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خلاصه: لایه‌های رسی متراکم از متداول ترین لایه‌های نفوذ ناپذیر به شمار می روند. واگرایی و ترک خوردگی 
اجتناب  را  رُس  تثبیت خاک  و ضرورت  کاهش  را  رُس  کارایی خاک  که  عواملی هستند  از جمله  لایه‌های رسی 
از  به عنوان یکی  اهمیت خودترمیمی ترک‌ها در لایه‌های رسی  و  ترمیمی خاک رُس  نماید. خاصیت  ناپذیر می 
عملکرد  تحقیق  این  در  است.  بوده  محققین  توجه  مورد  اخیر  سال  در چند  رُس  مثبت  ویژگی‌های  و  شاخص‌ها 
خودترمیمی و واگرایی لایه‌های رسی در اثر افزودن آهک بر روی خاک رُس مصالح قرضه گرگر در سد گردیان 
به  آهک ساختمانی  افزودن  با  واگرا  نمونه خاک  دو  برای  منظور  بدین  است.  گرفته  قرار  بررسی  و  ارزیابی  مورد 
میزان 0/25، 0/5، 1 و 2 درصد و انجام آزمایش‌های هیدرومتری مضاعف، حدود اتربرگ و پین هول روند واگرایی 
و خودترمیمی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصله نشان داد که با افزودن 1درصد آهک به خاک رس، دامنه 
خمیری افزایش یافته و دبی خروجی آزمایش پین هول برای هر دو نمونه 28 درصد و قطر نهایی نمونه برای هر 
از بهبود روند خودترمیمی وکاهش واگرایی و تبدیل شدن  دو خاک 67 درصد کاهش پیدا کرده که این حاکی 

به خاک غیر واگرا می‌باشد. 
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1- مقدمه
نفوذپذیری خاک یکی از ویژگی‌های مهم آن‌هاست که نقش اساسی 
در مسایل مربوط به جریان آب داخل خاک ایفا می‌کند تعیین ویژگی‌های 
دقیق مصالح با نفوذ پذیری پایین مثل خاک رُس اهمیت دو چندان در 
از  جلوگیری  در  مهمی  نقش  خاک  نوع  این  چون  دارد  مهم  سازه‌های 
نشت و فرسایش درونی در سازه‌های هیدرولیکی دارد. این مصالح باید 
نفوذ پذیری خیلی کم و انعطاف پذیری مناسب و استحکام کافی در برابر 
جریان آب و مقابله با فرسایش داشته باشند سدهای زیادی در اثر فرسایش 
یا ترک‌های که در هسته ایجاد می‌شوند دچار شکست می‌شوند. بررسي 
تحليلي موضوع شکست كه متاثر از عوامل متعدد، از جمله شاخص هاي 
ترك خوردگي  سنجش  معيار  عنوان  به  که  ريزدانه  خاك هاي  مختلف 
و خود  واگرایی  اثرات  ارزيابي  و  نفوذپذيري می باشد، سبب شناخت  و 
ترميمي خاك ها دركنترل و افزايش كارآيي لايه نفوذناپذير خواهد شد. 

با توجه به اهمیت موضوع جلوگیری از فرسایش درونی در سدهای 
خاکی ضرورت دارد که مطالعات جامعی بر روند تثبیت خاک‌ها صورت 
گیرد که این تثبیت علاوه بر کنترل جریان واگرایی، ظرفیت و شتاب 
لازم را جهت قابليت خودترميمي در صورت وجود ترك ها را داشته 
باشد. در مواقعی که خاک رُس مورد استفاده مطلوبیت و کارایی لازم 
را نداشته باشد اصلاح و تثبیت خاک با افزودنی های متداول همچون 
آهک نقش مؤثری در بهبود و افزایش کارایی لایه نفوذ ناپذیر خواهد 
داشت. افزودن آهک به خاک رُس بر ضخامت لایه آبدار اطراف ذرات 
خاک رُس اثر می‌گذارد و باعث تغییرات در حدود پلاستیک می‌شود 
که در بعضی از مواقع سبب کاهش نشانه خمیری و در بعضی از موارد 
باعث افزایش نشانه خمیری می‌گردد. که این اثر بر پلاستیسته خاک 
رُس کم و بصورت آنی می‌باشد تغییرات پلاستیسیته تا حدود زیادی 
شونده  متورم  کانی‌های  دارد.  بستگی  رُس  غالب خاک  کانی  نوع  به 
مانند مونت موریلونیت به علت سطح مخصوص بزرگ ظرفیت تبادل 
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متورم  غیر  کانی‌های  حالیکه  در  می‌دهند  نشان  خود  از  بالایی  یونی 
شونده مانند کائولینیت قابلیت یونی نسبتا کمی دارد. درک ویژگی های 
ژئوتکنیکی خاک در ساختار مهندسی بسیار مهم است. مطالعه خواص 
مهندسی خاک، محققین را به دلیل فراوانی نسبی خاک و مناسب بودن 
برای اهداف متنوع و اصلاح و تثبیت خاک به خود جذب کرده است ]1 
و 2[. پژوهش‌های صورت گرفته نشان می‌دهد که آهک برای اختلاط 
متوسط  پلاستیسیته  با  خاک‌های  با  خصوص  به  رُسی  خاک‌های  با 
تغییرات  ایجاد  در  آهک  قابلیت  است.  تر  مناسب   )15<PI( زیاد  و 

در حدود پلاستیسیته خاک توسط بسیاری از محققین گزارش شده 
است. معمولاً حد روانی با افزایش درصد آهک کاهش یافته و نشانه 
خمیری کاهش می‌یابد. با این وجود در درصدهای پایینی از آهک در 
بعضی مواقع نتیجه برعکس داشته و افزایش آهک سبب افزایش حد 
علت  به  شاید  افزایشی  چنین  این  می‌گردد.  خمیری  نشانه  و  روانی 
واکنشی است که یون های هیدروکسید برای اصلاح پیوستگی سطوح 
ذرات رُس با آب انجام می‌دهد ]3 و 4[.  حداد و همکاران )1395( 
در تحقیقی به بررسی تأثیر افزودن سیمان، آهک و آلومینیوم نیترات 

