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 خبندانیذوب و  یدر برابر چرخه ها و سیمان آهک
 

 4، مسعود نصری3 محسن سعادت ،2*میثم بیات، 1محسن صالحی

 

 10/72/1477 پذیرش مقاله:              11/70/1311دریافت مقاله: 
 

 چکیده

 هایسازمان و صنعت بخش سوی از وریبهره بهبود و صنعتی پسماندهای تولید کاهش برای اخیر دهه چند طی که بسیاری هایتلاش وجود با

 و هزینه کاهش هدف با مناسب روشهای از یکی. هستند پرهزینه و پیچیده کماکان صنعتی پسماندهای کاهش است،گرفته  انجام محیطی زیست

مقاله  نیدر ااست.  عمرانی هایپروژه در ساز و ساخت صنعت در افزودنی عنوان آن به مختلف انواع مصرف این نوع از پسماندها، جایگزینی

خرده دار بهسازی شده با ضایعات ماسه لای شده خاک تیتثب یهانمونه یو مقاومت برش نهیرطوبت به مم،یماکزمخصوص خشک  نوز ریمقاد

 یهاکلیو تعداد س یزمان عمل آور ،آهک، مانیس ،خرده سنگ مقدارقرار گرفته است. اثر  یمورد بررس حاصل از فعالیت صنایع سنگبری، سنگ

وزن مخصوص  که دهدینشان مهای پراکتور اصلاح شده شیاآزم جیقرار گرفته است. نتا یمورد بررسبعنوان متغیرهای اصلی  خبندانیذوب و 

پیدا  یریخرده سنگ کاهش چشم گ شیبا افزا نهیرطوبت به و همچنین دارد یشیآهک روند افزا ای مانیخرده سنگ، س شیبا افزا ممزیخشک ماک

شده  CBR ریدر مقاد یریگچشم شیافزا باعث یآورمدت زمان عمل شیافزا ها،نمونه یدهد که در تمامینشان م CBR شیآزما جی.  نتاکندمی

آهک در  ای مانیس ریمقاد شیشده است. افزا CBR شیباعث افزا مانیشده با آهک و س تیتثب یهامقدار خرده سنگ در نمونه شیافزا است.

 نیب جینتا سهیمقا مقاومت شده است. شیباعث افزا ،خاص یمدت زمان عمل آور کیاز خرده سنگ در  یکسانی ریشده با مقاد تیتثب یهانمونه

شده با آهک  تیتثب یهانسبت به نمونه یشتریمقاومت ب مانیشده با س تیتثب یهاکه نمونه دهدیو آهک نشان م مانیشده با س تیتثب هاینمونه

 CBR موجب کاهش خبندانیذوب و  یهاکلیتعداد س شیکه افزا دهدینشان م زین خبندانیذوب و  یهاشیآزما جینتا. دارد کسانی طیدر شرا

 ،مقدار خرده سنگ شیها با افزابر کاهش مقاومت نمونه خبندانیذوب و  یهاکلیاثر تعداد س شود.یم مانیشده با آهک و س تیتثب یهانمونه

 است. رتریچشمگ

 .CBR، آهک، سیمان تثبیت، ،خرده سنگ ،دارلای ماسه :هاکلید واژه
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 مقدمه. 0

های مهندسی روی از گذشته تا به امروز، ساخت و ساز پروژه

های خاک ضعیف یا نرم برای مهندسین بسیار چالش لایه

های نامتقارن و خصوصیات برانگیز بوده است و به دلیل نشست

 Al Adili) مقاومتی ضعیف، مشکلات اساسی ایجاد کرده است

et al., 2012) مفهوم تثبیت خاک به صورت درجا و با استفاده .

