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ABSTRACT  

In this research, heat effects on settlement characteristics of cement-stabilized fine-grained soil have been 

considered in laboratory using standard compaction and thermal consolidation tests. Thermal consolidation 

tests were conducted by designing a consolidation cell instrument equipped with thermocouple and 

thermometer on different cement-stabilized samples at various curing times. Samples were tested at 

temperatures of 30, 45 and 60 0C; cement contents of 4, 6 and 8 percent; and curing times of 7 and 28 days. 

According to the results, consolidation will be improved in cement-stabilized soils if heat is used. Moreover, 

settlement time decreases and consolidation speed increases. The results also show that increasing temperature 

from 20 0C (room temperature) to 60 0C may increase soil settlement. This is while increasing cement content 

from 4 to 8 percent leads to decrease soil settlement. Besides, increasing curing time from 7 to 28 days under 

specific temperature and cement content, causes a significant decrease in soil compression index. Among 

different samples investigated in this research, the minimum compression index was observed in 28 day-cured 

specimens reinforced with 8 percent cement at temperature of 30 0C while the maximum swelling index was 

observed in natural soil. The findings also revealed that in 7 day-cured specimens under temperature of 30 0C 

with increasing cement content from 4 to 8 percent, compression and swelling index values have been decreased 

to 14 and 30 percent, respectively.  
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 با سيمان شدهپذيری خاک ريزدانه تثبيتدما بر رفتار نشست تأثير

 2، يونس باقری1*، عليرضا طبرسا 1سيده شکوفه يوسفی

 ، گرگان، ایران.دانشگاه گلستان ،دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی عمران.1

 .گرگان، ایران ،دانشگاه غیر انتفاعی میرداماد ،گروه مهندسی عمران. 2

 (29/7/1399تاریخ تصویب:  -15/7/1399تاریخ بازنگری:  -23/6/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده 

دما بر خصوصیات نشست پذیری خاک ریزدانه بهسازی شده با سیمان پرداخته  تأثیردر این پژوهش به بررسی آزمایشگاهی 

دارد و آزمایش تحکیم حرارتی انجام گردیده های آزمایشگاهی از قبیل آزمایش تراکم استانشده است. بدین منظور آزمون

است. آزمایش تحکیم حرارتی با طراحی و ساخت سلول دستگاه تحکیم حاوی ترموکوپل حرارتی و دماسنج جهت انجام 

ها تحت دماهای آوری متفاوت صورت پذیرفت. نمونههای عملهای مختلف حاوی سیمان تحت زمانآزمایش بر روی نمونه

روز مورد  28و  7آوری های عملدرصد تحت زمان 8و  6، 4گراد با مقادیر مختلف سیمان شامل جه سانتیدر 60و  45، 30

نشست  طیباعث بهبود شراسیمان -حرارتی بر روی مخلوطهای مختلف خاک میتحکمطالعه قرار گرفتند. نتایج نشان دادند 

گراد، نشست خاک افزایش درجه سانتی 60محیط( به  )دمای 20شده است. در این ارتباط با افزایش دما از خاک  پذیری

آوری از درصد نشست خاک نیز کاهش یافته است. همچنین با افزایش زمان عمل 8به  4یافته و با افزایش مقدار سیمان از 

توان پی برد روز تحت دما و درصد سیمان مشخص، شاخص فشردگی کاهش معناداری یافته است. همچنین می 28به  7

 30 یروز در دما 28 یآورزمان عمل با مانیدرصد س 8 حاوی مربوط به نمونه هامقدار شاخص فشردگی نمونه نیکمتر

ای هنتایج نشان دادند که در نمونه .رخ داده است یعیخاک طب نیز در نمونه شاخص تورم نیشتریو ببوده  گرادیدرجه سانت

درصد، مقادیر شاخص  8به  4اد، با افزایش مقدار سیمان از درجه سانتی گر 30روز و دمای  7آوری تحت زمان عمل

 اند.درصد کاهش یافته 30و  14ها به ترتیب در حدود فشردگی و تورم نمونه

 تورم.شاخص ی، شاخص فشردگبهسازی خاک، تحکیم حرارتی، سیمان، های کليدی: واژه

 

 مقدمه
وژه های اخیر با افزایش سریع ساخت و ساز و اهمیت پردر سال

عوامل محیطی بر مشخصات  تأثیرهای عمرانی، لزوم بررسی 

های ریزدانه ضعیف با توجه ها به ویژه در خاکژئوتکنیکی خاک

شناسی منطقه از اهمیت زیادی برخوردار گردیده به شرایط زمین

 رتأثیاست. در این ارتباط وجود مسائل متعدد، موجب گردیده تا 

-پذیری خاکخصوصیات نشست دما بر خاک، آب و عملکرد آن بر

آگاهی از رفتار خاک به عنوان تابعی ها مورد بررسی قرار گرفته و 

های جریان ای برای مطالعه کنترل مکانیزمتواند زمینهاز دما، می

در این راستا با  .نمایدها فراهم و تغییر شکل در خصوصیات خاک

قوع ها و ومحیطی بر رفتار خاکتوجه به اهمیت شرایط زیست

ها و زارها و جنگلتهعواملی از قبیل افزایش آتش سوزی بو

همچنین افزایش میانگین دمای آب و هوایی و نیز تغییرات درجه 

-هایی از قبیل محل دفن زبالهحرارت ایجاد شده در مجاورت پروژه

های ای و مرکز دفن بهداشتی زباله و وجود سازههای هسته

ز مدفون در خاک و انتقال حرارت های نفت و گاژئوترمال و لوله
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های مهندسی ناشی از آن باعث شده تا عامل دما بر روی ویژگی

که در طوریسزایی داشته باشد، بهبه تأثیرخاک این مناطق نقش و 

ای و مواد جامد آن شده های اشباع باعث انبساط آب حفرهخاک

ر ثکه این عوامل منجر به ایجاد فشار آب منفذی و کاهش تنش مو

از آنجایی که عملکرد خاک رس  (Saeedi Jam, 2011).خواهد شد 

در محل دفن زباله حائز اهمیت است، چنانچه تغییری در 

زیست محیطی  مشکلاتخصوصیات خاک رس صورت گیرد 

های بسیاری به وجود خواهد آمد. دمای زباله در اثر واکنش

د نیز درجه سانتیگرا 60شیمیایی هوازی و غیر هوازی گاهی تا 

رفته است. این افزایش دما اثراتی در پی خواهد داشت و  بالا

 بالا .موجب تغییراتی در خاک رس موجود در پوشش می شود

رفتن دما موجب افزایش نفوذپذیری خاک رس و همچنین افزایش 

قابلیت هیدرولیکی آن می شود و در نتیجه یکی از مهم ترین 

که جلوگیری از خروج  نقش های این خاک در محل دفن زباله را

را  شیرابه و گازهای سمی به محیط و آب های زیرزمینی است،

همچنین . ((Delfan Azari et al., 2013قرار می دهد  تأثیرتحت 
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های فشار قوی مدفون های نفت و گاز و کابلدر عملیات حفاری

