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مدول برجهندگی تحت تنش های راه و باند برای خاک اساس اصلاح شده با سیمان و آهک
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خلاصه: این مقاله به بررسی رفتار خاک اصلاح نشده و اصلاح شده با سیمان و آهک و همچنین ارتباط بین پارامترهای طراحی 
لایه اساس مانند مقاومت فشاری تک محوری)UCS، CBR( با مدول برجهندگی می پردازد. انتخاب نمونه برای انجام آزمایش 
سه محوری براساس نتایج  آزمایشهای UCS، کشش غیرمستقیم برزیلی)INTS( و تر- خشک و یخبندان- ذوب بوده است. 
بطورکلی افزودن آهک به همراه سیمان سبب نصف شدن مقاومت کششی در مقایسه با افزودن سیمان تنها می شود، اما سبب حذف 
مشکلات کاهش حجم ناشی از اصلاح با سیمان می شود. UCS نمونه اصلاح شده با 7 درصد سیمان و 2 درصد آهک )C7L2( )با 
مقدار برابر kPa 3810( در محدوده مجاز تعیین شده برای اساس راه و باند قرار دارد. همچنین آزمایش سهمحوری دینامیکی بزرگ 
مقیاس روی نمونه اساس اصلاح نشده و C7L2 انجام شد. در تمام تنش های محدودکننده، مقادیر مدول الاستیسیته و نسبت میرایی 
C7L2 نسبت به خاک اصلاح نشده، به ترتیب بیشتر و کمتر است. نقطه داده های نسبت مدول الاستیسیته-کرنش محوری نمونه 

C7L2 بالای منحنیهای مربوط به ماسه و حتی بالاتر از منحنی سنگ قرار دارد و نقطه داده های نسبت میرایی آن بالای منحنی 

مربوطه برای نمونه های سنگ است. متوسط مقادیر مدول برجهندگی با افزایش غیرهمسانی و تنش محوری اولیه افزایش می یابد. 
افزایش فرکانس بارگذاری سبب افزایش مدول برجهندگی، مدول برشی و نسبت میرایی، اما کاهش کرنش برشی اعمالی بر نمونه 
می شود. مدول برجهندگی سه محوری )برحسب MPa( برای خاک اصلاح نشده خشک برابر CBR ×10 و برای C7L2 تقریباً 

برابر UCS20 و یا CBR×3 حالت غرقاب و یا CBR×2/5 حالت خشک برای نفوذ mm 1/25 است. 
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مقدمه-  
با  خاک  برای  تنها،  سیمان  یا  آهک  با  خاک  تثبیت  نامه ها  آیین  طبق 
درصد ریزدانه کمتر از 25% و PI≤10 مورد تشکیک است و اصلاح با هر 
دو مصالح به صورت همزمان در لایه های مختلف روسازی خصوصا مصالح 
اساس توصیه می شود]1[. از ویژگیهای اصلی تثبیت و اصلاح درجای خاک 
به صورت شیمیایی چه به عنوان اساس و زیراساس و بستر اصلاح شده، بهبود 
مشخصات مهندسی آن برای تأمین حداقل نیازهای طراحی و بهره برداری، 
برای  رفته  کار  به  شیمیایی  مواد  پرکاربردترین   .]2[ است  هزینه ها  کاهش 
تثبیت به روش سنتی، آهک و سیمان هستند ]3[. مکانیسم تثبیت شیمیایی 
تثبیت  از  هدف  حتی  و  اختلاط  روش  افزودنی،  نوع  خاک،  نوع  به  عمدتاً 
بستگی دارد ]4[. دستیابی به اهداف تثبیت با انجام آزمایش  های مختلفی از 
جمله مقاومت فشاری تک محوری، کششی غیر مستقیم )برزیلی( و یخبندان-

ذوب، تر-خشک شدن، مدول برجهندگی، میرایی و میزان نشست دائمی قابل 
انداره گیری است. بطورکلی تثبیت خاک بستر با مصالحی مثل سیمان و آهک، 
برای کنترل تورم، یخ زدگی و افزایش مقاومت آن مناسب است. افزایش طول 
مدت عمل آوری و کاهش درجه اشباع نمونه باعث افزایش قابل ملاحظه ای 
باعث  منبسط شونده  خاک های  به  سیمان  افزودن  می شود]5[.  مقاومت  در 
و  ساخت  هنگام  اولیه  رطوبت  به  نمونه ها  مقاومت  و  رفتار  کمتر  وابستگی 
کاهش جمع شدگی آن ها بعد از انجام سیکل های ذوب-یخبندان می شود ]6[. 
به طورکلی هرچند افزودن سیمان باعث افزایش مقاومت و مدول برجهندگی 
می شود ولی شکل پذیری را کاهش داده و نمونه در کرنش های کمتری به 
بالا و همچنین تسریع  به قیمت  با توجه  مقاومت حداکثر خود می رسد]7[. 
کار  به  دیگر  کننده های  تثبیت  با  ترکیب  در  عمدتاً  سیمان  تثبیت،  فرایند 
آهک،  مانند  سیمان  کنار  در  دیگر  تثبیت کننده  مواد  از  استفاده  می رود]8[. 
خاکستر آتشفشانی و... در بهبود رفتار خاک بعد از تثبیت مانند شکل پذیری، 
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دوام و کاهش ترک های ناشی از جمع شدگی موثر است]9[. روند اثرگذاری 
پرکردن حفره های خالی  از طریق  افزایش مقاومت خاک  با سیمان،  تثبیت 
می باشد]10[.  خاک ها  در  چسبندگی  میزان  افزودن  و  دانه بندی  در  موجود 
در رابطه با آهک نیز در استاندارد ASTM C977، مشخصات استاندارد 
آهک زودگیر و آهک هیدراته مورد استفاده در تثبیت خاک ارایه شده است. 
تثبیت  کننده  های سنتی بر واکنش  های پوزولانی و تبادل کاتیون تکیه دارند 
]11[. لذا مصالحی مثل سیمان و  آهک، جهت شروع واکنشهای مناسب با 
با مقدار مناسبی آب  یعنی اختلاط  باید در مجاورت آب قرار بگیرند،  خاک 
صورت می گیرد و موجب تولید ژلهای پوزولانی )سیلیکات کلسیم، سیلیکات 
آلومین و کلسیم هیدراته( می شود. روند کلی تثبیت در حضور آب می تواند در 
4 فرآیند خلاصه گردد: تبادل کاتیون، لخته شدن و انباشتگی، هیدراسیون 
سیمانی، واکنش پوزولانی. سیمان پرتلند و آهک، هر دو محصولاتی با پایه  
کلسیم هستند. تفاوت ها آنها ممکن است شامل ویژگی های مهمی همچون 
عملکرد  و  دوام  و  عمل آوری  زمان،  به  وابسته  مقاومت  گسترش  مقاومت، 
با سیمان، همه  چهار فرآیند  تثبیت  شده  باشد. در مورد خاک های  بهسازی 
یادشده رخ خواهد داد. در حالیکه در مورد خاک های بهسازی یا تثبیت شده با 
آهک، هیدراسیون سیمانی وجود نخواهد داشت. یکی از مهمترین واکنشهای 
اصلاح خاک با آهک کربناته شدن است. برای مخلوط های خاک- آهک، 
تبادل کاتیونی و لخته شدن-انباشتگی واکنش های اصلی هستند، که پس از 
اختلاط، فوری رخ می دهند. در هنگام این واکنش ها، یون های دوتایی کلسیم 
)تامین شده از آهک( با کاتیون های تکی )به طور کلی مرتبط به کانی رس(، 
ویژگی خمیری  بافت،  در  فوری  تغییرات  واکنش ها  این  جایگزین می گردد. 
و کارآیی پدید می آورد. زیرا تبادل کاتیون ها موجب کاهش اندازه  لایه  آب 
دوگانه  پخش شده می گردد. بنابراین به ذرات رس اجازه می دهد تا به صورت 
سنگدانه  درشت در کنار یکدیگر انباشته  )توده( شوند. روند واکنش پوزولانی، 
فرآیندی کند و طولانی است. این فرآیند میان آهک و سیلیکا و آلومینای 
کانی رس رخ می دهد، و مواد چسباننده ای مانند کلسیم- سیلیکات- هیدرات 
و کلسیم- آلومینا- هیدرات تولید می کند. واکنش پوزولانی ناشی از اصلاح 
با  آهک در pH خاک بیش از 12/4 ادامه خواهد داشت. فعالیتم پوزولانی 
برای فعل و انفعال شیمیایی خاک با آهک توسط ترکیبات موجود در خاک 
تامین می  گردد. در حالی که، مواد پوزولانی برای تثبیت خاک با سیمان به 
برای  نمی  شود.  تامین  خاک  توسط  و  دارد  وجود  سیمان  در  بالقوه  صورت 

 )Ca3Sio5( مخلوط های خاک-سیمان، هیدراتاسیون تری کلسیم سیلیکات
ایجاد مقاومت گیری فوری خاک است. هیدراسیون  سیمان مهمترین عامل 

اثر  خاک-سیمان  آغازین  مقاومت  در   )Ca2SiO4( سیلیکات  دی کلسیم 
کمی دارد، اما تاثیر قابل توجهی در مقاومت خمیر سیمان عمل آمده دارد. در 
مخلوط های آهک- سیمان، تبادل کاتیون و لخته شدن- انباشتگی نیز فوری 
پس از مخلوط کردن خاک و سیمان رخ می دهد و منجر به کاهش ویژگی 
هیدراتاسیون سیمان،  در هنگام  آهک ساخته شده  خمیری خاک می گردد. 
کمک  پوزولانی  واکنش  های  در  خاک  ذرات  میان  چسبندگی  افزایش  به 
می کند ]12[. از سیمان، آهک و ترکیب هردو برای بررسی نشست و مدول 
برجهندگی )AASHTO T307( خاکهای خیلی ضعیف بستر با مقاومت 
کمتر از kPa 175 استفاده شده است. استفاده از هر ماده تثبیت کننده ای تا 
خاک های  مشخصات  دیگر  بهبود  و  مقاومت  افزایش  باعث  معلومی  درصد 
مسئله دار می شود و اضافه کردن بیشتر از این مقدار سبب کاهش مقاومت 
و مدول الاستیسیته خواهد شد ]13[. بنابراین درصد بهینه اختلاط برای هر 
ماده اصلاح کننده و افزودنی با توجه به نیازهای طراحی و دانه بندی خاک 
از 4 درصد  بیش  تثبیت کننده  تعیین شود ]14[]15[. درصد  استفاده  از  قبل 
سیمان می تواند غیراقتصادی باشد و بسته به مشخصات خاک و نوع تثبیت 
کننده می تواند مشکلات مربوط به جمع شدگی را در پی داشته باشد. تا سال 
خصوصیات  تعیین  جهت   CBR آزمایش  نتایج  از  عمدتاً  میلادی،   1986
AAS-  مقاومتی لایه های روسازی و تعیین ضخامت لایه های روسازی در

HTO استفاده می شد، ولی CBR،  پارامتر استاتیکی بوده، بیانگر وضعیت 

برجهندگي  بارهای تکراری نمی باشد ]16[. مدول  لایه های روسازی تحت 
در  خاک  الاستیک  مدول  دهنده  نشان  روسازی  لایه های  خاکي  مصالح 
 ]17[ است  آنها  سرویس دهی  شرایط  و  تکراری  بارگذاری  مختلف  سطوح 
و در آیین نامه های معتبر طراحی به عنوان پارامتر اصلی مقاومتی لایه های 
AAS- است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  روسازی  نهایی  بستر  و  )روسازی 

FHA ،1993 HTO )2006(، نشریه 234 ]18[(. این پارامتر به صورت 

نسبت تنش انحرافي اعمال شده به کرنش محوري برگشت پذیر تحت بار 
به  تجربي  روابط  از  استفاده  با  پارامتر  این   .]19[ می شود  تعریف  دینامیکي 
وسیله مقادیر آزمایش CBR و حتی تک محوری تعیین مي شود ولي امروزه 
با توجه به تجهیزات آزمایشگاهی و امکانات اندازه گیري میداني آن ممکن 
است ]20[. پارامترهای تاثیرگذار بر مدول برجهندگی شامل درصد رطوبت، 
درجه اشباع خاک، تراکم، مقدار تنش محدودکننده، مقدار تنش سیکلی وارده، 
نظایر آن می باشند]21[.  و  تثبیت کننده  بارگذاری، جنس  تعداد سیکل های 
نتایج نشان می دهد هنگامی که درجه تراکم و فرکانس بارگذاری ثابت باشند، 
مدول برجهندگی با افزایش رطوبت کاهش می یابد و با ثابت ماندن درصد 
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رطوبت و فرکانس بارگذاری، مدول برجهندگی با افزایش درجه تراکم افزایش 
می باید. همچنین هنگامی که رطوبت و درجه تراکم ثابت نگه داشته شده 
طبق  است.  یافته   افزایش  بارگذاری  فرکانس  افزایش  با  برجهندگی  مدول 
تحقیقات چن و همکاران )2013( ]22[ و همچنین سو و همکاران )2021( 
]23[ با افزایش میزان رطوبت اولیه در ساخت نمونه، مقادیر مدول برجهندگی 
و  چن  مطالعات  طبق  همچنین  داشت.  خواهد  ملاحظه ای  قابل  کاهش 
همکاران )2020( ]24[ کاهش رطوبت نمونه نسبت به مقدار بهینه خاک های 
به  می شود.  برجهندگی  مدول  افزایش  سبب  بالا،  ریزدانه  مقادیر  با  دانه ای 
رطوبت  از  استفاده  ممکن،  برجهندگی  مدول  بالاترین  به  دستیابی  منظور 
بهینه برای ساخت اولیه لازم است که این رطوبت برای خاک اصلاح شده با 
آهک و سیمان حدود 6 درصد است]25[. لیو و همکاران )2021( در تحقیق 
افزایش  با  برجهندگی  و مدول  برشی  مقاومت  دادند چسبندگی،  نشان  خود 
تعداد سیکل های ذوب-یخبندان کاهش می یابد]26[. از طرفی تعیین ارتباط 
مقاومت   ،CBR جمله  از  استاتیکی  پارامترهای  با  برجهندگی  مدول  بین 
تک محوری نمونه های معمولی و نمونه تحت سیکل های ذوب-یخبندان و 
تر-خشک برای اهداف مهندسی مهم می باشد. لذا این مقاله به مطالعه رفتار 
با خاک معمولی و تعیین  با سیمان-آهک و مقایسه آن  خاک اصلاح شده 

پارامترهای طراحی برای اساس راه و باند می پردازد.

