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 و راهكارهاي بهسازي آن مشهد شمال شرق هاي گچيبررسي خصوصيات ژئوتكنيكي خاك
  )جهت احداث مجتمع هاي مسكوني مهرمطالعه موردي منطقه قرقي مشهد (
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  شرق كارشناس ارشد زمين شناسي مهندسي، شركت مهندسين مشاور پي كاوان -2
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 چكيده
ه اين منطقه جهت احداث مجتمع هاي مسكوني مهر ب. كيلومتري شمال شرق شهر مشهد قرار دارد 5منطقه قرقي در 

قبل از اجراي اين پروژه بزرگ، به دليل شرايط ويژه ژئوتكنيكي منطقه،  .هكتار در نظر گرفته شده است 180وسعت 
در اين  منطقه بمنظور . رسيدبررسي و شناسايي خاك جهت جلوگيري از بروز خسارات احتمالي، ضروري بنظر مي

 15 تا 10هاي حلقه گمانه ماشيني به عمق 6متر و  5هاي شناسايي لايه هاي خاك اقدام به حفر دو گمانه دستي به عمق
پس از انجام مطالعات صحرايي و آزمايشگاهي بر روي  نمونه هاي خاك، مشكلات آن . متراز سطح طبيعي زمين گرديد

يج بدست از قبيل پايين بودن مقادير مقاومتي خاك، نشست زياد و بالا بودن سولفات و گچ، ارزيابي شده و  با توجه به نتا
  .آمده از حفاريهاي ژئوتكنيك در محل پروژه، منطقه مورد مطالعه، به دو بخش الف وب تقسيم بندي گرديد

هاي روش خاكدر اين تحقيق جهت بهسازي خاك، با توجه به بالا بودن مقدار گچ و پايين بودن وزن مخصوص نسبي 
وناگون بهسازي و بر اساس آزمايشات متعدد، نتيجه هاي گدر ميان روش. قرار گرفتگوناگون بهسازي مورد مطالعه 

باتوجه به وجودخاك ريزدانه قابل . آهك همراه ماسه براي تثبيت استفاده شود اي از درصد بهينه مقدارگيري شد كه از 
استفاده  بوسيله آهك وماسه، تثبيت خاك،  علاوه  بر)محدوده الف (ش زيادي از پروژه تورم و حاوي گچ در بخ

 40اي به ضخامت حدودبه اين منظور لايه. و مناسب كه در محدوده پروژه وجود دارد انجام شود درشت دانهلح ازمصا
در زير پي ساختمانها  ريخته شد و سپس با رطوبت بهينه وتوسط غلتك متراكم  )سانتيمتري 20در دو لايه (سانتي متر 

به پي و پايين بودن ظرفيت باربري خاك و احتمال وقوع  در نهايت با توجه  به مشخصات سازه وبارهاي وارده. ديگرد
  ..شد ، استفاده از پي هاي نواري براي اين پروژه در نظر گرفته)به دليل مشخصات خاك زير پي( نشست غير يكنواخت 

 
  بهسازي، نشست، ظرفيت باربري، منطقه قرقي مشهدژئوتكنيك، : كلمات كليدي
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  مقدمه  .1
به طور كلي هنگامي كه آب به اين . اي متورم شونده يكي از مسائل مهم و مورد توجه در كل جهان استه امروزه مسئله خاك

يكي از عوامل تورم اين . و هنگامي كه خشك شود از حجمش كاسته مي شود نوع خاك مي رسد حجمش افزوده مي گردد
با جذب آب به ژيپس تبديل شده و ) تانهيدري(سولفات كلسيم خشك . ها وجود سولفات كلسيم يا گچ استگونه خاك

بطور كلي تثبيت يا اصلاح آهكي خاكهاي رسي باعث تغييرات مهمي در .  خواهد داشت% 60تا  30افزايش حجمي برابر 
درنتيجه بافت ذرات رس تغيير يافته و ساختمان خاك از حالت . خواص فني مهندسي و يا فيزكي در خاك ميشود

