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 های رمبنده  های مقاومت برشی خاکرپارامت رویژه يو بتن م کنندهير ترميثأت

٭2ب موسوی جهرمیيد حبيس ،1فتیکساحل سهرابی ش
 

 اهواز  دانشگاه شهيد چمران، دانشكده مهندسي آب ،عمران دانشجوي کارشناسي ارشد 1

 دانشگاه شهيد چمران اهواز  ، دانشكده مهندسي آب ،دانشيار -2

دهيچک  

اين کاهش حجم .دهدحجم بسيار زيادی از خود نشان می تحت تنش ثابت، ميزان کاهش ،با افزايش درصد رطوبت خاک رمبنده،

بررسی باشند اثرات جبران ناپذيری درپی دارد. بنابراين که روی اين خاکها قرار دارند يا در حال احداث می هايیبرای سازه

و بالا  های رمبندهتثبيت خاکق ين تحقي. هدف از اشوداز اهميت خاصی برخوردار میها ها و تثبيت آن خاکصيات رفتاری اين خصو

 از نظر مورد خاک باشد.می با درصدهای اختلاط متفاوت ويژهکننده بتن  ميمافزودن تر از طريق هابردن مقاومت برشی اين خاک

های مقاومت رپارامت سپس .شد انجام آنی رو هياولی کيژئوتکن شاتيآزما و ديگردی آور جمع ازاهو شهری کينزد در هيديحم منطقه

 ماده نيا که دادشات نشان يج آزماينتا .گرديدن ييتع متفاوت هایبا درصد اختلاط ژهيوکننده بتن  ميمخاک با افزودن تر اين برشی

 % بيشترين مقاومت برشی را داراست.1تلاط باعث بهبود پارامترهای مقاومت برشی گرديده و در درصد اخ

دیيکلمات کل  

 .ژهيويم کننده بتن م، ترميش برش مستقيخاک رمبنده، آزما
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 مقدمه -1

 طرحي کاربر تواندمي کهي كيژئوتكن مسائل نيمهمتر ازي كي
ي هاخاک گردد، آن بيتخر به منجر يا و ادهد قرار ريثأت تحت  را

هاي واگرا، متورم دار به خاکمسئلههاي خاک .باشديم دارمسئله
شود. در اين  شونده، رمبنده، روانگرا و انحلال پذير اطلاق مي
 .گرفته استمقاله به طور خاص خاک رمبنده مورد بررسي قرار 

هاي رمبنده در حالت طبيعي با درصد رطوبت اندک، خاک
داراي مقاومت ظاهري نسبتاً زيادي هستند ولي پس از جذب 

ها کاهش يافته و اشباع شدن، فضاي خالي بين ذره رطوبت و
-آيد که منجر به نشستخردشدگي در ساختار خاک به وجود مي

هاي رمبنده خاکگردد. هاي ناگهاني و نامتقارن در خاک مي
مقدار  که دارايهستند و از نوع بادرفت هاي لس عمدتاً خاک

-مي بسيار کمي سيلت و رس با تخلخل زياد و وزن مخصوص کم

مناطق  و خشک و گرم حينوا در بيشتر هاخاک . اين گونهدباشن
ها تنها مختص به مناطق البته اين خاک .شوندمي يافت بياباني

 کشور اند.مناطق نيز گسترده شده گرم و خشک نبوده و در ديگر

 رمبنده هايخاک داراي قرار دارد که کشورهايي زمره در ايران

 Clevenger توسط شده انجام تحقيقات براساسباشد. مي
 قابل رطوبت طبيعي درصد در هالس برشي ( مقاومت1191)

 کم آنها حجمي وزن صورتيكه در حتي باشد. بطوريكهمي توجه

 متر بدون 22تا  19ارتفاع  به قائم ديواره توانند بصورتباشد، مي

-قفل علت ها بهلس پايين رطوبت بمانند. در پايدار گاه تكيه

شدگي، داراي پارامترهاي مقاومت سيمان و خاک ذرات شدگي
رمبنده چسبندگي ظاهري خاک  .[11] برشي بالايي هستند

متر مربع هم برسد که در يلوگرم بر سانتيک کيممكن است به 
متر مربع يلوگرم بر سانتيک 59/1اثر مرطوب شدن مقدار آن به 

ر مرطوب شدگي خاک با يثأت (1) . شكل[1] ابديکاهش مي
هاي مختلف را بر پارامترهاي مقاومت برشي خاک نشان تهيدانس
  دهد.مي

 نسبتاً گسترش به توجه با رمبنده هايخاک بررسي ضرورت

طراحي سدها،  لزوم و مناطق مختلف ها درخاک اين وسيع
 با نيز و مناطق اين در فني هايابنيه ساير و آبياري هايکانال

