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  رمبندهي هاخاكي كيمكان اتيخصوص بر  Bورتانييپل كيماست اثر
  

  2∗سيدحبيب موسوي جهرمي و  1ساحل سهرابي شكفتي 
  تبريزدانشگاه ، عمراندانشكده ، دانشجوي دكتري عمران 1

  شهيد چمران اهواز دانشكده مهندسي علوم آب، دانشگاه استاد 2
 

  چكيده
 اين. دندهمي نشان خود از زيادي بسيار  حجم كاهش ميزان ثابت، تنش تحت رطوبت درصد افزايش اب كه دنشومي يافت هاييخاك طبيعت در
 دري عمراني هاپروژهي اجرا اهميت دليله ب همچنين و مختلف مناطق در رمبندهي هاخاك گستره به توجه با. اند موسوم رمبنده هايخاك به هاخاك
 مختلفي هااختلاط درصد از رمبندهي هاخاك تيتثب جهت قيتحق نيا در. است برخورداري خاص تياهم از هاخاك نيا تيتثب ها،خاك اين وجود محل

 شهري كينزد در هيديحم منطقه از نظر مورد خاك. است شده استفاده ،است جهان دري مهندس پرمصرفي الاستومرها ازي يك كه  Bورتانييپل ماده از
ي رو ماده نيا ريثأت زانيمي بررس منظور به ميمستق برش شيآزما سپس. است شده انجام آني رو هياولي كيئوتكنژ شاتيآزما و دهيگردي آورجمع اهواز

ي پارامترها ماده نيا دهديم نشان جينتا. است شدهي بررس خاكي رمبندگ زانيمي رو ماده نيا ريثأت تينها در و گرفته انجامي برش مقاومتي پارامترها
 افتهي كاهش %92ي ندگبرم شاخص زانيم ،5 اختلاط درصدي ازا به كه طوري به. دهديم كاهش راي رمبندگ شاخص و دادهتغيير  راي برش مقاومت

  .است
 . Bورتانييپل ،يرمبندگ شاخص م،يمستق برش شيآزما رمبنده، خاك :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

   را طرحي كاربر كهي كيژئوتكن مسائل نيترمهم ازي كي
 گردد، آن بيتخر به منجر يا و دهد قرار ريثأت تحت توانديم

ي هاخاك به دارمسئلهي هاخاك .باشديم دارمسئلهي هاخاك
. شوديم اطلاق ريپذانحلال و روانگرا رمبنده، شونده، متورم واگرا،

 شده پرداخته رمبندهي هاخاك به خاص طور به قيتحق نيا در
 ازر اث در شوديم اطلاق خاك يناگهان زشير به يرمبندگ. است

 شوديم جاديا خاك ذرات دهنده ونديپ عامل مقاومت رفتن نيب
 خاك هياولل تخلخ نسبت به وابسته شده جاديا يرمبندگ زانيم

ا هخاك دشونيم باعث كه ياصل يهايژگيو. ]1[ است
ي لا زانيم: از عبارتند دهند، نشان خود از يزشيفرور اتيخصوص

 اشباع درجه ،%)40 از شيب( بالا تخلخل ،%)30 از شيب( بالا
ي هاخاك]. 2[ آب در عيسري شدگنرم و%) 60 ريز( نييپا

 مقاومتي دارا اندك، رطوبت درصد باي عيطب حالت در رمبنده
 اشباع و رطوبت جذب از پسي ول .هستندي اديز نسبتاًي ظاهر
ي خردشدگ و ابدييم كاهششديداً  هاذره نيبي خالي فضا شدن،

 يناگهاني هانشست به منجر كه ديآيم وجود به خاك ساختار در
  تواند عواقباين موضوع مي .گرددمي خاك در نامتقارنو 

 استاي كه روي اين خاك احداث شده ناپذيري براي سازهجبران
 و گرمي نواح در شتريب هاخاك گونه نيا .به دنبال داشته باشد

 رمبنده يهاخاكالبته . شونديم افتي يابانيب مناطق و خشك
بالاخص  ايدن نقاط اغلب در و نبوده خشك ينواح به منحصر

 شتريب خشك يهاطيمح بر حاكم طيشرا اما .دارند وجودايران 
 با توجه به .]2[ باشديم رمبندهي هاخاك ليتشك مستعد

  سدها،ي طراح لزوم و هاخاك نيا عيوس نسبتاً گسترش
 با زين و مناطق نيا در يفن يهاهيابن ريسا و ياريآب يهاكانال
 يشهرها يبرخ گسترش لزوم و ينيشهرنش توسعه به توجه
 يهاخاك يبهساز و تيتثب يبررس ها،خاك نيا يرو بزرگ

 قاتيتحق .]3[شود مي برخورداري چندان دو تياهم از رمبنده
 گرفته انجام هاخاك انواعي بهساز و تيتثب مورد دري اريبس

در  Alawaji. گردديم اشاره هاآن ازي برخ به ادامه در كه است
با استفاده از  رمبنده خاك تيتثب جهت راي شاتيآزما 2001سال 
با استفاده  تيتثب وي نتيجه گرفت كه. داد انجام ژئوگريد -ماسه

