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چكيده:
پايداري  در  زيادي  كشور،مشكلات  در سطح  رسي  ريزدانه  به حضورگسترده خاك هاي  باتوجه 
بسترپروژه هاي عمراني وجود دارد؛كه نيازمندتثبيت قبل ازساخت وساز بوده است.هدف اصلي 
كرد. تأمين  كمتري  ضخامت  با  را  شده  خواسته  مقاومت  بتوان  است؛كه  اين  خاك   تثبيت  از 
بكار  مصالح  كيفيت  بهبود  منظور  به  راهسازي  در  است؛كه  روشي  شني  ومصالح  خاك  تثبيت 
آيد. بدست  روسازي  هاي  لايه  در  بردن  بكار  براي  مناسب  مشخصات  با  مصالحي  رود؛تا  مي 
جـوي  از:شرايط  ايم؛عبارتند  داده  قرار  مدنظر  كننده  تثبيت  ماده  نوع  انتخاب  براي  كه  عواملي 
درخـاك  استفــاده  وسهـولت  وفــور   ، عمليات  هــزينه  كــاربـرد،  خاك،نـوع  منطقه،جنس 
وميــزان بارگـذاري وبهره بـرداري بستگي دارد.دراين مقاله به خصوصيات خاك ومصالح تثبيت 
شده با آهك از قبيل؛تراكم پذيري،دوام،مقاومت و ... پرداخته شده است.نتايج حاصله ازآزمايش 
ها ومطالعات تأثير فوق العاده آهك بر مقاومت خاك رس بوده است؛كه با توجه به درصد مورد 
استفاده از لحاظ اقتصادي در پروژه هاي عمراني مقرون به صرفه خواهد بود.درصدهاي آهك 
به صورت صفر درصد،6 درصد،10درصد و14 درصد بوده،زمان هاي عمل آوري نمونه ها طبق 
برنامه زمان بندي صفر روزه،14روزه و28 روزه كه پس از پايان زمان مورد نظر ، آزمايش مقاومت 
فشاري برروي آنها انجام شده است.علاوه برآن نمونه هايي به عنوان نتايج زود رس(جوشاندن 
داخل آب در دماي100 درجه سانتي گراد به مدت 8 ساعت) مورد آزمايش قرار گرفته اند.بررسي 
آهك  درصدهاي  با  مختلف  آوري  عمل  هاي  زمان  تحت  محوري  تك  فشاري  مقاومت  نتايج 
پس  ها  نمونه  ـ  فشاري  مقاومت  آهك  درصد  افزايش10  تامرحله  دهد؛كه  مي  نشان  متفاوت 
انجام  هاي  واكنش  وجود  از  ناشي  افزايش  است.اين  داشته  محسوسي  افزايش  روز  ازمدت28 
طرفي  است.از  بوده  آهك  وگيرش  يكديگر  به  ذرات  وچسبيدن  رس  خاك  و  آهك  بين  شده 
افزودن14درصد آهك باعث افزايش كمي در مقاومت فشاري نمونه ها مي شود؛كه اين به علت 
اشباع شدن فضاي خالي خاك از آهك است؛كه در نتيجه وجود آهك بيشتر در روند افزايشي 

مقاومت ضمن افزايش هزينه نمونه كار ساز نيست.

كليد واژه ها:
تثبيت خاك ،مصالح شني،آهك،روسازي   
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مقدمه

ــترده اي كه در سطح كشورمان دارند،مشكلات زيادي را در پايداري بستر  ــي باتوجه به حضورگس خاك هاي ريزدانه رس
ــازبوده است.براي تثبيت خاك ازمواد تثبيت كننده  ــاخت و س پروژه هاي عمراني ايجاد كرده اندكه نيازمندتثبيت قبل ازس
مختلفي نظيرسيمان،آهك،قير، كلروكلسيم ياسديم استفاده مي شود.در راهسازي از خاك و مصالح سنگي تثبيت شده با 
آهك براي ايجاد خاكريزها و ساختن لايه هاي اساس و زيراساس وخاك بستر روسازي راه و راه آهن و فرودگاه استفاده 

مي شود.تثبيت خاك عمدتاً به دلايل زير انجام مي شود:[3]
1. بهبود مشخصات فني خاك ها(لايه هاي اساس،زير اساس و رويه)

2. اصلاح خاك هاي نرم وكم مقاومت
3. تثبيت خاك،كاهش رطوبت و يا كاهش گرد و خاك

4. ترميم وبازسازي روسازي هاي فرسوده شدة راه ها و غيره
5. عوامل جوي (يخبندان و ...)

