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۱۵۷

گچيخاکبرشيمقاومتبرAيورتانپليرزينتأثير

۲جهرميموسويحبيبسيدو۱رحيميطاهره

)۳۰/۸/۱۳۹۴:رشيخ پذي؛  تار۲۹/۳/۱۳۹۰: افتيخ دريتار(

چکيده
کـه جهـت   دارد هاي خاکي با توجه به محدوديت در بودجه و سرعت اجراي کار، مهندسين را بـر آن مـي  لزوم کاهش هزينه ساخت سازه

منظور اصلاح کاربرد طورکلي تغيير عملکرد خاک بهبه. جايي حجم زياد خاک، از مصالح محلي، حداکثر استفاده را بنمايندجلوگيري از جابه
. باشـد پـذير مـي  هاي مکانيکي، الکتريکي، حرارتي، شيميايي و غيره امکانتثبيت خاک به روش. شودمهندسي خاک، تثبيت خاک ناميده مي

هدف از . باشدهاي در مجاورت آب، نيازمند تثبيت ميويژه سازههايي است که استفاده از آن در امور عمراني و بهگچي از جمله خاکخاک
منظـور  بـدين . باشدجهت بهبود مقاومت برشي خاک گچي ميAيورتان اين مطالعه استفاده از روش تثبيت شيميايي با افزودن ماستيک پلي

هاي خاک حاوي ها با نمونهآزمايش. غربي شهرستان رامهرمز، واقع در استان خوزستان تهيه گرديدکيلومتري شمال۳ظر از نمونه خاک موردن
دست آمده از آزمايش پروکتور استاندارد، متراکم شده و در نهايت تحـت  ماده افزودني مذکور و با رطوبت اپتيمم به% ۷و۵%،۳%،۲%،۱%،۰%

چسـبندگي خـاک، بـا تحليـل نتـايج      پارامترهاياستخراجازپس. متر بر دقيقه قرار گرفتندميلي۵/۰برشي آزمايش برش مستقيم با سرعت
.باشدمي% A ،۵يورتان ترين نسبت اختلاط ماده افزودني ماستيک پليمشخص گرديد که مناسب

، مقاومت برشي، رطوبت اپتيممAيورتان خاک گچي، ماستيک پلي: کلمات کليدي

چمران اهوازشهيددانشگاهمهندسی علوم آب، دانشكده عمرانگروه مهندسي.۱
اهوازچمرانشهيددانشگاه،آبعلوممهندسيدانشکده،آبيهايسازهگروه.۲
habib@musavi.info: پست الکترونيکي: مسئول مکاتبات:*
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۱۵۸

مقدمه
شـوند کـه داراي   تشکيلات گچي عموماً در مناطقي يافـت مـي  

گرم و خشک هستند و ميـزان بارنـدگي سـاليانه در آنهـا     اقليم
سـاخت راهكارهـاي گـرفتن نظـر در. اينچ اسـت ۳۰کمتر از 

بوجـود ازپيشـگيري دار موجـب مسـئله هـاي خاكدرهاسازه
هـاي  سـازه تثبيـت يـا وتـرميم نيـز واحتمـالي خساراتآمدن

.شـد خواهـد هـا خـاك گونـه ايـن رويبـر شدهساختهموجود

د بعــد از انجــام مطالعــات در مــورد خصوصــيات     ديامونــ
اين نتيجه رسيد که هاي رسي بهسازي شده بهژئوتکنيکي خاک

ها، سـاخت  ها براي زيرسازي باند فرودگاهتوان از اين خاکمي
هاي آبي که امکـان  سدهاي خاکي و همچنين در نقاطي از سازه

ــد    ــتفاده کن ــود دارد اس ــايش وج ــانن  ). ۶(فرس ــامن و نونت ک
لعاتي بر روي بهسازي خاک و تأثير آن بر مسـائل احـداث   مطا

اين نتيجه رسيدند که بهسازي خاک تـا  ها انجام دادند و بهسازه
الاخرس ). ۷(کاهد ها ميحد قابل قبولي از هزينه احداث سازه

