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  چكيده
دوام يـا پايـايي در برابـر     حداكثردستيابي به  .خاك نقش مهمي را دارد تثبيت آبياري و زهكشيهاي  از جمله احداث شبكه عمرانيهاي  در اكثر پروژه

وابسـته بـه نـوع و اهميـت پـروژه مـورد        با مقادير متفاوت يمختلف هيدروليكيهاي  لذا ليانت. باشد مي يكي از اهداف تثبيت خاكخشك  –تر هاي  دوره
خـواص مهندسـي   خشـك بـر روي    –تـر  هاي  در اين تحقيق تاثير دوره. حاصل شود گيرد تا نتيجه مطلوب از نقطه نظر اقتصادي و فني مي آزمايش قرار
نتـايج نشـان    .استفاده گرديد، وزني خاكدرصد  )2-6(سيمان با مقادير -آهك، سيمان، آهكهاي  ليانت مطالعه وتثبيت شده  )با خميرايي كم( خاك رس

خشك مختلف مي باشد بطوريكه نمونه هاي بدون ليانت دوام نداشـته  –برابر دوره هاي تر داد كه با تغيير نوع و درصد ليانت، دوام نمونه هاي مختلف در 
خشك، حجم و -همچنين نتايج نشان داد كه پس از سيكل هاي تر. خشك را تحمل نمودند-سيكل تر 12، % 4سيمان -%4و نمونه هاي با تركيب آهك

 ايـن مطالعـه نشـان    .كاهش يافت درصد 60تا  درصد 40ريكه مقاومت فشاري نمونه ها از جرم نمونه ها تغيير و مقاومت فشاري آنها كاهش مي يابد بطو
  .شود مي خشك باعث تغييرات مشخص در خصوصيات ژئوتكنيكي خاك –تر هاي  دوره دهد كه مي

  
  ، سيمان، آهك، مقاومت فشاري محدود نشده، دوامخشك -تر   :كليديهاي  ه واژ

  
  مقدمه

اري و زهكشي استفاده از خاك ريـز دانـه   آبيهاي  در احداث شبكه
اجتناب ناپذير است و با توجه به اينكه خاك رس در اكثر مناطق ايران 

باشد، از طرفي چون منابع قرضـه در اكثـر مـوارد غيـر      مي در دسترس
آبيـاري و  هـاي   اقتصادي است، لـذا اسـتفاده از خـاك رس در پـروژه    

هـاي   بودن ويژگي خاك رس به دليل نامطلوب. زهكشي متداول است
. )14( گـردد  مي مختلفي، از جمله تثبيت اصلاحهاي  مهندسي با روش

خاك تثبيت يافته ممكن است بـا پديـده هـايي روبـرو شـود كـه اثـر        
 نامطلوب بر خواص مهندسي بهبود يافته آن داشته باشند از آن جملـه 

خشك متوالي اشاره كرد كه اين پديده هـا   –تر هاي  توان به دوره مي
ه خصوص در مناطقي كه مستعد بارنـدگي هسـتند بـه طـور طبيعـي      ب

كنند و با تغيير و تخريـب سـاختار خـاك اثـر      مي اهميت بيشتري پيدا
منفي بر دوام و تحمل پذيري خاك طبيعي و همچنـين خـاك تثبيـت    
                                                            

سازه هاي آبي و اسـتادياران   به ترتيب دانشجوي سابق كارشناسي ارشد – 3و  2، 1
   دانشگاه اروميه ،دانشكده كشاورزي ،گروه مهندسي آب

  )Email: j.behmanesh@urmia.ac.ir             :نويسنده مسئول -(*

به عبارت ديگر ساختار تثبيت شده خـاك در اثـر   . )28( گذارند مي شده
چرخه تـر  . شود مي خشك تخريب –تر  هاي تهاجم محيط مانند پديده

خشك به عنوان يكي از مهمترين دلايل تخريب ساختار سـازه بـه    –
از سوي ديگر مهندسين پي، شرايط متفـاوت آب و  ). 25(رود  مي شمار

هوايي را به عنوان فاكتور مهم تاثير گذار بر عملكرد پي معرفي كـرده  
مخـرب   عوامـل رين خشك به عنوان مهم ت –تر هاي  پديده. )27(اند 

شوند كه به تخريب ساختار خاك تثبيـت بـه ماننـد زلزلـه      مي شناخته
مخـرب واژه  هاي  لذا براي مقابله با اين نيرو). 24و  19(كنند  مي عمل
شود كه عبارت اسـت از توانـايي مـواد بـراي      مي معرفي) پايايي(دوام 

پايداري در مقابل نيروهاي مخـرب آب و هـوايي بـراي مـدت زمـان      
تواند به عنوان توانـايي مخلـوط    مي به عبارت ديگر دوام). 9(ولاني ط

براي حفظ يكپارچگي مخلوط در طـول خطـرات آب و هـوايي ماننـد     
اساسي بـراي دوام  هاي  مهم ترين فاكتور. خشك باشد –تر هاي  دوره

