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آوری تغییرات دامنه خمیری خاک رس در اثر افزودن آهک به عوامل مختلفی همچون نوع و درصد آهک، درصد رطوبت عملچکیده: 

های خاک رس محیط بستگی دارد. یکی از مهمترین این عوامل نوع کانی pHهای خاک رس و آوری، نوع و درصد کانیاختلاط، زمان عمل

در روتد تغییرات دامنه خمیری های مختلفی از جمله کائولینیت، ایلیت و مونتموریلونیت و ... است که باشد. خاک رس متشکل از کانیمی

ها با تحقیقات پیشین نشان قایسه نتایج آزمایشخواهد شد. مدر خاک مورد تثبیت متفاوت ی موجود هاصورت تغییرات درصد کانی

های رسی افزایشی است. اما روند تغییرات حد روانی حد خمیری در اثر افزودن آهک به خاک رس در اکثر کانی دهد که روند تغییراتمی

دهد که نشانه ج نشان میها افزایشی و در بعضی دیگر کاهشی خواهد بود. همچنین نتایباشد به طوریکه در بعضی کانیمتفاوت می

 یابد.آوری اختلاط افزایش میخمیری با افزایش درصد رطوبت عمل

 

 ، دامنه خمیری، خاک رس آوری، زمان عملآوری اختلاطعملدرصد آهک، درصد رطوبت  کلیدی: واژگان

Plastic Limit Variations of Lime Stabilized Clay Soil 

 
V. Taebi, A. Mahboubi, M. Hajisotoudeh and M. Nikzad 

 

 

Abstract: Plastic limit variations of stabilized clay soil depend upon different factors including lime type and 

percentage, curing moisture content, curing time, type and percentage of clay soil minerals and soil-lime mixture 

pH. Among these, clay soil mineral type (i.e. soil mineralogy) is one of the most important factor. Clay soil 

consists of various minerals including kaolinite, montmorillonite, illite etc. Plastic limit variations routine would 

change duo to changes in mineral combination of clay soil under stabilization. The obtained results of present 

study indicate that plastic limit variations routine is ascending due to lime addition to clay soil for most of the 

minerals. Liquid limit variations, however, are different and it can be either ascending some minerals or 

descending for the others. Furthermore, the obtained results show that the higher the mixture curing moisture 

content, the higher the plasticity index.  
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 مقدمه - 1

