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يكي . هاي عمراني ايجاد كرده استدار با گسترش زياد در سطح كشور، مشكلات زيادي در پروژههاي ريزدانه رسخاك -چكيده
هـاي  آهك به عنوان يك ماده تثبيت كننده مناسب براي خـاك . ها استها، تثبيت آنبود خواص اين خاكهاي اصلاح و يا بهاز روش

در اين مقاله تاثير چهار ماده افزودني بتن بر مشخصات فيزيكي خاك تثبيت شده با آهـك مـورد بررسـي    . ريزدانه شناخته شده است
كننـده و فـوق   به عنـوان روان  Planicrete SPو  Panplast R ،RB-PC 386 ،RB-PC 375هاي اين چهار ماده افزودني با نام. قرار گرفته است

هاي بتن تاثير مطلوبي بر خواص فيزيكي بتن دارند و از آنجا كه عمل سيمانتاسيون تثبيت خاك با آهك مشابه سيمان است كنندهروان
ابتـدا چهـار تركيـب مختلـف از خـاك و      . قرار گرفته اسـت  در اين پژوهش تاثير اين مواد بر خاك تثبيت شده با آهك مورد بررسي

ها درصد آهك بهينه به دست آمده و سپس با استفاده از درصد آهك بهينـه  از نتايج اين تركيب. درصدهاي مختلف آهك ساخته شد
اي سـاخت و  بـراي جلـوگيري از خط ـ  . هاي مختلف شده اسـت و درصدهاي مختلف از مواد افزودني مذكور اقدام به ساخت نمونه

نمونه ارائـه   2نمونه ساخته شده و نتايج مورد نظر همگي به صورت ميانگين اعداد به دست آمده از  2ها آزمايش از هريك از تركيب
 2هـا،  آوري بـر تركيـب  نمونه ساخته و مورد بررسي قرار گرفته و همچنين براي بررسي تاثير زمان عمـل  49در مجموع . شده است

هـا در زمـان   براي حفـظ رطوبـت، نمونـه   . روزه ساخته شده است 14آوري نمونه با زمان عمل 2روزه و  7آوري لنمونه با زمان عم
هاي عمل آوري هر نمونه بـه مـدت   داري شده و پس از گذشت زمان هاي نايلوني ضخيم به صورت دربسته نگهآوري در كيسهعمل

پس از گذشـت زمـان يـاد    . داري شده است زان تورم و جذب آب نگههاي آب با دماي ثابت براي بررسي ميساعت در حوضچه 96
-RB"و  "Panplast-R"در پايان مواد افزودنـي  . ها با يكديگر مقايسه شده استقرار گرفته و نتايج آن CBRها تحت آزمايش شده نمونه

PC 375"  تاثير مطلوبي بر خواص ياد شده داشته، به شكلي كهCBR درصد به دسـت آمـده و مـاده افزودنـي      99و  90ها به ترتيب آن
"RB-PC 386" تاثير و تقريباً بي"Planicrete-SP"  تاثير نامطلوبي بر خواص خاك مورد مطالعه از خود نشان داده، به شكلي كه مقدارCBR 

  .درصد اندازه گيري شده است 65آن 
  

  آوريآب، چگالي، زمان عملتورم، جذب  ،CBRخاك، آهك، تثبيت، مواد افزودني بتن،  :واژگان كليدي
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  مقدمه -1
اي براي زيرسـازي و  از مصالح شن و ماسه ايران معمولاً در

شـن و ماسـه از بسـتر    . شـود ها اسـتفاده مـي  روسازي جاده
 استاز محل احداث راه دور  ها و معادني كه غالباً رودخانه
، تخريـب محـيط زيسـت   اين عمليات ضمن . شود تامين مي
ها مربوط به  عمده هزينه. توجهي را نيز در برداردهزينه قابل

كه  استها بندي آن استخراج و حمل مصالح و تصحيح دانه
ــروي انســاني، ســوخت و ماشــين   ــه ني ــاز ب  .آلات دارد ني

كه در كشورهاي مختلف جهـان انجـام شـده     هايي پژوهش
تثبيـت  كـه خـاك مناسـب باشـد،      دهد در مواردينشان مي

با توجـه   .تواند جايگزين شن و ماسه شودمخلوط خاك مي
و نيـازي   شود  كه خاك از نزديكي مسير راه تامين مي به اين

ي يجـو  وسـيله صـرفه  بندي وجود ندارد، بدينبه اصلاح دانه
-خاكاما در  .گيرد ها صورت ميتوجهي در ساخت راهقابل

مقاومتي و تورمي خاك، نقش مهمي  دو پارامترهاي ريزدانه 
بايد توجه داشت كه اين دو پارامتر، بيشـتر  . كنندرا ايفاد مي

بنـابراين بـا   . هـا اسـت  اوقات از عوامل مساله ساز در سازه
توجه به مقاومت و ظرفيت باربري كم و مشـكلات تـورمي   

