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  چكيده 

ط با آن و غيره، بهسازي خـاك جهـت   هاي مرتبها، پوشش كانالهاي آبياري و سازههاي عمراني از قبيل زيرسازي جادهنظر به اهميت خاك در پروژه
هـاي مختلفـي از جملـه    در اين خصوص روش. هاي طولاني مورد علاقه متخصصين ژئوتكنيك بوده استبهبود خصوصيات فيزيكي و مكانيكي آن مدت

اك، تنها با آهك يا سيمان ممكن با توجه به اينكه مخلوط كردن خ. مخلوط كردن خاك با مصالح ديگر مانند آهك يا سيمان مورد توجه قرار گرفته است
ننـد ماسـه و يـا    است خصوصيات مقاومتي لازم براي اجراي پروژه را در بر نداشته باشد، لذا امروزه علاوه بر اين مصالح از مصالح و مواد افزودني ديگـر ما 

. آهك مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت     -مخلوط خاكبادي بر روي خصوصيات مقاومتي در اين تحقيق تاثير افزايش ماسه. شودمواد پليمري استفاده مي
بـادي مخلـوط و در هـر    ماسـه  درصـد  15و  10، 5، صفرآهك و  9و  7، 5، 3، صفرهاي اختلاط مختلف به صورت همزمان با درصدهاي خاك در نسبت

روزه در شـرايط   28و  14، 7دوره نگهـداري   3گرفتن در  ها بعد از قرارنمونه. نسبت اختلاط اقدام به تهيه نمونه با استفاده از روش تراكم استاتيكي گرديد
بـادي بـه   برخي از مهمترين نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد افزايش ماسـه . محوري قرار گرفتنددرجه سانتيگراد مورد آزمايش تك 25اشباع و دماي 

مـاكزيمم  . را به نحو چشمگيري افزايش دهد تواند خصوصيات آنآهك ميبادي با اما كاربرد ماسه. تنهايي تاثير اندكي در خصوصيات مقاومتي خاك دارد
  . بادي حاصل شدماسهدرصد  10آهك و درصد  7مقاومت فشاري و مدول الاستيسيته خاك در نسبت اختلاط 

  
  بادي، مقاومت فشاري، مدول الاستيسيتهخاك رس، آهك، ماسه: كليدي واژه هاي

  
    1  مقدمه

سـازي در  اي و ساختمانمگير اقدامات سازهبا توجه به توسعه چش
هـاي عظـيم،   هـاي زيرزمينـي، احـداث اسـكله    ها، تونلايجاد فرودگاه

هاي عظـيم  هاي مربوط به آنها، شبكهها و سازهبزرگراهها، احداث سد
نياز به مصالح ساختماني تا حد زيادي افزايش  …آبياري و زهكشي و 

استفاده از مصالح جايگزين كه از بر اين اساس امروزه . پيدا كرده است
نظر مهندسي كيفيتي بالاتر از مصالح مورد استفاده در گذشته داشته و 

تر است مورد توجـه زيـادي   همچنين از نظر اقتصادي مقرون به صرفه
هاي مختلف از جمله مهمترين مصالحي كه در پروژه. قرار گرفته است

ها مورد خاكي و دايكهاي خاكي، سدهاي عمراني مانند احداث كانال
توجـه بـه ايـن موضـوع كـه خـاك       . گيرد خاك استاستفاده قرار مي

تواند تمام خصوصيات مقاومتي مـورد نيـاز بـراي پـروژه را در بـر       نمي
هاي متفاوت براي بهبـود شـرايط   داشته باشد، اهميت استفاده از روش
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اي در اكثـر  خاك رس بـه نحـو گسـترده   ). 2( سازدخاك را روشن مي
خاكهـاي رسـي   . گيـرد هـاي عمرانـي مـورد اسـتفاده قـرار مـي      وژهپر

باشند و مخصوصا خاكهاي رسي نرم داراي خواص خميرايي بالايي مي
افزايش رطوبت باعث كاهش مقاومت برشي، مقاومت فشاري و تغييـر  

اين خصوصـيات كـه غالبـا خسـارات جبـران      ). 1( گردد حجم آنها مي
. سازدميت بهسازي خاك را آشكار ميكند، اهناپذيري به سازه وارد مي

