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 چكيده

ها،اما  روز عمل آوري باعث كاهش مقاومت نمونه 7رغم حضور كلريد سديم، بعد از  دهد علي هاي مقاومت فشاري محصور نشده نشان مي نتايج آزمايش
البته اين امر در مقادير كم كلريد سديم صادق است و در مقـادير  . شود روز عمل آوري، باعث افزايش مقاومت فشاري محصور نشده خاك مي 28 بعد از
وجود نمك كلريد سديم در خاك موجب افزايش اثر آهك شده و افزايش مقاومت فشـاري ناشـي از   . شود ، موجب كاهش آن مي)درصد 5و  3( زيادتر

يابد و با افزايش درصد كلريد سديم نيز افزايش نسـبي مقاومـت    با افزايش مقدار آهك تاثير كلريد سديم كاهش مي. نمايد زولاني را تشديد ميواكنش پو
  .درصد كلريد سديم، تشديد اثر آهك بر مقاومت خاك قابل توجه است 3به طور كلي تا . يابد ها كاهش مي نمونه

  .انه، كلريد سديم، آهك، مقاومت فشاريتقويت خاك ريزد :هاي كليديواژه

  

  مقدمه -1
هاي محلول موجود  در مناطقي با ساختار زمين شناسي تبخيري، نمك

گذارنـد و   در بافت خاك، تأثيراتي در ساختمان و مقاومـت خـاك مـي   
تثبيـت خـاك بـا    . شـوند  موجب تغيير در عملكرد مواد افزودني نيز مي

هـاي دور   سازي خـاك، از گذشـته  هاي متداول به آهك، به عنوان روش
در بسياري از منـاطق ايـران خصوصـاً    . مورد توجه و كاربرد بوده است

ها ي طبيعـي، از طريـق    مناطق گرمسيري، كلريد سديم موجود در خاك
. شوند ايجاد پيوند ضعيف يوني تا حدي موجب تقويت مقاومت ان مي
شده و  پيوندهاي يوني ضعيف، طي پديده آبشستگي به سرعت شكسته

شوند؛ بـدين ترتيـب لازم    موجب كاهش مقاومت و افزايش نشست مي
هاي حاوي نمك توسط آهك، مورد  بررسـي بيشـتر    است، تثبيت خاك

هاي ريزدانه توسـط آهـك بـه معنـاي مخلـوط       تقويت خاك .قرار گيرد
كردن آهك با رطوبت بهينه به صـورت هيدروكسـيد كلسـيم بـا خـاك      

  . )1382آذرفر و عبدي (مي باشد ريزدانه و متراكم كردن آن 

هـاي ريزدانـه موجـب بـروز چهـار       حضور آهك در مجاورت خـاك 
اولين آنها واكنش گرمازاي هيدراتاسيون است كه طي . واكنش مي شود

ايـن  . آورد آن آهك با آب واكنش داده و آهك هيدراته را به وجود مـي 
صـد  ها در مدت زمان كوتاهي صورت گرفته و باعث كاهش در واكنش

هاي كلسيم آزاد شده توسط هيدراتاسيون  يون. گردد رطوبت مخلوط مي
 Puppala et). شود هاي تبادل يوني مي آهك زنده باعث شروع واكنش

al. 2004)  
باشد كه طـي آن،   دومين واكنش آهك و خاك واكنش كربناسيون  مي

كربنـات   آهك با گاز كربنيـك هـوا تركيـب شـده و از طريـق تشـكيل       
عث بازگشت آهك به حالت غير فعال سنگ آهك و يا كشـته  كلسيم، با

   .(Kezdi 1979)گردد  شدن آن مي
هاي ريزدانه بـا خاصـيت    سومين واكنش، واكنش تبادل يوني در خاك

بعد از افزايش . دهد تبادل كاتيوني و در حضور آب، به طور آني رخ مي
اين  هاي رسي، هاي دو ظرفيتي كلسيم آهك در اطراف كاني غلظت يون

  شوند نگاتيوي كمتر خاك مي هاي با خاصيت الكترو ها جانشين يون يون
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در نتيجـه  . يابـد  ها كاهش مي و ضخامت لايه دوگانه و فاصله بين كاني
هـاي رس   ها شدت گرفته و منجر به تماس كاني نيروي جاذبه بين كاني

 Mallela et)شـوند  به يكديگر مي) كلوخگي(يا وجوه ) لختگي(از لبه 

al. 2004)  .    اين واكنش بلافاصله پس از اضافه كـردن آب وآهـك بـه
خاك انجام گرفته و باعث كاهش پلاستيسته و تـورم خـاك و افـزايش    

