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 های رمبندهخاک سازی بهاصلاح و 

  ؛*جعفر بلوری بزاز ،محمدعلی معروف
 ، گروه عمران، دانشکده مهندسیدانشگاه فردوسی مشهد

 چکیده
31/1/32 پذيرش                    2/7/33 دريافت: تاريخ  

ها این خاک. استو پیوند بین ذرات ضعیف  دارندساختار باز  های رمبنده معمولاًخاک

اشباع شدن بدون تغییر در بار وارده و یا  قرار گرفتن ورت سست رفتار کرده و در صورت ص به

در  .یابد شدت کاهش می و ظرفیت باربری آن بهتحت نیروی ارتعاشی نشست زیادی کرده 

تایج ن. است شدهمحدوده شمال شرق مشهد بررسی ۀ های رمبندتحقیق حاضر مقابله با خاک

به  شدیداً دهد که خاکنشان می در محل ها گاه و آزمایش ر آزمایشانجام شده د های آزمایش

را در مدت  گیری چشمو در صورت اشباع شدن، نشست اضافی است افزایش رطوبت حساس 

با توجه به احداث  .ستا بندگیاین این خاک دارای پتانسیل رم بر بنا. کند میزمان کوتاه ایجاد 

یا  حل پروژه در اثر ارتعاش ناشی از عبور قطار وهای ریلی و احداث ساختمان در مسازه

های موجود های ریلی و ساختمانتواند برای سازهمرطوب شدن خاک، نشست زیاد خاک می

منظورمقابله با  به .شود سازی بهاین باید خاک محل اصلاح و  بر مشکل ایجاد کند و بنا

از جمله جلوگیری از مرطوب ن های گوناگوروش ،آن سازی بههای رمبنده محل پروژه و  خاک

های عمیق، تثبیت با مصالح درشت گزینی مصالح، استفاده از پی شدن خاک، تراکم خاک، جای

ارزیابی شده و بهترین ای دانه، تثبیت با آهک، تثبیت با سیمان و تثبیت با سیمان و مصالح دانه

حظات اجرایی و های احداثی و ملاهای سازهروش با توجه به مشخصات سایت، ویژگی

، خاک شهری ۀهای احداثی در محدودبا توجه به قرارگیری سازه .اقتصادی انتخاب شده است

خاک با آهک  سازی بهو امکانات موجود ، ملاحظات اقتصادی، مدت زمان اجرا محلۀ ریزدان

خواص  افزودن آهک به خاک علاوه بر بهبود .عنوان بهترین روش پیشنهاد شده است به

این . شودسبب کاهش تورم و کاهش نفوذپذیری می ،مدت و بلندمدت خاک در کوتاه مقاومتی

 .کندپذیر می و بلندمدت از لحاظ اقتصادی توجیهمدت  در کوتاهرا ، آنآهک یکرد خواص عمل
 ، تثبیات باا  خااک  ساازی  بهمقابله با رمبندگی،  های ریلی،ها و سازههای رمبنده، ساختمانخاک: های کلیدی واژه

 .آهک
 bolouri@ferdowsi.um.ac.ir     مسئول ۀنويسند* 
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 مقدمه
 هاینهشته. استو پیوند بین ذرات آن ضعیف  دارندساختار باز  های رمبنده معمولاًخاک

 در رمبندگی یا گیر چشم حجم کاهش مستعد خشک هوایی و آب در مناطق با شرایط سیلتی

اثر اشباع شدن به کاهش ظرفیت باربری  در های رمبندهنشست خاک. شدن هستند اشباع هنگام

ها در بسیاری از نقاط این خاک .شودخشک منجر می های بسیاری از مناطق خشک و نیمهخاک

 . ]3[د انشرق آن پراکنده شدهایران از جمله شمال

ها ساختار آن فروریخته و علاوه بر کاهش ظرفیت در صورت افزایش رطوبت این خاک

تواند علاوه بر نشست زیاد و کاهش ظرفیت باربری می. شوندست زیادی میباربری متحمل نش

بینی نشست ناشی از رمبندگی باید  برای پیش .]2[د ها برای پی سدها نیز ایجاد مشکل کنسازه

خوردگی نمونه، میزان رطوبت اولیه، وسعت و عمق مرطوب شدن،  چندین عامل مانند دست

های نسبی و تغییرات ر، حساسیت سازه به نشست و نشستمیزان پتانسیل رمبندگی خاک بست

کاهش خطرات ناشی از رمبندگی در زمان ساخت . [4] شرایط بارگذاری را مد نظر قرار داد

امکان اصلاح . و باید به مقابله با این پدیده پرداخت استتر از تعمیرات آینده همیشه ارزان

زه، ملاحظات اجرایی، ملاحظات اقتصادی به شرایط سایت، مشخصات سا ای خاک برای پروژه

 [.5] تپذیری وابسته اس و میزان ریسک

ای، های رمبنده به سه گروه مشخصات سایت و ملاحظات سازههای مقابله با خاکروش

ممکن برای یک . شوندهای رمبنده تقسیم میهای رمبنده و اصلاح خاکدوری گزیدن از خاک

شرح  بدینها این روشاز  ایخلاصه. روش استفاده شود زمان از ترکیبی از چند هم پروژه

 :است

گزینی  توان با جایکه پروژه در نزدیکی معادن قرضه قرار گرفته است میدر صورتی

مصالح و یا اختلاط مصالح با خاک محل، خاک را تثبیت کرد با این حال اگر سازه در 

نند تراکم دینامیکی اجتناب های مخرب ما شود باید از روشمسکونی احداث میۀ محدود

 . کرد

نواری با آرماتوربندی  های گسترده و یا پیهای سخت، پیدال باباید سازه بار اعمالی 
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که بار وارده به خاک در صورتی .های نامتقارن جلوگیری کندحجیم تحمل شود تا از نشست

ریزهای عمیق در  خاک های سنگی و یامنظور کاهش سربار از ستون توان بهبستر زیاد باشد می

 .زیر پی استفاده کرد

های مقابله با های رمبنده از بهترین روشکشی آب و جلوگیری از مرطوب شدن خاک زه

های جدید مهم است کشی نه تنها برای سازه جلوگیری از نفوذ آب و زه. این پدیده است

ی رمبنده طراحی هاهای موجود که بدون دانشی در مورد خاکداری سازه بلکه برای نگه

های  های رمبنده دوری گزیدن از خاکترین روش مقابله با خاکساده. است مؤثراند نیز  شده

