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موردی  ۀمطالع: های واگراناسایی و تثبیت خاکش

 گرمسار-آب سیمین دشت ل انتقالاکان
 

 مهندسی عمرانۀدانشکدسمنان، دانشگاه   ؛عبدالحسین حداد
 ،فنی و مهندسی ۀدانشکد، دانشگاه شهرکرد ؛*حامد جاودانیان 

 مهندسی عمران ۀدانشکدسمنان، دانشگاه  ؛پورفائزه ابراهیم
 11/1/31 پذیرش                    11/9/34 دریافت:  تاریخ

 چکیده
واگرایی در این ۀ های ریزدانه رسی باعث ایجاد پدیدوجود املاح در بعضی از خاک

 دارددنبال  هایی را بهت و خرابیاخسارهای واگرا رسشناسایی دقیق عدم . دشوها میخاک

. شوندسرعت شسته می متفرق شده و بههای رسی واگرا تحت شرایط خاصی زیرا ذرات خاک

علت های هیدرولیکی به، برخی از سازه(واقع در استان سمنان)سیمین دشت ۀ در منطق

به تحقیق در این رو  از این. اندشدههای جدی آسیبها دچار قرارگیری روی این نوع خاک

این ن واگرایی میزاارزیابی  و مذکورۀ های اطراف کانال انتقال آب در منطقخاکبررسی 

منظور  دینب. شده است پیشنهاد هاهای اصلاح این خاکدر نهایت روش پرداخته و ها خاک

تحت مذکور های خاک، نمونه هایی از خاک محل تهیه و پس از تعیین مشخصاتنمونه

نتایج حاصل . قرار گرفتند های شیمیاییتستو  هیدرومتری دوگانهکرامب، های آزمایش

بوده  خصوص در اطراف کانال انتقال آب سیمین دشت بهواگرایی خاک این منطقه  گر بیان

تأثیر افزودن سیمان، آهک و آلومینیوم نیترات بر کاهش واگرایی  در این تحقیق. است

های انجام نتایج آزمایش. واقع شدشده بررسی هول های پینبا انجام آزمایشهای خاک  نمونه

 برطرف بدون)آهک  1% یا سیمان، 1% افزودنکه  ده نشان دادههای اصلاح ششده بر نمونه

 افزودنچنین  هم وبه خاک بسیار واگرا، آلومینیوم نیترات  9% یا ،(شستگی آب پدیده کامل شدن

آن به خاک واگرای این منطقه، موجب تثبیت  آلومینیوم نیترات 9% یا ،آهک 1% یا سیمان، %9

 .شود می

 .خاکتثبیت خاک واگرا، پین هول، هیدرومتری دوگانه، کرامب،  :کلیدی های واژه
 javdanian@eng.sku.ac.ir    نویسنده مسئول* 
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 مقدمه
ها با افزایش رطوبت و دهد که خواص مکانیکی اغلب خاکگذشته نشان می های هتجرب

های خاصی بروز  ها بر اثر افزایش رطوبت پدیدهبرخی از خاکدر . کند اشباع شدن تغییر می

از انواع این . گردد عمرانی منجر میهای پروژهای در  کند که بعضاً به خسارات عمده می

-شود که حالت فیزیکیخاک واگرا به خاکی اطلاق می. دهستنهای واگرا ها، خاک خاک

با آب ، ذرات منفرد رس پراکنده و از  ای است که در تماسهای آن به گونهشیمیایی دانه

طوری ، بهاستپذیر  شدت فرسایشدر این حالت خاک رس به [.2]، [1] شوندمیدیگر جدا یک

 [.9] دشوروان می و با گرادیان هیدرولیکی کم های بسیار کوچککه حتی تحت تأثیر تنش

صورت سوسپانسیون  و به گیرد، ذرات رس متفرق شدهدر تقابل با آب قرار می واگرا خاک وقتی

های معمولی دارای درصد سدیم های واگرا در مقایسه با رسرس [.4] شوندنشین می ته

 [.1]، [1] الاتری هستندمحلول در آب ب

نخستین  [.7] واگرایی تخریب شدندۀ روز پدیداثر ببسیاری در  خاکیها و سدهای شیب

های بزرگ در بسیاری از سدهای خاکی تخریب، فرسایش و ایجاد حفره ئلۀبار در استرالیا، مس

