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ABSTRACT: A lot of civil engineering projects must be constructed on weak or problematic soils. In 
some cases, road subgrades or building foundations often consist of soft clays or windblown sands that 
necessitate soil improvement for usability. Lime has served as a conventional stabilizer, with combined 
lime-fly ash applications further enhancing soil cohesion. These traditional materials are widely used in 
desert and arid environments to mitigate foundation settlement and strengthen road subgrades. Recently, 
scrap tires have gained traction in soil stabilization due to their reduced environmental impact. However, 
the synergistic effects of rubber components (crumb rubber powder and rubber fibers) with traditional 
stabilizers remain unexplored, primarily because rubber incorporation weakens lime mortar strength. 
This study examines the influence of combined crumb rubber powder (0–30% at 4% increments) and 
rubber fibers (0–2%: 0%, 1%, 1.5%, 2%) on the mechanical properties of lime-treated and lime-fly ash-
stabilized soils. Results indicate that crumb rubber powder slightly reduces the compressive strength 
of stabilized soil, whereas rubber fibers significantly improve compressive strength, ductility, failure 
strain, elastic modulus, bulk modulus, resilience modulus, and shear strength across all curing periods. 
Furthermore, the optimal combination is achieved with 12% crumb rubber and 1% rubber fibers added 
to lime-fly ash mixtures.
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1- Introduction
In many civil engineering activities, it is often necessary 

to use locally available weak and problematic soils. Clayey 
soils and wind-blown sands in desert and arid regions are 
among the problematic soils in road construction and building 
projects. As a result, geotechnical engineers seek practical 
and cost-effective techniques to address these challenges. 
Stabilizing such soils using various additives is a common 
practice, as replacing foundation materials with high-quality 
soils is often expensive. The most widely used additives for 
stabilizing clayey soils and enhancing their properties, from 
the past to recent years, have been lime and cement, due to 
their proven effectiveness in clayey soil improvement. [1, 2]. 

Growing environmental concerns have recently shifted 
research focus toward sustainable alternatives, particularly 
recycled waste materials like tire derivatives. While studies 
have examined crumb rubber’s effects on mechanical 
properties[3, 4], significant knowledge gaps remain regarding 
hybrid systems combining traditional stabilizers with recycled 
components. 

The current literature reveals two critical limitations: 
firstly, insufficient investigation of mechanical performance 
in lime-fly ash systems incorporating both crumb rubber 

and rubber fibers, and secondly, the practical barriers to tire 
waste implementation due to strength reduction concerns 
in lime-stabilized soils [5, 6]. These studies address these 
gaps through an extensive experimental program evaluating 
includes Multiscale mechanical behavior of lime-treated and 
lime-fly ash composites, Synergistic effects of crumb rubber, 
rubber fibers, and Curing time dependencies. 

2- Materials and methods
2- 1- Materials

The soil used in the lime stabilization mixture was 
obtained from the sand and gravel mine in Kerman city, with 
geographical coordinates 57.380 and 30.289. Based on the 
ASTM classification standards, the soil is classified as low-
plasticity clay (CL) and has 2.47 specific gravity and 33% 
liquid limit. The lime used in this study is hydrated lime with 
a high percentage of hydrated elements (C25-19, 2019). The 
fly ash was obtained from the Zarand factory in Kerman. The 
fly ash classified as SW-SM, based as ASTM 2487-11 (2011), 
which had 0.1 Effective size (D10) and a 27% liquid limit. 

The rubber particles used were purchased directly from 
the Baraz Tire Factory in Kerman, with diameters ranging 
between 0.2 to 2 mm. Additionally, the rubber fibers had a 
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diameter of 0.2 mm, a length of 2 to 25 mm, a tensile strength 
of 180 MPa, and a melting point of 220°C. In accordance with 
previous research recommendations, tap water was used for 
molding the specimens, while distilled water was employed 
for property testing [7, 8].

2- 2- Research methods
Unconfined compressive strength (UCS) tests were 

conducted on all specimens. ASTM D5102 provides 
guidelines for performing uniaxial tests on stabilized soils 
(ASTM, 1996). The bulk modulus (K) and the shear modulus 
(G) were used to evaluate the lime-stabilized soil’s resistance 
to deformation using equations (1) and (2)[9]. 

1. Introduction 

In many civil engineering activities, it is often necessary 
to use locally available weak and problematic soils. 
Clayey soils and wind-blown sands in desert and arid 
regions are among the problematic soils in road 
construction and building projects. As a result, 
geotechnical engineers seek practical and cost-effective 
techniques to address these challenges. Stabilizing such 
soils using various additives is a common practice, as 
replacing foundation materials with high-quality soils is 
often expensive. The most widely used additives for 
stabilizing clayey soils and enhancing their properties, 
from the past to recent years, have been lime and 
cement, due to their proven effectiveness in clayey soil 
improvement. [1, 2].  

Growing environmental concerns have recently shifted 
research focus toward sustainable alternatives, 
particularly recycled waste materials like tire 
derivatives. While studies have examined crumb 
rubber's effects on mechanical properties[3, 4], 
significant knowledge gaps remain regarding hybrid 
systems combining traditional stabilizers with recycled 
components.  

The current literature reveals two critical limitations: 
firstly, insufficient investigation of mechanical 
performance in lime-fly ash systems incorporating both 
crumb rubber and rubber fibers, and secondly, the 
practical barriers to tire waste implementation due to 
strength reduction concerns in lime-stabilized soils [5, 
6]. These studies address these gaps through an 
extensive experimental program evaluating includes 
Multiscale mechanical behavior of lime-treated and 
lime-fly ash composites, Synergistic effects of crumb 
rubber, rubber fibers, and Curing time dependencies.  

2. Materials and methods 
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The soil used in the lime stabilization mixture was 
obtained from the sand and gravel mine in Kerman city, 
with geographical coordinates 57.380 and 30.289. 
Based on the ASTM classification standards, the soil is 
classified as low-plasticity clay (CL) and has 2.47 
specific gravity and 33% liquid limit. The lime used in 
this study is hydrated lime with a high percentage of 
hydrated elements (C25-19, 2019). The fly ash was 
obtained from the Zarand factory in Kerman. The fly 
ash classified as SW-SM, based as ASTM 2487-11 
(2011), which had 0.1 Effective size (D10) and a 27% 
liquid limit.  

The rubber particles used were purchased directly from 
the Baraz Tire Factory in Kerman, with diameters 
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fibers had a diameter of 0.2 mm, a length of 2 to 25 mm, 
a tensile strength of 180 MPa, and a melting point of 
220°C. In accordance with previous research 
recommendations, tap water was used for molding the 
specimens, while distilled water was employed for 
property testing [7, 8]. 

2.2. Research methods 
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conducted on all specimens. ASTM D5102 provides 
guidelines for performing uniaxial tests on stabilized 
soils (ASTM, 1996). The bulk modulus (K) and the 
shear modulus (G) were used to evaluate the lime-
stabilized soil's resistance to deformation using 
equations (1) and (2)[9].  
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Weak clay soil was mixed with different proportions of 
fly ash, rubber fibers, and waste tire rubber, and the 
mechanical characteristics of each composite were 
evaluated. Table 1 shows the mix design for additive 
materials with the studied soil. 
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shows the mix design for additive materials with the studied 
soil.
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This study has been carried out to evaluate the influence 

of rubber powder and rubber fiber contents on the mechanical 
behavior of lime-treated and lime-fly ash-treated soils under 
different curing periods. It can be concluded that lime-treated 
specimens demonstrate enhanced mechanical properties 
due to pozzolanic reactions and cementation phenomena 
during the curing period. The UCS analysis reveals an 
inverse relationship between rubber powder content and 
strength development in lime-stabilized soil across all curing 
durations. Figures 1 and 2 show the behavior of stabilized 
weak soils after adding the rubber components. While higher 
rubber percentages consistently yield lower strength than 
the control, all mixtures exhibit curing-dependent strength 
enhancement. The 4% rubber addition demonstrates the 
least strength reduction, suggesting this proportion offers the 
best compromise between waste utilization and mechanical 
performance. The effect of different rubber powder percentages 
on the failure strain of lime-stabilized soil at various curing 
times was investigated. The results demonstrate that, across 
all curing periods, mixtures containing rubber powder exhibit 
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higher failure strain compared to the pure lime-stabilized 
soil (control). This indicates enhanced ductility in rubber-
modified samples. On the other hand, the incorporation 
of rubber fibers yields a significant increase in maximum 
compressive strength compared to both lime-stabilized soil 
and rubber powder-modified specimens. Optimal strength 
improvement was observed at 0.5-1% fiber content under 
identical curing conditions, with strength reduction occurring 
at higher fiber dosages. This behavior stems are due to the 
elastic nature of rubber fibers, enabling effective energy 
absorption and dissipation of external stresses, formation 
of stress-transfer chains within the matrix, and improved 
stress distribution throughout the composite system. In 
addition, the fiber caused failure strain characteristics.  
Therefore, rubber fiber-reinforced specimens exhibited 
superior failure strain compared to control mixtures, 
indicating reduced material brittleness, enhanced ductility, 
and improved strain accommodation capacity. On the other 
hand, chemically, rubber powder exhibits inert characteristics, 
precluding participation in either pozzolanic reactions or lime 
hydration processes. The material’s inherent softness and 
flexibility reduce composite stiffness, with progressive rubber 
addition diminishing lime-soil adhesion and degrading elastic 
properties (including various moduli). 

4- Conclusion
Based on the experimental investigations conducted on 

lime-stabilized and lime-fly ash-stabilized soil samples with 
various additives, the following conclusions can be drawn:

• The results indicate that the addition of 0.5% and 1% 
rubber fibers yielded the maximum enhancement in 
compressive strength, while higher fiber contents led to 
strength reduction.

• The inclusion of rubber fibers increased the failure 
strain and ductility of the soil, potentially improving its 
flexibility against sudden deformations.

• Rubber fibers reduced sample brittleness and stabilized 
soil behavior through their elastic properties and uniform 
stress distribution characteristics. 