و  ای متراکمنی آن با مصالح دانهیگز رمبنده و جای ۀبرداری جزیی لای خاک. استرمبنده 

 یهای سنگ ستونهای عمیق و یا شمع، های مقاوم زیرین با استفاده از پایهانتقال بار به لایه

 .ها است روشاین ۀ جمل از های سنگی همراه با میل مهاراختلاط عمیق و ستون ،[1]

های شامل تراکم خاک، تثبیت مکانیکی، تثبیت با محلول های رمبندهاصلاح خاک

برداری و تراکم  متراکم کردن خاک یا خاکبا . استشیمیایی و تثبیت با مواد پایدار کننده 

و تراکم دینامیکی  [7] یتراکم دینامیک .توان خاک را اصلاح کردمیلایه مجدد آن در چندین 

 .ندهستهای رمبنده های دیگر متراکم کردن خاکاز روش [8] سریع

که فقط روی خواص )تثبیت مکانیکی خاک با افزودن و ترکیب ماده دیگری به خاک 

بندی خاک  صلاح دانههدف اصلی در این روش، ا. شودحاصل می( دارد تأثیرفیزیکی خاک 

افزودن یک یا چند ماده به خاک خواص شیمیایی و  و استفاده از مواد پایدار کنندهبا  .است

تثبیت با تثبیت با سیمان،  های شیمیایی،ه بر تثبیت با محلولعلاو. یابد تغییر می آنفیزیکی 

 .خاکند یساز بهدر شده بادی از جمله مواد استفاده  آهک و خاکسترتثبیت با آهک و 

های رمبنده با آهک، آهک و خاکستر بادی، سیمان، ن زیادی در مورد تثبیت خاکامحقق 

خاک تثبیت شده با سیمان دارای  [.33]، [31]، [3] دانکرده بررسیس را آهک و میکروسیلی

است  های اصلاح نشدهتر از خاک تر و مقاومت بیش تغییرات حجمی کم ،تر کمۀ پلاستیسیت

افزودن آهک به خاک، باعث کاهش خواص خمیری و پتانسیل تورم، افزایش نین چ هم[. 32]

ای نیز باعث  افزودن آهک به مصالح دانه. [31] دشو می مقاومت، بهبود کارایی و بالا بردن دوام
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های جا که اثرات سودمند تثبیت خاک، نتیجه واکنش از آن. گردد افزایش مقاومت و سختی می

ای ریزدانه مانند خاک رس و رس ه، خاکاستنه خاک و آهک مختلف بین بخش ریزدا

حداقل مقدار خاک رس موجود در . دهند ها میدار، پاسخ بسیار بهتری به این واکنش لای

همراه خاکستر  چنین افزودن آهک به هم. استدرصد  31مخلوط برای انجام واکنش با آهک 

ها و  برای ماسه. [34] بهبود بخشدهای رمبنده را تواند خواص ژئوتکنیکی خاکبادی می

آهک لازم  -های بدون چسبندگی افزودن یک ماده پوزولانی برای تولید واکنش سیلیکا خاک

هایی از مواد  های ریزدانه منبسط شونده، نمونه خاکستر بادی، خاکستر آتشفشانی و شیل. است

 . پوزلانی مناسب هستند

ده از انرژی انفجار، آب اندازی، تسلیح و استفاهایی که شرح داده شد، علاوه بر روش

های افزودنی تزریق، گرد، های فلزی و میلها، ورقهسازی خاک با استفاده از ژئوسنستیک مقاوم

 باهای آبرفتی سازی شیمیایی خاک و مقاوم( کلرید کلسیم نظیر سیلیکات سدیم و)شیمیایی 

 .هستند های رمبندهکدر تثبیت خا دیگرهای سیلیکات از جمله روش محلول رس

های رمبنده بیان شده و سپس خصوصیات های مقابله با خاکدر پژوهش حاضر ابتدا روش

ها بحث های متفاوت مقابله با این خاکهای رمبنده محل و روشفیزیکی و مکانیکی خاک

 .شده است

 مشخصات فیزيکی و مکانیکی خاک محل

و  (CL-ML) ، رسی سیلتی(ML)ی های ریزدانه سیلتاز نوع خاک بررسی شدهخاک 

1 و وزن مخصوص خشک حدود است (CL)ن پاییۀ رس با پلاستیسیت
g/cm 5/3 حد . دارد

درصد . است درصد متغیر 31تا  1درصد و حد خمیری آن بین  13تا  21ها بین  روانی آن

رد شده از ) mm175/1 ز تر ا درصد و درصد ذرات کوچک 15تا  31 بین خاک ذرات رسی

و محل  بررسی شدهۀ محدود 3شکل  .استدرصد  85طور میانگین حدود  به( 211مره الک ن

 . دهدها را نشان میگمانه

بارگذاری در  های چنین نتایج آزمایش انجام شده در آزمایشگاه و هم های نتایج آزمایش

و در صورت اشباع شدن،  استدهد که خاک به افزایش رطوبت حساس نشان می محل
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این  گفت تواناین می بر ، بناکند میرا در مدت زمان کوتاه ایجاد  گیری چشمنشست اضافی 

 ۀنام ، آیین3دنسیو از معیاراستفاده  با رمبندگی پتانسیل .ستاخاک دارای پتانسیل رمبندگی 

 ASTMدر معیار  .]3 [شده استبررسی  ASTMو معیار هولتز و هیلف  ،ساختمانی روسیه

در این روش پس از  .گیردانجام میASTM D 5111 هادبر اساس پیشن آزمایش تحکیم

کیلو پاسکال  211، تنش قائم تا (2415ASTM D) مشابه آزمایش تحکیم، ۀسازی نمون آماده

شود، سپس نمونه با آب مقطر غرقاب شده و یک روز ای به نمونه اعمال میصورت پله به

ارگذاری حداکثر ادامه یافته و طی سپس آزمایش تا رسیدن به ب. شودهمان حالت گذاشته می به

رابطه این با Ie شاخص فرو ریزشی، . گرددها در هر مرحله ثبت میانجام آزمایش تغییر شکل

