
 )۲۱۹‐۲۳۱ (۱۳۹۰, ۲) ۴۲(آب و خاک ايران مجله تحقيقات 

  با آهک و پوزولان  ت شدهي تثبي خاک رس واگرايکي و مکانيکيزيات في و خصوصييل واگراي پتانسيابيارز

  ۲و اميرحسين وكيلي * ۱سيد محمد علي زمرديان

   كارشناس ارشد مهندسي عمران۲ استاديار بخش مهندسي آب، دانشگاه شيراز، ۱
  )۱۵/۴/۱۳۹۰: تاريخ تصويب‐ ۲۹/۴/۱۳۸۹ :تاريخ دريافت(

  دهيچک

ن مناطق، صدمات وارد به آنها در ي در اي آبياد احداث سازه هايل زيران و جهان، پتانسي واگرا درايع خاکهايستره وسگ
 يواگرا، اصلاح خاکها ري منابع قرضه واگرا با منابع غيني بودن جاگزيراقتصادين غيهمچن و ن نوع خاکهاياثر استفاده ازا
 ين افزودن همزمان نسبت هايهمچن  وييا آهک به تنهاي ق با افزودن پوزولان ويقن تحيدر ا. دي نماي ميواگرا را ضرور

 يدرصد وزن  وير زمان عمل آوري با در نظر گرفتن دو متغييل واگراي پوزولان و آهک به نمونه خاک واگرا، پتانسيبيترک
 ها به ين افزودني از اي خاک ناشيکيزي و فيکي، مکانييايمي شيزم هاين مکانيهمچن. ده استي گرديابي ها ارزيافزودن

ا پوزولان تنها همراه با زمان عمل ي دهند که هر چند افزودن آهک يج نشان مينتا.  قرار گرفتنديبررس ز مورديخاک ن
 يب همزمان آهک و پوزولان داراي ساخته شده با ترکي شوند، اما نمونه هاي خاک مييل واگراي باعث کاهش پتانسيآور

، کاهش يش مقاومت فشاريت شده افزاي تثبيضمن آنکه خاک رس واگرا.  باشندي مير برابر آبشستگ ديشتريمقاومت ب
  . دهدينشان م  از خوديکيت الکتريش هداي و افزايم آب منفذيزان سدي، کاهش ميريدامنه خم

  .ي، پوزولان، آهک، زمان عمل آوريت و بهسازي خاک واگرا، تثب:هاي کليدي واژه
  

  ١مقدمه
 با غلظت ي هستند که در آبهاي رسيواگرا، خاک ها يخاک ها

 ين رس ها معمولا دارايا.  شوندي شسته مين نمک به راحتييپا
.  باشندي خود مي جذبيون هايم در کاتيون سدي يير بالايمقاد
ک نقطه با تمرکز ي باشد که از يشرونده ميده پيک پدي، ييواگرا
نقطه شروع . دابي يج گسترش ميان آب شروع شده و به تدريجر
 حاصل از انقباض، نشست ي تواند ترک هاي مييده واگرايپد

 و ييده واگرايپد.  باشديکيدرولي هيا ترک هاي و ينامساو
 و کانال ي خاکير سد هاي نظييت شناخت آن در طرح هاياهم
 که تمرکز فشار آب در داخل خاک وجود دارد، ي آبرسانيها

 واگرا در انواع ياک هاخ . باشدي مياديار زيت بسي اهميدارا
ل، يا، برزير استراليم ها و در مناطق مختلف جهان نظيمختلف اقل

 واگرا يخاک ها .کا به وفور وجود دارديالات متحده آمريران و ايا
، حدود ير دانه بنديک خاک نظي معمول مکانيش هايرا با آزما

ن ي ايي توان شناخت و معمولا جهت شناساينم... اتربرگ و 
 شود يش مي دسته آزما۴ه به انجام همزمان ياک ها توصگونه خ

 دوگانه و يدرومترين هول، کرامب، هيش پيکه عبارتند از آزما
 ي داراييده واگرايپد ).ICOLD, 1990(ييايمي شيش هايآزما
 ي هاي است که عمدتا از نوع کانييايمي ش– يکيزيت فيماه

. دد گري خاک متاثر مي آب منفذييايميات شيخاک و خصوص
ل دهنده ي تشکي دهند که عمده کانيات گذشته نشان ميتجرب
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ر يبر اساس تاث.  باشنديت ها ميلوني واگرا مونت موريخاک ها
 توان گفت که هر ي خاک، ميي رفتار واگراي بر رويآب منفذ

رد، ذرات رس ممکن يک خاک واگرا در معرض آب قرار گيگاه 
ن يبه هم. نديده و به صورت معلق درآياست از هم جدا گرد

 يري تواند باعث شکل گي مييده واگراي پديريل شکل گيدل
 ,Sherard et al, 1972; Ingles)ي خاکينگ در سدهايپيده پايپد

 سازه ها ي و پي آبرسانيب جاده ها، کانال هاي، تخر (1985
د يه اکيدر گذشته توص .(Ouhadi and Goodarzi, 2006)گردد

ک ها بود اما امروزه با توجه به ن نوع خايبر عدم استفاده از ا
ن ي و برخورد با اي خاکيگسترش روز افزون ساخت پروژه ها

زدانه ي منابع قرضه رينيگزي نبودن جايگونه خاک ها و اقتصاد
ت و ضرورت ي توان بر اهمير واگرا ميواگرا با منابع قرضه غ

  .د نمودي واگرا تاکياصلاح خاک ها

  قي و ضرورت تحق نهيشيپ
 داشته ي واگرا ابعاد جهاني از خاک هاي ناشي هايخرابع و يوقا

ده ي جهت مقابله با پدياديل تا کنون مطالعات زين دليو به هم
ن تلاش ها در سال يدر نخست. ده استي انجام گردييواگرا

ا يا در استرالينيپس به آب مخزن سد کاردي، با افزودن ژ۱۹۷۶
 ينحو مناسب به يي از واگرايمشکل وجود ذرات معلق رس ناش

  . (Askari and Fakher, 1994)ديحل گرد
Haroon et al. )1993( در هندوستان ضمن مطالعه بر 

 که از خاک واگرا ساخته شده بود توانستند با يزي خاکريرو
 خاک را کاملا يي درصد آهک مشکل واگرا۳ تا ۵/۲افزودن 



  ۱۳۹۰, ۲) ۴۲(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۲۲۰

 يدرومتري هيش هايشان آزماي اي مطالعاتيمبنا. نديبرطرف نما
 Bayer and Abden-Nabi  .ن هول بوديوگانه، کرامب و پد
 ين هول ضمن مطالعه بر رويش پي با استفاده از آزما)1993(

ن ي چند منطقه مختلف اردن توانستند اي واگرايخاک ها
 ۲مه واگرا قرار داشتند را با افزودن يها را که در طبقه ن خاک

 يبر مبنا) Shah and Omar )1998. نديدرصد آهک اصلاح نما
ر ين هول، تاثي کرامب و پيها شيج به دست آمده از آزماينتا

ک پروژه ي خاک ييل واگراي مختلف آهک را بر پتانسيدرصدها
 درصد ۵/۲ کردند و با افزودن يور هندوستان بررسيميدر کاس

ر واگرا ي مذکور را به خاک غي واگراداًيآهک توانستند خاک شد
ن يش پيمن استفاده از آزماض) Tokta) 2001. نديل نمايتبد

جه ي واقع در آنکارا نتي خاک قرضه سديهول و مطالعه بر رو
 توان جهت کاهش ي مC نوع يگرفت که از خاکستر باد

) Boloori and Saghafy )2003.  استفاده نمودييل واگرايپتانس
جه گرفتند که ين نتي چن PVAيمري پليبا استفاده از ماده آل

