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 شود. های زودرس می خرابیاست، که منجر به بروز های رسی  یکی از مشکلات راهسازی در بسترهای رسی، مقاومت کم خاک -چکیده

. انتخاب نوع مناسب تثبیت کننده به نوع خاک، هزینه، عوامل محیطی و برطرف نمود تثبیتتوان با  مشکل کمبود مقاومت خاک رس را می

 شده، اثر سه نوع تثبیت کننده مختلف بر مقاومت فشاری دو نوع خاک رس بررسی پژوهشدارد. در این بستگی مقدار مقاومت مورد نیاز 

با دیگری با دامنه خمیری پایین، و  ییکدو نوع خاک رس،  مقادیر مختلف بهدر  CBR PLUSاست. تثبیت کننده سیمان، آهک و نانو پلیمر 

های عمل آوری شده در شرایط مرطوب و  نمونهمقاومت فشاری و ، ساعت بعد از اختلاط 1دامنه خمیری،  افزوده شده و ،دامنه خمیری بالا

شود که، در خاک رس با دامنه خمیری پایین، سیمان  نشان داده میاست.  شدهگیری  روز اندازه 18 و 2و  5 عمل آوری های در زمان ،تر

همچنین، است. CBR PLUS ط به وکاهش مرببیشترین کاهش در دامنه خمیری را داشته و برای خاک رس با دامنه خمیری بالا بیشترین 

دهند که برای خاک رس با دامنه خمیری پایین، در شرایط عمل آوری مرطوب و تر، سیمان بهترین نوع تثبیت کننده برای  نشان می نتایج

، در شرایط عمل CBR PLUSشود که اثر  یری بالا، نشان داده می. همچنین برای خاک رس با دامنه خماسترسیدن به مقاومت های بالا 

دیگر است. نتایج  ، اثر سیمان در افزایش مقاومت بیش از دو نوععمل آوری ترآوری مرطوب بیش از سیمان و آهک بوده، و در شرایط 

افزودنی بستگی دارد، و  مادهو نوع  مقدارخاکهای تثبیت شده به نوع خاک، دهند که نسبت مقاومت فشاری مرطوب به تر  همچنین نشان می

رایط عمل آوری تر در خاک با دامنه خمیری بالا کمترین تاثیر را بر مقاومت خاک تثبیت شده با آهک داشته، و در خاک با دامنه خمیری ش

ترین ماده برای تثبیت خاک رس با  قتصادیدهد که ا آنالیز اقتصادی نشان می پایین کمترین تاثیر را بر مقاومت خاک تثبیت شده با سیمان دارد.

 اقتصادی نیست. CBR PLUS برای خاک رس با دامنه خمیری بالا آهک است، و استفاده از  ه خمیری پایین سیمان، ودامن

 

 ، مقاومت فشاریCBR PLUSخاک رس، آهک، سیمان،  :کلمات کلیدی
 

 مقدمه -1

و  ،[5]خاک رس های مشکل ساز در راهسازی  یکی از خاک

های بر طرف نمودن مشکلات این نوع خاک تثبیت  یکی از راه

. به بهبود مشخصات فنی خاک و افزایش مقاومت آن استآنها 

برای قابل استفاده نمودن در یک کاریرد معین عملیات تثبیت 

های رایج برای تثبیت خاک  خاک گفته می شود. یکی از روش

استفاده از مواد افزودنی در خاک می باشد. انواع مختلفی از مواد 

افزودنی برای تثبیت خاک به کار می رود که انتخاب نوع آن به 

عوامل مختلفی مثل جنس خاک شرایط جوی هدف از تثبیت 

ها  اقتصادی بستگی دارد. این افزودنیمسائل زیست محیطی و 

های متعارف مثل آهک سیمان و قیر و گروه  فزودنیبه دو گروه ا

 ها اسیدها های معدنی نمک افزودنی ها مثل سیلیکات غیرمتعارف

از نظر  .[1] شوند بندی می ها تقسیم پلیمرها و صمغ ها آنزیم

و نامتعارف به دو  های متعارف تثبیت کننده خاک اثرگذاری بر

های خاک  که یک گروه از آنها با کانی شوند دسته تقسیم می

و گروه  ،واکنش شیمیایی نشان داده و باعث تغییر در ساختار

دیگر بدون واکنش با ذرات خاک باعث چسبیدن آنها به 

باعث افزایش شده . مواد افزودنی استفاده شوند همدیگر می

تراکم و حساسیت به رطوبت  های ویژگیمقاومت تغییر در 

توان  پژوهشهای زیادی را مییات موضوع نتایج . در ادبشود می

 پژوهشی –مجله علمی 
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های متعارف و نامتعارف روی  یافت که در آنها اثر تثبیت کننده

