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 چكيده
 اين در. باشدمي است ضعيف ژئوتكنيكي خواص داراي كه واگرا ايواريزه خاك تثبيت بر هاافزودني تأثير ارزيابي مقاله، ينا از هدف
 رفع افزودني مواد با آنها اثر و شدهداده آهنذوب كوره سرباره و بادي خاكستر قبيل از صنعتي مازاد مصالح به خاصي اولويت مقاله

 اورزيكش هايزمين در اما است بيشتر زنده آهك به نسبت آهك شيره هزينه بااينكه. گيردمي قرار ايسهمق مورد آهك شيره همچون
 درسمي نظر به مهم آنجا از هارس در واگرائي بررسي. شودمي داده ترجيح زنده آهك به استفاده در سهولت و بهتر بازده جهت به
 ايقرضه منبع زا مسلماً. نمود استفاده درستيبه آنها از بتوان بايد تمهيداتي كمك با اچارنبه طبيعت، در آنها فراواني و ازدياد علت به كه
 تصور درگذشته. نكرد استفاده رسي هسته در آن از و نمود پوشيچشم تواننمي واگراست هايخاك محتوي كه خاكي سد نزديكي در
 دمحدو موضوع اين تعميم اخير هايسال در لاجرم برخوردارند، ئيبالا مقاومت از آب فرسايشي جريان مقابل در رسي هايخاك شدمي

 شدتبه فرسايش مقابل در كه دارند وجود رسي هايخاك طبيعت، در كه است بوده آن مؤيد بسيار مشاهدات زيرا. است گرديده
 آن بهسازي اي و واگرا خاك تثبيت انندمبه شده قائل تمهيدات كشورمان، نقاط اكثر در هاييخاك چنين وجود به توجه با. پذيرندآسيب

 و راواگ هايخاك بررسي و شناسايي به مقاله اين در. بنمايد مهندسي هايپروژه در هاخاك اين از استفاده به شاياني كمك تواندمي
  .پرداخت خواهيم واگرا خاك تثبيت بر هاافزودني تأثير ارزيابي و واگرايي ◌ٔپديده

  

  مقاومت برشي  خاك، يمانتاسيون،سآهك،  هاي كليدي:واژه
  

  مقدمه-1
 يافت توانمي را وسازهاساخت و هاراه توسعه از متعددي موارد

 قرار مصــنوعي يا و طبيعي دارشــيب هايزمين با مواجهه در كه
 وادثح اثر در معمولاً باشد ناپايدار هاشيب اين بستر اگر. دارند
 ،زمين لغزش و رانش همچون بيني پيش قابل غير و طبيعي
 بر علاوه كه بود، خواهيم شاهد را سنگ و خاك ايتوده سقوط
 هاراه شــبكه و هاســازه در صــدمات و خســارات شــدن وارد

 به راين به علاوه. داشــت خواهد همراه به نيز جاني خطرات
 در حفاري و گودبرداري مانند عمراني هايپروژه احداث هنگام

ــيب پايداري مدت بلند و مدت كوتاه حـالـت   دو هر  هاشـ
 لفمخت كشورهاي از بسياري هايگزارش.شود كنترل بايستمي

 خاكريزها از ايپاره فرسايش و سدها از برخي تخريب از حاكي

 يدهپد رخداد اثر در دارشيب طبيعي هايتوده از بعضي لغزش و
 در رسي هايخاك شدمي تصـور  درگذشـته . باشـد مي واگرايي
ــي  جريان مقابل  برخوردارند، بالائي مقاومت زا آب فرســايش
 گرديده محدود موضــوع اين تعميم اخير ســالهاي در لاجرم
 طبيعت، در كه است بوده آن مؤيد بسيار مشاهدات زيرا. اسـت 
 شــدت به فرســايش مقابل در كه دارند وجود رســي هايخاك

 قاطن اكثر در هاييخاك چنين وجود به توجه با. پذيرند آســيب
 يا و واگرا خاك تثبيت مانند به شــده ئلقا تمهيدات كشــورمان،

 رد هاخاك اين از استفاده به شاياني كمك تواندمي آن بهسـازي 
به شـناسايي و بررسي   مقالهدر اين . بنمايد مهندسـي  هايپروژه

  خواهيم پرداخت.خاكهاي واگرا و پديدة واگرايي 
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  شناخت خاك رس واگرا -2
حاكي از تخريب هاي بســياري از كشورهاي مختلف گزارش   

اي از خاكريزها و لغزش بعضي برخي از سـدها و فرسايش پاره 
اشد. بهاي طبيعي شيبدار در اثر رخداد پديده واگرايي مياز توده

شد خاكهاي رسي در مقابل جريان فرسايشي درگذشته تصور مي
ــالهاي اخير     آب از مقـاومـت بـالائي برخوردارند، لاجرم در سـ

گرديده است. زيرا مشاهدات بسيار  تعميم اين موضـوع محدود 
مؤيد آن بوده اســت كه در طبيعت، خاكهاي رســي وجود دارند 
كه در مقابل فرسـايش به شدت آسيب پذيرند. كارشناسان امور  

ــاورزي از ديرباز با پديده ــي اي روبرو ميكش گرديدند كه اراض
ــت، بويژه برخي از زمين هـايي را كـه در طي طرحهاي   زيركشـ

دين نمود. بشدند، تخريب مياولين بار آبياري ميتوسـعه براي  
معني كه آبياري اين اراضـي يا موجب فرســايش شديد و ايجاد  

ــيع در زمين مي  ــده و يا در منطقي كه نقبهـاي عميق و وسـ شـ
هاي متشــكل از شــن و ماسه قابل نفوذ هاي زيرين را زمينلايه

ــكيـل مي  هاي دادنـد، ذرات خـاك رس بـه درون اين لايـه    تشـ
فوذپذير جاري شـــده و در نتيجه زمين كشـــاورزي از بازدهي ن

هاي پديدة واگرايي در خاك رس ابتدا گشــت. ويژگيخارج مي
شناسي مورد سـال قبل توسـط كارشـناســان خاك    50در حدود 

ــي قرار گرفت از اوائل دهه  )1376،باي بوردي( توجه و بررسـ
و  يبود كه مســئله فرســايش ســريع خاكريزها در اثر بارندگ 70

تخريب غيرقابل توجيه سدهاي مخزني كوچك از طريق توسعه 
ــان عمران قرار گرفت. » رگاب«پديده  مورد توجه جدي مهندس

ي هاي شناساياي براي يافتن روشاز آن زمان تحقيقات گسترده
هــا و خــاك رس واگرا انجــام گرفتــه اســـت، چرا كــه روش 

ع هــاي متــداول خــاك از قبيــل حــدود اتربرگ، توزيآزمــايش
 sherard)بندي و ... قادر به شـناساندن اين پديده نبودند.  دانه

and Decker,1997)  نخسـتين بار در استراليا، مسئله تخريب
هاي بزرگ در بسياري از سدهاي خاكي فرسايش و ايجاد حفره

كوتاه، انجمن حفاظت خاك استراليا را بر آن داشت تا مطالعات 
اظت و جلوگيري از اي در مورد ضــايعات، روش حف گســترده 

كميته ( ادامه روند فرسايش ناشي از خاكهاي واگرا را آغاز كند.
هاي واصله بدنبال آن گزارش)1375ملي ســدهاي بزرگ ايران ،

ــابـه در آمريكـا، كانادا، برزيل، مكزيك و ... انجام    از موارد مشـ
ــي هاي دقيق و مطالعه كامل اين هاي همه جانبه و آزمايشبررس

ــبتاً ــاند. در ايران نيز مطالعات  پديده نسـ جديد را به اثبات رسـ
دهندة وجود اين نوع خاك در انجام شده در دو دهة اخير، نشان

نواحي مختلف از جمله خوزستان، آذربايجان، خراسان و مناطق 
ــت. بـاتوجـه به وجود چنين خاكهايي در اكثر    مركزي بوده اسـ

ــده به مانن  ــورمان، تمهيدات قائل ش ــده كش  د تثبيتنقاط ياد ش
تواند كمك شاياني به استفاده از خاك واگرا و يا بهسازي آن مي

  هاي مهندسي بنمايد.كها در پروژهاين خا
  
  شناخت رس از نظر مكانيك خاك  -3
ــتم    ــيسـ     بندي خاك، ذرات با قطر كمتر ازهاي طبقهمطابق سـ

نامند. اما بنابر رفتاري كه از اين خاك را رس ميميلي متر 002/0
لذا  .رسدباشــد اين تعريف چندان دقيق به نظر نميتصــور ميم

اسي شنتوان ملاك قضـاوت در تعريف رس را تركيبات كاني مي
ــوب نمود كــه   ــت و بطور كلي خــاكي را رس محسـ آن دانسـ

اي را دارا باشد. با اين نگرش چسبندگي و خواص خميري ويژه
   باشند.تمام ذرات به اندازه رس الزاماً كاني رس نمي

باشند. ها ميهاي رس محصول هوازدگي شيميايي سنگخاك   
اين فرآينـد موجـب پيـدايش ذرات بلوري بـه انـدازه كلوئيدي      

ــود) كــه بــه ميكرون مي 2ميليمتر و يــا  002/0(كوچكتر از  شـ
اي هاي رس اغلب صــفحههاي رس موســومند ذرات كانيكاني

ــطح ذره به وزن آن) بزرگ   ــبت س ــطح ويژه (نس ــكلند و س ي ش
دارند. خصـوصيات اين ذرات تا حد زيادي به نيروهاي سطحي  
وابسـته است. اين امر موجب وجود نيروهاي الكتريكي بر روي  

ــطوح كاني ــت.س  هاي رس گرديده كه از نيروي ثقل بزرگتر اس
  )1386عسگري،  و فاخر(
  
  هاي رس كاني-4
ــيليكاتكاني   هاي آلومينيوم و اكســيدهاي هاي رس از انواع س
  اند. ار آهن، آلومينيوم، منيزيم و سيلسيم تشكيل شدهآبد

  هاي رس عبارتند از: بهترين واحدهاي ساختماني بيشتر كاني
  اكسيد سيلسيم (سيليس) چهار و جهي  -1
  هيدروكسيد آلومينيوم (آلومين) يا منيزيم هشت وجهي  -2

در سـاختمان سـيليس، چهار اتم اكسـيژن، يك اتم سـيليسيم را     
ــيليس، هاحـاطه كرد  ــتن واحدهاي بنياني سـ اند. از به هم پيوسـ

آيند. در اين صفحات، اي ســيليس بوجود ميواحدهاي صــفحه
هريك از سـه اتم اكسـيژن قاعده هرمها بين دو اتم سيليسيم در   

  باشند.  دو هرم مجاور مشترك مي
ــاختماني ديگري كه در اغلب كاني     هاي رس ديده واحد سـ
وجهي است كه در آنها يك اتم شـود، به شـكل يك هشـت    مي



1403 زمستان، 211م، شماره چهاروم، دوره د، سال بيست و فصلنامه علمي جاده  

 

363 

 

ــيد    (OH)آلومينيوم يـا منيزيم در ميان شـــش يون هيدرواكسـ
محصـــور گرديده اســـت. از تركيب واحدهاي هشـــت وجهي 

ــفحاتي پديد مي ــات آلومينيوم، صـ ــفحات گيبسـ آيند كه به صـ
 تموسومند. اگر كاتيون درون هشت وجهي منيزيم باشد صفحا

  (Fell and etal, 1992) نامندبوجود آمده را بروسيت مي
  

  ايهاي دو صفحهكاني
هاي رس را از كنار هم قرار گرفتن واحـد بلور برخي از كاني   

دو صـفحه سـيليس و آلومين كه توسط پيوند هيدروژني محكم   
 شوند تشكيل شده است. بدين دسته ازبه يكديگر نگه داشته مي

روه گ ترينشود كه سادهها اطلاق ميهاي رســي كائولينيتكاني
  (Fell and et al., 1992) ها هستند.رس

  
  ايهاي سه صفحهكاني

هاي رس بوجود آمده از ســـه صـــفحه، مونت مهمترين كاني   
 -ها از صــفحات ســيليس باشــند. ايليتموريلونيت وايلت مي

اند. در بين اين صفحات معمولاً ســيليس تشــكيل شده -آلومين
ــيم قرار دارد. اثر اين لا  يه محدود كردن خواص لايـه يون پتاسـ

ــدها ميخيري ايليـت  مونت . (Fell and etal, 1992)باشـ
ــد. با اين تفاوت كه در لايه ها ميموريلونيـت مـانند ايليت   باشـ

ــديم قرار  ــيم، مولكولهاي آب با يونهاي سـ مياني به جاي پتاسـ
  دارد. 

 
  مبادلة كاتيوني
هاي رس حامل بار منفي اســت. توانائي رس ســطح ذرات كاني

ن دارد. اير جذب يونهاي مثبت اين مطلب را به خوبي بيان ميد
ــيم و آلومينيوم بار منفي عمدتاً در اثر جايگزيني اتم ــيلس  هاي س

ــيلـه اتم  آيد. لذا وجود بار هـاي با ظرفيت كمتر بوجود مي بوسـ
ود. شمنفي در سطح كانيهاي رس باعث جذب يونهاي مثبت مي

ــل از ي  ــيون نمكبـه همين دليل، كاتيونهاي حاصـ هاي ونيزاسـ
ــوند. موجود در آب منفذي خاك در ســـطح رس جذب مي شـ

ــت   ــتند و ممكن اس يونهاي مثبت مذكور داراي پيوند قوي نيس
ــوند كه به اين تبادل  ــيله يونهاي مثبت ديگر جايگزين شـ بوسـ
يونهـاي مثبـت، تبـادل كـاتيوني گوينـد. ظرفيـت كـاتيونهــا در        

د. هرچه ظرفيت كاتيون اي دارجانشيني و تبادل آنها نقش عمده
 Fell and) بيشـتر باشـد، توانائي جايگزيني آنها بيشـتر است.   

etal, 1992) 
شوند بين هايي كه جذب سـطح ذرات رس مي مقدار كل يون   

ــت. ظرفيت  ظرفيـت تبادل كاتيوني   يا ميزان بار منفي رس اسـ
تبادل كاتيوني خاك معمولاً برحسب ميلي اكي والان درصد گرم 

) ظرفيت تبادل كاتيوني 1شود در جدول (بيان مي خاك خشـك 
كميته ملي سدهاي ( هاي رس آورده شـده اسـت.  برخي از كاني
  )1375،بزرگ ايران

  )1375،كميته ملي سدهاي بزرگ ايران(هاي مختلف رس سطح ويژه و ظرفيت تبادل كاتيوني كاني .1جدول 

    

  هاتركيب لايه  نام كاني
سطح ويژه

gr
M 2

  

ظرفيت تبادل كاتيوني ميلي اكي 
  گرم 100الان در  و

  12 40 يك لايه سيليس يك لايه آلومينيوم  هالويسيت

  13  10-20 لايه آلومينيوميكيك لايه سيليس  كائولينيت

  150  5-400 يك لايه سيليس دولايه آلومينيوم  ارميكوليت

  25  80-100 يك لايه سيليس دو لايه آلومينيوم  ايليت

  100  800 يك لايه سيليس دو لايه آلومينيوم  مونتموريلونيت

  20  5-50 دو  لايه سيليس دو  لايه آلومينيوم  كلريت
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   اهاي در رسنيروهاي بين ذره
اند هاي آب احاطه شدهعموماً ذرات رس در خاك، بين مولكول