 هایدر مورد روش ایگسترده های بررسیانجمن حفاظت خاک استرالیا موجب شد تا کوتاه 

 [.1] های واگرا آغاز کندروند فرسایش ناشی از خاکۀ حفاظت و جلوگیری از ادام

خاک  ۀریز یا تود در خاک (مثلاً یک ترک)رایی مستلزم وجود یک مجرای نشت ایجاد واگ

رفتار  [.8] افتدزمان اتفاق می طور همهای سرتاسر مجرا بهسپس فرسایش دیواره. است

های علت حضور کانی شناسی و شیمیایی است که بهمتأثر از هر دو جنبه کانی های واگرا خاک

ذرات رس شامل  [.3]است های سدیم موریونیت و حضور کاتیونفعال رس همانند مونت

ها معمولاً رس. متفاوتندکاملاً و لای  ماسهذرات ۀ تشکیل دهندهای هستند که با کانی هاییکانی

وجهی های چهارای شکلی هستند که از دو واحد اصلی سیلیکاتذرات کریستالی صفحه

((Si)2 O5 ) وجهی هیدروکسید هشتآلومینیومو(Al (OH)3 )واحد این دو . اندساخته شده

های کریستالی، یونۀ علت نقص در ساختار شبک به. اندهای متناوب روی هم قرار گرفتهدر لایه

Al
3+

Si هاییون گزین جای 
4+

Al هاییون از برخی و شوندمی 
Mg هاییون با +3

گزین  جای +2
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یعنی دارای یک  دارند،های رس از لحاظ بار الکتریکی مثبت، ضعف در نتیجه، کانی. شوندمی

های آب موجود در اطراف خود را بار منفی دائمی هستند و برای جبران این ضعف، کاتیون

  [.1] کنندجذب می

Naتر آن است که ها، راحتدر ترکیب تبادلی یون
Caبا  +

Alیا  +2
های یون. گزین شود جای +3

ظرفیتی های دونسبت به یون ظرفیتی هستند وتک( که در سطح ذرات خاک واگرا حضور دارند)سدیم 

تری روی خنثی کردن بارِ روی ذرات کلوئیدی و جلوگیری از  یا سه ظرفیتی کلسیم و آلومینیوم تأثیر کم

دیگر را دفع کرده و در  بنابراین ذرات کلوئیدی منفرد یک. ]11[ تورم و واگرایی ذرات خاک دارند

ظرفیتی سدیم در های یکفرایند واگرایی کاتیون عبارت دیگر در به [.3] مانندمحلول، معلق باقی می

بین ذرات ۀ چنین افزایش نیروی دافع مه گانه ودوۀ روی سطح ذرات رس باعث افزایش ضخامت لای

راحتی و سهولت  تر باشد، وجود آب به جاذبه بیش بین ذرات از نیرویۀ که نیروی دافعزمانی. شوندمی

جریان آب با  نیازمندها نوع خاک فرسایش این. می کند جاجابهدیگر جدا کرده و  ذرات خاک را از یک

صورت  های دافعه حتی در آب ساکن هم بهعلت نیرو و ذرات رس ممکن است به نیست زیادسرعت 

ها سرعت جریان آب باید از یک حد که برای فرسایش سایر رس شناور شوند، در حالی کلوئیدی

 [.11] دهدگونه فرسایشی در خاک رخ نمیهیچتر از آن  تر باشد و در کم بیش مشخص

و احتمال فرسایش  استهای واگرا بسیار مشکل های عمرانی در نواحی دارای خاکساخت پروژه

های دارای خاصیت واگرایی محسوب های مستقر بر نهشتهخاک همواره خطری جدی برای سازه

مختلفی های روش. ددارزیادی اهمیت  های واگراچنین اصلاح خاک شناسایی و همبنابراین . شود می

تر و ها سادهافزودن مواد شیمیایی به خاک نسبت به سایر روشوجود دارد که  واگراییکنترل برای 

عنوان راهکاری مناسب  تقویت خواص خاک با افزودن مواد تثبیت کننده  بهاز این رو . استتر اقتصادی