گراد نیز درجه سانتی 90در خاک منجر به افزایش دما تا حدود 

تغییرات دما در بستر  .(Mitchel et al., 1982)شده است 

گراد نیز درجه سانتی 90تا  5ها با محدوده دمایی حدود اقیانوس

بر روی فرایند عملیات نمونه برداری و نتایج داده های فنی خاک 

 های برجا موثر بوده است.حاصل از انجام آزمایش

ها با هدایت گرمایی نسبت مستقیم درجه تراکم خاک

و هرچه میزان تراکم خاک بیشتر باشد، ذرات خاک به هم  داشته

تر و فضای خالی کمتری بین ذرات بهوجود آمده و در نزدیک

 نتیجه موجب افزایش هدایت گرمایی در خاک خواهد شد

(Morin and Silva, 1984) . در تحقیق دیگری مشخص گردید

که با افزایش دانسیته خشک خاک و افزایش رطوبت، میزان 

 تأثیر (Rao and Singh, 1999).یت گرمایی افزایش می یابد هدا

پارامتر تخلخل در هدایت گرمایی توسط محققان مختلف بررسی 

شده و به این نتیجه رسیدند که وجود حجم فاز هوا با هدایت 

گرمایی مرتبط است. به طور کلی هدایت گرمایی فاز هوا نسبت 

م هوا در خاک نسبت به فاز مایع و جامد کمتر بوده و وجود حج

 (Ochsner et al., 2001).عکس با هدایت گرمایی خواهد داشت 

دما بر خصوصیات مقاومت برشی زهکشی نشده خاکهای  تأثیر

رسی از اهمیت زیادی برخوردار می باشد بطوریکه در این زمینه 

حرارت مورد  تأثیرهای ریزدانه تحت کرنش خاک -رفتار تنش

 ,.Kuntiwattanakul et alت )فته اسمطالعه و بررسی قرار گر

1995; Tanaka et al., 1997 .)اثیر افزایش دما بر خصوصیات ت

از  ها یکیمکانیکی، هیدرولیکی، ریزساختاری و شیمیایی خاک

با  .مسائل مطرح در حوزه ژئومکانیک زیست محیطی بوده است

 ماهای مختلفد -در مسیر تنش سه محوری آزمایشانجام 

اک ختغییر رفتار مکانیکی  که افزایش دما موجبمشخص گردید 

پیش حرارت  هاینمونه طوریکه در یک دمای یکسان،، بهشدهها 

های دیگر از خود در مقایسه با نمونه، مقاومت بیشتری شده دیده

  (Saeedi Jam, 2011).دهندنشان می

Arabani et al., (2006)  با انجام آزمایشهای مختلفی از

محوری و تحکیم بر روی برگ، مقاومت فشاری تکقبیل حدود اتر

های خاک رس بیش تحکیم یافته و کائولینیت تحت دماهای نمونه

یت دما خاصدرجه سانتیگراد دریافتند که با افزایش  800الی  100

ا هها از بین رفته و نفوذپذیری نمونهچسبندگی و خمیری نمونه

-مونهچندانی در نافزایش می یابد به گونه ای که نشست تحکیمی 

ها نیز مشاهده نشده است. همچنین مقاومت فشاری تک محوری 

طور خطی افزایش یافته و پس درجه سانتی گراد به 500تا دمای 

های رسی در از آن ثابت باقی مانده است. در این ارتباط نمونه

های کائولینیت، از تغییرات بیشتری نسبت به دما مقایسه با نمونه

 أثیرت دیبر خاک با دمااثر مکانیسم  یدر بررساند. دهبرخوردار بو

در نظر گرفت. نیز  را هاآن انیاندرکنش مو آن بر آب، ذرات جامد 

ذرات جامد خاک و آب را به عنوان  یمحققان انبساط حرارت یبرخ

ی هاونی کرده اند. یبر رفتار خاک معرف رگذاریدو عامل مهم تأث

به سطح شدیدا  یذب سطحج یروهایعلت نآب به موجود در

 نییآب، نقش تع و در واقع باشندیمتصل م یرس یهایکان

-خاک در دما اثر کند.یم فایا یرس یهاخاکرفتار در  یاکننده

 درشت یهاخاکاز اهمیت بیشتری نسبت به اشباع  زدانهیر یها

قش و ن یسطح یروهاین عتیطب تأثیربرخوردارند زیرا خشک  دانه

 های ریزدانه بسیار قابل توجه می باشد. خاکآب در رفتار 

خاک اشباع دارای دو فاز جامد و مایع بوده که فاز جامد آن 

شامل اسکلت و ساختار ذرات تشکیل دهنده خاک و فاز مایع آن 

شامل آب موجود در فضاهای خالی بین ذرات خاک می باشد. 

های رسی به صورتی است که چنانچه خاک به وجود آب در خاک

متراکم باشد آب موجود در آن نیز به صورت جذب سطحی  شکل

شود و اگر خاک رسی دارای تخلخل باشد، آب به شکل دیده می

های رسی گیرد. در اثر حرارت در خاکآزاد در بین ذرات قرار می

های صورت سطحی جذب شده توسط کانیمتراکم، آبی که به

گردد. میرسی از دست داده شده و به صورت آب آزاد تبدیل 

، آن هیتسکوزیکاهش وهمچنین در اثر افزایش میزان آب آزاد و 

 یرتأثطوریکه افزایش یافته، بهحجم  راتییتراوش و تغسرعت 

ه ک شدهها یکان یحل شوندگ تیقابل زانیمباعث افزایش حرارت 

 خاک می شود ییایمیش راتییدر تغ عیتسر منجر به در نتیجه

.(Leroueil and Soares Marques, 1996)  نتایج مطالعات نشان

آب  و رسی خاک باعث انبساط ثابت بار تحت دادن داد که حرارت

 آب حرارتی متفاوت انبساط ضریب به توجه با اما .میشود حفره ای

 بروز به منجر امر این ای شده وحفره آب فشار تولید باعث ، خا و

 تتغییرا بررسی در .شد خاک خواهد در حرارتی تحکیم پدیده

 حجم تغییر بخش عمده های حرارتی، سیکل اعمال با خاک حجم

 و میدهد روی حرارت اول سیکل در خلال برگشت قابل غیر

-مراتب کمتری می به دائمی حجم تغییر موجب بعدی، سیکلهای

 هاینمونه روی بر ثابت هد با های نفوذپذیریآزمایش نتایج .شود

 درجه سانتیگراد 90 ات 20 بین دماهای تحکیم عادی یافته در رس

با  و زیاد گردیده دما افزایش با هانفوذپذیری نمونه که دادند نشان

توان دریافت که یابند. همچنین میمی مؤثر، کاهش تنش افزایش

مقدار  یافته بطوریکه نیز کاهش دما افزایش با تحکیمی پیش فشار

ریز نتایج مطالعات  خواهد داشت. هاروانی نمونه حد به بستگی آن

ساختاری نیز بر روی نمونههای تحت دماهای متفاوت نشان داد 

های جدید و همچنین گیری کانیدلیل تخریب و شکلکه به 

های حرارتی، آرایش ذرات خاک و بافت میکروسکوپی تحت رژیم
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خواهد روند افزایشی  هانمونه ضریب نفوذپذیری

 Rajabnezhad and Rajabnezhad,2010; Hamidi and)داشت

Khazayi 2012; Amiri et al., 2019) . 