هايي كه براي بهبود خصوصيات فيزيكي و ژئـوتكنيكي  از جمله روش
گيرد، استفاده از مخلوط آهك و خاك رس به صورت دائمي انجام مي

هاي شـيميايي  آهك طي انجام يك سري واكنش. باشدخاك رس مي
به . خشدببا ذرات رس خصوصيات اين خاك را تا حد زيادي بهبود مي

عنوان مثال مقاومت خاك رس را تا حد قابل قبولي افـزايش داده و از  
تـوان از ايـن   به صورتي كه مـي . كاهدنفوذپذيري آن تا حد زيادي مي

هـا بـا ترافيـك سـبك، جـاده سـرويس       مخلوط براي زيرسازي جـاده 
هــاي جــانبي جــاده و كانالهــاي انتقــال آب، افــزايش پايــداري شــيب

در صـورتي كـه در   . ب در زير جاده اسـتفاده كـرد  جلوگيري از نشت آ
منطقه احداث سازه خاك رس وجود داشـته باشـد، از نظـر اقتصـادي     

تر است كه با بهسازي خاك رس موجود و اسـتفاده از  مقرون به صرفه

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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در . المقدور براي احداث سازه اسـتفاده نشـود  آن، از مصالح ديگر حتي
ك به خاك رس بـه تنهـايي   بعضي مواقع مقاومت ناشي از افزودن آه

هاي پروژه باشد و بـه مقاومـت بيشـتري نيـاز     تواند جوابگوي نيازنمي
توان از مواد و مصالح ديگري نيز اسـتفاده  لذا علاوه بر آهك مي. است
شـوند مـواد   از جمله موادي كه امروزه به اين منظور استفاده مـي . كرد

كـه ممكـن   به ايـن ولي نظر . شيميايي هستند كه كاربرد وسيعي دارند
هاي عظيم استفاده از اين مواد مقرون به صرفه نباشـد،  است در پروژه

در بسياري از كارهاي اجرايي جهت بالا بردن مقاومت مخلـوط خـاك   
نظر به . شودرس و آهك از مصالح ديگر مانند شن و ماسه استفاده مي

حـد   توان تـا بادي در صورت استفاده از آن ميوجود منابع قرضه ماسه
  . جويي كردهاي اجرايي پروژه صرفهقابل توجهي در هزينه

هدف از اين تحقيق بررسي تغييـرات مقاومـت فشـاري و مـدول     
بـادي  الاستيسيته مخلوط خـاك رس و آهـك توسـط افـزودن ماسـه     

بادي چـه  هاي مختلف ماسهبه اين معني كه با افزودن درصد. باشد مي
مخلـوط خـاك رس و آهـك     تغييري در مقاومت و مدول الاستيسيته

از جملـه اهـداف ديگـر ايـن تحقيـق تعيـين نسـبت        . گيردصورت مي
باشـد كـه در   بادي همراه خاك رس مياختلاط بهينه از آهك و ماسه

اين نسبت اختلاط خاك بهسازي شده توسط ايـن دو مـاده افزودنـي،    
  .دهدبيشترين مقاومت محوري و مدول الاستيسيته را از خود نشان مي

بررسي علمي استفاده از مواد افزودني به خاك رس جهـت   شروع
در آن زمان با . گرددبرمي1960بهبود خصوصيات مقاومتي آن به سال 

افزودن آهك يا سيمان به خاك رس مشـاهده شـد كـه خصوصـيات     
مقاومتي خاك رس از جمله مقاومت برشي و مقاومـت فشـاري آن تـا    

اي توسـط  قـات گسـترده  بعـد از آن تحقي . يابـد حد زيادي بهبـود مـي  
ها بـه  دانشمندان ژئوتكنيك در مورد تاثير مواد افزودني ديگر به خاك

بـا مطالعـه در مـورد    ) 7( ديامونـد . ويژه خـاك رس صـورت پـذيرفت   
هاي رسي بهسازي شده به اين نتيجه رسيد خصوصيات مقاومتي خاك