ــده را با ضخامت كمتري تأمين  ــته ش ــت؛كه با تثبيت بتوان مقاومت خواس بطوركلي هدف اصلي ازتثبيت خاك  اين اس
ــازي به منظور بهبود كيفيت مصالح بكار مي رود؛تا مصالحي  ــي است؛كه در راهس ــني روش كرد.تثبيت خاك با مصالح ش
ــخصات مناسب براي بكار بردن در لايه هاي روسازي بدست آيد.وقتي خاك[محل[احداث[[از نظر كارشناس فني  با مش
نامرغوب تشخيص داده شده باشد،بايد اقدام به تغيير مسير راه نمود.ولي اگر بنا به عللي امكان تغيير مسير راه و يا تعويض 
ــي قرارگيرد.و تعيين مقدار يا درصد تثبيت خاك به  ــد؛بايدروش تثبيت خاك از نظر اقتصادي مورد بررس خاك ميّسرنباش

كمك آزمايش مقاومت ودوام انجام شود. [10 ،7]
ــتفاده ازآن متداول است؛بهره گيري  ــي كه اس ــخصات فني خاك هاي رس يكي از مؤثرترين روش هاي بهبود كيفي مش
ــت بهينه به صورت  ــب ومخلوط كردن آهك با رطوب ــيله آهك به معناي تركي ــت. تثبيت خاك رس به وس ــك اس ازآه
ــكفته و يا آهك زنده…)با خاك رس ومتراكم كردن اين مخلوط است ، كه عمل تثبيت  ــيم(آهك ش ــيد كلس هيدروكس
خاك رس به علت واكنش هاي شيميايي رس و آهك است.واصولاً آهك با بيشترخاك هاي رسي داراي خواص خميري 

بالا واكنش شيميايي خوبي خواهد داشت. [8]
متداولترين آهكي كه معمولاً براي پايدار نمودن خاك هاي ريزدانه مورد استفاده قرار مي گيرند؛عبارتند از:آهك شكفته، 
Ca(OH)2)، آهك شكفته،دولوميتmgo.2(Ca(OH))،آهك زنده وآهك زنده دولوميتي.فرآيندجتثبيت خاك رس با 
آهك مشابهجتثبيت با سيمان است؛ با اين تفاوت كه آهك در تثبيت خاك هاي دانه اي بدون رس و محتوي مواد آلي( 
ــدن هيدراسيون مي شوند) بي تأثيراست[4].دراين مقاله آهك مورد استفاده به صورت پودر، نشكفته  موادآلي باعث كندش
وعبوري ازالك نمره40 به ميزان 14درصد بوده و همچنين خاك رس مورد استفاده ازنوع معمولي مورد مصرف كارهاي 

عمراني وعبوري از الك نمره 40 بوده است.

عوامل انتخاب نوع ماده تثبيت كننده
ــوع كــاربـرد،هــزينه  ــوي منطقه،جنس خاك،نـ ــرايط جـ ــوع ماده تثبيت كننده به عوامل زيادي ازقبيل؛ ش ــاب ن انتخ
عمليات، وفــور وسهـولت استفــاده درخـاك و ميــزان بارگـذاري وبهره بـرداري بستگي دارد.براي تثبيت خاك از مواد 

تثبيت كننده نظير سيمان، آهك،قير،كلروكلسيم و يا سديم استفاده مي شود [7].

تأثير درصد آهك در مقاومت فشاري خاك رس
ــت؛كه از طريق آزمايش مقاومت  ــزودن آهك به خاك رس اس ــورد ارزيابي قرار مي گيرد؛تأثير اف ــن مقاله م ــه در اي آنچ
ــا ومطالعات تأثير فوق العاده  ــده(تك محوري)مورد مطالعه قرار مي گيرد. نتايج حاصله از آزمايش ه ــاري محدود نش فش
آهك برمقاومت خاك رس بوده است؛كه با توجه به درصد مورد استفاده ازلحاظ اقتصادي در پروژه هاي عمراني مقرون 

به صرفه خواهد بود.

