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اي  هاي ماسه روش اختلاط عميق جهت بهبود خواص مقاومتي زمين
 بندرعباس  در۲ساختگاه پروژه زيتون 

 

  ۳ و مهدي حاجيان حسين آبادي۲سياوش ليتکوهي ،۱*عباس مجدي
 دانشگاه تهران -فني  پرديس دانشكده هاي - مهندسي معدن دانشکده اريدانش۱

 يک خاکرئيس هيئت مديره خدمات مهندسان مشاور مکان۲
 مهندسين مشاور زاينداب کارشناس ارشد مکانيک سنگ۳

 )۱/۲/۸۷ ، تاريخ تصويب ۲۸/۸/۸۶، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۳/۱۰/۸۴تاريخ دريافت (

 چکیده
 خواص سيمان يا آهك يا مخلوطي از اين دو با خاك، توسط اوگرهاي مخلوط كننده،عميق با استفاده از اختلاط روش اختلاط  در       

كه مقاومت فشاري  طوريه  ب،را مي توان به طرق مختلف تعيين كرد روشاين ا بمقاومت خاكهاي اصلاح شده  .مقاومتي خاك افزايش مي يابد
 واقع در بندرعباس به علت وجود رسوبات ماسه ای به ۲در ساختگاه پروژه زيتون . ها مي باشد ترين اين آزمايش تك محوري يكي از رايج

 تعيين ارتباط برای. مکان پذير نمودن گود برداری و کاهش روانگرايي با استفاده از روش اختلاط عميق ديواره های حايلی ايجاد گرديدمنظور ا
هاي   با نسبتB و A  دو نوع اختلاط سيماناب، و ارتباط بين آنها)سيماناب و خاک (مخلوطو ) آب و سيمان(سيماناب خواص مكانيكي 

 همراه با ۱ب به سيمان آ با نسبت Bنوع  و )بدون بنتونيت (۸/۰ب به سيمان آ با نسبت Aنوع  :ه مورد استفاده قرار گرفتمختلف در اين پروژ
 اين نمونه ها با . به عمل آمد  هم از سيماناب و هم از مخلوط نمونه گيري،به منظور ارزيابي مقاومتي . می باشد درصد وزني بنتونيت۳

 اطمينان از نتايج آنها در برای حصولهمچنين . تك محوري قرار گرفتندمقاومت فشاری  روزه مورد آزمايش ۱۴ روزه و ۷ گيرش های زمان
 نرخ افزايش Aنوع پس از بررسي هاي صورت گرفته مشاهده شد كه در مخلوط حاصل از سيماناب .  به عمل آمد برجاچند محل مغزه گيري

نيز رابطه بين مقاومت  و چگالی با ارتجاعیارتباط بين مقاومت و مدول . می باشد  بالاترتجاعیاربه مدول و نسبت مقاومت بوده مقاومت بيشتر 
  تک محوریدر نتيجه با استفاده از مقاومت فشاری. فشاری تک محوری و مدول ارتجاعی با کرنش نهايي مخلوط مورد بررسی قرار گرفت

نتايج مقاومت پيش بيني شده با مقايسه مقاومت . مقاومت مخلوط ارائه گرديدنمونه های حاصل از سيماناب روابط تجربی برای پيش بينی 
 ارائه شده در اين مقاله را به عنوان يک روش پيش بينی تقريبي روابط تجربیمی توان نمونه های برجا نشان می دهد که تک محوری فشاری 

 . استفاده نمودمقاومت مخلوط 
 

 ساختگاه - ارتجاعی مدول - يتک محورفشاری مقاومت  - مخلوط - ابسيمان - اختلاط عميق :واژه های کلیدی
  بندرعباس- ٢پروژه زيتون 

 

 مقدمه
 و ۱۹۶۰اختلاط عميق روشي است كه از دهه 

 در كشورهاي اسكانديناوي مانند سوئد و ۱۹۷۰ل دهه ياوا
 به ]۲[  ژاپندر کشورهای آسيايي نظير و ]۱[ فنلاند

 ١ صندوقياتير حفسازی پايداربند و ديوار آب منظور ايجاد
استفاده قرار گرفته و توسعه پيدا   مورد)ها گودبرداري(
ط ـتوسه آن ـرفتـشـپيروش   و]۱،۲،۳[ ردـك
امريكا   در١٩٨٠ در اواخر دهه  .Geo-Con. Incركتـش

 سال اخير ٢٠ طي ضمن اين كهمورد استفاده قرار گرفته 
 . ]۴[ شود اي از آن استفاده مي صورت حرفهه ب