ات خاک ي بر خصوصير مثبت قابل توجهين ماده تاثيافزودن ا
ک ي در چارچوب )Ouhadi and Goodarzi )2006. واگرا دارد
ل يوم بر پتانسينير سولفات آلومي تاثي به بررسيقاتيپروژه تحق

 درصد ۲ تا ۵/۱افتند که با افزودن ي خاک پرداختند و درييواگرا
   .ددا واگرا را اصلاح نموي توان خاک شديوم مينيسولفات آلوم

نه يقات انجام گرفته در زمينه تحقيشيبا توجه به پ
  : باشد عبارتند ازي، آنچه به عنوان خلاء و ضعف مطرح مييواگرا

 يت کننده هاين تثبيسه بي عدم توجه به لزوم مقا‐۱
 يت کننده هاي رفتار خاک در مواجهه با تثبيمختلف و بررس

ل از ق حاضر در مرحله اويل در تحقين دليبه هم. متفاوت
ت خاک ي و در مرحله دوم از آهک جهت تثبيعيپوزولان طب

ن دو يواگرا استفاده شده است و رفتار خاک واگرا در مواجهه با ا
استفاده از .  ده استيسه گردي و مقايت کننده بررسيتثب

 يپوزولان از آن جهت در دستور کار قرار گرفت که در برخ
ت شده ي تثبياک ها خير مخرب سولفات ها برايمطالعات به تاث

در اثر حمله سولفات ها به خاک . ده استيبا آهک اشاره گرد
ت شده و ي نمونه تثبيش حجم قابل ملاحظه برايشاهد افزا

 يلي م۳۰۰ برابر با يش ناهمواريافزا. م بوديکاهش مقاومت خواه
ن سولفات ها و يمتر در جاده لاس وگاس به خاطر واکنش ب

ات ي است که در ادبياز موارد يکير اساس يه زيآهک در لا
قات استفاده يمطابق تحق.  مورد توجه قرار گرفته استيتخصص

 توانند به عنوان يمان ضد سولفات ميا سياز پوزولان ها و 
  ;Baiat, 2007)ن مشکل باشندي جهت رفع اييراهکارها

Mallela et al., 2004).  
ند ي در فرآير پارامتر زمان عمل آوري عدم توجه به تاث‐۲

ر ي نظيت خاک با آهک، موارديدر تثب.  واگراي خاک هاياصلاح

ن روش بر يب ايتوان به عنوان معا يون را ميواکنش کربناس
 يقايت خاک در آفري از تثبيات نا موفقين مبنا تجربي بر ا.شمرد
 از ي ناشيادي زي هاي گزارش شده است که در آنجا خرابيجنوب

مطابق مطالعات محل . توجود آمده اسه ون بيواکنش کربناس
ت ي تثبيها هين لايون در مرز بي از کربناسي ناشيها ي خرابياصل

ت شده در يه تثبين قسمت از لايرا فقط ايشده بوده است ز
 ,.Baiat, 2007; Mallela et al)  معرض هوا قرار گرفته است

 يله براين وسيتواند بهتر ي مناسب ميآور  عمل.(2004
ضمن آنکه مساله زمان . ون باشديناس از واکنش کربيريجلوگ

ات خاک واگرا در بستر زمان يرات خصوصيي و تغيعمل آور
ت مد نظر قرار يند تثبي مهم در فرآيا تواند به عنوان نکته يم
  . رديگ

به . ي مواد افزودنيبي اثر ترکي عدم توجه به لزوم بررس‐۳
ت خاک واگرا يق جهت تثبين تحقيل در مرحله سوم اين دليهم

د يک روش جديب همزمان آهک و پوزولان به عنوان يز ترکا
ان ين اقدام توجه به مشکلات بيل اين دليمهمتر .دياستفاده گرد

ن نکته يت شده با آهک و توجه به اي تثبيشده جهت نمونه ها
ق، به ين تحقي در اي پوزولان ها از جمله پوزولان مصرفيکه برخ

ب يلذا ترك.  باشدي مست،ي نيي قادر به حل مشکل واگراييتنها
ن دو ماده با هم ي اي بالايبيل خواص تركيپوزولان با آهك به دل

نگونه خاكها ي واگرا، ايم موجود در خاكهايد سديدروكسيو با ه
  . ت، اصلاح و قابل استفاده نمودي تثبيرا به شكل كاملاً مناسب

 اتفاق افتاده در ييايمي شيزم هاي توجه کمتر به مکان‐۴
ه به ي در مقالات مرتبط و عدم توجه به توصييايمي شتير تثبيس

ل ي پتانسييايمي و شيکيزي فيش هايانجام همزمان آزما
ج حاصل يو انجام قضاوت بر اساس نتا) ICOLD, 1990(ييواگرا

 يق جهت بررسين تحقيلذا در ا. شياز هر دو دسته آزما
  دوگانهيدرومتريش هي از آزماييل واگرايپتانس

)(ASTMD4224-99ن هول يش پي و آزما)(ASTM D4647-93 
 (ASTM D4542-95, D2967-71) ييايمي شيها شيو آزما

 يابي دوگانه جهت ارزيدرومتريش هيآزما. ده استياستفاده گرد
ط يل دقت در مدل کردن شراين هول به دليش پيه و آزماياول

 افتد، مورد يت اتفاق مينشت متمرکز مطابق با آنچه در واقع
 توجه به ييايمي شيش هايعلت انجام آزما. ار گرفتنداستفاده قر

 واگرا به واسطه وجود يت است که رفتار خاک هاين واقعيا
ون يت ها و وجود کاتيلونير مونت موري نظي فعال رسيها يکان
  . رديگ ي قرار مييايمي شير شاخصه هايم تحت تاثيسد

  ها مواد و روش
 ي از قرضه هاقين تحقي مورد استفاده در ايخاك رس واگرا

 ۱۵لومتر ي واقع در کي منطقه بوردوزي واگرايع خاک هايوس
 به يسپس جهت دسترس. ديه گرديز به سمت اهر تهيجاده تبر



 ۲۲۱    ...ارزيابي پتانسيل واگرايي و : زمرديان و وكيلي  

 يشگاهي آزمايک مدل سازي، يي درصد واگرا۱۰۰ با ينمونه ا
 ي درصد عبور۱۰۰ه با ي اوليعيلذا به نمونه خاک طب. انجام شد

 مختلف ي درصد ها۲۰۰ الک  ازي درصد عبور۹۷ و ۱۰از الک 
ک ماده پراکنده ساز يم که يپودر خشک هگزا متا فسفات سد

جاد ي ساخته شده به منظور ايد و نمونه هاياست، اضافه گرد
 ساعت با ۲۴ خاک به مدت ي آب منفذين نمک هايتعادل ب

ش يج آزماي نتا)۱(شکل . دندي گردينه عمل آوريرطوبت به
 ي ساخته شده با درصد هايونه ها نمي دوگانه بر رويدرومتريه

روش انجام .  دهديم را نشان ميمختلف هگزا متا فسفات سد
 ينگونه است که ابتدا دانه بندي دوگانه ايدرومتريش هيآزما

 با استفاده از يعني، يدرومتريش هيخاک با روش استاندارد آزما
 گردد و ين ميي پراکنده ساز تعييايمي و ماده شيکيهمزن مکان

 يدرومتريش هي از همان خاک، آزمايگري نمونه ديوسپس ر
 پراکنده ييايمي و ماده شي بدون استفاده از همزن برقيگريد

 متر در يلي م۰۰۵/۰درصد ذرات کوچکتر از .  شوديانجام م ساز
 که برابر با نسبت يين و سپس درصد واگراييش تعيهر دو آزما

ه درصد ش دوم بي متر در آزمايلي م۰۰۵/۰درصد کوچکتر از 
 ASTM).( گردديش اول است، محاسبه مين ذرات در آزمايهم

