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  چکیده

یی شـده  هـا چالشوجود آمدن هي هیدرولیکی و آبیاري همواره باعث بهاسازهي بتنی و هاسازههاي اي در زمان فونداسیوناك سیلت ماسهوجود خ

تحقیـق   .است. بالابردن پایداري و ظرفیت باربري این خاك سست، با استفاده از اضافه کردن مواد دیگر همواره مورد بحث و تحقیـق بـوده اسـت   

اي را مورد بحث و بررسی قـرار مـی  هاي سیلت ماسهي و درصدهاي مختلف مواد افزودنی گوناگون روي مقاومت خاكآورعملدوره حاضر، اثر 

روز به خاك اضافه شـد.   28و  21، 14، 7، 3ي آورعملهاي وزنی در دورهدرصد  7و  5، 3اختلاط رو، مواد افزودنی مختلفی با درصد دهد. از این

آزمایشگاهی نظیر مقاومـت فشـاري تـک     هاياي، تستیک از این مواد افزودنی بر پارامترهاي مقاومتی خاك سیلت ماسه هر تأثیری بررس منظوربه

خاك دانشگاه آزاد اسـلامی واحـد    آزمایش در آزمایشگاه مکانیک 299 انجام شد. در مجموع، (C.B.R)و ظرفیت باربري کالیفرنیا  (U.C.S)محوري 

بیشتري را بر بالابردن مقاومت فشاري و ظرفیت  تأثیرمراتب هاي بتن بهگرفت. نتایج نشان داد،که اضافه کردن افزودنیانجام تهران  علوم و تحقیقات

ي سیمان افزایش پیدا کرده و در روز هامرور زمان براي افزودنیدار دارد. همچنین، مقاومت فشاري و ظرفیت باربري بهباربري در خاك سیلت ماسه

ي بر افزایش ظرفیت باربري ندارنـد. در ادامـه   معنادار تأثیرگیرند. درحالی که مواد افزودنی کانفیکس و بنتونیت خود میاین درصد نرخ ثابت به 21

. شـود تغییرات درصد اختلاط مواد نشان داد، افزایش میزان اختلاط مواد سیمانی باعث افزایش مقاومت فشاري و ظرفیت باربري براي مواد بتنی می

وجـود  هازاي سیمان پوزولانی ب. بیشترین ظرفیت باربري و مقاومت فشاري بههستندکمی را دارا  تأثیردرحالی که مواد کانفیکس و بنتونیت همچنان 

و   CBR عـدد بیشـترین  ي، آورعمـل  روز 28 بـا  پرتلنـد  سـیمان  درصد 7 و پوزولانی سیمان درصد 5افزودن  ازايآمد. این مقادیر نشان داد بهمی

همچنین الگوي گسیختگی مـورد بررسـی قـرار     .خواهد آمد وجودبه مربع مترسانتیکیلوگرم بر  58/17و   26/176مقدار به ترتیببه   UCSمقاومت

  .کندمیسمت سخت شدن تغییر ها از نیمه ترد به ترد و بهي، رفتار نمونهآورعملها نشان داد با افزایش دوره داده شد. این مقایسه
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  مقدمه

 هـاي طرح ياصول در اجرا نتریو مهم نترییاز مقدمات یکی

احداث بناست که با توجه  يمقاوم برا ینیداشتن زم ،یعمران

و ضرورت  ریاخ هايدر سال ایدن تیبه رشد روز افزون جمع

ــف  ســاتیسأاحــداث ت ــروژهمختل ــايدر پ ــآبخ ه و  يزداری

 یبناهـا الزام ـ  گونهنیاحداث ا يخاك برا يبهساز ،يسدساز

 ـپا دبای هاسازه نیا یاست. خاك قرار گرفته در پ باشـد.   داری

 ـ  به سیلتیو  ايماسه يهاخاك خـود در   یخـاطر سـاختار ذات

یرا نشـان م ـ  یاز خود مقاومـت کم ـ  ،يبرابر مقاومت فشار

اسـتفاده از مـواد   بـا  هـا  نوع خـاك  نیرو بهبود انی. از ادهند

 ـمهندسـان و طراحـان ا   يبـرا  يراهکار دتوانمی یافزودن  نی

در این زمینه مطالعات زیادي با اهـداف  . شود معرفی هاسازه

، کردبه این موارد اشاره  توانمیمختلف انجام شده است که 

 ). 18و  13، 8(

 ـ  تـأثیر )، به بررسی 12کاردوسو و همکاران ( تن در اخـتلاط ب

اي پرداختنـد. در  هـاي ماسـه  هاي مختلف در خاكدرصد اختلاط

این تحقیق، از آزمـایش مقاومـت کششـی اسـتوانه اسـتفاده شـد.       

