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  :چكيده
هاي گچي در ناحيه جنوب غربـي  خاك. نمايدها وارد ميمتورم شونده در سراسر دنيا خسارات جبران ناپذيري را به ساختمان يهاوجود خاك

-ا، شـكم دادن ديوارهـا و برآمـدگي كـف    هزايي كه دارند از ديرباز مشكلاتي مانند ايجاد ترك در نماي ساختمانمشهد، به دليل خاصيت تورم

كوششـي بـراي    پـژوهش ايـن  . دشونميمحسوب  CLا ي MLريزدانه بوده و از نوع  اين منطقه عموماً هايخاك .اندوجود آوردهها را به سازي
هايي كه دانه بنـدي  نهنمونه از ميان نمو 6 به اين منظور. باشدمنطقه مياين در  ML گچي هايتعيين مشخصات و بررسي خواص تورمي خاك

مقـدار گـچ، حـدود اتربـرگ، وزن     (پس از تعيين خصوصيات اصلي ژئوتكنيكي . نداهانتخاب شد دارند ييكسان ولي درصد گچ طبيعي متفاوت
صـوص  با توجه به تاثير به سزاي وزن مخ. بر پتانسيل تورم و فشار تورم بررسي گرديد ها، اثر ميزان گچاين خاك) مخصوص طبيعي و چگالي

نمونه با رطوبت اوليه يكسان و وزن مخصوص مختلف ساخته شـده و تغييـرات    10گانه شش يهابر پتانسيل و فشار تورم، از هر يك ازخاك
نتايج اين تحقيق بيانگر اثر شديد مقدار گچ، ميزان تراكم و مقدار رطوبـت بـر پتانسـيل و فشـار تـورم      . ديپتانسيل و فشار تورم آنها تعيين گرد

در ادامـه ايـن تحقيـق    . دار هستند هميشه مورد توجه محققين بوده اسـت هاي مسئلهها كه در زمره خاكگونه خاكبهسازي ايناز طرفي  .است
به سه روش مختلف بهسـازي شـامل اخـتلاط بـا     انتخاب گرديد و درصد گچ و با پتانسيل تورم مشخص  57/10هاي فوق با اي از خاكنمونه

كـه پـس از   درصـد بـود    4و  3، 2، 1مقدار ماده افزودني در ايـن سـه روش   . با آهك و اختلاط با سيمان بهسازي شد آهك، اختلاط دو زمانه
هاي متورم شـونده  گونه خاكنتايج بهسازي روي اين. متر مكعب رسيدگرم بر سانتي 83/1 وزن مخصوص خشكمخلوط و متراكم نمودن، به 

اي كاهش دهد و خصوصيات تورمي آنهـا را بـه   ها را به مقدار قابل ملاحظهتواند فشار تورم نمونهدهد كه روش اختلاط با سيمان مينشان مي
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  مقدمه 
 ـ  يهايخاك د مشـكلات جـدي را بـراي    كه قابليت تـورم دارن

هـاي متـورم   خـاك . آورنـد وجود مـي هها بها و جادهساختمان
كه خشك شوند كـاهش  شونده كه انواع مختلفي دارند هنگامي

و هنگامي كه مرطوب شوند متورم شده و اضـافه  داشته  حجم
گونـه  ايـن  .(Yucel and Hakan, 2003)كننـد   حجم پيـدا مـي  

زيادي را بـراي مهندسـين   ها در سراسر جهان مشكلات خاك
هـا،  تـرين آنهـا خسـارت بـه سـازه     عمران فراهم كرده كه مهم

باشد وايـن خـود موجـب    ها ميسازيها و كفروسازي جاده
هاي تحقيقاتي فراواني براي بررسـي دلايـل   فراهم آمدن زمينه

 ,Ameta et al( هاي بهسازي آنها شـده اسـت  وشنشست و ر

هايي مشاهده مـي شـود   ر خاكرفتار تورمي معمولاً د. )2007
هاي رسـي  خاك. كه به اندازه كافي داراي ذرات ريزدانه باشند

در صورت مرطوب (در حالت طبيعي تا حدودي از خود تورم 
ــدن ــاض  ) ش ــا انقب ــدن (و ي ــورت خشــك ش ــان ) در ص         نش

ها متراكم گونه خاككه ايناما هنگامي.  (Chen, 1988)دهندمي
    بـه نسـبت درجـه تـراكم آنهـا افـزايش        شوند مقدار تـورم مي
هاي رسي نتيجه تشكيل يك غشاي نـازك  تورم خاك. يابدمي

انيدريت  (Yaujun et al, 1999).آب به دور ذرات خاك است 
يا سولفات كلسيم خشـك نيـز بـا جـذب آب بـه ژيـپس يـا        

تبديل مي شود كـه در   (CaSO4.2H2O) سولفات كلسيم آبدار
يابـد  درصد افـزايش مـي   60تا  30ود اين فرآيند حجم آن حد

.(Bandyopadhyay, 1981) در بســياري مــوارد در طبيعــت، 
   ماننـد (انيدريت و مصـالح رسـي بـا يكـديگر مخلـوط شـده       

    و در نتيجـه هـردو تـورم پيـدا      )سـولفاتي  -هـاي رسـي  سنگ
هـا  پتانسيل تورم و نيز فشار بركنشي كه اينگونه خاك. كنندمي

به نوع كاني، ميـزان تـراكم و مقـدار رطوبـت      نماينداعمال مي
هـاي  خاك ،هاي متورم شونده يكي از انواع خاك. بستگي دارد

 بـه دليـل   يريزدانه گچي است كه در بسياري از مناطق شـهر 
ساز هستند مسئله اندها ايجاد كرده مشكلاتي كه براي ساختمان

