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 چکیده

آبیاری می شود. در  هایمکانیکی خاکهای مورد استفاده در پروژه های عمرانی مانند احداث کانالاستفاده از مواد افزودنی موجب بهبود خصوصیات 
ستاخت شتبکه    این میان، در سالیان اخیر، موادی مانند ماسه علاوه بر افزایش مقاومت خاک، با طبیعت سازگار می باشند. از این رو استتفاده از ماسته در  

های تثبیت شده بتا آهتم متورد بررستی  ترار      حقیق حاضر تاثیر اندازه و مقدار ماسه بر خصوصیات مقاومتی خاکهای آبیاری گسترش یافته است. در ت
مقاومت فشتاری   درصدهای مختلفی از آهم مخلوط شده و تحت آزمایشموردنظر برای تعیین نسبت بهینه آهم با  گرفت. برای این منظور ابتدا خاک

D50درصد تعیین شد. سپس با سه اندازه ماسه درشتت    7 رار گرفت. نسبت بهینه آهم به منظور ایجاد بیشترین مقاومت فشاری برابر  = 0.4mm ،)
D50متوسط   = 0.45mm  و ریز )D50 = 0.22mm تیمتار   10آهتم در مجمتو    -درصد و افزودن به مخلوط ختاک  15و  10، 5(  با سه مقدار
روزه مورد آزمایش مقاومت فشاری  رار گرفتند. نتایج حاصل نشان داد که افزودن ماسته   28و  14، 7شده که در سه تکرار برای سه دوره  ی تهیهآزمایش

 16درصتد و   13و مدول الاستیسیته به میزان متوسط بته ترتیتب برابتر     آهم باعث افزایش مقاومت فشاری-درصد به مخلوط خاک 5درشت به میزان 
آهتم  -الاستیستیته مخلتوط ختاک    های ریز و متوسط منجر به کاهش مقاومتت و متدول  افزودن ماسه ،شود. همچنیندوره نگهداری می 3برای  درصد
 شود. می
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کشور  از جمله خوزستان( از طرف دیگر، باعتث  1رسی در نقاط مختلف

هتایی دارای  ها بتر روی ننتین ختاک   شده است که اجرای این برنامه
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هتای اجرایتی در مرحلته    این رو تثبیت آنها به منظتور کتاهش هزینته   
برداری و نگهداری پس از ساخت بته عنتوان   های بهرهساخت و هزینه

راهکاری مناسب برای جلوگیری از مشتکلات احتمتالی تبتدیل شتده     
 است.

های رسی در حالت خشتم  خاکهای نر  و ریزدانه به ویژه خاک
مقاومت نسبتا بالایی دارند. ولی در صورت تماس با آب و اشبا  شدن، 

گتردد. ایتن   مقاومت آنها به شدت کاهش یافته و تقریبا برابر صفر می
های آبی به دلیل اینکه دائم در ارتباط با آب هستتند  امر در بستر سازه

هتای آبتی در   ستازه شتود. بنتابراین در   مشکلات زیادی را باعتث متی  
صورتی که خاک رسی بستر با متواد افزودنتی مناستب تثبیتت نشتود      
-ممکن است مشکلات متعددی در مراحتل مختلتف ستاخت و بهتره    

برداری بروز نماید و حتی منجر بته تخریتب کامتل ستازه و شکستت      
 (.1393پروژه گردد  نوروزیان و همکاران، 

به هتر روش   است که یاصطلاح کل میخاک،  تیتثب ای بهسازی
از آنها که جهت بهبود خواص  یبیترک ای یکیولوژیب ،ییایمیش ،یکیزیف

. بهبود خواص خاک ممکن استت  شودیرود، اطلاق میخاک به کار م
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ی خاصی نظیر کنترل نشستت،  برحسب نیاز به منظور تقویت مشخصه
افزایش مقاومت فشاری و یا بهبود مقاومت در برابر نیروهای محیطتی  

 (.Seco et al, 2011گیرد  صورت 
های تثبیت خاک با استفاده از مواد افزودنی به منظور اصلاح روش

شود. تجربه آزمایشگاهی خاک نندین سال است که به کار گرفته می
آغاز شد. از ایتن   1930های شیمیایی از حدود سال کنندهکاربرد تثبیت

، خاکستر بادی، توان به آهم، سیمان پرتلندهای شیمیایی میافزودنی
هتا، میکروستیلیس، پلیمرهتا و ...     یر، تفاله کوره ذوب آهن، پتوزولان 

های شیمیایی در اشاره کرد. این مواد افزودنی با ایجاد یکسری واکنش
(. McDowell, 1959شتوند.   تتوده ختاک موجتب بهستازی آن متی     

اصغری و همکاران به بررسی اثرات دو نتو  متواد افزودنتی  آهتم و     
( بر خواص ژئوتکنیکی و مهندسی یتم نتو  ختاک رستی بتا      سیمان

پلاستیسیته پایین پرداختند. نتایج حاصل از این مطالعه نشتان داد کته   
مقدار رطوبت بهینه، حداکثر وزن مخصوص خشم و شاخص خمیری 
تحت تاثیر اضافه کردن سیمان یتا آهتم  ترار دارد. همچنتین نتتایج      

ان داد که تغییر در مقاومت حاصل از مقاومت فشاری محدود نشده نش
آوری آن ها تحت تاثیر مقدار رطوبت اولیه و زمان عمتل فشاری نمونه

است. بته طتوری کته کتاهش مقتدار آب اولیته و یتا افتزایش زمتان          
آوری، افزایش مقاومت فشاری محتدود نشتده را بته همتراه دارد      عمل

 Asgari et al., 2015). 