ازاي درصـد  ها بههمچنین مقاومت فشاري و مقاومت برشی نمونه

مختلف آب اضافه شده به مخلوط بـتن و ماسـه، مـورد بحـث و     

شکست نمونـه در   ۀزاویبررسی قرار داده شد. در این پژوهش از 

معیار مقایسه استفاده شد. نتایج این تحقیـق   عنوانبهحال آزمایش 

ي مخلـوط  آورعمـل آب اسـتفاده شـده در دوره    نشان داد، درصد

مسـتقیم بـر مقـدار مقاومـت برشـی و مقاومـت        تأثیرماسه و بتن 

ازاي  درصـدي از آب مخلـوط   ها دارد. همچنین بـه فشاري نمونه

هاي در حـال تسـت   ن پارامتر بر زاویه شکست نمونهای تأثیرشده، 

 صورت زیادي تقلیل پیدا خواهد کرد.  به

 تـأثیر ، بـه بررسـی   2010در سـال  )8( کانسویل و همکـاران 

اخــتلاط ســیمان پرتلنــد بــا درصــد اخــتلاط بــالاي ده درصــد  

بـراي بررسـی میـزان     UCSش پرداختند. در این تحقیـق، آزمـای  

ازاي افزایش میـزان نـرخ   فاده شد. بهافزایش مقاومت فشاري است

، میـزان مقاومـت فشــاري در   8/1و  2/1، 6/0آب درون سـیمان  

روزهاي سوم، هفتم، چهاردهم و بیست و هشتم، مورد بررسـی  

 عنـوان بـه قرار داده شد. در این تحقیـق رفتـار مکـانیکی خـاك     

ها اسـتفاده شـد. نتـایج ایـن     پارامتري براي تعیین رفتار خاکدانه

ازاي افـزایش مقـدار درصـد سـیمان پرتلنـد،      نشان داد به تحقیق

ز اهمیـت  ئمقاومت فشاري افزایش پیدا خواهد کرد. این نکته حا

فشـاري بـا افـزایش میـزان سـیمان و      بود. نرخ افزایش مقاومـت  

درصد آب درون بتن درنهایت به تعادلی خواهـد رسـید. بـه ایـن     

مت فشاري مقـادیر  ازاي درصدي از سیمان و ماسه، مقاومعنا که به

 شود.  نزدیکی برآورد می

) بـه بررسـی پارامترهـاي مرتـب بـا      9کانسول و همکاران (

اي پرداختنــد. در ایــن مقاومــت بــتن در بهســازي خــاك ماســه

پــژوهش پارامترهــایی از درصــد آب محبــوس شــده در خــاك، 

درصد تخلخل و درصد محتواي سیمان، مورد بررسی قـرار داده  

ازاي افزایش درصد محتـواي سـیمان   داد به ها نشانشد. آزمایش

اي، نرخ افزایش مقاومت فشاري بـا نـرخ   در مخلوط خاك ماسه

تا  3خطی افزایش پیدا خواهد کرد. دامنه مخلوط سیمان در بازه 

هـاي  درصد درنظر گرفته شد. همچنین نتایج تخلخل خاکدانه 9

 ـ    ه مورد آزمایش نشان داد، با افـزایش میـزان تخلخـل در خاکدان

صورت تـابع نمـایی   ، مقاومت فشاري بهاي همراه با سیلتماسه

  .  شودکاهش پیدا خواهد کرد و درنهایت در مقداري ثابت می

نتایج این تحقیق نشان داد، افزایش آب محبوس در مخلـوط  

خاکدانه با سیمان، باعث کاهش محسوس در مقاومـت فشـاري   

 ـ 17. درصـد آب محبـوس در خاکدانـه در رنـج     شـود می  23ا ت

هاي مقادیر مقاومت فشاري حاصل از درصد قرار داشت. مقایسه

درصـد   نشان داد، بـا افـزایش نـرخ تخلخـل بـر      UCSآزمایش 

سیمان (پارامتر تعریف شده) درنهایت با افزایش ایـن پـارامتر از   

هـا در رنجـی نـاچیز    ، مقاومت فشاري خاکدانه20مقدار تقریبی 

کدانــه ســیلت ماســه متغیرخواهنــد بــود و مقاومــت فشــاري خا

کیلوپاسـکال خواهـد بـود.     700مخلوط شده با سیمان برابر بـا  

اي بـراي  باکینگهـام، رابطـه   -پـی  ۀدرنهایت بـا اسـتفاده از قضـی   

  ه شد.ئبرآورد مقاومت فشاري ارا

ي آورعمـل دوره  تـأثیر )، به بررسی 10کانسول و همکاران (

پـژوهش  سیلت پرداختند. در ایـن   شده با اي مخلوطخاك ماسه
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براي برآورد مقاومت فشاري اسـتفاده شـد. در    UCSاز آزمایش 

ازاي مقادیر مختلف درصد سیمان مخلوط شده، مقادیر مقاومت 

گیـري شـد.   روز انـدازه  28و  7، 2فشاري خاك در طول زمـان  

ــا گــذر زمــان و افــزایش دوره   نتــایج ایــن تحقیــق نشــان داد ب

اري تــا هــاي مــورد آزمــایش، مقاومــت فشــي خــاكآورعمــل

کرد. درحالی که با افـزایش دوره   درصد افزایش پیدا خواهد 58

ي آورعمـل ها مستقل از دوره ي، میزان تخلخل خاکدانهآورعمل

ي بر میزان تخلخل خاکدانـه تأثیري آورعمل. افزایش دوره است

صـورت  ها نداشته و با افزایش میزان تخلخل، میزان مقاومت بـه 

کـرد. درنهایـت بـا درنظـر گـرفتن       ي کاهش پیدا خواهدمعنادار

هـاي مکـانیکی خـاك از جملـه درصـد تخلخـل، میـزان        پارامتر

ي آورعمـل مقاومت فشاري و درصد سیمان مخلوط شده، دوره 

 ـ  عنوانبه هـاي  (بـا اسـتفاده از داده  ط پارامتر وابسته به ایـن رواب

  آزمایشگاهی) تعریف شد. 