خشك ساختار اصلي و مقاومت كششـي   –تر هاي  خاك در برابر دوره
ر ديگر شامل فاكتورهايي همچون خميرايـي  عوامل موث. باشد مي اجزا

هاي تراكم و اختلاط،  خاك، نوع خاك و مقدار تثبيت كننده ها و روش
به جهت اهميـت  ). 28 و 6(باشند  مي عمل آوري و شرايط عمل آوري

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
 940-948.ص،1392دي  –آذر ، 5شماره ،27جلد

Journal of Water and Soil 
Vol. 27, No.5, Nov.-Dec. 2013, p. 940-948 



  941 ...    خشك بر روي خصوصيات -تر هاي  تاثير دوره 

اخيـر تحقيقـات گسـترده اي در ايـن خصـوص      هـاي   موضوع در سال
هاي  برابر دورهخاك تثبيت شده دوام  بهتري در . صورت پذيرفته است

خاك تثبيت شده با سـيمان در  ). 24 و 19، 18، 15(خشك دارد  –تر 
-مقايسه با خاك تثبيت شده با آهك عملكرد بهتري در برابر دوره تـر 

پـس از  در يافتند كه  )13(هريچانه و همكاران  .)18 و 6(خشك دارد 
مقاومت فشاري  ضمن كاهش جرم خاك،خشك  –تر هاي  دورهپايان 
تـر  هاي  پوزولاني در طول دورههاي  يز به دليل تخريب واكنشخاك ن

افزايش درصد تثبيت كننـده در مقايسـه بـا     .يابد مي كاهش خشك –
قـاومتي  كاهش درصد ذرات ريز دانـه فاقـد چسـبندگي خصوصـيات م    

تركيبات مختلف ليانت ها با خاك . )17(بخشد  مي خاك را بهتر بهبود
نتايج كاملاً مختلفي را در خصوص دوام ) از لحاظ مقدار و نوع ليانت (

). 28 و 18(دهنـد   مـي  خشـك از خـود نشـان    –تر هاي  در برابر دوره
، 7، 2( شـود  مـي  تر و خشك باعث كاهش نسبت تورم خاكهاي  دوره
خشـك بـر    –تـر  هـاي   تاثير منفـي  و مخـرب  دوره   ).22 و 20، 10

اني خصوصيات اصلي مهندسي خاك  و هم چنين تخريب ساختار سيم
شـود خصوصـيات مهندسـي خـاك      مـي  حاصل از تثبيت خاك، باعث

تضعيف شده و بـه خصـوص مقاومـت فشـاري خـاك در پايـان دوره       
كاهش يابد، لازم  به ذكر است در برخي تحقيقـات افـزايش مقاومـت    

خشك گزارش شده است كه دليل آن  –تر هاي  فشاري در طول دوره
خشـك ذكـر     –كل تـر  پوزولاني در طـول سـي  هاي  را تكميل واكنش

لزوم انجـام ايـن تحقيـق    .  )27 و 26، 21، 16، 12، 7، 5، 3( كرده اند
ناشي از آن بود كه به دلايل طبيعي ناشي از بارندگي در اكثر منـاطق  

. افتـد  مـي  خشك اتفاق –تر هاي  ايران و يا به دلايل غير طبيعي دوره
متعـددي از   عمرانـي هـاي   هم چنين از آنجائيكه در شهر اروميه پروژه

گيرد و لذا بررسـي مقاومـت    مي صورت آبياريهاي  احداث كانالجمله 
تـر و خشـك   هـاي   تثبيت شده در آن مناطق بعد از سـيكل هاي  خاك

در ايـن  . نمـود  مـي  شدن متوالي جهت پايداري پروژه هـا مهـم جلـوه   
تحقيق ابتدا به شناسايي خـاك مـورد مطالعـه پرداختـه شـده سـپس       

تثبيت شـده بـا آزمـايش مقاومـت فشـاري       خصوصيت مقاومتي خاك
بررسي گرديد در نهايت در اين تحقيق تحمـل پـذيري و دوام خـاك    

تـر و  هـاي   آهك در برابر دوره –تثبيت شده با آهك، سيمان، سيمان 
خشك مورد بررسي قرار گرفته است كه بـراي بررسـي ايـن موضـوع     

ز طـي  پس اهاي  آزمايش مقاومت فشاري محدود نشده بر روي نمونه
هم چنين اندازه گيري جـرم و حجـم   . خشك، انجام گرفت –دوره تر 

به دليـل اينكـه    .خشك صورت گرفت –تر هاي  نمونه ها پس از دوره
منطقه مورد مطالعه شهرك صنعتي اروميه بـوده و تثبيـت خـاك ايـن     

هيـدروليكي سـيمان و   هاي  منطقه مورد نياز است، لذا استفاده از ليانت
اقتصـادي و بررسـي حـداكثر دوام ايـن      هبا توجي ـ آهك با درصدهايي

