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 چکیده
 و ییصحرامتعدد  نمونه های منظور، نیا یبرا. استقرار گرفته  یابیارز موردچسباننده -خاک میو حج قیعم اختلاط یها ستون مقاومت جینتا مطالعه نیا در

 یها طیمح رطوبتعمل آوری شده در دما و  آهک -سیمان و خاک  -اختلاط خاک  ، حاصلcm 10و قطر  cm 20به طول شکل  آزمایشگاهی استوانه ای

و حداکثر  %6 حداقل باچسباننده  -خاکقرار گرفته اند. مخلوط های وزنی مختلف محصورنشده  های بارگذاری تک محوریآزمون تحت  ،ییصحرا و یشگاهیآزما

حفار ساخته -به کمک دستگاه اختلاط CL لاغر یرس خاک دریی صحرا اسیمقخاک در  میو حج قیعماختلاط  ،نیهمچن .اند شده هیته چسبانندهوزنی مواد  14%

 یدر دو چیدمان خطی )تکی( و ساعتحجیم ی اختلاط ها چاهکاز  آزمایشگاهی، استوانه ایشده است. علاوه بر نمونه های  اجراشده در جریان انجام این پژوهش، 

شنهاد پی ،نتیجه کلی این مطالعهبرداشت شده و در آزمایشگاه تحت بارگذاری تک محوری تا لحظه شکست قرار گرفته اند. نیز نمونه های استوانه ای  (یگروه)

ونه و شرایط متفاوت محیطی عمل آوری نمانتخابی ضرایب تبدیل مقاومت نمونه آزمایشگاهی به صحرایی و بالعکس، در شرایط یکسان هندسی ساخت و نوع مصالح 

 ها است.
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 مقدمه -1

اختلاط شامل  مصالحو مساله دار است.  فیضع یخاک ها یبهسازجهت  ،پرکاربرد و مقرون به صرفه یاز روش ها یکی قیعم اختلاط

 خاک همانند یمختلف یها خاک .شود یم افتی وفور به خوشبختانه که ،است آهک و مانیسهمانند  یمختلف یخاک و چسباننده ها

و  یبررس به نیاز ،کار مراحل پیشبرد بهتر جهت .شوند یم یبهساز یخوب به روش نیا توسط یا دانه یها خاک ای یرس چسبنده یها

 نیاپیرامون  ،پژوهشگران مختلف یکه این امر مستلزم مطالعه مقالات و پژوهش ها است، عمیق اختلاطفرآیند  بر موثر عواملشناخت 

تواند به عنوان خط  یاست و م تیحائز اهم اریبس[ 1] یو نرم افزار یو تجرب یمطالعات آزمایشگاه جیلذا استفاده از نتا موضوع است.

 .ستا شده ارائه نیشیپ یها پژوهش در مرتبط تحقیقاتی ها افتهیشرح  دامهدر ا ،این اساس پژوهش حاضر باشد. براساسی انجام  یمش

 قیعم اختلاط یها شمع در یخوب و کامل ریتاث ،یمنحن غهیت بکاربردن داد نشان( 2022) همکاران و 2شو بنان مطالعه جینتابرای مثال، 

 رفتار [.2] است چرخش تعداد نیبهتر ،زین اختلاط تکرار مرتبه 4 و دارد یهمگن بر یادیز ریتاث یمنحن غهیت درجه 30 هیزاویعنی  .دارد

 تعداد انجام کمک به[ 3]( 2021) همکاران و 3هو توسط ،اند دارشدهیپا مانیس توسط که کنگ هنگ ییایدر خاک یدپوها کرنش-تنش

 و 4کوانگهمچنین . [3] است شده مطالعه CU نشده یزهکش-افتهی میتحک یمحور سه و UCS یمحور تک مقاومت شیآزما 38

                                                           

 j.khazaie@razi.ac.ir نویسنده عهده دار مکاتبات:* 1
2Benen Shu et al. 
3 Ho et al. 
4 Quang et al.  
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 انجام یآور عمل مدت و مانیس زانیم شیافزا با لونگ نهیو یها خاک یکیمکان رفتار شدن مشخص یبرا یقیتحق (2020) همکاران

 رفتار (2020) همکاران و 5ایسوگان. [4] ابدی یم شیافزا یمحور تک یفشار مقاومت شیافزا با یارتجاع مدول که شد مشخص. [4]دادند

 نیا در. [5] اند کرده شیآزما را آن یبعد کی یمیتحک رفتار نیهمچن و خورده دست و شده اصلاح کوتاناد کیارگان رس خاک یتراکم

 مانیس کردن اضافه که داد نشان جینتا .است شده اصلاح رس خاک یبرا پارامتر نیمهمتر مانیس به آب نسبت که شد مشخص مقاله

 هیاول آب رمقدا راتییتغ نیهمچن .ابدی یم کاهش مانیس به آب نسبت کاهش با میتسل اپس یها تنش و دهد یم شیافزا را میتسل تنش

 .[5] ندارد میتسل یها تنش یرو بر یریتاث

 ای یمعمول پرتلند مانیساا از اسااتفاده با قیعم اختلاط روش با مصاار یمحل نرم یها رس یساااز داریپا[ 6] (2020) همکاران و 6ایزکر

 ،تکاییا یباربر با یها ستون در و شتریب نشست (ییراتکای)غ شناور یها ستون در که داد نشان ها شیآزما جینتا. اند داده انجام را آهک

ست ش ست کمتر ن صلاح ییایدر رس مقاومت یابیارز (2019) همکاران و 7اوی. [6] ا سبت با مانیس با شده ا  مان،یس مقدار اختلاط، ن

سط مختلف یآور عمل دوره و کل آب مقدار س را یمحور تک شیآزما تو  زمان مدت شیافزا با آنها، یها افتهی طبق[. 7] نمودند یبرر

 پودر کردن اضافه اثرات (2017) همکاران و 8یفیهن[. 7است ] افتهی کاهش آب، زانیم شیافزا با و شیافزا یفشار مقاومت ی،آور عمل

سه خاک در مانیس دوغاب به شهیش س. کردند یابیارز را رس -ما ستفاده با یشگاهیآزما یبرر  تک شیآزما کات،یو یها شیآزما از ا

 نیح در که ،شود یم استفاده UPVو   UCSکات،یو شیآزما از یبررس یبرا[. 8] است شده انجام UPVک یاولتراسون شیآزما و یمحور

 .[8] شود یم آزمایش یابیارز هر از زین نمونه 3 و شده یابیارز زین ها نمونه مخصوص وزن مطالعات انجام

انجام دادند  ،اصلاح شده بودند قیاختلاط عم توسطنرم تونس که  یها رس یرا بر رو یشگاهیمطالعات آزما (2017) همکارانو 9 ویسم

 یزهکش اصطکاک هیزاو نیهمچن. ابدی یم شیافزا درجه 33 به 11 از یبهساز زمان در شده یزهکش اصطکاک هیزاو که داد نشان جینتاو 

 آب نسبت یوقت ،لوپاسکالیک 71 به 180 از نشده یزهکش یبرش مقاومت کاهش .ابدی یم شیافزا درجه 18 به 7 از افتهی میتحک نشده

 ستون با نرم یها خاک یرو بر یکیزیف مدل شیآزما( 2016)و همکاران  اوی .[9] شود یم جادیا ،ابدی یم شیافزا 1 به 7/0 از مانیس به

. ستا گرفته قرار یبررس مورد یپ نشست یرو بر سربار و نیگزیجا مساحت نسبت ستون، طول اثرات. دادند انجام را قیعم اختلاط یها

 آنها. ابدی یم کاهش هستند، کسانی سربار و نیگزیجا مساحت نسبت کهی زمان ،ستون طول شیافزا با یپ نشست که داد نشان جینتا

 و یدانیم یها یبررس (2003) همکاران و 10شن .[10است ] شتریب یها ستون تعداد از بهتر بلندتر یها ستون از استفاده که افتندیدر

 نصب کوتاه دوره در ،8قیعم اختلاط ستون اطراف یها رس یبرش مقاومت که داد نشان آنها مطالعات و دادند انجام را یشگاهیآزما

 رد رس شکست و یاضاف یمنفذ آب فشار یرو بر یادیز ریتاث اختلاط یها غهیت چرخش که داد نشان ها لیتحل .[11] ابدی یم شیافزا

 اختلاط ستون از استفاده با را یشگاهیآزما یها یررس[ ب12( ]2016) خواجه ای و یلیاسماع [.11] دارد اختلاط ستون اطراف منطقه

 شکست بار زانیم شیافزا %64 که داد نشان جینتا[. 12] دادند انجام زیخاکر ریز %50ینسب تراکم با سست ماسه یساز مقاوم یبرا قیعم

 جینتا. است درصد 12 و 63 بیترت به یمثلث یالگو یبرا ریمقاد نیا و دارد وجود یمربع یالگو یبرا ،زیخاکر تاج نشست %40کاهش و

 یها یساز مقاوم ریتاث مورد در را ییها یبررس (2015) همکاران و 11وونگلرت .[12]کند یم دییتا را یمربع یالگو رفتار آمده بدست

ه ب مانیس و شهیش پودر بیترک از (2017) همکارانو  12گولو حمزه. [13] دادند انجام یعدد و یکیزیف یها نمونه با ها ستون مغزه

 مختلف یها رطوبت درصد با نرم خاک تیتقو یبرا شهیش پودر درصد 9 و 6، 3، 0 از قیتحق نیا در و کردند استفاده یافزودن ماده عنوان

 ،آن از شتریب یدرصدها یبرا یول ابد،ی یم شیافزا یفشار مقاومت زانیم %3 تا شهیش پودر زانیم شیافزا با .[14] است شده استفاده

 داده انجام را شده اصلاح یسلول و یسلول یعرض تمام یمدلساز جینتا سهیمقا (2017) همکاران و 13وی .[14]ابدی یم کاهش مقدار نیا

                                                           

5 Suganya et al.  
6 Zakaria et al.  
7 Yao et al.  
8 Hanifi et al. 
9 Wissem et al. 
10 Shen et al. 
11 Wonglert et al. 
12 Hamza Gullu et al.  
13 Yu et al. 
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 موردFLAC  افزار نرم از استفاده با را همکاران و لاو توسط شده ارائه یها حل راه با یبعد سه یها لیتحل کاربرد جینتا سهیمقا جهت. اند