حفاظت  برایهم اکنون نيز اختلاط عميق روش 
در  زمينهای آلوده کنترلبه منظور و  محيط زيست

  بريتانيا مورد استفاده کشورهای پيشرفته نظير امريکا و

 برای اولين ۱۹۷۷اختلاط عميق در سال  .]۱،۵[می باشد
 بصورت عملی ۱۹۸۰به چينی ها معرفی شده و از سال بار 

استفاده از اين روش . ]۷و ۶[ ه است گرفتمورد استفاده قرار
از به منظور نگهداری ديواره حفريات صندوقي در چين 

 برای اولين بار ۱۹۸۱ شروع و در سال ۱۹۸۰اواخر سال 
 .]۶[ ا شدراج

در ايران نيز روش اختلاط عميق براي اولين بار در 
 با (.S.E.S) توسط شركت مكانيك خاك ٢٠٠٥سال 

به منظور  CAMCE بنام همكاري يك شركت چيني
 ٢مسكوني زيتون - مجتمع تجاریرسازی گودبرداریاپايد

 .در شهر بندرعباس مورد استفاده قرار گرفت) گامبرون(
 مخلوط يها ، ستوني جانبييجاه ب  کاهش جابرای
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 سيستم يت و با اجراي تقوکابل مهاری و Hتوسط مقاطع 
walingبه يداستفاده از مقاطع فولا .شده اند ي نگهدار 

ل به طور يوار حاي مخلوط جهت ايجاد ديها همراه ستون
 ات ي را کاهش و از حجم عملهاواري عرض ديمحسوس

نسبت به ديگر مزيتهاي عمده اين روش . ]۶[ اهد کيم
 : ]۴،۸،۹[ عبارتند ازهای تحکيم و بهسازی زمين  روش

 . جويي در وقت و بازيابي سريع خدمات صرفه -
 . ه آلودتوانايي تحكيم زمينهاي -
ثير أهاي شهري به دليل ت  استفاده در محيطيتقابل -

 .  مجاورابنيهكم بر روي 
, ها قابليت اجرا در انواع زمين, جويي در هزينه صرفه -

و ها  شنهاي سخت و  هاي نرم تا رس از زمين
  .و آب بند نمودن آنها هاي خرد شده سنگ

 اين روش به دو ،بر حسب چگونگي تزريق مواد
 ۵[ شود  ميانجامروش خشك و مرطوب روش صورت 

 كه در اين مقاله روش مرطوب به دليل كارآئي بهتر ]۱۰،
و متداول بودن آن در كشورهاي شرق آسيا مورد بررسي 

 در يشهاي برمته سر, به هنگام حفاري. قرار مي گيرد
كه مواد تزريقي به عنوان   در حاليرفته فروخاك 
داخل ها به شفت حفاري از درون فضاي خالي سيماناب
 خاك را ،گر مانندوهاي ناپيوسته ا پره. شود  پمپ ميمحيط

بر هم زده ولي موجب بالا آمدن و خارج شدن آن از چال 
 بالا آمدگي نسبي خاك و اختلاط آن با .شوند نمي
ون يدراسيند هي فرآي ط)مان با آبيمخلوط س( مانابيس

اک ل سنگ و خير مواد از قبي به سايت چسبندگيقابلکه 
تشكيل را  سيمان هموژن -يك ستون خاك  را داراست

 .]٢،۴،۱۱[دهد  مي
تراشی فاکتورهای مؤثر بر خواص مقاومتی 
خاکهای اصلاح شده به روش اختلاط عميق را به چهار 

 ،خواص و شرايط خاک ،خواص ماده پايدارسازگروه 
 .]۱۲،۱۳،۱۴[ تقسيم کرده است زمانو  شرايط اختلاط

های مختلفی  ها به قسمت ههر يک از اين گرو
که هر کدام به نوبه خود تأثير قابل  به طوريتقسيم شده 

البته . دارندرا ملاحظه ای بر خواص مقاومتی مخلوط 
عوامل ديگری نظير نفوذ سيماناب به درون خاک نيز بر 

ترين عامل مؤثر  مقاومت تأثيرگذار بوده و اين فاکتور مهم
صلاح شده به روش اهای رسی  بر خواص مقاومتی خاک
 .]۱۵[ اختلاط عميق می باشد

 

 موقعیت و خواص مقاومتی خاک محل
در داخل شهر بندر عباس و در  ٢زيتون پروژه 

در زمينی به وسعت ضلع شمال شرقي ميدان ياد بود 
 اي پايدار و نفوذ به منظور ايجاد ديواره متر مربع ٣١٧٥
 را شدهاج متر ٦برداري تا عمق   انجام خاكبرایناپذير 
اكتشافي تا عمق های  گمانه حلقه چهار. )١شکل ( است
 های ون متر در نقاط مختلف اين پروژه حفر شده و آزم٣٠

