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 چكيده

. در این استهای گچی دارای خاک بخشهادر بیشتر  وشبکه آبیاری و زهکشی مارون در جنوب شرق استان خوزستان واقع شده      

تخریب شده نمونه برداری های های موجود در شبکه که در اثر زیرشویی و انحلال خاک رخ داده بود از محلتحقیق با توجه به تخریب

تخریب ناشی از شرایط  عواملترین مشخص شد عمده ،خاک فیزیکی، شیمیایی و مقاومتیمتعدد های جه به آزمایشتو گردید. با

های آهک، با در نظر گرفتن ویژگیدر این تحقیق باشد. املاحی نظیر گچ یا ماسه در آن میژئوتکنیکی خاکریز کانالها نظیر تورم و وجود 

و آزمایش تحکیم به استفاده کیلوگرم در هر مترمکعب خاک  055و  055، 05العه، با عیارهای از این ماده جهت بهسازی خاک مورد مط

ارهای که تمام عیید. نتایج به طور کلی نشان داد گردانجام گچی  -تحکیمی خاک رسی بر خصوصیات مکانیکی و آنمنظور بررسی تاثیر 

ضریب تحکیم که مشخص شد  055عیار در  ،به طوری که ؛اندداشته م خاک مورد مطالعه، تاثیر بسزاییضریب تحکی ذکر شده در کاهش

کیلوگرم در 055و  05 آهک در عیارنتایج نشان داد که به علاوه  .یابدبرابر کاهش می 4برابر و در کمترین مقدار  05در بیشترین مقدار 

 .است خاک منطقهشاهد زمان در نمونه این رابر ب 02درصد تحکیم  05زمان مورد نیاز برای  ،در اولین مرحله بارگذاری هر مترمکعب

ه نسبت به نمونه شاهد کاهش یافتبرابر  085 ،شاخص فشردگیکیلوگرم در هر مترمکعب،  05عیار  در همچنین نتایج نشان داد که

 آهک عیار برایان . در بیشترین میزبدست آمد کمتر شاهداز نمونه  نیزهای بهسازی شده پذیری در نمونهشاخص تورماز طرفی،  .است

 برابر کاهش یافت. 7 این شاخص ،05

 
 .هاي آبياري و زهكشي، خصوصيات تحكيمي هاي گچي، شبكه آهك، خاك :ها واژه كليد
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Abstract 
     Maroon irrigation and drainage network is located in the south east of Khuzestan province of Iran where the 

most regions the soils are chalky. In this research, the very specimens were gathered in the destroyed canal 

locations of existing irrigation network. Then, the various engineering tests were performed to determine of the 

physical, chemical and mechanical properties of the soil samples. The results showed that often destruction 

have occurred due to poor geotechnical condition of embankment such as swelling and dissolving of gypsum 

soils. In this research, the lime was used to rehabilitation of problematic soils which the content of lime in per 

cubic meter was 50, 100 and 200 kg. The consolidation tests were performed in order to investigate of 

mechanical properties of clay–gypsum soils. Findings showed that all contents have a significantly effect on 

decreasing the rate of soil consolidation. So that the calculations showed that at the maximum and minimum 
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cases, the consolidation coefficient decreases to 50 and 4 times for 100 kg content of lime respectively. 
Moreover, findings showed that the 50% time of consolidation in the first loading, increases to 26 times rather 
that natural soil of zone for 50 and 100 kg content of lime. In addition, the results showed that the compression 
index 180 times decreased for 50 kg content of lime. While, the swelling index in rehabilitated samples were 
smaller than the natural soils also. For 50 kg content of lime, this index decreased to about 7 times. 
 
Keywords: limestone, gypsum, soils, irrigation systems and drainage, consolidation.  

  
 مقدمه

 بر بسزايي تواند تأثيرمي كه بوده محلول هاينمك از يكي گچ     
هاي گچي در خاكچنانچه . داشته باشد آبي هايسازه و هاساختمان

ت زيادي را دچار انحلال گشته و ممكن است مشكلا ،با آب باشند تماس
 عهتوس به توجه با نيز موضوع و اين به توجه با. دوجود آوره براي سازه ب

 عنوانبه گچي هايخاك استفاده از ناشي عمراني، مشكلات هايفعاليت
باشد و تثبيت اين مي مطرح آبي هايسازه ساخت در مهم ايمسئله
ها به خصوص تواند از نظر اقتصادي در بسياري از پروژهها ميخاك
 ساخت راهكارهاي گرفتن نظر در .هاي آبي مقرون به صرفه باشدپروژه
 آمدن بوجود از پيشگيري موجب دارمسئله هايخاك در هاسازه
 شده ساخته هاي موجودسازه تثبيت يا و ترميم نيز و احتمالي هاي خسار

 نظير پذيرانحلال مواد وجود .)7(شد  خواهد هاخاك گونه اين روي بر
آب، مواد  با هاخاك اين تماس اثر بر تا شودمي موجب گچ و طعام نمك
 خاك توده در ذرات جامد موجود از قسمتي و شدهحل  آب در مذكور
 موجب تواندمي تداوم صورت در پديده اين. شوند خارج انحلال ضمن

نشست،  نهايتا با ايجاد و گرديده خاك شدن پوك و تخلخل افزايش
بايد توجه . )3( شود خاك فروريزش و خاك ساختمان تخريب موجب

