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 چکیده
های انتقال آب و عدم وجود خصوصیات های آبی و کانالترین مصالح در پروژهخاک به عنوان اصلینیاز روز افزون به 

ها، امروزه بهسازی خاک را با استفاده از مصالح و مواد افزودنی مورد توجه قرار داده کیفی و ژئوتکنیکی لازم در تمامی خاک

بر مقدار مشخصی از تنش است. هر چه مقدار این پارامتر است. مدول الاستیسیته  خاک نشانگر مقدار کرنش خاک در برا

های وارده تغییر شکل کمتری خواهد داشت. هدف این تحقیق، بررسی تأثیر سیمان و بیشتر باشد، خاک در برابر تنش

ک های خادر این تحقیق نمونهباشد.  دارمیهای رسی مسئلهتغییرات تراکم بر مدول الاستیسیته و مقاومت فشاری خاک

درصد مورد  100و  95، 85های های بهینه، در تراکمدرصد و در رطوبت 10 رسی تنها و خاک رسی با درصد اختلاط سیمان

با اضافه کردن سیمان  ها دلالت بر این دارد که مدول الاستیسیتهآزمایش تک محوری قرار گرفتند. نتایج حاصل از آزمایش

زمان ماندگاری سیمان، مدول الاستیسیته تا چند برابر )بسته به میزان  تراکم( شود و با افزایش برابر بیشتر می 3.5تا 

یابد. هرچه تراکم نمونه بیشتر باشد، این شدت افزایش هم بیشتر است. همچنین سیمان باعث افزایش مقاومت افزایش می

 فشاری تا چندین  برابر حالت عادی می گردد.

 

 سیمان، رطوبت، تراکم، کرنش: مدول الاستیسیته، های کلیدیواژه

   

 مقدمه 

های رسی مادامی که تحت به طور معمول خاک
گیرند، بارهای رطوبتی کمتر از رطوبت بهینه قرار می

زیادی را تحمل نموده و تغییر شکل ناچیزی را متحمل 
شوند؛ ولی، هرچه میزان رطوبت افزایش یابد، می

ظرفیت باربری آن کم شده و تغییر شکل بیشتری در 
اری خاک از بین خاک ایجاد گردیده و نهایتاً پاید

های رسی نفوذ پذیری کمی رود. معمولاً خاکمی
داشته و انبساط و انقباض زیاد با تغییر ناچیز رطوبت از 

های گزافی که هاست. با توجه به هزینهخواص آن
های عمرانی و آبیاری خاکبرداری و خاکریزی در پروژه

و زهکشی در مناطقی که خاک منطقه دارای 

ها به دنبال جهت اجرای طرحخصوصیات مناسبی 
ندارد، تثبیت و بهسازی خاک به کمک مواد افزودنی 
اهمیت فراوانی را به همراه دارد. به بیان دیگر از نظر 
اقتصادی بهینه تر  است خاک منطقه بهسازی شده و 
عملیات حمل خاک از منابع قرضه صورت نگیرد. 

 دیدگاه از سایت اجرایی در موجود خاک عمومأ

 مطلوب کاملً  و آل ایده وساز، ساخت برای یمهندس

 هایفعالیت جهت آن بر تغییراتی اعمال با باید و نیست

های هیدرولیکی مانند   ای مانند احداث سازهسازه
 های آبیاری زهکشی و غیره آمادهایستگاه پمپاژ، کانال

 های خاک با مواجهه در متفاوت راهکار دو شود. لذا

 و سایت محل تغییر ژئوتکنیک، مهندسی در نامناسب
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 در و یا بهسازی به که است سایت خصوصیات تغییر

 گاه )یا است. بهسازی موسوم خاک  همسازی مواردی

 به که شودمی اطلق عملیاتی مجموعه به اصلح(

 تحمیل یا خاک نامناسب رفتارهای برخی حذف

 عمده اهداف .انجامدمی آن به مناسب رفتارهای

 کاهش خاک، مقاومت افزایش شامل بهسازی

 برخی حذف و پذیری شکل تغییر کلی خصوصیات

 رفتارهای برخی نمودن اضافه یا نامناسب رفتارهای

 متداول هایباشد. روشخاک می به توده  مناسب

 و اختلط کردن، متراکم توانرا می خاک بهسازی
 همه دیگر برشمرد. مصالح با خاک جایگزینی

 موجود هایسایت همه برای شده یاد هایروش

 قابل روش چند یا یک با سایت هر و نیستند مناسب

 ( مخلوط1917آمیس ) بار نخستین .است بهسازی

در  تحقیق پژوهشی یک عنوان به را سیمان-خاک
 در وی از رساند. پس ثبت به آمریکا فیلدلفیای

