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  دهيچك

 مشـكلات  از يكي موضوع نيا و استرطوبت  با ارتباطدر  ژهيوبه و خاك در املاح وجود از ثرأمت خاك يداريپا و يريپذميتحك

 خـاك  يريپـذ نشستو  يكيزيف اتيخصوص بر يعيطب گچ ريثأت، پژوهش نيا در .است يزهكش و ياريآب يهاكانال احداث در

 ـخـاك رس از   يهـا نمونه ،يبرداربهره طيشرا با هاشيآزما جينتا بهتر تطابق منظورهب. است شده يبررس رس  دشـت  ةمنطق

 ـته گـچ  مختلف يدرصدها با ييهانمونه وموجود در همان منطقه مخلوط  يعي) با گچ طبرانيا غرب(جنوب خوزستان ضيارا  هي

 نانياطم حصول يبراو  مخلوطدرصد  15و  10،  4،  1 يهانسبت با يعيطب خاك و گچ يوزن بيترك اساس بر هانمونه. ديگرد

 ـ نيـي تع منظـور به .شد گرفته كاربه استاندارد ييايميش شيآزما ،گچ در آنها زانياز م  ـيو يبرخ  ـن خـاك  يعمـوم  يهـا يژگ    زي

 آب يهانمونهكار،  نيا يبرا شد؛ استفاده ميتحك شياز آزما ،انحلال زانيم يبررس يبرا .گرفت انجام ييشناسا يهاشيآزما

 ،1، 5/0، 25/0 يهـا تنش تحتو  ،روزه كي يزمان ةدور با ميدستگاه تحك جام در مقطر آب ضيتعو نديفرآ از حاصل يخروج

 شيداد كـه بـا افـزا    نشان هاشيآزما جينتا .شد دنبالماه  كيمدت  بهEC يريگاندازه ،مربع متريسانت بر لوگرميك 8و  4، 2

 از .ابـد ييم شيافزا نشست و يرينفوذپذ زانيم يولكاهش  خاك يهانمونه خشك مخصوص وزن و يريخم ةنشانمقدار گچ، 

 ـ يفشـردگ  بيضر مانند ييپارامترها ،گچ زانيم علاوه بر ،دارگچ يهاخاك نشست زانيم ةمحاسبدر  كه آنجا تـنش   و يحجم

 گـچ  درصد ،ميتحك ثرؤم فشار نيب يتجرب ياآنها رابطه گرفتن نظر درو با  شدند يبررس نيزعوامل  نيا ،گذارندريثأتموثر هم 

  .ديگرد شنهاديپ يفشردگ بيو ضر

  

  يديكل يهاواژه

  يريخاك، نفوذپذ نشست ،يعيطب گچ تخلخل،

  

  مقدمه

 يلاديهشـتاد م ـ  ةده ـ از گـچ  يحاو يهاخاك ةمطالع  

جلـب   خـود را بـه  يادي ـو دانشمندان ز يتوجه محافل علم

 اطـلاع  سـبب به سوكياز  هاخاك نيا. مطالعات است كرده

 يكشـورها  در هـا خاك گونهنيا وسعت و گسترش از ينسب

 لي ـدلهب ـ گـر يد يسوو از  ايدن خشكمهين و خشك مناطق

  بــا ســهيدر مقا ،يگچــ يهــاخــاك رفتــار فــاحش تفــاوت 

ــان يدارا يهــاخــاك ــب يهــايك ــزا ،كاتهيليســ غال  شياف

. )Mahmoudi & Heidari, 1998( است داشته يريچشمگ

  يهـا كانـال  بي ـتخر اياسـپان  در 1927 سـال  در بـار  نياول

 يشـده رو  بنـا  يهـا سـازه  مشـكلات  و شـده  سيس ـتأ تازه

 از يحاك مشاهدات. گرفت قرار توجه مورد يگچ يهانيزم

نشسـت   يفوقـان  ةسـاز  هـا، قسمت از ياريبس در كه بود آن

  پوشـش   اي ـ شـود يم ـ خـراب منـاطق   يدر بعض ـ و كنديم

 سـد  شكسـت  رخداد، نيا از بعد. دهديمشكل  رييتغ كانال

ــات س،يفرانســ ســنت  يســدها مخــازن از آب ديشــد تلف

  از يناشـــ يهـــاتونـــل جـــاديا كـــو،يومكزين و اوكلاهامـــا

ــ در يشســتگآب ــدو، يســدها يپ ــليميمكســ هون و  انيي
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سـبب   رهيغفرات و  ةدر حوز هيسلهاب كانال بيتخر ردراك،

در  ،سـال  40 بـه   كي ـنزد تـا  1927از سـال   بعـد كه  شد

 شـدند، يواقع م ـ يكه در مناطق گچ يابرخورد با هر پروژه

 يپـروژه خـوددار   ياز اجـرا  اي ـ دادنـد يم رييتغ را آن محل

 ,Rahimi, 2000; Huda & AL-Numani) كردنــديمــ

2010).  

