
 

                                                         

 

 های بهسازی شده با آهک زندهآب شدن بر خاک –های انجماد بررسی تأثیر چرخه

 در منطقه فقیره، همدان  

 
 2آرزو آبرفت،  1*سید داود محمدی
 

 29/03/98پذیرش مقاله:       22/09/97دریافت مقاله: 
 

 چكيده

های باقیمانده محدوده جنوبی روستای فقیره در جنوب شهر همدان است. هدف از این پژوهش بررسی تأثیر آهک بر روی خاک

بوده  ماهوریهای الوند و کیوارستان در جنوب شهر همدان قرار دارد. توپوگرافی منطقه به صورت تپهمنطقه مورد مطالعه در دامنه کوه

است. به منظور بررسی اثر آهک بر خاک های مورد مطالعه، مقادیر وزن واحد حجم کیل شده تشو از واحدهای سنگی هوازده 

خاک و مقاومت فشاری تک محوری خاک های بهسازی شده با درصدهای مختلف آهک تعیین  pHخشک حداکثر، رطوبت بهینه، 

، باعث افزایش رطوبت بهینه و کاهش وزن آوریدهد که افزایش درصد آهک و دوره عملگردیدند. نتایج به دست آمده نشان می

دهد. با توجه به نتایج حاصل، واحد حجم خشک حداکثر شده و همچنین خصوصیات مقاومتی خاک بهسازی شده را افزایش می

روز به دست آمده است. سپس تأثیر  28های منطقه فقیره همدان آوری برای بهسازی خاکو زمان عمل %7و  %5درصد آهک بهینه 

های مقاومت فشاری تک محوری، برش مستقیم، افت وزنی ناشی از یخبندان و ی آزمایشآب شدن به وسیله –های انجماد هچرخ

آب  –های انجماد ها بررسی گردید. نتایج به دست آمده نشان دهنده کاهش مقاومت فشاری تک محوری در چرخهتعیین تورم نمونه

یابد و همچنین افت وزنی و تورم ها افزایش میها کاهش و زاویه اصطکاک داخلی نمونهنهباشد. در این راستا چسبندگی نموشدن می

 های خاک پایه است.کمتر از نمونه های بهسازی شدهناشی از یخبندان نمونه

 .چسبندگی خاک، زاویه اصطکاک خاک، تورم، افت وزنی، دوره عمل آوری  ها:كليد واژه
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 مقدمه. 1

