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ساااخ ار م خلخاا   یسساا  د دارا هااایینهشاا ه یعاایرمبنااده، در لا اا   ب یهااا خااا 

هاا در لا ا     خاا   نیا . ذرات اشاوند  یما  افا  ی یاباان یدر منا ق خشک د ب ش ریبوده د ب

 ونیمان اسااید در لا اا  خشااک سوسااش سواماا  س ینگییاشاابات سوسااش مشاا  مااو ریااغ

بااه  میات ملسا مربناا ناد سوساش ماواد بساابنده مان   ایااد  یل ید سا  یرساا یونادها یپ ریا نظ

 نیا را در ا ییباا   یمقادما  اااهر   ونیمان اسا یساما  س  نیا م صا  ششا ه ماه ا    گریکدی

ر وبا ، سااخ ار خاا  فارد       یافازا  ایان در لا یسا  ماه باا    . دنمایا یما  جادها ایخا 

در منرقاه خشاک د رمبناده باودن خاا        یریا . شاهر سامنان باه داساره گرارش    زدریا یم

رد  نیااگاارار دارد. از ا دهیااپد نیاااز ا یاز آن، در معاارخ خراارات ناشاا  هاااییدر بخاا 

 ییباا    یا از اهم دهیا پد نیا مقابلاه باا ا   هاای شاناخ  د رد   ناه یدر زم شا ر یمرا عات ب

د خامساا ر پوساا ه باارن    یاابن ون س،یلیکردساایاثاار م ق،یااسحق نیاابرخااوردار اساا . در ا

 هااا  یآزمااا  ین ااا سااا شااد. باار ا یلجاام خااا  مااورد مرا عااه بررساا رییااسغ یباار رد

شاده د   یخاا ، باساک مااه  رمبنادش     یدرصاد دزنا   4لاددد ساا   سیلیکردسا یافزددن م

افازددن بناد    در لا ا   نادارد.  یرمبنادش سااثیری در مااه     از ایان مقادار    یب افزددن

 یثابا  د درصادها   سیلیکردسا یدرصاد م  3شاام    یبا یسرم ماده سثبیا  منناده بصاورت   

د  وساا هیپ ربااه  ااو  یرمبناادش  یباارن ، پ انساا خامساا ر پوساا ه  د   یاابن ون ریاام غ

 داش ه اس . یردند ماهش بشمگیر
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 *قدمهم -1

 باشندیم ع یمصا ح موجود در  ب نسریها از مهمخا 

مورد  یمهندس در مارهای انسان لهیبوساز دیرباز مه 

همه ساخ  د سازها  یاند. به  ور مل اس فاده گرار شرف ه

اما همه  دشویخا  انجام م لهیبه دس اید  یدردن، رد در

مناسب جه  ساخ  د ساز را ندارند. از  شها شرایخا 

 های لسا  به ر وب خا به  سوانمی درموا نیجمله ا

 ها،خا  نیاشاره مرد. موضوت مهم د مورد سوجه در مورد ا
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 ، دانشگاه سمنانسمران ی، دانشکده مهندسیاراس اد. 1

 دانشگاه سمنان، دانشکده مهندسی سمران، ارشد یمارشناس. 2

خواص آنها پس از مر وب شدن  ات ایجاد شده درسغییر

 نیا ساخ ار وب شدن، برا مه پس از مر ،آنها اس 

 هایخا  مند.می  می ربه شرایش ناپایداها  خا 

-ها گرار میخا ز شرده ااین در  1رمبنده ای یزشیفردر

سس  د  هایینهش ه یعیدر لا    بها شیرند. این خا 

 مهیدر منا ق خشک د ن ش ریساخ ار باز بوده مه ب یدارا

ها خا  نی. نقاط سما  ذرات در اشوندیم اف ی یابانیب

سام   نیم ص  شش ه مه ا گریکدسوسش مواد بسبنده به ی

خا  این نوت را در  ییبا  یمقادم  ااهر ،ونیمان اسیس

 سوام رف ن  نیاز ب  یبه د  ی. د دنماییم جادیا

دبار در هنگام مر وب شدن، ساخ ار خا  بسبندشی 

                                                 
1
 Collapsible soil 
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ممکن اس  سنها  یرمبندش .زدرییفرد مد ناپایداری شده 

رخ  یبارشذار سوأم با مر وب شدن ایدر اثر مر وب شدن 

 1یان قا  هایخا  سواندهای رمبنده میمنشأ خا  دهد.

 هاییزیخامر یا 3برجا هایخا  ،2های بادرف یبویژه خا 

 ، باشد.4اندم رامم نشده یمه به خوب

پس از برور جدی رمبنده  هایخا مشکلات ناشی از 

 نگز،یبار جن نیاد  . برایددم شناخ ه شد یجهانجنگ 

را در سال  یجنوب یقاها در آفریساخ مان ز یسل  فردر

 نیریذرات خا  ز  یآرا رییمربوط به سغ 1955

، 1956در سال  [1]ها نسب  به هم سنوان نمود.ساخ مان

 سشسو یشما  یکای س آمر هایدر خا  یرمبندش دهپدی

  ،ید نا نگزیجن 1957در سال  [2]ملونجر شزار  شد.

 [3]نمودند. فیرا سوص یجنوب یقایآفر یبادرف  هایماسه

مخ لف در  هایدر خا  دهیپد نیبردز ا ر،یاخ هایسال در

لجم از جهان شزار  شده اس  د با سوجه به  یادینقاط ز

خا  به  یاز رمبندش یخسارات شزار  شده ناشزیاد 

هر ردز آشکارسر  به این موضوت ش رها،  زدم سوجه بیسازه

 شردد.می

با سوجه به گرارشیری مشور ایران در منرقه شرم د خشک 

های سرحی مه د اشغال سرح دسیعی از آن سوسش خا 

های منشأ بادرف ی دارند  زدم شناسایی د مرا عه رد 

بهسازی خا  به منظور مقابله با این خرر با قوه از اهمی  

 [4]بسزایی برخودار اس .

جه   یمخ لف یها  ید آزما ارهایمخ لف مع نیمحقق

در  یقاسیسحق زاند د نی ها ارائه نمودهخا  نیا ییشناسا

اند. ها انجام دادهخا  نیا ها د نحوه بهسازیمورد رد 

د بر اسا   یفیارائه شده در اب دا به صورت م یارهامعی

 یخا ، رمبنده بودن خا  را بررس یکیزیف اتیخصوص

 موسسه د[ 6] ید نا نگزی، جن[5]آبلف سپس. نمودیم

ASTM[7]  یرمبندش  یپ انس یابیارز یبرا هاییرد 

ارائه نمودند. از جمله  میخا  با اس فاده از دس گاه سحک

به  سوانها در مح ، میخا  نیا ییشناسا هایرد 

نفوذ مخردط   یصفحه، آزما یبارشذار یها  یآزما

(CPTآزما ،)یها  ی ( نفوذ اس انداردSPT د )

ا ب ه هیچ یک از  اشاره نمود. یکیزیژئوف یها  یاآزم

                                                 
1
 Transported soils 

2
Aoelian soil 

3
 Residual soils 

4
 Uncompacted fills 

سواند رمبنده بودن یک خا  را به سنهایی نمی هاآزمای 

برای ما مشخص مند. از اینرد  زم اس  سلفیقی از 

صحرایی د آزمایشگاهی برای سشخیص این  هایآزمای 

بهسازی این های ها بکار شرف ه شود. از جمله رد خا 

ها در جه  مقابله با خسارات ناشی از پدیده خا 

 هی  ضیبرداش  د سعوهای سوان به رد رمبندشی می

در منا قی مه ضخام  این  یه محددد  رمبندهخا  

 من رل ر وب د  مر وب مردن  یپهمچنین  ،اس 

سرامم های رد  خا ، م رامم مردن خا  از  ریق

های سراممی د در نهای  د یا شمع ارسعا  ،یکینامید

سثبی  شیمیایی  یا سغییر ساخ ار خا  از  ریق سزریق د

 اشاره نمود.

