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Abstract  

The objective of the present study is to investigate the effect of catalyst waste on the engineering 

parameters of gypseous soil. To achieve this goal, standard geotechnical laboratory tests—namely 

unconfined compression, direct shear, and consolidation tests—were conducted and interpreted. After 

analyzing the results obtained from testing gypseous soil (containing 20% gypsum powder) treated 

with catalyst waste, it was observed that the use of catalyst waste is not particularly suitable in cases 

where improvement of shear behavior is desired. In fact, it may lead to a reduction of more than 60% 

in shear strength parameters and negatively affect failure characteristics. However, in scenarios where 

the confined behavior of soil (such as settlement issues) is of primary concern, the use of catalyst 

waste proved to be effective, resulting in a reduction of over 50% in the soil's volumetric 

compressibility coefficient. Therefore, it can be concluded that catalyst waste—at least in this specific 

context—cannot be regarded as a comprehensive solution for the improvement of gypseous soils, 

although its localized beneficial effects are undeniable. 
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 بررسی تاثیر استفاده از پسماندهای کاتالیستی بر خواص مهندسی خاک های گچی

 با استفاده از مطالعات آزمایشگاهی
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 هچکید

رسیدن باشد. و برای هدف از پژوهش پیش روی، بررسی اثر استفاده از پسماند کاتالیست بر  پارامترهای مهندسی خاک گچی می

به این مهم از انجام و تفسیر نتایج آزمایشات اصلی خاک مثل تک محوری، برش مستقیم و تحکیم کمک گرفته شد. پس از 

پودر گچ( به همراه کاتالیست، در خصوص رفتار برشی خاک این موضوع را  %20ایشات بر روی خاک گچی)بررسی نتایج آزم

تواند ی که با ضعف در رفتار برشی مواجه هستیم چندان مناسب نخواهد بود و میواردمشخص شد که استفاده از کاتالیست برای م

به طور موازی پارامترهای گسیختگی را نیز با تعدیل منفی مواجه به تضعیف پارامترهای برشی خاک بیانجامد و  %60تا بیش از 

ستفاده از کاتالیست به طور موثری کمک ست اکند، هر چند در مواردی که رفتار مقید خاک)مثل مسئله نشست( مورد توجه ا

راین به صورت کلی در ضریب فشردگی حجمی خاک منتج شود. بناب %50کننده خواهد بود و به طور عمومی به کاهش حدودا از 

 تواند مصالح کاملی برای بهسازی خاک گچی ارزیابی کرد هرچند به صورتپسماند کاتالیست)حداقل در مورد این نوع( را نمی

 دی برای مسئله نشست اثرات مثبت آن غیر قابل انکار است.مور
 

  .خاک گچی،پسماند کاتالیست، خاک، پارامتر مقاومت :کلیدی کلمات
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  مقدمه -1

 

های ها داشته باشد. اگر خاکآبی و ساختمانهای تواند تاثیر زیادی بر سازههای محلول است که میسنگ گچ یکی از نمک

ند و ممکن است مشکلات زیادی برای سازه ایجاد کنند. بر اساس این موضوع و همچنین وشگچی با آب در تماس باشند حل می

های گچی از مسائل مهم در ساخت های عمرانی، مشکلات به وجود آمده با بهره گیری از خاکبا توجه به گسترش فعالیت

های آبی مقرون به صرفه است. با نظر پروژه های بسیاری به ویژه درها در پروژهشود و تثبیت این خاکهای آبی تلقی میزهسا

های مشکل دار از بروز خسارات احتمالی و همچنین بازسازی یا تثبیت های ساختمانی در خاکداشتن راهکارهایی برای سازه

اد (. وجود مو1386کند)منصوری کیا و علیزاده، ها جلوگیری میگستره این نوع خاکهای موجود ساخته شده بر نمودن سازه

ها با آب، مواد ذکر شده در آب حل گشته و شود که به دلیل تماس این نوع خاکقابل حل مانند نمک خوراکی و گچ باعث می

ل و سست شدن خاک را افزایش داده و در تواند تخلخبخشی از ذرات جامد توده خاک حل شود. در صورت تداوم این پدیده می

ره (. لازم به ذکر است که اصلاح خاک با به1375ار خاک و ریزش خاک شود)تاتلاری، نهایت با ایجاد نشست، باعث تخریب ساخت

ی ممکن گیری از مواد افزوده شده باید با درصد مشخصی از مواد اصلاحی انجام شود. استفاده از درصدهای بالاتر از مواد افزودن

 (.1390است مقاومت خاک را کاهش دهد)رحیمی، 

ه هشتاد میلادی تاکنون مورد توجه بسیاری از دانشمندان و محافل علمی می باشد از ده های که حاوی گچبررسی خاک

مناطق نیمه ها در ممالکی با ها به دلیل آگاهی نسبی از گستردگی این نوع خاکقرار گرفته است. از طرفی مطالعات این خاک

های گچی در مقابل عناداری که در ماهیت خاکخشک و خشک جهان افزایش بالایی داشته  و از سمت دیگر به خاطر تفاوت م

محمودی و ها اهمیت فراوانی پیدا کرده است)های سیلیکاته وجود دارد، مطالعه رفتار این نوع از خاکهای با کانیبا خاک

نین هایی که تازه تاسیس شده اند و همچدر کشور اسپانیا،  خراب نمودن کانال 1927سال (. برای نخستین بار در 1حیدری

های ساخته شده در زمین هایی از نوع گچی در نظر گرفته شد. مشاهدات نشان می دهد که در بیشتر  ناحیه ها مسائل سازه

ا پوشش کانال تغییر شکل داده است. بعد از این سازه فوقانی در معرض فرونشست بوده  و در بعضی مناطق که آسیب دیده اند ی

ی های اوکلاهما و نیومکزیکو،خراب شدن سد سنت فرانسیس، ایجاد تونل به دلیل آب شستگحادثه، تلفات زیاد آب از مخازن سد

تا  1927پشت سدهای هوندو، ماکسیمیلیان و ردرک، تخریب کانال سلحبیه. در حوضه فرات و غیره باعث شد که پس از سال 

اری را تغییر داده و یا از اجرای پروژه خوددای که در نواحی گچی قرار داشت، مکان آن سال در مواجهه با هر پروژه 40حدود 

 (.2 2000کنند)رحیمی، 

ها بر روی خصوصیات های گچی نشان دهنده این است که در اغلب پژوهشمرور مطالعات گذشه در زمینه بهسازی خاک

ود تحقیقاتی نیز که ها ارائه نشده است. در معدی مطالعه شده و راهکاری جهت بهبود رفتار این نوع خاکهای گچرفتاری خاک

هایی ارائه شده است، از مواد ضایعاتی و پسماندی که استفاده از آنها به محیط زیست نیز کمک خواهد کرد، استفاده نشده راهکار

ر اقتصادی ممکن است به صرفه نباشند. از همین رو در این تحقیق تصمیم ها از نظاست و مواد مورد استفاده در این تحقیق

شوند جهت بررسی امکان بهبود خواص با استفاده از ضایعات پسماند کاتالیستی که در صنایع پتروشیمی تولید می گرفته شد که

 های گچی استفاده شود.  خاک

                                                      

1 mahmoudi & heidari, 1999 
2 Rahimi, 2000 
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 نیمختلف بر بهبود خواص ا یهایافزودن ریو تاث یگچ یهااکخ یانجام شده بر رو یو خارج یداخل قاتیتحق یپس از بررس

موضوع  نیانجام شده است و ا نهیزم نیدر ا یکم اریبس قاتیخل کشور، تحقچه در خارج و چه در دا نوع خاک، مشاهده شد که

 یستیکاتال یاثر استفاده از پسماندها سهیو مقا ی. بررسطلبدیرا م یشتریب اریبس یهاکه دارد، پژوهش یفراوان تیبا توجه به اهم

موضوع  نیا یبه بررس قیتحق نیصورت نگرفته است که در ا یققمح چیتا به حال توسط ه یگچ یهاخاک یبر خواص مقاومت

 پرداخته خواهد شد.