ایط شر تأثیرشونده تحت خواص مکانیکی خاک رسی متورم

های خشک و تر متوالی مورد بررسی دمای ثابت و متغیر در چرخه

روی بر خشک و تر  هایهای چرخهآزمایشبا انجام  .قرار گرفت

شونده در دو دستگاه تحکیم اصلاح خاک رسی متورم هاینمونه

 مشخص گردید که کیلوپاسکال  10 ثابت  سربار تأثیرشده تحت 

 منفذی مایع با هانمونه تورمی پتانسیل ثابت دمای حالت در

 التح از بیشتر اولیه هایچرخه در کلریدکلسیم و کلریدسدیم

 تحکیم (Amini Keleahroudi et al., 2017). یر استمتغ دمای

ا بالا و همچنین روشی حرارتی خاک رس نرم در دماهای نسبت

با ای های ماسهخاک گرماییاصلاح شده برای ارزیابی هدایت 

کمک آزمون تحکیم و مدلسازی عددی مورد بررسی قرار گرفت. 

صورت تابعی از بهمیزان حرارت القا شده نتایج نشان دادند که  

 Yarahmadi and Ghaffarpour)می باشد تغییر حجم خاک 

Jahromi, 2019). 

 با یرینفوذپذ یهاشیآزما نین طبق نتایج حاصل ازهمچ

 20در دماهای  افتهی میتحک یرس عاد یهاهد ثابت بر نمونه

 ابا دم یرینفوذپذمیزان که  مشاهده شد گراددرجه سانتی 90الی

 تهدما، نفوذپذیری نیز افزایش یاف شیافزا رابطه مستقیم داشته و با

 کاهشنفوذپذیری خاک میزان تنش مؤثر  شیبا افزا همینطور و

در این زمینه با توجه به  (Delage and Sultan, 2012). ابدییم

نتایج آزمایش تحکیم حرارتی بر روی خاک مناطق بانکوک 

-تبرگش به شکل افتهی یعاد میتحک یهارسمشخص گردید که 

کاهش حجم با  نی. ادهندیکاهش حجم م یرخطیو غ ریناپذ

 یهاکه رس ییتا جا یافته کاهش یمیتحک شبینسبت  شیافزا

-میحجم  شیافزا ریپذصورت برگشته ب افتهی میتحک شبی اریبس

 متاثر هارس یرفتار حجمها نشان داد که همچنین نتایج آن دهند.

وده بتنش وابسته  چهیخبه تارنبوده بلکه تنش  از میزان و مقدار

همزمان  تأثیر  (Abuel-Naga et al., 2005, 2007, 2009).است

 های رسی نیزدما و نرخ کرنش بر روی رفتار تحکیم پذیری خاک

با افزایش دما به دلیل کاهش ویسکوزیته فشار آب   نشان داد که

های رسی حفره ای، منجر به افزایش مقدار نفوذپذیری خاک

همزمان دماهای بالاتر و نرخ  تأثیرگردد و با در نظر گرفتن می

ار ویسکوز معمولی تبعیت های کمتر، نمونه رسی از رفتکرنش

هایی طی آزمایش(Tsutsumi and Tanaka, 2012). نخواهد نمود 

در خصوص اثر دما بر پارامترهای تحکیمی خاکها در بازه دمایی 

گراد مشخص گردید که روند تحکیم در درجه سانتی 100الی 20

ا هگذاری به مراتب بیشتری بر رفتار خاک تأثیردماهای بالاتر، از 

همچنین نتایج مطالعات نیز نشان داد که  ردار بوده است.برخو

ها ایجاد مهمی در تغییر حجم حرارتی خاک تأثیرمیزان گرمایش 

نکرده اما بر میزان تولید فشار آب منفذی موثر بوده و باعث  

گردد. همچنین نتایج نشان ها میافزایش میزان انقباض خاک

 یم خاک، منجر به افزایشدادند که با افزایش دما در فرایند تحک

گردد و نرخ استهلاک ها میفشار تورمی و شاخص فشردگی نمونه

ا و دم تأثیرفشار آب حفره ای یا نرخ تحکیم با در نظر گرفتن 

تحکیم ثانویه بیشتر از حالتی است که فقط اثر تحکیم ثانویه لحاظ 

 ,Pietrak and Tomasz, 2014; Bag and Rabbani)شده باشد 

2017; Liu et al., 2018). 

های ریاضی و نظری برای ارزیابی در این ارتباط مدل 

خصوصیات خاک در برابر حرارت نیز مطرح گردیده است. اما 

واقعیت این است که رفتار حرارتی خاک یک پدیده پیچیده بوده 

که بستگی به پارامترهای مختلفی از قبیل نوع خاک، توزیع اندازه 

 ;Yashima et al., 1998)ها داردی خاکذرات و خصوصیات تراکم

Park, 2018)  .ویسکوپلاستیک  -در این زمینه مدل رفتاری ترمو

شوندگی برای خاکهای رسی تحکیم عادی بر اساس مدل سخت

ورد همزمان دما و حرارت م تأثیریافته و بیش تحکیم یافته بر پایه 

های مایشنتایج آز (Kong et al., 2020).مطالعه قرار گرفته است 

های رسی و مخلوط ی حرارتی انجام شده بر روی نمونهسه محور

، 20متر تحت دماهای سانتی 20و ارتفاع  10ماسه به قطر -رس

 5و  3، 1آوری های عملدرجه سانتیگراد با زمان 80و  60، 40

-نهوروز نشان داد که با افزایش دما ضرایب تحکیم و نفوذپذیری نم

وزیته آب افزایش یافته و همچنین با ها به دلیل کاهش ویسک

آوری، به دلیل کاهش نسبت منافذ منجر به افزایش زمان عمل

. ها گردیده استیر ضریب تحکیم و نفوذپذیری نمونهکاهش مقاد

 ما در مقایسههمچنین در یک تنش همه جانبه ثابت، با افزایش د

، نسبت منافذ درجه سانتی گراد( 20ها )با دمای محیط نمونه

  (Shirasb et al., 2020).ها کاهش یافته استنرمالیزه شده نمونه

رفتار حرارتی و مکانیکی بلوکهای خاک رسی و ماسه ای بهسازی 

درصد سیلیکات  4درصد سیمان و  10درصد آهک،  6شده با 

سدیم به منظور تعیین ضریب هدایت حرارتی و رفتار مقاومتی 

دادند که افزودن سیمان مورد مطالعه قرار گرفت و نتایج نشان 

ها خواهد داشت همی در رفتار هدایت حرارتی نمونهنقش بسیار م
) Castro Ferreira and Carvalho Ulhôa 2016; Balaji et al., 

2016 (. 