 تـأثیر ی بـه بررس ـ  )11( ، کانسول و همکاران2012ل در سا

در مخلوط ماسه و سیمان بـا درصـد اخـتلاط     درصد هواي خلأ

درصد پرداختند. نتایج این تحقیق نشـان داد   10تا  1سیمان بین 

ازاي افزایش هواي محبوس شده در مخلوط ماسـه و سـیمان،   به

این هـوا   ۀکرد. با تخلی میزان مقاومت فشاري کاهش پیدا خواهد

اك را تا میـزان قابـل قبـولی    مقاومت فشاري و برشی خ توانمی

افزایش داد. از آزمـایش بـرش تـک محـوري و بـرش مسـتقیم       

  استفاده شد.  (ITS)ر سیلند

همچنین در اضافه کردن مواد افزودنی به خاکدانه تحقیقـاتی  

  اشاره شده است.   آنهاوجود دارد که در زیر به 

 فشاندر بررسی اثر خاکستر آتش)، 19( و همکاران یفلیزولک

 افزودنـی  مـاده  این که دادند نشان خاك مهندسی وصیاتخص بر

 افـزایش  باعـث  و خمیـري  شـاخص  و روانی حد کاهش باعث

 آنها نهمچنی. شودمحوري میو مقاومت فشاري تک CBR عدد

در  نیفشـا که مخلوط آهک و خاکستر آتش دندیرس جهینت نای به

  است. مؤثر بسیار ايماسه و سیلتی هايپایداري خاك

)، بیان داشتند که اضـافه کـردن الیـاف    16و موسودا (پو پالا 

مسـتقیم بـر افـزایش مقاومـت فشـاري       تـأثیر د توانمیاي پارچه

بیـان   آنهـا سـیلت داشـته باشـد.     اي همراه بـا هاي ماسهخاکدانه

بـه  پـروپیلن پلـی  الیـاف  از استفاده خاك، پایدارسازي داشتند در

 مصـالح  یـن ا. اسـت  متـداول  بسـیار  آن، بـودن  هزینـه کـم  علت

 بیولـوژیکی  و شـیمیایی  تخریبـات  بـا  مواجه در بالایی مقاومت

 افـزایش  د. همچنـین شـون نمـی  خـاك  فروشـویی  سبب و دارند

 و بهینـه  رطوبـت  درصد افزایش سبب آنهاالیاف و طول  غلظت

 همچنـین . شودمی خشک مخصوص وزن حداکثر جزئی کاهش

 خـاك  بـه  فالیـا  ) بیان داشتند، افزودن14فوریزین و همکاران (

 سمت رفتاربه نمونه رفتار و شده گسیختگیکرنش افزایش سبب

مـواد   تأثیر)، به بررسی 2رود. آناگوستوپولو و همکاران (می نرم

گرفتن  با درنظر آنهااي پرداختند. افزودنی بر مقاومت خاك ماسه

نتیجه گرفتنـد  مشخص  بارگذاري یک خاك مورد آزمایش تحت

از  ربیشـت  خیلـی  نشـده  تثبیـت  هايخاك که حداکثر بارگذاري در

 هـاي ثبیت شده است و حداقل میزان نشست در خاكت هايخاك

صـورت چشـمگیري کـاهش    بـه  پروپیلن پلی الیاف با شده تثبیت

پیدا خواهد کرد. همچنین با این رویکـرد تحقیقـات دیگـر انجـام     

  ).  14پذیرفت (

 نـه یموجـود در زم  یقـات یتحق هـاي از مشـکلات و خلأ  یکی

در محـل   ايماسـه  لتیس ـ هايجود خاكو دار،مسئله هايكخا

طرح را تحت تأثیر قرار دهنـد   يکاربر ندتوانمیکه  استپروژه 

 یابیمطالعه حاضر بر ارز يآن شوند. نوآور بیمنجر به تخر ایو 

بـر   يآورعمـل  مختلـف  طیدر شـرا  یبتن یعملکرد مواد افزودن

متمرکـز شـده    ايماسـه  لتسـی  مقاومت خـاك  يپارامترها يرو

 کـارگیري است. بیشتر مطالعات انجام شده تاکنون، در راستاي به

 سـایر  بـا  ترکیـب  در یـا  و واحـد  صـورت بـه  افزودنی ماده یک

 بررسـی  بـه  کمـی  بسـیار  مطالعـات  و گرفته صورت هاافزودنی

 مختلــف هــايدر زمــان دنــیعملکــرد چنــدین نــوع مــاده افزو

 سـیلت  هـاي كخـا  خصـوص به هاخاك بهسازي بر ي،آورعمل

 ـ  یبرخ ـ نهمچنی. است پرداخته ايماسه مـورد   یاز مـواد افزودن

کننـده   میترم ژه،یو یپوزولان مانیمطالعه مانند س نیاستفاده در ا

 لنیپـروپ پلی افیپرتلند با ال مانیس بیو ترک Confix PR50بتن 

 ـتثب يبرا یزودناف عنوانبه گذشـته   هـاي خـاك، در پـژوهش   تی
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 ـ برخی. اندگرفته قرار یکمتر مورد بررس مـورد   هـاي یاز افزودن

 ریدر مقـاد  ژهی ـو یپـوزولان  مانیمانند س ـ قیتحق نیاستفاده در ا

در دسـترس اسـت. از    یراحتبوده و به ياقتصاد اد،یز هايحجم

، 7، 3( يآورعمـل دوره تـأثیر  یبررس ـ ق،یتحق نیا یاهداف اصل

ــ يروز) و درصــدها 28و  21، 14  7و  5، 3( یمختلــف افزودن

و  ايماسه لتیس هايخاك یمقاومت يپارامترها ي) بر روصددر

  .  است هانوع خاك نیا يبهساز

  

 هامواد و روش

: براي دستیابی به پارامترهاي خـاك  هاي مکانیک خاكآزمایش

بندي، هیدرومتري و هایی نظیر تراکم، دانهمورد مطالعه، آزمایش

نیــا و بـاربري کالیفر  هـایی همچـون ظرفیـت   درنهایـت آزمـایش  

آزمایش بر روي چهـار   3صورت ي بهمحورتکمقاومت فشاري 

هـا در  د. لازم به توضیح است، کلیه آزمایششنمونه خاك انجام 

آزمایشگاه مکانیک خاك دانشـگاه آزاد اسـلامی واحـد علـوم و     

آزمـایش   299کلـی،   طـور بـه ه اسـت.  شدتحقیقات تهران انجام 

در شـرایط مختلـف    مـواد افزودنـی بـتن    تـأثیر بررسی  منظوربه

 ايسـیلت ماسـه  هـاي  خـاك  یبر پارامترهاي مقـاومت  يآورعمل

  .انجام شده است

اي مـورد اسـتفاده در   خاك سیلت ماسـه  بندي نمونه خاك:دانه

این پژوهش از منطقه مهرشهر کرج، واقع در اسـتان البـرز تهیـه    

 ASTMمورد مطالعه طبق اسـتاندارد  بندي خاك ه است. دانهشد

D422-63 موقعیت منطقه مورد 1 ). شکل15نجام شده است (ا ،

  دهد.مطالعه و نمونه خاك را نشان می

تر (شستشـوي خـاك بـر    در مجموع چهار آزمایش به روش

هاي مختلـف خـاك انجـام    )، بر روي نمونه200ه روي الک نمر

هاي خاك به لحاظ اندازه در آن قرار اي که دانهشده است تا بازه

بنـدي بخـش   براي تعیـین دانـه  مشخص شود.  اند، با دقتگرفته

هیدرومتري اسـتفاده شـده اسـت. ایـن      ریزدانه خاك از آزمایش

. اسـت  انجام شـده  ASTM D422-63 آزمایش بر طبق استاندارد

بندي مکانیکی و هیدرومتري انجـام  هاي دانهبا توجه به آزمایش

 دارکه خاك مورد مطالعه از نوع سیلت ماسـه  شدشده، مشخص 

(ML) بندي چهار نمونه آزمایش شده دانه، منحنی2شکل  .است

ها بـر روي مخلـوط   دهد. لازم به ذکر است، آزمایشرا نشان می

  ها انجام پذیرفت.این خاك

  