 شهرهاي برخي لزوم گسترش و شهرنشيني توسعه به توجه

 و... روي فاضلاب و آب هايمسكوني، لوله مناطق احداث و بزرگ

محققان مختلفي  .[11]د يابمي چندان دو اهميتي هااين خاک
 کهتحقيقاتي انجام دادند  هاخاک انواعي سازبه و تيتثب مورد در
 .گردديم اشاره آنها ازي برخ به ادامه در

 
 .φ [9]و  C (: تأثير افزايش رطوبت روی1شکل )

 بر قيتزر کارائي در راستاي شده انجام قاتيتحق لهجم از

  کارهاي به توانمي رمبنده هايخاک خواص بهبود

Pengelly رمبنده خاک در گل قي( در تزر1115) و همكاران ،

Lee ( و1115) و همكاران Wang ( در1111) همكاران و 

-خاک بر يپذيرنفوذ و قيتزر مختلف امترهايپار راتيثأت نهيزم

زاده يمحمد عل. [21]، [11]، [15] دنمو اشاره ندهرمب هاي

بررسي هاي رمبنده روي خاکرا ق آهک يتزر اثر (1111) عييرف

ومت برشي سه محوري به اين و پس از انجام آزمايش مقاکرده 

 ،به خاک رمبنده مورد مطالعه  نتيجه رسيد که تزريق آهک

 افزايش مي دهدچسبندگي را کاهش و زاويه اصطكاک داخلي را 

[9]. Ashraf (2112 اثر روغن موتور )و  2 هايصد اختلاطرد با

وي نتيجه مورد بررسي قرار داد.  روي خاک رمبنده  را %12و  1

 ،زاويه اصطكاک داخلي گرفت که اين ماده پتانسيل رمبندگي،

 حدود اتربرگ، ماکزيمم وزن مخصوص خشک و رطوبت بهينه را

اي به طور قابل ملاحظه را چسبندگي ميزان ليو داده کاهش

 جهت راي شاتيآزما Alawaji (2111)  .[1] دهدافزايش مي

. وي داد انجام ژئوگريد-با استفاده از ماسه رمبنده خاک تيتثب

% 19  موجب با استفاده از اين ترکيب، تيتثب نتيجه گرفت که

 و تهيسيالاست مدول در شيافزا% 2111 نشست، زانيم در کاهش

 و Huangjijng .[5] شوديمي باربر تيظرف شيافزا%  121

Gasaluck (2111آزما )ها با افزودن ت لسيشاتي را براي تثبي

و  ندانجام داد  برنج خاکستر آتشفشاني و خاکستر پوسته ،مانيس

% 9/1زان يبه مخاکستر -مخلوط سيمانکه  ندديجه رسين نتيبه ا

 اسكندري .[11] بردار بالا مييمقاومت فشاري را بس ،وزن لس

 ثير ماده ترميم کننده بتن ويژه را روي مقاومت برشيأت( 1111)

 رسي مورد بررسي قرار داد و به اين نتيجه رسيد که هايخاک

افزايش زاويه چسبندگي و  موجب کاهش اين ماده افزودن

اين خاکها را  و در کل مقاومت برشي اصطكاک داخلي شده

. بر اساس آزمايشات وي بيشترين افزايش در دهدفزايش ميا



  

 

      

 . رحيمي[1]% رخ مي دهد2مقاومت برشي در درصد اختلاط 

رميم کننده بتن ويژه را روي مقاومت برشي تاثر ماده  (1111)

 گچي مورد بررسي قرار داد و به اين نتيجه رسيد که هايخاک

به طور قابل چسبندگي را به خاکهاي گچي، اين ماده زودناف

 اندکيبه ميزان  افزايش و زاويه اصطكاک داخلي را ايملاحظه

-ميمقاومت برشي خاک  موجب افزايش در کل ليو داده کاهش

شود. بر اساس آزمايشات وي بيشترين افزايش در مقاومت برشي 

  . [2] % مشاهده مي شود1در درصد اختلاط 

 رمبندهي هاخاک نهيزم در شده انجام قاتيتحق به توجه با 
 ساز و ساخت اتيعمل هرگونه انجامي برا که گرددمي مشخص

 که آنجا از. گردد اصلاح آنها ساختماني ستيبا هاخاک نياي رو
 را يمتفاوت جينتا مختلف مواد با هاخاک نيا ساختماني سازبه
ژه با يو کننده بتنميترم ماده ريق تأثيتحق نيا در ،داردي پ در

 بردرصد(،  9و 1، 2، 9/1، 1، 9/1)هاي مختلف درصد اختلاط
 مورد خاک رمبنده تهيه شده از منطقه حميديه ساختمان بهبود
 نياي براي برش مقاومتي پارامترها و گرفته قراري بررس

زم به ذکر است که لا .است آمده بدست اختلاطي درصدها
هاي رمبنده استفاده نشده سازي خاکتاکنون از اين ماده براي به

 است.