  (Einstein, 1996).باشدميمطالعه آنها ضروري و 

بـوده  گچـي داراي خاصـيت تغييـر حجـم شـديد       هـاي خاك
)Chen,1975( در طبيعت با تراكم و وزن مخصـوص بسـيار   و

) g/cm3 1.8نظيـر  (تـا تـراكم بـالا    ) g/cm3 1.2ماننـد  (پـايين  

هـاي بهسـازي   عمل تراكم كـه يكـي از روش  . موجود هستند
هاي گچي متورم شونده در مورد خاك ،هاي سست استخاك

گونـه  زيـرا ايـن  . ت بلكه زيانبار نيز هسـت نه تنها كارساز نيس
ها بر اثر افزايش تراكم به محض اشباع شـدن نسـبي، بـه    خاك

  . )Shahid and Sahel, 2000( ندشوشدت متورم مي
مـورد   هـاي اخيـر  در دهـه هاي سست بهسازي شيميايي خاك
در حال حاضر آهك با . استقرار گرفته  توجه ويژه مهندسين
هـاي  ترين افزودنـي هاي مناسب آن از مهمتوجه به فراواني و ب
آهـك بـا   . )Wild et al, 1998 and 1999( تثبيت كننـده اسـت  

هـاي  كـاني و داده نشـان  ها واكنش شـيميايي  بسياري از خاك
سـيليكات كلسـيم و آلومينـات كلسـيم      ماننـد  ايهي شدناميس

هـا  مقاومت اين كاني. )Dongxu et al, 2002(شود ميتشكيل 
 هـر . دگردان بيشتر شده و باعث تثبيت خاك ميبا گذشت زم

هاي رسـي دارد، امـا   آهك تاثيرات مهمي دراصلاح خاك چند
و يـا  اشـد  كه خاك حـاوي سـولفات قابـل حـل ب     در صورتي

د، بگيـر قـرار  حاوي سولفات هنگامي كه خاك در معرض آب 
استفاده از آهك نه تنها موثر واقع نخواهد شد بلكـه بـه علـت    

ميائي كه بين رس، آهك و سولفاتها انجام مـي  هاي شيواكنش
هاي ثانويه از قبيل اترينگايـت و تاماسـايت ايجـاد     كانيگيرد، 

زياد، به شدت متـورم   آبها به دليل جذب گشته كه اين كاني
هـا  هايي سبك نظير روسازي جـاده شده ومنجر به خرابي سازه

از مـاه   24تـا   6هائي كـه پـس از   چه بسا روسازي. گردند مي
تاريخ ساخت داراي كيفيت خوبي بوده اما بعد از فراهم شـدن  

 .)Hunter et al, 1988( انـد شرايط لازم به شدت متـورم شـده  
ها با آهك در آمريكـا  تجربيات ناموفقي از اصلاح بعضي خاك

در بررسي انجـام گرفتـه حضـور     كهو انگلستان مشاهده شده 
گچ معمولي  هاي محلول مخصوصاً سولفات كلسيم ياسولفات

 گرچه سولفات كلسـيم ا. اندشدهمشخص  ،در خاك آن نواحي
ولـي رايـج تـرين     را دارد تي ـحلال ترينكم هادر بين سولفات

نوع آنها در خاك مي باشد كـه عامـل تشـكيل اترينگايـت در     
  .)Mitchell et al, 1986( حضور آهك و رس است

هـاي تثبيـت   هايي كه مشكل تورم مجـدد خـاك  يكي از روش
دهـد روش افـزودن آهـك در دو    ده با آهك را كـاهش مـي  ش

در اين روش خـاك در دو مرحلـه بـا آهـك     . باشدمرحله مي
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تركيب شده و در فاصله زماني بين اين دو مرحله مقـداري از  
 توليـد زا تـورم  يهـا و كـاني شـده   مجـا نزا اهاي تـورم واكنش

 د كه با توجه به عدم استفاده بـاربري از خـاك در ايـن   نشو مي
مرحله و قرار نگرفتن سازه بر روي آن، مشـكل تـورم مطـرح    

سپس با افزودن آهك در  .)Prakash et al, 1996( دنخواهد بو
، تورم خاك اصـلاح  مخلوطمرحله دوم و متراكم نمودن مجدد

  .شودمي
هـاي شـيميايي اسـت    تثبيت با سيمان كه يكي از تثبيت كننـده 

دليل كـارآيي ايـن   . باشدهاي سيلتي بسيار موثر ميبراي خاك
روش هيدراته شـدن سـيمان در حضـور آب انـدك و ايجـاد      

باشد كه طـي ايـن فرآينـد مقاومـت     چسبندگي بين مصالح مي
فـاخر و  (يابـد  مصالح تثبيت شده به ميزان زيـاد افـزايش مـي   

  ).1372عسكري، 
  

  اهداف
هاي گچي متورم با توجه به خسارات جبران ناپذيري كه خاك

ها از گونه خاكاند بررسي رفتار اينها داشتهشونده روي سازه
 .(Shahid and Sahel, 2000)برخوردار است  اياهميت ويژه

هاي متورم شونده در شهرها و ايجاد از طرفي حضور خاك
ها به گونه خاكبهسازي اينموجب شده تا  مشكلات فراوان

منظور حذف و يا كاهش تورم هميشه مورد توجه مهندسان 
ها شناخت گونه خاكبه منظور بهسازي اين. دقرار گير

در اين . خصوصيات مكانيكي آنها در درجه اول اهميت است
و هاي گچي سيلتي تحقيق و در راستاي شناخت رفتار خاك

محورهاي زير مورد توجه قرار ها، گونه خاكنيز بهسازي اين
  :گرفته است

 يگچ ـ يهـا تعيين خصوصيات اصلي ژئـوتكنيكي خـاك   )1
يين مقدار گچ، حـدود اتربـرگ، وزن مخصـوص    شامل تع

