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 چکيده
د اما در حضور آب، دچار افت سختي و مقاومت زيا دارند. هاي رسي عموماً در حالت خشک، سختي و مقاومت مناسبخاک

سي، هاي رهاي عمراني، خاکدر پروژه گردد.پذيري خاک ميشده، که موجب کاهش ظرفيت باربري و افزايش نشست و تراکم

 20و  15، 10هاي خاک رسي کائولينيت، با شوند. در پژوهش حاضر، نمونهبا استفاده از آهک تثبيت ميهاي نرم، رس بخصوص

آوري شدند. سه سري خاک مطالعه شد: درصد عمل 98±2درجه سلسيوس و رطوبت نسبي  27درصد آهک تثبيت و در دماي 

ستغرق شده آوري در آب، مروز عمل 14هاي سوم پس از و نمونهروز  28هاي دوم پس از روز، نمونه 14هاي اول پس از نمونه

و ترکيبات  محوري و مطالعه ريزساختاريها تحت آزمايش تکساختاري نمونهگرديدند. در راستاي مطالعه درشتو سپس آزمايش 

الکترون پويشي هاي ميکروسکوپي (، عکسXRDآهک، آزمايش پراش اشعه ايکس ) -سيمنتاسيون حاصل از واکنش خاک

(SEM و )سنجي پراش انرژي پرتو ايکسطيف (EDS  ياEDX انجام گرديد. نتايج نشان داد که با استفاده از )ک، آه %10

ي نفوذ آب واسطهروزه، به 28ها اند، در مقايسه با نمونهروز در آب مستغرق شده 14آوري و روز عمل 14هايي که بعد از نمونه

طالعات مکاهش مقاومت داشتند. همچنين، در هر دوي  %65و ضعيف شدن استحکام ترکيبات سيمنتاسيون،  و به دنبال آن شکسته

 است. %10يابي به مقاومت مناسب، ميزان آهک بهينه حدود ساختاري، براي دستساختاري و ريزدرشت

 

 ريزساختاريهاي ، آزمايشمحوريخاک رس، تثبيت خاک، آهک، مقاومت تک هاي کليدي:هواژ

 



 (ساختاری درشت و ساختاری ریز ی مطالعه) آهک با شده تثبیت رسی های خاک دوام بر آوری تأثیر شرایط مختلف عمل
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 . مقدمه1
هاي رسي نرم در نقاط مختلف جهان وجود دارند خاک

بنايي مهندسي هاي زيرتوانند صدمات جدي به سازهو مي

سازي برسانند هاي ساختماني يا راهعمران در گستره سازه

هاي رسي نرم در مناطق نهشته (.2011)سکو و همکاران، 

زميني همواره در معرض پر باران جنگلي که تراز آب زير

باشد، مشاهده شده است. هاي رسي ميهاي خاکنهشته

که رس مصالحي با مقاومت کم بوده و هنگاميهاي خاک

گيرند دچار افت شديد در معرض رطوبت قرار مي

مقاومتي خواهند شد. اين در حالي است که در حالت 

)گودرزي و سليمي، باشند خشک، بسيار مستحکم مي

-ي نفوذپذيري بسيار کم خاکواسطههمچنين، به(. 2015

اي کند است ههاي رسي، زايل شدن اضافه فشار آب حفر

برخي از (. 2013؛ زوکري، 2015)الحاجي و سديکو، 

هاي رسي نرم مشکلات مهم رفتاري و مقاومتي خاک

هاي قابل توجه، عبارتست از: مقاومت کم، نشست

خاصيت پلاستيسيته زياد، تورم، واگرايي، فرسايش، 

پذيري زياد و حساسيت به شرايط محيطي فشردگي

(. بنابراين، 2015احمد،  ؛2014)اوحدي و همکاران، 

پذير ضروري به هاي رسي نرم و نشستبهسازي خاک

-هاي مرسوم در بهسازي خاکرسد. يکي از روشنظر مي

-هاي رسي، استفاده از افزودني سنتي آهک است که به

هاي عمراني مورد استفاده قرار گرفته وفور در پروژه

هاي تثبيت شده با آهک به عنوان مصالح خاکاست. 

ها بستر، زيراساس و اساس بهسازي شده در روسازي راه

؛ هيئت تحقيقاتي حمل و نقل 1996اند )ليتل، استفاده شده

هاي ريزدانه با آهک نه تنها (. تثبيت خاک1987واشنگتن، 

موجب ايجاد بستر با کيفيت مکانيکي و عملکردي بسيار 

(، بلکه موجب 2001مناسب خواهد شد )کرجوت، 

اي روسازي راه، حتي هاي سازهها در بخشي آناستفاده

(. 2007)سترا،  شودهاي با ترافيک زياد، ميدر جاده

افزايش خصوصيات مقاومتي و رفتاري بلندمدت بستر 

اي روسازي شده با آهک، بخشي از مقاومت سازهتثبيت

؛ ليتل و 1979راه را تأمين خواهد کرد )لفلايو و شافنر، 

ي راستا، مطالعه يک پروژه(. در همين 2001شافي،

روسازي در پنسيلوانيا نشان داد که تثبيت با آهک 

موثرترين روش در بهسازي روسازي راه بوده است. 

