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  چكيده:
گـردد  از مارن و رس كه در شرايط جوي پر بـارش دچـار افـت شـديد مقاومـت مـي       ،كوير يا درياچه ميقان، واقع در شمال شرقي شهرستان اراك

هـاي عمرانـي و   با توجه به پتانسيل بالاي اين ناحيـه بـراي اجـراي پـروژه     .است  m2 /kN50پوشيده شده است. مقاومت اين خاك غالبا كمتر از 
اقتصادي اسـتفاده از ايـن    امكاناتصنعتي و نظر به اينكه ديگر روشهاي مورد استفاده در خاكهاي سست مانند شمع كوبي و... منجر به از بين رفتن 

 كمك افزودن آهك طراحـي و ه بهبود كيفيت اين خاك ب اصلاح و برايه مطالعاتي از زمينهاي اين منطق مناسببمنظور استفاده  ،شودمنطقه بكر مي
صلاح نشده انجام گرفت. شاخص و مقاومتي بر روي خاك طبيعي ا ،اين منظور ابتدا آزمايشهاي لازم تعيين پارامترهاي اساسي براي به اجرا درآمد.
هاي اصلاح شده به انجام رسيد. ايشهاي مورد نظر بار ديگري بر روي نمونههاي خاك با درصدهاي متفاوت آهك مخلوط گشته و آزمسپس نمونه

پارامترهاي مقاومتي از قبيـل   ،خميري هايويژگيخاك كه در اين پژوهش مورد توجه بوده عبارت است از : حدود اتربرگ و  هايويژگيمهمترين 
      ،هـاي انجـام شـده   .بـا توجـه بـه آزمايشـها و بررسـي     ωoptو  γdmaxتراكمـي ماننـد    هـاي ويژگـي سختي و  ،مقاومت برشي ،مقاومت تك محوري

روابط رياضي نمايشگر روند تغييـرات  . خاك بصورت بهينه معرفي گرديد هايويژگيهاي مناسب درصد وزني آهك براي اصلاح و بهبود محدوده
درصد وزني آهك مخلـوط شـده ارائـه شـد. نتـايج ايـن        پارامترهاي مقاومتي و سختي  برحسب ،خميري هايويژگيمانند ، پارامترهاي مهم خاك

خميري و بهبود و ارتقاي مقاومت خاك شـده در   هايويژگيدرصد به نحو مناسبي موجب كاهش  9الي  7دهد درصد وزني بين پژوهش نشان مي
د وزني آهـك بعنـوان درصـد وزنـي     درص 6تا  5گردد و عملا تراكمي خاك مي هايويژگيدرصد موجب بهبود  3الي  1حاليكه درصد وزني بين 

  مناسب است.  بهتر،
  

  تثبيت خاك با آهك، كوير ميقان، تثبيت خاك كوير ميقان :واژه ها كليد
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  مقدمه
در كشور پهناوري ماننـد ايـران منـاطق بكـر و در عـين حـال       

 ،گردشـگري  ،هاي متفاوت زيباشناسياي از جنبهفراموش شده
دارد كه بنا به دلايل متعددي صنعتي و مانند آن وجود  ،عمراني

ي شناسايي اين مناطق و استفاده از برااند. از نظرها پنهان مانده
پژوهشـها از   استعدادهاي بالقوه آنها موج نويني از  مطالعات و

جنبه هاي مختلف: زيست محيطي، طبيعي، عمراني، معـدني و  
ي ... آغاز شده است. در اين ارتبـاط، منـاطق اطـراف شـهرها    

عمرانـي و   هـاي اي از لحـاظ توانمنـدي  جايگاه ويـژه  صنعتي
شهرستان اراك بدليل صنايع بسياري كه در آن  .اندصنعتي يافته

 دارد.فعال مي باشد و همچنين مركزيت استان، اهميت خاصي 
در بررسي استعدادهاي نـواحي اطـراف اراك جهـت احـداث     

يت مكـاني ممتـازي   عكوير ميقان حائز موق ،شهركهاي اقماري
كيلومترمربع در شـمال شـرقي    120است. اين كوير به وسعت

اراك واقع شده و داراي سطح نمكي بـوده و در آب و هـواي   
مرطوب تشكيل شده است. ارتفاع اين تـالاب از سـطح دريـا    

درصـد از سـطح كـوير ميقـان را      94متر اسـت.   1655حدود 
درياچه فصلي توزلوگل با قشري از نمك پوشـانده اسـت. در   

يقان تبخير كمتر از ميزان آبي است كـه بـه منطقـه وارد    كوير م
گـردد.  شود و در نتيجه باعث تشكيل درياچـه مـوقتي مـي   مي

در زمستان و  است.كوير ميقان داراي تغييرات فصلي و سالانه 
بهار كه ميزان بارندگي زياد است سطح آن را آب گرفته و بـه  

ر شديد قشر شود و در تابستان به علت تبخي درياچه تبديل مي
نمكي سخت آن را مي پوشاند و اشكال مختلـف نمـك را در   

). رسـوبات  1351، ( ايران مـنش  سطح  كوير بوجود مي آورد
ايــن پلايــا عمومــا از جــنس رس و لاي (ســيلت) بــوده و در 

هــاي هــاي تبخيــري ناشــي از جريــان آبحاشــيه آن رســوب
رسـوبات   ،سطحي برجا مانده اند.در بخشـهاي جنـوبي كـوير   

س و لاي و نمك سديم سطح سخت و متراكمـي را بوجـود   ر
آورده است. بر اثر فرايند تبخير  و حركـت رو بـه بـالاي آب    

