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زدا جهت استفاده در مان آبيبا استفاده از س خاک تيتثب

 يراهساز يهاپروژه

 2; امير مدرس٭ 1 نژاد مقدسفريدون 

 چكيده
ن يدر ا يرسهاي خاکاغلب دهند. شمال کشور را تشکيل مي يهابخش وسيعي از خاک ياي و رسهاي ماسهخاک

و مقدار تورم قابل توجهي را متحمل  شدهفياشباع، تضعر حالت د ،در حالت خشک مقاومت خوبي دارند مناطق اگرچه

 شده قابليت باربري قابلبادي معروفند، در حالت محدوداسهکه به م يمناطق ساحل ياماسه يهاخاکمي گردند. 

بندي يکنواخت و ان آب قرار بگيرند، به دليل دانهنشده در صورتي که در مسير جريتوجهي دارند، ولي در حالت محدود

، با اثرات ها خاکاين  يات رفتاريخصوص بر زداآبشوند. در اين تحقيق اثرات سيمان چسبندگي، شسته مي اشتنند

، در مرحله آسياب کلينکر سيمان پرتلند معمولي، حدود زداآبتوليد سيمان  يبرا. استسه شدهيوآهک مقا 2سيمان نوع

ون تا زمان يدراسير هيش دوام در برابر رطوبت و تاخيعث افزار بايين تغيگردد. ادرصد اسيد چرب  به آن اضافه مي 2

ات اختلاط يسپس عمل  شدهه مورد نظر پخشيلا يکننده بر روتيت ابتدا ماده تثبيات تثبيگردد. در عملياختلاط کامل م

مان  قبل يساز  يبا توجه به وجود رطوبت در خاک بخش يمان معمولين در صورت استفاده از سيگردد. بنابرايآغاز م

نه يگردد کمتر از مقدار بهيدراته نشده که با خاک مخلوط ميمان هيدراته شده و درصد سيات اختلاط هياز شروع عمل

ن يخاک، استفاده از ا يات رفتاريزدا بر خصوصمان آبيد سيد اثرات مفيين در صورت تايباشد. بنابراين شده مييتع

ن يمورد استفاده در ا يهاشيباشد. آزمايدتر ميمف يمان معمولين آن با سکسايد يتول يهانهيمان با توجه به هزيس

مان يار مناسب سياز اثرات بس يج حاکينتا. باشنديم CBRو  محدودنشده حدود اتربرگ، مقاومت فشاري ق شامليتحق

 باشند. يها مخاک يريات خميو اثرات متوسط آن بر خصوص يات مقاومتيزدا بر خصوصآب

  ديكلمات كلي

  CBRزدا، مقاومت فشاري، حدود اتربرگ،تثبيت خاک، ماسه بادي، رس، سيمان آب

Soil Stabilization with Waterproof Cement for Road 

Applications 

F. Moghadasnejad.; A. Modarres.  

ABSTRACT 

Sand and clay soils are the most usually common soils that constitute the subgrade of roads in northern 

parts of Iran. The clay soil has high plasticity index. Also they have high strength in dry condition, in 

saturated state; they lose most of strength and during this time, sustain much swelling which is dangerous 

for pavement. Sandy soils in coastal zones are termed Beach sand and have considerable strength in 

confined state. However In unconfined state, because of their uniform gradation and lack of cohesion, 
they will be washed out by water flow. In this research, the effects of Waterproof cement on engineering 

properties of these soils compared to Type 2 cement and Lime have been considered. In order to 

investigate the effects of the above materials on improving soil properties, Atterberg limit, Unconfined 

Compressive Strength and CBR tests have been carried out. It was found that the Waterproof cement has 

superior effect on strength properties of soils compared to the two other additives. The tests have also 

shown the average effect of this additive on the Plastic properties of soils. 
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 مقدمه -1

