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 CBR PLUSو نانوپلیمر  آهکسیمان، تأثیر ۀمقایس
 ها بستر روسازی یرس های کاهش تورم خاک در

 
 زنجان، ایران ،دانشگاه زنجان، گروه راه و ترابری؛ حسن طاهرخانی

 زنجان، ایران ،گروه خاک و پی دانشگاه زنجان،د؛ مهران جوانمر
43/8/39 پذيرش                    5/3/32 دريافت:  تاريخ  

 چکیده
در اثر جذب  ها آنتورم ها  در بستر روسازی راههای رسی  از مشکلات مربوط به خاک 

های  روش یکی از . شود میناهمواری سطح روسازی و یا شکست آن رطوبت است، که باعث 

این . است با مواد افزودنی ها آنتثبیت ، سازی در راه های رسی تورم خاکمشکل  با برخورد

های  افزودنی. پردازد تورم دو نوع خاک رس می برافزودنی  ۀمادسه نوع  تأثیرسی مقاله به برر

 ۀکنند و یک نوع تثبیت ،و سیمان آهکمتعارف  ۀکنند شامل دو نوع تثبیتشده استفاده 

درصدهای مختلف به دو نوع خاک  بااین مواد . است CBR PLUS غیرمتعارف نانوپلیمر 

حدود اتربرگ،  ، افزوده شد وزیاد داردخمیری  ۀگری دامنخمیری کم و دی ۀیکی دامنکه  ،رس

نتایج نشان . گیری شده است ساعت اندازه 39تا  2از های مختلف  تورم خاک در زمان و

 زیادخمیری  ۀهای با دامن تری در کاهش تورم خاک بیش تأثیر  CBR PLUS ۀدهد که ماد می

در  .دهند برابر کاهش می 41و سیمان آن را  آهکدهد، اما  برابر کاهش می 45و تورم را تا  دارد

 CBR PLUSو  آهکسیمان در کاهش تورم بیش از  تأثیر کمخمیری  ۀبا دامنرس خاک 

برابر  9آن را تا  آهکبرابر کاهش داده و همین مقدار 44سیمان تورم را % 7افزودن  .است

ترتیب، سیمان و  به ،زیادو  کمهای رسی با دامنه خمیری  چنین، در خاک هم. دهد کاهش می

CBR PLUS دهند خمیری را بیش از دو ماده دیگر کاهش می ۀدامن . 

 خمیری ۀدامن ،تورم، CBR PLUS ،آهک، سیمان ،خاک رس :کلیدی های واژه

 taherkhani.hasan@yahoo.com    نويسنده مسئول* 
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 مقدمه

متر، و از  میلی 112/1از  تر های کوچک از لحاظ ژئوتکنیکی، به ذراتی از خاک با اندازه

اند رس گفته  دیگر پیوند خورده های مشخص که به یک کانی ای از شناسی، به زنجیره لحاظ کانی

تر مناطق  در بیش طبیعت یافت شده و وفور در هایی است که به خاک رس از خاک. شود می

. کند میایجاد  مشکلاتی را گیرد، که های رسی قرار می روی خاک هایران، بستر روسازی را

 افزایشباعث  شدت کاهش داده و به تواند مقاومت آن را می کنار خاک رس وجود رطوبت در

ی ها گزینی اتم دلیل جای به که عمدتاً ،داردمنفی  های رسی بار سطح ذرات کانی. دشوحجم آن 

اعث منفی ب بار وجود. آیند می وجود به تر کم ظرفیت هایی با اتم وسیله آلومینیم به سیلسیوم و

ده کرجذب  زیادی آب را توانند مقدار می های فلزی شود که این یون می های فلزی جذب یون

های آب نیز  ها که جاذب این یون. [4] دشو ها آنباعث کاهش مقاومت و افزایش حجم  و

تورم . راحتی قابل جداکردن نیست به به سطح خاک رس پیوند خورده و قویاً  ،شوند می نامیده

. تواند باعث ناهموار شدن سطح یا شکست  روسازی شود می ها ی بستر روسازیهای رس خاک

. باشد مؤثرتواند بر کیفیت رانندگی در روسازی  می های بستر نیز مقدار تورم کم در خاک

تعویض خاک بستر با  ،ی طراحی روسازی متناسب با شرایط خاک بسترها علاوه بر راه حل

ها  این خاکتورم در های مقابله با مشکلات  کی دیگر از روشی ،مسیر و یا تغییر ،مناسب  خاک

یی است که در نتیجه ها تثبیت شامل فعالیت. است با تثبیتها آنخصوصیات اصلاح و بهبود 

. رسد می مشخصات مورد نظر و ها مشخصات مهندسی خاک بهبود یافته و به ویژگی ها آن

افزایش کارایی و  ،کاهش نفوذپذیری ،ورمکاهش ت ،تواند باعث افزایش مقاومت می تثبیت خاک

تثبیت  برایعنوان افزودنی  از انواع مختلف مواد معدنی و شیمیایی به. شود اثرات سودمند دیگر

