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چکيده

    اين مقاله نتايج مطالعات انجام شده به منظور اصلاح خاک با استفاده از آهک شكفته و زنده را ارائه مي كند. نمونه هاي خاک با مقادير متفاوت آهک مخلوط 
شدند. ويژگيهاي ژئوتكنيكي بررسي شده بر روي نمونه ها، شامل ويژگيهاي تراكمي، حدود اتربرگ، مقاومت فشاري و CBR است. مشاهدات نشان مي دهند كه 
بيشينه وزن مخصوص خشک خاک اصلاح شده با آهک شكفته كاهش و رطوبت بهينه افزايش مي يابد. در صورتي كه تغييرات قابل ملاحظه اي در وزن مخصوص 
خشک بيشينه و رطوبت بهينه خاک اصلاح شده با آهک زنده مشاهده نشد. شاخص خميري نمونه ها روند كاهشي نشان دادند. اگرچه اين روند در نمونه هاي 
اصلاح شده با آهک زنده مشهودتر است. افزودن مقدار درصدهاي مختلف آهک موجب افزايش قابل ملاحظه در مقاومت فشاري نمونه با افزايش زمان شد. اما 
تأثير آهک زنده در افزايش مقاومت فشاري نمونه هاي اصلاح شده مشهودتر بود، مشابه اين روند در آزمايشهاي CBR نيز مشاهده شد. مقادير بهينه آهک شكفته 

و زنده به منظور اصلاح رفتار مقاومتي خاک ارائه شده است.

کليد واژه ها : آزمايش فشاري، آهک شكفته، آهک زنده، CBR، شاخص خميري

Abstract 
     This paper describes the result of a study on the determination of geotechnical properties of improved soil treated by quick lime 
and hydrated lime. Soil samples are mixed with quick lime and hydrated lime in various portions. The geotechnical properties 
investigated are compaction characteristics, Atterberg limits, compressive strength and CBR. It is observed that the dry density 
of soil treated with hydrated lime decreases and the optimum water content increases, while there is no noticeable change in dry 
density and optimum moisture content of soil treated with quick lime. The plasticity index of admixtures indicates a descending 
trend; however, it is more pronounced in samples treated by quick lime. Addition of small amount of lime causes significant 
increase in compressive strength of admixtures and increases with curing time. The effect of the quick lime is more significant 
than the hydrated lime. CBR tests show a trend similar to that observed for compressive strength tests. The optimum amount of 
hydrated and quick lime for improvement of the soil is presented.

Keywords: Compressive tests, Hydrated lime, Quick lime, CBR, Plasticity index

 مقدمه

     بهسازي خاک در كليه موارد مهندسي خاک و بويژه در شرايط ضعيف 
بودن خاک مطرح است. اين عمل به منظور اصلاح كاربرد مهندسي خاک 
براي دستيابي به اهدافي چون افزايش مقاومت، تغيير نفوذپذيري و پيشگيري 

از نشست انجام مي شود. انتخاب روش بهسازي خاک به صورت طبقه بندي 
فني،  مسائل  كليه  به  توجه  با  بايد  ژئوتكنيک  مهندس  است.  دشوار  شده، 
اقتصادي، نيروي انساني، ماشين آلات، تجربه و نتايج آزمايشها، روش بهينه 
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در  استفاده  قابل  مواد  جمله  از  نمايد.  خاک  بهسازي  به  اقدام  و  انتخاب  را 
بهسازي و تقويت خاكها در پي سازي، راه سازي و فرودگاه ها، آهک است. 

از قبل مشخص  با آهک  از اختلاط خاک  بايد هدف  بهسازي،  در عمليات 
شود. در استفاده از آهک در بهسازي راهها و فرودگاهها و يا استفاده از آن به 

عنوان ستون آهكي بايد به مقادير بهينه مصرف آن توجه كرد.
آهک در سطح وسيعي براي اصلاح پارامترهاي ژئـوتكنيكي خـاک بـه كارگرفته 
مي شود)Muntohar & Hamtoro,2000; Jahanshahi,2005(. مقاومت 
آهک  كمي  مقدار  افزايش  افزايش رطوبت است.  به دليل  بيشتر  پايين خاک 
آن  ژئوتكنيكي  ويژگيهاي  تغيير  نتيجه  در  و  خاک  بافت  تغيير  موجب 
مي شود. اين تمهيدات به دليل واكنش بين اجزاي سيليكاتي خاک و آهک 
افزوده  رس  خاک  به  آهک  كه  هنگامي  مي شود.  انجام  آب  حضور  در 