ها به  مختلفي اعم از برجا و آزمايشگاهي در اين گمانه
  نيز وSPT برجا شامل ونهایآزم. ]۱۶[ عمل آمده است

 ، شيمياييهاي آزمايش هاي آزمايشگاهي نظير آزمون
 بر يک و حد خميري، حد پلاست درصد رطوبت،بندي دانه

 انجام شده مانه هاگدست آمده از اين ه هاي ب روي نمونه
 كه  مي باشداي  فعلي گود به گونهفموقعيت ك. است

 تر از آن قرار دارد متر پايين  سانتي٨٠سطح آب زيرزميني 
 خاك با استفاده از فرمول ارتجاعیمقدار مدول . )٢شکل (

N٢٥= E) N عدد SPT ( و مقدار زاويه اصطكاك داخلي
محاسبه ) N(آن با استفاده از مقادير عدد نفوذ استاندارد 

 با  براي سه محدوده SPT انجام آزمايش .]۱۶[است  شده
بر  .]١٦[است ارائه شده  )١(جدول در  مختلف  هایعمق

  که خاک اينگرديد انجام شده مشخص های ونطبق آزم
 دار بوده و ي شده لاي دانه بندمنطقه از نوع ماسه بد

 .] ۱۶[  باشديمن يري خمخواص یدارا
 

 مشخصه های و SPTنتایج متوسط آزمونهای : 1جدول 
 .2ژئومکانیکی برجا در کل ساختگاه پروژه زیتون 

 

]١٦.[(º)φ E(kgf/cm2) N Depth(m) 
33 500 20 0-5 
36 750 30 5-10 
44 1750 70 >10 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .نقشه جانمايي محل پروژه  :۱شکل 

TOTAL
2
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 .۲عنوان نمونه در ساختگاه پروژه زيتون   بهي ژئوتکنيک اکتشافي گمانه چهار پيمايش :۲شکل 

 

 ].16[  ژئومکانیکیمشخصه هایبندی و   دانههای  نتایج آزمایش :2جدول 
T 

[KN/M2] 
Φ 
[º] 

Cref 

[KN/M2] 
Eref 

[KN/M2] ν ky  
[m/day] 

kx 

[m/day] 
γ wet 

[KN/M3] 
γdry 

[KN/M3] Condition Soil  

0.0 33.0 0.0 50000.0 0.30 0.8400 0.8400 20.0 18.0 drained SP-SM 1 

0.0 36.0 0.0 75000.0 0.30 0.8400 0.8400 20.0 18.0 drained SP-SM 2 

0.0 44.0 0.0 1.75 E5 0.30 0.8400 0.8400 20.0 18.0 drained SP-SM 3 

0.0 33.0 5.0 50000.0 0.30 0.8400 0.8400 20.0 18.0 drained cohesio
n 4 

 

بندي خاک محل ساختگاه  تعداد منحنی های دانه
بندي و  بسيار زياد بوده، لذا در اين مقاله فقط نتايج دانه

انجام های   ژئومکانيکی حاصل از آزمايشمشخصه هاي
 . نشان داده شده است)٢(شده در جدول 

 

 معیار طراحی
هاي آزمايشگاهي و تحليل و  با توجه به آزمون

 افزار عددي سازي پروژه توسط نرم  مدلج وي نتابررسي
)Plaxis( ,بيان صورت زير ه نياز پروژه ب معيار مورد 

 :می شود
 اخذ شده ينمونه ها  روزه۲۸ محوري تكفشاری مقاومت 
مورد آزمايش  ASTM روش استاندارد بايد بهلوط از مخ
 KN/M2۱۰۰۰  يرد و نتيجه مقاومت آنها بزرگتر ازقرار گ
 ياين مقاله به بررسدر البته قابل ذکر است که . باشد

ر ي نظييارهايو معشده  مخلوط پرداخته يخواص مقاومت

 .را در نظر نگرفته است يري و نفوذ پذيداريپا
 

 فاده مورد استیها مانابیس
ف از ي دو ردي انجام شده و اجرايبا توجه به طراح

ل ويژه در اين يماناب به دلاي مخلوط دو نوع سيها ستون
  : ه استمورد استفاده قرار گرفتطراحی و پروژه 

 ،)C(ماني به س)W(  آبسبت ن با)A (اول سيماناب نوع -
)W/C=0.8(،  ور پايداري ديواره به ظبه منمی باشد که

