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زنگي آباد با استفاده از - بررسي آزمايشگاهي تثبيت خاك بستر راه كرمان
  ZAM II و RRP،ZAM I،چهار ماده آهك

 

 ٢و عهديه مصدق 1*اورنگ فرزانه
 دانشگاه تهران ‐دانشكده هاي فنـي  ‐دانشكده مهندسي عمران پرديس  استاديار۱

  دانشگاه تهران ‐س دانشكده هاي فنـي پردي ‐ ارشد دانشکده مهندسی عمران  یکارشناسدانش آموخته ۲
 )۲۸/۱۰/۸۹ بيخ تصوي، تار۲۹/۷/۸۹ت اصلاح شده يافت روايخ دري، تار ۲۸/۱۱/۸۵افت يخ دريتار(

  چکيده
امروزه علاوه بر مواد . تثبيت بسترهاي سست و نيز لايه هاي زيراساس و اساس با افزودن مواد تثبيت کننده از فنون رايج راهسازي است      

شود که لازم است در هر ها توليد و عرضه مي مواد شيميايي و معدني مختلفي جهت اصلاح خاک) آهک و سيمان( متعارف سيماني  ۀبيت کنندتث
 ، تورم،pHهاي شناسايي،حدود اتربرگ،تراكم، در اين تحقيق با انجام آزمايش.کاربرد آنها مورد آزمايش قرار گيرد ۀپروژه ميزان اثربخشي و نحو

CBR، تک محوري و تصوير ميکروسکوپ الکتروني اثرتثبـيت کننده آهک و ماده اي يـوني با نام تجـاريRRP  و دو ماده پليـمري با عناوين 
ZAM I و ZAM II زنگي آباد مورد بررسي و مقايسه قرار گرفته است ‐ بر روي خاک بستر راه کرمان.  

شود، اما پس از غوطه زودن پليمرها موجب افزايش سريع و بسيار زياد مقاومت نمونه ها مينتايج آزمايش تک محوري حاکي از آن بود که اف       
اثر قابل ملاحظه اي بر مقاومت اين خاک نداشته،  RRPافزودن درصدهاي مختلف . يابدور شدن، اين مقاومت به چند صدم مقدار اوليه کاهش مي

بر اساس نتايج آزمايش تورم و تصوير ميکروسکوپ الکتروني . دست آمده استه اين ماده ب از% ۲و در تثبيت با آهک بيشترين مقاومت با افزودن 
  . رسدگيري کاني هاي اترينگايت در جريان تثبيت با آهک ضعيف به نظر مي احتمال شکل

  

  زنگي آباد ‐ ، راه کرمان  RRP ، ZAM I،ZAM IIتثبيت خاک ، آهک ،   :واژه های کليدی
  

مقدمه
خاک هاي ريزدانه توسط مواد افزودني يکي  تثبيت       

ذرات . باشد ها مي هاي متداول بهسازي اين خاک از روش
هاي  رس در سطح خود داراي بار منفي هستند و کاتيون

کنند و محلول در آب منفذي را به سوي خود جذب مي
بديــن ترتـب لايـه آب دوگانه حول ايـن ذرات تشكيـل 

به علت شرايط شيميايي آب هايي که  در خاك. شودمي
هاي تك ظرفيتـي مانند  ويژه حضور كاتيونه منفذي و ب

سديم، ضخـامت لايه دوگانه نسبـت به ابعاد ذرات رس 
قابل ملاحظه باشد، مقاومت مکانيکي توده خاک به شدت 

توان با افزودن موادي در اين صورت مي .يابـدکاهش مي
ده و باعث که شرايط شيميايي آب منفذي را عوض کر

عبارت ديگر افزايش ه کاهش ضخامت لايه دوگانه و ب
هاي مکانيکي خاک را  نيروي جاذبه بين ذرات شود، ويژگي

از رايج ترين مصالح مورد استفاده جهت اصلاح . اصلاح کرد
هاي  استفاده از آهک در زمين .باشدها آهک مي اين خاک

يت رسي يک روش موثر و اقتصادي بـرای بالا بردن کيف
افزودن آهک، در كوتاه مدت سبب  .باشدخاک بستر مي

كاهش ضخامت لايه دوگانه حول ذرات رس شده و در 

علت ايجاد سمنتاسيون ناشي از واكنش ه درازمدت، ب
پوزولاني، رفتارخاک را به ميزان قابل ملاحظه اي تغيير 

اين تغييرات شامل تغيير در دانه بندي، حدود . دهدمی
- ص تراکمي، سختي و مقاومت برشي مياتربرگ، خـــوا

  .]۱[باشد
هـاي   سـازي عـلاوه بـر تثبيـت كننـده      امروزه در راه        

مواد شيميايي و معدني   سيمان و قير،  متعارف يعني آهك،
شـوند كـه    ها عرضه مـي  جديدي جهت بهبود خواص خاك

لازم است نحوه كاربرد و ميزان كـارآيي آنهـا درهـر پـروژه     
. هاي دقيق مورد بررسـي قـرار گيـرد    زمونخاص با انجام آ

هـاي   فرآورده  ها، ليجنين سولفونيت، آنزيم  اسيدها،  ها،نمك
هـاي   ها و چسـب درختـي از جملـه گـروه     امولسيون  نفتي،

. شـوند  هـاي نامتعـارف محسـوب مـي     اصلي تثبيت كننـده 
هاي پليمري يك دسته از اين مواد هسـتند كـه    امولسيون

ــا   ــيعي از پليمره ــف وس ــتيرن  طي ــد اس ــادين  ‐مانن بوت
(Styrene- Boutadiene)،    ــا ــف كوپليمرهـ ــواع مختلـ انـ