مقاطع روسازي متناوب در آن با استفاده از دستورالعمل 

هاي ايالات متحده آمريکا نامه حمل و نقل و بزرگراهآيين

سان در برابر طراحي شد. در اين مطالعات، دو مقطع يک

دهي طراحي بارهاي ترافيکي و بارهاي در طول سرويس

شد که در يکي بستر با آهک تثبيت شد و در ديگري، 

بستر بدون تثبيت با آهک طراحي شد. نتايج مطالعات 

انجام شده نشان داد که تثبيت بستر با آهک نسبت به 

-اي موجب صرفهبرداشتن و جايگزيني آن با مصالح دانه

ها شد. همچنين، تثبيت با اي در هزينهملاحظهابلجويي ق

هاي آهک موجب بهبود مقاومت بستر و ديگر ويژگي

-مطلوب شده و علاوه بر آن ضخامت روسازي انعطاف

پذيري که روي بستر تثبيت شده با آهک طراحي شد 

تر از مقطع روسازي با بستر تثبيت نشده بود که نازک

ها )مبلغي بالغ هزينه جويي درصرفه %20موجب بيش از 

 (. 2000ميليون دلار( شد )کيوبين و همکاران،  4بر 

آهک،  -وسيله واکنش رسها بهتوليد هيدرات

واکنش پوزولاني ناميده شده است. پوزولان يک ماده 

سيليکا يا آلومينا سيليکا است که چسبندگي ناچيزي 

داردغ اما با کلسيم هيدروکسيد در حضور رطوبت براي 

(. 1939دهد )لي، ل ترکيبات چسباننده واکنش ميتشکي

هاي بررسي تأثير مفيد آهک بر کارايي و مقاومت خاک

اي طولاني دارد. با اين حال، تنها در طول چند رسي سابقه

دهه اخير مکانيزمي که به وسيله آن آهک مقاومت و 

آمده را بهبود بخشيده، شناخته شده است. دستکارايي به

( تبادل 1دهد: ر طول تثبيت رخ ميچهار واکنش د

شدن ( کربناته 3شدن و تجمع ذرات،  ( لخته2کاتيوني، 

( واکنش پوزولاني بين آهک، سيليکا وآلومينا 4آهک و 

؛ 2013؛ محمدي و خميسا، 2012؛ المختار، 1996)بل، 

؛  ژائو و 2013؛ الزبيدي و لفتا، 2013پوپالا و همکاران، 
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؛ خميسا و 2014همکاران،  ؛ کنسولي و2014همکاران، 

؛ جها و سيواپولاياه، 2015؛ ابوسيف، 2014محمدي، 

(. هنگامي که مقادير کافي آهک و آب اضافه  2015

بيشتر شده که  5/10خاک به سرعت از  pHشود، مي

سازد تا شکسته شوند. سيليکا و ذرات رس را قادر مي

ش آلوميناي آزاد شده با کلسيم موجود در آهک وارد واکن

و کلسيم  (CSHشده و کلسيم سيليکات هيدرات )

تشکيل خواهد شد. اين  (CAHآلومينات هيدرات )