های همانرور مه بیان شد مشور ایران بخصوص اس ان

مرمزی آن در منرقه شرم د خشک داگع شده اس . اگلیم 

نسب اً شرم د خشک یکی از سوام  مؤثر بر پدیده رمبندشی 

دهای شدید در بخ  مویر مرمزی د لرم  باباشد. می

موجب  رانده شدن نهش ه های بادی به سم  لاشیه مویر

های شده بخ  دسیعی از اراضی در منا ق شهری اس ان

 اس انمرمزی از پ انسی  رمبندشی برخوردار باشند. 

شهر سمنان به باشد. ها میاین اس اناز  یکیسمنان 

 نیا یشهرهااز  گرید یاس ان د برخ نیسنوان مرمز ا

اند. داگع شده ریمو هیاس ان، در منرقه خشک د در لاش

از  یعیپهنه دس یشناس نیزم هایبر اسا  نقشه نیهمچن

مس عد  مهاس .  ندهاس ان را رسوبات مواسرنر پوشا نیا

 .باشدیم یرمبندشپدیده 

خا   کید مکان یفن شگاهیآزماهای اسا  شزار  بر

 نیدر نقاط مخ لف ا یمسئله رمبندش ،اس ان سمنان

جه به اینکه در این اس ان، با سواس ان شزار  شده اس . 

-های سمرانی م عددی در لال بررسی د مرا عه میپردژه

باشد،  ذا شناخ  منا قی مه از نظر خا  بس ر دارای 

مند. باشند اهمی  پیدا میهای خا  رمبنده میدیژشی

بر ردی ها سرمایه شذاری د الداث سازهبدیهی اس  

، منجر به مشکلاسی خواهد شد مه در هاییبنین خا 

-های دد  ی د سمومی را به خود  درشیر میآینده بخ 

، لجم این مشکلات مند د بر رف مردن خسارت ناشی از

سواند به خود  اخ صاص زیادی از منابع سمرانی را می

انجام شرف ه، مرا عات  زی ذا با سوجه به مرا عات ناب د.ده

ها  زم د خا  نیا ید بهساز ییشناسا نهیدر زم ش ریب

 .باشدیم ضردری
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 یبه سوام  مخ لف یرمبندش دهیرد  مقابله با پد ان خاب

سوام  سغییر  ،یرمبنده، زمان بهسازخا   هیسمق   رینظ

  یسثبسزریق د دارد.  یبس گد ر وب  خا  سن  میزان 

ها به ممک مواد شیمیایی جه  بهبود نمودن خا 

هایی بوده اس  مه از دیرباز ساخ ار خا  از جمله رد 

در اس . مورد اس فاده گرار شرف ه  دهیپد نیمقابله با ابرای 

رد  سزریق با افزددن مواد شیمیایی به خا ، 

سیمان اسیون بین ذرات خا  سقوی  شده د ساخ ار خا  

شردد. در مقاب  سغییر ر وب  د سغییر سن  پایدارسر می

. باشدیم یماده افزددن ق،یدر رد  سزر  یاهم نک ه لائز

 نیدر ان خاب ا یریمح شینوت خا  د شرا مه وریبه

 .باشندیم رشذاریمواد سأث
 

 گذشته قاتیبر تحق یمرور -2

رف ار مکانیکی خا  )سغییر لجم د مقادم  برشی(،  اساساً

لا   سن  در آن خا  گاب  سوصیف  هایتسوسش سبار

نیز شام  سرمیبات معینی از باشد د لا   سن  می

باشد. این م غیرها، موسوم به م غیرهای لا   سن  می

م غیرها مس ق  از خواص فیزیکی خا  بوده د سعداد آنها 

در خا ، سمدساً دابس ه به   جه  سوصیف لا   سن

 باشد.  سعداد فازهای سشکی  دهنده خا  می

در  بررسی اس بار د صح  م غیرهای لا   سن  جه 

غیر اشبات به  حاظ سجربی د آزمایشگاهی، های خا 

مارهایی در این زمینه صورت پذیرف ه اس  مه از جمله 

سوان به مرا عه انجام شده سوسش فرد ند د مورشنس رن می

لا   سن ، سن   رینمود. آنها بر اسا  دد م غ اشاره [8]

را  1 (، رابرهua-uw) کیماسر ک ( د مσy-ua) خا ص گائم

 رییسغبیان  یرا برا 2لجم خا  د رابره  رییسغبیان  رایب

 نمودند: انبی موجود در خا لجم آب 
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خا  با  موجود در لجم آب رییسغ بیاضر 2

 کیمک  ماسر ریید سغ خا صسن  گائم  رییسوجه به سغ

 یبرا 2د  1با ردابش مشابه  ایرابره نی. همچنباشندیم

نیز ارائه  راشباتیخا  غموجود در  یلجم هوا رییسغ بیان

 [8]شده اس .

د آب  ،خا  یساخ اربین ردابش  یوس گیاسا  شرط پ بر

 :باشدبرگرار می 3رابره  موجود در خا هوای 
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000 v

dv

v

dv

v

dv awv   

م غیرهای بیان شده م ناار با ردیه لا   خا  ، 1 شک 

 .دهدینشان مرا نسب  سخلخ  د 

 
مک   ردیه لا   خا  رمبنده م ناار با م غیرهای. 1 شک 

 [8] نسب  سخلخ ماسریک، سن  گائم خا ص د 
 

شود، ساخ ار خا  مشاهده می 1همانرور مه در شک  

رمبنده با افزای  ر وب  )ماه  مک  ماسریک( د 

 ریزد.افزای  سن  گائم خا ص، ناپایدار شده د فرد می

های سیالمواد د در سال های اخیر، محققین مخ لف اثر 

های رمبنده بررسی مخ لف را بر رف ار مکانیکی خا 

 نمودند.