آیووا  و جنوبی داکوتای ایالت هایبزرگراه سازمان
جنوبی  کارولینای راه اداره آن متعاقب ( و1922)
 احداث و هاجاده مسیر تثبیت در را ترکیب  این (1932)

تا  1940 سالهای طول [. در1گرفت ] کار به هابزرگراه
 بهبود خاک مؤثر فاکتورهای برروی تحقیقاتی 1950

 [. چهار2گرفت ] انجام هاراه بستر در شده متراکم یافته

 ساخت و طراحی جهت بنیادی کننده کنترل فاکتور

 زمان و شیوه رطوبت، از درصد اندعبارت خاک سیمان

 قبل فاکتورها این .سیمان میزان و تراکم عمل آوری،

نمونه  روی بر آزمایشگاهی عملیات وسیلهبه ساخت از
 سیمانی آن عام معنای به شود. سیمنتاسیونمی تعیین

 استاندرادهای در و است چسبیدن و شدن

AASHTO و ASTM خاک ذرات چسبیدن به خاک 

 مقاومت با و چسبنده توده یک ایجاد و یکدیگر به

 شود.اطلق می بیشتر
 ارتباط در به طور معمول مصنوعی شدن سیمانی 

 مصالح زیرا است؛ گرفته قرار بررسی مورد هاماسه با

 به دانه، نیازمند درشت هایماسه و شن مانند تردرشت

ژئوتکنیکی  خصوصیات اغلب و نیستند بهسازی

 خاک بهسازی جهت منظور، همین به دارند؛ مطلوبی

 محققین آن، مصنوعی شدن سیمانی از استفاده با

معطوف  ریزدانه مصالح و هاماسه به را توجه بیشترین
 خاک به سیمان شدن اضافه از [. پس3اند ]داشته

 صورت سیمان و خاک بین مختلفی هایواکنش

جانشینی  واکنش هاواکنش این ترینمهم گیرد.می
 این در .است تراکم-تجمع واکنش و مثبت هاییون

 و یکدیگر درکنار ذرات تجمع با خاک بافت واکنش دو
 و مقاومت توده کندمی تغییر آن بندی دانه نوعی به

 باشند ریزتر سیمان ذرات هرچه .یابدمی افزایش

 تا حتی ترطولانی مدت برای و بیشتر هیدراتاسیون

 مقاومت به افزایش امر این و شودمی انجام دراز سالیان

 کاربردهای [. برخی4گردد ]می زمان با سیمانی ترکیب

 سیمان با شده تثبیت خاکهای یا خاک سیمان ترکیبات

 عنوان به ها، استفادهشامل محافظت از شیب کانال

 حفاظت های پمپاژ،های ایستگاهاساسی در پی لایه

 به عنوان و جانبی فرسایش از هارودخانه کناره و بستر

 و مخازن کف برای کم نفوذپذیری با هایماده
 باشد.ها و غیره میخانه تصفیه و هادریاچه

 استاتیکی خواص مطالعه ( با1979پکر ) و دوپاس

 و ماسه بهسازی منظور به ماسه سیمان مکانیکی و
 افزایش با که دادند نشان روانگرایی خطر از اجتناب

 افزوده خاک چسبندگی بر کننده سیمانی مقدار ماده

 300تا  200 پرتلند سیمان درصد 5 افزودن و شودمی
 وجود به ایماسه خاک در چسبندگی کیلوپاسکال

 سیمانی اثر (1981همکاران ) و کلف [.5آورد ]می

 نمودند. بررسی کالیفرنیا در را طبیعی و مصنوعی شدن

 درصد سیمانی با هانمونه نهایی مقاومت تحقیق این در

 شدن، سیمانی درجه افزایش با و یافت افزایش شدن

 هایکرنش محدوده در برش درهنگام حجم افزایش

 بعد سیمانی ماده تأثیر همچنین .شد ظاهر تریکوچک

 مقاومت و ماند باقی چسبندگی صورت به گسیختگی از

 مقاومت برابر 10 درحدود شده سیمانی ماده کششی

 هایسال در [.5گردید ] محوری تک آزمایش  فشاری

 و وارتمن توسط آزمایشگاهی هایبررسی برخی اخیر
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 امکان که است گرفته صورت (2004همکاران )

 خواص بهبود برای را شده خرد شیشه از استفاده
 ساحلی مواد و ایماسه و دانه درشت ذرات مهندسی

 .اندداده قرار ارزیابی مورد بادی ماسه و کائولین مانند
 افزودن با خاک ایدانه ذرات اصطکاکی مقاومت

 افزایش ایملحظه قابل طور به خردشده شیشه

 خواص بهبود برای شده خرد شیشه افزودن و یابدمی

 راهکار یک صورت به ساحلی مواد سایر مهندسی

 [.6شود ]می پیشنهاد
 

 هامواد و روش

شد، های پیشین نیز اشاره گونه که در بخشهمان
مدول الاستیسیته خاک یکی از خصوصیات مهندسی 

های عمرانی تأثیر بسزایی خاک است که در پروژه
حالت  . معادلات پایه برای تغییر شکل پیوسته دردارد.

