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  دهیچک
 شود، احداث آنها روي ریلی خطوط یا و راه سازه، اگر ها،کخا گونهنای شناسایی عدم صورت در و میباشد رمبنده خاکهاي داراي که گرفته قرار کشورهایی زمره در ایران      

 به ،خاك بودن رمبنده زناشی ا خاك هاي شکست وجود بخاطر دامغان، -سمنان آهن راه مسیر در. نماید ایجاد را توجهی قابل مشکلات خاك، شدن اشباع اثر در میتواند
 استفاده مورد رمبنده خاکهاي وجود از ناشی مشکلات اصلاح جهت در موثر طور به نداتومی که هایی حل راه از یکی خط، مسدودي امکان عدم و خط از برداري بهره علت
 مورد خاك در رس وجود بخاطر آهک، تزریقی ماده رفتار تزریق، از استفاده با مطالعه مورد منطقه خاك اصلاح جهت پژوهش این در .است خاك برجاي تزریق گیرد، قرار

 کاهش به منجر آهک تزریق محل، خاك ذرات بین موجود رسی سیمانتاسیون به توجه با که است آن بیانگر آزمایشگاهی و میدانی آزمایشهاي نتایج .اند گرفته قرار مطالعه
 مناسب راهکار یک عنوان به لذا و است گردیده تزریقی مواد سایر با مقایسه در خاك باربري ظرفیت افزایش و اشباع شرایط در خاك رمبندگی پتانسیل ملاحظه قابل

  .میگردد پیشنهاد
  ظرفیت باربري ،آهک ،تزریق ،رمبندهخاکهاي  ،اصلاح کلمات کلیدي:

 
 مقدمه

 صد در افزایش با یکسان، تنش تحت که میشود یافت خاکهایی طبیعت در      
 خاکها گونهنای. میدهند نشان خود از زیادي بسیار حجم کاهش میزان رطوبت

 خاکهاي به میشوند، یافت بیابانی مناطق و وخشک گرم نواحی  در بیشتر که
 نقطه از دار لهئمس خاکهاي زمره در رمبنده خاکهاي .هستند موسوم رمبنده

 جهان قاره پنج در آنها وجود و میباشد تکنیکئوژ و مهندسی شناسی زمین نظر
 بادي، هاي ماسه ها، لس .Hormdee,2008) (تاس شده گزارش نیز

 برجا، خاکهاي خشک، هواي و آب داراي مناطق در ریز دانه آبرفتی خاکهاي
 وقوع احتمال که هستند خاکهایی جزء دستی خاکهاي و متخلخل هاي رس

 مهمترین حاضر حال در ).1381(خسروي،دارد وجود آنها در رمبندگی
 ساز، و ساخت نظر از سمنان شهر محدوده دار مسئله خاکهاي خصوصیات

 مناطق در دستی خاکهاي وجود مرتبه، بلند ساختمانهاي احداث بویژه
 پنهان نظر از عمرانی فعالیتهاي سایر و تسطیح به علت که است شهر مختلف

 نشست و خاك زیرین هاي لایه رمبنده در خاکهاي وجود اند، همچنین مانده
 چاههاي حفر علت به در آن، توجه قابل ترکهاي و شکافها ایجاد و ساختمانها
 آهن راه ایستگاه درمیباشد.  سمنان شهر خاکهاي دیگر مسائل جذبی، از

 مطالعه براي که میشود دیده آهن راه مسیر بر عمود عمیقی ترکهاي  سمنان
 - 2 .فرونشست لهئمس - 1:  شود مطالعه باید اساسی عامل دو پدیده این علل

به منظور بررسی مسئله شکافهاي سطحی ایجاد شده که در . رمبندگی پدیده
نشان داده شده  و ارائه روش بهسازي آنها با انجام آزمایشات  )1شکل(

آزمایشگاهی و صحرایی وجود رمبندگی در خاك ملاحظه و روش پیشنهادي 
همچنین وقوع ترکهایی در راستاي  براي بهسازي و اثرات آن بررسی شده است.