اي براي رفع اين نواقص ها، بايد به فكر چارهاين نوع خاك
هاي مقابله با اين مشكلات، تثبيت خـاك  روش بود، يكي از
هـايي اسـت كـه در    تثبيت خاك شـامل فعاليـت   .رس است
ها مشخصـات مهندسـي خـاك بهبـود يافتـه و بـه       نتيجه آن
اين اقـدامات باعـث   . شودهاي مورد نظر نزديك ميويژگي

ري، افـزايش  يافزايش مقاومت، كاهش تورم، كاهش نفوذپذ
هـاي  روش .شـود  مند ديگـر مـي  كارايي و اثرات بسيار سود

اصلاح خصوصيات فيزيكي خاك، با اسـتفاده   برايبسياري 
از تلفيق محدوده وسيعي از عوامل تثبيت، مـواد افزودنـي و   

يكـي از مـوادي كـه بـه     . دهنده ايجاد شده استمواد حالت
تثبيـت خـاك را دارد،    برايشكل متعارفي بيشترين استفاده 

بـه   بيشـتر ده بـا آهـك   آوري شهاي عملخاك. استآهك 

هـا و  هـا، فرودگـاه  عنوان مصالح بستر براي ساخت بزرگراه
آهـك بـه دليـل دامنـه     . شوندها استفاده ميشالوده ساختمان

ها، قيمت مناسب، در دسترس بـودن  وسيع براي انواع خاك
با توجه به فراواني خاك و . دائمي كاربرد زيادي دارد آثارو 

در كشور و همچنين قيمـت  ر عظيم سنگ آهك يوجود ذخا
، تثبيت خاك با آهـك روش مناسـبي بـه نظـر     مناسب آهك

هايي هاي زيرسازي و روسازي راهبراين لايه علاوه. رسدمي
اند در صـورت طراحـي و   كه با آهك تثبيت يا اصلاح شده

 ساخت صحيح، قدرت باربري بيشـتري نسـبت بـه شـن و    
 ـماسه داشته و در مقابل رطوبـت نيـز مقـاوم    همـواره  . دترن

نيـاز بـه   . تثبيت خاك با آهك با مشكلاتي همراه بوده است
آوري و حفظ رطوبت خاك تثبيت شده آب زياد براي عمل

. رودآوري يكي از اين مشكلات به شمار مـي در زمان عمل
 يعني هاي متعارفكننده تثبيت بر علاوه راهسازي در امروزه

 جهـت  ديـدي معدني ج و شيميايي مواد قير، و سيمان آهك،

 اسـت  كـه لازم  شـوند  مـي  عرضـه  هـا  خـاك  خـواص  بهبود

 بـا  پروژه خاص درهر هاآن كارآيي ميزان و كاربرد چگونگي

 هـا، نمـك  .گيـرد  قـرار  بررسـي  مورد دقيق هايآزمون انجام

 هـاي نفتـي،  فـرآورده  سـولفونيت،  ليجنـين  ها،آنزيم اسيدها،

 تثبيت هاي اصليگروه جمله از درختي چسب و هاامولسيون

 )Vvedenka )1971. شـوند مي محسوب نامتعارف هايكننده
 را رس و سـيلت  ماسـه،  از كوپليمرهـا  اسـتفاده  با كرد سعي

 گيـرش  و يكپـارچگي  وي، مشـاهدات  برمبناي. كند تحكيم

 يو پيشـنهاد . شـود مي كامل روز 10 از كمتر در مدتي خاك
 آوردن دسـت  بـه  بـراي  افزودنـي  مـاده  مصـرف  براي ميزان

 .بـود  درصـد  10 الـي  5 حدود در چيزي قبول، مقاومتي قابل
 انجام )2002( همكاران و Tingleي  به وسيله كه درپژوهشي

 بـه  شـده  افزوده) كننده زودگير(كننده  تسريع مواد تاثير شد،

 پليمـر  6 ليجنين سـولفونيت،  قير، امولسيون هايكننده تثبيت

 مـورد  درختـي  كنده چسب تثبيت يك و سيليكات متفاوت،
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 يـك  و پرتلنـد  هـا سـيمان  كننده زودگير .گرفت قرار بررسي

 تـك  آزمـايش  عـلاوه بـر   هـا، آزمـايش  ايـن  در .بودند پليمر

  گرفــت قــرار اســتفاده مــورد نيــز pHآزمــايش  محــوري
Santoni  2000(و همكـاران( .Santoni همكـاران   و)2003( 
 از وسـيعي  محـدوده  تـاثير  بررسي منظور به ديگري پژوهش

 انجام ايماسه -سيلتي خاك خصوصيات روي هاكننده تثبيت

 هايامولسيون آهك، سيمان،(متعارف  كننده تثبيت 3. دادند

 ليجنـين  قبيـل  از كننـده نامتعـارف   تثبيـت  13 و )آسـفالتي 

 تركيبات و نفتي و امولسيونهاي پليمر آنزيم اسيد، سولفونيت،

 فضـاي  در آوري عمـل  روز 28حالت  دو در درختي چسب

 5 سـپس  آزاد فضاي در عمل آوري روز 28 و) خشك( آزاد
-آزمـايش  نتايج. قرارگرفتند مورد آزمايش وري غوطه دقيقه