بافت خاك رسي از نظـر فيزيكـي   . شود كارآيي و مقاومت نسبي آن مي
ذرات  كنـد و در نتيجـه، عمـلا ً     تغييركرده و مانند لاي و ماسه عمل مي

ن با يكديگر و تشكيل ذرات بزرگتـر را دارنـد   رس تمايل به جفت شد
  ). 1372 و عسگري فاخر(

چهارمين واكنش، واكنش پوزولاني است كه برخلاف واكنش اول، به 
مروز زمان ايجاد شده و بين آهك، آب، سيليكات و آلومينـات موجـود   

دهـد و موجـب تشـكيل انـواع مختلفـي از       هاي رسي رخ مـي  در كاني
ود كه قابليت باربري بيشتري نسـبت بـه خـاك    ش هاي چسباننده مي ژل

هـاي   هاي ريزدانه بخصـوص كـاني   بعضي از اجزاي خاك. طبيعي دارند
رسي به طور طبيعي پوزولان هستند و قابليت تركيب شدن بـا آهـك و   

بـر خـلاف واكـنش تبـادل يـوني،      . توليد ژل چسـباننده را دارا هسـتند  
  . )1382 عبدي و آذرفر(شود  واكنش پوزولاني به مرور زمان انجام مي

هاي خاك انجام شـده   تحقيقات زيادي در زمينه تأثير نمك بر ويژگي
وجود اشاره كرد كه  Davidson (1960)توان به  از آن جمله مي. است

نمك كلريـد سـديم را سـبب افـزايش نسـبي مقاومـت فشـاري        
وي گـزارش كـرد   . دانسـت  هاي تثبيت شده بـا آهـك مـي    نمونه

اهده شده در خاك تثبيت شـده بـا آهـك در    افزايش مقاومت مش
 NaOH وجـود  در اثـر  pHحضور كلريد سديم، ناشي از افزايش 

درجـه   .باشـد  است كه حاصل تركيب كلريد سديم بـا آهـك مـي   
قليائيت بـالا موجـب افـزايش انحـلال سـيليكات موجـود بـراي        
واكنش باكلسيم و ايجاد فرايند پوزولاني و توليد اجزاي سـيماني  

افزايش مقاومت خاك بهسازي شده در حضـور كلريـد    .گردد مي
سديم به اين دليل توجيـه شـده كـه سـاختار مخلـوط شـدن ژل       
سيليكات سديم كلسيم سريعتر از ژل سـيليكات كلسـيم، كيفيـت    

  ).1388كبير (اجزاي سيماني را بهبود مي بخشد 

  
   مواد و روش -2

رتيـب  با حد رواني و خميـري بـه ت   CL-MLخاك از  تحقيقاين  در
ــري  24/20و  75/25 ــاخص خمي ــي  51/5و ش ــيته حقيق  65/2و دانس

وزن مخصوص خشك حداكثر و رطوبت بهينـه آن  . شده است استفاده
 كلريد سـديم . باشد درصد مي 28/18گرم بر سانتي متر مكعب و  76/1

درجـه   بـا  و سـيرجان محصـول معـدن   به ترتيب استفاده  آهك مورد و
 56/0وزن مخصـوص متوسـط    بـا  انآهك سمنكارخانه  بالا و خلوص
به منظور بررسي تاثير آهك بر مقاومت . سانتي متر مكعب است گرم بر

هاي زير مـورد مطالعـه قـرار     فشاري خاك حاوي كلريد سديم اختلاط
  : داده شده است

  :درصد وزني آهك؛ گروه ب 8و  6، 4، 2خاك به همراه : گروه الف
خـاك  : لريد سديم؛ گـروه ج درصد وزني ك 5و  3، 2، 1خاك به همراه 

درصـد وزنـي    5و  3، 2، 1درصد وزني آهك و  8و  6، 4، 2به همراه 
  .كلريد سديم بصورت توأم

ها بعد از خشك شدن در هوا بـا   ، ابتدا تمامي خاك ها براي تهيه نمونه
عبـور داده   10ضربات پتك پلاسـتيكي خـرد شـدند و سـپس از الـك      

با خاك بـر حسـب درصـد وزن     اختلاط آهك و كلريد سديم. اند شده
لـذا مقـدار لازم از هريـك از آنهـا بـه      . گيـرد  خشك خاك صورت مي

