
Computer For Civil Softeare Engineering Group :   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com

 ١

  مكانيكي و فيزيكي خاكهاي رمبنده  مكانيكي و فيزيكي خاكهاي رمبنده  مكانيكي و فيزيكي خاكهاي رمبنده  مكانيكي و فيزيكي خاكهاي رمبنده تأثير آهك بر خصوصياتتأثير آهك بر خصوصياتتأثير آهك بر خصوصياتتأثير آهك بر خصوصياتبررسي بررسي بررسي بررسي 

 
        

        4444مهراد آراممهراد آراممهراد آراممهراد آرام، ، ، ، 3333اميرحسين وكيلياميرحسين وكيلياميرحسين وكيلياميرحسين وكيلي، ، ، ، 2222سيد محمد علي زمرديانسيد محمد علي زمرديانسيد محمد علي زمرديانسيد محمد علي زمرديان ،،،،1111امير وكيليامير وكيليامير وكيليامير وكيلي
        دانشجوي كارشناسي ارشد عمران گرايش خاك و پي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد استهبان و عضو باشگاه پژوهشگران جواندانشجوي كارشناسي ارشد عمران گرايش خاك و پي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد استهبان و عضو باشگاه پژوهشگران جواندانشجوي كارشناسي ارشد عمران گرايش خاك و پي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد استهبان و عضو باشگاه پژوهشگران جواندانشجوي كارشناسي ارشد عمران گرايش خاك و پي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد استهبان و عضو باشگاه پژوهشگران جوان    ----1111

        اه شيرازاه شيرازاه شيرازاه شيرازعضو هيات علمي دانشگعضو هيات علمي دانشگعضو هيات علمي دانشگعضو هيات علمي دانشگ    ----2222

        دانشجوي كارشناسي ارشد عمران گرايش خاك و پي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد استهبان و عضو باشگاه پژوهشگران جواندانشجوي كارشناسي ارشد عمران گرايش خاك و پي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد استهبان و عضو باشگاه پژوهشگران جواندانشجوي كارشناسي ارشد عمران گرايش خاك و پي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد استهبان و عضو باشگاه پژوهشگران جواندانشجوي كارشناسي ارشد عمران گرايش خاك و پي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد استهبان و عضو باشگاه پژوهشگران جوان    ----3333

 دانشجوي كارشناسي عمران، دانشگاه آزاد اسلامي واحد استهبان و عضو انجمن بتن آمريكادانشجوي كارشناسي عمران، دانشگاه آزاد اسلامي واحد استهبان و عضو انجمن بتن آمريكادانشجوي كارشناسي عمران، دانشگاه آزاد اسلامي واحد استهبان و عضو انجمن بتن آمريكادانشجوي كارشناسي عمران، دانشگاه آزاد اسلامي واحد استهبان و عضو انجمن بتن آمريكا    ----4444

        

a_h_840042@yahoo.com 
  

 
 

        خلاصهخلاصهخلاصهخلاصه

اين خاكها . شود كه تحت تنش ثابت، با افزايش درصد رطوبت ميزان كاهش حجم بسيار زيادي از خود نشان مي دهددر طبيعت خاكهايي يافت مي 

با توجه به گستره خاكهاي رمبنده در  .ميزان تغيير حجم اين خاكها پس از اشباع شدن فوق العاده زياد مي باشد. به خاكهاي رمبنده موسوم اند

هميت اجراي پروژه هاي عمراني در محل وجود اين خاكها، دست يابي به يك شيوه مناسب جهت تثبيت خاكهاي مناطق مختلف و همچنين بدليل ا

 بر روي پتانسيل آهك در جهت تثبيت خاكهاي رمبنده و بررسي اثر آهكبنابراين ضمن استفاده از . رمبنده در اين تحقيق مد نظر قرار گرفته است

  .نيكي خاك رمبنده در زمانهاي عمل آوري متفاوت نيز كنترل مي گرددرمبندگي خاك، خصوصيات فيزيكي و مكا