های  پژوهشاند.  ها مورد مطالعه قرارگرفته انواع مختلف خاک

 دهند که تثبیت خاک با آهک عموما نشان می روی انجام شده

ی % آهک باعث کاهش حد روانی شاخص خمیر8تا  1افزایش 

ه نحداکثر وزن مخصوص خشک و تورم شده و رطوبت بهی

اثر آهک  5در بل .[9] خاک و مقاومت را افزایش می دهدتراکم 

را روی خصوصیات تراکمی و مقاومتی سه نوع کانی رسی 

. [4] شامل کائولینیت مونت موریلونیت و کوارتز بررسی نمود

وزن مخصوص  بیشینهنتایج او نشان دهنده اثر آهک در کاهش 

خشک خاک و افزایش رطوبت بهینه نسبت باربری کالیفرنیا و 

. همچنین بهبود استمدول الاستیسیته هر سه نوع خاک رس 

. استآوری  ر زیاد متاثر از زمان و دمای عملمقاومت به مقدا

دهند که به دلیل  ها با آهک واکنش نشان نمی برخی از خاک

 ر خاک است. در این مواردها د ها و آلومینات فقدان سیلیکات

توان از ترکیب آهک با یک یا چند ماده پوزولانی مثل  می

 2آمو .[8و1،6،2] و یا میکروسیلیس استفاده نمودخاکستر بادی 

و همکارانش از ترکیب پودر پوست تخم مرغ و آهک برای 

تثبیت یک نوع خاک رس استفاده نموده و اثر آن را روی 

و ترکیبی بهینه از پودر پوسته کرده خاک بررسی  های ویژگی

. ترکیب خاکستر بادی [3] تخم مرغ و آهک را به دست آوردند

هایی با رس کمتر و بافت  و آهک نیز برای تثبیت خاک

. سیمان عموما به [6]تر اثر مناسبی را خواهد داشت  درشت

عنوان چسباننده برای چسباندن شن و ماسه و ساختن بتن و 

های ریز دانه  . در خاکشود ای استفاده می دانهتثبیت مصالح سنگ

رسی یک واکنش پوزولانی بین هیدروکسید کلسیم آزاد شده از 

های خاک رس رخ داده که باعث  سیمان و آلومینات و سیلیکات

تورم شده و مقاومت را  کاهش حد روانی دامنه خمیری و

ک آه مشکلات مربوط به استفاده از اما از. [3]دهد  افزایش می

. ماده دیگری که در تثبیت استایمنی آلودگی و هزینه حمل آن 

توان استفاده نمود  ها، از جمله خاک رس، می انواع مختلف خاک

کنار آب  سیمان است. سیمان دارای مواد پوزولانی بوده و در

های خاک را به همدیگر  ای شده و دانه تبدیل به ماده چسباننده

و همکارانش از سیمان و  1آمو دیگر پژوهشیدر دهد.  پیوند می

                                                           
1 Bell 

2 Amo 

خاکستر بادی برای تثبیت یک خاک رس متورم شونده استفاده 

 تراکمی و مقاومتی خاک را بررسی کردند های ویژگینمودند و 

آنها سه ترکیب مختلف شامل خاک بدون تثبیت کننده  .[51]

% 9 % سیمان و3خاک رس به همراه  % سیمان و51خاک رس با 

هم مقایسه نمودند. نتایج آنها نشان داد که  باخاکستر بادی را 

% سیمان بالاترین افزایش در 3 % خاکستر بادی و9افزودن 

با این حال استفاده از سیمان برای مقاومت را خواهد داشت. 

شود و  ه با دامنه خمیری زیاد توصیه نمیهای ریزدان تثبیت خاک

و حاجی علی . [55] آهک نتایج بهتری را ارائه می دهد

خاک  های ویژگیهمکارانش از خاکستر پوسته برنج برای بهبود 

. شدسیمان و آهک مقایسه  آثاررس استفاده کردند و نتایج آن با 

نتایج نشان داد که آهک اثر بهتری از خاکستر پوسته برنج  .[51]

داشته اما استفاده از خاکستر پوسته برنج موثرتر از سیمان است. 

محدوده وسیعی از  منظور بررسی تاثیربه  سنتونی و همکارانش

 9دار از  های یک خاک ماسه لای ویژگیها روی  تثبیت کننده

 59 امولسیونی و تثبیت کننده متعارف شامل آهک سیمان و قیر

تثبیت کننده نامتعارف از قبیل صمغ سولفونیت آنزیم پلیمر 

 های نفتی و ترکیبات چسبی درختی استفاده نمودند امولسیون

. نتایج نشان دادند که همه این مواد دارای اثر مثبت [54 و59]

. استآنها متفاوت  آثارروزه خاک بوده ولی  18روی مقاومت 

نتایج یک مطالعه دیگر نیز نشان دادند که مواد افزودنی مایع با 

خمیری مقاومت فشاری و های  ویژگیپایه آنزیم باعث بهبود 

همچنین  .[51] شوند بیشینه وزن مخصوص خشک خاک می

پلیمرهای مختلفی مانند پلی وینیل استات پلی وینیل الکل پلی 

مختلف  پژوهشگران ی به وسیلهوینیل اکریلیک و پلی اکرلامیک 

مختلف مورد استفاده  های ویژگی خاکهای  ویژگیبرای بهبود 

های  آزمایش 9برای نمونه تینگل .[52و56] اند گرفته قرار

های خاک ماسه  روی نمونهمقاومت فشاری تک محوری را 

نوع پلیمرمختلف که غالبا از نوع  6دار تثبیت شده با  لای

 درصد متفاوت سیمان انجام دادند 9 اکریلیک و وینیلی بودند و

های تثبیت  ها نشان دادند که مقاومت نمونه . نتایج آزمایش[1]

های تثبیت شده با سیمان  نمونهشده با پلیمرها از مقاومت 

تفاوت  با وجودهمچنین این مطالعات نشان داد که بیشتراست. 

