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  خلاصه
  

مقاومـت و مشخـصات     ) خـشك (گردد اين خاكها ممكـن اسـت در شـرايط عـادي               هاي عمراني سبب بروز مشكلاتي مي       وجود خاكهاي شور در پروژه    
هاي عمراني مناسب تشخيص داده شوند ليكن اغلب در برخورد بـا              مناسبي از خود بروز دهند به طوري كه استفاده از اين خاكها براي پروژه             مكانيكي  
هاي شديد مقاومتي شده و حتي در برابر بارهاي بـسيار         دچار افت ) به دليل آب دوستي بيشتر خاكهاي شور نسبت به خاكهاي رسي معمولي           (رطوبت  

تحقيـق بررسـي رفتـار      هـدف از ايـن      . توان به مقاومت ظاهري اين خاكها در حالت خشك اطمينـان كـرد              بنابراين نمي . ار فروريزي شوند  كوچك دچ 
اي خـاك اخـذ شـده از جـاده      ه ـبراي اين منظورازنمونه.مي باشدمكانيكي خاكهاي شور اصلاح شده بر اثر افزودن آهك شكفته به خاك طبيعي شور            

 برابـر  Gs و 8 نـشانه خميـري   ،2/28 حـد خميـري   ، 2/36 حد رواني ، SM دسي زيمنس بر متر با نشانه09/8دايت الكتريكي  با ه طالقان-هشتگرد
ترين اخـتلاط در    انجام و مناسب  هاي خاك   خشك و اشباع بر روي نمونه      CBR، تراكم   ، گتربرا حدود   ، PHهاي    آزمايش.  استفاده شده است   88/2

هـا در    بـالاي نمونـه  CBR خشك و اشـباع بـا توجـه بـه عـدد      CBR درصد و در 6 برابر گدر آزمايش حدود اتربرك و  درصد آه 6 برابر   PHروش  
  . درصد آهك در اين مطالعه پيشنهاد گرديد2 درصد مخلوط 4 و 6درصدهاي 

  
  

  CBR  شور، اشباع، عددخاكآهك، تثبيت،: كلمات كليدي
  

  
  مقدمه. 1
  

يكي از روشهاي اصلاح يا بهبود خـواص        . اند  هاي عمراني ايجاد كرده     در سطح كشور  مشكلات زيادي در پروژه         درصد 15شور با فراواني گسترده     خاكهاي  
دار با استفاده از آهك و سيمان در ايران و جهان  تاكنون مطالعات نسبتاً زيادي جهت تثبيت خاكهاي مسئله. باشد اين خاكها، تثبيت با آهك و سيمان مي

يك نمونه از اين خاكها به نـام  . شناسي و كشاورزي بوده است هاي انجام شده در محور زمين ارتباط با خاكهاي شور محور تحقيقانجام شده است ولي در   
Sabkha ]1[   بـزرگ پـس از    و ايجـاد شـيارهاي  درترانـشه هـا   خرابيهـاي شديد باعثشـود  اي وسيع در كشور عربستان سعودي ديده مـي      كه در منطقه 
  .ن نوع خاكها اطمينان كردتوان به مقاومت ظاهري اي در نتيجه نمي.  استشده هاي بياباني  بارندگي

  
  

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  قزوين- »ره«المللي امام خميني دانشجوي كارشناسي ارشد خاك و پي دانشگاه بين 1
  قزوين-»ره«المللي امام خميني  دانشگاه بينياراستاد 2
  اه شهيد بهشتيمدرس دانشگ 3
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  معرفي منطقه مورد مطالعه. 2
  

و ) ميرابليـت ( و سـولفات دو سـود        (Kcl) و سـلوين     (Nacl)هاي تبخيري نظير هاليت       توان به علت افزايش كاني      ها را مي    وري در زمين  شايجاد شرايط   
هـاي   شناسي به ويـژه بـه محـيط    برخي سازندهاي زمينشناسي و وجود  هاي شور به شرايط زمين  گذاري خاك   نهشته. ژيپس و انيدريت در ارتباط دانست     

