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  مقدمه. 1
هاي رسي در حالت خشك، عمدتاً از صلبيت و سفتي  خاك

شوند، از سفتي آنها  مناسبي برخوردار هستند اما وقتي اشباع مي
هاي رسي نرم  هاي بارز خاك شود. از مشخصه كاسته مي

پذيري زياد آنها اشاره  توان به ظرفيت باربري كم و تراكم مي
رفتن  هاي رسي نرم باعث از دست . كاهش مقاومت خاككرد

ظرفيت باربري و نشست زياد خاك شده و خسارات جدي به 
. (Mohamed et al., 2009)شود  ساختمان و پي وارد مي

ويژه براي وساز به ها به منظور استفاده در ساخت بهسازي خاك
 Mc)هاي خاكي از پيشينه طولاني برخوردار است  احداث جاده

Dowell, 1959)    .  
توان به استفاده از انواع  خاك مي هاي بهسازي در ميان روش

هاي رايج شيميايي مثل آهك، سيمان و خاكستر بادي  افزودني
)Fly ash(  اشاره كرد. در اين بين بهسازي خاك با آهك در

ها به  سطح وسيعي براي اصلاح پارامترهاي ژئوتكنيكي خاك
كار گرفته شده و نتايج قابل قبولي نيز در بر داشته است. 
افزايش مقداري آهك موجب تغيير بافت خاك و در نتيجه 

شود. اين تغييرات به دليل  هاي ژئوتكنيكي آن مي بهبود ويژگي
اكنش بين اجزاي سيليكاتي خاك و آهك در حضور آب و

هاي انجام  ). بررسي1389شود (زارعي و همكاران،  انجام مي
هاي مهندسي مهم  دهد كه بسياري از ويژگي شده نشان مي

توان با افزودن آهك اصلاح نمود.  هاي رسي نرم را مي خاك
(Bell,1996, Nalbantoglue, 2000, Sabry, 1977) . بر اين

تواند باعث كاهش شاخص خميري،  ساس افزايش آهك ميا
خوردگي ناشي از انقباض،  افزايش قابليت كاربري، كاهش ترك

از بين رفتن فشار تورمي، افزايش مقاومت و نفوذپذيري خاك 
هاي مخلوط خاك  دهد كه ويژگي شود. نتايج مطالعات نشان مي

رسي، نوع و طول  آهك متغير است و به خصوصيات خاك –
 آوري و روش مورد استفاده بستگي دارد دوره عمل

(Alkhashab et al.,2008)  
نكته مهم در استفاده از آهك، تعيين مقدار آهك بهينه جهت  

هاي عمراني علاوه بر توجيه  بهسازي است، زيرا در پروژه
علمي و فني، اقتصادي بودن روش بهسازي نيز در نظر گرفته 

كه  ). زماني1386يي آرايي، شود (هاشمي طباطبايي و آقا مي
شود، فعل و  هاي رسي اضافه مي آهك در حضور آب به خاك
دهد كه از نظر ژئوتكنيكي بهبود  انفعالاتي در خاك رخ مي

واكنش  شامل  كيفيت خاك را در پي خواهد داشت. اين واكنش
كه طي آن آهك با آب واكنش مي باشد  گرمازاي هيدراتاسيون

كند. اين واكنش در مدت زمان  هيدراته ميداده و توليد آهك 
واكنش  در آنهاي كلسيم آزاد شده كوتاهي انجام شده و يون

 ,.Puppala et al)شود  هاي تبادل يوني مي باعث شروع واكنش

دومين واكنش آهك و خاك، واكنش كربناسيون است . (2004
كه طي آن آهك با گاز كربنيك هوا تركيب شده و باعث 

ه حالت غيرفعال شده و به اصطلاح آهك برگشت آهك ب
سومين واكنش، واكنش تبادل  .(Kezdi, 1977)شود  كشته مي

هاي سطح ذرات رس و  كاتيوني است كه بين كاتيون
دهد. طي اين  هاي كلسيم موجود در آهك رخ مي كاتيون

واكنش در اثر تبادل و جذب كاتيون، ذرات رس به هم نزديك 
وكوله شدن و يا مجتمع شدن شده كه اين فرآيند را فول

نامند. در واقع اين واكنش عامل اصلي تغييرات ايجاد شده  مي
هاي رسي بهسازي شده با آهك  در خصوصيات خميري خاك

چهارمين واكنش، واكنش پوزولاني . (Sherwood, 1993)است 
است كه برخلاف واكنش تبادل كاتيوني و فولوكوله شدن، 