هـاي مـورد نیـاز    آزمـایش  :نمونه خاكهاي فیزیکی خصوصیت

دستیابی بـه پارامترهـاي فیزیکـی خـاك مـورد نظـر صـورت         براي

بـر   یآزمایش ـروانی و خمیري نمونه خاك، گرفت. براي تعیین حد 

. در مجمـوع  بـر   انجام گرفت )(ASTM D4318-87طبق استاندارد 

روي چهار نمونه خاك مورد مطالعه، چهار آزمـایش حـد روانـی و    

گیـري از کلیـه   حد خمیري انجام شده است و درنهایت بـا میـانگین  

شـد. همچنـین،    نتایج، حدود اتربـرگ خـاك مـورد مطالعـه تعیـین     

تعیـین درصـد رطوبـت بهینـه و وزن مخصـوص خشـک        منظوربه

طبق اسـتاندارد   Aآزمایش تراکم اصلاح شده از نوع ، چهار ماکزیمم

 (ASTM D1557-02)   خـاك   ،بـه ذکـر اسـت    لازم .گرفـت انجـام

ي کـه بـا   طـور بـه مربوطه نسبت به افزایش رطوبت حسـاس بـوده   

بـه خـاك   تـراکم  عملاً درصد، 15رساندن درصد رطوبت به حدود 

با توجه به آنکه خاك مـورد نظـر بـه شـکل     . پذیر نبودامکان راحتی

وزن مخصـوص ظـاهري    بوده است،شدت متخلخل اي و بهکلوخه

بـا  . درنهایـت  شـد شناوري ارشمیدس تعیـین   آن با استفاده از قانون

وزن مخصوص عـددي   ،توجه به وزن اولیه نمونه و تغییر حجم آن

چگالی ویـژه ذرات جامـد   همچنین  .آمددست به 4/1 با 3/1حدود 

کـه   است تعیین شده (ASTM D854-02)خاك بر اساس استاندارد 

. خصوصــیات فیزیکــی و ژئــوتکنیکی اســت 55/2مقــدار آن برابــر 

  ه است.شد، ذکر 1اي در جدول هاي خاك سیلت ماسهنمونه

 -3( طـور کـه در شـکل   هـا: همـان  سازي نمونهمراحل آماده

انجـام تسـت   برايهاي آزمایشگاهی مونهالف) مشخص است، ن

، ابتدا در سـیلندرهایی از پـیش تعیـین شـده     CBRو UCSهاي 

هاي مختلف، مواد افزودنی بـا  ازاي آزمایشسازي شدند. بهآماده

ــد  ــه  7و  5، 3درص ــا نمون ــدول  ب ــد. در ج ــوط ش ــا مخل ، 2 ه

 هاي آزمایشگاهی مشـخص مشخصات مواد اضافه شده به نمونه

هـاي گالنـا و پلـی یورتـان     وجه به اینکه افزودنیت شده است. با

  دلیـل   همـین هـا دارنـد، بـه   هزینه گزاف نسبت به سایر افزودنی
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  نمونه خاك مورد مطالعه و نمونه خاك گرفتن.  محل 1شکل 

  

  
  بندي چهار آزمایش انجام شدههاي دانهمنحنی. 2شکل 

  

  
ج) آزمایش مقاومت فشاري  ب) آزمایش ظرفیت باربري،   هاي آزمایشگاهی،ونهسازي نمالف) آماده  :. تجهیزات آزمایشگاهی3ل شک

  يمحورتک
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  ايهاي خاك سیلت ماسهخصوصیات فیزیکی و ژئوتکنیکی نمونه .1جدول 

  میانگین  4نمونه   3نمونه   2نمونه   1نمونه   پارامترها

  Gs  50/2  63/2  41/2  66/2  55/2چگالی ویژه ذرات جامد خاك، 

  5/2  0  0  8  8/3  شن

  8/14  0/34  0/40  0/19  7/18  ماسه

  5/73  0/66  0/60  0/73  5/78  سیلت و رس

  92/20  20/21  30/20  50/21  70/20  حد روانی  %

  42/17  70/17  60/17  50/17  90/16  حد خمیري %

  60/3  50/3  70/2  40/4  80/3  شاخص خمیري

  85/13  83/13  06/13  49/14  02/14  درصد رطوبت بهینه %

  3kg/m ()3(g/cm 1865  1859  1910  1862  1871(ک زن مخصوص خشماکزیم و

  22/10  58/13  06/11  73/6  52/9  (درصد) رطوبت

  CBR  40/22  90/13  10/32  90/16  32/21عدد 

)2(kg/cmu Q  92/0  96/0  83/0  75/0  86/0  

)2(kg/cmu C  46/0  50/0  41/0  37/0  43/0  

  

  ورد استفادههاي مهاي افزودنیها و ویژگی. خصوصیت2جدول 

  هاي انجام شدهآزمایش  مشخصه  نوع افزودنی

  )IIسیمان پرتلند  (نوع 
یـمان، یـک   کلینکر به همراه مقدار مناسب گچ یا سولفات کلسیم کریستالی خام. ایـن  پودر  یـمان  س س

  .شودمی استفادههیدرولیکی است که در شرایط محیطی متوسط 
CBR-UCS 

  سیمان پوزولان
اي هاي فلـه ریزياست. باعث گرمازدایی کم در هنگام بتن پوزولان درصد  40- 15ین سیمان حاوي ا

  .کندمیکششی بیشتر و کاهش عرض و عمق ترك را ایجاد  مقاومت. شودمی
CBR-UCS  

 Confix PR50ترمیم کننده 

بر پایه الیاف پلیمري سیمانی و اصلاح شده استفاده شده در سطوح بتنی آسیب دیـده بـه   تکیملات 

مـاده  ایـن   ،هـاي احتمـالی  و تـرك ها نشستبتن و در هسته سدهاي خاکی براي کنترل  بهبودان عنو

. از مقاومـت  کنـد مـی و ترك خوردگی ایجاد  شدگیجمعپذیري عالی را بدون چسبندگی و انعطاف

پـذیري، نفوذپـذیري کـم و    سطح نرم و کارآیی راحت، انعطاف، بسیار خوبی در برابر انجماد / ذوب

  .از نفوذ دي اکسید کربن برخوردار است جلوگیري

CBR-UCS  

مخلوط سیمان پرتلند و 

  پروپیلنالیاف پلی

تـن و مخلـوط    آنهااز  .)وزنی با( درصد 1پروپیلن پلیالیاف  یـمانی و   براي تقویت و بـازوي ب هـاي س

تـن و مقاومـت آن در برابـر      شودمیگچی استفاده  . این ترکیب مقاومت خمشی، کششـی و برشـی ب

  .دهدمیه، سایش و خوردگی (کاهش ترك) را افزایش ضرب

CBR-UCS  

مخلوط ترمیم کننده 

Confix PR50 و بنتونیت  

موریلونیـت) و سـایر   مونت بیشترخاك رس (برخاکستر آتشفشانی مبتنی  عنوانبهبنتونیت درصد  25

بـه مایعـات    این ماده با داشتن حجم چندین برابر در تمـاس بـا آب کـه تبـدیل    . )یمواد معدنی (وزن

، داراي خاصیت کلوئیدي قوي است. از خواص مفید آن نرمـی، انعطـاف  شودمیژلاتینی و چسبناك 

  .خوبی در مخلوط کردن با آب است نسبتبهري، چسبندگی، جذب و توانایی پذی

CBR-UCS  
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 2جدول ادامه 

  هاي انجام شدهآزمایش  مشخصه  نوع افزودنی

Emaco S45  شودمیاست که در تقویت بتن و ترمیم سطوح بتونی آسیب دیده استفاده یک پودر بر پایه سیمان.  CBR-UCS  

Galena  
تـفاده    PbS، سولفید IIیک ماده معدنی طبیعی به فرم سرب  . در بتن براي حفاظت در برابـر اشـعه اس

  .شودمی
UCS  

Polyurthane  

یورتانپلی  (PU) تـومر  یل شده است. اییک پلیمر گرمازایی است که از پیوندهاي یورتان تشک ن الاس

 ـ پرمصرف داراي ویژگی ایین، هایی از جمله مقاومت مکانیکی و سایشی بالا، انعطاف پذیري دمـاي پ

.لا استباپذیري ها، قابلیت تراش و قابلیت انعطافو حلال هامقاومت در برابر جذب آب، روغن .  