 )2شکل(عمود بر خط ریلی در محل ایستگاه سمنان که نمونه هایی از آن در 
 قابل خطرات به توجه با باشد. می زمین نشست از شواهدي گردد شاهده میم

 مورد پایدارسازي مختلف روشهاي ریلی خط از برداري بهره براي ترك ملاحظه
 غیر روش که جهت این از هم تزریق روشها این بین در. گرفت قرار اولیه مطالعه
 مطالعه براي مناسبی روش ندارد، مرور و عبور قطع به لزومی و است مخرب

 روش کارآیی بررسی با پروژه، این از هدف. باشد یم منطقه خاکهاي تثبیت
 کنترل منظور به منطقه خاك شرایط با متناسب تزریق ماده بهترین تزریق،
  . است بوده نظر مد باربري تامین و نشست کنترل ترکها،
 مورد مطالعه منطقه شناسی زمین
 استان سنگهاي ترین قدیمی که میدهد نشان استان شناسی زمین بررسی      

ز نگاه ا. باشدیم دگرگونی سنگهاي شامل و پرکامبرین دوران به متعلق
به دو پهنه ساختاري البرز (مرکزي) و ایران مرکزي  این استان شناسی زمین

به عنوان حد جداکننده البرز از  "گسل سمنان"تعلق دارد. در شمال سمنان 
کیلومتري خاور سمنان،  30دانسته شده است. در حالیکه در ایران مرکزي 

گسل عطاري مرز دو پهنه ساختاري ـ رسوبی ایران مرکزي معرفی شده است. 
گسل هاي سمنان و عطاري دو حادثه تکتونیکی عمده هستند که در راستاي 
تقریبی شمال خاوري، جنوب باختري از بخشهاي شمالی استان سمنان عبور 

   .)1375بریان و همکاران،(برمی کنند
 خاك عمده قسمتآب و هواي گرم و خشک بوده شهر سمنان داراي       

 همانطور و است کم خمیرایی با و سیلت رس جنس از سمنان شهر ساختگاه
 هاي کانی نوع به بسته رطوبت، جذب ضمن خاکها اینگونه شد، ذکر که

 انجام اینکه به توجه با .میدهند نشان خود از حجمی تغییر رفتار سازنده،
 ترین معمول و مناسبترین ،)نایت و جنینگز معیار( مضاعف تحکیم آزمایش

 روي بر مطالعاتی میباشد، خاکها رمبندگی ارزیابی جهت آزمایشگاهی روش
 انجام از حاصل نتایج که گرفته صورت ساختگاه این خاك از هایی نمونه

مورد  سمنان شهر ایستگاه راه آهن مسیر در مختلف گمانه دو روي بر آزمایش
 مربع کیلومتر  075/8130. )1388(سازند پی هامون،بررسی قرار گرفته است

 را خاك استان از مربع کیلومتر 507/3917و نمکی پهنه استان، مساحت از
نیمه  از جنوبی بخش در سیلت و رس است. پهنه هاي کرده اشغال رسی پهنه
 مساحت مجموع از مربع کیلومتر 065/693که  شده اند گسترده استان غربی
موقعیت منطقه  )3شکل ( .)1375کاران،(بربریان و همشوند می شامل را استان

  دهد. مورد مطالعه را روي نقشه نشان می
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  . ترکی در راستاي عمود بر مسیر راه آهن2شکل                                                            منطقه در شده مشاهده شکستگی. 1شکل

  

   موقعیت جغرافیایی دشت سمنان و محدوده مورد مطالعه. 3شکل 
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  خاك انتخابی و نحوه نمونه برداري
طبق مطالعات قبلی و بازدیدهاي انجام شده از سایت، رطوبت خاك پایین       

بوده و خاك از نظر دست خوردگی از حساسیت بالایی برخوردار بوده است. 
چون براي مطالعات آزمایشگاهی نیازمند نمونه خاك دست نخورده بود بدین 

انجام  40*40منظور نمونه گیري بصورت مونولیتی و با استفاده از جعبه چوبی 
 عمده قسمتمتر می باشند.  5/1تا  1پذیرفت. نمونه هاي اخذ شده از اعماق 

 .است کم خمیرایی با و سیلت رس جنس از سمنان شهر ساختگاه خاك
  آزمایشهاي انجام یافته بر روي نمونه هاي خاك 