مي شود، واكنشهاي متعددي انجام مي شود ازجمله: 
1-  واكنشهاي تبادل كاتيوني يا كوتاه مدت

2-  واكنشهاي پوزولاني يا دراز مدت
3-  واكنشهاي كربناسيون

استفاده  به درصد رس موجود در خاک مورد  بستگي  پوزولاني  واكنشهاي 
نبايــد  نمـونه  كل  در  رس  مقـدار  كــه  مي دهـد  نشـــان  تحقيقــات  دارد. 
كمتــــر از 25 درصـــــد و شــــاخص خميــــري بزرگتــــر از 10 باشــــد 
)Oates, 1998; Bengt, 1993( . به عبارت ديگر آهک در تثبيت خاكهايي 

موثر است كه ميـزان كانيهاي رسي آنها براي انجام واكنشهاي پوزولاني به 
اندازه كافي باشد. واكنشهاي پوزولاني، ذرات بخش ريزدانه خاک را به هم 
مي چسباند و ذرات درشت حاصل مي كند. افزودن آهک سبب افزايش حد 

خميري و كاهش حالت خميري خاک مي شود . 
خاک  تثبيت  در  بيشتري  تأثير  بيشتر،   CaO بودن  دارا  علت  به  زنده  آهک 
نسبت به آهک هيدراته OH(2(Ca دارد )Oates,1998(. واكنشهاي آهک 
انسان  سلامتي  براي  كه  است  دما  و   CO2 گاز  توليد  با  همراه  آب  با  زنده 
زيان آور است. لذا كار كردن با آهک هيدراته ايمن تر است، بنابراين، كاربرد 

آن در صنعت مرسوم تر است.  
معمولاً مقدار 4 درصد وزني آهک هيدراته معادل 3 درصد آهک زنده است، 
دارد.  نياز  هيدراته شدن  براي  بيشتري  به آب  زنده  تفاوت كه آهک  اين  با 
بهينه افزودن آهک شكفته و زنده براي بهسازي  نتايج مقادير  در اين مقاله، 
مي شوند. مقايسه  هم  با  و  بررسي  عمراني  فعاليتهاي  انجام  منظور  به  خاک 

2- برنامه مطالعات

بسياري از محققان از آهک براي اصلاح پارامترهاي مهندسي خاک استفاده 

كرده اند )Arora & Aydilek, 2005  White , 2006(. بررسي منابع علمي 
نشان مي دهد كه  واكنش خاک با آهک بسيار پيچيده است و دانش امروزي 
بر اساس تجربيات به دست آمده است. بنابراين، آزمايشهاي آزمايشگاهي راه 
حل مناسبي براي ارزيابي ويژگيهاي ژئوتكنيكي خاک اصلاح شده با آهک 

هستند.

2- 1- مصالح و روش آزمايش 

 الف( خاک

در اين مطالعه، از خاكهاي اطراف شهر گرمي در استان اردبيل استفاده شده 
است. در فصول مرطوب جاده گرمي- ونستانق كه تنها راه ارتباطي چندين 
پيوسته دچار  باربري  و مشكلات ظرفيت  تورم  دليل  به  است،  با شهر  روستا 
يک  ژرفاي  از  نمونه هايي  بستر،  خاک  اصلاح  منظور  به  مي شد.  تخريب 
متري سطح زمين به وسيله حفاري دستي گرفته شد. تركيب شيميايي خاک 
مورد مطالعه در جدول 1 ارائه شده است. آزمايش هيدرومتري و الک براي 
 CL تعيين نوع خاک انجام گرفت. بر اساس نتايج آزمايش، خاک در گروه

رده بندي متحد قرار دارد.