صورت خشك وزن شده، با هم مخلوط شده و سـپس مقـدار آب لازم   
بر مبناي رطوبت بهينه و بر حسب درصد وزن خشك كل مصـالح، بـه   

  .شود آرامي و در حين هم زدن به مخلوط اضافه مي
ها در سـه   بر مبناي حجم قالب پروكتور، نمونه براي نمونه سازي ابتدا

بعـد از  . شـوند  كيلوگرمي متـراكم مـي   5/2لايه توسط چكش استاندارد 
كوبيده شدن خاك در درون قالـب پروكتـور سـاده بـه وسـيله چكـش       
استاندارد، از نمونه گيرهاي فلزي كونيك براي نمونه گيري از مخلـوط  

به اين . شود قالب استفاده مي خاك و تثبيت كننده متراكم شده در درون
گير را در بالاي قالب قرار داده و با فشـار   هاي نمونه ترتيب كه ابتدا لوله

ها نيز، ابتـدا بـا    براي بيرون آوردن نمونه. روند جك داخل خاك فرو مي
هـا جـدا كـرده و در نهايـت      هاي اضافي را از اطراف لوله احتياط خاك

مـدت  . شـوند  وليكي بيـرون آورده مـي  ها با استفاده از جك هيدر نمونه
روز در دماي آزمايشگاه بوده است و  28و  7آوري نمونه ها  زمان عمل

به منظور جلوگيري از خشك شدن و از دست دادن رطوبت، در داخـل  
هـا   شوند و مقاومت محصور نشده نمونـه  كيسه پلاستيكي نگهداري مي

جهـت  . ودش ـ تحت آزمايش مقاومت فشاري محصور نشده محاسبه مي
ها از  جلوگيري از بروز اشتباه در هنگام  بازسازي و بيرون آوردن نمونه

قالب نمونه گير و حتي درهنگام آزمايش درصـورت مشـاهده هرگونـه    
 .اند بار تكرار شده 3ها  اختلاف فاحش و يا پراكندگي در نتايج، آزمايش

 آزمــايش: هــاي بــه عمــل آمــده در ايــن تحقيــق عبارتنــد از آزمــايش
 ـ دانسـيته  تعيـين  ، ASTM D 422-63بق اسـتاندارد  اط ـم درومتريهي

، آزمايش حـدود  ASTM D 854-87براساس استاندارد ، خاك حقيقي
، آزمـايش تــراكم  ASTM D 4318-87براسـاس اسـتاندارد   اتربـرگ  

 مقاومـت  آزمـايش و ASTM D 698  پروكتور بـر اسـاس اسـتاندارد    
  . ASTM D 2166-87اساس استاندارد  برمحصور نشده فشاري 
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  نتايج -3
براي انجـام يـك پـروژه تحقيقـاتي كـه مبتنـي برانجـام آزمايشـهاي         
آزمايشــگاهي مــي باشــد، پارامترهــاي زيــادي بــراي حصــول اطمينــان 

  . درصحت انجام كار دخيل است
اين مورد مي توان ازشروع مراحل اوليـه شـامل بررسـي كارهـاي      در

اد تـا روش درسـت   مشابه و زمينه هاي تئوريك صـحيح و قابـل اعتم ـ  
اما مهمترين قسمت كار پردازش اطلاعـات  . انجام آزمايش ها را نام برد

ــايش ــق و   حاصــل از آزم ــل دقي ــه و تحلي ــاي آزمايشــگاهي و تجزي ه
كارشناسانه اين نتايج براي دستيابي به هدف نهايي پـروژه كـه دراينجـا    

تثبيت شده با آهـك   CL-MLتاثير كلريد سديم بر مقاومت خاك رس 
هـا ارائـه شـده    نتايج كليـه آزمـايش   1در جدول . باشد، دست يافت مي

  .است
  

 هاي مخلوط شده با آهكفشاري نمونه مقاومت -3-1

و آهـك نسـبت بـه     CL-MLتغييرات مقاومت فشاري مخلوط خـاك  
نشان داده شده  4الي  1درصد آهك و زمان عمل آوري در تصويرهاي 

صـد آهـك بـه خـاك بـا      در 2هاي فوق، با افـزودن   مطابق شكل. است
پاسكال  كيلو  95/6به   67/2روز مقاومت فشاري مخلوط از  7گذشت 