معرفی مصالح- 2
خاک مورد استفاده در این آزمایش ها حاصل از برداشت مصالح محلی 
موجود در بستر بزرگراهی در شهر تبریز، آذریایجان شرقی-ایران می باشد. 
هدف استفاده از روش بهسازی خاک به منظور کاهش هزینه های ساخت 
 ،)ASTM D6913( دانه بندی  شامل  شاخص  آزمایش های  است.  بوده 
خاک  روی  رطوبت  درصد  و  اتربرگ   ،)ASTM D7928( هیدرومتری 
اندازه دانه حدود  mm 25، درصد  مورد بررسی انجام شده است. حداکثر 
 mm گذشته از الک 19/1، 9/5، 4/75، 2، 0/6، 0/425، 0/075، 0/002 و
0/0001 به ترتیب 90، 72، 57، 45، 32، 30، 23 و 10 و صفر درصد است. 
متوسط حدود روانی خاک طبیعی 23/2% )شامل 2/5%  رطوبت باقیمانده( 
Gs آن  برابر 12/2 و  و حد خمیری آن 11% و شاخص خمیری خاک آن 
GM-SM و طبق یونیفاید  بر اساس طبقه بندی  برابر 2/65 است. خاک 

ASSHTO  در طبقه A-2 است. درصد ریزدانه 23% خاک مورد مطالعه 

بالای 20% توصیه شده نشریه 234 برای اساس حتی برای مناطق خشک 
است. برای اساس باند در مناطق خشک حداکثردرصد گذشته از الک نمره 

باند فرودگاه طبق 200 به 15% محدود می شود. برای لایه اساس دانه ای 
AC 150/5370-10G: P-209، حدود روانی و خمیری مصالج گذشته 

 ASTM(باشد درصد   5 و   25 از  کمتر  ترتیب  به  باید   40 شماره  الک  از 
باید   )ASTM D422( میلیمتر   0/02 از  کوچکتر  مصالح  و   )D4318

محدود به 3% و حداکثر درصد گذشته از الک نمره 200 از 8-0% به %0-5 
کاهش یابد. لذا در صورت اصلاح و دارا بودن معیارهای طراحی، استفاده از  

این خاک به عنوان اساس راه و باند مجاز است. 

ساخت نمونه ها-  
تمام نمونه های خاک با و بدون تثبیت کننده ها برای آزمایشهای معمول 
اصلاح شده  تراکم  طبق   2/2  g/cm3مخصوص وزن  با  خاک  مکانیک 
ضخامت  با  لایه   3 در   %6 و   %8 اولیه  رطوبت   )ASTM D1557(
رابطه رطوبت-دانسیته خشک مخلوط خاک-سیمان  یکسان کوبیده شدند. 
برای درصد آهک تعیین شده باید مطابق AASHTO T99 تعیین شود. 
تراکم عموماً برابر با حداقل 95% دانسیته پروکتور اصلاح شده می باشد. درصد 
رطوبت 2± درصد با توجه به شرایط آب و هوایی با رطوبت بهینه اختلاف 
و  ساعت   8 تا   6 آهک  با  تثبیت  نمونه  ساخت  زمان  استاندارد  طبق  دارد. 
نمونه  از 30 دقیقه ساخت  لذا در کمتر  با سیمان 0/5 ساعت است،  تثبیت 
ها در قالب انجام شد. برای ساخت هر نمونه، درصدهای گذشته از الکهای 
مختلف به صورت جداگانه تهیه می شوند. برای ساخت نمونه اصلاح شده، 
طبق استاندارد)ASTM D 560( ابتدا آهک- سیمان به بخشی از خاک 
رد شده از mm 4/75 اضافه و پس از مخلوط شدن کامل، بخش درشت 
دانه خاک )دانه های 4/75 تا 19 میلیمتر( به آن اضافه می شود. بعد از ساخت 
نمونه عمل آوری به مدت 3، 7، 28، 56 و90 روز در اتاق رطوبت انجام، و 
سپس مورد آزمایش  قرار گرفتند. نام گذاری نمونه ها با توجه به درصد مواد 
پلیمری- افزودنی  ماده  است.  شده  انجام  آن ها  در  کاررفته  به  تثبیت کننده 

معدنی نیکوفلاک استفاده شده در نمونه ها به میزان 10 درصد سیمان به کار 
رفته است ]27[. درصد توصیه شده آهک برای تثبیت خاک بستر، زیراساس 
و اساس )نشریه 268، 1398 ]28[( با توجه به مشخصات خاک مصرفی بین 
وزنی  تخمین   )1992(  PCI  ،)1382(  268 نشریه  طبق  می باشد.   %2-3
 AASHTO طبق A-2 درصد سیمان مورد نیاز برای تثبیت خاک گروه
به طور متوسط 7% با دامنه ای بین5 تا 9% است و برای نمونه های آزمایش 
تر-خشک و یخبندان-ذوب، میزان سیمان مصرفی برای اصلاح خاک مورد 

بررسی به مقدار 7% وزنی پیشنهاد می شود.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 10، سال 1402، صفحه 2065 تا 2090

2068

برنامه4آزمایش4ها-4 
آزمون های ارزیابی تثبیت با سیمان-آهک و افزودنی نیکوفلاک شامل 
کفایت  ارزیابی   ،)ASTM  D6276(  )ICS( اولیه  تثبیت کننده  تعیین 
خشک-تر  دوام  ارزیابی   ،)ASTM D5102( آهک  تثبیت کننده  مقدار 
 ،)ASTM D560( یخندان-ذوب  ارزیابی   ،)ASTM D559( شدن 
فشاری  مقاومت   ،)ASTM D1883(  CBR کالیفرنیا  باربری  نسبت 
تک محوری،  ASTM D1633/D5102(UCS( و مقاومت کششی 
عمل  شرایط  سه  است.   )ASTM C496(INTS  برزیلی غیرمستقیم 
آوری شامل معمولی، ذوب-یخبندان و تر-خشک می باشد. در مراحل اولیه، 
برای پیش  بینی ویژگی  های خاک تثبیت شده از UCS و CBR استفاده 
می شود ]29[. آزمایش های دینامیکی شامل آزمایش های سه محوری تعیین 
برجهندگی  مدول  و   )ASTM D3999(میرایی نسبت  و  برشی  مدول 
)AASHTO T307( و همچنین تعیین میزان نشست دائمی می باشد. 
آزمایش  جوی  عوامل  مقابل  در  سنگدانه ها  سلامت  تعیین  منظور  به 
سلامت )ASTM C88/C88M-18( انجام و افت وزنی نمونه خاک 
اصلاح نشده آزمایش سلامت،11% )1درصد برای بخش دانه درشت با اندازه 
25-4/75 میلیمتر)شکل 1( و10% برای بخش دانه ریز با اندازه دانه 0/3-9/5 

میلیمتر( بدست آمد. 

نتایج4مقاومت4تک4محوری4فشاری-4 
زمانهای  برای   0/525  mm/min بارگذاری  سرعت  با  آزمایش 
عمل آوری معمولی 3، 7، 28، 56 و 90 روزه انجام شد. همچنین در خاتمه 
نمونه ها  روی   ،)WD( تر-خشک  و   )FT( یخبندان-ذوب  آزمایش های 
آزمایش های UCS و INT انجام شده است که زمان انجام آزمایش روی 
با تقریب مناسب  از ساخت می باشد که می توان  بعد  نمونه ها 31 روز  این 
همچنین  کرد.  مقایسه  روزه   28 معمولی  عمل آوری  نمونه های  مقاومت  با 
آزمایش های تک محوری مدول  از  از نمودارهای تنش-کرنش حاصل شده 
الاستیسیته سکانتی )E50( محاسبه شد که مقدار آن برای هر نمونه برابر با 
بر کرنش نظیر است. خلاصه  بیشینه مقاومت فشاری  حاصل تقسیم %50 
UCS، کرنش نظیر مقاومت حداکثر و مدول سکانتی در جدول 1 ارائه شده 

مختلف  زمان های  در  مختلف  نمونه های  تک محوری  آزمایش  نتایج  است. 
کلی  طور  به  شده است.  ارائه  ب(  و  )2-الف  شکل  در  معمولی  عمل آوری 
نمونه های C7L2 و C7L0 دارای بیشترین UCS هستند که با افزایش 
زمان عمل آوری مقاومت آن ها افزایش می یابد. نکته جالب توجه کاهش و 
حتی ثابت ماندن UCS نمونه های CN5L3 ،C7L3 و CN7L3 با 
افزایش زمان عمل آوری است. مقدار UCS برای عمل آوری 3 و 7 روزه 
C7L0 بیشتر از سایر نمونه های مشابه است. مقدار UCS برای 28 روز 

 
 اصلاح خاک نمونه (ASTM C88) سنگدانه سلامت آزمایش از پسmm 19-12/5 دانه اندازه با های سنگدانه 1 شکل

 نشده
Fig. 1. Aggregate with grain size of 12.5-19 mm after aggregate soundness test (ASTM C88) for untreated soil 

specimen 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. سنگدانه های با اندازه دانه mm 2 /5-9  پس از آزمایش سلامت سنگدانه )ASTM C88( نمونه خاک اصلاح نشده

Fig. 1. Aggregate with grain size of 12.5-19 mm after aggregate soundness test (ASTM C88) for untreated 
soil specimen
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عمل آوری نمونه C7L3 بیشتر از سایر نمونه های در زمان مشابه است. 

همچنین UCS نموه C7L3 به صورت جزئی بیشتر از C7L2 می باشد. 

UCS در 90 روز عمل آوری نمونه CN7L3 دارای بیشترین مقدار در 

بین سایر نمونه ها است. نکته جالب توجه افزایش قابل توجه UCS نمونه 

 UCS با زمان عمل آوری است. افزودن نیکوفلاک سبب کاهش C7L2

 C7L2 می شود. با توجه به نیازهای طراحی برای اساس راه و باند، نمونه

برای بهترین عملکرد از نظر UCS است. 

درصد  معرف  اعداد  پلیمری-معدنی،  ماده   :N آهک،   :L سیمان،   :C

افزودنی، UCS: حداکثرمقاومت فشاری تک محوری، AS: کرنش محوری 

نظیر UCS، *: برس نخورده

افزایش رطوبت برای هر دو نمونه برس خورده و برس نخورده C7L2 در 
 UCS سبب کاهش اندک )ASTM D-560( آزمایش یخبندان-ذوب
می شود، اما در نمونه  C7L3در حالت برش خورده و برس نخورده با افزایش 
نمونه   UCS UCS می شود. مقادیر  افزایش  ترتیب کاهش و  به  رطوبت 
نصف  برس نخورده  حالت  یخبندان-ذوب  آزمایش  در   C7L3 و   C7L2

 C7L2 نمونه برس نخورده UCS مقادیر نظیر برس خورده می باشد. مقادیر
به صورت جزئی از مقادیر نظیر C7L3برای آزمایش یخبندان-ذوب بیشتر 
و   C7L2 مقادیر UCSنمونه های  برس خورده  حالت  در  بطورکلی  است. 
C7L3 در آزمایش یخبندان-ذوب بیشتر از مقادیر نظیر عمل آوری معمولی 

در زمان 28 روزه و آزمایش تر-خشک می باشد. در برای حالت هر دو نمونه 

جدول 1.  نتایج UCS ساخته شده با رطوبت MPa( %8)، کرنش محوری نظیر AS )%( و مدول سکانتی،E50 )MPa(، تحت عمل آوری معمولی و 
)WD( و تر- خشک )FT( سیکلهای یخبندان- ذوب

Table 1. UCS results of specimens constructed 8% moisture in MPa, corresponding axial strain, AS (%), secant 
modulus, E_50 (MPa) under room curing condition, freezing- thawing (FT) cycles tests and wetting-drying (WD) 

cycles tests

 سیکلهایو  یمعمول یآور، تحت عمل50E (MPa)،یو مدول سکانت یر، کرنش نظ%8رطوبت ساخته شده با  UCS  (MPa) یجنتا 1جدول 
 (WDخشک ) -( و ترFT) ذوب -یخبندان

Table 1.  UCS results of specimens constructed 8% moisture in MPa, corresponding strain, secant modulus, 
E50 (MPa) under room curing condition, freezing- thawing (FT) cycles tests and wetting-drying (WD) cycles 

tests 
 

Sample 

Name 

3-Days 7-Days  28-Days 56-Days 90-Days 

UCS AS E50 UCS AS E50  UCS AS E50 UCS AS E50 UCS AS E50 
C5L3 2.50 0.008 432.8 3.57 0.011 431.7  3.88 0.014 377.6 3.64 0.016 260.0 4.36 0.023 240.6 

C5NL3 2.66 0.010 271.0 1.83 0.019 166.1  3.31 0.015 277.3 3.30 0.015 275.7 2.92 0.016 298.8 

C7L2 2.62 0.013 313.2 3.81 0.015 333.7  5.30 0.015 360.6 4.09 0.017 389.0 4.38 0.011 534.9 

CN7L2 2.28 0.013 248.6 3.59 0.014 394.8  3.99 0.017 400.0 4.03 0.018 315.6 4.01 0.017 295.2 

C7L3 2.12 0.021 230.8 1.64 0.017 168.8  3.32 0.011 324.2 5.54 0.018 350.0 6.49 0.027 295.0 

CN7L3 1.98 0.011 303.7 3.12 0.014 330.8  2.04 0.006 250.0 4.54 0.011 314.2 9.03 0.023 504.6 

C7L0 3.30 0.018 255.2 4.62 0.023 328.5  4.59 0.013 383.3 4.59 0.020 379.3 4.89 0.020 384.6 

C7L2-6 )FT( - - - - - -  8.65 0.0270 368.2 - - - - - - 

C7L2-8 )FT( - - - - - -  6.63 0.0235 370.6 - - - - - - 

C7L2-6*)FT( - - - - - -  3.69 0.034 176.8 - - - - - - 

C7L2-8*)FT( - - - - - -  3.37 0.0249 161.8 - - - - - - 

C7L2-6 )DW( - - - - - -  5.97 0.0295 236.5 - - - - - - 

C7L2-8 )DW( - - - - - -  7.18 0.0247 319.5 - - - - - - 

C7L3-6 )FT( - - - - - -  5.20 0.0200 368.0 - - - - - - 

C7L3-8 )FT( - - - - - -  4.43 0.0204 375.6 - - - - - - 

C7L3-6*)FT( - - - - - -  2.56 0.0271 125.9 - - - - - - 

C7L3-8*)FT( - - - - - -  3.38 0.0184 226.1 - - - - - - 

C7L3-6 )DW( - - - - - -  5.11 0.0253 275.7 - - - - - - 

C7L3-8 )DW( - - - - - -  5.61 0.0279 250.6 - - - - - - 

C0L0 0.24 0.024 12.8 0.29 0.023 13.9  0.39 0.025 13.8 0.30 0.018 24.4 0.39 0.025 14.2 
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C7L2 و C7L3 افزایش رطوبت ساخت سبب افزایش UCS می شود. 

