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Effect of seawater in grout on the mechanical behavior of cement stabilized marine 
sand
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ABSTRACT: One of the challenges in the field of geotechnical engineering is the sustainable 
development of soil improvement methods in marine environments due to severe environmental 
conditions such as high salinity. Implementation of soil-cement columns using deep mixing method 
and jet-grouting methods is an effective way to deal with problems caused by low resistance of coastal 
problematic soils. What is common in the implementation of these columns in the engineering community 
is the need to use fresh water to make the grout used in these columns. This, both from the point of view 
of its supply and transportation costs and from the lack of fresh water in many areas, imposes high costs 
on projects and time delays. However, prior to the final cement retention, the saline water present in 
the environments of the columns was mixed with the fresh water in the grout as they were built deep 
in the soil. Investigating the feasibility of using seawater in mixing these columns and evaluating the 
behavior of soil-cement samples in marine conditions has received little attention. In this study, it has 
been attempted to investigate the effective factors in the grout mixing scheme, including water salinity, 
cement percentage, water-cement ratio and processing time on uniaxial compressive strength and sand-
cement tensile strength. SEM images were also microstructurally evaluated for sample behavior. The 
results show that in the 15% to 25% cement content, the use of seawater in grout production does not 
decrease the strength of sand-cement samples in the marine environment. The obtained compressive 
strength range for sand-cement samples made with seawater is approximately (1.5 to 6) MPa and the 
tensile to compressive strength ratio of these samples is in the range (0.15 to 0.3).
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1- Introduction
One of the soil improvement methods that have become 

common recently in Iran is the soil-cement columns using 
deep mixing method or Jet grouting, which is an effective 
way to deal with problems caused by soft soil in the marine 
environments [1]. Although the study of soil-cement 
behavior with different approaches has been of interest to 
researchers, most of these studies have been neglected the 
salinity effects of water and the environment and have been 
performed by fresh water. The previous studies indicated that 
in the range of 20 to 30 percent of cement in the preparation 
of soil-cement, the use of seawater does not have a negative 
effect on the resistance parameters of clay-cement samples 
[2]. In some cases, the use of water with relative salinity also 
has a positive effect on clay-cement samples, which is also 
specified by Kitazomi [3]. However, from an engineering 
point of view, the use of fresh water in the construction of the 
soil-cement columns has become common in the engineering 
community. This has led to high project costs and delays 
due to the lack of fresh water in many areas, especially the 
coastal area. Studies that have examined the effect of water 
salinity on sand-cement resistance [2, 4, 5] have generally 

used salts with specific ions and generally artificial salinity 
instead of the direct use of seawater in making samples. In 
contrast, the chemical compounds in seawater, as well as 
soil-forming minerals, are different. In this study, the effect 
of salinity of water used in preparing the soilcrete, on the 
physical and microstructural properties of sand-cement will 
be investigated.

2- Methodology
One of the objectives of the study is to study sandy 

soil in natural marine conditions. The studied soil has been 
prepared from the northern coasts of Iran in the port of 
Anzali port, which is classified in the Unified classification 
system (USCS) as bad granulation sand (SP). To investigate 
the effect of salinity in seawater on the mechanical behavior 
of sand-cement, a combination of fresh water and seawater 
in different concentrations has been used. The criterion for 
measuring salinity is the electrical conductivity of the soil 
(EC), which is generally expressed in the technical literature 
as mmho/ cm. Accordingly, three modes of freshwater, 
medium salinity water (50% fresh water and 50% seawater) 
and seawater, which have electrical conductivity of 0.6, 9.2 
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Fig. 1. Effect of water salinity on the UCS and modulus of elasticity (E) of soilcrete

and 16.5 mmho/cm, respectively have been used to make 
samples that indicate different salinity values. To obtain the 
electrical conductivity, the immersion electric sensor was 
immersed in distilled water (to avoid contamination), and 
the amount of electrical conductivity was obtained. Selected 
mechanical tests include unconfined compressive strength 
(UCS) and indirect Brazilian tensile strength according to 
ASTM-D 2166-00 and ASTM-D 3967-95a. In the mixing 
plan, the first group of freshwater (L), the second group of 
a mixture of seawater and freshwater were used equally 
(medium saline water) (M) and the third group of seawater 
(H) were used. In order to classify the information obtained 
from the mechanical behavior of soil-cement samples, four-
part name such as L-15-0.75-07 was used. In this nomination 
method, the first letter indicates the salinity of water, the 
second number indicates the percentage of cement, the third 
number indicates the ratio of water to cement, and the fourth 
number indicates the curing time. For example, in a sample 
called L-15-0.75-07, L indicates freshwater, 15% of cement 
by weight of dry sand, 0.75% of water to cement ratio, and 
7 days of curing time, respectively. The sample mixing plan 
was prepared in accordance with FHWA relationships [6]. To 
mold the soil-cement mixture, the samples are poured into 6 
equal layers and each layer is compacted 30 times by a rod 
with a diameter of 2 cm.

3- Discussion and Results
The effect of salinity on the modulus of elasticity 

and compressive strength in different percentages of 
cement (15, 20 and 25) for the water to cement ratio of 
1.25 at the age of 90 days has been studied at different 
ages are depicted in Figure 1. It is observed that there 

is no significant change with increasing salinity of the 
modulus of elasticity. However, due to the formation of 
a dense structure in some samples, minor differences are 
observed. Generally, the modulus of elasticity decreases 
with increasing salinity (samples made with seawater) due 
to the formation of salt crystals.

In order to investigate the effect of salinity on the 
compressive strength of the samples tested at different ages, 
a coefficient called alpha (α) was defined, which indicates the 
compressive strength at each age compared to 7 days of age. 

Figure 2 shows the changes in this coefficient at different 
times. It is observed that the highest percentage of increase 
in 90-day strength compared to 7 days in the water to cement 
ratio of 0.75 is related to the seawater. The ratio of the increase 
in 90-day resistance to the 7-day strength of the prepared 
sample with brackish water specimens is in the middle. This 
indicates that despite the salinity (medium and high) of sand-
cement samples, they continue to increase their strength at 
an older age, and there is no concern about the use of water-
soluble in long-term resistance of samples. It is observed that 
with increasing time, the strength has an upward trend and 
over time, the samples have shown a strong increase of up to 
2.5 times compared to the 7-day resistance.

To analyze the strength behavior of sand-cement samples 
and use its results in studies related to the design of sand-
cement columns, an attempt has been made to establish 
the relationship between tensile strength and compressive 
strength of sand-cement samples. The ratio of tensile strength 
to the compressive strength of samples made with different 
waters at the ages of 7, 14, 28 and 90 days is shown in Figure 
3. The compressive strength range of the samples is equal to 
1.5 ~ 6 MPa.
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Fig. 3. Relation between UCS and tensile strength in soilcrete

Fig. 2. Effect of water salinity on the strength of soilcrete vs. curing time
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4- Conclusions
- The use of seawater instead of fresh water in the design 

of mixing sand-cement samples is not prohibited. The 
increase in salinity has not had a significant negative 
effect on the compressive strength of the samples. This 
result is 15 to 25 percent for the cement range in the 
mixing scheme.

- The range of compressive strength to tensile strength ratio 
for samples made with seawater, medium salinity water 
and freshwater is equal to (0.16 to 0.35), (0.14 to 0.3) and 
(0.13 to 0.25). The average compressive strength of the 
samples in the laboratory conditions of this study is in the 
range of 4 MPa.
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مشخصات مکانیکی نمونه های خاک-سیمان با ساختار پایه ماسه ای و دوغاب ساخته شده با آب 
دریا در شرایط محیطی دریایی