اشكال چند ضلعي در سطح كوير تشـكيل گرديـده    ،زيرزميني
است. سطح كوير صاف و هموار بـوده و از رسـوبهاي نـرم و    

نشان كه  استبيشتر آن رسوب رس  كهريز تشكيل شده است 
بـه   ،باشد. قسـمت جنـوبي  اقليم مرطوب در گذشته مي دهنده

بسيار سـخت و غيـر قابـل نفـوذ      ،علت وجود سولفات سديم

بخشـهاي مركـزي كـوير ميقـان سـولفات      است. هم اكنون از 
گـردد (اداره كـل معـادن و فلـزات اسـتان      سديم استخراج مي

  ).1370مركزي، 
اي سـه هـاي ما در شمال غربي اين كوير بر اثر فعاليت بـاد تپـه  

ده است. كوير ميقان در سالهاي اخير گسترش زيـادي  شايجاد 
 برايبه نحوي كه در بخشهاي شرقي آن اقداماتي  ،داشته است

جلوگيري از پيشروي كوير به عمل آمده است. در اثر گسترش 
هاي زراعتي روستاهاي ويسمه و داود آبـاد و  كوير ميقان زمين

 .استن به بيابان و كوير مبارك آباد و ميقان در حال تبديل شد
ايستگاه تثبيـت ماسـه توسـط اداره كـل منـابع       1361در سال 

طبيعي در نزديكي كوير ايجاد شدو چند سـالي اسـت كـه بـا     
 ،پيشرفت كوير بـا كاشـت گونـه گيـاهي قـره داغ آتـريپلكس      

انـد. پوشـش گيـاهي در    موجب كند شدن پيشروي كوير شده
غـرب و جزايـر    تنهـا در شـمال   حاشيه كوير ضعيف اسـت و 

هاي گياهي خاصي ديده مياني كه سفره زيرزميني بالاست گونه
مي شود كه به علت تبخير و تعريق اين گياهان سطح ايستايي 

هـا بـراي دسـتيابي بـه     گونـه  .در فصل تابستان پايين مـي رود 
از حركت  آنها روند و همزمان با رشدهاي خود پايين ميريشه

ه و باعث تشكيل نبكا در حوالي ها جلوگيري نمودذرات ماسه
رسد متر مي 5/2تا  5/1گردند. ارتفاع اين نبكاها به داودآباد مي

(اداره كـل منـابع     اندهپوشاندو بصورت چتري روي تپه را مي
  ).1372طبيعي اراك، 

رها شدن پساب خروجي تصفيه خانـه فاضـلاب شـهر اراك،    
هـاي طبيعـي   اهالمللي را كه از مهمترين زيسـتگ اين تالاب بين

-حيات وحش استان مركزي است در آسـتانه بحـران زيسـت   

محيطــي قــرار داده اســت. در حــال حاضــر حجــم بــالايي از 
فاضلاب خانگي، تجـاري و صـنعتي شـهر اراك وارد تصـفيه     
خانه فاضلاب اراك، واقع در حاشيه اين تالاب شده و از آنجا 

آب و شـود. بـا توجـه بـه شـرايط      به محيط تالاب سرازير مي
هوايي كويري و تبخير شديد آب، غليظ شدن ايـن پسـاب در   
فصول گرم سال و گسترش آلودگي بـه سـطح تـالاب مسـاله     

(فريدون  زيست محيطي جدي است كه بايد به آن توجه شود
). سرازير شدن پسابهاي صنعتي و فاضـلابها بـه   1383قديمي، 

تــالاب ميقــان در شــرايطي اســت كــه كارخانــه توليــد كننــده 
لفات سديم و املاح معدني نيز كه در حاشيه پـايين دسـت   سو
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تالاب قرار گرفته در معرض تهديد قـرار دارد. ايـن كارخانـه،    
توليد كننده ماده اوليه مواد شوينده است كه به رغم نگرانيها و 
حساســيتهاي بهداشــتي تــاكنون مطالعــاتي در خصــوص آثــار 

ورت احتمالي آلودگي مخازن سولفات سـديم ايـن منطقـه ص ـ   
ــت ــه اســـ  ,Rezaei & Malakouti)نگرفتـــ

1993)،alakouti, 1994) (Rezaei &  .  

مهجور ماندن كوير ميقان در حاشيه شهرستان اراك كه يكي از 
قطبهاي مهم صـنعتي كشـور اسـت عمـلاً موجـب تمركـز در       

هاي متعدد صنعتي در داخل شهر احداث كارخانجات و پروژه
هواي اين شهر را در حد  اراك شده كه درنتيجه، ميزان آلودگي

موقعيت  منطقه ميقان  )1شكل (مخاطره آميزي بالا برده است. 
دهـد. در مقالـه حاضـر    نسبت به شهرستان اراك را نشـان مـي  

هاي ژئـوتكنيكي  هاي انجام شده در مورد ويژگينتايج بررسي
خاك كوير ميقان و روش مناسب تثبيت آن با آهك ارائه شـده  

  است.
  