ب( آهک

  CaMg)CO3(2 يا دولوميت   CaCO3 تركيب كلسيت  با  سنگهاي آهكي 
تا ژرفاي 16 كيلومتري را تشكيل مي دهند. كربنات  25 درصد پوسته زمين 
شيميايي  تجزيه  از  آنچه  است.  در خاک  موجود  كربنات  رايج ترين  كلسيم 
سنگ آهک در اثر حرارت باقي مي ماند، آهک زنده )اكسيد كلسيم( است  

كه تركيب آن در زير نشان داده شده است.
CaCO3 → CaO + CO2

CaMg)CO3(2 → CaO + MgO+ 2 CO2

وزن مخصوص آهک زنده 3/2 تا 3/4 گرم بر سانتي متر مكعب است. آهک 
زنده به وسيله آب يا بخار به آهک شكفته )هيدروكسيد كلسيم( تبديل مي شود 

كه با آزاد شدن گرما همراه است.
CaO + H2O → Ca)OH(2 + heat

است  همراه  مخصوص  وزن  تغيير  با  شكفته  آهک  به  زنده  آهک  تبديل 
سانتي متر  بر  گرم   2/4 تا   2/2 مقدار  به  شكفته شدن  از  پس  كه  به گونه اي 
مي رسد اوليه  برابر   3 تا   2/5 حدود  به  آن  حجم  و  مي يابد  كاهش  مكعب 

)حامي، 1371(.
انواع مختلف آهک در بازار وجود دارد. در اين مطالعه از پودر آهک شكفته 
مورد  زنده  و  شكفته  آهک  شيميايي  تركيب  شد.  استفاده  همدان  زنده  و 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

بهار 87 ، سال هفدهم، شماره 67 16

مقايسه تأثير آهک زنده و شکفته بر ويژگيهاي ...

استفاده،  در جدول 2 ارائه شده است.
 

2- 2- آزمايش حدود اتربرگ

9 درصد وزن خشک  و   6  ،3 تناسب  به  مورد  هر  در  زنده  و  آهک شكفته 
خاک اضافه شد. در اين مطالعه از آب شهري استفاده شده است. مصالح مورد 
به لحاظ  به مدت 5 دقيقه مخلوط شدند.  مناسب،  منظور همگني  به  استفاده 
مقايسه اثر آهک زنده و شكفته بر تغييرات حدود اتربرگ، خاک طبيعي نيز 

مورد آزمايش قرار گرفت. نتايج آزمايشها در جدول 3 ارائه شده است.
جدول 3 نشان مي دهدكه با افزودن آهک شكفته، حد رواني و حد خميري 
مورد حد  در  روند  اين  مي يابد.  افزايش  طبيعي  نظير خاک  مقادير  به  نسبت 
رواني خاک اصلاح شده با آهک زنده مشاهده نمي شود. همچنين با افزايش 
است.  تغييرات شاخص خميري كاهشي  روند  زنده،  و  مقدار آهک شكفته 
اين روند تا مقدار شش درصد قابل ملاحظه است و پس از آن تغييرات مقدار 
مقدار  به  مي توان  را  تغييرات  اين  دليل  است.  اندک  بسيار  خميري  شاخص 
موجب  خاک،  به  آهک  افزودن  داد.  ربط  آن  سرعت  و  كاتيوني  واكنش  
تبادل كاتيون و تجمع خاک ريزدانه مي شود و در نتيجه بافت خاک با بافت 
اتربرگ  حدود  تغييرات  مي دهد  نشان   3 جدول  مي شود.  متفاوت  آن  اوليه 
كاتيوني  واكنشهاي  پيشرفت  است.  بيشتر  زنده  با آهک  اصلاح شده  خاک 
و پوزولاني بستگي به دماي  محيط واكنش دارد. آهک زنده مي توانـــد بـه 

 .)Oates, 1998(دليل ايجاد گرماي بيشتر، واكنش  را تسريع كند
به آهک  نسبت  در خاک  موجود  تركيبهاي  با  زنده  واكنش، آهک  هنگام 
واكنشهاي  تسريع  موجب  امر  اين  مي كند.  توليد  بيشتري  گرماي  هيدراته، 
اتربرگ  حدود  تغييرات  بر  زنده  آهک  تأثير  اين  بنابر  مي شود.  كاتيوني 

مي تواند بيشتر باشد.

