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  چکیده 

العبور همواره تهیه و حمل سنگ علاوه چین در مناطق کوهستانی و صعب هاي حفاظت خاك و آبخیزداري براي انجام بندهاي خشکهبا توسعه پروژه
خاك و سیمان چندین دهه . شودهاي منابع طبیعی و تشدید فرسایش خاك در دیگر مناطق حوضه میهاي زیاد، موجب تخریب عرصه هزینه بر

هاي هاي عمرانی استفاده شده است لذا این پژوهش به منظور بررسی امکان استفاده از مخلوطاست که به عنوان مصالح مناسب و ارزان در پروژه
. خاك و آب مورد استفاده از بالادست سد کرخه تهیه شد. چین انجام شدهاي خشکهبه عنوان جایگزین سنگ براي ساخت بند خاك و سیمان

درصد سیمان نسبت  13و  11 ،9، 7سیمان با - اي مختلف خاكهنمونه. هاي مشخصات فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی خاك و آب انجام شدآزمایش
 ASTMهاي هاي مختلف مقاومت فشاري و تر و خشک شدن طبق استانداردآزمایش. شتو اصلاحی ساخته شدبه وزن خشک خاك و به روش آ

هاي لازم از نظر ضوابط و شود و حداقل مقاومتنتایج نشان داد که افزایش سیمان موجب افزایش مقاومت و بهبود دوام مخلوط می. انجام شد
داري لذا امکان استفاده از خاك و سیمان با استفاده از خاك حاصل از خاکبر. هاي عمرانی بدست آمد ههاي مختلف براي کاربرد در پروژاستاندارد

  .چین وجود دارد به عنوان جایگزین سنگ براي ساخت بندهاي خشکه محل اجراي سازه
   

   خشکه چین، خاك و سیمان، مقاومت فشاري، تر و خشک شدن :کلیدي هاي واژه
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  مقدمه 
هاي کنتـرل فرسـایش و رسـوب در     چین در پروژه براي احداث بندهاي خشکه در کشور هاي حفاظت خاك و آبخیزداريتوسعه پروژهبا 

از  برداشت سنگ نیز که معمـولاً . باشد هاي زیاد تهیه و حمل سنگ از منابع محدود آن میالعبور نیاز به هزینه مناطق کوهستانی و صعب
کـه امکـان   لـذا در صـورتی  . شـود  شود خود موجب تشدید فرسایش خاك و افزایش رسوب در حوضـه مـی   دیگر مناطق مجاور انجام می

هاي اجرایی پذیر باشد علاوه بر کاهش هزینه چین امکان براي ساخت بندهاي خشکههاي متراکم شده خاك و سیمان لوطاستفاده از مخ
  .شودهاي منابع طبیعی کمتر دچار تخریب میعرصه ،پروژه

به عنوان یک اختـراع در  ) soilamies(آمیز با نام خاك T.H.Amiesمیلادي توسط  1917کاربرد خاك و سیمان براي اولین بار در سال
بر روي حفاظت بالادست خاکریزهاي مخازن ذخیره آب بـا خـاك و   ) ICOLD ،1986) .(Fares ،2007(فیلادلفیا آمریکا به ثبت رسید 
. هـاي خـاك و سـیمان بسـیار ارزانتـر از ریـپ رپ خواهـد شـد        وي گزارش کرد استفاده از مخلوط. کرد سیمان در مقابل امواج تحقیق

)Ajorloo ،2010 (هاي سست در ترکیب با سـیمان بـه روش اخـتلاط عمیـق تحقیـق      بر روي بهبود رفتار و خصوصیات مکانیکی ماسه
ن، آهک و میکروسیلیس موجب افزایش سـریع مقاومـت برشـی    هاي سیلیسی با مقدار کمی سیمااو نتیجه گرفت که ترکیب ماسه. کرد

  .شودمخلوط می
با کاربرد امولسـیون   راهاي واگرا مورد مطالعه قرار دادند و نتایج آناستفاده از سیمان پرتلند را در تثبیت خاك) 1373رحیمی و فکور، (

افـزودن سـیمان و میکروسـلیس بـه      .سـیمان توصـیه نمودنـد   درصـد   5هاي واگـرا را بـا   آنها تثبیت خاك. مقایسه کردند قیر و سیمان
  )2017باراتان و همکاران، (شود هاي رسی موجب کاهش نشست، بهبود مقاومت فشاري و برشی خاك می خاك

 
  

  ها مواد و روش
  هاي مقدماتیبرداري و آزمایشنحوه نمونه

 80تـا   15هاي کنتـرل فرسـایش و رسـوب و دور ریخـتن خـاك سـطحی، از عمـق        پس از تعیین محل قرضه مناسب از مجاورت سازه
و حــدود آتربــرگ خــاك ) ASTM D422(بنــدي هیــدرومتري  هــاي دانــهآزمــایش. بــرداري انجــام شــد ســانتیمتري خــاك، نمونــه

