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Building the buildings and other engineering structures on weak or soft soil is 

very risky because such soil is prone to different settlements due to its low 

shear resistance and high compreessibility. Improving some soil properties 

such as bearing capacity and shear resistance characteristics can be done by 

one of the methods of improvement, which is stabilization. In this article, the 

effect of cement on soil properties in the southeast region of Semnan was 

investigated. The main objective of this research is to investigate the effect of 

cement on the compressive strength of sandy clay with silty soil. The tests used 

in this research included compaction and unconfined compressive strength. 

Laboratory samples were prepared by static compaction method. The samples 

were made in 95% of the maximum dry unit mass in order to achieve the best 

density and with different percentages of cement (2, 4, 6, 8, 10). With 

increasing the cement from 2% to 8%, the unconfined compressive strength of 

the cement soil increases and adding more cement causes the unconfined 

compressive strength to decrease. With increasing the amount of cement from 

2% to 8%, the elasticity coefficient increased with a low slope, but with the 

increase of cement up to 10%, the trend of changes was strongly increasing. 

Adding cement increases the maximum dry unit weight. By adding cement to 

the soil, its resistance increases; This increase in strength is a function of the 

percentage of cement used and the curing time. The results obtained from the 

soil elasticity coefficient indicate an increase in the brittleness of the soil mixed 

with cement, which increases with the increase in the percentage of cement 

used or the curing time. Adding cement changes the fracture of the samples 

from soft to brittle. 
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 مقاله پژوهشی

 یبمحدود نشده و ضر یبر مقاومت فشار یآورو زمان عمل یمانمقدار س تأثیر

 خاک  یارتجاع

 

 3حانطآرزو ، 2علیرضا خلج ،*1محمود نیکخواه شهمیرزادی

 یران.سمنان، ا ی،عمران، واحد سمنان، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندساستادیار  1

 یران.سمنان، ا ی،عمران، واحد سمنان، دانشگاه آزاد اسلام یمهندسگروه کارشناسی ارشد آموخته دانش 2
 یران.سمنان، ا ی،، واحد سمنان، دانشگاه آزاد اسلامشیمیگروه دانشیار  3
   

 چکیده  اطلاعات مقاله
 23/09/1403: دريافت مقاله

 10/01/1404 بازنگری مقاله:

 16/01/1404پذيرش مقاله: 

 یرااست ز یزآممخاطره یارنرم، بس یا یفخاک ضع یرو یمهندس هایهساز سایر و هاساخت ساختمان 
متفاوت است. بهبود  های، مستعد نشستیادز یریپذکم و تراکم یمقاومت برش یلبه دل یخاک ینچن

از  یکیبا  توانیخاک را م یمقاومت برش هاییژگیو و یباربر یتاز خواص خاک مانند ظرف یبرخ
 در واقع سیمان بر خصوصیات خاک تأثیر ،انجام داد. در این مقاله ،یتتثب یعنی ،یبهساز هایروش
بر  یماناثر س یپژوهش، بررس ینا یسمنان مورد بررسی قرار گرفت. هدف اصل شرقی جنوب منطقه

استفاده در این تحقیق  مورد هایاست. آزمایش یدار به همراه لارس ایخاک ماسه یمقاومت فشار
به روش تراکم استاتیک تهیه  یشگاهیآزما هایشاری محدود نشده بود. نمونهشامل تراکم و مقاومت ف

تراکم و با  ینبه بهتر یدنرس منظوربه یشینهرصد جرم مخصوص خشک بد 95 در هاشدند. نمونه
درصد، مقاومت  8تا  2از  سیمان یاد( ساخته شدند. با ازد10و 8، 6، 4، 2) یمانمختلف س یدرصدها

 یباعث کاهش مقاومت فشار یمانس یشترو افزودن ب یافته یشافزا یمانخاک سمحدود نشده  یفشار
درصد، مقدار ضریب ارتجاعی با شیب ملایمی  8تا  2با ازدیاد مقدار سیمان از . گردیدمحدود نشده 

روند تغییرات به شدت افزایشی بود. ازدیاد سیمان  ،درصد 10افزایش یافته ولی ازدیاد بیشتر سیمان تا 
 ؛فتیا افزایش آن مقاومت خاک، به سیمان افزودن شد. بافزایش وزن مخصوص خشک بیشینه باعث ا

 از آمده دستبه نتایج .است آوریعمل زمان و رفته کاربه سیمان درصد از تابعی مقاومت افزایش این
 افزایش با که است سیمان با یافته اختلاط خاک شکنندگی افزایش از حاکی ضریب ارتجاعی خاک،

افزودن سیمان، گسیختگی  .شد بیشتر شکنندگی این آوری،زمان عمل یا و رفته کاربه سیمان درصد
 د.ادها را از نرم به شکننده تغییر نمونه

 واژگان کلیدی:
 سیمان،
 تراکم،

 مقاومت فشاری محدود نشده،
 کرنش،-تنش

  .سمنان
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  مقدمه .1
 هایینجهان، زم یتبا رشد جمع ،یراخ هایدر سال

به بهبود و  یازمناسب ساخت و ساز رو به کاهش است. ن

خاک     از  ینهنامناسب و استفاده به هاییناصلاح زم

مهندسان عمران  یندر ب يدیموجود، رقابت شد های

 هایخاک    یو گستردگ یکرده است. پراکندگ يجادا

 کم يیو کارازياد  طوبتبا درصد ر هايیخاک و دارمسئله

را مطرح کرده  يادیمشکلات ز ،یعمران یاتلعم یبرا

، دارمسئله هایخاک ی(. بهساز2004 ی،است )اسلام

یاز موضوعات مورد علاقه مهندسان ژئوتکنیک م یيک

بهبود خواص  منظوربه(. 2016)بابالار و همکاران،  باشد

 کنندیفیزيکی و شیمیايی خاک، اقدام به بهسازی آن م

بهسازی خاک به روش (.2017و همکاران،  ی)خلوص

 بیولوژيک و شیمیايی فیزيکی،ی گوناگونی مانند ها

 از يکی(. 2016 همکاران، و بابالار) پذيردمی صورت

 استفاده قابل مواد ساير با مقايسه در سیمان اصلی مزايای

 دستورالعمل طبق سیمان که است آن بهسازی، برای

 بیشتر در و شودمطابق استاندارد تهیه می و مشخص

 وسیلههب ،روانی قابل دسترس است؛ از اينآس به مناطق

 شودمی توجه آن به پژوهشگران برای امور بهسازی خاک

خاک، به بهبود  یت(. تثب2017و همکاران،  خلوصی)