ماوبم و همکاران  تتاثیر افتزودن آهتم بتر روی ستیر تکتاملی       
را بررسی کردند.  +Ca2مقاومت دو نو  خاک کائولن و خاک بنتونیت 

نتایج حاصل از تحقیق آنها نشان داد که افزودن آهم منجر به بهبتود  
ها شده است. ایتن میتزان بهبتود در    خواص مکانیکی و مقاومت خاک

های نجا  شد. همچنین اتصال بین جنبهسریعتر ا +Ca2خاک بنتونیت 
ای از ها نشان داد که این بهبودها به توستعه فیزیکی و شیمیایی خاک

ترکیبات ثانویه مانند کلسیم سیلیکات هیدراته، هیتدروگانت و کلستیم   
  (.Maubec et al.,2017 هیدراته کربوآلومینات مرتبط است 

را جهتت   نن و لین خاکستر ستوزانده لجتن فاضتلاب و ستیمان    
، 2، 0ی نر  با پنج نسبت وزنتی مختلتف   بهبود مقاومت خاک نسبنده

درصد به خاک اضافه کردند. نتایج نشان داد کته مقاومتت    16و  8، 4
های با سیمان و خاکستتر لجتن فاضتلاب    فشاری محصور نشده نمونه

استت   برابر بهتر از خاک بدون مواد افزودنی بهبود یافتته  7تا  3تقریبا 
Lin., 2009) and Chen.)     خصوصتیات  1391 بتادی و همکتاران )

های ریزدانه منطقه جنتوب غترب همتدان را بتا بته      ژئوتکنیکی خاک
هتای  درصتد از آهتم و دوره   7و  5، 3، 1های وزنتی  کارگیری نسبت

روزه مورد مطالعه  رار دادند. نتایج حاصل  45و  30، 15، 7عمل آوری 
روز از افتزودن   7نشان داد که خاصیت خمیری خاک پتس از گششتت   

آهم از بین رفته و به خاک غیرخمیری تبدیل شده استت. همچنتین   
رطوبت بهینه و مقاومت فشاری تم محوری افتزایش و حتداکثر وزن   

ت. با درنظر گرفتن نتتایج بدستت آمتده    واحد حجم خشم کاهش یاف

روزه بته عنتوان مقتادیر     45درصد آهم و زمان عمتل آوری   7مقدار 
بهینه برای بهسازی خاک متورد مطالعته پیشتنهاد گردیتد. دریتایی و      

( از آهم و ماسه بادی به عنوان مصالح افزودنی به 1388کاشفی پور  
آنها نشان داد کته  خاک رسی استفاده کردند. نتایج حاصل از تحقیقات 

درصتد ماسته بتادی، متاکزیمم      10درصد آهم و  7در نسبت اختلاط 
 شود.مقاومت محوری حاصل می

سکو و همکاران با اضافه کردن مواد مختلفی نون آهم هیدراته، 
اکسید منیزیم، خاکستر پوسته برنج، خاکستر احتتراق ذغتال نیروگتاه،    

ونده آنها را متورد آزمتایش   پلیمر و آلومینات پراکننده به خاک متور  ش
مقاومت فشاری محصور نشده  رار دادند. نتایج بدست آمده نشتان داد  

درصتد آهتم هیدراتته     4درصد خاکستر پوسته برنج به همتراه   5که 
 بیشترین تاثیر را در افزایش مقاومت فشاری محصور نشده ختاک دارد 

Seco et al, 2011)). ت از پتتودر ضتتایعا روح بخشتتانی و کلانتتتری
سنگی برای تثبیت خاک رس به همراه آهم استتفاده کردنتد. نتتایج    

هتای  های مقاومت فشاری نشتان داد کته در زمتان   حاصل از آزمایش
عمل آوری مختلف، افزودن پودر ضایعات سنگی و آهم به ترتیب تتا  

درصد سبب افزایش مقاومت فشاری شتده و بترای درصتدهای     7و  6
 Roohbakhshani and) بتد یابیشتر مقاومتت فشتاری کتاهش متی    

Kalantari., 2016). 
به منظور بررسی تتاثیر استتفاده از خاکستتر     پور اکبر و همکاران 

بسیار ریز کف سوخت روغن به صورت جداگانه و در ترکیب با سیمان 
های رسی به انجا  آزمایشاتی ماننتد تتراکم، حتدود    جهت تثبیت خاک