هاي بهسازي زمين در پروژه يتثبيت برا استفاده از روش

اين روش در بيشتر سال دارد.  011عمراني سابقه اي نزديک به 

هاي نرم و اصلاح خاک منظوربههاي راهسازي موارد در پروژه

ها و مصالح شني، کم مقاومت، بهبود مشخصات فني خاک

باربري زياد، ايجادلايه هاي اساس و زيراساس با قابليت 

هاي فرسوده با استفاده از مصالح موجود و بازسازي روسازي

يا کاهش رطوبت مورد استفاده قرار گرفته  وخاک و کاهش گرد

ادشده انتخاب نوع يموارد در تمامي  .]01[و  ]00[، ]2[است 

کننده به عوامل زيادي از قبيل جنس خاک، شرايط ماده تثبيت

هدف از انجام تثبيت خاک وهزينه  وشد، جوي منطقه، ميزان آمد

ها و عمليات بستگي دارد. با توجه به اين موارد، انجام آزمايش

در  باشد.طقه موردنظر ضروري ميهاي دقيق خاک منبررسي

بسياري از موارد انتخاب نادرست روش تثبيت نتايج نامناسب 

 .]2[هاي بلند مدت روسازي را دربرداشته استهزينه و افزايش

به صورت دوغاب و  آهکمرسوم شامل  يهاکنندهتيتثب

 يهاو انواع پوزولان يپرتلند معمول يهامانيشکفته، س آهک

براساس مطالعات  يباشند. به طور کليم يو مصنوع يعيطب

ش قابل توجه در يمان باعث افزايانجام شده استفاده از س

 يهار از خاکيگردد. در مقابل به غيخاک م يت باربريقابل

بر  آهک)مانند خاک رس(، اثرات  يبات پوزولانيترک يوحا

ها يباشد. اما بررسيها چندان قابل توجه نمخاک يت باربريقابل

 يو تورم يريات خميبود خصوصدر به آهک ياز برتر يحاک

ر مطالعات ياخ يهادر سال .]01[و ]01[، ]00[باشند يم خاک

د انجام يجد يهاکنندهتيدر ارتباط با استفاده از تثب يجامع

ن مطالعه اثرات استفاده از خاکستر کوره ياست. در چندشده

ج به دست آمده يبراساس نتا قرار گرفته و يمان مورد بررسيس

 يابيخاک متوسط ارز يات رفتارياثرات آن بر خصوص

ل کمتر يبه دل ،ن مطالعاتياز ا يکيج ياست. براساس نتاشده

 يهامانينسبت به سن ماده يدر ا يمانيبات سيبودن ترک

ن يسه برابر ا ن دو تايت بيتثب يبرار مناسب يمقاد يمعمول

گر از مطالعات انجام يد يکي. در ]20[و ]21[باشنديها ممانيس

ار ياستفاده شده و اثرات آن بس Cنوع  يشده از خاکستر باد

 . ]01[است مان گزارش شدهيمشابه با س

ات يه مناسب در عملکنندتياستفاده از مواد تثب يدر راستا

ن مطالعه اثرات يدر ا ،تيات تثبيعمل ييش کارايو افزا يراهساز

ات يد بر خصوصيکننده جدتيک تثبيزدا به عنوان مان آبيس

کشور مورد  يدو نوع خاک موجود در مناطق شمال يرفتار

 است. و مطالعه قرار گرفته يبررس

 هاي مورد مطالعه مشخصات خاک -2

د مطالعه در اين تحقيق در جدول مور هايمشخصات خاک

 است. ، ارائه شده0و شکل

 يبادمورد مطالعه شامل ماسه يهاگروه اول از خاک

ساحل در عمق  يمتر 051تا  011ن خاک از فواصل يباشد. ايم

 يساحل ينقطه مختلف از شهرها 01متر و در يسانت 51ش از يب

 است. استان مازندران برداشت شده

ش از ياک رس برداشت شده از عمق بگروه دوم شامل خ

نقطه مختلف از  01در  يکشاورز يهانيمتر در زميسانت 51

ه مشخصات ارائه شده پس از يباشد. کليشده مگفته يشهرها

هر کدام از  يشده برابرداشت يهانمونه ياختلاط تمام

 است. ن شدهييمورد مطالعه تع يهاخاک

کنواخت ي ياا اندازهت يبنددانه يماسه مورد مطالعه دارا

دهند. يل ميدرصد آن را ذرات با اندازه رس تشک 2/2بوده و 

 A-1اشتو در گروه  يبندبوده و در رده يريرخمين خاک غيا

بوده  يمقاومت مناسب يها داران گروه از خاکيرد.  ايگيقرار م

در  يشستگو احتمال آب يآنها عدم چسبندگ يو معضل اصل

 . ]0[باشد يط محدودنشده ميشرا

بالا بوده و  يريت خميخاص يخاک رس مورد مطالعه دارا

 يبندرده A-1-6(22)اشتو در گروه  يبند، طبق رده0طبق جدول

ش از حد و يها تورم بن گروه از خاکيا يگردد. مشکل اساسيم

 باشد. يم يشدگکاهش قابل توجه مقاومت آنها در اثر اشباع
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 ورد مطالعه م يهاخاک يبند: دانه0شکل 

 مشخصات خاکهاي مورد آزمايش (:0جدول )
 (B)رس (A)ماسه استاندارد مشخصات
ASTM D درصد شن 71-222  - - 

ASTM D درصد ماسه 71-222  7/11 71/12 

ASTM D درصد رس 71-222  21/2 01/15 

ASTM D حدرواني 71-2107  11/12 غيرخميري 

ASTM D نشانه خميري 71-2107  51/17 غيرخميري 

اکثرحد
d)

3 (gr/cm  AASHTO T 11-11  11/0 11/0 

AASHTO T درصد رطوبت بهينه 11-11  51/05 21/21 

 AASHTO T071-D SP CH رده بندي در سيستم يونيفايد
 AASHTO T071-D A-1 A-1-1(22) رده بندي در سيستم آشتو