 یشاهداف از پ تأمین یآن برا یو مهندس یزيکیخواص ف

 یت(. با تثب2016 ی،)طاهرخان شودیشده اطلاق میینتع

اساس و  یبسترها ها،یپ یباربر یتظرف توانیخاک م

 يشآهن را افزاراه هایريل و هابستر فرودگاه يراساس،ز

از مواد  ی(. انواع مختلف2011داد )بنده زاده و همکاران، 

که انتخاب نوع  رودیخاک به کار م یتتثب یبرا یافزودن

 ی،جو يطمثل جنس خاک، شرا لفیآن به عوامل مخت

 یو اقتصاد طیمحیزيستئل مساو  یت،هدف از تثب

(. مقرون به صرفه بودن 2016 ی،دارد )طاهرخان یبستگ

 هایسال در تا شد موجب هاکنندهیتتثب يعسر یو اجرا

-یتتثب ينبه استفاده از ا يشهم گرا يراندر کشور ا یراخ

(. اين 2010نژاد و مدرس، )مقدس يابد فزونی هاکننده

 منظوربه سازیراه هایروش در بیشتر موارد در پروژه

 فنی مشخصات بهبود مقاومت،کم و نرم هایخاک اصلاح

 زيراساس و اساس هایلايه ايجاد شنی، مصالح و هاخاک

 با فرسوده هایروسازی بازسازی زياد، باربری قابلیت با

 . است گرفته قرار استفاده مورد موجود مصالح از استفاده

هبود خواص در زمینة چگونگی ب ایگسترده مطالعات

 ،است؛ از جمله يرفتهروش صورت پذ اين به هاخاک

 نمود. اشاره  يربه موارد ز توانیم

را بر  یمانمقدار س تأثیر( 2007و همکاران )  کنسولی

مورد  داررس ایمحدود نشده خاک ماسه یمقاومت فشار

پژوهش نشان داد که  ينا يجقرار دادند. نتا یبررس

با درصد  یخط صورتبهمحدود نشده  یمقاومت فشار

 . يافت يشافزا یمانس

 یتماسه تثب یات( خصوص2008) انیبشنو و عر حق

پژوهش نشان  ينا يجنمودند. نتا یرا بررس یمانشده با س

 يشموجب افزا ین،تا حد مع یمانداد که افزودن س

 .شودیم یمانشده با س یتماسه تثب یمقاومت فشار

 ،یقتحق يک( در 2008) السیریيعو سر  نتاناموه

-يشآزما    در بهبود خواص خاک با  یماننقش مثبت س

 یمورد بررس را محدود نشده یتراکم، مقاومت فشار های

 قرار دادند. 

 یمانمقدار س تأثیر( 2009نتان )او موه السیریسريع

 یدو نوع خاک را مورد بررس یکبر مشخصات ژئوتکن

 یمحور تنش حداکثر یمان،مقدار س يادقرار دادند. با ازد

مقدار  يشو با افزا يافته يشافزا یبه مقدار قابل توجه

 یمان،مقدار س ازدياد با. شد تررفتار خاک شکننده یمان،س

و وزن مخصوص خشک  يشافزا ینهبه رطوبتمقدار 

 . يافتکاهش  یشینهب

و  ی( مشخصات تراکم2009و ابوفرسخ ) يون

دار را یلا ایمحدود نشده خاک ماسه یمقاومت فشار

خشک، مقاومت  چگالی يادقرار دادند. با ازد یمورد بررس

 یشترينب یول ؛يافت يشمحدود نشده افزا یفشار

مقدار  ينریشتمحدود نشده مربوط به ب یمقاومت فشار
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درصد رطوبت، مقدار  يادخشک نبود. با ازد چگالی

و پس از  يافت يشمحدود نشده افزا یمقاومت فشار

وبت باعث کاهش درصد رط يادبه قله، ازد یدنرس

 شد. یمقاومت فشار

و مدت  یمان( اثر مقدار س2010نژاد و مدرس )مقدس

محدود نشده دو نوع  یبر مقاومت فشار یآورزمان عمل

 قرار مطالعه مورد را کشور شمالی مناطق هایاز خاک

 یکمتر از رس ایخاک ماسه گسیختگی حد کرنش. دادند

 27های هاست. مقدار کرنش حد گسیختگی برای نمون

 .استيافته  اهشروزه ک 7روزه نسبت به 

 ی( خواص مهندس2011و همکاران ) السیریسريع

تراکم  هایيشرا در آزما یمانشده با سیتدو نوع خاک تثب

 يادقرار دادند. ازد یمحدود نشده مورد بررس یو فشار

 يشدر آزما ینهدرصد رطوبت به يشباعث افزا یمانس

 ودمحد یحظه مقاومت فشارقابل ملا يشتراکم و افزا

 تردهنرفتار خاک شکن یمان،س يشنشده شده است. با افزا

 یرکرنش نظ یمان،درصد س يادبا ازد ،ایماسه خاک در. شد

درصد کاهش  1به درصد  2حداکثر از  یتنش محور

 . يافت

( رفتار خاک رس با 2012و همکاران ) سرکار

 یارتراکم و فش هایيشکم را در آزما یریخم یتخاص

مقدار  يادقرار دادند. با ازد یمحدود نشده مورد بررس

 يشتراکم افزا يشدر آزما ینهدرصد رطوبت به یمان،س

 یرشد مقاومت فشار یمان،درصد س 5/7. تا مقدار يافت

آن، مقدار مقاومت  ازبود و پس  يعمحدود نشده سر

 . يافت يشافزا يجمحدود نشده به تدر یفشار

بر  یمانمقدار س تأثیر (2014و همکاران ) صديقی

سه نوع خاک  یوزن مخصوص خشک و مقاومت فشار

مقدار  يادقرار دادند. با ازد یرا مورد بررس دارمسئله

س و خاک لُ یدرصد رطوبت ماسه بندر انزل یمان،س

 یزانم يادبا ازد یزن یارتجاع يب. ضريافت يشگرگان افزا

 .يافت يشافزا ایل ملاحظهقاب طوربه یمانس

و زمان  یمانمقدار س تأثیر( 2015ن )او همکار خطیبی

 یکرنش و مقاومت فشار -تنش یبر منحن یآورعمل

زدياد قرار دادند. ا یمحدود نشده خاک رس را مورد بررس

 يشمقاومت و نیز پیدا يشسیمان به خاک، موجب افزا

 ينکه ا طوری به شد؛ هاخاصیت شکنندگی در نمونه

. يافت يشافزادرصد سیمان  يشخصوصیت با افزا

مقاومت مخلوط  يشباعث افزا ی،آورزمان عمل يشافزا

 که دادکرنش نشان  -تنش نمودارهای. شدخاک سیمان 

مقاومت و  يشموجب افزا یآورزمان عمل افزايش

 .شودخصوصیت شکنندگی نمونه می

 یمان،مقدار س تأثیر( 2016پاشا )و شوش ملاعباسی

 یرفتار یمنحن بر یآوردرصد رطوبت و مدت زمان عمل

محدود نشده خاک ماسه  یکرنش و مقاومت فشار -تنش

 یشینهقرار دادند. ب یشده بابلسر را مورد بررس یبندبد دانه

درصد زدياد با ا یمحورتکمحدود نشده  یمقاومت فشار

 يابدیو کرنش متناظر آن کاهش م يافته يشافزا یمان،س

 ازدياد با. است هادهنده رفتار ترد و شکننده نمونهکه نشان

محدود نشده  یدرصد، مقاومت فشار 11رطوبت تا 

 . يافتدرصد، کاهش  11و بعد از  يشافزا

 یمانمقدار س تأثیر( 2016پاشا )و شوش یعباسملا

کرنش و  -تنش یشده بابلسر را بر منحن یبندبددانه

قرار دادند. با  یمحدود نشده مورد بررس یمقاومت فشار

درصد، حداکثر تنش  8به درصد  4ز ا یمانمقدار س يادازد

تنش  یرو کرنش نظ يشافزا یطور قابل توجههب یمحور

 . يافتحداکثر، کاهش  یمحور

درصد رطوبت و  تأثیر( 2016و همکاران )  ريبیرو

 ایمحدود نشده خاک ماسه یبر مقاومت فشار یمانس

 یهر درصد وزن یقرار دادند. برا یدار را مورد بررسیلا

به  یدنرس یبرا ینهقدار درصد رطوبت بهم يک یمان،س

 یمانمحدود نشده خاک س یحداکثر مقدار مقاومت فشار

 وجود دارد. 

