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  چكيده
هاي عمراني     پيش شناخته شده و در پروژه      ها  قرن خاك از    اصلاحدوغاب غليظ يا پودر خشك به منظور        استفاده از آهك به صورت      

كه به هر دليل امكان     كند  معرفي مي  هايي  ژهوپر  در  جديد براي افزايش آهك به خاك      يمقاله حاضر روش  .  شده است    كار گرفته    به
 ـ   ،در اين روش  .  ندك مي بررسي    را روش جديد اثر بخشي   مچنين  ؛ اين مقاله ه    و بازگرداندن آن وجود ندارد     ،حفر، اصلاح   ه آهـك ب

هاي   موجب اصلاح ويژگي، واكنش با ذرات خاك  دجايهاي كم عمق به خاك وارد و با ا           ثقلي از داخل چاله    حالتصورت محلول و به     
 ساخته شد و     طراحي و  بخيزداري در آزمايشگاه مركز تحقيقات حفاظت خاك و آ        يك مدل فيزيكي  .  شود   مي آنمكانيكي و فيزيكي    

 و از مختلـف  روز محلول اشباع آهك از آن عبور داده شد و در فواصل زماني 60در آن خاك با دانسيته معين، متراكم شده به مدت        
 هـاي پارامترهـاي      گيري   و اندازه  ، برش مستقيم  ،هاي حدود اتربرگ     آزمايش نتايج.  گرفته شد نخورده    نمونة دست   آن نقاط متعدد 

چـسبندگي و    منفي زيست محيطي،    بدون ايجاد اثر   ،نيم درصد وزني آهك به خاك     دهد كه افزايش       نشان مي  شيميايي آب و خاك   
ترتيـب تـا      به را و نشست اوليه و شاخص خميري        افزايشدرصد   300 و   220 نزديك به    ترتيب تا  به  آن را  زاوية اصطكاك داخلي  

  .  دهد مي كاهش  درصد58 و 14
  

  ليديهاي ك واژه
  تراكم، چسبندگي، زاويه اصطكاك داخلي، شاخص خميري، محلول اشباع، نفوذ پذيريآهك، 

  
  مقدمه

جاي نامناسب از قبيل     هاي بر   اصلاح خاك اعم از توده    
هاي طبيعي ناپايـدار،      هاي پست ساحلي سست، شيب      زمين

بسترهاي متورم شونده يا منـابع قرضـه مـورد اسـتفاده در             
نظـر فنـي و اقتـصادي        ها، از   ا و جاده  ه  احداث سدها، كانال  

هاي عمراني و حفاظت از محيط زيست          مهم در طرح   ينقش
هاي خـاكي كـه مقاومـت         در بسياري از زمين لغزش    .  دارد

، افـزايش   عامل اصلي ناپايداري اسـت    برشي ضعيف مصالح    
مقاومت برشـي خـاك از طريـق وارد كـردن مـواد اصـلاح               

بـه جهـت    .  شـد   سـب بـا    منا يتواند راه حل    كننده به آن مي   
 بـودن قيمـت آهـك در بـسياري از نقـاط             پايينفراواني و   

هـا    كشورمان، معمولاً استفاده از ايـن مـاده بـر سـاير روش            
استفاده از آهك در اصلاح خـاك، در        .  شودترجيح داده مي  

 در .ســطحي و عمقــي :اســتحــال حاضــر بــه دو صــورت 
ت  سطحي كه بيشتر در احداث خاكريزهـا، عمليـا         اصطلاح

ــازي، محوطــه  راه ــي محافظــت از ســطوح  ،ســازي س  و حت
شود، دوغاب غليظ يا پودر آهـك         پذير استفاده مي  فرسايش

  .  شود به صورت لايه به لايه به خاك اضافه مي
  هــــاي  در اصــــلاح عمقــــي، كــــه بــــراي تــــوده

 1شــود، دوغــاب آهــك بــا روش تزريــق برجــا اســتفاده مــي
(Anon, 1985)2 يا تزريق با فشار بالا (Broms & Boman, 

دار وارد   خاكي يا سـنگي درز و تـرك        ةبه اعماق تود   (1976
1- Grouting    2- Jet Grouting     
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شود و از طريـق ايجـاد چـسبندگي در خلـل و فـرج و                  مي
در .  گــردد هــا موجــب تقويــت و پايــداري تــوده مــي  درزه
 Tsytovich et) 1 با استفاده از اوگـر ،هاي سست برجا خاك

al., 1971)   خـاك   آهك يا دوغاب آن به عمـق مـورد نظـر 
، توان باربري خـاك     2هاي شفته آهكي    ستونوارد و با ايجاد     

هــا بــه دليــل نيــاز بــه  ايــن روش.  شــودافــزايش داده مــي
 و اســتفاده از آنهــا در انــدتجهيــزات خــاص، گــران قيمــت

  .استها فاقد توجيه اقتصادي  بسياري از طرح
محلــول روش " بــه نــام در ايــن مقالــه روش جديــدي

شـود    ودن آهك به خاك معرفي مي     براي افز  3"اشباع آهك 
 ثقل  از طريق نيروي    و "محلول" به حالت    كه طي آن آهك   

  خـاك   و موجب اصلاح تمـامي     كندمي نفوذ   تودهبه اعماق   
  .شود مي جايي صورت برجا و بدون جابهه  بآن

پژوهشگران بسيار زيادي از قـرن نـوزدهم تـاكنون در           
 نتـايج   اند كـه بنـا بـر ضـرورت بـه          اين زمينه تحقيق كرده   