هـا، سـاخت   ها براي زيرسـازي بانـد فرودگـاه   توان از اين خاككه مي
هـاي آبـي كـه امكـان     دهاي خاكي و همچنين در نقـاطي از سـازه  س

در مورد ميزان آهـك مـورد   ) 5( شن. فرسايش وجود دارد استفاده كرد
هاي رسي مطالعاتي انجام داد و بـه ايـن نتيجـه    نياز براي تثبيت خاك

 2هاي رسي بـين  رسيد كه محدوده آهك مورد نياز براي تثبيت خاك
با مطالعه بر روي خصوصيات تراكمي ) 10( ميشل. باشدمي درصد 8تا 

هاي اصلاح شده به اين نتيجه رسيد كه اگر فاصـله زمـاني بـين    خاك
تهيه نمونه و انجام آزمايش تراكم وجود داشته باشد، منجر به كـاهش  

 انجمن تحقيقاتي و اطلاعاتي ساخت صنعتي. شودمقاومت محوري مي
كم كـردن خاكهـاي مخلـوط    با تحقيق بر روي تاثير تاخير در مترا) 6(

شده با مواد افزودني به اين نتيجه رسيد كه هرگونه تـاخير در متـراكم   
كردن بعد از مخلوط كردن خاك بـا مـواد افزودنـي، مـانع از رسـيدن      

در ) 8(هيمونـد  . شودچگالي آن به مقدار حداكثر خود بعد از تراكم مي
با آهـك   هاي رسي تثبيت شدهمورد بهسازي و افزايش مقاومت خاك

مطالعاتي را انجام داد و به اين نتيجه رسيد كه مقاومت مخلوط خـاك  
تـوان از آن جهـت تثبيـت شـيب     رس و آهك به حدي است كه مـي 

هايي كه بار وارده از سازي در سازهها و همچنين جهت پيجانبي كانال
مطالعـاتي در  ) 11(اوسـينوبي  . باشد اسـتفاده كـرد  آنها به پي زياد نمي

اثير نيروي تراكم و تاثير خاكستر و آهك بـر روي خصوصـيات   مورد ت
تراكم و مقاومت محوري خاك رس انجام داد و به اين نتيجـه رسـيد   

شود كه بلافاصله بعـد  كه بالاترين مقاومت محوري زماني حاصل مي
. از مخلوط شـدن خـاك رس بـا آهـك عمـل تـراكم صـورت پـذيرد        

ه شـده مقـاومتي در حـد    همچنين به اين نتيجه رسيد كه نمونـه تهي ـ 
) 9( كومار و همكـاران . باشدزيرسازي جاده با ترافيك سبك را دارا مي

اسـتر بـر روي   در مورد تاثير خاكستر آتشفشان، آهك و فيبرهاي پلـي 
هاي متورم شونده مطالعاتي انجـام  خصوصيات تراكم و مقاومتي خاك

و  روزه14روزه،7هـاي  مقاومـت فشـاري محـدود نشـده نمونـه     . دادند
روزه براي مخلوط خاك رس و آهك و خاكستر آتشفشان همواره از 28

هـايي كـه فاقـد خاكسـتر     مقاومت فشاري محدود نشده بـراي نمونـه  
همچنين به ايـن نتيجـه رسـيدند كـه     . باشد بيشتر استآتشفشان مي
استر مقاومت مخلوط خاك، آهك و خاكستر آتشفشان را فيبرهاي پلي

  .دهدميتا حد قابل قبولي افزايش 
  

  مشخصات خاك مورد استفاده -1جدول 
  مقادير  مشخصات

  23  درصد رس
  71  درصد لاي
  6  درصد ماسه
  LL(  9/31(حد رواني 

  PL(  44/20(حد خميري 
  PI(  46/11(شاخص خميري 

  SL(  51/12(حد انقباض 
 USCS(  CL(بندي در سيستم متحد رده
 AASHTO(  A-6(بندي در سيستم آشتو رده

