اصطلاح عامیانه در حالت کلی یک گروت 

پایداری  ،مقاومت مجموعه شده و در مقابل نیروهای محرکاعث ارتقای بباید ضمن ثبات در محل خود، علاوه بر آن  .باشد وردنظرمحیط م

( شرایط 2555( و سیریا )1115باید در طی زمان تزریق خواص خود را ثابت نگه دارد. شاروف و شاه ) ،ایده آل وتگربطور کلی یک . نماید

 بررسی یک گروت ایده آل را به صورت زیر طبقه بندی نموده اند: 

 الف( معیارهای ویسکوزیتی و رئولوژی.

 ب( معیارهای سنتی فیزیکی.

 ج( معیارهای مقاومتی.

 تارهای میکروسکوپی.معیارهای ساخ د(

 ه( معیارهای موثر دیگر در گروت.

یا انقباض همچون، آزمایش جمع شدگی  گروت آزمایشات توسطمعیارهای سنتی فیزیکی  ،بندیطبقه در این  لازم به ذکر آنکه

(Shrinkage Testآزمایش تعیین مقدار اسیدیته ،)(PH Test)  آزمایش تعیین توده ویژه ،(Specific Gravity Test)  و آزمایش تعیین مقدار

عواملی چون همگن بودن مجموعه  ها، معیارهای موثر دیگر گروت خصوصهمچنین در  ارزیابی می شوند. (Bleeding Test)آب انداختگی 

 .[3-1]اختلاط و دمای محیط اشاره شده استو زمان ، ترتیب گروت، کیفیت سنگدانه ها در مخلوط

 لوژی گروتمعیارهای ویسکوزیتی و رئو -1-1

ه بررسی رئولوژی یک گروت بدون در نظر ک زمان می باشد و حال آنبا ویسکوزیتی علم بررسی تغییرات شکلی و سیالی یک مایع 

 به عواملی همچون ویسکوزیتی، الاستیک و پلاستیک بودن تا قبل از زمان گیرش بستگی داردآن،  گرفتن همگن بودن و یا مخلوط بودن

[] . گزینی گروت در جای( در ... استفاده از پمپ های تزریق وموثر )مانند ه و رئولوژی یک سیال به واسطه فرآیند مکانیکی ویسکوزیتخواص

 بسیار مهمی در علم ژئوتکنیک می باشند. عوامل خلل و فرج ها

یه های سیال بر روی می باشد که در اثر حرکت لا آنتعیین اصطکاک داخلی  ،ویسکوزیته یک سیال ،(a2515بروک فیلد )به بیان 

برش زمانی اتفاق می . در واقع بیشتری در راستای حرکت سیال نیاز می باشدبرشی نیروی به  ،با افزایش این پارامترند و یکدیگر ایجاد می شو

 .... افتد که سیال به صورت فیزیکی دست خورده شود مانند ریختن، پخش کردن یا مخلوط کردن سیال و

امترهای رئولوژی یک سیال، پیش بینی های جامعی از جمله کنترل کیفی و کنترل رفتارهای شیمیائی، مکانیکی و با اندازه گیری پار

.  [4]حرارتی سیال را می توان بدست آورد و همچنین می توان اثر مواد افزودنی بر روی مدت زمان عمل آوری و ... گروت را نیز بدست آورد

و توسعه این  آنهابه تغییرات ساختار میکروسکوپی  ،فرآیند هیدراتاسیوندر  پایه سیمان پرتلندبا  ها ر گروتفاکتورهای رئولوژی د آن،علاوه بر 

بررسی خواص رئولوژی در عین حال . [5]نماید می کمک شایانی مواد افزودنی که به راحتی قابل پمپاژ هستند نیز  بخصوص با حضورفرآیند 

وابسته بودن این خواص نیز در داخل گروت و  ها عدم معلق بودن یکنواخت آن ،ت تمرکز و خواص ذراتگروت های پایه سیمانی به واسطه تفاو

 .[6] بسیار مشکل می باشد ،به واکنش های شیمیائی در طی فرآیند هیدراتاسیون

 معیارهای سنتی فیزیکی گروت-1-2

 جمع شدگی )انقباض( گروت -1-2-1

 در زمان طولانی اندازه گیری می شودو طولی یا حجمی از مرحله اولیه تا مرحله نهائی درصد تغییرات ا بررسی گروت ب جمع شدگی