فزودني بايد با درصد معيني از داشت كه بهسازي خاك با استفاده از مواد ا
استفاده از درصدهاي بيشتر مواد افزودني . صورت پذيرد بهسازي مواد

 احديان. )4(ممكن است كاهش مقاومت خاك را به همراه داشته باشد 
. طقه اهواز پرداختهاي منبه بررسي ضريب فشردگي خاكدر تحقيقي 
ت نخورده تهيه مناطق مختلف شهر اهواز نمونة دس از، ويدر تحقيق 

گرديد و ضريب فشردگي از طريق آزمايش تحكيم و بازسازي نتايج آن 
كه نتايج وي نشان داد . هاي بكر صحرايي تخمين زده شد به منحني

بيشترين ارتباط بين شاخص فشردگي و نسبت پوكي اوليه خاك 
، براي تثبيت رمبندگي خاك عليزاده .)2( همبستگي آماري را داراست

تزريق برجاي خاك  بر اساس نتايج تحقيق وي. انجام دادتحقيقاتي 
در مورد  1هاموند .)6( باشدها جهت تثبيت ميتر از ساير روشموثر

ه با آهك مطالعاتي هاي رسي تثبيت شدبهسازي و افزايش مقاومت خاك
كه مقاومت مخلوط خاك رس و  ايشان به اين نتيجه رسيد. را انجام داد

برداري توان از آن جهت عمليات خاكآهك به حدي است كه مي
  سازي در  همچنين جهت پي ها وها، تثبيت شيب جانبي كانال كانال

                                                            
1- Hammond 

 .)18( نمودباشد استفاده به پي زياد نميهايي كه بار وارده از آنها سازه
مطالعاتي در مورد تاثير افزايش آهك بر روي  2نوآيوو و اسينوبي

خاك رس و آهك انجام  خصوصيات تراكم و مقاومت محوري مخلوط
خير در أبه اين نتيجه رسيدند كه با افزايش زمان تاين محققين . دادند

ها و وزن واحد حجم خشك نمونه بهينهها، رطوبت متراكم كردن نمونه
ثير نيروي تراكم و افزايش آهك أدر مورد ت اسينوبي .)21( يابدكاهش مي

بر روي مقاومت خاك  هاي يك كارخانه نظاميو خاكستر حاصل از زباله
به اين نتيجه رسيد كه و  رس منطقه گرمسيري، مطالعاتي انجام داد

خاكستر حاصل  درصد 5/7روزه با نسبت 7بيشترين مقاومت براي نمونه 
اثر  3ديگرمنسي و همكاران. )22( آيد بدست ميآهك  درصد 8از زباله و 

ك بررسي شفشان را بر پايداري خاگچ حاوي فسفر، سيمان، خاكستر آت
نتايج مطالعات آنها نشان داد كه افزودن اين مواد باعث كاهش . دندنمو

در مورد تاثير  4كومار و همكاران. )17( شودخاك مي شاخص خميري
استر بر روي خصوصيات تراكم و خاكستر آتشفشان، آهك و فيبرهاي پلي

و  ژانگ. )20( هاي متورم شونده مطالعاتي انجام دادندمقاومتي خاك
مطالعاتي در مورد خاك گچي بهسازي شده با خاكستر بادي انجام  5ساليز
قبل و بعد از افزودن ماده مورد نظر انجام دادند  هايي آنها آزمايش. دادند

دار به علت و به اين نتيجه رسيدند كه خواص مهندسي اين خاك مسئله
زايي و همچنين خشك، كاهش پتانسيل تورم جرم حجميافزايش 
ايلماز . )27( يابدبخشي بهبود ميمقاومت برشي آن تا حد رضايتافزايش 

هاي رسي  پس از انجام مطالعاتي در مورد پايداري خاك 6و سيولكوگلو
ثير بسزايي بر تواند تأ كه گچ  مي ندمتورم شونده به اين نتيجه رسيد

در هنگ  7ونگ و همكاران .)26( ها داشته باشد پايداري اين نوع خاك
اتي بر روي تراكم استاتيكي و ديناميكي خاك گرانيتي، جهت كنگ مطالع

بهبود رفتار اين نوع خاك انجام دادند و به اين نتيجه رسيدند كه تراكم 
باشد كه اين مقدار برابر موثرتر از تراكم استاتيكي مي 5تا  2ديناميكي 

 و چاي .)25( بستگي به فركانس و دوره تناوب تراكم ديناميكي دارد

                                                            
2- Nwaiwu and Osinubi 
3- Degirmenci et al. 
4- Kumar et al. 
5- Zhang and Solis 
6- Yilmaz and Civelekoglu 
7- Wang et al. 
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خود از نوعي مخروط نفوذ سنج جديد استفاده  هاي ، در آزمايش1نهمكارا
كرده و با شبيه سازي ميزان تغييرشكل مخروط نفوذ در مقابل تغييرات 

نشان  فشار آب منفذي، مقدار ضريب تحكيم افقي را پيش بيني نموده و
پله . )16( دادند كه اين شيوه دقت بالاتري نسبت به ساير روش ها دارد

 رس رفتار مكانيكي بر بهبوداثر الياف پلي پروپيلن بررسي  به 2و لي
كشش و آزمون تراكم، بهبود  آزمايشپس از انجام . سيلتي پرداختند

