
 

 

 
 

 

های دار و روشهای متورم شوندة گچمطالعه مروری: خاک     

 ها با رویکرد ویژه بر تثبیت بستر راهبهسازی آن
 

 یراز، ـهرداری شـوزه معاونت فنی و عمرانی شـمرانی حـدیر عـمکریم شکوهیان

 کارشناسی عمران دانشگاه آزاد اسلامی واحد استهبان
 ، کارشناس معاونت دانشگاه بوعلی سینادکتری عمران دانشجوی نژادبهادريامیدرضا 

 فنی و عمرانی شهرداری شیراز
 

 

 چکیده

هـا از جملـ  شونده در سراسر دنیا خسارت جبران ناپذیری را بـ  سـاختمانهای متورموجود خاک

زایـی کـ  دارنـد از دیربـاز های گچی ب  دلیـ  خایـیت رـورمنماید. خاکهای روسازی وارد میسازه

هـا را ها، شکم دادن دیوارهـا و برآمـدگی کـا سـازیهایی مانند ایجاد ررک در نمای ساختمانمشک 

دار هسـتند همیشـ  هـای مسـهل ها ک  در زمره خاکگون  خاکاند. از طرفی بهسازی اینوجود آوردهب 

بررسی جـام،، راهکـاری جهـت رتبیـت  مورد روج  محققان بوده است. در این مطالع  سعی شده را با

و  pHچنین درخصوص رتبیت با آهک بر اساس آزمون دار ارائ  گردد و همهای متورم شونده گچخاک

 گـردد. بـ  هـا رعیـین مـیبررسی میزان رنش پیش رحکیمی، میزان درید آهک لازم برای رتبیت خـاک

ر درید آهک، افـزایش میـزان رـنش پـیش های مکانیکی ب  ازای افزایش های ک  بر اساس آزمونگون 

 گیرد. رحکیمی مدنظر قرار می

 آهک، دارشونده گچخاک متورم، پذیر اررینگایتکانی رورم، رتبیت: واژگان کلیدي
 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

نویسنده مسئولobahadorinezhad@gmail.com 
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 . مقدمه1
هـای مـر ر و مهـم، های عمرانی، خاک و زمین ب  علت داشتن نقشدر اغلب پروژه

مورد روج  مهندسان عمران و محیط زیست قرار دارد. در کنار مطالعـ  رفتـار مکـانیکی 
پـذیریموارد دیگـری نیـز ها از جمل  مقاومت بر شی، هـدایت هیـدرولیکی ورراکمخاک

ای از شــده اســت.خاک رورمینمونــ ح مطــر« دارهــای مســهل خاک»رحــت عنــوان کلــی 
ناشناخت  بود 193٠های متورم شونده را اواخر سال مسهل  خاک.دار استهای مسهل خاک
ــار در ســال 1988، 1)چــن ــین ب ــرای اول ــادانی زمــین ایــالات متحــده  1938(.ب ادارة آب
های متورم شونده را درعلوم مهندسی شناسـایی نمـود. از آن زمـان بـ  های خاکمشک 

روانـد چیـزی بـ  ها میبعد مهندسان بر این نکت  واقا شدند ک  دلای  خرابی ساختمان
های ناشـی از . هزینـ  سـالان  خسـارت(1992، 2)پـرین ها باشـدغیر از نشست درسازه

پوند و چنـدین میلیون  15٠در انگلستان میلیون دلار،  1٠٠٠های رورمی در امریکا خاک
 .(2٠٠9، 3)ویسواندهام و همکاران باشندبیلیون دلار در سراسر جهان می

های رسی رحت شرایط دست نخوردة طبیعی را حـدودی رـورم  و انقبـاز از خاک

انیدریت یـا سـولتات کلسـیم خشـک  .(1999، 4دهند )یاجن و همکارانخود نشان می

)4(CaSOنیز با جذب آب ب  ژیپس یا سولتات کلسیم آبدارO) 2H2·4CaSO  ربـدی )

 یابـد کـ  بـ  ایـن دریـد افـزایش می ٦2رـا  3٠شود ک  دراین فرآیند، حجمش بین می

هـای متـورم خاک (.199٦، 5)اینسـتین شونددار گتت  میشونده گچها، خاک متورمخاک

ک  خشک شوند کاهش حجم و هنگامی ک  مرطوب شـوند بـاد کـرده و شونده هنگامی

هـا،   همین منظور لزوم ایلاح ایـن خـاک(. ب1381شود )غیا یان، رر میحجمشان بیش

گونـ  کـ  در بـالا اشـاره شـد خـاک رسـی حـاوی مدنظر قرار گرفت  شده است. همان

دار )آهک و های کلسیمکنندهدار( در یورت ررکیب با رتبیتسولتات )خاک رورمی گچ

-مـی O)2H26.  3)4(SO  2)6(Al(OH)6(Caسیمان( منجرب  ب  رشکی  کانیاررینگایت 

( ک  رشکی  این کانی در خاک موجـب ایجـاد رـورم و کـاهش شـدید 2و 1شود )شک 

 (. 2٠٠5، ٦)رجسکران مقاومت فشاری آن شده است
ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1.Chen   2. Perrin   3. Viswanadham et al 

4. Yaujun et al.,  5. Einstein  6. Rajasekaran 
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 ( 2012، 1همکارانقبل از تثبیت با آهک )پوپالا و  -1شکل 

 

 
 بعد از تثبیت با آهک )همان(:2شکل 

وگـاس در لاس 1وارتیمـورد، بزرگـراه اسـت نیـاز ا یناشـ یخراب یمتال برا نیبهتر

و درید عظیمـی گـچ  تیلونیو مونت مور تینیمخلوط کائولخاک منطق  حاوی  است.
ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1.Puppala et al. 
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مـاه  ٦درید آهک استتاده شد. مشاهده گردیـد  5/4است ک  ب  منظور رتبیت آن از بوده

 دیشــد اریبســ هــایســال پــس از ســاخت خراب 2و  هــایخراب نیپــس از ســاخت اولــ

 یکـان  یرشـک ج یدر نت (نچیا ٦را  1 یبا بازشدگ ییهاررکو  نچیا 12را  یهایبالازدگ)

 یپاسـ  بـرا نیبنـابرا(؛1988، 2)هـانتر )در ابتدا اشـاره شـد( ایجـاد گردیـد تینگایارر

قـرار  یمـورد بررسـ یمتمـاد یهاها سالخاک نیایلاح ب  یرف  و کارآمد ا یچگونگ

پـذیر در این مقال  سعی شده را با اشاره ب  عوام  ایلی رشکی  کانی رـورم .است گرفت 

دار با رویکرد ویژه بر رتبیـت شونده گچهای متورمهای بهسازی خاکاررینگایت و روش

 آن پرداخت  شود.