را  توان آن باشد و مي م آزمايش ميوابسته به زمان و دماي انجا
 واكنش اينبر مورد بررسي قرار داد.  به عنوان يك واكنش زمان

 انجام دار خاك آلومين و دار سيليس مواد و آهك و آب بين
 در خاك كننده سيماني مواد نوعي توليد موجب كه شده
دارد  به دنبال خاك را دوام و مقاومت افزايش و گردد مي

  ).1387همكاران، (جسماني و 
مطالعات زيادي به منظور بررسي تأثير مواد افزودني به خاك 
رس جهت بهبود خواص مقاومتي آن صورت گرفته است كه 

گردد. در آن زمان با  بر مي 1960شروع اين مطالعات به سال 
افزودن آهك به خاك رس مشاهده شد كه خصوصيات 

مت فشاري مقاومتي خاك رس از جمله مقاومت برشي و مقاو
در مورد ميزان  Chen, 1975يابد.  آن تا حد زيادي بهبود مي

هاي رسي، مطالعاتي انجام داد  آهك مورد نياز براي تثبيت خاك
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و به اين نتيجه رسيد كه محدوده آهك مورد نياز براي تثبيت 
با  ,Mitchel 1976درصد است.  8تا  2هاي رسي بين  خاك

هاي اصلاح شده به  خاكمطالعه بر روي خصوصيات تراكمي 
اين نتيجه رسيد كه اگر فاصله زماني بين تهيه نمونه و انجام 

محوري كاهش  آزمايش تراكم وجود داشته باشد، مقاومت تك
كند. در اين تحقيق با افزودن درصدهاي متفاوتي از  پيدا مي

آهك هيدراته به خاك رس، تغييرات مقاومت فشاري 
ري مطالعه گرديده است. با محوري، دانسيته و حدود خمي تك

بهينه و دوره  كهاي انجام شده، درصد آه توجه به آزمايش
تواند در  آوري مناسب تعيين شده و نتايج حاصله مي عمل

  هاي رسي مورد استفاده قرار بگيرد. فرآيند بهسازي خاك
  
  ها . مواد و روش2

خاك رس مورد استفاده در اين مطالعه از دامنه جنوبي الوند 
نامه، واقع در جنوب غرب همدان تهيه شده است.  طقه گنجدرمن

هاي خاك مذكور از نوع باقي مانده و حاصل هوازدگي سنگ
). اين خاك به دليل گسترش نسبتاً 1باشد (شكل  هورنفلسي مي

تواند مورد استفاده قرار بگيرد.  زياد به عنوان قرضه ريزدانه مي
يلوگرم از خاك ك 50هاي خاك، حدود به منظور شناخت ويژگي

شناسي مهندسي و  مورد نظر تهيه شده و به آزمايشگاه زمين
لازم به ذكر  .ژئوتكنيك دانشگاه بوعلي سينا انتقال داده شد

گيري طوري انجام شده است كه معرف خوبي  است كه نمونه
براي كل منطقه باشد. علاوه بر اين به منظور بررسي تأثير 

توان  هاي رسي، مي خاك افزايش آهك بر خصوصيات مقاومتي
از آهك زنده و آهك شكفته استفاده كرد كه هر كدام مزايا و 

 CaOمعايبي دارند. اگرچه آهك زنده به علت درصد بالاي 
تأثير بيشتري در تثبيت و اصلاح خاك نسبت به آهك هيدراته 
تر  يا شكفته دارد ولي چون كاركردن با آهك هيدراته ايمن

تر است. هرچند كه از  صنعت مرسوم باشد، كاربرد آن در مي
نظر فعل و انفعالات شيميايي تفاوتي بين دو آهك وجود ندارد 

). بر همين اساس 1386(هاشمي طباطبايي و آقايي آرايي، 

آهك استفاده شده براي اين مطالعه، آهك هيدراته يا آهك 
  شكفته بوده است. 

و  5، 3، 1آهك در دماي اتاق و با درصدهاي وزني مختلف (
) به خاك اضافه و در سرتاسر خاك پخش و با دست كاملاً 7

به هم زده شده است تا تركيبي كاملاً يكنواخت و همگن 
منظور بررسي تأثير زمان حاصل شود. علاوه بر اين به

ها، خاك مورد نظر با درصدهاي  آوري بر روي نمونه عمل
مختلف آهك مخلوط و سپس با رطوبت بهينه مرطوب 

هاي مختلف در داخل  آهك با نسبت -مخلوط خاك  اند. شده
ها حفظ  اند تا رطوبت نمونه هاي پلاستيكي نگهداري شده كيسه

