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The wide range of applications of deep soil mixing has attracted the 

attention of many researchers to this ground improvement method. 

Although large-scale field tests are known as the most reliable method 

for investigating the strength characteristics of DSM columns, the high 

cost and time-consuming nature of these tests are challenging. To 

overcome these issues, some researchers have utilized laboratory-scale 

deep soil mixing devices. However, limited information is available on 

the design and construction of these apparatuses. Enhancing knowledge 

in the design and manufacture of this equipment will eliminate the 

weaknesses of previous devices, increase the capabilities of future 

apparatuses, optimize construction time and cost, expand studies related 

to the deep soil mixing method, and ultimately raise awareness of this 

ground improvement technique. Therefore, this study first fully describes 

the development of a laboratory-scale deep soil mixing device. Then, the 

compressive strength of two groups of small-scale DSM columns, both 

constructed using the developed device and having the same dimensions 

and installation method, was investigated. The first group had identical 

cement content and water/cement ratio, while these factors varied in the 

second group. The low strength variability and good mixing quality of 

the first group confirmed the performance and accuracy of the developed 

device for constructing DSM columns. Strength evaluation of the second 

group showed that by reducing the water/cement ratio and increasing 

the cement content, the compressive strength of the columns increased.  
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Introduction 

The increasing demand for civil projects 

has compelled geotechnical engineers to 

utilize unsuitable soils and address their 

consequences. A solution that has emerged in 

the last few decades is ground improvement, 

which encompasses several techniques. 

Among these techniques, the deep soil mixing 

method (DSM) has gained widespread 

acceptance and is used globally, particularly in 

Iran, due to its simultaneous response to both 

elastic and consolidation settlements, its 

reduction of liquefaction potential, and its ease 

of implementation by a variety of contractors. 

Therefore, understanding the behavior of DSM 

columns is both important and necessary. 

Although field experiments are the most 

effective method for investigating and 

understanding the behavior of columns, they 

are infrequently conducted due to their high 

costs and time-consuming nature. To address 

this limitation, some researchers have 

developed and utilized laboratory-scale DSM 

setups. A review of the literature indicates that 

the evaluation of DSM column behavior using 

these devices has been well-received, and 

many studies have been conducted with them. 

However, limited information is still available 

regarding this equipment. Consequently, this 

study presents the development of a DSM 

setup. To investigate its accuracy and 

capability in installing DSM columns, as well 

as to examine key factors affecting the 

strength of these columns, the compressive 

strength of two groups of small-scale DSM 

columns—both constructed in saturated sand 

beds using the developed device and having 

the same dimensions and installation 

method—was assessed. The first group had 

identical cement content and water/cement 

ratio, while these factors varied in the second 

group. 

Materials and Methods 

In the present study, uniform-grained 

sand with the physical characteristics 

presented in Table 1 was used to prepare the 

soil beds. Additionally, Portland cement Type 

2 was utilized to create the slurry and install 

the columns. It should be noted that for the 

first group of columns, the cement content and 

water/cement were equal to 500 kg/m3 and 2.5, 

respectively, while for the second group, these 

values varied, ranging from 300 to 500 kg/m3 

and from 2.5 to 3.5, respectively. 

Table 1. physical properties of sand 

Property Value 

Maximum Dry Density (g/cm3) 1.6 

Minimum Dry Density (g/cm3) 1.35 

Coefficient of Uniformity 1.66 

Coefficient of Curvature 0.94 

Friction Angle (°) 27 

Specific Gravity 2.62 

Permeability (m/s) 4.5×10-5 

USCS Classification SP 

To prepare the saturated sand beds, 

specific weights of dry sand and water were 

first mixed together to facilitate the 

preparation. Subsequently, the required 

amount of wet sand for each 10 cm layer was 

weighed, transferred into the box, and spread 

evenly. The spread sand was then lightly 

tamped using a hammer to ensure that its 

relative density did not increase significantly 

and remained at 30%. Water was then slowly 

added to the soil near the walls of the box so 

that the water level was slightly above the 

sand surface. These steps were repeated eight 

more times until the sand level inside the box 

reached a height of 90 cm. 

All DSM columns (groups 1 and 2) were 

installed in a square arrangement with 

horizontal center-to-center distances of 250 

mm from each other. For all columns, the 

mixing tool penetrated the soil bed at a 

constant speed of 1 cm/s while simultaneously 

injecting cement slurry. After reaching a depth 

of 60 cm, the mixing tool rotated for 10 

seconds. Finally, the mixing tool moved 

upward at a constant speed of 0.33 cm/s and 

exited the bed. It should be noted that the 

length and diameter of the columns in both 

groups were 60 cm and 10 cm, respectively. 

After the columns had rested in the beds 

for one week, the sand around them was gently 

excavated and removed from the box. The 

columns were then taken out and wrapped in 

plastic before being cured in a laboratory 

environment for three weeks. After curing was 

completed, two samples with a height-to-



 

 

diameter ratio of 2 were taken from each 

column. The samples were then capped and 

subjected to a compressive test according to 

ASTM D2166 standard. 

Results and Discussion 

Fig. 1 presents the compressive strength 

histogram of samples taken from the first 

group of DSM columns. The results indicate 

that the compressive strength of the samples 

ranged from 0.7 to 1.2 MPa, with an average 

of 1.28 MPa. This range and average align 

with the strengths obtained in field projects, 

confirming the effective performance of the 

developed device in the construction of DSM 

columns. Additionally, the data reveal that the 

coefficient of variation for the compressive 

strength of the samples was 22%, which is 

consistent with the coefficient of variation 

obtained in field projects. This finding further 

indicates the reliable performance and high 

accuracy of the device in the installation of 

DSM columns. 

 
Fig. 1. Histograms of compressive strength for 

samples obtained from the first group of DSM 

columns. 

Fig. 2 illustrates examples of cross-

sections of DSM columns from the first group. 

It is evident that the cement gel has effectively 

filled the spaces between the sand particles, 

and proper bridging has successfully 

connected the sand particles to one another. 

This observation underscores the success of 

the mixing process and the effective 

functioning of the developed device. 

 
Fig. 2. Cross- sectional examples of DSM columns 

from the first group. 

Fig. 3 depicts the variations in the 

average compressive strength of DSM 

columns from the second group in relation to 

cement content and water/cement factors. The 

results demonstrate that the compressive 

strength of the columns is influenced by the 

cement content. For instance, increasing the 

cement content from 300 to 500 kg/m3 resulted 

in an increase in the average compressive 

strength of the columns by 39% to 55%. 

Furthermore, it is observed that the 

compressive strength of DSM columns is also 

affected by the water/cement factor. 

Specifically, increasing the water/cement 

factor from 2.5 to 3.5 led to a decrease in the 

average compressive strength of the columns 

by 55% to 61%. 

 
Fig. 3. variations in average compressive strength of 

DSM columns from the second group as a function of 

cement content and water/cement factors. 

Contributions 

A summary of the most important results 

obtained in this research is as follows: 

1) The similarity in the range, average, 

and coefficient of variation of the compressive 

strength of DSM columns with the values 

obtained from field projects, along with the 

high mixing quality of these columns, 

indicates the high accuracy and effective 

performance of the developed device in the 

construction of DSM columns. 

2) The compressive strength of the 

columns is inversely and directly related to the 

water/cement and cement content factors, 

respectively. 
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 ها:واژهکلید
 ، بهسازی زمین

 ، اختلاط عمیق خاک

 ، دستگاه دی.اس.ام

 ، دی.اس.امستون 

 . مقاومت فشاری

  بهسازی زمین  این شیوه  بهرا  از محققان یار یبس توجه ،خاک قی اختلاط عم روشکاربردهای فرآوان 

  و قابل اعتمادترین   نیمعتبرتر  ی به عنواندانی م  اسیمقبزرگ   هایش یآزما  گرچهااست.    جلب نموده

می  .اس.امید  یهاستون   یمقاومت   هایخصوصیت   یبررس  روش و    زیاد  هینهز  ولی  ،شوند شناخته 

  پژوهشگران برخی از  ،  مشکلاتبه منظور غلبه بر این  است.  برانگیز  چالش   هااین آزمایش بودن  بر  زمان 

با این  اند.  کار گرفتهخود به   هایپژوهش در    راآزمایشگاهی    مقیاس  اختلاط عمیق خاک  هایدستگاه 

دانش طراحی و    یارتقا.  استها در دسترس  این دستگاه ، اطلاعات محدودی در خصوص ساخت  حال

دستگاه  این  دستگاه های  دستگاه   کاستی   رفع  موجبها  ساخت  توانمندی  افزایش  آینده،  هقبلی،  ای 

و هزینهبهینه زمان  با    هایپژوهش   گسترشساخت،    سازی  و در  اختلاط عمیق خاک    شیوهمرتبط 

  ، حاضر   مطالعه ، در  ر این اساسب  .شودمی این روش بهسازی زمین  نهایت افزایش آگاهی در خصوص  

عمیق    کی  توسعه   ابتدا اختلاط  کامل  خاک  دستگاه  طور  به  آزمایشگاهی  سپس  و    حیتشرمقیاس 

که توسط دستگاه توسعه داده  یکسان  نصببا ابعاد و روش  دی.اس.امستون  گروه دومقاومت فشاری 

نسبت آب به    عیار وها  ستون اول    دسته .  ه استگرفت  قرار  بودند، مورد بررسی  گردیدهاحداث  شده  

این عوامل متفاوت بودسیمان یکسانی داشتند و    مقاومتپایین  تغییرپذیری  .  ند ، ولی در گروه دوم 

ی دستگاه توسعه داده شده در اجرای  بالا  و دقت  خوب  عملکرد  ید ؤم   گروه اولکیفیت خوب اختلاط  

مقاومت  .  بودهای دی.اس.ام  ستون  ارزیابی  ازنمونه نتایج  اخذ شده  دا  دوم  دسته  های  با نشان    د که 

 . افزایش یافته است  هاستون   کاهش نسبت آب به سیمان و افزایش عیار سیمان، مقاومت فشاری

 

مقیهاس آزمایشهگاهی بهرای ارزیهابی عوامهل   یهک دسهتگاه اخهتلاط عمیهق خهاک  توسهعه.  گنبد مههدی، عبهدی محمودرضهاصفدری سهه  استناد:

 .166-145 :(1)11 ؛1404 .یعمرانههههه یهارسهههههاختیز یههههههاپژوهش .دی.اس.ام هایمهههههؤ ر بهههههر مقاومهههههت سهههههتون
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 (1404)  1، شماره  11سال   های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

 مقدمه   -1

برا  شیافزا پروژه  یتقاضا  در    یعمران  یهااحداث 

به    ریعمران را ناگز  نیمهندس  ن، یزم  یکنار کمبود و گران

نموده  آن  دار و مقابله با عواقب  مسئله  ی هانیاستفاده از زم

[ ا2و    1است  در  مهندس  نی[.  ابتداء  و  شمع  نیراستا،  ها 

  دادندیرا به عنوان راهکار مورد استفاده قرار م  هاریزشمع 

[.  4و    3]  گردید یها م شدن پروژه  یاقتصاد  ریموجب غ   که

شده است،   یمعرف  ریاخ  یکه در چند دهه  یگریراه حل د

تثبیت   رینظ  ییهاک یخاک نام دارد که شامل تکن  یبهساز

و   خاک،  [7-5]  شیمیاییبیولوژیکی  ،  [11-8]  تسلیح 

ارتعاش  ،[ 13و    12]  ی کینامیتراکم د   ،[15و    14]  یتراکم 

سنگ گروت  ، [17و    16]  یستون  و    [ 19و    18]  نگیجت 

عم مباشدیم  [21و    20]  خاک  قیاختلاط  از    نیا  انی. 