 : شود تعریف می

0

eI
e

 




e  
1

100
                                     (3)  

بت تخلخل نمونه قبل نسe 1 تغییر در نسبت تخلخل نمونه در اثر اشباع شدن و ∆ eکه در آن

شاخصی از شدت رمبندگی را ارائه  3نامه جدول  بر اساس این آیین. استاز غرقاب کردن 

 . دهدمی

 35تا  1از عمق )در محل پروژه  پارامترهای فیزیکی و مکانیکی خاک و پتانسیل رمبندگی

 .ارائه شده است 2در جدول ( متر

 ASTM ۀنام شدت رمبندگی بر اساس آيین .5جدول 

 %  ( Ie)شاخص رمبندگی شدت رمبندگی %  ( Ie)شاخص رمبندگی شدت رمبندگی

  غیر رمبنده

 اندک

 متوسط

1 

2- 3/1  

1- 3/2  

31- 3/1  

31<  

 زیاد

 شدید

 پروژهۀ های خاک در محدود پارامترهای ژئوتکنیکی و پتانسیل رمبندگی لايه .3جدول 

 بندی خاک طبقه

(USCS) 
 عمق
m 

γd 
kN/m1 

w 
% 

Cu 
kg/cm2 

φu 
Deg 

E 

kg/cm2 
CC 
-- 

CS 

-- 

e1 
-- 

  دنیسو معیار

K)) 

 روسیه آیین نامه

 (L)  
 ASTMمعیار

Ie(%) 

CL-ML 5-1 35 37 2/1 1 111 34/1 137/1 83/1 75/1-  154/1تا  -325/1 12/3تا   8تا  3  

3. Densiov 
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 های حفر شدهو محل گمانه بررسی شدهۀ محدود .5شکل 

که خاک ریزدانه موجود در  شودمشخص می رمبندگیو معیارهای پارامترها  با محاسبه

تواند در صورت افزایش رطوبت واشباع شدن، و می استرمبندگی  مستعدمحل پروژه 

باید به  این بر بنا .]3[د کنهای احداثی در محل ایجاد مشکلاتی را برای خطوط ریلی و سازه

 .شودمقابله با این مشکل توجه های عنوان یکی از روش به تثبیت خاک و سازی به

 رمبندگی و تثبیت خاک محل ۀله با پديدبمقا
های یک های انبار و ساختمانسوله های سبک نظیرمل بر سازهتمش بررسی شدهۀ پروژ

 بر وارد بار کمبا توجه به حجم زیاد پروژه و این  بر ، بنااستهای قطار طبقه، ریل و ایستگاه

محل کیلومتری  31ه منابع قرضه در چ گرا. نیستصرفه  مقرون بهاستفاده از شمع  خاک بستر

ای با توجه به حجم گزینی آن با مصالح دانه جای برداری و قراردارند با این حال خاک پروژه

ای در اساس توان از مصالح دانهمیولی  ،نیستریزی پروژه اقتصادی  برداری و خاک زیاد خاک

 .کرد استفاده راه آهنریل  و زیر اساس

توجه  های موجود پیشنهاد شده اما بابرای ساختمان های نواری با سختی زیاد استفاده از پی

2 خاک که در حدود اندکبه ظرفیت باربری 
 kg/cm1/1 که سطح مقطع پی این علاوه بر ،است

باید این  بر رود بناشود، خطر نشست ناشی از رمبندگی و تحکیم نیز از بین نمیزیاد می
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چنین باید  هم. کار قرار گیرد همراه اصلاح خاک زیر پی در دستور به ،های نواریده از پیاستفا

 .های خاک مستعد رمبندگی جلوگیری شوداز نفوذ آب به لایه

ات ظشناسایی روش مناسب مقابله با رمبندگی و اصلاح خاک محل با توجه به ملاح برای

های اصلاح خاک روش بهشهری ۀ وداقتصادی، امکانات موجود و احداث پروژه در محد

متعددی انجام گرفته است که شرح آن در جدول  های آزمایشبه این منظور . شدتر توجه  بیش

 .آمده است 1
 مقابله با رمبندگی و اصلاح خاک محل های طرح آزمايش .2جدول 

 روش

صلاح ا

 خاک

 آزمایش
تعداد 

 آزمایش
 استاندارد

اصلاح روش

 خاک
 آزمایش

تعداد 

 یشآزما
 استاندارد

 تراکم

 2 تراکم
ASTM 

D138  تثبیت با سیمان

 ای و مصالح دانه

 3 تراکم
ASTM 

D138 

نسبت باربری 

 #(CBR)کالیفرنیا 
33 

ASTM 

D3881 
نسبت باربری 

 #(CBR)کالیفرنیا 
4 

ASTM 

D3881 

 3 تحکیم
ASTM 

D5111 

 تثبیت با آهک

تک 

 #(UCS)محوری
33 

ASTM 

D5312 

تثبیت با 

افزودن 

صالح م

 ای دانه

 2 بندی دانه
ASTM 

C311 

نسبت باربری 

 #(CBR)کالیفرنیا 
31 

ASTM 

D3881 

 2 تراکم
ASTM 

D138 1 حدود آتربرک 
AASHTO 

T83 

نسبت باربری 

 #(CBR)کالیفرنیا 
8 

ASTM 

D3881 
نسبت باربری 

 *(CBR)کالیفرنیا 
4 

ASTM 

D3881 

تثبیت با 

 سیمان

 3 تراکم
ASTM 

D138 محوری تک(UCS)* 31 
ASTM 

D5312 

نسبت باربری 

 #(CBR)کالیفرنیا 
4 

ASTM 

D3881 محوری  سه(CU) 1 
ASTM 

D4717 

 3 تحکیم
ASTM 

D5111 2 تحکیم 
ASTM 

D5111 

 با رطوبت اشباعانجام شده  های آزمایش( #.  با رطوبت بهینهانجام شده  های آزمایش*( 

 های تراکم خاک،خاک محل شامل روش سازی بههای گوناگون اصلاح و در ادامه روش

ای  سیمان، تثبیت با سیمان و مصالح دانه با تثبیت دانه، با مصالح درشت تثبیت مصالح، گزینی جای