سیمان  ،آهکشامل  ،ی متعارفها گروه افزودنی به دو ها افزودنی این .ها استفاده شده است خاک

 ،ها آنزیم ،اسیدها ،ها نمک ،ی معدنیها نیافزود ،ها گروه غیرمتعارف شامل سیلیکات و ،و قیر

ی متعارف ها تثبیت کننده ،از نظر اثرگذاری برخاک [.2]د شون می بندی تقسیم ها پلیمرها و صمغ

ی خاک واکنش ها باکانی ها آن که یک گروه از ،شوند می و نامتعارف به دو دسته تقسیم

گروه دیگر بدون واکنش با  ردند وگ می ها آنشیمیایی نشان داده و باعث تغییر در ساختار 
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مواد افزودنی استفاده  [.9]، [5]، [4]، [9]د گردن می دیگر به هم ها آنذرات خاک باعث چسبیدن 

.  گردند می تغییر در خصوصیات تراکم و حساسیت به رطوبت ،باعث افزایش مقاومتشده 

 . یت بستگی داردو اهداف تثب ها هزینه ،انتخاب نوع مناسب تثبیت کننده به نوع خاک

اضافه  [.3]، [8]، [7]شود  می های رسی استفاده که برای تثبیت خاکاست موادی  از آهک

ی ها ویژگی شود که باعث بهبود می هایی آمدن واکنش وجود به خاک رس باعث به آهکدن کر

 و ها دلیل فقدان سیلیکات که به ،دهند واکنش نشان نمی آهک با ها خاک برخی از. دشو می خاک

 پوزولانی مثل خاکستر مواد با آهکترکیب  توان از می این موارد در. خاک است در ها آلومینات

 ها تثبیت انواع مختلف خاک دیگری که در ۀماد[. 4]، [9] دکرمیکروسیلیس استفاده  یا بادی و

ب آ کنار در و داردپوزولانی  سیمان مواد. سیمان است دکرتوان استفاده  می جمله خاک رس از

سیمان  استفاده از ،این حال با. چسباند می دیگر به هم ی خاک راها دانه ای شده و چسباننده ۀماد

 ارائه نتایج بهتری را آهک شود و توصیه نمی خمیری زیاد ۀدامن های ریزدانه با برای تثبیت خاک

یر نشان پذ ییلماز و جیولکوغلو با افزودن مقادیر مختلفی از گچ به خاک تورم [.41]د ده می

لعافی و بهار با افزودن  [.44]کرد در کاهش تورم استفاده  مؤثرطور  توان از آن به می دادند که

کاهش  گیری چشمتوان تورم خاک را به مقدار  می ماسه به خاک رس بنتونیت نشان دادند که

  [.42]د دا

CBR
 
PLUS، حفاظتی روغنی روی ۀکه لای استمشتقات سنتزی  محصولی ترکیبی از 

گریز  آب خاک رس را بین برده و  از های آب را جاذب ی رس تشکیل داده وها سطح دانه

 پذیری تراکم باعث افزایش کارایی و به رطوبت کاهش داده و حساسیت خاک را و کند می

این ماده فقط برای تثبیت . است باربری خاک آن افزایش مقاومت و ۀکه نتیج ،شود می

تثبیت  ،این بر بنا. باشندداشته که حداقل مقداری از خاک رس  هایی قابل استفاده است خاک

این  [.49]د پذیراست که با مقداری خاک رس مخلوط شون های غیرچسبنده زمانی امکان خاک

 به خاک اضافه مخلوط شده و ،خاک باشدتراکم رطوبت بهینه  حد ماده به همراه آبی که در

به  CBR PLUS فرایند رساندن نانوپلیمر وده وخاک آنی نب تغییرات ایجاد شده در. شود می

 آن از مقدار، که گویند می تکامل ۀدارد که به آن دور تمام ذرات خاک رس به زمان معینی نیاز
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نیاز برای  مورد ۀمقدار ماد این ماده و پذیری خاک با واکنش. است هفته چهار حدود دو تا

 پذیری و انجام تست واکنش خاک و نالیزآ ی خاک به آزمایشگاه وها ارسال نمونه با ،تثبیت

این ماده  از دنیا سراسر پروژهای زیادی در در .دشو می تعیین آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا

 CBR-PLUSنانو پلیمری  ۀکنند تثبیت .هزینه استفاده شده است های کم برای ساخت راه

های  سازمان تأییدو به ( چغندر قند)اسید سولفونیک ارگانیک است که پایه گیاهی دارد 

عنوان مثال این  به[. 44] سلامتی انسان و محیط زیست رسیده است ۀالمللی فعال در زمین بین

چنین این ماده  هم. زا نیست ، قابلیت انتشار ندارد و اشتعالاستماده بدون ذرات معلق و گاز 