 

 خاک تورمی. 2
شـیمیایی خـاک و -یرورم عبارت است از واکـنش فیزیکـ ة بهترین رعریا از پدید

فیزیکی و شیمیایی   محیط ک  مقدار رورم در آن بستگی ب  شدت نیروهای جاذب  و دافع

پذیر اسـت، یعنـی خـاک بعـد از کـم شـدن رطوبـت ای برگشترورم پدیده ةدارد.پدید

از هـوازدگی و  متورم شـونده یهاخاک ه.منش(1372)فاخر و عسگری،  شودمنقبض می

های متورم شونده یـا رون هافلاشاره نمود ک  رشکی  رسباشند. می مواد اولی  سازندهیا 

های فلزی مت  آهن و منیـزیم کانیهای بازی و حضورطمونت موریلونیت ب  وجود محی

 یهـاخاک ةدونالدسون مصـال  رشـکی  دهنـدچنین هم.(195٠، 3)رونهت  مربوط است

آذریـن و   هـایی بـا پایـدست  اول سنگ :متورم شونده را ب  دو دست  رقسیم بندی نمود

ــنگ ــت  دوم س ــوبیدس ــای رس ــون ه ــامکانیزم( 19٦9، 4)دونالدس ــورم یه ــام : ر  ش

جـذب  هـایابد آب از طریق حترهای وارده کاهش میوقتی ک  رنشیکی )رورم مکان -1

اخـتلا  رورم اسـمزی ) -2 .(افتدسنگ یا خاک شده و افزایش حجم یا رورم ارتاق می

هـایی کـ  داخـ  آب منتـذی ها در نزدیکی سط  ذرات رس و یونزیاد در غلظت یون

ایـن ) درون کریستالی یا هیدراسـیونرورم  -3 .(شودقرار دارند، باعث رورم اسمزی می

                                                                                                                                        
1. Stewart     2. Hunter       3. Twenhofel     4. Donaldson 



 ...ها باهای بهسازی آندار و روشهای متورم شوندة گچمطالع  مروری: خاک

 

77 

 

( وجـود 2FeSهای مختلط، انیدریت و پیریـت )های با لای نوع رورم در اسمکتیت، رس

، 1یوپادیا)بانـد باشـدهای مکانیزم بست  بـ  نـوع مصـال  )زمـین( متتاورمیدارد. ویژگی

1981.) 

ررکیـب سـیال،  -3شرایط محیطی  -2ررکیب خاک -1 عوام  مر ر بر رورماز جمل  

 باشند. می

مقـدار هـر ،هـای رسـی موجـود در خاکنوع کانیررکیب خاک عباررست از:  -1

 دریـد کلـی رس موجـود در خـاک، بندی خاکدان ،های جذب شدهنوع کاریون، کانی

 (.1993، 3و باسما 199٦، 2)ررزاگی و همکاران

 ابـت و  یطـیمح طیشرا) خاص در محیطشرایط شرایط محیطی عباررست از:  -2

 شـرایط محیطـی در یـک حالـت خـاص خـاک(، متتاوت باشـند طیشرا یها دارانمون 

دریـد )بـا افـزایش  شرایط رـراکم(، نمون  مشخص خاک رحت شرایط محیطی متنوع)

ای یابد ب  گونـ و وزن واحد خشک، رورم ب  ررریب کاهش و افزایش می رطوبت رراکم

 اسـتبرابر شدن فشار رورمی شده 13% ازدیاد در وزن واحد خشک باعث حدود 2٦ک  

 (.1988)چن، 

روانـد پتانسـی  رـورم در ذرات خـاک را سـیال می هـایررکیب سـیال: ویژگی -3

خـاک  ریزسـاختاریسی رغییر در بافـت کاهش و یا افزایش دهد، این رغییر رفتار با برر

افـزایش منجربـ   هـاافزایش غلظـت و ررفیـت کاریونب  عنوان متال  قاب  روجی  است.

رر شدن ذرات رر شدن ضخامت لای  دوگان  و نزدیکنیروهای جاذب  بین ذرات، کوچک

 یابد.ب  یکدیگر و در نهایت پتانسی  رورم کاهش می خاک

روان با استتاده از شناسایی کانی )پراش پررـو ایکـس و میشونده را های متورمخاک

آزمـایش انقبـاز ، بـر حـدود اررهای غیرمسـتقیم )(، روشمیکروسکوپ الکترونییا 

رـورم بـا سـربار ، رورم آزادگیری مستقیم )( و اندازهآزمایش محتویات کلوئیدیو خطی

 .(1988)چن،  ( رشخیص دادرورم با حجم  ابتو  مشخص

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Bandyopadhyay  2. Terzaghi et al.   3. Basma 
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 گچ .3
(، 4CaSO)گـچ  می:سـولتات کلسـشوندیم افتیعتیها ب  س  یورت در طبسولتات

 . 4SO2(Na(، سولتات سدیم MgSO)4(میزیسولتات من

 (:2٠٠2، 1)وانگ شودسولتات کلسیم )گچ( در طبیعت ب  دو یورت ذی  یافت می

 پسیـک  در یـنعت بـ  ژ O)2H2·4(CaSOآبدار میسولتات کلس ایسنگ گچ  -1

 معرو  است.

 معرو  است. نیک  ب  گچ CaSO)4(خشک میسولتات کلس ایتیدریان -2

% حجم ذرات جامد افـزایش  ٦٠شود،ب  میزان انیدریت هنگامی ک  ب  گچ ربدی  می

سولتات در خاک است.درج   نیررجیرا یول نیررکم حلال م،یکند.سولتات کلسپیدا می

 نیدر اعمـاق زمـ تیدریدر سط  و ان پسیاست.ژ تیدریرر از انکم اغلبپسیژ تیحلال

بـ   یریربخ یها.هر دو نوع از سنگشوندیم افتیکربنات  یهاو اغلب با سنگ  یرشک

 نیـرورم آن است، ا دهیپد تیدری.مسهل  مهم در مورد اناندییایدر یهاطیجا مانده از مح

 جـادیپاسـکال را امگا ٦5را  2 نیب یدرید وفشار ٦2را  3٠ نیب یحجم شیواکنش افزا

 (2٠٠٠، 2)اعظم و عبدالجواد کندیم

 

 خاک گچی .4
 یخشـک بـا بارنـدگ مـ یمعمول در مناطق خشک و ن یهاجز خاک یگچ یاراض 

 یدارا نیسـط  زمـ یهایاز خشـک %3٦.حدود باشـندیم متریلیم 4٠٠رر از کم ان یسال

از مساحت کـ  کشـور  مـا را بـ    درید 5/17یگچ یهاخشک است.خاک یهواوآب

 کیـنزد ،یخاک شناس های اند.رنها در منطق  ایتهان براساس مطالعخود اختصاص داده

هـا، گـچ درخاک %2٠وجـود دارد.وجـود رقریبـا   یهکتـار خـاک گچـ ونیـلیم کیـب  

هـای گچـی خاکن(. )همـا دهـدها را رحـت رـه یر قـرار میهای ژئورکنیکی آنویژگی

ای با بـیش از ها لای آن زیرزمینگچ داشت  باشند و در  %2هایی هستند ک  بیش از خاک

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Wang     2. Azam and Abduljouwad 
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در طبقــ  بنــدی  .(2٠٠5، 1)الــراوس و همکــاران گــچ وجــود داشــت  باشــد 14%