هتای حاصتل   تند. یافتهآتربرگ و مقاومت فشاری محصور نشده پرداخ
نشان داد که اصلاح با خاکستر سوخت روغن به صورت جداگانته و در  

( PIترکیب با سیمان باعث کاهش  ابل توجهی در شاخص خمیتری   
شود. همچنین نتایج حاصل از آزمایشات تراکم نیتز نشتان داد کته    می

استفاده از خاکستر سوخت روغن به صورت جداگانته و در ترکیتب بتا    
ن باعث کاهش رطوبت اپتیمم و افزایش وزن مخصوص حداکثر سیما
های این تحقیق نتایج حاصل از مقاومت فشاری شود. از دیگر یافتهمی

محصور نشده بود که نشان داد استفاده از خاکستر ستوخت روغتن بته    
هتا تتا   صورت جداگانه باعث افزایش جزئی در مقاومت فشاری نمونته 

د. در حالی که در ترکیتب بتا ستیمان    شوروز می 28زمان عمل آوری 
هتا در همتان زمتان عمتل     افزایش شدیدی در مقاومت فشاری نمونته 

 (.(Pourakbar et al., 2015نماید آوری را ایجاد می
شود که از بتین متواد   با توجه به تحقیقات انجا  شده مشاهده می

افزودنی استتفاده شتده، آهتم بیشتترین میتزان استتفاده را بته ختود         
به عنتوان   ص داده است. آهم به علت ارزانی و ا تصادی بودناختصا

–بخشتتی در افتتزایش تتتوان بتتاربری و کتتاهش تغییتتر  روش نتیجتته

ها  بویژه خاک رسی( بته  پشیری و خواص خمیری بسیاری خاک شکل
در مواردی نیز، ممکتن استت   گیرد. طور گسترده مورد استفاده  رار می

افزودن مواد شیمیایی  آهم( به ختاک جهتت تثبیتت آن بته تنهتایی      
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نظر نباشد  نیازی نون مقاومت فشاری( جوابگوی نیازهای پروژه مورد
و مقاومت بیشتری مورد نیتاز باشتد. عتلاوه بتر آهتم در بستیاری از       
کارهای اجرایی جهت بهبود خصوصیات ژئوتکنیکی ختاک، از مصتالح   

ها به عنوان مواد افزودنی بته همتراه   ای، به دلیل وفور آنشن و ماسه
شود. با توجه به اینکه تهیه و حمل ماسته بته محتل    آهم استفاده می

باشد، لشا تعیین مقدار د یق آن اهمیت زیتادی دارد.  بر میپروژه هزینه
جایی که اندازه ذرات ماسه بتر میتزان مقاومتت ختاک     همچنین، از آن

ت، بنابراین بررسی مقدار د یق ماسه مورد استفاده و اندازه آن مؤثر اس
تواند موجب بهبود استفاده از این ماده افزودنی شود. به این جهتت  می

 در تحقیق حاضر با اضافه کردن سه انتدازه مختلتف ماسته بته ختاک     

تثبیت شده با آهم، تغییرات ایجاد شده در مقاومت فشتاری و متدول   
 ررسی  رار گرفته است.الاستیسیته مورد ب

 

 هامواد و روش

خاک رسی استفاده شده در این تحقیق مربوط بته یکتی از منتابع    
 - رضه موجود در استان خوزستان به نا  سویسه، وا ع در مسیر اهتواز 

بندی، خصوصیات فیزیکی و مکانیکی این باشد. منحنی دانهآبادان می
 ن داده شده است. ( نشا1( و جدول  1خاک به ترتیب مطابق شکل  

 

 

 بندی خاکمنحنی دانه -1شکل 

 
های استفاده شده به عنوان مواد افزودنی در این تحقیق بته  ماسه

ها به صورت مکتانیکی در  های مورد نظر با استفاده از سری الماندازه
( تجزیته  2 ریز، متوسط و درشت( مطتابق جتدول    سه اندازه متفاوت 

های مورد استفاده بته صتورت   شد. با توجه به ضرایب یکنواختی ماسه
 باشند.یکنواخت می

آهم استفاده شده، از نو  هیدراته موجتود در بتازار استت. بترای     
اطمینان از یکنواختی اندازه ذرات آهم و در نتیجه یکنتواختی توزیتع   

 عبور داده شد. 40ی شدن از الم شمارهاضافهآن در خاک،  بل از 
 

 تهیه نمونه و انجام آزمایش مقاومت فشاری
هدف اصلی این تحقیق بررسی تغییترات  طور که عنوان شد همان

تثبیت شتده بتا آهتم بتر اثتر افتزودن مقتادیر         مقاومت فشاری خاک
باشتد. لتشا  بتل از افتزودن     های متفاوت متی همختلفی از ماسه با انداز

ای از آهتم بترای   ها به خاک، خاک متوردنظر بتا درصتد بهینته    ماسه
بتا   رسیدن به بیشترین مقاومت فشاری، مخلوط شد. این نسبت بهینته 
هتای  اختلاط درصدهای مختلفی از آهم بتا ختاک و انجتا  آزمتایش    