ــكيل   ــاختمان رس را تش ــي از س و در واقع اين مولكولها بخش
ــتند دو قطبي كه از  دهنـد. مول مي كولهـاي آب مولكولهايي هسـ

ــطوح منفي ذرات رس گردند. انتهاي مثبت مي توانند جذب سـ
همچنين بـدليـل وجود پيونـد هيـدروژني ميان مولكولهاي آب،     
مولكولها زنجيروار به يكديگر متصــلند و هرجا بار ذرات، منفي 

 هايچسبد. كاتيوناست از انتهاي مثبت به سطوح ذرات رسي مي
تبادلي نيز به نوبه خود مقداري آب در اطراف خود دارند. بطور 
ــطوح ذرات رس و  كلي بخش عمــده نيروي جــاذبــه بين سـ
ــت كه با افزايش   ــي از پيوند هيدروژني اس مولكولهاي آب ناش

 گردد.تر ميفاصــله مولكولهاي آب از سطح ذرات رس سست

(Fell and etal, 1992)  
  

  لايه دوگانه
ا بار منفي و توزيع كاتيونها در اطراف آن به سـطح ذره رسي ب   

د از باشنلايه دوگانه موسوم است. آنيونها كه داراي بار منفي مي
سطوح منفي ذرات رس رانده شده و در نتيجه فراواني نيونها در 

رســـد. فشـــار نزديكي ســـطوح رس به كمترين مقدار خود مي
راف خصوصيات خميري خاكهاي رسي وجود لايه دوگانه در اط

ــت. ظرفيت و غلظت كاتيونها، تاثير به   ذرات كـاني هاي آنهاسـ
سـزايي در شـعاع عملكرد لايه دوگانه و تشكيل نيروهاي دافعه   
بين ذرات رس دارند. بدين نحو كه هرچه ظرفيت كاتيون كمتر 

  د.  گردتر باشد، نيروي دافعه بيشتر ميبوده و محلول رقيق
  

  ذرات رس وهاي جاذبه و دافعه بينتغييرات نير
هاي دوگانه با بار يكسان همديگر را همانطوريكه گفته شـد لايه 

نمــاينـد. در مقــابـل اين نيروي دافعــه نيروي جـاذبــه و    دفع مي
اندروالسي قرار دارد كه تابع خصوصيات لايه دوگانه نيست و با 
  توان سوم و چهارم فاصله بين دو ذره موازي نسبت عكس دارد. 

بع جرم ذرات كانيهاي رس نيز هستند و نيروهاي واندروالسي تا
ــعاع   ــورت كوچك بودن زياد ذرات، اين نيروها تحت ش در ص

ه اگر برآيند نيروها دافع .گيرنداي قرار ميساير نيروهاي بين ذره
باشــد شــكل ســاختماني پراكنده و اگر جاذبه باشــد شــكل     

  .(Fell and etal, 1992) باشدساختماني مجتمع مي
  

  اهواگرايي در رس
خاكهاي ريزدانة خاصي در طبيعت وجود دارند كه در تماس با 
آب قابليت فرســـايش داشـــته و از نظر مكانيكي پايداري كمي 
دارند. اين خاكها از نوع رســي هســتند. در خاكهاي واگرا پيوند 
ذرات خاك حتي در آب ســاكن نيز به شــدت تضــعيف شده و 

ر كه بر اثدهد. اين درحالي اســت محلولي كلوئيدي تشــكيل مي
هاي ضـــربات ناشـــي از برخورد مولكولهاي آب با ذرات كاني

رســي و فائق آمدن نيروهاي بين ذرات بر نيروي واندروالســي، 
 ها ازگردد. بررسي واگرائي در رسمحلول كلوئيدي حاصل مي

ــد كه به علت ازدياد و فراواني آنها در آنجا مهم به نظر مي رسـ
ــتي طبيعـت، بنـاچار با كمك تمهيداتي    بايد بتوان از آنها بدرسـ
اي در نزديكي سد خاكي كه اسـتفاده نمود. مسلماً از منبع قرضه 

پوشي نمود و از آن توان چشـم محتوي خاكهاي واگراسـت نمي 
ــتفاده نكرد. بايد در نظر داشــت كه كيفيت   در هســته رســي اس

ــوم  Tixotropicواگرايي با كيفيت مايع گرائي  ، خاكهاي موس
ــريع«به  كه بر اثر لرزش به حالت مايع  Quick clay» رس س

ــد. همچنين برخي از خاكهاي غير آينـد، متفاوت مي در مي باشـ
هاي بســـيار ريزدانه نيز قابليت ها يا ماســـهچســـبنده مانند لاي

فرسايش بسيار زيادي دارند، ليكن روند فرسايش اين خاكها در 
اگرائي و اثر جريان آب صــرفاً مكانيكي بوده و ارتباطي به پديده

  هاي ريزدانه است، ندارد. ختص رسكه م
  

  عوامل مؤثر بر پديدة واگرايي
ــديم در   مهمترين عـامل موثر بر پديدة واگرايي، غلظت يون سـ
ــخص يك    ــت كه علت آن به طور مشـ آب منفـذي خـاك اسـ
ــت. خاكهاي حاوي املاح  ــديم اسـ ظرفيتي بودن كاتيونهاي سـ

 ــ ــيم، منيزيم، و آلومينيوم، بـدليل بيشـ اين  تر بودن ظرفيتكلسـ
عناصر واگرا نيستند. كاتيونهاي پتاسيم كه نيز يك ظرفيت دارند 
كوچكتر از آن هســـتند كه بعد از وارد شـــدن در فضـــاي ميان 

هاي رسي بتوانند خارج شوند و لذا دهندة كانياتمهاي تشــكيل
گردنــد. كــاتيونهــايي چون ليتيم نيز بــدليــل بزرگ محبوس مي

ر اين فضـا وارد شوند. منيزيم، روبيديم و  توانند دبودنشـان نمي 
ــاي ميان اتم  ــيم در فضـ ها محبوس گـاه آمونيوم نيز مانند پتاسـ

شوند و لذا ميزان اين يونها معمولاً در حدي نيست كه سبب مي
واگرايي خاك شـــوند. بدليل يك ظرفيتي بودن ســـديم، نيروي 
الكتريكي ميان يونهاي ســديم و سطح ذرات رس از يونهاي دو 

رفيتي كمتر است و لذا تعداد يونهايي كه جهت برقراري تعادل ظ
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اي هگردند، دو برابر يونالكترو استاتيكي، جذب ذرات رس مي
ظرفيتي اسـت. بنابراين ازدياد يونهاي مزبور باعث بيشــتر شدن  
ضـخامت لايه دوگانه شده و در نتيجه نيروي جاذبه ميان ذرات  

ــود. همچنين مكانيرمي خاك كمتر مي ــيت ش تحت عنوان خاص
شود، در خاكهاي اسـمزي نيز كه باعث تفرق در ذرات رس مي 

  باشد. واگرا داراي نقش قابل توجهي مي
بطور مثـال حـالتي را در نظر بگيريـد كه در اثر آن آب مخزن      

يك سـد خاكي از داخل تركهاي موجود در هســته رسي واگرا،  
ــده كه داراي غلظ ــته ش ت يوني وارد آب منفذي موجود در هس

باشــد. مطابق خاصــيت اســمزي اگر دو محلول با   بيشــتر مي
هاي نامساوي در مجاورت هم قرار بگيرند با فرض آنكه غلظت

يك غشاء با نفوذپذيري كم مانع اختلاط سريع اين دو محصول 
گردد، در صــورت عدم پتانســيل آبي بين طرفين اين دو محفظه 

گردد تـا اينكه دو  ميتر تر وارد محلول غليظآب از محلول رقيق
محلول به غلظت مســاوي برسند. نتيجه آنكه آب وارد به هسته 

ود شرسي از غلظت آب منفذي كاسته و نيروي دافعه زيادتر مي
شوند. البته اين را زماني و نهايتاً ذرات خاك از يكديگر جدا مي

گوئيم كه غلظت املاح مجاز دانســته و خاك هســته را واگرا مي
ت شرارد ثاب منفذي از حد شـخصي بيشتر باشد.  محلول در آب

ــت كه اگر غلظت املاح محلول در آب منفذي از يك  كرده اسـ
 ميلي اكي والان گرم در ليتر كمتر باشــد آن خاك واگرا نيست.

(sherard and etal, 1972) . ــاثير بــدين ترتيــب ميزان ت
ــمزي با غلظت و به عبارت ديگر با تعداد يونهاي   ــيت اس خاص

ر خاك نسـبت مستقيم دارد و باتوجه به آنچه در مورد  موجود د
ــر كه همانا   ــديم در خاكهاي حاوي اين عنص فراواني يونهاي س

توان ابراز داشـــت كه باشـــند بيان گرديد. ميخاكهاي واگرا مي
شــدت خاصــيت اســمزي در اين خاكها بيشــتر اســت. بنابراين 
 وجود سـديم در خاكها سبب افزايش پتانسيل اسمزي و كاهش 

نيروي جاذبه واندروالســي بين ذرات و در نتيجه باعث واگرايي 
  شود. خاك رس مي

  
  خصوصيات شيميايي آب در تماس با سطح خاك 

ــد با كاهش ميزان املاح محلول در آب    مطابق با آنچه بيان شـ
ا نشان هيابد. بررسيپشـت سد احتمال آب شستگي افزايش مي 

ــتر   اند كه مقدار كل املاح محلول دداده ــد بيش ــت س ر آب پش
ميلي اكي والان در ليتر كمتر بوده  5ســدهاي تخريب شــده از  

  است. 

ــد تاثير نوع     نكتـه مهم آنكـه هرچـه ميزان املاح آب كمتر باشـ
  )1386و عسگري،  فاخر( .گردداملاح نيز كمتر مي

  
  ترك خوردگي

شـسـته شدن خاكهاي واگرا مستلزم شرايطي است كه يكي از     
ا يا منافذ در خاك اســـت بطور كلي علت بروز آنها وجود تركه

  توان به شرح زير بيان كرد: تركها را مي
براســـاس تجربيات بدســـت آمده، در  :الف: تركهاي انقباضـــي

خاكهاي واگرا ميزان رطوبت حد انقباض بسيار كمتر از رطوبت 
كه كاهش رطوبت در اين خاكها منجر به باشد، بطورياشباع مي

شود. لذا تركهاي فراوان در سطح خاك مي كاهش حجم و ايجاد
در صورت توقف عمليات ساختماني خاكريزهاي رسي به مدت 
چند روز در ايام گرم و خشــك ســال و عدم حفاظت از ســطح 

ك باعث ترك خوردن آن، خاك مزبور خشك شده و انقباض خا
  شود. در آن مي

 تنا متساوي: كه عمدتاً بدليل تفاوب) تركهاي ناشي از نشست
ــمتهاي مختلف يك خاكريز بوجود  در ارتفاع خاكريزي در قسـ

  آيند.  مي
ج) تركهاي ناشي از عمل قوسي شدن: اين تركها بر اثر نشست 

ه آيد و بنامتسـاوي پوسته و هسته در سدهاي خاكي بوجود مي 
دهند قابل علت آنكه در هســته مركزي سدهاي خاكي رخ   مي

ا نشت آب درپايين رويت نيســتند. علامت مشــخصــه اين تركه
  دست سد است. 

اين تركها ناشـــي از فشـــار آب منفذي  د) تركهاي هيدروليكي:
بوده و هنگاميكه اين فشار از مقدار ميني موم تنش اصلي بيشتر 

ــود رخ مي ــرارد  تركهاي گروه ش ــلي » د«دهند. ش را علت اص
شروع تخريب در بسياري از سدهاي ساخته شده با خاك واگرا 

  داند. مي
ــد، جهت وقوع پديده رگاب، نقاطي براي  چ نـانچه قبلاً بيان شـ

نشـــت متمركز آب لازم اســـت و تركها به هر علتي كه بوجود 
راين باشند. بنابها ميآمده باشند، محلي مناسب براي چنين نشت

نبايد انتظار داشت كه بر اثر تراوش عادي در داخل توده خاكي 
ــده و بدون ترك ــورت خوردگي، تخخوب متراكم شـ ريب صـ

هايي از پذيرد. شــرارد در يك ســري از آزمايشــات خود، نمونه
اوائي سنج، به خوبي رهاي به شـدت واگرا را در دســتگاه ت رس

ــن نخودي پر نمود. وي اين   ــت آنها را با ش متراكم و پائين دس
يان بسيار بالا قرار داد. اما دها را بيش از يكسـال تحت گرا نمونه
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ــتگي در آنها  ده رگاب و آبدر هيچ يك از موارد پدي ــكسـ شـ
    (sherard and etal, 1977) مشاهده نشد.

  
  خاك در واگرايي PHتاثير 

خاك در واگرايي آن به نوع املاح موجود در  PHنحوه تـاثير    
آب و خاك وابسـته است و قضاوت در اين مورد، بدون آگاهي  

بار . )1386و عســگري،  فاخر( .از شــيمي خاك ميســر نيســت
هاي رســي، اي شــكل كانيهاي ذرات صــفحهي گوشــهالكتريك

ــي از    ــئله ناش ــت. اين مس ــطح اين ذرات مثبت اس برخلاف س
گسـسته شدن پيوندهاي شيميايي و ناپيوستگي صفحات در اين  

ا ،بين هباشـد. گسـستگي پيوندهاي الكتريكي در گوشه  نقاط مي
هاي اكسـيژن و سـيلسيم يا آلومينيوم، منجر به ايجاد مقداري   اتم

هاي اكســـيژن جدا شـــده، شـــود. اتمبار منفي در اين نقاط مي
كنند و پروتونهاي موجود در محيط را به ســمت خود جذب مي

ــورت افزايش بين آنهـا پيونـدهايي بوجود مي    PHآيد. در صـ
(كــاهش غلظــت پروتونهــا) از تعــداد پروتونهــايي كــه جــذب 

ر ايط بشود كه در اين شراند، كاسـته مي هاي ذرات گرديدهكناره
ها گردد. گاهي در بعضي از رسميزان واگرايي خاك افزوده مي

شوند هاي مثبت ذرات رس ميكم، آنيونها جذب گوشه PHدر 
ــدن بار الكتريكي در اين نقاط نيروي جاذبه  ،و بر اثر خنثي شـ

ــت آمده ميان ذرات از بين مي رود كع باتوجه به تجربيات بدسـ
  )1376،باي بوردي( باشد.ل ميبروز واگرائي در اين حالت محتم

  
  هاي تشكيل دهندة خاك رسكاني

هــا و قرارگيري هــاي مونتمو ريلونيــت در رسوجود كــاني   
ــديم در ميان لايه ــلي بروز يونهاي س هاي آنها، يكي از علل اص

همچنين از . (Fell and etal, 1992)باشد.پديدة واگرايي مي
ده كاني تشـــكيل دهن به هم پيوســـتن ذرات كائولينيت كه ديگر

آيند كه ضـخامت آنها بسيار  باشـد صـفحاتي بوجود مي  رس مي
ــبت     بيش از مونتموريلونيـت بـه همين دليـل در كائولينيت نسـ
ــتر   ــطح، از كاني مونتموريلونيت بيش ضــخامت صــفحات به س

ر آلومين د-اســت. همچنين به هم پيوســتگي صــفحات سيليس
ــ ــكائولينيت بدليل وجود پيوند هيدروژني نسـ يار بتاً محكم، بسـ

باشــد، لذا جهت جدا شــدن ذرات كائولينيت و واگرا بيشــتر مي
ــبت به     ــديم نسـ ــتري يون سـ ــيـار بيشـ ــدن آن ميزان بسـ شـ

 ,Holmgren and Flangan ) باشد.مونتموريلونيت لازم مي

1977)  

  حدود اتربرگ
نمونه از  80بندي مطابق نتايج آزمايشــهاي شــرارد در زمينه رده

نمونــه از خــاكهــاي غيرواگرا، ارتبــاط  115 خــاكهــاي واگرا و
د. كنمشــخصــي را بين حدود اتربرگ و ميزان واگرائي ارائه نمي

(sherard and etal, 1972) 
  
  هاي شناسايي خاكهاي واگراشرو

نظر به اهميت شناخت خاكهاي واگرا دو معيار كلي زير پيشنهاد 
  شود. مي

ــاهدا   الف: ــط مشـ ــخيص عمومي خـاكهاي واگرا توسـ ت تشـ
  صحرائي 

  آزمايشگاهي تشخيص خاكهاي واگرا  هايروشب: 
  

تشــخيص عمومي خاكهاي واگرا توسط مشاهدات 
  صحرائي 

هاي سـدسـازي كه بايســتي در انتخاب منابع قرضه   در پروژه   
ــي زمين از جهت وجود خاكهاي   ــدهاي خاكي و بررس براي س

دقت نظر زيادي داشـت، اين مرحله مخصوصاً قابل توجه  واگرا 
  باشد. از علائم صحرائي بارز به موارد زير اشاره كرد: يم
وجود فرســــايش عميق خنــدقي در خــاكهــاي پراكنــده و  -

شــكســتهاي ناشــي از رگاب در ســدهاي كوچك، نشان دهنده 
  وجود خاك واگرا است. 

