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ABSTRACT: Evaluation of the strength of deep mixing columns as a soil improvement method is 
the main subject of this study. In this research, cylindrical laboratory samples with a length of 20cm 
and a diameter of 10cm have been constructed. The result of mixing soil-cement and soil-lime was 
taken into account that cured in the temperature and humidity of both laboratory environments and field 
conditions and then subjected to unconfined uniaxial loading tests. Different weight mixtures of soil-
adhesive materials with a minimum of 6% and a maximum of 14% by weight of adhesive materials have 
been used for this purpose. Also, in this study, the deep mixing of the soil in real and field scale has been 
implemented in a layer of thin clayey soil, CL, with low plasticity properties of CL-type clay. Mixing of 
deep field soil has been carried out by the designed digging-mixing machine. In addition to laboratory 
cylindrical samples, cylindrical samples were taken from bulk mixing columns in two linear (single) 
and clock-type (group) arrangements and were subjected to uniaxial loading in the laboratory until the 
moment of failure. The general result of this study is the proposal of conversion coefficients of strength 
of laboratory samples to field samples and vice versa, in the same conditions of construction geometry 
and the type of selected materials and different environmental conditions of samples curing. 
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1- Introduction
Deep mixing is one of the widely used and cost-effective 

methods to improve weak and problematic soils. Mixing 
materials include soil and various binders such as cement 
and lime, which are fortunately abundant. Various soils such 
as cohesive clayey soils or granular soils are well improved 
by this method. To better advance the work steps, there is 
a need to investigate and recognize the effective factors in 
the deep mixing process, which requires the study of articles 
and researches of various researchers regarding this issue. 
Therefore, using the results of laboratory and experimental 
studies and software [1] is very important and can be the basic 
policy for conducting the present research. Based on this, the 
following is a description of the related research findings in 
previous studies. For example, the results of the study by 
Benen Shu et al. (2022) showed that using a curved blade 
has a complete and good effect on deep mixing piles. That is, 
the angle of 30 degrees of the curved blade has a great effect 
on homogeneity, and 4 repetitions of mixing is also the best 
number of rotations [2]. The stress-strain behavior of cement-
stabilized marine soil deposits in Hong Kong has been studied 
by Ho et al. (2021) [3] by conducting 38 uniaxial UCS and 
triaxial consolidated-undrained, CU, shear strength tests [3]. 
Also, Quang et al. (2020) performed a study to determine 
the mechanical behavior of Vinh Long soils by increasing 

the amount of cement and curing time [4]. It was found that 
the elastic modulus increases with the increase of uniaxial 
compressive strength [4].  Suganya et al. (2020) tested the 
compressive behavior of modified and disturbed Kuttanad 
organic clay as well as its 1D consolidation behavior [5]. 

In this article, it was found that the ratio of water to cement 
is the most important parameter for modified clay. The results 
proved that the addition of cement increases the yield stress 
and the post-yield stress decreases with a decrease in the 
water-cement ratio. Also, changes in the amount of initial 
water do not affect the yield stress [5]. Zakaria et al. (2020) 
[6] have done the stabilization of local Egyptian soft clays by 
deep mixing methods using ordinary Portland cement or lime. 
The results of the tests confirmed that the settlement is more 
in the floating columns (non-end bearing) and the settlement 
is less in the columns with end-bearing conditions [6]. Yao 
et al. (2019) evaluated the strength of marine clay modified 
with cement with mixing ratio, amount of cement, amount of 
total water, and different curing periods by uniaxial test7[ ]. 
According to their findings, compressive strength increased 
with increasing curing time and decreased with increasing 
water content [7]. However, according to detailed studies, the 
real effects of simultaneous preparation of specimens in the 
laboratory and in the field on the behavior of soil-cement and 
soil-lime samples have not been addressed so far.
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2- Methodology
In this study, the cylindrical samples prepared in the 

laboratory and the field environments have been subjected 
to unconfined uniaxial compressive strength (UCS) tests. 
To make the samples, in-situ soil of thin clay, CL, with a 
ratio of water to binder equal to the liquid limit of the soil, 
LL, was used. Two types of laboratory and field cylindrical 
specimens have been subjected to UCS tests. Unconfined 
compressive strength, UCS, tests have been performed with 
a displacement speed of 1 mm/min. For this purpose, in 
Figure 1, the test of the field sample under UCS loading and 
data recording by the data logger is shown. The dimensions 
of cylindrical samples in all stages of this study include a 
length of 20cm and a diameter of 10cm. Therefore, the ratio 
of length to diameter (that is, L/D=2) of the sample meets at 
least 2 standard requirements of UCS tests.

3- Discussion and Results
Figure 2 shows the 7-day stress-strain curve for cylindrical 

samples with 8% to 10% cement. In this figure, the effect of 
curing on the samples has been compared. According to this 
figure, with the curing of soil-cement samples, for 8% cement, 
the values ​​of the failure load of the samples have increased 
with curing time. However the values ​​of deformation at the 
moment of failure of the sample have not changed by using 
curing and the deformations are almost the same. For the 
specimens with 10% cement, there is no noticeable change in 
the load values ​​at the moment of failure of the samples with 
curing.

 Also, the values ​​of deformation at the failure of the 
sample have not changed with the use of curing, and the 
deformations are almost the same. Therefore, for the 7-day 
curing, it can be concluded that curing does not change the 
deformations. It should be noted that uncured samples were 

also prepared for 28 days of age, but the degree of brittleness 
of the samples has increased to such an extent that it is not 
possible to test the samples in a uniaxial test. Therefore, it 
is possible to distinguish the effects of curing for samples 
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increases with the increase of uniaxial compressive 
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In this study, the cylindrical samples prepared in the 
laboratory and the field environments have been 
subjected to unconfined uniaxial compressive strength 
(UCS) tests. To make the samples, in-situ soil of thin 
clay, CL, with a ratio of water to binder equal to the liquid 
limit of the soil, LL, was used. Two types of laboratory 
and field cylindrical specimens have been subjected to 
UCS tests. Unconfined compressive strength, UCS, tests 
have been performed with a displacement speed of 1 
mm/min. For this purpose, in Figure 1, the test of the field 
sample under UCS loading and data recording by the data 
logger is shown. The dimensions of cylindrical samples 
in all stages of this study include a length of 20cm and a 
diameter of 10cm. Therefore, the ratio of length to 
diameter (that is, L/D=2) of the sample meets at least 2 
standard requirements of UCS tests. 

 

Fig. 1. Field sample test under unconfined compressive 
strength loading and data recording by data logger. 

 

 Discussion and Results 

Figure 2 shows the 7-day stress-strain curve for 
cylindrical samples with 8% to 10% cement. In this 
figure, the effect of curing on the samples has been 
compared. According to this figure, with the curing of 
soil-cement samples, for 8% cement, the values of the 
failure load of the samples have increased with curing 
time. However the values of deformation at the moment 
of failure of the sample have not changed by using curing 
and the deformations are almost the same. For the 
specimens with 10% cement, there is no noticeable 
change in the load values at the moment of failure of the 
samples with curing. 

 Also, the values of deformation at the failure of the 
sample have not changed with the use of curing, and the 
deformations are almost the same. Therefore, for the 7-
day curing, it can be concluded that curing does not 
change the deformations. It should be noted that uncured 
samples were also prepared for 28 days of age, but the 
degree of brittleness of the samples has increased to such 
an extent that it is not possible to test the samples in a 
uniaxial test. Therefore, it is possible to distinguish the 
effects of curing for samples older than 7 days, so that the 
samples without curing have experienced more brittle 
behavior and without obtaining higher compressive 
strength results. 

Fig. 1. Field sample test under unconfined compressive 
strength loading and data recording by data logger.
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Fig. 2. Stress-strain curve for 7-day samples with and 

without curing with 8% to 10% cement. 

 

 Conclusions 

In this study, numerous samples of single and group 
deep mixing columns of soil-cement and soil-lime 
materials in thin clayey soil have been investigated and 
evaluated by the UCS test. Based on the comprehensive 
results of this research, obtaining the same and uniform 
mixing plan on the field scale is a very difficult task, and 
the samples that are produced in laboratory conditions 
can include more detailed controls. In general, control of 
mixing design in field scale and large volume operations 
is almost impossible in some cases, especially when 
specific percentages of mixing materials are used in a 
weight ratio.  

It can never be ensured that the deep mixing materials 
are well mixed together and that the mixture has the same 
binder distribution at all points. All relative and 
environmental conditions, including the amount of 
injection pressure, time duration of injection pressure, 
amount of mixing water, temperature, fluidity of grout, 
efficiency, and reliability of grout, flow rate of grout, 
grading and particle size distribution of in-situ soil 
materials and the skill level of executive persons [1]. In 
this study, the issue of deep mixing has been researched 
in two areas laboratory element modeling, large-scale 
field operations, and evaluation of soil-cement and soil-
lime laboratory samples. 

The current conditions are relative and dependent on 
issues such as the amount of injection pressure, time 
duration of injection pressure, amount of mixing water, 
temperature, fluidity, efficiency, and reliability of slurry, 
the flow rate of slurry, granulation and particle size 
distribution of in-situ soil materials and the level of skill 
of executive personnel. In general, some of the most 
important findings of this study are as follows: 

 
1. With the increase in lime percentage, the amount of 
deformation corresponding to the failure point has 
increased. The occurrence of this issue is opposite to the 
state of mixing soil with cement binder. That is, the 
stress-strain behavior of the mixing samples with a higher 

weight percentage of lime tends to the behavior with 
more ductility. 
2. Deformation values at the moment of failure of the 
specimen have decreased with the increase in the weight 
percentage of cement in the mixing plant. This means that 
the addition of more than 6% cement to the mixture 
caused the brittleness of the soil-cement mixture samples 
after 28 days of curing. The increase in curing time has 
caused the unconfined uniaxial (compressive) ultimate 
strength of samples with different weight percentages of 
cement to approach. 
3. In general, increasing the curing time from 7 to 28 days 
causes two different changes to occur: firstly, increasing 
the uniaxial strength of samples with a lower adhesive 
weight percentage to the extent of samples with a higher 
amount of adhesive, and secondly, reducing the range of 
failure strain (brittle, hardening) in samples with higher 
adhesive percentage. According to the findings of this 
study, both cement and lime play a significant role in 
connecting clay particles together, with the difference 
that in calcareous calcium hydroxide samples, Ca (OH)2 
plays an essential role in creating bonds between clay 
particles.  
4. In this research, the conversion coefficients of 
laboratory strength to the field strength of the samples, 
numbers between 1.11 and 2.47 have been obtained. 
These values are dependent on the weight percentage of 
the cement binder, the number of days of sample curing, 
the type of arrangement of the samples (single or group) 
in the field mixing site, and so on. 
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Fig. 2. Stress-strain curve for 7-day samples with and without curing with 8% to 10% cement.
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older than 7 days, so that the samples without curing have 
experienced more brittle behavior and without obtaining 
higher compressive strength results.

4- Conclusions
In this study, numerous samples of single and group deep 

mixing columns of soil-cement and soil-lime materials in thin 
clayey soil have been investigated and evaluated by the UCS 
test. Based on the comprehensive results of this research, 
obtaining the same and uniform mixing plan on the field scale 
is a very difficult task, and the samples that are produced in 
laboratory conditions can include more detailed controls. 
In general, control of mixing design in field scale and large 
volume operations is almost impossible in some cases, 
especially when specific percentages of mixing materials are 
used in a weight ratio. 

It can never be ensured that the deep mixing materials are 
well mixed together and that the mixture has the same binder 
distribution at all points. All relative and environmental 
conditions, including the amount of injection pressure, time 
duration of injection pressure, amount of mixing water, 
temperature, fluidity of grout, efficiency, and reliability of 
grout, flow rate of grout, grading and particle size distribution 
of in-situ soil materials and the skill level of executive 
persons [1]. In this study, the issue of deep mixing has been 
researched in two areas laboratory element modeling, large-
scale field operations, and evaluation of soil-cement and soil-
lime laboratory samples.