2- 3- آزمايش تراکم

براي تعيين وزن مخصوص خشک و رطوبت بهينه، آزمايش تراكم استاندار 
انجام گرفت.  نمونه ها  بر روي   )ASTM D698,1991( استاندارد  براساس 

نتايج اين آزمايشها در نمودار 1 ارائه شده است.
قرار  آزمايش  مورد  نمونه ها  رفتار  بر  آهک  اثر  مقايسه  براي  طبيعي،  نمونه 
گرفت. نتايج نشان مي دهد كه با افزايش آهک شكفته، رطوبت بهينه افزايش 
يافته و وزن مخصوص خشک كاهش مي يابد. اما اين روند در مورد مخلوط 
با آهک زنده مشاهده نمي شود و در حقيقت تغيير اندكي در رطوبت بهينه و 

وزن مخصوص خشک ملاحظه مي شود.
كاهش وزن مخصوص نمونه حاوي آهک شكفته مي تواند به دليل افزايش 

تغيير  اما  باشد.  شكفته  آهک  به وسيله  آب  جذب  و  ريزدانه  مصالح  درصد 
نامحسوس وزن مخصوص خشک و رطوبت بهينه نمونه حاوي آهک زنده، 
احتمالاً مي تواند به دليل جذب آب به وسيله گرما در موقع واكنشهاي كاتيوني 
باشد. زيرا آهک زنده تقريباً معادل دو برابر آهک شكفته گرما ايجاد مي كند. 
از طرفي واكنش كاتيوني تحت  تأثير گرما تسريع و روند خشـــک شــــدن، 

.)Oates, 1998( مخلوط بلافاصله پس از واكنش آغاز مي گردد
بنابراين، خاک اصلاح شده با آهک زنده مي تواند رطوبت بهينه كمتر و وزن 

مخصوص خشک بيشتر نسبت به نمونه حاوي آهک شكفته داشته باشد.

3- روشهاي ارزيابي مصالح

براي تعيين پارامترهاي مقاومتي مخلوط آهک و خاک مي توان از آزمايشهاي 
 CBR متعددي استفاده كرد. در اين مطالعه، از آزمايشهاي مقاومت فشاري و
و  نمونه هاي آهک شكفته  استفاده شد.  مقاومتي مصالح  رفتار  ارزيابي  براي 
زنده به نسبت 3، 6 و 9  درصد وزني خاک خشک به مدت پنج دقيقه مخلوط 
به  بهينه  رطوبت  با   CBR و   10×10×10cm قالبهاي  در  نمونه  اين  شدند. 

ترتيب در سه و پنج لايه تهيه شدند.
درصد   60 و  درجه   30 دماي   در  مخصوص  اتاق  در  نمونه ها  تهيه،  از  پس 
رطوبت عمل آوري شدند. نمونه هاي حاوي آهک شكفته و زنده به سه گروه 

تقسيم شدند و هر گروه به مدت 28، 56 و 90 روز عمل آوري شدند.

3- 1- آزمايش مقاومت فشاري

مختلف  درصدهاي  با  نمونه   54 فشاري،  مقاومت  آزمايش  انجام  براي 
آهـــــک شـــــكفته و زنــــــده )3% ، 6% و 9%( بر اســـــاس اســـــتاندارد

)BS 1881: Part 116, 1983( تهيه شد. براي درصدهاي مختلف آهک، 

3 نمونه در سه لايه يكنواخت در درون قالبهای cm 10×10×10 آماده گرديد. 
نمونه ها به اتاق عمل آوري منتقل و پس از 48 ساعت از قالب خارج شدند. 
نمونه هاي 28، 56 و 90 روزه با سرعت  1mm/minبارگذاري شدند. ميانگين 

مقاومت فشاري سه نمونه در نمودارهاي 2 و 3 ارائه شده است.
نمودار 2 نشان مي دهد كه مقاومت فشاري نمونه ها به مقدار قابل ملاحظه اي 
با افزايش آهک شكفته افزوده مي شود. اين روند تا مخلوط 9 درصد آهک 
شكفته ادامه مي يابد. اين روند با نتايج حاصل از مطالعات ديگر پژوهشگران 
مطابقت دارد )طباطبايي،1381؛Bujang et al., 2005 ؛ طباطبايي و آقايي 
واكنشهاي  پيشرفت  ميزان  دليل  به  مي تواند  رفتاري  چنين   .)1384 آرايي، 
پوزولاني باشد. زيرا افزودن آهک به خاک مـــوجب واكنش  تبادل يوني شـده 
و بافت خاک دانه اي مي شود. در نتيجه اين عمل، مقاومت افزايـش مي يابد

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

17بهار 87 ، سال هفدهم، شماره 67

مقايسه تأثير آهک زنده و شکفته بر ويژگيهاي ...

