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 20/09/1401زمان چاپ:                              80400شماره مجوز مجله:

  تورم رفتار بر سنتی های افزودنی با مقایسه مدرن و شیمیایی های افزودنی تأثیر
 

 رامین احمدزاده خمامی مقدم
 کارشناسی ارشد جغرافیا و برنامه ریزی روستایی، دانشگاه آزاد رشت، گیلان، ایران 1

 

 چکیده

 -روش توصیییی میی باشید     تورم رفتار بر سنتی های افزودنی با مقایسه و مدرن شیمیایی های افزودنی تأثیر هدف پژوهش حاضر،

تحلیلی و روش گردآوری اطلاعات کتابخانه ای است، ابتدا با جستجو در پایگاه ها و سایت های اینترنتی و بانی  هیای اطلاعیاتی و    

، مگ ایران می باشد در بین منابع مختلف با توجه به موضوع انتخابی SIDاستنادی مانند پژوهشگاه علوم و فناوری اطلاعات ایران، 

در این تحقیق از روش کتابخانه ای استیاده شده، نوع داده ها ونحوه اجراء هی  بیه روش کتابخانیه ای    انجام شده است  و تحقیقات 

است  روش در تحقیقاتی که ماهیت کتابخانه ای دارند تقریبا تمام تلاش محقق در کتابخانه ها صورت می پذیرد  حتی در تالییات و 

شود  گام اول در مهارت تحقیق کتابخانه ای آشنایی با نحوه استیاده از کتابخانه اسیت بیرای    تصنییات نیز از این روش استیاده می

اینکار محقق باید از روش های کتابداری نحوه استیاده از برگه دان و ثبت مشخصات کتاب، نحوه جسیتجوی کتیاب در کتابخانیه و    

ای عبارتند از : کتاب؛ مقاله ها و مجله ها؛ سایت ها، دیسی  هیای    نهاسناد عمده در مطالعات کتابخا رایانه و     اطلاع حاصل نماید 

ابیزار گیردآوری     اسناد شخصیی و صصوصیی؛ مطبوعیات؛ آمیار نامیه هیا      -رایانه؛ اسناد اصل؛ اسناد دولتی؛ نشریه های رسمی دولتی

منابع مطالب موردنییاز اسیتخراو و در   ی از منابع بود  بدین صورت که بعد از مأصذشناسی و گردآوری بردار شیفاطلاعات از طریق 

  باشد یمتحلیلی   – روش تجربه و تحلیل و بررسی اطلاعات به صورت توصییی فیش ثبت شد

 

 تورم سنتی، رفتار های مدرن، افزودنی شیمیایی های افزودنیواژه گان کلیدی: 

 

 

 

 مقدمه-
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 طور و به بوده ریزدانه های صاک گروه جزء عموما که هستند دار مسئله های صاک از گروهی 1شونده منبسط یا شونده متورم صاک

  شود می کنترل ها آن رسی بخش توسط ها صاک این ژئوتکنیکی مشخصات  اند رسی غیر و رسی های کانی از مخلوطی معمول

 آب دادن دست از اثر بر و شده متورم آبگیری با که هستند موریلونیت مونت کانی توجهی قابل مقدار دارای ها از صاک گروه این

 صش  نیمه و صش  نواحی ویژه به دنیا نقاط از بسیاری در (-آماسی-) شونده متورم رسی صاک های امروزه   شوند می منقبض

 ها رس زیاد کاتیونی تبادل ظرفیت و بسیارک  نیوذپذیری توجه، قابل سطح مخصوص وجود  اند شده پراکنده ایران کشور همانند

 شونده متورم صاک های  گیرد قرار استیاده مورد وسیع به طور محیطی زیست ژئوتکنی  های پروژه در مصالح این که شده سبب

 رس زیادی مقادیر حاوی معمولاً این صاک ها  میشوند حج  تغییر دچار رطوبت، تغییر با که هستند زایی مشکل صاک های نوع از

 نوع این با که مواد شیمیایی نوع همچنین  دارد مولکولی پیوندهای و رسی های کانی نوع به کامل بستگی آنها تورم مقدار و بوده

   باشد می تأثیرگذار بسیار آن رفتار نحوه بر است، تماس در صاک

 صاک فیزیکی مشخصات از استیاده روش های شامل که دارد شونده وجود متورم های صاک تشخیص برای متعددی های روش

 آزمایش همچنین و 2الکترونیکی اسکن مثل آزمایش شناسی کانی روش های فعالیت، عدد و صمیری شاصص اتربرگ، حدود مثل