نتایج مدول سکانتی نمونه های مختلف در زمان های مختلف عمل آوری در 
 C5L3 شکل )3-الف و ب( ارائه شده است. مدول سکانتی 3 و 7 روزه نمونه
 ،C5L3 بیشترین مقدار است. تفاوت چندانی بین مدول 28 روزه نمونه های
مدول  مقادیر  اندکی  هرچند  ندارد.  وجود   C7L0 و   CN7L2  ،C7L2

CN7L2 بیشتر است. مدول سکانتی نمونه C7L2 برای زمانهای عمل 

آوری 56 و 90 روزه از همه نمونه ها بیشتر است. برعکس مقاومت فشاری، 
یافته  کاهش  آوری  عمل  زمان  افزایش  با   C5L3 نمونه  سکانتی  مدول 
است.  روزه   3 نظیر  مقادیر  نصف  حدود  روزه   90 زمان  از  بعد  آن  مقدار  و 

مدول سکانتی نمون C7L2 با افزایش زمان عمل آوری همواره افزایشی 

و  افزایشی  آوری  روز عمل  تا 28   C7L0 نمونه  اما مدول سکانتی  است. 

CN7L2 سبب  نمونه  برای  نیکوفلاک  افزودن  است.  ثابت  تقریباً  سپس 

کاهش مقادیر مدول سکانتی باگذشت زمان می شود. در آزمایش یخبندان-

ذوب در نمونه های برس خورده یخبندان-ذوب افزایش رطوبت ساخت سبب 

مدول  روی  آن  تأثیر  حالی که  در  می شود  سکانتی  مدول  جزئی  افزایش 

 C7L2 نمونه  دو  هر  برای  است.  ناچیز  برس نخورده  نمونه های  سکانتی 

مدول  مقادیر  یخبندان-ذوب  شرایط  ساخت  رطوبت  افزایش  با   C7L3 و 

سکانتی اندکی افزایش می یابد. مشابه UCS مقادیر مدول سکانتی نمونه 

 
 

 
 

 یمعمول یآورمختلف عمل یهامختلف در زمان یهانمونه UCS جینتا -2 شکل
Fig. 2. UCS of different specimens under room different curing time 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. نتایج UCS نمونه های مختلف در زمان های مختلف عمل آوری معمولی

Fig. 2. UCS of different specimens under room different curing time
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های برس نخورده C7L2، حدود نصف مقادیر نظیر برس خورده می باشند. 
همچنین مدول سکانتی C7L2 و C7L3 برس خورده تفاوت اندکی با هم 
 ASTM(در حالت تر-خشک C7L2 دارند. مقادیر مدول سکانتی نمونه
مقادیر مدول  است. کاهش  بیشتر   C7L3 نمونه  با  مقایسه  در   )D-559

که  است، هرچند  توجه  جالب  معمولی  به حات  نسبت  تر-خشک  حالت  در 
فشاری  مقاومت  توجه  با  لذا  است.  بیشتر  یخبندان-ذوب   نظیر   مقادیر  از 
تک محوری و مدول سکانتی نمونه های در آزمایش تر-خشک و  یخبندان-

ذوب توصیه می شود نمونه اصلاح شده با سیمان و آهک در شرایط مرطوب 
کوبیده شود. با توجه به ملاحظات اقتصادی نمونه C7L2 بهترین عملکرد 

از نظر مدول سکانتی را دارا است. 

درصد آهک و سیمان به عنوان یک ماده تثبیت کننده برای پایدارسازی 
برای دستیابی به مقاومت فشاری هدف 7 روزه برابر kPa 345 )به عنوان 
راهکار بهسازی برای کاربرد در روزمره( و مقاومت فشاری kPa1034 به 
مقاومت  حداقل  است.  شده  انتخاب  استفاده،  قابل  زیراساس  مصالح  عنوان 
پذیر  انعطاف  روسازی  با  اساس  مصالح  شده  توصیه  نشده  محدود  فشاری 
 kPa900تثبیت شده با آهک شریط مختلف خیساندن به مدت 8 روز برابر
است. توجه شود برای شرایط سیکل رطوبت دهی، نمونه ها بایدطوری ساخته 
"خشک"  حالت  رطوبت   %50 و  "خیس"  حالت  رطوبت  به%80  که  شود 
مقادیر  سیکل   10 و   7 شدن3،  ذوب  یخبندان-  سیکلهای  برای  برسند. 
خاک اصلاح شده با آهک نظیر به ترتیب900، 1200 و  kPa 1400 است. 

 
 
 

 
 

 یآورعمل مختلف یهازمان در مختلف یهانمونه UCS کرنش-تنش ینمودارها از حاصل یسکانت مدول -3 شکل
 یمعمول

Fig. 3. Secant modulus form UCS stress-strain curves for different specimens under different usual curing 
time 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مدول سکانتی حاصل از نمودارهای تنش-کرنش UCS نمونه های مختلف در زمان های مختلف عمل آوری معمولی

Fig. 3. Secant modulus form UCS stress-strain curves for different specimens under different usual curing time
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قابل قبول مقاومت فشاری محصور نشده 7 روزه و 28  همچنین محدوده 
به   A-2 انواع خاک  برای  نمونه های خاک سیمان در حالت مرطوب  روزه 
عنوان اساس  به ترتیب kPa 4200-2100 و kPa 7000-2800 ارائه شده 
اساس  بر  آن  سیمان  درصد  که  خاکی  مقاومتی،  معیارهای  براساس  است. 
آزمایش  های دوام تعیین شده است، اگر پس از عمل  آوردن به مدت 7 روز در 
اتاق مرطوب، دارای مقاومت فشاری برابر با  kPa 2100 باشد، و افزون بر آن 
با گذشت زمان بر مقاومت آن افزوده شود، برای تثبیت مناسب است )نشریه 
268(. نمونه مقاومت فشاری محصور نشده 7 روزه مورد انتظار از لایه  خاک 
اساس درشت دانه تثبیت شده برای رویه های انعطالف پذیر و صلب به ترتیب 
kPa 5300-2100 و kPa 3500-2100 است. لایه اساس اصلاح شده با 

سیمان  CTBباند فرودگاه )AC 150/5370-10G: P-304( طراحی 
مخلوط مطابق ASTM D1633 طوری باشد که مقاومت فشاری 7 روزه 

اساس CTB بین kPa 2800 تا  kPa 5500 باشد. مقاومت 28 روزه آن از  
kPa 6900 تجاوز نکند. بطورکلی حداقل مقاومت مورد نیاز برای اساس باند 

تا 33% بیشتر از مقادیر نظیر برای راه است. براساس مقاومت 7 روزه، اصلاح 
با سیمان-آهک  صورت گرفته )نمونه C7L2( با مقدار  kPa 3810 برای 
شاخص های  سایر  به  توجه  با  لذا  است.  مناسب  باند  و  راه  اساس  استفاده 
بررسی شده، می توان گفت اصلاح خاک با ترکیب بهینه ای از سیمان و آهک 
برای تمام شرایط آب و هوایی خصوصا شرایط آب و هوایی گرم برای خاک 

مورد مطالعه به عنوان اساس راه و باند فرودگاه، مناسب است.

نتایج4مقاومت4کششی4غیرمستقیم4)برزیلی(-4 
شد.  انجام   28 و   7  ،3 عمل آوری  زمان  در  نمونه ها  روی  بر  آزمایش 
برنامه آزمایش های INTS نمونه ها در جدول 2 ارائه شده است. شکل 4 

جدول 2. نتایج  مقاومت کشش غیرمستقیم )برزیلی(

Table 2. Indirect tensile strength (Brazilians) test results (*unbrushed)

 (یلی)برز یرمستقیممقاومت کشش غ  یجنتا 2 جدول
tensile strength (Brazilians) test results (*unbrushed)Indirect Table 2.  

 

Sample 
Name 

3-Days 7-Days 28-Days 

In-DTS 
)kPa( AS )%( E50 

)MPa( 

In-
DTS 
)kPa( 

AS )%( E50 
)MPa( 

In-DTS 
)kPa( AS )%( E50 

)MPa( 

C5L3 278 0.0059 75.9 347 0.0089 43.7 516 0.0059 73.6 
CN5L3 155 0.0039 43.0 241 0.0059 46.3 404 0.0050 80.7 
C7L2 304 0.0062 55.5 430 0.0059 80.0 441 0.0059 72.0 
CN7L2 246 0.0031 80.5 235 0.0069 38.0 665 0.0074 80.3 
C7L3 292 0.0059 75.0 496 0.0079 62.5 690 0.0074 100.5 
CN7L3 158 0.0040 50.0 433 0.0089 47.8 404 0.0069 58.2 
C7L0 584 0.0083 70.0 - - - 135 0.0079 155.5 
C7L2-6 )FT( - - - - - - 665 0.0169 80.4 
C7L2-8 )FT( - - - - - - 771 0.0114 102.5 
C7L2-6*)FT( - - - - - - 203 0.0100 21.1 
C7L2-8*)FT( - - - - - - 347 0.0149 37.6 
C7L2-6 )DW( - - - - - - 619 0.0089 85.7 
C7L2-8 )DW( - - - - - - 817 0.0076 117.7 
C7L3-6 )FT( - - - - - - 427 0.0165 28.9 
C7L3-8 )FT( - - - - - - 619 0.0139 119.3 
C7L3-6*)FT( - - - - - - 235 0.0119 43.4 
C7L3-8*)FT( - - - - - - 301 0.0136 28.9 
C7L3-6 )DW( - - - - - - 613 0.0069 83.0 
C7L3-8 )DW( - - - - - - 544 0.0089 76.8 

 نخورده*: برس
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نتایج آزمایش INTS نمونه های مختلف در زمان های مختلف عمل آوری 
را نشان می دهد. بیشترین مقاومت INTS برای 28 روزه به ترتیب برای 
تاثیر مستقیم  C7L3 است که نشان دهنده  C7L2 و   ،C7L0 با  نمونه 
درصد سیمان بر INTS و تاثیر معکوس درصد آهک روی آن است. نکته 
جالب توجه افزایش قابل توجه INTS سه نمونه یاد شده با افزایش زمان 
نیکوفلاک  وجود  بطورکلی  است.   C7L0 نمونه  برای  عمل آوری خصوصاً 
سبب کاهش INTS می شود. نکته جالب بیشترین مدول سکانتی مربوط 
به نمونه C7L0 در زمان 28 روز عمل آوری است. مقاومت کششی نمونه 
C7L2 برس نخورده در شرایط یخبندان- ذوب بسیار کمتر از مقادیر برای 

شرایط تر-خشک و نمونه یخبندان-ذوب برس خورده است. بطورکلی اصلاح 
با سیمان-آهک سبب کمتر از نصف شدن مقاومت کششی می شود. حداقل 
مقاومت کششی به روش غیرمستقیم حدود kPa 1400 و  kPa 2800 به 

ترتیب برای بستر و اساس اصلاح شده با سیمان پیشنهاد می شود.

 4-CBR نتایج4آزمایش
 C7L2 روی نمونه های خاک طبیعی و CBR در جدول 3 نتایج آزمایش
برای درصدهای مختلف نفوذ )mm( ارائه شده است. نتایج نشان می دهد که 
در حالت خشک نمونه های اصلاح نشده از CBR مناسبی برخوردار هستند، 
اما افزایش رطوبت سبب کاهش شدید مقادیر CBR به حدود یکدهم مقدار 
مقادیر  برابر   5 حدود    C7L2نمونه خشک  CBR مقادیر  می شود.  اولیه 

مورد  مقادیر  از حداقل  باز هم  که  اصلاح نشده می باشد  نمونه  نظیر خشک 
نیاز برای اساس و زیراساس جاده به ترتیب با مقادیر 80 و 25 بیشتر است. 
حداقل ASTM D1883( CBR( برای اساس و زیراساس باند فرودگاه 
)مشروط به عدم یخ زدن( برای شرایط بالا حداقل 100 و 35 است. مقادیر 
CBR اساس و زیراساس باند به ترتیب 25 و 40درصد بیشتر از مقادیر نظیر 

توان  و  بالا   CBR به  توجه  با  نکته ضروری است که  این  راه است. ذکر 
سیستم بارگذاری محوری اکثر دستگاه های معمولی که 3 تن بیشتر می باشد، 
بار محوری حدود 10 تن و بیشتر برای  از دستگاه با ظرفیت  لزوم استفاده 

خاک های اصلاح شده توصیه می شود.

