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هاي گچيهاي مکانيکي خاکبر ويژگيافزودن پاميس، پرليت و ميکروسيليستأثير 

۳۳۷

هاي گچيهاي مکانيکي خاکبر ويژگيافزودن پاميس، پرليت و ميکروسيليستأثير 

۱، سمانه سلطانيان، مهدي قيصري*جهانگير عابدي کوپايي

۲۲/۲/۱۳۹۴:رشيخ پذي؛  تار۵/۹/۱۳۹۲: افتيخ دريتار(

چکيده
هاي آبيـاري و نگهداري شبکهبرداري وي در رابطه با بهرهاتواند مشکلات عديدهمسائل ژئوتکنيکي خاک بستر ميها وعدم شناخت ويژگي

هاي آبيـاري ايجـاد   توانند مشکلاتي را در کانالمياز جمله خاک گچيهاي نامتعارفکلي تمام خاکطوربه. در پي داشته باشدزهکشي را 
درايـن  .انجام شده استهاي آبياريکانالبه ويژه هاي آبي وسازهيسازها در زيرنحوه تثبيت اين خاکهاي کمي در مورد پژوهش. نمايند

، ميکروسـيليس بـا   )%۱۵و %۱۰، %۵(مواد معدني پرليت و پاميس با درصـدهاي متفـاوت   اصلاح خاک مذکور تحقيق در راستاي تثبيت و
شـي، ظرفيـت بـاربري،    هاي مکانيکي خاک از جملـه پارامترهـاي بر  با آن مخلوط گرديدند و ويژگي) %۱۰و %۵، %۱(درصدهاي متفاوت 

نتايج استخراج شده در قالب طرح کـاملاً تصـادفي مـورد تجزيـه     . هاي تهيه شده، بررسي شدمشخصات تراکمي و حدود اتربرگ درنمونه
نتـايج نشـان داد ميکروسـيليس    . انجام پـذيرفت ) >۰۱/۰P(درصد ۱هاي آنها در سطح آماري وتحليل آماري قرار گرفت و مقايسه ميانگين

. ن تأثير را روي پارامترهاي برشي، باربري، تراکمي و حدود اتربرگ خاک گچي دارد و باعث بهبود اين پارامترهـا در خـاک گرديـد   بهتري
هـاي برشـي، بـاربري    ولي پرليت باعث تضعيف ويژگي. پاميس نيز در خاک گچي خواص برشي، باربري، مشخصات تراکمي را بهبود داد

.ومشخصات تراکمي خاک گچي گرديد

پرليتپاميس،ميکروسيليس،خاک گچي،:هاي کليديواژه

گروه مهندسي آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان . ۱
koupai@cc.iut.ac.irمسئول مکاتبات، پست الکترونيکي: *
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۱۳۹۴تابستان/ هفتاد و دومشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۳۳۸

مقدمه
هـاي گچـي در بيشـتر    خـاک دهد کـه  نشان ميپژوهش بيادگيو

شک و نيمه خشک با بارندگي سـاليانه  کشورهاي داراي اقليم خ
و اين درحالي اسـت کـه   اندفتهمتر گسترش ياميلي۴۰۰کمتر از 
درصد از خشکي هاي سطح زمـين را منـاطق بـا آب    ۳۶حدود 

ها مناطق وسيعي اين خاک. )۱۲(دهدوهواي خشک تشکيل مي
از قاره آسيا، از جمله ايران، سوريه، عـراق، چـين، ازبکسـتان و    

تنها درمنطقـه  . ن را به مقدار قابل ملاحظه اشغال نمودندقزاقستا
هاي ارزيـابي،  شناسي و گزارشاصفهان براساس مطالعات خاک

. )۳(نزديک بـه يـک ميليـون هکتـار خـاک گچـي وجـود دارد       
عليرغم وجود سطح وسيعي از اراضي گچي در ايـران از جملـه   

زمينـه  سفانه تحقيقات فني و دقيق زيـادي در أاستان اصفهان، مت
مشخصات ژئوتکنيکي و مسائل و مشکلات ناشي از وجود گـچ  

بـر  . هاي آبياري در ايران صورت نگرفته اسـت در رابطه با سازه
وجود گـچ در خـاک تـا    ،اساس مجموع نتايج تحقيقات موجود

درصد به هيچ وجه مخاطره انگيز نبوده وحتي در کانال ۳حدود 
۷تـا  ۵( رصـد بيشـتر   هاي با ابعاد کوچک اين مقدار تا چنـد د 

گچي بنـا  هايکلي خاکطوربه.)۴(هم قابل قبول است) درصد
اهميت رفتاري و مشخصـات فنـي خـود ممکـن اسـت طـي       ر ب