 . است های واگرادر مواجهه با خاک

 سرویس حفاظت خاک امریکا ای درآهک به خاک تحقیقات گسترده افزودندر رابطه با اثر 

در . اندسدهای بسیاری در اوکلاهاما با استفاده از این روش ترمیم شده. صورت گرفته است

ۀ آهک دامن طورکلی بر اثر افزودن آب تحقیقات انجام شده در اوکلاهاما مشخص شد که به

با  بررسی شدهاگر خاک رس واگرای . یابدحد انقباض آن افزایش میخمیری خاک کاهش و 

 [.3] یابدیک یا دو درصد آهک زنده مخلوط شود، درصد واگرایی کاهش می
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گزینی  جای موجب واگرا، رس خاک به هیدراته آهک وزنی درصد 1 تا 1 افزایش معمول طور به

علاوه بر کاهش خاصیت خمیری، ده و شهای سدیم خاک جای کاتیونهای کلسیم بهکاتیون

افزایش آهک با کاهش خاصیت خمیری، از ایجاد . دهدپتانسیل واگرایی آن را نیز کاهش می

ده، جریان متمرکز و شدید آب به داخل کردرز و ترک ناشی از انقباض در خاک نیز جلوگیری 

براساس نتایج . دهدسایش درونی آن شود، کاهش میتواند موجب فرتوده خاک را که می

سولفات به خاک، علاوه بر افزایش درصد وزنی آلومینیوم 2تا  1/1افزایش  انجام شدهتحقیقات 

پذیری و افزایش شستگی، باعث افزایش نفوذپذیری، کاهش پتانسیل تورم مقاومت در برابر آب

گزینی  یدار به خاک واگرا با انجام فرآیند جا افزودن گچ آب .دشو مقاومت برشی خاک نیز می

مقدار . شودجای سدیم باعث تجمع ذرات رس و کاهش پتانسیل واگرایی میهای کلسیم بهیون

علت  در این روش نیز به. دشوگچ مورد نیاز باید متناسب با مشخصات شیمیایی خاک تعیین 

ثیر گچ ممکن است با اشکالاتی همراه أتر گچ در آب، عمل اختلاط و ت قابلیت انحلال نسبتاً کم

 [.12] اشدب

های اخیر نشان داده است که افزایش مقادیر کم سیمان نتایج تحقیقات انجام شده در سال

های کلسیم آزاد موجود در گزینی یون توانسته است با جای( درصد 4تا  8/1)به خاک بستر 

خاصیت چسبندگی ناشی از هیدراسیون سیمان، ذرات رس واگرا  ایجادسیمان پرتلند و نیز با 

 ای گونه دهد، به کاهش گیری چشم میزان به را آن پذیریفرسایش خاصیت و دهکر تثبیت خوبی هرا ب

متر  2های تا  خوبی قادر به تحمل جریان آب با سرعت سیمان حاصل به-های خاککه مخلوط

 [.19] در ثانیه نیز بوده است

قال آب کانال انت های اطرافهای آزمایشگاهی به بررسی خاکانجام آزمون تحقیق بادر این 

ۀ روش کلی در این تحقیق شامل بازدید محلی، تهی. پرداخته شده استسمنان -سیمین دشت

های شناسایی خاک های خاک، تهیه و ساخت تیمارهای آزمایشی مختلف، انجام آزمایشنمونه

 های خاک اصلی وهول روی نمونههای هیدرومتری دوگانه و پین، و انجام آزمایشبررسی شده

در نیترات دن مقادیر مختلف سیمان، آهک و آلومینیوموزافاثر . شده استتیمارهای بررسی 

 .است شدهواقع  و آزمایش بررسی سمنان-دشترسی منطقه سیمین هایخاکاصلاح واگرایی 
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 بررسی شدهۀ منطق
گرمسار شهرستان کیلومترمربع در شمال  9911رود با مساحت تقریبی ریز حبله آبۀ حوز

با در استان سمنان  دشت به گرمسارکانال انتقال آب سیمین. واقع شده استدر استان سمنان 