آزمایش یخبندان- ذوب- 8
آزمایش مقاومت یخبندان- ذوب )ASTM D560( روش B با هدف 
تعیین رطوبت بعد از پایان سیکل های یخبندان-ذوب، افت وزنی نمونه ها، 
 INTS و   )1 UCS)جدول  گیری  اندازه  و  انقباض(  یا  )تورم  تغییرحجم 
)جدول 2( نمونه ها، بعد از 7 روز عمل آوری اولیه و پس از 12 سیکل ذوب 
و یخبندان )48 ساعت یک سیکل( می باشد. نمونه اصلاح شده با 7% سیمان 
)در  نخورده  و  خورده  برس  درصد   8 و   6 ساخت  رطوبت  با  آهک   %2 و 
کل 4 نمونه( تحت آزمایش یخبندان- ذوب قرار گرفتند. جدول 4 متوسط 
افت وزنی نمونه های یخبندان-ذوب به ترتیب برای شرایط برس نخورده و 
ارائه شده است. بطورکلی   In-DTS و UCS برس خورده برای دو نمونه

 

         
 

 یآورعمل مختلف یهازمان در مختلف یهانمونه میرمستقیغ کشش شیآزما جینتا -4 شکل
Fig. 4. Indirect tensile strength test results for different specimens under different curing times 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . نتایج آزمایش کشش غیرمستقیم نمونه های مختلف در زمان های مختلف عمل آوری

Fig. 4. Indirect tensile strength test results for different specimens under different curing times
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CBR جدول 3. خلاصه نتایج

Table 3. CBR Tests results

 CBR یجخلاصه نتا 3 جدول
Table 3. CBR Tests results 

  

Additive Water 
Age)days( State 

CBR )%( in 
Penetration: 

CBR )%( in 
Penetration: 

2.5mm 

CBR )%( in 
Penetration: 

Content 1.25mm 5mm 

C0L0 
6% 1 Dry 47.15 69.3 91.64 

48.3 73.2 98.1 

8% 
4 

Soaked 
2.65 4.03 5.88 
3.7 5.5 7.4 

6 5.68 7.36 10 

C7L2 8% 
3 

Dry 217.7 330.2 442.4 
Soaked 211 319.8 428.3 

56 
Dry 439.1 666.1 - 

Soaked 329.4 499.7 - 

C7L3 8% 

3 Dry 275.6 505.3 - 
3 Soaked 230.8 350.2 469.3 

56 Dry 530.3 - - 
56 Soaked 631.8 - - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول  . نتایج آزمایش نمونه های یخبندان- ذوب نمونه های برس خورده و نخورده)*(

Table 4. Tests results under freezing- thawing cycles tests for brushed and un-brushed (*) specimens

 خورده و نخورده)*(برس یهاذوب نمونه -خبندانی یهانمونه شیآزما جینتا 4 جدول
Table 4. Tests results under freezing- thawing cycles tests for brushed and un-brushed (*) specimens 

 

Sample Moisture of 
Tamping )%( 

Moisture percentage after 
freezing and thaw cycles 

Weight loses 
)%( 

Volume changes 
)%( 

C7L2* 6 15 7.35 -0.495 

C7L2 6 15 10.85 -1.66 

C7L2* 8 14.72 6.3 -0.59 

C7L2 8 14.72 7.05 -1.895 

C7L3* 6 15.45 9.0 -0.32 
C7L3 6 15.45 9.2 -0.13 

C7L3* 8 13.77 4.45 -0.325 
C7L3 8 13.77 4.45 -2.495 
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افزایش رطوبت سبب افزایش افت وزنی می شود. بیشترین متوسط افت وزنی 
افزایش  با رطوبت ساخت 6% مشاهده  شد.  C7L2 برس خورده  نمونه  در 
آزمایش  از  بعد  نمونه  رطوبت  درصد  کاهش  سبب  ساخت  حین  رطوبت 
 C7L3 نمونه  برای  حجم  تغییر  درصد  بیشترین  می شود.  یخبندان-ذوب 
از  با مقدار 1/895%- می باشد که کمتر  با رطوبت ساخت 8% برس خورده 
مقادیر مجاز 2% است. لازم به ذکر است درصد تغییرات حجمی نمونه اصلاح 
با سیمان تنها در آزمایش یخبندان-ذوب برای درصد رطوبت ساخت بین 6 
و 8 % به ترتیب 2- و 4/1%- است ]30[. حداکثر افت وزنی مجاز آیین نامه  
افت  مقادیر  است.   %14  )AASHTO M145(  A-2-4 خاک  برای 
و  راه  اساس  برای  بررسی در محدوده مجاز  نمونه اصلاح شده مورد  وزنی 

باند قرار دارد. 

آزمایش تر-خشک- 9
تغییر  و  وزن  کاهش  آب،  جذب  درصد  تعیین  آزمایش  این  از  هدف 
حجم نمونه ها با رطوبت های ساخت 6 و 8 درصد طبق روش B استاندارد 
ASTM D-559 برای 12 سیکل )هر سیکل 48 ساعت( است. در پایان 

انجام 12 سیکل، بر روی نمونه ها آزمایش UCS و INTS طبق استاندارد 
انجام می شود که نتایج آن قبلًا در جدول 1 و 2 ارائه شده است. جدول 5 
و  تر  آزمایش  در  تغییرحجم  و  دانسیته  تغییر  آب،  جذب  اندازه گیری  نتایج 

خشک شدن نمونه C7L2 و C7L3 ارائه شده است. کمترین درصد جذب 
C7L2- آب در سیکل اول، حداقل و حداکثر درصد جذب آب برای نمونه

8 می باشد. به طورکلی درصد جذب آب نمونه های با رطوبت ساخت کمتر، 
است.  تر-خشک  آزمایش  در  بیشتر  ساخت  رطوبت  با  نمونه های  از  بیشتر 
حداقل  می شود.  آب  جذب  درصد  کاهش  سبب  سیکل تر-خشک  افزایش 
درصد کاهش وزن مربوط به نمونه  C7L2-8 بامقدار 8/395 % می باشد 
و کاهش وزن آن در محدوده مجاز آیین نامه  با مقدار حدود 14% می شود. 
بیشترین درصد تغییرحجم در نمونه  C7L2-8 با مقدار 1/457%- است که 
کمتر از مقدار مجاز 2% نمونه های تثبیت شده است. لازم به ذکر است درصد 
برای  تر-خشک  آزمایش  در  تنها  سیمان  با  اصلاح  نمونه  حجمی  تغییرات 
ترتیب 1/2- و 4/6%- است)آقایی  به  بین 6 و %8  درصد رطوبت ساخت 
با سیمان-آهک، سبب کاهش  لذا اصلاح خاک  و همکاران 1399(.  آرایی 

حجم نمونه می شود. 

آزمایش های دینامیکی سه محوری قطر بزرگ- 0 
آزمایش تعیین مدول و نسبت میرایی و مدول برجهندگی روی دو نمونه 
خاک اصلاح نشده و اصلاح شده با 7% سیمان و 2% آهک با دانسیته خشک   
g/cm3 2/2 و عمل آوری خشک با دستگاه سه محوری قطر بزرگ مرکز 

تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی انجام شد. قطر و ارتفاع نمونه ها به ترتیب 

C7L2 جدول  . نتایج اندازه گیری جذب آب، تغییر دانسیته و تغییرحجم در آزمایش تر- خشک شدن نمونه

Table 5. Tests results of water absorption measurement, density and volume change for wetting-
drying test for C7L2 specimens

 C7L2نمونه  نخشک شد -تر شیدر آزما رحجمییو تغ تهیدانس رییجذب آب، تغ یریاندازه گ جینتا 5 جدول
Table 5. Tests results of water absorption measurement, density and volume change for wetting-drying test 

for C7L2 specimens 

Sample C7L2 C7L3 

Moisture of Tamping )%( 6 8 6 8 

Moisture absorption percentage after wetting and drying cycles 

Average 27.84 4.945 39.135 5.185 

Max Cycle 1 59.41 20.12 66.04 34.23 

Min Cycle 12 19.965 -11.695 31.42 -0.005 

Weight loses )%( -8.505 -8.395 -8.405 -9.515 

Volume changes )%( -0.66 -1.475 -0.805 -1.11 
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 )ESL-TR40-10( AFESC/RD 40 است. طبق cm 20 و cm

فرکانس بارگذاری بر طراحی و بهسازی بستر باند تاثیر دارد. فرکانس معمول 
بارگذاری طبق ادبیات فنی 1 تا 5 هرتز است. بارگذاری چرخهای بوئینگ 
F-5 حدود 2 هرتز می باشد.  تا 2 هرتز و فرکانس جنگنده  747 بین 1/6 
 2 Hz در این تحقیق فرکانس بارگذاری 10، 5 برای اساس راه و  فرکانس
برای اساس باند فرودگاه انتخاب شد. Tian  و همکاران 2019 برای بررسی 
سیکلهای یخبندان-ذوب محدوده تنش محدودکننده بین 30، 60، 90، 120، 
 3 Hz 240-20 و فرکانس بارگذاری kPa 150، تنش انحرافی بین kPa

را انتخاب کردند ]31[. مقدار بار فشار چرخها در گزارش PCN به ترتیب 
برای طبقه بندی های خیلی زیاد، زیاد، متوسط و کم به ترتیب برابر 2400، 
1750، 1250 و kPa 500 می باشد. برای رویه آسفالتی حداکثر فشار چرخ 
ناچیز  پی صلب  فشار چرخ روی  اثر  گرفته می شود.  نظر  در   1750 kPa

است. همچنین بار ضربه ای مورد نظر برای طراحی آزمایشهای دینامیکی 
2/5 تا 3 برابر بار استاتیکی نظیر برای چرخ است. حداکثر تنش دینامیکی 
در نظر گرفته در سطح روسازی حدود kPa 3500 گزارش شده است. لازم 
به طول  اساس  اساس  دینامیکی در عمق لایه  تنش  به ذکر است حداکثر 
قابل ملاحظه کاهش می یابد. طبق تحقیق Hanifa )2015( برای خاکهای 
بارگذاری  تنشهای  دامنه  سیمان،   %6 با  شده  اصلاح   )A-2-4( اساس 
افزایش  باید   AASHTO T307 استاندارد  سیکلی  و  اولیه  استاتیکی 
 6 جدول  در  میرایی  و  برشی  مدول  تعیین  آزمایش های  برنامه   .]32[ یابد 
 ،kPa60  30 و kPa ارائه شده است. مطابق جدول 6 تنش محدودکننده
حداکثر تنش انحرافی بین kPa 275 برای اساس جاده تا kPa 825 برای 
انتخاب شد. آزمایش تعیین مدول الاستیسیته و نسبت  باند فرودگاه  اساس 
انجام  سینوسی  سیکل   100 اعمال  با   ASTM D3999 طبق  میرایی 
روزعمل  هفت  با  نمونه  روی  آزمایشها   )2015(  Hanifa تحقیق  در  شد. 
AFESC/ انجام شد. طبق   2000 kPa آوری و مقاومت فشاری حدود 
ESL-TR40-10( RD( تغییرات دمای مورد بهره برداری از 13-2 در 

C°46-28 می تواند متغییر باشد. لذا این بازه از تغییرات اثر زیادی بر رفتار 

و عمر بهره برداری رویه دارد که باید حتی در ساخت و عمل آوری نمونه ها 
به آن توجه شود.

ساخت و عمل آوری نمونه اصلاح شده با 7% سیمان و  % -   
آهک 

و  آهک   %3 و  سیمان   %7 با  خاک  مخلوط  از  اصلاح شده  نمونه  این 
معمولی  دمای  در  روز   4 از ساخت  بعد  نمونه  این  شد.  ساخته  رطوبت %8 

عمل آوری شد و 3 روز در اتاق رطوبت قرار گرفت و سپس 3 روز در گرمخانه 
در دمای C°71 )دمای کویر شهداد C°76( قرار گرفت و 2 روز دیگر در اتاق 
رطوبت قرار گرفت )12 روز( و سپس به صورت خشک تحت آزمایش قرار 
گرفت. Tian و همکاران )2019( اثر عمل آوری تحت سیکلهای یخبندان-

ذوب بر رفتار دینامیکی خاک اساس اصلاح شده با استفاده از آزمایش های 
سه محوری سیکلیک روی خاکی مطابق با شرایط آب وهوایی منطقه مورد 
مطالعه به صورت دمای )C°20-( به مدت 12 ساعت برای چرخه انجماد 

و دمای 20 درجه سانتی گراد به مدت 12ساعت برای چرخه ذوب کردند. 

ساخت و عمل آوری نمونه خاک اصلاح نشده - 2 
این نمونه بدون افزودن هر گونه ماده اصلاح کننده با قطر 20 و ارتفاع 
40 سانتیمتر ساخته شد. برای این نمونه شرایط عمل آوری خشک )ساخته 
شده با رطوبت 6%( در نظر گرفته شد. بطوریکه بعد از 3 روز گیرش اولیه، 
نمونه به مدت 4 روز در رطوبت 100% و دمای 21 درجه قرار گرفت. در ادامه 
به مدت 61 ساعت در دمای C°71+ در گرمخانه قرار داده شد و بعد از 24 
ساعت قرار دادن در اتاق رطوبت، در دوازهمین روز عمل آوری تحت آزمایش 

سه محوری دینامیکی قرار گرفت.  