های عمرانی از قبیل با توجه به اهمیت خاک در اجرای پروژه

های مرتبط های آبیاری و سازهها، پوشش کانالزیرسازی جاده

های مکانیکی با آن و غیره، بهسازی خاک جهت بهبود ویژگی

ی متخصصین های طولانی مورد علاقهو فیزیکی آن مدت

(. 1390 پور،مهندسی ژئوتکنیک بوده است )دریایی وکاشفی

های مختلفی برای بهسازی خاک به منظور امروزه تکنیک

گیرند که هر بهبود خواص مهندسی آنها مورد استفاده قرار می

باشند. در این های فنی و اقتصادی خود میکدام دارای ویژگی

میان، استفاده از آهک از دیرباز مورد توجه بوده است 

آهک به خاک افزودن  .(Bell, 1996و  1390فر،)گلچین

های جنبه گردد که ازموجب بروز فعل و انفعالاتی می

های خاک مهندسی ژئوتکنیک عملاً بهبود کیفیت و مشخصه

(. 1391را در پی خواهد داشت )محمدی و همکاران، 

ها رخ هایی که بر اثر ترکیب خاک و آهک در خاکفرایند

در  دهد عبارت از فولکوله شدن، کاهش پلاستیسیته، کاهشمی

تغییر حجم، تغییر در بیشترین تراکم و رطوبت بهینه و تغییر 

 Yıldız)باشند در مقاومت و پارامترهای تغییرشکلی خاک می

and Sogancı, 2012) . تأثیر مهم آهک بر خاک افزایش

کارایی، کاهش تورم و انقباض خاک و همچنین افزایش 

های فشاری و کششی است مقاومت خاک، اعم از مقاومت

ب(. در اثر افزودن آهک به خاک  1390)محمدی و همکاران، 

رده خاک بر اساس مقاومت فشاری تک محوری ارتقا پیدا 

یابد کند و مقدار مدول الاستیسیته آن نیز افزایش میمی

های بهسازی الف(. کارایی خاک 1390)محمدی و همکاران، 

شده با آهک با افزایش عمل هیدراتاسیون در طی زمان، 

ماند ها درون خاک باقی میزایش یافته و این کارایی تا سالاف

 (.1391)محمدی و همکاران، 

آب شدن، در  -های انجمادآب و هوای سرد و چرخه

آب  -های انجمادمهندسی از موضوعات مهمی هستند. چرخه

های شدن، یعنی جایگیری آب و یخ که در موقعیت

انند ایجاد شوند، توترمودینامیک در دمای زیر صفر درجه می

 Ghazavi and)دهند ها را تغییر میهای مهندسی خاکویژگی

Roustaei, 2013.)  تورم ناشی از انجماد باعث افزایش حجم

کل خاک و آب شدن یخ باعث افزایش تخلخل، افزایش 

شود درصد رطوبت و در نهایت کاهش مقاومت خاک می

 (.1392)مکارچیان و صیفوری، 

شوند و در معرض آهک با هم ترکیب می زمانی که خاک و

ها گیرند، این چرخهمی آب شدن قرار -های انجمادچرخه

باعث کاهش مقاومت فشاری شده و با افزایش زمان 

ها کم شده و آوری درصد کاهش مقاومت فشاری نمونهعمل

ذرات تمایل به جذب آب ندارند و مقاومت بیشتری در برابر 

دهند. ذرات رس با آهک نشان میانجماد و آب شدن از خود 

دهند و ترکیباتی با ساختمان بلورین واکنش شیمیایی نشان می

کنند، بلکه بین ذرات پیوند کنند که فضا را اشغال نمیایجاد می

کنند که دیگر آب قادر به نفوذ نیست تا در بین ذرات ایجاد می

(. با افزایش تعداد 1390خاک منجمد شود )گلچین فر، 

یابد آب شدن مقاومت کاهش می –های انجماد چرخه

 (.1392)گلچین فر و عباسی، 

تأثیر  ،(Yıldız and Sogancı, 2012) ییلدیز و سوگانسی

ت فشاری آب شدن را در آزمایش مقاوم –های انجماد چرخه

های فشرده خاک و آهک بررسی تک محوری بر روی نمونه

تک محوری را  عه کم شدن مقاومت فشاریاند. این مطالکرده

آب شدن شدن تأیید کرده  –های انجماد ی چرخهبه وسیله

  (.Bell, 1996)است 

های اثر چرخه(، Hotineanu et al, 2015) هوتیننو و همکاران

های متورم شونده بهسازی آب شدن را بر روی رس –انجماد 

شده بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد که مقاومت فشاری 

آوری به تک محوری با افزودن آهک و افزایش زمان عمل

های یابد و با قرارگیری در چرخهطور چشمگیری افزایش می

یابد. همچنین آب شدن مقاومت کاهش می –انجماد 

آب شدن باعث کاهش چسبندگی و  –اد های انجمچرخه

 شود.ها میافزایش زاویه اصطکاک داخلی نمونه

(، به بررسی آزمایشگاهی 1396فلک و همکاران )اسمعیلی

ای منجمد های ماسهو کرنش در خاکهای تنش مشخصه

دهد که کاهش دما متروی تبریز پرداختند. نتایج آنها نشان می
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بندی شده ه ماسه بد دانهمقاومت برشی و مدول الاستیسیت

های های تسلیم در کرنشدهد و تنشمنجمد را افزایش می

 افتد.بیشتری اتفاق می

شهر همدان دارای آب و هوای سرد کوهستانی است. به 

نوژه، -های سینوپتیک همدانهای ایستگاهاستناد گزارش

، و حداقل 8/36 ثر مطلق درجه حرارت هوا در همدانحداک

-درجه ی سانتی 6/9ط حرارت آن و متوس -6/29مطلق آن 

 درجه 35های سال با حداکثر دمای ترین ماهگراد است. گرم

های سال، با گراد، تیر و مرداد است و سردترین ماهسانتی

د، دی و بهمن است گرارجه سانتید -4/25میانگین دمای 

 (. 1392)ابری، 

ه کوهستانی، ببا توجه به قرارگیری شهر همدان در اقلیم سرد 

ده منظور بررسی تاثیر این اقلیم بر رفتار خاک های بهسازی ش

منطقه فقیره، به طور کلی، ضمن تعیین ویژگی های 

شناسی مهندسی خاک های مورد مطالعه به بررسی رفتار زمین

خته آب شدن پردا -های انجمادها تحت تأثیر چرخهاین خاک

ز آهک بهسازی شده است. سپس این خاک ها با استفاده ا

شناسی مهندسی و رفتار آنها بررسی شده و ویژگی های زمین

های بهسازی شده با آهک نیز شده است. در نهایت، خاک

گرفته و  آب شدن قرار -های انجماد تحت تاثیر چرخه

 وآب شدن قبل  -های انجماد های آنها در برابر چرخهویژگی

 بعد از بهسازی مقایسه شده است.