 ,Terleskaya)دزي ـو ماتون ايسكاترل قاتيتحقاساس  بر  

& Matonidze, 1988) گـچ  بت(نس ـ گـچ  ييآبشـو  ةدي ـپد 

  كـه  وستهيپ است يندي)، فرآآن ةياول مقدار به شده شسته

متوقـف   زيكوچك ن اريبس يهاانيگراد تحت يحت اه،گچيه

 كـاهش و  يپـوك  شيافزا يگچ يهاخاك ييآبشو. دشوينم

 ن،ي ـدارد. علاوه بر ا دنبالرا به هاخاك نياوزن واحد حجم 

 شـود يم ـ كنواختيحالات باعث نشست  يدر بعض ييآبشو

ــا ــرا ن كنواخــتيرينشســت غ يگــاه ام ــه زي    .دارد همــراهب

 ينشست دارند، بزرگ فرج و خلل كه ييهاخاك در ييآبشو

 جـاد يحجم نمك شسته شـده ا  برابر 25/2 تا 7/1 بر افزون

 همـه،  نيا با . (Maksimovich & Sergeev, 1983)كنديم

بـه حجـم    نشسـت  نسـبت  ،تركوچك منافذ با يهاخاك در

 ،نمونـه   يبـرا آن مرتبط است.  بيو ترك نمك ةشدشسته 

كـه نمـك آن از نـوع     ،ينمك ـ يهـا خاكنشست در  زانيم

حجـم نمـك    برابـر  درصد 83 ،باشد ميدسديكلر ايسولفات 

ــرآورد  ــده ب ــده شســته ش  & Maksimovich) اســت ش

Sergeev, 1983).   

 يرمبنـدگ  يبررس ـ بـا  (Petrukhin, 1993) نيتـراخ يپ  

 نشـان  گچ درصد 35 از شيب با داررس -ياماسه يهاخاك

كوتاه پس از اشـباع   يزمان مدت در هاخاك نوع نيا كه داد

 هـر  بـا  يلتيس ـ ماسـه  يهـا خاك و شونديمشدن، رمبنده 

و  بـود  خواهنـد  يگرمبنـد  مستعددر آن  موجود گچ مقدار

   يبنـد طبقـه بـالا   يبـا رمبنـدگ   ياهخاكدر گروه  نيبنابرا

 هـا خـاك  ني ـا در تورم ةديپدمورد  درمحقق  نيا .شونديم

 يگچ ـ يهـا خـاك  كـه  گرفت جهينت ييهاشيآزما ياجرابا 

درصـد   15تا  يتورم گاه زانيم نيا و دارند يتورم تيخاص

 يرس ـ خـاك  ينـوع  يبرااست.  داده رخ زينمونه ن ضخامت

 ـ نردو ،يسعود عربستان در يمتر 5/5 عمق در واقع  نيو ل

Doner & Lynn, 1977)( دسـت هب ـمشـابه   يرفتـار  زي ـن   

  .اندآورده

 گچ مخصوص وزن بودن نييپا ليدلبه يگچ يهاخاك  

 گـر يد يهـا نسبت به خاك )،مكعب متريسانتگرم بر  3/2(

 تيهدا يمعمول يهاخاكبه  نسبت هاخاك نيا ؛ترندسبك

 وجـود  ليدلبه يژگيو نيا . (Arar, 1990)دارند يبالاتر يآب

 ومـت مقا كـه  اسـت  گـچ  ياز شستگ يناش اديز فرج و خلل

 حداكثر .دهديم كاهش راتحمل خاك  تيظرف و يكيمكان

تـا   ،گـچ  مقدار شيبا افزا ،يادانه يهاخاك خشك ةتيدانس

 .(Kattab, 1986) دابييم كاهش سپس و شيافزا درصد15

 شيبـا افـزا   حـداكثر  خشـك  ةتيدانس ـخاك متـراكم،   يبرا

 نـه يدرصد رطوبت به كهيحال در ابدييمقدار گچ، كاهش م

. كنـد يم ـ ريي ـتغ هـا دانه ةاندازخاك متراكم متناسب با  در

گـچ، رفتـار متفـاوت     يدارا متراكمِ يلتيس يرس يهاخاك

خشـك حـداكثر    ةتيدانس ـگچ،  شيافزا با كهيطورهب دارند

 يرس ـ خـاك  در .(Al-Heeti, 1990) ابـد ييم ـ شيافـزا  زين

تا  45/1( متفاوت ريمقاد درمتراكم شده بعد از افزودن گچ 

 خشـك  ةتيدانس ـ نيشتريب گچ، مقدار شيافزا با) درصد 60

ــا نــهيبه رطوبــت مقــدار كــهيحــالدر  ابــدييمــ كــاهش    ب

ــهت ــه  وج ــدازب ــچ ذرات ةان ــافه گ ــده اض ــمتغ ش ــت ري   اس

(Al-Shalhomi, 2000) .ــا ــ جينت ــايبررس ــد يه       يثيالح

(Al-Hadithy, 2001)  يالنمــان و يهــدو (Huda &  

AL- Numani, 2010)  اتيخصوص ـ بـر  گچمقدار  اثر يرو 

 گـچ،  مقـدار  شيافـزا  بـا  كـه  دهديم نشان هاخاك يتراكم

 ،ابـد ي يم ـ كاهشاز آن  پسو  شيافزا هـنيبه طوبتر مقدار

  .  ابدييكاهش م كـخش ةتيدانس نيشتريب اما

  خـاك  در گـچ  يكـان  خشـك، مهين و خشك مناطق در  

 يحـد واسـط   يهافرم است؛ 1آبدار سولفاتميكلس صورتبه

در خـاك   ،بآ لكولوم 5/1 اي 5/0 با ييهاسولفاتمياز كلس

 ,Doner & Lynn( شـود يم ـ دهي ـخشـك د  يليمناطق خ

1- CaSO4, 2H2O 
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1977; Metternicht & Zink, 2009(   از  يكـ ـي كــه  

