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. هاي عمرانی استمهندسی، از مشکلات اساسی در برخی از پروژههاي هاي واگرا در محل اجراي سازهوجود خاك -چکیده
پژوهش حاضر به مطالعه بهبود خصوصیات مهندسی خاك واگراي طبیعی با نگرش ویژه به تغییرات ریز ساختاري و حل شدگی 

در این . اگرایی استپتانسیل و% 100خاك مورد مطالعه داراي . پردازد هاي رسی و تشکیل ترکیبات جدید میهاي اصلی کانی قله
-، و سپس خصوصیات مهم ژئوتکنیکی خاك مطالعه شده آزمایشگاهی قرار گرفتهپژوهش ابتدا پتانسیل واگرایی خاك تعیین شده

هاي مختلف ها تحت آزمایشدر ادامه، خاك مطالعه شده با آهک شکفته مخلوط شده و بعد از پایان دوره عمل آوري، نمونه. است
همچنین . استهاي مهندسی خاك ارزیابی شده قرار گرفته گرفته و میزان تغییرات پتانسیل واگرایی و بهبود ویژگیژئوتکنیکی قرار 

هاي رسی و تشکیل ترکیبات جدید در اندرکنش خاك واگرا و آهـک  ها شامل حل شدگی کانیروند تغییرات ریزساختاري نمونه
همچنین نتایج آزمایش . استهاي تثبیت شده کاملاً حذف شدهرایی در نمونهدهد که پتانسیل واگنتایج نشان می. استتحلیل شده

بـر اسـاس نتـایج    . مقاومت فشاري محدود نشده و تحکیم نشان دهنده افزایش مقاومت و کاهش میزان ضریب فشـردگی اسـت  
لانی و تشکیل ترکیبات هاي پوزوهاي رسی، واکنش ارزیابی پراش پرتو ایکس علت اصلی بهبود خواص مکانیکی حل شدگی کانی

توان تعیین درصد بهینه آهک بر اساس میزان افزایش تنش مهمترین نتیجه پژوهش حاضر را می. سیلیکاتی و آلومیناتی کلسیم است
% 430درصد آهک میزان تنش پیش تحکیمی حدود  6هاي ریز ساختاري بیان نمود، که به ازاي افزودن پیش تحکیمی و آزمایش

  .استافزایش نشان داده kN/m2( 50(به ازاي هر درصد آهک تنش پیش تحکیمی حدود  افزایش یافته و
 

  .XRDهاي رسی، آهک، تنش پیش تحکیمی، واگرایی، حل شدگی کانی: کلیدي واژگان

  
 مقدمه -1

هاي ریزدانه از لحاظ ساختاري ناپایدار اسـت، بـه   برخی خاك
اي که به آسانی پراکنده شده و بسیار فرسایش پذیر اسـت   گونه

ها به خودي هاي رسی آنهایی که پولکبه طور کلی خاك. ]1[
شده و به داخل سوسپانسیون در آب ساکن خود از یکدیگر جدا 

. ]3- 2[شوندهاي واگرا معرفی می شوند به عنوان خاك وارد می
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رفتاري است که بیشتر تحت تـأثیر  - واگرایی یک روند فیزیکی
اي خاك و شناسی، مشخصات آب حفرهمتغییرهایی چون کانی

بـه طـور کلـی پدیـده     . ]4[هاي حل شده در خاك است نمک
هـاي رسـی فعـال ماننـد     ها به حضـور کـانی  اكواگرایی در خ

- 5[هاي سدیم وابسته است موریلونیت و حضور کاتیون مونت
که توان گفت، هنگامیهاي واگرا میدر توصیف رفتار خاك. ]6

گیرند، ذرات رسی پراکنـده  ها در معرض آب قرار میاین خاك
بر این اساس وقوع . مانند شده و به صورت ذرات معلق باقی می

هـایی چـون    گیـري پدیـده  واگرایی ممکن است باعـث شـکل  
هـا و  هاي متراکم، تخریب و از بین رفتن جـاده فرسایش خاك

  .]1[رگاب در سدهاي خاکی شود
هـاي   آهک خصوصاً در خـاك  ي  اصلاح خاك به وسیله

CL ،    کـاهش وزن  ، موجب افـزایش درصـد رطوبـت بهینـه
 افـزایش ، کـاهش پتانسـیل تـورم   ، مخصوص خشک بیشینه

تأثیر آهک بـر  . شودمقاومت و افزایش مدول الاستیسیته می
و تثبیـت  ، توان به دو گروه تثبیت کوتـاه مـدت  خاك را می

افزایش کارپذیري خاك جزء . بلند مدت تقسیم بندي نمود
اصلاح کوتـاه مـدت اسـت و مهمتـرین عامـل در مرحلـه       

تـوان در  افزایش مقاومت و دوام را مـی . ساخت اولیه است
ي اثر بلند مـدت آهـک در نظـر گرفـت کـه در دوره     نتیجه 
  ].15-7[دهد آوري و بعد از آن رخ میعمل

، توانند با آهک اصلاح شـوند اغلب مصالح پلاستیک می
. دهنـد ها واکنش مؤثرتري با آهک میاگر چه برخی از رس

هاي حاوي مونت موریلونیت به علت سطح مخصوص خاك
-تري با آهک میمناسبهاي  بزرگ این کانی، بیشتر واکنش

دهند، اگر چه آهک با کائولینیـت و ایلیـت نیـز بـه خـوبی      
دهـد کـه   هاي انجام شده نشان مـی  پژوهش. دهد واکنش می

هاي هاي رسی به خصوص خاكآهک براي اختلاط با خاك
] 8[تـر اسـت   مناسـب  (PI>15)با پلاستیسیته متوسط و زیاد 

راي نشـان دادن  اگرچه این قاعده، معیاري کلی ب]. 15-18[

  ].8[مقدار رس موجود براي واکنش با آهک نیست 
در اثر اختلاط آهک با خاك دو واکنش پایه اما پیچیـده  

بهبود نسـبتاً سـریع و یـا    ) الف :شود به شرح زیر معلوم می
) ب. ها نسـبت داده شـود  آنی که ممکن است به تبادل یون

تـا چنـد    ي زمانی از چند دقیقهواکنش پوزولانی که در بازه
هنگامی که آهک و خاك رسـی   .دهدماه و یا بیشتر رخ می