 

 زی خاک با آهک و مكانيسم آنبهسا. 2

 های تبادل یونیواکنش. 2-1

ها، ذرات آهک با خاک رس ترکیب شده، به درطی این واکنش

تر چسبند و یک مخلوط سیمانی با اجزای درشتیکدیگر می

آورند که دارای نشانه خمیری کمتر و مقاومت را به وجود می

 (.1391بیشتری است )قبادی و همکاران، 

 های پوزولانیواکنش. 2-2
های مهم دیگر در بهسازی خاک با آهک از واکنش

های پوزولانی است. با اضافه کردن آهک آلومنیوم و واکنش

دهند و مواد سیلیسی موجود در رس با آهک واکنش می

 Yıldız and) کنندسیلیکات کلسیم و آلومینات ایجاد می

Sogancı, 2012) . ی شده بیشتری ها مواد سیماندر این واکنش

شود و مقاومت بلندمدت خاک بر این اساس قرار تولید می

 (.1391دارد )قبادی و همکاران، 

 های کربناسیونواکنش. 2-3
در این واکنش آهک با گاز کربنیک هوا ترکیب شده و باعث 

شود که آهک به حالت غیر فعال سنگ آهک باز گردد. با می

کانیکی ماز مدت خواص ها در درتوجه به زمان انجام واکنش

یابند )اسماعیل زاده دار بهبود میهای رسی آهکمخلوط

 (.1382شهری و سپاهی، 

 

 ب شدن و مكانيسم آنآ-چرخه های انجماد. 3

های ریزدانه تحت تأثیر دمای کمتر از صفر زمانی که خاک

شود. در طی درجه باشد آب در خلل و فرج آن منجمد می

یابد و این رویداد افزایش می ٪9انجماد حجم آب در حدود 

 ,Yıldız and Sogancı)گردد باعث ترک خوردن خاک می

شوند، این های یخ تشکیل می. با انجماد آب عدسی(2012

های یخ باعث بالا آمدن سطح زمین و تورم شده و این عدسی

شود. تورم باعث کاهش مقاومت یا ظرفیت باربری خاک می

فزایش رطوبت ناشی از ذوب یخ در تورم ناشی از یخبندان و ا

مناطق سردسیر با سطح بالای آب زیرزمینی ارتباط دارد 

 (.1390)گلچین فر، 

شوند و این ترکیب زمانی که خاک و آهک با هم ترکیب می

ها گیرند، این چرخههای انجماد قرار میدر معرض چرخه

باعث کاهش مقاومت فشاری شده و با افزایش زمان 

ها کم شده و د کاهش مقاومت فشاری نمونهآوری درصعمل

ذرات تمایل به جذب آب ندارند و مقاومت بیشتری در برابر 

دهند. ذرات رس با آهک انجماد و آب شدن از خود نشان می

دهند و ترکیباتی با ساختمان بلورین واکنش شیمیایی نشان می

کنند، بلکه کنند که این ترکیبات فضا را اشغال نمیایجاد می

کنندکه دیگر آب قادر به نفوذ نیست بین ذرات پیوند ایجاد می

(. با 1390)گلچین فر،  تا در بین ذرات خاک منجمد شود

آب شدن مقاومت کاهش  –های انجماد افزایش تعداد چرخه
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گیرد تر صورت مییافته و وقوع گسیختگی با شکستی ترد

 (.1392)گلچین فر و عباسی، 

 

 مواد و روش ها. 4

شناسی منطقه، انجام این تحقیق ضمن مطالعه نقشه زمینبرای 

گیری از خاک منطقه بازدید صحرایی انجام شده و نمونه

منطقه مورد مطالعه و نقاط  1است. شکل صورت گرفته

های مختلف از جمله دهد. آزمایشبرداری را نشان مینمونه

تعیین درصد رطوبت، تعیین وزن مخصوص قسمت جامد، 

ندارد، تعیین حدود آتربرگ، تعیین مقدار آهک تراکم استا

محوری و  نمونه )کلسیمتری(، آزمایش مقاومت فشاری تک

در آزمایشگاه بر روی خاک پایه  CUبرش مستقیم در شرایط 

آمده  2های منطقه در شکل بندی خاکانجام شد و نمودار دانه

های خاک پایه مورد استفاده در آزمایش است. همچنین ویژگی

 است. آمده  1ر جدول د

 

 

 منطقه و نقاط نمونه برداری. 1شكل 
 

 
 های مورد مطالعهبندی خاکنمودار دانه :2شكل 
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 های مورد مطالعهانجام شده بر روی نمونههای خلاصه نتایج آزمایش .1جدول 

 

، pHهای کلی تعیین درصد آهک مناسب شامل روش روش

روش نشانه خمیری، روش آشتو، روش مقاومت فشاری تک 

ه محوری و روش استفاده از نسبت باربری کالیفرنیایی است، ک

برای تعیین  pHدر این پژوهش از دو روش مقاومت فشاری و 

درصد آهک بهینه استفاده شده است. با توجه به نتایج 

انجام شده برای  pHهای مقامت فشاری و آزمایش

وزنی و برای  %5میزان درصد آهک بهینه  3و  1های ایستگاه

گیری شده است اندازه %7آهک بهینه میزان  5و  2های ایستگاه

ها حذف به دلیل عدم اختلاط با آهک از آزمایش 4و ایستگاه 

 گردید. 