 توانـايي  هـا كننـده  تثبيـت  از كه بعضـي  داد نشان هاآن هاي

 از بعضـي  و، دارنـد  را محوري فشاري تك مقاومت افزايش

نشان  پژوهشيدر ) 1390(فرزانه  .را ندارند قابليت اين هاآن
-عمـل  يها داد افزودن پليمرها در حالت خشك و در زمان

آوري مختلف موجب افزايش سريع و بسيار زياد مقاومـت  
شود، اما پس از غوطه ور شدن، ايـن مقاومـت بـه    نمونه مي

درصـدهاي مختلـف   . يابـد چند صدم مقدار اوليه كاهش مي
RRP ور اثـر قابـل   ز در هـر دو حالـت مرطـوب و غوطـه    ين

درپـژوهش  ) 1389(زاده بنـده . بر مقاومت ندارد يا ملاحظه
-ين موضوع اشـاره م ـ يبه ا يخود با استفاده از خاكستر باد
ر ي، تـاث يمانند خاكستر بـاد  يكند كه استفاده از مواد پوزولان

م محلـول بـا   يزان كلس ـي ـم. كنـد يع ميشتر و تسريآهك را ب
 يت پـوزولان يشود و فعالياد ميز ياضافه كردن خاكستر باد

-بـه صـورت قابـل    يافزودن خاكسـتر بـاد  . ابدييش ميافزا

 ـن باقريهمچن ـ. دهـد يش م ـيرا افـزا  pHمقـدار   يتوجه ان ي
با استفاده از خاكسـتر پوسـته بـرنج نشـان داد كـه      ) 1382(

 يريــب خــاك و آهــك نشــانه خميــبــه ترك RHAافــزودن 
در مقاومت  ياش قابل ملاحظهيكند و افزايمخلوط را كم م

در  .ت شده از خود نشان داده استيك تثبخا CBRو  يبرش
اين پژوهش سعي شده است بـا اسـتفاده از مـواد افزودنـي     

هـا روي بـتن   شيميايي بتن كه تاثير مثبت كاهنـدگي آب آن 
هـاي مختلـف بـا    مشخص است، نسبت به سـاخت نمونـه  

درصدهاي مختلفـي از ايـن مـواد افزودنـي پرداخـت و بـا       
رم به بررسي تاثير اين موا و تو CBRهاي استفاده از آزمايش

همچنـين  . افزودني روي خاك تثبيت شده با آهك پرداخت
تـوان بـا   به دليل تاثير روان كنندگي كه اين مواد دارنـد مـي  

-ها بر روي تراكم خاك تثبيت شده، تاثير آنبررسي تاثير آن

اين امر در صورت داشتن . ها را بر كارايي مخلوط پرداخت
در هزينـه پخـش و كوبيـدن ايـن      نتيجه مثبت باعث كاهش

هـاي  هـا خواهـد شـد، كـه در اجـراي عمليـات      گونه خاك
عمراني بسيار مطلوب خواهد بـود، زيـرا كنـدي در پخـش     
كردن و كوبيدن خاك تثبيت شده همواره يكي از معضـلات  

زيرا با گذشت زمـان تركيـب   . هاي عمراني بوده استپروژه
ك شـكفته  خاك و آهك در معرض هوا قـرار گرفتـه و آه ـ  

  .شود كه براي تثبيت مضر استتبديل به سنگ آهك مي
براي ارزيابي و بررسي افـزايش مقاومـت    CBRآزمايش 

هاي اصلاح ها و همچنين تعيين درصد تورم خاكآني خاك
شده با آهك كه حتي پس از عمل آوردن نيز واكنش خوبي 

ايــن ). 1379طباطبــايي، (بــا آهــك ندارنــد مناســب اســت 
انجـام   ASTM D3668آزمايش بايـد براسـاس دسـتورالعمل    

انجام اين آزمايش با در نظـر گـرفتن اهـداف تثبيـت      .شود
هاي اشباع شده و يا اشـباع نشـده   خاك با آهك روي نمونه

توانـد بلافاصـله پـس از    اين آزمـايش مـي  . تر استسبمنا
تعيين وزن مخصوص مخلوط، كه با ترسيم منحني تغييرات 

شود انجام گيري ميدرصد رطوبت، اندازه -وزن مخصوص
 داده نشـان  هاآزمايش همين. )و همكاران (Little, 1987شود 

 ساعت 48 مدت به شده تثبيت هايخاك نمونه اگر كه است

 عـدد  شـوند  آورده عمـل  سـانتيگراد  درجـه  48 گرمـاي  در
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CBRعدد  از بيشتر برابر ها چندينآنCBR هـاي خاك نمونه 

  .)و همكاران (Qubin, 2000است  نشده تثبيت
  
  مصالح مورد استفاده در پژوهش -2

بـه   خاك ريزدانه رسي اين پژوهش استفاده شده در خاك
منطقـه  باشد كه از صورت خشك و عاري از مواد آلي مي