، گیرنـد با هم مخلوط شده و در معرض رطوبـت قـرار مـی   
دهدکـه شـامل تبـادل    هاي شیمیایی زیـادي رخ مـی  واکنش
-می 2واکنش پوزولانی و کربناسیون، 1کلوخه شدن، کاتیون

-تبادل کاتیونی و کلوخه شدن جزء واکنش]. 19] [15[باشد

. دهنـد ي اولیه هستند که بلافاصله بعد از اختلاط رخ میها
هاي یک ظرفیتـی واقـع در   کاتیون، هادر جریان این واکنش

هـاي دو ظرفیتـی   هـاي رسـی بـا کـاتیون    لایه دوگانه پولک
ها موجـب تغییـرات   این واکنش. شوندکلسیم جایگزین می

. شـود و بهبود مقاومت خـاك مـی  ، سریع در نشانه خمیري
هـاي  آلومینا و سیلیکاي کـانی ، پوزولانی میان آهکواکنش 

دهد و باعث تولید مواد سیمانی شامل کلسـیم  رسی رخ می
بـه  . شـود سیلیکات هیدراته و کلسیم آلومینات هیدراته مـی 

  :]8[هاي پوزولانی اولیه به شرح ذیل استواکنشطور کلی 
  

Ca(OH)2 + SiO2→ CaO-SiO2-H2O 
Ca(OH)2 + Al2O3→ CaO- Al2O3-H2O 

 

هاي پوزولانی وابسته به زمان و دما هستند و ممکـن  واکنش
در واقع از آنجـا کـه   . است به مدت طولانی ادامه پیدا کنند

، شـود خـاك مـی   pHافزودن آهک به خاك موجب افزایش 
-آب آهک اشباع می pHکه در واقع (خاك  pHهنگامی که 

مینـاي  حلالیت سیلیکا و آلو، یابدافزایش می 4/12به ) باشد
تـا  . یابـد اي افـزایش مـی  بخش رسی به طور قابل ملاحظـه 

زمانی که کلسیم کافی در نتیجـه افـزودن آهـک در محـیط     
واکـنش  ، باقی بمانـد  4/12حداقل  pHوجود داشته باشد و 

                                                                                           
1- Flocculation- agglomeration 
2- Carbonation 
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  ].20-19[یابدپوزولانی ادامه می
مقدار آهک مـورد  ، از مسائل مهم دیگر در فرایند تثبیت

رد نیاز بر اسـاس درصـد رس در   مقدار آهک مو. نیاز است
خصوصیات خاك مورد نظر و درجه تثبیت مطلـوب  ، خاك

خصوصیات خمیري  1فقط اصلاح، اگر هدف. باشدمتغیر می
درصد وزن خشک  3تا  2خاك باشد افزودن آهک به میزان 

مقادیر بیشتر براي انجام واکنش  ].22-21[خاك کافی است 
شـتر بـه منظـور    بی. پوزولانی و کسب مقاومـت نیـاز اسـت   

درصـد وزن خشـک خـاك     10تـا   5آهک به میزان ، تثبیت
-پژوهشگران پیشنهاد کردهگروهی از  ].21[شوداستفاده می

اي باید به انـدازه ، اند که حداقل آهک مورد نیاز براي تثبیت
  ].8[را تأمین کند  pH= 12باشد که بتواند 

تثبیت خاك با آهک به دلیل موثر و اقتصـادي بـودن آن   
دار به شمار هاي رسی و رسوشی متداول در تثبیت خاكر

هاي وسیعی که در خصوص فرایند  با وجود پژوهش. رودمی
هاي واگرا به کمک تثبیت  اصلاح خصوصیات مهندسی خاك

اسـت در زمینــه تـأثیر آهـک بــر    کننـده آهـک انجــام شـده   
هاي بسیار  هاي واگرا پژوهشهاي ریزساختاري خاك ویژگی

بر این اساس هدف اصـلی ایـن   . استشده محدودي انجام
هـاي درشـت سـاختاري     پژوهش تعیین ارتباط بین ویژگـی 

و ریزساختاري خاك واگراي تثبیت شده با آهک ) مکانیکی(
در ایــن راســتا تــلاش شــده اســت کــه بــر اســاس . اســت

خصوصیات مکانیکی و ریزساختاري فرایند اندرکنش رس و 
تنش پیش تحکیمی و آهک، با نگرش ویژه به روند افزایش 

هاي رسی در ارزیابی پراش پرتـو  هاي کانیحل شدگی قله
  .ایکس، نحوه تعیین درصد بهینه آهک ارائه شود

 
 هامواد و روش -2

هـاي رفتـاري از خـاك     در بخش آزمـایش ، در این پژوهش

                                                                                           
1- Modification 

بـوئین  -واگراي منطقه دشت قزوین در ابتداي جاده قـزوین 
خاك از عمق صفر تا پنج هاي نمونه. استزهرا استفاده شده

منطقه مطالعه . استمتر و به وسیله حفاري ماشینی تهیه شده
هـاي  شده در محدوده درنظر گرفته شده براي اجراي سـازه 

با توجـه بـه شـرایط آب و هـوایی منطقـه و      . صنعتی است
احتمال وقوع پدیـده واگرایـی و فرسـایش خـاك در تـراز      

ی این خاك مورد بهبود خصوصیات مهندس، ها شالوده سازه
اي کـه در ایـن مطالعـه    آهـک شـکفته شـده   . استنظر بوده

شرکت سیمان وآهک همـدان تهیـه    ي  استفاده شد به وسیله
 70آهک استفاده شده بسیار نرم و از الک شماره . استشده

آنالیز شیمیایی آهک مورد نظر در جدول . استگذرانده شده
  .استآورد شده) 1(

انجام شده در این پژوهش بر  هاي بخش بزرگ آزمایش
هـاي   و دستورالعمل انجام آزمـایش  ASTMاساس استاندارد 

ژئوتکنیک زیست محیطی دانشگاه مک گیـل کانـادا انجـام    
از ، براي تعیین درصد کربنـات خـاك  ]. 24-23[شده است 

همچنـین بـراي   ]. 25[اسـت  روش تیتراسیون استفاده شـده 
از محلول بـاریم  ، )CEC(تعیین ظرفیت تبادل کاتیونی خاك 

بـه ایـن منظـور ظرفیـت تبـادل      ]. 26[کلراید استفاده شـد  
 1/0با افزودن محلول کلرید بـاریم  ، )CEC( 2کاتیونی خاك

