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  دهيچك
پارامترهاي مورد . دانه منطقه فقيره همدان با استفاده از آهك مورد مطالعه قرار گرفته استهاي ريزهاي ژئوتكنيكي خاكدر اين پژوهش بهسازي ويژگي

بررسي شامل خصوصيات خميري خاك، مقاومت تراكمي تك محوري، رطوبت بهينه و وزن واحد حجم خشك حداكثر مي باشد كه با افزودن آهـك بـا   
بر اساس نتايج حاصل شـده از آزمـايش   . روز مورد مطالعه قرار گرفتند 45و  30، 15، 7اي عمل آوري هبه خاك و با زمان 7و  5، 3، 1درصدهاي وزني 

روز، درصد ذرات ريزدانه موجـود در خـاك كـاهش يافتـه و ذرات      7دانه بندي مشخص شد كه با افزايش درصد آهك به خاك رس مورد نظر پس از 
حدود خميري حاكي از اين است كه با افزايش درصد آهك و زمان عمل آوري، شـاخص خميـري   همچنين نتايج آزمايش . درشت دانه بيشتر مي گردند

نتايج حاصل از آزمايش تراكم تك محوري نيز نشان مي دهد كـه افـزايش درصـد آهـك و دوره عمـل آوري،      . شودميغير خميريكاهش يافته و خاك
به نتايج حاصله ، درصد آهك بهينه و زمان عمل آوري بهينه براي بهسـازي خـاك    با توجه. خصوصيات مقاومتي خاك بهسازي شده را افزايش مي دهد

هاي ژئوتكنيكي خاك مخلوط شـده بـا    علاوه بر اين، به منظور بررسي ارتباط بين ويژگي. روز پيشنهاد مي شود 30و  7رس منطقه فقيره همدان به ترتيب 
   .ام شده و روابط خوبي با ضريب رگرسيون بالا ارائه گرديده استدرصد آهك و زمان عمل آوري، آناليز رگرسيون غيرخطي انج

  .هاي ژئوتكنيكي ويژگيمقاومت خاك،  ،ضريب رگرسيون خميري،شاخص ،دانههاي ريزخاك ،تراكم تك محوره :هاي كليديواژه

  
  مقدمه -1

عنـوان روش نتيجـه بخشـي در افـزايش تـوان       تثبيت خاك با آهك به
ها  و خواص خميري بسياري از خاك  پذيري شكلو كاهش تغيير  باربري 

سـيمان،  : كـارگيري  تثبيت خاك، عموماً با به. گيرد مورد استفاده قرار مي
 ,Hicks 2002)پـذير اسـت    آهك، قير و مواد شيميايي مختلف، امكان

.Cernica 1995) خـاك  بـا  آهـك  واكـنش  ميزان شدن مشخص براي 

 فشـاري  آزمايش مقاومت تيبايس است، كم آنها خميري دامنه كه هايي

 واكـنش  آهـك  بـا  خميـري  هـاي  رس اغلـب  كلـي  بطور. گردد انجام

 واكنش شـديدتري  معمولا مورنوليت مونت حاوي هاي خاك. دهند مي

كاووسي و (نشان مي دهند  واكنش آهك با نيز ايليت كائولينت و دارند،
 كننـده بـا ذرات   در تثبيت مصالح خاكي، مـواد تثبيـت  ). 1380هاشميان 

شـوند و گـاه تركيـب شـيميايي جديـدي بـا خـواص         خاك آميخته مي
به عنوان مثال، آهك؛ چه به صـورت زنـده   . آورند متفاوت به وجود مي

و چه به صورت شكفته با فرمول شيــميايي  ) CaOبا تركيب شيميايي (
Ca (OH)2 شود و خصوصيات فيزيكـي آن را   با ذرات رس تركيب مي
يعنــي اســتفاده از آهـــك بــه عنـــوان ايــن عمــل، . بخشــد بهـــبود مــي

بخش، سـاليان دراز   ارزان، قابل دستـرس و بسيار نتيـجه   كننـدة تثـبيت
قرارگرفته است  هاي عمراني مورد استفاده  است كه در بسيـاري از پروژه
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(Al- Rawas & Goosen 2006).  تركيب خاك رس و آهك به دليل
رس و آهك منجر بـه سـيماني   وجود آمدن پيوند شيميايي بين ذرات  به

