
 و همكاران  فائزييد فرزين س                             ...                                                                         سيمان پرتلند آهكي بر ريتأثارزيابي 

 

١٢٣ 

  
  
  

 و عملكردي مكانيكي هايويژگيسيمان پرتلند آهكي بر  ريتأثارزيابي 
  بستر رسي تثبيت شده

  
  3، سيدرضا شريفي2بابكي ، مهرداد ميرشكاريان1*سيد فرزين فائزي

 
  ، ايراناستاديار، گروه عمران، دانشگاه پيام نور، تهران-1
  ، ايرانتهران ،نوردكتري، گروه عمران، دانشگاه پيام دانش آموخته دوره  -2
  ، ايرانتهران ،گروه عمران، دانشگاه پيام نور كارشناس ارشد، -3
  

F.faezi@pnu.ac.ir*  
  

  98/10/10  تاريخ پذيرش:           98/1/26 تاريخ دريافت: 

  كيدهچ
بستر  كرده و ردار هستند ولي در حضور رطوبت مقاومت آنها به شدت افتبسترهاي رسي در حالت خشك از استحكام و سختي مناسبي برخو

ي بر سيمان آهك تأثير فني ارزيابياين پژوهش  هدف از پس .كندظرفيت باربري آن كاهش محسوسي مي هاي پلاستيك شده وتعد تغيير شكلمس
در . شد تهيهدره  سينپونه خاك از بستر راه روستايي راز به نمكيلوگرم  400 بدين منظور .ردي بر بستر رسي استكلهاي مكانيكي و عمويژگي

 ميزان و رينبيشت خشك مخصوص وزنمرحله دوم  از خاك انجام شد. نمونه 20روي  و... حدود اتربرگ ،بنديدانه يهاآزمايش مرحله اول
هكي با آيمان پرتلند دو نمونه س بستر رسي، از بر عملكرد آهك بررسي تاثير براي پژوهشدر اين تعيين شد.  سيمان-خاك مخلوط بهينه رطوبت

 )گچ درصد3درصد آهك+ 21+ كلينكردرصد  58(داراي  2PKZ درصد گچ) و3درصد آهك+ 17+ كلينكردرصد  80(داراي   1PKZي هانام
 ، %6مختلف ( ايرصدهدسيمان با -آزمايش تراكم مخلوط خاك ،اختلاط براي مناسبآهكي تعيين درصد سيمان براي مرحله سوم  استفاده شد.

) %14و  %12،  %10،  %8،  %6(با افزودن  اياستوانه نمونه 24 چهارمدر مرحله . شدانجام  2و نوع  1سيمان آهكي نوع  با )%14 و 12% ، 10% ، 8%
 غيرمستقيم كششي متومقا پنجم در مرحله زمايش مقاومت فشاري قرار گرفتند.تحت آ ساخته شده وبه نمونه خاك  2و نوع  1سيمان آهكي نوع 

 درصد 10ودن سيمان با افز-نشان داد دانسيته خشك حداكثر مخلوط خاكنتايج شد.  تعيين سيمان-خاك مخلوط كرنش-تنش مدول آزمايش و
 اساخته شده بوط مخل، مقامت كشش غير مستقيم ز افزايش مقاومت فشاريحاكي اآيد. همچنين نتايج به دست مي 2و نوع  1سيمان آهكي نوع 

وزه مقاومت بيشتري نسبت به ر 28ها با عمل آوري اينكه كليه نمونهداشته و كليه  2سيمان پرتلند آهكي نوع نسبت به  1سيمان پرتلند آهكي نوع 
  روزه داشتند.  7هاي نمونه

  تثبيت، سيمان آهكيبستر رسي،  ،خصوصيات مكانيكي: يواژگان كليد
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  مقدمه .1
شوند كه اندك تلقي مي بسترهاي رسي مصالحي با مقامت

در صورتي كه رطوبت آنها افرايش يابد، مصالح رسي دچار 
شوند. از اين تغيير حجم و كاهش شديد ظرفيت باربري مي

يخبندان بر رفتار عملكردي اين نوع از -هاي ذوبرو سيكل
 و رفتاري مهم از مشكلات برخيبستر تاثير زيادي دارد. 

كم در  مقاومت: از ستا نرم عبارت رسي هايخاك مقاومتي
 پلاستيسيته توجه، خاصيت قابل هاينشست حضور رطوبت،

 شرايط به حساسيت شديد فرسايش و واگرايي، تورم، زياد،
 سبب بيشتر رسي هايخاكيخبندان. -محيطي و سيكل ذوب

در مناطق . شوندميراهسازي  هايپروژه در مشكلاتي ايجاد
تواند تغييرات مي ي رسيهاانجماد و ذوب خاكسردسير، 

وجود آورد. مهمي در مشخصات ژئوتكنيكي خاك به
اند، هاي ريزدانه كه تحت يخبندان و ذوب قرار گرفتهخاك