دهند که در مقاومت هايي را تشکيل ميترکيبات ماتريس

شده با آهک مشارکت دارند. هنگام هاي خاک تثبيتلايه

ها، رفتار خاک رس از حالت خميري تشکيل اين ماتريس

-طبيعي به رفتار مصالحي دانهو تورمي شديد و نامطلوب 

شود که موجب ناپذير تبديل مياي و نسبتاً نشست

افزايش ظرفيت باربري خاک خواهد شد )لوکت و 

توري و ؛ چي2010؛ المختار و همکاران، 1990همکاران، 

(. مطالعات 2015؛ دي سنيت و همکاران، 2011همکاران، 

دهد آهک نشان مي -هاي رسانجام شده روي مخلوط

که کلسيم سيليکات هيدرات و کلسيم آلومينات هيدرات 

هاي مختلفي در گستره دمايي از دماي اتاق بيشتر در فرم

؛ هيلت و 1936شوند )گلن و هندي،تشکيل مي

(. نوع و ساختار 1962کالب، ؛ مک1961ديويدسن، 

نانوکلسيم سيليکات هيدرات و همچنين مقدار تشکيل 

 -ده توسط چسباننده آهکي آن، بر مقاومت ايجاد ششده

(. 1963پوزولان سخت شده تأثير مستقيم دارد )جامبو، 

هاي مطالعات قابل توجهي در خصوص ويژگي

هاي بهسازي شده با آهک در مقياس ژئوتکنيکي خاک

؛ محمد 2011ميکرو انجام شده است )متلکوا و همکاران،

(. در همين راستا، هارپيبولاسک و 2013و واناتوسکي، 

هاي ريزساختاري، به ( براساس آزمايش2010ان )همکار

هاي رس سيلتي تثبيت شده بررسي افزايش مقاومت خاک

هاي ، آناليزSEMهاي با آهک پرداختند. نتايج آزمايش

هاي کمي و تزريق جيوه و توزين حرارتي براي آناليز

ها نشان داد که حفرات بزرگ کيفي ساختار ميکرونمونه

مدت، در درازمدت با مواد وتاههاي کمربوط به دوره

-شوند. بنابراين، حجم حفرهحاصل از سمنتاسيون پُر مي

يابد. اما به صورت کلي، هاي کوچک با زمان افزايش مي

 يابد. هاي کل با افزايش زمان کاهش ميحجم حفره

همانگونه که مشاهده شد، مطالعات قابل توجهي در 

شده است.  هاي رسي با آهک انجامخصوص تثبيت خاک

هاي رسي در مناطق مختلف، رغم آنکه خاکاما علي

تحت شرايط مختلف آب و هوايي در فصول مختلف 

کنند، به سال، شرايط متفاوت رطوبتي را تجربه مي

هاي مختلف )بلندمدت و صورتي که در مدت زمان

اشباع خواهند بود، مدت( اشباع، خشک و نيمه کوتاه

-ثير شرايط مختلف عملمطالعات جامعي در خصوص تأ

ي رسي تثبيت شده با آهک که به آوري بر مقاومت نمونه

-شدن قرار مي مدت طولاني در معرض رطوبت و خيس

گيرد انجام نشده است. از اين رو، در پژوهش حاضر، 

 20و  15، 10هايي از خاک رس کائولينيت با صفر، نمونه

آوري شدند. هاي مختلف عملدرصد آهک در زمان

ها آزمايش مقاومت فشاري محدود س، روي نمونهسپ

محوري، انجام شد. از ديدگاه نشده، يا آزمايش تک

ريزساختاري، از نکات ارزنده پژوهش حاضر آن است 

 EDSنتايج آناليز عنصري  که به صورت کمي و همزمان

هاي تشکيل شده در در شناسايي کريستال XRDبا نتايج 

د در خاک رس با آهک هاي رسي موجوهاي کانيواکنش

ي همزمان و کمي اين مورد بررسي قرار گرفت که مطالعه

ي پيشين توسط هاي انجام شدهدو آناليز در پژوهش

محققين بسيار محدود است. نتايج پژوهش حاضر در 

-الخصوص در خاکهاي مختلف ژئوتکنيک، عليپروژه

هاي رسي که هاي رسي اشباع و مرطوب و نيز در خاک

هاي تر ت فصلي اشباع شده و در معرض سيکلبه صور

 شدگي قرار دارند، کاربرد خواهد داشت.و خشک

 

  هامواد و روش. 2

 هاي انجام شدهمواد مصرفي و آزمايش. 2-1
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ي رسي کائولينيت استفاده در پژوهش حاضر، از نمونه

اي کائولينيت مورد استفاده به صورت پودري قهوهشد. 

از يک معدن واقع در زرند رنگ متمايل به زرد است که 

بخشي از . کرمان، در جنوب شرق ايران، تهيه شد

-محيطي نمونهمشخصات ژئوتکنيک و ژئوتکنيک زيست

ارائه شده است. با توجه  1ي رسي کائولينيت در جدول 

 هاي رسي،به توليد و کاربرد فراوان آهک در تثبيت خاک

ثبيت کننده استفاده شد. آهک مورد از آهک به عنوان ت

تهيه  استفاده از کارخانه شادمان واقع در جاده زرند کرمان

 شد.

-هاي انجام شده شامل چگالي ويژه، دانهآزمايش

اساس  بندي، حدود اتربرگ و درصد رطوبت بر

( صورت 1994) ASTMهاي استاندارد دستورالعمل

-ري، نمونهساختاهاي ريزانجام آزمايشگرفت. به منظور 

محوري، در روزه شکسته شده در آزمايش تک 28هاي 

ها درجه سلسيوس خشک شدند. سپس، نمونه 40دماي 

عبور داده شده و در ادامه،  200پودر شده و از الک شماره 

ساختاري روي ذرات عبوري از الک هاي ريزآزمايش

 EDSو آناليز  SEMهاي انجام شد. آزمايش 200شماره 

انجام شد.  Jeol-Jsm 840Aتورالعمل بر اساس دس

براساس روش پيشنهاد شده توسط  XRD همچنين، آناليز

 ( صورت گرفت.2003يانگ و اوحدي )

 محيطي کائولينيت ژئوتکنيک و ژئوتکنيک زيست. مشخصات 1جدول 

 ترکيب، مقدار مشخصات

 ت، ديکيت، کوارتز و کلسيتيکائولين XRDهاي اصلي در آناليز کاني

 3/30 حد رواني )%(

 19 حد خميري )%(

 3/11 شاخص خميري )%(

 6/36 ماسه )%(

 4/44 ) %( سيلت

 19 رس )%(

 CL )روش متحد( بنديطبقه

 ايقهوه رنگ

 

 