در مناطقي كه سطح زمين داراي يك شيب نسبتاً تندي است،  -
ــطح   ــخص در سـ ــيار عميق و مشـ زمين بر اثر بريدگيهاي بسـ

بارندگي و فرسـايش سريع، ديگر دليل وجود اين نوع خاك در  
  محيط مزبور است. 

ها، فرسايش تونلي در امتداد فرسايش مقاطع خاكبرداري جاده -
هاي ســنگي پر نشــده با رس ها و فرســايش درزهخطوط خندق

  ممكن است نشانگر پتانسيل واگرايي خاك باشد. 
دانده خاكهاي واگرا آثار شــكستگي از معمولاً در مناطق در بر -

ي هاقبيـل كـانـالهاي تنگ و عميق طبيعي، خلل و فرج و حفره   
هاي آب گذر، جويبارها و هاي عمودي، سوراخبزرگ در ديواره

  شوند. ها ديده ميتونل
هاي بارز كانالهاي ناشي از آب شكستگي در يكي از مشخصه -

معمولاً زاويه خمش خاكهاي واگرا، مسير پرپيچ و خم آنهاست 
  درجه است.  90اين كانالها حدود 
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شــيب، تشخيص نكته مهم آنسـت كه در مناطق مسـطح و كم     
ــت. در اين مناطق بر اثر    ــر نيس ــادگي ميس خاكهاي واگرا به س

ــده و لايه  ــته ش ــس ــه بارندگي ذرات رس واگرا ش هايي از ماس
ر تعميقهاي ماند كه لايهدار يا ماسه در سطح زمين باقي ميلاي

كند. لذا افزايش و بريدگيهاي عميق، مشــخصــه را محافظت مي

شود. بنابراين عدم بارز خاكهاي واگرا در سـطح زمين ديده نمي 
وجود علائم آب شـسـتگي و فرسايش در سطح زمين به معناي   

ــرايط  عدم وجود خاكهاي واگرا در منطقه نمي ــد. در اين ش باش
تواند نشانگر يارد و مگيري خندق وجود داحتمال بروز و شكل
 )1386و عسگري،  فاخر( د.خصوصيت خاك باش

  معرفي و بررسي مواد پوزولاني جهت اصلاح خاك واگرا
اي نائل آمد و دريافت سالها قبل، انسان به كشف مهم و ارزنده  

ــيار ريز با آهك مخلوط مي  ــي بس ــيليس ــود،كه وقتي مواد س  ش
كند. يك نوع از د ميســيمانهاي داراي خواص هيدروليكي تولي

اين مواد، خاكســتر آتشــفشــاني تحكيم يافته يا توف بود كه در 
حوالي پوزولي ايتاليا پيدا شد. پس از آن، واژه پوزولان به هرنوع 

اء اي با خاصــيت مشــابه به موارد  فوق صــرف نظر از منشماده
مردم ايران  )1376(رمضــانپور،شــناســي آن ، اطلاق گرديد.زمين

هاي آبگيرها را از سـاخته شـدن سيمان، كف و بدنه  زمين، پيش 
كردند. ملات ساروج را با دوغاب با ساروج اندود و رومالي مي

ــه و خاك رس مي  ــتر با كمي ماس ــاختند. آهك و گرد خاكس س
ــتر، تركيب   ــده گرد خاكسـ ــيليس بلور نشـ دوغاب آهك با سـ

داد كه جسـم چيسبنده ملاتهاي آبي است  سـيليكات كلسـيم مي  
ــلي در پوزولانها قابل توجه  )1368،(حامي. ــيت اصـ دو خاصـ

  است. 
  ميل تركيبي آنها با آهك   :الف 
    .ميل به تشكيل موادي كه داراي خاصيت گيرشي هستند ب :

ــي   ــترس ــيت اول بر لزوم بكارگيري مواد ارزان و قابل دس خاص
 گذارد و خاصيت دومهاي پوزولاني تأكيد ميبعنوان فعال كننده

ــي   بكارگيري آنها ــيت گيرش را به عنوان موادي كه داراي خاص
شوند كه دهد . مواردي نيز يافت ميهستند مورد توجه قرار مي

با عمليات مناســب حرارتي، خواص پوزولاني در آنها آشــكار  
ــيمانهاي پوزولاني   مي گردد. اين قبيـل مواد را تحـت عنوان سـ

سي ر بندي نمود. به عنوان مثال، كانيهايتوان طبقهمصـنوعي مي 
درجة سانتيگراد پخته گردند و  700تا  600وقتي تحت حرارت 

سـائيده شوند فعاليت پوزولاني خوبي را از   سـيمان  تا حدريزي
  )1376(رمضان پور، دهند.خود بروز مي

ــي آلوميناتي كه به   «تعريف پوزولان: ــيليس ــي يا س ــيليس ماده س
خودي خود ارزش چســبندگي ندارد. اما به شــكل ذرات بسيار 

و در مجــاورت رطوبــت بــا درجــات حرارت معمولي بــا  ريز
هيدروكسيد كلسيم واكنش شيميايي داشته و تركيباتي را بوجود 

 Fell and) آورد كه خاصـيت سيماني و چند برگي دارند. مي

etal, 1992)  ــنوعي بنابراين، پوزولان يك ماده طبيعي يا مصـ
  است كه حاوي سيليس فعال است. 

زولاني به شكل پودر شده باشد زيرا فقط لازم است كه ماده پو  
ــيليس  ــورت سـ ــور آب با آهك مي در اين صـ تواند در حضـ

ند، اســيليكاتهاي كســليم پايدار را كه داراي خواص چســبندگي
تشـــكيل دهد. در بررســـي كلي پوزولانها بايد متذكر شـــد كه 

ــيليس آنها بايد بي ــكل (آموس ــد، زيرا قابليت ايجاد رش ف) باش
ــيليس م واكنش ــت س ــيار كم اس ــگري، فاخر( .تبلور بس  و عس
1386(  

  
  بندي پوزولانها طبقه

پوزولانها را از لحاظ منشـــاء وجودي به پوزولانهاي طبيعي و   
ــيم مي  ــنوعي تقس ــامل خاكهاي مص كنند. پوزولانهاي طبيعي ش

دياتمه، چرتهاي پاليني و شــيلها، توفها و خاكسترهاي آشفشاني 
ــت. منابع طبيعي پوزولانهاي  ــنوعي عبارتند از كورهاس اي همص

ــتخراج فلزات توليـد كننـدة آهن خـام، فولاد، مس، نيكل ،     اسـ
ــيليس و نيروگاههائي كه از    ــيليس و آلياژهاي فروس ــرب، س س

كنند. پوزولانهاي يــال سنگ به عنوان سوخت استفاده مـــ ـ زغ
  نمايند:  مي گروه تقسيم 3بيعي را به ــط

ستيك  كه موادي با منشاء هاي پيرو كلاگروه اول: شـامل سـنگ  
اند. توفهاي پوزولاني و تراس از اين دسته محسوب آتشـفشاني 

  شوند. مي
گروه دوم: مواد تغيير يافته با درصـد سـيليس زياد است كه طي   

هاي متفاوت شكل داده يك روند شـامل سـاختن مواد با منشـاء   
  اند. شده

اكهاي ها و خگروه سـوم: موادي با منشاء  كلاستيك شامل رس 
  )1386و عسگري،  فاخر( دياتمه است.
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   بندي پوزولانهاطبقه
ــامـل خاكهاي    Nپوزولان رده  - : پوزولانهـاي طبيعي خـام شـ

  .هاي كلسينه شده دياتمه، چرتهاي پالين و شيلها و رس
    .زغال سنگ قيري اء: خاكستربادي با منشFپوزولان رده  -
زغال  ءايت با منش: خاكسـتربادي خاكستر ليگن Cپوزولان رده  -

  .سنگ قيري 
ــامل پوميت Sپوزولان رده  - هاي عمل : هر نوع مواد ديگر شـ

هاي كلسينه شده و آسياب ها و شيلها، رسشده، بعضي دياتمه
  .شده 

ــاس مطـالعـات و تحقيقـات انجـام گرفتـه در زمينه مواد       براسـ
افزودني و مصــنوعي اين نتيجه حاصــل شده است كه تركيبات 

ــي  ــناسـ ــيت  كـاني شـ و اندازه ذرات مواد، تعيين كننده خاصـ
راي بپوزولانند. بيشتر استانداردها پوزولاني و سيماني بودن يك 

درصـد و براي مجموع سه   70پوزولانهاي طبيعي مقدار حداقل 
اند. مقرر داشــته  Sio 3o2, Al3o2Fe ,2اكســيد اصــلي شــامل 

دن درصد براي افت سرخ ش 10همچنين مقدار حداكثر برابر با 
ــد رطوبـت،   3و  ــد براي درصـ محـدوديت مفيد براي   2درصـ

  اند. شده  ني هستند كه توسط استاندارها بياخواص شيمياي
  

  پوزولانهاي طبيعي 
مقصــود از طبيعي بودن پوزولان اين است كه نياز به عملياتي   

هاي آن را اصلاح نمايد، نباشد كه خصـوصيات شيميايي و كاني 
ــتقيمـاً بكار مي  . پوزولانهاي طبيعي در حقيقت پوكه رودو مسـ

ر هاي آتشفشاني غيسـنگها و خاكسترهاي باقي مانده از فعاليت 
آواري با قرار  اءاند. ذرات غير چســبنده رســوبات با منشبلوري

راكم هاي متيا ســنگ شدگي به سنگ زگرفتن تحت پديده دياژن
ــومنـد، تبـديـل مي       گردند. اين پديده كه با كـه بـه توفهـا مرسـ

تواند اثر مساعد يا شــيميايي همراه است، مي -حات كانياصـلا 
ــوبات     ــب بر روي رفتـار پوزولاني بگذارد، تمام رسـ نـامنـاسـ

ــان نمي دهند. بلكه فقط آذرآواري از خود فعاليت پوزولاني نشـ
ــه   ــيش ــتند و حالت ش ــيدي هس اي دارند و حاوي آنهايي كه اس

ر د. برخي داند، اين خاصيت را دارا خواهند بوهاي زئوليتيكاني
دهند: پوزولانهاي طبيعي با منشأ اي ارائه مياين باره چنين نظريه

آتشــفشــاني در بردارندة مواد شــيميايي غيرچســبنده يا توفهاي  
ند امتراكم بدست آمده از رسوبات خاكستر و خاكهاي آتشفشاني

هاي زيرين آنهـا يـا مـاننـد پوزولانهـاي منطقـه راين آلمان لايه      
ــوبات جديدند و ــنگ تحكيم يافته وجود   رس ــبه س به حالت ش

ي ادارند و يا بصــورت مخلوط سيليكاتها و حاوي ذرات شيشه
وكريسـتالي، خاكسـتر و خاك آتشـفشاني هستند كه تحت سرد    

اند. در بعضي حالتها اصلاح شيميايي شـدن سـريع تشكيل شده  
ــورت منجر به  قـابـل ملاحظـه    اي را تحمـل كرده كه به هر صـ

  گردند. وليتي ميتشكيل تركيبات زئ
ــلاح را معمولاً بـه عمـل بخـار آب با دماي بالا و دي     اين اصـ

دهند. اثر چنين اصلاحي را اكسـيدكربن در زيرزمين نســبت مي 
ــت كه طي آن،   ــيميايي پوزولانها دانسـ بـايد بهبود در رفتار شـ
عناصـر اصلي بطور جزيي تحت تأثير واكنش بادي اكسيدكربن  

 هايت پوزولاني كمي نيز در گدازهگيرنـد. فعـالي  و آب قرار مي
ــده حجيم و همچنين در بعضــي از ســنگ هاي آذرين تجزيه ش

مثل پسـاميت و آرن كه اهميت كاربردي ندارند مشاهده گرديده  
اسـت. تركيبات شـيميايي پوزولانهاي غيرچسبنده آتشفشاني در   
طيف وسيعي متغيرند با اين حال در تمام آنها سيليس و آلومين 

  )1376(رمضانپور،يگر اجزاء ميزان بالاتري دارند. نسبت به د
  

  ي مصنوعيپوزولانها
هاي قوس دوده سيليس يك محصول مصنوعي حاصل از كوره  

الكتريكي در جريان توليد فلز ســيلســيم يا آلياژهاي ســيليســيم 
بخصوص آلياژهاي فروسيليس است. اين ماده با داشتن بيش از 

ــتا  80 ــيليس با حالت غيركريس ــكل ذرات درصــد س لي و به ش
ــط  بي ميكرون يك ماده پوزولاني  1/0نهـايت ريز با قطر متوسـ

شــكل با ذرات بســيار ريز به نامهاي  قوي اســت. اين ماده بي
  مختلفي از قبيل:  

Pyrogenic Silica Flour, Microsilica , Aerosol , 
Silicadust Silica Fume Condensed Silica Fume  ناميده

فروسـيليس و سـاير آلياژهاي ســيلسيم در    شـود. سـيلسـيم،   مي
ور كه در دماهاي بسيار هاي الكتريكي از نوع قوسي غوطهكوره

نابراين، شـــود. بكنند، توليد ميزياد كوارتز را به كربن تبديل مي
هاي سازنده عموماً در مناطقي كه نيروي هيدروالكتريك كارخانه

  ارزان قابل دسترس است، مستقرند.  
لي افتد، پيچيده بوده ويميايي كه در كوره اتفاق ميهاي شواكنش