هتای  جهت تهیه نمونته درصد تعیین شد.  7مقاومت فشاری به میزان 
ترکیب مختلف که عبارتند  10ر مجمو  مورد آزمایش در این تحقیق د

ماسه بادی -آهم-ترکیب از خاک 9آهم به عنوان شاهد و -از خاک
(( و سه مقدار مختلف از 2با سه اندازه مختلف از ماسه  مطابق جدول  

 البی بتا  ها %( تهیه گردید. برای ساخت نمونه15% و 10%، 5ها  ماسه
متر مطتابق استتانداردهای   یسانت 5متر و  طر داخلی سانتی 10ارتفا  

موجود به همراه نکشی برای متراکم کردن نمونه درون  الب طراحی 
 (.Bowles., 1992 و ساخته شد 

هتا  مطابق استاندارد برای انجا  آزمایش مقاومت فشتاری، نمونته  
باید بر اساس رطوبت بهینه و وزن واحد حجم خشم ماکزیمم ساخته 

تراکم با  اختلاط استفاده شده، آزمایشهای لشا برای تما  نسبتشوند. 
با استفاده در سه تکرار انجا  شد.  ASTM D 698توجه به استاندارد 

های تتراکم و استتفاده از رابطته وزن واحتد     از نتایج حاصل از آزمایش
های مختلتف از متواد   حجم و داشتن حجم  الب، مقدار خاک با نسبت

ب محاسبه گردید. پتس از آن  افزودنی مورد نیاز برای ریختن درون  ال
با توجه به حجم محاسبه شده، رطوبت بهینه به مخلتوط اضتافه و در   
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 5/1سه لایه بتا استتفاده از دستتگاه مقاومتت فشتاری و بتا سترعت        
 ,.Estabragh et al( متراکم شدند  4متر بر د یقه مطابق شکل   میلی

2015.) 
 

 خصوصیات فیزیکی و مکانیکی خاک -1جدول 

 خصوصیت مقدار

 درصد رس 38

 درصد ماسه 11

 درصد لای 51

3/31 (LL) حد روانی 
48/20 (PL) حد خمیری 
6/16 (ws) حد انقباض 
82/10 (PI) نشانه خمیری 

CL (USCS) رده بندی در سیستم متحد 

A-6 (AASHTO) رده بندی در سیستم آشتو 
9 (GI) نشانه گروه 
735/1 (g/cm3)  ماکزیممجر  واحد حجم خشم 
 درصد رطوبت بهینه 18

35/0 (kg/cm2) مقاومت فشاری 
7/8 (Kg/cm2) مدول الاستیسیته 

 رنگ  هوه ای

 

 های استفاده شدهماسه خصوصیات -2جدول 

 ضریب یکنواختی (mmاندازه متوسط ) اندازه ماسه

D50 ماسه ریز = 0.22mm 41/1 

D50 ماسه متوسط = 0.45mm 45/1 

D50 ماسه درشت = 1.40mm 60/1 

 

 
 های اختلاط مختلف به صورت خشکتهیه نسبت-3شکل

 

 
میلیمتر بر  5/1متراکم کردن نمونه درون قالب با سرعت -4شکل

 دقیقه

 
و  14، 7هتای  ها، بایستی تا گششتت دوره سازی نمونهپس از آماده

هتتا درون نمونتتههتتا حفتتد شتتود. بتتدین منظتتور روزه، رطوبتتت آن 28
داده شد و پلاستیم ها به دلیل ظرفیت گرمایی بالای پلاستیم  رار 

آب در مقابل دما، درون آب و در محیط آزمایشگاه نگهداری شدند. به 
دلیل ظرفیت گرمایی بالای آب، تغییرات دمتای محسوستی در طتول    

 ها رخ نداد.دوره نگهداری برای نمونه
-ASTM D 2166ها مطابق استاندارد ، نمونهپس از گششت دوره

ی نحتوه مورد آزمایش مقاومت فشاری تم محوری  رار گرفتنتد.   85
انجا  آزمایش به این صورت بود که نمونه باید به صورت کاملا  تائم  
در دستگاه  رار داده شده و رینگ بالای نمونه، در حالت مماس بر آن 

های تغییر طول محوری و بار  تائم روی صتفر    رار گیرد. سپس، گیج
گرفت. زمتان   رائت بار و تغییر طول همزمان صورت میتنظیم شدند. 
ها بر حسب تغییر طول محتوری تنظتیم شتد. کتونکترین      رائت گیج

متر بود.  رائت بار برای میلی 01/0بندی گیج مورد استفاده برابر تقسیم
صتتد   250، 200، 150، 100، 75، 50، 25، 10هتتای تغییتتر طتتول 

مانی ادامه یافت کته  رائتت بتار  تائم     ها تا زمیلیمتر انجا  شد.  رائت
ای کاهش یابد. در این تحقیتق از  ثابت شده یا به مقدار  ابل ملاحظه