حضـور گـچ را بـرای ایـن منظـور ذکـر شـده  %4٠متوسـط   USBR (1977)قـدیمی

حـداق   یدارا و یـا گچ  %1٠حداق   یهستند ک  دارا یهاخاک ،یگچ یهااست.خاک

 (2٠٠٠؛ اعظم و عبدالجواد، 2٠٠2)وانگ،  گچ باشند 15%

 یهابالشـتک، کنترل رـراکمی عباررست از: مقابل  با خاک رورم یهاروشاز جمل   

بـا  تیـرتب، مانیبـا سـ تیرتب، با آهک تیرتب، مرطوب کردن )غرقاب کردن( شیپ، ماس 

کنتـرل سـربار)فاخر و ، کنتـرل رطوبـتی )الکتروسـینتیک(، کیالکتر یهاروشی، آلماده

 .(1372،عسکری
 

 تیو توموسا تینگایاتر لیتشک -5

خـاک رـا حـدود  pHشیافـزاو مانیس ایآهک  قافزودنیاز طر های رسیخاک تیرتب

در  موجـود میسیلیو س ومینیو آزاد شدن آلوم یرس یهایگسست  شدن کانمنجرب   5/1٠

  یرشک یموجود برا ینایو آلوم کایلیها با سکننده تیموجود در رتب میواکنشکلسها و آن

های رسی حاوی سـولتات باشـند گردد و دریورری ک  کانیمی ونیسمنتاس هایبیررک

رـورم وکـاهش مقاومـت  جـادیاو مـدت دراز یپـوزولان یهـاواکنشقط، شدن منجرب  

و یـا روموسـایت باروجـ  بـ   تینگایارر یکان  یرشکگردد. علت آن ب  دلی  ی میفشار

از سویی محققـان دیگـری نیـز گـزارش (. 2٠٠5)راجسکران،  باشدبنیان کانی رسی می

 تیـخـاک رتب pHدادند ک  در ا ر حضور سولتات در خاک رسی رتبیت شده با آهـک، 

 5/1٠یالـ 8 نیمقدار آن را ب pHیریگاندازه ک یب  بالا باشد در یورر 4/12یستیشده با

 اررینگایـت(پذیر ی )رشکی  کانی رورمگرید یهاشرخ دادن واکن انگریب نینشان داد و ا

 (1988، 3و هانتر 1984، 2)میتش  در خاک است

رورم ناشی از واکنش بین رس، آهک و سولتات بـا مکـانیزم رـورم خـاک رس بـ   

متتـاوت اسـت.رورم خـاک  CaSO)4(و یا رورم ناشی از ربلور سولتات کلسـیم  ییرنها

ـــدریت رس و هم ـــدی  انی ـــی از رب ـــورم ناش ـــین ر ـــپس CaSO)4(چن ـــ  ژی  ب

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1.Al-Rawas et al.   2. Mitchell   3. Hunter 
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O)2H2·4(CaSO فیزیکی بوده، ولی رورم ناشی از ررکیب آهـک، رس و سـولتات رنها

زای جدیـدی از قبیـ  اررینگایـت اسـت کـ  یـک واکـنش های رـورمدر ا ر رولید کانی

در درجـ  اول رـاب،  تینگایرورم ارر زانیم(. 2٠٠7، 1یحد)یانگ و او باشدشیمیایی می

 .اسـت تیـنگایارر یهاسـتالیکر زیو سـا یشـده، مورفولـوژ  یرشـک تینگایمقدار ارر

گذارنـد.  ریرورم رـا  زانیبر م زیدر دسترس ن یهاونیو  ستمیس یهاتیمحدود نیچنهم

 یهـازمی. مکاناسـت گـزارش شـده %8 شودیک  موجب رورم م تینگایارر یحداق  کان

هـا حایـ  کـ  از واکنش هایاز محصـول یحجم ناش شیافزاشام :  تینگایارر یرورم

آب  دنیاز رسـ یرورم ناش یروینو  تینگایارر یاز رشد کان یرورم ناش یروین، شوندیم

 )همان(. باشندها میب  محصول

 :تینگایارر  یرشک یبرا ی درید خاک رس و سولتاتبحران ریمقاد

  یرشـک یبـرا سـولتات رامقـدار  یمحـدوده بحرانـدر بین پژوهشگران زیادی ک  

)هـانتر،  محـدوده ذیـ  را گـزارش نمـود 1988اند هانتر در سال ارائ  نموده تینگایارر

1988:) 
 

 B>0.01%<%0.5 رورم متوسط
ادیرورم ز  1.2%>B>0.5% 
ادیز اریرورم بس  B>1.2% 

 

 ادیــدر حضــور ســولتات زتــینگایارر  یرشــک یبــرا رس مقــدار  چنــین حــداق هم

(ppm2٠5برابر ٠٠ )با روج  ب  موارد ذکر شده از شـناخت )همان(.  باشددرید می 1٠

دار و رشکی  کانی اررینگایت بایستی ب  منظور بهسازی های متورم شونده گچکلی خاک

هـای هشها روشی مناسب را انتخاب نمود ک  ب  همین منظور در بین پژواین نوع خاک

 نماییم.ررین روش را در این مقال  ارائ  میمختلتی ک  شده مناسب

 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1.Yong and Ouhadi 
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 دارمتورم شونده گچ يهاخاک يبهساز يهاشرو. ٦

 اي اختلاط آهک:روش دو مرحله
 .افزودن آهک ب  خـاکشودهاستکهازروشتتبیتباآهکبرایبهبودخوایخاکاستتادهمیسال

ی و افـزایش مقاومـت رینتوذپـذرـورم آزاد، انقبـاز،  ،یریشاخص خممنجرب  کاهش 

-روان ب  ربادل کاریونی، فلوکول  شدن ساختار، واکنشگردد ک  از دلای  آن میبرشی می

آهـک  زانیم. (1987، 2و لیت  1999، 1)اسکات های پوزولانی و کربناراسیون اشاره نمود

)اینگـ  و  خـاک رس اسـت %1٠هر  یآهک ب  ازا %1 ،یولممورد استتاده در روش مع

دریـد رطوبـت  شیایلاح خاک روسط آهک موجب افـزاچنین هم .(1987، 3متکالا

مقاومـت و  شیرـورم، افـزا  یکاهش پتانس ن ،یشیکاهش وزن مخصوص خشک ب ن ،یبه

 . شودیم ت یسیمدول الاست شیافزا

بلنـد مـدت  تیـکورـاه مـدرو رتب تیـب  دو گـروه رتب روانیآهک بر خاک را م ریره 

عامـ   نیرـرو مهم باشدیکوراه مدت م ایلاحخاک جزء  یریکارپذ شی. افزاکردمیرقس

ا ر بلند مدت   جیدر نت روانیمقاومت و دوام را م شیاست. افزا  یساخت اول  در مرحل

، 4)رامپسـون دهـدیو بعـد از آن رخ مـ آوریعم  ةدور یآهک در نظر گرفت ک  در ط

رواننـد بـا آهـک ایـلاح اغلب مصال  پلاستیک می(. 2٠٠1، 5؛ نالبانتگلو و رانسر19٦٦

هـای حـاوی دهنـد. خـاکها واکنش مو ررری با آهک مـیشوند، اگر چ  برخی از رس

هـای بسـیار   مخصوص بزر  این کانی، اغلب واکـنشمونت موریلونیت ب  علت سط

 رری با آهک دارند، اگر چ  آهک با کائولینیت و ایلیـت نیـز بـ  خـوبی واکـنشمناسب

هـای دهد ک  آهک برای مخلوط شدن با خاکهای انجام شده نشان میدهد. پژوهشمی

 اسـترـر مناسـب  (PI>15)های با پلاستیسیت  متوسط و زیـاد رسی ب  خصوص خاک

اگرچـ  ایـن . (2٠٠1نالبـانتگلو و رانسـر، و  2٠٠4 7مـاللا و همکـاران؛ 2٠٠2، ٦)ختاب