(Synthetic Rubbers)  تــا پلــي وينيــل كلرايــد(PVC)  و
ايـن  . گيـرد  تعداد زيادي از تركيبات آكريليك را در بر مـي 
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اغلـب  . توانند اسيدي، بازي و يا خنثـي باشـند   پليمرها مي
انـد   كار بـرده شـده  تركيبات پليمري كه در تثبيت خاكها ب

وينيلــي آكريليــك و يــا كــوپليمر بــا تركيبــات آكريليــك  
  .هستند

ــت          ــه تثبي ــد و عرض ــريع تولي ــرفت س ــرغم پيش علي
موانعي در راه گسـترش كـاربرد آنهـا      هاي نامتعارف، كننده

عدم اعـلام تركيبـات شـيميايي    : وجود دارد كه عبارتند از
تغييـر    كنندگان، ثير آنها از سوي توليدأاصلي و مكانيسم ت

فقـدان    نام تجاري اين محصـولات در فواصـل زمـاني كـم،    
هاي استاندارد كه بنحو موثري  اطلاعات لازم در مورد روش

  كارايي اين مواد را در آزمايشگاه و در محل ارزيابي نمايند،
فقــدان اطلاعــات كــافي در مــورد ميــزان مصــرف و نحــوه 

طلاعات كافي در مورد اختلاط انها با خاك و بالاخره نبود ا
  .تاثيرات زيست محيطي اين محصولات

    Gopal ]۲[ )۱۹۸۳ (اي بســياري بــا  مطالعــات مقايســه
و كوپليمرهــايش  Urea-Formaldehyde (UF)اســتفاده از 

ها با تركيبات  نمونه. به منظور تثبيت ماسه بادي انجام داد
و اسـيدهاي كاتـاليزور و درجـات     UFو نسبتهاي متفاوت 

نتايج حداكثر مقاومـت فشـاري   . ساخته شدند pHلف مخت
را نشان دادند كه بسيار  kpa۱۶۲۰۰تك محوري در حدود 

با اسـتفاده از    ها، مخلوط pHپايين آمدن . عدد بالايي است
كاتاليزور اسيد فسفريك باعث افزوده شدن مقاومت نسبي 

  . ها شد نمونه
      Palmer ]۳[ )۱۹۹۵ (تعيين اثر هايي را براي  آزمايش

هـاي   چند ماده تثبيت كننده بروي مقاومت و دانسـيته راه 
مواد تثبيت كننده ليجنـين  . روسازي نشده ارائه داده است

ــولفونيت، ــيم    س ــد كلس ــزيم   (CaCl2)كلري ــد مني و كلري
(MgCl2) ۲۵/۳تـا   ۱ها در حـدود   غلظت افزودني. هستند 

نتايج آزمـون آزمايشـگاهي   . درصد وزن خشك خاك است
تثبيـت كننـده    ۳ن داده كه ليجنين تنهـا مـاده از آن   نشا

  .است كه باعث افزايش دانسيته خاك شده است
      Vvedenka ]۲[ )۱۹۷۱ (  ــا اســتفاده از ــرد ب ســعي ك

  . كوپليمرها ماسه، سيلت و رس را تحكيم كند
يكپارچگي و گيرش خاك در   برمبناي مشاهدات وي،      

پيشـنهاد وی بـراي   . دشـو  روز كامل مي ۱۰مدتي كمتر از 
دست آوردن مقـاومتي  ه ميزان مصرف ماده افزودني براي ب

  .درصد بود ۱۰الي  ۵چيزي در حدود   قابل قبول،
و همكـارانش در سـال    Tingleدر تحقيقی كه توسط       

) زودگير كننده(انجام شد، تاثير مواد تسريع كننده  ۲۰۰۲

ليجنـين    ر،هاي امولسيون قي ـ افزوده شده به تثبيت كننده
سيليكات و يك تثبيت كنـده    پليمر متفاوت، ۶  سولفونيت،

هـا   زودگير كننـده . چسب درختي مورد بررسي قرار گرفت
علاوه   ها، در اين آزمايش. سيمان پرتلند و يك پليمر بودند
نيز مورد استفاده قرار  pHبر آزمايش تك محوري آزمايش 

  . گرفت
و همكـارانش   Santoniدر تحقيق ديگري كه توسـط        

منظور بررسي تاثير محدوده وسيعي ه ب ]۲[۲۰۰۳در سال 
 ‐هـا بـر روي خصوصـيات خـاك سـيلتي      از تثبيت كننـده 

  آهــك،(تثبيــت كننــده متعــارف  ۳. اي انجــام شــد ماســه
تثبيــت كننــده  ۱۳و ) هــاي آســفالتي امولســيون  ســيمان،

و  آنزيم پليمـر   اسيد،  نامتعارف از قبيل ليجنين سولفونيت،
هاي نفتي و تركيبات چسب درختي در دو حالت  امولسيون

روز عمل  ۲۸و ) خشك(روز عمل آوري در فضاي آزاد  ۲۸
دقيقــه غوطــه وري مــورد  ۵آوري در فضــاي آزاد ســپس 

هاي آنها نشـان داد كـه    نتايج آزمايش. آزمايش قرارگرفتند
ها توانايي افزايش مقاومـت فشـاري    بعضي از تثبيت كننده

را دارا هستند و بعضي از آنهـا ايـن قابليـت را     تك محوري
  .ندارند

حدود  هاي شناسايي، در تحقيق حاضر با انجام آزمايش     
تک محوري و تصوير  ،CBR، تورم، pH اتربرگ،