 هرچند ،دارند یکشش یبارها یرو بر یزیناچ ریتاث قیعم اختلاط یها ستون یارتجاع مدول که داد نشان جینتا. [15]قراردادند استفاده

 . [15هستند ] یکمتر قائم یها ییجابجا یدارا تر بزرگ یارتجاع مدول با یها ستون که

 یورمح فشار تحت مانیس -خاک بیترک یمیتحک شیپ مقاومت از یکیاستات یابیارز مورد در را ییها یبررس (2017) همکاران و 14ویل

 -خاک یها ستون در نشده محدود یفشار مقاومت در یناهمگن یاصل منبع دو مقاله نیا در و دادند انجام ABAQUS افزار نرم در

 یها ییجابجا بر موثر یپارامترها ریتاث یبررس( 2015) همکاران و 15 جامساوانگ[. 16] است شده یبررس یفشار یبارگذار تحت مانیس

 رارق یبررس مورد یعدد یها روش توسط را نانیاطم بیضر و قیعم اختلاط یها ستون با شده داریپا یها بیش یمنیا بیضر و یجانب

 کمتر اه ستون فاصله کهیزمان .گذارد یم یجانب یها ییجابجا یرو بر یریچشمگ ریتاث نفوذ عمق که داد نشان آنها جینتا .[17]اند داده

 همکاران و 16گنوتیا. [17] شود یم مصالح یسخت و مقاومت شیافزا باعث و شده جادیا یزدگ قوس دهیپد باشد، ها ستون قطر برابر دو از

 نشان جینتا .[18] دادند قرار یبررس مورد را یبعد سه و دو یمدلساز در ها رشکلییتغ و یختگیگس سازوکارو  بارها ینیب شیپ( 2015)

 دارد جودو یبعد سه و یبعد دو حالت در یینها بار ینیب شیپ نیب یخوب انطباق آنها، عرض ای ها ستون نیب فاصله به توجه با که داد

 یها ستون مرکز در یبتن یها شمع کردن بیترک یرو بر ییصحرا صورت به را یقاتیتحق( 2014) همکاران و 17هییا نیهمچن. [18]

 شود یم پروژه نهیهز یدرصد 40 تا 20 کاهش باعث ها کننده سخت از استفاده که شدند متوجه تینها در و دادند انجام قیعم اختلاط

[19] . 

 و دادند انجام قیعم اختلاط یبرا ییراهنما هیته یبرا شونده منبسط یها خاک یرو بر را یقاتیتحق[ 20] (2014) همکاران و 18 راجا

 مقدار هس، تلفخم یدرصدها با چسباننده نوع چهار، تهیسیپلاست و تورم لیپتانس، خاک نوع دو از استفاده گوناگون شامل یپارامترها

 فشار، تورم بدون خاک یبررس، روزه 14 و 7 یآور عمل مدت، 3/1 و 0/1 ،8/0برابر  W/C نسبت سه، 3kg/m 200ا ت 3kg/m 100ف مصر

 مشخص تینها در که ،[20] دادند قرار یبررس مورد را کوچک کرنش یبرش مدولو  نشده محدود یفشار مقاومتی، خط انقباض، تورم

 هک دهد یم نشان یقبل مطالعات از آمده بدست جینتا. است خاک یروان حد با برابر نهیبه آب مقدار قیعم اختلاط یبرا که دیگرد

 حدودا ییصحرا مقاومت) هستند تر کوچک یشگاهیآزما یکارها جینتا از ییصحرا یکارها از آمده بدست یسخت و مقاومت یپارامترها

 یسخت شیافزا باعث شونده منبسط یها خاک در قیعم اختلاط که داد نشان مطالعات (.است یشگاهیآزما جینتا درصد 33 تا 20 نیب

( 2013) همکاران و 19زیویک .[20] شود یم یشگاهیآزما جینتا به نسبت 80% تا ها خاک مقاومت شیافزا و درصد 70تا40 زانیم به

 توده در موجود مانیس زانیم که شدند متوجه تینها در و دادند انجام قیعم اختلاط در نهیبه مقاومت و ییکارا یرو بر را یقاتیتحق

 حدود در مانیس زانیم یبرا تیلیا و تینیکائول یبرا اوج یحدروان که داد نشان جینتا. [21] است %30 کمتراز ها حالت شتریب در خاک

 قیعم اختلاط یها ستون یباربر تیظرف بهبود یها روش ریتاث یبرا را ییصحرا یها شیآزما (2013) همکاران و 20 راونجانت. است 6%

 یدارا که ییها ستونبر اساس یافته ها،  .[22] دادند انجام یمرکز کننده سخت یها مغزه همراهه ب یجانب یا چرخه یبارگذار تحت

 لیدل هب توان یم آنرا که ابد،ی یم شیافزا زین آنها زیخ زانیم و افتد یم اتفاق یکمتر سرعت با آنها در یسخت کاهش ،اند یفولاد مغزه

 ییصحرا روش از استفاده با را یقاتیتحق( 2013) همکاران و 21چن .[22]دانست یفولاد مصالح در همگن جنس و بالاتری ارتجاع مدول

 روش ،قیتحق نیا جینتا براساس. [23] را انجام دادند تونل، از فاصله با و مترو تونل در همزمان اختلاط ستون چند و تک سهیمقا و

 بنابر .[23] شود اتخاذ یستیبا چرخش نیح در قیتزر بدون و اختلاط سرعت کاهش و مانیس به آب نسبت نیبالاتر با قیعم اختلاط

 و یشگاهیآزما شرایط در قیعم اختلاط یینها تیفیک خصوص دربه صورت همزمان  کمتر حال تابه شده، انجام جامع یهای بررس

                                                           

14 Liue et al.  
15 Jamsawang et al. 
16 Ignat et al.  
17 Ye et al. 
18 Raja et al.  
19 Kiewicz et al.  
20 Raongjant et al.  
21 Chen et al. 
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 یکل طیشرا قیتحق نیا در نکه،یبرا افزون. است شده مطالعه لاغر رس یرو بر اسیمق -بزرگ و اسیمق -کوچک یها نمونه ییصحرا

 یراب یطولان یها زمان مثال یبرا. است شده فیتعر یمختلف یپارامترها راتییتغ اساس بر زین قیعم اختلاط طرح یواقع بلندمدت

 اه شیآزما طیشرا در ییصحرا اسیمق در چسباننده -خاک قیعم اختلاط یینها جهینت بر مدت بلند یآور عمل دوره طول اثر یبررس

بدست آوردن طرح اختلاط یکسان و یکنواخت در مقیاس صحرایی کار بسیار دشواری است و نمونه هایی که در . است شده داده دخالت

بر این ها تلاش بسیار زیادی برای توسعه یک دستگاه  افزونآزمایشگاه تولید می شوند، می توانند شامل کنترل های دقیق تری باشند. 

در ظاهر پژوهش مقاله حاضر مشابه  نکهیا رغمیعلعملیاتی آن شده است. -حفار بومی و تهیه ملحقات و ملزومات اجرایی-اختلاط عمیق

 هیته هژی(، به ویواقع یکردن آن )انجام اختلاط ها یاتیو عمل یحفار بوم-قیدستگاه اختلاط عم کیتوسعه  یاست، اما برا یقبل یکارها

به  یمال-یاز نظر زمان یادیز اریبس تلاشو ...،  ییصحرا ینمونه ها برداشتدوغاب،  قیو تدارک ملزومات، اتصالات و ملحقات دستگاه تزر

مطرح شده  یشگاهیآزما ایو  ینظر یها افتهیکردن  یعمل یها یو دشوار ریمس یط ،مطالعه نیاست. در واقع هدف عمده ا عمل آمده

سال  3حدود  یبازه زمان ینمونه در ط داز چند ص شیب نیاست. همچن ینامه ها و مقالات معتبر قبل نییدر آ قیمبحث اختلاط عم

و  یی)صحرا قیاختلاط عم ندیفرآ یصنعت یپژوهش و بررس یعمل یکار و جنبه ها یشده است. از آغاز گستردگ شیساخته و آزما

 و قیعم اختلاط ندیفرآ انجام یرو شیپ یتجرب یها چالش ییشناسا برخوردار بوده است. یادیز تیمطالعه از اهم نی( در ایشگاهیاآزم

 پژوهش است.  نیا گریهدف مهم د ،یشگاهیآزما یها آزمون قالب در ییصحرا میحج
 

 روش انجام تحقیق -2

نمونه های استوانه ای شکل تهیه شده در محیط آزمایشگاه و محیط صحرایی تحت آزمون های مقاومت فشاری تک در این مطالعه 

 LLبا نسبت آب به چسباننده معادل حد روانی  CLبرای ساخت نمونه ها از خاک در محل رس لاغر محوری نامحصور قرار گرفته اند. 

مقاومت فشاری  آزمون هایقرار گرفته اند.  UCSخاک استفاده شده است. دو نوع نمونه استوانه آزمایشگاهی و صحرایی تحت آزمون های 

 یتحت بارگذار یدانیآزمون نمونه م 1شکلبرای این منظور در انجام شده است.  mm/min1با سرعت جابه جایی  UCS 22نامحصور

ابعاد نمونه های استوانه ای در تمام مراحل این مطالعه نمایش داده شده است. ثبات داده و ثبت داده ها توسط نامحصور  یمقاومت فشار

موردنیاز استاندارد آزمایش های  2نمونه حداقل ( L/D=2)یعنی است. بنابراین نسبت طول به قطر  cm 10و قطر  cm 20شامل طول 

UCS ه می کنند. درا برآور 

 
 .ثبات داده توسطها  دادهثبت  و محصورنشده یفشار مقاومت یتحت بارگذار ییصحرا نمونه آزمون :1شکل

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

آهک کاملا -افزودن آهک به خاک باعث کاهش خواص خمیری آن می شود. به طوری که در برخی موارد ممکن است مخلوط خاک

یا  یآهکچسباننده تثبیت خاک با عملکرد شاخص خمیری و حد روانی خاک می توان در خصوص  قادیرمطابق مغیرخمیری شود. 
                                                           

22 Unconfined compressive strength tests: UCS tests 
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یی را نشان می دهد. و صحرا یشگاهیآزما اتیدر عمل شیمورد آزماپایه  یخاک رس یدانه بند یمنحن 2شکل اظهارنظر کرد.  یسیمان

این  مقادیر حدود آتربرگ، است. بنابراین 23و اندیس خمیری آن برابر  42و برابر  50حد روانی این خاک کمتر از مطابق این شکل، 

از روش تزریق با فشار  ،سیمان و آهک در این مطالعه برای اختلاط خاک باخاک در تثبیت با سیمان عملکرد مناسبی خواهد داشت. 