ويـژه  هاي آبي بـه برداري از سازهمراحل ساخت يا در حين بهره
ه کنمايداي را ايجادهاي آبياري مسائل و مشکلات عديدهکانال

 ـ  صورت موضعممکن است به عنـوان شکسـت يـا    هي يـا کلـي ب
تخريب سازه تلقي گرديـده و موجـب خسـارات مـالي فـراوان      

در مراجع موجود موارد متعددي از تخريـب کانـال هـاي    . گردد
در زيـر هاي گچي ذکر گرديده کـه  آبياري احداث شده در خاک

:موارد اشاره مي گرددآن به برخي از
تـا بعـد از   تخريب کانال سلهابيه درحوزه فرات  سبب شـد  

اي سال در برخورد با هر پروژه۴۰در طول قريب به۱۹۲۷سال
که در مناطق گچي واقع شده بود، يـا اقـدام بـه تعـويض محـل      

در .)۵(که از اجراي پروژه خـودداري شـد  يا اينطرح گرديد و
هاي وجود آمده در پوشش بتني کانالهعلت مسائل بايران نيز، به

زهکشي نکو آباد پروژه آبياري و(هاي گچيبنا شده روي خاک

 ـبررسي ها وتحقيقـات پراکنـده  )و آبشار در اصفهان عمـل  هاي ب
درهمين ارتباط، شـرکت مهندسـين مشـاور سـوگراه     . آمده است

هاي اين واحد شدمأمور بررسي علل تخريب پوشش بتني کانال
.)۱۰(منتشر ساخت۱۳۵۳ه نتايج آن را طي گزارشي درسال ک

ــات  ــان اراكمطالع ــي وشــيميايي   )۱۱(يلي خصوصــيات فيزيک
مطالعات وي نشان داد . هاي گچي را مورد بررسي قرار دادخاک

هــا داراي وزن مخصــوص کمتــري نســبت بــه کــه ايــن خــاک
هاي مشابه بوده و طي فرآينـد آبشـويي باعـث بـالا رفـتن      خاک

درمـورد تعيـين   . شـود نسبت تخلخل و به تبـع آن نشسـت مـي   
ها نيز نشان داد کـه اعمـال درجـه    خاکگونهدرصد رطوبت اين

عنوان معيار کارهاي مکانيک خاک اسـت،  که بهC°۱۰۵حرارت 
.)۱۱(شود ها باعث ايجاد خطاي فاحش ميدراين گونه خاک

مدت بـر پارامترهـاي   تأثير آبشويي بلند) ۱۴(روزاکي وکوتاه 
مقاومــت برشــي يــک خــاک رســي گچــي را بررســي کــرده و  

کـه بـا افـزايش مـدت زمـان آبشـويي گـچ،        گيري نمودند نتيجه
پارامترهاي مقاومت برشي کـاهش چشـمگيري پيـدا مـي کننـد     

آزمايش بـاربري را روي خـاک   ) ۱۵(روزاکي و همکاران .)۱۴(
هـا را مـدت   گچ بـود انجـام داده و نمونـه   % ۳۵رسي که حاوي 

گيـري کردنـد کـه    هاي مختلف آبشويي نمودند، آنها نتيجـه زمان
.)۱۵(ها کاهش يافته استمونهظرفيت باربري ن

هـاي گچـي بـا    اخـتلاط خـاک  )۹(منصوري کيا وهمکاران
را ) زاج(روغن سـوخته و آهـک سـيمان و سـولفات آلومينيـوم     

آهک تأثير :ه به نتايج زير دست يافتندکمورد بررسي قرار دادند
ساير مصـالح  ولي داشته )  PI(شاخص خميرايي مهمي بر تغيير

توان نتيجه گرفـت  در کل مي. اندنداشتهPIعيين تأثير مهمي بر ت
که افزودن حدود دو درصد آهک سبب بهبـود مقاومـت برشـي    

که براي همان بهبود توسط سـيمان بـه   حاليدر. خاک شده است
نهايتـاً  . حدود پنج درصد سيمان تيپ يک نيـاز خـواهيم داشـت   

درصـد  ۷درصد آهک همراه با افـزودن حـداکثر   ۳تا ۱افزودن 
غن سوخته خودرو به خاک گچ دار سبب بهبـود خـواص آن   رو

هايي تعداد سازه. )۹(هاي آبياري شده استجهت ساخت کانال
دليل وجود گچ در خاک در سراسر دنيا تخريب شده و ياکه به
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۳۳۹