ميکروسکوپ الکتروني اثر يک ماده يوني با نام تجاري 
RRP  و دو پليـمر با عناويـنZAM I وZAM II  و نيز

زنگي آباد مورد بررسي ‐ بسترراه کرمانآهک بر روي خاک 
  .]۳[گيردو مقايسه قرار مي

 

  مشخصات خاک و مواد تثبيت کننده
ای از خـاک  خاک مورد مطالعه در اين تحقيـق، نمونـه       

ايـن راه   ۱۶حوالي کيلـومتر  زنگي آباد در ‐بستر راه کرمان
و خصوصـيات   )۱(منحني دانه بندي خاک در شکل  .است

  . ارائه شده است )۱(کي آن در جدول فيزيکي و مکاني
شود، اين خاک بر طبق رده بندي چنانکه ملاحظه مي     

USCS رس با خاصيت خميري کم)(CL  است که درصد
و درصد ذرات رسي آن % ۷۵آن حدود  ۲۰۰ردشده از الک 

مـي % ۲۰درحـدود  ) متـر  ميلـي  ۰۰۲/۰ذرات کوچکتر از (
 ۲۲و  ۱۴حـدرواني آن بـه ترتيـب     حـد خميـري و  . باشد

 مرطوب و اشباع ايـن خـاک   CBRميزان  .باشددرصد مي

بـه ترتيـب   ) درصد پروکتور استاندارد ۹۵در تراکم نسبي (
دهند که خاک اين مقادير نشان مي. باشندمي ۳و  ۱۶برابر 
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مورد مطالعه خاک بسيار ضعيفي است و اجـراي مسـتقيم   
يــت يــا اصــلاح، مجــاز روســازي راه بــر روي آن بــدون تثب

شـکل  ( X-RAYدر روي منحني نتايج آزمايش  .باشد نمي
ــفحه  ) ۲ ــين ص ــله ب ــک در فاص ــترين پي  ۳۲/۳ (d)ايبيش

به عبارت ديگر ذرات رس موجـود  . شودانگستروم ديده مي
آهک مورد استفاده در اين . باشندعمدتاً از جنس ايليت مي

خانه هـاي  بوده و از يكي از کار تحقيق از نوع آهک شکفته
ميـزان  . كوچك توليد آهـك در کرمـان تهيـه شـده اسـت     

CaO،MgO  2وCO هــاي ايــن آهــك بــر  و ســولفات
، % ۵،% ۴، % ۶۹اساس آزمايش های انجام شده به ترتيـب  

  .باشدمي% ۸۰بوده و درجه خلوص آن در حدود % ۹۳/۰
اي رنگي عرضه صورت مايع اسيدی قهوهه ب RRP ماده    
شود که بر اساس مدارک ارائه شده از سوی توليد می

کننده، از طريق جانشيني يوني موجب بهبود خواص 
با . شودهاي ريزدانه صورت مي ويژه خاکه ها ب خاک

افزودن اين ماده، ضخامت لايه آب دوگانه كاهش و 
همچنين . يابدمي خصوصيات خميري و تورمي خاك بهبود

اين ماده بعلت تغييراتي که در ويسکوزيته آب ايجاد 
کند باعث ايجاد شرايط تراکم بهتر و بالا بردن مقاومت  مي

اين ماده محصول آلمان بوده و از طريق . شودخاک مي
  .در ايران در اختيار قرار گرفت RRP  نماينده رسمي

ايـن مـاده در     ،RRPبنا به اظهار ارائه كننـده داخلـي         
تركيـه و    هـاي مختلفـي در اروپـا،    طي چند دهه در پـروژه 

امـا بـه جـز دو      كار بـرده شـده اسـت،   ه آفريقاي شمالي ب
هاي درجا كه بـر روي دو پـروژه    گزارش مربوط به آزمايش

سازي كوچك در يوگوسلاوي و الجزايـر كـه در آنهـا از     راه
RRP   ،مـي  اطلاعـات و مسـتندات عل    استفاده شـده اسـت

مـواد پليمـری    .دسـت نيامـد  ه ديگري در جريان تحقيق ب
ZAM I وZAM II صـورت بـوده مـايع و رنـگ آن هـا      ه ب

باشد و به جهت ويسکوز بودن بنا سفيد مايل به شيري مي
 ۀمـاد ( ۶۰آن هـا بـه نسـبت حجمـي      هبه توصـيه سـازند  

 ZAMو   ZAM I ماده .رقيق شدند) آب( ۴۰به ) افزودني

II ايراني توليد شده است برطبق نظر  كه توسط يك محقق
در اين صورت بايستي مكانيزم . سازنده آن يك پليمر است

بـر طبـق نظـر    (تأثير آن براساس چسـباندن ذرات خـاك   
Santoni (البته سازنده اين ماده اعتقاد دارد كه ماده . باشد

او توانايي از بين بردن آبي كه در سطح ذرات خاك جـذب  
  شـود را نيـز دارا اسـت كـه      مـي  شود و باعث تـورم آن  مي

  ار ـــاين نظريه توسط هيچيك از محققيني كه با پليمر ك

  .كردند ارائه نشده است مي
ها آب شرب تهران آب مورد استفاده در تثبيت نمونه      

است و ميزان املاح آن در حدي نيست که بر نتايج 
لازم به ذکر است که در تحقيق . ها اثر گذاردآزمايش

، CBRهاي تراکم استاندارد، حدود اتربرگ،  ، آزمايشحاضر
pH درصد مواد آلي و تورم به ترتيـب براساس ،