• Among all investigated mixtures, the lime-fly ash stabilized 
samples containing rubber fibers exhibited the highest 
failure strain across all percentages and curing periods, 
indicating their enhanced ductile behavior.
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بررسی خواص ژئوتکنیکی خاکهای مسئله دار ضعیف بهسازی شده در کاربرد همزمان آهک، 
خاکستر بادی و ضایعات لاستیک 
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خلاصه: بسیاری از پروژه‌های عمرانی باید بر خاک‌های ضعیف و یا مسئله‌دار احداث شوند. گاهی بستر راه‌ها یا ساختگاه احداث بناها 
از رس‌های ضعیف و یا ماسه بادی تشکیل شده ان که جز با اصلاح خواص آنها قابل استفاده نیستند. از گذشته تاکنون آهک به عنوان 
یکی از مصالح اصلاح خاک  شناخته می‌شده است. گاهی نیز با کاربرد همزمان آهک و خاکستر بادی  چسبندگی خاک را افزایش 
می‌داده اند. در مناطق گرم و کویری از این دو مصالح سنتی برای کاهش نشست پی و ایجاد لایه مستحکم در بستر راه‌ها استفاده 
می‌شود. از طرفی در سال‌های اخیر به دلیل کاهش اثرات منفی زیست محیطی، استفاده از لاستیک‌های فرسوده در بهسازی خاک 
مورد توجه قرار گرفته است. به دلیل عملکرد متفاوت افزودنی‌های سنتی با ضایعات لاستیک، بررسی تأثیر همزمان اجزاء  لاستیک 
فرسوده، مصالح سنتی و خاکستر بادی که در مناطق کویری ایران به فراوانی دیده می‌شود، ضرورت پیدا می‌کند. در این تحقیق تاثیر 
افزودن پودر لاستیک فرسوده و الیاف لاستیک بر روی خواص مکانیکی افزودنی آهک و آهک-خاکستر بادی بررسی شده است.  
آزمایش‌ها و نتایج نشان می‌دهد که افزودن پودر لاستیک مقاومت فشاری خاک و سایر پارامتر‌های مقاومتی خاک بهسازی شده را 
افزایش می‌دهد. همچنین افزایش پودر لاستیک به مصالح بهسازی شده با مصالح سنتی افزایش شکل پذیری را به همراه دارد. از 
طرفی استفاده از الیاف لاستیک به طور قابل توجهی مقاومت فشاری، شکل‌پذیری، مدول الاستیک، مدول حجمی)بالک(، مدول 
برجهندگی و مقاومت برشی را در تمام زمان‌های ‌عمل‌آوری بهبود می‌بخشد، ولی افزایش الیاف باعث کاهش کرنش شکست می‌گردد. 
بدیهی است که بهبود مشخصات ژئوت کنیکی خاک بهسازی شده متناسب با انتخاب بهینه افزودنی و مسلح کننده می‌باشد. در یک 
نتیجه گیری کلیّ  افزودن 12% پودر لاستیک فرسوده  و 1% الیاف لاستیک به آهک-خاکستر بادی مناسب ترین نتیجه را برای 

بهسازی خاک ارائه می‌دهد. 
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مقدمه-1 
در بسیاری از فعالیت‌‌‌های عمرانی به ناچار نیاز به استفاده از خاک‌‌‌های 
ضعیف و مشکل ساز محلی است. ملاحظات اقتصادی، در دسترس نبودن 
مواد با کیفیت و فواصل حمل و نقل اغلب اصلاح و بهبود خاک را توجیه 
می‌کند. خاک‌های بی‌کیفیت معمولًا می‌توانند رفتار مهندسی نامطلوبی مانند 
تورم و انقباض زیاد، ظرفیت باربری کم و حساسیت به رطوبت بالا از خود 
و  بیابانی  مناطق  در  بادی  ماسه  خاک‌‌‌های  و  رسی  دهند. خاک‌‌‌های  نشان 
کویری از جمله خاک‌‌‌های مشکل ساز در پروژه‌‌‌های راه‌‌ سازی و ساختمانی 
تکنیک‌‌‌های  و  روش‌‌‌ها  دنبال  به  ژئوتکنیک  مهندسان  بنابراین  هستند. 
کاربردی و اقتصادی برای حل این مشکلات هستند. تثبیت این نوع خاک‌‌‌ها 

مواد  جایگزینی  زیرا  است  طبیعی  امری  مختلف  افزودنی‌‌‌های  از  استفاده  با 
پی با خاک‌‌‌های با کیفیت عالی هزینه‌‌ بر است. پرکاربردترین افزودنی برای 
تثبیت خاک‌‌‌های رسی و بهبود خصوصیات آن‌‌‌ها از گذشته تا سال‌‌‌های اخیر 

آهک و پس از آن سیمان می‌باشد
آهک،  با  شده  تثبیت  خاک‌‌‌های  روی  بر  تحقیقاتی  مطالعات  اولین  از 
ریزدانه  خاک‌‌‌های  خواص  بهبود  برای   1981 سال  در  که  است  تحقیقاتی 
انجام شده است. نتایج این مطالعه نشان داده است که درصد آهک مورد نیاز 
برای افزایش خواص خاک‌‌‌های ریزدانه بین %3 تا 8% است. علاوه بر این، 
با آهک( و ملات آهک به طور گسترده  شفته آهکی )خاک بهسازی شده 
توفیق  و  پور  ملک   .]1[ می‌شود.  استفاده  مختلف  ساختمانی  پروژه‌‌‌های  در 
)2010( گزارش کردند که ستون‌‌‌های شفته آهکی حاوی 20% آهک و %22 
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رس، ظرفیت باربری خاک‌‌‌های مشکل‌‌ دار را به میزان قابل توجهی بهبود 
می‌بخشد ]2[. استفانیدو و پاپاییانی )2005( اثرات مقدار و اندازه سنگدانه بر 
ویژگی‌‌‌های شفته آهکی را بررسی کردند. در این تحقیق مخلوط‌های مختلفی 
نتایج  تهیه شد.  متفاوت  آهک  به  آب  نسبت  و  به سنگدانه  آهک  درصد  با 
نشان داد که  مصالح درشت در شفته آهکی تأثیری بر مقاومت ملات ندارد، 
اگرچه به دلیل تراکم، منافذ مویینگی بسیار کاهش می‌یابد. همچنین حداکثر 
مقاومت شفته آهکی با کاهش نسبت آهک به سنگدانه با حداکثر اندازه صفر 

تا  4mm به دست می‌آید]3[.
صابریان و همکاران )2017( اثر پدیده مویینگی و بالا آمدن سفره‌‌‌های 
و  آزمایش  انجام  با  را  آهکی  شفته  مکانیکی  خواص  بر  زیرزمینی  آب‌‌‌های 
همچنین مدل ریاضی بررسی کردند. نتایج نشان داد که پدیده مویینگی و 
آهکی  مقاومتی شفته  باعث کاهش خواص  زیرزمینی  آب  آمدن سطح  بالا 
می‌شود]4[. جهانداری و همکاران )2019( تأثیر چرخه‌‌‌های ذوب-یخبندان، 
آهکی- شفته  ژئوتکنیکی  پارامترهای  بر  زمان ‌عمل‌آوری  و  اشباع  درجه 

سیمانی و شفته آهکی را بررسی کردند. نتایج نشان داد که با افزایش سطح 
زیادی  حد  تا  آهکی  شفته  مقاومت  اشباع،  درجه  افزایش  و  زیرزمینی  آب 
کاهش می‌یابد. در حالی که اگر به جای شفته آهکی از شفته آهکی‌‌ سیمانی 
استفاده شود، افزایش آب زیرزمینی و افزایش درجه اشباع تاثیری بر خواص 

مقاومتی ندارد]5[.
بلند و پوسته برنج همراه آهک  از خاکستر بادی، سرباره کوره  استفاده 
به منظور توسعه پایدار اکوسیستم و هم چنین برای تثبیت و بهبود مقاومت 
خاک مشکل دار توسط محققان گزارش شده است. با این حال، استفاده از 
خاکستر بادی به تنهایی برای بهبود خواص ژئوتکنیکی خاک رس برای راه 
از  استفاده  براین  بنا  نباشد.  کافی  است  فونداسیون ممکن  و طراحی  سازی 
خاک  مشخصات  بهبود  برای  مناسبی  گزینه  آهک  با  همراه  بادی  خاکستر 
استفاده می‌شود که توجه محققین را به خود جلب کرده است ]6[. سیواپولیا 
و همکاران گزارش کردند که اضافه کردن خاکستر بادی همراه با آهک به 
خاک موجب افزایش پلاستیسیته خاک می‌شود. هر چند بهبود پلاستیسیته 

خاک با افزودن 1 % گچ به این ترکیب بارزتر است.
از سوی دیگر، توجه روزافزون به چالش‌‌‌های زیست‌ محیطی، محققان را 
تشویق به استفاده از مصالح نوین و یا استفاده از ضایعات و مواد بازیافتی برای 
بهبود خواص مهندسی و کاهش نگرانی‌های زیست ‌محیطی کرده است]-7

الاستیسیته  مدول  بر  ژئوگرید  لایه  از  استفاده  تأثیر   ،2010 سال  در   .]15
نمونه‌‌‌های حاوی ملات سیمان و آهک مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تجربی 

نشان داد که بیشترین مدول الاستیسیته با بیشترین نسبت سیمان به آهک به 
دست می‌آید. البته میزان بهینه سیمان نباید از 5% بیشتر باشد. ایشان نشان 
دادند که استفاده از لایه ژئوگرید در مخلوط ماسه و سیمان تحت انرژی ثابت 
باعث کاهش وزن مخصوص خاک می‌شود]18-16[.  جهانداری و همکاران 
با  شده  تثبیت  خاک‌‌‌های  در  ژئوگرید  لایه‌‌‌های  از  استفاده  که  دادند  نشان 
آهک منجر به افزایش قابل توجه شکل‌‌ پذیری و کاهش شاخص شکنندگی 

می‌شود]19-21[. 
پودر  مختلف  درصدهای  افزایش  تاثیر  مطالعات  از  دیگری  دسته  در 
لاستیک بر خواص مکانیکی خاک رس مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج 
مطالعات محمدی‌‌ فر و همکاران)2022( نشان داد که افزودن پودر تایر تأثیر 
و  نفوذپذیری  و  مقاومت  بهبود  اتربرگ،  محدودیت‌های  کاهش  بر  مثبتی 
کاهش پتانسیل تورم و وزن مخصوص خاک دارد. بنابراین می‌توان از آن به 
عنوان افزودنی برای افزایش خواص خاک استفاده کرد]22[. در سال 2004، 
مهندسی  خواص  بر  را  بادی  خاکستر  افزودن  تأثیر   )2004( شارما  و  کومار 
چگالی،  پلاستیسیته،  هیدرولیکی،  هدایت  جمله  از  شونده  متورم  خاک‌های 
بادی،  افزودن 20% خاکستر  با  که  داد  نشان  نتایج  بررسی کردند.  مقاومت 
انعطاف پذیری حدود 20% کاهش می‌یابد. همچنین گزارش شده است که 
بسته به نوع خاک، میزان موثر خاکستر بادی برای بهبود خواص مهندسی 
خاک بین %15 تا 30% است]23[. تحقیقات آزمایشگاهی داهاله و همکاران 
)2016( بر روی خاک‌‌‌های تثبیت شده با خاکستر بادی و آهک هیدراته نشان 
داد که خاکستر بادی به طور قابل توجهی خواص مقاومتی خاک رس را تغییر 
می‌دهد. همچنین افزودن تا %50 خاکستر بادی در افزایش خواص مقاومتی 
خاک موثر است، در حالی که بیش از این مقدار مقاومت کلی خاک را کاهش 
می‌دهد]24[. سینگز و همکاران مخلوطی از خاک متورم شونده را با 6٪ خرده 
لاستیک مختلف به دست آمده از لاستیک‌‌‌های فرسوده تهیه کردند. نتایج 
 430kPa نشان داد که افزودن خرده لاستیک تا %5/2 مقاومت فشاری را تا