 طبيعي و چگالي

تـورم و فشـار   ) مقـدار (بر پتانسـيل   بررسي اثر ميزان گچ )2
  ناشي از آن

  تاثير تراكم بر پتانسيل و فشار تورم )3
 بررسي تاثير رطوبت اوليه در مقدار فشار تورم )4

 اثر اختلاط معمولي آهك با خاك گچي و افزايش تراكم )5

 يگچ ـ يهـا اي بـه خـاك  دومرحلهافزودن آهك به روش  )6
 براي اثر كاهش تورم

اختلاط خاك گچـي بـا سـيمان در جهـت بهسـازي ايـن        )7
 هاخاك

اي با آهـك  مقايسه سه روش اختلاط معمولي و دومرحله )8
  و سيمان بر ميزان كاهش يا افزايش تورم

  مطالعات آزمايشگاهي
  :برداشته شده استهاي زير به منظور انجام اين تحقيق گام

  برداريهنمون )1
بنـدي و تعيـين مشخصـات مكـانيكي و     دانه بندي، طبقـه  )2

  هامقدار گچ نمونه
 تعيين فشار تورمو  گيري پتانسيل تورماندازه )3

بررسي روش بهسازي بر رفتار ها و انتخاب يكي از نمونه )4
روش اختلاط معمـولي بـا آهـك،     3به اين نمونه  تورمي

  .ط باسيمانبا آهك واختلا )ايمرحلهدو (زمانه اختلاط دو
 ـ در بخش -ههاي زير جزئيات كارهاي آزمايشگاهي و نتـايج ب

  .دست آمده شرح داده شده است

  برداري و انتخاب نمونه روش نمونه -1
بر اساس تحقيقات محلي در منطقه و مطالعات قبلي در منطقه 

نقطه انتخاب گرديد و از عمق حدود  14جنوب غربي مشهد، 
ز قرارگيـري فونداسـيون اغلـب    كه معمـولا تـرا  (متر  2يك تا 

بنـدي و  پس از دانـه . انجام شد يبردارنمونه) هاستساختمان
با توجه به اينكـه  . ها مقدار گچ آنها تعيين شدبندي نمونهطبقه

 CLيـا   MLريزدانـه بـوده و از نـوع     خاك اين منطقه عمومـاً 

تحقيق حاضر فقط بر روي مشخصات و خواص تورمي است، 
سپس بـا  . اواني بيشتر داشتند متمركز شدكه فر MLهاي خاك

نمونه  6ها، بندي و نزديكي مقدار گچ نمونهتوجه به تشابه دانه
 يهـاي انتخـاب  هاي تكميلي روي نمونـه انتخاب شده و آزمون

هـاي  در انتها با توجه به اهميت بهسازي خاك .پذيرفتانجام 
 هـاي گونـاگون  روش ها انتخـاب شـده و  گچي، يكي از نمونه

اي با اختلاط معمولي با آهك، اختلاط دومرحله شامل سازيبه
 نيـز  هاي گچي وآهك واختلاط باسيمان بر رفتار تورمي خاك

  .دش بررسيپتانسيل تورم و فشار تورم 
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  اوليه  هايآزمايش -2
 اوليه بـر  هايآزمايش هانمونهجهت شناسايي و تعيين خواص 

 خلاصـه شـده   1جـدول  در روي آنها انجام شده و نتـايج آن  
مـورد   گانـه هـاي شـش  بندي نمونهچنين نمودار دانههم. است

  .نشان داده شده است 1در شكل مطالعه نيز 
باشـد بـه   ها بر حسب مقدار گچ آنها مـي شماره گذاري نمونه

بـه  . اي كه فقط بخش صحيح آن در نظر گرفته شده استگونه
 10تـا   9نشان دهنده نمونه با درصد گچ بين  S09عنوان مثال 
گـردد افـزايش مقـدار    گونه كه ملاحظه ميهمان. درصد است

 ياگچ باعث كاهش وزن مخصوص طبيعي شده اما تاثير ويژه
 .ندارد  PIو  GSروي 

  

  پتانسيل تورم  -3
هاي گچي بـه  خاك) كاهش يا افزايش حجم(تغييرات حجمي 
هاي رسي، مقدار گچ و ميزان تراكم بسـتگي  عواملي نظير كاني

اما براي يك خاك مشخص بـا مقـدار معـين گـچ، وزن     . دارد
هاي گچي با تراكم خاك. كندمخصوص نقش مهمي را ايفا مي

كم، نشست را به دنبال داشته حال آنكه تـراكم زيـاد موجـب    

تـر ايـن   به منظور بررسي دقيـق . شودها ميتورم اين نوع خاك
نمونه با وزن مخصوص مختلف اما با رطوبت اوليه  10پديده، 

براي هريك از شـش نـوع خـاك      w=7.5±1%يكسان و برابر
البتـه   .سـاخته شـد  ) نمونه 60درجمع ( 1بيان شده در جدول 
ها با ريختن مقدار معين خـاك در قالـب   بايد يادآور شد نمونه

اي ويـژه انجـام   دستگاه تحكيم و متـراكم نمـودن آن بـا كوبـه    
ك گرفت و گاهي وزن مخصوص دو نمونه به يكديگر نزدي مي
گيري مقدار و فشار تـورم بـر اسـاس اسـتاندارد     اندازه. شدمي

ASTM D-4546-Method A انجام گرفت.  
  