مقاومت خاك در رس سيلتي تقويت شده با اين نوع الياف مشاهده 
در تحقيقي به بررسي رفتار  3هورپيبولسوك و همكاران .)23( گرديد

نتايج اين محققين . ده از سيمان پرداختندفانشست رس نرم در اثر است
نشان داد كه استفاده از سيمان تاثير بسياري در بهبود ضريب تحكيم اين 

كه، تحقيق آنها توسط مدل  به طوري نوع خاك داشته است
ه خاك ب تثبيت يا عملكرد اصلاح .)19( كنترل گرديد  Plaxisدوبعدي

پذيري و نفوذ تغييرمقاومت،  به افزايش يابيدست براي كلي طور
از جمله موادي كه براي تثبيت و يا  .شودمي انجام از نشست پيشگيري

ها  كه اكثر خاك از آنجايي. بهسازي خاك كاربرد بسيار دارد آهك است
سيليكا هستند، افزايش مقداري آهك  داراي تركيبات سيليكا و آلومين

ود آوردن وجه و آب، براي ب (Ca(OH)2)يا آهك شكفته  (CaO)زنده 
تجربه نشان داده است كه انواع . يك تركيب پايدار، بسيار موثر است

كنند كه خواص آنها  خاك رس با آهك زنده و يا شكفته تركيبي توليد مي
اصول تركيبات شيميايي براساس . مانند خواص تركيبات سيماني است

افتد به اين  تركيب رس پوزولاني و آهك در مجاورت آب اتفاق مي
كند و ذرات خاك به صورت توده اي بهم  ب كه يون مثبت تغيير ميترتي

يا سيمانتاسيون صورت  4آيد و پس از آن واكنش پوزولاني پيوسته در مي
تحقيق حاضر به بررسي رو،  از اين. )8(دهد  پذيرد يا كربناسيون رخ مي مي

گچي  –هاي رسياثر استفاده از آهك بر روي خواص تحكيمي خاك
  .پردازد مي

  
  هامواد و روش

طرح توسعه بهره برداري از منابع چارچوب شبكه آبياري بهبهان در      
و در سازمان آب و برق خوزستان  توسط 60آب رودخانه مارون در دهه 

كانال اصلي بخش شمالي . احداث شدجنوب شرقي استان خوزستان 
مساحتي نزديك به شش هزار هكتار را پوشش  Aدشت با نام كانال 

مسايل جابجايي، نشست و اين كانال در طول بهره برداري با . دهدمي
ن پوشش رو به رو بوده و در موارد متعدد جريان آب در آن شكستگي بت

اي گچي عبور  كيلومتر از منطقه 20طول ه ب Aكانال . قطع گرديده است
عبور چنين سازه هاي بزرگي از مناطق گچي باعث نشت شديد . نمايد مي

، نشست قابل ملاحظه و شكستگي بدنه كانال و در نتيجه آب از سازه
                                                            
1- Chai et al. 
2- Ple and Le 
3- Horpibulsuk et al. 
4‐ Pozzolan  

 هاي آبياريهاي تعميرات و نگهداري شبكه افزايش قابل ملاحظه هزينه
با توجه به . گرددو كاهش راندمان ساليانه انتقال آب اين تأسيسات مي

هاي گچي براي حلي براي بهبود خاكمطالب ذكر شده يافتن راه
اي احداث شده بر روي آنها و مخصوصاً هجلوگيري از تخريب ساز

در اين تحقيق با توجه به . باشدهاي آبياري بسيار حائز اهميت ميشبكه
هاي ذكر شده براي آهك، اين ماده به عنوان ماده افزودني  ويژگي

بندي، هاي تعيين درصد رطوبت، تعيين دانهانتخاب گرديد و آزمايش
آناليز شيميايي خاك ، تراكم، تعيين حدود اتربرگ، تعيين چگالي نسبي

و آزمايش تحكيم براي خاك شاهد و براي يافتن درصد گچ موجود 
در اين آزمايش  .انجام گرديد 200، 100، 50هاي تهيه شده با عيار نمونه

مختصات اين منطقه در مختصات كه خاك شاهد از منطقه جايزان، 
لازم به  .يد، تهيه گردباشدمي+ 49511156و + 30523043، 5ام يوتي

هاي معمولي براي خشك ذكر است كه در حالت استاندارد و براي خاك
در مورد . شودگراد استفاده مي درجه سانتي 105ها از دماي كردن نمونه
چه از اين دما استفاده شود، گچ با از دست  هاي گچي چنانگچ و خاك

د و اين شودادن آب تبلور خود به سولفات كلسيم نيمه آبدار تبديل مي
تواند خطاي شود كه ميآب از دست رفته نيز جزء رطوبت خاك تلقي مي

هايي كه در اين با بررسي. را در تعيين درصد رطوبت ايجاد كند زيادي
زمينه انجام شد و با توجه به ريزدانه بودن خاك مورد مطالعه در اين 

براي استفاده شده است،  )3( تاتلاريكه در تحقيق ) 1(تحقيق، رابطه 
 .استفاده شدتعيين درصد رطوبت خاك گچي 

  
)1 (                    007.0007.1 60 += wW  
 

 w60و  درجه 105درصد رطوبت در دماي استاندارد  W هابطدر اين ر
در اين تحقيق نيز جهت . باشدميدرجه  60درصد رطوبت در دماي 