براي بدست آوردن نوع خاك و خواص فیزیکی و مکانیکی آن اقدام به       
انجام آزمایشهایی بر روي نمونه هاي دست خورده و نخورده گردید که شامل 
آزمایشهاي دانه بندي، هیدرومتري، تعیین حدود روانی و خمیري، تحکیم، 

باشد.  می CUآزمایش تعیین چگالی خاك، آزمایش سه محوري به صورت 
به ذکر است که آزمایشها بر روي چندین نمونه از خاك طبیعی صورت  لازم

گرفته که بدلیل کثرت نمونه ها فقط از دو نمونه خاك در این تحقیق استفاده 
شده است. نتایج آزمایشهاي انجام یافته بر روي نمونه هاي خاك طبیعی 

  بصورت زیر میباشد:
  آزمایشهاي دانه بندي و هیدرومتري

و   ASTM D 421-87این آزمایشات بر اساس آیین نامه هاي       
ASTM D 422-87   1جدول(انجام گرفته اند. درصد عبوري دانه ها در( 

  آورده شده است.
  آزمایش تعیین حدود آتربرگ

 ASTM D 4318-87بر اساس استاندارد آزمایش تعیین حدود آتربرگ      
آورده شده است.  )2جدول(انجام پذیرفته  و نتایج آن براي دو نمونه خاك در 

طبق نتایج بدست آمده، هر دو نمونه خاك در سیستم طبقه بندي متحد 
  طبقه بندي می شوند. MLبصورت 

    GSآزمایش تعیین چگالی 
انجام  ASTM D 854-87طبق استاندارد  GSآزمایش تعیین چگالی       

 )3جدول(براي دو نمونه خاك در   نتایج آزمایش تعیین چگالی است.پذیرفته 
  آورده شده است.

  آزمایش تحکیم مضاعف
انجام  ASTM D 5333-03طبق استاندارد  آزمایش تحکیم مضاعف      

 )4جدول(نتایج آزمایش انجام شده بر خاك مورد مطالعه در  است.پذیرفته 
 مقدار که میدهد نشانمضاعف  تحکیم آزمایشات نتایج آورده شده است.

 شاخص مقدار و بوده 31/0تا  3/0بین   ها نمونه ( Cc ) فشردگی شاخص
 تحکیم آزمایشات در  .دارد قرار  057/0تا  047/0بین  ( Cs)  يباربردار
اولیه که اصلی ترین  تخلخل گرفت، انجام طبیعی خاك روي بر که مضاعف

همچنین  .میدهد نشان را 95/0 تا 88/0 از تغییراتیپارامتر مورد مطالعه است 
 استاندارد و ونایت جنینگز معیار(پتانسیل رمبندگی) با ( CPاز مقایسه 

ASTM( با خاکهاي گروه در مطالعه مورد خاك که گرفت نتیجه میتوان 
  .میگیرد قرار شدید رمبندگی پتانسیل

  CUآزمایش سه محوري
انجام  ASTM D 2850-98طبق استاندارد CU آزمایش سه محوري      

 CUاین آزمایش بر روي نمونه دست نخورده خاك و به صورت  است.پذیرفته 
 76میلیمتر و ارتفاع آنها  38انجام شده است. قطر نمونه هاي آزمایشی 

 )6جدول(و  نتایج اولیه آزمایش سه محوري )5جدول (میلیمتر بوده است. 
  . را بر روي خاك درحالت اشباع نشان میدهد CUنتایج آزمایش سه محوري 

چسبندگی خاك در در نمونه خاك دوم همانطور که در جدول ملاحظه میشود 
کیلو پاسکال میباشد که نشان از وجود کانیهاي  54حالت تنش موثر برابر 

مختلف و عدم خالص بودن نمونه سیلتی است. همچنین زاویه اصطکاك داخلی 
  که نشانگر ضعیف بودن خاك در حالت طبیعی است.نیز عدد پایینی است 

  بهسازي زمین هاي آبرفتی به روش تزریق
که دوغاب  یندي است که در آن سیمان و یا ماده مناسبیآتزریق فر      