  تغييرات تورم با زمان  3-1

دراين تحقيق براي اندازگيري درصـد تـورم آزاد از مجموعـه    
بـراي تعيـين ميـزان و    . دسـتگاه تحكـيم اسـتفاده شـده اسـت     
در قالـب    w=7.5±1%تغييرات تورم با زمان، نمونه با رطوبت

 ويژه دستگاه تحكيم سـاخته شـده و قالـب حـاوي نمونـه در     
بـراي تعيـين   . گرفـت محفظه بارگذاري اين دستگاه قـرار مـي  

شـد و تورم، سرباري روي نمونه اعمال نمـي ) درصد(پتانسيل 

  
  هاي مورد آزمايشنمونهشيميايي و فيزيكي مشخصات  -1جدول 
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  هاي مورد آزمايشبندي نمونهنمودار دانه -1شكل 

 S06 S07 S08 S09 S10 S11 شماره نمونه
 11.13 10.57 9.78 8.31 7.18 6.06 درصد گچ

PI 2.6 6.6 11.7 9.9 4.2 7.3 
 g/cm3( 1.64 1.58 1.49 1.49 1.33 1.34( طبيعي واحد حجموزن 

GS 2.59 2.68 2.71 2.60 2.61 2.65 
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 kPa 1رابـر  وزن روي نمونه فقط شامل صـفحات فوقـاني و ب  

سپس اين محفظه از آب پر شده تا قالـب حـاوي نمونـه    . بود
جذب تدريجي آب توسط نمونه . در آب مستغرق گردد كاملاً

،  1/0مقدار تورم در فواصل زماني . تورم آن را به دنبال داشت
2/0  ،5/0  ،1  ،2  ،4  ،8  ،15  ،30  ،60  ،120  ،240  ،480 
و تا رسيدن به تورم ثابت قرائت دقيقه  5760،  2880، 1440، 

زمان را براي براي شش نوع خاك  -نمودار تورم 2شكل . شد
 .دهدنشان مي

زمان  - شود نمودار تورمكه در اشكال فوق ديده مي گونههمان
بخش اول كه : توان تقسيم كردمجزا مي را به دو بخش كاملاً

تورم  كه درصد بالاي است ايناميده شده به گونه تورم اوليه
با توجه به نمودارها تورم اوليه در. افتددر اين زمان اتفاق مي
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 هاي گوناگون)وزن مخصوص( زمان شش نمونه خاك با تراكم -نمودار تورم -2شكل 
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 تورم ثانويهبخش دوم كه . گيردساعت اول صورت مي 3
باشد، پس از به ناميده شده و شامل تورم بلند مدت خاك مي

مقدار تورم ثانويه . پايان رسيدن تورم اوليه بوقوع مي پيوندد
از طرف ديگر نتايج . نسبت به مقدار تورم اوليه ناچيز است

باشد، به عبارتي بيانگر اثر مستقيم مقدار گچ بر مقدار تورم مي
اي كه يابد به گونهبا افزايش مقدار گچ تورم نمونه افزايش مي

 S06ميزان تورم نمونه  γd=1.86  (g/cm3)در تراكم حدود 

كمتر از هشت درصد بوده حال آنكه مقدار آن براي نمونه 
S11 با توجه به نتايج نشان . رسدبه حدود چهارده درصد مي

  :توان استنباط نمودداده شده نكات زير را مي
روند افزايش تورم با افزايش مقدار گچ داراي حركت  •

تن درصد گچ روند شتابداري است، به عبارتي با بالا رف
 .گيردافزايش تورم شتاب مي

رسد كه افزايش تورم با افزايش درصد گچ براي به نظر مي •
هاي بالا صادق بوده و در درصدهاي تراكم پايين، با تراكم

 . شود روي تورم مشاهده نمي ويژه افزايش درصد گچ تاثير

  تعيين درصد تورم   2- 3
رصد افزايش حجم كه معمولا برحسب د(پتانسيل تورم را 

توان برحسب وزن مخصوص براساس روش مي) شودبيان مي
  )ASTM D-4546-Method A(ذكر شده در قسمت قبل 

گونه كه بيان شد، پتانسيل و فشار تورم نه همان. تعيين نمود
تنها به مقدار گچ موجود در خاك بستگي دارد بلكه به شدت 

 3شكل . دباشمي) وزن مخصوص(متاثر از ميزان تراكم 
براي شش نوع  را) 2تورم نهايي، شكل (تغييرات بيشينه تورم 

وزن مخصوص متفاوت  10كه هريك با مورد آزمايش خاك 
  .دهدتهيه شدند نشان مي
توان دريافت كه با افزايش مقدار گچ ميـزان  با اندكي دقت مي
از طرفي براي يك نوع خـاك بـا مقـدار    . يابدتورم افزايش مي

افـزايش وزن مخصـوص ميـزان تـورم افـزايش      معين گچ، بـا  
 اي را بينتوان رابطهها ميبا استفاده از كليه داده. خواهد يافت

بـر حسـب   (γd و وزن مخصوص خشك،  )SP(پتانسيل تورم 
g/cm3 (به صورت زير برقرار نمود:   

)1(                          SP (%) = 17.2 γd (g/cm3) - 21.8 
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ييرات پتانسيل تورم بر حسب وزن مخصوص نمودار تغ -3شكل 

  متفاوت براي شش نوع خاك مورد آزمايش
  

 هاي موردالبته بايد يادآور شد اين رابطه در محدوده خاك
ها خيلي دقيق بوده و با توجه به پراكندگي دادهآزمايش صادق 

تواند به عنوان يك راهنما براي تخمين اوليه باشد، اما ميمين
  .مورد استفاده واقع شود يچگ MLهاي خاكميزان تورم در 

  محاسبه فشار تورم   3-3
هايي كه داراي پتانسيل تورم هستند اگر به دليل وجود خاك

هاي فوقاني سربار امكان تورم آزاد را نداشته باشند، به سازه
به  هاسازهاين آورند كه در صورت سبك بودن فشار وارد مي

به منظور تعيين فشار تورم . آورندخسارت جدي وارد مي هاآن
پس از قرار دادن قالب حاوي نمونه در محفظه بارگذاري 
دستگاه تحكيم و مستغرق نمودن  آن در آب و اتمام تورم 