The current conditions are relative and dependent on 
issues such as the amount of injection pressure, time duration 
of injection pressure, amount of mixing water, temperature, 
fluidity, efficiency, and reliability of slurry, the flow rate of 
slurry, granulation and particle size distribution of in-situ 
soil materials and the level of skill of executive personnel. 
In general, some of the most important findings of this study 
are as follows:

1. With the increase in lime percentage, the amount of 
deformation corresponding to the failure point has increased. 
The occurrence of this issue is opposite to the state of mixing 
soil with cement binder. That is, the stress-strain behavior of 
the mixing samples with a higher weight percentage of lime 
tends to the behavior with more ductility.

2.  Deformation values ​​at the moment of failure of the 
specimen have decreased with the increase in the weight 
percentage of cement in the mixing plant. This means that the 
addition of more than 6% cement to the mixture caused the 
brittleness of the soil-cement mixture samples after 28 days of 

curing. The increase in curing time has caused the unconfined 
uniaxial (compressive) ultimate strength of samples with 
different weight percentages of cement to approach.

3. In general, increasing the curing time from 7 to 28 days 
causes two different changes to occur: firstly, increasing the 
uniaxial strength of samples with a lower adhesive weight 
percentage to the extent of samples with a higher amount 
of adhesive, and secondly, reducing the range of failure 
strain (brittle, hardening) in samples with higher adhesive 
percentage. According to the findings of this study, both 
cement and lime play a significant role in connecting clay 
particles together, with the difference that in calcareous 
calcium hydroxide samples, Ca (OH)2 plays an essential role 
in creating bonds between clay particles. 

4. In this research, the conversion coefficients of laboratory 
strength to the field strength of the samples, numbers between 
1.11 and 2.47 have been obtained. These values ​​are dependent 
on the weight percentage of the cement binder, the number of 
days of sample curing, the type of arrangement of the samples 
(single or group) in the field mixing site, and so on.
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ارزیابی وضعیت مقاومت صحرایی و آزمایشگاهی برای اختلاط عمیق رس-سیمان و رس- آهک
داود جلالوند1، جهانگیر خزایی  1 * ، یزدان شمس ملکی2 

1- گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران 
2- گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه صنعتی کرمانشاه، ایران. 

خلاصه: در این مطالعه نتایج مقاومت ستون های اختلاط عمیق و حجیم خاک-چسباننده مورد ارزیابی قرار گرفته است. برای این 
منظور، نمونه های متعدد صحرایی و آزمایشگاهی استوانه ای شکل به طول cm 20 و قطر cm 10، حاصل اختلاط خاک - سیمان 
و خاک - آهک عمل آوری شده در دما و رطوبت محیط های آزمایشگاهی و صحرایی، تحت آزمون های بارگذاری تک محوری 
محصورنشده قرار گرفته اند. مخلوط های وزنی مختلف خاک- چسباننده با حداقل 6% و حداکثر 14% وزنی مواد چسباننده تهیه شده 
اند. همچنین، اختلاط عمیق و حجیم خاک در مقیاس صحرایی در خاک رسی لاغر CL به کمک دستگاه اختلاط-حفار ساخته 
شده در جریان انجام این پژوهش، اجرا شده است. علاوه بر نمونه های استوانه ای آزمایشگاهی، از چاهک های اختلاط حجیم در دو 
چیدمان خطی )تکی( و ساعتی )گروهی( نیز نمونه های استوانه ای برداشت شده و در آزمایشگاه تحت بارگذاری تک محوری تا لحظه 
شکست قرار گرفته اند. نتیجه کلی این مطالعه، پیشنهاد ضرایب تبدیل مقاومت نمونه آزمایشگاهی به صحرایی و بالعکس، در شرایط 

یکسان هندسی ساخت و نوع مصالح انتخابی و شرایط متفاوت محیطی عمل آوری نمونه ها است.
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مقدمه-1 
به صرفه، جهت  پرکاربرد و مقرون  از روش های  اختلاط عمیق یکی 
بهسازی خاک های ضعیف و مساله دار است. مصالح اختلاط شامل خاک و 
چسباننده های مختلفی همانند سیمان و آهک است، که خوشبختانه به وفور 
یافت می شود. خاک های مختلفی همانند خاک های چسبنده رسی یا خاک 
های دانه ای توسط این روش به خوبی بهسازی می شوند. جهت پیشبرد 
اختلاط  فرآیند  بر  موثر  عوامل  شناخت  و  بررسی  به  نیاز  کار،  مراحل  بهتر 
عمیق است، که اين امر مستلزم مطالعه مقالات و پژوهش های پژوهشگران 
مختلف، پيرامون این موضوع است. لذا استفاده از نتایج مطالعات آزمايشگاهی 
و تجربی و نرم افزاری ]1[ بسیار حائز اهمیت است و می تواند به عنوان خط 
مشی اساسی انجام پژوهش حاضر باشد. بر اين اساس، در ادامه شرح یافته 
های تحقیقات مرتبط در پژوهش های پیشین ارائه شده است. برای مثال، 

نتایج مطالعه بنان شو1 و همکاران )2022( نشان داد بکاربردن تیغه منحنی، 
تاثیر کامل و خوبی در شمع های اختلاط عمیق دارد. یعنی زاویه 30 درجه 
تیغه منحنی تاثیر زیادی بر همگنی دارد و 4 مرتبه تکرار اختلاط نیز، بهترین 
هنگ  دریایی  خاک  دپوهای  تنش-کرنش  رفتار   .]2[ است  چرخش  تعداد 
کنگ که توسط سیمان پایدارشده اند، توسط هو2 و همکاران )2021( ]3[ به 
کمک انجام تعداد 38 آزمایش مقاومت تک محوری UCS و سه محوری 
تحکیم یافته-زهکشی نشده CU مطالعه شده است ]3[. همچنین کوانگ3 
و همکاران )2020( تحقیقی برای مشخص شدن رفتار مکانیکی خاک های 
دادند]4[.  انجام  آوری  عمل  مدت  و  سیمان  میزان  افزایش  با  لونگ  وینه 
محوری  تک  فشاری  مقاومت  افزایش  با  ارتجاعی  مدول  که  شد  مشخص 
افزایش می یابد ]4[. سوگانیا4 و همکاران )2020( رفتار تراکمی خاک رس 

1 Benen Shu et al.
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ارگانیک کوتاناد اصلاح شده و دست خورده و همچنین رفتار تحکیمی یک 
بعدی آن را آزمایش کرده اند ]5[. در این مقاله مشخص شد که نسبت آب 
به سیمان مهمترین پارامتر برای خاک رس اصلاح شده است. نتایج نشان 
افزایش می دهد و تنش های  را  داد که اضافه کردن سیمان تنش تسلیم 
پسا تسلیم با کاهش نسبت آب به سیمان کاهش می یابد. همچنین تغییرات 

مقدار آب اولیه تاثیری بر روی تنش های تسلیم ندارد ]5[.
زکریا1 و همکاران )2020( ]6[ پایدار سازی رس های نرم محلی مصر 
با روش اختلاط عمیق با استفاده از سیمان پرتلند معمولی یا آهک را انجام 
نتایج آزمایش ها نشان داد که در ستون های شناور )غیراتکایی(  اند.  داده 
 .]6[ است  اتکایی، نشست کمتر  باربری  با  در ستون های  و  بیشتر  نشست 
یاو2 و همکاران )2019( ارزیابی مقاومت رس دریایی اصلاح شده با سیمان 
با نسبت اختلاط، مقدار سیمان، مقدار آب کل و دوره عمل آوری مختلف 
توسط آزمایش تک محوری را بررسی نمودند ]7[. طبق یافته های آنها، با 
افزایش مدت زمان عمل آوری، مقاومت فشاری افزایش و با افزایش میزان 
آب، کاهش یافته است ]7[. هنیفی3 و همکاران )2017( اثرات اضافه کردن 
پودر شیشه به دوغاب سیمان در خاک ماسه- رس را ارزیابی کردند. بررسی 
و  محوری  تک  آزمایش  ویکات،  های  آزمایش  از  استفاده  با  آزمایشگاهی 
آزمایش اولتراسونیک UPV انجام شده است ]8[. برای بررسی از آزمایش 
ویکات،UCS  و UPV استفاده می شود، که در حین انجام مطالعات وزن 
مخصوص نمونه ها نیز ارزیابی شده و 3 نمونه نیز از هر ارزیابی آزمایش می 

شود ]8[.
ویسم 4و همکاران )2017( مطالعات آزمایشگاهی را بر روی رس های 
نرم تونس که توسط اختلاط عمیق اصلاح شده بودند، انجام دادند و نتایج 
نشان داد که زاویه اصطکاک زهکشی شده در زمان بهسازی از 11 به 33 
درجه افزایش می یابد. همچنین زاویه اصطکاک زهکشی نشده تحکیم یافته 
از 7 به 18 درجه افزایش می یابد. کاهش مقاومت برشی زهکشی نشده از 
180 به 71 کیلوپاسکال، وقتی نسبت آب به سیمان از 0/7 به 1 افزایش می 
یابد، ایجاد می شود ]9[. یاو و همکاران )2016( آزمایش مدل فیزیکی بر 
روی خاک های نرم با ستون های اختلاط عمیق را انجام دادند. اثرات طول 
ستون، نسبت مساحت جایگزین و سربار بر روی نشست پی مورد بررسی قرار 
افزایش طول ستون، زمانی  با  نتایج نشان داد که نشست پی  گرفته است. 

1  Zakaria et al. 
2  Yao et al. 
3  Hanifi et al.
4  Wissem et al.

که نسبت مساحت جایگزین و سربار یکسان هستند، کاهش می یابد. آنها 
بیشتر  تعداد ستون های  از  بهتر  بلندتر  از ستون های  استفاده  که  دریافتند 
است ]10[. شن5 و همکاران )2003( بررسی های میدانی و آزمایشگاهی را 
آنها نشان داد که مقاومت برشی رس های اطراف  انجام دادند و مطالعات 
ستون اختلاط عمیق8، در دوره کوتاه نصب افزایش می یابد ]11[. تحلیل ها 
نشان داد که چرخش تیغه های اختلاط تاثیر زیادی بر روی فشار آب منفذی 
اضافی و شکست رس در منطقه اطراف ستون اختلاط دارد ]11[. اسماعیلی 
و خواجه ای )2016( ]12[ بررسی های آزمایشگاهی را با استفاده از ستون 
اختلاط عمیق برای مقاوم سازی ماسه سست با تراکم نسبی50% زیر خاکریز 
و  شکست  بار  میزان  افزایش   %64 که  داد  نشان  نتایج   .]12[ دادند  انجام 
کاهش40%نشست تاج خاکریز، برای الگوی مربعی وجود دارد و این مقادیر 
برای الگوی مثلثی به ترتیب 63 و 12 درصد است. نتایج بدست آمده رفتار 
الگوی مربعی را تایید می کند]12[. وونگلرت6 و همکاران )2015( بررسی 
هایی را در مورد تاثیر مقاوم سازی های مغزه ستون ها با نمونه های فیزیکی 
و عددی انجام دادند ]13[. حمزه گولو7 و همکاران )2017( از ترکیب پودر 
شیشه و سیمان به عنوان ماده افزودنی استفاده کردند و در این تحقیق از 0 
،3 ،6 و 9 درصد پودر شیشه برای تقویت خاک نرم با درصد رطوبت های 
مختلف استفاده شده است ]14[. با افزایش میزان پودر شیشه تا 3% میزان 
این  آن،  از  بیشتر  درصدهای  برای  ولی  یابد،  می  افزایش  فشاری  مقاومت 
مقدار کاهش می یابد]14[. یو8 و همکاران )2017( مقایسه نتایج مدلسازی 
اند. جهت مقایسه  انجام داده  را  تمام عرضی سلولی و سلولی اصلاح شده 
نتایج کاربرد تحلیل های سه بعدی با راه حل های ارائه شده توسط لاو و 
قراردادند]15[.  استفاده  مورد   FLAC  افزار نرم  از  استفاده  با  را  همکاران 
نتایج نشان داد که مدول ارتجاعی ستون های اختلاط عمیق تاثیر ناچیزی بر 
روی بارهای کششی دارند، هرچند که ستون های با مدول ارتجاعی بزرگ 