. سیریا [2]افت طولی یا حجمی یک گروت در زمان می تواند توسط روش ظرف جیوه اندازه گیری شود  ،C490بر اساس آئین نامه آشتو  .[7]

حداکثر  ،حاوی سیلیکات سدیم در خاک های ماسه ای ریز تا متوسط ( مقدار مجاز جمع شدگی گروت های1111( و شاروف و شاه )2555)

 .نموده اندبیان  درصد15تا  5بین های شنی و زمین های سنگی  خاک برایو  درصد 25
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 توده ویژه گروت-1-2-2

تعیین می در آزمایشگاه طبق استاندارد آشتو که  توده ویژه آن قبل از پمپ کردن می باشد ،یکی از مهمترین خواص گروت ها

که به توده ویژه آب نزدیک می باشد  1/1تا  1، توده ویژه خاک بایستی در حدود مناسب یک گروتتزریق پمپ نمودن و . برای [2] گردد

 .[1]باشد 

 گروت تهیدیمقدار اس نییتع شیآزما -1-2-3

 . در فرآیند هیدراتاسیون[1] ها دارد گروتی و پولیمریزاسیون بمراحل ترکی بربسیار مهمی  ، اثراسیدی و یا بازی محیطخاصیت 

آن در محیط حل شده و فرآیند سخت شدن صورت نتیجه  ،باشد 1کمتر از محیط  pHدر صورتی که مقدار  (تشکیل ژل با مقاومت بالا)

  [13-15]ثابت شده است  مشخصبطور  ،اثر مخرب آن بر این واکنش و نمی گیرد

 گروت یمقدار آب انداختگ نییتع شیآزما-1-2-4

. این پدیده به واسطه نشست باشدمی  وفجمع شدن یک لایه آب بر روی سطح بالاتی گروت تازه به پدیده آب انداختگی معر

 همزمان آب به سمت بالا به وجود می آید.  و حرکتذرات جامد گروت 

 معیارهای مقاومتی گروت-1-3

ج(  و آزمایش برش پره ، ب(C953آشتو  مطابققاومت نفوذ سوزن ماز جمله، الف( های مختلف  مقاومت یک گروت از روش

 .بدست می آیدآزمایش مقاومت فشاری تک محوره 

 گروت یکروسکوپیم یساختارها معیارهای -1-4

مطالعات معمولا و  بودهخاک از مرحله خمیری تا جامد مهم حضور یا بدون و تغییرات ساختار میکروسکوپی گروت با 

(، 2555تغییرات ساختار گروت ها در مرحله بهسازی ارائه می دهد. ریید )و فیدی در خصوص مکانیزم ژل میکروسکوپی اطلاعات بسیار م

  :[14]معرفی می کند  را ، آزمایشات رایج به شرح زیرآندر خصوص 

Scanning Electron Microscope (SEM), - 

Energy Dispersive X-ray Technique (EDX), - 

Optical Microscope.- 

 مواد و روش ها -2

 مواد مورد استفاده در پژوهش -2-1

، کلسیم کلراید، کائولینیت که مشخصات تک تک این موارد در سیلیکات سدیممواد بکار گرفته در این تحقیق عبارتند از سیمان، 

 آمده است: به تفکیک 4تا  1جداول 

 : ترکیبات شیمیائی سیمان1جدول 

Constituent (%) Constituent (%) 

SiO2  21.0 MgO 1.1 

Al2O3 5.3 SO3  2.7 

Fe2O3 3.3 Na2O 1.0 

CaO  65.6 Loss of Ignition 0.9 
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 شیمیائی کائولینیت-: پارامترهای فیزیکی2جدول 

Constituent (%) Constituent (%) 

SiO2 45.80 MgO  0.14 

Al2O3  39.55 FeO  0.18 

Fe2O3 0.57 K2O 0.03 

CaO  0.41   
 

 شیمیائی سیلیکات سدیم مایع-: پارامترهای فیزیکی3جدول 

Constituent Value 

SiO2 28.7 (%) 

Na2O 8.9 (%) 