مشخصات خاک. ۱جدول 
استانداردمقدارمشخصات
)A-2-4AASHTO)۱۶نوع خاک

)SMASTM-D2487)۱۶بنديطبقه
جنس ذرات

D)درصد ذرات از آن ۵۰اي که قطرذره
)ترندکوچک

ماسه لاي دار
مترميلي۱۷/۰

)ASTM D423-66)۱۶%۶۷/۲۵حد رواني
)ASTM D424-59)۱۶%۸۱/۲۲حدخميري
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بندي خاک گچيمنحني دانه.۱شکل

بل توجهي را بار آوردنـد، بسـيار   خسارت مالي و بعضاً جاني قا
با توجه به وسعت وگسترش ايـن اراضـي در ايـران و    . باشندمي

توسعه روز افزون جمعيت و لزوم ساخت ابنيه و تأسيسات آبـي  
اين نوع خاک، تثبيت و تسليح آن وجلوگيري از برروي مختلف

هـاي آبيـاري   هـاي آبـي از جملـه کانـال    ايجاد خسارت بر سازه
ي از مسائل مهمي که در مقابل مهندسين طراح قـرار  عنوان يکبه

در اين تحقيق تلاش بـر  . اي برخوردار استداد، از اهميت ويژه
ميکروسـيليس، پـاميس،   (اين است که با اخـتلاط مـواد معـدني   

با خاک گچي باعث بهبود خواص مکانيکي آن از جملـه  ) پرليت
و افزايش مقاومت برشي، ظرفيت بـاربري، مشخصـات تراکمـي    

چسبندگي خاک شده تا بتوان در صورت نـاگزير بـودن اجـراي    
هاي آبيـاري و زهکشـي در   خصوص پروژههاي عمراني بهطرح

اراضي گچي با تثبيت و تسليح نمودن آن با مواد پيشنهادي ايـن  

ا دليل وجود گـچ، حـذف ي ـ  ها را بهطرح خسارت وارده به سازه
.کاهش داد

هامواد و روش
هاتهيه نمونه

،اطراف سگزي(اين پژوهش از خاک گچي موجود در منطقهدر
بنـدي آن  منحنـي دانـه  . استفاده شده است) شمال شرقي اصفهان

)ASTM D422-87 ()۱۶( در شکل)ومشخصات خـاک نيـز   ) ۱
مشخصـات تيمارهـا،   .گرديـده اسـت  ارائـه ۱شماره در جدول 

کليـه  . درج شـده اسـت  ۲گـذاري آنهـا در جـدول    همراه با نـام 
.ها در سه تکرار انجام شدايشآزم

براي تعيين ميزان گچ خاک از روش کاهش آب تبلور
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۳۴۰

گذاري آنهامشخصات تيمارها، همراه با نام. ۲جدول

درصد وزني مواد گذاري تيمارهانامتيمارها
افزودني

- Gخاک گچي

ميکروسيليس+گچيخاک

GM۱۱
GM۲۵
GM۳۱۰

پاميس+گچيخاک

GU۱۵
GU۲۱۰
GU۳۱۵

پرليت+خاک گچي

GE۱۵
GE۲۱۰
GE۳۱۵

Gypsiferous (G), Micro Silica (M), Pumice (U), Perlite (E)

محاسـبه  % ۲۳ميزان گـچ مـورد تحقيـق برابـر    .)۱۳(استفاده شد
افزودني کـه  مشخصات ذکر شده  را با سه موادخاک با. گرديد

را با درصدهاي مختلفپرليتپاميس،عبارتند از ميکروسيليس،
هـاي آزمـايش طور جداگانه مخلوط کرده وبه) %۱۰و ۵%، ۱%(

برش و) CBR(باربري کاليفرنياتراکم استاندارد،حدود اتربرگ،
بررسـي  مـورد  هاي ذکر شـده  تأثير افزودنيد وشمستقيم انجام 

.قرار گرفت

ميکروسيليس
ميکروسيليس از محصولات فرعي کارخانـه در توليـدهاي آليـاژ    

ايـن  .شـود باشد و در ايران به فراواني توليد مـي فروسيليسيم مي
يكريسـتال درصد سيليس با حالت غير۹۰ماده با داشتن بيش از 

ياسـت و بـرا  يپـوزولان نهايت ريز شـديداً يشكل ذرات بو به
.در بتن بسـيار مناسـب اسـت   يعنوان يك ماده سيماناستفاده به

ميکروسيليس عمدتاً، ذرات شيشه اي گرد مانند با سـطح صـاف   
از سـفيد تـا خاکسـتري    منهداباشد که از نظر رنگ، بيشترين مي

2m/kg۲۰۰۰۰باشـد و سـطح ويـژه ذرات آن تقريبـاً    تيره مـي 
. شدميکرون آن استفاده ۱۵۰اندازهدر اين تحقيق از . باشدمي