با فشار به داخل یک سازند سنگی و از طریق گمانه هاي حفاري نامیده میشود 
حال منطقه  .وارد میگردد شده به منظور بهسازي ترکها و شکستگیهاي موجود

هاي سنگی با  زمین  هاي سنگی شکسته، مذکور ممکن است شامل زمین
وجود  .Kutzner,1996)( هاي آبرفتی باشد درزهاي بزرگ و یا زمین

مشکلات و موانع خاصی نظیر مسائل مکانیک خاك منطقه عمل اعم از پائین 
احتمال نشست یا بودن مقاومت زمین، پائین بودن پی سنگ، تخلخل زیاد، 

مشکلات زمین شناسی همانند وجود شکستگیهاي زیاد در منطقه، بالا بودن 
مشکلات خاکبرداري و ... اجراي هیچ پروژه مهم و  سطح آبهاي زیرزمینی،

چرا که تزریق بعنوان موثرترین و اغلب  .دهد ضروري را تحت الشعاع قرار نمی
یا کاهش دهنده اکثریت موانع  اقتصادي ترین راه حل بوده که برطرف کننده و

 .)1388د پی هامون،(سازنو مشکلات طبیعی منطقه مورد نظر میتواند باشد

 مطالعه مورد منطقه خاك روي بر تزریق روند
 بعد همچنین و خاك، هاي نمونه روي بر آزمایشگاهی اولیه مطالعات از بعد      

 ماده براي گزینه چندین مطالعه، مورد سایت خاك بودن رمبنده اثبات از
 و سیمان آهک، به آسان دسترسی علت به که داشت وجود تزریقی

 مورد منطقه خاك اصلاح جهت. شد آغاز تزریق کار مواد این با میکروسیلیس،
 در رس وجود بخاطر :آهک تزریقی مواد رفتار تزریق، از استفاده با مطالعه
 بخاطر  :میکروسیلیس و،  ذرات بین چسبندگی ایجاد بخاطر:  سیمان ، خاك

. عملیات تزریق به صورت تزریق اند گرفته قرار بررسی مورد پرکنندگی خاصیت
نفوذي و بوسیله لوله مانشیت و پکر در عمق حدود یک متري انجام شد. ابتدا 

سانتیمتر و به  10گمانه هاي تزریق با استفاده از یک اوگر دستی و یه قطر 
سانتیمتر  10ي شد. سر اوگر که به ارتفاع ارتفاع یک متر از سطح زمین حفار

بود، پس از پر شدن بیرون کشیده شده و خالی میشد، سپس لوله مانشیت در 
 5/7گمانه قرار گرفت. براي لوله مانشیت مورد استفاده، قطري به اندازه 

سانتیمتر در نظر گرفته شد. براي جلوگیري از بالا آمدگی و عدم تحمل فشار 
جهت کاهش  ،، ملات ماسه سیمان با افزودن میکروسیلیسوارده جهت تزریق

سانتیمتر از  35سانتیمتر و به شعاع  20نفوذپذیري ملات، به ارتفاع متوسط 
مرکز لوله روي زمین قرار گرفت. دوغاب تزریقی (مخلوط مواد تزریقی و آب به 

) آماده و تزریق گردید. نحوه تزریق هم به این صورت بود که 1به  1نسبت 
یق انجام گرفت، تزریق انجام ابتدا پکر بر روي لوله پک می شد و سپس تزر

 بوده کیلوپاسکال 250 تا 200 حدود اعمالی فشارشده بصورت تراکمی و 
  .)1388(سازند پی هامون،است
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  )1388(سازند پی هامون،درصد دانه هاي خاك به تفکیک نوع.1جدول

  رس(%)  سیلت(%)  ماسه(%)  شماره گمانه

T1  15  75  10  

T2  16  77  7  

  )1388(سازند پی هامون،حدود اتربرگ نمونه ها .2جدول

  LL PL  PI  شماره گمانه

T1  29  22  7  

T2  30  25  5  

  )1388(سازند پی هامون،تعیین چگالی نمونه هاي خاك .3جدول

 T1 T2  شماره گمانه

GS  56/2  57/2  

  
 )1388(سازند پی هامون،نتایج آزمایش تحکیم مضاعف انجام شده بر نمونه هاي خاك مورد مطالعه .4جدول 