خاکروش    ها،ک یتکن عمیق  دل  اختلاط   یمقابله  لیبه 

نشست با  تحک  یآن   یهاهمزمان   ی باربر  تیظرف  ،یمیو 

پتانس  نییپا همچن  ، ییروانگرا  لیو  و   نیو  اجرا  سهولت 

مورد و به خصوص ایران در سراسر جهان   مانکاران،یتعدد پ 

اس و  قرار  استقبال  ]تفاده  است  بستر 30-22گرفته   .]

  ستمیس  کی،  اختلاط عمیق خاک  کیشده با تکن  یبهساز

نرم    یو خاک رس  دی.اس.ام  یهامرکب، متشکل از ستون 

تثب  یاماسه  ا یو   به   رامونیپ   ینشده  تیسست  آنها است. 

ا  نیهم رفتار  شناخت  عملکرد ستون   ن یخاطر  جهت  ها 

]  اریبس  یفوقان  یسازه  منیا است  و   نیمعتبرتر[.  26مهم 

اعتمادترین رفتار    یبررس  یوهیش  قابل  شناخت  و 

آزمادی.اس.ام  یهاستون    یدانیم  مقیاسبزرگ  هایشی ، 

دل  ی ول  باشند،یم زمان  بالا  ینهیهز  ل یبه  بودنشانو    ،بر 

[. جهت پوشش  35-31]  اندگرفتهکمتر مورد استفاده قرار  

  یبرخ  ،ی کیزیف  یهایسازانجام مدل  نیضعف و همچن  نیا

محقق اختدستگاه  نیاز  خاکلاهای  عمیق    اسیمق  ط 

تحق  ی شگاهیآزما و در  توسعه  کار گرفته  قاتشانی را    .اندبه 

دستگاه که  است  ذکر  به  خاک  لازم  عمیق  اختلاط  های 

محدودیت گرچه  آزمایشگاهی  ابعاد    نظیرهایی  مقیاس 

های  ستونو    )ا ر مقیاس(  را دارند  های ستون کاهش یافته

آنها    احداثمقیاس  کوچک  توسط  طور  توانند  نمیشده  به 

نماینده و  معرف  ستون ی  دقیق  بزرگرفتار  مقیاس  های 

ولی استفاده از این تجهیزات دانش و بینش    ،باشندمیدانی  

کیفیت   بر  مختلف  عوامل  تأ یر  خصوص  در  ارزشمندی 

در   کند.های دی.اس.ام را ارائه میاختلاط و مقاومت ستون

مقیاس  دستگاه  ادامه خاک  عمیق  اختلاط  های 

سایر   توسط  شده  ساخته  و  طراحی  آزمایشگاهی 

 . اندشده مرور ژوهشگرانپ 

ایوانز  1لطباّءاَ بودند که    ینیمحقق  نیاول(  1999)  2و 

خاک    دستگاه  کی عمیق  را    ی شگاهیآزما  اس یمقاختلاط 

دادند سه   دستگاه این  .  [36]  توسعه  از  متشکل  و  ساده 

دوغاب بود.    قیو تزر  یقائم، حرکت دوران  ییجابجا  ستم یس

  این دستگاه در    ،ی افق  ییجابجا  ستمیس  هیعدم تعب  لیبه دل

کوچک استفاده    انکرت  کی بستر خاک از    یسازجهت مدل

ز در  که  بود  م  ریشده  قرار  اختلاط  اگرفتیابزار    نی. 

دل  یفن  رادیا  نیچند  دستگاه به  آن که    ل ی داشت. نخست 

 اس یمقکوچک  دی.اس.ام  ستون  یادی به نصب تعداد ز  ازین

از نصب هر ستون، تانکر   ستیبایدر زمان محدود، م پس 

آن، ارتعاشات و    ضی. حال آن که تعوشدیم  ض یخاک تعو

تازه نصب شده وارد نموده و موجب   به ستون   یی هارزش ل

  گری . به عبارت دشدیو کاهش مقاومت آن م  دنید  بیآس

ا  یهاستون  توسط  شده  گدستگاه  نینصب  از  قبل   رش ی، 

تنش تحت  م  مناسب،  طراحگرفتندیقرار  عدم  دوم   ی . 

خاک بود که انجام    یو محفظه   یافق  ییجابجا   هایستم یس

ن  یکیزیف  یهایسازمدل سوم  ساختیم  رممکنیغ   زیرا   .

جابجا  زین که  بود  ا  ییآن  در  ن  دستگاه  نیقائم    یرویبا 

امر مطمئناً موجب عدم کنترل   نیکه ا شد، یدست انجام م 

  یمناسب سرعت نفوذ و خروج ابزار اختلاط و بروز خطاها

سال    3را یتامبیچ  . شدیم   یانسان در  همکاران  به   2001و 

بررس  اجراء   دی.اس.ام  ی هاستون   ی مقاومت  اررفت  یمنظور 

نوع  در  ماسه  یشده    اسیمق  دستگاه  کی  ، یاخاک 

 
1- Al-Tabbaa 
2- Evans 
3- Chitambira 
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طراح  ی شگاهیآزما   الذکرفوق   دستگاه.  [37]   نمودند  یرا 

 ق یو تزر  یقائم، حرکت دوران  ییجابجا  ستمی فقط از سه س

م  بهره  هم  برد، یدوغاب  دق  نیبه  نقاط    قاًیخاطر  همان 

ایوانزلطباّء  اَ  دستگاه ضعف   . در سال  را داشت  (1999)  4و 

به   لطباّءاَو    5نزیمارت-هرناندز،  2004 خود  مطالعات  در 

بررس مقاومت  یمنظور  پ   کی   یرفتار  خاک  بهبود   تینوع 

خاک  دستگاه   کیاز    افته، ی عمیق    اسیمق  اختلاط 

لطباّء  اَدستگاه  مشابه    اریاستفاده کردند که بس   ی شگاهیآزما

  زین  دستگاه  نیخاطر ا  نی. به هم[38]  بود(  1999و ایوانز )

س محفظه  یافق  ییجابجا  هایستمیفاقد  و    بود  خاک  یو 

میقائم    ییجابجا  ستمیس بهره  دست  نیروی  از    .بردآن 

)  6کاستلباوم  بررس(  2011و همکاران    یپارامترها  یجهت 

  را توسعه دادند  دستگاه   ک ی،  دی.اس.ام  ی هاستون   یکیزیف

ا[39] س  دستگاه   نی.  و    یافق  ییجابجا  هایستمیفاقد 

  هایدستگاهآن نسبت به    تیمز  یول  ،خاک بود  یمحفظه 

بود  یی جابجا  ستمیس  نبودن  ی دست  ی قبل آن  و    7یی .  قائم 

مقاومت  یبررس  یبرا  2013همکاران در سال     کی  یرفتار 

ماسه روش    یبهساز  ینوع  به  خاکشده  عمیق  ،  اختلاط 

.  [ 40]  کردند   یرا طراح  ی شگاهیآزما  اس یمق  دستگاه   کی

ضعف تعب  توانیم   دستگاه   نیا  یهااز  عدم    هیبه 

 . خاک اشاره نمود یو محفظه  ی افق یی جابجا هایستم یس

)  8اسماعیلی همکاران  ارز2014و  جهت    یابی( 

ماسه  یبهساز  ی بازده تکن  یابستر  از  استفاده    کیبا 

را    آزمایشگاهی  مقیاس  دستگاه   کی،  اختلاط عمیق خاک

ن بعدها  دادند که  و خواجه   توسط   زیتوسعه   9ای اسماعیلی 

)  اسماعیلی و    (2016) ( جهت  2021و    2017و همکاران 

  یآهن قرار گرفته بر روراه  یزهایخاکر  ی کیزیف  یسازمدل

بهساز   کایلیکروسیم  یافزودن  ریتأ   یشده، مطالعه  یبستر 

مقاومت رفتار  و    اسیمقکوچک  دی.اس.ام  یهاستون  ی بر 
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ا  یشور  یابیارز  ی ریها به کارگستون   نی خاک بر مقاومت 

مراتب    دستگاه .  [ 44-41]  شد به  گرچه  داده شده  توسعه 

س  یقبل   های دستگاهاز    ترافتهیارتقاء   پنج  از  و    ستمیبود 

جابجا  ییجابجا دوران  ، یافق   ییقائم،   ق یتزر  ،یحرکت 

 ز ین  ییهاضعف  یول  ،بردیخاک بهره م   یدوغاب و محفظه

ا در  که  آن  نخست  سدستگاه  نیداشت.   ق یتزر  ستمی، 

صورت  قل به  جلوگ  یدوغاب  جهت  و  مسدود    یریبود  از 

ابزار اختلاط به بستر    نیدر ح  قیتزر  یهاشدن نازل نفوذ 

وس  ،خاک به  اختلاط   یلهیباد  شفت  درون  به  کمپرسور 

سشدیم  قیتزر که  آن  دوم  ا  یی جابجا  ستمی .    نیقائم 

از    دستگاه م  کیکه  بهره  قابل  بردیالکتروموتور    تیفاقد 

بود و به هم  میتنظ اختلاط  ابزار  نفوذ و خروج    نیسرعت 

ا به بررس  دستگاه  نیخاطر   یی اجرا  عواملاز    یبرخ  ی قادر 

به  نبود  دی.اس.ام  یهاستون  یمقاومت  رفتاربر    رگذاریتا   .