 
 موقعیت سد گردیان .1شکل 

  
شکل 1. موقعیت سد گردیان

Fig. 1.Location of Gordyan Dam

 
 ]17[ شماي کلی آزمایش پین هول .2شکل 

  

شکل 2. شمای کلی آزمایش پین هول ]17[
Fig. 2.Overview of the pinhole test
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بر کاهش واگرایی نمونه های خاک پرداختند ]5[. زمردیان و وکیلی 
و مکانیکی خاک  فیزیکی  واگرائی و خصوصیات  ارزیابی  به   )1391(
نشان  نتایج  پرداختند.  پوزولان  و  آهک  با  شده  تثبیت  واگرای  رُس 
می دهند که هر چند افزودن آهک یا پوزولان تنها همراه با زمان عمل 
اما نمونه های  آوری باعث کاهش پتانسیل واگرایی خاک می شوند، 
ساخته شده با ترکیب همزمان آهک و پوزولان دارای مقاومت بیشتری 
در برابر آبشستگی می باشند ]6[.  الرواس1 و همکاران )2005( رفتار 
سیمان،  آهک،  مختلف  درصدهای  افزودن  با  را  عمان  خاک  تورمی 
بررسی نمودند و به این نتیجه رسیدند که با اضافه کردن 3 و 6 درصد 
آهک، فشار تورمی خاک از 249 کیلوپاسکال به 158 کیلوپاسکال و 
1  1 Al-Rawas et al.

صفر کاهش می‌یابد. آن‌ها نتیجه گرفتند که آهک و سیمان وترکیب 
و  لـين2   .]7[ می‌شود  تورم  درصد  و  فشارتورم  کاهش  باعث  آن‌ها 
همکـاران )2007( تــأثیر آهـک هيدراتـه در يـک نسـبت ثابـت ۱:۴ 
بــراي تثبیت خاک رُس را مورد آزمایش قرار دادند و نتایج آزمایش‌ها 
نشان می‌دهد که مقاومت فشاری محصور نشده نمونه‌های تثبیت شده 
3 تا 7 برابر نمونه‌های تثبیت نشده است ]8[. ساکر3 و همکاران )2009( 
تاثیر آهک بر ویژگی های ژئوتکنیکی خاک رُس که دارای 14 درصد 
ماده آلی بود مورد بررسی قرار دادند با توجه به نتایج به دست آمده 
مشخص گردید که خاک رُس با مواد آلی بالای 14 درصد می‌تواند به طور 

2   Lin et al.
3   Sakr et al.

جدول 1. کلاس‌بندی خاک‌ها در آزمایش پین هول ]17[
Table 1.Soil classification in the pinhole test (D4647-93, 98)

]17ها در آزمایش پین هول [بندي خاك. کلاس1جدول 
 

کلاس 
 بندي

 بار آبی
mm 

 زمان آزمایش
min 

دبی عبوري از 
 نمونه
ml/s 

 تیرگی جریان در پایان آزمایش
 از کنار             از بالا

اندازه حفره بعد از 
 آزمایش
mm 

D1505 4/1-1 2 خیلی کدر کدر≥ 
D2 50 10 4/1-1 1/5< کدر کدر متوسط 

ND4 50 101-8/0 5/1 کدر متوسط اندکی کدر≤ 

ND3 180 5 7/2-4/1 5/1 اندکی کدر کاملاً واضح≥ 

38052/3-8/1    

ND2 1020 5>3 واضح شفاف < 5/1

ND1 1020 5 3≤ 1 کاملاً شفاف کاملاً شفاف 
 Bروش 

D50 10 -
اندکی کدر به 

 کدري
 خیلی کدر به اندکی

 ≤5/1 کدر

SD 380-
180 

 ≤5/1 اندکی کدر کاملاً واضح - 5

ND 380 5 - اندکی کدر به شفاف شفاف < 5/1

]18. تعیین پتانسیل واگرایی در آزمایش هیدرومتري مضاعف [2جدول 
 

 درصد واگرایی پتانسیل واگرایی خاك

 ≥15 غیر واگرا
 15-30 واگرایی ناچیز

 30-50 واگرایی ملایم
 ≤50 واگرایی شدید

جدول 2. تعيين پتانسيل واگرايي در آزمايش هيدرومتري مضاعف ]18[
Table 2.Determination of swelling potential in double hydrometer test
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رضایت بخشی با افزودن آهک 7 درصد تثبیت شود ]9[. ابوسیف1 )2015( 
تحقیقی در مورد تاثیر آهک بر پتانسیل تورم خاک‌های متورم شونده انجام 
داده و بیان کرد در صورتی که محیط واکنش دارای سولفات باشد افزودن 
آهک بیشتر از 3 درصد به دلیل تشکیل کانی‌های متورم شونده درصد تورم 
و فشار تورم را افزایش می‌دهد ]10[. همچنین دیف و بلومل2 )1991(، 
الهمود3 و همکاران )1995(، کوکا4 )2001( و پژون و زکوئه5 )2002( 
تحقیقاتی در این خصوص انجام داده‌اند ]11-14[. دراین تحقيق با بررسی 

1   Abu Seif
2   Dif and Bluemel
3   Al-hamoud
4   Cokca
5   Pejon and Zuquette

آزمایشگاهی قابلیت آهک در ایجاد تغییرات حدود پلاستیک خاک‌ها به 
ارزیابی شاخص‌هاي مختلف از ويژگي‌هاي خا‌كهاي ريزدانه كه به عنوان 
معياري براي سنجش نحوه ترك خوردگي و نفوذپذيري مطرح‌ هستند، 
پرداخته و تاثیر آهک بر روند خود ترميمی و واگرایی خاک‌های رسی و 
ارزیابی كارايي لايه‌هاي نفوذناپذير، مصالح قرضه گرگر سد گردیان مورد 

بررسی قرار گرفته است.