 یبر رو ییساز هستند که انجام دادن پروژه هامشکل یهاگروه خاک یهاخاک نیزتریبرانگاز چالش یکی یگچ یهاخاک

خواص  یرو بررس نیاز هم جعه شود.باعث فا تواندیها مشکل ریینمودن تغ ینیبشیها بدون در نظر داشتن و پنوع خاک نیا

استفاده از  نیا. علاوه بر رسدیبه نظر م یضرور یجهت بهبود خواص آنها امر یارائه روش نیها و همچننوع خاک نیا یمقاومت

 نیبوده و باعث عدم دپو شدن ا تیحائز اهم اریبس زین یطیمح ستیها، از نظر زجهت بهبود خواص خاک یصنعت یپسماندها

 خواهد شد. عتیر طبمواد د

با استفاده  یگچ یهاخاک یجهت بهبود خواص مقاومت یستیکاتال یاستفاده از پسماندها ریتاث یپژوهش به بررس نیدر ا

مواد پسماند  نیپرداخته خواهد شد تا اثر استفاده از ا  میو تحک  می، برش مستق یتک محور یمقاومت برش یهاشیاز آزما

 ینشست خاک گچ لیخاک( و پتانس یاصطکاک داخل هیو زاو یچسبندگ ،یش)مقاومت بریکیمکان اتیخصوص یبر رو یستیکاتال

 شود. یبررس

 

  رور ادبیاتم -2

 

غرب استان اصفهان در منطقه شمال یگچ یهاخاک یهایژگیو (2003ی)و احمد نژادیرضو ،یعباس بررسی انجام شده توسطدر 

 یحاو یهاو توسعه خاک لیتشک یبرا یمناسب طیشرا خشک،مهیخشک و ن میبا اقلمنطقه  نیقرار گرفت. ا لیو تحل یمورد بررس

 ،یکیزیف یهایژگیشدند و و یبردارو نمونه ییشناسا یآبرفت یهاخاک در دشت لیپانزده پروف ،یدانیمطالعه م نی. در ادگچ را دار

مطالعه تلاش کردند تا با استفاده از دو نظام  نیدر ا پژوهشگران .دیگرد یصورت جامع بررسها بهآن یکیو مورفولوژ ییایمیش

 یبندمنطقه ارائه دهند. بر اساس طبقه یهااز خاک یترقیدق یبنددسته، 4USDAو  3WRB یعنیخاک  یبندطبقه یالمللنیب

WRBدرصد گچ بودند، در گروه  15از  شیبا ب یافق گچ یکه دارا ییها، خاکGypsisols زیها نونهنم یقرار گرفتند. در برخ 

نباشت گچ در بستر خاک در گذر و ا تیتثب یندهایدهنده وجود فرآشد که نشان یی( شناساpetrogypsic) یشده گچافق سخت

 نیقرار گرفتند. ا Gypsids رگروهیو ز Aridisolsها در رده خاک نی، همUSDA ستمیبا توجه به س گر،ید یزمان است. از سو

 یهانمونه یشده بر روانجام یهاشیآزماکاربرد دارد. یخشک و افق مشخص گچ میبا اقل ییاهخاک یبرا ژهیوبه یبنددسته

تا  8 نی)ب ییایها در محدوده قلخاک pH نیها نشان داد. همچنافق ی( را در برخوزنی ٪35از گچ )تا  ییبالا ریخاک، وجود مقاد

 ینسب یشور انگریبر متر مشاهده شد که نما منسیزیدس 4 یبالا یکیالکتر تیهدا هالیاز پروف یاری( قرار داشت و در بس8.5

خاک  یکیبلکه در رفتار مکان رگذارند،یخاک تأث یکشاورز لیو پتانس یزیختنها بر حاصلنه هایژگیو نیخاک همراه با گچ است. ا

خاک  یشکنندگ اینحلال ت، انشس لیپتانس جادیموجب ا تواندیم یگچ یهاهیدارند؛ چرا که وجود لا یاکنندهنیینقش تع زین

 یبندهیخاک و لا یهاافق ترقیدق فیبه توص WRBمشخص شد که  ،یبندطبقه ستمیدو س سهیامق در .ودش یدر برابر بارگذار

 نیها دارد. اخاک یکیژنت یهایژگیپدوژنز و و یندهایبر فرآ یشتریتمرکز ب USDAکه  یدارد، در حال شیگرا هالیپروف

و  یها در مطالعات مهندسرفتار خاک ریدر تفس تدق شیباعث افزا ران،یخاص ا یهاخاک طیدر شرا ژهیوبه ،یریپذقیتطب

                                                      

3 World Reference Base for Soil Resources 
4 United States Department of Agriculture  
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 یهایژگیشناخت بهتر و یراه را برا ،یبا دانش بوم یالمللنیب یهانظام نیا قیداشتند که تلف دی. پژوهشگران تأکشودیم یکشاورز

 (.2003)عباسی و همکاران، . سازدیهموار م یگچ یهاخاص مانند خاک یهاخاک

قرار گرفت.  یگچ متفاوت مورد بررس یبا محتوا یخاک آهک یو مقاومت یکیزی، رفتار ف5(2015همکاران )در مطالعه کومار و 

 یمنظور بررسروز در نظر گرفته شد و به 28پخت مختلف تا  یهادوره یدرصد برا 6تا  0آهک و گچ از  یمحتوا ق،یتحق نیدر ا

نشان  جینتا .ریگچ متغ محتوای و آهک ٪6با  یهامخلوط یبرا ژهیوبه د،یگرد دیتمد زینروز  365مطالعه به  مدت،یناثرات طولا

محصور نشده خاک  یرفتار مقاومت فشار ن،یقرار دارد. همچن یونیتبادل کات ریآتربرگ خاک تحت تأث یهاتیداد که محدود

 ٪6گچ تا  محتوای و( ٪4در استحکام خاک با آهک کمتر )تا  یجزئ راتیی. تغمتفاوت است یآورگچ و دوره عمل زانیبا م یآهک

. شودیروزه م 14در دوره پخت  هیباعث شتاب در استحکام اول رمتغی گچ افزودن آهک، ٪6با  هاییمخلوط در اما شد، مشاهده

پخت  یهادوره یبرا .گرددیباز م هیاولروز دوباره به مقدار  90اما پس از آن تا  افتهیروز پخت، استحکام کاهش  28بعد از 

 راتییتغ نیدارد. ا یگچ بستگ یبه محتوا شتریدر استحکام منحصر به فرد نبوده و ب راتییروز، تغ 365و  180مانند  تریطولان