  

  ت خاك با آهكمكانيزم تثبي
ك موجب توليد و بروز فعـل  به طور كلي افزايش آهك به خا

هـاي مهندسـي   گردد كه از نظـر جنبـه  لاتي در خاك ميو انفعا
هاي خـاك را در پـي   ژئوتكنيك عملاً بهبود كيفيت و مشخصه

هاي انجام شده در خاك بدليل حضـور  خواهد داشت. واكنش
  .(Hausmann, 1990)گردد بندي ميآهك بشرح زير طبقه

  
  واكنش تبادل يوني:

 بـا  موجود در آهـك  Ca + +در طي اين واكنش يونهاي كلسيم 
م يهـاي كلس ـ هاي خاك تبادل يوني صورت داده و يونكاتيون

شود. ايـن عمـل   هاي با ظرفيت كم در خاك ميجايگزين يون
هاي كلسيم در اطـراف ذرات رس شـده لـذا    باعث تجمع يون

طراف ذرات رس دستخوش تغييرگشـته  دانسيته الكتروني در ا
هـاي   ته خاك كم شده و عمليات با خاك در پروژهيو پلاستيس
  يابد.سازي، بسترسازي و راهسازي و ... بهبود ميمختلف پي

)1(                    Ca (OH)2 ==> Ca+ +  + 2(OH)- 

  

  
  )1:1200000س موقعيت قرار گيري كوير ميقان نسبت به شهرستان اراك (مقيا – 1شكل 

  
  واكنشهاي كربناسيون آهك:

و  CaCO3حاصل واكنش آهك با گـاز كربنيـك هـوا تشـكيل     
MgCO3 كربنات كلسيم و منيزيم مواد چسبنده ضعيفي است ،
ست از پيشرفت بيش از حد نياز ا و به همين دليل لازم هستند

  اين فعل و انفعال جلوگيري شود. 
  

  Ca++  + 2(OH)- + SiO2 ==> CaO , SiO2 + H2O    )2(  
  واكنشهاي پوزولاني:

دار دار و آلـومين اين واكنش بين آب و آهك و مـواد سـيليس  
خاك انجام شده كه موجب توليد نوعي مواد سيماني كننده در 

گردد كه افزايش مقاومت و دوام خاك را بدنبال دارد. خاك مي
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 ـ    ه اين واكنش تابع زمان است و ماننـد هيدراتاسـيون سـيمان ب
  كندي و در طول چندين سال صورت مي پذيرد.

Ca++  + 2(OH)-  + Al2O3 ==> CaO , Al2O3 + H2O   )3    (  

به عبارت ديگر در ابتدا هيدرات كلسيم تجزيه شـده و سـپس   
(OH)-    هــاي حاصــل بــاAl و Si    خــاك رس تركيــب و

سيليكات و آلومينات كلسـيم توليـد    ،++ Caهيدرواكسيدها با 
  ).1375طباطبايي، ( )،1369 كند ( حامي،مي
  
  ثير آهك بر بهبود كيفيت خاك أت

و با  ردمناسبي دا هاي خميري عملكردآهك براي تثبيت رس
هاي نسبت به رس هاي حاوي كاني مونت موريلونيترس

توان دهد. بعبارتي ميمي حاوي كائولينت سريعتر واكنش نشان
 ح خاكوزني آهك عمليات اصلا درصد 3افزودن بيش از  با

رس موجود در كل درصد  10ثر دانست و براي ؤرس را م
تواند موثر باشد مي آهكدرصد  1 توده خاك احتساب

  ).1375 (طباطبايي،

واكنش  50تا  10بين  PIآهك معمولاً با خاكهاي خميري با 
استفاده  10كمتر از  PIهاي با در خاك .دهدمناسبي نشان مي

سرباره كوره ذوب  ،ر ذغالاز پوزولانهاي ويژه مانند خاكست
  رسد.آهن و سنگ رس شكفته ضروري به نظر مي

 خاك تثبيت شده با آهك كيفيت بهتري از نظر خصوصيات
خميري پيدا كرده و معمولاً مقاومت تك محوري آن افزايش 

يابد كه البته اين افزايش مقاومت نسبت به افزايش درصد  مي
مثبت آهك در ترين عملكرد آهك روند خطي ندارد. اصلي

  تثبيت و اصلاح خاكهاي رسي عبارتند از: 
   (PI)و شاخص خميري  )LL(كاهش حد مايع 

  افزايش نسبي مقاومت فشاري خاك رس
 نمونه در طي مطالعات گسترده انجام شده در منطقه  به عنوان
Inverell  ارزشمندي در رابطه با كاهش كشور استراليا نتايج
             با آهك بدست خميري خاك همراه  هايويژگي

ديده  2نتايج اين بررسي در شكل ).Hausmann, 1990( آمد
  شود.يم

  
  )Hausmann, 1990(استراليا ، Inverellخاك، خميري  هايويژگيتاثيرآهك برروي  – 2شكل 

  
ــا    ــاي ب ــه در خاكه ــدد نشــان داده ك ــات متع ــين مطالع همچن

خصـوص  پلاستيسيته كم افزودن آهك موجـب كـاهش وزن م  
گـردد و در عـين   خشك حداكثر و افزايش رطوبت بهينـه مـي  

حال منحني تراكم را خوابيده كرده و لذا از ميـزان حساسـيت   
 كاهـد وزن مخصوص خشك نسبت به تغييرات رطوبـت مـي  

  ).Hausmann, 1990() 3(شكل 

  

 هاي خـاك كـوير  توصيف كيفي و بيان كمي مشخصه
  ميقان

شهرسـتان اراك از نظـر   كوير ميقـان در ناحيـه شـمال شـرقي     
بالقوه بـالايي در اجـراي پـروژه    توانمنديموقيعت جغرافيايي 

هاي عمراني ـ صنعتي دارد كـه متاسـفانه بـدليل وضـعيت نـا       
مناسب خاك منطقه به ناحيه اي دور افتاده و خـالي از سـكنه   