تواند نوآوري تحقيـق محسـوب    مي خشك–تثبيت در برابر سيكل تر 
  .شود

  
  مواد و روش ها

به جهت اينكـه   جمع آوري مواد و خصوصيات پايه نمونه خاك ها
عمرانـي اسـت لـذا منـاطق     هاي  اهداف اين مقاله براي استفاده پروژه

نه شهرك صنعتي اروميه انتخاب شـده انـد   انتخابي براي برداشت نمو
خاك به بعد نمونه برداشـت   سطح سانتي متري 10هم چنين از عمق 

هم چنـين بـا توجـه بـه     . شده تا خاك زراعي مورد استفاده واقع نشود
مطالعات شناسايي كه از قبـل صـورت پذيرفتـه، خـاك رس شـهرك      

 75( ت بـوده صنعتي داراي ساختاري مشابه بوده و كاني غالب كائوليني
رسـد   مـي  و لذا تنها دو منطقه كه با توجه به مطالعات به نظـر ) درصد

. اختلاف ساختاري را داشته باشند مورد مطالعه قرار گرفته اندبيشترين 
، كـاني  1خاك شماره ( مورد مطالعه از دو منطقه اردوشاهيهاي  خاك

 سانتي متر زمـين و جبـل   30-70از عمق ) درصد 74غالب كائولينيت 
 ايليـت  ،درصـد  60، كـاني غالـب كائولينيـت    2خـاك شـماره   ( كندي

سانتي متري زمـين واقـع در جنـوب شـهر      30-60از عمق ) درصد19
مـورد مطالعـه   هـاي   براي طبقه بنـدي خـاك  . اند اروميه برداشت شده
الك براي بخش درشت دانه و هيدرومتري بـراي  (آزمايش دانه بندي 

. صورت گرفت ASTM D 422-87بر طبق استاندارد  )بخش ريز دانه
آورده شـده   2و  1هاي مورد مطالعه در اشكال  منحني دانه بندي خاك

مـورد آزمـايش در   هـاي   بر طبق طبقه بندي يونيفايد نمونه خـاك . اند
  .گيرند مي قرار) خاك رس با خاصيت خميري كم( CLگروه 

مورد مطالعه آزمايشات حدود اتربرگ بر هاي  شناسايي خاكبراي 
، آزمايش تراكم بـر طبـق اسـتاندارد    ASTM D 4318استاندارد  طبق

ASTM D 698 آزمايش چگالي ويژه بر طبق استاندارد ،ASTM D 

، و آزمايش مقاومت فشاري محدود نشده بر طبـق اسـتاندارد   854-87
ASTM D 2166 ها  نتايج آزمايشات شناسايي خاك. انجام شده است

  .آورده شده است 1 در جدول
  

  
  1نمودار دانه بندي خاك شماره  - 1شكل

  
  



  1392دي  - ، آذر  5، شماره 27آب و خاك، جلد نشريه      942

  
  2نمودار دانه بندي خاك شماره  - 2شكل

  
  مورد مطالعههاي  خصوصيات پايه خاك -1جدول 
مشخصات خاك 

2  
مشخصات

  خصوصيات  1خاك 

 (%) LLحد رواني  5/26 4/33
 (%) PLحد خميري  39/13 4/19

 (%) PIشاخص خميري  91/12 14
 

65/1  
21  

 
82/1 

5/14  

 تراكممشخصات

 ( gr/cm3)وزن مخصوص خشك 

 (%)رطوبت بهينه 
 وزن مخصوص مرطوب 37/2 98/1

 چگالي ويژه  7/2 66/2
 (%) مقدار رطوبت  6/8 9/12

مقاومت فشاري محدود نشده  452  735
(Kpa) 

  
شناسايي خصوصيات سيمان و آهك آزمايش چگـالي ويـژه   براي 

-ASTM D 854و  ASTM C 127-01به ترتيب بر طبق استاندارد 

خصوصيات آهك و سيمان مورد استفاده در سـاخت  . انجام گرديد 87
   .آورده شده است 2نمونه ها در جدول 

  
  ها خصوصيات آهك و سيمان مورد استفاده در ساخت نمونه -2جدول 

 خصوصيات آهك  سيمان

 چگالي ويژه 31/2  17/3
 نوع ليانت شكفته  1نوع 

  
  آماده سازي نمونه ها

. انجـام گرفتـه اسـت    ASTMطبق استاندارد ايشات بر تمامي آزم
آزمايشات صورت گرفته  عبارتنـد از آزمـايش مقاومـت فشـاري تـك      

خشـك   –و آزمايش تـر   ASTM D 2166محوره بر طبق استاندارد 
ليانتهاي آهـك و  .  انجام شدند ASTM D 559كه بر طبق استاندارد 