Silica ratio (SiO2/Na2O) 3.22 

Density 1.38 (Mg/m3) 

pH 11.3 
 

 روش مورد استفاده در پژوهش -2-2
 آماده سازی نمونه -2-2-1

مخلوط شده و  ترکیب 25مختلف و در در نسبت های  تینیکائول د،یکلرا میسکل ،سیلیکات سدیم یافزودن مواد، 4جدول مطابق 

انجام گرفته است. شایان ذکر است که در این آزمایش مقدار کلسیم کلراید بعنوان  pHآزمایشات ویسکوزیته، جمع شدگی، توده ویژه و 

ن آزمایشات بطور مشترک در آزمایشگاه بخش ژئوتکنیک . ای[15]واکنش دهنده به میزان نیم مول بر لیتر به هر ترکیب اضافه شده است 

 دانشگاه پوترای مالزی و آزمایشگاه مکانیک خاک دانشگاه پیام نور مرکز مشهد انجام شد.

 ترکیب مواد مختلف گروت با درصدهای مختلف ترکیبی آن : 4جدول 

No 

 

 (%) Na)سیلیکات سدیم(

 

 (%) Ce)سیمان(

 

 (%) K)کائولینیت(

 

 (%) W)آب(

 

1 5 25 25 35

2 5 35 25 35

3 5 25 35 35

4 5 35 35 35

5 5 25 25 45

6 5 35 25 45

7 5 25 35 45

2 5 35 35 45

1 35 25 25 45

15 35 35 25 45

11 35 25 35 45

12 35 35 35 45

13 5.5 25 25 45

14 5.5 35 25 45

15 5.5 25 35 45

16 5.5 35 35 45 

17 1 25 25 45

12 1 35 25 45

11 1 25 35 45

25 1 35 35 45
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 روش های آزمایشگاهی بکار رفته-2-2-2

 تعیین ویسکوزیته و رئولوژی گروت -2-2-2-1

 Brookfield viscometerبرای تعیین ویسکوزیته و خواص رئولوژی گروت از دستگاه ویسکومیتر به نام پژوهش،در این 

II+Pro),(DV  نرم افزار  ه کمکبسپس  واستفاده شدهRheocalc32 ، دستگاه  ،1اند. شکل شماره شده مقایسه دی و جمع بننتایج

ویسکوزیته سنج های میله های مختلف مدل  ،دستورالعمل دستگاه پس از بررسیشان می دهد. متصل به آن را نکامپیوتر  وویسکومیتر 

(Spindle)  میله  ،با توجه به نوع گروتوLV1  این میله قادر به اندازه ه لازم به ذکر است کن داده شده است. نشا 2ل در شک وانتخاب شد

 می باشد.تی پوز سان 25555تا  15ه ی مانند گروت های پایه سیمان با بازه تغییرات ویسکوزیتیگیری ویسکوزیته مخلوط ها
 

 

 II+Pro)(DVویسکومیتر مدل   :1شکل 

لیتر در  میلی 16 -2مجزا با حجم بین ، هر نمونه بطور 4جدول  مطابقمختلف گروت های ساخته شده  با توجه به ترکیبات

و استفاده از نرم  مشخص و به کمک میله ویسکوزیته سنجسیلندر با سرعت دورانی سپس با چرخش و شده دستگاه ریخته  یمخزن سیلندر

 .بدست آمده استتغییرات ویسکوزیته گروت نسبت به زمان  ،Rheocalc32افزار 

 

 نج و نحوه انجام آزمایش توسط این دستگاه: سیلندر و میله ویسکوزیته س2شکل 
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 تعیین جمع شدگی گروت -2-2-2-2

با زمان )مخصوصا در مجاورت گروت طولی و حجمی  در گروت ها، جمع شدگیصورت گرفته ی یهای شیمیا به واسطه واکنش

آئین نامه انگلستان  مطابق  جمع شدگیه محاسب پژوهش،. در این فراتر رودنباید از مقادیر مجاز ، اما ( بسیار عادی می باشدی خشکهوا

تی متر تهیه و گروت تازه طبق سان 5/2و قطر  14 هائی به طول . طبق این استاندارد قالب[16]شده است گرفته  در نظربصورت خطی 

پس  قدار جمع شدگی( م1نهایت با استفاده از رابطه ) آن ریخته و مقدار جمع شدگی آن در طول زمان اندازه گیری شده و در در 4جدول 

