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        خلاصهخلاصهخلاصهخلاصه

 كه در اجراي سدهاي خاكي بوجود مي آيد برخورد با خاك هاي واگرا در محل ساختگاه، پي سدهاي خاكي و منابع قرضه ريز يكي از مهمترين مشكلاتي

 استفاده از آنها باعث ايجاد زيرا. لذا پيش از آغاز به ساخت، انجام مطالعات ژئوتكنيكي جهت شناسايي اين گونه خاك ها ضروري است. دانه رسي مي باشد

به منظور غلبه بر مشكل واگرايي مي توان از ترميم شيميايي  .زيادي در سدهاي خاكي، كانال هاي آبرساني و ساير خاكريزها شده استخرابي هاي 

 آوري و در اين مقاله نتايج افزودن پوزولان طبيعي به نمونه خاك واگرا ارائه گرديده و پتانسيل واگرايي با در نظر گرفتن دو متغير زمان عمل. استفاده نمود

 سبب كاهش پتانسيل واگرايي خاك،همراه با نتايج نشان مي دهند كه افزودن پوزولان و زمان عمل آوري . درصد وزني پوزولان كنترل گرديده است

  . مي گردند PHافزايش غلظت املاح و كاتيون هاي خاك، كاهش درصد سديم موجود در آب منفذي و كاهش 

        ....، پين هول، پين هول، پين هول، پين هولآزمايش هاي شيمياييآزمايش هاي شيمياييآزمايش هاي شيمياييآزمايش هاي شيمياييپوزولان، پوزولان، پوزولان، پوزولان، ك واگرا، ك واگرا، ك واگرا، ك واگرا،  خا خا خا خاتثبيت و بهسازيتثبيت و بهسازيتثبيت و بهسازيتثبيت و بهسازي: : : : كلمات كليديكلمات كليديكلمات كليديكلمات كليدي

 
        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه

در برخي از خاك ها بر اثر افزايش رطوبت، پديده هاي خاصي بروز مي كند كه . خواص مكانيكي اغلب خاكها با افزايش رطوبت و اشباع شدن تغيير مي كند

ناميده مي شوند و از مهمترين اقسام آنها مي »  خاك هاي حساس در مقابل آب «اين خاكها . بعضاً به خسارات عمده اي در طرح هاي عمراني منجر مي گردد

  .]1 [ اشاره نمود3 و خاكهاي رمبنده2، خاكهاي واگرا1توان به خاكهاي متورم شونده

مقادير بالايي يون سديم در اين رس ها معمولا داراي . خاك هاي واگرا ، خاك هاي رسي هستند كه در آبهاي با غلظت پايين نمك به راحتي شسته مي شوند

نقطه . واگرايي، يك پديده پيشرونده مي باشد كه از يك نقطه با تمركز جريان آب شروع شده و به تدريج گسترش مي يابد. كاتيون هاي جذبي خود مي باشند

 پديده واگرايي و اهميت شناخت آن در طرح .دشروع پديده واگرايي مي تواند ترك هاي حاصل از انقباض، نشست نامساوي و يا ترك هاي هيدروليكي باش

خاك هاي واگرا در انواع  .هايي نظير سد هاي خاكي و كانال هاي آبرساني كه تمركز فشار آب در داخل خاك وجود دارد، داراي اهميت بسيار زيادي مي باشد

خاك هاي واگرا را با آزمايش هاي معمول  . آمريكا به وفور وجود داردمختلف اقليم ها و در مناطق مختلف جهان نظير استراليا، برزيل، ايران و ايالات متحده

 دسته آزمايش مي 4نمي توان شناخت و معمولا جهت شناسايي اين گونه خاك ها توصيه به انجام همزمان ... مكانيك خاك نظير دانه بندي، حدود اتربرگ و 

  .ه و آزمايش هاي شيمياييشود كه عبارتند از آزمايش پين هول، كرامب، هيدرومتري دوگان

بر اساس .  شيميايي است كه عمدتا از نوع كاني هاي خاك و خصوصيات شيميايي آب منفذي خاك متاثر مي گردد–پديده واگرايي داراي ماهيت فيزيكي 