بندي دانه براي. ديداستفاده گر) 1(از رابطه  بهينهگيري رطوبت اندازه
از خاك مورد مطالعه در اين تحقيق، با توجه به ريزدانه بودن اين خاك 

بر اساس استاندارد آزمايش  اين .آزمايش هيدرومتري استفاده گرديد
ASTM D421 و ASTM D422 حالت .)10و9( انجام گرديد 

شود و قابليت تغيير و لاي تعريف مي يهاي رسپلاستيسيته براي خاك
براي بررسي پلاستيسيته از . كل يافتن بدون خرد شدن خاك استش

ميزان رطوبت  ،حدود آتربرگ. شود آزمايش حدود آتربرگ استفاده مي
شامل حد  اين حدود. باشدها ميها و لايمطابق با رفتار متفاوت رس

تعيين حدود هاي  آزمايش. است 8و حد انقباض 7، حد خميري6رواني
تعيين ، ASTM D423طبق ، (LL) روانيحد اتربرگ شامل، تعيين 

طبق حد انقباض  تعيينو  ASTM D424طبق  ،(PL)حد خميري 
                                                            
5- UTM System 
6- Liquid Limit 
7- Plasticity Limit 
8- Shrinkage Limit 
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ASTM D427 در انجام محاسبات . )13و12و11( انجام گرديد
 در اين. گرددهاي خاك لازم مي دانه نسبي چگاليمكانيك خاك، اغلب 

 ASTM D854آزمايش تعيين چگالي نسبي طبق استاندارد تحقيق 
عبارتست از كاهش كه تراكم همچنين در اين تحقيق، . )14( شدجام ان

آزمايش تراكم پروكتور دادن تخلخل خاك با خارج كردن هوا، با 
از . )15( انجام شد ASTM D698مطابق با استاندارد  استاندارد
ناشي از احداث ابنيه سبب متراكم شدن  ،افزايش تنش كه،  آنجايي
 و دستگاهزمايش تحكيم استفاده از آ ، باگردد هاي خاك مي لايه

براي محاسبه ضريب . گرديدپتانسيل نشست محاسبه سنج،  تحكيم
از معادله  ،دست آمده از آزمايش تحكيمه هاي بتحكيم، براساس داده

 :شدشده است، استفاده  ارائه) 2(كه در رابطه ) 24( ترزاقي
  
)2   (                 

2

2

z
uC

t
u

v ∂
∂=

∂
∂  

 
 .باشدمي عمق لايه خاك :z زمان و :t فشار آب منفذي، :u )2(رابطه ر د

براي محاسبه زمان . شود ناميده ميريب تحكيم ض ،vCدر اين رابطه
توان از روش لگاريتم زمان و تحكيم چند روش وجود دارد كه مي

تم زمان در اين تحقيق از روش لگاري. همچنين روش جذر زمان نام برد
باشد كه  نياز مي، vCدر اين روش براي محاسبه . است استفاده شده

تحكيم براي يك افزايش بار معين مشخص  -منحني لگاريتم زمان
  :گردداستفاده مي) 3(در اين روش از رابطه . باشد

  
)3 (                  

50

2197.0
t

HC dr
v = 

  
باشد  بزرگترين مسير زهكشي در حين تحكيم مي: Hdrه در اين رابطه ك

شوند، مقدار  هايي كه از يك طرف زهكشي مي كه، براي نمونه  به طوري
هايي كه از دو طرف زهكشي  آن برابر با كل ارتفاع لايه و براي نمونه

 در آزمايش تحكيم. )1( شوند مقدار آن نصف ضخامت لايه رس است مي
تنش  σنسبت پوكي و  eكه( σlog−eهايو پس از رسم نمودار

توان ضرايبي را براي  ها ميبراي نمونه) باشد موثر در نمونه خاك مي
بيني مقدار نشست خاك بسيار مهم خاك محاسبه نمود كه براي پيش

(اين ضرايب شامل شاخص فشردگي . )2(هستند 
cC(اخص تورم ، ش

)
sC (تحكيمي   و شاخص دوباره)rC (شاخص فشردگي براي . باشندمي

هاي بيش  در رس. گرددمحاسبه مقدار نشست لايه خاك استفاده مي
شود، تحكيم يافته منحني تحكيم صحرايي از دو قسمت تشكيل مي

نحني برگشت آزمايشگاهي دارد و قسمت اول شيبي تقريباً مساوي با م
با استفاده از آن  cCقسمت دوم كه خطي است و شاخص فشردگي

ضرايب ياد شده شيب اين خطوط بوده كه پس از ترسيم . شود برآورد مي
Cσσσچنانچه. گردند برآورد مي σlog−eمنحني ′>′Δ+′0 
ي از تحكيم اوليه در خاك از هر دو قسمت منحني نشست ناش  باشد،

در اين حالت مقدار نشست از رابطه . آيد تحكيم صحرايي به دست مي
  :گرددمحاسبه مي) 4(
 

)4(              
⎟⎟
⎠
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σكه در آن ′Δ:  0مقدار تنش مؤثر سربار بر روي لايه خاك وσ فشـار  : ′

ارتفاع لايه خـاك و   :Hنسبت پوكي اوليه، : 0eمؤثر يا تنش مؤثر درجا، 
CS: باشد كه بخش اول در سمت راسـت معادلـه يـاد     مقدار نشست مي