 ....، خصوصيات فيزيكي و مكانيكي، خصوصيات فيزيكي و مكانيكي، خصوصيات فيزيكي و مكانيكي، خصوصيات فيزيكي و مكانيكيآهكآهكآهكآهك خاك رمبنده،  خاك رمبنده،  خاك رمبنده،  خاك رمبنده، ،،،،بهسازيبهسازيبهسازيبهسازي: : : : كليد واژهكليد واژهكليد واژهكليد واژه

 
 مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه

ت فني متفاوت  شالوده هاي ساختمانها و شيروانيها با انواع خاكها و با مشخصا كانالهاي آب رساني،در اكثر پروژه هاي عمراني مثل راه سازي، سد سازي،

  .از جمله اين خاكها مي توان خاكهاي رمبنده را نام برد. مواجهيم كه بسياري از اين خاكها مناسب براي احداث سازه بر روي آنها نمي باشند

جم دفعي آنها پس از خاكهاي رمبنده از جمله خاكهايي هستند كه رفتار مكانيكي آنها خصوصاً تغيير حجم آنها در اثر تغيير رطوبت و همچنين تغيير ح

  .اشباع شدن قابل بررسي مي باشد

خاكهاي با پتانسيل رمبندگي با دانسيته خشك مي توانند بار قابل ملاحظه اي را تحمل كنند، ليكن چنين خاكهايي در كف مخازن و پي سدها و يا 

ه و نشستهاي نا متقارن و بيش از حد را در سازه بوجود مي شالوده ساختمانها چنانچه اشباع شوند و در اثر سربار، زنجيره ساختمان خاك شكسته شد

با توجه به وجود خاكهاي رمبنده در مناطق مختلف و تحقيقات كم صورت گرفته در مورد خاكهاي رمبنده به نسبت ساير خاكهاي مسـأله دار، . آورند

 اصلاح و بهبود خاكهاي رمبنده وجود دارد كه از جمله اين روشها روشهاي مختلفي براي. لازم است كه خواص اين گونه خاكها مورد بررسي قرار گيرد

   ]5[.مي توان به اشباع كردن اين خاكها، تراكم ديناميكي، كنترل آبهاي سطحي، استفاده از شمع، تزريق و همچنين تثبيت اين خاكها اشاره نمود

بنده، موجب خرابي هاي گسترده در سازه هاي عمراني گشته است لذا اهميت اين موضوع از آن جا ناشي مي شود كه عدم توجه به وجود خاكهاي رم

لذا پس از تشخيص . پيشنهاد روشي در تثبيت خاك هاي رمبنده و مقابله با عوامل مؤثر بر پديده رمبندگي مي تواند از موارد اهميت اين تحقيق باشد

 طي زمانهاي عمل آوري متفاوت تثبيت نموده و آهكرصدهاي مختلف اختلاط رمبنده بودن خاك و تعيين پتانسيل رمبندگي، خاك مورد نظر را براي د

  . آنگاه مشخصات خاك از لحاظ پتانسيل رمبندگي و ساير مشخصات مورد ارزيابي قرار داده مي شود

  

        مورد استفاده در تحقيقمورد استفاده در تحقيقمورد استفاده در تحقيقمورد استفاده در تحقيق    مشخصات خاك رمبندهمشخصات خاك رمبندهمشخصات خاك رمبندهمشخصات خاك رمبنده

تهيه شده ) سيوند( كيلومتري شمال شيراز و در محل احداث سد سيبويه 100خاك رمبنده مورد آزمايش كه يك خاك همگن است از منطقه سيوند در 

  .بر طبق گزارشات شركت مشاور طراح سد، خاك داراي پتانسيل رمبندگي بوده كه پس از آزمايش، درستي آن تأييد گرديد. است

 بر روي آنها آزمايش دانه بندي انجـام گرفـت و نهايتـاً يـك     نظر ابتدا از محل احداث سد سيوند، از چند نقطه نمونه برداري شد و          براي انتخاب خاك مورد   

  .  منحني دانه بندي خاك مورد استفاده را نشان مي دهد1شكل . خاك همگن با پتانسيل رمبندگي بيشتر انتخاب گرديد
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 حذف و كليه آزمايش هاي اين 10ده بر روي الك شماره  براي خاك مذكور بسيار زياد است لذا خاك مان10 از آن جا كه درصد عبوري از الك شماره 