مطالعه  مقاومت  یمنظور  رس  کی  ی رفتار  خاک    ینوع 

همکاران    10فریخا شده،    یبهساز   اسیمق  دستگاه  کیو 

طراح  ی شگاهیآزما فوق   .[45]   کردند  یرا    الذکردستگاه 

  ی قائم، حرکت دوران  ییجابجا   ی هاستمیمتشکل از س  تنها

تزر بود  قیو  هم  ،دوغاب  با  یبه  مشابه  خاطر    دستگاه ن 

)لطباّء  اَشده    یطراح ایوانز   ول(  1999و    ییجابجا  یبود 

  نی. بر اشد یم  نیتأم یکی درولیموتور ه ک یقائم آن توسط 

  یقبل  هایدستگاه  یهاهمان ضعف  زین  دستگاه  نیاساس ا

ول داشت  جابجا  ی را  آن    یی سرعت  در  اختلاط  ابزار  قائم 

و    11ساکر.  سرعت بود  مینظ ت  تیتر با قابلکنترل شده  اریبس

قرار    هاینویفونداس  یکیزیف  یسازبه منظور مدلهمکاران  

اختلاط عمیق   کیشده با تکن  یبستر بهساز  یگرفته بر رو

  2019را در سال    یشگاه یآزما  اسیمق  دستگاه   کی،  خاک

اصل[46]  ساختند ضعف  از   یریگبهره  دستگاه  نیا  ی . 

هم  یی جابجا  ستمیدست در س  یروین به  بود،  آن    نیقائم 

خطاها  اطرخ آن  اختلاط  ابزار  خروج  و  نفوذ   ی سرعت 
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خلیلی .  داشت  ی فرآوان  ی انسان همکاران    12دهقان  و 

نصب    یالگوها  ریتأ   یکیزیف  یساز( به منظور مدل2020)

کاهش    دی.اس.ام   یهاستون    یی روانگراپتانسیل  بر 

خاک   کیاز    ،یاماسه  یبسترها عمیق  اختلاط    دستگاه 

ا[ 47]  استفاده کردند  ی شگاهیآزما  اسیمق با    دستگاه   نی. 

تعب به  محفظه  ی افق  ییجابجا  یهاستم یس  یه یتوجه   ی و 

ز تعداد  بود  قادر   دی.اس.ام ستون    یاد یخاک 

الگوها  اسیمقکوچک  با  خاک  بستر  هر  در  متنوع    یرا 

  یبه دست  توانیم   دستگاه  ن ی. از نقاط ضعف ادینما  احداث

س همچن  ییجابجا  ستمیبودن  و  بودن   ی قل  نیقائم 

تر  قیتزر  ستمیس به  که  نمود  اشاره  بروز    بیتآن  موجب 

جابجا  یانسان  یخطا سرعت  کنترل  ابزار   ییدر  قائم 

نازل و مسدود شدن  ابزار   قیتزر  ی هااختلاط  نفوذ  هنگام 

 . شدیاختلاط م

)  ساکر همکاران  مدل2022و  منظور  به   ی ساز( 

رو  هایون یفونداس  یکیزیف بر  گرفته  رس  یقرار   ی بستر 

  دستگاه   ک ی  اختلاط عمیق خاک،   کیشده با تکن  یبهساز

دادند  یشگاه یآزما  اسیمق توسعه  ا[ 48]  را    دستگاه  نی. 

دارا قائم،    یی جابجا  ،یافق  ییجابجا  یهاستمیس  یگرچه 

دوران محفظه   قیتزر  ،یحرکت  و  ول  یدوغاب  بود    ی خاک 

س  زین  یی هاعفض که  آن  نخست    یی جابجا  مستیداشت. 

 ی جهت افق  کیآن فقط قادر بود ابزار اختلاط را در    یافق

برادی نما  ءجابجا که  آن  دوم  افق  ییجابجا  ی.  جهت    یدر 

م  گر،ید خاک  دست  ستیبایتانکر  صورت    ء جابجا  یبه 

ا  شدیم دست  نیکه  موجب  تغ  یخوردگکار   ر ییو 

 ستون   دنید  بیآس  نینخاک داخل آن، و همچ  یته یدانس

  13، اونور 2022در سال    . شدیتازه نصب شده م  دی.اس.ام

بر   رگذاریتأ   عواملاز    یبرخ   یبه منظور بررس  و همکاران

  ک ی،  دی.اس.ام  یهاستون   ی مقاومت  های ت ی خصوص

طراح  یشگاه یآزما   اسیمق  دستگاه .  [49]  کردند  یرا 

س در  ا  ییجابجا  ستمیگرچه  موتور دستگاه   نیقائم  از   ،
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ب  یکیالکتر با    یی به جابجا  ءکه منجر  وداستفاده شده  قائم 

کنترل تنظسرعت  قابل  و  مانند    ی ول  شد، یم  میشده 

س  ی قبل  های دستگاهاز    یاریبس   یی جابجا  های ستمیفاقد 

محفظه   یافق هم  یو  به  بود.  ا  نیخاک    دستگاه  نیخاطر 

مدل  زین به  برا  یکیزیف  یهایسازقادر  و  نصب    ینبوده 

خاک    ستیبایم  یبعد  ستون  جابجاتانکر  .  شدیم  ءآن 

)  14کائو  بررس2023و همکاران  منظور  به  مواد   ییکارا  ی( 

ستون   یکنندهمیخودترم به  شده  ،  دی.اس.ام  ی هاافزوده 

ساختند  ی شگاهیآزما  اسیمق  دستگاه  کی ا[50]  را    نی. 

بس  زین  دستگاه فاقد    یقبل  هایدستگاهاز    یاریمانند 

محفظه   یافق  ییجابجا  ی هاستم یس و    یو  بود  خاک 

  جست یآن که از الکتروموتور بهره م  قائم   ییجابجا  ستمیس

نفوذ  میتنظ  تیقابل را    سرعت  اختلاط  شفت  خروج  و 

سال  نداشت در  به   15حماد ،  2024و    2023.  همکاران  و 

بررس ستون   یشور  ریتأ   یمنظور  مقاومت  بر    یهاخاک 

های مستقر بر سازی فونداسیون دی.اس.ام و همچنین مدل

از  ،  بستر شور بهسازی شده به روش اختلاط عمیق خاک

]  ی شگاه یآزما  اسیمق  دستگاه  کی نمودند  و    51استفاده 

ابعاد   به توانیم  الذکردستگاه فوق  ی اصل یها. از ضعف[52

  اشاره نمود و افقی آنهای جابجایی قائم نامتناسب سیستم

می دشوار  را  آن  کارکرد  اولگون   16ینگینار  .نمودکه   17و 

مقاومت  یبررس  یبرا(  2024و    2023) رس   ی نوع   یرفتار 

مقیاس   کیشده،    یبهساز عمیق  اختلاط  دستگاه 

این   تی. گرچه مز[54و    53]  را توسعه دادند  آزمایشگاهی 

س  یریگبهره  دستگاه دارا  ییجابجا  ستمیاز  موتور    یقائم 

  یول   ، قائم بود  یی سرعت جابجا  میتنظ  تیبا قابل  یکیالکتر

و    18ساراید   . نشده بود  هیدر آن تعب   ی افق  یی جابجا  ستمیس

بررس  19مایپاتی  منظور  مقاومت  یبه  رس    کی  یرفتار  نوع 

اختلاط عمیق    کینوع ماسه که با تکن  کیشونده و  متورم 
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بودند،    یبهساز  خاک   اسیمق  دستگاه   کیشده 

طراح  ی شگاهیآزما ا[ 56و    55]   کردند  یرا    دستگاه  نی. 

س محفظه  یافق  ییجابجا  هایستمیفاقد  و    یو  بود  خاک 

 . شدیانجام م  یبه صورت دست زیقائم آن ن  ییجابجا

ادب شده    یفن  اتیمرور  که  ارائه  داد    ارزیابینشان 

استفاده    دی.اس.ام  یهاستون  ی مقاومت  هایت خصوصی  با 

خاک    هایدستگاهاز   عمیق  ی  شگاهیآزما  اسیمقاختلاط 

تحق تاکنون  و  گرفته  قرار  استقبال  با    یادیز  قاتیمورد 

ا از  دستگاهیاستفاده  هر    گشتهانجام  ها  ن  از   کیاست. 

مزا  ی معرف  دستگاه  معا  ا یشده  ر  بیو  خودشان    اخاص 

تلاش  و  راستا  یداشتند  ا  یتوسعه   یدر  بهتر  چه    نیهر 

در    یاطلاعات محدودهنوز  حال،    ن ی. با ااندبوده  هادستگاه

ا ساخت  دسترس  دستگاه  نیخصوص  در    . باشدمیها 

ا  یدانش طراح  تیتقو ها موجب رفع  دستگاه  نیو ساخت 

  یهادستگاه  یتوانمند  شیافزا  ،ی قبل  ی هادستگاه  یکاست

هز  یسازنه یبه  نده،یآ و  گسترش   ینه ی زمان  ساخت، 

ا با  مرتبط  بهساز  نیمطالعات  نها  نیزم  یروش  در    تیو 

ش  یآگاه  شیافزا خصوص  عم  یوهی در  خاک   قیاختلاط 

ا  .شودیم پژوهشرو،    نیاز  توسعه،  حاضر  در   ک ی  یابتدا 

و    ، انیب  یشگاه یآزما  اسیمق  دستگاه اختلاط عمیق خاک

اجزا  هاستم یس  شده است   حیتشر  آن  یدهندهل یتشک  یو 

سا آگاه   پژوهشگران  ریتا  و  شناخت   ن یا  ،شتریب  یبا 

خود را به   یقبل   هایدستگاه  ایرا توسعه داده و    هادستگاه

این مطالعه    سپس  . ند ینما  یروزرسان منظور بررسدر   ی به 

و   شده   دستگاه   یتوانمنددقت  داده  احداث    توسعه  در 

عیار سیمان   تأ یر  همچنین ارزیابیو    های دی.اس.امستون 

ستون  مقاومت  بر  سیمان  به  آب  نسبت  گروه  و  دو  ها، 

یکسان ساخت  روش  و  ابعاد  با    گردید.  اجراء،  ستون 

  ی کسانی  مانیو نسبت آب به س  اری ها ع اول ستون  یدسته 

میسر   داشتند آنها  مقاومت  تغییرپذیری  بررسی  امکان  تا 

متفاوتی    ،باشد سیمان  به  آب  نسبت  و  عیار  دوم  گروه  و 

ستون  مقاومت  بر  عامل  دو  این  ا رگذاری  تا  های  داشتند 

 دی.اس.ام واکاوی گردد. 