مژگان گراوند، حامد بایسته* ، مهدی شریفی

گروه مهندسی عمران، دانشگاه قم، قم، ایران

خلاصه:  اجرای ستون های خاک-سیمان با استفاده از روش های اختلاط عمیق و تزریق پرفشار، راهکاری مؤثر جهت 
مقابله با مشکلات ناشی از مقاومت کم خاک های مسئله دار ساحلی است. آنچه در اجرایی این ستون ها در جامعه مهندسی 
متداول است، الزام استفاده از آب شیرین در ساخت دوغاب مورد استفاده در این ستون ها است. این موضوع هم از منظر محل 
تأمین و هزینه های حمل آن و هم از منظر نبود آب شیرین در بسیاری از نواحی، سبب تحمیل هزینه های زیاد به پروژه 
ها و تاخیرات زمانی اجرای آن ها می گردد. این در حالی است که قبل از گیرش نهایی سیمان، آب  شور موجود در محیط 
اجرای ستون ها با آب شیرین موجود در دوغاب حین ساخت آن ها در اعماق خاک آمیخته می گردد. بررسی امکان پذیری 
استفاده از آب  شور در طرح اختلاط این ستون ها و ارزیابی رفتار نمونه های خاک- سیمان در شرایط دریایی کمتر مورد 
توجه محققین قرار گرفته است. در این تحقیق سعی شده است عوامل مؤثر در طرح اختلاط دوغاب شامل میزان شوری آب 
مصرفی، درصد سیمان، نسبت آب به سیمان و زمان عمل آوری بر مقاومت فشاری تک محوری و کششی ماسه-سیمان 
بررسی شود. همچنین با استفاده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( به صورت ریزساختاری رفتار نمونه ها 
ارزیابی  شده است. نتایج نشان می د هد در بازه سیمان مصرفی 15 تا 25 درصد وزن ماسه خشک، استفاده از آب  شور در 
ساخت دوغاب، سبب کاهش مقاومت نمونه های ماسه-سیمان در شرایط محیطی دریایی نمی شود. بازه مقاومت فشاری 
حاصل شده برای نمونه های ماسه-سیمان ساخته شده با آب دریا حدود )1/5 تا 6( مگاپاسکال و نسبت مقاومت کششی به 

فشاری این نمونه ها در محدوده )0/15 تا 0/3( قرار دارد.
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1- مقدمه
نواحی  در  ساخته  شده  مهندسی  سازه های  پایدار  توسعه 
آن ها،  نشست  کنترل  و  باربری  ظرفیت  تأمین  خصوصاً  ساحلی، 
بر  می آید.  شمار  به  ژئوتکنیک  مهندسی  حوزه  چالش های  از  یکی 
با شرایط  متناسب  بهسازی خاک  مناسب  روش  انتخاب  اساس،  این 
محیطی دریایی، امری ضروری است. یکی از روش های بهسازی که 
ستون های  اجرای  است،  شده  متداول  ایران  در  اخیر  سال های  در 
خاک- سیمان با استفاده از روش اختلاط عمیق1 و یا تزریق پرفشار2 

1   Deep Soil Mixing (DSM)
2   Jet grouting

است که روشی مؤثر جهت مقابله با مشکلات ناشی از عدم مقاومت، 
کنترل نشست و کنترل روانگرایی خاک در محیط های دریایی است 
]1[. این روش بر اساس مخلوط کردن مواد سیمان با خاک به منظور 
تشکیل یک ماده سخت ناشی از واکش پوزولانی است که به  وسیله 
ماتریس سیمان بین دانه های خاک اتفاق می افتد ]2[. با استفاده از 
روش اختلاط عمیق و یا تزریق پرفشار و تزریق سیمان درون خاک، 
به آن خاک-سیمان3  از خاک ساخته می شود که  ستونی سخت تر 
می گویند ]3[. در این روش ها دوغاب سیمان با روش مخلوط کردن 
با مخلوط کن های مکانیکی )اختلاط عمیق( یاجت با فشار بالا )تزریق 
پرفشار( به درون خاک ضعیف تزریق می گردد ]4[. بررسی ها نشان 

3   Soilcrete
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می دهد در بهسازی خاک های ماسه ای با سیمان، به سبب مشخص 
بودن دانه بندی و تخلخل مصالح، رفتار خاک-سیمان تحت کنترل و 
نمونه های  به  نسبت  را  کمتری  و چالش های  بوده  قابل پیش بینی 

رس-سیمان به دنبال دارد ]5[. 
خاک- نمونه های  مقاومتی  رفتار  مختلف  جنبه های  تاکنون 

است.  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  بسیاری  محققین  توسط  سیمان 
درصد  تأثیر  بررسی  به  می توان  شده  بررسی  مورد  عوامل  جمله  از 
نوع  نوع خاک]13[،  به سیمان ]9-12[،  سیمان ]8-6[، نسبت آب 
نمونه سازی  نحوه   ،]18-16[ زمان عمل آوری  و 14[،   15[ سیمان 
]9[، دانه بندی خاک ]21 و 20 و 12[ بر رفتار خاک-سیمان اشاره 
کرد. همچنین رفتارهای مکانیکی ماسه-سیمان نظیر مقاومت فشاری 
تک محوری ]22 و 20 و 10[، حدود اتربرگ و pH  ]24 و 23 و 12[، 
مقاومت کششی ]25 و 24 و 13و 3[، مقاومت خمشی ]13 و 8[، 
مدول الاستیسیته و سختی خاک ]21 و 20[ و تغییرات ریزساختاری 
این  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  محققین  توسط   ]8 و   31-26[
با  خاک-سیمان  رفتار  شناخت  چند  هر  می دهد  نشان  تحقیقات 
این  عموم  ولی  است،  بوده  محققین  موردعلاقه  مختلف  رویکردهای 
آب  توسط  و  بوده  محیط  و  آب  تأثیرات شوری  از  مستقل  مطالعات 
شیرین انجام  شده است. البته تعدادی از مطالعات نیز به مطالعه اثر 
پرداخته اند.  نمونه ها،  مکانیکی  رفتار  بر  آب  شیمیایی  مشخصات 
یانگ و همکاران1]32[ پارامترهای مکانیکی نمونه های خاک-سیمان 
را تحت pH های متغیر بررسی و نشان  دادند نمونه های ساخته  شده 
در محیط های اسیدی به  طور جدی دچار فرسایش شدند و در محیط 
قوی،  اسیدی  محیط های  در  است.  داده  رخ   کمتر  فرسایش  قلیایی 
مقاومت  و  می یابد  کاهش  فرسایش  دلیل  به  نمونه ها  حجم  و  جرم 
تا حدود 70% درصد مقاومت نمونه در حالت عادی کاهش می یابد. 
کاهش   %30 تا  نمونه ها  مقاومت  نیز  زیاد  قلیایی  محیط های  در 
می یابد. امدادول و همکاران2 ] 33[ تأثیر شوری آب بر خاک ماسه ای 
بهسازی شده با آهک و خاکستر بادی را بررسی و نشان دادند با افزایش 
درصد نمک، به  سبب افزایش pH مخلوط، مقاومت فشاری افزایش 
می یابد. افزایش pH مخلوط سبب افزایش قابلیت انحلال سیلیکات ها 
با کلسیم و انجام واکنش های پوزلانی می گردد. در نتیجه ژل سیلیکات 
کلسیم-سدیم تولید شده و باعث افزایش فرآیند هیدراتاسیون می شود. 

1   Yang et al (2013)
2   Emdadul et al (2017)

بر  تأثیری  به  تنهایی  بادی  خاکستر  داده  شده  نشان  تحقیق  این  در 
نانو- ترکیب  تأثیر  همکاران3]34[  و  منگ  ندارد.  نمونه ها  مقاومت 

خاک های  ریزساختاری  و  مقاومتی  خصوصیات  بر  کلسیم  کربنات 
قرار  بررسی  مورد  را  دریایی  محیط های  در  سیمان  با  شده  تثبیت  
داده اند. برای نمونه های عمل آوری شده در شرایط دریایی، به  سبب 
وجود یون های کلر و سولفات و دیگر یون های مهاجم، بلوره های نمک 
تشکیل  شده است. افزودن ترکیب نانو-کربنات کلسیم به نمونه ها در 
افزایش  باعث  دریایی،  محیط  شرایط  همچنین  و  استاندارد  شرایط 
مقاومت در سنین اولیه و افزایش مقاومت در برابر فرسایش شده است. 
شور  آب   از  استفاده  تأثیر  بررسی  به   ]35[ همکاران  و  خوش سیرت 
نشان دادند در  و  پرداختند  نمونه های رس-سیمان  مقاومت  بر  دریا 
محدوده سیمان های 20 تا 30 درصد در تهیه خاک-سیمان، استفاده 
مقاومتی  پارامتر های  بر  منفی  اثر  نمونه ها،  ساخت  در  شور  آب   از 
نمونه های رس-سیمان ندارد. در بعضی موارد استفاده از آب با شوری 
که  دارد  هم  مثبت  تأثیر  رس-سیمان  نمونه های  ساخت  در  نسبی 
این موضوع نیز توسط کیتازومی ]4[ نیز تصریح  شده است. در این 
تحقیق بیان  شده در صورت استفاده از آب شیرین در ساخت دوغاب 
به  منظور ایجاد رس-سیمان در بسترهای ساحلی، تغییر ریزساختار 
رس و افزایش حفرات بین کلاستری4 را در پی دارد. چرا که ماهیت 
خاک های طبیعی دریایی، از یون ها با مشخصات شیمیایی متفاوت 
رس  برای  را  درهم5  ساختارهای  و  شکل  گرفته اند  بالا  غلظت  در  و 
ایجاد کرده اند. این محققین نشان دادند رابطه میزان شوری با مقاومت 
نمونه های رس-سیمان، خطی )افزایشی یا کاهشی( نبوده و ناقوسی 
شکل است که متأثر از تغییر ساختار و آرایش پولک های رسی ناشی 
از تغییر میزان شوری است. از منظر مهندسی استفاده از آب شیرین 
در ساخت دوغاب مورد استفاده در اجرای ستون های خاک-سیمان 
در جامعه مهندسی کشور رایج شده است. این موضوع سبب تحمیل 
آب  کمبود  سبب  به  زمانی  تاخیرات  و  پروژه ها  به  زیاد  هزینه های 
شیرین در بسیاری از نواحی خصوصاً ساحلی، شده است. این در حالی 
اجرای  محیط  در  موجود  آب  شور  سیمان،  گیرش  از  قبل  که  است 
ستون ها با آب شیرین موجود در دوغاب حین ساخت آن ها در اعماق 
خاک آمیخته  شده و عملًا مقدار آب شیرین استفاده  شده در دوغاب، 