پاميس
پاميس سنگ آتشفشاني غني از سيليس اسـت کـه در اثـر سـرد     

بـه  دليـل  شود کـه بـه  شدن سريع لاوا در سطح زمين تشکيل مي
دار شـدن  سرعت سرد شدن و خروج گازها از آن موجب حفـره 

شود اين حفرات مدور يـا بيضـي هسـتند و ويسـکوزيته     آن مي
از . شـود بسيار کمي دارد که باعث شـناور بـودن آن در آب مـي   

ــاتيوني آن    ــادل ک ــودن خاصــيت تب ــاميس دارا ب خصوصــيات پ
. باشدمي

پرليت
بـا ژنـز   (ز سنگ آتشفشاني پرليت ماده اي معدني بر پايه شيشه ا

و با ترکيـب ريـوليتي اسـت کـه در محـيط آبـي و بـا        ) ماگمائي
صـورت  بـه ) گـدازه آتشفشـان  (انجماد سريع ماگمـاي اسـيدي   

۷۵تشـکيل شـده اسـت و نزديـک بـه      ) غير کريستالي(آمورف 
درصد آب ۶تا ۲دليل وجود به. درصد آن اکسيد سيليسيم است
در دمـاي ) شوک حرارتي(ريع ترکيبي در آن با حرارت دادن س

C°۱۱۰۰-۸۷۰ برابر بـر  ۲۰تا ۴افزايش حجم شديدي معادل
اساس نوع و ترکيب شيميائي و شرايط انبساط خواهد داشـت و  
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۳۴۱

. ايجاد خواهد شد2m/kg۱۰۰-۵۰ماده پفکي با دانسيته حدود
دليل دارا بـودن ضـريب هـدايت حرارتـي     پرليت منبسط شده به

هـاي ويـژه اي   پائين و خاصيت جذب صوت نيز داراي کـاربرد 
باشد لذا خنثـي و داراي  باشد پرليت يک سيليکات طبيعي ميمي
PH است۷برابر با.

آزمايشات انجام شده
حدود اتربرگ

ASTMحـد روانـي طبـق اسـتاندارد    دراين پـژوهش آزمـايش  

D423-66)۱۶(     ــتاندارد ــق اس ــري طب ــد خمي ــايش ح و آزم
ASTM D424-59)۱۶(ها صورت گرفـت بـا ايـن    روي نمونه

درجـه  ۱۰۵هـا در دمـاي   جاي خشک کردن نمونههتفاوت که ب
۱۰۵چـون دمـاي   ،درجه خشک کـرد ۶۰گراد در دماي سانتي

درجه باعث از دست رفـتن آب بلـورين ذرات گـچ شـده ودر     
اسـتفاده  بـا  جـاي آن  به. کندتعيين رطوبت خاک خطا ايجاد مي

گراد تبـديل  درجه سانتي۱۰۵به رطوبت در دماي رابطه زيراز
.)۱۱(گرديده است

]۱[W=W+

W : خشک گراددرجه سانتي۱۰۵رطوبت خاک که در دماي
شده
W : خشک گراددرجه سانتي۶۰رطوبت خاک که در دماي
شده

تراکم استاندارد
ASTM D698-70ها طبـق اسـتاندارد   آزمايش تراکم روي نمونه

صورت گرفته تا بتوان تأثير مواد افزودني را روي رطوبـت  )۱۶(
.وزن واحـد حجـم خشـک خـاک معـين کـرد      حـداکثر بهينه و 

و) CBR(ظرفيـت بـاربري  هايعلاوه از آنجا که ساير آزمايشهب
سازي نمونه خاک بـا مقـدار رطوبـت    برش مستقيم نيازمند آماده

بنابراين انجـام  ، باشندميوزن واحد حجم خاکحداکثربهينه و 
قابـل ذکـر اسـت کـه در تمـام      . آزمايش تراکم ضـروري اسـت  

۶۰ها طبق آنچه در بالا ذکر گرديـده در دمـاي   آزمايشات نمونه

بـه  ۱فرمـول  باتوجـه بـه   گـراد خشـک گرديـده و   درجه سانتي
.درجه تبديل گرديده است۱۰۵رطوبت دماي 

)CBR(فرنيايظرفيت باربري کال
صـورت  )ASTM D1883-73)۱۶طبق استاندارد CBRآزمايش

.اندماده گرديدهآها در رطوبت بهينه گرفته است و تمامي نمونه

برش مستقيم
ASTM D2080-72آزمايش برش مسـتقيم نيـز طبـق اسـتاندارد    

۵/۱و۵/۰،۱انجام شده  وسربارهاي انتخـاب شـده برابـر    )۱۶(
هـا در رطوبـت   ي نمونـه تمام.باشدميمربعمترکيلوگرم بر سانتي
وآزمايش به حالت خشـک روي آنهـا انجـام    بهينه آماده گرديده