مقیاس    -2 خاک  عمیق  اختلاط  دستگاه 

 آزمایشگاهی

نشان   مقدمه  بخش  در  ارائه شده  فنی  ادبیات  مرور 

دستگاه که  مقیاس  داد  خاک  عمیق  اختلاط  های 

بهینه  که  آن  برای  بالاترین  آزمایشگاهی  و  راندمان  ترین 

ستون  اجرای  در  را  کوچک دقت  دی.اس.ام  مقیاس  های 

بایست از هر پنج سیستم جابجایی قائم،  داشته باشند، می

ی جابجایی افقی، حرکت دورانی، تزریق دوغاب و محفظه

خاک بهره بگیرند. به همین خاطر، تمام این پنج سیستم 

طراحی دستگاه  در  ساخت  پژوهش  و  قرار   این  نظر  مد 

با    ی دستگاه، همراهگانههای پنجگرفتند. در ادامه سیستم

تصویر    1شکل  در    اجزای اصلی آنها تشریح گردیده است.

در   و  شده  داده  توسعه  دستگاه    3و    2های  شکلواقعی 

به .  شده است  ارائهبه صورت شماتیک    آننماهای جانبی  

داخل   نیها و همچنشکل  نیمطالب، در امنظور فهم بهتر  

لازم به    اند. شده  یگذارشماره  دستگاه   یاجزا  ی متن، تمام

احداث   به  قادر  شده  داده  توسعه  دستگاه  که  است  ذکر 

کوچکستون  دی.اس.ام  قطرهای  های  با  ،  5/7،  5مقیاس 

طولسانتی  20و    15،  10 با  و  تا  متر  متر  سانتی  80های 

 . باشدمی

 سیستم جابجایی قائم  -1-2

قائم،  ستمیس  یفه یوظ نمودن   ء جابجا  جابجایی 

راستا   یحرکت دوران  ستمیس ( در هر  Zقائم )محور    یدر 

است تا ابزار اختلاط بتواند به    نییدو جهت رو به بالا و پا

خارج   آن  از  و  نموده  نفوذ  خاک  مطابق  .  گرددبستر 

مولفه 3و    2  ، 1های  شکل که  ،  سیستم  این  اصلی  های 

از:   دکل،  1عبارتند  صفحه 2(  نشیمن (  قاب  (  3گاه،  ی 

( الکتروموتور، 6،  دندهچرخ (  5ای،  شانهدنده  ریل(  4،  اتصال

 ( یاتاقان. 9 و ،( اینورتر8، دنده( جعبه 7

قائم    ییجابجا  ستمی س  یاصل  یبدنه  ای   میدکل: فر(  1

سا که  اجزا  ستمیس   نیا  یاجزا  ریاست  کل   ستم یس  یو 

دوران مستق   ،یحرکت  طور  آن   میمستق  ریغ   ایو    میبه  به 
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نمتصل شده و خود  رو  زیاند    ی افق  یی جابجا   ستمیس  یبر 

آنجا از  است.  گرفته  وظ  ییقرار  ا  یفه یکه   جاد یدکل 

حرکت    ستمی( س Zقائم )محور    ییبه منظور جابجا  یبستر

اخود  است،    یدوران در  قائم  صورت  قرار   ستمیس  نیبه 

از  ه است.  گرفت از جنس فولاد   یقوط  لیپروفبریدن  دکل 

S235  است.تهیه شده 

 
. آزمایشگاهی توسعه داده شده  مقیاس  دستگاه اختلاط عمیق خاک  -1شکل  

 ی است که کل اجزا  ی: بسترگاه من ینش  یصفحه (  2

  یی جابجا  ستمیس  یاز اجزا   یو برخ  یحرکت دوران  ستمیس

قاب اتصال به    قیاند و خود از طرآن قرار گرفته  یقائم رو

است. شده  متصل  صفحهگاهمن ینش  یصفحه   دکل   ی ا، 

 است. S235شکل از جنس فولاد  لیمستط

ا(  3 اتصال:  وظ  نیقاب  نمودن   یفهیقاب  متصل 

صفحه و  اتصال    گاه من ینش  یدکل  دارد.  عهده  بر  را 

ترت  گاهمن ینش  یصفحه  به  اتصال  قاب  به  دکل  به   بیو 

مستق  غ   میصورت  شد  میمستق  ریو  گرفته  نظر  به    . در 

ه صورت و قاب اتصال ب  گاه منینش  یصفحه   ، خاطر  نیهم

قاب اتصال    نیاتصال ب  یول   ، متصل شدند  گریکدیبه  صلب  

اصطکاک صورت  به  دکل  اتصال    طراحی  یو  علت  شد. 

حرکت   یآزاد  یدرجه   جادیدکل و قاب اتصال، ا  یاصطکاک

راستا قائم در  ا(  Zمحور  )  ی  تا    تیقابل  ستمیس  ن یبود 

راستا  گاهمن ینش  یصفحه  یی جابجا داشته   یدر  را  قائم 

پر  باشد.  رفته شده  بکار  اتصال  از جنس    یقوط  لیوفقاب 

 است. S235فولاد 

ریل4 دنده:  ایشانهدنده  (  درگیر شانهریل  با  ای 

دندانه با  نمودن  خود    حرکت  ،دندهچرخی  هادندانههای 

را به چرخ  دورانی   Zمحور    راستای  در   خطی  حرکت  دنده 

از جنس    گیریبکار  یاشانهدنده  لیر  کند.تبدیل می شده 

 . باشدیم  2با مدول برابر با  C45-DIN 782فولاد 

چرخدندهچرخ (  5 از   دنده:  خروجی  گشتاور 

دندهجعبه  ریل  به  را  میشانهدنده  منتقل    نماید.ای 

  C45-DIN 782استفاده شده از جنس فولاد    ی دندهچرخ 

 است. 2با مدول برابر با 

الکتروموتورِ(  6 قائم  الکتروموتور:  جابجایی  سیستم   

چرخ   نیتأم  یفه یوظ دوران  جهت  لازم  به  گشتاور  دنده 

قائم در جهات رو به بالا    یدر راستا  یی جابجا   جادیمنظور ا

فاز  سه   ،الکتروموتور  نیا  ( را بر عهده دارد.Z)محور    نییو پا

مدل   اندازه  4B-63با  توسط د  باشیم  63  م یفر  یو  که 

تول  یکارخانه دارا  دیالکتروژن  مانند    ی فن  ی هایژگیو  یو 

نام  بار  در  دق  1500  یسرعت  بر  خروج  ،قهیدور   ی قدرت 

نام  لووات،یک  18/0 جر220Δ/380Y  ی ولتاژ    ینام   انی، 

1.2Δ/0.67Y متر است. وتنین 27/1 ی نام تاورو گش 
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جعبه 7 ادنده:  (    فیوظا  دندهجعبه   ستم،یس  نیدر 

تغ  شیافزا الکتروموتور    یمحور گشتاور خروج  جهت  رییو 

عهده تغاست  دار را  الزام  علت  گشتاور    ریی .  توسط  محور 

آنجعبه  که    دنده  و   موتورالکترو  یخروجمحور  است 

یکدیگر  درجه  90  دندهچرخ  به  دار  نسبت  نناختلاف    ازید. 

افزا خروج  شیبه  ن  یگشتاور  ا  زیالکتروموتور    ل ی دل  نیبه 

خاک،  است   بستر  به  نفوذ  جهت  لازم  توان  اختلاط  ابزار 

دوغاب و خروج از آن را دارا بوده و عملکرد  -اختلاط خاک

  می ن  ی کتاب  ی دنده از نوع حلزونجعبه  نیاآن مختل نگردد.  

است    1به    60  یسرعت دوران  ل یبا نسبت تبد  B14فلنج  

کارخانه  توسط  گ  یکه  دور  نام    دیتول  ربکسیسهند  با  و 

 .شودیدر بازار عرضه م W50 یتجار

با  8 اینورتر  اینورتر:  پلار  رییتغ(  و   یتهیفرکانس 

الکتروموتور  یورود سرعت    رییتغ،  به  و  گشتاور  جهت 

می کنترل  را  الکتروموتور  دیگر،  خروجی  عبارت  به  نماید. 

جابجایی سرعت  و  جهت  تنظیم  اینورتر  را  قائم  های 

اینورترمی تک  نماید.  نوع  از  شده  هرتز    50فاز  استفاده 

شرکت  DSI  یسر توان   تولیدی  مشخصات  با  پِنتاکس 

  انیولت، جر  220  یولتاژ نام   لووات،یک  4/0موتور    یخروج

 آمپر است.  5/2 یخروج ی نام   انیآمپر و جر 6 یورود ی نام

 
دستگاه. نمای جانبی اول    -2شکل  

اکثر تجهیزات اختلاط عمیق   به آن که در  با توجه 

بزرگ میدانی  ابزار خاک  قائم  جابجایی  سرعت  مقیاس، 

-22متر بر دقیقه است ]  2تا    0/ 1اختلاط به طور معمول  

تشکیل 27 اجزای  فنی  مشخصات  سیستم  دهنده[،  ی 

گونه به  قائم  سرعت  جابجایی  که  شدند  انتخاب  ای 

دستگاه توسعه داده شده در جهات    جابجایی ابزار اختلاط

ی مذکور  رو به بالا و پایین قابل تنظیم بوده و در محدوده

 قرار گیرد.

X
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ی9 به:  اتاقان(  موظف  نمودن   یاتاقان  و  ابت   مهار 

سقوط    دندهچرخجابجایی  از  مانع  تا    است  دندهچرخ  و 

مورد استفاده از   نگیهوز  اتاقانی   .شود  گاه من ینش  یصفحه 

 است. UCP 205نوع 

 سیستم جابجایی افقی  -2-2

افقی   جابجایی  جابجاسیستم  به  نمودن    ءموظف 

از نصب    ش یپ   ی، قائم و حرکت دوران  یی جابجا   ی هاستم یس

راستاها   دی.اس.ام  یهاستون    و  X  ی)محورها  یافق  یدر 

Yکه ابزار اختلاط بتواند   دی نما  جادیرا ا  یطی( است تا شرا

آن  از  و  نموده  نفوذ  خاک  بستر  سطح  از  دلخواه  نقاط  به 

نشان    3و    2،  1های  همان گونه که در شکلخارج شود.  