 . شود میو تثبیت با آهک ارزیابی شده و روش مناسب اصلاح خاک پیشنهاد 
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 تراکم

توان خاک را می برداری و تراکم مجدد آن در چندین لایه با متراکم کردن خاک یا خاک

در . حد مطلوب برسد  در این روش باید توجه کرد که مشخصات خاک به. اصلاح کرد

اندازی این عمق را مرطوب  توان با آبمتر باشد می 2تر از  رمبنده کمۀ صورتی که عمق لای

  .کرده و سپس با غلتک متراکم کرد

 پروژهدر محل  زدانهوزن مخصوص خاک ری ،ها بررسیبراساس اطلاعات حاصل از این 

حداکثر وزن مخصوص این خاک در . استمترمکعب  گرم بر سانتی 55/3تا  47/3 حدود

مترمکعب  گرم بر سانتی 31/3معادل با  ودست آمده  هآزمایشگاه که با تراکم اصلاح شده ب

محل در حدود آر اشباع خاک  بی عدد سیدهد که آزمایش سی بی آر در محل نشان می. است

نسبت به متراکم کردن خاک طبیعی اقدام  لازم استمذکور،توجه به شرایط  با .است درصد 5

 31محوری خاک متراکم شده با تراکم  محوری مقدار مقاومت تک نتایج آزمایش تکاما د شو

2 درصد را
kg/cm

آر انجام شده در حالت  بی سی های آزمایشچنین  دهد، همنشان می 3/1 

دهد که اگر بتوان نشان می( 2شکل ) به نقاط مختلف محل پروژههای مربوط اشباع برای خاک

آر اشباع چندان افزایش نخواهد  بی د مقدار سیکردرصد متراکم  35خاک موجود را تا میزان 

اجرای ) نیستدرصد خواهد رسید که چندان رضایت بخش و مطلوب  7یافت و به حدود 

تحقق آن در  و استانه بسیار مشکل درصد کوبیدگی برای خاک ریزد 35عملیات تراکم تا 

های دیگر برای روشباید به با توجه به توضیحات فوق (. مشکل است شرایط کارگاهی

 .شودافزایش مشخصات فنی خاک توجه 

 تثبیت مکانیکی 

که فقط روی خواص فیزیکی خاک )دیگر ۀدر تثبیت مکانیکی خاک با افزودن و ترکیب ماد

با افزایش مقدار رس در خاک مقدار رطوبت بهینه . شوداصلاح می بندی خاک دانه ،(دارد تأثیر

بیان دیگر،  به. یابد در نتیجه مقدار وزن مخصوص خشک خاک نیز کاهش می. یابد افزایش می

بندی نیز  در دانه. شوند تری متراکم می ای با وزن مخصوص خشک بیش مصالح شنی و یا ماسه

بندی خوب،  در مصالح با دانه. استتر  شد، اثر تراکم کمتر بانواخت بندی مصالح یک هرچه دانه
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3

Fine soil+1.5% Cement

 نواخت و بندی یک که در مصالح با دانهصورتی شود در هوا با تراکم خارج میهمۀ تقریباً 

برای پر کردن فضای )این با اضافه کردن مواد دیگری  بر بنا. ضعیف، این امر ممکن نیست

های چسبنده با مقاومت  چنین پایداری خاک هم. توان خاک را تثبیت کردمی( ها خالی بین دانه

بندی خاک، در حالت  برای دانه. دانه افزایش داد توان با اضافه کردن مصالح درشت کم را می

 .   [5]از جمله آن روابط است فولر  ۀرابط. ال روابط مختلفی ارائه شده است ایده

 

 

 

 

 

 

 ختلفهای ماشباع خاک محل در تراکم CBRمقادير  .3شکل 

دو حالت متفاوت اختلاط  دانه به مصالح محلی ش مصالح درشتافزای تأثیرمنظور ارزیابی  به

دانه  آر خاک تقویت شده با مصالح درشت بی و سی هدر نظر گرفته شد( وزنی درصد 51و 25)

 .ارائه شده است 1شکل یج آن در که نتا شدگیری  های متفاوت اندازهدر تراکم

 51 میزان دانه به صورت افزودن مصالح درشت دهد که درنشان می اه آزمایشنتایج این 

گیری در مشخصات  درصد کوبیدگی تغییر چشم  38درصد و متراکم کردن این مصالح تا میزان 

افزودن مصالح ) شود توصیه نمی مذکور نیز روش ،این بر بنا. فنی خاک ایجاد نخواهد کرد

 از این رو نیستز نظر اجرایی و اقتصادی قابل توجیه درصد ا 51 میزان بیش از دانه به درشت

 (.است نشدهبررسی 

 و تثبیت خاک با سیمان سازی به
های دهد که افزودن سیمان با چسباندن دانهعملیات آزمایشگاهی و کارگاهی نشان می

بندی جدید خاک را  دانه( جوش سنگ)های کوچک کنگلومرا توده شکلدیگر به  خاک به یک

 تشکیل ها را ذرات رسیهایی که قسمتی از آنهای رسی یا خاکدر خاک. [32] دهدتشکیل می
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  دانه اشباع در حالات مختلف تثبیت خاک با افزودن مصالح درشت CBRمقادير  .2شکل 

گیرد، بر اساس این نتایج خاک تثبیت تبادل یونی صورت میۀ دهد بهبود خواص با پدیدمی

های اصلاح  تر از خاک تر و مقاومت بیش تغییرات حجمی کم ،تر کمۀ لاستیسیتپ ،شده با سیمان

در صورت وجود رس در خاک ریزدانه ممکن است که استفاده از سیمان . [32] دارندنشده 

 کمدلیل  به علت عدم اختلاط مناسب سیمان با خاک به ،برای تثبیت خاک در شرایط کارگاهی

اشباع  CBRمقادیر  4شکل . آزمایشگاهی را فراهم نیاوردنتایج مطلوب  بودن درصد سیمان،

را کمی بهبود بخشیده  افزودن سیمان به خاک خواص آن. دهدرا نشان می مختلف درصد تراکم

  با این حال ممکن است که استفاده از سیمان برای تثبیت خاک در شرایط کارگاهی مشکل

 .ایجاد کند

 دانه و سیمان ح درشتو تثبیت خاک با افزودن مصال سازی به
تنهایی ناکارآمد تشخیص  سیمان به دانه و درشت ، افزودن مصالحمذکور های آزمایش براساس