شده به قسمت اول منحني تحكيم صحرايي، موازي با منحني بازگشـت  
آن به قسمت دوم منحني تحكيم، به صورت  صحرايي است و بخش دوم
ــوط مــي  ــايج  . )2( شــود خطــي اســت، مرب ــايج و بحــث نت در بخــش نت

  .آورده شده است گرفتههاي انجام  آزمايش
  

  نتايج و بحث
هاي تعيين پارامترهاي فيزيكي طور كه ذكر گرديد، آزمايش همان     

خاك شاهد و هاي خاك، مطابق با استانداردهاي ذكر شده، بر روي نمونه
ها در جداولي آورده شده نتايج اين آزمايش. بهسازي شده انجام گرديد

هايي از هاي انجام شده بر روي نمونه، نتايج آزمايش)1(در جدول . است
خاك منطقه مورد مطالعه، براي مشخص نمودن درصد گچ موجود را 

  .دهدنشان مي
 كه مناطقي در توانمي را خاك در گچ وجود مخرب تأثير ترين عمده
 پيرامون در اين مناطق خاك. مشاهده نمود ستا بالا زيرزميني آب سطح
موجود  گچ و آب بين شيميايي هايواكنش و با انجام گرديده اشباع سازه،

 برابر فرض با. آيدوجود ميه در سازه ب شيميايي هايتخريب در خاك،
ت خاك به صور در گچ موجود خاك گچي، شكل هايمشخصه بودن
 يا متمركز( خاك در آن پخش نحوه ،)انيدريد(و يا بلوري ) ژيپس(پودر 

 تر نزديك ماسه يا رس ها به دانه اكثر ابعاد( بندي دانه ،)با خاك مخلوط
 مشخصات و غيره، با افزودن مواد مختلف به اين نوع خاك، در )باشد
 وني دار بودن خاك گچي، انحلالعلت مسئله .كنندمي ايجاد تغيير خاك
خاك  ذرات شدن شسته و خاك شدن پوك آب و خطر در گچ كلسيم

درصد  4اي بيش از  لازم به ذكر است كه از ديدگاه سازه. )5(باشد مي
 با توجه به ارقام. گچ در خاك عمدتاً سبب تخريب سازه اي خواهد گرديد

بستر طبيعي خاكريز كانال شبكه آبياري مارون ) 1(موجود در جدول 
  در استان خوزستان داراي گچ بوده و احداث كانال بر روي بهبهان واقع
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  آوري شده از خاك منطقه مورد مطالعههاي جمعدرصد گچ در نمونه - 1جدول 
 شماره
 نمونه

 درصد
 اشباع

 درصد
 مواد محلول

  درصد
  گچ

1 116 41/0 4/11  
2 75 27/0 7/6  
3 45 18/0 5/7  
4 5/45 16/0 7/5  
5 5/44 14/0 5/4  
6 37 16/0 55/0  
7 26 06/0 2/0  
8 25 03/0 22/0  

  7 26/0 81 )زيرگذر(9
  

چنين بستري و يا با استفاده از چنين مصالحي نيازمند تمهيدات ايمني و 
در اين شبكه  .درون خاك است احتياطي براي جلوگيري از نفوذ آب به

 خاك مورد نياز جهت ايجاد شفته آهك از منطقه جايزانآبياري 
و همچنين آهك مورد نياز از معادن هفتگل به منطقه مورد  نخوزستا

شيميايي بر  تحليلجهت  هايي رو آزمايش ، از اينشدند ميمطالعه آورده 
مقدار گچ موجود ها صورت گرفت و مشخص گرديد كه روي اين نمونه

و درصد  222/0شفته آهك در منطقه جايزان  در خاك مورد نياز جهت
 واست  والان اكي ميلي 5/320به مقدار  اكگرم خ 10گچ موجود در 

و  2Ca(OH)  ،3CaCOشامل نمونه آهك معدن هفتگل  همچنين
CaO  درصد9/11 و 59/72، 47/5بوده كه مقادير آنها به ترتيب 

بندي بر روي خاك منطقه مشخص پس از انجام آزمايش دانه .باشد مي
حدود  .است GC)(دار همراه با ماسه شد كه نمونه خاك از نوع شن رس

به  قه جايزاني خاك منطبرا شامل حد رواني و حد خميري اتربرگ
نتايج آزمايش تراكم بر روي نمونه . دست آمده ب 5/21و   26/27ترتيب 

آورده ) 2(هاي بهسازي شده توسط آهك در جدول خاك جايزان و خاك
  .است شده

و با توجه به آورده شد ) 2(با توجه به نتايج آزمايش تراكم كه در جدول 
استفاده درصد  85تراكم  از اكثراً كهها نحوه اجراي شفته آهك در پروژه

محاسبه گرديد و بر اساس آن مقدار خاك و آهك dγ مقدار شود،مي
ها در تمامي نمونه. شدمحاسبه  هاي تحكيمآزمايشيك از براي هر 

در . ن محاسبه گرديدجذر زمامقادير ضريب تحكيم بر اساس روش 
براي خاك هاي آزمايش تحكيم ضرايب تحكيم طي بارگذاري) 3(جدول 

پس از انجام . هاي بهسازي شده نشان داده شده استد و نمونهشاه
آزمايش تحكيم و رسم نمودار فشردگي در مقابل لگاريتم زمان رسم 

از روش مقدار ضريب تحكيم با استفاده ) 3(گرديد و با استفاده از رابطه 
مقدار  P، )3(در جدول . لگاريتم زمان براي هر بارگذاري محاسبه شد