البته شـرايط ناشـي از فرسـايش و حمـل از مبـادي             . ناميده ميشود گذاري در جا      ايي مرتبط دانست و اين شوري ناشي از رسوب        خبو س ) پلايايي(رسوبي  
هاي بادي و انتقال توسـط بـاد و شـرايط اقليمـي           فرسايش اي،  رژيم رودخانه   بيد، كاهش   )گذاري غير در جا     رسوب(گذاري در نقاط جديد       دورتر و رسوب  

تر تغييرات سطح ايستايي و ايجاد شرايط آب شويي از سطح به عمق و كاپيلاريته از عمق به سطح از ديگـر شـرايط         و از همه مهم   ) شرايط گرم و خشك   (
آبدوستي شديد اين خاكهـا در      ) هاي ريزدانه رسي سيلتي     ا خاك سازي آن ب    به ويژه هم  (هاي شور     ترين نمود خاك    شايد مهم . هاي شور است    تشكيل خاك 

  .باشد شرايط حاكميت جريانات آبهاي سطحي مي
ر د ]URF ]2 (Upper Red Formation) اين پژوهش مد نظر قرار گرفته است رسوبات قرمز فوقـاني سـازند آپـررد   درمطالعه موردي كه 

هـاي سـوزني و ژيـپس بـه      هكه مظاهر شوري به صـورت گـر  . باشد جنوب روستاي شهرك ميدر ) ددر بستر جاده احداثي طالقان هشتگر(منطقه طالقان  
هـاي   هاي نمكي بـه لايـه   هاي جوي اين گروه بديهي است بنا به شرايط آبشويي در زمان بارش. )1شكل(باشد وضوح در شرايط خشكي در خاك هويدا مي  

  .بايست تابع شرايط اقليمي و زماني باشد ها مي در اين خاك)Electrical Conductivity ) EC بنابراين مقايسه تغييرات. نمايد تر نفوذ مي تحتاني
 .  
     

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  لغزش شيرواني هاي خاك شور درجاده طالقان هشتگرد-1شكل
  
  

 امكان  ،ب آب ورسيدن به شرايط اشباع      خاك در محدوده مطالعاتي وفراواني تخلخل لازم جهت جذ         وجود درصد قابل توجه ريزدانه در                باتوجه به   
 )باتوجـه بـه ماهيـت شـيميايي آن        (درچنين حالتي همسازي كانيهاي تبخيري به ويژه نمك با اين رسـوبات             . درخاكهاي مذكورفراهــــم مي آيد    لغزش  

ي رادرايـن خاكهـا فـراهم مـي         وتمايل درجهت جذب آب ورسيدن به حالت رواني را به شدت افزايش مي دهدوفرآيندرسـيدن بـه حالـت فـوق اشـبا ع ـ                       
رويداد نشست به صورت ناهمگن در ايـن خاكهـا قابـل             ها درچنين شرايطي به هنگام تبخير تحت شرايط كاپيلاريته و خروج آب از خلل وفرج دانه              .سازد

داري وجنبـايي وحركـت درشـيب    درجه وافزايش وزن توده امكان ناپاي ـ15ازسوي ديگراستقرار خاكها درشرايط شيب هاي بيش از   .پيش بيني خواهد بود   
براين اساس به وضوح اثرات حاكميت شرايط شوري وناپايداري حاصل از آن دربستر سازه ها به صورت نشست هاي                   . دامنه اي را به همراه خواهد داشت        

به صورت تراست هـاي پلكـاني       ه راههاو درترانش)حركت توده اي ورانشي     (يا به صورت حركات دامنه اي     و ) راههاي احداثي   در به ويژه ايجاد درزه   (ناهمگن  
  .ارائه شده است  )2(وشكل شماره  )1( مشخصات خاك مورد مطالعه در جدول .لا قابل رويت مي باشدم كادرطبيعت 

EC بنـدي جـزء خاكهـاي شـور          اسـت كـه در طبقـه        دسـي زيمـنس برمتـر      09/8هاي خاك طبيعي بستر جاده احداثي برابـر           گيري شده از نمونه      اندازه
  .]3[باشد مي