 کننده مورد استفادهمواد تثبيت مشخصات -3

 آهک -3-1

کننده ترين مواد تثبيترزاناز پرکاربردترين و ا آهک

تراکم)تبادل  -به خاک واکنش تجمع آهک. با اعمال ]2[و ]1[است

 ي( که به سر0در رابطه ) گيرد.انجام مي يبطور آنکاتيوني( 

که معمولًا در  ييهاونيتبادل  يب کليموسوم است، ترت يتروپيل

 است.شوند، نشان داده شدهيافت ميها خاک

(1) 
a a gN K C M      

 ييهاوني ينيگزيل به جايها تماونيک از يهر ين سريدر ا

 يتيظرفکي يهاونيکه در سمت چپ آن قرار دارند را داشته و 

شوند.  در طي واکنش ين ميگزيجا يتيچندظرف يهاونيبا 

هاي جايگزين يون آهکيون کلسيم موجود در  تراکم -تجمع

 ]00[ گرددهاي رسي خاک ميوجود در کانيظرفيتي متک

ظرفيتي هاي دو. در اثر ايجاد جاذبه بيشتر بين يون]01[و

افت خاک از حالت ب ذرات خاک به هم نزديک شده و ،کلسيم

شدن بارهاي منفي گردد. همچنين در اثر اشباعريزدانه خارج مي

 موجود برروي ذرات رس، تمايل آنها به جذب آب کمتر شده و

گردد. در تورمي خاک اصلاح مي نتيجه خواص خميري ودر 

دار د مواد پوزولاني شامل مواد سيليسصورت وجو

 -آهکدار در خاک، واکنش پوزولاني نيز در مخلوط وآلومين

خواص د شده باعث بهبود يتول يمانيمواد سخاک رخ داده و 

بسيارکند  پيشرفت اين واکنش  .شونديو دوام خاک ممقاومتي 

اکثر موارد تا چندين  اين واکنش در و با توجه به مطالعات،بوده 

 .]01[و ]00[يابدپس از اعمال آهک به خاک ادامه ميسال 

دهند که شروع واکنش پوزولاني، تابع ميزان مطالعات نشان مي

تراکم است. با پيشرفت اين واکنش،  -پيشرفت واکنش تجمع

ختمان ورقه اي خاک بالا رفته و سيليکاي خاک از سا PHمقدار 

چهاروجهي و آلوميناي خاک از ساختمان ورقه اي هشت 

 .رديگيد شده و واکنش پوزولاني شتاب ماش آزاوجهي

 زدا سيمان آب -3-2

توليد اين سيمان، در مرحله آسياب کلينکر سيمان  يبرا

درصد(،  5/0)متوسط  درصد 2حداکثر پرتلند معمولي، به ميزان 

گردد. با توجه به به آن اضافه ميک يا اسيد اولئيک اسيد لاکتي

سيمان  شيميايي اين بيترکتغييرات اندک اعمالي در اين سيمان، 

باشد. در اثر اعمال اسيدهاي چرب مي 0مشابه سيمان نوع

مان در برابر رطوبت ين سيدوام ا )اسيد لاکتيک يا اسيد اولئيک(،

دراته يافته و در مجاورت رطوبت به سرعت هيش يافزا

مان با استفاده از يت ابتدا سيمتداول تثب يها. در روشگرددينم

ن شده در يينه تعيکننده مناسب و با توجه به درصد بهپخش

ک يمورد نظر در  يه خاکيلا يبر رو يشگاهيطرح اختلاط آزما

د مقدار آن  با يياز راه پخش شده و پس از تا يطول مشخص

جه به آنکه گردد. با تويات اختلاط آغاز ميعمل ينيش سيآزما

شتر از درصد يب ين زمان اندکيدرصد رطوبت خاک در ا

مان ياز س يدراته شدن بخشيباشد، احتمال هينه ميرطوبت به

ه موردنظر يکه با لا يادراته نشدهيمان هيبالا بوده و مقدار س

ن در يباشد. بنابراينه ميگردد کمتر از مقدار بهيمخلوط م

ر يچرب بر سا يدهايصورت نبودن اثرات مخرب اس

زدا مان آبيشده، استفاده از ستيتثب يهاات خاکيخصوص

د. علاوه بر ينماين مشکل را برطرف ميا ياديتواند تا حد زيم

ط مرطوب بالاتر از يمان در شراين سيا ين مدت زمان نگهداريا

ش سهولت ين مورد باعث افزايبوده و ا يمعمول يهامانيس

در کشور  يمشابه ي. افزودنگردديمان مين سياستفاده از ا

. از ]01[معروف است "مان راهيس"د شده و به يآلمان تول

از به يتوان به نداشتن نيگزارش شده م يات اصليخصوص

شدن دارتهيش دوام در برابر رطوبت و عدم هي، افزايبندبسته

 يو مقاومت يريات خميمجاورت با آب و خصوص يدر ابتدا

ج ين نتاياشاره نمود. همچن يمعمول يهامانينسبتاً مشابه با س

بالاتر  يهابه مقاومت يابياز دست يانجام شده حاک يهايبررس

. ]01[باشنديو آهک م يچون خاکستر باد يسه با مواديدر مقا

 است.ارائه شده 2جدولترکيب شيميايي اين سيمان در 

 2سيمان نوع -3-3

 ،ازدمان آبيج به دست آمده از سيبه منظور کنترل بهتر نتا
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ک ماده مرسوم در يبه عنوان  2مان نوعين مطالعه از سيدر ا