جوامع بشری ها قبل از توسعه های مختلف، از مدتاز افزودنی

های عمرانی بدلیل کمبود بستر مناسب جهت انجام فعالیت

دهد که وجود داشته است. بعنوان مثال اسناد تاریخی نشان می

ها برای بهبود قابلیت سرویس دهی مسیرهای تردد، خاک رومی

. از (Ellaby, 2010)کردندرا با پودر سنگ آهک بهسازی می

توان به استفاده از الیاف های مختلف بهسازی خاک میتکنیک

ک و پوزولان اشاره کرد. طبیعی یا مصنوعی، تثبیت با سیمان، آه

انتخاب و اثربخشی روش بهبود خاک به نوع خاک و شرایط 

پروژه بستگی دارد. با این حال، درک رفتارهای مکانیکی خاک 

بهسازی شده بر اساس مشاهدات تجربی، یک پارامتر مهم برای 

های گذشته در تحقیق .تعیین روش بهسازی خاک است

از قبیل خاکستر بادی،  همچنین از انواع مواد پوزولانی

متاکائولین، خاکستر پوسته برنج به عنوان مواد افزودنی همراه با 

آهک و سیمان برای تثبیت خاک استفاده شده است که به 

 Pandian and ) کندحفاظت از محیط زیست نیز کمک می

Krishna, 2003; Al-Rawas et al., 2005; Beeghly and 

Schrock, 2009; Harichane et al., 2011; Hossain and Mol , 

2011; Kumar, 2011; Vakili et al., 2013; Stefanidou et al., 

.2017; Cheng et al., 2018) های سیمانی فرآیند انجام واکنش

در خاک تثبیت شده با آهک یا سیمان که در دوره عمل آوری 

بین ذرات خاک در اثر ایجاد  پذیرد، با اشغال فضایصورت می

پیوند سیمانی در محل تماس بین ذرات، منجر به بهبود قابل 

 Hossain and) شودتوجه در خصوصیات مکانیکی خاک می

Mol, 2011) های . تاکنون محققین با استفاده از مطالعه

آزمایشگاهی، رفتار مکانیکی خاک تثبیت شده با سیمان یا آهک 

اند که بیشتر روی مقاومت ارزیابی قرار دادهرا بطور جامع مورد 

اومت کششی و فشاری تک محوری، نسبت باربری کالیفرنیا، مق

  ,Bayat et al., 2013; Ojuri et al., 2017) تدوام متمرکز بوده اس
Boz et al., 2018; Cheng et al., 2018; Ghorbani and 

Hasanzadehshooiili, 2018; Ghadir and Ranjbar, 2018; Saadat 

and Bayat, 2019; Saygili and Dayan, 2019; Sukmak et al., 

2019; Liu et al., 2019; Aryal and Kolay, 2020 ). 

کاهش از طرف دیگر، در مناطقی که در فصل زمستان به دلیل 

افتد، دمای محیط، یخبندان در سطح و درون زمین اتفاق می

های ذوب و خاک طبیعی یا خاک تثبیت شده در معرض چرخه

گیرد که ممکن است ها قرار مییخ تکرار شونده در طی سال

دهد که های گذشته نشان میبافت خاک را تغییر دهد. مطالعه

تثبیت شده،  هایساختار، خصوصیات فیزیکی و مکانیکی خاک

 ) شودتحت تأثیر چرخه ذوب و یخبندان، دچار تغییر می

Shihata and Baghdadi, 2001; Zhang et al., 2016; Elif 

Orakoglu et al., 2017; Ding et al., 2018; Kravchenko et al.  

2018; Saygili and Dayan, 2019; Fan et al., 2019). 