-هر نسبت اختلاط و برای هر دوره زمانی، جهت کاهش خطای اندازه

گیری سه نمونه تهیه و تحت بارگشاری  رار گرفتت. ستپس میتانگین    
قاومت محوری در مقاومت محوری حاصل از این سه نمونه به عنوان م

آن نسبت اختلاط در نظر گرفته شتد. همچنتین بتا توجته بته نمتودار       
کرنش حاصل از هر نسبت اختلاط، مدول الاستیسیته با استفاده -تنش

از روش وتر برای آن نسبت تعیتین شتد. ایتن روش عبتارت استت از      
کترنش. در  -تقسیم تنش بته کترنش متنتاظر آن روی نمتودار تتنش     

ها، تنش در کرنش برای نمونه-رسم نمودار تنشتحقیق حاضر پس از 
نزدیکی لحظه شکست تقسیم بر کرنش متناظر آن به عنتوان متدول   

 الاستیسیته برای هر نمونه در نظر گرفته شد.
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 نتایج و بحث

 تراکم نتایج آزمایش

( ارائته شتده   6( و  5های  نتایج حاصل از آزمایش تراکم در شکل
بتا افتزایش   شتود  مشتاهده متی   (5طتور کته در شتکل     همتان است. 

درصتتدهای متتوردنظر از ستته انتتدازه ماستته نستتبت بتته نمونتته شتتاهد 
یابد. دلیل این امر عد  تمایل آهم، رطوبت بهینه آن کاهش می خاک

جشب آب توسط ماسه بتر ختلاف آهتم و ختاک رس استت کته در       
های درشت به دلیل به تراکم رستیدن در رطوبتت کمتتر بیشتتر      ماسه

این میزان کاهش رطوبت در دو نتو  ماسته ریتز و    ست. نمایان شده ا
درصد ماسه تقریبا نزدیم به هم بوده و تا مقادیر  10متوسط تا مقادیر 

 15درصد این تغییرات بیشتر شده است. به طوری که بتا افتزایش    15
درصتد کتاهش در    10و  8درصدی ماسه ریتز و متوستط بته ترتیتب     
این میتزان تغییترات بترای     رطوبت اپتیمم صورت گرفت. در حالی که

درصدی آن،  15ماسه درشت با شیب بیشتری انجا  شده و با افزایش 
درصد کاهش در رطوبت اپتیمم ایجاد شتد. همچنتین بتا     15به میزان 

شود رونتد تغییترات وزن واحتد حجتم     مشاهده می( 6توجه به شکل  
خشم حداکثر خاک در مقابل افزایش مقادیر مختلف ماسه، برای سته  

ندازه مختلف به صورت افزایشی است. با این تفاوت کته میتزان ایتن    ا
درصد تقریبا یکسان  10تغییرات برای دو ماسه ریز و متوسط تا مقادیر 

درصد متغیر است. حال اینکه این میزان تغییترات بترای    15بوده و تا 
ی دیگر با شیب بیشتر انجا  شده های درشت نسبت به دو ماسهماسه

درصتد   15شود که افزایش تتا  ه به این شکل مشاهده میاست. با توج
، 2از هر سه نو  ماسه ریز، متوسط و درشت به ترتیب باعث افتزایش  

درصدی وزن واحد حجم خشم حداکثر نسبت به خاک شتاهد   4و  3
 شده است. 

 

 
 ماسه برای سه اندازه مختلفروند تغییرات رطوبت بهینه در مقابل افزایش -5شکل

 

 
 روند تغییرات وزن واحد حجم خشک حداکثر در مقابل افزایش ماسه برای سه اندازه مختلف-6شکل
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  های مقاومت فشارینتایج آزمایش
نمونه آماده شتده بترای    90های مقاومت فشاری بر روی آزمایش
انجتا  شتد. نگتونگی تغییترات مقاومتتت     روزه  28و  14، 7سته دوره  

 ( ارائه شده است. 9( تا  7های  فشاری به صورت نمودارهایی در شکل
ی روزه 7شتود، مقاومتت   ( مشاهده متی 7طور که در شکل  همان

باشتد. بته   متتر مربتع متی   کیلوگر  بر سانتی 2/1آهم -مخلوط خاک
 7دوره درصد بته ختاک بترای     7عبارت دیگر افزودن آهم به میزان 

درصد مقاومت فشاری خاک را افزایش داده است.  242روزه به میزان 
دلیل افزایش مقاومت خاک تثبیت شتده بتا آهتم بته علتت ترکیتب       

های رسی و تشکیل سیلیکات و آلومینات کلسیم دوغاب آهم با کانی
شود. این پدیده های خاک به یکدیگر میاست که سبب نسباندن دانه

شود با نامند. همچنین همانطور که مشاهده میمی را واکنش پوزولانی
کاهشی و -افزودن مقادیر مختلفی از ماسه درشت، به صورت افزایشی