UCS  

  

 ـ   ها در حجماستفاده از این افزودنی صـرفه  ههـاي زیـاد مقـرون ب

 فقـط انجام نگرفته اسـت و   آنهاروي  CBRنبوده و لذا آزمایش 

ها در مقاومـت انـدازه  آشنایی با نحوه عملکرد این افزودنی براي

انجـام   آنهـا روي  UCSگیري شده نمونه تثبیت شـده، آزمـایش   

  .دش

از آزمـایش نسـبت بـاربري     :C.B.Rظرفیت باربري کالیفرنیـا  

هـاي  ومت خاك بستر و کلیـه لایـه  سنجش مقا منظوربهکالیفرنیا 

روسازي از قبیل زیر اساس و اساس و تعیین ضخامت این لایـه 

. در تحقیـق حاضـر از ایـن آزمـایش جهـت      شودمیها استفاده 

دار مورد مطالعه، اسـتفاده  مقایسه ظرفیت باربري خاك سیلت ماسه

بـر    ASTM D1883-99اسـتاندارد  شده است. این آزمایش، طبق 

ب). در مجمـوع   - 3اصلی انجام شده اسـت (شـکل   روي نمونه 

عبارتی سه تست براي هـر  آزمایش نسبت باربري کالیفرنیا به 12

یک از چهار نمونه موجود انجام شده است که نتایج مربـوط بـه   

  ه است.شدارائه  1ها در جدول آزمایش

 ایـن  انجـام  از هـدف  :U.C.Sي محـور تـک مقاومت فشـاري  

 هـاي خـاك  يمحـور تـک  فشاري ومتمقا گیريآزمایش، اندازه

کـرنش انجـام    روش کنتـرل ها بهکه کلیه آزمایشاست چسبنده 

آزمایش روي سه نمونه مختلف خـاك   4شده است. در مجموع 

روش کنترل کرنش انجام شده است. لازم به ذکر است نمونـه به

 متـر میلی 100و ارتفاع  مترمیلی 50هاي ساخته شده داراي قطر 

 ASTM ، طبـق اسـتاندارد  ج). ایـن آزمـایش   -3( شکل  هستند

D2166-66 مـورد  طبیعی خاك مقاومتی . خصوصیاتانجام شد 

  .است شده عنوان 1 جدول در مطالعه

  

  نتایج و بحث

، 4 : در شـکل CBRو  UCSهـاي  تعیین میزان خطـاي آزمـایش  

محوري و ظرفیت باربري براي هاي مقاومت فشاري تکآزمایش

. درنهایـت مقـادیر   شـد ي انجام آورعملروز یک نمونه در یک 

ها ترسیم شـد. ایـن   براي آزمایش CBRد مقاومت فشاري و عد

هاي ظرفیـت بـاربري و   کار با هدف تعیین میزان خطاي آزمایش

مقاومت فشاري صورت پـذیرفت. نتـایج نشـان داد کـه مقـادیر      

هـاي یـاد شـده کمتـر از ده     دست آمده بـراي آزمـایش  هخطاي ب

ــرآو  ــد ب ــیرد درص ــودم ــنش ــزات  . از ای ــتفاده از تجهی رو، اس

د خطاي قابل قبولی را براي بررسـی دیگـر   توانمیآزمایشگاهی 

  ها داشته باشد.  پارامتر

و ظرفیـت بـاربري    UCSي محـور تکهاي مقاومت آزمایش

بـه  CBRو  UCSهـاي  ، نتیجه آزمایش5شکل  :CBRکالیفرنیا 

ودنـی مختلـف در   از مـواد افز  درصد 7و  5، 3درصدهاي  يازا

دهـد.  روز را نشـان مـی   28و  21، 14، 7، 3ي آورعملروزهاي 

گیـري  افـزایش مقاومـت انـدازه    کلی مواد افزودنی باعثطور به

. طبق نتایج حاصل شده، سـیمان  شودها میشده در تمامی نمونه

هـاي  پرتلند و سیمان پوزولان ویژه بیشـترین مقاومـت در زمـان   

دهند. این نکته در هر دو آزمـون  می ي را نشانآورعملمختلف 

CBR  وUCS .قابل مشاهده است  

  بـه   Confix PR50، ترکیب ترمیم کننده بتن CBRطبق نتایج 
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  ب) آزمایش مقاومت فشاري و الف) آزمایش ظرفیت باربري :هاي برآورد مقاومت فشاري و ظرفیت باربري. خطاي آزمایش4ل شک

  

  
  ازاي درصد اختلاط مختلف مواداومت فشاري و ظرفیت باربري بههاي مق. نتایج آزمایش5ل شک

  

ي ســه روزه بــا کــاهش در میــزان آورعمــلاضــافه بنتونیــت در 

ــدار       ــزایش در مق ــا اف ــه ب ــت ک ــراه اس ــاربري هم ــت ب   ظرفی

Confix PR50یابد. گیري شده افزایش می، ظرفیت باربري اندازه

ي، ظرفیـت  ورآعمـل طور که مشهود است با افزایش دوره همان

 28آوري هـا در عمـل  یابد و تمامی افزودنـی باربري افزایش می

  اند. روزه، بیشترین مقاومت را نشان داده
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 طبق نتایج این آزمون، بیشترین نرخ رشـد مربـوط بـه افزودنـی     

ــون  درصــد ــوزولان در آزم ــا  CBRاز ســیمان پ روز دوره  28ب

آب تبدیل  . در واقع سیمان پوزولانی در حضوراستي آورعمل

دهد هم پیوند میهاي خاك را بهاي چسباننده شده و دانهبه ماده

کـه درنهایـت مقاومـت     شودبندي جدید میو باعث تشکیل دانه

دهد. نتایج اضافه کردن مواد بنتونیت بیشتري را از خود نشان می

ي ســیلتی نشــان داد، ایــن و ماســه Confix PR50بــه مخلــوط 

 ـمعنـادار  تأثیرمخلوط  ر میـزان مقاومـت فشـاري و ظرفیـت     ي ب

 تـأثیر نحـوي  نتیجه گرفت مواد بنتونیت به توانمیباربري ندارد. 