 مواد و روش ها -2

 Super Repair  ژهيو بتن م کنندهيترم -2-1

 مان يه سيبي پودري و بر پاي، ترکژهيو بتنم کننده يترم
باشد که به واسطه چسب بتن در ساختار خود علاوه بر قدرت يم

موجبات آب  ،د به انواع سطوح و مصالحايار زيچسبندگي بس
و با استانداردهاي  آوردمي ز فراهميبندي مقطع مورد کاربرد را ن

 ل مطابقت دارد:يذ
ASTM C928-05 , ASTM C1583-04, BS EN 

1298,  ,BS EN 12636  
ارائه در  يتقابلبوده و  هم رنگ بتنو ناپذير انقباض ن مادهيا

داراي خواص و من سهولت اجراء را داراست و ض هاي مختلفرنگ
ر، يبالا به انواع مصالح نظفوق العاده چسبندگي ز جمله اثراتي ا

خبندان و يهاي  كليدر مقابل س تمقاوم ، .بتن، گچ، آجر و..
 اين ماده .باشدمي سازي سطوحريآب بندي و نفوذ ناپذ، ذوب
ز ا ديگري در موارد تواند در تماس مستقيم با آب قرار گيرد ومي

 نمودن هموار ،ها ها و شكستگي م ترک خوردگييترم جمله،
رسازي کف و يز، هاي بتن ناهمواري و ها حفره پرنمودن ،سطوح

هاي سازه ماهيچه کشي در ،ديوارها قبل از نصب پوشش جديد
يي از نما  (2شكل ). کاربرد دارد هاپر نمودن ميان بولت و آبي

 .دهداين ماده را نشان مي

 

 
 ژهنمايی از ماده ترميم کننده بتن وي :(2)شکل 

 مشخصات خاک مورد مطالعه -2-2

در اين تحقيق از يک نمونه خاک رمبنده استفاده گرديد که از 
منطقه حميديه در نزديكي شهرستان اهواز جمع آوري گرديده 

 .است

 هال رمبندگی خاکيپتانسری يروش اندازه گ -2-3

 زشييفرور هايخاک ييشناسا براي گوناگوني ارهاييمع

معيارهاي  توان بهمي آنها نيمهمتراز  است که شده ارائه
Abelev (1121)  ، Gibbs وBara (1112 ،)Handy (1151 ،)

Denisov (1112و معيار ) ASTM D5333-03  اشاره نمود 
جهت تعيين ميزان  قيتحق نيا در .[12]، [19]، [12] ،[1]

 شده استفاده   ASTM D5333-03استاندارد اريمع رمبندگي از
 با خاک نمونه کيآزمايش بدين صورت است که نحوه اين . است

 که گردد مي آماده و دهيتراشي ا گونه به يعيطب رطوبت

 ASTM استاندارد در ميتحك شيآزما حلقه با متناسب

D2435 اعمال روندهشيپ صورت به قائم يبارها سپس. گردد 

 نيا يانتها در. برسند کيلوپاسكال 211 فشار به تا شوند مي

 به و شود مي غرقاب( مقطر آب معمولا) عيما با هنموني بارگذار

 مدت نيا در. شود مي داشته نگه صورت همان به روز کي مدت

 تا ميتحك شيآزما سپس و شود مي دنبال نمونه يهاشكل رييتغ

 Ic يزشيفرور تيقابل. ابدي مي ادامه حداکثر يبارگذار به دنيرس

 . شود مي فيتعر ريز رابطه با
(1) 

100
1 0e

e
I c




  

 e0 وي ساز مرطوب از يناش منافذ در رييتغ e∆ رابطه اين در که
 يبعد کي صورت به شيآزما كهييآنجا از. است هياول منافذ نسبت
 :نوشت توان مي زين ريز شكل به را (1) رابطه رديگ مي انجام

(2) 100
1 0h

h
I c




  

ي ساز مرطوب از يناش نمونه ارتفاع در رييتغ h∆ (2) رابطة در که
 نيتخم يبرا Ic  پتانسيل رمبندگي. است نمونه هياول ارتفاع h0 و

 از Ic مقدار. رديگ مي قرار استفاده مورد خاک هيلا نشست



 

 

                                                                                                                                          

 يعيما و نمونه به شده اعمال قائم تنش براساس بالا يها معادله
 پتانسيل رمبندگي. شود مي نييتع رد،يگ مي قرار استفاده مورد که
، شاخص شودگيري مياندازه کيلوپاسكال 211 قائم تنش در که

. پس از تعيين پتانسيل رمبندگي با شودرمبندگي ناميده مي
بندي شاخص رمبندگي انجام گرفته و  رده (1جدول )توجه به 

  .گردد درجه رمبندگي تعيين مي

 جدول رده بندی شاخص رمبندگی :(1جدول )

 درجه رمبندگي شاخص رمبندگي

 غير رمبنده 1/1-1

 کم 2-1/1

 متوسط 1-2

 نسبتاً شديد 11-1

 شديد <11

 آزمايش برش مستقيم -2-4

 باي قالب م ازيمستق برش شيآزما جهت انجام قيتحق نيا در
 دو از که متريليم 11×11×21 ابعاد با و ليمستط مكعب شكل