توان با استفاده از قانون هوک تعادل استاتیکی را می
 برای مواد همگن به صورت زیر بیان کرد:
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های تانسور کرنش ( نشان دهنده مولفه1معادله )
شود. بیان می εاست که به وسیله کمیت برداری 

های ساختاری در خاک که رفتار خاک را بیان رابطه
( 1شود. در رابطة )کند، به شکل زیر بیان میمی

zyx   ل در راستای های تنش نرمامولفه,,

ی که تنش یصفحه درباشند. می zو  x ،yمحورهای 
0در آن رابطة yzzxzz ،برقرار باشد 

محور به صورت راست یمادهقانون هوک برای یک 
:آیدزیر در می
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خلصه در رابطة توان به صورت ( را می2رابطة )
 ( بیان نمود.3)

 

(3)  M 

 
، ماتریس صلبیت و سفتی  خاک M( 3در رابطة )

شود. است که بر حسب مدول الاستیسیته ارائه می
تغییرات مدول الاستیسیته خاک رسی اصلح شده به 

 95، 85های کمک سیمان در شرایط اشباع و در تراکم
درصد در این تحقیق بررسی شد. این مطالعه  100و 

در آزمایشگاه تحقیقاتی مکانیک خاک دانشکده 
مهندسی علوم آب دانشگاه شهید چمران اهواز انجام 

ه از محل یکی پذیرفت. نمونه خاک رسی مورد مطالع

های از منابع قرضه استان خوزستان که در پروژه
شود تهیه گردید. عمرانی متعدد از آن استفاده می

خصوصیات ژئوتکنیکی خاک مورد استفاده مطابق با 
استانداردهای موجود تعیین شد که نتایج آن در جدول 

( به صورت طبقه بندی شده ارائه شده است. با توجه 1)
( مشخص گردید که خاک 1رج در جدول )به نتایج مند

این منبع قرضه به لحاظ خصوصیات ژئوتکنیکی دچار 
 باشد.هایی میضعف

درصد انتخاب  10درصد اختلط خاک با سیمان 
گردید. لازم به ذکر است درصد انتخاب شده برای 

لخل اختلط سیمان با خاک رسی بر اساس درجه تخ
خاک تثبیت شده بود. برای اینکه بتوان تأثیر افزایش 
سیمان، تغییرات رطوبت و مقادیر مختلف تراکم را در 



خص    ظرفیت باربری خاک بررسی شا یش  ب های های موثر در افزا لیکی  هیدرو مشکل دار برای اجرای سازه های 
مخلوط خاک و سیمان  ستفاده از  2 ا ا 6  

تغییرات مدول الاستیسیته مشاهده نمود، حالتی از 
خاک بدون هیچگونه اضافه نمودن مواد اصلحی در 

های مورد نظر ساخته و مورد آزمایش تک رطوبت

لت به عنوان شاهد مبنای محوری قرار گرفت. این حا
قرار گرفت. و تحت آزمایش تک محوری مقایسه

 
خصوصیات مهندسی خاک مورد استفاده -1جدول  

 

( برگرفته از مطالعات و 1برخی از نتایج جدول )
( انجام شده 1388تحقیقاتی است که توسط دریایی )

( مشخص 1) [. توجه به ارقام مندرج در جدول12است ]
می کند که خاک مورد استفاده دارای مدول الاستیسیته 

مگاپاسکال( است و از این رو  8/0نسبتاً پایینی )حدود 
هایی که نیاز به تغییر شکل کمی در خاک در فعالیت

است چندان مناسب نیست؛ لذا، در این تحقیق سعی بر 
این است که با افزایش سیمان و افزایش زمان 

آوری، مقدار این پارامتر افزایش داد. جهت تهیه عمل
محوری و محاسبة زمایش تکها برای انجام آنمونه

مدول الاستیسیته خاک سیمان، ابتدا در هر نسبت 
اختلط آزمایش پروکتور استاندارد جهت تعیین وزن 
واحد حجم خشک ماکزیمم و رطوبت بهینه انجام شد. 
آزمایش تراکم به روش پروکتور استاندارد، مطابق با 