  GI(  11(گروه  نشانه
  Kg/m3 1828)(وزن واحد حجم خشك ماكزيمم 

  8/16  (%)رطوبت اپتيمم 
  KN/m2(  48(مقاومت فشاري محصور نشده 

  ايقهوه  رنگ
  

  روش هامواد و 
اين تحقيـق در آزمايشـگاه تحقيقـاتي مكانيـك خـاك دانشـكده       

نمونـه  . چمران اهواز انجام پـذيرفت  مهندسي علوم آب دانشگاه شهيد
هـاي مهندسـي   از محل منبع قرضه خاك رس كه در اكثر پروژهخاك 

اين منبع قرضه در منطقه سويسه . گردد، تهيه گرديداستان استفاده مي
و عرض  313748'"آبادان به طول جغرافيايي -واقع در مسير اهواز
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دي بن ـمنحنـي دانـه   1 شـكل . واقع شده است 36931'"جغرافيايي 
دهد و خصوصيات مقاومتي وشيميايي آن مطابق بـا  خاك را نشان مي

به صورت خلاصه ارائه  2و  1 استانداردهاي موجود تعيين و در جداول
بادي مورد استفاده در اين تحقيـق از يكـي از منـابع    ماسه). 4( اندشده

اوده بـه  اين منبع قرضه واقـع در منطقـه شـيخ   . قرضه استان تهيه شد
 182931'"و عـرض جغرافيـايي    293648'"فيـايي  طول جغرا

 نشـان داده  2بـادي در شـكل   ماسهبندي منحني دانه. واقع شده است
  .شده است
هاي مورد آزمايش از تركيـب خـاك رس منطقـه، آهـك و     نمونه

 ،3،صفر درصدهاي مورد استفاده براي آهك .ماسه بادي تهيه گرديدند
 .گرفته شد درصد در نظر 15و  5،10بادي صفر، ماسهو براي  9 و 7 ،5

  .نمونه تهيه گرديد 20بنابراين در مجموع تعداد 
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  بندي خاكمنحني دانه - 1شكل 
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  باديبندي ماسهمنحني دانه - 2شكل 

  
  خصوصيات شيميايي خاك - 2جدول

خصوصيات 
  شيميايي

2
4SO 


3HCO 2

3CO CL 
2Mg 2Ca K 

Na 

 83 4 6/0 60 10 24 33/0 114 (meq/l) مقدار 
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ز براي اينكه بتوان تاثير مواد افزودنـي را بررسـي نمـود، حـالتي ا    

خاك بدون هيچگونه اصلاحي نيز تهيه و مورد آزمايشات مختلف قرار 
بـادي در ايـن تحقيـق بـر اسـاس      درصـدهاي آهـك و ماسـه   . گرفت

درصدهاي مصالح افزوده شده موجود در مطالعاتي كه در گذشته جهت 
  . )11و 10،9،7،5( بهسازي خاك انجام شده بود انتخاب گرديد

محـوري ابتـدا لازم   آزمايش تـك ها براي انجام جهت تهيه نمونه
است در هر نسبت اختلاط، آزمايش تراكم براي تعيين وزن واحد حجم 

آزمايش تـراكم پروكتـور   . خشك ماكزيمم و رطوبت اپتيمم انجام شود
همچنين ). 4( انجام شد ASTM  D 698مطابق با استاندارد  استاندارد

، به ارتفـاع  هايي به صورت استوانهساخت نمونهيك قالب فلزي جهت 
سانتيمتر طراحـي و يـك چكـش بـراي      5سانتيمتر و قطر داخلي  10

. طراحي و ساخته شـد  3 متراكم كردن نمونه درون قالب مطابق شكل
بايسـتي   ، نسبت ارتفاع به قطر نمونـه )4( مطابق استانداردهاي موجود

  .باشد 2برابر 
زن وزن واحد حجم براي هر نسبت اختلاط با اسـتفاده از رابطـه و  

با توجه به ابعاد قالب، حجم قالب تعيين . واحد حجم خشك تعيين شد
و با استفاده از وزن واحد حجم بدست آمده براي هر نسـبت اخـتلاط،   

بادي كه براي تهيـه هـر نمونـه بـا     ، آهك و ماسهمخلوط خاكمقدار 
. نسبت اختلاط معين بايد در قالب ريخته و كوبيـده شـود بـرآورد شـد    

، )4( دهاي موجود و بر اساس آزمايش تراكم انجام شدهمطابق استاندار
لذا مقدار برآورد شـده مخلـوط   . ها بايد در سه لايه كوبيده شوندنمونه

