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  چكيده
اساس به عنوان راهكاري زيراساس و سازي، لزوم استفاده از خاك محلي به عنوان  هاي عمراني و راه با توجه به كاهش شديد بودجه

   شده اصلاحو  نشده اصلاحمشخصات خاك اساس  و  لذا اين تحقيق به بررسيشود.  ها احساس مي براي كاهش هزينه نهايي پروژه

آوري مختلف و همچنين  هاي عمل در مدت و مدول برجهندگي و برزيلي محوري تكهاي فشاري مقاومت شاملدرصد آهك  3با 

 1/10با قطر  و برزيلي محوري ي تكها نمونهپردازد.  تر و خشك شدن و ذوب و يخبندان مي هاي سيكل هاي آزمايشبعد از انجام 

 % 6 اوليه و رطوبتمتر مكعب گرم بر سانتي 2/2 و دانستيه خشك لايه با ضخامت يكسان 3در  مترسانتي 11و ارتفاع متر سانتي

و مقاومت برشي خاك را افزايش  CBRمقادير  اي دهد كه افزودن آهك به طور قابل ملاحظه نتايج نشان مي شدند.ساخته % 8و 

يخبندان -ذوب هاي چرخهبخشد، اما در برابر  خشك بهبود مي-تر هاي چرخهآن در برابر  تصلاح خاك با آهك مقاوما دهد. مي

  نشده اصلاحخاك  CBRتعيين ارتباط مقادير مقايسه  ،تعيين مدول برجهندگي هاي آزمايشهمچنين براساس  باشد. مناسب نمي

 نشده اصلاحنتايج نشان داد مقادير مدول برجهندگي خاك  انجام شد.خشك -تحت شرايط آب و هوايي گرمبا آهك  شده اصلاحو 

) در خاك مترميلي 5يا  5/2(حداكثر مقدار براساس براي نفوذ  CBRمقدار  .با آهك با هم برابر هستند شده اصلاحخشك و خاك 

شود  لذا براي اهداف طراحي توصيه مي. با آهك است شده اصلاحدر خاك متر ميلي 25/1برابر مقدار نظير براي نفوذ  نشده اصلاح

  استفاده شود.متر ميلي  25/1براي نفوذ  CBRبا آهك از روابط همبستگي مدول برجهندگي و مقادير  شده اصلاحبراي خاك 

  

 ،مدول برجهندگي ،آوري عمل، CBR، برزيلي مقاومت، مقاومت فشاري ،آهك ،شده اصلاح اساسزيراساس و  هاي كليدي:واژه

  طراحي ،ميرايي

  

مقدمه-1
  ها و مواد سنتي در زمينه تثبيت و اصلاح،  استفاده از روش

ها همراه است كه با معرفي  اي از مشكلات و محدوديت با پاره

هاي نوين در اين زمينه، سرعت و سهولت اجرايي بالا و  روش

هاشمي طباطبايي و همكاران [ نمايد اجرا را تداعي ميهزينه كم 

دهد  ها در غالب تحقيقات نشان مي نتايج آزمايش .]1397

آوري و كاهش درجه اشباع نمونه  افزايش طول مدت عمل عمل

مقاومت شده و انجام اي در  باعث افزايش قابل ملاحظه

با آهك  شده تثبيتهاي  ذوب و يخبندان بر نمونه هاي سيكل

و همكاران  Jahandari [ تاثير چنداني بر مقاومت ندارد

اي تا درصد معلومي  كننده . استفاده از هر ماده تثبيت]2019

هاي  ات خاكباعث افزايش مقاومت و بهبود ديگر مشخص

شود و اضافه كردن بيشتر از اين مقدار نتيجه  دار مي مشكل

عكس خواهد داد و بايد اين درصد بهينه براي هر ماده افزودني 

بندي خاك قبل از استفاده  و دانه برداري بهره با توجه به شرايط
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 هاي خاك با توجه  كننده تتثبي .]James 2020 [ تعيين شود

و  Little [شوند  اك تعيين ميهر خمورد نياز وع و ويژگي به ن

Nair 2009[مصالح  . براي مثالPVA  باعث افزايش زاويه

روي چسبندگي و مقاومت  ها اثر آنشوند اما  اصطكاك مي

UCS  نمونه خاك مورد بررسي اندك است، در صورتيكه

 اختلاط خاك با درصد بهينه آهك سبب افزايش قابل توجه 

UCSشود و چسبندگي خاك مي]Aghaei Araei ei al. 

 م،يسد كاتيليس م،يزيمن اي ميگوگرد، كلرور سد .]2022

از  زين يآهن گداز يهاخاكستر ذغال سنگ و سرباره كوره

در  ايو  ييهستند كه به تنها ييايميش يها كننده تثبيت گريانواع د

 ياصلاح و بهبود مشخصات فن يبرا مانيبا آهك و س بيترك

و   2018و همكاران  He[ كاربرد دارند ها خاك

Bhuvaneshwari  هايي كه معمولا آهك ].2019و همكاران 

  هاي ريزدانه مورد استفاده قرار براي پايدار كردن خاك

گيرند، عبارتند از: هيدروكسيد كلسيم يا آهك شكفته مي

)Ca(OH)2) آهك زودگير ،(CaO و آهك شكفته دولوميتي (

)Ca(OH)2MgOها آهك شكفته  ) است كه در بين آن

 Bell[وع آهك براي تثبيت در اروپا است پركاربردترين ن

استفاده از سيمان و پليمرمعدني نيكوفلاك همچنين . ]1988

(اثر مثبت) و افزايش  سبب كاهش انقباض خاكيبراي مصالح 

در دراز مدت  ،اما .شودكوتاه مي آوري عملمقاومت در زمان 

با رشد ميكروكريستالها باعث كاهش مقاومت و مدول 

 .]1399آقايي آرايي و همكاران [ شوند برجهندگي مي

Tharani ) در تحقيقي با بررسي خاك كتان 2021و همكاران (

هند كه به دليل داشتن مقادير بالاي كلسيم و منيزيم  سياه

از  كربنات دچار نشست زياد و ظرفيت باربري پايين است

اضافه  ند كه، دريافتCBRفشاري و  هاي آزمايشانجام  طريق

، و پليپروپيلن درصد آهك به همراه فيبر بازالت 6تا  4كردن 

تواند باعث كاهش درصد رطوبت بهينه و در نهايت بهبود  مي

نشان ) 2019a(و همكاران  ليو مقاومت و تراكم خاك شود.

هاي شور قليايي موجب افزايش  دادند افزودن آهك به خاك

شود هر چند كه ظرفيت  ها مي محوري اين خاك مقاومت تك

ها همچنين  آن .دهد باربري و نشانه خميري را اندكي كاهش مي

يخبندان نشان دادند تكرار  -ذوب هاي آزمايشبا انجام 

درصد  9هايي با كمتر از  در خاك يخبندان -هاي ذوب چرخه

 شديدكاهش  سبب ها و در نهايت آهك باعث خردشدن دانه

افزودن آهك به همراه محوري خواهد شد.  مقاومت فشاري تك

رفتار برشي و  تواند موجب بهبود تلف سيمان ميخدرصدهاي م

كردن خاكستر آتشفشاني به اين  فشاري خاك شود. اضافه

تواند خاك را براي ساخت مصالح بنايي مانند آجر  افزودني مي

  7و مقاومت آن را از حدود  نمايدبا مقاومت كافي مناسب 

، 2020و همكاران Jitha [مگاپاسكال برساند  18به 

Andavan  وPagadala 2020[ درصد آهك  6تا  4. افزايش

برابر بيشتر  8خاك را تا  CBRتواند مقدار  به خاك رسي مي

 Vasaikar و Singh [دهد كرده و حد رواني آن را كاهش 

بر پارامترهاي استاتيكي افزودن آهك علاوه  .]2013همكاران 

و  Tianخاك رفتار ديناميكي آن را نيز تغيير خواهد داد. 

در تحقيقي به بررسي اثر اضافه كردن  )2019( همكاران

 يها پارامتر يبر رودرصدهاي مختلف ريزدانه و آهك 

در مقابل  ييرايو نسبت م يمدول برش ،يتنش برش يكيناميد

د اضافه شدن اد نتايج نشان مي ي پرداختند.برش يها كرنش

 يو تنش برش يمدول برشريزدانه تا يك درصد مشخص، 

دهد. تغيير  ميكاهش  يي رارايو نسبت م شيافزا را يكيناميد

پارامترهاي ديناميكي از جمله مدول برجهندگي به عوامل 

براي يك نوع  .]1997 و همكاران Lee [مختلفي بستگي دارد 

 %)21,67به  19,67(از  درصد 2افزايش رطوبت تا  خاك رسي،

دهد اما از طرفي  مي كاهش %60حدود مدول برجهندگي را به

از   و تراكم خاك هرتز  3به  5/0از  افزايش فركانس بارگذاري

افزايش  %،66و   46 ترتيبتواند مقدار آن را به  مي %96% به 90

 . ]2019bو همكاران  Liu [ دهد

تعداد و  اعمال تنش مدت، و نوع سنگدانه شكلهمچنين   

 [نيز بر مقدار مدول برجهندگي موثر است  سيكل بارگذاري

Zhalehjoo  اي  تاكنون تحقيقات گسترده .]2018و همكاران

ل برجهندگي با به مدوخاك براي تبديل پارامترهاي استاتيكي 

   است مختلفي انجام شدهو ضرايب استفاده از روابط 

] Zumrawi  وAwad 2017[. Abu-Farsakh و همكاران 

 5روي سيكلي  محوري سهآزمايش با انجام  در تحقيقي )2015(

يك رابطه تجربي ميان  درصد هاي مختلف سيمانبا نوع خاك 

درصد آب به سيمان هر نمونه و مدول برجهندگي و تغيير 

به  )2018(و همكاران  Heكردند.  ارائه ها نمونهشكل دائمي 

هاي شيميايي خاك روي مدول  كننده تثبيتبررسي تاثير 

هاي منبسط شونده و همچنين مقاومت  برجهندگي خاك

  Bhuvaneshwariپرداختند.  ها خاكاين  محوري تك

 محوري تكتجربي ميان مقاومت  اي رابطه) 2019( و همكاران
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. نتايج ه كردنديارامدول برجهندگي  شده با آهك و رس تثبيت