  .ارد بر نمونه در هر بارگذاري استو تنش
شود كه استفاده از آهك سبب ايجاد مشاهده مي) 3(با توجه به جدول 

تغييرات زيادي در مقدار ضريب تحكيم خاك منطقه جايزان كه از نوع 
وسيله آهك ه تثبيت خاك رس ب. ستگچي است، شده ا-هاي رسيخاك

به معناي تركيب و مخلوط كردن آهك با رطوبت بهينه به صورت 
با خاك رس و متراكم ) آهك شكفته و يا آهك زنده(هيدروكسيد كلسيم 

هاي  واكنش كه عمل تثبيت خاك رس به علت، كردن اين مخلوط است
رسي هاي خاك اصولا آهك با بيشتر، باشد شيميايي رس و آهك مي

. واكنش شيميايي خوبي خواهد داشت داراي خواص خميري بالا
هاي ريزدانه مورد  براي پايدار نمودن خاك ترين آهكي كه معمولاً متداول

، آهك شكفته 2Ca(OH) آهك شكفته شاملگيرند  استفاده قرار مي
. است آهك زنده و آهك زنده دولوميتي، Ca(OH)2.MgO دولوميتي

با آهك مشابه تثبيت با سيمان است با اين فرآيند تثبيت خاك رس 
  بدون رس و محتوي مواد اي،هاي دانهتفاوت كه آهك در تثبيت خاك

  
  سازي شده با آهك اك شاهد و خاك بهنتايج آزمايش تراكم براي خ - 2جدول 

)(max  نوع خاك dγ optω  
  61/28 89/1 شاهد
  16 2/1 50عيار 

  5/16 4/1 100يار ع
  14 2/1 200عيار 
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  هاي بهسازي شده توسط آهكه نمونهضرايب تحكيم مربوط ب - 3جدول 
  200نمونه با عيار   100نمونه با عيار  50نمونه با عيار  نمونه خاك شاهد
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  )( 2Cm
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 -------  0 ------- 0 ------- 0   -------  0  
705/6  25/0 1215/0 25/0 1323/0 25/0  764/1  25/0  
149/8  5/0 0439/2 5/0 5446/0 5/0  7188/0  5/0  
142/8  1 5305/0 1 8204/0 1  4031/0  1  
54/5  2 3401/0 2 7702/0 2  3132/0  2  
977/5  4 1608/0 4 5498/0 4  3476/0  4  
418/2  8 4544/0 8 5227/0 8  2227/0  8  

  
وقتي  .ثير استأبي ت) شوندسيون ميمواد آلي باعث كند شدن هيدرا(آلي 

هاي متعددي در آن ايجاد  واكنش شود، آهك به خاك رس اضافه مي
 كه بايد ذكر نمود كه تقريباًها  واكنش تبادل كاتيونكه شامل شود  مي

شوند طي مدت  هاي ريزدانه وقتي با آهك و آب مخلوط ميتمامي خاك
در اين واكنش،  .دهند يزمان كوتاهي واكنش تبادل كاتيوني را نشان م

با ) هاي تك ظرفيتي كاتيون(هاي قابل تبادل خاك رس  كاتيون
اين واكنش كه  واكنش پوزولاني .شوند هاي آهك جايگزين مي كاتيون

و  شود باعث افزايش چشمگير مقاومت در تركيبات خاك رس و آهك مي
در اين واكنش آهك با گاز ، واكنش كربناسيون .باشدتابع زمان مي

شود كه آهك به حالت غير فعال  كربنيك هوا تركيب شده و باعث مي
در  هاي شيميايي ان انجام واكنشبا توجه به زم .سنگ آهك باز گردد

توان از مخلوطهاي رسي  اي مياز مدت خواص مكانيكي ترقي يابندهدر
ها، زمان يش مقاومت نمونهاصلي افزا از عوامل .دار انتظار داشتآهك
هاي پوزلاني و فعل و  ت كه باعث تكميل شدن واكنشآوري اسعمل

با توجه به . )8( باشد انفعالات شيميايي بين آهك و خاك رس مي
افتد، تغييراتي كه در اثر افزايش مقداري آهك به خاك اتفاق مي

فروريزش سريع خاك به دليل سيماني شدن آن و نتيجتاً كاهش سرعت 
استفاده از آهك سبب . گرددتحكيم و افزايش ضريب تحكيم توجيه مي

. كاهش شديد ضريب تحكيم در تمامي درصدهاي تركيبي است
گردد، كمترين ضريب تحكيم در خاك شاهد طور كه مشاهده مي همان

در ششمين بارگذاري بوده و مقدار آن 
s

cm2 418/2  و بيشترين مقدار

در بارگذاري دوم رخ داده و مقدار آن
s

cm2 149/8 باشد اين در حالي مي
 50بهسازي شده با عيار  است كه بالاترين مقدار ضريب تحكيم در خاك

همچنين كمترين مقدار ضريب . باشدو در دومين بار گذاري ميكيلوگرم 
و در اولين بارگذاري كيلوگرم  50بهسازي شده با عيار  تحكيم در خاك

طور ميانگين كمترين ه توان گفت كه بيم) 3(با توجه به جدول . است
. باشدمي 100مقادير ضريب تحكيم مربوط به خاك بهسازي شده با عيار 