بنا .   اشاره خواهد شد   تحقيقات اين پژوهشگران  تعدادي از   
 آهك بـر  تأثير (Anon, 1985)بر گزارش انجمن ملي آهك 

بـه  طـور كلـي      بـه هاي رسي    خصوصيات فيزيكي اكثر خاك   
افزايش قابل توجه مقاومت    : استبندي    شرح زير قابل دسته   

ــا   ــشاري ت ــسوس   40ف ــاهش مح ــه؛ ك ــدار اولي ــر مق  براب
 دامنـة   توجـه  تورمي و انقباضي؛ كـاهش قابـل         خصوصيات

 مقـدار اوليـه؛ كـاهش سـريع          درصـد  25خميري تا حدود    
؛ غيرقابــل آنرطوبــت خــاك و تــسريع در عمليــات تــراكم 

ــوذ ــت  نف ــاك؛ درش ــردن خ ــاك  ك ــدن خ ــه ش ــر دان  در اث
تـر از الـك       كه درصد مصالح كوچـك     طوري   ، به شدن فولكوله
  .يابد طور قابل توجهي كاهش مي  به40شمارة 

 چنـدين واكـنش     ،در تماس رس و آهـك در مجـاورت آب         
 هيدراسـيون اسـت     واكنش،افتد؛ اولين     شيميايي اتفاق مي  

كوتـاه درصـد آب كـاهش و دمـا و           زمـاني   كه طـي مـدت      
   و سـپس تثبيـت      يابـد مـي مقاومت برشـي خـاك افـزايش        

 تبـادل يـوني اسـت و يـون دو           ،دومـين واكـنش   .  دشومي
يـا  ) Cao( آهـك زنـده     ود در  موج ـ )++Ca(ظرفيتي كلسيم   

  يك ظرفيتـي   هاي  جايگزين يون ) Ca(OH)2(آهك شكفته   
ــدروژن ) +Na( ســديم ماننــد ــون) +H(و هي ــا ي هــاي دو  ي

را بـه هـم     ذرات خـاك    شـود و    ميخاك  تر    ظرفيتي حجيم 
  باعـث اصـلاح ويژگـي پلاستيـسيته،         اين امر   كه پيونددمي

كـنش  سومين وا .  دشو  و مقاومت خاك مي    ،يباربر ظرفيت
 SiO2 و  Al2O3 ,Fe2O3 كـه طـي آن  اسـت از نوع پوزولاني 

خاك بـا آهـك تركيـب و ژل مقـاوم سـيليكات كلـسيم و                
د كه عملكـرد آن ماننـد تركيبـات         شو آلومينات تشكيل مي  

ي در ميـزان مقاومـت      تـوجه سيماني است و افزايش قابـل       
چهارمين واكنش زماني اتفـاق     .  دنك  مي ايجادبرشي خاك   

ك با خـاك واكـنش ندهـد در ايـن صـورت             افتد كه آه  مي
.   دهـد  CaCO3 هوا يـا خـاك تـشكيل         CO2ممكن است با    

اين واكنش كه در اثر حـضور آهـك مـازاد بـر نيـاز اتفـاق                 
شـود  افتد و اصطلاحاً پديدة كربناته شـدن ناميـده مـي            مي
 و موجـب كـاهش مقاومـت خـاك           نامطلوب است  ييندافر
  .(Anon, 1992)شود  مي

 گـزارش  (Basma & Tuncer, 1991)باسـما و تونـسر   
 70 داراي    آهك به خاك ريزدانه     درصد 3 افزايش   دادند كه 

بـه  را   سيلت، ذرات كلوئيدي خاك       درصد 25 رس و    درصد
بر اساس گزارش راهنماي فني     .  دهدمي كاهش    درصد 25

(Anon, 2000)   واحـد حجـم  وزن " آهك موجـب كـاهش 
فرزانه .  دشو  مي "رطوبت بهينه "و افزايش    "حداكثرخشك  

گــزارش  (Farzaneh & Modsadegh, 2007)مــصدق و 
 آهـك بـه خـاك رس لاغـر بـا             درصـد  4 كه افزودن    ندداد

 در   درصـد  50 علاوه بر افـزايش      ، درصد 8شاخص خميري   
 وزن واحد حجـم    در    درصد 8رطوبت بهينه تراكم و كاهش      

 موجـب افـزايش     ،شـاخص خميـري آن     درصد   30خشك و 
ومت فشاري تك محوري خـاك       و مقا  CBR4بسيار زياد در    

 بـا ميـزان     ، بـا وجـود آنكـه       اين تأثيرات  ميزان.  شده است 
 شـود و    رطوبتي كه خاك اصلاح شده در آن نگهـداري مـي          

اما، با درصد     تناسب مستقيم دارد    زمان نگهداري  همچنين
ــه  ــده رابط ــافه ش ــده دارد آهــك اض ــدراراتنا .  اي پيچي اين

1- Auger        2- Lime Pile      
3- Saturated Lime Solution Technique  4- California Bearing Ratio
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(Indraratna, 1996)ترين افــزايش  گــزارش داد كــه بيــش
مقاومت فشاري تك محـوري بـراي يـك خـاك رس لاغـر              

دسـت    آهك به   درصد 5 و به ازاي افزايش       درصد 80 معادل
  فرزانـه و مـصدق     هـاي   كـه در آزمـايش     آمده است درحالي  

(Farzaneh & Modsadegh, 2007) ــزايش  بيــشترين اف
 آهك فـراهم     درصد 2مقاومت فشاري تك محوري به ازاي       