كلاك شهرستان كرج در محدوده پـروژه بزرگـراه همـت    
درصــد رطوبــت خــاك در زمــان  .برداشــت شــده اســت

گـرم   54/2درصد و چگالي ويژه خاك برابر  4/2آزمايش 
 7/18حـد خميـري آن برابـر    . مترمكعـب اسـت  بر سانتي

درصد و نشـانه خميـري    36درصد و حد رواني آن برابر 
 درصـد  89 كـه  آنجـايي  از. بوده است 30/17خاك برابر 

 كند، برايمي عبور 200شماره  الك خاك مورد استفاده از

اسـتفاده شـده    هيـدرومتري  آزمـايش  از خـاك،  بنـدي دانه
بندي خاك نشان داده شـده  منحني دانه 1در شكل . است

است و براساس سيستم طبقه بنـدي متحـد خـاك مـورد     
 از نيز خاك تثبيت براي. گيرد قرار مي CLاستفاده در طبقه 

 شده كـه بـه   آهك هيدراته شركت آهك آذر شهر استفاده
. كيلوگرمي توليد مي شـود  25هاي صورت پودر در كيسه

از چهـار نـوع مـاده شـيميايي افزودنـي كـه در        همچنـين 
 نيز آب استفاده مورد آب. معرفي شده، استفاده شده است

 در واقـع  مقطـر  آب توليـد  دسـتگاه  توسـط  كه است مقطر

 شـده  اسـتفاده  روي مصـالح . اسـت  شـده  گاه تهيهآزمايش

 ادامه در كه است پذيرفته انجام اوليه شناسايي هاي آزمايش

به دسـت آمـده از    و نتايج صورت پذيرفته هايآزمايش به
  .شد خواهد اشاره هااين آزمايش

  
  مواد افزودني -3

در اين پژوهش از چهار ماده افزودني شيميايي بتن اسـتفاده  
  .شده است

  
  منحني دانه بندي خاك مورد استفاده. 1شكل 

  

Panplast-R ليگنوسـولفونات  بر پايـه  سازروان يك افزودني 
دهنده آب بتن و يك ديرگيركننـده  كه به عنوان كاهش است

براي افزايش خواص كارايي بتن و افزايش نسـبي مقاومـت   
و روي  شـود به صورت مـايع عرضـه مـي   . شوداستفاده مي

سطح ذرات سـيمان اثرگذاشـته و خاصـيت روان كننـدگي     
اي تيره است و به رنگ قهوه .دهدمي تركيببسيار خوبي به 

وزن . گيـرد به شكل محلول در آب مورد استفاده قـرار مـي  
ايــن  RB-PC 386، و kg/lit 2/1مخصــوص افزودنــي فــوق 

كنــنده بـتن بـا    عنوان مايع افزودنـي فـوق روان  همحصول ب
هاي بـالا  صيت حفظ اسلامپ زياد و رسيدن به مقاومتخـا
بـه دمـا و    RB-PC386 .استپايه پلي كربوكسيلات اتر  و بر

با فـوق   در مقايسه RB-PC386. تنوع مصالح حساس نيست
پايـه ملامـين    ها بـر هاي متداول بتن كه بيشتر آنكننده روان

بـا ميـزان مصـرف     اسـت، سولفونات و يا نفتالين فرمالدئيد 
اي به العاده متر، كــارايي بسيار بالاتري داشته و رواني فوقك

. شـود  تركيـب كه سبب آب افتادگي دهد بدون آندست مي
اي روشـن بـا حالـت روغـن ماننـد بـا وزن       به رنـگ قهـوه  

ــول در آب   kg/lit 15/1مخصــوص  ــورت محل ــه ص ــه ب ك
. ماده خشك اسـت % 45اين محلول حاوي . شودمصرف مي

RB-PC 375  عنوان مايع افزودني فوق روانهمحصول باين-
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كننده كاهنده آب بـا خاصـيت زودگـيــري بــر پايـه پلـي       
هاي بالا و سريع و اتر براي رسيدن به مقاومت كربوكسيلات

ويژه بـراي كـاربري در   هاي فوق روان به نيز دستيابي به بتن
 -هاي توليد قطعات پيش ساخته بتنـي كارخانجات و كارگاه

كلي در مجموعـه  طوره ها و بها و پيدال، ها ونست ،ديوارها
هاي سريع و امكان شرايطي كه ضرورت رسيدن به مقاومت

نظـر اسـت، كـاربرد     هـا مـورد  هنگـام قالـب   بازنمودن زود
 و مـلات  منظـوره  چند لاتكس افزودني Planicrete-SP.دارد

-كارايي بالا، بتن و كـف  با ملات تهيه سيماني براي چسب

دور صورت مايع بوده و بايد بـه  به . رودكار ميها به سازي
بـا  . از نور و هوا در جاي خشك و خنـك نگهـداري شـود   

كند كـارايي را افـزايش داده و در   حالت رواني كه ايجاد مي
. دهـد مقابل با كم كردن آب تركيب، مقاومت را افزايش مي