ي اين سيمان در ترکيب شيمياياست. ت استفاده شدهيات تثبيعمل

به خاک واکنش  هابا اعمال سيمان است.ارائه شده 2جدول 

گردد. در طي اين واکنش ترکيباتي چون هيدراسيون آغاز مي

S1C ،S2C  وA1C شده وترکيبات نش با آب اختلاط وارد واک

بين نمايند که باعث ايجاد چسبندگي سيماني را توليد مي

شده گرديده و مقاومت خاک را افزايش مي هاي خاک تثبيتدانه

. همچنين در اثر هيدراسيون، هيدروکسيد کلسيم توليد ]00[دهند

شده تاثير زيادي خاک تثبيت خواص خميريبر مي گردد که 

رت وجود مواد پوزولاني در خاک در صو آهکداشته و همانند 

با آنها وارد واکنش شده و ترکيبات سيماني ثانويه را توليد 

کرده که پيشرفت اين واکنش به موازات واکنش هيدراسيون 

 .]00[گرددباعث افزايش مقاومت در خاک مي
 

 ]2[هاي مورد استفاده سيمان ياصلمشخصات  :2جدول

 يماننوع س (%مقدار) A1C S2C S1C چرباسيد

 زداآب متوسط 5/27 5/22 02 5/0

 2نوع متوسط 21 1/21 1 1/1

 

بيشترين تاثير را در خواص  S2Cو S3C براساس مطالعات،

سيمان، تسريع  در S3Cمقاومتي سيمان دارا هستند. اثرات 

افزايش زمان گيرش  S2Cافزايش مقاومت اوليه و گيرش اوليه و

. در جدول ]00[مي باشداوليه و کاهش مقاومت اوليه در سيمان 

زدا بيشتر از سيمان در سيمان آب S1C که مقدارشود ده مييد 2

باشد. مي 2اين سيمان کمتر از سيمان نوعدر  S2Cو مقدار 2نوع

رود در صورت عدم اثرات نامطلوب بنابراين انتظار مي

زدا، نتايج به اسيدهاي چرب بر خصوصيات شيميايي سيمان آب

 باشد. 2زدا بهتر از سيمان نوعآب دست آمده از سيمان

 هاآزمايش -4

 حدود اتربرگ -4-1

(، اين آزمايش Aبا توجه به غيرخميري بودن ماسه)خاک

پس  Bهاي خاک نمونه( انجام شد. Bفقط براي خاک رس)خاک 

کننده و مقدار رطوبت مورد نظر در هر از اختلاط با مواد تثبيت

گيرش اوليه، مرحله، به مدت يک ساعت نگهداري شده و پس از 

هاي حدرواني و حدخميري انجام شد. نتايج به دست آزمايش

، هر 1با توجه به جدول  اند.شده ارائه 2و 1هاي آمده در جدول

را  Bماده اعمالي به ميزان قابل توجهي حد رواني خاک  1

اند، ولي براي تمامي مقادير اعمال شده اثرات آهک کاهش داده

است. با توجه به وجود مقدار قابل  ماده ديگر بوده 2بهتر از 

توجهي رس در اين خاک، ميزان پيشرفت واکنش اوليه در اين 

خاک بالا بوده و در نتيجه آن خواص خميري اين خاک پس از 

 يابد. نتايج مطالعاتبه ميزان قابل توجهي بهبود مي اعمال آهک

د که در بيشتر موارد اثرات آهک در ندهانجام شده نشان مي

شده بهتر از سيمان هاي تثبيتد خواص خميري خاکبهبو

 يريات خميدر ارتباط با خصوص. ]01[و  ]02[، ]00[باشدمي

است که اين  2سيمان نوعزدا اندکي بهتر از اثرات سيمان آب

تر واکنش هيدراسيون دهنده پيشرفت سريعمورد نشان

نسبت به   زداباشد. همچنين بهتر بودن اثرات سيمان آبمي

دهنده عدم اثرات مخرب اسيدهاي چرب بر نشان 2مان نوع سي

تغييرات دامنه خميري  2باشد. در جدول خواص اين سيمان مي

است. روند ه شدهدر اثر تغيير مقدار مواد اعمالي ارائ Bخاک 

تغييرات دامنه خميري اين خاک مشابه تغييرات حدرواني بوده 

است.  درستد نيز شده براي حدرواني در اين مور اديموارد  و

گردد. در ميري، باعش افزايش کارايي خاک ميکاهش نشانه خ

اثر واکنش تبادل کاتيوني، بافت خاک رس از نظر فيزيکي تغيير 

 نمايد.رده و مانند ماسه ريزدانه عمل ميک
 B(: تغييرات حد رواني خاک 1جدول )

 زداسيمان آب آهک 2سيمان نوع درصد

1 11/12 11/12 11/12 

2 02/55 01/27 02/51 

2 00/22 22/15 07/22 

1 10/11 10/21 21/15 

7 72/21 22/21 22/21 
 

 B(: تغييرات دامنه خميري خاک 2جدول )