تدريجي تورم حاصل  نمونه، با اعمال سربارهاي مناسب و
سربار اعمال شده كه جهت حذف و به . گردديحذف م

 باشد نبايد از مقداريعبارتي صفر نمودن تورم ايجاد شده م
مورد نياز افزون گردد، زيرا ممكن است موجب نشست حتي 

فشار ناشي از اين سربار به نمونه . به مقدار بسيار اندك گردد
تغييرات فشار تورم را براي  4شكل  .شودگفته مي فشار تورم

وزن مخصوص  كدام ده نمونه با هراز شش نوع خاك كه 
  .دهدنشان مي همتفاوت تهيه شد

شود با افزايش وزن مخصوص فشار گونه كه ملاحظه ميهمان
توان گفت هنگامي كه در حالت كلي مي. يابدتورم افزايش مي

 باشد، ميزان  γd = 1.6 (g/cm3)وزن مخصوص كمتر از حدود
  زدگي بالا برايفشار تورم ناچيز بوده اگر چه همين مقدار 
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  متفاوت براي شش نوع خاك مورد آزمايش هايحسب وزن مخصوص نمودار تغييرات فشار تورم بر -4شكل 

  
در مناطقي كه ميزان گچ بالاست و  هاي سبك كافي استسازه

ها را در صورت افزايش تراكم خاك، خطر جدي ساختمان
نمونه خاك مورد آزمايش را  6اين  .تهديد خواهد كردبيشتر 

ز ده درصد توان به دو گروه با مقدار گچ كمتر و بيشتر امي
را  )SP(توان مقدار فشار تورم با تقريب كافي مي. تقسيم نمود

براي اين دو گروه به  γd بر حسب وزن مخصوص خشك، 
  :بيان نمود 3 و 2ترتيب با روابط 

  
 )2(                SP (kg/cm2) = 4.39 × 10-6 × e7.35 γd (g/cm3)  

 )3(              SP (kg/cm2) = 6.63 × 10-4 × e3.82 γd (g/cm3)  

بديهي است اين روابط فقط براي تخمين اوليه است و حالـت  
  .تواند داشته باشدكلي نمي

  

  تاثير رطوبت اوليه بر پتانسيل و فشار تورم   3-4
 ه بر پتانسيل و نيز فشار تورم،ـوبت اوليـبراي بررسي اثر رط

گچ با وزن مخصوص خشك  %8.31با  S08خاك شماره 
 γd=1.7 g/cm3 اما با درصد رطوبت هاي مختلف ساخته شد و

 آزمايش تورمساعت،  24پس از نگهداري نمونه به مدت 
تغييرات درصد و فشار تورم  5شكل . روي آنها انجام گرديد

گونه كه ديده همان. دهدرا براي اين نمونه خاك نشان مي
شود با افزايش رطوبت اوليه، فشار تورم و به ويژه پتانسيل  مي

  .يابدتورم كاهش مي
به پتانسيل و نيز فشار تورم  گونه كه ذكر گرديد اصولاًهمان

. )Einstein, 1996(ميزان تراكم و مقدار رطوبت بستگي دارد 
انيدريت، (با توجه به جذب آب سولفات كلسيم خشك 

CaSO4 ( و تبديل آن به ژيپس)CaSO4, 2H2O(  حجم آن
 ,Bandyopadhyay(يابد درصد افزايش مي 60تا  30حدود 

1981(.  
 آب) كه در قالب متراكم نشده(بنابراين هنگامي كه به نمونه 

 ساعت آب جذب كرده و بخشي از 24افزوده شود در طول 
شود شود و هنگامي كه نمونه ساخته ميتورم آن انجام مي

ورم آن انجام خاكي است كه آب جذب كرده و بخشي از ت
بنابراين هرچه مقدار رطوبت اوليه بيشتر باشد . شده است

  تورم نهايي كاهش يافته و در نتيجه فشار تورم نيز كاهش
هاي بهسازي افزودن دقيقا به همين دليل يكي از روش. يابدمي

آب به نمونه حاوي گچ خشك و تراكم مجدد آن پس از 
  .باشدانجام تورم اوليه مي
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  گچ برحسب رطوبت اوليه %8.31با  S08نمودار تغييرات درصد و فشار تورم براي نمونه شماره  - 5شكل 
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    g/cm3 1.83با وزن مخصوص خشك  S10تاثير مقدار آهك بر پتانسيل تورم و فشار تورم خاك شماره  -6شكل 

  

  يهاي گوناگون بهسازروش
 هاي گوناكون بهسازي، خاك شمارهبه منظور بررسي روش

S10  و نيز فراواني آن در  )%10.57(كه حاوي گچ زيادي بوده
به منظور . انتخاب گرديدها است، منطقه بيشتر از ساير نمونه

هاي گچي اين بررسي روش بهسازي بر رفتار تورمي خاك
 :روش 3منطقه، اين خاك به 

 اختلاط معمولي با آهك )1

 اختلاط دومرحله اي با آهك )2

  اختلاط باسيمان )3
در . ه و پتانسيل تورم و فشار تورم تعيين شدبهسازي شد

هاي زير جزئيات كارهاي آزمايشگاهي و نتايج بدست بخش
  .آمده شرح داده شده است

  بهسازي به روش اختلاط معمولي با آهك  - 1
د درص 4و  3، 2، 1را با  S10در اين مرحله خاك شماره 

هك مخلوط كرده و پس از افزايش رطوبت آن به آ) وزني(

ه وزن ك متراكم گرديد و مخلوطاي به گونهدرصد،  5/7
پس . مترمكعب شدگرم بر سانتي 83/1مخصوص خشك آن 