مطالعاتي در مورد تـأثير دو نـوع فيبـر طبيعـي و     و همکارانش
ي انجـام داد و  هاي رسمصنوعي  بر روي خواص تورمي خاك

به اين نتيجه رسيد كه افزودن هر دو نوع فيبر موجـب كـاهش   
ژنـگ و سـاليس  ). ۵(گـردد  هاي رسي ميپتانسيل تورمي خاك

هاي گچي هر چه بيشتر در معرض رطوبت قـرار بگيرنـد   خاک
ايلمـاز پـس از   .)۱۱(مقاومت و پايداري آنها کمتـر مـي شـود    

هاي رسي متورم شـونده  انجام مطالعاتي در مورد پايداري خاک
تواند تأثير بسزايي بر پايداري اين اين نتيجه رسيد که گچ ميبه

بـر روي قضـاوي و همکـاران  ). ۱۰(ها داشته باشـد  نوع خاك
شدهمسلحكائولينيت-ماسهمخلوطبرشيمقاومتپارامترهاي

تحقيقـاتي انجـام   (PEF)اتـيلن  پليفايبرهايتصادفيتوزيعبا
كـه دادنشـان زمايشـات بـرش مسـتقيم آنهـا    آنتـايج .دادنـد 

افـزايش باكائولينيت-ماسهمخلوطبرشيمقاومتپارامترهاي
تحقيق، بررسياينهدف از).۴(يابند ميالياف، افزايشدرصد

خصوصـيات  بـر Aيورتـان  ماده شـيميايي ماسـتيک پلـي   تأثير
.باشدمقاومت برشي خاک گچي مي

هامواد و روش
منظـور  بـه Aيورتان تحقيق از مايع ماستيک پليجهت انجام اين 

بررسي اثر آن بر بهبود خواص مقـاومتي خـاک گچـي، اسـتفاده     
نام عمـومي پليمرهـايي اسـت کـه داراي پيونـد      يورتانپلي.شد

پيوند يورتاني از طريق واکنش افزايشـي بـين   .باشنديورتاني مي
مثـل  يک گروه ايزوسيانات و يک ترکيب داراي هيدروژن فعـال  

، Aيورتـان ماسـتيک پلـي  .گروه هيدروکسيل تشکيل شده است
العاده بالا به انواع مصالح مخصوصـاً بـتن و فلـز    چسبندگي فوق

اين ماده پليمـري در برابـر عوامـل محيطـي و تـابش نـور       . دارد
خورشــيد مقــاوم و داراي اســتحکام فرسايشــي زيــادي بــوده و 

).۱شکل (باشدسمي و بدون انقباض نيز ميهمچنين غير
كيلـومتري  ۳از تحقيـق ايـن دراسـتفاده مـورد گچـي خاك

و عـرض  ۳۱˚۱۸'۵۵˝طـول جغرافيـايي   رامهرمز بهغربيشمال
آوري اسـتان خوزسـتان جمـع   ، واقع در۴۹˚۳۶'۰۱˝جغرافيايي 
).۲شکل (شده است 

بنـدي متحـد، لاي بـا خاصـيت     اين خاک طبـق سيسـتم رده  
A-4(0)در سيسـتم آشـتو بـه    بندي آنو رده) ML(خميري کم 

درآزمايشـات تحقيـق، ايـن اهدافبهرسيدنمنظوربه. باشدمي
شـده انجـام آمـده، ادامـه دريـک هـر شرحکهمجزابخشسه

:است

ژئوتکنيکيآزمايشات. ۱
هيدروليکيآزمايشات. ۲
خاکشيمياييآناليزآزمايشات.۳

۲۴تگذش ـازپـس آزمايشـات، تماميکهاستذکربهلازم
خـاک، بـه اسـتفاده مـورد شيمياييموادافزودنزمانازساعت
خـاک بينلازمهايواکنشانجامبرايلازمفرصتتاشدانجام

ــيمــوادو ــاافزودن ــقايــندر. باشــدمهي ــادهتحقي ماســتيکم
حجـم بـه درصـد ۷و۱،۲،۳،۵هـاي نسبتدرAيورتانپلي