ــي  ــاك م ــدن مصــنوعي خ ــردد ش  (Ingles & Metcalf 1972). گ
هاي بهسازي شده با آهك، توسـط محققـين   خصوصيات متفاوت خاك

 ,Boardman et al. 2001)مختلفي مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت    

Gay & Schad 2000, Bell 1996, Ismail et al. 2002) . اين افراد
هـاي بهسـازي   ود به اين نتيجه رسيدند كه در خـاك در بررسي هاي خ

شده با آهك، ميزان رطوبت بهينه افـزايش قابـل تـوجهي يافتـه و وزن     
كاهش ميزان دانسيته . واحد حجم خشك حداكثر نيز كاهش يافته است

خاك در اين آزمايش را مي توان به تشكيل سريع مـوادي بـا خاصـيت    
م پـذيري و در نتيجـه كـاهش    سيماني ارتباط داد كه باعث كاهش تراك

محققـين ديگـري    .(Airey 1993)شود  دانسيته خاك بهسازي شده مي
هـاي بهسـازي شـده    گسيختگي نمونه خاكنيز نشان دادند كه رفتارهاي

با آهك، مشابه رفتار مصالح ترد و شكننده مـي باشـد و مقاومـت ايـن     
 & Boardman) ها پس از افزودن آهك، افزايش پيدا كرده استخاك

Glendinning & Rogers 2001, Al- Rawas & Goosen 2006).  

بنـدي و حـاوي مقـدار كـافي از      هايي با توزيع مناسب دانه  براي ماسه
 6حدود (هاي آهك   ترين مقاومت در درصد رسي، بيش  مصالح ريزدانة

رونـد  ). 1388 عربـاني و ويـس كرمـي   ( شـود  حاصل مـي ) درصد 7تا 
خـاك اصـلاح    CBR (California Bearing Ratio)تغييرات مقادير 

شده با درصد بهينه آهك افزايشي است و درصد تـورم آن بـا افـزايش    
 يكـي  .(Rao & Thyagaraj 2003)زمان عمل آوري كاهش مي يابـد  

 خـاك  نفوذپذيري كاهش رس خاك در آهك از استفاده اثرات از ديگر

 بيشـتر  ينفوذپـذير  افزايش باشد كمتر آهك درصد ميزان چه هر. است

 كـاهش  نفوذپذيري ميزان ها نمونه سن افزايش با از طرفي. خواهد بود

در اين پـژوهش، تـأثير مقـادير     ).1388 عرباني و ويس كرمي(يابد  مي
مختلف درصد آهك بر بهبود خصوصيات فيزيكي و مكانيكي از قبيـل  
خصوصيات خميري، رطوبت بهينه و حداكثر وزن واحد حجم خشـك  

ي رسي منطقه فقيره همدان مورد مطالعه قرار گرفتـه  هاو مقاومت خاك
هاي آهـك افـزوده شـده و زمـان هـاي عمـل       درصد). 1تصوير ( است

داودي و (آوري بر اساس مطالعات پژوهشگران قبلـي انتخـاب گرديـد    
  .Bell 1996)، 1389 كبير

  

 
.همدانموقعيت جغرافيايي برداشت نمونه هاي مورد آزمايش از منطقه فقيره  - 1تصوير   

  
  شناسي منطقه  زمين -2

سيماني شدن در مهندسي ژئوتكنيـك بـه چسـبيدن ذرات خـاك بـه      
. شـود  چسبنده با مقاومت بيشـتر اتـلاق مـي     يكديگر و ايجاد يك تودة

ها مورد بررسـي قـرار     سيماني شدن مصنوعي، عموماً در ارتباط با ماسه

سـازي نيـاز   گرفته است؛ زيرا شن و ماسه درشـت دانـه، اصـولاً بـه به    
به همين منظـور  . نداشته و اغلب خصوصيات ژئوتكنيكي مناسبي دارند

بهسازي خاك به روش سيماني شـدن مصـنوعي بـه طـور عمـده روي      
  .(Mallela et al. 2004)شود  ها و مصالح ريزدانه انجام مي  ماسه
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اصولاً پس از افزودن آهك به خـاك، دو دسـته واكـنش بـه صـورت      
. گيـرد  تراكم درخـاك صـورت مـي    -بت و تجمعهاي مث جايگزيني يون