و تراكم آن در شــكل  sioها اكســيداســيون يكي از اين واكنش
ذرات كروي بسـيار ريز و غيركريســتالي سيليس است. بنابراين  
ــط   ــيليس يك محصــول از فرآيند توليد اســت كه توس دوده س

هاي يابد. كارخانهگـازهاي خروجي از كوره به خارج انتقال مي 
شــوند. ور به انواع مختلف طراحي ميداراي كوره قوســي غوطه
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ــخيص   ــيليس اهميت دارد، تش اما آنچه از ديدگاه توليد دوده س
سـيستم بازيابي حرارتي و   هاي بابين دو نوع كوره شـامل كوره 

بدون ســيســتم بازيابي حرارتي اســت. زيرا مقدار كربن و رنگ 
تفاوت مهمي دارد. اگر  دوده سيليس حاصل از اين دو نوع كوره

كوره مجهز به ســيســتم ياد شده باشد، گازهاي خروجي حدود 
حرارت دارند و در اين دما بيشتر كربن گراد درجه سـانتي  800

شــود و دوده ســيليس حاصــل رنگ روشن خواهد ســوخته مي
 تم نباشد، گازهايداشت. در حاليكه اگر كوره مجهز به اين سيس

خارج شــده و مقداري  گرادانتيدرجه ســ 200با حرارت حدود 
 ماند و نتيجتاً اين افت گرمايي باعثكربن سوخته نشده باقي مي

   شود كه دوده سيليس با رنگ خاكستري حاصل شود.مي
  

  يايي دوده سيليسمخواص فيزيكي و شي
برحسب نوع آلياژ توليد شده و طرح كوره، خواص فيزيكي و   

  شيميايي محصول متغير است. 
  ص شيميايي  خوا -الف

بديهي است كه تركيب شيميايي دوده سيليس بستگي به تركيب 
ــلي دارد كه در كوره توليد مي  ــول اص ــود و آن هم در محص ش

ارتباط با تركيب شـيميايي مواد خاصي است كه در كوره ريخته  
ــيميايي اثر  ــود  بعلاوه، نوع كوره نيز بر روي تركيب شـ مي شـ

ــتم بازيابي، گـذارد. بعنوان مثال، يك كوره م مي ــيسـ جهز به سـ
  .كندحرارتي، دوده سيليس با درصد كربن كم توليد مي

برخلاف ساير پوزولانها، مانند خاكستر بادي، يك نوع مشخص 
دوده ســيليس حاصل از منبع و حد غالباً تركيب شيميايي بدون 
ــت. اين  تغيير يا تغييرات خيلي كم را در طول زمان خواهد داش

ي ناشــي از اين حقيقت اســت كه مواد ثبات در تركيب شــيمياي
ورد ليس مخام خالص در توليد فلز ســيليس و آلياژهاي فروســي

  گيرد.  استفاده قرار مي
  خواص فيزيكي   -ب

چگالي مخصـوص دوده سـيليس حاصــل از صنعت توليد آلياژ   
است و براي دوده سيليس  2/2فروسيليس يا فلز سيلسيم تقريباً 

كند. وزن تغيير مي 1/3تا  4/2بين بدست آمده از آلياژهاي ديگر 
ــانتيمتر مكعب  250تا  200ظاهري اين ماده بين  كيلوگرم بر سـ

ــت . ازنظر ميانگين اندازه ذرات، مقدار مانده روي الك نمره اسـ
ــده،  30ميكرومتر) براي  45(معـادل   325  7/3نمونه تجريه شـ

 7/3تا  3/3درصـد و سطح مخصوص آنها با روش بلين حدود  
گيري شده است. از آنجا كه مشاهدات با ع برگرم  اندازهمتر مرب

ميكروسـكوپ الكتروني توسـط بسـياري از محققان نشان داده،    
 2/0تا  1/0دوده سـيليس بيشتر از ذرات كروي به قطر ميانگين  

توان نتيجه گرفت كه ميكرومتر تشـــكيل شـــده اســـت، لذا مي
يس اســتفاده از الك و روش بلين مشــخصــات ذرات دوده ســيل

  هاي مناسبي نيستند.  روش
اي اســـت كه از ســـوختن زغال ســـنگ ماده خاكســـتربادي  

ــورت غبار تهيه    ــوص در نيروگـاههـا و در فيلترها بصـ مخصـ
شـود. ذرات ريز خاكستربادي از گاز حاصل از سوختن، قبل  مي
(رمضـــان پور و  گردنــد.ينكــه وارد هوا شـــده جــدا مي از ا

  )1376پيدايش،
  : مي شوددسته تقسيم  اكستربادي را به دوخ
   .: خاكستربادي با فعاليت پوزولانيFگروه  -
 ني همراه با آهك بيش: خاكستربادي با فعاليت پوزولاCگروه  -

 .درصد 10از 

  
  خواص فيزيكي و شيميايي خاكستربادي 

ــكــل ذرات  بــه مـنظور انــدازه  ــخص كردن شـ گيري و مشـ
اي هخاكستربادي، آزمايشات متعددي توسط پژوهشگران كشور

مختلف صـورت گرفته و اين نتيجه بدست آمده است كه اندازه  
ــكل كروي  150تا 1/0ذرات اين ماده بين  ميكرون و غالباً به شـ

متر مربع بر كيلوگرم  130.  سطح مخصوص اين ماده بين هستند
متر مربع بر كيلوگرم  580هاي قيري و در خاكســتربادي با زغال

ت. گيري شــده اســنيتي اندازهبراي خاكســتربادي با زغالهاي ليگ
چگالي مخصــوص اين ماده نيز براســاس ماده اوليه توليد كننده 

گزارش شده كه بطور متوسط  96/2تا  9/1آن بسيار متغير و بين 
از توان به آن نســبت داد. را مي 5/2چگالي مخصــوص معادل 

نظر شـيميايي، خاكسـترهاي بادي بدست آمده از سوختن زغال   
لحاظ نوع اكسيدها و تركيبات تشكيل دهنده سـنگ مختلف، از  

هاي اشعه هاي انجام شـده توسـط دسـتگاه   آن متفاوتند. آزمايش
اند كه اجزاي اصــلي تشــكيل دهنده انواع نشــان داده Xايكس 

و  Cao 3o2, Fe 2, Sio 3o2Al ,خاكســتربادي شــامل      
ــامل   o , 2, K 3, Mno , So 2C , Tioاجزاي فرعي آن ش

o , Mgo2Na  هستند. در اثر عمل سرد شدن خاكستربادي كه
ــريع انجام مي ــتالي و خيلي سـ گيرد، ذرات با بافت غير كريسـ

آيند و ذرات كمي بصورت كريستالي ظاهر اي بدست ميشـيشه 
 ترباديسكاي خات بافت غيركريسـتالي و شيشه شـوند. به عل مي

ــيمان و   ــته و با آهك و س اين ماده فعاليت پوزولاني بالايي داش
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ــيميــايي ايجــاد مي واكنش ــان پور و  .كنــدهــاي شـ (رمضــ
  )1376همكاران،

  
  فعاليت پووزلاني

ي ابا كلسيم بالا كه شامل حالت شيشه Cخاكســتربادي گروه   
ــي حالت ــامل  و بعض ــتالي (ش S, Mgo3A1,C  ,هاي كريس

S2A , C3, C 4Caso  ــت، اغلــب خواص آهــك آزاد) اسـ
ــي دارد. طي اختلاط آنهـا بـا ايجـا    د تركيباتي چون خودگيرشـ

ــولفوآلومينات و ژل  ــخت   C-S-Hاترينگات، منوسـ باعث سـ
كه خاصــيت گيرشــي  Fگردند. خاكســتربادي نوع شــدن آن مي

و قليائي واكنش نشان   2Ca(OH) ندارد با اضافه نمودن آهك
ــخــت مي ــل از واكنش داده و سـ ــود. تركيبــات حــاصـ هــا شـ

ــتنــد. در اغلــب  H-S-C8 , ASH2, C13AH4Cعمومــاً هسـ
ها اثر خاكســتربادي در هيدراته شــدن ســيمان بصورت گزارش

آورده شــده اســت.   S3S, C2Cتأثير كندگيري روي تركيبات  
ــتربادي با روش هاي متداول واكنش با فعاليت پوزولاني خاكسـ

ــي مقاومت ــت. فعاليت  ، اندازهآهك و يا بررس ــده اس گيري ش
آلومينيوم  وپوزولاني اين مواد بسـتگي به ميزان اكسيد سيليسيم  

) 3o2Feآنها دارد. در مقابل، بالا رفتن مقدار زياد اكســيد آهن (
  گردد. سبب كاهش فعاليت پوزولاني اين ماده مي

ريزي ذرات و بخصـوص وجود ذرات غيركريستالي از عوامل    
ــاب     مهم ديگر در افزايش فعـاليـت پوزولاني اين مـاده به حسـ

فعاليت پوزولاني  هـاي متعددي جهت ارتباط آينـد. آزمـايش  مي
هاي جذب آهك و يا مقاومت خاكسـتربادي با استفاده از روش 

ــده كه نتيجه، حاكي از    ــطح ويژه و ريزي آنهـا انجام شـ بـا سـ
وابســتگي خوب اين خاصــيت به سطح ويژه ذرات بوده است. 
همچنين افزايش دما باعث فعاليت بيشتر ذرات خاكستربادي در 

 شود.ذرات سيمان مي) و يا 2Ca(OH)ايجاد تركيبات  (

 

  آهنباره كورة ذوبرس
بــه هــنگــام توليــد آهن خــام در كوره بلنــد آهنگــدازي،    

هاي موجود در سنگ آهن و سوخت را به كمك يك ناخالصـي 
كنند. سـرباره محصولي فرعي  گداز آور از آهن خام جدا ميماده

هاي آهن و تركيبات، اكسيدي از فرآيند ذوب آهن اســت. كاني
تحت اين شــرايط اكســيدهاي آهن با كك تركيب   شــوند.مي
ــوند و ديمي ــيدكربن  (ش ــيدكربن (من) و 2Coاكس ) Coواكس

نمـاينـد. در اين فرآينـد بعـد از عمل احياء آهن خام     ايجـاد مي 

شــود. عمدتاً بصــورت مذاب در قســمت تحتاني كوره جمع مي
ــي ــتند.  اين چنين ناخالص ــيليس و آلومين هس هايي از جنس س

ــيار بالاتر از نقطه ذوب آهن  درجة ذوب  ــيليس و آلومين بس س
هن ها از آاست. بدليل اينكه از نظر فني جدا كردن اين ناخالصي

در حالت جامد مشـكل اسـت، بنابراين ضروري است كه به بار   
كوره متشـكل از آهن و كك مقداري سنگ آهك اضافه شود تا  

ــيليس و آلومين كه درجه ذوب آنها پاي ين مخلوطي از آهك، سـ
آيد. لذا علاوه بر ذوب شــدن آهن، يك لايه اســت، بدســت مي

ر گردد كه به دليل سبكتسطحي از سرباره ذوب شده تشكيل مي
ــورت مـذاب و كف بر روي آهن خام قرار مي  گيرد. بودن بصـ

،  ســرباره كوره ذوب آهن يك محصــول گداخته است بنابراين
شـود. دماي  يكه در پايين كوره بلند و بر روي آهن خام ظاهر م

درجــه  1600تــا  1400آن نزديــك بــه دمــاي آهن يعني بين 
  سانتيگراد است. 

  
  خواص فيزيكي سرباره

اشد. در اي باز نظر فيزيكي سـرباره بايستي داراي بافت شيشه   
ي پاشي با فشار بالا شرايطهاي امروزي با استفاده از آبسـيستم 

تا  95حدود  اي سرباره بهآورند كه حالت شــيشــهرا بوجود مي
شكل بودن) سرباره و اي (بيدرصـد برســد. حالت شــيشه  100

تركيب شـيميايي مناسب با آن عوامل اصلي تعيين كننده قدرت  
هيدروليكي (تشـكيل فعل و انفعال با آب) ســرباره است . وزن  

گرم بر  754/2آهن اصـــفهان مخصـــوص ســـرباره كوره ذوب
 مترمربع ســانتي 2200ســانتيمتر مكعب و ســطح مخصــوص آن 

ص به روش اسياب كردن بر گرم اسـت كه البته ســطح مخصــو 
  )1376(رمضان پور،بستگي دارد.

  
  خواص شيميايي سرباره

اجزاي تشكل دهندة سرباره عمدتاً آهك، سيليس و آلومين   
است و شباهت زيادي به اجزاي سيمان پرتلند دارد. تركيب 

ن يشيميايي سرباره بستگي به تركيب سنگ معدن و همچن
هاي موجود در سنگ آهك اضافه شده به كوره دارد. ناخالصي

هايي در تركيب شيميايي خود ها داراي تفاوتبطور كلي سرباره
)1386(حامي،.هستند

 
 %35-%45  
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  خاكسترپوسته برنج 
ــتفاده از پس مانده   ــاورزي در امر اسـ ــولات كشـ هاي محصـ

پوسته سـاختمان، طي سـالهاي متمادي مورد مطالعه بوده است.   
هاي كشـاورزي است كه در حد وسيعي  برنج يكي از پس مانده

ــد توليد مي ــرايط كنترل شـ ــته برنج اگر تحت شـ  هگردد. پوسـ
ســوزانده شــود، خاكســتر حاصل داراي خواص پوزولاني زياد 

ــتفاده در مخلوط آهك پوزولان و جايگزيني به  -بوده جهت اس
نشــده  باشــد و اگر در شــرايط كنترلجاي ســيمان، مناســب مي

ســوزانده شــده، خاكســتر حاصــل كه قســمت اعظم آن اكســيد 
ليت آيد كه داراي فعاسـيليسـيم  است به شكل كريستالي در مي  

پوزولاني كمي است. استفاده از خاكستر پوسته برنج بعنوان يك 
 آن  اســتفاده از ةپوزولان، نســبتاً جديد اســت. اگرچه انديشـ ـ 

  )1374و همكاران، (رمضان پور گردد.بر مي 1924به سالهاي 

  
  هاي توليد خاكستر پوسته برنج  روش

مســأله عمده در توليد ســيمان خاكســتر پوســته برنج، تبديل     
پوسـته برنج به خاكســتر و آســياب كردن خاكستر تا رسيدن به  
ريزي مناسب است. به منظور داشتن واكنش قابل قبول با آهك، 

آسياب كردن  سـاعت،  7خاكسـتر نياز به مدت طولاني، حتي تا  
دارد. براي توليد خاكستر پوسته برنج، پوسته برنج را در شرايط 

سوزاند. اگر شرايط سوزاندن تحت كنترل نباشد تحت كنترل مي
 شكل و غير بلوري نخواهد بود.بيخاكسـتر حاصل ديگر كاملاً  

     )1374(رمضان پور و همكاران،
  

  هيدراتاسيون پوزولانها 
ــود، هيچگونه تي با آب مخلوط مييـك ماده پوزولاني وق     شـ

ــدن ندارد. فعل و    ــخت ش ــبندگي و س ــيت چس ارزش و خاص
انفعالات پوزولاني بين اجزاء ســيليسي يا سيليس آلوميناتي يك 