% 2000 نشست، زانيم در كاهش% 95 موجب ،از اين تركيب
ي باربر تيظرف شيافزا% 320 و تهيسيالاست مدول در شيافزا
 ديژئوگر -ماسه ريثأت كه ندداد نشان او جينتا نيهمچن. دشويم
   دايپ شيافزا ديژئوگر عمق كاهش و ديژئوگري پهنا شيافزا با
ي رو راي شاتيآزما 1387در سال  همكاران وي ليوك ].4[ كنديم

 راي آورعمل زمان و آهك شيافزا و دادند انجام رمبنده خاك
 دنديرس جهينت نيا به و كردندي بررس خاكي رمبندگ زانيمي رو
 وجودي كاف زمان رمبنده خاك اصلاح در كهي صورت در كه

 كهي طيشرا در و %3 آهك، نهيبه اختلاط درصد ،باشد داشته
 .باشديم %5 نهيبه اختلاط درصد ،نباشد ارياخت دري كاف زمان
  اين به دهــرمبن خاكي روي محور تك شــيآزما انجام با هاآن
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ي آورعمل زمان و آهك درصد شيافزا با كه دنديرس جهينت

-يمحمدعل .]5[ ابدييم شيافزا هانمونهي محور تك مقاومت
 خاك تيتثب جهت راي شاتيآزما 1388در سال  يعيرفزاده

 آهك قيتزر از استفاده با سمنان آهن راه ستگاهيا در واقع رمبنده
 و آهك قيتزر كه ديرس جهينت نيا به و داد انجام مانيس و
 انجام با و دهديم كاهش %70 راي رمبندگ ليپتانس مان،يس

 انجام از پس كه ديرس جهينت نيا به CU يمحور سه شيآزما
 خاكي برش مقاومت مشخصات دري املاحظه قابل شيافزا قيتزر

اثر آهك و پوزولاني  Ghrici و Harichane .]6[ است شده جاديا
-بررسي كرده) CH و CL( هاي رسيرا بر شاخص خميري خاك

اند و به اين نتيجه رسيدند كه با افزايش آهك يا پوزولاني به     
يابد و هنگامي كه هر هاي رسي، شاخص خميري كاهش ميخاك

حد مايع  CHهاي براي خاك ،شوددو ماده به خاك اضافه مي
يابد كه كاهش شاخص خميري كاهش و حد خميري افزايش مي

افزودن اين مواد  CLهاي در مورد خاك. شترا در پي خواهد دا
آورد و اي در حد مايع به وجود نميبه خاك، تغيير قابل ملاحظه
يابد كه كاهش شاخص خميري را فقط حد خميري افزايش مي

ها مقدار اين كاهش به هاي آنطبق بررسي. در پي خواهد داشت
ه از استفاد. آهك و پوزولاني قابل ملاحظه خواهد بود% 4ازاي 

به  CHو يا  CLخاك را از گروه  ،پوزولاني+آهك تنها و آهك
در  همكاران و Moayed Ziaie .]7[دهد تغيير مي MHگروه 
 ءمطالعه( رمبندهي هاخاك تيتثبي برا راي شاتيآزما 2010سال 

 زمانهم ريثأت هاآن. دادند انجام) طالقان -هشتگرد جادهي مورد
 و آهك %2 اختلاط درصد با خاكي رو را سيليكروسيم و آهك
 به و نمودندي بررس سيليكروسيم %5 و %3 ،%1 اختلاط درصد

 مقاومت سيليس %1 با آهك %2 اختلاط كه دنديرس جهينت نيا
ي برا را خاك و برده بالاي بخشتيرضا طور به را خاكي فشار

 و  Huangjing.]8[ گردانديم مناسب جادهي رسازيز
Gasaluck  1شلخاك  تيتثبي برا راي شاتيآزما 2010در سال 

ي برا هاآن. دادند انجاميي ايميشي افزودن مواد از استفاده با
 و مانيسو همچنين  ،يآتشفشان خاكستر و مانيس از تيتثب

-يم نشان شيآزما جينتا. كردند استفاده برنج پوسته خاكستر
 درصد 40 به 60 خاكستر به مانيس نسبت نيبهتر كه دنده
ي باربر نسبت( CBR شيآزما جينتا نيهمچن و باشديمي وزن
 زانيم به خاكستر -مانيس مخلوط كه دندهيم نشان) ايفرنيكال
  .]9[ برديم بالا اريبس راي فشار مقاومت شل،خاك  وزن 5/1%

                                                 
1- Loose 

 رمبندهي هاخاك نهيزم در شده انجام قاتيتحق به توجه با
 يرو ساز و ساخت اتيعمل هرگونه انجامي برا كه ديگرد مشخص

 كه جاآن از. گردد اصلاح هاآن ساختماني ستيبا هاخاك نوع نيا
 راي متفاوت جينتا مختلف مواد با هاخاك نيا ساختماني بهساز

 درصد با B ورتانييپل ماده ريتأث قيتحق نيا در دارد،ي پ در
 بر ،)يوزن درصد 5 و 3 ،2 ،5/1 ،1 ،5/0( مختلفي هااختلاط
 و گرفته قراري بررس مورد دهرمبني هاخاك ساختمان بهبود