( و  10داده شده است، اجزای اصلی این سیستم رولیک )

 باشند. ( می11ها )ریل

 
. دستگاه  دومنمای جانبی    -3شکل  

اجازه10  ی چرخش حول ( رولیک: رولیک به دکل 

)   راستای مZمحور  قائم  را  از    دهدی(  بخشی  گونه  این  و 

در   افقی  می  X-Y  یصفحهجابجایی  تأمین    نماید. را 

 ی رده  A106 Gr B  یفولاد   مانیمانسی  لوله از    کیرول

 .تهیه شده است 80

ریل11 ریل(  دها  ها:  متحرک    ستمیس  گری قطعات 

آن  و    نصب شده  کیرول  ریهستند که در ز  ی افق  یی جابجا

عبارت  .  نمایندمی  ءجابجا  Xمحور    یافق  یراستا  در  را به 

رول  هالیر  دیگر، با کمک هم    گریکد یمکمل    کیو  بوده و 

تأم  ی افق  یهاییجابجا را  ازریل  . کنندیم  نیلازم    ها 

 . اندتهیه شده S235جنس فولاد  از ی مربع  یقوطپروفیل 
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 سیستم حرکت دورانی  -2- 

ابزار اختلاط را   ،یحرکت دوران  جادیبا ا  ستمیس  نیا

پره  چرخاند یم و  اختلاط  به    ی هاتا شفت  متصل  اختلاط 

ترت به  را  اختلاط   بیآن  و  خاک  بستر  به  نفوذ  به  قادر 

های  شکلهمان گونه که در  دوغاب سازد.  -خاک   ی کیمکان

است،    3و    2،  1 شده  داده  این  مولفه نشان  اصلی  های 

از   عبارتند  )سیستم  جعبه12الکتروموتور   ،)( (،  13دنده 

 (. 15های اختلاط )( و پره14شفت اختلاط )

ا(  12 در  الکتروموتور    ،ستمی س  نیالکتروموتور: 

را    نیتأم  یفه یوظ اختلاط  ابزار  گشتاور لازم جهت دوران 

پره و  اختلاط  شفت  تا  دارد  عهده  آن   یهابر  به  متصل 

ترت به  نفوذ  بیبتوانند  خاک  بستر  خروج  به  و   و  نموده 

الکتروموتور    . دهنددوغاب را انجام  -خاک   ی کیاختلاط مکان

تک  نوع  موتور  از  مدل  با  اندازه  4B-63فاز    63  میفر  یو 

کارخانه  بوده توسط  دارا  دیتول الکتروژن  یکه   ی و 

نام  ی فن  یهایژگیو بار  در  سرعت  بر    1380  ی مانند  دور 

خروج  ،قهیدق نام  لووات،یک  18/0  یقدرت    220  یولتاژ 

نام  46/1  ینام   انیولت، جر متر    وتنین  25/1  یو گشتاور 

 است.

ی سیستم حرکت دورانی  دندهدنده: جعبه( جعبه 13

سرعت کاهش  به  خروجی   موظف  محور  تغییر  و  دوران 

ت گشتاور  محور  تغییر  علت  است.  این  الکتروموتور  وسط 

الکتروموتور    یکه محور گشتاور خروج  دنده آن استجعبه 

علت الزام   درجه با هم اختلاف دارند.   90  طو شفت اختلا

خروج دوران  سرعت  کاهش    نیزالکتروموتور    یکاهش 

شدن   پرتاب  از  هم  تا  است  اختلاط  ابزار  چرخش  سرعت 

های اختلاط زمان  پرهو هم    ممانعت گردد خاک به اطراف  

هم جهت  داشته دوغاب  -خاک  ی کیمکانزدن  کافی  را 

 B14فلنج    می ن  ی کتاب  یاز نوع حلزون  دندهجعبه  ن یا .باشند

تبد نسبت  دوران  ل یبا  توسط    بوده   1به    36  یسرعت  که 

در بازار   W40  یو با نام تجار  دیسهند دور تول  یکارخانه

 .شودیعرضه م

اختلاط  ابزار  چرخش  سرعت  که  آن  به  توجه  با 

بزرگ طور  تجهیزات  به  خاک  عمیق  اختلاط  مقیاس 

[، مشخصات  27-22دور بر دقیقه است ]  60تا    20معمول  

جعبه  و  الکتروموتور  گونه دندهفنی  به  سیستم  این  ای ی 

چرخش  ابت    گردیدند  خابنتا سرعت  بر   38که  دور 

 ی شفت اختلاط را تضمین نمایند. دقیقه

اختلاط:  14 شفت  م(  اختلاط  است   یالهیشفت 

و    20وِل یو سوئ  دندهآن به جعبه   ی که قسمت فوقان  یتوخال

تحتان پره  یقسمت  به  است.   ی هاآن  متصل  اختلاط 

خاک  ، نفوذ و خروج به بستر  شفت اختلاط  ی اصل  یفه یوظ

پره تا  آن    اختلاط  یهااست  به  زدن  متصل    یکیمکانهم 

توخال  غاب دو -خاک علت  انجام دهند.    به  شفت   بودن  ی را 

است. آن  داخل  از  دوغاب  عبور  اختلاط    جهت  شفت 

لوله شده    A106 Gr B  یفولاد  مانیمانس  یاستفاده 

 است. 80 یرده

  قطر   رییتغ  تیستاپ قابل  نیا  یبا توجه به آن که برا

اختلاط ستون   ابزار  نصب  منظور  با    دی.اس.ام  یهابه 

، شفت اختلاط به  بودمتفاوت در نظر گرفته شده    یقطرها

تکه ساخته شد  آن    یفوقان   ی. قطعه(1)شکل    صورت دو 

  لیو ابت طراحی گردید،    شدمی  منتهیدنده  جعبه  که به

ند  بودمتصل    به آن  طاختلا  یهاپره  که  آن  ی تحتان  یقطعه

   .(1)شکل  تعویض در نظر گرفته شدقابل 

اساس    دی.اس.ام  یهاستون   یاجرا  یهاروش بر 

دسته   قیتزر  یوه یش دو  به  و   ینفوذ  قیتزر  یدوغاب 

  یها. در روش[58و    57،  26]  شودیم   یبندطبقه   یخروج

خروج  ینفوذ  قیتزر ترت  ، یو  به  و    نیح  بیدوغاب  نفوذ 

اختلاط   ابزار  که  گرددیم  قیتزرخروج  آن  به  توجه  با   .

پروژه  ینفوذ  قیتزر  یوه یش و  متداول  یدان یم  یهادر  تر 

مد    وهیش نیا زین دستگاه  نیا یتر است، براآن ساده یاجرا 

هم به  گرفت.  قرار  نازل  ن ینظر  دوغاب  هایخاطر،    خروج 

پا تعویض  قطعهبخش    نیترنییدر  قابل  اختلاط ی    ، شفت 

 
20- Swivel 
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پره زیر  تحتانی در  اختلاط  همچنندشد  هیتعب  های   ن ی. 

 ی سوو کاهش فشار وارده از    اختلاط  ابزارجهت نفوذ بهتر  

تیز ساخته نوک شفت اختلاط به شکل مثلثی نوک،  خاک

 . (1)شکل  شد

  پایینی  بخشها که به  پره  نیاختلاط: ا  یهاپره(  15

)شکل    اندشفت اختلاط متصل شدهی قابل تعویض  قطعه

دوغاب را  -خاک   یکیمکان  اختلاطهم زدن و    یفهیوظ  ،(1

  زات یشفت اختلاط تجه با توجه به آن که  بر عهده دارند.  

اوقات  ی دانیم اغلب  در  تا   یدارا  متداول    پره  شش   دو 

  بهی قابل تعویض شفت دستگاه  قطعه،  [27-22]  باشدمی

ی پرهچهار    . طول(1)شکل    شد  مجهزاختلاط    یپره  چهار

قطعه هر  به  اختلاطمتصل  شفت  تعویض  قابل  به نیز    ی 

شد  یاگونه گرفته  نظر  اختلاط  که    در  د بتوانابزار 

 مترسانتی  20و    15،  10  ،5/7،  5  یبه قطرهای  یهاستون 

زاونماید  احداثرا   افقپره  یهی.  سطح  به  نسبت  در    یها 

درجه   45  تا   10معمول    طوربه    زین  ی دانیم  زاتیتجه

هم  باشد،یم ا  نیبه  در  ن  نیخاطر   ه یزاو  نیا  زیدستگاه 

شد.  7/33 انتخاب  ورق پره  درجه  از  اختلاط  های  های 

 . اندتهیه شده S235جنس فولاد فولادی از 

 سیستم تزریق دوغاب  -2- 

 ق یتزر  یهاانتقال دوغاب به نازل  فهیوظ  ستمیس  نیا

شفت اختلاط را    ی قابل تعویضقطعه  یشده بر رو  هیتعب

دارد.   عهده  شکلبر  به  توجه  مشاهده  3و    2،  1های  با   ،

مولفهمی که  الکتروپم  گردد  سیستم  این  اصلی   های 

(16)،  ( تنظیم  17سوئیول  شیر  و  )جریان  (  (  18دوغاب 

 باشند. می

الکتروپم (  16 جریان    الکتروپم :  نرخ  با  پمپاژ 

عهده را  دوغاب  است. ابت  شده   دار  استفاده  الکتروپم  

پره  یدارا م  پنج  البرز  آن  مدل  و  توسط   باشد یبوده  که 

تول  یکارخانه الکتروپم ، (1)شکل    شودیم  دیالکتروژن   .

  220  یولتاژ نام  لووات،یک  045/0  یتک فاز با توان خروج

ب   35/0  ی نام   انیولت، جر و    1/2  یهدِ خروج  نهیشیآمپر 

 متر است.