 باشد. قاعده، معیاری کلی برای نشان دادن مقدار رس موجود برای واکنش با آهک نمی

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1.Schoute  2. Little    3. Ingles and Metcalf 

4. Thompson  5. Nalbantoglu and Tuncer  6. Khattab 

7. Mallela et al. 
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 :دهـددر ا ر مخلوط آهک با خاک دو واکنش پای ، اما پیچیده ب  شرح زیر رخ مـی

ها نسبت داده شـود. الا( بهبود را حدودی سری، و یا آنی ک  ممکن است ب  ربادل یون

 رـر رخ ب( واکنش پوزولانی ک  در بازة زمـانی از چنـد دقیقـ  رـا چنـد مـاه و یـا بیش

هنگامی ک  آهک و خاک رسی با هم مخلوط شده و در معرز رطوبـت قـرار  .دهدمی

، 1دهد ک  شام  ربادل کاریون، کلوخ  شدنرخ میهای شیمیایی زیادی گیرند، واکنشمی

و  2٠٠5؛ الـرواس و همکـاران، 1991باسـما، ) باشدمی 2واکنش پوزولانی و کربناسیون

های اولی  هسـتند کـ  بلافایـل  . ربادل کاریونی و کلوخ  شدن جزء واکنش(1987لیت ، 

های یک ررفیتی واق، کاریونها، دهد. در جریان این واکنشبعد از مخلوط شدن رخ می

شوند. این های دو ررفیتی کلسیم جایگزین میهای رسی با کاریوندر لای  دوگان  پولک

شـود. ها موجب رغییرهای سری، در نشان  خمیری و بهبـود مقاومـت خـاک مـیواکنش

دهـد و باعـث های رسـی رخ مـیواکنش پوزولانی میان آهک، آلومینا و سیلیکای کانی

شـود. اد سیمانی شام  کلسیم سیلیکات هیدرار  و کلسیم آلومینات هیدرار  مـیرولید مو

ی و همکـاران، )اوحـد باشـندهای پوزولانی اولی  ب  شرح ذی  میب  شک  کلی واکنش

2٠14 :) 
Ca(OH)2 + SiO2→ CaO-SiO2-H2O 
Ca(OH)2 + Al2O3→ CaO- Al2O3-H2O 

های پوزولانی وابست  ب  زمان و دما هستند و ممکن است ب  مدت طـولانی واکنش

 خـاک  pHادام  یابند، در واق، از آن جا ک  افـزودن آهـک بـ  خـاک موجـب افـزایش 

 4/12باشـد( بـ  آب آهـک اشـباع مـی pHخاک )ک  در واق،  pHشود؛ هنگامی ک  می

ای افزایش شک  قاب  ملاحظ  یابد حلالیت سیلیکا و آلومینای بخش رسی ب افزایش می

یابد. را زمانی ک  کلسیم کافی در نتیج  افزودن آهک در محیط وجود داشـت  باشـد و می

pH   از مسـائ  (. 1991)باسـما،  یابدباقی بماند، واکنش پوزولانی ادام  می 4/12حداق

ر اسـاس مهم دیگر در فرایند رتبیت، مقدار آهک مورد نیاز است. مقدار آهک مورد نیاز ب

باشد. های خاک مورد نظر و درج  رتبیت مطلوب متغیر میدرید رس در خاک، ویژگی
ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1.Flocculation-agglomeration  2.Carbonation 
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 3رـا  2های خمیری خاک باشد افـزودن آهـک بـ  میـزان ویژگی1اگر هد  رنها ایلاح

رـر . ومقـادیر بیش(1973، 3و مهتـا 199٠، 2)داس درید وزن خشک خاک کافی اسـت

مقاومت نیاز اسـت. بـ  منظـور رتبیـت، آهـک بـ  برای انجام واکنش پوزولانی و کسب 

گروهـی از (. 199٠)داس،  شـوددرید وزن خشـک خـاک اسـتتاده مـی 1٠را  5میزان 

ای اند ک  حداق  آهک مورد نیاز برای رتبیـت، بایـد بـ  انـدازهپژوهشگران پیشنهاد کرده

ک بـا . رتبیـت خـا(2٠14دی و همکـاران، )اوحـ را رامین کند pH= 12باشد ک  بتواند 

 هـای رسـی و آهک ب  دلی  مر ر و اقتصادی بودن آن روشـی متـداول در رتبیـت خـاک

 رود.دار ب  شمار میرس

خـاک در دو ب  ایـن یـورت اسـت کهـدر  آهک یمخلوط کردناروش دو مرحل 

از آهـک بـا خـاک  یدریـداسـت. در مرحلـ  اول، ابتـدا  شـده بیمرحل  با آهک ررک

  یزا رشـکرـورم یهـایدو مرحلـ  کان نیـا نیبـ یو در فایـل  زمـان شـودیمخلوط م

مرحل  مشـک  رـورم مطـرح  نیخاک در ا یک  با روج  ب  عدم استتاده از باربرشوندیم

آهک با خاک مخلـوط شـده، بـا افـزودن  ةماند یدرید باق. در مرحل  دوم نخواهد بود

.در شـودیکم نمودن مجدد مخلـوط، رـورم خـاک ایـلاح مدوم و مترا  آهک در مرحل

در روش قاب  ذکر است ک   باشد.ای انتخاب درید بهین  آهک مهم میروش دو مرحل 

چنین مناب، رامین کننـده آن ای آگاهی از میزان سولتات موجود در خاک و همدو مرحل 

باشـد.ب  نظـر  یکمحاوی میزان سولتات قاب  ح   دیروش خاک با نی.در اباشدیمهم م

 1٠بـ  1)با روج  بـ  آزمـایش ppm7٠٠٠های با سولتات قاب  ح  را رسد ک  خاکمی

، 4)پراکش و همکـاران رتبیت کرد یامرحل خاک نسبت ب  آب( را می روان با روش دو 

199٦). 