و  یمانمقدار س تأثیر( 2016و همکاران )  فورسلینی

محدود نشده و  یبر مقاومت فشار یآورزمان عمل

شده را مورد  یبندخاک ماسه بددانه یارتجاع يبضر
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و زمان  یمانمقدار س اديقرار دادند. با ازد یبررس

 ريبمحدود نشده و ض یمقاومت فشار ی،آورعمل

 . يافت يشافزا یارتجاع

و زمان  یمانمقدار س تأثیر( 2016و همکاران ) وو

 یو مقاومت فشار یبر مشخصات تراکم یآورعمل

قرار دادند.  یرا مورد برررس يزدانهمحدود نشده خاک ر

خصوص خشک در حداکثر جرم م یمان،مقدار س يادبا ازد

د درصد يا. با ازديافت يشتراکم اصلاح شده افزا يشآزما

محدود  یمقاومت فشار ی،آورو مدت زمان عمل یمانس

 . يافت يشنشده افزا

و مدت  یمانمقدار س تأثیر( 2016و همکاران ) بهمنی

محدود نشده خاک  یبر مقاومت فشار آوریزمان عمل

مقاومت  یمان،س يادرس را مورد مطالعه قرار دادند. با ازد

 .يافت يشمحدود نشده افزا یفشار

مدت زمان  تأثیر( 2016و همکاران ) ناصری

کرنش و مقاومت  -تنش یرفتار یبر منحن یآورعمل

 يادز یریخم یتمحدود نشده خاک رس با خاص یفشار

مدت زمان  يشقرار دادند. با افزا یرا مورد بررس

 فشاری متمقاو و کرنش –نمودار تنش یبش ی،آورعمل

 . يافت يشافزا یمانمحدود نشده خاک س

و مدت زمان  یمان( اثر مقدار س2016) طاهرخانی

دو نوع خاک رس را  یرا بر مقاومت فشار آوریعمل

مقدار  يادبا ازد یقرار داد. مقاومت فشار یمورد بررس

 . يافت يشدرصد، افزا 7تا  5حدود  یمان،س

 یآورمان عملز تأثیر( 2016و همکاران ) ينیدالتاج

قرار  یمحدود نشده را مورد بررس یبر مقاومت فشار

محدود نشده  یدادند. با گذشت زمان، مقاومت فشار

 . يافت يشافزا

و  یمانمقدار س تأثیر( 2017و همکاران ) خلوصی

محدود نشده خاک  یبر مقاومت فشار یآورزمان عمل

قرار  ی( را مورد بررسCLکم ) یریخم یترس با خاص

رطوبت  ينوزن مخصوص خشک و کمتر یشترين. بدادند

درصد به دست آمد. از طرف  5 یماندر مقدار س ینهبه

خاک،  یارتجاع يبآمده از ضر دستبهنتايج  ،ديگر

حاکی از افزايش شکنندگی خاک اختلاط يافته با سیمان 

 است.

 ین( نشان دادند که رابطه ب2020و همکاران ) يائو

 آوریعمل هایدر زمان نیماو مقدار س یمقاومت فشار

 است.  یروزه، خط 28و  7

که  یدندرس یجهنت ين( به ا2022و همکاران )  دينگ

 . يافتکاهش  یختگیکرنش گس یمان،مقدار س يشبا افزا

بر  یآورزمان عمل تأثیر( 2023وو و همکاران )

نرخ رشد . کردند یمحدود نشده را بررس یمقاومت فشار

روزه  7روزه نسبت به  28 هاینمونه یمقاومت فشار

 درصد بود. 20حدود 

خاک  ی( نشان دادند که برا2025و همکاران ) لیو

محدود نشده در مقدار  یمقاومت فشار بیشترين ای،ماسه

 درصد حاصل شد.  8 یمانس

 آيد،یگذشته برم یقاتبر تحق یکه از مرور همانطور

است  یچیدهپ یاربس یمان،مخلوط با س یرفتار مصالح خاک

بر  مؤثراز عوامل ناشناخته  یناش یشترب یچیدگیپ ينو ا

در  يادینوع از مصالح است. گرچه تحقیقات ز ينرفتار ا

مختلف، صورت  هایزمینة استفاده از سیمان در خاک

تحقیقات در خصوص اثر سیمان بر  ،است يرفتهپذ

. است محدود بسیار هاو مکانیکی آن يکیخواص فیز

تراکم،  يشاستفاده از آزما با ینهبه یماندرصد س تعیین

بر حداکثر جرم مخصوص خشک و   یمانمقدار س تأثیر

و  یمانمقدار س تأثیرتراکم،  يشدر آزما ینهرطوبت به

 و کرنش –تنش یرفتار یبر منحن یآورمدت زمان عمل

 تأثیر ی،محورتک يشمحدود نشده آزما فشاری مقاومت

و  یارتجاع يببر ضر یآورو زمان عمل یمانمقدار س

محدود  یو مقاومت فشار یارتجاع يبرابطه ضر یینتع

 يشگاهیپژوهش آزما يننشده از جمله اهداف مهم ا

 است. 
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 هامواد و روش .2
 یری،گنمونه روش ی،ابتدا به مصالح مصرف ،بخش ينا در

 یینمورد استفاده در تع هایروشو کدام،  هر یاتخصوص

شرح  ،سپس .پرداخته خواهد شد هايژگیاز و يکهر 

 یانجام شده جهت بررس یهايشاز نوع آزما یمختصر

 هایو روش یمانخاک س یو مقاومت یتراکم یاتخصوص

 انجام آن ارائه خواهد شد.

 

 خاک .2-1

درجه شرقی  50/53 یيیامورد مطالعه با طول جغراف منطقه

-یمدر مقابل ندرجه شمالی  57/35 یيیاو عرض جغراف

 یجنوب شرق لومترییک 15آهن و متروک راه يستگاها

سمنان قرار دارد. در سمت جنوب نقشه، چهار گوش 

)شکل  استسمنان قابل مشاهده  1:250000یشناسینزم

 انداردخاک از محل، مطابق روش است یبردار(. نمونه1

ASTM D75  70تا  50انجام شده است. خاک از عمق 

-شد. نمونه در حالت دست یبردارنمونه مترییسانت

 یتمام یبرا یبه مقدار کاف یدست یفارخورده با ح

جرم مخصوص  یینتع یشد. برا یآورجمع هايشآزما

از روش مخروط ماسه مطابق استاندارد  ،خاک در محل

ASTM D1556 حاصل از  يج(. نتا2 لاستفاده شد )شک

 ارائه شده است. 1در جدول  يشآزما ينا

 

 
 برداری از خاک مبنا محل نمونه .1 شکل

 

  
 مربوط به آزمایش دانسیته در محل به روش مخروط ماسهگیری نمونه .2 شکل
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 نتایج آزمایش جرم مخصوص خاک در محل .1جدول 

 جرم مخصوص خشک

 متر مکعب()گرم بر سانتی

 جرم مخصوص تر

 متر مکعب()گرم بر سانتی

 مقدار رطوبت

 )درصد(  

 برداری عمق نمونه

 )متر(

61/1 68/1 2/4 5/0 

 

ک اخذ شده از محل دپو پس از حمل به نمونه خا

به مقدار  ASTM D2487مطابق استاندارد  يشگاه،آزما

   مطابق الزامات یبنددانه يشآزما یبرا یازمورد ن

ASTM D6913 بندیآزمايش دانهداده شد.  یلتقل 

و  ASTM D6913بر اساس استاندارد  خاکی مصالح

ام انج نههمچنین با روش شستشو برای مصالح ريزدا

آزمايش  یلر،روی نمونه ف، پذيرفت. علاوه بر اين

انجام  ASTM D7928بندی و هیدرومتری به روش دانه

 ترسیم 3 شکل در خاک بندیاز دانهو نتايج حاصل 

 .است گرديده

 

 

 ی خاک مبنابنددانهمنحنی  .3شکل 

 های انواع خاک مورد استفاده در تحقیقنتایج ویژگی .2جدول 

نوع 

 خاک
Class cC uC 

10D 30D 50D 60D 90D Pass#200 

 SC-SM 14 24/21 02/0 12/0 22/0 280/0 45/1 23 مبنا
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 ASTM    درصد رطوبت خاک از روش یینتع یبرا

D2216 یینتع یچگونگ يشآزما يناستفاده شد که در ا 

جرم  یریگدرصد رطوبت توسط اندازه يشگاهیآزما

از دست دادن خاک، که جرم آنها در اثر خشک شدن و 

 ينکه. با توجه به انمايدیمحاسبه م ،يابدیرطوبت کاهش م

 يرسولفات آبدار و سا یش دارايخاک محل مورد آزما

 ،دارند یدارتهآب ه ایکه مقدار قابل ملاحظه یباتیترک

مواد  ينا یعدم کاهش آب مولکول منظوربهجهت  ينبد

 ییندرصد رطوبت خاک تع لسیوس،درجه س 60 یدر دما

 ASTM D4318آزمون استاندارد  هاید. از روشش

استفاده  یریو گام خم میریحد خ ی،حد روان یینتع یبرا

 شد. 