  . انجام پذيرفت10تحقيق بر روي خاك عبوري از الك شماره 

  . مشخصات حد رواني، حد خميري و شاخص خميري خاك رمبنده مورد استفاده را نشان مي دهد1جدول 

  

        استفادهاستفادهاستفادهاستفاده  حدود اتربرگ خاك رمبنده مورد حدود اتربرگ خاك رمبنده مورد حدود اتربرگ خاك رمبنده مورد حدود اتربرگ خاك رمبنده مورد----1111جدول جدول جدول جدول 

 (PI)شاخص خميري    (PL)حد خميري  (LL)حد رواني 

34  8/23  2/10  

  
 است و بر اساس سيستم 200اين خاك بر اساس نتايج به دست آمده از آزمايش ها، يك خاك ريزدانه و عمدتاً داراي ابعاد كوچك تر از الك شماره 

  .اين خاك عمدتاً رس سيلتي و با پلاستيسيته كم مي باشد.  مي باشدCLطبقه بندي متحد از نوع 

  

  يه نمونه هاي لازم جهت آزمايشيه نمونه هاي لازم جهت آزمايشيه نمونه هاي لازم جهت آزمايشيه نمونه هاي لازم جهت آزمايشتهتهتهته
جهت آماده سازي خاك براي تهيه نمونه ها، ابتدا كلوخه هاي خاك توسط حركت چكش لاستيكي بر روي خاك خرد و همان گونـه كـه قـبلاً نيـز بيـان                            

 سـاعت  48 به مـدت  10الك شماره خاك عبوري از .  عبور داده شد10استفاده در آزمايش ها، خاك از الك شماره  شد، براي يكنواخت كردن خاك مورد

  منحني تراكم خـاك مـورد  2شكل . . سپس آزمايش تراكم استاندارد بر روي خاك طبيعي انجام پذيرفت. در گرم خانه قرار داده شد تا كاملاً خشك شود

 gr/cm3 77/1شك مـاكزيمم   درصد و جرم مخصوص خ ـ     5/17همان طور كه از شكل مشخص است خاك داراي رطوبت بهينه            . استفاده را نشان مي دهد    

  .مي باشد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
         منحني تراكم خاك رمبنده منطقه سيوند منحني تراكم خاك رمبنده منطقه سيوند منحني تراكم خاك رمبنده منطقه سيوند منحني تراكم خاك رمبنده منطقه سيوند----2222شكل شكل شكل شكل                                         
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        سيوندسيوندسيوندسيوندمنحني دانه بندي خاك منطقه منحني دانه بندي خاك منطقه منحني دانه بندي خاك منطقه منحني دانه بندي خاك منطقه     ----1111شكلشكلشكلشكل
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جهت عمل آوري نمونه هاي تثبيت شده، نمونه ها پس از ساخت در كيسه هاي نايلوني به نحوي نگهداري شدند كه در تمـام مـدت در معـرض هـوا قـرار       

  .ضمن آن كه در تمامي مدت عمل آوري سعي شد با استفاده از وسايل گرمايشي و يا سرمايشي دما نيز تا حد امكان كنترل گردد. ندنگير

  

        ::::روش اندازه گيري پتانسيل رمبندگي خاكهاروش اندازه گيري پتانسيل رمبندگي خاكهاروش اندازه گيري پتانسيل رمبندگي خاكهاروش اندازه گيري پتانسيل رمبندگي خاكها

  : روشهاي مختلفي براي اندازه گيري پتانسيل رمبندگي خاكها وجود دارد، از جمله

  زمايش بارگذاري صفحه روشهاي در محل به وسيله آ-

  . روشهاي آزمايشگاهي به وسيله آزمايشهاي سه محوري و تحكيم-

در اين تحقيق از دستگاه تحكيم جهت تعيين پتانسيل رمبندگي خاك قبل و بعد از تثبيت استفاده شد كه آزمايش تعيين پتانسيل رمبندگي بـه وسـيله                            