 [.45]بدون تشعشع و پرتوزایی است 

روی خصوصیات فیزیکی و  CBR PLUSنانوپلیمر  ۀاثر ماد ۀتحقیقات مختلفی در زمین

 CBRطاهرخانی و همکارانش، استفاده از ماده نانوپلیمر. ه استشدمکانیکی خاک انجام 

PLUS  اساس  ۀدر لای ها آنبرای تثبیت مخلوط شن، ماسه و رس را برای قابل استفاده کردن

 CBR PLUS استفاده از این بود که ها آنگیری  نتیجه. ددنکرزیراساس روسازی بررسی  و

 دهد و می را کاهش ها آنخمیری  ۀافزایش و دامن گیری چشمطور  ها را به مقاومت این خاک

در  ها آندن کرقابل استفاده  های نامرغوب و کننده برای بهبود خاک توان از این تثبیت می

را بر  CBR PLUSنانو پلیمر  ۀهنرزاد و حیدریان اثر ماد [.49] استفاده کردی روسازی ها لایه

پذیری  پذیری خاک رس بررسی کرده و دریافتند که اثرات مثبتی بر کاهش فرسایش فرسایش

  [.47] خاک دارند

های بستر روسازی، و مشکلات مربوط به  پذیری خاک با توجه به اهمیت کاهش تورم

و کارایی د، شو می های رسی استفاده طور متداول برای تثبیت خاک ، که بهآهکایمنی کار با 

چنین مشکل مربوط هزینه حمل ونقل  ، و همزیادپذیری  های با تورم سیمان برای خاکنداشتن 

کننده غیرمتعارف بر تورم  تثبیت ای اثر ماده پژوهش، متعارف، در این ۀاین مواد تثبیت کنند

 ادبیات فنی نشان بررسی. دشو می مقایسه آهکو با سیمان و  بررسی شده استهای رسی  خاک

بررسی ها  بر خصوصیات تورمی خاک  CBR PLUSطور مشخص اثر ماده دهد که به می
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 1313                      ها های رسی بستر روسازی درکاهش تورم خاک CBR PLUSسیمان، آهک و نانوپلیمر  ثیرأت ۀمقایس

 CBR PLUS، سیمان و آهکدر این تحقیق، اثر سه نوع ماده افزودنی این،  بر بنا. است نشده

   .شود میشده و مقایسه بر کاهش تورم دو نوع خاک رس بررسی 

 مصالح

 CBR، سیمان و نانوپلیمر آهک، خاک رس وعن این تحقیق شامل دو رفته در کار به مصالح

PLUS استان آذربایجان  مختلف از ۀمنطق دو این تحقیق از درشده ی استفاده ها خاک. است

 از زیادخمیری  ۀخاک با دامن منطقه ورزقان  و از کمخمیری  ۀدامن خاک با. شرقی تهیه شدند

 دو نوع خاک را نشانبندی  دانه 4شکل . دندشتهیه  حال ساخت سهند در محل قرضه سد

مشخصات حدود  سرند شدند و  8با الک شماره   ،خشک شدن خاک پس از دو هر. دهد می

خصوصیات تراکمی این  حدود اتربرگ و 4جدول . دشگیری  اندازه ها آنتراکم  اتربرگ و

 خمیری و حد روانی ۀها از نظر تورم، بر اساس دامن بندی خاک طبقه. دهد می نشان را ها خاک

در  شده استفاده زیاد و کمخمیری  ۀهای با دامن پذیری متوسط خاک تورم ۀدهند ، نشان(2کل ش)

 .است این تحقیق
 درتحقیقشده های استفاده  مشخصات خاک. 3جدول 

 ۀدامن خاک با مشخصات

 خمیری کم

 ۀدامن خاک با

 زیادخمیری 

 43 95 حدروانی

 47 22 حدخمیری

 92 49 خمیری ۀدامن

 9/24 4/48 % هینهرطوبت ب درصد

وزن مخصوص خشک 

 (gr/cm3) حداکثر

73/4 92/4 

خاک در سیستم  ۀطبق

 یونیفاید

CL CH 

جدول  . دشسیمان غرب تهیه  ۀکه از کارخان است I-325در این تحقیق از نوع شده سیمان استفاده 

 .دهد می را نشانشده ترکیبات شیمیایی سیمان استفاده  2
 سیمان غرب ۀکارخانI-325 سیمان تیپ  ترکیبات شیمیايی  .3جدول 

 CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO SO3 ترکیب شیمیایی

 54/4 48/2 49/9 44/5 31/24 47/99 %مقدار
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 در تحقیقشده اده فهای است بندی خاک دانه .3شکل 

 
  ]31[ پذيری از نظر تورم شده های استفاده بندی خاک طبقه .3شکل 

همدان تهیه شد، که ترکیبات شیمیایی  آهککارخانه  یقق ازدر این تحشده استفاده  آهک

 .نشان داده شده است 9آن در جدول 
 شده استفاده آهکآنالیزشیمیايی  .3جدول 

 CaO L.O.I SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 ترکیب شیمیایی

 42/1 92/1 93/1 59/1 89/22 32/74 %مقدار

 وهشگاه پلیمر ایران تهیهپژ پلیمری است که در یمحلول CBR PLUS ۀتثبیت کنند

به  ها آنخاصیت نانو اعمال شده به  استفاده از ذراتی است که با این ماده متشکل از. دشو می