گردد، ضريب تحكيم در خاك بهسازي شده با گونه كه مشاهده مي همان
برابر و در كمترين مقدار كاهش  50در بيشترين مقدار كاهش ، 100عيار 

ان دهنده سرعت تحكيم خاك ضريب تحكيم نش. شودبرابر كم مي 5
. دهدتر رخ مي بوده و هر چه مقدار اين ضريب بيشتر باشد، تحكيم سريع

طور كه پيش از اين توضيح داده شد، اضافه كردن آهك به خاك  همان
هاي شيميايي سبب بهبود يافتن خواص منطقه به دليل رخ دادن واكنش

) 4(ر جدول د. گرددمكانيكي خاك از جمله كاهش سرعت تحكيم مي
هاي هاي خاك منطقه و خاكتحكيم براي نمونه درصد 50زمان 

   .بهسازي شده در هر بارگذاري آورده شده است
 50نشان داده شده است، زمان لازم براي ) 4(گونه كه در جدول  همان

هاي بهسازي شده بسيار بيشتر از زمان لازم درصد تحكيم در تمام نمونه
 50بايد گفت زمان ) 4(با توجه به جدول . در نمونه خاك منطقه است
برابر  14در مجموع  100و  50هاي با عيار درصد تحكيم براي  نمونه

 9در مجموع  200زمان براي خاك منطقه است و براي نمونه با عيار 
با توجه به توضيحات داده شده، . برابر زمان براي خاك منطقه است

افزايش زمان تحكيم بسيار  استفاده از آهك در كاهش سرعت تحكيم و
مهم است و به حفاظت از سازه و جلوگيري از تخريب آن كمك خواهد 

درصد تحكيم در  50تغييرات زمان لازم براي ) 1(در شكل . نمود
  .ها نشان داده شده استهاي مختلف بارگذاري براي تمام نمونه حالت
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  هاي براي نمونهيم در هر بارگذارتحك درصد 50زمان لازم براي  - 4جدول 

  بار گذاري
(kg/cm2) 

  درصد 50زمان 
  )خاك منطقه( 

(sec) 

 50زمان 
عيار ( درصد

 )درصد 50
(sec)  

  درصد 50زمان 
 100عيار (    

 )درصد
(sec)  

 درصد 50زمان 
  تحكيم 

 200عيار (   
 )درصد

(sec)  
25/0 28/45 1200 1200 90  
5/0 69/17 60 300 180  

1 34/17 180 180 300  
2 57/24 270 180 360  
4 53/21 540 240 270  
8 6/49 180 240 360  
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تنش عمودي (كيلوگرم بر سانتيمتر مربع)

يم
حك

% ت
50

زم 
ن لا

زما

عيار آهك برابر با 200 كيلوگرم 
عيار آهك برابر با 100 كيلوگرم 
عيار آهك برابر با 50 كيلوگرم 
بدون آهك

  
  هاي مختلف تحكيم در حالت درصد 50زمان لازم براي  - 1شكل 

  
  هاهاي مختلف تحكيمي براي كليه نمونه مقادير شاخص - 5جدول 

شاخص  نمونه خاك
)(فشردگي cC  

شاخص
)(تورم sC  

خص شا
)(تحكيمي دوباره rC  

  02/0 003/0 41/0 منطقهخاك
  026667/0 000533/0 002286/0 %50عيار
  03/0 000571/0 025/0 %100عيار
  011111/0 000526/0 010667/0 %200عيار

  
تحكيم نشان داده شده  درصد 50افزايش زمان لازم براي ) 1(در شكل 

هاي مايش تحكيم بر روي خاك منطقه و نمونهپس از انجام آز. است
( فشردگي بهسازي شده، شاخص

cC( ،تورم شاخص )
sC (و شاخص 

ها محاسبه گرديد و در جدول براي تمامي نمونه، )rC( تحكيمي  دوباره
  .آورده شد) 5(

هاي ادير شاخص فشردگي در تمام نمونه، مق)5(با توجه به جدول 
بيشترين مقدار كاهش  50براي عيار . بهسازي شده كاهش يافته است

 17اين مقدار كاهش  100براي عيار . برابر است 180كه  رخ داده است
 فشردگيكاهش در ميزان شاخص . برابر است 38، 200برابر و براي عيار 

هاي مورد براي نمونهنشان دهنده كاهش در مقدار نشست است كه 
. بهترين نمونه است 50بررسي از اين نظر خاك بهسازي شده با عيار 

طور كه در گذشته ذكر گرديد، انجام فعل و انفعالات شيميايي نظير  همان
كربناسيون كه سبب واكنش و  واكنش پوزولاني، ها واكنش تبادل كاتيون

بسيار مهمي در گردد، نقش افزايش مقاوت خاك و سيماني شدن آن مي
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مقدار نشست خاك خواهند  در نتيجهو فشردگي شاخص كاهش مقدار 
از نمونه  هاي بهسازي شده كمترنمونهدر  تورممقادير شاخص . داشت

 200و  100، 50هاي با عيار براي نمونه تورمشاخص . خاك منطقه است
بيان كننده شاخص اين . است كاهش داشتهبرابر  6و  5/5، 7به ترتيب 

استفاده از . قدار تورم پذيري خاك در اثر وجود رس در نمونه خاك استم
زايي در نمونه خاك هاي رسي سبب كاهش چشمگير تورمآهك در خاك