اين استاندارد ارائه دهنده روش تعيين مقدار رمبندگي يك بعدي خاك غيـر اشـباع   . پذيرفت انجام ASTM D5333دستگاه تحكيم مطابق با استاندارد 

  :كليه نمونه ها قبل و بعد از تثبيت تعيين گرديد) Ic( پتانسيل رمبندگي 1پس از غرقاب شدن است كه با توجه به رابطه 

  

)1(  

  

df =  مترميلي(قرائت گيج تغيير مكان در تنش مورد نظر پس از جذب آب (  

di =  ميلي متر(قرائت گيج تغيير مكان در تنش مورد نظر پيش از جذب آب(  

h0 =  ميلي متر(ارتفاع اوليه نمونه (  

 رده بندي شاخص رمبندگي انجام گرفت و درجه رمبندگي نمونه هـا قبـل و بعـد از تثبيـت تعيـين             2پس از تعيين پتانسيل رمبندگي با توجه به جدول          

  . گرديد

  
        ه بندي شاخص رمبندگي ه بندي شاخص رمبندگي ه بندي شاخص رمبندگي ه بندي شاخص رمبندگي  رد رد رد رد----2222جدول جدول جدول جدول 

  درجه رمبندگي   شاخص رمبندگي

  غير رمبنده   1/0-0

  كم  2-1/0

  متوسط  6-2

  نسبتاً شديد  10-6

  شديد <10

  
از آنجا كه در بيشتر پروژه هاي عمراني مانند سد سازي و يا راه سازي، خاك در شرايط رطوبت بهينه كوبيـده مـي شـود تـا بـه جـرم مخـصوص خـشك                            

 زمـان  - نمودار تغيير شكل3شكل .  نمونه اي ساخته شد و تحت آزمايش قرار گرفتoptw و maxdρرسد لذا به همين دليل در شرايط        ماكزيمم خود ب  

  . براي نمونه ساخته شده در اين شرايط را نشان مي دهد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        maxdρ و  و  و  و optwسيوند در شرايطسيوند در شرايطسيوند در شرايطسيوند در شرايط زمان خاك منطقه  زمان خاك منطقه  زمان خاك منطقه  زمان خاك منطقه – نمودار تغيير شكل  نمودار تغيير شكل  نمودار تغيير شكل  نمودار تغيير شكل ----3333شكل شكل شكل شكل 
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  . به دست آمد كه در اين شرايط درجه رمبندگي خاك در رده كم قرار گرفت1/1از نمودار و روابط ميزان پتانسيل رمبندگي نمونه ساخته شده برابر 

  

        ::::هكهكهكهكآآآآنتايج آزمايشهاي مختلف بر روي نمونه خاك رمبنده تثبيت شده با نتايج آزمايشهاي مختلف بر روي نمونه خاك رمبنده تثبيت شده با نتايج آزمايشهاي مختلف بر روي نمونه خاك رمبنده تثبيت شده با نتايج آزمايشهاي مختلف بر روي نمونه خاك رمبنده تثبيت شده با 

 تـراكم،  -افزودن مواد شيميايي به خاك موجب شروع چندين واكنش مي گردد كه از آن جمله مي توان به واكنش تبادل يون هاي مثبت، واكنش تجمـع           

اك يافـت   كه به سري ليوتروپي موسوم است ترتيب كلي تبادل يون هايي كه معمولاً در خ ـ 2در رابطه   . واكنش هيدراسيون و واكنش پوزولاني اشاره نمود      

  .]6[مي شوند نشان داده شده است

)2(           ++++++ <<<<< 3322 FeAlCaMgKNa  

در اين سري هر يك از يون ها تمايل به جايگزيني يون هايي كه در سمت چپ آن قرار دارند داشته و به اين ترتيب يون هاي يك ظرفيتي با يون هاي 

  .چند ظرفيتي جايگزين مي شوند

انه هاي رس مجتمع شده و به صورت دانه هاي بزرگتري در مي آيند و به صورت آشكاري سبب تغيير بافت خاك مي  تراكم د-در اثر واكنش تجمع