 ,.Puppala et al) پوپـالا و همكـاران   نتـايج .  شـده اسـت  

گذاري مخلوطي از آهك و اليـاف       تأثير نشان داد كه     (2003
 از نقطه نظـر تثبيـت تـورم و          ، در مقايسه با سيمان،    فيبري

هـاي شـمال تكـزاس، كمتـر ولـي از             افزايش باربري خـاك   
.  هاي صنعتي بيـشتر اسـت       خاكستر آتشفشان و دوده كوره    

 در زمينـه  (Rao & Shivananda, 2005)رائـو و شـيواناندا   
هاي پوزولاني مطالعه كردند و       فعاليت  درجه حرارت بر   تأثير

ــرارت    ــه در ح ــد ك ــشان دادن ــانتي 25ن ــه س ــراد  درج گ
شود حـال آن      هاي پوزولاني پس از يك روز آغاز مي         فعاليت

ها تـا هفـت روز بـه           درجه اين فعاليت   11كه تحت حرارت    
  .  افتد تأخير مي

  
   اهمواد و روش
 1مطـابق شـكل     مـدل آزمايـشگاهي     تحقيـق،   در اين   

 كـه   دو قسمت عمده دارد   اين مدل   .  طراحي و ساخته شد   
در .  انـد   تفكيـك شـده   از هـم     يك ورق مشبك گالوانيزه      با

ر، خـاك قـرار     مت ـ  سـانتي  120دست، به طول     قسمت پايين 
متـر، بـه    سـانتي  10دست، بـه طـول      گيرد و قسمت بالا     مي

در .  شـود   ا محلول اشباع آهك پـر مـي       عنوان منبع تغذيه ب   
بـه قطـر    هر يك    لولة زهكش    9ديوارة انتهاي پايين دست،     

 در تـرازي    متر در سه تراز تعبيه شد، و انتهاي آنهـا          ميلي 8
د تا تمـامي نقـاط      شو مساوي با تراز سطح خاك تنظيم مي      

بـراي ايجـاد   .  تودة خاك تحـت نفـوذ محلـول قـرار گيـرد         
متـر   سانتي12اختلاف ارتفاع ده، جريان دايمي در داخل تو   

دست و بالادست مدل ايجـاد شـد         هاي پايين   بين نشيمنگاه 
 ،بـه ايـن ترتيـب     .  برقرار شـود   1/0 گراديان هيدروليكي    تا

صورت ثقلي به داخـل تـودة خـاك          همحلول اشباع آهك ب   
هـاي پـايين     و پس از طي كل توده از زهكـش كندمينفوذ  

به منظـور جلـوگيري از        .دشو آوري مي دست خارج و جمع   
  در. تبخير محلول، سطح  مدل با پلاسـتيك پوشـيده شـد     

متـر   سـانتي  2 آزمايش، سطح محلول در منبع تغذيه        حين
شد تا تمام عمق خاك را        تر از سطح خاك تنظيم مي       پايين

 از تجمـع محلـول در سـطح آن جلـوگيري           و پوشش دهـد  
  .كند

 آن  پـذيري  لنسبت اختلاط آهك در آب نبايد از حد انحـلا         
 خاك مجـاور    ياهه آهك مازاد در حفر    و گرنه آب تجاوز   در  

 و نفوذپـذيري آن را بـه شـدت          كندرسوب مي منبع تغذيه   
  .دهد كاهش مي

 بـا خاصـيت     خـاكي اسـت رسـي     خاك مورد اسـتفاده     
 2 و حـد خميـري     )LL (1بـا حـد روانـي     ) CH(خميري بالا   

)PL( 1/25 و نشانة خميري      درصد 3/30 و   4/55ترتيب   به 
 منـشاء آن يـك تـودة لغزشـي در منطقـة دنبليـد              و درصد

ــا وزن مخــصوص خــشك طبيعــي اســت طالقــان   1300ب
 و رطوبـت     درصـد،  50، تخلخـل    كيلوگرم بـر متـر مكعـب      

 ريختـه  مورد نياز در مدل       به مقدار  خاك.   درصد 6طبيعي  
محلـول آب   .  و تراكم آن به تراكم طبيعي توده رسانده شد        

تهيـه   و بـراي آزمـايش        درصد 9/13آهك اشباع با انحلال     
  .شد

طــور مــداوم تحــت نفــوذ   روز، خــاك بــه60در مــدت 
 اشـباع در    ةپيشروي جبه ـ .  محلول اشباع آهك قرار گرفت    

بـه تـدريج از سـرعت آن        بوده امـا    داخل خاك ابتدا سريع     
 ساعت پس از شـروع آزمـايش،        121 كاسته شد و سرانجام   

اي مـدل خـارج      و از انته ـ   محلول به تمامي توده نفوذ كـرد      
پس از برقراري جريان ماندگار، نفوذپـذيري تـوده تـا           .  دش

گيري شد و نفوذپـذيري      طور مستمر اندازه   پايان آزمايش به  
 بـراي آن بـه ثبـت        متر بر ثانيه     سانتي 7/8×10-4يكنواخت  

 ليتـر محلـول بـه       1600 حـدود    ،در طول آزمـايش   .  رسيد
 ةخـورد ن   دسـت  ة نمون 27  طي همين مدت    و نمونه وارد شد  

1- Liquid Limit        2- Plastic Limit 

  ...هاي ويژگيمنظور اصلاحمعرفي روش جديد استفاده از آهك به
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هـاي    گيـري در زمـان      بـه منظـور نمونـه     .  گرفته شد  خاك
مختلف، مـدل در امتـداد عرضـي بـه سـه قـسمت فرضـي             