ها، ذرات آهك با خاك رس تركيب شده، به يكديگر طي اين واكنشدر
تـر را بـه وجـود     چسبند و يك مخلوط سيماني بـا اجـزاي درشـت    مي
پـس از آن  . تري است تر و مقاومت بيش آورند كه داراي خميري كم مي

خـاك و آهـك   هاي ديگـري بـين اجـزاي رسـي      در بلند مدت، واكنش
  . گيرد صورت مي
تـري توليـد    بـيش   شـدة  هاي پوزولاني كه طي آن، مواد سيماني واكنش

هاي  شود و مقاومت بلندمدت خاك بر آن اساس قراردارد، و واكنش مي
اين   انجامد، از جملة كربناسيون كه به توليد مواد غير محلول در آب مي

  ).1380كاووسي و هاشميان (ها هستند  واكنش
توانـد   ايش مواد سيماني كننده در خاك تا يك سطح مشخص، مـي افز

تر بيانجامد و مقاومـت مخلـوط را    به افزايش چسبندگي اجزاي درشت
هاي رسـي در مـوارد متعـددي از آهـك،      علاوه بر خاك . افزايش دهد

هـا و    تـر ماننـد ماسـه    دانه شدن مصنوعي مصالح درشت   جهت سيماني
توان به كاربرد آهك زنـده در   آن مي  از جملةشود كه  ها استفاده مي  لس

هـاي    ها در آلمان و موارد ديگر در بازسازي ماسـه   ها و رس  تثبيت ماسه
 Gay & Schad)اسـتراليا اشـاره نمـود      ريزدانه در شمال غربـي قـارة  

 -هاي خاك  تعيين درصد آهك مناسب و بهينه در طرح مخلوط. (2000
بـراي طـرح و اجـراي    . ها اسـت   خلوطمطالعة م  آهك، از اهداف عمدة

هـا    نامـه  هاي تثبيـت شـده بـا آهـك در آيـين      هاي خاكي و خاكريز  لايه
). 1388عرباني و ويس كرمـي   (هاي متعددي پيشنهاد شده است  روش

  :ها عبارتند از اين روش
 pHروش، درصد آهك مناسـب بـر اسـاس     در اين: pHروش  -الف

هـاي   ن روش براي تثبيت خـاك اي. شود آهك تعيين مي -مخلوط خاك
باشد و علاوه بر آن، مشخصات مقاومتي و  قابل استفاده نمي  دانه درشت

  .پذيري خاك در اين روش مشهود نيست  تغييرشكل
ــري  -ب ــانة خمي ــب   : روش نش ــك مناس ــد آه ــن روش درص در اي
اي است كه خصوصيات خميري مخلوط را به مقدار مورد نظـر   اندازه به

پـذيري   شـكل  روش نيز مشخصات مقاومتي و تغييـر   اين در. دهد كاهش
  .بيني نيست خاك پس از تثبيت قابل پيش

در اين روش، درصد :  (CBR)استفاده از نسبت باربري كاليفرنيا  -ج
ريـز مـوردنظر    مشخص براي خاك CBRآهك مناسب براساس نسبت 

پذيري خاك پـس از تثبيـت    شكل در اين روش هم تغيير. شود تعيين مي
اي از افزايش مقاومت بـر اسـاس ايـن     ولي نشانه بيني نيست؛ پيش قابل

  .  آيد دست مي روش، به
 ـ  : محـوري  روش مقاومت فشاري تـك   -د اسب در ـدرصـد آهـك من

  ين ـك تعيـآه -اكـوط خـروش اخير بر اساس مقاومت فشاري مخل

  .گردد مي
 AASHTO (Official American Association ofروش  -ه

State Highway and Transportation)   :    بـا ايـن روش براسـاس
در ايـن روش نيـز   . كننـد  هايي درصـد آهـك را مشـخص مـي     نموگرام
اي از مقاومت و خصوصيات مكانيكي مصالح پـس از تثبيـت بـه     نشانه

  .خورد چشم نمي
هـا و   ريـز  هـاي خـاكي راه، خـاك    مصالح تثبيت شده با آهك در بستر