 کاهش برای اخیر دهه چند که طی بسیاری هایبا وجود تلاش

بخش  سوی از وریبهره بهبود و صنعتی پسماندهای تولید

-است، روشگرفته  انجام محیطی های زیستصنعت و سازمان

 پرهزینه و کماکان پیچیده صنعتی پسماندهای های کاهش

هستند. یکی از موارد جایگزین با هدف کاهش هزینه و 

 پسماندهای مختلف جایگزینی مناسب پسماندها، مصرف انواع

 در ازس و ساخت صنعت برای جایگزین عنوان مواد به صنعتی

 20. به طور کلی، (Rajput, 2018)است  های عمرانیپروژه

های ساختمانی کشور در دنیا تولید کننده عمده انواع سنگ

هستند که از جمله کشورهای برتر در این زمینه، چین، ترکیه، 

درصد از کل تولید دنیا را به  02هند، ایران و ایتالیا هستند که 

. در اثر تولید  (Chouhan et al., 2020)اند خود اختصاص داده

ها مقادیر زیادی پسماند سنگی، شامل پودر سنگ، این سنگ

های ریز خرد شده، قطعات سنگی بزرگ و کوچک ایجاد سنگ

-باله. بطوریکه امروزه دفع ز(Chouhan et al., 2020)گردد می

های کارخانه سنگ به یک مشکل جهانی تبدیل شده است که 

برای سلامتی انسان نیز خطرناک است و باعث ایجاد مشکلات 

 Tabatabaei and) شودزیست محیطی متعددی می

Mohammadi, 2013) ( نمایی از خطرات و 1شکل شماره )

 های زیست محیطی ناشی از رها سازی این ضایعات درآلودگی

باعث بروز مشکلات زیادی در دهد که را نشان میطبیعت 

 گردد. سلامت محیط زیست اطراف این نواحی صنعتی می
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های صنایع تولید سنگ تخلیه و رهاسازی باطله .0شکل 

 تهران(  -ساختمانی )در محدوده قبل از پلیس راه اصفهان

 پسماندهای از بر استفاده انجام شده تاکنون هایمطالعه اکثر

 تثبیت نظیر های عمرانیپروژه های مختلفبخش در صنعتی

 ;Hossain and Mol 2011, Yilmaz et al., 2015) خاک

Saygili and Dayan, 2019; Panfilova et al., 2020) ،بتن 

(Rana et al., 2017; Rajput, 2018) ،پلیمری بتن (Tonet and 

Gorninski, 2013) ،ملات (Singh Chouhan et al. 2019) ،

 ,.Li et al) رآج ،(Carvalho et al. 2014) های سیمانیبلوک

2019b; Gavali et al., 2019; Barros et al., 2020) همچنین  و

با وجود متمرکز بوده است. ( Cabalar et al. 2017)جاده  بستر

ای در مورد تاثیر استفاده از پسماند ها، تاکنون مطالعهاین مطالعه

صنایع سنگبری بر رفتار مکانیکی خاک تثبیت شده با آهک و 

 .های ذوب و یخبندان ارائه نشده استسیمان تحت تاثیر چرخه

های گذشته، استفاده از پودر پسماند ناشی از اگر چه در مطالعه

فعالیت صنایع سنگبری به همراه آهک برای تثبیت خاک گزارش 

شده است که نتایج بیانگر افزایش وزن واحد حجم خاک و 

همچنین کاهش حد روانی و دامنه خمیری خاک رسی بدلیل 

 .(Sivrikaya et al., 2014)استفاده از پودر سنگ بوده است 

 سیمان، سنگ، خرده اثر ضایعات بررسی حاضر، مطالعه از هدف

 بر های ذوب و یخبندانچرخه و آوریآهک، مدت زمان عمل

-آزمایش. است دارلای ماسه ژئوتکنیکی و فیزیکی خصوصیات

 ی پروکتور وتراکم اصلاح شده ،pH گیریهایی همچون اندازه

کالیفرنیا در شرایط رطوبت بهینه یا اشباع با در  باربری نسبت

 با هایینمونه های ذوب و یخبندان روینظرگیری چرخه

 انجام و آهکخرده سنگی، سیمان  پسماند مختلف درصدهای

 . است شده

 

 هامواد و روش .2

دار استفاده شده است که از در این تحقیق از خاک ماسه لای

 آوری شده است.منطقه سگزی واقع در شرق اصفهان جمع

خصوصیات فیزیکی و ژئوتکنیکی خاک مورد استفاده در جدول 

های بندی خاک و خرده سنگ( ارائه شده است. منحنی دانه1)