 لیلو تح هیداده شد. تجز حی( توضEtringiteو  6CASHH ،7CASH ،8HCSشده مانند )دادهواکنش باتیبر اساس شکل گچ و ترک

 قیتحق نیشده در اارائه حاتیتوض بانیگچ، پشت-آهک-خاک یهامخلوط یبر رو 11EDAXو  9XRD ،10SEMمطالعات  ،یحرارت

 .بود

 یو یها یپرداخت. بررس یگچ یخاک ها ییایمیو ش یکیزیخواص ف یخود به بررس مطالعاتدر  12و همکاران انیلیاراک

 یم شیشستشو نسبت تخلخل افزا نیمشابه دارند و در ح یها به خاکنسبت  یخاک ها وزن مخصوص کمتر نینشان داد که ا

 ینشان داده شد که اعمال دما زیخاکها ن نگونهیدرصد رطوبت ا نییدهد. در خصوص تع یرخ م یرسوب گذار جهیو در نت ابدی

 شود. یمخاکها  نگونهیفاحش در ا یخاک است باعث خطاها یکیمکان یکه استاندارد کارها گرادیدرجه سانت 105

 یرس گچ را بررس کی یمقاومت برش یمدت بر پارامترها یطولان یشستشو ریخود تأث مطالعاتدر  13و همکاران یرازوک

کاهش  یبه طور قابل توجه یمت برشمقاو یگچ، پارامترها یمدت زمان شستشو شیکه با افزا دندیرس جهینت نیکردند و به ا

  .ابدی یم

کاهش و حداکثر وزن در واحد حجم  نهیگچ در نمونه ها، رطوبت به زانیم شیافزا نشان داد که با 14یجبر یها یبررس

 نیجاذبه ب یروین شیو افزا هیکاهش ضخامت دو لا لیو املاح خاک، به دل یشور شی. با افزاابدی یم شیخشک نمونه ها افزا

 شیدر واحد حجم خشک افزاو  ابدی ینه کاهش و حداکثر وزن کاهش میرطوبت به ،یغلظت آب منفذ شیذرات رس در اثر افزا

 .ابدی یم

 یدرصد گچ انجام داد و نمونه ها را برا 35 یحاو یخاک رس یتحمل بار را بر رو شیآزما 15و همکاران یرازوک بررسیدر 

 است. افتهینمونه ها کاهش  یباربر تیکه ظرف دندیرس جهینت نیمختلف شستشو داد. آنها به ا یزمان یدوره ها
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( با 18ML) یلتی( و س17SM) یاماسه یهاافزودن گچ به خاک ریتأث انجام شد 16نجاح و همکاران که توسطمطالعه ای در 

 شینشان داد که با افزا یحد اتربرگ، تراکم و مقاومت برش یهاشیآزما جیقرار گرفت. نتا یدرصد مورد بررس 95ا ت 5 یدرصد وزن

 یهادر نمونه ن،یهمچن .افتیکاهش  یریحال، شاخص خم نیع ر. دابدییم شیافزا ریو حد خم انیمقدار گچ در خاک، حد جر

 ماند یروند ثابت باق نیا ،یلتی. اما در خاک سافتی شیمقدار گچ، حداکثر وزن واحد حجم خشک افزا شیبا افزا ،یاخاک ماسه

مقدار گچ در  شیبا افزا یجهقابل تو رییتغ چیه ،یمقاومت برش یدر مورد پارامترها ،یمشاهده نشد. از طرف یچندان راتییو تغ

 زانیها به نوع خاک و مخاک یکیو مکان یکیزیگچ بر خواص ف ریکه تأث دهندینشان م جینتا نیمشاهده نشد. ا خاکهر دو نوع 

 .دارد یگچ افزوده شده بستگ

 یهاخاک یزساختاریر یهایژگیمقاومت و واستفاده از آهک و سرباره کوره ذوب آهن بر  ریتأث 19ساموئل و همکاران بررسیدر 

 یشده و هم بهساز یدرصد، هم به صورت بهساز 25و  15، 5گچ  یبا محتوا یگچ یهاقرار گرفت. خاک یمورد بررس یگچ

(، جذب آب، 20UCSنامحدود ) یمقاومت فشار یریگشامل اندازه هاشی. آزمافتندخشک قرار گر-مرطوب یهانشده، تحت چرخه

pHبود. و تورم یزساختاریر راتیی، تغ 

 شیو با افزا افتی شیمگاپاسکال افزا 0.79به  0.62نشده از  یبهساز یگچ یهاخاک UCSنشان داد که در چرخه صفر،  جینتا

به  UCSخشک، -مرطوب یهاحال، پس از قرار گرفتن در چرخه نی. با اافتیدرصد کاهش  23به  69مقدار گچ، تورم خاک از 

 ن،یمچنه که موجب کاهش استحکام خاک شد. افتیمگاپاسکال کاهش  0.08به  0.16انحلال گچ در منافذ خاک از  لیدل

 ینشده را کاهش داد. از سو یبهساز یگچ یهاخاک pHداد و  شیآن، جذب آب خاک را افزا یخنث pH لیگچ به دل یمحتوا

 انیرا در پا یبالاتر pH م،یکلس یمحتوا شیآهک و افزا یبالا pH لیشده با آهک و سرباره به دل یبهساز یگچ یهاخاک گر،ید

نشان داد  SEMبا استفاده از  یزساختاریر لینشده حفظ کردند. تحل یبهساز یگچ یهاشش دوره تر و خشک نسبت به خاک

 لیشده با آهک و سرباره تشک یبهساز یگچ یهااستحکام خاک شیافزا یبرا نییپا نی( در سنCSH) یمانیس باتیکه ترک

 .شودینشده م یزبهسا یگچ یهابا خاک سهیخاک در مقا یکیمکان یهایژگیبهبود و امر موجب نیکه ا شود،یم

 یکیکرومورفولوژیم جیواقع در استان کرمان. نتا ابیخشک فار هیخاک و منظر در ناح نیرابطه ب یبررس 21و همکاران یمقبل

 وستهیه هم پشکل و صفحات ب یسعد یگچ و آهک )به صورت پوشش و پرکننده(، بلورها یاز وجود عوارض خاک یآنها حاک

 ت،ینیکائول ت،یاسمکت ت،یکلر ت،یگورسکیپال ت،یلیا یفراوان هاآن ،یشناس یکان جیاست. بر اساس نتا یپوشش گچ و رس

 یو آبرفت یمخروط تپه ا یتجمع گچ در واحدها یدر افق ها تیگورسکیپل زانیم نیشتریو کوارتز را گزارش کردند. ب تیکولیورم

 شود. یافزوده م تیاسمکت زانیکاسته و بر م اریبس یکان نیا زانیدشت از م یمرکز یسمت واحدهابا حرکت به  مشاهده شد و

 های رسیها بر خصوصیات تحکیم خاکهای مختلف و ترکیب آنتأثیر افزودنیبررسی که  22و همکاران مقدم سهیلا شجاع

 ، خاکستر آتشفشانی )23FA(مانند خاکستر بادیهای مختلف کنندهثبیتدرباره تأثیر افزودن تای جامع در این مقاله مطالعهبود. 