  
  

   مشخصات خاك مورد مطالعه-1جدول

طبقه 
  بندي اشتو

طبقه 
بندي 
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Computer For Civil Softeare Engineering Group :   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com

 )سمنان-87شهريور (چهاردهمين كنفرانس دانشجويان كشورو اولين كنفرانس بين المللي دانشجويي عمران

 ٣

  
  

                  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   منحني دانه بندي- 2شكل 
  
  
  
  كنترل معيار رمبندگي. 3
  

گيبس و بارا استفاده از وزن مخصوص خشك و حد رواني .  استفاده شده است1962ظور تعيين معيار رمبندگي از معيار گيبس و بارا در اين بررسي به من
بر طبق اين معيار خاكي كه ميزان فضاي خالي آن گنجايش درصد            . را به عنوان معياري براي تفكيك انواع خاكهاي رمبنده و غيررمبنده پيشنهاد نمودند            

  .]4[مستعد رمبندگي در اثر اشباع شدن است (e>ll)  حد رواني را در حالت اشباع داردرطوبت و
باشـد كـه بـا مقايـسه ايـن دو عـدد              درصـد مـي    2/41محاسبه شده معادل    نسبت منافذ  درصد و مقدار   2/36حد رواني خاك مورد مطالعه در اين تحقيق         

  .باشد  استعداد رمبندگي را دارا ميگردد بر اساس معيار گيبس و بارا خاك مورد مطالعه مشخص مي
  
  
   مصرفيآهكمشخصات .4
  

 تأثير بيشتري در تثبيت و اصلاح خاك نسبت به آهك هيدراته يا شكفته دارد ولي چون كار كردن با آهك      CaOاگر چه آهك زنده به علت درصد بالاي         
 4معمـولاً ميـزان    . نفعالات شيميايي تفاوتي بين اين دو آهـك وجـود نـدارد           از نظر فعل و ا    . تر است   باشد كاربرد آن در صنعت مرسوم       تر مي   هيدراته ايمن 

آهـك زنـده در     . باشد، با اين تفاوت كه آهك زنده به آب بيشتري جهت هيدراته شدن نياز دارد                 درصد آهك زنده مي    3درصد وزني آهك هيدراته معادل      
  .]5[ برابر بيشتر است3 تا 5/2 حجم آهك زنده نسبت به آهك شكفته مقايسه با آهك شكفته تغيير حجم بيشتري دارد به طور متوسط تغيير

  
  
  آزمايش تراكمنتايج . 5
  

 بر روي نمونه خاك مورد بررسي با        (ASTM-698-78)به منظور تعيين وزن مخصوص خشك حداكثر خاك و رطوبت بهينه، آزمايش تراكم استاندارد               
 افزودن آهك بـه خـاك موجـب كـاهش وزن            همانطور مشاهده ميشود  .ارائه شده است  )3(رشكلنتايج بدست آمده د   .درصدهاي متفاوت آهك انجام گرفت    

)   درصـد   0 -3(تغييرات رطوبت بهينه ووزن مخصــــوص خشك دردرصـــدهاي آهـك كـم             .گردد   و افزايش رطوبت بهينه مي      خشك حداكثر  مخصوص
  .كندتري مييابدآهنگ تغييرات روند )درصد3 -6(داراي شيب تندبوده وبا افزايش درصد آهك

  
  
.  