و % 6، %4، % 2 وزنـي هـاي   سيمان هركدام به طور جداگانه در درصد
 -%2سيمان به طور همزمان به صورت آهـك  –همچنين ليانت آهك 

وزني مخلوط مـورد نظـر بـه خـاك     % 4سيمان -%4، آهك %2سيمان
انتخـابي در ايـن تحقيـق زيـر     هاي  شود درصد مي اضافه. اضافه شدند

براي تهيـه  . اقتصادي داشته باشد هانتخاب شده اند تا طرح توجي% 10
هيدروليكي، مقادير لازم خـاك رس و  هاي  ليانت مخلوط خاك رس و

آهك، سيمان از مجموع وزن خشك مخلوط انـدازه گيـري   هاي  ليانت
به مدت دو ) در حد رطوبت بهينه(شده و سپس خاك و مقدار آب لازم 

دقيقه باهم مخلوط شده اند در ادامه براي تهيه نمونه حـاوي آهـك و   
خاك اضـافه شـده بـراي     سيمان، ابتدا آهك به مخلوط آب و -آهك 

هـاي   مدت پنج دقيقه با مخلوط هم زده شدند سپس براي تهيه نمونه
سيمان، سيمان بعد از يك ساعت  بـه مخلـوط اضـافه     – حاوي آهك

هـاي   براي تهيـه نمونـه  . شده و به مدت پنج دقيقه هم زده شده است
فقط حاوي سيمان پس از مخلوط كردن خاك و آب  بعد از مدت يك 

مان به مخلوط اضافه شده و براي مدت پنج دقيقه هـم زده  ساعت سي
ميليمتـر و   35نمونه ها به شكل استوانه و بـا ابعـاد قطـر    .  شده است

انـرژي  ( شده اند متراكممساوي  ميليمتردر سه لايه به طور 75ارتفاع 
نمونه ها جهـت آزمـايش مقاومـت فشـاري و     . )kj/m353/212 تراكم

 °C(روزه در دمـاي اتـاق     90دوره  آزمايش تر و خشـك متـوالي در  
لازم به ذكـر اسـت بـراي    . و هواي آزاد  عمل آوري شده اند)  2±20

حصول نتايج بهتر و دقيق تر در هـر دو آزمـايش مقاومـت فشـاري و     
 هـاي   براي هر يك از مقادير هر كـدام از ليانـت  خشك  –تر آزمايش 

ومت فشـاري  نمونه ساخته شده كه متوسط سه مقا 3اضافه شده تعداد 
 –تـر  بـراي انجـام آزمـايش    . حاصله به عنوان نتيجه استفاده گرديـد 

نمونه ها در ظرف حاوي آب قـرار داده شـدند بـه طـوري كـه       خشك
سـيكل   12نمونه ها كاملاً داخـل آب قـرار بگيرنـد ايـن آزمـايش در      

سـاعت در آب   5متوالي انجام شده و در هر سيكل نمونه ها به مـدت  
طبـق  ( C° 71سـاعت در آون بـا دمـاي     42سـپس  قرار داده شده و 

قرار داده شده اند و در پايـان هـر سـيكل    ) ASTM D 559استاندارد 
، سـپس در  اندازه گيري شده از دست داده جرمنمونه براي تعيين  جرم

اندازه  ،سيكل مقاومت فشاري نمونه هايي كه دوام آورده اند 12پايان 
  . گيري شده است

  
  نتايج و بحث

 خشك –تر  آزمايش

  خشك –تر هاي  دوام نمونه ها در برابر سيكل 
 –تـر  هـاي   اين آزمايش براي بررسي دوام نمونه ها در برابر دوره

آهـك، سـيمان و   هـاي   تثبيت شده با ليانتهاي  بر روي نمونهخشك 
نتـايج آزمـايش در رابطـه بـا دوام     . سيمان انجام گرفته است –آهك 

نشان داده شـده   3در شكل خشك  – ترهاي  نمونه ها در برابر سيكل
  . است
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  خشك –تر در برابر سيكل  2و خاك  1سيمان خاك -تثبيت نشده و تثبيت شده با آهك، سيمان، آهكهاي  دوام  نمونه - 3شكل 

  
تثبيـت  هـاي   شود از نمونـه  مي همانطور كه در اين شكل مشاهده

ه است و را تحمل كردخشك  –تر دو سيكل  2نشده تنها نمونه خاك 
دوام خشـك   –تـر  هـاي   در برابر هـيچ يـك از سـيكل    1نمونه خاك 

باشـد كـه    مي نياورده است كه علت اين تفاوت ساختار اصلي خاك ها
دو نـوع خـاك    2%تثبيت شده با آهكهاي  نمونه. با هم متفاوت است

را تحمل نكرده و با توجـه  خشك  –تر سيكل كامل  12نيز هيچكدام 
دوره سيكل  5با تحمل  1خاك، نمونه خاك  به شاخص خميري و نوع