 . تزريق می شودرداريهنگام خاكب
  W/C=1آب به سيمان با نسبت  )B (نوع دوم سيماناب -

بندي و  ونيت به منظور آببنت درصد وزني ٣همراه با 
 .کاهش نفوذپذيری

ماناب يسمعرف  Aاز اين پس حرف در اين مقاله 
 .می باشد دوم نوعماناب ي سمبين Bنوع اول و حرف 

 



 
 ١٣٨٧، شهريورماه ٥، شماره ٤٢شريه دانشكده فني، دوره  ن                                                                                                  ٥٩٨     

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 .B وAهاي  ها و رديف اني ستونپوش  چگونگي هم :۳شکل 
 

 . متری45/9های اکتشافی تا عمق های اخذ شده از گمانه درصد رطوبت نمونه : 3جدول
 

BH4(%) BH3(%) BH2(%) BH1(%) Depth(m) 
17.9 21.4 20.8  1.5-1.95 
16.8 25.1 20.2 21.6 3-3.45 
18.7 19.0 19.8 16.5 4.5-4.95 
22.8 17.2 15.7 18.9 6-6.45 
21.8 16.1 21.0 16.6 7.5-7.95 
22.2 18.1 17.3 18.1 9-9.45 

 
 اجرای اختلاط عمیق

متـر و      سانتي ٧٠توسط دو اوگر كه شعاع هر كدام        
و  Aهـاي     رديـف  ،مي باشد متر     سانتي ١٢پوشاني آنها    هم
B توسط پمپ ( حفاري وSGB-6-10 (هر . گرديدند تزريق

 سـانتي  ۱۹ري ها در هر رديف با سـتون کنـا     يک از ستون  
 ۳۲ در بيشـترين حالـت حـدود         B و   Aهـاي    متر و رديف  

حفـاري و تزريـق   . )۳شـکل (پوشـاني دارنـد    متر هم  سانتي
صورتي اسـت كـه     ه   تقريباً هماهنگ و ب    B و   Aهاي   رديف

 دبـي . شـود    حفاري و تزريـق مـي      A قبل از رديف     Bرديف  
 ليتر در دقيقـه و در  هنگـام  حفـاري             ٤٩ حدود   سيماناب
% ٤در اين مقاله منظور از دوغاب، مخلـوط آب بـا            (دوغاب  

  حـدود    بـا دبـي در     تونيـت بن% ٤) وزنی بنتونيت می باشـد    
   جهـت سـهولت در حفـاری تزريـق          ليتر در دقيقه   ١٠-١٥

 .می شود

آلـومين   و محيط قليايي قابليت حل شدن سيليكا     
لاني موجـب بهبـود     زوبا افزايش خواص پا    را افزايش داده و   

 ـ pH  بـه  با توجـه   .]۱۲،۱۷[ شود  ميزي  پايدارسافرآيند   ه  ب
واقـع   ٢/٩ تا   ٦/٨ها كه در محدوده      دست آمده از آزمايش   

از لحاظ شـيميايي     ،است و مبين قليايي بودن محيط       شده
. باشـد   مناسب مي جهت اجراي روش اختلاط عميق    منطقه

لازم براي هيدراسـيون    ت  رطوب درصد و از نظر محتواي آب   
 ١٠ه برجاي خـاك بايـد بـيش از          ها رطوبت اولي    كامل دانه 

 كه  نموده است  پيشنهاد   FHWAكه   ، در حالي  بودهدرصد  
بـا  . ]۱۲،۱۷[  درصـد باشـد    ٢٠٠محتواي آب نبايد بيش از      

هـاي اخـذ     دست آمده از نمونـه    ه  توجه به درصد رطوبت ب    
هاي اكتشافي مشاهده گرديد كه محتواي آب         شده از گمانه  

 .)٣جدول( دمنطقه در محدوده مورد نظر قرار دار
 

32cm 
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 گیری نمونه

صورت برجا و بعد از اتمام عمليات ه گيري ب نمونه
 ١٠ نمونه از هر ٦ متري به طور متوسط ١اختلاط از عمق 

، Aرديف  (ASTMطبق استاندارد  ) دهمين ستون(ستون
چنين از  هم .به عمل آمد)  نمونه٦ هم B نمونه و رديف ٦

 ستونها نيز  داخل همزن قبل از تزريق به داخلسيماناب
 ). نمونه مکعبی از هر ستون٦(گيري به عمل آمد  نمونه

 :باشد گيرها بصورت زير مي مشخصات نمونه
 : )ASTM(سيماناب گيرهاي  نمونه

 مترمربع  سانتي٥×٥×٥ با ابعاد  مكعبي
 ):ASTM(گيرهاي مخلوط  نمونه

 متر  سانتي١٥ طول  ومتر سانتي٥/٧قطر با اي استوانه 
 اعت بعد از نمونه گيری از  س٢٤نمونه ها 