ها و روند انجام آوري نمونهسازي و عملآماده .2-2

 هاآزمايش

خاک کائولينيت با مقادير صفر،  ،هاسازي نمونهبراي آماده

درصد آهک در حالت خشک کاملاً مخلوط  20و  15، 10

که مخلوط ظاهري يکنواخت و همگن پيدا شده تا زماني

ها با استفاده از روش جايگزيني تکميلي نمونهکند. تمامي 

با هم مخلوط شده، سپس رطوبت مورد  (2014)الدود، 

نظر به ترکيب اضافه و به طور کامل مخلوط شد به 

صورتي که رطوبت نقاط مختلف نمونه يکسان و نمونه 

تقريباً همگن شود. پيش از فرايند تراکم، به منظور همگن 

هاي رسي، مخلوط ود کلوخهها و عدم وجساختن نمونه

-ها در قالب تکنمونهعبور داده شد.  10از الک شماره 

متر با روش دانسيته ميلي 38و قطر  76محوري به ارتفاع 

که دانسيته خشک و درصد کنترل متراکم شدند، به طوري

تمام  ها يکسان در نظر گرفته شد.رطوبت در تمامي نمونه



 مرندی،  حمیدی، نژاد سلطانی

 87  1397 پائیز ،  پانزدهم یاپیحمل و نقل، سال چهارم، پ یهاساخت یرز یمهندس

و  3gr/cm 6/1ه ثابت هاي کائولينيت با دانسيتنمونه

به  ،هاپس از ساخت نمونه متراکم شدند. %22رطوبت 

پيچيده و  منظور ثابت ماندن رطوبت آنها، دور آنها طلقي

ها آوري نمونهکيپ قرار داده شدند. دماي عملداخل زيپ

درجه سلسيوس بود. همچنين،  27تقريباً ثابت و برابر 

بود که درصد  98±2ها آوري نمونهرطوبت نسبي عمل

سازي اين شرايط از يک يخچال فريزر استفاده براي مدل

شد که به دليل نوار لاستيکي درب يخچال، شرايط 

دسيکاتور به صورت تقريبي فراهم شد. از طرف ديگر، 

-ها، گونيبراي ثابت ماندن شرايط رطوبت نسبي نمونه

هاي ساخته شده هايي که نمونهکيپهاي نخي روي زيپ

ها قرار داده شده بود، کشيده شد که به صورت داخل آن

مرتب خيس نگه داشته شدند تا شرايط رطوبت نسبي 

در پژوهش حاضر، سه (. 1مورد نظر ايجاد شود )شکل 

-روز عمل 14به مدت ، Aگروه نمونه ساخته شد: گروه 

محوري انجام گرفت؛ آوري شده و روي آنها آزمايش تک

ي شد و سپس مطابق آورروز عمل 14به مدت  ،Bگروه 

روز  14در يک ظرف آب به مدت  5تا  2هاي شکل

-مستغرق شده و در حالت اشباع تحت آزمايش تک

( و گروه 2014، )کاليک و سداغُلومحوري قرار گرفتند 

C  ها عملروز بدون مستغرق نمودن نمونه 28به مدت-

محوري قرار آوري شده و سپس تحت آزمايش تک

محوري انجام شده به صورت تکهاي آزمايشگرفتند. 

 ASTM  D2166-87کنترل و براساس روش  -کرنش

 .بودند( 1987)

 

 تحليل نتايج .3

محوري تحت شرايط هاي تکآزمايش. 3-1

 آوريمختلف عمل

هايي که تحت آزمايش کرنش نمونه -نمودارهاي تنش

اند. مطابق ارائه شده 6محوري قرار گرفتند در شکل تک

آهک،  %10روزه، با افزودن  14آوري ، در عمل7شکل 

برابر مقاومت نمونه طبيعي بدون آهک  16مقاومت نمونه 

درصد  5/14آهک، مقاومت نمونه  %15شد. با افزودن 

ي تثبيت آهک و مقاومت نمونه %10نسبت به نمونه با 

آهک به ميزان  %15آهک نسبت به نمونه با  %20شده با 

روزه،  14آوري ، در عملافزايش داشته است. بنابراين 3%

باعث افزايش ناچيزي در  %10افزودن آهک بيشتر از 

رو ميزان بهينه آهک در محوري شده و از اينمقاومت تک

-، در عمل7است. مطابق شکل  %10روزه،  14آوري عمل

آهک  %10روز، مقاومت نمونه حاوي  28آوري به مدت 

ايش ي تثبيت نشده است. افزبرابر مقاومت نمونه 25

آهک نسبت به نمونه با  %15مقاومت نمونه تثبيت شده با 

و افزايش مقاومت نمونه حاوي  %1آهک کمتر از  10%

 %4آهک کمتر از  %10آهک نسبت به نمونه حاوي  20%

روزه نيز ميزان بهينه  28آوري است. بنابراين، در عمل

هايي که در ، در نمونه7است. مطابق شکل  %10آهک، 

-( مقاومت نمونهCو  Aهاي اند )گروهشدهآب مستغرق ن

-روزه در نمونه 14ي روزه نسبت به مقاومت نمونه 28ي 

درصد آهک به ترتيب  20و  15، 10هاي تثبيت شده با 

درصد افزايش داشته است. با  36و  35، 54به ميزان 

، افزايش مقاومت نمونه %10افزودن درصد آهک بيشتر از 

آهک  %10کمتر از نمونه با روزه  14روزه نسبت به  28

تواند حاکي از آن باشد که احتمالا است و اين موضوع مي

ً آهک مازاد بر درصد بهينه که وارد واکنش نشده و 

 20و  15هاي با احتمالاً در نمونه رسوب داده و در نمونه

درصد آهک، مانع از پيشرفت واکنش پوزولاني در 

 54، افزايش %10درازمدت شده است. در ميزان بهينه 

روزه نسبت به مقاومت  28درصدي مقاومت بلندمدت 

روزه حاکي از آن است که تقريباً حدود  14مدت ميان

ي روزه 14آوري از افزايش مقاومت در زمان عمل 55%

 دوم انجام شده است. 