این ماده اسید . استCBR PLUS مولکول  ۀدهند نشان 9 شکل. شدت آب دوست هستند
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 ه جوش ونقط ،3/1 این ماده pH . چغندر قند دارد گیاهی ازۀ سولفونیک ارگانیک است که پای

این ماده که . است 34/1چگالی نسبی آن  و ،سیلسیوس ۀدرج -41و 411 ،ترتیب به ،انجماد آن

دم  و جزء سر دو که از داردهای پیچیده  مولکول است، رنگ شکلاتی صورت مایع غلیظ به به

این ماده  مقداری از ،برای استفاده. است گریز دم آن آب دوست و که سرآن آب ،اند دهشتشکیل 

 بیست سال در حدودبرای این ماده . گردد می خاک مخلوط با زیادی آب حل شده و مقدار در

 از ایران نیز در. ده استشتراکم استفاده عملیات  بهبود وخاک و جهان برای کنترل گرد سراسر

. ده استشذربایجان غربی استفاده آ خوزستان و ،ی تهرانها استان چندین پروژه در این ماده در

 . دشو می فراهم های نامرغوب محل پروژه خاک این ماده امکان استفاده از تفاده ازاس با

 
 CBR PLUS مولکول نانوپلیمر .1شکل 

 
 کارهای آزمايشگاهی

 ها زمايشآبرنامه  .3

بندی،  ها، شامل دانه اولیه روی هر کدام از خاک های آزمایشدر این تحقیق، بعد از انجام 

های حدود اتربرگ، تراکم و  د، آزمایششارائه  2نتایج آن در بخش  کهحدود اتربرگ و تراکم، 

بر . شده با مقادیر مختلف از مواد افزودنی انجام گرفت های تثبیت تورم بر خاکگیری  اندازه

، 9، 4فمختل وزنی  چهار درصد، آهکبرای سیمان و  ،توصیه شدهمقادیر تجربی حدود اساس 

، بر اساس CBR PLUSافزودنی نانوپلیمر  ۀبرای ماد. دش از  در این تحقیق استفاده% 7و  5

از نانوپلیمر، متر مکعب  سانتی 91و 51، 91، 21هار مقدار مختلف سازنده، چ ۀکارخان ۀتوصی

آب تناسب به  این مقدار از ماده نانوپلیمر به. افزوده شد ها به خاک ،کیلوگرم خاک511برای هر 

ی ها مقادیر استفاده شده در تحقیقات و پروژه. فزوده شدانمونه مورد نیاز برای تراکم بهینه 
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تا  25/1طاهرخانی و همکارانش مقادیر . دکن می تأییدی مقادیر را ها همین محدودهدیگر نیز 

بیش  CBR PLUSنشان دادند که استفاده از  ها آن [.49]کردند از وزن آب را استفاده % 75/1

یا در . کند خمیری خاک ایجاد نمی ۀییری در دامناز وزن آب و اختلاط با خاک تغ% 75/1از 

به مساحت یک مترمربع و ضخامت  49خمیری  ۀپروژه دیگری برای تثبیت یک خاک با دامن

  [.49] ده استشاستفاده  CBR PLUSلیتر  119/1متر از مقدار  سانتی 45

 ی حدود اتربرگها آزمايش. 3

ی خاک تثبیت شده ها بر نمونه ،میریشامل حد روانی و حد خ ،ی حدود اتربرگها آزمایش

 . انجام گرفت ASTM D4318-87درصدهای مختلف مطابق با استاندارد  بابا مواد افزودنی 

 تراکم های آزمايش. 1

درصد رطوبت بهینه  باهای تورم باید  برای آزمایششده ی استفاده ها جاکه نمونه از آن

برای . کم روی ترکیبات مختلف انجام شودکه ابتدا آزمایش ترا است، لازم شود تراکم ساخته

صورت خشک با خاک  به آهکی مختلف مواد افزودنی سیمان و ها درصد ،انجام آزمایش تراکم

برای . نددشطور همگن مخلوط  مخلوط و سپس رطوبت مورد نیاز به مخلوط افزوده شده و به

به کم بودن میزان  توجه با ،CBR PLUSی تثبیت شده باها انجام آزمایش تراکم بر نمونه

 cc91 و 51 ،91 ،21 نظر مورد مقادیر کیلوگرم خاک تهیه و 51هر بار ،افزودنیۀ استفاده از ماد

  مخلوط. دشسپس به خاک افزوده  برای مرطوب کردن آن اضافه شده و لازمتناسب به آب  به

گیرد و  ی اولیه صورتها داری شده تا واکنش ساعت در کیسه پلاستیک نگه 2مدت  حاصل به

انجام  ASTM D698ترکیبات مطابق استاندارد  همۀآزمایش تراکم برای  ها آنبا استفاده از 