، اثر سیال های مخ لف از 2002ن در سال لداد د خدایا

پ انسی  بر را گبی  آب آشامیدنی، فاضلاب د آب اسیدی 

آنها ن یجه بررسی نمودند.  سی سمنان رمبندشی خا  

سوانند باسک رمبندشی های مخ لف میسیالشرف ند مه 

های اشبات شده نمونه ،در بعضی موارد ل ی د دنخا  شرد

 در لا یکه ،مانندپایدار باگی میدر لا   ا آب آشامیدنی ب

-دبار رمبندشی می هاهای اشبات شده با دیگر سیالنمونه

 [9].شوند

موادی مه جه  سقوی  سیمان اسیون بین ذرات از جمله 

خا  رمبنده در مقاب  سوام  سغییر ر وب  د سن  

 دیملر م،یسد کاتیلیس سوان به اس فاده شده اس  می

شران بودن   یاما به د . [10]اشاره نمود ا ید آمون میملس

 گریاز د مانیباشد. آهک د سینم یاس فاده از آنها اگ صاد

اس فاده از آهک ا ب ه . باشندیم جه  سثبی  مواد م دادل

معرخ سو فات، باسک ماه   در هایخا   یجه  سثب

 .شرددیمقادم  خا  م
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خا  رمبنده در محددده  یبهساز یبرا 1387سال  در

آهک  قیاز رد  سزر سهران-به راه آهن سمنان کیزدن

نشان داد مه با سوجه به  قیسحق نیا  ی. ن ادیاس فاده شرد

آهک  قی، سزرذرات خا  نیموجود ب یرس ونیمان اسیس

خا  در  یرمبندش  یمنجر به ماه  گاب  ملالظه پ انس

 .[11]شردیدخا   یباربر  یارف  یافزا داشبات  شیشرا

در شهر بائویانگ  یخا   س  یسثب یبرا 2010سال  در

با  ،این سحقیق  یبر اسا  ن ا شد.اس فاده  مانیاز س بین

خا   یبه خا ، مقادم  سک محور مانیافزددن س

 [12]اس .  اف هی  یافزا

مواد معدنی نظیر بن ونی ، سلاده بر مواد ذمر شده، 

محصو ت ضایعات مشادرزی نظیر خامس ر پوس ه برن  د 

فرسی صنایع نظیر میکردسیلیس جه  سثبی  خا  بکار 

 ،یصورت شرف ه در م ون فن یبر اسا  جس جوردند. می

مواد  نیا ریسأث یجه  بررس یسامنون مرا عات محددد

صورت شرف ه اس . در ادامه  دهخا  رمبن  یجه  سثب

 ذمرمواد  لهیخا  بوس  یسثب در مورد قیبند سحق  ین ا

 ده اس .شده آدرده ش

ثر در مشور نیجریه د در شهر مینا ا 2008سال  در

ریزدانه خا   یمقادم  یخامس ر پوس ه برن  بر پارام رها

 نیا ق،یسحق نیا  یگرار شرف . بر اسا  ن ا یمورد بررس

درصد   یماده باسک ماه  دزن مخصوص لدامثر، افزا

خا   CBRد  یمقادم  سک محور  یافزا، نهیر وب  به

 .[13] شرددیم

پرسلند به همراه  مانیس 2010در سال  یگریمرا عه د در

اس فاده  س خا    یسثب یخامس ر پوس ه برن  برا

این مرا عه در مشور سایلند د بر ردی  س منرقه . دیشرد

خن مائن انجام شرف . بر اسا  ن ای  این سحقیق، 

درصد  40پرسلند به همراه  مانیدرصد س 60اس فاده از 

-خا   یسثب ینسب  مؤثر برا کیه برن  خامس ر پوس 

 [14]. شردیدشنهادیپ ی س های

 د سیلیکردسیمسرمیب اثر  2011سال  ای درمرا عه در

 یبررسشرمسار  –بر ردی خا  بس ر راه آهن جندق آهک 

سرمیب میکردسیلیس د  ق،یسحق نیا  ی. بر اسا  ن ادیشرد

د ماه  سورم خا   CBRمقادم    یآهک باسک افزا

 [15]. دشویم

رسی خا   یرپذیبر سرامم  یاثر بن ون 1391سال  در

نشان داد مه  قیسحق نیا  ی. ن ادش یبررسرمبنده 

 نید همچن شرددیشاخص سرامم م  یباسک افزا  یبن ون

-یم  یر وب  ثاب ، دزن مخصوص خا  را افزا کیدر 

 [16]. دهد

دس ر  در منرقه شام   ماده در 3پژده  لاضر  در

بعنوان د خامس ر پوس ه برن    یبن ون س،یلیکردسیم

مواد  نیا ریسأث مصا ح سثبی  مننده ان خاب شدند د سپس

مورد  ای رمبندهخا  ماسه یریشک  پذ رییسغرف ار بر 

 بررسی گرار شرف .

 

 قیتحق شناسیمواد و روش -3

 منطقه مورد مطالعه  3-1

میلوم ر  515هزار د  98اس ان سمنان با مسال ی برابر 

درصد از دسع  م  مشور ایران را به  8/5بع، لددد مر

خود اخ صاص داده اس  مه از این  حاظ در سرح مشور، 

درجه  34دارای رسبه ششم اس . این اس ان بین مدارهای 

 51دگیقه سرخ شما ی د  30درجه د  37دگیقه سا  17د 

دگیقه  ول شرگی  58درجه د  57دگیقه سا  58درجه د 

ها در نقشه پرامندشی خا  ،2ک  ش گرار شرف ه اس .

دهد. همانرور مه در این شک  اس ان سمنان را نشان می

-نشان داده شده اس ، پهنه دسیعی از این اس ان را خا 

 دهند.های بیابانی د شور سشکی  می

سر های ا راف سمنان جوانشناسی، نهش هاز  حاظ زمین

منرقه مم ر سر در این از ائوسن بوده د نهش ه های گدیمی

های دش  خورد. این نهش ه ها مه به نهش هبه بشم می

سمنان معردف اس ، اغلب آبرف ی د م علق به سهد لاضر 

 باشند. )مواسرنری( می

در ا راف  ، رسوبات آبرف ی مواسرنر[17]از دیدشاه نبوی 

-رسوبات آبرف ی مهن د آبرف  ،به دد شرده شهر سمنان

ده رسوبات آبرف ی مهن را ای جوان سقسیم می شوند. شره

آبرف  هایی با نشانه یخرف  محلی در دش  های بلند 

های آبرف  گدیم، نهش ه شمال شرگی سنگسر، بازمانده

های آبرف ی دش  بلیم در شمال اف ر د نهش ه های 

آبرف ی دش  درجزین در شمال سمنان د پیرامون 

اند. شرده رسوبات آبرف ی جوان درجزین سشکی  داده

ک  از پهنه های رسی د با شس ردشی فرادان، در شرق، م ش

های دش  سمنان جنوب شرق د جنوب سمنان د نهش ه

 در پیرامون سمنان به بشم می خورند.
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 [18] ها در اس ان سمنان نقشه پرامندشی خا . 2شک  

 

 [19] . مشخصات  یه خا  رمبنده داگع در بند نقره از اس ان سمنان1جددل 

 نوت خا   یه خا  رمبنده سمق مح  ردیف
 دزن مخصوص خشک لدامثر

KN/m3 

 درصد ر وب 
% 

 پ انسی  رمبندشی
% 

م ر 5/1 دیباج 1 15 1/9 (ML)  ی ماسه دار   03/9  

 4/15 4 99/10 (ML ی ماسه دار ) م ر 4-2 میامی 2

 7/14 1/3 52/6 (ML ی ماسه دار ) م ر 1 سمنان 3

 1/15 9/5 87/4 (ML ی ماسه دار ) م ر 6 سمنان 4

 

های همانرور مه بیان شد اس ان سمنان یکی از اس ان

بند  مشخصات 1باشد. جددل مس عد پدیده رمبندشی می

باشد مه از  یه خا  رمبنده در اس ان سمنان می

آزمایشگاه فنی د  های مرا عات محلی سوسششزارش

 [19]مکانیک خا  اس خراج شده اس .