 که طوری به میشود استیاده ادومتر از دستگاه آزاد تورم آزمایش توسط تورم پتانسیل گیری اندازه آزمایش در  کرد اشاره آزاد تورم

 تغییر شدن اشباع در حین صاک چنانچه  میگیرد قرار ساعت 24 مدت به آزاد تورم گیج زیر اشباع حالت به نظر مورد صاک نمونه

 مواد اثرگذاری نحوه بررسی تحقیق این انجام از هدف  شد صواهد مشخص آن بودن متورم گیج روی اعداد به توجه با دهد، حج 

 صاک برشی مقاومت و تورم رفتار قبیل از مهندسی مشخصات به سازی بر سیمان همراه به(اپوکسی رزین) شیمیایی کننده تثبیت

می  یکنواصتی حدوداً بندی دانه با شونده متورم رس صاک نوع از تحقیق این در استیاده مورد صاک  است شونده متورم رسی های

 باشد 

 

 مذکور صاک شود  می منتقل سجاد صنعتی دانشگاه آزمایشگاه به و شده تهیه( رضوی مطهر حرم) مشهد ثامن منطقه از صاک این 

 حرم محدوده) صاک برداشت محل در که آنجا از و شود می محسوب دار مسئله و ضعیف های صاک جزء باربری ظرفیت لحاظ از

 مشابه صاک از محدوده این نقاط اکثر اینکه به توجه با همچنین و است انجام حال در وسیعی ساز و ساصت(رضوی مطهر

 مقاومت ک ، باربری ظرفیت به توان می صاک این مشکلات از  است شده انتخاب تحقیقات انجام جهت صاک این برصوردارند،

  داشت صواهد همراه به را زیادی مهندسی و فنی مشکلات عمرانی های پروژه در که کرد اشاره زیاد حج  افزایش و ک  برشی

 دانه آزمایش های توسط رضوی مطهر حرم محدوده از شده گیری نمونه صاک نوع تشخیص و دقیق بررسی به ابتدا پژوهش این در

 و شده تعیین ادومتر دستگاه در آزاد تورم آزمایش توسط شده بهسازی صاک تورم پتانسیل سپس پرداصته، حدود اتربرگ و بندی

 می بدست مستقی  برش آزمایشات توسط مختلف های وزنی درصد و متیاوت شرایط در صاک مقاومت برشی پارامترهای نهایت در

 قابل آزمایشات نتایج به توجه با مقادیر این  میدهد نمایش را سیمان و رزین اپوکسی پیشنهادی ( مقادیر1شماره) جدول  آیند

                                                             
1
 Expansive Soil 

2
 SEM 
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 انجام سجاد صنعتی دانشگاه صاک مکانی  تخصصی در آزمایشگاه زیر های استاندارد با مطابق آزمایشات تمامی  بود صواهند تغییر

 گردید: صواهند

 (ASTM D4318 اتربرگ)استانداردآزمایش حدود  (1

 (ASTM D4221 استاندارد( هیدرومتری آزمایش (2

 (ASTM D3080 استاندارد ( مستقی  برش آزمایش (3

 (( ASTM D2435 استاندارد ( تحکی  آزمایش (4

 (ASTM D4546 استاندارد( آزاد تورم آزمایش (5

 
 [7]سیمان و اپوکسی رزین پیشنهادی ( مقادیر1جدول)

 تمامی آزمایشات شروع از قبل میباشد  موجود سجاد صنعتی دانشگاه آزمایشگاه در ادومتر و مستقی  برش آزمایش دستگاه های

 و شدن فشرده قابلیت مطالعه تعیین برای اصولا تحکی  آزمایش داشت  صواهند راه اندازی و به کالیبراسیون احتیاو دستگاه ها

 تحت صاک از آب شدن صارو عمل میگیرد  صورت اشباع رسی های صاک در نشست تحکیمی میزان و صاک تحکی  صصوصیات

 انتقال است نشده منتقل صاک ذرات به برده نام فشار که مادامی عمل تحکی  دارد  نام تحکی  اضافی هیدرواستاتیکی فشارهای اثر

 این به آزمایش روش .آید می پایین آن سطح و کاهش یافته نمونه حج  صاک از آب شدن صارو و تحکی  عمل اثر در یابد، می

 اندازه مدت این طی آن میزان نشست و گرفته قرار ساعته 24 و افزایشی بارگذاری سیکل ی  تحت رسی صاک که است صورت

