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 پذیرش:       بازنگری:  :دریافت

 هچكید
و  یخاک یمتراکم خاک، از جمله در سدها یهاهیکند. لایم فایا یمهندس یدر کاربردها ینقش مهم ،یمصالح خاک یرفتار کشش

این مطالعه به بررسی مقاومت کششی  . درشوند بیمتحمل آس یکشش یختگیاز گس یناش یهاتوانند از ترکیم یرس یهاپوشش

. دستگاه مذکور، که برای یمپرداز شده با استفاده از یک دستگاه جدید آزمایش کشش مستقیم خاک می های رسی و تثبیت خاک

ها با آن  ل استفاده است، توسعه یافته و روش انجام آزمایشتوسط قابسفتی مهای متراکم، سخت، اشباع و نرم تا  انواع خاک

دهنده  ها نشان های ویژه آماده شده و به دستگاه منتقل شدند. نتایج آزمایش های خاک در قالب تشریح شده است. نمونه

 44تا  درصد11وبت )متر در دقیقه(، میزان رط میلی 44/1تا  60/6تکرارپذیری و دقت بالای دستگاه بود. تأثیر نرخ کرنش )از

و  درصد 16،  پنج درصد( و دانسیته خشک بر مقاومت کششی خاک مورد بررسی قرار گرفت. همچنین، اثر افزودن بنتونیت )درصد

( و ترکیب سیمان و آهک )با درصدهای وزنی مختلف( بر مقاومت کششی درصد ششو  چهار درصد،  دو درصد(، آهک )درصد 11

قابل توجهی افزایش  طوربهخاک مطالعه شد. نتایج نشان داد که با افزایش درصد بنتونیت، آهک و سیمان، مقاومت کششی خاک 

 .ششی خاک شددر مقاومت ک درصد 73های مختلف باعث بهبود  ، ترکیب سیمان و آهک با نسبتویژهبهیابد.  می

 

 .، آهک، سیمان، رطوبت بهینهبنتونیت، خوردگی، ترکسرعت کرنش مقاومت کششی خاک،: هاواژهکلید 

 

 مقدمه 

یی مواجه  ها  کگاهی با خا یهای عمرانجرای پروژهلال اخ  در 
صورت ظرفیت تحمل بار وارده از طرف سازه را بهشویم که می

 ,.Naeini et al)برداری ندارندطبیعی در حین ساخت و بهره

 خاک محل پروژه جزء  اههروژاین پدر بسیاری از  .(2012
کنند تا حد امکان از دار است. مهندسین تلاش می  های مسئلهخاک

دار اجتناب کرده و در صورت امکان محل دیگری را   خاک مسئله
خاک نامناسب را با خاک برای پروژه خود انتخاب نمایند و یا 

های اخیر با توسعه صنعت و تر جایگزین نمایند. در دههمناسب
شهرها، با توجه به محدودیت در مکان و زمان و هزینه، نیاز به 

 ا  دار شدید  مرغوب و مسئله  های نا  روی بستر ها  ساخت  احداث زیر
شود. خاک رس با خصوصیات خمیری بالا یکی از احساس می
دار است که نسبت به رطوبت حساسیت   ی مسئله ها     انواع خاک

شود و بالایی داشته و در صورت مرطوب شدن به شدت متورم می
گردد. این با از دست دادن رطوبت دچار انقباض و کاهش حجم می

سازد های مهندسی نامناسب می  اک را برای استفادهرفتار خ
(Indiramma et al., 2020).  یکی از دلایل اصلی وقوع

ها آن ها، مقاومت فشاری و کششی پایینگسیختگی در این خاک

دار   های مسئلهاست. همچنین تغییر خصوصیات مکانیکی خاک
هم های رسی در هنگام قرارگیری در معرض رطوبت مانند خاک

تواند از طریق انبساط جانبی و کاهش شدید مقاومت، باعث می
 ,.Hosseinpour Babaei et al)بروز چنین مشکلاتی شود 

از راهکارهای پیشنهاد شده برای بهبود وضعیت خاک  .(2023
مرغوب با خاک مناسب،   توان به جایگزینی خاک نامحل پروژه می
های بهسازی خاک شیوه های عمیق و یا استفاده ازطراحی شالوده

 تثبیت یکی از این .(Mirzaei et al., 2021)نموداشاره 

بهسازی خاک است که به منظور افزایش ظرفیت  هایشیوه 
های معمول   گیرد. تثبیت کنندهباربری خاک مورد استفاده قرار می

باشند که با اضافه شدن به خاک، خاک شامل سیمان و آهک می
یابی به دست برایخصوصیات مکانیکی و فیزیکی خاک را 

دهند مقاومت، سختی و توانایی مقابله با انقباض خاک، افزایش می
2017) Adhikari,(.  معمول در معرض انواع  طوربهخاک
گیرد. تثبیت و بهسازی های برشی، فشاری و کششی قرار می  تنش

بهبود خواص مکانیکی آن، همچون افزایش  منظوربهخاک 
های مهم در مهندسی ژئوتکنیک کششی، یکی از حیطه مقاومت

  ),al., 2015) 1993; Tang et Causarano.. آیدمی شماربه
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های پایداری و مقاومت خاک یکی از ملاحظات مهم در پروژه
کششی آیند. مقاومت ها به شمار می  ساخت  عمرانی و گسترش زیر

عنوان پارامتر مهم در کنترل گسترش ترک و تغییر شکل در اثر به
ای در پایداری و ظرفیت باربری ویژه ثیرأتتنش تحمیل شده، 

خاک دارد. بدون مقاومت کششی مناسب، خاک مستعد لغزش و 
خواهد  همراهبهگسیختگی بوده و خسارات و خطراتی جانبی را 

 .(He et al., 2018, Kim &Hwang 2003)داشت 
 یهاو توسعه ترک جادیاز ا یداشتن درک مناسب منظوربه
 یسدها زها،یرخاک ها،بیش یختگیکه منجر به گس یکشش
 یشود، لازم است مقاومت کشش یو ... م های رسیی، پوششخاک
 نی. به هممیرا بدان دهد یاز خود نشان م خصوصهبخاک  کیه ک

مقاومت  نییتع منظوربهآسان و مناسب  یمنظور توسعه روش
 یاست. در گذشته به طور کل یضرور شگاهیخاک در آزما یکشش

 یمقاومت کشش رایز ،شدیم نظرصرفها  خاک یاز مقاومت کشش
در  ایشد و یصفر فرض م ،نرم و اشباع یهاخاک ژهیو هها، بخاک
علاوه  ه. بشد یدر نظر گرفته م مک اریبس یبا مقاومت فشار سهیمقا
در  میمستق طورهبرا  یمقاومت کشش شد یم یبه سخت نکهیا

با توجه به اهمیت مقاومت کششی  د.نمو یریگاندازه شگاهیآزما
هایی مانند کشش آزمایش به کمکخاک، این مسئله همیشه 

 مستقیم، کشش برزیلی، تیر خمشی و دابل پانچ
 )Double Punch test(  گرفته  میمورد بررسی قرار

در ادامه  (Wei et al. 2022; Zhou et al. 2016)است.
در زمینه مقاومت کششی قبلی انجام شده  هایمطالعهبرخی از 

  د.گرد میرائه خاک ا

 های یشآزما Tschebatorioff (1953)  بار یناول یبرا 
 یرا با روشچهار رس مختلف  یمقاومت کشش یبررس برای اولیه
 یاتخصوص یرس را رو هاییکاننوع ر یثتاانجام داد تا  ینمع