تحـت  مقدار آن  و ديآيم حساببه خاك ياجزا نيترعمده

 بـه  كي ـنزد تـا  مك يليخاز  أمنش و يوگرافيزيف م،ياقل ريثتأ

   واتســـون ةديـــعق بـــه. ابـــدييمـــ رييـــتغ درصـــد صـــد

)(Watson, 1983،  داشـته   يشـتر يذرات تخلخـل ب  هرچـه

 .در آنها نفوذ كنـد  توانديم شتريب و بهتر آب انيجر باشند،

برقـرار   يخـوب آب بـه  اني ـجر كممتـرا  خاكدر  ،مثال يبرا

 دي ـبا ابـد، يانحـلال ادامـه    يهـا واكنشآنكه  يبرا و ستين

  وگرنـه خـارج شـوند    طيشـده از مح ـ  جـاد يو مـواد ا  هاوني

. )Baiburdi, 1990( شـود يم ـ متوقف كاملاً اي كُندواكنش 

 كربنـات  يهـا شـكل  و مقـدار  يگچ ـ يهـا خـاك  شتريب در

 ،هـا كخـا در  مي. گچ و كربنـات كلس ـ است متفاوت ميلسك

 هاآن ليپروف كه ييهاخاك در اما ستندين گريكدياز  قلمست

و كربنـات   گـچ  ،1هـا  روزوميمانند س ـ است، افتهي توسعه كم

  .هستند گريكدي از مستقل ميكلس

معمولاً متوسـط تـا    يگچ يهاخاك در آب وذفن شدت  

گـچ و   ياست در اثر حركت عمق ممكن هرچنداست  عيسر

 كـاهش  شدتبه سرعت نيا نيريز ةشد سخت يةلا ليتشك

 ه،يسـور  يهـا كشـور  از شـده  گزارش يآبگذر سرعت ؛ابدي

 اسـت  روز بـر  متـر  5/2 تـا  5/0 از اياسـپان  و هيروس ـ عراق،

)Baiburdi, 1990( .خـاك  بافت حسب بر ،يآبگذر سرعت 

 روز در متـر  8 تـا  15/0 حداقل ،گچ يبلورها ةاندازو نوع و 

  .)Kargar et al., 2008( است شده گزارش

 يهاكانال زيخاكر جاديا درمورد استفاده  يصلا مصالح  

منـابع قرضـه بـا     وجـود  رونيا از است، ينوع رس از ياريآب

 .سـت هاپـروژه  گونه نيا ياجرا اتيمناسب از ضرور تيفيك

 بافـت  در ريپـذ انحلال يهانمكبالا بودن  ليدلبه ،يطرف از

 مورددر  قيتحق ،كشور غربجنوب مناطق در موجود خاك

 يرو شـده  سـاخته  يهـا سازه نشست و يريذپانحلالرفتار 

  .است يضرور هاخاك نيا

 مخلوط يهاخاك يروخصوص  نيا در يقبل قاتيتحق  

 يسـاختمان  يهـا گـچ  اما است، بوده يساختمان گچ با شده

 يهـا يناخالص حذف و يسازظيغل اتيعمل يسركي از پس

   ليــدل نيهمــو بــه شــونديمــ ديــتول عــتيطب در موجــود

 يرفتـار واقع ـ  انگري ـروش ب ني ـا بـا ساخته شـده   يهانمونه

  يهـا نمونـه  قي ـتحق ني ـا در روني ـا از. بـود  نخواهـد خاك 

 غـرب (جنـوب  خوزستان ضيارا دشت ةمنطقرس در  خاك

  وموجـود در همـان منطقـه مخلـوط      يع ـي) با گچ طبرانيا

  .  ديگرد هيتهمختلف گچ  يهادرصد با ييهانمونه

 
 هاروش و مواد

را  هـا نمونه كهنوع  نياز ا ييهاپژوهش شتريب برخلاف  

 و قيتحق نيا ياجرا يبرا ،كننديم دارگچ يساختمانبا گچ 

 طيشـرا  بـا  مطـابق  و يواقع ـ يهـا جواب به يابيدست جهت

 يجـرا ا محـل  و منطقـه  خـاك  از ييهـا نمونه ،يبرداربهره

 بـر  هانمونه. هستند يعيگچ طب يدارا كهشدند  هيتهپروژه 

 لكانـا  ياجرا محل يعيطب گچ و خاك يوزن بيترك اساس

مختلـف    ريمقادبا  ييهانمونهكه  ديگردمخلوط  ياوهيش به

 حصـول  يبـرا  د؛ندرصـد) آمـاده شـو    15و  10 ،4 ،1( گچ

 بـر  ييايميش ـ شيآزمـا  آنهـا،  گـچ  درصد زانيم از نانياطم

 ،(Anon, 1975) شــد انجــامBS-1377 اســتاندارد  اسـاس 

  S1, S2, S3, S4،ادي ـز بـه  كـم  گچ درصد بيترتهب هانمونه

  .شدند يگذارنام

بـه   مربـوط  پـژوهش  ني ـا دررفتـه   كارهب روش تفاوت  

 از. اسـت رطوبت  نييتع منظوربه هانمونه دنيخشكان يدما

 آب ،سلسـيوس ة درج 105 استاندارد يدما در گچ كه آنجا

  يدمـا  در هـا نمونـه  نيبنـابرا  كنـد، يم ـ آزاد را خـود  تبلور

دمـا از   ني ـدر ا رطوبـت . شدند خشك سلسيوس ةدرج 60

 شـده  ارائـه  1 آن در جـدول  جيكه نتا آمد دستبه 1 ةرابط

  .(Arakelyan et al., 1986) است

  

)1(  W(105) = (1.007) W(60) + 0.007W(105)  

  
  كه در آن،

1- Sirozoms 
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W(105) و W(60) يدمـا  در خـاك  رطوبـت  درصـد  بي ـترتبه 