تغيير مي يابد از آن جمله ميتوان به مواردي همچون بهبود خواص  )Flocculated(ت لخته شدهبه حال )Dispersed(پراكنده
، افزايش مقاومت و مدول، افزايش دوام، تغيير در منحني دانه بندي )Workability(افزايش كارائي خميري و پتانسيل تورم،
  .ري اين خاكها اشاره نموديوخصوصيات تراكم پذ

ويا اينكه سولفاتها از )  در شرايط اشباع(حاوي سولفاتهاي قابل حل باشد مثل خاكهاي گچدار در شرايطي كه خاكاما 
استفاده ازآهك نه تنها موثر واقع نخواهد شد بلكه به علت  وارد خاك شود، طريق منابع ديگر مثل آب موجود در محيط

ي ثانويه اي از قبيل اترينگايت و تاماسايت ايجاد واكنشهاي شيميايي كه بين رس، آهك و يون سولفات انجام مي گيرد كاني ها
 ].1[گشته كه اين كاني ها با توجه به قابليت جذب آب بالا، وتورم شديد مشكل زا بوده و باعث كاهش مقاومت مي گردند

نيز گزارش شده gr/cm3 3/1معمولا پوك بوده و وزن مخصوص طبيعي خاكهاي گچي به علت وجود ذرات گچ فراوان
بنابراين خاكهاي گچي كه گچ بالايي داشته و در نتيجه داراي وزن مخصوص كم هستند اگر بهسازي نگردند، نشست  ].2[است

 ساختمان را به دنبال خواهند داشت و اگر متراكم شوند و يا هنگام متراكم نمودن به آنها آهك افزوده شود، تورم را به همراه
نها نياز به بدليل عدم پيشينه تاريخي اجرايي آ كه. مشكل بالا پيشنهاد شده است تاكنون راه حلهاي مختلفي جهت رفع ].3[دارند

ارزيابي نشوند زيان آنها مي تواند  اغلب اين راه حل ها گران هستند واگر قبل از استفاده در محل دقيقاً. تحقيقات وسيعي دارند
مشهد، ودر اراضي  شرق كيلومتري شمال5رضوي در محل پروژه به لحاظ جغرافيايي در استان خراسان .]6,5,4[بيشتر باشد 

وي رسوبات حاصل از فرسايش سازند هاي كپه داغ كه اكثراً از ررباين منطقه از لحاظ زمين شناسي . روستاي قرقي قرار دارد
سه همچنين تنها منطقه اي كه وجود گچ در لابه لاي رسوبات قاعده كرتا .آهك و ماسه سنگ تشكيل شده است، قرار دارد

نچه دراين مقاله مورد ارزيابي قرار مي گيرد، تاثير افزودن ماسه بر آ .مي باشد) كپه داغ( گزارش شده است، منطقه شرقي ايران 
: كه از طريق آزمايشهاي مكانيك خاكي شامل. خواص ژئوتكنيكي خاكهاي سولفاته اصلاح شده، بوسيله آهك مي باشد

  .دارد مورد مطالعه قرار گرفته استحدود آتربرگ، برش مستقيم، تراكم استان
  
  حفاري و عمليات صحرايي. 2

متري وشش حلقه گمانه ماشيني  5به عمقهاي  TP2-TP7)(بمنظور شناسايي لايه هاي خاك اقدام به حفر دو حلقه گمانه دستي 
در گمانه هاي  SPTيش آزما. مي باشد 1 لمتر از سطح طبيعي زمين مطابق با محلهاي مشخص شده در شك 15تا  10به عمقهاي 

 DIN 4094ماشيني طبق استاندارد آمريكايي و با چكش سنگين انجام گرديد و در گمانه هاي دستي طبق استاندارد آلمان 
 SANDمتري با استفاده از  2همچنين تعيين دانسيته تا عمق  .ساخت شركت آزمون انجام شد SO 820وباچكش سبك مدل 