سـپس  . اسـت مولار بـه خـاك آبشـویی شـده تعیـین شـده      
لیتـر   میلی 40گرم خاك خشک به  4( 10به  1سوسپانسیون 

یکـی کـاملاً   ي لرزاننده الکتر به وسیله، )محلول کلرید باریم
بـا  ، پس از گذشت مدت زمان لازم نگهـداري . هم زده شد

فـاز مـایع و   ، rpm 3000استفاده از سانتریفیوژ بـا سـرعت   
، کلسـیم ، هـاي سـدیم   مقادیر کـاتیون . جامد از هم جدا شد

بـه وسـیله   ، و باریم موجـود در فـاز مـایع   ، منیزیم، پتاسیم 
ــی  ــذب اتم ــتگاه ج ــدل  3دس در ، )GBC 932 AB Plus(م

 آزمایشگاه تحقیقاتی ژئوتکنیک و ژئوتکنیک زیست محیطی
                                                                                           
2- Cation Exchange Capacity 
3- Atomic Absorption Spectrometer 
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. گیـري شـد   انـدازه ، سـینا  دانشکده مهندسی دانشگاه بـوعلی 
مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی از روش ارائه شـده در مرجـع   

اي و با تعیین غلظت کاتیون بـاریم در آب حفـره  ] 27-28[
در گیري شـده  هاي اندازه کنترل نتایج با جمع مقادیر کاتیون

بـه   GBC-Avental Ver. 1.33فاز مایع به وسـیله نـرم افـزار    
) XRD(هاي پراش پرتو ایکـس  براي تهیه نمونه. دست آمد

هاي آزمایش شده یک گرم خـاك خشـک بـا     از کلیه نمونه
 50گرم وزن شده و داخل تیـوپ سـانتریفیوژ    001/0دقت 
لیتر  میلی 50سپس پس از اضافه نمودن. لیتر ریخته شد میلی

ــر  ا ــورد نظ ــت م ــر(ز الکترولی ــاك ) آب مقط ــه خ ــن ، ب ای
لرزاننـده   ي  سوسپانسیون به مـدت سـه سـاعت بـه وسـیله     

هـا بـه مـدت    پس از نگهداري نمونه. الکتریکی هم زده شد
، ساعت با هدف اطمینان از به دست آمدن شرایط تعادل 24

ي    این سوسپانسیون دوباره به مدت سـه سـاعت بـه وسـیله    
 120هـا حـدود    و نمونـه ، هـم زده شـد   کـی الکتری لرزاننده

سـپس  . ساعت دیگر نگهداري شده تا سیستم همگن شـود 
ي لرزاننـده دوبـاره هـم     دقیقه به وسیله 60ها به مدت نمونه

قطره از این سوسپانسـیون   7تا  5در نهایت بین . زده شدند
، اي ریخته شد و پس از خشک شـدن بر روي اسلاید شیشه

 Siemens-Diffract meterیکس مـدل با دستگاه پراش اشعه ا

D8 Advance  28-27[آزمایش شد.[  
هاي تک محـوري و تحکـیم نیـز بـا اسـتفاده از      نمونه 

. اسـت   گیر شلبی به صورت دست نخورده تهیه شـده نمونه
و میـزان  ) φ(براي تعیین میـزان زاویـه اصـطکاك داخلـی     

آزمایش برش مسـتقیم بـر اسـاس اسـتاندارد     ) c(چسبندگی
ASTM D 3080-90 همچنین بـه منظـور بررسـی    . انجام شد

آزمـایش هیـدرومتري   ، واگرایی خاك رسـی مطالعـه شـده   
دوگانه و تعیین میزان یون سـدیم موجـود در خـاك بـراي     

برخـی  ) 2(در جـدول  . هاي مطالعه شـده انجـام شـد   نمونه
مشخصـات ژئــوتکنیکی و فیزیکــی نمونـه خــاك واگــراي   

  .ده استمطالعه شده در این پژوهش ارائه ش
هــاي ســري آزمــایشیــک، بــراي تعیــین مقــدار آهــک

خاك  pHابتدا  .فیزیکی و ریزساختاري انجام شد، مکانیکی
هـاي  سـپس درصـد   .و آهک به شکل جداگانه تعیـین شـد  

درصد ، درصدآهک را به خاك اضافه کرده 10تا  2مختلف 
 آهک بهینه به عنوان درصد آهک متناظر براي حصول مقدار

pH  هـا بـه   همچنین این درصـد  .انتخاب شد 4، 12بیش از
ها مورد تجزیـه و  ي ارزیابی پراش پرتو ایکس نمونه وسیله

متـر   pHبا استفاده از دستگاه  pHمقادیر . تحلیل قرار گرفت
 10بـه   1در نسـبت خـاك بـه آب     HANNA-Hi 9321مـدل 
و  )EC(همچنین ضریب هدایت الکتریکی . گیري شداندازه

هـا بـه   کلیـه نمونـه  ) TDS(ر خـاك  مجموع مواد محلـول د 
  و  Conductivity Meter LF538هــاي  ي دســتگاه  وســیله 

Martini Instrument Mi 170 استگیري شدهاندازه.  
هاي لازم بر خـاك تثبیـت شـده بـا     براي انجام آزمایش

درصـد   10و  8، 6، 4، 2مقـادیر  ، درصدهاي مختلف آهک
بـه  آهک به صورت خشک به خاك اضـافه شـده و سـپس    

 25حـدود  ، بعد از اختلاط کامـل . استخوبی مخلوط شده
هـا اضـافه   بـه نمونـه  ) رطوبت طبیعی محل(درصد رطوبت 

هـاي پلاسـتیکی بـا رطوبـت ثابـت      ها در ظـرف نمونه. شد
، 1ها بـه مـدت   ها نمونهبراي انجام واکنش. نگهداري شدند

ــدند 28و  14، 7 ــداري شـ ــاس . روز نگهـ ــن اسـ ــر ایـ بـ
، هیـدرومتري ، بنـدي دانه، حدود اتربرگهاي تعیین  آزمایش

پتانسـیل واگرایـی و آزمـایش    ، رسوب، هیدرومتري دوگانه
آهک -هاي مختلف خاكپراش پرتو ایکس بر روي ترکیب

قابل ذکر اسـت  ]. 23[ انجام شد ASTMبر اساس استاندارد 
هاي آزمایش مقاومت فشاري محدود نشده و تحکـیم  نمونه