 120 و طـول    20تقسيم شد تا سه نـوار فرضـي بـا عـرض             
 با استفاده از    ،بعد از شروع آزمايش   .  دست آيد همتر ب سانتي
متر و ارتفاع    سانتي 8آلومينومي به قطر    ) كركاتر( گير نمونه

 روز در يكـي از      60 و ،40،  20متر به فواصل زماني     سانتي 6
 در امتـداد طـولي در       براي اين كار،  .  گيري شد   نوارها نمونه 

 ـ     متـر از   سـانتي 90 و،60 ، 30 فواصـل  ههر نوار سه محـل ب
با توجه به اينكه براي هر آزمـايش    .  منبع تغذيه تعيين شد   
ل، سه نمونه نياز است در هـر مح ـ       به  برش مستقيم حداقل    

گيري و بـه ايـن    متري نمونه سانتي32 و ،22،  12از اعماق   
.   شـد  گرفتهنخورده    دست ة نمون 9ترتيب در هر نوار فرضي      

گيــري،   كــه پــس از هــر نمونــه يــادآوري شــودلازم اســت
ها بـا خـاك و بـا دانـسيته مـشابه پـر              بلافاصله محل نمونه  

نخـورده    نمونـة دسـت    3نشده نيـز     از خاك اصلاح  .  شد  مي
  .  ي آزمايش برش مستقيم گرفته شدبرا

هــاي نمونــه ، ASTM D3080-72مطــابق اســتاندارد
 آزمايش بـرش    نشده براي  شده و اصلاح    اصلاح ةنخورد دست

از داخـل كركاترهـا     متـر   سـانتي  8/2×6×6 به ابعاد    مستقيم
به .  اجرا شد آنها روي به صورت كند     شده و آزمايش   گرفته

و ) c(چـسبندگي  : برشـي  پارامترهاي مقاومتتعيينمنظور  
 شـده از يـك محـل،    گرفتـه سه نمونه ، )φ(زاويه اصطكاك  

 بـه    كيلوپاسـكال  408 و   ،272  ،136تحت سه تنش نرمال     
 سپس نيروي برشي با سـرعت       ؛ند ساعت قرار گرفت   5مدت  

هـا اعمـال و آزمـايش تـا         به نمونه  متر در دقيقه   ميلي 08/0
  .  افت ادامه ي درصد10رسيدن به تغيير مكان نسبي 

   آزمــايش حــدود اتربــرگ نيــز مطــابق اســتانداردهاي 
  
  

ASTM D423-66, D424-59, D427-61 هـاي    نمونهروي
 ايـن محلـول بـر       تـأثير  تـا    اجرا شد  روزه   60نشده و    اصلاح

  .  دامنة خميري خاك بررسي شود
  

  نتايج و بحث
 نتيجة آزمايش برش مستقيم نمونة شـاهد را         1جدول  
 و) φ( اصـطكاك داخلـي   ة زاوي ـن كـه در آ دهد نمايش مي

 5/16 درجـــه و 1/5ترتيــب   بـــه) c(چــسبندگي خــاك   
 نتـايج   ،4تا   2 هايجدول.  دست آمده است   هكيلوپاسكال ب 

، 20هاي     نمونه ويررا   برش مستقيم    هاي  حاصل از آزمايش  
متـري از    سانتي 90 و   ،60،  30 روزه و در فواصل      60 و   ،40

، L1T سـه نمونـه      ،2در جدول   .  دهد  منبع تغذيه نشان مي   
L1M،   و L1B شده بودند نتـايج  گرفتههاي   كه اولين نمونه 
در ايـن  .  قابـل اعتمـادي داشـتند و لـذا حـذف شـدند      غير

 عبـارت اسـت از نشـست نمونـه     "نشست اوليـه "،  هاجدول
 عبـارت   "تحكـيم " ثانيه و    30تحت بار قائم بعد از گذشت       

  .رشب ر قائم قبل ازاست از نشست كامل نمونه تحت با
 ،4تـا    2 هـاي  و جدول  1 كلي بين جدول     ةيك مقايس 

هـاي مكـانيكي و     بـر ويژگـي   را  تأثير محلول اشـباع آهـك       
 ةچسبندگي و زاوي ـ  .  دهدنشان مي به خوبي   فيزيكي خاك   

اصطكاك داخلي افزايش بسيار زيـاد، و در مقابـل نشـست            
كـه   نحـوي  اند بـه   داشته توجهياوليه و تحكيم كاهش قابل      

كيلوپاسـكال   65 به    كيلوپاسكال 5/16ي از   مقدار چسبندگ 
 درجــه 4/16 بــه 1/5 اصــطكاك داخلــي از ة زاويــ،رســيده

ــالعكس مقــدار تحكــيم از ،افــزايش يافتــه ــه 5 و ب  02/4 ب
كـه وزن آهـك وارد       حـالي در.  كاهش يافته اسـت   متر   ميلي

  . است وزن خشك آن درصد5/0شده به خاك فقط معادل 
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  هاي شاهد  برش مستقيم بر نمونه نتايج آزمايش-1جدول       
نام 
عمق نمونه  نمونه