 از صورت گرفت. نگهداری ASTM D698استاندارد 

 در آوری عمل تا گرفتمی انجام باید طوری اه نمونه

 در آزمایش این انجام شود.. بهینه رطوبت شرایط

 یک خاک مقاومتی دیگر هایآزمایش با مقایسه

 نمونه ابعاد شود.می محسوب سریع و ساده آزمایش

 در هادانه سایز ترینبزرگ شود که انتخاب طوری باید

 کمتر قالب بعد ترینکوچک 16/0 از حداکثر نمونه

 از ترتیب به نباید نمونه ارتفاع و قطر باشد. همچنین

cm 2/3 نمونه ارتفاع به قطر کمتر باشد. نسبت 9/6 و 

شود؛ به این علت توصیه می 5/0تا  33/0از  کمتر نیز
که اگر بیشتر از این مقدار باشد، باعث ایجاد کمانش و 
خاصیت ستونی در خاک شده و این امر مقاومت خاک را 

 .(ASTM D5102) نمایدکمتر از واقعیت پیش بینی می
 نوع از ساده سرعت بارگذاری در آزمایش فشاری

 متر میلی 2 تا متر میلی 5/0 محدوده در کرنش کنترل

آزمایش مقاومت  این از حاصل نتیجه .باشدمی دقیقه در
 هاینمونه برایباشد. ( میuqفشاری تک محوری )

 دو ASTM D1633استاندارد  سیمان، با شده تثبیت

 2یا  5/1 قطر به ارتفاع نسبت با ای استوانه قالب نوع
 داده پیشنهاد فشاری مقاومت آزمایش انجام برای را

و  5قطر  به ایاستوانه هایقالب از پژوهش این در که
 به ارتفاع نسبت یعنی است، شده استفاده 10 ارتفاع

وسایل مورد استفاده جهت )1(شکل  .باشدمی 2 قطر
های خاک ای از استوانه( نمونه2تهیه نمونه و شکل )

دهد.سیمان آزمایش شده را نمایش می

 

 مدول الاستیسیته
2m/KN 

مقاومت 

فشاری 

محدود 

 نشده
2KN/m 

ی بندرده
AASHTO 

بندی رده
USCS 

حد 

 خمیری
PL 

حد 

 روانی
LL 

 درصد

 ماسه

 درصد

 لای

 درصد

 رس
 مشخصات

800 48 A-6 CL 44/20 9/31 6 71 22 مقادیر 
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 ( نمونه شکسته شده سیمان2) شکل هاقالب و چکش جهت تهیه نمونه  -1 شکل 

 

 

 درصد تراکم 100 نمونه شکسته شده رسی در( 4) شکل وسایل ساخت نمونه و آزمایش تک محوری -2شکل 

 
گیری وزن واحد حجم خشک ماکزیمم، بعد از اندازه

به کمک آزمایش پرکتور استاندارد، وزن واحد حجم 
مرطوب برای هر نسبت اختلط تعیین شد )ابن جلل 

[. نتایج حاصل از آزمایش پروکتور 9]( 1371،و شفاعی 
استاندارد برای خاک رسی و خاک رسی سیمان در 

( آمده است.2جدول )
 

های رسی و رسی سیماننتایج آزمایش پروکتور استاندارد برای خاک -2جدول   

 رطوبت بهینه تراکم

opt بر حسب درصد 

 جرم مخصوص خشک آزمایشگاهی

max)( d  3برحسبkg/m 
 نوع خاک

 خاک رس 1828 17

 خاک رس سیمان 1738 19

 
( با افزایش  2اساس اعداد مندرج در جدول )بر

میزان ماسه، جرم واحد حجم مخصوص خاک کاهش 
افزایش یافته است. با توجه به قالب و رطوبت بهینه 

(، حجم قالب تعیین شده و 1نشان داده شده در شکل )
دست آمده برای هر  با استفاده از وزن واحد حجم به

نسبت اختلط، مقدار مخلوط خاک که برای تهیه هر 

نمونه باید در قالب ریخته و کوبیده شود برآورد گردید. 
د انجام شده، بر اساس آزمایش پروکتور استاندار

ها در سه لایه کوبیده شدند. از این رو، این مقدار نمونه
سیمان که باید در استوانه ساخت نمونه برای  -رس

انجام آزمایش مقاومت محوری درون نمونه ریخته 
شود، به سه قسمت مساوی تقسیم گردید و در هر 



خص    ظرفیت باربری خاک بررسی شا یش  ب های های موثر در افزا لیکی  هیدرو مشکل دار برای اجرای سازه های 
مخلوط خاک و سیمان  ستفاده از  2 ا ا 8  

گردید. بدین مرحله یک قسمت درون قالب متراکم می
یک سوم وزنی از خاک نمونه اختلط  صورت که ابتدا

مورد نظر درون استوانه ریخته شده، سپس با استفاده 
از چکش طراحی شده و با کمک دستگاه آزمایش سه 

میلیمتر در دقیقه تا  5/1محوری، هر لایه با دور ثابت 
حدی که یک سوم از حجم قالب تراکم را پر کند، 

به همین  های دو و سه نیزمتراکم گردید. سپس لایه
 ها در دستگاه بخارسپس نمونه ترتیب متراکم شدند.