. رسـد  كيلو پاسگال مي 236/8روز اين مقدار به  28تغيير يافته و بعد از 
روز افزايش جزئي در  7علت اين تفاوت مقاومت اين است كه پس از 

واكـنش  مقاومت ناشي از پديده واكنش تبـادل كـاتيوني بـوده و هنـوز     
و  6،  4با افزايش درصد آهك به . پوزولاني كاملاً صورت نگرفته است

درصد، مقاومت آنها نيز با نرخ بيشتري افـزايش يافتـه و بـه ترتيـب       8
 296/2، 260/8روز و  7كيلو پاسكال پس از  173/5و  169/2،  154/1

  . روز عمل آوري تعيين شده است 28كيلو پاسكال بعد از  314/8و 

  
  ها هاي مقاومت فشاري محصور نشده انجام شده بر نمونه نتايج آزمايش -1دول ج

  
شماره 
 نمونه

آهك  
(%) 

كلريد سديم 
(%) 

مقاومت فشاري محصور نشدهمقاومت فشاري محصور نشده
(KPa)روزه  7(KPa)28  روزه 

1 2- 95/6236/84  

2 4- 154/1260/84  

3 6- 169/10296/24  

4 8- 173/5314/8  

5 - 125/0684/02  

6 - 219/0279/36  

7 - 318/4867/6  

8 - 515/737/6  

9 2199/42246/38  

10 22102/52252/64  

11 23104/86257/86  

12 25105/4258/9  

13 41159/1266/62  

14 42162/24271/24  

15 43165/4274/7  

16 45166/7277 

17 61172/54301/78  

18 62175/06305/4  

19 63176/54307/82  

20 65178/2309 

21 81176/48318/94  

22 82178/82320/86  

23 83180/26323/3  

24 85181/14324/5  
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عمـر  (مقاومت فشاري محصور نشده نمونه هاي حاوي آهـك   -1تصوير   
  )روز 7نمونه 

  

 

عمـر  (مقاومت فشاري محصور نشده نمونه هاي حاوي آهـك   -2تصوير 
  )روز 28نمونه 

 

  
 7مقاومت فشاري محصور نشده نمونه هاي حاوي آهك پس از  -3تصوير 

  روز عمل آوري 28و 
  

  
نشده نمونـه هـاي حـاوي آهـك بـر      مقاومت فشاري محصور  -4تصوير 

  حسب زمان عمل آوري

درصـد آهـك    8و 6، 4ها با افزودن  افزايش چشمگير در مقاومت نمونه
. باشـد  هاي پوزولاني در سـطح گسـترده تـر مـي     به علت ايجاد واكنش

تغييرات مقاومت فشـاري محصـور نشـده روزهـاي هفـتم و       4تصوير 
  .دهد مايش ميبيست و هشتم را براي درصدهاي مختلف آهك ن

روز عمـل آوري، تغييـر    28نكته حائز اهميت آن اسـت كـه پـس از    
درصـد آهـك از يـك نـرخ      2آهك در مقايسه با  درصد  4مقاومت در 

 8و  6افزايش كمتري برخوردار بوده، ولي پس از آنكه ميزان آهك بـه  
ها قدري بيشتر شـده   يابد، نرخ افزايش مقاومت نمونه درصد افزايش مي

تـوان   هـا مـي   نابراين با توجه به اين تغييرات در مقاومت نمونـه ب. است
درصد  6مورد مطالعه را  CL‐MLبهينه آهك براي تثبيت  خاك  درصد

  .انتخاب نمود

  
 هاي مخلوط شده با كلريد سديم ونهفشاري نم مقاومت -3-2

  5و  3،  2، 1هـاي حـاوي    هاي مقاومت فشـاري نمونـه   نتايج آزمايش
ارائـه شـده    5روز عمل آوري در تصوير  7م پس از درصد كلريد سدي

روز عمـل   7ها پـس از   درصد كلريد سديم به نمونه 1با افزايش . است
كيلوپاسكال، با اضافه كردن  25/10 به   67/2ها از  آوري مقاومت نمونه

درصـد   3كيلوپاسـكال، بـا اضـافه كـردن      19درصد كلريد سديم به  2
درصـد كلريـد    5ل و بـا اضـافه كـردن    كيلوپاسكا 18/5 كلريد سديم به

  .يابد كيلو پاسكال كاهش مي 15/7سديم به 
در اطـراف    +Naهـاي   علت اين كاهش مقاومت، شـناور شـدن يـون   