 .است سلسيوس ةدرج 60 و 105

  و يعمـوم  يهـا يژگ ـيو يبرخ ـ نييتع منظوربه ابتدا در  

 ،هـا  خـاك  نيا يكيمكان و يكيزيف خواص رب گچ ريثأت يابيارز

 ودحـد  نيـي تع ،يدرومتري ـه شـامل  ييشناسـا  يهـا شيآزما

 نشـان  هاشيآزما جينتا. شد اجرا هانمونه يرواتربرگ و تراكم 

خـاك   ق،ي ـتحق ني ـا در خـاك  يهـا نمونه جنس كه دهديم

 يبنـد طبقـه  بـا  مطـابق  كـه  است نييپا ةتيسيپلاستبا  يرس

نمونـه   چهـار  يبنـد دانه يمنحن. هستندCL  يفايوني ستميس

   .است آمده 1شكل  درمطالعه  موردخاك 

   تــراكم قالــب در هــاابتــدا نمونــه ،شيآزمــا شــروع يبــرا  

   روز 15 و 1 مـدت بـه  شـدن  اشـباع  يبرا آن از پس ومتراكم 

  انحــلال گــچ در   يبررســ يبــرا .شــدند داده قــرار آب در

 تـراكم  ريمقـاد  با هانمونه ابتدا ،EC شيآزما قيطر از ها،نمونه

 بـا  كيبتوان از هر  تا شدند يبازساز ينچيا 4 قالب در نه،يبه

 ري ـگنمونـه  بـا  سـهولت  بـه  درصد 15و  10 ،4 ،1 گچ ريمقاد

 آنها و كرد يريگنمونه) متريدو سانت باًي(به ارتفاع تقر ميتحك

ــر لــوگرميك 8 و 4،  2، 1، 5/0، 25/0 يهــاتــنش تحــت را  ب

 يماه در دما كي مدتبهو  ميمربع در دستگاه تحك متريسانت

 روزدر هـر شـبانه   ،روش ني ـا با. داد قراردرجه سلسيوس  25

 انحـلال  زانيم و ضيتعو ميآب مقطر درون جام دستگاه تحك

  .است شده يبررس گچ وجود به توجه با

   روني ـا از ،اسـت  مـدت بلنـد انحلال گچ در خاك  نديفرآ  

   يريپـذ نفـوذ  شيآزمـا  بـا اثـر انحـلال    ميمسـتق  يري ـگاندازه

  

   صـورت بـه  هـا نمونـه  قيتحق نيا دراست.  برزمان ينديفرآ

  :گرفتند قرار ميتحك شيآماده و مورد آزما ريز

خـاك در قالـب تـراكم متـراكم      يهانمونه: ابتدا اول گام -

  .شد يريگنمونهاز آنها  ميحكت نگير با و شدند

 ميتحك ـ دسـتگاه  در شـده  داده قـرار  يهانمونه: دوم گام -

و  شـدند  داده قـرار )  شيآزمـا  اني ـپا(تـا   ثابت تنش تحت

  .شد ختهير مقطر آب آن اطراف

پـس از   آب EC ،روزه كي ـ يزمـان  يهابازه در: سوم گام -

 خـارج   سرنگ با آباز آن  پس و يريگاندازهروز  كي انيپا

  .شدآن  نيگزيمقطر جا آب و

 EC ،كه با گذشـت زمـان   روند نشان داد نيا :چهارمگام  -

چنـد روز مقـدار    از بعـد  است؛ رييدر حال تغ وستهيخاك پ

EC  ديگردثابت.  

 يفشـردگ  بيضر ،اتيعمل نيا ياجرا ني: در حپنجم گام -

  .شد يريگاندازه زيخاك ن يحجم

 شيآزمـا  هـر  يانتها در ضخامت رييتغ زانيم: ششم گام -

  .شد يريگاندازه

ــام - ــتم گ ــا: هف ــه ب ــه توج ــا ب ــ جينت ــتهب ــده از  دس   آم

 بيضـر ( نشسـت  زاني ـمدر  لي ـدخ يو پارامترهـا  شيآزما

ــ ــ يردگفش ــنش ،يحجم ــيتحك ت ــد و يم ــچ درص ــا گ   ) ب

داده شـده در مقالـه ارائـه     يتجرب ـ ةرابط ـ يخط ونيرگرس

ــگرد ــاد   دي ــار آن در مق ــه اعتب ــچ بـ ـ ريك ــا  1 نيگ    15ت

  .استدرصد 

  

 
  مطالعه مورد خاك يهانمونه يبنددانه يمنحن - 1 شكل
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  و بحث جينتا

 راتيي ـتغ يبـرا  اتربـرگ  حـدود  نيـي تع شيآزما جينتا  

 جينتـا  و 2 شـكل  در گـچ  صـد در بـه  نسبت يريخم ةدامن

 كـاهش  ،خشـك  ةتيدانس ـ راتييتغ صورتبهتراكم  شيآزما

 داده نشـان  3 شـكل  در نـه يبه رطوبـت  مقداربه  نسبت آن

 كـاهش  ةدهنـد نشـان  واقـع  در راتيي ـتغ ني ـا .اسـت  شده

گـچ موجـود در    زانيم شيافزا با خاك يريخم اتيخصوص

  .  استخاك 

 نمودار صورتبه ميتحك شيآزما ازآمده  دستبه جينتا  

 ريي ـتغ بيضـر  راتيي ـتغو  تـنش  با تخلخل نسبت راتييتغ

 شـده  نشـان داده  5و  4 يهاشكل در تنش به نسبت حجم

  .است

  

  
  شاخص خميري راتييتغ نمودار - 2 شكل

  

 

 
 مطالعه مورد يهادر خاك تراكم نمودار - 3 شكل
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 تنش با تخلخل نسبت راتييتغ نمودار - 4 شكل

 

 

  
  تنش با يحجم يفشردگ بيضر نمودار - 5 شكل

  