 

 پرتلند یمانس .2-2

ارد مطابق استاند 2پرتلند نوع  یماناز س ،مطالعه ينا در

ASTM C150 تهران  یماناستفاده شد که از کارخانه س

شده  یهمکعب ته متریگرم بر سانت 1/3با جرم مخصوص 

 بود. 

 

 هانمونه یسازروش آماده .2-3
 هاینمونه تحقیق، تهیة ينبه اهداف ا يابیدست برای
 ينمورد نظر در ا هایمناسب نیاز است. نمونه يشیآزما

از خاک طبیعی و خاک سیمان  هايیپژوهش شامل نمونه
هر مخلوط، بر اساس وزن  یلازم برا یماناست. مقدار س

صورت به یمانس یمقدار وزن خشک خاک محاسبه شد.
 یشد. برا يفبه وزن خشک خاک تعر یماننسبت وزن س
 10و  8، 6، 4، 2 يراز مقاد یمانخاک س هایساخت نمونه

 28و  7، 3 یآورعمل هایزمان در یمانس یدرصد وزن
ساخت  يطشرا یسازيکسانمنظور روز استفاده شد. به

ساخت  در یمان،س یخاک مبنا و دارا هاینمونه ینب
)ساخت  تراکم با مرطوب کوبش روش هانمونه یتمام

 هاینمونه. رفت کاربه( استاتیک تراکم روش با هانمونه
شده یینتع یشاز پ یبا اضافه کردن درصد یمانس یدارا

 صورتبهبه خاک مبنا، اختلاط خشک مجموعه  یمانس
)مجموع  یازاضافه کردن رطوبت مورد ن يتاًو نها یدست

( و یمانشدن س یدراتهجهت تراکم و ه یازد نرطوبت مور
در  يکنواختهمگن و  کاملاً صورتبهمجدد  اختلاط

( تا حصول جرم مخصوص يه)سه لا يکسان هایيهلا
 کار، سادگی دلیلبه استاتیک تراکم. اندخشک ساخته شده

يه و در نتیجه يکنواختی لا هر به يکسان انرژی کردن وارد
 روش به تراکم شیوه بودن ترکنزدي و هادر تراکم لايه

. شودبه تراکم دينامیک ترجیح داده می محل، در تراکم
استاندارد  بر اساس Bبه روش  یمانخاک س هاینمونه

ASTM D1633 ساخته شده است. بدين منظور، نمونه-

 نسبت) مترمیلی 1/71 قطر و 2/142 ارتفاع با قالبی در ها
. شدند متراکم شده هريخت لايه سه در( 2 قطر به ارتفاع

سعی و خطا استفاده شده و میزان نیروی  روش از ،بنابراين
-تراکم هر نمونه در هنگام ساخت به گونه منظوربه هوارد

 ساخته نمونه خشک حجم واحد وزن که شد تعیین ای
درصد وزن  95 برابر قالب، از کردن خارج از پس شده

ه آن واحد حجم خشک بیشینه نمودار تراکمی مربوط ب
 با خاک رطوبت ها،نمونه در هنگام ساخت. نمونه شود

 پس .بود رسیده بهینه رطوبت شرايط هب آب کردن اضافه
 هایآزمايش انجام برای شده ساخته هاینمونه تمامی
حد حجم خشک بیشینه و وا وزن درصد 95 دارای بعدی

. بودند مربوطه تراکمی نمودار با متناظررطوبت بهینه 
 ترينيکنواختشد در هنگام ساخت،  یسع الامکانحتی

آوردن نمونه از داخل قالب،  یرونو هنگام ب یهمخلوط ته
 درصد 95 در هاشود. نمونه يجادا یخوردگدست نيکمتر
درصد  95)با تراکم  بیشینه خشک مخصوص جرم

گرم  89/1پروکتور اصلاح شده، جرم مخصوص خشک 
درصد(  6/9) ینهمکعب( و مقدار رطوبت به متریبر سانت

ساخته  یبهر ترک یبرا ،تراکم ينبه بهتر یدنرس منظوربه
خاک  هایمصالح خاک مبنا، نمونه یکشدند. پس از تفک

 .ندساخته شد 10 و 8، 6، 4، 2 یبا درصدها یمانس
 محدود نشده یمقاومت فشار یینتع يشدستگاه آزما

 شده است.  نشان داده 4شکل در 
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 تعیین مقاومت فشاری محدود نشدهدستگاه آزمایش  .4شکل 

 یمانخاک س هاینمونه یآورعمل .2-4

 12پس از ساخت، به مدت  یمانخاک س هاینمونه

 درجه و 24 یاق رطوبت در دماتساعت با قالب درون ا

-و پس از خروج نمونه نددرصد قرار داده شد 93رطوبت 

مان ز تا رطوبت اطاق در هانمونه مجدداً قالب، از ها

 یاتعمل یه(. کل5)شکل  نديدگرد ینگهدار يشآزما

 بر اساس سیمانخاک  هاینمونه  یآورساخت و عمل

 ين. از ايرفتانجام پذ ASTM D1632دستورالعمل 

استفاده شده  یز( ن2023وو و همکاران ) یقروش در تحق

 است.

 

 
 هاآوری نمونهاتاق رطوبت جهت عمل .5شکل 
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 تراکم   یشروش آزما .2-5

تراکم  یزانم یمان،خاک س یاتخصوص ترينمهم از يکی

مقاومت،  يعنیخواص آن،  ترينمهم يراآن است، ز

. هدف از کندیو دوام مخلوط را کنترل م يرینفوذپذ

جرم  ییراتتغ یتراکم، رسم منحن يشانجام آزما

دست آوردن مخصوص خشک بر حسب رطوبت و به

 ینهبه طوبتو ر یشینهرجرم مخصوص خشک بيدامق

 است. خاک

 یها به روش آشتوخشک نمونه یتهدانس حداکثر

انجام   ASTM D1557 ( طبق استانداردAاصلاح شده )

. يدگرد یینتع يقطر يناز ا یزها ننمونه ینهشد و رطوبت به

م ابتدا آزمايش تراک ی،آزمايش هایتهیه نمونه منظوربه

و مخلوط خاک سیمان با  یخاک طبیع یاستاندارد رو

( در سه زمان 10و  8، 6، 4، 2، صفر) انسیم یدرصدها

د استاندار یروز انجام گرفته و منحن 28و  7، 3 یآورعمل

ت آنها تعیین گرديد. سپس با توجه به رطوب یبرا یتراکم

آمده از  دستبهبهینه و وزن واحد حجم خشک حداکثر 

 یمورد نظر برا هایآزمايش تراکم استاندارد، نمونه

محدود نشده خاک، به روش  شاریمقاومت ف یگیراندازه

 تراکم استاتیک ساخته شدند. 