2- مواد و روش‌ها
ساختگاه سد مخزنی گردیان در مختصات جغرافیایی'39 -˚ ۴5 طول 
شرقی و'53 -˚ 38 عرض شمالی در 5 کیلومتری شمال ‌هادی‌شهر 

 
 ]16[ معیار شیمیایی شرارد در تعیین پتانسیل واگرایی .3شکل 

  
شکل 3. معيار شيميايي شرارد در تعيين پتانسيل واگرايي ]16[

Fig. 3.Sherard’s chemical criterion in determining swelling potential

 هامورد استفاده و ترکیب نمونه هايآزمایش .4شکل 
  

شکل 4. آزمایش‌های مورد استفاده و ترکیب نمونه‌ها
Fig. 4.Experiments and composition of samples
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واقع گردیده است )شکل 1(. در این تحقیق برای بررسی خودترمیمی 
از منابع قرضه ریزدانه گرگر این سد استفاده شده است. بدین منظور 
 (S1, ریزدانه گرگر  دپوی مصالح  از  از دو محل مختلف  نمونه هایی 
پین  اتربرگ،  حدود  دانه‌بندی،  آزمایش‌های  و  گردید  تهیه   S2)

هول و هیدرومتری دوبل بر روی آن‌ها انجام شد و با اضافه کردن 
مورد  خاک‌  نمونه‌های  به  آهک  وزنی  درصد   2 و   1  ،0/5  ،0/25
تعیین  پیش  از  مقادیر  با  رُس  خاک  ابتدا  گرفتند.  قرار  آزمایش 
با اضافه کردن  شده آهک خشک، به صورت کامل ترکیب شده و 
مدت  برای  بررسی،  مورد  خاک  بهینه  رطوبت  به  رساندن  و  آب 
به صورت همگن  تا  ترکیب شدند  با دست  نمونه‌ها  زمان دو دقیقه، 

درآیند. سپس هر نمونه به سرعت در کیسه‌های پلاستیکی مربوط به 
خود ریخته شد و دوباره در این حالت، کیسه‌های پلاستیکی توسط 
دست برای مدت زمان دو دقیقه تکان داده می‌شوند و در نهایت نیز با 
خارج کردن هوای درون پلاستیک، کیسه‌های پلاستیکی را گره زده تا 
رطوبت آن‌ها حفظ شوند. پس از آن، کیسه‌های پلاستیکی برای مدت 
زمان 24 ساعت در دمای طبیعی اتاق نگهداری شدند. بعد از زمان 24 
ساعت، نمونه‌های موجود در کیسه‌های پلاستیکی را قبل از استفاده 
در آزمایش‌های مورد نظر با عمل لرزش توسط دست تکان داده تا به 

صورت کامل ترکیب شوند.
به منظور تعیین مشخصات فیزیکی خاک‌های مورد بررسی، آزمایش‌های 

جدول 3. نتايج شناسائي اوليه خاك
Table 3.Results of initial soil identification

. نتایج شناسائی اولیه خاك3جدول 

 حدود اتربرگ هیدرومتري شیمیایی 
 نمونه

% واگرائی P.S واگرائی پین هول واگرائی
B
A 100×pIpLLL

9/53متوسط واگراNP4 متوسط واگرا  
به شدت 

 واگرا
5/421820 38 1

6/67 واگراNP4 متوسط واگرا
شدت به 

 واگرا
5/462021 41 2 

3/65 واگراNP4 متوسط واگرا  
به شدت 

 3 41 502021 واگرا

68 واگراNP3 اندکی واگرا
به شدت 

 واگرا
4/461720 37 4 

39 متوسط واگراNP4 متوسط واگرا
به شدت 

 واگرا
1/471821 39 5 

66 واگراNP3 اندکی واگرا
به شدت 

 واگرا
7/411820 38 6 

ها. نتایج آزمایش اتربرگ و هیدرومتري و تراکم بر روي نمونه4جدول 
 

 تراکم هیدرومتري حدود اتربرگ 

 وزن مخصوص خشک رطوبت بهینهواگراییLLPLPI×1001/F2Fنمونه

S245232251/42643/1 36/19بشدت واگرا 
S2  636/1 56/19اندکی واگرا49242563/14 درصد آهک25/0با 

S2  623/1 27/20اندکی واگرا51242738/14درصد آهک5/0با 
S2  608/1 81/20غیر واگرا54292515/11درصد آهک1با 

S2  5134درصد آهک2با
 586/1 32/22غیر واگرا18/4 17

S3 42 21 21 8/35 51/18626/1 متوسط واگرا 
S3  95/18622/1 اندکی واگرا 44/15 22 23 45 درصد آهک25/0با 

S3  51/20614/1غیر واگرا 99/11 24 24 48درصد آهک5/0با 
S3  32/21628/1غیر واگرا 24/8 23 28 51درصد آهک1با 
S3  9/20621/1غیر واگرا 4/8 15 34 49درصد آهک2با 

جدول 4. نتایج آزمایش اتربرگ و هیدرومتری و تراکم بر روی نمونه ها
Table 4.Results of Atterberg test and hydrometer test and compaction test on samples
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فیزیکی و شیمیایی بر اساس استانداردهای ASTM از جمله آزمایش‌های 
دانه‌بندی، هیدرومتری مضاعف و حدود اتربرگ انجام شد ]15[.