همچنین نتایج مطالعات انجام شده در خصوص رفتار  

های تثبیت شده با مواد افزودنی مقاومتی و حرارتی خاک

سیمان از عملکرد حرارتی -های خاکاد مخلوطشیمیایی نشان د

ا از هبهتری در مقایسه با بتن داشته و به دلیل حذف درزه و ترک
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قابلیت بالایی جهت استفاده در روسازی صلب برخوردار می باشد 

.(El-Raw and Al-Wash, 1995)  نتایج مطالعاتSametzadeh 

et al., 2006 اوری ی عملهامقاومت فشاری نمونه نشان داد که

های نظیر در درجه سانتی گراد نسبت به نمونه 40شده در دمای 

-درجه سانتیگراد از افزایش قابل توجهی برخوردار بوده 27دمای 

اند. در این زمینه تحت یک مقاومت فشاری مشخص، مقدار 

گراد درجه سانتی 40های تثبیت شده در دمای سیمان در نمونه

درصد  2درجه سانتی گراد،  27حت دما های تدر مقایسه با نمونه

 أثیرتکمتر بوده است. نتایج مطالعات انجام شده نشان می دهد که 

ها باگذاری حرارتی نقش بسیار مهمی در خواص مهندسی خاک

انی، های عمرداشته و با توجه به اهمیت کاربرد نتایج در پروژه

رات یها ناشی از تغیپذیری خاکلزوم تعیین رفتار تغییر شکل

درجه حرارت بایستی مورد بررسی قرار گیرد. در این زمینه 

 های بزرگ دربارگذاری سیکلی حرارتی موجب بروز تغییرشکل

خاک شده و در این راستا مقدار درصد وزنی ریزدانه، نسبت بیش 

سازی و ساختار خاک مورد آزمایش از تحکیمی، روش نمونه

-Joshaghani and Ghasemi). باشداهمیت بالایی برخوردار می

Fare, 2019; Rotta Loria and Coulibaly 2020) ها با خاک

 گیرند پس از مدتنفوذپذیری کم هنگامی که تحت فشار قرار می

زمانی که بستگی به قابلیت نفوذپذیری آن دارد تحکیم نهایی 

پذیری خاک بایستی یابند. در این ارتباط مشخصات نشستمی

 و میتحک شیبا انجام آزما لذا قرار گیرد.مورد مطالعه و بررسی 

 یبهساز اتیبا انجام عمل توانمی محاسبه مقدار نشست خاک

 ,.Sultan et al)جلوگیری نمودنشست نامتعارف خاک از خاک 

در این ارتباط افزودن سیمان به خاک رواج بسیار زیادی  . (2002

 صدر علم مهندسی ژئوتکنیک داشته و در بهسازی و اصلاح خوا

 ,.Pongsivasathit et al ) ها کاربرد فراوانی داشته استخاک

2019 ) . 

با توجه به موارد مطروحه و لزوم بررسی تغییرات دمایی  

ا و هپذیری خاکشکل صورت بارگذاری حرارتی در رفتار تغییربه

عدم انجام تحقیقات جامع در خصوص رفتار تحکیم حرارتی 

مان، این پژوهش بر روی های لسی بهسازی شده با سیخاک

های رمبنده واقع در استان گلستان انجام گردیده است. در خاک

اضافه نمودن مقادیر مختلف  تأثیراین تحقیق سعی شده است تا 

پذیری حرارتی خاک ریزدانه تحت سیمان بر روی رفتار نشست

آوری مختلف با کمک مطالعات آزمایشگاهی مورد های عملزمان

-رد. بدیهی است با عنایت به گستردگی زیاد خاکبررسی قرار گی

های لسی در نواحی شمال و شمال شرق استان گلستان و ضرورت 

 های رمبنده واقع دراستفاده از تثبیت شیمیایی در بهسازی خاک

محدوده مورد مطالعه، می توان از نتایج و یافته های این مطالعه 

 های عمرانی نیز بهره جست.در پروژه

 هاروشمواد و 

 مصالح مورد استفاده

خاک مورد مطالعه، از اراضی لسی شمال ایران واقع در شمال شرق 

استان گلستان در محدوده شهرستان گنبدکاووس گرفته شده 

های استان گلستان عمدتا کوارتز، است. ترکیب اصلی لس

( 1) هایهای رسی است. در شکلفلدسپات، میکا، کلسیت و کانی

 در خاک یاییجغراف یتموقعهای لسی و ته( گسترش نهش2و )

 دهد.ترتیب نشان میاستان را به

 
 (Tabarsa et al., 2016)های لسی در استان گلستان گسترش نهشته -1شکل 
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 خاک منطقه مورد مطالعه يايیجغراف يتموقع -2 شکل

 

های اولیه حاکی از آن است که خاک مورد نتایج آزمایش

  سیلتی با خاصیت خمیری کم -انه رسیخاک ریزدنظر از نوع 

(CL-ML)( می باشد. شکل 1و دارای مشخصاتی به شرح جدول )

 دهد.بندی خاک مورد مطالعه را نشان می( نیز منحنی دانه3)

 افزودن سیمان بر خواص تأثیرمنظور بررسی در این تحقیق به

 2تحکیمی خاک مورد مطالعه تحت دماهای مختلف از سیمان تیپ 

از کارخانه  مطالعه ینکار رفته در اهب یمانساده شده است. استف

دهنده سیمان شامل است. اجزای تشکیل شده یهبجنورد ته یمانس

مصالح آهکی، رس، سیلیس و اکسیدهای معدنی بوده که خواص 

 ( نشان داده شده است.2شیمیایی آن در جدول )

 يشتحت آزمالسی مشخصات خاک  -1 جدول

 مقدار عنوان

 CL-ML ه بندی خاکطبق

 10/1 (%) ماسه

 50/84 (%) سیلت

 40/14 (%) رس

 68/2 ,(%) (Gs) ژهیو یچگال

 19 ,(%) (PL) یریحد خم

 25 ,(%) (LL) یحد روان

 6 ,(%) (PI) یریشاخص خم

 9 (CP) ,(%)  پتانسیل رمبندگی

       

 
 بندی خاک مورد مطالعه در تحقيقمنحنی دانه -3شکل 
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 آزمايش  سيمان مصرفی موردمشخصات  -2 جدول

 

 

 

Loss on Ignition* 

 

 بررسی های آزمايشگاهی

 حل انجام آزمايشاو مر هاسازی نمونهآماده

های خاک از منطقه مورد مطالعه و انتقال وری نمونهآپس از جمع

 24ها درون گرمخانه به مدت آن به آزمایشگاه، در ابتدا نمونه

 10ساعت قرار گرفته و پس از خشک شدن، خاک از الک شماره 

ای برای بهبود شرایط عنوان مادهشود. از سیمان بهعبور داده می

به صورت درصد وزنی خاک و کاهش نشست آن با مقادیر مختلفی 

خاک خشک استفاده شده است. قبل از شروع آزمایش، مشخصات 

فیزیکی خاک بایستی تعیین گردد تا بتوان از نتایج آن در محاسبه 

 یرتأثمنظور بررسی و پردازش آزمایش تحکیم استفاده نمود. به

ت دما و ها تحتثبیت شیمیایی بر روی رفتار تحکیم پذیری نمونه

درصد وزنی  8و  6، 4یمان با مقادیر مختلف شامل حرارت، از س

منظور ساخت خاک خشک استفاده شده است. بدین ترتیب به

های مورد نیاز در آزمایش تحکیم پس از محاسبات حجم نمونه

قالب نمونه دستگاه تحکیم و محاسبه میزان وزنی خاک مورد نیاز 

ن مورد ها وزن سیمامورد نظر، از طریق این داده با دانسیته

استفاده برای بهسازی خاک با سیمان محاسبه خواهد شد. 