  افت نمونه ها را به وضوح نشان می دهد. ، مقدار3شکل ه است. دو هفته محاسبه شد از
  

 
                  (ب)                         (الف 

 هفته از دو پساندازه گیری افت خطی نمونه های گروت، الف( گروت تازه، ب( گروت خشک شده در هوای آزاد  :3شکل 

 

                                  %100× 1) =-   (گروت مقدار درصد افت                                                                        (1)  

 در این رابطه:که 

dL از افت. پس: طول گروت خشک شده 

oL.طول اولیه گروت تازه : 

 گروتتعیین توده ویژه  -2-2-2-3

حجم  آب بایک بطری در  بدین منظور. []ه است ( اندازه گیری شد(ASTM C138اساس استاندارد آشتو  بر نمونه ها،توده ویژه 

قدار توده ویژه محاسبه ، م2درجه سانتی گراد، مقدار مشخصی از گروت را ریخته و حجم آن را محاسبه و طبق رابطه  25 دمایو مشخص 

 شده است:

                         Gs =2(                                                       =  توده ویژه خاک(             

 در این رابطه:

sγ:وزن واحد حجم خالص گروت 

wγ:وزن مخصوص آب 
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 گروت تهیدیمقدار اس نییتع-2-2-2-4

 .[16]ه است صورت گرفت (BS 1377(3))و طبق استاندارد انگلستان ( 4ه )شکل ستفاده از دستگاه مربوطتعیین مقدار اسیدیته با ا

 

 (pH meter) دستگاه تعیین مقدار اسیدیته گروت : 4شکل 

 ها یافتهنتایج و -3

 اثر سیمان بر ویسکوزیته گروت -3-1

در دو قسمت )الف( و )ب( ارائه شده است. و  5، در شکل 4از جدول  2و  1گروت های شماره تغییرات ویسکوزیتی در زمان برای 

مشاهده می گردد،  5، بجز مقدار سیمان مشابه می باشند. همانگونه که در شکل 2و  1، تمامی اجزای گروت های 4جدول  مطابق

سانتی پوز رسیده  42ن به درصد سیما 35، با 2سانتی پوز و گروت شماره  24درصد سیمان، به حدود  25با  1ویسکوزیته گروت شماره 

 .ه استآمد بدست 4اند. لازم به ذکر است که این افزایش ویسکوزیته در اثر ازدیاد درصد سیمان، در تمامی ترکیبات ارائه شده در جدول 

 

 
 لف()ا

 2)ب( گروت شماره  ،1تغییرات ویسکوزیتی نسبت به زمان )الف( گروت شماره  :5شکل 
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 )ب(

  :5شکل ادامه 

(واکنش 2واکنش هیدراتاسیون بین سیمان و آب، (1به سه قسمت تقسیم نموده است:  ( واکنش آب با سیمان را2511یان )کاظم

( تبادل یونی بین 3های پوزولانی بین اجزا و سنگدانه های معدنی محیط )مثلا خاک کائولینیت( و آهک زنده آزاد شده از واکنش سیمان، 

زایش افزایش ویسکوزیتی به واسطه افلذا . [16] حاضر در مواد و سنگدانه های معدنی موجود در محیطهای  کلسیم سیمان و یونیون های 

جذب بیشتر آب محیط و افزایش ویسکوزیتی  در نتیجهزایش واکنش هیدراتاسیون مرتبط دانست که بخش را می توان به افدر این سیمان 

 . باشدگروت می 

 وتاثر کائولینیت بر ویسکوزیتی گر -3-2

نتایج نمونه بر ویسکوزیتی گروت بررسی شد که  تغییرات آناثر  ،با تهیه نمونه هائی با درصدهای مختلف کائولینت پژوهشدر این 

مشاهده می  .دندر مابقی اجزا ثابت می باش امامقادیر کائولینت متفاوت  در 3و  1شماره های  )الف( آمده است. گروت-5و  6 های در شکل

درصد کائولینیت، پس  25با ه است، برای گروت شماره یک با افزایش مقدار کائولینیت افزایش چشمگیری داشتگروت تی ویسکوزیشود که 

درصد کائولینیت، مقدار  35با  3سانتی پوز رسیده و این درحالیست که برای گروت شماره  24ثانیه ویسکوزیتی به مقدار  155از 