BATTLE هدف اصلي  .سه و تهيه نمونه هاي كركاتر و كلوخه در عمقهاي مختلف انجام گرديده استوبه طريقه جايگزيني ما
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ازنمونه برداري دستخورده انجام آزمايشهاي لازم براي طبقه بندي خاك وتعيين خصوصيات فيزيكي وشيميايي آن درگمانه 
  .در طول حفاري به آب زير زميني بر خورد نگرديد. هاي مختلف بوده است

 

  
  موقعيت گمانه هاي اكتشافي در محدوده پروژه - 1شكل

  
 شيميايي ومكانيكي خاك در آزمايشگاه ،  بررسي خصوصيات فيزيكي. 3

  :آزمايشات بشرح ذيل انجام گرديد ،شيميايي ومكانيكي خاك  ،برروي نمونه هاي اخذ شده جهت تعيين خصوصيات فيزيكي
  )D2216) ASTMآزمايش تعيين درصد رطوبت طبيعي خاك  - 1

  D2216) (ASTMآزمايش دانه بندي مكانيكي و هيدرومتري وطبقه بندي خاك  - 2
  ( ASTM D432)تربرگ خاك آزمايش تعيين حدودآ - 3
  (ASTM D 3080)آزمايش برش مستقيم خاك درشرايط تند  - 4
    ( ASTM D 854)آزمايش تعيين چگالي بخش ريزدانه خاك - 5
  (ASTM D2435)آزمايش تحكيم وتورم خاك  - 6
   (ASTM D 2850)آزمايش سه محوري خاك  - 7
   CBR (ASTM D1883)آزمايش  - 8
  .ارائه شده است 2و1در جدول همچنين نتايج آزمايشات شيمي خاك  ،خلاصه نتايج فني خاكبر اين اساس  

  گمانه هاي اكتشافيبدست آمده ازخاكهاي نمونه  خصوصيات فني  - 1جدول
شماره 
  گمانه

طبقه بندي 
  يونيفايد

د ح
  (%)رواني

شاخص 
  (%)خميري

 ن مخصوصزو
  gr/cm3 طبيعي

خصوصمنزو
 خشك

gr/cm3 

درصد 
  (%)رطوبت

عمق 
  گمانه

نشانه تورم 
  SPTعدد  (%)آزاد

BH1 ML 33 50  8/4 الي  6/4  11  9 41/1 54/1 3/8 35الي>  
TP2 CL 30 3/9 6/1 46/1 5/9  5  6/4  50> 

BH3 ML- CL 31 50  9/4  15  7/8 42/1 56/1 2/10 34الي> 

BH4 ML 29 6 57/1 43/1 10  10    50> 

BH5 CL 31 50  8/4  10  8 47/1 59/1 13 33الي> 

BH6 ML  33 8 52/1 36/1 5/11  10    50> 

TP7 GP- GM N.PI  73/1 66/1 4  5    50> 

BH8 CH 52 26 79/1 7/1 5  15  8/4  50> 
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  آناليز شيميايي نمونه هاي انتخابي - 2جدول

  PH  %كلر %گچ so3%ات كلسولف  )m(عمق  شماره گمانه
BH1 0-3 892/15 812/12 004/0  56/7  
TP2 0-5/2 114/10 095/9 004/0  52/7  
BH3 0- 5/2 544/14  403/12  004/0  7/7  
BH4 0-3 658/13 364/11 004/0  83/7  
BH5 0-2 43/13 321/10 004/0  7.87  
BH6 0-3/2 778/15 52/13 004/0  84/7  
TP7 0-5 12/3 25/1 004/0  58/7  
BH8 0-2 944/1 132/0 004/0  69/7  

  
به منظور بررسي خواص گچي اقدام به حفر گمانه هاي اكتشافي در  ،دملاحظه ميگرد 2و1همانگونه كه از جدول  

م اين غعلير .متر بوده است 5/2عمق نمونه گيري، پس از برداشت خاك سطحي، از عمق يك متر تا حدود. منطقه اقدام شد
درصد  طول نمونه  15اما به هنگام تماس با آب متورم شده  وگاهي درصد تورم به . خاكهاي گچي تراكم پذيرندحقيقت كه 
در اين تحقيق با توجه به اينكه گچ موجود در نمونه هاي مورد آزمايش طبيعي  همانطور كه مشاهده مي شود، ].7[نيز مي رسد 