13ماهنامه بين المللى راه و ساختمان/97



خصوصيات خاك و مصالح تثبيت شده با آهك
1.تراكم

تراكم خاك هاي تثبيت شده با آهك از ارزش بالايي برخوردار است.قابل توجه است؛كه درنظرداشته باشيد؛كنترل 
نتيجه عمل تثبيت در كارگاه بر اساس وزن مخصوص انجام مي شود.درصد رطوبت و وزن مخصوص خشك را 

مي توان از جمله مشخصات مربوط به تراكم مخلوط خاك و آهك  به شمار آورد.
ــت.با  افزايش  ــث مربوط به تراكم،درصد رطوبت بهينه از اهميت بالايي برخوردار اس ــا توجه به اينكه در مباح ب
ــان مي دهد، در نهايت اين امر باعث  ــار آب حفره اي افزايش قابل ملاحظه را از خودنش درصد رطوبت بهينه فش
ــد.با مقايسه دو نمونه آزمايشگاهي شكل(1) مشاهده مي  ــيرواني ها خواهد ش پديد آمدن لغزش ويا ناپايداري ش
كنيد؛كه مخلوط خاك با 4 درصدآهك  نسبت به خاك طبيعي داراي درصد رطوبت بهينه كمتري است؛ بنابراين 

احتمال ايجاد پديده لغزش در آن بسياركمتر ازنمونه اي است؛كه حاوي خاك طبيعي است [7،3].

2.دوام 
ــت.تأثير  ــده با آهك مقاومت آنها در برابر تكرار يخبندان ـ ذوب يخ اس هدف اصلي از دوام خاك هاي تثبيت ش
ــبت مقاومت نمونه هاي اشباع شده درآب به  ــت ونس ــديد نيس دراز مدت رطوبت بر اين مصالح معمولاً خيلي ش
مقاومت فشاري نمونه هاي اشباع نشده بين 0,70 تا 0,85 است.خاك هاي تثبيت شده با آهك در اثر يخبندان 
ـ ذوب قسمتي از مقاومت خود را از دست مي دهند.مقاومت خاك هاي تثبيت شده با آهك در مقابل يخبندان ـ 
ذوب به مقاومت فشاري اوليه آنها بستگي دارد.وهر اندازه كه مقاومت فشاري آن بيشتر باشد، در مقابل يخبدان 

ـ ذوب مقاوم تراست.وكاهش مقاومت آن نيز كمتر است ( شكل(2)).
ــد؛مقاومت اوليه زياد آن اثر كاهش مقاومت  ــده از نوع خاك هاي واكنش دهنده با آهك باش اگر خاك تثبيت ش

در برابر اين پديده را جبران مي كند[7].

3. مقاومت
ــده باآهك مي تواند؛با انجام آزمايش هاي مختلفي انجام گيرد.متداولترين  ارزيابي مقاومت خاك هاي تثبيت ش
ــده (تك  ــاري محدود نش ــري كاليفرنيا(CBR)،آزمايش فش ــبت بارب ــا عبارتند از؛آزمايش نس ــن آزمايش ه اي

محوري)،آزمايش كشش غيرمستقيم وآزمايش سه محوري[7].
ــتقامت خاك به ميزان  الف)مقاومت آني :معمولاً بلافاصله پس از اضافه كردن آهك به خاك مقاومت و اس
ــين آلات راهسازي را بر روي آن  ــكل(3)).اين افزايش آني مقاومت حركت ماش ــي افزايش مي يابد(ش محسوس

شكل1. تأثير آهك بر منحني تراكم يك نمونه خاك شكل2. تأثير دفعات يخبندان ـ ذوب يخ بر مقاومت نمونه خاك تثبيت شده با آهك
شكل3. تأثيرآهك بر مقاومت چند نمونه خاك تثبيت شده با آهك
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تسهيل نموده وخاك براي اجراي روسازي آماده است[7].
ب)مقاومت دراز مدت :مقاومت فشاري تك محوري خاك هاي ريزدانه كه در درصد بهينه،متراكم 
ــت.وبه جنس خاك  ــانتي مترمربع متغيير اس ــوند؛معمولاً بين 1,70تا بيش از 20 كيلوگرم بر س مي ش
ــده با آهك،نشان داده كه  اين  ــده برنمونه هاي خاك اصلاح ش ــتگي دارد.آزمايش هاي انجام ش بس
ــانتي  ــا 5 درصدآهك وعمل آمدن به مدت 75 روز درگرماي 50 درجه س ــا پس از اختلاط ب ــاك ه خ
گراد مقاومت متوسطي برابر با110 كيلوگرم برسانتي مترمربع داشته اند (شكل(4)). نتايج بدست آمده 
ــت زمان ادامه مي يابد. ــده باگذش ــان مي دهد؛كه افزايش مقاومت خاك هاي تثبيت ش درعمل نش