دانه و سیمان به مصالح محلی نیز  زمان مصالح درشت افزایش هم تأثیربه  از این رو،داده شد 

همراه با دانه با مصالح محلی  درصد مصالح درشت 25حالت اختلاط  منظور ، بدینشدتوجه 

د، شگیری  های متفاوت اندازهآن در تراکم CBR درصد سیمان در نظر گرفته شد و 3 افزودن

 .ارائه شده است 5که نتایج آن در شکل 

و متراکم کردن این مصالح،  مذکوردهد که با طرح اختلاط نشان می ها آزمایشنتایج این 

عنوان یکی  کار به ۀاین شیوبه  این رو،از  آید میوجود  هشرایط مطلوبی برای خاک تثبیت شده ب
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علت وجود رس در خاک ریزدانه محل، استفاده از  به. شود میخاک توجه  سازی بههای از روش

سیمان برای تثبیت خاک در شرایط کارگاهی ممکن است نتایج آزمایشگاهی را فراهم نیاورد و 

 .است شدهسی این تثبیت خاک با آهک نیز برر بر بنا ،اجرای آن مشکل باشد

 

 

 

 

 
 
 

 اشباع در درصد تراکم مختلف خاک تثبیت شده با سیمان CBRمقادير  .2شکل 

 

 

 

 

 

 

 دانه و سیمان اشباع در حالات مختلف تثبیت خاک با افزودن مصالح درشت CBRمقادير  .1شکل 

 تثبیت با آهک
ومت، افزودن آهک به خاک، باعث کاهش خواص خمیری و پتانسیل تورم، افزایش مقا

ای نیز باعث افزایش  افزودن آهک به مصالح دانه. شود می دوام زیاد کردنبهبود کارایی و 

 . [31] دگرد مقاومت و سختی می

. مدت تقسیم کرد توان به دو بخش آنی و دراز اثرات تثبیت با آهک بر خواص خاک را می

یر حالت داده و نشانه های آنی، خاک سریعاً تغی در اثر افزایش آهک به خاک و انجام واکنش
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کاهش خصوصیات . [31] یابد و درصد رطوبت بهینه آن افزایش میآن کاهش ( PI)خمیری 

جا کردن  هتر شده و جاب شود که کار کردن با خاک اصلاح شده آسان خمیری خاک موجب می

 .تر انجام شود آن در کارگاه ساده

فنی مورد نظر خاک تثبیت درصدهای مختلف آهک در مشخصات  تأثیربر اساس ارزیابی 

های کلی تعیین درصد آهک روش. شودمیشده با آهک، مقدار درصد مناسب آهک تعیین 

هایی است که هدف از تثبیت خاک گروه اول شامل روش. شوندمناسب به دو گروه تقسیم می

. کاهش رطوبت خاک، کاهش خواص خمیری، کاهش تورم و یا افزایش مقاومت آنی است

  .]1[ دهستنها این روشۀ و روش آشتو از جمل( PI)خمیری  ۀ، دامنpHهای روش
هایی است که هدف اصلی تثبیت خاک افزایش مقاومت و دوام گروه دوم شامل روش

ها این روشۀ مصالح است، روش مقاومت فشاری و روش نسبت باربری کالیفرنیا از جمل

افزایش مقاومت، از نتایج  برایها برای تعیین درصد آهک مناسب در این روش. هستند

های خاک تثبیت شده با  محوری و یا نسبت باربری کالیفرنیا بر روی نمونه آزمایش فشاری تک

با درصدهای مختلف آهک تکرار شده و سپس منحنی  ها این آزمایش. شود آهک، استفاده می

ناسب، درصد آهک م. شود بر حسب درصد آهک رسم می CBRتغییرات مقاومت فشاری یا 

مصالح تثبیت شده را به حد مورد نظر  CBRدرصد آهکی است که مقدار مقاومت فشاری یا 

حداقل مقاومت  مقادیر. تر آهک مقاومت خاک افزایش نیابد افزایش داده و یا با افزودن بیش

خواه به شرایط مختلفی از جمله خاک تثبیت شده، ضخامت آن، شرایط اشباع و تعداد  دل

  .[31] د بندان بستگی دار دن و آب شدن در اولین فصل یخهای یخ زسیکل

و است طور کلی از نوع ریزدانه  هب پروژهخاک موجود در محل  ،شد آورده قبلاًکه  چنان

عنوان  ها بهافزودن آهک به این نوع خاک. دشوبندی می طبقهML  وCL های در گروه عموماً

. تری بررسی شده است با آهک با دقت بیش و تثبیت استهای تثبیت خاک ترین شیوه مناسب

این سه  در .است انجام شدهمرحله متفاوت  1طی مشخصات خاک  آهک بر تأثیرارزیابی 

آوری در شرایط  در رطوبت بهینه، عملو انجام آزمایش آوری سریع  آهک با عمل تأثیرمرحله 

 .است شدههک ارزیابی زمان بر واکنش خاک با آ  تأثیرو آزمایش در رطوبت اشباع و طبیعی 
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عنوان شاخص  هب( UCS)محوری  معیار مقاومت فشاری تک ،ارزیابی ۀدر اولین مرحل

های از شاخصمحوری خاک تثبیت شده با آهک  مقاومت فشاری تک .دشارزیابی انتخاب 

حداقل مقادیر مقاومت  4جدول ، استدادن مشخصات فنی این مصالح  اصلی برای نشان

های یخ و سیکلبرای کاربردهای متفاوت ه انجمن ملی آهک اس توصیمحوری را بر اس تک

 .[31] دهدارائه میبرداری  زدن و آب شدن در اولین سال بهره

کرنش مربوط به این آزمایش، مدول الاستیسیته  -توان با استفاده از نمودار تنشچنبن می هم

ای از خاک با درصدهای وزنی نهبرای انجام این آزمایش نمونه استوا. دکرخاک را نیز برآورد 

های  درصد تولید و نمونه 35درصد با رطوبت بهینه و تراکم  1و  4و  2و  1آهک متفاوت 

عایق رطوبت )گراد در فضای محبوس  سانتی ۀدرج 51 دمای ساعت در 48 مدت دست آمده به هب

 . دشآوری  عمل( و هوا
برای شرايط متفاوت اساس و زير  مطلوب( UCS)محوری مقادير مقاومت فشاری تک .2جدول 