 دوغاب این دو نوع چسباننده استفاده شده است. 

 
  .آزمایشگاهی و صحراییساخت نمونه های در  منحنی دانه بندی خاک رسی مورد آزمایش :2شکل 

Figure 2: Particle size distribution curve of clayey soil tested in making laboratory and field samples. 

 
 

 )صحرایی( آزمون های میدانینمونه سازی ها و  -2-1

اجرا شده صحرا نیز ق و حجیم در محل یدر این تحقیق علاوه بر آزمون های انجام شده در مقیاس آزمایشگاهی، نمونه های اختلاط عم

محل برای اختلاط عمیق و حجیم  اساات. در این راسااتا و به منظور ایجاد شاارایط واقعی درو آزمون های مختلف روی آنها انجام شااده 

حفاری و تزریق گردید. اهم فعالیت های انجام شااده در این ویژه جهت اقدام به طراحی و ساااخت یک دسااتگاه  ،خاک با ماده افزودنی

، با ماده افزودنیاختلاط خاک  -2، نصب بر روی تراکتورای بردستگاه مخلوط کننده  ساخت و تهیه تیغه-1 شرح می باشد: دینبخش  ب

تهیه نمونه با استفاده -6، مغزه گیری از اختلاط عمیق و حجیم انجام شده -5، عمل آوری نمونه ها -4، ساخت نمونه های صحرایی -3

جمع آوری اطلاعات و  -8و  تک محوری مقاومتی هایانجام آزمون  -7، )غلاف رانی در اختلاط برجای صااحرایی( از کیسااینگ گذاری

 .ارائه نتایج

 
 
 حفار ماشینی -اختلاط عمیق غهیت ارتقایساخت و  -2-1-1

که پره های مخلوط کن با فواصل و زوایای مشخص بر روی آن نصب  شده، به طوریاینچ استفاده  2برای ساخت تیغه حفار از لوله با قطر 

بر روی این لوله نصب شده  cm 22 مخالف در چهار ردیف با فواصل شده است. پره های برهم زننده )اختلاط( خاک با دو جهت کاملا

بر روی قسمت انتهایی لوله از یک سرمته . اند. جهت های مخالف پره ها برای بر هم زدن و دستخورده کردن کامل خاک استفاده می شود

حرکت مته در داخل خاک استفاده شده است. از روتاری ادامه جهت نفوذ به داخل خاک و یک مارپیچ )روتاری( جهت  cm 10 با ارتفاع

برای تزریق  mm 10 استفاده می شود. بر روی لوله سه عدد سوراخ با قطر حدود ،برای تعیین نفوذ مته به داخل خاک یا خروج مته از آن

 .جنس تمامی لوله ها از فولاد و جنس سرمته از آلیاژ چدن است(همچنین دوغاب در داخل خاک ایجاد شده است. )

استفاده شده است. غلاف بوسیله  ،اینچ نصب می شود 2که بر روی محیط بیرونی لوله  cm 20 جهت تزریق دوغاب از یک غلاف با ارتفاع

 ،بیرونی گیربکس دستگاه حفار )از گیربکس دستگاه چاله کن درختی استفاده شده است( متصل شده است یک شاسی محکم به پوسته

های مورد نیاز از  تا در زمان ،بر روی این غلاف یک عدد شیر برای تزریق دوغاب قرار گرفته است .تا اجازه چرخش به غلاف داده نشود

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. 
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ون خروج خاک، عملیات نفوذ و بر هم زدن خاک را ، که بداستبرای نفوذ و خروج مته به داخل خاک نیاز به نیروی هیدرولیکی زیادی 

که با استفاده از نیروی محرکه تراکتور بتوان نیروی مورد نیاز حفاری را ایجاد  ،انجام دهد. به همین منظور از تراکتور استفاده شده است

د. زیرا بایستی برای نفوذ در داخل عدم گردش شفت تراکتور در دو جهت مخالف هم بو ،نمود. ولی تنها مشکل در استفاده از تراکتور

از جهت چرخش پادساعتگرد استفاده نمود. تنها تراکتوری که این دو  ،خاک از حرکت ساعتگرد شفت و برای خروج مته از داخل خاک

ت چرخش است، که بر روی گیربکس انتهایی خود از دو شفت با جه 23گلدونی نام تجاریجهت چرخش را فراهم می کند، تراکتور باغی با 

، که به همین منظور بایستی از یک رابط برای تبدیل استمشکل موجود عدم یکسان بودن قطر شفت ها  امااستفاده می کند.  الفمخ

ر تبدیل ت این دو استفاده نمود، که با پیگیری های مختلف این رابط از یک نمایندگی تهیه و با عملیات جوشکاری به شفت با سایز بزرگ

وان ت از دستگاه چاله کن تراکتوری استفاده شد که می ،جهت انتقال نیروی چرخش تراکتور به مته تر متصل شد. کوچکو بر روی شفت 

عملیات حفاری و اختلاط را انجام داد. با استفاده  ج-3الف تا -3مطابق شکل  ،با جایگزین کردن مته چاله کن با مته اختلاط طراحی شده

د -3شکل  بدون خروج کامل خاک از ستون ایجاد شده را انجام داد. ،نفوذ و خروج مته به داخل خاک توان عملیات از وسایل مذکور می

همچنین  استقرار دستگاه طراحی شده شامل تیغه های حفاری و اختلاط عمیق روی سطح مورد نظر را نشان می دهد. وضعیت ی-3تا 

حفاری عمیق انجام شده توسط دستگاه طراحی و تراکتور گلدونی به محور محرک نمایش نحوه اتصال حفار اختلاط عمیق  3شکل در 

 .نمایش داده شده استشده، شده بدون خروج خاک حفاری 

، که با توجه به فشار مورد نیاز برای تزریق و عدم با فشار مناسب استبرای تزریق دوغاب سیمان به داخل خاک نیاز به پمپ تزریق 

که با  ،دانتخاب ش دستگاه فوم بتن سه فازکه به همین منظور استفاده شد. دسترسی به این پمپ، ناگزیر از سایر وسایل جهت تزریق 

ر به مته طراحی شده متصل نمود و د های مختلف آب به سیمان را تهیه و با استفاده از شیلنگ آنرا استفاده از آن بتوان دوغاب با نسبت

برای تهیه نسبت های مختلف دوغاب سیمان، ابتدا آب را با استفاده از کفکش به داخل مخزن دستگاه فوم بتن  داخل خاک تزریق نمود.

اضافه کرده، تا اختلاط و  اختلاط مصالحوارد کرده و سپس با استفاده از پمپ انتقال سیمان به داخل مخزن، سیمان وزن شده را نیز به 

برای انتقال دوغاب تهیه شده به مته حفار استفاده می شود. شیر و  ،کامل دوغاب انجام گیرد. سپس از پمپ های انتقال دستگاه بیترک

از شیر  تفادهرابط نصب شده این امکان را می دهد تا بتوان با اتصال شیلنگ دستگاه فوم بتن، ورود و خروج دوغاب به درون خاک را با اس

جهت تزریق دوغاب به همراه دستگاه فوم  ،شامل نمایشی از فرآیند حفاری دورانی در جهت نفوذ برای ایجاد گمانه 3شکل  کنترل نمود.

 فاز و بشکه های تامین آب اختلاط در محل است.  3بتن 

 
 مواد افزودنیاختلاط خاک با  -2-1-2

دوغاب برای تثبیت با درصااد مختلف ماده افزودنی اسااتفاده می شااود. در این مرحله برای  با توجه به اسااتفاده از روش اختلاط تر، از

سیمان  سبت آب به  ست، به عنوان ن ست آمده ا شگاهی بد سیمان بهینه که در کارهای آزمای سبت آب به  کاهش تعداد نمونه ها، از ن

این نساابت برابر درصااد رطوبت معادل حد روانی نمونه خاک رساای لاغر مورد مطالعه  مطالعاتی در کارهای میدانی اسااتفاده می شااود.

 منظور شده است. 

 
 ساخت نمونه های صحرایی -2-1-3

یی با شرایطی مشابه صحرای ها نمونهمشخص است با استفاده از دستگاه اختلاط تهیه شده،  3شکل بخش های مختلف همانگونه که در 

 عنوان تنها ماده افزودنی استفاده می شود.ه در این مرحله از سیمان ب آماده می شوند.با شرایط آزمایشگاهی 

 

                                                           

23 GOLDONI 
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 صحراییمحدوده اختلاط تعیین  -ج دستگاه تزریق مصالح اختلاط عمیق -ب استقرار حفار طراحی شده -الف

   
 نمای پایانی اختلاط حجیم صحرایی -ی اتمام فرایند اختلاط صحرایی -و انتهای یک اختلاط عمیق صحرایی -د

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

 

 
 عمل آوری نمونه ها -2-1-4

تفاوت شرایط  گرفت.انجام با شرایط محیطی موجود در صحرا  هروز 42و 28، 14،7های  روش میدانی برای مدت زمان بهعمل آوری  

که در شرایط میدانی هیچگونه عملیاتی برای عمل آوری نمونه های  ،عمل آوری آزمایشگاهی و صحرایی در نحوه عمل آوری می باشد

 ایجاد شده صورت نمی گیرد.
 