مشخصات اين چهار ماده افزودني ارائـه شـده    1در جدول 
  .است

  
  مشخصات مواد افزودني مورد استفاده. 1جدول 

  وزن مخصوص حالت فيزيكي  رنگ
gr/cm3 

  نام ماده 
 افزودني

 اي تيرهقهوه
 مايع
 

20/1 Panplast R 

 RB-PC 386  10/1 مايع اي روشنقهوه

 RB-PC 375  10/1 مايع اي روشنقهوه

 Planicrete-SP  01/1 مايع شيري

  
  هانمونهآوري و آزمايش ساخت، عمل -4

وسيله آزمايش درصد رطوبت، رطوبت خاك مـورد  ابتدا به 
سپس با اسـتفاده  . ها به دست آمده استاستفاده در آزمايش

از روش آزمايش تراكم، درصد رطوبت بهينـه خـاك مـورد    
درصد آهـك   pHبا استفاده از آزمايش . استفاده محاسبه شد

زمـايش  به دست آمد كه به وسـيله آ %  5الي  4بهينه حدود 
نسبت باربري كاليفرنيا نتيجه تكميل، و درصد آهـك بهينـه   

سپس بـا توجـه   . وزن خاك خشك به دست آمد%  5معادل 
به آهك بهينه و رطوبـت بهينـه بـا اسـتفاده از چهـار مـاده       

مقـدار مــواد  . هـاي مختلفــي سـاخته شـد   افزودنـي تركيـب  
ها بـر اسـاس درصـدي از وزن خشـك     افزودني در تركيب

 3از هـر مـاده افزودنـي بـراي سـاخت      . ي شدتركيب معرف
-نام 2نمونه با درصدهاي مختلف استفاده شد كه در جدول 

ها به همراه درصدهاي مختلف از هر ماده و زمان گذاري آن
براي جلـوگيري از بوجـود   . آوري مشخص شده استعمل

ها،  آمدن خطا در ساخت، عمل آوري و آزمايش روي نمونه
ــات ــراي هريــك از تركيب ــا   2 ب ــه ب ــه ســاخته شــد ك نمون

نمونه نتيجه نهايي براي هر نمونه  2گيري بين نتايج  ميانگين
  .به دست آمده است

  

  CBRها  نتايج آزمايش -5
با توجه به درصد آهك بهينه به دست آمـده، بـا اسـتفاده از    

، سه تركيب مختلف با درصـدهاي  Panplast-Rماده افزودني 
هـاي عمـل آوري   يز زمانمختلف ماده افزودني ياد شده و ن

نتايج به دست آمده از اين  3در جدول . متفاوت ساخته شد
تغييـرات   2همچنـين در شـكل   . ها ارائه شده استآزمايش
همچنـين در  . ها ارائه شده استبراي اين نمونه CBRمقدار 
هاي ساخته شـده  تائير زمان عمل آوري براي نمونه 3شكل 

  .ئه شده استارا Panplast-Rبا ماده افزودني 
  

  
  Panplast-Rهاي ماده افزودني تركيب CBRتغييرات  .2شكل 
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  هاي ساخته شدههاي مختلف نمونهتركيب .2جدول 
 عمل آوري

 )روز(

 درصد
 افزودني

 درصد
 آهك

ف نام نمونه
ردي

 

 1 خاك 0% 0% 1

 2 %3آهك + خاك  3% 0% 1

 3 %4آهك + خاك  4% 0% 1

 4 %6آهك + خاك  6% 0% 1

 5 %5آهك + خاك  5% 0% 1

 6 %5آهك + خاك  5% 0% 7

 7 %5آهك + خاك  5% 0% 14
1 1% 5% Panplast R_1%_1 8

1 2% 5% Panplast R_2%_1 9

1 3% 5% Panplast R_3%_1 10

7 2% 5% Panplast R_2%_7 11

14 2% 5% Panplast R_2%_14 12

1 1% 5% RB-PC 386_1%_1 13

1 2% 5% RB-PC 386_2%_1 14

1 3% 5% RB-PC 386_3%_1 15

7 2% 5% RB-PC 386_2%_7 16

14 2% 5% RB-PC 386_2%_14 17

1 1% 5% RB-PC 375_1%_1 18

1 2% 5% RB-PC 375_2%_1 19

1 3% 5% RB-PC 375_3%_1 20

7 2% 5% RB-PC 375_2%_7 21

14 2% 5% RB-PC 375_2%_14 22

1 1% 5% Planicrete SP_1%_1 23

1 2% 5% Planicrete SP_2%_1 24

1 3% 5% Planicrete SP_3%_1 25

7 2% 5% Planicrete SP_2%_7 26

14 2% 5% Planicrete SP_2%_14 27

  
  Panplast-Rافزودني  هاي مختلف مادهبراي تركيب CBRمقادير  .3جدول 

 نام نمونه )روز(عمل آوري %CBR CBRميانگين

68 
69 1 Panplast R_1%_1 

67 1 Panplast R_1%_1 

76 
77 1 Panplast R_2%_1 

75 1 Panplast R_2%_1 

69 
70 1 Panplast R_3%_1 

67 1 Panplast R_3%_1 

86 
84 7 Panplast R_2%_7 

87 7 Panplast R_2%_7 

90  
88 14 Panplast R_2%_14 

92 14 Panplast R_2%_14 

  
هاي ماده افزودني نمونه CBRتائير زمان عمل آوري بر  .3شكل 

Panplast-R  
  

هـاي مشـابه   همچنين با استفاده از ديگر مواد افزودني نمونه
  .ساخته شد كه نتايج در ادامه ارائه شده است