اند که با ورود مقدار مشخصی بخار آب قرار داره شده
ها را به صورت اشباع فضای قرار گیری نمونه سرد،

کرد. برای جلوگیری از هر گونه خطا در حفظ می
های انجام شده، از هر استوانه خاک سه گیریاندازه

ر سه مورد آزمایش تک محوری قرار نمونه تهیه و ه
گرفت و نتایج به صورت میانگیری شده ارائه گردید. از 

جمله مشکلت آزمایشگاهی در این مرحله چسبیدن 
خاک به دیواره لایه داخلی استوانه بود، به طوری  نمونه

که امکان خارج کردن نمونه به صورت سالم میسر 
ر نازک در نبود. برای حل این مشکل از یک طلق بسیا

لایه داخلی استوانه استفاده شد. البته در اینجا باید 
 110اضافه نمود که در طرح اولیه این تحقیق تراکم 
ها به درصد نیز مورد توجه بود، ولی در حین آزمایش

ها امکان ایجاد این چنین دلیل اینکه برای همه نمونه
ها، تراکمی میسر نبود و به دلیل همگن سازی آزمایش

ن تراکم به صورت کامل از تحقیقات حذف گردید. ای
ها تغییرات طول نمونه به ازای در حین انجام آزمایش

میلیمتر و نیروی متناظر آن ثبت شد. نمونه  2/0هر 
درصد و در  85سیمان در تراکم -نتایج برای خاک رس

( آمده است.3جدول )
 

درصد 85کم روزه با ترا 28نمونه نتایج آزمایش خاک سیمان  -3 جدول  
 (N/cm2تنش ) (cm2سطح مقطع ) (Nنیرو ) (m/mکرنش )

0005/0  93/29  62/19  52/1  

001/0  98/76  61/19  92/3  

0015/0  56/141  6/19  22/7  

002/0  228 59/19  64/11  

0025/0  3/359  58/19  34/18  

003/0  4/638  57/19  61/32  

0035/0  1524 56/19  94/77  

004/0  2244 55/19  81/114  

0045/0  3658 54/19  17/187  

 

 
های انجام شده در این تحقیق، برای کلیه آزمایش

هایی همانند آنچه که در جدول گیریمحاسبات و اندازه
ها گیریشود، انجام شد. در کلیه اندازه( مشاهده می3)

های تنش کرنش مربوطه استخراج در نهایت منحنی

کرنش به  -شد. برای هر نمونه یک نمودار تنش
از طریق شیب نمودار ( ترسیم شد که 5صورت شکل )

تا نقطه حداکثر مدول الاستیسیته ماکزیمم محاسبه 
شد.
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 درصد( 10درصد ) با سیمان  85روزه با تراکم  7تغییرات تنش کرنش برای رس سیمان  -5شکل 

 

 نتایج و بحث

مدول الاستیسیته خاک رسی را  ( تغییرات6شکل )
در رطوبت بهینه  دهد.های مختلف نشان میدر تراکم

ها مشاهده شده که پس از آن شیب شکستگی در شکل
یابد. نکتة قابل توجه این است که در نمودار کاهش می

رطوبت بهینه، مقادیر مدول الاستیسیته هر سه تراکم 
ه کلیه شود و پس از رطوبت بهینتقریباً برابر می

شوند. به عبارت دیگر در نمودارها بر هم منطبق می

رطوبت بهینه و بیشتر از آن مقادیر مدول الاستیسیته 
توان در باشد. دلیل این پدیده را میتابعی از تراکم نمی

های بیش نمودار تراکم جستجو نمود؛ زیرا، در رطوبت
از رطوبت بهینه، آب واقع در بین ذرات خاک از قابلیت 

تنها به  های وارده نهراکم پذیری خاک کاسته و تنشت
شود. به ای نیز وارد میذرات خاک بلکه به آب بین ذره

های بیشتر تاثیری همین علت در توده خاک با رطوبت
در مدول الاستیسیته خاک ندارد.