 وجود گچ كه دهدينشان م اتربرگ حدود نييتع جينتا  

 يهـا وني ـوجـود   وآن  يـي رايدر خاك موجب كـاهش خم 

  بــار كــاهش موجــب گــچ، از حاصــل يتــيظرف دو ميكلســ

   .اســت شــده يكــاهش چســبندگ  جــهيو در نت يمنفــ

   يهــايكــان شــدن فولكولــه شيافــزا موجــب ينويــ تبــادل

ــ ــتغ و يرسـ ــواص در رييـ ــيرايخم خـ ــ آن يـ ــوديمـ    شـ

ــه ــورب ــهيط ــ ك ــان نيب ــايك ــا  يه ــرس ب ــ وني    ،ميكلس

ــاواكـــنش ــ رخ ييهـ ــك دهـــديمـ ــه موجـــب تشـ    ليكـ

 نــاتيآلوم ميكلســ بــاتيتركو  دراتيــه كايليســ ميكلســ

 كـارگر  جينتـا  انندم باتيركت نيا ديولت .شد خواهد هدراتيه

 خـاك  ييرايخم خواص (Kargar et al., 2010) همكاران و

  داده است.  رييتغ را

 درصد شيازاف با كه دهديم نشان تراكم شيآزما جينتا  

خـاك كـاهش و    خشـك  مخصـوص  وزن هـا، نمونـه  در گچ

 خـاك  در گـچ  وجـود  .ابدييم شيافزا نهيبه رطوبت درصد

   آن شـدن  پـوك  و تخلخـل  شيافـزا  موجـب  انحلال از بعد
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و  نشسـت  و  يرينفوذپـذ  شيافـزا  بـه امـر   نيكه ا شوديم

   1 رابطــه از اســتفاده بــا ،انجامــديمــكــاهش مقاومــت آن 

ــ ــرا خــاك تخلخــل زانمي ــه يب ــه  يهــا نمون   مــورد مطالع

 دستبه جينتا .است شده ارائه 1 جدول در جينتا و محاسبه

تخلخـل خـاك در برابـر     شيافـزا  انگري ـب هاشيآزما از آمده

  .استدرصد گچ  شيافزا
  

)2(  1
.

−=
d

wsG
e

γ
γ  

  

  ،آن در كه

γd= ؛ك (كيلونيوتن بـر مترمكعـب)  خش مخصوص وزن γw= 

 وزن =Gs ؛(كيلونيــوتن بــر مترمكعــب) آب مخصــوص وزن

  .تخلخل نسبت =e و جامد؛ ذرات مخصوص

  هاي حدود اتربرگ و تراكمنتايج آزمايش -1 جدول

نمونه 

  خاك
  درصد گچ

)BS 1377(  
نوع 

  خاك

 105جاي بهدرجة سلسيوس  60ها در دماي خشك كردن نمونه

  سلسيوس ةدرج
چگالي ويژه 

   ذرات

نسبت 

  تخلخل

  آزمايش تراكم  آزمايش حدود اتربرگ

  گچ  خاك

ي
وان

 ر
د

ح
ي  

ير
خم

د 
ح

ي  
ير

خم
ص 

خ
شا

  

ثر
اك
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)

  

S1  1  CL  44  20  24  9/18  5/11  59/2  44/2  37/0  
S2  4  CL  36  16  20  7/18  1/14  59/2  44/2  39/0  
S3 10  CL  29  11  18  3/18  7/15  59/2  44/2  42/0  
S4 15  CL  22  10  12  5/17  69/17  59/2  44/2  48/0  

  

  تخلخــل كــه شــوديموجــب مــ كخــا در گــچ وجــود  

 رديگيم قرار خاك يرس ذرات نيب گچ رايز شود اديز خاك

 از پـس  خـاك،  كـه  شـود يم موجب خود ةنوبامر به  نيو ا

ــلال ــچ، انح ــوك گ ــرپ ــود ت ــ .ش ــا نيهمچن ــه ب ــه توج   ب

  هـــاخـــاك اغلـــب يبـــرا ذرات جامـــد يچگـــال نكـــهيا

  ذرات گـچ  شيافـزا  بـا  ،كنـد يم ـ ريي ـتغ 80/2 تا 65/2 نيب

 خـاك  درمترمكعـب  بر سـانتي گرم  32/2 صمخصووزن  با

. ابـد ي كـاهش  خاك ذرات مخصوص وزن كه شوديم باعث

ــا    يهــايبررســ جينتــا بــا زيــنآمــده  دســتهبــ جينت

ــارگر ــاران ك ــيرح و (Kargar et al., 2010) و همك  يم

(Rahimi, 1980) دارد يهمخوان.  

 شينشسـت، از سـه روش آزمـا    زاني ـم يبررس ـ جهت  

در  يشـنهاد يپ  فرمولو  (Day, 2005) يد فرمول ،ميتحك

 يب ـيتقر روشبا استفاده از  استفاده شده است. قيتحق نيا

در اثـر   نشستمقدار  )Day, 2005( يشده توسط د هيتوص

   محاسـبه  3 ةرابط ـاسـتفاده از   با خاك بافت در گچ انحلال
  

  

  .است شده ارائه 3جدول  در آن جيشد كه نتا

  

)3(  )(
solG
sG

HLSS ×=
  

 

  ،آن در كه

S= ؛متـر) (سـانتي  گـچ  انحلال اثر در نظر مورد يةلا نشست 

SL=     (درصــد) ؛درصـد گـچ قابــل حـل در بافــت خـاك H =

 =Gs)؛ در واحـد يـك متـر    انحلال باند(عرض  هيلا ضخامت

ــوص وزن ــاك مخص ــغ خ ــل ري ــلال؛ قاب  وزن =Gsol و انح

    .ريپذانحلالمخصوص گچ 

  يهــاتــنش در EC زانيــم راتييــحاصــل از تغ جينتــا  

  شيآزمـا  ةدور درمربـع   متـر يسـانت  بـر  لوگرميك 8و  4، 1
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 بـر  گـذار ريثأت ـگـچ   زاني ـپـارامتر درصـد م   عنوانبه ،(روز)