 و  ASTMD-4318 ASTMD-698استانداردهاي 

ASTMD-4972 ASTMD-1883  وASTMD-4546 

ASTMD-2974 استگرفتهانجام.   
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  .همنحني دانه بندي خاك مورد مطالع :۱شکل
  

  خصوصيات فيزيکي و مکانيکي نمونه خاک  :۱جدول
  . مطالعه مورد

 

Soil classification(USCS) CL 
Specific weight, Gs 2.67 

Liquid limit, wL, (%) 22 
Plastic limit, wp, (%) 14 

Plasticity index, PI, (%) 8 
Optimum moistuer(%) 10.8 

Maximum dry unit weight, 
( 3/ mKN ) 19.8 

Organic content(%) 0. 9 
pH 7.6 

CBR(unsoaked) 16 
CBR(Soaked) 3 

  
  .نمونه خاک Xمنحني انکسار اشعه : ۲شکل
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  روش ساخت و عمل آوري نمونه ها
مقادير پيش  های خاک تثبيت شده،در تهيه نمونه      

 بيني شده ماده افزودني بر اساس وزن خشک خاک به
نمونه ها اضافه شد و ميزان رطوبت نهايي لازم نيز بر پايه 

به خاک با افزودن آب نتايج آزمايش تراکم استاندارد، 
 . تأمين گرديد

رطوبت مورد نياز، در تثبيت با آهک پس از افزودن       
قبل از  ۱و پليمر ها RRPآهک به خاک و در تثبيت با 

ي مخلوط شده با هانمونه .]۴[افزودن آنها اضافه گرديد
تراکم % ۹۵محوري با هاي تک مواد افزودني، در قالب

تراکم % ۱۰۰با  CBRهاي  پروکتور استاندارد و در قالب
بدون ماده (نمونه خاک کنترل . بهينه کوبيده شد

با  CBR ، هم در قالب تک محوري و هم در قالب)افزودني
-جهت انجام آزمايش تک. تراکم استاندارد تهيه شد% ۹۵

درصد وزني  ۸،  ۶،  ۴،  ۲هايي با مقادير نمونه محوري،
روز در  ۹۰و ۶۰،  ۲۸،  ۷، ۴هاي عمل آوري آهک در زمان

در داخل کيسه هاي پلاستيکي (شرايط نگهداري مرطوب 
هاي نمونه. و در دماي آزمايشگاه تهيه شدند) سربسته

، طبق مدارک ارائه شده از سوي RRPتثبيت شده با 
،  ۰۲/۰، ، ۰۱۵/۰،  ۰۱/۰با افزودن  ،كننده آنتوليد

، ۷آوري ساخته شدند و پس از زمانهاي عمل درصد۰۳/۰
روز در شرايط مشابه آهک، مورد آزمايش قرار  ۶۰و ۲۸

روز  ۲۸به منظور بررسي اثر غوطه وري، پس از . گرفتند
نمونه هاي ساخته شده با آهک به مدت  نگهداري مرطوب،

 ۷به مدت  RRP ته شده باهاي ساخو نمونه ]۱[روز  ۳۲
براي نگهداري در حالت . ور گشتندروز درون آب غوطه

ور، به دور سطح جانبي نمونه ابتدا يک لايه طلق و غوطه
شد و سپس سپس چند لايه چسب سلفون ضخيم پيچيده

که يک سنگ متخلخل در زير و سنگ  نمونه، در حالي
داخل  صورت قائم دره ديگري در بالاي آن گذاشته شد، ب

بنا به توصيه سازنده پليمرها لازم بود که  .گرفتآب قرار
در ( صورت خشکه خاک تثبيت شده با آنها تا مدتي ب

هاپس از بدين منظور نمونه. آوري شودعمل) هواي آزاد
محوري بيرون آورده ساخت، از داخل قالب آزمايش تک

صورت قائم در معرض هواي آزمايشگاه قرار ه شده و ب
ها، پـس از نگهداري در حالـت مرطـوب اين نمونه .گرفتند

هاي آوري اوليه آنها در حالت خشک، مشابه نمونهعمل
در داخل کيسه پلاستيکي  RRPشده با آهک و تثبيت

ها و آب ترتيب افزودن تثبيت کننده. دربسته انجام گرفت

محوري هاي تکمشابه نمونه CBR در ساخت نمونه هاي
اختار ميکروسکوپي بخش ريزدانه جهت بررسي س. بود

وجود آمده در اين ساختار در ه خاک و تغييرات ب
و پليمرها، تصوير  RRPدرصدهاي بهينه انتخابي از آهک، 

  .الکترونيکي تهيه شدميکروسکوپ
  

  ها نتايج آزمايش
  اثر تثبيت بر روي مشخصات تراکمي خاک 

 بـر  )۳(هـاي شـکل   گونه کـه از مقايسـه منحنـي    همان    
آيد، بر اثر اختلاط با آهک منحنـي پروکتـور خـاک بـه      يم

بـه عبـارت ديگـر    . کنـد سمت پائين و راست حرکـت مـي  
افزودن آهک موجب کاهش حداکثر وزن مخصوص خشک 

گـردد  و افزايش رطوبت بهينه نسبت به خاک طبيعي مـي 
بيشترين و کمترين تغييرات وزن مخصوص خشک در . ]۱[

و % ۴هـاي  مربوط بـه نمونـه  اثـــر افزودن آهک به ترتيب 
 .باشدآهک مي۲%
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  .با تغيير درصد آهک تغييرات مشخصات تراکمي: ٣شکل
  