افزایش می‌دهد]25[.
از آن است که  افلاکی حاکی  اکبری‌‌ مهر و اسماعیل  نتایج  مطالعات 
افزودن پودر لاستیک به خاک‌های رسی تأثیر مثبتی در کاهش حدود آتربرگ، 
ویژگی‌های  و  تورم  کاهش  نفوذپذیری،  مقاومت،  بهبود  و  راندمان  افزایش 
انجام  نشست و کاهش تراکم خاک دارد. بر اساس آزمایشات سه محوری 
یکسان  جانبه  همه  فشار  در  که  شد  مشخص  ایشان  تحقیق  این  در  شده 
میزان  افزایش  با  فیبرهای لالستیکی یکسان میزان کرنش خرابی  اندازه  و 
این  این مطلب نشان‌‌ دهنده  آنها کاهش مییابد که  اندازه  فیبر لالستیک و 
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میکنند.  انرژی عمل  به عنوان جاذب  المانهای لاستیکی  موضوع است که 
در نمونه‌‌‌های ترکیبی تا محدوده‌‌ ای خاص، افزایش فشار همه جانبه باعث 
مقاومت  جانبه  همه  فشار  افزایش  با  آن  از  بعد  و  می‌شود  مقاومت  افزایش 
برشی کاهش می‌یابد.]29-26[. درسالهای اخیر نیز مطالعات کامل تری بر 
روی خصوصیات و رفتار خاک‌های بهسازی شده با خرده لاستیک و مصالح 
جدید و یا سنتی انجام شده است. این مطالعات بر ضرورت استفاده از مصالح 
نگاهی  دارند.]30-36[  تأکید  زیست  محیط  پایداری  و  برای حفظ  بازیافتی 
بر  متعددی  مطالعات  اگرچه  که  می‌دهد  نشان  گذشته  مطالعات  به  اجمالی 
روی خاک تثبیت شده با آهک و شفته آهکی انجام شده است، ولی مطالعات 
بسیار محدودی برای ارزیابی خواص مکانیکی خاک بهسازی شده با ترکیب 
درآن  موجود  بازیافتی  مواد  و  کویری  استان‌های  در  موجود  سنتی  مصالح 
مناطق وجود دارد. محققان قبلی بر امکان‌ استفاده از لاستیک‌های زائد در 
شفته معمولی برای کاهش اثرات منفی زیست ‌محیطی آن‌ها توصیه کرده 
اند، با این وجود کاربرد لاستیک به دلیل کاهش مقاومت خاک بهسازی شده 
با توجه  قرار نگرفته است.  استفاده  به طور گسترده در عمل مورد  با آهک 
به اینکه کاربرد  شفته آهکی و شفته خاکستر بادی- آهکی به تنهائی برای 
دستیابی به مقاومت بالا مقرون به صرفه نیست، ترکیب این مصالح با ذرات 

اقتصادی  نیاز صرفه  مورد  مقاومت  تأمین  فرسوده می‌تواند ضمن  لاستیک 
پودر و  افزودن  اثرات  به طور جامع  تحقیق  این  باشد.  داشته  به همراه  هم 
الیاف لاستیک را بر روی انواع خواص مکانیکی شفته آهکی و شفته خاکستر 

بادی- آهکی را ارزیابی می‌کند. 

مواد و روش آزمایش‌‌‌ها-2 
مصالح-2 -1 

خاک مورد استفاده در شفته آهکی از معدن شن و ماسه اختیار آباد کرمان 
و خاک رسی ریزدانه از منطقه‌‌ ای واقع در شهر کرمان با مختصات جغرافیایی  
57.380 و 289/30  از اعماق 1 تا 3 متری تهیه شد. برای بررسی رفتار خاک 
ابتدا آزمایش‌‌‌های اولیه بر روی خاک انجام گردید. نتایج آزمایش‌‌‌های انجام 
با توجه  ارائه شده است.   بر روی خاک‌‌‌ها در شکل )1( و جدول )1(  شده 
به  معیارهای رده‌بندی آیین نامه ASTM،  خاک مورد نظر از نوع رس با 
درصد  با  هیدراته  آهکی  تحقیق،  این  در  مصرفی  آهک  و  کم  پلاستیسیته 
برای  استفاده  مورد  بادی  خاکستر  می‌باشد]37[.  هیدراته  عناصر  از  بالایی 
تهیه  کرمان  زرند  کارخانه  از   بادی-آهکی  خاکستر  شفته  نمونه‌‌‌های  تولید 
شده است. مشخصات این  مصالح در جدول)2( نشان داده شده است.  ذرات 

 
و رس خاک بندیدانه منحنی(: 1) شکل  تحقیق در استفاده مورد ماسه 

Fig. 1: Particle size distribution curve for the coarse-grained and fine-grained soils 
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شکل 1. منحنی دانه‌بندی خاک رس و ماسه مورد استفاده در تحقیق

Fig. 1. Particle size distribution curve for the coarse-grained and fine-grained soils
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خریداری  کرمان  بارز  لاستیک  کارخانه  از  مستقیماً  استفاده  مورد  لاستیک 
شده است. قطر این ذرات بین 0/2mm تا 2mm می‌باشد. همچنین  الیاف 
 2mm 0/2، طولmm لاستیک  مورد استفاده در این تحقیق دارای قطر
تا 25mm، مقاومت کششی180MPa و نقطه ذوب220oC می‌باشد. طبق 
توصیه‌های مطالعات قبلی، از آب لوله‌کشی برای قالب‌گیری نمونه‌ها و از آب 

مقطر برای آزمایش‌های خصوصیات استفاده شده است]9, 21, 38-49[. 
هم  است.  آورده شده   )2( در شکل  مصرفی  مصالح  به  مربوط  تصاویر 

چنین، تجزیه شیمیایی آهک مصرفی در شکل 3 نشان داده شده است.
تمام  روی  بر   )UCS( محوری  تک  فشاری  مقاومت  تست‌های 
انجام  برای  ASTM D 5102 ضوابطی  استاندارد  انجام شد. در  نمونه‌‌‌ها 

آزمایش‌‌‌های تک‌ محوری بر روی شفته‌‌‌های آهکی ارائه شده است]50[. بر 
بیشتر  نمونه  ارتفاع  از %۵  نباید  استاندارد مقدار کرنش محوری  این  اساس 
 2mm/min ۰/۵ تا mm/min باشد و همچنین سرعت بارگذاری باید بین
باشد. در این پژوهش سرعت بارگذاری دستگاه برابر1mm/min تنظیم و 
از قالب بیرون  از دو روز نمونه‌ها برای عمل آوری  کنترل شده است. پس 
از عمل‌آوری در  آمده و درون پلاستیک قرار داده شدند )2(. نمونه‌ها پس 
نمونه‌ها  و شرایط ساخت  تمامی‌پارامترها  داده می‌شوند.  قرار  داخل دستگاه 
آزمایش  شد.  انجام   )۲( همکاران  و  جهانداری  توسط  اخیر  تحقیق  طبق 
تک‌محوری پس از کنترل‌های لازم از جهت اعمال دقیق بار به مرکز نمونه 
و سرعت بارگذاری، انجام شد. پس از انجام آزمایش‌‌‌ها، منحنی‌های مقاومت 

جدول 1. مشخصات مکانیکی خاک‌های مورد مطالعه 

Table 1. Mechanical properties of the studied soils
  ی مورد مطالعهها(:  مشخصات مکانیکی خاک1جدول )

Table 1. Mechanical properties of the studied soils 

 مشخصات نتایج مراجع
 خاک ریزدانه

ASTM 2487-11 CL-ML دانه زینوع خاک ر 
 خاک تیدرجه فعال 0.47 -

ASTM D423-66 33%  روانیحد 
ASTM 4318-D05 A 8% خمیری شاخص 

AASHTO T180 318.7 kN/m وزن مخصوص خشک ماکزیمم 
AASHTO T180 15%  بهینهرطوبت 
ASTM D854-10 2.57 توده ویژه 

 خاک درشت دانه
ASTM 2487-11 SW-SM نوع خاک 
ASTM D422-63 0.1 اندازه مؤثر 
ASTM D422-63 34 یکنواختی بیضر 
ASTM D422-63 1.9 خمیدگی بیضر 
ASTM D854-10 2.65  توده ویژه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. مشخصات شیمیائی خاکستر بادی مورد استفاده

Table 2. Chemical features of used fly ash
 (: مشخصات شیمیائی خاکستر بادی مورد استفاده2جدول)

Table 2: Chemical features of used fly ash 

K2o So3 V2o5 Cao tio2 Fe2o3 Al2o3 Sio2 

55/1  23/0  00/0  09/2  35/3  00/7  0/37  8/55  
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تک‌محوری نهایی نمونه‌ها و نیز کرنش محوری متناظر با آن برداشت شد. 
مدول سکانت  برای ارزیابی مقاومت شفته آهک در برابر تغییر شکل استفاده 
می‌شود. این ضریب با تقسیم 50٪ مقاومت فشاری بیشینه به کرنش محوری 

مربوطه محاسبه شد]50[.
مدول حجمی‌ )K( مقاومت نمونه‌‌‌ها را در برابر فشار اندازه‌‌ گیری می‌کند 

و از طریق رابطه )1( محاسبه شد]51[.

)1(
s

xx yy zz

EK(MPa) V 3(1 2 )
V

 
   

  
   

                                                     1 

 

  xy xy xy s

xy yz xy xy

E
2 2(1 )

G MPa
  

    
   


                                                        )2(    

 

rM (MPa) 0.124 UCS(KPa) 68.8                                                                        (3)      

�

فشار   σ حجمی،  تغییرات  دهنده  نشان   )ΔV/V(  ،)1( معادله  در 
هیدرواستاتیک ، εyy ، εxx و εzz به ترتیب جهت کرنش‌‌‌های مستقیم موازی 
با محورهای y ، x و ν ،z  نسبت پواسون است که با توجه به شرایط خاک 
3/0 در نظر گرفته می‌شود، و Es ضریب الاستیسیته خاک می‌باشد. به منظور 
بررسی مقاومت نمونه‌ها در برابر تغییر شکل عرضی، مدول برشی  نمونه‌ها 

طبق معادله )2( محاسبه شد ]52[.