نـوع  3 یبر رو (1991) 5و همکاران سیک  روسط فر یشگاهیآزما هایپژوهشدر  

ب   یا، مشخص شد ک  روش دو مرحل گردید سولتات انجام یخاک متورم شونده حاو

اســت.  دهیرــورم آن را بهبــود بخشــ زانیــمقاومــت خــاک و م ییــورت قابــ  رــوجه

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Modification   2.Das   3. Mehta   

4. Prakash et al   5. Frries et al. 
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 یکـ  مقـدار کمـ داشتاز آن  ینشانالکترون کروسکوپیدست آمده از م  ب جینتانیچنهم

 4ی جود دارد.در پـژوهش مـورد بررسـروش و نیدر خاک ایلاح شده ب  ا تینگایارر

بـا  مخلـوطنمونـ   12با آهک ب  روش معمـول و  مخلوطنمون   12نمون  بدون آهک، 

در پـژوهش  درید آهک مـورد اسـتتادهاست.  ساخت  شده یاآهک ب  روش دو مرحل 

  %9و  %٦،  %3،  %٠ دریـد گـچ مـورد اسـتتادهچنین و هم %9و  %٦،  %3مورد بررسی 

 شیبـا افـزاشـود مشـاهده مـی 3گون  ک  در شـک  . همان(2٠٠5)جهانشاهی،  باشدمی

شـدن  درارـ یاز ه یرـورم ناشـ نیـک  ا ابدییم شیرورم افزا زانیحضور گچ در خاک م

رس نـدارد و رـورم  یهـایرورم کان زانیبر م یریحضور گچ را . گچ است یهامولکول

 )همان(. و رس است حای  مجموع رورم گچ

 

 
 (2005)جهانشاهی،  براي نمونه هاي بدون آهکزمان  -منحنی تورم :3شکل 

 

 یریـخم هاییتمتـ  کـاهش رـورم و خصویـ یآن هایری هر یحضور آهک دارا 

مقاومـت  شیبلند مدت مت  افزا هایری هر یداراو  باشدیم یونیاز ربادل کار یاستک  ناش
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گون  ک  در شک  همان .(4)شک   باشدیم یپوزولان یهااز انجام واکنش یاست ک  ناش

ــزایش پلاستیســیت  و رخ دادن  9گــردد در مشــاهده مــی 4 ــ  اف ــ  دلی دریــد آهــک ب

های رسی یـک واکـنش رـورمی و مضـر را بـ  دنبـال دارد کـ  کربناراسیون ک  در خاک

های عمرانی رشخیص مقدار بهین  آهک جهـت پروژهاست. در منجرب  افزایش رورم شده

نحـوة رشـخیص  2٠14باشد ک  اوحدی و همکاران در سال رتبیت یک امر ضروری می

هـای پـوزولانی از لحـای ریزسـاختاری مقدار بهین  آهک را با نگرش بر رشکی  واکنش

 گردد.بررسی نموده است ک  در ادام  ب  رتصی  ارائ  می
 

 

 (2005براي نمونه هاي فاقد گچ )جهانشاهی، زمان  -منحنی تورم :4شکل 

 

متتاوت گـچ در مقابـ  دریـد  یهادرید یحاو یهارورم نمون  هایرییرغ 5شک  

. )همـان( دهـدی را نشـان مـیاو دو مرحل  یحضور آهک در دو روش اختلاط معمول

رـورم  زانیـم یدریـد 15رـا  12باعـث کـاهش  بـایرقر یااستتاده از روش دو مرحلـ 

.حضـور شودیرورم م ادیمقدار ز جادیسبب ا زیگچ ن یحضور درید کم یاست.حتشده

 آهک و خاک رس ندارد. نیب یآن یهابر واکنش یریگچ را 
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هاي متفاوت گچ در مقابل درصد حضور هاي حاوي درصدتغییرهاي تورم نمونه:5شکل 

 (2005)جهانشاهی،  ايمخلوط شدن معمولی و دو مرحلهآهک در دو روش 

  

اوحدی و همکاران با مطالع   رتبیت خاک بـا آهـک، میـزان بهینـ  دریـد آهـک را 

های خمیری با دریدهای مختلا آهـک منحنی رغییر ویژگی ٦رعیین نمودند. در شک  

مقدار دامنـ  خمیـری و است. بر اساس نتایج ارائ  شده با افزایش درید آهک ارائ  شده

آهـک بـ   %٦ک  در حالـت اضـاف  کـردن حـدود ای یابد. ب  گون حد روانی کاهش می

اسـت. رفتـار خاک، نمون  رسی مورد مطالع  رفتار رقریبا  غیر خمیری از خود نشان داده

 هـای رسـی و جانشـینی روان ب  حـ  شـدگی بخشـی از کـانیمشاهده شدة فوق را می

های سدیم و پتاسیم موجود در شی از یونیزه شدن آهک شکتت  با یونهای کلسیم نایون

، در نمونـ  ٦لای  دوگان  پولک رسی نسبت داد. بر اسـاس نتـایج ارائـ  شـده در شـک  

 %47.8روز میزان حد روانی حدود  7آهک و بعد از دوره عم  آوری  %٦رتبیت شده با 

 (.2٠14)اوحدی و همکاران،  استکاهش و دامن  خمیری رقریبا  ب  یتر رقلی  یافت  
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هاي اصلاح شده با درصدهاي متفاوت منحنی تغییرهاي حدود اتربرگ نمونه -6شکل 

 (2014)اوحدي و همکاران،  روز(7آوري آهک )دوره عمل

 

شـود. از سوی دیگر، ایلاح خاک با آهک موجـب افـزایش مقاومـت خـاک مـی

و  1های کوراه مـدت کلوخـ  شـدنروأم با وقوع واکنشافزایش مقاومت در کوراه مدت 

روان بـ  ربـادل گیرد. علت این افزایش مقاومت را میبهبود کارپذیری خاک یورت می

های پوزولانی نسبت داد. ب  بیان دیگر، واکنش میان آهـک و کاریونی و پیشرفت واکنش

چـون ژل همهـایی های رسی و رشـکی  ررکیبهای رسی موجب ح  شدگی کانیکانی

شـود. ایـن ( مـیCSH( و سیلیکات کلسیم هیدرارـ  )CAHآلومینات کلسیم هیدرار  )

های موجود در سیمان پررلند هیدرار  هستند. متبلـور و سـخت ها شبی  ب  ررکیبررکیب

منحنـی رغییرهـای ضـریب  7شـود. شـک  ها باعث افزایش مقاومـت مـیشدن این ژل

آوری روز دوره عمـ  7یلاح شده با آهک پـس از های ا( را برای نمون CCفشردگی )

آهـک ضـریب فشـردگی  %2شود بـا افـزایش دهد. همان گون  ک  مشاهده مینشان می

آهـک ضـریب  %٦است. ایـن در حـالی اسـت کـ  بـا افـزودن کاهش یافت  %4٠حدود 

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Flocculation-Agglomeration 
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کـاهش در  %88آهک حـدود  %٦است. در حقیقت استتاده از رسیده ٠.٠34فشردگی ب  

است. باید روج  کرد ک  افزایش بیشین  میـزان آهـک یب فشردگی ایجاد کردهمقدار ضر

شود. کاهش ضریب فشردگی رحکیم ای در ضریب فشردگی نمینیز موجب رغییر عمده

(Cc در نمون )های پـوزولانی روان ب  پیشرفت واکنشهای رتبیت شده با آهک را نیز می

رحکیمـی شود، روند افزایش رنش پیشیمشاهده م 7نسبت داد. همان گون  ک  در شک  

شود. در واق، بـر اسـاس نتـایج ارائـ  ها با افزایش درید آهک مشاهده مینیز در نمون 

های پوزولانی و کاهش ضخامت لای  دو گان  سبب ایجاد وقوع واکنش 7شده در شک  

 .(2٠14)اوحدی و همکاران،  استیک پیش رحکیمی در خاک شده

خاص ب  بررسی منحنی رنش پیش رحکیمی بر اساس میـزان دریـد اگر ب  یورت 

آهـک میـزان  %2شود ب  ازای افـزایش (، مشاهده می7آهک افزوده پرداخت  شود )شک 

افزایش یافت  است. ب  عبارت دیگر، ب  ازای هر دریـد  %42رنش پیش رحکیمی حدود 

. در ایـن راسـتا، استافزایش یافت  15( 2kN/mآهک میزان رنش پیش رحکیمی حدود )