 نياي براي رمبندگ شاخص وي برش مقاومتي پارامترها
  .است آمده دسته ب اختلاطي درصدها

  
  هاروش و مواد -2
 B يورتانپليماده  -2-1

ا ب مهندسي پرمصرف الاستومرهاي از يكيB  يورتانپلي
 دي يك واكنش از كه است جهان فراوان در كاربردهاي
 دو شامل عمدتاً و شده تشكيل آميندي يا الدي با ايزوسيانات

 اترپلي يك متيلني زنجيره نرم بخش .هستند سخت و نرم بخش
 نيز سخت بخش و بوده بالا مولكولي وزن با الپلي استرپلي يا

 .است ايزوسياناتدي در آروماتيكي گروه يا يورتان، عوامل شامل
 مقاومت جمله ي ازفردبه رمنحص خواص داراي الاستومر اين

 قابليت پايين، دماي در پذيريانعطاف بالا، سايشي و مكانيكي
 و هاروغن آب، جذب برابر در مقاومت و زياد كشساني و تراش
 كه است نيا مرهايپل از گروه نياي ژگيو نيترمهم. است هاحلال
خواص  به توجه با. ديآ يم بوجود داريپاي ساختار ،واكنش از پس

اين ماده جهت  از قيتحق نيا در B ورتانييپلد ذكر شده در مور
 ماده نيا. است شده استفادههاي رمبنده بهسازي ساختار خاك

يي نما) 1( شكل كه باشديم سوختهي اقهوه رنگي دارا و عيما
  .دهديم نشان را ماده نيا از
 

 
  

 B ورتانييپل ازيي نما -1 شكل
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  ميمستق برش شيآزما - 2-2
 باي قالب م ازيمستق برش شيآزما انجامجهت  قيتحق نيا در
 دو از كه متريليم 60×60×20 ابعاد با و ليمستط مكعب شكل

 اعمال سرعت. است شده استفاده گرديده ليتشك مجزا قسمت
 نيا و دهيگرد ميتنظ قهيدق بر متريليم 5/0 قيتحق نيا در روين

 انجام نهيبه رطوبت و حداكثر خشك مخصوص وزن در شاتيآزما
تواند با كنترل تنش و يا كنترل آزمايش برشي مي .است تهگرف

كه در اين تحقيق از آزمايش برش  ]10[تغيير شكل باشد 
  تحت هانمونه مستقيم با كنترل تنش استفاده شده است و

  .اندگرفته قرار لوپاسكاليك 218 و 109 ،5/54 قائمي هاتنش
  
  يرمبندگ شاخص نييتع شيآزما -2-3

 اريمع هت تعيين ميزان رمبندگي ازج قيتحق نيا در
 انجام نحوه. است شده استفاده  ASTM D5333-03استاندارد

 رطوبت با خاك نمونه كياين آزمايش بدين صورت است كه 
 حلقه با متناسب كه گردد مي آماده و دهيتراشي ا گونه به يعيطب
 سپس. گردد ASTM D2435 استاندارد در ميتحك شيآزما
 200 فشار به تا شوند مي اعمال روندهشيپ ورتص به قائم يبارها

 عيما با نمونهي بارگذار نيا يانتها در. برسند كيلوپاسكال
 همان به روز كي مدت به و شود مي غرقاب) مقطر آب معمولاً(

 نمونه يهاشكل رييتغ مدت نيا در. شود مي داشته نگه صورت
 ياربارگذ به دنيرس تا ميتحك شيآزما سپس و شود مي دنبال

 فيتعر ريز رابطه با رمبندگي تيقابل. ابدي مي ادامه حداكثر
  .شود مي
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 e0 وي سازمرطوب از يناش منافذ در رييتغ e∆ ،رابطه اين در كه

 كي صورت به شيآزما كه ييجاآن از. است هياول منافذ نسبت
 توان مي زين ريز شكل به را )1( رابطه ،رديگ مي انجام يبعد

  :نوشت
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ــتغ h∆ ،)2( رابطــة در كــه ــاع در ريي ــه ارتف  از يناشــ نمون

 Ic يزشيفرور تيقابل. است نمونه هياول ارتفاع h0 وي ساز مرطوب

 مقدار. رديگ مي قرار استفاده مورد خاك هيلا نشست نيتخم يبرا
Ic و نمونـه  بـه  شده اعمال قائم تنش اساس بر بالا يها معادله از 

 شـاخص . شـود  مـي  نييتع رد،يگ مي قرار استفاده مورد كه يعيما
. آيـد به دسـت مـي   كيلوپاسكال 200 قائم تنش در Ieي زشيفرور

بندي  رده) 1(با توجه به جدول  ،پس از تعيين پتانسيل رمبندگي
هـا قبـل و    شاخص رمبندگي انجام گرفته و درجه رمبندگي نمونه