انجام  5و  3و 2و 1ایستگاه  4های انجماد نیز بر روی آزمایش

ها های ساخته شده از خاک هر یک از ایستگاهاند. نمونهشده

روزه  28آوری در کیسه نایلونی تا رسیدن به دوره عمل

ساعت قرارگیری  6نگهداری گردیدند. در ادامه هر نمونه با 

ساعت  6گراد و سپس درجه سانتی -20در یک فریزر با دمای 

های گراد، چرخهجه سانتی+ در20قرارگیری در محیط با دمای

اند و سپس مورد آزمایش قرار آب شدن را طی کرده –انجماد 

 اند.گرفته

 

 نتایج و بحث. 5

 نتایج بهسازی خاک .5-1

 حوریمآزمایش مقاومت فشاری تک .5-1-1
برای بررسی تغییرات مقاومت فشاری، آزمایش تک محوری 

های بهسازی شده و متراکم شده در وزن واحد روی نمونه

References St 5 St 4 St 3 St 2 St 1 Properties 

ASTM D2216-90, 2000 1.83 1.64 2.09 2.44 2.22 Water content (%) 

ASTM D85490, 2000 2.69 2.80 2.75 2.69 2.76 Specific gravity 

ASTM D4318, 2000 16.65 - 13.08 17.19 - Plastic Limit (%) 

ASTM D4318, 2000 30 - 28.4 31.2 - Liquid Limit (%) 

ASTM D4318, 2000 13.43 - 15.31 14 - Liquid Index (%) 

ASTM D422-63, 2000 CL SM SC CL SM Soil Classification 

ASTM D698-78, 2000 1.86 1.85 1.9 1.8 1.97 
Maximum dry unit 

)3(gr/cm weight  

ASTM D698-78, 2000 16 12 14 16 11.6 
Optimum water 

content (%) 

ASTM D1556-82, 2000 1.57 1.26 1.51 1.49 1.54 
Insitu density 

)3gr/cm( 

Haghighi Gafari., 1382 62.66 30.66 55.33 44.66 31.5 Lime contrnt (%) 

ASTM D2166-06, 2000 117.94 25.77 118.33 165.32 108.85 
Uniaxial 

compressive 

strength (kPa) 

ASTM D3080-98, 2000 29.12 30.33 40.83 37.86 32.15 
Internal friction 

)u𝜙( angle 

ASTM D3080-98, 2000 130 30 57.5 115 40 (kPa) u, CCohesion 
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حجم خشک حداکثر و رطوبت بهینه به دست آمده از آزمایش 

های بازسازی شده به صورت تراکم انجام گرفته است. نمونه

 35و میلیمتر  87ای بوده و طول و قطر آنها به ترتیب استوانه

های بهسازی میلیمتر بوده است. روند تغییرات مقاومت نمونه

های مورد مطالعه در شده در برابر درصد آهک برای ایستگاه

ها با و تغییرات مدول الاستیسیته مماسی نمونه 3شکل 

آوری مختلف های عملدرصدهای آهک متفاوت و در دوره

مقاومت  ارائه شده است. بر اساس این نمودارها 4در شکل 

الاستیسیته خاک بهسازی شده با افزایش آهک  فشاری و مدول

شود که آوری بیشتر میبه مقدار آهک بهینه و زمان عمل

 های پوزولانی نسبت داد.توان آن را به پیشرفت واکنشمی

 
 های مورد مطالعههای بهسازی شده در برابر درصد آهک ایستگاهتغییرات مقاومت فشاری نمونه .3شكل 

 

 
 های مورد مطالعههای بهسازی شده در برابر درصد آهک ایستگاهتغییرات مدول الاستیسیته مماسی نمونه. 4شكل 
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 فشاری مناسب برای مقاومت روابط آوردن بدست منظور به

 درصدهای با شده بهسازی خاک های نمونه نشده محصور

 خطی رگرسیون( D) آوری عمل و زمان( %L) متفاوت آهک

 شده انجام  Minitab17.0  افزار نرم از استفاده با متغیره چند

است. در این  آمده بدست زیر روابط اساس این بر است.