 صحراییمغزه گیری از اختلاط عمیق و حجیم  -2-1-5

روزه( برای  42و 28، 14، 7پس از سخت شدن اختلاط های عمیق صحرایی اجراشده و سپری شدن زمان های موردنظر )زمان های 

خاک محیط صحت سنجی اختلاط انجام شده در صحرا، ابتدا اطراف تعدادی از نمونه ها را باز نموده تا گیرش کامل دوغاب سیمان با 

 ب-4 الف و-4های  مشخص است استوانه ای با قطر مته حفار ایجاد شده است. از طرفی در شکل 4 نمایان گردد. همانگونه که در شکل

بعد از اطمینان از صحت اختلاط پس از خشک شدن از ستون برجای اختلاط عمیق صحرایی نشان داده شده است.  ،کلی خارج شده توده

های عمل آوری مشخص شده انجام گیرد.  نمونه گیری با استفاده از دستگاه مغزه گیر از گمانه های موجود در زمانانجام شده بایستی 

کرگیری و پیشرفت فرآیند )مغزه گیری( در مرکز گمانه ای که از قبل در آن اختلاط عمیق صورت گرفته  د-4و  ج-4در شکل های 

توان در زمان مغزه گیری از آب جهت کاهش حرارت تیغه مغزه  است، نمایش داده شده است. با توجه به وجود خاک در اختلاط ها نمی

نمونه سالم، با ابعاد مناسب استخراج  و-4ه گیری در محل اختلاط ها، مطابق شکل گیر استفاده نمود به همین دلیل متاسفانه پس از مغز

با توجه در نهایت ستون که میانه آن توسط مغزه گیری خارج شده، داده شده است.  -نمایش کاملی از قطعه خاکو -4نگردید. در شکل 

صحرایی اتخاذ گردید. بنابراین تمام نمونه هایی که در این به عدم موفقیت در فرایند مغزه گیری، تصمیم به تغییر روش نمونه گیری 

 توان استفاده نمود. غیرقابل استفاده بوده و تنها از تعدادی از آنها برای آزمایش بارگذاری صفحه می ،مرحله ساخته شده اند
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 تلاش برای استخراج مغزه ها )کرگیری( از محل اختلاط صحرایی. مختلف نمایش مراحل  :4 شکل

Figure 4: Showing the different stages of trying to extract cores from the field mixing site. 
 

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

از محل های اختلاط صحرایی با مشکلات  ،مطابق آنچه در بخش قبلی گفته شده، تهیه نمونه سالم و قابل استفاده استوانه ای شکل

قالب های استوانه ای آماده در داخل چاهک  [10] 25وئو یا [9]24ویسماجرایی عدیده ای مواجه گردید. از این رو با توجه به تحقیقات 

اختلاط رانده شده و آن ها بعد از سپری شدن زمان عمل آوری، استخراج شده و جهت انجام آزمایش تک محوری استفاده خواهند شد. 

ر روی محیط مشخص است ب 5استفاده شده است. همانگونه که در شکل  cm 80 و طول cm 10 با قطر PVCبرای این هدف از لوله های 

ارتباط رطوبتی ایجاد  ،با چیدمان ضربدری استفاده شده است. هدف از ایجاد این سوراخ ها cm5 و فواصل cm1 هایی با قطر لوله از سوراخ

نمونه با محیط اطراف و اندرکنش مخلوط داخل قالب با محیط اطراف می باشد. برای این منظور چاهک های اختلاط عمیق صحرایی 

پس از سپری  5تا مطابق شکل  ،سیمان، قالب های سوراخ دار در محل گمانه رانده شده است –ایجاد گردید و پس از اختلاط خاک 

 قالب ها را خارج نموده و به قطعات مورد نیاز برش زد. شدن زمان عمل آوری
شده با ارتفاع غلافیقالب  2از  ،برای کارهای میدانی و با توجه به تعداد تکرار مورد نیاز برای هر آزمایش ستفاده  cm 80 سوراخ کاری  ا

شود ستخراج نمودمتر از آنها  سانتی 20×10نمونه با ابعاد  4حداقل  ،پس از برشکاریبتوان تا  ،می  به همین دلیل در چاهک هایی با  .ا

صل مرکز به مرکز غلافیدو قالب  ،cm 100 و عمق حداقل cm  60قطر خطی  -متر و چیدمان تکی  سانتی 30سوراخ کاری شده با فوا

ستFHWA-HRT-13046 [1)قطر و عمق چاهک مطابق آیین نامه  قرار می گیرد شاهده تاثیر تعداد [ ا ها و برهمکنش  غلاف(. برای م

مطابق شکل  ساعتی (شعاعی -تجمیعیگروهی )قالب سوراخ کاری شده  با چیدمان  6آنها  بر روی یکدیگر، در تعدادی از چاهک ها از 

ستفاده شده است. 5 در سه درصد اختلاط وزنی مختلف  1نمونه مطابق جدول  70گذاری تعداد  غلافبرای کارهای میدانی در حالت  ا

 اجرا شده است.روزه  42و  28، 14و سه زمان عمل آوری  %10و  8، 6

                                                           

24Wissem 
25Yao 
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استخراج نمونه ها از محل  )شکل پایین( و در محیط صحراییآنها  غلاف گذاریو شرایط نمونه ها چیدمان نحوه اجرای )شکل بالا( راست:  :5شکل 

 چپ: ابعاد پلانی مدل ها. خطی. -ساعتی و )ب( تکی -گروهی  صحرایی با چیدمان )الف(اختلاط 
Figure 5: Right: (top figure) how to implement the arrangement of samples and their casing conditions in the field 

environment and (bottom figure) extraction of samples from the field mixing site with (a) group-clocky and (b) single-

line arrangement. Left: Plan dimensions of the models. 
 

 جهت اخذ نمونه های منتقل شده به آزمایشگاه. اجراشده در صحرا میدانیهای آزمایش برنامه و جزئیات انجام  :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 

طرح مخلوط 

 )درصد(

تعداد روز عمل 

آوری در محیط 

 )روز(

تعداد نمونه  

آزمون موفق 

 شده

 چیدمان نمونه ها

سیمان-مخلوط خاک 1  تکی 4 14 6 

سیمان-مخلوط خاک 2  تکی 5 14 8 

سیمان -مخلوط خاک  3  تکی 4 14 10 

سیمان -مخلوط خاک  4  تجمیعی 4 14 6 

سیمان -مخلوط خاک  5  تجمیعی 4 14 8 

سیمان -مخلوط خاک  6  تجمیعی 5 14 10 

سیمان -مخلوط خاک  7  تکی 4 28 6 

سیمان -مخلوط خاک  8  تکی 3 28 8 

سیمان -مخلوط خاک  9  تکی 4 28 10 

سیمان -مخلوط خاک  10  تجمیعی 4 28 6 

سیمان -مخلوط خاک  11  تجمیعی 4 28 8 

سیمان -مخلوط خاک  12  تجمیعی 3 28 10 

سیمان -مخلوط خاک  13  تکی 4 42 6 

سیمان -مخلوط خاک  14  تکی 4 42 8 

سیمان -مخلوط خاک  15  تکی 3 42 10 

سیمان -مخلوط خاک  16  تجمیعی 3 42 6 

سیمان -مخلوط خاک  17  تجمیعی 4 42 8 

سیمان -مخلوط خاک  18  تجمیعی 4 42 10 

 - 70 - - مجموع کل آزمایش های اجراشده
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شده و به قطعات غلافنمونه های  شگاه منتقل  ستخراج از چاهک ها برای برشکاری به آزمای شده پس از ا سیم  cm 20 گذاری  شده تق

 20×10) استن ابعاد نمونه های استوانه ای آزمایشگاهی و میدانی بودبرای یکسان  cm20 با طول تقطعاانتخاب (. 6ل )مطابق شک اند

 آنها انجام داد.نتایج نهایی تا بتوان مطالعه و مقایسه دقیق تری را بر روی  ،متر( سانتی

 

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

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

 اختلاط عمیق در مقیاس آزمایشگاهی آزمون هاینتایج  -3

 بدون عمل آوری تثبیت شده با سیمان نمونه های -1-3

ساخته و مورد آزمایش   %10و سه نمونه  %8نمونه  3شامل روزه  7آزمایشگاهی استوانه ای با سن سیمان -نمونه خاک 6در کل تعداد 

مابین صورت خلاصه ه روزه و بدون عمل آوری ب 7سیمان در سن  %10و  %8با  وزن مخصوص نمونه های تثبیت شدهقرار گرفته است. 

گرم  3290تا  3180نیز در محدوده  ی استوانه اینمونه ها تمام شده ن کلیوزهمچنین گرم بر سانتی مترمکعب است.  075/2تا  86/1

از این تعداد تنها یک نمونه بدون در محیط آزمایشگاه ساخته شده است.  ،روزه با عمل آوری نیز 7نمونه  13تعداد  ،است. افزون بر این

با لحاظ عمل  ،روزگی 7سیمان در سن  %10نمونه  4و  %8نمونه  4، %6نمونه  4کاربرد چسباننده سیمانی آزمایش شده است. تعداد 

گرم و چگالی نهایی آنها در محدوده  3404تا  3226وزن تمام شده این دسته از نمونه ها بین قرار گرفته اند.  UCSآوری تحت آزمایش 

 گرم بر سانتی متر مکعب است.  084/2تا  97/1

 
 روزه 7مقایسه تاثیر عمل آوری بر روی نمونه های  -1-1-3

در این شکل مقایسه تاثیر  شده است. میترس مانیس %10تا  %8با  یاستوانه ا ینمونه ها یروزه برا 7کرنش  -نش ی تمنحن 7شکل  در

سیعمل آوری روی نمونه ها  ست. برر صدها برای ق،یاختلاط عم مانیس-خاک ینمونه ها یآور عملبا  ،شکل نیمطابق ا شده ا   یدر

ستفاده الحظه شکست نمونه با  رشکلییتغ ریمقاد ولی. ها با عمل آوری افزایش یافته است بار لحظه شکست نمونه ریمقاد مان،یس 8%

 بار لحظه شکست نمونه ریمقاددر  مان،یس %10نمونه های با  برای .هستندتغییری نداشته و تقریبا تغییر شکل ها یکسان  از عمل آوری

غییری ت استفاده از عمل آورینمونه با  گسیختگیلحظه  رشکلییرتغیمقادهمچنین  .نمی شودتغییر محسوسی مشاهده ها با عمل آوری 

سان  شکل ها یک شته و تقریبا تغییر  ستندندا تغییری در  ،که عمل آوری نتیجه گرفتروزه می توان  7بنابراین برای دوره عمل آوری  .ه

ولی میزان  ،روزه نیز تهیه شده است 28سن های  برای ،ن عمل آوریلازم بذکر است که نمونه های بدو تغییرشکل ها ایجاد نمی کند.