ی تغییر وزن مخصوص خشک با درصد رطوبت برای ها با انجام آزمایش تراکم منحنی. گرفت

درصدهای مختلف از مواد تثبیت کننده ترسیم شده و مقدار رطوبت بهینه و وزن مخصوص 

ۀ ی تراکم را برای خاک رس با دامنها ، برای مثال، منحنی4شکل . دشیین خشک حداکثر تع

 . دهد می اند را نشانتثبیت شدهCBR PLUS ماده  مختلف ازترکیب خمیری که با 

 مخصوص خشک خاک ایجاد وزن اکثر حد چندانی در د تغییرشو می گونه که ملاحظه همان

 . یابد می ولی درصد رطوبت بهینه مقداری افزایش شود نمی
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 CBR PLUSی تراکم خاک رس تثبیت شده ها منحنی .4شکل 

 ی تورمها آزمايش. 3

ی ها ، درصدمتفاوتشده با مواد افزودنی  های رس تثبیت گیری مقدار تورم خاک برای اندازه

کیلوگرم  9تراکم به  های آزمایشدست آمده از  همراه رطوبت بهینه به مختلفی از مواد افزودنی به

ی ها ساعت در کیسه 2مدت  ده و بهشطور همگن مخلوط  خشک شده اضافه شد و بهخاک 

لایه داخل قالب ریخته  5سپس در . ی اولیه صورت گیردها پلاستیکی قرار داده شد تا واکنش

سپس، صفحه مشبک روی آن قرار داده . ضربه کوبیده شدند 91پوندی با  45شده و با چکش 

تورم اشته شد و مجموعه داخل آب قرار داده شد و ذوی آن گکیلوگرمی ر 5/4 ای شد و وزنه

گیری شده و درصد  ساعت اندازه  39و  72، 48، 24، 42، 8، 4، 2، 4گیج مخصوص بعد از با 

  .دشبه سمحابا تقسیم مقدار تورم بر ارتفاع اولیه نمونه تورم 

 
 ها نتايج آزمايش

 ی حدود اتربرگها نتايج آزمايش. 3

ی مختلف از مواد ها های تثبیت شده با درصد حد خمیری و حد روانی خاک گیری با اندازه

خمیری  ۀخمیری خاک رس با دامن ۀدامن 5شکل . دشمحاسبه  ها آنخمیری  ۀافزودنی، دامن

که  چنان. دهد می است را نشانتثبیت شده  آهکرا که با درصدهای مختلف سیمان و زیاد 
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 تأثیراما، . یابد می و سیمان کاهش آهکافزایش درصد  خمیری با ۀد، میزان دامنشو می ملاحظه

، است از سیمان تر بیشزیاد،  خمیری ۀخمیری خاک رس با دامن ۀدر کاهش دامن آهک

 24برای سیمان به رسیده و  42به  92خمیری خاک از  ۀدامن آهک% 7که، با افزودن  طوری به

، که با درصدهای مختلف کمخمیری  ۀخمیری خاک رس با دامن ۀدامن 9 شکل. رسیده است

د، افزایش سیمان و شو می که ملاحظه چنان. دهد می را نشان ،تثبیت شده است آهکسیمان و 

خمیری بیش از  ۀسیمان در کاهش دامن تأثیراند، و  خمیری خاک را کاهش داده ۀدامن آهک

، آهک% 7، و افزودن 4به  49خمیری را از  ۀسیمان، دامن% 7که افزودن  طوری به. است آهک

خمیری دو نوع خاک رس که با  ۀدامن 7شکل . کاهش داده است 7به  49خمیری را از  ۀدامن

که  چنان. دهد مینشان را اند اصلاح شدهCBR PLUS مقادیر مختلف از ماده نانوپلیمر 

اما،  .یابد می خمیری هر دو نوع خاک با افزایش مقدار نانوپلیمر کاهش ۀد، دامنشو می ملاحظه

 ۀتر بیش از آن در کاهش دامن با خمیری بیش خمیری خاک رس ۀاین ماده در کاهش دامن تأثیر

 . تر است خمیری خاک رس با خمیری کم

 گیری تورم های اندازه نتايج آزمايش. 3

در این تحقیق، بدون شده دهنده میزان تورم دو نوع خاک رس استفاده  نشان 8شکل 

ۀ ، میزان تورم خاک رس با دامنشود می که ملاحظه چنان. نده استکن استفاده از مواد تثبیت

و با افزایش زمان میزان تورم  کم استخمیری  ۀبیش از دو برابر خاک رس با دامن زیادخمیری 

اما، . رسد نظر نمی ها زیاد به اگر چه مقدار تورم در این خاک. ها افزایش یافته است در خاک

 برداری ریزی و یا خاک ها در مقاطع خاک از این نوع خاک ساخت روسازی بر روی بسترهایی

 ۀمتر از خاک رس با دامن 5برای مثال، اگر . را در روسازی ایجاد کند گیری چشمتواند تورم  می