، (kPa)مقاومت فشاری تک محوری بر حسب  (UCS)روابط 

ω   مقدار رطوبت بهینه وγd  مقدار وزن واحد خشک حداکثر

𝑔𝑟بر حسب  𝑐𝑚3⁄ باشد. لازم به ذکر است که روابط ارائه می

شده برای کلیه ایستگاه های مورد مطالعه برای دوره عمل 

روز معتبر بوده و در خصوص درصد  28آوری حداکثر تا 

آهک، باید مقادیر آهک بهینه را برای هر ایستگاه در نظر 

و  1روابط ارائه شده برای ایستگاه های  داشت. در این راستا،

درصد و برای  5برای محدوده مقادیر آهک بهینه، حداکثر تا  3

برای محدوده مقادیر آهک بهینه حداکثر تا  5و  2ایستگاه های 

 درصد معتبر می باشد.  7

 1ایستگاه 

𝑈𝐶𝑆 = 89.79 + 8.25 𝐿 + 6.973 𝐷                            (1) 
 

𝜔 (%) = 13.675 + 0.4442 L + 0.14683 D          (2) 
 

𝛾𝑑 = 1.89870 − 0.01442 L − 0.003922 D          (3) 

 2ایستگاه 

𝑈𝐶𝑆 = 121.8 + 16.41 L + 12.748 D                   (4) 
 

𝜔 (%) = 17.833 + 0.4942 L + 0.17563 D        (5) 
 

𝛾𝑑 = 1.69587 − 0.014042 L − 0.002349 D        (6) 

 3ایستگاه 

𝑈𝐶𝑆 = 99.6 + 15.14 L + 8.26 D                            (7) 
 

𝜔 (%) = 16.412 + 0.4500 L + 0.16655 D         (8) 
 

𝛾𝑑 = 1.82684 − 0.01367 L − 0.002271 D          (9) 
 

 5ایستگاه 
𝑈𝐶𝑆 = 129.0 + 14.80 L + 8.909 D                      (10) 

 

𝜔 (%) = 18.338 + 0.3475 L + 0.16441 D        (11) 
 

𝛾𝑑 = 1.83143 − 0.011225 L − 0.002619 D      (12) 
 

قادیر بالایی بین م( 2R)تعیین ضرایب دهد کهمی نشان نتایج

گیری شده مقاومت فشاری تک بینی شده و مقادیر اندازهپیش

محوری، وزن واحد حجم خشک حداکثر و رطوبت بهینه 

 مقادیر بین تعیین ضرایب 9و  7، 5برقرار است. شکل 

 توسط شده بینیپیش مقادیر و آزمایشگاه در شده گیریاندازه

 بین اختلاف 10و  8، 6شکل  دهد. همچنین می نشان را روابط

ادیر مق و آزمایشگاه در شده گیریاندازه پارامترهای مقادیر

  دهد.می نشان را توسط روابط شده بینیپیش

 

 
 خطی رگرسیون آنالیز از استفاده با شده بینیپیش و شده گیریاندازه( UCS) نشده محصور فشاری مقاومت مقادیر بین ارتباط .5شكل 
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بینی شده با استفاده از آنالیز گیری شده و پیشاندازه( UCS)اختلاف مقادیر مقاومت فشاری تک محوری محصور نشده  .6شكل 

 خطیرگرسیون 

 

 
 از آنالیز رگرسیون خطی بینی شده با استفادهگیری شده و پیشمقادیر رطوبت بهینه اندازه بین رتباطا .7شكل 
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 تفاده از آنالیز رگرسیون خطیبینی شده با اسگیری شده و پیشاختلاف بین مقادیر رطوبت بهینه اندازه .8شكل 

 

 

 
 بینی شده با استفاده از آنالیز رگرسیون خطیگیری شده و پیشمقادیر وزن واحد حجم خشک حداکثر اندازه بین ارتباط .9شكل 
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 بینی شده با استفاده از آنالیز رگرسیون خطیگیری شده و پیشاختلاف بین مقادیر وزن واحد حجم خشک حداکثر اندازه .10ل شک

 

 pH آزمایش. 5-1-2

بر روی  pHپس از ترکیب آهک با خاک آزمایش تعیین 

است. در این روش ها انجام گرفتهعصاره حاصل از نمونه

برای تهیه عصاره، از مخلوط خاک و آهک نمونه ای با 

شود و زمان لازم برای جذب کامل آب رطوبت اشباع تهیه می

 pHمتر مقدار  pHشود. با استفاده از دستگاه به نمونه داده می

شود. مقدار آهک گیری میهای به دست آمده اندازهعصاره

عصاره  pHبهینه در این روش مقدار آهکی است که در آن 

ارائه شده  11ها در شکل نمونه pHباشد. نتایج تعیین  4/12

 است.

 
 

 های مورد مطالعهنمونه pHنتایج تعیین  .11شكل 
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 آب شدن –های انجماد نتایج آزمایش .5-2