بنابراین می توان  .یسااتنمونه ها در آزمایش تک محوری میساار ن آزمایشکه امکان  اساات،تردشاادگی نمونه ها تا حدی افزایش یافته 

سن بالاتر از  شکننده تر طوریه ب ،روز عنوان نمود 7تمایز اثرات عمل آوری را برای نمونه های با   که نمونه های بدون عمل آوری رفتار 

 را تجربه کرده اند.بالاتر  نتایج مقاومت فشاریکسب و بدون 
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 .سیمان %10 تا %8با و بدون عمل آوری با  روزه7 کرنش برای نمونه های -منحنی تنش :7 شکل

Figure 7: Stress-strain curve for 7-days samples with and without curing with 8% to 10% cement. 

 

که مشاهده می همانگونه  هد.نشان می درا های ترکیب شده با آهک  کرنش نمونه-عمل آوری بر نمودار تنش مدت زمان تاثیر 8شکل 

 ترد شده توان رفتار ولی در اینجا نیز می .مشاهده نمود را برای آهک ها هتوان افزایش مقاومت نمون با افزایش زمان عمل آوری میشود 

کرنش در افزایش مقاومت و کاهش  روند ،یعنی با افزایش زمان عمل آوری در نمونه های اختلاط با آهک .نمونه ها را مشااااهده نمود

ست نمونه ها شک شاهده خواهد ،لحظه  شکل  بود. قابل م شترین  ،هروز 190 سن عمل آوری آهک و نیز %10آزمونه های با  8مطابق  بی
  د.نکه معرف طاقت نمونه است را دارا می باش کرنش-تنش سطح زیر منحنی

 

 
 .یروز عمل آور 190 و 42همراه آهک  یدرصد وزن10تا  8 با یها نمونه یبراکرنش -تنش یمنحن: 8ل شک

Figure 8: Stress-strain curve for samples with 8% to 10% by weight of lime with 42 and 190 days of curing. 

 
 

 مقایسه تاثیر مدت عمل آوری بر روی نمونه های سیمان -2-3

شکل  ست.-تاثیر زمان عمل آوری بر روی نمودار تنش 9در  سی قرار گرفته ا سیمان  مورد برر شده با   کرنش برای خاک های ترکیب 

شکل  همانگونه که صد وزنی  )الف(9در  ست برای اختلاط خاک با در شخص ا شترین مقاومت برای  % 6م روز عمل آوری  28سیمان بی

سن  ست نیز برای  شک شود و کمترین کرنش زمان  شاهده می  ست ثبتروزه  28م سن ه ب .شده ا رفتار روزه  28عبارت دیگر برای 

شدگی  شکنی ترد ست. سیمان-اختلاط خاکبرای و ترد شده ا شاهده  شکل  م صد وزنی  –)ب( اختلاط خاک 9در   %8سیمان با در

( ج)9در شکل  روز نمایان شده است. 28نمایش داده شده است و بیشترین مقاومت فشاری و کمترین کرنش زمان شکست برای سن 
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سن و در  برای این درصد ،ولی بر خلاف شکل های قبلی ،سیمان نمایش داده شده است % 10سیمان برای درصد وزنی -اختلاط خاک

سان  ،روزه 42و  28های  ست نمونه ها یک شک شاری و کرنش زمان  ستمقاومت ف صد ماده افزودنی ا سباننده . بنابراین با افزایش در چ

 از خود نشان می دهند. تریسیمان رفتار ترد -نمونه خاک ،عمل آوریزمان و با افزایش مدت  یسیمان

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

 .%10( ج) و  %8)ب( ،  %6( : )الفدرصدهای سیمان شامل یروز عمل آور42تا 7 یی سیمانها نمونهی براکرنش -تنشی منحن :9شکل 
Figure 9: Stress-strain curve for cement samples from 7 to 42 days of curing, including cement percentages: (a) 6%, (b) 

8% and (c) 10%. 

 

 

 آهک و سیمان بر روی نمونه ها افزودنیمقایسه تاثیر  -3-3

شخص آزمایش هانگونه که در هما ست نمونه ها شده م صوص بالاتری  یا صد سیمانی دارای وزن مخ سبت به نمونه های آهکی با در ن

ستند.چ سان ه سه نتایج تنش 10شکل  سباننده یک سباننده های آهک و  42کرنش برای نمونه های با -مقای روز عمل آوری برای چ

سیمان مقاومت بسیار بالاتری -کاخاختلاط که نمونه های  مشاهده می شود نشان می دهد. %10تا  %6سیمان را با درصد های یکسان 

جایگزین کردن سیمان به جای آهک  است که یمعن نیبه ا نیا نشان می دهند.)با درصدهای یکسان(  آهک -نمونه خاک را نسبت به

ست که این افزایش تقریبا  شده ا شده نمونه  صورن شاری مح شکل  42برای عمل آوری  یبرابر 10باعث افزایش مقاومت ف  10روزه در 

ست. شده ا شان داده  شگاهینمونه  19به طورکلی تعداد  ن ستوانه ای در قالب )اختلاط آزمای شده خاکروزه ع 42( ا و  آهک-مل آوری 

شامل سیمان-خاک شده که  سباننده، ساخته  سه نمونه  %8سیمان -نمونه خاک 3، %6سیمان -خاکنمونه  3 یک نمونه بدون چ و 

آماده و  %10و سااه نمونه  %8نمونه  3، %6نمونه اختلاط  3آهک نیز تعداد -همچنین در نمونه های خاکاساات.  %10ساایمان -خاک

ست. محدوده وزن این نمونه ها مابین  شده ا سانتی متر مکعب  075/2تا  82/1گرم و چگالی آنها بین  3230تا  2850آزمایش  گرم بر 

آهک و نمونه های -رابری بین مقاومت بیشااینه نمونه های ضااعیف خاکب 7تا  3اختلاف  10شااکل  بخش های الف و ب مطابقاساات. 
  مستحکم خاک سیمان وجود دارد.
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 .یروز عمل آور 42و یا سیمان آهک  یدرصد وزن10تا  8 با یها نمونه یبراکرنش -تنشمقایسه  یمنحن: 10شکل

Figure 10: Stress-strain comparison curve for samples with 8 to 10 percent by weight of lime or cement and 42 days of 

curing. 

 
 
 (در مقیاس میدانیبرجا )نتایج آزمون های اختلاط عمیق  -4-3

اختلاط حجیم در زمین مربعی . اختلاط عمیقب: و  الف: اختلاط حجیم بخش تقسیم شده اند. 2های میدانی به  آزموندر این مطالعه، 

برای ایجاد اختلاط کامل از مته حفار با فواصل دارای همپوشانی استفاده شده  انجام شده است. cm 100 و عمق cm 120×120 با ابعاد

 ،نمونه های میدانی برای تمامی انجام شده است. cm 100 و عمق cm 60 اختلاط عمیق در چاهکی دایره ای با قطر. از سوی دیگر است

نمونه برداری آزمایشگاهی انجام  ،شدهتهیه بر روی هریک از نمونه های میدانی  استفاده شده است. چسبانندهعنوان ماده ه از سیمان ب

 شده است.

برای درصدهای  cm 20 طولو  cm10 برای نمونه های استوانه ای گردآوری شده از اختلاط های حجیم میدانی به قطرنشست -بارنتایج 

 ،هدف استفاده از دستگاه کرگیر برای برداشت نمونه ها بوده است ،درصد سیمان ارائه شده است. در اختلاط های عمیق 10تا  6وزنی 

از  ه همین دلیلب .برشکاری، تنها یک نمونه سالم از محیط استخراج شد فرآیند خنک کردن ولی با توجه به عدم استفاده از آب برای

انجام شده و سپس  cm100 و عمق cm 60 بدین صورت که اختلاط در چاهکی به قطر .برای تهیه نمونه ها استفاده شد ،دوم روش

تا در زمان های  ،رانده می شوددرون خاک  ،در محدوده اختلاط cm 80 و ارتفاع cm 10 با قطر ایاستوانه کیسینگ ها )غلاف های( 

سانتیمتر برش خورده و به آزمایشگاه  20 )طول( با ارتفاع استخراج نتایج بارگذاری،ن خارج و برای عمل آوری مختلف، استوانه ها از زمی

احتمال تاثیر اختلاط ها بر  برای مشاهده تاثیر تعداد اختلاط های عمیق در ابعاد مشخصی از محوطه زمین مورد مطالعه و منتقل شوند.

 2 با توجه به تعداد تکراربدینگونه که  .استفاده شده است (تجمیعیگروهی )از دو روش اختلاط تکی و  ،بارگذاری-روی نتایج نشست

قالب  6ولی در نمونه مشابه برای دیدن اثرات آنها بر روی یکدیگر از  .گیرد قرار می غلاف گذاریقالب  دویکبار نمونه، در محل اختلاط 

نمونه های تکی از چیدمان خطی و برای نمونه های اجرای برای  ،بنابراین از یکدیگر استفاده شده است. cm 10 با فاصله حدود کیسینگ
 چیدمان ساعتی استفاده شده است. ازتجمیعی 

 

 

 (میدانیس ابرجا )در مقیاختلاط حجیم  نمونه های نتایج -5-3

و  ماده افزودنیدر این نمودار ازسیمان بعنوان تاثیر مقدار چسباننده در اختلاط های صحرایی مورد ارزیابی قرار گرفته است. 11در شکل 

مشابه  ،روند کلی پاسخ های درصدهای اختلاط 11 شکلمطابق  ارائه شده است. روزه 28و عمل آوری  درصد 10تا 6با درصدهای وزنی 

سیمان مقاومت نمونه ها  وزنی در نمونه های تکی با افزایش درصد ،همانگونه که در شکل مشخص استنمونه های آزمایشگاهی است. 