تر دارای جابجایی های قائم کمتری هستند ]15[. 
از  استاتیکی  ارزیابی  را در مورد  بررسی هایی  لیو9 و همکاران )2017( 
نرم  مقاومت پیش تحکیمی ترکیب خاک- سیمان تحت فشار محوری در 
افزار ABAQUS انجام دادند و در این مقاله دو منبع اصلی ناهمگنی در 
مقاومت فشاری محدود نشده در ستون های خاک- سیمان تحت بارگذاری 

5  Shen et al.
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فشاری بررسی شده است ]16[. جامساوانگ 1 و همکاران )2015( بررسی 
ایمنی شیب های  پارامترهای موثر بر جابجایی های جانبی و ضریب  تاثیر 
پایدار شده با ستون های اختلاط عمیق و ضریب اطمینان را توسط روش 
داد که عمق  آنها نشان  نتایج  اند]17[.  داده  قرار  بررسی  های عددی مورد 
نفوذ تاثیر چشمگیری بر روی جابجایی های جانبی می گذارد. زمانیکه فاصله 
ستون ها کمتر از دو برابر قطر ستون ها باشد، پدیده قوس زدگی ایجاد شده 
و باعث افزایش مقاومت و سختی مصالح می شود ]17[. ایگنوت2 و همکاران 
)2015( پیش بینی بارها و سازوکار گسیختگی و تغییرشکل ها در مدلسازی 
دو و سه بعدی را مورد بررسی قرار دادند ]18[. نتایج نشان داد که با توجه 
به فاصله بین ستون ها یا عرض آنها، انطباق خوبی بین پیش بینی بار نهایی 
در حالت دو بعدی و سه بعدی وجود دارد ]18[. همچنین اییه3 و همکاران 
)2014( تحقیقاتی را به صورت صحرایی بر روی ترکیب کردن شمع های 
بتنی در مرکز ستون های اختلاط عمیق انجام دادند و در نهایت متوجه شدند 
که استفاده از سخت کننده ها باعث کاهش 20 تا 40 درصدی هزینه پروژه 

می شود ]19[. 
راجا 4 و همکاران )2014( ]20[ تحقیقاتی را بر روی خاک های منبسط 
شونده برای تهیه راهنمایی برای اختلاط عمیق انجام دادند و پارامترهای گوناگون 
شامل استفاده از دو نوع خاک، پتانسیل تورم و پلاستیسیته، چهار نوع چسباننده با 
درصدهای مختلف، سه مقدار مصرف kg/m3 100 تا kg/m3 200، سه نسبت 
W/C برابر 0/8، 1/0 و 1/3، مدت عمل آوری 7 و 14 روزه، بررسی خاک 

بدون تورم، فشار تورم، انقباض خطی، مقاومت فشاری محدود نشده و مدول 
برشی کرنش کوچک را مورد بررسی قرار دادند ]20[، که در نهایت مشخص 
گردید که برای اختلاط عمیق مقدار آب بهینه برابر با حد روانی خاک است. 
نتایج بدست آمده از مطالعات قبلی نشان می دهد که پارامترهای مقاومت و 
سختی بدست آمده از کارهای صحرایی از نتایج کارهای آزمایشگاهی کوچک 
تر هستند )مقاومت صحرایی حدودا بین 20 تا 33 درصد نتایج آزمایشگاهی 
است(. مطالعات نشان داد که اختلاط عمیق در خاک های منبسط شونده 
باعث افزایش سختی به میزان 40تا70 درصد و افزایش مقاومت خاک ها تا 
80% نسبت به نتایج آزمایشگاهی می شود ]20[. کیویز5 و همکاران )2013( 
تحقیقاتی را بر روی کارایی و مقاومت بهینه در اختلاط عمیق انجام دادند و 
در نهایت متوجه شدند که میزان سیمان موجود در توده خاک در بیشتر حالت 

1  Jamsawang et al.
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ها کمتراز 30% است ]21[. نتایج نشان داد که حدروانی اوج برای کائولینیت و 
ایلیت برای میزان سیمان در حدود 6% است. راونجانت 6 و همکاران )2013( 
آزمایش های صحرایی را برای تاثیر روش های بهبود ظرفیت باربری ستون 
به همراه مغزه های  بارگذاری چرخه ای جانبی  اختلاط عمیق تحت  های 
هایی  ستون  ها،  یافته  اساس  بر   .]22[ دادند  انجام  مرکزی  کننده  سخت 
که دارای مغزه فولادی اند، کاهش سختی در آنها با سرعت کمتری اتفاق 
به دلیل  توان  آنرا می  یابد، که  افزایش می  نیز  آنها  افتد و میزان خیز  می 
مدول ارتجاعی بالاتر و جنس همگن در مصالح فولادی دانست]22[. چن7 و 
همکاران )2013( تحقیقاتی را با استفاده از روش صحرایی و مقایسه تک و 
چند ستون اختلاط همزمان در تونل مترو و با فاصله از تونل، را انجام دادند 
]23[. براساس نتایج این تحقیق، روش اختلاط عمیق با بالاترین نسبت آب 
به سیمان و کاهش سرعت اختلاط و بدون تزریق در حین چرخش بایستی 
اتخاذ شود ]23[. بنابر بررسی های جامع انجام شده، تابه حال کمتر به صورت 
آزمایشگاهی  شرایط  در  عمیق  اختلاط  نهایی  کیفیت  در خصوص  همزمان 
رس  روی  بر  مقیاس  بزرگ-  و  مقیاس  کوچک-  های  نمونه  صحرایی  و 
لاغر مطالعه شده است. افزون براینکه، در این تحقیق شرایط کلی بلندمدت 
واقعی طرح اختلاط عمیق نیز بر اساس تغییرات پارامترهای مختلفی تعریف 
شده است. برای مثال زمان های طولانی برای بررسی اثر طول دوره عمل 
آوری بلند مدت بر نتیجه نهایی اختلاط عمیق خاک- چسباننده در مقیاس 
صحرایی در شرایط آزمایش ها دخالت داده شده است. بدست آوردن طرح 
است  دشواری  بسیار  کار  مقیاس صحرایی  در  یکنواخت  و  یکسان  اختلاط 
کنترل  شامل  توانند  می  شوند،  می  تولید  آزمایشگاه  در  که  هایی  نمونه  و 
توسعه  برای  زیادی  بسیار  ها تلاش  این  بر  افزون  باشند.  تری  دقیق  های 
یک دستگاه اختلاط عمیق-حفار بومی و تهیه ملحقات و ملزومات اجرایی-

عملیاتی آن شده است. علیرغم اینکه در ظاهر پژوهش مقاله حاضر مشابه 
کارهای قبلی است، اما برای توسعه یک دستگاه اختلاط عمیق-حفار بومی 
تدارک  و  تهیه  ویژه  به  واقعی(،  های  اختلاط  )انجام  آن  کردن  عملیاتی  و 
نمونه های  برداشت  تزریق دوغاب،  و ملحقات دستگاه  اتصالات  ملزومات، 
صحرایی و ...، تلاش بسیار زیادی از نظر زمانی-مالی به عمل آمده است. در 
واقع هدف عمده این مطالعه، طی مسیر و دشواری های عملی کردن یافته 
های نظری و یا آزمایشگاهی مطرح شده مبحث اختلاط عمیق در آیین نامه 
ها و مقالات معتبر قبلی است. همچنین بیش از چند صد نمونه در طی بازه 
آغاز گستردگی کار و  از  آزمایش شده است.  و  زمانی حدود 3 سال ساخته 

6  Raongjant et al. 
7  Chen et al.
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جنبه های عملی پژوهش و بررسی صنعتی فرآیند اختلاط عمیق )صحرایی و 
آزمایشگاهی( در این مطالعه از اهمیت زیادی برخوردار بوده است. شناسایی 
چالش های تجربی پیش روی انجام فرآیند اختلاط عمیق و حجیم صحرایی 

در قالب آزمون های آزمایشگاهی، هدف مهم دیگر این پژوهش است. 

روش انجام تحقیق-2 
محیط  در  شده  تهیه  شکل  ای  استوانه  های  نمونه  مطالعه  این  در 
آزمایشگاه و محیط صحرایی تحت آزمون های مقاومت فشاری تک محوری 
نامحصور قرار گرفته اند. برای ساخت نمونه ها از خاک در محل رس لاغر 
CL با نسبت آب به چسباننده معادل حد روانی LL خاک استفاده شده است. 

دو نوع نمونه استوانه آزمایشگاهی و صحرایی تحت آزمون های UCS قرار 
جابه  سرعت  با   UCS نامحصور1  فشاری  مقاومت  های  آزمون  اند.  گرفته 
جایی 1mm/min انجام شده است. برای این منظور در شکل1 آزمون نمونه 
میدانی تحت بارگذاری مقاومت فشاری نامحصور و ثبت داده ها توسط ثبات 
داده نمایش داده شده است. ابعاد نمونه های استوانه ای در تمام مراحل این 
مطالعه شامل طول cm 20 و قطر cm 10 است. بنابراین نسبت طول به 

1  Unconfined compressive strength tests: UCS tests

 UCS نمونه حداقل 2 موردنیاز استاندارد آزمایش های )L/D=2 قطر )یعنی
را برآورده می کنند. 

به  آن می شود.  کاهش خواص خمیری  باعث  به خاک  آهک  افزودن 
طوری که در برخی موارد ممکن است مخلوط خاک-آهک کاملا غیرخمیری 
شود. مطابق مقادیر شاخص خمیری و حد روانی خاک می توان در خصوص 
عملکرد تثبیت خاک با چسباننده آهکی یا سیمانی اظهارنظر کرد. شکل 2 
منحنی دانه بندی خاک رسی پایه مورد آزمایش در عملیات آزمایشگاهی و 
صحرایی را نشان می دهد. مطابق این شکل، حد روانی این خاک کمتر از 50 
و برابر 42 و اندیس خمیری آن برابر 23 است. بنابراین مقادیر حدود آتربرگ، 
این خاک در تثبیت با سیمان عملکرد مناسبی خواهد داشت. برای اختلاط 
خاک با سیمان و آهک در این مطالعه، از روش تزریق با فشار دوغاب این دو 

نوع چسباننده استفاده شده است. 

نمونه سازی ها و آزمون های میدانی )صحرایی(-2 -1 
در این تحقیق علاوه بر آزمون های انجام شده در مقیاس آزمایشگاهی، 
نمونه های اختلاط عمیق و حجیم در محل صحرا نیز اجرا شده و آزمون 
های مختلف روی آنها انجام شده است. در این راستا و به منظور ایجاد شرایط 

 
 

 .داده ثبات توسطها  دادهثبت  و محصورنشده یفشار مقاومت یتحت بارگذار ییصحرا نمونه آزمون :1شکل
Fig. 1: Field sample test under unconfined compressive strength loading and data recording by data logger. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. آزمون نمونه صحرایی تحت بارگذاری مقاومت فشاری محصورنشده و ثبت داده ها توسط ثبات داده.

Fig. 1. Field sample test under unconfined compressive strength loading and data record-
ing by data logger.
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واقعی در محل برای اختلاط عمیق و حجیم خاک با ماده افزودنی، اقدام به 
طراحی و ساخت یک دستگاه ویژه جهت حفاری و تزریق گردید. اهم فعالیت 
های انجام شده در این بخش  بدین شرح می باشد: 1-ساخت و تهیه تیغه 
مخلوط کننده دستگاه برای نصب بر روی تراکتور، 2- اختلاط خاک با ماده 
افزودنی، 3- ساخت نمونه هاي صحرایی، 4- عمل آوري نمونه ها، 5- مغزه 
از  استفاده  با  نمونه  6-تهیه  شده،  انجام  حجیم  و  عمیق  اختلاط  از  گیری 
کیسینگ گذاری )غلاف رانی در اختلاط برجای صحرایی(، 7- انجام آزمون 

هاي مقاومتي تک محوری و 8- جمع آوری اطلاعات و ارائه نتایج.

