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  26/7/91: پذيرش          5/11/90 :دريافت

  چكيده

آهك مورد . هاي ريزدانه موجود در منطقه سد اكباتان در جنوب شرق همدان، با استفاده از آهك بهسازي شده استدر اين پژوهش، خاك

به خاك  اضافه گرديده و تاثير آن برروي خصوصيات % 7و % 5، %3، %1وده كه با درصدهاي وزني ب  40استفاده، پودر آهك زنده عبوري از الك 

تغييرات خصوصيات خميري، مقاومت فشاري تك محوري، . روزه  مطالعه شده است 45و  30، 15، 7آوري هاي عملطي زمان ژئوتكنيكي خاك

نتايج بيانگر آن است كه خاك مورد مطالعه پس از . خاك بررسي گرديده است رطوبت بهينه و وزن واحد حجم خشك حداكثر ناشي از بهسازي

چنين تغييرات ايجاد شده در هم. روز از افزودن آهك، خاصيت خميري خود را از دست داده و به خاك غير خميري تبديل شده است 7گذشت 

تك محوري و كاهش حداكثر وزن واحد حجم خشك خاك  شناسي و فابريك خاك، باعث افزايش رطوبت بهينه، مقاومت فشاريتركيب كاني

درصد  7روزه با  45با در نظر گرفتن نتايج به دست آمده، زمان عمل آوري . هاي مهندسي افزايش داده استشده و قابليت كاربرد آن را در پروژه

  .گرددمورد مطالعه پيشنهاد ميآوري و درصد آهك بهينه براي بهسازي منابع قرضه ريزدانه وزني آهك، به عنوان زمان عمل
  

  هاي ريزدانه، خصوصيات زمين شناسي مهندسي، همدانآهك، بهسازي، خاك :هاي كليديواژه

  مقدمه

هاي رسي معمولا در حالت خشك، سفت و مقاوم مي خاك

باشند ولي در شرايط اشباع، سفتي و مقاومت خود را از 

اين . شوندهاي رسي نرم تبديل ميدست داده و به خاك

پذيري زيادي دارند هاي نرم ظرفيت باربري كم و تراكمخاك

توانند با ايجاد گسيختگي و نشست، خسارات زيادي به و مي

هاي مذكور خاك]. 18[ ها وارد كنندها و جادهساختمان

توان خصوصيات ژئوتكنيكي مشكل آفرين هستند ولي مي

شيميايي / هاي تثبيت فيزيكيها را با استفاده از روشآن

هاي متعددي براي اصلاح و بهسازي روش. بهسازي كرد

روند كه شامل متراكم كردن، كار ميه ساز بهاي مسالهخاك

هاي آبزدايي يا الكترو به روش(اي كاهش فشار آب حفره

به روش انجماد، تزريق (، تقويت پيوند بين ذرات خاك )اسمز

]. 19، 14[باشد و مسلح كردن خاك مي) و تثبيت شيميايي

هاي مختلفي از قبيل سيمان، آهك و مواد ديگري افزودني

-مثل خاكستر آتشفشاني، پوست برنج و غيره براي پايداري

]. 3،11[اند هاي ضعيف مورد استفاده قرار گرفتهسازي خاك

باشد كه به علت تاثيرگذاري آهك يكي از اين مصالح مي

ي ريزدانه هاتر و اقتصادي بودن، براي بهسازي خاكبيش

بهسازي خاك با آهك، با . گيردتر مورد استفاده قرار ميبيش

هايي مانند تعويض يوني، كربناسيون و پوزولاني انجام واكنش

هاي هاي رسي موجود در خاكباشد كه بين كانيهمراه مي

با افزودن ]. 9، 2، 1[ريزدانه و كربنات كلسيم انجام مي گيرد 

اثير كوتاه مدت آن بر هاي ريزدانه، تآهك به خاك

هاي تعويض يوني بين خصوصيات خاك با شروع واكنش

هاي كلسيم هاي رسي و يونهاي فلزي سطوح كانييون

ذرات رسي با لايه آب دوگانه احاطه . باشدآهك همراه مي

شود اند كه در اثر تبادل يوني با آهك، دچار تغييراتي ميشده

-ا تغيير داده و باعث ميو تراكم بار يوني اطراف ذرات رسي ر

تري را هاي بزرگشود كه ذرات دور هم جمع شده و مجموعه

يند خصوصيات آطي اين فر). فلوكولاسيون(تشكيل دهند 
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هاي رسي تمامي كاني]. 17[شود مهندسي خاك اصلاح مي