 رس ممكن است از هم جدا گرديده و تاثير آب منفذي بر روي رفتار واگرايي خاك، مي توان گفت كه هر گاه يك خاك واگرا در معرض آب قرار گيرد، ذرات

، فرسودگي و تخريب ]9 و 8[به همين دليل شكل گيري پديده واگرايي مي تواند باعث شكل گيري پديده پايپينگ در سدهاي خاكي. معلق درآيندبه صورت 

از اين نوع خاك ها بود اما امروزه با توجه به گسترش در گذشته توصيه اكيد بر عدم استفاده  .]10[جاده ها و كانال هاي آبرساني و تخريب پي سازه ها گردد

                                                 
١) Expansive  Soil  
٢) Dispersive Soil  
٣) Collapsible Soil  
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 و اقتصادي نبودن جايگزيني  در محل ساخت سد و يا در محل قرضه و برخورد با اين گونه خاك ها-  بويژه سدهاي خاكي- روز افزون ساخت پروژه هاي خاكي

  .ت اصلاح خاك هاي واگرا تاكيد نمودمنابع قرضه ريزدانه واگرا با منابع قرضه غير واگرا مي توان بر اهميت و ضرور

موادي هستند كه به سهولت و با هزينه  پوزولان هاي طبيعي يا مصنوعي. در تحقيق حاضر از پوزولان طبيعي جهت تثبيت خاك واگرا استفاده شده است

ب موادي كه به نام پوزولان هاي مصنوعي شناخته مي ناچيز و بدون هرگونه كار اضافي جهت آماده سازي آنها، مي توانند به كار برده شوند، ضمن آنكه اغل

-ASTMمطابق استاندارد . ]2 [شوند، مواد زائد حاصل از فرآيند توليد در كارخانه هاي صنعتي مي باشند و موادي هستند كه معمولاً دور ريخته مي شوند

C618اما به شكل ذرات بسيار ريز و در مجاورت . دگي ندارد، اطلاق مي شود، پوزولان به ماده سيليسي يا سيليسي آلوميناتي كه به خودي خود ارزش چسبن

رطوبت در درجه حرارت هاي معمولي با هيدروكسيد سديم واكنش شيميايي داشته و تركيباتي را بوجود مي آورد كه خاصيت سيماني و چسبندگي دارد، 

 كه همانگونه كه خاك هاي مناطق مختلف داراي استلازم به ذكر . استبنابراين پوزولان يك ماده طبيعي يا مصنوعي است كه حاوي سيليس فعال 

وپژگي هاي متفاوتي خصوصيات رفتاري متفاوتي هستند، پوزولان هاي طبيعي نواحي مختلف نيز به دليل تفاوت در خصوصيات و تركيب هاي شيميايي داراي 

در مقاله حاضر تاثير افزودن . هاي طبيعي نواحي مختلف مي تواند كاملا متفاوت باشدواجهه با پوزولان مبه نحوي كه رفتار يك نمونه خاك در . مي باشند

جهت بررسي پتانسيل واگرايي از آزمايش . درصد هاي مختلف پوزولان در زمان هاي عمل آوري متفاوت بر خاك واگرا مورد ارزيابي قرار گرفته است

آزمايش هيدرومتري دوگانه جهت يك ارزيابي اوليه مورد استفاده . يايي استفاده گرديده استهيدرومتري دوگانه و آزمايش پين هول و آزمايش هاي شيم

توجه . قرارگرفت و آزمايش پين هول به دليل دقت در مدل كردن شرايط نشت متمركز مطابق با آنچه در واقعيت اتفاق مي افتد، مورد استفاده قرار گرفت

.  مهمترين دليل انجام آزمايش هاي شيميايي مي باشدده در سير تثبيت شيميايي در مقالات و تحقيق هاي مرتبطكمتر به مكانيزم هاي شيميايي اتفاق افتا

بويژه آنكه در خاك هاي واگرا، رفتار خاك به واسطه وجود كاني هاي فعال رسي نظير مونت موريلونيت ها و وجود كاتيون هاي سديم تحت تاثير شاخصه هاي 

  . قرار مي گيردECو  PH ،PSشيميايي نظير 

  