منحني دانه بندي
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  مقادير رطوبت بهينه و وزن مخصوص بادرصدهاي مختلف آهك - 2جدول

وزن مخصوص   درصد رطوبت بهينه  درصد آهك
  KN /m3خشك 

0  42/14  39/20  
2  53/16  63/19  
4  26/17  34/19  
6  75/17  03/19  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نه هاي تثبيت شده با درصدهاي مختلف آهكآزمايش تراكم برروي خاك طبيعي ونمو ÷نتايج-3شكل
  
  
  

     
  آهك طرح تثبيت خاك با. 6
  
  

  روش دامنه خميري: الف
  

بـا بررسـي    . ]6[شود    اصولاً از روش دامنه خميري به منظور تعيين درصد آهك مناسب براي اصلاح خواص خميري خاكهاي ريزدانه خميري استفاده مي                   
 PIگـردد كـه افـزايش درصـد آهـك باعـث كـاهش مقـدار                    ملاحظـه مـي    گهـاي حاصـل از آزمـايش اتربـر          هاي انجام شده بر روي نمونه       نتايج آزمايش 

مقدار سير   درصد آهك ادامه داشته و بعد از اين          3كند اين روند تا        افزايش پيدا مي   PLهمچنين با افزايش درصد آهك در ابتدا مقدار         . )4شكل(گردد  مي
حداكثر مقدار خود رسـيده و پـس از آن سـير نزولـي كـاملاً                 درصد آهك به     3 مقدار حد رواني در      ، خاك مورد نظر   LLدر ارتباط با    . كند  نزولي پيدا مي  
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 PL بيـشتر از مقـدار متنـاظر آن در           LL درصـد آهـك در       3گردد كه شيب سـمت چـپ مقـدار            با بررسي نتايج بدست آمده مشخص مي      . مشهود است 
  .باشد مي

هـاي پـوزولاني انجـام     تبادلي كاتيوني و در دراز مـدت واكـنش  شوند، در كوتاه مدت واكنش   با آهك و آب مخلوط مي      وقتي   تقريباً تمام خاكهاي ريزدانه   
يي و مقاومـت نـسبي آن و        واكنش كاتيوني بلافاصله پس از افزودن آب به آهك به خاك انجام گرفته و باعث كاهش پلاستيسيته، افزايش كـارا                   . دهند  مي

در واقع بر اثر واكنش، بافت خاك رسي از نظر فيزيكي تغيير كرده و مانند لاي و ماسـه عمـل   . شوند همچنين تغيير ساختمان خاك به حالت مجتمع مي      
زايش قابل توجه مقاومـت در تركيـب        آنچه باعث اف  . كند و در نتيجه، عملاً ذرات رسي تمايل به جفت شدن با يكديگر و تشكيل ذرات بزرگتر را دارند                    مي

هاي پوزولاني تابع زمان بوده و تا هنگامي كه سيليكات و آلومينـات در خـاك موجـود باشـد، ادامـه       واكنش. شود واكنش پوزولاني است   خاك و آهك مي   
  .]7[يابد  مي
 

   مقادير حدوداتربرگ با درصدهاي مختلف آهك-3جدول
 LL PL  PI  درصد آهك

0  2/36  2/28  8  
2  1/38  9/30  2/7  
4  5/37  5/31  6  
6  35  0  0  

  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   آهكهاي مختلفخميري خاك با درصدتغيرات حدودخميري ورواني ونشانه -4شكل
  

 درصد آهك باعث مي شودكه خاك موردمطالعـه فاقدنـشانه خميـري گـردد،بلعكس        6افزودن آهك موجب كاهش نشانه خميري گرديده كه اين روند در          
 درصد آهك به حد اكثر خود رسيده درادامه سير نزولي خود را طي نمـوده  3 شروع شده سپس درمخلوط   آهكواني ابتداباافزايش مقدار  حدرسيرصعودي  

كه اين روند در ارتباط با حد خميري نيز صادق مي باشد بااين تفاوت كه شيب صعود حدرواني نسبت به حدخميري كمتـر ميباشـد،نتايج بدسـت آمـده                 
  . درصدآهك مي باشد6دراين روش مناسب ترين اختلاط . گرديده استارائه)4(درشكل 

  
  
  PHگيري  اندازهروش : ب
  

 روشي نسبتاً سريع بوده و بر اين اصل استوار است كه آنقدر به خاك مورد نظـر                  ،اين روش .  خاك است  PHيكي از عوامل مؤثر در واكنش خاك با آهك          
بعـضي  . ]6[ كه مقدار لازم بـراي واكـنش پـوزولاني اسـت برسـد             4/12 آن حداقل    PH ،ا كردن مخلوط  شود تا آنكه بعد از يك ساعت ره         آهك اضافه مي  