                                                           
3 Tingle 
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ای در  ترکیب شیمیایی تفاوت قابل ملاحظه پلیمرها از نظر

اثر زمان عمل آوری بیشتر از . همچنین وجود نداردها  مقاومت

 .   استاثر نوع پلیمر بر مقاومت خاک تثبیت شده 

CBR
 
PLUS   محصولی ترکیبی از مشتقات سنتزی بوده که

های رس تشکیل داده  لایه حفاظتی روغنی روی سطح دانه یک

کرده  4های آب را از بین برده خاک رس را آب گریز جاذب

افزایش کارایی و  حساسیت خاک را به رطوبت کاهش و باعث

این افزایش مقاومت و باربری تاثیر شود. نتیجه  تراکم پذیری می

قابل استفاده هایی  . این ماده فقط برای تثبیت خاکاستخاک 

است که دارای یک حداقل مقداری از خاک رس باشند. بنابراین 

چسبنده زمانی امکان پذیراست که با  های غیر تثبیت خاک

دار قاین ماده به همراه م .[58] مقداری خاک رس مخلوط شوند

اشد مخلوط شده و آبی که در حد رطوبت بهینه تراکم خاک ب

یجاد شده در خاک آنی نبوده شود. تغییرات ا به خاک اضافه می

به تمام ذرات خاک  CBR PLU پلیمر و فرایند رساندن نانو

گویند که  دارد که به آن دوره تکامل می رس به زمان معینی نیاز

. واکنش پذیری خاک استمدت آن از حدود دو تا چهار هفته 

نیاز برای تثبیت با ارسال  با این ماده و مقدار ماده مورد

خاک به آزمایشگاه پژوهشگاه پلیمر و آنالیز خاک و های  نمونه

نسبت باربری کالیفرنیا  پذیری و آزمایش اکنشانجام تست و

دنیا از این ماده  های زیادی در سراسر هدر پروژشود.  تعیین می

 های کم هزینه استفاده شده است. برای ساخت راه

وی انتخاب نوع ماده تثبیت کننده متاثر از میزان تاثیر آن ر

یکی از است. های اجرا  و هزینهفنی مورد نظر خاک  های ویژگی

ها مقاومت و  ترین مشخصات فنی خاک بستر روسازیمهم

با توجه به امکان انتخاب انواع مختلف مواد . استباربری آن 

در این  و افزایش مقاومت آن افزودنی برای تثبیت خاک رس

 متعارف شامل وع ماده تثبیت کنندهبه بررسی اثر دو ن پژوهش

 سیمان و آهک و یک ماده تثبیت کننده غیر متعارف به نام نانو

 شود. خاک رس پرداخته میدو نوع روی  CBR PLUSپلیمر 

با توجه به جدید بودن معرفی و کاربرد این ماده تثبیت کننده 

یت کننده متعارف ضروری به با مواد تثبنانو پلیمر، مقایسه آن 

 است.  نشدهرسد، که تاکنون بررسی  نظر می

                                                           
4 Hydrophobic 

 مصالح -2

وع خاک رس، شامل دو ن پژوهشبه کار رفته در این  مصالح

 های مورد است. خاک CBR PLUSپلیمر  آهک، سیمان و نانو

استان آذربایجان  منطقه مختلف از دو از پژوهشاین  استفاده در

 ورزقانمنطقه  دامنه خمیری پایین از شرقی تهیه شدند. خاک با

حال ساخت  در محل قرضه سد از خاک با دامنه خمیری بالا و

بندی  دانهخشک شدن  خاک پس از دو . هرشدندتهیه  سهند

. شدگیری  تراکم آنها اندازه مشخصات حدود اتربرگ و و شده

 را ها تراکمی این خاک های ویژگی حدود اتربرگ و (5)جدول 

 (5شکل )در شده های استفاده  بندی خاک دانهدهد.  نشان می

% ذرات 82، بیش از شود گونه که ملاحظه می همان. شود دیده می

بندی  دانه .استمتر  میلی 121/1های مورد مطالعه ریزتر از  خاک

 متر انجام نگرفته است.  میلی 121/1بخش ریزتر از 
 

 این پژوهشهای مصرفی در  مشخصات خاک (5)جدول 

High plasticity 

clay 

Low 

plasticity 

clay 

Properties 

49 35 
Liquid 

Limit 

17 22 
Plastic 

Limit 

32 13 
Plasticity 

Index 

21.3 18.4 

Optimum 

Moisture 

content % 

1.62 1.79 

Maximum 

dry density 

(gr/cm3) 

CH CL 

Soil 

classification 

in Unified 

System 
Table 1. Properties of the soils used in this research 

 

 این پژوهشدر شده های استفاده  بندی خاک دانه (5شکل )

 
Fig. 1. Gradation of the soils used in this research 
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 بوده که از I-325نوع  از پژوهشاین شده سیمان استفاده 

ترکیب شیمیایی  (1). جدول شدکارخانه سیمان غرب تهیه 

آهک مورد استفاده در این  دهد. نشان می را استفاده شدهسیمان 

که ترکیبات شیمیایی از کارخانه آهک همدان تهیه شد،  پژوهش

 نشان داده شده است. (9)آن در جدول 
 

 کارخانه سیمان غربI-325  شیمیایی سیمان تیپ ترکیب (1)جدول 
 

Mg

O 
SO3 

Fe2O

3 

Al2O

3 

SiO

2 
CaO 

Chemical 

Compositio

n 

2.48 
1.5

1 
3.16 5.14 

21.

9 

63.1

7 
Content % 

Table 2. Chemical composition of cement type I-325 
 

 استفاده شیمیایی آهک مورد آنالیز (9)جدول

Mg

O 

Al2O

3 

Fe2O

3 

SiO

2 

L.O.

I 
CaO 

Chemical 

Compositi

on 

0.32 0.69 0.12 
0.5

6 

22.8

6 

74.9

2 
Content % 

Table 3. Chemical analysis of the lime used in this study 
 

 محلول پلیمری است که دریک  CBR PLUSتثبیت کننده 

ذراتی  . این ماده متشکل ازشود پژوهشگاه پلیمر ایران تهیه می

به شدت  خاصیت نانو اعمال شده به آنها استفاده از است که با

آب دوست هستند. این ماده یک اسید سولفونیک ارگانیک است 

 نقطه ،3/1 ماده اینPH چغندر قند دارد.  که پایه گیاهی از

 درجه سیلسیوس و -51و 511انجماد آن به ترتیب  جوش و

که به صورت مایع غلیظ  ،. این مادهاست 34/1چگالی نسبی آن 

 دو های پیچیده بوده که از دارای مولکول استبه رنگ شکلاتی 

دم آن آب  آن آب دوست و اند که سر شدهجزء سرودم تشکیل 

زیادی  مقدار این ماده در از کمی . برای استفاده مقداراستگریز 

بیست  . این ماده حدودشود خاک مخلوط می با آب حل شده و

تراکم  بهبود خاک و و جهان برای کنترل گرد سراسر سال در

 چندین پروژه در این ماده در از ایران نیز است. در شدهاستفاده 

است.  شدهذربایجان غربی استفاده آ های تهران خوزستان و استان

های نامرغوب محل  خاک این ماده امکان استفاده از استفاده از با

 . شود پروژه فراهم می

 

 کارهای آزمایشگاهی -3
 ها زمایشآبرنامه  -9-5

اولیه روی هر کدام  های ، بعد از انجام آزمایشپژوهشدر این 

بندی، حدود اتربرگ و تراکم،  ها، شامل دانه از خاک

اتربرگ، تراکم و مقاومت فشاری در شرایط های حدود  آزمایش

های تثبیت شده با مقادیر  آوری مرطوب و تر روی خاک

مختلف از مواد افزودنی انجام گرفت. بر اساس مقادیر تجربی 

، 5مختلف درصد وزنی توصیه شده، برای سیمان و آهک، چهار

. برای ماده افزودنی نانو شدستفاده ا پژوهش،در این % 2و  1، 9

بر اساس توصیه کارخانه سازنده، چهار  CBR PLUSر پلیم

به متر مکعب از نانوپلیمر،  سانتی 61و 91،11، 11مقدار مختلف 

ها افزوده شد. این مقدار  کیلوگرم خاک، به خاک 111هر ازای 

این از ماده نانو پلیمر به آب مورد نیاز برای تراکم افزوده شد. 