به طول  ییها  در قالب یرس های  خاک. کند مطالعه کرنش –تنش
 یندر ا. متراکم شده بودند یلیمقطع مستط یکو با متر سانتی 132

رس، درصد رطوبت تراکم، مدت زمان اختلاط،  یمطالعه، اثر کان
و  یمقاومت کشش برو نرخ کرنش  یشمدت زمان انجام آزما

نوع از چهار  سهگرفت.  مورد بررسی قرار یرس یهاکرنش خاک
خالص  یرس یها  یکه در مطالعه استفاده شدند کان ینوع خاک
نشان داد  یشآزما یجبودند. نتا ینیتو کائول یلیتا ونیت،لیمور    مونت

قابل  طوربهها   و کرنش رس یمقاومت کشش یرکه مقاد
 .دارد یرس بستگهای خاک   یکان ماهیتبه  یا  ملاحظه

 Hasegawa و Ikeuti   (1966) تر از   ساده یدستگاه
(1953) Tschebatorioff رس  میکشش مستق شیآزما یبرا

سطح  یرو یبرش یها  کردند، اما با مشکل تنش یمتراکم معرف
Parry   (1974)  و Ajaz نمونه مواجه بودند.  نییپا یمرز

متراکم  یها  کرنش رس-مطالعه رفتار تنش یبرا یدیدستگاه جد
و خمش استفاده  میکشش مستق یها شیتوسعه دادند که در آزما

را  یا شرفتهیدستگاه پ Leavell   (1988)و  Peters شد. 
 راتییمانند تغ ،یقبل یها  کردند که مشکلات دستگاه یمعرف

 نیده و رابطه بنمورا حل  ،کرنش یریگ  همگن بار و اندازه  نا
 .کرد یم یمکش خاک را بررس لیو پتانس یمقاومت کشش

 .Nahlawi et al (2004)  و et al Tamrakar

اند که هکرد یمعرف یدستگاه سنجش مقاومت کشش (2005)
که توسط  یاما دستگاه .ردیگیرا اندازه م یمقاومت کشش ما یمستق

et al Nahlawi (2004)  یتواند برایم اساسا  افتهیتوسعه 
 ردیسخت مورد استفاده قرار گ یهامتراکم و خاک یرس یهاخاک
توسط  افتهیدستگاه توسعه  رسد یبه نظر م کهیحالدر 

Tamrakar et al (2005) متراکم  یها خاک یبراهم تواند یم
مورد استفاده قرار  شباعا کاملا   یهاخاکبرای اشباع و هم  ریغ
 .ردیگ

 .et al isabbA (2017) عنوان در تحقیقی زئولیت را به
یکی از مواد افزودنی به سیمان و آثار آن در مقاومت کششی ماسه 

، ابتدا اختلاط براساس وزن آن تحقیقمورد ارزیابی قرار دادند. در 
دست آمده از آزمایش تراکم ی به  خشک بیشینه و رطوبت بهینه

ها نمونه انجام شده و سپس های مختلف  طاستاندارد روی اختلا
روز  22یی به مدت   ط مطلوب رطوبتی و دماساخته و در شرای

آزمایش مقاومت کششی برزیلی انجام یتا     نهاو شدند   می نگهداری
 33دست آمده نشان داده که با جایگزینی   ه است. نتایج بهشد

نسبت به  ها  نمونهزئولیت به جای سیمان، مقاومت کششی  درصد
 افزایش یافته است. درصد 03های بدون زئولیت به میزان نمونه

Yin  و  Vanapalli  (2018) یبرا یتجرب مهیمدل ن کی 
اشباع  ریغ هچسبندغیر یها خاک یمقاومت کشش رییتغ ینیبشیپ

خاک مشخصه آب و  یبا استفاده از منحنو درجه اشباع،  بر اساس

(SWCC )ینیبشیپقادر به  یشنهادی. مدل پدادند شنهادیپ 
که بوده  یسطحو کشش زمینه از مکش  یناش یمقاومت کشش

آب مرتبط با -مربوط به منافذ اشباع شده و رابط هوا بیترتهب
به  یاشباع است. براریتماس ذرات در منافذ غ نقاطدر  یآب یها پل

)matric- زمینهمکش   -1نظیر  یمدل، اطلاعات نیا یریکارگ

suction) (wu - au)یگیین، درجه اشباع مو (Sc)  ،اشباع  رجهد
اندازه متوسط  -SWCC ،2منحنی  حاصل از (Sr) ماندهیباق

-3، بندیدانه یاز منحن (uC) ییکنواخت بیو ضر (50d)ذرات 
در سطح تنش ( φ) یاصطکاک داخل هیزاو -0و  کینسبت پو
  جینتا سهیبا مقا یشنهادیاست. مدل پ ازیمورد ن نیینرمال پا

خاک  13شده از  یریگدازهان یبا مقاومت کشش ینیبشیپ
 نتایج مشابهی توسط گردید. دییاشباع مختلف تأ ریغه و چسبندغیر

o et alolBul 2021)( .گزارش شده است 
 Xiu et al.(2021)   یهاونهنم پنج محوری  تکمقاومت 
، 22/3، 1/3) مختلف یگذار  راستفاده از پنج سرعت بارا با باطله 

داد نشان  هاافتهیکردند و  یبررسبر دقیقه(  مترمیلی 2و  1، 2/3
مقاومت بر افزایشی اثر در آن حدود  یگذار  سرعت بار شیکه افزا

مطابقت  ییتابع نما کیبا  هاآن نیبشته و رابطه دامحوری   تک
مناسب  یگذار  در انتخاب سرعت بار هایی    رهنمود نیچن  دارد. هم

محوری ارائه دادند. این نتایج با نتایج    مقاومت تک یابیارز یبرا
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 .Cao et al. 2019 &  Wisetsaen et al)شد.  ییدأتقبلی 

2015.) 
 .Chen et al (2020)  افزودن صمغ  ثیرأتطی تحقیقی

ای را مورد ارزیابی قرار به خاک ماسه )(Xanthan gum انتانژ
پیوند صمغ با افزایش  دو درصد ها نشان داد کهدادند. نتایج آن
 033ندگی باعث افزایش مقاومت کششی ماسه تا بتماسی و چس

 شود.کیلوپاسکال می
 .Ghalandarzadeh et al (2021)  در تحقیقی یک

گیری خصوصیات کششی دستگاه استوانه توخالی با قابلیت اندازه
اندازی کردند. دستگاه قادر بود تنش خاک طراحی، ساخت و راه

 یکنواخت به کل توده خاک اعمال نماید و طوربهکششی را 
ای از نمونه رخ ندهد. نتایج که تمرکز تنش در هیچ نقطه طوریبه 

آزمایش تکرارپذیری نشان داد که عملکرد دستگاه دقیق و مطلوب 
است. همچنین اثر شاخص خمیری خاک رسی )کائولینیت( بر 

ها مورد بررسی قرار گرفت. شاخص خمیری رفتار کششی آن
درصد انتخاب گردید. نتایج نشان داد که برای  20و  13ها خاک
، های رسی با یک منشاء مشخص، با افزایش شاخص خمیریخاک

مقاومت کششی افزایش و کرنش گسیختگی کششی کاهش پیدا 
 Trabelsi et al (2012) هایگیریاندازهاین نتایج با  کند.می

 تطابق خوبی داشت.
 .Mirzaei et al (2021)  در تحقیقی به ارزیابی

مشخصات مقاومتی خاک رس تثبیت شده با ضایعات صنعتی از 
با  ترتیببهآهن، خاکستر بادی و دیاتومیت  جمله سرباره کوره ذوب

درصد وزنی خشک خاک پرداختند.  33و  23، 13های   درصد
ها در درصد رطوبت بهینه متراکم شدند. نتایج نشان داد که نمونه

بادی و دیاتومیت   عنوان تثبیت کننده نسبت به خاکسترسرباره به
 عملکرد بسیار مناسبتری داشته است.