با توجه به اينكه اكثرسولفاتهاي موجود از نوع گچي مي باشد نه . نبود است اندازه گيري چگالي گچ به عنوان يك ماده ممكن
درصد بسيار اندك و  20اگرچه تغييرات چگالي ويژه با افزايش ميزان گچ تا حدود . ويژه كاهش مي يابدچگالي  اندريتي،

ايش نيز با افزايش نشانه خميري و وزن مخصوص خشك خاك موردآزم 1با توجه به شكل]. 8[مي باشد 015/0حداكثر تا 
بنظر مي  رسد علت اين موضوع، . مقدار گچ كاهش مي يابد كه بيانگر تاثير پذيري خاصيت خميري خاك از ميزان گچ است

قرار گرفته اند بنابراين وزن مخصوص   72/2بجاي ذرات خاك با چگالي     20/2درصدي از ذرات گچ معمولا با چگالي 
مچنين چون گچ جهت هيدراسيون به آب نياز دارد، وجود آب بيشتر  در اثر بارشهاي ه]. 4[خشك مخلوط كاهش مي يابد 

به اينكه در طول حفاري به آب   باتوجه. سالانه و جايگزيني آن با ذرات خاك باعث كاهش وزن مخصوص خشك خواهد شد
راسيون گچ و آب به مرور زمان مي توان نتيجه گرفت، واكنشهاي هيد SPTازبالا بودن عدد   زير زميني بر خورد نگرديد،

به بيان ديگر وجود . باعث سفت شدن مخلوط خاك، و در نتيجه باعث خشك و  متراكم شدن  خاك منطقه شده است
مقاومتهاي بالاي اين نوع خاك در حالت خشك، در صورت عدم بهسازي، طرح را به اشتباه انداخته ودر نهايت منجر به 

نتايج آزمايش هاي محققين نشان داده است كه اين قبيل خاكها، قبل از آبشويي معمولاٌ  ].9[شكست وخرابي سازه مي گردد
اما بعد از آبشويي خاك، كاهش پارامتر هاي مقاومتي خاك از . نسبت به خاكهاي مشابه، مقاومتهاي بالاتري را نشان مي دهد

  ].10[گزارش شده است) چسبندگي( cو ) زاويه اصطكاك داخلي( φجمله
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  تغييرات وزن مخصوص ونشانه خميري با درصد گچ در نمونه هاي انتخابي - 1شكل

  
محل پروژه، ميتوان منطقه مورد رو نتايج بدست آمده از حفاريهاي ژئوتكنيك دبنابراين با تجزيه و تحليل مطالب فوق

 TP7شامل گمانه (ومحدوده ب  )TP7,BH6شامل تمامي گمانه ها بجز گمانه هاي  ( الف محدوده مطالعه را به دو بخش
  .نشان داده شده است 3كه اين نتايج بطور خلاصه در جدول . تفكيك كرد ) BH6وابتداز گمانه 

  
  هپارا متر هاي مهندسي خاك محدود هاي تفكيك شد - 3جدول 

  محدوده ب محدوده الف پارا متر هاي مهندسي خاك
º21=φ º35=φ زاويه اصطكاك داخلي  

  º1=φº1 =φ داخلي در شرايط اشباعزاويه اصطكاك
=C  ضريب چسبندگي 05/0  Kg/cm2 C= 01/0   Kg/cm2 

=γ  وزن مخصوص طبيعي خاك 59/1  gr/cm3 γ= 75/1  gr/cm3 
 ES=150 Kg/cm2 ES= 350 Kg/cm2  مدول الاستيسيته خاك

=ν  ضريب پواسون 3/0  ν= 3/0  
  
  مطالعات آزمايشگاهي جهت بهسازي خاك منطقه .4

هاي گوناگون در اين تحقيق جهت بهسازي خاك، با توجه به بالا بودن مقدار گچ و پايين بودن وزن مخصوص نسبي آن روش 
 مقدارهاي گوناگون بهسازي و بر اساس آزمايشات متعدد، نتيجه گيري شد كه از در ميان روش. بهسازي مورد مطالعه واقع شد