 

 محدود نشده  یمقاومت فشار یشروش آزما .2-6

 یمانمهم خاک س یاتاز خصوص يکی یزن یفشار مقاومت

است. مقاومت فشاری خاک تثبیت شده، يکی از ضوابط 

. استکننده اصلی برای انتخاب نوع و مقدار تثبیت

( یمحورحدود نشده )تکم یمقاومت فشار آزمايش

-خاک یمقاومت فشار يابیارز یبرا يشآزما ترينيجرا

 یبرا یمنزله شاخص و به  ستا یمانشده با س یتتثب های

 يششود. آزمامی استفاده هاخاک یبهساز یفیتسنجش ک

 هایاز آزمون يکیمحدود نشده،  یمقاومت فشار

 یتو تثب یروساز هایپرکاربرد در پروژه يشگاهیآزما

 عنوانمحدود نشده اغلب به یخاک است. مقاومت فشار

 زیبهبود خاک در اثر بهسا یتکم یینتع یبرا شاخصی

از  يکیمحدود نشده،  ی. مقاومت فشارشودیاستفاده م

در  هایاثر افزودن يابیارز یبرا هايشآزما ينترمتداول

در  یمقاومت فشار یینتع یخاک است. برا یبهساز

مطابق استاندارد  یمحورتک شياز آزما يشگاه،آزما

ASTM D1633 مقاومت  يشاستفاده شد. در آزما

-ینمونه وارد م بهبار با نرخ ثابت  ،محدود نشده یفشار

 2500 یدستگاه فشار یتشود. ظرف یختهتا نمونه گس شود

و شامل دو فک است، که فک بالا متحرک  یرون یلوگرمک

 تمیستوسط س یروهاثابت است و نرخ ن يینو فک پا

 یطراح یروهانرخ دلخواه اثر ن یمتنظ منظوربهکه  يجیتالید

 حمصال یختگیشده است، با حرکت قائم خود باعث گس

 ASTM D2166آزمون بر اساس استاندارد  ين. اشودیم

با سرعت  یو با روش کنترل کرنش انجام شد. بار محور

کامل نمونه  یختگیتا وقوع گس یقهدر دق متریلیدهم م يک

 و شده اعمال بار) هاداده يش،شد. در طول آزمااعمال 

وسته ثبت و تنش و پی صورتبه( حاصل تغییرشکل

 توجه با سپس. شد محاسبه هانمونه بهکرنش وارد شده 

کرنش -تنش یثبت شده، اقدام به ترسیم منحن هایداده به

مقاومت  آزمايش با زمانهمهر نمونه گرديد.  یبرا

 یمنحن یدر قسمت خط یمماس یارتجاع يبضر ی،فشار

 یه(. مشخصات کل6)شکل  شد یینتع یزکرنش ن -تنش

 3در جدول  هشپژو ينمورد استفاده در ا هایيشآزما

 شده است. ارائه
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 نمونه در حال تعیین مقاومت فشاری محدود نشده .6شکل 

 ها و استانداردهای مورد استفاده در این پژوهش مشخصات آزمایش .3جدول 

 
 

 و بحث یجنتا .3
خاک،  یو مقاومت یبر رفتار تراکم یمانس تأثیردرک  برای

محدود نشده  یتراکم و مقاومت فشار هایيشآزما يجنتا

 بحث شده است.  هايافتهارائه و در خصوص اهم  ادامهدر 

 یمان،رفتار مصالح خاک س یچیدگیتوجه به پ با

شناخت  یاز،مورد ن هایيشآزما یلبا انجام و تحل يستیبا

 يشداد. در اثر انجام آزما يشنسبت به رفتار آن را افزا

مصالح را  ينبر رفتار ا مؤثر ینقش پارامترها توانیم

شد رفتار مصالح خاک  یسع ،یقتحق يننمود. در ا یینتع

محدود  یتراکم و فشار هایيشآزما رتحت اث یمانس

 يجنتا ،بخش ين. در ایردقرار گ ینشده مورد بررس

 است. يدهارائه گرد یمحورتک و تراکم یهايشآزما

 

 تراکم یشدر آزما یمانس ینهدرصد به یینتع .3-1

 با هاخاک یتتثب منظوربهلازم  یماندرصد س یینتع برای

درصد رطوبت  -وزن مخصوص  هایاز روش سیمان
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(ASTM D558و آزما )تر و خشک شدن  يش

(ASTM D559 و )يخبندان -ذوب يشآزما (ASTM 

D560اولاً ينکها یلدله(. ب268 يه)نشر شودیتفاده م( اس 

و  ینهبه طوبتدرصد ر يش،آزما ينا يجبا استفاده از نتا

در  یمانخاک و س یتتثب یمقدار آب لازم برا ینهمچن

 یاتعمل یجهکنترل نت یاًو ثان گرددیکارگاه مشخص م

بر اساس وزن مخصوص خشک  ،خاک در کارگاه یتتثب

 یینجهت تع ،لذا .شودیانجام م نیماشده با س یتخاک تثب

درصد رطوبت  -وزن مخصوص يشاز آزما ینهبه یمانس

 . ضمناًشداستفاده  ASTM D558 ردطبق استاندا

است  یلیتکم يشآزما يک ی،رمحوتک یفشار يشآزما

شده  تثبیت حداقل مقاومت قابل قبول خاک یینتع یو برا

به طور  یازمورد ن یمان. مقدار سشودیانجام م یمانبا س

 ASTM یبندطبقهانواع مختلف خاک طبق  یبرا يبیتقر

مخصوص  وزن یهايشو بر اساس آزما ASHTTOو 

 3در جدول  يخبندانتر و خشک شدن و  هایيشو آزما

 آورده شده است.

 

 

 268نامه بندی مختلف بر اساس آیینهای طبقههای با ردهتخمین مقدار سیمان بهینه برای خاک .3جدول 

 
 

خاک به رطوبت و جرم  یکژئوتکن خواص

دارد  یبستگ شود،یکه در آن خاک متراکم م یمخصوص

   يجنتا بر اساس(. نمونه خاک 2016 ،)کومار و گوپتا

است.  SC-SM، دارای رده و حدود آتربرگ یبنددانه

خاک مبنا انجام شد که جرم  یتراکم رو يشآزما

 متریسانت رگرم ب 98/1 يشگاهیمخصوص خشک آزما

 ییندست آمد. جهت تعهدرصد ب 9 ینهمکعب و رطوبت به

 يربا مقاد يشگاهیاز روش تراکم آزما ینه،به یمانس

 (. 7استفاده شد )شکل  یمانمختلف س

حداکثر جرم مخصوص خشک   ییراتتغ نمودار

(MDDبر حسب درصد س )نشان داده  8در شکل  یمان

م جر یشینهب شود،یشده است. همانطور که مشاهده م

درصد  8 یمانمخصوص خشک حداکثر، در مقدار س

 یهمخوان ی،قبل يجاز نتا یبا تعداد یجهنت ينحاصل شد. ا

و  السیریعيو سر 2012دارد )سرکار و همکاران، 

 (.  2009نتان، اموه

( بر OMC) ینهدرصد رطوبت به ییراتتغ نمودار

نشان داده شده است.  9در شکل  یمانحسب درصد س
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 ینه،درصد رطوبت به یشینهب شود،یده مهمانطور که مشاه

با  ،یدرصد حاصل شده است. از طرف 8 یماندر مقدار س

 يافته يشافزا ینهدرصد رطوبت به یمان،مقدار س يادازد

دارد  یهمخوان ی،قبل يجاز نتا یبا تعداد یجهنت يناست. ا

 (.2011و همکاران،  السیریيع)سر
 

 

 

 درصد سیمان 10و  8، 6، 4، 2 ،صفرنمودار تراکم مخلوط با  .7شکل 

 