ها توانایی آهک در ایجاد تغییرات حدود پلاستیک خاک

توسط بسیاری از محققین گزارش شده است. افزودن آهک 

به خاک رس بر ضخامت لایه آبدار اطراف ذرات خاک رس 

رات حدود پلاستیک مر منجر به تغییاگذارد و همین اثر می

ختلاط حد روانی با افزایش درصد آهک ا معمولاشود. می

، 3]یابدو حد خمیری افزایش می [3و  2، 1]یابدکاهش می

 فزایش حد خمیری را[. بسیاری از نتایج خاک رس ا5و  4

زایش میری با اف[. بنابراین مقدار نشانه خ6]نشان داده است

عضی [. با این وجود، در ب5و  3، 2]یابدآهک کاهش می

ای برعکس بر هک اضافه شده به خاک نتیجهموارد، آ

 روانی و نشانهعملکرد خاک گذاشته است. افزایش در حد 

که خاک تثبیت شده با آهک دهد خمیری نشان می

 [. 9و  8، 7]باعث افزایش خمیری خاک گرددواند، تمی

در بیشتر موارد اثر آهک بر پلاستیسیته خاک رس کم و 

اتیونی سبب کاهش در ادل کاست، تبصورت آنی ه بیش ب

پلاستیسیته، شکنندگی خاک و آسان شدن کار با آن 

تر د. ذرات رس در طی کلوخه شدن درشت دانهگردمی

کنند. تغییرات های سیلتی رفتار میشوند و شبیه دانهمی

پلاستیسیته تا حدود زیادی به نوع کانی غالب خاک رس 

های اکها در خهای مختلفی که کانیبستگی دارد. ویژگی

شاید به خاطر تفاوت در فعالیت سطح کنند، رسی ایجاد می

های متورم شونده به مانند کانی. استذرات رس 

مونتموریلونیت ظرفیت تبادل یونی بالایی از خود نشان 

های غیر متورم شونده به مانند که کانیدهند، در حالیمی

 [.8]کمی دارند کائولینیت قابلیت تبادل یونی نسبتا

Bell  جهت تعیین قابلیت تبادل یونی  1996در سال

کائولینیت و مونتموریلونیت به همراه درصدهای مختلف 

در سال  Buchananو  Gallawayآهک با استفاده از روش 

هایی را انجام داد. ترکیبات شیمیایی آزمایش 1964

استفاده  هاکائولینیت و مونتموریلونیت که در این آزمایش

 آمده است.  1دول اند در جشده

 [8]مونتموریلونیتکائولینیت و خصوصیات فیزیکی و  ترکیب شیمیایی: 1 جدول

 مونتموریلونیت کائولینیت ترکیبات شیمیایی

SiO2 47% 4/60% 

Al2O3 3/38% 2/19% 

K2O , N2O 8/0% 1/1% 

Fe2O3 3/0% 7/1% 

TiO2 - - 

CaO - 9/1% 

MgO - 6/5% 

PH  6/8± 5/0 5± 5/0 درصد جامد 10در 

 16-2 120-80 (mec/100 gیونی ) تبادلظرفیت 

 مونتموریلونیت کائولینیت فیزیکیخصوصیات 

 %24 %6 مترمیلی 002/0تا  06/0اندازه ذرات 

 %76 %94 مترمیلی 002/0اندازه ذرات کوچکتر از 

 63/2 57/2 چگالی ویژه

 114 75 حد روانی )%(

 67 42 حد خمیری )%(

 47 33 نشانه خمیری )%(

 47/0 35/0 فعالیت رس

 350 127 (kPaمقاومت فشاری محصور نشده )

 35 26 (MPaمدول الاستیک )

 20 5/29 درصد رطوبت بهینه )%(

 4/1 29/1 (Mg/m3)وزن مخصوص خشک حداکثر 

CBR 1 9 



 تغییرات حدود پلاستیک خاک ...

       3         1394بهار و تابستان  ،1، شماره 2های تجربی در مهندسی عمران، جلد پژوهش مینشریه عل  