اومت مقادیر مقای تجمیعی ه ولی در نمونهمیزان سیمان کاملا مشهود می باشد ی نمونه ها با افزایش کنافزایش می یابد و رفتار تردش

 شیافزا درصد کاملا بر هم منطبق هستند. 10و  8درصد بسیار به هم نزدیک شده اند و در بعضی نمونه ها نتایج  10و  8های با  هنمون

 یشکننده نمونه ها ایشده است. رفتار ترد  ترد و شکننده مانیس-اختلاط خاک یهارفتار نمونه  ،%6از  شیبمقادیر افزودنی سیمان به 
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 مانیس شیبا افزا یعنیشود.  یو کوچک م یناگهان یها رشکلییسربار قابل تحمل و شکست نمونه در تغ ریادمق شیاختلاط باعث افزا

ی اهش مک ،یاستوانه ا نمونهی کل یشکنندگ شیدر اثر افزا مان،یس-خاک یینامحصور نمونه نها یفشار رشکلییمخلوط، حد تحمل تغ

 .ابدی

  
 )ب(  ()الف

 گروهینمونه های )ب(  ،)چیدمان خطی( نمونه های تکی( )الف شامل: یروز عمل آور28با سیمان یها نمونه یبراکرنش -تنش یمنحن :11شکل 

 )چیدمان ساعتی(.
Figure 11: Stress-strain curve for cement samples with 28 days of curing including: (a) single samples (linear layout), 

(b) group samples (clocky layout). 

 

 تاثیر عمل آوری بر روی نتایج میدانی -6-3
 صحراییهای نمونه  بر رویروزه  14تاثیر عمل آوری -1-6-3

ستوانه  هادر این نمودار مورد بررسی قرار گرفته است. ییصحرامحیط در  نمونه هاتاثیر برهمکنش  12شکل در  به بررسی تاثیر تعداد ا

 در نمونه های تکی ،در نظر گرفته شده است 2با توجه به تعداد تکرار نمونه های که برابر  است.ها در یک محیط یکسان پرداخته شده 

بتوان تاثیر برهمکنش تا  ،استوانه در محیطی با مساحت یکسان استفاده شده است 6از  (تجمیعیگروهی )استوانه و در نمونه های  دو از

شاریکرنش -نمونه ها را بر روی نتایج تنش شاهده نمود.محوری آزمونه ها -ف شکل  م ست 12همانطور که در  شخص ا روز  14 برای ،م

ولی برای  ،های بالاتری نسبت به نمونه های تجمیعی هستند مقاومتنمودارهای تکی دارای  %8و  %6 عمل آوری برای درصدهای وزنی

شده اند %10نمودار  سیار به هم نزدیک  ست نمونه ها تقریبا برابر  .سیمان این نتایج ب شک ستولی کرنش نقطه  سان و با توجه به ی ا ک

سباننده صدهای چ سانی در نمودارها درفتار تر ،بودن در شود. شدگی یک شاهده می  مقاومت نقطه  %8و  %6بنابراین برای نمونه های م

 بالاتر می باشد. ،شکست نمونه های تکی
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 )ج(

 .سیمان %10سیمان،  )ج(  %8سیمان، )ب(%6( شامل: )الف یروز عمل آور14سیمان با  یها نمونه یبراکرنش -تنش یمنحن :12شکل 
Figure 12: Stress-strain curve for cement samples with 14 days of curing including: (a) 6% cement, (b) 8% cement, (c) 

10% cement. 

 

 صحرایی های نمونه بر رویروزه  28تاثیر عمل آوری  -2-6-3

برای پذیرش نمونه های با وزن مخصوص FHWA [1 ]وزن مخصوص کلیه نمونه ها با توجه به ضوابط آیین نامه  مطابق اندازه گیری ها،

سنگین ترین نمونه، تمامی نمونه ها در محدوده قابل پذیرش  95حداقل  صد وزن  شکل  .بودنددر ست 13همانگونه که در  شخص ا  ،م

 %10ولی برای  ،روز عمل آوری به یکدیگر نزدیک می باشااند 28مقادیر مقاومت گزارش شااده برای  %8و  %6 درصااد چسااباننده برای

دهای صو با توجه به یکسان بودن در استنمودارهای تکی دارای مقاومت بالاتری هستند. ولی کرنش نقطه شکست نمونه ها تقریبا برابر 

سباننده سانی در نمودارها درفتار تر ،چ ست هشاهدقابل مشدگی یک صحرایی(  24به طورکلی تعداد . ا روزه  28نمونه میدانی )اختلاط 

است. وزن  %10و  %8، %6نمونه مجزا برای هر یک از درصدهای سیمان  8سیمان ساخته شده که شامل تعداد -عمل آوری شده خاک

صوص آنها بین  3550تا  2980نهایی این نمونه ها مابین  سانتی م 25/2تا  04/2گرم و وزن مخ ست. همچنین از هر گرم بر  تر مکعب ا

 4نمونه برای هر درصاااد سااایمان، نیمی از تعداد نمونه ها دارای الگوی هندسااای اجرای تکی )چیدمان خطی( و نیمی دیگر )تعداد  8

 نمونه( به صورت تجمیعی )چیدمان ساعتی( اند. 

  
 )الف( )ب(

 
 )ج(

 .سیمان %10( جسیمان،  ) %8سیمان، )ب(%6( الفشامل: ) یروز عمل آور28سیمان با  یها نمونه یبراکرنش -تنش یمنحن :13شکل 
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Figure 13: Stress-strain curve for cement samples with 28 days of curing including: (a) 6% cement, (b) 8% cement, (c) 

10% cement. 

 
 روزه بر روی نمونه های صحرایی 42تاثیر عمل آوری -3-6-3

روز عمل آوری مقادیر  42مقاومت گزارش شده برای   %6صد وزنی نمونه های تکی با درمشخص است برای  14همانگونه که در شکل 

شان می دهند صد وزنی ولی برای .بالاتری را ن سان  (تجمیعیگروهی )نمودارهای تکی و  %8 در ست،تقریبا دارای مقادیر یک ولی برای  ا

ستبالاتر  گروهیمقادیر مقاومت   %10 صد وزنیدر سان ا شند و با توجه به یک ست نمونه ها تقریبا برابر می با شک . ولی کرنش نقطه 

اختلاط میدانی ) نمونه 24به طورکلی تعداد  ه اساات.شاااهدقابل مرفتار تردشاادگی یکسااانی در نمودارها  ،بودن درصاادهای چسااباننده

، %6 سه گانه نمونه مجزا برای هر یک از درصدهای سیمان 8که شامل  ،ساخته شدهسیمان -خاکوری شده آروزه عمل  42 صحرایی(

گرم بر سانتی متر مکعب  26/2تا  10/2گرم و وزن مخصوص آنها بین  3550تا  3330است. وزن نهایی این نمونه ها مابین  %10و  8%

تکی )چیدمان خطی( و نیمی دارای الگوی هندسی اجرای  نمونه هاتعداد نمونه برای هر درصد سیمان، نیمی از  8 راست. همچنین از ه

 نمونه( به صورت تجمیعی )چیدمان ساعتی( اند.  4دیگر )تعداد 

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

 .سیمان %10( جمان،  )سی %8سیمان، )ب(%6( شامل: )الف یروز عمل آور42سیمان با  یها نمونه یبراکرنش -تنش یمنحن: 14شکل 
Figure 14: Stress-strain curve for cement samples with 42 days of curing including: (a) 6% cement, (b) 8% cement, (c) 

10% cement. 

 
 مقایسه تاثیر مدت زمان عمل آوری بر روی نمونه های صحرایی -4-6-3

شکل  صحرایی  15در  ست.تکی با چیدمان خطی  نتایج زمان عمل آوری بر روی نمونه های  سی قرار گرفته ا همانگونه که در  مورد برر

 42و  28سیمان بیشترین مقاومت فشاری تک محوری برای دوره های  % 8مشخص است برای اختلاط خاک با درصد وزنی  15شکل 

مقاومت را توان تاثیر مدت زمان عمل آوری بر روی افزایش  می ه،روز 28عبارتی با عبور از ساان ه ب .روز عمل آوری مشاااهده می شااود
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سن  ست نیز برای  شک ست. کمترین کرنش زمان  ست 42ناچیز دان شده ا شان داده  سن ه ب .روزه ن روزه رفتار  42عبارت دیگر برای 

 سیمان بیشتر مشاهده شده است.-تردشدگی برای اختلاط خاک

 
 .یآور روز عمل 42و  28،14با سیمان و  %8شامل صحرایی  یها نمونه یبراکرنش -تنش یمنحن :15شکل 

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

 

شکل  صد وزنی -اختلاط خاک 16در  ست % 10سیمان برای در شده ا شکل های قبلی برای این  ،سیمان نمایش داده  ولی بر خلاف 

فزایش درصد وزنی . بنابراین با اهستندروزه مقاومت فشاری و کرنش زمان شکست نمونه ها یکسان  28و  14درصدوزنی و در سن های 

سریعتر به مقاومت  سن های لازم سیمان، نمونه ها  سیده و مقاومت نمونه ها برای  ستروز تقریبا یکسان  28و  14ر با افزایش میزان  .ا

صدهای وزنی بیش از  ست توان تردشدگی می %8سیمان برای در سوس دان سیار مح شتر از  .نمونه ها را ب سن بی روز  28بطوریکه برای 

مقاومت فشاری و کمترین کرنش  کمترین 16خرد می شوند. بنابراین مطابق شکل  عتسربه نمونه ها بسیار ترد شده و تحت بارگذاری 

 .روز نمایان شده است 42برای سن  ،زمان شکست

 

 
 .یروز عمل آور 42و  14،28با سیمان و  %10شامل ی صحرایی ها نمونهی براکرنش -تنشی منحن: 16شکل 

Figure 16: Stress-strain curve for field samples containing 10% cement and with 14, 28 and 42 days of curing. 