آوري تاثير چنداني بر مدول  دهد بيشترشدن مدت عمل نشان مي

اما بيشترشدن  هاي با درصد پايين آهك ندارد نمونه برجهندگي

تواند مدول با افزايش  درصد مي 4ا كننده ت درصد آهك تثبيت

برابر افزايش دهد.  5مدول برجهندگي را تا آوري  مدت عمل

 )1390( رانيا يآسفالت يها يروساز  نامه آيين 234 نشريه

و مدول برجهندگي با ضرايب مختلفي  CBRارتباط بين مقدار 

. اين روابط حاصل از انجام آزمايش اند را پيشنهاد داده

با ضرايب  CBRسيكلي به صورت تابع تواني از  محوري سه

اما . ]2016و همكاران Mohajerani [اند  شدهثابت ارايه 

 و CBR ارتباط بين مقاديرجامعي درباره  تحقيقهنوز متأسفانه 

بدون در نظر گرفتن ديگر پارامترهاي  مدول برجهندگي

به بررسي رابطه بين  مقالهاين انجام نشده است.  مقاومتي خاك

شده با آهك  هاي اصلاح و مدول برجهندگي خاك  CBRمقدار

به تنهايي براي تعيين مدول  CBRو كفايت استفاده از پارامتر 

   پردازد. ها مي برجهندگي اين خاك

  

  معرفي مصالح

ها حاصل از برداشت  خاك مورد استفاده در اين آزمايش  

هاي  آزمايشباشد.  مصالح محلي در بزرگراهي در شهر تبريز مي

 )، هيدرومتري ASTM D6913شاخص شامل دانه بندي (

)ASTM D-7928 اتربرگ و درصد رطوبت روي خاك ،(

مورد بررسي انجام شده است. متوسط حدود رواني خاك 

% رطوبت باقيمانده) و حد خميري آن 5/2ل % (شام2/23طبيعي 

آن برابر  Gsو  2/12 آن برابر% و شاخص خميري خاك 11

و  SMباشد. خاك بر اساس طبقه بندي يونيفايد  مي 65/2

هاي  نتايج آزمايش .است A-2در طبقه   ASSHTOطبق

جدول  درمورد بررسي  خاكشيميايي انجام شده بر روي نمونه 

 ASTMطبق استاندارد  XRFزمايش آ .ه شده استي) ارا1(

E1621-13 هاي با روش آماده سازي نمونه بدون روي نمونه

درجه سانتيگراد و رطوبت  20خردايش در دماي آزمايشگاه 

  % انجام شده است. 36

(افت وزني در اثر سرخ شدن)  L.O.Iبراي اندازه گيري    

 درجه قرار گرفت. 950دقيقه در دماي  90نمونه به مدت 

 BS EN 13925-1:2008استاندارد طبق  XRDآزمايش 

 XRDبراساس نتايج آزمايش . شدانجام نمونه  بدون خردايش 

 Calcite )CacO3 ،(Quartzنمونه خاك به ترتيب شامل 

)SiO2 ،(Dolomite )CaMg(CO3)2 ،(Feldspar )Ca(، 

Feldspar)Na ،(Clay Mineral )Minorباشد. ) مي  

  نمونه خاك XRF به روش نتايج آزمون هاي شيميايي .1جدول 

 د)(درص عناصر متشكل

 28.55 كاهش وزن بر اثر سرخ شدن

 Na2O 0.41 
MgO 3.1 
K2O 0.77 

Al2O3   4.70 
CaO  37.80 

 SiO2 19.10 
Fe2O3   4.70 

Sro 0.17 
TiO2 0.70 

  ها ساخت نمونه

  براي ها كننده تثبيتبا و بدون هاي خاك تمام نمونه   

گرم  2/2 با وزن مخصوصهاي معمول مكانيك خاك مايشزآ

لايه با  3در % 6و  %8اوليه رطوبت بر سانتي متر مكعب 

 شده اصلاح براي ساخت نمونه ضخامت يكسان كوبيده شدند.

اضافه و پس از  #4زير الك هاي خاك دانهبه مخلوط  ،آهك با

متر اضافه ميلي 19تا  75/4هاي درشت دانه مخلوط كردن، دانه

عدد ساخته شد و پس از  5ها از هر سري از نمونه مي شود.

روز در اتاق رطوبت،  90و 56، 28، 7، 3به مدت  آوري عمل

  ها با توجه  گذاري نمونهقرار گرفتند. نام  مورد آزمايش

ها انجام شده است.  به كاررفته در آن كننده تثبيتبه درصد مواد 

درصد سيمان  10ها به ميزان  نيكوفلاك استفاده شده در نمونه

  به كار رفته است.
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  ها برنامه آزمايش

 كننده تثبيتهاي ارزيابي تثبيت با آهك شامل تعيين آزمون  

)، ارزيابي كفايت مقدار ICS) (D6276 ASTMاوليه (

- )، ارزيابي دوام خشكASTM D5102كننده آهك ( تثبيت

ذوب -  ندان)، ارزيابي يخASTM D559تر شدن (

)ASTM D560 تعيين مقاومت كششي به روش غير ،(

 )D6931 ASTM ،(CBR )D1883 ASTMمستقيم (

توان از مي انجام شده استاتيكي هاي آزمايشساير از  باشد. مي

 / ASTM D1633(محوري  شامل آزمايش فشاري تك

D5102( يليبرزمقاومت كششي  و )ASTM C496(  تحت

، خشك-يخبندان و تر- آوري معمولي، ذوبسه شرايط عمل

CBR )ASTM D1883 ،( برش مستقيم)ASTM 

D3080(  .شامل  انجام شده ديناميكي هاي آزمايشنام برد

 محوري تعيين مدول برشي و نسبت ميرايي سه هاي آزمايش

)ASTM D3999( و مدول برجهندگي )AASHTOO 

T307( ها در مقابل ه منظور تعيين سلامت سنگدانه. بباشد مي

 )ASTM C88/C88M-18( عوامل جوي آزمايش سلامت 

درصد 1( %11، نشده اصلاحانجام شد. افت وزني نمونه خاك 

درصد  10متر وميلي 75/4- 25 با اندازه درشتبراي بخش دانه 

 . باشد ميمتر) ميلي 3/0- 5/9با اندازه دانه  ريز  براي بخش دانه

  

  فشاري محوري تكزمايش مقاومت آ

ه يميلي متر بر ثان 525/0با سرعت بارگذاري آزمايش اين     

روزه  90و  56، 28، 7، 3  معمولي آوري عملهاي براي زمان

 - يخبندان هاي آزمايشهمچنين در خاتمه انجام شد. معمولي 

 هاي آزمايشها  )، روي نمونهWDخشك (-) و ترFTذوب (

محوري و كشش غير مستقيم برزيلي)  مقاومت فشاري تك

  انجام شده است كه زمان ممكن انجام آزمايش روي اين 

توان با تقريب  باشد كه مي روز بعد از ساخت مي 31ها نمونه

روزه معمولي  28آوري  هاي عملمناسب با مقاومت نمونه

كرنش حاصل شده از - نمودارهاي تنش ازمقايسه كرد. همچنين 

محاسبه ) E50(محوري مدول الاستيته سكانتي  تك هاي آزمايش

% 50 برابر با حاصل تقسيممقدار آن براي هر نمونه  كه شد 

خلاصه مقاومت  است.بر كرنش نظير  فشاريبيشينه مقاومت 

فشاري حداكثر، كرنش نظير مقاومت حداكثر و مدول سكانتي 

محوري  نتايج آزمايش تك ه شده است.يارا 2در جدول 

آوري در شكل  هاي مختلف عمل هاي مختلف در زمان نمونه

 C5L3نمونه  به طور كلياست.  ه شدهيالف و ب) ارا- 1(

داراي بيشترين مقاومت فشاري است كه با افزايش زمان 

يابد. نكته جالب توجه  مقاومت آن افزايش مي آوري عمل

  CN5L3كاهش و حتي ثابت ماندن مقاومت فشار نمونه 

 C0L3آوري است. مقاومت فشاري نمونه  با افزايش زمان عمل

است. نكته جالب توجه  C0L4و  C0L2بيشتر از دو نمونه 

با زمان  C0L3افزايش قابل توجه مقاومت فشاري نمونه 

حداقل مقاومت فشاري محدود نشده براي  آوري است. عمل

  هاي مختلفبراي روسازي خاك تثبيت شده با آهك

در  C0L3مقدار مقاومت نمونه  است. ه شدهي) ارا3( جدول در

كيلوگرم بر سانتي  5/3 بيش از مقدار خيساندنروز  8حالت 

انعطاف و  صلب رويه براي هر دو اساس زيربراي متر مربع 

براي نمونه اشباع  ).1400(آقايي آرايي و همكاران  پذير است

و  كيلوپاسكال UCS  a200شده مقدار مقاومت  يا مغروق

براي ارتقاء خاك بستر، كافي كيلوپاسكال  400حالت خشك 

  باشد. مي

  

(كيلوگرم بر سانتي متر و مدول سكانتي كرنش نظير ،(كيلوگرم بر سانتي متر مربع) بر حسب  هانمونه  محوري تك فشاريمقاومت ج ينتا .2جدول 

  )WDخشك ( -) و ترFTذوب ( -و يخبندان %8با رطوبت  معمولي آوري عمل تحت، مربع)

Sample 
Name 

3-Days 7-Days 28-Days 56-Days 90-Days 
UCS AS E50 

(kg/cm2) UCS AS E50 
(kg/cm2) UCS AS E50 

(kg/cm2) UCS AS E50 
(kg/cm2) UCS AS E50 

(kg/cm2) 
C5L3 25.00 0.008 4328 35.66 0.011 4317 38.78 0.014 3776 36.39 0.016 2600 43.59 0.023 2406 