هـاي نـرم، قابـل اسـتفاده      ر برخي زمينسازي د چنين پي ها و هم  ترانشه
اختلاط خاك بـا آهـك بـه صـورت درجـا و كارگـاهي انجـام        . هستند

عموماً مصالح خاكي با درصد رطوبـت بهينـة خـاك بـا آهـك      . شود مي
اخـتلاط  . خشك يا دوغاب آهـك آميختـه شـده و متـراكم مـي شـوند      

تـر، مـورد توجـه     هاي سطحي بيش  درجاي خاك و آهك در تثبيت لايه
آلات  در اين راستا مصالح خـاكي و آهـك بـا اسـتفاده از ماشـين     . است

هـاي تـراكم، مقاومـت     كنترل تثبيت توسـط آزمـايش  . شوند مخلوط مي
در . (Lin et al.  2007)پذير اسـت   انجام CBRمحوري يا  فشاري تك

اين پزوهش از روش مقاومت فشاري تك محوري براي تعيين درصـد  
   .ستفاده شده استبهينه آهك دربهسازي خاك ا

  

 بحث -3

  ويژگيهاي خاك مورد استفاده -3-1
هاي مورد استفاده در اين مطالعه، از روستاي فقيره همدان خاك نمونه

بر اساس نتـايج آزمـايش دانـه بنـدي و طبـق رده بنـدي       . تهيه شده اند
نمـودار دانـه بنـدي     2در تصـوير  . مـي باشـد   CLيونيفايد، رده خاك 

 .ن داده شده استهاي مذكور نشاخاك

 7پس از افزودن آهك، آزمايش دانه بندي بر روي نمونه هـا پـس از   
نتايج نشان مي دهد كه بـا مخلـوط كـردن آهـك بـا      . روز انجام گرديد

. روز درصد ذرات ريزدانه خاك كاهش مي يابد 7خاك پس از گذشت 
 3نتايج آزمايش دانه بندي خاك با درصد هاي مختلف آهك در تصوير 

  . استآمده 
نتايج نشان مي دهد كه با افزايش درصد آهك درصـد ذرات ريزدانـه   

در واقع مي توان افزايش ذرات درشـت دانـه در   . خاك كاهش مي يابد
خاك بهسازي شده را به واكنش هاي فولكوله شدن بـين خـاك رس و   

  .آهك مي توان نسبت داد
 X-Ray Diffraction بر روي اين خاك آزمايش پراش اشعه ايكس 

(XRD) هاي  دهد  كه عمده كاني نتايج بدست آمده نشان مي. انجام شد
نتـايج  ). 4تصوير. (باشدموجود در خاك، كوارتز، فلدسپات و ايليت مي

حاصل از آزمايشات فيزيكي و مكانيكي انجام شده بر روي نمونه خاك 
  .آمده است 1مذكور قبل از اضافه كردن آهك در جدول 
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.هاي منطقه مورد مطالعهه بندي خاكمنحني دان - 2تصوير   

 

 
.روزه 7هاي منطقه مورد مطالعه با درصد هاي مختلف آهك با زمان عمل آوري منحني دانه بندي خاك - 3تصوير   
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  .نمودار حاصل از انجام آزمايش پراش اشعه ايكس خاك مورد مطالعه به انگليسي لغات توجه شود  - 4تصوير 

  
   .يكي و مكانيكي خاك مورد مطالعهخصوصيات فيز) 1جدول 

 %رطوبت طبيعي  8/9
 )Gs(وزن مخصوص  68/2

  %حد رواني  38
 %حد خميري  27
11 )PI (شاخص رواني% 

 %رطوبت بهينه  1/12
 )gr/cm3(حداكثر وزن واحد حجم خشك 87/1
 )kg/cm2(مقاومت فشاري تك محوري 5/1

  
مت فشاري تك محوري بـر  هاي حدود اتربرگ، تراكم و مقاوآزمايش

و  5، 3، 1روي نمونه هاي آماده شده از خاك با افزودن آهك به ميزان 
روزه انجـام   45و  30، 15، 7هـاي عمـل آوري   نوزني و زما درصد 7