تا  واكنشـــها  اين   .)Rao & Thyagaraj,2003 ; Chew et al.,2004(

رسيدن به مقدار بهينه افزايش  مي يابد كه در اين مطالعه 9 درصد است.
واكنش آهک با خاک بسيار پيچيده و آهسته است. نمودار 2 نشان مي دهد 
كه مقاومت مخلوط، به زمان بستگي دارد. مقاومتها به دليل تشكيل ژل سيمان 
در اثر واكنشهاي آهک و خاک به تدريج افزايش مي يابد. سيمان ايجاد شده 
به آهستگي اجزاي خاک را به هم چسبانده و مقاومت آن را افزايش مي دهد. 
عمل آوري نمونه ها در كوتاه مدت، زمان كمتري براي تشكيل واكنشها در 
و  مانده  باقي  نمونه ها  در  منفذي  از آب  بخشي  نتيجه ،  در  مي گذارد.  اختيار 
موجب سست شدن نمونه مي شود. در صورتي كه عمل آوري طولاني، زمان 
بيشتري براي تشكيل واكنشها نهايي مي دهد. در نتيجه اين واكنشها، اسكلت 
دانه اي  بين  آب  و  مي شود  ايجاد  شدن  سيماني  دليل  به  دانه ها  از  قوي تري 

.)Naji, 2002( بيشتري مصرف مي شود
نمودار 3 نشان مي دهد كه روند مقاومت فشاري نمونه هاي حاوي آهک زنده 
تا مخلوط 6% آهک، افزايشي است. افزايش مقاومت مي تواند به دليل پيشرفت 
واكنشهاي پوزولاني باشد. اما با گذشت زمان به دليل عدم محصور شدگي 
نمونه ها در قالب و در نتيجه افزايش حجم مقاومت روند نزولي نشان مي دهد 
نشان  نمودارهاي 2 و 3  مقايسه  )طباطبايي و آقايي آرايي، 1385(. همچنين 
مي دهد كه نسبت افزايش مقاومت نمونه هاي حاوي آهک زنده چندين برابر 
نمونه هاي حاوي آهک شكفته است. چنين رفتاري مي تواند به دليل رطوبت 
بهينه كمتر و وزن مخصوص خشک اوليه بيشتر باشد. زيرا واكنش آهک زنده 
با آلومينات خاک، نسبت به نمونه هاي حاوي آهک شكفته بسيار گرمازاتر 
است و روند خشک شدن مصالح بلافاصله پس از واكنش آغاز مي شود. در 
بيشتري به دست مي آورد. تغييرات مقاومتي  نتيجه اين عمل، نمونه مقاومت 
نمونه هاي آهک و خاک به زمان بستگي دارد. نمونه هاي حاوي آهک زنده 
با گذشت زمان تا 56 روز روند نزولي نشان مي دهد. در بررسي مراجع فني 
نتايج مطالعات محققان ديگر براي اصلاح خاک  با آهک زنده مشاهده نشد. 
اين پديده نياز به بررسي بيشتر دارد. نمودار 4 نشان مي دهد، افزايش مقاومت 
نمونه هاي حاوي  از  بيشتر  نمونه هاي حاوي آهک زنده  حدود 300 درصد 

آهک شكفته است.