  .]11[گردد  بعد از تثبيت تعيين مي
  

  بندي شاخص رمبندگيجدول رده -1جدول 
 درجه رمبندگي شاخص رمبندگي

 غير رمبنده 0- 1/0

 كم 2-1/0

 متوسط 6-2

 نسبتاً شديد 10-6

 شديد <10
  
  بحث و جينتا -3

 اهـواز  شهري كينزد در هيديحم ءمنطقه از مطالعه مورد خاك
 تـراكم،  اتربـرگ،  حـدود  نييتع شاتيآزما ابتدا. ديگردي آورجمع
 ازي برخ ـ نيـي تع جهتي رمبندگ شاخص نييتع و ميمستق برش

 در. گرفـت  انجـام  خـاك  ني ـاي كيژئـوتكن  وي ك ـيزيف اتيخصوص
 ـ ماده با خاك نيا ،بعد مرحله  درصـد  بـا  B ورتـان ييپل ـي افزودن

ــااخــتلاط ــفي ه ــ درصــد 5 و 3 ،2 ،5/1 ،1 ،5/0( مختل  ،)يوزن
 رهـا  خـود  حال به بهتر اختلاط جهت ساعت 24 و گشته بيترك

 انجـام  هانمونه نياي رو شده ذكر شاتيآزما مجدداً سپس گشته،
 و قبل آن جينتا و شده انجام شاتيآزما يبررس به ادامه در. گرفت

   .است شده پرداخته B ورتانييپل ماده با بيترك از بعد
  

  نتايج آزمايشات قبل از تركيب  -3-1
ن مرحله روي نمونه خاك تهيه شده از منطقه حميديه در اي

اي آزمايشات مختلفي انجام گرفـت كـه   بدون تركيب با هيچ ماده
  :گرددها ذكر ميدر ادامه اين آزمايشات و نحوه انجام آن

  
  يبنددانه از حاصل جينتا -3-1-1

ي بنددانه شيآزما ،200 الك ازيي آبشو شيآزما انجام از پس
ي بـرا  و الـك  بـا ي بنـد دانه روش به دانهدرشت بخشي برا خاك

. گرفـت  صـورت  زريمسترسـا  دستگاه از استفاده با زدانهير قسمت
  .است دهيگرد ارائه) 1( شكل در شاتيآزما نيا جهينت
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  خاكي بنددانهي منحن -1شكل 

 اسـتفاده  با و) 1( شكل از خاكي بنددانهي منحن به توجه با
ــدود از ــده ح ــدازه جداكنن ــه ان ــادان ــاكي ه ــتاندارد در خ  اس

AASHTO ي بررس ـ مورد خاك كه ديرس جهينت نيا به توانيم
ــ ماســه %45 و يلا %41 رس، %14ي دارا ــر. باشــديم  اســاس ب
 از خـاك  ذرات %55 كـه  دي ـگرد مشخص گرفته انجام شاتيآزما
 ـ( اندكرده عبور 200 شماره الك  ني ـا از كـه ) درصـد  50 از شيب

 نشــانه نيهمچنــ .باشــديمــ رس ذرات بــه متعلــق %14 ،زانيــم
 ني ـا جـه ينت در. باشـد يم) 50 از كمتر( 82/5 خاك نياي ريخم

-يقرارم ـ CL-ML گـروه  در متحـد، ي بنـد رده ستميس در خاك
 ذرات درصـد  55 حـدود  كـه  ني ـا به توجه با گريد طرف از. رديگ

 خـاك  نيا و) درصد 35 از شيب( كنديم عبور 200 الك از خاك
ــ حــدي دارا ــر( 12/24ي روان  82/5ي ريــخم حــد و) 40 از كمت

-يم ـ قـرار  A-4 گروه در نظر مورد خاك باشد،يم) 10 از كمتر(
 در .دي ـآيم ـ دست به 1 نظر مورد خاكي برا گروه شاخص. رديگ
    A-4(1)صـورت  بـه  آشـتو  سـتم يس در خـاك ي بنـد رده جـه ينت
  . باشديم
  
  ينسبي چگال نييتع شيآزما -3-1-2

ي بـرا  ASTM D854 ارداسـتاند  بـه  توجـه  بـا  شيآزما نيا
 مـورد  خـاك ي نسـب ي چگـال  و گرفتـه  انجـام  مطالعـه  مورد خاك

  .]11[ آمد دسته ب 73/2 مطالعه
  
  اتربرگ حدود شيآزما -3-1-3

 مـورد  خـاك  انقبـاض  حد وي ريخم حد ،يروان حد شيآزما
 جينتا كه گرفت انجام ASTM D 4318 اريمع به توجه با مطالعه

  . ]11[ است آمده) 2( جدول در آن
  
  

  مطالعه مورد خاك اتربرگ حدود - 2 جدول
 انقباض حد يريخم شاخص يريخم حد يروان حد

12/24 3/18 82/5 2/15 

  
  يرينفوذپذ شيآزما -3-1-4

ي رو  ASTM D 2434طبق اسـتاندارد  يرينفوذپذ شيآزما
 مطالعـه  مـورد  خـاك ي رينفوذپـذ  و شـد  انجـام  نظـر  مورد خاك

cm/hr 02/0 11[ آمد دسته ب[.  
 