از خشـك   –تـر  دوره سيكل  8با تحمل  2و نمونه خاك خشك  –تر 
بـا  دوره كامل تر و خشك شدن، فروريزش كرده اند، كـه ايـن نتـايج    

 –سـيكل تـر    12كه خاك بدون افزودن ليانـت،   )13( نتايج هريچانه
 ـ 3خشك را به طور كامل تحمل نمي كند و تنها  خشـك  –ر سيكل ت

شـدن بـا تـاثير از سـاختار     خشـك   –تر . مطابقت داردراتحمل كرده، 
اصلي نمونه و  تغيير ساختار نمونه ها سبب كاهش تحمل نمونه ها در 

تثبيـت  هـاي   در مـورد نمونـه  . گردد مي شدنخشك  –تر برابر سيكل 
 2%تثبيت شـده بـا آهـك   هاي  نيز نتايج شبيه نمونه 2%شده با سيمان
 12هر دو نوع خاك نيز  2%تثبيت شده با سيمانهاي  هبدست آمد نمون

دوره  9با تحمل  1را طي نكردند و در خاك خشك  –تر سيكل كامل 
ــا تحمــل  2و در خــاك  ــد 12دوره از  11ب . ســيكل فروريــزش كردن

سيمان -%4و تركيب آهك 2%سيمان -2%با تركيب آهك هاي  نمونه
به طـور  خشك  –تر هاي  هر دو نوع خاك در برابر تمامي سيكل%  4

تـوان گفـت از دلايـل     مـي  .كامل دوام آورده و عملكرد خوبي داشـتند 
تثبيـت شـده بـا    هـاي   در نمونـه خشـك   –تر پايداري در برابر سيكل 

ساختار اصلي اين نمونه ها اسـت كـه بـا ورود آب بـه      ،سيمان-آهك
شبكه اصلي و تجربه فشار موئينگي در برابر اين فشار مقاومت كرده و 

از سـوي ديگـر بـا افـزايش     . شده انـد ريزش ديواره شبكه اصلي  مانع
 بهتـر خشـك   –تـر  درصد آهك عملكرد نمونه هـا در برابـر سـيكل    

و پارسـونز و ميلبـورن   ) 6(نتايج باهاتاچارجا و همكاران گردد كه با  مي
 درصـد  4و  3به  درصد 1كه آنها  نيز با افزايش درصد آهك از   )18(

تـر و خشـك را مشـاهده كردنـد،     هـاي   دوره عملكرد بهتري در برابـر 

يابد بـه دليـل    مي هم چنين هرچه مقدار سيمان افزايش. مطابقت دارد
را خشـك   –تـر  ايجاد يكپارچگي و اتصال بزرگتر تحمل پذيري دوره 

شـيميايي ناشـي از   هاي  همچنين به دليل تشكيل پيوند. كند مي بيشتر
با خاك رس شـده   اضافه كردن سيمان باعث كاهش ميل تركيبي آب

دهد، كـه بـا    مي افزايشخشك  –تر و مقاومت خاك را در برابر دوره 
 6كه نشان داد براي ليانت با درصدهاي زيـر   )17( نورنتايج حاصل از 

رحيمـي  و خشك را تحمل نمـي كننـد   -سيكل تر 12نمونه ها  درصد
كه نتيجه گرفت با افزايش سيمان دوام نمونه براي تحمـل تعـداد    )1(

  .مطابقت دارديابد،  مي خشك افزايش-تر سيكل تربيش
  

 جرم از دست رفته در آزمايش تر وخشك

هـاي   تثبيـت شـده خـاك   هـاي   جرم از دست رفته نمونه 4شكل 
. دهـد  مـي  نشـان خشـك   –تـر  را در هر شماره سـيكل   2و  1شماره 

همانطور كـه در  . شود مي عملكرد نامطلوب در هر دو نمونه خاك ديده
سـيمان   –تثبيت شده با تركيب آهـك  هاي  شود نمونه مي شكل ديده

در هر دو خاك جرم كمتري از دست داده اند كه بـه جهـت مقاومـت    
خشـك از خـود    -بيشتري است كه اين نمونه ها در برابر سـيكل تـر   

به عبارت ديگر دليل رفتار نمونه ها براي از دست دادن . نشان داده اند
تثبيـت  هـاي   ست كه در نمونـه شيميايي ا –فيزيكي هاي  جرم واكنش

) 4(نتايج بدست آمده در اين قسمت با نتايج الكيكي . دهد مي شده رخ
بـا تركيـب   ) 13(و هريچانـه  % 6و % 4كه با افزايش درصد آهك بـه  

دريافتند نمونه ها عـلاوه بـر تحمـل     پوزالان -خاك با دو ليانت آهك
 هـم خـواني  دهنـد،   مـي  خشك جرم كمتري از دسـت  -سيكل تر 12

تثبيت شده ، بيشترين ميـزان از دسـت دادن   هاي  در بين نمونه. دارند
 2%در نمونه تثبيت شده با آهـك   تثبيت شده،هاي  در بين نمونه جرم