 

 مشخصات خاک مورد استفاده 3-2

خا  مورد اس فاده در این پژده  از محو ه دانشکده 

سهیه شردید مه  نف  در لال ساخ  دانشگاه سمنان

نشان داده شده اس .  3بندی آن در شک  منحنی دانه

این خا ، بر اسا   بقه بندی یونیفاید بصورت ماسه 

(  بقه SW-SMبندی شده به همراه سیل  )خوب دانه

 آزمای  هایاد یه د  آزمای  هایشردد. ن ای  بندی می

 ارائه 3د جددل  2شیمیایی بر ردی این خا  در جددل 

، نمونه خا  هاآزمای شده اس . با سوجه به ن ای  این 

دار بندی )ماسه  یمورد مرا عه به  حاظ خصوصیات دانه

با درصد ر  مم د فاگد خاصی  خمیری( د داش ن نسب  

-سخلخ  با  دارای خصوصیات سمومی خا  رمبنده می

 سرابق زیادی 1جددل  4د  3های ردیف با خا  د باشد

 دارد.

 
 [20]. خواص فیزیکی خا  مورد مرا عه 2 جددل

 بگا ی دیژه خا 

(Gs) 
 ر وب  اد یه خا  )%(

 دزن مخصوص 

g/cm)خشک خا  
3
) 

 درجه اشبات
(%) 

 دزن مخصوص 

g/cmخشک لدامثر )
3) 

 درصد ر وب  بهینه

64/2 3 42/1 6/11 97/1 85/12 

 

 [20]. خواص شیمیایی خا  مورد مرا عه 3جددل 

SiO2)%( Al2O3)%( Fe2O3)%( SO3 )%( )%( ملرید )%( شچ pH 

46/48 15/8 45/3 68/1 01/0 86/2 68/7 
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بندی خا  مورد مرا عه را به همراه منحنی دانه 3شک  

 دهد.نشان می 1جددل  4د  3دد نوت خا  ردیف 

 
 [20]بندی خا  مورد مرا عهمنحنی دانه. 3شک  

 

 مواد استفاده شده در تحقیق 3-3

 میکروسیلیس  3-3-1

-ای در بین مواد مضاف سیمانی میمیکردسیلیس، ماده

شردد. این ماده باشد مه به سنوان یک پوزد ن معرفی می

یکی از محصو ت جنبی صنع  آ یاژ فردسیلیسیم د فلز 

هنگام سو ید آ یاژ فردسیلیسیم د باشد د در  سیلیسیم می

-فلز سیلیسیم، از موره گو  ا ک ریکی سوسش جمع مننده

 شود.های ددده بازیاف  می

شده، مه در خا  این ماده، باسک ماه  آ ومینیم محلول 

شود. در ضمن اضافه ها د سورم میموجب من رل سو فات

د ملسیم شده د دامن   pHمردن این ماده باسک افزای  

باسک سقوی   بخشد، در ن یجهد نی را سرس  میپوز

را مقادم  خا   سیمان اسیون بین ذرات خا  شده د

 دهد.می افزای 

ها د خواص ارائه شده برای با سوجه به دیژشی

میکردسیلیس، همچنین دجود مارخانه فردسیلیس ایران 

در نزدیکی شهر سمنان، این ماده به سنوان یک ماده 

برای سثبی  خا  ان خاب شردید. افزددنی در دس ر  

آدرده شده  4خصوصیات میکردسیلیس مصرفی در جددل 

 اس .

ن ای  سجزیه شیمیایی انجام یاف ه ردی نمونه 

میکردسیلیس مارخانه فردسیلیس ایران د همچنین 

سرمیبات شیمیایی میکردسیلیس مس خرج از منابع 

 نشان داده شده اس . 5خارجی در جددل 

 

 

 [21] خصوصیات میکردسیلیس مصرفی. 4جددل 
 مقدار خاصی 

 خامس ری، مردی  رنگ د شک 

 2/2 بگا ی دیژه

 3/0-2/0 (اندازه ذرات )

دزن مخصوص در لا   بس ه 

 (KN/m3بندی شده )
4-5/3 

دزن مخصوص در لا   فله 

(KN/m3) 
3-2 

 
 [22] . سرمیبات شیمیایی میکردسیلیس5جددل 

 سرمیب شیمیایی
در   مقادیرلددد 

 مراجع

نمونه ادل 

 داخلی

نمونه 

ددم 

 داخلی

Sio2 98-75 95 85 

Al2O3 78/5-03/0 7/1 4/0 

Fe2O3 54/4-06/0 2 4/0 

Cao 83/0-01/0 3/2 5/1 

Mgo 52/0-36/0 9/0 1/0 

Na2O 23/0-17/0 - - 

K2o 02/2-15/1 - - 

 2 2/1 31/0-75/2 اف  سرخ شدن

So2 - 45/0 87/0 

CL - - 08/0 

 

 بنتونیت 3-3-2

ای اس  معدنی از دس ه ر  ها یا شبه ر  بن ونی  ماده

ها د از مانی های م ورم شونده سشکی  شده اس ، مه 

سموماً لادی مون موریلونی  د به مقدار مم بید ی  هس ند 

. به همین د ی ، منظور از بن ونی ، رسی اس  مه [23]

 درصد مانی مون موریلونی  داش ه باشد.  90-85

های ها میزان نفوذپذیری آب در خا  د یا سازهبن ونی 

منند. ب نی را ماه  داده د یا از آن ماملاً جلوشیری می

بدین صورت مه، ذرات بن ونی  به داخ  خل  د فرج خا  

پوشانند. از منافذ موجود را می ،اثر سورمنفوذ مرده د در 

باشند د مخلوط آنجا مه این ذرات در آب نامحلول می

خا  د بن ونی  گشری خمیر مانند، محکم د انعراف پذیر 

ها د یا سروح آغش ه مه در  یهسا زمانی ،دهندسشکی  می

د در  ماندبا بن ونی  سغییرات فیزیکی داده نشود، پایدار می

 .نمایداه  لجم ناشهانی مقابله میمقاب  م

نظیر مانسارهای  اس ان سمنان دارای ذخایر غنی بن ونی 

 بن ونی ی رشم، سوسن دار، معلمان د منار جاده سر مویر
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 باشد. با سوجه به این ذخایر غنی د خصوصیات بن ونی می

، این ماده برای سثبی  خا  ان خاب شردید. بن ونی  مورد 

مارخانه نگین پودر سمنان سهیه شده اس . با اس فاده از 

سوجه به ا لاسات شرف ه شده از این مارخانه، بن ونی  

 باشد.مصرفی دارای خصوصیات زیر می
 

 [24] . مشخصات بن ونی  مصرفی6جددل 
 مقدار سرمیب )%/(

SiO2 53/65 

Al2O3 44/10 

Fe2O3 24/1 

CaO 23/3 

MgO 57/1 

Na2O 51/3 

K2O 31/1 

SO3 95/1 

 75/9 دیگر سرمیبات

 