فتد اپوزولان با هيدروكسيد كلسيم در معرض رطوبت اتفاق مي
ورد ــدهد. در مو خواص چسبندگي و سيماني شدن را بروز مي

لي يك ــا كه اجزاء اصــــي، از آنجــــــوزولانال پـ ـفعل و انفع
است. از اين رو  2o, Sio2o , Al2Cao  Feشامل  وزولانـــپ

ي شبيه محصولات يمحصـولات حاصــل از فعل و انفعال شيميا 
حاصـل از هيدراتاسـيون سيمان پرتلند است. محصولات اصلي   

) و هيدروآلومينات كلســيم  C-S-Hهيدروســيليكات كلســيم (

(C-A-H) ًبعد از تركيبات سيليس و آلومين موجود در  عموما
    )1376پور،(رمضان آيد.با هيدروكسيدكلسيم بدست ميپوزولان 

  
  ارزيابي فعاليت پوزولاني 

ــان مي    ــنهادهاي متعدد در اين زمينه نش دهد كه يافتن يك پيش
روش آزمايش عمومي كه هم براي هر نوع پوزولان معتبر باشد 

قابل قبول داشته باشد امري مشكل  و هم دقت و سرعت كافي و
هاي زيادي جهت تقريب فعاليت پوزولاني توسط اســت. روش

اند و ها عموميمحققان پيشـنهاد شده است. بعضي از اين روش 
تواننــد هم براي پوزولانهــاي طبيعي و هم پوزولانهــاي مــي

مصــنوعي بكار گرفته شــوند و برخي ديگر خاص هســتند. اين 
هاي شيميايي كرد: روشبه دو دســته تقسيم توان ها را ميروش

  .و فيزيكي
  هاي شيميايي  روش -الف
توان با محاسبة مقدار آهك تركيب شده ت پوزولاني را ميفعالي

با پوزولان طي مخلوط شــدن با آهك هيدراته يا ســيمان پرتلند 
توان با كار كردن روي مواد گيري نمود. اين آزمايش را مياندازه

معلق يا خمير ايجاد شده انجام داد كه نتيجتاً يك ايده از فعاليت 
  دهد.  بدست ميكوتاه مدت و دراز مدت ماده 

ــيليسدر  بعضــي روش ــنهادي  مقدار  س يا    Sio)2 (هاي پيش
حل شــده در اســيد  Sio3o2, Al3o2(Fe ,2 (مقدار  مجموع   

هاي ديگر شـود. از جمله روش گيري ميكلريدريك سـرد اندازه 
ــك و  توان روشمي هـاي فراتيني، تجزيه حرارتي و روش راسـ

  باسكار را نام برد. 
  يزيكي  هاي فروش -ب

هاي پوزولاني هاي تجربي ديگر جهت خاصيتبعضـي از روش 
ــامل اندازه ــي در ارتباط با مواد شـ گيري برخي خواص مهندسـ

ــون كه براي ارزيابي  ــت. به عنوان مثال روش تامپسـ آهك اسـ
 گيريخواص خاك مفيد و قابل اسـتفاده است، عبارت از اندازه 

با درصد مقاومت فشــاري احاطه نشــده خاكهاي مخلوط شــده 
ــيته   ــده با دانس ــاري) و متراكم ش بهينه آهك (براي مقاومت فش

ــده به مدت  ــت. آنگاه اختلاف  28حداكثر نگهداري ش روز اس
بين مقدار مقاومت فشــاري احاطه نشــده مخلوط خاك آهك و 

العمل آهكي خاك ناميده مقـاومت خاك خالص به عنوان عكس 
، همچنين  هاي مقاومت فشــاري احاطه نشدهشــود. آزمايشمي

ــاير پوزولانهــا بــه  PFAبراي تعيين فعــالي پوزولاني  و ســ
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ــتفاده قرار روش ــط محققان مختلف مورد اسـ هاي متنوع توسـ
   )1376(رمضان پور، گرفته است.

  
هاي شناسايي خاكهاي واگرا روش  

نظر به اهميت شناخت خاكهاي واگرا دو معيار كلي زير     
  شود. پيشنهاد مي

خاكهاي واگرا توسط مشاهدات صحرائي  تشخيص عمومي الف:  
  هاي آزمايشگاهي تشخيص خاكهاي واگراروش  ب:

 
تشخيص عمومي خاكهاي واگرا توسط مشاهدات 

  صحرائي 
هاي سـدسـازي كه بايسـتي در انتخاب منابع قرضه    در پروژه    

ــي زمين از جهت وجود خاكهاي   ــدهاي خاكي و بررس براي س
مرحله مخصوصاً قابل توجه  واگرا دقت نظر زيادي داشـت، اين 

ــحرائي بارز مي مي ــد. از علائم ص ــاره باش توان به موارد زير اش
  كرد: 

وجود فرســــايش عميق خنــدقي در خــاكهــاي پراكنــده و  -
شــكســتهاي ناشــي از رگاب در ســدهاي كوچك، نشان دهنده 

  وجود خاك واگرا است. 
در مناطقي كه سطح زمين داراي يك شيب نسبتاً تندي است،  -
ــطح زمين بر اثر  ب ــخص در سـ ــيار عميق و مشـ ريدگيهاي بسـ

بارندگي و فرسـايش سريع، ديگر دليل وجود اين نوع خاك در  
  محيط مزبور است. 

ها، فرسايش تونلي در امتداد فرسايش مقاطع خاكبرداري جاده -
هاي ســنگي پر نشــده با رس ها و فرســايش درزهخطوط خندق

  اك باشد. ممكن است نشانگر پتانسيل واگرايي خ
معمولاً در مناطق در بردانده خاكهاي واگرا آثار شــكستگي از  -

ي هاقبيـل كـانـالهاي تنگ و عميق طبيعي، خلل و فرج و حفره   

هاي آب گذر، جويبارها و هاي عمودي، سوراخبزرگ در ديواره
  شوند. ها ديده ميتونل

هاي بارز كانالهاي ناشي از آب شكستگي در يكي از مشخصه -
هاي واگرا، مسير پرپيچ و خم آنهاست معمولاً زاويه خمش خاك

  درجه است.  90اين كانالها حدود 
آلود بعد هاي گلوجود آبهاي تيره در ســـدهاي مزارع و چاله -

  از بارش نشانگر خاكهاي واگرا است. 
ــيب، تشــخيص نكته مهم آنســت كه در مناطق مســطح و كم ش

ــت. در    ــر نيس ــادگي ميس اين مناطق بر اثر خاكهاي واگرا به س
ــده و لايه  ــته ش ــس ــه بارندگي ذرات رس واگرا ش هايي از ماس

ر تهاي عميقماند كه لايهدار يا ماسه در سطح زمين باقي ميلاي
كند. لذا افزايش و بريدگيهاي عميق، مشــخصــه را محافظت مي

شود. بنابراين عدم بارز خاكهاي واگرا در سـطح زمين ديده نمي 
گي و فرسايش در سطح زمين به معناي وجود علائم آب شـسـت  

ــرايط  عدم وجود خاكهاي واگرا در منطقه نمي ــد. در اين ش باش
تواند نشانگر گيري خندق وجود دارد و مياحتمال بروز و شكل

در ادامه بايد  )1386و عسگري،  فاخر( خصوصيت خاك باشد.
ــيات كاني رستـذكر داد كه مي  ــوصـ ها را از چنين توان خصـ
) متكال و اينگلس 3) و (2س زد، لذا در جداول (مشاهداتي حد

  )Ingles , 1985(اند. برخي راهنمايها در اين جهت ارائه داده
 

 

 

 

 

  (Ingles, 1985)هاي رس از مشاهدات محليشناخت كاني .2جدول 

 تركيب رس قابل مشاهدهمشاهده
ايليت به اضافه خاك شور -ريلونيتمونت موايقهوه-اي تا قرمزقهوه-آب خيلي گل آلود به رنگ زرد

اي با اسيد زيادكلسيم، منيزيم يا خاك غني از آهك، خاك ماسه آبهاي روشن
 كائو ليتهاي غيرنمكي آبهاي روشن با يك قسمت مايل به آبي

هاي ايجاد شده در خاك طبيعيفرسايش آبراهها و يا تونل هاي معموليهاي شور، مونت موريلونيترس   

ي روين ستهاقسمت  كائولينيتها 
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  (Ingles , 1985) هاي رس از مقاطع خاكشناخت كاني .3جدول 

  تركيب رس قابل مشاهده  مشاهده

  كائولينيتها  سفيد -نارنجي -هاي رنگارنگ، لكه قرمزرس

  مونت موريلونيتها  خاكستري -نارنجي -هاي رنگارنگ، لكه زردرس

  موريلونيتهامونت  هاي سياه و خاكستري تيره تا متوسطرس

  ايليت، مقداري مونت موريلونيتها  اياي و قهوههاي قرمز قهوهرس

  كائولنيتها و بوكسيتها  هاي خاكستري روشن و سفيدرس

  خاكهاي متورق  هاي بسيار روشنهاي ريز جدا از هم با انعكاسدانه

  خاكهاي با گچ زياد  ميكروكريستالهاي جدا از هم، به آساني خرد شونده

  كربونيتها  برجستگي كوچك نرم در اسيد قابل حل

  اجري _آهني سنگهاي  ايهاي سخت قرمز قهوهبرجستگي

  ايليتهاي با كلسيم زياد و مونت موريلونيتها  سانتيمتر يا كمتر 6تركهاي ممتد، پهن، عميق و گسترش يافته تا 

  ايليتها  سانتيمتر و بيشتر 30هاي بالاي فاصله

  خاكهاي لومي با بافت خرد شونده با مقدار رس قابل ملاحظه
ن اما بدون مونت معمولاً همراه با كربونيت، الوفين يا كائولي
  موريلونيت و بندرت ايليت

هاريزش  كائولينيتها، كلريتها 

 مونت موريلونيتها سطوح با برجستگيهاي ريز

 ميكاها، كائولينتها سنگ از نوع گرانيتي

 مونت موريلونيتها سنگ از نوع بازالتي، از نظر توپوگراني بطور ضعيف زهشكي شده

شكي شدهسنگ از نوع بازالتي، از نظر توپوگرافي بطور خوب زه  كائولينيتها 

 كائولينتهاماسه سنگها

هاها و شيلگل سنگ ها يا ايليت، اغلب خاك شورمونت موريلونيت   

هاي قليائي با ويژگيهاي ناپايدارمونتموريلونيت سنگ آهك  

 الوفينها سنگ از نوع پيوكلاسيتكهاي تازه
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  خاكهاي ارگانيكي  خاكهاي لومي با بافت خرد شونده با مقداري رس سياه

  هاكربونيت، سيليتها و ماسه خاكهاي لومي با بافت خرد شونده با مقداري رس كم

  مونت موريلونيتها به اضافه خاك شور  وجود كرم بر روي مقاطع هوازده

  ست و خاك سطحي به شدت شسته شدهخاك نسبتاً س
را، واگ سيليت ريز، زيربخش شسته شده خاك رويه بخش شسته شده،

  شود.احتمالاً آب فصلي در سطح شسته شده جاري مي

  با استفاده از مواد افزودني (يك مطالعه موردي در استراليا) واريزه اي واگرا هاي اصلاح خاك
ي كه بصورت متداول جهت هايبعد از معرفي اجمالي افزودني  

 يرشــود، در اين قســمت تاثتثبيت خاكهاي واگرا بكار گرفته مي

و خاكســتربادي بر روي نمونه  افزودني آهك، ســربارة كوره 3 
ــط  خــاك واريــزه ــا توسـ ــترالي اي كــه در والــز جــنوبي اسـ

(B.Indraratna 1996, Ghiasi et al,2022,2023, 
ــده و م  (2024 گردد. قايســه ميصــورت گرفته، نشــان داده ش

(Indratna,1996) 
در واقع با اســـتفاده از آزمايشـــات ژئوتكنيكي ميزان تأثير هر   

هاي ها و با درصـدهاي مختلف بر مشخصه كدام از اين افزودني
ــي (  پذيري ) و تراكم  ,Cتحكيم، پـارامترهاي مقاومت برشـ

ه جهت ارزيابي گيرد و در هر قســمت بمورد مقايســه قرار مي
بهتر درصـد اصـلاح شـده، نمونه طبيعي خاك نيز در كنار ساير    

 ها بر حدودها نشان داده شده است. همچنين تاثير افزودنينمونه
  مورد بررسي قرار گرفته است.  PHاتربرگ و سطح 

لازم به توضـــيح اســـت كه به جهت فراواني خاكســـتربادي و 
ــربـاره  ــتفاده اين مواد هـاي فولادي در منطقـه موردنظر   سـ اسـ

هاي عرف ديگر همچون تثبيت آهكي اقتصادي بوده و به روش
ــورهاي ارجحيـت دارد، اما چون قيمت اين افزودني  ها در كشـ

مختلف، متفاوت بوده و به فراواني اين مواد بستگي دارد لذا در 
ــه ايـن   ــاثير اين افزودني مـقــال ــتر بر روي ت   هــا تمركز بيشـ

ه و در نهايت استفاده از اين مواد در بر پارامترهاي ذكر شده بود
ــات  ــل از اين آزمايش ــتگي به نتايج حاص ، اهميت هر پروژه بس

ــرايط خاك در محل، و قيمت مواد افزودني در محل ( پروژه، ش
و نهايتاً قضــاوت مهندسي با در نظر گرفتن شــرايط محل مواد) 

 رشود كه سرباره كوره بيشترين تاثيدارد. در آخر نشــان داده مي
را در بهبود زاوية اصطكاك خاك دارد، و در مقابل خواهيم ديد 

ود و شكه بيشـترين مقاومت فشاري بهينه توسط آهك تامين مي 
ــتربــادي غير پوزولاني جهــت تثبيــت خــاك واريزه اي خــاكسـ

  شود. نامناسب ارزيابي مي

بندي ذرات تشكيل دهنده در سطح زمين موردنظر مصالح و دانه
اي هف متفاوت است. ضمن اينكه بيشتر بخشآن در نقاط مختل

  زمين از آبرفت با مقاومت برشي پائين تشكيل شده است. 
اي ريزدانة رسوبي اغلب از نرخ فرسايش بالايي خاكهاي واريزه 

 درصــد12داســت كه در حدو شــدهارزيابي برخوردار هســتند. 
هاي در دسترس در اثر فرسايش آبي پتانسيل آسيب پذيري زمين

 ها بر تثبيت، ارزيـابي تاثير افزودني مقـالـه  . هـدف از اين  دارنـد 
ــعيف   خـاك واريزه اي واگرا كه داراي خواص ژئوتكنيكي ضـ

اولويت خاصــي به مصــالح ما زاد  مقالهباشــد. در اين اســت مي
صنعتي از قبيل خاكستربادي و سرباره كوره ذوب آهن داده شده 

ــيرة آ هــك مورد و اثر آنهــا بــا مواد افزودني عرف همچون شـ
ــه قرار    مي ــبت به  مقايس ــيرة آهك نس گيرد. با اينكه هزينه ش

ــت اما در زمين  ــتر اس ــاورزي به جهت آهك زنده بيش هاي كش
ــتفاده به آهك زنده  ــهولت در اسـ ترجيح داده  بـازدة بهتر و سـ

شود. آهك زنده به هنگام اشباع شدن واكنش گرمازايي ايجاد مي
شود، تماس با آن مي كرده و باعث ســوزاندن ســطح پوست در

ــاورزي   ــريع در خوردگي ابزارآلات كش ــمن اينكه باعث تس ض
  شود. مي

در واقع اســتفاده از مواد مازاد صــنعتي در خاكهاي معمولي يك 
تواند در كاهش حجم فساد و دسـتاورد مهم اقتصاديست كه مي 

ــد و در برنامه  ــت مفيد باش هاي مديريتي آلودگي در محيط زيس
ــتربادي  مواد مازاد قرار گيرد. به جهت اينكه اندازه ذرات خاكس

و سرباره كوره بزرگتر از اندازه لازم است، اين مواد سائيده شده 
  تا به اجزاء كوچكتر تبديل شود. 