آوری در مکانیسم تثبیت همچنین با توجه به اهمیت زمان عمل

های آوری نمونهها، در این پژوهش زمان عملشیمیایی خاک

روز در نظر گرفته شده  28و  7های خاک حاوی سیمان در زمان

 20آزمایشگاه در حدود ها در دمای محیط آوری نمونهاست. عمل

درصد صورت  60تا  50درجه سانتیگراد تحت رطوبت نسبی 

گرفته است. سطحی از ذرات که تحت اثر واکنش شیمیایی با 

سیمان قرار گرفته، تماس با آب ذرات را کاهش داده و بنابراین 

میزان ظرفیت نگهداری آب رس کم گردیده و در این حالت امکان 

. در این راستا واکنش پوزولانی بین خاک شودتورم خاک کمتر می

تواند پس از اختلاط ادامه یافته و در نتیجه و ماده چسبنده می

وری آسبب افزایش مقاومت خاک تثبیت شده با افزایش زمان عمل

 گردد. 

ها را در محیطی پس از مخلوط کردن سیمان با خاک، نمونه

آوری خوردگی طبق مدت زمان عملمناسب به دور از دست

آوری آزمایش تحکیم مربوطه قرار داده و پس از پایان زمان عمل

با استفاده از دستگاه ساخته شده  شود.بر روی نمونه انجام می

ها دماهای برای اعمال گرما، هنگام انجام آزمایش تحکیم به نمونه

افزودن  تأثیرشود تا گراد اعمال میدرجه سانتی 60و  45، 30

پذیری حرارتی خاک مورد مطالعه و ارزیابی کیمسیمان بر رفتار تح

( وسایل و تجهیزات مورد استفاده در مراحل 4قرار گیرد. شکل )

 دهد.ها را نشان میساخت نمونه

 

 

 وسايل مورد نياز برای ساخت نمونه -4شکل 

 

ای هبا توجه به ضرورت تعیین رفتار تراکم پذیری نمونه

-یج آن در مراحل ساخت نمونهخاک مورد مطالعه و استفاده از نتا

های مورد مطالعه انجام مایش تراکم استاندارد بروی نمونهها، آز

بر اساس  ستانداردتراکم ا شیمطالعه آزما نیدر اگردید. 

 شده تیتثبو خاک  یعیخاک طب یبر رو  ASTM D698استاندارد

در ادامه با توجه به  .پذیرفتصورت  سیماندرصد  8و  6، 4با 

-هذیری نمونپنشستدرجه حرارت بر رفتار  تأثیررسی اهمیت بر

های خاک بهسازی نشده )خاک محل( و بهسازی شده، آزمایش 

با کمک ساخت  ASTM D2435اودئومتر بر اساس استاندارد 

دستگاه تامین دمای مورد نیاز در بازه حرارتی مورد مطالعه، انجام 

 گردید. 

 ش تحکيم حرارتیساخت دستگاه تامين دمای مورد نياز آزماي

دستگاه ساخته شده برای انجام آزمایشهای تحکیم شامل منبع 

اصلی، ترموکوپل حرارتی ضد آب و دما سنج مدادی بوده که توان 

گراد در آب را داشته است. درجه سانتی 100ایجاد دما تا 

هایی به اندازه قطر ترموکوپل و دما سنج از طریق ایجاد سوراخ

ی سلول دستگاه تحکیم، در پیرامون نمونه ها در قسمت بالایآن

خاک در دستگاه قرار گرفته و با گرم کردن آب تا دمای مورد نظر 

های باعث انتقال گرما به خاک می شود. با قرار دادن دماسنج

چسبی در دور تا دور منبع آب، توزیع یکنواخت حرارت در آب 

از طریق  داکنترل شد. عملکرد این دستگاه به گونه ای است که ابت

Total LOI* O2K 2NaO 3SO MgO CaO 3O2Fe 3O2Al 2SiO Component   

03/98 13/2 67/0 31/0 30/2 64/1 75/64 79/3 23/4 34/20 Content (%) 
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منبع اصلی و توسط دکمه ها تعبیه شده روی آن دمای مورد نظر 

را تنظیم نموده و منبع بلافاصله شروع به تامین دمای مورد نظر 

کند به گونه ای که ترموکوپل با ایجاد حرارت آب را داغ کرده  م

و همزمان دماسنج با تشخیص دما و نمایش آن روی نمایشگر، 

یدن دما کرده و زمانی که دمای آب به دمای منبع اقدام به سنج

مورد نظر برسد از طریق دما سنج تشخیص داده شده و فرمان 

قطع خودکار را به منبع داده و منبع ترموکوپل را متوقف می کند. 

زمانی که آب موجود در سلول دستگاه از دمای مورد نظر سردتر 

یم ای تنظشود بار دیگر ترموکوپل شروع به گرم کردن آب تا دم

شده می کند. این عمل باعث می شود دمای آب همواره در 

(. در این ارتباط به 5محدوده مورد نظر ثابت باقی بماند ) شکل 

مقادیر مختلف حرارت بر رفتار نشست پذیری  تأثیرمنظور بررسی 

سیمان، با ساخت دستگاه مذکور اقدام به  -مخلوطهای خاک

های گراد بر روی نمونهسانتیدرجه  60و  45، 30تامین دماهای 

 مورد آزمایش گردید.

 

 
انجام  یبرا يازمورد ن یدما ينشده به منظور تام یدستگاه طراح -5ل شک

 یحرارت يمتحک يشآزما
 

در این آزمایش ابتدا نمونه خاک در دستگاه تحکیم قرار 

گرفته و سپس داخل سلول تحکیم از آب پر شده تا نمونه خاک 

ساعت زمان لازم جهت  24ردیده و حداقل در آب غوطه ور گ

رسیدن به مرحله اشباع با توجه به ضخامت کم نمونه مورد 

آزمایش تحت دمای محیط آزمایشگاه لحاظ گردیده است. در 

-ادامه فشار قائم به تدریج افزایش داده می شود. در اثر بارگذاری

گردد. شکل خاک در اثر فرونشست ثبت میای، تغییرهای مرحله

، 25/0، 125/0ابل ذکر است در این آزمایش از فشارهای قائم ق

کیلوگرم بر سانتیمتر مربع در مرحله  16و  8، 4، 2، 1، 5/0

بارگذاری استفاده شده و آنگاه باربرداری به صورت تدریجی با 

کیلوگرم بر سانتی متر مربع در بازه  1و  4، 8مقادیر فشارهای 

های آزمایش انجام پذیرفته ساعت بر روی نمونه 24های زمانی 

های تغییر ضخامت با زمان در هر دوره بارگذاری آن است. قرائت

مان، لگاریتم ز-قدر باید ادامه یابد تا شیب منحنی تغییر ضخامت

در قسمت تحکیم ثانویه آشکار شود. پس از خاتمه آزمایش و قبل 

از بیرون آوردن نمونه، برای به حداقل رساندن تورم ناشی از 

باربرداری، نمونه تحت یک فشار کم قرار گرفته و به محض 

ساعت مجددا  24برداشتن فشار، نمونه خارج شده است. پس از 

وزن خشک نمونه را جهت تعیین درصد رطوبت نهایی خاک اندازه 

حجمی و  -گیری گردید. در ادامه با انجام محاسبات روابط وزنی

 پایان آزمایش، کنترلتعیین رطوبت مورد نیاز و نسبت منافذ در 

( زیر 6لازم جهت  اشباع بودن نمونه انجام گردیده است. شکل )