C5NL3 26.56 0.010 2710 18.27 0.019 1661 33.09 0.015 2773 33.02 0.015 2757 29.16 0.016 2988 

C3L0 18.33 0.020 1340 19.59 0.014 1682 24.11 0.012 2667 26.64 0.016 3111 39.90 0.013 3325 

C0L2 -  -  - 12.22 0.031 499 25.33 0.020 1977 17.24 0.024 1058 -  - -  

C0L3 -  - -  13.34 0.019 691 20.91 0.015 2157 30.92 0.015 3414 34.20 0.009 4479 

C0L3-6 (FT) - - - - - - 4.94 0.0110 527 - - - - - - 

C0L3-8 (FT) - - - - - - 6.03 0.0142 594 - - - - - - 

C0L3-6*(FT) - - - - - - 6.52 0.0151 470 - - - - - - 

C0L3-8*(FT) - - - - - - 3.69 0.0137 337 - - - - - - 

C0L3-6 (DW) - - - - - - 8.29 0.0091 1093 - - - - - - 

C0L3-8 (DW) - - - - - - 25.08 0.0245 1535 - - - - - - 

C0L4 -  -  - 9.05 0.020 698 16.03 0.020 1174 22.76 0.014 2225 -  - -  

C0L0 2.38 0.024 128 2.96 0.023 139 3.86 0.025 138 3.00 0.018 244 3.89 0.025 142 

C ،سيمان :L ،آهك :Nمعدني، اعداد معرف درصد افزودني، -: ماده پليمريUCS محوري تك: حداكثرمقاومت فشاري ،ASنظير  : كرنش محوريUCS،  

  نخورده برس :* 
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و  به عنوان مصالح زيراساس مختلفهاي  براي روسازه براي خاك تثبيت شده با آهكتوصيه شده حداقل مقاومت فشاري محدود نشده  .3 جدول

  (كيلوگرم بر سانتي متر مربع) شرايط مختلف

 نوع كاربرد تثبيت كننده مصالح
خيساندن به مدت 

 روز 8

 ذوب شدن -سيكل هاي يخبندان

 سيكل 10 سيكل 7 سيكل 3

 زيراساس

 50/8 50/6 50/3  50/3 روسازي صلب/دال هاي كف/ فونداسيون

 00/9 00/7 25/4 25/4 سانتي متر) 25(بيش از روسازي انعطاف پذير 

 00/10 00/7 00/5 00/5 سانتي متر) 25تا  20روسازي انعطاف پذير (بين 

 00/11 00/9 50/6 50/6 سانتي متر) 20تا  13روسازي انعطاف پذير (بين 

 1400 1200 900 900 روسازي انعطاف پذير  اساس

  برسند. "خشك"% رطوبت حالت 50و  "خيس"% رطوبت حالت 80توجه: براي شرايط سيكل رطوبت دهي، نمونه ها بايدطوري ساخته شود كه به

 ASTM( ذوب- خورده يخبندان افزايش رطوبت نمونه برس   

D-560 (محوري و  سبب افزايش اندك مقاومت فشاري تك

- يخبنداننخورده  برسهاي شود. در نمونه مي سكانتي مدول

ذوب افزايش رطوبت ساخت سبب كاهش مقادير مقاومت 

با توجه عدم  شود.سكانتي مي و مدول محوري تكفشاري 

استفاده  ،نشده اصلاحافزايش مقاومت و مشابهت با رفتار نمونه 

اصلاح خاك مورد بررسي براي شرايط يخبندان آهك براي از 

هاي در نمونه محوري تكمقاومت فشاري  شود. نمي توصيه

تر از مقادير نظير يشب )ASTM D-559( خشك-آزمايش تر

يابد. لذا  ذوب است و با افزايش رطوبت افزايش مي- يخبندان

با آهك در شرايط مرطوب  شده اصلاحشود نمونه  توصيه مي

 نمونهو مدول سكانتي  مقاومت فشاري  د. مقادير كوبيده شو

مشابه  خشك- در شرايط تر با رطوبت بيش از رطوبت بهينه

براي نمونه  معمولي است. عمل آوري شده اصلاح هاي نمونه

محوري  شده با آهك تنها نسبت مقاومت فشاري تك اصلاح

 ذوب عددي بين- آوري يخبندان  آوري معمولي به عمل عمل

است. اين نسبت براي مقاومت كشش غيرمستقيم عددي  5تا  3

 شود با توجه به ساير ذا توصيه مياست. ل 6بيش از 

شده با آهك تنها  هاي اصلاحهاي بررسي شده، نمونه شاخص

ها يا براي تمام روسازي خشك- براي شرايط آب و هوايي تر

براي اصلاح خاك مورد صلب براي شرايط يخبندان  روسازي

  مطالعه، استفاده گردد.

  
  آوري هاي مختلف عمل هاي مختلف در زمان محوري نمونه تكمقاومت فشاري  نتايج آزمايش .1شكل 
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  آوري هاي مختلف عمل هاي مختلف در زمان محوري نمونه تك مقاومت فشاري مدول سكانتي حاصل از آزمايش .2شكل 

  

هاي مختلف  در زمانهاي مختلف  نتايج مدول سكانتي نمونه  

برعكس است.   ه شدهيالف و ب) ارا -2آوري در شكل ( عمل

با افزايش زمان  C5L3نمونه  سكانتي مدول مقاومت فشاري، 

 روزه  90بعد از زمان آن مقدار  عمل آوري كاهش يافته و 

ماندن مدول نمونه  ثابتاست. روزه  3حدود نصف مقادير نظير 

CN5L3 .با توجه به ملاحظات  هم جالب توجه است

بهترين عملكرد از نظر  C0L3رسد نمونه به نظر مياقتصادي 

   مقاومت فشاري را داشته است.

  

  ي)ليبرزمقاومت كششي ( شيآزما

نجام ا 28و  7، 3 آوري عمل ها در زمان بر روي نمونهآزمايش   

  ها در جدولنمونه يليبرزكشش  هاي آزمايشبرنامه . شد

نتايج آزمايش كشش غيرمستقيم  3شكل  است. ه شدهيارا 4 

آوري را نشان  هاي مختلف عمل هاي مختلف در زمان نمونه

دهد. بيشترين مقاومت كشش غيرمستقيم به ترتيب براي  مي

است. نكته جالب توجه  C0L3و  C5L3 ،CN5L3نمونه با 

افزايش قابل توجه مقاومت كششي سه نمونه ياد شده با افزايش 

با سه درصد  شده اصلاحوصاً براي نمونه خص آوري عملزمان 

سكانتي حاصل از آزمايش كشش  مدول 4است. شكل آهك 

آوري  هاي مختلف عمل هاي مختلف در زمان غيرمستقيم نمونه

مربوط به  بيشترين مدول سكانتينكته جالب ه شده است. يارا

مقاومت  است. آوري عملروز  28در زمان  C0L3نمونه 

 يخ بسيار كمتر از مقادير براي شرايط  - كششي نمونه ذوب

 خشك است. برعكس تغييرات اندك مقاومت فشاري -تر

با ماده  شده اصلاحبا زمان عمل آوري، مقاومت كششي نمونه 

   يابد. پليمري معدني افزايش مي

 به روش كششي مقاومت حداقل مشابه اصلاح با سيمان،   

آهك اساس اصلاح شده با زيرنمونه خاك  (برزيلي) غيرمستقيم

(آقايي  شود پيشنهاد ميبر سانتي متر مربع  كيلوگرم 4/1حدود 

كيلوگرم  61/3) كه قابل مقايسه مقدار 1400آرايي و همكاران 

خاك كيلوگرم برسانتي متر مربع  43/1 وبرسانتي متر مربع 

ري % آهك به ترتيب براي شرايط عمل آو3اصلاح شده با 

  خشك است.- معمولي و تر
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  هاغيرمستقيم (برزيلي) نمونه مقاومت كششنتايج  .4جدول 

Sample 
Name 

3-Days 7-Days 28-Days 
In-DTS 

(kg/cm
2
) AS E50 

(kg/cm
2
) 

In-DTS 
(kg/cm

2
) AS E50 

(kg/cm
2
) 

In-DTS 
(kg/cm

2
) AS E50 

(kg/cm
2
) 

C5L3 2.78 0.0059 759 3.47 0.0089 437 5.16 0.0059 736 
CN5L3 1.55 0.0039 430 2.41 0.0059 463 4.04 0.0050 807 
C0L2 1.20 0.0055 300 1.17 0.0063 367 1.29 0.0109 325 
C0L3 0.74 0.0043 186 1.35 0.0059 240 3.61 0.0050 1002 

C0L3-6 (FT) - - - - - - 0.23 0.0091 47 
C0L3-8 (FT) -  -  -  -  -  -  0.60 0.0091 63 
C0L3-6*(FT) -  -  -  -  -  -  0.40 0.0109 42 
C0L3-8*(FT) -  -  -  -  -  -  0.46 0.0100 44 
C0L3-6 (DW) -  -  -  -  -  -  1.43 0.0168 98 
C0L3-8 (DW) -  -  -  -  -  -  2.18 0.0168 141 

  نخورده برس :*

  
  آوري هاي مختلف عمل هاي مختلف در زمان نتايج آزمايش كشش غيرمستقيم نمونه .3شكل 

  
  آوري هاي مختلف عمل هاي مختلف در زمان مدول سكانتي حاصل از آزمايش كشش غيرمستقيم نمونه .4شكل 

  

  

 محوري تكو نسبت مقاومت فشاري  مقدار 5جدول     

حداكثر و كشش غيرمستقيم برزيلي و مدول الاستيسيته سكانتي 

)E50و  28آوري معمولي (در دماي اتاق  ) نظير در شرايط عمل

ذوب نمونه  - خشك شدن و يخبندان- روزه) آزمايش تر 

C0L3-8 ها و مقاومتكمترين نسبت  ه شده است.يارا 

مستقيم  محوري و كشش غير فشاري تك حداكثر هايمدول

   .باشد خشك مي- ذوب به تر- براي آزمايش يخبندان

  CBRايج آزمايش تن

هاي خاك  روي نمونه CBRنتايج آزمايش  6در جدول    

ه ي) ارامترميليبراي درصدهاي مختلف نفوذ ( C0L3طبيعي و 

ها  دهد كه در حالت خشك نمونه شده است. نتايج نشان مي

مناسبي برخوردار هستند، اما افزايش  CBRنشده از  اصلاح

به حدود يكدهم  CBRرطوبت سبب كاهش شديد مقادير 

حدود  C0L3نمونه خشك  CBRشود. مقادير  مقدار اوليه مي

باشد اما باز هم از حداقل مقادير  دو برابر مقادير نظير خشك مي

 80مورد نياز براي اساس و زيراساس جاده به ترتيب با مقادير 

براي  )CBR )ASTM D1883حداقل  است.تر بيش 25و 

اساس و زيراساس باند فرودگاه (مشروط به عدم يخ زدن) براي 

   CBRمقايسه مقادير  است. 35و  100شرايط بالا حداقل 

شده با مقادير نظير در  متر خاك اصلاحميلي 1,25در نفوذهاي 

نشده تفاوت چنداني را نشان  متر خاك اصلاحميلي 5نفوذ 
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نمونه خاك  CBR% مقادير 30نكته جالب كاهش  ند.ده نمي