1-2- آزمایش پین هول 
و  شرارد1  هول  پین  را  خاک  فرسایش  اندازه‌گیری  آزمایش 
همکارانش )1976( در سال 1973 ابداع و نتایج آن را طی مقاله‌ای 
ارائه کردند. در این آزمایش میزان واگرایی خاک‌های ریزدانه مستقیماً 
از مسیر   50mm آبی  بار عمودی  با  افقی آب مقطر  با عبور جریان 
سوراخ ایجاد شده به قطرmm 1 در نمونه شروع می‌شود و تحت این 
بار، کیفیت آب خارج شده از نمونه، مبنای تفکیک رُس‌های واگرا و 
غیر واگرا است ]16[. نمونه خاک در استوانه ای به قطر دلخواه بر روی 
ماسه درشت دانه و توری سیمی با چشمه‌های کوچکتر ازmm 2 که 
قبلا در سلول آزمایش قرار داده شده‌اند، متراکم می‌گردد. ارتفاع نمونه 
 1 mmباشد. به کمک سوزنی به قطر  38 mm باید مورد آزمایش 
سوراخی در امتداد محور طولی نمونه ایجاد می‌شود. سپس دستگاه 
در وضعیتی قرار داده می‌شود که این سوراخ در راستای افق باشد. در 

1   Sherard et al.

این حال، آب مقطر را به ترتیب تحت بارهای آبی 50 و 180 و 380 
و 1020 میلیمتر در مدت زمانی معین از سوراخ نمونه عبور می‌دهند.

بصورت طبیعی در اثر حل شدن، ذرات نمونه تحت بار هیدرولیکی از 
میان رس‌های واگرا و غیرواگرای مختلف خارج می‌شوند. نتایج آزمایش 
نمونه‌ها، بر اساس میزان حل شدگی خارج شده از نمونه و سرعت جاری 
شدن و اندازه نهایی سوراخ نمونه و بر اساس مشاهده‌های انجام گرفته، 
قابل بررسی و طبقه‌بندی است )جدول 1(. کلاس‌بندی نمونه‌های خاک 

در رده‌های واگرایی در آزمایش پین هول بشرح زیر می‌باشد:

A 1-1-2- روش
D1 و D2 رس‌های واگرایی که تحت بار آبیmm 50 سریعاً وار رفته 

و شکست پیدا می‌کنند. ND3 و ND4 رُس‌ها با واگرایی متوسط و کم که 
تحت بار آبی50 یا 180 میلی‌متر به آهستگی فرسوده می‌شوند. ND1 و 
ND2 رُس‌های غیر واگرا که تحت بار آبی380 یا 1020 میلی‌متر بصورت 

غیرکلوییدی و خیلی آهسته فرسوده می‌شوند.

B 2-1-2- روش
50 سریعاً شکسته   mmبار آبی D رُس‌های واگرایی که تحت 

 

 
S3و  S2درصد آهک مخلوط شده براي نمونه  1. آزمایش هیدرومتري، 5شکل 

  

 S2نمونه 

 S3نمونه 

S3 و S2 شكل 5. آزمايش هيدرومتري، 1 درصد آهك مخلوط شده براي نمونه
Fig. 5.Hydrometer test, 1% mixed lime for samples S2 and S3
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بار  تحت  که  کم  و  متوسط  واگرایی  با  رُس‌ها   SD می‌شوند. 
غیر  رُس‌های   ND می‌شوند.  فرسوده  آرامی  به  میلی‌متر  آبی180 
آهسته  خیلی  آبی380  بار  تحت  غیرکلوییدی  بصورت  که  واگرا 

می‌شوند. فرسوده 

C 3-1-2- روش
50 سریعاً   mmآبی بار  واگرایی که تحت  D2 رُس‌های  و   D1

وار رفته و شکست پیدا می‌کنند. ND3 و ND4 رُس‌ها با واگرایی 
به  میلی‌متر   380 یا  و   180 آبی50،  بار  تحت  که  کم  و  متوسط 
آرامی فرسوده می‌شوند. ND1 و ND2 رُس‌های غیر واگرا که تحت 
فرسوده  آرام  خیلی  و  غیرکلوییدی  بصورت  متر  میلی  آبی380  بار 

می‌شوند.

2-2- آزمایش هیدرومتری مضاعف
آزمايش  بار  دو  نمونه  روي  دوگانه،  هيدرومتري  آزمايش  در 
هيدرومتري  آزمايش  اول،  مرحله  در  مي‌شود.  انجام  هيدرومتري 
معمولي روي 50 گرم خاك خشك براساس ASTM D 422-63 انجام 
با غلظت 4  شد كه در آن ماده پراكنده ساز هگزا متافسفات سديم 
درصد و نيز همزن مكانكيي براي جداسازي دانه‌ها مورد استفاده قرار 
آزمايش هيدرومتري روي 25 گرم خاك  می گردد. در مرحله دوم، 
خشك بر اساس ASTM D 4221-99 انجام شد ]18[. لازم به ذكر 
است در مرحله دوم )به منظور تعيين ميزان پتانسيل طبيعي واگرايي 
خاك( آزمايش هيدرومتري بدون ماده پراكنده‌ساز )هگزا متافسفات 
توجه  با  شد.  انجام  مكانكيي  همزن  از  استفاده  بدون  نيز  و  سدیم( 
آزمايش هيدرومتري دوگانه  به درصد رطوبت،  به حساسيت رُس ها 

 
 . تاثیرافزایش درصد آهک بر میزان کاهش واگرایی خاك 6شکل 
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شكل 6. تاثیرافزایش درصد آهک بر میزان کاهش واگرایی خاک
Fig. 6.The effect of increasing the percentage of lime on reducing the swelling of soil