 اساس

 کاربرد

 یخ زدن و آب شدن هایسیکلمقاومت فشاری پس از 

(kg/cm2) 

 سیکل 31 سیکل 7 سیکل 1

ف
ال

- 
س

سا
ر ا

زي
 

5/1 هاساختمانۀ های صلب و بستر شالود روسازی  1/1  4/8  

cm) 25(>* 2/4پذیر انعطاف هایروسازی  7 3/3  

3/4 *(cm21-25)انعطاف پذیر هایروسازی  7 8/3  

1/1 *(cm*5/32-21 ) انعطاف پذیر هایروسازی  3/3  2/33  

3/3 اساس -ب  32 3/34  

 زير اساسۀ مجموع ضخامت روسازی روی لاي* 

اره  آن باۀ اینچ انتخاب شده و جدار 8اینچ و طول  4پلیکا به قطر ۀ ها، لولساخت قالببرای 

ها با نخ محکم بسته دور لولهغن کاری شده و ها روداخل لولهسپس . برش داده شده است

ها از درون لوله ها نمونهآوری و باز کردن نخ پس از عمل. دشنمونه درون آن متراکم شده و 

. انجام گرفته است 5312ASTMD این آزمایش بر اساس استاندارد .بیرون آورده شده است

دیگر مخلوط  خوبی با یک و آب به انجام آزمایش به این ترتیب است که ابتدا خاک، آهکۀ نحو

 در فضای محبوسها نمونهداری  پس از نگه .شود ای شکل ساخته می های استوانه شده و نمونه
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 . گیردتحت بار محوری قرار می نمونه مدت مشخص، به (عایق رطوبت و هوا)

در  آوری شدههای عملنمونه روی نتایج مقاومت فشاری که براساس نتایج آزمایش بر

یید أآهک در تثبیت خاک را ت مؤثرکرد بسیار مطلوب و  و عملاست نشان داده شده  1شکل 

در اولین فصل  های یخ زدن و آب شدنو با فرض تعداد سیکل 1بر اساس جدول  .دکن می

ۀ شالوددرصد آهک خاک را برای استفاده در خاک بستر  1بار افزودن حدود  5میزان  به بندان یخ

 .ساس مساعد خواهد کردها و زیر اسازه

 

 

 

 

 
 
 

های با برای نمونه درصد آهک برابردر   (UCS)تغییرات مقاومت فشاری تک محوری   .2شکل 
 آوری سريع عمل

و در رطوبت آوری شده  عملشرایط طبیعی  ها درنمونه ،های آزمایشاز دوم ۀ در مرحل

ید شده بودند با حفظ رطوبت در ها که با رطوبت بهینه تولنمونه همۀ. اندآزمایش شدهاشباع 

شبانه  دوو سپس شته شده دا روز نگه 3مدت  و به( گراد سانتی ۀدرج 21حدود )دمای طبیعی 

و  آر اشباع بی نتایج سی .شدندآزمایش  مجدداًو شته اشباع گ روز در آب قرارداده شدند تا کاملاً

افزایش مقدار  دهد باان مینش، ارائه شده 7شکل در که ها محوری نمونه مقاومت فشاری تک

 .داد افزایشخوبی  را بهاشباع در حالت خاک  CBRتوان درصد آهک می 4و  1 ،2

و  2های با تکمیلی بر روی نمونه های آزمایشسوم با توجه به نتایج قبلی انجام ۀ در مرحل

 ، تعیین مشخصاتهای آزمایشهدف از انجام این مرحله از . درصد آهک انجام شده است 1

 عبارتند های فنی مورد نظرو مشخصه استفنی خاک تثبیت شده با آهک در عمرهای متفاوت 
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 اشباع در حالات مختلف تثبیت خاک با آهک CBRمقادير  .2شکل 

 مقاومت فشاری ،(ϕ)اصطکاک داخلی خاک  ۀزاوی ،(C)چسبندگی  حدود آتربرگ، از

ها با نمونه(. CBR)ت باربری کالیفرنیا نسبو ( Es) مدول تغییر شکل ،(qu) محوری تک

به ( گراد سانتی ۀدرج 21حدود )با حفظ رطوبت در دمای طبیعی  شدند ورطوبت بهینه تولید 

شبانه روز در آب قرار داده شدند تا کاملاً  چهاردند و سپس شداری  روز نگه 24و  7مدت 

این  بر( روز بوده است 28و  33ها در زمان آزمایش  مونهعمر ن. )شدنداشباع و سپس آزمایش 

بدون افزودن )حالت مختلف شامل خاک طبیعی ریزدانه  1اساس، ابتدا خاک مورد نظر در 

 24 تهیه و پس از لازممیزان  به( درصد 1و  2)و دو حالت خاک تثبیت شده با آهک ( آهک

تثبیت  هایخاک سپس با استفاده از. شدندبندی و حدود آتربرگ، آزمایش  دانهبرای ساعت 

 .دشمورد نظر تهیه  های آزمایشی برای انجام یهاشده با آهک، نمونه

. انجام شده است CBR، آزمایش باربری خاک تثبیت شده با آهک ظرفیتمنظور تعیین  به

 درصد رطوبت بهینه خاک تثبیت شده با آهک ASTM D)138) بر اساس نتایج آزمایش تراکم

و حداکثر وزن مخصوص % 5/34 در حدودرطوبت بهینه  های آزمایشدر این  .یابدافزایش می

خمیری  ۀتغییرات دامن 8شکل  .دست آمده است همترمکعب ب گرم بر سانتی 31/3خشک آن 

آن کاهش  PIبا افزایش درصد آهک خاک . دهدخاک با افزایش درصد آهک را نشان می

 بهخاک  آییکردن کارشود که هنگام مرطوب کردن خاک و متراکم یابد، این امر سبب می می

 .  دمراتب افزایش یاب 
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 خاک با افزايش درصد آهکۀ تغییرات پلاستیسیت .2شکل 