 4به مدت (از اشباع نمودن نمونه، پتانسيل تورم و فشار تورم 
تغييرات پتانسيل و . گيري شداندازه) بر اثر اشباع شدنو  هفته

 فشار تورم براي اين نمونه كه با درصدهاي مختلف آهك
  .نشان داده شده است 6تثبيت شده در شكل 

 4تا  1شود با افزايش مقدار آهك از گونه كه مشاهده ميهمان
تورم و  پتانسيلبا اين وجود  .درصد، تورم افزايش يافته است

كه  فشار تورم نمونه تثبيت شده با آهك از نمونه بدون آهك
متر ك) 3شكل ( ،باشدمي kg/cm2 5/4و %  12به ترتيب حدود 

اما . ر آهك بر كاهش تورم استيثتاگر اين نتيجه بيان. است
بايد توجه داشت در شرايط مناسب، امكان واكنش شيميايي 

آهك و سولفات وجود داشته كه در اين حال  بين رس،
مانند اترينگايت  يزاي جديدموجب توليد كانيهاي تورم

 در كه(چنين با تبديل اترينگايت به تاماسايت هم. دشو مي
   تورم نمونه افزايش ) شوددرجه انجام مي 15دماي زير 
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براي بررسي رفتار . )Ferris et al, 1995( يابدگيري ميچشم
هاي بهسازي شده با آهك به روش اختلاط درازمدت خاك

 نتايج  .هفته قرائت شد 4ها به مدت معمولي، تورم نمونه
لي زودتر گر اين نكته است كه روند افزايش تورم خيبيان

گردد نسبت به حالتي كه خاك بهسازي نشده متوقف مي
  .)7ل شك(
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 S10تغييرات پتانسيل تورم با زمان براي خاك شماره  -7شكل 

  مختلف هايآهك تثبيت شده با درصد
  
  اي با آهك بهسازي به روش اختلاط دو مرحله -2

گونه است كـه  اي آهك به اينمرحله اساس روش اختلاط دو
. شـود درصد آهك به خاك افزوده مـي  50در يك مرحله  ابتدا

 حضور آهك در خاك پس از مـدت زمـاني موجـب تشـكيل    
مانـده  درصـد آهـك بـاقي    50سپس. شودزا ميهاي تورمكاني

بديهي است براي افـزودن مجـدد آهـك بايـد     . شوداضافه مي
مخلوط قبلي را كاملا خرد نمود كه اين عمل موجب شكسـته  

  .گرددتورم شده خاك ميهاي مشدن بافت
 50به منظور بررسي اثـر اخـتلاط دومرحلـه اي آهـك، ابتـدا      

درصد آهك بـا   2و  5/1، 1، 5/0درصد آهك مورد نظر يعني 
مخلـوط شـده و پـس از رسـاندن رطوبـت       S10خاك شماره 

درصــد، آن را داخــل ظــرف پلاســتيكي ويــژه  5/7نمونــه بــه 
 ـ  هشـد  در آن كاملا بسـته  قرارداده و  ت نمونـه كـاملاً  تـا رطوب

درصد ديگر آهك به نمونه  50 ،پس از يك ماه. محفوظ بماند
افزوده شده و پس از مخلوط كردن آزمايش پتانسيل تورم آزاد 

تـاثير آهـك    8شكل . ها انجام گرفتو فشار تورم روي نمونه
كــه بــه روش  S10بــر پتانســيل تــورم و فشــار تــورم نمونــه 

  .دهدا نشان مياي با آهك مخلوط گرديده ردومرحله
شود مقدار تـورم در روش اخـتلاط   گونه كه مشاهده ميهمان

اي، با افزايش ميزان آهك كاهش يافته و مقـدار كـل   دو مرحله
تورم در اين روش نسـبت بـه روش اخـتلاط معمـولي كمتـر      

هاي بهسازي شده با براي بررسي رفتار دراز مدت خاك. است
هفته  4ها به مدت مونهآهك به روش اختلاط دو زمانه، تورم ن

برخلاف روش اخـتلاط معمـولي رونـد    ). 9شكل(قرائت شد 
خاتمه پيـدا كـرده و    هفته تقريباً 4افزايشي تورم پس از مدت 

 ــ   ــده اس ــل ش ــا حاص ــورم در آنه ــداكثر ت ــت ح .تدر حقيق
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  بهسازي شده g/cm3 1.83با وزن مخصوص خشك  S10تاثير مقدار آهك بر پتانسيل تورم و فشار تورم خاك شماره  -8شكل 

  زمانه آهك به روش اختلاط دو
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 S10تغييرات پتانسيل تورم با زمان براي خاك شماره  -9كل ش

  اي آهك و با درصدتثبيت شده به روش اختلاط دومرحله
  مختلف هايآهك

  بهسازي با سيمان   -3
 هاي آن هميشه به عنوان يكـي از مـواد  سيمان به لحاظ ويژگي

 در. ه استبهبود خصوصيات خاك استفاده شددر تثبيت كننده 
 درصـد گـچ و وزن   57/10بـا   S10اين تحقيق خـاك شـماره   

 4و 1،2،3متر مكعـب بـا   گرم بر سانتي 83/1مخصوص خشك
سيمان مخلوط شده و پس از رساندن رطوبـت   )وزني( درصد

. درصـد آزمـايش تـورم روي آن انجـام شـد      5/7نمونه آن به 
بر پتانسيل تورم و فشار تـورم خـاك    تاثير سيمان را 10شكل 

گردد اثـر  مي گونه كه ملاحظه همان. دهدنشان مي S10شماره 
  . سيمان بر كاهش تورم بيش از دو روش ديگر است

هـاي بهسـازي شـده بـا     براي بررسي رفتار دراز مـدت خـاك  
. )11ل شـك (هفته قرائت شد  3ها به مدت سيمان، تورم نمونه