ساخت و ارتقای تیغه اختلاط عمیق- حفار ماشینی-2 -1 -1 
برای ساخت تیغه حفار از لوله با قطر 2 اینچ استفاده شده، به طوری که 
با فواصل و زوایای مشخص بر روی آن نصب شده  پره های مخلوط کن 
است. پره های برهم زننده )اختلاط( خاک با دو جهت کاملا مخالف در چهار 
ردیف با فواصل cm 22 بر روی این لوله نصب شده اند. جهت های مخالف 
پره ها برای بر هم زدن و دستخورده کردن کامل خاک استفاده می شود. بر 
روی قسمت انتهایی لوله از یک سرمته با ارتفاع cm 10 جهت نفوذ به داخل 
خاک و یک مارپیچ )روتاری( جهت ادامه حرکت مته در داخل خاک استفاده 
شده است. از روتاری برای تعیین نفوذ مته به داخل خاک یا خروج مته از آن، 
استفاده می شود. بر روی لوله سه عدد سوراخ با قطر حدود mm 10 برای 
تزریق دوغاب در داخل خاک ایجاد شده است. )همچنین جنس تمامی لوله 

ها از فولاد و جنس سرمته از آلیاژ چدن است(.
جهت تزریق دوغاب از یک غلاف با ارتفاع cm 20 که بر روی محیط 
اینچ نصب می شود، استفاده شده است. غلاف بوسیله یک  لوله 2  بیرونی 
شاسی محکم به پوسته بیرونی گیربکس دستگاه حفار )از گیربکس دستگاه 
چاله کن درختی استفاده شده است( متصل شده است، تا اجازه چرخش به 
غلاف داده نشود. بر روی این غلاف یک عدد شیر برای تزریق دوغاب قرار 
گرفته است، تا در زمان های مورد نیاز از طریق این شیر تزریق دوغاب در 
داخل لوله حفار انجام گیرد. غلاف با استفاده از رینگ های مختلف کاملا 
آب بند شده و با استفاده از گریس اصطکاک بین آن و لوله از بین رفته است. 
برای نفوذ و خروج مته به داخل خاک نیاز به نیروی هیدرولیکی زیادی 
است، که بدون خروج خاک، عملیات نفوذ و بر هم زدن خاک را انجام دهد. 
به همین منظور از تراکتور استفاده شده است، که با استفاده از نیروی محرکه 
در  تنها مشکل  ولی  نمود.  ایجاد  را  حفاری  نیاز  مورد  نیروی  بتوان  تراکتور 
استفاده از تراکتور، عدم گردش شفت تراکتور در دو جهت مخالف هم بود. 
برای  و  شفت  ساعتگرد  حرکت  از  خاک  داخل  در  نفوذ  برای  بایستی  زیرا 
خروج مته از داخل خاک، از جهت چرخش پادساعتگرد استفاده نمود. تنها 
تراکتوری که این دو جهت چرخش را فراهم می کند، تراکتور باغی با نام 
تجاری گلدونی1 است، که بر روی گیربکس انتهایی خود از دو شفت با جهت 
چرخش مخالف استفاده می کند. اما مشکل موجود عدم یکسان بودن قطر 

1  GOLDONI

 
 

  .ییصحرا و یشگاهیآزما یها نمونه ساخت در شیآزما مورد یرس خاک یبند دانه یمنحن :2 شکل
Fig. 2: Particle size distribution curve of clayey soil tested in making laboratory and field samples. 
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Fig. 2. Particle size distribution curve of clayey soil tested in making laboratory and field samples.
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شفت ها است، که به همین منظور بایستی از یک رابط برای تبدیل این دو 
استفاده نمود، که با پیگیری های مختلف این رابط از یک نمایندگی تهیه و با 
عملیات جوشکاری به شفت با سایز بزرگ تر تبدیل و بر روی شفت کوچک 
تر متصل شد. جهت انتقال نیروی چرخش تراکتور به مته، از دستگاه چاله 
کن تراکتوری استفاده شد که می توان با جایگزین کردن مته چاله کن با مته 
اختلاط طراحی شده، مطابق شکل 3-الف تا 3-ج عملیات حفاری و اختلاط 
را انجام داد. با استفاده از وسایل مذکور می توان عملیات نفوذ و خروج مته به 
داخل خاک، بدون خروج کامل خاک از ستون ایجاد شده را انجام داد. شکل 
3-د تا 3-ی وضعیت استقرار دستگاه طراحی شده شامل تیغه های حفاری 
و اختلاط عمیق روی سطح مورد نظر را نشان می دهد. همچنین در شکل 
3 نمایش نحوه اتصال حفار اختلاط عمیق به محور محرک تراکتور گلدونی 
انجام شده توسط دستگاه طراحی شده بدون خروج خاک  و حفاری عمیق 

حفاری شده، نمایش داده شده است.
برای تزریق دوغاب سیمان به داخل خاک نیاز به پمپ تزریق با فشار 
تزریق و عدم دسترسی  برای  نیاز  به فشار مورد  توجه  با  مناسب است، که 

به این پمپ، ناگزیر از سایر وسایل جهت تزریق استفاده شد. که به همین 
منظور دستگاه فوم بتن سه فاز انتخاب شد، که با استفاده از آن بتوان دوغاب 
با نسبت های مختلف آب به سیمان را تهیه و با استفاده از شیلنگ آنرا به 
مته طراحی شده متصل نمود و در داخل خاک تزریق نمود. برای تهیه نسبت 
های مختلف دوغاب سیمان، ابتدا آب را با استفاده از کفکش به داخل مخزن 
دستگاه فوم بتن وارد کرده و سپس با استفاده از پمپ انتقال سیمان به داخل 
مخزن، سیمان وزن شده را نیز به مصالح اختلاط اضافه کرده، تا اختلاط و 
ترکیب کامل دوغاب انجام گیرد. سپس از پمپ های انتقال دستگاه، برای 
رابط نصب  و  استفاده می شود. شیر  مته حفار  به  تهیه شده  انتقال دوغاب 
بتن،  فوم  دستگاه  شیلنگ  اتصال  با  بتوان  تا  دهد  می  را  امکان  این  شده 
ورود و خروج دوغاب به درون خاک را با استفاده از شیر کنترل نمود. شکل 
3 شامل نمایشی از فرآیند حفاری دورانی در جهت نفوذ برای ایجاد گمانه، 
جهت تزریق دوغاب به همراه دستگاه فوم بتن 3 فاز و بشکه های تامین آب 

اختلاط در محل است. 

   
 ییصحرااختلاط  محدوده نییتع -ج قیعم اختلاط مصالح قیتزر دستگاه -ب شده یطراح حفار استقرار -الف

   
 ییصحرا میحج اختلاط یانیپا ینما -ی ییصحرا اختلاط ندیفرا اتمام -و ییصحرا قیعم اختلاط کی یانتها -د

  .یشگاهیآزما-ییو صحرا ییصحرا یساخت نمونه ها یبرا ییمراحل مختلف انجام اختلاط صحرا :3 شکل
Fig. 3: Different stages of field mixing to make field and field-laboratory samples. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مراحل مختلف انجام اختلاط صحرایی برای ساخت نمونه های صحرایی و صحرایی-آزمایشگاهی. 

Fig. 3. Different stages of field mixing to make field and field-laboratory samples.
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اختلاط خاک با مواد افزودنی-2 -1 -2 
با توجه به استفاده از روش اختلاط تر، از دوغاب برای تثبیت با درصد 
تعداد  کاهش  برای  مرحله  این  در  شود.  می  استفاده  افزودنی  ماده  مختلف 
نمونه ها، از نسبت آب به سیمان بهینه که در کارهای آزمایشگاهی بدست 
میدانی  کارهای  در  مطالعاتی  سیمان  به  آب  نسبت  عنوان  به  است،  آمده 
استفاده می شود. این نسبت برابر درصد رطوبت معادل حد روانی نمونه خاک 

رسی لاغر مورد مطالعه منظور شده است. 

ساخت نمونه هاي صحرایی-2 -1 -3 
همانگونه که در بخش های مختلف شکل 3 مشخص است با استفاده از 
دستگاه اختلاط تهیه شده، نمونه های صحرایی با شرایطی مشابه با شرایط 
ماده  تنها  عنوان  به  از سیمان  مرحله  این  در  آماده می شوند.  آزمایشگاهی 

افزودنی استفاده می شود.

عمل آوري نمونه ها-2 -1 -4 

 عمل آوری به روش میدانی برای مدت زمان های 14،7، 28 و42 روزه 

در صحرا با شرایط محیطی موجود انجام گرفت. تفاوت شرایط عمل آوری 

آزمایشگاهی و صحرایی در نحوه عمل آوری می باشد، که در شرایط میدانی 

هیچگونه عملیاتی برای عمل آوری نمونه های ایجاد شده صورت نمی گیرد.

مغزه گیری از اختلاط عمیق و حجیم صحرایی-2 -1 -5 

پس از سخت شدن اختلاط های عمیق صحرایی اجراشده و سپری شدن 

زمان های موردنظر )زمان های 7، 14، 28 و42 روزه( برای صحت سنجی 

اختلاط انجام شده در صحرا، ابتدا اطراف تعدادی از نمونه ها را باز نموده تا 

گیرش کامل دوغاب سیمان با خاک محیط نمایان گردد. همانگونه که در 

شکل 4 مشخص است استوانه ای با قطر مته حفار ایجاد شده است. از طرفی 

در شکل های 4-الف و 4-ب توده کلی خارج شده، پس از خشک شدن از 

 
 

 . یی( از محل اختلاط صحرایریاستخراج مغزه ها )کرگ یبرا تلاش مختلفمراحل  شینما :4 شکل
Fig. 4: Showing the different stages of trying to extract cores from the field mixing site. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نمایش مراحل مختلف تلاش برای استخراج مغزه ها )کرگیری( از محل اختلاط صحرایی. 

Fig. 4. Showing the different stages of trying to extract cores from the field mixing site.
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ستون برجای اختلاط عمیق صحرایی نشان داده شده است. بعد از اطمینان 
از صحت اختلاط انجام شده بایستی نمونه گیری با استفاده از دستگاه مغزه 
انجام  شده  آوری مشخص  عمل  های  زمان  در  موجود  های  گمانه  از  گیر 
گیرد. در شکل های 4-ج و 4-د کرگیری و پیشرفت فرآیند )مغزه گیری( در 
مرکز گمانه ای که از قبل در آن اختلاط عمیق صورت گرفته است، نمایش 
داده شده است. با توجه به وجود خاک در اختلاط ها نمی توان در زمان مغزه 
گیری از آب جهت کاهش حرارت تیغه مغزه گیر استفاده نمود به همین دلیل 
متاسفانه پس از مغزه گیری در محل اختلاط ها، مطابق شکل 4-و نمونه 
سالم، با ابعاد مناسب استخراج نگردید. در شکل 4-و نمایش کاملی از قطعه 
خاک- ستون که میانه آن توسط مغزه گیری خارج شده، داده شده است. در 
نهایت با توجه به عدم موفقیت در فرایند مغزه گیری، تصمیم به تغییر روش 
این  در  که  هایی  نمونه  تمام  بنابراین  گردید.  اتخاذ  گیری صحرایی  نمونه 
مرحله ساخته شده اند، غیرقابل استفاده بوده و تنها از تعدادی از آنها برای 

آزمایش بارگذاری صفحه می توان استفاده نمود.