  

  RB-PC 386هاي مختلف ماده افزودني براي تركيب CBRمقادير  .4جدول 
 نام نمونه  )روز(عمل آوري %CBR  CBRميانگين 

67 
67 1 RB-PC 386_1%_1 

66 1 RB-PC 386_1%_1 

74 
75 1 RB-PC 386_2%_1 

72 1 RB-PC 386_2%_1 

57 
58 1 RB-PC 386_3%_1 

55 1 RB-PC 386_3%_1 

83 
84 7 RB-PC 386_2%_7 

82 7 RB-PC 386_2%_7 

86 
87 14 RB-PC 386_2%_14 

85 14 RB-PC 386_2%_14 

  

  
  RB-PC 386هاي ماده افزودني تركيب CBRتغييرات . 4شكل 
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  RB-PC 386هاي افزودني نمونه CBRآوري بر تائير زمان عمل. 5شكل 

  
  RB-PC 375هاي مختلف ماده افزودني تركيب CBRمقادير  .5جدول 

 نام نمونه )روز(عمل آوري %CBR CBRميانگين

74 
72 1 RB-PC 375_1%_1 

76 1 RB-PC 375_1%_1 

84 
83 1 RB-PC 375_2%_1 

85 1 RB-PC 375_2%_1 

81 
80 1 RB-PC 375_3%_1 

81 1 RB-PC 375_3%_1 

93 
92 7 RB-PC 375_2%_7 

95 7 RB-PC 375_2%_7 

99 
100 14 RB-PC 375_2%_14 

98 14 RB-PC 375_2%_14 

  
  Planicrete SPافزودني هاي مختلف مادهتركيب CBRمقادير  .6جدول 

 نام نمونه )روز(عمل آوري %CBR CBRميانگين

51 
52 1 Planicrete SP_1%_1 

50 1 Planicrete SP_1%_1 

53 
52 1 Planicrete SP_2%_1 

54 1 Planicrete SP_2%_1 

47 
46 1 Planicrete SP_3%_1 

47 1 Planicrete SP_3%_1 

61 
61 7 Planicrete SP_2%_7 

60 7 Planicrete SP_2%_7 

65 
66 14 Planicrete SP_2%_14 

63 14 Planicrete SP_2%_14 

  

  
  RB-PC 375هاي ماده افزودني تركيب CBRتغييرات  .6شكل 

  

  
  RB-PC 375 هاي ماده افزودنينمونه CBRآوري بر تائير زمان عمل .7شكل 

  

  
  Planicrete SPهاي ماده افزودني تركيب CBRتغييرات  .8شكل 

  
  Planicrete SPهاي افزودني نمونه CBRآوري بر تائير زمان عمل .9 شكل
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هاي در حالت CBRمقايسه نتايج آزمايش  -6
 مختلف

هاي قبـل مقايسـه   با توجه به نتايج به دست آمده در قسمت
CBR هـاي مختلـف در شـكل    هاي به دست آمده از تركيب

آوري تاثير زمان عمل 11در شكل . نشان داده شده است 10
همچنين مقايسه . ها ارائه شده استاين نمونه CBRبر مقدار 

هاي افزودني مختلـف بـا   بهترين تركيب از ماده CBRنتايج 
ــل ــان عم ــكل  14و  1،7آوري  زم  14و  13، 12روزه در ش

تركيبات بهينه و  CBRهمچنين مقايسه بين . ارائه شده است
ارائـه شـده    15آوري بر مقدار آنها در شكل تاثير زمان عمل

  .است
  

  
  روزه 1آوري هاي مختلف با زمان عملتركيب CBRمقايسه . 10شكل 

  

  
  هاي مختلفتركيب CBRآوري بر تاثير زمان عمل .11شكل 

  
هاي افزودني بهترين تركيب از ماده CBRمقايسه نتايج . 12شكل 

  روزه 1آوري مختلف با زمان عمل
  

  
هاي افزودني بهترين تركيب از ماده CBRمقايسه نتايج  .13شكل 

  روزه 7آوري مختلف با زمان عمل
  

  
هاي افزودني بهترين تركيب از ماده CBRمقايسه نتايج . 14شكل 

  روزه 14آوري مختلف با زمان عمل

  
  تركيبات بهينه و تاثير زمان عمل آوري بر آنها CBRمقايسه بين . 15شكل 
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  تورمنتايج آزمايش اندازه گيري  -7
پـس از  . هـا انجـام گرفـت   آزمايش تورم روي تمامي نمونه