بادي كه بايد براي هر نسبت اختلاط درون قالـب  خاك، آهك و ماسه
ريخته شود به سه قسمت مساوي تقسيم و در هر مرحله يك قسـمت  

سـتفاده از چكـش تـراكم و دسـتگاه     سپس با ا. درون قالب ريخته شد
ميليمتـر در دقيقـه تـا     5/1محوري هر لايه با دور ثابـت  آزمايش تك

هـاي  لايـه . حدي كه يك سوم از قالب تراكم را پر كند، متـراكم شـد  
ازجمله مشكلات موجـود در  . بعدي نيز به همين صورت متراكم شدند

ستن نمونـه  تهيه نمونه، چسبيدن خاك به بدنه قالب بود كه باعث شك

براي حل اين مشكل از يك طلق . شددر هنگام خروج آن از قالب مي
  .نازك استفاده شد

ها در دوره نگهداري بايـد در  مطابق با استانداردهاي موجود نمونه
). 4( درجه سانتيگراد نگهداري شوند 25شرايط رطوبت اشباع و دماي 

اين دستگاه . گرديد براي ايجاد اين شرايط از دستگاه ژرميناتور استفاده
هـاي  در اين تحقيـق دوره . باشدقادر به تنظيم ميزان رطوبت و دما مي

. ها در نظـر گرفتـه شـد   روزه براي نمونه28روزه و 14روزه،7نگهداري 
 ASTM D 2166-85محوري مطابق با استاندارد سپس آزمايش تك

هداري براي انجام اين آزمايش هر نمونه بعد از دوره نگ). 4( انجام شد
درجــه  25رطوبــت اشــباع و دمــاي (مــوردنظر، از شــرايط نگهــداري 

خارج شده و قبل از انجام آزمايش مطابق با اسـتانداردهاي  ) سانتيگراد
. ساعت خـارج از شـرايط نگهـداري قـرار داده شـد      2موجود به مدت 

ميليمتـر در   5/1محـوري بـا دور ثابـت    سپس در دستگاه آزمايش تك
بـراي جلـوگيري از بـروز خطـا در     . قرار گرفـت دقيقه تحت بارگذاري 

نمونه ساخته  3تعيين مقاومت محوري هر نمونه، با هر نسبت اختلاط 
نمونه تحـت بارگـذاري قـرار گرفـت و ميـانگين مقاومـت        3اين . شد

نمونـه بـه عنـوان مقاومـت محـوري در آن       3محوري حاصل از ايـن  
 -نمـودار تـنش   همچنين با توجه به. نسبت اختلاط در نظر گرفته شد

كرنش در هـر نسـبت اخـتلاط، مـدول الاستيسـيته بـراي آن نسـبت        
  .اختلاط تعيين شد

  
  نتايج و بحث

  هاي اختلاط مورد نظرنتايج آزمايش تراكم براي نسبت
آزمايشات تراكم بر روي مخلوط خاك با نسبتهاي اختلاط مختلف 

نتـايج حاصـل از ايـن    بادي انجام پذيرفت كه خلاصه از آهك و ماسه
) درصد رطوبت اپتيمم و وزن واحد حجم خشـك مـاكزيمم  ( آزمايشات

  .آمده است 5و  4در شكلهاي 
  

  
  هاقالب و چكش جهت تهيه نمونه - 3شكل
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  هاي مختلف اختلاط آهكروند تغييرات رطوبت اپتيمم و ميزان افزايش ماسه در نسبت - 4شكل 
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  آهك هاي اختلاط مختلفجم خشك ماكزيمم با افزايش ماسه در نسبتروند تغييرات وزن واحد ح - 5شكل

  
بادي شود كه با افزايش درصد ماسهمشاهده مي 4با توجه به شكل

بدون حضور آهك كاهش بيشتري نسبت به حالتي كه آهـك اضـافه   
به عبارت ديگر شيب تغييرات . افتدشود در رطوبت اپتيمم اتفاق ميمي

تر آهك به ازاي افزايش درصد ماسه يكنواخت رطوبت اپتيمم با حضور
دليل ايـن امـر فعـل و انفعـالات     . از حالتي است كه آهك وجود ندارد