)2(
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rM (MPa) 0.124 UCS(KPa) 68.8                                                                        (3)      

�

 

 

   

 

 تصاویر مصالح مصرفی الف( خاکستر بادی ب( پودر لاستیک ج( الیاف لاستیک (: 2)شکل 
Fig. 2: Used materials (a) fly ash (b) rubber powder (c) rubber fibers 
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شکل 2. تصاویر مصالح مصرفی الف( خاکستر بادی ب( پودر لاستیک ج( الیاف لاستیک

Fig. 2. Used materials (a) fly ash (b) rubber powder (c) rubber fibers 

 

 
 شیمیایی آهک مصرف شده در این تحقیق تجزیه( نتایج 3شکل )

Fig. 3: Results of chemical analysis of lime used in this study 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نتایج تجزیه شیمیایی آهک مصرف شده در این تحقیق

Fig. 3. Results of chemical analysis of lime used in this study
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جدول 3. طرح اختلاط نمونه‌های شفته آهک با و بدون مواد افرودنی

Table 3. Mixing plan for lime concrete samples with and without addetive mateials
 ی شفته آهک با و بدون مواد افرودنیها(: طرح اختلاط نمونه3) جدول

Table 3: Mixing plan for lime concrete samples with and without addetive mateials 

 آب
(3kg/m) 

ماده افزودنی 
)%( 

 آهکمقدار 
(3kg/m) 

خاک رس 
(3kg/m) 

 ماسه
(3kg/m) شماره اختلاط یماده افزودن 

229 0 170 320 1000 - 1 
229 4 170 320 090 

 3 کیپودر لاست

229 8 170 320 030 
229 13 170 320 880 
229 19 170 320 840 
229 30 170 320 800 
229 35 170 320 750 
229 20 170 320 700 
229 5/0 170 320 005 

  320 170 1 229 2 کیلاست افیال
229 5/1 170 320  
229 3 170 320  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 4. طرح اختلاط نمونه‌های شفته آهک-خاکستر بادی با و بدون مواد افرودنی 

Table 4. Mixing plan for lim- concreate and fly ash samples with and without addetive mateials
 یبدون مواد افرودن وبا  خاکستر بادی-شفته آهک یهاطرح اختلاط نمونه(: 4) جدول 1

Table 4: Mixing plan for lim- concreate and fly ash samples with and without addetive mateials 

 آب
(3kg/m) 

در صد 
 افزودنی

 خاکستر بادی
(3kg/m) 

 آهکمقدار 
(3kg/m) 

خاک رس 
(3kg/m) 

 ماسه
(3kg/m)  شماره اختلاط یماده افزودن 

229 0 85 85 320 1000 - 1 
229 4 85 85 320 090 

 3 پودر لاستیک

229 8 85 85 320 030 
229 13 85 85 320 880 
229 19 85 85 320 840 
229 30 85 85 320 800 
229 35 85 85 320 750 
229 20 85 85 320 700 
229 5/0 85 85 320 005 

 2 الیاف لاستیک
229 1 85 85 320 000 
229 5/1 85 85 320 085 
229 3 85 85 320 080 
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جدول 5. مقادیر پارامترهای ژئوتکنیکی نمونه‌های  شفته آهک به همراه درصدهای مختلف پودر لاستیک

Table 5. Geotechnical parameters of lime-concreate samples with different percentages of rubber powder
 شفته آهک به همراه درصدهای مختلف پودر لاستیک  یها(: مقادیر پارامترهای ژئوتکنیکی نمونه5) جدول

Table 5. Geotechnical parameters of lime-concreate samples with different percentages of rubber powder 

 ماده افزودنی شماره اختلاط
زمان 

آوری عمل
 )روز(

مقاومت فشاری 
 بیشینه
(kPa) 

 کرنش شکست
(%) 

 مدول سکانت
(MPa) 

 مدول برجهندگی
(MPa) 

 
 مدول برشی

(MPa) 

مدول 
 حجمی
(MPa) 

 آهک 1

3 022 20/1 01/5 4/23 22/0 34/4 
7 072 71/1 92/7 29/120 23/3 59/6 
09 342 50/1 19/11 76/112 32/4 30/2 
22 352 02/1 59/14 110 61/5 15/10 

0 

   %4آهک+ 
 کیپودر لاست

3 122 12/0 50/4 16/20 73/1 77/3 
7 063 22/1 20/6 01/121 66/0 77/5 
09 330 62/1 90/2 76/122 79/3 19/9 
22 341 32/1 07/10 99/112 70/4 00/12 

   %9آهک+ 
 کیپودر لاست

3 194 12/0 02/4 40/21 60/1 52/3 
7 054 22/0 35/6 22/122 44/0 02/5 
09 305 91/1 29/9 22/129 45/3 49/7 
22 333 46/1 42/11 92/122 39/4 52/2 

 %10آهک+ 
 کیپودر لاست

3 176 32/0 93/3 40/22 47/1 12/3 
7 046 29/0 21/5 12/22 07/0 20/4 
09 317 22/1 34/9 21/127 01/3 25/6 
22 307 64/1 27/2 15/122 93/3 31/9 

 %16آهک+ 
 کیپودر لاست

3 172 41/0 53/3 69/92 36/1 24/0 
7 032 06/0 02/5 04/29 23/0 41/4 
09 311 21/0 74/7 16/127 29/0 45/6 
22 301 77/1 27/2 42/129 42/3 52/7 

 %02آهک+ 
 کیپودر لاست

3 163 42/0 07/3 91/99 06/1 70/0 
7 030 07/0 11/5 37/27 26/1 06/4 
09 327 10/0 04/7 67/126 79/0 23/6 
22 315 99/1 39/9 66/127 00/3 29/6 

 %05آهک+ 
 کیپودر لاست

3 155 62/0 22/0 90/97 15/1 52/0 
7 006 42/0 71/4 60/26 91/1 20/3 
09 322 12/0 95/6 92/125 63/0 71/5 
22 327 25/1 99/7 67/126 23/3 57/6 

 %32آهک+ 
 کیپودر لاست

3 149 74/0 72/0 25/96 24/1 05/0 
7 002 53/0 35/4 99/25 67/1 60/3 
09 024 32/0 32/6 26/125 46/0 30/5 
22 321 22/1 56/7 20/125 21/0 32/6 
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برای  پارامتر  یک  پذیری  انعطاف  مدول   ،AASHTO T307 طبق 
اندازه گیری واکنش الاستیک خاک به تنش است. برخی پارامترهای موثر 
بر این ضریب شامل نوع خاک ) درشت دانه یا ریز دانه(، شرایط بارگذاری، 
میزان خاک و تراکم خاک می-شود.این ضریب مطابق معادله )3( به دست 

می‌آید]53[. 
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بحث و بررسی-3 
هدف اصلی پژوهش حاضر بررسی اثرات افزودن درصدهای مختلف پودر 
لاستیک و الیاف لاستیک  بر خواص مکانیکی شفته آهکی و شفته خاکستر 
بادی-آهکی در زمان‌های مختلف عمل‌آوری می‌باشد، نتایج نشان‌دهنده این 

خود  فیزیکی  و  شیمیایی  ویژگی‌های  به  بسته  افزودنی  ماده  هر  که  است 
دارد.  مکانیکی  مدول‌های  و  کرنش شکست،  مقاومت،  بر  متفاوتی  تأثیرات 
کاربردهای  برای  بهینه  به طراحی مخلوط‌های  داده‌ها می‌تواند  این  تحلیل 
به  افزودنی‌ها  این  اثرات  این بخش  در  کند.  ژئوتکنیکی کمک  و  مهندسی 

تفکیک بررسی شده است.

بررسی خواص مکانیکی شفته آهکی بهسازی شده-3 -1 
در جدول )5( خلاصه نتایج اندازه‌‌ گیری پارامترهای مکانیکی نمونه‌‌‌های 
مکانیکی  پارامترهای   )6( در جدول  و  پودر لاستیک  به همراه  آهک  شفته 
 )4( اشکال  در  است.  شده  نشان  لاستیک  الیاف  با  آهک  شفته  نمونه‌‌‌های 
بین  ارتباط  به تفکیک نشان داده شده است. در شکل )4(  نتایج  الی )16( 
مقاومت فشاری بیشینه نمونه‌‌‌های حاوی شفته آهک اولیه و زمان عمل‌آوری 

جدول 6. مقادیر پارامترهای ژئوتکنیکی نمونه‌های  شفته آهک به همراه درصدهای مختلف الیاف لاستیک

Table 6. Geotechnical parameters of lime-concreate samples with different percentages of rubber fiber

 

 شفته آهک به همراه درصدهای مختلف الیاف لاستیک  یها(: مقادیر پارامترهای ژئوتکنیکی نمونه6) جدول
Table 6. Geotechnical parameters of lime-concreate samples with different percentages of rubber fiber 

 ماده افزودنی شماره اختلاط
زمان 

آوری عمل
 )روز(

مقاومت فشاری 
 بیشینه
(kPa) 

 کرنش شکست
(%) 

 مدول سکانت
(MPa) 

 مدول برجهندگی
(MPa) 

 
 مدول برشی

(MPa) 
 مدول حجمی

(MPa) 

 آهک 1

3 022 20/1 01/5 4/23 22/0 34/4 
7 072 71/1 92/7 29/120 23/3 59/6 
09 342 50/1 19/11 76/112 32/4 30/2 
22 352 02/1 59/14 110 61/5 15/10 

3 

 %5/2آهک+ 
 الیاف لاستیک

3 322 99/0 01/5 9/.125 22/0 34/4 
7 425 67/0 59/7 90/119 21/0 31/6 
09 526 46/0 09/12 34/131 14/5 57/9 
22 501 12/0 42/10 02/133 77/4 33/12 

 %1آهک+ 
 الیاف لاستیک

3 325 31/3 61/4 40/126 77/1 94/3 
7 411 11/3 61/6 56/112 54/0 51/5 
09 514 25/0 71/9 33/130 35/3 06/7 
22 532 65/0 12 30/134 95/3 33/9 

 %5/1آهک+ 
 الیاف لاستیک

3 099 51/3 12/4 31/124 59/1 40/3 
7 392 34/3 90/5 93/116 04/0 95/4 
09 496 27/3 21/7 96/109 24/3 52/6 
22 521 91/0 21/9 70/132 43/3 40/7 

 %0آهک+ 
 الیاف لاستیک

3 074 77/3 63/3 57/120 32/1 20/3 
7 372 55/3 01/5 49/114 22/0 34/4 
09 460 30/3 26/6 92/105 69/0 92/5 
22 477 26/3 72/7 74/107 22/3 42/6 
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در حالتی که مواد افزودنی به شفته آهک اضافه نشده باشد نشان داده شده 
است. بر اساس نتایج با افزایش زمان ‌عمل‌آوری از 3 به 90 روز، مقاومت 
افزایش  با  این حال  با  یافت.  افزایش   350MPa به   200MPa از  فشاری 
زمان عمل آوری از 28 به 90 این افزایش مقاومت حدود 3 % می‌باشد که 
افزایش مقاومت  نرخ  روز  از 28  بعد  به عبارتی دیگر  میزان است.  کمترین 
واکنش‌های  نمونه‌های حاوی آهک،  در  نظر می‌رسد که  به  کمتر می‌شود. 