پذيري، درصد رطوبت تغييراتي در حجم، مقاومت، تراكم
 اندنزده، ظرفيت باربري و تغييرات ريزساختاري نشان دادهيخ

 روسازي ي لايههادهترين تثبيت كنناز رايجيكي  .[1, 2, 3]
جمله  از به آهك و سيمان پرتلند اشاره كرد. توانمي

كه از  ان آهكي را نام بردسيم توانميهاي پرتلند سيمان
 در برابر املاح يخ زدا، به دوام بيشتر توانمي نخواص آ

آب شدن يخ و  ي يخ زدن وهاسيكلبرابر  پايداري بيشتر در
در  خاك و مل مهاجم در آب،قبال عوا پايداري بيشتر در نيز

ارزيابي فني تاثير  اين پژوهشاصلي  هدف .[4]هوا اشاره كرد
سيمان آهكي بر رفتار مكانيكي و استحكام بستر رسي تثبيت 

 سنجي روش ارائه شده،با توجه به ضرورت اعتبار. شده است
روي راه  پژوهشي هاييك مطالعه موردي براساس يافته

نتايج د تا شان خراسان شمالي انجام ه استندرپسي-روستايي راز
 است كوشيده پژوهش اين .گيرندب مورد تحليل و تفسير قرار

 :دهد پاسخ زير سوالات به

اي چه تاثير بر رفتار مكانيكي و پارامترهسيمان آهكي  -1
 مقاومتي بستر رسي تثبيت شده دارد و مقدار آهك موجود

قاومت در سيمان آهكي آيا نقشي در افزايش يا كاهش م
   بستر دارد؟

هاي تثبيث آهكي در مقايسه با ديگر افزودني آيا سيمان -2
ملاحظات اقتصادي و صرفه  ، سببموجود در بازار كننده
  ؟شودميها هزينه اجراي پروژه درمالي 

 مدت زمان عمل آوري چه تاثير در روند افزايش مقاومت-3
  بسر رسي تثبيت شده با سيمان آهكي دارد؟

 سيمانتاثير بررسي  ،پژوهشاي نوآوري در اين هاز جنبه
 خاك رسي استحكام رويعنوان ماده افزودني همگن آهكي به

هاي رسي تأثير سيمان آهكي روي خاك است.تثبيت شده 
براي اولين بار در اين  تثبيت شده هرگز بررسي نشده و

  .[5, 6, 7, 8] پژوهش مورد ارزيابي قرار گرفته است
 سيمان خانواده از چسباننده ماده 1يآهك پرتلند سيمان

 درصد 20 الي 6 مخلوط آسياب نمودن از كه است پرتلند
 (سولفات گچ سنگ مناسبي درصد با همراه ويژه آهك سنگ

به  پرتلند، سيمان كلينكر درصد 80 حداقل كلسيم متبلور) و
اين سيمان در تهيه ملات و بتن و در كليه  [9]ايد دست مي

رود، قابليت كار مي به 1-325پرتلند نوع مواردي كه سيمان 
ها دليل انسداد مجاري موئينه و حفرهعلاوه به  به. كاربرد دارد

پذيري بتن وذو فضاهاي خالي در ژل اين نوع سيمان، نف
كاهش يافته و در نتيجه دوام بتن سخت شده حاوي اين نوع 

زدا و عوامل برابر يخ زدن و آب شدن املاح يخ سيمان در
 مهمترين خواص كيفي سيمان پرتلند. يابدميايي بهبود ميشي

هاي يخ زدن و آب قابل سيكلمقاومت مناسب در م ،آهكي
  .[10, 11]است شدن 

 پتانسيل در مورد) 1390( همكاران وفرد  يونس پژوهش
 در مارن خاك اصلاح و تثبيت براي آهك شيميايي ماده

 در مارن اكخ يهانمونه ثابت كرديخ  ذوب-يخبندان شرايط
 و پاشيده هم از كاملا يخ ذوب-يخبندان سيكل اولين حين

 مقاومت افزايش همچنيندهند. مي نشان خود از كمي مقاومت
 شده ايجاد پيوند از ناشي ،آوريعمل زمان گذشت با فشاري

 با آهك واكنش از حاصل شيميايي تركيبات توسطها دانهبين 
  .[12]است  مارن خاك رس در موجود آلوميناي و سيليكا

                                                                 
1. PKZ (Portland Kalstein Zement)  PLC  (Portland يا 

Limestone Cement) 
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 ثارآتعيين  دار نشان داد كه برايبرئي ماسه لاي پژوهشنتايج 
دار بر استحكام مقاومت برشي ماسه لايسيكل ذوب و يخ 

ذوب روي  . سيكل يخ واستت شده با سيمان پرداخته يتثب
آزمايش درصد سيمان  4با تثبيت شده  دارو ماسه لاي ماسه
 سيكل يخ و ذوب در اثر مقاومت برشي دادنشان  ايجنت شد.