   .بيت استفاده شودآهك همراه ماسه براي تث اي از درصد بهينه
  بهسازي خاك بوسيله آهك. 1.4

دست  مقادير بهينه به .مطالعات بسياري صورت گرفته است جهت غلبه بر تورم خاكهاي گچي استفاده از مواد افزودنيدرمورد 
يزان بهينه آهك م .يابدهاي مختلف متفاوت بوده و بسته به نوع خاك و نوع ماده تثبيت كننده تغيير مي آمده براي تثبيت كننده

آمده اشباع به مقدار  افزودن آهك عمل. ]11[وزني گزارش شده است % 5تا  3براي داشتن بيشترين تاثير بر كاهش تورم بين 
افزايش يافته بگونه اي كه  φهمچنين با افزايش درصد آهك مقدار .كند از ميزان نشست خاك كم مي% 35تا حدود % 12

نكته حائز اهميت اين است كه با اختلاط  .آهك بدست آمده است%  12اخلي با افزودن بيشترين مقدار زاويه اصطكاك د
واكنشهاي  شيميايي  وه بر اين،علا .]5[كند  چسبندگي از بين رفته و خاك اصطكاكي عمل مي "هاي گچي با آهك عملا خاك

اماسايت، كه اين كاني ها با قابليت جذب اي از قبيل اترينگايت و ت ، و تشكيل كانيهاي ثانويهبين رس، آهك، ويون سولفات
آب بالا، در محيط اشباع به شدت متورم مي شوند وموجب وارد آمدن خساراتي به ساختمان، در اثر نشت آب به زيرپي، ودر 

به يكسان بودن درصد گچ در گمانه هاي اكتشافي، نمونه  باتوجه در اين تحقيق. ث تورم خاك وخرابي سازه ميگرددنهايت باع
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 .ابتداد در صد هاي متفاوت آهك به روش معمولي به نمونه اضافه شد .مورد مطالعه قرار گرفت BH6بدست آمده در گمانه 
ه مي درصد بوده ك 2/0ورطوبت طبيعي =Gs  3/2درا ين تحقيق آهك شكفته صنعتي البرز با چگالي  شده آهك مورد استفاده

يك حاوي آهك، تأخير زماني بين اختلاط آهك وخاك تا زمان تراكم در ساخت نمونه هاي . توان آنرا خشك فرض  نمود
كم، او نمونه ساخته شده در يك كيسه نايلوني قرار گرفته وسپس بر روي آنها آزمايش تر .در نظر گرفته  شده است ساعت

ها انجام  روي نمونه برش مستقيم از آزمايشبراي تعيين پارامترهاي مقاومتي خاك و محاسبه تنش مجاز آن،  و حدود آتربرگ
علت انتخاب آزمايش برش مستقيم سرعت بالاي  .هاي منطقه مشخص گرددگرفت تا ظرفيت باربري ونيز مقدار نشست خاك

نتايج آن كه  ،توجه به استاندارد هاي ذكر شده صورت گرفت آزمايشات فوق با .آن در مقايسه با دستگاه سه محوري بوده است
  .ستارائه شده ا  4در جدول  

  
  بهسازي شده با آهكنمونه   آزمايشاتآناليز - 4جدول

  نشانه خميري  نمونه هاي مورد آزمايش
  آزمايش برش مستقم  آزمايش تراكم

درصد رطوبت 
  (%)بهينه

حداكثروزن مخصوص 
   gr/cm3  C خشك

  BH6 A 8  8  59/1  057/0  4/21نمونه 
درصد آهك 4خاك   B 7 107/24  056/0  57/1 12الي  
درصد آهك 8خاك   C 5/6 105/28  055/0  56/1 13الي  
درصد آهك 12خاك   D 5 103/29  055/0  54/1 14الي  