D4224-99, D 422-63 دهد که با ا فزودن ي نشان م)۱( شکل 
 يابد به نحوي يش مي افزاييم درصد واگرايهگزا متا فسفات سد

م ي درصد هگزا متا فسفات سد۵/۲که نمونه ساخته شده با 
 ي درنمونه هانيهمچن.  باشدي ميي درصد واگرا۱۰۰ يدارا

م، ي درصد هگزا متا فسفات سد۵/۲ش از يساخته شده با ب
 دهد که در تطابق با مطالعات ي رخ مييکاهش درصد واگرا

   در غلظت کمتر ييل واگراي دارد پتانسيان ميگذشته است که ب
  . (Ouhadi and Goodarzi , 2006) افتديت اتفاق ميالکترول

   استانداردها يکه در تمام) Sherard et al.,) 1972ار ياز مع
  

ش ي خاک بر اساس آزمايرفته شده است، جهت طبقه بنديپذ
 دارد که يان ميار بين معيد، اي دوگانه استفاده گرديدرومتريه

دا ي باشند شد۴۰ش از ي بيي درصد واگراي که دارايينمونه ها
 يي درصد واگراير هستند و در صورت آنکه دارايش پذيفرسا

ش ي مقاوم به فرساي باشند در رده خاک ها درصد۱۵کمتر از 
 درصد ي که دارايي شوند و نمونه هاي مي طبقه بنديريپذ

  .  باشندي درصد هستند متوسط واگرا م۴۰ تا ۱۵ن ي بييواگرا
 ۵/۲ با ييها ج، نمونهي نتايرينان از تکرار پذيجهت اطم

 ساعت عمل ۲۴م ساخته و پس از يدرصد هگزا متا فسفات سد
 قرار ييايمي شيها شين هول و آزمايش پيد آزما، موريآور

 ذکر شده در Cن هول بر اساس روش يش پيآزما. گرفتند
 يرفت و طبقه بندي صورت پذASTM D 4647-93 استاندارد

ان يار شکل و رنگ جري مع۳ها بر اساس در نظر گرفتن  نمونه
ش سوراخ يزان فرسايان و مي جري خروجيي نهاي، دبيخروج

بر .  صورت گرفت)۱(ها و استفاده از جدول   نمونهجاد شده دريا
 درصد هگزا متا فسفات ۵/۲ شده با يآور ن مبنا نمونه عمليا

 باشد قرار ي کاملا واگرا ميها  که طبقه خاکD1م در طبقه يسد
  .گرفت

  

   
TDS  

 ي شده با درصد هاي عمل آوري نمونه هاييرات درصد واگرايي تغ‐۱شکل 
 مي سدمختلف هگزا متا فسفات

  
 ASTM D4647-93ن نامه ين هول بر اساس آئيش پيج آزماي نتايابي  خلاصه ارز‐ ۱جدول 

  ميزان كدر بودن آب  قطر سوراخ
  از كنار  از بالا  بعد از آزمايش

نرخ نهايي جريان
 (ml/s)در نمونه 

زمان انجام آزمايش
(min) 

 (mm)بار آبي 
تقسيم بندي

  واگرايي

 D1  ۵۰  ۵  ۱‐۴/۱  تيره  خيلي تيره 2 <
 D2  ۵۰  ۱۰  ۱‐۴/۱  متوسط تيره  تيره  <۵/۱
 ND4  ۵۰  ۱۰  ۸/۰‐۱  تقريباً تيره  متوسط تيره  >۵/۱
 ND3  ۱۸۰  ۵  ۴/۱‐۷/۲  تقريباً شفاف  تقريباً تيره  <۵/۱
‐ ‐  ‐  ۲/۳‐۸/۱  ۵  ۳۸۰    
 ND2  ۱۰۲۰  ۵  ‐  تميز  تقريباً شفاف  >۵/۱
 ND1  ۱۰۲۰  ۵  ‐  كاملا تميز  كاملا تميز  ۱

  
  

 يق بر مبناين تحقي اييايمي شيش هايآزما
.  صورت گرفتند ASTM D4542-95, D2967-71 ياستانداردها

م، يزيم، منيون ها شامل كلسين كاتيزان غلظت مهمتريابتدا م

تر در عصاره ي والان در لي اكيليم بر حسب ميم و پتاسيسد
، مجموع کل (SAR)م ين و سپس نسبت جذب سديياشباع تع

با استفاده از روابط ) PS(م يو درصد سد(TDS) املاح محلول 

PS
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  .    دندين گرديير تعيز
۱(                                        

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

= ++

+

2/122 ]2/)[( MgCa
NaSAR   

۲(                                       MgKCaNaTDS +++=  

۳(                                                         100×=
TDS
NaPS    

  

   
  خاک هاي نمودار طبقه بند‐۲شکل 

  ),Paul ۱۹۹۱( شرارد ييايميار شي بر اساس مع
  

ار شرارد و همکاران و استفاده از شکل ي مطابق معضمناً
 گانه فوق، اقدام به طبقه ۳ ي و در نظر گرفتن پارامترها)۲(

  .دي خاک گرديبند
  

 يش هايج آزماينتاق و در بخش ارائه ين تحقيدر ا
 EC پارامتر ييايمي شيل واکنش هاي و در جهت تحلييايميش

 ي عصاره اشباع خاک ميکيت الکتريب هدايخاک که همان ضر
ن بود كه ي خاك اECن ييهدف از تع. دي گرديز بررسيباشد، ن

 موجود در خاك يون هايم با غلظت املاح و كاتيارتباط مستق
ن هرچه غلظت املاح و اينيشيقات پيداشت و مطابق تحق

ه دوگانه و يشتر باشد باعث كاهش ضخامت لايها ب ونيكات
 مناسب ين پارامتر به نحويلذا ا.  گرددي جاذبه ميرويش نيافزا

 ).(Fell et al., 1992 ن كنديين نوع رفتار خاك را تبي تواند ايم

 و ي دلف‐يمي رحييايمي شيارهايضمن آنکه مطابق مع
ما در طبقه ي پارامتر ذکر شده مستقيوب جنيقايدانشمندان آفر

 ; Rahimi and Delfi, 1993)ر داردي واگرا تاثي خاک هايبند

Bell, and Walker,  2000).  
 نمونه ي بر روييايمي شيش هايج آزماي نتا)۲( جدول 

م ي هگزا متا فسفات سدي درصد وزن۵/۲ شده با ي عمل آوريها
 ساخته شده در ينه هاج، نمويبا توجه به نتا.  دهدينشان م را

 ير طبقه بنديش پذيدا فرساي کاملا واگرا و شديطبقه خاک ها
  .   وند شيم

   مورد استفادهي خاک واگراييايمي مشخصات ش‐۲جدول 

PS%  SAR  TDS 
(meq/lit)  

EC  
(ms/cm)  

Mg2+ 
(meq/lit)  

Ca2+ 
(meq/lit)  

K+ 
(meq/lit)  

Na+ 
(meq/lit)  PH  

۸۲/۷۷  ۲/۴۳  ۴۵/۲۳۰  ۹/۲۰  ۱۵/۱۳  ۲۵/۲۱  ۸۹/۱۶  ۱۶/۱۷۹  ۵/۸  
  

 ي مصرفيعيپوزولان مورد استفاده از نوع پوزولان طب
رجان ي باشد که از منطقه سيم) فارس(مان استهبان يكارخانه س

ه ي استهبان واقع شده است، تهيلومتري ك۱۸۰كه در حدود 
، پوزولان به ماده ASTM-C618مطابق استاندارد . گردد يم
 خود ارزش ي كه به خوديناتي آلوميسيليا سي يسيليس