3   Meng et al (2017)
4  Intra-cluster pores
5  Floculated
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بررسی  فراوان خاک و آب محیط ساحلی محو می گردد.  در شوری 
ادبیات نشان می دهد تأثیر آب  شور دریا در ساخت دوغاب بر تغییرات 
رفتار مقاومتی نمونه های ماسه-سیمان کمتر مورد بررسی قرار گرفته 
است. از طرفی تحقیقاتی که تا کنون به بررسی تأثیر شوری آب بر 
مقاومت ماسه-سیمان پرداخته اند ]35 و 33 و 32[، عموماً از نمکی 
با یون مشخص و عموماً از شوری مصنوعی به  جای استفاده مستقیم 
از آب  شور دریا در ساخت نمونه ها استفاده  شده است. در حالی  که 
ترکیبات شیمیایی موجود در آب دریا و نیز کانی های تشکیل  دهنده 
خاک متنوع و متفاوت است. بر این اساس نمی توان نتایج آزمون های 
آزمایشگاهی و بازه های مقاومتی حاصل  شده را به شرایط پروژه های 
واقعی تعمیم داد. این موضوع الزام انجام آزمایش با استفاده از ماسه 
ساحلی و نیز شوری طبیعی آب دریا را تأکید می کند. از دیگر سو 
هر چند تأثیر شوری آب دریا بر رفتار خاک-سیمان کمتر مورد توجه 
در طرح  آب  شور  از  استفاده  تأثیر  زمینه  در  لیکن  است،  گرفته  قرار 
برخی مطالعات  است.  بیشتری صورت گرفته  بتن تحقیقات  اختلاط 
نشان می دهد آب  شور باعث افزایش زمان گیرش اولیه و گیرش نهایی 
نمونه های ساخته  اولیه )7 روزه(  می شود ]36[. همچنین مقاومت 
ساخته  شده  نمونه های  روزه(   7( اولیه  مقاومت  از  دریا  آب  با   شده 
با آب شیرین بیشتر است. با افزایش غلظت نمک در آب مصرفی در 
ساخت نمونه ها، مقاومت با افزایش زمان عمل آوری کاهش می یابد 
دریا،  آب  با  ساخته  شده  نمونه های  اولیه  مقاومت  افزایش  دلیل  که 
پر شدن منافذ بین دانه ها با استفاده از فرآورده های هیدراتاسیون و 
دلیل کاهش مقاومت، خروج آب منفذی یا خارج شدن فرآورده های 
حاصل از هیدراتاسیون در مقایسه بتن های ساخته  شده با آب شیرین 
بیان  شده است ]37[. برخی مطالعات نشان دادند استفاده از آب دریا و 
ماسه دریایی باعث اندک بهبود در کارایی بتن می شود و زمان  گیرش 
اولیه و نهایی را کاهش می دهند ]38[. در تحقیقی جدید، یونیس و 
همکاران1 ]39[ به تحلیل رفتار بتن ساخته  شده با آب دریا پرداختند 
و بیان داشتند با توجه به کمبود آب شیرین، استفاده از آب  شور در 
ساخت بتن در آینده محتمل است. نتایج نشان می دهد استفاده از آب  
شور در ساخت بتن در مقایسه با استفاده از آب شیرین، تأثیر منفی بر 
چگالی، تنش جاری شدن و نفوذ پذیری بتن تازه ندارد. ولی کاهش 
دارد.  همراه  به  را  بتن  اولیه  زمان گیرش  و  کارایی  در  توجهی  قابل  

1   Younis et al (2018)

آب شور دریا مقاومت فشاری و کششی اولیه )7 روزه( را اندکی افزایش 
داده و با گذشت زمان عمل آوری، کاهش 7% تا 10% مقاومت را در 
پی دارد. با عنایت به تحقیقات فوق و لزوم شناخت تأثیر آب  شور بر 
رفتار خاک-سیمان متناسب با شرایط محیطی ایران، در این تحقیق 
دوغاب  ساخت  در  استفاده  مورد  آب  شوری  میزان  تأثیر  بررسی  به 
پرداخته  ماسه-سیمان  ریزساختاری  و  فیزیکی  مقاومتی،  خواص  بر 
خواهد شد. به  منظور تطابق آزمایشگاه با شرایط واقعی، آب دریا در 
استفاده خواهد شد.  تأثیر شوری  بررسی  غلظت های مختلف جهت 
خاک مورد استفاده نیز از خاک های ساحلی منطقه انزلی انتخاب  شده 
است. در این تحقیق پاسخ ماکروسکوپی تأثیر شوری آب بر مقاومت 
به سیمان،  و نسبت آب  درصدهای مختلف سیمان  ماسه-سیمان در 
ماسه- سیمان  نمونه های  برای  مقاومت فشاری کششی حاصل  بازه 
ارائه و با تهیه عکس های SEM، به تغییرات ریزساختاری رخ  داده و 

ارتباط آن با پاسخ های ماکرومکانیکی پرداخته  شده است. 

 2- مواد و روش ها
2-1- مصالح مورد استفاده 

خاک  روی  بر  مطالعه  تحقیق،  اهداف  از  یکی  اینکه  به  توجه  با 
از  مطالعه  مورد  خاک  می باشد،  دریایی  طبیعی  شرایط  در  ماسه 
نمودار  است.  شده  تهیه   انزلی  بندر  محدوده  در  ایران  شمالی  سواحل 
دانه بندی ماسه مورد استفاده در شکل1  ارائه  شده است که در سیستم 
 ،(SP) به  عنوان ماسه بد دانه بندی )USCS( طبقه بندی یونیفاید

طبقه بندی می شود.
در این تحقیق به  منظور بررسی تأثیر شوری موجود در آب دریا 
دریا  آب  و  شیرین  آب  ترکیب  از  مکانیکی ماسه-سیمان،  رفتار  در 
شوری،  اندازه گیری  معیار  است.  شده  استفاده   مختلف  غلظت های  در 
هدایت الکتریکی خاک2 (EC) است که در ادبیات فنی عموماً با واحد 
میلی موس بر سانتی متر (mmho/cm) بیان می شود. بر این اساس 
از سه حالت آب شیرین، آب با شوری متوسط )50% آب شیرین و 
50% آب دریا( و آب دریا که به ترتیب دارای هدایت الکتریکی 0/6 
و 9/2 و 16/5 میلی موس بر سانتی متر می باشند، در ساخت نمونه ها 
به  برای  است.  متفاوت  شوری  مقادیر  بیانگر  که  است  شده  استفاده  
دست آوردن هدایت الکتریکی، حسگر هدایت الکتریکی غوطه ور در 

2  Electrical conductivity (EC)
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قرار داده شد و  آلودگی(، در آب مورد نظر  )برای نداشتن  آب مقطر 
این  آمد.  به دست  به دمای محیط  توجه  با  الکتریکی  مقدار هدایت 
 WTW LF 538 Conductivity روند توسط هدایت سنج الکتریکی
Meter انجام گردید. سیمان پرتلند مورد استفاده در این آزمایش از 

نوع 2 می باشد  که به  طور متداول در پروژه های بهسازی ساحلی 
از این نوع سیمان استفاده می شود. مشخصات شیمیایی آب دریا در 

جدول1  نشان داده  شده است. 