مدول یانگ-   
 10 سیکل   e1)مقدار  برابر  در   )E( الاستیسیته  یا  یانگ  مدول  نتایج   
در کرنشهای کوچک( در شکلهای5 الف-و برای نمونه های اصلاح شده و 
 ،34/5 kPa ،20/7 kPa اصلاح نشده به ترتیب برای تنشهای محدودکننده
kPa ،68/90 kPa 103/4 و kPa 137/9 ارائه شده است. آزمایشها طبق 

ASTM D3999 در تنش های غیرهمسانی مختلف )تنش های استاندارد 

فرکانس  شد.  انجام   )  AASHTO T307استاندارد مقادیر  از  بالاتر  و 
بارگذاری Hz ،2 Hz 5 و Hz 10 و شکل موج سینوسی است. آزمایشهای 
محدوده کرنش های اندازه گیری شده از 0/0004% تا حداکثر 0/1% می باشد. 
مطابق شکل 5-الف برای تنشهای محدودکننده  kPa 20/7 مقادیر مدول 
الاستیسیته همسان نمونه اصلاح شده و غیرهمسان و همسان نمونه اصلاح 
نشده خشک با هم تقریبا برابر است. اما با افزایش غیرهمسانی مقادیر مدول 
افزایش حدود 2 تا 3 برابری )حداکثر حدود   الاستیسیته نمونه اصلاح شده 
MPa 900( می یابد. مطابق شکل 5-ب هرچند مقادیر مدول الاستیسیته 

تحت تنش محدودکننده kPa 34/5 در حالت همسان و غیرهمسان خاک 
اصلاح نشده دارای بازه تغییرات بین 240 تا MPa 370 است. اما مقادیر 
نظیر برای خاک اصلاح شده بین 780 تا MPa 970 است. مطابق شکل 
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جدول  . برنامه آزمایش های تعیین مدول یانگ و نسبت میرایی و مقادیر مدول یانگ حداکثر تحت تنشهای اولیه مختلف ، a: تنش فقط برای 
نمونه خاک اصلاح نشده، b: تنش فقط برای نمونه خاک اصلاح شده، c: تنش برای هر دو نمونه خاک اصلاح شده و اصلاح نشده

Table 6. Tests program for determination of Yang modulus, damping ratio and maximum Yang Modulus for 
treated under different initial axial stress, a: only for untreated, b: only for treated, c: for both treated and 

untreated soil specimens

 هیاول یتحت تنشها حداکثر انگی مدول ریقادمو  ییرایم نسبتو  انگیمدول  نییتع یهاشیبرنامه آزما 6 جدول
هر دو  ی: تنش براcشده، اصلاح خاک نمونه ی: تنش فقط براbنشده، اصلاح خاک نمونه ی: تنش فقط براa ، مختلف

 نشدهاصلاح و شدهاصلاح خاک نمونه
Table 6. Tests program for determination of Yang modulus, damping ratio and maximum Yang Modulus for 

treated under different initial axial stress, a: only for untreated, b: only for treated, c: for both treated and 
untreated soil specimens 

No. of 
Sequence 

Effective 
Confining 
Pressure 
)kPa( 

Initial Axial 
Stress )kPa( m )kPa( 

maxE )MPa( 
 at Frequency of )Hz( 
10 5 2 
TS UTS TS UTS TS UTS 

1 20.7 

ISO)0( c 20.7 211.9 253.7 226.3 209.1 241.9 183.8 
20.7 c 27.6 489.8 309.5 476.0 250.4 508.4 224.9 
41.4 c 34.5 527.8 329.9 467.0 279.4 487.6 261.6 
62.1 c 41.4 899.2 349.6 834.3 308.2 780.9 255.6 

2 34.5 

ISO)0( c 34.5 852.6 300.2 815.7 238.8 830.8 235.9 
34.5 c 46.0 899.7 300.2 827.0 238.8 820.8 235.9 
68.9 c 57.5 939.4 336.2 868.5 298.9 868.7 261.6 
103.4 c 69.0 970.5 336.2 911.1 298.8 894.7 261.6 
172.3 a 91.9 - 369.8 - 319.2 - 293.9 

3 68.9 

ISO)0( c 68.9 - 311.0 891.5 250.1 999.2 243.9 
68.9 c 91.9 946.8 353.2 908.9 312.2 905.0 300.6 
103.4 c 103.4 985.8 412.9 - - - - 
137.9 c 114.7 994.5 451.6 958.6 353.9 958.1 357.9 
206.8 c 137.8 1098.8 471.0 1025.6 439.1 1008.1 402.8 
344.7* c 183.8 1202.9 626.3 1155.5 540.9 1144.9 506.9 
413.6* b 206.8 1283.8 - 1197.9 - 1206.9 - 

4 103.4 

ISO)0( c 103.4  1116.8 334.5 996.3 294.2 951.5 270.0 
68.9 c 126.4 1064.4 402.6 1008.5 351.0 977.7 319.0 
103.4 b 137.9 1073.0 435.2 1036.2 381.1 1014.0 343.9 
206.8 c 172.3 1124.6 509.3 1073.2 452.6 1070.4 416.2 
413.6 a 241.3 - 671.9 - 605.6 - 571.0 
620.0* c 310.1 1486.0 - 1492.5 - 1466.7 - 

5 137.9 

ISO)0( c 137.9 1036.7 346.8 985.3 309.4 985.5 285.1 
103.4 c 172.4 1146.6 441.1 1070.8 396.4 1067.4 366.2 
137.9 c 183.9 1141.4 467.9 1086.9 423.1 1065.7 373.4 
275.8 c 229.8 1218.1 592.2 1160.4 524.0 1158.0 495.5 

825.0* b 412.9 1735.8 - 1670.6 - 1654.0 - 
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 ج

 kPa )4/ 0  و kPa )68/9، د kPa )4/5 ، ج kPa )20/7، ب kPa )شکل  . نتایج مدول الاستیسیته-کرنش محوری در تنشهای محدودکننده، الف
7/9   و فرکانس های Hz ، 2 Hz   و Hz 0  تحت شرایط همسان و غیرهمسان خاکهای اصلاح نشده )UTS( با علایم کوچکتر و اصلاح شده )TS( با 

علایم بزرگتر)ادامه دارد(

Fig. 5. Results of modulus of elasticity-axial strain under confining pressures, (a) 20.7 kPa, (b) 34.5 kPa, (c) 68.9 kPa, 
(d)103.4 kPa, and (e) 137.9 kPa and loading frequencies of 2, 5 and 10 Hz under isotropic and unisotropic stress condi-
tion for untreated(UTS), show with a smaller signs and treated soil (TS) specimens, show with bigger signs(Continued)
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5-ج مقادیر مدول الاستیسیته تحت تنش محدود کننده kPa 68/90، در 
نظیر  مقادیر  نصف  حدودا  نشده  اصلاح  خاک  غیرهمسان  و  همسان  حالت 
برای خاک اصلاح شده است. مقادیر مدول الاستیسیته تحت تنش محدود 
کنندهkPa 103/4 در حالت همسان و غیرهمسان خاک اصلاح نشده حدوداً 
نصف مقادیر نظیر برای خاک اصلاح شده است) شکل 5-د(. افزایش غیر 
 620 kPa 413/6 و kPa همسانی نمونه اصلاح نشده و اصلاح شده به

باعث افزایش50% مقادیر مدول الاستیسیته می شود. مطابق شکل 5-و روند 
 137/9  kPa محدودکننده  تنش  تحت  الاستیسیته  مدول  برای  مشابهی 
مشاهده می شود. بطورکلی با افزایش تنش محدود کننده نرخ افزایشی مدول 
الاستیسیته با افزایش غیرهمسانی کاهش می یابد در صورتیکه برای نمونه 
اصلاح شده در سطح تنش محدودکننده مورد بررسی، افزایش غیرهمسانی 

سبب افزایش مقادیر الاستیسیته مدول می شود. 

 
 د

 

 
 و

 
 kPa (ج ،kPa 5/34 (ب ،kPa 7/22 (الف ،محدودکننده هایتنش در یکرنش محور-الاستیسیتهمدول  نتایج 5 شکل

 یرهمسانهمسان و غ شرایطتحت  Hz 12و  Hz2 ، Hz5 یهافرکانس و kPa 9/137 (و kPa 4/123 (د ،9/86
 بزرگتر یمبا علا (TS) شدهاصلاح و کوچکتر یمبا علا (UTS)نشده اصلاح هایخاک

Fig. 5. Results of modulus of elasticity-axial strain under confining pressures, (a) 20.7 kPa, (b) 34.5 kPa, (c) 
68.9 kPa, (d)103.4 kPa, and (e) 137.9 kPa and loading frequencies of 2, 5 and 10 Hz under isotropic and 

unisotropic stress condition for untreated(UTS), show with a smaller signs and treated soil (TS) specimens, 
show with bigger signs 

 

 

 

 

 

 kPa )4/ 0  و kPa )68/9، د kPa )4/5 ، ج kPa )20/7، ب kPa )شکل  . نتایج مدول الاستیسیته-کرنش محوری در تنشهای محدودکننده، الف
7/9   و فرکانس های Hz ، 2 Hz   و Hz 0  تحت شرایط همسان و غیرهمسان خاکهای اصلاح نشده )UTS( با علایم کوچکتر و اصلاح شده )TS( با 

علایم بزرگتر

Fig. 5. Results of modulus of elasticity-axial strain under confining pressures, (a) 20.7 kPa, (b) 34.5 kPa, (c) 68.9 kPa, 
(d)103.4 kPa, and (e) 137.9 kPa and loading frequencies of 2, 5 and 10 Hz under isotropic and unisotropic stress condi-

tion for untreated(UTS), show with a smaller signs and treated soil (TS) specimens, show with bigger signs
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با  ثابت  فرکانس  و  یکسان  محدودکننده  تنش های  در  موارد  اکثر  در   
افزایش کرنش محوری مقادیر E خصوصا برای نمونه اصلاح نشده کاهش 
می یابد. همچنین افزایش فرکانس باعث افزایش مدول الاستیسیته می شود. 
با سیمان و آهک،  برعکس روندهای مشاهده شده برای خاک اصلاح شده 
اصلاح نشده  برای خاک  کرنش  افزایش  با  الاستیسیته  مدول  تغییرات  روند 
مدول  مقادیر  محدودکننده  تنش های  تمام  در  است.  کاهشی  همواره 
الاستیسیته برای خاک اصلاح شده نسبت به خاک اصلاح نشده بسیار بیشتر 
الاستیک  رفتار  بهبود  بر  درصد سیمان  مستقیم  تأثیر  نشان دهنده  که  است 

خاک اصلاح شده است. 

نسبت4مدول4الاستیسیته-4 1
  دراین تحقیق در تمام نمونه ها تعیین حداکثر مدول الاستیسیته با توجه 
به دقت اندازه گیری کرنشها و ابعاد نمونه امکان پذیر است. مطابق جدول 6 
در نمونه اصلاح شده برای تنش محدود کننده kPa 20/7 و غیر همسانی 
10 کمتر و   Hz41/4 مقادیر مدول برشی حداکثر فرکانس kPa از  کمتر 
برای فرکانس Hz 2 بیشترین است که این روند با افزایش غیرهمسانی به 

kPa 62/1 برعکس می شود. به غیر از حالت همسان، در مابقی تنشها و 

الاستیسیته حداکثر  مدول  مقادیر  فرکانس،  افزایش  با  معمولًا  غیرهمسانی، 
افزایش می یابد. تحت غیر همسانی بالا، گاها مقادیر مدول حداکثر فرکانس 
Hz 5 و Hz 2 با هم برابر می شوند که شاید دلیل آن رشد میکروترکها 

در نمونه باشد. طبق جدول 6 احتمالا با رشد ترکها تحت تنش محدودکننده 
kPa 103/4 و تنش  اولیه محوری kPa 620، برای فرکانس Hz 5 مقدار 

 2 Hz 10 و Hzمدول الاستیسیته اندکی بیشتر در مقایسه با دو فرکانس
 ،10  Hz بدست آید. متوسط مقادیر مدول الاستیسیته حداکثر برای فرکانس
Hz 5 و Hz 2 برای خاک اصلاح شده و اصلاح نشده خشک به ترتیب 

1018/6، 964/3، 961/1 و 404/7، 351/1 و kPa 324/7 است. لذا اصلاح 
افزایش  ترتیب سبب  به   2  Hz و   5  Hz  ،10  Hz فرکانس  برای  خاک 
به خاک  نسبت  الاستیسیته حداکثر  مدول  متوسط  برابری   3 و   2/75 ،2/5
اصلاح نشده می شود. شکل 6 نتایج E/Emax در برابر ε1 تحت تنش های 
اصلاح نشده  خاک  مختلف  فرکانسهای  و  غیرهمسانی ها  محدودکننده، 
)UTS(، خاک اصلاح شده )TS( را نشان می دهد. منحنی برازش شده بر 
نقطه داده های نمونه خاک اصلاح شده بالای منحنیهای مربوط به ماسه 

 
 

 مختلف فرکانسهای و هاغیرهمسانی ،محدودکننده یهادر تنش یکرنش محور- یسیتهنسبت مدول الاست یجنتا 8 شکل
 سنگ، ماسه و شن یبرا فنی ادبیات هاییآن با منحن یسهو مقا (TS) شدهاصلاحو  (UTS)نشده اصلاح خاک نمونه

Fig. 6. Results of modulus of elasticity ratio-axial strain under different confining pressure, un-isotropic 
stress condition and loading frequencies for untreated and treated soil specimens and a comparison with 

related curves in literature for rock, sand and gravel 
 

 

 
 

مختلف تحت موج  یهامتفاوت و فرکانس یرهمسانیغ یطشرا محدود کننده همسان و یهادر تنش 1ε-D نتایج 7 شکل
 (TS) شدهاصلاح و (UTS)نشده اصلاح خاک نمونه ینوسیس

isotropic stress condition and different loading frequencies -under isotropic and un1 ε-DFig. 7. Results of 
under sinusoidal wave for untreated and treated soil specimens 

 

شکل  . نتایج نسبت مدول الاستیسیته -کرنش محوری در تنش های محدودکننده، غیرهمسانیها و فرکانسهای مختلف نمونه خاک اصلاح نشده 
)UTS( و اصلاح شده )TS( و مقایسه آن با منحنیهای ادبیات فنی برای سنگ، ماسه و شن

Fig. 6. Results of modulus of elasticity ratio-axial strain under different confining pressure, un-isotropic stress 
condition and loading frequencies for untreated and treated soil specimens and a comparison with related 

curves in literature for rock, sand and gravel
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Rollins و همکاران )1998( ]33[ و Seed و  Idriss]34[ و حتی بالاتر 

از نمونه سنگ Idriss )1990( ]35[ قرار دارد. نقطه داده های نسیت مدول 
خاک اصلاح نشده ماسه ای خشک بالای منحنی های منحنی های ادبیات 
برای شن )Seed و همکاران( و منحنی برازش داده ها بر منحنی متوسط

Seed  و Idriss برای ماسه منطبق است.

نتایج4نسبت4میرایی-4 1
و  همسان  محدودکننده  تنش های  تحت   D- ε1 نتایج   7 شکل  در 
غیرهمسانی های متفاوت و فرکانس های مختلف تحت موج سینوسی طبق 
ASTM D3999 ارائه شده است. منحنی Seed و همکاران برای شن 

برای   )1990(  Idriss و  ماسه  برای   )1998( همکاران  و   Rollins و 
سنگ برای اهداف مقایسه ای ارائه شده است. مقادیر نسبت میرایی خاک 
برای   )1990(  Idriss منحنی  مقادیر  به    Hz2 فرکانس  در  اصلاح شده 
سنگ مشابه تر است. افزایش فرکانس سبب افزایش نسبت میرایی می شود. 
حداکثر نسبت میرایی برای فرکانس Hz ،2 Hz 5 و Hz 10 برای نمونه 
اصلاح شده به ترتیب 4%، 11% و 17% و برای نمونه اصلاح نشده به ترتیب 

نتایج نشان می دهد که مصالح اصلاح شده  10%، 15% و 22% می باشد. 
وابستگی بیشتری به ناهمسانی نسبت به مصالح اصلاح شده دارند. با افزایش 
غیرهمسانی برای نمونه اصلاح شده اثر عوامل دیگر روی نسبت میرایی در 
مقایسه با فرکانس اندک است در حالی که برای نمونه اصلاح نشده اثر عوامل 
دیگر روی نسبت میرایی در مقایسه با فرکانس اندکی بیشتر از دیگر نمونه 
های اصلاح شده)ترک نخورده( است. مقادیر نسبت میرایی فرکانس 10 هرتز 
و همکاران   Seed منحنی  بالای  نشده  و  نمونه اصلاح شده  دو  برای هر 

برای شن قرار دارند. 

