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 چکیده

رویه مصالح  طبیعی در طول ویژه افزایش ظرفیت باربری و صدمات زیست محیطی ناشی از برداشت بیها بهبهبود خواص خاک

خاک از داشته است تا با استفاده از مواد افزودنی مختلف ضمن بهبود پارامترهای های گذشته متولیان راهسازی را بر آن دهه

اند کار رفتهای ضعیف بهحجم مصرفی این مصالح نیز بکاهد. تاکنون مواد افزودنی گوناگون جهت تثبیت خاک و یا مصالح دانه

وهوای ه اقتصادی، وجود تجهیزات ساخت و آبکننده، توجیبندی، شاخص خمیری، وجود ماده تثبیتتوان دانهکه از جمله می

های انواعی از خاک امترهای مقاومت فشاری محدود نشدهتحقیق حاضر تأثیر افزودن سیمان بر بهبود پار محل را نام برد.

 از بدین منظور با استفاده گیرد.آوری متفاوت، مطالعه و مورد بحث قرار میهای عملمخلوط استان همدان در دورهای ماسه

بدست آمده  4 و 5/9 ،9 ،5/2 ،2 ،1 ،5/0 ،0 سیمانبا درصد  های مخلوط همدانخاکظرفیت باربری ، محوریتکدستگاه 

 درصد سیمان میزان افزایش مقاومت روند صعودی دارد و در یک درصد سیمانبا افزایش  که دهدنتایج نشان میاست. 

و با افزایش درصد سیمان  شودعنوان درصد سیمان بهینه گزارش میهبیابد و ، این روند با شیب زیادی افزایش میمشخص

  کند.مجدد، روند افزایش مقاومت با شیب بسیار کمی رشد می

 

 مقاومت فشاری، تک محوری، دستگاه تثبیت سیمانهای كلیدی: واژه
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 مقدمه  -7

ها، در طیف سیمان بر خواص و ساختار خاک یرتأثهستند.  اهدر پایداری خاک مؤثرعوامل  ترینمهمپارامترهای مقاومتی از 

سیمان برای اصلاح خاک، افزایش  از با انجام مطالعات دریافتند، (2002) و همکاران 1توانایاگام .وسیعی مطالعه شده است

های سایر پژوهشگران رسیبر .شودکارایی و تراکم بهتر و نیز برای تثبیت خاک و در نتیجه بهبود رفتار مکانیکی آن استفاده می

های گذشته تحقیقات متعددی را بر روی در این زمینه نیز به نتایج مشابه منجر شده است. همچنین محققان در طی سال

 ییپارامترهاتغییرات در مقادیر  (2015)همکاران  و 2ابوفرسخ اند.انجام داده ده از مواد شیمیایی و سیمانها با استفاتثبیت خاک

های در پژوهش اند.ی کردهبررسرا  مانیبا س شدهیتتثب فیضع اریبس یهاخاکدر  یدائم هایرشکلییو تغ یل ارتجاعمدو رینظ

ها پنج نوع خاک با سه درصد رطوبت متفاوت مورد آزمایش قرار گرفتند. نتایج کار آنان نشان داد که تثبیت خاک با سیمان آن

 (2002) 9تحقیقات موهونتان و ساریوسیری شود.های ماندگار خاک میکلموجب افزایش مدول ارتجاعی و کاهش تغییر ش

 از استفاده بیشتر چه هر رواج باعث مهندسی رایج هایفعالیت در مناسب بندیدانه با قرضه منابع محدودیت دهد کهنشان می

 هاشیب در ایدانهدرشت ذرات چنین یکارگیر به. است شده خاکریزها در سنگقلوه مرز تا و درشت هایاندازه با شنی هایدانه

 .است ریزتر هایخاک با مخلوط در هاآن تأثیرات نظرگرفتن در مستلزم خاکریزها و

 سدهای پوسته شیب ها،شیروانی پایداری تعیین برای هاییمخلوط چنین تغییرشکل و مقاومتی متغیرهای تعیین مثال برای 

 صورتبه داریم سروکار آن با که ساختگاهی خاک موارد، از بسیاری در دیگر سوی زا. است ضروریها ها و راه، فرودگاهخاکی