 .Rezaei Moghadam et al (2021)  در یک مطالعه
سعی بر آن داشتند تا با بهبود مقاومت فشاری و کششی ماسه 

ها، امکان استفاده از این ها و بیابانبادی موجود در سواحل دریا
صورت   هها باساس و اساس راه  های خاک بستر، زیر  مصالح در لایه

نمونه با  233ها آنتثبیت شده با سیمان مورد بررسی قرار دهند. 
درصد،  3/3 همراهبهدرصد سیمان  12درصد و  ششدرصد،  سه
 فلاک از مصالح ماسه بادی   درصد نیکو 2/1درصد و  6/3

شده، ساختند. مقاومت فشاری و کششی غیرمستقیم  بردارینمونه
ها محاسبه شد و میزان افت مقاومت روزه نمونه 22روزه و  هفت
سیکل ذوب و یخ مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج  02ها در آن

حاصل از این تحقیق نشان داد تثبیت مصالح ماسه بادی با سیمان 
ش مقاومت فشاری و فلاک، به دلیل افزای  به همراه افزودنی نیکو

 سازی    های رو  کششی این مصالح، امکان استفاده از آن در لایه
 آورد.ها فراهم میراه

Dagar  و Cokca (2021)  کشش  هایشیآزمابا انجام
 محوری تکفشار  زیو ن)شکافتن(  میرمستقیو کشش غ میمستق

 هاآن سهیشده با مواد مختلف و مقا تیخاک رس متراکم تثب

 یو مقاومت کشش میمستق یکه نسبت مقاومت کشش افتندیدر
برابر  بیترتهب محوری تک ینسبت به مقاومت فشار میرمستقیغ
 میرمستقیغ یکشش تنسبت مقاوم نیاست. همچن دو و 9/1

آنها  باشد.یم 3/0برابر  محوری تک ی)شکافتن( به مقاومت فشار
 زدانهیر یا دانه یها خاک یمقاومت کشش نیتخم یسه معادله برا

 کردند. شنهادیپ هاآن یات تراکمصبر اساس حدود آتربرگ و مشخ
 Ji et al. (2020) کشش تک  یها شیاز آزما یا مجموعه

یافته زهکشی شده  میبرش سه محوره تحک یها شیمحوره و آزما
مقاومت  یها و شاخص یمقاومت کشش نیروابط ب یبررس یبرا
تا  صفر درصد سنگ از با درصد قلوه یسنگ  قلوه یها خاک یبرش
خاک در  یها گرفتند که در نمونه جهیانجام داده و نت درصد 23
 شیبا افزا یمقاومت کشش نه،یخشک و رطوبت به تهیدانس داکثرح

  .ابدی یکاهش م یخط صورتبهسنگ  درصد قلوه
 Zhang et al. (2022) مشابهی روی مقاومت  هایآزمایش

پروپیلن انجام دادند.  کششی درشت دانه تثبیت شده با الیاف پلی
شان داد که هرچه میزان شن ن  نتایج ظرفیت جذب انرژیبررسی 

بیشتر  ظرفیت جذب انرژی در خاک کمتر باشد، میزان بهبود در
 برای طراحی ضد ترک دیواره هسته شودمیدر عمل توصیه  .است
از خاک قلوه سنگی با بلند با هسته ریزدانه  یاریزهسنگسد 

یک مدل د. همچنین محتوای شن کم و الیاف بالا استفاده شو
 برای  الیافدر نظر گرفتن میزان شن و محتوای  برازشی با

 .سریع مقاومت کششی خاک پیشنهاد شد بینیپیش

 Gao et al. (2023) نسبت خلاء اولیه روی مقاومت  ثیرأت
در طیف وسیعی از را غیر اشباع  لاغر و رسییک خاک کششی 
با استفاده از آزمایش کشش یزان رطوبت را و مخلاء اولیه نسبت 
با  هایینمونهبرای بررسی کرده و به این نتیجه رسیدند که برزیلی 
درجه بحرانی اشباع را مشاهده  توانمیمختلف،  ایحفرهنسبت 

علاوه بر  .رسدمیکرد که در آن مقاومت کششی خاک به حداکثر 
کننده مقاومت کششی با در نظر گرفتن تأثیر  بینیپیشاین، مدل 

برای هر دو نوع خاک درشت دانه و ریزدانه غیر  ،اولیه خلاء نسبت 
خاصیت و  رطوبتهای جذب  مکانیسماندرکنش بر اساس و اشباع 

 اند.دادهخاک، پیشنهاد مویینگی 
 Mohseninia  (2023)و Salehzadeh  یک مطالعه  رد

 آزمایشگاهی، قابلیت کششی ماسه بهسازی شده با صمغ فارسی
Persian gum)(  را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که

وزنی  درصد دوآب )شامل -اضافه کردن محلول یکنواخت صمغ
وزنی آب نسبت به وزن خاک خشک( به خاک  درصد 16صمغ و 

برای  درصد 23لیه نسبیخشک بهترین شیوه اختلاط و تراکم او
خاک، تراکم بهینه برای کسب بیشترین مقاومت کششی بوده 
است. همچنین ارتباط مستقیمی بین افزایش دما و کاهش رطوبت 

 با افزایش مقاومت کششی برقرار است.
 .abaei et alBHosseinpour  (2023) یپژوهش در 

شده  های رسی تثبیت نشده نمونه ژئوتکستایل بر رفتار زهکشی ثیرأت
درصد  هفتو  پنج، سهبا ها  . نمونهردندک با سیمان را بررسی می
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سیمان و سه درصد رطوبت مختلف آماده شدند و با 
لایه و  لایه، دو های یک نشده در حالت های بافته ژئوتکستایل

لایه ژئوتکستایل  با سهلایه مسلح شدند. نتایج نشان داد تسلیح  سه
افزایش داد. همچنین،  درصد 33طور متوسط  مقاومت را به

ها  پذیری نمونه ژئوتکستایل باعث کاهش سختی و افزایش شکل
 رد.ها جلوگیری ک شد و از انتشار ترک

 Wang et al. (2024)  های تجربی نشان  یافتهبر اساس
تک که مقاومت کششی تک محوره و مقاومت فشاری  دادند
کنند و  روند مشابهی را دنبال می با افزایش درجه اشباع محوره

. همچنین با دارندزمینه وابستگی قابل توجهی به تغییرات مکش 
فشاری و بعد مقاومت نسبت مقاومت کششی به استفاده از 

بینی مقاومت کششی به  های پیش مدل منافذفراکتالی سطح 
هستند  یخاص یکیزیف میمفاه یداراها  توسعه دادند. این مدل

 .کنند یرا جبران م افتهیبرازش  یها مدل یها تیکه محدود
که  میکشش مستق شیآزما دی، دستگاه جدتحقیق نیدر ا

 یهامتراکم و سخت و هم خاک یهاخاک یتواند هم برا یم
روش  نیو همچن رد،یاشباع و نرم تا متوسط مورد استفاده قرار گ

ها آن شرح داده شده است. نمونه خاک لهیوسهب شیانجام آزما
و سپس  ادهمنظور ساخته شده بودند، آم نیکه به ا ییها درون قالب

ها شیآزما جی. نتاشدندیمنتقل مکشش  شیبه درون دستگاه آزما
هستند.  نانیو قابل اطم تکرار پذیرها تست نیدهد که اینشان م