دشت و سد انحرافی گرمسار با جهت ندر حدفاصل سد انحرافی سیمی کیلومتر 97طول 

این کانال در بسیاری از نقاط  .ده استشرود احداث حبلهۀ جنوب در امتداد رودخان-شمال

شستگی و فرسایش  ، آبکانالهای بتنی در پوشش. شده است یریگ چشمهای دچار خرابی

ریزها در اثر  هایی در بتن شده و یا از روی خاکبه ایجاد ترکمنجر  خاک در زیر پوشش

صورت نادرست ایجاد شده که در آخر به تخریب  های انقباضی خاک یا حفاری کانال به  ترک

های های ناشی از وجود خاکهایی از خرابینمونه 2و  1 هایشکل .است شدهسازه منجر 

از اجرای الامکان باید حتی. دهندرا نشان میدشت به گرمسار واگرا در کانال انتقال آب سیمین

چه احداث سامانه در چنین  چناند و کردر بسترهای واگرا اجتناب آب های انتقال سامانه

 .دشوور جلوگیری از ایجاد خسارات اتخاذ منظ تدابیر لازم به دباشد بایناپذیر شرایطی اجتناب

زا های تورمعلت وجود خاک های موجود در کانال نیز بهبخشی از خسارتقابل ذکر است که 

 [.19] در بستر کانال بوده است
 

 

 
 

 

 

 
 

 دشت به گرمسارکانال انتقال آب سیمین .3شکل 
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 دشت به گرمسارکانال انتقال آب سیمینمجاورت موجود در خرابی  .9 شکل

 
 آزمایشگاهی های بررسی

 مصالح مصرفی .1

در تثبیت نیترات و آلومینیومآهک  ،(921کلاس  1تیپ ) در این تحقیق اثر میزان سیمان

خاصیت دو نوع خاک رسی . است شدهدشت گرمسار بررسی مینخاک واگرای منطقه سی

 9شکل و  1جدول ترتیب در ها به آنبندی مشخصات و منحنی دانهکه  شده اصلاح واگرایی

 .ارائه شده است

 
 در این تحقیقشده  استفادهواگرای های بندی خاکمنحنی دانه .0شکل 

 

0

20

40

60

80

100

120

0.0001 0.001 0.01 0.1 1

P
a
ss

in
g
 (

%
)

Size (mm)

Soil A

Soil B

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
11

.1
.2

9 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
96

.1
1.

1.
2.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
10

 ]
 

                             6 / 22

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.11.1.29
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1396.11.1.2.9
https://ndea10.khu.ac.ir/jeg/article-1-2620-fa.html


 03                                       گرمسار-آب سیمین دشت موردی کانال انتقال ۀمطالع: های واگراناسایی و تثبیت خاکش

در این تحقیق شده های واگرای استفادهمشخصات خاک .3جدول   

Gs 

درصد 

رطوبت بهینه 

)%( 

شاخص 

 )%(خمیری 

حد خمیری 

)%( 

حد مایع 

)%( 

درصد رطوبت 

 )%(طبیعی 
 خاک

72/2 11 14/2 13/11 19/17 84/19 A 

11/2 11 99/1 11/11 44/22 12/9 B 

در این تحقیق پس از بازرسی محلی و با انجام شده های خاک رسی آزمایش نمونه

 های آزمایشگاهی هیدرومتری دوگانه وونچنین آزم و هم صحراییهای کرامب آزمایش

 .اند، تهیه شده استشیمیایی که نشان از واگرایی خاک داشته هایتست چنین هم

 [.14] انجام شده است ASTM D6572آزمایش کرامب این تحقیق مطابق با استاندارد 

اگرچه . دشاصلاح [ 3]  جرارد د و در ادامهکرمعرفی [ 11]  را امرسونآزمایش کرامب 

اما این  نیستهای واگرا خاکشناسایی دقیق برای آزمایش کرامب روش قابل اطمینانی 

نتایج آزمایش  [.11] دهدپذیری خاک رس ارائه می فرسایشخوبی از ۀ آزمایش شناخت اولی

 .ندهستواگرا ترتیب واگرا و نیمه به Bو  Aهای کرامب نشان داده که خاک

های استفاده بر خاک ASTM D4221 آزمایش هیدرومتری دوگانه بر اساس استاندارد

های هیدرومتری دوگانه درصد بر اساس نتایج آزمایش [.17] تحقیق انجام شد در اینشده 

 :صورت حاصل شد دینواگرایی ب

(1)  
درصد واگرایی نمونه   

تر کوچک از   میکرون در آزمایش دوم در ده آزمایش میانگین درصدذرات 

تر کوچک از   میکرون در آزمایش اول در ده آزمایش میانگین درصدذرات 

 
     