 ::::تهيه مصالح و روش هاتهيه مصالح و روش هاتهيه مصالح و روش هاتهيه مصالح و روش ها    
 15خاك رس مورد استفاده در اين تحقيق از قرضه هاي وسيع و گسترده خاك هاي واگراي منطقه آذربايجان و در منطقه اي به نام بوردوزي كه در كيلومتر 

  . مشخصات واگرايي خاك رس مورد استفاده را نشان مي دهد1ل جدو .جاده تبريز به سمت اهر و در نزديكي بخشي به نام خواجه واقع شده است، تهيه شد

  

                                                                                                                                                                                                                                                                       مشخصات واگرايي خاك رس مورد استفاده مشخصات واگرايي خاك رس مورد استفاده مشخصات واگرايي خاك رس مورد استفاده مشخصات واگرايي خاك رس مورد استفاده1111جدول جدول جدول جدول 

 طبقه بندي بر اساس       

       آزمايش پين هول

طبقه بندي در آزمايش هيدرومتري 

 دوگانه

ايي در آزمايش هيدرومتري دوگانه درصد واگر  

واگرا  2D   1/56 كاملاً واگرا 

  
براي آن كه تحقيق داراي جامعيت بيشتر باشد و نتايج آن براي خاك هاي مناطق ديگر نيز به طور نسبي قابل استفاده باشد، با اضافه نمودن يك درصد وزن 

كه يك ماده پراكنش گرا مي باشد، درصد واگرايي خاك مورد استفاده را مقداري افزايش داده و براي ادامه خشك خاك، پودر هگزا متا فسفات سديم 

   . مشخصات واگرايي خاك رس واگراتر شده را نشان مي دهند3 و 2جداول . تحقيقات از اين خاك استفاده شد

                                                

        ايي خاك واگراتر شدهايي خاك واگراتر شدهايي خاك واگراتر شدهايي خاك واگراتر شده مشخصات واگر مشخصات واگر مشخصات واگر مشخصات واگر2222جدول جدول جدول جدول 

 طبقه بندي در 

 آزمايش پين هول

 درصد واگرايي در آزمايش هيدرومتري دوگانه  طبقه بندي در آزمايش هيدرومتري دوگانه

كاملاً واگرا  1D   8/75%  كاملاً واگرا 

 
     مشخصات شيميايي خاك واگراتر شده        مشخصات شيميايي خاك واگراتر شده        مشخصات شيميايي خاك واگراتر شده        مشخصات شيميايي خاك واگراتر شده       3333جدولجدولجدولجدول

PS% SAR TDS 
(meq/lit) 

EC  
(ms/cm) 

Ng2+ 

(meq/lit) 

Ca2+ 

(meq/lit) 

K+ 
(meq/lit) 

Na+ 
 

PH 

82/77  2/43  45/230  9/20  15/13  25/21  89/16  16/179  5/8  

 
كاملا مشخص است كه بر اساس نتايج به دست آمده و با توجه به معيارهاي مختلف ارزيابي پتانسيل واگرايي، خاك مورد استفاده در طبقه خاك هاي كاملا 

. و شديدا فرسايش پذير قرار مي گيردواگرا     
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 كيلومتري استهبان واقع شده 180پوزولان مورد استفاده از نوع پوزولان طبيعي مصرفي كارخانه سيمان استهبان مي باشد كه از منطقه سيرجان كه در حدود 

در جهت فرآيند تثبيت، تمامي نمونه ها بـا  . ي انجام پذيرفتجهت ساخت و عمل آوري نمونه ها، ابتدا آزمايش تراكم بر روي خاك طبيع.  تهيه مي گردد ،است

 1و زمان هاي عمل آوري شـامل زمـان هـاي    وزن خشك خاك   درصد8 و  6،  5،  4،  2درصد هاي اختلاط شامل     . رطوبت بهينه ساخته و عمل آوري گرديدند      

  .  انجام پذيرفتASTMطابق با استاندارد ضمن آنكه تمامي آزمايش ها م.  روزه مي شد90 روزه و 35 روزه، 14 روزه، 7روزه، 

  

        ::::نتايج و تجزيه و تحليلنتايج و تجزيه و تحليلنتايج و تجزيه و تحليلنتايج و تجزيه و تحليل