خشک و اثر اضافه کردن  تهیرطوبت، دانس زانیاثر نرخ کرنش، م
بر  ، آهک، سیمان و همچنین  ترکیب سیمان و آهکتیبنتون

  قرار گرفت. یمورد بررس قیتحق نیخاک در ا یمقاومت کشش

 

 هامواد و روش
 دستگاه آزمایش

 یدستگاه et al Tamrakar (2005).  مشابه دستگاه
دستگاه از دو  نیا(. 1)شکل  ساخته شد هاشیجهت انجام آزما
شده  لیمتحرک است تشک یگریثابت و د یکیقالب مجزا که 

. قالب رندیگیقرار م یافق یسکو کی یدو قالب رو نیاست. ا
 . شودیآن بسته م ریز یافق یو مهره به سکو چیثابت توسط پ

قالب متحرک و سکو، از چند  نیکاهش اصطکاک ب ظورمنبه
استفاده شد. سطح  ،رندیگیمقالب و سکو قرار  نیکه ب نگیبلبر
که به هم متصل  یها در همه جا به جز در قسمت قالب نیا یداخل
 یهااز تکان خوردن قالب یریجلوگ برایاست.  یرویدا شوندیم

  رهیک گینمونه، دو قالب توسط  یگذاریجاکشش به هنگام 
. ردیتا نمونه درون دستگاه قرار گ شوندیبه هم متصل م دارندهنگه

. شودیباز م رهیگ نیا رویاز اعمال ن شینمونه و پ یریقرار گ پس از
 یهاکه ترک یتا وقت شودیم دهیکش یقالب متحرک در جهت افق

که دو قالب به هم متصل  ییدر قسمت وسط نمونه، جا یکشش
با استفاده از اهرم دستگاه برش  رویناند، ظاهر شوند. اعمال  شده
متصل به دستگاه برش  جیتوسط گ روین یریگاندازهو  میمستق
حداکثر بار  میاز تقس ی. مقاومت کششگرفتیصورت م میمستق

عمود بر  یبر مساحت ترک کشش روین جینشان داده شده توسط گ
 20/39 ها مساحت سطح قالب .دیآیم دستهبجهت کشش 

. باشدیممتر مکعب سانتی 2/196 و حجم آنمتر مربع سانتی
 است. متریسانت پنجو ارتفاع آن  سهها  حداقل عرض قالب

 

 
Fig. 1- Different parts of the tensile device and their connection to the direct shear apparatus lever: 

1) Holding clamp, 2) Fixed mold, 3) Movable mold, 4) Horizontal platform, 5) Placement on the 

direct shear apparatus platform, 6) Connection of the movable mold to the force application lever, 7) 

Rammer made for compaction of specimens. 

( 3( قالب ثابت، 2دارنده، ( گیره نگه1های مختلف دستگاه کشش و نحوه اتصال به اهرم دستگاه برش مستقیم: بخش -1شكل 

، ( اتصال قالب متحرک به اهرم اعمال نیرو6( قرار گیری روی سكوی دستگاه برش مستقیم، 5( سكوی افقی، 4قالب متحرک، 

 ( کوبه ساخته شده کمكی برای تراکم7
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 مصالح مورد استفاده

نوع مصالح استفاده شد: خاک  چهاراز  هاشیانجام آزما برای
بر اساس  خاک استفاده شده .مانیآهک و س ت،یبنتون ،یعیطب
. حد خمیری ردیگ یقرار م CLدر رسته  متحد یطبقه بند ستمیس

. =LL 03 و PL=13و روانی این خاک به ترتیب برابر است با 
 مشاهده نمود.  (2)می توان در شکل  خاک را نیا یبند دانه یمنحن

بنتونیت مصرفی در این تحقیق نیز دارای حد خمیری 
36PL= 122 و حد روانیLL= .با توجه به حضور گسترده  بود

ی در سطح کشورمان، مشکلات زیادی در رس دانهزیر یها  خاک
ها ایجاد شده است.   ها ناشی از وجود این خاک  پایداری برخی پروژه

خاک با استفاده از مصالح  تیمشکلات، تثب نیا یها  حل  از راه یکی
در  باشد.  یدو م  هر بیترکیا و  مانیکننده، از جمله آهک، س تیتثب

این پژوهش جهت تثبیت خاک، از آهک هیدراته و سیمان پرتلند 
 استفاده شد.    2تیپ 

 

 هاها و نمونهمشخصات آزمایش

 یخاک یها موارد، عوامل مؤثر بر مصالح سازه یاریبس در
 هیها، حدود اتربرگ، ضخامت هر لا اندازه دانه عیعبارتند از توز

در نظر  منظوربهتراکم.  زانیرطوبت و م زانیتراکم، م یخاک برا
کشش  یها شیاز انجام آزما شیها پ عوامل، نمونه نیگرفتن ا

 آمده است، آماده شدند. مهمختلف که در ادا طیتحت شرا میمستق
 

 نوع خاک

 ،یعیخاک طب صورتهبنوع مصالح،  چهار بیها از ترکنمونه
 -مخلوط خاک و آهک و مخلوط خاک  ت،یمخلوط خاک و بنتون

قرار گرفتند. مخلوط خاک  شیآهک ساخته و مورد آزما - مانیس
پنج   یوزن یها خاک به علاوه درصد بیترک سهاز  تیو بنتون
از  زیمخلوط خاک و آهک ن ت،یبنتون درصد12و  درصد13 ،درصد
 چهار درصد، دو درصد یوزن یها علاوه درصدبه خاک بیترک سه
 بیترک نهآهک از -مانیس-آهک و مخلوط خاک شش درصدو 

 (1)که در جدول  مانیآهک و س یوزن یها علاوه درصدخاک به
ساخته شده  هاینمونه (3)در شکل  شدند. هیآورده شده است، ته
 نشان داده شده است.

 

 میزان رطوبت تراکم

 یریپذشکلو  یریپذ   بر مقاومت، نفوذ مؤثراز عوامل  یکی
 زانیاثر م یبررس برایرطوبت است.  زانیمتراکم، م یهاخاک

ساخته شده از  یها   نمونهتنها خاک،  یرطوبت بر مقاومت کشش
، درصد12 مختلف شامل  رطوبت با چهار میزان یعیخاک طب

پس از اند. لیکن   شدهساخته  درصد20و  درصد23 ،درصد12
رطوبت  باتنها ها   نمونه یبق     حصول بهترین میزان رطوبت، ما

 شدند. هیته  درصد20

 
 Fig. 2- Gradation curve of used soil. 

 منحنی دانه بندی خاک استفاده شده -2شكل 
 

 آهک-سیمان-مخلوط خاکاخته شده از های سدرصدهای وزنی آهک و سیمان در نمونه  -1جدول 

Table 1- Weight percentages of lime and cement in samples made of soil-cement-lime mixture 
lime )%( 2 4 6 

Cement )%( 3 5 7 3 5 7 3 5 7 

 

 

 

 

 

 
 Fig. 3- Prepared specimens 

های ساخته شدهنمونه -3شكل 
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 کرنش)سرعت( اعمال نرخ 

بر رفتار مصالح  ثرؤمیکی از عوامل گفته شد  قبلا که  طورهمان
سرعت اعم از مدول الاستیسیته و برشی و بخصوص مقاومت 

های مختلف اعمال   ها با سرعت  در این خصوص تست گذاری است.  بار
 کرنش یا تنش تکرار شده و نتایج مقایسه 

احتمالی سرعت کرنش روی نتایج  ثیرأتبرای تعیین  گردند.می
، mm/min  36/3 ،12/3های سرعتمقاومتی در این پژوهش از 

  استفاده شده است. 00/1و  32/3، 02/3، 20/3

 

 میزان تراکم

دانسیته  سههای خاک طبیعی با بررسی اثر تراکم، نمونه برای
مکعب آماده شدند.  مترسانتیگرم بر  66/1و  62/1، 22/1خشک 

متر مکعب در نظر گرم بر سانتی 62/1ها دانسیته خشک بقیه نمونه
 گرفته شد.