تهیه نمونه های استوانه ای صحرایی با استفاده از شیوه غلاف -2 -1 -6 
رانی

مطابق آنچه در بخش قبلی گفته شده، تهیه نمونه سالم و قابل استفاده 
استوانه ای شکل، از محل های اختلاط صحرایی با مشکلات اجرایی عدیده 
 ]10[ یائو2  و  ویسم1]9[  تحقیقات  به  توجه  با  رو  این  از  گردید.  مواجه  ای 
ها  آن  و  رانده شده  اختلاط  داخل چاهک  در  آماده  ای  استوانه  های  قالب 
بعد از سپری شدن زمان عمل آوری، استخراج شده و جهت انجام آزمایش 
با   PVC های  لوله  از  هدف  این  برای  شد.  خواهند  استفاده  محوری  تک 
قطر cm 10 و طول cm 80 استفاده شده است. همانگونه که در شکل 5 
مشخص است بر روی محیط لوله از سوراخ هایی با قطر cm 1 و فواصل 
این سوراخ  ایجاد  از  استفاده شده است. هدف  با چیدمان ضربدری   5  cm

اندرکنش مخلوط داخل  با محیط اطراف و  ارتباط رطوبتی نمونه  ایجاد  ها، 
قالب با محیط اطراف می باشد. برای این منظور چاهک های اختلاط عمیق 
صحرایی ایجاد گردید و پس از اختلاط خاک – سیمان، قالب های سوراخ دار 
در محل گمانه رانده شده است، تا مطابق شکل 5 پس از سپری شدن زمان 

عمل آوری قالب ها را خارج نموده و به قطعات مورد نیاز برش زد.
برای کارهای میدانی و با توجه به تعداد تکرار مورد نیاز برای هر آزمایش، 
از 2 قالب غلافی سوراخ کاری شده با ارتفاع cm 80 استفاده می شود، تا 

1 Wissem
2 Yao

آنها  از  ابعاد 10×20 سانتی متر  با  از برشکاری، حداقل 4 نمونه  بتوان پس 
استخراج نمود. به همین دلیل در چاهک هایی با قطرcm 60 و عمق حداقل 
به مرکز30  با فواصل مرکز  قالب غلافی سوراخ کاری شده  cm 100، دو 

چاهک  عمق  و  )قطر  گیرد  می  قرار  خطی   - تکی  چیدمان  و  متر  سانتی 
مطابق آیین نامه FHWA-HRT-13046 ]1[ است(. برای مشاهده تاثیر 
تعداد غلاف ها و برهمکنش آنها  بر روی یکدیگر، در تعدادی از چاهک ها 
از 6 قالب سوراخ کاری شده  با چیدمان گروهی )تجمیعی- شعاعی( ساعتی 
حالت غلاف  در  میدانی  کارهای  برای  است.  استفاده شده   5 مطابق شکل 
گذاری تعداد 70 نمونه مطابق جدول 1 در سه درصد اختلاط وزنی مختلف 

6، 8 و 10% و سه زمان عمل آوری 14، 28 و 42 روزه اجرا شده است.
برای  ها  چاهک  از  استخراج  از  پس  شده  گذاری  غلاف  های  نمونه 
اند  تقسیم شده   20 cm قطعات  به  و  منتقل شده  آزمایشگاه  به  برشکاری 
)مطابق شکل 6(. انتخاب قطعات با طول cm 20 برای یکسان بودن ابعاد 
نمونه های استوانه ای آزمایشگاهی و میدانی است )10×20 سانتی متر(، تا 

بتوان مطالعه و مقایسه دقیق تری را بر روی نتایج نهایی آنها انجام داد.

نتایج آزمون های اختلاط عمیق در مقیاس آزمایشگاهی-3 
نمونه های تثبیت شده با سیمان بدون عمل آوری-3 -1 

در کل تعداد 6 نمونه خاک-سیمان آزمایشگاهی استوانه ای با سن 7 
روزه شامل 3 نمونه 8% و سه نمونه 10%  ساخته و مورد آزمایش قرار گرفته 
است. وزن مخصوص نمونه های تثبیت شده با 8% و 10% سیمان در سن 
7 روزه و بدون عمل آوری به صورت خلاصه مابین 1/86 تا 2/075 گرم بر 
سانتی مترمکعب است. همچنین وزن کلی تمام شده نمونه های استوانه ای 
نیز در محدوده 3180 تا 3290 گرم است. افزون بر این، تعداد 13 نمونه 7 
روزه با عمل آوری نیز، در محیط آزمایشگاه ساخته شده است. از این تعداد 
تنها یک نمونه بدون کاربرد چسباننده سیمانی آزمایش شده است. تعداد 4 
نمونه 6%، 4 نمونه 8% و 4 نمونه 10% سیمان در سن 7 روزگی، با لحاظ 
عمل آوری تحت آزمایش UCS قرار گرفته اند. وزن تمام شده این دسته از 
نمونه ها بین 3226 تا 3404 گرم و چگالی نهایی آنها در محدوده 1/97 تا 

2/084 گرم بر سانتی متر مکعب است. 

مقایسه تاثیر عمل آوری بر روی نمونه های 7 روزه-3 -1 -1 
در شکل 7 منحنی تنش - کرنش 7 روزه برای نمونه های استوانه ای با 
8% تا 10% سیمان ترسیم شده است. در این شکل مقایسه تاثیر عمل آوری 
روی نمونه ها بررسی شده است. مطابق این شکل، با عمل آوری نمونه های 
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نمونه ها از  استخراج (نییپا)شکل  و ییصحرا طیمح درآنها  یگذار غلاف طیشرا وها  نمونه دمانیچ یاجرا نحوه)شکل بالا( : راست :5 شکل
 مدل ها. یچپ: ابعاد پلان .یخط -یو )ب( تک یساعت - یگروه )الف( دمانیچ با ییصحرامحل اختلاط 

Fig. 5: Right: (top Fig.) how to implement the arrangement of samples and their casing conditions in the field 
environment and (bottom Fig.) extraction of samples from the field mixing site with (a) group-clocky and (b) single-

line arrangement. Left: Plan dimensions of the models. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. راست: )شکل بالا( نحوه اجرای چیدمان نمونه ها و شرایط غلاف گذاری آنها در محیط صحرایی و )شکل پایین( استخراج 
نمونه ها از محل اختلاط صحرایی با چیدمان )الف( گروهی - ساعتی و )ب( تکی- خطی. چپ: ابعاد پلانی مدل ها.

Fig. 5. Right: (top Fig.) how to implement the arrangement of samples and their casing conditions 
in the field environment and (bottom Fig.) extraction of samples from the field mixing site with (a) 

group-clocky and (b) single-line arrangement. Left: Plan dimensions of the models.

جدول 1. برنامه و جزئیات انجام آزمایش های میدانی اجراشده در صحرا جهت اخذ نمونه های منتقل شده به آزمایشگاه.

Table 1. Schedule and details of tests carried out in the field to obtain samples transferred to the laboratory.
 : برنامه و جزئیات انجام آزمایش های میدانی اجراشده در صحرا جهت اخذ نمونه های منتقل شده به آزمایشگاه.1جدول 

Table 1: Schedule and details of tests carried out in the field to obtain samples transferred to the laboratory. 
 

 نوع نمونه اختلاط ردیف
درصد وزنی 

مخلوط  طرح
 )درصد(

تعداد روز عمل 
آوری در محیط 

 )روز(

تعداد نمونه  
موفق آزمون 

 شده
 چیدمان نمونه ها

سیمان-مخلوط خاک 1  تکی 1 11 6 
سیمان-مخلوط خاک 2  تکی 5 11 8 
سیمان -مخلوط خاک  3  تکی 1 11 11 
سیمان -مخلوط خاک  1  تجمیعی 1 11 6 
سیمان -مخلوط خاک  5  تجمیعی 1 11 8 
سیمان -مخلوط خاک  6  تجمیعی 5 11 11 
سیمان -مخلوط خاک  7  تکی 1 28 6 
سیمان -مخلوط خاک  8  تکی 3 28 8 
سیمان -مخلوط خاک  9  تکی 1 28 11 
سیمان -مخلوط خاک  11  تجمیعی 1 28 6 
سیمان -مخلوط خاک  11  تجمیعی 1 28 8 
سیمان -مخلوط خاک  12  تجمیعی 3 28 11 
سیمان -مخلوط خاک  13  تکی 1 12 6 
سیمان -مخلوط خاک  11  تکی 1 12 8 
سیمان -مخلوط خاک  15  تکی 3 12 11 
سیمان -مخلوط خاک  16  تجمیعی 3 12 6 
سیمان -مخلوط خاک  17  تجمیعی 1 12 8 
سیمان -مخلوط خاک  18  تجمیعی 1 12 11 

 - 71 - - مجموع کل آزمایش های اجراشده
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 .یمحور تک یمقاومت فشار شیآزما انجام جهت یمتر یسانت 21×11ابعاد  با یدانیبرش خورده م ینمونه ها :6 شکل
Fig. 6: Field cut samples with dimensions of 10x20cm to perform uniaxial compressive strength test. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نمونه های برش خورده میدانی با ابعاد 10×20 سانتی متری جهت انجام آزمایش مقاومت فشاری تک محوری.

Fig. 6. Field cut samples with dimensions of 10x20cm to perform uniaxial compressive strength test.

 
 .مانیس %11 تا %8 با یآور عمل بدون و با روزه7 یها نمونه یبرا کرنش -تنش یمنحن :7 شکل

Fig. 7: Stress-strain curve for 7-days samples with and without curing with 8% to 10% cement. 
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شکل 7. منحنی تنش- کرنش برای نمونه های 7روزه با و بدون عمل آوری با 8% تا 10% سیمان.

Fig. 7. Stress-strain curve for 7-days samples with and without curing with 8% to 10% cement.
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خاک-سیمان اختلاط عمیق، برای درصدهای  8% سیمان، مقادیر بار لحظه 
شکست نمونه ها با عمل آوری افزایش یافته است. ولی مقادیر تغییرشکل 
لحظه شکست نمونه با استفاده از عمل آوری تغییری نداشته و تقریبا تغییر 
شکل ها یکسان هستند. برای نمونه های با 10% سیمان، در مقادیر بار لحظه 
شکست نمونه ها با عمل آوری تغییر محسوسی مشاهده نمی شود. همچنین 
تغییری  آوری  از عمل  استفاده  با  نمونه  لحظه گسیختگی  مقادیرتغییرشکل 
نداشته و تقریبا تغییر شکل ها یکسان هستند. بنابراین برای دوره عمل آوری 
7 روزه می توان نتیجه گرفت که عمل آوری، تغییری در تغییرشکل ها ایجاد 
نمی کند. لازم بذکر است که نمونه های بدون عمل آوری، برای سن های 
28 روزه نیز تهیه شده است، ولی میزان تردشدگی نمونه ها تا حدی افزایش 
یافته است، که امکان آزمایش نمونه ها در آزمایش تک محوری میسر نیست. 
بنابراین می توان تمایز اثرات عمل آوری را برای نمونه های با سن بالاتر از 
7 روز عنوان نمود، به طوری که نمونه های بدون عمل آوری رفتار شکننده 

تر و بدون کسب نتایج مقاومت فشاری بالاتر را تجربه کرده اند.
شکل 8 تاثیر مدت زمان عمل آوری بر نمودار تنش-کرنش نمونه های 
با  نشان می دهد. همانگونه که مشاهده می شود  را  با آهک  ترکیب شده 
افزایش زمان عمل آوری می توان افزایش مقاومت نمونه ها برای آهک را 
مشاهده نمود. ولی در اینجا نیز می توان رفتار ترد شده نمونه ها را مشاهده 

نمود. یعنی با افزایش زمان عمل آوری در نمونه های اختلاط با آهک، روند 
افزایش مقاومت و کاهش کرنش در لحظه شکست نمونه ها، قابل مشاهده 
خواهد بود. مطابق شکل 8 آزمونه های با 10% آهک و نیز سن عمل آوری 
190 روزه، بیشترین سطح زیر منحنی تنش-کرنش که معرف طاقت نمونه 

است را دارا می باشند. 