 در ECنشســت بــا كــاهش  راتييــتغ نيهمچنــ ونشســت 

  .اندارائه شده 7 و 6 يهاشكل

 رييتغ يفشردگ شاخص بيضرا ميتحك شيآزما در  

 را يكم شيافزادرصد گچ  شيافزا با و ندارند يمحسوس

 نسبت زدانه،ير يهاخاك نكهيا بهتوجه  با. دهنديم نشان

 اختلاف ،دارند يشتريب نشست دانه،درشت يهاخاكبه 

 يهاخاك مورد در )Day, 2005( يد ةرابط اديز نشست

 نيا يهانمونه در شده محاسبه يميتحك نشست با دارگچ

تنش و  ريثأتموضوع باشد كه  نيااز  يناش توانديم قيتحق

 شيافزا به توجه با و اندنشده گرفته نظر درنوع بافت خاك 

 و 4 روابط طبق هانمونه در نشست ،يفشردگ بيضر مقدار

  گچ در  درصد شيافزابا  mv . مقدارابدييم شيافزا 5

 ريمقاد تنش شيافزا با اما ابدييم شيافزا نييپا يهاتنش

 به باًيتقرخاك  يهانمونه تمام در يحجم يفشردگ بيضر

 توانيم و شده همگرامتر مربع بر كيلوگرم سانتي 005/0

 در گچ وجود نيبنابرا .در نظر گرفت نشستمرز  عنوانبه

 شدن پوك و تخلخل شيافزا موجب انحلال از بعد خاك

و  يريپذاين امر خود منجر به افزايش نفوذكه  شوديم آن

  با انحلال زانيمو  گردديم خاك مقاومت كاهش ونشست 

). 8 شـكل ( ابـد ييم شيافزا نمودارها بيو ش تنش شيافزا 

  يد روش و ميتحكـــ شيآزمـــا اخـــتلافرفتـــار در  نيـــا

)Day, 2005( ــنهاديروش پ و ــل يش ــت   قاب ــاهده اس مش

  ).3 جدول(

  

)4(  
VH M H σ ′∆ = × × ∆  

 
  ،آن در كه

H∆= متـر)؛ (سانتي خاك هينشست لا H=  هي ـضـخامت لا 

 متر)؛(سانتي
VM= متر مربع بـر  (سانتي حجم رييتغ بيضر

ــوگرم) σو ؛كيل ــتغ =∆′ ــنش مــوثر راتيي ــر  ت ــوگرم ب (كيل

   .متر مربع)سانتي
  

)5(  0

0 0

( )

1
CC H

H Log
e

σ σ
σ

′ ′× + ∆∆ = ×
′+  

  

  ،آن در كه
H∆= ــت ــيتحك نشسـ ــلا يمـ ــانتي هيـ ــر)؛(سـ    = H متـ

σ؛يفشـردگ  بيضـر = cc؛ متـر) (سـانتي  هيلا ضخامت ′∆= 

0σ؛ تنش موثر راتييتغ  تخلخـل = 0eو ؛هياول موثر تنش= ′
  .هياول
  

  
  شيآزما ةدورمختلف در  يهاتنش تحت يشيآزما يهانمونه ECمقدار  راتييتغ - 6 شكل
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كيلوگرم بر سانتي متر مربع 8گچ با تنش %1نمونه خاك 

كيلوگرم بر سانتي متر مربع 1گچ با تنش %1نمونه خاك 

كيلوگرم بر سانتي متر مربع 4گچ با تنش % 1نمونه خاك 

كيلوگرم بر سانتي متر مربع 4گچ با تنش % 10نمونه خاك 

كيلوگرم بر سانتي متر مربع 8گچ با تنش % 10نمونه خاك 

كيلوگرم بر سانتي متر مربع 1گچ با تنش % 10نمونه خاك 

كيلوگرم بر سانتي متر مربع 1گچ با تنش %15نمونه خاك 

كيلوگرم بر سانتي متر مربع 4گچ با تنش % 15نمونه خاك 

كيلو گرم بر سانتي متر مربع 8گچ با تنش % 15نمونه خاك 
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  EC راتييغت با همراه يشيآزما يهانمونه در نشست مقدار راتييتغ - 7 شكل

  
  

  

  
  (Day, 2005) يد ةرابطبا  سهيمقا و هاشيآزماحاصل از  ميتحك نشست نمودار - 8 شكل

  

 سـه  بـا   S4 تـا S1 نمونـه   يبـرا  نشسـت  ةمحاسب جينتا  

فرمــول  م،يبـا دسـتگاه تحك ـ   ميمسـتق  يري ـگانـدازه  روش،

 ـ    )Day, 2005( يد يتجرب  يو بـا اسـتفاده از فرمـول تجرب

 ميتحك ـخط  بيشاست.  شده ارائه 2جدول  در يشنهاديپ

خـاك   يمعرف شاخص فشردگ كه ،"e-logp "يمنحن هياول

 ةمحاسـب و  لي ـو تحل هي ـدر تجز و (Vafaian, 1985) است

 هـا نمونـه  در اسـت،  العاده فوق تياهم يدارا نشست مقدار

ــا علامــت  و نيــيتع ــه 3 جــدول در Ccب    .اســت شــده ارائ

با  پژوهش نيدر ا يشنهاديپ فرمول يسنجصحت منظوربه

 كي ـعنـوان  به ميتحك شيآزما از )Day, 2005( يد فرمول

   .شد استفاده اسيق يمبنا

 يد ةرابط ـو  يشـنهاد يپ فرمـول  نياختلاف ب ـ يبررس  

)Day, 2005( بـودن   كينزد ةدهندنشان ميتحك شيآزما با

(جـدول   اسـت  ميتحك ـ شيبا آزمـا  يشنهاديفرمول پ جينتا

ــ). 2 ــا يبررس ــاخص( Ccي پارامتره ــاك يفشــردگ ش   ) خ

  يرينفوذپـذ  بيضر زين و ميتحك شيآزما از آمده دستبه
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كيلوگرم بر سانتي متر مربع 1گچ با تنش %1نمونه خاك 