  دهند.کاهش می 28درصد در روز  52تا  Confix PR50مواد 

هـاي  شده، مقادیر نرخ رشد براي نمونه انجام هايآزمایش طبق

 7و  5، 3هاي مختلف در درصدهاي اخـتلاط  تثبیت شده با افزودنی

. مقـادیر  شـد جداگانه محاسـبه   طوربهنسبت به خاك طبیعی  رصدد

هاي تحت آزمایش ظرفیت بـاربري کالیفرنیـا بـا    نرخ رشد در نمونه

افزودنی، داراي بیشترین میزان نرخ رشـد نسـبت بـه     درصد 5میزان 

هـا و همچنـین درصـدهاي    هاي تثبیت شده با سـایر افزودنـی  نمونه

ن میـزان نـرخ رشـد مربـوط بـه      اختلاط مختلف، بوده است. کمتری

همـراه بنتونیـت و بیشـترین    بـه  Confix PR50نمونه تثبیت شده بـا  

مربوط به نمونه خاك تثبیت شده با سـیمان پـوزولانی بـه    میزان آن 

، میزان درصد افزایش مقادیر 6 . همچنین در شکلاست 22/7مقدار 

ي ترسـیم  آورعمـل مقامت فشاري و ظرفیت باربري در مقابل دوره 

کـردن از روز  ز اهمیت این اسـت کـه بـا گـذر    ئشده است. نکته حا

بیست و یکـم، نـرخ درصـد افـزایش ظرفیـت بـاربري و مقاومـت        

شد. این بدین معناست که با گذر کـردن   ثابت خواهد فشاري تقریباً

بـاربري  از روز بیست و یکم فرم افزایش مقاومت فشاري و ظرفیـت 

  صورت خطی تغییر خواهد کرد.به

ي محـور تـک اساس مقاومت فشاري  کرنش بر -تنش منحنی

UCS:  دهنده میزان تغییرات مقاومت فشاري تـک  ، نشان7شکل

طور که مشـخص  . هماناست 28ازاي کرنش در روز محوري به

همـراه سـخت شـونده، سـیمان     یورتـان بـه  هاي پلیاست، نمونه

روپیلن و سیمان پوزولانی ویـژه بـه  همراه پلی پپرتلند، سیمان به

کیلوگرم  58/17تا  79/11(از  UCSترتیب، داراي بیشترین سهم 

متـر مربـع)   کیلوگرم بر سـانتی  50/1( متر مربع) و گالنابر سانتی

. رفتار مقاومتی بـراي تمـامی   ستکمترین میزان این سهم را دارا

 درصـد  1همراه غیر از نمونه سیمان بهام،  به28ها در روز نمونه

صورت رفتاري ترد بوده است ترد است، بهپلی پروپیلن که نیمه 

تـا   50/1هـا در محـدوده کـرنش    و گسیختگی براي بیشتر نمونه

هاي با میـزان مقاومـت   است. در نمونه اتفاق افتاده درصد 50/2

  بیشتر، کرنش گسیختگی با افزایش همراه بوده است.

پروپیلن به سیمان مشـاهده مـی  در مقایسه افزودن الیاف پلی

ها سبب کاهش میزان مقاومـت نمونـه   زایش این الیافشود که اف

درصـد   50/2و افزایش کرنش گسیختگی در حدود  درصد 9تا 

ده است و رفتار نمونه از حالت ترد به نیمه تـرد تغییـر کـرده    ش

هـا بـه جهـت افـزایش     است. با توجه به مزایاي این نـوع الیـاف  

یج مقاومت خاك، جلوگیري از ایجـاد تـرك و بـا توجـه بـه نتـا      

هـا بـا   توان فهمید کـه ترکیـب ایـن نـوع الیـاف     حاصل شده می

سبب کارایی بهتر نمی افزودنی سیمان براي هر نوع خاکی لزوماً

تبـع افـزایش   . با وجـود دارا بـودن خاصـیت کششـی و بـه     شود

پـروپیلن بـا   مقاومت، اسـتفاده از درصـدهاي بـالاي الیـاف پلـی     

 طـور بـه یـاف  مشکلاتی همـراه اسـت. درواقـع درصـد بـالاي ال     

یکنواختی با خاك مخلوط نشده و باعث بروز مشـکلاتی بـراي   

پـروپیلن  . همچنین استفاده از آهـک و الیـاف پلـی   شودنمونه می

بهسازي، باید با درنظر گـرفتن شـرایط اقتصـادي صـورت      براي

شود. در بررسی گیرد که این امر با درصد پایین الیاف محقق می

کـه افـزایش    کـرد توان مشـاهده  یاثر آهک روي افزودنی گالنا م

را افـزایش   UCSدرصد اختلاط آهک به این افزودنی، مقاومـت  

ترد به ترد تغییر پیدا کرده داده است و رفتار نمونه از حالت نیمه

 قوي پیوندهاي تشکیل و یونی تبادل به توانمی است. این امر را

داد. ایـن مقـدار تـنش در     نسـبت  آهـک  وجـود  دلیلبه سیمانی

وح کرنش بالاتر اتفاق افتاده است. اما با افزایش بنتونیت بـه  سط

، رفتار نمونه از حالت ترد به نیمـه تـرد   Confix PR50افزودنی 

بـه   U.C.Sتغییر کرده، کـرنش گسـیختگی افـزایش و مقاومـت     

  کاهش پیدا کرده است. درصد 15میزان 

  کــرنش بــراي -تــنش هــاي،  منحنــی8در شــکل  نیهمچنــ
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  يآورعملان درصد افزایش مقادیر مقامت فشاري و ظرفیت باربري در مقابل دوره . میز6ل شک

  

  
  (رنگی در نسخه الکترونیکی) 28ازاي کرنش در روز محوري به. میزان تغییرات مقاومت فشاري تک7ل شک

  

  
  ما 7و 3 روزهاي در درصد 7 و 5 میزانبه شده يآورعملهاي کرنش نمونه -رفتار تنش. 8شکل 
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و  3ي آورعمـل هاي در زمان درصد 7و  5اختلاط درصدهاي 