طور که آمده است. همان 2در جدول  هانتایج آزمایش

مشخص است قابلیت تبادل یونی در مونتموریلونیت با 

درصد کاهش یافته ولی از  8وزنی آهک تا  افزایش درصد

ل بادتکه قابلیت یابد. در حالیآن به بعد دوباره افزایش می

درصد آهک افزایش  2یونی کائولینیت با اضافه کردن 

عد بدرصد آهک کاهش یافته است و از آن به  4یابد و با می

همچنین برای  1996در سال  Bellشود. تقریبا ثابت می

 یتهبررسی ارتباط قابلیت تبادل یونی با تغییرات پلاستیس

های تعیین حدود خاک ترکیب شده با آهک آزمایش

های مونتموریلونیت و کائولینیت رس اتربرگ را بر کانی

ا انجام داد و نتیجه گرفت که کاهش اولیه تبادل یونی ب

ه ا کاهش پلاستیسیتاضافه کردن آهک به مونتموریلونیت ب

ت که آهک به کائولینیآن همراه است. پلاستیسیته زمانی

 ندات آن به مانیابد و تغییرکاهش نمی شود لزومااضافه می

ه . این تفاوت رفتاری در پلاستیسیتمونتموریلونیت نیست

 ونیکائولینیت احتمالا به خاطر تفاوت در قابلیت تبادل ی

 . استآن 

درصد برای  4آهک تا حد خمیری با افزایش 

می یابد و از آن به بعد به آرامونتموریلونیت افزایش می

(. حد خمیری با افزایش آهک بیش 1یابد )شکل کاهش می

 یابد. درصد به کائولینیت کاهش می 2از 

مقدار شود، د آهک با کائولینیت ترکیب میدرص 2وقتی 

 ه علتیابد. این چنین افزایشی شاید بحد روانی افزایش می

های هیدروکسید برای اصلاح واکنشی است که یون

[.  به 11]دهدسطوح ذرات رس با آب انجام میپیوستگی 

علاوه آهک اضافی باعث افزایش در مقدار حد روانی 

 گردد. می

با تغییرات حد روانی و حد خمیری برای کائولینیت یک 

شود. در مقابل با افزایش در نشانه خمیری مشاهده می

یش مقدار آهک در مونتموریلونیت مقدار حد روانی افزا

های هیدروکسید در یابد. بنابراین فعالیت یونکاهش می

باشد. کاهش در حد های متورم شونده محسوس نمیخاک

ی ر حد خمیری باعث کاهش قابل توجهروانی و افزایش د

 گردد. در نشانه خمیری مونتموریلونیت می

Amer Ali  تحقیقی تحت 2004همکارانش در سال  و ،

عنوان اثر آهک، سیمان و ساروج )پوزولان ساختگی( روی 

شونده از عمان انجام دادند. پتانسیل تورم یک خاک متورم

ها تأثیر آهک، سیمان، ترکیبات آهک و در این تحقیق آن

سیمان، ساروج و عملکرد گرمایی را روی پتانسیل تورمی 

ارزیابی کردند. در  Al-Khodه های منبسط شوندخاک

بخشی از کار آنها تغییرات حدود اتربرگ بر اثر افزودن 

موارد اشاره شده را مورد بررسی قرار دادند. آنها خاک را با 

درصد آهک، سیمان و ساروج مخلوط کردند.  9و  6، 3

های (، به علاوه درصد%5و  %3همچنین درصد ثابت آهک )

کردند. حد روانی همه  مختلف سیمان با خاک مخلوط

های بهسازی شده با های بهسازی شده به جز نمونهنمونه

تثبیت  %3آهک+ سیمان یک افزایش اولیه با افزایش  5%

دهد که گر و به دنبال آن یک کاهش تدریجی را نشان می

 نشان داده شده است. 2 شکلدر

 [8: قابلیت تبادل یونی در کائولینیت و مونتموریلونیت ]2جدول 

 (meq/100gظرفیت تبادل یونی ) درصد آهک )%(

 مونتموریلونیت کائولینیت 

0 4 88 

2 12 80 

4 9 56 

6 9 66 

8 10 62 

10 10 73 

    

 
: تغییرات حد خمیری و روانی برای کائولینیت و 1 شکل

 [8]مونتموریلونیت در درصدهای مختلف آهک 

 %3آهک و  %3سیمان،  %3های بهسازی شده با نمونه

دهد. ساروج یک افزایش اولیه را در نشانه خمیری نشان می

هر چند، با افزایش بیشتر، نشانه خمیری به تدریج کاهش 

های عمل آمده با ترکیبات یافت. به عبارت دیگر، نمونه

 %3آهک +  %3سیمان و آهک یک کاهش اولیه را در 
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سیمان نشان دادند که با یک  %3آهک +  %5سیمان و 

 3 شکلهای بیشتر دنبال شدکه در افزایش کلی با افزودنی

 نشان داده شده است.

 
 [12: تأثیر افزایش تثبیت گر بر حد روانی ]2 شکل

 

 Amer Aliگر بر نشانه خمیری ): تأثیر افزایش تثبیت3 شکل

et al., 2004)  

Sujit  وMonowar  در یک مطالعه به  2012نیز در سال

نوع خاک با حدود  6بررسی تغییرات حدود اتربرگ بر 

آمده است پرداختند. 3اتربرگ متفاوت که در جدول 

درصد مختلف آهک و برای  5آنها این تغییرات را برای 

نمونه مورد  6بررسی کردند.  27و  21، 7، 3، 1روزهای 

یبات مختلف دو نوع های آنها از ترکبررسی در آزمایش

 ESهای غالب اند. کانیساخته شده RSو  ESخاک 

های غالب مونتموریلونیت، کوارتز و آلومینیوم اکسید و کانی

RS  استکائولینیت، کوارتز و آهن( کوارتز .SiO2 موجود )

. روند تغییرات است ESتقریبا دو برابر خاک  RSدر خاک 

 ES 40%و  ES 100% ،RS 100%حد روانی برای سه نمونه 

 +RS 60%  طور که مشاهده آمده است. همان 4در شکل

ها یک کاهش اولیه در حد روانی در همه نمونهشود، می

انقباضی(  )خاک ES 100%وجود دارد. این کاهش در نمونه 

بعد از کاهش با  RS 100%. نمونه هاستبیشتر از بقیه نمونه

 افزایش حد روانی مواجه شده است.