سوئیول:17 ب  یبرقرار  (    ی هاستم یس  نیارتباط 

به    ستیبایم  بیدوغاب که به ترت  قیو تزر  یحرکت دوران

گ اصطکاک  رداریصورت  باشد   ی و  عهده  ،هرزگرد    یبر 

شیر تنظیم جریان است. دوغاب پس از گذشتن از  ولیسوئ

عبور نموده و وارد شفت اختلاط    ولی، از داخل سوئدوغاب

اجراشودیم هنگام  شفت    یها ستون   ی.  که  دی.اس.ام 

است دوران  حال  در  واسطه ،  اختلاط  بدون  شفت  ی اگر 

سوئیول به سیستم تزریق دوغاب متصل گردد، اجزای آن 

رخانده، به آنها آسیب زده و در چ  همراه با خودرا    سیستم

میعملکرد  نهایت   مختل  را  انماید.  دستگاه    ،رو  نیاز 

وظ  ولیسوئ تنها  ش  یفه ینه  از  دوغاب  تنظیم   ریانتقال 

به شفت اختلاط را بر عهده دارد، بلکه موظف است    جریان

اتصال   شفتهرزگرد    یاصطکاکبا  به  از ،  اختلاط  خود 

دوران حرکت  س  یانتقال  ن  قیتزر  ستمیبه    زیدوغاب 

   .دینما یریجلوگ

برای   مناسب  سوئیول  بازار  در  که  آن  به  توجه  با 

نمی عرضه  شده  داده  توسعه  قطعه  دستگاه  این  گردد، 

شد ساخته  و  استطراحی  ا.  ه  ساخت  از    نیجهت  قطعه 

  یرده  A106 Gr Bجنس فولاد    از  سمان یمان  یلوله  کی

ر  کی،  40 از    سمانیمان  یلوله   یدارندهنگه  نگیعدد 

فولاد   اور  3و    S235جنس  جنس   یحلقو  نگیعدد  از 

NBR  استفاده    هستندمقاوم    که در برابر سایش(  لیتری)ن

استشد ش  سمانیمان  یلوله  .ه  از  دوغاب  عبور   ر یبستر 

تا شفت اختلاط را   )شیر تنظیم جریان دوغاب(خود    یبالا

از داخل   تواندیقطر کم خود م  لیکه به دل  د ینمایفرآهم م

دورانیدندهجعبه  حرکت  سیستم  وارد   ی  و  نموده  عبور 

 ی دارد تا لوله   فهیوظ  دارندهه نگ  نگیشفت اختلاط شود. ر

نگه  سمانیمان آن   را  ابت  سقوط  و  چرخش  از  و  داشته 

اوردینما  یریجلوگ لوله   یحلقو  یهانگی.  دور   ی که 

م   سمانیمان فضا  یفه یوظ   زین  رند یگیقرار  نمودن    یپر 

و شفت اختلاط را بر    ولیسوئ  سمانِیمان  یلوله  نیب  یلخا

 ی ریجلوگ  یخال  یفضا  نی عهده دارند تا از فرار دوغاب از ا

در شکل    دنده شود. نموده و اجازه ندهند دوغاب وارد جعبه 

تشکیل   4 و ولیسوئی  دهندهاجزای  قرارگیری  چگونگی   ،
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جعبه  آنها  اتصال دوغاب،  جریان  تنظیم  شیر  و  به  دنده 

 دهد. شفت اختلاط را به صورت شماتیک نمایش می

 
 سوئیول.   دهندهاجزای تشکیل   -4شکل  

مورد ( شیر تنظیم جریان دوغاب: حجم دوغاب  18

احداث   برای  عیار    ،هر ستوننیاز  ابعاد هندسی ستون،  به 

به   است.  وابسته  سیمان  به  آب  نسبت  و  همین سیمان 

دوغاب   جریان  تنظیم  شیر  یک  از  دستگاه  این  در  خاطر، 

شد.  استفاده  است،  شده  نصب  سوئیول  بالای  در    نیا  که 

افرا   یکه توسط کارخانه  بوده  A105از جنس فولاد    ریش

 .دگرد یصنعت کهن در بازار عرضه م

 ی خاک سیستم محفظه -2- 

ابعاد و حجم    ییفضا  جاد یا  ستمیس  نیا  یفه یوظ با 

آماده جهت  تا    یسازمناسب  است  خاک  کاربر  بستر 

مناسب  دبتواندستگاه   با    ستون  یتعداد  را  دی.اس.ام 

خاک  دلخواهچیدمان   بستر  هر  مطابق  .  نمایدنصب    در 

)3و    2،  1های  شکل )کننده(، سخت19، جعبه  و  20ها   )

 باشند. می ستمیس  نیا ی اصلیاجزا( 21ها )دستک

جعبه 19 جعبه:  تأمین(  که  دستگاه  ی  کنندهی 

باشد،  های خاک میسازی بستر فضای لازم به منظور آماده

ابعاد   با  شکل  است.  1×1×1مکعبی  مکعب    ن ی ا  متر 

ورق   جعبه  اتصال  فولادیهااز  ساخته    S235جنس    از  ی 

 . ه استشد

تنش(  20 ا ر  همچن  ی افق  هایدر  و  وزن   نیخاک 

به    ،دستگاه  یهاستم یس  ریسا زیادی  ی  هاجدارهتنش 

می  جعبه  آنها  دیدن  آسیب  موجب  که  به  وارد شده  شود. 

خاطر،   سختهمین  به   کنندههشت  گیردار  صورت  به 

شدند.  جعبهبیرونی  های  جداره از  ها  کنندهسخت  متصل 

 . اند( تهیه شدهS235) یفولاد ی مربع  یقوط لیپروف

افقی  ( دستک21 آن که سیستم جابجایی  برای  ها: 

به    بتواند کارایی کامل خود را حفظ نموده و دستگاه قادر

ستون  نقاط  اجرای  در  دی.اس.ام  خاکهای  بستر   دلخواه 

ریل بلندتر  باشد،  ناچار  به  افقی  جابجایی  سیستم  از  های 

شدند.    جعبه  اطراحی  اتصال  دستک  از  ،رو   نیاز  برای  ها 

جعبهریل به  شد.  ها  از  دستک   استفاده    یقوط  لیپروفها 

 . اند( تهیه شدهS235) یفولاد  یمربع

 مصالح  - 

 ماسه   - -1

 ک یتکن  یاصل  یاز کاربردها  یکیبا توجه به آن که  

 ی اماسه  ی هاخاک  ییمقابله با روانگرااختلاط عمیق خاک  

، در پژوهش  [ 47و    30،  29-22]  است  نییبا تراکم پا  زیر

از     یبنددانه   کنواختی  زِیر  زِیتم  یاخاک ماسه  کیحاضر 

استفاده شد که بر  سازی بسترهای خاکی  جهت آماده  شده

س خاک  یبندطبقه   ستمیاساس  بد21ها متحد  ماسه   ،  

  5بندی ماسه در شکل  نمودار دانه.  باشدیم   شده  یبنددانه

 
21- Unified soil classification system (USCS) 
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ترکیب  یکیزیف  هایهمشخصو   آن  هایو  به    شیمیایی 

 ارائه شده است.  2و  1 هایدر جدولترتیب 

 سیما   - -2

ستون  اجرای  مختلف  جهت  انواع  از  دی.اس.ام  های 

خاکستر  ژئوپلیمر،  آهک،  سیمان،  نظیر  چسباننده  مواد 

سرباره و  صورت  بادی  به  چه  کوره  در  ی  چه  و  مجزاء 

گردد. با این حال، با توجه به ترکیب با یکدیگر استفاده می

میدانی و    هایهای سنتی در پروژهکاربرد بیشتر چسباننده

پژوهش   این  در  ت  مانی از ستحقیقاتی،  برای    2   یپرتلند 

ش  دی.اس.ام  یهاستون   احداث   هایترکیب  . داستفاده 

 . ارائه شده است 2شیمیایی سیمان در جدول 

 
 . بندی ماسهنمودار دانه   -5شکل  

 ایسازی بسترهای ماسهآماده - 

  ،ییمستعد روانگرا  یاماسه  یبا توجه به آن بسترها

رطوبت  نییپاتراکم   ا  ،دارند  بالایی  و  پژوهش    نیدر 

اشباع   ماسه  انتخاب ودرصد    30برابر    22ینسب  یته یدانس

  هایبستر  یسازآماده  برای.  [ 47و    30،  29-22]  گردید

جداره،  ایماسه هر  ابتدا  ازای  به  جعبه  داخلی   10های 

های ماسه ند تا لایهمتر در راستای ارتفاع مدرج شدسانتی

.  )الف((  6)شکل    گردند متراکم    یترشدهبه صورت کنترل 

آن، از  ازهاوزن  پس  با    یماسه  ی مشخصی  آب  و  خشک 

رطوبت  گریکدی تا  شدند  درصد  ماسه    مخلوط  پنج  به 

 
22- Relative Density (Rd) 

یافت آمادهافزایش  و  ماسهه  بستر  آسانسازی  گرددای    .تر 

لایهمرطوب    یماسه  ،سپس یک  برای    10ی  لازم 

و  یوزتمتری  سانتی جعبه ن  درون  منتقل  یبه    و  خاک 

با    ی پخش شده ادامه، ماسهدر    ((.ب)  6شد )شکل  پخش  

  ینسب  یته یشد تا دانس  ده یکوب  یکوبه کم  کیاستفاده از  

  6شود )شکل  درصد    30و برابر با    افتهین  شیافزا  یلیآن خ

دانسیته  یابیجهت دست  (.(ج) نظر،به  مورد  نسبی  در    ی 

کوبش   لایهحین  مداوم ارتفاع  طور  به  ماسه  علائم    ی  با 

 شد. های جعبه کنترل میجداره

 ی کیدر نزد  ی، آب به آرامماسه  یهیپس از کوبش لا

بالاتر    ی به خاک اضافه شد تا تراز آب کم  جعبه  یهاجداره

بگ قرار  ماسه  سطح  اجراردیاز  ساعت    1  یبعد  یهیلا  ی . 

لا به  آب  افزودن  از  پذیرفت  نیریز  یه یپس  تا    صورت 

جهت    یهوا  یهاحباب مناسب  زمان  ماسه  در  موجود 

 9  ایبستر ماسه  یهاهیلا  یسازخروج داشته باشند. آماده

تراز ماسه تا  ارتفاع    درون جعبه   یمرتبه تکرار شد   90به 

برادیرس  یمتریسانت شدن    شتریب  نان یاطم  ی.  اشباع  از 

ماسه  بایبستر  نصب    یسازآماده  انیپا  نی،  و  بستر 

در نظر گرفته    یزمان  یفاصله  روز  دو   ،دی.اس.ام  یهاستون 

 شد

 هاعیار سیما  و نسبت آب به سیما  ستو   - 

دی.اس.ام  ستون  گروه  دو  پژوهش  این  در 

ابعاد و روش ساخت مشابه در بستر  مقیاسکوچک  های  با 

ای احداث شدند. عیار سیمان و نسبت آب به سیمان ماسه

ستوندسته  اول  با  ی  برابر  ترتیب  به  و    500ها  ابت 

و   مترمکعب  بر  بررسی    5/2کیلوگرم  امکان  تا  بود 

دقت   و  گشته  ممکن  آنها  فشاری  مقاومت  تغییرپذیری 

اجرای   در  شده  داده  توسعه  خاک  عمیق  اختلاط  دستگاه 

ها، عیار سیمان در گروه دوم ستون   ها ارزیابی گردد.ستون 

با   برابر  ترتیب  به  و  متغیر  سیمان  به  آب  نسبت  ،  300و 

بود    5/3و    0/3،  5/2م بر مترمکعب و  کیلوگر  500و    400

ستون  فشاری  مقاومت  بر  عامل  دو  این  ا رگذاری  ها  تا 

های آب واکاوی شود. لازم به ذکر است که عیارها و نسبت
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پروژه در  شده  انتخاب  سیمان  رایج  به  میدانی   [. 31-34و  26-22باشند ]میهای 