 ت فشاری تک محورینتایج آزمایش مقاوم. 5-2-1

در ارزیابی تغییرات مقاومت فشاری خاک بهسازی شده با 

یش مقاومت آب شدن، آزما-های انجمادآهک طی آزمایش

های خاک پایه و خاک ونهفشاری تک محوری بر روی نم

های است. نمونهبهسازی شده با درصد آهک بهینه انجام شده

میلیمتر  87میلیمتر و ارتفاع  35مورد آزمایش دارای قطر 

های خاک پایه پس از آماده سازی و باشند که نمونهمی

روزه  28آوری های بهسازی شده پس از طی دوره عملنمونه

 12اند. شکل آب شدن قرار گرفته –های انجماد در چرخه

های خاک پایه و خاک روند تغییرات مقاومت فشاری نمونه

آب شدن نشان  –های انجماد بهسازی شده را در برابر چرخه

 دهد. می

های ها در چرخهبر اساس این آزمایش با قرارگیری نمونه

یابد که این ها کاهش میآب شدن مقاومت نمونه –انجماد 

ومت در چرخه اول کاملاً مشهود است و سپس کاهش مقا

توان علت آن را بازیابی مقداری مقاومت افزایش یافته که می

 از مقاومت نمونه بعد از ذوب در چند چرخه ابتدایی در نظر

گرفت، اما به طور کلی مقدار آن از مقاومت خاکی که 

ر است و آب شدن را تحمل نکرده، کمت –های انجماد چرخه

کند که این افت مقاومت مقاومت مجدداً افت می در نهایت

 ها باشد. ها در نمونهتواند ناشی از ایجاد ریزترکمی

 (2012ییلدیز و سوگانسی ) در مطالعات سایر محققین

(Yıldız and Sogancı, 2012) ،؛(1392)؛ گلچین فر و عباسی 

( و لی و Hotineanu et al, 2015) (2015هوتیننو و همکاران )

 این پارامتر از همان چرخه (Li et al, 2013( )2013اران )همک

دهد که با آب شدن روند کاهشی را نشان می –اول انجماد 

 نتایج این تحقیق متفاوت بوده است.

توان های بهسازی شده میاز دلایل دیگر کاهش مقاومت نمونه

ده شبه عوامل زیر اشاره کرد که توسط محققان دیگر نیز تایید 

 است:

تواند آب شدن می –های انجماد کاهش مقاومت بعد از چرخه

ناشی از چسبندگی ضعیف بین ذرات باشد زیرا با قرارگیری 

آب شدن چسبندگی ذرات  –های انجماد ها در چرخهنمونه

یابد. این موضوع با نتایج به دست آمده توسط کاهش می

همخوانی دارد. همچنین کاهش  (1392)گلچین فر و عباسی، 

گردد که ذرات نسبتاً متصل مقاومت خاک به زمان انجماد برمی

گیری یخ، بین ذرات نمونه جدایی ایجاد هستند و با شکل

موضوع با نتایج به دست آمده توسط هوتیننو و شود. این می

 همخوانی دارد. (Hotineanu et al, 2015)( 2015همکاران )

دن شآب  –های انجماد آوری تأثیر چرخهبر اساس زمان عمل

تواند به متفاوت است. این رفتار در خاک بهسازی شده می

های بین خاک و آهک نسبت داده شود، که ادامه واکنش

 (.Hotineanu et al, 2015)های اولیه کامل شوند واکنش

آب شدن به  –های انجماد ها در چرخهکاهش مقاومت نمونه

در  %9گیری یخ در حجم خاک است که حجم آن دلیل شکل

یابد. سپس درصد رطوبت نمونه در اثر انجماد افزایش می

 .(Gullu, 2015) شودنتیجه ذوب نمونه زیاد می

های یخ این است که فاز جامد آن ضریب شکست از ویژگی

کمتری نسبت به فاز مایع دارد، همچنان که این ویژگی در 

هم صادق است. زمانی که یخ در بین ذرات مورد دانسیته 

 نمونه وجود دارد نیروهای واندروالسی بین جامدها به صورت

 رانشی خواهد بود. که مقدار این رانش، آنقدر زیاد است که

ی فشار مورد نیاز جهت هل دادن یخ برای تماس با دیواره

ک منفذ از مقاومت نمونه تجاوز خواهد نمود و باعث ایجاد تر

شود. این فرایند در نمونه های مورد مطالعه به مونه میدر ن

خوبی مشاهده شده و با نتایج به دست آمده توسط بحری 

 ( همخوانی دارد.1389)

های ابتدایی همچنین از دلایل افزایش مقاومت پس از چرخه

 خاک، انجماد آب شدن می توان بیان نمود که با –انجماد 

افزایش  خاک، الاستیسیته و مدول محوری تک فشاری مقاومت

به  هانمونه فشاری مقاومت ذوب، مرحله شروع با اما یابد،می

 به خاک در موجود یخ لنزهای که زمانی تا شودمی کم تدریج

 ها رومقاومت نمونه مرحله این از پس شوند. ذوب کامل طور

 آنها، مقاومت افزایش میزان که هرچند گذارد،می افزایش به

بود. این  خواهد بدون انجماد )معمولی( هاینمونه از کمتر
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  (، همخوانی خوبی نشان می دهد.1391)نتایج، با نتایج به دست آمده توسط کاظمی و همکاران 

 

 
 آب شدن –های انجماد خاک بهسازی شده در برابر چرخه وهای خاک پایه تغییرات مقاومت فشاری نمونه .12شكل