ز و يار رياما به شكل ذرات بس.  شودي ندارد، اطلاق ميچسبندگ
د يدروكسي با هي معموليها در مجاورت رطوبت در درجه حرارت

 آورد كه ي را بوجود ميباتي داشته و تركييايميم واكنش شيسد
 ي نواحيعي طبيها پوزولان.  داردي و چسبندگيمانيت سيخاص

 ي داراييايمي شيها بيل تفاوت در ترکيلمختلف به د
ک نمونه ي که رفتار يبه نحو. باشند ي مي متفاوتيها يژگيو

تواند  ي مختلف مي نواحيعي طبيها لانخاک در مواجهه با پوزو
ه شده از كارخانه در اندازه يپوزولان ته. کاملا متفاوت باشد

اب يد جهت استفاده آسي بزرگ تر بود كه باي شن و حتيها دانه
اب كردن پوزولان از دستگاه لس آنجلس ي آسيبرا. شد يم

 ساعت پوزولان در دستگاه ۲ يبيبه مدت زمان تقر. استفاد شد
اب شده از الك ياب شد و سپس پوزولان آسيلس آنجلس آس

لازم به ذكر است كه .  گذرانده و آماده استفاده شد۱۰شماره 
GS بود كه از ۶۰/۲ پوزولان مورد استفاده GS  خاك مورد

جهت ساخت و عمل .  باشد، كمتر استي م۷۹/۲استفاده كه 
ش تراکم استاندارد يت، آزمايند تثبي فرآيها در ط  نمونهيآور

 انجام يعي خاک طبي بر روASTM D698-91مطابق استاندارد 
نه ساخته و عمل يها با رطوبت به  نمونهيرفت و آنگاه تماميپذ
ت شده با ي تثبيها  نمونهيرا اختلاط بيها درصد. دندي گرديآور

 درصد وزن خشک خاک و ۸ و ۶، ۵، ۴، ۲پوزولان شامل 
 روزه، ۱۴ روزه، ۷ روزه، ۱ يها  شامل زماني عمل آوريها زمان
 يها  اختلاط جهت نمونهيها درصد. شد ي روزه م۹۰ روزه و ۳۵
 درصد وزن خشک خاک ۴ و ۳، ۲، ۱ت شده با آهک شامل يتثب

 روزه ۱۴ روزه، ۷ روزه، ۱ يها  شامل زمانيآور  عمليها و زمان
 ييک بار نمونه هاي يبي ترکيها جهت نمونه. باشد ي روزه م۳۵و 

 مختلف پوزولان و بار دوم ي درصد آهک و درصدها۱با 
 مختلف پوزولان در يها  درصد آهک و درصد۵/۱ با ييها نمونه

ن ي در اضمناً.  ذکر شده ساخته شدندي عمل آوريها ه زمانيکل
 رات دامنهيي تغASTM D 4318-98مطابق با استاندارد   يقتحق

PS
 (%

)
 

TDS
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رات يي تغASTM D 2166-98a و مطابق با استاندارد يريخم
ت يند تثبي محصور نشده خاک قبل و بعد از فرآيمقاومت فشار

  .دنديکنترل گرد

  ج و بحثي نتا

 ييل واگراي پتانسي بررس‐ الف
 يها  نمونهييواگرارات درصد يي تغ)۶( و )۵(، )۴(، )۳( يها شکل

همزمان پوزولان و آهک را  جداگانه و يها بيت شده با ترکيتثب
  .دهند ي متفاوت نشان مي عمل آوريها در زمان

 درصد از ۵ به ۲ با افزودن پوزولان از )۳(مطابق شکل 
ش ي افزاي که برايشود در حال يها کاسته م  نمونهييزان واگرايم

 ييزان واگرايبرگشت در م ي درصد مقدار۸ به ۵پوزولان از 
زان يز از مي نيآور ش زمان عمليبا افزا. گردد يمشاهده م

  . شود ي نمونه ها کاسته مييواگرا
 درصد ۵ت شده با ي مشخص است که نمونه تثبکاملاً

 يين مقدار واگراي روزه کمتر۹۰ يپوزولان و در زمان عمل آور
 ييرصد واگراد. ت شده را دارا استي تثبيها ر نمونهينسبت به سا

 درصد به دست آورده شده است ۷۹/۲۵ روزه مذکور ۹۰نمونه 

مه واگرا قرار ي نيها ر خاک را در رده خاکين تفاسيکه با ا
 هر ين استدلال نمود که پوزولان مصرفيتوان چن يلذا م. دهد يم

 يها  خاکياما برا. شود يميي ل واگرايچند باعث کاهش پتانس
 خاک را به ييتواند به تنها ينماد ي زيي واگرايبا درصدها

همان طور كه در شکل . ديل نماير واگرا تبدي کاملا غيا نمونه
 درصد ۴ت شده با ي نمونه تثبيي شود درصد واگرايده مي د)۴(

 يبرا.  شوديز صفر ميك روزه ني ي در زمان عمل آوريآهك حت
 ۷ن اتفاق پس از گذشت ي درصد آهك ا۳ت شده با ينمونه تثب
 يها ج نمونهي دهد كه نتاي نشان م)۴(شكل . دهد يمروز رخ 

. باشد يک ميار به هم نزدي روزه بس۳۵ روزه و ۱۴ت شده يتثب
 روزه ۱۴ت زمان يت از كفاي حكاين برداشتيجه چنين نتيمهمتر

 و )۵( يها مطابق شکل. ها با آهك را دارد ت نمونهيجهت تثب
 ساخته يبي ترکيها  نمونهي مشخص است که تمام کاملاً)۶(

ژه آنکه يبه و .رنديگ يم ر واگرا قراري غيها شده در رده خاک
ت از مناسبتر بودن مقاومت ي روزه حکا۳۵ يها ج نمونهينتا

 ساخته  شده با يها  نمونهي مذکور نسبت به تماميها نمونه
  .ا آهک تنها را داردي پوزولان يها بيترک
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ن هول يش پي ساخته شده آزمايها  نمونهي تماميبر رو
از (Askari and Fakher, 1994) نيشيقات پيکه مطابق با تحق

 است، انجام ييل واگرايص پتانسي تشخيها شين آزمايتر متداول
 خاک با در نظر گرفتن يبند ج ضمن طبقهيدر ارائه نتا. ديگرد

صد 
ييدر

گرا
د وا

رص
د

  

 درصد پوزولان

يت شده با درصد هاي تثبي نمونه هاييرات درصد واگرايي تغ‐۳شکل   درصد آهك
 مختلف پوزولان

 يصد هات شده با دري تثبي نمونه هاييرات درصد واگرايي تغ‐۴شکل
 مختلف آهک

  درصد پوزولان

يي
گرا

د وا
رص

د
  

  
 درصد ۱ت شده با ي تثبي نمونه هاييرات درصد واگرايي تغ‐۵شکل 

   مختلف پوزولانيآهک و درصد ها

 درصد پوزولان

صد 
در

يي
گرا

وا
  

         ت شده ي تثبي نمونه هاييرات درصد واگرايي  تغ‐۶شکل 
  مختلف پوزولاني درصد آهک و درصد ها۵/۱با    
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 ي و دبيان خروجيش سوراخ، رنگ جريزان فرسايار مي مع۳هر 
ن ي بيا سهيدگاه مقايک ديجاد يان، در جهت اي جرييهان

ان در ي جري خروجيرات دبييج تغي مختلف، نتايها يافزودن
هدف . آورده شده است=mm  ۳۸۰ H يکيدروليط ارتفاع هيشرا
، خاک ين درصد افزودني در چندن است که بعضاًين مورد اياز ا
 و در يطين شرايرد که در چنيگ يک طبقه مشابه قرار ميدر 