( ارائه شده است. 2استفاده در این تحقیق نیز در شکل )مورد 

خرده سنگ مورد استفاده از جنس گرانیت بوده که از پسماند 

های سنگ موجود در محل تحقیق، به دست آمده است. کارخانه

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آهک و سیمان نیز در جدول 

با ( ارائه شده است. در این تحقیق خاک مورد استفاده 2)

مخلوط شده با رطوبت طبیعی  درصدهای مختلفی از سنگدانه

درصد وزنی خاک( و با استفاده از آهک یا  37و  27، 17)

از رساندن  پسدرصد و  0و  1، 3، 7های سیمان با نسبت

رطوبت کل مخلوط به نسبت رطوبت بهینه بدست آمده از 

آوری تثبیت شده است. بعد از عمل ، اصلاح شده آزمایش تراکم

 CBRروز(، آزمایش  07و  22، 14، 0های مختلف )در دوره

 یدر طراح شیآزما نیاز ا .ها انجام شده استروی نمونه

شود. و هدف از آن یاستفاده م یها در راهساز هیضخامت لا

هر مقدار از نفوذ سنبه  یبرا .استمقطع  یباربر تیظرف نییتع

همان  یندارد برابه داخل خاک، نسبت مقدار بار به بار استا

 یمقدار نفوذ سنبه در نمونه استاندارد شده بنام نسبت باربر

 یمقدار بار برا  معمولا. شودیم دهینام CBRعدد  ای ایفرنیکال

سنجش قرار  اریشود تا به عنوان معیقرائت م متریلیم 1/2نفوذ 

 ریمقاد متریلیم 1تا  متریلیم 1/2چنانچه در فاصله نفوذ  یول ردیگ

، بدست آمد متریلیم 1/2 نفوذ یاز آنچه که برا یبزرگتر

 تهدر نظر گرف CBRمقدار بدست آمده به عنوان عدد  نیبزرگتر

نیز بر روی  های ذوب و یخبنداناثر تعداد سیکل شود. یم

روز نیز بررسی شده  22های عمل آوری شده در مقاومت نمونه

سیکل در  11و  17، 1تعداد سیکل های ذوب و یخبندان  .است

، آزمایش CBRهای قبل از انجام آزمایش .نظر گرفته شده است
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آزمایش پروکتور اصلاح شده روی نمونه ها  و  pHگیریاندازه

 .انجام شده است

مقدار لازم از ضایعات ها، ابتدا جهت آماده سازی نمونه

به خاک طبیعی اضافه  درصد وزنی( 37و  27، 17، 7سنگ )

شده و سپس هرکدام با سیمان و آهک مورد نظر به طور 

وزنی خاک و پس از رساندن  0و  1، 3، 7جداگانه به نسبت 

رطوبت مخلوط به رطوبت بهینه بدست آمده از نتایج آزمایش 

در مرحله تراکم اصلاح شده، بطور کامل مخلوط شده است. 

یک بسته بندی  ساعت در 10بعد، مخلوط حاصل، حدود 

پلاستیکی قرار داده شد تا رطوبت در آن بطور یکنواخت پخش 

 با مطابق CBR هاینمونهشده و به تعادل برسد. بعد از آن، 

ASTM D1883  .تهیه شده است 

 

 
ضایعات خرده سنگ  بندی خاک ومنحنی دانه .2شکل 

 مورد مطالعه

 

خصوصیات فیزیکی و ژئوتکنیکی خاک مورد  .0جدول 

 استفاده

Values and 

descriptions 
Characteristics 

2.7 Specific gravity 

35 Passing No. 200 sieve (%) 

NP Plasticity index (%) 

SM 
Unified Soil Classification System 

(USCS) 

8.80 pH 

18.90 Optimum water content (%) 

16.19 )3Maximum dry unit weight (kN/m 

 