های ریز و متوسط به صورت کتاملا کاهشتی تغییتر کترده     برای ماسه
درصد ماسه  5روزه با افزودن  7های است. به عنوان مثال برای نمونه

درصد افزایش به  14قدار تقریبی درشت، ماکزیمم مقاومت فشاری با م
تتوان  متر رسیده است. دلیتل ایتن امتر را متی    کیلوگر  بر سانتی 36/1

دار بودن دارای اینگونه توجیه نمود که ذرات درشت دانه به دلیل گوشه
اصطکاک داخلی بیشتری نسبت به ذرات ریزدانه هستند. لتشا بته کتار    

همتراه نستبندگی   تر تا درصد مشخصتی بته   بردن ذرات ماسه درشت
شود. در صورتی که ایجاد شده توسط آهم باعث افزایش مقاومت می

اگر درصد افزایش از یتم میتزان مشخصتی بیشتتر شتود، بته دلیتل        
جایگزینی ختاک رس بتا ماسته، از نستبندگی مخلتوط حاصتل کتم        

 5شود با افزایش ماسه درشتت از  شود. لشا همانطور که مشاهده می می

-درصد از مقاومت نمونه کاسته متی  21تقریبی  درصد به میزان 15تا 

های ریز و متوستط از  شود. همچنین دلیل کاهش مقاومت برای ماسه
توان به افزایش نسبت حجمی همان ابتدای افزایش درصد ماسه را می

هتا در نمونته   های کمتر و در نتیجه پخش بیشتتر آن ها در درصدماسه
هتا بته جتای ختاک     تر آنهای درشت و جایگزینی بیشنسبت به ماسه

 15های ریز و متوسط تا رس دانست. بدین صورت که با افزایش ماسه
ها، به ترتیب مقاومت نسبت به نمونه شاهد بته میتزان   درصد در نمونه

( نیتز دارای رونتدی   9( و  8های  درصد کاهش یافت. شکل 24و  34
د. نتایج باش( بوده که با استدلال مشابه  ابل توجیه می7مشابه شکل  

 ( ارائه شده است. 3آنها به صورت کمی در جدول  
هتا بته ازای   ( درصد تغییرات مقاومت فشتاری نمونته  3در جدول  

هتای نگهتداری   افزایش درصد ماسه نسبت به حالت  بتل بترای دوره  
مختلف ارائه شده است. اعداد مثبت در این جدول بته منزلته افتزایش    

باشتند. بته عنتوان    هش مقاومت میمقاومت و اعداد منفی به منزله کا
روزه افزایش ماسه با انتدازه متوستط تتا     14مثال برای دوره نگهداری 

درصد نسبت به حالتی  8درصد منجر به کاهش مقاومت به میزان  15
باشتد.  درصد ماسته بتا انتدازه متوستط متی      10است که نمونه شامل 

فزودن ماسه های نگهداری اشود در تما  دورههمانطور که مشاهده می
آهم منجتر بته افتزایش مقاومتت     -درصد به نمونه خاک 5درشت تا 

فشاری آن و در سایر حالات مقاومت کاهش یافته است. لاز  به ذکتر  
روزه بتوده کته    28است مقاومت متوردنظر بترای طراحتی، مقاومتت     

تتوان مقاومتت   درصد می 5شود با افزودن ماسه درشت تا مشاهده می
درصد افتزایش داده و بته    11ه میزان تقریبی آهم را ب-مخلوط خاک

 کیلوگر  بر سانتیمتر مربع رساند. 84/3مقدار 
 

 
 روزه 7های تغییرات مقاومت محوری به ازای افزایش مقادیر مختلفی از سه اندازه ماسه در درصد ثابت آهک برای نمونه-7شکل
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 روزه14های فشاری به ازای افزایش مقادیر مختلفی از سه اندازه ماسه در درصد ثابت آهک برای نمونه تغییرات مقاومت-8شکل

 

 
 روزه28های تغییرات مقاومت فشاری به ازای افزایش مقادیر مختلفی از سه اندازه ماسه در درصد ثابت آهک برای نمونه-9شکل

 

 افزایش درصد ماسه نسبت به حالت قبل برای دوره های نگهداری مختلفها به ازای تغییرات مقاومت فشاری نمونه -3جدول

 روزه 28  روزه14 روزه 7  دوره نگهداری
 15 10 5 درصد ماسه

 

5 10 15 

 

5 10 15 

 -10 -5 +11 -7 -7 +13 -15 -7 +14 ماسه درشت

 -19 -4 -14 -8 -5 -10 -4 -17 -4 ماسه متوسط

 -3 -6 -16  -12 -6 -17 -17 -10 -11 ماسه ریز

 
( به منظور بررسی تاثیر زمان نگهداری بتر تغییترات   10در شکل  

درصتد ماسته بتا     5مقاومت فشاری، یم نمودار برای بررسی افزایش 
شتود بتا   های مختلف رسم شده است. همانطور که مشاهده متی اندازه

اندازه ماسه، میزان مقاومتت  افزایش زمان نگهداری در تمامی حالات 
 28یابد. به عنوان مثال برای ماسه درشت پتس از  فشاری افزایش می