 اعمال سرعت. است شده استفاده است شده ليتشك مجزا قسمت
 نيا و دهيگرد ميتنظ قهيدق بر متريليم 9/1 قيتحق نيا در روين

 انجام نهيبه رطوبت و حداکثر خشک مخصوص وزن در شاتيآزما
تواند با کنترل تنش و يا کنترل آزمايش برشي مي .است گرفته

تغيير شكل باشد که در اين تحقيق از آزمايش برش مستقيم با 
 ،9/92 قائمي هاتنش تحت  هانمونه و هکنترل تنش استفاده شد

  .اندگرفته قرار لوپاسكاليک 211 و 111

 ايزردستگاه مسترس -2-5

 بندي ذرات به روش ترين دستگاه دانه پيشرفتهاين دستگاه 

باشد که قادر است در فاصله زماني بسيار کوتاه و با  ليزري مي
بندي ذرات خاک، پودرسنگ، پودر  دانه حجم نمونه بسيار کمي

دقت بالا  شيميائي، فلزي و ... را بصورت خشک و تر و با
ها  به دستگاه پردازش داده گيري نمايد. اين دستگاه مجهز اندازه

افزار  بندي توسط کامپيوتر و نرم قادر است پس از دانه بوده که
 .درا تهيه نماي مربوطه منحني دانه بندي خاک

 ج و بحثنتاي -3

نظر به اينكه انجام آزمايشات مقاومتي نياز به تجهيزات 
اي دارد، انجام اين آزمايشات به صورت دقيق در محل پيشرفته

و بايد در محيط آزمايشگاه  بوده غير ممكن ژه تقريباًاجراي پرو
برداري از خاک منطقه حميديه، اين پس از نمونه .انجام شود

 ها به آزمايشگاه مكانيک خاک دانشگاه شهيد چمران اهوازنمونه
-کلوخهدر اين مرحله  .منتقل گرديد جهت انجام تحقيقات بعدي

جام آزمايشات بعدي تا آماده انکوبيده شد هاي خاک مورد نظر 
 و ميمستق برش ،اتربرگ حدود نييتع شاتيآزما ابتدا .گردد

 اتيخصوص ازي برخ نييتع جهتي رمبندگ شاخص نييتع
 نيا بعد مرحله در. گرفت انجام خاک نياي كيژئوتكن وي كيزيف

هاي ژه با درصد اختلاطيو کننده بتنميترم يافزودن ماده با خاک
 22 و گشته بيترک  درصد(، 9و 1، 2، 9/1، 1، 9/1)مختلف 

 بهدربسته  ظرفيدر  با ماده افزودني بهتر اختلاط جهت ساعت
 نياي رو شده ذکر شاتيآزما مجدداً سپس گشته، رها خود حال

هاي موجود درخاک به اينكه کلوخه با توجه .گرفت انجام هانمونه
-شرايط دست خوردگي در نمونه ه است،مورد مطالعه کوبيده شد

نتايج حاصله با در نظر  و ثابت بودهل و بعد از اختلاط ها قب
 در .گرفتن دست خوردگي قبل و بعد اختلاط حاصل شده است

 از بعد و قبل آن جينتا و شده انجام شاتيآزما يبررس به ادامه
  .است شده پرداختهژه يو کننده بتنميي ترمافزودن ماده با بيترک

 نتايج آزمايشات قبل از ترکيب  -3-1

ن مرحله روي نمونه خاک تهيه شده از منطقه حميديه در اي
اي آزمايشات مختلفي انجام گرفت که بدون ترکيب با هيچ ماده

 :گرددي انجام آنها ذکر ميدر ادامه اين آزمايشات و نحوه

 یبند دانه از حاصل جينتا -1

 داناه  شيآزماا  ،211 الاک  ازيي آبشاو  شيآزماا  انجام از پس

ه کاه بخاش ماناده روي الاک     دان تدرش بخشي برا خاکي بند

 قسامت ي بارا  و الاک  باي بند دانه روش به باشدمي 211شماره 

 211يعني بخشي از خاک که از الک شاماره   تعيين شده زدانهير

. گرفات  صورت زريمسترسا دستگاه از استفاده با ،عبور کرده است

 .است دهيگرد ارائه( 1) نمودار در شاتيآزما نيا جهينت

 گرفتاه  انجاام  شاات يآزما اسااس  بار  و اين نماودار  به توجه با

 211 شاماره  الاک  از خااک  ذرات درصاد  99 که ديگرد مشخص

 درصاد 12 زانيا م نيا ا از کاه  ،(درصد 91 از شيب) اندکرده عبور

 ذرات باه  متعلاق  ميليمتر داشاته و   112/1ذرات قطري کمتر از 

 از کمتار ) 12/9 خااک  نياي ريخم نشانه نيچنهم باشد،يم رس

 متحاد، ي بناد رده ساتم يس  در خاک نيا جهينت در. باشديم( 91

  .رديگيم قرار CL-ML گروه در
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 خاکی بند دانهی منحن (: 1)نمودار