هاي ها نيز سپري شود و در زمان شده و دوره گيرش نمونه
هاي مورد نظر بر روي  روزه، آزمايش 45و  30، 15، 7معين 

، دريايي و كاشفي 1389آنها انجام شود (داودي و كبير 
 ,Mallela et al 2004 ،1389، زارعي و همكاران 1390رپو

Bell, 1996, Mohammet et al., 2009.(  
  
  . مطالعات آزمايشگاهي و بحث3
  . خصوصيات پايه خاك رس3-1

به منظور شناخت خصوصيات پايه خاك رس مورد مطالعه و 
هاي لازمه به  بررسي ميزان تأثير مواد افزودني، كليه آزمايش

بندي خاك  هاي فيزيكي، مكانيكي و طبقه ويژگي منظور تعيين
هاي اخذ شده انجام شد و  بر اساس استاندارد بر روي نمونه

براي كاهش درصد خطا هر آزمايش چندين بار تكرار شد. 
دهد. خاك مورد  ها را نشان مي نتايج اين آزمايش 1جدول 

بندي  دانه ASTM D422 (1990) مطالعه بر اساس استاندارد
بندي مشخص شد كه  ). براساس نتايج آزمون دانه2 شد(شكل

درصد سيلت و  65درصد ماسه،  12خاك مورد نظر متشكل از 
بندي متحد، در  باشد و مطابق با سيستم طبقه درصد رس مي 23

گيرد. علاوه بر اين نتايج آزمايش تراكم  قرار مي CLرده 
دهد كه خاك مورد مطالعه در رده  محوري نشان مي تك
  شود. اي رسي خيلي نرم واقع ميه خاك
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قطر

رب همدان با استفاد
____________

شكل

3شكل 

. نت4شكل 

ي رسي جنوب غر
____________

1

هاي بهسازي خاك
__________

 

  



          4و 3ماره     
_______ 

پايان دوره، 
آهك رصد 
گردد.  ر مي

وري كمتر 
دهند،  خ مي

ود خميري 
 نرم در اثر 
ب است. به 
ي بزرگتري 
لي به دليل 

اما شده تر 

، شمپنجم، جلد 13
____________

  

  

ود تا اينكه در پ
در 7و  5، 3 

ميري خاك صفر
آو ير زمان عمل

تيوني سريع رخ
 در كاهش حدو

هاي رسي خاك
ي در حضور آب
كه از قطر يوني
 بيشتر شده ولي
ومت خاك بيشت

  گردد.  ي

391ستان زمو  پاييز
____________

  فزودني

 فزودني

شو چار كاهش مي
شود. اما براي ي

وز شاخص خم
درصدآهك، تأثي

هاي تبادل كات ش
شده اثر بيشتري
حدود خميري خ
ه تبادل كاتيوني
ب يون كلسيم ك
ها صله بين كاني

ويته بيشتر، مقاو
دچار كاهش مي

پ                      
____________

% آهك ا5براي

% آهك اف7راي

ي به تدريج دچ
 غيرخميري مي

رو 7ي، پس از 
ن با افزايش د
د. چون واكنش
 آهك افزوده ش
 دارد. كاهش ح
ط با آهك نتيجه
ي در اثر جذب
ردار است، فاص
ت الكترونگاتيو
صيات خميري د

                      
____________

مونه خاك رس ب
  

ونه خاك رس بر
 

خميري
خاك

افزودني
نبنابراي
شو مي

درصد
خاك

اختلاط
يعبارت

برخور
خاصيت
خصوص

  
 

يران                 
____________

نمو XRD آناليز

نمو XRD آناليز

50تا  10ي بين
). همچنين138

يت نسبت به
دهد ش انجام مي

ود خميري بر
جام شده است.
 آهك افزودني

شود. همچنين ي
ك نيز، شاخص
ش شده و در
 آهك افزودني
روزه، شاخص

 شناسي مهندسي اي
____________

نتايج .5شكل 

. نتايج6شكل

شاخص خميري
85دهد (اكرمي،

موريلوني  مونت
تر واكنش  سريع

 آزمايش حدو
ASTM D4 انج

 افزايش درصد
دچار كاهش مي

آهك –ط خاك
دريج دچار كاهش

كهاساس زماني
45آوري   عمل

وهشي انجمن زمين
____________

  دود خميري 
هاي داراي ش خاك

د اسبي نشان مي
ي حاوي كاني
كاني كائولينيت،

).1387كاران، 
(1984) 318ل 

ه دست آمده با
خص خميري د

آوري مخلوط عمل
ها به تد ي خاك

رسد. بر اين ا ي
 براي يك دوره

پژو -/ مجله علمي
____________

. آزمايش حدو3-
ك معمولاً با خا
رصد واكنش منا

هاي ك با رس
هاي حاوي ك س

جسماني و همك
اس دستورالعملس

 اساس نتايج به
 خاك رس، شاخ
 افزايش زمان عم

هاي ميري نمونه
صفر مي ايت به

% است، ب1عادل

6 /
__
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  . آزمايش تراكم 3-4
خاصيت هاي با  دهد كه در خاك نتايج مطالعات نشان مي