با توجه به شرایط کارگاهی فرض شد که خاک تثبیت شده با آهک در کارگاه، حداقل با 

اینچ برای این  1نمونه به قطر  8تعداد  از این رو،درصد کوبیدگی متراکم خواهد شد  31

 . گاه ساخته شدشایش در آزمایمآز

 درصد آهک ساخته شده و 1و  2با  محوری تک نمونه 37، تعداد CBRهای  مشابه با نمونه

دند، تعدادی از شداری  نگه( عایق رطوبت و هوا)در فضای محبوس روز  28و  33مدت  به

نتایج  ینمیانگ .شدندآزمایش  بهینهدر شرایط رطوبت تعدادی ها در شرایط اشباع و نمونه

ارائه شده  3شکل ها در مربوط به این نمونه CBRمحوری و  آزمایش مقاومت فشاری تک

 .است

 (CU)کشی نشده  زهۀ محوری تحکیم يافت آزمايش سه
جمله پارامترهای مهم مکانیکی  از( ϕ)اصطکاک داخلی  ۀو زاوی( C) مقادیر چسبندگی

 برای. شوندگیری می ش مستقیم اندازهمحوری و یا آزمایش بر که با آزمایش سه هستندخاک 

های تثبیت شده با آهک با بر روی نمونه CUمحوری تعیین این پارامترها آزمایش سه

ی در حین اعمال بار به نمونه ذآوری در شرایط طبیعی انجام گرفته و فشار آب منف عمل

عمر متفاوت  برای هر یک از درصدهای متفاوت افزایش آهک و در دو. گیری شده است اندازه

 311متر و ارتفاع  میلی 51محوری با قطر حدود  های آزمایش سه، نمونه(هفته 1هفته و  4)

های پلیکا که سطح داخلی آن روغن کاری شده بود با رطوبت بهینه و تراکم متر در لوله میلی

آن  سهولت از درون ها را بهآوری بتوان نمونه درصد بازسازی شده بودند تا پس از عمل 31
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محوری قرار داده  ، روز درون سلول سه18و  24مدت  آوری به ها پس از عملنمونه. دکرخارج 

ها با اعمال فشار تسریع در اشباع شدن نمونه برایسپس تنش همه جانبه اعمال شده و . شد

ها، تنش پس از اشباع شدن و تحکیم نمونه. دندشها اشباع روز، نمونه 4مدت  به 3برگشتی

 .دشبه نمونه اعمال  انحرافی
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 های تثبیت شده با آهک نمونه CBRمحوری و  نتايج مقاومت فشاری تک .2شکل 

 .ای در آمدندصورت خمره های متراکم شده بدون آهک رفتار نرم شونده داشته و بهنمونه

 4 ای که در کرنشگونه سخت شونده داشته به روزه رفتار 42 درصد آهک و عمر 1های با نمونه

درصد  1در کرنش  هروز 28درصد آهک و عمر  1و  2های با نمونه .ندگسیخته شددرصد 

رسد با افزایش درصد آهک و نظر می به. گسیخته شده و رفتاری بین دوگروه قبل داشتند

 . کندسمت سخت شونده تغییر می ، رفتار نمونه از نرم شونده بهآوری زمان عملافزایش 

ها نتایج این داده .گیری شد نمونه فشار آب منفذی نیز اندازه حین اعمال تنش برشی بهدر 

  .یابدافزایش عمر نمونه فشار آب منفذی افزایش مینیز دهد با افزایش درصد آهک و نشان می

ش انحرافی در برابر کرنش افقی و تغییرات تن مؤثردر دو حالت تنش کل و  پوش گسیختگی

نشان داده شده   33 ،31 هایشکلدر ترتیب  بهروزه  28درصد آهک و عمر  1برای نمونه با 

 .آورده شده است 5در جدول  های آزمایشخلاصه نتایج حاصل از این  .است

دهد در اثر افزودن آهک و متراکم کردن خاک چسبندگی نشان می های آزمایشنتایج این 

 .یابدگیری افزایش می طور چشم آن به

 
3. Back Pressure 
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 28درصد آهک و عمر  1افقی برای نمونه با  مؤثرپوش گسیختگی در حالت تنش کل و  .31شکل 
 روزه
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 روزه 32درصد آهک و عمر  2تغییرات تنش انحرافی برای نمونه با  .55شکل 

 محوری بر روی خاک تثبیت شده با آهک سه های آزمايشنتايج . 1جدول 

 نتایج آزمایش

 یشآزما درصد آهک عمر نمونه
' (deg) C' (kg/cm2)  (deg) C (kg/cm2) 

37 15/1  33 2/1  - 1 

 (CU) سه محوری
8/25  17/2  2/22  52/2  28 2 

1/28  1/2  2/24  75/2  28 
1 

5/28  35/1  4/24  5/1  42 

 
 رمبندگی خاک اصلاح شده

 ان در صورت اصلاح خاک با تراکم، باید در مورد عدم رمبندگی خاک متراکم شده اطمین
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، بر اساس اند هکردارزیابی را های متراکم شده رمبندگی لایهمحققان مختلفی . [5] دحاصل کر

با کاهش تراکم نسبی و درصد رطوبت تراکم رمبندگی افزایش ( 2133) 3ها سانتاگاتا بررسی

یافته و تراکم در رطوبت بیش از رطوبت بهینه باعث کاهش رمبندگی در هنگام اشباع شدن 

ریزهای متراکم شده نشان  بعدی بر روی خاک تحکیم یک های آزمایشنتایج . [37] دخواهد ش

دهد که شاخص رمبندگی به درصد رطوبت تراکم، وزن مخصوص خشک خاک، شاخص می

متراکم  میزان رمبندگی خاک بررسیدر این . [38] تخمیری و درصد ذرات رسی وابسته اس

 گیری ندازهادرصد با انجام آزمایش تحکیم  31 در تراکمبا آهک و سیمان شده  اصلاح شده و

 .دهدرا نشان می های آزمایشنتایج این  1جدول . (5111ASTM D) شده است

های بر اساس این نتایج با متراکم کردن خاک و افزودن مواد پایدار کننده خاک در گروه خاک