 ینسبی چگال نييتع شيآزما -2

 خاک يبرا ASTM D854 استاندارد به توجه با شيآزما نيا 
 مطالعه مورد خاکي نسبي چگال و گرفته انجام مطالعه مورد
 .آمد بدست 51/2

 اتربرگ حدود شيآزما -3

 به توجه با انقباض حد وي ريخم حد وي روان حد شيآزما
 خاکي آن برا جينتا که گرفت انجام  ASTM D 4318 اريمع

 . است ارائه شده( 2جدول ) در مطالعه مورد

 مطالعه مورد خاک اتربرگ حدود :(2) جدول

 شاخص خميري حد خميري حد رواني

12/22 1/11 12/9 

 یرينفوذپذ شيآزما -4

 انجام ASTM D 2434 طبق استاندارد يرينفوذپذ شيآزما
 بدست  cm/ hr 12/1  مطالعه مورد خاکي رينفوذپذ و شد
 .آمد

 ميمستق ش برشيآزما -5

 اصاطكاک  هيا زاو و يظااهر ي چسابندگ  مقادار  جهت تعيين

 در شده داده حيتوض روش مطابق با ميمستق برش شيآزما يداخل

 کاه  گرفات،  انجام مطالعه مورد خاکي رو هاروش و مواد قسمت

 . است دهيگرد ارائه (2نمودار ) در شيآزما نيا جينتا

y = 0.6826x + 33.749
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 نتايج آزمايش برش مستقيم (:2نمودار)

 وتنيلونيک 59/11ي ظاهري چسبندگ مقدار (،2براساس نمودار )

 بدست درجه 11/12ي داخل اصطكاک هيزاو مقدار و مربع متر بر

 .ديآيم

 تراکم شيآزما -6

نه و ين رطوبت بهييروکتور استاندارد براي تعش پيآزما

 ASTM D698 معيار ته خشک خاک با توجه بهيحداکثر دانس

 با مطابق مطالعه مورد خاکي برا تراکمي منحن و گرفتانجام 

اين نمودار مشخص است،  از همانطور که .آمد بدست (1نمودار )

وزن درصد و حداکثر  11/11نه يرطوبت بهزان درصد يم

مكعب بدست  کيلو نيوتن بر متر 11/11خشک خاک مخصوص 

 .آيدمي
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 مطالعه مورد خاک تراکمی منحن (:3) ودارنم

 یرمبندگ شاخص نييتع شيآزما -7

 ASTMمعيار ن شاخص رمبندگي با توجه به ييش تعيآزما

D5333 دهد که شاخص ج بدست آمده نشان ميينتا .انجام شد

با توجه به  باشد که% مي9/15رمبندگي براي خاک مورد نظر 

نمودار . رديگداً رمبنده قرار مييهاي شددر طبقه خاک (1جدول )

 مورد خاکتانسيل رمبندگي پفشردگي آزمايش  نمودار (2)

 .دهديم نشان را مطالعه
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 مورد خاکپتانسيل رمبندگی فشردگی آزمايش  نمودار  (:4) نمودار

 مطالعه



 

 

                                                                                                                                          

 نتايج آزمايشات بعد از ترکيب  -3-2

 حالت 1 درژه يو کننده بتنميي ترمافزودن ماده در مرحله بعد

 درصااد 9 و 1 ،2 ،9/1 ،1 ،9/1) اخااتلاطي درصاادها از مختلااف

 نياي تع شاات يآزما و شاده  بيا ترک مطالعاه  مورد خاک با ،ي(وزن

 کاه  گرفات  انجاام  آنهاي رو ميمستق برش و تراکم اتربرگ، حدود

 .است شده ارائه ادامه در حاصل جينتا

 اتربرگ حدود شيآزما -1

درصد  1خاک مورد مطالعه با آزمايش حدود اتربرگ روي 

انجام ترميم کننده بتن ويژه  ءه از مادهاختلاط متفاوت ذکر شد

تلاط حد هاي اخکه براي تمامي درصد دادنتايج نشان  گرفت.