)24VA( پودر مرمر ،)25MP( ( 20و  15، 10، 5، سیمان و آهک با درصدهای مختلف )ها بر رفتار کنسولیداسیون و ترکیبات آن

حالی  ری کافی ندارند. درپذیفعالیت و واکنش MP و FA ،VAخاک رسی انجام شد. برخلاف مواد صنعتی مانند سیمان و آهک، 

غنی از اکسید کلسیم است. بنابراین، این مواد پایدار نیازمند فرآیندهای   MPعمدتاً سرشار از سیلیس هستند، VA وFA که

موثرترین با سیمان و آهک برای ایجاد پیوندهای قوی هستند. سیمان و آهک  تکمیلی مانند ژئوپلیمرسازی یا ترکیب
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های ها سوق داده است. آزمونها ما را به جستجوی جایگزینرتبط با آنمحیطی مهای زیست، اما نگرانیها بودندکنندهتثبیت

 و SEM هایهای مختلف انجام شد، آزموناستاندارد کمپاکت پروکتور برای مطالعه رطوبت بهینه و چگالی خشک حداکثر نمونه

EDS شده های تثبیتبعدی روی نمونهیکهای کنسولیداسیون فت و آزمایشها به کار رتار خاک و افزودنیرای تحلیل میکروساخب

 .روز برای تعیین ضرایب کنسولیداسیون انجام شد 90تا  7آوری های عملبا زمان

پردازد که پایدار در بتن میبررسی استفاده نوآورانه از تراشه چوب به عنوان یک ماده جایگزین در  26آرش رجایی و همکاران

، 15٪های مختلف )مطالعه اثرات وارد کردن تراشه چوب در نسبت دهد.محیطی و هم ساختاری پاسخ میهای زیستهم به چالش

کند، با هدف کاهش انتشار کربن و ترویج ساخت و ساز سبک وزن. با توجه به های بتن را بررسی میبه مخلوط( 35٪و  ٪25

 (و پودر مرمر )29MK(، متاکائولین )28SF(ود سیلیس، این تحقیق دبر مقاومت بتن )27WGP(منفی پودر شیشه بازیافتیتأثیر 
30 MP( کندهای بالقوه برای افزایش مقاومت فشاری و کاهش وزن مخصوص بتن تراشه چوب معرفی میرا به عنوان افزودنی. 

در نمونه کنترل به  کیلوگرم بر متر مکعب 2399داد، به طوری که از افزودن تراشه چوب به طور مداوم چگالی بتن را کاهش 

باعث  MP و MK باعث کاهش بیشتر چگالی شد، در حالی که SF .تراشه چوب رسید 35٪کیلوگرم بر متر مکعب در  2091

بتن با تراشه چوب بهینه برای بهبود خواص  MK 5٪یا  SF 10٪گیرد که استفاده از این مطالعه نتیجه می .افزایش چگالی شدند

 دهد.مقاومت و کاهش وزن ارائه می است و تعادلی بین افزایش

 

 روش انجام تحقیق -3

 های گچیخواص فیزیکی خاک

 
ها، خاک نیا یهامشخصه نیتراز مهم یکیهستند.  یفردمنحصر به یهایژگیو یدارا یکیزیاز لحاظ ف یگچ یهاخاک

مکعب قرار دارد.  متریگرم بر سانت 1.6تا  1.3 یمعمولاً در محدوده31خشک یاست. مقدار چگال نییپا یتخلخل نسبتاً بالا و چگال

در ساختار  ادیاست، که علت آن وجود حفرات ز ترنیی( پالتیس ای)مثل ماسه  یمعمول یادانه یهابا خاک سهیمقدار در مقا نیا

 خاک است. یهایکان ریکمتر گچ نسبت به سا یلچگا زیو ن یداخل

جداگانه ظاهر شود.  یصورت بلورهابه ایذرات  یشکل پوشش روت، بهراذ نیصورت پراکنده در ببه تواندیدر خاک م گچ

 یحفرات خال جادیکنند که در صورت حل شدن در آب، باعث ا دایپ یدرشت یهاها ممکن است اندازهخاک یگچ در برخ یبلورها

 خاک گردند. یکل ای یباعث نشست موضع ندهین حفرات ممکن است در آی. اشوندیوفرج در خاک مخلل یفضا شیو افزا

 ییاما توانا کنند،یاگرچه آب را جذب م یگچ یهاهاست. خاکخاک نیمهم ا اتیاز خصوص گرید یکیجذب آب  تیقابل

حجم  یداریدر پا تواندیموضوع م نیاز موارد محدود است. ا یاریبودن درصد رس در بس نییوجود گچ و پا لیآن به دل یگهدارن

 .ندک فایا ینقش مهم یرطوبت راتییخاک در برابر تغ
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 های گچیخواص فیزیکی خاک

 

ها، خاک نیا یهامشخصه نیتراز مهم یکیهستند.  یفردمنحصر به یهایژگیو یدارا یکیزیاز لحاظ ف یگچ یهاخاک

د. رار دارمکعب ق متریگرم بر سانت 1.6تا  1.3 یمعمولاً در محدوده خشک یاست. مقدار چگال نییپا یتخلخل نسبتاً بالا و چگال

در ساختار  ادیاست، که علت آن وجود حفرات ز ترنیی( پالتیس ای)مثل ماسه  یمعمول یادانه یهابا خاک سهیمقدار در مقا نیا

 خاک است. یهایکان ریکمتر گچ نسبت به سا یچگال زیو ن یداخل

جداگانه ظاهر شود.  یرت بلورهاصوبه ایذرات  یشکل پوشش روذرات، به نیصورت پراکنده در ببه تواندیدر خاک م گچ

 یحفرات خال جادیکنند که در صورت حل شدن در آب، باعث ا دایپ یدرشت یهاها ممکن است اندازهخاک یگچ در برخ یبلورها

 خاک گردند. یکل ای یباعث نشست موضع ندهین حفرات ممکن است در آی. اشوندیوفرج در خاک مخلل یفضا شیو افزا

 ییاما توانا کنند،یاگرچه آب را جذب م یگچ یهاهاست. خاکخاک نیمهم ا اتیاز خصوص گرید یکیجذب آب  تیقابل

حجم  یداریدر پا تواندیموضوع م نیاز موارد محدود است. ا یاریبودن درصد رس در بس نییوجود گچ و پا لیآن به دل ینگهدار

 .ندک فایا ینقش مهم یرطوبت راتییخاک در برابر تغ

 

 ای گچیهیکی خاکخواص مکان

 

. رندیگیقرار م یرطوبت راتییتغ ریکه تحت تأث یطیدارند، مخصوصاً در شرا یفیرفتار نسبتاً ضع یکیاز نظر مکان یگچ یهاخاک

از  یدارد. در ادامه به برخ یبستگ یشدت به مقدار گچ، ساختار خاک، درصد رطوبت و نوع بارگذارها بهآن یکیخواص مکان

 :شودیپرداخته م هاکخا نیا یکیمکان یاهیژگیو نیترمهم

 یمقاومت برش. 1

 . ابدییشدت کاهش مرطوبت، به شیمحض افزامعمولاً در حالت خشک مناسب است، اما به یگچ یهاخاک یبرش مقاومت

 32زشی. فرور2

تخلخل و ختار مبا سا یکه خاک دهدیرخ م یزمان دهیپد نیاست. ا یگچ یهاخاک یاز مشکلات اصل یکی زشیفرور دهیپد