 )متر سانتي(
  تنش نرمال

 )كيلوپاسكال(

رطوبت 
  اوليه 

 )درصد(

رطوبت 
  نهايي

 )درصد(

نشست 
  اوليه

 )متر ميلي(

  تحكيم
  )متر ميلي(

 مقاومت برشي 
ماكزيمم 

 )كيلوپاسكال(

 چسبندگي 
)كيلوپاسكال(  

زاويه 
 اصطكاك

  )درجه(
 

P1 -  136  35  26  52/2  48/3  97/27      
P2 -  272  34  32  95/2  95/3  1/42      
P3 -  408  41  28  45/3  00/5  12/52      
                5/16  1/5  

  
   روزه20هاي   نتايج آزمايش برش مستقيم بر نمونه-2جدول 
نام 
 نمونه

فاصله از 
منبع 

  )مترسانتي(

عمق نمونه 
 )مترسانتي(

  تنش نرمال
 )كيلوپاسكال(

رطوبت 
  اوليه 

 )صددر(

رطوبت 
  نهايي

 )درصد(

نشست 
  اوليه

 )مترميلي(

  تحكيم
  )مترميلي(

 مقاومت 
برشي 

ماكزيمم 
 )كيلوپاسكال(

 چسبندگي 
)كيلوپاسكال(  

زاويه 
 اصطكاك

  )درجه(
 

L1T 30  12  136  39  36           
L1M 30  22  272  38  27            
L1B 30  32  408  34  28            

                      
L2T 60  12  136  38  33  3/2  62/3  78/54      
L2M 60 22  272  37  32  62/2  95/3  25/69      
L2B 60 32  408  37  34  12/3  16/4  09/82      

                 48  4/5  
L3T 90  12  136  41  36  29/2  76/3  39/45      
L3M 90  22  272  39  32  72/2  98/3  3/63      
L3B 90  32  408  39  31  34/3  12/5  34/76      

                  5/34  5/6  
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  A-Aمقطع قائم )  ج و؛پلان)  ب؛شكل سه بعدي) الف: مدل ساخته شده شماي -1شكل 
  

  
به منظور يافتن عوامل مؤثر و ميزان تأثير آنهـا، نتـايج            

فاصله از منبع   "ها بر حسب دو عامل      دست آمده از نمونه    به
مدت زمـاني كـه نمونـه تحـت جريـان محلـول        " و   "تغذيه

در .  شـدند دي و بررسـي     بن دسته "اشباع آهك قرار داشته   
 ايـن دو عامـل بـر زاويـة اصـطكاك            تأثير 3 و   2هاي    شكل

  .داخلي و چسبندگي نشان داده شده است
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   روزه40هاي  نتايج آزمايش برش مستقيم بر نمونه-3جدول   
فاصله از  نام نمونه

  منبع 
  )مترسانتي(

  عمق نمونه
 ) مترسانتي(

  تنش نرمال
 )كيلوپاسكال(

رطوبت 
   اوليه

 )درصد(

رطوبت 
  نهايي

 )درصد(

نشست 
  اوليه

 )مترميلي(

  تحكيم
  )مترميلي(

 مقاومت برشي 
ماكزيمم 

 )كيلوپاسكال(

 چسبندگي
)كيلوپاسكال(  

زاويه 
 اصطكاك

  )درجه(
 

R1T 30  12  136  37  28  7/1  81/2  06/83      
R1M 30  22  272  34  29  22/2  79/3  95/110      
R1B 30  32  408  36  29  64/2  69/4  85/119      

                  0/53  4/11  
R2T 60  12  136  39  34  12/2  63/3  34/55      
R2M 60 22  272  41  33  46/2  4/1  11/111      
R2B 60 32  408  42  32  74/2  71/4  55/102      

                 5/42  2/9  
R3T 90  12  136  42  36  15/2  38/3  58/49      
R3M 90  22  272  41  27  57/2  28/4  23/86      
R3B 90  32  408  41  28  29/3  81/4  2/88      

                  0/30  1/8  

  
   روزه60هاي  برش مستقيم بر نمونه  نتايج آزمايش-4جدول 

فاصله از  نام نمونه
  منبع 

  )مترسانتي(

  عمق نمونه
  )مترسانتي(

  تنش نرمال
 )كيلوپاسكال(

رطوبت 
  اوليه 

 )درصد(

رطوبت 
  نهايي

  )درصد(

نشست 
  اوليه

 )مترميلي(

  تحكيم
  )مترميلي(

 مقاومت برشي 
ماكزيمم 

 )كيلوپاسكال(

 چسبندگي
)كيلوپاسكال(  

زاويه 
 اصطكاك

  )درجه(
 

C1T 30  12  136  42  34  46/1  58/2  82/103      
C1M 30  22  272  40  29  65/1  81/3  05/147      
C1B 30  32  408  36  25  96/1  02/4  49/183      

                 0/65  4/16  
C2T 60  12  136  38  32  98/1  63/2  41/89      
C2M 60 22  272  41  27  34/2  62/4  43/125      
C2B 60 32  408  42  29  61/2  23/5  64/157      

                0/56  1/14  
C3T 90  12  136  41  32  12/2  00/3  43/75      
C3M 90  22  272  40  33  61/2  93/4  25/104      
C3B 90  32  408  43  31  24/3  8/5  18/135     

                  0/45  4/12  
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  هاي مختلف  شده در زمانگرفتههاي  كاك براي نمونه اصطة فاصله از منبع تغذيه در زاويتأثير  -2شكل 
 
 

  
  

  هاي مختلف  شده در زمانگرفتههاي   فاصله از منبع تغذيه در چسبندگي براي نمونهتأثير  -3شكل 
  

ــ كــهشــودمــشاهده مــي 3 و 2هــاي در شــكل  ة زاوي
اصطكاك داخلي و چـسبندگي بـا فاصـله از منبـع تغذيـه              