ميزان افزايش حد رواني  لييافته وافزايش  رواني و حد خميري

 همچنين بر اساس اين است.بيشتر حد خميري نسبت به 

آزمايش مشخص گرديد که ميزان شاخص خميري براي 

 ، نسبت به خاک شاهد کمتر 1و % 9/1درصدهاي اختلاط %

يابد. باشد ولي مقدار آن با افزايش درصد اختلاط افزايش ميمي

( ارائه گرديده است. همانطور 2نتايج اين آزمايشات در جدول )

شود شاخص خميري در درصد اين جدول ملاحظه ميکه از 

بيشترين مقدار را داراست که نسبت به خاک شاهد  9اختلاط %

درصد افزايش يافته است. در اين درصد اختلاط حد رواني  112

 .درصد افزايش يافته است 1/21نسبت به خاک شاهد 

 تراکم شيآزما -2

براي شک ته خينه و دانسيزان رطوبت بهين مييبه منظور تع
 ASTM Dش پروکتور استاندارد طبق يخاک مورد مطالعه آزما

ژه يم کننده بتن ويدرصدهاي مختلف اختلاط ترمبه ازاي  698

ج بدست آمده ينتا درصد( انجام شد. 9و  1، 2،  9/1،  1،  9/1)
  .ارائه گرديده است (1جدول )در 

 (: نتايج آزمايش پروکتور استاندارد3جدول )

ميزان ترميم کننده بتن 

 ويژه )%(

دانسيته خشک حداکثر 

(gr/cm) 

ميزان رطوبت بهينه 

)%( 

1 11/1 11/11 

9/1 12/1 1/11 

1 11/1 12/11 

9/1 12/1 9/11 

2 11/1 15/11 

1 1/1 11/12 

9 11/1 2/11 

دهد که اين ماده تغيير نشان ميجدول  نتايج حاصل از اين

محسوسي در دانسيته خشک حداکثر ايجاد نكرده است. مقدار 

نسبت به خاک شاهد  9/1رطوبت بهينه براي درصد اختلاط %

ي با افزايش درصد ماده افزودني، اين مقدار افزايش کمتر شده ول

 . دهند( روند اين تغييرات را نشان مي1و ) (9يابد. نمودارهاي )مي
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ترميم کننده  افزودن با حداکثر خشك دانسيته ( :تغييرات5مودار)ن

 بتن ويژه

 

 های مختلفطبرای درصد اختلا اتربرگ حدود(: نتايج آزمايش 4) جدول

 اختلاط درصد 1 9/1% 1% 9/1% 2% 1% 9%

 يروان حد 12/22 11/29 91/21 21/21 12/21 25/11 29/12

 يريخم حد 1/11 11/21 1/21 21 21 9/11 11

 يريخم شاخص 12/9 92/2 11/2 21/5 12/1 55/11 29/19

 



  

 

      

8

9

10

11

12

13

14

15

0 1 2 3 4 5 6

 

ترميم کننده  افزودن ماده اب درصد رطوبت بهينه تغييرات(: 6نمودار)

 بتن ويژه

 ميمستق ش برشيآزما -3

طبق روش شرح داده شده در قسمت آزمايش برش مستقيم 
درصد مختلف  1خاک ترکيب شده با نمونه روي  هاروش مواد و

اختلاط از ماده ترميم کننده بتن ويژه انجام گرفت. اين آزمايش 
وزن مخصوص و براي کليه درصدهاي اختلاط در رطوبت بهينه 

خشک حداکثر بدست آمده از آزمايش تراکم استاندارد انجام 
 22ها بعد از اختلاط با ماده مورد نظر به مدت گرفت. نمونه

ساعت در درون يک ظرف سر بسته قرار گرفتند تا خاک بتواند 
زمان کافي براي ترکيب شدن با ماده ترميم کننده بتن را داشته 

ها در بخير نشدن رطوبت وزن نمونهباشد. براي اطمينان از ت
ساعت، قبل از شروع  22هنگام ساخت و همچنين بعد از گذشت 

هيچ گونه کاهش وزن  هاآزمايش اندازه گيري شد و نمونه
از ترسيم نمودار تنش برشي مقاوم در مقابل تنش قائم، . ندنداشت

پارامترهاي مقاومت برشي )چسبندگي ظاهري و زاويه اصطكاک 
ارائه  (9جدول )در  اين آزمايشاتنتايج  .شونداصل ميداخلي( ح

 .گرديده است

 (: نتايج آزمايش برش مستقيم5جدول)

φ C درصد اختلاط 

11/12 59/11 1 

11/15 12/11 9/1 

21/21 11/11 1 

21 19 9/1 

12/21 11/51 2 

11/21 15/91 1 

95/21 1/91 9 

ضريب دهد که نشان مي (9جدول )از  نتايج بدست آمده

 نسبت دربا افزايش درصد اختلاط رشد داشته و  چسبندگي

رسد که در اين درصد خود ميبيشترين مقدار به % 1اختلاط 

 يش داشته است.درصد نسبت به خاک شاهد افزا 2/111اختلاط 

 1اختلاط نسبت تا  سپس با افزودن ماده ترميم کننده بتن ويژه

 9اختلاط  نسبتولي مجدداً به ازاي  يابدميروند کاهشي درصد 

زاويه اصطكاک در اختلاط  يابد. همچنين مقداررصد افزايش ميد

 21/19% بيشترين مقدار خود را دارد که نسبت به خاک شاهد 1

 درصد 1تا درصد اختلاط  است و بعد از آن هافزايش يافت درصد

درصد افزايش  9نزولي يافته ولي دوباره در درصد اختلاط روند 

به خوبي  (1( و )5) هاينمودار اين روند تغييرات در .يابدمي

( 9طور که از اين نمودارها و جدول )نهمي .باشدمشخص مي

شود بيشترين مقدار چسبندگي و زاويه اصطكاک مشاهده مي

 .باشد% مي1داخلي مربوط به نسبت اختلاط 
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: تغييرات ميزان چسبندگی با افزودن ترميم کننده بتن (7نمودار)