دهــد کــه نشـان مــي ) ۴(هــاي نمودارهــاي شــکل بررسـي 
کاهش حداکثر وزن مخصوص خشـک   موجب RRPافزودن

 نسـبت بـه حالـت اوليـه    ميـزان رطوبـت بهينـه     افزايشو 
 اما تغييرات ايـن رونـد در درصدهــاي مختــلف     شود، مي

RRP  ــوده و ــاچيز ب ــاني دارد  ن ــت نوس ــاي  .حال نموداره
دهند که با افزودن پليمرهـا  نشان مي) ۶(و ) ۵(هاي  شکل

حداکثر وزن مخصوص خشک خاک تثبيت شده نسبت به 
  . يابدنمونه خاک طبيعي کاهش و رطوبت بهينه افزايش مي
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  .RRPتغييرات مشخصات تراکمي با تغيير درصد  :٤شکل 
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تغييرات  مشخصات تراکمي با درصد ماده افزودني  :٦شکل 

ZAM II. 

شـک بـا افـزودن مقـادير     روند کاهشـي وزن مخصـوص خ 
يابـد امـا تغييـرات    ادامـه مـي    ZAM II و ZAM Iبيشتر 

رطوبــت بهينــه در درصــدهاي مختلــف پليمرهــا ناچيـــز  
  .باشد مي

  
  اثر تثبيت بر خواص خميري خاک 

گرچه افزايش مقاومت درازمدت خاک، مهمترين       
های بسيار مرطوب و  باشد، اما در زمينهدف تثبيت مي
منظور افزايش ه واص خميري خاک بسست کاهش خ

سازی نيز معمولاً  يکی از اهداف  کارايي ماشين آلات راه
های حدود  باشد که اين موضوع با انجام آزمايشتثبيت مي

در تحقيق حاضر، زمان شروع  .]۵[شوداتربرگ بررسي مي
آزمايشهای مزبور حداکثر يک ساعت پس از مخلوط کردن 

نشانه خميري خاک . اب شدخاک با مواد افزودني انتخ
آهک اين % ۲باشد که با افزودن مي ۸مورد مطالعه برابر 

رسد و با افزودن مقادير بيشتر آهک، بين مي ۱۱ميزان به 
هم موجب کاهش  RRPافزودن. کندنوسان مي ۱۱تا  ۹

پليمر ها موجب  .شودتنها يک واحد شاخص خميري مي
در واقع . شوندمي ۱۰تا  ۷نوسان شاخص خميري بين 

توان گفت به دليل پايين بودن نسبی خواص خميري مي
خاک، افزودن تثبيت کننده ها اثر چنداني بر اين خواص 

و تورم در  pH نمودارهاي حدود اتربرگ، . نداشته است
 .ارائه شده است ]۳[مرجع 

 
   خاک در اثر افزودن تثبيت کننده ها pH تغييرات

      pH باشد کـه پـس   مي ۵۷/۷رابر نمونه خاک طبيعي ب
. رسـد مـي  ۱۱مقـدار بـه بـيش از     از اختلاط با آهک ، اين

نيم الي يک ساعت پس از افـزودن مـواد     pH اندازه گيري
آهـک   %۲افزودن . افزودني به خاک مورد مطالعه انجام شد

گردد و با افزودن مي pHواحد  ۳موجب افزايش بيش از 
تر آهک اين ميزان بيشتر شـده و در نمونـه   درصدهاي بيش

شايان ذكر است که بـه  . رسدمي ۸/۱۲درصد آهک به  ۸با 
شـرط شـروع  واکـنش پـوزولاني در      ۳و گري ۲ايدز عقيده

 ۴/۱۲مخلــوط بــه ميــزان  pHتثبيــت بــا آهــک، رســيدن 
مقادير مختلـف پليمرهـا تغييـري در    افزودن  . ]۶[باشد مي
pH کندخاک ايجاد نمي.  

  

 افزودن تثبيت کننده ها بر تورم خاک اثر 
در ( آزمايش تورم بر روي نمونـه هـاي تثبيـت شـده         

انجـام  ) دست آمده از آزمايش تک محوريه مقادير بهينه ب
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جهت بررسي پتانسيل تورم نمونه هاي تثبيت شده با  .شد
، يکي پس از هفت روز عمل آوري آهک%۲دو نمونه با آهک، 

درصد ۰۲/۰ل آوري ، يک نمونه با مرطوب و ديگري بدون عم
RRP و دو نمونه تثبيت  پس از هفت روز عمل آوري مرطوب

 پليمر پس از هفت روز قرارگيري در معـرض هـوا،  % ۳شده با 
. تحت بار طراحي روسازي در دسـتگاه تحکـيم قـرار گرفتنـد    

نتايج  جهت کنترل خاک طبيعيبراي همه حالات يک نمونه 
ايـن  با توجه به نتايج . رار گرفتساخته شد و مورد آزمايش ق

آهـک بـه خـاک در شـرايط بـدون      % ٢افـزودن هـا   آزمايش
ــل ــورم از    عم ــزايش ت ــه اف ــر ب ــه  ٦/٠آوري منج ــد ب درص

شود که  پس از عمل آوري، اين ميزان بـه  درصد مي٨٥/٠
درصـد   ۰۲/۰در اثـر افـزودن   .يابدکاهش مي% ٢/٠کمتر از 

RRP      نـه هـای   نمو.  ، نمونه هـا انـدکي نشسـت داشـتند
اندکي تورم و نمونـه هـاي تثبيـت     ZAM Iتثبيت شده با 

ايـن  ميـزان    کـه  اندکي نشست داشـتند   ZAM IIشده با 
تــورم و نشســت در هــيچ يــک از حــالات قابــل ملاحظــه   