 14آوري ها بعد از عملکه در آن نمونه ،Bدر گروه 

اند، شدهروز در ظرف آب مستغرق  14روزه به مدت 

شود نمونه طبيعي مشاهده مي 3همانگونه که در شکل 

بلافاصله پس از گذاشتن در آب فروپاشيده است. در 
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مشاهده  4ها در شکل ادامه، با توجه به تصاوير نمونه

هاي تثبيت شده با آهک در آب شود که نمونهمي

 14هاي مذکور پس از اند. نمونهفرونپاشيده و پايدار بوده

محوري مستغرق شدن در آب، تحت آزمايش تکروز 

شود، در مشاهده مي 4قرارگرفتند. همانگونه که در شکل 

درصد آهک، آهک مازاد بر  20و  15هاي حاوي نمونه

درصد بهينه که با خاک رس وارد واکنش نشده در مدت 

روز مستغرق بودن جدا شده و به صورت ذرات معلق  14

ها در ظرف جمع شده و شناور در سطح آب روي نمونه

روز مستغرق شدن،  14که در انتهاي است. به طوري 

ها را اي سفيد از آهک، سطح آب در بالاي نمونهلايه

پوشانده است. آهک مازادي که وارد واکنش نشده و به 

صورت معلق روي سطح آب ظاهر شده دال بر بهينه بودن 

اومت باشد. اين مسئله در تغييرات مقمي %10درصد آهک 

 7فشاري محدود نشده نسبت به درصد آهک در شکل 

-شود. به طوري که افزايش مقاومت نمونهنيز مشاهده مي

درصد آهک نسبت به نمونه حاوي  20و  15هاي حاوي 

درصد  10و  5آهک ناچيز بود و بر همين اساس،  10%

هاي مستغرق به آهک مازاد بر درصد بهينه در نمونه

 ون ظرف را پوشانده است. صورت شناور سطح آب در

-در نمونه 7محوري در شکل هاي تکنتايج مقاومت

دهد که مستغرق نشان مي Bو  Aهاي هاي مربوط به گروه

درصد  20و  15، 10هاي تثبيت شده با نمودن نمونه

ها به ترتيب به  ميزان محوري نمونهآهک، مقاومت تک

مقايسه درصد کاهش يافته است.  6/45و  5/47، 1/45

حاکي از آن است که مستغرق  Cو  Bهاي هاي گروهنمونه

هاي حاوي ها سبب شده که مقاومت نمونهنمودن نمونه

، 5/64درصد آهک به ترتيب به ميزان  20و  15و  10

روز بدون  28هايي که درصد نسبت به نمونه 60و  2/61

آوري شدند، کاهش يابد. کاهش مستغرق شدن عمل

که به  Cو  Aهاي نسبت به گروه B مقاومت در گروه

است )که عدد قابل توجهي  %60صورت تقريبي حدود 

                                                           
1- Water stability coefficient 

تواند به دليل نفوذ آب و شکسته شدن و باشد( مينيز مي

-ضعيف شدن استحکام ترکيبات سمنتاسيون در واکنش

 هاي پوزولاني خاک با آهک باشد.

ها براساس نتايج به به منظور بررسي پايداري نمونه

محوري که ده از آزمايش مقاومت فشاري تکدست آم

آوري و در انتهاي خيس شدن ها بعد از عملروي نمونه

روز انجام شد، از پارامتري به نام ضريب پايداري  14در 

  ( است:1استفاده شد که به صورت رابطه ) 1آب

(1 ) Water stability coefficient =100 

- 
𝑈𝐶𝑆

𝑑𝑎𝑦 28و14
−𝑈𝐶𝑆𝑤−14 𝑑𝑎𝑦

𝑈𝐶𝑆
𝑑𝑎𝑦 28و14

 

ها محوري نمونهمقاومت فشاري تک day 14,28UCSکه 

روز بدون مستغرق  28و  14آوري به مدت پس از عمل

مقاومت فشاري   day 14-WUCSها در آب و نمودن نمونه

-روز عمل 14هايي است که پس از محوري نمونهتک

پس از آن  روز در آب مستغرق شده و 14آوري به مدت 

 محوري قرار گرفت.در حالت اشباع تحت آزمايش تک

با مقايسه ضريب پايداري در برابر آب در نمودارهاي 

توان مي Bو  A هاي گروهدر نمونه 8ارائه شده در شکل 

هاي تثبيت بيان کرد که اختلاف ضريب پايداري نمونه

درصد  5تا  1درصد آهک حدود  20و  15، 10شده با 

هاي باشد. همچنين، مقدار انحراف معيار نمونهمتغير مي

است که اين  85/1و  07/1روزه به ترتيب  28روزه و  14

روزه از  14هاي الخصوص در نمونهمقدار تغييرات علي

-دار نميديدگاه آماري ناچيز و يا به عبارت بهتر معني

باشد. بنابراين، ميزان بهينه آهک بر اساس ضرايب 

-مي %10آب، با تکيه بر نکات آماري، پايداري در برابر 

به  Bهاي گروه ، وقتي نمونه%10باشد. در ميزان بهينه 

روز  14روز عمل آوري شده و سپس به مدت  14مدت 

از مقاومت خود  %45در آب مستغرق شدند، تقريباً حدود 

آوري روز عمل 14هايي که بعد از را، در مقايسه با نمونه

تواند ناشي د. اين مسئله ميشکسته شدند، از دست دادن
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از نفوذ آب و سست و شکسته شدن ترکيبات سمنتاسيون 

 آهک باشد.  -هاي پوزولاني خاکتشکيل شده از واکنش

 
 آوريي رسي کائولينيت تثبيت شده با درصدهاي مختلف آهک در شرايط مختلف عملکرنش نمونه -تنش . نمودار6شکل 