2-2- برنامه آزمایش ها
بررسی  بر  مبنی  تحقیق  این  هدف  به  توجه  با  آزمایش ها  برنامه 
اثر آب  شور دریا بر رفتار مکانیکی و ریزساختاری نمونه های ماسه-

انتخاب  شده شامل  آزمایش های مکانیکی  است.  نظام  یافته  سیمان 
کششی  مقاومت  و   (UCS) تک محوری  فشاری  مقاومت  انجام 

و   00-ASTM-D 2166 استاندارهای  طبق  برزیلی  غیرمستقیم 
95a-ASTM-D 3967 است. نمونه های آزمایشگاهی در27 طرح 

اختلاط مختلف در 3 گروه 9تایی ساخته  شده اند و به  منظور بررسی 
تأثیر زمان عمل آوری، در سنین 7، 14، 28 و 90 روزه عمل آوری 
از  (L)، گروه دوم  از آب شیرین  اول  شدند. در طرح اختلاط گروه 
شوری  با  )آب  مساوی  طور  به   شیرین  آب  و  دریا  آب  شور  مخلوط 
متوسط( (M) و گروه سوم از آب شور دریا (H)، استفاده  شده است. 
ماسه-سیمان  نمونه های  روی  بر  مکانیکی  آزمایش های  بر  علاوه 

منتخب، تصویربرداری SEM انجام  شده است.
دامنه  اساس  بر  سیمان  به  آب  نسبت  و  سیمان  درصد  انتخاب 
بازه  و  خاک-سیمان  اجرایی  پروژه های  در  قابل  استفاده  متعارف 
دسته بندی  جهت   .]40[ است  بوده  آیین نامه  مطابق  شده  معرفی  
اطلاعات به  دست  آمده از رفتار مقاومتی نمونه های خاک-سیمان، از 

 

)ppm جدول 1. مشخصات شیمیایی آب دریا )واحد غلظت بر اساس
Table 1. Seawater chemical compositions (PPM(

شکل 1. نمودار دانه بندی ماسه مورد مطالعه )خاک سواحل شمال – بندر انزلی(
 Fig. 1. Particle size distribution of the Anzali sand

pH TDS کلر سدیم سولفات منیزیم پتاسیم کلسیم EC (mmohs/cm( 

2/8  02511 061 011 511 2741 2741 4506 5/06  
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جدول 2. مشخصات نمونه های ساخته  شده
Table 2. Sample characteristics

نام  گذاری چهار بخشی نظیر L-15-0.75-07 استفاده  شده است. 
در این نام  گذاری، حرف اول بیانگر شوری آب، عدد دوم بیانگر درصد 
سیمان، عدد سوم بیانگر نسبت آب به سیمان و عدد چهارم بیانگر زمان 

-0.75-L-15 عمل آوری است. به  طور مثال در نمونه ای که دارای نام
آب شیرین، 15 درصد سیمان  نشان  دهنده   L ترتیب  به  است،   07

نسبت به وزن ماسه خشک، 0/75 نسبت آب به سیمان و 7 روز از 

نسبت آب به  روزه 7 روزه 41 روزه 82 روزه 09
 سیمان

هدایت  درصد سیمان
 الکتریکی

 نام

    57/0 57 6/0 L-15-0.75 

    57/0 00 6/0 L-20-0.75 

    57/0 07 6/0 L-25-0.75 

    00/5 57 6/0 L-15-1.00 

    00/5 00 6/0 L-20-1.00 

    00/5 07 6/0 L-25-1.00 

    07/5 57 6/0 L-15-1.25 

    07/5 00 6/0 L-20-1.25 

    07/5 07 6/0 L-25-1.25 

    57/0 57 0/9 M-15-0.75 

    57/0 00 0/9 M-20-0.75 

    57/0 07 0/9 M-25-0.75 

    00/5 57 0/9 M-15-1.00 
    00/5 00 0/9 M-20-1.00 
    00/5 07 0/9 M-25-1.00 
    07/5 57 0/9 M-15-1.25 
    07/5 00 0/9 M-20-1.25 
    07/5 07 0/9 M-25-1.25 
    57/0 57 7/56 H-15-0.75 
    57/0 00 7/56 H-20-0.75 
    57/0 07 7/56 H-25-0.75 
    00/5 57 7/56 H-15-1.00 
    00/5 00 7/56 H-20-1.00 
    00/5 07 7/56 H-25-1.00 
    07/5 57 7/56 H-15-1.25 
    07/5 00 7/56 H-20-1.25 
    07/5 07 7/56 H-25-1.25 
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گذشت زمان عمل آوری است. در جدول 2 مشخصات کلیه نمونه های 
ساخته  شده و نام  گذاری آن ها ارائه  شده است.

2-3- نحوه آماده سازی نمونه ها 
قطر  به  نسبت  نمونه  ارتفاع  برابری   2 نسبت  بودن  برقرار  برای 
و  سانتی متر   5 قطر  با  قالب ها  ابعاد  تک محوری،  آزمون  در  نمونه 
بر  نمونه سازی  نحوه  گرفته  شده اند.  نظر  در  سانتی متر   10 ارتفاع 
اساس توصیه مراجع مطابق با روش ژاپنی ها  انتخاب  شده است ]4[. 
مراحل کلی تهیه نمونه ها در شکل 2  نشان داده  شده است. بر اساس 
روش ژاپنی ها در ساخت نمونه های آزمایشگاهی خاک-سیمان، ابتدا 
خاک، آب و سیمان بر اساس طرح اختلاط مشخص وزن و به مدت 
و  خاک  مخلوط  ادامه  در  می شوند.  مخلوط  هم  با  کاملًا  دقیقه   3
سیمان آماده  شده در همزن اختلاط ریخته و حین مخلوط شدن، آب 
به  تدریج به آن اضافه می گردد و به مدت 10 دقیقه مخلوط توسط 
همزن تا زمان رسیدن به مخلوط همگن کاملًا هم زده می شود )شکل 
2-ب(. برای قالب گیری نمونه های ماسه-سیمان، بهترین روش میله 
زنی )Rodding( است ]19[. در این روش به  منظور متراکم کردن 
مخلوط خاک-سیمان، نمونه ها در 6 لایه مساوی ریخته شده و هر 
متراکم  به  آرامی  سانتی متر   2 قطر  به  میله  یک  توسط  بار  لایه 30 

می گردد )شکل 2-ج(،  سپس به مدت 48 ساعت در قالب در شرایط 
مرطوب نگهداری شده )شکل 2-د( و پس  از آن در حوضچه حاوی 
نگهداری  روز  و 90   28 ،14 ،7 مدت  به  سانتی گراد  درجه  آب 25 
شدند )شکل 2-ح(. به  منظور شبیه سازی شرایط واقعی عمل آوری، 
در  است.  شده  استفاده   دریا  آب  از  نمونه ها  نگهداری  حوضچه  در 
نهایت آزمایش های مقاومتی شامل تک محوری و کشش غیرمستقیم 
 25 تا   15 سیمان  درصد  است.  انجام  شده  نمونه ها  روی  بر  برزیلی 
درصد بر اساس توصیه های مراجع انتخاب  شده است ]40 و 4[. طرح 
اختلاط نمونه ها مطابق با روابط FHWA تهیه  شده است ]40[. طرح 
اجرا  واقعی  شرایط  بیانگر  که  است  گرفته  نحوی صورت  به  اختلاط 
مطابق با ستون های خاک-سیمان در سواحل شمالی ایران باشد. در 
طرح اختلاط نمونه ها، میزان خاک، سیمان و آب به نحوی با یکدیگر 
رعایت  محل  در  شده  ایجاد  خاک-سیمان  شرایط  که  ترکیب شده اند 
شود. بر این اساس وزن مخصوص خاک در محاسبات ثابت نگه  داشته 
شده است، لیکن متناسب با میزان سیمان و منظور ساختن چگالی 
آن، وزن مخصوص نمونه ها طبیعتاً با یکدیگر اختلافاتی خواهد داشت 
که در شرایط واقعی نیز چنین است. قابل ذکر است در یک شرایط 
خاص با یک درصد سیمان و نسبت آب به سیمان مشخص، سه سری 
نمونه با شوری های مختلف ساخته  شده اند. بر این  اساس، در این 

 

شکل 2. مراحل نمونه سازی الف( تهیه قالب مناسب ب( استفاده از دستگاه همزن جهت مخلوط کردن مواد ج( ریختن مواد در قالب و 
متراکم کردن آن د( نگهداری مخلوط در قالب ها به مدت 48 ساعت ح( عمل آوری نمونه ها

 Fig. 2. Stages of the sampling: a) molds, b) mixing with the standard mixer, c) compacting on the mold, d)
curing on the basin (2 days), e) curing of the samples
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سری نمونه ها، تراکم یکسان است. چرا که مقدار سیمان، مقدار آب و 
مقدار خاک یکسان بوده و حجم ظرف نیز ثابت است. لیکن تفاوت ها 
در میزان شوری آب است و بر این اساس تفاوت نتایج، صرفاً ناشی از 

تأثیر یا عدم تأثیر شوری آب است.  