مطالعـه موردکخاازهمچنين. گرديداضافهخاکازمشخصي
جهـت . شـد استفادهشاهدعنوانبهنظر،موردمادهافزودنبدون

رويبـر مـذکور، خـاک بـر Aيورتانپليماستيکتأثيربررسي
استانداردآتربرگ طبقحدودهايآزمايشتحقيقاينتيمارهاي
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گچيخاکبرشيمقاومتبرAيورتانپليرزينتأثير

۱۵۹

محل تهيه نمونه.۲شكل Aيورتان ماستيک پلي.۱شكل 

ندي خاک مورد مطالعهبدانهمنحني. ۳شكل 

مشخصات دانه بندي خاك. ۱جدول 
شن ريزماسه سيلت رس

۰% ۸/۳۱% ۷/۵۹% ۵/۸%

۴۲۳ASTM-D-،اسـتاندارد بـا مطـابق استانداردپروکتورتراکم
ASTM-D-698ــرش ــقمســتقيمو ب -ASTM-Dاســتانداردطب

.آمدعملبه2080
ژئـوتکنيکي  اوليه براي تعيـين مشخصـات  هايآزمايشبتدا ا

خـاک مـورد   . خاک مورد مطالعه، بر روي آن انجام شـده اسـت  
وسيله مسـتر سـايزر   آزمايش دانه بندي بهمطالعه ريزدانه بوده و 

تـرين  پيشـرفته Master Sizerدسـتگاه . صورت پذيرفتـه  اسـت  
باشد که قـادر اسـت   بندي ذرات به روش ليزري ميدستگاه دانه

بـا حجـم نمونـه بسـيار کمـي      در فاصله زماني بسـيار کوتـاه و  
خشک و تر و بـا دقـت بـالا    صورت بهبندي ذرات خاک رادانه

هـا  اين دستگاه مجهز به دستگاه پردازش داده.گيري نمايداندازه

افـزار  توسط کامپيوتر و نـرم ،بنديبوده که قادر است پس از دانه
ت دس ـبندي بهمنحني دانه.نمايدتهيهرابندي مربوطه منحني دانه

و ۳و مشخصــات آن، در شــکل مطالعــهمــوردخــاکآمــده از
.آمده است۱جدول 
درصـد متغيـر   ۹۷ها بين صفر تا کلي، مقدار گچ خاكطوربه

مشـخص شـد كـه خـاك مـورد      پس از انجام آزمايش،.باشدمي
.باشدگچ مي% ۵۹مطالعه حاوي 

نتايج و بحث
ا توجه به ترتيب بحد رواني و حد خميري خاک مورد مطالعه به

۴۲۳ASTMD ۴۲۴وASTMD ،۹/۳۴ ــه۸/۳۲و ــتبـ دسـ
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۱۶۰

مشخصات فيزيكي خاك. ۲جدول 

LL PL PI GS USCSبندي طبقه

۹/۳۴ ۸/۳۲ ۱/۲ ۵/۲ ML

Aيورتان تغييرات حدود اتربرگ با افزودن ماستيک پلي. ۳جدول 

درصد ماده افزودني
Aحدود اتربرگ 

۰% ۱% ۲% ۳% ۵% ۷%

LL ۹/۳۴ ۴/۳۱ ۳/۳۶ ۸/۲۲ ۱/۳۳ ۴/۳۱
PL ۸/۳۲ ۷/۲۸ ۸/۳۲ ۲/۲۰ ۹/۲۷ ۱/۲۶
PI ۱/۲ ۷/۲ ۴/۳ ۶/۲ ۳/۵ ۴/۵

استاندارد برروي خاک مورد مطالعهپروكتورآزمايشازآمدهدستبهتراكممنحني. ۴شكل 

بنـدي  آيد و طبقهدست ميبه۱/۲بنابراين دامنه خميري . اندآمده
ــودUSCS ،MLخــاک مطــابق  يــن مشخصــات در ا. خواهــد ب

بـا توجـه   ) GS(هاي جامد خاک چگالي دانه. آمده است۲جدول
.دست آمده استبه۸۵۴ASTMD ،۵۳/۲به 