های های استفاده شده در آزمایش: حدود اتربرگ خاک3 جدول

Sujit  وMonowar 2012در سال 

 

Sujit  وMonowar  علت افزایش حد روانی در تحقیقاتشان

خاک با  pHرا چند فاکتور اعلام کردند. در حقیقت مقدار 

یابد. افزایش می 3/12درصد آهک به  3اضافه کردن حدود 

، ژل کلسیم 12بیشتر از  pHدر این محیط قلیایی با 

گیرد، که ( شکل میCSH)سیلیکات هیدراته شده 

محصولات هیدراتاسیون و آب جذب سطحی به صورت 

نامیده   1شود. این آب به عنوان آب ژلفیزیکی را شامل می

. گردددر بین ذرات هیداراته شده خاک واقع میشود و می

درصد کل ژل تخمین  28میزان آب ژل به مقدار بیش از 

[. به علاوه مقدار زیادی از آب موجود در 14]زده شده است

لایه دوگانه اطراف ذرات خاک رس به علت اینکه وارد 

های فیزیکی و شیمیایی با ذرات هیدراته واکنش

شود و بنابراین مقدار حد روانی را افزایش اند،کاسته میشده

که مقدار بیشتری  RS دهد. افزایش حد روانی در خاکمی

تر بیش SEنسبت به خاک  ،وجود استسیلیکات در آن م

گیرد. در آن شکل می CSHزیرا مقدار بیشتری از ژل است، 

که با افزایش اند، اره داشتهآنها همچنین به این موضوع اش

های واکنشآوری اختلاط خاک با آهک مدت عمل

که مقدار آب ژل را افزایش گیرد، پوزولانیک شکل می

گردد. ضمنا افزایش ی میدهد و باعث افزایش حد روانمی

عث و بادهد مقدار بار منفی را افزایش می pHمقدار 

[. در این صورت 15]گرددشدن ذرات خاک رس میلخته

ی سازساختار نسبتا متخلخل بوجود آمده ناشی از لخته

                                                                 
Gel Water 

 خاک
حد روانی 

)%( 

حد پلاستیک 

)%( 

نشانه خمیری 

)%( 

100%ES 9/459 7/53 2/406 

80%ES+20%RS 9/351 4/49 5/302 

60%ES+40%RS 2/248 1/38 1/210 

40%ES+60%RS 8/178 7/30 1/148 

20%ES+80%RS 2/99 7/28 5/70 

100%RS 3/45 9/25 4/19 
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کند و این نیز داری میذرات، آب بیشتری را در خود نگه

و  Sivapullaiah گردد.افزایش حد روانی می باعث

رفتاری مشابه را گزارش  2000همکارانش نیز در سال 

  اند.کرده

 

 
و  ES 100%( ،b )RS 100%( a: روند تغییرات حد روانی )4 شکل

(c )ES 40%  +RS 60%  (Sujit, 2012 & Monowar)  

بر حد خمیری نشان داد که با  Monowarو  Sujitمطالعات 

افزایش درصد آهک اختلاط مقدار حد خمیری افزایش 

 ESهای یابد. روند تغییرات حد خمیری برای نمونهمی

قابل مشاهده است.  6و  5در شکل  RS 100%و  100%

روند تغییرات چهار نمونه دیگر هم روندی بین همین دو 

نمونه را داشتند. آنها علت این پدیده را با توجه به تعریف 

حد خمیری توجیه کردند. با توجه به اینکه حد خمیری 

معیاری از چسبندگی بین ذرات در مقابل ترک خوردگی 

اومت برشی در این صورت چسبندگی و بنابراین مق است.

بین ذرات خاک باید به قدری کم باشد که ذرات بتوانند به 

بین  آرامی بر هم بلغزند و از طرف دیگر مقاومت برشی

ه خاک در موقعیت که تودذرات باید تا حدی زیاد باشد، 

بعد از ترک خوردگی قرار گیرد. بنابراین  گیری دوبارهشکل

که  است حد خمیری معیاری از درصد آب موجود در خاک

کند. در این درصد مقاومت برشی به مقدار معینی میل می

حال با توجه به اینکه با اضافه شدن آهک ضخامت لایه 

یابد و به دنبال آن تمرکز شارژ بوجود دوگانه کاهش می

ای را افزایش آمده در اطراف ذرات، ویسکوزیته آب حفره

بد و یادهد. در نتیجه مقدار مقاومت برشی افزایش میمی

گردد. ضمن اینکه باعث افزایش سریع در حد خمیری می

سازی ذرات بوجود آمده نیز مقدار مقاومت برشی بین لخته

دهد که این نیز باعث افزایش حد ذرات را افزایش می

های با سیلیکات گردد. این افزایش در خاکخمیری می

آوری به علت بیشتر و همچنین با افزایش دوره عمل

 .است ترنمایان CSHژل گیری شکل
 

 
 ES 100%[13]: روند تغییرات حد خمیری 5 کلش
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 RS 100% [13]: روند تغییرات حد خمیری 6 کلش