پلاستيسيته پائين، افزودن آهك موجب كاهش وزن مخصوص 
گردد و از ميزان  خشك حداكثر و افزايش رطوبت بهينه مي

حساسيت وزن مخصوص خشك نسبت به تغييرات رطوبت 
). در اين تحقيق سه 1387كاهد (جسماني و همكاران،  مي

  هدف عمده از انجام آزمايش تراكم مد نظر بوده كه عبارتند از:
  بررسي تأثير افزودن آهك بر روي حداكثر دانسيته خشك -1
 بررسي تأثير افزودن آهك بر روي رطوبت بهينه -2

به دست آوردن رطوبت بهينه و حداكثر دانسيته خشك  -3
هاي مورد  براي هر طرح اختلاط به منظور ساخت نمونه

  محوري.  استفاده در آزمايش مقاومت تراكم تك
 ASTMبر همين اساس آزمايش تراكم مطابق با استاندارد 

D698 (2000) هاي مختلف خاك و آهك انجام  براي نسبت
 10تا  7هاي  هاي تراكم در شكل شده است. نتايج آزمايش

شود. براساس نتايج حاصله با افزايش درصد آهك  مشاهده مي
ها به  افزودني به خاك رس، حداكثر دانسيته خشك نمونه

 7دهد. مطابق با شكل  لي يك روند كاهشي را نشان ميطورك
درصد آهك به خاك  1گردد كه براي حالتي كه  ملاحظه مي

روزه  بوده، حداكثر  15و 7آوري  افزوده شده و زمان عمل

ها دچار افزايش گرديد. علت چنين  دانسيته خشك نمونه
هاي  تواند مربوط به عدم انجام كامل واكنش فرآيندي مي

ني به دليل درصد كم آهك و زمان ناكافي گيرش باشد. پوزولا
اما در بقيه موارد، افزايش درصد آهك مطابق انتظار باعث 

ها شده است. علاوه بر اين  كاهش حداكثر دانسيته خشك نمونه
نشان داده شده، با افزايش زمان  8طور كه در شكل همان
 دهها دچار كاهش ش آوري، حداكثر دانسيته خشك نمونه عمل

روزه ابتدا حداكثر دانسيته  7آوري  است و تنها براي زمان عمل
هاي خاك افزايش يافته ولي در ادامه يك روند  خشك نمونه

  كاهشي را دنبال كرده است.

نيز به ترتيب تأثير افزايش درصد آهك و  10و 9هاي  شكل
هاي خاك رس  آوري را بر روي رطوبت بهينه نمونه زمان عمل

ديده  9طوركه در شكل دهند. همان ده نشان مينرم بهسازي ش
هاي خاك رس،  شود با افزايش درصد آهك به نمونه مي

آوري افزايش يافته  هاي عمل رطوبت بهينه براي تمامي دوره
آهك  –آوري مخلوط خاك  نيز تأثير زمان عمل 10است. شكل

دهد. مطابق با شكل مذكور  را بر روي رطوبت بهينه نشان مي
آوري، رطوبت بهينه افزايش يافته و تنها  با افزايش زمان عمل

درصد آهك  3و  1آوري براي  روزه عمل 45در پايان دوره 
  دهد. افزودني، كاهش نشان مي

  

  
  ني بر روي حداكثر دانسيته خشك خاك رستأثير درصد آهك افزود .7شكل
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          4و 3ماره     
_______ 

زي شده با 
(Rajan . در

 درصدهاي 

، شمپنجم، جلد 13
____________

  

  

  
 ها 

ي خاك بهساز
(n et al., 2009ت

ك و آهك با

1.55

1.65

1.75

1.85

M
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 (g
r/c

m
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391ستان زمو  پاييز
____________