متر  سانتی2است، در معرض رطوبت قرار گیرد  شدهاستفاده  پژوهشکه در این  زیادخمیری 

جلالی و . داشته باشد در افت کیفیت رانندگی زیادی  تأثیر تواند می که شود میمتورم 

پذیر در الجزایر نشان داد که  ی یک روسازی ساخته شده بر خاک تورمها بررسیبا همکارانش 

و باعث  استهمراه  kPa951متر با فشار رو به بالای  سانتی 4/2مقدار  عمودی به یتغییر شکل

اری و شیار افتادگی و ناهمواری در های طولی، عرضی، بلوکی و پوست سوسم بروز انواع ترک
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رسد نتایج گرفته شده در این تحقیق  می نظر با این حال، به [.43] سطح روسازی شده است

 .  تر نیز قابل استفاده باشد بیشهای با قابلیت تورم  برای خاک

رس با دامنه خمیری بالا
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 تثبیت شده زياد خمیری دامنۀ با خمیری خاک رس  ۀدامن .3شکل 
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 خمیری کم تثبیت شده دامنۀ خمیری خاک رس با  ۀدامن .3شکل 

 آهکبا درصدهای مختلف سیمان و 

 آهکی مختلف ها را، که با درصد کمخمیری  ۀتغییرات تورم خاک رس با دامن 3شکل 

د، درصد تورم خاک با افزایش درصد شو می که ملاحظه چنان. دهد می تثبیت شده است، نشان

برابر نسبت به  9میزان تورم تا حدود  آهک% 7که، با افزودن  طوری یابد، به می کاهش آهک

د که شو می چنین ملاحظه در این شکل، هم. خاک رس بدون ماده افزودنی کاهش یافته است

دلیل کاهش تورم . کند ساعت افزایش و پس از آن تغییر چندانی نمی 98نرخ افزایش تورم تا 
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دیگر در اثر  هم هم چسباندن سریع ذرات رس به در به آهکاثر آنی  آهکخاک با افزودن 

ها و ایجاد مواد سیمانی آلومینات و سیلیکات کلسیم در اثر واکنش پوزولانی  تعویض کاتیون

 . است
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پایین خمیری دامنه با رس

 
 CBR PLUSهای رس تثبیت شده با درصدهای مختلف نانوپلیمر  خمیری خاک ۀدامن .3شکل 
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 کننده های رس بدون مواد تثبیت رای خاکتغییرات میزان تورم با زمان ب .1شکل 

. دهد می نشان کمخمیری  ۀافزودنی سیمان را بر تورم خاک رس با دامن ۀاثر ماد 41شکل 

یابد و  می ، مقدار تورم با افزایش درصد سیمان کاهشآهکد، مشابه شو می که ملاحظه چنان

اثر سیمان در کاهش تورم  با این حال،. ساعت ناچیز است 98تغییرات در مقدار تورم بعد از 

 39درصد سیمان مقدار تورم بعد از  7که با افزودن  طوری ، بهاستآهک خاک رس بیش از 

 برابر کاهش و  44افزودنی  ۀکه نسبت به تورم خاک رس بدون ماد استدرصد 144/1ساعت 
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رس با دامنه خمیری پایین
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 ۀمنبه خاک رس با دا آهکتغییرات تورم خاک با زمان در درصدهای مختلف افزودن  .3شکل 

 کمخمیری 

اثر اصلاحی سیمان از . دهد می بیش از دو برابر کاهش را نشان  آهک% 7نسبت به افزودن 

 خمیری ۀکه منجر به کاهش دامن آهکاست، اما، اثر واکنش سریع  آهکبسیاری جهات مشابه 

 .است تر و اثر دراز مدت سیمان بیشاست گردد بیش از سیمان  می

ی مختلف ها که با درصد کمخمیری  ۀخاک رس با دامنتغییرات میزان تورم  44شکل 

د، شو می که ملاحظه چنان. دهد می تثبیت شده است را با زمان نشان CBR PLUSنانوپلیمر 

تایج چنین، مشابه ن هم. ته استمقدار تورم کاهش  یاف CBR PLUSافزودنی  ۀبا افزایش ماد

 تأثیربا این حال، . کند ساعت تغییری نمی 98، مقدار تورم بعد از 41و  3، 8ارائه شده در شکل 

زودنی از دو ماده اف کمخمیری  ۀدر کاهش تورم رس با دامنCBR PLUSافزودنی نانوپلیمر 

کیلوگرم خاک، مقدار  511ازای  به cc91با افزودن که،  طوری به. تر است و سیمان کم آهک

بر کاهش در تورم را برا 5/4درصد رسیده است، که 149/1درصد به 2/1تورم خاک رس از 

برابر  44و  9ترتیب، تورم خاک را  و سیمان به خاک رس، به آهک% 7اما افزودن . دهد می نشان