كيلوگرم بر سانتي متر مربع 1گچ با تنش % 10نمونه خاك 

كيلوگرم بر سانتي متر مربع 1گچ با تنش %15نمونه خاك 

كيلوگرم بر سانتي متر مربع 4گچ با تنش % 1نمونه خاك 

كيلوگرم بر سانتي متر مربع 8گچ با تنش %1نمونه خاك 

كيلوگرم بر سانتي متر مربع 4گچ با تنش % 10نمونه خاك 

كيلوگرم بر سانتي متر مربع 4گچ با تنش % 15نمونه خاك 

كيلوگرم بر سانتي متر مربع 8گچ با تنش % 10نمونه خاك 

كيلو گرم بر سانتي متر مربع 8گچ با تنش % 15نمونه خاك 
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Day,2005نشست بر اساس رابطه  كيلوگرم بر سانتي متر مربع 8تنش 

كيلوگرم بر سانتي متر مربع 4تنش  كيلوگرم بر سانتي متر مربع 2تنش 

كيلوگرم بر سانتي متر مربع 1تنش  كيلوگرم بر سانتي متر مربع 0.5تنش 

كيلوگرم بر سانتي متر مربع 0.25تنش 
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(K) ــان ــ نش ــديم ــه ده ــا ك ــزا ب ــچ شياف ــاك در گ    خ

ــم ــر زاني ــذ بيض ــزااي رينفوذپ ــ شيف ــدييم ــه  اب ــن ك   اي

 درصـد  بـا ي همزمـان  رينفوذپذ شيافزا ةدهندنشانپارامتر 

   شـــاخصپـــارامتر  ،يطرفـــ از). 3(جـــدول  اســـت گـــچ

 دهدينشان م استنشست  با ارتباط در خاك كه يفشردگ

   اني ـب بـه . ابـد ييم ـ شيافـزا  نشستآن مقدار  شيكه با افزا

  

ــزا گــريد ــاد شياف ــا ريمق ــذ يپارامتره  بيضــري (رينفوذپ

ــذ ــاخصي و رينفوذپ ــردگ ش ــاك يفش ــاطي دارا )خ  ارتب

ــا  ميمســتق ــتخرو  نشســتب ــه  بي ــال در منطق    اســتكان

و  آب نشـت كوتـاه منجـر بـه     يزمان مدت در كه ياگونهبه

ــانشســت ــارن يه ــه و در نت نامتق ــ جــهيدر بدن    آني خراب

  .شد خواهد

  ميتحك دستگاه در متراكم نمونه كي يبرا نشست محاسبات جينتا -2 جدول

  دارگچموثر نشست خاك  يپارامترها  )متريسانت( نشست  هاشيآزما اختلاف

 يفرمول د اختلاف

(Day, 2005)  و  

  ميتحك شيآزما

 شيآزما اختلاف

  و ميتحك

  يشنهاديفرمول پ 

  )5(فرمول 

 جينتا

 فرمول

  يشنهاديپ

 يد فرمول

)Day, 2005(  

 شيآزما

  ميتحك

ضريب فشردگي 

)×10-2(حجمي 

متر مربع بر (سانتي  

   كيلوگرم)

 درصد

  گچ

   تنش

(كيلوگرم بر 

  متر مربع)سانتي

008/0 007/0 006/0  021/0  013/0  6/2  1  

25/0  
071/0 005/0 009/0  085/0  014/0  8/2  4  

196/0 001/0 015/0  212/0  016/0  2/3  10  

297/0 012/0 009/0  318/0  021/0  2/4  15  

005/0 007/0 - 023/0  021/0  016/0  6/1  1  

5/0  
067/0 008/0 - 026/0  085/0  018/0  8/1  4  

190/0 010/0 - 032/0  212/0  022/0  2/2  10  

288/0 001/0 029/0  318/0  030/0  3  15  

009/0 - 003/0 027/0  021/0  030/0  5/1  1  

1  
053/0 001/0 031/0  085/0  032/0  6/1  4  

174/0 001/0 - 039/0  212/0  038/0  9/1  10  

272/0 004/0 - 042/0  318/0  046/0  3/2  15  

025/0 - 009/0 037/0  021/0  046/0  15/1  1  

2  
037/0 007/0 042/0  085/0  048/0  21/1  4  

156/0 005/0 051/0  212/0  056/0  4/1  10  

254/0 008/0 057/0  318/0  065/0  62/1  15  

038/0 - 008/0 051/0  021/0  059/0  735/0  1  

4  
017/0 012/0 055/0  085/0  068/0  845/0  4  

134/0 130/0  065/0  212/0  078/0  975/0  10  

228/0 017/0 073/0  318/0  090/0  129/1  15  

042/0 - 009/0 - 073/0  021/0  063/0  395/0  1  

8  
011/0 004/0 - 078/0  085/0  074/0  462/0  4  

122/0 002/0 088/0  212/0  090/0  563/0  10  

202/0 021/0 095/0  318/0  116/0  725/0  15  
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  ميتحك يريپذنفوذ يهاشيآزما جينتا -3 جدول
  ميتحك شيآزما

  خاك ةنمون  خاك نوع
  خاك يفشردگ شاخص

  (e10-7) يرينفوذپذ بيضر

  متر بر ثانيه) (سانتي

10/0 02/1 CL S1 

11/0 13/1 CL S2  

13/0 28/1 CL S3  

17/0 64/1 CL S4  

  

ــ   ــدة نشســت مت ــت وأپدي ــوع خــاك، باف ســاير  ثر از ن

فقـط   )Day, 2005(پارامترهاي آن است اما در فرمول دي 

همين دليل  گذار معرفي شده است، بهثيرأدرصد گچ عامل ت

نشسـت،  ر سازه به لحاظ براي برآورد مناسب و منطقي رفتا

ثير ساير خواص فيزيكي و مكـانيكي خـاك بـر    لازم است تأ

  ميزان نشست را نيز در نظر گرفت.  