 آباديروستايي حسين .[13, 14, 15]ت كاهش يافته اس
سوء يخبندان  آثاربررسي راهكارهاي كاهش  به )1392(

 دندنتايج نشان دا پرداخته است. هاي مناطق سردسير كشورراه
طور چشمگيري در كاهش مقاومت خاك هسازي خاك بمسلح

براساس  .[16] هاي يخبندان موثر استدر طول سيكل
مشخص شد ) 1393( و عباسي فرگلچين پژوهشهاي يافته

 2/0آهك و تسليح شده با  درصد 4كه نمونه تثبيت شده با 
 هاي انجماد و ذوب مختلفپروپيلن كه دورهالياف پليدرصد 

ستيك طي لارا بدون كاهش در مقادير مقاومت و مدول ا
يح تثبيت و تسلترين تركيب براي نموده بود، به عنوان مناسب

  ..[17] خاك مورد آزمايش تعيين شد
، مانيت كننده سيبه اثر تثب يدر پژوهش) 1395( يطاهرخان

با دامنه  يكيدو نوع خاك رس،  يبر رو مريآهك و نانو پل
 .استپرداخته  بالا يريبا دامنه خم يگريو د نييپا يريخم

 خاك رس با يريآهك در كاهش دامنه خم اثر نتايج نشان داد
 .[19, 18] استگر يد يش دو افزودنيبالا ب يريدامنه خم

 رتأثياي به بررسي در مقاله) 1397( يديكمان بدست و آقامج
هاي رسي خاكسيمان و تغييرات تراكم بر مدول الاستيسيته 

 نزما شيافزا با تهيسيالاست آنها دريافتند كه مدولاند. پرداخته
 و شاشوش پا .[20] يابدمي شيافزامان يس يماندگار
ان به بررسي تأثير تركيبي سيم ،در پژوهشي) 1397( همكاران

اي در فواصل نوسيليس بر مقاومت برشي خاك ماسهنا و
 ميمستق برش شيآزما جينتا روزه پرداختند. 28و 7زماني 
 ،هانمونه يبرش مقاومت، مانيس زانيم شيافزا با كه داد نشان

   .[21] يافت شيافزادرصد  67
الياف ژئوفيبر به  تاثير يبررس به) 2010( گالاو  يربابازح
 خبنداني هايكليسبرابر  درآن  مقاومت و ت شدهيتثب خاك
 1سي بي آر بيشينهنشان داد  هانتايج آزمايش پرداختند. ذوب

                                                                 
1. California Bearing Ratio (CBR) 

تحت چرخه انجماد و ذوب يخ قرار  اشباع كهي غيرهانمونه
   .[22] استدرصد) 49(گرفته بودند مربوط به تركيب ژئوفيبر 

با استفاده از دو نوع سيمان آهكي به بررسي  پژوهشدر اين 
 هو رفتار مكانيكي و عملكردي بستر رسي پرداخت هايويژگي

خواهد شد. بدين منظور از دونوع سيمان آهكي با درصد 
آهك متفاوت استفاده خواهد وهمچنين تاثير مدت زمان عمل 

  ود.شآنها بررسي مي هايويژگيها بر آوري نمونه
  
  روش انجام تحقيق  .2
  مواد و مصالح مصرفي 1. 2

خاك رس تهيه شده  ،پژوهشخاك مورد استفاده در اين 
پسيندره استان خراسان -از بستر طبيعي راه روستايي راز

براساس  كيلوگرم خاك 400بدين منظور  .استشمالي 
كيلومتر  ر چندين نقطه ازدASTM D3665 استاندارد 

 .)1 (شكل گيري شدمسير مذكور نمونه 14+500الي  000+10
شده  بيان )1(نتايج حاصل از مشخصات خاك در جدول 

  است.
  خاك بردارينمونه .1 شكل

  
Fig. 1. Soil sampling 

  
و در اين پژوهش از نوع سيمان آهكي  شده سيمان استفاده

 دو نوعكيلوگرم و در  80 آزمايشگاهي به وزندر مقياس 
ر به همراه سنگ گچ و سنگ ككلين. بدين منظور شدتوليد 

 .)2 (شكل كيلوگرم تهيه شد 3 ياب با ظرفيتآهك در آس
سيمان پرتلند آهكي مطابق با استاندارد ملي ايران  هايويژگي
 جدول درنمونه سنگ آهك كارخانه و نتايج شيميايي  4220

دو نمونه سيمان  از پژوهشدر اين  ارائه شده است.) 3 و 2(
درصد  80داراي  )1(نوع  1PKZي هاامنپرتلند آهكي با 
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 )2(نوع  2PKZ درصد گچ و 3درصد آهك+ 17+ كلينكر
درصد گچ  3درصد آهك+ 12+ كلينكردرصد  85داراي 