 تراكم شيآزما -3-1-5

 خـاك ي رو ASTM D 698 طبق اسـتاندارد  تراكم شيآزما
 دسـت ه ب) 2( شكل با مطابق تراكمي منحن و شد انجام نظر مورد
  .]11[ آمد

  
  مطالعه مورد خاك تراكمي منحن - 2 شكل

 
ي دارا خـاك  شـود، يم ـ مشاهده) 2( شكل در كه طور همان

 و مترمكعب بر وتنيلونيك 06/19 حداكثر خشك حجم واحد وزن
  .باشديم درصد 93/13 بهينه رطوبت
  

  يرمبندگ شاخص نييتع شيآزما -3-1-6
 ASTM هــب توجه باي دگـرمبن صــشاخ نـييتع شـيآزما

D 5333 بـه  توجه با. ]11[ گرفت انجام مطالعه مورد خاكي رو 
 مطالعـه  مـورد  خاكي براي رمبندگ شاخص ،آمده دسته ب جينتا
 داًيشـد ي هـا خاك طبقه در) 1( جدول طبق كه باشديم 5/17%

فشردگي آزمايش پتانسيل  نمودار) 3( شكل. رديگيم قرار رمبنده
  .دهديم نشان را مطالعه مورد خاك رمبندگي
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 خاك فشردگي آزمايش پتانسيل رمبندگي نمودار -3 شكل
  مطالعه مورد

 
  ميمستق ش برشيآزما -3-1-7

 اصـطكاك  هي ـزاو و يظـاهر ي چسـبندگ  مقـدار  نجهت تعيي
 شـده  داده حيتوض ـ روش مطابق با ميمستق برش شيآزما ،يداخل
 كه گرفت انجام مطالعه مورد خاك يرو هاروش و مواد قسمت در
  . است دهيگرد ارائه) 4( شكل در شيآزما نيا جينتا

  

y = 0/6826x + 33/749
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 خاكي براي برش مقاومتي پارامترها نييتع نمودار - 4شكل 

 لعهمطا مورد
 

 75/33ي ظاهري چسبندگ مقدار) 4( شكل به توجه با
 31/34ي داخل اصطكاك ءهيزاو مقدار و مربع متر بر وتنيلونيك

  .ديآيم دسته ب درجه
 

  نتايج آزمايشات بعد از تركيب  -3-2
 از مختلف حالت 6 در B ورتانييپل ماده ،در مرحله بعد

 با  ،)يزنو درصد 5 و 3 ،2 ،5/1 ،1 ،5/0( اختلاطي درصدها
 حدود نييتع شاتيآزما و شده بيترك مطالعه مورد خاك

ي روي رمبندگ شاخص نييتع و ميمستق برش تراكم، اتربرگ،
  .است شدهي بررس ادامه در حاصل جينتا كه گرفت انجام هاآن

  اتربرگ حدود شيآزما -3-2-1
 درصد ششي رو اتربرگ حدود شيآزما از حاصل جينتا
 جدول در ASTM D 4318 اريمع به توجه متفاوت با اختلاط

 .است آمده) 3(
 نيا افزودن ،شودبرداشت مي) 3(همان طور كه از جدول 

 وجود بهي روان حد دري املاحظه قابل رييتغ خاك به ماده
 و كاهشي ريخم حد ،يافزودن ماده شيافزا با اما .است اوردهين

 به طوري كه به. است يافته شيافزاي ريخم شاخص آن تبع به
افزايش  و مقدار كاهش حد خميري ،5ازاي درصد اختلاط 

و  48/24شاخص خميري نسبت به خاك شاهد به ترتيب برابر با 
  . باشدمي درصد 92

  
 بيترك خاكي رو بر اتربرگ حدود شيآزما جينتا - 3 جدول

  B ورتانييپل با شده
 اختلاط درصد يروان حد يريخم حد يريخم شاخص

82/5  3/18  12/24  0 

9/5  33/18  23/24  5/0  

1/6  31/18  41/24  1 

53/8  35/16  88/24  5/1  

71/8  71/15  42/24  2 

52/10  28/14  8/24  3 

18/11  82/13  25 5 

  
  تراكم شيآزما -3-2-2

 شش درصدي رو تراكم شيآزما از حاصل جينتا) 4( جدول
 افزودن بابر اساس اين جدول  .دهديم نشان را مختلف اختلاط

 خشكي حجم وزن دري املاحظه قابل رييتغ خاك به ماده نيا
 شيافزا با نهيبه رطوبت زانيم اما ؛است امدهين وجود به حداكثر
طوري كه اين كاهش نسبت به ه ب. ابدييم كاهش اختلاط درصد

- درصد مي 35/27برابر با  5خاك شاهد به ازاي درصد اختلاط 
 ساعت 48 تمد به B ورتانييپللازم به ذكر است كه ماده . باشد
 و شد داده قرار آون درون در گراديسانت درجه 150ي دما در
   .نگرفت صورت آن ازي ريتبخ چيه
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 با شده مخلوط خاكي رو بر تراكم شيآزما جينتا - 4 جدول
  B ورتانييپل