 

 خاک مورد مطالعه -2

قابل مشاهده بندی خاک مورد  نظر نمودار دانه 7شکل در 

و  14. حد پلاستیک و حد روانی این خاک به ترتیب است

خاک جهت تعیین عناصر همچنین  باشد.درصد می 32

قرار گرفت. نتایج این آنالیز  XRFآنالیز  موردتشکیل دهنده 

های مربوط به تعیین مشخصات فیزیکی و سایر آزمایش

 .آمده است 4خاک مورد مطالعه در جدول 
 

 
  بندی خاک مورد مطالعهمنحنی دانه :7شکل 

 

 هک مورد استفادهآ -3

آهک مورد استفاده در  مشخصات اجزای تشکیل دهنده

آمده است. قبل از استفاده از آهک، آن را در اجاق  5جدول 

عبور  40حرارت داده و پس از خشک شدن از الک نمره 

 شد. داده 

 آزمایش تعیین حدود اتربرگ -4

که تأثیر تغییرات  استاین  به دنبال این مطالعه درمحقق 

هایی که با درصدهای درصد آهک اختلاط را برای نمونه

در طول زمان بررسی  ،اندآوری شدهمختلف رطوبت عمل

 د.نمای

 
 . مشخصات شیمیایی و فیزیکی خاک مورد مطالعه4جدول 

 (pHو  XRF ترکیبات شیمیایی )نتایج آزمایش .1

O 81/56 

Na 84/0  

Mg 17/2  

Al 85/6  

Si 88/19  

K 07/2  

Ca 78/6  

Ti 27/0  

Fe 32/4  

pH 5/6  

 مشخصات فیزیکی اندازه ذرات .2

 % 10 مترمیلی 5/0تا  1/0

 % 65 مترمیلی 1/0تا  002/0

 % 25 مترمیلی 002/0کوچکتر از 

61/2 چگالی ویژه  

6/31 حد روانی )%(  

 14 حد خمیری )%(

 نشانه خمیری )%(

 درصد رطوبت بهینه )%(

6/17  

5/12  

3kN/m( 9/19(وزن مخصوص خشک حداکثر   

 CL نوع خاک

 
 مشخصات آهک مورد استفاده :5جدول 

 عناصر درصد وزنی

15/80  CaO 

06/0  Al2O3 

15/0  Fe2O3 

74/0  Si2O 

03/0  Na2O 

01/0  K2O 

37/0  MgO 

002/0  TiO2 

001/0  MnO 

325/1  P2O5 

001/0  S 
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ذکر شده در  اختلاط هایی با درصدهایبنابراین نمونه

تحت آزمایش حدود آزمایش تهیه شدند و در روز  6جدول 

 ASTM D 4318-87تعیین حدود اتربرگ طبق استاندارد 

در این تحقیق  های آماده شدهقرار گرفتند. تعداد کل نمونه

در محل مناسب با  بندیکه پس از بسته است نمونه  80

. در داری شدهشرایط دمایی ثابت و معادل دمای اتاق نگ

صورت مشاهده هرگونه اختلاف فاحش و یا پراکندگی در 

 اند.ها تکرار شدهنتایج، آزمایش
 

 تعیین حدود اتربرگ کار گرفته شده در آزمایشه های بفهرست مخلوط:  6 جدول

 شماره نمونه درصد آهک درصد رطوبت آوریمدت زمان عمل آوردن )درجه سانتیگراد(دمای عمل

 1 5/0 18، 15، 13 ،11 90، 28، 7، 1 دمای اتاق

 2 1 18، 15، 13، 11 90، 28، 7، 1 دمای اتاق

 3 3 18، 15، 13، 11 90، 28، 7، 1 دمای اتاق

 4 5 18، 15، 13، 11 90، 28، 7، 1 دمای اتاق

 5 7 18، 15، 13، 11 90، 28، 7، 1 دمای اتاق

 