 خاكستر پوسته برنج 3-3-3

در نوالی شما ی ایران، سا یانه به مقدار زیادی پوس ه 

شود. از آنجایی مه پوس ه برن  برای خورا  برن  سو ید می

دام مناسب نبوده د خارج مردن آن از محیش زیس  

بنابراین اس فاده از خامس ر  .همواره با مشکلاسی ردبردس 

های مناسب، جه  آن در بهسازی خا ، یکی از شزینه

سجزیه شیمیایی  7جددل  باشد.رفع این مشکلات می

بر اسا  این جددل دهد. خامس ر پوس ه برن  را نشان می

درصد دزنی خامس ر پوس ه برن  را سیلیس  92بی  از 

را جزء  مادهسوان این رد میدهد، از اینسشکی  می

های مصنوسی به لساب آدرد. اس فاده از خامس ر پوزد ن

پوس ه برن  موجب سقوی  سیمان اسیون بین ذرات خا  

موجب ماه   ،افزای  مقادم  خا شده د سلاده بر 

 شردد.نشس  خا  می

پوس ه برن  مصرفی در این پژده ، از شمال مشور سهیه 

گراد سوزانده درجه سان ی 450د سپس در دمای بی  از 

شد. خامس ر به دس  آمده دارای رنگ خامس ری ردشن 

سبور  40را از ا ک نمره د برای اس فاده جه  سثبی ، آن

 داده د سپس مورد اس فاده گرار شرف .
 

 [25]. سجزیه شیمیایی خامس ر پوس ه برن  7جددل 
 درصد دزنی سناصر م شک 

SiO2 15/92 

Al2O3 41/0 

Fe2O3 21/0 

CaO 41/0 

MgO 45/0 

Na2O 08/0 

K2O 31/2 

 

 روش شناسی تحقیق 3-3-4

در این سحقیق از رد  آزمایشگاهی جه  بررسی سأثیر 

افزددن مواد مخ لف بر سغییر شک  خا  رمبنده اس فاده 

-اب دا از مح  مورد مرا عه نمونه ،شده اس . در این رد 

شیری شده د پس از لم  نمونه به آزمایشگاه، 

د  های مخ لف جه  شناسایی خصوصیات فیزیکی آزمای 

شیمیایی د به دیژه آزمای  سعیین پ انسی  رمبندشی به 

سعداد سکرار ها انجام شد.  دسیله دس گاه سحکیم ردی نمونه

های مقدماسی د پ انسی  رمبندشی آزمای ، برای آزمای 

د برای نمونه های  مرسبه 3 خا   بیعیردی نمونه 

س ه به درصدهای دزنی مخ لف ماده افزددنی سثبی  شده ب

به همراه اس اندارد رد   هاآزمای این . بوده اس م غیر 

 آدرده شده اس .  8انجام آزمای  در جددل 
 

 آزمای  هایاس انداردهای مورد اس فاده در . 8جددل 

 آزمایشگاهی 
 اس اندارد مربو ه نام آزمای 

 ASTM D421 دانه بندی

 ASTM D422 هیدردم ری

 ASTM D4318 سعیین لددد اسربرگ

 ASTM D2216 سعیین درصد ر وب 

 ASTM D854 سعیین بگا ی دیژه

 ASTM D698 سرامم

شیمیایی آزمای  های  ASTM C25 

 ASTM D5333 سعیین پ انسی  رمبندشی

 

 روش نمونه گیری 3-3-5

اد یه د شیمیایی د همچنین  آزمای  هایبرای انجام 

های دس  بررسی پ انسی  رمبندشی خا  مح ، نمونه

خورده د دس  نخورده از مح  سهیه شردید. جه  نمونه 

شیری از خا  به صورت دس  نخورده، پس از خامبرداری 

سا سرح مورد نظر، بلومی از خا  برداش ه شده د برای 

ی  جلوشیری از سبخیر ر وب  خا ، بلو  سوسش فو
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ای پوشانده شده د بوسیله مایع پارافین آ ومینیوم د پاربه

سایق بندی شردید. سپس در داخ  میسه نایلونی گرار داده 

 د به آزمایشگاه لم  شردید. 

 

 روش بازسازی نمونه 3-3-6

برای اضافه مردن مواد سثبی  مننده به خا  موردنظر، 

سازی ها در آزمایشگاه با شرایش مح  بازبایس ی نمونه

از اس اندارد  7ها بر اسا  بخ  شردند. بازسازی نمونه

BS 1377  های . جه  سهیه نمونه[26]انجام شرف

ساس  در  24بازسازی شده، خا  مورد آزمای  به مدت 

گرار داده شد سا ماملاً خشک شود. مقدار دزن  شرمخانه

 زم خا  جه  ساخ  نمونه با سوجه به مشخص بودن 

سحکیم د با در نظر شرف ن بگا ی  لجم رینگ آزمای 

دزن  زم برای  داش نخشک مدنظر سعیین شد. سپس با 

م ناسب با درصد ماده سثبی  مننده مورد نظر،  هر نمونه د

ماده سثبی  مننده به خا  اضافه شردید. در مرلله بعد 

به نمونه  ، بیعی خا درصد ر وب  با معادل  یر وب 

ه شد سا نمونه ز داددربه خوبی  اضافه شده د مخلوط

در دد مرلله دردن  همگن لاص  شود. نمونه لاص 

 سا لد  زم م رامم شردید.رینگ سحکیم ریخ ه شده د 

 

 روش تعیین پتانسیل رمبندگی  3-3-7

 برای سعیین پ انسی  رمبندشی در این پژده  از رد 

 [.5اس فاده شده اس ] ASTM D5333 اس اندارد شده

سازی در دس گاه در این رد ، نمونه خا  پس از آماده

میلو  5 سح  فشار اد یهد سپس  سحکیم گرار شرف ه

، فشار اد یهدگیقه از اسمال  5پاسکال گرار می شیرد پس از 

بیش ر های اثرفشار نمونه در شام های یک ساس ه سح 

شیرد.اشبات سازی گرار می KPa200د  100، 50معادل 

 KPaگائم  فشارساس  از اسمال  1شذش  نمونه پس از 

مورد  فشارغرگاب در  در لالشود. نمونه  انجام می 200

ساس  باگی می ماند د سپس بارشذاری با شام  24نظر، 

در مرال  ها سغییرشک یابد.  ساس ه ادامه می 24های 

 شردد.میبارشذاری گرائ  شده د یادداش  

خا  در  ( مقدار نسبی رمبندشیIeشاخص رمبندشی )

-به دس  می 4باشد د از رابره  میلوپاسکال می 200 فشار

 آید:

(4) 100
1 0















e

e
Ie

 

نسب  سخلخ  ناشی از اشبات  اتسغییر Δeمه در آن، 

 9باشد. جددل نسب  سخلخ  اد یه می e0د مردن نمونه

ها را بر اسا  خا  بندی خرر ناشی از رمبندشیرده

 دهد.، نشان می4آمده از رابره دس  شاخص رمبندشی به
 

برلسب  هابندی خرر ناشی از رمبندشی خا رده. 9جددل 

Ie[5] 
 (%Ieشاخص رمبندشی ) درجه رمبندشی

 صفر بددن مشک 

 0.1-2 اند 

 2.1-6 م وسش

 6.1-10 نسب اً شدید

 >10 شدید

 

 نتایج و بحث -4

 نتایج آزمایش تعیین حدود اتربرگ 4-1

های سثبی  شده در ها بر ردی نمونه آزمای ن ای  این 

اس . با سوجه به این ن ای ، افزددن  ارائه شده 10جددل 

بر ردی دار ای  یماسهخامس ر پوس ه برن  به خا  

در لا   افزددن ، سأثیری نداش ه اس . آنلددد اسربرگ 

 2افزای  میکردسیلیس بی  از میکردسیلیس به خا ، 

در لا    دانی خا  شده ددرصد، باسک ماه  لد ر

% میکردسیلیس د درصدهای م غیر 3سرمیبی شام  

افزای  خا  را افزای  بن ونی  لددد اسربرگ بن ونی ، 

مه خا  مورد مرا عه مه در لا   داده اس . بروری

درصد  7سثبی  نشده فاگد شاخص خمیری بود، با افزای  

درصد افزای   7بن ونی ، شاخص خمیری آن به مقدار 

 یاف ه اس . 