فشـاري محـدود نشـده و    هاي آزمـایش مقاومـت   در قالب
  g/cm3 (1.6 =γd(هــاي تحکــیم بــا دانســیته خشــک ســلول

  . ساخته شده و مورد آزمایش قرار گرفتند
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  مشخصات شیمیایی آهک )1(جدول 
MnO SrO LOI SO3 Na2O K2O MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 

Parameters 
Product type 

0.1 0.1 25.86 0.1 0.1 0.1 0.53 71.4 0.12 0.69 1.19 Hydrated Lime 
 

  برخی از خصوصیات ژئوتکنیکی نمونه خاك واگراي مطالعه شده )2(جدول 
References for method of measurement Quantity measured Physical properties of Qazvin Soil 

ASTM, D422-63 48 Clay (%) 
ASTM D3080-90 0.25 C (kg/cm2) Strength Parameters ASTM D3080-90 15 φo 
ASTM D2166-06 0.82 Unconfined Compression Strength (UCS) (kg/cm²) 

ASTM, D4318 44.8 Liquid limit (%) 
ASTM, D4318 26.4 Plastic Limit (%) 
ASTM, D4318 18.4 Plasticity Index (%) 

ASTM, D854, Method A 2.6 Gs 
ASTM, D3282 CL Classification 

 
  شده محیطی نمونه خاك واگراي مطالعهبرخی از مشخصات ژئوتکنیک زیست )3(جدول 

References for method of measurement Quantity measured Physical properties of Qazvin Soil 
 9.80 pH (1:10 ; soil : water) 

Hesse, 1972 10.5 Carbonate content (%) 
ASTM, D2974 1.5 Organic content (%) 

 20.83 CEC ( cmol kg soil ) Na+ 
 6.10 Ca+2 
 0.81 Mg +2 
 5.8 K+ 

Handershot & Duquette, 1986 33.54 Total: 
 62.10 ESP 
 100 Dispersion (%) 

Starkey et al., 1984 14.13 A˚ X Ray Results: d001 
 Brown Color 

ASTM, D2216 Montmorillonite, Kaolinite, Illite Mineral composition 
Calcite, Quartz In decreasing abundance 

 
برخی مشخصات ژئـوتکنیکی و ژئوتکنیـک   ) 3(در جدول 

محیطی نمونه مـورد مطالعـه در ایـن پـژوهش ارائـه      زیست
  .استشده

  
  بحث و بررسی نتایج -3
 رفتار واگرائی خاك و تأثیر آهک بر آن -3-1

نتایج آزمایش هیدرومتري دو گانـه بـراي نمونـه    ) 1(در شکل 
در ایـن روش، آزمـایش   . اسـت رسی مطالعه شـده ارائـه شـده   

هیدرومتري در دو مرحله با استفاده از محلول پراکنـده سـاز و   
بـه هـم   . شـود مـی  بدون استفاده از محلول پراکنده ساز انجـام 

رسیدن نتایج دو آزمایش بیانگر آن است که نمونه رسی مطالعه 

شده در نبودن محلول پراکنده ساز نیـز بـه طـور کامـل در آب     
بر اساس روابـط لازم بـراي محاسـبه    . استمقطر پراکنده شده

ضریب واگرائی خاك، درصد واگرایی خاك مورد مطالعه صـد  
اسـاس نتـایج ارائـه شـده در      از آنجا که بـر . استدر صد بوده

از کاتیون تبـادلی بخـش رسـی نمونـه     % 60، بیش از 1جدول 
تــوان مــورد مطالعــه از نــوع کــاتیون ســدیم اســت، پــس مــی

اي گیري کرد که حضور غالب کاتیون سدیم در آب حفره نتیجه
- از دلایل اصلی براي حصول درصد واگرائی صد در صد بوده

هاي با درصد موجود، خاكهاي  بر اساس نتایج پژوهش. است
از  ].2[قابلیت واگرایی زیادي دارنـد  % 40سدیم تبادلی بیش از 

سوي دیگر بر اساس مشخصات ژئوتکنیکی خاك مطالعه شده 
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است، به توجـه بـه نتـایج آزمـایش     ارائه شده) 2(که در جدول 
) 25oφ=و  C=0.25 kg/cm2(برش مستقیم پارامترهـاي مقـاومتی   

همچنـین مقاومـت فشـاري محـدود نشـده      . استحاصل شده
kg/cm2 0.82 مقادیر چسبندگی کم، امکان وقوع واگرایی . است

بـا توجـه بـه مشخصـات مهندسـی فـوق و       . کندرا تشدید می
ظرفیت باربري کم خاك و پتانسـیل قابـل توجـه واگرایـی آن،     
استفاده از آهک به عنوان تثبیت کننـده خصوصـیات مهندسـی    

  .خاك انتخاب شد
هاي تثبیت و عمـل  منحنی هیدرومتري نمونه) 2(شکل 

آورده شده با درصدهاي مختلف آهک در مقایسه با منحنی 
بـر  . دهـد هیدرومتري نمونه غیر تثبیـت شـده را نشـان مـی    

با افزایش درصد آهـک  ) 2(اساس نتایج ارئه شده در شکل 
-هاي تبادل کاتیونی و شـروع واکـنش  به دلیل وقوع واکنش

. اسـت فرایند کلوخه شـدن صـورت گرفتـه   ، نیهاي پوزولا
درصـد  ، آهـک % 2شـود بـا افـزایش    همانگونه که دیده می

کـاهش  % 10به حدود % 48میکرون از  5ذرات کوچکتر از 
، %6این در حالی است که این مقدار با افـزایش  . استیافته

. اسـت یافته اهشک% 1و % 2، %5آهک به حدود % 10و % 8
پیوسـتگی ذرات لاي و رس بـه    به عبارت دیگـر بـه دلیـل   

ي ترکیبات سـیمانی بـه وجـود آمـده در      به وسیله، یکدیگر
افـزایش قطـر   ، هاي پوزولانی خـاك و آهـک  نتیجه واکنش

هـاي اخـذ شـده از آزمـایش     داده. شـود ذرات مشاهده مـی 
بـر اسـاس نتـایج    . کنـد رسوب نتایج این بخش را تأیید می

ه رسی تثبیـت  در حالی که نمون، )3شکل (آزمایش رسوب 
میـزان  ، اسـت رسوب کرده% 5ساعت تنها  24نشده پس از 