هاي رسي موجود با آهك واكنش انجام مي دهند، ولي كاني

موريلونيت به راحتي با با قابليت تورم بالا از قبيل مونت 

آهك واكنش انجام داده و خاصيت خميري خود را خيلي زود 

بر بوده و هاي پوزولاني، زمانواكنش]. 5[دهند از دست مي

آلوميناي موجود در خاك با /هايي بين سيليكا شامل واكنش

باشد كه منجر به ايجاد انواعي از سيمان شده و آهك مي

خصوصيات مختلف ]. 6[دهد مقاومت خاك را افزايش مي

هاي بهسازي شده با آهك، توسط محققين مختلفي خاك

اين ]. 10و  7، 4، 8،  16، 15[مورد بررسي قرار گرفته است 

-هاي خود به اين نتيجه رسيدند كه در خاكافراد در بررسي

هاي بهسازي شده با آهك، ميزان رطوبت بهينه افزايش قابل 

احد حجم خشك حداكثر نيز توجهي يافته و مقادير وزن و

محققين ديگري نيز نشان دادند كه . كاهش يافته است

هاي بهسازي شده با آهك، رفتارهاي گسيختگي نمونه خاك

چنين هم]. 12[مشابه رفتار مصالح ترد و شكننده مي باشد

هاي ديگر بيانگر آن است كه مقاومت اين نتايج بررسي

، 15[ا كرده است ها پس از افزودن آهك، افزايش پيدخاك

هاي ريزدانه در اين مقاله فرآيند بهسازي خاك]. 10و  16

با  اكباتان واقع در جنوب شرق همدانمنطقه  در موجود

 ).1شكل(استفاده از آهك مورد مطالعه قرار گرفته است 

هايي با سن حاصل هوازدگي سيلتستون هاي مذكورخاك

. امت دارندمتر ضخ 6تا  1باشد كه بين ميوسن مي - اليگو

اي از كشور منطقه اين مقاله توسعه موضوع بهسازي خاك در

باشد و مانند در قالب يك كار پژوهشي انجام شده مي

بسياري از كارهاي پژوهشي الزاما داراي نوآوري نيست بلكه 

آوري است كه به خاطر تنوع در خصوصيات توسعه يك فن

  .شودشناسي هر منطقه انجام ميزمين

  

  ها روشمواد و 

متري سطح زمين  1گيري از عمق نمونهدر اين تحقيق ابتدا 

هاي نمونه از محل 5(با حفاري دستي انجام شده است 

در مرحله بعد، خصوصيات فيزيكي خاك پايه  ).مختلف

به منظور ارزيابي سپس  .تعيين گرديد) خاك مورد استفاده(

م، هاي تراكخاك از آزمايش مهندسيروند بهبود خصوصيات 

مقاومت فشاري تك محوري و حدود آتربرگ استفاده گرديده 

در اين مطالعه، از پودر آهك زنده جهت بهسازي  .است

 . هاي ريز دانه استفاده شده استخاك

  