رطوبتزانيم
(%) نهيبه  

خشكمخصوص وزن
 )KN/m3( حداكثر

 ورتانييپل زانيم
B 

93/13  73/18  0 

53/13  80/18  5/0  

47/13  64/18  1 

2/13  54/18  5/1  

13 5/18  2 

89/12  43/18  3 

12/10  53/18  5 

  
  ميمستق ش برشيآزما -3-2-3

 در شده داده حيتوض روش مطابق با ميمستق برش شيآزما
 در كه گرفت انجام مطالعه مورد خاكي رو هاروش و مواد قسمت
 اختلاطد شش درص يرو ميمستق برش شيآزما جينتا) 5( جدول
  .است شده ذكر متفاوت

بيشترين  ،شوديم مشاهده) 5( جدول از كه طور همان
و بيشترين ميزان زاويه  5ميزان چسبندگي در درصد اختلاط 

ميزان . دهدرخ مي 1اصطكاك داخلي در درصد اختلاط 
% 81نسبت به خاك شاهد  5چسبندگي در درصد اختلاط 

  .افزايش يافته است
 دسته ب كولمب-موري ختگيگس تنش بطهرا از كه) 5( شكل

 درصد دري برش تنش نيشتريب كه دهديم نشان است آمده
ي ميش شيآزما از آمده دسته ب جينتا .ديآيم وجود به 1 اختلاط
 و ميسد زانيم ،1 اختلاط نسبت در كه دندهيم نشان خاك

 شيافزا و كاهش بيترت به شاهد خاك به نسبت ميكلس زانيم
  .است يافته

 
 بيترك خاكي رو بر اتربرگ حدود شيآزما جينتا - 5 دولج

  B ورتانييپل با شده
 (º)φ  C (KN/m3) درصد اختلاط  

31/34  75/33  0 

86/34  97/40  5/0  

21/35  9/42  1 

35/34  11/41  5/1  

26/32  26/41  2 

26/24  64/47  3 

67/27  26/61  5 
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ي درصدهاي براي برش تنشي اسهيمقا نمودار -5 شكل

  B ورتانييپل ءماده ختلاطا
  

افزودن مواد شيميايي به خاك موجب شروع چندين واكنش      
هاي توان به واكنش تبادل يونگردد كه از آن جمله ميمي

تراكم، واكنش هيدراسيون و واكنش -مثبت، واكنش تجمع
كه به سري ليوتروپي موسوم  )3(در رابطه . پوزولاني اشاره نمود

-هايي كه معمولاً در خاك يافت ميترتيب كلي تبادل يون ،است
  .]12[شوند، نشان داده شده است 

  
)3( ++++++ <<<<< 3322 FeAlCaMgKNa
  

ها تمايل به هر يك از يون ،هاي مثبتدر واكنش تبادل يون
هايي كه در سمت چپ آن قرار دارند داشته و به جايگزيني يون

هاي چند ظرفيتي هاي يك ظرفيتي با يونترتيب يوناين 
ذرات رس با داشتن بار الكتريكي منفي  .شوندجايگزين مي

كند كه در اطراف آن مقدار زيادي كاتيون مانند آنيون عمل مي
هاي معلق در سطح ذره رس و مجموعه كاتيون. وجود دارد

. هندداطراف آن تشكيل يك لايه دوگانه الكترواستاتيك را مي
-جاذبه آنيون ها و كاتيون ،هرچه از سطح ذرات رس دورتر شويم

. شودها كاسته ميشود و رفته رفته از غلظت كاتيونها كمتر مي
. گذاردها روي ضخامت اين لايه اثر ميها و مقدار آننوع كاتيون

باعث كمتر شدن ضخامت  ،هرچه كاتيون داراي بار بيشتر باشد
ازاي يك كلسيم دو بار منفي رس و به ازاي  مثلاً به. شودلايه مي

بنابراين سديم . شوديك سديم، يك بار منفي رس كم مي
هرچه سديم بيشتر  .بيشتري نسبت به كلسيم مورد نياز است

شود و باعث واگرايي ضخامت لايه دوگانه بيشتر مي ،شود
اساس آزمايشات انجام شده در  بر. گرددخاك مي) پراكندگي(

شيمي خاك دانشكده مهندسي آب دانشگاه شهيد آزمايشگاه 
به  B ورتانييپل مادهچمران مشخص گرديد كه اضافه كردن 

و افزايش كلسيم  موجب كاهش سديم آزمايش، مورد رمبنده خاك
  .نداارائه گرديده) 6( جدول گردد كه نتايج اين آزمايش درمي
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  آزمايش شيمي خاك جينتا - 6 جدول
  Na (mg/lit) Ca (mg/lit)  درصد اختلاط

0 89  6/16  
5/0  20/86  65/17  

1 50/82  8/17  
5/1  50/86  45/17  

2 50/86  4/17  
3 86  2/17  
5 55/85  25/17  

  
 ،با توجه به نتايج به دست آمده از آزمايش شيمي خاك

از درصدهاي ديگر و همچنين % 1ميزان سديم در درصد اختلاط 
لسيم در اين درصد از خاك شاهد كمتر بوده و همچنين ميزان ك