 ژهوي
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: تغييرات ميزان زاويه اصطکاک داخلی با افزودن ترميم (8نمودار)

 کننده بتن ويژه

مقادير پارامترهاي نحوه تغييرات به منظور درک بهتر از 

مقاومت برشي ) چسبندگي و زاويه اصطكاک داخلي( به ازاي 

 ( ترسيم شده است. 1هاي مختلف، نمودار )درصد اختلاط
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ای پارامترهای مقاومت برشی درصدهای (: نمودار مقايسه9نمودار)

 اختلاط متفاوت

تنش برشي خاک با  همانطور که از اين نمودار مشخص است
هاي تمامي نسبت به ازاي ترميم کننده بتن ويژه ءمادهافزودن 

يابد. نكته ديگري که از اين نمودار برداشت افزايش ميلاط اخت
بيشترين مقدار چسبندگي )عرض از مبدا(  شود اين است که مي

 % 1درصد اختلاط  به ازاي( مقدار زاويهو زاويه اصطكاک داخلي )
 آيد.بدست مي

( مقاومت برشي تابع تنش 1551بر اساس نظريه کولمب )
 .[1]، [11]عمودي است 

(1)  
، مقادير تنش برشي براي درصد (1)با توجه به رابطه 

و  و تحت سربارهاي مختلف محاسبه شده هاي متفاوتاختلاط
همانطور که از اين  شده است. ارائه (11نمودار )تايج آن در ن

مربوط به درصد   بيشترين تنش برشيمشخص است  نيز نمودار
با توجه به نتايج بدست آمده از  باشد بنابراينميدرصد  1اختلاط 

در اين درصد  نتيجه گرفتتوان مي (11( و)1نمودارهاي )
 اختلاط خاک بيشترين مقاومت برشي را داراست.
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با افزودن ترميم  برشی تغييرات تنش ای مقايسه ( : نمودار11نمودار )

 کننده بتن ويژه تحت سربارهای مختلف

به خاک موجب شروع چندين واکنش افزودن مواد شيميايي 
هاي توان به واکنش تبادل يونمي گردد که از آن جملهمي

تراکم، واکنش هيدراسيون و واکنش  -مثبت، واکنش تجمع
که به سري ليوتروپي موسوم  (2)پوزولاني اشاره نمود. در رابطه 

ي که معمولاً در خاک يافت مي ترتيب کلي تبادل يون هاي است
 .[2] نشان داده شده است شوند،

(2)   3322 FeAlCaMgKNa  
ها تمايل به از يونهر يک هاي مثبت واکنش تبادل يوندر 

دارند داشته و به  مت چپ آن قرارهايي که در سجايگزيني يون
هاي چند ظرفيتي هاي يک ظرفيتي با يوناين ترتيب يون

هاي رس مجتمع تراکم دانه-در واکنش تجمع شوند.جايگزين مي
 ارت آشكارآيند و به صوهاي بزرگتري در ميشده و به صورت دانه

شوند. به وجود آمدن مواد سمنتي سبب تغيير بافت خاک مي
-در شروع واکنش تجمعکلسيم هيدراته تأثير زيادي آلومينات 

آهک زنده و به واکنش گرمازا که در آن اجزاي تراکم دارد. 
شود که در شوند، هيدراسيون گفته ميسيمان با آب ترکيب مي

آن اجزاي جامد تشكيل دهنده سيمان با آب واکنش داده و 
آهک  وهاي کلسيم هيدراته سيليكات کلسيم هيدراته و آلومينات

آورند. اين واکنش در مدت زمان کوتاهي هيدراته را به وجود مي
 شود.و باعث کاهش درصد رطوبت مخلوط ميصورت گرفته 

دار که دار و آلومينهاي بين آهک، آب، مواد سيليسواکنش
شود، به هاي چسباننده ميع مختلفي از ژلموجب تشكيل انوا

 وند. واکنش پوزولانيشهاي پوزولاني شناخته ميعنوان واکنش
اعث افزايش شود که بسبب به وجود آمدن مواد سمنتي مي

 .[11] گرددمقاومت و دوام خاک مي
ون عمل ذرات رس با داشتن بار الكتريكي منفي مانند آني

ون وجود دارد. سطح مقدار زيادي کاتيکند که در اطراف آن مي
شكيل يک هاي معلق در اطراف آن تونيس و مجموعه کاتذره ر