درصد اضافه شتده استت. در    182روز میزان مقاومت فشاری به اندازه 

روز نسبت  28( تمامی درصدهای افزایش مقاومت فشاری تا 4جدول  
ل افتزایش  به نمونه شاهد ارائه شده است. همانطور که عنوان شد دلیت 

مقاومت فشاری خاک بهسازی شده با آهم انجا  واکتنش پتوزولانی   
باشد. بدین معنی که با گششت زمتان بته دلیتل    بوده که تابع زمان می

 یابد.انجا  این واکنش مقاومت افزایش می
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 درصد 5ماسه درشت تا تغییرات مقاومت فشاری بر حسب روز برای افزایش  -10شکل 

 
 روز نسبت به نمونه شاهد 28درصد افزایش مقاومت فشاری بعد از  -4جدول 

 درصد ماسه 

 15 10 5 

 189 189 189 شاهد

 171 185 150 ماسه ریز

 161 190 155 ماسه متوسط

 182 186 203 ماسه درشت

 
حاضر علاوه بر مقاومت فشاری  همانطور که عنوان شد در تحقیق

ماکزیمم، پارامتر مدول الاستیسیته به روش وتری نیتز تعیتین شتد. از    
جملتته کاربردهتتای مهتتم ایتتن پتتارامتر استتتفاده در محاستتبه نشستتت  

 باشد. الاستیم  آنی( می
شتود متدول   ( مشاهده متی 13( تا  11  هایهمانطور که در شکل

درصتد ماسته    5تنهتا بترای    یالاستیسیته نیز همانند مقاومت محتور 
 درشت در تمامی دوره های نگهداری افزایش یافته است.

روزه برای ماسه های ریز و متوسط نیتز   7های هر نند در نمونه 
درصد ماسه اندکی افزایش در مدول الاستیستیته رخ داده   5تا افزایش 

است، اما همانطور که عنوان شتد مبنتای محاستبات طراحتی، نتتایج      
روزه بوده که مشتاهده متی    28های با دوره نگهداری ز نمونهحاصل ا

های متوسط و ریتز کتاهش در   شود در این دوره نگهداری برای ماسه
( تغییترات متدول   5مدول الاستیسیته اتفاق افتتاده استت. در جتدول     

های مختلف ماسه ارائته شتده استت.    الاستیسیته برای مقادیر و اندازه
 5روزه بتا افتزودن    28ه مربتوط بته نمونته    بالاترین مدول الاستیسیت

کیلتوگر  بتر ستانتی متتر مربتع       240درصد ماسه درشت و به میتزان  
درصتد   19حاصل گردید که نسبت به حالت بتدون ماسته بته میتزان     

 افزایش یافته است.
 

 های نگهداری مختلفدرصد ماسه نسبت به حالت قبل برای دوره ها به ازای افزایشتغییرات مدول الاستیسیته نمونه -5جدول 

 روزه 28  روزه14 روزه 7  دوره نگهداری
 15 10 5 درصد ماسه

 

5 10 15 

 

5 10 15 

 -13 -9 +17 -9 -6 +13 -11 -12 +19 ماسه درشت

 -2 -12 +4 -11 -8 0 -10 -13 -7 ماسه متوسط

 -12 -21 +4 -10 0 -8 -18 -10 -10 ماسه ریز
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 روزه 7های تغییرات مدول الاستیسیته به ازای افزایش مقادیر مختلفی از سه نوع ماسه در درصد ثابت آهک برای نمونه-11شکل

 

 
 روزه14های تغییرات مدول الاستیسیته به ازای افزایش مقادیر مختلفی از سه نوع ماسه در درصد ثابت آهک برای نمونه-12شکل

 

 
 روزه28های تغییرات مدول الاستیسیته به ازای افزایش مقادیر مختلفی از سه نوع ماسه در درصد ثابت آهک برای نمونه-13شکل

 
به منظور مقایسه نتایج حاصل از تحقیق حاضر با سایر محققتین،  

ه در ایتن  های مورد استفاد( ارائه شد. لاز  به ذکر است خاک6جدول  
تحقیقات ممکن است از نظر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی متفتاوت  

تاثیر  ،باشد. لشاها نیز یکسان نمیباشند. همچنین دوره نگهداری نمونه

30

40

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ه 
يت

س
تي

لاس
ل ا

دو
م

(
م 

گر
لو

کي بع
مر

تر
ي م

انت
رس

ب
) 

 درصد ماسه

 ماسه ریز ماسه متوسط ماسه درشت

50

100

150

200

0 5 10 15 20

ته
سي

تي
لاس

ل ا
دو

م
(

ر 
م ب

گر
لو

کي بع
مر

ر 
مت

ي 
انت

س
) 

 درصد ماسه

 ماسه ریز ماسه متوسط ماسه درشت

100

120

140

160

180

200

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

ه 
يت

س
تي

لاس
ل ا

دو
م

(
ر 

م ب
گر

لو
کي بع

مر
ر 

مت
ي 

انت
س

) 