  .باشد نمي
  

  خاک CBRاثر تثبيت بر 
ساخته شد که  CBRبراي هر درصد آهک، دو نمونه       

رطـوب و ديگـري پـس از روز عمـل آوري م ۲۸يکي بعد از 
روز عمل آوري مرطوب و چهار روز غوطه وري مورد  ۲۸

نتايج اين آزمايش ها را نشان  ) ۷(شکل  .آزمايش قرار  گرفت
افزودن آهک با  شود،گونه که مشاهده مي همان. دهدمي

شود، سپس در حالت مرطوب ابتدا زيادمي CBR ميزان 
اما در حالت . گيردکاهش يافته و دوباره روندافزايشي مي
همواره روند  CBRغوطه ور با افزايش ميزان آهک، 

  . صعودي دارد
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 .خاک CBRاثر آهک بر شاخص :٧شکل 

در حالت مرطوب با تغييرات حداکثر وزن  CBRتغييرات 
هماهنگ ) ۳شکل (مخصوص خشک در آزمايش تراکم 

اي دو حالت مرطوب و آهک بر% ۲در  CBRميزان . است
باشد، که از لحاظ  مي ۴۰و  ۱۰۸غوطه ور به ترتيب 

لازم به ذکر  .]۵[طراحي بسيار مناسب و قابل قبول هستند
است که در اغلب مراجع و آئين نامه ها کمترين ميزان 

 ۲۰برای بسترهای تثبيت شده برابر  CBRقابل قبول 
  . باشد می

  

  
  

  .خاک CBRبر  RRPاثر: ٨ل شک
  

شود، در حالت مشاهده مي) ۸(گونه که در شکل  همان     
نسبت به  ، RRPها ي تثبيت شده با نمونه  CBRمرطوب 

غوطه ور  يابد ولي در شرايطنمونه کنترل کاهش مي
) حالت مرطوب CBR و حتي(نسبت به نمونه كنترل 

ر حدي يابد که اين ميزان افزايش داندکي افزايش مي
حائز شرايط قابل  RRPکه خاک تثبيت شده با  نيست

  .قبول جهت طراحي تلقي شود
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 .خاک CBRبر  ZAM IIاثر:  ۹شکل 
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دو حالت مرطوب و غوطه  در CBRتغييرات مقايسه  :۱۰شکل 
 .روز عمل آوری مرطوب ۲۸و ور در اثر افزودن تثبيت کننده ها

 

در حالت  CBRموجب افزايش  ZAM IIافزودن       
اما در اين ) ۹شکل( شودغوطه ور نسبت به حالت اوليه مي

خاک به اندازه اي کم است که خاک  CBRشرايط نيز 
تثبيت شده را از نظر دارا بودن شرايط مناسب جهت 

  .نمايدطراحي غيرقابل قبول مي
ود که در عمل آوري خشک، مقاومت شياد آوري مي      

نمونه هاي تثبيت شده با پليمرها به اندازه اي زياد است 
 CBR با دستگاه هاي استاندارد  CBR که انجام آزمايش
  .باشدامکان پذير نمي

ثير چهار ماده مختلف بر روي نتايج  منظور مقايسه تاه ب    
در دو حالت  CBR مقادير )۱۰(، در شکل CBRآزمايش

ور خاک طبيـعي و خاک تثبيت شـده طوب و غوطهمر
بر روي  ZAM II% ۳و  RRPدرصد ۰۳/۰آهک،% ۲با

  نمودارهاي ميله اي  نشان داده شده است
 

  اثر تثبيت بر مقاومت تک محوري
ترين آزمايش مورد توجه در تحقيق حاضر،  مهم     

آزمايش تک محوري است که طي آن براي هر کدام از 
نمونه کاملأ مشابه ساخته شد و  حالات تثبيت، سه

عنوان مقاومت تک محوري ه ميانگين نتايج آزمايش آنها ب
نتـايج آزمايـش            . مربوط به آن حالت در نظر گرفته شد

تک محوري بر روي نمونه هاي مخلوط شده با درصدهاي 
مختلف آهک و در شرايط مختلف عمل آوري درنمودار 

گونه که مشاهده  همان .ارائه شده است )۱۱(شکل 
شود، در مجموع با افزودن آهک و نيز با افزايش زمان  مي

البته . يابدعمل آوري، مـقاومت نمـونه ها افزايـش مي
روند کاهشي به خود درصد  ۲مقاومت نمونه ها پس از 

يابد که اين گرفته و در درصدهاي بالاتر مجددأ افزايش مي
همچنين . دارد مطابقت CBRروند با نتايج آزمايش 

روز نگهداري نمونه ها در  ۳۲شود که پس از ملاحظه مي
در مقايسه با (مقاومت  اي در آب، کاهش قابل ملاحظه

اين  .شودمشاهده مي) CBRحالت غوطه وري در آزمايش
دهد که استفاده از اين ماده در افت مقاومت نشان مي

صورتي که خاک بستر راه براي مدت طولاني در معرض 
البته با  در نظر  .، قابل توصيه نيستباع شدگي باشداش

گرفتن شرايط آب و هوايي منطقه کرمان و بالاتر بودن تراز 
های پسته  نسبت به  باغ) متر ۲بيش از (بستر موردمطالعه 

ور بودن درازمدت توان فرض غوطهواقع در دو طرف می
 )۱۱(با توجه به نمودار شکل . بستر را منتفی دانست

  % ۲بهينه آهک براي تثبيت خاک مورد مطالعه  درصد
شود، در گونه که ملاحظه مي از طرف ديگر همان .باشدمی