ودربرخي موارد اين افزايش مقاومت تا بيش از10 سال نيز به طول مي انجامد.
تفاضل عددي مقاومت فشاري خاك طبيعي و مقاومت خاك تثبيت شده با آهك  به عنوان  نشانه اي 
از درجه واكنش پوزولاني مخلوط خاك وآهك به كارمي رود.افزايش قابل توجه مقاومت خاك نشانه 
اي ازواكنش خاك وآهك بوده و مؤيد اين امر است؛ كه خاك احتمالاً قابل تثبيت با آهك است.و مي 
ــازي استفاده نمود.تعيين مقاومت كششي خاك هاي  ــتفاده از خاك در روس توان از اين روش براي اس
ــازي به كار مي روند از اهميت ويژه اي برخوردار است.زيرا  ــده با آهك كه در لايه هاي روس تثبيت ش

لايه هاي اينگونه مصالح به علت داشتن مقاومت زياد همانند يك دال عمل مي كنند.

4.خستگي 
پديده خستگي پديده اي است؛كه درمصالح ويسكوزيته به وجود مي آيد.با افزودن آهك عمرخستگي 

افزايش مي يابد.و مقاومت طولاني تري دربرابر تكرار بارگذاري ازخود نشان مي دهد (شكل(5)).
ــان داده شده  ــده نش ــي برروي چند نمونه خاك تثبيت ش ــتگي خمش ــكل(6) نتايج آزمايش خس درش
ــيماني است.  ــتگي بتن و ديگر مصالح س ــبيه به منحني هاي خس ــيار ش ــت؛كه اين منحني ها بس اس
ــن 41 تا66درصد مقاومت  ــون دفعه بارگذاري بي ــتگي نمونه ها درآزمايش براي5ميلي ــتقامت خس اس
خمشي نهايي آنهاست؛كه متوسط آن54 درصد گرديده است.لازم به يادآوري است؛كه چون مقاومت 
خاك هاي تثبيت شده با آهك با گذشت زمان و گرماي محيط افزايش مي يابد؛ لذا اگرتنش هاي به 
وجود آمده دراين مصالح درهربارگذاري مقدار ثابتي باشد؛ نسبت اين تنش ها به مقاومت نهايي مصالح 

با گذشت زمان كاهش مي يابد.ودر نتيجه تعداد دفعات بارگذاري بيشتر مي شود[11،10].

5.تنش ـ كرنش
ــي تحليل رفتار آنها در لايه هاي روسازي داراي  ــده با آهك بايد به منظور بررس خاك هاي تثبيت ش
ــكل(7)).خاك هاي تثبيت شده با  ــكل نسبي)باشند(ش منحني تنش ـ كرنش(تغييرات تنش و تغيير ش
ــبت به خاك خالص هستند. ــكل نسبي)كمتري نس ــتر وكرنش(تغييرش آهك داراي تنش نهايي بيش
درشكل (8) اثرچشمگير افزايش تنش به ازاي كرنش نمونه  تثبيت شده با درصد وزني 5 درصد ومدت 

زمان48 ساعت ودماي 50 درجه سانتيگراد عمل آوري شده است،نشان داده شده است.[7،3].

طرح خاك تثبيت شده با آهك
ــده باآهك تعيين درصد آهك مناسب براي خاك بامشخصات معين كه  منظور ازطرح خاك تثبيت ش
درشرايط مشخصيججبايد بكار رود، است.تعيين درصد آهك به وزن خشك خاك پس از بررسي تأثير 
آهك برمشخصات فني مورد نظر مصالح تثبيت شده انجام مي شود. مشخصات فني كه مورد بررسي 

قرارمي گيرد؛بستگي به هدف از عمل تثبيت دارد و به طور كلي عبارتند از:
حدود اتربرگ،قابليت تورم،مقاومت مصالح قبل وبعد ازعمل آمدن، مقاومت مصالح تثبيت شده به روش 
باربري كاليفرنيا و يا آزمايش فشاري تك محوري تعيين مي شود.طرح خاك تثبيت شده باآهك معمولاً 
شامل آماده كردن نمونه ها،عمل آوردن آنها،انجام آزمايش هاي لازم وانتخاب معيار طرح و بالاخره تعيين 
درصد آهك مناسب است. آماده كردن مخلوط هاي خاك و آهك به اين ترتيب انجام مي شود؛كه ابتدا 