 ي کميها به پارامترياز به دسترسينه نيص درصد بهيتشخ
 يي نهايرات دبيي تغ)۱۰( و )۹(، )۸(، )۷( يشکل ها. باشد يم

همزمان پوزولان  جداگانه و يها بيت شده با ترکي تثبيها نمونه
ضمن . دهند ي متفاوت نشان ميآور  عمليها و آهک را در زمان

ت شده ي تثبيها  نمونهيبند طبقه )۵( و )۴(، )۳(آنکه جداول 
  .دهند ين هول نشان ميش پيج آزمايرا مطابق با نتا

 يزان دبي از ميآور ش زمان عمليج، با افزايمطابق نتا
ت نشان دهنده ين واقعيشود که ا يها کاسته م  نمونهيخروج

ند يک فرآيت با پوزولان يتثب. باشد ي مييل واگرايکاهش پتانس
ند اصلاح يدهد، فرآ ي نشان م)۷(چنانچه شکل . زمان بر است

  دا ي روز پس از اصلاح ادامه پ۹۰ تا يخاک با پوزولان تنها حت
  

 ي در تماميين واگرايز کمترين هول نيش پيدر آزما. کند يم
 درصد ۵ت شده با ي مربوط به نمونه تثبيآور  عمليها زمان

گردد که به جز  ي مشخص م)۳(از جدول . باشد يپوزولان م
 ۹۰ ي درصد پوزولان و در زمان عمل آور۵ت شده با ينمونه تثب

ر يرد، سايگ ير واگرا قرار مي غيها روزه كه در طبقه خاك
  .رنديگ يمه واگرا  و واگرا قرار مي نيها ها در رده خاك نمونه

ت ي تثبيها  نمونهين هول برايش پي آزما)۸(مطابق شکل 
 ي براجي نتايان كننده تشابه نسبيز بيشده با آهک تنها ن

ضمن آن كه . باشد ي روزه م۳۵ يها  روزه با نمونه۱۴ يها نمونه
ش درصد ي و افزايآور ش زمان عملي با افزاي خروجيهرچند دب

 درصد ۴ به ۳ش آهك از ي افزايابد، اما براي يآهك كاهش م
که . گردد يان مشاهده مي جري خروجي در دبيرات کمييتغ

هك به خاك با زمان  درصد آ۳نه بودن افزودن يت از بهيحكا
همان طور كه .  را دارديي روزه جهت اصلاح واگرا۱۴ يعمل آور

ت ي روزه تثب۱ر از نمونه ي قابل حصول است به غ)۴(از جدول 
رواگرا ي غيها ها در رده خاك مونهر ني درصد آهك سا۱با  شده

  .رنديگ يقرار م

  

  

  

  

  

  

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

0 10 20 30 40

P=2% P=4%
P=5% P=6%
P=8% P=12%

  

  

  
  

  ن هوليش پيج آزمايت شده با پوزولان بر اساس نتاي تثبي خاك هاي طبقه بند‐۳جدول 

   روزه۹۰   روزه۳۵  روزه ۱۴   روزه۷  روزه ۱   نمونه
P=2%  D2  D2  ND4  ND3  ND3  
P=4%  ND4  ND4  ND4  ND3  ND3 
P=5%  ND3  ND3 ND3  ND3  ND2  
P=6%  ND4  ND4  ND3 ND3  ND3 
P=8%  D2  ND4  ND3 ND3  ND3 
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 نها

دبي
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(  

ان 
جري

يي 
 نها

دبي
)

m
l/s

(  

زمان 
 ي نمونه هايان براي جريي نهايرات دبيي تغ‐۷شکل 

   مختلف پوزولان ي هات شده  با درصديتثب
  ي نمونه هايان براي جريي نهايرات دبيي تغ‐۸شکل

   مختلف آهکيت شده  با درصد هاي تثب

زمان 

زمان زمان 

ان 
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 ان برای نمونه هایيی جريرات دبی نهاييتغ ‐ ۹شکل 
   درصد آهک و درصد های مختلف پوزولان ۱ت شده با ي تثب

  ي نمونه هايان براي جريي نهايرات دبييتغ ‐ ۱۰شکل
   پوزولان مختلفي درصد آهک و درصد ها۵/۱ت شده با ي تثب
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  ن هوليش پيج آزماي با آهك بر اساس نتات شدهي تثبي خاك هاي طبقه بند‐ ۴جدول 

 نمونه 
  نمونه 

   روزه۳۵  روزه ۱۴   روزه۷  روزه ۱

L=1% ND3  ND2  ND2  ND2  
L=2%  ND2  ND2  ND2  ND2  
L=3%  ND2 ND1 ND1 ND1  
L=4%   ND1  ND1  ND1 ND1  

  
  ن هوليش پيج آزمايس نتا مختلف پوزولان بر اساي درصد آهك و درصد ها۵/۱ت شده با ي تثبي خاك هاي طبقه بند‐ ۵جدول 

 نمونه 
  نمونه  

   روزه۳۵  روزه ۱۴   روزه۷  روزه ۱

P=2%  ND3 ND3  ND2 ND1  
P=4%  ND3 ND3 ND1 ND1  
P=5%  ND3  ND3 ND1 ND1 
P=6%  ND3 ND3 ND2 ND1 
P=8%  ND3 ND3 ND2 ND2 

 P=12% ND3 ND3 ND2 ND2 

  
 مشخص است كه در حالت )۱۰( و )۹(مطابق اشکال 

ب همزمان پوزولان و آهك، هرچند روند ياك با تركاصلاح خ
ن يتر ز ادامه دارد اما مهمي روز پس از اصلاح ن۳۵رات تا ييتغ
به .  افتدي روز پس از اصلاح اتفاق م۱۴ تا ۷رات در فاصله ييتغ

 ي تا زمان عمل آوري خروجي دب– زمان ي كه ابتدا منحنينحو
 روز ۱۴ تا ۷ اما در فاصله ،م دارديب ملايك شي روزه ۷

 برخوردار است كه يادي مذكور از نرخ زيب منحني شيآور عمل
 ين فاصله عمل آوري در اي خروجيت از كاهش فراوان دبيحكا
 مذكور كاهش ي روز نرخ منحن۱۴ش از ي بيها  زمانيبرا. دارد

 ين تماميدر ب. رات ادامه داردييابد هرچند روند تغي يم
 درصد آهك و ۵/۱ت شده با ي ساخته شده، نمونه تثبيها نمونه

ج را ين نتاي روزه بهتر۳۵ ي درصد پوزولان در زمان عمل آور۵
 نمونه ذكر شده يج ثبت شده براي كه نتاي دهد به نحوينشان م

 درصد آهك ۴ا ي ۳ت شده با ي تثبيها  بهتر از نمونهيحت
  .باشد يم

ل نوع برهمکنش اتفاق يج و تحليل نتايدر جهت تکم
 يها شيت شده آزماي تثبيها  از نمونهيعداد تيافتاده بر رو

ن يي ضمن تعييايمي شيها شيدر آزما.  انجام گرفتييايميش
 خاک، طبقه خاک طبق PS و SAR ،EC ،TDS يپارامترها

ن يسه بيل و مقاياما در جهت تحل. دين گردييز تعيار شرارد نيمع
ن يسه بيا مقاي خاص و يک افزودني مختلف يهادرصد
 و PS پارامتر  ۲رات ييختلف، به صورت خاص تغ ميها يافزودن

ECشدندي بررس  .ECد ي خاک است و مويکيت الکتري هدا
هر چه غلظت املاح و . باشد ي خاک ميها ونيغلظت املاح و کات

 کمتر ييده واگرايشتر باشد احتمال وقوع پدي خاک بيها ونيکات
م موجود در خاک ي درصد سد Fell et al., 1992).( PSاست 