هاي   و همچنين كاهش رطوبت خاك كه در اثر تبادل يون4/12 مخلوط خاك و آهك به ميزان   PHمحققين گلوله شدن ذرات رس را به دليل بالا رفتن           
  .]8[دهند  افتد نسبت مي مثبت خاك وآهك اتفاق مي

PH           كه اين افزايش باشيب قابل توجه افزايش مي يابد،22/12 درصدآهك مقدار آن تاحدود2 كه بااختلاط  مي باشد39/8خاك موردمطالعه برابر
 ـ     6 درصـدو  3درمقادير اختلاط PHمي رسيم كه افزايش   به اين نتيجه    )5(بامشاهده شكل   .اي حاصل مي گردد    ت  درصـد قابـل توجـه نبـوده وتقريبـا ثاب

 درصـد آهـك     6لازم براي واكـنش پـوزولاني درايـن روش مخلـوط            PH درصد آهك به مقدار    6مخلوط  PHميباشد،بااين وجودبدليل نزديك شدن مقدار    
  . پيشنهاد مي گردد
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  بادرصدهاي مختلف آهكPH مقادير -4جدول
  PH  درصد آهك

0  39/8  
2  22/12  
4  32/12  
6  38/12  

  
  

  خاكPHتاثير درصد آهك بر مقدار -5شكل                                                                                                                      
  
  CBRروش : ج
  

ومت نسبي   مقا ترين روش تعيين     متداول CBRآزمايش  . ]6[كنند    هاي تثبيت شده با آهك استفاده مي        از اين آزمايش براي تعيين مقاومت باربري خاك       
گيري تـورم خـاك ابتـدا بـر روي نمونـه طبيعـي خـاك                   و همچنين اندازه   CBRبه منظور بررسي تأثير آهك بر روي مقدار         . خاكها براي راهسازي است   

هـا     نمونـه  هاي مختلف آهك تهيه گرديد كه اين        هايي با مخلوط    سپس نمونه .  درصد محاسبه گرديد   1 خشك و اشباع انجام و ميزان تورم         CBRآزمايش  
هـاي عمـل آمـده محاسـبه گرديـد و              خشك نمونه  CBR روز نگهداري، و پس از آن        28گراد با حفظ شرايط رطوبت به مدت           درجه سانتي  23در دماي   

  هتـورم مـورد بررسـي قـرار گرفت ـ        هـاي مربـوط بـه          ساعت در شرايط اشباع نگهـداري و قرائـت         96هاي تهيه شده به منظور شرايط اشباع به مدت            نمونه
  .ارائه شده است)5(نتايج بدست آمده درجدول. اشباع محاسبه گرديدCBR سپس و

 و 4 و 2(هاي تهيه شده با درصدهاي مختلف        بدست آمده نمونه   CBRميزان  . باشد  ك كنترل شده و ميزان آن صفر مي       تورم خاك با درصدها مختلف آه     
 و 4درمخلوطهـاي  دردوحالـت خـشك و اشـباع    CBRعـدد .باشـد  بسيار مطلوب مـي  بيانگر اين مطلب است كه تثبيت خاك مورد نظر با آهك            )  درصد 6
   .ميباشد100كمتر از  درصد آهك اين مقدار2ودرمخلوط   بسيار بالابودهدرصدآهك6

 ايـن  خورد،  درصد در شرايط اشباع به چشم مي       37/3 بوده است كه افزايش    92 و   89 درصد آهك به ترتيب برابر       2 خشك و اشباع مخلوط      CBRمقادير  
   درصد ادامه داشته است56/9زان ي درصد آهك به م6   درصد افزايش و در مخلوط05/6 درصد آهك با 4هاي روند در مخلوط

  
  
  

  ونمونه هاي اصلاح شده با آهك برروي خاك طبيعيCBR  نتايج آزمايش -5جدول
   اشباعCBRنتايج آزمايش    خشكCBRنتايج آزمايش 