پوزولانی بین هیدروکسید کلسیم )از آهک( و سیلیس/آلومینا در خاک، منجر 
به تشکیل ژل‌های سیمانی) C-S-H و C-A-H( می‌شود. این محصولات 
سیمانی به مرور زمان باعث پر شدن منافذ، کاهش تخلخل، و افزایش تراکم 
خاک می‌شوند که مقاومت فشاری را افزایش می‌دهند. کاهش نرخ افزایش 
مقاومت بعد از 28 روز به دلیل کاهش میزان واکنش‌ها و تکمیل نسبی روند 
انجام  ابتدایی، واکنش‌ها سریع‌تر  تشکیل ژل‌های سیمانی است. در مراحل 

  

  

  
 متفاوت یعمل آور یهاآهک در زمان شفته یهانمونه یکیمکان یپارمترها  :(4) شکل

Fig. 4. Mechanical parameters of lime concrete samples at the different curing times 
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واکنش‌ها  کاهشی  روند  آزاد،  آب  کاهش  و  زمان  پیشرفت  با  اما  می‌شوند، 
بوقوع می‌پیوندد.

کرنش شکست مربوط به مقاومت فشاری بیشینه، نیز با افزایش زمان 
عمل آوری روند کاهشی پیدا می‌کند. در زمان عمل آوری 90 روز نسبت به 
زمان عمل آوری 3 روز، کرنش شکست حدود 37/5 % کاهش می‌یابد. بر 
اساس شکل )4( با افزایش زمان عمل آوری مدول سکانت به دلیل افزایش 
افزایش  نرخ  بیشترین  می‌یابد.  افزایش  آب  کاهش  و  پوزولانی  واکنش‌‌‌ها 
مدول سکانت مربوط به افزایش زمان عمل آوری از 7 به 28 روز است که 
حدود 41% است. با افزایش زمان عمل آوری از 28 روز به 90 روز %30 
افزایش در مدول سکانت مشاهده می‌شود. افزایش سختی نمونه‌ها به دلیل 
رفتار سیمانی شدن خاک و کاهش قابلیت تغییرشکل منجر به کاهش کرنش 
شکست می‌شود. این کاهش نشان‌دهنده رفتار شکننده‌تر نمونه‌ها در طول 

زمان عمل‌آوری است.
وجود  سکانت  حجمی‌و  مدول  مستقیمی‌بین  رابطه  اینکه  به   توجه  با 
افزایش  با  حجمی‌نیز  مدول  می‌رفت  انتظار  که  چنان  هم‌‌  بنابراین  دارد. 
زمان عمل آوری افزایش قابل توجهی داشت. از آنجائیکه مدول برجهندگی 
 )UCS( رابطه‌‌ ی مستقیم و خطی با مقاومت تک محوری محصور نشده
دارد، با افزایش زمان عمل آوری این پارامتر نیز افزایش یافت. با افزایش 
 102MPa 93/4 بهMPa زمان عمل آوری از 3 به 7، مدول برجهندگی از

از   ، به 90  از 28  آوری  زمان عمل  افزایش  با  که  در حالی  یافت  افزایش 
110/8MPa به  112MPa افزایش یافت. همانند مدول سکانت و حجمی، 

روند مشابهی برای مدول برشی مشاهده می‌شود. با توجه به نتایج به دست 
آمده این نمونه‌‌‌ها به عنوان نمونه‌‌‌های مرجع برای مقایسه با سایر نمونه‌ها که 
حاوی مواد افزودنی هستند بررسی خواهد شد.  به طور کلی می‌توان گفت 
که نمونه‌های حاوی آهک به دلیل واکنش‌های پوزولانی و پدیده سیمانی 
شدن در طول زمان عمل‌آوری، ویژگی‌های مکانیکی خاک از قبیل مقاومت 
فشاری، مدول برشی، مدول حجمی و مدول برجهندگی و همچنین سختی 
را بهبود می‌بخشد. کاهش نرخ بهبود این ویژگی‌ها در زمان‌های طولانی‌تر 
به تکمیل فرایند واکنش‌ها و محدودیت در دسترسی به آب و یون‌های آزاد 
مرتبط است. این نتایج اساس خوبی برای مقایسه بهسازی با شفته اهک را 

با نمونه‌های حاوی مواد افزودنی دیگر فراهم می‌کند.

شفته آهکی حاوی پودر لاستیک-3 -1 -1 
روی  بر  را  لاستیک  پودر  مختلف  درصدهای  افزودن  تاثیر   5 شکل 
مقاومت فشاری بیشینه شفته آهک در زمان‌‌‌های مختلف ‌عمل‌آوری را نشان 
آوری،  عمل‌‌  تمامی‌زمان‌‌‌های  پودر لاستیک در  افزایش درصد  با  می‌دهد.  
مقاومت فشاری بیشینه کمتر از نمونه شفته آهک بدون پودر لاستیک است. 
هر چند در تمام نمونه‌‌‌ها با درصدهای مختلف پودر لاستیک مقاومت فشاری 

 
 آوری عمل هایزمان در آهک شفته هاینمونه بیشینه فشاری مقاومت بر لاستیک پودر مختلف درصدهای افزودن تاثیر :(5)شکل

Fig. 5. Effects of the rubber powder on the maximum compressive strength of lime concrete samples 
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Fig. 5. Effects of the rubber powder on the maximum compressive strength of lime concrete samples
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با افزایش زمان ‌عمل‌آوری افزایش می‌یابد. به عنوان مثال بیشترین میزان 
مقاومت در نمونه با 4% پودر لاستیک و زمان ‌عمل‌آوری 90 روز اتفاق افتاد 
که حدود 341MPa گزارش شد که در مقایسه با نمونه مشابه شفته آهک 
یافته  کاهش   %  2/5 حدود  مشابه  زمان ‌عمل‌آوری  و  پودر لاستیک  بدون 
است که مقدار ناچیزی است. بنابراین نمونه حاوی 4% پودر لاستیک از نظر 
مقاومت فشاری قابل مقایسه با نمونه شفته آهک بدون پودر لاستیک است.
روی  بر  را  لاستیک  پودر  مختلف  درصدهای  افزودن  تاثیر   )6( شکل 
کرنش شکست شفته آهک در زمان‌‌‌های مختلف عمل آوری نشان می‌دهد. 
با توجه به نتایج حاصله، کرنش شکست نمونه‌‌‌های حاوی درصدهای مختلف 
پودر لاستیک، در تمام زمان‌‌‌های ‌عمل‌آوری بیشتر از نمونه‌‌ ی شفته آهک 
بدون ماده افزودنی است که گواه شکل‌پذیری بیشتر نمونه‌‌‌های حاوی پودر 
نمونه‌‌‌های  تمام  در  زمان ‌عمل‌آوری  افزایش  با  چنین  هم‌‌  است.  لاستیک 
حاوی درصدهای مختلف پودر لاستیک، کرنش شکست کاهش پیدا کرد. 
نکته دیگر اینکه با افزایش زمان عمل آوری از 3 به 7 روز، کرنش شکست 
آوری  زمان عمل  افزایش  با  که  حالی  در  کرد،  پیدا  کاهش   % الی10   %  5
از 28 به 90 روز کرنش شکست در حدود 10% الی20 % کاهش را نشان 
داد. در مورد تاثیر افزودن درصدهای مختلف پودر لاستیک به شفته آهک، 
کرنش  لاستیک،  پودر  درصد  افزایش  با  که  گرفت  نتیجه  اینگونه  می‌توان 

شکست نمونه‌‌‌ها در زمان‌‌‌های ‌عمل‌آوری یکسان بیشتر می‌شود. به عنوان 
مثال کرنش شکست نمونه حاوی 4 % پودر لاستیک در زمان عمل آوری 
90 روز حدود 39/1 % است در حالی که کرنش شکست نمونه حاوی %30 

پودر لاستیک در زمان ‌عمل‌آوری مشابه، حدود %99/1 گزارش شده است.
روی  بر  را  لاستیک  پودر  مختلف  درصدهای  افزودن  تاثیر   )7( شکل 
مدول سکانت شفته‌‌ آهک در زمان‌‌‌های مختلف عمل آوری نشان می‌دهد.  
پودر  مختلف  درصدهای  حاوی  نمونه‌‌‌های  سکانت  مدول  نتایج  براساس 
لاستیک در تمام زمان‌‌‌های ‌عمل‌آوری کمتر از مدول سکانت نمونه شفته 
آهک در زمان‌‌‌های ‌عمل‌آوری مشابه است. نکته دیگر اینکه افزایش درصد 
سکانت  مدول  کاهش  باعث  زمان‌‌‌های ‌عمل‌آوری  تمام  در  لاستیک  پودر 
افزایش مدول سکانت در  باعث  افزایش زمان ‌عمل‌آوری  می‌شود. هر چند 
ی  نمونه‌‌  برای  سکانت  مدول  مقدار  بیشترین  می‌شود.  درصدهای مختلف 
حاوی 4% پودر لاستیک در زمان ‌عمل‌آوری 90 روز به دست آمد که حدود 
12/27MPa است که در مقایسه با نمونه شفته آهک در زمان ‌عمل‌آوری 

مشابه حدود 16 % کاهش را نشان داد.
شکل )8( تاثیر افزودن درصدهای مختلف پودر لاستیک را بر روی مدول 
برجهندگی شفته آهک در زمان‌‌‌های مختلف عمل آوری نشان می‌دهد. بر 
پودر  حاوی  آهک  شفته  نمونه‌‌‌های  برجهندگی  مدول  حاصله،  نتایج  اساس 

 آوری عمل مختلف هایزمان در آهک شفته هاینمونه شکست کرنش بر لاستیک پودر مختلف درصدهای افزودن تاثیر  :(6) شکل

Fig. 6. Effects of the rubber powder on the failure strain of lime concrete samples at the curing times  
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Fig. 6. Effects of the rubber powder on the failure strain of lime concrete samples at the curing times 
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 متفاوت آوری عمل هایزمان در آهک شفته سکانت مدول بر لاستیک پودر مختلف درصدهای افزودن تاثیر :(7) شکل

Fig. 7. Effects of the rubber powder on the secant modulus of lime concrete samples at the curing times 
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شکل 7. تاثیر افزودن درصدهای مختلف پودر لاستیک بر مدول سکانت شفته آهک در زمانهای عمل آوری متفاوت

Fig. 7. Effects of the rubber powder on the secant modulus of lime concrete samples at the curing times

 
 آوری عمل هایزمان در آهک شفته هاینمونه برحهندگی مدول بر لاستیک پودر مختلف درصدهای افزودن تاثیر :(8) شکل

Fig. 8. Effects of the rubber powder on the resilient modulus of lime concrete samples at the curing times 
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شکل 8. تاثیر افزودن درصدهای مختلف پودر لاستیک بر مدول برحهندگی نمونه‌های شفته آهک در زمان‌های عمل آوری

Fig. 8. Effects of the rubber powder on the resilient modulus of lime concrete samples at the curing times
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ماده  بدون  آهک  شفته  نمونه  برجهندگی  مدول  از  کمتر  لاستیک 1-6 % 
چندان  نه  تاثیر  از  نشان  که  است  زمان‌‌‌های ‌عمل‌آوری  تمام  در  افزودنی 
زیاد پودر لاستیک بر مدول برجهندگی شفته آهک داشت. همانطور که در 
نمودار مشخص است مدول برجهندگی در درصدهای مختلف پودر لاستیک 
با افزایش زمان ‌عمل‌آوری با شیب تقریبا ملایم و یکسانی افزایش می‌یابد. 
هم‌‌ چنین مدول برجهندگی با افزایش درصد پودر لاستیک و در زمان عمل 
به  مربوط  برجهندگی  مقدار مدول  بیشترین  می‌یابد.  آوری یکسان، کاهش 
نمونه حاوی 4% پودر لاستیک و زمان ‌عمل‌آوری 90 روز گزارش می‌شود.