  :بررسي پتانسيل واگراييبررسي پتانسيل واگراييبررسي پتانسيل واگراييبررسي پتانسيل واگرايي
 تغييرات درصد واگرايي نمونه هاي تثبيت شده با درصد  1 شكل. ومتري دوگانه استفاده گرديدجهت بررسي اوليه تغييرات پتانسيل واگرايي از آزمايش هيدر

  .  عمل آوري متفاوت نشان مي دهدهاي مختلف پوزولان را در زمان هاي 

  

 
 
 
 
 
 
 
  

  

 
 ميزان در درصد مقداري برگشت 8 به 5 درصد از ميزان واگرايي نمونه ها كاسته مي شود در حالي كه براي افزايش پوزولان از 5 به 2با افزودن پوزولان از 

 نمونه هايي كه در ]3[مطابق مطالعات شرارد و همكاران. مونه ها كاسته مي شودبا افزايش زمان عمل آوري نيز از ميزان واگرايي ن. واگرايي مشاهده مي گردد

 درصد 15 باشند شديدا فرسايش پذير هستند و در صورت آنكه داراي درصد واگرايي كمتر از 40ي بيش از يآزمايش هيدرومتري دوگانه داراي درصد واگرا

 درصد هستند متوسط 40 تا 15ي مي شوند، ضمن آنكه نمونه هايي كه داراي درصد واگرايي بين باشند در رده خاك هاي مقاوم به فرسايش پذيري طبقه بند

 روزه كمترين مقدار واگرايي نسبت به ساير نمونه هاي 90 درصد پوزولان و در زمان عمل آوري 5كاملا مشخص است كه نمونه تثبيت شده با . واگرا مي باشند

 درصد به دست آورده شده است كه با اين تفاسير خاك را در رده خاك هاي نيمه واگرا 79/25 روزه مذكور 90ي نمونه درصد واگراي. تثبيت شده را دارا است

لذا مي توان چنين استدلال نمود كه پوزولان مصرفي هر چند باعث كاهش پتانسيل واگرايي مي شود اما براي خاك هاي با درصد هاي واگرايي . قرار مي دهد

  .خاك را به نمونه اي كاملا غير واگرا تبديل نمايدزياد نمي تواند 

براي دسترسي به يك ديد جامع و واقع بينانه تر بر روي تمامي نمونه هاي ساخته شده و در تمامي زمان هاي عمل آوري آزمايش پين هول كه مطابق با 

. رين آزمايش هاي تشخيص پتانسيل واگرايي است، استفاده گرديد به دليل مدل كردن شرايط نشت متمركز از دقيق ترين و متداول ت]1[تحقيقات پيشين

 تغييرات دبي نهايي نمو نه هاي تثبيت شده با پوزولان در 3 و 2شكل هاي .   استفاده شدASTM ذكر شده در استاندارد Cجهت ارزيابي نمونه ها از روش 

  .ا نشان مي دهند ميليمتر ر380 در ارتفاع هيدروليكي و ميليمتر 50ارتفاع هيدروليكي 
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نتيجه مهم اين واقعيت كاهش . نتايج آزمايش پبن هول نشان مي دهند كه با افزايش زمان عمل آوري از ميزان دبي خروجي نمونه ها كاسته مي شود

  .فرسايش سوراخ ايجاد شده در نمونه ها و در نتيجه كاهش پتانسيل واگرايي مي باشد

 روز پس از اصلاح ادامه پيدا 90چنانچه گراف ها نشان مي دهند، فرآيند اصلاح خاك با پوزولان حتي تا . فرآيند تثبيت با پوزولان يك فرآيند زمان بر است

در جهت تكميل . مي باشد درصد پوزولان 5در آزمايش پين هول نيز كمترين واگرايي در تمامي زمان هاي عمل آوري مربوط به نمونه تثبيت شده با . مي كند

. انجام گرفت درصد پوزولان در زمان هاي عمل آوري متفاوت آزمايش هاي شيميايي 5نتايج و تحليل نوع برهمكنش اتفاق افتاده بر روي نمونه تثبيت شده با 