م يون سديم با مقدار کاتي است که رابطه مستقياست و پارامتر
 استفاده ييل واگراين پتانسييم از آن در تعيدارد و به طور مستق

مطابق روابط موجود هر چه ). Sherard et al., 1976( کنند يم
ز ي آن خاک نييشتر باشد استعداد واگراي بيم خاکيدرصد سد

  )۱۶( و )۱۵(، )۱۴(، )۱۳(، )۱۲(، )۱۱( ياشکل ه. شتر استيب
ت شده ي تثبيها نهم نموي و درصد سديکيت الکتريرات هداييتغ

 جداگانه و همزمان پوزولان و آهک را نشان يها بيبا ترک
 .دهند يم

ن يها به خاک سبب آغاز چند ت کنندهياصولا افزودن تثب
نش توان به واک يگردد که از آن جمله م ي مييايميواکنش ش

  .ون اشاره نموديدراسي و هي، واکنش پوزولانيونيتبادل 
ت تبادل هاي ريزدانه با خاصي واکنش تبادل يوني در خاک

هاي  بعد از افزايش غلظت يون. دهد کاتيوني و حضور آب رخ مي
هاي   ظرفيتي آلومينيوم در اطراف کانيدو ظرفيتي کلسيم و سه

دليل تک ظرفيتي ها جايگزين يون سديم که به  رسي، اين يون
 بودن خاصيت الکترونگاتيوي کمتري دارد، مي شوند و ضخامت

ها  ين کاني جاذبه بيرويجه، نيابد و در نتي يه دوگانه کاهش ميلا
 از لبه و از وجوه به ي رسيها يشدت گرفته و منجر به تماس کان

کات و يلين آب، آهک، سي که بييها واکنش. شود يگر ميکدي
افتد و سبب  ي اتفاق مي رسيها ير کاننات موجود ديآلوم
گردد را  ي چسباننده ميها  از ژليل انواع مختلفيتشک

 به مرور زمان يواکنش پوزولان. نامند ي مي پوزولانيها واکنش
 ومينيو آلوم مي که آهک و پوزولان کلسي شود و تا زمانيانجام م

   PHنات داشته باشند و يکات و آلوميلي جهت اختلاط با سيکاف
کات و يليت سي بالا باشد تا بتواند حلاليز به اندازه کافيمخلوط ن

  .کند يدا ميد ادامه پي را فراهم نماي رسيها ينات کانيآلوم
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 ييت از توان بالايلوني مونت موريها ين معتقدند که کانيمحقق
 يلا برخوردارند که علت آن غلظت باي پوزولانيها جهت واکنش

باشد  ي مين نوع کاني موجود در ايها ناتيکات و آلوميليس
(Mallela et al, 2004).  

ص ي تشخيکيزي فياه شيج آزماي با نتايدر هماهنگ
ت يدهد که نمونه تثب ي نشان م)۱۱(، شکل ييل واگرايپتانس

 و يکيت الکترين هدايشتري بي درصد پوزولان دارا۵شده با 
د کمتر بودن ين نکته موي اباشد و يم مين درصد سديکمتر
ن موضوع را يا. ن درصد اختلاط استي در اييل واگرايپتانس

ن مساله يا. ه دوگانه ارتباط داديتوان به کاهش ضخامت لا يم
.  داشته باشديوني تبادل يها ت از انجام واکنشي تواند حکايم

 موجود در يتيا سه ظرفي دو يها وني کاتينيگزيدر اثر جا
 که تک +Naم يون سدي کاتي  به جا+Al3 و  +Ca2 ر يپوزولان نظ

باشد، ساختار خاک  يز مي واگرا نيها  بوده و خاص خاکيتيظرف
 کند، در ير مييتغ) يا لخته(از حالت پراکنده به حالت مجتمع 

ش يت با افزاين ذرات کاهش و در نهاي دافعه بيرويجه نينت
 شکل. شود يه مها کاست  نمونهييل واگراي جاذبه از پتانسيروهاين
رات يي در انجام تغيآور  عامل زمان عملي به بررس)۱۲(
ش يبا افزا. پردازد يت با پوزولان تنها مي در روند تثبييايميش

 آنها ECزان يها کاسته و بر م  نمونهPSزان ي از ميزمان عمل آور
 يونيان داشت که واکنش تبادل يتوان ب يم پس.  شوديافزوده م

 روز ۹۰ تا ي حتينيگزيند جايفرآ. ردي پذيم مدر بستر زمان انجا
 ييايمي شيها شياز لحاظ آزما. ابدي يپس از اصلاح کاملا ادامه م

 ي درصد پوزولان در زمان عمل آور۵ت شده با يفقط نمونه تثب
 مطابق شکل.  شوديص داده مير واگرا تشخي روزه کاملا غ۹۰

 آهک از  درصد۲ت شده با ي نمونه تثبEC هر چند مقدار )۱۳(
شتر است اما با توجه يت شده با آهک تنها بي تثبيها ر نمونهيسا

ها کاسته   نمونهPSزان يش درصد آهک از مينکه با افزايبه ا
زان يش درصد آهک از ميان نمود که با افزايتوان ب يشود، م يم

 نمونه ECنکه يعلت ا. شود يها کاسته م نمونهيي ل واگرايپتانس
باشد را  ير نمونه ميشتر از ساي آهک ب درصد۲ت شده با يتثب

ن ي نمونه خاک در ايونيت کاتيتوان به کامل بودن ظرف يم
 اختلاط يها  که در درصديدرصد اختلاط ارتباط داد به نحو

شود و  ي کاسته ميوني واکنش تبادل ي خاک براييشتر از توانايب
 ۴ و ۳، ۲ت شده با ي تثبيها ج نمونهيل است که نتاين دليبه هم

گر ينکته مهم قابل ذکر د.  ک استيار به هم نزديدرصد آهک بس
ت شده نسبت به نمونه ي تثبيها  نمونهي تمامECش يافزا
ت يش غلظت و ظرفين اتفاق در اثر افزايا. باشد ي ميعيطب
باشد که منجر به کاهش  يه دوگانه مي موجود در لايها ونيکات

 عامل زمان يرس به بر)۱۴ (شکل. گردد يه دوگانه ميضخامت لا
ت با آهک ي در روند تثبييايميرات شيي در انجام تغيآور عمل

ها   نمونهPSزان ي از ميآور ش زمان عمليبا افزا. پردازد يتنها م
گر ينكته قابل ذكر د. شود ي آنها افزوده مECزان يکاسته و بر م

 ۷ پارامتر ذكر شده در ۲ هر يرات براييار پرشتاب تغيروند بس
رات كماكان يي روز هرچند تغ۷باشد و پس از گذشت  يروز اول م

 يب منحنيژه شي دارد و به ويار كميادامه دارد اما نرخ بس
ن يا. شود يار كم مي روزه بس۳۵ روزه به ۱۴رات از زمان ييتغ

ع آهك در جهت اصلاح مشکل يرات سريان كننده تأثيمهم ب
 روزه ۱ نمونه يدهد که برا يج نشان مينتا. باشد ي مييواگرا
 خاك از PSزان يت شده با دو درصد آهك شاهد کاهش ميتثب
ر نمونه يي تغين امريجه چني بوده كه نت۶۷/۳۵% به %۸۲/۷۷

 يا ر به نمونهيش پذي كاملاً واگرا و فرسايا مورد مطالعه از نمونه
 مطابق شکل. باشد ي ميريپذ شيرواگرا و مقاوم به فرسايكاملاً غ

ب همزمان پوزولان و آهک ي ترک درحالت اصلاح خاک با)۱۵(
 يعي ساخته شده نسبت به نمونه طبيها  نمونهي تمامECمقدار 