 شود. یساختار داخل زشیدچار ر یطور ناگهانو به ردیدر معرض آب قرار گ ف،یضع

 یباربر تی. ظرف3

 تیاز موارد، ظرف یاریساختار خاک و رطوبت آن است. در بس ،یاز درصد گچ، چگال یتابع یگچ یهاخاک یباربر تیظرف

 تواندیشدن خاک مدر صورت اشباع زشیفرور دهیاست. علاوه بر آن، پد یرگچیغ یهااز خاک ترنییها پاخاک نیا یینها یباربر

 شدت کاهش دهد. را به تیظرف نیا

 . تورم و انقباض۴

از رس باشند،  یکه همراه با درصد یطیندارند، اما در شرا یادیز یریپذتورم تیخاص یعیطور طببه یگچ یهاخاک اگرچه

 کند.  دایانبساط پ یکم تواندیگچ خود در صورت تماس با رطوبت، م نیوند. همچنبالا دچار تورم ش یهاممکن است در رطوبت
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 33جامد ذرات ی. چگال۵

 ترنیی( پاg/cm³ 2.65)حدود  یاز مقدار معمول تواندیبسته به مقدار گچ م یگچ یهامخصوص ذرات جامد در خاک وزن

 باشد.

 

 

 های گچیخواص شیمیایی خاک

 

 فایها اآن یکیدر رفتار ژئوتکن یدینقش کل ،یکیدارند که در کنار خواص مکان یرفتار خاص ییایمیاز نظر ش یگچ یهاخاک

که آب به خاک  یطیاز مشکلات باشد. در شرا یاریمنشأ بس تواندیم یژگیو نیمحلول در آب است و هم یا. گچ مادهکندیم

شده و  ترفیکه ساختار خاک ضع شودیباعث م ندیفرآ نی. اگرددیو از محل خارج م شودیدر آب حل م جیتدرنفوذ کند، گچ به

نرخ  شیشود که باعث افزا جادیا شتریب یرینفوذپذ یبرا ییرهایروند، ممکن است مس نیبا ادامه ا نی. همچنابدی شیتخلخل افزا

 .34شود ترعینشست سر جهیو در نت یزهکش

 یاز حد در برخ شیب تییایه معمولاً باعث کاهش قلادم نیبگذارد. ا ریتأث زیخاک ن pH یرو تواندیگچ م گر،ید یسو از

ممکن است  مان،یمانند س کنندهتیمواد تثب یبا برخ بیحال، در ترک نی. با اسازدیرا متعادل م طیمح یها شده و تا حدخاک

 .ردیقرار گ ریتأثتحت شدهتیبلندمدت خاک تثب وامو د فتدیاتفاق ب یاناخواسته یهاواکنش

 

 مصالح مصرفی

 خاک پایه

هدف از انجام آزمایشات آزمایشگاهی استخراج پارامترهای نرمال بوده، صرف نظر از اینکه خاک گچی نقطه تا نقطه ممکن 

است از هر لحاظ متفاوت باشد، تاریخچه رطوبت آن نیز ممکن است متفاوت باشد، لذا برای کنترل تمامی عوامل قابل کنترل، 

پودرگچ )ژیپس( تولید شد به کمک این روش  %20ب یه خاک رس متداول در شهر اهواز با خاک پایه در آزمایشگاه از ترکی

 گردد :مزایای زیر برقرار می

 ر مقدار گچکنترل ثبات د •

 کنترل تاریخچه رطوبت •

 قابلیت نرمالسازی •

)جرم خشک خاک %20 بنابراین در ادامه هرآنچه که به گذاره خاک پایه اشاره داشته باشد منظور ترکیب خاک رسی به علاوه

 رسی( از پودر گچ بوده که در شرایط خشک کوبیده و مخلوط گردیده است خواهد بود.

 

 کاتالیست مصرفی

 

 اده از کاتالیست در ترکیبات از دو نوع کاتالیست با نسبت وزنی یکسان استفاده شد. برای استف

                                                      

33 Particle Density 
34 Mitchell, J.K. and Soga 
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 یندرهایبه همراه با تیمعمولاً از جنس زئول ستیاتالع کنو نیهستند. ا FCC35 ستیکاتال هانیکرم: ا-گرد و زرد یهادانه. 1

 دارد. متریلیم 1تا  0.5حدود  زیرنگ کرم و سا ،ی. شکل کروشودیساخته م کایلیو س نایآلوم

 ای نایآن معمولاً آلوم هیهستند که پا ونیدروژناسیه ای نگیفرمیر ستیکاتال ینوع هانی: ادارهیو زاو رنگاهیس یهاتکه. 2

دهنده وجود کربن نشان اهیشده. رنگ س ی( بارگذارMo) بدنیمول ای(، Co(، کبالت )Ni) کلیمثل ن یاست و با فلزات کایلیس

 ای 37گوگردزدایی،  36شکست هیدرولیکی مثل ییندهایدر فرآ شترینوع ب نیاست. ا اشدهیاح اتحضور فلز ایسطح  یسوخته رو

 .شودیاستفاده م 38هیدروژناسیون

 ترکیبات از دو نوع کاتالیست با نسبت وزنی یکسان استفاده شد. ز کاتالیست در برای استفاده ا

معمولاً از جنس  ستینوع کاتال نیهستند. ا FCC (Fluid Catalytic Cracking) ستیکاتال هانیکرم: ا-گرد و زرد یهادانه. 1

 . شودیساخته م کایلیو س نایآلوم یندرهایبه همراه با تیزئول

 کایلیس ای نایآن معمولاً آلوم هیهستند که پا ونیدروژناسیه ای نگیفرمیر ستیکاتال ینوع هانی: ادارهیو زاو رنگاهیس یهاتکه. 2

 شده. ی( بارگذارMo) بدنیمول ای(، Co(، کبالت )Ni) کلیمثل ن یاست و با فلزات

 جدول مشخصات کاتالیست مصرفی
 2کاتالیست نوع 

(Hydrotreating/Hydrocracking) 
 مشخصه (FCC) 1تالیست نوع کا

 شکل ظاهری کرم-های کروی، زرددانه دار، رنگ سیاههای زاویهتکه

 هااندازه دانه مترمیلی 1.0تا  0.5 مترمیلی 5تا  1

، (Ni) فلزات نیکل + (γ-Al₂O₃) آلومینا

 (Mo) ، مولیبدن(Co) کبالت

 + ZSM-5 یا Y زئولیت

 سیلیکا + آلومینا
 ترکیب اصلی

 متر مکعبگرم بر سانتی 1.4تا  1.2د حدو
گرم بر  1.0تا  0.8حدود 

 متر مکعبسانتی
 چگالی ظاهری

 حذف گوگرد، ریفرمینگ، هیدروژناسیون
کراکینگ نفت سنگین به 

 سوخت سبک
 کاربرد صنعتی

 

ای مقاومتی از قرار زیر هبندی و حدود خمیری بر روی خاک پایه انجام پذیرفت و برای آزمایشهای ابتدایی شامل دانهآزمایش

و  20، 10عمل شد. تک محوری برش مستقیم : برای این آزمایش ابتدا اثر گچ بررسی گردید، به این صورت که در درصدهای 

 15ده گردید، در تمامی مراحل اختلاط به صورت خشک  و در درصد رطوبت نسبت به خاک خشک از پودر گچ استفا 30