% 70آهـک بـه   % 2درصد رسوب در نمونه تثبیت شـده بـا   
  . استرسیده

فراینـد  ، هـا با افزایش میزان آهک اضافه شده بـه نمونـه  
هـاي  ها به دلیل افزایش جایگزینی کـاتیون رسوب در نمونه

فراینـد تبـادل   ، ظرفیتیهاي تک دو ظرفیتی به جاي کاتیون
نتایج . استکاتیونی و کلوخه شدن به سرعت صورت گرفته

% 10و % 8، %6هاي حاوي ها نشان داد که در نمونهآزمایش
دقیقه فراینـد رسـوب بـه طـور      10آهک در زمانی کمتر از 

  . کامل صورت گرفت
 

  
 هیدرومتري دوگانه نمونه خاك مورد مطالعهنتایج آزمایش ) 1(شکل 
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 هاي تثبیت شده با درصدهاي مختلف آهکهاي هیدرومتري نمونهمنحنی هیدرومتري نمونه خاك واگرا به همراه منحنی )2(شکل 

  

  
منحنی رسوب نمونه واگراي تثبیت نشده و تثبیت شده با  )3(شکل 

 درصدهاي مختلف آهک

هاي حاوي واگرا و رسوب نمونهعدم رسوب نمونه  )4(شکل 
 درصدهاي مختلف آهک

 
صحت نتـایج  ) 4(هاي مورد آزمایش در شکل تصویر نمونه

) 3(از نتایج قابل توجه کـه در شـکل   . کند فوق را تأیید می
 5قابل دریافت است کاهش درصد ذرات با قطر کوچکتر از 

از دلایـل  . درصد آهک بـه خـاك اسـت   میکرون با افزایش 
میکرون با افزایش  5اصلی کاهش درصد ذرات کوچکتر از 

هـاي  واکـنش ، هـاي رسـی  حـل شـدن کـانی   ، درصد آهک

درسـتی ایـن   . پوزولانی و تشـکیل ترکیبـات جدیـد اسـت    
استدلال بر اساس نتایج آزمایش پراش پرتـو ایکـس مـورد    

 .تجزیه و تحلیل و اثبات قرار خواهد گرفت

بـر اسـاس   ) Ca(OH)2(با افزایش آهک شکفته ، واقعدر 
) -OH(غلظت یـون هیدروکسـید   ، یونیزه شدن آهک شکفته

ایـن موضـوع باعـث    . کنـد  در الکترولیت افزایش پیـدا مـی  
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، آهک% 2با اضافه نمودن . شودمحیط خاك می pHافزایش 
pH  رسیده است و در حالت اسـتفاده از   12محیط به حدود
 12/4مونـه تثبیـت شـده بـه حـدود      ن pHآهک مقـدار  % 4

زمان یـون کلسـیم آزاد شـده در     هم). 5شکل (است رسیده
فرایند یونیزاسیون آهک شکفته به جاي کاتیون تک ظرفیتی 

کـاهش  . شـود سدیم در لایه دو گانه رسـی جـایگزین مـی   
بهبود مشخصات فنی خاك را ، نیروهاي دافعه در این حالت

، pHآنکه بـر اسـاس روش    با توجه به. استبه دنبال داشته
درصد آهکـی اسـت   ، حداقل درصد آهک لازم براي تثبیت

برسـاند بـر ایـن اسـاس حـداقل       12/4محیط را به  pHکه 
  .وزنی خاك است% 4درصد آهک مورد استفاده بیش از 

هـاي  نمونـه ) EC(تغییرات هدایت الکتریکی ) 5(شکل 
خاك واگراي تثبیـت نشـده و تثبیـت شـده بـا درصـدهاي       

قابلیـت هـدایت الکتریکـی    . دهدف آهک را نشان میمختل
به . باشدهاي محلول خاك میخاك، متناسب با غلظت یون

هـا در یـک محلـول خـاك     اي که هر چه غلظت یـون  گونه
بـر  . بیشتر باشد هدایت الکتریکی آن نیز بیشتر خواهد بـود 

آهـک،  % 4هاي اصلاح شده با افـزایش  این اساس در نمونه
در مقایسه با نمونـه تثبیـت نشـده تقریبـاً      هدایت الکتریکی
ایـن موضـوع نشـان از وجـود یـون      . استچهار برابر شده

در ایـن  . هاي رسی استکلسیم کافی براي واکنش با پولک
نیـز در  ) TDS(راستا تغییرات مجموع مواد محلول در خاك 

شـود  همانگونه کـه مشـاهده مـی   . استارائه شده) 5(شکل 
. اسـت هـا نیـز افـزایش یافتـه    مونـه ن TDSبا افزایش آهک، 

هاي تثبیت شده نیز تأییـد کننـده نتـایج    نمونه TDSمحدوده 
هاي تعیین ضریب هـدایت الکتریکـی   اخذ شده از آزمایش

  .خاك است
منحنی تغییرات خصوصـیات خمیـري بـا    ) 6(در شکل 

بـر اسـاس نتـایج    . استدرصدهاي مختلف آهک ارائه شده
با افزایش درصد آهک مقدار دامنه خمیري و حد  ،ارائه شده

اي کـه در حالـت اضـافه     به گونه. کند روانی کاهش پیدا می
نمونه رسـی مطالعـه شـده    ، آهک به خاك% 6کردن حدود 

این رفتار مشاهده . استرفتار غیر خمیري از خود نشان داده
هـاي رسـی و   توان به حل شدگی بخشی از کانیشده را می

هاي کلسیم ناشی از یونیزه شدن آهک شکفته جانشینی یون
هاي سدیم و پتاسیم موجود در لایـه دوگانـه پولـک    با یون

در ، )6(بر اساس نتایج ارائه شده در شکل . رسی نسبت داد
 7و بعد از دوره عمـل آوري  ، آهک% 6نمونه تثبیت شده با 

کاهش و دامنه خمیـري  % 47.8روز میزان حد روانی حدود 
 .است رسیدهصفر تقریباً به 
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هاي اصلاح شده با درصدهاي نمونه TDSو  pH ،ECتغییرات  )5(شکل 

  متفاوت آهک
هاي اصلاح شده با درصدهاي منحنی تغییرات حدود اتربرگ نمونه )6(شکل 

 )روز 7آوري دوره عمل(متفاوت آهک 
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تأثیر آهک بر رفتار مقاومتی و تحکیمی خاك  -3-2
 واگرا

اصـلاح خـاك بـا آهـک موجـب افـزایش       ، از سوي دیگـر 
افزایش مقاومت در کوتاه مدت توأم . شودمقاومت خاك می