)D423,424,427 ASTM (هـاي   آزمـایش  .شـد بنـدي  طبقـه  2و آشـتوو  1هاي یونیفایدانجام شد و خاك مورد آزمایش طبق استاندارد
هـاي خـاك و سـیمان بـه روش آشـتو      و تراکم مخلـوط ) ASTMطبق استانداردهاي مختلف (مشخصات شیمیایی خاك و آب مصرفی 

درصـد سـیمان نسـبت بـه وزن خشـک      ) 13و  11 ، 9،  7، 0( سـطح  5در ) AASHTO T180-70, ASTM D1557-70(اصلاحی 
بـراي  . هـا اسـتفاده شـد   خوزسـتان بـراي سـاخت نمونـه     2اجراي طرح و سیمان تیپ از آب رودخانه فصلی در منطقه . خاك، انجام شد

درصد مقدار آب  80ها با مقدار سیمان مورد نظر مخلوط شد و سپس حدود اختلاط خاك با سیمان ابتدا خاك لازم جهت ساخت نمونه
مانـده بـر روي   درصد آب بـاقی  20ست مجددا لازم طبق رطوبت بهینه مخلوط بر روي خاك و سیمان پخش شد و پس از ورز دادن با د

دقیقـه در پلاسـتیک    15براي جلوگیري از تبخیر و جا افتادن، مخلوط حاصل بـه مـدت   . مخلوط پخش شده و همان عملیات تکرار شد
مجـاورت  ر نمایی از موقعیت برداشـت نمونـه خـاك د    )1(شکل  .هاي آزمایشگاهی استفاده شد مونهمحبوس شد و سپس براي ساخت ن

  .دهدسیمان را نمایش می-هاي خاكبراي ساخت نمونه چین محل احداث بند خشکه
  

                                                        
1 -  Unified Soil Classification System, ASTM-D-2487-85 
2- AASHTO – M145, ASTM – D – 3282 
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   موقعیت برداشت نمونه خاك در مجاورت محل احداث بند خشکه چین نمایی از  - 1شکل 

  
  آزمایش مقاومت فشاري تک محوري

هـاي  نمونـه . ترین پارامتر مقـاومتی انجـام شـد    مهم هاي خاك و سیمان به عنواناین آزمایش به منظور ارزیابی مقاومت فشاري مخلوط
، 7(سـطح مختلـف    4در) ASTM D1633-A(طبق استاندارد  64/11) cm(و ارتفاع  10) cm(اي به قطر ساخته شده در ابعاد استوانه

در  ند ووزن خشک خاك مطابق با رطوبت بهینه مخلوط طبق روش آشـتو اصـلاحی سـاخته شـد    درصد سیمان نسبت به ) 13و  11 ،9
 24(محـیط آزمایشـگاهی   هـا در دمـاي   نمونـه  .محوري قرار گرفتندتکرار تحت آزمایش مقاومت فشاري تک 3روزه با  28و  14، 7سن 

سـاعت پـس از    2هـا   براي تامین ایـن شـرایط نمونـه    .نگهداري شدند اشباع از رطوبتروز در شرایط  14و  7به مدت  )درجه سانتیگراد
بـه ترتیـب   ) 3(و ) 2( هـاي  شـکل  .شـدند  بسته محبوس میطوب پوشانده شده و در پلاستیک دراولیه با گونی مرساخته شدن و گیرش 

  .دهدشرایط اشباع از رطوبت را نمایش می تامیننمونه ساخته شده و نمایی از 
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  سیمان- خاكبا مصالح ساخته شده  نمایی از نمونه -2شکل 

  

  
  سیمان-هاي خاكآوري نمونهاز رطوبت براي عمل نمایی از تامین شرایط اشباع - 3شکل 

  
  آزمایش تر و خشک شدن

بـر   )ASTM D559-57طبق استاندارد (هاي خاك و سیمان در برابر پدیده تر و خشک شدن این آزمایش به منظور بررسی دوام نمونه
. تکـرار انجـام شـد    3شـدن بـا   سیکل تر و خشـک   12سطح سیمان و  4روزه در شرایط نگهداري در اطاق مرطوب با  7هاي  روي نمونه

  . باشددرصد می 6معادل  ٣ USBRحداکثر مقدار مجاز افت وزنی طبق ضوابط 
  
  

                                                        
3 -  United State Bureau of Reclamation 
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 نتایج و بحث
ارائـه شـده   ) 2(و مشخصات شیمیایی خاك و آب مصرفی در جدول ) 1(بندي خاك در جدول نتایج مشخصات فیزیکی، مکانیکی و رده