آوری شد و شرایط عمل آوری نیز روز عمل 7سازی شرایط واقعی آزمونه به مدت به جهت شبیه سازی انجام شد. همچنیننمونه

 15، 10ت نیز با افزودن درصدهای گردید. اثرات افزودن کاتالیسبه این صورت بود که به تناوب به سطح آزمونه، آب اسپری می

 نسبت به خاک خشک پایه بررسی گردید.  20و 

                                                      

35 Fluid Catalytic Cracking 
36 Hydrocracking 

37 Desulfurization 
38 Hydrogenation 
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در حالت تحکیم فرض شد خاکی که تا کنون چندان تحت  حکیم شبیه سازی متفاوتی صورت پذیرفت،تحکیم : برای شرایط ت

( مورد آزمایش قرار گرفت، پس %15تاثیر رطوبت نبوده به یکباره تحت تاثیر قرار گرفته و شرایط آن در دو حالت رطوبت طبیعی)

. همچنین اثرات ت طبیعی آزمونه مورد مقایسه قرار گرفتدرصد در حالت رطوب 30و  20، 10بنابراین اثرات افزایش درصد گچ 

درصد جرمی خاک پایه مورد بررسی قرار گرفت. برای کنترل تمامی  20و  15، 10افزایش درصد کاتالیست بر خاک پایه نیز در 

 .یپس( تولید شدپودرگچ )ژ %20عوامل قابل کنترل، خاک پایه در آزمایشگاه از ترکیب یه خاک رس متداول در شهر اهواز با 

 

 برگ خاک پایهبندی و حدود اتردانه

 بندی خاک پایهخلاصه نتایج دانه. 3-1جدول

بندی طبقه

 متحد
PL PI LL 

D60 

(mm) 
D50 

(mm) 

CL 1۴ 9 23 0.013 0.008۵ 

 

 
 دانه بندی خاک پایه. 3-1نمودار

ریزدانه با دامنه خمیری فته شد. به صورت کلی خاک بندی از الک و هیدرومتر در کنار نتایج حدود اتربرگ کمک گربرای دانه

 توان تفسیر مناسبی از خاک پایه دانست.محدود را می

 نحوه آماده سازی نمونه ها

 تک محوری

یکی از اهداف اولیه این تحقیق بررسی تاثیر میزان گچ بر پارامترهای مقاومتی خاک بوده است، لذا برای سه تیپ خاک با 

 ازی شد.درصد اقدام به نمونه س 30و  20، 10درصدهای 
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 گچ( %10. ریز نتایج آزمایش تک محوری )3-2جدول

Su 

(kg/cm2) 

مقاومت فشاری 

تک محوری 

(kg/cm2) 

دانسیته خشک 

(kg/cm3) 
 شرایط درصد رطوبت

نرخ 

 (mm/minبارگذاری)
 (cmقطر ) (cmارتفاع )

 4.0 9.0 1 مرطوب  14 1.47 1.01 050

 گچ( %20) یتک محور شیماآز جینتا زی. ر3-3جدول

Su 

(kg/cm2) 

مقاومت فشاری 

تک محوری 

(kg/cm2) 

دانسیته خشک 

(kg/cm3) 
 شرایط درصد رطوبت

نرخ 

 (mm/minبارگذاری)
 (cmقطر ) (cmارتفاع )

 4.0 9.0 1 مرطوب  14 1.42 3.96 1.98

 گچ( %30) یتک محور شیآزما جینتا زی. ر3-4جدول

Su 

(kg/cm2) 

مقاومت فشاری 

حوری تک م

(kg/cm2) 

دانسیته خشک 

(kg/cm3) 
 شرایط درصد رطوبت

نرخ 

 (mm/minبارگذاری)
 (cmقطر ) (cmارتفاع )

 4.0 9.0 1 مرطوب  13 1.44 3.12 1.56

 

 برش مستقیم

 گچ %10نتایج آزمایش برش مستقیم خاک با صرفا ریز . 3-5جدول

 درصد رطوبت  C' (kg/cm2) (°)'ɸ جعبه برش
دانسیته خشک 

(gr/cm3) 

 ۵.7قطر دایره به 

 2.1ارتفاع
0.81 9.6 17 1.۴۵ 

 گچ %20 صرفا با خاک میمستق برش شیآزما جینتاریز . 3-6جدول

 درصد رطوبت  C' (kg/cm2) (°)'ɸ جعبه برش
دانسیته خشک 

(gr/cm3) 

 ۵.7دایره به قطر 

 2.1ارتفاع
2.37 29.6 1۴ 1.۴6 

 گچ %30صرفا خاک با  میش برش مستقیآزما جینتاریز . 3-7جدول

 درصد رطوبت  C' (kg/cm2) (°)'ɸ جعبه برش
دانسیته خشک 

(gr/cm3) 

 ۵.7دایره به قطر 

 2.1ارتفاع
0.66 11 1۴ 1.۴9 
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 تحکیم خاک گچی

 گچ %10خاک با صرفا  تحکیمش یآزما جینتاریز  (الف3-8جدول

 (cmارتفاع) (cmقطر)
دانسیته 

 (gr/cm3خشک)
 نسبت منافذ

۵ 2 1.۴8 0.7۵9 

 گچ %10خاک با صرفا  میتحک شیآزما جینتاریز  (ب3-8جدول

Mv (cm2/kg) تنش ابتدای گام تنش انتهای گام نسبت منافذ اولیه نسبت منفذ ثانویه 

0.22۵ 0.660 0.7۵9 0.2۵ 0 

0.1027 0.618 0.660 0.۵0 0.2۵ 

0.1271 0.۵1۵ 0.618 1 0.۵0 

0.0762 0.۴00 0.۵1۵ 2 1 

0.0018 0.۴02 0.۴00 1 2 

 گچ %20خاک با صرفا  تحکیمش یآزما جینتاریز  (الف3-9جدول

 (cmارتفاع) (cmقطر)
دانسیته 

 (gr/cm3خشک)
 نسبت منافذ

۵ 2 1.۵0 0.729 

 گچ %20خاک با صرفا  میتحک شیآزما جینتاریز  (ب3-9جدول

Mv (cm2/kg) تنش ابتدای گام انتهای گامتنش  نسبت منافذ اولیه نسبت منفذ ثانویه 

.2۴60  0.623 0.729 0.2۵ 0 

0.1073 0.۵80 0.623 0.۵0 0.2۵ 

0.1217 0.۴8۴ 0.۵80 1 0.۵0 

0.0۵93 0.396 0.۴8۴ 2 1 

0.0077 0.۴06 0.396 1 2 

 گچ %30نتایج آزمایش تحکیم خاک با صرفا ریز  (الف3-10جدول

 (cmارتفاع) (cmقطر)
دانسیته 

 (gr/cm3خشک)
 نسبت منافذ

۵ 2 1.۴3 0.822 

 گچ %30خاک با صرفا  میتحک شیآزما جینتاریز  (ب3-10جدول

Mv (cm2/kg) تنش ابتدای گام تنش انتهای گام نسبت منافذ اولیه نسبت منفذ ثانویه 

0.2۵9 0.70۴ 0.822 0.2۵ 0 

0.1۵8۵ 0.637 0.70۴ 0.۵0 0.2۵ 

0.1037 0.۵۵2 0.637 1 0.۵0 

0.6۵3 0.۴۵0 0.۵۵2 2 1 

0.0299 0.۴9۴ 0.۴۵0 1 2 
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تر سازی سختگیری و آزمونهسازی با افزایش درصد کاتالیست رفته رفته فرآیند قالببرای انجام این مرحله از آزمایشات و آزمونه