و بهبـود   1هاي کوتـاه مـدت کلوخـه شـدن    با وقوع واکنش
همانگونـه کـه در شـکل     .گیردکارپذیري خاك صورت می

مقاومـت یـک روزه   ، آهک% 6شود با افزایش  دیده می) 7(
آهـک مقاومـت یـک    % 8برابر شده و با افزایش  3.6تقریباً 
علـت ایـن افـزایش    . برابـر افـزایش یافتـه اسـت     4.0روزه 

هاي توان به تبادل کاتیونی و پیشرفت واکنشمقاومت را می
اکـنش میـان آهـک و    و، به بیان دیگـر . پوزولانی نسبت داد

هـاي رسـی و   هاي رسی موجـب حـل شـدگی کـانی    کانی
تشـکیل ترکیبـاتی همچـون ژل آلومینـات کلسـیم هیدراتـه       

)CAH ( و سیلیکات کلسیم هیدراته)CSH ( ایـن  . شـود مـی
ترکیبات شبیه به ترکیبات موجود در سیمان پرتلند هیدراتـه  

هـا باعـث افـزایش    متبلـور و سـخت شـدن ایـن ژل    . است
آهـک  % 6اي که در نمونه حـاوي   به گونه. شودمی مقاومت

ــه  99روزه و  14، روزه 7، روزه 1مقاومــت  روزه نســبت ب
ــب   ــه ترتی ــه ب ــر  9.42و  8.93، 5.3، 3.8مقاومــت اولی براب
نتـایج تعیـین و مقایسـه    . دهـد افزایش مقاومت را نشان می

ها در لحظه گسیختگی نشان داد کـه  میزان تغییر شکل نمونه
کرنش مربـوط بـه   ، مقاومت فشاري محدود نشده با افزایش

مقاومت بیشینه کاهش یافته و در واقع خاك اصـلاح شـده   
  .دهدبا آهک رفتار شکننده از خود نشان می

خاك محدوده مطالعه شده در درصد رطوبت اشـباع در  
-محل در شرایط تحکیم عادي یافته بوده و قابلیت نشسـت 

شـود کـه در    مـی همین موضوع سـبب  . پذیري زیادي دارد
کنتـرل کننـده   ، محدوده مورد مطالعه میـزان نشسـت خـاك   

-بر این اساس بخشی از آزمایش. ظرفیت باربري خاك شود

ــر   ــأثیر حضــور آهــک ب ــه مطالعــه ت هــاي ایــن پــژوهش ب
                                                                                           
1- Flocculation- Agglomeration 

بـراي ایـن منظـور    . پارامترهاي تحکیم خاك معطـوف شـد  
هاي تثبیت شده با آهک در دانسیته متناظر بـا دانسـیته   نمونه

محــل در ســلول تحکــیم متــراکم شــده و مــورد انجــام در 
منحنـی تغییـرات   ) 8(شـکل  . آزمایش تحکیم قرار گرفتنـد 

هاي اصـلاح شـده بـا    را براي نمونه) CC(ضریب فشردگی 
ــس از  ــک پ ــل 7آه ــی روز دوره عم ــان م ــدآوري نش . ده

آهـک ضـریب   % 2شود با افزایش گونه که مشاهده می همان
این در حالی اسـت  . استکاهش یافته% 40فشردگی حدود 

-رسـیده  0.034آهک ضریب فشردگی به % 6که با افزودن 

کاهش در % 88آهک حدود % 6در حقیقت استفاده از . است
قابل توجـه اسـت   . استمقدار ضریب فشردگی ایجاد کرده

اي در که افزایش بیشینه میزان آهک نیز موجب تغییر عمـده 
تحکـیم   کاهش ضریب فشردگی. شودضریب فشردگی نمی

)Cc (تـوان بـه   هاي تثبیت شده با آهک را نیـز مـی  در نمونه
گونه کـه در   همان. هاي پوزولانی نسبت دادپیشرفت واکنش

-رونـد افـزایش تـنش پـیش    ، قابل دریافت است) 8(شکل 

ها با افـزایش درصـد آهـک مشـاهده     تحکیمی نیز در نمونه
 )8(در واقع بر اساس نتایج ارائـه شـده در شـکل    . شودمی

هاي پوزولانی و کاهش ضخامت لایه دو گانه وقوع واکنش
  .استسبب ایجاد یک پیش تحکیمی در خاك شده

اگر به صورت خاص بـه بررسـی منحنـی تـنش پـیش      
تحکیمی بر اساس میزان درصد آهک افزوده پرداخته شـود  

آهک میزان % 2شود به ازاي افزایش مشاهده می، )8شکل (
بـه  . زایش یافتـه اسـت  اف ـ% 42تنش پیش تحکیمی حـدود  

به ازاي هر درصد آهـک میـزان تـنش پـیش     ، عبارت دیگر
در ایـن  . اسـت افـزایش یافتـه   kN/m2 (15(تحکیمی حدود 

آهک میزان تنش پیش تحکیمی حدود % 4با افزایش ، راستا
افزایش یافته و به ازاي هر درصد آهک میـزان تـنش   % 180

. سـت افـزایش یافتـه ا   kN/m2 (32.5(پیش تحکیمی حدود 
آهک نرخ رشد درصـد تـنش پـیش    % 6همچنین با افزایش 
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رسـیده و میـزان   % 435تحکیمی ادامـه یافتـه و بـه حـدود     
حـدود   افزایش تنش پیش تحکیمی به ازاي هر درصد آهک

)kN/m2 (50.8 توجه به این نکتـه داراي اهمیـت   . استبوده
آهـک در حـالی کـه میـزان     % 10و % 8است که با افزایش 

% 470و % 460نش پیش تحکیمی به حدود درصد افزایش ت

اما میزان افزایش تنش پیش تحکیمـی بـه ازاي   ، استرسیده
ــادیر  ــه مق ــب ب ــه ترتی و  kN/m2 (40( هــر درصــد آهــک ب

)kN/m2 (33 تـوان  بـر ایـن اسـاس مـی    . کاهش یافته است
% 6درصد بهینه آهـک را بـراي بهسـازي در ایـن پـژوهش      

  .ري ارائه شودوتا بیشترین درصد بهره، معرفی نمود
  

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

18.0

20.0

0 2 4 6 8 10

Lime (%)