 
 هاآماده سازی نمونه

های خاک طبیعی و مخلوط خاک و ساخت نمونه منظوربه
خشک و درصد رطوبت مورد نظر، مقدار  تهی، با توجه به دانسبنتونیت
 کیساعت در  20خاک و آب با هم مخلوط و به مدت  یمشخص

 کنواختیشدند تا آب بطور می یبدون منفذ نگهدار یکیپلاست سهیک
به درون  هیشود. سپس مخلوط در پنج لا عیدرون مصالح توز

هر  ختنی. پس از رشد  یم ختهیر مونهمخصوص ساخت ن یها  قالب
 سطح مقطع به شکل (1)شکل کوبه  کیدر قالب مخصوص،  هیلا

 شیو با استفاده از چکش آزما داده شدهخاک قرار  ی لایهرو نمونه،
 یهاها در رطوبت. نمونهشدیضربه به آن وارد م چهارتراکم استاندارد، 

گرم  66/1و  62/1، 22/1خشک  تهیدرصد و دانس 20و  23، 12، 12
 ساخته شدند. بمکع متریسانتبر 

آهک، ابتدا با توجه به  با تثبیت شده یهاساخت نمونه منظوربه

       ی )خشک انتخاب تهیدانس
  

   
آهک،  یو درصد وزن( 

شدند و پس از میمناسب با هم مخلوط  زانیخاک و آهک به م
اضافه  هاآن، آب به درصد 20به رطوبت  دنیرس یشدن، برا کدستی

ابتدا  زین مانیسو  هکآ تثبیت شده با یها  ساخت نمونه یشد. برامی
اضافه  هاآنو بعد آب به  مانیخاک و آهک با هم مخلوط و سپس س

ها   تر ذکر شد نمونهشیکه پ یبیشد. پس از اختلاط، به همان ترتمی
 یها  گرفتند. نمونهیبدون منفذ قرار م یکیپلاست سهیساخته و درون ک

 32یا  31)در برخی موارد  روز 22و  10، 3، 3پس از  ،تثبیت شده
 .گرفتندیقرار م شیمورد آزما روز(

 قطعات  هیکشش و بق یهاابتدا قالب ش،یانجام آزما برای
دستگاه  رویمتصل شدند. سپس قالب متحرک به اهرم اعمال ن همبه

-درون قالب یسازآمادهها پس از متصل گشت. نمونه میبرش مستق

به  یکشش یروی. سپس سرعت اعمال نگرفتندیرار مقکشش  یها
شد. با روشن یباز م مز هادارنده دو قالب نگه رهیو گ مینمونه تنظ

گرفت. ینمونه تحت کشش قرار م م،یکردن دستگاه برش مستق
در  .کرد  یم دایکامل نمونه ادامه پ یختگیبه گس دنیتا رس رویاعمال ن
( نمونه آماده شده نهایی قبل از انجام تست کشش نشان 0شکل )

 داده شده است.
 

 بررسی نتایج
 نشان  یکشش یختگینمونه را پس از گسدو  ،(2)شکل 

و عمود  میمستق با یتقر یکشش یهاکه ترک شودمشاهده میدهد. یم
 دهد حرکت یهستند که نشان م رویهت اعمال نج بر

 . است یکشش یرویشش در جهت اعمال نک یهاقالب
مشاهده شده، حداکثر  یحداکثر مقاومت کشش رسدیمبه نظر 
ذرات خاک  یوندهایپ شتریشکستن ب برایاست که   یتنش کشش

ذرات خاک شکسته شد،  یوندهایپ شتریکه ب یلازم است. هنگام
شکسته  وندهایتمام پ با یتا تقر کندیشروع به کاهش م یتنش کشش

مشابه  طورهب زین Ono (2003)و  Ohkubo (2002)شوند. 
پس . اندداکثر مقدارش را متذکر شدهبعد از ح یکاهش تنش کشش

 یوندهایشکسته شدن پ شتریو ب یاز شروع به کاهش تنش کشش
 یرا در سطح بالا یتوسعه ترک کشش توان یذرات خاک، م نیب

در  با ی، ترک تقرترسفت و سخت یها  نمونه مشاهده کرد. در نمونه
 یها  در نمونه و شد  یم جادیلحظه در سرتاسر سطح نمونه ا کی

-یها ظاهر و به سمت وسط گسترش م  تر، ترک ابتدا در کنارهنرم
 ,.Tamrakar et al)ها است که مشابه دیگر پژوهش ابدی

 یها  ترک در نمونه یشدگ          مشاهده شد که باز نی. همچن(2005
 ج،یبودن نتا تکرار پذیراز  نانیاطم منظوربه. بزرگتر است ترسخت

 یشد. اگرچه تفاوت اندک شیهر تست، دو نمونه ساخته و آزما یبرا
 در 

تکرار شده وجود  یهاآمده از تست دستهب یششک یهامقاومت
 ریحاصل شده تکرار پذ جیتوان گفت که نتایحال م نیدارد، با ا
 .هستند



 

3 

 

 
Fig. 4- Sample made for testing 

 انجام آزمایش نمونه ساخته شده جهت -4شكل 
 

 
Fig. 5- breakage of some samples; (a) sample made from soil with 20% humidity and        

  

   
, 

(b) 7-day sample stabilized with 2% lime and 3% cement 

       و  درصد 22نمونه ساخته شده از خاک با رطوبت  (a)ها؛  گسیختگی برخی نمونه -5شكل 
  

   
  ،(b)  هفتنمونه 

 سیمان سه درصدآهک و  درصد دوروزه تثبیت شده با 

 

 
Fig. 6- Changes in soil tensile strength with strain rate 

 تغییرات مقاومت کششی خاک با نرخ کرنش -6شكل 

 

 اثر نرخ کرنش

اثر نرخ کرنش را نشان  یبررس یهاشیآزما جهینت (6)شکل 
خاک با درصد  یاثر نرخ کرنش رو یبررس یهاشیآزما .دهدیم

γd=1.62 gr/cmو  درصد 23رطوبت 
که  طورهمان. انجام گرفت 3

 شیافزا ینرخ کرنش مقاومت کشش شیشود با افزایمشاهده م
به اوج  ی، مقاومت کششmm/min 20/3و در نرخ کرنش  ابدی  یم

 نیشود که ایآن کاهش مقاومت مشاهده مرسد. پس از یخود م
و پس از آن کاهش  ادی، زmm/min 02/3کاهش تا سرعت 
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ها در تحقیقات قبلی نیز مشاهده   نتایج این تستمقاومت کمتر است. 
(. Wisetsaen et al. 2015و  Xiu et al. 2021شده است. )

 ،یعیخاک طب یبرا Alzubaidi et al. (2013)همچنین با توجه  
و نیز  نشده یزهکش یکه مقاومت برش دهدمینشان  شیآزما جینتا

 شیافزا یقابل توجه طوربهکرنش  سرعت شیبا افزا یچسبندگ
عمل  یها آهک در دوره-مخلوط خاک یکه برا یدر حال ابد،ی یم

 شیو سپس با افزا دهیحداکثر رس این مقادیر ابتداء بهمختلف،  یآور
این کاهش  .ابدی یآهک کاهش مبا وجود افزایش میزان نرخ کرنش 