 جدولشيميايي و فيزيكي در  يهاآزمونكه نتايج  استفاده شد
   شده است.ارائه ) 5و  4(

 تهيه نمونه سيمان آهكي. 2 شكل

   
Fig. 2. Preparation of lime cement sample  

  
بندي، دامنه خميري، تراكم هاي دانهابتدا آزمايش

مورد نظر  رسي بهينه روي نمونه خاك آزمايشگاهي و رطوبت
آزمايش  هاساخت نمونه پس از انجام شد. در مرحله دوم

تعيين وزن مخصوص خشك حداكثر و ميزان رطوبت بهينه 
 .انجام شد 1تراكم استانداردبراساس سيمان - خاكمخلوط 

 1درصد سيمان نوع  14و 12، 10،  8،  6ها را با درصد نمونه
(نسبت به خاك خشك) مخلوط و آزمايش تراكم مخلوط 

سيمان در رطوبت بهينه انجام شد. اين آزمايش با -خاك
تكرار شد. آزمايش با  2مشخصات مشابه با سيمان آهكي نوع 

ه انجام ضربه در هر لاي 56لايه و  5پوندي در 10چكش 
 براين درصد سيمان آهكي مناسب تعييمرحله سوم پذيرفت. 

آزمايش  ازدست آماده بهبا توجه به نتايج  .استتثبيت خاك 
-) مخلوط خاك30×15اي(نمونه استوانه ،سيمان-خاك تراكم

درصد سيمان آهكي نوع  14و 12، 10، 8، 6سيمان با افزودن 
 28و  7هاي ونه. نم(با رطوبت بهينه) ساخته شد 2و نوع  1

، تحت آزمايش مقاومت آوري مورد نيازروزه پس از عمل
به منظور  خاك).كيلوگرم نمونه  300قرار گرفتند(با  2فشاري

 24ها پس از آوري، نمونهايجاد شرايط برابر جهت عمل
                                                                 

1. AASHTO T180A 
2. ASTM D 1632 و   ASTM D 1633   

حفظ رطوبت درون  برايساعت از درون قالب خارج شدند و 
روز  28 و 7و به مدت  چند لايه نايلون قرار گرفتند

 جذب رطوبتآزمايش مرحله چهارم در  .آوري شدندعمل
انجام  3روز براساس استاندارد 28پس از  سيمان-مخلوط خاك

در دو  مقاومت كششي غيرمستقيمتعيين مرحله پنجم . شد
  .انجام شدروزه  28و  7شرايط عمل آوري 

  
  نتايج و بحث -3

  خاك نتايج مشخصات نمونه  3-1
بندي، حد رواني، حد دانه آزمايش 4طبق استاندارد

بندي خاك، رطوبت بهينه و وزن خميري، تعيين طبقه
(نتايج ها انجام شدمخصوص خشك حداكثر روي نمونه

دست آمده از نمونه براساس نتايج به .[27]) مرحله اول
  ارائه شده است. )1(هاي آزمايشگاهي در جدول شيت
  
  سيمان-خاك مخلوط نتايج تراكم 3-2

سيمان براي دو -ج حاصل از تراكم مخلوط خاكنتاي
آهك) و نوع  %17(1آزمايش با سيمان پرتلند آهكي نوع 

شده  ارائه )3(شكل و  )6(جدول آهك) در  12%(2
  (نتايج مرحله دوم).است
  
 انميس-مخلوط خاك نهيبر رطوبت به يپرتلند آهك مانيس ريتأث .3 شكل

 

  
Fig. 3. Influence of Portland lime cement on optimum 

moisture density 

                                                                 
3. ASTM D2216 
4. ASTM(American Society for Testing and Materials), 
AASHTO(American Association of State Highway and 
Transportation) 
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 مشخصات خاك مورد آزمايش .1 جدول

properties  Standard of 
testing  amount  

Percentage pass by sieve 4 ASTM D422 100  
Percentage pass by sieve 40 ASTM D422  99.9  
Percentage pass by sieve 200 ASTM D422  98.6  

Liquid limit ASTM D4318  25  
Plastic limit ASTM D4318  6 

Moisture opt percent AASHTO T180A  11.8  
Maximum dry density (g / cm3(  AASHTO T180A  1.96  

Classification in Uniform system ASTM D2487 CL-ML  
Classification in Aashto system AASHTO M145  A-4 

Soil Type Based on Laboratory Sheet Clay-silt 
Table. 1. Soil properties tested  

 
  سيمان پرتلند آهكي مطابق استاندارد ملي ايران هايويژگي .2جدول 

National Standard 
Test Method 

Acceptable limits accordingly 
ISIRI No.4220- 

Chemical tests  

1692  5 Maximum percentage of Mgo 
  3.5 3SOMaximum percentage of  

12 Maximum percentage of L.O.I 

6443  0.1  Maximum percentage of cl 
National Standard 

Test Method 
Acceptable limits accordingly 

ISIRINo.4220- 
Physical tests  

390 3000  Minimum Specific Surface Area (g / cm3 

391 0.8 
Maximum expansion percentage by autoclave 

test 

393 120 3 days 
Minimum 

compressive 
strength (kg / cm3(

200 7 days 

 330 28 days 

392 75 
At least the initial 

Reception Needle wicketTime 
(min( 

480 
Maximum ultimate 

Reception 
Table. 2. Characteristics of Portland lime cement according to national Iranian standard  