شكل4. مقاومت كششي يك نمونه خاك رس تثبيت شده با 5 درصد آهك

شكل6. منحني خستگي چند نمونه خاك رسي تثبيت شده با آهك

شكل5. اثر بارداري  در روي نمودار خزش

شكل7. منحني مشخصة تنش ـ كرنش خاك هاي ريزدانه تثبيت شده با آهك

شكل8 . تأثير آهك بر منحني تنش ـ كرنش يك نمونه خاك
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ــود؛كه وبه خوبي  ــپس به مقدار مورد نيازجبه آن آب اضافه مي ش ــده وس مقدار معين خاك و آهك با يكديگرمخلوط ش
ــوند.دراغلب روش ها، مخلوط هاي خاك وآهك دردرصد رطوبت بهينه؛تهيه مي  ــوند؛تا كاملاً يكدست ش مخلوط مي ش
ــت مي آيد.معمولاً مخلوط خاك وآهك  پس از اختلاط به  ــتاندارد آشتو  به دس ــوند.كه اين درصد ازآزمايش تراكم اس ش
ــپس برروي نمونه ها آزمايش اتربرگ صورت  ــتر به حال خود رها مي شوند؛تا جا بيافتند. وس ــاعت و يا بيش مدت يك س

مي گيرد.
ــدت معيني درگرماي محيط  ــوند؛عمل آوردن نمونه ها معمولاً به م ــام آزمايش عمل آورده ش ــا بايد قبل ازانج ــه ه نمون
آزمايشگاه ويا در درجه حرارت هاي بالاتر انجام مي شود.چون نحوه عمل آوردن نمونه ها درنتايج آزمايشات تأثير زيادي 
ــت؛قياس كرد.از نظر هدف وتثبيت خاك آنها  ــرايط عمل آوري آنها متفاوت اس دارد.از اين رو نبايد بين نمونه هايي كه ش

را به دو گروه تقسيم  مي كنند: [7،3]
ــت كه؛ هدف ازتثبيت خاك كاهش خواص خميري،كاهش تورم ويا افزايش مقاومت  ــامل روش هايي اس 1. گروه اول ش

آني است.
2. گروه دوم شامل روش هايي است كه؛درآنها هدف از تثبيت خاك افزايش مقاومت و دوام مصالح است.

اجراي تثبيت خاك با آهك
ــت.در اثر تحقيقات دانشمندان كشور هاي  ــته پيشرفت هاي چشم گيري در اجراي شفته آهكي بوده اس ــال گذش در30س
ــين آلات دراثر توليد  ــتگاه براي تثبيت خاك با آهك بود، امروزه بيش از20نوع ماش مختلف كه چندي پيش فقط دو دس
ــتگي به  ــايلي كه براي تثبيت خاك با آهك بكارمي رود؛بس روش هاي مختلف براي تثبيت آهك وجود دارد.روش و وس
ــخصات  ــت و مش ــائل مربوط به محيط زيس عوامل زيادي ازقبيل: جنس خاك ،درجه تثبيت خاك، پيچيدگي مسأله،مس

روسازي دارد[7].

تأثير درصد آهك در مقاومت فشاري خاك رس
تأثيرجافزودن آهك به خاك رس است؛كه ازطريق آزمايش مقاومت فشاري محدود نشده(تك محوري)مورد مطالعه قرار 
مي گيرد.نتايج حاصله ازآزمايش ها ومطالعات تأثير فوق العاده آهك برمقاومت خاك رس بوده است؛كه با توجه به درصد 
مورد استفاده ازججلحاظ اقتصادي در پروژه هاي عمراني مقرون به صرفه خواهد بود.نحوي آزمايش به ترتيبي است؛كه 
ــپس با استفاده از روش تراكم آشتو نمونه هاي استوانه اي  ــده وس ابتدا خاك با آهك وآب به خوبي با يكديگر مخلوط ش
ــكل شاخته مي شود.ميزان آب مورد استفاده براي ساختن نمونه ها برابر درصد رطوبت بهينه است. نمونه هاي بدست  ش
آمده به مدت 2 روز در گرماي50 درجه سانتي گراد عمل آورده شده و سپس تحت آزمايش فشاري تك محوري قرار مي 
گيرد.دربعضي از آئين نامه ها براي آنكه  خاك تثبيت شده با آهك به عنوان لايه اساس روسازي ها قابل استفاده باشد، 
ــانتي گرادجججعمل آورده  ــاري تك محوري مصالح پس ازآن كه به مدت 2 روز درگرماي 50 درجه س بايد مقاومت فش
شد؛لااقل 10,50 كيلوگرم برسانتي مترمربع باشد.اين مقدار براي مصالحي كه در لايه زير اساس مصرف مي شودحداقل7 