 درصد ماسه

 ماسه ریز ماسه متوسط ماسه درشت



 1407     بررسي تاثير اندازه ذرات ماسه بر مقاومت فشاري و مدول الاستيسيته 

ها ممکتن استت نتتایج متفتاوتی را     مواد افزودنی یکسان به این خاک
حوری در این جدول مربتوط بته   متولید نماید. نتایج مربوط به مقاومت

باشد. به های هر تحقیق میبیشترین دوره نگهداری مربوط به آزمایش
شود افزودن سیمان بته  ( مشاهده می6عنوان مثال با توجه به جدول  

درصتدی   1000روزه، افتزایش   45درصد در دوره نگهتداری   7میزان 
افزودن خاکستر لجن فاضلاب  ،دارد. همچنینپی را درمحوریمقاومت

 49روزه منجر بته افتزایش    45در دوره نگهداری  ،درصد 15میزان به 
 باشد. که مقدار  ابل توجهی نمی ،درصدی مقاومت محوری شده

 
 مقایسه درصد افزایش مقاومت فشاری در تحقیقات مختلف -6جدول 

 حوری )درصد(افزایش مقاومت م دوره نگهداری )روز( درصد افزودن ماده افزودنی محقق
 49 90 15 خاکستر لجن فاضلاب (1393نوروزیان و همکاران  

 433 45 7 آهم (1391 بادی و همکاران  

 1000 45 7 سیمان (2015عسگری و همکاران  

 322 28 5و  4 آهم هیدراته و پوسته برنج (2011سکو و همکاران  

 تحقیق حاضر

 185 28 10و  7 آهم و ماسه بادی ریز

 190 28 10و  7 ماسه بادی متوسط آهم و

 203 28 15و  7 آهم و ماسه بادی درشت

 

 گیرینتیجه

هتای  از مهمترین نتایج حاصل از این تحقیق، بر استاس آزمتایش  
 توان به موارد زیر اشاره کرد:انجا  شده، می

مخلتوط  افزودن هر سه نو  ماسه درشت، متوستط و ریتز بته     -1
آهم باعث کاهش رطوبت اپتیمم شد. به نحوی که بیشترین و -خاک

هتای درشتت و ریتز    کمترین کاهش رطوبت اپتیمم به ترتیب در ماسه
 اتفاق افتاد.

افزودن هر سه نو  ماسه درشت، متوستط و ریتز بته مخلتوط      -2
آهم باعث افزایش وزن واحد حجم خشتم حتداکثر شتد. بته     -خاک
کمترین افزایش وزن واحد حجم خشم حتداکثر  که بیشترین و نحوی

 های درشت و ریز اتفاق افتاد.به ترتیب در ماسه
-درصد به مخلتوط ختاک   5با افزودن ماسه درشت به میزان  -3

 28و  14، 7فشاری و مدول الاستیسیته برای سه دوره آهم، مقاومت 
روزه افزایش و پتس از آن کتاهش یافتت. بیشتترین میتزان افتزایش       

درصتد   11و  9فشاری و مدول الاستیسیته بته ترتیتب برابتر     مقاومت
 درصد تعیین گردید. 5برای افزودن ماسه درشت تا 

آهتم،  -با افزایش ماسته ریتز و متوستط بته مخلتوط ختاک       -4
و  14، 7مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته کاهشی، برای سته دوره  

 روزه حاصل شد. 28
هتتای متتامی نستتبتمقاومتتت فشتتاری و متتدول الاستیستتیته ت -5

آهتم  -ی درشت، متوسط و ریز و مخلوط خاکاختلاط سه نو  ماسه
 یابد.روز به صورت افزایشی تغییر می 28با گششت دوره نگهداری تا 
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Abstract 

Using additives can improve the mechanical properties of soils of construction projects such as irrigation 
canals. The materials such as sand, in addition to improving soil conditions, are compatible with the 
environment. So, in recent decades, the utilization of sandy soils in the construct of irrigation networks has been 
extended. In this study, the effect of size and amount of sand on the strength characteristics of lime treated soils. 
In this way, at first, to determine the best soil-lime mixture, the soil was mixed by different amount of lime and 
unconfined compressive strength of these has been investigated. The highest unconfined compressive strength 
was achieved by adding 7 percent lime to the soil. Then, a set of tests conducted on coarse (D50= 1.4 mm), 
medium (D50= 0.45 mm) and fine (D50= 0.22 mm) and by applying 5, 10 and 15 percent of sand to lime-clay 
mixture in three replicates. The unconfined compressive strength was performed on the specimen at curing time 
of 7, 14 and 28 days. Results showed that adding 5 percent of coarse sand to clay–lime mixture can increase 
compressive strength and elasticity module about 13 percent and 16 percent, respectively, on average. In 
addition, adding medium and fine sands can cause to deteriorate soil’s strength and elasticity module. 

 
Keywords: Clayey soil, Lime, Sand, Compressive Strength, Elasticity Module 
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