  ).1380تبديل شده است (جمشيدي، 
  نمونه گيري از خاك منطقه
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دهد ضخامت خـاك سسـت در   ميهاي صحرايي نشان بررسي
هاي بيشـتر  شروع شده و به ضخامت منطقه از حداقل يك متر

نقطـه   10گيري از خاك رسد. به منظور نمونهمتر هم مي 10از 
 10هاي لازم تـا عمـق   نمونه معرف در منطقه مشخص شده و

  ).4متري گردآوري گرديد (شكل 
به منظـور   لازمه هايهاي اخذ شده كليه آزمايشبر روي نمونه

  همچنـين   شـيميايي، مكـانيكي و    فيزيكي،  هايويژگيتعيين 

آورده  1بندي خاك انجام شـد. چكيـده نتـايج درجـدول     طبقه
هـا بـر طبـق اسـتاندارد     شده اسـت. در همـه مـوارد آزمـايش    

ASTM  .هـاي خـاك بـه    همچنـين نمونـه   انجام شده اسـت 
كل منطقـه  اي اخذ شدند كه بتوانند معرف قابل قبولي از گونه

بنابراين برحسب مورد براي هر ويژگـي  مورد مطالعه باشند و 
ارائه شـده   هايويژگيخاك حداقل پنج نمونه آزمايش شد كه 

  .استمتوسطي از نتايج بدست آمده  2و 1 هايدر جدول
  

  
  
  
  

  مشكل منابع دارد.
  
  

  )Hausmann, 1990(خميري كم خاصيت تراكمي خاكهاي با  ويژگي هاياثرات تيپ و متداول آهك بر  - 3شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  محلهاي نمونه برداري - 4شكل
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  فيزيكي شيميايي خاك كوير ميقان هايويژگيـ  1جدول 

  خاصيت
  هاشماره گروه

  انحراف معيار  ميانگين
1  2  3  4  5  

F%  100  100  100  100  100  100  0  
LL%  57  56  60  58  59  58  41/1  
PL%  23  24  23  26  24  24  095/1  
PI%  33  31  32  32  31  32  75/0  

GS 72/2  72/2  70/2  73/2  68/2  71/2  018/0  
SO3%  23/0  15/0  19/0  25/0  23/0  21/0  036/0  
CL%  057/0 049/0 051/0 050/0 058/0 053/0  0037/0  
PH 7/8  7/8  8/8  5/8  3/8  6/8  18/0  

  ----  CH CH CH CH CH CH  نشانه خاك
  

  بنديآزمايشهاي شناسايي طبقه 
ــايش 1جــدول  ــايج آزم ــهنت ــدي روي      هــاي شناســايي طبق بن

بر اساس مجموعه نتـايج   دهد.مينشان هاي اخذ شده را نمونه
حاصله و طبق معيارهاي طبقه بندي يونيفايد نوع خاك از رده 

CH شود.بندي ميطبقه  
  

    (ASTM) مهندسي و نتايج مربوطه هايآزمايش
مهندســي خــاك مجموعــه  ويژگــي هــايبــه منظــور ارزيــابي 

نشـان   2لازم انجام شد كـه نتـايج آن در جـدول     هايآزمايش
  داده شده است.

  
  اختلاط خاك كوير ميقان با آهك 

به منظور آگاهي از شرايط بهينه تثبيت خاك منطقه با آهك، به 
 9و  7 ،5، 3ها با نسبتهاي مختلـف آهـك اضـافه شـده(    نمونه

ــرات درصــد ــد تغيي ــايويژگــي) و رون ــ ه ــه خ اك نســبت ب
). 1380درصدهاي مختلف آهك بررسي گرديـد (جمشـيدي،   

به اين منظور ابتدا آهك را كاملاً شكفته كرده و سپس هر بـار  

 هـاي با اضافه كردن درصد معيني از اين آهك مجدداً آزمـايش 
خميـري و   ويژگـي هـاي  هـاي تعيـين   لازم،  به ويژه آزمايش

ك،  بر روي نمونـه  هاي تعيين پارامترهاي مقاومتي خاآزمايش
 ترين ويژگيانجام شد. همانطور كه ذكر شد عمده اصلاح شده

خميـري و افـزايش    هايويژگيتثبيت با آهك محدود نمودن 
با تكيـه و تاكيـد بـر    است. بنابراين پارامترهاي مقاومتي خاك 

هـاي مخلـوط شـده بـا آهـك      هـا بـر روي نمونـه   اين ويژگي
انجـام شـده و نتـايج     هاي مربوط به ايـن دو ويژگـي  آزمايش

مشابه بر روي خـاك   هايآزمايش  حاصله با نتايج حاصل از 
طبيعي بدون آهك مقايسه گرديد .لازم به توضيح است كـه در  

يند اختلاط خاك با آهك نيز مجددا بـه پـنج نمونـه مـورد     آفر
درصد وزني آهك اضافه شـده و نتـايج    9تا  3هر بار  ،مطالعه

  بدست آمده است. هايويژگيوسط مت ها،جدولارائه شده در 
  

  خميري خاك اصلاح شده  هايويژگي
 آزمايشهاي تعيين حدود، با توجه به نسبتها اختلاط تعيين شده

).3(جدول خاك اصلاح شده انجام گرفت  روي اتربرگ  بر
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  مترهاي مقاومتي خاك كوير ميقانامكانيكي و پار هايويژگيـ   2جدول 