گردد، كه اين در اثر تغييرات ايجاد شده در اثر انجام فعل و انفعالات مي
دوباره تحكيمي شاخص . هاي گذشته استشيميايي ذكر شده در قسمت

افزايش برابر  5/1و  3/1به ترتيب  100و  50هاي با عيار ونهبراي نم
. برابر كاهش يافته است 8/1، 200داشته است و اين شاخص براي عيار 

ثير فراواني كه بر روي تخريب سازه دارد، بسيار ه دليل تأپديده تحكيم ب
هاي آبي سرعت تحكيم و مقدار بنابراين اگر بتوان در سازه. مهم است
هاي ك را تا حد امكان كاهش داد، علاوه بر كاهش هزينهنشست خا

اوليه ساخت سازه، از تخريب زود هنگام سازه در اثر پديده نشست 
همچنين چون خاك مورد مطالعه در اين تحقيق . گرددجلوگيري مي

باشد و در اثر شسته شدن گچ در حضور آب، خصوصاً در خاك گچي مي
ست، سرعت نشست خاك و نتيجتاً مناطقي كه سطح آب زيرزميني بالا

هاي غير گچي هاي احداث شده بر روي آن بيشتر از خاكتخريب سازه
است، يافتن راهكاري براي كاهش ضريب تحكيم و نتيجتاً كاهش 

هاي آبي احداث شده در مناطقي مانند سرعت تحكيم براي سازه
در دليل ايجاد حالت سيماني شدن ه آهك ب. خوزستان بسيار مفيد است

خواص تحكيمي خاك سبب بهبود خواص مكانيكي خاك از جمله  ،خاك
تواند سببب كاهش هاي عمراني ميلذا استفاده از آن در پروژه. گرددمي

ها، افزايش عمر و كاهش هزينه نگهداري و هاي اوليه ساخت سازههزينه
  . نمايدجلوگيري نيز حفاظت از آنها شود و علاوه بر آن از تخريب آنها 

  
  گيرينتيجه

 به صورتتوان نتايج را  بر اساس آنچه كه در اين تحقيق گذشت مي     
  :زير خلاصه نمود

تمامي عيارهايي كه براي بهسازي خاك استفاده گرديد  -
 .نتايج قابل قبولي در كاهش مقدار ضريب تحكيم داشتند

كمترين مقدار  ،بر متر مكعبآهك گرم كيلو 50در عيار 
عيار،  كه در اين طوريه افتاد باتفاق ضريب تحكيم 

هاي ، در بارگذاريبرابر 55تا  9/3ضريب تحكيم بين 
كيلوگرم بر  200و  100در عيار  .كاهش يافت ،مختلف

 برابر 50تا  5بين به ترتيب ضريب تحكيم نيز متر مكعب 

كاهش ، هاي مختلفبرابر در بارگذاري 17تا  8/3و 
به طور رم كيلوگ 010ضريب تحكيم در عيار . يافت

ضريب تحكيم را مقدار ميانگين بيشترين كاهش در 
 .داشته است

تمامي عيارهايي كه براي بهسازي خاك استفاده گرديد  -
 50نتايج قابل قبولي در افزايش مقدار زمان لازم براي 

بيشترين زمان  100و  50در عيار . تحكيم داشتند درصد
لازم زمان برابر  26كه  رخ داددر اولين مرحله بارگذاري 

زمان لازم  50در عيار . مونه خاك منطقه استبراي ن
برابر افزايش  14تحكيم در مجموع  درصد 50براي 
 50زمان لازم براي كيلوگرم  200و  100در عيار . يافت
 .برابر افزايش يافت 9و  13 به ترتيبتحكيم  درصد

هاي بهسازي شده در تمام نمونه فشردگيشاخص مقادير  -
بيشترين مقدار كيلوگرم  50براي عيار . استكاهش يافته 

اين  100عيار  در. برابر است 14كه  كاهش رخ داده است
برابر  71/1،  200برابر و براي عيار  51/2مقدار كاهش 

نشان دهنده تورم مقادير شاخص كاهش در ميزان . است
هاي مورد كاهش در مقدار نشست است كه براي نمونه

بهترين  50هسازي شده با عيار بررسي از اين نظر خاك ب
 . نمونه است

در  دوباره تحكيميو شاخص  تورمشاخص مقادير  -
هاي بهسازي شده بسيار بيشتر از نمونه خاك  نمونه

هاي با عيار پذيري براي نمونهشاخص تورم. منطقه است
برابر  6و  5/5، 7به ترتيب به ترتيب  200و  100، 50

 بارگذاري شپي شاخصهمچنين . كاهش داشته است
)rC ( كيلوگرم بر هر  100و  50هاي با عيار براي نمونه

برابر افزايش داشته است  5/1و  3/1به ترتيب متر مكعب 
 8/1، كيلوگرم 200راي عيار در حالي است كه بو اين 

 . برابر كاهش يافته است
از نظر  هاي اين تحقيق،در نهايت با توجه به يافته - 

 50عيار توان به اين نكته اشاره نمود كه  ، ميكيميتح
 ،براي بهسازي خاك كيلوگرم آهك بر هر متر مكعب،

 دارا بوده و از نظركمترين پتانسيل نشست تحكيمي را 
كيلوگرم آهك بر هر  100سرعت تحكيمي عيار  ميانگين

 .مترمكعب كمترين مقدار را شامل بوده است
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