 (UCSومت فشاري محدود نشده )مقا -4-2

يکي از ضوابط اصلي  قاومت فشاري خاک تثبيت شدهم

ساخت  يبراباشد. نتخاب نوع ومقدار تثبيت کننده ميا يبرا

هاي مخلوط شده با هر هاي مقاومت فشاري، ابتدا نمونهنمونه

اينچي تراکم با روش اشتوي  1کدام از مواد افزودني در قالب 

هاي مقاومت فشاري به رديد، سپس نمونهلاح شده متراکم گاص

درصد   .]1[ از آنها استخراج گرديد cm1/1وقطر  cm2/1ارتفاع 

درصد  02و  1، 1، 1ش برابر با ين آزمايا يبرا يمواد افزودن

گروه زير  2اومت فشاري شامل هاي مقاست. نمونهبوده

 :باشنديم

دماي  روز در 1ها به مدت روزه: اين نمونه1هاي نمونه -0

آوري شده سپس عملدرجه سانتيگراد و با کنترل رطوبت  21

 زداسيمان آب آهک 2سيمان نوع درصد

1 21/17 21/17 21/17 

2 11/27 10/21 11/21 

2 17/07 11/00 27/01 

1 12/01 10/1 51/1 

7 52/1 70/0 11/2 
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 آزمايش مقاومت فشاري بر روي آنها انجام گرفت.

شرايط ساخت و عمل آوري اين روزه :  1+0هاي نمونه -2

ولي باشد، روزه مي 1هاي ها تا روز ششم مشابه نمونهنمونه

مام آب ساعت قبل از آزمايش درون ح 22ها به مدت اين نمونه

 درجه سانتيگراد قرار گرفته و اشباع شدند. 21با دماي 

ها آوري اين نمونهروزه: شرايط عمل 27هاي نمونه -1

 است. روز بوده 27روزه و به مدت  1هاي مشابه نمونه

هايي است که پس : اين مورد شامل نمونههاي دوامنمونه -2

ها نمونهند. اسيکل يخبندان وذوب قرار گرفته 1از ساخت تحت 

آوري شده و به ، عمل0C21ساعت در دماي 11ابتدا به مدت 

گردند. سپس عت درون آب با همين دما اشباع ميسا 22مدت 

  -0C21سيکل يخبندان و ذوب بين دماهاي  1ها تحت اين نمونه

کدام  ها در هر. زمان قرارگيري نمونه]01[+ قرار گرفتند0C 21و

ها به جز نمونه تمام نمونه است.هساعت بود 02از اين دماها 

به صورت  شکست نمونهدر آن نشده که ، در حالت تثبيتBخاک

مورب گسيخته شدند. با توجه به  بادکردگي بود، در صفحات

با افزايش مقدار آهک  A ، مقدار مقاومت فشاري خاک2شکل

حتي با افزايش مقدار آهک بيش از  تغييرات قابل توجهي ندارد و

يابد. اين مورد به درصد مقدار مقاومت فشاري کاهش مي 1

همچنين مقدار  .باشدبا آهک مي Aپذيري خاک دليل عدم واکنش

زدا وسيمان شده با سيمان آبهاي تثبيتمقاومت فشاري نمونه

ايش قابل توجهي از خود با افزايش مقدار اين مواد افز 2نوع 

دد که مقدار رس گر، مشاهده مي0در جدول اند. نشان داده

باشد. با توجه به اين مورد موجود در اين خاک بسيار ناچيز مي

پيشرفت واکنش پوزولاني در آهک چندان قابل توجه نبوده و 

  Aدر نتيجه تغيير قابل توجهي در مقدار مقاومت فشاري خاک 

 دهد. ت با آهک رخ نمييپس از تثب
 

 
  A روزه خاک 1(: تغييرات مقاومت فشاري 2شکل )

 
 Aروز ه خاک  1+0(: تغييرات مقاومت فشاري 1شکل )

 

 
 Bروزه خاك7تغييرات مقاومت فشاري  :(4شکل )

 

 
 Bروزه خاک  1+0(: تغييرات مقاومت فشاري 5شکل )

 

 
 Aروزه خاک  27(: تغييرات مقاومت فشاري 1شکل )

 

 
 Bروزه خاک  27(: تغييرات مقاومت فشاري 1شکل )

، مقدار مقاومت فشاري 1و  2 يهابا توجه به شکل

به علت  2زدا و سيمان نوعشده با سيمان آبهاي تثبيتنمونه

ند ولي مقدار مقاومت اشباع شدن در آب اندکي کاهش يافتها

به شده با آهک به ازا تمامي مقادير هاي تثبيتفشاري نمونه

 يريگدر آب قابل اندازه يريپس از قرارگ يل وارفتگيدل

گردد که نتايج حاصل از مشاهده مي 1در شکل . استنبوده

 2نوع شده با سيمانهاي تثبيتبهتر از نتايج نمونهزدا سيمان آب

 است.بوده

 2ش مشابه با شکليکم وب 2ج ارائه شده در شکل ينتا

 1ش از ير بيازا مقادش مقاومت بهيکندشدن روند افزا باشد.يم

اد پوزولاني از مواي درصد آهک به دليل مصرف بخش عمده

باشد، به طوريکه با افزايش مقدار آهک، موجود در خاک مي

پيشرفت واکنش  يبرامقدار مواد پوزولاني موجود در خاک، 

 پوزولاني کافي نيست.
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آن است که بر خلاف خاک  انگريب 5شده در شکل ارائهنتايج 