 نمونه با درصد ييايمي شيها ج تستيطبق نتا. ابدي يش ميافزا
 را ECن مقدار يشتري و بPSن مقدار ي پوزولان کمتر۵اختلاط 

ن درصد اختلاط ثبت ي در اييل واگراين پتانسيدارد و لذا کمتر
 ساخته شده در رده يها  نمونهيه است هر چند که تمامديگرد

 نشان )۱۶(شکل . گردند ي مير واگرا طبقه بندي غيها خاک
 ۳۵ب پوزولان و آهک تا يدهد که روند اصلاح خاک با ترک يم

 ي که تماميبه نحو. کند يدا مي ادامه پيروز پس از عمل آور

EC
 (m

s/
cm

), 
PS

(%
)

  

 روزه۳۵يم نمونه هاي و درصد سديکيت الکتريرات هدايي تغ‐۱۵شکل 
   مختلف پوزولاني درصد آهک و درصد ها۵/۱ده با ت شيتثب

  )روز(زمان

 ت شده بايم  نمونه تثبي و درصد سديکيت الکتريرات هدايي تغ‐۱۶شکل 
   درصد پوزولان۵  درصد آهک و۵/۱

لان
وزو

د پ
رص

د
  

 درصد پوزولان
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لذا . شده اند اصلاح يي روزه از لحاظ مساله واگرا۳۵ يها نمونه
ت شده با پوزولان ي تثبي جهت نمونه هايمساله زمان عمل آور

ات يرات در خصوصييرا تغين کننده است زيي تعيفاکتور
رات يي از تغيشتر از آنکه تابعيت شده با پوزولان بي تثبيها نمونه

در . باشد ي ميآور  از زمان عملي پوزولان باشد تابعيدرصد وزن
ه  بييق جهت اصلاح مشکل واگراين تحقي در ايا سهيحالت مقا

 روز و با ۱۴ روز، با آهک تنها به ۹۰له پوزولان تنها به يوس
  .از استي روز زمان ن۳۵ب همزمان آهک و پوزولان به يترک

 يها شيج آزماي نتاي بر مبنا)۱۹( و )۱۸(، )۱۷ (يها شکل
ج ين نتايتر ين و اقتصاديسه بهتري به مقاييايمين هول و شيپ

  .پردازند ي مييت اصلاح واگرادر جه
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 متفاوت بر ي عمل آوري مختلف در زمان هايب هايسه ترکيمقا ‐۱۸شکل

  ييايميش شيج آزماي نتايمبنا
ش يج آزماي نتاي روزه بر مبنا۳۵ بهترين نمونه هايسه ي مقا‐۱۹شکل

ييايميش
  

توان  ي مختلف ميها ن نمونهي بيسه اجماليک مقايدر 
 ساخته يها  نمونهين تماميان روز اول در بي درپا‐۱: ان نموديب

 ييزان واگراين مي درصد آهک کمتر۴ت شده با يشده نمونه تثب
در ع آهک يرات سرين کننده تاثيين مهم تبيا.  دهديرا نشان م

 ين تمامي در بيين واگراي کمتر‐۲. باشد ي ميياصلاح واگرا
 روزه ۳۵ق مربوط به نمونه  ين تحقي ساخته شده در ايها نمونه

 درصد پوزولان ۵ درصد آهک و ۵/۱ب يساخته شده با ترک
جه يگردد که نت يشتر مي بين مساله زمانيت اياهم. باشد يم

ه با آهک تنها و  ساخته شديها  نمونهينمونه مذکور از تمام
. باشد ي مي اقتصاديا جهيباشد که نت يز بهتر ميپوزولان تنها ن

ر گذارتر از ي تاثيي آهک در اصلاح واگراي در حالت کل‐۳
 ۲ت شده با ي نمونه تثبي که حتيباشد به نحو يپوزولان م

ر واگرا ي روزه نمونه را کاملا غ۱ يآور درصد آهک در زمان عمل
تواند  ي روز م۹۰ درصد پس از ۵پوزولان  که يدر حال. کند يم

  .دير واگرا نمايخاک مورد مطالعه را غ

  : رات حدود اتربرگ خاکيي تغي بررس‐ ب

ت را نشان  ي مشخصات حدود اتربرگ نمونه قبل از تثب)۶(جدول 
  .  دهديم

 يريرات دامنه خميي تغ)۲۲( و )۲۱(، )۲۰ (يشکل ها
همزمان پوزولان انه و  جداگيها بيت شده با ترکي تثبيها نمونه

با . دهند ي متفاوت نشان مي عمل آوريها و آهک را در زمان
ان داشت که با افزودن يتوان ب يمطالعه در اشکال مذکور م

 از يش زمان عمل آوريپوزولان و آهک و افزا همزمان ايجداگانه 
ت يها نسبت به نمونه قبل از تثب  نمونهيريزان دامنه خميم

  . شوديکاسته م
  

   خاك مورد استفاده يري و خمي مشخصات حد روان‐۶دول ج
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  درصد پوزولان
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 ي در طيري دامنه خميرات کاهشييه علل تغيدر توج
  :ان نمودير را بيل زيتوان دلا يت ميند تثبي و فرآيآور زمان عمل

باشد و  يه دوگانه ميلا از ضخامت ي تابعيري دامنه خم‐۱
ها  ونيت و غلظت کاتي از ظرفيه دوگانه خود تابعيضخامت لا

ش يان با افزاينيشي که بر اساس مطالعات پيباشد به نحو يم
ه دوگانه کاسته يه دوگانه از ضخامت لايا غلظت لايت و يظرف

ق ين تحقي در ايري کاهش دامنه خميپس علت اساس. شود يم
را يه دوگانه مربوط دانست، زيخامت لا توان به کاهش ضيرا م

ند ي فرآيده شد در طي دييج بخش پتانسل واگرايچنانچه در نتا
 از پتانسل يونيجه انجام واکنش تبادل کاتيت و در نتيتثب

ز در اثر کاهش ين امر نيشد که خود ا ي خاک کاسته مييواگرا
 از نوع ي تابعيري دامنه خم‐۲. باشد يه دوگانه ميضخامت لا

قات يمطابق تحق. باشد ي و سطح مخصوص مي رسينکا
  . باشد يت ميلوني واگرا مونت موريها  خاکيان نوع کانينيشيپ

ل ي که دارد و به دليژه بزرگيل سطح وي به دلين کانيا
ن يترد از تواناينما ي که حمل مي منفي از بارهايشبکه بزرگ

 يلذا در پ. باشد ي ميوني در جهت تبادل کاتي رسيها يکان
ون ي کاتيوم به جاينيم و آلومي کلسيها وني کاتينيگزيجا
 واگرا يها  خاک از حالت پراکنده که خاص خاکم، ساختيسد

ر ييجه تغيد و نتينما ير مييتغ) مجتمع (ياست، به حالت لخته ا
ضمن آنکه در . باشد ي ميريساخت خاک کاهش دامنه خم

 يها خاک PI آمده است که (Baiat, 2007) يات تخصصيادب
دار به آن  ميت در اثر افزودن مواد کلسيلوني مونت موري کانيحاو

 از ي تابعيري دامنه خم‐۳. ابدي ي گذشت زمان کاهش ميدر ط
افزودن پوزولان و اهک به خاک . باشد ي ميا ن ذرهي بيروهاين

 زمان ي خاک در طيا ن ذرهي بيروهاير نييواگرا سبب تغ
ر طبقه خاک از ييسب با تغ که متنايگردد به نحو ي ميآور عمل

ن ي دافعه بيروهاير واگرا، از مقدار نيحالت واگرا به حالت غ
 يروهايزان ني واگرا است کاسته و بر ميها  که خاص خاکيا ذره

ش ين امر افزايجه ايگردد که نت ي افزوده ميا ن ذرهيجاذبه ب
  . باشدي ميرين سطوح و کاهش دامنه خميمقاومت ب