ه آب بهینه مورد نیاز برای مقدار از ماده نانو پلیمر به تناسب ب

ها و  پژوهشتراکم نمونه افزوده شد. مقادیر استفاده شده در 

نماید.  های مقادیر را تایید می های دیگر نیز همین محدوده پروژه

% از وزن آب را 21/1تا  11/1طاهرخانی و همکارانش مقادیر 

 CBR از. استفاده آنها نشان دادند که .مورد استفاده قرار دادند

PLUS  از وزن آب و اختلاط با خاک تغییری 21/1بیش از %

کند. یا در پروژه دیگری برای  یدر دامنه خمیری خاک ایجاد نم

و مربع به مساحت یک متر 59تثبیت یک خاک با دامنه خمیری 

 CBR PLUSلیتر  116/1متر از مقدار  سانتی 51ضخامت 

 . [12]است  شدهاستفاده 
 

 اتربرگهای حدود  آزمایش -9-1

های حدود اتربرگ شامل حد روانی و حد خمیری  آزمایش

های خاک تثبیت شده با مواد افزودنی در درصدهای  روی نمونه

انجام گرفت،  ASTM D4318-87مختلف مطابق با استاندارد 

برای تهیه . شدو با استفاده از آنها دامنه خمیری محاسبه 

های آزمایش، هر کدام از مواد افزودنی به مقدار مورد نیاز  نمونه

ساعت به  1های اولیه به مدت  برای انجام واکنشافزوده شده و 

های حدود اتربرگ انجام  شدند و سپس آزمایشحال خود رها 

 گرفت.  
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 تراکم های آزمایش -3-3

های تورم   برای آزمایششده های استفاده  از آنجایی که نمونه

شدند، لازم بود که  درصد رطوبت بهینه تراکم ساخته میباید در 

. برای انجام ابتدا آزمایش تراکم روی ترکیب مختلف انجام شود

های مختلف مواد افزودنی سیمان و آهک آزمایش تراکم، درصد

به صورت خشک با خاک مخلوط و سپس رطوبت مورد نیاز به 

شدند. برای انجام ن مخلوط مخلوط افزوده شده و به طور همگ

 با CBR PLUSهای تثبیت شده با روی نمونهآزمایش تراکم 

 11 توجه به کم بودن میزان استفاده از ماده افزودنی هر بار

به  cc61 و 11 91 11 نظر مورد مقادیر کیلوگرم خاک تهیه و

تناسب به آب مورد نیاز برای مرطوب کردن آن اضافه شده و 

به مدت  به دست آمدههای  . مخلوطشد سپس به خاک افزوده

های اولیه  سه پلاستیک نگهداری شده تا واکنشساعت در کی 1

صورت بگیرد و با استفاده از آنها آزمایش تراکم برای تمامی 

انجام گرفت. با انجام  ASTM D698ترکیبات مطابق استاندارد 

های تغییر وزن مخصوص خشک با  منحنی ،آزمایش تراکم

درصد رطوبت برای درصدهای مختلف از مواد تثبیت کننده 

ترسیم شده و مقدار رطوبت بهینه و وزن مخصوص خشک 

های تراکم را  نمونه، منحنی، برای (1). شکل شدحداکثر تعیین 

 CBRماده  برای خاک رس با دامنه خمیری که با مختلف از

PLUS گونه که ملاحظه  همان دهد. ن میاند را نشا تثبیت شده

وزن مخصوص خشک خاک  بیشینه چندانی در تغییر ،شود می

صد رطوبت بهینه مقداری افزایش ولی در شود نمی ایجاد

 یابد.  می
 

 CBR PLUSهای تراکم خاک رس تثبیت شده با  منحنی (1شکل )

 
Fig. 2. Compaction curves of the clay stabilized by CBR 

PLUS 

 آزمایش مقاومت فشاری -3-4

ای  های استوانه های مقاومت فشاری، نمونه برای انجام آزمایش

% 31تراکم  متر، با سانتی 11متر و ارتفاع  سانتی 51با قطر 

 ASTMته شد و مطابق استاندارد پروکتور اصلاح شده ساخ

D2166 ، قرار به دو صورت مرطوب و تر تحت آزمایش

ون کیسه پلاستیکی در رها د نمونهگرفت. در حالت مرطوب، 

. برای حالت تر، شدندبسته و در محیط آزمایشگاه نگهداری 

ند لایه سلفون پیچیده شده و دو طلق و چ ی به وسیلهها  نهنمو

سنگ متخلخل در زیر و بالای نمونه قرار داده شده و سپس 

ها در  مرطوب، نمونهدرون آب قرار گرفتند. در عمل آوری 

ها  نمونه ، و در حالت تر،شدندروز آزمایش  18و 2، 5سنین 

روز نیز به  9مدت به  ،گیری در آبروز قرار 11و  4پس از 

 . شدندو آزمایش  ،آوری صورت مرطوب عمل
 

( دامنه خمیری خاک رس با خمیری بالا تثبیت شده با 9شکل )

 درصدهای مختلف سیمان و آهک

 
Fig. 3. Plasticity index of the soil with high plasticity and 

stabilized using different percentages of cement and lime 

 