 و ضریب تحکیمی پیش نسبت قبیل از هایی پارامتر تحکی  های نمودار رس  و نتایج تحلیل تجزیه از پس و می شود گیری

 تحکی  چندین آزمایش مطالعه، مورد صاک تحکیمی پارامترهای گیری اندازه جهت پژوهش این در میگردد  تعیین صاک فشردگی
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 آزاد تورم آزمایش از پژوهش این گرفت  در صواهد صورت شده بهسازی های نمونه و شونده متورم صاک های روی نمونه بر

 صاک نمونه .میگردد استیاده شده بهسازی شونده متورم های صاک تورم پتانسیل بررسی جهت( ASTM D4546 استاندارد)

 تورم آزمایش قالب در شده متراک  نمونه سپس و گردیده متراک  بهینه رطوبت درصد به نرسیده رطوبت درصد در شونده متورم

  میگیرد قرار

 طرفین از نمونه اینکه به توجه با .گیرد قرار آّب در کاملا قالب داصل نمونه که نحوی به شده آّب از پر آرامی به ادومتر قالب سپس 

 آّب نمونه اینکه از پس بود صواهد گیری اندازه قابل و افتاده اتیاق نمونه ارتیاع جهت در فقط حج  تغییر بنابراین باشد می محصور

 برسد پایان به( اولیه تورم) مدت کوتاه تورم که زمانی تا آزمایش  میکنی  نمونه ارتیاع تغییرات ثبت به شروع کرد جذب صود به را

 تورم مقدار کردن مشخص طریقه( 1)شکل  کرد صواهد پیدا ادامه ثانویه تورم به رسیدن تا آزمایش ها، نمونه برصی در .دارد ادامه

 د ده می نشان مدت کوتاه تورم یا اولیه

 آورد: بدست را اولیه آزاد تورم مقدار توان ( می1ی) رابطه از گرفتن کم  ( و1شکل) نمودار به توجه با

        (1                                                                                                                            )  

 

 است  نمونه اولیه ارتیاع H و نمونه ارتیاع تغییرات 𝛥ℎ رابطه این در

  آید می دست به آزاد تورم آزمایش نتایج از نمونه هر برای ثانویه و اولیه ( تورم1شماره) شکل به توجه با انتها در

 



 ماهنامه علمی تخصصی پایا شهر
 

5 
 

 [4]آزاد تورم آزمایش نتایج از ثانویه و اولیه تورم آوردن دست ( به1شکل)

 ریمولد نمونه برشی مقاومت پارامترهای تعیین برای شده بهسازی و شونده متورم صاک های نمونه روی بر مستقی  برش آزمایش

 اصطکاک )زاویه برشی مقاومتی پارامترهای تعیین جهت بیشتر یا نمونه 3 تعداد  میگردد انجام کرنش شرایط کنترل در شده

 مستقی  برش آزمایش های ضعف مهمترین از  میگیرد قرار آزمایش مورد کلمب-گسیختگی موهر پوش چسبندگی( و و داصلی

 دچار صیحه ضعییترین راستای در صاک طبیعت در حالیکه درمیباشد،  گسیختگی صیحه عنوان به افقی صیحه کردن تحمیل

 از یکی آزمایش این مستیی ، برش کوتاه آزمایش زمان و اجرا سهولت دلیل به ضعف، این علیرغ   میگردد برشی گسیختگی

  میباشد صاک برشی مقاومت بررسی آزمایش های پرطرفدارترین

 بحث تحقیق-

 ها خاک پذیری تورم از ناشی عوارض

 صورت به مجاور های سازه بر آن تاثیر و توجه قابل حج  تغییر پذیر تورم صاکهای با رابطه در اساسی مشکل شد اشاره که همانطور

 باشد  می شکل( تغییر امکان عدم صورت در ) فشار اعمال یا و جابجایی( یا شکل تغییر ایجاد امکان وجود صورت )در شکل تغییر

 سبکی صورت در و شده ها سازه به تنش اعمال یا بالازدگی( )اغلب جابجایی موجب فشار اعمال یا شکل تغییر یعنی پدیده دو این

موجب  کلی سازه را تخریب مواقع بعضی در و صوردن ترک شدگی، کج جابجایی، مانند هایی صسارت آنها، نبودن مقاوم و یا سازه

 کند  می پیدا بروز مختلیی های صورت سازه، به و شرایط نوع به بستهها،  صاک انقباض - تورم پدیده از ناشی عوارض[8]گردد می