روی  بر  را  لاستیک  پودر  مختلف  درصدهای  افزودن  تاثیر   )9( شکل 
می‌دهد.   نشان  مختلف عمل آوری  شفته آهک در زمان‌‌‌های  مدول برشی 
در این نمودار نشان داده شده است که افزودن پودر لاستیک به شفته آهک 
موجب کاهش مدول برشی می‌شود. همان‌‌ گونه که در شکل )9( مشخص 
است، کمترین میزان مدول برشی در تمام زمان‌‌‌های ‌عمل‌آوری مربوط به 
آهک حاوی 30 % پودر لاستیک است و بیشترین مربوط به نمونه حاوی 4 % 
پودر پلاستیک است. بنابراین پر واضح است که افزایش درصد پودر لاستیک 
باعث کاهش مدول برشی می‌شود و تفاوت مدول برشی در دو درصد مختلف 
هم‌‌  می‌باشد.   % مختلف حدود 40  زمان‌‌‌های ‌عمل‌آوری  در   %  30 و   % 4
تمام درصدها موجب  در  افزایش زمان ‌عمل‌آوری  نمودار  به  توجه  با  چنین 

افزایش مدول برشی می‌شود. این نکته قابل توجه است که با افزایش درصد 
پلاستیک از 8 % تا 30 % نرخ افزایش مدول برجهندگی در بازه‌‌ ی 28-90 

روز، نسبت به افرایش درصد پودر پلاستیک از 4 % تا 8 % کمتر است.
بر روی  را  پودر لاستیک  مختلف  افزودن درصدهای  تاثیر  شکل )10( 
مدول حجمی‌شفته آهک در زمان‌‌‌های مختلف عمل آوری نشان می‌دهد.  بر 
اساس این نتایج  مدول حجمی‌نمونه‌‌‌های حاوی ماده افزودنی پودر لاستیک 
کمتر از نمونه شفته آهک عاری از پودر پلاستیک است. همانگونه که در 
% مدول  تا 30  از 4 %  پلاستیک  درصد  افزایش  با  است،  مشخص  شکل 
حجمی‌در ابتدا با شیب بیشتری کاهش می‌یابد و به تدریج این شیب کاهش 
زمان‌‌‌های  تمام  حجمی‌در  مدول  بیشترین  و  کمترین  چنین  هم‌‌  می‌یابد. 
پودر  و %4  حاوی %30  نمونه‌‌‌های  به  مربوط  ترتیب  به  مربوط  ‌عمل‌آوری 
لاستیک می‌شود. با این حال مقدار مدول حجمی‌با افزایش زمان ‌عمل‌آوری 

برای نمونه‌‌‌های با درصدهای مختلف پودر پلاستیک افزایش می‌یابد.
ساختاری  لاستیک  پودر  که  گفت  می‌توان  فوق  فرایند  توجیه  در 
پیوند  آهک  اجزاء  با  به خوبی  دارد که نمی‌تواند  انعطاف‌پذیر و غیرچسبنده 
مقاومت  کاهش  به  منجر  امر  این  کند.  ایجاد  قوی  شیمیایی  یا  مکانیکی 
فشاری می‌شود. همچنین افزودن مقادیر بالاتر پودر لاستیک باعث کاهش 
تراکم‌پذیری و افزایش فضای خالی در مخلوط می‌شود که پیوندهای ایجاد 

 
 آوری عمل هایزمان در آهک شفته هاینمونه برشی مدول بر لاستیک پودر مختلف درصدهای افزودن تاثیر :(9) شکل

Fig. 6. Effects of  the rubber powder on the  shear modulus of lime concrete at the curing times 
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شکل 9. تاثیر افزودن درصدهای مختلف پودر لاستیک بر مدول برشی نمونه‌های شفته آهک در زمان‌های عمل آوری

Fig. 9. Effects of  the rubber powder on the  shear modulus of lime concrete at the curing times
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شده بین ذرات آهک و خاک را تضعیف می‌کند. همچنین  پودر لاستیک 
از نظر شیمیایی غیر فعال است و در واکنش‌های پوزولانی یا هیدراتاسیون 
آهک شرکت نمی‌کند. از طرفی لاستیک ماده‌ای نرم و انعطاف‌پذیر است 
و افزودن آن باعث کاهش سختی کلی مخلوط می‌شود.  با افزایش درصد 
پودر لاستیک، چسبندگی آهک و خاک کاهش یافته و خصوصیات الاستیک 
)مانند مدول‌های مختلف( تضعیف می‌شود. بعلاوه  ذرات لاستیک به عنوان 
فاز ثانویه غیرچسبنده عمل کرده و باعث کاهش تماس مؤثر بین ذرات خاک 

و آهک می‌شوند.
 

شفته آهکی حاوی الیاف لاستیک-3 -1 -2 
از شکل )11( نتیجه می‌شود که افزودن الیاف لاستیک موجب افزایش 
نسبتا زیاد مقاومت فشاری بیشینه در مقایسه با نمونه‌‌‌های شفته آهک با و 
بدون پودر لاستیک می‌شود. افزودن0/5 % و 1 % الیاف لاستیک در زمان 
‌عمل‌آوری یکسان، موجب افزایش مقاومت می‌شود و بعد از آن با افزودن 
به  نتایج  این  یافت.  کاهش  فشاری  مقاومت  الیاف لاستیک  بیشتر  مقادیر 
دلیل این است که الیاف لاستیک به عنوان یک ماده ارتجاعی در مخلوط 
عمل می‌کنند و می‌توانند انرژی وارده ناشی از تنش‌های خارجی را جذب 
اثر  ایجاد  با  طرفی  از  کنند.  فراهم  تنش  از  یکنواخت‌تری  توزیع  و  کرده 

زنجیره‌‌ای)chain effect(،  ذرات لاستیکی در مخلوط به صورت مؤثر در 
انتقال تنش‌ها از یک ذره به ذره دیگر نقش ایفا می‌کنند، که می‌تواند موجب 

افزایش مقاومت کلی مخلوط شود.
بر اساس شکل )12( کرنش شکست نمونه‌‌‌های شفته آهک حاوی الیاف 
لاستیک بیشتر از نمونه‌‌‌های ساخته شده‌‌  ی دیگر است که حاکی از کاهش 
الیاف  درصد  آن‌‌‌هاست.افزایش  پذیری  شکل  افزایش  و  نمونه‌‌‌ها  شکنندگی 
در درصد  آوری  زمان عمل  افزایش  و  ثابت  آوری  زمان عمل  در  لاستیک 
می‌شود.  افزایش کرنش شکست  به ترتیب موجب کاهش و  الیاف یکسان 
که  داد  ربط  پودر لاستیک  الاستیکی  ماهیت  به  می‌توان  را  امر  این  دلیل 
افزایش  باعث  که  می‌دهند  انعطاف‌پذیری  خاصیت  آهک  شفته  مخلوط  به 
توانایی مخلوط در جذب کرنش بدون شکست می‌شود. همچنین وجود ذرات 
یکنواخت‌تر  صورت  به  اعمالی  تنش‌های  توزیع  باعث  مخلوط  در  لاستیک 
می‌شود که منجر به افزایش کرنش شکست می‌گردد و شکست ناگهانی را 

به تعویق می‌اندازند.
شکل )13( نشان می‌دهد که مدول سکانت نمونه شفته آهک حاوی 
لاستیک  پودر  بدون  و  با  آهک  شفته  نمونه‌‌‌های  از  بیشتر  لاستیک  الیاف 
است. با افزایش زمان عمل آوری در درصد الیاف لاستیک ثابت و افزایش 
درصد الیاف لاستیک در زمان عمل آوری یکسان به ترتیب موجب افزایش و 

 
 متفاوت آوری عمل هایزمان در آهک شفته هاینمونهحجمی مدول بر لاستیک پودر مختلف درصدهای افزودن تاثیر  :(10) شکل

Fig. 7. Effects of the rubber powder on the bulk modulus of lime concrete samples at the curing times 
 

 

 

 

 

 

0

2

4

6

8

10

12

% 4+ آهک
پودر لاستیک

% 8+ آهک
پودر لاستیک

% 12+ آهک
پودر لاستیک

%  16+آهک
پودر لاستیک

%  20+آهک
پودر لاستیک

% 25+ آهک
پودر لاستیک

% 30+ آهک
پودر لاستیک

ک 
ل بال

مدو
(M

Pa
)

روز3 روز7 روز28 روز90

شکل 10. تاثیر افزودن درصدهای مختلف پودر لاستیک بر مدول حجمی‌نمونه‌های شفته آهک در زمان‌های عمل آوری متفاوت

Fig. 10. Effects of the rubber powder on the bulk modulus of lime concrete samples at the curing times
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 مختلف  یهاشفته آهک در زمان یهانمونه نهیشیب یفشار مقاومت بر کیستلا افیال مختلف یافزودن درصدها ریتاث :(11) شکل

 یآور عمل

Fig. 8. Effects of tire fibres on the maximum compressive strength of lime concrete samples at the 
curing times 
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شکل 11. تاثیر افزودن درصدهای مختلف الیاف لاستیک بر مقاومت فشاری بیشینه نمونه‌های شفته آهک در زمان‌های  مختلف عمل آوری

Fig. 11. Effects of tire fibres on the maximum compressive strength of lime concrete samples at the curing times

 
 عمل هایزمان در آهک شفته هاینمونه شکست کرنش بر لاستیک ودرپ مختلف درصدهای افزودن تاثیر :(12) شکل

 آوری
Fig. 9. Effects of tire fiber on the failure strain of lime concrete samples at the curing times 
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شکل 12. تاثیر افزودن درصدهای مختلف پودر لاستیک بر کرنش شکست نمونه‌های شفته آهک در زمان‌های عمل آوری