نظر به اينكه اين فعـل و انفعـالات گرمـاگير    . باشدشيميايي آهك مي
بـادي،  باشند، لذا با افزايش ميزان آهك در درصدهاي ثابـت ماسـه  مي

 4از طرفي با توجه به شكل . ابديدرصد رطوبت اپتيمم نيز افزايش مي
آهك، براي افزايش ميـزان   درصد 9و  7، 5، 3شود كه در مشاهده مي

درصـد و   76/3درصـد،  53/4درصد، 52/4به ترتيب  درصد 15ماسه تا 

همچنين با توجه . درصد كاهش در رطوبت اپتيمم صورت گرفت 15/3
ش آهـك بـراي افـزاي    صفر درصـد شود كه در مشاهده مي 5به شكل 

درصـد، وزن واحـد حجـم خشـك      11/3، درصـد  15ميزان ماسـه تـا   
 درصـد  9و  7، 5، 3مـين ترتيـب در   ه بـه . يابـد ماكزيمم افزايش مي

 درصـد،  71/1به ترتيب  درصد 15آهك، براي افزايش ميزان ماسه تا 
درصد افزايش در وزن واحد حجـم   94/2درصد و  92/2 درصد، 95/2

  . خشك ماكزيمم صورت گرفت
  
  محوريحاصل از آزمايش مقاومت فشاري تك نتايج

اصـلي از ايـن تحقيـق بررسـي      همانطور كه عنـوان شـد، هـدف   
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تغييرات مقاومت محوري و مدول الاستيسيته خاك رس بهسازي شده 
هـا بعـد از   نمونه. باشدبادي ميبا استفاده از آهك توسط افزودن ماسه

محـوري قـرار   روزه مورد آزمايش تك 28و  14، 7سه دوره نگهداري 
ارائـه شـده    8و  6،7هـاي نتايج حاصل به صورت زير در شكل. گرفتند
  . است

 5شود براي افزايش ماسه تـا  مشاهده مي 6همانطور كه در شكل 
درصـد افـزايش و بـا     41/10بدون حضور آهك، مقاومت خاك  درصد

درصـد مقاومـت نسـبت بـه      17/47 ،درصد 15تا  10افزايش ماسه از 
دليل اين امر نيز به . يابداضافه نشده است كاهش ميحالتي كه ماسه 

اما با افزايش درصد ماسه به  .باشددليل اصطكاك بين ذرات ماسه مي
. شوددليل كاهش چسبندگي بين ذرات رس، از مقاومت آن كاسته مي

درصد آهك 7روزه در 7هاي شود كه براي نمونههمچنين مشاهده مي
  .مقاومت محوري حاصل شدبادي بالاترين ماسه درصد 10و 

  

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

0 5 10 15 20 25
درصد ماسه بادي

 (K
p

a ي( 
حور

ي م
شار

ت ف
اوم

مق

%0آهك

%3آهك

%5آهك

%7آهك

%9آهك

  
  روزه 7هاي نمونه-بادي در درصدهاي ثابت آهكتغييرات مقاومت فشاري محوري به ازاي افزايش ماسه - 6شكل
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  روزه 14هاي نمونه-بادي در درصدهاي ثابت آهكتغييرات مقاومت فشاري محوري به ازاي افزايش ماسه - 7شكل
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  روزه 28هاي نمونه-بادي در درصدهاي ثابت آهكه ازاي افزايش ماسهتغييرات مقاومت فشاري محوري ب - 8شكل

  
ــاك را از     ــت خ ــه مقاوم ــه طوريك ــه   48ب ــكال ب  199كيلوپاس

دليـل ايـن   . درصد افزايش داد 58/314كيلوپاسكال يا به عبارت ديگر 
توان تاثير همزمان چسـبندگي ايجـاد شـده توسـط آهـك و      امر را مي

 در حالي كه با توجه به شـكل . دانستبادي اصطكاك بين ذرات ماسه
آهـك، مقاومـت    درصد 7بادي و تنها با افزودن بدون حضور ماسه) 6(