دستگاه آزمایش مورد استفاده به همراه چگونگی اعمال حرارت بر 

 دهد.های مورد مطالعه را نشان میروی نمونه

 
قابليت اعمال حرارت بر روی های خاک با دستگاه تحکيم نمونه -6شکل 

 های مورد آزمايشنمونه

 نتايج و بحث

 آزمايش تراکم استاندارد

های خاک بهسازی یش تراکم استاندارد بر روی نمونهبا انجام آزما

درصد سیمان مشاهده گردید  8و  6، 4های حاوی نشده و نمونه

ها و که با افزایش درصد سیمان، وزن مخصوص خشک نمونه

یابند. ایش میها به ترتیب کاهش و افزرطوبت بهینه نمونه

به خاک مورد مطالعه میزان  سیمان %8نمودن  افهبا اض کهیطوربه

 درصد افزایش 58/13به  91/11از  (OMC)ها رطوبت بهینه نمونه

از  (MDD)ه است. همچنین وزن مخصوص خشک خاک افتی

گرم بر  80/1 ی بهعیخاک طب یبراگرم بر سانتیمتر مکعب  87/1

درصد سیمان رسیده  8های حاوی سانتیمتر مکعب برای نمونه

ای شدن توان به لخته(. علت کاهش دانسیته را می7است )شکل 
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ها در اثر افزودن سیمان و تشکیل ذرات و تغییر فابریک خاک

های تبادل کاتیونی بین ذرات سیمان و علت واکنشتر بهبزرگ

خاک ریزدانه مرتبط دانست که در این حالت از قابلیت جذب آب 

یی برخوردار می باشند که منجر به افزایش درصد رطوبت بالا

 گردد. ها میبهینه نمونه

 آزمايش تحکيم حرارتی 

 تغييرات دما تأثير

بر روند  (T)منظور بررسی اثر دما طبق پژوهش انجام شده به

-و زمان عمل (C) آزمایش تحکیم، در یک مقدار درصد سیمان

ی توان دریافت که با یکسان و درجه حرارت مختلف م (D)آوری 

گراد درجه سانتی 60و  45، 30های دمایی افزایش حرارت در بازه

یابد. در کلیه آزمایشها دمای محیط نشست خاک افزایش می

طور درجه سانتی گراد در نظر گرفته شده است. به 20معادل 

افزایش درجه حرارت بر نتایج  تأثیر( 9( و )8نمونه اشکال )

ای هها با اعمال فشار سربار برای نمونهفذ خاکتغییرات نسبت منا

درصد سیمان را نشان  4خاک بهسازی نشده و بهسازی شده با 

 دهد.می

 

 
 هانمونه OMCو   MDDافزودن سيمان بر مقادير تأثير -7شکل 

 

0C,0D,60T 0C,0D,45T 0C,0D,30T 0C,0D,20T 

 
 نشدهبهسازیی خاک هادما بر نتايج آزمايش تحکيم نمونه تأثير -8شکل 

 



  1399 ، اسفند ماه12، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 3230

 

4C,7D,60T 4C,7D,45T 4C,7D,30T 

 
  روز 7آوری درصد سيمان تحت زمان عمل 4های خاک بهسازی شده با دما بر نتايج آزمايش تحکيم نمونه تأثير -9شکل 

 

توان دریافت که تغییرات ( می9( و )8های )با توجه به شکل

ده، در دماهای نسبت منفافذ و تنش اعمالی در خاک بهسازی نش

درجه سانتی گراد(  20گراد و دمای محیط )درجه سانتی 45و  30

گراد، این درجه سانتی 60های اندکی داشته،  اما در دمای تفاوت

تر بوده که این موضوع بیانگر این تفاوت معنادارتر و محسوس

ی اطور قابل ملاحظهمطلب است که با افزایش دما نشست خاک به

ا هتوان به انبساط بیشتر نمونهبد. علت این امر را مییاافزایش می

ای بیشتر از بین ذرات خاک تحت حرارت بیشتر و خروج آب حفره

های ناشی از بارگذاری حرارتی تحت محدوده و افزایش تغییر شکل

یش های مورد آزمایش مرتبط دانست. همچنین نتایج آزماتنش

درصد سیمان تحت  4های حاوی تحکیم حرارتی بر روی نمونه

روز نشان داد که با افزایش دما، تحت یک فشار  7آوری زمان عمل

ثابت منجر به کاهش بیشتر نسبت منافذ خاک می گردد که این 

ای ناشی از حرکت توان به خروج بیشتر آب حفرهعمل را می

تر ذرات آب از بین توده خاک مرتبط دانست. شایان ذکر سریع

افزایش  تأثیردرصد سیمان،  4یت شده با های تثباست در نمونه

گراد بر عملکرد رفتار تحکیم پذیری درجه سانتی 60به  45دما از 

ها، در تغییرات نسبت منافذ خاک در مرحله باربرداری در نمونه

تر و چشمگیرتر بوده های مورد آزمایش محسوسمحدوده تنش

گراد درجه سانتی  30توان دریافت در دمای است. همچنین می

به دلیل نزدیک بودن به دمای محیط میزان اختلاف کاهش در 

نسبت منافذ خاک تقریبا نامحسوس بوده است. در این خصوص، 

موید کاهش  Shirasb et al., 2020نتایج مطالعات انجام شده

ها با افزایش دما تحت یک تنش قائم ثابت نیز نسبت منافذ نمونه

 بوده است. 

 افزودن سيمان  تأثير

مهمی در روند  تأثیرا افزودن سیمان به خاک مورد مطالعه، ب

های آزمایش مشاهده شده است. در تغییرات نسبت منافذ نمونه

علت های حاصل از آزمایش نشان دادند که بهاین خصوص داده

های پوزولانی و قفل و بست بهتر ذرات، تغییرات نسبت واکنش

افزودن مقدار سیمان، ها در طول فرایند تحکیم با منافذ نمونه

های کمتری گردیده کاهش یافته که در نتیجه منجر به نشست

ی ااست. شایان ذکر است با افزایش دما و خروج بیشتر آب حفره

تری برخوردار مقدار نشست از روند افزایشی بیشتر و محسوس

روز، روند  28آوری های با زمان عملبوده است. هرچند در نمونه

 عنوان نمونه جداولنسبتا نامحسوس بوده است. بهاین تغییرات، 

ها برای دماهای مختلف تحت تغییرات نسبت منافذ نمونه 5الی  3

فشار قائم بارگذاری و  روز در مراحل مختلف 7آوری زمان عمل

مرحله باربرداری تنش  1مرحله بارگذاری و  3برای  (P)باربرداری 

 را نشان می دهد.