( دامنه خمیری خاک رس با خمیری کم تثبیت شده با 4شکل )

 درصدهای مختلف سیمان و آهک

 
Fig. 4. Plasticity index of the soil with low plasticity and 

stabilized using different percentages of cement and lime 
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 حسن طاهرخانی                                                          ...               بررسی و مقایسه مقاومت فشاری خاکهای رسی تثبیت شده با سیمان 
 

 ها نتایج آزمایش -4

 های حدود اتربرگ نتایج آزمایش 4-1

های تثبیت شده با  گیری حد خمیری و حد روانی خاک با اندازه

ساعت بعد از اختلاط،  1های مختلف از مواد افزودنی،  درصد

دامنه خمیری خاک ( 9). شکل شدری آنها محاسبه دامنه خمی

که با درصدهای مختلف سیمان و  ،رس با دامنه خمیری بالا

ه که ملاحظه گون دهد. همان را نشان می ،آهک تثبیت شده است

هک و سیمان ، میزان دامنه خمیری با افزایش درصد آشود می

 استدیگر  های پژوهشیابد، که سازگار با نتایج  کاهش می

اما، تاثیر آهک در کاهش دامنه خمیری خاک  [10 ,1 ,19].

که، با  ای گونه، به استرس با دامنه خمیری بالا بیش از سیمان 

و برای ، 51به  91منه خمیری خاک از دا ،% آهک2افزودن 

دامنه خمیری خاک  (4) . شکلکاهش یافته است 15سیمان به 

و رس با دامنه خمیری پایین، که با درصدهای مختلف سیمان 

گونه که ملاحظه  دهد. همان آهک تثبیت شده است، را نشان می

امنه خمیری این خاک را ، افزایش سیمان و آهک دشود می

اند، و تاثیر سیمان در کاهش دامنه خمیری بیش از  کاهش داده

% سیمان، دامنه خمیری را از 2که افزودن  ای گونهآهک است. به 

کاهش  2به  59را از  % آهک، دامنه خمیری2، و افزودن 5به  59

دامنه خمیری دو نوع خاک رس که با  1داده است. در شکل 

اند  اصلاح شده CBR PLUSمقادیر مختلف از ماده نانو پلیمر

، دامنه شود گونه که ملاحظه می نشان داده شده است. همان

افزایش مقدار نانو پلیمر کاهش خمیری هر دو نوع خاک با 

ده در کاهش دامنه خمیری خاک رس با یابد. اما، تاثیر این ما می

بیش از آن در کاهش دامنه خمیری خاک رس با  بالاخمیری 

اهمیت کاهش دامنه خمیری خاک رس با است.  پایینخمیری 

ها  همواد تثبیت کننده در مواردی است که در هنگام اجرای پروژ

ی را در کار ماشین های خمیری مرطوب، که مشکلات در خاک

نمایند، بخواهیم قابلیت کار کردن در آن ناحیه را  آلات ایجاد می

گیری این که آهک کارایی بهتری  به سرعت افزایش دهیم. نتیجه

 را در این مورد از دو تثبیت کننده دیگر خواهد داشت. 
 

 مقاومت فشاری های نتایج آزمایش 4-2

و  2، به ترتیب، تغییرات مقاومت فشاری (8و  2، 6)های  شکل

روز عمل آمده در شرایط تر خاک رس با دامنه خمیری  18

 CBR PLUSبا مقدار ماده افزودنی سیمان، آهک و پایین را 

مقاومت فشاری  شود، یگونه که ملاحظه م هماندهند.  نشان می

یابد، اما، نرخ افزایش  مواد افزودنی افزایش می با افزایش مقدار

 CBR PLUSاده افزودنی برای آهک و مقاومت با مقدار م

و برای سیمان، مقدار افزایش مقاومت از  ،تقریبا یکنواخت بوده

. همچنین، نتایج نشان دهنده این است است% قابل توجه 2تا  1

 18ن به بالاترین مقاومت که با استفاده از ماده افزودنی سیما

ی که مقاومت فشار ای گونهتوان دست یافت، به  روزه می

 CBRهای تثبیت شده با آهک و  برابر بزرگتر از نمونه 6ودا حد

PLUS دلیل این موضوع واکنش کم آهک واست .CBR 

PLUS  های رسی با دامنه خمیری پایین و تاثیر کمتر خاکبا 

آوری تر بر افزایش مقاومت با سیمان است.  شرایط عمل

یزان افزایش دهند که م ها نشان می تایج این شکلهمچنین، ن

روز برای سیمان بیش از دو ماده دیگر  18تا  2مقاومت از 

 . است
 

های رس تثبیت شده با درصدهای مختلف  ( دامنه خمیری خاک1شکل )

 CBR PLUSنانو پلیمر 

 
Fig. 5. Plasticity index of the soils stabilized using CBR 

PLUS 
 

سیمان برای خاک رس با ( تغییر مقاومت فشاری تر با درصد 6شکل )

 دامنه خمیری پایین

 
Fig. 6. Variation of the wet compressive strength with 

cement content for the soil with low plasticity  

 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 20 30 50 60

CBR PLUS content (cm
3
/500kg)

P
la

st
ic

it
y

 I
n

d
ex

High plasticity clay

Low plasticity clay

Low Plasticity Clay

500

1500

2500

3500

4500

5500

6500

7500

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Cement content %

W
et

 c
o
m

p
re

ss
iv

e 
st

re
n

g
th

 (
k

P
a
)

7 day compressive strength

28 days compressive strength

166 



 5931/ سال  4دوره شانزدهم / شماره                                                                                پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

( تغییر مقاومت فشاری تر با درصد آهک برای خاک رس با 2شکل )

 دامنه خمیری پایین

 
Fig. 7. Variation of the wet compressive strength with lime 

content for the soil with low plasticity  
 

برای خاک  CBR PLUS( تغییر مقاومت فشاری تر با مقدار 8شکل )