  . افزايش يافت درصد 16/229محوري به ميزان 
درصد آهك و 7روزه نيز در 14هاي براي نمونه 7 با توجه به شكل

به طوريكه . بادي بالاترين مقاومت محوري حاصل شدماسه درصد 10
كيلوپاسكال يا بـه عبـارت    334كيلوپاسكال به  76ت خاك را از مقاوم

 7حال آنكه براي افزايش آهـك تـا   . درصد افزايش داد 47/339ديگر 
افـزايش   درصد 42/243بادي، مقاومت خاك بدون حضور ماسه درصد
  . يابدمي

درصد آهـك   7روزه نيز در 28هاي براي نمونه 8 با توجه به شكل
بـه  . ي بـالاترين مقاومـت محـوري حاصـل شـد     بادماسه درصد 10و 

كيلوپاسكال يا به  596كيلوپاسكال به  91طوريكه مقاومت خاك را از 
حـال آنكـه بـراي افـزايش     . درصد افـزايش داد  31/847عبارت ديگر 

 56/439بـادي، مقاومـت خـاك    بدون حضـور ماسـه   درصد 7آهك تا 
  .يابدافزايش مي درصد
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  روزه 7هاي نمونه-بادي در درصدهاي ثابت آهكتيسيته به ازاي افزايش ماسهتغييرات مدول الاس - 9شكل 
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  روزه 14هاي نمونه-بادي در درصدهاي ثابت آهكتغييرات مدول الاستيسيته به ازاي افزايش ماسه -10شكل 
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  روزه 28 هاينمونه-بادي در درصدهاي ثابت آهكتغييرات مدول الاستيسيته به ازاي افزايش ماسه -11شكل 

  
  نتايج حاصل از تعيين مدول الاستيسيته

تــوان بــه مــدول از جملــه پارامترهــاي مهــم در ژئوتكنيــك مــي
ايــن پــارامتر كــاربرد زيــادي در مهندســي . الاستيســيته اشــاره كــرد

 توان به محاسبه نشسـت الاسـتيك  ژئوتكنيك دارد كه از آن جمله مي
الاستيسيته در اين  براي بدست آوردن مدول. اشاره كرد) نشست آني(

تحقيق از روش وتري كه برابر با شيب خط واصل بين ابتدا تا نزديكي 
نتايج حاصل از تعيين مـدول  ). 3( لحظه شكست مي باشد استفاده شد

  .آمده است 11و  10،9الاستيسيته در اشكال 
شود كـه بيشـترين مـدول    مشاهده مي 11تا  9با توجه به اشكال 

هـاي  بادي براي نمونهماسه درصد 10آهك و  درصد 7الاستيسيته در 
  .شودروزه حادث مي 28و  14،7

مـدول الاستيسـيته از    9روزه با توجه به شكل 7هاي براي نمونه 
كيلونيوتن بر مترمربع رسـيد و يـا    7556كيلونيوتن بر مترمربع به 800

. درصد افزايش در آن صورت گرفـت  5/844به عبارت ديگر به ميزان 
بـادي، مـدول   بدون حضور ماسهدرصد  7ا افزايش آهك تا حال آنكه ب

  . افزايش يافت درصد 5/366الاستيسيته 
مدول الاستيسـيته از   10روزه با توجه به شكل14هاي براي نمونه

كيلونيوتن بر مترمربع رسـيد و   12863كيلونيوتن بر مترمربع به 1205
صـورت  درصـد افـزايش در آن    47/967يا به عبارت ديگر به ميـزان  

درصـد بـدون حضـور    7حال آنكه با افزايش آهك بـه ميـزان   . گرفت
  .درصد افزايش يافت 10/434بادي، مدول الاستيسيته ماسه

كيلونيـوتن  1400از  11روزه با توجه به شـكل  28هاي براي نمونه
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كيلونيوتن بر مترمربع رسيد و يا به عبارت ديگر  16960بر مترمربع به 
حال آنكه بـا  . فزايش در آن صورت گرفتدرصد ا 42/1111به ميزان 

بـادي، مـدول   درصـد بـدون حضـور ماسـه    7افزايش آهك به ميـزان  
  .درصد افزايش يافت 28/889الاستيسيته 