 و ترک از عمیقی و وسیع شبکه دارای انقباض، و رطوبت کاهش از پس زمین سطح در واقع پذیر تورم صاکهای طبیعی شرایط در

 گردند  می شود( می نامیده صاک سله بستن اصطلاح به )که موزائیکی بصورت شکاف

 بیرونی سازهدر اجزاء 

 شامل را آجرها این ملات فقط یا و بگذرد آجر از است ممکن ها ترک این آجری، دیوارهای در پلکانی یا قطری های ترک ایجاد

 شود 

  شود  نگریسته دیوار سطح امتداد در که هنگامی آجر، صطوط دادن شک 

 سازه، قائ  غیر اجزا شدگی کج 

 ها، گوشه در چوبی قطعات درز جداشدگی 

 پی، از ورودی های رمپ رویه جداشدگی 

 سبز،  فضای حائل دیوارهای شدن کج 

 در اجزاء داخلی سازه

 سقف، و داصلی دیوارهای در ترک ایجاد 

  غیرقائ ، اجزای دادن شک  شدگی یا کج 

  سازه، کف از دیوار شدن جدا 
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  دیوار داصلی، گوشه های در ترک ایجاد 

  ها، درب بالای در ایجاد ترک 

 ها(، چارچوب صوردن )پیچ ها درب کردن گیر 

 ها، پنجره کردن گیر 

  ها، کف سطح شدن دار شیب 

 ها، کاری کاشی یا سرامیکی های پوشش در ترک ایجاد 

 سازه، کف ای گوشه در ترک ایجاد 

 شده داده نشان تصویری صورت به مختلف های سازه در ها صاک انقباض -تورم  از ناشی عوارض از برصی زیر شکل های در 

 دیده می شود  سب  مسکونی سازه ی  های دیوار در شده ایجاد برشی های ترک از تصویری ( 2-2شکل ) است در

 
 [9](: ترک خوردگی دیوار ناشی از تورم خاک پی2شکل )

 است  شده داده سازه نشان در برشی های ترک بروز و ها شکل تغییر ایجاد تورم، مکانیزم (2-3) شکل
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 [10]خوردگی دیوار ناشی از تورم خاک پی(: ترک 3شکل )

 

 اثرات تخریبی تورم صاک بر اجزاء سازه را مشاهده می کنید  (4-2) شکل در

 
 (: ترک خوردگی دیوار ناشی از تورم خاک 4شکل )



 ماهنامه علمی تخصصی پایا شهر
 

8 
 

 تورم بر موثر عوامل

 صاک در مونتموریلونیت کانی وجود رس، ذرات ویژه به صاک ریزدانه درصد، [13]اولیه صش  مخصوص جرم صمیری، نشانه

 های برویژگی موثر پارامترهای از [15]    رس ذرات اطراف در سدی  مثل ظرفیتی ی  کاتیون های وجود همچنین و [14]رس

 شکل) شده مطالعه منطقه صاک نمونه های برای .شود می صاک تورم گنجایش افزایش باعث ی  هر افزایش و است صاک تورمی

 شده، بینی پیش افزایشی روند نتایج، پراکندگی وجود با و شده بررسی تورم گنجایش بر موارد تمامی تأثیر (، 21تا 16 های

 .میشود مشاهده

 
 [13]نمونه 30 برای روانی حد حسب بر تورم درصد ( تغییرات16شکل)

 

 
 [15]نمونه 30 برای نشانه صمیری حسب بر تورم درصد ( تغییرات17شکل)
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 [15]نمونه 30 برای صش  دانسیته حسب بر تورم فشار ( تغییرات18شکل)

 
 [15]نمونه 10 مونتمریلونیت کانی برحسب تورم درصد ( تغییرات19شکل)
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 [15]نمونه 10 برای سدی  اکسید با تورم درصد ( تغییرات20شکل)

 

 
 [15]نمونه 30 برای رس درصد حسب بر تورم درصد ( تغییرات21شکل)

 است  زیر قرار به آزمایش ها نتایج از صلاصه ای

  دارد قرار CHرده  در نمونه 2و  CDرده  در نمونه 28 یونییاید، طبقه بندی اساس بر  1

 شده آنها تورم درصد افزایش باعث نمونه ها برصی در مریلونیت مونت کانی درصد افزایش رود، می انتظار که گونه همان  2