مقایسه تاثیر مدت عمل آوری بر روی نمونه های سیمان-3 -2 
برای  تنش-کرنش  نمودار  بر روی  آوری  زمان عمل  تاثیر   9 در شکل 
خاک های ترکیب شده با سیمان  مورد بررسی قرار گرفته است. همانگونه که 
در شکل 9)الف( مشخص است برای اختلاط خاک با درصد وزنی 6 % سیمان 
کمترین  و  شود  می  مشاهده  آوری  عمل  روز   28 برای  مقاومت  بیشترین 
کرنش زمان شکست نیز برای سن 28 روزه ثبت شده است. به عبارت دیگر 
برای سن 28 روزه رفتار تردشدگی و تردشکنی برای اختلاط خاک-سیمان 
مشاهده شده است. در شکل 9)ب( اختلاط خاک – سیمان با درصد وزنی 
کرنش  کمترین  و  فشاری  مقاومت  بیشترین  و  است  داده شده  نمایش   %8
زمان شکست برای سن 28 روز نمایان شده است. در شکل 9)ج( اختلاط 
خاک-سیمان برای درصد وزنی 10 % سیمان نمایش داده شده است، ولی 
بر خلاف شکل های قبلی، برای این درصد و در سن های 28 و 42 روزه، 

 
 .یآور عمل روز 191 و 42 همراه آهک یوزن درصد11 تا 8 با یها نمونه یبرا کرنش-تنش یمنحن: 8 لشک

Fig. 8: Stress-strain curve for samples with 8% to 10% by weight of lime with 42 and 190 days of curing. 
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شکل 8. منحنی تنش-کرنش برای نمونه های با 8 تا 10درصد وزنی آهک همراه 42 و 190 روز عمل آوری.

Fig. 8. Stress-strain curve for samples with 8% to 10% by weight of lime with 42 and 190 days of curing.
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 .%11( ج) و  %8( ب) ، %6( الف: )مانیس یدرصدها شامل یآور عمل روز42 تا7 یمانیس یها نمونه یبرا کرنش-تنش یمنحن :9 شکل
Fig. 9: Stress-strain curve for cement samples from 7 to 42 days of curing, including cement percentages: (a) 6%, (b) 

8% and (c) 10%. 
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شکل 9. منحنی تنش-کرنش برای نمونه های سیمانی 7تا 42روز عمل آوری شامل درصدهای سیمان: )الف( 6% ، )ب( 8%  و )ج( %10.

Fig. 9. Stress-strain curve for cement samples from 7 to 42 days of curing, including cement percentages: 
(a) 6%, (b) 8% and (c) 10%.
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مقاومت فشاری و کرنش زمان شکست نمونه ها یکسان است. بنابراین با 
افزایش درصد ماده افزودنی چسباننده سیمانی و با افزایش مدت زمان عمل 

آوری، نمونه خاک- سیمان رفتار تردتری از خود نشان می دهند.

مقایسه تاثیر افزودنی آهک و سیمان بر روی نمونه ها-3 -3 
سیمانی  های  نمونه  است  شده  مشخص  ها  آزمایش  در  که  همانگونه 
دارای وزن مخصوص بالاتری نسبت به نمونه های آهکی با درصد چسباننده 
یکسان هستند. شکل 10 مقایسه نتایج تنش-کرنش برای نمونه های با 42 
روز عمل آوری برای چسباننده های آهک و سیمان را با درصد های یکسان 

6% تا 10% نشان می دهد. مشاهده می شود که نمونه های اختلاط خاک-
سیمان مقاومت بسیار بالاتری را نسبت به نمونه خاک- آهک )با درصدهای 
یکسان( نشان می دهند. این به این معنی است که جایگزین کردن سیمان 
به جای آهک باعث افزایش مقاومت فشاری محصورنشده نمونه شده است 
برابری برای عمل آوری 42 روزه در شکل 10  افزایش تقریبا 10  این  که 
نشان داده شده است. به طورکلی تعداد 19 نمونه آزمایشگاهی )اختلاط در 
خاک-سیمان  و  خاک-آهک  شده  آوری  عمل  روزه   42 ای(  استوانه  قالب 
ساخته شده که شامل یک نمونه بدون چسباننده، 3 نمونه خاک-سیمان %6، 
3 نمونه خاک-سیمان 8% و سه نمونه خاک-سیمان 10% است. همچنین 

 

 
 .یآور عمل روز 42 و مانیس ای آهک یوزن درصد11 تا 8 با یها نمونه یبرا کرنش-تنش سهیمقا یمنحن: 11شکل

Fig. 10: Stress-strain comparison curve for samples with 8 to 10 percent by weight of lime or cement and 42 days of 
curing. 
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شکل 10. منحنی مقایسه تنش-کرنش برای نمونه های با 8 تا 10درصد وزنی آهک یا سیمان و 42 روز عمل آوری.

Fig. 10. Stress-strain comparison curve for samples with 8 to 10 percent by weight of lime or cement and 
42 days of curing.
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در نمونه های خاک-آهک نیز تعداد 3 نمونه اختلاط 6%، 3 نمونه 8% و سه 
مابین  ها  نمونه  این  وزن  است. محدوده  آزمایش شده  و  آماده  نمونه %10 
2850 تا 3230 گرم و چگالی آنها بین 1/82 تا 2/075 گرم بر سانتی متر 
مکعب است. مطابق بخش های الف و ب شکل 10 اختلاف 3 تا 7 برابری 
بین مقاومت بیشینه نمونه های ضعیف خاک-آهک و نمونه های مستحکم 

خاک سیمان وجود دارد. 

نتایج آزمون های اختلاط عمیق برجا )در مقیاس میدانی(-3 -4 
الف:  اند.  تقسیم شده  به 2 بخش  میدانی  آزمون های  این مطالعه،  در 
اختلاط حجیم و ب: اختلاط عمیق. اختلاط حجیم در زمین مربعی با ابعاد 
cm 120×120 و عمق cm 100 انجام شده است. برای ایجاد اختلاط کامل 

دیگر  از سوی  است.  استفاده شده  دارای همپوشانی  فواصل  با  مته حفار  از 
اختلاط عمیق در چاهکی دایره ای با قطر cm 60 و عمق cm 100 انجام 
شده است. برای تمامی نمونه های میدانی، از سیمان به عنوان ماده چسباننده 
از نمونه های میدانی تهیه شده، نمونه  استفاده شده است. بر روی هریک 

برداری آزمایشگاهی انجام شده است.
نتایج بار-نشست برای نمونه های استوانه ای گردآوری شده از اختلاط 
های حجیم میدانی به قطر cm 10 و طول cm 20 برای درصدهای وزنی 
6 تا 10 درصد سیمان ارائه شده است. در اختلاط های عمیق، هدف استفاده 
به عدم  توجه  با  ولی  است،  بوده  ها  نمونه  برداشت  برای  از دستگاه کرگیر 
استفاده از آب برای خنک کردن فرآیند برشکاری، تنها یک نمونه سالم از 
محیط استخراج شد. به همین دلیل از روش دوم، برای تهیه نمونه ها استفاده 
 100 cm 60 و عمق cm شد. بدین صورت که اختلاط در چاهکی به قطر
انجام شده و سپس کیسینگ ها )غلاف های( استوانه ای با قطر cm 10 و 
ارتفاع cm 80 در محدوده اختلاط، درون خاک رانده می شود، تا در زمان 
های عمل آوری مختلف، استوانه ها از زمین خارج و برای استخراج نتایج 
بارگذاری، با ارتفاع )طول( 20 سانتیمتر برش خورده و به آزمایشگاه منتقل 
از  مشخصی  ابعاد  در  عمیق  های  اختلاط  تعداد  تاثیر  مشاهده  برای  شوند. 
محوطه زمین مورد مطالعه و احتمال تاثیر اختلاط ها بر روی نتایج نشست-

بارگذاری، از دو روش اختلاط تکی و گروهی )تجمیعی( استفاده شده است. 
بدینگونه که با توجه به تعداد تکرار 2 نمونه، در محل اختلاط یکبار دو قالب 
غلاف گذاری قرار می گیرد. ولی در نمونه مشابه برای دیدن اثرات آنها بر 
روی یکدیگر از 6 قالب کیسینگ با فاصله حدود cm 10 از یکدیگر استفاده 
شده است. بنابراین، برای اجرای نمونه های تکی از چیدمان خطی و برای 

نمونه های تجمیعی از چیدمان ساعتی استفاده شده است.

نتایج نمونه های اختلاط حجیم برجا )در مقیاس میدانی(-3 -5 
در شکل 11 تاثیر مقدار چسباننده در اختلاط های صحرایی مورد ارزیابی 
قرار گرفته است.در این نمودار ازسیمان بعنوان ماده افزودنی و با درصدهای 
وزنی 6 تا10 درصد و عمل آوری 28 روزه ارائه شده است. مطابق شکل 11 
آزمایشگاهی  های  نمونه  مشابه  اختلاط،  درصدهای  های  پاسخ  کلی  روند 
است. همانگونه که در شکل مشخص است، در نمونه های تکی با افزایش 
تردشکنی  رفتار  و  یابد  می  افزایش  ها  نمونه  مقاومت  سیمان  وزنی  درصد 
نمونه ها با افزایش میزان سیمان کاملا مشهود می باشد ولی در نمونه های 
تجمیعی مقادیر مقاومت نمونه های با 8 و 10 درصد بسیار به هم نزدیک 
منطبق  هم  بر  کاملا  درصد   10 و   8 نتایج  ها  نمونه  بعضی  در  و  اند  شده 
های  نمونه  رفتار   ،%6 از  بیش  به  سیمان  افزودنی  مقادیر  افزایش  هستند. 
اختلاط خاک-سیمان ترد و شکننده شده است. رفتار ترد یا شکننده نمونه 
در  نمونه  و شکست  تحمل  قابل  مقادیر سربار  افزایش  باعث  اختلاط  های 
تغییرشکل های ناگهانی و کوچک می شود. یعنی با افزایش سیمان مخلوط، 
اثر  در  نهایی خاک-سیمان،  نمونه  نامحصور  فشاری  تغییرشکل  تحمل  حد 

افزایش شکنندگی کلی نمونه استوانه ای، کاهش می یابد.

تاثیر عمل آوری بر روی نتایج میدانی-3 -6 
تاثیر عمل آوری 14 روزه بر روی نمونه های صحرایی-3 -6 -1 

در شکل 12 تاثیر برهمکنش نمونه ها در محیط صحرایی مورد بررسی 
قرار گرفته است. در این نمودارها به بررسی تاثیر تعداد استوانه ها در یک محیط 
یکسان پرداخته شده است. با توجه به تعداد تکرار نمونه های که برابر 2 در نظر 
گرفته شده است، در نمونه های تکی از دو استوانه و در نمونه های گروهی 
)تجمیعی( از 6 استوانه در محیطی با مساحت یکسان استفاده شده است، تا 
بتوان تاثیر برهمکنش نمونه ها را بر روی نتایج تنش-کرنش فشاری-محوری 
آزمونه ها مشاهده نمود. همانطور که در شکل 12 مشخص است، برای 14 روز 
عمل آوری برای درصدهای وزنی 6% و 8% نمودارهای تکی دارای مقاومت 
های بالاتری نسبت به نمونه های تجمیعی هستند، ولی برای نمودار %10 
نقطه شکست  ولی کرنش  اند.  نزدیک شده  به هم  بسیار  نتایج  این  سیمان 
نمونه ها تقریبا برابر است و با توجه به یکسان بودن درصدهای چسباننده، رفتار 
تردشدگی یکسانی در نمودارها مشاهده می شود. بنابراین برای نمونه های %6 

و 8% مقاومت نقطه شکست نمونه های تکی، بالاتر می باشد.
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 (الف)

 
 

 ( ب)

 یها نمونه( ب) ،(یخط دمانیچ) یتک یها نمونه( الف) :شامل یآور عمل روز28با مانیس یها نمونه یبرا کرنش-تنش یمنحن :11 شکل
 (.یساعت دمانیچ) یگروه

Fig. 11: Stress-strain curve for cement samples with 28 days of curing including: (a) single samples (linear layout), 
(b) group samples (clocky layout). 
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شکل 11. منحنی تنش-کرنش برای نمونه های سیمان با28روز عمل آوری شامل: )الف( نمونه های تکی )چیدمان خطی(، )ب( نمونه های 
گروهی )چیدمان ساعتی(.