نظر از داخل نمونه گيرها بيرون آورده  های مورد ستون

سپس . گرديدندشده و در آب به حالت غوطه ور نگهداری 
های از پيش تعيين   در زمانASTMمطابق استاندارد 

شده تحت آزمايش مقاومت فشاری تک محوری قرار 
 روزه ٧مونه  ن٢ نمونه گرفته شده از هر ستون ٦ از .گرفتند

 نمونه ديگر به عنوان ٢ روزه آزمايش شده و ١٤ نمونه ٢و 
  آنها نيزچنين چگالی هم. گرديدندنمونه شاهد نگهداري 

گيري  ها اندازه اين نمونهبا دانستن حجم و وزن هرکدام از 
   ازحاصلتعدادي از نمودارهاي تنش كرنش  .شد

 های مقاومت فشاری تک محوري بر روی آزمايش
با استفاده از  .آمده است) ٤( مذکور در شكل يها نهنمو

 ،محوري كرنش، مقاومت فشاری تك-نمودارهاي تنش
)مدول ارتجاعی  )50Eنيز  ها نمونه و کرنش نهايي 

 ندگيري شد اندازه
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 ).بدون بنتونيت(AN58ن ستو) سيماناب(و مکعبي) مخلوط(کرنش نمونه هاي استوانه اي – نمودار تنش :۴شكل  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 ).درصد وزنی بنتونیت3همراه با : Bبدون بنتونیت   : A( روزه نمونه های مخلوط 14روزه و 7ارتباط بین مقاومتهای  : 5شکل

Cylindrical (soil-cement) Cubic (cement-grout) 

Soil-cement A 

Average

 Soil-cement B 

Average
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 های انجام شده بررسی و تفسیرنتایج آزمون
  روزه14 روزه و 7های  ارتباط مقاومت

ه مي توان گفت باتوجه به آزمون هاي انجام شد
ها مقاومت آنها نيز  طور كلي با افزايش عمر نمونهه بكه 

ثر بر مقاومت، اين ؤبا توجه به عوامل م. يابد افزايش مي
سريگ ا. ]١[د افزايش ممکن است دارای دامنه وسيعی باش

 روز ٢٨ مقاومت در  افزايش بيان كرد كه بيشترين]۱۷[
چه بعد از آن نيز اگر , آيد اول بعد از اختلاط به دست مي

معادله . يابد با سرعت كمتري روند افزايشي آن ادامه مي
محوري و سن  تقريبي ارتباط بين مقاومت فشاری تك

 :]۱۷[شود  صورت زير بيان ميه های مخلوط ب نمونه
)١                                (( )00 ln ttaqqu −+= 
 ،t محـوري،    مقاومت فشاری تك   ،uq در آن،    كه طوريه  ب

مقاومت فشاری تـک محـوری در زمـان صـفر،            ،0q،  زمان
0t ،و زمــان صــفر aضــريب حاصــل از پــردازش داده هــا  
  .باشند مي

 روزه و ٧هاي  زير ارتباط بين مقاومت هاي شكل
 پروژه را نشان هاي اخذ شده مختلف در اين  نمونهه روز١٤
می شود  ملاحظه )۵(هاي شکل با توجه به نمودار .دهد مي

 زير  متوسط رابطهA مخلوط اي هاي استوانه كه در نمونه

 :برقرار است
)٢(                                            714 q012.2q =  

) ۳ ( رابطه ميانگينBولي در مورد نمونه هاي مخلوط 
 :ردوجود دا

)۳ (                                                                 
, دهد که با افزايش سن نشان مي) ٣(و ) ٢(روابط 

نمونه هاي بنتونيت دار نرخ افزايش مقاومت فشاری در 
 ممکن است به دليل افزايش بنتونيت و كهکمتري داشته 

 هده چنين با مشا هم. باشد کاهش خواص پازولاني
 درصدي ۳هاي مربوطه مي بينيم که افزايش  پوش

بنتونيت موجب پراکندگي و تغييرات محسوسي در نسبت 
به طور کلي براي  . روزه شده است۱۴ روزه و ۷مقاومتهاي 

 کليه  نمونه ها بدون توجه به نسبت و نوع سيماناب 
 را كه ميانگيني از داده هاي دو رابطه مي توان رابطه زير

     . باشد در نظر گرفتبالا مي 
)۴                           (                     q14= 1.665q7                          