.گرفت

بحثنتايج و
در اين قسمت ابتدا نمودارهاي مربوط به آزمايشات انجام شـده  
ترسـيم گرديــده اســت و سـپس اطلاعــات موردنيــاز را از آنهــا   

هـا پرداختـه  استخراج کرده و به تحليل آماري، کمي وکيفي داده
. شده است

آزمايش حدوداتربرگ
حـد  انجـام شـده  هـاي  دست آمده از آزمـايش هبراساس نتايج ب

ــق  ــورد تحقي ــي خــاک گچــي م ــري %۶۷/۲۵روان و حــد خمي
۸۶/۲در حـدود  آن) PI(در نتيجه شاخص خميرايي % ۸۱/۲۲آن
که در نمودارهاي ترسـيم شـده در   طورهمان. استدست آمدهبه

هاي مـورد تحقيـق شـامل    ودنيمشخص شده است، افز۲شکل 
جز ميکروسيليس، باعث افـزايش حـد روانـي    پرليت و پاميس به

امـا ميکروسـيليس باعـث کـاهش     . اندوخميري خاک گچي شده
تأثير اين مواد بر حـدخميري بـيش   . اين دو پارامتر در خاک شد

کـه باعـث شـده حـد     طـوري از حد رواني خاک بوده اسـت بـه  
آن شـده در نتيجـه شـاخص   خميري خاک بيش از حـد روانـي  
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۳۴۲

حد رواني وخميري تيمارهاي مختلف.۲شکل
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تغييرات وزن واحد حجم خشک خاک تحت تأثير درصد رطوبت در تيمارهاي مختلف. ۳شکل
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۳۴۳
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ودي در لحظه شکست در تيمارهاي مختلفروند تغيرات تنش برشي تحت تأثير فشار عم. ۴شکل

خميري خاک کمتر از صـفر شـود و بـه اصـطلاح خـاک فاقـد       
.شاخص خميرايي شود

آزمايش تراکم استاندارد
تيمارهـاي بـرروي  انجام آزمـايش تـراکم پراکتـور اسـتاندارد    با

وشـده  ترسـيم  تيمارهـا مختلف منحني تراکم به ازاي هريک از 
ووزن واحـد حجـم خشـک   حداکثرها با استفاده از اين منحني

کـه از نمودارهـاي ترسـيم    طـور همان. دست آمده بهرطوبت بهين
ميکروسـيليس و پـاميس   . مشخص شـده اسـت  ۳شده در شکل 

ــد و باعــث افــزايش وزن واحــد حجــم خشــک خــاک شــده  ان
ميکروسيليس باعث کاهش رطوبت بهينه خاک ولي پاميس تأثير 

کــه از نمودارهــا طــورهمــان. روي آن نداشــته اســتمشخصــي 
مشخص اسـت پرليـت شـديداً باعـث افـزايش رطوبـت بهينـه        

. وکاهش وزن واحد حجم خشک خاک گرديده است

آزمايش برش مستقيم
انجام آزمايش برش مستقيم تحت سه سر بار ذکر شـده بـراي   با

تهيـه نمودار تنش برشي در برابر تـنش عمـودي  تيمارهاتمامي 
هاي مقاومت برشي که شامل زاويه اصطکاک تا به پارامترگرديد

داخلي که از زاويه بين بهترين خط ترسـيم شـده  از سـه نقطـه     
از کـه  چسـبندگي  و امتـداد افـق   با حاصل از سر بارهاي وارده 

هـا  مقدار تنش برشي در محل تلاقي خط مذکور با محور عرض
اصـل از آزمـايش   نمودارهاي ح. شود دست پيدا کنيمحاصل مي

بـا توجـه   . ترسيم گرديده اسـت ۴برش مستقيم در شکل شماره 
گردد که تنهـا نمودارهـاي   به نمودارهاي ترسيم شده ملاحظه مي

مربوط به ميکروسيليس و پاميس داراي عرض از مبـدأ هسـتند،   
که نشان دهنده اين مطلب است که خاک داراي چسبندگي شده 

اعث افزايش زاويه اصـطکاک  ميکروسيليس و پاميس نيز ب. است
امـا پرليـت تـأثير عکـس داشـته و زاويـه       . اندداخلي خاک شده

.اصطکاک داخلي خاک را کاهش داده است

)CBR(آزمايش ظرفيت باربري
هايي ترسـيم شـده   صورت منحنيبهنسبت باربري نتايج آزمايش 

در محور قـائم است که در آن مقدار نفوذ در محور افقي وتنش
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۳۴۴
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روند تغييرات تنش به ازاي افزايش نفوذ در تيمارهاي مختلف در رطوبت بهينه . ۵کلش