 

 آزمایش تعیین پتانسیل رمبندگی 4-2

، ن ای  آزمای  پ انسی  رمبندشی ردی نمونه 4شک  

خا   بیعی مورد مرا عه بددن افزددن مواد شیمیایی را 

 دهد. نشان می
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 [20]های سعیین لددد اسربرگ ردی نمونه های سثبی  شده  . ن ای  آزمای 10جددل 
 شاخص خمیری )%( لد ردانی )%( لد خمیری )%( درصد دزنی ماده افزددنی

 - - - 2 میکردسیلیس

4 - 24 - 

6 - 20 - 

7 - 19 - 

 بن ونی –سرمیب میکردسیلیس 

 درصد( 3)نسب  میکردسیلیس ثاب  د برابر 

3 - 3 18 20 2 

3 - 5 20 23 3 

3 - 7 21 28 7 

 - - - 5،7، 3 خامس ر پوس ه برن 

 

شود ن ای  آزمای  سحکیم ردی همانرور مه ملالظه می

این نمونه سغییرات شدید نسب  سخلخ  پس از اشبات 

مه مقدار  وریبهدهد. نمودن نمونه خا  را نشان می

درصد  16/5، 4پ انسی  رمبندشی خا  بر اسا  رابره 

دهنده خا  نشان ،9باشد د این مقدار بر اسا  جددل می

 باشد.با پ انسی  رمبندشی م وسش می

 

 
 . منحنی سحکیم نمونه مورد مرا عه4شک  

 

 های تثبیت شده با میکروسیلیسنمونه 4-2-1

های سثبی  شده های سحکیم بر ردی نمونه ن ای  آزمای 

 آمده اس . این ن ای  نشان 11با میکردسیلیس در جددل 

های سثبی  شده، دارای نسب  سخلخ  دهند، نمونهمی

باشند، شیب منحنی سحکیم گب  از می 74/0سقریباً برابر با 

درصد میکردسیلیس  2اشبات مردن، در اب دا با افزددن 

درصد دزنی  6افزای  د سپس با افزای  میکردسیلیس سا 

درصد  6خا ، ماه  یاف ه اس  د برای مقدار بیش ر از 

 افزای  داش ه اس .  مجدداً

سربار  سن نمودارهای سغییرات نسب  سخلخ  بر لسب 

های سثبی  شده با نمونهد نمودار سغییرات نشس  گائم 

نشان داده شده  6د  5در شک  ب رسیب میکردسیلیس، 

 اس .

شود با افزددن مشاهده می 5همانرور مه از شک  

رمبندشی درصد دزن خا ، پ انسی   4میکردسیلیس سا 

درصد،  4ماه  یاف ه د با افزددن میکردسیلیس بی  از 

پ انسی  رمبندشی افزای  یاف ه اس . بروریکه پ انسی  

 61/4درصد در لا   سثبی  نشده به  94/6رمبندشی از 

درصد میکردسیلیس ماه  یاف ه د در  4درصد در لضور 

د  41/5% میکردسیلیس ب رسیب به مقادیر 7% د 6لضور 

 فزای  یاف ه اس .ا 74/6

 

 
Mمیکردسیلیس : 

. نمودار سغییرات نسب  سخلخ  بر لسب سن  سربار 5شک  

های سثبی  شده با میکردسیلیسگائم برای نمونه
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خ 
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)

Log p (kg/cm2)

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

          

  
لخ
سخ
  

سب
ن

(e)

Log P (kg/cm2)

سثبی  نشده
2% M
4% M
6% M
7% M

نقره اشبات 

 سازی نمونه



 د خامس ر پوس ه برن   یبن ون س،یلیکردسیشده با م  یسثب دار ی  یا خا  ماسه یرمبندش  یپ انس یابیارز 96

 1394، پاییز 42سال سیزدهم، شماره  مجله مدل سازی در مهندسی

 [20]های سثبی  شده با میکردسیلیسهای سعیین پ انسی  رمبندشی ردی نمونه . ن ای  آزمای 11جددل 

درصد دزنی 

 میکردسیلیس

نسب  

سخلخ  اد یه 

(e0) 

نسب  

سخلخ  

 (efنهایی )

شیب منحنی 

گب  از اشبات 

 مردن

شیب منحنی 

پس از اشبات 

 مردن

شیب منحنی 

 باربرداری

سغییرات نسب  

سخلخ  در مرلله 

 اشبات مردن

پ انسی  

 رمبندشی )%(

 92/6 12/0 0008/0 012/0 0074/0 524/0 733/0 سثبی  نشده

2% 741/0 565/0 011/0 0095/0 0009/0 097/0 57/5 

4% 737/0 584/0 009/0 009/0 0009/0 08/0 61/4 

6% 736/0 571/0 006/0 0096/0 0009/0 094/0 41/5 

7% 735/0 536/0 011/0 009/0 001/0 117/0 74/6 

 

 

 
های سثبی  . نمودار سغییرات نشس  برای نمونه6شک  

 با میکردسیلیسشده 

 

با افزددن شود مشاهده می 6همانرور مه از شک  

درصد دزن خا ، مقدار نشس  ماه   4میکردسیلیس سا 

درصد، مقدار  4یاف ه د با افزددن میکردسیلیس بی  از 

 12/0نشس  افزای  یاف ه اس . بروریکه مقدار نشس  از 

ونه، ارسفات نم 08/0در لا   سثبی  نشده به ارسفات نمونه، 

درصد میکردسیلیس ماه  یاف ه د در لضور  4در لضور 

 11/0د  09/0% میکردسیلیس ب رسیب به مقادیر 7% د 6

 افزای  یاف ه اس .ارسفات نمونه 

 

های تثبیت شدده بدا میکروسدیلیس    نمونه 4-2-2

 و بنتونیت

های های سحکیم بر ردی نمونه با سوجه به ن ای  آزمای 

% 3د ملالظات اگ صادی،  سثبی  شده با میکردسیلیس

ها میکردسیلیس با درصدهای مخ لف بن ونی  به نمونه

های های سحکیم بر ردی نمونه اضافه شردید. ن ای  آزمای 

 12سثبی  شده با میکردسیلیس د بن ونی  در جددل 

ها دارای نسب  دهند، نمونهآمده اس . این ن ای  نشان می

ند، شیب منحنی سحکیم باشمی 7/0سخلخ  سقریباً برابر با 

درصد بن ونی   3گب  از اشبات مردن، در اب دا با افزددن 

س، افزای  د سپس یدرصد میکردسیل 3به سرمیب خا  د 

با افزای  درصد بن ونی ، شیب آن نسب  به نمونه سثبی  

نشده، ماه  یاف ه اس . شیب منحنی پس از اشبات 

نه سثبی  های سثبی  شده نسب  به نمومردن برای نمونه

نشده ماه  داش ه اس  د شیب منحنی باربرداری برای 

درصد بن ونی ، مم ر از  5د  3های سثبی  شده با نمونه

درصد بن ونی  این  7مقدار نمونه سثبی  نشده د برای 

نمودارهای سغییرات نسب   مقدار افزای  یاف ه اس .