تغييرات حدود آتربرگ خاک مورد مطالعه، با افـزودن مـاده   
.باشدمي۳شرح جدول موردنظر به

تـأثير چشـمگيري بـر روي    Aيورتـان  افزودن ماستيک پلـي 
. يري خاک نداشته استحدود اتربرگ و نشانه خم

در بررسي ) ۳(تحقيق سهرابي ازحاصلدر اين رابطه، نتايج
کـه دهـد مـي هاي رمبنـده نشـان  بر روي خاکAيورتانپلياثر 

روانـي حـد درايملاحظـه قابـل تغييرخاکبهمادهاينافزودن
دادهکـاهش حدوديتاراخميريحدامااستنياوردهوجودبه

).۳(است 
يين درصد رطوبت بهينه و حـداکثر دانسـيته خشـک    براي تع

، آزمـايش پروکتـور اسـتاندارد    ۶۹۸ASTM Dخاک با توجه به 
نشـان داده شـده   ۴طورکه در شـکل  همان). ۱(انجام شده است 

و حـداکثر دانسـيته   % ۷/۱۷است، ميـزان درصـد رطوبـت بهينـه     
.دست آمده استکيلوگرم بر متر مکعب به۱۶۸۰خشک خاک 

تعيـين ميـزان رطوبـت بهينـه و دانسـيته خشـک       منظـور به
نظر در درصدهاي مختلف اختلاط ماسـتيک  حداكثر خاک مورد

ــي ــان پل ــد۷وA)۱،۲،۳،۵يورت ــايش  )درص ــام آزم ــا انج ، ب
، نتــايج موجــود در ۶۹۸ASTM Dپروکتــور اســتاندارد طبــق 

.حاصل گرديده است۴جدول 
د بـا افـزايش  آي ـبرمي۴گونه كه از نتايج جدول شماره همان
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گچيخاکبرشيمقاومتبرAيورتانپليرزينتأثير

۱۶۱

Aيورتان استاندارد در درصدهاي مختلف ماستيک پليپركتورهايآزمايشنتايج. ۴جدول 

(%)Aيورتان ماستيک پليميزان  ۳(دانسيته خشک حداکثر
kg/m( (%)ميزان رطوبت بهينه

۰ ۱۶۸۰ ۷/۱۷
۱ ۱۶۵۰ ۴/۱۵
۲ ۱۶۷۰ ۶/۱۴
۳ ۱۶۸۰ ۶/۱۳
۵ ۱۷۳۰ ۵/۱۲
۷ ۱۷۵۰ ۲/۱۰

برش مستقيم در درصدهاي اختلاط مختلفهايآزمايشنتايج. ۵جدول
)درجه(φ)زاويه اصطکاک داخلي( ۲(،C)چسبندگي(

(KN/m (%)درصد اختلاط

۱/۳۹ ۹/۳۹ ۰
۰/۳۹ ۹/۳۲ ۱
۱/۴۲ ۴/۳۲ ۲
۳/۴۳ ۷/۲۴ ۳
۸/۴۴ ۵/۳۶ ۵
۷/۴۰ ۲/۳۸ ۷

ك دانسـيته خشـك حـداكثر خـا    ،Aيورتـان  درصد ماستيک پلي
علت اين امر منسجم شدن ذرات خـاک در اثـر   . يابدافزايش مي

از طرفـي، بـا افـزودن ماسـتيک     . باشـد افزودن ماده موردنظر مي
يابد کـه علـت آن   ، رطوبت اپتيمم خاك كاهش ميAيورتان پلي

درنتيجـه  . باشـد عدم تمايـل جـذب آب توسـط ايـن مـاده مـي      
تي که درصد آمده است در حال۴طور که در جدول شماره همان

رسـد، شـاهد   مـي % ۷ماده اضافه شده به بيشـترين مقـدار يعنـي    
شـاهد کمتـرين ميـزان    % ۱بيشترين تراکم و بالعکس در مقـدار  

ــه  ــان نمون ــراکم در مي ــتيم ت ــق هس ــن تحقي ــاي اي ــار و . ه کوم
روي بـر اسـتر پلـي فيبرهـاي تـأثير همکارانش، پس از بررسـي 