 
 نتايج شيميايي سنگ آهك مصرفي (درصد) .3جدول 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O L.O.I 

4.15 1.3  0.6  50.73 1.23 0.8 0.17 0.25 41.5 

Table. 3. Chemical Results of Consumed Limestone (Percent) 
  

 (درصد)توليدشدهپرتلند آهكي  هايسيماننتايج شيميايي  .4جدول 

-cl  L.O.I  SO3 MgO  Sample tested 

0.024 6.89 2.51 2.06 1PKZ 

0.022 5.25 2.44 2.01 2PKZ 

0.1  12  3.5  5  requirements PKZ Standard 4220 
(Maximum acceptable percentage)

Table. 4. Chemical Results of Portland Cement (Percent) 
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  (درصد)توليدشدهكي پرتلند آه هايسيماننتايج فيزيكي  .5جدول 
2Kg/cmcompressive strength  Sample tested  
28 

days 
7 days 3 days 

2 
days 

 

351  262 201 165 1PKZ 

413  335 272 213 2PKZ 

330  200  120   -  requirements PKZ Standard 4220
)Minimum acceptable percentage) 

Table. 5. Physical Results of Portland Limestone Cement  (%)  
  

  سيمان-صد رطوبت مخلوط خاكنتايج دانسيته خشك و در .6جدول 

Type of cement Type 1 Cement (Clinker 80%, Lime 
3%gypsum, 17%(  

Type 1 Cement (Clinker 85%, Lime 
3%gypsum, %21(  

The weight of cement added to 
the soil 6%  8%  10%  13%  14%  6%  8%  10%  13%  14%  

Dry density (g / cm3)1.93 1.96 1.97 1.96 1.91 1.96  1.97  1.98  1.96  1.93  
Moisture content11.9 12 12.3 12.9 13.5 12  12.3 12.4  12.6 13.7 

Table. 6. Results of dry density and moisture content of soil-cement mixture 
  

حاكي از آن  نسيما-نتايج حاصل از تراكم مخلوط خاك
ع % آهك) و نو17( 1دو سيمان پرتلند آهكي نوع  است كه هر

 درصد وزني افزوده شده به خاك داراي 10آهك) در  12%( 2
وزن مخصوص همچنين . استوزن مخصوص خشك  بيشينه

 1% آهك) با 12( 2سيمان نوع - مخلوط خاك بيشينهخشك 
گرم كيلو 96/1 از شده درصد افزايش نسبت به خاك آزمايش

مكعب  مترسانتيكيلوگرم بر 98/1مكعب به  مترسانتيبر 
سيمان -اين در حالي است كه مخلوط خاك .افزايش يافت

و  درصدي را به دنبال داشته 5/0آهك) افزايش  %17(1نوع 
كيلوگرم بر  97/1آن برابر  بيشينهوزن مخصوص خشك 

 اثباتچنين  توانميمكعب است. دليل اين امر را  مترسانتي
 1درصدي آهك در سيمان نوع  5نمود كه با توجه به افزايش 

 ، زمان كافي براي واكنش بين خاك و2نسبت به سيمان نوع 
آهك موجود در سيمان وجود نداشته و سبب كاهش وزن 

نسبت به  1سيمان پرتلند آهكي نوع -مخصوص مخلوط خاك
ميزان رطوبت همچنين شده است.  2سيمان پرتلند آهكي نوع 

درصد  3/3با  آهك) %12(2سيمان نوع -مخلوط خاك بهينه
را نشان 4/12آزمايش عدد  افزايش نسبت به خاك مورد

 5/2افزايش  آهك) %17(1درصورتيكه سيمان نوع  .دهدمي
  .استدرصد  3/12درصدي را به دنبال داشته و نشانگر عدد 

  

- مخلوط خاك مقاومت فشاريآزمايش  نتايج 3-3
  سيمان 

نوع آهكي سيمان -فشاري مخلوط خاكمقاومت تغييرات 
درصد  14و  12،10،8 با آهك)  %12(2و نوع آهك) 17%( 1

 شده سيمان نسبت به وزن مخصوص خشك خاك مطالعه
ارائه ) 5و  4( يهادر شكل آوريعملروز  28 و 7پس از 

ن با توجه به نمودارهاي بدست آمده حال از آزمو .شده است
 تغيير مقدار سيمان آهكي مقاومت فشاري تك محوري، رابطه

براي هر دو روش عمل آوري و براي دو نوع سيمان به 
دهد كه نتايج اين آزمون نشان ميصورت تقريبا خطي است. 