كوره  هايلازم به توضـيح اسـت كه بيشترين بخش از سرباره    
 شــود. آهن مصــرف ميدر اســاس راه و شــن و ماســه ريل راه 

ره سـائيده شــده به عنوان جايگزين سيمان  از طرفي سـرباره كو 
ــتفاده مي ــب در   پرتلند اس ــمن اينكه با كاربري مناس ــود. ض ش

ــازي نيز بكار مي ــرباره كوره  آجرسـ ــتربادي و سـ رود. خاكسـ
آهن، حاوي مقدار كمي از مواد ســـمي يا تركيبات اســـيد ذوب
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فورميك از قبيل ســـولفيدآهن و گوگرد اســـت. كه چندان قابل 
ــت. ب ــالح با خاك واريزهتوجه نيسـ ي انابراين تركيب اين مصـ
  آورد . بهاي زيرزميني بوجود نميخطري جهت آ

 
  اي واگراخواص فيزيكي خاك واريزه

نمونه در نظر گرفته شــده با مشــخصات بافت ريزدانه، ماسه    
هاي كوچكي اي، خـاك نباتي متخلخل و در محل قرمز يـا قهوه 

ــه دار خيلي كوچك ــت.  5ا ت 2حاوي اجزاء گوشـ   ميليمتر  اسـ
ــه وجود   5در ناحيه بالايي خاك و در  ــانتيمتري ابتدايي ريش س

ــيدي دارد   ــمن  ( PH=5 )دارد و خاك تا حدي حالت اس ض
ــايش و عدم پايداري ارزيابي  اينكه اين خاك با خط زياد فرسـ

 Eagleســانتيمتري بالاي شيب  50نمونه ريزدانه از شــود. مي

Hill جراي آب در اين مكان صورت جايي كه فرسايش شديد م
و حدخميري  37شود. حد رواني خاك موردنظر %گرفته اخذ مي
شــود و بنابراين شــاخص خميري  تعيين مي 20آن در حدود %

شـود. آناليز خط انقباض بيانگر اين نكته است  حاصـل مي  %17
آيد. چگالي بدســت مي 5/12كه بيشــترين انقباض در حدود %

شــود كه اين چگالي بيشــتر از بي ميارزيا 68/2نظر  خاك مورد
ــده در اين    ــتفاده شـ ــي اسـ ــت  مقالهچگـالي مواد افزايشـ اسـ

بنابراين  .)21/2آهك  32/2ســرباره كوره 15/2(خاكســتربادي 
ــده چگالي كمتري از رود نمونهانتظار مي هاي خاك مخلوط شـ

 9/4بين  PH خاك طبيعي داشــته باشــد. خاك طبيعي با ميزان 
ــي 1/5تا  PHهاي قليايي ســـطح دي دارد و افزودنيقابليت اسـ

دهد. در واقع اين يك نتيجة سودمند است مخلوط را افزايش مي
چراكه خاك خنثي يا خاك با قليايي كم ، خوردگي اعضاء بتني 

  و فلزات مدفون را به همراه نخواهد داشت. 
 

  مخلوط خاك
ــيمان در مخلوط آهك در هر دو حالت    ــتفاده از آهك و س اس

سـطحي و عمقي به خوبي شناخته شده است. بكارگيري  تثبيت 
ــي پي بطور موفقيت  ــتونهـاي آهكي در مهندسـ آميزي در از سـ

اربري نقش داردضمن اينكه در بكاهش نشست و بهبود ظرفيت 
ــاختار خاكريزها آهك ت ــورت أسـ ثير مثبتي دارند. مطالعات صـ

گرفته بر روي رس نرم كه بوســيله آهك اصــلي شده، حاكي از 
برابر و افزايش در  40تا  10ش در راندمان تحكيم به ميزان افزاي

باشد. نتيجه اين كه برابر مي 5و  4مقاومت زهكشـي نشـده بين   
ــيمان افزوده به آهك در  جهت همة انواع رس ــتفاده از س ها اس

ــأافزايش مقاومت بلندمدت مفيد است. ت ثيرات شيرة آهك در ــ
  رد: خاك موردنظر به پارامترهاي زير بستگي دا

العمل تغيير ) توسط رس معدني (عكس2Ca(OH)جذب ( الف
    .كاتيونها) و بهبود تجمع پذيري

) و بهبود خود 2Ca(OH)واكنش آبي بين رس مرطوب و ( -ب
   .گيرش مخلوط

ثير اسـتفاده از خاكســتربادي و سرباره كوره به درصد آهك  أت  
ــلي اين عكس ــتگي دارد. نتيجــه اصـ العمــل كــاهش آزاد بسـ

يسـيته مخلوط تركيب شده با كارآيي بيشتر است. استفاده  پلاسـت 
از مصـــالح مازاد از قبيل خاكســـتربادي، ســـرباره كوره و مواد 
پسـماند معدن در بهبود خاك در مقايسه با تثبيت آهكي متداول  

ــت. ــتربادي پوزولاني بر روي رفتار  نيسـ همچنين تاثير خاكسـ
  خاك واگرا مورد بررسي قرار گرفته است. 

ــت كه   بر    ــان داده اس ــه يكنواخت در والز جنوبي نش اي ماس
تخمين و مقاومت فشاري غير محدود با استفاده از درصد بالاي 

برداري از ســرباره تواند بهينه شــود. بهرهخاكســتربادي مي %20
ــده از كـارخانجات فولاد در بهبود خاك جهت   كوره فراهم شـ

با  بند خاكي بهبود. اي استراليا جواب نداده استشـرايط منطقه 
اصــلاح آهكي را مورد بررســي قرار داده اســت. او بيان كرد كه 

مقدار حد پلاســتيك را به حد   3افزونه آهكي به ميزان حدود %
رواني نزديك كرده و منتج به صفر شدن تقريبي نشانه پلاستيك 

ــود. مي ــختي (خود گيرش) نمونه شـ هاي به عبارت ديگر، سـ
رايي به اشباع شدن بيشتري اصـلاح شـدة آهكي جهت بهبود كا  

نياز دارد. بنابراين حد پلاســـتيك با درصـــد آهك ازفايش پيدا 
ــت. هرچند  مي كنـد، و تاثير كلي آن كاهش انديس خميري اسـ

  شود. منجر به كاهش خميري خاك مي 3درصد آهك بيشتر از %
ــتاين نكتـه را معين   كـه جهـت رس مونـت موريلونيــت     اسـ

ــاطي تــ بر حــدود اتربرگ بــه دورة ثير درازمــدت آهــك أانبسـ
ــت. دردورة كوتاه، رفتار نمونه  ــته اس هاي مونت نگهداري وابس

ــبيه اســت به خاكهاي رس   ــدة آهكي ش موريلونيت اصــلاح ش
  غيرانبساطي.  

 
  هكور ةخواص خاكستربادي و سربار

ه با دهد كخاكسـتربادي اسـتفاده شده در اين تحقيق نشان مي    
كند، بنابراين مقاومت يگذر زمان بصورت خود گيرشي عمل نم

ــاري غير محدود براي نمونه ــباع  8هاي متراكم با ميزان %فش اش
ــان مي   60-70طبيعي مقـدار   ــكـال را نشـ دهد. اين كيلو پـاسـ
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غير پوزولاني و  ،F(بندي در كلاسه 15/2خاكسـتربادي چگالي  
ــد آهك آزاد كمتر از %  )عـدم خودگيرش  قرار دارد.  5بـا درصـ

 بادي تابع دقيق نوع كوره، مقدار زغال تركيب شيميايي خاكستر
سـنگ و نوسـانات درجه حرارت كوره بوده و لذا خاكستربادي   

  ساير كارخانجات با خاكستربادي استفاده شده متفاوت است. 
  

  اي اصلاح شده خواص رفتاري خاك وايرزه
اي اصلاح شده با سرباره كوره، خواص مهندسي خاك واريزه  

ــيرة آهك  ــتربادي و ش ــات تراكم،   خاكس ــتفاده از آزمايش با اس
تحكيم، مقاومت فشــاري محدود نشــده و مقاومت برشــي ســه 

  گيرد. محوري در اين قسمت مورد بررسي قرار مي
  

  تاثير عمل آوردن 
تركيبات شيميايي بويژه اكسيدها، با هيدراسيون در حضور آب   

ــود. زمــان اين عمــل بــه نتــايج در خــاك طبيعي آغــاز مي شـ
ــتگي دارد كه منجر به افزايش مقاومت العمل عكس در خاك بس

  شود. در هر دو  حالت فشاري و برشي مي
  

 PHتاثير روي 

)بصورت PH=4/9اي رســوبي بطور طبيعي با (خاك واريزه  
در خاك اصلاحي PH ها روي ميزاناسيدي است، تاثير افزودني

را  PHها، مقدار  همة افزودني مورد بررســي قرار گرفته شــد  
دهد. شيرة آهك حتي اگر به مقدار كمي اضافه شود يش ميافزا

شود تا خاك مخلوط كاملاً بصورت قليايي در بيايد، تا باعث مي
شود كه منجر مي 3جايي كه اسـتفاده از آهك به ميزان بيش از % 

10 > PH    شـود. خاكسـتربادي كمترين اثر را بر افزايش سطح
PH % ــربارة كوره خاك  5/2دارد، از طرفي را به ميزان كمي سـ

ــطح    قليـايي مي   را  PHكنـد. هرچنـد، افزايش مقـدار آهك سـ

 تواند توانـد افزايش دهـد امـا اين مقدار مي   مي 12بـه بـالاتر از   

ــيدها و   ــبكه مهاربندي كه در مجاورت اس ــتايل و ش  به ژئوتكس

  قليايي هاي شديد آسيب پذيرند، مضر باشد. 
  تأثير بر تراكم

ــتــانــدارد تــأثير افزودنيدر آزمــايش تراكم پروك   هــا تور اسـ
د. گردبادرصــدهاي مختلف اشــباع بر چگالي خشــك تعيين مي

ساعت در دماي  24قبل از آزمايش نمونه مخلوط شده به مدت 
1  22    ــد. بـه منظور جلوگيري از تغيير ميزان نگهـداري شـ

 افظتيهاي آماده شده با دقت توسط نوار نازك محاشـباع نمونه 
، خاكستربادري و سربارة كوره پوشـش داده شــدند. شيرة آهك 

اينكه چگالي همة ب با توجه. در درصـدهاي مختلف اضـافه شد  
ها كمتر از خاك اســت اين موضــوع منطقي به نظر اين افزودني

رسد. بطور كلي، درصد رطوبت بهينه نمونه هاي مخلوطي با مي
ر البته به جز نمونة خاكست كند،ها افزايش پيدا ميدرصد افزودني

 هايبادي كه تأثير درصـــد رطوبت بهينه ناچيز اســـت. افزاينده
آهك و ســرباره كوره در خلال روند هيدراســيون آب مصــرف 

ــد رطوبت بهينه    مي كننـد وبـه اين علـت موجب افزايش درصـ
ــد رطوبـت بهينه با مدت زماني كه از مخلوط  مي ــود. درصـ شـ

ــده گ ــتتركيب شـ ــد رطوبت هاي ه و آزمايش روذشـ ي درصـ
  كند.متفاوت تغيير مي

  

  تأثير روي تراكم غير محدود
ــده نمونه    تراكم  روز پس از  28، 14، 7هاي رس مخلوط شـ

ــ ــپس مورد آزمايش قرار گرفت دهنگهداري شـ در همه  .ندو سـ
ــترين مقاومت در هفته اول نگهداري  9نمونه ها حداقل %  بيشـ

هاي ديگري كه دو هفته بدســت آمد، افزايش مقاومت در نمونه
 2افزودن تنها % گذشت بسيار كم بود.از مدت نگهداري انها مي

يش فزاا 5) را تقريباً %ucsآهك، مقاومت فشــاري تك محوري(
اين ميزان تقريباً  ،برسد 5دهد، در حاليكه اگر اين مقدار به %مي
شود. افزايش آهك بيش از اين مقدار سبب كاهش و برابر مي 2

ابراز كرد كه آهك اضافي . شودتري در مقاومت ميافت شـديد 
كند و موجب مصــرف اين ميزان ســيليس را در خاك فراهم مي

شـود. سرباره  مي در خلال مرحلة هيدراسـيون (سـيمنته شـدن)   
ــيره آهك دارد. افزايش بيش از %  ــابه با شـ  2كوره تـاثيري مشـ

شود. هرچند مي (ucs)سرباره موجب كاهش تدريجي در ميزان
ان اين افت خيلي كمتر از نمونه آهكي اســت. ســربارة كوره ميز

افزودني  2درصـــد افزايش در مقاومت را با زاء % 25تا  20بين 
دهد كه اين ميزان بيانگر شرايط اقتصادي مناسبي است. نشان مي

در مقابل استفاده از افزودني خاكستربادي موجب افزايش خيلي 
ــود (در حدودمي (ucs)كمي در ميزان  ــترين ميزان6% ش   ) بيش

)(ucs  % افتد و افزايش افزودني اتفاق مي 5در مقـداري برابر با
خواهد بود.  ucs) (بيشــتر از اين مقدار موجب كاهش تدريجي

موارد بحث شده و مقادير آن جهت خاكستربادي غير پوزولاني 
كه حجم آهك آزاد كمي جهت هيدراســيون دارد، معتبر اســت. 

ــتربــادي نتيجــه بهتري در افزايش  پوزولاني بطوريكــه خــاكسـ
ــبت به زمان دارد. نمونه ــده براي مقاومت نسـ هاي مخلوط شـ

ــايد مقداري   22آزمايش در دماي  ــده بودند، كه ش نگهداري ش
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شـود، كه بطور طبيعي ممكن است   ucs)(موجب افزايش ميزان
  در محل اتفاق بيافتد. 