  2/31  055/0  5/1 16اليE 5/3 10  درصد آهك16خاك با 
  

  
  كاك داخلي در نمونه هاي مورد آزمايشتغييرات ضريب چسبندگي واصط - 2شكل

  
در .كاهش نشان مي دهد نشانه خميريصوص خشك وآهك وزن مخ ه مي شود، با افزايش مقدارظهمانطور كه ملاح

اثر واكنشهاي آني آهك ورس، بافت مخلوط خاك از نظر فيزيكي ودانه بندي  تغيير يافته و ذرات رس تمايل به اتصال به 
 هنقش گچ در تغيير پارامترهاي تراكمي مخلوط خاك، مشابه چونالبته ]. 12[نديكديگر وتشكيل ذرات بزرگتر را پيدا مي كن

 ].12[لذا با افزايش توأم گچ وآهك، انتظار افزايش بيشتر رطوبت بهينه وكاهش بيشتر وزن مخصوص خواهد شد. آهك است
افزايش يافته بگونه اي كه بيشترين مقدار زاويه اصطكاك داخلي با  φبا افزايش درصد آهك مقدار 2باتوجه به شكل همچنين
چسبندگي  "هاي گچي با آهك عملا اهميت اين است كه با اختلاط خاكنكته حائز  .آهك بدست آمده است%  16افزودن 
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درصد رطوبت بهينه افزايش نشان  محدوده همچنين با افزايش مقدار آهك .]5[كند  و خاك اصطكاكي عمل مي كاهش يافته
  .بهسازي راحتر مي باشد يدر نتيجه كنترل تراكم در زمان اجرا.مي دهد

  
  بهسازي شده با آهك يه و خاكاول افزودن ماسه به خاك. 2.4

، در دراز مدت به علت واكنشهاي شيميايي كه بين رس، شوداختلاط آهك كه باعث بهبود وضعيت نشست مي با توجه به اينكه
دهد، لذا وجود آهك در كنار خاك گچي نيز مشكلات خاص تورم خاك را افزايش مي آهك ويون سولفات انجام مي گيرد،

كردن خاك  هاي مناسب براي كم كردن مشكلات خاك گچي اضافهحلبه نظر مي رسد يكي از راه. دخود را به همراه دار
 .كندآيد و مقدار تورم و نشست كاهش پيدا ميبا اين كار درصد گچ در حجم خاك پايين مي. اي به خاك گچي استدانه

لذا خود عاملي جهت . مانددانه باقي نمييزشود و آب اضافي در داخل خاك رآن شرايط زهكشي بهتر فراهم مي علاوه بر
بوسيله  بهسازي شدهاوليه وخاك  براين اساس نسبتهاي مختلف ماسه به خاك . دجلوگيري از تشكيل كانيهاي تورم زا ميگرد

   .ارائه شده است 5كه نتايج آن درجدول ،اضافه گرديد آهك
    

  بهسازي شده با آهكك آناليز نتايج  افزودن ماسه به خاك اوليه و خا - 5جدول 

  نشانه خميري نمونه هاي مورد آزمايش
  آزمايش برش مستقم  آزمايش تراكم

درصد رطوبت 
  (%)بهينه

حداكثروزن مخصوص 
   gr/cm3 Cخشك 

  BH6 A 14  8  59/1  045/0  4/21نمونه 
ماسهدرصد 10خاك   B 9 7.5 67/1  041/0  7/25  
ماسهدرصد 20خاك  C 8 7 73/1  038/0  3/28  

درصدآهك4ماسه ودرصد  4 با خاك  D 7 9 64/1  079/0  1/26  
درصدآهك8درصد ماسه و 8خاك با   E 4 5/10 66/1  091/0  8/29  
درصدآهك10درصد ماسه و 10خاك با   F 4 12 69/1  125/0  9/33  

  
اويه با عث افزايش وزن مخصوص و ز به نمونه مورد آزمايش اضافه شود تنها كه ماسه درصورتي 5با توجه به جدول
  ،اين دو خصوصيت .را نشان مي دهدكاهش  و درصد رطوبت بهينهاما برروي ضريب  چسبندگي  .اصطكاك داخلي مي شود