A هاي خاک مقاومت فشاري نمونهB اند تثبيت شده که با آهک

اند. اين در آب به طور کامل از بين نرفته ع شدندر اثر اشبا

که حاوي  مورد به دليل پيشرفت واکنش پوزولاني در اين خاک

است. بر خلاف آهک، باشد بودهمقدار قابل توجهي رس مي

 Bبه دليل اشباع شدن در خاک  يکاهش مقاومت فشارمقدار 

يل باشد که اين مورد به دلمي Aها بيشتر از خاک براي سيمان

و خاصيت خميري  Bوجود مقدار قابل توجهي رس در خاک 

 .]02[و  ]00[اک استبالاي اين خ

کم  1باتوجه به شکل Aروزه خاک  27 يهاج نمونهينتا

همانطورکه در   باشد.يروزه م 1 يهاش مشابه با نمونهيوب

شد مقدار رس موجود در اين  گفتهروزه  1هاي مورد نمونه

در اين خاک پيشرفت  اکنش پوزولانيخاک بسيار کم بوده و و

در اين صورت ذرات آهک همانند بخشي از ذرات  چنداني ندارد.

نسبت به  خاک عمل کرده وبه دليل کمتر بودن چگالي آهک

آهک کاهش يافته  -مخصوص توده خاکچگالي خاک مقدار وزن

و در نتيجه مقدار مقاومت اين خاک با افزايش مقدار آهک کاهش 

 . ]02[و ]00[مي يابد

براي  Bروزه خاک  27، مقاومت فشاري 1با توجه به شکل

در روزه  1شده با آهک تغييرات مشابهي با نمونه نمونه تثبيت

مقدار مقاومت فشاري اين  Aاين خاک دارد و بر خلاف خاک 

در اين  يابد. همچنينافزايش مي خاک با افزايش مقدار آهک

تغييرات مقاومت روند روزه  1هاي مورد نيز مشابه با نمونه

درصد  1کمتر از  شده با مقاديرهاي تثبيتفشاري براي نمونه

باشد. اين شده با بيش از اين مقدار مييتهاي تثبزودتر از نمونه

مورد به دليل کند شدن روند واکنش پوزولاني براي مقادير 

 باشد.مي Bدرصد آهک در خاک  1بيشتر از 

ات مقاومت فشاري براي تغييرروند  ،2با توجه به شکل

 Aدوام با افزايش مقدار آهک در خاک  روزه و 1هاي نمونه

کننده مقاومت فشاري تثبيتوبا افزايش مقدار  بودهمشابه  تقريباً

اشباع شده  يهانمونه يل وارفتگيبه دلهمچنين  يابد.کاهش مي

با توجه به روند است. آنها صفر گزارش شده يمقاومت فشار

 روزه و دوام و 1هاي ومت فشاري براي نمونهتغييرات مقا

هاي همچنين صفر بودن مقدار مقاومت فشاري براي نمونه

توان به اين نتيجه رسيد اشباع شده به ازا تمامي مقادير آهک مي

 باشد.نمي Aتثبيت خاک  يبراکه آهک ماده مناسبي 
 

 
 ، آهک(Aروزه و دوام )خاک  1+0روزه،  1هاي (: نمونه7شکل )

 

 
 (2،نوعAروزه و دوام )خاک  1+0، 1هاي (: نمونه1شکل )

 

 
 زدا(،آبAروزه و دوام )خاک  1+0،  1هاي (: نمونه01شکل )

 

 
 ، آهک(Bروزه و دوام )خاک  1+0،  1هاي (: نمونه00شکل )

 

 
 (2،نوعBروزه و دوام  )خاک  1+0،  1هاي (: نمونه02شکل )

 
 زدا(،آبBوزه و دوام )خاک ر 1+0،  1هاي (: نمونه01شکل )

 

 

 

شده تيتثب Aخاک  يهانمونه روند تغييرات مقاومت فشاري

ها کاملا دسته از نمونه 8براي هر  9مطابق شکل 2مان نوعيبا س



  1831بستان تا / 1 / شمارهچهل و دو سال عمران /  يميركبير/ مهندسا 

 