 سه فیزیکی ما   هایه مشخص  -1جدول 
 مقدار  استاندارد  مشخصه 

 ASTM D4253-16 (2019) 60/1 ( 3kN/m) ی خشک بیشینهدانسیته

 ASTM D4254-16 (2016) 35/1 ( 3kN/m) ی خشک کمینه دانسیته

 ASTM D422-63 (2014) 66/1 ( uCضریب یکنواختی )

 ASTM D422-63 (2014) 94/0 ( cCضریب انحناء )

 ASTM D3080-04 (2012) 27 ی اصطکاک )درجه( زاویه

 ASTM D854-23 (2023) 62/2 ( sGچگالی ویژه ) 

 ASTM D2434-22 (2022) ( m/sنفوذپذیری )
5-10  × 5/4 

 ( SPبندی شده )ی بد دانهماسه ASTM D2487-17 (2020) بندی خاک طبقه

 شیمیایی ماسه و سیمان هایترکیب -2جدول 

 اکسید 
 مقدار )%( 

 سیمان  ماسه 

2SiO 98-96 59/09-20/20 

3O2Al 1/1-5/0 96/4-54/4 

3O2Fe 5/0-1/0 04/4-65/3 

CaO 3/0-06/0 91/63-37/63 

O2Na 0/1-5/0  * 

O2K 0/1-5/0  * 

MgO  * 12/2-92/1 

3SO  * 50/06-2/2 

)4O2C3A (CaAl  * 55/37-6/5 

   
 ( ج) ( ب) )الف( 

 ها ( کوبش لایههای داخلی جعبه، )ب( انتقال و پخش ماسه و )جمدرج نمودن جداره   )الف(  ای؛های ماسه سازی بستر آماده   -6شکل  

 هاو چیدما  ستو   اجراء ابعاد، روش - 

 های دی.اس.ام ابعاد ستو   - -1

ادبیات فنی نشان می   های پژوهشدهد که در  مرور 

و عمق ستون  قطر  مقیاس های دی.اس.ام کوچکگذشته، 

  90تا  20متر و سانتی 15الی  5های به ترتیب در محدوده

،  56،  55،  51،  49،  41-44،  37،  36متر بوده است ]سانتی

گرچه دستگاه توسعه داده شده  [. بر این اساس،  60و    59

  20و    15،  10،  5/7،  5هایی به قطر  قادر به احداث ستون

تا  سانتی طول  با  و  ولی  سانتی  80متر  بود،  این  متر  در 

قطر   عمق  سانتی  10پژوهش  و  برای سانتی  60متر  متر 

ستون  توصیهتمامی  اساس  بر  شد.  گرفته  نظر  در  ی ها 

های اخذ شده  ر نمونه بسیاری از مراجع نسبت ارتفاع به قط

با  های دی.اس.ام میاز ستون  برابر  باشد    2بایست حداقل 
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قطر  22-26] به  توجه  با  بنابراین،  متری سانتی  10[، 

عمق  ستون  هر  سانتی  60ها،  از  نمونه  دو  اخذ  جهت  متر 

 ستون کافی است. 

 های دی.اس.امروش اجرای ستو    - -2

نشان داده    یشیوه ها با  در این مطالعه، تمامی ستون

شکل   در  شکل    7شده  مطابق  گشتند.  ابزار 7اجراء   ،

متر بر  انیه به بستر خاک سانتی  1اختلاط با سرعت  ابت  

)روش    شدنفوذ نموده و همزمان دوغاب سیمان تزریق می

نفوذی( بر    .تزریق  لازم  دوغاب  متفاوت  حجم  به  توجه  با 

  ی، کنترل دبهر ستون   مانیآب به س  نسبت  و  اریاساس ع 

از استفاده  با  اساس  دوغاب  انیجر  میتنظ  ریش  دوغاب    بر 

خطا و  مشخص    ی مقدمات  یهاآزمون  طی  ءآزمون 

تزر  د یگردمی دب   قیتا  با    60زمان    ی ط  کسانی  یدوغاب 

منظور،    نیا  یا. برردیپذب صورت    ی نفوذ ابزار اختلاطهی ان

جهت    ریلازم ش  یبازشدگ  زانیم  ،ی مقدمات  یهاآزمون   یط

ن  قیتزر مورد  ط  ازیحجم  ب  هی ان  60  یدوغاب  از    رونیدر 

اندازه  ماسه  شکل    .شدیم  یریگبستر  از نمونه   8در  ای 

شیر   بازشدگی  میزان    دوغاب  انیجر  میتنظکالیبراسیون 

آزمون  مقدماتی  در  است.های  شده  داده  حین    نشان  در 

ماسه بستر  به  اختلاط  ابزار  تزریق  نفوذ  دوغاب  مازاد  ای، 

ستون به  دیشده  کوچکهای  مانند  .اس.ام  مقیاس 

های میدانی به سمت بالا هدایت و به شکل اسپویل پروژه

 . (9)شکل  یافت سطح بستر جریان می روی

عمق   به  رسیدن  از  ابزار سانتی  -60پس  متری، 

نمود.  ه صورت درجاء دوران می انیه ب  10اختلاط به مدت  

های  ترین بخش ستوندوران برجای ابزار اختلاط در پایین

آن  در  پایین  اختلاط  زمان  جبران  جهت  که  دی.اس.ام 

انجام می پروژهناحیه  در  متداول  امری  میدانی  گردد،  های 

]می سرعت  26-22باشد  با  اختلاط  ابزار  نیز  انتها  در   .]

بر  انسانتی  33/0 ابت   حرکت متر  بالا  سمت  به  یه 

ماسهمی بستر  از  و  مینمود  خارج  ذکر  ای  به  لازم  گشت. 

سرعت که  در  است  شده  بکارگیری  خروج  و  نفوذ  های 

پروژهمحدوده رایج  داری  قرار  میدانی  ]نهای    [. 27-22د 

ستون هر  نصب  از  بستر    ،پس  از  بیرون  اختلاط  ابزار  که 

الکتروپم  توسط  آب  داشت،  قرار  می  ماسه  تا  پمپاژ  شد 

نازل از  خروجی  شفافآب  کاملاً  تزریق  این    های  گردد. 

ا ر  در  آن  شدن  مسدود  از  تزریق  مسیر  شوی  و  شست 

 نمود. گیرش دوغاب جلوگیری می

 های دی.اس.امچیدما  ستو   - - 

ستون  دی.اس.امچیدمان  شکل    های  نشان   10در 

چیدمان این  انتخاب  معیارهای  است.  شده  بر    داده  که 

خطاء و  آزمون  بود،    اساس  شده   راحت   استخراجتعیین 

ب  آنها   دیدگی بیآسعدم    ،هاستون  ستون   نیشتریو  تعداد 

   .بوده استای در هر بستر ماسهقابل نصب 

 هاگیری از ستو  آوری و نمونهعمل - 

 های دی.اس.امستو  ی آورعمل  - -1

ستون نصب  از  با  دی.اس.ام  یهاپس  مطابق   ،

هفت روز به    ،[ 50و    44،  43،  41]  نیمحقق  ریسا  شنهادیپ 

مناسب مقاومت  از  هم  که  شد  داده  استراحت    یآنها 

ب موقع  تا  شوند  ماسه   رونیبرخوردار  بستر  از   ای آوردن 

روزها   نندینب  بیآس در  هم  عمل  هیاول  یو   ی آورکه 

جا  ریتأ   نیشتریب تا  دارد  پروژه  ی را  مشابه    یهاممکن 

بستر    ، یدانیم از    یآورعمل  خاک درون  پس  طی  شوند. 

،  ایها داخل بستر ماسهی ستون روزه  7آوری  ی عملدوره

منتقل    جعبه  رونیو به ب  حفاری  یبه آرامآنها  خاک اطراف  

 (. )الف( 11شد )شکل 

و    )ب((  11)شکل    آورده شده   رونیها بسپس ستون 

به آنها جدا   دهیچسب  یماسه  یهادانه  یمیبرس س  کیبا  

)شکل   ستون   (.)ج(  11شد  لا   یهابلافاصله  چند    هیبا 

ند تا از تبخیر رطوبتشان جلوگیری پوشانده شد   کیپلاست

روز در   21به مدت    هادر انتها، ستون   )د((.  11شود )شکل  

دما  شگاهیآزما  طیمح  گراد یسانت  یدرجه   25  یال   20  یبا 

سا توسط  ]شده    هیتوص  نیمحقق  ریکه  ،  43،  41،  23بود 

 شدند.  یآور، عمل[56، 55، 44
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 . های دی.اس.امروش اجرای ستون   -7شکل  

 

 .های مقدماتی طی آزمون   از بستر ماسه  رونیدوغاب در ب  انیجر  میتنظ  ی شیربازشدگ  زانی م  کالیبراسون  -8شکل  

  
 ( ب) )الف( 

 . حاضر  های میدانی و )ب( پژوهشپروژه   ویل جریان یافته به سطح بستر؛ )الف(اسپهایی از  نمونه   -9شکل  
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 (1404)  1، شماره  11سال   های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 

  
 )ب(  )الف( 

 های دی.اس.ام گروه؛ )الف( اول و )ب( دوم چیدمان ستون   -10شکل  

 
 

 )ب(  )الف( 

  
 )د(  ( ج)

های استخراج شده،  ها، و )ب( ستون ای؛ )الف( کندن خاک اطراف ستون های دی.اس.ام از داخل بسترهای ماسه استخراج ستون   -11شکل  

 ها با چندین لایه پلاستیکها و )د( پوشاندن ستون های ماسه از سطح ستون)ج( جدا نمودن دانه 

 دی.اس.امهای گیری از ستو  نمونه  - -2

پا  از  دی.اس.امستون   یآورعمل  ان یپس  با    ، های 

از   ستون د  کیاستفاده  هر  از  برش،  نمونه  ستگاه  با    دو 

.  ()الف(  12)شکل    اخذ شد  2نسبت ارتفاع به قطر برابر با  

  ش ی، تحت آزما)ب((  12  ل)شک  پس از کَ  شدن   ها نمونه 

 محصور نشده قرار گرفتند.  یمقاومت فشار

 آزمایش مقاومت فشاری محصور نشده   - 

پروژه محصورشدگ  ،ی دانیم  یهادر  بر تنش  وارد  ی 

بزرگستون  دی.اس.ام  بهبود   مقیاسهای  موجب 

توص   یول  ،شودیم   یمقاومت  هایه مشخص به  توجه    ه ی با 

اصل  یاریبس مراجع  اختلاط    زمین  یبهساز  یاز  روش  به 

ا  ق،یعم از  است  اطم  نیبهتر  جهت  در  صرف   نانیعامل 

میلی متر   2

میلی متر   2

میلی متر   2

میلی متر   2 میلی متر   2 میلی متر   2 میلی متر   2

1 2  

   