U
nc

on
fin

ed
 C

om
pr

es
si

on
 S

tr
en

gt
h 

(U
C

S)
  (

kg
/c

m
²)

Unconfined Compression Strength (UCS) at 1 day (kg/cm²)

Unconfined  Compression Strength (UCS) at 7 days (kg/cm²)

Unconfined  Compression Strength (UCS) at 14 days (kg/cm²)

Unconfined  Compression Strength (UCS) at 99 days (kg/cm²)

 
 هاي بهسازي شده با آهکمقاومت تک محوري خاك واگرا به همراه نمونه )7(شکل 

 

  
 هاي بهسازي شده با درصدهاي مختلف آهکنمونه) cc(منحنی تغییرات تنش پیش تحکیمی و ضریب فشردگی  )8(شکل 
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هـاي رسـی   هاي نظیـر کـانی  حذف شدن قله -3-3
 خاك واگرا در پراش پرتو ایکس

ــدگاه     ــده از دی ــاهده ش ــار مش ــیر رفت ــان تفس ــور امک ــه منظ ب
هاي رس واگـراي  ریزساختاري، پراش پرتو اشعه ایکس نمونه

تحلیـل  هاي تثبیت شده تهیه و مـورد تجزیـه و   طبیعی و نمونه
انجـام گرفتـه بـر روي     XRD مقایسه نتـایج آنـالیز  . قرار گرفت

موریلونیـت، کائولینیـت، و   دهد که مونتخاك طبیعی نشان می
هاي اصلی رسـی و کـوارتز، فلدسـپات و کلسـیت     ایلیت کانی

شـکل  (هاي غیر رسی موجود در خاك مطالعه شده است کانی
در شـکل   ارائـه شـده   بر اساس منحنی پراش پرتو ایکـس  ).9
هاي نظیر کانی هاي ذکر شده به تفکیک قابـل رویـت   قله، )9(

قلـه  هـاي رسـی در مقـادیر حـدود     هاي اصلی کانیقله. است
)d001=14.1 A˚ (    مربوط به کـانی اسـمکتیت، قلـه)d001=7.1 A˚ (

 به کانی مربوط) ˚d001=10.0 A(مربوط به کانی کائولینیت، و قله 
انجام شده بـر روي   XRD آنالیز نتایج .ایلیت قابل مشاهده است

دهـد، کـه    نشان مـی ) 10(خاك ترکیب شده با آهک در شکل 
موریلونیـت، کائولینیـت و ایلیـت بـا افـزایش      شدت قله مونت

شـود  گونه که مشاهده می همان. استدرصد آهک، کاهش یافته
با  Cps 350موریلونیت از  مربوط به کانی مونت A˚ d001=14قله 

آهک بـه  % 8و با افزایش  Cps 120ه حدود آهک ب% 2افزایش 
  .استرسیده Cps 60کمتر از 

در حالی . توان دیداین روند را براي کانی ایلیت هم می
مربوط به کـانی ایلیـت در نمونـه     A˚ d001=10که شدت قله 
آهـک آن را بـه   % 2افزایش ، است Cps 200خالص حدود 

Cps 80  آهــک آن را بــه حــدود   % 8و افــزایشCps 50 
در تفسیر پراش پرتو ایکس نمونه تثبیت شـده  . استرسانده

گونه اسـتدلال نمـود کـه اضـافه کـردن      توان اینبا آهک می
محـیط خـاك    pHآهک به خاك از یک سو سبب افـزایش  

بخشـی از   4، 12به مقادیر بـیش از   pHبا افزایش . شودمی
هاي رسی موجود در خاك حـل شـده کـه بعـد از آن     کانی

هـاي رسـی کـاهش    هاي پراش پرتو ایکس کانیشدت قله
هـاي  حـل شـدگی فـوق زمینـه تشـکیل واکـنش      . یابـد می

تبادل کاتیونی ناشی از جانشـینی  . کندپوزولانی را ایجاد می
هاي سدیم و پتاسیم از یک سـو و  یون کلسیم به جاي یون

هـاي پـوزولانی از سـوي    هاي ناشـی از واکـنش  تشکیل ژل
شردگی و پیوستگی لایه دو گانـه  شرایط لازم براي ف، دیگر

رسی را فراهم کرده و در طی این مکـانیزم افـزایش میـزان    
 . دهدتنش پیش تحکیمی و کاهش ضریب فشردگی رخ می

 

  
  )دشت قزوین( منحنی پراش پرتو ایکس نمونه مورد مطالعه  )9(شکل 
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دهد که میزان کاهش قلـه  نتایج پراش پرتو ایکس نشان می
کائولینیت به دلیل پایداري بیشتر کائولینیت و حلالیت کمتر 

کمتـر  ) موریلونیـت مونـت (آن نسبت به ایلیت و اسمکتیت 
، نیکولیـت ، ترکیبات تشکیل شده شامل کلسـیت . استبوده

هیـدرات آلومینـات   ، CSHهیدرات سیلیکات کلسیم به فرم 
این مـواد بیشـتر    ].2[است  C3AH6و  CAH10کلسیم به فرم 

هاي رسـی  حفرات خاك را پر کرده و یا اینکه سطح پولک
و ) نسـبت تخلخـل  (در نتیجـه نشـانه خـلأ    ، پوشـانند را می

 .کندنفوذپذیري بسته به درصد آهک تغییر می

آوري  هاي عمـل پرتو ایکس نمونهبررسی منحنی پراش 
ي هـا را در فاصـله  افزایش شـدت قلـه  ) 10(شده در شکل 
d001=3.34 A˚ هاي اصلاح شده نشان مـی ي نمونهدر همه-

آوري افـزایش  ها با افزایش زمـان عمـل  شدت این قله. دهد
ها مربوط به ترکیب هیـدرات کلسـیم   این بازتاب. استیافته

هاي پراش با بررسی منحنی. ]15[باشدمی (CSH)سیلیکات 
درصد آهـک مشـاهده    4و  2هاي حاوي پرتو ایکس نمونه

هاي اسمکتیت، ایلیت و  شود در حالی که شدت قله کانیمی
هـایی از  کائولینیت به شدت کاهش یافته است، اما بازتـاب 

این موضوع . شودتشکیل کلسیم آلومینات هیدراته دیده نمی
ي کلسیم آهـک اضـافه شـده    همهتوان با بیان این که  را می

هاي رسـی اسـمکتیت بـراي    ي پولکممکن است به وسیله
از سوي دیگـر  . تبادل کاتیونی جذب شده باشند توجیه کرد