توان گفت احتمالاً يكي از مي. بيشتر از درصدهاي ديگر است
 ،%1دلايل بالاتر بودن مقاومت برشي در درصد اختلاط 

  .باشدجايگزيني كلسيم به جاي سديم مي
  

  يرمبندگ شاخص نييتع شيآزما -3-2-4
  معيار به توجه باي رمبندگ شاخص نييتع شيآزما

ASTM D 5333 رد .گرفت انجام مطالعه ردمو خاكي رو 
 شش درصدي روي رمبندگ شاخص شيآزما جينتا) 7( جدول
همان طور كه از نتايج اين  .است دهيگرد ارائه متفاوت اختلاط

 شاخص خاك، به ماده نيا افزودن با شود،جدول مشاهده مي
 شيافزا ماده نيا اختلاط درصد هرچه و ابدييم كاهشي رمبندگ

ي برا. كندافت بيشتري پيدا ميي بندگرم شاخصميزان  يابد،
 درصد باي هاخاك گروه در خاك ،1 و5/0 اختلاط درصد
 و 2 ،5/1 اختلاط درصد در. رديگيم قرار ديشد نسبتاًي رمبندگ

 شاخص ،5 اختلاط درصد در و متوسطي رمبندگ شاخص ،3
ي رمبندگ شاخص اختلاط، نسبت نيا در. است كمي رمبندگ
  .است يافته كاهش %92 شاهد خاك به نسبت
. ]13[ ابدييم كاهشي رمبندگ ،يريخم شاخص شيافزا با

 بالاتري ريخم شاخص هرچه كه باشديم ليدل نيا به امر نيا
 و يافته شيافزاي مولكول نيبي روهاين زين و رس تيفعال ،روديم

 چه هر نيهمچن. ابدييم كاهشي رمبندگ شاخص جهينت در
 هم از جهينت در و تردانهدرشت ذرات ،باشد كمتري ريخم شاخص
  .بود خواهد شتريبي رمبندگ تينها در و بود خواهند ترگسسته
  
  

 بيترك خاكي رو بري رمبندگ آزمون از حاصل جينتا - 7 جدول
  Bورتانييپل با شده

 اختلاط درصد يرمبندگ شاخص

5/17 0 

52/9 5/0 

34/7 1 

22/4 5/1 

52/3 2 

37/2 3 

3/1 5 

  
با افزايش درصد اختلاط،  ،)7(و ) 3(نتايج جدول  با توجه به

شاخص خميري افزايش و درجه رمبندگي به دلايل مذكور 
يك ماده   Bيورتانقابل ذكر است كه ماده پلي. يابدكاهش مي
باشد كه اطراف ذرات خاك را احاطه نموده و مانع از روغني مي

درصد شود و در نتيجه با افزايش جذب آب توسط ذرات خاك مي
  .يابداختلاط اين ماده، رمبندگي كاهش مي

فشردگي آزمايش ي نمودارها) 11( تا) 6( هايشكل 
 اختلاطي درصدها با شده بيترك خاك پتانسيل رمبندگي

چه كه از اين نمودارها به وضوح آن .دهديم نشان را متفاوت
مشخص است، تأثير اين ماده در كم كردن شاخص رمبندگي 

ه با افزايش درصد اختلاط، ميزان كرنش قائم به طوري ك. است
جهت نشان دادن عملكرد ) 12( شكل. كندشديداً كاهش پيدا مي

. اين ماده در بالا بردن ميزان مقاومت خاك ترسيم شده است
طور كه از اين نمودار مشخص است به ازاي درصد اختلاط همان

  .، خاك كمترين تغييرات كرنش را داراست5
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 خاك فشردگي آزمايش پتانسيل رمبندگي دارنمو - 6شكل 
 B ورتانييپل ماده اختلاط %5/0 با شده بيترك
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 خاك فشردگي آزمايش پتانسيل رمبندگي نمودار -7 شكل
  B ورتانييپل ماده اختلاط %1 با شده بيترك
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 خاك فشردگي آزمايش پتانسيل رمبندگي نمودار -8شكل 
  B ورتانييلپ ماده اختلاط %5/1 با شده بيترك
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 خاك فشردگي آزمايش پتانسيل رمبندگي نمودار - 9شكل 
  B ورتانييپل ماده اختلاط %2 با شده بيترك
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 خاك فشردگي آزمايش پتانسيل رمبندگي نمودار - 10شكل 
  B ورتانييپل ماده اختلاط %3 با شده بيترك
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 خاك فشردگي آزمايش پتانسيل رمبندگي نمودار -11شكل 
  B ورتانييپل ماده اختلاط %5 با شده بيترك
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خاك شاهد
درصد اختلاط 0/5
درصد اختلاط 1
درصد اختلاط 1/5
درصد اختلاط 2
درصد اختلاط 3
درصد اختلاط 5

  
  

 فشردگي آزمايش پتانسيل رمبندگي نمودارمقايسه  -12شكل 
 مختلف از اختلاط درصدهاي با شده بيترك خاكبا  خاك شاهد