 

 

 های مختلف برای خاک رسیدر مقابل رطوبت در تراکم تغییرات مدول الاستیسیته -6شکل 

 
( مقاومت فشاری خاک در مقابل رطوبت 7شکل )

( 7دهد. در شکل )های مختلف نشان میدر تراکم
شود که با افزایش رطوبت مقاومت فشاری ملحظه می
درصد مقاومت  100یابد. برای تراکم کاهش می

برابر مقدار آن در  52/8درصد،  13فشاری رطوبت 

 85درصد است؛ این مقدار برای تراکم  21ت رطوب
برابر است. با افزایش رطوبت نمودارها به  52/4درصد 

 21که، در رطوبت نزدیک شده، به طوری گریکدی
 رسد.به حداقل خود می هاآندرصد اختلف مقادیر 
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 مختلفی هاتراکممقاومت فشاری خاک در  -7شکل 

 
های گذشته به آن اشاره گونه که در بخشهمان

سه تراکم و در خاک رس سیمان  شد، این تحقیق در
( به ترتیب نتایج 10( الی )8های )انجام شد. شکل

های حاصل از تغییرات مدول الاستیسیته را برای حالت
 100و  95، 85های مختلف خاک رس سیمان در تراکم

( 8دهد. شکل )درصد تراکم حالت ماکزیمم را نشان می
تغییرات مدول الاستیسیته رس سیمان را با مدت زمان 

دهد. مشخص نگهداری در شرایط اشباع نشان می
است که مدول الاستیسیته با افزایش زمان ماندگاری 

یابد. اما نکته قابل توجه این است سیمان افزایش می
اکم بیشتر باشد، شدت افزایش هم بیشتر که هرچه تر

روز برای  14تا  7گردد. شیب نمودار در فاصله می
و  95برابر شیب در  8/3و  1/2به ترتیب  100تراکم 

 28تا  14درصد تراکم است. این شیب در فاصله  85
برابر است. پس با افزایش تراکم  2/22و  7/3به ترتیب 

یش آن افرایش هم مدول الاستیسیته و هم شدت افزا
 یابد.می

 

 
 سیمان در مدت زمان عمل آوری-تغییرات مدول الاستیسیته خاک رس -8 شکل

 
گردد که افزایش سیمان در این اشکال مشاهده می

ه موجب افزایش مقاومت نمونه نسبت به به خاک گرچ
ها حالت شود. لیکن در نمونهخاک طبیعی می

شود. به طوری که ( ایجاد میbrittleشکنندگی )
ها در آزمایش تک محوری تحت کرنش کمتری نمونه

رسند. نسبت به خاک طبیعی به حالت گسیختگی می
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دهد که افزایش مقاومت خاک و سیمان نتایج نشان می
صد سیمان و زمان عمل آوری بستگی دارد. تأثیر به در

توان در ارتباط سیمان در افزایش مقاموت خاک را می
با کاهش پلستیسیته و سیمانی شدن توده خاک 
دانست. هنگامی که یک خاک چسبنده با درصد 
مشخصی از سیمان مخلوط گردد، تحت عمل 

گردد، این عمل های کلسیم آزاد میهیدراسیون، یون
شود ث تغییر میدان الکتریکی اطراف ذره رس میباع

ای شدن ذرات خاک و کاهش که موجب دانه
گردد که این امر خود موجب افزایش پلستیسیته می

مقاومت نمونه شده است. عمل هیدراسیون یک فرآیند 
شود و حتی تا زمان بر است که به تدریج انجام می

خاک بیشتر  کند و با گذشت زمانها ادامه پیدا میسال

شدن شده و طبیعتاً مدول الاستیسیته آن بیشتر سیمانی
 کند. شکل( را توجیه می8شود که به خوبی شکل )می

( زیر تغییرات مدول الاستیسیته رس سیمان را با 9)
دهد. همانطور تراکم برای یک زمان مشخص نشان می

دهد با افزایش تراکم مدول که شکل نشان می
 14و  7های یابد. برای زمانش میالاستیسیته افزای

روزه  28روز شدت افزایش مدول الاستیسیته به نسبت 
روزه  28به شدت کمتر است. شیب نمودار برای زمان 

روزه است. این  7و  14برابر زمان  3/9و  4/5به ترتیب 
بدین معنی است که افزایش تراکم علوه بر کاهش 

باعث  خاک،خلل و فرج و افزایش قفل بست بین ذرات 
شود.افزایش خاصیت سمنته کردن سیمان می

 

 
 سیمان نسبت به زمان ) مدت زمان عمل آوری(-گرادیان تغییرات مدول الاستیسیته رس -9 شکل