 آوری لتغييرات زمان عم تأثير

های آوری نمونهسن و مدت زمان عمل تأثیرمنظور بررسی به

سیمان در روند آزمایش تحکیم، تغییرات نسبت -مخلوط خاک

ها در طول مراحل بارگذاری و باربرداری تحت مقادیر منافذ نمونه

سیمان و دماهای مختلف مورد بررسی قرار گرفت. یافته های 

روز  28آوری ای با زمان عملهنمونهپژوهش نشان دادند که در 

آوری دیگر، از گیرش سیمان های عملدر مقایسه با سایر زمان

بالاتری برخوردار بوده که در نتیجه فعل و انفعالات شیمیایی، 

های پوزولانی و سیمانتاسیون بین ذرات خاک تکمیل واکنش

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.1 1 10 100

V
o
id

 r
a
ti
o
, 

e

Vertical pressure, P (kg/cm2)



 3231 ... ريزدانه پذيری خاکدما بر رفتار نشستتأثير يوسفی و همکاران:  

ها افزایش یافته که این ضمن کاهش میزان تخلخل، مقاومت نمونه

های مورد مطالعه در طی نجر به کاهش نشست نمونهمهم م

آزمایش شده است. همچنین میزان گرمایش بر افزایش انقباض 

طوریکه این امر منجر به روند بسیار مهمی داشته به تأثیرها خاک

ها نیز خواهد گردید. شکل ترک خوردن و کاهش مقاومت نمونه

های افذ نمونهسبت منآوری در تغییرات نزمان عمل تأثیر( 10)

گراد را نشان درجه سانتی 60درصد سیمان تحت دمای  4حاوی 

 دهد.می
 

 گرادسانتی درجه 30 یروز در دما 7 آوریزمان عمل ها تحتافزودن سيمان بر تغييرات نسبت منافذ نمونه تأثير -3 جدول

Void ratio (e)  
P=1 P=16 P=4 P (kg/cm2) =0/125 

391/0 359/0 542/0 623/0 0%C,0D,30T 
400/0 367/0 514/0 618/0 4%C,7D,30T 
425/0 388/0 508/0 616/0 6%C,7D,30T 
441/0 413/0 527/0 619/0 8%C,7D,30T 

 

 گرادسانتی درجه 45 یروز در دما 7 آوریزمان عمل ها تحتافزودن سيمان بر تغييرات نسبت منافذ نمونه تأثير -4 جدول

Void ratio (e)  
P=1 P=16 P=4 P (kg/cm2) =0/125 

381/0 348/0 538/0 620/0 0%C,0D,45T 
378/0 341/0 503/0 617/0 4%C,7D,45T 
405/0 365/0 497/0 615/0 6%C,7D,45T 
438/0 409/0 525/0 619/0 8%C,7D,45T 

 
 گرادسانتی درجه 60 یدر دماروز  7 آوریزمان عمل ها تحتافزودن سيمان بر تغييرات نسبت منافذ نمونه تأثير -5 جدول

Void ratio (e)  
P=1 P=16 P=4 P (kg/cm2) =0/125 

345/0 306/0 526/0 620/0 0%C,0D,60T 
366/0 328/0 497/0 617/0 4%C,7D,60T 
385/0 341/0 486/0 614/0 6%C,7D,60T 
423/0 392/0 518/0 619/0 8%C,7D,60T 

 

4C,7D,60T 4C, 28D, 60T 

 
 گراددرجه سانتی 60درصد سيمان تحت دمای  4های حاوی آوری در نمونهزمان عمل تأثير -10شکل 
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 c(C( شاخص فشردگی

 های مورد مطالعه، نقشپذیری نمونهمنظور تعیین میزان نشستبه

آوری و مقدار سیمان بر شاخص پارامترهای دما، زمان عمل

راستا سیمان تعیین گردید. در این -های خاکفشردگی مخلوط

توان پی برد که در خاک بهسازی نشده با افزایش دما مقدار می

درصد  18طوریکه افزایش حدود شاخص فشردگی افزایش یافته به

-درجه سانتی 60ها تحت دمای در مقدار شاخص فشردگی نمونه

گراد در مقایسه با دمای محیط مبین این مطلب بوده است. 

با افزایش سیمان کاهش  هاهمچنین مقدار شاخص فشردگی نمونه

 30روز و دمای  7آوری های با زمان عملطوریکه در نمونهیافته به

درصد، مقدار  8به  4درجه سانتی گراد، با افزایش مقدار سیمان از 

 درصد کاهش یافته است.  14شاخص فشردگی در حدود 

آوری توان دریافت که زمان عملها میاز نتایج آزمایش

-ها داشته بهدر مقدار شاخص فشردگی نمونهنقش بسیار مهمی 

های با زمان ی در نمونهکه کمترین مقدار شاخص فشردگطوری

روز مشاهده گردیده که در مقایسه با خاک فاقد  28آوری عمل

درصد را نشان داده است. جدول  50سیمان، کاهشی در حدود 

 ت( بیانگر مطالب فوق الذکر می باشد. نتایج مذکور از مطابق6)

های مرتبط در این خصوص نیز برخوردار بوده خوبی با سایر یافته

 .(Bag and Rabbani, 2017)است 
 

 های مورد آزمايشتغييرات شاخص فشردگی نمونه -6 جدول
C (%) D (day) T (0C) )c(CCompression Index  

0 0 20 17/0 

0 0 30 17/0 

0 0 45 18/0 

0 0 60 20/0 

4 7 30 15/0 

4 7 45 16/0 

4 7 60 17/0 

6 7 30 14/0 

6 7 45 15/0 

6 7 60 17/0 

8 7 30 13/0 

8 7 45 13/0 

8 28 60 14/0 

4 28 30 11/0 

4 28 45 11/0 

4 28 60 11/0 

6 28 30 10/0 

6 28 45 10/0 

6 28 60 11/0 

8 28 30 09/0 

8 28 45 10/0 

8 28 60 10/0 

 

  (Cs)شاخص تورم 
های مورد مطالعه در رفتار تورم پذیری نمونه منظور بررسیبه

آن بر مقادیر تغییرشکل خاک  تأثیرهای باربرداری و محدوده تنش

ا ها بنمونه تورمشاخص ناشی از پارامترهای مختلف مورد بررسی، 

تعیین گردید. در این  یحرارت میتحک یهاآزمایش جینتاکمک 

و  مانیدرصد س شیزابا اف های تحقیق نشان دادند کهزمینه یافته

ها کاهش یافته ها، مقدار شاخص تورم نمونهآوری نمونهزمان عمل

 در و نرخ این کاهش در دماهای کم بسیار محسوس تر بوده است.

 30روز و دمای  7آوری های با زمان عملدر نمونهاین ارتباط 

 درصد، مقدار 8به  4درجه سانتی گراد، با افزایش مقدار سیمان از 

 درصد کاهش یافته است. 30ها در حدود تورم نمونه شاخص

تغییرات دما و مقدار سیمان افزودنی بر  تأثیرشایان ذکر است 

به دلیل افزایش  وزر 28 آوریزمان عمل درها نمونه  تورمشاخص 

مقاومت، گیرش و سیمانتاسیون بهتر بین ذرات خاک ناشی از 

ت. ی نیافته اسفعل و انفعالات شیمیایی تغییر چندان محسوس

ت های تثبیعنوان نمونه تغییرات شاخص تورم نمونه( به11شکل )

درصد سیمان را تحت مقادیر مختلف دما و زمان  8و  4شده با 

 دهد.آوری نشان میعمل

 

 
 های مورد آزمايشتغييرات شاخص تورم نمونه -11شکل 

 هانمونه بررسی ضريب تحکيم و نفوذپذيری

فتار هیدرولیکی مصالح بهسازی شده با سیمان با توجه به اهمیت ر

ناشی از تغییرات درجه حرارت، با استفاده از نتایج آزمایش تحکیم 

ها در طی مراحل بارگذاری، تعیین تغییرات نسبت منافذ نمونه و

گردید. در ادامه ضریب   (mv)اقدام به تعیین ضریب تغییر حجم 

 v(C(ضریب تحکیم  به روش غیرمستقیم با تعیین  (k)نفوذپذیری

های مورد مطالعه تحت دماهای متفاوت به شرح روابط برای نمونه

 زیر محاسبه گردید. 
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 (                                       3)رابطه 
v v wk c m  