3- نتایج و بحث
متغیرهای  تأثیر  از  حاصل  شده  اخذ  نتایج  خلاصه   3 جدول  در 
مختلف چون درصد سیمان، نسبت آب به سیمان، شوری و سن بر 
متغیرهایی  تأثیر  ادامه  در  است.  شده  داده   نشان  ماسه-سیمان  رفتار 
مانند سیمان، آب  شور، نسبت آب به سیمان و زمان عمل آوری بر 
رفتار نمونه های ماسه- سیمان بحث و بررسی  شده اند. جهت تحلیل 
نتایج، ابتدا در هر بخش نتایج خام به  دست  آمده ارائه و سپس تفسیر 
تحقیقات  با  مقایسه  و  ریزساختاری  و  مکانیکی  نظر  نقطه   از  آن ها 

موجود بیان  شده است.

3-1- بررسی تأثیر آب شور دریا
3-1-1- تأثیر آب  شور دریا بر مقاومت فشاری و کششی

انجام  از  به  دست  آمده  نتایج  بر  آب  شوری  تأثیر   3 شکل   در 
آزمایش های مقاومت فشاری و مقاومت کششی نمونه ها در سن 28 
روزه در نسبت های آب به سیمان 0/75، 1 و 1/25، نشان داده  شده 
از معیار  اثر شوری آب دریا بر مقاومت فشاری،  است. جهت نمایش 
هدایت الکتریکی )EC( )با واحد میکروموس بر سانتی متر( استفاده 
 شده است. در کل مشاهده می شود افزایش شوری تأثیر چشمگیری 
به  صورت  است.  نداشته  تک محوری  فشاری  مقاومت  کاهش  در 
نمونه هایی  می دهد،   نشان  نمونه ها  مقاومت  کسب  روند  جزئی تر، 
به  نسبت  است،  استفاده  شده  متوسط  شوری  با  آب  از  آن ها  در  که 
نمونه هایی که از آب شیرین و یا آب دریا ساخته  شده اند، مقاومت 
بیشتری اخذ شده است. این روال در نمونه های ساخته  شده با درصد 

سیمان 15 تا 25 درصد مشاهده می شود.
مشاهده می شود همانند نمودارهای مقاومت فشاری که با شوری 
نسبت مستقیم داشته و در برخی موارد با افزایش شوری از مقاومت 
آنان افزایش یا ثابت می ماند، مقاومت کششی با افزایش شوری روندی 
ثابت باقی  مانده است. تأثیر  صعودی داشته و در برخی نقاط تقریباً 
ناچیز میزان شوری هم بر مقاومت فشاری هم بر مقاومت کششی تا 

سن 90 روز، بیانگر استفاده از آب  شور در ساخت نمونه های خاک-
استفاده  نمونه ها  اختلاط  طرح  در  شور  آب   از  وقتی  است.  سیمان 
می شود به دلیل پیوند فیزیکی بلوره های نمک با ذرات ماسه، مقاومت 

کششی با افزایش میزان شوری روندی افزایشی داشته است.
مقایسه نتایج اصل از این تحقیق با ادبیات فنی، نشان می دهد آب  
شور موجود در ساخت دوغاب مقاومت فشاری اولیه )7 روزه( را اندکی 
اندک  کاهش  باعث  عمل آوری  زمان  افزایش  با  لیکن  داده،  افزایش 
مقاومت فشاری می شود ]39[. همچنین تحقیقاتی همچون ]33 و 32 
و 25[ نشان دادند کاهش مقاومت در دراز مدت نیز مشاهده نشده است 
که این مهم به میزان سیمان مورد استفاده ارتباط دارد. خوش سیرت 
خاک- برای  را  شور  آب   در  مقاومت  کاهش  عدم   ]35[ همکاران  و 

در  خلیج فارس  شور  آب   معرض  در  و  بوشهر  استان  سواحل  سیمان 
محدوده های سیمان بین 20 تا 30 درصد سیمان نشان دادند. البته 
آیین نامه بتن ایران الزام بر عدم استفاده از آب شور در ساخت بتن 
در  دارد.  خاک-سیمان  با  تفاوت هایي  بتن  رفتار  است  بدیهی  دارد. 
بتن ریزي در محیط  از  قبل  و آب  تمیز  بتن سیمان، سنگدانه های 
دریایي با یکدیگر خوب مخلوط شده و پس از مدت زماني از اختلاط، 
زیر  در  در ساخت خاک-سیمان،  لیکن  بتن ریزي صورت مي گیرد. 
بستر ساحل فضایي متشکل از خاک کاملا شور در مجاورت آبي کاملا 
شده و  با یکدیگر مخلوط  این راستا سیمان و آب  شور قرار دارد. در 
اختلاط  زمان  منظر  از  لذا  مي شوند.  تزریق  شور  خاک  در  بلافاصله 
سیمان با آب، خاک/سنگدانه هاي تشکیل دهنده خاک-سیمان و نیز 
وجود  به  خاک-سیمان  و  بتن  بین  تفاوت هایي  عمل آوري،  محیط 
خواهد آمد که برخي نتایج آن قابل مقایسه نخواهد شد. آیین نامه ای 
نیز در کشور در راستای خاک-سیمان وجود ندارد و الزام استفاده از 

آب شیرین در مرجعی تاکید نشده است.

3-1-2- تأثیر شوری بر ریزساختار نمونه های ماسه- سیمان
تأثیر شوری در عکس SEM سه نمونه ما سه-سیمان 28 روزه 
با نسبت آب به سیمان 1/25 و با 25 درصد سیمان به ترتیب برای 
نمونه ساخته شده با آب شیرین، با آب با شوری متوسط و با آب دریا 
در شکل 4 نشان داده  شده است. مشاهده می شود نمونه ساخته  شده با 
آب با شوری متوسط به دلیل غلظت کم بلوره های سوزنی هیدروکسید 
کلسیم و واکنش بیشتر با سیلیکات های حاصل از هیدراتاسیون دارای 
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جدول 3. خلاصه نتایج به  دست  آمده از آزمایش های مقاومتی
Table 3. Summary of the results of the mechanical tests
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شکل 3. تغییرات مقاومت فشاری و کششی 28 روزه نمونه های ماسه- سیمان در برابر افزایش میزان شوری )هدایت الکتریکی(:   الف و ب( 

نسبت آب به سیمان 0/75، پ و ت( نسبت آب به سیمان 1، ث و ج( نسبت آب به سیمان  1/25
Fig. 3. UCS and tensile strength vs. EC: a,b) W/C=0.75 c,d) W/C=1 e,f)W/C=1.25

 
شکل 4. نمونه ماسه سیمان 28 روزه با نسبت آب به سیمان 1/25 و با 25 درصد سیمان: الف( نمونه ساخته  شده با آب شیرین ب( برای نمونه ساخته  

شده با آب دارای شوری متوسط ج( نمونه ساخته  شده با آب دریا
Fig. 4. SEM of the soilcre with W/C=1.25 and 25% cement content: a) tap water, b) bralish water, c) seawater
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ساختار متراکم تر با میزان تخلخل و حجم منافذ کمتر است که در 
دلیل  موضوع  همین   ،]7[ است  شده  تأکید  نیز  پیشین  تحقیقات 
بالاتر نمونه های ساخته  شده با آب دارای  مناسب بر مقاومت نسبتاً 

شوری متوسط نسبت به دیگر نمونه ها است.