  
  ها بر نشانه خلاء و تحكيمتأثير افزودني

ــي پارامترهاي  آزما    ــات تحكيم يك بعدي به منظور بررس يش
ــد رطوبت بهينه تراكم پذيري نمونه ــده بادرصـ هاي مخلوط شـ

آهك افزوده به خاك  رة. واضــح است كه شيپذيردصــورت مي
 ،طبيعي موجب افزايش نشـانة خلاء اوليه در مخلوط شده است 

   .كه احتمالاً به دلايل زير صورت گرفته است
 بـه اين جهت كه افزودني همه حفرات را  ( كمكـاهش ترا  الف:

  پر نكرده است)  
  تورم ايجاد شده در اثر هيدراتاسيون :ب

ــتر بادي به خاك طبيعي  ــافه كردن خاكس ــانه درعوض، اض ، نش
   .دهدخلاء رادرتمام نمونه هاي مخلوط شده كاهش مي

م بليت تراكهاي اصلاح يافته كاهش در قانمونه ة، همبطور كلي
 ، ضمن اينكه تأثيرات افزودني بردهندمي نفشار، را نشا بوسيله

خاك طبيعي موجب پديدار شدن منحني تحكيم بصورت تخت 
ــربارة كوره كاهش در قابليت  شــده اســت. در نمونة آهك و س

ــيمياييتراكم پذيري به واكنش ــيون و  ة(نحو هاي شـ هيدراسـ
از  اصـلاح شـده مربوط مي شود.   ةنمون )شـي يرشـرايط خود گ 

ــتر بادي طر قابليت تراكم پذيري  ،ف ديگر در افزودني خـاكسـ
بطور كلي تابعي از نشانه خلاء حاصل از مخلوط و تراكم است  

) با 15بيشتر از %رسد كه نسبت بالاي خاكستر بادي (به نظر مي
 شانه خلاء، بدون اينكه سـبب افزايش در ميزان ن ايخاك واريزه
ــده مي ــودش يت اهكي نمونه رس اين براي تثب .تواند مخلوط ش

كه نشست تحكيمي نمونه هاي اصلاح شده  شدهمسـئله را بيان  
ــد. افزودن آهك  10تا 5ميتواند  مرتبه كمتر از خاك طبيعي باشـ

) در حد مهمي نرخ افزايش نشــانه خلاء در حين %2بيشــتر از (
ــخ ارتجاعي تخت). تغيير كند (باربرداري را كنترل مي يك پاسـ

مونه اصـلاح شــده غالباً بصورت پلاستيك  هاي ظاهري نشـكل 
ــت.   ــتيك اسـ ــورت الاسـ ــت كه البته مقدار كمي هم بصـ   اسـ

بيش هاي اصـلاح شـده با درصدهاي بالاي سربارة كوره (  نمونه
ــابه به حالت نمونه%10از  هاي آهكي دارد، به جزء ) رفتار مشـ

  اينكه تخلخلهايشان كمتر خواهد شد. 
 
 
 
 

  خواص مقاومت برشي
ــده ( آزمـاي     ــي شـ ــه محوري زهكشـ   بر روي ش تحمكيم سـ

ميليمتر) كه با رطوبت بهينه متراكم شده بود،  38×75هاي نمونه
ــي تــأثير افزودني  ــد. بررسـ هــاي مورد نظر بر روي انجــام شـ
اي در اين قسمت مورد پارامترهاي مقاومت برشـي خاك واريزه 

گيرد. مفهوم آزمايش سه محوري زهكشي شده بررسـي قرار مي 
بحث شــده است. همة نمونه هاي اصلاح زمين لغزش اناليز در 

ــده قبل از آزمايش به مدت  ــده بودند 28ش . روز عمل اوري ش
 400و 200و100هاي ســه محوري جهت تأثير فشــارهاي نمونه

، و با نرخ كرنش كيلوپاســـكال در نظر گرفته شـــدند، به ترتيب
با  در دقيقه تحت شـرايط زهكشي شده  01/0%محوري كمتر از 

ــار حفره ــعه يافته در خلال برش،  افزايش فشـ اي نـاچيز، توسـ
ــدند. نمونه متراكم  15%اي كه با رطوبتهاي واريزهآزمايش شـ

شـده با زاويه اصـطكاك زهكشــي شده    dشود  معرفي مي
بيشـتر نيسـت و چسـبندگي زهكشـي شده      25از  كه اين مقدار

 Cd كيلو پاســـكال متغيير اســـت.  165تا  85وده بين محد
ــيختگي موهر  ــان  –براي اين ميزان تنش، پوش گسـ كلب نشـ

ــت  ــي اسـ ، ميزان زاويه دهنـده بهبود پارامترهاي مقاومت برشـ
ــطكاك  ــبندگي  32اص ــت كه در   410و چس ــكال اس كيلو پاس

ب ها موجشرايط زهكشي شده بدست آمده است. تأثير افزودني
شود. زاويه اصــطكاك زهكشي شده ميافزايش چشـمگيري در  

) شــيب طبيعي و اصــلاح شــدههاي ســه محوري (درهمه نمونه
ــلولي و ميزان افزودني  ــيختگي تابع فشـــار سـ   ا هصـــفحه گسـ

، هاي مخلوط شــده با سرباره و آهكباشــد. بر خلاف نمونهمي
هاي اصـــلاح شـــده با خاكســـتر بادي  بايد با افت رفتار نمونه

بعد از نقطه ماكزيمم ســلولي براي فشــارهاي  ،ناگهاني مقاومت
  كيلوپاسكال توأم است.  400و 200

 
  گيرينتيجه-5

ــيره آهك     ــتر بادي بر رفتار   ،تأثير ش ــرباره كوره و خاكس س
هاي اصلاح نمونه .مهندسـي خاك واريزه اي واگرا بررســي شد 

شده شيرة آهك و سربارة كوره معين كرد كه با گذشت زمان به 
يند هيدراســيون و ســخت شــدن اين رفتار مهندســي جهت فرآ

 هك زنده از اطمينانآمقايسه با  هك درآشيرة . كندبهبود پيدا مي
لذا بيشــتر مورد اســتفاده قرار  و بازدة بهتري برخوردار اســت و

در عوض خاكستر بادي استفاده شده در  گرفته و متداولتر است.
ــيار كم آهك آ اين تحقيق غير پورولاني و داراي درصــد زاد بس
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اكستر خ باشد در نتيجه بهبودرفتار مهندسي مناسبي با مخلوطمي
ــتر بادي     بـادي فراهم نگرديـد. هر چنـد انواع پوزولاني خاكسـ

ــند و مواد  رودانتظار مي ــته باش رفتار بهتري در تثبت خاك داش
شيرة آهك، خاكستر بادي افزايشـي بررسي شده دراين تحقيق ( 

كمتري نسبت به خاك طبيعي دارند در و سـربارة كوره) چگالي  
ــوح بر پاية چگالي  نتيجه قابليت تراكم مخلوط نمي تواند بوضـ

نشانه خلاء مخلوط درجه تراكم را بهتر  شود.ميخشـك تعيين  
ــان مي ــربارة كوره باعث  نش ــيرة آهك و س دهد به هر جهت ش

افزايش نشــانه خلاء در مخلوط مي شــود، در عين حال موجب 
درصد آهك مقاومت  5شود به طوري كه با %مي UCSافزايش 

كيلوپاسكال  2250اي متراكم از فشاري تك محوري خاك واريزه
ــكال افزايش پيدا مي 4000بـه   كند. از طرفي هر چند كيلوپـاسـ

تواند خاكستر بادي باعث كاهش تخلخل خاك مي شود اما نمي
ــاري مي  ــب باعث افزايش مقاومت فش ــود. نتايج بطور مناس ش

هاي مخلوط شده نشان دهنده اين مطلب است كه ونهتحكيم نم
 هر ســـه افزودني قابليت تراكم خاك اصـــلاح شـــده را كاهش 

ــرباره كوره باعث تقليل قابليت تراكم  مي ــيرة آهك و س دهد ش
شــود از طرف ديگر ســخت و تجمع شــدن) ميخود گريشــي (

ــتر بادي غيرپوزولاني قابليت تراكم را كاهش و موجب  خاكسـ
  شود.شانه خلاء ميتقليل ن

ــرباره كوره (    ــيره آهك و س ــد كمي از ش  ) در5حدود %درص
 047يعني ( ايجاد بيشـترين زاويه اصطكاك نمونه مخلوط شده 

 رسد. بيشترين براي آهك) كافي به نظر مي 043سرباره و  براي
با درصــد نســبتاً زاويه اصــطكاك جهت مخلوط خاكســتر بادي 

لازم به ذكر اســت كه  شــود. ايجاد مي 046به ميزان 12بالاي %
، زاويه اصطكاك به ميزان برسد 5اگر درصـد خاكستر بادي به % 

فراهم ميشــود كه در واقع موجب افزايش زاويه اصــطكاك  042
بوده اســـت مي گردد. خاكســـتر 024اي طبيعي گه خاك واريزه

ر مقايسه باشيره آهك تأثير مناسبي در افزايش چسبندگي بادي د
ندارد بنابراين اسـتفاده از تثبيت خاكستر بادي فقط ممكن است  
در مكانيســم اصــطكاكي خلاصــه شــود. در نهايت همانطور كه 
نشـان داده شـده مخلوط آهكي هر دو مقاومت فشاري و برشي   

شــد. ذكر بخرا كه در جاده ســازي بســيار اهميت دارد بهبود مي
ــت كه در هر خاك رفتار بهينة كاملاً متفاوتي  اين نكته مهم اسـ

هاي مشــابه شــاهد هســتيم و با برونيايي مستقيم جهت افزودني
اي هحاصــل از نتايج اين تحقيق نبايســتي بدون انجام پيش بيني

 مروري 4 جدولدر  آزمايشـــات مورد نظر اســـتفاده كرد.لازم 
 مواد از اســتفاده با خاك برشــي مقاومت افزايش برمطالعات
  ارائه گرديده است. افزودني

مواد افزودني از استفاده با خاك برشي مقاومت مطالعات افزايشبر مروري .4 جدول  
 ملاحظات گيري نتيجه   پژوهشروش    پارامتر مورد مطالعه  نام نويسنده و سال  رديف

افزودن آهك شكفته و زنده 
سبب تغيير بافت خاك ريزدانه 

 .شودجتمع ميبه خاك م

افزودن آهك شكفته موجب افزايش 
درصد رطوبت و كاهش وزن خشك 

شود. اما تغييرات قابل ملاحظه در مي
هاي محتوي آهك زنده مشاهده  نمونه

.نشد  

پژوهشي و 
 كاربردي

مقايسه تأثير آهك زنده 
و شكفته بر ويژگيهاي 

ژئوتكنيكي خاك اصلاح 
 شده

و  هاشمي طباطبايي(
)1386آرايي،  

1 

توان به اين نكته اشاره نمود يم
كيلوگرم آهك بر هر  50كه عيار 

متر مكعب، براي بهسازي 
خاك،كمترين پتانسيل نشست 

تحكيمي را دارا بوده و از 
نظرميانگين سرعت تحكيمي 

كيلوگرم آهك بر هر 100عيار 
مترمكعب كمترين مقدار را 

 .شامل بوده است

تمامي عيارهايي كه براي بهسازي 
نتايج قابل قبولي  ستفاده گرديدخاك ا

در كاهش مقدار ضريب تحكيم 
كيلوگرم آهك بر  50در عيار  داشتند

 متر مكعب، كمترين مقدار

 .ضريب تحكيم اتفاق افتاد

مطالعاتي و 
 آزمايشگاهي

اثر افزايش آهك بر 
خصوصيات تحكيمي 

گچي-خاكهاي رسي  

  )1392( بهروزي و احديان،
 

2 

 براي همه مواد افزودني و
خاكهاي استفاده شده در اين 

98تحقيق، ميزان تورم بعد از   

 ساعت افزايش ناچيزي دارد.

اثر آهك در كاهش دامنه خميري 
خاك رس با دامنه خميري زياد بيش 

 از سيمان و ماده نانوپليمر 
PLUS  CBR 

 است.

 آزمايشگاهي

مقايسه تأثيرسيمان، آهك 
PLUS CBR و نانوپليمر
در كاهش تورم خاكهاي 
 رسي بستر روسازي ها

و  (طاهرخاني
)1393،جوانمرد  
 

3 
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افزودن آهك و پودر ضايعات 
سنگي به خاك منجر به افزايش 
حد خميرى، كاهش حد رواني 

 و كاهش دامنه خميرى 

تركيب خاك با آهك و  .شودمي
پودر ضايعات سنگي سبب 

تغيير در مقدار رطوبت بهينه و 
وزن واحد حجم خشك بيشينه 

 .شودميها نمونه

تايج بدست آمده كاهش معناداري در ن
 پلاستيسيته و تغيير در رطوبت بهينه و
وزن واحد حجم بيشينه خاك رس را 

 با افزايش مقادير پودر 

 ضايعات سنگي و آهك نشان 

 .دهدمي

مطالعاتي و 
 آزمايشگاهي

تثبيت خاك رس با آهك 
 و پودر ضايعات سنگي

 و  روحبخشان (
  )1393،كلانتري
 

4 

واحد حجم خشك  مقـادير وزن
حداكثر و رطوبت بهينه طي 

ترتيب  زمـان عمـل آوري بـه
كاهش و افزايش مي يابد كه 

ايـن تغييـرات در روزهـاي اول 
سرعت بيشتري اتفاق  بـا  

مي افتـد و بـا گذشـت زمـان 
 سـرعت تغييـرات

د.كاهش مي ياب  

هاي  درصد آهك روي مقاومت نمونه
. اثير گـذاراستتثبيت شده با آهك ت

به اين معنا كه افزودن آهك، باعث 
 افزايش مقاومت تك محوري

 .گرددخاك مي

طالعاتي و م
 آزمايشگاهي

تأثير آهك بر روي 
بهسازي خاكهاي ريز 
 دانه منطقه فقيره همدان

،همكاران و قبادي(  
1393( 

5 

خرده شيشه همراه با سيمان و 
آهك براي تثبيت خاك استفاده 

يج نشان داد كه با شده است. نتا
افزودن آهك و سيمان به خاك 

ها درصد رطوبت بهينه نمونه
 افزايش و وزن مخصوص 

 يابد.ها كاهش مينمونه

 در اين پژوهش با استفاده از
تركيب خرده شيشه، سيمان و آهك به 

تثبيت خاك رسي پرداخته شده و 
پارامترهاي فيزيكي و مكانيكي خاك 

رار گرفته تثبيت شده مورد ارزيابي ق
 است.

عددي و 
 آزمايشگاهي

تثبيت خاك رس با 
سيمان، آهك و خرده 

 شيشه

  )1394(جواهري،
 

6 

براي خاك عمل آورده شده با 
محتواي آهك بيشتر از مقادير 

لازم براي مبادله كاتيون، واكنش 
 گيريپوزولاني باعث شكل

 هاي جديدتركيب

CAH   و  CSH 
 شده است.

ر ايكس دبر اساس آناليز پراش پرتو 
نمونه مورد مطالعه، مصرف اوليه 

آهك براي انجام كامل فرايند تبادل 
 بوده است. %1كات يوني در حدود 

مطالعاتي و 
 آزمايشگاهي

ارزيابي ريزساختاري 
 ميزان مصرف آهك و
پيشرفت واكنشهاي 

پوزولاني خاك واگراي 
 تثبيت شده با آهك

 همكاران( اوحدي و 
1394(  
 
 

7 

ده مؤيد آن به دست آم نتايج
است كه در مقايسه با آهك، 

حضور سرباره به 
((GGBS))ويژه 

تأثير اندكي بر مشخصات 
 ژئومكانيكي خاك دارد.

علاوه بر شاخص مقاومت، قابليت 
فشردگي خاك پس از تثبيت، تأثير 

هاي زيادي بر پايداري سازه
بر روي آن  ژئوتكنيكي ساخته شده

 دارد.