 تغییرات حداکثر جرم مخصوص خشک بر حسب مقدار سیمان .8شکل 
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 تغییرات رطوبت بهینه بر حسب مقدار سیمان .9شکل 

 
نسبت به ذرات خاک  یمانبودن س يزترر توانیعلت را م

 يژهباشد، سطح و یشترب هايزدانهدانست. هر چه مقدار ر

 یشتریبه آب ب ،یکارروان یبرا يندارد، بنابرا یشتریب

ار مقد ياددرصد رطوبت با ازد يشافزا ی،است. از طرف یازن

 یدراتاسیونو ه یبه واکنش پوزولان توانیرا م یمانس

 (. 2016ن با خاک نسبت داد )وو و همکاران، یماس

 

کرنش  -تنش یرفتار یبر منحن یمانس تأثیر .3-2

 محدود نشده  یفشار یشآزما

روزه با  7 هایکرنش نمونه -نمودار تنش ،10شکل  در

 يشنشان داده شده است. با افزا یمانمختلف س يرمقاد

 یبه شکنندگ يریپذشکل از هارفتار نمونه یمان،درصد س

حالت رفتار  ينکهضمن ا یمان،. با افزودن سکندیم ییرتغ

کرنش متناظر  کند،یم تغییر مبنا خاک به نسبت هانمونه

درصد  يشبا افزا یمانتهس یهادر نمونه حداکثر تنشنقطه 

بر  یتأيیدکه  يابدیم کاهش هايشآزما یدر تمام یمانس

 يکیاست.  یمانس ازدياد با هانمونه یشکنندگ يشافزا

. است هانمونه یسخت يشافزا یمان،از آثار افزودن س يگرد

 يشکرنش افزا -نمودار تنش یبش یمان،مقدار س ازدياد با

 است.  يافته

 

 یرفتار یبر منحن یآورمدت زمان عمل تأثیر .3-3

 کرنش  -تنش

و  7، 3 هایکرنش نمونه -تنش ینمودارها ،11شکل  در

نشان داده شده است.  یماندرصد س 8روزه با مقدار  28

 یمقدار مقاومت فشار ،یآورمدت زمان عمل يشبا افزا

-. بهيابدیم يشافزا یارتجاع يبمحدود نشده و ضر

 يشافزا ی،آورزمان عمل يشاز آثار افزا يکی ،یعبارت

 یسخت يادازد یزن یقبل تحقیقات در. است هانمونه یسخت

مشاهده شده است  یزمان عمل آور يشبا افزا

 (.2024، یلمازوغلوي)
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  روزه 7 هایکرنش نمونه -مقدار سیمان بر منحنی رفتاری تنش تأثیر .10 شکل

 
 با درصد سیمان  هایکرنش نمونه -حنی رفتاری تنشآوری بر منزمان عمل تأثیر .11شکل 

 

 محدود نشده  یبر مقاومت فشار یمانس تأثیر -3-4

 یانجام شده، مقدار مقاومت فشار هایيشآزما برای

ثبت شده  ی، مربوط به حداکثر تنش محورمحدود نشده

 يشکرنش، به سرعت افزا يشاست. در ابتدا تنش با افزا

به  یدناکثر خود برسد. پس از رستا به مقدار حد يابدیم

خاک  هاییبتمام ترک یکرنش برا يشاوج تنش، با افزا
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 ییرات. نمودار تغيابدیم کاهشمقدار تنش  یمان،و س

روزه  28و  7، 3 هایمحدود نشده نمونه یمقاومت فشار

شده  یمترس 12در شکل  یمانمختلف س یدرصدهابا 

 است. 

 
  روزه 28و  7، 3 هاینمونه نشده محدود فشاری مقاومتمقدار سیمان بر  تأثیر .12شکل 

 

روزه  3محدود نشده نمونه  یمقاومت فشار مقدار

 متریبر سانت یلوگرمک 98/2برابر  یماندرصد س 2 یبرا

درصد  8و  6، 4 یمانس يرمقاد یآمده و برا دستبهمربع 

بر  یلوگرمک 52/14و  57/7 ،2/6برابر  یببه ترت یزن

محدود  یمقاومت فشار یشترينمربع است. ب متریسانت

است که نسبت به  یماندرصد س 8 نهنشده، مربوط به نمو

درصد رشد داشته  387به مقدار  یماندرصد س 2نمونه 

 یدرصد، منحن 8به  2از  یمانمقدار س يشاست. با افزا

درصد  10در نمونه  یولاست  یروند صعود یدارا

 است.  يافتهکاهش محدود نشده  یمقاومت فشار یمان،س

روزه  7محدود نشده نمونه  یمقاومت فشار مقدار

 متریبر سانت یلوگرمک 66/3برابر  یماندرصد س 2 یبرا

 10و 8، 6، 4 یمانس يرمقاد یآمده و برا دستبهمربع 

 28/16و  8/15، 87/61 ،19/8برابر  یببه ترت یزدرصد ن

مقاومت  یشترينمربع است. ب متریبر سانت یلوگرمک

 یماندرصد س 8به نمونه  بوطمحدود نشده مر یشارف

 326به مقدار  یماندرصد س 2است که نسبت به نمونه 

 درصد رشد داشته است. 

روزه  28محدود نشده نمونه  یمقاومت فشار مقدار

 متریبر سانت یلوگرمک 04/7برابر  یمان،درصد س 2 یبرا

د درص 8و  6، 4 یمانس يرمقاد یآمده و برا دستبهمربع 

بر  یلوگرمک 47/25و  31/13، 94/8برابر یببه ترت یزن

محدود  یمقاومت فشار یشترينمربع است. ب متریسانت

که نسبت  باشدیم یماندرصد س 8 ونهنشده مربوط به نم

درصد رشد داشته  262به مقدار  یماندرصد س 2به نمونه 

 است.

در  هایمنحن یتمام شودیگونه که مشاهده مهمان

درصد  8 یمانروزه تا س 28و  7، 3 یآورلعم هایمدت

 در روز 28 و 3 نمودار دو و اندداشته یروند رشد صعود

روزه در  7نمونه  یول ی،درصد روند کاهش 10 سیمان

 2/4 درصد به مقدار 8به نسبت  یزدرصد ن 10 یمانس

 ینهبه یماندرصد رشد داشته است که مشخص کننده س
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 درصد است.  8در 

 یشترين(، ب2025الارد و همکاران )چپو یقاتتحق در

حاصل  یماندرصد س 8محدود نشده در  یمقاومت فشار

 شد. 

و  یماندر اثر افزودن س یاوج تنش محور نقطه

. اما کرنش يابدیم يشافزا یریطور چشمگهب یآورعمل

 يافتهدرصد کاهش  3/0درصد به  3متناظر با آن از حدود 

 رفتار هانمونه شودیباعث م یمانافزودن س يناست. بنابرا

داشته باشند.  یمانبا حالت بدون س يسهدر مقا  ایشکننده

به  یدنپس از رس داریمانس هاید که نمونهيد توانیم

شوند. یم یختگیطور ناگهان دچار گسهب يی،مقاومت نها

در  تواندیم یکاهش کرنش متناظر با حداکثر تنش محور

 یتک و عامل تثبذرات خا ینصلب ب یوندشکستن پ یجهنت

و همکاران،  السیریيعباشد )سر یمانس يعنیکننده 

2011 .) 