  هاويژگي
  ها شماره گروه

  ميانگين
انحراف 
  5  4  3  2  1  معيار

γdmax(KN/m3)  8/14  7/14  8/14  7/14  0/15  8/14  11/0  
ωopt %  8/27  0/28  2/28  0/28  5/26  7/27  613/0  

  19  21  23  18  19  20  0179/0  (KN/m2)مقاومت تك محوري نمونه طبيعي 
  342  325  338  295  300  320  193/0  (KN/m2)مقاومت تك محوري نمونه متراكم شده 

  Pc((KN/m2)  220  220   --  173  185  200  209/0(فشار پيش تحكيمي 
  e0(  7/0  69/0   --  73/0  68/0  70/0  019/0 نمونه ( نشانه خلااوليه
  ωn %  2/30  0/32  5/31  8/27  5/28  30  63/1)  (رطوبت طبيعي

  Cuu(  20  18   --  19  23  20  019/0(،(KN/m2)  چسبندگي زهكشي نشده نمونه
φoصطكاك داخلي زهكشي نشده نمونه (زاويه ا

uu(  0  0   --  0  0  0  0  
  C' (  9  8   --  10  13  10  019/0، ((KN/m2) چسبندگي زهكشي شده نمونه 

  φ'o(  4/30  7/31   --  3/29  5/28  30  203/1زاويه اصطكاك داخلي زهكشي شده نمونه (
 

  خميري خاك اصلاح شده با آهك هايويژگيـ  3دولج
 

%LL  
 

%PL %PI   وزني آهكدرصد 

58  
58  
55  
53  
52  

24  
32  
39  
38  
38  

32  
26  
16  
15  
14  

%0  
%3  
%5  
%7  
%9  

  
و  LLنتايج ارائه شده در اين جدول روند كاهش تدريجي 

با   PIو همچنين كاهش قابل توجه  PLافزايش تدريجي 
  افزايش آهك  را نشان مي دهد .

  
  مقاومتي خاك اصلاح شده  هايويژگي
  يشهاي لازم تاثير درصدهاي وزني آهكبا انجام آزما ،در ادامه

  بر پارامترهاي مقاومتي و مكانيكي خاك ارزيابي گرديد.
  

  هاي اصلاح شده  مشخصه هاي تراكمي (استاندارد) نمونه
  اثرات درصد وزني آهك  بر روي مقادير  4 در جدول

γdmax , ωopt : ارائه شده است  

  آهكهاي تراكمي خاك اصلاح شده با ـ مشخصه 4جدول 
γdmax  (KN/m

3
) %ωopt  درصد وزني آهك  

8/14  
0/14  
9/13  
6/13  
6/13  

7/27  
5/31  
5/33  
0/30  
0/29  

%0  
%3  
%5  
%7  
%9  

  
حاكي از افزايش و سپس كاهش  هانتايج مندرج در اين جدول

ωopt  در اثر افزايش آهك مي باشد. همچنين با افزايش %
  يابد.بتدريج كاهش مي γdmaxآهك مقدار  

  
  مقاومت تك محوري نمونه هاي اصلاح شده

براي بررسي تاثير آهك بر روي مقاومت تك محوري خاك 
مربوط بر روي خاك در درصدهاي مشخص  هايآزمايش

ها مقدار مدول شده انجام شد. در ضمن انجام اين آزمايش
ها نيز بعنوان پارامتر معرف سختي خاك الاستيسيته نمونه
 5هاي و شكل 5يج مربوطه در جدول كه نتا ،اندازه گرفته شد

هاي تنش ها در اصل منحنيارائه شده است. در اين شكل 7تا 
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هاي خاك در آزمايش تك محوري در كرنش نمونه –
درصدهاي مختلف آهك ارائه شده است. به كمك اين داده ها 

هاي مقادير مدول الاستيسيته و مقاومت تك محوري نمونه
بعنوان  R2مد. توجه به كميت اصلاح شده با آهك بدست آ

ها حاكي از برازش مطلوب ضريب همبستگي در اين شكل
  باشد. هاي آزمايشگاهي مي ها به داده منحني

  
  ـ نتايج آزمايش تك محوري خاك اصلاح شده 5جدول 

 
E  

(kN/m2) 
 -مقاومت تك محوري

)kN/m2( qu 

درصد وزني 
  آهك

6460  
20310  
23750  

178  
194  
398  

%3  
%7  
%9  

روند قابل توجه در افزايش مقاومت نشان دهنده ايج حاصله نت
تك محوري و سختي خاك با افزايش آهك است كه در 
درصدهاي بالاي آهك اين روند آهسته شده و عملاً از رشد 

  .مقادير مقاومت تك محوري و سختي خاك كاسته مي شود
  

LIME(3%)

R2 = 0.9938
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  كرنش حاصل از آزمايش-منحني تنش - 5شكل 

  آهك درصد3صلاح شده با تك محوري براي خاك ا
  

LIME(7%)

R2 = 0.9996
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  كرنش حاصل از آزمايش -منحني تنش - 6شكل 

  آهك درصد7تك محوري براي خاك اصلاح شده با 
  

LIME(9%)

R2 = 0.9804
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  آهكدرصد 9تك محوري براي خاك اصلاح شده با - 7شكل 

  
هـاي اصـلاح شـده در    مترهاي مقاومت برشـي نمونـه  رااپ

  رطوبت طبيعي
  ه اصطكاكبراي بررسي تاثير آهك بر روي چسبندگي و زاوي

هاي برش خاك انجام شده كـه نتـايج آن   داخلي خاك آزمايش
  ارائه شده است. 6در جدول 

  ـ نتايج آزمايش برش زهكشي شده خاك اصلاح شده 6جدول 

φº  C 
(kN/m2) 

درصد وزني 
  آهك

0/39  
4/37  
0/36  
0/37  

4/6  
5/4  
0/2  
00/0  

%3  
%5  
%7  
%9  

  
ايش آهك تاثير دهد افزهاي انجام شده نشان مينتايج آزمايش

چنداني بر پارامترهاي مقاومت برشي خاك در رطوبت طبيعي 
  ندارد.