مختلـف  هـاي  به ترتیب نتایج آزمایش تراکم به روش آشتو اصلاحی و تر و خشک شدگی بـراي مخلـوط  ) 4(و ) 3(هاي جدولدر . است
آوري مـورد نظـر   نمودار مقاومت فشاري مخلوط خاك با سطوح مختلف سیمان، مدت زمان و دماي عمل. خاك و سیمان ذکر شده است

  . ارائه شده است) 4( در شکل
 

  بندي نمونه خاك مورد آزمایشمشخصات فیزیکی ، مکانیکی و رده  - 1جدول 

  ماسه
 )درصد(

  لاي
 )درصد(

  رس
 )درصد(

  مشخصه خمیري
 )درصد(

  حد روانی
 )درصد(

  حد خمیري
 )درصد(

  رطوبت بهینه
 )درصد(

 رده بندي خاك

 آشتوو یونیفاید

11/57 42/25 47/17 2/4 2/22 18 5/9  SM A-4 
 

  آزمایش مشخصات شیمیایی نمونه خاك مورد آزمایشنتایج   –2جدول 

 نمونه
  شوري )میلی اکی والان بر لیتر(ها آنیون )میلی اکی والان بر لیتر(ها کاتیون

 میکروموس بر(
 )متر سانتی

PH  کلسیم و
 منیزیم

 مجموع سولفات کلرید بیکربنات کربنات مجموع پتاسیم سدیم

 58/7  1104 69/16 98/1 71/3 11 ---  07/11  72/0 75/1 6/8 خاك
 8 47/0 37/5 37/2 2/1 8/1 ---  37/5 ---  57/1 8/3  آب رودخانه

                      
  هاي مختلف خاك و سیماننتایج آزمایش تراکم  براي مخلوط -3جدول 

  بیشترین دانسیته خشک  )درصد(رطوبت بهینه   )درصد(سیمان 
  )گرم بر سانتیمتر مکعب(

0 3/9  01/2  
7  10  95/1  
9  7/9  00/2  
11  11  96/1  
13  3/12  1.94  

  
  هاي مختلف خاك و سیماننتایج آزمایش تر و خشک شدن براي مخلوط  -4جدول 

میانگین افت وزنی   )درصد(سیمان 
  )درصد(

حداکثر مقدار افت وزنی طبق 
  کنترل  )درصد( USBRضوابط 

7  8/2  6 Ok 
9  3/2  6  Ok  
11  85/1  6  Ok  
13  6/1  6  Ok  
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 )درصد سیمان 7یعنی مخلوط خاك با  C7(درجه سانتیگراد  24سیمان در دماي -هاي مختلف خاكمنحنی مقاومت فشاري مخلوط  - 4شکل 
  

قـرار   A-4و  SMدهد که خاك مورد آزمایش طبق سیستم رده بندي متحـد و آشـتو بـه ترتیـب در گـروه      نشان می) 1(بررسی جدول 
مناسـب  و یا ملات ماسه و سیمان بـه هـیچ عنـوان    درصد رس و لاي جهت ساخت بتن  43این خاك بدلیل داشتن حدود  .گرفته است

دهـد کـه مجمـوع    نشان مـی ) 2(بررسی جدول . هاي خاك و سیمان نتایج مناسبی نشان داده استنیست لیکن براي کاربرد در مخلوط
هاي خاك و سـیمان اثـر مثبـت    تواند در مقاومت و دوام مخلوطرخوردار است که میهاي آب و خاك از مقدار پائینی بها و کاتیونآنیون

به طور کلی با افزایش مقـدار سـیمان در مخلـوط، مـاکزیمم دانسـیته خشـک خـاك         دهد کهنشان می) 3(همچنین جدول . ایجاد کند
هـاي سـاخته شـده بـا      ن است که کلیه نمونهمربوط به نتایج آزمایش تر و خشک شدن حاکی از آ) 4(بررسی جدول . کاهش یافته است

قرار دارند بلکه از فاصله نسبی قابل ) درصد 6یعنی افت وزنی کمتر از (نه تنها درحد مجاز  ،USBR ضوابطسطوح مختلف سیمان طبق 
درصـد هـم ممکـن     7 رسد حتی با مقدار سـیمان کمتـر از  که به نظر میطوريه ب. باشند توجهی تا مقدار حداکثر مجاز نیز برخوردار می

دهد که افزایش درصـد  مربوط به نتایج مقاومت فشاري نشان می) 4(بررسی شکل  .طبق ضوابط تامین شودلازم  حداقل افت وزنیاست 
کمتـرین و بیشـترین   در ایـن پـژوهش   . شـود هاي ساخته شده میآوري موجب افزایش مقاومت فشاري نمونهمدت زمان عمل سیمان و