51 

هاي دوام از نمونه به دست آمدهمشابه است ولي باز هم مقادير 

باشند. اين مورد با نتايج هاي اشباع شده ميبالاتر از نمونه

هنده دوام مناسب طالعات انجام گرفته در اين زمينه که نشان دم

هاي يخبندان و ذوب شده در مقابل دورههاي تثبيتنمونه

دهند که تحقيقات انجام شده نشان مي مطابقت دارد. ،هستند

هاي شوند در اثر دورههايي که با ماده مناسب تثبيت مينمونه

مقاومت اوليه خود را  درصد از 91الي  11ذوب بين  يخبندان و

  .]00[و ]2[اندحفظ کرده

 11زدا در شکل با مقايسه نتايج مربوط به سيمان آب

توان به اين نتيجه رسيد که اثرات مي 9لدر شک 2وسيمان نوع

 يهاکليدر برابر رطوبت و سزدا بر افزايش دوام سيمان آب

 باشد. يم 2بهتر از سيمان نوع ذوب-خبنداني

آهک اثرات قابل قبولي بر افزايش دوام  ،11لبا توجه به شک

هاي يخبندان وذوب دارد. همچنين در مقابل سيکل Bخاک 

که  شوديده ميدهاي قبل در اين مورد نيز همانند نمونه

هاي يخبندان وذوب از نمونهمقاديرمقاومت به دست آمده از 

و  2مان نوعياثرات س باشد.هاي اشباع شده بالاتر مينمونه

ش ي، کم وب01و  02 يهامطابق شکل  Bدا بر دوام خاک زآب

دهند که تمامي نمودارها نشان مي باشند. يم Aمشابه با خاک 

 هاي يخبندان وتري نسبت به سيکلاشباع شدن اثرات  مخرب

 هاي تثبيت شده دارد. ذوب متوالي براي خاک

4-3- CBR   

CBR ن يتراز مهم يکي يروساز يخاک يهاهيبستر و لا

باشد. در يم ميرمستقيغ يدر روش طراح يطراح يرامترهاپا

ت يزدا بر قابلمان آبير سيتاث ين مطالعه به منظور بررسيا

 يبر رو CBRش يمورد مطالعه آزما يهاخاک يباربر

ها خشک و اشباع انجام شده و درصد تورم نمونه يهانمونه

 يهانمونه يانجام شده برا يهاشيج آزمايشد. نتا يريگاندازه

ن شکل ياست. با توجه به انشان داده شده 02در شکل  Aخاک 

مقاومت  يهاشيسه با آزمايقابل مقا CBRش يج آزماينتا

بر  يآهک اثرات چندان يج قبليباشد. برابر با نتايم يفشار

 يرس يهايت کانيل نداشتن کفايندارد. به دل Aخاک  يباربر

 يت محسوسشرفيپ ين خاک، واکنش پوزولانيموجود در ا

نموده و با  از ذرات خاک عمل ينداشته و آهک همچون بخش

، Aمخصوص آهک نسبت به خاک تر بودن وزننييتوجه به پا

 يت باربريافته و قابليآهک کاهش -ب خاکيمخصوص ترکوزن

ن مورد در مطالعات مشابه انجام يافت. ايآن کاهش خواهد 

، هر 05با شکل  . مطابق]02[و ]00[است ز اشاره شدهيگرفته ن

 اند. ش دادهيرا افزا Bخاک  CBR يزان قابل توجهيسه ماده به م

ز بوده يار ناچينشده بستيدر حالت تثب Aدرصد تورم خاک 

 1، هر 01 ج شکليباشد. با توجه به نتايدرصد م B 2و خاک 

ر ياند. تاثرا کاهش داده Bتورم خاک  يزان قابل توجهيماده به م

مان يگر بوده و سيبهتر از دو ماده د B آهک در تورم خاک

براساس  يدر حالت کل. استر متوسط بودهيتاث  يزدا داراآب

خاک با آهک  يريپذمطالعات انجام شده در صورت واکنش

 ]01[باشديمان ميشتر از سير آهک بر کاهش تورم خاک بيتاث

ز يو درصد تورم ن CBR يهاشيج آزماي. به هر حال نتا]01[و

 باشد. يزدا ممان آبيلکرد مناسب سد عميمو

 

 A خاک CBRها بر کنندهتي(: اثرات تثب11شکل )

 

 B خاک CBRها بر کنندهتياثرات تثب(: 11شکل )

 

 شدناز اشباع يها بر تورم ناشکنندهتياثرات تثب(: 16شکل )

کرنش نمونه هاي مقاومت  -تنش نمودارهاي بررسي -5

 فشاري

زان کرنش حد گسيختگي جهت بررسي تغييرات مي

کرنش برخي از نمونه هاي مقاومت فشاري  -نمودارهاي تنش

است. در اين ارائه شده 21الي  01هاي محدودنشده، در شکل

 نمودارها :

B مقاومت فشاري خاک :B هاکنندهبدون اعمال تثبيت 

B3WC خاک :B زدا شده با سه درصد سيمان آب، تثبيت 

B32Cخاک : B2درصد سيمان نوع 1با شده ، تثبيت 

B3L خاک :Bدرصد آهک 1شده با ، تثبيت 

و  Aهاي خاکدهنده نمونه، نشانAباشند. به طور مشابه مي

کننده ها درصد از هر کدام از اين تثبيت 1 دهنده، نشان1

 باشد.مي
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که ميزان کرنش حد  دهندنشان مي 01نمودارهاي شکل