  
بررسي و ارزيابي تاثير درصدهاي مختلف وزني آهك 

  خاك هايويژگيبر 
در اين بررسي مقادير متفاوتي از آهك به پنج نمونه معـرف از  
خاك منطقه اضافه شـد. نتـايج نهـايي بدسـت آمـده، حاصـل       

چـون   شده روي پنج نمونه بـوده اسـت و   گيري انجاممتوسط
هم بوده است ه ها بسيار نزديك بو جنس اوليه نمونه هاويژگي
 باشـد گيري بعمل آمـده حـائز اعتبـار لازمـه مـي     متوسط عملاً

  ).1380(جمشيدي، 
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 -خميـري خـاك   هـاي ويژگـي بررسي تاثير آهك بر روي 
  توصيفات و نمودارها
  برگ انجام شده بر رويهاي حدود اتربا توجه به آزمايش

همانگونه -خاك ملاحظه مي شود كه با افزودن آهك به خاك 
 حد خميري آن افزايش يافته و حد -شدبيني ميكه پيش

روند تغييرات اين  .يابدرواني و شاخص خميري آن كاهش مي
نشان داده شده است. در اين  9 تا 7هاي ها در شكلكميت
همبستگي منحني برازش بعنوان ضريب  R2ها مقادير  شكل

  باشد. شده بالا و قابل قبول مي

  
  تاثير درصد وزني آهك بر حد رواني - 8شكل 

R2 = 0.9972

22
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42
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  تاثير درصد وزني آهك بر حد خميري - 9شكل 

  
 تاثير درصد وزني آهك بر شاخص خميري - 10شكل 

دهد كه حدود بالايي آهك نشان مي 10تا  8هاي بررسي شكل
ر قابل توجهي بر كاهش و كنتـرل  تاثي ،درصد 9الي  7به مقدار 
 ،LLنتايج اين پژوهش روند تغييرات دارد. خميري هايويژگي

PL و  PI   با تغييرات درصد وزني آهك را مشابه بـا مطالعـات
  .)Lopez et al,  2005(دهد ديگر محققان نشان مي

 -خميـري خـاك   dهـا ويژگـي بررسي تاثير آهك بر روي 
  فرمولاسيون رياضي

بر  هاي موجود و به كمك روابط رياضي مبتنيدهبا توجه به دا
هـاي مـورد   هاي حاصله روابط زير براي كميتبرازش منحني

  مطالعه بعنوان تابعي از درصد وزني آهك بدست آمد:
  

%PL = -0.07 %L 3 + 0.59%L 2 + 1.61%L + 23.95    (4) 

%LL = 0.06%L3 – 0.93%L2 +2.90%L + 56.00       (5) 

%PI = 0.20%L2 – 4.01%L +33.53                          (6) 

 ست از: درصد آهك اضافه شدها عبارت L كه در اين روابط
  خاك به

 -تراكمـي خـاك   ويژگي هـاي بررسي تاثير آهك بر روي 
  و نمودارها هاتوصيف

هاي تراكم استاندارد، افزودن آهك مانع از با توجه به آزمايش
از  ،هاي رسي شدهكانينزديك شدن، لختگي و متراكم شدن 

قوت و جاذبه الكتروشيميايي كاني خاك رس كاسته و وزن 
يابد. در عين حال در مخصوص خشك خاك كاهش مي

 هايويژگيابتداي امر افزودن آهك، چون حضور آهك از 
هم  عملاً براي در ،محيط كم مي كند يخميري خاك و لزج

ب را غلتيدن و لغزش و نزديكي ذرات رس بهم نياز به آ
 شويممواجه مي ωoptدهد و با روند صعودي براي افزايش مي

 & Gillman( )درصد 5(درصد وزني آهك از صفر تا 

Sumpters, 1986(.  
 هايويژگيسپس اگر درصد وزني آهك افزايش يابد كم شدن 

شود كه توده خاك مانند نوعي لاي خميري خاك موجب مي
راكم در مقايسه با و يا خاك درشت دانه عمل كند كه براي ت

كمتري نياز دارند. بنابراين در محدود  ωoptرسها به 
    مواجه  ωoptآهك با كاهش درصد  9الي  5درصدهاي 

نشان داده شده  11و 10اين روند در شكل هاي  شويم.مي
  است.