شود که این  می جا ناشی های رسی، از آن در خاک CBR PLUSاثر اصلاحی . اند کاهش داده

گریز  آبچنین، با حذف آب خاک را  پذیری یون و مبادله آن را کاهش داده و هم ماده حرکت

 . یابد می تر به رطوبت حساس شده و تورم ان کاهش نتیجه رس کم کرده و در

ی مختلف ها ، که با درصدزیادخمیری  ۀتغییرات میزان تورم خاک رس با دامن 42شکل 

د، میزان تورم خاک با شو می که ملاحظه چنان. دهد می تثبیت شده است، را با زمان نشان آهک
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 ، ملاحظه8در مقایسه با نتایج ارائه شده در شکل . یافته استکاهش  آهکافزایش درصد 

تری در کاهش تورم داشته  اثر بیش زیادخمیری  ۀبه خاک رس با دامن آهکد که افزودن شو می

ماده % 7درصد با  14/1خاک رس بدون ماده افزودنی، به % 42/1که میزان تورم  طوری است، به

دلیل این موضوع به انجام . تورم را کاهش داده است برابر 41رسیده است، که  آهکافزودنی 

تری را  یابد که مواد چسباننده بیش می ارتباط زیادخمیری  ۀبا خاک با دامن آهکتر  واکنش بیش

 . است تر ی اولیه نیز بیشها ده و واکنشکرتولید 

رس با دامنه خمیری پایین
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ک رس با ی مختلف افزودنی سیمان به خاها تغییرات درصد تورم با زمان برای درصد .33شکل 

 کمخمیری  ۀدامن
 

رس با دامنه خمیری پایین
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به خاک  CBR PLUSی مختلف افزودنی ها تغییرات درصد تورم با زمان برای درصد .33شکل 

 کمخمیری  ۀرس با دامن
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ی مختلف ها که با درصد، زیادخمیری  ۀتغییرات میزان تورم خاک رس با دامن 49شکل 

د، میزان تورم خاک با شو می حظهکه ملا چنان. دهد می را با زمان نشان ،سیمان تثبیت شده است

 ۀسیمان به خاک رس با دامن% 7که، با افزودن  طوری افزایش درصد سیمان کاهش یافته است، به

% 149/1به % 42/1ترین کاهش در میزان تورم رخ داده و میزان تورم از  ، بیشزیادخمیری 

 ۀدهند تر است، که نشان بیش آهک% 7این مقدار تورم کمی از مقدار تورم با  .کاهش یافته است

، زیادخمیری  ۀ، برای خاک رس با دامنکمخمیری  ۀاین است که، بر خلاف خاک رس با دامن

نتایج تحقیقات ارائه شده  ۀکنندتأیید، که است در کاهش میزان تورم بیش از سیمان آهک تأثیر

 .  است در ادبیات موضوع

رس با دامنه خمیری بالا
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 ۀبه خاک رس با دامن آهکی مختلف افزودنی اه تغییرات درصد تورم با زمان برای درصد .33شکل

 زيادخمیری 

ی مختلف ها ، که با درصدزیادخمیری  ۀتغییرات میزان تورم خاک رس با دامن 44شکل 

 که ملاحظه چنان. دهد می تثبیت شده است، را با زمان نشان CBR PLUSنانوپلیمر  ۀماد

یافته است، و با افزودن کاهش  CBR PLUSد، میزان تورم خاک با افزایش درصد شو می

cc91 درصد کاهش یافته 128/1ساعت به  39کیلوگرم خاک، میزان تورم بعد از  511ازای  به

 .افزودنی است ۀبرابر کاهش در تورم نسبت به خاک رس بدون ماد 45 ۀدهند است، که نشان
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رس با دامنه خمیری بالا
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اک رس با ی مختلف افزودنی سیمان به خها تغییرات درصد تورم با زمان برای درصد .31شکل 

 زيادخمیری  ۀدامن

رس با دامنه خمیری بالا

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0 20 40 60 80 100

 زمان)ساعت(

%
صد
در

م 
ور
 ت

20cc/500kg

40cc/500kg

50cc/500kg

60cc/500kg

 
به خاک CBR PLUS ی مختلف افزودنی ها تغییرات درصد تورم با زمان برای درصد .33شکل 

 زيادخمیری  ۀرس با دامن

 کننده مقايسه اقتصادی مواد تثبیت
. است این مواد اجرای تثبیت با ۀکننده هزین یکی از معیارهای مهم ارزیابی مواد تثبیت

هر تن لازم برای کاهش تورم  ۀکار رفته در این تحقیق، هزین ی اقتصادی مواد بهمنظور ارزیاب به

 ۀبرای مثال، برای کاهش تورم خاک رس با دامن. دشو می خاک به مقدار مشخص محاسبه

 41و  آهکاز وزن خشک خاک به سیمان و % 7به مقدار % 14/1به % 4/1از مقدار زیادخمیری 

این،  بر بنا. است لازمکیلوگرم خاک  511برای هر CBR PLUS ۀسانتی مترمکعب از ماد

 81و سیمان و  آهککبلوگرم  71برای کاهش تورم هر تن خاک به مقدار مذکور حدود 
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در  و سیمان آهکیمت هر کیلوگرم با توجه به ق .لازم است  CBR PLUSمترمکعب  سانتی