باشد. انجام اصلاح شده با آهك در صورت غرقاب شدن مي

هاي نفوذ و نيرو خصوصاً در اوايل بارگذاري اصلاحات منحني

لازم است. ذكر اين نكته ضروري است  CBRطبق استاندارد 

بالا بايد توان سيستم بارگذاري محوري  CBRكه با توجه به 

 ،هاي  معمولي بيشتر باشد. لذاتن اكثر دستگاه 3دستگاه بايد

تن و  10لزوم استفاده از دستگاه با ظرفيت بار محوري حدود 

  شود.هاي اصلاح شده توصيه ميبيشتر براي خاك

  

  

  

در شرايط  نظير) E50مدول الاستيسيته سكانتي (و  حداكثر و  كشش غير مستقيم برزيلي محوري تكنسبت مقاومت فشاري  و مقدار .5جدول 

  C0L3-8نمونه  ذوب- خشك شدن و يخبندان  -و روزه) آزمايش تر 28معمولي (در دماي اتاق  آوري عمل

Sample 

Wetting and 

Drying (kg/cm
2
) 

Freezing and Thaw 

Curing (kg/cm
2
) 

Room Curing  
(kg/cm

2
) 

ratio ratio ratio 

UCS 

W.D. 
In-

DTS 

W.D. 
UCS F.T. In-

DTSF.T UCSR In-

DTS R 

UCS 

(R/W.D.) 
 

In-DTS 

(R/W.D.) 

UCS 

(R/F.T.) 
 

In-DTS 

(R/F.T) 

UCS 

(F.T./W.D.) 
 

In-DTS 

(F.T./W.D.) 

Strength 25.08 2.18 3.69 0.46 20.91 3.61 0.83 1.66 5.67 5.67 0.15 0.21 

Modulus 1535 141 337 44 2157 1002 1.41 7.11 6.40 6.40 0.22 0.31 

UCS/In-DTS: حداكثر ميرمستقيغ يحداكثر به مقاومت كشش محوري تك ينسبت مقاومت فشار 

  CBRخلاصه نتايج  .6جدول 

Additive Water 
Content Age(days) State 

CBR (%) in 

Penetration: 
1.25mm 

CBR (%) in 

Penetration: 

2.5mm  

CBR (%) in 

Penetration: 
 5mm 

C0L0 

6% 1 Dry 47.15 69.30  91.64 
48.30 73.20 98.10 

8% 4 
Soaked 

2.65 4.03 5.88 
3.70 5.50 7.40 

6 5.68 7.36 10.00 

C0L3 8% 
3 Dry  141.40 214.40 287.30 

Soaked 103.90 157.50 211.00 

56 Dry  106.20 241.60 377.60 
Soaked 80.10 177.90 276.10 

  ذوب - يخبندان آزمايش                                                          نتايج آزمايش برش مستقيم

ابعاد به جعبه برش و با  ASTM D3080 طبق اين آزمايش 

 2/2دانسيته خشك با  هانمونه .شدانجام متر سانتي 30×30×15

% به ترتيب 6و  %8و رطوبت بهينه متر مكعب گرم بر سانتي

، 345/0هاي تحت سربار و اختهس C0L0و  C0L3 براي نمونه

  نمونه قرار گرفتند. متر  مربع گرم بر سانتي 379/1و  689/0

مقادير  گسيخته شدند.متر بر ثانيه ميلي 5/0با سرعت بار افقي 

  ) و چسبندگي نمونه خاك طبيعي φزاويه اصطكاك داخلي (

مقادير زاويه  دست آمد.ه ب 39/0درجه و  7/21با به ترتيب 

   شده اصلاح) و چسبندگي نمونه خاك φاصطكاك داخلي (

 11/52% رطوبت به ترتيب 8درصد آهك ساخته شده با  3با 

كه ملاحظه همانطور  باشد. مي متر مربعسانتي 18/0درجه و 

% آهك، 3با تثبيت با  نمونه اصطكاك داخلي زاويه ،شود مي

برابر و چسبندگي نصف  2 نسبت به نمونه خاك طبيعي تقريباٌ

  .است شده

روش  )ASTM D560( آزمايش مقاومت يخبندان و ذوب   

B  رطوبت بعد از  تعيين هدفبا متر) يميل 19(مصالح زير الك

تغيير حجم  ،هانمونه يوزن افت ذوب،-يخبندان هاي سيكلپايان 

گيري مقاومت فشاري و كششي (تورم يا انقباض) و اندازه

 سيكل 12 از پسآوري اوليه و  روز عمل 7بعد از  ها،نمونه

باشد. نمونه  ميساعت يك سيكل)  48( يخبندان ذوب و

درصد برس  8و  6% آهك با رطوبت ساخت 3با  شده اصلاح

 -يخبندان نمونه) تحت آزمايش 4(در كل  نخوردهخورده و 

  هايي كه ها، نمونهگذاري نمونهدر نام ذوب قرار گرفتند.

  نامه آيينافت وزني مجاز حداكثر اند. * دارند، برس نخورده

 است. درصد A )AASHTO M145( 14-2-4براي خاك 

ذوب به -هاي يخبندان افت وزني نمونهمتوسط  7جدول 

 براي دو نمونه خورده و برس نخورده برسترتيب براي شرايط 

UCS  وIn-DTS ه شده است. كه در محدوده مجاز براييارا 

هاي درصد رطوبت در نمونه اساس راه و باند قرار دارد. و زير
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به ترتيب بيش  %8% و 6با رطوبت ساخت  با آهك شده اصلاح

. است از درصد رطوبت ساخت اوليه تربيش %75% و 85 زا

   خورده برسC0L3 بيشترين متوسط افت وزني در نمونه 

بيشترين درصد تغيير حجم شد.  % مشاهده 8با رطوبت ساخت  

% برس خورده 6با رطوبت ساخت  C0L3براي نمونه 

 باشد. مي

  
  (*)نخوردهو  خورده برس هاي ذوب نمونه -هاي يخبندان نمونه آزمايشنتايج  .7جدول 

Sample C0L3* C0L3 C0L3* C0L3 

Moisture of Tamping (%) 6 6 8 8 

Moisture percentage after freezing and 

thaw cycles  

11.1 11.1 14.0 14.0 

Weight loses (%) 7.30 8.20 7.70 8.95 

Volume changes (%) -0.90 -4.93 -3.73 -1.59 

  خشك (جذب آب) -آزمايش تر

كاهش وزن و  هدف تعيين درصد جذب آب، آزمايشاين     

طبق درصد  8و  6 ساخت هاي با رطوبت هاتغيير حجم نمونه

  سيكل  12براي  ASTM D-559استاندارد  Bروش 

سيكل،  12شود. در پايان انجام  انجام ميساعت)  48(هر سيكل 

فشاري و كششي  محوري تكها آزمايش  بر روي نمونه

شود.  مستقيم بر طبق استانداردهاي ذكر شده انجام مي غير

گيري جذب آب، تغيير دانسيته و نتايج اندازه 8جدول 

را نشان  C0L3تغييرحجم در آزمايش تر و خشك شدن نمونه 

كمترين درصد جذب آب در سيكل اول، حداقل و  دهد. مي

درصد  به طور كلي. باشد مي C0L3-8 نمونه برايحداكثر 

هاي با رطوبت ساخت كمتر، بيشتر از جذب آب نمونه

و خشك  هاي با رطوبت ساخت بيشتر در آزمايش تر نمونه

خشك شدن سبب كاهش  - تر افزايش سيكل باشد. شدن مي

كاهش وزن مربوط  درصدحداقل  شود. درصد جذب آب مي

باشد و كاهش وزن آن در محدود مجاز  مي C0L3-8 به نمونه 

حجم نمونه  تغييردرصد  شود. % مي14با مقدار حدود   نامه آيين

% 15/2% و 74/2به ترتيب برابر  %6و  8با رطوبت ساخته 

 ،سيمان اصلاح با برعكس، لذا اصلاح خاك با آهك باشد. مي

  شود.  سبب افزايش حجم نمونه مي

  

  C0L3نمونه  خشك شدن -نتايج اندازه گيري جذب آب، تغيير دانسيته و تغييرحجم در آزمايش تر .8جدول 

Moisture of Tamping (%) 6 8 

Moisture absorption 

percentage after 

wetting and drying 
cycles 

Average 61.59 13.45 

Max Cycle 1 96.51 36.99 

Min Cycle 12 
47.59 2.13 

Weight loses (%) -16.05 -14.19 

Volume changes (%)  2.15 2.74 

 

 قطر بزرگ محوري سهديناميكي  هاي آزمايش

 تعيين مدول و نسبت ميرايي و مدول برجهندگي آزمايش  

 % آهك 3با  شده اصلاح و نشده اصلاحدو نمونه خاك روي 

آوري و عملگرم بر سانتي متر مكعب  2/2با دانسيته خشك 

   40و  20 نمونه به ترتيب ارتفاع و قطرخشك انجام شد. 

با دستگاه سه محوري قطر بزرگ است و آزمايش سانتي متر 

. برنامه انجام شدمركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي 

ه شده يارا 9تعيين مدول برشي و ميرايي در جدول  هاي آزمايش

% 3شده با  مقدار ضريب پواسون نمونه براي نمونه اصلاحاست. 

 به دست آمد. 268/0و  187/0نشده حدود  آهك و اصلاح

ها در پايان آزمايش سيكلي  گيري نشست تجمعي نمونه اندازه

  هرتز  2و  5، 10فركانس بارگذاري  ه شده است.يارا

  هاي اعمال شد.نمونهبر 

  

 

 

 



 1402، بهار 74م، دوره اول، شماره بيست سالفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، 

 

10 

 

  % آهك3با  شده اصلاحنمونه ساخت و عمل آوري 

% آهك و رطوبت 3با  از مخلوط خاك شده اصلاح اين نمونه   

روز در دماي معمولي  4نمونه بعد از ساخت . ساخته شد% 8

روز  3روز در اتاق رطوبت قرار گرفت و  3آوري شد و  عمل

  روز ديگر  12گرفت و  قراردرجه  71در دماي گرمخانه در 

دماي  بعد از قرار گرفتن در اتاق رطوبت قرار گرفت و سپس

  به صورت خشك تحت آزمايش قرار گرفت. معمولي

  

  

   نشده اصلاحنمونه خاك ساخت و عمل آوري 

 20نمونه بدون افزودن هر گونه ماده اصلاح كننده با قطر  اين  

متر ساخته شد. براي اين نمونه شرايط سانتي 40و ارتفاع 

در نظر گرفته  %)6ساخته شده با رطوبت ( خشك آوري عمل

 روز گيرش اوليه، نمونه به مدت 3كه بعد از  طوريه شد. ب

درجه قرار گرفت. در ادامه  21% و دماي 100روز در رطوبت  4

(حداكثر دما در كوير  + درجه71ساعت در دماي  61به مدت 

ساعت  24درجه) در گرمخانه قرار داده شد و بعد از  76شهداد 

آوري تحت  قرار دادن در اتاق رطوبت، در دوازهمين روز عمل

  آزمايش ديناميكي قرار گرفت. 