ايـن امـر سـبب    . ذرات رس و افزايش ضخامت لايه مضاعف مي باشد
شود كه ذرات رسي خاك، فاصله بيشتري نسبت به هم داشته باشـند   مي

  . شود ها مي كاهش شديد مقاومت فشاري نمونهكه به نوع خود سبب 
 5و 3،  2،  1هـاي حـاوي    هاي مقاومت فشـاري نمونـه   نتايج آزمايش

ارائه شـده   6روز عمل آوري در تصوير  28درصد كلريد سديم پس از 
درصـد كلريـد سـديم     1هاي با حضور  شود در نمونه مشاهده مي. است

كيلـو پاسـگال بـراي     67/2مقاومت فشاري محصور نشده نمونه هـا از  
درصـد كلريـد    1كيلوپاسكال بـراي خـاك حـاوي     84خاك خالص به 

  . روز عمل آوري رسيده است 28سديم بعد از 
نكته قابل توجه اين است كه اين افزايش مقاومت با افـزايش درصـد   

يابد به طوري كه بـا اضـافه نمـودن     ها كاهش مي كلريد سديم در نمونه
كيلو پاسگال و با اضافه  79/4ها به  نمونهدرصد كلريد سديم مقاومت 2

نظيـر  (ها تقريباً ثابـت بـوده    درصد كلريد سديم مقاومت نمونه 3كردن 
رسـد و   كيلو پاسكال مي 67/6و به حدود ) مقاومت نمونه خاك خالص

هـا كـاهش    درصد، مقاومـت نمونـه   5با افزايش درصد كلريد سديم به 
  .رسد كيلو پاسگال مي 37/6يافته و به 
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هـاي يـوني بـين كـاني      توان به پيوند علت اين افزايش مقاومت را مي
بـين ذرات خـاك     +Naحضـور  . هاي خاك و كلريد سديم نسبت داد

گردد كه باعـث افـزايش نسـبي     ضعيف يوني مي هاي نسبتاً باعث پيوند
در . شـود  درصـد كلريـد سـديم مـي     2و  1ها در حضور  مقاومت نمونه

ديم، يـون هـاي مـازاد سـديم سـبب      كلريـد س ـ % 3نمونه هاي حـاوي  
شـود   گيري لايه مضاعف و ديسپرس شدن خاك شده و باعث مي شكل

هاي يوني خنثي شده و مقاومت فشـاري محصـور    كه اثر ناشي از پيوند
  . نشده نمونه در حد خاك بدون كلريد سديم محدود شود

كلريد سـديم، مقـدار يـون مـازاد سـديم بـه       % 5هاي حاوي  در نمونه
بـر تـأثير    (disperse)ت كه اثر پديده ديسپرس شـدن خـاك   قدري اس

حاصل از پيوندهاي يوني غالب شده و لذا مقاومـت فشـاري محصـور    
تغيـرات   7تصـوير  . نشده خاك كمتر از خاك بدون كلريد سديم است

مقاومت فشاري خاك تحت تأثير حضور كلريـد سـديم پـس از مـدت     
  .دهد روزه نمايش مي 28و  7عمل آوري هاي 

  
هاي تثبيت  شاري نمونهتاثير كلريد سديم بر مقاومت ف -3-3

  شده با آهك
 8و  6، 4، 2هـاي حـاوي    هاي مقاومت فشـاري نمونـه   نتايج آزمايش

روز  28درصد كلريد سديم پـس از   5و  3،  2،  1درصد آهك توام با 
شـود در   مشاهده مـي . ارائه شده است 11الي  8عمل آوري تصويرهاي 

درصد كلريد سـديم،   5تا  1درصد آهك با اضافه كردن  2هاي با  نمونه
 8هاي حاوي  در نمونه. شود درصد افزايش مقاومت ديده مي 9تا  4بين 

 3تـا   1درصـد كلريـد سـديم، بـين      5تا  1درصد آهك با اضافه كردن 
 8و  6هـاي حـاوي    در نمونـه . شـود  درصد اضافه مقاومت مشاهده مـي 

ن آهـك باعـث افـزايش فـاحش     درصد آهك با توجه به اينكـه افـزود  
تـاثير نـاچيزي بـر     مقاومت خاك شده اضافه كردن كلريد سديم تقريبـاً 

ها نيـز افـزايش    البته در اين نمونه .ها داشته است خواص مقاومتي نمونه
درصـد بـا توجـه بـه درصـد كلريـد سـديم         4تا  1مقاومتي در حدود 
ي هـا  بـا افـزايش درصـد آهـك بـه دليـل واكـنش       . مشاهده شده است