  .  تراكم دارد- به وجود آمدن مواد سمنتي آلومينات كلسيم هيدراته تأثير زيادي در شروع واكنش تجمع. شوند

مي شوند، هيدراسيون گفته مي شود كه در آن اجزاي جامد تشكيل دهنده سيمان به واكنش گرمازا كه در آن اجزاي آهك زنده و سيمان با آب تركيب 

اين واكنش در مدت زمان كوتاهي . با آب واكنش داده و سيليكات كلسيم هيدراته و آلومينات هاي كلسيم هيدراته و آهك هيدراته را به وجود مي آورند

  .صورت گرفته و باعث كاهش درصد رطوبت مخلوط مي شود

 هاي بين آهك، آب، مواد سيليس دار و آلومين دار كه موجب تشكيل انواع مختلفي از ژل هـاي چـسباننده مـي شـود، بـه عنـوان واكـنش هـاي                        واكنش

  .]1 [واكنش پوزولاني سبب به وجود آمدن مواد سمنتي مي شود كه باعث افزايش مقاومت و دوام خاك مي گردد. پوزولاني شناخته مي شوند
  

        ::::آهكآهكآهكآهكتاندارد تعيين پتانسيل رمبندگي نمونه هاي تثبيت شده با تاندارد تعيين پتانسيل رمبندگي نمونه هاي تثبيت شده با تاندارد تعيين پتانسيل رمبندگي نمونه هاي تثبيت شده با تاندارد تعيين پتانسيل رمبندگي نمونه هاي تثبيت شده با نتايج آزمايش اسنتايج آزمايش اسنتايج آزمايش اسنتايج آزمايش اس

و optw در زمان هاي عمل آوري متفاوت و در شرايط آهك نتايج آزمايش تعيين پتانسيل رمبندگي بر روي نمونه هاي تثبيت شده با 5 و 4شكل هاي 

maxdρ را نشان مي دهند. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 maxdρو و و و optw براي زمانهاي عمل آوري متفاوت و در شرايط  براي زمانهاي عمل آوري متفاوت و در شرايط  براي زمانهاي عمل آوري متفاوت و در شرايط  براي زمانهاي عمل آوري متفاوت و در شرايط آهكآهكآهكآهك نمودار تغييرات پتانسيل رمبندگي نمونه هاي تثبيت شده با درصدهاي مختلف  نمودار تغييرات پتانسيل رمبندگي نمونه هاي تثبيت شده با درصدهاي مختلف  نمودار تغييرات پتانسيل رمبندگي نمونه هاي تثبيت شده با درصدهاي مختلف  نمودار تغييرات پتانسيل رمبندگي نمونه هاي تثبيت شده با درصدهاي مختلف ----4444شكل شكل شكل شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 maxdρو و و و optwونه هاي تثبيت شده با درصدهاي مختلف آهك و در شرايط ونه هاي تثبيت شده با درصدهاي مختلف آهك و در شرايط ونه هاي تثبيت شده با درصدهاي مختلف آهك و در شرايط ونه هاي تثبيت شده با درصدهاي مختلف آهك و در شرايط نمودار تغييرات پتانسيل رمبندگي در زمانهاي عمل آوري متفاوت براي نمنمودار تغييرات پتانسيل رمبندگي در زمانهاي عمل آوري متفاوت براي نمنمودار تغييرات پتانسيل رمبندگي در زمانهاي عمل آوري متفاوت براي نمنمودار تغييرات پتانسيل رمبندگي در زمانهاي عمل آوري متفاوت براي نم ----5555شكل شكل شكل شكل 
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نمونه 1 روزه

نمونه 14 روزه

نمونه 28 روزه 

 پتانسيل رمبندگي -منحني هاي زمان. چنانچه مشاهده مي شود با افزايش درصد آهك و زمان عمل آوري از ميزان پتانسيل رمبندگي كاسته مي شود

هرچند با افزايش درصد آهك از پتانسيل رمبندگي خاك .  روز پس از اصلاح مي باشد28نسيل رمبندگي خاك تا نشان دهنده ادامه روند كاهش پتا