پيشرفت ) روز ۹۰و  ۶۰(تر نگهداري هاي طولاني زمان
واکنش هاي پوزولاني اثر تثبيت کننده آهک را به اندازه 

 )١٢(در شکل  هچچنان .دهدقابل ملاحظه اي افزايش مي
  RRPشود، درنمونه هاي تثبيـت شـده بايمشاهده م

ها  شود و برعکس نمونه مشاهـده نميافزايـش مقاومتـي 
افت مقاومت ) خاک طبيعی(حتي نسبت به نمونه کنترل 

به عنوان مثال، مقاومت نمونه تک محوري  .داشته اند
، و عمل آوري RRPدرصد ۰۲/۰بيست و هشت روزه با 

/2مرطوب،  mKN۲۳۰ باشد، اين در حالي است که مي
/2 مقاومت نمونه کنترل mKN۴۵۰ بوده است .

ها به شدت  همچنين، پس از غوطه وري، مقاومت نمونه
با توجه به مقاومت بسيار پائين در دو .  نمايدافت مي

ور بر اساس نتايج اين آزمايش، حالت مرطوب و غوطه
قابل  اي تثبيت خاک مورد مطالعهاستفاده از اين ماده بر

نشان  )١٤(و  )١٣(هاي  نمودارهاي شکل .توصيه نيست
ي تثبيت شده با ها که ميزان مقاومت تک محوری نمونهمی

خشک شدن  پليمرها، به ميزان ماده افزودني و بويژه
به عنوان مثال مقاومت نمونه تک .داردها بستگي  نمونه

رارگيري در معرض در اثر دو روز ق ZAM I%۱محوري با
/2هواي آزاد و پنج روز نگهداري مرطوب  mKN۸۰۰  و

روز نگهـداري خشــک به ترتـيـب  ۲۸پس از هفت و 
/2به mKN ۱۰۰۸ 2و/ mKN ۱۴۰۰  يابدميافزايش .

جهت بررسي اثر رطوبت، نمونه ها پس از هفت روز 
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هفت روز درون آب غوطه ور  هواي آزاد، قرارگيري در
. نمايدگشتند که در اين حالت، مقاومت به شدت افت مي

پس از  ZAM I % ۷به عنـوان مـثال مقاومت نمونـه با 
/2هفت روز قرارگيـــري در هواي آزاد به mKN ۴۲۲۵ 

/2وري، به رسد اين مقـــدار پس از غوطهمي mKN۸۰ 
سازد که در عمل آوري خاطر نشان مي. يابدکاهش مي

هيچ اثري بر افزايش  ZAM II و ZAM I مرطوب، مواد
در نمودارهاي شـکل  .مقاومت خاک موردبررسي نداشتند

، مقاومـت فشـاري تک محوري خاک طبيعي و  )۱۵(
 RRP  ،۷%درصد  ۰۲/۰آهک، % ۲خاک تثبيت شده با 

ZAM II يسه شده استبا يکديگر مقا.  
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  .تغييرات مقاومت تک محوري با مقادير مختلف آهک :١١شکل
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  . RRPتغييرات مقاومت تک محوري با مقادير مختلف : ١۲شکل
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  تغييرات مقاومت تک محوري با مقادير  : ١۳شکل
  . ZAM Iلفمخت
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  تغييرات مقاومت تک محوري با مقادير  : ١٤شکل
  .ZAM IIمختلف
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تغييرات مقاومت تک محوري نمونه های تثبيت شده  :١٥شکل

روز نگهداری خشک و مرطوب و نيز  ۲۸و خاک طبيعی پس از 
  .ها ور شدن نمونهغوط
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شود که در حالت عمل آوري غوطه ور ملاحظه مي      
. دست آمده استه بيشترين مقاومت در تثبيت با آهک ب

 ۳۲شود که مدت زمان غوطه وري براي آهک ياد آوري مي
  . روز بوده است ۷روز و براي ساير موارد 

  

  نتايج مربوط به ريزبافت خاک 
 لازم است يادآوري شود که تصاوير ميكروسكوپ        

الكتروني فقط نمايي از تغييرات ايجاد شده در توپوگرافي 
دهند هرچند برای سطحي نمونه تثبيت شده ارائه مي

بررسي هندسه اجزا ايجاد شده مفيد است، اما براي 
 .شناسايي دقيق فازهاي تشكيل شده كاني ها ناكافي است

در عين حال تصوير ميکروسکوپ الکتروني از متداولترين 
هاي سوزني شکل اترينگايت  خيص کانيهاي تش روش

هاي  باشد که در شرايط خاص  در اثر انجام واکنش مي
ها  هاي رس با آهک در حضور سولفاتشيميايي کاني

   .]۷،۸[شودتشکيل مي
  

 
  

تصوير ميکروسکوپ الکتروني نمونه خاک طبيعي  :۱۶شکل 
  .روز عمل آوري مرطوب ٩٠پس از 

 

  
  

لکتروني نمونه بهسازي شده با تصوير ميکروسکوپ ا:۱۷شکل 
 .روز عمل آوري مرطوب ٩٠آهک پس از % ٢

  
  

تصوير ميکروسکوپ الکتروني نمونه بهسازي شده با :۱۸شکل 
٣ %ZAM II  روز عمل آوري خشک ٢٨پس از. 

  

   
  

تصوير ميکروسکوپ الکتروني نمونه بهسازي شده با :۱۹شکل 
٠٢/٠ %RRP مل آوري مرطوبروز ع ٢٨پس از. 