نتایج4آزمایش4تعیین4مدول4برجهندگی-4 1
در جدول 7 برنامه و نتایج آزمایش تعیین مدول برجهندگی، مدول برشی، 
 AASHTO طبق  مختلف  تنشهای  تحت  برشی  کرنش  میرایی،  نسبت 
T307 اصلاح شده ارائه شده است. تعداد سیکل بارگذاری برای هر گام در 

حالت غیرهمسان 5000 سیکل است. اعمال این تعداد از سیکل برای تعیین 
متوسط   8 در جدول  است.   انجام شده  مدول  احتمالی  تغییرات  و  عملکرد 
 ASTM( مقادیر پارامترهای مختلف در حالت تنش محدود کننده همسان

 
 

 مختلف فرکانسهای و هاغیرهمسانی ،محدودکننده یهادر تنش یکرنش محور- یسیتهنسبت مدول الاست یجنتا 8 شکل
 سنگ، ماسه و شن یبرا فنی ادبیات هاییآن با منحن یسهو مقا (TS) شدهاصلاحو  (UTS)نشده اصلاح خاک نمونه

Fig. 6. Results of modulus of elasticity ratio-axial strain under different confining pressure, un-isotropic 
stress condition and loading frequencies for untreated and treated soil specimens and a comparison with 

related curves in literature for rock, sand and gravel 
 

 

 
 

مختلف تحت موج  یهامتفاوت و فرکانس یرهمسانیغ یطشرا محدود کننده همسان و یهادر تنش 1ε-D نتایج 7 شکل
 (TS) شدهاصلاح و (UTS)نشده اصلاح خاک نمونه ینوسیس

isotropic stress condition and different loading frequencies -under isotropic and un1 ε-DFig. 7. Results of 
under sinusoidal wave for untreated and treated soil specimens 

 

در تنش های محدود کننده همسان و شرایط غیرهمسانی متفاوت و فرکانس های مختلف تحت موج سینوسی نمونه خاک  1D ε− شکل  . نتایج 
)TS( و اصلاح شده )UTS( اصلاح نشده

Fig. 7. Results of 1D ε−  under isotropic and un-isotropic stress condition and different loading frequencies 
under sinusoidal wave for untreated and treated soil specimens
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Table 7. Test program and results of resilience modulus, shear modulus, damping ratio and shear strain un-
der different stress according to AASHTO T307 for untreated and treated soil with 7% cement and 2% lime 

specimens under dry condition(Continued)

 یهاتحت تنش یکرنش برش یرایی،نسبت م ی،مدول برش ی،مدول برجهندگ یینتع یشآزما یجبرنامه و نتا 7 جدول
 خشک شرایطنشده و آهک و خاک اصلاح %3+یمانس %7شده با ( خاک اصلاحAASHTO T307مختلف )

 

'
3

)kPa( 

Initial 
Axial 
Stress 
)kPa( 

Frequency 
)Hz( 

Mr )kPa( G )kPa( D )%( Shear Strain )%( 
'
m

)kPa( UTS TS UTS TS UTS TS UTS TS 

103.4 
103.4 10 357.4 767.2 155.4 333.6 18.3 16.7 0.0095 0.0075 137.9 
103.4 5 272.6 698.2 108.2 303.6 12.3 9.1 0.0253 0.0077 137.9 
103.4 2 256.8 681.1 101.9 296.1 5.6 3.1 0.026 0.0093 137.9 

20.7 

ISO)0( 10 174.5 502.9 69.3 218.7 18.5 13.8 0.0064 0.0029 20.7 
ISO)0( 5 135.5 187.7 53.8 81.6 11.9 8.1 0.0104 0.0069 20.7 
ISO)0( 2 138.5 200.9 55 87.3 5.3 2 0.0086 0.0061 20.7 
20.7 10 205 489.7 81.4 212.9 19.6 9.6 0.0062 0.0023 27.6 
20.7 5 176.7 467.5 70.1 203.3 11.6 5 0.0075 0.0032 27.6 
20.7 2 174.9 508.4 69.4 221 5.7 1.5 0.0083 0.0022 27.6 
41.4 10 226.9 494.5 90 215 20.3 13.7 0.0116 0.004 34.5 
41.4 5 181.9 459.2 72.2 199.7 12.9 6.9 0.0156 0.0047 34.5 
41.4 2 188.9 483.3 74.9 210.1 6.3 1.7 0.0135 0.0046 34.5 
62.1 10 265.7 899.2 105.4 391 20.3 13.6 0.0158 0.0038 41.4 
62.1 5 200 825.4 79.4 358.9 13.1 6.8 0.0257 0.0045 41.4 
62.1 2 193.9 775.9 76.9 337.3 6.4 1.6 0.0204 0.0046 41.4 

34.5 

ISO)0( 10 191.8 813.3 76.1 353.6 21.6 9.1 0.0161 0.0021 34.5 
ISO)0( 5 142.8 775.2 56.7 337 13.2 3.6 0.0147 0.002 34.5 
ISO)0( 2 129.9 823.4 51.6 358 7.3 1.8 0.0218 0.0027 34.5 
34.5 10 227.2 852.6 90.1 370.7 21.4 11.1 0.0101 0.0023 46 
34.5 5 181.8 782.3 72.2 340.2 13.5 3.9 0.0153 0.0024 46 
34.5 2 179.7 806.3 71.3 350.6 6.9 1.5 0.0137 0.0028 46 
68.9 10 232.3 914.2 92.2 397.5 19.8 14.3 0.0118 0.0039 57.5 
68.9 5 186.7 868.4 74.1 377.6 13.6 7.1 0.0276 0.0046 57.5 
68.9 2 159.1 865.1 63.1 376.2 7 1.7 0.0292 0.0047 57.5 
103.4 10 275.2 970.4 109.2 421.9 20.2 14.5 0.0099 0.004 69 
103.4 5 192.7 911.1 76.5 396.1 13.7 7.6 0.0264 0.0051 69 
103.4 2 156.7 877.2 62.2 381.4 7.7 2.2 0.0442 0.0062 69 

68.9 

ISO)0( 10 202.5   80.4   20.2 - 0.0104 - 68.9 
ISO)0( 5 150.5 859.3 59.7 373.6 13.8 5.7 0.0265 0.004 68.9 
ISO)0( 2 134.3 867 53.3 377 7.7 2.1 0.0288 0.0043 68.9 
68.9 10 266.9 946.7 105.9 411.6 19.5 14.7 0.0098 0.0043 91.9 
68.9 5 221 901.6 87.7 392 12.4 7.6 0.015 0.0053 91.9 
68.9 2 197.5 892.9 78.4 388.2 6.4 2.1 0.0208 0.0054 91.9 
103.4 10 292.3 950.7 116 413.4 19.6 15.6 0.0128 0.0063 103.4 
137.4 10 347.6 994.2 137.9 432.2 18.8 14.9 0.0094 0.0053 114.7 
137.4 5 255.2 954.2 101.3 414.9 13.1 8 0.0254 0.0065 114.7 
137.4 2 206.7 935.4 82 406.7 7.5 2 0.0418 0.0064 114.7 
206.8 10 401 1066.7 159.1 463.8 18.4 15.4 0.0092 0.0056 137.8 
206.8 5 349.6 983.9 138.7 427.8 11.1 8.6 0.0139 0.0117 137.8 
206.8 2 333.3 956.5 132.3 415.9 4.6 2.6 0.013 0.0133 137.8 
344.7 10 478.3 1177.2 189.8 511.8 18.8 15.9 0.0153 0.0081 183.8 
344.7 5 361.3 1122.1 143.4 487.8 12.4 9 0.0323 0.0134 183.8 
344.7 2 294.1 1104.2 116.7 480.1 7.7 2.7 0.0669 0.0135 183.8 
413.6 10   1266.9   550.8 - 15.1 - 0.0055 206.8 
413.6 5   1174.6   510.7 - 8.8 - 0.0198 206.8 
413.6 2   1136.9   494.3 - 2.7 - 0.0218 206.8 
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Table 7. Test program and results of resilience modulus, shear modulus, damping ratio and shear strain un-
der different stress according to AASHTO T307 for untreated and treated soil with 7% cement and 2% lime 

specimens under dry condition

 یهاتحت تنش یکرنش برش یرایی،نسبت م ی،مدول برش ی،مدول برجهندگ یینتع یشآزما یجبرنامه و نتا 7 جدول
 خشک شرایطنشده و آهک و خاک اصلاح %3+یمانس %7شده با ( خاک اصلاحAASHTO T307مختلف )

 

'
3

)kPa( 

Initial 
Axial 
Stress 
)kPa( 

Frequency 
)Hz( 

Mr )kPa( G )kPa( D )%( Shear Strain )%( 
'
m

)kPa( UTS TS UTS TS UTS TS UTS TS 

103.4 
103.4 10 357.4 767.2 155.4 333.6 18.3 16.7 0.0095 0.0075 137.9 
103.4 5 272.6 698.2 108.2 303.6 12.3 9.1 0.0253 0.0077 137.9 
103.4 2 256.8 681.1 101.9 296.1 5.6 3.1 0.026 0.0093 137.9 

20.7 

ISO)0( 10 174.5 502.9 69.3 218.7 18.5 13.8 0.0064 0.0029 20.7 
ISO)0( 5 135.5 187.7 53.8 81.6 11.9 8.1 0.0104 0.0069 20.7 
ISO)0( 2 138.5 200.9 55 87.3 5.3 2 0.0086 0.0061 20.7 
20.7 10 205 489.7 81.4 212.9 19.6 9.6 0.0062 0.0023 27.6 
20.7 5 176.7 467.5 70.1 203.3 11.6 5 0.0075 0.0032 27.6 
20.7 2 174.9 508.4 69.4 221 5.7 1.5 0.0083 0.0022 27.6 
41.4 10 226.9 494.5 90 215 20.3 13.7 0.0116 0.004 34.5 
41.4 5 181.9 459.2 72.2 199.7 12.9 6.9 0.0156 0.0047 34.5 
41.4 2 188.9 483.3 74.9 210.1 6.3 1.7 0.0135 0.0046 34.5 
62.1 10 265.7 899.2 105.4 391 20.3 13.6 0.0158 0.0038 41.4 
62.1 5 200 825.4 79.4 358.9 13.1 6.8 0.0257 0.0045 41.4 
62.1 2 193.9 775.9 76.9 337.3 6.4 1.6 0.0204 0.0046 41.4 

34.5 

ISO)0( 10 191.8 813.3 76.1 353.6 21.6 9.1 0.0161 0.0021 34.5 
ISO)0( 5 142.8 775.2 56.7 337 13.2 3.6 0.0147 0.002 34.5 
ISO)0( 2 129.9 823.4 51.6 358 7.3 1.8 0.0218 0.0027 34.5 
34.5 10 227.2 852.6 90.1 370.7 21.4 11.1 0.0101 0.0023 46 
34.5 5 181.8 782.3 72.2 340.2 13.5 3.9 0.0153 0.0024 46 
34.5 2 179.7 806.3 71.3 350.6 6.9 1.5 0.0137 0.0028 46 
68.9 10 232.3 914.2 92.2 397.5 19.8 14.3 0.0118 0.0039 57.5 
68.9 5 186.7 868.4 74.1 377.6 13.6 7.1 0.0276 0.0046 57.5 
68.9 2 159.1 865.1 63.1 376.2 7 1.7 0.0292 0.0047 57.5 
103.4 10 275.2 970.4 109.2 421.9 20.2 14.5 0.0099 0.004 69 
103.4 5 192.7 911.1 76.5 396.1 13.7 7.6 0.0264 0.0051 69 
103.4 2 156.7 877.2 62.2 381.4 7.7 2.2 0.0442 0.0062 69 

68.9 

ISO)0( 10 202.5   80.4   20.2 - 0.0104 - 68.9 
ISO)0( 5 150.5 859.3 59.7 373.6 13.8 5.7 0.0265 0.004 68.9 
ISO)0( 2 134.3 867 53.3 377 7.7 2.1 0.0288 0.0043 68.9 
68.9 10 266.9 946.7 105.9 411.6 19.5 14.7 0.0098 0.0043 91.9 
68.9 5 221 901.6 87.7 392 12.4 7.6 0.015 0.0053 91.9 
68.9 2 197.5 892.9 78.4 388.2 6.4 2.1 0.0208 0.0054 91.9 
103.4 10 292.3 950.7 116 413.4 19.6 15.6 0.0128 0.0063 103.4 
137.4 10 347.6 994.2 137.9 432.2 18.8 14.9 0.0094 0.0053 114.7 
137.4 5 255.2 954.2 101.3 414.9 13.1 8 0.0254 0.0065 114.7 
137.4 2 206.7 935.4 82 406.7 7.5 2 0.0418 0.0064 114.7 
206.8 10 401 1066.7 159.1 463.8 18.4 15.4 0.0092 0.0056 137.8 
206.8 5 349.6 983.9 138.7 427.8 11.1 8.6 0.0139 0.0117 137.8 
206.8 2 333.3 956.5 132.3 415.9 4.6 2.6 0.013 0.0133 137.8 
344.7 10 478.3 1177.2 189.8 511.8 18.8 15.9 0.0153 0.0081 183.8 
344.7 5 361.3 1122.1 143.4 487.8 12.4 9 0.0323 0.0134 183.8 
344.7 2 294.1 1104.2 116.7 480.1 7.7 2.7 0.0669 0.0135 183.8 
413.6 10   1266.9   550.8 - 15.1 - 0.0055 206.8 
413.6 5   1174.6   510.7 - 8.8 - 0.0198 206.8 
413.6 2   1136.9   494.3 - 2.7 - 0.0218 206.8 