 نیهمچناتفاق افتاده است.  mm/min 2/3که در سرعت کرنش 
Zarei, et al  (2023)  در نرخ خود نشان دادند که  هایآزمایشدر

 یها که در نرخ ییها نسبت به نمونه قهیبر دق متر یلیم 1/3کرنش 
شده بودند، مقاومت  شیآزما قهیبر دق متر یلیم31/3و  332/3کرنش 

 یبا بررس  Hu et al (2023)  ..از خود نشان دادند تریبالا
 یاشباع، با نرخ کرنش و فشارها ریمتراکم غ یلتیس یرس یها خاک

برابر  یاند که نرخ کرنش بحردننشان دامختلف محصورکننده 
mm/min 1/3 در وجود دارد که  نییمحصورکننده پا یدر فشارها

کرنش کاهش سرعت  شیآن مقاومت با افزا ازسرعت کرنش کمتر 
 نیدر ا .ابدی یم شینرخ کرنش افزا شیآن با افزاتر از و بالا ابدی یم

البته لازم به  نشان داده شده است. زین هاشیآزما یریشکل تکرار پذ
ذکر است که در این نمودار تاثیر سرعت کرنش بررسی اجمالی شده و 

دلیلی بر بروز   کرنش-نمودارهای تنشنمودار با این  یظاهرتشابه 
فرق  )(Residual strength ماندهباقیهای بزرگ و مقاومت کرنش
در هر سرعت  )(Peak strength کند. زیرا نقاط مقاومت حداکثر می

کرنش متناظر با آن مقاومت میزان کرنش در این نمودار ارتباطی با 
  ندارد. 
 

 اثر دانسیته خشک و میزان رطوبت 
خشک و درصد رطوبت در  تهیدانس ،یمقاومت کشش نیرابطه ب

 تهیسه دانس یمجزا برا ینشان داده شده است. سه منحن (3)شکل 
در  یرطوبت تراکم، عامل مهم زانیم. استده نشان داده ش خشک

که درصد  لیدل نیمتراکم است، به ا یهاخاک یرفتار مهندس نییتع
تراکم را کنترل  یذرات خاک تحت انرژ شیآرا دیرطوبت تراکم، تجد

متراکم  یهاخاک یریپذ  مقاومت و نفوذ شیکند و موجب افزا  یم
درصد  96الی  93در این نمونه ها میزان درصد اشباع بین  شود.یم

γمی توان دید که در باشد.  می
 
     

  

   
γو  

 
 

    
  

   
γرفتار نسبتا مشابهی وجود دارد. اما در  

 
     

  

   
 

γی براچنین رفتاری قابل مشاهده نیست. 
 
     

  

   
، مقاومت 

به حداکثر  یدنو پس از رس یشرطوبت ابتدا افزا یشبا افزا یکشش

γی . برایابد یکاهش م ،درصد 12مقاومت در رطوبت 
 
 

    
  

   
 یدر مقاومت کشش یاندک یشرطوبت ابتدا افزا یشبا افزا 

 12به حداکثر مقاومت در رطوبت  یدنشود و پس از رسیم یدهد

γی کند. برایبه کاهش م شروع، مقاومت درصد
 
     

  

   
 

 .یابد یکاهش م یرطوبت مقاومت کشش یشمشاهده شد که با افزا
های نیمه اشباع هماهنگی دارد.   این نتایج با نظریه مکانیک خاک

(Pande &Pietruszczak 2015). 

 

 
Fig. 7- Changes in soil tensile strength with moisture content and dry density 

 تغییرات مقاومت کششی خاک با میزان رطوبت و دانسیته خشک -7شكل 
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 اثر افزودن بنتونیت به خاک

  زانیبه م تیبا اضافه کردن بنتون ت،یاثر بنتون نییتع یهانمونه
 درصد 20خاک خشک، رطوبت  یوزن درصد12و  درصد 13، درصد 2

γو 
 
     

  

   
بر  تیساخته شدند. اثر اضافه کردن بنتون 

 طورنهما .نشان داده شده است (3)خاک در شکل  یمقاومت کشش
 با  یتقر یمقاومت کشش ت،یشود، با افزودن بنتونیکه مشاهده م

 پنج شیهر افزا کهیطورهب ،کندیم دایپ شیافزا یورت خطص هب
خاک همراه  یمقاومت کشش یبرابر 2/1 شیبا افزا ت،یبنتون یدرصد

بر مقاومت  ییسزاهب ریثأت یرس یها  یرسد مقدار کانیاست. به نظر م
عامل  کی یشناس   یدر واقع، کان. ردمتراکم دا یهاخاک یکشش

شکل  رینظ یکیژئوتکن اتیخصوص نییتع یبرا یکنترل کننده اساس
 است الیس تیهدا تیتورم، تراکم، مقاومت و قابل ،یریپذ

(Mitchell and Soga.,1993). باز هم تکرار  (2)ل در  شک
 .نشان داده شده است جینتا یریپذ
 

 خاک تثبیت شده با آهک

دو درصد، درصد وزنی  سههای تثبیت شده با آهک، با نمونه
روز  22و  10، 3، 3آهک ساخته و پس از  چهار درصد و شش درصد

قابل مشاهده است.  (9)مورد آزمایش قرار گرفتند. نتایج آن در شکل 
عمده علت افزایش مقاومت خاک با افزودن آهک به آن، بروز واکنش 
پوزولانی است که بین آهک، آب، سیلیکات و آلومینات موجود در 

بر بوده و به مرور زمان   دهد که واکنشی زمان  های رسی رخ می  کانی
 یهاخاک یرسد برایبه نظر مدهد. مقاومت خاک را افزایش می

با زمان  یآهک، رابطه مقاومت کشش شش درصدبا شده  تیتثب
دو شده با  تیتثب یهاخاکنسبت به  یتر یروند صعود ،یآورعمل
از  ریگفت که به غ توانیمهمچنین  آهک دارد. چهار درصدو  درصد
 یمختلف آهک، مقاومت کشش یهاصد   روزه که با در سه یاهنمونه
 یآورعملبا زمان  یهانمونه یدارند، مقاومت کشش یکسانی با یتقر
،  شش درصدتا دو درصد آهک از  یدرصد دو شیبا هر افزا کسان،ی
 .ابدییم شیبرابر افزا 2/1 نیانگیم طوربه

 

 
Fig. 8- Changes in soil tensile strength with bentonite content 

 بنتونیت میزانتغییرات مقاومت کششی خاک با  -8شكل 

 
Fig. 9- Tensile strength changes of lime-stabilized soil with curing time for different lime content. 

 آهک با گذشت زمان برای  درصدهای مختلف آهک.تغییرات مقاومت کششی خاک تثبیت شده با  -9شكل 
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 خاک تثبیت شده با سیمان و آهک

 نه ،مانیشده با آهک و س تیتثب یها  ساخت نمونه یبرا
روزه  22نمونه . قرار گرفت استفادهمورد  (1)مطابق جدول  بیترک

ای ه  روز و نمونه 31پس از  مان،یس هفت درصدآهک و  دو درصد
 علاوههبآهک  شش درصدو  چهار درصدروزه تثبیت شده با  22

روز مورد آزمایش قرار گرفتند.  32مقادیر مختلف سیمان، پس از 
دو ساخته شده با  یهانمونه یانجام شده رو یهاشیآزما جینتا

مشخص  (13)شکل  در مانیمختلف س یها  آهک و درصد درصد
، مقاومت کششی این کنیدمشاهده میکه  طورهمانشده است. 