 یمان،مقدار س يشهم با افزا یقبلپژوهش  ينچند در

 يجادا یکمتر یدر کرنش طول یحداکثر مقاومت فشار

 ؛2023 ،و همکاران هو ؛2025 ،و همکاران یوشده است )ل

 (.  2024 ،و همکاران الوانگبو

 یمانمحدود نشده و مقدار س یمقاومت فشار رابطه

نشان داده شده است. همانطور که مشاهده  13در شکل 

 یمقاومت فشار یمان،درصد س 8تا مقدار  ،شودیم

 خطی صورتبه يباًتقر یمانمحدود نشده و درصد س

تطابق دارد  یقبل یقاتاز تحق یکه با تعداد يابدیم يشافزا

 (.  2019 ،انو همکار يراروم ؛2007و همکاران،  ی)کنسول

(، رابطه 2021و همکاران ) ينووبالدو یقاتتحق در

 9تا  یمانمحدود نشده با مقدار س یمقاومت فشار یخط

 درصد مشاهده شد. 

دهندة مقاومت خاک طبیعی و خاک سیمان نشان نتايج

مقاومت خاک سیمان نسبت به خاک طبیعی است  يشافزا

 افزودن تواندمی (. علت آن2015، همکارانو  یبی)خط

 هایواکنش یسر يک موجب که باشد خاک به سیمان

 انجام مرحله دو در هادسته واکنش اين. شودمی يیشیمیا

با جذب رطوبت، عمل  سیمان اول، مرحلة در. شودمی

 هایيون آزادشدن موجب که دهدهیدراسیون را انجام می

آزادشده، در اثر تبادل  هایيون. شودکلسیم در محیط می

ی با ذرات رس، موجب کاهش پلاستیسیتة خاک کاتیون

 يیاتصالات شیمیا یسر يک دوم، مرحلة در. شوندمی

دارند  راربین ذرات خاک و سیمانی که در مجاورت هم ق

 يند. آهک تشکیل شده در طول فرآآيدبه وجود می

 مادة و دهدهیدراسیون سیمان با رس، واکنش نشان می

 يشماده موجب پیدا اين هک سازدرا می ایثانويه ژلاتینی

-رسی و ذرات سیمان می هایبین کانی یاتصالات قو

-تشکیل می یشبکة لانه زنبور يکاتصالات  اين. شود

 در و شوندمی يکديگر یلغزش ذرات رو مانع که دهند

 هایواکنش. دهدمی تشکیل مقاوم و صلب جسمی نتیجه

 يشدو مرحله، موجب افزا يندر ا يرفتهصورت پذ

 .شوندمی مقاومت

قابل  تأثیر یپوزولان هایو واکنش یدراتاسیونه

سن دارند  يشمقاومت خاک با افزا يادبر ازد یتوجه

 (. 2023 ،)رجم  و همکاران

 

بر مقاومت  یآورمدت زمان عمل تأثیر .3-5

 محدود نشده یفشار

 یبر مقاومت فشار یآورزمان عمل تأثیر ،14شکل  در

ت. مطابق شکل، مقاومت داده شده اس محدود نشده نشان

دارد. مقدار  یمانبا درصد س یمارتباط مستق یفشار

با  یماندرصد س 2 یمحدود نشده برا یمقاومت فشار

روزه  3روزه نسبت به نمونه  28زمان نمونه  یتوجه به ط

 يشافزا ينداشته است. ا رشددرصد  136به مقدار 

 یماندرصد س 10و  8، 6، 4 يرمقاد یبرا یمقاومت فشار

 درصد است.  82و  75، 76، 44برابر  یببه ترت

با  یمقاومت فشار شود،یکه مشاهده م همانطور

-ی. علت را ميافتبهبود  یآورمدت زمان عمل يشافزا

زمان  يشنمود که با افزا یانصورت ب ينبه ا توان

وابسته به  یپوزولان هایانجام واکنش یلبه دل ی،آورعمل
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 ی،آورزمان عمل يش. افزايابدیم يشزمان، مقاومت افزا

 افزايش و هادانه ینبهتر ب یمانیند سیوپ يجادمنجر به ا

  و همکاران يی) شودیم یمانمقاومت مخلوط خاک س

 (. 2023، یرابهارا  و ش ؛(2014)

هستند  یاآهسته یهاواکنش ی،پوزولان هایواکنش

رخ  یمانیروزه و بالاتر در مواد س 28 ینکه معمولاً در سن

روز،  7و  3در  يافتهبهبود  UCS. با توجه به هنددیم

 یهانمونه یبا مقاومت برش توانیرا م یبهبود ینچن

و اصطکاک ذرات خاک و  یکه توسط چسبندگ یخاک

داد  یحتوض کند،یکمک م یپوزولان ایهواکنش ینهمچن

 ی،آورزمان عمل ياد(. با ازد2017و همکاران،  )گولو

 یجهنت ين. ايابدیم يشافزامحدود نشده  یمقاومت فشار

 یدی،و حم ینیدارد )ام یتوافق خوب یقبل یقاتبا تحق

 یوندپ يجادباعث ا یآورزمان عمل يش(. افزا2014

-یمقاومت مخلوط م افزايش و هادانه ینبهتر ب یمانیس

 .شود

 

 

 رابطه بین مقاومت فشاری محدود نشده و درصد سیمان .13شکل 

 

 درصد( 10 و 8، 6، 4، 2نشده ) محدود فشاری مقاومت بر آوریعمل زمان مدت تأثیر .14شکل 
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بر  یآورو زمان عمل یمانمقدار س تأثیر .3-6

  یارتجاع یبضر

 یمحور یسخت ینمب یبه نوع توانیرا م  یارتجاع ضريب

 یارتجاع يببر ضر یماندرصد س تأثیرخاک دانست. 

ل در شک یمانخاک س هاینمونه ی)تانزانت( برا یمماس

 يبضر ییراتنمودار تغ یبنشان داده شده است. ش 15

ساخته  هاینمونه یبرا یمانبر حسب درصد س یارتجاع

در  یول ،کند است یمان،درصد س 8تا  2 مقادير با شده

به شدت  یبش ينا یمان،درصد س 10تا  8محدوده 

ست. در رفتار خاک ا ییردهنده تغکه نشان يابدیم يشافزا

خاک  هاینمونه یو شکنندگ یتمحدوده، سخ يندر ا

 يبکه ضر شودیاست. مشاهده م يشیافزا یمانس

 یمان،درصد س يادبا ازد توجهی قابل طوربه یارتجاع

محدوده،  اين در هانمونه ،ين. بنابرايابدیم افزايش

و  ینیخواهند داشت )فورسل یکمتر یاربس ییرشکلتغ

 (. 2021 ،سانتانا  و همکاران ؛2016، همکاران

 

 یو مقاومت فشار یارتجاع یبرابطه ضر .3-7

 محدود نشده 

 شگرپژوهبه  تواندی( م16برازش )شکل  هایمنحنی

. بدهد را هانمونه یاز رفتار مقاومت تریامکان درک کامل

 ینشان داده شده است، برا هامنحنی توسط که همانطور

درصد،  8تا  2 یمانس يرو مقاد یآورعمل هایتمام زمان

مقاوت فشاری محدود با  یخوببه( sEتجاعی )ضريب ار

رابطه  ی،همبستگ يبضرا یدر سطح قو( UCSنشده )

2>94/0) رددا یخط
R.) 

 به هانمونه یبرا UCSدر مقابل  sE يرمقاد همبستگی

 UCS يشبا افزا sEکه  شودمی مشاهده. است آمده دست

مطالعات گذشته مطابقت  هایيافتهکه با  يابدیم يشافزا

 ،و همکاران يگیت، بوز2017 ،)گولو و همکاراندارد 

2021 .) 