جدول تجزيه واريانس پارامترهاي اندازه گيري شده. ۳جدول
ميانگين مربعات صفات اندازه گيري شده آزاديدرجه  منابع تغيير

PL LL γd W CBR ø C

***۷۱۵/۴۲۲ ***۸۷۰/۶۴ ***۱۴۳/۰ ***۵۴۱/۶۳ ***۰۳۴/۰ ***۸۴۲/۹۸ ***۰۱۳/۰ ۹ تيمار
۸۸۰/۰ ۸۷۰/۰ ۰۰۱/۰ ۳۳۷/۰ ۰۰۰/۰ ۵۷۸/۰ ۰۰۰/۰ ۲۰ خطا
۸۴/۲ ۳۲/۳ ۵۶/۲ ۸۰/۳ ۱۲/۱۱ ۹۲/۱ ۰۹/۲۲ CV

باشددرصد مي۰۱/۰دار شدن در سطح معني***

۱/۰نسبت باربري ازمقدار تنش مورد نياز براي نفـوذ  .قراردارند
براي فرو کردن پيستون به همان انـدازه  اينچ نسبت به تنش لازم 

کـه از نمودارهـاي   طـور همان. آيددست ميدر خاک استاندارد به
مشـخص اسـت در نفـوذ هـاي     ۵ترسيم شده در شکل شـماره  

يکسان افزودن هر چه بيشتر درصد مواد ميکروسيليس و پاميس 
. هـا گرديـده اسـت   به خاک گچي باعث افزايش تنش در نمونـه 

هـا  ر چه بيشتر پرليت باعث کـاهش آن در نمونـه  ولي افزودن ه
در نتيجه ميکروسيليس و پـاميس باعـث افـزايش    . گرديده است

ظرفيت باربري خاک شده است ولـي پرليـت باعـث کـاهش آن     
.شده است

نتايج حاصـل از آزمايشـات واطلاعـات اسـتخراج شـده از      
نمودارهاي ترسيم شده در قالب طـرح کـاملاً تصـادفي بـا سـه      

مورد تجزيـه وتحليـل آمـاري قـرار     SASافزار توسط نرمتکرار 
درصـد  ۱هـاي آنهـا در سـطح آمـاري     گرفت و مقايسه ميانگين

وسيله آزمون دانکن انجام پـذيرفت کـه نتـايج آن در جـدول     به
.ارائه گرديده است۴و ۳شماره 

) C(چسبندگي خاک
و نمودارهـاي ترسـيم شـده در    ۴که در جدول شماره طورهمان
GMبيشترين چسبندگي مربوط به تيمار . مشخص شد۴شکل
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۳۴۵

گيري شده در تيمارهاي مختلفجدول مقايسه ميانگين پارامترهاي اندازه. ۴جدول 
CøCBRWγdLLPLتيمار

Gc۰۷/۰c۳۸/۳۵e۱۷/۰b۵۰/۱۲c۷۰/۱d۶۷/۲۵e۸۱/۲۲
GMb۱۵/۰b۲۸/۴۲c۲۷/۰b۸۵/۱۲c۷۰/۱d۹۹/۲۴e۸۶/۲۱
GMb۱۷/۰a۴۹/۴۴b۳۴/۰b۶۲/۱۲bc۷۵/۱e۳۶/۲۲f۶۴/۱۹
GMa۲۲/۰a۱۰/۴۴a۴۰/۰c۰۰/۱۱a۸۵/۱f۴۷/۲۰g۹۴/۱۶
GUb۱۳/۰a۶۸/۴۴e۱۷/۰b۹۵/۱۲ab۷۹/۱c۸۹/۲۷d۸۶/۳۳
GUb۱۳/۰a۲۹/۴۴d۲۱/۰b۱۰/۱۳ab۸۱/۱c۴۴/۲۹c۱۴/۳۶
GUb۱۳/۰a۹۰/۴۳cd۲۴/۰b۲۰/۱۲ab۸۲//۱b۷۲/۳۱b۶۰/۴۱
GEc۰۶/۰d۳۰/۳۳f۱۰/۰a۶۰/۲۱d۴۶/۱ab۵۳/۳۲b۵۹/۴۱
GEcd۰۳/۰de۲۳/۳۲f۰۹/۰a۹۰/۲۱e۳۴/۱ab۹۴/۳۲a۵۷/۴۷
GEd۰۱/۰e۴۱/۳۱f۰۸/۰a۲۲/۲۲f۲۴/۱a۵۷/۳۳a۲۷/۴۸
LSD۰۴۲/۰۲۹۵/۱۰۳۹/۰۹۸۸/۰۰۷۱/۰۵۹۲/۱۵۹۷/۱