  مطالعات آزمايشگاهي

 شناسي مهندسي و نيز مهندسي عمراناز ديدگاه زمين

هاي انجام آزمايشات ژئوتكنيكي عبارت از مجموعه آزمايش

شده در صحرا و آزمايشگاه بر روي سنگ و يا خاك كه شامل 

محل و غيره و نيز آزمون  هاي مانند آزمون بارگذاري درآزمون

هاي تعيين خصوصيات فيزيكي و مكانيكي در آزمايشگاه 

بندي، حدود خميري، مقاومت مانند تعيين دانسيته، دانه

مايش شود كه در اين پژوهش آزمي...... فشاري تك محوري و

براي پژوهش در مورد خاك . هاي ذكر شده انجام شده است

يك منطقه و يا منبع قرضه خاكي كه قرار است مورد استفاده 

شناسي توان براي شناخت خصوصيات زمينقرار بگيرد مي

مهندسي خاك در قالب يك كار پژوهشي اقدام كرد و روش 

منطقه  در. بهسازي آنرا در صورت مشكل آفرين بودن ارائه داد

مورد مطالعه نيز پژوهش با اين هدف انجام شده زيرا كه 

ساخت سازه بر روي خاك قبل از شناخت خصوصيات 

  .نمي شودژئوتكنيكي  اصولا انجام 

  

پايههاي خاك ويژگي  

خصوصيات  ASTMاساس استاندارد  در اين تحقيق ابتدا بر

تعيين گرديد ) خاك مورد استفاده(فيزيكي خاك پايه 

بندي انجام شد كه طبق رده بنديآزمايش دانه). 1جدول (

به منظور . باشدمي CLمورد مطالعه از نوع  يونيفايد، خاك

شناسي خاك، آزمون پراش اشعه ايكس شناخت تركيب كاني

)XRD( هاي موجود از انجام شد و مشخص گرديد كه كاني

هاي آزمايش). 2شكل(نوع كوارتز، فلدسپات و ايليت است 

اتربرگ، تراكم و مقاومت فشاري تك محوري بر روي حدود 

. هاي آماده شده از خاك مورد مطالعه انجام گرفتنمونه

هاي هاي مذكور با افزودن آهك به خاك با نسبتآزمايش

، 15، 7هاي عمل آوري وزني خاك و زمان% 7و % 5، 3%، 1%

  .روزه انجام شده است 45و  30
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  .)30000/1مقياس نقشه، (داري موقعيت محل نمونه بر :1شكل 
  

   .خصوصيات فيزيكي و مكانيكي خاك پايه :1جدول 

  

  

  

  

  

  

  

 
  

  

  

  

  

  

  

  
  

  
  

  .(I)ايليت، (F)فلدسپات ،(Q)طيف پراش اشعه ايكس نمونه خاك حاصل از هوازدگي سيلت استون، كوارتز  :2شكل 

  پارامتر   مقدار

  رطوبت طبيعي   5%

8/2  
  )Gs(وزن مخصوص قسمت جامد  

  حد رواني    27%

  حد خميري   16%

  شاخص خميري   11%

  رطوبت بهينه   10%

(حداكثر وزن واحد حجم خشك    6/1
3

cm

gr
(  

  )Kpa(ومت فشاري تك محوري مقا   15

CL   رده خاك  
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  آزمايش حدود اتربرگ

هاي بر روي خاك مورد مطالعه پس از افزودن آهك، آزمايش

 ASTM –D698(2000) تانداردتعيين حدود اتربرگ مطابق اس ـ

و شـاخص  ) PL(حـد خميـري   ، )LL(انجام شد و حـد روانـي   

طور كه در جـدول  همان). 2جدول (تعيين شد  )PI(خميري 

روز از افـزودن آهـك بـه     7شـود بـا گذشـت    نيز مشاهده مي

 7و  5خاك، خاصيت خميري آن كاهش يافتـه و در مقـادير   

  ).3شكل (درصد آهك، به خاكي غيرخميري تبديل شد 

  

  آزمايش تراكم 

طور كه در بخش پيشين نيز مطرح گرديـد بـا افـزودن    همان

ها افزايش هاي ريزدانه، ميزان رطوبت بهينه آنآهك به خاك

كـاهش ميـزان   . يابـد يافته و دانسيته خشك نيز كـاهش مـي  

توان بـه تشـكيل سـريع    دانسيته خاك در اين آزمايش را مي

ط داد كه باعث كاهش تـراكم  موادي با خاصيت سيماني ارتبا

پذيري و در نتيجه كاهش دانسيته خاك بهسـازي شـده مـي    

  ].13[شود 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

آزمايش تراكم به منظور مشخص كردن تاثير آهـك و زمـان    

و  )1MDD(آوري، بر وزن واحـد حجـم خشـك حـداكثر     عمل

هـاي بهسـازي شـده و    خـاك  )2OMC(ميزان رطوبت بهينـه  

انجام شده اسـت   ASTM – D698(2000) مطابق با استاندارد

  ).5و  4شكل (

  