اتفاق افتاده و كمترين ميزان از دست دادن جـرم در   1از خاك شماره 
اتفـاق   2از خـاك شـماره    4%سـيمان  -4%نمونه تثبيت شده با آهك 

  . افتاده است
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  خشك –تر پس از انجام آزمايش  2و  1تثبيت شده خاك هاي  جرم از دست رفته نمونه - 4شكل 

  
  تغييرات حجم نمونه ها 

شــود نمونــه هــا در اثــر  مـي  مشــاهده 5همـانطور كــه در شــكل  
تغييـرات حجـم   . دچار تغيير حجـم شـده انـد   خشك  –تر هاي  سيكل

 –تـر  از سـيكل   حجـم نمونـه قبـل   (نمونه ها نسبت به نمونه شـاهد  
اندازه گيري شده است كه در اثر فرايند تر شدن، نمونه ها تـا  ) خشك

سيكل معيني با توجه به نوع نمونه افزايش حجم داشته و سپس دچـار  
در فرايند خشك شدن نيز كـاهش   .كاهش حجم تقريبا خطي شده اند

) 4(حجم تقريبا خطي رخ داده است، كه نتايج حاصله با نتايج الكيكي 
توانـد ناشـي از    مـي  كاهش حجم صـورت گرفتـه  . دارد كامل طابقتم

خشك  –تر هاي  سازند نمونه و ايجاد شكاف در نمونه در طول سيكل
 خـاك رخ  يسـطح لايـه   تضـعيف و سسـت شـدن   باشد كه به علـت  

  .  دهد مي
  

 نتايج آزمايش مقاومت فشاري محدود نشده

 خشك  -قبل از سيكل تر  

اين آزمايش براي نشان دادن ميزان واكـنش انجـام گرفتـه بـين     
هيدروليكي به عبارت ديگر براي نشـان دادن تـاثير   هاي  خاك و ليانت

. هيدروليكي بر روي مقاومت فشاري، صورت گرفتـه اسـت  هاي  ليانت
نشان داده  6در شكل  2و 1شماره هاي  نتايج اين آزمايش  براي خاك

  .شده است

  

    
 

          
  خشك شدن  -در اثر فرايند تر  2و  1خاك شماره هاي  تغييرات حجم نمونه - 5شكل
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  2و 1هاي  هيدروليكي بر روي مقاومت فشاري محدود نشده خاكهاي  تاثير ليانت - 6شكل

  

شود كه با افـزودن ليانـت هـا مقاومـت      مي در اين شكل مشاهده
خـاك بـدون مـواد    ساخته شده با ليانتها نسبت بـه  هاي  فشاري نمونه

هم چنين در اين شكل مشـهود اسـت كـه    . افزودني اضافه شده است
بـه ترتيـب بـه     2و  1شـماره  هـاي   كمترين  مقاومت فشاري در خاك

كيلوپاسكال است كـه مربـوط    09/1660كيلوپاسكال  64/1530مقدار 
است و بيشترين مقدار مقاومـت   2%تثبيت شده با آهك هاي  به نمونه

ــاكفشــاري در  ــ خ ــب  2و 1اي ه ــه ترتي ــكال و  37/1755ب كيلوپاس
تثبيت شـده بـا   هاي  كيلوپاسكال است كه مربوط به نمونه 261/2000

در واقع تشكيل آلومينات كلسيم هيدراتـه  . است 4%سيمان -4%آهك 
)CAH (  و سيليكات كلسـيم هيدراتـه )CSH (  و هيدروكسـيد كلسـيم 
)Ca(OH)2  (اومــتدر ضــمن واكــنش پــوزولاني باعــث افــزايش مق 

از سوي ديگر در واكنش هيدراتاسيون، اتصال اجزا از طريـق  . شود مي
واكنش سيليكات و آلومينـات خـاك رس بـا آهـك و سـيمان باعـث       

از تحقيقـات   در نتايج بدست آمده هم چنين. شود مي افزايش مقاومت
روز افـزودن   28با افزايش زمـان عمـل آوري بـه    ) 8(چاو و همكاران 

 كيلوپاسـكال 283بـه   كيلوپاسـكال  80را از  مقاومت خاك% 5سيمان 
 و افـزودن . دهد مي برابري را نشان 5/3افزايش داده است كه افزايش 

بـدون عمـل آوري   % 2نيز بـا افـزودن آهـك   ) 23(يومشا و همكاران 
برابر افزايش يافته و  3/1ها مشاهده كردند كه مقاومت به مقدار  نمونه

ن عمـل آوري نمونـه هـا نيـز     بدو%  2به طور مشابه با افزودن سيمان
نمونه ها به  برابر افزايش داشته است، اما در اين تحقيق 46/1مقاومت 