    
آوري ي عمل. نحوه1شکل 

 هانمونه

. نحوه مستغرق کردن 2شکل 

 ها نمونه

ي رسي نمونه . 3 شکل

کائولينيت پس از مستغرق 

 نمودن

ي ايجاد لايه. 4شکل 

 14 سفيد رنگ آهک پس از

 استغراقروز 

 
 

 28و  14هاي تغييرات ضريب پايداري نمونه. 8شکل  از برداشتن از آب  پسروزه  14هاي . نمونه5 شکل

 روزه بر حسب درصد آهک
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 محوري با افزودن درصد آهک. نمودار مقاومت تک7شکل 

هاي ، با مقايسه ضريب پايداري نمونه8 با توجه به شکل

، افزايش ضريب پايداري در برابر آب نمونه Cو  Bگروه 

است.  5آهک کمتر از  %10به نمونه با آهک نسبت  %20با 

آهک، ضريب پايداري در  %10بنابراين، با اضافه نمودن 

برابر آب افزايش قابل توجهي نداشته و لذا ميزان بهينه 

 ،Bهاي گروه نمونه %10است. در ميزان بهينه  %10آهک 

افت  %65، در حدود Cهاي گروه در مقايسه با  نمونه

ي دوم که روزه 14ي . در بازهمقاومت مشاهده شده است

هاي گروه در آب مستغرق بود، نمونه Bهاي گروه نمونه

C 65آوري شد. بنابراين، کاهش در دماي محيط عمل 

هايي نسبت به نمونه Bهاي گروه درصدي مقاومت نمونه

آوري شد به دليل آن است که روز عمل 28که به مدت 

در دماي محيط  Cهاي گروه روزي که نمونه 14در مدت 

آوري شدند، تثبيت پوزولاني و استحکام ترکيبات عمل

 14در  Bهاي گروه سمنتاسيون انجام شد. ولي در نمونه

روز دوم که در آب مستغرق بودند، نفوذ آب موجب 

شکسته و ضعيف شدن ترکيبات سمنتاسيون شد. از نکات 

هاي رسي، عملکرد ضعيف ضعف آهک در تثبيت خاک

 شباع است.آن در حالت ا

 

 هاي ريزساختاريآزمايش. تحليل نتايج 3-2

تصاوير ميکروسکوپ الکترون روبشي . 3-2-1

(SEM) 

هاي کائولينيت تثبيت نمونه SEM، تصاوير 9 در شکل

-روز عمل 28شده با درصدهاي مختلف آهک پس از 

( الف -9آوري نشان داده شده است. با توجه به شکل )

نمونه خاک رس کائولينيت طبيعي، توان بيان نمود که مي

اي بدون اضافه نمودن آهک، بافت و ساختار ورقه ورقه

ضلعي کاني کائولينيت دارد. به عبارت از صفحات شش

هاي سوزني ديگر، ساختار پولکي شکل از صفحاتي با لبه

دارد. همچنين، خلل و فرج و حفرات بزرگ در خاک 

ب( تا  -9) هايطبيعي قابل مشاهده است. مطابق شکل

 20و  15، 10 روزه، با افزودن 28آوري د(، در عمل -9)

درصد آهک، سطح نمونه به شدت از تراکم نسبي بيشتري 

در مقايسه با خاک بدون حضور ماده افزودني آهک 

تر و اندازه ذرات برخوردار است. ساختار خاک درهم

ي واسطهتر شد. بنابراين، با افزودن آهک، بهخاک ريز

هاي پوزولاني، ساختار خاک از م و تکميل واکنشانجا
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اي يا مجتمع تغيير يافته است حالت پراکنده به حالت لخته

-هاي پوزولاني ميکه اين مسئله بيانگر تکميل واکنش

 10باشد. لازم به ذکر است که با افزايش ميزان آهک از 

اي است. درصد، ساختار خاک مجتمع يا لخته 20و  15به 

ي هاي پوزولاني تکميل شده است. نکتهواکنش بنابراين،

 %10حائز اهميت آن است که با افزايش مقدار آهک از 

، ساختار خاک تغييرات ناچيزي داشته %20و  %15به 

 %10است. اين مسئله بيانگر آن است که مقادير مازاد بر 

قادر به تغيير ساختار نبوده و بنابراين وارد واکنش نشده 

در نمونه ظاهر خواهد شد. به عبارت  و به صورت رسوب

خواهد بود و مقادير مازاد بر  %10بهتر، ميزان بهينه آهک 

آهک  -هاي شيميايي پوزولاني خاکآن تأثيري در واکنش

هاي ريزساختاري نخواهد داشت. بنابراين نتايج آزمايش

خواني هاي ميکروسکوپ الکترون روبشي همعکس

محوري داشته و به اي تکهبسيار خوبي با نتايج آزمايش

محوري هاي تکبيان ديگر دال بر صحت نتايج آزمايش

 انجام شده است. 

 

    
 Kaol + 10%ب.  الف. کائولينيت طبيعي

Lime 

 Kaol + 15%ج. 

Lime 

 Kaol + 20% Limeد. 