  آزمايش مقاومت فشاري تك محوري

هاي ش مقاومت فشاري تك محوري بر روي نمونه خاكآزماي

  ASTM – D698(2000) بهسازي شده مطـابق بـا اسـتاندارد   

هاي مورد استفاده براي آزمـايش مقاومـت   نمونه. انجام گرفت

فشاري تك محوري، بر اساس رطوبت بهينـه و حـداكثر وزن   

واحد حجم خشك به دست آمده از آزمايش تراكم تهيه شده 

هاي آماده شـده بـراي ايـن    نظور حفظ رطوبت نمونهبه م. اند

بر روي نمونـه  . هاي پلاستيكي استفاده شدآزمايش، از كيسه

آوري هـاي عمـل  هاي آماده شده با درصدهاي آهـك و زمـان  

مختلف، سه آزمايش انجام شد و مقدار ميـانگين، بـه عنـوان    

-شكل(در نظر گرفته شده است مقاومت فشاري تك محوري 

  .)7، 6هاي 

                                                           
1
 .Maximum Dry Density 

2
 . Optimum Moisture Content 

نوع      

 مصالح

درصد آهك افزوده 

  شده

 )شاخص خميري( PIمقادير 

  روزه 7
15 

  روزه

30 

  روزه

45 

 روزه

CL 

1  10  N.P  N.P  N.P 

3  7  N.P  N.P  N.P 

5  N.P N.P  N.P  N.P 

7  N.P  N.P  N.P  N.P 

.آوري مختلفهاي عمل، براي درصدهاي آهك و زمان مورد مطالعه نتايج آزمايش حدود اتربرگ بر روي خاك :2جدول   
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   .روزه 7آوري تاثير آهك بر حدود اتربرگ خاك مورد مطالعه طي زمان عمل :3شكل 

 

  

  .آوري مختلفهاي عملتاثير آهك بر حداكثر وزن مخصوص خشك خاك مورد مطالعه طي زمان :4شكل

  

  

  .ختلفآوري مهاي عملتاثير آهك بر درصد رطوبت بهينه خاك مورد مطالعه طي زمان :5شكل 
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  .روزه 15) روزه و ب 7) آوري  الف جابجايي، براي درصدهاي مختلف آهك طي زمان عمل –نمودار تنش  :6شكل 

  

  .روزه 45) روزه و ب 30) آوري  الف جابجايي، براي درصدهاي مختلف آهك طي زمان عمل –نمودار تنش  :7شكل 

  