افزايد و افزودن سيمان آهكي بر مقاومت فشاري نمونه مي
دليل انجام ه همچنين با افزايش آهك موجود در سيمان ب

يشتر مقاومت فشاري تك هاي يك طرفه هيدراتاسيون بواكنش
 امتها افزايش يافته و تاثير آهك در افزايش مقمحوري نمونه

در  روزه چشم گيرتر است. 28هاي با عمل آوري در نمونه
آوري داشتند، شيب افزايش روز عمل 28هايي كه نمونه

روز عمل آوري به وضوح  7هاي با مقاومت نسبت به نمونه
 ن سيمان وش زمان واكنش بيبيشتر است و در واقع با افزاي

  شود.تر ميخاك و آب كاملتر و قوي
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 %17(1سيمان نوع–تغييرات مقاومت فشاري مخلوط خاك  .4ل شك
  روز عمل آوري 7هاي با براي نمونه آهك) %12(2آهك) و نوع

   
Fig. 4. Compressive strength variations of soil-cement 
mixture Type 1 and 2 for samples with 7 days curing 
 

 %17(1سيمان نوع -تغييرات مقاومت فشاري مخلوط خاك .5 شكل
  آوريروز عمل 28هاي با براي نمونه آهك) %12(2آهك) و نوع 

Fig. 5. Compressive strength variations of soil-cement 
mixture Type 2 

 

  سيمان- مخلوط خاكجذب رطوبت  3-4
خاك  ي ساخته شده مخلوطهانمونهميزان جذب رطوبت 

 درصد افزودني تثبيت 12،10،8آهك) با  %17( 1سيمان نوع 
داخل حوضچه آب به  آوريعملوز ر 28پس از  ،كننده

له (نتايج مرحدهدميدرصد نشان  8/7 و 1/8، 3/8ترتيب برابر 
وبت به هنگام تعيين مقاومت اين كاهش جذب رط .)چهارم

مخلوط  اياستوانهروزه در محدوده جداره نمونه  28فشاري 
  .استكه نشان از عدم نفوذ آب به مركز نمونه  ،سيمان-خاك

توان تفسير نمود گونه مياين كاهش جذب رطوبت را اين
 در موجود C3A فاز طريق از سيمان به هاسولفات كه حمله
 در كه است دليل همين هب. پذيردمي صورت سيمان

 كمتر A3C مقدار ،1استاندارد مطابق سولفات ضد هايسيمان
هاي طبق نتايج آناليز نمونه. است شده تعريف درصد 5 از

سيمان نوع  C3Aسيمان پرتلند آهكي ساخته شده ميزان 
 89/3آهك) به ترتيب  %12(2سيمان نوع آهك) و17%(1
 به هاسولفات حمله اثر در. شد تعيين درصد 12/4 و

و هيچ اتصالي با  شودمي تشكيل 2تامازيت بتن و ملات
آورد. بنابراين هاي بتن و ملات بوجود نميتشكيل دهنده

اثر مقاومتي روي ملات و بتن ندارد و ساختمان آن را از 
  سازد.داخل تهي مي

هاي بهينه نمودن خاصيت ضدسولفات يكي از روش
ه ن فيلر يا پركننده) بعنواسيمان، افزودن سنگ آهك (به

هاي معمولي با فيلر . تركيب سيماناستسيمان معمولي 
سنگ آهك ضمن بهبود خاصيت ضدسولفات سيمان، 

دهد و اين امر خواص مكانيكي آن را نيز افزايش مي
دار . اين فاز پاياستدليل تشكيل فاز منوكربوآلومينات هب

ل ردن خلبا پر ك شكلي كه هبوده و مقاومت بالايي دارد ب
 مقاومت اوليه را بهبود ،سيمان- و فرج داخل مخلوط خاك

   .بخشدمي
  
- مقاومت كششي غيرمستقيم مخلوط خاك 3-5

  سيمان
با ير مستقيم مخلوط مصالح با سيمان كشش غ مقاومت

اي در حاليكه گيري مقاومت يك نمونه استوانهاندازه
بارگذاري بر سطح جانبي آن انجام شده، اندازه گيري 

متر ميلي 150هاي ساخته شده به قطر شود. نمونهمي
درون دستگاه قرار  ASTM D4123مطابق با استاندارد 

مت كششي آنها بر حسب زمان عمل آوري اومق گرفته و
  شود.سنجيده مي

نمودار تغييرات مقاومت كششي ) 7 و 6(در شكل
%آهك) و نوع 17( 1سيمان نوع- غيرمستقيم مخلوط خاك

با توجه به مقاومت  داده شده است.آهك) نشان 12%(2
هاي بدست آمده، شيب تغييرات افزايش ميزان نمونه

                                                                 

  389 شماره به پرتلند سيمان هايويژگي ملي . استاندارد1
2. Thaumasite 
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هاي با سيمان نسبت به مقدار آهك خطي بوده و در نمونه
هاي روزه، شيب نمودار بيش از نمونه 28آوري زمان عمل