3-1-3- تأثیر شوری بر مدول الاستیسیته

تأثیر شوری بر منحنی تنش-کرنش در درصدهای مختلف سیمان 
و نسبت های آب به سیمان )0/75، 1 و 1/25( و در سنین مختلف 
بررسی  شده است.  شکل 5 تأثیر شوری بر مدول الاستیسیته و مقاومت 
فشاری در درصد های مختلف سیمان )15، 20 و 25( برای نسبت آب 
به سیمان 1/25 در سن 90 روزه نشان می دهد. برای دیگر نمونه های 
 3 جدول  در  متفاوت،  سیمان  به  آب  نسبت های  در  ساخته  شده 
الاستیسیته  مدول  تغییرات  روند  آن  مطابق  است.  داده  شده  نشان 
می شود  مشاهده  است.  نمونه  فشاری  مقاومت  تغییرات  روند  مشابه 
با افزایش میزان شوری مدول الاستیسیته تغییرات چشمگیری ندارد. 
البته به سبب تشکیل ساختار منسجم و یکپارچه در برخی نمونه ها، 
درصد شوری  افزایش  با  عموماً  مشاهده می شود.  تفاوت های جزئی 
با آب دریا( به دلیل تشکیل بلوره های  زیاد )نمونه های ساخته  شده 
در  رویکرد  این  که  می یابد  کاهش  آن ها  الاستیسیته  مدول  نمک، 

کاهش  برای  دیگر  دلیل   .]41[ است  شده  اشاره   نیز  مراجع  برخی 
مدول الاستیسیته در حضور آب  شور، افزایش کرنش متناظر با تنش 
ماکزیمم نمونه ها به دلیل حضور یون کلر است که مورد توجه مراجع 

قرار گرفته است ]42[. 
شکل 6 داده های مدول الاستیسیته را در برابر مقاومت فشاری 
مدول  شده  توصیه   روابط  با  مقایسه  در  آزمایش  مختلف  حالات  در 
الاستیسیته در برابر مقاومت فشاری از دیگر مراجع را نشان می دهد. 
مشاهده می شود مدول الاستیسیته و مقاومت فشاری رابطه ای خطی 
افزایش  نیز  الاستیسیته  مدول  فشاری،  مقاومت  افزایش  با  و  دارد 
می یابد. مطابق بر طبق مرجع ]43[، مدول الاستیسیته 100 تا 300 
برابر مقاومت فشاری است. داده های حاصل از این تحقیق که در شکل 
6 نشان داده  شده است. اعداد مدول الاستیسیته حاصل از این تحقیق 
عموماً بین محدوده 50 تا 100 برابر مقاومت فشاری بوده است. علت 
کمتر بودن این اعداد نسبت به تحقیقات موجود، اندازه گیری کرنش 
در ابتدا و انتهای نمونه است. در صورتی  که میزان کرنش در مرکز 
نمونه توسط کرنش سنج محاسبه گردد، عموماً اعداد بیشتری حاصل 
می گردد. به  طور کلی نتایج این نمودار گواه عدم تأثیرات آب  شور بر 
بازه های مدول الاستیسیته حاصل  شده در نمونه های ماسه-سیمان 

است. 

 
شکل 5. تأثیر شوری بر مدول الاستیسیته و مقاومت فشاری 90 روزه در درصد های مختلف سیمان برای نسبت آب به سیمان 

 1/25
Fig. 5. Effect of water salinity on the UCS and modulus of elasticity (E) of soilcrete
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شکل 6. مقایسه محدوده مدول الاستیسیته نمونه های ماسه-سیمان با معادله به  دست  آمده از مرجع ]43[
Fig. 6. Relationship between UCS and modulus of elasticity

3-1-4- تأثیر آب  شور بر مشخصات خاک-سیمان در طول زمان
از آب  شور در خاک-سیمان، رفتار  استفاده  نگرانی ها در  از  یکی 
ارزیابی  مورد  روز   90 تا  زمان  اثرات  راستا  این  در  است.  زمان  تابع 
قرار گرفت. شکل  7 تغییرات مقاومت فشاری تک محوری نمونه های 
ماسه-سیمان در برابر افزایش زمان عمل آوری، با نسبت آب به سیمان 
با  می شود  مشاهده  می دهد.  نشان  را  مختلف  سیمان  درصد های  و 
گذشت زمان، مقاومت نمونه های ساخته  شده با آب دریا افت مقاومت 
نداشته است. البته در مقاومت های کوتاه  مدت نمونه ها شوری آب 
تأثیرات ناچیزی دارد. به  طورکلی زمان عمل آوری و ایجاد فرصت برای 
از این  که فرآیند هیدراتاسیون  خمیر ماسه-سیمان جهت اطمینان 
افزایش  با  چند  هر   .]36[ است  ضروری  امری  گیرد  صورت  کامل 
زمان عمل آوری مقاومت نمونه ها افزایش می یابد، ولی میزان و نرخ 
افزایش مقاومت به عوامل مختلفی بستگی دارد. ا زجمله عوامل مؤثر بر 
تغییرات نرخ افزایش مقاومت، زمان گیرش اولیه و نهایی است. افزایش 
مقاومت فشاری نمونه های ساخته  شده با آب دریا در سنین کم )7 
روزه( نسبت به سایر نمونه ها بهتر است. چرا که منافذ و تخلخل های 
موجود در این نمونه ها در سنین کم، بهتر از سایر نمونه ها با استفاده 
از فرآورده های حاصل از هیدراتاسیون کاهش می یابد که مورد تأکید 
مراجع نیز می باشد ]38[. این رفتار بیشتر می تواند به دلیل کاهش 
زمان گیرش اولیه به دلیل حضور یون های کلرید بعضی از نمک ها و 
 (C3S) تسریع شدن واکنش های هیدراتاسیون سیلیکات سه کلسیم

و سیلیکات دو کلسیم (C2S) در حضور یون های سولفات و افزایش 
فرآیند  افزایش  باعث  که  باشد  سولفات ها  محلول  در  آن ها  حلالیت 
هیدراتاسیون می شود و این موضوع در مراجع ]39 و 37[ نیز اشاره  
شده است. با افزایش نسبت آب به سیمان نقاط بیشینه  و میانگین 
مقاومت فشاری نمونه ها کاهش  یافته است. همچنین با افزایش سن، 
مقاومت فشاری تک محوری نمونه های ماسه-سیمان ساخته  شده با 
آب با شوری متوسط در نسبت های مختلف آب به سیمان از مقاومت 
آب  با  شده  ساخته   ماسه-سیمان  نمونه های  تک محوری  فشاری 
شیرین و آب دریا بیشتر است. به  طور میانگین روند تغییرات مقاومت 
افزایشی  صورت  به   عمل آوری  زمان  افزایش  با  تک محوری  فشاری 
است ]41[. روند افزایش مقاومت نمونه های ساخته  شده با آب دریا 
در دراز مدت )با افزایش زمان عمل آوری( را می توان به خارج شدن 
ربط  هم  منفذی  آب  خروج  یا  هیدراتاسیون  از  حاصل  فرآورده های 
داد ]38[. زمانی که از آب  شور در ساخت نمونه  ها استفاده می شود 
اولیه  زمان گیرش  نمک ها،  برخی  و  کلرید  یون های  وجود  دلیل  به 
کاهش می یابد ]39 و 38[. وقتی یون کلر وارد طرح اختلاط می شود 
با  ارتباط  برقراری  به  فراوانی  تمایل  روزه(  و 14   7( اولیه  در سنین 
داده  با آب سریع واکنش   C3A (C3A) دارد.  آلومینات سه کلسیم 
در نتیجه باعث گیرش ناگهانی خمیر سیمان می شود ]44[. کاهش 
زمان گیرش اولیه منجر به افزایش سرعت فرآیند هیدراتاسیون سیمان 
که  می شوند،  تولید  بیشتری  سیمانی  فرآورده های  نتیجه  در  شده 
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باعث پر شدن منافذ موجود در ساختار نمونه ها می شوند ]35[. با 
 C3A با  ارتباط  برقراری  به  تمایل یون کلر  افزایش زمان عمل آوری 
کاهش می یابد و یون کلر از حالت پیوند یافته خارج  شده و به یون 
تأثیری  و  شده  تبدیل   ندارد،  ارتباط  برقراری  به  تمایل  که  آزاد  کلر 
کاهش  برای  را  دلیل  این  مراجع  ندارد.  نهایی  زمان گیرش  کاهش  بر 

نرخ افزایش بلندمدت مقاومت بتن بیان کرده اند ]38 و 37[. درصد 
افزایش این مقدار برای نمونه های ساخته  شده با آب دریا نسبت به 
نمونه های ساخته  شده با دو نوع آب دیگر کمتر است. می توان گفت 

این موضوع به دلیل تشکیل بلوره های نمک است.
نمونه های  فشاری  مقاومت  بر  شوری  تأثیر  بررسی  راستای  در 

 
شکل 7. تأثیر زمان بر تغییرات مقاومت فشاری تک محوری نمونه های ماسه- سیمان ساخته  شده با آب دارای شوری های متفاوت:  

الف( نسبت آب به سیمان 0/75 ب( نسبت آب به سیمان 1 ج( نسبت آب به سیمان 1/25
 Fig. 7. Effect of time and salinity on the UCS of sand-cement mixtures: a) W/C=0.75, a) W/C=1, a)