  

با بررسي تغييرات بافتي ايجاد شده نمونه هاي       
اين توان تغييرات خصوصيات تورميبهسازي شده مي

در مقايسه نسبي . ها را نسبت به يکديگر تخمين زد خاک
ها و در حالت کلي، وجود مجتمع هاي رسي و  بافت خاک

جب يا ماتريس هاي دانه اي با خلل و فرج ميان بافتي مو
هاي سوزني شکل  کاهش درصد تورم و برعکس وجود کاني

رسي در ماتريس هاي متراکم رسي موجب افزايش ميزان 
البته به علت پيچيده بودن رفتار . ]۸[گرددتورم مي

ها تنها از طريق  ها، بررسي خصوصيات تورمي خاک خاک
هاي خاص  بررسي بافت خاک کافي نبوده و انجام آزمايش

بررسي تصاوير ميکروسکوپ الکتروني  .تورم ضروري است
 برابر ۲۰۰۰و  )۱۶،۱۸،۱۹هاي شکل( ۱۰۰۰با بزرگنمايي

دهد که افزودن آهک منجر به کاهش  نشان مي) ۱۷شکل(
 نسبت به نمونه خاک طبيعيبلورهاي سوزني شكل رسي 

در نمونه تثبيت شده با مواد  .شودمي) ۱۶شکل(
وح قابـل شيميـايي، تغيـيرات ساختـاري خـاک به وض

 با با اين وجود، بافت غالـب در نمونـه. باشدتشخيص نمي

۳ %ZAM II نمونه . باشدپولک هاي پراکنـده رسي مي
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نيز در عين حال که هنـــوز  RRP%۰۲/۰تثبيت شده با 
شامل ذرات سوزني شکل است، ماتريس منسجم تري 

 دهدنسبت به نمونه خاک طبيعي از خــــود نشان مي
  ).۱۹شکل (
  

  خلاصه و نتيجه گيري 
توان ترين نتايـج حاصـل از تحقيـق حاضر را مي مهم     

  :به شرح زير خلاصه نمود 
بر اساس نتايج آزمايش تراکم، با افزودن تثبيت کننـده   ‐۱

ها به خاک مورد مطالعـه، ميـزان حـداکثر وزن مخصـوص     
. يابــدخشـــک کاهـــش و رطوبـــت بهينـــه افــزايش مــي 

ر نمونه تثبيت شده با آهک و بيشترين کمترين تغييرات د
  . شودمشاهده مي ZAM IIآن در نمونه تثبيت شده با 

ثير هر چهار ماده افزودني بر روي حدود خميري  تا ‐ ۲
شاخص خميري خاک . خاک مورد مطالعه نسبتا کم است

باشد و با افزودن تثبيت کننده ها مي ۸ مطالعه برابر مورد
  .نمايدنوسان مي ۱۱تا  ۷زان بيناين مي) در مقادير بهينه(
 pHتنها افزودن آهک موجب افزايش قابل ملاحظه  ‐ ۳

 pH  چنداني در تغييرها  گردد و بقيه تثبيت کنندهمي
  . کنندخاک ايجاد نمي

انجام شده بر روي نمونه هاي تثبيت  CBRآزمايش  ‐ ۴
، در هر دو حالـت مرطوب و غوطه ور و RRPشده با 

در حالت  ZAM II تثبيت شده با  همچنين نمونه هاي
غوطه ور، حاکـي از ايـن است که افزودن اين مواد اثـر 

خاک ندارد در حالي که افزودن  CBRقابل ملاحظه اي بر 
 CBRآهک در هر دو حالت موجب افزايش چشمگير 

آهک براي دوحالت مرطوب % ۲در  CBRميزان . گردد مي

لحاظ طراحي  است که از ۴۰و  ۱۰۸و غوطه ور به ترتيب 
  .باشدمناسب و قابل قبول مي

 ۲۸آزمايش تک محوري بر روي نمونه هـاي بـا    نتايج ‐ ۵
دهد که در تثبيت با آهک بيشترين روز نگهداري نشان مي

 ـ % ۲مقاومت با افزودن  افـزودن  . آيـد دسـت مـي  ه آهـک ب
اثر قابل ملاحظه اي بـر مقاومـت    RRP درصدهاي مختلف

ي تثبيـت شـده بـا پليمرهـا،     اين خاک ندارد و نمونـه هـا  
گيـري   اگرچه در حالت غيرغوطه ور افزايش مقاومت چشم

دهند اما پس از غوطـه وري مقاومـت آنهـا بـه     را نشان مي
  .يابدچند صدم مقدار اوليه کاهش مي

بر اساس نتايج آزمايش تورم و تصوير ميکروسکوپ  ‐٦
گيري کاني هاي اترينگايت در  الکتروني احتمال شکل

  .رسدتثبيت با آهک ضعيف به نظر ميجريان 
هاي انجام گرفته، نتيجه  بر اساس مجموع آزمايش ‐ ۷

شود که از ميان چهار ماده افزودني مورد مطالعه، گرفته مي
تواند براي تثبيت خاک بستر راه تنها آهک است که مي

مقدار بهينه اين ماده . کار برده شوده زنگي آباد ب ‐کرمان
% ۲و تک محوري برابر  CBR  مايشبر مبناي هر دو آز

  است
  

  تقدير و تشکر
مطالعه حاضر در چارچوب طرح تحقيقي پژوهشکده       

حمل و نقل وزارت راه و ترابري، در دانشکده مهندسي 
عمران پرديس دانشکده هاي فني دانشگاه تهران انجام 
گرفته است که بدين وسيله از پشتيباني و حمايت 

  .شود سگزاري ميپژوهشکده صميمانه سپا
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