روزه اختلاف مقاومت  28هاي در نمونه روزه است. 7
ختلاف مقاومت سيمان بسيار كمتر از ا 2و1سيمان نوع 

 28روزه است و در واقع در عمل آوري  7در نمونه  2و1
روي مقاومت كشش غير مستقيم  2و1روزه تاثير سيمان 

مقدار - كمتر شده و منحني مقاومت كشش غير مستقيم
سيمان براي هر نوع سيمان به هم نزديك شده است ولي 

هاي مقاومت از يكديگر روزه منحني 7هاي در نمونه
نشان ) 7و  6( هايمقايسه شكل اصله معناداري دارند.ف

روزه مخلوط  28كه مقاومت كششي غيرمستقيم  دهدمي
 12%آهك) با 12(2% آهك) و نوع 17(1سيمان نوع - خاك

درصد  20و  16درصد افزودني سيمان به ترتيب حداكثر 
 شودميافزايش يافته است اين بالا رفتن مقاومت سبب 

رسيدن به شكست ناشي  برايشده  ي طيهاسيكلتعداد 
اينگونه بيان نمود كه  توانمي از خستگي افزايش يابد.

افزودن سيمان پرتلند آهكي سبب افزايش مقاومت كششي 
سيمان شده كه نتيجه آن كاهش - غيرمستقيم مخلوط خاك

بالا رفتن عمر خستگي و به تأخير  حساسيت رطوبتي،
  .استري هاي ناشي از تكرار بارگذاافتادن ترك

  
سيمان نوع -تغييرات مقاومت كششي غيرمستقيم مخلوط خاك. 6 شكل 
 روز عمل آوري 7ها با براي نمونه آهك) %12(2نوع و  آهك) 17%(1

Fig. 6. Indirect tensile strength variations of soil-cement 
mixture type 1 (17% lime) and type 2 (12% lime) for samples 
with 7 days curing 

  
  
  

  
  

سيمان نوع -تغييرات مقاومت كششي غيرمستقيم مخلوط خاك. 7 شكل
  روز عمل آوري 28ها با براي نمونه آهك) %17(1نوع و  آهك) 12%(2

Fig. 7. Indirect tensile strength variations of soil- ement 
mixture type 1 (12% lime) type 2 (12% lime) for samples 
with 28 days curing 

موجب انسجام و  1 همچنين درصد آهك بيشتر در سيمان نوع
چسبندگي بيشتر بين ذرات خاك بستر شده و به همين دليل 

بيشتري در افزايش مقاومت كشش ر يتاث 1سيمان نوع 
 مدتاين آزمون در  دارد. 2مستقيم نسبت به سيمان نوع غير

 نمونهبه عنوان  آوري به سزايي بر نتايج داشت.زمان عمل
آوري روز عمل 28هاي با تقيم در نمونهمسمقاومت كشش غير

به  2نوع  و 1روزعمل آوري در سيمان نوع  7نسبت به 
  درصد افزايش داشته است. 60درصد و  50ترتيب 
  

 گيرينتيجه -4

اعلام نمود  توانيمصورت پذيرفته  پژوهشبا توجه به 
 8سيمان ساخته شده با افزودن -اي خاكهاي استوانهنمونه

 %12(2آهك) و نوع  %17(1درصد سيمان پرتلند آهكي نوع 
كيلوگرم بر  36و 45آهك) مقاومت فشاري به ترتيب برابر 

مت افزايش مقاواند كه نشان از سانتيمتر مربع را كسب نموده
پائين . استا سيمان آهكي هاي ساخته شده بدوام نمونهو 

سيمان -بودن ميزان رطوبت جذب شده توسط مخلوط خاك
آب و حذف  كمتريننشان از نفوذ  آوريعملروز  28پس از 

 .استي يخ در مخلوط ساخته شده هالايهعامل موثر در ايجاد 
وام ل دكه خود دليلي بر استناد به نتايج مقاومت فشاري در قبو

ن آهكي در برابر سيكل يخبندايمان هاي تثبيت شده با سخاك
  .است
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ستر تثبيت ب براي فقطاستفاده از سيمان پرتلند آهكي اگر 
 كمينه هاي روسازي مطرح باشد وعنوان يك لايه از لايهبه

خاك  تثبيتبراي  IIدرصد وزني مناسب سيمان پرتلند تيپ 
 راه پروژهي هامقايسه هزينه ،شوددرصد اختيار  8 شده مطالعه
درصدي هزينه  13نشان از كاهش  پسيندره-راز اييروست

 II تأمين سيمان پرتلند آهكي نسبت به سيمان پرتلند تيپ 
درصدي  15هاي علت اين امر كاهش هزينه داشته است.