اي آهك، رونـد افزايشـي تـورم    حلهشبيه روش اختلاط دو مر
خاتمـه پيـدا كـرده و در حقيقـت      هفته تقريبـاً  4پس از مدت 

  .حداكثر تورم در آنها حاصل شده است
  
  هاي گچي   هاي بهسازي خاكمقايسه روش -4

  هايهاي مختلف بهسازي خاكبه منظور مقايسه انواع روش
گچي جهت كاهش پتانسيل تورم و فشار تورم خـاك شـماره   

S10 ) 83/1 درصـد گـچ و وزن مخصـوص خشـك     57/10با 
بر روي ايـن نمونـه    هانتايج آزمايش) متر مكعبگرم بر سانتي

 .Sو  .S. Poدر ايـن جـدول   . خلاصه شده است 2در جدول 

Pr.  و فشـار تـورم   ) ب درصـد سبرح(به ترتيب پتانسيل تورم
  .باشدمي) kg/cm2برحسب (

 12ي در شـكل  چنـين بـه صـورت نمـودار    نتايج جـدول هـم  
توان گفت كـه  مي 2با توجه به جدول . نمايش داده شده است

تر از روش اختلاط با آهك چه روش اختلاط با سيمان مناسب
چنين روش هم. باشداي  ميبه صورت  معمولي و يا دومرحله

اي آهـك در كنتـرل تـورم نسـبت بـه روش      اختلاط دومرحله
 كــه در روشاخــتلاط معمــولي كارآمــدتر اســت، ضــمن ايــن

 هـاي رود كـه بـه علـت واكـنش    اختلاط معمـولي انتظـار مـي   
 زا مثـل اترينگايـت در دراز  هاي تـورم شيميايي و تشكيل كاني

 ,Hunter, 1988 and Mitchell(مدت مقدار تورم بيشتر گردد 

1986(.
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  تثبيت شده با سيمان S10تغييرات پتانسيل تورم با زمان براي خاك شماره  -11شكل 
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 هاي بهسازي بر ميزان پتانسيل تورم و فشار تورماي اثر انواع روشنمودار مقايسه -12شكل 

  
اي بـا  بهسـازي بـه روش دومرحلـه    ،باتوجه به شرايط موجود
اي علاوه شود زيرا در روش دومرحلهيآهك چندان توصيه نم

بيني ميزان سولفات واقعي، بر خطاي ناشي از عدم قابليت پيش
در انـد  ممكـن اسـت نتو   ،استفاده از آهك بيشـتر از حـد نيـاز   

با جريان  هاي پوزولاني شركت كند و اين آهك اضافه،واكنش
آب شسته شده و با حركت به سمت پايين بـا خـاك اصـلاح    
نشده زيرين واكنش نشان داده وبا تشكيل اترينگايـت در زيـر   

بـه  . دمشكل تورم را به لايه پايين انتقـال ده ـ  ،لايه تثبيت شده
تواند مفيد اي آهك تنها در صورتي ميكاربرد دومرحلهعبارتي 

قابل حـل بـوده و فاقـد     باشد كه خاك طبيعي حاوي سولفات
يـد  مشـكلات ذكـر شـده با   علاوه بـر   .باشد هاي سولفيدكاني

تـورم در ايـن روش تفـاوت     توجه كرد مقدار پتانسيل و فشار
گيري با روش اختلاط معمولي آهـك نـدارد، بـه عنـوان     چشم

مثال مقدار پتانسيل و فشار تورم با يك درصد آهك در روش 

 S10خلاصه مشخصات مكانيكي نمونه شماره  - 2جدول 
 4 3 2 1 درصد ماده افزودني

 .S. Po. S. Pr. S. Po. S. Pr. S. Po. S. Pr. S. Po. S. Pr روش بهسازي
  آهكاختلاط معمولي با 

  اختلاط دوزمانه با آهك
 اختلاط با سيمان

3.81  
3.85  
3.03 

0.630  
1.43  
0.77 

4.07  
3.65  
2.02 

1.33  
1.20  
0.37 

4.42  
3.38  
1.60 

2.04  
1.04  
0.29 

4.82  
3.10  
1.05 

5.10  
0.85  
0.20 
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و با چهـار   kg/cm2 63/0و % 81/3اختلاط معمولي به ترتيب 
ــه درصــد آهــك در روش اخــتلاط    kg/cm2و % 10/3دوزمان

شود حتي با مصـرف  گونه كه ملاحظه ميهمان. باشدمي 85/0
فشار تـورم از   مقدار اي،مرحلهدو چهار درصد آهك در روش
حال آنكه مقدار آهك مصـرفي در  . روش معمولي بيشتر است

برابر شده است و نيز  اين روش نسبت به روش معمولي چهار
به زمان اجراي بيشتر نياز داشته و مشكلات و هزينـه بـالاتري   

  .)Prakash, 1996( به پروژه تحميل خواهد كرد
  

  گيرينتيجه
اي دارنـد  رفتار مكـانيكي ويـژه   يگچ سيلتي هاي ريزدانهخاك

كه به عوامل متعددي نظير مقدار گچ، وزن مخصوص طبيعـي،  
. )Azma, 2003( ك بســتگي داردميــزان رطوبــت و نــوع خــا

ها اسـت  بخشي از مناطق شهر مشهد پوشيده از اين نوع خاك
بنـابراين  . كننـد ها وارد مـي كه به دليل تورم خساراتي به سازه

ها هميشه مـورد توجـه محققـين بـوده     گونه خاكبهسازي اين
هـاي گونـاگون   بررسـي اثـر روش  ضـمن  منظور اين به . است

 .هـاي مختلـف بهسـازي گرديـد    افزودنياي با نمونهبهسازي، 
  ها به نتايج زير منتهيانجام شده بر روي اين خاكهاي ونآزم
  :يدگرد