 
 با در نظر گرفتن درصد آهک متفاوت اتربرگ آزمایش . نتایج7شکل 
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شكل 7. نتایج آزمایش اتربرگ با در نظر گرفتن درصد آهک متفاوت
Fig. 7.Atterberg test results with considering different lime percentages
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استفاده  مورد  نمونه‌هاي  شد.  انجام  طبيعي  رطوبت  با  نمونه  روي 
ماده  بدون  نمونه  در   ASTM دوگانه  هيدرومتري  آزمايش‌هاي  در 
تا 4 ساعت در آب مقطر  پراكنده‌‌ساز، بر اساس استاندارد حداقل 2 
خارج  آن  هواي  حباب‌هاي  خلأ  پمپ  توسط  سپس  شده،  غرقاب 
مورد  معمولي  هيدرومتري  آزمايش  مانند  نمونه  آن  از  پس  و  شده 
آزمايش قرار گرفت. درصد واگرايي نمونه‌ها بر اساس رابطه 1 محاسبه 
مي‌شود. F(0.005)1 نسبت درصد عبوري از قطر 0/005 در آزمايش 
هيدرومتري معمولي و F(0.005)2 درصد عبوري قطر 0/005 ميلي‌متر 

در آزمايش هيدرومتري دوگانه )بدون ماده پراكنده‌ساز( است.

	(1)

از  دوگانه  هيدرومتري  آزمايش  در  واگرايي  پتانسيل  تعيين  براي 

معيارهاي ارائه شده در جدول 2 استفاده شده و در پايان معيار مناسب 
براي خا‌كهاي مورد آزمايش پيشنهاد شده است.

2-3- آزمایش‌های شیمیایی
به عنوان عامل  تأثير يون سديم  براساس  آزمايش‌هاي شيميايي 
اصلي در واگرايي خاكها بنا نهاده شده است. در  آزمايش‌هاي شيميايي 
با وجود آن كه درصد رطوبت اوليه همان رطوبت حالت دست نخورده 
نمونه‌هاي دست خورده محسوب  آزمايش  نمونه‌هاي مورد  اما  است، 
مي شود. براي آماده‌سازي نمونه‌ها خاك رُس با رطوبت طبيعي تهيه 
شده و رطوبت آن با آب مقطر به حد رواني رسانده مي شود. خمير 
آب  در  موجود  نم‌كهاي  بين  تا  شده  نگهداري  ساعت   24 حاصل 
ايجاد  با  شود.  برقرار  تعادل  خاك  در  موجود  كاتيون‌هاي  و  منفذي 

S3 S2 

  
هاآزمایش تراکم استاندارد براي نمونه .8شکل 

  

شکل 8. آزمایش تراکم استاندارد برای نمونه ها
Fig. 8.Standard compaction test for samples

)1(Dispersion Percent = F(0.005)2 / F(0.005)1 ×100 
 

 

 
 هااندازه نهایی حفره در آزمایش پین هول با اضافه کردن آهک براي نمونه .9شکل 

 

  

شکل 9. اندازه نهایی حفره در آزمایش پین هول با اضافه کردن آهک برای نمونه‌ها
Fig. 9.The final hole size in the pinhole test by adding lime to the samples
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خلاء و استفاده از كي صافي حدود 10 تا 25 سانتيمتر مكعب از آب 
منفذي خمير حاصل برداشته مي‌شود. آب منفذي اخذ شده از نمونه 
عصاره اشباع ناميده مي‌شود. در نهايت غلظت مهمترين كاتيون‌هاي 
موجود در خاك شامل سديم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم تعيين شده 
و براساس آن نسبت جذب سدیم یا SAR مجموع كل املاح موجود 
يا TDS و میزان درصد سديم يا PS با استفاده از معادله‌هاي 2 تا 

4 تعيين شد. 

 + 2+ 2+ 0.5SAR=Na  / [0.5× (Ca  + Mg )] 	(2)

+ + 2+ 2+ TDS= Na + K + Ca + Mg 	(3)

Ps= Na /TDS×100 + 	(4)

آزمايش تعيين واگرايي بر اساس معيار اصلاح شده شرارد و عدد 
معيار  اساس  بر  واگرايي  پتانسيل  تعيين  نمودار  شد.  انجام   SAR

شرارد در شكل 3 ارائه شده است. شکل 4 نیز فلوچارت آزمایش‌های 
نشان  را  تحقیق  در  استفاده  مورد  نمونه‌های  ترکیب  و  گرفته  انجام 

می‌دهد.

3- نتایج و بحث
است.  تورم خاک  موضوع  در  مؤثر  عوامل  از  بودن خاک  ریزدانه 
رُس  خودترمیمی  روند  تقویت  سبب  خاک  در  تورم  پتانسیل  وجود 
وجود  خودترمیمی  روند  در  عمده  چالش‌های  از  یکی  اما  می‌باشد. 