 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آهک و سیمان  .2جدول 

Lime Cement 
Property/ 

composition 

2.33 3.14 Specific gravity 

285 320 
Specific surface 

/kg)2area (m 

- 60.4 CaO (%) 

96 - (%) 2Ca(OH) 

0.5 15.9 )(% 2SiO 
0.2 9.5 (%)3 O2Al 

- 6.4 (%) 3SO 

0.07 4.1 (%)3 O2Fe 

0.8 0.9 MgO (%) 

- 0.7 O (%)2K 

- 0.1 (%) 2TiO 

ها بندی مناسب، از کاهش رطوبت نمونهبا استفاده از بسته

روزه جلوگیری شده  07و  22، 14، 0های عمل آوری طی دوره

 10ها به مدت اشباع، نمونه CBRاست. قبل از انجام آزمایش 

ساعت در حوضچه آب قرارداده شده است. جهت انجام 

روزه را برای  22ها های ذوب و یخبندان نیز نمونهآزمایش

ساعت قرار داده شده  10اشباع شدن در حوضچه آب به مدت 

 11و  17، 1های ذوب و یخبندان برابر است. تعداد چرخه

سیکل در اینجا انتخاب شده است. مدت زمان و دمای چرخه 

 -17ساعت یخبندان در دمای  10های ذوب و یخبندان برابر با 

ساعت ذوب یخ در دمای محیط در نظر  2درجه سانتیگراد و 

 گرفته شد.   

 نتایج و بحث .3

گیری شده اندازه pHاثر اضافه شدن آهک و سیمان بر مقدار 

( نشان داده 3روزه در شکل ) 22آوری شده های عملدر نمونه

گرم از خاک تثبیت شده  pH ،17گیری شده است. برای اندازه

لیتر آب میلی 17با آهک یا سیمان را درون لوله آزمایشی حاوی 

مقطر اضافه شده و لوله حاوی نمونه و آب مقطر به مدت یک 

، تکان داده شده است. نتایج pHگیری ساعت قبل از اندازه

دهد که اضافه شدن آهک نشان می pHگیری های اندازهآزمایش

در یک مقدار ثابت  خاک شده است. pHو سیمان باعث افزایش 

نسبت به   pHآهک اثر بیشتری در افزایش  از آهک و سیمان،

کنید، حد ( مشاهده می3همانطور که در شکل ) .سیمان دارد

درصد سیمان یا آهک است و بعد از  3ها در حدود مونهاشباع ن

  دارد. pHآم افزایش مقدار سیمان و آهک تاثیر ناچیزی بر تغییر 
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 خاک pHاثر اضافه شدن سیمان و آهک بر  .3شکل 

-ASTMاساس  بر خاک یاصلاح شده تراکم آزمایش

D1557 2012 های حاوی درصدهای مختلف آهک، نمونه روی

سیمان و خرده سنگ انجام شده است. تغییرات وزن مخصوص 

به درصد آهک، سیمان و  خشک ماکزیمم و رطوبت بهینه نسبت

 OMCدر این شکل  ( ارائه شده است.4خرده سنگ در شکل )

نشان دهنده مقدار  MDDنشان دهنده مقدار رطوبت بهینه و 

دهد نتایج آزمایش نشان می وزن مخصوص خشک بیشینه است.

که افزایش خرده سنگ باعث افزایش وزن مخصوص خشک 

نمودار افقی  .استماکزیمم و کاهش درصد رطوبت بهینه شده 

 Sدهد که در اینجا ها را نشان می(، اسامی نمونه4در شکل )

نشان دهنده درصد  Lنشان دهنده درصد خرده سنگ در نمونه، 

بعنوان مثال  نشان دهنده درصد سیمان در نمونه است.C آهک و 

C5-S30 37درصد سیمان و  1ای حاوی نشان دهنده نمونه 

ش آهک یا سیمان در نمونه باعث درصد خرده سنگ است. افزای

افزایش کمی در وزن مخصوص خشک ماکزیمم و کاهش کمی 

اگرچه تغییرات مقدار خرده  در درصد رطوبت بهینه شده است.