 بر آزمایش انجام از مانع متعارف آزمایشگاهی هایدستگاه ابعاد محدودیت. است ریزتر ذرات از ایخمیره در هاشن از ترکیبی

و بهبود پارامترهای مقاومت فشاری محدود نشده  بر سیمانتحقیق حاضر تأثیر افزودن  .شودمی درشت ابعاد با هاینمونه روی

CBR گیرد.مطالعه و مورد بحث قرار می ،آوری متفاوتهای عملدر دوره مخلوط استان همدان هایانواعی از خاک 

 هامواد و روش -2

 هامشخصات مواد استفاده شده در آزمایش -2-7

محصول کارخانه سیمان سامان  ،ISIRI 389 ایران به شماره طبق استاندارد 525-1در این تحقیق از سیمان پرتلند تیپ 

اساس متعلق به اساس متعلق به جاده تویسرکان به ملایر، خاک نوع دوم زیرخاک نوع اول زیر .تکرمانشاه استفاده شده اس

که مطابق سیستم های مورد نظر از شرکت جهاد نصر استان مرکزی تهیه شده است.اند. خاکجاده توره به اراک برداشت شده

بندی این منحنی دانهبندی شده است. دانهو بد  SP خاک نوع دوم شده بندیو بد دانه SP خاک نوع اولطبقه بندی یکنواخت 

آورده شده ها های خاکنیز برخی ویژگی 9-2تا  1-2در جدول  نشان داده شده است.( 2-2( تا )1-2های )شکلدر  هاخاک

  است.

                                                           
1 Thevanayagam                         
2 Abu-Farsakh  
3 Muhunthan & Sariosseiri 
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 1بندی خاک دانهمنحنی  -1-2شکل

 
 2بندی خاک منحنی دانه -2-2شکل

 

 هاچگالی ویژه خاک -1-2جدول

 USCS GS نام خاک 

S1 93/2  

S2 99/2  
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 1خاک شده برای : نتایج آزمایش تراکم اصلاح2-2جدول 

 Wopt γd max درصد سیمان

0 22/4  00/2  

1 23/5  10/2  

2 09/5  14/2  

9 41/9  13/2  

4 01/9  10/2  

 

 2 خاکشده برای : نتایج آزمایش تراکم اصلاح9-2جدول 

 Wopt γd max درصد سیمان

0 51/4  11/2  

1 35/4  19/2  

2 42/5  15/2  

9 32/5  20/2  

4 92/9  19/2  

 

 هاشرح آزمایش -2-2

آزمایش مقاومت  رد.دست آوهای خاک را بهنمونهظرفیت باربری توان یم  نشدهمقاومت فشاری محدودبا استفاده از دستگاه 

ها است. از مزایای این منظور تعیین مقاومت خاکهای آزمایشی بهترین روشترین و سریعیکی از سادهفشاری محدود نشده 

 فشاری ش،یآزما نیدر ا ترین قسمت نمونه است.آزمایش اعمال یکنواخت تنش و کرنش و همچنین سطح شکست در ضعیف

  .ا آن را گسیخته کندشود تمیسرعت به نمونه اعمال به محوری بار. اطراف نمونه وجود ندارد

 آزمایش تک محوری 2-2-7

دانه اندازه سننگ حداکثر متر ومیلی 90 دیحداقل قطر نمونه بامحوری برای آزمایش تک  ASTM D 2166استاندارد بر اساس

 نیبننابرا؛ باشند 5/2تنا  2در محدوده  دیطر نمونه بانسبت طول به ق نیو همچن باشد قطر نمونه 1/0تر از کوچک دیدر نمونه با

تنراکم توسن   یاننر  ها درون قالب فلزی ساخته شدند ونمونه .شدانتخاب متر سانتی 20و ارتفاع  10 شیقطر نمونه مورد آزما

شود. سطح می دهیمتر است کوبسانتی 5 هیت هر لاکه ضخام هیلا 4، در شدهآماده بی. ترکشودمیمنتقل  خاکبه  فلزیچکش 

همگن، با ثابت  یامنظور ساخت نمونهشود. بهمی دهیبعد، با استفاده از چنگال خراش هیخاک لا ختنیشده، قبل از ر دهیکوب هیلا