 نتایج-5

قبل از بررسی نحوه تغییرات حدود اتربرگ ذکر این نکته 

لازم است که اکثر تحقیقاتی که تاکنون بر خواص خمیری 

خاک رس تثبیت شده با آهک انجام شده است برای 

درصد(  250تا  150های با دامنه خمیری بالا )حدود خاک

با توجه به اینکه تغییرات حدود  هانوع خاک. در این است

توان از اثر ، میاستاتربرگ با تغییرات درصد آهک زیاد 

خطاهای موجود در آزمایش صرف نظر کرد و با توجه به 

روند کلی تغییرات حد روانی و حد خمیری در مورد آنها 

توان به تحقیقات نظر نمود. از جمله این تحقیقات می اظهار

Bell  و  1996در سالSujit  وMonowar  نیز در سال

اشاره کرد که به نتایج قابل استنادی در این زمینه  2012

های با دامنه خمیری کم به مانند اند. اما برای خاکرسیده

درصد( رسیدن به یک قاعده  18خاک مورد مطالعه )حدود 

زیرا درصد است، گیری کلی به سختی ممکن کلی و نتیجه

تربرگ به قدری است که خطای آزمایش تعیین حدود ا

های بوجود آمده را به سختی اظهار نظر در مورد علت پدیده

توان به روند کلی تغییرات اکتفا سازد و تنها میممکن می

که روند تغییرات  است،نمود. اما اشاره به  این نکته لازم 

صورتی ه های این تحقیق بدست آمده از آزمایشه نتایج ب

های با پارامترهای ثابت مشابه هبوده است که برای نمون

باشد و این موضوع شک مربوط به خطای آزمایش را می

 کاهد.می

آهک و برای تمام روزها و  درصد 8های با برای نمونه

 28آوری با مدت زمان عمل درصد آهک 5و  3های با نمونه

غیر ممکن بود. تعیین حد خمیری  روز انجام آزمایش 90و 

لازم  هااین نمونهدر  تعیین حد خمیریبرای انجام آزمایش 

تا بتوان آنرا  اضافه گرددبود آب زیادی به نمونه مورد نظر 

 شد.با این وجود دچار ترک خوردگی می اما نمودفتیله 

 

تأثیر تغییر درصد آهک در طی زمان بر حدود -5-1

 اتربرگ

روند تغییرات حد روانی بر حسب درصد  8 نمودارهای شکل

روز و برای  90و  28، 7، 1های با سن آهک را برای نمونه

طور که دهد. همانآوری مختلف نشان میهای عملرطوبت

 1روزه با افزودن  7و  1های شود برای نمونهمشاهده می

درصد افزایش  13درصد آهک مقدار حد روانی حدود 

شتر آهک از مقدار حد روانی کاسته یابد و با افزودن بیمی

 Amer Aliهای شود. این روند تغییرات در نتایج آزمایشمی

شود. اما برای منتشر شده است دیده می 2005که در سال 

درصد آهک حد  5/0روزه با افزودن  90و  28های نمونه

یابد. درصد آهک افزایش می 1روانی کاهش و با افزودن 

 5و  3روزه با  90و  28های مونهذکر است که نه لازم ب

درصد آهک قابل انجام آزمایش  5روزه  با  7درصد آهک و 

تعیین حدود اتربرگ نبودند و مقادیر آنها در نمودار وارد 

های با نشده است. روند تغییرات حد روانی برای نمونه

 .استصورت مشابه ه درصد نیز ب 15و  11رطوبت 

را بر حسب درصد آهک نحوه تغییرات حد خمیری  9شکل 

های اختلاط، برای نمونه های با درصدهای رطوبت و با زمان
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دهد. همانطور که از نمودارها آوری مختلف نشان میعمل