 رس با دامنه خمیری پایین

 
Fig. 8. Variation of the wet compressive strength with CBR 

PLUS content for the soil with low plasticity  
 

فشاری با ، به ترتیب، تغییرات مقاومت (55 و 51، 3)های  شکل

را برای  CBR PLUSمقدار مواد افزودنی سیمان، آهک و 

تثبیت شده از خاک رس با دامنه خمیری پایین و های  نمونه

نشان در شرایط مرطوب  روز 18و  2، 5به مدت  عمل آمده

، مقاومت فشاری شود که ملاحظه می گونه دهند. همان می

مشابه نتایج یابد.  ا افزایش ماده افزودنی افزایش میمرطوب ب

افزایش مقاومت با مقدار ماده  نرخآوری تر،  شرایط عمل

تقریبا یکنواخت بوده، ولی با  CBR PLUSافزودنی آهک و 

نرخ افزایش مقاومت به مقدار  ،%2به  1تغییر مقدار سیمان از 

یط عمل آوری است. مقایسه نتایج شرا هی بیشترقابل توج

ای تمام مواد افزودنی، شرایط دهد که، بر مرطوب با تر نشان می

بالاتری را نسبت به تر ارائه  های آوری مرطوب مقاومت عمل

. [19]گذشته سازگاری دارد  های پژوهش، که با نتایج دهد می

ماده افزودنی  دهند که با استفاده از همچنین، این نتایج نشان می

 CBRبرابر بزرگتر نسبت به آهک و  1سیمان به مقاومتی تا 

PLUS توان دست یافت. از نظر تاثیر سن عمل آوری بر  می

آوری  دهند که تاثیر سن عمل افزایش مقاومت نیز نتایج نشان می

قریبا در افزایش مقاومت در خاک تثبیت شده با مواد مختلف ت

وزه حدودا دو برابر ر 18های  یکسان است، و مقاومت نمونه

 روزه است.  5های  مقاومت نمونه
 

( تغییر مقاومت فشاری مرطوب با درصد سیمان برای خاک 3شکل )

 رس با دامنه خمیری پایین

 
Fig. 9. Variation of the damped compressive strength with 

cement content for the soil with low plasticity  

 
( تغییر مقاومت فشاری مرطوب با درصد آهک برای خاک 51)شکل 

 رس با دامنه خمیری پایین

 
Fig. 10. Variation of the damped compressive strength with 

lime content for the soil with low plasticity  

 
برای  CBR PLUS( تغییر مقاومت فشاری مرطوب با مقدار 55شکل )

 خاک رس با دامنه خمیری پایین

 
Fig. 11. Variation of the damped compressive strength with 

CBR PLUS content for the soil with low plasticity  
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دامنه  ، نسبت مقاومت مرطوب به تر خاک رس با(51)شکل 

لف تثبیت با آهک و های مختخمیری پایین را برای درصد

برای ، شود گونه که ملاحظه می دهد. همان میسیمان نشان 

به . یابد ا افزایش ماده افزودنی افزایش میآهک، این نسبت ب

% ماده افزودنی، مقدار مقاومت خاک تثبیت 2در  ،که ای گونه

% بیشتر از آن در 11شده با آهک در حالت مرطوب حدودا 

. اما، نسبت مقاومت مرطوب به تر برای سیمان، استحالت تر 

مستقل از مقدار ماده افزودنی بوده، و به طور کلی کمتر از 

آن برای آهک است، که نشان دهنده تاثیر پذیری کمتر مقدار 

شکل  .استکسب مقاومت خاک تثبیت شده با سیمان در آب 

نسبت مقاومت مرطوب به تر را برای مقادیر مختلف ماده ( 54)

CBR PLUS باشود گونه که ملاحظه می دهد. همان نشان می ، 

آوری تر در کاهش مقاومت  افزایش ماده افزودنی، تاثیر عمل

 بیش از آن در مقادیر کم ماده افزودنی است. 
 

آوری شده در شرایط  های عمل نسبت مقاومت فشاری نمونه (51شکل )

 مرطوب به تر برای تثبیت کننده سیمان و آهک

 
Fig. 12.The ratio of the wet compressive strength to the 

damped compressive strength for the soil with low plasticity 

and stabilized by cement and lime  
 

آوری شده در شرایط  های عمل نسبت مقاومت فشاری نمونه (59شکل )

 CBR PLUSمرطوب به تر برای تثبیت کننده 

 
Fig. 13.The ratio of the wet compressive strength to the 

damped compressive strength for the soil with low plasticity 

and stabilized by CBR PLUS 

( تغییر مقاومت فشاری تر با درصد سیمان برای خاک رس با 54شکل )

 دامنه خمیری بالا

 
Fig. 14.Variation of the wet compressive strength with 

cement content for the soil with high plasticity  
 

( تغییر مقاومت فشاری تر با درصد آهک برای خاک رس با 51شکل )

 دامنه خمیری بالا

 
Fig. 15.Variation of the wet compressive strength with lime 

content for the soil with high plasticity  
 

برای خاک  CBR PLUS( تغییر مقاومت فشاری تر با مقدار 56شکل )

 بالا رس با دامنه خمیری

 
Fig. 16.Variation of the wet compressive strength with 

CBR PLUS content for the soil with high plasticity  
 

روزه خاک رس با دامنه  18و  2 تغییرات مقاومت فشاری

 CBRبا مقدار ماده افزودنی سیمان، آهک و خمیری بالا را 

PLUSهای  شکلبه ترتیب  ،را اند ، که در شرایط تر عمل آمده
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، شود گونه که ملاحظه می دهند. همان نشان می، (56و  51، 54)