CP(%) Gs Cc Cs W0 ef e 0 شماره گمانه جنس خاك 

9-5  56/2  31/0  057/0  9 23/0  95/0   T1 سیلت  

8-5  57/2  3/0  047/0  5 19/0  88/0  T2 سیلت رسی 

  )1388ن،(سازند پی هامو انجام شده بر نمونه هاي خاك مورد مطالعه CU نتایج اولیه آزمایش سه محوري . 5جدول

  
  
  
  

  )1388هامون،(سازند پی بر نمونه هاي خاك مورد مطالعه در حالت اشباع CUنتایج آزمایش سه محوري  .6جدول

  
  
  
  
  
  

 شماره گمانه درجه اشباع اولیه (%) رطوبت اولیه (%)  ) g/cm3(دانسیته خاك  .

4/1  9 95/32  T1 

3/1 5 22 T2 

 شماره گمانه Cu(Kpa) درجه)(C(Kpa)  ∅u׳ (درجه) ∅

15 2/61  5/4  82 T1 

13 54 7/5 70 T2 
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  معیارهاي رمبندگی خاك
در طول سالیان مختلف معیارهاي گوناگونی براي شناسایی خاکهاي فروریزشی 

فراوانی معیارها ، فقط دو معیار که در این (رمبنده) ارائه شده است که  بدلیل 
  پژوهش استفاده شده است بیان می گردد.

آزمایش تحکیم این افراد  Jenning and Kninght (1975)معیار       
جدول (مضاعف را براي ارزیابی کمی رمبندگی خاك تکمیل کرده و بکار بردند. 

را بر مبناي این معیار ارائه میدهد. این  شاخصی از شدت پتانسیل رمبندگی )7
% را بعنوان  1جدول نشان میدهد که میتوان خاکهایی با رمبندگی  بیش از 

 (ضریب رمبندگی به صورت زیر تعریف میشودنیمه پایدار در نظر گرفت. 
(Jennings and et al, 1975و )،1381خسروي( :                           

ࢉܥ                1 رابطه =
ࢎ∆
ࢎ
∗ 100  

Δh  تغییر ارتفاع نمونه بعد از غرقاب کردن :     h ارتفاع نمونه قبل از :
  غرقاب کردن

: مبحث شناسایی خاکهاي رمبنده در این  ASTM(2003)معیار       
رده بندي شاخص  )8جدول (استاندارد نخست با ارائه پیشنهاد هولتز آغاز شد. 

شاخص رمبندگی به صورت زیر تعریف را نشان میدهد.  ASTMرمبندگی 
  : )1381(خسروي،میشود
ࢉܫ              2رابطه =

ࢎ∆
૚ାࢎ૙

∗ 100  
Δh تغییر در ارتفاع نمونه ناشی از مرطوب سازي :  h 0  ارتفاع اولیه :

  نمونه
 بعد خاك 2و  1مضاعف نمونه هاي شماره  تحکیم آزمایش نتایج

 تزریق از
آورده  )9جدول (نتایج اولیه تحکیم مضاعف خاك تزریق شده با آهک در       

% کاهش تخلخل و در  60شده است.در نمونه اول، خاك تزریق شده حدود 
% کاهش تخلخل در اثر اشباع شدن  70نمونه دوم، خاك تزریق شده حدود 

کرده است که حاکی از کاهش چشمگیري در میزان رمبندگی این نمونه خاك 
  باشد. ق شده با آهک میتزری

  

(سازند پی  شدن اشباع یکبار از پس نمونه پذیري تحکیم
  .)1388هامون،

 ( Cc ) فشردگی شاخص مقدار که میدهد نشان تحکیم آزمایشات نتایج      
 تا  059/0 ( Cs )  يباربردار شاخص مقدار و بوده 26/0 – 21/0 ها نمونه
 انجام طبیعی خاك روي بر که مضاعف تحکیم آزمایشات در. دارد قرار 062/0

 بر و آزمایشات طبقمیدهد.  نشان را 81/0 تا 75/0 از تغییراتی تخلخل گرفت،
 قابلیت داراي خود شدگی اشباع اولین در منطقه خاك ،)4شکل( ساسا