 )الف((.-5و  6 های )شکل ه استسانتی پوز افزایش یافت 65ویسکوزیتی به 

 
 3تغییرات ویسکوزیتی نسبت به زمان گروت شماره  :6شکل 
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نیز  امر. علت این ثابت شده استکائولینت بر ویسکوزیتی مستقیم مشابه بوده و اثر بطور برای مابقی ترکیبات نیز  نتایجاین 

همچنین با مقایسه بین گروت های جستجو نمود.  [16]ل دوم و سوم از سه دلیل مذکور یدلادر  را می توان همانطور که در بالا اشاره شد

به دلیل اختلاف وزن  که می تواند خص می شود که اثر کائولینت بر روی ویسکوزیتی نمونه ها بیشتر از سیمان می باشد، مش3و  2 شماره

حجم بیشتری در باید با وزن مشابه ایجاد برای  شته وکمتری داکائولینیت وزن مخصوص می دانیم مخصوص کائولینیت و سیمان باشد. 

این ذرات آب بیشتری  ،دنبنابراین با توجه به سطح موثر ذرات کائولینت که به مراتب بیشتر از ذرات سیمان می باش گردد.گروت اضافه 

 د.نمی باشآن ها بیشتر از  و در نهایت ویسکوزیتی این مخلوط نمودهجذب 

 بر ویسکوزیتی گروت: یکات سدیمسیلاثر  -3-3

ه است بر ویسکوزیتی گروت ها بررسی شد سیلیکات سدیماثر ژل  ،از وزن کل گروت درصد 35و  1، 5/5، 5مقادیر با اضافه کردن 

ا ب (2، سیلیکات سدیمبدون  (1: ه استآمده است. اثر ژل بر ویسکوزیته گروت در سه حالت زیر بررسی شد 7در شکل  که نمونه نتایج

 )مقدار یک درصد(.به مقدار کم  سیلیکات سدیم (3(، و درصد 35به مقدار زیاد ) سیلیکات سدیم

می باشد.  [17]( 2551)بدون سیلیکات سدیم( نشان از مشابهت آن با یافته های استرابل و جی ) 5و  3، 2ه رفتار نمونه های شمار

)الف( آمده است،  7درصد سیلیکات سدیم که در شکل  35با  15ه های شماراز سوی دیگر تغییرات ویسکوزیتی نسبت به زمان برای گروت 

به سانتی پوز رسیده و در ادامه با یک جهش زیاد  23و  17ثانیه اختلاط، به ترتیب به  45و  25پس از نشان می دهد ویسکوزیتی این نمونه، 

درصد سیلیکات سدیم،  1با  12شماره )ب(، در گروت  7ل ثانیه می رسد. این در حالی است که مطابق شک 155سانتی پوز پس از  125

تغییرات در این نمودارها، روند  سانتی پوز می رسد. با مشاهده 52ثانیه به  255سانتی پوز و پس از  65ثانیه به  155ویسکوزیتی پس از 

س ویسکوزیتی گروت های با مقدار زیاد نامشخص در تغییرات ویسکوزیتی مشاهده می شود. در واقع یافته های این قسمت از روند معکو

سیلیکات سدیم در مقایسه با گروت های بدون سیلیکات سدیم را نشان می دهد. سیمان و سیلیکات سدیم در حضور کلسیم کلراید در زمان 

 اند. نیز بطور کامل این فرآیند را توضیح داده [17]( 2551کوتاه بشدت با یکدیگر واکنش داده که آبورین و همکاران )

 
 )الف(

 11، )ب( گروت شماره 11 تغییرات ویسکوزیتی نسبت به زمان )الف( گروت شماره :7شکل 
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)ب(

  :7شکل ادامه 

می  سیلیکات سدیمبراساس روند تغییرات ویسکوزیتی گروت ها در زمان های مختلف، می توان نتیجه گرفت که با افزودن ژل 

با یا بدون زیاد سیلیکات سدیم بکارگیری از آنجا که همچنین  .یمان را براحتی کنترل نمودتوان مسئله آب افتادن گروت های پایه س

به منظور تنظیم زمان گیرش در مواقعی که نیاز به گیرش در زمان کم توصیه می شود  سیلیکات سدیماز  ،سیمان عملا غیر ممکن می باشد

 [25]( 2553و کارول ) [11]( 1124نمود. این یافته ها نیز با یافته های کلارک ))مثلا تزریق و بهسازی در زیر تراز آب( استفاده می باشد 

 هماهنگ می باشد.