هاي ضعیفی از درصد آهک بازتاب 6اصلاح شده با در نمونه
-بر این اساس می. شودکلسیم آلومینات هیدراته مشاهده می

تا  5.5راي واکنش در حدود توان گفت کمترین میزان آهک ب
از سوي دیگر با افزایش درصد آهک به . استدرصد بوده 6

-هاي آهک شکفته مصرف نشده مشاهده می، قله%6بیش از 

به عبارتی در اینجا نتایج آزمایش پراش پرتو ایکس به . شوند
. اعتبار بخشی نتایج افزایش تنش پیش تحکیمی دلالت دارد

ی نتایج افزایش تنش پیش تحکیمـی  گونه که در ارزیاب همان
در % 6مشاهده شده با افزایش میزان درصد آهک به بیش از 

حالی کـه درصـد افـزایش تـنش پـیش تحکیمـی افـزایش        
یافت، اما میزان افزایش تنش پیش تحکیمی به ازاي هـر   می

کـه ایـن پدیـده بـا رشـد      . داددرصد آهک کاهش نشان می
آهک به % 10و % 8وي هاي حاهاي آهک شکفته در نمونه قله

  .شودوضوح تأیید می
  

  
  هاي خاك واگراي بهسازي شده با آهکمنحنی پراش پرتو ایکس نمونه )10(شکل 
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  گیرينتیجه -4
توان اینگونه خلاصـه  نتایج اخذ شده در این پژوهش را می

، مقاومـت فشـاري محـدود    pHبر اسـاس آزمـون   ) 1: کرد
نشده، بررسی میزان تنش پیش تحکیمی و آزمـایش پـراش   
پرتو ایکس، میزان درصـد آهـک لازم بـراي تثبیـت خـاك      

هاي ریـز  بر اساس آزمون) 2. است% 6واگراي مطالعه شده 
ساختاري و مکانیکی بـه ازاي افـزایش هـر درصـد آهـک      

در درصـد   kN/m2 (50(ان تنش پیش تحکیمـی حـدود   میز
افـزایش بـیش از   ) 3. یابدافزایش می) درصد 6(بهینه آهک 

وري آهـک  درصد بهینه آهک موجـب کـاهش میـزان بهـره    
هـاي آهـک شـکفته در پـراش     شده، که این امر با رشد قله

آهـک  % 6افـزودن  ) 4. شـود پرتو ایکـس نیـز نمایـان مـی    
تانسـیل واگرائــی در خــاك،  موجـب از بــین رفـتن کامــل پ  

برابر مقاومـت محـدود نشـده، کـاهش      20افزایش بیش از 
ضریب فشردگی و پـنج برابـر شـدن تـنش تحکیمـی      % 88
آوري هرچند که بـر فراینـد رسـوب    دوره عمل) 5. شودمی

تأثیر چندانی ندارد، ولی بر پارامترهـاي ژئـوتکنیکی خـاك    
روانـی، تـنش    اي که حـد  به گونه. کندتأثیر زیادي ایجاد می

پیش تحکیمی و ضریب فشردگی با تثبیـت بـا آهـک و بـا     
بر اسـاس نتـایج   ) 7. یابندگذشت زمان به شدت کاهش می

ارزیـابی طیــف پــراش پرتــو ایکـس، علــت اصــلی بهبــود   
هـاي  هاي رسی، واکـنش خواص مکانیکی حل شدگی کانی

ــد   ــدي مانن ــات جدی ــکیل ترکیب ــوزولانی و تش ــدرات پ هی
  .است) CSH( کلسیم سیلیکات

  
 قدردانی -5

داننـد از حـوزه معاونـت     مولفین این مقاله بر خود لازم مـی 
پژوهشی دانشگاه بوعلی سینا براي تهیـه بخشـی از مـواد و    

  .وسایل این پژوهش تشکر نمایند
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Abstract: 
Civil engineering projects usually require an improvement on soil properties. In this case, the 
improvement of soil strength, permeability, and erosion resistance, collapsible or dispersive 
behaviour might be important. Consequently, engineers are always willing to achieve an 
optimum way to stabilize/improve soil performance for practical applications. Generally, the 
presence of dispersive clays in engineering projects is one of the essential problems for civil 
engineers. Several failures in engineering projects due to the presence of dispersive soils are 
reported in different parts of the world. In spite of several researches on this subject, there has 
been little attention to the microstructure of stabilized dispersive soils. 

In this paper the improvement of properties of a natural dispersive soil is studied with 
special attention to the solubility of clay mineral peaks in XRD analysis and formation of 
aluminates and silicates minerals after lime application to dispersive soil. The soil sample of 
this area is silty clay which has 100% dispersivity potential. Several geotechnical erosions are 
reported in this area which is attributed to the presence of dispersive soils. Due to the low 
bearing capacity of soil, and to overcome to its dispersivity behaviour, the application of lime 
is chosen as soil stabilization means. In this paper, at the first step with application of double 
hydrometer and cation exchange capacity experiments, the dispersive potential of soil is 
determined. In addition, the major minerals of soil are addressed by the use of XRD analysis. 
For the dispersive soil sample, the major geotechnical properties of soil including unconfined 
compression test, settlement behaviour, and over consolidation stress are measured and 
reported. Then, the soil sample is mixed with lime and water. After equilibrium and after 
curing process, several geotechnical and geo-environmental experiments were performed on 
soil samples to investigate on the dispersivity potential variations of soil. Furthermore, the 
microstructure of lime treated dispersive soil was monitored by application of XRD analysis 
on lime treated soil. The results indicate that the dispersivity potential of soil disappears after 
application of 6% of lime. In this process the dispersive structure of soil changes to the more 
flocculated structure. Moreover, the results of XRD analysis indicate that following 
application of lime, parts of clay fraction solubilize, leading to the formation of pozzolanic 
components. The main conclusion of this paper is the determination of the required 
percentage of lime for soil stabilization with the application of micro-structural experiments 
and with the measurement of the quantity of increase in over-consolidation stress. With the 
performance of several consolidation tests on untreated and lime-treated dispersive soil, it is  
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shown that with application of 6% lime, an increase of 430% in over-consolidation stress is 
observed. This means for each percent of lime a 50 kN/m2 increase in over-consolidation 
stress is achieved. 
 
Keywords: Dispersivity, Solubility of Clay Minerals, Lime, Over-Consolidation Stress, XRD. 

  
 
 