 تثبيت شده با درصدهاي مختلف آهکي روزه 28ي رسي کائولينيت نمونه SEM. تصاوير 9شکل 

واکنش پوزولاني خاک با آهک موجب  ،در واقع

شده که اين  CAH و CSHتشکيل ترکيبات سمنتاسيون 

و سبب  متصل نمودهمواد چسباننده ذرات خاک را به هم 

کاهش خلل و فرج خاک خواهند شد و حفرات موجود 

شوند. ترکيبات سمنتاسيون در خاک کمتر مشاهده مي

هاي هاي سفيد مطابق شکلمذکور به شکل توده يا کلوخه

الخصوص در د(، در حضور آهک، علي-9ب( تا ) -9)

درصد، قابل مشاهده است. با اضافه  20و  15مقادير 

پرتر و آهک و بيشتر، ذرات نمونه تو %10نمودن مقادير 

شود. با ميحتي نوع کاني مشاهده شده بسيار متفاوت 

آهک  %10ي کائولينيت حاوي ، در نمونه9توجه به شکل 

هاي اوليه مشاهده نشده و به نسبت به نمونه طبيعي، کاني

ها نيز تغيير کرده توان گفت که نوع کانيعبارت ديگر مي

درصد آهک نسبت به  20و  15هاي با است. در نمونه

اي وخهآهک، تغييرات اندکي در ساختار کل %10نمونه با 

 شود.تشکيل شده مشاهده مي

  

 EDSو  XRDآناليز . 3-2-2

مربوط به نقاطي که آناليز  SEM، تصاوير 10در شکل 

EDS  نتايج آناليز  2روي آنها انجام شده و در جدول

EDS طيف 12و  11هاي خلاصه شده است. در شکل ،

ي ترتيب مربوط به نمونهبه EDSحاصل از آناليز 

 %10کائولينيت تثبيت نشده و کائولينيت تثبيت شده با 

 XRDآهک ارائه شده است. همچنين، در ادامه، طيف 

 20و  15، 10هاي تثبيت شده با صفر، مربوط به نمونه

ارائه شده  16الي  13هاي درصد آهک به ترتيب در شکل



 ی(تأثیر شرایط مختلف عمل آوری بر دوام خاک های رسی تثبیت شده با آهک )مطالعه ی ریز ساختاری و درشت ساختار

 1397 پائیز ،  پانزدهم یاپیحمل و نقل، سال چهارم، پ یهاساخت یرز یمهندس  92

ي ، در نمونه13در شکل   XRDاست. با توجه به نمودار

يعي، چهار کاني غالب کوارتز، کائولينيت، کائولينيت طب

هاي اصلي کلسيت و ديکيت شناسايي شده است. پيک

هاي کوارتز و کائولينيت است که در ترکيب نمودار، کاني

آنها درصد قابل توجهي سيليکا وجود دارد. همچنين، با 

و جدول آناليز  11توجه به نمودار آناليز عنصري شکل 

نه کائولينيت طبيعي، سيليس ، عنصر غالب نمو2عنصري 

 وزني است.  %21با 

    
 Kaol + 10%ب.  الف. کائولينيت طبيعي

Lime 

 Kaol + 15%ج. 

Lime 

 Kaol + 20%د. 

Lime 

 EDSي تثبيت شده با درصدهاي مختلف آهک در آناليز روزه 28ي رسي کائولينيت نمونه SEM. تصاوير 10شکل 

 

 
 28آوري ، در عمل14شکل   XRDبا توجه به نمودار

کلسيم سيليکات  آهک به خاک، فاز %10روزه، با افزودن 

 ,˚A˚, 4.73 A 6.46=هاي ( در پيکC-S-Hهيدرات )

˚A 1.95A˚,  2.14A˚,  2.74A˚,  2.84A˚,  3.19  
100dتشکيل شد. در ترکيب H-S-C  تشکيل شده در

-مي Ca/Si  ،5/1ترکيب شيميايي اين کريستال، نسبت

 باشد.

و جدول  12با توجه به نمودار آناليز عنصري شکل 

است. بنابراين،  5/1آهک  %10با افزودن   Ca/Si، نسبت2

  XRDهاي شناسايي شده در، نتايج پيکEDSنتايج آناليز 

 A˚, 4.25 A˚, 2.7 7.25=هاي کند. در پيکرا تأييد مي

˚A 100d  ترکيب نانوساختار H-S-A-C  .تشکيل شده است

 %10ي کائولينيت تثبيت شده با نمونه  XRD در نمودار

مشاهده  C-A-S-Hو  C-S-Hهاي نانوساختار پيک آهک،

توان اظهار داشت که تشکيل شدن شده است. بنابراين، مي

موجب  C-A-S-Hو  C-S-Hترکيبات سمنتاسيون  

آهک  %10روزه با  28نمونه برابري  16افزايش مقاومت 

-نسبت به نمونه کائولينيت طبيعي شده است. در عمل

درصد آهک مطابق  20و  15روزه، با افزودن  28آوري 

هاي ، همان پيک16الي  14هاي شکلXRD نمودارهاي 

C-S-H  وC-A-S-H  آهک تشکيل شد  %10با افزودن که

درصد آهک نيز تشکيل  20و  15هاي حاوي در نمونه

 5ي حائز اهميت آن است که با وجود افزودن شد. نکته

 7آهک،  %10درصد آهک بيشتر از نمونه حاوي  10و 

 XRDمربوط به آناليز   C-A-S-Hپيک 3و  C-S-Hپيک 

هاي نمونه XRD آهک، در طيف %10نمونه تثبيت شده با 
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درصد آهک بدون اضافه شدن  20و  15تثبيت شده با 