 

 ستقیمنتایج آزمایش برش م. 5-2-2

زهکشی نشده  –آزمایش برش مستقیم در شرایط تحکیم یافته 

(CU) های خاک پایه و خاک بهسازی شده با بر روی نمونه

روزه، بعد از یک  28آوری درصد آهک بهینه در دوره عمل

 چرخه 9آب شدن و همین طور بعد از  –چرخه انجماد 

های آب شدن انجام گرفته است. به طوری که نمونه –انجماد 

های بهسازی شده پس از سازی و نمونهخاک پایه پس از آماده

گرفتند.  آب شدن قرار -آوری درچرخه انجماددوره عمل طی

نمودار مقایسه مقادیر زاویه اصطکاک  14و  13های شکل

های های مطالعه شده رادر چرخهداخلی و چسندگی نمونه

 دهند.آب شدن نشان می –انجماد 

های آزمایش شده، مقدار پارامترهای مقاومت با توجه به نمونه

آب شدن با کاهش  –های انجماد ها در چرخهبرشی نمونه

کند، که چسبندگی و افزایش زاویه اصطکاک داخلی تغییر می

 و (2015هوتیننو و همکاران ) هایاین نتایج با پژوهش

(Hotineanu et al, 2015) ( 2013و لی و همکاران) (Li et 

al, 2013)  .مطابقت دارد 

های برش های مقاومت برشی در آزمایشعلت تغییرات پارامتر

 توان به شرح زیر بیان نمود:مستقیم را می

ها هایی که بر اثر ترکیب خاک و آهک در خاکیکی از فرایند

باشند. پدیده دهد، فولکوله شدن ساختار خاک میرخ می

یوند بین ذرات خاک می گردد. فولکوله شدن باعث افزایش پ

های خاک یخ تشکیل شده در دمای انجماد، درون منافذ نمونه

و تنش دمایی ناشی از تبدیل آب به یخ، باعث ایجاد نیروی 

زیادی به ذرات خاک می شود. اگر این تنش دمایی و نیروی 

ناشی از یخ از نیروی بین ذرات خاک تجاوز نماید، ساختار 

وذ در زمان ذوب، آب به منافذ خاک نفشود. خاک ضعیف می

آب شدن، نمونه آسیب  –های انجماد کند و با ادامه چرخهمی

بیند و بنابراین چسبندگی خاک کاهش می یابد. این می

 (2013لی و همکاران ) موضوع با نتایج به دست آمده توسط

(Li et al, 2013) .همخوانی خوبی نشان می دهد 

آب شدن بر اثر تنش دمایی  –های انجماد همچنین در چرخه

بیند و نیروی تورمی حاصل از انجماد، ساختار خاک آسیب می

که باعث شکسته شدن ساختار خاک شده و تعداد ذرات 

یابد. بنابراین باعث درگیر و اصطکاکی در خاک افزایش می
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 افزایش اصطکاک داخلی خاک می گردد. این موضوع با نتایج

 (Li et al, 2013) (2013لی و همکاران )به دست آمده توسط 

  همخوانی خوبی نشان می دهد.

 

 
 آب شدن –های انجماد خاک بهسازی شده در چرخه وهای خاک پایه مقادیر زاویه اصطکاک داخلی نمونه. 13شكل 

 

 
 آب شدن –های انجماد ی شده در چرخههای خاک پایه و خاک بهسازمقادیر چسبندگی نمونه .14شكل 

 