 نرخ تغييرات كاهش پتانسيل 5% به 3% روزه براي افزايش درصد آهك از 14 و 1مي دهد كه بخصوص در نمونه هاي  كاسته مي شود اما نتايج نشان

  . مي باشد7% به 5%د آهك از رمبندگي شديدتر از حالت افزايش درص

 آهك مي باشد ولي در شرايطي كه زمان 3%خاك هاي رمبنده با   در صورتي كه در اصلاح خاك زمان كافي وجود داشته باشد نتايج نشان دهنده اصلاح

  .  آهك مي باشد5%كافي در اختيار نباشد توصيه به اصلاح خاك رمبنده با 

  . را نشان مي دهدoptw وmaxdρبندگي نمونه هاي تهيه شده در شرايط نتايج رده بندي پتانسيل رم3جدول 

  

  optw و  و  و  و maxdρ رده بندي پتانسيل رمبندگي نمونه هاي مختلف تهيه شده در درصدهاي مختلف آهك و در شرايط  رده بندي پتانسيل رمبندگي نمونه هاي مختلف تهيه شده در درصدهاي مختلف آهك و در شرايط  رده بندي پتانسيل رمبندگي نمونه هاي مختلف تهيه شده در درصدهاي مختلف آهك و در شرايط  رده بندي پتانسيل رمبندگي نمونه هاي مختلف تهيه شده در درصدهاي مختلف آهك و در شرايط ----3333جدول جدول جدول جدول 
  روزه28نمونه    روزه14نمونه    روزه1نه نمو  وضعيت رمبندگي

  غير رمبنده  غير رمبنده  كم    آهك%3

  غير رمبنده  غير رمبنده  غير رمبنده    آهك%5

  غير رمبنده  غير رمبنده  غير رمبنده   آهك%7

  

        :::: بر روي حدود اتربرگ خاك رمبنده مورد مطالعه بر روي حدود اتربرگ خاك رمبنده مورد مطالعه بر روي حدود اتربرگ خاك رمبنده مورد مطالعه بر روي حدود اتربرگ خاك رمبنده مورد مطالعهآهكآهكآهكآهكبررسي اثر بررسي اثر بررسي اثر بررسي اثر 

اصولاً حد روانـي در خـاك هـاي رسـي بـه        . ين پارامتر در تبيين رفتار و خصوصيات خاك مي باشد         علت بررسي حدود اتربرگ خاك تثبيت شده اهميت ا        

  :وسيله سه عامل مهم كنترل مي شود

   مقاومت برشي بين سطح ذرات-الف

   ضخامت لايه دوگانه پراكنشي-ب

   نوع كاني هاي خاك-ج

ث افزايش نيروهاي جاذبه و افزايش تـنش مـؤثر و در نتيجـه افـزايش مقاومـت بـين       در واقع مي توان بيان كرد كه افزايش مواد تثبيت كننده به خاك باع    

همچنين در مقالات متعدد اشاره شـده اسـت كـه در خـاك     .  خاك استPIسطوح و كاهش ضخامت لايه دوگانه مي گردد كه نتيجه چنين بحثي كاهش    

 از حد رواني خاك كاسته مي شود ولي با زمـان عمـل          مانند آهك  تثبيت كننده هاي حاوي كاني هاي كائولونيت و ايليت هرچند با افزايش مواد شيميايي             

توضيح آخر اينكه واكنش هاي تبادل يوني بزرگ تـرين عامـل در كـاهش خـصوصيات خميـري خـاك هـاي ريـز دانـه                           . آوري حد رواني افزايش مي يابد     