 بهتـر تـأثير محلـول اشـباع         به عبارت .  نسبت عكس دارند  
آهك در مجاورت منبع تغذيـه بـه مراتـب بيـشتر از سـاير               

متـري از آن،     سانتي 30 ة به نحوي كه در فاصل     استنواحي  
 بيش   درصد 30زاويه اصطكاك داخلي و چسبندگي حدود       

علاوه بر  .   است متري سانتي 90 ةاز مقادير متناظر در فاصل    
 اصـطكاك  ةگي و زاوي ـ   موارد، تغييرات چسبند   اغلبآن، در   

داخلي نسبت به فاصله از منبع تغذيه رفتاري شبه خطي از           
توان آن را با دقـت خـوبي خطـي           و مي  دهدميخود نشان   

اي   شود كه در هر فاصـله     همچنين مشاهده مي  .  دكرفرض  
از منبع تغذيه، به مـرور زمـان و بـه دليـل افـزايش مقـدار                 

ــي    ــطكاك داخل ــة اص ــاك، زاوي ــه خ ــوذي ب ــول نف  و محل
 90 ةكـه در فاصـل     نحـوي  بـه  ،يابـد   چسبندگي افزايش مـي   

 روز زاويـة    60 و ،40،  20متري از منبع تغذيه پس از       سانتي
 درجـه و    4/12 و   ،1/8،  5/6ترتيـب بـه      اصطكاك داخلي به  
 كيلوپاسكال  45 و   5/34،  30ترتيب به    مقدار چسبندگي به  
 شـده   گرفتـه هاي    اين روند براي نمونه   .  افزايش يافته است  

متري از منبع تغذيه     سانتي 30متري و    سانتي 60در فاصله   
  . صادق استنيز

 )مترسانتي(فاصله از منبع تغذيه

ك 
طكا

اص
ية 

زاو
)

جه
در

( 

 )مترسانتي(فاصله از منبع تغذيه

ي 
دگ
سبن

چ
)

ال
سك

وپا
كيل

( 
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هـاي     ايجاد شده در ويژگـي     كردن تغييرات  نرمال براي
 حجـم   ، از  آهك اشباع مقدار محلول     به ازاي  مكانيكي خاك 

به عنوان واحد حجـم محلـول عبـور         ) Vv( خاك   هايهحفر
فـرض  هـا     ه نمون  يك از  ر براي هر  گا.  شود   مي  استفاده كرده
م كـه كيفيـت محلـول عبـوري در تمـام طـول مـسير                كني

توانـد   مورد نظر مـي    ة آنگاه نمون  ،بالادست آن يكسان است   
.  باشـد ) يعني از منبع تغذيه تا محل نمونه      (نماينده آن بازه    

 آن بازه را به عنوان      هايهتوان حجم حفر   مي به عبارت بهتر  
 5ر جـدول    د.  دكـر اي بزرگ منظور     نمونه هايهحجم حفر 

ها بر حـسب      مقدار محلول عبور كرده براي هر يك از نمونه        
طـور   به.  ارائه شده است  ) Vv( هاي خاك   حفرهحجم   ليتر و 
متر  سانتي 30م، براي   كناگر در امتداد جريان حركت      مثال  

 است كه بـه عنـوان        ليتر 36اوليه، حجم خلل و فرج خاك       
 از نمونـه    شود و لـذا هرگـاه        درنظر گرفته مي   Vvيك واحد   

R1T  شود كـه     ند گفته مي  ك محلول عبور     ليتر 36 به اندازه
Vv 1  بنابراين اگـر از ايـن نمونـه    .   محلول عبور كرده است
 36ند با تقسيم ايـن حجـم بـر         ك محلول عبور     ليتر 5/851

  . استVv 6/23توان گفت كه حجم محلول عبوري  مي
  

  
  ه شدگرفتههاي   حجم محلول ورودي در نمونه-5جدول 
 نمونه از منبع تغذيهة فاصل  شرح  رديف

  )مترسانتي(
  ي خاك هاهحجم حفر

  )ليتر(
  حجم محلول عبور كرده

  )ليتر(
كرده حجم محلول عبور 

)Vv(  
 6/23 5/851 36 30  روزه20  ةنمون 1
 8/11 5/851 72 60  روزه20  ةنمون 2
 9/7 5/851 108 90  روزه20  ةنمون 3
 8/33 5/1218 36 30  روزه40 ةنمون 4
 9/16 5/1218 72 60  روزه40 ةنمون 5
 3/11 5/1218 108 90  روزه40 ةنمون 6
 8/43 1576 36 30  روزه60 ةنمون 7

 9/21 1576 72 60  روزه60 ةنمون 8
  6/14 1576 108 90  روزه60 ةنمون 9

  
    

 بـه ازاي  (c∆) افـزايش نـسبي چـسبندگي       4در شكل   
 نـشان داده    Vvر حـسب    حجم محلول عبور كرده از خاك ب      

افزايش نسبي چسبندگي از رابطه زير محاسبه       .  شده است 
ــه در آن    ــت ك ــده اس ــهc0 و ciش ــسبندگي    ب ــب چ   ترتي

  .  هستندنشده  شده و اصلاح هاي اصلاحنمونه
  

)1(        100
0

0 ×
−

=Δ
c

cc
c i 

  

  چسبندگي، شود مشاهده مي 4  در شكلكه طور همان

ــله  ــانتي30در فاص ــري و س ــور مت ــه ازاي عب  Vv 44 ب
 آن  حداقل افـزايش  ؛ و   يابد   افزايش مي   درصد 294محلول، تا   