پيشنهاد شـده   5هاي اين تحقيق رابطة بر اساس يافته  

و  (’σ∆)ثر تحكـيم  مـؤ  فشـار است كـه در آن پارامترهـاي   

ضريب فشردگي حجمي در كنار درصد گچ در نظـر گرفتـه   

نتـايج حاصـل از محاسـبة ميـزان      2شده است. در جـدول  

نشسـت بـا اسـتفاده از فرمـول پيشـنهادي در كنـار نتـايج        

و نتايج آزمايشـگاهي   )Day, 2005(محاسبات از رابطة دي 

  اين تحقيق ارائه شده است.
  

)6(  
  

vmgS ×−×+′∆×+= 016.0002.0004.0045.0 σ
  

  آن،كه در 

σ ؛ متـر مربـع)  (كيلوگرم بر سـانتي = فشار موثر تحكيم ∆′
g درصد گچ موجود در خاك؛ و =vm   ضـريب فشـردگي =

  .متر مربع بر كيلوگرم)(سانتي حجمي

  

  گيري نتيجه

  بهينـه افـزايش امـا حـد     گچ، رطوبت  با افزايش درصد  

  ك خــاك كــاهشروانــي، نشــانة خميــري و دانســيتة خشــ

  يابد.مي

  با افزايش درصـد گـچ، مقـدار نشسـت محاسـبه شـده        

ــا فرمــول دي  ــا مقــدار  (Day, 2005)ب   اخــتلاف زيــادي ب

ــگاهي دارد   ــت آزمايشـ ــي  نشسـ ــان مـ ــه نشـ ــد كـ   دهـ

ــچ هر ــالاتر رود رابطــ چــه درصــد گ    (Day, 2005) دي ةب

  دهــد. دســت مــيتــر بــهكارانــهمقــدار نشســت را محافظــه

 ــ   ــرفتن تـ ــر نگـ ــن روش، در نظـ ــعف ايـ ــل ضـ   ثير أدليـ

  وارد بـــر المـــان  ثرؤخصوصـــيات مكـــانيكي و تـــنش مـــ

  خاك است.

 ــ   ــن تحقيــــق تــ ــنهادي در ايــ   ثير أفرمــــول پيشــ

  ثر ؤمـــ پارامترهــاي ضـــريب فشـــردگي حجمــي، فشـــار  

ــلال      ــي از انح ــت ناش ــر نشس ــچ را ب ــد گ ــيم و درص   تحك

ــه  ــچ ارائ ــيگ ــدم ــري   .كن ــتلاف كمت ــين داراي اخ   همچن

بـا آزمـايش تحكـيم دارا     (Day, 2005)نسبت به روش دي 

  است.

ــم       ــر حجـ ــريب تغييـ ــر ضـ ــوثر كمتـ ــنش مـ   در تـ

  هاي خـاك بـا افـزايش درصـد گـچ، دامنـه تغييـرات        نمونه

ــورتي  ــت، در صـ ــادي نيسـ ــقزيـ ــه در عمـ ــا كـ ــاي بـ   هـ

ــه    ــم نمون ــر حج ــريب تغيي ــتر ض ــوثر بيش ــنش م ــاي ت   ه

 ــ  ــد گ ــا درص ــاك ب ــرات   چخ ــه تغيي ــاوت، دامن ــاي متف   ه

  بـه مقــدار تقريبـاً ثــابتي همگــرا    زيـادي بــا هـم نداشــته و  

  .شودمي

ــاي   ــي پارامترهـ ــاك  بررسـ ــردگي خـ ــاخص فشـ   شـ

ــه و همچنــين ضــريب  دســت آمــده از آزمــايش تحكــيم ب

دهد كه با افزايش گچ در خاك هر دو نشان مي نفوذپذيري

  يابند.پارامتر افزايش مي
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  يقدردان

 يمعنـو  يهـا  تي ـحما از محققـان . اسـت شـده   اسـتخراج  يخلف شوشتر يارشد مهد يكارشناس ةنامانيپا از قيتحق نيا

  .ندينمايم يواحد اهواز قدردان يدانشگاه آزاد اسلام
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Consolidation and stability of soil is influenced by the presence of minerals in the soil and it is 

especially related to its moisture which is prevalent difficulty in the construction of irrigation and 

drainage networks. In this research, the effect of natural gypsum on the physical properties of 

silty soil and its settlement was studied. In order to achieve answers which comply with the 

conditions of operation, samples were collected from the construction site, containing natural 

gypsum in soil. Samples were selected, based on a weighted combination of soil and natural 

gypsum, with percentages of 1%, 4%, 10% and 15% and by conducting standard chemical tests 

to determine the percentage of gypsum and some general properties of soil were determined. In 

order to assess the rate of dissolution, consolidation test was also conducted and in this process 

EC was measured for a month in outlet water samples extracting from the process of replacing 

distilled water, in a one-day period and under the stresses of 0.25, 0.5, 1, 2, 4 and 8 kg/cm2 in the 

consolidation device. The results showed that by increasing the amount of gypsum, plasticity 

index and dry density of soil samples have decreased, but permeability and settlement rates was 

increased. Since in the calculation of settlement of gypsum-containing soils, parameters such as 

volumetric compression ratio and stress are also effective, an emperical formula was developed 

for predicting relationship between consolidation pressure, percentage gypsum and consolidation 

coefficient. 
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