  كم  درصدهاي  دهد كه نشان مي 12 و 11هاي بررسي شكل
  γdmax بي براي آهك (حتي حدود صفر درصد) شرايط مناس 

 در صورت بيشتر كردن آهك، با كاهش مقدار  .آوردپديد مي

γdmax  مواجه خواهيم شد. نرخ اين كاهش در محدوده
درصد  9الي  3درصد نسبتا زياد و از  3درصدهاي صفر الي 

 به سمت عدد  γdmax نرخ كاهش پايين آمده و مقدار 
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kN/m3)( 8/13  ست كه در گردد. لازم به توضيح ا مينزديك
هايي كه تا كنون انجام شده اثرات آهك در كاهش وزن بررسي

در  عمدتاً مناسبمخصوص خشك حداكثر و افزايش رطوبت 
خاكهاي كم خميري مورد اشاره قرار گرفته در حاليكه نتايج 

هاي ريزدانه با دهد كه در خاكپژوهش حاضر نشان مي
هك را به توان اثرات آهم مي )CH(خميري بالا  هاويژگي

 National) ,(Hausmann, 1990)نمود همان ترتيب مشاهده 

lime association, 2004)  

R2 = 0.962
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  γdmaxتاثير درصد وزني آهك بر مقدار  - 11شكل 

  

R2 = 0.8902
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  ωoptتاثير درصد وزني آهك بر مقدار  - 12شكل 

 -تراكمـي خـاك   هـاي ويژگـي بررسي تاثير آهك بر روي 
  فرمولاسيون رياضي

  موجود و به كمك روابـط رياضـي مبتنـي   هاي با توجه به داده
هـاي  روابط زيـر بـراي كميـت    ،برازش منحني هاي حاصله بر

بعنوان توابعي از درصد وزنـي آهـك    3-7مورد مطالعه در بند 
  معرفي مي گردد.

γdmax (KN/m3)= 0.02%L2 – 0.3 %L + 14.8            (7) 

%ωopt = 0.02%L3 – 0.50%L2 +3.07%L + 26.90    (8)  
ست از: درصد آهك اضافه شـده  ا عبارتL كه در اين روابط 

  به خاك
بررسي تاثير آهك بر روي پارامترهاي مقاومت تك محوري 

  و نمودارها هاتوصيف -خاك
هـاي مقاومـت تـك    با توجه به نتايج حاصل از انجام آزمايش 

شـود كـه بـه طـور كلـي افـزايش آهـك        مشاهده مي ،محوري
خاك كـوير ميقـان را افـزايش    مقاومت تك محوري و سختي 

دهد. اين رشد و افزايش در ابتداي كار كـه ناگهـان درصـد    مي
 ـ   مـي  درصد 5و  3آهك از صفر به  ه رسـد بسـيار مشـهود و ب

تدريج در درصدهاي آهك بيشتر از روند افـزايش مقاومـت و   
  ).13و  12شود (شكل هاي سختي كاسته مي
آهـك زيـاد،   نشان مي دهد كـه   14و  13هاي مروري بر شكل

درصد، مقاومت تك محـوري و مـدول الاستيسـيته     9تا 7بين 
آهك را نسبت به نمونه طبيعي متراكم نشده، به نحـو مطلـوبي   

در عين حال نتايج مطالعات انجـام شـده در    افزايش مي دهد.
خاكهـــاي ريزدانـــه ســـيلتي بـــا درصـــد رس بســـيار كـــم 

)International ash utilization symposium, 2003(   نشـان
دهد كه افزودن آهك مقاومـت فشـار تـك محـوري را تـا      مي

  برابر افزايش مي دهد.4حدود 

R2 = 0.8498
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 چگونگي افزايش مقاومت تك محوري در -  13شكل 

  درصدهاي مختلف آهك
در حاليكه نتايج اين بررسي كه بر روي رسهاي بسيار خميري 

دهد كه با افزايش آهك مقاومت تك انجام شده نشان مي
صلاح شده نسبت به خاك طبيعي متراكم محوري خاك ا

 هاويژگيتواند يابد. دليل اين امر ميافزايش چنداني نمي
و چسبندگي قابل توجه آنها در  CHهاي خميري بالاي رس

شرايط طبيعي و متراكم باشد كه با افزايش آهك رشد 
 شود.چشمگيري در مقدار مقاومت تك محوري آنها ديده نمي

 ي نتايج حاصل از اين پژوهش نشان به عبارت ديگر بررس
دهد كه افزودن آهك قادر است مقاومت تك محوري مي

ها در هاي خاك را نسبت به مقاومت تك محوري نمونهنمونه
شرايط طبيعي و اشباع خاك كوير ميقان به ميزان قابل توجهي 

برابر) افزايش دهد، در حاليكه بدليل خميري  10(بيش از 
هاي طبيعي آن كه در نمونه ،)CHبودن اين خاك (رس: 

خودي خود مقاومت ه اند بمتراكم شده مناسبشرايط رطوبت 
بالايي داشته و افزودن آهك قادر به افزايش قابل توجه در 

مقايسه  باشد.هاي متراكم شده نميمقاومت تك محوري نمونه
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هاي انجام شده بر روي خاكهاي ريزدانه اين نتايج با پژوهش
هاي قابل توجهي را لتي با مقداري رس تفاوتكم خميري سي

سازد. بعنوان نمونه در مطالعات انجام شده بر روي آشكار مي
شود با افزودن آهك به خاك خاك جزيره برونر ديده مي

هاي متراكم ريزدانه كم خميري مقاومت تك محوري نمونه
برابر نسبت به نمونه متراكم شده  4شده و اصلاح شده تا 

 International ash( افزايش داشته است بدون آهك

utilization symposium, 2003(.  

  
  چگونگي افزايش سختي خاك ( مدول - 14كل ش

  الاستيسيته  خاك ) در درصدهاي مختلف آهك
بررسي تاثير آهك بر روي پارامترهاي مقاومت تك محوري 

  خاك ـ فرمولاسيون رياضي
هاي موجود و به كمك روابط رياضي مبتني بر داده با توجه به

هـاي مـورد   هاي حاصله روابط زير براي كميتبرازش منحني
  گردند:مطالعه بعنوان توابعي از درصد وزني آهك معرفي مي

  
qu (kN/m2)=%L2 +23%L +42                               (9) 

Eu(kN/m2) = -188%L2 +5250%L – 7813             (10) 

ست از: درصد آهك اضافه شـده  ا عبارت Lكه در اين روابط 
  به خاك.