 96(روز  4آوري، هر نمونه به مدت سپري شدن زمان عمل
ساعت يـك   24در حوضچه آب قرار گرفت و هر ) ساعت

ها با اسـتفاده از گـيج قرائـت شـد كـه      بار ميزان تورم نمونه
شايان ذكر است كه بـا  . نتايج در اين بخش ارائه شده است

نمونه از هر تركيب در اين بخش تمامي  2جه به ساخت تو
نمونـه   2نتايج به صورت ميانگين اعداد به دسـت آمـده از   

نمـودار تـورم نمونـه سـاخته      16در شكل . ارائه شده است
شده از خاك رس بدون هيچ گونه افزودني با رطوبت بهينه 

همان گونه كه مشخص است نمونه . نمايش داده شده است
سـاعت از   96درصـد بعـد از    98/1ي در حـدود  تورم زياد

، تــاثير مــواد  27الــي  17هــاي در شــكل. خــود نشــان داد
هاي ساخته شـده  افزودني و زمان عمل آوري بر تورم نمونه

  .نشان داده شده است
  

  
  ساخته شده از خاك مورد مطالعه نمودار تورم نمونه. 16شكل 

  

  
  هاي درصدهاي مختلف آهكاي تورم نمونهنمودار مقايسه. 17شكل 

  
  تاثير زمان عمل آوري بر تورم تركيب خاك و آهك بهينه. 18شكل 

  

  
هاي ساخته شده با درصدهاي مختلف نمودار تورم نمونه .19شكل 

  Panplast-Rماده افزودني 
  

  
  Panplast-R_2%تاثير زمان عمل آوري بر تركيب بهينه . 20شكل 

  

  
هاي ساخته شده با درصدهاي مختلف نمودار تورم نمونه. 21شكل 

  RB-PC 386ماده افزودني 
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  RB-PC 386_2%تاثير زمان عمل آوري بر تركيب بهينه  .22شكل 

  

  
هاي ساخته شده با درصدهاي مختلف نمودار تورم نمونه. 23شكل 

  RB-PC 375ماده افزودني 
  

  
  RB-PC 375_2%تاثير زمان عمل آوري بر تركيب بهينه  .24شكل 

  

  
هاي ساخته شده با درصدهاي مختلف نمودار تورم نمونه .25شكل 

  Planicrete SP ماده افزودني

  
  Planicrete SP_2%تاثير زمان عمل آوري بر تركيب بهينه  .26شكل 

  

  
هاي مختلف و تاثير اي تورم نهايي تركيبنمودار مقايسه .27شكل 

  زمان عمل آوري بر نتايج آن
  
  نتيجه گيري -8

CBR       11اشباع نمونه ساخته شـده بـا خـاك رس برابـر بـا 
درصد به دست آمد، پس از اضافه كردن آهك بهينه به ايـن  

درصد رسيد، با اسـتفاده از   73اشباع به  CBRتركيب مقدار 
چهار ماده افزودنـي نسـبت بـه سـاخت تركيبـات مختلـف       

بيشـترين افــزايش   RB-PC 375_2%تركيـب  . پرداختـه شـد  
روزه را از خود  1در زمان عمل آوري  اشباع CBRمقاومت 

درصد بود، همـين تركيـب پـس از     84نشان داد كه برابر با 
اشباع  CBRروز عمل آوري در شرايط مناسب به  7گذشت 

روز  14درصد دست يافت و همچنين پـس از گذشـت    93
 CBRعمل آوري با افزايش مقاومت مطلـوبي بـه مقاومـت    

ها به شكل ديگر تركيبدرصد رسيد كه در مقابل  99اشباع 
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قابل توجهي بيشتر بود و در مقابل خاك تثبيت شده با آهك 
اشـباع   CBRروز عمل آوري مقدار  14بهينه پس از گذشت 

 Panplast R_2%همچنين تركيـب  . درصد بود 86آن برابر با 
روز عمل آوري در شرايط همسان بـه مقاومـت    14پس از 

CBR  ه در مقابـل تركيـب   درصد رسيد ك 90اشباعي برابر با
در . بدون ماده افزودني مقـاومتي بيشـتر از خـود نشـان داد    

افزايش مقاومت مشهود نبوده  RB-PC 386_2%مورد تركيب 
و تقريباً نتايج با تركيب بدون حضور ماده افزودنـي برابـري   

-شرايط به گونه Planicrete SPاما در مورد تركيب . نمودمي

از  CBRني در نتـايج مقاومـت   اي ديگر بود، اين ماده افزود
خود نتيجه عكس نشان داد و تمامي نتايج از مقادير بدست 
آمده از تركيب خاك و آهك بهينه كمتر بود و حتي پـس از  

 CBRروزه نتوانسـت از مـرز    14گذشت زمان عمـل آوري  
  .درصد بالاتر برود 65اشباع 

 1هـا، در عمـل آوري   در مورد جذب آب و تورم نمونـه 
 Panplast R_2%رين ميزان تورم مربوط بـه تركيـب   روزه كمت