.داري ندارنددرصد اختلاف معني۱د در سطح احتمال هايي که در هر رديف داراي حداقل يک حرف مشترک هستنميانگين

چسـبندگي در . بود که بيشترين درصد ميکروسيليس را دارا بود
هاي حاوي ميکروسيليس نسبت بـه خـاک گچـي تفـاوت     نمونه
داري پيـدا کـرد و سـبب افـزايش چسـبندگي خـاک شـد        معني

برابـري چسـبندگي   ۱۴/۳باعث افزايش GMکه تيمار طوريبه
برابـري  ۸۵/۱دار پاميس نيز باعـث افـزايش معنـي   . ک گرديدخا

چسبندگي خاک شد، البته تغييرات در بين درصـدهاي متفـاوت   
ــاميس معنــي پرليــت نيــز تغييــرات . دار نبــوده اســتافــزودن پ

ــي ــرد  معن ــاد نک ــاک ايج ــبندگي خ ــاقرپور. داري در چس ) ۲(ب
هـاي آهکـي   نيزگزارش کرده است که مقاومـت برشـي مخلـوط   

.)۲(رودني با افزودن ميکروسيليکا بالا ميوسيما

)ø(زاويه اصطکاک داخلي خاک به درجه 
و نمودارهـاي ترسـيم شـده در    ۴که در جدول شماره طورهمان

زاويــه اصــطکاک داخلــي بــا افــزودن . مشــخص شــد۴شــکل 
داري نسبت به خاک گچـي  ميکروسيليس و پاميس افزايش معني

. درصـد بـود  ۲۶و۲۵ب در حدود ترتيپيدا کردکه اين افزايش به

دار و محسوسي بين زاويـه اصـطکاک داخلـي    ولي تفاوت معني
داري در زاويـه  پرليت کاهش معني. تيمارهاي آنها وجود نداشت

% ۱۱اصــطکاک خــاک ايجــاد کــرد کــه ايــن کــاهش در حــدود 
اين نتايج با نتايجي که قـبلاً توسـط محققـين مختلـف      .باشدمي

گزارش کرده اسـت  ) ۸(که مرادي طوريبهارائه شده تطابق دارد 
خاک افـزايش يافتـه و سـرعت    pHبا افزايش ميکروسيليس، که 

دليـل سـبب افـزايش    همـين شـود بـه  واکنش پوزولاني زياد مـي 
.)۸(گرددمقاومت خاک مي

)CBR(ظرفيت باربري خاک به درصد 
و نمودارهـاي ترسـيم شـده در    ۴که در جدول شماره طورهمان

خص شد، بيشترين ظرفيت باربري مربوط بـه تيمـار   مش۵شکل 
GM بود که بالاترين درصد ميکروسيليس را دارا بود و ظرفيت

افزايش درصد پاميس نيز . برابر کرد۳۵/۲باربري خاک گچي را 
GUصـورتي کـه تيمـار    ظرفيت باربري خاک را افزايش داد بـه 

. يافـت برابـر افـزايش  G۴۱/۱ظرفيت باربري آن نسبت به تيمار
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۱۳۹۴تابستان/ هفتاد و دومشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۳۴۶

دار ظرفيت باربري در خـاک شـد کـه    پرليت باعث کاهش معني
بـا مقايسـه   . درصد بـود ۴۸در حدود GEاين کاهش در تيمار 

دسـت آمـده از تيمارهـاي مختلـف  بـا      ظرفيت باربري هاي بـه 
بنــدي خــاک جهــت جــداول موجــود در اســتانداردهاي طبقــه 

ک مـورد  ، به اين نتيجه مي رسـيم کـه خـا   )۱(هاسازي جادهزير
هاي متوسط قـرار دارد کـه بـا افـزودن     تحقيق در محدوده خاک

پاميس وميکروسيليس ظرفيت باربري خاک را افـزايش داده وآن  
و ) ۶(طباطبـايي  .هاي خوب قرار مي دهنـد را در محدوده خاک

بـا افـزايش ميکروسـيليس،    انـد کـه   نيز اظهار داشـته )  ۸(مرادي
.)۸و۶(يابدميظرفيت باربري خاک افزايش 

)W(رطوبت بهينه خاک 
اسـتخراج شـد و تحليـل    ۳ها از نمودارهاي شکل رطوبت بهينه

دست آمـده حـاکي از   آماري روي آن صورت گرفت که نتايج به
داري در آن است که افزودن ميکروسيليس به خاک تفاوت معني

که باعث کـاهش  GMجز تيمار رطوبت بهينه آن ايجاد نکرد به
داري در افزودن پاميس نيز تفاوت معنـي .رديددرصدي آن گ۱۲

ولـي پرليـت باعـث افـزايش     .رطوبت بهينه خـاک ايجـاد نکـرد   
دار رطوبت بهينه در خاک شد کـه ايـن افـزايش در تيمـار     معني
GE باشددرصد مي۷۷حدود .