  
  بررسي تاثير آهكي بر روي پارامترهاي مقاومت برشي خاك 

مقاومـت برشـي    هايبا توجه به نتايج حاصل از انجام آزمايش
شود كه بطور كلي افزايش آهك تاثير چنـداني بـر   مشاهده مي

  ندارد. φ,cقبيل پارامترهاي مقاومت برشي خاك از 
  

  گيري  نتيجه
هاي پژوهشي انجام شده جهـت تثبيـت و اصـلاح خـاك     يافته

  كوير ميقان با آهك را به نحو زير مي توان خلاصه كرد:
. كليه نتايج، نمودارها و روابط رياضي ارائه شده كه بـر پايـه   1

هـا   مطالعات صحرايي ـ آزمايشـگاهي و پـردازش آمـاري داده    

اك كـوير ميقـان داراي ارزش و اعتبـار    بوده، در محـدوده خ ـ 
  است.

بـوده   درصد  9. درصدهاي وزني آهك بكار رفته از صفرالي 2
نمودارها و روابط رياضـي ارائـه شـده در ايـن       ،لذا كليه نتايج

محدوده درصدهاي وزني آهك داراي ارزش و اعتبـار اسـت.   
البته اين موضوع از جامعيت مطالعات بهيچوجـه نمـي كاهـد    

بطور كلي در ادبيات فني مباحث اصلاح خاك با آهك چرا كه 
  باشد. متغير ميدرصد 9الي  3نيز درصدهاي متعارف آهك بين 

خميري خـاك در اولويـت    هاويژگي. در صورتي كه كاهش 3
(حـد    شوددرصد وزني آهك توصيه مي 9الي  7باشد افزودن 

  بالاي درصد وزني متعارف براي آهك).
تراكمي خاك در  هايويژگيو بهبود  . در صورتي كه افزايش4

وزنـي آهـك توصـيه    درصـد   3اولويت باشد افزودن صفرالي 
  شود (حد پايين درصد وزني متعارف براي آهك).مي
هاي كم . نتايج اين پژوهش نشان مي دهد كه نه تنها در رس5

 چنانچه در منابع مختلف مورد اشاره قرار گرفته  CLخميري 

(National lime Association, 2004), (International ash 

utilization symposium, 2003)  هاي با بلكه در رس
 را كاهش و γdmaxآهك  خميري بالا هم افزودن هايويژگي
  را افزايش مي دهد. ωopt درصد 

مقــاومتي خــاك در  هــايويژگــي. در صـورتي كــه افــزايش  6
 شـود درصد آهـك توصـيه مـي    9الي  7باشد افزودن  اولويت

  (حد بالاي متعارف براي آهك).
 خـاك را  γdmax. افزودن آهك در طي فرآيند تـراكم مقـدار   7

رسد كه خاك قـدري سـبكتر هـم     دهد و بنظر ميافزايش نمي
شود ولي بدليل چسب آهـك بعنـوان يـك مـلات طبيعـي       مي

، مقــدار مقاومــت تــك محــوري و γdmaxعليــرغم كــم شــدن 
خلـوط بـا آهـك    همچنين سختي و مدول الاستيسـته خـاك م  

  يابد. افزايش مي
. مقاومت تك محوري نمونـه طبيعـي و اشـباع خـاك كـوير      8

ميقان بسيار پايين بوده و افزودن آهك و متراكم كـردن نمونـه   
برابـر  10تواند مقاومت تك محـوري خـاك را تـا بـيش از     مي

  افزايش دهد.
هاي . در حاليكه نتايج تحقيقات انجام گرفته بر روي خاك9

 (Rogers, 2001) دهد متراكم شده نشان مي كم خميري

  
R2 = 0.9932
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 (Curtin & Syers, 2001) ,(Shi, Jing- hua, 
كه افزودن آهك به اين خاكها مقاومت تك محوري  (2003

دهد، نتايج پژوهش حاضر برابر افزايش مي 4آنها برخي را  تا 
دهد كه بر روي خاك خميري كوير ميقان انجام شده نشان مي

وري نمونه هاي متراكم شده بدون آهك كه مقاومت تك مح
خميري بالاي آن به  هايويژگياين خاك بدليل چسبندگي و 

خودي خود قابل توجه بوده و افزودن آهك رشد قابل توجهي 
  دهد.در مقاومت تك محوري اين خاك خميري نشان نمي

هاي متعارف درصد وزني، افزودن آهك تاثير .  در محدوده10
هاي مقاومت برشي در شرايط غيراشباع و چنداني بر پارامتر

  رطوبت طبيعي ندارد.

هاي ويژگي. با توجه به اينكه حد بالاي افزودن آهك 11
خميري و مقاومتي و سختي خاك را بهبود و حد پائين افزودن 

بخشد بنابراين درصد يها تراكمي آنرا بهبود ميويژگيآهك 
نه حدود مناسب اختلاط وزني آهك براي خاك كوير ميقان 

درصد بوده و به كمك  9درصد و نه حدود بالاي  3پائين 
الي  5روابط رياضي حاصله  درصد وزني مناسب مورد توصيه 

  درصد است. 6
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