به  CBR PLUSترمکعب م تومان و هر سانتی 451و  51ترتیب،  مقدار حدود  ، به4932سال 

، CBR PLUS، سیمان و آهککاهش تورم هر تن خاک با  ۀهزینتومان،  911مقدار 

. است آهکتر بودن  اقتصادی ۀدهند ، که نشاناست تومان24111 و  41511، 9511ترتیب،  به

ۀ دهند خاک نیز نشانمحاسبات مشابه برای سایر مقادیر کاهش مقدار تورم برای هر دو 

، فقط یکی از مواد بررسی شدههای  اما، در هر یک از خاک. است آهکبودن تر  اقتصادی

 ۀبرای مثال، برای خاک با دامن. توانند مقدار تورم را تا سطح معینی کاهش دهند می هستند که

 ۀکاهش دهد، و برای خاک با دامن% 145/1تواند مقدار تورم را تا  می ، تنها سیمانکمخمیری 

این،  بر بنا. رساند/% 19تر از  کمتوان مقدار تورم را به  می CBR PLUS، تنها با زیادخمیری 

از طرف . تر از حد معینی باشد تنها یک گزینه وجود دارد اگر هدف رساندن مقدا تورم به کم

و در صورت  است دلیل وارداتی بودن این محصول به  CBR PLUS ۀ، قیمت زیاد ماددیگر

اجرای تثبیت را  ۀو هزین کردتری آن را تهیه  با قیمت کمتوان  می تولید آن در داخل کشور

و هزینه حمل ونقل و سیمان  آهک، در این بررسی اثرات زیست محیطی ضمناً .کاهش داد

 . در نظر گرفته نشده است ها آن

 گیری نتیجه
خمیری  ۀخمیری کم، و دیگری با دامن ۀ، یکی با دامندر این تحقیق، به دو نوع خاک رس

 CBRو نانوپلیمر آهککننده، شامل سیمان،  تثبیت ۀدهای مختلفی از سه نوع ماددرص زیاد

PLUS ۀ، در محدودطور خلاصه به. گیری شد اندازه ها آنو تورم  اتربرگ اضافه شده و حدود 

 :دکرصورت بیان  دینتوان ب می نتایج را افزودنی در این تحقیق، مواد مقادیر استفاده شده از

  بیش از سیمان و ماده زیاد خمیری  ۀخمیری خاک رس با دامن ۀامندر کاهش د آهکاثر

 .است  CBR PLUSنانوپلیمر 

 و آهکبیش از  کمخمیری ۀ خمیری خاک رس با دامن ۀاثر سیمان در کاهش دامنCBR 

PLUS  است. 

 ماده دیگر است،  از دو تر بیش کمخمیری  ۀاثر سیمان در کاهش تورم خاک رس با دامن

، آهک% 7اما، با افزودن . یابد می برابر کاهش 44سیمان، تورم تا % 7افزایش که، با  طوری به
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کیلورم  511ازای هر  ، بهCBR PLUSمترمکعب از  سانتی91 برابر و با افزودن 9تورم 

 . یابد می برابر کاهش 5/4خاک، تورم 

  اثرCBR PLUS آهکبیش از سیمان و  زیادخمیری  ۀدر کاهش تورم خاک رس با دامن 

کیلوگرم  511ازای هر به ،CBR PLUS از مترمکعب سانتی 91 که، با افزایش طوری به ت،اس

 41تورم تقریبا و سیمان،  آهک% 7اما، با افزودن . یابد می برابر کاهش 45خاک، تورم تا 

 . یابد می کاهش برابر

 98در این تحقیق، میزان تورم بعد از شده استفاده های  زودنی و خاکفمواد ا ۀبرای هم 

 .ساعت افزایش ناچیزی دارد

 های  در خاک .دارد بستگی کاهش تورم مورد نظر مقدار کننده به مواد تثبیت دراقتصادی  ۀگزین

  تر از بقیه مواد تثبیت اقتصادی آهک% 19/1، برای کاهش سطح تورم تا کمخمیری  ۀبا دامن

خمیری  ۀبا دامن های برای خاک. است سیمان مناسب %19/1تر از  برای کم و است کننده

  CBR PLUSتر از آن  و برای کم استاقتصادی  آهک /.%14، برای کاهش تورم تا زیاد

تر  اقتصادی تحقیق این در شده بررسی های خاک تورم کاهش در آهک از استفاده .است مناسب

 . است CBR PLUSاز سیمان و 

 برداری  شده تحت شرایط بهره کننده دوام مصالح تثبیت ارزیابی مواد تثبیت معیارهای دیگر از

 این موضوع در این تحقیق بررسی نشده و توصیه. است کیفیت آن در طول زمان دوامو 

 .شودبررسی  تر بیشد که شو می
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