103.4 

ISO)0( 10 292.2 1116.8 115.9 485.6 17.6 15.7 0.0069 0.0054 103.4 
ISO)0( 5 192.5 996.2 83.7 433.1 13.5 7.7 0.0359 0.0071 103.4 
ISO)0( 2 168.9 946.1 73.4 411.4 6.9 1.8 0.0384 0.0064 103.4 
68.9 10 286.2 1064.4 113.6 462.8 19.8 14.6 0.0174 0.0038 126.4 
68.9 5 241.3 1000.6 95.8 435.1 12.5 6.1 0.0263 0.0036 126.4 
68.9 2 221.3 976.4 87.8 424.5 6 1.9 0.0267 0.0045 126.4 
103.4 10   1097.6   477.2 - 15.4 - 0.0044 137.9 
103.4 5   1030.7   448.1 - 7.9 - 0.0058 137.9 
103.4 2   996.5   433.3 - 2 - 0.0063 137.9 
206.8 10 368.2 1116 146.1 485.2 19.2 15.7 0.0132 0.0054 172.3 
206.8 5 286.9 1048 113.8 455.6 13.5 8.9 0.0361 0.0111 172.3 
206.8 2 224.8 1020.8 89.2 443.8 8.3 2.6 0.0693 0.0135 172.3 
413.6 10 561.3   199.1   18.1 - 0.0112 - 241.3 
413.6 5 426.3   185.4   12 - 0.0303 - 241.3 
413.6 2 355.6   154.6   6.7 - 0.0574 - 241.3 
620 10   1555.3   676.2 - 14.2 - 0.0038 310.1 
620 5   1465.1   637 - 8.9 - 0.0131 310.1 
620 2   1291.8   561.6 - 3.3 - 0.035 310.1 

137.9 

ISO)0( 10 234.6 1036.7 93.1 450.7 20.6 14.3 0.017 0.0045 137.9 
ISO)0( 5 174.8 985.2 69.4 428.4 14.2 8.1 0.0376 0.0078 137.9 
ISO)0( 2 167.2 914.1 66.4 397.4 7.6 3.3 0.0405 0.0087 137.9 
103.4 10 306.1 1128.8 121.5 490.8 20.1 15.6 0.0165 0.0054 172.4 
103.4 5 254.2 1070.6 100.9 465.5 12.9 7.3 0.0255 0.0047 172.4 
103.4 2 239.9 1039.1 95.2 451.8 6.4 1.8 0.0259 0.0062 172.4 
137.9 10 312.4 1107.6 124 481.6 21.1 15.9 0.0162 0.0072 183.9 
137.9 5 243 1071 96.4 465.6 14 8.3 0.0363 0.0072 183.9 
137.9 2 230.1 1032.8 91.3 449 7.3 2.4 0.0395 0.0096 183.9 
275.8 10 450.7 1196.9 178.8 520.4 19.3 16.3 0.0149 0.0074 229.8 
275.8 5 345.1 1114.1 137 484.4 13.1 9 0.035 0.0181 229.8 
275.8 2 286.2 1094.5 113.6 475.9 8 2.8 0.0649 0.0193 229.8 
825 10   1735.8   754.7 - 14 - 0.0037 412.9 
825 5   1646.9   716 - 8.8 - 0.0126 412.9 
825 2   1464.1   636.6 - 3.3 - 0.0345 412.9 

 

 

Table 8. Summary result of resilience modulus, shear modulus, damping ratio and shear strain according to 
AASHTO T307 and isotropic stress condition for untreated and treated soil specimens as base and sub-base 

of road and runway 

 Frequency 
)Hz( 

Mr )kPa( G )kPa( D )%( Shear Strain )%( 
UTS TS UTS TS UTS TS UTS TS 

Isotropic 
Confining 
Pressure )A( 

10 219.1 867.4 87.0 377.2 19.7 13.2 0.0114 0.0037 
5 159.2 760.7 64.7 330.7 13.3 6.6 0.0250 0.0056 
2 147.8 750.3 59.9 326.2 7.0 2.2 0.0276 0.0056 

AASHTO T307 
)B( 

10 301.3 944.6 120.4 410.7 19.7 14.6 0.0121 0.0049 
5 228.4 885.0 90.6 384.8 12.5 7.4 0.0217 0.0067 
2 203.1 871.4 80.6 378.9 6.3 2.1 0.0286 0.0074 

Modified 
AASHTO T307 
)C( 

10 519.8 1489.4 194.5 647.6 18.5 14.7 0.0133 0.0052 
5 393.8 1411.4 164.4 613.6 12.2 8.9 0.0313 0.0130 
2 324.9 1286.7 135.7 559.4 7.2 3.1 0.0622 0.0277 
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تنشهای  تحت  شده  اصلاح  و   AASHTO T307 طبق  و   )D399

محوری اولیه بالا )برای باند فرودگاه( شامل نتایج مدول برجهندگی و مدول 
برشی، نسبت میرایی و کرنش برشی برای دو نمونه اصلاح نشده و اصلاح 
شده ارائه شده است. متوسط مقادیر مدول برجهندگی با افزایش غیرهمسانی 
بارگذاری  فرکانس  افزایش  می یابد.  افزایش  اولیه  محوری  تنش  افزایش  و 
سبب افزایش مدولهای برجهندگی، مدول برشی و نسبت میرایی می شود، اما 
افزایش فرکانس سبب کاهش کرنش برشی اعمالی بر نمونه می شود. مقادیر 
اصلاح شده  حالت  در  آزمایش  شرایط  تمام  برای  برجهندگی  مدول  متوسط 
بیش از 3/5 برابر مقادیر نظیر در حالت اصلاح نشده )kPa 328/5 اصلاح 
برای  نظیر  مقادیر  نسبت  است.  kPa 1148/1 اصلاح شده(  برابر  در  نشده 
نسبت  و  میرایی  نسبت  متوسط  است.  برابر  برشی حدود 3/8  مقادیر مدول 
کرنشهای برشی حالت اصلاح نشده به اصلاح شده برابر 1/5 و 2/6 است. 
بطورکلی با افزایش فرکانس مقادیر نسبت میرایی و کرنش برشی به ترتیب 
 E )MPa( = 10 × کاهش و افزایش می یابد. برای رویه انعطاف پذیر
CBR و یا PLT )رویه صلب( برای تعیین مدول استفاده می شود. استاندارد

AAF  برای طراحی رویه فرودگاه حداکثر E بستر راه با CBR=33، برابر  

MPa 345 برای طراحی توصیه  می کند. با توجه به حداقل مقادیر 80 و 

100 برای اساس راه و باند، مقادیر مدول اساس اصلاح شده باید به ترتیب 
 CBR1000 باشند. برای خاک اصلاح نشده خشک MPa بیش از 800 و

حسب  بر  برجهندگی  مدول  مقادیر   )5  mm تا  برابر2/5  نفوذ  )برای   10×
مقادیر  است.   UCS20 با  برابر  تقریباً  شده  اصلاح  خاک  برای  یا   MPa

 1/25 mm در نفوذ CBR مدول بستر برای خاک اصلاح شده برابر مقادیر
در حالت غرقاب با CBR×3 و برای حالت خشک CBR×2/5 است. در 
خاک اصلاح شده در برای سطح تنشهای مورد بررسی، مقادیر متوسط مدول 
برجهندگی اساس باند فرودگاه حدوداً بیش از 40% مقادر نظیر اساس جاده 

طبق AASHTO T307 است. 

تغییرشکل قائم محوری و تجمعی- 7 
قائم  به جای کرنش فشاری  در هر لایه مجزا  ماندگار  تغییرشکل های 
 .]36[ است  انعطاف پذیر  روسازی  طراحی  در  مصالح  مشخصات  از  یکی 
برای خاک اصلاح شده مقادیر تغییرشکل تجمعی طبق الگوی جدول 8 در 
تنشهای محدودکننده 20/7، 34/5، 68/9، 103/4 و kPa 137/9 به ترتیب 
 1/819 mm 0 با مجموع/mm381  0/298، 0/281، 0/372، 0/487 و
برای 82000 سیکل بدست آمد. همچنین برای خاک اصلاح نشده مقادیر 
تغییر شکل تجمعی در تنشهای محدودکننده20/7، 34/5، 68/9، 103/4 و 
kPa 137/9 به ترتیب 0/263، 0/221، 0/751، 0/344 و  mm 0/665 با 

مجموع  mm 2/244 برای 73000 سیکل بدست آمد. میزان تغییر شکل 
تجمعی خاک اصلاح شده با سیمان و آهک به صورت جزئی کمتر از خاک 

جدول 8. خلاصه نتایج مدول برجهندگی و مقادیر نظیر مدول برشی، نسبت میرایی و کرنش برشی طبق AASHTO T307 و حالت تنش همسان و 
نمونه خاکهای اصلاح نشده )UTS( و اصلاح شده )TS( برای اساس و زیراساس جاده و باند

Table 8. Summary result of resilience modulus, shear modulus, damping ratio and shear strain according to 
AASHTO T307 and isotropic stress condition for untreated and treated soil specimens as base and sub-base of 

road and runway

103.4 

ISO)0( 10 292.2 1116.8 115.9 485.6 17.6 15.7 0.0069 0.0054 103.4 
ISO)0( 5 192.5 996.2 83.7 433.1 13.5 7.7 0.0359 0.0071 103.4 
ISO)0( 2 168.9 946.1 73.4 411.4 6.9 1.8 0.0384 0.0064 103.4 
68.9 10 286.2 1064.4 113.6 462.8 19.8 14.6 0.0174 0.0038 126.4 
68.9 5 241.3 1000.6 95.8 435.1 12.5 6.1 0.0263 0.0036 126.4 
68.9 2 221.3 976.4 87.8 424.5 6 1.9 0.0267 0.0045 126.4 
103.4 10   1097.6   477.2 - 15.4 - 0.0044 137.9 
103.4 5   1030.7   448.1 - 7.9 - 0.0058 137.9 
103.4 2   996.5   433.3 - 2 - 0.0063 137.9 
206.8 10 368.2 1116 146.1 485.2 19.2 15.7 0.0132 0.0054 172.3 
206.8 5 286.9 1048 113.8 455.6 13.5 8.9 0.0361 0.0111 172.3 
206.8 2 224.8 1020.8 89.2 443.8 8.3 2.6 0.0693 0.0135 172.3 
413.6 10 561.3   199.1   18.1 - 0.0112 - 241.3 
413.6 5 426.3   185.4   12 - 0.0303 - 241.3 
413.6 2 355.6   154.6   6.7 - 0.0574 - 241.3 
620 10   1555.3   676.2 - 14.2 - 0.0038 310.1 
620 5   1465.1   637 - 8.9 - 0.0131 310.1 
620 2   1291.8   561.6 - 3.3 - 0.035 310.1 

137.9 

ISO)0( 10 234.6 1036.7 93.1 450.7 20.6 14.3 0.017 0.0045 137.9 
ISO)0( 5 174.8 985.2 69.4 428.4 14.2 8.1 0.0376 0.0078 137.9 
ISO)0( 2 167.2 914.1 66.4 397.4 7.6 3.3 0.0405 0.0087 137.9 
103.4 10 306.1 1128.8 121.5 490.8 20.1 15.6 0.0165 0.0054 172.4 
103.4 5 254.2 1070.6 100.9 465.5 12.9 7.3 0.0255 0.0047 172.4 
103.4 2 239.9 1039.1 95.2 451.8 6.4 1.8 0.0259 0.0062 172.4 
137.9 10 312.4 1107.6 124 481.6 21.1 15.9 0.0162 0.0072 183.9 
137.9 5 243 1071 96.4 465.6 14 8.3 0.0363 0.0072 183.9 
137.9 2 230.1 1032.8 91.3 449 7.3 2.4 0.0395 0.0096 183.9 
275.8 10 450.7 1196.9 178.8 520.4 19.3 16.3 0.0149 0.0074 229.8 
275.8 5 345.1 1114.1 137 484.4 13.1 9 0.035 0.0181 229.8 
275.8 2 286.2 1094.5 113.6 475.9 8 2.8 0.0649 0.0193 229.8 
825 10   1735.8   754.7 - 14 - 0.0037 412.9 
825 5   1646.9   716 - 8.8 - 0.0126 412.9 
825 2   1464.1   636.6 - 3.3 - 0.0345 412.9 

 

 

Table 8. Summary result of resilience modulus, shear modulus, damping ratio and shear strain according to 
AASHTO T307 and isotropic stress condition for untreated and treated soil specimens as base and sub-base 

of road and runway 

 Frequency 
)Hz( 

Mr )kPa( G )kPa( D )%( Shear Strain )%( 
UTS TS UTS TS UTS TS UTS TS 

Isotropic 
Confining 
Pressure )A( 

10 219.1 867.4 87.0 377.2 19.7 13.2 0.0114 0.0037 
5 159.2 760.7 64.7 330.7 13.3 6.6 0.0250 0.0056 
2 147.8 750.3 59.9 326.2 7.0 2.2 0.0276 0.0056 

AASHTO T307 
)B( 

10 301.3 944.6 120.4 410.7 19.7 14.6 0.0121 0.0049 
5 228.4 885.0 90.6 384.8 12.5 7.4 0.0217 0.0067 
2 203.1 871.4 80.6 378.9 6.3 2.1 0.0286 0.0074 

Modified 
AASHTO T307 
)C( 

10 519.8 1489.4 194.5 647.6 18.5 14.7 0.0133 0.0052 
5 393.8 1411.4 164.4 613.6 12.2 8.9 0.0313 0.0130 
2 324.9 1286.7 135.7 559.4 7.2 3.1 0.0622 0.0277 
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طبیعی خشک اصلاح نشده است.