 

( تغییرات مقاومت فشاری رس سیمان را 10شکل )
دهد. مشخص های مختلف نشان میبرای تراکم با روز

است که با افزایش زمان مقاومت فشاری افزایش 
دلیل این امر را مبتوان به طور مشابه افزایش  یابد،می

مدول الاستیسیته توجیه کرد، با گذشت زمان 
شود و ذرات بیشتر هیدراسیون بیشتری انجام می

د. نکته یابسیمانی شده و مقاومت خاک هم افزایش می
 14تا  7قابل توجه این است که شیب نمودار در فاصله 

روز است. این بدین معنی است  28تا  14روز بیشتر از 

که در هفته اول افزایش مقاومت فشاری به علت اضافه 
کردن سیمان شدت بیشتری دارد که به تدریج از شدت 

شود. نکته قابل توجه دیگر این است که آن کاسته می
های نسبتاً طولانی برای شاری در زمانمقاومت ف

درصد تقریباً مقادیر یکسانی را  100و  95های تراکم
درصد  95باشد. این بدین معنی است تراکم دارا می

برای مخلوط رس سیمان با توجه به مسائل اقتصادی 
دهد.دست می تری را بهپروژه، تراکم مناسب
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 های مختلفبرای تراکم سیمان با روز -تغییرات مقاومت فشاری رس -10 شکل

 
( مقایسه مدول الاستیسیته رس در برابر 11شکل )

دهد. روزه را به صورت ستونی نشان می 7سیمان -رس
قدار قابل مشخص است که مدول الاستیسیته به م

توجهی افزایش پیدا کرده است. این افزایش به طور 
درصد به ترتیب  85و  95، 100متوسط برای تراکم 

دهد برابر شده است. این مقادیر نشان می 73و  63،91
که اضافه کردن سیمان به خاک رس حتی بعد از مدت 

زمان اندک باعث افزایش زیاد مدول الاستیسیته خواهد 
درصد باعث  95دیگر اینکه تراکم  شد. نکته جالب

بیشترین افزایش مدول الاستیسیته رس سیمان به 
شود. اما مدول الاستیسیته نهایی تراکم نسبت رس می

درصد است. این به دلیل است  95درصد بیشتر از  100
درصد قفل بست بیشتری بین ذرات  100که در تراکم 

دهد.وجود دارد و تأثیر سیمانی شدن را افزایش می
 

 

 روزه 7سیمان -مقایسه مدول الاستیسیته رس در برابر رس -11شکل 

 
( تغییرات مدول 12( شکل )11با توجه به شکل )

الاستیسیته را برای رس سیمان به صورت نمودار 
 دهد.نشان میستونی برای زمان و تراکم مختلف 

افزایش مدول الاستیسیته رس سیمان به نسبت رس 
روزه نسبت  28و  14درصد برای زمان  100در تراکم 

که  برابر است. 427و  103روزه به ترتیب  7به زمان 
دهد که سیمان چه تأثیر چشم گیری در نشان می

افزایش مدول الاستیسیته رس دارد و همچنین زمان 
حتی اگر کوتاه باشد تا چند  سپری شده برای سیمان

دهد.برابر مدول الاستیسیته را افزایش می
 

0

100

200

300

400

500

600

5 10 15 20 25 30

day

A
xi

al
 S

tre
ng

th
 (N

/c
m

2) 100% compaction

95% compaction

85% compaction

0

100

200

300

400

500

600

100 95 85

Relative Compaction (%)

El
ast

ici
ty 

M
od

ule
 (M

Pa
)

خاک رسی

خاک رسی- سیمانی 7 روزه



صصی مهندسی آب دو تخ
علمی و  بستان  –فصلنامه  3 1396بهار و تا 3  

 

 سیمان-نمودار ستونی مدول الاستیسیته برای رس -12شکل
 

( شکل ستونی مقاومت فشاری رس در 13) شکل
دهد. مشخص نشان می روزه را 7برابر رس سیمان 

است که مقاومت فشاری به مقدار قابل توجهی افزایش 
مقاومت فشاری در رس سیمان  پیدا کرده است. مقدار

 85و  95، 100های روزه نسبت به رس برای تراکم 7

برابر شده است. نکته  10و  18، 12درصد به ترتیب 
درصد افزایش مقاومت  95دیگر این است که در تراکم 

رس به دلیل اضافه کردن سیمان بیشتر است.  فشاری
درصد برای مخلوط رس سیمان  95در نتیجه تراکم 

تری است.تراکم مناسب
 

 
 روزه 7سیمان -نمودار ستونی مقاومت فشاری رس در برابر رس -13 شکل

 
( و مقایسه مقاومت فشاری 13با توجه به شکل ) 

( تصویر 14رس و رس سیمان، نمودار ستونی شکل )
بهتری از افزایش مقاومت فشاری رس سیمان را نشان 

روز  28دهد. مقاومت فشاری رس سیمان در زمان می

روز به ترتیب  7روز و  14درصد نسبت به  100و تراکم 
دهد که نشان میکه  برابر شده است. 54/1و  22/1

زمان تأثیر چشم گیری در افزایش مقاومت فشاری 
ندارد.