 

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

 ت.مورد بررسی قرارگرفته اس ماده افزودنیبا درصدهای مختلف اهی و صحرایی برای کلیه نمونه ها مقایسه نتایج آزمایشگ این قسمتدر 

وزنی سیمان نمایش داده است و نتایج  %6( برای نمونه های با L( و آزمایشگاهی)Fمقایسه بین نتایج اختلاط حجیم میدانی) 17شکل 
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مشخص است نمونه های آزمایشگاهی  17همانگونه که در شکل شده است. ارائه میله ایکرنش و نمودار  -نمونه ها بصورت نمودار تنش

 دانست. نمونه هابهتر و عمل آوری  دلیل شرایط ایده آل آزمایشگاهه توان ب را میپدیده که این  ،هستنددارای مقاومت بالاتری 

  

  
 )ب( )الف(

  .روز عمل آوری42روز عمل آوری، )ب( 28(شامل: )الف سیمان%6با  یها نمونه یبراکرنش -تنش یمنحن: 17شکل 

Figure 17: Stress-strain curve for samples with 6% cement including: (a) 28 days of curing, (b) 42 days of curing. 

 

نمونه های   .همانگونه که در شکل مشخص است نمایش داده شده است.مواد افزودنی  %8نمودارهای با درصد وزنی  18 شکلدر  

این نتایج بسیار  روزه 42گذشت زمان و رسیدن به سن  ولی با ،مقاومت بالاتری را از خود نشان می دهندروزه  28آزمایشگاهی با سن 

 دلیل اصلی آن هم تکمیل واکنش های سیمانی شدن در طول زمان نمونه ها است. م نزدیک شده اند. ه به

  

 
 

 )ب( )الف(

 .روز عمل آوری42روز عمل آوری، )ب( 28شامل: )آ( سیمان%8با  یها نمونه یبراکرنش -تنش یمنحن :18شکل 
Figure 18: Stress-strain curve for samples with 8% cement including: (a) 28 days of curing, (b) 42 days of curing. 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

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

U
n

c
o

n
fi

n
e
d

 c
o

p
m

re
s
s
iv

e
 s

tr
e
n

g
th

, 
q

u
 (

M
P

a
)

F-taki-n11 F-taki-n22 F-taki-n111
F-taki-n211 F-tajmiei-n11 F-tajmiei-n22
F-tajmiei-n111 F-tajmiei-n222 L-n1
L-n2 L-n3

نمونه ها با 6% سیمان و 28 روزه

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Axial strain, εa (%)

U
n

c
o

n
fi

n
e
d

 c
o

p
m

re
s
s
iv

e
 s

tr
e
n

g
th

, 
q

u
 (

M
P

a
)

F-taki-n11 F-taki-n22 F-taki-n111

F-taki-n211 F-tajmiei-n11 F-tajmiei-n22

F-tajmiei-n211 L-n22 L-n33

نمونه ها با 6% سیمان و 42 روزه

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1U
n

c
o

n
fi

n
e
d

 c
o

p
m

re
s
s
iv

e
 s

tr
e
n

g
th

, 
q

u
 (

M
P

a
)

F-taki-n11 F-taki-n22 F-taki-n111 F-taki-n211

F-tajmiei-n11 F-tajmiei-n22 F-tajmiei-n222 L-n1

L-n2 L-n3

نمونه ها با 6% سیمان و 28 روزه

L=آزمایشگاهی

F= صحرایی

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1

U
n

c
o

n
fi

n
e

d
 c

o
p

m
re

s
s

iv
e

 s
tr

e
n

g
th

, 
q

u
 (

M
P

a
)

F-taki-n11 F-taki-n22 F-taki-n111 F-taki-n211 F-tajmiei-n11

F-tajmiei-n22 F-tajmiei-n211 L-n22 L-n33

نمونه ها با 6% سیمان و 42 روزه

L= آزمایشگاهی

F=صحرایی

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Axial strain, εa (%)

U
n

c
o

n
fi

n
e
d

 c
o

p
m

re
s
s
iv

e
 s

tr
e
n

g
th

, 
q

u
 (

M
P

a
)

F-taki-n11 F-taki-n22 F-taki-n111 F-tajmiei-n11

F-tajmiei-n22 F-tajmiei-n111 F-tajmiei-n222 L-n1

L-n2 L-n3

نمونه ها با 8% سیمان و 28 روزه

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Axial strain, εa (%)

U
n

c
o

n
fi

n
e
d

 c
o

p
m

re
s
s
iv

e
 s

tr
e
n

g
th

, 
q

u
 (

M
P

a
)

F-taki-n11 F-taki-n22 F-taki-n111 F-taki-n211

F-tajmiei-n11 F-tajmiei-n22 F-tajmiei-n111 F-tajmiei-n211

L-n11 L-n22 L-n33

نمونه ها با 8% سیمان و 42 روزه

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1

U
n

c
o

n
fi

n
e
d

 c
o

p
m

re
s
s
iv

e
 s

tr
e
n

g
th

, 
q

u
 (

M
P

a
)

F-taki-n11 F-taki-n22 F-taki-n111 F-tajmiei-n11 F-tajmiei-n22

F-tajmiei-n111 F-tajmiei-n222 L-n1 L-n2 L-n3

نمونه ها با 8% سیمان و 28 روزه

L= آزمایشگاهی

F= صحرایی

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1

U
n

c
o

n
fi

n
e
d

 c
o

p
m

re
s
s
iv

e
 s

tr
e
n

g
th

, 
q u

 (
M

P
a
)

F-taki-n11 F-taki-n22 F-taki-8%-n111 F-taki-n211

F-tajmiei-n11 F-tajmiei-n22 F-tajmiei-n111 F-tajmiei-n211

L-n11 L-n22 L-n33

نمونه ها با 8% سیمان و 42 روزه

L= آزمایشگاهی

F= صحرایی

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



19 

 

 مقاومت دارای مقادیرسیمان  %10درصد وزنیبا تکی  –میدانی روز عمل آوری نمونه های  28شخص شده است که  در م 19 شکلدر 

به نمونه های  (تجمیعیگروهی )روز عمل آوری نتایج نمونه های  42ولی در  ،نزدیک تری به نمونه های آزمایشاااگاهی می باشاااند

 شده اند.آزمایشگاهی بسیار نزدیک 

  

  
 )ب( )الف(

 .آوریروز عمل 42روز عمل آوری، )ب( 28(شامل: )الف سیمان%10با  یها نمونه یبراکرنش -تنش یمنحن :19شکل 
Figure 19: Stress-strain curve for samples with 10% cement including: (a) 28 days of curing, (b) 42 days of curing. 

 

 

 

شگاهی مقادیر  شد که نتایج آزمای شخص  شکل های فوق م صحرایی در  شگاهی و  ست آمده برای نمونه های آزمای با توجه به نتایج بد

صحرایی ثبت کرده اندبالاتری از مقاومت  سبت به مقادیر  ضوع که این  ،را ن اختلاط یکنواخت تر و همگن تر خاک  نتیجهتوان  را میمو

همچنین این نتیجه در  دانست.در حین نمونه سازی آزمایشگاهی و سرانجام مقاومت بالاتر  در کل ارتفاع و حجم نمونه و مصالح اختلاط

برای تنش  صحراییبه  آزمایشگاهینمونه های مقاومت ضریب تبدیل [. 1توافق کامل با یافته های موجود در ادبیات فنی موضوع است ]

ست را می شک صدهای مختلف  نقطه  سن  مواد افزودنیتوان برای در همچنین به طور  ارائه نمود. 2شرح موارد جدول  هروزه ب 28در 

شابهی ست را می توان برای درصدهای مختلف مواد  م شک صحرایی برای تنش نقطه  شگاهی به  ضریب تبدیل مقاومت نمونه های آزمای

 ارائه نمود. 2روزه به شرح مقادیر مندرج در جدول  42افزودنی در سن 
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 .آوریروز عمل  42و  28با  صحراییبه  آزمایشگاهینمونه مقاومت )تبدیل(  تفاوتضریب : 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 8 10

 روزه( 28ی ها آزمونه)نسبت مقاومت آزمایشگاهی به مقاومت صحرایی 

 نمونه تکی 23/2 06/2 11/1

 (تجمیعیگروهی )نمونه  41/2 85/1 33/2

 روزه( 42 یها آزمونهنسبت مقاومت آزمایشگاهی به مقاومت صحرایی )

 نمونه تکی 75/1 29/1 47/2

 نمونه گروهی )تجمیعی( 29/2 15/1 50/1

 

ساس مقادیر مندرج در جدول  شگاهی و بقبلی،  2بر ا ضریب تبدیل داده های میدانی به آزمای سبه  شکل کلی زیرعکسالرابطه محا  ، به 

 :قابل بیان است
(1)  

FieldconvertLaboratory UCSCUCS . 

ضاااریب تبدیل مقاومت و  convertC(، MPa)نمونه آزمایشاااگاهی تک محوری محصاااورنشاااده مقاومت  LaboratoryUCSکه در رابطه فوق 

FieldUCS ( مقاومت نمونه میدانیMPa .اساات ) ضاارایب تبدیل نتایج مقاومت صااحرایی ، قبل در 2 جدول درمندرج بر اساااس مقادیر

شگاهی نمونه ها اعدادی مابین به طور کمینه  شینه  11/1)میدانی( به آزمای ضریب  47/2تا بی شان می دهد که  ست. در واقع نتایج ن ا

ستون ه سباننده، تعداد روزهای عمل آوری نمونه و چیدمان اجرای  صد چ سته به در ای اختلاط تبدیل مقاومت نمونه ها، به طورکلی واب

و با درصاادهای روز در اغلب موارد  42به  28 از یورآعمل  یروزها شیبا افزا ،لیتبد بیضاار شااود یم مشاااهده چنانچهعمیق اساات. 

 یواکنش ها کامل ترو وقوع  مانیساا ونیدراتاساایه ندیفرآ شاارفتیموضااوع پ نیا علت .ابدی یم کاهشمختلف چسااباننده ساایمانی، 

ستبیشتر گذشت زمان  با ،لاغر کانی های رس-سیمان یپوزولان سبت راتییتغ نیهمچن .ا  مونهن در ییصحرا و یشگاهیآزما مقاومت ن

 و وهگر اثراتاز  یناشتواند  یم زیموضوع ن نیا وقوععمده  لیدل .استو محسوس تر شاخص تر  ی،گروه یها نمونه به نسبت یتک یها

 شیآزما انجام مناسب دقت لیدل به ییسو از باشد. یساعت یها دمانیدر چ گر،یکدی مجاور اختلاط یها ستون ییاجرا یها یهمپوشان

برابر نشده  5/2از  شتریب یی،صحرا و یشگاهیآزمامشابه  یاختلاف مقاومت نمونه ها زانیم ،مطالعه نیا در یشگاهیآزما و ییصحرا یها

  گزارش شده است. زین ریمقاد نیاز ا شتریاختلاف ها ب زانیموارد م ی[، در برخ1مراجع معتبر ] یابیارزاساس  بر است.