های تورم آزاد ناشی از چرخه نتایج آزمایش تعیین. 5-2-3
 آب شدن –انجماد 

های به منظور بررسی میزان تورم آزاد ناشی از یخبندان، نمونه

خاک پایه و خاک بهسازی شده با درصد آهک بهینه، با توجه 

به وزن واحد حجم خشک حداکثر و رطوبت بهینه حاصل از 

های خاک آزمایش تراکم در قالب کوبیده و آماده شدند. نمونه

شده بعد از طی  های بهسازیسازی و نمونهپایه پس از آماده

 15آوری مورد آزمایش قرار گرفتند. شکل روز دوره عمل 28

های خاک پایه و نمودارهای تغییرات میزان تورم آزاد در نمونه

 28آوری خاک بهسازی شده با درصد آهک بهینه و دوره عمل

آب شدن را نشان می  –های مختلف انجماد روزه در چرخه

د، میزان تورم آزاد خاک دهد. همانطور که مشاهده می شو

آب شدن، کمتر از  –های انجماد بهسازی شده در چرخه

خاک پایه است. تأثیر مهم آهک بر خاک افزایش کارآیی، 

کاهش تورم و انقباض خاک است )محمدی و همکاران، 

؛ خطیبی و 1392الف ؛ مکارچیان و صیفوری،  1390

 (.1394همکاران، 

شده را اینگونه علت اصلی کاهش تورم خاک بهسازی 

 توان بیان نمود:می

در مرحله فولکوله شدن یکسری واکنش شیمیایی بین آهک و 

آید که طی آن ذرات ریز خاک به یکدیگر رس به وجود می

آورند که به تری را به وجود میچسبیده و ذرات درشت

موجب آن سطح ویژه ذرات کاهش و در نتیجه قدرت جذب 

یابد ورمی خاک کاهش میآب به وسیله ذرات و قدرت ت

 (.1394)خطیبی و همکاران، 

آب شدن حجم  –های انجماد ها در چرخهبا قرارگیری نمونه

های ها در چرخهیابد. زمانی که نمونهها افزایش مینمونه

گیرند، تمایل به رشد منافذ و تغییر آب شدن قرار می –انجماد 
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کنند. این در میاندازه آنها، نقش مهمی در تغییر حجم ایفا 

آوری های بهسازی شده در دوره عملحالی است که نمونه

 .(Hotineanu et al, 2015) طولانی تغییر حجم کمتری دارند

ها ها میزان رطوبت نمونهبا افزودن درصد آهک بهینه به خاک

شود و این های میان خاک و آهک کم میبه علت واکنش

شود )هاشمی شده میهای بهسازی باعث کاهش تورم نمونه

  (.1387طباطبایی و سلامت، 

 

 

 

آوری عملهای خاک پایه و خاک بهسازی شده با درصد آهک بهینه و دوره نمودارهای تغییرات میزان تورم آزاد در نمونه .15شكل 

 آب شدن -های مختلف انجماد روزه در چرخه 28

 

 آب شدن –زنی ناشی از انجماد نتایج آزمایش افت و. 5-2-4

آب شدن بر روی  –گیری افت وزنی ناشی از انجماد اندازه

میلیمتر و  87میلیمتر و ارتفاع  35ای با قطر های استوانهنمونه

شده از خاک پایه و خاک بهسازی شده با درصد آهک  ساخته

روزه انجام شده است.  28آوری بهینه بعد از طی زمان عمل

انجماد و بعد از  ها بعد از هر چرخهدر این راستا وزن نمونه

ها گیری شده و افت وزنی نمونهآب شدن اندازه هر چرخه

 16 محاسبه شده است. نتایج حاصل از این آزمایش در شکل

دهند، مقدار است. همانطور که نمودارها نشان میارائه شده

های خاک های مغزه بهسازی شده از نمونهافت وزنی نمونه

پایه کمتر است که نشان دهنده تأثیر مطلوب بهسازی بر روی 

  باشد.مقاومت خاک می
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 آب شدن –های انجماد هسازی شده در چرخههای خاک پایه و خاک بنتایج افت وزنی نمونه. 16شكل 

 

 يرینتيجه گ  .6

با افزودن درصد آهک زنده افزایش قابل توجهی در مقاومت 

های به طوری که نمونهفشاری تک محوری مشاهده گردید، 

درصد وزنی آهک زنده به حداکثر  5با  3و  1های ایستگاه

اند و با افزودن بیشتر آهک مقاومت آنها کاهش مقاومت رسیده

درصد  7ها با نیز نمونه 5و  2های یافته است. در ایستگاه

اند. همچنین با وزنی آهک زنده به حداکثر مقاومت رسیده

ها بیشتر مقاومت تک محوری نمونه آوریافزایش دوره عمل

ها زیاد نمونه pHبا افزودن آهک زنده به خاک  شده است.

شود و محیط قلیایی برای انحلال شده و محیط قلیایی می

ها در سیلیکا و آلومینای خاک مناسب است. با قرارگیری نمونه

ها کاهش آب شدن مقاومت نمونه –های انجماد چرخه

ش مقاومت در چرخه اول کاملاً مشهود یابد که این کاهمی

توان علت آن را است و سپس مقاومت افزایش یافته که می

بازیابی مقداری از مقاومت نمونه بعد از ذوب در چند چرخه 

کند ابتدایی در نظر گرفت. در نهایت مقاومت مجدداً افت می

ها می ها در نمونهکه این افت مقاومت  ناشی از ایجاد ریزترک

آب شدن بر -. نتایج آزمایش های چرخه های انجمادباشد

روی نمونه های خاک پایه و بهسازی شده بیانگر کاهش 

چسبندگی و افزایش زاویه اصطکاک داخلی خاک ها می 

های میزان تورم آزاد خاک بهسازی شده در چرخه باشد.

آب شدن، کمتر از میزان تورم آزاد در خاک پایه  –انجماد 

تأثیر مهم آهک بر افزایش کارآیی، کاهش است. این موضوع 

مقدار افت وزنی  تورم و انقباض خاک را نشان می دهد.

های خاک پایه کمتر های مغزه بهسازی شده از نمونهنمونه

بوده که نشان دهنده تأثیر مطلوب بهسازی بر روی مقاومت 

  باشد.خاک می
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