. همچنین دارند یآورعملزمان  با یمشابه با یتقر ها روندنمونه
آهک و  دو درصدساخته شده با  یهاگفت که در نمونه توانیم

 با زمان  یهانمونه یمقاومت کشش مان،یمختلف س مقادیر

 دو شیروزه(، با هر افزا 3 یها  هاز نمون ری)به غ کسانی یآورعمل
 32/1میانگین  طورهب ،هفت درصدتا  سه درصداز  مانیس یدرصد

 .ابدییم شیبرابر افزا
های تثبیت های مربوط به نمونهنتایج آزمایش (11)در شکل 

توان آهک و مقادیر مختلف سیمان را می چهار درصدشده با 
ها با زمان نمونه نیا یمقاومت کشش راتییتغمشاهده نمود. نحوه 

 با  یمشابه نسبتا روند  نیبه هم و همچن هیشب ،یآورعمل
 مانیمختلف س ریآهک و مقاد دو درصدساخته شده با  یهانمونه

های   ها، برای زمان عمل آوریدر این نمونه دهند.ینشان م
روزه(، بیشترین مقاومت برای  های سهنمونهیکسان )به جز 

 ان سیم پنج درصدآهک و  چهار درصدهای تثبیت شده با   نمونه
 آمد. دستبه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 10- Tensile strength changes of soil stabilized with 2% lime and different amounts of cement, 

with time 

                     شكل 12- تغییرات مقاومت کششی خاک تثبیت شده با دو درصد آهک و مقادیر مختلف سیمان، با گذشت زمان

 
Fig. 11- Tensile strength changes of soil stabilized with 4% lime and different amounts of cement, 

with time 

آهک و مقادیر مختلف سیمان، با گذشت زمان چهار درصدتغییرات مقاومت کششی خاک تثبیت شده با  -11شكل 
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Fig. 12- Tensile strength changes of soil stabilized with 6% lime and different amounts of cement, 

with time 

 آهک و مقادیر مختلف سیمان، با گذشت زمان شش درصدتغییرات مقاومت کششی خاک تثبیت شده با  -12شكل 
 

 تیتثب یهامربوط به نمونه یهاشیآزما جینتا (12)شکل 
را نشان  مانیمختلف س ریآهک و مقاد شش درصدشده با 

نشان  هانمونهاین  یانجام شده رو یهاشیآزما جینتادهد.   می
ها در مقابل   نمونه نیا یمقاومت کشش راتییدهند که روند تغیم

 ی تثبیت شدههاو مشابه نمونه همبه هیشب با یتقر ،یآورعملزمان 
بوده، البته  مانیمختلف س ریآهک و مقاد چهار درصدو  دو درصدبا 
هفت آهک و  شش درصدشده با  تثبیت یهانهنمو یبرا جزهب

مقاومت . همچنین دندار یتربیش   یکه روند صعود مانیس درصد
از  ری)به غ کسانی یآورعملها با زمان نمونهاین  یکشش
سه از  مانیس یدرصد دو شیروزه(، با هر افزا سه یها  نمونه
 .ابدییم شیبرابر افزا 1/1 ،هفت درصدتا   درصد

 

 گیری نتیجه
 یمقاومت کششبر  ثرؤمی عوامل ابیارز یپژوهش بر رو نیا
و همچنین بررسی اثر تثبیت خاک با استفاده از آهک و خاک 

ها در شیآزما. متمرکز شده بود سیمان بر مقاومت کششی خاک
ساخته شده  هاشیآزماانجام  برایکه  یمیدستگاه کشش مستق
 نیها و همچنشیبر اساس آزمادر کل،  .بود، انجام گرفت

که در ادامه آمده است  یجیتوان به نتایآمده، م عملبهمشاهدات 
 :اشاره کرد

  با شرایط  یها  نمونه یبرا ها  تست جینتا تکراربا توجه به
مقاومت  یبررسعملکرد وسیله ساخته شده برای  ،مختلف
 مناسب بود است.  یهاخاک هاینمونهانواع  یکشش

 صورت بود که ابتدا در  نیتر بدنرم یهانمونه یترک خوردگ
شد و به سمت وسط نمونه گسترش یها ترک ظاهر مکناره

صورت   همتراکم و سخت ترک ب یها. در نمونهافتییم
تر های سخت  نمونه شد.یدر سرتاسر نمونه ظاهر م یناگهان

شدگی ترک بزرگتری بودند. این شکلهای بروز ترک      دارای باز
 شده است.   ییدأت Wei et al (2022)با نتایج 

 ابتدا  یمقاومت کششاعمال شده  سرعت کرنش شیبا افزا
دلیل آن سرعت  .ابدییکاهش مبعد از آن  لیویافته  شیافزا
در بین  الکتریکیها و عدم امکان ایجاد اتصالات   شکل  تغییر

در دقیقه  مترمیلی 20/3در سرعت بارگذاری ذرات می باشد. 
از این سرعت  بیشترین مقاومت کششی حاصل شده است.

  استفاده شد. هاتستبارگذاری در 
 یهاخاک یبر مقاومت کشش یتوجهقابلرطوبت اثر  زانیم 

 علتبهساختار خاک  رییتغ دلیلبه تواند  یمتراکم دارد که م
 تهیدانس کیدر همچنین  ذرات خاک باشد. شیآرا دیتجد

 شیابتدا افزا یرطوبت، مقاومت کشش شیخشک ثابت، با افزا
طور مثال در وزن مخصوص خشک  به .ابدی  یو بعد کاهش م

(gr/cm
3
افزایش رطوبت، مقاومت  سه درصدبا  22/1 (

افزایش یافته است. با افزایش وزن  درصد 33کششی حدود 
ایی که در وزن  گونه آن کمتر شده، به ثیرأتمخصوص خشک 
gr/cm)مخصوص خشک 

3
 ثیرأتافزایش رطوبت،  66/1 (

این نتیجه  خاصی روی مقاومت کششی نداشته است.
 ت.گزارش شده اس )Trabelsi et al) 2201 وضوح در  به

  گذر از حالت اشباع پایین به حالت اشباعدلیل این پدیده 
بالاتر از حد رطوبت آستانه است. در اشباع پایین با تشکیل 

 یابد.میکشش سطحی و فشار آب منفی مقاومت افزایش 
های   لیکن در درجه اشباع بالا و افزایش آب منفذی در کرنش

حجمی فشار آب در نمونه تولید شده و باعث افت مقاومت 
  شود.می

 دارد یبر مقاومت کشش یتوجهقابلاثر  تیبنتون افزودن.  
 2/1 شیبا افزا ت،یبنتون یدرصد پنج شیهر افزا کهیطورهب

 رسد  یخاک همراه است. به نظر م یمقاومت کشش یبرابر
 یبر مقاومت کشش ییبسزا ریتاث یرس یها  یمقدار کان

 متراکم دارد. های  خاک
  هاینمونهروی مقاومت  آوریعملزمان  ثیرأتدر بررسی 

با افزایش زمان که با سیمان و آهک مشاهده شد شده    تثبیت
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نیز افزایش تثبیت شده  هاینمونهمقاومت کششی  آوری،عمل
 چهار درصدهای تثبیت شده با  طور مثال در نمونه بهبد. یامی

روز  10روز به  هفتها با افزایش زمان از  آهک مقاومت نمونه
افزایش یافته است. و با گذشت زمان نرخ افزایش  درصد 22

پیشرفت  دلیل این امرمقاومت کششی کاهش یافته است. 
انتظار  توانمیالبته که است. به مرور زمان واکنش پوزولانی 

 با گذشت زمان  یمقاومت کشش شیافزا زانیمداشت 
 طورهبروند کاهشی داشته باشد. این مطلب  آوریعمل