بـه شونده گچي،متورمهايخاکمقاومتيوتراکمخصوصيات
اخـتلاط نسـبت هردراين مادهافزايشباکهرسيدندنتيجهاين

خشــکحجــمواحــدوزنوافــزايشاپتــيممرطوبــتخــاک،
.)۸(يابد ميکاهشماکزيمم

هـا طبـق اسـتاندارد    زمايش بـرش مسـتقيم بـر روي نمونـه    آ
۲۰۸۰ASTM D ها را در قـالبي بـا   ابتدا نمونه.شده استانجام
متر و با دانسيته خشک حداکثر و رطوبت ميلي۶۰×۶۰×۲۰ابعاد 
دست آمده از آزمايش پروکتور استاندارد تهيـه نمـوده و  هبهينه ب

کيلـو پاسـکال قـرار    ۲۱۸و ۱۰۹، ۵/۵۴را تحت سـربارهاي آن
متر بر دقيقـه انتخـاب گرديـد و    ميلي۵/۰سرعت دستگاه .داديم
يج حاصل از  ايـن  نتا.دقيقه برش خوردند۸ها در کمتر از نمونه

هــاي ليــو و نتــايج بررســي. آمــده اســت۵آزمــايش در جــدول 
) STW(آلـي شيميپليمرنوعيکپس از استفاده از(همکارانش

افـزودن دادنشـان رسـي هايشيبسطحيخاکپايداريبراي
STW)برشـي مقاومتافزايشموجب) استيکاتيلناسترپليمر

).۹(شود ميرسيخاکفرسايشيمقاومتو
هاي مختلف از يک نوع آزمايش برش مستقيم بر روي نمونه

هاي قائم مختلـف خاک با درصد ماده افزودني مشخص، با تنش
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۱۶۲

تنش برابردربرشي حداکثرتغييرات تنشايمقايسهنمودار. ۵شكل 
نرمال

ماستيک با افزودن برشيتغييرات تنشايمقايسهنمودار. ۶شكل 
تحت سربارهاي مختلفAيورتان پلي

هاي قائم و مقادير نظير تنش برشـي حـداکثر   تنش. تکرار گرديد
دست آمده، بر روي نموداري در مقابل يکديگر ترسيم شده و به

ــت برشــي  ــه اصــطکاک (پارامترهــاي مقاوم چســبندگي و زاوي
. دست آمدندبه) داخلي

دسـت  شي حـداکثر بـه  هاي قائم و مقادير نظير تنش برتنش
صـورت مقايسـه اي در مقابـل    بـه ۵آمده، مطابق نمودار شـکل  

يکديگر ترسيم شـده و از مقايسـه پارامترهـاي مقاومـت برشـي      
دسـت آمـده چنـين    بـه ) چسبندگي و زاويه اصـطکاک داخلـي  (

و بيشترين % ۳آيد که کمترين چسبندگي در نسبت اختلاط برمي
.اصل گرديده استح% ۵زاويه اصطکاک در نسبت اختلاط 

شكسـت  . باشـد تنش برشي، عامل اصلي شكست خاك مـي 
افتـد كـه تـنش    اي از توده خاك اتفاق ميبرشي، موقعي در نقطه

از آنجـا  . برشي از مقاومت برشي خاك در آن نقطه بيشتر گـردد 
كه براساس نظريه كولمب مقاومت برشـي تـابع تـنش عمـودي     

اي از ر نقطـه توان گفت كه شكسـت برشـي مـوقعي د   است، مي
شود كه در روي يكي از صفحاتي كه از آن توده خاك شروع مي

گذرد تركيب تنش عمودي و برشي به يك حد بحرانـي  نقطه مي
).۲(رسيده باشد 

]۱[=c+σtanφ :قانون كولمب
حاصل از آزمايش φو Cبا توجه به رابط کولمب، با داشتن 

، گـراف  کيلو پاسـکال ۲۱۸و ۱۰۹، ۵/۵۴مچنين سربارهاي و ه

.آيددست ميبه۶اي شکل مقايسه
بـراي  اخـتلاط نسـبت  بهتـرين  ، ۶شـکل  با توجه به نمودار 