 

 یریگ جهینت و بحث -5

آهک در خاک رسی لاغر به -سیمان و خاک-در این مطالعه نمونه های متعدد ستون های اختلاط عمیق تکی و گروهی مصالح خاک

بدست آوردن طرح وسیله آزمون مقاومت فشاری نامحصور مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است. بر اساس نتایج جامع این پژوهش، 

آزمایشگاه تولید می شوند، می شرایط در مونه هایی که آزاست و  یبسیار دشوارکار حرایی اختلاط یکسان و یکنواخت در مقیاس ص

ی در برخ ،به طور کلی کنترل طرح اختلاط در مقیاس صحرایی و عملیات در حجم بزرگ. باشندتوانند شامل کنترل های دقیق تری 

مورداستفاده قرار می گیرد.  وزنی موارد تقریبا غیرممکن است، به ویژه زمانی که درصدهای مشخصی از مواد اختلاط در یک تناسب

هیچگاه نمی توان اطمینان حاصل کرد که مصالح اختلاط عمیق به خوبی با یکدیگر مخلوط شده اند و مخلوط در تمام نقاط توزیع ماده 

ی دارد. همه شرایط نسبی و وابسته به وضعیت محیطی از جمله میزان فشار تزریق، تداوم زمانی فشار تزریق، میزان آب چسباننده یکسان
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اختلاط، درجه حرارت، روانی دوغاب )گروت(، کارایی و پایایی دوغاب، سرعت جریان دوغاب، دانه بندی و توزیع اندازه ذرات مصالح خاک 

 .   [1] یی استدرجا و میزان مهارت افراد اجرا

ضوع اختلاط عم نیا در سازدو در  قیمطالعه، مو  نمونه یابیارزو  ییصحرا اسیمق-بزرگ اتیعمل ،یشگاهیآزما یالمان یها یحوزه مدل

شرا قیتحق موردآهک -و خاک مانیس-خاک یشگاهیآزما یها ست.  ضر طیقرار گرفته ا سب حا سته به  ین سائلو واب  زانیاز جمله م یم

 یبند دانه دوغاب، انیجر سرعت دوغاب، ییایپا و یی،کارایآب اختلاط، درجه حرارت، روان زانیم ق،یفشار تزر یتداوم زمان ق،یفشار تزر

مطالعه، به شاارح  نیا جینتا نیاز مهم تر یبرخ ی. به طورکلاساات ییاجرا فرادا ترمها زانیم و درجا خاک مصااالح ذرات اندازه عیتوز و

 هستند: ریموارد ز

موضوع مخالف حالت اختلاط  نیکرده اند. رخداد ا دایپ شیمتناظر نقطه شکست افزا یها رشکلییتغ زانیم ،درصد آهک شیافزابا  -1

 یریپذ کلشبه سمت رفتار با  شتر،یآهک ب یاختلاط با درصد وزن یها نمونهکرنش -رفتار تنش یعنیاست.  یمانیس چسبانندهخاک با 

 شوند.  یم لیمتما ترشیب

 شیه افزااست ک یمعن نیبه ا نیطرح اختلاط کمتر شده اند. ا مانیس یدرصد وزن شیلحظه شکست نمونه با افزا رشکلییتغ ریمقاد -2

 شده است. یروز عمل آور 28پس از  مانیس-اختلاط خاک ینمونه ها شدن شکنندهبه مخلوط، باعث  مانیس %6از  شیب

شار یتک محور ییشدن مقاومت نها کیباعث نزد یزمان عمل آور شیافزا -3 شده( ی)ف صورن صدها با ها نمونه مح  مختلف یوزن یدر

 . است شده مانیس

 نمونه یمحور تک مقاومت شیافزا اوّل: شاااود یم رمختلفییتغ دو وقوع باعث روز، 28 به 7 از یآور عمل زمان شیافزا یطورکل به -4

( رشدنت)شکننده  شکست کرنش محدوده کاهش دوم و شتریب چسباننده زانیم با یها نمونه حد تا کمتر چسباننده یوزن درصد با یها

صد با یها درنمونه سباننده در س نیا یها افتهی مطابق .شتریب چ صال ذرات  یو آهک نقش قابل توجه مانیمطالعه، هر دو ماده  در ات

س سیه یآهک یتفاوت که در نمونه ها نیبه هم دارند، با ا یر سیدروک شک میدکل  یذره ا نیب یوندهایپ جادیدر ا 2Ca(OH)شده  لیت

 کند. یم فایا ینقش اساس یرس

 ،بدست آمده است 47/2تا  11/1اعدادی مابین نمونه ها، ضرایب تبدیل مقاومت آزمایشگاهی به صحرایی )میدانی( در این پژوهش  -5

 ای ی)تکتعداد روزهای عمل آوری نمونه ها، نوع چیدمان نمونه ها ، ساایمانی وابسااته به میزان درصااد وزنی چساابانندهاین مقادیر که 

 در محل اختلاط صحرایی و مواردی از این دست است. ( یگروه

 

 مراجع -6
[1] Federal highway administration design manual: deep mixing for embankment and foundation support, (OCTOBER 

2013). FHWA-HRT-13-046, (2013) p 105. 
[2] B. Shu, H. Gong, S. Chen et al., Case Study of Solid Waste Based Soft Soil Solidifying Materials Applied in Deep 

Mixing Pile, Buildings, 12 (8) (2022) 01193. 

[3] T.O. Ho, W.B. Chen, J.H. Yin, P.C. Wu, D.C.W. Tsang, Stress-Strain behaviour of Cement-Stabilized Hong Kong 

marine deposits, Construction and Building Materials, 274 (2021) 122103. 

4] T.T. Quang, N.L. Nguyen and T.Q.N. Nguyen, Mechanical behavior of Vinh Long soil mixed with cement, IOP Conf. 

Series: Materials Science and Engineering, 869 (2020) 072004.  

[5] K. Suganya, P.V. Sivapullaiah, Compressibility of remoulded and cement-treated Kuttanad soil, Soils and 

Foundations, 60(2020) 697-704. 

[6] M.M. Zakaria et al., Stabilization of Soft Clay Soil by Deep Mixing, Life science journal, 17(3) (2020)1-15. 

[7] K. Yao, Y. Pan, L. Jia, J.T. Yi, J. Hu and C. Wu, Stength evaluation of marine clay stabilized by cementitious binder, 

Marine Georesources & Geotechnology, 1064-119x(print) (2019) 1521-0618. 

[8] H. Canakci et al., Stabilization Effect of Glass Powder Added Grout for Deep Mixing of Marginal Sand with Clay, 

Journal of Arab J Sci Eng., (2017). 

[9] F. Wissem, H. Zargayouna, S. Boussetta, M. Bouassida, Experimental Study of Tunis Soft Soil Improved by Deep 

Mixing Column, Geotechnical and Geological Engineering, 35(3) (2017) 931-947. 

[10] K. Yao et al., Settlement evaluation of soft ground reinforced by deep mixed column, International Journal of 

Pavement Research and Technology, 9 (2016) 460-465. 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T

https://link.springer.com/journal/10706
https://link.springer.com/journal/10706/35/3/page/1


22 

 

[11] S.L. Shen, K. Miura K, H. Koga, Interaction mechanism between deep mixing column and surrounding clay during 

installation, Can. Geotech. J., 40 (2003) 293-307. 

[12] M. Smaeili, and H. Khajehei, Mechanical behavior of embankments overlying on loose subgrade stabilized by deep 

mixed columns, Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, 8(5) (2016) 651-659. 

[13] A. Wonglert, and P.  Jongpradist, Impact of reinforced core on performance and failure behavior of stiffened deep 

cement mixing piles, Computers and Geotechnics, 69 (2015) 93-104. 

[14] H. Gullu, H. Canakci, I. Zangana, Use of cement based grout with glass powder for deep mixing, Construction and 

Building Materials,137 (2017) 12-20. 

[15] Y. Yu, R. Bathurst, Modelling of geosynthetic-reinforced column-supported embankments using 2D full-width 

model and modified unit cell approach, Geotextiles and Geomembranes, xxx (2017) 1-18. 

[16] Y. Lio, J. Hu, Y. Li, L. Li, Statistical evaluation of the overall strength of a soil-cement column under axial 

compression, Construction and Building Materials, 132 (2017) 51-60. 

[17] P. Jamsawang et al., Three-dimensional numerical investigation on lateral movement and factor of safety of slopes 

stabilized with deep cement mixing column rows, Engineering Geology, 188 (2015) 159-167. 

[18] R. Ignat et al., Two- and three-dimensional analyses of excavation support with rows of dry deep mixing columns, 

Computers and Geotechnics, 66 (2015) 16-30. 

[19] G.B. Ye, Y.S. Cai, and Q. Liu, Field Test on Stiffened Deep Mixed Columns, Engineering Geology for Society and 

Territory, Vol 4: Marine and Coastal Processes, ed. G. Lollino, et al. Cham: Springer Int Publishing Ag., (2014) 12-15. 

[20] R.S. Madhyannapu, and A.J. Puppala, Design and Construction Guidelines for Deep Soil Mixing to Stabilize 

Expansive Soils, Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 140 (9) (2014) p. 15. 

[21] F. Szymkiewicz et al., Optimization of strength and homogeneity of deep mixing material by the determination of 

workability limit and optimum water content, Canadian Geotechnical Journal, 50 (10) (2013) 1034-1043. 

[22] W. Raongjant, and M. Jing, Field testing of stiffened deep cement mixing piles under lateral cyclic loading, 

Earthquake Engineering and Engineering Vibration, 12 (2) (2013) 261-265. 
[23] J.J. Chen et al., Field Tests, Modification, and Application of Deep Soil Mixing Method in Soft Clay, Journal of 

Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 139 (1) (2013) 24-34.  
 

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T