طالعاتي و م
 آزمايشگاهي

 پسماندهاي ركيبت تأثير
 رفتار بر آهك و صنعتي

رسها هيدرومكانيكي  

  (گودرزي و
)1396اكبري،   
 

8 

تثبيت خاك رسي با آهك نيز 
منجر به افزايش مقاومت برشي 

 شود و با مي

آوري به  افزايش زمان عمل
علت انجام واكنشهاي بلندمدت 

 )واكنش پوزولاني(آهك  -خاك
 .يابداين مقاومت افزايش مي

هاي مسلح شده با نمونهتمامي 
 4x4هايي به ابعادژئوگريد با چشمه

و بست بهتري ايجاد  ميليمتر قفل
ميكنند و اندركنش قويتري نسبت به 

ميلي  10x10هاي ژئوگريد با چشمه
  متر دارند

 .وضوح نمايان استبه 

زمايشگاهيآ  

بررسي تأثير افزودن 
آهك بر پارامترهاي 
مقاومت برشي فصل 

 مشترك خاك 
ژئوسنتتيك -رس  

 و محبوبي محبوبي مطلق (
 )1396،اردكاني

9 
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با مطالعه نمودارهاي تغييرات 
هاي مدول كشساني نمونه

مختلف با تغييرات مقاومت 
 فشاري محصور نشده آنها 

دريافت كه روند  توانمي
تغييرات مدول كشساني با روند 

تغييرات مقاومت فشاري 
محصور نشده تقريباً مشابه هم 

  د.باشنمي
 

افزودن خاكستر باگاس به مخلوط 
 آهك _خاك رس

PH باعث كاهش ميزان ميگردد و  
تواند ميزان واكنشهاي اين امر مي

 پوزولاني را تا حدي كاهش دهد.

آزمايشگاهي و 
 كاربردي

استفاده از خاكستر 
باگاس نيشكر و آهك 
براي تثبيت خاكهاي 

 رسي

)1396،همكارانكريمي و (  
 

10 

ميزان سايش تجزيـه وتحليل 
لايـه مـالچي در تيمارهـاي 

 دوغـاب آهـك
هيدراته پنج و هفت درصد 

نشان داد كه با افزايش درصد 
در دوغاب، مقاومت  آهـك

سايشي مالچ ايجاد شده افزايش 
.يافته است  

هاي اين تحقيق نشان داد،  نتايج داده
آهك  كه لايه مالچ ايجاد شـده بـا

ر هيدراته سه درصد مقاومت كافي د
ندارد و با تيمار  مقابل سـايش بـاد را

 .شاهد قابل مقايسـه اسـت

آزمايشگاهي و 
 پژوهشي

نقش دوغاب آهك 
هيدراته در تثبيت 

هاي بادي حركت ماسه  

 )1397،همكارانو زورقي ( 11 

بادي  تاثير افزودن آهك و ماسه
به صـورت همزمـان در 

ميزان مقاومت محوري  افـزايش
ه خـاك بـالاستيسـيته  و مـدول
 بيشـتر از تـاثير افـزودن مراتـب

آهـك بـه تنهــايي در افـزايش 
 .پارامترهاي فوق دارد ميــزان

بادي به صورت  افزودن آهك و ماسه
وزن  همزمان تغيير محسوسي در

واحد حجم خشك ماكزيمم و 
 رطوبت اپتيمم 

 .كندنمي ها ايجـادنمونه

ژوهشيپ  
 مطالعاتي

بررسي تاثير افزايش 
بادي و آهك بر  سهما

روي خصوصيات 
 مقاومتي خاكهاي رسي

  )1398و كاشفي، دريائي(
 

12 

هاي آهكي قهوهاي  سخت دانه
رنگ در خاكرخهاي لندفرم 

 پديمنت بيشتر
دهنده حالت ارثي آنها  نشان

بوده كه همراه با نمودهاي 
.خاكساختي قابل مشاهده است  

از مقاطع ميكروسكوپي مطالعه و 
ي خاكساختي در هر نمودهاي كربنات

تأثير فرآيندهاي  دو لندفرم، تحت
خاكساختي با نقش بارز موجودات 
زنده به دليل توليد گاز دي اكسيد 
 كربن و خشك و تر شدن فابريك

.خاك گزارش شده است  
 

پژوهشي 
 وآزمايشگاهي

تأثير ژئومرفولوژي 
برنمودهاي خاكساختي 

 آهك

 مسلم ثروتي
)1398،همكارانو  

 

13 

درصد خاكستر پوسته  4افزودن 
برنج به آهك، آبگذري را تا 

دهد و بر حدي كاهش مي
 اساس هدف پروژه 

نفودناپذيري مناسبي را تأمين 
 نمايد.

، افزودن بر اساس نتايج اين تحقيق
آهك به عنوان تثبيت كننده به خاك 

غيرچسبنده در مواردي كه پايين بودن 
آبگذري داراي اهميت بالايي است 

ود.توصيه نمي ش  

پژوهشي و 
 كاربردي

تأثير مخلوط خاكستر 
پوسته برنج و آهك بر 
ضريب آبگذري اشباع 
 خاك ماسه سيلتي افقي

 (تاجبخش و
 )1398،همكاران
 

14 

كربنـات كلـسيم بـه عنـوان 
اصـلي تـرين عامـل كنتـرل 

ويژگيهاي رطوبتي در  كننـده
.خاكهاي آهكي است  

آهك بر پارامترهاي مربوط به منحني 
وبتي از طريق تـاثير بـرساختمان رط

.خاك اثر مي گذارد  

تحليلي و 
 آزمايشگاهي

بررسي تاثير آهك بر 
ويژگيهاي رطوبتي 

خاكهاي سري گرمسار با 
 استفاده ازتوابع انتقالي

)1398،همكاران و مطلبي (  
 

15 

 نمونه هاي تثبيت
شده با آهك خاكستربادي 

افزايش مقاومت بيشتري را در 

ميتوان نتيجه گرفت تركيب 
افزودنيهاي تثبيت كننده مورد استفاده 
در اين پژوهش اثرات پركنندگي بهتر 

هيآزمايشگا  
تأثير افزودن آهك و 

خاكستربادي بر مقاومت 

(فرح بخش و 
)1398ديگران،  
 

16 
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نه هاي تثبيت شده مقايسه با نمو
با آهك به تنهايي دارند كه خود 
بيانگرتأثير مثبت خاكستربادي 
در بهبود مقاومت بلند مدت 

 خاك است.

و افزايش دانسيته مناسبتر بر خاك 
 سيلتي دارند.

 

تك محوري خاكهاي 
 سيلتي

 %8تا  %7افزودن بيش از 
نانوسيليس به خاك مارن حاوي 

آهك، مانع فروپاشي و  9%
گسيختگي نمونه در آب شده 

 است.

براساس نتايج مقاله حاضر افزودن 
آهك و نانوسيليس به خاك مارن 

نجر به كاهش شاخص پلاستيسيته م
 خاك مارن شده است.

 آزمايشگاهي

تأثير فرايند تثبيت 
تركيب آهك و 

نانوسيليس بر مقاومت 
 فشاري و وارفتگي خاك

  )1399، همكاران(عساكره و
 

17 
 

  
  مراجع -6
 دانشگاه انتشاراتخاك.  فيزيك .)1376(، حمدم، باي بوردي-

  .تهران
شناسايي و كاربرد خاكهاي واگرا در سدهاي خاكي كميته ملي -

 ).1375( ،8نشريه ، سدهاي بزرگ ايران

 از واگرايي و تورم ).1386( رج االلهفعسگري،  و ،ليع ،فاخر-
  .تهران دانشگاه انتشارات تهران،. تكنيك ژئو مهندس ديد

 سيمانهاي نقشهاي و بتن دوام. )1376( لي اكبر، عرمضانپور-
  .مسكن و ساختمان تحقيقات مركز ،تهران .پوزولاني

انتشارات  تهران،. مصالح ساختماني .)1368( احمد، حامي-
  .دانشگاه تهران

 تهران،. ايران پوزولانهاي ارزيابي .)1376( لي اكبر، عرمضانپور-
 .مان و مسكن ساخت تحقيقات مركز

 بازدهي ضريب .)1376( نصورپيدايش، م و اكبرليع ،رمضانپور-
 اختمانس تحقيقات مركز انتشارات تهران،. ميليس دوده داراي بتن
  .مسكن و
 فشينطاهري، ا ، ويبهط پرهيزگار، ، ولي اكبرع، رمضانپور-
 تهران،. در بتن آن كاربرد و پوزولاني و افزودني مواد .)1376(

 .مركز تحقيقات ساختمان و مسكن
 حمد حسنماجدي، م و اطمهر، فجعفرپو و لي اكبرع ،رمضانپور-
. مانساخت صنعت در آن خاكستر و برنج پوستة مصارف .)1374(

  مسكن. و ساختمان تحقيقات مركز انتشارتتهران، 
مقايسه  .)1386( ،طا، عآقايي آرايي ، وعيد، سهاشمي طباطبايي-

لاح هاي ژئوتكنيكي خاك اصتأثير آهك زنده و شكفته بر ويژگي
  .2-20، 6سال هفدهم، شماره  ،لوم زمينفصل نامه ع .شده

اثر افزايش آهك بر  .)1392( ،واداحديان، ج ، واطمه، فبهروزي-
 علوم وفصل نامه  .گچي-خصوصيات تحكيمي خاكهاي رسي

، 2ي ، شماره37، جلد كشاورزي) علمي آبياري (مجله مهندسي
12-1.  
 مقايسه .)1393( هرانجوانمرد، م ، وسن، حطاهرخاني-

 PLUSمان، آهك و نانوپليمر تأثيرسي CBR  در كاهش تورم
 ،نشريه زمين شناسي مهندسي .هاخاكهاي رسي بستر روسازي

  .3131-3152، 4 هجلد نهم، شمار
تثبيت خاك . )1393( هزاد، بكلانتري ، ورمين، آروح بخشان-

نشريه علمي پژوهشي . رس با آهك و پودر ضايعات سنگي
  .429-438، 4، شماره48، دورهاميركبير

عبدلي لر، يزدان محبي حسن آبادي،  و ،محمد حسينقبادي،-
تأثير آهك بر روي بهسازي  .)1393(بابازاده، رضا،  ، واسيني

شناسي  فصلنامه زمين  .خاكهاي ريز دانه منطقه فقيره همدان
  .265-275 ،3، شماره كاربردي

تثبيت خاك رس با سيمان، آهك و  .)1394( رهادف، جواهري-
ي مجتب: راهنما استاد   ارشد، كارشناسي نامه پايان. هخرده شيش

مهندسي عمران گرايش  وهگر ،دانشگاه صنعتي سيرجان ،قاسمي
  .ژئوتكنيك

 .)1394( مينا، و زنگنه، محمد ، و اميري،حيد رضااوحدي،و-
اي هپيشرفت واكنش ارزيابي ريزساختاري ميزان مصرف آهك و

-مجله علمي .كپوزولاني خاك واگراي تثبيت شده با آه
  .11-22 ،1شماره  دوره شانزدهم، ،پژوهشي عمران مدرس

 تركيب تأثير .)1396( ،ميد رضا، حاكبري ، ومير رضا، اگودرزي-
شريه ن .رسه هيدرومكانيكي رفتار بر آهك و صنعتي پسماندهاي

  .97-1،108، شماره49جلد مهندسي عمران و محيط زيست،
 .)1396( حمد رضا، اكاني، ومحبوبي اردازنين،نمحبوبي مطلق-

بررسي تأثير افزودن آهك بر پارامترهاي مقاومت برشي فصل 
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 ،نشريه مهندسي علوم زمين .ژئوسنتتيك -مشترك خاك رس
  .281-292، 108شماره

 .)1396( هدي، و سياوش نيا، مادر، وعباسي،نبدالحميدكريمي،ع-
ي ااستفاده از خاكستر باگاس نيشكر و آهك براي تثبيت خاكه

  ،1شماره  ،94دوره  ،مجله تحقيقات آب و خاك ايران رسي.
 12-1.  
، و راشكي، حمد رضا، و نورا، ماظمك گرجي، ، ولامزورقي،غ-
نقش دوغاب آهك هيدراته در تثبيت حركت  .)1397( ،لي رضاع

نشريه علوم آب و خاك (علوم و فنون كشاورزي  .هاي باديماسه
  .127-140 ،21شماره  ،94دوره . )و منابع طبيعي

بررسي  .)1398( ،يد محمود، سكاشفي پور ، وهدي،مدريايي-
بادي و آهك بر روي خصوصيات مقاومتي  تاثير افزايش ماسه

  .2-239، 2، شماره 25جلد  ،نشريه آب و خاك .هاي رسيخاك
، و حمد،و حيدري،الي اصغرجعفر زاده،ع ، وسلمثروتي،م-

 برنمودهاي خاك تأثير ژئومرفولوژي .)1398( ،فرزينشهبازي، 

دانش آب  .ساختي آهك در برخي خاكهاي جنوب شهرستان اهر
  .43-55 ،1شماره  ،21دوره  ،و خاك ايران

 ،ادر قلين ابراهيمي، و ،نوچهرفتحي مقدم، م و حمدتاج بخش،م-
تأثير مخلوط خاكستر پوسته برنج و آهك بر ضريب  .)1398(

مهندسي  يقاتتحق نشريه .خاك ماسه سيلتي آبگذري اشباع افقي
  .40-60 ،69، شماره 12دوره  ،هاي آبياري و زهكشيسازه

 ، و محمودي، اسمق زارعي، و ،هدي، همايي، ملهاما مطلبي، -
هاي رطوبتي بررسي تاثير آهك بر ويژگي .)1398( ،هلاش

شريه ن نشريه .خاكهاي سري گرمسار با استفاده ازتوابع انتقالي
  .426-439، 4، جلد3شماره  ،آبياري و زهكشي ايران

 ،مير حسينا اقبالي، و ،ريم، حق بين، مديدفرح بخش،س-
تأثير افزودن آهك و خاكستربادي بر مقاومت تك  .)1398(

، 4، جلد مجله نخبگان علوم و مهندسي .محوري خاكهاي سيلتي
  .184-197، 2شماره 

تأثير  .)1399( ليمهو زارعي،ح حمدو اميري، م ادلع عساكره، -
كيب آهك و نانوسيليس بر مقاومت فشاري و فرايند تثبيت تر
نشريه مهندسي عمران  .هاي مارني در حالت اشباعوارفتگي خاك
 .102-115، 1، شماره 51، جلد و محيط زيست
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ABSTRACT 
This paper aims to assess the impact of additives on the stabilization of soils with diverging debris 
and low geotechnical qualities. This essay compares the effects of common additives like lime 
milk with our industrial products, such as fly ash and steel furnace slag, giving them specific 
importance. For greater efficiency and convenience of usage, live lime is not recommended in 
agricultural fields; instead, lime milk is more expensive. Since crops are more abundant and need 
to be used effectively with the aid of measures, the study of crop divergence appears to be 
significant. The loan source near the earthen dam, which contains divergent soils, cannot be 
ignored and used in the clay core. In the past, clay soils were thought to have a high resistance to 
water erosion, but in recent years, the generalization of this issue has been limited. Because 
observations have been very confirming that in nature, there are clay soils that are highly 
vulnerable to erosion due to the existence of such soils in most parts of our country, measures such 
as stabilization of divergent soils or its improvement can be of great help to use these soils in 
engineering projects. This article will identify and study divergent soils and the phenomenon of 
divergence and evaluate the effect of additives on the stabilization of divergent soils. 
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