 W/C=1.25
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مورد آزمایش در سنین مختلف، ضریبی به نام آلفا )α( که نشان دهنده 
مقاومت فشاری در هر سنی نسبت به سن 7 روزه است، تعریف  شده 
است. شکل  8-الف تغییرات این ضریب را در زمان های مختلف در 
درصد سیمان 25% و نسبت آب به سیمان 0/75 نشان می دهد. اعداد 
مقاومت  زمان،  با گذشت  مفهوم هستند که  این  بیانگر  از یک  بیش 
می شود  مشاهده  است.  افزایش  حال  در  روزه   7 مقاومت  به  نسبت 
بیشترین درصد افزایش مقاومت 90 روزه نسبت به 7 روزه در نسبت 
افزایش  به آب  شور است. مقدار نسبت  به سیمان 0/75 مربوط  آب 
مقاومت 90 روزه نسبت به مقاومت 7 روزه نمونه  های ساخته  شده با 
شیرین در حد وسط قرار دارد. این موضوع نشان  دهنده آن است که 
با وجود شوری )متوسط و زیاد( نمونه های ماسه-سیمان به افزایش 
استفاده  بابت  از  نگرانی  و  ادامه می دهند  بالا  مقاومت خود در سنین 
ندارد. شکل 8-ب  نمونه ها وجود  بلندمدت  مقاومت  در  آب  شور  از 
به  مقاومت سنین مختلف  نسبت  نمونه ها در  کلیه  رفتار  بررسی  به 
مقاومت 7 روزه می پردازد.  مشاهده می شود با افزایش سن مقاومت 

سیر صعودی دارد و در طی زمان نمونه ها افزایش مقاومتی تا 2/5 
برابر را نسبت به مقاومت 7 روزه از خود نشان داده اند. 

شکل 9 تصاویر ریزساختاری نمونه های ساخته  شده با آب دریا و 
همچنین آب شیرین در سنین 7 و 28 روزه با نسبت آب به سیمان 
ثابت )1/25( و مقدار سیمان  15 و 25 درصد نشان می دهد. میزان 
بیشتر بلوره های سوزنی هیدروکسید کلسیم نسبت به ژل سیلیکات 
کلسیم هیدراته شده (C-S-H) برای نمونه 7 روزه ساخته  شده با آب 
شیرین مشاهده می شود )شکل 9-الف(. اتصال بلوره های سوزنی به 
ژل سیلیکات کلسیم هیدراته شده (C-S-H) نشان دهنده این موضوع 
انجام  نشده است  است که واکنش های هیدراتاسیون به  طور کامل 
نمونه 7 روزه ساخته   برای  ریز متراکم  ]7[. در شکل 9-ب ساختار 
به  سیمان  هیدراتاسیون  افزایش  روند  نشان دهنده  دریا،  آب  با  شده 
تولید  به  منجر  که  است  مخلوط  در  نمک  یون های  حضور  خاطر 
بیشتر ژل سیلیکات کلسیم هیدراته شده (C-S-H) و واکنش بیشتر 
با بلوره های سوزنی هیدروکسید کلیسم و تولید ساختار فشرده تر با 

 
شکل 8. تأثیر آب  شور بر افزایش مقاومت تابع زمان نسبت به مقاومت سنین اولیه: الف( در نسبت آب به سیمان 0/75  ب( در 

تمام حالات نمونه های ماسه-سیمان
Fig. 8. Effect of water salinity on the strength of soilcrete vs. curing time
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شکل 10. تأثیر درصد سیمان و نسبت آب به سیمان بر مقاومت فشاری بی بعد شده :الف( نمونه های ساخته  شده با آب شیرین ب( 
نمونه های ساخته  شده آب با شوری متوسط ج( نمونه های ساخته  شده آب دریا

Fig. 10. Effect of cement content and W/C on UCS: a) tap water, b) brakish water, c) seawater

شکل 9. تأثیر شوری بر ریزساختار نمونه های ماسه سیمان با نسبت آب به سیمان 1/25 و با 25 درصد سیمان: الف( نمونه ساخته  شده با آب شیرین در 
سن 7 روز ب( نمونه ساخته  شده با آب دریا در سن 7 روز  ج( نمونه ساخته  شده با آب شیرین در سن 28 روز ب( نمونه ساخته  شده با آب دریا در سن 28 

روز
 Fig. 9. Effect of the salinity on the microstructure of the soicrete in W/C=1.25 and 25% cement content: a) tap water in

7 days, b) seawater in 7 days, c) tap water in 28 days, d) seawater in 28 days
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این  مقاومت  افزایش  علت  بر  تأییدی  موضوع  این  است.  کمتر  منافذ 
نمونه ها در سن 7 روزه نسب به مقاومت نمونه ساخته  شده با آب 
شیرین است ]37[. ولی با افزایش زمان عمل آوری )90 و 28( نرخ 
افزایش مقاومت به دلیل خارج شدن آب منفذی و افزایش تعداد منافذ 

کاهش  یافته است ]38[
3-2- اثر درصد سیمان و میزان آب به سیمان

رفتار  بر  به سیمان  آب  میزان  و  تأثیرات سیمان  کلی  در حالت 
خاک-سیمان در مراجع به  خوبی اشاره  شده و مورد ارزیابی قرار گرفته 
است. لیکن از آنجا که در این تحقیق رفتار تابع شوری مطالعه شده 
است، در این بخش تأثیر این دو عامل مهم تحت هم  زمانی اثر آب  
شور نیز مجدداً بررسی  شده است. شکل 10 تغییرات مقاومت فشاری 
مقاومت فشاری در %15  به  در درصد های سیمان مختلف نسبت 
سیمان در نسبت های آب به سیمان 1/25 را نشان می دهد. محور 
مختلف  درصد های  فشاری  مقاومت  بیانگر  نمودارها  این  در  قائم 
است.  شده  بی  بعد  درصد   15 سیمان  به  نسبت  که  است  سیمان 
مشاهده می شود با افزایش درصد سیمان در تمام حالات نسبت آب 
در  افزایش  این  میزان  می یابد.  افزایش  فشاری  مقاومت  سیمان،  به 
نسبت آب به سیمان 0/75 بیشتر و در نسبت آب به سیمان 1/25 
به سیمان  به  عنوان  مثال در سن 7 روز در نسبت آب  کمتر است. 
با  متوسط،  شوری  دارای  آب  با  شده  ساخته   نمونه های  برای   0/75
افزایش درصد سیمان از 15 درصد تا 20 درصد، مقاومت فشاری 2 

برابر شده و با افزایش درصد سیمان از 20 درصد تا 25 درصد مقاومت 
فشاری 1/5 برابر شده است. این مقادیر در نسبت آب به سیمان 1 به 
ترتیب برابر با 1/7 و 1/1 و در نسبت آب به سیمان 1/25 برابر با 1/5 
و 1/4 است. با توجه به نسبت های به  دست  آمده می توان مشاهده 
مقاومت  نسبت  صعودی  نرخ  سیمان،  به  آب  نسبت  افزایش  با  نمود 

کاهش می یابد. 
این موضوع گواه آن است که حضور آب در کسب مقاومت تأثیر 
فراوان و منفی دارد. در نتیجه وجود نسبت آب به سیمان بیشتر، باعث 
ورود آب بیشتر به طرح اختلاط و افزایش تخلخل و نفوذپذیری شده 
و کاهش مقاومت را در مقایسه با نمونه های با نسبت آب به سیمان 
0/75 دارد. جدول 4 میانگین افزایش مقاومت با افزایش درصد سیمان 

از 15 درصد به 25 درصد را برای نمونه ها نشان می دهد.
تمام  در  سیمان  به  آب  نسبت  و  سیمان  درصد  تأثیر   11 شکل 
حالات آب مصرفی بر تغییرات مقاومت فشاری و کششی در سن 7 
روزه نشان داده  شده است. مشاهده می شود با افزایش درصد سیمان و 
مستقل از میزان شوری، مقاومت افزایش داشته است و واکنش های 
هیدراتاسیون شکل  گرفته است. با افزایش مقدار آب یا کاهش مقدار 
سیمان، موارد سیمانی مورد نیاز جهت انجام هیدراسیون کامل حضور 
ندارند و با کاهش مقدار سیمان یا افزایش مقدار آب، تکمیل فرایند 
سیمانی شدن و به  تبع آن تشکیل کلوخه های خاک سیمان کاهش 
مقاومت می گردد. همچنین  افزایش  نرخ  کاهش  به  منجر  و  می یابد 

جدول 4. میانگین افزایش مقاومت فشاری با افزایش درصد سیمان از 15 به 25 درصد
Table 4. The average of increasing in UCS with increasing cement from 15% to 25%

میانگین افزایش مقاومت فشاری با  نسبت آب به سیمان نوع آب
%51تا  %51افزایش درصد سیمان از   