)d(بيشترين وزن واحد حجم خشک
ــکل    ــاي ش ــک از نموداره ــد حجــم خش ۳بيشــترين وزن واح

نتـايج  . شد وتحليـل آمـاري روي آن صـورت گرفـت    استخراج 
دست آمده حاکي از آن اسـت کـه افـزودن ميکروسـيليس بـه      به

داري در بيشترين وزن واحد حجم خشک آن خاک تفاوت معني
درصـدي آن  ۸/۸که باعث افزايش GMجز تيمارايجاد نکرد به

در تيمارهـاي حـاوي پـاميس نيـز بيشـترين وزن واحـد       . گرديد
G ،۷بود که نسبت بـه تيمـار  GUربوط به تيمار حجم خشک م

دار بيشترين پرليت نيز باعث کاهش معني. درصد افزايش داشت
وزن واحد حجم خشک گرديد که بيشترين کـاهش مربـوط بـه    

. باشددرصد مي۲۷بودکه برابر GEتيمار 

)LL(حد رواني به درصد 
پيـدا  داريحد رواني خاک با افزودن ميکروسيليس کاهش معني

بود کـه مقـدار آن   GM3کرد که بيشترين کاهش مربوط به تيمار 
افزودن پاميس و پرليت بـه خـاک نيـز    . باشددرصد مي۲۰برابر 

اند کـه بيشـترين   داري در حد رواني آن شدهباعث افزايش معني
ترتيب برابر بود که بهGE3و GU3مقدار آن مربوط به تيمارهاي 

نيز اظهار کرده است کـه  ) ۱۳۹۱(يمراد. باشددرصد مي۳۰و۲۳
با افزايش ميکروسيليس و آهک، حـد روانـي و نشـانه خميـري     

يابد و موجب بهبود خصوصيات خميري خـاک  کاهش ميخاک 
علت کاهش پلاستيسيته خاک پس از اختلاط با آهـک  .گرددمي

ها و درشت دانـه شـدن بافـت آن    و ميکروسيليس، تبادل کاتيون
.)۸(باشدمي

)PL(رايي به درصد حد خمي
داري حد خميرايي خاک با افزودن ميکروسـيليس کـاهش معنـي   

بود که مقـدار  GMپيدا کرد که بيشترين کاهش مربوط به تيمار 
افزودن پاميس و پرليت به خاک نيز . باشددرصد مي۲۵آن برابر 

داري در حد رواني آن شده اند که بيشـترين  باعث افزايش معني
ترتيب برابر بود که بهGEو GUه تيمارهاي مقدار آن مربوط ب

.باشددرصد مي۱۰۰و۸۰

گيري کلينتيجه
بهتـرين نتـايج را   GMبا توجه بـه مطالـب گفتـه شـده  تيمـار      

برابري چسـبنگي،  ۱۴/۳که باعث افزايش طوريدست آورد، بهبه
درصــدي زاويــه اصــطکاک ۲۵برابــري ظرفيــت بــاربري، ۳۵/۲

بيشـترين وزن واحـد حجـم خشـک  و     درصدي ۸/۸داخلي و 
۲۵درصدي حد رواني و ۲۰درصدي رطوبت بهينه، ۱۲کاهش 

تـوان  کلـي مـي  طـور درصدي حد خميريي خاک گچي گرديد به
ــاربري    ــود خــواص برشــي، ب ــيليس باعــث بهب ــت ميکروس گف

. ومشخصات تراکمي خاک گچي گرديد
کـه باعـث   طوريدست آورد بهنيز نتايج خوبي بهGUتيمار 

درصـدي زاويـه اصـطکاک    ۲۶درصدي چسـبنگي،  ۸۵فزايش ا
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هاي گچيهاي مکانيکي خاکبر ويژگيافزودن پاميس، پرليت و ميکروسيليستأثير 

۳۴۷

۴۱/۱درصدي بيشـترين وزن واحـد حجـم خشـک،      ۷داخلي، 
درصـدي  ۸۰درصدي حد روانـي و  ۲۵برابري ظرفيت باربري، 

داري از لحـاظ  حد خميريي خاک گچي گرديد و تغييرات معني
. رطوبــت بهينــه آن نداشــتبــرروي آمــاري و مکــانيکي خــاک

توان گفت پـاميس باعـث بهبـود خـواص برشـي،      کلي ميطوربه

که پرليت باعـث تضـعيف   صورتيدر. باربري خاک گچي گرديد
خواص مکانيکي خاک گچي از لحاظ خـواص برشـي، بـاربري    

.ومشخصات تراکمي گرديد
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