بلنـد   يشاروز عمل آوري شده اند كه اين موضوع باعث افـز  90مدت 

كـه دليـل ايـن امـر واكـنش       مدت و بيشتر مقاومت نمونـه هـا شـده   
% 4و  %2نيز با افزودن آهـك  ) 11(فاروق و همكاران  .پوزولاني است

برابر مقاومت فشاري را مشاهده كردند كـه   3/7و  6به ترتيب افزايش 
تواند ناشي از ساختار خاك و واكنش خـوب آن   مي اين ميزان افزايش

  . با آهك باشد
  

  خشك  -بعد از سيكل تر 
خشك بر مقاومـت   -اين آزمايش براي نشان دادن تاثير دوره تر 

نشان  3جدول . رت گرفته استتثبيت شده با ليانت ها  صوهاي  نمونه
دهنده  مقايسه نتايج آزمايش مقاومت فشـاري محـدود نشـده قبـل و      

  . باشد مي خشك براي اين تحقيق -سيكل تر  12از  بعد
تثبيت شده قبل و بعد هاي  مقايسه بين مقاومت نمونه 3در جدول 

 3خشك صورت گرفته است همانطور كه در جـدول   -تر هاي  از دوره
شود در هر دو نوع خاك نمونه هـايي كـه تنهـا بـا ليانـت       يم مشاهده

آهك و يا فقط با ليانت سيمان تثبيت شده اند به دليـل شكسـت ايـن    
خشك مقاومت آن ها به صفر رسـيده و   -نمونه ها در برابر سيكل تر 

مقاومت خود را به علت تخريب ساختار سيماني   100%به عبارت ديگر 
هـاي   نمونـه  مقاومـت . ، از دست داده انـد دبدست آورده ان كه از تثبيت

آهك در هر دو نمونه خـاك   -ساخته شده با تركيب دو ليانت سيمان 
 درصد 40دامنه تغييرات از ( مختلفهاي  به صفر نرسيده بلكه با نسبت

كاهش يافته است كه مقادير مربوط در جدول بـالا آورده   )درصد60تا 
  .شده اند

  
  خشك -تر هاي  ري محدود نشده  قبل و بعد از دورهمقادير مقاومت فشا -3جدول 

نوع ليانت مورد   (Kpa)مقاومت فشاري محدود نشده
بعد از سيكل تر و 2خاك  استفاده

  خشك
قبل از سيكل تر و2خاك

  خشك
بعد از سيكل تر  و1خاك

  خشك
قبل از سيكل تر  و  1خاك 

  خشك
  2%آهك   64/1530 0 09/1660  0
  2%سيمان   97/1595 0 03/1734  0

  2%سيمان  -2%آهك   19/1665 07/666 51/1883  59/960
  4%سيمان -4%آهك   37/1755 13/860 261/2000  15/1200
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از دلايل كاهش مقاومت نمونه ها آن اسـت كـه پـس از تثبيـت      

بين خاك و ليانت ها كامل شده و در هاي  خاك و عمل آوري واكنش
از جملـه واكـنش پـوزولاني     خشك اين واكـنش هـا   -تر هاي  سيكل

گـردد و هـم چنـين  از     مـي  صورت گرفته بين اجزا نمونه ها، تخريب
سوي ديگر تخريب ساختار سيماني تشكيل شده پس از اضافه كـردن  

شـود، ايـن نتـايج بـا      مـي  ليانت ها نيز باعث كاهش مقاومت نمونه ها
 خشك نمونه سـاخته شـده بـا    –كه پس از دوره تر  )4(الكيكي نتايج 

از % 42خشـك  –سـيكل تـر    12پس از اتمـام  % 4مقدار بهينه آهك 
هريچانـه و  هـاي   نتايج برخي از نمونـه  مقاومت خود را از دست داده و

% 10پـوزولان -%4يـا تركيـب آهـك   % 4كه با آهـك   )13(همكاران 
و  11روزه، پس از به ترتيب پـس از   28ساخته شده اند با عمل آوري 

مقاومـت را داشـته انـد،    % 50و % 100خشك كـاهش   -سيكل تر 12
  .مطابقت دارد

  
  نتيجه گيري

با  تثبيت شده در اين تحقيق مطالعه خصوصيات ژئوتكنيكي خاك
از جملـه   وزنـي خـاك،   درصـد  )2-6(هـاي   سيمان و آهك بـا درصـد  

 حجـم  جـرم،  دوام،و ) خشـك –قبل و بعد سيكل تر (مقاومت فشاري 
ات مربوطـه طبـق   با انجام آزمايش ـ) خشك –پس از سيكل تر (خاك 

  .صورت گرفته است ASTMاستاندارد 
  2در مقايسه با خاك  1خاك هاي  در آزمايش صورت گرفته نمونه

متوالي عملكرد ضـعيف تـري داشـتند،    هاي  خشك شدن -در برابر تر 
شـاخص   2توانـد ناشـي از آن باشـد كـه خـاك       مـي  كه اين موضـوع 