واگرایی خاک می‌باشد. تغییرات انجام گرفته در مشخصات خاک سبب 
کاهش یا افزایش جریان خودترمیمی و واگرایی خواهد بود. با انجام 
آزمایش‌های مربوطه بدنبال حالت بهینه برای حداکثر خودترمیمی و 
از  این قرضه  از  اولیه خاک  حداقل واگرایی هستیم. جهت شناسایی 
موقعیت های مختلف نمونه برداری و آزمایش‌های لازم انجام گرفت 
که نتایج طبق جدول 3 ارائه گردید. با توجه به نتایج مصالح عمدتاً 
مصالح  مختلف  موقعیت‌های  از  بنابراین  بودند،  واگرائی  به  مشکوک 
برداشت و در دو محل مختلف دپو گردیدند (S1,S2) و نمونه‌هایی از 
این دو محل تهیه و آزمایش‌های دانه‌بندی، حدود اتربرگ، پین هول و 
هیدرومتری دوبل بر روی آن‌ها انجام گردید که نتایج در جدول 4 ارائه 
گردیده است. برای دانه‌بندی ذرات و همچنین تعیین درصد ریزدانه 
از آزمایش هیدرومتری استفاده شده است. نمونه‌های از نمودارها در 
شکل 5 ملاحظه می‌گردد. براساس نتایج تمامی نمونه‌ها قطر بیش از 
90 درصد ذرات کمتر از 0/075 میلی متر می‌باشند. براساس آزمايش 
مختلف  آه‌كهاي  درصد  با  نمونه‌ها  واگرائي  ميزان  هيدرومتري 
تعيين گرديدند كه براساس شكل 6 مشاهده مي‌شود كه با افزايش 
درصد آهك ميزان واگرائي نمونه‌ها به شدت كاهش ميي‌ابد. براساس 
نتايج حاصله از آزمايش حدود اتربرگ مشاهده مي‌شود كه حد رواني 
با آهك 1 درصد روندي افزايش داشته و بعد از آن كاهش ميي‌ابد، 
با  رابطه  در  اما  دارد  افزايش  حالت  پيوسته  خميري  حد  همچنين 
نشانه خميري براساس افزايش درصد آهك كي افزايش اوليه‌اي در 
اين روند  از آهك 5 درصد  بعد  نشانه خميري مشاهده مي‌شود كه 

معكوس و كاهش ميي‌ابد )شکل 7(.

 

  
 هادبی عبوري در آزمایش پین هول با اضافه کردن آهک براي نمونه .10شکل 

  

شکل 10. دبی عبوری در آزمایش پین هول با اضافه کردن آهک برای نمونه‌ها
Fig. 10.Discharge rate in pinhole test by adding lime to the samples
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S3و  S2هاي بندي و خودترمیمی نمونه. نتایج کلاس5جدول 
 

رطوبت بهینه 
 نمونه (%)

 جریاندبی 
ارتفاع آبی 

 متر)(میلی
 زمان آزمایش

 ثانیه
 خودترمیمی بنديکلاس تیرگی جریان

 درصد آهک 2با S2نمونه 

 بینی است.خودترمیمی قابل پیش )ND1غیر واگرا ( کدر شفاف 300 50 4/0 6/22
 بینی است.خودترمیمی قابل پیش)ND1غیر واگرا ( کدر شفاف 300 50 42/0 6/22
 خودترمیمی قابل مشاهده است.)ND1غیر واگرا ( کدر شفاف 300 180 00/1 6/22
 بینی است.خودترمیمی قابل پیش)ND1غیر واگرا ( کاملاً شفاف 300 380 53/1 6/22
 بینی است.خودترمیمی قابل پیش)ND1غیر واگرا ( کاملاً شفاف 300 1020 75/2 6/22

 درصد آهک 1با  S2نمونه 

 بینی است.خودترمیمی قابل پیش )ND2غیر واگرا ( کدر شفاف 300 50 43/0 8/20
 بینی است.خودترمیمی قابل پیش )ND2غیر واگرا ( کدر شفاف 300 50 43/0 8/20
 خودترمیمی قابل مشاهده است. )ND2غیر واگرا ( کدر شفاف 300 180 07/1 8/20
 بینی است.پیشخودترمیمی قابل  )ND2غیر واگرا ( کدر شفاف 300 380 52/1 8/20
 خودترمیمی قابل مشاهده است.)ND1غیر واگرا ( کاملاً شفاف 300 1020 9/2 8/20

 درصد آهک 5/0با  S2نمونه 

 -)ND1غیر واگرا ( کدر شفاف 300 50 33/0 27/20
 خودترمیمی قابل مشاهده است.)ND1غیر واگرا ( کدر شفاف 300 50 43/0 27/20
 خودترمیمی قابل مشاهده است. )ND2غیر واگرا ( شفافکدر  300 180 95/1 27/20
 -)ND1غیر واگرا ( کدر شفاف 300 380 52/1 27/20
 بینی است.خودترمیمی قابل پیش)ND1غیر واگرا ( کاملاً شفاف 300 1020 8/2 27/20

 درصد آهک 25/0با  S2نمونه 

 - )ND2غیر واگرا ( کدر شفاف 300 50 38/0 56/19
 بینی است.خودترمیمی قابل پیش )ND2غیر واگرا ( کدر شفاف 300 50 48/0 56/19
 خودترمیمی قابل مشاهده است. )ND2غیر واگرا ( کدر شفاف 300 180 02/1 56/19
 - )ND2غیر واگرا ( کدر شفاف 300 380 7/1 56/19
 بینی است.خودترمیمی قابل پیش)ND1( کاملاً شفاف 300 1020 22/3 56/19

 با خاك طبیعی S2نمونه 

36/19 32/0 50 300 
کاملاً غیر 
 واگرا شفاف

 - )ND1غیر واگرا (

 بینی است.خودترمیمی قابل پیش )ND3واگرا ( کدر شفاف 300 50 35/0 36/19
 خودترمیمی قابل مشاهده است. )ND2واگرا ( کدر شفاف 300 180 82/0 36/19

S3 و S2 جدول 5. نتايج كلاس‌بندي و خودترميمي نمونه‌هاي
Table 5.Classification and self-healing results of S2 and S3 samples
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 - )ND2غیر واگرا ( کاملاً شفاف 300 380 52/1 36/19

 خودترمیمی قابل مشاهده است. )ND2غیر واگرا ( کاملاً شفاف 300 1020 00/4 17

 درصد آهک 2با  S3نمونه 

 بینی است.خودترمیمی قابل پیش )ND1غیر واگرا ( کدر شفاف 300 50 43/0 90/20

 بینی است.خودترمیمی قابل پیش)ND1غیر واگرا ( کدر شفاف 300 50 43/0 90/20

 خودترمیمی قابل مشاهده است.)ND1غیر واگرا ( کدر شفاف 300 180 95/0 90/20
 بینی است.خودترمیمی قابل پیش)ND1غیر واگرا ( کاملاً شفاف 300 380 47/1 90/20