مشابهی برای هر دو نوع مواد تثبیت کننده صادق بوده، ولی 
هفت  آهک و شش درصدسرعت افزایش در نمونه های با 

تواند   این امر می تر بوده است.   بیشتر و سریع سیمان درصد
 باشد.دلیل وجود مواد افزودنی بیشتر   هب
 

 تقدیر و تشكر
 یمهندس در دانشکده کارشناسی ارشد نامه انیمقاله از پا نیا
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Introduction 
In civil engineering projects, we often encounter soils that naturally do not possess the required 

load-bearing capacity during construction and operation (Naeini et al., 2012, Indiramma et al., 

2020). The mechanical properties of clay soils can change drastically when exposed to moisture 

(Hosseinpour Babaei et al., 2023). Suggested solutions for improving the soil at the project site 

include soil stabilization (Causarano, 1993; Tang et al., 2015, Adhikari, 2017). Without adequate 

tensile strength, soil is prone to sliding and failure, leading to potential damage and safety 

hazards (He et al., 2018; Kim & Hwang, 2003). Developing a suitable method for determining 

soil tensile strength in the laboratory is necessary. In the past, the tensile strength of soils was 

generally considered negligible. Due to the importance of soil tensile strength, it has been studied 

using direct tensile tests, Brazilian tensile tests, bending tests, and double punch tests (Wei et al., 

2022; Zhou et al., 2016). Xiu et al. (2021) investigated the uniaxial strength of five tailing 

samples using five different loading rates (0.1, 0.25, 0.5, 1, 2 mm/min) and found that increasing 

the loading rate within that range had an increasing effect on uniaxial strength, and the 

relationship between them conformed to an exponential function. These results were confirmed 

by previous findings (Cao et al., 2019; Wisetsaen et al., 2015). Chen et al. (2020) evaluated the 

effect of adding xanthan gum to sandy soil. Their results showed that 2% xanthan gum increased 

the tensile strength of the sand to 400 kPa by enhancing contact bonding and adhesion. Dagar & 

Cokca (2021) found that the ratio of direct tensile strength to indirect tensile strength to uniaxial 

compressive strength was 1.9 and 2, respectively. They also found that the ratio of indirect tensile 

(splitting) strength to uniaxial compressive strength was 0.4. This study focused on evaluating 

factors influencing the tensile strength of soil and investigating the effects of soil stabilization 

using lime and cement on soil tensile strength. The experiments were conducted using a direct 

tensile testing apparatus specifically designed for this purpose. 

 

Methodology 

A device similar to that described by Tamarakar et al. (2005) was constructed for the 

experiments (Figure 1). Four types of materials were used for the experiments: natural soil, 

bentonite, lime, and cement. The soil used is classified as CL according to the Unified Soil 

Classification System. The bentonite used in this study has a plastic limit of PL=36 and a liquid 

limit of LL=155. Also, hydrated lime and Type 2 Portland cement were used for soil 

stabilization. Specimens prepared include: natural soil, soil-bentonite with 5%, 10%, and 15% 

bentonite, soil-lime mixture with 2%, 4%, and 6% lime, and soil-cement-lime mixture according 

to Table (1). To ensure the repeatability of results, two samples were prepared and tested for each 

experiment.  
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Fig. 1- Different parts of the tensile device and their connection to the direct shear apparatus lever: 

1) Holding clamp, 2) Fixed mold, 3) Movable mold, 4) Horizontal platform, 5) Placement on the 

direct shear apparatus platform, 6) Connection of the movable mold to the force application lever, 7) 

Rammer for compaction of specimens 

 

Table 1- Weight percentages of lime and cement in samples made of soil-cement-lime mixture 
6 4 2 lime  )%(  

3 5 7 3 5 7 3 5 7 Cement  )%(  

 

The specimens were prepared at 15%, 18%, 20%, and 24% moisture contents and cured for 28 

days. Also, the natural soil specimens were prepared at dry densities of 1.58 g/cm³, 1.62 g/cm³, 

and 1.66 g/cm³. But the treated soil specimens were prepared at a dry density of 1.62 g/cm
3
 only. 

First the soil and the additive were mixed and water was added. The mixture was cured for 28 

days and then poured into compaction molds in five layers, each compacted with 4 blows of the 

standard compaction hammer. The tests were conducted at different strain rates of 0.06, 0.12, 

0.24, 0.48, 0.72, and 1.44 mm/min. 

 

Results Analysis 

Figure (2) depicts the failure mode of an specimens. It can be observed that the tensile cracks 

are nearly straight and perpendicular to the direction of applied force, indicating the movement of 

the shear molds in the direction of tensile force application. In stiffer specimens, cracks appeared 

almost instantaneously across the entire surface of the specimen, whereas in softer specimens, 

cracks initially appeared at the edges and propagated towards the center, consistent with other 

studies (Tamrakar et al., 2005, Wei et al., 2022).  
 

 
Fig. 2- Failure of a typical samples prepared with 20% moisture content and        

  

   
,  
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The experiments conducted on soil with 20% moisture content and a dry density of γd = 1.62 

g/cm³ showed that initially the tensile strength increased as strain rate was increased, reaching its 

peak at a strain rate of mm/min 0.24. Consistent with Xiu et al. (2021) and Wisetsaen et al. 

(2015). 

Also, it was observed that the tensile strength initially increases with increasing moisture 

content, peaks at 18% moisture, and then decreases at higher moisture contents. These results are 

consistent with the theory of unsaturated soil mechanics (Pande & Pietruszczak, 2015). 

The effect of addition of bentonite on the tensile strength of soil is nearly linearly, where each 1% 

increase in bentonite increases the tensile strength by approximately 1.5 kPa. It appears that the 

mineralogy of clays significantly influences the tensile strength of compacted soils.  

Lime stabilized specimens were tested after curing periods of 3, 7, 14, and 28 days. The soil 

strength increases primarily due to the occurrence of pozzolanic reactions between lime, water, 

silicates, and aluminates present in the clay minerals. The reactions are time-dependent and 

gradually increase the soil's strength over time. 

It appears that for soils stabilized with 6% lime, the increase in tensile strength due to longer 

curing time is higher than the same for 2% and 4%. Also, the tensile strength of samples with the 

same curing time increases by 10% for each 1% increment in lime content. 

The tensile strength of the specimens treated by different amounts of lime and cement exhibits a 

fairly consistent trend with curing time. Also, the tensile strength of samples with the same 

curing time increases by an average of 5% for each 2% increment in cement content. However, 

there is a noticeable difference for samples stabilized with 6% lime and 7% cement, which show 

a steeper increase. 

 

Conclusions 

Based on the experiments and observations conducted, the following conclusions can be drawn: 

 The performance of apparatus used for testing was satisfactory and reliable. 

 The cracking pattern in softer samples initially appeared at the edges and propagated towards 

the center, whereas in denser samples, cracking occurred suddenly throughout the specimen. 

Samples with higher density exhibited larger crack openings.  

 Increasing strain rate initially increases tensile strength, but up to a certain point., it decreases. 

This is due to the inability to form cohesive bonds between particles. 

 Moisture content significantly affects the tensile strength of compacted soils. In general, at a 

constant dry density, increasing moisture content initially increases tensile strength, followed 

by a decrease. This behavior is attributed to transitioning from low to higher degrees of 

saturation beyond the threshold moisture content.  

 Adding bentonite significantly affects tensile strength due to the increase in clay minerals in 

the soil. 

 Increasing curing time results in higher tensile strength. This is attributed to the progressive 

pozzolanic reaction over time. However, it is expected that the rate of increase in tensile 

strength may decrease over time.  
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