کرنش نشـان مـی   - روزه نشان داده شده است. منحنی تنش 7

ي شده با درصد آورعملهاي دهد که الگوي گسیختگی نمونه

هـاي گونـاگون بـا افـزایش دوره     اختلاط مسـاوي از افزودنـی  

بـارتی  عکنـد. بـه  ترد به ترد تغییر میي، از حالت نیمهآورعمل

خطی افـزایش پیـدا کـرده     صورت تقریباًدیگر تنش در ابتدا به

بـه صورت ناگهانی بـا شـیب   است و با رسیدن به نقطه اوج به

علـت رفتـار   کند که این مسئله بـه نسبت زیادي کاهش پیدا می

)، بـا  7ربانی و همکـاران (  مطالعات در موضوع این .استترد 

دهنـده  اسـت کـه نشـان    استفاده از سرباره نیـز، قابـل مشـاهده   

  .استآمده در این تحقیق  دستبهصحت نتایج 

تبــع آن افــزایش رطوبــت، ي و بــهآورعمــلبــا افــزایش دوره 

هاي علت وجود زمان بیشتر براي انجام واکنشها بهمقاومت نمونه

معناي پر شدن فضاهاي یابد که این بهسیمان پوزولانی افزایش می

. بـا  اسـت ر ذرات بـه یکـدیگر   خالی و اتصال و چسبندگی بیشـت 

مـاده افزودنـی و    درصـد  7و  5هاي تثبیت شـده بـا   مقایسه نمونه

توان دریافت که افزایش ، می8 در شکل آنهانمودارهاي مربوط به 

  .شودمی ها سبب افزایش مقاومتمیزان افزودنی

هاي مختلف ازاي افزودنیبه UCSطبق نتایج، میزان حداکثر 

هاي مختلف کرنش اتفاق ي یکسان، در بازهآورعملي هابا زمان

 در در بعضـی مـوارد  عبارتی این مقـدار حـداکثر   افتاده است. به

هـاي بـالا دیـده شـده اسـت کـه در       هاي کم و در کرنشکرنش

  کند. حالت کلی از قانون خاصی تبعیت نمی

 CBRهـاي  نتـایج آزمـایش   نتایج آزمـایش ظرفیـت بـاربري:   

ها با افزودنیمقاومت برشی نمونه تعیین منظوربهصورت گرفته 

آورده شده است. نمودار بـار در برابـر    9هاي مختلف، در شکل 

ــراي درصــد  7و  3 يآورعمــلنفــوذ را در مــدت دوره  روزه ب

طور که از نتایج پیداسـت،  دهد. هماننشان می درصد 5اختلاط 

ي در عمـق نفوذهـاي یکسـان،    آورعمـل با افزایش مـدت دوره  

رده افزایش پیدا کرده اسـت و سـیمان پرتلنـد داراي    میزان بار وا

بـه  Confix PR50بیشترین میزان تحمل بار و ترمیم کننده بـتن  

همراه بنتونیت، داراي کمترین مقدار این عدد در عمق نفوذهـاي  

 شدمشخص  28ي تا روز آورعمل. با افزایش دوره استیکسان 

بـه میـزان    CBRکه سیمان پوزولانی ویژه داراي بیشـترین عـدد   

  .است 26/176

ــه   ــت ب ــر بنتونی ــه اث ــتن   در مقایس ــده ب ــرمیم کنن ــراه ت   هم

Confix PR50       مشخص شد که افـزودن بنتونیـت بـه ایـن مـاده

میزان مقاومت نمونـه  درصد  80افزودنی سبب کاهش چشمگیر 

  ده است.شبه تنهایی  Confix PR50نسبت به حالت افزودن 

هـاي  گی نمونـه ، الگـوي گسـیخت  10 شـکل  گسیختگی:الگوي 

روز  28بـه مـدت    افزودنـی  درصـد  3مختلف تثبیـت شـده بـا    

ي نمـایش  محورتکي را تحت آزمون مقاومت فشاري آورعمل

روز و در مقایسـه بـا    28هـا طـی   . تغییر رفتار این نمونهدهدمی

هاي تحت ایـن  ي نشان داده شده است. نمونهآورعملروز سوم 

، مـدل 10ان دادند. شـکل آزمایش رفتارهاي متفاوتی از خود نش

. در دهـد مـی هـا را نشـان   هاي گسیختگی ایجاد شده در نمونـه 

الف، پس از اعمـال تـنش و    -10ها همانند شکلبرخی از نمونه

. شودمیدادگی در نمونه دیده رسیدن به حالت گسیختگی، شکم

ها در برخی از نقاط نمونه، شاهد ریزش نمونه هستیم. این نمونه

تـر  هـاي عمیـق  افقی و برشی متعدد و تـرك  هايداراي شکست

 و، Emaco S45هـاي  هاي تثبیت شده با افزودنـی اند. نمونهبوده

Confix Pr50     تـرد، داراي ایـن   با ارائه رفتـاري از نـرم بـه نیمـه

هـاي بـا الگـوي گسـیختگی     . در نمونههستندالگوي گسیختگی 

 هاي انتهـایی که نمونه در قسمت شودمیب، مشاهده -10شکل 

ه شـد دچار شکستگی و درنهایت ریزش نمونه و یا بخشی از آن 

و خـط   هستیمهاي برشی ها شاهد شکستگیاست. در این نمونه

هـا از حالـت نیمـه   . رفتار این نمونهاستگسیختگی قابل رویت 

هـاي تثبیـت شـده بـا     ترد به ترد تغییر حالت داده اسـت. نمونـه  

 3و  1همـراه  گالنا به د،پرتلنپوزولانی، سیمانهاي سیمانافزودنی

و بنتونیـت از ایـن الگـوي     Confix Pr50درصد آهک، ترکیـب  

  کنند.گسیختگی تبعیت می

هـاي  ج مشخص است، در قسمت - 10طور که در شکل همان

هـا خـط   هاي کمی هسـتیم. در ایـن نمونـه   بالایی نمونه شاهد ترك

ــاهده  ــیختگی مشـ ــودمـــیگسـ   در  دادگـــی کمـــیو شـــکم شـ
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) ایج آزمایش باربري. نت9ل شک

  

  
  د) نرم و الف) نرم به نیمه ترد، ب) نیمه ترد به ترد، ج) نیمه ترد :. الگوهاي گسیختگی10شکل

  

ها قابل مشاهده است و گسیختگی در قسـمت مرکـزي   نمونه

 هـاي تثبیـت شـده بـا سـیمان     نمونه اتفاق افتاده است. نمونه

یورتـان و ترکیـب   پروپیلن، پلیپلی درصد 1پرتلند به همراه 

تـرد  همراه سخت شونده، با ارائه رفتـاري نیمـه  یورتان بهپلی

د،  - 10. در الگوي گسیختگی شکل هستندداراي این ویژگی 

خـوبی قابـل مشـاهده اسـت. صـفحات      صفحه گسیختگی به

سمت قسمت میانی نمونه ادامـه پیـدا   گسیختگی از اطراف به

هـاي  نمونه همچنین در قسمت انتهایی ترك اند. در اینکرده

 28هـا در روز  قائم در اطراف نمونه وجود دارد. ایـن نمونـه  

ــري  آورعمــل ــت کمت ــوده و از مقاوم ــرم ب ــار ن ي داراي رفت

هاي تثبیت شده با افزودنی گالنا، این برخوردار هستند. نمونه

  نوع الگوي گسیختگی را از خود نشان دادند.
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  گیرينتیجه