 بینی است.خودترمیمی قابل پیش)ND1غیر واگرا ( کاملاً شفاف 300 1020 6/2 90/20

 درصد آهک 1با  S3نمونه 

 بینی است.خودترمیمی قابل پیش )ND2غیر واگرا ( کدر شفاف 300 50 40/0 32/21

 بینی است.خودترمیمی قابل پیش )ND2غیر واگرا ( کدر شفاف 300 50 42/0 32/21

 خودترمیمی قابل مشاهده است. )ND2غیر واگرا ( کدر شفاف 300 180 92/0 32/21

 بینی است.خودترمیمی قابل پیش )ND2غیر واگرا ( کدر شفاف 300 380 40/1 32/21

 خودترمیمی قابل مشاهده است.)ND1غیر واگرا ( کاملاً شفاف 300 1020 68/2 32/21

 درصد آهک 5/0با  S3نمونه 

 -)ND1غیر واگرا ( کاملاً شفاف 300 50 37/0 51/20

 خودترمیمی قابل مشاهده است.)ND1غیر واگرا ( کاملاً شفاف 300 50 40/0 51/20
 خودترمیمی قابل مشاهده است. )ND2غیر واگرا ( کاملاً شفاف 300 180 85/0 51/20

 -)ND1غیر واگرا ( کاملاً شفاف 300 380 32/1 51/20

 بینی است.خودترمیمی قابل پیش)ND1غیر واگرا ( کاملاً شفاف 300 1020 63/2 51/20

 درصد آهک 25/0با  S3نمونه 

 - )ND2غیر واگرا ( کدر شفاف 300 50 33/0 98/18

 بینی است.خودترمیمی قابل پیش )ND2غیر واگرا ( کدر شفاف 300 50 42/0 98/18

 خودترمیمی قابل مشاهده است. )ND2غیر واگرا ( کدر شفاف 300 180 80/0 98/18

 - )ND2غیر واگرا ( کدر شفاف 300 380 55/1 98/18
 بینی است.خودترمیمی قابل پیش)ND1غیر واگرا ( کاملاً شفاف 300 1020 05/3 98/18

 با خاك طبیعی S3نمونه 

 - )ND1غیر واگرا ( کاملاً شفاف 300 50 27/0 51/18

 بینی است.خودترمیمی قابل پیش )ND3واگرا ( کدر شفاف 300 50 32/0 51/18

 خودترمیمی قابل مشاهده است. )ND2واگرا ( کدر شفاف 300 180 73/0 51/18

 - )ND2غیر واگرا ( کاملاً شفاف 300 380 58/1 51/18

 خودترمیمی قابل مشاهده است. )ND2غیر واگرا ( کاملاً شفاف 300 1020 70/3 51/18

S3 و S2 ادامه جدول 5. نتايج كلاس‌بندي و خودترميمي نمونه‌هاي 
Table 5.Classification and self-healing results of S2 and S3 samples
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منحنی آزمایش تراکم خاك برای دو نمونه S2 و S3 مطابق شکل‌ 
8 می‌باشد. بررسی شکل حاکی از آن است که با افزایش آهک رطوبت 
بهینه افرایش یافته و وزن مخصوص خشک نمونه‌ها کاهش یافته است.

با انجام آزمايش بر روي نمونه‌ها از موقعيت‌هاي مختلف از قرضه 
ريزدانه گرگر مشاهده شد كه نتايج دلالت بر مشكوك بودن مصالح 
به حساسيت عملكرد هسته‌  توجه  با  و  داشته  واگرائي  به  قرضه  اين 
سد خاکی، جهت افزايش پايداري و كاهش واگرائي خاک، درصدهای 
متفاوت آهك بر دو نمونه S2 و S3 اضافه شد كه نتايج آزمايش در 

جدول 5 ارائه گرديده است.
نتايج آزمايش‌هاي انجام گرفته بر روي نمونه‌هاي S2 و S3 نشان 
بودن  به سمت غيرواگرا  نمونه‌ها  افزايش درصد آهك  با  مي‌دهد كه 
حركت ميك‌نند. شکل 9 قطر نهایی حفره در آزمایش پین هول برای 
دو نمونه S2 و S3 با درصد آهک‌های مختلف را نشان می‌دهد. بررسی 
شکل‌ها حاکی از این است که با اضافه کردن آهک به نمونه‌ها قطر 
سوراخ کاهش یافته و با افزایش میزان آهک تا 1درصد قطر حفره %67 
کاهش یافته و پس از آن با افزایش آهک مقدار ثابت 1 میلی متر را 
به‌خود گرفته است. شکل 10 نیز دبی عبوری از نمونه‌ها و حد خمیری 
را با اضافه کردن آهک در آزمایش پین هول را نشان می‌دهد. بررسی 
شکل حاکی از آن است که با اضافه کردن آهک دبی عبوری تا آهک 

1درصد کاهش یافته و پس از آن تقریبا‌ً روند ثابت بخود گرفته است. 
شاخص خمیری با افزایش آهک تا 0/5درصد افزایش یافته و پس از 
آن با افزایش میزان آهک کاهش یافته است. با توجه به کاهش زیاد 
درصد،   2 آهک  با  نمونه  در  )22-28درصد(  خاک  خمیری  شاخص 
مؤثرترین  و  بهینه‌ترین  به عنوان  می‌توان  را  درصد   1 آهک  با  نمونه 

گزینه برای کاهش میزان واگرایی خاک رسی عنوان کرد.  