پتانسيل تورم و نيز فشار تـورم   با افزايش مقدار گچ اصولاً •
گر اثر مخرب گچ بر فشار تورم نتايج بيان. يابدافزايش مي

 هاي با بـيش از ده درصـد  اي كه براي نمونهاست به گونه
 4.5درصد و فشار تورم به  14پتانسيل تورم به حدود  ،گچ

kg/cm2 توانـد  رسد كه اين مقـدار فشـار بـركنش مـي    مي
 . ها اعمال نمايدخسارت جبران ناپذيري به سازه

براي خـاكي  . ميزان تراكم اثر مستقيم بر پتانسيل تورم دارد •
با مقدار گچ معين با افزايش ميـزان تـراكم تـورم افـزايش     

بد كه اين موضوع علت اصلي وارد آمدن خسارت به يامي
اما بديهي است در هر حال براي . باشدهاي سبك ميسازه

بنـابراين بـا   . دشـو جلوگيري از نشست بايد خاك متراكم 
اي كه قرار است ، اگر سربار سازههاتوجه به نتايج آزمايش

هاي اين منطقه ساخته شود بيش از فشار تـورم  روي خاك
ولـي اگـر   . آوردحداث آن مشكل خاصي پديد نميباشد ا

كـه  (سازه مورد نظر سـبك باشـد متـراكم نمـودن خـاك      
هـاي  ترين روش براي جلوگيري از نشسـت خـاك  معمول

تورم آن را به دنبال خواهـد داشـت وموجـب    ) پوك است
وارد آمدن خسارت به ساختمان شده كه راه حـل مناسـب   

و يــا  جــايگزين نمــودن خــاك گچــي بــا خــاك مرغــوب
كـه تـورم را    است بهسازي آن با يك افزودني نظير سيمان

 .مهار نمايد

افزودن آهك و اختلاط به روش معمول يكـي از بهتـرين    •
توانـد  هاي بهسازي اسـت كـه بـه مقـدار زيـاد مـي      روش

امـا بايـد   . پتانسيل تورم و نيز فشار تـورم را كـاهش دهـد   
دقت داشت كه حضور سولفات در خاك تاثيري بـر روي  

هاي آني بين خاك و آهك نداشـته و نتـايج كوتـاه    واكنش
تواند ضامن رضايت بخش بودن آن در مدت آزمايش نمي

هـاي  ها بر خـاك زيرا تاثير منفي سولفات. دراز مدت باشد
هـاي دراز مـدت و   واكنشه بمربوط اصلاح شده با آهك 

يكي از نكات قابل توجه در اين روش . باشدپوزولاني مي
نسيل و فشار تورم با افزايش مقدار آهك اسـت  افزايش پتا

هـاي شـيميايي و   كه اين ممكن اسـت بـه علـت واكـنش    
 .باشدزا مثل اترينگايت هاي تورمتشكيل كاني

اي افزودن آهك، اصلاح خاك در روش اختلاط دومرحله •
فاصله زماني باعث كاهش تورم خاك نسبت به  در دو

له اول در مرح. شودروش اختلاط معمولي آهك مي
زا مثل اترينگايت ايجاد شده هاي تورماختلاط، عمده كاني

آب موجود در خاك قبل از تراكم، متورم در تماس با و 
تراكم افزايش تورم  از شده و بنابراين در شرايط اشباع بعد

افزودن آهك در مرحله . نخواهند داشت ايقابل ملاحظه
شدن ي ناميهاي پوزولاني و سدوم عمدتاً در واكنش

شركت كرده و باعث افزايش مقاومت خاك و كاهش 
در اين حالت، به عكس آنچه در روش . شودتورم آن مي

اختلاط معمولي ديده شد، با افزايش مقدار آهك پتانسيل 
اما بايد توجه نمود اگرچه در . يابدو فشار تورم كاهش مي

يابد ولي نسبت به اين روش امكان تورم مجدد كاهش مي
كم نمودن  گيري درط معمولي تفاوت چشمروش اختلا

 .هزينه بيشتري خواهد داشت پتانسيل تورم نداشته و
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توانـد خصوصـيات تـورمي    روش اختلاط بـا سـيمان مـي    •

هاي گچي را به طور قابل تـوجهي نسـبت بـه روش    خاك
بـا افـزايش درصـد سـيمان     . اختلاط با آهك اصلاح نمايد

    زيـادي كـاهش   هـا بـه ميـزان    گونـه خـاك  مقدار تورم اين
افزايش درصد سيمان كـاهش بيشـتري در مقـدار    . يابدمي

 تورم نسبت به افزايش درصد آهك ايجـاد مـي كنـد ولـي     
درصد وزني سيمان  4تا  3رسد افزودن بيشتر از نظر ميهب

بـه  . تاثير چنـداني نداشـته باشـد    MLبه خاك هاي گچي 
كه ودني عبارتي پتانسيل و فشار تورم نمونه بدون ماده افز

بـا افـزدن    ،باشـد مي kg/cm2 5/4و %  12به ترتيب حدود 
ــه  1فقــط   kg/cm2 77/0و %  3حــدود درصــد ســيمان ب

حال آنكه با افزايش سـيمان از  ). 2جدول (يابد كاهش مي
و %  1به حدود درصد، پتانسيل و فشار تورم نمونه  4به  1

kg/cm2 2/0 رســد كــه ايــن كــاهش در مقابــل بهــاي مــي
بـا توجـه بـه    در هر حال  .گير نيستسيمان چشمافزايش 

پـس از  (بـا گـچ   واكنش پـوزولاني سـيمان   احتمال پايين 
افزودنـي در  مـاده  تواند به عنوان بهترين سيمان مي) تثبيت

 .نظر گرفته شود
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