انرژي (گاز و برق مصرفي) در تهيه سيمان پرتلند آهكي 
  .است IIنسبت به سيمان پرتلند تيپ 

سيمان -مخلوط خاكبا مقايسه نتايج مقاومت فشاري 
 توان به اين نتيجهمي 2و سيمان نوع  1پرتلند آهكي نوع 

در كسب مقاومت  1رسيد كه اثر سيمان پرتلند آهكي نوع 
 كه دليل آن است 2فشاري بهتر از سيمان پرتلند آهكي نوع 

اين  افزايش درصد آهك در تركيب سيمان ساخته شده است.
 يوني و واكنش تجمعواكنش تبادل افزايش مقاومت ناشي از 

 بيشتربا  به مجرد تماس آهك بوده و خاك وآهك بين  تراكم
هاي د. بدين ترتيب كه يونشوميها ريزدانه حاصل خاك
جايگزين يونهاي مثبت با ظرفيت  موجود در آهك كلسيم

شوند. اين عمل باعث تجمع كمتر موجود در خاك مي
. تجمع دشوميهاي كلسيم در اطراف ذرات رس خاك يون

يون مثبت در اطراف ذرات رس باعث تغيير در تراكم 
 كه مقدار بار شكليد به شوميالكترونهاي اطراف ذرات رس 

ر ام اينكند. الكتريكي نيز در اطراف ذرات رس نوسان پيدا مي
 نتيجه تغيير بافت در وباعث افزايش جاذبه بين ذرات رس 

هاي كلي كانيطور بهد. شوميدانه شدن توده آن خاك دانه
رسي در اثر فعل انفعالات شيميايي بين آهك و رس گلوله 

ر كنند كه اين امر نشانگهاي ماسه عمل ميو شبيه دانه شده
 كمينهبا توجه به نتايج  .بهبود خواص خميري خاك است

بودن جذب رطوبت خاك تثبيت شده با سيمان آهكي پيشنهاد 
سم راه با آب در هاي راهسازي كه به نوعي جپروژه شودمي

ق استانهاي شمالي و مناط تماس بوده، مانند مناطق ساحلي،
  .گيرد گزينه استفاده از سيمان آهكي مد نظر قرار ،سردسير
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Abstract 
Clay soils often cause problems in construction projects. In cold regions, freezing and thawing of clay soils 
can cause significant changes in the geotechnical characteristics of the soil. Frozen and thawed soils have 
shown changes in volume, strength, compressibility, frozen moisture content, bearing capacity and 
microstructural changes. In road construction projects in cold regions, freezing and melting is one of the 
factors affecting the unstability of soil engineering behavior, including the durability and performance of 
pavement and pavement layers.  Therefore, the purpose of this research is to evaluate the effect of freezing 
and melting cycles on the parameters of the durability of calcareous stabilized clay bed based on 
compressive strength test results. 400 kg of soil samples were collected from the subgrade of the RAZ-
PASIN rural road. In the first stage, granulation experiments, Atterberg and ... on 20 soil samples were 
performed. The second stage was the dry maximum dry matter and optimum moisture content of the soil-
cement mixture. The third step was to determine the percentage of suitable cement for mixing, soil-cement 
mixed density with different percentages (6%, 8%, 10%, 12% and 14%) with limestone cement type 1 and 
type 2. In the fourth stage, 24 cylindrical specimens were added to the soil sample by adding (8%, 10%, 
12%) of type 1 and type 2 calcareous cement and tested for compressive strength. In the fifth step, the 
indirect tensile strength and the stress-strain modulus of the mixed soil-cement were determined. The results 
indicated that the maximum dry matter density of the soil-cement mixture was obtained by adding 10% of 
type 1 and type 2 calcareous cement. The results also showed an increase in the compressive strength of the 
composite made with type 1 lime Portland cement compared to Type 2 lime Portland cement, and all 
specimens containing 8% calcareous cement additive exhibit more than 35 kg / cm2 after 7 days of 
resistance treatment. This means that samples made with Portland cement have a sufficient durability against 
atmospheric agents. If the use of calcareous Portland cement is used only for bed consolidation as a layer of 
pavement layers and the appropriate weight percentage of Portland Type II cement is selected to be 8% for 
the consolidation of the studied soil, the cost of the Rural Road Project will be compared. The Late Valley 
showed a 13% reduction in the cost of supplying calcareous Portland cement compared to Type II Portland 
cement (Table 10). This is due to a 15% reduction in energy costs (gas and electricity consumed) in the 
manufacture of calcareous Portland cement compared to Type II Portland cement. By comparing the results 
of compressive strength of soil-mixture of type 1 calcareous Portland cement and type 2 cement, it can be 
concluded that the effect of type 1 calcareous Portland cement in obtaining compressive strength is better 
than type 2 calcareous Portland cement due to increasing Lime is made of cement composition. This 
increased resistance is due to the ion exchange reaction and the agglomeration-compaction reaction between 
lime and soil and is achieved by lime contact with most fine-grained soils. Thus, the calcium ions in the lime 
are replaced by the lower-capacity positive ions in the soil. This results in the accumulation of calcium ions 
around the clay particles. 
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