كيلوگرم برسانتي مترمربع است [9،7].
(kg/cm2)جدول 1. حداقل مقاومت فشاري خاك تثبيت شده با آهك
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جدول 2. مقاومت فشاري تك محوري تحت زمان هاي عمل آوري مختلف با درصدهاي آهك متفاوت

تهيه نمونه ها 
ــده،با درصد رطوبت بهينه تهيه مي  ــه لايه،كه هرلايه با 25 ضربه متراكم ش نمونه ها درس
شود.درصدهاي آهك به صورت6 درصد، 10درصد و14 درصد بوده،زمان هاي عمل آوري 
ــر روز،14 روز و 28 روزكه پس از پايان زمان مورد  ــا طبق برنامه زمان بندي صف ــه ه نمون
نظر ،آزمايش مقاومت فشاري بر روي آنها انجام شده است.براي جلوگيري ازخشك شدن 
نمونه ها درطي مدت زمان عمل آوري هرنمونه را داخل سلفون پيچانده و در داخل ظرف 
ــده است. علاوه بر زمان هاي فوق نمونه هايي هم در داخل آب جوش در  آب قرار داده ش
دماي 100 درجه سانتي گراد و به مدت 8 ساعت جوشانيده وبه عنوان نتايج زود رس مورد 

آزمايش قرار گرفته اند [9،8].

نتايج حاصل ازمصرف آهك در خاك رس
ــدن  ــت؛ كه باعث تكميل ش ازعوامل اصلي افزايش مقاومت نمونه ها،زمان عمل آوري اس
ــيميايي بين آهك خاك رس مي گردد.درشكل هاي(9)تا(12)تأثير زمان  فعل وانفعالات ش
ــان داده شده است.طبق شكل هاي  ــاري تك محوري نش عمل آوري بر روي مقاومت فش
ــي نتايج  ــاري افزايش مي يابد.بررس ــد؛مقاومت فش ــتر باش مربوطه هرچه زمان آوري بيش
ــل آوري مختلف با درصدهاي آهك  ــك محوري تحت زمان هاي عم ــاري ت مقاومت فش
ــاري ـ  ــان مي دهد؛كه تا مرحله افزايش10 درصد آهك مقاومت فش متفاوت(جدول2)نش
ــته است.اين افزايش ناشي از وجود  ــي داش نمونه ها پس از مدت28 روز افزايش   محسوس
ــده بين آهك وخاك رس وچسبيدن ذرات به يكديگر وگيرش آهك  واكنش هاي انجام ش
ــاري  ــزودن  14 درصد آهك باعث افزايش كمي درجمقاومت فش ــت.از طرفي اف بوده اس
ــدن فضاي خالي خاك از آهك است؛ كه در  ــباع ش ــود؛كه اين به علت اش نمونه ها مي ش
ــاز  ــي مقاومت ضمن افزايش هزينه نمونه كار س ــتردر روند افزايش نتيجه وجود آهك بيش

نيست [1].
ــاري خاك شده است.ولي به سبب  دماي بالا نيز درعمل آوري،باعث افزايش مقاومت فش
ــيميايي آهك و رس در عمل،آزمايش هاي نمونه هاي جوشانيده  جلوگيري از اتصالات ش
ــتفاده از آهك  ــته اند.يكي ديگر از اثرات اس ــج پايين تري داش ــده درحالت عادي ،نتاي ش
ــت. هرچه ميزان درصد آهك كمتر باشد افزايش  درخاك رس كاهش نفوذپذيري خاك اس
ــن نمونه ها ميزان نفوذپذيري كاهش  ــتر خواهد بود.از طرفي با افزايش س نفوذپذيري بيش

مي يابد [1].
ــت.چون نفوذپذيري  آهك همچنين دردوام و پايداري خواص مكانيكي خاك تأثيرگذار اس
ــي خواص مكانيكي  ــي يابد.لذا دوام وثبات كيف ــد و10 درصد كاهش م ــا مصرف 6درص ب
ــتر  ــاري وبه عبارتي دوام و پايداري  خاك بيش ــعه خواهد يافت.هرچقدر مقاومت فش توس
ــتر خواهدبود.افزايش زمان نيز باعث  ــد؛مقاومت در برابرپديده يخبندان ـ ذوب يخ بيش باش

مي شود؛مشخصات فني خاك  بهبود يافته وازمقاومت بالايي برخوردار شود [2].