 

 
 ارتجاعی ضریب بر آوریعمل زمان و سیمان درصد تأثیر .15شکل 
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 درصد سیمان  8رابطه ضریب ارتجاعی و مقاومت فشاری محدود نشده تا  .16شکل 

 

 یریگیجهنت .4 

 یتخاک تثب یمهندس هایيژگیو یحاضر به بررس مطالعه

پژوهش،  ينپرداخته است. در ا یمانبا سشده 

محدود نشده  یمانند تراکم و مقاومت فشار هايیيشآزما

انجام شد. اهم  یمانرفتار مخلوط خاک س يابیارز یبرا

 ارائه شده است. يربه دست آمده در ز يجنتا

و حدود  یبنددانه يجاساس نتا نمونه خاک بر -

دار یلا ایمتحد، خاک ماسه یبندطبقهآتربرگ طبق 

(SC-SMاست. با توجه به انجام آزما )تراکم اصلاح  يش

گرم بر  98/1شده، جرم مخصوص خشک خاک مبنا 

 دستبهدرصد  9آن  ینهمکعب و رطوبت به متریسانت

 آمد. 

از روش تراکم  ینه،به یمانس یینجهت تع -

استفاده شد که  یمانمختلف س یبا درصدها يشگاهیآزما

 .يدگرد عیینت صددر 8 ینهبه یمانس

کمتر  یدر درصدها یمشخصات تراکم ییرتغ -

 ییراتکه تغ یدر حال .قابل توجه است یمان،س

 یمان،تر سیشب یآن در درصدها یتراکم یاتخصوص

 حداقل است.

جرم مخصوص خشک حداکثر و رطوبت  یشینهب -

درصد حاصل شد.  8 یماندر مقدار س یمان،خاک س ینهبه

 ینهدرصد رطوبت به یمان،سمقدار  يادبا ازد ،یاز طرف

 .يافت يشافزا

تراکم  هایيشاساس آزما بر ینهبه یمانمقدار س -

 8محدود نشده برابر  یو مقاومت فشار يشگاهیآزما

جدول دستورالعمل  بر اساسکه  يدگرد ییندرصد تع

( در 268 نشريه) هاراه یو روساز يزخاکر هایيهلا یتتثب

 د.قرار دار یدرصد وزن 9تا  5محدوده 

و  یماندر اثر افزودن س ینقطه اوج تنش محور -

 زديادبا ا .فتيا يشافزا یریطور چشمگهب ی،آورعمل

 یبه شکنندگ يریپذشکل از هارفتار نمونه یمان،درصد س

حالت رفتار  ينکهضمن ا یمان،. با افزودن سکندیم ییرتغ

کرنش متناظر  کند،یم تغییر مبنا خاک به نسبت هانمونه

درصد  يشبا افزا یمانتهس یهادر نمونه حداکثرنش نقطه ت

از  يگرد يکی. يافتکاهش  هايشآزما یدر تمام یمانس

 ازدياد با. است هانمونه یسخت يشافزا یمان،آثار افزودن س

. يافت يشکرنش افزا -نمودار تنش یبش یمان،مقدار س

-هب يی،به مقاومت نها یدنپس از رس داریمانس هاینمونه

 شدند. یختگیگس دچاران طور ناگه

مقدار مقاومت  ی،آورمدت زمان عمل يشبا افزا -
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. يافت يشافزا یارتجاع يبمحدود نشده و ضر یفشار

 يادازد ی،آورزمان عمل يشاز آثار افزا يکی ،یعبارتبه

 .است هانمونه یسخت

 28و  7، 3 یآورعمل هایدر مدت هایمنحن یتمام -

 و اندداشته  یرشد صعوددرصد، روند  8 یمانروزه تا س

 ی،درصد روند کاهش 10 سیمان در روزه 28 و 3 نمونه دو

درصد، به  8درصد به  10 یمانروزه از س 7نمونه  یول

کننده درصد رشد داشته است که مشخص 2/4مقدار

 .باشدیم ددرص 8در  ینهبه یمانس

 یرابطه مقاومت فشار یمان،درصد س 8تا مقدار  -

و  خطی صورتبه يباًتقر یمانسمحدود نشده و درصد 

 است. يشیافزا

 آنها یمانبه مقدار س یمان،خاک س هایرفتار نمونه -

 نهیکمتر از به یماناگر مقدار س ،یعبارتبه .دارد یبستگ

چنانچه  یول .کننده استیینرفتار خاک تع یشترباشد، ب

 اررفت به هاباشد، رفتار نمونه يادز یمصرف یمانمقدار س

 ينآن را بد یل. دلشودیم يکبتن نزد چون مصالحی

 یمانکه نقش س ینمود که تا زمان یانب توانیصورت م

لب ماده چسباننده عمل کرده و رفتار خاک غا يکعنوان به

چنانچه مقدار  یول ؛برقرار است یرابطه خط ينباشد، ا

-یم يککند، رفتار مصالح به بتن نزد یداپ يشافزا یمانس

 . شود

 یمانبا درصد س یمارتباط مستق ی،مقاومت فشار -

درصد  2 یمحدود نشده برا یدارد. مقدار مقاومت فشار

ونه روزه نسبت به نم 28زمان نمونه  یبا توجه به ط یمانس

 يشافزا يندرصد رشد داشته است. ا 136روزه به مقدار  3

 یماندرصد س 10و  8 ،6، 4 يرمقاد یبرا یمقاومت فشار

 ياددرصد است. با ازد 82و  75، 76، 44برابر  یببه ترت

 يشمحدود نشده افزا یمقاومت فشار ی،آورزمان عمل

 .يابدیم

روزه،  28و  7، 3 یندر سن یماندرصد س يشبا افزا -

. کندیم ییرتغ یبه شکنندگ يریپذشکل از هارفتار نمونه

 نسبت هاحالت رفتار نمونه ينکهضمن ا یمان،با افزودن س

کرنش متناظر نقطه مقاومت  ،کندیم تغییر مبنا خاک به

در  یماندرصد س يشبا افزا یمانتهس یهاحداکثر در نمونه

 يشبر افزا یتأيیدکه  يابدیکاهش م هايشآزما امیتم

 یهااست. نمونه یمانس افزايش با هانمونه یشکنندگ

 يبضر یدارا یمان،درصد س 8تا  2 مقادير با شدهساخته 

 10 یال 8 هدر محدود یول .باشدیکند م یببا ش یارتجاع

از آثار  يگرد يکیرفتار شکننده است.  یمان،درصد س

 ضريب. است هانمونه یسخت يشافزا یمان،افزودن س

 یمان،درصد س يادبا ازد توجهی قابل طوربه یارتجاع

 .يافت يشافزا

 يشافزا یارتجاع يبضر ی،مقاومت فشار يادبا ازد -

ده و درصد محدود نش یمقاومت فشار ین. رابطه بيافت

 هایزمان درصد و تمام  8تا  2 يرمقاد یبرا یمانس

 يبضر اديزاست. مقدار  یخط صورتبه ی،آورعمل

2>94/0) یینتع
Rيیبالا ینانرا با اطم یرابطه خط ين(، ا 

 . کندیم تأيید

 یتنشان داد که تثب يشگاهیآزما یقتحق ينا نتايج

ه قابل ملاحظ يشباعث افزا تواندیم یمانخاک با س

. شود هاخاک یارتجاع يبو ضر یمقاومت فشار

 یبه حداقل رساندن نشست تحت اثر بارها یبرا ،بنابراين

از روش  توانیم یف،ضع یعیطب هایدر خاک يا ،ینسنگ

. با توجه به نحوه موداستفاده ن یمانخاک با س یتتثب

هنگام استفاده از  دار،یمانس هاینمونه یختگیگس

 یاطبا احت يدبا ی،عمل یر کارهاد یمانس زياد یدرصدها

ثرات امقدار بار مجاز را انتخاب نمود. با توجه به  یشتریب

 یولوژيک،و ب یزيکیف هایدر بخش یمانس طیمحیزيست

اک، خ یدر بهساز یمانس ینهبا استفاده از مقدار به توانیم

زيست، بهداشت یطآن بر مح هاییبآس يادیز یزانبه م

بشر را  یکوسیستم و زندگسلامت ا یعت،عمومی، طب

 د.داکاهش 
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