     
          

(2) 
درصد واگرایی نمونه   

تر کوچک از   میکرون در آزمایش دوم در ده آزمایش میانگین درصدذرات 

تر کوچک از   میکرون در آزمایش اول در ده آزمایش میانگین درصدذرات 

 
     

     
            

و با واگرایی  استهر دو واگرا  Bو  Aهای  بر اساس نتایج آزمایش هیدرومتری دوگانه، خاک

 .دششدید ارزیابی 
                                                           
1  . Emerson 

2  . Sherard 
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و  Aهای نیز نشان از واگرایی خاک( 2جدول )های شیمیایی دست آمده از انجام تست نتایج به

B بررسای  هاای  شود، غلظت یون سدیم در خاکمشاهده می 2که در جدول  چنان .داشته است

 .زیاد استبسیار شده
 شیمیاییهای نتایج آزمون .9جدول 

غلظت سدیم 
(meq ⁄ Lit) 

غلظت پتاسیم 
(meq ⁄ Lit) 

غلظت کلسیم 
(meq ⁄ Lit) 

غلظت منیزیم 

 meq ⁄ Lit) 
pH (25°C) نمونه خاک 

1739 9/8  1/213  111 8/7  A 

1171 19/11  211 981 12/8  B 

 هاآزمایش برنامه .9

 و آلومینیومسیمان بررسی اثر مقادیر مختلف آهک،  این تحقیق اصلی هدف که این به توجه با

در قالب تیمارهای  ، درصدهای مختلفی از این مواداستخاک بر میزان واگرایی نیترات 

ساعت و  24مدت  های خاک بهآهک و نمونه منظور ابتدا، سیمان، بدین. شدند بررسیآزمایشی 

پوزولان و آهک در های نسبت. خشک شدند خانه گراد در گرم درجه سانتی 41در دمای 

صورت نسبت وزن خشک  به خاک-نیتراتو آلومینیومخاک -آهک خاک،-های سیمان مخلوط

سیمان  لازم به ذکر است که درصدهای آهک،. شده استها به وزن خشک مخلوط تعریف آن

روش . استدرصد  7، و 1، 9برابر صفر،  کار رفته در این پژوهش بهنیترات و آلومینیوم

آوری و روش عمل[ 18]( 1331)  ه شده بلهای حاوی آهک، روش استفادآوری نمونه عمل

 .بوده است[ 13]( 2111)و همکاران   ه شده کولیسهای حاوی سیمان روش استفادنمونه

 .رائه شده استا 9 در جدولپژوهش  کار رفته در اینجزئیات تیمارهای به

 روش انجام آزمایش .0

دستگاه و با استفاده از ASTM D4647 [21 ]هول مطابق با استاندارد های پینآزمایش

در آزمایشگاه مکانیک خاک دانشگاه ( 4شکل )هول ساخت صنایع مکانیک خاک ایران پین

نمونه . انجام شد Bو  Aهای های اصلاح شده و اصلاح نشده خاکسمنان روی انواع نمونه

                                                           
1. Bell 

2  . Kolias 
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 1که یک سوراخ به قطر  استمتر سانتی 8/9طول متر و سانتی 2/9هول به قطر  آزمایش پین

، متریسانتی 112، و 98، 18، 1در سه تراز . متر توسط یک سوزن، در وسط آن ایجاد شد میلی

آب از داخل این نمونه عبور داده شد و با توجه به میزان دبی خروجی، رنگ آب خروجی و 

 .دشیین قطر نهایی سوراخ ایجاد شده در نمونه میزان واگرایی تع

 پژوهشهای انجام شده در این خلاصه آزمایش. 0 جدول

Aluminum 

nitrate (%) 
Lime 

(%) 
Cement 

(%) 
Sample 

No. Soil 

1 1 1 1 

A 

1 1 9 2 

1 1 1 9 

1 1 7 4 

1 9 1 1 

1 1 1 1 

1 7 1 7 

9 1 1 8 

1 1 1 3 

7 1 1 11 

1 1 1 11 

B 

1 1 9 12 

1 1 1 19 

1 1 7 14 

1 9 1 11 

1 1 1 11 

1 7 1 17 

9 1 1 18 

1 1 1 13 

7 1 1 21 
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 شدوارد استفاده از چکش تراکم هار مطابق با استاندارد برای تهیه نمونه آزمایشی پین هول