تری بر تغییرات وزن مخصوص خشک ماکزیمم و سنگ اثر مهم

درصد رطوبت بهینه نسبت به تغییرات آهک و سیمان داشته 

 .است

 
تراکم اصلاح شده خاک آزمایشی با  نتایج آزمایش .0شکل 

 های خرده سنگ، سیمان و آهکافزودنی

های تثبیت شده با نمونه CBRاثر مقدار خرده سنگ بر 

( 2( تا )1های )آوری در شکلسیمان و آهک در روزهای عمل

دهد که اضافه شدن خرده سنگ ارائه شده است. نتایج نشان می

 CBRشده با آهک و سیمان باعث افزایش های تثبیت به نمونه

شده است. از طرف دیگر در یک مقدار ثابت از خرده سنگ، 

ها در تمامی افزایش آهک یا سیمان باعث افزایش مقاومت نمونه

آوری شده است. اثر آهک یا سیمان بر افزایش های عملزمان

ها با افزایش مقدار خرده سنگ چشمگیرتر است، مقاومت نمونه

 37ی که افزایش سیمان یا آهک در نمونه های حاوی بطور

درصد خرده سنگ موجب افزایش بیشتری در مقاومت نسبت 

های حاوی مقادیر کمتری از خرده سنگ شده است. در به نمونه

آوری و مقدار خرده سنگ ثابت افزایش مقاومت یک زمان عمل

شده با های تثبیت های تثبیت شده با سیمان بیشتر از نمونهنمونه

ها با هر مقدار از خرده سنگ، آهک در تمامی نمونه آهک است.

آوری نیز باعث افزایش مقاومت یا سیمان، افزایش زمان عمل

های خاکی با . اضافه شدن مقامت نمونهها شده استنمونه

اضافه شدن آهک و سیمان در مطالعات قبلی نیز گزارش شده 

  ,.Croft, 1967; Kamon et al, 1996; Jongpradist et al) است
2010; Hamidi and Hooresfand, 2013; Kamei et al., 2013; 

Sharma, 2018; Ghadir and Ranjbar, 2018; Ignat et al., 
.2019; Pongsivasathit et al., 2019; Aryal and Kolay, 

2020) 
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آوری شده در های عملنمونه CBR اثر خرده سنگ بر .5شکل 

 خاک تثبیت شده با آهک (b) خاک تثبیت شده با سیمان (a)روز  0

 

 
آوری شده های عملنمونه CBRاثر خرده سنگ بر  .6شکل 

خاک تثبیت شده  (b)خاک تثبیت شده با سیمان( a)روز  14در 

 با آهک

 

 
آوری شده در های عملنمونه CBRاثر خرده سنگ بر   .7شکل 

 خاک تثبیت شده با آهک (b)خاک تثبیت شده با سیمان (a) روز 22

 

 
آوری های عملنمونه CBRاثر خرده سنگ بر   .8شکل 

خاک تثبیت  (b) خاک تثبیت شده با سیمان (a) روز 07شده در 

 شده با آهک
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اثر سیکل های ذوب و یخبندان بر اساس مقدار خرده سنگ، 