  ييرايو م يمدول برش نييتع هاي آزمايشبرنامه  .9جدول 

No. of 

Sequence 

Effective 

Confining 

Pressure 

(kg/cm
2
) 

Initial 

Axial 

Stress 

(kg/cm
2
) 

Frequency 

(Hz) 

'm 

(kg/cm2) 

0 103.4 
ISO(0) 10,5,2 1.034 

103.4 10,5,2 1.379 

1 20.7 

ISO(0) 10,5,2 0.207 

20.7 10,5,2 0.276 

41.4 10,5,2 0.345 

62.1 10,5,2 0.414 

2 34.5 

ISO(0) 10,5,2 0.345 

34.5 10,5,2 0.460 

68.9 10,5,2 0.575 

103.4 10,5,2 0.690 

3 68.9 

ISO(0) 10,5,2 0.689 

68.9 10,5,2 0.919 

103.4 10 1.034 

137.4 10,5,2 1.147 

206.8 10,5,2 1.378 

4 103.4 

ISO(0) 10,5,2 1.034  

68.9 10,5,2 1.264 

206.8 10,5,2 1.723 

5 137.9 

ISO(0) 10,5,2 1.379 

103.4 10,5,2 1.724 

137.9 10,5,2 1.839 

275.8 10,5,2 2.298 

  مدول برشي
 

  

   10  (به صورت مقدار سيكل  γدر برابر  Gنتايج   

هاي محدود كننده  هاي كوچك) براي مصالح در تنشكرنشدر 

كيلوگرم بر  379/1، 034/1، 689/0، 345/0 ،207/0همسان 

 10و  5، 2فركانس بارگذاري و مختلف  غيرهمسانيو  مربعمتر

 10تا  5 هايدر شكل به ترتيب سينوسيو شكل موج هرتز 

 0004/0گيري شده از  هاي اندازه است. محدوده كرنش ه شدهيارا

رفت با  باشد. همانطوريكه انتظار مي مي% 15/0تا حداكثر  %

در سطح و غيرهمساني تنشي افزايش تنش محدودكننده 

يابد.  به صورت جزئي افزايش مي  Gهاي يكسان مقاديركرنش

  هاي محدودكننده يكسان و فركانس ثابت در تنشدر اكثر موارد 

افزايش  همچنين .يابد كاهش مي G) مقادير γبا افزايش كرنش (

حداكثر مدول  .شود فركانس باعث افزايش مدول برشي مي
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كيلوگرم  2500حدود % آهك 3با  شده اصلاح نمونه براي برشي

 كيلوگرم  2700 دنشده حدو و براي نمونه اصلاحبر متر مربع 

هاي مشاهده شده براي خاك برعكس روند است.بر متر مربع 

با آهك، روند تغييرات مدول برشي با افزايش  شده اصلاح

مطابق همواره كاهشي است.  نشده اصلاحبراي خاك  كرنش

نمونه  كرنش برشي -برشي مدول كمتر شدن مقادير 8شكل 

در  نشده اصلاح% آهك نسبت به خاك 3شده با  خاك اصلاح

نسبت به  034/1هاي محدودكننده  در تنش بارگذاري  4مرحله

 10و  5، 2 هاي فركانس) تحت 3- 0ل حابارگذاري (مرابتداي 

  غيرهمساني مختلف (همسان و غيرهمسان) شايد  و هرتز

 شده اصلاحدر اثر سابقه بارگذاري در نمونه به علت ايجاد ترك 

  است. 

  

  
  هرتز  10و  5، 2 هاي فركانستحت كيلوگرم بر سانتي متر  207/0هاي محدودكننده  كرنش برشي در تنش-نتايج مدول برشي .5شكل 

  )TS(شده  خاك اصلاح)، UTS(نشده  خاك اصلاح - تحت غيرهمساني مختلف (همسان و غيرهمسان)

 

 

  

  
  هرتز 10و  5، 2هاي فركانستحت كيلوگرم بر سانتي متر مربع  345/0هاي محدودكننده  كرنش برشي در تنش-نتايج مدول برشي .6شكل 

  )TS(شده  خاك اصلاح)، UTS(نشده  خاك اصلاح -  تحت شرايط غيرهمساني مختلف (همسان و غيرهمسان)
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  هرتز  10و  5،  2 هاي فركانستحت  مربعكيلوگرم بر سانتي متر 689/0هاي محدودكننده  كرنش برشي در تنش-نتايج مدول برشي .7شكل 

  )TS(شده  خاك اصلاح)، UTS(نشده  خاك اصلاح - تحت غيرهمساني مختلف (همسان و غيرهمسان)

  

  
تحت هرتز  10و  5، 2هاي فركانستحت  كيلوگرم بر سانتي متر مربع 034/1هاي محدودكننده  كرنش برشي در تنش-نتايج مدول برشي .8شكل 

  )TS(شده  خاك اصلاح)، UTS(نشده  خاك اصلاح - غيرهمساني مختلف (همسان و غيرهمسان)

  

  
تحت  هرتز 10و  5،  2 هاي فركانستحت كيلوگرم بر سانتي متر مربع  379/1هاي محدودكننده  كرنش برشي در تنش-نتايج مدول برشي .9شكل 

  )TS(شده  خاك اصلاح)، UTS(نشده  خاك اصلاح - غيرهمساني مختلف (همسان و غيرهمسان)
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  هرتز  10و  5 ، 2 هاي فركانسهاي محدودكننده مختلف تحت  كرنش برشي در تنش-نتايج مدول برشي .10شكل 

  )TS(شده  خاك اصلاح)، UTS(نشده  خاك اصلاح - تحت غيرهمساني مختلف (همسان و غيرهمسان)

  نسبت ميرايي
   

هاي محدودكننده همسان و  در تنش D-γنتايج  11 در شكل   

مختلف تحت موج  هاي فركانسهاي متفاوت و  غيرهمساني

) و 1986و همكاران ( Seedمنحني  است. ه شدهيسينوسي ارا

Rollins ) ه شده ي) براي اهداف مقايسه اي ارا1998و همكاران

شود.  افزايش فركانس سبب افزايش نسبت ميرايي مياست. 

براي هرتز  10و  5، 2حداكثر نسبت ميرايي براي فركانس 

و براي نمونه % 18% و 10%، 5به ترتيب شده  نمونه اصلاح

براي نمونه  باشد. مي% 22% و 15%، 10به ترتيب نشده  اصلاح

نسبت ميرايي در مقايسه با  اثر عوامل ديگر روي شده اصلاح

نشده اثر  اندك است در حالي كه براي نمونه اصلاح سفركان

عوامل ديگر روي نسبت ميرايي در مقايسه با فركانس اندكي 

  (ترك نخورده) است. شده اصلاحهاي بيشتر از ديگر نمونه

  به طوري كه نسبت ميرايي نمونه خاك طبيعي خشك 

%، 10هرتز به طور متوسط حداقل  2و  5، 10 هاي فركانسدر 

با آهك  شده اصلاح% از مقادير نظير نمونه خاك 100%  و 50

  بيشتر است.

  

  
  مختلف  هاي فركانسهاي متفاوت و هاي محدود كننده همسان و غير همساني در تنش D-γγγγنتايج  .11شكل 

  )TS(شده  خاك اصلاح)، UTS(نشده  خاك اصلاح تحت موج سينوسي
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  آزمايش تعيين مدول برجهندگي
  

هاي  تغيير شكل لايه - كننده رابطه تنش مدول برجهندگي بيان  

هاي  روسازي است. نتايج حاصل از اين آزمايش در طراحي لايه

هاي روسازي  پاسخ لايهبراي  روسازي كاربرد دارد و به نحوي 

و بستر در اثر بارگذاري ناشي از عبور و (اساس و زيراساس) 

σدر اثر اعمال د. كن سازي مي را شبيه مرور وسايل نقليه
������

 

 ،آخر از هر مرحله بارگذاري  چرخه 5در (تنش سيكلي) 

گيري  اندازه )�GS )eبرگشت هر دو  قابل تغيير شكلمتوسط 

بر طول اوليه نمونه   �eاز تقسيم) �ε( شده و كرنش برجهندگي

)L (آمده و سپس مدول برجهندگي دست به)M�(  رابطهاز )1( 

  شود. محاسبه مي

)1(                    ε� =
��


									 		M� =

σ������

��
			)1(  ))        

اخير بارهاي سيكلي به صورت سينوسي اعمال  هاي آزمايشدر 

شود. در اين تحقيق براي بارگذاري اساس فرودگاه،  مي

و  Hz 5اي فركانس و براي وسايل نقليه جاده Hz 2فركانس 

Hz 10 حداقل  آماده سازي نمونه منظور  به .انتخاب شده است

 ريياما اگر تغ شود يمرحله صفر انجام م يچرخه بارگذار 500

 يچرخه بارگذار 1000تا  ديقائم نمونه ثابت نشود با  شكل

و  LVDT قائم توسط شكل رييتغ ديمرحله با ني. در اابديادامه 

شكل  رييقرائت شود و نسبت تغ) GSحسگرهاي غيرتماسي(

 3/1نسبت از  نيا كه يمحاسبه شود. درصورت )2(قائم از رابطه 

 شيآزما ديقرار نگرفته است و با يدرست شود نمونه به شتريب

% 5از  شتريب ريناپذ كرنش برگشت يليمتوقف شود. اگر به هر دل

تراكم و  طيشرا يآزمون متوقف شود و پس از بررس ديشود با

  شود. يمصالح نمونه دوباره بازساز

)2(  
����

����
                                                                   

شكل قائم  تغييربه ترتيب  ���Yو  ���Y)، 2در رابطه (   

  .است GSيا  LVDT از دو  شده قرائت تر كوچكو  تر بزرگ

هـا   سـطح تـنش   آن به همين ترتيب تا اتمـام مرحلـه   از  پس    

شود. اگـر پـس از    محاسبه ميبالابرده شده و مدول برجهندگي 

اي به  بود فشار محفظه %5اتمام مراحل، كرنش ماندگار كمتر از 

شــود و  تغييـر داده مـي  كيلـوگرم بـر سـانتي متـر مربـع       345/0

   5/0صـورت كـرنش ثابـت بـا نـرخ       بارگذاري برشي سريع بـه 

تا رسيدن به يكي از سه حالت زيـر ادامـه داده   متر بر ثانيه ميلي

 %5كاهش مقاومت با افزايش كرنش، رسيدن به كرنش  شود: مي

پس از اتمام آزمـايش   و رسيدن به حداكثر توان اسمي دستگاه.