البته براي به دست آوردن رابطه اي با ضريب اطمينان 
 است که نمونه هاي بيشتري با سن هاي لازم ،بالاتر

 .مورد آزمايش قرار گيردمختلف 

 
  

 
 
 
 

  
   

 
 
 

  
 

  
 
 

 
 

 . روزه نمونه های مخلوط14روزه و 7های فشاری تک محوری   ارتباط بین مقاومت :6لکش

714 223.1 qq =

Overall Soil-cements 

Average

q14  = 1.6647q 7
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 ثیر چگالی مخلوطأت
با افزايش مقدار سيمان در خاك وزن مخصوص 
نيز افزايش يافته كه با توجه به نوع خاك اين افزايش 

سي اين هاي ر به عنوان مثال در خاك. باشد متغير مي
اي افزايش  هاي ماسه گير ولي در خاك افزايش چشم

 .]۱۸[ندارد  چنداني
 با ارتباط بين چگالی )۸( و )۷(های   شكلرد

  ارتجاعی درو مدولفشاری تک محوری مقاومت 
 نشان داده شده B و Aهاي  هاي مخلوط رديف نمونه
اي بودن  شود به دليل ماسه چه مشاهده مي چنان .است

 رابطه ]۵[ثير قابل توجه در چگالی مخلوطأخاك و عدم ت
  و مدول فشاری تک محوري بين چگالی با مقاومتبارزي

با يك چگالی مشخص،  همچنين .دردان وجود ارتجاعی
  با مدول هاي  ارتجاعی متغيرهاي مختلف مقاومت

چنين با توجه به نمودارهاي دو   هم.مشاهده می شود
 Aالی مخلوط  مشاهده مي شود که چگ)۸( و )۷(شکل 

 داشته و از  Bپراکندگي کمتري نسبت به چگالی مخلوط 
 :Aميانگين چگالی رديف .  همبستگي بيشتري برخوردارند

)۵                              (                         1.75=dav 
 

 
  

  
 

   
 
 
 

  
 

 
 
 

  .B و Aهای  ای ردیف های استوانه  نمونهمدول ارتجاعی ارتباط چگالی با  :7شکل
 

 
 
 

 
 

  
 
 
 
 
 
 

 
 .B و Aهای  ای ردیف های استوانه  نمونه فشاری تک محوری ارتباط چگالی با مقاومت :8 شکل

 

Soil-cement ASoil-cement B

Soil-cement ASoil-cement B
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  .B وAای  های استوانه محوری نمونه  ارتباط مدول ارتجاعی و مقاومت فشاری تک :9شکل
 

 :Bو ميانگين چگالی رديف 
)۶     (                                                1.695=dav  

 به دليل Aتر بودن چگالی رديف  البته بزرگ. مي باشد
 قابل پيش بيني B درصدي بنتونيت در مخلوط ۳افزايش 

 بوده که با توجه به ميانگين داده ها اين موضوع اثبات 
 .مي شود 

 

 ارتباط بین مقاومت و مدول ارتجاعی
هاي اخذ شده  محوري بر روي نمونه تك فشار 

 كنترل مخلوطتوسط سختي و يا همان مدول ارتجاعی 
 ارتباط بين مدول ارتجاعی و )٩(در شکل . ]٩ [شود مي

 و A  مخلوط نوعهاي محوري نمونه مقاومت فشاری تك
 . نشان داده شده استBنوع 

شود در مورد مخلوط هاي نوع  چنانچه مشاهده مي
Aرابطه  : 
)٧(                                        

2093.0
1E

q u

50 = 

 : رابطهBو مخلوط نوع 
)٨(                                          

1615.0
1

q
E

u

50 = 

 ٥٠E درAدر نتيجه مخلوط نوع . را می توان ارائه نمود
داشته در  Bثابت، مقاومت بيشتري نسبت به مخلوط نوع 

چنين با  هم.  که کرنش بيشتري را متحمل مي شوديحال
هاي رسم شده مشخص مي شود که  توجه به پوش

 نسبت Aپراکندگي بيشتري در نمودار حاصل از مخلوط 

 وجود دارد در نتيجه مي توان اظهار داشت که با Bبه 
 .اضافه شدن بنتونيت مقاومت مخلوط کاهش مي يابد

 

ری و کرنش ارتباط بین مقاومت فشاری تک محو
 نهایی مخلوط

طبق تحقيقات انجام شده مشخص شده است که 
در نمونه هاي مخلوط رسي، کرنش محوري با افزايش 

با توجه . ]۸[مقاومت فشاری تک محوري کاهش مي يابد 
  در مي يابيم که در )۱۰( و نمودار شکل )۱(به جدول 