  گيري نتيجهبحث و 

ي ريزدانه منطقه سد اكباتان هادر اين مقاله، بهسازي خاك

يكي از اهداف اين پژوهش، . مطالعه قرار گرفتمورد همدان 

ارزيابي تغييرات ايجاد شده در حدود اتربرگ با افزودن آهك 

هاي فيزيكي و كاني بر اساس ويژگي. به خاك بوده است

، خاك مورد مطالعه  قابليت )فقدان مونتموريلونيت(شناسي 

آهك زنده براي انجام فرآيند بهسازي، . خميري ناچيزي دارد

به خاك افزوده شده و % 7و % 5، %3، %1هاي وزني با نسبت

روزه  45و  30، 15، 7آوري هاي عملرفتار خاك طي زمان

روز، به علت پيشرفت  7پس از گذشت . بررسي گرديد

هاي رسي، خاك هاي شيميايي بين آهك و كانيواكنش

داده و به خاك غير خميري خاصيت خميري خود را از دست 

)N.P (اين تغيير تا نقطه تثبيت آهك  .تبديل شده است

)lime fixation point( افزايش آهك تا اين . يابدادامه مي

خاك شده ولي مقاومت آن  نقطه باعث بهبود قابليت كاربري

مقادير آهك اضافه شده فراتر از اين . دهدرا افزايش نمي

 .روداي ايجاد سيمان به كار مينقطه، جهت تكميل فرآينده

هم پيوستن، باعث تشكيل  در اين حالت ذرات رسي با به

تر شده كه رفتاري مشابه ذرات هايي با اندازه بزرگمجموعه

پتانسيل (ها خصوصيات ژئوتكنيكي خاك]. 4[ سيلتي دارند

به ) پذيري، نفوذپذيري و تراكمCBRتورم، مقاومت فشاري، 

افزودن مقادير . باشدها وابسته مينرطوبت و دانسيته آ

مختلف آهك به خاك باعث افزايش رطوبت بهينه و كاهش 

). 5و  4هاي شكل( شودوزن واحد حجم خشك حداكثر مي

زيرا وزن مخصوص آهك، معمولا كمتر از وزن مخصوص 

باشد و افزودن آهك باعث تجمع خاك مورد آزمايش مي
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بندي موثر كه دانهتر شده ذرات خاك و اشغال فضاي بيش

-از طرفي، واكنش پوزولاني بين كاني. دهدخاك را تغيير مي

هاي رسي موجود در خاك و آهك، علت افزايش رطوبت 

هاي بهسازي خاك]. 6[باشد بهينه خاك بهسازي شده مي

ريزدانه توسط پژوهشگران مختلفي مورد بررسي قرار گرفته 

ها اشاره شده ناست كه در متن مقاله نيز به تعدادي از آ

بر اساس نظر اين محققين افزودن آهك به خاك باعث . است

كاهش وزن واحد حجم خشك حداكثر، افزايش رطوبت 

زيرا . شودبهينه و افزايش مقاومت فشاري تك محوري مي

هاي رسي مي وزن واحد حجم كربنات كلسيم كمتر از كاني

  . باشد

 )UCS(تغييرات مقاومت فشاري تك محوري  8در شكل  

خاك متراكم شده با رطوبت بهينه و حداكثر وزن مخصوص 

خشك، بر حسب مقدار آهك اضافه شده به خاك و زمان 

آوري نشان داده شده است و بيانگر آن است كه افزودن عمل

آهك، باعث افزايش مقاومت تراكم تك محوري خاك مي 

هاي افزايش آهك به خاك و شروع واكنشبنابراين .  گردد

ترين ني و تشكيل موادي با خاصيت سيماني، مهمپوزولا

  .باشدعامل افزايش مقاومت فشاري تك محوري مي

شود، مقاومت فشاري تك ديده مي 8طور كه در شكل همان

كيلوپاسكال براي  15محوري با افزايش درصد آهك، از مقدار 

 45آوري كيلوپاسكال در زمان عمل 80حالت بدون آهك تا 

عبارتي ديگر مقاومت تك محوري به. يابدروزه افزايش مي

 5روزه، بيش از  45آوري خاك بهسازي شده طي زمان عمل

هاي افزايش مقاومت خاك. برابر افزايش پيدا كرده است

توان  به تشكيل كلسيم سيليكات بهسازي شده با آهك را مي

آبدار و كلسيم آلومينات آبدار نسبت داد كه موادي با 

هر چند مواد حاصل از افزودن . تندخاصيت سيماني هس

از  شرايط واكنش شناسي رس،آهك به خاك، به تركيب كاني

آوري وابسته است، ولي قبيل دما، رطوبت و شرايط عمل

توان روزه را مي 45آوري درصد آهك و دوره عمل 7افزودن 

آوري بهينه براي به عنوان درصد آهك بهينه و دوره عمل

در نظر ود در منطقه سد اكباتان هاي ريزدانه موجخاك

  .گرفت

  

  

  

  

  

  .آوري مختلفهاي عملتاثير آهك بر مقاومت فشاري تك محوري خاك مورد مطالعه طي زمان :8 شكل
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