   

   kg/m3

2  
   kg/m3

2  
   kg/m3

2  

   kg/m3

2  
   kg/m3

2  
   kg/m3

2  

   kg/m3

2  
   kg/m3

2  
   kg/m3

2  

میلی متر   2

میلی متر   2

میلی متر   2

میلی متر   2

میلی متر   2 میلی متر   2 میلی متر   2 میلی متر   2

1 11 12

1 1 1 

1 1 1 

   kg/m3

2  
   kg/m3

   
   kg/m3

   

   kg/m3

2  
   kg/m3

   
   kg/m3

   

   kg/m3

2  
   kg/m3

   
   kg/m3

   

میلی متر   2



 161 عبدیو  گنبد  صفدری سه
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همگرددنظر   به  آزما  نی.   ی فشار  اومتمق  ش یخاطر، 

پذ به  نشده  تع  ش یآزما  نی ترشدهرفتهیمحصور   ن ییجهت 

تبداس..ید  یهاستون  یمقاومت  هایویژگی گشته    لیام 

ا  نی[. بر ا26-22است ] ا  ز یپژوهش ن  نیاساس، در    نیاز 

با    شیآزما استاندارد  استفاده   ASTM D2166مطابق 

ا اساس  بر  آزما   نیشد.  به صورت کنترل   هاشیاستاندارد، 

بارگذار سرعت  با  دقیقه  میلی  1  یکرنش  بر  انجام  متر 

   .گردیدند 

 ارائه و تفسیر نتایج  - 

 های گروه او  تغییرپذیری مقاومت فشاری ستو   - -1

  ی هانمونه  یمقاومت فشار  ستوگرامیه  13در شکل  

  نمایش داده  های دی.اس.امستون  ی اول دستهاخذ شده از 

محصور   یکه مقاومت فشار  دهدینشان م  جیشده است. نتا

مگاپاسکال با    1/2  ی ال  7/0  ی محدودهها در  نمونه  ینشده

که   ستمگاپاسکال به دست آمده ا 28/1 برابر با   ی نیانگیم

  های میدانیپروژهآمده در    به دست  یهامطابق با مقاومت

تأ   [ 26-22]  بوده مناسب    ی دییو  عملکرد  دستگاه  بر 

شده  توسعه  دی.اس.امهاستون   احداث در    داده    ی 

آن،  .  باشدیم  اسیمقکوچک  بر  نشان    های خروجعلاوه 

 ابر بر  ها نمونه  ی مقاومت فشار  راتییتغ  بیکه ضر  دن دهیم

به   راتییتغ  بیدرصد به دست آمده که مشابه با ضر  22با  

[  61-63و    26-22بوده ]  یدانیم  یهادست آمده در پروژه

در    ی دستگاه دقت بالاعملکرد مناسب و    یدهندهنشانو  

 است.  دی.اس.ام یهانصب ستون 

  
 )ب(  )الف( 

 های دی.اس.ام؛ )الف( ک  نشده و )ب( ک  شده ستون های اخذ شده از  نمونه   -12شکل  

 
. های دی.اس.ام گروه اولهای اخذ شده از ستون هیستوگرام مقاومت فشاری نمونه   -13شکل  
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 های گروه او  کیفیت اختلاط ستو   - -2

ستوناز    ییهانمونه  14شکل   عرضی  های  مقاطع 

گردد که می  مشاهده.  دهدیرا نشان مدی.اس.ام گروه اول  

خوب  مانیسژل  که   پر    هایدانه   نیب  یفضا  یبه  را  ماسه 

و   است ذراتپلنموده  توانسته  مناسب  به    ماسه  زدگی  را 

که    دده ینشان م نیهمچن این شکل . نمایدمتصل   گریکدی

س  ژل  کاملاً    مانیگرچه  طور  و  به  در   آلدهیایکنواخت 

در    ی ول  است،  پراکنده نشده  هامقاطع عرضی ستونح  وسط

از    خوبی دارند   کیفیت اختلاط  ها ستون   مجموع که نشان 

و عملکرد مناسب دستگاه توسعه   اختلاط  ند یفرآ  تیموفق

   داده شده دارد.

 
 های دی.اس.ام گروه اول. مقاطع عرضی ستونهایی از  نمونه   -14شکل  

 ا ر عیار و نسبت آب به سیما   - - 

فشارمیانگین    تغییرات  15  شکلدر   دو    یمقاومت 

از    ینمونه  شده  دوم  دی.اس.ام  ستون هر  اخذ  در    گروه 

 . ارائه شده استبرابر عیار سیمان و نسبت آب به سیمان  

م  نتایج فشار  د ندهینشان  مقاومت  تحت    هاستون  یکه 

گرفته  تأ یر قرار  سیمان  کهاست  عیار  طوری  افزایش    ،  با 

  500و    400کیلوگرم بر مترمکعب به    300عیار سیمان از  

مترمکعب بر  ستون میانگین  ،  کیلوگرم  فشاری  ها  مقاومت 

درصد    26الی    22به ترتیب  بسته به نسبت آب به سیمان  

است.  55تا    39و   یافته  افزایش  آن،    درصد  بر  علاوه 

شکل  داده در  شده  ارائه  می  15های  که  نشان  دهند 

ستون  فشاری  آب  مقاومت  نسبت  از  متأ ر  دی.اس.ام  های 

ای که با افزایش نسبت آب به  باشند، به گونهبه سیمان می

از   سپس    0/3به    5/2سیمان  فشاری  5/3و  مقاومت   ،

درصد و   32تا    19ها بسته به عیار سیمان به ترتیب  ستون 

 درصد کاهش یافته است.  61الی  55

 
.مانیو نسبت آب به س  مانیس  اری .اس.ام گروه دوم در برابر عید  های ستون   یمقاومت فشار  نیانگیم  راتییتغ  -15شکل  
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 گیری نتیجه - 1

حاضر پژوهش  دستگاه    کی  یتوسعه  ابتدا  در 

آزمایشگاهی  مقیاس  خاک  عمیق  و    ان، ی ب  اختلاط 

اجزا  ها ستم یس تشر  یدهندهلیتشک  یو  ه  گردید  حیآن 

از  است استفاده  با  شده،    دستگاه .  داده  گروه  توسعه  دو 

کوچک  دی.اس.ام  اجرای  با    مقیاسستون  روش  و  ابعاد 

ها عیار و نسبت ی اول ستون یکسان احداث گردید. دسته

کیلوگرم بر   500آب به سیمان مشابه و به ترتیب برابر با  

داشتند، در حالی که عیار و نسبت آب   5/2مکعب و    متر

ها متفاوت و به ترتیب برابر ی دوم ستون به سیمان دسته 

و   0/3،  5/2مکعب، و    کیلوگرم بر متر  500و    400،  300با  

روز داخل بستر ماسه و    7ها  بود. هر دو گروه ستون  5/3

پلاستیک  21 از  پس  آزمایشگاه  روز  محیط  در  شدن  پیچ 

سانتیدرجه  25الی    20دمای    تحت عملی  آوری گراد 

از هر ستون دو نمونه اخذ و   ام  28در روز  ها  نمونهشدند. 

  نیترمهم  .ندتحت آزمایش فشاری محصور نشده قرار گرفت

 . باشند یم ریمطالعه به شرح ز ن یا یهاافتهی

بودن    -1 ممحدودهمشابه   رات ییتغ  بیو ضر  نیانگی، 

با    دی.اس.ام گروه اولی  هاستون  یمقاومت فشار

پروژه  ریمقاد از  آمده  دست  و    ، یدانی م  یهابه 

اختلاط  یکیف  نیهمچن ستون   خوب ت    ها این 

توسعه    دستگاه   و عملکرد مطلوب  نشانگر دقت بالا 

در   شده   دی.اس.ام  یهاستون   احداثداده 

 . ه استبود اسیمقکوچک 

ستون  -2 فشاری  دی.اس.ام  مقاومت  های 

سیمکوچک  عیار  با  رابطهمقیاس  مستقیم ان  ی 

سیمان   عیار  افزایش  با  بر    لوگرمیک  300از  دارد. 

بر مترمکعب،    لوگرمیک  500و    400مترمکعب به  

فشار متوسطها  ستون   یمقاومت  طور  به   به 

 . یافته است ش یدرصد افزا 48و  24 بیترت

فشاری ستون  -3 به سیمان مقاومت  آب  نسبت  با  ها 

به رابطه  آب  نسبت  افزایش  با  دارد.  عکس  ی 

فشار5/3و    0/3به    5/2از  سیمان   مقاومت    ی، 

متوسطها  ستون  طور  ترت  به    58و    25  بیبه 

 . یافته است  کاهشدرصد 

 ها و پیشنهادهامحدودیت  -11

عمیق   اختلاط  دستگاه  یک  از  حاضر  پژوهش  در 

)ماسه خاک  نوع  یک  آزمایشگاهی،  مقیاس  ریز  خاک  ی 

دانه  مادهیکنواخت  نوع  یک  شده(،  چسباننده  بندی  ی 

  جهت احداث( و شرایط بیان شده  2)سیمان پرتلند تی   

عمل استفاده  مقیاس  های دی.اس.ام کوچکستون   آوریو 

مقایسهشده   نتایج  و  بین  خصوصیات   مطالعه  اینای  با 

ستون میدانی  مقیاس  بزرگدی.اس.ام  های  مقاومتی 

می توصیه  خاطر  همین  به  است.  نپذیرفته  گردد صورت 

بررسی  منظور  به  تکمیلی  مطالعات  نتایج،  تعمیم  از  قبل 

مخ مقیاستعواملی  ا ر  نظیر  نسبت  لف  های  )تعیین 

سرعت تزریق،  زمان  مقاومت،  خروج  هندسی،  و  نفوذ  ها 

ها )نرمال، زیگزاگی و  روش نصب ستون ،  اختلاط و ...(ابزار  

فشار تزریق،  ای(، زمان اختلاط،  نفوذ و خروج چند مرحله

عمل و  محصورشدگی  تعداد    فرم،  ها ستون   آوریفشار  و 

ی شیوه  های تزریق،موقعیت و تعداد نازل  های اختلاط،پره

)نفوذی مادهخروجی(،  و    تزریق  نوع  و  بستر  ی  نوع خاک 

 چسباننده انجام گردد. 

 هاداده  دسترسی  بیانیه  -12

نقشهداده و  در دسترس ها  درخواست  در صورت  ها 

 قرار خواهند گرفت.
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