د نمودار سغییرات  سخلخ  بر لسب سن  سربار گائم

های سثبی  شده با میکردسیلیس د ی نمونهبرا نشس 

 نشان داده شده اس .  8د  7در شک  ب رسیب بن ونی ، 

 
M    میکردسیلیس :B بن ونی : 

. نمودار سغییرات نسب  سخلخ  بر لسب سن  سربار 7شک  

 % میکردسیلیس د 3های سثبی  شده با گائم برای نمونه

 درصدهای م غیر بن ونی 

0
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% 3های سثبی  شده با غییرات نشس  نمونه. نمودار س8شک  

 میکردسیلیس د  درصدهای م غیر بن ونی 

 

درصد  3شود با افزددن مشاهده می 7همانرور مه از شک  

میکردسیلیس د با افزای  درصد بن ونی  به خا ، 

پ انسی  رمبندشی ماه  یاف ه اس . بروریکه پ انسی  

 81/2ه به درصد در لا   سثبی  نشد 92/6رمبندشی از 

درصد بن ونی   7درصد میکردسیلیس د  3در لضور 

 ماه  یاف ه اس .

درصد میکردسیلیس د  3با افزددن  دهدنشان می 8شک  

با افزای  درصد بن ونی  به خا ، مقدار نشس  نمونه 

ارسفات  12/0ماه  یاف ه اس . بروریکه مقدار نشس  از 

نمونه، در  ارسقات 079/0نمونه، در لا   سثبی  نشده به 

درصد بن ونی  ماه   7درصد میکردسیلیس د  3لضور 

 یاف ه اس .

 

هددای تثبیددت شددده بددا خاكسددتر  نموندده 4-2-3

 پوسته برنج

های سثبی  شده های سحکیم بر ردی نمونه ن ای  آزمای 

این ن ای   آمده اس . 13با خامس ر پوس ه برن  در جددل 

سقریباً برابر  ها دارای نسب  سخلخ دهند، نمونهنشان می

باشند، شیب منحنی سحکیم گب  از اشبات مردن می 7/0با 

%، نسب  به 7با افزای  درصد خامس ر پوس ه برن  سا 

نمونه سثبی  نشده افزای  داش ه د ی با اضافه مردن 

% خامس ر پوس ه برن   به خا ، این مقدار ماه  7مقدار 

رای پیدا مرده اس . شیب منحنی پس از اشبات مردن ب

درصد  7د  5، 3های سثبی  شده با درصدهای نمونه

خامس ر پوس ه برن ، مم ر یا مسادی شیب نمونه سثبی  

نشده می باشد د شیب منحنی باربرداری با افزای  

 خامس ر پوس ه برن  ماه  یاف ه اس .

 

 [20]های سثبی  شده با میکردسیلیس د بن ونی نمونه های سعیین پ انسی  رمبندشی ردی . ن ای  آزمای 12جددل 

درصد دزنی 

 بن ونی 

نسب  

سخلخ  اد یه 

(e0) 

نسب  

سخلخ  نهایی 

(ef) 

شیب منحنی گب  

 از اشبات مردن

شیب منحنی 

پس از اشبات 

 مردن

شیب منحنی 

 باربرداری

سغییرات نسب  

سخلخ  در مرلله 

 اشبات مردن

پ انسی  

 رمبندشی )%(

 92/6 12/0 0008/0 012/0 0074/0 524/0 733/0 سثبی  نشده

3% 717/0 552/0 008/0 009/0 001/0 088/0 12/5 

5% 736/0 603/0 005/0 01/0 0011/0 063/0 63/3 

7% 707/0 571/0 0052/0 012/0 0007/0 048/0 81/2 

 
 [20]های سثبی  شده با خامس ر پوس ه برن  های سعیین پ انسی  رمبندشی ردی نمونه . ن ای  آزمای 13جددل 

درصد دزنی 

 بن ونی 

نسب  

سخلخ  

 (e0اد یه )

نسب  

سخلخ  

 (efنهایی )

شیب منحنی 

گب  از اشبات 

 مردن

شیب منحنی 

پس از اشبات 

 مردن

شیب منحنی 

 باربرداری

سغییرات نسب  

سخلخ  در مرلله 

 اشبات مردن

پ انسی  

رمبندشی 

)%( 

سثبی  

 نشده
733/0 524/0 0074/0 012/0 0008/0 12/0 92/6 

1% 736/0 53/0 011/0 013/0 0009/0 1/0 76/5 

3% 734/0 56/0 0082/0 011/0 0013/0 09/0 19/5 

5% 733/0 57/0 0075/0 012/0 0021/0 076/0 38/4 

7% 735/0 64/0 0052/0 0073/0 001/0 04/0 3/2 

0
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0.06
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0.1

0.12

0.14

سثبی  نشده 3 5 7
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ن
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نسب  سخلخ  بر لسب سن  سربار گائم نمودار سغییرات 

های سثبی  شده با خامس ر پوس ه برن ، در برای نمونه

نشان داده شده اس . همانرور مه از این شک   9شک  

شود با افزای  درصد خامس ر پوس ه برن ، مشاهده می

پ انسی  رمبندشی ماه  یاف ه اس . بروریکه پ انسی  

در  3/2ثبی  نشده به درصد در لا   س 92/6رمبندشی از 

 درصد خامس ر پوس ه برن  ماه  یاف ه اس . 7لضور 
 

 
RHA خامس ر پوس ه برن : 

. نمودار سغییرات نسب  سخلخ  بر لسب سن  سربار 9شک  

 های سثبی  شده با خامس ر پوس ه برن گائم برای نمونه
 

، نمودار سغییرات نشس  برای نمونه های سثبی  10 شک 

پوس ه برن  را نشان می دهد. همانرور مه  شده با خامس ر

شود با افزای  درصد خامس ر از این شک  مشاهده می

 پوس ه برن ، مقدار نشس  نمونه ماه  یاف ه اس .

ارسفات نمونه، در لا    12/0بروریکه مقدار نشس  از 

درصد  7ارسفات نمونه، در لضور  054/0سثبی  نشده به 

 ه اس .خامس ر پوس ه برن  ماه  یاف 

هددای . نمددودار تیییددرات نشسددت نموندده10 شددکل

 تثبیت شده با خاكستر پوسته برنج

 تحلیل نتایج 4-2-4

های سغییرات پ انسی  رمبندشی را برای نمونه 11شک  

دهد. بر اسا  این شک ، پ انسی  سثبی  شده نشان می

رمبندشی خا  با افزددن بن ونی  د خامس ر پوس ه برن  

مه با افزددن ماهشی داش ه اس  در لا یبه خا  ردند 

درصد، پ انسی  رمبندشی ردند ماهشی  4میکردسیلیس سا 

 د پس از آن ردند افزایشی داش ه اس .