 (.9-2)شکل  ابدییم شیی اول به چهارم افزاتراکم از لایه یانر  ه،یلا نگاه داشتن ضخامت هر
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محوریکآزمایش ت شدهنمونه ساخته -9-2شکل   

 در تغییر شکل مقداری است باعث ممکن نمونه گیرش از قبل قالب کردن باز نیست، زیاد رفته کاربه سیمان مقدار که جاآن از

ساعت از مرحله تهیه  24 گذشت از شوند. بعدمی نگهداری قالب داخل در هانمونه باشد ممکن کههنگامی تا شود. بنابراین نمونه

وسیله گونی مرطوب به روز در محی  9و  2ها را به مدت و نمونهاز قالب بیرون آورده شده  شدهساخته هاینمونه ها،نمونه

لازم به ذکر است که  (.5-2گیرند )شکل پس از آن در دستگاه تحت بارگذاری قرار می ؛ و(4-2شود. )شکل داری مینگه

 شود.، قالب کمی به وازلین آغشته میاز ساخت نمونه دیدگی، قبلمنظور سهولت در بیرون آوردن نمونه بدون آسیببه

 
با سیمان شدهتیتثبهای نگهداری نمونه -4-2شکل   
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محوریبا سیمان تحت بارگذاری در دستگاه تک شدهتیتثبنمونه  -5-2شکل   

 شود.( محاسبه می1-2درصد و از طریق رابطه ) 10/0با تقریب  ) (کرنش محوری 

                                                         )1-2( 
0

ε
L

L


   

 در این رابطه:

 (mm)  تغییر شکل نمونه که با دستگاه کرنشسنج قائم تعیین میشود  

 (cm)  میانگین ارتفاع اولیه نمونه مورد آزمایش 

حجم کل  نکهیبا فرض ا .ابدییم شیکرده و با توجه به کاهش طول نمونه، افزا رییتغ شیزماآ یسطح مقطع نمونه در ط -

( 2-2حجم اولیه نمونه بر اساس رابطه )آب از نمونه خارج نشده است،  یبارگذار نیدر ح یعنینکرده،  رییتغ شیآزما ینمونه ط

 شود.محاسبه می

0 0V A L                                                                    )2-2( 

V3(نمونه خاک  هی= حجم کل اول(cm 

 cm)2(نمونه  هیسطح مقطع اول نیانگی= م 

 ( برای حجم اعتبار دارد.9-2رابطه ) اندازه در ارتفاع نمونه به رییو تغ یبارگذاراعمال بعد از 

 0A'V L L                                                                )9-2( 

'A بار وارده یبرا شدهیحسطح مقطع تصح نیانگی= م 

 .گرفت جهینت( را 4-2رابطه )توان می (9-2( و )2-2) از ساده کردن رواب  
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0A'
1

A





                                                                   )4-2( 

 .دیآیدست م( به5-2نمونه در هر لحظه از رابطه ) ی(: تنش فشاری بر روفشاری ) نشت -

A'
c

P
                                                                         )9-9( 

 Pهر لحظه  = بار وارده بر نمونه در(kPa) 

 

 گیریبحث و نتیجه -3

 نشان داده شده است.ها نمونه محوری تک هاینتایج آزمایش (2-9( تا )1-9های )در شکل

 
 روزه0آوری با عمل 1تک محوری خاک  نتایج آزمایش -1-9شکل 

 
 روزه0آوری با عمل 1تک محوری خاک  نتایج آزمایش -2-9شکل 
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ها گردیده و موجب افزایش مقاومت فشاری محدود نشده نمونه ها،به خاک سیمان افزودندهد که ان میدست آمده نشنتایج به

یابد و با افزودن سیمان روند افزایش مقاومت با با شیب بیشتری افزایش می مقاومت ،تا مقدار بهینه سیمان میزانبا افزایش 

 یافت.افزایش شیب کمتری 

با شیب کمتری ها درصد مقاومت نمونه 5/2درصد است و در مقادیر بیش از  5/2تا  2ر حدود د 1بهینه در خاک  سیمانمیزان 

 یابد.افزایش می

با شیب کمتری ها درصد مقاومت نمونه 2درصد است و در مقادیر بیش از  2تا  5/1در حدود  2بهینه در خاک  سیمانمیزان 

 یابد.افزایش می
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