افزایش یافت  و بـ  ازای هـر  %18٠آهک میزان رنش پیش رحکیمی حدود  %4با افزایش 

افـزایش یافتـ  اسـت.  32.5( 2kN/mدرید آهک میزان رنش پـیش رحکیمـی حـدود )

آهک نرخ رشد درید رنش پیش رحکیمی ادام  یافت  و ب  حدود  %٦چنین با افزایش هم

زایش رنش پیش رحکیمی ب  ازای هر درید آهک  حـدود رسیده است و میزان اف 435%

(2kN/m )5٠.8 1٠و  %8باشد. روج  ب  این نکت  دارای اهمیت است ک  با افزایش می% 

اسـت، رسـیده %47٠و  %4٦٠آهک، میزان درید افزایش رنش پیش رحکیمی ب  حـدود 

مقـادیر  اما میزان افزایش رنش پیش رحکیمی ب  ازای هـر دریـد آهـک بـ  ررریـب بـ  

(2kN/m )4٠ ( 2وkN/m )33  رـوان دریـد بر این اساس می )همان(. استکاهش یافت

 وری ارائ  کرد.ررین درید بهرهبهین  آهک را برای بهسازی را بیش
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هاي بهسازي ( نمونهccمنحنی تغییرهاي تنش پیش تحکیمی و ضریب فشردگی ) :7شکل 

 (2014)اوحدي و همکاران،  شده با درصدهاي مختلف آهک

 

 (:5ستفاده از سیمان ضد سولفاته )تیپ ا
 یـ لا یهـاونیکار رییـرغ -1: ها موجبخاک ةکنند تیب  عنوان رتب مانیاستتاده از س

امور عام  کاهش شدت  نیشده ک  ا یدر اطرا  پولک رس هاونیرجم، کار ایدوگان  و 

 یت هـایخصویـوو فلوکولـ  شـدن سـاختار خـاک  یدر اطرا  پولک رسـ یبار منت

انجـام  -2 (.19٦1، 1)بـو  و باررلسـمیر دهـدیرورم خاک را کاهش م زانیو م یریخم

 شـودمـیمقاومت خـاک ک  منجرب  افزایش مانیاز حضور س یناش یپوزولان یهاواکنش

طـی پژوهشـی بـر روی رتبیـت  2٠٠3پوپالا و همکاران در سـال (. 2٠٠5)راجسکران، 

( 5)ریپ  ضد سولتار  مانیسبا استتاده از  (CH)های خمیری زیاد خاک رسی با ویژگی

 یونیدوگانـ  در ا ـر ربـادل کـار یـ از کـاهش ضـخامت لا یناش PIاهش دریافتند ک  ک

ــ  شــدن و  یمقاومــت ناشــ شیافــزا زمیمکــانچنــین هم. )همــان( اســتبوده از فلوکول

شدهاسـت.با افـزودن  انیـب (199٠) 2منزکـ  روسـط هـا باشدیم یپوزولان یهاواکنش

از  یامـر ناشـ نیـا ابد،ییکاهش م یارورم ب  یورت قاب  ملاحظ  زانیم 5 پیر مانیس
ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1.Bugge and Bartelsmeyer   2. Hausmann   
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 14پـس از پراش پررـو ایکـس  جینتا یخاک است.بررس ت یسیپلاست هایویژگیکاهش 

)پوپـالا و  کـم اسـت اریشده بسـ  یرشک تینگایارر یکان زانیاز آن بود کهم یحاکروز 

 .(2٠٠3همکاران، 

 سرباره:
 ةدهنـد  یرشـک یاجـزا.آهن است دیرول ندیدر فرآ یفلز ریغ یسرباره محصول فرع

پررلنـد  مانسـی یبـ  اجـزا یادیو شباهت ز است نآلومی و سیلآهک،سی رربیشسرباره 

ب   مانیبا س س یدر مقایی ماده ب  رنها نیاست. ا یمانیس تیبا خای یادارد. سرباره ماده

 روانـدیمـاده م نیا.را دارد ییفعال شدن ب  رنها تیاما قابل دهد،یبا آب واکنش م یکند

 جیشــود.نتا CSHژل  یســولتات فعــال شــده و باعــث رشــک ایییــایمــواد قل  لیبــ  وســ

 شیافـزا ة سـرباره نشـان دهنـد  لیب  وس تینیکائول تییورت گرفت  بر رتب های مطالع

 اسـتخـاک بوده یانقباضـ  یرـورم و پتانسـ ،یریو کاهش شاخص خم یمقاومت برش

 (.199٠، 1اوزیلدیریم)

 شده با سرباره عباررند از: تیمقاومت خاک رتب شی ر بر افزارعوام  م

 زیـر، بودن سرباره یاش یش زانیم، ستمیبودن س ییایقل زانیم، سرباره یایمیش بیررک

 رییـرغ PIعلـت کـاهش . )همـان( ونیدراسـیه نـدیفرا نیدما در طول اول، بودن سرباره

علـت چنین هم .باشدیشدن ساختار ب  حالت فلوکول  م  یدوگان  و ربد  یلا یهاونیکار

)پوپـالا  باشـدیشدن سرباره م درار یو ه ونیسمنتاس یهاانجام واکنش ،مقاومت شیافزا

مقـدار  شیافزا نیچنرورم شده، هم زانیافزودنسرباره باعث کاهش م(.2٠٠3و همکاران، 

  یـرـورم بـ  دل زانیـاسـت.کاهش مرورم را کاهش داده زانیم زین یآورآن و زمان عم 

روز  14پـس از  XRDجینتـا یاست.بررسـخـاک بوده یریـخم هاییتکاهش خصوی

 جیکم اسـت.بر اسـاس نتـا اریشده بس  یرشک تینگایارر یکان زانیاز آن بود ک  م یحاک

عمـ   زیـروز ن 14رـا  7خـاک سـرباره و  یوزن %2٠ایلاح خاک، حداق   یحاضر برا

 )همان(. لازم است یآور

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1.Ozyildirim 



 ...ها باهای بهسازی آندار و روشهای متورم شوندة گچمطالع  مروری: خاک

 

91 

 

 پروپیلن:آهک + فیبر پلی
کـاهش  زیـمقاومـت و ن شیافزا یاست ک  ب  یورت معمول برا یکشش یالمان بریف

از آهـک بـا  یبخشـ ینیگزیجا بر،یاستتاده از ف  ی.دلشودیانقباز خاک استتاده م زانیم

از  یرـورم ناشـ زانیـم تینگایرر اررکم  یرشک  ییورت ب  دل نیک  در ا است آن بوده

در جهـت  بـریحضـور ف(.2٠٠٠، 1)پوپـالا و ماسـندا ابـدییکاهش م زیحضور سولتات ن

را  ٠ نیب ن یبه بریمقدار فو  کندیم یریاز شکست ررد جلوگی ختگیگس  عمود بر یتح

 اتیکـاهش خصویـبـ  دلیـ  رـه یر رـوأم آهـک ) است.کاهش رـورمدرید بوده ٠/15

رورم شده کـ   زانیهمراه با آهک باعث کاهش م بریحضور فی( و فیبر بوده است. ریخم

 اسـت بریها روسط فب  واکنش دنیرطوبت وسرعت بخش ررشیب ،یاز روز یامر ناش نیا

 (2٠٠3)پوپالا و همکاران 

 :خاکستر بادي
دسـت   هـای سـوخت ذغـال سـنگ بـاز گازهـای خروجـی نیروگاه2یخاکستر باد