بنـابراين مقاومـت   . حاصـل گرديـد  A،۵%يورتـان  ماستيک پلي
، بـه  Aيورتـان  پلي% ۵برشي خاک گچي مورد مطالعه با افزايش 

يابد که علت يده و پس از آن کاهش ميماکزيمم مقدار خود رس
توان به، اثر اين ماده بر کـاهش جـذب آب توسـط خـاک     را مي

در آزمايش برش مسـتقيم، تـنش برشـي بـه سـرعت      . نسبت داد
سـپس بـا افـزايش    . رسـد افزايش يافته تا به حـداکثر خـود مـي   

مقدار پسـماند رسـيده کـه حتـي     جايي افقي، تنش برشي بهجابه
هاي برشي بيشتر از اين مقدار ثابت باقي خواهد جاييبراي جابه

. در تنش برشي پسماند چسبندگي به صـفر خواهـد رسـيد   . ماند
باشد که در تـنش برشـي پسـماند نمونـه     اين امر بدان سبب مي

کاملاً برش خورده است و ديگـر اصـطکاکي بـين ذرات خـاک     
. وجود ندارد

يي جـا نمودارهاي تـنش برشـي در مقابـل جابـه    ۷در شکل 
افقي، تحت سربارهاي مختلف، براي خاک شاهد و خاک تثبيت 

. ، آورده شده استAيورتان ماستيک پلي% ۵شده با 
،  ۷در شـکل  ) ب(و ) الـف (هـاي متنـاظر   از مقايسه گـراف 

، تـنش  Aيورتـان  ماستيک پلي% ۵شود كه با افزودن مشاهده مي
۱۰۹افـزايش ، در سـربار  % ۸كيلوپاسكال ۵/۵۴برشي در سربار 

ــكال  ــربار  % ۱۳كيلوپاس ــزايش و در س ــكال ۲۱۸اف % ۷كيلوپاس
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۱۶۳

تغييرات ايمقايسهنمودار) روي خاک شاهد، ببرافقيجاييجابهبرابردربرشيتغييرات تنشايمقايسهنمودار) الف. ۷شكل 
%)۵(روي خاک با درصد بهينه اختلاط برافقيجاييجابهبرابردربرشيتنش

مقاومت برشي % ۵بنابراين در نسبت اختلاط . فته استافزايش يا
در هر سـه سـربار افـزايش يافتـه     ) در لحظه گسيختگي(حداکثر 

. است
وجـود  مقاومت برشي کمتري که بعد از نقطه گسـيختگي بـه  

موسـوم اسـت،   ) تنش پسماند(مقاومت برشي نهايي آيد و بهمي
% ۳/۱پاسـكال  كيلو۵/۵۴از ماده مذکور در سربار % ۵با افزودن 

افـزايش و در سـربار   %  ۳/۸كيلوپاسكال ۱۰۹افزايش، در سربار 
بنابراين بـا افـزودن   . افزايش يافته است% ۳/۱۰كيلوپاسكال ۲۱۸

به خاک گچـي مـورد مطالعـه، پيونـد     Aيورتان ماستيک پلي% ۵
مولکولي قويتري بين ذرات خاک نسبت به خـاک شـاهد ايجـاد    

چسبندگي بين ذرات و در نتيجـه  شده و اين امر موجب افزايش
.افزايش تنش گسيختگي و تنش پسماند شده است

گيرينتيجه
بـر روي خـاک   Aيورتـان  منظور بررسي اثـر پلـي  اين تحقيق به

دست آمده مـي تـوان   با توجه به نتايج به. انجام شده استگچي
:گفت

بـر روي حـدود اتربـرگ بسـيار     Aيورتان تأثير ماستيک پلي. ١
.ودناچيز ب

، کمتـرين  %١با توجه به آزمايش تـراکم در نسـبت اخـتلاط    . ٢
.دست آمدميزان دانسيته خشک حداکثر به

، %٥با توجه به آزمـايش بـرش مسـتقيم در نسـبت اخـتلاط      . ٣
.بيشترين تنش برشي حداکثر حاصل گرديد
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