 

 
 سیمان-نمودار ستونی مقاومت فشاری رس -14شکل
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خص    ظرفیت باربری خاک بررسی شا یش  ب های های موثر در افزا لیکی  هیدرو مشکل دار برای اجرای سازه های 
مخلوط خاک و سیمان  ستفاده از  3 ا ا 4  

 
( مقادیر مقاومت 14با توجه به نتایج شکل )

ه روز نسبت ب 28درصد در زمان  95 محوری در تراکم
برابر است  15/2 و 24/1ترتیب به  7و  14های زمان

برابر است که نشان  3و  05/1درصد  85و برای 
دهد که هرچه تراکم کمتر باشد تأثیر سیمان بر می

افزایش مقاومت به خصوص در هفته اول بیشتر است 
که دلیل آن این است که خاک نسبت پوکی بالاتری 

ی با سادگی بیشتر دارد و سمنته شدن در خلل و فرج
 شود.میانجام 
 

 نتیجه گیری 

ار بر اساس آنچه که دراین تحقیق مورد مطالعه قر
ده گرفت، نتایج حاصل از آن در بندهای زیر خلصه ش

 است:
مان مدول الاستیسیته با افزایش زمان ماندگاری سی

اشد، این هرچه تراکم نمونه بیشتر ب .یابدافزایش می
 .شدت افزایش هم بیشتر است

 14تا  7الاستیسیته در فاصله شیب نمودار مدول 
یب شبرابر  8/3و  1/2به ترتیب  100روز برای تراکم 

 درصد تراکم است. 85و  95در 

ت با افزایش تراکم هم مدول الاستیسیته و هم شد
 یابد.افزایش آن افرایش می

های رسی در رطوبت بهینه و بیشتر از آن در خاک
 باشد.میمقادیر مدول الاستیسیته تابعی از تراکم ن

افزایش سیمان به خاک گرچه موجب افزایش 
شود. لیکن در مقاومت نمونه نسبت به خاک طبیعی می

شود. به ( ایجاد میbrittleها حالت شکنندگی )نمونه
ها در آزمایش تک محوری تحت طوری که نمونه

کرنش کمتری نسبت به خاک طبیعی به حالت 
 رسند.گسیختگی می

سیار زیادی در افزایش ب ریتأثافزایش تراکم 
مقاومت محوری دارد. این موضوع به طور متوسط در 

باشد. یعنی با افزایش برابر می 5ها حدود کلیه رطوبت
درصد مقاومت محوری خاک پنج  100به  85تراکم از 

 یابد.برابر افزایش می

افزایش تراکم در مقاومت محوری در  ریتأث
در رطوبت  های کم بیشتر است، به طوری کهرطوبت

ی درصد، مقاومت فشار 100به  85درصد از تراکم  13
درصد این مقدار  21شود؛ اما، در رطوبت برابر می 3/6
درصد نمودارها به هم  85شود. در تراکم برابر می 4

شوند، این بدین معنی است که در تراکم نزدیک می
ری تغییرات رطوبت بر مقاومت فشا ریتأثدرصد از  85

 ود.شکاسته می

درصد قفل بست ذرات کاملی بین  100در تراکم 
وی ذرات رخ داده که با اعمال تنش ذرات به راحتی ر

 به وجودیکدیگر لغزیده و تغییر شکل آنی در خاک 
درصد اعمال تنش اولیه باعث  85آورد و در تراکم می

های بیشتر افزایش قفل و بست بین ذرات شده و تنش
فعتی بر روی درت شود که ذرات به صوباعث می

 یندیکدیگر بلغزند و تغییر شکل زیادی را ایجاد نما

ار با اضافه کردن سیمان مدول الاستیسیته به مقد
ه بقابل توجهی افزایش پیدا کرده است. این افزایش 

درصد به  85و  95، 100طور متوسط برای تراکم 
 برابر شده است. 73و  63،91ترتیب 

افزایش مدول الاستیسیته رس سیمان به نسبت 
روزه به  28و  14درصد برای زمان  100رس در تراکم 

برابر است. 427و  103ترتیب 
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