  .باشد پوزولاني گسترده تر، تاثير افزودن كلريد سديم كمتر مي
  سديم آوري شده در هفت روز، تاثير افزودن كلريد هاي عمل در نمونه
هـاي   در نمونـه  مـثلاً . هاي حاوي آهك اندكي بيشتر بوده است به نمونه
درصد مقاومـت   5درصد آهك با اضافه كردن كلريد سديم تا  2حاوي 

  . شوند درصد افزوده مي 10نمونه ها تا 
 28هاي عمـل آوري شـده در    كه اين افزايش مقاومت نسبت به نمونه

در تصـويرهاي  . روز تا حدودي از نرخ رشد بيشتري برخـوردار اسـت  
تأثير كلريد سديم بر نمونه هـاي حـاوي آهـك پـس از دو      17الي  12

  .روزه مشاهده مي شود 28و  7دوره عمل آوري 

فشاري محصور نشده نمونه هاي حاوي كلريد سـديم  مقاومت  -5تصوير  
  )روز 7عمر نمونه (

  
  

  
مقاومت فشاري محصور نشده نمونه هاي حاوي كلريد سـديم   -6تصوير 

  )روز 28عمر نمونه (

  

  
  مقاومت فشاري محصور نشده نمونه هاي حاوي كلريد سديم - 7تصوير 

  
  

  
ت بـه كلريـد   آهك نسـب % 2مقاومت فشاري نمونه هاي حاوي  -8تصوير 
  )روزه 28نگهداري (سديم 
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آهك نسـبت بـه كلريـد    % 4مقاومت فشاري نمونه هاي حاوي  -9تصوير 
  )روزه 28نگهداري (سديم 

  

  
آهك نسبت بـه كلريـد   % 6مقاومت فشاري نمونه هاي حاوي  -10تصوير 
   )روزه 28نگهداري (سديم 

  

  
بـه كلريـد   آهك نسبت % 8مقاومت فشاري نمونه هاي حاوي  -11تصوير 
   )روزه 28نگهداري (سديم 

  

  
آهك نسبت بـه كلريـد   % 2مقاومت فشاري نمونه هاي حاوي  -12تصوير 
  )روزه 7نگهداري (سديم 

 

آهك نسبت بـه كلريـد   % 4مقاومت فشاري نمونه هاي حاوي  -13تصوير 
   )روزه 7نگهداري (سديم 

  

  
كلريـد   آهك نسبت بـه % 6مقاومت فشاري نمونه هاي حاوي  -14تصوير 
   )روزه 7نگهداري (سديم 

  

  
آهك نسبت بـه كلريـد   % 8مقاومت فشاري نمونه هاي حاوي  -15تصوير 
   )روزه 7نگهداري (سديم 

  

 

مقاومت فشاري نمونه هاي حاوي  آهـك نسـبت بـه كلريـد      -16تصوير 
  )روزه 7نگهداري (سديم 
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مقاومت فشاري نمونه هاي حاوي  آهـك نسـبت بـه كلريـد      -17تصوير 
  )روزه 28نگهداري (سديم 

  

افـزايش نسـبي    19و  18براي درك بهتـر ايـن موضـوع تصـويرهاي     
تحــت تــاثير  كلريــد ســديم بــر  مقاومــت فشــاري محصــور نشــده را

 28و  7هاي حاوي آهك پس از دو دوره عمل آوري بـه ترتيـب    نمونه
طبـق تعريـف افـزايش نسـبي مقاومـت فشـاري       . دهند روز نمايش مي

عبارت اسـت   q0آيد كه در آن  ابطه زير به دست ميمحصور نشده از ر
عبـارت اسـت از    uqاز مقاومت فشاري خاك بدون كلريد سـديم و 

  .افزايش مقاومت فشاري محصور نشده در اثر كلريد سديم
  

)1(       100
q

q
q u

u 





    

  
بت هاي حاوي آهك نس تغييرات درصد مقاومت فشاري نمونه -18تصوير 

  )روزه 7نگهداري (به كلريد سديم 

  

  
تغييرات درصد مقاومت فشاري نمونـه هـاي حـاوي  آهـك      -19تصوير 

  )روزه 28نگهداري (نسبت به كلريد سديم 

همان طور كه در تصويرهاي بالا مشخص اسـت، تفـاوت محسوسـي    
روزه وجود ندارد و هردو داراي رفتار يكسان و  28و  7هاي  بين نمونه