نمونه هاي مخلوط ماسه اي پايدار شده توسط سيماناب با 
ايش مقاومت فشاری تک محوري کرنش نهايي نيز افز

. نمايد تجاوز نمي ۰۳۳/۰افزايش يافته ولي مقدار آن از 
 چنين با برقراري ارتباط بين مقاومت فشاری تک هم

 B و نوع Aمحوري و کرنش نهايي نمونه هاي مخلوط نوع 
مشخص مي شود که با اضافه شدن بنتونيت به مخلوط با 

تک محوری روند  افزايش کرنش افزايش مقاومت فشاری 
کاهش يافته و مي توان بيان کرد که رابطه ثابتي بين 
مقاومت فشاری تک محوري و کرنش نهايي وجود دارد و 
افزايش مقاومت تأثير چنداني بر کرنش نهايي مخلوط 

 . نشان داده شده اند)۱۱(اين روابط در شکل . ندارد
 

 سیمانابز های اخذ شده ا ارتباط بین مقاومت نمونه
 های اخذ شده از مخلوط و نمونه

هاي مورد نظر  گيري از ستون زمان با نمونه هم
برای برقراري ارتباط بين مقاومت سيماناب و مقاومت 

Soil-cement A Soil-cement B
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ها نيز توسط نمونه  مخلوط از سيماناب همان ستون
به منظور . گيرهاي ذکر شده نمونه گيري به عمل آمد

مقاومت سيماناب برقراري ارتباط بين مقاومت مخلوط و 
همان ستون با توجه به هندسه و ابعاد متفاوت نمونه 

دست آمده را با استفاده از ه هاي ب گيرها بايستي مقاومت
 سپس عمليات مورد ]۱۹[ هاي مناسب نرماليزه ضريب

بدين منظور با . نمودنظر را بر روي داده هاي موجود اجرا 
انه اي و هاي استو هاي تبديل مقاومت استفاده از جدول

ديگر و پردازش آنها، ضريبي  مکعبي بتنی نمونه ها به يک

 با استفاده از اين ضريب . دست مي آيده  ب۷۴/۰برابر با 
 سانتي ۵*۵*۵(هاي سيماناب مکعبي  مي توان مقاومت

 ۵/۷را به مقاومت معادل با استوانه هايي با قطر ) مترمکعب
 )۱۲(شکل .  سانتي متر تبديل کرد۱۵سانتي متر و ارتفاع 

ارتباط بين مقاومت فشاری تک محوری نمونه های 
و مقاومت فشاری تک محوری نمونه های ) Qq(سيماناب 
معادل آن را با نسبت مقاومت سيماناب به ) Qc(مخلوط 
مخلوط 

Qc
Qqنشان مي دهد . 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .B و Aهای  ش نهایی مخلوط ماسه ای حاصل از سیماناب ارتباط بین مقاومت فشاری تک محوری و کرن: 10شکل
 

 
 

 
 

  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 . ارتباط بين مقاومت فشاری تک محوري و کرنش نهايي مخلوط ماسه اي حاصل از سيماناب :۱۱شکل 
 

Soil-cement A

Soil-cement B 
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Qq/Qc = -16.082Ln(lnQc) + 17.22
R2 = 0.5764
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 )ب(                                       )                                                           الف     (                            

 .ها  همان نمونهسيماناب به مخلوط مقاومت با نسبت  و سيمانابهاي مخلوط  ارتباط بين مقاومت فشاری تک محوری نمونه :۱۲شكل
 

 .گیری نتایج حاصل از مغزه : 4جدول
 

N14-15 W22-23 W12-13 W3-4 S28-29 No. of 
Borehole 

5-6 6-7 4-5 4-5 4-5 6-7 5-6 5-6 3-4 2-3 4-5 4-5 3.5-4 ) m(Depth 

14 37 37 35 35 40 40 40 46 46 50 50 50 ) day(Age 

7.79 6.51 20.11 10.54 7.36 9.26 9.9 9.53 34.72 3.37 14.15 8.59 3.52 

 
Strength 
Kgf/cm2)( 

 
 

نشان دهنده ارتباط بين ) الف( قسمت )۱۲(نمودار شکل 

 و Qq مقاومت سيماناب
Qc
Qqبا استفاده از .  مي باشد

 :پردازش رابطه زير حاصل می شود
)۹                        (              Qq/Qc= 0.152Qq

1.022  

 مقاومت فشاری تک محوري نمونه هاي ، Qq، که به طوري
 مقاومت فشاری تک محوري نمونه هاي  ،Qc و سيماناب
 . مي باشدمخلوط