 

 اثر آب بر ویسکوزیتی گروت -3-4

 6ویسکوزیتی در زمان های مختلف در اشکال اثر آب بر ویسکوزیتی گروت نیز مورد مطالعه قرار گرفت. اثر آب بر در این پژوهش 

سانتی پوز  65ثانیه بعد از اختلاط در حدود  155درصد آب در زمان  35با  3ویسکوزیتی گروت شماره  6ابق شکل ارائه شده است. مط 2و 

سانتی پوز بیشتر  22ثانیه پس از اختلاط از  155درصد از وزن گروت، مقدار ویسکوزیتی در  45بدست آمد که با افزودن آب به مقدار 

 .ه استمشابه بدست آمدبطور یه ترکیبات نیز ( که این نتیجه در بق2تجاوز نکرد )شکل 

در توجیه این پدیده نیز می توان گفت، بعد از تماس آب با سیمان سه فرآیند و واکنش در حالت کلی ایجاد می شود، حال با 

زیتی گروت ها اضافه شدن آب به گروت با توجه به عدم تغییر مواد دیگر گروت، باعث رقیق شدن گروت و در نهایت کاهش محسوس ویسکو

 خواهد شد.

 
 5: تغییرات ویسکوزیتی نسبت به زمان گروت شماره 1شکل 
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 پارامترهای موثر بر انقباض و افت گروت-3-5

اثر سیلیکات سدیم، سیمان، کائولینیت، و آب بر روی انقباض گروت های نیز در این پژوهش بررسی شد که در ادامه با توجه به تغییرات 

درصد این ژل ارائه می  35و  1، 5/5، 5مقادیر بر این مشخصه گروت، فقط نتایج اثر سیلیکات سدیم که با اضافه کردن  بیشتر سیلیکات سدیم

درصد بعد  15/12درصد بعد از یک روز نگهداری در هوای آزاد و  72/4شود. برای گروت شماره یک )فاقد سیلیکات سدیم(، مقدار انقباض در حد 

 (.1)شکل  درصد رسید21/11بت رسید و این مقدار تقریبا ثابت بوده تا بعد از سه هفته به عدد از دو هفته نگهداری به ث

درصد بر روی انقباض بتن تاثیر قابل ملاحظه ای دارد.  35مشاهده می شود، سیلیکات سدیم به مقدار  1 همانطور که در شکل

درصد پس از سه هفته قرارگیری در  32درصد و در نهایت به  37به درصد، پس از دو هفته  2بعد از یک روز حدود  1افت بتن در نمونه 

هوای آزاد رسیده است. دلیل آن، ایجاد ژل بیشتر بین سیمان و سیلیکات سدیم می باشد که در نهایت به افت بیشتر نیز منجر می شود. از 

آمده  5داری در هوای آزاد، به طور خلاصه در جدول سوی دیگر نتایج اثر آب، سیمان و کائولینیت بر روی افت بتن بعد از سه هفته نگه

 به افت بیشتری منجر شده است. 6و  2است. همانطور که ملاحظه می گردد، گروت های با درصد آب بیشتر مانند نمونه های 

 

 

 : اثر نسبت های مختلف سیلیکات سدیم بر روی انقباض گروت ها9شکل 
 

افزایش این دو ماده در گروت و پس از  روی افت بتن اثر مستقیم دارند، بدین معنی که با نتیجه دیگر آنکه سیمان و کائولینیت بر

، مقدار [2]( 2555سه هفته نگهداری بتن در هوای آزاد، مقدار افت بیشتری به ثبت رسیده است. در هر صورت طبق آئین نامه سی ریا )

 درصد تجاوز کند. 25از افت حداکثر گروت نباید 

 غییرات توده ویژه و مقدار اسیدیته گروتبررسی ت-3-6

 25گرفته اند. برای قرار اندازه گیری مورد بررسی و ها  رئولوژیکی گروتاز خواص آخرین پارامتر به عنوان  توده ویژه و مقدار اسیدیته

همگی  12تا  1های شماره داده شده است. همانطور که مشاهده می شود، گروت  5نمونه تعریف شده، نتایج آزمایش به تفکیک در جدول 