بـا مشـاهده رونـد     ضـمناً . ي در برابر كلريد سـديم هسـتند  روند يكسان
ها مشاهده مي شود كه بـا افـزايش مقـدار     تغييرات نسبي مقاومت نمونه

همچنـين بـا افـزايش درصـد     . يابـد  آهك تاثير كلريد سديم كاهش مـي 
  . ها كاهش مي يابد كلريد سديم افزايش نسبي مقاومت نمونه

زايش كلريد سديم، مقدار افزايش درصد اف 3دهد كه تا  نتايج نشان مي
تطابق دارد، ) 1382(اين نتايج با نتايج آذرفر و عبدي . قابل توجه است

و تفاوت ميزان افزايش مقاومت ها، ناشي از تفاوت خاك استفاده شـده  
 (Davidson 1960)  ديويدسون اين نتايج همچنين با تئوري. مي باشد

شاهده شده در خاك تثبيـت  تطابق دارد به نحوي كه افزايش مقاومت م
در حضـور   pHشده با آهك در حضور كلريد سديم، ناشي از افـزايش  

مي باشد و آن را مي توان به كمـك واكـنش زيـر     NaClنمك سديمي 
  :توجيه كرد

NaOH2CaCl)OH(CaNaCl2 22   
  

كه نشانگر قابليت انحلال سيليكات موجـود بـراي واكـنش باكلسـيم     
افـزايش  . توليد اجزاي سيماني مي باشدجهت ايجاد فرايند پوزولاني و 

مقاومت خاك بهسازي شده در حضور كلريد سديم به اين دليل توجيه 
شد كه ساختار مخلوط شدن ژل سيليكات سديم كلسيم سـريعتر از ژل  

آذرفـر و  (بخشـد   سيليكات كلسيم، كيفيت اجزاي سيماني را بهبود مـي 
  ).1382عبدي 

  

 گيري نتيجه -4

هـاي آزمايشـگاهي بـر     ده و بررسي نتايج آزمايشازمطالعات انجام ش
مخلـوط شـده بـا     CL-MLروي تغييرات خصوصيات مقاومتي خـاك  

  :توان چنين نتيجه گرفت كه  آهك وكلريد سديم مي
ـ با افزايش درصد آهـك مقاومـت فشـاري محصـور نشـده خـاك       1

  .يابد افزايش مي
ت هـاي حـاوي آهـك، مقاوم ـ    با افزايش زمان عمل آوري نمونـه  -2

هـاي   عامل ايـن پديـده، واكـنش   . شود فشاري محصور نشده افزوده مي
  .باشند پوزولاني هستند كه تابع زمان مي

هاي  با مشاهده روند افزايش مقاومت فشاري محصور نشده نمونه -3
گـردد كـه رونـد     روز عمل آوري، مشخص مـي  28حاوي آهك بعد از 

درصـد   4 و 2 ه با درصد آهك در مقايس 6ها در  افزايش مقاومت نمونه
آهك، از يك نرخ افزايشي بيشتري برخوردار بـوده، لـيكن بـا افـزايش     

هـا بـه صـورت تـدريجي و بـا نـرخ        درصد، مقاومت نمونه 8آهك به 
  رايــك بـينه آهـتوان درصد به بنابراين مي. كمتري افزايش يافته است
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  .درصد عنوان كرد 6تثبيت خاك مورد مطالعه را 
هـا   روز عمل آوري بـر روي نمونـه   7يم بعد از حضور كلريد سد -4

درصـد   1به طوري كه حضور . گردد ها مي باعث كاهش مقاومت نمونه
درصدي مقاومت فشاري محصور نشـده   63كلريد سديم سبب كاهش 

درصد كلريد سديم ايـن درصـد    2هاي حاوي  در مورد خاك. گردد مي
كلريـد  درصـد   3هـاي حـاوي    درصد، در خـاك  72كاهش مقاومت به 

 77درصـد كلريـد سـديم،     5هاي حاوي  درصد و در خاك 5/72سديم 
اين كاهش مقاومـت بـه علـت    . شود درصد كاهش مقاومت مشاهده مي

اطراف ذرات رس و افزايش ضخامت لايـه    +Naهاي  شناور شدن يون
  .باشد ت ميمضاعف و در نتيجه پراكنده شدن ساختمان ذرا

 روز 28بعـد از   CL-MLهـاي   با افزايش كلريد سديم بـه نمونـه   -5
  هاي كم، شود كه حضور كلريد سديم در نسبت آوري مشاهده مي عمل