. باشـد هك به دليل دو واكـنش شـيميايي مـي   سفت شدن شفته آ
افتد عبارت است از متراكم شدن ذرات واكنش اول كه سريع اتفاق مي

كاتيونهاي موجود در سـطح ذرات رس اتفـاق   خاك كه به دليل تبادل 
پـذيري، انقبـاض و   اين واكنش باعث كـاهش خاصـيت تـورم   . افتدمي

ها ها، ماهواكنش دوم كه انجام آن ممكن است هفته. شودخميري مي
ها به طول بيانجامـد باعـث كامـل شـدن     و حتي در بعضي موارد سال

ايـن واكـنش   سرعت . شودخصوصيات شفته آهك از نظر مقاومتي مي
بسته به سرعت هيدراته شدن كانيهـاي سـيليكا و آلومينيـا موجـود در     

  ).11( رس دارد
  
  گيرينتيجه

اصلي از اين تحقيق بررسـي تغييـرات مقاومـت محـوري و      هدف
مدول الاستيسيته خاك رس بهسازي شده با استفاده از آهـك توسـط   

و  14، 7هداري ها بعد از سه دوره نگنمونه. باشدبادي ميافزودن ماسه
مهمترين نتايج حاصل . محوري قرار گرفتندروزه مورد آزمايش تك 28

  :باشداز اين تحقيق به صورت زير مي
مان تغيير محسوسي در زبادي به صورت همافزودن آهك و ماسه -1

ها ايجـاد  وزن واحد حجم خشك ماكزيمم و رطوبت اپتيمم نمونه

 .كندنمي
ثيري در افزايش ميـزان مقاومـت   بادي به تنهايي تاافزايش ماسه -2

 .محوري و مدول الاستيسيته ندارد
مـان در افـزايش   زبادي به صـورت هم تاثير افزودن آهك و ماسه -3

ميزان مقاومت محوري و مـدول الاستيسـيته خـاك بـه مراتـب      
بيشــتر از تــاثير افــزودن آهــك بــه تنهــايي در افــزايش ميــزان  

 .پارامترهاي فوق دارد
نسـبت  ت محوري و مدول الاستيسـيته در  بالاترين ميزان مقاوم -4

بادي براي هر سـه دوره  ماسه درصد 10درصد آهك و  7اختلاط 
 .روزه حادث شد 28و  14، 7نگهداري 

با توجه بـه ارزان بـودن ماسـه بـادي در صـورت اسـتفاده از آن        -5
-هاي اجـراي پـروژه صـرفه   توان تا حد قابل قبولي در هزينه مي

 .جويي كرد
 

  سپاسگزاري
دگان از واحد پژوهشي دانشگاه و دانشكده مهندسـي علـوم   نويسن

همچنين لازم . نمايندآب به دليل در اختيار گذاشتن امكانات تشكر مي
واحد تحقيقـات و اسـتانداردهاي   ( است از سازمان آب و برق خوزستان

به دليل حمايت مالي تشـكر و قـدرداني   ) هاي آبياري و زهكشيشبكه
  .گردد
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Abstract 

Due to the importance of using clay soil in many constructive projects such as, road foundation, irrigation 
canals and related hydraulic structures and etc., improvement of the physical and mechanical soil properties has 
been the main interest of the geo-technique specialists for years. In this regard different methods such as mixing 
clay soil with lime or cement have been used. It has been found that adding some other materials such as 
polymeric material and sand can more improve the properties of clay-lime mixture. In this research the effect of 
adding soft sand on the clay-lime properties has been investigated. The soil sample was mixed with 0%, 3%, 5%, 
7%, and 9% of lime and 0%, 5%, 10% and 15% of soft sand, and totally a number of 20 samples were provided. 
The samples after maintaining under three periods including, 7, 14 and 28 days, saturation conditions and 
temperature of 25°C were tested with the unconfined compressive strength instrument. The main results of this 
research showed that adding only soft sand to the soil could not improve the soil properties, but using it with 
lime could significantly improve the soil geotechnical properties. It was found that the best mixture for the 
highest unconfined compressive strength and elasticity module is the a mixture of original soil with 7% and 10% 
of lime and soft sand respectively. 
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