کاتالیست  %20پایه و ای که در ترکیب خاک شد. با اضافه شدن کاتالیست به خاک پایه رفتار ریزشی آن افزایش یافت به گونه

 سازی چه در زمان جابجایی و... آزمونه تخریب شد.مونهچه در زمان آز ،چندین بار

 تک محوری

 کاتالیست %10. ریز نتایج آزمایش تک محوری خاک پایه و 3-11جدول: 

Su (kg/cm2) 

 فشاری مقاومت

تک محوری 

(kg/cm2) 

دانسیته 

خشک 

(kg/cm3) 

 (cm)قطر  (cm) ارتفاع (mm/min)بارگذارینرخ  شرایط درصد رطوبت

 ۴.0 9.0 1 مرطوب  1۵ 1.۴3 1.6۵ 082

 کاتالیست %15خاک پایه و  یتک محور شیآزما جینتا زی. ر3-12جدول

Su (kg/cm2) 

مقاومت فشاری 

تک محوری 

(kg/cm2) 

دانسیته 

خشک 

(kg/cm3) 

 (cm)قطر  (cm)ارتفاع  (mm/min)نرخ بارگذاری شرایط درصد رطوبت

 ۴.0 9.0 1 مرطوب  12 1.۴1 0.۵9 0.29

 کاتالیست %20خاک پایه و  یتک محور شیآزما جینتا زیر .3-13جدول: 

Su (kg/cm2) 

مقاومت فشاری 

تک محوری 

(kg/cm2) 

دانسیته 

خشک 

(kg/cm3) 

 (cm)قطر  (cm)ارتفاع  (mm/min)نرخ بارگذاری شرایط درصد رطوبت

 ۴.0 9.0 1 مرطوب  13 1.۴3 0.۵1 0.2۵

  

 برش مستقیم

 کاتالیست %10ستقیم خاک پایه و نتایج آزمایش برش مریز . 3-14جدول

دانسیته خشک  درصد رطوبت  C' (kg/cm2) )°('ɸ جعبه برش

(gr/cm3) 
 ۵.7دایره به قطر 

 2.1ارتفاع
0.۵8 38.1 1۴ 1.۴3 

 کاتالیست %15پایه و  خاک میمستق برش شیآزما جینتاریز . 3-15جدول

دانسیته خشک  درصد رطوبت  C' (kg/cm2) )°('ɸ جعبه برش

(gr/cm3) 
 ۵.7دایره به قطر 

 2.1ارتفاع
0.2۴ ۴2.6 11 1.۴8 

 کاتالیست %20پایه و خاک  میش برش مستقیآزما جینتاریز . 4-16جدول

دانسیته خشک  درصد رطوبت C' (kg/cm2) )°('ɸ جعبه برش

(gr/cm3) 

 ۵.7دایره به قطر 

 2.1ارتفاع
0.10 ۴1.۴ 1۴ 1.۴9 
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 تحکیم

 کاتالیست %10پایه و خاک  تحکیمش یآزما جینتا (الف3-17جدول

 (cm)ارتفاع (cm)قطر
دانسیته 

 (gr/cm3)خشک
 نسبت منافذ

5 2 1.45 0.790 

 کاتالیست %10پایه و خاک  میتحک شیآزما جینتا (ب3-17جدول

Mv (cm2/kg) تنش ابتدای گام تنش انتهای گام منافذ اولیهنسبت  نسبت منفذ ثانویه 

0.2۴0 0.683 0.790 0.2۵ 0 

0.036۴ 0.667 0.683 0.۵0 0.2۵ 

0.0۵61 0.621 0.667 1 0.۵0 

0.0۴93 0.۵۴1 0.621 2 1 

0.0022 0.۵۴۴ 0.۵۴1 1 2 

 کاتالیست %15پایه و خاک  تحکیمش یآزما جینتا (الف3-18جدول

 (cm)ارتفاع (cm)قطر
دانسیته 

 (gr/cm3)خشک
 نسبت منافذ

۵ 2 1.۴6 0.77۵ 

 کاتالیست %15ایه و پخاک  میتحک شیآزما جینتا (ب3-18جدول

Mv (cm2/kg) تنش ابتدای گام تنش انتهای گام نسبت منافذ اولیه نسبت منفذ ثانویه 

0.221 0.677 0.77۵ 0.2۵ 0 

0.0۵63 0.6۵3 0.677 0.۵0 0.2۵ 

0.0۴29 0.618 0.6۵3 1 0.۵0 

0.0308 0.۵68 0.6۴8 2 1 

0.0016 0.۵70 0.۵68 1 2 

 کاتالیست %20پایه و  یمتحکش یآزما جینتا (الف3-19جدول

 (cm)ارتفاع (cm)قطر
دانسیته 

 (gr/cm3)خشک
 نسبت منافذ

۵ 2 1.۴9 0.7۴۴ 

 کاتالیست %20پایه و خاک  میتحک شیآزما جینتا (ب3-19جدول

Mv (cm2/kg)  تنش ابتدای گام تنش انتهای گام نسبت منافذ اولیه منفذ ثانویهنسبت 

0.21۵ 0.6۵0 0.7۴۴ 0.2۵ 0 

0.0۴22 6330.  0.6۵0 0.۵0 0.2۵ 

0.0193 0.617 0.633 1 0.۵0 

0.0179 0.۵88 0.617 2 1 

0.0010 0.۵90 0.۵88 1 2 
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 تجزیه و تحلیل داده ها

 تک محوری

است با افزایش درصد گچ شکست آزمونه به صورت ناگهانی اتفاق افتاده است به طور مشخص همانطور که در نتایج نیز مشخص 

 30و  20ای اما در دو حالت پس از رسیدن به قله با افزایش کرنش شاهد ثابت یا افت محدود تنش بوده گچ %10در آزمونه با 

ایم این امر ه مقاومتی با کاهش تنش روبرو بودهدرصد گچ، شکست به صورت ناگهانی رخ داده و به سرعت پس از رسیدن به قل

 است.به سبب افزایش تردشکنی آزمونه با افزایش میزا گچ محتوی 

 

 uCمقایسه اثر صرفا گچ ضریب چسبندگی زهکشی نشده . 3-3نمودار        مقایسه اثر صرفا گچ بر مقاومت تک محوری                      . 3-2نمودار              

این معنی  همان خاک پایه)شاهد( ما برای نرمالسای و مقایسه سایر تغییرات خواهد بود، به 3-2و  3-3ستون میانی اشکال 

 هد شد.که به این ترکیب سناریوهای مختلف اضافه خواهد شده و  اثر ترکیبات مختلف پسماند کاتالیست بر آن سنجیده خوا

 

 برش مستقیم

افزایش گچ محتوی در ابتدا باعث افزایش پارامترهای مقاومتی خاک شده است اما با افزایش بی رویه گچ محتوی عملا اثرات 

درصد تقریبا در یک سطح قابل ارزیابی  30و  10ای که برآیند کلی مقاومتی آزمونه با گچ یده است، به گونهمثبت به حداقل رس

که  %2.35این مورد در تمامی حالات شکست آزمونه به یکباره اتفاق افتاده و به جهت نرمالسازی نتایج کرنش شکست در  است.