 
 های سثبی  شده . مقایسه سغییرات پ انسی  رمبندشی نمونه11شک  
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های سغییرات پ انسی  رمبندشی را برای نمونه 12شک  

میکردسیلیس د خامس ر پوس ه -سثبی  شده با بن ونی 

دهد. همانرور مه در برن  در درصدهای مشابه نشان می

% 3این شک  نشان داده شده اس ، بن ونی  در سرمیب با 

سب  به %، ن7میکردسیلیس در درصدهای مم ر از 

خامس ر پوس ه برن ، پ انسی  رمبندشی مم ری د برای 

%، خامس ر پوس ه برن ، پ انسی  رمبندشی 7مقدار 

 دهد.مم ری را نشان می

 
های سثبی   . مقایسه سغییرات پ انسی  رمبندشی نمونه12شک  

-شده با خامس ر پوس ه برن  د لا   سرمیبی میکردسیلیس

 بن ونی 

 

دس  آمده، خامس ر پوس ه برن  با  با مقایسه ن ای  به

سوجه به اینکه جزء ضایعات مشادرزی بی مصرف بوده د از 

های دیگر، به صرفه سر  حاظ اگ صادی هم نسب  به شزینه

باشد. همچنین با باشد، شزینه به ری برای سثبی  میمی

 سوجه به ذخایر غنی بن ونی  در منرقه، خصوصیات د

را سوان آن مهندسی سمران می ماربرد فرادان این ماده در

به سنوان یک ماده افزددنی مناسب برای سثبی  خا  

 رمبنده اس فاده نمود.

 

 نتیجه گیری -5

در سحقیق لاضر سأثیر افزددن مواد سثبی  مننده بر 

پ انسی  رمبندشی خا  ماسه ای  ی دار مورد بررسی 

ماده میکردسیلیس، بن ونی  د  3گرار شرف . بدین منظور 

خامس ر پوس ه برن  به سنوان مواد در دس ر  در منرقه 

بدین ان خاب شردیدند. ن ای  به دس  آمده از این سحقیق 

 :شدشرح می با

  های سعیین لددد اسربرگ بر ردی  ن ای  آزمای

های سثبی  شده با خامس ر پوس ه برن  نمونه

دهند مه افزددن خامس ر پوس ه برن  نشان می

دار ای  یبر ردی لددد اسربرگ خا  ماسه

 مورد مرا عه، سأثیری نداش ه اس .

  های سعیین لددد اسربرگ بر ردی  ن ای  آزمای

شده با میکردسیلیس نشان  های سثبی نمونه

 2دهند مه افزددن میکردسیلیس بی  از می

درصد، باسک ماه  لد ردانی خا  شده د 

ای  ی دار سأثیری ردی لد خمیری خا  ماسه

 مورد مرا عه نداش ه اس .

  های سعیین لددد اسربرگ بر ردی  ن ای  آزمای

های سثبی  شده با میکردسیلیس د نمونه

هند مه با افزای  درصد دبن ونی  نشان می

% میکردسیلیس، 3بن ونی  به سرمیب خا  د 

مه خا  یابد. به  وریلددد اسربرگ افزای  می

مورد مرا عه مه در لا   سثبی  نشده فاگد 

درصد  7شاخص خمیری بود، با افزای  

درصد  7بن ونی ، شاخص خمیری آن به مقدار 

 افزای  یاف ه اس .

  های بر ردی نمونه های رمبندشی ن ای  آزمای

دهند مه سثبی  شده با میکردسیلیس نشان می

درصد دزن خا ،  4با افزددن میکردسیلیس سا 

پ انسی  رمبندشی ماه  یاف ه د با افزددن 

درصد، پ انسی   4میکردسیلیس بی  از 

مه رمبندشی افزای  یاف ه اس . به  وری

درصد  4پ انسی  رمبندشی در لضور 

% 7% د 6ه  د در لضور % ما34میکردسیلیس 

% افزای  32% د 15میکردسیلیس به سرسیب 

 یاف ه اس .

  های های رمبندشی بر ردی نمونه ن ای  آزمای

سثبی  شده با میکردسیلیس د بن ونی  نشان 

درصد میکردسیلیس د  3دهند مه با افزددن می

با افزای  درصد بن ونی  به خا ، پ انسی  

مه  وری رمبندشی ماه  یاف ه اس . به

درصد  3پ انسی  رمبندشی در لضور 

% ماه  60درصد بن ونی   7میکردسیلیس د 

 یاف ه اس .
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  های های رمبندشی بر ردی نمونه ن ای  آزمای

-سثبی  شده با خامس ر پوس ه برن  نشان می

دهند مه با افزای  درصد خامس ر پوس ه برن ، 

-پ انسی  رمبندشی ماه  یاف ه اس . به  وری

درصد  7انسی  رمبندشی در لضور مه پ 

 % ماه  یاف ه اس .67خامس ر پوس ه برن  

 های مقایسه سغییرات پ انسی  رمبندشی نمونه

میکردسیلیس د خامس ر -سثبی  شده با بن ونی 

دهد پوس ه برن  در درصدهای مشابه نشان می

 % میکردسیلیس در3 مه بن ونی  در سرمیب با

خامس ر  %، نسب  به7درصدهای مم ر از 

پوس ه برن ، پ انسی  رمبندشی مم ری د برای 

%، خامس ر پوس ه برن ، پ انسی  7مقدار 

هد. با مقایسه درمبندشی مم ری را نشان می

ن ای  به دس  آمده می سوان ن یجه شرف  مه 

در خا  مورد  خامس ر پوس ه برن  اس فاده از

از نظر ساثیر مناسب آن در ماه   مرا عه

دشی گاب  سوجیه اس . همچنین از پ انسی  رمبن

نیز بون این  د زیس  محیری دیدشاه اگ صادی

سامین  ارزان گیم  ضایعات مشادرزی از ماده

 های مررح شدهشزینهدیگر نسب  به  می شردد

 .اس  مناسب ر 

 

  هرست علائم اختصاری
 

e0   سخلخ  اد یهنسب uw ایفشار آب لفره 

Ic پ انسی  رمبندشی Va لجم هوا 

𝑚1𝑘
𝑠  لجم م  Vv سن  گائم خا ص رییبا سوجه به سغ خا  لجم رییسغ بیضر 

𝑚1𝑘
𝑤  لجم آب Vw سن  گائم خا ص رییبا سوجه به سغ موجود در خا  آب لجم رییسغ بیضر 

𝑚2
𝑠 کیمک  ماسر رییبا سوجه به سغ خا  لجم رییسغ بیضر V0 لجم م  اد یه 

𝑚2
𝑤 کیمک  ماسر رییبا سوجه به سغموجود در خا  آب لجم  رییسغ بیضر Δe اشبات مردن نمونهاز  یناشنسب  سخلخ  در  رییسغ 

ua ایفشار هوای لفره y  سن  م 
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در پایان از آزمایشگاه مکانیک خا  د سازمان جهاد 

مشادرزی اس ان سمنان بخا ر در اخ یار گرار دادن 

آگای مهند  ددس   ا لاسات د همچنین از همکاری

آزمایشگاه مکانیک خا  دانشگاه سمنان محمدی مسئول 

 .نمائیمسشکر د گدردانی می
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