   ].2[است

  . در زمان هاي عمل آوري متفاوت را نشان مي دهندآهكاي مختلف  تغييرات حد رواني نمونه هاي تثبيت شده با درصده7 و6شكل هاي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
         براي زمانهاي عمل آوري متفاوت براي زمانهاي عمل آوري متفاوت براي زمانهاي عمل آوري متفاوت براي زمانهاي عمل آوري متفاوتآهكآهكآهكآهك نمودار تغييرات حد رواني نمونه هاي تثبيت شده با درصدهاي مختلف  نمودار تغييرات حد رواني نمونه هاي تثبيت شده با درصدهاي مختلف  نمودار تغييرات حد رواني نمونه هاي تثبيت شده با درصدهاي مختلف  نمودار تغييرات حد رواني نمونه هاي تثبيت شده با درصدهاي مختلف ----6666شكل شكل شكل شكل 
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        آهكآهكآهكآهكنمونه هاي تثبيت شده با درصدهاي مختلف نمونه هاي تثبيت شده با درصدهاي مختلف نمونه هاي تثبيت شده با درصدهاي مختلف نمونه هاي تثبيت شده با درصدهاي مختلف  نمودار تغييرات حد رواني در زمانهاي عمل آوري متفاوت براي  نمودار تغييرات حد رواني در زمانهاي عمل آوري متفاوت براي  نمودار تغييرات حد رواني در زمانهاي عمل آوري متفاوت براي  نمودار تغييرات حد رواني در زمانهاي عمل آوري متفاوت براي ----7777شكل شكل شكل شكل 

  
در نمونه هاي تثبيت شده با آهك با افزايش درصد آهك از حد رواني كاسته شده در حالي كه با افزايش زمان عمل آوري، حد روانـي خـاك افـزايش مـي              

  .يابد

  .ن هاي عمل آوري متفاوت را نشان مي دهند تغييرات شاخص خميري نمونه هاي تثبيت شده با درصدهاي مختلف آهك در زما9 و8شكل هاي

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  
        نمودار تغييرات شاخص خميري نمونه هاي تثبيت شده با درصدهاي مختلف آهك براي زمانهاي عمل آوري متفاوتنمودار تغييرات شاخص خميري نمونه هاي تثبيت شده با درصدهاي مختلف آهك براي زمانهاي عمل آوري متفاوتنمودار تغييرات شاخص خميري نمونه هاي تثبيت شده با درصدهاي مختلف آهك براي زمانهاي عمل آوري متفاوتنمودار تغييرات شاخص خميري نمونه هاي تثبيت شده با درصدهاي مختلف آهك براي زمانهاي عمل آوري متفاوت    ----8888شكل شكل شكل شكل 

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
         درصدهاي مختلف آهك درصدهاي مختلف آهك درصدهاي مختلف آهك درصدهاي مختلف آهكنمودار تغييرات شاخص خميري در زمانهاي عمل آوري متفاوت براي نمونه هاي تثبيت شده بانمودار تغييرات شاخص خميري در زمانهاي عمل آوري متفاوت براي نمونه هاي تثبيت شده بانمودار تغييرات شاخص خميري در زمانهاي عمل آوري متفاوت براي نمونه هاي تثبيت شده بانمودار تغييرات شاخص خميري در زمانهاي عمل آوري متفاوت براي نمونه هاي تثبيت شده با    ----9999شكل شكل شكل شكل 
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با افزايش درصد آهك شاخص خميري نيز همانند حد رواني كاسته مي شود اما با افزايش زمان عمل آوري اگر چه حـد روانـي افـزايش مـي يابـد ولـي از               

 نـرخ بيـشتر برخـوردار    به عبارت ديگر مي توان گفت روند افزايشي حد خميري با زمان نسبت به حد رواني از يك           . شاخص خميري خاك كاسته مي شود     

  .است كه اين باعث كاهش شاخص خميري خاك با افزايش زمان مي گردد

  

        :::: بر روي مقاومت تك محوري خاك رمبنده مورد مطالعه بر روي مقاومت تك محوري خاك رمبنده مورد مطالعه بر روي مقاومت تك محوري خاك رمبنده مورد مطالعه بر روي مقاومت تك محوري خاك رمبنده مورد مطالعهآهكآهكآهكآهكبررسي اثر بررسي اثر بررسي اثر بررسي اثر 
دوام خاك تأثير عمـده  در اثر اضافه نمودن مواد شيميايي به خاك واكنش هاي مختلفي به وجود مي آيد كه از جمله اين واكنش ها كه بر روي مقاومت و       

مهم ترين خصوصيت مورد نظر در اثر تثبيت خاك هاي ريزدانه يـا دانـه اي بـا مـواد     . اي دارند مي توان به واكنش هاي پوزولاني و هيدراسيون اشاره كرد          