تنش همه جانبه و محوري صفر شده نمونه از دسـتگاه خـارج   

شود. در جـدول   گيري مي شود و درصد رطوبت نمونه اندازه مي

 برنامه و نتايج آزمـايش تعيـين مـدول برجهنـدگي، مـدول      10

هـاي متوسـط   برشي، نسبت ميرايي، كرنش برشي تحـت تـنش  

  ه شده است.ي) اراAASHTO T307مختلف (

در حالت متوسط مقادير پارامترهاي مختلف  11در جدول   

) و طبق ASTM D399( تنش محدود كننده همسان

AASHTO T307  و مدول نتايج مدول برجهندگي شامل

نمونه اصلاح برشي، نسبت ميرايي و كرنش برشي براي دو 

با افزايش تنش متوسط ه شده است. ينشده و اصلاح شده ارا

 يابد. مقادير مدول برجهندگي به صورت خطي افزايش مي

هاي برجهندگي، افزايش فركانس بارگذاري سبب افزايش مدول

شود، اما افزايش فركانس سبب  مدول برشي و نسبت ميرايي مي

شود. مقادير متوسط  كاهش كرنش برشي اعمالي بر نمونه مي

هاي  براي فركانس AASHTO T307مدول برجهندگي طبق 

، 3013نشده به ترتيب  براي نمونه اصلاح هرتز  2و  5، 10

، 3027ترتيب  و براي نمونه اصلاح شده به 2167و  2392

باشد. متوسط مقادير  ميمتر كيلوگرم بر سانتي 2273و  2530

 2و  5، 10هاي  دامنه كرنش برشي اعمالي نظير براي فركانس

% و 0238/0% ، 0121/0نشده به ترتيب  براي نمونه اصلاحهرتز 

% و نسبت ميرايي نمونه اصلاح نشده به ترتيب حدود 0305/0

شد. متوسط مقادير دامنه كرنش با % مي7/6% و %9/12، 7/19

براي هرتز  2و  5، 10هاي  برشي اعمالي نظير براي فركانس

% 0286/0% و 0267/0% ، 0162/0نمونه اصلاح شده به ترتيب 

%، 2/17و نسبت ميرايي نمونه اصلاح نشده به ترتيب حدود 

نسبت مقادير  11باشد. مطابق جدول  % مي8/3% و 9/9

  ت تنش محدود كننده همسان پارامترهاي مختلف در حال

) به ترتيب براي مدول AASHTO T307به غيرهمسان (

برجهندگي، مدول برشي، نسبت ميرايي و كرنش برشي براي 

و براي  96/0، 02/1، 7/0، 69/0خاك اصلاح نشده به ترتيب 

است. مقادير  32/1، 1، 56/0، 56/0خاك اصلاح شده به ترتيب 

به اصلاح شده شامل مدول پارامترهاي نمونه اصلاح نشده 

برجهندگي، مدول برشي، نسبت ميرايي و كرنش برشي به 

، 96/0براي شرايط همسان و  66/0، 44/1، 14/1، 19/1ترتيب 

  براي شرايط غير همسان  است. 9/0و  4/1، 91/0
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 AASHTOبرنامه و نتايج آزمايش تعيين مدول برجهندگي، مدول برشي، نسبت ميرايي، كرنش برشي تحت تنشهاي متوسط مختلف ( .10جدول 

T307 (نشده  خاك اصلاح - خشك آوري عملو  نشده اصلاح% آهك و خاك 3با  شده اصلاح) خاكUTS ،(شده  خاك اصلاح)TS(  

σ'3 

(kg/cm
2
) 

Initial Axial 

Stress (kg/cm
2
) 

Frequency 

(Hz) 
Mr (kg/cm

2
) G (kg/cm

2
) D (%) Shear Strain (%) σ'm 

(kg/cm
2
) 

UTS TS UTS TS UTS TS UTS TS - 

103.4 

ISO(0) 10 2922 2647 1159 1115 17.6 18.4 0.0069 0.0205 1.034 
ISO(0) 5 1925 2576 837 1085 13.5 9.7 0.0359 0.0263 1.034 
ISO(0) 2 1689 2218 734 934 6.9 3.6 0.0384 0.0257 1.034 
103.4 10 3574 3866 1554 1629 18.3 16.6 0.0095 0.0155 1.379 
103.4 5 2726 3215 1082 1354 12.3 9.0 0.0253 0.0160 1.379 
103.4 2 2568 2844 1019 1198 5.6 3.0 0.0260 0.0173 1.379 

20.7 

ISO(0) 10 1745 1204 693 507 18.5 16.2 0.0064 0.0136 0.207 
ISO(0) 5 1355 878 538 370 11.9 8.6 0.0104 0.0136 0.207 
ISO(0) 2 1385 675 550 284 5.3 2.9 0.0086 0.0202 0.207 
20.7 10 2050 1294 814 545 19.6 15.4 0.0062 0.0073 0.276 
20.7 5 1767 1098 701 463 11.6 8.9 0.0075 0.0131 0.276 
20.7 2 1749 1044 694 440 5.7 3.0 0.0083 0.0127 0.276 
41.4 10 2269 1644 900 692 20.3 17.1 0.0116 0.0133 0.345 
41.4 5 1819 1246 722 525 12.9 9.9 0.0156 0.0214 0.345 
41.4 2 1889 1100 749 463 6.3 3.7 0.0135 0.0221 0.345 
62.1 10 2657 2221 1054 936 20.3 17.1 0.0158 0.0209 0.414 
62.1 5 2000 1519 794 640 13.1 9.5 0.0257 0.0204 0.414 
62.1 2 1939 1518 769 640 6.4 3.6 0.0204 0.0220 0.414 

34.5 

ISO(0) 10 1918 1472 761 620 21.6 17.0 0.0161 0.0189 0.345 
ISO(0) 5 1428 983 567 414 13.2 10.1 0.0147 0.0304 0.345 
ISO(0) 2 1299 439 516 185 7.3 4.8 0.0218 0.0582 0.345 
34.5 10 2272 1981 901 835 21.4 16.4 0.0101 0.0108 0.460 
34.5 5 1818 1468 722 618 13.5 9.8 0.0153 0.0178 0.460 
34.5 2 1797 1228 713 517 6.9 3.8 0.0137 0.0188 0.460 
68.9 10 2323 2508 922 1057 19.8 16.9 0.0118 0.0182 0.575 
68.9 5 1867 1803 741 759 13.6 9.9 0.0276 0.0307 0.575 
68.9 2 1591 1455 631 613 7.0 3.9 0.0292 0.0314 0.575 

103.4 10 2752 2844 1092 1198 20.2 17.0 0.0099 0.0177 0.690 
103.4 5 1927 2149 765 905 13.7 9.9 0.0264 0.0318 0.690 
103.4 2 1567 1663 622 700 7.7 3.8 0.0442 0.0410 0.690 

68.9 

ISO(0) 10 2025 1685 804 710 20.2 17.1 0.0104 0.0202 0.689 
ISO(0) 5 1505 1189 597 501 13.8 10.0 0.0265 0.0507 0.689 
ISO(0) 2 1343 967 533 407 7.7 3.8 0.0288 0.0618 0.689 
68.9 10 2669 3023 1059 1273 19.5 17.1 0.0098 0.0159 0.919 
68.9 5 2210 2221 877 935 12.4 9.3 0.0150 0.0161 0.919 
68.9 2 1975 2152 784 907 6.4 3.3 0.0208 0.0170 0.919 

103.4 10 2923 2029 1160 855 19.6 17.1 0.0128 0.0264 1.034 
137.4 10 3476 2938 1379 1237 18.8 17.3 0.0094 0.0232 1.147 
137.4 5 2552 2477 1013 1043 13.1 9.9 0.0254 0.0376 1.147 
137.4 2 2067 2163 820 911 7.5 3.9 0.0418 0.0404 1.147 
206.8 10 4010 3594 1591 1514 18.4 17.6 0.0092 0.0175 1.378 
206.8 5 3496 3253 1387 1370 11.1 10.6 0.0139 0.0477 1.378 
206.8 2 3333 2702 1323 1138 4.6 4.2 0.0130 0.0535 1.378 

103.4 

68.9 10 2862 2513 1136 1059 19.8 17.4 0.0174 0.0148 1.264 
68.9 5 2413 2494 958 1051 12.5 10.0 0.0263 0.0169 1.264 
68.9 2 2213 2445 878 1030 6.0 4.6 0.0267 0.0131 1.264 

206.8 10 3682 4770 1461 2009 19.2 17.7 0.0132 0.0124 1.723 
206.8 5 2869 3850 1138 1622 13.5 10.5 0.0361 0.0354 1.723 
206.8 2 2248 3341 892 1407 8.3 4.1 0.0693 0.0484 1.723 