متري از منبع تغذيه و بـه        سانتي 90 ةدر فاصل و    درصد 109
قابل توجهي اسـت  مقدار  كه  محلول است Vv 9/7ازاي عبور   
 توجـه  قابل   ةنكت.   بالاي اين روش است    بسيار بازدهو گوياي   

 ـ  ج و   ب  منحني دو شيب    كه  است آن ه هـم نزديـك      بسيار ب
در هر فاصله از منبـع تغذيـه، تـداوم          دهد   كه نشان مي   است

بـا  مقـدار چـسبندگي را       ،آهك از خـاك   اشباع  عبور محلول   
  .دهد مي افزايش 8/4  ثابتميزان
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   ؛ افزايش نسبي چسبندگي به ازاي حجم محلول عبور كرده از خاك-4شكل 
  متري سانتي90فاصلة در ) جو  ؛متري سانتي60فاصلة در )   ب؛يمتر سانتي30 ةدر فاصل)  الف

  
ــه ــشابه، در شــكل   ب ــة  5طــور م ــسبي زاوي ــزايش ن  اف

 به ازاي حجـم محلـول عبـور         (ϕ∆)اصطكاك داخلي خاك    
 اصـطكاك   ةافزايش نسبي زاوي  .  كرده نشان داده شده است    

  ϕ0 و ϕi زير محاسبه شده است كـه در آن  ةداخلي از رابط
شــده و  ب زاويــه اصــطكاك داخلــي خــاك اصــلاحترتيــ بــه

  .هستندنشده  اصلاح
  

)2(        100
0

0 ×
−

=Δ
ϕ
ϕϕ

ϕ i  

  
 حجــم محلــول، Vv 44 بــه ازاي عبــور 5 مطــابق شــكل
    درصـد  222 اصطكاك داخلي خـاك بـه        ةافزايش نسبي زاوي  

   Vv است كه به ازاي عبـور         درصد 6و حداقل آن     استرسيده  
  

 ة افـزايش نـسبي زاوي ـ     دتش ـ.   محلول حاصل شده است    12
  .است 17ي ب و ج معادل ناصطكاك داخلي بر اساس دو منح

، تأثير فاصله از منبع تغذيه را بر نشست اوليـه           6شكل  
 روزه را نـشان     60، و   40،  20هـاي     براي سـه سـري نمونـه      

هاي نزديك به     هاي فوق، نمونه    دهد؛ در هر يك از سري       مي
دهنـد و     نشان مي منبع تغذيه نشست اولية كمتري از خود        

با افزايش فاصله، مقدار نشـست بـه سـمت نشـست نمونـه              
 60هـاي     به طـور مثـال، در نمونـه       .  شود  شاهد نزديك مي  

 كيلوپاسكال، كمترين نشـست     136روزه تحت تنش نرمال     
متر و   ميلي 46/1متري به مقدار     سانتي 30مربوط به فاصلة    

 12/2 و   98/1متـري بـه ترتيـب        سانتي 90 و 60در فواصل   
گيري شده است در حالي كـه بـراي نمونـه           متر اندازه ميلي

  .  متر بوده است ميلي95/2شاهد 

 
 
 
 
 
 

 (Vv) عبور كرده از خاكحجم محلول
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57-70ص /1388سال /2شماره / 10 جلد/ مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي              



 67 

 
 

 
 

  

  ؛  اصطكاك داخلي به ازاي حجم محلول عبور كرده از خاكة افزايش نسبي زاوي-5شكل 
  ريمت سانتي90در فاصله )  ج؛متري سانتي60در فاصله )  ب؛متري سانتي30در فاصله ) الف

  

  
  
  

  
  
  

  ؛ ها در دستگاه برش مستقيم تأثير فاصله از منبع تغذيه بر نشست اوليه نمونه-6شكل 
   روزه40نمونة ) بو  روزه؛ 20نمونة ) الف

 (Vv)حجم محلول عبور كرده از خاك 
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  ؛ ها در دستگاه برش مستقيم تأثير فاصله از منبع تغذيه بر نشست اوليه نمونه-6ادامه شكل 
   روزه60نمونة ) ج

  

 كـه   دهـد    و ج نشان مـي     ،هاي الف، ب     بين سري  ةسمقاي
 روزه بـه مراتـب      60هـاي     تأثير محلول اشباع آهك در نمونـه      

 20هاي     روزه و اين نيز بيشتر از نمونه       40هاي    بيشتر از نمونه  
 حجم بيشتر محلول عبور كـرده از        ، علت اصلي آن   است؛روزه  

 به ازاي يك تـنش نرمـال يكـسان،          ،طور مثال  به.  خاك است 
 60 كيلوپاسكال، كمترين نشست مربوط بـه نمونـة       408مثلاً  

 96/1متري از منبع تغذيه بـه مقـدار          سانتي 30روزه با فاصلة    
 روزه با فاصلة    20متر و بيشترين نشست مربوط به نمونة        ميلي

 است؛متر   ميلي 34/3متري از منبع تغذيه به مقدار        سانتي 90

در عـين   .  اسـت متـر    ميلي 45/3اين مقدار براي نمونة شاهد      
 فـاكتور زمـان بـه تنهـايي بـه عنـوان عامـل مـؤثر بـر                   ،حال

  .گذار باشد تواند تأثير سيمانتاسيون مي
هــاي  پــذيري ويژگــيتأثيربــه منظــور بررســي ميــزان 