، با دامنه خمیری پایین، مقاومت فشاریمشابه خاک رس با 

یابد. همچنین، نتایج  مقدار ماده افزودنی افزایش مییش افزا

افزایش مقاومت  ،آوری تر در شرایط عمل ،دهند که نشان می

. ستاCBR PLUS تثبیت شده با سیمان بیش از آهک وخاک 

% سیمان 2روزه خاک تثبیت شده با  18مقاومت  ،که ای گونهبه 

% آهک 2% بیش از مقاومت خاک تثبیت شده با 51حدودا 

های  ضوع خلاف انتظار است، زیرا یافتهست. این موا

گر این است که آهک ماده مناسبتری  قبلی نشان های پژوهش

آوری  در عملبرای تثبیت خاک با دامنه خمیری بالاست. اما، 

های آهک در داخل آب به خوبی انجام نشده و  واکنشتر، 

طور  تواند افزایش مقاومت قابل توجهی را ایجاد نماید. به نمی

 CBR PLUSمشابه، نتایج مقاومت برای خاک تثبیت شده با 

ین ماده در داخل آب در های ا دهد که واکنش یز نشان مین

آوری تر به خوبی انجام نشده و مقاومت کسب  شرایط عمل

 % مقدار آن با آهک است.  61شده حدودا 
 

( تغییر مقاومت فشاری مرطوب با درصد سیمان برای خاک 52شکل )

 با دامنه خمیری بالارس 

 
Fig. 17.Variation of the damped compressive strength with 

cement content for the soil with high plasticity  
 

( تغییر مقاومت فشاری مرطوب با درصد آهک برای خاک 58شکل )

 رس با دامنه خمیری بالا

 
Fig. 18.Variation of the damped compressive strength with 

lime content for the soil with high plasticity  

برای  CBR PLUS( تغییر مقاومت فشاری مرطوب با مقدار 53شکل )

 خاک رس با دامنه خمیری بالا

 
Fig. 19.Variation of the damped compressive strength with 

CBR PLUS content for the soil with high plasticity  
 

عمل آمده  روز 18و  2، 5های  نمونهفشاری تغییرات مقاومت 

در شرایط مرطوب خاک رس با دامنه خمیری بالا را با درصد 

 ترتیب را به CBR PLUSماده افزودنی سیمان، آهک و 

مقایسه نتایج با دهند.  نشان می (53و  58، 52) های شکل

دهد که در  آوری تر، نشان می ها در شرایط عمل مقاومت

و آهک به مقاومت های  CBR PLUSآوری مرطوب با  عمل

ای بین  ست یافت، اما، تفاوت قابل ملاحظهتوان د بالاتری می

آوری شده در شرایط مرطوب و تر  های عمل مقاومت نمونه

( 11شکل )شود.  خاک تثبیت شده با سیمان دیده نمیبرای 

آوری شده در شرایط  های عمل نسبت مقاومت فشاری نمونه

ثبیت شده با سیمان و آهک نشان مرطوب به تر را برای خاک ت

این نسبت برای خاک ، شود گونه که ملاحظه می مانهدهد.  می

کمتر از آن برای خاک تثبیت شده با آهک  تثبیت شده با سیمان

صد ماده افزودنی سیمان تاثیر است. همچنین، با افزایش در

یابد، اما، برای آهک، تاثیر  آوری تر بر مقاومت کاهش می عمل

 آوری تر بر مقاومت مستقل از مقدار ماده افزودنی است. عمل

، نسبت مقاومت فشاری مرطوب به تر خاک رس با (15)شکل 

 CBR PLUSنه خمیری بالا که با مقادیر مختلفی از ماده دام

گونه که ملاحظه  دهد. همان تثبیت شده است را نشان می

  CBR PLUSافزودنیبت با افزایش مقدار ماده ، این نسشود می

 cc61در مقدار ماده افزودنی  ،که ای گونهبه  .یابد فزایش میا

حالت کیلوگرم خاک، مقاومت فشاری در  111برای هر 

حالت تر است. این نتایج نشان  % بیش از آن در121مرطوب 

 CBRآوری خاک تثبیت شده با  دهند که در زمان عمل می
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PLUS  مانع از افزایش مقاومت وجود رطوبت زیاد در کنار آن

  .  خواهد شد
 

آوری شده در شرایط  های عمل اری نمونه( نسبت مقاومت فش11شکل )

 کننده سیمان و آهکمرطوب به تر برای تثبیت 

 
Fig. 20.The ratio of the wet compressive strength to the 

damped compressive strength for the soil with high plasticity 

and stabilized by cement and lime  
 

آوری شده در شرایط  فشاری نمونه های عمل ( نسبت مقاومت15شکل )

 CBR PLUSکننده  مرطوب به تر برای تثبیت

 
Fig. 21.The ratio of the wet compressive strength to the 

damped compressive strength for the soil with low plasticity 

and stabilized by CBR PLUS  

 

 آنالیز اقتصادی -5

ثبیت کننده برای به منظور انتخاب اقتصادی ترین نوع ماده ت

اساس نتایج به دست  فشاری معین، برهای  رسیدن به مقاومت

آوری  برای مقاومت در شرایط عمل های قبل آمده در قسمت

، مقدار ماده مورد نیاز برای افزایش مقاومت خاک مرطوب

و  511، 511، 21، 11، 11لف تثبیت نشده در درصدهای مخت

هزینه ها  ،و بر اساس قیمت واحد هر کدام ،شدهبه سحا% م111

مقدار هزینه مواد افزودنی برای ( 4)جدول  است. شدهمحاسبه 

ه خمیری درصدهای مختلف افزایش مقاومت خاک رس با دامن

، شود گونه که ملاحظه می هماندهد.  پایین و بالا را نشان می

افزایش مقاومت خاک رس با دامنه خمیری پایین با  بیشینه

است، و با استفاده از % CBR PLUS 511استفاده از آهک و 

های بالاتر دست یافت. در مورد  توان به مقاومت می سیمان

ان فقط تا خاک رس با دامنه خمیری بالا، با استفاده از سیم

توان دست یافت، و دو ماده آهک و  % افزایش مقاومت می511

CBR PLUS  بیشتر افزایش مقاومت خاک را در مقادیر

گیری  توان نتیجه نتایج ارائه شده در این جدول می . ازدهند می

ترین ماده افزودنی برای افزایش مقاومت خاک  نمود که اقتصادی

رس با دامنه خمیری پایین سیمان و برای خاک رس با دامنه 

که هزینه  شود بالا آهک است. همچنین، ملاحظه میخمیری 

بسیار بیشتر از دو ماده دیگر است. اما،   CBR PLUSتهیه ماده

و ملاحظات زیست ای آن باید به مزایای حجم کم و ایمنی اجر

 توجه نمود. محیطی 

 