137.9 

ISO(0) 10 2346 2070 931 872 20.6 17.5 0.0170 0.0224 1.379 
ISO(0) 5 1748 1742 694 734 14.2 9.8 0.0376 0.0392 1.379 
ISO(0) 2 1672 1406 664 592 7.6 4.2 0.0405 0.0597 1.379 
103.4 10 3061 3569 1215 1504 20.1 17.8 0.0165 0.0171 1.724 
103.4 5 2542 3026 1009 1275 12.9 9.9 0.0255 0.0312 1.724 
103.4 2 2399 2777 952 1170 6.4 4.0 0.0259 0.0260 1.724 
137.9 10 3124 4129 1240 1739 21.1 18.0 0.0162 0.0153 1.839 
137.9 5 2430 3526 964 1485 14.0 10.4 0.0363 0.0278 1.839 
137.9 2 2301 3398 913 1431 7.3 4.1 0.0395 0.0236 1.839 
275.8 10 4507 5501 1788 2317 19.3 18.1 0.0149 0.0131 2.298 
275.8 5 3451 4604 1370 1939 13.1 10.8 0.0350 0.0366 2.298 
275.8 2 2862 4258 1136 1794 8.0 4.4 0.0649 0.0416 2.298 
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    AASHTO T307طبق  ميرايي و كرنش برشيخلاصه نتايج مدول برجهندگي و مقادير نظير مدول برشي، نسبت  .11 جدول

  )TS(شده  خاك اصلاح)، UTS(نشده  خاك اصلاح - و حالت تنش همسان

 
Frequency 

(Hz) 

Mr (kg/cm
2
) G (kg/cm

2
) D (%) Shear Strain (%) 

UTS TS UTS TS UTS TS UTS TS 

Isotropic 

Confining 

Pressure(A) 

10 2191 1816 870 765 19.7 17.2 0.0114 0.0191 

5 1592 1474 647 621 13.3 9.6 0.0250 0.0320 

2 1478 1141 599 480 7.0 3.9 0.0276 0.0451 

AASHTO 

T307 

(B) 

10 3013 3027 1204 1275 19.7 17.2 0.0121 0.0162 

5 2392 2530 950 1066 12.9 9.9 0.0238 0.0267 

2 2167 2273 860 957 6.7 3.8 0.0305 0.0286 

A/B 0.69 0.56 0.70 0.56 1.02 1.00 0.96 1.32 

    

تنش  تغييرات نسبت ميرايي در برابر متوسط 11 در شكل  

 10و 5، 2 هاي فركانسهاي محدودكننده مختلف و تنش براي 

ه شده ياراآهك  %3با  شده اصلاحو  نشده اصلاحنمونه هرتز 

كيلوگرم  5/0تا تنش متوسط  هاي اصلا نشدهبراي نمونه است.

مقادير نسبت ميرايي با افزايش تنش متوسط افزايش بر سانتي 

متر كيلوگرم بر سانتي 5/0 بيشترتنش متوسط ، ولي براي يابدمي

مقادير نظير براي  ، تغييرات نسبت ميرايي ناچيز است.مربع

 متر مربعكيلوگرم بر سانتي 1نمونه اصلاح شده با آهك حدود 

كننده به طور جزئي سبب كاهش  افزايش تنش محدوداست. 

شود. ضمناً افزايش فركانس هم سبب افزايش  نسبت ميرايي مي

   شود. ميرايي مي

 

  تغييرشكل قائم محوري و تجمعي

محوري ناشي از بار تغييرات تغييرشكل تجمعي  12در شكل 

هاي محدود كننده مختلف طبق الگوي سيكلي در تنش

براي هر نمونه ارايه شده است.  AASHTO T307بارگذاري 

روند تغييرشكل تجمعي محوري در برابر تعداد سيكل 13شكل 

 AASHTO T307هاي مختلف طبق  بارگذاري تحت فركانس

را  )TSشده ( )، خاك اصلاحUTSنشده ( براي خاك اصلاح

هاي  دهد. ميزان تغيير شكل تجمعي با افزايش تنشنشان مي

خشك به صورت -نشده محدودكننده براي خاك طبيعي اصلاح

  جزئي بيشتر از خاك اصلاح شده با آهك  است. 

  

  
  هرتز 10و  5، 2هاي  هاي محدودكننده مختلف و فركانستغييرات نسبت ميرايي در برابر تنش متوسط تحت تنش .11شكل 

  )TS(شده  خاك اصلاح)، UTS(نشده  خاك اصلاح
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نشده  خاك اصلاحبراي نمونه  AASHTO T307هاي محدود كننده مختلف طبق الگوي بارگذاري تغييرات تغييرشكل تجمعي در تنش .12شكل 

)UTS ،(شده  خاك اصلاح)TS(  

  
   AASHTO T307مختلف طبق  هاي فركانستغييرشكل تجمعي محوري در برابر تعداد سيكل بارگذاري تحت  روند. 13شكل 

  )TS(شده  خاك اصلاح)، UTS(نشده  خاك اصلاح براي

  پساسيكلي مونوتونيك نتايج آزمايش 

و  مـدول برشـي  ، برجهنـدگي مـدول  پس از آزمايش تعيـين     

بـا   .شدانجام  هاآزمايش پسا سيكلي روي نمونه نسبت ميرايي،

محوري و منحنـي   اين آزمايش حدودي از مقاومت فشاري تك

آيد. آزمايش تحت تنش محدود كننـده  كرنش بدست مي-تنش

بـا اعمـال مكـش و بـا سـرعت       متـر كيلوگرم بر سـانتي  345/0

انجام مي شود. به توجـه بـه در   متر بر ثانيه ميلي 5/0بارگذاري 

گيـري تغييـر قطـر     انـدازه  دسترس بودن محيط پيراموني نمونـه 

الف و ب  14نمونه در چند تراز مختلف فراهم است. در شكل 

كرنش محوري پسا سيكلي بـراي نمونـه   -نمودار تنش تفاضلي

شـده اسـت.    هينشده ارا نمونه اصلاح % آهك و3شده با  اصلاح

%  01/0شده بعـد از كـرنش    رفتار سخت شوندگي نمونه اصلاح

ــاريتمي)   ــاس لگ ــداكثر   و(در مقي ــت ح ــل مقاوم ــار قب و رفت

جالب توجه  %5/0نشده بعد از كرنش  شوندگي نمونه اصلاح نرم

محاسبات براي اين بخش از كرنش انجام شده است كـه   .است

قدري با رفتار خاكهاي دانه اي مجزا و چسبنده ريزدانه متفاوت 

هاي سيمانته قوي و است. رفتار در اين بخش شبيه نمونه خاك

 بعـد از رسـيدن    .)2021و همكـاران   آقـايي  ( باشدها ميسنگ

نمونـه   متركيلوگرم بر سانتي 30به مقاومت حداكثري در حدود 

ين مقدار قابـل  دهد. مقدار ارفتار نرم شوندگي از خود نشان مي

هــاي محــوري بــراي نمونــه آزمــايش تــكمقايســه بــا مقــادير 

خشك شدن، -تر  هاي آزمايش% آهك بعد 3شده شده با  اصلاح

آوري معمولي، و خاك طبيعي  ذوب، نمونه تحت عمل-يخبندان

كيلـوگرم   5/3 ، 25) به ترتيب با مقادير كننده تثبيت(بدون مواد 

كيلوگرم بـر   4/2-9/3و (متر كيلوگرم بر سانتي 20، متربر سانتي

باشد. لازم به ذكر  روزه مي 28آوري  ) براي زمان عملمترسانتي

و  آوري يخبنـدان و ذوب  است كه براساس نتايج بررسي عمـل 
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بـه عنـوان   % آهـك  3 شـده بـا   ، نمونه خاك  اصـلاح خشك-تر

و زيراسـاس بـراي شـرايط     براي شرايط خشك مناسباساس 

هاي  دهد در كرنش است. نتايج نشان مي روسازي صلب مناسب

شـده و   %) رفتار هر دو نمونه اصلاح5/0پايين (تا قبل از كرنش 

  نشده با هم مشابه است.  اصلاح

  

  
 )TS(شده  خاك اصلاح)، UTS(نشده  خاك اصلاح سيكليپسامونوتونيك آزمايش كرنش محوري - اضلينمودار تنش تف .14شكل 

، 10، 5تغييرات قطر نمونه به ترتيب با فواصل در ارتفـاع  

ســانتيمتر از بــالاي نمونــه بــراي نمونــه  35، 25، 20، 15

و براي  63، 63، 2/63، 68 ،7/67، 1/65شده حدود  اصلاح

ــلاح  ــه اص ــدود   نمون ــده ح  0، 5/64، 70، 84، 76، 0نش

باشد. متوسط ارتفـاع نمونـه بعـد آزمـايش بـا       ميليمتر مي

ــدازه ــري در ان ــلاح  8گي ــه اص ــراي نمون ــه ب ــده و  نقط ش

 35و حـدود  متر سانتي 5/40نشده به ترتيب حدود  اصلاح

به دست آمد. تغيير شكل ماندگار بعد از آزمايش  مترسانتي

 متـر ميلـي  9/15شـده   مونوتونيك پساسيكلي نمونه اصلاح

و بارهـاي سـيكلي)   متـر  ميلـي  25/1 تغيير شكل تجمعي(

(تغيير شـكل   مترميلي 50نشده بيش از  براي نمونه اصلاح

مقـدار  . باشـد  بارهاي سيكلي) مـي  مترميلي 25/1تجمعي 

ــون  ــريب پواس ــلاح ض ــه اص ــراي نمون ــه ب ــده و  نمون ش

به دسـت آمـد. بيشـتر     26/0و  187/0نشده حدود  اصلاح

 شـده   هـاي طـولي در بخـش بـالايي نمونـه اصـلاح      ترك

در صـورتيكه   ) تمركـز اسـت.  متـر سانتي بالاي نمونه 20(

اي تغيير شـكل  خمره نمونه اصلاح نشده به صورت تقريباً

و  نشـده  مقاومت پسـماند نمونـه اصـلاح    ).15(شكل  داد

 %4و  %15 حدود در كرنش اصلاح شده با آهك به ترتيب

   يابد. به نصف مقاومت حداكثر تقليل مي

 

 

 % آهك3شده با  . نمونه اصلاح1ها در آزمايش مونوتونيك پسا سيكلي  ها و تغيير شكل مشاهده شده در نمونه . ترك15شكل 

  نشده  . نمونه اصلاح2 
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   و مدول برجهندگي CBRو ارتباط بين  اساس راهزيربراي كاربري به عنوان  ياصلاح روشي بررسي كفايت
   

هاي گوناگون روسازي  ضرايب برجهندگي لايه حداقل  
 شرايط براي( براي خاك بستر 234  آسفالتي بر اساس نشريه

  كيلوگرم  1400)، زيراساس و اساس به ترتيب يخبندان
  متر كيلوگرم بر سانتي 1960 و 1050، 3500 تامتر بر سانتي