 خاك رس

  ك رس

وبت بهينه نمونه

هاي كي از نشانه
ومت بالاتر است

هاي خاك مخلوط

5

5

5

5

0 5

0 5

پ                      
____________

دانسيته خشك خ

رطوبت بهينه خا

روي درصد رطو

واقع يك شد. در
 دارا بودن مقاو

ژوهش، ابتدا مخ

10

10 1

                      
____________

ر روي حداكثر د
  

زودني بر روي ر
  

آهك ر - خاك
 

باشد مي
آهك،
اين پژ

15 20
Curing 

15 20

Curing ti

يران                 
____________

آوري بر مان عمل

 درصد آهك افز

آوري مخلوط مل

  ل الاستيسيته
آهك بر روي
محوري خاك

25
time (Day)

25 3

ime (Day)

 شناسي مهندسي اي
____________

تأثير زم .8شكل

تأثير .9شكل 

تأثير زمان عم .1

محوري و مدول ك
 ارزيابي تأثير آ
ت فشاري تك

30 35

0 35

وهشي انجمن زمين
____________

ش

10شكل 

مت تراكمي تك
ي رايج براي

افزايش مقاومت

40 4

1%
3%
5%
7%

40 45

1%

3%

5%

7%

پژو -/ مجله علمي
____________

. آزمون مقاومت5-
هاي كي از روش

سازي خاك، ا

45

5

8 /
__

 

3-
يكي
بهس



       
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                / 9   
___________ 

 در ابتدا روند
ت ثابتي از تغيير
 نقطه شكست

دهد. به مه مي
 بهسازي نشده
 تحكيم يافته از
هسازي شده با

روند ش در ابتدا
حداكثر مقاومت
رفتاري شبيه به
ه ذكر است كه

آوري مان عمل
  .است خاك 

  

  

                      
____________

كرنش –نش 
ه به يك حالت
كه نقطه پيك يا
ي ثابتي را ادام

هاي رسي نرم ك
ي رسي عادي

هاي خاك به ونه
كرنش-حني تنش

دن به نقطه ح
اند، بنابراين ره

ته دارند. لازم به
صد آهك و زم

ذراتن شدگي 

 روزه 7

  روزه 15

                      

____________

ست، منحني تن
كه  داده تا زماني

نحني بدون اينك
 باشد دگرشكلي
توان گفت خاك
هاي شبيه به خاك

ند. اما براي نمو
ي مختلف، منح
اما بعد از رسيد
ي را طي نمود
يش تحكيم يافت

 صعودي به درص
مل آن نيز سيمان

7آوري  وره عمل

5آوري  وره عمل

                      
____________

سازي نشده اس
صعودي را نشان
كل رسيده و من
شخصي داشته
تو بارت ديگر مي

 آهك، رفتاري ش
دهن ود نشان مي

هك با درصدهاي
صعودي داشته، ا

وباره روند نزولي
هاي رسي پي اك

زان اين روند ص
ستگي دارد و عام

زي شده براي دو

ي شده براي دو

                     
____________

15 ،
 اكم
ه و
ري

  ت.
مي
 شد
س
ه با
راي
شد.
 در
طور
اك

بهس
صع
شك
شم

عبا
با

خو
آه
صع
دو
خا
ميز
بس

هاي رسي بهساز
  

هاي رسي بهساز

          ده از آهك

____________

5، 7آوري   عمل
جام آزمايش ترا

تهيه ،يته خشك
محور راكمي تك

انجام شده است
، مقاومت تراكم
باش يلوپاسكال مي

. بر اين اساست
ي بهسازي شده

و بر 7و  5، 3
روزه انجام ش

آوري مختلف ل
طده است. همان

ي حالتي كه خا

ه كرنش خاك- ش

ه كرنش خاك- ش

رب همدان با استفاد
____________

هاي  پايان دوره
ورد نظر براي انج
 و حداكثر دانسي
ايش مقاومت تر

ASTM D216

نشان داده شد 
كي 2/14ي نشده

اسس بسيار نرم
هاي  روي نمونه
3، 1لف شامل

45و 30، 15
هاي عمل ي زمان

نشان داده شد 1
شود، براي ه مي

منحني تنش. 11

منحني تنش .12

ي رسي جنوب غر
____________

 شده و پس از
هاي مو زه، نمونه

ا رطوبت بهينه
ده است و آزما

(2000) 6ندارد 

1ه در جدول 
ك رس بهسازي
ده يك خاك رس

محوره بر م تك
رصدهاي مختلف

5، 7آوري  مل
كرنش براي -ش
14و  13، 12، 

ها مشاهد نحني

شكل

2شكل 

هاي بهسازي خاك
__________

 

مختلف تهيه ش
روز 45و  30
محوري با تك
گيري شد قالب

بر اساس استان
طور كه همان
محوره خا تك

كه نشان دهند
آزمايش تراكم
آهك براي د

هاي عم زمان
هاي تنش منحني
،11اي ه شكل

كه در اين من



         4و 3شماره      
_______ 

ي در سطح 
ت مي گيرد. 