 کنــــدطبقــــ  بنــــدی می Cو  Fکــــلاس  دوآید.خاکســــتر بــــادی را در می

(ASTM C618(1994)) نوع.F شـود. های قیـری حایـ  میاز سوختن ذغال سـنگ

( CaOاکسید کلسیم ) %15خاکستربادی حاوی این ذغال سنگ ب  ندرت حاوی بیش از 

بـیش از  C.نوع کنـدهای پوزولانی شـرکت میرنها در واکنش ب  طور معمولباشد و می

2٠% CaO  خاکسـتر .(1973)مهتـا،  باشـدشده می 3دارد ک  ناشی از ذغال سنگ سوخت

باشـد. در و بلند مدت مـی کوراه مدت واکنشبادی ب  عنوان مادة رتبیت کننده دارای دو 

 نیـفلوکول  شـده و ا زیدوگان ، ساختار خاک ن ی لا یهاونیکار رییواکنش کوراه مدربا رغ

 .شـودیم ی خـاکو انقباضـ یرـورم هاییتو ایلاح خصوی ییکارا شیامر باعث افزا

ــین درهم ــاواکنشچن ــدرا یه ــد م ــا واکنش نیبلن ــایویژگیه ــاومت ه ــاک را  یمق خ

شـدن  درار یها و هساختار بیها وابست  ب  نرخ رخرواکنش نیک  زمان ا دهندیمشیافزا

 ی.حضــور خاکســتر بــاد(1993، 4)نیکلســون و کاشــیاپ اســت نــاتیو آلوم کاتیلیســ

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1.Puppala and Musenda  2. Sub-bituminous Coal and lignite  

3. Fly ash     4. Nicholson and Kashyap 
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دوگانـ  وکـاهش  ی لا یهاونیکار رییاز رغ یامر ناش نیک  ااست را کاهش داده  PIزانیم

 یاز فلوکول  شدن سـاختار و مقـدار کمـ یمقاومت، ناش شیاست.افزا  یلا نیضخامت ا

ــاواکنش ــوزولان یه ــ یپ ــاد نیب ــتر ب ــاک و خاکس ــت یخ ــاران،  اس ــالا و همک )پوپ

 زیـکاهش ن نیا زمیها را کاهش داده، مکانرورم نمون  زانیم ی.حضور خاکستر باد(2٠٠3

 است. PIکاهش  زمیهمانند مکان

 

 گیرينتیجه. 7
 از این پژوهش نتایج ذی  قاب  استنتاج است: 

بر رورم خـاک نـدارد، امـا سـولتات  یریرا  ییآبدار،ب  رنها میسولتات کلس ایگچ  -

 .شودیرورم در خاک م جادیبا جذب آب باعث ا تیدریان ایخشک  میکلس

 یموضـوع علـت ایـل نیـخاک دارد. ا یرورم  یبر پتانس میرراکم ا ر مستق زانیم -

 سبک است. یهابهسازه هایتوارد آمدن خسار

در  دیشـد یهـارورم جـادیباعـث ا نییپـا یهادر غلظت یها حتحضور سولتات -

 .شودیم دارمیکلس یهاکننده تیشده با رتب تیرتب یرورم یهاخاک

 یهاکننـده تیـرتب یو آهک )بـ  طـور کلـ مانیس یهاکننده تیاستتاده از رتب باید -

یـورت  یرـرشیسولتات است، همراه با دقت ب یک  خاک حاو ی( در مناطقدارمیکلس

رـورم و  جادیاز ا یریجهت جلوگ یایلاح یهادر یورت لزوم روش نیچنو هم ردیگ

 .ردیها یورت گدر سازه یخراب

  یرشـک یکـان سـ شده وابست  بـ  مقـدار   یرشک تیو روموسا تینگایمقدار ارر -

 نیچنـ( و همگـریدار د میکلسـ یکننده ها تیرتب ایرس، سولتات و آهک ) یعنیدهنده 

 .باشدیدما م

و بررسی میزان رنش پیش رحکیمی، میزان درید آهک لازم  pHبر اساس آزمون  -

های مکـانیکی ای ک  بر اساس آزمونگردد. ب  گون برای رتبیت خاک موردنظر رعیین می

 گیرد.ب  ازای افزایش هر درید آهک، افزایش میزان رنش پیش رحکیمی مدنظر قرار می
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کنـد. بـ  ای ایجاد مـیمدهآوری بر پارامترهای ژئورکنیکی خاک ره یر عدوره عم  -

نحوی ک  حد روانی، رنش پیش رحکیمی و ضریب فشردگی بـا رتبیـت بـا آهـک و بـا 

 یابند.گذشت زمان ب  شدت کاهش می

گچ دار از جمل   ةمتورم شوند یهاخاک یبهساز یذکر شده برا یهاروش نیاز ب -

 بـریف بـاو آهک  یخاکستر بادضد سولتات، سرباره،  مانیآهک، س یااختلاط دو مرحل 

را در بهبــود  ریرــه  نیرــرشیب و آهــک ضــد ســولتار  مانیاســتتاده از ســ لنیپــروپیپل

بـ  ربـادل  رـوانیآن م یالاحتمـ یهـازمیخـاک داشـت  کـ  از مکان یمهندس هایویژگی

 اشاره کرد. یو پوزولان ونیسمنتاس یهافلوکول  شدن ساختار خاک و واکنش ،یونیکار

 

 منابع

 فارسیالا. 

را یراختلاط آهک و نوع خاک بر مقاومـت . (1381). هدیابراهیمی،مو  سینغیا یان،ح .1

 .13-1 :89 ،نشری  ژئورکنیک و مقاومت مصال .های سولتار خاک.ورورم

هـا از دیـد مهندسـی . رورم و واگرایـی خـاک(1372) .ال رجو عسگری، ف لیفاخر، ع .2

 دانشگاهی دانشگاه رهران.انتشارات جهاد رهران: ژئورکنیک، 

 ب. انگلیسی
3. Azam, S., Abduljauwad, S.N., Al-Shayea, N.A., Al-Amoudi, O.S.B. 

(2000). Expansive characteristics of gypsiferous/anhydritic soil 
formations. Eng. Geol. 51: 89–107. 

4. Afès, M., Didier, G. (2000). Stabilization of expansive soils: The 
case of clay in the area of Mila (Algeria). Bulletin of Engineering 
Geological Environment, 59(1): 75-83. 

5. Al-Rawas, A.A., Hago, A.W., Al-Sarmi, H. (2005). Effect of lime, 
cement and Sarooj (artificial pozzolan) on the swelling potential 
of an expansive soil from Oman Building and Environment, 40 
(5): 681–687. 

6. Bugge W. A. and Bartelsmeyer R. R. (1961). Soil Stabilization with 

Portland Cement. National Research Council, Washington, DC, 

Highway Research Board Bulletin, 292: 1–15. 