( 11( تا )1های )ها در شکلآهک و سیمان بر مقاومت نمونه

شود، افزایش ارائه شده است. همانطور که در نتایج دیده می

قاومت های ذوب و یخبندان موجب کاهش متعداد سیکل

های ذوب و یخبندان بر ها شده است. اثر تعداد سیکلنمونه

ها با افزایش مقدار خرده سنگ افزایش کاهش مقاومت نمونه

های حاوی مقادیر بالای خرده یابد، به طوری که در نمونهمی

های ذوب و سنگ، کاهش مقاومت ناشی از افزایش تعداد سیکل

دهد که بیشترین ینتایج نشان م .یخبندان چشمگیرتر است

ها بر اثر سیکل های ذوب و یخبندان، کاهش مقاومت نمونه

افتد و بعد از سیکل اول ذوب و یخبندان اتفاق می 1معمولاً در 

های ذوب و یخبندان اثر کمتری در آن افزایش تعداد سیکل

کاهش مقاومت دارد. از طرف دیگر با افزایش سیمان یا آهک 

ای ذوب و یخبندان روی کاهش هها، اثر سیکلدر نمونه

های مقاومت بیشتر است، بطوری که کاهش مقاومت در نمونه

یا  3های حاوی درصد سیمان یا آهک نسبت به نمونه 0حاوی 

های ذوب و درصد سیمان یا آهک، با افزایش تعداد سیکل 1

توان با استناد به نتایج بنابراین می یخبندان بیشتر است.

مصرف پسماند خرده بهینه  نسبتندان، آزمایشات ذوب و یخب

همانطور  سنگ با سیمان یا آهک را بطور جداگانه تعیین نمود.

افزایش نسبت ضایعات سنگی  بامشخص است  17که از شکل 

نیز روند افزایشی  مقاومت خاک، سیمان %1در کنار  هانمونه در

ذوب و یخ با  سیکل 11پس از با الگوی مشخصی داشته است. 

 عدد درخاک  CBRسیمان، مقدار  %1خرده سنگ و  %27نسبت 

که عدد مناسبی جهت قرار گرفتن  است ثابت شده 31حداقل 

باشد. همچنین های عمرانی میدر پارامترهای طراحی در پروژه

و  آهک %0وزنی خرده سنگ،  %27با مصرف  ، 11شکل  در

خاک در حدود  CBRسیکل ذوب و یخ، عدد  11 انجام پس از

توان نتیجه گرفت که جهت تابت شده است. بنابراین می 31

خرده سنگ به  پسماند %27بهسازی خاک آزمایشی، مصرف 

نتیجه مقاومتی مناسبی بهینه بوده و آهک  %0سیمان یا  %1همراه 

 . نمایدایجاد می

 

 
های نمونه CBRهای ذوب و یخبندان بر اثر سیکل .9شکل 

سیمان   %3خاک تثبیت شده با  (a) روز 22در  آوری شدهعمل

(b ) آهک %3خاک تثبیت شده با 

  

  
-نمونه CBRهای ذوب و یخبندان بر اثر سیکل .01شکل 

 %1خاک تثبیت شده با  (a) روز 22آوری شده در های عمل

 آهک %1خاک تثبیت شده با  (b) سیمان
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-نمونه CBRهای ذوب و یخبندان بر  اثر سیکل .00شکل 

 %0خاک تثبیت شده با  (a) روز 22آوری شده در های عمل

 آهک %0خاک تثبیت شده با  (b) سیمان

همچنین دوام و پایداری مقاومت ایجاد شده در طول زمان، 

حتی پس از تجربه نمودن سیکلهای متعدد ذوب و یخ نیز 

مناسب خواهد بود. کاهش مقاومت خاک تثبیت شده در برابر 

ذوب و یخبندان در کارهای محققین گذشته نیز های سیکل

 Liu et al., 2010; Ding et al., 2018; Boz) مشاهده شده است

and Sezer, 2018; Li et al., 2019a; Lu et al., 2020). 