CBR 3- 2- آزمايش

 57 تعداد   ،CBR مقدار  روي  بر  زنده  و  شكفته  آهک  تأثير  بررسي  براي 
نمونه با نسبت آهک 3، 6 و 9 درصد وزن خشک خاک در 5 لايه بر اساس 
از عمل آوري  )ASTM D1883, 1987( تهيه شد. نمونه ها پس  استاندارد 
در مدت زمانهاي 28، 56 و 90 روز آزمايش شدند. آزمايشهاي فيزيكي مانند 

درصد رطوبت و ميزان تورم بر روي نمونه ها انجام گرفت.
به همراه خاک  زنده  و  با درصدهاي مختلف آهک شكفته  نتايج آزمايشها 
براي درصدهاي   CBR مقادير  مقايسه  است.  ارائه شده   4 طبيعي در جدول 
 CBR مقادير  ملاحظه اي  قابل  مقدار  به  كه  مي دهد  نشان  آهک  مختلف 
دارد  مطابقت  ديگر  محققان  مطالعات  نتايج  با  روند  اين  است.  يافته  افزايش 
)Kumar et al., 2001(. بررسي نتايج نشان مي دهد كه روند تغييرات مقادير 

CBR نمونه هاي محتوي آهک شكفته با افزايش آهک، صعودي است. اما 

و  شكفته  آهک  درصد   9 حاوي  نمونه  در  بجز  عمل آوري  زمان  افزايش  با 
دليل  به  مي توان  را  روند  اين  مي دهد.  نشان  نزولي  روند  كوبش  ضربه   25
روند  كه  مي دهد  نشان  نتايج  داد.  نسبت  زياد  بسيار  رطوبت  جذب  و  تورم 
افزايش مقادير CBR در نمونه هاي خاک اصلاح شده با آهک زنده در زمان 
پوزولاني كه  به واكنشهاي  را مي توان  اين روند  است.  عمل آوري صعودي 
منجر به تشكيل ژل و سيمان شدگي دانه ها، تورم كمتر نسبت به خاک اصلاح 
شده با آهک شكفته و جذب آب بين دانه اي نسبت داد. نتايج نشان مي دهند 
كه در بيشتر نمونه هاي خاک اصلاح شده با آهک زنده، آب محتوي كمتر 
از رطوبت بهينه در مدت زمان عمل آوري است. نتايج حاصل از آزمايشهاي 
به  نياز  پديده  اين  بررسي  است.  فشاري  مقاومت  نتايج  با  تضاد  در   CBR

اين تحقيق  از جمله مطالعات ميكروسكوپي دارد كه در  بررسيهاي تكميلي 
امكان انجام آنها وجود نداشت.

بر اساس نتايج آزمايشهاي انجام شده حالت بهينه براي بهبود خواص مقاومتي 
نمونه خاک اصلاح شده با آهک شكفته و زنده، افزودن 9% آهک شكفته با 
25 ضربه كوبش براي هر لايه يا 6٪ آهک زنده با 56 ضربه كوبش براي هر 
لايه است. در اين حالات، بيشينه مقادير CBR، كمينه رطوبت و مقدار تورم 

با زمان مشاهده مي شود.
شده  اصلاح  خاک  براي  عمل آوري  زمان  برابر  در  تورم  تغييرات  نتايج 
است.چنانچه  شده  ارائه   5 نمودار  در  زنده،  و  شكفته  آهک  بهينه  درصد  با 
مشاهده مي شود تغييرات تورم در هر دو حالت روند صعودي دارد. اما به دليل 
تراكم بيشتر، تورم نمونه هاي اصلاح شده با آهک زنده در ابتدا كمتر بوده، 
اما با گذشت زمان تقريباً يكسان مي شود. نمودار 6 تغييرات درصد رطوبت 
و زمان عمل آوري براي خاک اصلاح شده با آهک شكفته و زنده را نشان 
مي دهد. درصد رطوبت نمونه هاي محتوي آهک شكفته با گذشت زمان ابتدا 
را  پديده  اين  دارند.  نزولي  روند  روز   56 گذشت  از  پس  و  صعودي  روند 
مي توان به جذب آب توسط مخلوط به دليل انجام واكنشهاي پوزولاني نسبت 
داد. نمونه هاي محتوي آهک زنده از ابتدا با گذشت زمان روند نزولي نشان 
مي دهند و تفاوت درصد رطوبت بين نمونه هاي اصلاح شده با آهک شكفته 
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و زنده قابل ملاحظه است. اين پديده را مي توان به واكنشهاي گرمازاي آهک 
زنده نسبت به آهک شكفته و در نتيجه جذب آب بين دانه اي بيشتر نسبت داد 

.)Oates, 1998(

نمودار 7 تغييرات CBR و زمان عمل آوري براي خاک اصلاح شده با درصد 
شده  اصلاح  خاک  نمونه هاي  مي دهد.  نشان  را  زنده  و  شكفته  آهک  بهينه 
دليل  به  قوي تر  اسكلت  دانه اي،  بين  آب  كمتر  مقدار  داراي  زنده  آهک  با 
سيمانتاسيون و تورم كمتر هستند. بنابراين مقدار CBR آن مي تواند بيش از 

نمونه هاي محتوي آهک شكفته  باشد.