شكل9. تأثير زمان عمل آوري بر روي مقاومت فشاري(در زمان صفر روز)

شكل11. تأثير زمان عمل آوري بر روي مقاومت فشاري(در زمان 28 روز)

شكل10. تأثير زمان عمل آوري بر روي مقاومت فشاري (در زمان 14 روز)

شكل12. تأثير زمان عمل آوري بر روي مقاومت فشاري(در زمان8 ساعت در صد درجه سانتي گراد)
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بررسي مقاومت فشاري خاك هاي تثبيت شده با آهك
ــده با آهك توسط آزمايش فشاري محدود نشده (تك محوري   ) انجام شده  ــاري خاك هاي تثبيت ش تعيين مقاومت فش

است .

مقاومت آني نمونه ها
ــي افزايش مي  ــاري نهايي ودوام وپايداري خاك به ميزان محسوس ــد ازاضافه كردن آهك به خاك رس،مقاومت فش بع
ــده روي نمونه ها مطابق  ــات انجام ش ــت.طبق آزمايش ــن افزايش تابعي ازميزان درصد آهك مصرفي اس ــزان اي يابد؛مي
kg/ 7,5 بوده كه اين مقدارجبراي نمونه هاي 6درصدآهكي به kg/m2  جدول(2)ميزان مقاومت نمونه هاي صفردرصد
m211,50مي رسد. در نمونه هاي صفر درصد آهك فضاي خالي وجود دارد؛كه اين فضا به وسيله آهك در نمونه هاي 
6 درصد پر مي شود.در نمونه هاي 10 درصد مقاومت آني تقريباً به اندازه نمونه هاي صفر درصد آهك است؛ كه علت آن 
ــده به جاي خاك رس باشد. درنمونه هاي 14درصد، همان طوركه قبلاً  اشاره  ــدن آهك گيرش نش مي تواند جايگزين ش

شد مقاومت كاهش مي يابد [5].

مقاومت دراز مدت
درتمامي درصدهاي مختلفي كه تهيه شده اند؛با افزايش زمان عمل آوري ميزان مقاومت افزايش يافته است.حتي درنمونه 
ــاير درصدها مقاومت كمتري داشته است.در حال حاضر بيشترين مقاومتي كه طي  ــبت به س هاي 14درصد آهك كه نس
ــت  ــده، مربوط به نمونه هاي10 درصد آهك بازمان عمل آوري 28 روز،به ميزان  70,12  اس زمان هاي مختلف انجام ش

.[5]

تثبيت خاك با استفاده ازآهك و خاكستر پوستة برنج 
ــتةبرنج مى توان به عنوان ماده پركننده يا تثبيت كننده مكانيكي به منظوركاهش فضاى خالى درون توده  ازخاكسترپوس
خاك ويا به عنوان يك ماده پوزولاني يعني يك تثبيت كننده شيميايي به كار گرفت.از جهت اينكه ذرات خاكستر بزرگتر 
ــتر نمى تواند نقش پر كننده را داشته  ــت. براى اين گونه خاك ها خاكس ازاندازه فضاى خالى درون خاك هاى ريزدانه اس
باشد.بنابراين چنانچه خاكستر در اين گونه خاك ها به كارگرفته شود؛ بيشتر درحكم پوزولان خواهد بود.براى خاك هاى 

ريزدانه ازجنس لاى تثبيت با خاكستر يا مخلوط خاكسترو آهك، مناسب هستند. 
ــت؛كه مى تواندبه طور بالقوه توليد شود؛ودرتثبيت خاك مورد استفاده قرار  ــتةبرنج نيز يك ماده پوزولاني اس خاكسترپوس
ــت.ولى آقاي اگوس  ــترجاده ها تحقيقات زيادي صورت نگرفته اس ــتة برنج وآهك روى بس گيرد.در مورد اثرخاكسترپوس
ــگاه محمديه جيوكارتا اندونزي مطالعاتى برروى اثر خاكستر  ــاختمان دانش ــي راه و س ــگاه مهندس و همكارانش در دانش
پوستةبرنج وآهك روى خواص مهندسي بسترهاي رسي انجام داده اند؛كه در اين قسمت نتايج آنان به طور اختصار بيان 
خواهد شد.با افزايش آهك وخاكسترپوستةبرنج وزن مخصوص خاك كاهش پيدا مى كند.يعني خاك سبك تر از شرايط 
ــود.پارامترهاى برش خاك نيز بهبود پيدا مى كنند ؛كه بهينه مقدار آن در10 درصد آهك و 10درصد  معمولي اش مى ش

خاكستر پوستة برنج است [6].