آوري   عمل
هك حاصل 
 استفاده در 

ها،  ت نمونه
 رسي نرم 

توان  گر مي
د تثبيت و 
لازم به ذكر 
روشي ديگر 
ورت گيرد، 

، شپنجم، جلد 139
____________

  
  روزه

  
 روزه

هاي پوزولاني ش
صورتمتر آهك

هاي راي دوره
درصد آه 7راي 

ش فرآوري مورد
ه براي مقاومت

هاي ثبيت خاك
د. به عبارتي ديگ

ها، فرآيند ن خاك
البته لا جام داد.

ك و آهك به ر
طوبت بيشتر صو

91ستان زمو  پاييز  
____________

ر 30آوري  عمل

ر 45آوري   عمل

 در نتيجه واكنش
ه درصدهاي كم

است كه برآن 
ها بر ومت نمونه

 توجه به روش
آمد ج به دست

 بهينه براي تث
صد انتخاب نمود

% آهك به اين7
نحو مطلوبي انج
خلوط كردن خا
ب با درصد رط

                      
____________

شده براي دوره ع

شده براي دوره

كه خاك است
تري نسبت به ده

حائز اهميت آ
ف، بيشترين مقاو
ست. بنابراين با
ژوهش و نتايج
ن درصد آهك

درص 7ه شده را 
7 كه با افزودن 

ها را به ن ي آن
كه مخ در صورتي

ه صورت دوغاب

                      
____________

رسي بهسازي ش
  

 رسي بهسازي ش
 

ذرات
گسترد
نكته ح
مختلف
شده اس
اين پژ

توان مي
مطالعه
گفت

بهسازي
است د
مثلاً به

 ايران               
____________

هاي ر رنش خاك

هاي رنش خاك

نشان داده شده
محوري ي تك

ه است كه اين
اساس مشاهده

روز، 7گذشت
9/24به  2/14

2/31روز به
،3ميزان هك به

 با نرخ بيشتري
يلوپاسكال پس

روز 30عد از
جه در مقاومت

شدگي ت سيمان

ن شناسي مهندسي
____________

كر- منحني تنش 

كر - منحني تنش

كرنش نيز –ش 
اومت فشاري مق

بل توجهي داشته
شود. بر اين مي

هك به خاك با گ
2آهك از  – 

ر 30 بعد از
ن با افزايش آه
 خاك رس نيز

كي 2/72و  7/66
كيلوپاسكال بع 7

زايش قابل توج
صد آهك به علت

ژوهشي انجمن زمين
____________

.13شكل 

م. 14شكل 

هاي تنش  منحني
 درصد آهك،
رس، افزايش قاب

نيز ديده مي 15
درصد آه 1ودن 

 مخلوط خاك
يش يافته و

ده است. همچنين
هاي ومت نمونه

7، 9/49 ترتيب 
74و  9/66، 5

 شده است. افز
درص 7و  5، 3

پژ - / مجله علمي 
____________

طور كه در مان
ست، با افزايش

هاي خاك ر ونه
وضوع در شكل

شود كه با افزو ي
اومت فشاري
لوپاسكال افزاي
لوپاسكال رسيد

درصد، مقاو 7و 
زايش يافته و به

4/54روز و  7
آوري تعيين مل
ها با افزودن ونه

10
__
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تر آهك نيز اين نتايج حاصل  رود كه با درصد پائين نتظار ميا
  گردد.

آوري  تأثير زمان عمل 16علاوه بر موارد ذكر شده، در شكل 
محوره به صورت نمودار نشان داده  بر مقاومت تراكمي تك

توان ملاحظه نمود، با افزايش  طور كه مي شده است. همان
ومت فشاري هاي حاوي آهك، مقا آوري نمونه زمان عمل

محصور نشده افزايش قابل توجهي نداشته است. به نظر 
رسد كه دليل افزايش ناچيز مقاومت فشاري نامحصور  مي

ها قبل از آماده  آوري نمونه ها اين باشد كه دوره عمل نمونه
ها براي آزمايش صورت گرفته  كردن، متراكم و قالب زدن نمونه

در حين قالب زدن باشد و لذا چسبندگي ايجاد شده در خاك 
  ها به هم خورده و از بين رفته است. نمونه

  

  
  محوره و افزايش درصد آهك افزودني ارتباط بين مقاومت تراكمي تك. 15شكل 

  
  ها آوري نمونه محوره و زمان عمل ارتباط بين مقاومت فشاري تك .16شكل 

 
 