کیلوگرم بر سانتی متر مربـع بدسـت آمـد کـه از      166و  3/87سیمان به مقدار % 13و % 7روزه به ترتیب مربوط به  28مقاومت فشاري 
متـر مربـع    کیلـوگرم بـر سـانتی    61کـه معـادل    USBRمطابق با ضـوابط   هاي عمرانیبراي کاربرد در پروژه حداقل مقدار مقاومت لازم

بـه ترتیـب مربـوط بـه     ) kg/cm2 7/23( %7/16 و )kg/cm2 1/34% (1/39مقاومت معادلرشد و کمترین بیشترین  .باشد بیشتر است می
هـاي  دهد که از قطعات درشت متـراکم شـده مخلـوط   نتایج این پژوهش نشان می .باشدمی% 13به % 11و % 9به % 7 افزایش سیمان از

و اجرایـی   طبق ضـوابط فنـی   مرطوب سیمان-كمانند ریختن مخلوط خا(باشد هاي مختلف قابل ساخت میخاك و سیمان که به روش
مقایسـه   .لاشه در ساخت بندهاي خشکه چین اسـتفاده کـرد  سنگجایگزین توان به عنوان می) آنو مهار بندي در گونی کنفی و تراکم 

براي مصالح اساس تثبیت شـده   AASHTO مانندمعتبر استانداردهاي دیگر هاي فشاري لازم طبق نتایج این تحقیق با حداقل مقاومت
دهـد کـه تمـامی    نشان مـی ) 1382سازمان مدیریت و برنامه ریزي کشور،  268نشریه شماره (چنین هم و) 1373طباطبایی، (با سیمان

نمونه اي از بنـدهاي خشـکه   ) 5( شکل .باشنددارا می هاي عمرانیجهت کاربرد در پروژه هاي ساخته شده، حداقل مقاومت لازم رانمونه
و از سـیمان  -باشد که بـا اسـتفاده از مخلـوط خـاك    میتوسط مدیریت آبخیزداري استان در حوضه بالادست سد کرخه چین اجرا شده 

0
15.5

27.7

87.3

0

21.2

48.6

121.5

0

35.2

69.6

142

0

48.5

86.8

166

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0 5 10 15 20 25 30

C7 C9 C11 C13

)روز(زمان عمل آوري  مدت

فشاري مقاومت
(KG/CM2)



  
  
  1397 خرداد  30و  29 –ومین کنفرانس ملی حفاظت خاك و آبخیزداري س
  
 

1116 
 

همان طوري که در شکل نمایان است پـس از گذشـت چنـد سـال عملکـرد       .ساخته شده استخاك محل خاکبرداري بند خشکه چین 
  .خوبی از خود نشان داده است

  

  
  در منطقه بالادست سد کرخه سیمان- خاك یک نمونه بند خشکه چین ساخته شده با استفاده از مخلوط نمایی از  - 5شکل 

  
  بندي جمع

چـین در   ي سـاخت بنـدهاي خشـکه   مناسـب، ارزان و در دسـترس بـرا   هاي خاك و سیمان به عنوان مصـالحی  به منظور کاربرد مخلوط
  . العبور این پژوهش انجام شد و نتایج زیر بدست آمد هاي کنترل فرسایش و رسوب در مناطق کوهستانی و صعب پروژه

مـت فشـاري   آوري در شـرایط مرطـوب باعـث افـزایش مقاو    رفت افزایش درصد سیمان و مدت زمان عمـل طوري که انتظار میهمان -1
  .و سیمان شد  هاي متراکم شده خاكمخلوط

  .و دیگرضوابط معتبر در حد مجاز قرار گرفتUSBR هاي ساخته شده طبق ضوابط مقاومت فشاري و افت وزنی کلیه نمونه -2
فنی، اجرایی و شـرایط  هاي متراکم شده خاك و سیمان با رعایت ضوابط توان از مخلوطبطور کلی نتایج این تحقیق نشان داد که می -3

آوري مناسب براي ساخت بندهاي خشکه چین به عنوان جایگزین سنگ لاشه استفاده کرد و علاوه بر کاهش هزینه هـاي اجرایـی   عمل
  . موجب کاهش فرسایش خاك و تخریب هاي زیست محیطی شد

  
  قدردانی

و همچنـین از مـدیر کـل محتـرم منـابع طبیعـی و       کشـاورزي و منـابع طبیعـی خوزسـتان     و آموزش از ریاست محترم مرکز تحقیقات 
  .شودها تقدیر و تشکر میآبخیزداري استان خوزستان و پرسنل آزمایشگاه مکانیک خاك این اداره کل بابت همکاري در انجام آزمایش
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