دار اين ه مراتب از مق، بBنشده خاکهاي تثبيتگسيختگي نمونه

ين مقدار شده بزرگتر است. همچنهاي تثبيتپارامتر در نمونه

بزرگتر  زداشده با سيمان آبهاي تثبيتاين پارامتر براي نمونه

هاي باشد. براي نمونهمي و آهک 2هاي سيمان نوعاز نمونه

امکان انجام آزمايش بر روي  ،نبودنبه دليل محدود ،Aخاک 

هاي نداشت. ولي براي نمونه نشده وجودبيتهاي تثنمونه

ر کرنش حد گسيختگي کمتر از که مقداشود يده ميشده دتثبيت

 باشد. مي Bهاي خاک نمونه

قدار کرنش حد گسيختگي براي ، م07با توجه به شکل 

ر از مقدار کننده ها کمتدرصد از تثبيت 1شده با هاي تثبيتنمونه

کننده درصد تثبيت 1 شده بابيتهاي تثاين پارامتر در نمونه

هاي قدار کرنش حد گسيختگي براي نمونهاست. همچنين مبوده

با توجه به  باشد.، مي Bهاي خاک ، کوچکتر از نمونهAخاک

روزه  27هاي قدار کرنش حد گسيختگي براي نمونه، م01شکل 

است. ولي مقايسه روزه کاهش يافته 1هاي نسبت به نمونه

قدار کرنش حد گسيختگي نشان مي دهد که م 01و 07هاي شکل

کننده ها، درصد از تثبيت 1شده با روزه تثبيت 1هاي براي نمونه

روزه  27هاي ز مقدار اين پارامتر، براي نمونهاندکي کمتر ا

 باشد.کننده ميدرصد تثبيت 1شده با تثبيت

قدار کرنش حد گسيختگي که م شوديده مي، د21در شکل 

کننده ، درصد تثبيت 1وزه پس از تثبيت با ر 27هاي براي نمونه

روزه  27هاي روزه مشابه و نمونه 1هاي به مراتب از نمونه

ج ينتادرصد تثبيت کننده، کمتر است. با توجه به  1تثبيت شده با 

 د که عبارتند از:يآيبه دست م يگريبه دست آمده، موارد د

کننده رفتار خاک آوري و مقدار تثبيتبا افزايش زمان عمل -

 تر خواهد بود.شکننده

ها در لحظه آوري بر ميزان تغييرشکل نمونهاثر زمان عمل -

 باشد.کننده ميختگي، کمتر از اثرات ميزان تثبيتگسي

زدا، رفتار انعطاف شده با سيمان آبهاي تثبيتنمونه -

تري ، رفتار شکنندهپذيرتر و نمونه هاي تثبيت شده با آهک

 ها دارند.ساير نمونه نسبت به

 

 
 روزه 1هايکرنش نمونه-(: نمودارهاي تنش11شکل )

 

 
 روزه 1هايکرنش نمونه -(: نمودارهاي تنش07شکل )

 

 
 روزه 22هاي کرنش نمونه -(: نمودارهاي تنش19شکل )

 

 
 روزه 02 هايکرنش نمونه-: نمودارهاي تنش(02شکل )

 شنهاداتيو پ گيرينتيجه -6

ات دو نوع از يزدا بر خصوصمان آبياثرات سن مقاله يدر ا

 يبادکشور شامل خاک رس و ماسه يمناطق شمال يهاخاک

سه يو مقا يابيارز يو مطالعه قرار گرفت. برا يمورد بررس

و  يات مقاومتيج به دست آمده در ارتباط با خصوصينتا

ز يو آهک ن 2مان نوعيگر شامل سيد يدو نوع افزودن يريخم

ج به دست آمده عبارتند ين نتايترقرار گرفت. مهممورد استفاده 

 از:

محادود   يمقاومات فشاار   يهاا شيج آزماا يبا توجه به نتا -0

مان يدر دو حالت خشاک و اشاباع، سا    CBRنشده و 

 2نااوع مانيساا يسااه بااا آهااک و حتاايزدا در مقاآب

ن دو ناوع خااک   يا ت ايتثب يبرا يترمناسب يافزودن

 باشد. يم

خاک رس در  يريات خميخصوصزدا بر مان آبياثرات س -2

ساه باا   يتر بوده اما قابال مقا فيسه با آهک ضعيمقا

 باشد.يم 2مان نوعيس

توان باه  يزدا را ممان آبيج به دست آمده سيبراساس نتا -1

 يراهسااز  يهاکننده در پروژهتيک ماده تثبيعنوان 

 استفاده نمود. 

ت خااک  يا مان در تثبين سا يبا توجه به عملکرد مناسب ا -2
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ن يا ل مطالعاات اثارات ا  يا گاردد جهات تکم  ياد مشنهيپ

آسافالت گارم و    يهاا ش دوام مخلاوط يمان در افزايس

ساارد افااتيات بازياان اسااتفاده از آن در عمليهمچناا

 رد. يکننده مورد مطالعه قرار گتيآسفالت به عنوان تثب
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