در آزمايش هاي  .ل واگرايي بررسي گرديداثر تغييرات درصد پوزولان بر پتانسي)  روزه35زمان ( ضمن آنكه جهت مقايسه، در يك زمان عمل آوري خاص 

 هدايت الكتريكي خاك است و مويد غلظت املاح و كاتيون هاي خاك مي EC.  بررسي شدندPH و PS ،EC پارامتر 3شيميايي به صورت خاص تغييرات 

  .اگرايي كمتر است هر چه غلظت املاح و كاتيون هاي خاك بيشتر باشد احتمال وقوع پديده و]4[مطابق تحقيقات پيشين. باشد

PS  درصد سديم موجود در خاك است و پارامتري است كه رابطه مستقيم با مقدار كاتيون سديم دارد و به طور مستقيم از آن در تعيين پتانسيل واگرايي 

 4شكل  .آن خاك نيز بيشتر استاستعداد واگرايي مطابق روابط موجود هر چه درصد سديم خاكي بيشتر باشد .  استفاده مي كنند]3[مطابق معيار شرارد

در هماهنگي با .  روزه تثبيت شده با درصد هاي مختلف پوزولان را نشان مي دهند35 تغييرات درصد سديم نمونه هاي 5تغييرات هدايت الكتريكي و شكل 

اراي بيشترين هدايت الكتريكي و كمترين  پوزولان خاك مورد مطالعه د5نتايج آزمايش هاي فيزيكي تشخيص پتانسيل واگرايي، مشخص است كه در درصد 

 5علت كمتر بودن پتانسيل واگرايي در درصد اختلاط . درصد سديم مي باشد و اين نكته مويد كمتر بودن پتانسيل واگرايي در اين درصد اختلاط است

  . پوزولان را مي توان به كاهش ضخامت لايه دوگانه ارتباط داد
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 در واكنش تبادل يوني كاتيون هاي دو يا سه ظرفيتي موجود در پوزولان نظير . واكنش هاي تبادل يوني داشته باشدساله مي تواند حكايت از انجام اين م

Ca2+  و Al3+  جايگزين كاتيون سديم (Na+)ساختار خاك در اثر جايگزيني ياد شده .  كه تك ظرفيتي بوده و خاص خاك هاي واگرا نيز مي باشد، مي گردد

، نيروي دافعه بين ذرات كاهش پيدا نموده و در نهايت با افزايش )لخته اي( پراكنده به حالت مجتمع  در اثر تغييرساخت خاك از حالتدچار تغيير مي شود و

م تغييرات شيميايي در روند تثبيت با  به بررسي عامل زمان عمل آوري در انجا7 و 6شكل هاي  .نيروهاي جاذبه از پتانسيل واگرايي نمونه ها كاسته مي شود

به عبارت مناسب تر اشكال نشان مي دهند .  آنها افزوده مي شودEC نمونه ها كاسته و بر ميزان PSبا افزايش زمان عمل آوري از ميزان . پوزولان مي پردازند

  . كه واكنش تبادل يوني در بستر زمان انجام مي پذيرند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

از لحاظ .  روز پس از اصلاح كاملا ادامه مي يابد كه اين نكته را مي توان از شيب منحني تغييرات درصد سديم نيز استنباط نمود90فرآيند جايگزيني حتي تا 

هر چند طبق آزمايش . شود روزه كاملا غير واگرا تشخيص داده مي 90 درصد پوزولان در زمان عمل آوري 5آزمايش هاي شيميايي فقط نمونه تثبيت شده با 

در مجموع در مساله اصلاح خاك با پوزولان حداقل زمان اصلاح در درصد بهينه اختلاط . هاي فيزيكي نمونه مذكور در رده خاك هاي متوسط واگرا قرار گرفت

  . روز مي باشد90

  .  خاك مي پردازندPH به بررسي تغييرات 9 و 8شكل هاي 
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 كمتري PH درصد پوزولان داراي 5ضمن آنكه نمونه تثبيت شده با .  نمونه ها كاسته مي شودPHمشخص است كه با افزايش زمان عمل آوري از ميزان 