Fig. 12. Effects of tire fiber on the failure strain of lime concrete samples at the curing times
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کاهش مدول سکانت می‌شود. همچنین یر مبنای نتایج شکل )14( مدول 
برجهندگی نمونه شفته آهک حاوی الیاف لاستیک بیشتر از نمونه‌‌‌های شفته 
آهک با و بدون پودر لاستیک است. با افزایش زمان عمل آوری در درصد 
الیاف لاستیک در زمان عمل آوری  الیاف لاستیک ثابت و افزایش درصد 

یکسان موجب افزایش و کاهش مدول برجهندگی می‌شود. 
الیاف  حاوی  آهک  شفته  نمونه  برشی  مدول   )15( شکل  اساس  بر 
است.  لاستیک  پودر  بدون  و  با  آهک  شفته  نمونه‌‌‌های  از  بیشتر  لاستیک 
با افزایش زمان عمل آوری در درصد الیاف لاستیک ثابت و افزایش درصد 
الیاف لاستیک در زمان عمل آوری یکسان به ترتیب موجب افزایش و کاهش 
مدول برشی می‌شود. شکل )16( نشان می‌دهد که مدول حجمی‌نمونه شفته 
آهک حاوی الیاف لاستیک بیشتر از نمونه‌‌‌های شفته آهک با و بدون پودر 
لاستیک است. با افزایش زمان عمل آوری در درصد الیاف لاستیک ثابت و 
افزایش درصد الیاف لاستیک در زمان عمل آوری یکسان به ترتیب موجب 
افزایش و کاهش مدول برشی می‌شود.  افزایش درصد الیاف لاستیک در 
حجمی‌می‌شود.  مدول  افزایش  موجب  ترتیب  به  یکسان  آوری  زمان عمل 
افزایش ظرفیت تحمل نیروی مخلوط  الیاف لاستیک موجب  بعلاوه وجود 
را  برجهندگی  مدول  و  سکانت  مدول  مانند  مکانیکی  مدول‌های  و  شده 
افزایش می‌دهد. همچنین  در برابر بارگذاری چرخه‌ای مقاومت کرده و رفتار 

کشسانی-پلاستیکی بهتری نشان می‌دهند. در نهایت نیز می‌توان بیان کرد 
که  وجود الیاف لاستیک باعث کاهش انقباض و تغییر حجم می‌شود که به 

مخلوط خاصیت پایداری حجمی بیشتری می‌بخشد.

خواص مکانیکی شفته خاکستر بادی- آهکی با و بدون افزودنی -3 -2 
خاکستر   آهک-  شفته  نمونه‌‌‌های  مکانیکی  پارامترهای   )7( جدول  در 
کرنش  به  مربوط  نتایج  اند.  شده  خلاصه  افزودنی  مواد  بدون  و  با  بادی 
از  بیشتر   %  20 حدودا  بادی  خاکستر  آهک-  شفته  نمونه‌‌‌های  شکست 
نمونه‌‌‌های شفته آهک است. که نشان از افزایش پلاستیسیته و شکل‌‌ پذیری 
نمونه‌‌‌های  شفته آهک- خاکستر بادی نسبت به نمونه‌‌‌های شفته آهک دارد. 
در مورد دیگر پارامترهای ژئوتکنیکی، مدول سکانت، برجهندگی، برشی و 
حجمی‌شفته آهک- خاکستر بادی در تمامی‌زمان‌‌‌های ‌عمل‌آوری بیشتر از 
شفته آهک  است. روند تغییر این مدول‌‌‌ها با افزایش زمان ‌عمل‌آوری مشابه 
نمونه شفته آهک است.با مقایسه جداول )5( و )6( می‌توان نتیجه گرفت که 
آهک  شفته  به  نسبت  بادی  خاکستر  بیشینه شفته آهک-  مقاومت فشاری 
بیشتر است و در زمان‌‌‌های ‌عمل‌آوری بیشتر 28 و 90 روز تقریبا دو برابر 
است. افزودن خاکستر بادی به شفته آهک باعث افزایش کرنش شکست و 
پلاستیسیته خاک می‌شود. دلیل این امر این است که خاکستر بادی شامل 

 
 آوری عمل هایزمان در آهک شفته هاینمونه سکانت مدول بر لاستیک پودر مختلف درصدهای افزودن تاثیر :(13) شکل

Fig. 13. Effects of the tire fiber on the secant modulus of lime concrete samples at the curing times 
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شکل 13. تاثیر افزودن درصدهای مختلف پودر لاستیک بر مدول سکانت نمونه‌های شفته آهک در زمان‌های عمل آوری

Fig. 13. Effects of the tire fiber on the secant modulus of lime concrete samples at the curing times
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  ریآو عمل هایزمان در آهک شفته هاینمونه برجهندگی مدول بر لاستیک الیاف مختلف درصدهای افزودن تاثیر :(14) شکل

Fig. 14. Effects of the tire fibres on the resilient modulus of lime concrete samples at the curing times 
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شکل 14. تاثیر افزودن درصدهای مختلف الیاف لاستیک بر مدول برجهندگی نمونه‌های شفته آهک در زمان‌های عمل آوری 

Fig. 14. Effects of the tire fibres on the resilient modulus of lime concrete samples at the curing times

 
 آوری عمل هایزمان در آهک شفته هاینمونه برشی مدول بر لاستیک الیاف مختلف درصدهای افزودن تاثیر :(15)شکل

Fig. 15. Effects of rubber fibres on the shear modulus of lime concrete samples at the curing times 
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شکل 15.تاثیر افزودن درصدهای مختلف الیاف لاستیک بر مدول برشی نمونه‌های شفته آهک در زمان‌های عمل آوری

Fig. 15. Effects of rubber fibres on the shear modulus of lime concrete samples at the curing times
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ذرات ریز و واکنش‌پذیر است که در ترکیب با آهک به فرآیند پوزولانی منجر 
پیوند  به  تولید می‌کنند که منجر  توده‌های سیمانی  این واکنش‌ها  می‌شود. 
قوی‌تر بین ذرات خاک می‌شود. حضور این ژل‌ها باعث افزایش شکل‌پذیری 
نمونه‌ها می‌شود، زیرا در برابر تنش‌های بزرگ‌تر، خاک سیمانی شده مقاومت 
در  بیشتر  و کرنش شکست  نتیجه شکل‌پذیری  در  نشان می‌دهد،  بیشتری 
طرف   از  دارد.  پی  در  را  آهک  شفته  به  نسبت  بادی  آهک-خاکستر  شفته 
واکنش‌های شیمیایی بین آهک و خاکستر بادی )به‌ویژه در حضور سیلیکا 
و آلومینا در خاکستر بادی( منجر به تشکیل ترکیبات مقاوم‌تر )نظیر کلسیم 
سیلیکات هیدرات و کلسیم آلومینات هیدرات( می‌شود. این ترکیبات باعث 
افزایش سختی و مقاومت فشاری نمونه‌ها در طول زمان عمل‌آوری می‌گردند 
مقاومت  همچنین  و  حجمی  و  برشی  برجهندگی،  مدول‌های  نتیجه  در  و 

فشاری نمونه‌های شفته آهک-خاکستر بادی بیشتر می‌شود.

پودر -3 -2 -1  حاوی  افزودنی  بدون  و  با  بادی  خاکستر  آهک-  شفته 
لاستیک

در مقایسه مقاومت فشاری بیشینه نمونه‌‌‌ها در درصدهای مختلف و در 
زمان عمل آوری 90 روزه مشاهده می‌شود که مقاومت فشاری نمونه‌‌‌ها تا 

افزودن 12% پودر لاستیک روند افزایش داشته و پس از آن کاهش می‌یابد. 
آهک-خاکستر  شفته  به   %  8 از  بیشتر  لاستیک  پودر  افزودن  حال  این  با 
بادی موجب افزایش مقاومت فشاری در مقایسه با نمونه‌های شفته آهک- 
خاکستر بادی بدون ماده افزودنی است.  هم چنین افزایش زمان عمل آوری 
باعث کاهش کرنش شکست در تمامی‌درصدها می‌شود. با این حال،کرنش 
شکست نمونه‌‌‌های شفته آهک-خاکستر بادی در تمام درصدها و زمان‌‌‌های 
شفته آهک-خاکستر بادی بدون پودر لاستیک  نمونه  از  بیشتر  ‌عمل‌آوری 

است. 
پودر لاستیک به عنوان یک ماده انعطاف‌پذیر و با خاصیت پرکنندگی در 
منافذ خاک حاوی ماسه بادی عمل می‌کند. در درصدهای پایین تا متوسط، 
این ماده باعث کاهش تخلخل و بهبود توزیع تنش در ساختار خاک می‌شود 
سپس  و   )%  12( معین  حد  تا  فشاری  مقاومت  افزایش  باعث  نتیجه  در  و 
کاهش به دلیل اشباع بیش از حد ساختار با مواد غیرواکنشی می‌شود. بعلاوه 
به دلیل اینکه در طول زمان، واکنش‌های شیمیایی در ساختار خاک ادامه 
می‌یابد و ساختار سخت‌تر و شکننده‌تر می‌شود. پودر لاستیک، اگرچه کرنش 
اثر  این  زمان  پیشرفت  با  اما  می‌دهد،  افزایش  اولیه  مراحل  در  را  شکست 
تعدیل می‌شود و در نتیجه باعث کاهش کرنش شکست با گذشت زمان در 
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Fig. 16. Effects of rubber fibre on the bulk modulus of lime concrete samples at the curing times
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جدول 7. پارامترهای مکانیکی شفته آهک- خاکستر بادی با و بدون پودر لاستیک افزودنی

Table 7. Geotechnical parameters of mixture of lime and fly- ash samples with different percentages of rubber 
powderr

 

 

 یافزودن پودر لاستیکبا و بدون  یخاکستر باد -شفته آهک(: پارامترهای مکانیکی 7)جدول
Table 4: geotechnical parameters of mixture of lime and fly- ash samples with different percentages of rubber powder 

 ماده افزودنی شماره اختلاط
زمان 

آوری عمل
 )روز(

مقاومت 
 فشاری بیشینه

(kPa) 

کرنش 
 شکست
(%) 

مدول 
 سکانت
(MPa) 

 مدول برجهندگی
(MPa) 

 
 مدول برشی

(MPa) 

مدول 
 حجمی
(MPa) 

+ خاکستر آهک 1
 بادی

3 061 32/0 67/5 26/122 19/0 70/4 
7 430 24/0 52/12 162/100 27/4 90/9 
09 672 93/1 55/19 92/150 13/7 45/15 
22 629 47/1 74/03 15/155 13/2 79/12 

0 

آهک+ خاکستر 
 %4بادی + 
 کیپودر لاست

3 042 50/0 24/4 49/22 22/1 1/4 
7 400 07/0 02/2 23/102 57/3 74/7 
09 662 23/0 05/16 44/152 05/6 54/13 
22 694 66/1 62/02 40/153 20/7 17/17 