يون جديد، مشاهده شد. هاي ترکيبات سمنتاسپيک

هاي بنابراين، در بخش ريزساختاري نيز با توجه به طيف

باشد. اين آهک بهينه مي XRD ،10%حاصل از آناليز 

 15مسئله بدين صورت قابل استنباط است که با افزودن 

درصد آهک، ترکيبات سمنتاسيون جديدي در طيف  20و 

نسبت ، 2مشاهده نشد. با توجه به جدول  XRDآناليز 

Ca/Si درصد آهک  20و  15هاي تثبيت شده با در نمونه

-است. لازم به ذکر است که پيک 75/1و  7/1به ترتيب 

ي تثبيت تشکيل شده در نمونه C-S-Hهاي نانوساختار 

هاي پوزولاني که حاصل انجام واکنش آهک %10شده با 

هاي است، در نمونه Ca/Si  ،5/1در آن نسبت  است و

درصد آهک نيز تشکيل شده است  20و  15تثبيت شده با 

اضافه شده است.   Caباعث تشکيل %10و مقادير مازاد بر 

ها بيشتر هاي کلسيت در اين نمونهبر همين اساس، پيک

هاي در نمونه  Ca/Siشده است و موجب شده که نسبت 

و  7/1درصد آهک به ترتيب به  20و  15تثبيت شده با 

د که عملاً وارد واکنش نشده و در نمونه برس 75/1

   XRDرسوب کرده است. در ادامه، باتوجه به طيف

، ترکيب 16آهک در شکل  %20ي تثبيت شده با نمونه

 2.099A˚,  2.285A˚,  3.04=100d هايکلسيت در پيک

A˚, 1.91 A˚, 1.875 A˚,1.6 A˚, 1.44 A˚  .تشکيل شد

آهک نسبت به  %20ي رسي حاوي بنابراين، در نمونه

تر پيک کلسيت اضافه 5آهک،  %10ي حاوي نمونه

 تشکيل شده است که دال بر صحت موارد فوق است.

 

 13شکل SEM از تصوير  Kaoliniteي نمونه EDS. نمودار آناليز 11شکل 
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 14شکل SEM از تصوير  K+10%Lي نمونه EDS. نمودار آناليز 12شکل 

 

 
 کائولينيت  XRD. نمودار13شکل 

 
 K+10%Lروزه  28نمونه   XRD. نمودار14شکل 



 (ساختاری درشت و ساختاری ریز ی مطالعه) آهک با شده تثبیت رسی های خاک دوام بر آوری تأثیر شرایط مختلف عمل

                                                                                            95                                                     1397  یزپانزدهم  ، پائ یاپیحمل و نقل، سال چهارم، پ یهاساخت یرز یمهندس        

 
 K+15%Lروزه  28نمونه   XRD. نمودار15شکل 

 
 K+20%L روزه 28نمونه   XRD. نمودار16شکل 
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 گيري. نتيجه4
بوده و چسبندگي خاک قابل توجه نيست،  3/11ي رسي کائولينيت مورد مطالعه با توجه به اينکه شاخص خميري نمونه -

 در مجاورت آب دوام نداشته و بلافاصله در آب فروپاشيد. شده بدون آهک ي طبيعي متراکمنمونه

، افزايش مقاومت نمونه ناچيز بوده و لذا ميزان بهينه %10در تمام الگوهاي مورد آزمايش، با افزودن ميزان آهک بيش از  -

 بود. %10آهک 

آب مستغرق بودند، نسبت به روز در  14آوري به مدت روز عمل 14هايي که بعد از در نمونه %10در ميزان بهينه  -

ي نفوذ آب و به دنبال آن شکسته واسطهمحوري قرار گرفتند، بهآوري تحت آزمايش تکروز عمل 28هايي که بعد از نمونه

روزه که در دماي محيط  28هاي کاهش مقاومت مشاهده شد. در نمونه %65و ضعيف شدن استحکام ترکيبات سمنتاسيون، 

 پوزولاني و استحکام ترکيبات سمنتاسيون رخ داده است.  آوري شدند، تثبيتعمل

تواند دال بر درصد بهينه ماده تثبيت کننده باشد. ثابت ماندن يا تغييرات ناچيز ساختار خاک با افزايش درصد افزودني مي -

هاي اوليه در ه و کانيآهک، ساختار اوليه خاک کاملاً تغيير يافت %10ي تثبيت شده نمونه SEMدر همين راستا، در تصاوير 

درصد آهک، نسبت به نمونه تثبيت شده با  20و  15هاي تثبيت شده با نمونه مشاهده نشد. اين در حالي است که در نمونه

 مشاهده شد. SEMآهک، تغييرات ناچيزي در تصاوير  10%

تواند دال بر درصد صد آهک ميهاي پوزولاني با افزايش درهاي ترکيب، ثابت شدن تعداد و شدت پيکXRDدر آناليز  -

 بهينه ماده آهک باشد.  

بوده و همچنين در طيف حاصل از  Ca/Si  ،5/1آهک، نسبت %10در نمونه با  ،EDSبا توجه به جدول آناليز عنصري  -

است که دال بر تأييد تشکيل نوعي از ترکيب کلسيم  Ca/Si  ،5/1تشکيل شده، نسبت  C-S-Hهايدر پيک ،XRDآناليز 

درصد آهک، دقيقاً  20و  15هاي حاوي باشد. در نمونهآهک مي %10ي تثبيت شده با ( در نمونهC-S-Hسيليکات هيدرات )

 بود.  75/1و  7/1به ترتيب  Ca/Siآهک تشکيل شده که در آنها نسبت  %10ي تثبيت شده با نمونه C-S-Hهاي همان پيک
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