 هایترتیب که پس از اضافه کردن رطوبت بهینه مربوط به هر یک از مخلوطاینبه .(1شکل )
لایه  1نواخت حاصل شده در قالب پین هول و با چکش هاروارد در  ، مخلوط یکشده بررسی

قابل ذکر است که رطوبت بهینه برای هر یک از . ضربه چکش متراکم شد 11و هر لایه با 

 هاینمونه [.21] دشتعیین ( D1557 ASTM)تیمارها با استفاده از آزمایش تراکم استاندارد 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 محل قرارگیری نمونه( در این تحقیق، بشده هول استفاده دستگاه پین( الف .3شکل 
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داری و پس از  آوری داخل کیسه پلاستیکی در محیط آزمایشگاه نگهمنظور عمل ساخته شده به

 .هول قرار گرفتندمورد آزمایش پین( یک روز)رسیدن به سن مورد نظر 

 

 

 
 وسیلۀ بهمتراکم کردن نمونه آزمایش پین هول  ۀنحو( تجهیزات تراکم هاروارد، ب( الف .3شکل 

 چکش هاروارد
 

 نتایج و بحث
 نتایج آزمایش تراکم .3

 .بهینه تیمارهای مورد نظر صورت پذیرفت رطوبت درصد تعیین منظور های تراکم بهآزمایش

نشان داده  8و  7 و 1های  ترتیب در شکل تأثیر مقدار سیمان و آهک بر درصد رطوبت بهینه به
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دهد که با افزایش مقدار سیمان و آهک، درصد رطوبت نشان می 7و  1های شکل. شده است

با . تواند ناشی از نرمی سیمان و آهک مصرفی باشد یابد که این مطلب می بهینه افزایش می

ذرات  وسیلۀ بهها، جذب آب سطحی  علت نرمی زیاد آن افزایش درصد سیمان و آهک و به

با توجه . دنبال داشته است یابد و این امر افزایش رطوبت بهینه را به میسیمان یا آهک افزایش 

نیترات تأثیر زیادی بر میزان رطوبت بهینه شود که افزودن آلومینیوممشاهده می 8به شکل 

 .نداشته است

 
 ثیر مقدار سیمان بر درصد رطوبت بهینهأت .3شکل 

 
 ثیر مقدار آهک بر درصد رطوبت بهینهأت .3شکل 
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 نیترات بر درصد رطوبت بهینهثیر مقدار آلومینیومأت .3شکل 

 هول نتایج آزمایش پین .9

ساعت و با دو تکرار انجام  24های تهیه شده با سن نمونه همۀروی هول  آزمایش پین

واگرا  Bشدید و خاک  Aمیزان واگرایی خاک نشان داده که هول  نتایج آزمایش پین. گرفت

در حالت معمولی و بدون افزودن تثبیت  Bو  Aخاک بر  گرفته صورتهای آزمایش در. است

که ( 4جدول ) است سوراخ بیش از دو برابر شده و رنگ آب خروجی نیز تیره بوده قطر ،کننده

 .داردشده های آزمایش این نشان از میزان بالای پتانسیل واگرایی خاک
 Bو  A هایخاکبر هول  نتایج تست پین .3جدول 

Result قطر نهایی نقب توضیحات 
دبی آب 

 خروجی

رنگ آب 

 خروجی
Time 

(min) 
Head 

(mm) Soil 

 A 11 1 تیره 1/1 برابر قطر سوزن 2≤ پایان تست خیلی واگرا

 11 1 تیره 3/1   
B 

 11 1 تیره 2/1 برابر قطر سوزن 2≤ پایان تست واگرا

که رفتار  شودمیمشاهده درصد  7و  1، 9میزان  و آلومینیوم نیترات به سیمان با افزودن آهک،

زیرا هم دبی خروجی و هم قطر نهایی سوراخ، شود، اصلاح می Bو  Aهای واگرایی خاک

و آلومینیوم  سیمان اثر افزودن درصدهای مختلف آهک، .یابدحالت خالص، کاهش می نسبت به

 .نشان داده شده است 7و  1، 1 هایدر جدولترتیب  به Bو  A هایبه خاکنیترات 
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 Bو  A هایآهک به خاکاثر افزودن  .3 جدول