Fig. 11. Stress-strain curve for cement samples with 28 days of curing including: (a) single samples (lin-
ear layout), (b) group samples (clocky layout).
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 .مانیس %11( ج)  مان،یس %8(ب) مان،یس%6( الف: )شامل یآور عمل روز14 با مانیس یها نمونه یبرا کرنش-تنش یمنحن :12 شکل
Fig. 12: Stress-strain curve for cement samples with 14 days of curing including: (a) 6% cement, (b) 8% cement, (c) 

10% cement. 
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شکل 12. منحنی تنش-کرنش برای نمونه های سیمان با 14روز عمل آوری شامل: )الف( 6%سیمان، )ب(8% سیمان،  )ج( 10% سیمان.

Fig. 12. Stress-strain curve for cement samples with 14 days of curing including: (a) 6% cement, (b) 8% 
cement, (c) 10% cement.
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تاثیر عمل آوری 28 روزه بر روی نمونه های صحرایی-3 -6 -2 
به  توجه  با  ها  نمونه  کلیه  مخصوص  وزن  ها،  گیری  اندازه  مطابق 
ضوابط آیین نامه FHWA ]1[ برای پذیرش نمونه های با وزن مخصوص 
محدوده  در  ها  نمونه  تمامی  نمونه،  ترین  سنگین  وزن  درصد   95 حداقل 
قابل پذیرش بودند. همانگونه که در شکل 13 مشخص است، برای درصد 
چسباننده 6% و 8% مقادیر مقاومت گزارش شده برای 28 روز عمل آوری 
دارای  تکی  نمودارهای   %10 برای  ولی  باشند،  می  نزدیک  یکدیگر  به 
برابر  تقریبا  ها  نمونه  نقطه شکست  کرنش  ولی  هستند.  بالاتری  مقاومت 
تردشدگی  رفتار  چسباننده،  درصدهای  بودن  یکسان  به  توجه  با  و  است 
یکسانی در نمودارها قابل مشاهده است. به طورکلی تعداد 24 نمونه میدانی 
)اختلاط صحرایی( 28 روزه عمل آوری شده خاک-سیمان ساخته شده که 
شامل تعداد 8 نمونه مجزا برای هر یک از درصدهای سیمان 6%، 8% و 
وزن  و  گرم   3550 تا   2980 مابین  ها  نمونه  این  نهایی  وزن  است.   %10
مخصوص آنها بین 2/04 تا 2/25 گرم بر سانتی متر مکعب است. همچنین 
از هر 8 نمونه برای هر درصد سیمان، نیمی از تعداد نمونه ها دارای الگوی 
به  نمونه(   4 )تعداد  دیگر  نیمی  و  خطی(  )چیدمان  تکی  اجرای  هندسی 

صورت تجمیعی )چیدمان ساعتی( اند. 

تاثیر عمل آوری 42 روزه بر روی نمونه های صحرایی-3 -6 -3 
با  تکی  های  نمونه  برای  است  مشخص   14 شکل  در  که  همانگونه 
درصد وزنی 6%  مقاومت گزارش شده برای 42 روز عمل آوری مقادیر 
نمودارهای تکی   %8 برای درصد وزنی  ولی  نشان می دهند.  را  بالاتری 
برای درصد  دارای مقادیر یکسان است، ولی  تقریبا  )تجمیعی(  و گروهی 
وزنی 10%مقادیر مقاومت گروهی بالاتر است. ولی کرنش نقطه شکست 
درصدهای  بودن  یکسان  به  توجه  با  و  باشند  می  برابر  تقریبا  ها  نمونه 
به  است.  مشاهده  قابل  نمودارها  در  یکسانی  تردشدگی  رفتار  چسباننده، 
طورکلی تعداد 24 نمونه میدانی )اختلاط صحرایی( 42 روزه عمل آوری 
یک  هر  برای  مجزا  نمونه   8 شامل  که  شده،  ساخته  خاک-سیمان  شده 
این  نهایی  وزن  است.   %10 و   %8  ،%6 گانه  سه  سیمان  درصدهای  از 
 2/10 بین  آنها  مخصوص  وزن  و  گرم   3550 تا   3330 مابین  ها  نمونه 
برای  نمونه   8 هر  از  همچنین  است.  مکعب  متر  سانتی  بر  گرم   2/26 تا 
اجرای  هندسی  الگوی  دارای  ها  نمونه  تعداد  از  نیمی  سیمان،  درصد  هر 
تجمیعی  به صورت  نمونه(   4 )تعداد  دیگر  نیمی  و  خطی(  )چیدمان  تکی 

اند.  ساعتی(  )چیدمان 

مقایسه تاثیر مدت زمان عمل آوری بر روی نمونه های صحرایی-3 -6 -4 
در شکل 15 نتایج زمان عمل آوری بر روی نمونه های صحرایی  تکی 
با چیدمان خطی مورد بررسی قرار گرفته است. همانگونه که در شکل 15 
مشخص است برای اختلاط خاک با درصد وزنی 8% سیمان بیشترین مقاومت 
فشاری تک محوری برای دوره های 28 و 42 روز عمل آوری مشاهده می 
شود. به عبارتی با عبور از سن 28 روزه، می توان تاثیر مدت زمان عمل آوری 
بر روی افزایش مقاومت را ناچیز دانست. کمترین کرنش زمان شکست نیز 
برای سن 42 روزه نشان داده شده است. به عبارت دیگر برای سن 42 روزه 

رفتار تردشدگی برای اختلاط خاک-سیمان بیشتر مشاهده شده است.
سیمان   %10 وزنی  درصد  برای  خاک-سیمان  اختلاط   16 شکل  در 
نمایش داده شده است، ولی بر خلاف شکل های قبلی برای این درصدوزنی 
و در سن های 14 و 28 روزه مقاومت فشاری و کرنش زمان شکست نمونه 
ها یکسان هستند. بنابراین با افزایش درصد وزنی سیمان، نمونه ها سریعتر 
به مقاومت لازم رسیده و مقاومت نمونه ها برای سن های 14 و 28 روز 
تقریبا یکسان است. با افزایش میزان سیمان برای درصدهای وزنی بیش از 
8% می توان تردشدگی نمونه ها را بسیار محسوس دانست. بطوریکه برای 
سن بیشتر از 28 روز نمونه ها بسیار ترد شده و تحت بارگذاری به سرعت 
خرد می شوند. بنابراین مطابق شکل 16 کمترین مقاومت فشاری و کمترین 

کرنش زمان شکست، برای سن 42 روز نمایان شده است.

های -4  نمونه  برای  آزمایشگاهی  و  میدانی  نتایج  مقایسه 
اختلاط با سیمان

در این قسمت مقایسه نتایج آزمایشگاهی و صحرایی برای کلیه نمونه ها 
با درصدهای مختلف ماده افزودنی مورد بررسی قرارگرفته است. شکل 17 
مقایسه بین نتایج اختلاط حجیم میدانی)F( و آزمایشگاهی)L( برای نمونه 
های با 6% وزنی سیمان نمایش داده است و نتایج نمونه ها بصورت نمودار 
تنش- کرنش و نمودار میله ای ارائه شده است. همانگونه که در شکل17 
مشخص است نمونه های آزمایشگاهی دارای مقاومت بالاتری هستند، که 
این پدیده را می توان به دلیل شرایط ایده آل آزمایشگاه و عمل آوری بهتر 

نمونه ها دانست.
 در شکل 18 نمودارهای با درصد وزنی 8% مواد افزودنی نمایش داده 
شده است. همانگونه که در شکل مشخص است.  نمونه های آزمایشگاهی با 
سن 28 روزه مقاومت بالاتری را از خود نشان می دهند، ولی با گذشت زمان 
و رسیدن به سن 42 روزه این نتایج بسیار به هم نزدیک شده اند. دلیل اصلی 

آن هم تکمیل واکنش های سیمانی شدن در طول زمان نمونه ها است. 
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 (الف)

 
(ب)  

 
 (ج)

 .مانیس %11( ج)  مان،یس %8(ب) مان،یس%6( الف: )شامل یآور عمل روز28 با مانیس یها نمونه یبرا کرنش-تنش یمنحن :13 شکل
Fig. 13: Stress-strain curve for cement samples with 28 days of curing including: (a) 6% cement, (b) 8% cement, (c) 

10% cement. 
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شکل 13. منحنی تنش-کرنش برای نمونه های سیمان با 28روز عمل آوری شامل: )الف( 6%سیمان، )ب(8% سیمان،  )ج( 10% سیمان.

Fig. 13. Stress-strain curve for cement samples with 28 days of curing including: (a) 6% cement, (b) 8% ce-
ment, (c) 10% cement.
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 .مانیس %11( ج)  مان،یس %8(ب) مان،یس%6( الف: )شامل یآور عمل روز42 با مانیس یها نمونه یبرا کرنش-تنش یمنحن: 14 شکل
Fig. 14: Stress-strain curve for cement samples with 42 days of curing including: (a) 6% cement, (b) 8% cement, (c) 

10% cement. 
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شکل 14. منحنی تنش-کرنش برای نمونه های سیمان با 42روز عمل آوری شامل: )الف( 6%سیمان، )ب(8% سیمان،  )ج( 10% سیمان.

Fig. 14. Stress-strain curve for cement samples with 42 days of curing including: (a) 6% cement, (b) 8% cement, (c) 
10% cement.
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 .یآور عمل روز 42 و 28،14 با و مانیس %8 شامل ییصحرا یها نمونه یبرا کرنش-تنش یمنحن :15 شکل

Fig. 15: Stress-strain curve for field samples containing 8% cement and with 14, 28 and 42 days of curing. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Axial strain, εa (%)

U
nc

on
fin

ed
 c

op
m

re
ss

iv
e

 s
tr

en
gt

h,
 q

u (
M

Pa
)

14day-n1 14day-n2 14day-n11 14day-n21
14day-n22 28day-n11 28day-n22 28day-n111
42day-n11 42day-n22 42day-n111 42day-n211

نمونه های با 8% سیمان و عمل آوری 14، 28 و 42 روزه

شکل 15. منحنی تنش-کرنش برای نمونه های صحرایی شامل 8% سیمان و با 28،14 و 42 روز عمل آوری.

Fig. 15. Stress-strain curve for field samples containing 8% cement and with 14, 28 and 42 days of curing.

 
 

 .یآور عمل روز 42 و 14،28 با و مانیس %11 شامل ییصحرا یها نمونه یبرا کرنش-تنش یمنحن: 16 شکل
Fig. 16: Stress-strain curve for field samples containing 10% cement and with 14, 28 and 42 days of curing. 
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شکل 16. منحنی تنش-کرنش برای نمونه های صحرایی شامل 10% سیمان و با 14،28 و 42 روز عمل آوری.