  .دارد اندکی رمبندگی بعدي هاي شدگی اشباع در اما میباشد زیاد رمبندگی
  تزریق از بعد خاك سه محوري آزمایش نتایج
 مقدار و یافته بهبود تزریق از پس خاك برشی مقاومت پارامترهاي      

 پارامتر و شده برابر 5/2 از بیشتر تزریق از بعددر هر دو نمونه  u∅    پارامتر
 و طبیعی حالت دو هر در تنشها بودن ثابت به توجه با برابر شده است. 5/1 ∅

 خاك چسبندگی کاهش به منجر داخلی اصطکاك زاویه افزایش تزریق، حالت
  ).10(جدولدارد تزریق از پس خاك رفتار بهبود از نشان که شده

 شده تزریق خاك روي بر رمبندگی پتانسیل روي بر مطالعات
جنینگز و نایت) اینکه انجام آزمایش تحکیم مضاعف(معیار با توجه به       

مناسبترین و معمول ترین روش آزمایشگاهی جهت ارزیابی رمبندگی خاکها 
میباشد، مطالعاتی بر روي نمونه هایی از خاك این ساختگاه صورت گرفته که 

 دو هر درنتایج آزمایش بر روي این دو نمونه را نشان میدهد.  )12و11 جداول(
%  70 حدود آهک. است شده رمبندگی پتانسیل کاهش باعث آهک ،معیار
  .است شده خاك رمبندگی پتانسیل کاهش باعث
همانطور که در جدول مشاهده میشود، پتانسیل رمبندگی خاك بر اساس       

 با خاکهاي گروه در مطالعه مورد خاك که نشان میدهد ASTMرابطه 
همچنین تزریق آهک  .میگیرد قرار حدي شدید متوسط تا رمبندگی پتانسیل

  % شده است. 70باعث کاهش میزان پتانسیل رمبندگی تا حدود 
همانطور که در جدول مشاهده میشود، پتانسیل رمبندگی خاك بر اساس       

 مورد خاك که نشان میدهد )(Jenning and Kninght, 1975رابطه 
در این  .میگیرد قرار شدید رمبندگی پتانسیل با خاکهاي گروه در مطالعه

%  70معیار نیز تزریق آهک باعث کاهش میزان پتانسیل رمبندگی تا حدود 
  شده است.

  شاخص تعریف شدت مشکل رمبندگی  .7جدول 

 پتانسیل رمبندگی(%) شدت مسئله

  بدون مشکل

  مشکل شدید

  شدید

  بسیار شدید

 فوق العاده شدید

1 – 0  

5 – 1  

10 – 5  

20 – 10  

20 > 
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   ASTMرده بندي شاخص رمبندگی  . 8جدول 

  
  
  
  
  
  
  

  )1388(سازندپی هامون،. نتایج اولیه تحکیم مضاعف خاك تزریق شده با آهک9جدول 

Gs Cc Cs W0 ef e 0  گمانهشماره  

59/2  21/0  059/0  5 46/0  79/0  T1  

59/2  22/0  061/0  6 44/0  75/0  T2 

    

  (ب )                                                                           الف )
  اولین در نمونه پذیري تحکیم )الف.  متري 5/1از عمق  T1 نمونه روي مضاعف تحکیم آزمایش نتیجه .4 شکل

  )1388(سازندپی هامون،براي خاك تزریق شده با آهک CUمحاسبات آزمایش سه محوري  .10جدول 

 شماره گمانه  Cu(Kpa) (درجه) C (Kpa)  ∅u׳ (درجه) ∅

23 2/42  5/14  82 T1 

13/20 35 7/14 46 T2 

  

 شاخص رمبندگی(%) شدت رمبندگی

  ندارد

  اندك

  متوسط

  تا حدي شدید

 شدید

0  

2- 1/0  

6 –  1/2  

10 – 1/6  

10 > 
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  ASTMمطالعه معیارهاي رمبندگی بعد از تزریق براساس معیار  .11جدول