با توجه به ضريب همبستگي بالاي اين نمودار 
نتيجه مي گيريم که با داشتن مقاومت سيماناب مي توان 
مقاومت مخلوط حاصل را در خاکهاي ماسه اي بندرعباس 

 )۱۲(از شکل ) الف(يکي از نکات جالب نمودار . تخمين زد
 Kgf/cm2 (۵(اين است که اگر مقاومت سيماناب کمتر از 

وط را نمي توان بدست آورد و کسر باشد مقاومت مخل
Qq/Qc= 0چنين با استفاده از نمودار شکل  هم.  مي شود

 :و رابطه حاصل از آن که عبارت است از) ب( قسمت )۱۲(
)۱۰         (            Qq/Qc= -16.082Ln(lnQc)+17.22   

 ،۳ کمتر از ln(Qc)و پراکندگي پايين داده ها براي 

مت سيماناب، مقاومت مخلوط مي توان با داشتن مقاو
حاصل يا برعکس با داشتن مقاومت مخلوط، مقاومت 

براي مقاومت هاي مخلوط ، ليكن سيماناب را تخمين زد
 .  نمي توان از اين نمودار استفاده کرد۳بالاي

 

گیری به منظور بررسی نتایج حاصل از  مغزه
 گیری برجا نمونه

به منظور تحقيق بر روي نتايج حاصل از 
  نقطه مختلف از ٥ در ،هاي انجام شدهي گير نهنمو

گيري   متري حفاري و مغزه٩هاي مخلوط تا عمق  ستون
ها طبق  محوري نمونه سپس مقاومت فشاری تك. انجام شد

 نتايج حاصل از .  محاسبه گرديدASTMاستاندارد 
ها در  محوري بر روي مغزه های مقاومت فشاری تك آزمون

های قابل توجه و  تفاوت. است نشان داده شده )٤(جدول 
بستگی بعضی از اين اعداد به علت عدم ايجاد  عدم هم

كه بايد با ها می باشد  مخلوط همگن برجا در اين ستون
با . گونه اشکالات اجرايي مرتفع گردند دابيری ايناتحاد ت

ه هاي ب شود كه مقاومت مغزه توجه به نتايج مشاهده مي
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 kgf/cm2 (۱۸/۱۱(حدود دست آمده داراي ميانگيني در 
 ها گيري بستگي خوبي با نتايج حاصل از نمونه بوده و هم

  ٥/٩) kgf/cm2( روزه آنها نيز برابر١٤که ميانگين مقاومت 
 .مي سازند  دارند و معيار مورد نياز را برآوردهمی باشد،

 

 گیری نتیجه
كه اين روش براي اولين بار در ايران  اينعلي رغم 
ي نتايج حاصل نشاندهنده تأييد كارآيي بكار برده شد ول

هاي ساحلي  هايي مشابه با خاك اين روش در زمين
های انجام شده  نتايج حاصل از آزمون. بندرعباس می باشد

 :در اين پروژه را می توان به صورت زير بيان نمود
 روزه ٧ روزه و ١٤هاي  با توجه به ارتباط بين مقاومت - ۱

 نرخ افزايش Aوط نوع شود كه در مخل مشاهده مي
که  چنان بالا بوده در صورتي  روز هم١٤مقاومت پس از 

 و کاهش خواص  به علت وجود بنتونيتBمخلوط نوع 
 . افزايش مقاومت با سرعت كمتري ادامه مي يابد پازولاني،

 فشاری بين مقاومتمشخصی را در اين پروژه ارتباط  - ۲

  مخلوط با چگالی  ارتجاعیو مدولتک محوري 
 .نمودنمی توان بيان 

 و  فشاری تک محوريبا توجه به رابطه بين مقاومت - ۳
  چنين نتيجه B و A مخلوط هاي  ارتجاعیمدول

با تحمل کرنش بيشتر مقاومت  Aمی شود كه مخلوط نوع 
بيشتري از خود نشان داده و افزايش بنتونيت موجب 

 .کاهش مقاومت مي شود
 ماسه اي، برعکس افزايش مقاومت در مخلوط هاي - ۴

 .مخلوط هاي رسي با افزايش کرنش محوري همراه است
 ارائه شده در اين مقاله مي توان هبا استفاده از تجرب - ۵

مقاومت مخلوط هاي حاصل از ماسه هاي ساحلي 
. نمودبندرعباس را بر اساس مقاومت سيماناب پيش بيني 

 به منظور حصول اطمينان بيشتر توصيه می شود تا 
ه های مخلوط آزمايشگاهی زيادتری تهيه و مورد نمون

 .مطالعه و تحليل قرار گيرد
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 واژه های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن
1 - Braced Excavation 