 .است یافته افزایش نیز تورم درصد ، سدی  کاتیون افزایش با همچنین  است
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 بودن ک  دلایل از یکی احتمالاً است؛ زیاد کلسی  کاتیون مقدار و ک  منطقه صاک در سدی  کاتیون مقدار کلی طور به  3

 .است بوده موضوع همین نمونه ها، برصی تورم گنجایش

 درصد با مستقی  ای گونه به نمونه ها صمیری نشانه و روانی حد شامل صمیری های ویژگی میرود، انتظار که گونه همان  4

 .است مرتبط آنها آزمایشگاهی تورم

 .کند می تأیید را موضوع این کانیشناسی آزمایش است؛ ایلیت کانی وجود دهنده نشان صاک، در پتاسی  کاتیون وجود  5

 ندارند، آه  که 30 و 14 شماره نمونه های  است شده تورم گنجایش کاهش باعث منطقه صاک در آه  افزایش  6

 [15]دارند بالاتری تورم گنجایش نمونه ها دیگر به نسبت  7

 

 رس، های کانی بودن آب جاذب و پایین نیوذپذیری علت به ریزدانه های صاک ، در1393همچنین در مطالعات بهروزی در سال 

 می ضروری تحکی  از حاصل نشست برآورد صصوص این در پذیرد، می انجام طولانی زمانی مدت گذشت از پس صاک از آب صروو

 باید پروژه هر اجرای از قبل  گردد می ناپذیری جبران صسارات موجب نشست بینی، پیش عدم صورت در است، بدیهی  باشد

 ضرایبی از استیاده تحکی ، از حاصل نشست محاسبه های روش از یکی  گردد مشخص نشست نوع و مقدار نظر از صاک پتانسیل

 شاصص و CS تورم، شاصص ،CC فشردگی، شاصص: از عبارتند ضرایب این  آیند می بدست تحکی  آزمایش طریق از که است

 استیاده گچی صاک تثبیت برای است، سیمان پایه بر ای ماده که ویژه بتن کننده ترمی  از تحقیق این در لذا  Cr بارگذاری پیش

 اضافه صاک به 7و 5 ،3 ،2 ،1 درصدهای با ویژه بتن کننده ترمی  صاک، تثبیت برای  گردید محاسبه ضرایب این و است شده

 صاک روی بر موجود استانداردهای طبق تحکی  و اتربرگ حدود تعیین تراک ، نسبی، چگالی تعیین بندی، دانه آزمایشات  گردید

  پذیرفت صورت صاک در موجود عناصر مقدار تعیین برای شیمیایی آنالیز آزمایش همچنین  گردید انجام شده، بهسازی و شاهد

 شده، بهسازی و شاهد صاک های نمونه شیمیایی آنالیز و فیزیکی صصوصیات تعیین و ژئوتکنیکی های آزمایش انجام از پس

   است یافته کاهش ویژه، بتن کننده ترمی  از شده اضافه درصدهای تمام برای %85 تراک  در ضریب که گردید مشخص

 تراک  در همچنین  است یافته کاهش ضریب مقدار ویژه، بتن کننده ترمی  افزودنی ماده از 5 و 1 درصدهای در بجز %95 تراک  در

 درCs ضریب %85 تراک  در  است یافته کاهش ضریب مقدار ویژه، بتن کننده ترمی  ماده از 5 و 2 درصدهای در بجز 100%

 تراک  که زمانی  است داشته کاهش %63 حالت بهترین در و %95 تراک  در ضریب این  است یافته کاهش %76 حالت بهترین

  نیافت کاهشCs ضریب مقدار گردید، اجرا 100%

 جمع بندی و نتیجه گیری-

بیرونی  و درونی عوامل گروه دو در را آنها توان می مجموع در که هستند موثر آن مقدار و تورم پدیده بروز بر مختلیی عوامل

 صش  و تر چرصه های و اصتلاط، رطوبت صاک، تراک  شیوه و مقدار همچون اجرایی عوامل برصی کرد  بندی تقسی  )محیطی(

 شامل شونده متورم صاک های شناسایی آزمایشگاهی باشند  روش های می موثر رسی های صاک تورم پذیری پتانسیل بر شدن

 یکی رس کانی شناسایی هستند  تورم پتانسیل غیرمستقی  و مستقی  ارزیابی های آزمایش و کانی شناسی شیمیایی، های آزمایش
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 های روش رسی های کانی نوع تشخیص برای  گردد می محسوب پذیر تورم های صاک تشخیص برای اصلی و اولیه مبانی از

 دارد  وجود مختلف
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