آهک+ خاکستر 
 %9بادی + 
 کیپودر لاست

3 042 59/0 65/4 97/26 72/1 99/3 
7 423 32/0 43/9 57/119 04/3 20/7 
09 645 16/0 23/14 59/149 74/5 44/10 
22 690 77/1 06/12 17/153 41/7 25/16 

آهک+ خاکستر 
 %10بادی + 

 کیپودر لاست

3 009 77/0 11/4 97/26 59/1 40/3 
7 321 49/0 99/7 29/117 23/3 57/6 
09 634 02/0 94/13 00/147 30/5 53/11 
22 902 23/1 04/01 09/172 17/9 72/17 

آهک+ خاکستر 
 %16بادی + 

  کیپودر لاست

3 012 97/0 91/3 76/25 46/1 17/3 
7 372 71/0 22/6 62/115 62/0 90/5 
09 600 44/0 74/10 73/145 92/4 67/12 
22 922 11/0 26/19 9/167 02/7 92/15 

آهک+ خاکستر 
 %02بادی + 

 کیپودر لاست

3 010 22/0 54/3 92/24 36/1 25/0 
7 373 71/0 99/6 95/114 64/0 73/5 
09 615 55/0 26/10 96/144 64/4 25/12 
22 797 02/0 92/17 12/166 92/6 22/14 

آهک+ خاکستر 
 %05بادی + 

 کیپودر لاست

3 022 12/3 00/3 42/23 04/1 69/0 
7 362 95/0 31/6 04/113 43/0 06/5 
09 623 61/0 55/11 37/143 44/4 60/2 
22 766 34/0 37/16 59/163 32/6 64/13 

آهک+ خاکستر 
 %32بادی + 

 کیپودر لاست

3 127 06/3 20/3 23/23 16/1 50/0 
7 355 20/3 99/5 60/110 06/0 22/4 
09 597 76/0 63/12 32/141 22/4 96/9 
22 750 37/0 96/15 95/161 12/6 00/13 
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نمونه‌های حاوی پودر لاستیک می‌شود. بعلاوه حضور الیاف لاستیک باعث 
به  امر  این  می‌شود.  دائمی  تغییرشکل‌های  کاهش  و  خاک  ساختار  تقویت 

افزایش مدول‌های برشی، برجهندگی، و حجمی منجر می‌گردد.

الیاف -3 -2 -2  حاوی  افزودنی  بدون  و  با  بادی  خاکستر  آهک-  شفته 
لاستیک

افزایش  موجب  بادی  آهک-خاکستر  شفته  به  لاستیک  الیاف  افزودن 
تمام  با  مقایسه  در  شکست  وکرنش  بیشینه  فشاری  مقاومت  چشمگیر 
نمونه‌‌‌های ساخته شده در این پژوهش می‌شود. در برخی از درصدهای الیاف 

لاستیک، مقاومت فشاری بیشینه به بالاتر از 1000kPa نیز رسید. افزایش 
در  الیاف لاستیک  درصد  افزایش  و  ثابت  الیاف  درصد  در  زمان ‌عمل‌آوری 
درزمان عمل آوری ثابت به ترتیب موجب کاهش و افزایش کرنش شکست 

می‌شود. 
الیاف  حاوی  حجمی‌نمونه‌ها  و  برحهندگی  برشی،  سکانت،  مدول 
تغییر  روند  و  شد  گزارش  پژوهش  این  نمونه‌‌‌های  سایر  از  بیشتر  لاستیک 
نمونه‌‌‌های  الیاف مشابه  و درصد  زمان ‌عمل‌آوری  افزایش  با  آن‌‌‌ها  روند  در 
شفته آهک- خاکستر بادی حاوی پودر لاستیک است.  هم چنین مقاومت 
فشاری بیشینه در ترکیب خاک-خاکستر بادی به تنهایی یا در ترکیب با آهک 

جدول 8. پارامترهای مکانیکی شفته آهک- خاکستر بادی با و بدون الیاف لاستیک افزودنی

Table 8. Geotechnical parameters of mixture of lime and fly- ash samples with different percentages of rubber fibers

 

 

 یافزودنالیاف لاستیک با و بدون  یخاکستر باد -شفته آهک(: پارامترهای مکانیکی 8)جدول
Table 5:  geotechnical parameters of mixture of lime and fly- ash samples with different percentages of rubber fibers 

 ماده افزودنی شماره اختلاط
زمان 

آوری عمل
 )روز(

مقاومت فشاری 
 بیشینه
(kPa) 

کرنش 
 شکست
(%) 

 مدول سکانت
(MPa) 

 مدول برجهندگی
(MPa) 

 
 مدول برشی

(MPa) 
مدول 
 حجمی
(MPa) 

+ خاکستر آهک 1
 بادی

3 061 32/0  67/5  26/122  19/0  70/4  

7 430 24/0  52/12  162/100  27/4  90/9  

09 672 93/1  55/19  92/150  13/7  45/15  

22 629 47/1  74/03  15/155  13/2  79/12  

3 

آهک+ خاکستر 
 %5/2+ بادی

 الیاف لاستیک

3 392 42/3  70/5  97/.116  02/0  77/4  
7 647 12/3  14/12  93/149  22/3  45/9  
09 1227 22/0  93/16  47/123  47/6  20/14  
22 1022 50/0  62/05  56/009  95/2  33/01  

آهک+ خاکستر 
الیاف  %1+ بادی

 لاستیک

3 325 25/3  22/5  59/117  20/1  17/4  
7 659 73/3  90/9  12/152  42/3  35/7  
09 1204 52/3  63/14  59/125  63/5  12/10  
22 1172 16/3  65/19  92/014  17/7  54/15  

خاکستر آهک+ 
 %5/1+ بادی

 الیاف لاستیک

3 374 13/4  53/4  27/114  74/1  77/3  
7 602 22/3  77/7  49/145  22/0  47/6  
09 271 62/3  16/13  22/192  26/5  27/12  
22 1042 41/0  31/19  49/003  24/7  06/15  

آهک+ خاکستر 
الیاف  %0+ بادی

 لاستیک

3 356 52/4  25/3  74/110  51/1  02/3  
7 523 06/4  26/6  13/140  69/0  77/5  
09 202 29/3  45/7  62/190  97/0  01/6  
22 1121 63/3  42/16  09/016  31/6  67/13  

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، 57، شماره 6، سال 1404، صفحه 911 تا 938

934

استفاده  بادی  خاکستر   %4 ماکزیمم  وقتی  یافت  افزایش  جزیی  صورت  به 
می‌شود.  مقاومت با افزودن 6 % و زمان ‌عمل‌آوری 90 روز بیشترین مقدار 
خاکستر  نمود که  بیان  را می‌توان چنین  رفتار  این  علت  گزارش می‌شود.  
در  را  پوزولانی  واکنش‌های  بهینه‌ترین  آهک  و  خاک  با  ترکیب  در  بادی 
محدوده خاصی از درصدهای افزودن خاکستر بادی ایجاد می‌کند و افزودن 
مقادیر بیشتر باعث تضعیف ساختار به دلیل کاهش پیوند مستقیم ذرات خاک 

شود.

نتیجه‌‌ گیری-4 
در این تحقیق ثأثیر همزمان افزودنی‌‌‌های سنتی با ضایعات لاستیک‌‌‌های 
فرسوده و موادپلیمری بازیافتی بر بهسازی خاک مورد بررسی قرار گرفت.  به 
استناد آزمایشات انجام گرفته بر روی نمونه‌‌ ای شفته آهک و شفته آهک-

خاکستر بادی با مواد افزودنی، نتایج زیر حاصل شده است:
افزودن آهک، خاکستر بادی، و ضایعات لاستیکی به‌صورت جداگانه و 	•

ضعیف  خاک‌های  مکانیکی  خواص  توجه  قابل  بهبود  به  منجر  ترکیبی 
قابل  و زیست‌محیطی  اقتصادی  به عنوان جایگزین  روش‌ها  شد و این 

استفاده هستند.
نتایج نشان می‌دهد که استفاده از 0/5 % و 1 % الیاف لاستیکی بیشترین 	•

افزایش مقاومت فشاری را ایجاد کرده است، در حالی که افزایش بیش از 
این مقدار باعث کاهش مقاومت می‌شود.

خاک 	• کرنش شکست و شکل‌پذیری  در ترکیب،  الیاف لاستیک  حضور 
را افزایش داده، که می‌تواند موجب افزایش انعطاف‌پذیری خاک در برابر 

تغییرشکل‌های ناگهانی شود.
مدول سکانت، برجهندگی، و برشی در نمونه‌های حاوی الیاف لاستیک 	•

این  بالای  توانایی  نشان‌دهنده  که  یافت،  افزایش  قابل توجهی  به طور 
مواد در تحمل بارگذاری‌های سنگین است.

مدول‌های 	• و  فشاری  مقاومت  روز،   90 تا  عمل‌آوری  زمان  افزایش  با 
مکانیکی به دلیل تکمیل واکنش‌های پوزولانی بهبود قابل ملاحظه‌ای 

پیدا کردند.
تنش‌ها، 	• یکنواخت  توزیع  و  ارتجاعی  خاصیت  ایجاد  با  لاستیک  الیاف 

شکنندگی نمونه‌ها را کاهش داده و رفتار خاک را پایدارتر کرده است.
افزودن مقادیر زیاد پودر لاستیک )بیش از 4%( باعث کاهش تدریجی 	•

خواص مقاومتی به دلیل کاهش تراکم و افزایش فضای خالی در مخلوط 
شد.

 استفاده از ضایعات لاستیکی و خاکستر بادی به عنوان جایگزین مواد 	•
کمک  ساخت‌وساز  هزینه‌های  و  صنعتی  زباله‌های  کاهش  به  سنتی 

می‌کند.
و 	• فشاری  مقاومت  بهینه،  در درصدهای  و آهک  بادی  خاکستر  ترکیب 

کرنش شکست نمونه‌ها را بهبود داده و تأثیرات بهتری نسبت به استفاده 
از این مواد به‌صورت مجزا داشت.

اتحلیل دقیق اثرات مواد افزودنی در این تحقیق می‌تواند راهنمایی برای 	•
گرفتن  نظر  در  با  ژئوتکنیکی  پروژه‌های  در  بهینه  مخلوط‌های  طراحی 

شرایط محلی و محدودیت‌های اجرایی باشد.
الیاف 	• افزودن  با  بادی  آهک-خاکستر  شفته  ی  نمونه‌‌  فشاری  مقاومت 

لاستیک افزایش چشمگیری دارد و در زمان‌‌‌های عمل آوری 90 روز در 
درصدهای مختلف به بالاتر از 1000kPa می‌رسد.

بالاترین 	• لاستیک  الیاف  حاوی  بادی  خاکستر  آهک-  شفته  نمونه‌‌‌های 
سایر  نسبت  آوری  عمل  زمان  و  درصدها  تمام  در  را  شکست  کرنش 

نمونه‌‌‌های این تحقیق دارد که حاکی از رفتار شکل پذیرتر آنهاست. 
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