 يها ن نمونهي در ب)۲۲( و )۲۰(  مطابق با اشکال‐۴ 
ب همزمان پوزولان و آهک و يت شده با پوزولان تنها و ترکيتثب

 مربوط به يرين دامنه خمي کمتريورآ عمل يها  زمانيدر تمام
 ي برا۲۱باشد و مطابق با شکل  ي پوزولان م۵درصد اختلاط 

ن مورد در درصد يت شده با آهک تنها اي تثبيها مورد نمونه
ن اتفاق آن است که يعلت ا. افتد ي آهک اتفاق م۴اختلاط 

 اختلاط اتفاق ين درصدهايه دوگانه در اين ضخامت لايکمتر
ز در ي نييل واگراين پتانسيج، کمتريرا مطابق با نتاي افتد، زيم

  .دي اختلاط ثبت گرديهان درصديهم

  :يرات مقاومت تک محوريي تغي بررس‐ج
رات يي تغ)۲۸( و )۲۷(، )۲۶(، )۲۵(، )۲۴(، )۲۳ (يها شکل

 يها بيت شده با ترکي تثبيها   نمونهيمقاومت تک محور
 ي عمل آوريها همزمان پوزولان و آهک را در زمانجداگانه و 

سه مقاومت تک ي به مقا)۲۹(دهند و شکل  يمتفاوت نشان م
ها  بي ترکيي مختلف با در نظر گرفتن توانايها بي ترکيمحور

   .زد پرداي مييدر حل مشکل واگرا
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 ي انجام واکنش هاتوان به يش مقاومت نمونه ها را ميافزا
ون در کوتاه يدراسيواکنش ه. ون ارتباط داديدراسي و هيپوزولان

 که واکنش يدر حال. شود يش مقاومت ميمدت باعث افزا
 خاک در يت باربريش مقاومت و دوام و قابلي سبب افزايپوزولان
 يج به دست آمده مي در نتايبا بررس.  گرددي مدت  ميطولان

 و افزودن يش زمان عمل آوريفزاان داشت که با ايتوان ب
 نمونه يا همزمان پوزولان و آهک مقاومت تک محوريجداگانه 

  .ابدي يش  ميت افزايها نسبت به نمونه قبل از تثب
دهند، در درصد  ي نشان م)۲۷( و )۲۳(چنانچه اشکال 

 ي پوزولان خاک مورد مطالعه از مقاومت تک محور۵اختلاط 
 اختلاط برخوردار يدرصدهار يسا  نسبت به تر بودنيکمتر
ن درصد اختلاط يساخت خاک در ا ن اتفاق مجتمعيعلت ا. است

 نسبت ييل واگراين پتانسيکمتر ز ازين نمونه ها نيهم راياست ز
 يات تخصصيچنانچه در ادب .ها برخوردار بودند ر نمونهيبه سا

ش تخلخل و کاهش يآمده است، محصول ساخت مجتمع افزا
 ساخته شده با ي نمونه هاين تمامي در ب.باشد يوزن مخصوص م

 درصد پوزولان که فقط در زمان ۵ت شده با يپوزولان، نمونه تثب
د، ي را حل نمايي مشکل واگرايتوانست به صورت نسب  روزه۹۰

 روزه ۹۰نمونه .  برخوردار استي کمترياز مقاومت تک محور
 845  به  kPa 320 ازيش مقاومت تک محوريمذکور سبب افزا

kPaت شده با ي روزه نمونه تثب۱ يآور در زمان عمل.  گرددي م
ن يشتري مقاومت از بي برابر۱۸/۲ش ي درصد آهک با افزا۴

 ساخته شده يها  نمونهين تمامي در بيمقاومت تک محور
ع واکنش ي توان به انجام سرين موضوع را ميبرخوردار است که ا

در . نستت شده با آهک مربوط داي تثبيون نمونه هايدراسيه
ت شده يق، نمونه تثبين تحقي ساخته شده در اين نمونه هايب

ن مقاومت تک يشتري درصد پوزولان از ب۲ درصد آهک و ۵/۱با 
 روزه نمونه ۳۵ که مقاومت ي برخوردار است به نحويمحور

 به دست kPa ۱۶۷۲ روزه آن ۹۰ و مقاومت kPa ۱۰۲۱ مذکور
ق ين تحقي ايتصادجه اقين نتين مهمتريکه ا. آورده شده است

ب از لحاظ ين ترکيرا هر چند نمونه مذکور بهتريباشد، ز يم
ر ي کاملا غيست اما توانست خاک را به نمونه اي نيياصلاح واگرا

 درصد ۵/۱ت شده با يضمن آنکه نمونه تثب. ديل نمايواگرا تبد
ن نمونه از لحاظ ين و مقاوم تري درصد پوزولان که بهتر۵آهک و 

 روزه ۹۰ يق بود در زمان عمل آورين تحقي در اييکنترل واگرا

ن امر به ي باشد که اي مkPa۱۳۵۶  ي مقاومت تک محوريدارا
  . خواهد بودي مقاومت تک محوري برابر۲۴/۴ش ي افزايمعنا

  ي کليريجه گينت

 در اثر اختلاط پوزولان و آهک با خاك رس، واكنش ‐١
 يون هايتوم و كاينيم و آلومي كلسيون هاين ي بيونيتبادل 

ن يگزيوم جاينيم و آلوميون كلسيرد و ي گيخاك رس صورت م
ن عمل ي شود كه اي است ميت كمتري ظرفيم كه دارايون سدي

وم در اطراف ذرات رس ينيم و آلومي كلسيون هايسبب تجمع 
 يروي اطراف ذرات رس، نياد شدن غلظت الكترونيبا ز.  گردديم

 که سبب لخته شدن جاد شدهي در دانه ها ايکيجاذبه الکتر
ن عمل باعث ي گردد و اي بزرگ تر ميجاد دانه هايذرات و ا

ته خاك و کاهش مشكل يسير ساخت خاك، كاهش پلاستييتغ
  . گرددي مييواگرا

 شود و شرط ي به مرور زمان انجام مي واكنش پوزولان‐٢ 
.  فعال در خاك استي رسي هاي انجام آن، وجود كانيلازم برا

 در مواد يوم كافينيم و آلومي كه كلسيتا زمان يواكنش پوزولان
ز يت شونده نيت كننده وجود داشته باشد و خاك تثبيتثب
  . ابدي ي دارا باشد، ادامه مينات قابل حل كافيكات و آلوميليس

 اضافه نمودن پوزولان و آهک به خاک واگرا، علاوه بر ‐٣
جاد فعل و انفعالات ي خاک، سبب اييل واگرايکاهش  پتانس

 ييايمي و شيکيزي فيده که بر رفتار هاي در خاک گردييايميش
ش ي توان به افزاي گذارد که از آن جمله مير ميخاک تاث

 ECش ي خاک، افزايري خاک، کاهش دامنه خميمقاومت فشار
  . اشاره نمودPSخاک و کاهش 

ب همزمان آهک و پوزولان و انجام ي توان با ترکي م‐۴ 
 را حل نمود و هم يي مشکل واگرا مناسب هميند عمل آوريفرآ

ر حمله سولفات ها به خاک و واکنش ي نظيمسائل نامطلوب
  افتديون را که در اثر اصلاح خاک با آهک تنها اتفاق ميکربناس

  .را کنترل نمود
ا پوزولان همراه با زمان عمل ي هر چند افزودن آهک ‐۵

ه  شوند، اما نموني خاک مييل واگراي باعث کاهش پتانسيآور
 يب همزمان آهک و پوزولان داراي ساخته شده با ترکيها

   . باشندي مي در برابر آبشستگيشتريمقاومت ب
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