گروه 

 واگرایی

رنگ آب خروجی 

در آخرین هد مورد 

 بررسی

دبی خروجی در 

آخرین هد مورد 

 بررسی

 خاک )%(آهک  قطر نهایی سوراخ

ND3 9 برابر قطر سوزن 2 2 نسبتاً تیره 

A ND2 19/9 اندکی تیره 
برابر قطر  1/1

 سوزن
1 

ND1 7 برابر با قطر سوزن 1/9 شفاف 

ND2 1 اندکی تیره 
برابر قطر  1/1

 سوزن
9 

B 
ND1 1 برابر با قطر سوزن 47/1 شفاف 

ND1 7 برابر با قطر سوزن 71/1 شفاف 

 

 Bو  A هایبه خاکاثر افزودن سیمان  .3 جدول

گروه 

 واگرایی

رنگ آب خروجی 

در آخرین هد مورد 

 بررسی

دبی خروجی در 

آخرین هد مورد 

 بررسی

 خاک )%( سیمان قطر نهایی سوراخ

ND3 9 برابر قطر سوزن 2 00/0 تیره 

A ND1 1 برابر با قطر سوزن 9 شفاف 

ND1 7 برابر با قطر سوزن 9 شفاف 

ND1 9 برابر با قطر سوزن 0/3 کاملاً شفاف 

B ND1 1 برابر با قطر سوزن 3/9 کدر 

ND1 7 سوزن برابر با قطر 93/9 شفاف 
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 Bو  A هایبه خاک نیتراتآلومینیومثر افزودن ا .3 جدول

گروه 

 واگرایی

رنگ آب خروجی 

در آخرین هد مورد 

 بررسی

دبی خروجی در 

آخرین هد مورد 

 بررسی

قطر نهایی 

 سوراخ

لومینیوم آ

 )%( نیترات
 خاک

ND1 9 برابر با قطر سوزن 3/3 شفاف 

A ND1 1 سوزنبرابر با قطر  9/3 شفاف 

ND1 7 برابر با قطر سوزن 3/3 شفاف 

ND1 9 برابر با قطر سوزن 0/3 شفاف 

B ND1 1 برابر با قطر سوزن 3/3 شفاف 

ND1 7 برابر با قطر سوزن 33/3 شفاف 

چنین  و هم Bو  Aهای واگرای های خاکتغییرات میانگین دبی آب عبوری از نمونه

هول های پینبا آهک، سیمان و آلومینیوم نیترات در آزمایشها این خاکۀ های اصلاح شدنمونه

 .نشان داده شده است 11و  11، 3های ترتیب در شکل به

اصلاح شده با آهک از  Aهای خاک شود، رفتار نمونهالف مشاهده می 3که در شکل  چنان

ۀ مستقل از رطوبت نمون Aتوان گفت که خاک کند، اما با احتیاط میروند خاصی پیروی نمی

 .آهک غیرواگرا خواهد شد 1/4%خاک با 
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 Bخاک ( ، بAخاک ( در اثر تثبیت با آهک، الفتغییرات میانگین دبی آب عبوری  .2شکل 

مستقل از  تثبیت با سیمانروش  به Bو  A های واگرایمیزان اصلاح در خاک افزایش

 .(11شکل )بوده است شده آزمایش خاک ۀ رطوبت نمون
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 Bخاک ( ، بAخاک ( تغییرات میانگین دبی آب عبوری در اثر تثبیت با سیمان، الف .33شکل 
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( ، بAخاک ( تغییرات میانگین دبی آب عبوری در اثر تثبیت با آلومینیوم نیترات، الف .33شکل 

 Bخاک 

از روند ها کنندهنسبت به سایر تثبیت نیتراتشده با آلومینیومتثبیت Aهای خاک رفتار نمونه