4- نتيجه گيري

و  خاک  اختلاط  طرح  انتخاب  كه  مي دهد  نشان  محققان  يافته هاي  بررسي 
بسيار  عمراني  فعاليتهاي  در  استفاده  منظور  به  طبقه بندي  صورت  به  آهک 
مشكل است. طرح اختلاط بستگي به چندين متغير دارد. بنابراين آزمايشهاي 
بهينه در  اختلاط  به دست آوردن طرح  براي  مناسبي  آزمايشگاهي، راه حل 
شرايط خاص طرحهاي عمراني است. در اين تحقيق، اثر آهک شكفته و زنده 
به منظور اصلاح ويژگيهاي ژئوتكنيكي خاک  PI ≈ 30  بررسي شده است.  

نتايج اين تحقيق نشان مي دهد:
و  شكفته  آهک  با  شده  اصلاح  خاک  فيزيكي  و  مقاومتي  تغييرات  روند   •

زنده متفاوت است.
خاک  به  ريزدانه  خاک  بافت  تغيير  سبب  زنده  و  شكفته  آهک  افزودن   •

مجتمع مي شود.
افزايش مقادير حد رواني و خميري خاک  • افزودن آهک شكفته موجب 

و  رواني  حد  تغييرات  روند  اما  مي يابد.  كاهش  خميري  شاخص  مي شود، 
شاخص خميري براي خاک اصلاح شده با آهک زنده كاهشي است.

• افزودن آهک شكفته موجب افزايش درصد رطوبت و كاهش وزن خشک 
مي شود. اما تغييرات قابل ملاحظه در نمونه هاي محتوي آهک زنده مشاهده 

نشد.
• روند تغييرات مقاومت فشاري خاک اصلاح شده با آهک شكفته با افزايش 
شده  اصلاح  فشاري خاک  مقاومت  روند  است.  افزايشي  آوري  عمل  زمان 
با آهک زنده در كليه نمونه ها كاهشي است. اما مقاومت فشاري در 90 روز 

عمل آوري نسبت به نمونه هاي محتوي آهک شكفته بسيار بيشتر است.
• روند تغييرات مقادير CBR خاک اصلاح شده با درصد بهينه آهک شكفته 

و زنده افزايشي است. مقادير CBR نمونه هاي محتوي آهک زنده نسبت به 
نمونه هاي محتوي آهک شكفته بسيار بيشتر است.

از  با آهک زنده كمتر  تورم خاک اصلاح شده  و  • درصد جذب رطوبت 

خاک اصلاح شده با آهک شكفته در طول زمان عمل آوري است.
نمونه هاي محتوي 6 درصد آهک  • مقادير درصد آب محتوي و تورم در 
ضربه   25 و  شكفته  آهک  درصد   9 محتوي  نمونه هاي  و  ضربه   56 و  زنده 

حداقل است.
بسيار  زنده  با آهک  CBR خاک اصلاح شده  و  فشاري  مقاومت  • مقادير 

بيشتر از خاک اصلاح شده با آهک شكفته است.
مطلوب آهک  بسيار  عملكرد  به  توجه  با  ايمني،  موارد  احراز  • در صورت 

براي  مي شود  توصيه  خاک،  برشي  مقاومت  پارامترهاي  درخصوص  زنده 
اصلاح خاک مورد مطالعه، از 6 درصد آهک زنده استفاده شود.