 نتیجه گیری

، pHگیری های اندازهای از آزمایشدر این تحقیق مجموعه

تهیه شده از های روی نمونه CBRپروکتور اصلاح شده و 

سنگ مخلوط شده و با های ماسه لای دار که با خردهخاک

سیمان و آهک تثبیت شده، انجام شده است. بر اساس نتایج 

-بدست آمده، اثر درصد خرده سنگ، آهک یا سیمان، زمان عمل

های ذوب و یخبندان بر خصوصیات آوری و تعداد سیکل

است. نتایج ها بررسی شده مکانیکی و مقاومت برشی نمونه

 بدست آمده بصورت خلاصه در زیر ارائه شده است:

دهد که اضافه نشان می pHگیری های اندازهنتایج آزمایش

در یک  خاک شده است. pHشدن آهک و سیمان باعث افزایش 

 pHآهک اثر بیشتری در افزایش  مقدار ثابت از آهک و سیمان،

افزایش خرده سنگ باعث افزایش وزن  .نسبت به سیمان دارد

مخصوص خشک ماکزیمم و کاهش درصد رطوبت بهینه شده 

است. از طرف دیگر افزایش آهک یا سیمان در نمونه باعث 

افزایش کمی در وزن مخصوص خشک ماکزیمم و کاهش کمی 

اگرچه تغییرات مقدار خرده  در درصد رطوبت بهینه شده است.

وزن مخصوص خشک ماکزیمم و  سنگ اثر بیشتری بر تغییرات

درصد رطوبت بهینه نسبت به تغییرات آهک و سیمان داشته 

دهد که اضافه شدن نشان می CBRهای نتایج آزمایش .است

های تثبیت شده با آهک و سیمان باعث خرده سنگ به نمونه

افزایش مقاومت شده است. از طرف دیگر در یک مقدار ثابت از 

ا سیمان باعث افزایش مقاومت خرده سنگ، افزایش آهک ی

آوری شده است. اثر آهک یا های عملها در تمامی زماننمونه

ها با افزایش مقدار خرده سنگ سیمان بر افزایش مقاومت نمونه

گردد، بطوری که افزایش سیمان یا آهک در چشمگیرتر می

درصد  37های حاوی بیشترین مقدار خرده سنگ )یعنی نمونه

افزایش بیشتری در مقاومت نسبت به  خرده سنگ( موجب

های بدون خرده سنگ یا حاوی مقادیر کمتری از خرده نمونه

دهد که در یک زمان سنگ شده است. همچنین نتایج نشان می

-آوری و مقدار خرده سنگ ثابت، افزایش مقاومت نمونهعمل

های تثبیت شده با های تثبیت شده با سیمان بیشتر از نمونه

ها تثبیت شده با هر مقدار از خرده تمامی نمونه در آهک است.

آوری، باعث افزایش سنگ، آهک یا سیمان، افزایش زمان عمل

های ذوب و یخبندان نتایج آزمایش .ها شده استمقاومت نمونه

های تثبیت شده با آهک و سیمان که در مدت زمان روی نمونه

تعداد دهد که افزایش آوری شده است، نشان میروز عمل 22

ها های ذوب و یخبندان موجب کاهش مقاومت نمونهسیکل

های ذوب و یخبندان بر کاهش شده است. اثر تعداد سیکل

یابد. ها با افزایش مقدار خرده سنگ افزایش میمقاومت نمونه

های تثبیت شده با آهک یا سیمان بیشترین کاهش مقاومت نمونه

یکل های ذوب و با هر مقدار از خرده سنگ بر اثر اعمال س
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افتد سیکل اول ذوب و یخبندان اتفاق می 1یخبندان، معمولاً در 

های ذوب و یخبندان اثر و بعد از آن افزایش تعداد سیکل

کمتری در کاهش مقاومت دارد. از طرف دیگر با افزایش سیمان 

های ذوب و یخبندان بر کاهش ها، اثر سیکلیا آهک در نمونه

با مصرف پسماندهای خرده سنگی  براینبنا مقاومت بیشتر است.

در بهسازی خاک ضمن ایجاد مقاومت باربری مناسب در 

وزنی(، میتوان با مصرف افزودنیهای  %27خاکهای سست )

(، از دوام و پایداری %0و  %1سیمان و آهک )به ترتیب برابر 

سیکل ذوب و یخ نیز  11مقاومت ایجاد شده حتی پس از تجربه 

 اطمینان داشت.
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