57/0 آب شیرین  61/2  
6 61/2  
27/6  98/6  

57/0 آب با شوری متوسط  57/2  
6 05/2  
27/6  09/2  

57/0 آب دریا  8/6  
6 2 
27/6  16/2  
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فشاری  مقاومت  با  رفتاری مشابه  مقاومت کششی  مشاهده می شود 
عنوان  مثال  به   به سیمان دارد.  میزان آب  و  از درصد سیمان  متأثر 
می توان مشاهده نمود در نسبت آب به سیمان 0/75 در سن 7 روزه 
در حالت استفاده از آب با شوری متوسط، نمونه ها با افزایش درصد 
سیمان از 15% تا %20 افزایش مقاومت 57% درصدی و با افزایش 
درصد سیمان از 20% تا 25% افزایش مقاومتی 34% را تجربه کرده 
است. در دیگر نسبت های آب به سیمان این مقادیر در نسبت آب به 
سیمان 1 به ترتیب برابر با 70% و 41% و در نسبت آب به سیمان 

1/25 به ترتیب برابر با 36% و 73.5% است. 
تأثیر درصد سیمان و نسبت آب به سیمان بر مدول  شکل  12 
 25( سیمان  مختلف  درصد های  در  فشاری  مقاومت  و  الاستیسیته 
،20 و 15( در سن 14 روزه در نسبت های آب به سیمان 0/75، 1 و 
1/25 در تمام حالات آب مصرفی را نمایش می دهد. مطابق آن روند 
تغییرات مدول الاستیسیته نمونه ها مطابق با روند تغییرات مقاومت 
مقایسه قسمت  با  افزایشی دارد.  و روندی  نمونه ها می باشد  فشاری 

درصد  افزایش  با  که  گرفت  نتیجه  می توان   12 شکل  در  ج  تا  الف 
سیمان در تمام حالات آب مصرفی، روند تغییرات مدول الاستیسیته 
با  آب  با  ساخته  شده  نمونه های  در  افزایش  این  می باشد.  افزایشی 
شوری متوسط بیشتر است و همانند مقاومت فشاری بیش ترین مقدار 
مدول الاستیسیته مربوط به نمونه های ساخته  شده با آب با شوری 
الاستیسیته  مدول  سیمان  به  آب  نسبت  افزایش  با  است.  متوسط 
کاهش می یابد که به دلیل حضور آب بیشتر در حفرات موجود در 

مخلوط به  دست  آمده از طرح اختلاط است.

3-3- محدوده های مقاومتی حاصل  شده
و  ماسه-سیمان  نمونه های  مقاومتی  رفتار  تحلیل  به  منظور 
استفاده از نتایج آن در مطالعات مربوط به طراحی ستون های ماسه- 
و  مقاومت کششی  بین  ارتباط  که  است  بر  این شده  سیمان، سعی 
مقاومت فشاری نمونه های ماسه-سیمان را در تمامی حالات مختلف 
شوری و درصد های مختلف سیمان و همچنین نسبت های مختلف 

 

شکل 11. تأثیر درصد سیمان بر مقاومت فشاری و مقاومت کششی 7 روزه در حالات مختلف آب مصرفی در نسبت آب به سیمان الف( 0/75 ب( 1 و ج( 
1/25

 Fig. 11. Effect of cement content on the UCS and tensile strength in various water salinities: a) W/C=0.75, b) W/C=1, c)
W/C=1.25
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شکل 12. تأثیر درصد سیمان و نسبت آب به سیمان بر مدول الاستیسیته و مقاومت فشاری در درصدهای مختلف سیمان )25 ،20 و 15( در سن 14 روزه 
در حالت استفاده از الف( آب شیرین ب( آب با شوری متوسط ج( آب دریا

 Fig. 12. Effect of the cement content and W/C on the UCS and E in various cement content (15%, 20%, 25%) in 14
days: a) tap water, b) brackish water, c) seawater

 
شکل 13. نمودار نسبت مقاومت کششی به مقاومت فشاری نمونه های ماسه- سیمان در برابر مقاومت فشاری

Fig. 13. The ratio of tensile strength to UCS

آب به سیمان تعیین شود. نسبت مقاومت کششی به مقاومت فشاری 
نمونه های ساخته  شده با آب های مختلف در سنین 7، 14، 28 و 
90 روزه در شکل  13 نشان داد ه  شده است. این نسبت به ترتیب 

برای نمونه های ساخته  شده با آب دریا، آب با شوری متوسط و آب 
شیرین به ترتیب برابر با )0/15 تا 0/35(، )0/14 تا 0/3( و )0/13 تا 
0/25( است. جهت دستیابی به محدوده مقاومتی و همچنین ارتباط 
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بین مقاومت کششی و فشاری، مقاومت همه نمونه ها را در این نمودار 
رسم شده است که طبق آن محدوده نسبت مقاومت کششی به فشاری 
برابر )0/15 تا 0/3( است. این نسبت مقاومت فشاری به کششی در 
محدوده های توصیه  شده در مراجع قرار گرفته است ]38[. همچنین 

محدوده مقاومت فشاری نمونه ها برابر )1/5 تا 6( مگاپاسکال است.

4- نتیجه گیری
از آنجا که تأثیر استفاده از آب  شور )دریای خزر( در ساخت دوغاب 
بر تغییرات رفتار مکانیکی و ریزساختاری نمونه های خاک- سیمان 
در شرایط محیطی دریایی کمتر بررسی  شده است، در این تحقیق تأثیر 
هم  زمان متغیرهایی مانند درصد سیمان، نسبت آب به سیمان، زمان 
عمل آوری و شوری آب بر خواص مقاومت فشاری و کششی، مدول 
الاستیسیته و ریزساختاری نمونه های ماسه- سیمان بررسی و نتایج 

زیر اخذ گردید:
اختلاط  طرح  در  شیرین  آب  به  جای  آب  شور  از  استفاده   -1
نمونه های ماسه-سیمان بلامانع است. افزایش میزان شوری تأثیر 
منفی چشمگیری بر مقاومت فشاری نمونه ها نداشته است. این 
اختلاط  در طرح  درصد  تا 25   15 سیمان  محدوده  برای  نتیجه 

حاصل  شده است.
نمونه ها  بلندمدت  بر مقاومت  2- آب  شور موجود در ساخت دوغاب 
بی تأثیر بوده و بر این اساس نگرانی بابت کاهش مقاومت درازمدت 

در شرایط محیطی دریایی وجود ندارد.
نمونه های  برای  کششی  به  فشاری  مقاومت  نسبت  محدوده   -3
با شوری متوسط و آب شیرین به  با آب دریا، آب  ساخته  شده 
ترتیب برابر با )0/15 تا 0/35(، )0/14 تا 0/3( و )0/13 تا 0/25( 
آزمایشگاهی  شرایط  در  نمونه ها  فشاری  مقاومت  متوسط  است. 

این تحقیق در محدوده 4 مگاپاسکال می باشد.
4- تأثیرات کاهش نسبت آب به سیمان بر مقاومت، بیش از افزایش 
درصد سیمان است. بر این اساس در پروژه های واقعی و به منظور 
کاهش  راه،  اقتصادی ترین  واقعی،  نمونه های  مقاومت  افزایش 

نسبت آب به سیمان است.
نمونه های  مقاومتی  رفتار  تحلیل  به منظور  تحقیق  این  نتایج   -5
ماسه- سیمان و استفاده از نتایج آن در مطالعات مربوط به طراحی 
به  کششی  مقاومت  نسبت  محدوده  سیمان  ماسه-  ستون های 

مقاومت فشاری را برابر )0/3 تا 0/15(، همچنین محدوده مقاومت 
فشاری نمونه ها برابر)6 تا 1/5( مگاپاسکال را معرفی می کند. 

6- نتایج حاصل از این تحقیق در خصوص عدم تأثیر شوری آب بر 
مقاومت خاک-سیمان، صرفاً برای حالت خاک-سیمان غیر مسلح 
خاک-سیمان  تسلیح  جهت  آرماتور  از  چنانچه  و  است  صادق 
رفتار  بر  منفی  تأثیرات  آب  شوری  است  ممکن  گردد،  استفاده 
خاک-سیمان مسلح داشته باشد و بر این اساس نتایج این تحقیق 
در خصوص آن صادق نیست. همچنین از آنجا که در این تحقیق 
بررسی  ماسه-سیمان  رفتار  بر  روز  تا 90  زمان عمل آوری  تأثیر 
شده است، لازم است در تحقیقات آتی، تأثیرات زمان های بیش 
از 90 روز نیز در راستای تأثیر شوری آب بر رفتار خاک-سیمان 

ارزیابی گردد.
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