Fig. 16. Stress-strain curve for field samples containing 10% cement and with 14, 28 and 42 days of curing.
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در شکل 19 مشخص شده است که  در 28 روز عمل آوری نمونه های 
میدانی – تکی با درصد وزنی10% سیمان دارای مقادیر مقاومت نزدیک تری 
به نمونه های آزمایشگاهی می باشند، ولی در 42 روز عمل آوری نتایج نمونه 

های گروهی )تجمیعی( به نمونه های آزمایشگاهی بسیار نزدیک شده اند.
با توجه به نتایج بدست آمده برای نمونه های آزمایشگاهی و صحرایی 
از  بالاتری  آزمایشگاهی مقادیر  نتایج  در شکل های فوق مشخص شد که 
مقاومت را نسبت به مقادیر صحرایی ثبت کرده اند، که این موضوع را می توان 
نتیجه اختلاط یکنواخت تر و همگن تر خاک و مصالح اختلاط در کل ارتفاع 
و حجم نمونه و سرانجام مقاومت بالاتر در حین نمونه سازی آزمایشگاهی 
دانست. همچنین این نتیجه در توافق کامل با یافته های موجود در ادبیات 
به  آزمایشگاهی  نمونه های  تبدیل مقاومت  فنی موضوع است ]1[. ضریب 

صحرایی برای تنش نقطه شکست را می توان برای درصدهای مختلف مواد 
افزودنی در سن 28 روزه به شرح موارد جدول 2 ارائه نمود. همچنین به طور 
مشابهی ضریب تبدیل مقاومت نمونه های آزمایشگاهی به صحرایی برای 
تنش نقطه شکست را می توان برای درصدهای مختلف مواد افزودنی در سن 

42 روزه به شرح مقادیر مندرج در جدول 2 ارائه نمود.
بر اساس مقادیر مندرج در جدول 2 قبلی، رابطه محاسبه ضریب تبدیل 
بیان  بالعکس، به شکل کلی زیر قابل  آزمایشگاهی و  به  داده های میدانی 

است:

)1(
�

FieldconvertLaboratory UCSCUCS .=

  

 
 

 (ب) (الف)
  .یآور عمل روز42(ب) ،یآور عمل روز 28(الف: )شامل مانیس%6 با یها نمونه یبرا کرنش-تنش یمنحن: 17 شکل

Fig. 17: Stress-strain curve for samples with 6% cement including: (a) 28 days of curing, (b) 42 days of curing. 
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شکل 17. منحنی تنش-کرنش برای نمونه های با 6%سیمان شامل: )الف(28 روز عمل آوری، )ب(42روز عمل آوری. 

Fig. 17. Stress-strain curve for samples with 6% cement including: (a) 28 days of curing, (b) 42 days of curing.
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مقاومت تک محوری محصورنشده   UCSLaboratory فوق  رابطه  در  که 
 UCSField ضریب تبدیل مقاومت و Cconvert ،)MPa( نمونه آزمایشگاهی
مقاومت نمونه میدانی )MPa( است. بر اساس مقادیر مندرج در جدول 2 در 
قبل، ضرایب تبدیل نتایج مقاومت صحرایی )میدانی( به آزمایشگاهی نمونه 
ها اعدادی مابین به طور کمینه 1/11 تا بیشینه 2/47 است. در واقع نتایج 
نشان می دهد که ضریب تبدیل مقاومت نمونه ها، به طورکلی وابسته به 
اجرای ستون  نمونه و چیدمان  آوری  تعداد روزهای عمل  درصد چسباننده، 
های اختلاط عمیق است. چنانچه مشاهده می شود ضریب تبدیل، با افزایش 
روزهای عمل آوری از 28 به 42 روز در اغلب موارد و با درصدهای مختلف 
فرآیند  پیشرفت  موضوع  این  علت  یابد.  می  کاهش  سیمانی،  چسباننده 

هیدراتاسیون سیمان و وقوع کامل تر واکنش های پوزولانی سیمان-کانی 
های رس لاغر، با گذشت زمان بیشتر است. همچنین تغییرات نسبت مقاومت 
آزمایشگاهی و صحرایی در نمونه های تکی نسبت به نمونه های گروهی، 
شاخص تر و محسوس تر است. دلیل عمده وقوع این موضوع نیز می تواند 
اختلاط مجاور  اجرایی ستون های  اثرات گروه و همپوشانی های  از  ناشی 
یکدیگر، در چیدمان های ساعتی باشد. از سویی به دلیل دقت مناسب انجام 
آزمایش های صحرایی و آزمایشگاهی در این مطالعه، میزان اختلاف مقاومت 
نمونه های مشابه آزمایشگاهی و صحرایی، بیشتر از 2/5 برابر نشده است. بر 
اساس ارزیابی مراجع معتبر ]1[، در برخی موارد میزان اختلاف ها بیشتر از 

این مقادیر نیز گزارش شده است. 

  

  
 (ب) (الف)

 .یآور عمل روز42(ب) ،یآور عمل روز 28(آ: )شامل مانیس%8 با یها نمونه یبرا کرنش-تنش یمنحن :18 شکل
Fig. 18: Stress-strain curve for samples with 8% cement including: (a) 28 days of curing, (b) 42 days of curing. 
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شکل 18. منحنی تنش-کرنش برای نمونه های با 8%سیمان شامل: )آ(28 روز عمل آوری، )ب(42روز عمل آوری.

Fig. 18. Stress-strain curve for samples with 8% cement including: (a) 28 days of curing, (b) 42 days of curing.
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 (ب) (الف)

 .یآور عمل روز42(ب) ،یآور عمل روز 28(الف: )شامل مانیس%11 با یها نمونه یبرا کرنش-تنش یمنحن :19 شکل
Fig. 19: Stress-strain curve for samples with 10% cement including: (a) 28 days of curing, (b) 42 days of curing. 
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 (ب) (الف)

 .یآور عمل روز42(ب) ،یآور عمل روز 28(الف: )شامل مانیس%11 با یها نمونه یبرا کرنش-تنش یمنحن :19 شکل
Fig. 19: Stress-strain curve for samples with 10% cement including: (a) 28 days of curing, (b) 42 days of curing. 
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شکل 19. منحنی تنش-کرنش برای نمونه های با 10%سیمان شامل: )الف(28 روز عمل آوری، )ب(42روز عمل آوری.

Fig. 19. Stress-strain curve for samples with 10% cement including: (a) 28 days of curing, (b) 42 days of curing.

جدول 2. ضریب تفاوت )تبدیل( مقاومت نمونه آزمایشگاهی به صحرایی با 28 و 42 روز عمل آوری.

Table 2. The coefficient of difference (conversion) of the strength of the laboratory sample to the field with 28 
and 42 days of curing.

 روز عمل آوری. 22و  22تفاوت )تبدیل( مقاومت نمونه آزمایشگاهی به صحرایی با : ضریب 2جدول 
Table 2: The coefficient of difference (conversion) of the strength of the laboratory sample to the field with 28 and 

42 days of curing. 
 

 درصد افزودنی نمونه ها کلبر حسب وزن  چسبانندهدرصد ماده افزودنی 

 نوع نمونه ها 6 2 11

 روزه( 22ی ها آزمونه)نسبت مقاومت آزمایشگاهی به مقاومت صحرایی 

 نمونه تکی 23/2 16/2 11/1

 نمونه گروهی )تجمیعی( 11/2 85/1 33/2

 روزه( 22 یها آزمونهنسبت مقاومت آزمایشگاهی به مقاومت صحرایی )

 نمونه تکی 75/1 29/1 17/2

 نمونه گروهی )تجمیعی( 29/2 15/1 51/1
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بحث و نتیجه گیری-5 
و  تکی  عمیق  اختلاط  های  ستون  متعدد  های  نمونه  مطالعه  این  در 
گروهی مصالح خاک-سیمان و خاک-آهک در خاک رسی لاغر به وسیله 
است.  گرفته  قرار  ارزیابی  و  بررسی  مورد  نامحصور  فشاری  مقاومت  آزمون 
و  یکسان  اختلاط  طرح  آوردن  بدست  پژوهش،  این  جامع  نتایج  اساس  بر 
آزمونه هایی که  و  بسیار دشواری است  یکنواخت در مقیاس صحرایی کار 
دقیق  های  کنترل  شامل  توانند  می  شوند،  می  تولید  آزمایشگاه  شرایط  در 
تری باشند. به طور کلی کنترل طرح اختلاط در مقیاس صحرایی و عملیات 
زمانی که  ویژه  به  تقریبا غیرممکن است،  موارد  برخی  در  بزرگ،  در حجم 
درصدهای مشخصی از مواد اختلاط در یک تناسب وزنی مورداستفاده قرار 
می گیرد. هیچگاه نمی توان اطمینان حاصل کرد که مصالح اختلاط عمیق 
ماده  توزیع  نقاط  تمام  در  مخلوط  و  اند  شده  مخلوط  یکدیگر  با  خوبی  به 
محیطی  وضعیت  به  وابسته  و  نسبی  شرایط  همه  دارد.  یکسانی  چسباننده 
اختلاط،  آب  میزان  تزریق،  فشار  زمانی  تداوم  تزریق،  فشار  میزان  از جمله 
درجه حرارت، روانی دوغاب )گروت(، کارایی و پایایی دوغاب، سرعت جریان 
دوغاب، دانه بندی و توزیع اندازه ذرات مصالح خاک درجا و میزان مهارت 

افراد اجرایی است ]1[.   
های  مدلسازی  حوزه  دو  در  عمیق  اختلاط  موضوع  مطالعه،  این  در 
المانی آزمایشگاهی، عملیات بزرگ-مقیاس صحرایی و ارزیابی نمونه های 
است.  گرفته  قرار  تحقیق  مورد  خاک-آهک  و  خاک-سیمان  آزمایشگاهی 
شرایط حاضر نسبی و وابسته به مسائلی از جمله میزان فشار تزریق، تداوم 
زمانی فشار تزریق، میزان آب اختلاط، درجه حرارت، روانی،کارایی و پایایی 
دوغاب، سرعت جریان دوغاب، دانه بندی و توزیع اندازه ذرات مصالح خاک 
درجا و میزان مهارت افراد اجرایی است. به طورکلی برخی از مهم ترین نتایج 

این مطالعه، به شرح موارد زیر هستند:
1- با افزایش درصد آهک، میزان تغییرشکل های متناظر نقطه شکست 
با  خاک  اختلاط  حالت  مخالف  موضوع  این  رخداد  اند.  کرده  پیدا  افزایش 
چسباننده سیمانی است. یعنی رفتار تنش-کرنش نمونه های اختلاط با درصد 

وزنی آهک بیشتر، به سمت رفتار با شکل پذیری بیشتر متمایل می شوند. 
2- مقادیر تغییرشکل لحظه شکست نمونه با افزایش درصد وزنی سیمان 
طرح اختلاط کمتر شده اند. این به این معنی است که افزایش بیش از %6 
سیمان به مخلوط، باعث شکننده شدن نمونه های اختلاط خاک-سیمان پس 

از 28 روز عمل آوری شده است.
نهایی تک  نزدیک شدن مقاومت  باعث  آوری  افزایش زمان عمل   -3

محوری )فشاری( محصورنشده نمونه ها با درصدهای وزنی مختلف سیمان 
شده است. 

4- به طورکلی افزایش زمان عمل آوری از 7 به 28 روز، باعث وقوع دو 
تغییرمختلف می شود: اوّل افزایش مقاومت تک محوری نمونه های با درصد 
وزنی چسباننده کمتر تا حد نمونه های با میزان چسباننده بیشتر و دوم کاهش 
محدوده کرنش شکست )شکننده ترشدن( درنمونه های با درصد چسباننده 
بیشتر. مطابق یافته های این مطالعه، هر دو ماده سیمان و آهک نقش قابل 
توجهی در اتصال ذرات رسی به هم دارند، با این تفاوت که در نمونه های 
آهکی هیدروکسیدکلسیم تشکیل شده Ca(OH)2 در ایجاد پیوندهای بین 

ذره ای رسی نقش اساسی ایفا می کند.
به صحرایی  آزمایشگاهی  مقاومت  تبدیل  پژوهش ضرایب  این  در   -5
)میدانی( نمونه ها، اعدادی مابین 1/11 تا 2/47 بدست آمده است، که این 
مقادیر وابسته به میزان درصد وزنی چسباننده سیمانی، تعداد روزهای عمل 
اختلاط  در محل  یا گروهی(  )تکی  ها  نمونه  چیدمان  نوع  ها،  نمونه  آوری 

صحرایی و مواردی از این دست است. 
‌
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