 مقیاس لحاظ شده است.پر تکرارترین در نتایج بوده است به عنوان مبنا و 

 

 ( و سایر حالات2قاومت برشی، مقایسه خاک پایه)ستون مقایسه اثر مقادیر مختلف صرفا گچ بر پارامترهای م .3-4نمودار                          
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 تحکیم

ورت درصد آزمونه سازی و آزمایش ص 30و  20، 10های گچی نیز در سه سطح گچ برای بررسی پارامترهای نشست خاک

رسیدیم، تفاوت وجود گچ در همان ابتدا اثرات خود را نشان داد و پس از بررسی به ضریب فشردگی حجمی بالایی  پذیرفت. 

ضریب  %30بیشتر در زمان باربرداری نمود پیدا کرد. هرچند به وضوح با افزایش درصد گچ به  20و  10افزایش گچ در درصدهای 

 فشردگی حجمی افزایش یافته است.

 

 گچ( با سایر حالات %20، و مقایسه نتایج خاک پایه)متر مربعکیلوگرم بر سانتی 2و  1میانگین وزنی ضریب فشردگی حجمی برای سطوح تنش  جینتا. 3-5نمودار:     

متر مربع( ضریب فشردگی کیلوگرم بر سانتی 2همانطور که از نتایج شکل قبل نیز مشخص شده است برای سطوح تنش بالا )

)بسیار متر مربعکیلوگرم برسانتی 1است در حالیکه برای سطوح تنش کمتر از  0.11تفسیر شده حدودا یکسان و برابر  حجمی

پس از بررسی اثرات  های مهندسی( با افزایش درصد گچ، ضریب فشردگی حجمی نیز افزایش یافته است.کابردی برای اغلب پروژه

ثر کاتالیست، خاکی را به عنوان خاک پایه آزمایش لحاظ کنیم. برای این منظور خاک گچ لازم بود برای ادامه تحقیق و توجه به ا

شد، این انتخاب به دلیل رفتار مقاومتی بهینه در آزمایش تک محوری و برش مستقیم بوده است. همچنین گچ مناسب دیده  % 20

 یرش است.این خاک در آزمایش تحکیم نیز به صورت میانگینی از رفتار خاک گچی قابل پذ

 تک محوری

 

 اثر استفاده از کاتالیست بر مقاومت زهکشی نشده خاک پایه .3-6نمودار 
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ای آید استفاده از کاتالیست به شدت اثر منفی بر پارامترهای تک محوری خاک دارد به گونهه از شکل قبل نیز برمیهمانطور ک

ایم. با نگاهی ش مقاومت زهکشی نشده خاک را شاهد بودهکاه %60کاتالیست به ترکیب خاک پایه تا %10که با اضافه شدن 

از مقاومت برشی زهکشی نشده خاک کاهش یافته است، این  %25الیست حدودا کات %5توان دریافت که با افزودن هر دوباره می

نیز ناشی از شود و دلیل آن نیز باند ثابت تشکیل شده بین ذرات است که خود آن کاتالیست متوقف می %15شیب کاهش در 

بر ضربات، رفتر تردی از خود نشان چسب ایجاده شده توسط گچ است. این باند دربرابر فشار ممتد تاحدودی مقاوم است اما در برا

 دهد.می

 

 برش مستقیم

 

 اثر استفاده از کاتالیست در خاک پایه بر پارامترهای شکست. 3-7نمودار 

ا افزودن کاتالیست به خاک پایه زاویه اصطکاک داخلی آن افزایش و ترم شود که باز مقایسه نتایج شکل قبل مشخص می

  .اما به صورت میانگین اثرات کاهش چسبندگی غلبه خواهد داشتچسبندگی آن کاهش خواهد یافت 

 

 تحکیم

خواهد بود. های گچی نشست در مواردی که از نبود جریان آب در محیط اطمینان داریم، احتمالا مهمترین مسئله در مورد خاک

 بود. برای بررسی این مهم طبیعتا استفاده از آزمایش تحکیم و مقایسه نتایج کمک کننده خواهد 

های پائین که به علل مختلف ممکن است دقیقا معرف رفتار خاک نباشند، صرف نظر کنیم در باقی موارد چنانچه از نتایج تنش

ح و به مقدار قابل توجهی در مقایسه با حالت نبود کاتالیست کاهش کاهش ضریب فشردگی حجمی و در ادامه آن نشست به وضو

کیلوگرم بر سانتیمتر مربع در نبود کاتالیست با ضریب فشردگی حجمی  1-0.5طوح تنش یافته است. به عنوان مثال برای س

 0.056تالیست( حداقل  به کا %10واحد روبرو بودیم در حالیکه پس از اضافه شدن کاتالیست این مقدار در بدترین حالت) 0.12

 واحد کاهش یافته است.
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 خواهد یافت. حجمی کاهش کاتالیست ضریب فشردگی ضریب فشرگی حجمی نیز با افزایش میزان 39در صورت تفسیر وزنی

 ( و مقایسه با خاک پایهvmاثر استفاده از کاتالیست بر پارامتر ضریب فشردگی حجمی) .3-8نمودار

ه از این ترکیب ضریب فشردگی کاتالیست خواهد بود، در صورت استفاد %20بهینه ترین حالت استفاده از از میان تمامی سناریوها 

 کاهش خواهد یافت، که فارغ از صورت مسئله، نشست را به نصف کاهش خواهد داد. %50حجمی بیش از 

 

 گیری نهایینتیجه -۴

 کند.با افزایش گچ تردشکنی افزایش پیدا می .1

گردد، بلکه در موارد عملیاتی تواند باعث بهبود خواص برشی خاک لیست در خاک گچی نه تنها نمیاستفاده از کاتا .2

در مقاومت تک  %60تواند باشد)کاهش حداقل مشابه تک محوری و بدون تنش همه جانبه به شدت مخرب نیز می

 محوری(.

تواند د شد. این مورد به صورت کلی میتوان گفت استفاده از کاتالیست باعث کاهش نشست خواهبا اطمینان خوبی می .3

 اک قابل بسط باشد.برای تمامی حالات مقید خ

 استفاده از کاتالیست به صورت کلی باعث بهبود موثری بر پارامترهای گسیختگی خاک گچی نخواهد شد. .4

ضعف در تواند گزینه موثری باشد چراکه باعث استفاده از کاتالیست برای بهبود مقاومت برشی خاک گچی نمی .5

 شود.بدون تنش همه جانبه)فرضا گودبرداری( تشدید میپارامترهای مقاومت برشی است، این مورد در حالات 

 

 

                                                      

39 𝑚_(𝑣 − 𝑎𝑣𝑒) = (∑▒〖∆𝜎〗_𝑖  𝑚_(𝑣 − 𝑖))/(∑▒〖∆𝜎〗_𝑖 ) 
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 پیشنهادات برای تحقیقات آتی 

 های گچی.استفاده از انواع دیگر کاتالیست جهت کنترل اثرات مثبت احتمالی بر خاک .1

 ست خاک گچی بهسازی شده.کنترل اثرات فشار جریان آب یا نشت بر پارامترهای نش .2

 شده در کنار کاتالیست بر پارامترهای مقاومتی خاک سست. بررسی اثر استفاده از گچ پسماند .3
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