مقادير مدول سكانتي تحت آزمايش تك محوري  باشد.مي
خشك با رطوبت -براي عمل آوري معمولي و تر C0L3نمونه 

 1535 ومتر كيلوگرم بر سانتي 2157% به ترتيب برابر 8ساخت 
در آزمايش مونوتونيك پسا سيكلي  است.متر كيلوگرم بر سانتي

 متركيلوگرم بر سانتي 345/0سه محوري تحت محدود كننده 
شده و  مدول سكانتي بارگذاري اوليه براي خاك اصلاح

 2333و متر كيلوگرم بر سانتي 2551نشده به ترتيب  اصلاح
ه ترتيب حدود و مدول بارداري آنها بمتر كيلوگرم بر سانتي

متر كيلوگرم بر سانتي 2550و متر كيلوگرم بر سانتي 2796
تغييرات مدول برجهندگي در  16ر شكل دباشد.  مي

نشده و نمونه  مختلف براي دو نمونه اصلاح هاي فركانس
تحت شرايط تنش محدودكننده  درصد آهك 3شده با  اصلاح

 AASHTO T 307) و غيرهمسان تحت Isoهمسان (

)Aniso (شود كه تفاوت چنداني ملاحظه مي ه شده است.يارا
هاي اصلاح نشده و اصلاح بين مقادير مدول برجهندگي نمونه

هاي  مدول سكانتي حاصل از آزمايش . مقايسهشده وجود ندارد
شود مدول سكانتي به  نتايج مشاهده مي سه محوريبا استاتيكي 

  شده  محوري براي نمونه اصلاح آمده از آزمايش تك دست
آزمايش تطابق خوبي با نتايج  درصد آهك تقريباً 3با 
نمونه ضرايب برجهندگي   محدوده .داردسيكلي  محوري سه

 در دامنه مجازتر  - % آهك، تحت شرايط خشك3شده با  اصلاح
با توجه به  قرار دارد. 234  روسازي آسفالتي بر اساس نشريه

توان  شده مي آمده براي خاك اصلاح مدول برجهندگي به دست
به مقادير بالاي مدول  بالا لزوماً CBRادعا كرد مقادير 

برجهندگي منجر نخواهد شد. لذا براي خاكهاي اصلاح شده 
هاي اكثر دستگاه(مثلا با آهك) با توجه به محدوديت بارگذاري 

توان از مقادير  تن مي 3با ظرفيت زير  CBRمعمول آزمايش 
CBR  متر در ميلي 5متر به جاي نفوذ ميلي 1,25نفوذ با

 نامه نآيي   234نمودارهاي محاسبه مدول برجهندگي نشريه 
   گرفت. بهره رانيا   يها راه يآسفالت يروساز

 

  
 هاي سه محوريدر آزمايش مختلف هاي فركانسدر  تغييرات مدول برجهندگي .16شكل 

  گيري نتيجه -5
   

 طبيعي و در اين تحقيق به بررسي مشخصات خاك    
درصد آهك و كفايت آن براي استفاده به  3با  شده اصلاح
براي روسازي صلب براي تمام شرايط آب و  اساسزيرعنوان 
پذير در شرايط خشك  و اساس براي روسازي انعطالف هوايي

تلفي از سيمان، هاي مخ هايي با تركيب ابتدا نمونهپرداخته شد. 
هاي مختلف  وفلاك با مدتآهك و ماده پليمري معدني نيك

استاتيكي مورد نياز  هاي آزمايشآوري براي انجام انواع  عمل
 3 با شده اصلاحخاك خشك و  نمونهدر نهايت و  ندساخته شد

 هاي آزمايشدرصد آهك به عنوان نمونه مورد بررسي در 

ناميكي براي تعيين مدول برجهندگي، مدول برشي و ميرايي دي
 در نظر گرفته شد. در نهايت ارتباط بين مدول برجهندگي و

با بررسي مقادير  شد. هيبراي اهداف طراحي ارا CBRمقادير 
  ديناميكي نتايج زير  استاتيكي و هاي آزمايشآمده در  به دست

  :دست آمده ب
افزودن آهك سبب بهبود مقاومت فشاري و برزيلي خاك در -

  شود. خاك خشك مي

آوري  ها با افزايش مدت عمل در تمام نمونه دادنتايج نشان -

 يابد.  مقاومت كششي و فشاري محدودنشده افزايش مي
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اي از سيمان و آهك و ماده پليمري  استفاده از تركيب بهينه-

نيكوفلاك موجب دسترسي به مقاومت و دوام بالاتر خاك 

اما در دراز مدت  شود آوري كوتاه مي شده در زمان عمل اصلاح

  .شودكاهش شديدي در مقاومتها و مدول مشاهده مي

خورده يخبندان سبب افزايش  افزايش رطوبت نمونه برس-

شود اما  محوري و مدول سكانتي مي دك مقاومت فشاري تكان

ذوب افزايش رطوبت -نخورده يخبندان برس يهادر نمونه

و  محوري تكساخت سبب كاهش مقادير مقاومت فشاري 

استفاده از اصلاح خاك مورد  ،شود. لذامدول سكانتي مي

  شود. بررسي با آهك براي شرايط يخبندان توصيه نمي

خشك - هاي در آزمايش ترنمونه محوري تكمقاومت فشاري -

ذوب است و با افزايش رطوبت -بيشتر از مقادير نظير يخبندان

با آهك  شده اصلاحشود نمونه  توصيه مي ،يابد. لذا افزايش مي

  در شرايط مرطوب كوبيده شود.

شده با آهك نسبت مقاومت فشاري  براي نمونه اصلاح-

ري يخبندان و ذوب آو آوري معمولي به عمل محوري عمل تك

است. اين نسبت براي مقاومت كشش  5تا  3عددي بين 

شود با توجه  است. لذا توصيه مي 6غيرمستقيم عددي بيش از 

  شده  هاي اصلاحهاي بررسي شده، نمونه به ساير شاخص

ح خشك براي اصلا- با آهك تنها براي شرايط آب و هوايي تر

و يا زيراساس با روسازي  ،مورد مطالعه به عنوان اساس خاك

  . استفاده گردد صلب براي تمام شرايط آب و هوايي

و حداقل  CBRآمده از آزمايش   با توجه به مقادير به دست-

CBR شود  ها توصيه مي نامه لازم براي اساس بر اساس آيين

خاك مورد مطالعه قبل از بررسي كفايت استفاده  CBRمقادر 

   0,23تا  0,43بين ر ضريباساس، داساس و زير به عنوان

 ضرب شوند. 0,33تا متوسطي حدود 

كننده هرچند زاويه اصطكاك  افزودن آهك به عنوان ماده تثبيت-

اهش چسبندگي بين كدهد اما باعث  داخلي خاك را افزايش مي

اتكاي به نتايج آزمايش برش مستقم در  شود و عملاً ها مي دانه

  شده با آهك صحيح نيست. هاي اصلاح رابطه با خاك

دهد با افزايش  ديناميكي نشان مي محوري سهنتايج آزمايش -

مدول  تنش محدودكننده و فركانس مقادير مدول برشي

  يابد. افزايش مي برجهندگي

افت. با بيشترشدن فركانس بارگذاري ميرايي افزايش خواهد ي-

با فركانس  سهيدر مقا ييراينسبت م يرو گرياثر عوامل د اما

 .اندك است

توان  با بررسي مقادير مدول برجهندگي به دست آمده مي -

مقداري بيشتر از مقدار  CBRگفت هرچند ممكن است مقادير 

 ها به دست دهد اما اين بيشتر بودن لزوماً نامه لازم توصيه آيين

 دهنده مقدار بالاي مدول برجهندگي نيست. نشان

  سپاسگزاري -6
و  يبررس"با عنوان  تحقيقاتياين مقاله از پروژه هاي داده   

با آهك و  شده اصلاحخاك اساس  يه مشخصات فنيارا

توسط  19/6/1397مورخ  97-7-12893با شماره  "مانيس

  .است استخراج شده يراه، مسكن و شهرساز قات،يمركز تحق

  مراجع-7
 

ارايه مشخصات فني ")، 1400آقايي آرايي، ع.، همكاران، (- 

تحقيقات راه، شده با آهك و سيمان، مركز  خاك اساس اصلاح

  .، چاپ اول964- مسكن و شهرسازي، شماره نشر: گ

بررسي تاثير ماده ")، 1399آقايي آرايي و همكاران ع.، (- 

معدني نيكوفلاك بر روي خاك اصلاح شده - افزودني پليمري

  پامكو.  ،، كارفرما"با سيمان به عنوان مصالح راه و باند فرودگاه

طباطبايي، س.، سلامت، ا.س.، آقايي آرايي، ع.،  هاشمي- 

آوري  رسي عملهاي رفتاري خاك مقايسه ويژگي"، )1397(

، مركز تحقيقات راه مسكن و "پليمر شده با آهك و نانو

  .شهرسازي

، )1390(جمهور،  ريزي و نظارت راهبردي رييس معاونت برنامه-            

، "ايران هاي آسفالتيطراحي روسازي  نامه آيين" ،234نشريه 
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ABSTRACT 

Due to the sharp reduction in budget of civil projects and road construction, the need to use 

local soil as the base is felt as a way to reduce the final cost of projects. Therefore, this 

research examines the characteristics of untreated and treated base soil with 3% lime, 

including uniaxial compressive strengths and indirect tension (Brazilian) test and resilient 

modulus with different curing times, as well as after performing tests of wet -dry cycles and 

freezing- thawing. Uniaxial and Brazilian samples with a diameter of 10.1 cm and a height of 

11 cm were made in 3 layers with the same thickness and dry density of 2.2 g/cm3 and initial 

moisture of 6% and 8%. The results show that the addition of lime significantly increases the 

CBR values and shear strength of the soil. Soil treatment with lime improves its resistance 

against wetting-drying cycles, but it is not suitable against freezing- thawing cycles. Also, 

based on the tests to determine the resilience modulus, a comparison was made to determine 

the relationship between CBR values of untreated and treated soil with lime under hot-dry 

weather conditions. The results showed that the modulus values of dry untreated soil and lime 

treated soil are equal. The CBR value (maximum value based on penetration of 2.5 mm or  

5 mm) in untreated soil is equal to the same value for penetration of 1.25 mm in lime treated 

soil. Therefore, for design purposes, it is recommended to use correlation relations of 

resilience modulus and CBR values for penetration of 1.25 mm for soil treated by lime. 
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