اقتصادي بودن طرح 
ــك به عنوان لايه اي از  ــده با آه ــازي كاربرد دارد.در برخي موارد كه از خاك اصلاح ش ــن طرح در پروژه هاي راهس اي
ــازي استفاده مي شود ضخامت كل روسازي كاهش مي يابد. گاهي اوقات خاكي كه در محل احداث پروژه  ــتم روس سيس
قرار دارد،به عنوان مثال اگر خاك زير پي ساختمان هاخاكي نرم بوده واز لحاظ مقاومت فشاري مناسب نباشد؛يك روش 
اصلاح اين خاك انجام عمليات خاكبرداري و خاكريزي مجدد درمحل است؛كه هزينه زيادي را دربرخواهد داشت. روش 
ــيله مخلوط  ــت.وخاك با مقاومت خوبي را نيز نتيجه خواهد داد؛اصلاح خاك به وس ــبتاً مقرون به صرفه  اس ديگركه نس
ــاري خوبي را داشته  ــت آمده با افزودن10 درصد  آهك مي توانيم مقاومت فش ــت.طبق نتايج به جدس كردن با آهك اس

باشيم[8]. 
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نتيجه گيري
ميزان واكنش خاك وآهك به نوع آهك مورد استفاده،ميزان اختلاط ذرات و رطوبت بهينه آنها بستگي دارد.آهك زنده از 
آهك شكفته مؤثرتروآهك خالص ازآهك ناخالص بهتراست.چگونگي عمل اختلاط براي تهيه نمونه ها،شرايط نگهداري 
وعمل آوري نيز از جمله موارد حائز اهميت درحصول نتايج مطلوب است.هرچه مراحل مخلوط كردن خاك و آهك كامل 

تر و بهتر صورت گيرد؛نتيجه مقاومت بهتر خواهد بود.
ـ بعد از عمل آوري نمونه هاي آهكي مقاومت فشاري افزايش قابل توجهي يافته و در برخي موارد تا 10 برابر نسبت به 

روز اوليه افزايش مشاهده شده است. 
ــد آهك 10درصد  ــراي نمونه هاي صفر درص ــت. ب ــته اس ــزايي داش ــد رطوبت بهينه درتهيه نمونه ها تأثير به س ـ درص
ــي آب)و براي نمونه هاي كه داراي آهك هستند؛ميزان  ــده (500گرم خاك رس و50 سي س ــتفاده ش وزن آهك،آب اس

آب،10درصد وزن خاك رس و50 درصد وزن آهك (با توجه به درصد آهك )استفاده شده است.
ــوب  ــتر محس ــبب جذب رطوبت بيش ـ حضور آهك قبل از انجام گيرش در خاك رس عامل لغزش و روان كنندگي به س

شده و موجب مي شود؛در ساخت نمونه ها تسهيل ايجاد شود.
ـ استفاده از آهك و اصلاح خاك رس به وسيله آن مطابق گزارش اقتصادي بودن طرح نه تنها هزينه عمليات اجرايي را 

تا حدي كاهش مي دهد؛بلكه عامل ثبات و پايداري سازه ها وكاهش مصالح مصرفي در ساخت و ساز خواهد شد.

پيشنهادها
در پايان پيشنهادهايي به شرح زير ارائه مي دهيم:

ـ دقت شود؛كه اصلاح خاك رس درهنگام اضافه كردن آهك به آن در بهترين زمان ممكن صورت گيرد.يعني آهك به 
صورت آزاد در خاك توليد نشود.وتمام آهك مصرفي كاملاً باخاك تركيب شود.به همين دليل بايد درتعيين درصد رطوبت 

بهينه دقت كافي به عمل آيد.
ــتفاده كرد؛تا از  ـ براي حصول نتايج بهترمي توان از نرم افزارهاي تخصصي و تجهيزات مدرن مخصوص به اين كار اس

جايگاه ميكروسكوپي  همزمان با نتايج ماكروسكوپي تحليل صورت گيرد.
ـ  دماي محيط براي عمل آوري نمونه هاي آهكي عامل مهمي محسوب مي شود،لذا مي تواند؛موضوع تحقيق آتيه مد 

نظر قرار گيرد..
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