 .شده است

  
  آزمايش حدود اتربرگ -3-2

آزمايش حدود اتربرگ، قبل و بعد از افزودن آهك به خـاك بـا نسـبت    
و  30، 15، 7هـاي عمـل آوري   وزني و با زمان %7و % 5، %3، %1هاي 

هاي تعيـين حـدود اتربـرگ مطـابق     آزمايش. روزه انجام شده است 45
انجـام و حـدود خميـري خـاك      ASTM-D4318 (2000)اسـتاندارد  

شـود بـا    مشاهده مي 2همانطور كه در جدول ). 2جدول (تعيين گرديد 
روز از افزودن آهك به خاك، خاصـيت خميـري آن كـاهش     7گذشت 

كاهش . مي شوددرصد آهك، خاك غيرخميري 7و  5يافته و در مقادير 
حدود خميري خاك هاي رسي نرم در اثر اختلاط با آهك نتيجه تبـادل  

اين واكنش هـا باعـث كـاهش ضـخامت     . كاتيوني در حضور آب است
كاني ها مي شوند در نتيجه نيروي جاذبه بـين   لايه دوگانه و فاصله بين
در نتيجه ذرات رس تمايل به جفت شدن بـا  . كاني ها  افزايش مي يابد

تر را پيـدا مـي كننـد كـه در نهايـت بـه       يكديگر و تشكيل ذرات بزرگ
  .شود غيرخميري شدن خاك منجر مي

  

  آزمايش تراكم -3-3
بـه  . متي خاك استهاي مقاو  ميزان تراكم و دانسيته خاك، از شاخص

منظور مشخص كردن تاثير درصد آهك و زمان عمل آوري بر حـداكثر  
دانسيته خشك و ميزان رطوبت بهينه نمونـه هـاي خـاك رس مخلـوط     

ــا اســتاندارد   ــراكم مطــابق ب ــا آهــك، آزمــايش ت  – ASTMشــده ب

D698(2000)  بـا توجـه بـه نتـايج     ). 6و  5تصـوير  (انجام شده است
شود كه با افزايش درصد آهك خاك، حـداكثر  بدست آمده مشاهده مي 
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علاوه بر اين مطابق با . دانسيته خشك نمونه ها دچار كاهش شده است
مشاهده مي شود كه با افـزايش دوره عمـل آوري نمونـه هـا،      5تصوير 

مطـابق  . دانسيته خشك نمونه ها روندي كاهشي از خود نشان مي دهـد 
خاك رس بهسـازي شـده    ، درصد رطوبت بهينه نمونه هاي6با تصوير 

با آهك، ارتباط مستقيمي با درصد آهك افزودني و زمـان عمـل آوري   
بر اين اساس، مشاهده مي گردد كـه بـا افـزايش درصـد آهـك و      . دارد

دوره عمل آوري، درصد رطوبت بهينه دچار افزايش شده است كه ايـن  
مقــدار افــزايش بــه ميــزان آهــك افزودنــي، طــول دوره عمــل آوري و 

  .چگونگي عمل آوري بستگي دارد همچنين

نتايج آزمايش حدود اتربـرگ خـاك، بـراي درصـدهاي آهـك       -2جدول
   .مختلف و زمان گيرش هفت روز

نوع 
 مصالح

درصد آهك افزوده 
 شده

PI  PL  LL  

CL 

0  11  27  38  

1  6  26  32  

3  N.P  -  -  

5  N.P -  -  

7  N.P  -  -  
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  .هكآر دانسيته خشك نمونه هاي خاك رس بهسازي شده با تأثير زمان عمل آوري بر حداكث - 5 تصوير

 
  آزمايش مقاومت فشاري تك محوري -3-4

آزمايش مقاومت فشاري تك محوري بر روي نمونه هاي آماده شده 
و  5، 3، 1از خاك مورد مطالعه با افزودن آهك به خاك با نسبت هاي 

مطابق با روزه  45و  30، 15، 7هاي عمل آوري درصد وزني و زمان 7

نمونه هاي مورد  .انجام گرفت ASTM – D2166(2000)استاندارد 
استفاده براي آزمايش مقاومت فشاري تك محوري، بر اساس رطوبت 
بهينه و حداكثر وزن واحد حجم خشك به دست آمده از آزمايش 

  .تراكم بازسازي شده اند
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  .وبت بهينه خاك هاي رس بهسازي شده با آهكتأثير زمان عمل آوري و درصد آهك بر روي درصد رط - 6تصوير 