  B ورتانييپل ماده
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  يريگجهينت -4
 از رمبندهي هاخاك اتيخصوصي بهسازي برا قيتحق نيا در

 شرح به حاصله جينتا نيترمهم. شد استفاده  Bورتانييپل ماده
  :دنباشيم ليذ

 آب جذب برابر در كه استي روغن ماده كي  Bورتانييپل -
 گرفته فرا را خاك ذرات ماده نيا. دهديم نشان مقاومت خود از
اين  شيافزا با جهينت در و گردديم خاك توسط آب جذب مانع و

  .ابدييم كاهشي رمبندگ شاخص، ماده
 كاهش نهيبه رطوبت زانيم ،يافزودن ماده رصدد شيافزا با -

به طوري كه اين كاهش نسبت به خاك شاهد به ازاي . ابدييم
  .باشدمي %21برابر با  5درصد اختلاط 

 دري املاحظه قابل رييتغ ،يافزودن ماده درصد شيافزا با -
-يم شيافزاي ريخم شاخص اما .است دهماين وجود بهي روان حد

 مقدار كه باشديم% 5 اختلاط نسبت در زايشاف نيشتريب .ابدي
  . دهديم نشان شيافزا% 92 شاهد خاك به نسبت آن

 با شده بيترك خاكي رو ميمستق برش شيآزما انجام با -
مقاومت  نيشتريب كه ديآيم دسته ب جهينت نيا ،B ورتانييپل

 ،اختلاط درصد نيا در كه باشديم 1 اختلاط درصد در برشي
 شيافزا% 3ي داخل اصطكاك هيزاو مقدار و% 27ي چسبندگ

  .است داشته
 شيافزا با كه دندهمي نشاني رمبندگ شيآزما جينتا -
 نيا كه ابدييم كاهشي رمبندگ شاخص ،يافزودن ماده درصد

 بيترت به 5 و 3 ،2 ،5/1 ،1 ،5/0ي هااختلاط درصدي برا زانيم
  .بود خواهد% 92 و% 86 ،%75 ،%58 ،%45 با برابر
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1. Introduction 

One of the most important geotechnical issues is problematic soils (dispersive soils, expansive soils, collapsing 
soils, liquefying soils, soluble soils …) which may affect the constructing projects on these soils and may even 
cancel them [1]. In this research collapsing soils are studied. A sudden collapse of the land is called collapsing. It is 
because the strength of the bonding among soil particles no longer exists. Studies have shown the of these soils 
structure need to be improved before constructing any structures on them [2]. Improvement of these soils with 
various substances leads to different results. The effect of Polyurethane B with different combination percentages 
(0.5, 1, 1.5, 2, 3 and 5 weight percentage) on improving the structure of these soils were examined.  
 
2. Methodology 

Polyurethane B is one of the most common elastomerics in engineering which has numerous uses. It has unique 
characteristics such as high mechanical and wear resistance, flexibility in low temperature, high cutting potential 
and elasticity and resistance to absorbing water, oils and solvents. The most significant feature of these polymers is 
that a fixed structure is obtained after reaction. In this research, direct shear test was used with stress control. 
Vertical pressures of 54.5, 109 and 218 Kilopascals were applied out on specimens. In order to determine the 
collapsing rate, ASTM D 5333-03 standard criteria were used [3]. 
 

3. Results and discussion 

The sample was collected from Hamidiyeh Region near Ahvaz city. Atterberg limits, simple shear test and 
collapsible index experiments were carried out on the specimen to determine some of the physical and 
geotechnical features of the soil. The results are shown in Table 1.  
 

In the next level, the specimen was combined with Polyurethane B with different combination percentages (0.5, 
1, 1.5, 2, 3 and 5 weight percentage), and then the above mentioned tests were carried out on the specimen again. 
The results show that by increasing the additive substance, the plasticity index rises. Shear strength reached its 
highest value in 1% combination percentage. Adhesion value and angle of internal friction in this combination 
percentage were 27% and 3% respectively. The results of determining collapsing index are shown in Fig. 1. 
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Table 1. The specimen’s characteristics  

Soil group in 
Unified Soil 

Classification 
System 

Liquid 
Limit 

Plasticity 
Limit 

Maximum dry 
weight 

Optimized 
moisture 

Collapsing 
index Adhesion Angle of internal 

friction 

CL-ML 24.12 5.82 19.06 13.93 17.5 33.75 34.31 
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Fig. 1. Comparison of the results of collapsing potential test for the intact soil and the soil combined with different percentages of 
Polyurethane B. 

 
As it is shown in Fig. 1, by increasing the combination percentage, collapsing index decreases (Due to an 

increase in plasticity index). 
 

4. Conclusions 

Collapsing tests revealed that by increasing the percentage of additive substance, collapsing index decreases. The 
value of collapsing index for 0.5, 1, 1.5, 2, 3 and 5 combination percentages were 45%, 58%, 75%, 86% and 92%.  
After conducting the direct shear test on the soil which was combined with Polyurethane B, it was concluded that 
the most shear strength can be obtained in 1% combination percentage. In this combination, the value of adhesion 
and angle of internal friction were increased 27% and 3%, respectively.  
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