درصد 
  درصدرطوبت  آهك

وزن مخصوص 
  خشك

KN /m3 
CBR  

درصد 
  آهك

درصد 
  رطوبت

وزن مخصوص 
  خشك

KN /m3  
CBR  تورمدرصد  

0  14  09/19  15  0  14  93/18  7  1  
2  3/16  86/18  89  2  3/16  56/18  92  0  
4  38/16  47/18  247  4  38/16  35/18  263  0  
6  45/16  45/18  251  6  45/16  15/18  275  0  

  
  
  
  
  

PHتاثيرآهك بر مقدار
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CBR تاثير آهك 2درصد بر
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   اشباعخشك وCBRتاثير آهك بر-6شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  خشك واشباعCBRتاثير آهك بر ميزان فرورفتگي درآزمايش -7شكل
 
 
 
  
  
  
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  درصدآهك6و4و2خشك واشباع درCBRمقايسه ميزان فرورفتگي - 8شكل         
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  CBRدرصد آهك پس از آزمايش 6 نمونه تثبيت شده با-9شكل
  
  
  

  گيري نتيجه. 7
  

 4هاي با آهك بيشتر از      درصد آهك مقادير شاخص خميري با شيب كم داراي كاهش بود و اين سير نزولي در مخلوط                 4وط خاك و آهك تا      در مخل : الف
  .درصد از شيب بيشتري برخوردار است

  . درصد آهك بدست آمده است 6درروش دامنه خميري بهترين مخلوط با بررسي نتايج مخلوط :ب
  . درصد آهك بدست آمده است6بهترين مخلوط با بررسي نتايج، مخلوط  PHگيري  در روش اندازه: ج
  .گردد افزودن آهك به خاك موجب كاهش وزن مخصوص خشك خاك و متقابلاً افزايش رطوبت خاك مي: د
 CBRرا مقـادير    باشـند زي ـ     درصـد آهـك مـي      2ترين درصد آهك به منظور تثبيت خاك          آل  دهد كه در اين خاك ايده        نشان مي  CBRبررسي نتايج   : ه  

  .هاي آهك بيشتر، بسيار بالا بوده و رفتار خاك مورد نظر به سمت رفتار ترد شكن هدايت شده است محاسبه شده با مخلوط
  
  
  
  
  

  :منابع و مراجع
[1] W. Akili and J. K. Torrance,(1982)," The development and geotechnical problems of sabkha, with 
preliminary experiments on the static penetration resistance of cemented sands" Geological Society of London , 
P. L. Martin Quarterly Journal of Engineering Geology & Hydrogeology .  

  .  گردهمايي علوم زمين،) 1367( ،.لاسمي، ي [2]
[3] Denise Mcwilliams, Extensoin Agronomist., (2003) "Soil Salinity and Sodicity Limits Efficient Plant Growth 
and Wathe us" Guid A – 140 Table 2. 
[4] Gibbs,H.J.,& Bara,J.P., 1967. Stability problems of collapsing soil . proceeding American Society for Civil 
Engineers, journal of soil Mechanics Foundation Division,93,pp:572-594   
[5] Hunter, d ., (1988) , "Lime – Induced heave in sulfate Bearing Clay Soils", Journal of Geotechnical 
engineering, ASCE, VOL, 114, no 2,  

  .آوري پژوهشكده حمل و نقل ، تحقيقات و فنها، وزارت راه و ترابري، معاونت آموزشي هاي خاكريز و روسازي راه  راهنماي تثبيت لايه[6] 
 – فـصلنامه علمـي      " استفاده از آهك زنده در بهسازي خاكهاي با شاخص خميري بالا           "،  ) 1385پائيز  (  ، . و آقايي آرايي، ع    .طباطبائي، س   هاشمي [7]

  .61سال شانزدهم، شماره . پژوهشي علوم زمين 
[8] Rogers, CDF., Glendinning, S. "Lime reyuirment for Stabilization, TRR NO. 1721, -2000. 

.  