آهك، ماسه با درصد  خاك بهسازي شده با بهبنابراين . عدم كنترل دقيق تراكم در زمان اجرا خواهد شد خود عاملي جهت
باعث را در جهت افزايش ضريب چسبندگي وافزايش درصد رطوبت بهينه  كه نتايج قابل قبولي .اضافه گرديد  هاي متفاوت

مخلوط خاك، آهك وماسه  جهت بهسازي خود باعث آسانتر شدن كنترل رطوبت بهينه در عمليات خاكي عاملاين دو. شد
مي  ج فوقدرصد آهك باعث افزايش حداكثري نتاي 10درصد ماسه و 10، اضافه كردن مشاهده مي شودهمانطور كه . ميگردد
باربري، كاهش تراكم پذيري، كاهش  ظرفيتكه در نتيجه باعث افزايش مقاومت فشاري، افزايش مقاومت برشي و .گردد

درصد علاوه بر اين . نشست، كاهش نفوذپذيري، در نتيجه افزايش دوام وپايداري خاك محل پروژه را به دنبال خواهد داشت
كافي  شده، باعث بهبود خاك  منطقه شده است ميتوان در صورت نبود منابع قرضههاي پايينتر ماسه وآهك در مخلوط بهسازي 

  .ه از اين  درصدمقادير جهت بهسازي استفاده گرددژدر محل پرو
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 گيرينتيجه .5 
 حلقه گمانه ماشيني به 6متر و  5هاي در اين  منطقه بمنظور شناسايي لايه هاي خاك اقدام به حفر دو گمانه دستي به عمق ••

پس از انجام مطالعات صحرايي و آزمايشگاهي بر روي  نمونه هاي خاك، . متراز سطح طبيعي زمين گرديد 15 تا 10هاي عمق
مشكلات آن از قبيل پايين بودن مقادير مقاومتي خاك، نشست زياد و بالا بودن سولفات و گچ، ارزيابي شده و  با توجه به نتايج 

   .در محل پروژه، منطقه مورد مطالعه، به دو بخش الف وب تقسيم بندي گرديدبدست آمده از حفاريهاي ژئوتكنيك 
نشانه خميري و وزن مخصوص خشك خاك موردآزمايش نيز با افزايش مقدار گچ كاهش مي يابد كه بيانگر تاثير  •
  .خاصيت خميري خاك از ميزان گچ است پذيري

وزن مخصوص خشك ونشانه خميري مي  اهشكاضافه كردن درصد هاي متفاوت آهك به خاك گچي، باعث  •
افزايش يافته بگونه اي كه بيشترين مقدار زاويه اصطكاك داخلي با  φهمچنين با افزايش درصد آهك مقدار .شود

   .آهك بدست آمده است%  16 الي%12افزودن
واكنشهاي شيميايي  در دراز مدت به علت اما ،شوداختلاط آهك كه باعث بهبود وضعيت نشست مي با توجه به اينكه •

هاي مناسب حلبه نظر مي رسد يكي از راه. دهدتورم خاك را افزايش مي كه بين رس، آهك ويون سولفات انجام مي گيرد،
درصد  10اضافه كردن  نتيجه گيري شد .اي به خاك گچي استكردن خاك دانه براي كم كردن مشكلات خاك گچي اضافه

نتيجه باعث افزايش مقاومت فشاري،  واص ژئوتكنيكي خاك محل پروژه شده است، دربهبود خدرصد آهك باعث  10ماسه و
 همچنين .باربري، در نتيجه افزايش دوام وپايداري خاك محل پروژه را به دنبال خواهد داشت ظرفيتافزايش مقاومت برشي و

اك  منطقه شده است ميتوان در صورت اينكه درصد هاي پايينتر ماسه وآهك در مخلوط بهسازي شده، باعث بهبود خ با توجه 
   .ه از اين  درصدمقادير جهت بهسازي استفاده گرددژكافي در محل پرو نبود منابع قرضه
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