 نظير مقاومت تك محوري بيـان مـي        در حالت كلي اين مقاومت ها با پارامترهايي       . تثبيت كننده سيماني، افزايش مقاومت خاك تثبيت شده با زمان است          

در يك جمع بندي مي توان افزايش مقاومت تك محوري نمونه ها در اثر افزودن مواد تثبيت كننده در كوتاه مدت را بـه واكـنش هيدراسـيون و در          . شوند

  .]4[دراز مدت را به واكنش پوزولاني ربط داد

 و در زمان هاي عمل آوري متفاوت را نشان مي آهكيت شده با درصدهاي مختلف  تغييرات مقاومت تك محوري نمونه هاي تثب11 و 10شكل هاي

  .دهند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        maxdρو و و و optw براي زمانهاي عمل آوري متفاوت و در شرايط  براي زمانهاي عمل آوري متفاوت و در شرايط  براي زمانهاي عمل آوري متفاوت و در شرايط  براي زمانهاي عمل آوري متفاوت و در شرايط آهكآهكآهكآهك نمودار تغييرات مقاومت تك محوري نمونه هاي تثبيت شده با درصدهاي مختلف  نمودار تغييرات مقاومت تك محوري نمونه هاي تثبيت شده با درصدهاي مختلف  نمودار تغييرات مقاومت تك محوري نمونه هاي تثبيت شده با درصدهاي مختلف  نمودار تغييرات مقاومت تك محوري نمونه هاي تثبيت شده با درصدهاي مختلف ----10101010شكلشكلشكلشكل

  

  

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        maxdρو و و و optw و در شرايط و در شرايط و در شرايط و در شرايطآهكآهكآهكآهك نمودار تغييرات مقاومت تك محوري در زمانهاي عمل آوري متفاوت براي نمونه هاي تثبيت شده با درصدهاي مختلف  نمودار تغييرات مقاومت تك محوري در زمانهاي عمل آوري متفاوت براي نمونه هاي تثبيت شده با درصدهاي مختلف  نمودار تغييرات مقاومت تك محوري در زمانهاي عمل آوري متفاوت براي نمونه هاي تثبيت شده با درصدهاي مختلف  نمودار تغييرات مقاومت تك محوري در زمانهاي عمل آوري متفاوت براي نمونه هاي تثبيت شده با درصدهاي مختلف ----11111111شكل شكل شكل شكل 
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 ٨

  . يش مي يابدبا افزايش درصد آهك و زمان عمل آوري مقاومت تك محوري نمونه ها افزا

روز 14 روز اول اصلاح بيشتر از نرخ تغييرات بعد از 14 زمان مشخص است نرخ تغييرات مقاومت تك محوري در -چنانچه از نمودار مقاومت تك محوري

  .مي باشد

  

        ::::مع بندي و نتيجه گيريمع بندي و نتيجه گيريمع بندي و نتيجه گيريمع بندي و نتيجه گيريجججج

ن عمل آوري از ميزان رمبنـدگي نمونـه هـاي تثبيـت      به خاك سبب كاهش پتانسيل رمبندگي خاك مي گردد ضمن آنكه با افزايش زما    آهك افزودن   -1

  . كاسته مي شودآهكشده با 

 به نحو مناسبي مـشكل رمبنـدگي خـاك را    آهك  درصد 3به نظر مي رسد اختلاط خاك با )  روز14درحدود ( درصورت در دسترس بودن زمان كافي        -2

  . واند مشكل رمبندگي را برطرف كند مي تآهك درصد 5برطرف كند اما چنانچه زمان كافي وجود نداشته باشد 

، بر آهكبا افزايش زمان عمل آوري در نمونه هاي تثبيت شده با .  از ميزان حد رواني و شاخص خميري خاك كاسته مي شودآهك با افزايش درصد -3

  . ميزان حد رواني خاك افزوده و از شاخص خميري آن كاسته مي شود

  . وري مقاومت تك محوري نمونه ها افزايش مي يابد با افزايش درصد آهك و زمان عمل آ-4
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