 .غیررمبنده قرار خواهد گرفت

ۀ جلوگیری از وقوع پديدبرای خاک  سازی بهدر مورد شیوه  پیشنهاداتی
 رمبندگی

اقدامات  این رمبندگی خاک ۀمنظور جلوگیری از وقوع پدید به مذکوربا توجه به نتایج 

 :انجام شودتواند  می

آوری و  موضوع جمع. جلوگیری شود های خاک مستعد رمبندگی بایداز نفوذ آب به لایه -

طور جدی  تثبیت شده بهۀ ی لایهای نفوذی و جلوگیری از توقف آن بر روآب هدایت

ۀ کشی مناسب بر روی لای طراحی و اجرای سیستم زه از این رو، شودتوجه  باید به آن

بسیار ( هایی از پروژه که امکان نفوذ آب از بالا وجود دارد در بخش)تثبیت شده 

 .استضروری 

علاوه بر بهبود  ،دشوتثبیت ( یا سیمان و)که خاک ریزدانه با استفاده از آهک  در صورتی -

های زیرین این لایه مانعی برای نفوذ آب از بالا به لایهمشخصات مکانیکی خاک، 

را خطر رمبندگی  صورت جدی هب دتوانمی مذکورروش  به تثبیت خاک. خواهد بود

 .کاهش دهد

3. Santagata 
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برای ا ه آن شیمیایی سازی بهبدون برداری  های حاصل از عملیات خاکاستفاده از خاک -

بدون تثبیت )ریز  دن خاککرحتی متراکم د زیرا شو توصیه نمیجدید  ریز اجرای خاک

  .دانبه حد مطلوب نخواهد رسرا مقاومت آن نیز ( شیمیایی

محوری قابل  آر اشباع و مقاومت تک بی سیانجام شده،  های آزمایشبا توجه به نتایج  -

 .دگردمیپیشنهاد  7 دولبه شرح  ج ،های مختلف تثبیتیابی در روش دست

 ASTM میزان رمبندگی خاک اصلاح شده طبق استاندارد  .2جدول 

 درصد سیمان 5/3+ خاک محل  درصد آهک 1+ خاک محل  درصد آهک 2+ خاک محل  خاک محل نوع مصالح

 23/1 34/1 33/1 34/1 (Ie% )شاخص رمبندگی

های يابی در روش محوری قابل دست آر اشباع و مقاومت تک بی سی های آزمايشنتايج  .2جدول 
 مختلف تثبیت

محوری در حالت  مقاومت تک

 (2kg/cm) اشباع

CBR  اشباع

)%( 

درصد 

 تراکم
 روش تثبیت خاک

 تراکم خاک محل 31% 5 3/1

 -  دانه مصالح درشت% 25تثبیت خاک با افزودن  31% 1

 -  دانه مصالح درشت% 51تثبیت خاک با افزودن  % 31 1

 -  سیمان%  3.5تثبیت خاک با افزودن  % 31 35

 آهک% 2تثبیت خاک با افزودن  % 31 23 3/4

 آهک% 1تثبیت خاک با افزودن  % 31 27 3/7

 -  سیمان%  3+ مصالح درشت دانه % 25تثبیت خاک با افزودن  % 31 28

 
 گیری نتیجه

گزینی  برداری و جای خاک مانند گوناگونهای اصلاح خاک روش برایدر این پژوهش 

دانه، تثبیت با سیمان، روش ترکیبی  مصالح، تراکم، تثبیت مکانیکی با افزودن مصالح درشت

نتایج ۀ خلاص .است شدهدانه و سیمان و تثبیت با آهک ارزیابی  شامل افزودن مصالح درشت

 :عبارتند ازاین تحقیق 

از نقاط مختلف  های ریزدانهآر انجام شده در حالت اشباع برای خاک بی سی های آزمایش -
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د  کردرصد متراکم  35دهد که اگر بتوان خاک موجود را تا میزان نشان می محل پروژه

درصد افزایش یابد که چندان مطلوب  5آر اشباع خاک ممکن است به حدود  بی مقدار سی

 38مخلوط با درصد و متراکم کردن  51و  25میزان   دانه به با افزودن مصالح درشت. یستن

گیری در مشخصات فنی  تغییر چشم( مشکل خواهد بوداز نظر اجرایی که ) اکمتردرصد 

 . نیستکرده و مناسب خاک ایجاد ن

درصد آهک و  1تا  2با افزودن  آن سازی بهخاک محل،  سازی بهترین شیوه برای  مناسب -

آر اشباع و مقاومت فشاری  بی در این صورت مقادیر سی. استمتراکم کردن آن 

گیری افزایش یافته و  نحو چشم مدول الاستیسیته خاک تثبیت شده به محوری و تک

تثبیت با آهک علاوه . دکن یید میأآهک در تثبیت خاک را ت مؤثرکرد بسیار مطلوب و  عمل

زیر اساس راه آهن، افزایش ظرفیت  برایمطلوب   CBRیابی به بر تسهیل در اجرا، دست

 .داردن اجرا و کاهش هزینه را دربر باربری خاک و کاهش نفوذ پذیری، کاهش زما

، افزودن مصالح شودبرداری  محل بهره خاک در سازی بهتواند برای وش دیگری که میر -

 .استدرصد سیمان  3و تثبیت آن با حداقل % 25میزان حداقل  دانه به خاک محلی به درشت

روی  ASTM D)5111) تعیین میزان رمبندگیبرای انجام شده تحکیم  های آزمایش -

دهد نشان می درصد 31و اصلاح شده با آهک و سیمان در تراکم های متراکم شده نمونه

رمبنده  های غیرخاک در گروه خاک ،متراکم کردن خاک و افزودن مواد پایدارکنندهکه با 

 .گیرد میقرار 

 منابع
ۀ مطالع(رمبنده های ارزیابی خصوصیات مکانیکی خاک شناسایی و، .ع. معروف م، .بلوری بزاز ج. 3

 2و  3شناسی مهندسی ایران، جلد پنجم، شماره  نشریه زمین، (شرق ایرانشمالۀ موردی منطق

(3133). 

های فروریزشی و اهمیت آن از نظر پی طراحی ژئوتکنیکی خاکملی سدهای بزرگ ایران، ۀ کمیت. 2

 .24ۀ شمارۀ فتی پی سدها، نشریۀ کمیت  سدها،

های خاکریز و دستورالعمل تثبیت لایه، 218ه ریزی کشور، نشریه شماره سازمان مدیریت و برنام. 1
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