تأثير درصد آهك افزودني و دوره  18 و17هاي  شكل
هاي خاك نشان  آوري را بر روي مدول الاستيسيته نمونه عمل
شود كه با افزايش درصد آهك افزودني به  دهند. ملاحظه مي مي

يابد و  ها افزايش مي تدريج ميزان مدول الاستيسيته نمونه

درصد آهك است. به اين ترتيب  7براي بيشترين افزايش 
ها تا پايان  آوري نمونه گردد كه با افزايش زمان عمل مشاهده مي

 روزه، ميزان مدول الاستيسيته افزايش يافته است. 30دوره 
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  هاي خاك تأثير درصد آهك افزودني بر مدول الاستيسيته نمونه. 17شكل 

  

  
 هاي خاك آوري بر مدول الاستيسيته نمونه تأثير زمان عمل .18شكل 

 
  . تجزيه و تحليل استاتيكي 4

هاي  دست آوردن روابط مناسب بين ويژگيه به منظور ب
ژئوتكنيكي (مقاومت فشاري محصور نشده، مدول الاستيسيته، 

هاي خاك  نمونهحداكثر دانسيته خشك و درصد رطوبت بهينه) 
و  (%LC)بهسازي شده با درصدهاي متفاوت آهك افزودني 

 هها، آناليز رگرسيون خطي چند متغير نمونه (t)آوري  زمان عمل
انجام شده  SPSS Statistics 17.0افزار  با استفاده از نرم

  دست آمده است:ه است. بر اين اساس معادلات زير ب
)1(          UCS = 29.216 + 6.93LC (%) – 0.146t (Days) 
)2  (             E = 0.164 + 0.033LC (%) – 0.009t (Days)  

)3                  (γd = 1.8 – 0.016LC (%) – 0.001t (Days) 

)4          (  ωopt = 19.33 + 0.317LC (%) + 0.029t (Days) 

بالايي بين مقادير  (r)دهد كه ضرايب رگرسيون نتايج نشان مي
بيني شده با استفاده از معادلات  گيري شده و مقادير پيش اندازه

بدست آمده است. اين معادلات به ترتيب براي  4و 3، 2، 1
مقاومت فشاري محصور نشده، مدول الاستيسيته، حداكثر 

هاي خاك بهسازي  دانسيته خشك و درصد رطوبت بهينه نمونه
باشد.  مي 73/0و 92/0/، 80، 83/0شده با آهك، معادل 

ضرايب رگرسيون بين مقادير  22و 21، 20 ،19هاي  شكل
بيني شده توسط  گيري شده در آزمايشگاه و مقادير پيش اندازه

توانند به عنوان يك دهند. معادلات بالا مي معادلات را نشان مي
روش سريع و مفيد در شناسايي خصوصيات ژئوتكنيكي 

سازي شده با آهك، مورد استفاده هاي ريزدانه رسي بهخاك
  قرار گيرند.

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 1 2 3 4 5 6 7

Lime (%)

E
la

st
ic

 m
od

ul
us

 (M
P

a)

7 Day

15 Day

30 Day

45 Day

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Curing time (Day)

E
la

st
ic

 m
od

ul
us

 (M
P

a)

1%

3%

5%

7%



          13 /                                                                                                                 هاي رسي جنوب غرب همدان با استفاده از آهك بهسازي خاك
_________________________________________________________________________________________________  

 

  
  بيني شده با استفاده از آناليز رگرسيون خطي گيري شده و پيش ارتباط بين مقادير مقاومت فشاري محصور نشده اندازه .19شكل

  

  
  بيني شده با استفاده از آناليز رگرسيون خطي گيري شده و پيش ارتباط بين مقادير مدول الاستيسيته اندازه .20شكل 

  

  
  بيني شده با استفاده از آناليز رگرسيون خطي گيري شده و پيش ارتباط بين مقادير حداكثر دانسيته خشك اندازه .21شكل 
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 بيني شده با استفاده از آناليز رگرسيون خطي گيري شده و پيش ارتباط بين درصد رطوبت بهينه اندازه .22شكل 

 
  گيري . نتيجه5

هاي  ي و ژئوتكنيكي خاكختشنا در اين پژوهش تغييرات كاني
رسي نرم منطقه گنجنامه در جنوب غربي همدان در اثر افزودن 

با درصدهاي ته مورد مطالعه قرار گرفت. آهك آهك هيدرا
هاي حدود  به خاك اضافه شد و آزمايش  7و  5، 3، 1وزني 