این  (pH)یته درصد سیلیکات سدیم بوده اما در بقیه مشخصات با یکدیگر متفاوت می باشند. این در حالی است که مقدار اسید 35شامل 

ین ژل اسازگاری  هآمده اند که نشان دهند تنیز بیش از یک بدس 12-1ثبت شدند. مقادیر توده ویژه گروت های  11 ها همگی بالای گروت

 می باشد.زیرزمینی زیر تراز آب عملیات در  برای
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 مقدار اسیدیته، توده ویژه و افت نهائی گروت ها  :5جدول 

 شماره گروت
(Grout) 

 اسیدیته
(pH) 

توده ویژه خاک       

)Specific Gravity) 

افت بتن       

)%Shrinkage) 

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

 

مقادیر اسیدیته و توده ویژه خاک نیز  ،با افزایش مقدار کائولینت و سیمان می توان نتیجه گرفت که، 5 با توجه به نتایج جدول

سیمان،  درصد 25با  3گروت شماره نوان مثال در عه . به استبودسازگار روت ها در گ سیلیکات سدیمکه این روند با افزایش  افزایش یافته

فقط  که ، هنگامی4مطابق نمونه ه است و دا کردتغییر پی 55/1و  33/1به ترتیب به  51/1و  21/1از مقدار اسیدیته و توده ویژه خاک 

راتاسیون نیز بهتر صورت گرفته است.لازم به ذکر آنکه توده ویژه درصد افزایش یافته، با افزایش مقدار اسیدیته واکنش هید 35ه سیمان ب

 .[2]ظر بسیار مناسب می باشد اما نزدیک به توده ویژه آب برای عملیات تزریق و انتقال آن با پمپ به نقطه موردن 1گروت ها بیشتر از 
 

 نتایج-4

نیت و آب بر روی خواص رئولوژیکی گروت های انجام ، کائولیسیلیکات سدیمبه منظور بررسی اثرات مواد افزودنی  پژوهشاین 

ترکیب مختلف گروت ساخته شده است و تغییرات ویسکوزیته، افت، اسیدیته و توده ویژه خاک در تک تک  25، دین منظور. به استشد

 :ه استبدست آمدنمونه ها بررسی شده و نتایج زیر 

ضمنا . یابددلیل افزایش واکنش های پوزلانیک در مجموعه افزایش می به مقدار ویسکوزیته گروت ها  ،با افزایش مقدار کائولنیت .1

افزایش سطح ذرات  ،کم بودن وزن مخصوص کائولینیت علتبه  که ودهاثر کائولینیت بر ویسکوزیته گروت بیشتر از اثر سیمان ب

 جذب بیشتر آب می باشد.در نتیجه نسبت به سیمان و 

اهش مقدار ویسکوزیته گروت ک آن، بدلیل آبدار نمودن گروتبا افزایش که  ه استبررسی شداثر آب بر روی ویسکوزیته گروت نیز  .2

 یافته است.
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که با افزایش نسبت های این دو ماده، ویسکوزیتی نیز افزایش  ه استبر روی ویسکوزیتی نشان داد سیلیکات سدیماثر سیمان و  .3

که منجر به ایجاد ژل های بوده  سیلیکات سدیم ای بین سیمان وازدیاد واکنش هیدراتاسیون و واکنش هعلت آن،  یافته است.

 بیشتر می گردد.

با توجه می باشد. لذا زیر زمینی و یا تزریق در شرایط آب های جاری سیلیکات سدیم به گیرش سریع کمک می نماید که مناسب  .4

 سیلیکات سدیم درصد 35 یه می شود بیش ازتوصبالا، سیلیکات سدیم های با مقدار  به سرعت بالای گیرش و افت زیاد در گروت

 نگردد. در گروت استفاده 

  ه است.بیشتر بدست آمدنمونه ها از همه  سیلیکات سدیم گردید کهمشاهده مورد آزمایش د رتمامی موا درمقدار افت بتن  .5

در  سیلیکات سدیمن روند با افزایش که ای ه ویژه خاک نیز زیاد می شودمقادیر اسیدیته و تود ،با افزایش مقدار کائولینت و سیمان .6

 می باشد. سازگارگروت ها 
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