هرچه از سطح ذرات رس دهند. ک را ميلايه دوگانه الكترواستاتي
شود و رفته مي ها کمترونشويم جاذبه آنيون ها و کاتيدورتر 

ها و مقدار ونشود. نوع کاتيها کاسته ميونرفته از غلظت کاتي
رد. هرچه کاتيون داراي بار گذاه اثر مياين لايآنها روي ضخامت 

به ازاي  شود. مثلاًاشد باعث کمتر شدن ضخامت لايه ميبيشتر ب
س ک بار منفي ري ،سديم و به ازايدو بار منفي رس م يک کلسي

به کلسيم مورد نياز شتري نسبت . بنابراين سديم بيشودکم مي
-شود ضخامت لايه دوگانه بيشتر مي بيشتر مهرچه سدي ،است

بر اساس  گردد.ي )پراکندگي( خاک ميث واگرايشود و باع
آزمايشات انجام شده در آزمايشگاه شيمي خاک دانشكده 

مشخص گرديد که اضافه  مهندسي آب دانشگاه شهيد چمران
 ،مورد آزمايش کردن ماده ترميم کننده بتن ويژه به خاک رمبنده

که نتايج اين  گردد.موجب کاهش سديم و افزايش کلسيم مي
 است. ارائه گرديده (1جدول )در  آزمايش

 



  

 

      

 شيمی خاک(: نتايج آزمايش 6جدول)

Ca(mg/lit) Na(mg/lit) درصد اختلاط 

1/11 11 1 

5/11 55 9/1 

1/11 51 1 

9/11 59 9/1 

91/11 1/52 2 

2/11 59 1 

11/11 1/52 9 

جه به نتايج بدست آمده از آزمايش شيمي خاک ميزان با تو

% از درصدهاي ديگر و همچنين از 1سديم در درصد اختلاط 

خاک شاهد کمتر بوده و همچنين ميزان کلسيم در اين درصد 

توان گفت احتمالا يكي از بيشتر از درصدهاي ديگر است و مي

گزيني % جاي1دلايل بالاتر بودن مقاومت برشي در درصد اختلاط 

 .باشدکلسيم به جاي سديم مي

 ریيجه گينت -4

بررسي تأثير و  خاک رمبنده تاين تحقيق به منظور تثبي
 اين نوع قاومت برشيبالا بردن مماده ترميم کننده بتن ويژه در 

بدين منظور از نمونه خاک رمبنده  ته است.انجام گرفخاک 
جام منطقه حميديه استفاده شد و آزمايشات مختلفي روي آن ان

 گرفت. مهمترين نتايج حاصله از اين تحقيق به شرح زير 
 باشد:مي

ماده ترميم کننده بتن ويژه  تأثير بسزايي در بالا بردن  -1
اين مسئله نشان دهنده کاربردي  دارد. يپارامترهاي مقاومت برش

 هاي رمبنده است.سازي خاکبودن اين ماده در تثبيت و مقاوم
مقدار چسبندگي ظاهري و زاويه ، 1در نسبت اختلاط % -2

هاي ديگر از مقدار اصطكاک داخلي نسبت به درصد اختلاط
شود خاک در اين بالاتري برخوردار بوده که اين خود موجب مي

-درصد اختلاط از مقاومت برشي بالاتري نسبت به درصد اختلاط

 هاي ديگر برخوردار گردد. 
نسبت به مقدار چسبندگي ظاهري  1در نسبت اختلاط % -1

اصطكاک داخلي نسبت  ءدرصد و مقدار زاويه 2/111خاک شاهد 
درصد افزايش داشته است که اين امر  21/19به خاک شاهد 

Caاحتمالاً به دليل جايگزيني يون 
Naبه جاي يون   +2

ناشي   +
 باشد.مياز اختلاط  خاک با ماده ترميم کننده بتن ويژه 

اتربرگ نشان داد که در نتايج بدست آمده از آزمايش حدود  -2
 خاک شاهد % نسبت به112% شاخص خميري 9درصد اختلاط 

 داشته است. افزايش 

-توان تأثير مواد مختلف را در بهبود و مقاوم سازي خاکمي -9

و بهترين گزينه را از نظر اقتصادي و  هاي رمبنده بررسي کرد
 .کارايي بررسي نمود

)تأثير ترميم  اين تحقيق با توجه به آزمايشات انجام شده در -1
 تحقيقات اسكندريو (هرمبند هايکننده بتن ويژه روي خاک

)تأثير ترميم کننده بتن ويژه روي خاکهاي رسي( و رحيمي 
  )تأثير ترميم کننده بتن ويژه روي خاکهاي گچي(

ماده ترميم کننده بتن ويژه  احتمالاً توان نتيجه گرفت کهمي
 .دهدفزايش ميرا ا هاخاکاکثر مقاومت برشي 
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