تغییرات نسبت منافذ و فشار در  ∆pو  ∆eدر روابط فوق 

طول  Hها، نسبت منافذ اولیه نمونه  0eمدت زمان مراحل تحکیم، 

ها درصد تحکیم نمونه 90زمان مربوط به   90tمسیر زهکشی، 
w 

( 13( و )12وزن مخصوص آب می باشد. در این ارتباط اشکال )

حرارت بر مقادیر ضریب تحکیم و نفوذپذیری  تأثیرترتیب به

 دهد. های مورد مطالعه را نشان مینمونه

نتایج نشان دادند با افزایش دما به دلیل کاهش ویسکوزیته 

ابند. یها افزایش میی نمونهیر ضریب تحکیم و نفوذپذیرآب، مقاد

ها، به آوری نمونهتوان پی برد با افزایش زمان عملهمچنین می

دلیل کاهش نسبت منافذ ناشی از فعل و انفعالات شیمیایی، 

های پوزولانی و سیمانتاسیون بین ذرات خاک تکمیل واکنش

ها منجر به کاهش مقادیر ضریب تحکیم و نفوذپذیری نمونه

( بیانگر این مطلب می باشد. 7در این راستا جدول )گردیده است. 

شایان ذکر است نتایج مذکور از مطابقت خوبی با نتایج سایر 

 ,Tsutsumi and Tanaka). محققین دیگر نیز برخوردار بوده است

2012; Amiri et al., 2019; Shirasb et al., 2020)    
 

 
 اک بهسازی نشدههای خدما بر ضريب تحکيم نمونه تأثير -12شکل 

 
 های خاک بهسازی نشدهدما بر ضريب نفوذپذيری نمونه تأثير -13شکل 

 

 آوری برتغييرات ضريب تحکيم و نفوذپذيری زمان عمل تأثير -7 جدول

 گرادسانتی درجه 60 یدر دمادرصد سيمان  4های تثبيت شده با نمونه

D (day) 9-K (cm/s) *10 /s)2(cm vC 

7 24/1 001/0 

28 56/0 009/0 

 گيرینتيجه
در این تحقیق با توجه به اهمیت بررسی رفتار نشست پذیری 

خاکهای ریزدانه تحت تغییرات دمایی مختلف و عملکرد آن در 

های های مشکل دار منطقه مورد مطالعه، بررسیبهسازی خاک

های تراکم استاندارد و تحکیم حرارتی آزمایشگاهی با کمک آزمون

-درجه سانتی 60و  45، 30ها تحت دماهای مختلف بر روی نمونه

های درصد و زمان 8و  6، 4گراد با مقادیر مختلف سیمان شامل 

های دریافت شده، روز انجام و بر اساس داده 28و  7آوری عمل

 نتایج زیر حاصل شده است.

با انجام آزمایش تراکم استاندارد بر روی خاک بهسازی  -1

ثبیت شده با مقادیر مختلف سیمان نشده )خاک محل( و خاک ت

درصد وزنی خاک خشک مورد مطالعه مشاهده شد  8و  6، 4نظیر 

که با افزایش درصد سیمان، وزن مخصوص خشک خاک و رطوبت 

 اند.ترتیب کاهش و افزایش یافتهها بهبهینه نمونه

های تحکیم حرارتی در دماهای مختلف با انجام آزمایش -2

نتی گراد مشخص گردید که با افزایش دما درجه سا 60و  45، 30

 توان گفت افزایشیابد. در این ارتباط مینشست خاک افزایش می

دما منجر به کاهش فضاهای خالی بین ذرات خاک شده که این 

تر آب موجود در بین ذرات خاک گردیده امر موجب خروج سریع

که در نهایت موجب افزایش نشست خاک شده است. شایان ذکر 

ها در مرحله باربرداری در ت روند تغییرات نسبت منافذ نمونهاس

ه سانتی گراد درج 60های خاک بهسازی نشده تحت دمای نمونه

 تر و چشمگیرتر بوده است.های دیگر محسوسدر مقایسه با نمونه

-با افزایش درصد سیمان به خاک به دلیل انجام واکنش -3

ک ل و فرج ذرات خاهای پوزولانی خاک و سیمان و پر شدن خل

ها از مقدار نشست کمتری توسط سیمان مشاهده شد که نمونه

برخوردار و با افزایش دما و خروج بیشتر آب حفره ای مقدار 

تری برخوردار بوده است. در نشست از افزایش بیشتر و محسوس

 45افزایش دما از  تأثیردرصد سیمان،  4های تثبیت شده با نمونه

ا، هعملکرد رفتار تحکیم پذیری نمونه گراد بر درجه سانتی 60به 

در تغییرات نسبت منافذ خاک در مرحله باربرداری در محدوده 

 باشد.تر و چشمگیرتر میهای مورد آزمایش محسوستنش

ها آوری نمونهنتایج نشان دادند که مدت زمان عمل -4

نقش بسیار مهمی در رفتار تحکیمی خاک در حالات دمای محیط 

ت ییرادرجه سانتی گراد داشته است. روند تغ 60الی  30اهای و دم
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های حاوی مقادیر مختلف سیمان نسبت منافذ خاک برای نمونه

روز، تقریبا از  28آوری تحت دماهای متفاوت در مدت زمان عمل

 اند.رفتار یکسانی برخوردار بوده

ها با افزایش سیمان مقدار شاخص فشردگی نمونه -5

روز و  7آوری های با زمان عملکه در نمونهطوریهکاهش یافته ب

 8به  4درجه سانتی گراد، با افزایش مقدار سیمان از  30دمای 

درصد کاهش یافته  14درصد، مقدار شاخص فشردگی در حدود 

است. در خاک فاقد مواد افزودنی سیمان، با افزایش دما مقدار 

 ها نیز افزایش یافته است.شاخص فشردگی نمونه

های حاصل از آزمایش نشان نمونه تورمشاخص نتایج  -6

ها، مقدار آوری نمونهزمان عملو  مانیس درصد شیبا افزا دادند که

ها کاهش و نرخ این کاهش در دماهای پایین شاخص تورم نمونه

 های با زماندر نمونهبسیار چشمگیرتر بوده است. در این راستا 

انتی گراد، با افزایش مقدار درجه س 30روز و دمای  7آوری عمل

 30ها در حدود درصد، مقدار شاخص تورم نمونه 8ه ب 4سیمان از 

 درصد کاهش یافته است.

با افزایش دما به دلیل کاهش ویسکوزیته آب، مقادیر  -7

ها افزایش یافته و همچنین ضریب تحکیم و نفوذپذیری نمونه

ها، مقادیر مونهآوری ننتایج نشان دادند که با افزایش زمان عمل

ها از روند کاهشی برخوردار بوده ضریب تحکیم و نفوذپذیری نمونه

 است.

 "گونه تعارض منافع توسط نويسندگان وجود نداردهيچ"
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