جدول 1-  تركيب شيميايي خاک رس مورد مطالعه

جدول 2-  تركيب شيميايي نمونه آهک شكفته و زنده

L.O.I. 8/05 MgO 1/69
SiO2 52/50 Na2O -
Al2O3 1/665 K2O -
Fe2O3 7 SO3

-
4/89

CaO 6/24 Cl- 0/35

تركيب شيميايي آهک زنده آهک شکفته

SiO2
0/56 0/68

Al2O3 + Fe2O3
0/84 1/26

L.O.I. 22/86 27/38

CaO 74/92 67/75

MgO 0/32 0/48
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جدول 3- تغييرات حدود اتربرگ با درصدهاي مختلف آهک شكفته و زنده

ميزان آهک )%(
PIPLLL

زندهشکفتهزندهشکفتهزندهشکفته
0323217174949
3241432295642
619/515322851/542
9191332285141

جدول 4- نتايج آزمايشهاي CBR، تورم، درصد رطوبت خاک اصلاح شده با آهک شكفته و زنده

خاك بدون آهک
رطوبت بهينه )٪( CBR تعداد كوبش

21/3 3/28 10
21/3 5/36 25
21/3 6/9 56

خاك اصلاح شده با 3٪  آهک شکفته

90 روز 56 روز 28 روز
تورم )v(تعداد كوبش رطوبت )٪(  CBR تورم )٪( رطوبت )٪( CBR تورم )٪( رطوبت )٪( CBR

2/93 36/12 4/53 2/64 44/99 2/06 1/94 32/2 2/89 10
5/21 35/4 4/12 5 35/6 9/89 4/68 34/6 11/53 25
7/7 35/47 7/77 7/41 35/6 7/42 6/76 35 14/42 56

خاك اصلاح شده با 6٪ آهک شکفته
14/61 49/11 4/12 14/4 30/7 4/12 13/94 32/3 28/85 10
7/31 40/3 14/43 7/13 39/3 20/48 6/76 38/1 22/66 25
9/95 34/4 26/37 9/8 29/4 53/57 9/33 35/3 35/56 56

خاك اصلاح شده با 9٪ آهک شکفته

26/06 53/3 3/57 25/56 31/31 3/3 23/98 40 14/42 10
8/24 41/65 29/66 8/1 49 31/03 6/57 41/3 26/76 25

20/56 35/74 44/76 20/42 33/63 63/16 14/63 30/4 82/42 56
خاك اصلاح شده با 3٪ آهک زنده

4/59 27/62 5/49 4/43 26/36 14/33 3/81 33/24 6/04 10
19/17 31/28 3/9 19 28/91 17/91 6/57 30/68 7/41 25
9/14 24/04 15/93 9 26/52 51/51 8/57 27/54 12/08 56

خاك اصلاح شده با 6٪ آهک زنده

4/88 21/98 170 4/38 27/8 35/03 3/14 21/38 37/07 10
13/95 23/97 167/85 13/17 26/92 85/27 10/29 29/73 9/06 25
8/33 18/64 199/15 7/38 26/35 89/9 4/76 26/21 37/07 56

خاك اصلاح شده با 9٪ آهک زنده

29/52 31/5 24/64 26/95 28/23 76/24 8/57 38/98 1/37 10
14/5 21/99 170/62 12/57 28 85/27 8/87 31/77 3/57 25

15/81 21/04 137/44 14/76 27/67 86/54 10/67 23/28 74/14 56
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نمودار 3- تغييرات مقاومت فشاري با درصدهاي مختلف آهک زنده و 
زمانهاي مختلف عمل آوري

نمودار 1- تغييرات تراكم با درصدهاي متفاوت آهک شكفته و زنده
 نمودار 2- تغييرات مقاومت فشاري با درصدهاي مختلف آهک شكفته و 

زمانهاي مختلف عمل آوري

نمودار 4- تغييرات مقاومت فشاري براي خاک اصلاح شده با درصد 
بهينه آهک شكفته و زنده

نمودار 5- تغييرات تورم در برابر زمان عمل آوري براي خاک اصلاح شده با 
درصد بهينه آهک شكفته و زنده

نمودار 6- تغييرات درصد رطوبت و زمان عمل آوري براي خاک اصلاح 
شده با درصد بهينه آهک شكفته و زنده

نمودار 7- تغييرات CBR و زمان عمل آوري براي خاک اصلاح شده با درصد بهينه آهک شكفته و زنده 
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