 
 

 )تومان( هر متر مکعب خاک رس مواد افزودنی برای افزایش مقاومتهزینه ( 4)جدول

Percentage of increase in strength Type of 

stabilizer 

Type soil 

200 150 100 75 50 25 

- - 2450 2450 1750 350 Lime Low 

plasticity 

soil 
3099 1033 1033 1033 1033 1033 Cement 

- - 52500 43750 17500 17500 CBR 

PLUS 

2198 1570 942 314 314 314 Lime High 

plasticity 

soil 
- - 4631 2779 926 926 Cement 

39250 39250 23500 15750 15750 15750 CBR 

PLUS 
Table 4. The cost of additives for increasing the strength of a cubic meter of the soils (×10IR) 
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 گیری نتیجه -6

با افزودن مقادیر مختلفی از سه نوع ماده تثبیت  پژوهشدر این 

، به دو نوع خاک CBR PLUSکننده سیمان، آهک و نانو پلیمر

دامنه خمیری پایین و دیگری با دامنه خمیری بالا، رس، یکی با 

آوری تر و  یری و مقاومت فشاری در شرایط عملدامنه خم

روز مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج این  18مرطوب تا عمر 

 توان به شرح زیر خلاصه نمود: پژوهش را می

  اثر آهک در کاهش دامنه خمیری خاک رس با دامنه خمیری

 است.  CBR PLUSن و ماده نانوپلیمر بیش از سیمابالا

 دامنه خمیری  اثر سیمان در کاهش دامنه خمیری خاک رس با

 است.  CBR PLUSپایین بیش از آهک و

  اثر سیمان در افزایش مقاومت فشاری خاک رس با دامنه

 است. CBR PLUSخمیری پایین بیش از آهک و 

 های با دامنه خمیری پایین، اثر افزایش زمان  در خاک

برای آوری و مقدار ماده تثبیت کننده در افزایش مقاومت  ملع

 سیمان بیش از دو تثبیت کننده دیگر است.

  ،برای هر دو نوع خاک رس با دامنه خمیری پایین و بالا

شرایط عمل آوری مقاومت فشاری خاک تثبیت شده در 

مقدار کاهش  ،اما .استآوری تر  مرطوب بیش از عمل

برای ، وری تر نسبت به مرطوبآ ملمقاومت در شرایط ع

ر از دو نوع تثبیت کننده دیگر است. سیمان به مراتب کمت

همچنین، در خاک با دامنه خمیری پایین، نسبت مقاومت 

افزایش  CBR PLUSاری مرطوب به تر با افزایش آهک وفش

قابل توجهی در این  یابد، ولی با افزایش سیمان تغییر می

 . شود نسبت ملاحظه نمی

  خاک با دامنه خمیری بالا، نسبت مقاومت مرطوب به تر، در

افزایش و   CBR PLUSبا افزایش سیمان کاهش، با افزایش

 کند.  افزایش آهک تغییر قابل توجهی نمیبا 

  برای خاک رس با دامنه خمیری بالا، کسب مقاومت با

 بیش از آهک و سیمان است.   CBR PLUSماده

 در شرایط عمل آوری تر، در خاک رس با دامنه خمیری بالا ،

 آید به دست می CBR PLUSکمترین مقاومت با 

 ترین ماده برای تثبیت خاک رس با دامنه خمیری  اقتصادی

پایین سیمان و برای خاک رس با دامنه خمیری بالا آهک 

 است.
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Abstract:  

Clays are among the major problematic soils in construction of transportation infrastructures. Improvement 

of their mechanical and physical properties has always been a challenge for engineers. Stabilization is known 

as the most common method for improving these properties. Different types of stabilizers can be used for 

improving the properties of clay soils; however selecting the appropriate stabilizer is affected by soil type, 

environmental conditions, costs and required strength. In this research, effects of three different stabilizers 

on the compressive strength are investigated for two types of clay soils. Cement, lime and CBR PLUS Nano 

polymer, with different proportions, are added to two types of clay, one with low plasticity index and the 

other with high plasticity index. The compressive strength of soils is evaluated in both wet and moist curing 

conditions for different ages of 1, 7 and 28 days. According to the results, for the soil with low plasticity 

index, cement can effectively reduce the plasticity index; where, for the soil with high plasticity index, CBR 

PLUS plays the effective role. It is also reported that cement is the best stabilizer for improving the 

compressive strength of soils with low plasticity index, both in moist and wet curing conditions. 

Compressive strength of the cement-stabilized soil after 28 days of wet curing is found to be about 6 times 

higher than that of the lime and CBR PLUS-stabilized soil. Also, for the soil with high plasticity index, CBR 

PLUS has the highest effect on the compressive strength in moist curing conditions; where in wet curing 

condition, the effect of cement is higher than lime and CBR PLUS. The difference between the reported 

compressive strength for the cement-stabilized soil in wet curing condition and that for the soil stabilized 

with two other stabilizers (lime and CBR PLUS) is much lower than its difference with the strength of low 

plasticity index soil. For all types of evaluated soils and stabilizers, compressive strength in moist curing 

condition is higher than that in wet curing condition. The effect of the curing age on the compressive 

strength is found to be the same for different types of stabilizers. In this regard, compressive strength of the 

28-day-cured specimens is approximately twice the 1-day-cured specimens. It is also reported that the ratio 

of compressive strength in moist curing condition to that in wet curing condition depends on the soil type, 

amount and type of stabilizer. The compressive strength is less affected by wet curing condition for lime-

stabilized high plasticity index clay and by moist curing condition for cement-stabilized low plasticity index 

clay. For the CBR PLUS-stabilized clay, the amount of stabilizer plays an effective role in reducing the 

compressive strength of the wet-cured clay. The most economical stabilizer for the soil with low plasticity 

index is found to be cement, and for the soil with high plasticity index seems to be lime. Cost analysis also 

shows that CBR PLUS is not an economical solution for clay stabilization. 
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