 Collapsibility Coefficient Collapsibility Coefficient Rang 

Natural soil ܫ஼ =
∆ℎ

1 + ℎ଴
∗ 100 =

0.1
1.9 ∗ 100 = 5.26	% 2.1<5.26<6 

Lime ܫ஼ =
∆ℎ

1 + ℎ଴
∗ 100 =

0.033
1.9 ∗ 100 = 1.74	% 0.1<1.74<2.1 

 Jenning and Kninghtمطالعه معیارهاي رمبندگی بعد از تزریق براساس معیار  .12جدول

 Collapsibility Coefficient Collapsibility Coefficient Rang 

Natural soil 
஼ܥ =

∆௛
௛
∗ 100 = ଴.ଵ

ଵ.ହ଺
∗ 100 = 6.41	%  

 5<6.41<10 

Lime ܥ஼ =
∆ℎ
ℎ ∗ 100 =

0.033
1.8 ∗ 100 = 1.83	% 1<1.83<5 

  
  یجانت

بطور بطور کلی میتوان رمبندگی خاك را پدیده تدریجی دانست که       
یکنواخت با افزایش رطوبت، افزایش پیدا خواهد کرد و میزان آن تابع شرایط 
اولیه خاك مانند درصد رطوبت اولیه، وزن مخصوص خشک و تنش اعمالی در 

 ساختار ناگهانی تغییر باعث رمبندگی پدیده زمان مرطوب کردن میباشد.
 کاهش از پس دیگر عبارت به .است ناپذیر برگشت کلی بطور و شده خاك
 نخواهد وجود به مجدد رمبندگی رطوبت درصد تقلیل درصورت خاك، حجم

 نشست مسأله میشود، یافت ایران مناطق بیشتر در که هاکخا اینگونه در .آمد
 بوده اهمیت حائز زمینی زیر و سطحی هاي سازه طراحی در خصوصاً خاك
 .گیرد قرار خاص توجه مورد باید

مضاعف همراه با معیارهاي مختلف ارزیابی  تحکیم آزمایشهاي انجام- 1
 سمنان محل ایستگاه راه آهن خاكپتانسیل رمبندگی حاکی از رمبنده بودن 

در مقیاس نسبتا زیاد است و از آنجائیکه علت اصلی نشستهاي منجر به ترك 
خوردگی بیشتر سازه هاي این ساختگاه ، عدم توجه به پدیده رمبندگی 

نیاز به بررسی هاي دقیق تر در خصوص راهکارهاي میباشد، مطالعه حاضر 
   مناسب در جهت ترمیم، تثبیت و... را آشکار میسازد.

 ASTM (2003)    و Jenning and Kninght (1975) معیار دو - 2
 موجود مشابه هاي پروژه در لذا و اند داشته خصوصاین  در را ارزیابی بهترین

 رمبندگی پتانسیل ارزیابی براي مناسب معیار عنوان به میتوانند منطقه در
 .روند ربکا
 رمبنده خاك برجاي اصلاح ضرورت و محل در موجود شرایط به توجه با - 3
 میتواند موجود روشهاي سایر با مقایسه در تزریق روش غیرمخرب صورت به

 .باشد داشته مناسبی کارایی
 خاك هاي نمونه روي بر گرفته صورت تحکیم آزمایش نتایج اساس بر -4

 باعث%  70 حدود آهک با تزریق که است شده مشاهده ،تزریق از بعد و قبل
 .است شده خاك رمبندگی پتانسیل کاهش

 انجام طبیعی خاك هاي نمونه روي بر CU محوري سه آزمایش نتایج - 5
 اصطکاك زاویه کم، اولیه دانسیته و بالا تخلخل علت به که میدهد نشان شده

 افزایش تزریق، انجام از پس اما است کم بسیار طبیعی حالت در خاك داخلی
   .است شده ایجاد خاك برشی مقاومت مشخصات در اي ملاحظه قابل

  تشکر و قدردانی
مقاله، مراتب تشکر و قدردانی خود را از مدیر عامل محترم  این نویسندگان      

فراهم آزمایشگاه مکانیک خاك و مهندسی مشاور سازند پی هامون به دلیل 
  آوردن شرایط تحقیق حاضر اعلام می نمایند.
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