1-3- نتایج آزمایش شیمیایی
جدول 6 نتایج آزمایش شیمیایی انجام گرفته بر روی دو نمونه را 
نشان می‌دهد. نتایج آزمایش شیمیایی حاکی از واگرا بودن نمونه‌ها در 
حالت بدون آهک می‌باشد که با افزایش آهک از 0/5 درصد نمونه‌ها 

حالت غیرواگرایی پیدا می‌کنند.
با مقايسه نتايج آزمايش‌های مختلف انجام گرفته که در جدول 7 
ارائه شده است، براي نمونه‌هاي S1 و S2 و با درصد آه‌كهاي مختلف 
مشاهده مي‌شود كه با افزایش درصد آهك نمونه به سمت غیرواگرائي 
ميل مي‌نمايد و تعيين خودترميمي نمونه كه ارتباط مستقيم با نشانه 
خميري دارد تا حدي افزايش و بعد كاهش پيدا ميك‌ند با عنايت به 
خودترميمي  و  حداقل  واگرائي  كه  است  زماني  حالت  بهترين  اينكه 
حداكثر باشد، در نتيجه نمونه با كي درصد آهك كمترين واگرائي و 

جدول 6. نتایج آزمایش شیمیایی بر روی نمونه‌ها
Table 6.Chemical test results on samples

ها. نتایج آزمایش شیمیایی بر روي نمونه6جدول 

گچ %نمونه
+NA

(mg/l)
++Ca

(mg/l) 
++Mg

(mg/l) 
+K

(mg/l) 
TDS 

(mg/l) Ps% 
نسبت 
جذب 
سدیم

 واگرایی

S2 واگرا 18/14 69/75 7/42 256/0 8/5 6/4 32/32 45/0 بدون آهک 
S2  درصد 25/0با

 آهک
 اندکی واگرا 5/12 58/74 65/41 259/0 6/6 85/4 14/33 59/0

S2  درصد 5/0با
آهک

 غیرواگرا 45/6 01/74 698/39 265/0 12/6 02/5 88/32 61/0

S2  غیرواگرا 9/5 25/73 45/38 264/0 78/6 15/5 69/33 62/0درصد آهک1با 
S2  غیرواگرا 14/6 64/74 69/38 260/0 85/6 5/5 74/33 6درصد آهک2با 

S3 واگرا 04/12 32/72 3/38 281/0 6/5 5 7/27 5/0 بدون آهک 
S3  درصد 25/0با

 آهک
 واگرا 11810 45/70 02/34 274/0 45/6 1/5 57/28 53/0

S3  درصد 5/0با
آهک

 غیرواگرا 15/6 40/68 47/37 265/0 11/7 56/6 45/29 59/0

S3  غیرواگرا 14/5 13/71 45/36 266/0 28/7 35/7 36/30 65/0درصد آهک1با 
S3  غیرواگرا 14/6 69/68 35/47 259/0 33/8 55/8 54/31 69/0درصد آهک2با 
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بيشترين خودترميمي را خواهده داشت. 

4- نتیجه‌گیری نتایج به صورت کمی
خود  و  واگرایی  پدیده  آزمایشگاهی،  بررسی  با  تحقیق  این  در 
ترمیمی در هسته سدهای خاکی مورد توجه قرار گرفت. بدین منظور 
نمونه‌ای از منابع قرضه گرگر سد گردیان تهیه گردید. این نمونه به 
پنج صورت، با ترکیب 0/25، 0/5، 1 و 2 درصد وزنی آهک، و خاک 
مورد  دوبل  هیدرومتری  و  هول  پین  آزمایش  از  استفاده  با  طبیعی 

ارزیابی قرار گرفت. نتایج تحقیق حاکی از آن است که: 
درصد  کردن 0/25  اضافه  با  مضاعف  هیدرومتری  آزمایش  در   -
آهک نمونه حالت غیرواگرایی پیدا کرده در حالی که در آزمایش پین 
هول با اضافه کردن 0/5 درصد آهک و بیشتر نمونه حالت غیرواگرایی 
داشته است. که جهت حصول اطمینان و دقت بیشتر توصیه می‌گردد 

آزمایش پین هول بکار گرفته شود.
- در آزمایش شیمیایی شرارد با افزایش آهک از میزان 0/5 درصد 

نمونه‌های واگرا به حالت غیرواگرایی تبدیل می‌شوند.
- قطر نمونه‌های بدون آهک S2 و S3 در آزمایش پین هول 3 
میلیمتر بوده که با اضافه کردن آهک این قطر کاهش یافته است. در 
به 1 میلیمتر  و  نمونه 67 درصد کاهش داشته  آهک 1 درصد قطر 
رسیده است و افزایش آهک پس از آن تأثیری در کاهش قطر نمونه 

نداشته است.
- شاخص خمیری تا میزان آهک 0/5 درصد برای هر دو نمونه 

افزیش یافته و با افزایش آهک این شاخص کاهش می‌یابد.
- دبی عبوری از نمونه‌ بدون آهک در آزمایش پین هول برای S2 و 
S3 به ترتیب 4 و 3/7 میلی لیتر بر ثانیه بوده که در نمونه‌های دارای 

آهک میزان دبی عبوری کاهش یافته است. با توجه به دبی عبوری 
و شاخص خمیری نمونه‌ها، نمونه دارای 1 درصد آهک با کاهش 28 
درصدی دبی و شاخص خمیری 25 و 23 بترتیب برای نمونه S2 و 

S3 به عنوان مطلوب ترین ترکیب می‌باشد.

برای صحت‌سنجی آزمایش از دو نمونه دیگر نیز با اضافه کردن 1 
درصد آهک مورد آزمایش قرار گرفتند که هر دو نمونه با اضافه کردن 

آهک از واگرایی به غیرواگرایی تغییر حالت دادند.
- جهت افزایش پایداری و کاهش واگرایی مصالح قرضه رسی گرگر 

روش اصلاح خاک رُس با افزودن آهک به میزان 1 درصد توصیه می‌گردد.
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