هاي  محوري بعد از دوره خميري، تراكم و مقاومت فشاري تك
آهك انجام  –هاي خاك  روزه بر روي نمونه 45و  30، 15، 7

هاي  شد. علاوه بر اين، معادلاتي كه ارتباط بين ويژگي
هاي خاك بهسازي شده را با درصد آهك و  يكي نمونهژئوتكن

  دهند، به دست آمد.  آوري نشان مي زمان عمل
دهد كه با افزايش درصد  شناسي نشان مي نتايج مطالعات كاني

هاي رسي دچار يك كاهش نسبي  آهك، شدت فراواني كاني
هاي پوزولاني بين آهك و  توان آنرا به واكنش شود كه ميمي

است كه  رسي نسبت داد. علاوه بر اين مشاهده شدههاي كاني
شدت پيك فراواني كاني رسي كائولينيت نسبت به ايليت و 
كلريت، كمتر كاهش يافته است كه اين موضوع حاكي از 

  . استهاي رسي پايداري نسبي اين كاني نسبت به ديگر كاني
در اثر افزودن آهك به خاك، خصوصيات خميري خاك روند 

% آهك افزودني، 1دهد به طوري كه براي  نشان مي كاهشي را
كند تا اينكه در شاخص خميري خاك به تدريج كاهش پيدا مي

رسد و خاك رفتاري  روزه به صفر مي 45آوري  پايان دوره عمل
% آهك 1دهد، اما براي بالاتر از غيرخميري از خود نشان مي
خاك  آوري، روز از دوره عمل 7افزودني، تنها پس از گذشت 

 –آوري مخلوط خاك  شود. با افزايش زمان عملميغيرخميري 
شود و براي  ها دچار كاهش مي آهك، شاخص خميري نمونه

ها  آوري، خاك روز زمان عمل 7آهك، پس از  درصد 7و  5، 3
 شوند. خميري ميغير

هاي بهسازي شده نشان  نتايج آزمايش تراكم بر روي نمونه
آهك، حداكثر دانسيته خشك  دهد كه با افزايش درصد مي

يابد و فقط براي زمان  ها تقريباً در تمامي موارد كاهش مي نمونه
% آهك افزودني، ابتدا حداكثر 1روزه با  15و  7آوري  عمل

گيرد كه دانسيته افزايش يافته و دوباره روند كاهشي به خود مي
هاي زماني به دليل كم بودن درصد  رسد در اين دوره به نظر مي

اند.  هاي مربوطه به طور كامل انجام نشده هك، هنوز واكنشآ
آهك  –هاي خاك  آوري نمونه همچنين با افزايش دوره عمل

ها كاهش  نيز مشاهده شد كه حداكثر دانسيته خشك نمونه
  يابد. مي

هاي  علاوه بر اين مشاهده شد كه با افزايش آهك به نمونه
 30ر پايان دوره ها د % وزني، مقاومت فشاري نمونه7خاك تا 

تواند  برابر نسبت به حالت بهسازي نشده مي 7روزه تا حدود 
هاي  آوري نمونه افزايش پيدا كند. اما با افزايش زمان عمل

بهسازي شده، مقاومت فشاري محصور نشده به دليل انجام 
ها قبل از آماده كردن، متراكم و  آوري نمونه شدن دوره عمل

بندگي ايجاد شده در خاك در زدن و از بين رفتن چس قالب
ها، افزايش قابل توجهي نداشته ولي روند  زدن نمونه حين قالب

روزه ادامه داشته است. با توجه  30افزايشي آن تا پايان دوره 

R2 = 0.732
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 7توان انتظار داشت كه با افزودن  به نتايج حاصل شده، مي
روزه، فرآيند تثبيت  30آوري  درصد آهك براي يك دوره عمل

رسي نرم مورد مطالعه به نحو مطلوبي صورت هاي  خاك
  پذيرد.

هاي ژئوتكنيكي  به منظور اينكه بتوان روابطي بين ويژگي .1
آوري  هاي بهسازي شده با درصد آهك و زمان عمل خاك

به دست آورد، بر روي نتايج حاصل شده آناليز استاتيكي 

انجام شد كه در نهايت يكسري روابط با ضرايب رگرسيون 
ه بيني شده ب مقادير آزمايشگاهي و مقادير پيش بالايي بين

بيني بالاي اين روابط و  دست آمد. با توجه به قابليت پيش
توان از  هاي بهسازي خاك، ميبه منظور كاهش هزينه

روابط ارائه شده براي تعيين درصد آهك و زمان 
  .آوري بهينه استفاده نمود عمل
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