  
هاي عمل آوري مختلـف، سـه آزمـايش    بر روي اين نمونه ها با زمان

انجام شد و مقدار ميانگين، به عنوان مقاومت فشاري تـك محـوري در   
نشـان داده   7همانطور كـه در تصـوير   ). 8 و  7تصوير (نظر گرفته شد 

رس مـورد نظـر، مقاومـت     شده است، با افزايش درصد آهك به خـاك 
هر چند در بعضي موارد . فشاري نامحصور نمونه ها افزايش يافته است

اين روند افزايش نقض شده است اما بطور كلي، افزايش درصـد آهـك   
در واقـع  . باعث افزايش خصوصيات مقاومتي اين خاك ها شـده اسـت  

 افزايش در مقاومت نمونه ها با افزودن آهك، ناشـي از سـيمان شـدگي   

 .كه در نتيجه واكنش هاي پوزولاني صورت مي گيـرد ذرات خاك است
نيز تأثير افزايش زمان عمل آوري نمونه هـاي بهسـازي شـده     8تصوير 

خاك را بر مقاومت فشاري نامحصور خاك نشان مي دهد كه حـاكي از  
روزه مـي   30افزايش تدريجي مقاومت خاك تا پايان دوره عمل آوري 

روز، افزايش مقاومـت   30حظه مي گردد، پس از همانطور كه ملا. باشد
گير نبوده و حتـي در بعضـي مـوارد رونـد كاهشـي نيـز       نمونه ها چشم

  .داشته است
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   .هاي مورد مطالعهفشاري تك محوره در خاك مقاومت روي آهك بر درصدهاي مختلف ثيرأت -7تصوير
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  .رس بهسازي شده با آهكحوره خاكفشاري تك م مقاومت روي بر آوري عمل زمان تاثير - 8 تصوير

  
  تجزيه و تحليل استاتيكي  -4

( به منظور بدست آوردن روابط مناسب بين ويژگي هاي ژئـوتكنيكي  
مقاومت فشـاري محصـور نشـده، حـداكثر دانسـيته خشـك و درصـد        

نمونه هاي خاك بهسازي شـده بـا درصـدهاي متفـاوت      ) رطوبت بهينه
ــان عمــل آ (%LC)آهــك افزودنــي  ــاليز  (t)وري و زم ــه هــا، آن نمون

 SPSS Statisticsبا استفاده از نرم افـزار   هرگرسيون خطي چند متغير

  :بر اين اساس روابط زير بدست آمده است. انجام شده است 17.0
  UCS=0.114 LC(%) + 0.022t (Day) + 2.59      )1(رابطه  
 γd = 1.908 - 0.045 LC (%) - 0.003 t (Day)    )2(رابطه  

 Wopt = 0.392 LC (%) + 0.178 t (Day) + 10.6    )3(ابطه  ر

  بالايي بين مقادير اندازه  (r)نتايج نشان مي دهد كه ضرايب رگرسيون 

 3و  2، 1گيري شده و مقادير پيش بيني شـده بـا اسـتفاده از روابـط     
بدست آمده كه به ترتيب براي مقاومت فشاري محصور نشده، حـداكثر  

صد رطوبت بهينه نمونه هاي خاك بهسازي شده با دانسيته خشك و در
ــادل  ــي باشــد 75/0و  72/0، 87/0آهــك، مع  13و  11، 9وير اتصــ. م

ضرايب رگرسيون بين مقادير اندازه گيري شده در آزمايشگاه و مقـادير  
، 10وير اچنـين تص ـ هـم . بيني شده توسط روابط را نشان مي دهند پيش
ري شـده در آزمايشـگاه و مقـادير    گياختلاف بين مقادير اندازه 14و 12

 3و  2 ،1روابـط  . پيش بيني شـده توسـط روابـط را نشـان مـي دهنـد      
توانند به عنوان يك روش سريع و مفيـد در شناسـايي خصوصـيات     مي