اي کـه  هاي مقاومتی خاك سیلت ماسهتحقیق خصوصیتدر این 

، مـورد بررسـی قـرار    اسـت دار هـاي مسـئله  یکی از انواع خـاك 

هـاي  هـاي گونـاگون بـا درصـد    همین منظور، افزودنیگرفت. به

 آنهـا ثیر هریک از أد تا تشاختلاط مختلف به نمونه خاك اضافه 

ها . مخلوط خاك و افزودنیشوددر خاك مورد مطالعه مشخص 

هاي ظرفیت بـاربري کالیفرنیـا، مقاومـت فشـاري     تحت آزمایش

ي قرارگرفت و نتایج هرکدام بـه تفصـیل آورده شـده    محورتک

هـا،  است. نتایج حاکی از آن است که با افزایش مقـدار افزودنـی  

یابـد. همچنـین افـزایش دوره    مقاومت نمونه خاك افـزایش مـی  

. طبـق  شـود مـی  ها نیز باعث افـزایش مقاومـت  ي نمونهآورعمل

 ـ هـا در افـزایش مقاومـت خـاك     ثیر افزودنـی أنتایج ارائه شده، ت

هـا بـا افـزایش چشـمگیر، امـا      یکسان نیست، برخی از افزودنی

ی در مقاومت خاك همراه هستند. در ئبرخی دیگر با افزایش جز

هاي بین دلیل افزایش واکنشها بهواقع افزایش در مقدار افزودنی

. همچنـین  شودباعث افزایش مقاومت می خاك و مواد افزودنی،

صورت کامـل  ها بهشود که واکنشي نیز باعث میآورعملدوره 

اتفاق افتاده و تثبیت انجام شود و درنهایـت نمونـه از اسـتحکام    

  بالایی برخوردار باشد. 

یکی از نتایج نو این تحقیق ایـن مـورد اسـت، کـه رفتـار و      

روي بـار محـوري    الگوي گسیخت خاك در زمان قـرار گـرفتن  

مـواد افزودنـی بـر خـاك و      تـأثیر مورد ارزیابی قرار داده شد و 

تغییرات این مواد بر رفتار خاك مورد تحلیل قرار داده شد. ایـن  

ي بـراي مـواد   آورعمـل هـا نشـان داد، بـا افـزایش دوره     مقایسه

سمت سخت شدن ترد به ترد و بهها از نیمهسیمانی، رفتار نمونه

  .کندمیتغییر 

 7سـیمان پـوزولانی و    5نتایج حاصل نشان داد که افـزودن  

ترتیب داراي بیشترین عدد ي بهآورعملروز  28سیمان پرتلند با 

CBR و بیشــترین مقاومــت UCS 58/17و  26/176میــزان بــه 

. درنهایـت مقـادیر مقاومـت و    هستندمربع متر سانتیکیلوگرم بر 

هاي یت شده با افزودنیهاي تثبظرفیت باربري کالیفرنیا در نمونه

برابر  26/8و  44/20 ترتیببهبتنی نسبت به نمونه طبیعی خاك، 

  اند. شده

هاي تثبیت شـده، الگوهـاي گسـیختگی مختلفـی را از     نمونه

هاي مختلـف، متفـاوت   خود نشان دادند. این الگوها در افزودنی

نرم صورت نرم به ترد، نیمه ترد به ترد، نیمه به آنهابوده و رفتار 

و مشاهده شد که بـا افـزایش    شدبندي به ترد و ترد به نرم دسته

سـمت  ها از نیمه ترد بـه تـرد و بـه   ي، رفتار نمونهآورعملدوره 

  .کندمیسخت شدن تغییر 

هـاي مختلـف کـرنش    در بازه CBRطبق نتایج، بیشترین عدد 

هـاي  ي در درصـد آورعمـل اتفاق افتاده است و بـا افـزایش دوره   

ترد به ترد تغییر ها از حالت نیمهها، رفتار نمونهافزودنیمساوي از 

نشـان داد کـه    هـاي صـورت گرفتـه   تحلیل کرده است. درنهایت،

سـیلت ماسـه  پارامترهاي مقاومت خاك  ،هاي مختلف بتنافزودنی

ي و نسـبت ظرفیـت بـاربري    محـور تکمانند مقاومت فشاري  اي

مواد افزودنی براي تـرمیم  د و استفاده از نبخشکالیفرنیا را بهبود می

. بـا  شـود میتوصیه  دارمسئله ايسیلت ماسههاي خاك بهسازيو 

این حال، هنگام انتخاب نوع خاصی از مواد افزودنی براي تثبیـت  

، عواملی ماننـد هزینـه، مزایـا، کـارایی و     ايسیلت ماسههاي خاك
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Abstract 

The existence of silty sand in the infrastructure under concrete constructions, hydraulic structures, and irrigation 
systems has always caused challenges. Improving this kind of soil is always a challenging approach to increase 
compressive strength and shear stress. There is a conception that adding some extra material such as concrete can 
increase the stability of this soil against contributed forces. The present study investigated the effects of curing time (3, 
7, 14, 21, and 28 days) and different percentages of various additives (3%, 5%, and 7%) on the strength of the silty sand 
soils. A series of laboratory tests were carried out to measure the Uniaxial Compressive Strength (UCS) and California 
Bearing Ratio (CBR) by evaluating the effect of additives on the strength parameters of silty sand soil. In total, 299 
experimental tests have been conducted in the soil mechanics laboratory of SRBIAU. Results indicated that adding 
additives such as concrete to silty sand soil improved significantly the compressive strength and shear strength. The 
comparisons among the experimental test illustrate that due to increasing the curing time, the aforementioned 
parameters were increased significantly; however, Confix and Bentonite aggregates did not have a marginal effect on 
the compressive strength and shear strength. Also, after the 21st day of the curing time, the rate of increment of the UCS 
and CBR reached slightly and then attained a constant value. Also, after this duration, the curing time is an independent 
factor in the variation of the UCS and CBR tests. Furthermore, the addition of 5% Pozzolana cement and 7% Portland 
cement with 28 days of curing had the highest CBR number and UCS resistance of 176.26 and 17.58 kg/cm2, 
respectively. Also, the sketch of the different failure patterns was shown during the curing time. Finally, by increasing 
the curing time, the behavior of specimens from semi-brittle to brittle made them harder. 
 
 
 

Keywords: Percentage of the additive, Curing time, Compressive strength, Shear strength, UCS test, CBR test 

 
 

 
 

 
 
 

1. Department of Water Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran.  
2. Department of Water Engineering, Faculty of Agriculture, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran.  
3. Department of Water Engineering, Shahr-e-Qods Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran.  
*: Corresponding author, Email: h-mousavi@srbiau.ac.ir 


	9-article A-10-3446-2-Mousavi Jahromi
	9-article A-10-3446-2-Mousavi Jahromi-abs