امـا در مقـادير   . دهد مقاومت فشاري محصور نشده خاك را افزايش مي
هايي كه حاوي يك درصد كلريـد   خاك. شود زياد موجب كاهش آن مي

د هـاي فاق ـ  درصد مقاومت فشاريشان بيشـتر از خـاك   25سديم باشند، 
درصـد   2هايي كه درصد كلريـد سـديم آنهـا     خاك. كلريد سديم است

. درصد افزايش مقاومت فشـاري محصـور نشـده دارنـد     18باشد، فقط 
درصد كلريد سديم، مقاومـت فشـاري شـان معـادل      3هاي داراي  خاك
درصـد   3چنانچه مقدار كلريد سديم خاك از . هاي معمولي است خاك

اري محصور نشده آن كاهش يافتـه بـه   تجاوز نمايد، مقدار مقاومت فش
درصد كلريد سديم، مقاومت فشاري 5هاي حاوي  نحوي كه براي خاك

  .كند درصد افت پيدا مي 44
هاي خاك و  هاي يوني ما بين كاني توان به پيوند علت اين رفتار را مي
هاي  بين ذرات خاك باعث پيوند  +Naحضور . كلريد سديم نسبت داد

ي گردد كه باعث افزايش نسبي مقاومت نمونه هـا  ضعيف يوني م نسبتاً
در درصد هاي بيشتر بـه  . شود درصد كلريد سديم مي 2و  1در حضور 

هـاي   و اينكـه وجـود يـون     +Naهاي  علت اشباع شدن مخلوط از يون
سديم در اطراف ذرات رسي باعث افزايش ضـخامت لايـه مضـاعف و    

ي و مقاومـت  موجب فاصله گرفتن ذرات خاك و كاهش مقاومت برش ـ
  . شود فشاري محصور نشده مي

مورد مطالعه،  CL-MLمخلوط توام آهك و كلريد سديم با خاك  -6
 2در نمونـه هـاي بـا    . باعث افزايش بيشتر مقاومت فشاري شده اسـت 

 9تـا   4درصـد كلريـد سـديم، بـين      5تا  1درصد آهك با اضافه كردن 
درصـد   8حاوي  و در نمونه هاي. شود درصد افزايش مقاومت ديده مي

درصـد  3تـا   1درصـد كلريـد سـديم، بـين      5تا  1آهك با اضافه كردن 
  .اضافه مقاومت مشاهده مي شود

دليـل آن   درصد آهك بـه ) 8و  6(در نمونه هاي داراي آهك زياد  -7
  اضافه خاك شده، لذا تأثير آهك باعث افزايش فاحش مقاومت كه وجود

به عبارت ديگر، با افـزايش  . تناچيز بوده  اس كردن كلريد سديم تقريباً
هاي پوزولاني گسـترده تـر، تـاثير افـزودن      درصد آهك به دليل واكنش

  .باشد كلريد سديم كمتر مي
خاك تثبيپت شده بـا آهـك    pHاين افزايش مقاومت به علت افزايش 

باشد كه نشانگر قابليـت انحـلال سـيليكات     در حضور كلريد سديم مي
ت ايجـاد فراينـد پـوزولاني و توليـد     موجود براي واكنش باكلسيم جه ـ

افزايش مقاومت خاك بهسازي شده در حضور . باشد اجزاي سيماني مي
كلريد سديم به اين دليل توجيـه شـد كـه سـاختار مخلـوط شـدن ژل       
سيليكات سديم كلسيم سريعتر از ژل سيليكات كلسيم، كيفيت اجـزاي  

  .بخشد سيماني را بهبود مي
  ور ـاهده شد كه حضـده مشـمل آمـبه عهاي  ررسيـوجه به بـبا ت -8

  % 10باعث افزايش حدود  CL-MLدرصد معيني كلريدسديم در خاك 
شسـتگي   توان نتيجه گرفت كه آب شود و از اينجا مي در مقاومت آن مي

  .شود مقاومت مي%)  10(زدايي از خاك، باعث كاهش ناچيز  و نمك
  

  تشكر و قدرداني
سـين مشـاور ژئوتكنيـك شـالوده     بدينوسيله از همكاري شركت مهند

خاك گلستان كه در انجـام ايـن پـژوهش مسـاعدت لازم را بـه عمـل       
  .آيدآوردند، كمال تشكر به عمل مي
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