در هر سه )شده نیترات افزودهبا افزایش میزان آلومینیوم. (11شکل ) کندمشخصی پیروی می

قطر سوراخ پس از پایان تست کاهش یافته و نرخ این کاهش با افزایش ۀ ، انداز(رطوبت

 .(11شکل ) یابدآلومینیوم نیترات کاهش می

هول انجام شده در این تحقیق بر های پینآب عبوری در آزمایشبررسی میانگین دبی 

شده با آهک و سیمان از های اصلاحدهد که رفتار نمونهنشان می Bو  Aهای واگرای خاک

تری شده با آلومینیوم نیترات رفتار منظمهای تثبیتکند اما در نمونهالگوی مشخصی پیروی نمی

نیترات شده با آلومینیومهای تثبیتبنابراین رفتار نمونه(. 11تا  3های شکل)مشاهده شده است 

 .بینی خواهد بودآبشستگی قابل پیشۀ به هنگام وقوع پدید

 
 گیری نتیجه
آزمایشگاهی  تحقیقاتهای واگرا با استفاده از در این تحقیق شناسایی و اصلاح خاک

 :نتایج حاصل شده استاین ، های انجام شده در این تحقیقبر اساس آزمایش .بررسی شد
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با  Aآن است که واگرایی خاک ۀ دهند نشان تحقیقشده در این های انجامنتایج آزمون .1

% 9یا ( شستگی آبۀ بدون برطرف شدن کامل پدید)آهک % 1سیمان، یا % 1افزودن 

% 9با افزودن افزودن  Bخاصیت واگرایی خاک چنین  همنیترات اصلاح شده و آلومینیوم 

تفاوت در میزان سیمان، . ه استنیترات اصلاح شدآلومینیوم% 9آهک یا % 1سیمان، یا 

تواند آهک یا آلومینیوم نیترات مورد نیاز برای اصلاح خاصیت واگرایی این دو نمونه می

 .خاک باشد نوعاین دو ۀ دهندهای تشکیلمربوط به نوع کانی

تر از  در رطوبت بهینه کمها نمونهمیزان واگرایی نشان داده که ول هپین هایآزمایشنتایج  .2

 .ها استسایر رطوبت

 .ندهستمستعد واگرایی پایین نیز ۀ های با پلاستیسیترس .9

اشباع ۀ های محلول در عصارهای شیمیایی میزان کل یونکه در تست با توجه به این .4

. نداردهای شیمیایی دقت کافی نتایج تست، استوالانت در لیتر اکیمیلی 111تر از  بیش

های دارای املاح و نمک زیاد، شناسایی خاصیت واگرایی تنها به عبارت دیگر در خاک به

 .نیستهای شیمیایی مقدور کمک آزمایش

میزان مشخصی به خاک افزوده  تثبیت کننده باید بهۀ برای یک خاک مشخص، هر ماد .1

 .در اصلاح و بهبود رفتار خاک نخواهد داشتیری شود و افزودن بیش از آن مقدار تأث

 ابشیمیایی با خاک واگرا در هر پروژه باید ۀ عبارت دیگر درصد اختلاط هر ماد به

 .های مختلف تعیین شودآزمایش

کاهش کننده  مواد تثبیتبا افزایش میزان  ،شده های آزمایشنرخ اصلاح واگرایی نمونه .1

 ..ه استرسید یافته و تقریباً به مقدار ثابتی

های های خاکتری روی نمونه نیترات در مقایسه با آهک اصلاح بهتر و بیشآلومینیوم .7

Ca) دانیم کاتیون موجود در آهک، کلسیمکه می چنان. انجام داده استواگرا 
و  است( +2

Al) کاتیون موجود در آلومینیوم نیترات، آلومینیوم
یون آلومینیوم در بنابراین . است( +3

 .شودگزین می های واگرا جایرس تری در ساختارم، به نحو مناسبمقایسه با یون کلسی

-شده با آلومینیومهای اصلاحنمونهبر هول انجام شده پین هایآزمایشنتایج ۀ مقایس .8
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نیترات در شده با آلومینیومهای تثبیتنمونهگر آن است که  آهک و سیمان بیان ،نیترات

 .شوندافزودنی دیگر در زمان کوتاهتری تثبیت میۀ مقایسه با دو ماد

گر آن است که تنها با استناد  بیان تحقیقهای انجام شده در این نتایج حاصل از آزمایش .3

در مورد میزان واگرایی با قاطعیت توان واگرایی نمی هایآزمایشبه نتایج یکی از 

 .کرداظهار نظر  ها خاک

 منابع
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