ژئوتكنيكي خاك هاي ريزدانـه رسـي بهسـازي شـده بـا آهـك، مـورد        
  .استفاده قرار گيرند
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  .شاري محصور نشده اندازه گيري شده و پيش بيني شده با استفاده از آناليز رگرسيون خطيارتباط بين مقادير مقاومت ف - 9تصوير 
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  .اندازه گيري شده و پيش بيني شده با استفاده از آناليز رگرسيون خطي) (UCSاختلاف بين مقادير مقاومت فشاري  -10تصوير 

  

R2 = 0.72
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  .شده و پيش بيني شده با استفاده از آناليز رگرسيون خطي ارتباط بين مقادير حداكثر دانسيته خشك اندازه گيري -11تصوير 
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  .اختلاف بين مقادير حداكثر دانسيته خشك اندازه گيري شده و پيش بيني شده با استفاده از آناليز رگرسيون خطي -12تصوير 
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  .اليز رگرسيون خطيارتباط بين درصد رطوبت بهينه اندازه گيري شده و پيش بيني شده با استفاده از آن -13تصوير 
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  .اختلاف بين مقادير رطوبت بهينه اندازه گيري شده و پيش بيني شده با استفاده از آناليز رگرسيون خطي -14تصوير 

  
  گيري نتيجه -5

با توجه به خصوصيات فيزيكـي و نتـايج حاصـل از آزمـايش پـراش      
اشعه ايكس خاك مـورد مطالعـه خصوصـيات خميـري پـاييني دارد و      

با افزودن آهـك  . قرار مي گيرد CLبندي يونيفايد در رده با طبقهمطابق 
هـاي  روز، بـه علـت پيشـرفت واكـنش     7به خـاك و پـس از گذشـت    

هاي خاك خاصيت خميري خود را از دست شيميايي بين آهك و كاني
هـاي  و خاك 6برابر  PIآهك داراي % 1خاك مخلوط شده با . مي دهد

) NP(ك بـه خـاكي غيـر خميـري     درصد آه ـ 7و  5، 3مخلوط شده با 
آزمايش دانه بندي نشان مي دهد كه با افزايش آهـك و  . مي شودتبديل

زمان عمل آوري درصد ذرات ريزدانه خاك كاهش يافته و ذرات ماسه 
اي آن افزايش مي يابد كه اين امر با غير خميري شدن خاك همخـواني  

  . دارد

يش رطوبـت  افزودن درصد هاي مختلف آهك به خـاك باعـث افـزا   
مقـادير وزن  . بهينه و كاهش وزن واحد حجم خشك حداكثر مي شـود 

واحد حجم خشك حداكثر و رطوبت بهينه طي زمـان عمـل آوري بـه    
ترتيب كاهش و افزايش مي يابد كه ايـن تغييـرات در روزهـاي اول بـا     
سرعت بيشتري اتفاق مي افتـد و بـا گذشـت زمـان سـرعت تغييـرات       

  .كاهش مي يابد
هاي تثبيت شده با آهك تاثير گـذار    روي مقاومت نمونه درصد آهك 

به اين معنا كه افزودن آهك، باعث افزايش مقاومت تك محوري . است
 5/1مقاومت فشاري تك محوري بدون افزايش آهـك  . خاك مي گردد

درصـد   7كيلوگرم بر سانتيمتر مربع بوده ولي با افزايش آهك به ميـزان  
كيلوگرم بر سانتيمتر مربع  3/4روزه تا  30وزني و در زمان عمل آوري 

هاي ايجاد شده بـين  اين افزايش را مي توان به واكنش. افزايش مي يابد
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خاك و آهك ارتباط داد كه باعث تصويرگيري سيمان بين ذرات خـاك  
  . چسباندشده و آنها را به هم مي

براساس آناليز استاتيكي انجام شده روابطي با ضرايب رگرسـيون بـالا   
بـا توجـه   . ين مقادير آزمايشگاهي و مقادير پيش بيني شده بدست آمدب

هـاي  بيني بالاي اين روابط و بـه منظـور كـاهش هزينـه     به قابليت پيش
بهسازي خاك، مي توان از روابط ارائه شده براي تعيين درصد آهـك و  

  .زمان عمل آوري بهينه استفاده نمود
  

  تشكر و قدرداني
 XRDمنصـور كـه در انجـام آزمايشـات      بدينوسيله از آقاي مهنـدس 

  .شوداند قدر داني مينويسندگان مقاله را ياري نموده
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