 1394پاییز دهمشماره سومسال 

 

94 

 

7. Bandyopadhyay, S.S. (1981). Prediction of Swelling Potential for 
Natural Solis. Journal of Geotechnical Engineering Division, 
ASCE, 107. GTS. 

8. Basma, A.A. (1993). Prediction of Expansion Degree for Natural 
Compacted Clays, Geotechnical Testing Journal, GTJODY, 16 
(4). 

9. Basma A.A.,Tuncer E.R. (1991). Effect of lime on volume change 
and compressibility of expansive clays, Transportation research 
record, 1295: 52-61. 

10. Bell, F.G. (1996). Lime stabilization of clay minerals and soil. 
Engineering Geology, 42(4), 223–237. 

11. Chen F. H. (1988). In Developments in Geotechnical Engineering, 
Vol. 12. Foundations on expansive soils. Elsevier, Amsterdam. 

12. Das, B. M. (1990). Principle of foundation engineering, PWS-
KENT publishing company, Boston. 

13. Donaldson, G.W. (1969). The Occurrence of Problems of Heave and 
the Factors Affecting its Nature. Second International Research 
and Engineering Conference on Expansive Clay Soils, Texas A & 
M Press. 

14. Eades, J.L., Grim, R.E. (1966). A quick test to determine lime 
requirements for soil stabilization. Highway Research Record, 139: 
61–72. 

15. Einstein H.H. (1996). Tunneling In Difficult Ground. Swelling 

Behavior and Identification of Swelling Rocks ،Rock Mech. Rock 
Engineering, 29 (3), 113-124. 

16. Ferris, G.A., J.L. Eades, R.E. Graves and G.H. Mclellan.(1991). 
Improved characteristics in sulfate soils treated with barium 
compounds before lime stabilization. Transportation Res. Rec. 
1295 TRR. 

17. Hausmann M. R. (1990). Engineering Principles of Ground 
Modification. McGraw-Hill, New York. 

18. Hunter D. (1988). Lime-induced heave in sulfate-bearing clay soils. 
Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, 114 (2): 150-167. 

19. Ingles, O.G., Metcalf, J.B. (1987). Soil Stabilization Principles and 
Practice. Butterworths, Melbourne. 

20. Jahanshahi, M. (2005). An Improvement Method for Swell Problem 
in Sulfate Soils that Stabilized by Lime, American Journal of 
Applied Sciences, 2(7):1121-1128. 



 ...ها باهای بهسازی آندار و روشهای متورم شوندة گچمطالع  مروری: خاک

 

95 

 

21. Khattab S.A.A. (2002). Etude multi-échelles d'un sol 
argileuxplastiquetraité à la chaux. PhD thesis, University of 
Orléans, France, 249. 

22. Little N. D. (1987). Fundamentals of the Stabilization of Soil with 
Lime. National Lime Association Bulletin, 332. 

23. Mallela, J., Quintus, H. V. and Smith, K. (2004). Consideration of 
lime-stabilized layers in mechanistic-empirical pavement design. 
The National Lime Association. 

24. Mehta, P. K. (1973). Effect of Lime on Hydration of Pastes 
Containing Gypsum and Calcium Aluminates or Calcium 
Sulfoaluminate. Journal of the American Ceramic Society, 56(6): 
315–319. 

25. Mitchell J. K. (1984). Practical problems from surprising soil 
behavior. Journal of Geotechnical Engineering, 112(3): 259-289. 

26. Nicholson P. G. and Kashyap V. (1993). Fly Ash Stabilization of 
Tropical Hawaiian Soils. ASCE Geotechnical Special Publication, 
36, 15–19. 

27. Nalbantoglu, Z., Tuncer, E.R. (2001). Compressibility and hydraulic 
conductivity of a chemically treated expansive clay. Canadian 
Geotechnical Journal, 38, 154–160. 

28. Ozyildirim H. C. (1990). Admixtures and Ground Slag for Concrete. 
National Research Council, Washington, DC, Transportation 
Research Board, 365: 33-43. 

29. Ouhadi, V.R., Yong, R.N., Amiri, M., Ouhadi, M.H. (2014). 
Pozzolanic consolidation of stabilized soft clays. Appl. Clay Sci. 
95: 111–118. 

30. Perrin, L. (1992). Expansion of lime-treated clays containing 
sulphates. Proceedings of the Seventh InternationalConference on 
Expansive Soils, ASCE Expansive Soils Research Council, New 
York, 1, 409–414. 

31. Puppala A. J. and Musenda C. (2000). Effects of Fiber 
Reinforcement on Strength and Volume Change Behavior of 
Expansive Soils. National Research Council, Washington, DC, 
Transportation Research Board TRR, 1721. 

32. Puppala, A. J., Wattanasanticharoen, E. and Punthutaecha, K. 
(2003). Experimental Evaluations of Stabilization Methods for 
Sulphaterich Expansive Soils. Ground Improvement, 7 (1), 2003. 
25-35. 



 1394پاییز دهمشماره سومسال 

 

96 

 

33. Puppala, A.J., Naga S. Talluri., Bhaskar S. Chittoori and Ahmed 
Gaily. (2012). Lessons Learned from Sulfate Induced Heaving 
Studies in Chemically Treated Soils. Proceedings of the 
International Conference on Ground Improvement and Ground 
Control. Research Publishing, 1(November): 85-98. 

34. Prakash B.S. Kota, Darren Hazlett and Les Perin.(1996). Sulfate-
bearing soils: Problems with calcium-based stabilizers. 
Transportation Res. Rec. 1546 TRR. 

35. Rajasekaran, G. (2005). Sulphate attack and ettringite formation in 
the lime and cement stabilized marine clays. Ocean Engineering, 
32 (8–9): 1133-1159. 

36. Schoute, E. J. (1999). Chemical Stabilization of Soft Clay. MS 
thesis, Delft University. Memoirs of the Centre of Engineering 
Geology in the Netherlands, No. 188. 

37. Terzaghi, K., Peck, R.B., Mesri, G. (1996). Soil Mechanics in 
Engineering Practice. John Wiley & Sons. Inc. 

38. Thompson, M. R. (1966). Shear strength and elastic properties of 
lime-soil mixtures. Highway Research Record, Washington, D.C., 
139, 1-14. 

39. Twinhofel, W.H. (1950). Principles of Sedimentation. 2nd Ed, Mc 
Graw-Hill Book Co., Inc. 

40. Viswanadham, B.V.S., Phanikumar, B.R., Mukherjee, Rahul V. 
(2009). Swelling behaviour of a geofiber-reinforced expansive soil. 
Geotextiles and Geomembranes. 27 (1): 73–76. 

41. Wang, L. (2002). Cementitious Stabilization of Soils in the Presence 
of Sulfate. Ph.D. dissertation. Louisiana State University, Baton 
Rouge. 

42. Yaujun Du, Shenglin Li, Shigenori Hayashi. (1999). Swelling-
Shrinkage Properties and Soil Improvement of Compacted 
Expansive Soil, Ning-Liang Highway, China. Engineering 
Geology 53: 351-358 

43. Yong, R.N., Ouhadi, V.R. (2007). Experimental study on instability 
of bases on natural and lime/cement-stabilized clayey soils. Appl. 
Clay Sci. 35(3–4): 238–249. 