  . دارد 1بيشتري در مقايسه با خاك  )PI( خميري
هـاي   مـورد آزمـايش، در ميـان ليانـت     ر هر دو نوع نمونه خـاك د

اضافه كـردن  قاومت فشاري با ميزان مبه لحاظ مقاومت،  استفاده شده
نسبت به اضـافه كـردن آهـك داراي اخـتلاف قابـل تـوجهي        سيمان
از لحاظ اقتصـادي اسـتفاده از آهـك مقـرون بـه       در ايران ، لذانيست

مان به دليل چسبندگي، يكپارچگي اما اضافه كردن سي. صرفه تر است
نسبت به آهك، براي مقابله با سيكل تـر   و كاهش ميل تركيبي با آب

از سوي ديگر  نمونه تثبيت شده با . خشك نتايج تقريبا بهتري دارد –

تثبيت شده بـا  هاي  سيمان در مقايسه با نمونه-تركيب دو ليانت آهك
بهتـر و مقاومـت   تثبيت شـده بـا سـيمان عملكـرد     هاي  آهك و نمونه

 خشك شدن متوالي دارنـد كـه دليـل ايـن امـر      -بيشتري در برابر تر 
 .  پوزولاني باشدهاي  تواند ناشي از ادامه يافتن واكنش مي

تثبيـت شـده و عمـل    هـاي   بيشترين مقدار مقاومت در بين نمونه
 سـيمان  -%4 تثبيت شده با تركيب آهكهاي  روزه در نمونه 90آوري 

د و هم چنين بيشترين مقدار باقي مانـده مقاومـت   شو مي مشاهده 4%
تثبيـت شـده بـا    هاي  پس از سيكل كامل تر و خشك در همين نمونه

 . شود مي سيمان مشاهده –تركيب آهك 
تنها   2%سيمان – 2%نمونه تثبيت شده با آهك 1در خاك شماره 

 2از مقاومت آن باقي مانـده، درحاليكـه در خـاك شـماره      40%مقدار 
از مقاومـت   51% مقـدار    2%سـيمان   -2%ثبيت شده با آهك نمونه ت

از  4%سـيمان  -4%آن باقي مانده و در نمونه تثبيـت شـده بـا آهـك     
از مقاومت نمونه باقي مانده، درحاليكه در خاك شـماره   49%،  1خاك

از   60%مقــدار   4%ســيمان  -4%، نمونــه تثبيــت شــده بــا آهــك  2
 .مقاومت آن باقي مانده است

، به دليل داشتن مقاومت فشاري بـالاتر  1نسبت به خاك  2خاك 
پـس از   .خشك از دست داده است -تر هاي  جرم كمتري را در سيكل

خشــك، در  -نســبتا بــالاي اوليــه جــرم در ســيكل اول تــر  كــاهش
 .بعدي كاهش جرم كمتر شده و تقريبا روند ثابتي داردهاي  سيكل

تثبيت شـده  هاي  نهنسبت به نمو 1تثبيت شده از خاك هاي  نمونه
ه اين مسـئله ناشـي از   تغييرات حجم بيشتري داشته اند، ك  2از خاك 

تثبيـت شـده از   هـاي   نمونه بودن لايه سطحي  ضعيف تر و سست تر
با توجه به اينكه درصدهاي انتخابي در ايـن تحقيـق    .باشد مي 1خاك 

ج باشند و از طرفي به لحاظ نتاي مي به لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه
شود بـه دليـل اينكـه در اكثريـت      مي فني كه حاصل گرديده، پيشنهاد

عمراني خاك ماده اصلي ساخت و ساز است و همچنـين در  هاي  پروژه
افتـد، جهـت    مـي  خشك را در اكثـر منـاطق اتفـاق    -ايران سيكل تر 

آهك حتـي   -سيمانهاي  جلوگيري از تخريب استفاده از تركيب ليانت
  .تواند نقش بسزايي داشته باشد مي %)4(با درصد پايين 
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Abstract 

In most civil projects, such as irrigation and drainage networks constructions, soil stabilization has an 
important role. Achieving maximum durability against wet-dry cycles is one of the soil stabilization objects. 
Therefore, depend upon project type and its importance; various hydraulic binders with different amounts are 
tested to obtain desirable results from technical and economical view. In this research, the effect of dry-wet 
cycles on engineering properties of clayey soils (low plasticity) was studied and lime, cement and lime-cement 
binders, with (2-6) percent of soil weight, were used. The results showed that with changing type and percent of 
binders, various sample durability against dry-wet cycles is different so that without binder samples did not have 
durability and the samples stabilized by 4% cement and 4% lime tolerance 12 wet-dry cycles. The results also 
showed that after dry-wet cycles, the mass and volume of sample were changed and its unconfined compressive 
strength was decreased so that the decrease of the unconfined compressive strength was between 40% and 60%. 
The present study showed that dry-wet cycles significantly cause to change the soil geotechnical properties.    
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