نتایج آزمایش مونوتونیک پساسیکلی - 8 
پس از آزمایش تعیین مدول برجهندگی، مدول برشی و نسبت میرایی، 
آزمایش پسا سیکلی روی نمونه ها انجام شد)شکل8(. با این آزمایش حدودی 
از مقاومت فشاری سه محوری و منحنی تنش-کرنش بدست می آید. آزمایش 
تحت تنش محدود کننده kPa 34/5 با اعمال مکش و با سرعت بارگذاری 
mm/min 0/5 انجام می شود. به توجه به در دسترس بودن محیط پیرامونی 

نمونه اندازه گیری تغییر قطر نمونه در چند تراز مختلف فراهم است. در شکل 
9 نمودار تنش تفاضلی-کرنش محوری پسا سیکلی برای نمونه اصلاح شده 
با 7% سیمان و 2% آهک و نمونه اصلاح نشده خشک ارائه شده است. بعد 
از رسیدن به مقاومت حداکثری در حدود MPa 5/8 به علت نزدیک شدن 
این مقدار  بارگذاری ممکن نشد.  ادامه  به ظرفیت حداکثر 20 تنی لودسل، 
قابل مقایسه با مقادیر آزمایش تک محوری برای نمونه های اصلاح شده با 
7% سیمان و 2% آهک بعد آزمایش های تر-خشک شدن، یخبندان-ذوب، 
تثبیت کننده(  مواد  )بدون  طبیعی  خاک  و  معمولی،  عمل آوری  تحت  نمونه 
 MPa( 5/30 و MPa ،3/37 MPa  ،7/18 MPa به ترتیب با مقادیر
0/93-0/42( برای زمان عمل آوری 28 روزه می باشد. لازم به ذکر است که 
براساس نتایج بررسی عمل آوری یخبندان و ذوب و تر-خشک، نمونه خاک 
است.  مناسبتر  برای شرایط خشک  آهک  و %2  با 7% سیمان  اصلاح شده 

تغییرات قطر نمونه به ترتیب با فواصل در ارتفاع 5، 10، 15، 20، 25، 35 
سانتیمتر از بالای نمونه برای نمونه اصلاح شده حدود 63، 63/1، 63، 63، 
62/9، 63، 63، 63 میلیمتر و برای نمونه اصلاح نشده حدود 0، 76، 84، 70، 
64/5، 0 میلیمتر می باشد. متوسط ارتفاع نمونه بعد آزمایش با اندازه گیری در 
8 نقطه برای نمونه اصلاح شده و اصلاح نشده به ترتیب حدود cm 40/0 و 
حدود cm 35 به دست آمد. تغییر شکل ماندگار بعد از آزمایش مونوتونیک 
مقایسه  قابل  که   )0/08  mm )حدود  ناچیز  اصلاح شده  نمونه  پساسیکلی 
برای  و  بارهای سیکلی می باشد   1/66 mm تجمعی  تغییر شکل  مقدار  با 
نمونه اصلاح نشده بیش ازmm 50 )تغییر شکل تجمعی mm 1/25 بارهای 
سیکلی( می باشد. مقدار ضریب پواسون نمونه اصلاح شده و اصلاح نشده  به 

ترتیب 0/15 و0/268 است. 
مقادیر مدول سکانتی تحت آزمایش تک محوری نمونه C7L2 برای 
 MPa عمل آوری معمولی و تر-خشک با رطوبت ساخت 8% به ترتیب برابر
360/6 و MPa 319/5 است. در آزمایش مونوتونیک پساسیکلی سه محوری 
برای خاک  اولیه  بارگذاری  مدول سکانتی   34/5 kPa تحت محدودکننده 
 233/3  MPa و   1666/7  MPa ترتیب  به  اصلاح نشده  و  اصلاح شده 
 255/0  MPa و   2873/6  MPa حدود  ترتیب  به  آنها  بارداری  مدول  و 
نتایج  با  استاتیکی  آزمایش های  از  حاصل  سکانتی  مدول  مقایسه  می باشد. 
سه محوری مشاهده می شود مدول سکانتی به دست آمده از آزمایش مقاومت 
با 7 درصد سیمان و 2 درصد  نمونه اصلاح شده  برای  فشاری تک محوری 

 

 
 یمحور سه یکلیس پسا کیمونوتون شیآزما از بعد C7L2نمونه  یرو زیر یترکها شینما 6 شکل

Fig. 8. Micro-crack in surface of C7L2 specimen after post cyclic monotonic triaxial test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نمایش ترکهای ریز روی نمونه C7L2 بعد از آزمایش مونوتونیک پسا سیکلی سه محوری

Fig. 8. Micro-crack in surface of C7L2 specimen after post cyclic monotonic triaxial test
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آهک تقریبا یک چهارم تا یک پنجم مقادیر آزمایش سه محوری می باشد. 

جمع بندی و نتیجه گیری - 9 
از  بیش   PI و   %23 ریزانه  درصد  با  خاک  نمونه  یک  تحقیق  این  در 
باند  راه و  12% که به صورت اصلاح نشده برای استفاده به عنوان اساس 
مناسب نمی باشد، به صورت اصلاح شده و نشده تحت آزمایشهای مختلف 
قرار گرفت. ابتدا نمونه هایی با ترکیب های مختلفی از سیمان، آهک و ماده 
پلیمری معدنی نیکوفلاک با مدت های مختلف عمل آوری برای انجام انواع 
آزمایش های UCS و کشش برزیلی و یخبندان-ذوب و تر با دانستیه خشک 
g/cm3 2/2 و رطوبت 6% و 8% ساخته شدند و در نهایت نمونه خاک خشک 

مورد  نمونه  عنوان  به   )C7L2( آهک  و %2  سیمان  با %7  اصلاح شده  و 
بررسی در آزمایش های دینامیکی برای تعیین مدول برجهندگي، مدول برشی 
و میرایی در نظر گرفته شد. اندازه گیری مدول برشی و نسبت میرایی طبق 
استاندارد ASTM D3999 و انتخاب تنشهای محدودکننده و سربارهای 
استاتیکی اولیه و تنشهای سیکلی برای اساس راه و باند فرودگاه برای تعیین 
تنش  شرایط  و    AASHTO T307طبق ترتیب  به  برجهندگی  مدول 
 UCS ،واقعی و ادبیات فنی می باشد. در نهایت ارتباط بین مدول برجهندگی
و مدول سکانتی آن و مقادیر CBR برای اهداف طراحی ارائه شد. خلاصه 

نتایج به شرح زیر است:
 )C7L2( باند، نمونه  راه و  برای اساس  نیازهای طراحی  به  -با توجه 
 CN7L2 برایUCS  است. مقادیر UCS دارای بهترین عملکرد از نظر
)نمونه همراه با افزودن نیکوفلاک( بعد از 7 روزه تقریباً ثابت است. مقادیر 
آزمایش یخبندان-ذوب  C7L3 در  C7L2 و نمونه  UCS نمونه بهینه 

حالت برس نخورده نصف مقادیر نظیر برس خورده می باشد. مدول سکانتی 
عمل  زمانهای  برای  و  است  افزایشی  آوری  عمل  زمان  با   C7L2 نمونه 
آوری 56 و 90 روزه از همه نمونه ها بیشتر است. اما مدول سکانتی نمونه 
C7L0 تا 28 روز عمل آوری افزایشی و سپس تقریباً ثابت است. افزودن 

سکانتی  مدول  مقادیر  کاهش  سبب   CN7L2 نمونه  برای  نیکوفلاک 
سبب  ذوب-یخبندان  آزمایش  در  رطوبت  افزایش  می شود.  زمان  باگذشت 
کاهش اندک مقاومت فشاری تک محوری و مدول سکانتی می شود. مقاومت 
فشاری تک محوری نمونه های در آزمایش تر-خشک بیشتر از مقادیر نظیر 
یخبندان-ذوب است و با افزایش رطوبت افزایش می یابد. لذا توصیه می شود 
نمونه اصلاح شده با سیمان و آهک در شرایط مرطوب کوبیده شود. براساس 
نتایج بررسی عمل آوری یخبندان و ذوب و تر-خشک، نمونه C7L2 برای 

لایه اساس شرایط گرم-خشک مناسب تر  است.
- مقاومت کششی نمونه CN7L2کمتر از C7L2 و هر دو آنها کمتر 

 
 

 (TS) شدهاصلاحو  (UTS)نشده اصلاح یهاخاک یکلیپساس کیمونوتون یکرنش محور-ینمودار تنش تفاضل 9 شکل

Fig. 9. Deviatoric stress-axial stress curve under post cyclic monotonic test for untreated and treated soil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(TS( و اصلاح شده )UTS( شکل 9. نمودار تنش تفاضلی-کرنش محوری مونوتونیک پساسیکلی خاکهای اصلاح نشده

Fig. 9. Deviatoric stress-axial stress curve under post cyclic monotonic test for untreated and treated soil
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از مقادیر C7L0 است. 
-مقادیر CBR نمونه خشکC7L2  حدود 5 برابر مقادیر نظیر خشک 
و  اساس  برای  نیاز  مورد  مقادیر  حداقل  از  که  می باشد  اصلاح نشده  نمونه 

زیراساس جاده به ترتیب با مقادیر 80 و 25 بیشتر است.
آزمایش  در  اصلاح نشده  خاک  نمونه  درشت دانه  بخش  وزنی  -افت 
در  -آهک  سیمان  با  اصلاح  از  بعد  نمونه  وزنی  افت  است.   %11 سلامت، 
آزمایش یخبندان-ذوب و تر-خشک به ترتیب 10/85 و 8/5% بوده که کمتر 

از مقدار مجاز 14% است.
تر-خشک  و  یخبندان-ذوب  آزمایش  تغییرحجم  درصد  -بیشترین 
برای نمونه C7L2، رطوبت ساخت 8% برس خورده به ترتیب 1/66%- و 
1/457%- می باشد که کمتر از مقادیر مجاز 2% است. درصد تغییرات حجمی 
نمونه اصلاح با سیمان تنها در آزمایش یخبندان-ذوب برای درصد رطوبت 

ساخت بین 6 و 8% به ترتیب 2- و 4/1%- است.
 Hz ،10  Hzمتوسط مقادیر مدول الاستیسیته حداکثر برای فرکانس-
5 و Hz 2 برای خاک اصلاح شده و اصلاح نشده خشک به ترتیب 1018/6، 
964/3، 961/1 و 404/7، 351/1 و MPa 324/7 است. لذا اصلاح خاک 
برای فرکانسHz ،10  Hz 5 و Hz 2 به ترتیب سبب افزایش 2/5، 2/75 
و 3 برابری متوسط مدول الاستیسیته حداکثر نسبت به خاک اصلاح نشده 

می شود. 
-نقطه داده های نسبت مدول الاستیسیته خاک اصلاح نشده خشک بالای 
منحنی های منحنی های ادبیات برای شن )Seed و همکاران 1986( و منحنی 
برازش داده ها بر منحنی متوسطSeed  و Idriss برای ماسه منطبق است.

-مقادیر نسبت میرایی خاک اصلاح شده در فرکانس Hz 2 به مقادیر 
منحنی Idriss )1990( برای سنگ مشابه تر است. افزایش فرکانس سبب 
 ،2 Hz افزایش نسبت میرایی می شود. حداکثر نسبت میرایی برای فرکانس
Hz 5 و Hz 10 برای نمونه اصلاح شده به ترتیب 4%، 11% و 17% و برای 

نمونه اصلاح نشده به ترتیب 10%، 15% و 22% می باشد.
به  بیشتری  وابستگی  شده  اصلاح  مصالح  که  دهد  می  نشان  -نتایج 
غیرهمسانی  افزایش  با  دارند.  شده  اصلاح  مصالح  به  نسبت  ناهمسانی 
با  مقایسه  در  میرایی  نسبت  روی  دیگر  عوامل  اثر  اصلاح شده  نمونه  برای 
اثر عوامل دیگر  اندک است در حالی که برای نمونه اصلاح نشده  فرکانس 
روی نسبت میرایی در مقایسه با فرکانس اندکی بیشتر از دیگر نمونه های 
اصلاح شده)ترک نخورده( است. مقادیر نسبت میرایی فرکانس Hz 10 برای 
هر دو نمونه اصلاح شده و نشده بالای منحنی Seed و همکاران برای شن 

قرار دارند.
-مقادیر متوسط مدول برجهندگی برای تمام شرایط آزمایش در حالت 
 MPa( اصلاح نشده  حالت  در  نظیر  مقادیر  برابر   3/5 از  بیش  اصلاح شده 
328/5 اصلاح نشده در مقایسه با MPa 1148/1 نمونه اصلاح شده( است. 
نسبت مقادیر نظیر برای مقادیر مدول برشی حدود 3/8 برابر است. متوسط 
نسبت میرایی و نسبت کرنشهای برشی حالت اصلاح نشده به اصلاح شده 

برابر 1/5 و 2/6 است. 
مقادیر  بررسی،  مورد  تنشهای  سطح  برای  در  شده  اصلاح  خاک  -در 
متوسط مدول برجهندگی اساس باند فرودگاه بیش از مقادر نظیر اساس جاده 

طبق AASHTO T307 است. 
راه  اساس  برای   100 و   80 برابر   CBR مقادیر  حداقل  به  توجه  -با 
  MPa و  از 800  بیش  ترتیب  به  اساس اصلاح شده  باند، مقادیر مدول  و 

1000 است.
-مقاومت مونوتونیک پساسیکلی نمونه C7L2 برابر MPa 5/8 برای 
15 روز زمان عمل آوری است که قابل مقایسه با مقادیر UCS آزمایش های 
و خاک  معمولی،  نمونه تحت عمل آوری  یخبندان-ذوب،  تر-خشک شدن، 
و   5/3  MPa  ،3/37  MPa  ،7/18  MPa مقادیر  با  ترتیب  به  طبیعی 

MPa  0/39-0/24 برای عمل آوری 28روزه است. 

تقریباً یک   UCS آزمایش  از  C7L2 حاصل  نمونه  -مدول سکانتی 
 kPa چهارم تا یک پنجم مقادیرنظیر آزمایش مونوتونیک تحت محدودکننده

34/5 است.
آزمونهای ارزیابی و تعیین پارامترهای طراحی تثبیت با آهک- سیمان 
نبود  به دلیل سخت، زمان بر و گران بودن و  باند،  راه و  لایه های روسازی 
تعیین مستقیم خصوصا مدول برجهندگی،  اعمالی،  تنشهای  برای  استاندارد 
روابط  یا  و   UCS یا   CBR نظیر  معادل  پارامترهای  از  طراحان  اکثراً 
همبستگی آنها با مدول برجهندگی استفاده می کنند. با انجام تحقیقات مشابه، 
تعیین مستقیم  مدول برجهندگی با آزمایشهای ساده و ارائه استاندارد تعیین 

مدول برجهندگی برای خاک اصلاح شده فراهم می شود. 

تقدیر4و4تشکر
داده های این مقاله از پروژه تحقیقاتی با عنوان »بررسی و ارائه مشخصات 
با شماره 97-7-12893  با آهک و سیمان«  فنی خاک اساس اصلاح شده 
مورخ 1397/6/19 توسط مرکز تحقیقات، راه، مسکن و شهرسازی استخراج 

شده است.
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