هاي  اتربرگ بر نمونه   پلاستيك خاك، آزمايش تعيين حدود    
 ،6مطـابق جـدول     .  ا شـد  رج روزه ا  60شده   شاهد و اصلاح  

ع آهك موجب افزايش حد خميـري و كـاهش          محلول اشبا 
 14 بـه مقـدار      )PI1 (حد رواني شده و لذا نـشانة خميـري        

  . كاهش يافته استدرصد
  

   نتايج آزمايش حدود اتربرگ-6جدول 
 ) درصد( خميري ةنشان )  درصد(خميري  حد )  درصد(رواني  حد  نمونهنام

 5/22 2/34 7/56 شاهد
 3/19 6/35 9/54  روزه60

  
  گيري جهنتي

دهد كه استفاده از      ها نشان مي    نتايج حاصل از آزمايش   
هـاي    ي براي اصـلاح تـوده     محلول اشباع آهك به روش ثقل     

 و   بسيار خـوب اسـت     بازدهساده ولي با    خاكي برجا، روشي    
) c و φ( آن بر پارامترهاي مقاومت برشي خـاك   تأثيرمقدار  

ن مـدت زمـا   " و   "فاصـله از منبـع تغذيـه      "تابع دو مؤلفـة     

 به منبع تغذيـه،      هاي نزديك    نمونه كهطورياست به  "تغذيه
به جهت دريافت كلسيم بيـشتر، از سيمانتاسـيون بهتـري           

از منبـع تغذيـه بـا        داراي فاصـله     هـاي   نمونه ، و ندبرخوردار
جـه بـا يـون كلـسيم        يمحلول آب آهك غير اشـباع و در نت        

 مدت.  پذيري كمتري دارند  تأثير و لذا    اندكمتري در تماس  
زمان تغذيه نيز، به جهت اينكه حجم بيشتري از محلول را           

 )كيلوپاسكال(تنش قائم

يه 
 اول

ت
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ن
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1- Plastic Index 
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گـذار و مهمـي     تأثيردهد، عامـل      ها قرار مي    در اختيار نمونه  
در فاصلة يكـسان از     واقع  هاي    اي كه در نمونه     است به گونه  
 در  هـستند تر  تغذية طولاني، آنها كه در معرض منبع تغذيه 

مـشاهده    افـزايش بيـشتري    پارامترهاي مقاومت برشي آنها   
نظر از حجـم محلـول، عامـل         در عين حال، صرف   .  شود  مي

توانـد تأثيرگـذار باشـد و بايـد در             مـي  طور مستقل بهزمان  
بـر اسـاس نتـايج      .  تحقيقات آينده مورد توجه قـرار گيـرد       

شـود    دست آمده، ورود يون كلسيم به خاك موجـب مـي           به
 و زاويـة    درصـد  294مقدار چـسبندگي خـاك بـه ميـزان          

در مقابــل، .   افــزايش يابــد درصــد222اخلــي اصــطكاك د
 و  يابـد   كـاهش مـي     درصد 58ميزان نشست اوليه خاك تا      

ه و نزديكـي بـه منبـع        اين كاهش، تابع مـدت زمـان تغذي ـ       
  .تغذيه است

  از آنجايي كه آهك بـه حالـت محلـول بـه خـاك وارد               
  

شود و يون كلسيم به صورت آزاد در اختيار خـاك قـرار       مي
سيار كم آن تأثير بسيار خوبي در كـاهش         گيرد، مقدار ب    مي
كه افزايش نيم درصد آهك بـه        طوري  خميري دارد به   ةنشان

خميـري  نـشانة   كـاهش در     درصـد    14روش فوق موجـب     
  .خاك شده است

هـاي رايـج مـصرف آهـك           روش آنكه  با تر از همه،    مهم
 در تثبيـت    تـوان را نمـي  براي تقويت مقاومت برشي خاك،      

 كار بـرد،   بههاي عميق     ويژه توده  بههاي طبيعي لغزشي      توده
دهـد كـه تكنيـك جديـد          اما نتايج اين تحقيق نـشان مـي       

سـازد    موسوم به محلول اشباع آهك اين امكان را فراهم مي         
ولت بـراي تـأمين هـدف        ارزان قيمت به سـه     ةتا از اين ماد   

علاوه بر آن، اين تكنيك بـراي تقويـت         .  دفوق استفاده شو  
هاي نـرم يـا بـستر          مانند خاك  هاي ضعيف غيرلغزشي    توده

  .هاي آبياري نيز قابل استفاده است متورم شونده كانال
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The influence of lime on the shear strength of soil has been known for centuries. The conventional method 

to increase the lime content of a soil is to add less than 10% hydrated lime in the form of powder or grout to 

the soil. This method is convenient for soils to be used as fill material in projects such as road construction, 

land fill pavements or lime pile; but is not applicable where a large quantity of naturally occurring soil 

requires treatment, such as on a slope experiencing slippage. In this research, a new method is examined by 

which a lime-saturated solution of water permeates the soil. A physical laboratory model was designed, 

built and tested. The results of a 60 day test showed that the pozolanic reaction between soil particles and 

the dissolved calcium ions developed cementation between soil aggregates, leading to a significant increase 

in the soil shear strength. The results of a series of direct shear and Atterberg limit tests carried out on 

treated and untreated samples demonstrated an increase of 300% and 220% in cohesion and the internal 

friction angle, respectively. It also showed a decrease of 14% in the plasticity index of the soil resulting 

from the intrusion of hydrated lime equivalent to a mere 0.5% of the soil mass. 
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