نكه در فرآيند نخست آ. در اين رابطه با مساله دوگانه اي روبرو هستيم.   نمونه طبيعي كمتر استPH  تمامي نمونه هاي تثبيت شده  از PHضمن آنكه . است

در برخي از .  نمونه ها از يك حدي كمتر نشودPHواكنش هاي يوني و پوزولاني مي بايد تثبيت شيميايي جهت انجام فعل و انفعالات لازم و تسريع در انجام 

ني بودن زمان اصلاح را به كاهش قابل پس از اين ديد گاه مي توان اثر بخشي كمتر پوزولان و طولا.  در نظر مي گيرند4/12 اين محدوده را ]5[متون علمي

 هاي كم، كمتر مي PHديدگاه دوم كه مربوط به خاك هاي واگرا مي باشد؛ بيان مي دارد كه استعداد واگرايي خاك در .  نمونه ها ارتباط دادPHملاحظه 

 نمونه ها در بستر زمان و PHن نظر داد كه فرآيند كاهش از اين ديدگاه مي توان چني.  هاي كم عموما ساختار از نوع لخته اي مي باشدPHزيرا در . باشد

 .افزودن پوزولان تاييد كننده انجام واكنش هاي تبادل يوني و تغيير ساخت خاك از حالت پراكنده به حالت لخته اي مي باشد

  
        :::: جمع بندي و نتيجه گيري جمع بندي و نتيجه گيري جمع بندي و نتيجه گيري جمع بندي و نتيجه گيري 

ظ گستره وسيع آنها، به اين نكته نيز اشاره نمود كه همواره بايد به سوي روشي در يك جمع بندي كلي مي توان ضمن اشاره به اهميت خاكهاي واگرا از لحا

لذا همواره بايد يك جمع بندي اقتصادي به اقتضاي هر . حركت نمود كه بتواند به بهترين و اقتصادي ترين نحو خاكهاي واگرا را تثبيت و قابل استفاده نمايد

 :با توجه به شرايط ذكر شده مي توان بيان نمود كه. ردپروژه و منطقه بين روش هاي اصلاحي انجام گي

 در اثر اختلاط پوزولان با خاك رس، واكنش تبادل يوني بين يون هاي كلسيم و آلومينيوم و كاتيون هاي خاك رس صـورت مـي گيـرد و يـون كلـسيم و                              -1

. جمع يون هاي كلسيم و آلومينيوم در اطراف ذرات رس مي گرددآلومينيوم جايگزين يون سديم كه داراي ظرفيت كمتري است مي شود كه اين عمل سبب ت           

با زياد شدن غلظت الكتروني اطراف ذرات رس، نيروي جاذبه الكتريكي در دانه ها ايجاد شده كه سبب لخته شدن ذرات و ايجاد دانه هاي بزرگ تر مي گردد و      

  .     واگرايي مي گردداين عمل باعث تغيير ساخت خاك، كاهش پلاستيسيته خاك و كاهش مشكل 

لـذا  .  واكنش پوزولاني به مرور زمان انجام مي شود و به عوامل مؤثري نظير نوع و شكل و نحوه پراكندگي كاني هاي رسي موجـود در خـاك بـستگي دارد                    - 2

كافي در مواد تثبيت و آلومينيوم كه كلسيم واكنش پوزولاني تا زماني  . شرط لازم براي انجام واكنش هاي پوزولاني، وجود كاني هاي رسي فعال در خاك است              

  .  ادامه مي يابد،كننده وجود داشته باشد و خاك تثبيت شونده نيز سيليكات و آلومينات قابل حل كافي دارا باشد

گرديـده كـه بـر رفتـار هـاي          پتانسيل واگرايي خاك، سبب ايجاد فعل و انفعالات شيميايي در خاك              به خاك واگرا، علاوه بر كاهش        پوزولاناضافه نمودن    -3

لـذا بررسـي هـاي مختلـف     . اشـاره نمـود   PH و كـاهش  PS خاك، كاهش ECافزايش فيزيكي و شيميايي خاك تاثير مي گذارد كه از آن جمله مي توان به             

  .فيزيكي، مكانيكي و شيميايي خاك در حالت اصلاح با مواد مضاف و كنترل اين موارد امري ضروري مي باشد
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