 Planicreteبوده است و بيشـترين تـورم مربـوط بـه تركيـب      

SP_2%  روز عمـل آوري نتـايج كمـي     7، اما پس از گذشت
  متفــاوت بودنــد، كمتــرين ميــزان تــورم مربــوط بــه تركيــب 

RB-PC 386_2%    و همچنان بيشترين تورم مربوط بـه تركيـب
Planicrete SP_2% روز زمان عمل  14اما پس از گذشت  بوده

آوري در شرايط مناسب نتايج حـاكي از آن بـود كـه تركيـب     
RB-PC 375_2%  كه بيشترين مقاومتCBR   اشباع را از خـود

نشان داد، كمترين ميزان تورم را داشت و با توجه به دسـتگاه  
از نتـايج بـه   . قرائت تورم ميزان تورم اين نمونـه نـاچيز بـود   

توان اين گونه برداشت كرد كه افزودن درصـد  ه ميدست آمد
و  RB-PC 375مناسـبي از مـواد افزودنـي شـيميايي همچـون      

Panplast R تواند تاثير مطلـوبي بـر   به جاي آب به تركيب، مي
و كـاهش تـورم و همچنـين افـزايش      CBRافزايش مقاومـت  
تـوان بـا كاسـتن آب و    بدين منظـور مـي  . چگالي داشته باشد

صد مناسبي از ماده افزودني بـه تركيـب در تثبيـت    افزودن در
خاك به وسيله آهك، با كم كـردن انـرژي تـراكم و در واقـع     

هاي تراكم خاك محل به مقاومت دلخواه طـرح  كاستن هزينه
بـر   RB-PC 386شايان ذكر است كه تاثير ماده افزودني . رسيد

اشباع ناچيز بوده اما تاثير آن بر تـورم، جـذب    CBRمقاومت 
ب و چگالي تركيب قابل توجه بوده و در مواقعي كه بهبـود  آ

توان از اين خواص بدون تغيير در مقاومت مورد نياز باشد مي
همچنـين در مـورد مـاده    . اين مـاده افزودنـي اسـتفاده نمـود    

كـه در ايـن پـژوهش از آن     "Planicrete SP"افزودني چهارم 
نه تنها تـاثير  توان به اين موضوع اشاره كرد كه استفاده شد مي

 CBRمطلوبي بر اين خواص ندارد بلكه موجب كاهش عـدد  
در مجموع بهترين تركيب ساخته شده بـا توجـه   . خواهد شد

باشـد كـه هـم    مي RB-PC 375_2%به تمامي پارامترها، تركيب
افزايش مقاومت چشمگيري از خـود نشـان داد و هـم تـورم     

  .خاك را به مقدار زيادي كاهش داد
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Abstract: 
Sand and gravel materials are commonly use for structure layers of roads. These materials are 
providing from riverbeds and mines, which are usually far from the operation site area. While the 
process involves manipulation of riverbeds and mines it also has a significant cost, most of it in 
extraction, transportation, Gradation correction, fuel and machinery.Researches done in different 
countries are showing that in cases soil is in good quality, stabilized mixture of soil can be used 
instead of sand and gravel. These can reults a signifactnt amount of money saving by providing soil 
from near the road and eliminating the process of Gradation correction. However, there are resistance 
and inflammatory parameters of fine soils, which play an important, usually problematic, role in 
structure buildings. The abundance of fine-grained clayey soils in the country, have created serious 
problems in construction projects. One of the ways to modify or improve the properties of these soils 
is stabilizing. Lime as a stabilizer for fine-grained soils is famous. In this thesis, the effect of four 
chemical additives on the CBR strength of soil stabilized with lime is studied. In addition, effect of 
additives on properties such as swelling, water absorption and density of soil stabilized with lime is 
studied. These additives with names "Panplast R", "RB - PC 386", "RB - PC 375" and "Planicrete SP" 
as a lubricant and concrete superplasticizer have the desired effect on the chemical and physical 
properties of concrete. Moreover, the Cementation act of stabilized soil with lime is like cement. In 
this study, the effects of those additives on lime-stabilized soil are studied. First four different 
combinations of soil and different percentages of lime made. The results obtained optimized 
percentage of lime. Then optimized percentage of lime and different percentages of additives used to 
build the different samples. In order to avoid faults and testing errors, each combination made by two 
samples. All desired results were presente as mean values obtained from two samples. Total of 49 
samples were built and tested. Due to determine the effect of curing time of each combination, two 
sample with 7-day curing time and two other with 14-day curing time are made. In order to preserve 
the moisture in the samples during the curing time they were stored in sealed thick nylon bags. After 
curing time for each sample for 96 hours at constant temperature water baths were maintaine to 
monitor inflation and the water absorption. After time the CBR test done. Finally, the 

Additives "Panplast-R" and "RB-PC 375" had a favorable impact on listed properties, so that the CBR 
result was 90% and 99%, the "RB-PC 386" was almost effectless, and the "Planicrete-SP" has shown 
Negative impact on the properties of interest. so that the CBR result was 65%. 
 
Keywords: Soil, lime, stabilization, additives, CBR, swell, water absorption, density, curing time 