مشخص است حد خمیری با افزودن آهک به خاک مورد 

یابد. شیب تغییرات حد خمیری با مطالعه افزایش می

بعد نرخ و از آن به  استدرصد زیاد  1افزودن آهک تا 

یابد. نحوه تغییرات نشانه افزایش حد خمیری کاهش می

است، در خمیری که تابعی از حد خمیری و حد روانی 

آوری روند با افزایش زمان عملشود. مشاهده می 10شکل 

کاهشی شاخص خمیری سرعت بیشتری در اثر افزودن 

  یابد.آهک می

 
 های مختلفآوری مختلف و برای زمانعمل های با رطوبتتغییرات حد روانی نمونه :8 شکل

 
 آوری مختلف های عملو زمان های با رطوبت: تغییرات حد خمیری بر حسب درصد آهک برای نمونه9 شکل
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 آوری مختلفهای عملو زمان های با رطوبت: تغییرات شاخص خمیری نمونه10 شکل

آوری توان نتیجه گرفت که زمان عملهمچنین از نتایج می

روز باعث عمده تغییرات در خواص خمیری خاک  28تا 

رس مورد مطالعه شده است و از آن به بعد تغییرات با نرخ 

توان به این مطلب می کمتری صورت گرفته است. با توجه

ه تبادل کاتیونی که ب هایبر واکنش که علاوهنتیجه گرفت 

افتند و عامل اصلی کاهش پلاستیسیته صورت آنی اتفاق می

پوزولانی نیز  های، واکنشاستخاک تثبیت شده با آهک 

نتایج حاصل از قوع این پدیده هستند. عاملی در و

های خاک رس مخلوط های حدود اتربرگ بر نمونهآزمایش

آوری برای روز هفتم عمل 11های شده با آهک در شکل

نیز همین روند  90و  28،  1ارائه شده است. در روزهای 

شود با توجه به این نمودارها مشاهده میشود. مشاهده می

درصد آهک حد روانی افزایش یافته و  1تا  5/0که در بین 

از آن به بعد با کاهش روبرو بوده است. همچنین حد 

افزایش یافته است. نشانه ها با افزایش آهک خمیری نمونه

خمیری خاک مورد نظر با افزایش درصد آهک، افزایش 

 یافته است.

 
 آوری مختلف در روز هفتمهای عمل: تغییرات حدود اتربرگ بر حسب درصد آهک برای نمونه با درصد رطوبت11 شکل
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 های مختلفدرصد آهک و با رطوبت 1و  5/0های با در طول زمان برای نمونه: نحوه تغییرات حدود اتربرگ 12 شکل

آوری که زمان عملتوان مشاهده نمود، جه به نتایج میبا تو

های با درصد پایین آهک تأثیر کمی دارد، زیرا در مخلوط

درصد( تغییرات خواص  1و  5/0در درصدهای کم آهک )

تبادل یونی است و دارای سرعت  هایخمیری تابع واکنش

روز(  28زیاد بوده و تقریبا در همان روز اول )نهایتا تا 

گردد. اما در درصدهای قسمت عمده تغییرات حاصل می

های پوزولانی خاک و آهک بالاتر با توجه به اینکه واکنش

آوری گردد، زمان عملباعث تغییرات اساسی در بافت می

 13با توجه به شکل . است بر خواص خمیری مؤثر نیز

آوری بر حد روانی که تأثیر زمان عملشود، مشاهده می

بدین صورت است که با گذشت زمان حد روانی روند 

به  28کاهشی و حد خمیری روند افزایشی دارد اما از روز 

دهد و تقریبا ثابت شده بعد این تغییرات با نرخ کمتر رخ می

 است. 

آوری بر تأثیر تغییر درصد رطوبت و زمان عمل -2-5

 حدود اتربرگ

تغییرات حد خمیری بر حسب تغییرات درصد  13شکل 

آوری مختلف و به های عملآوری برای زمانرطوبت عمل

دهد. درصد آهک اضافه شده را نشان می 1و  5/0ترتیب با 

درصد  18و  15، 13، 11های حدود اتربرگ برای رطوبت

شود تغییرات اند و همانطور که مشاهده میری شدهگیاندازه

گذارد. با آوری بر حد خمیری تأثیر میدرصد رطوبت عمل

شود که بررسی در روند تغییرات حد خمیری مشاهده می

دست ه درصد  بیشترین مقدار حد خمیری ب 13در رطوبت 

درصد آهک   5و  3های با آمده است. این روند برای نمونه

 (. 14)شکل است روزه نیز مشابه  7و  1های برای زمان
 

 
آوری برای : تغییرات حد خمیری بر حسب رطوبت عمل13 شکل

 درصد آهک 1و  5/0آوری مختلف و با های عملزمان
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در  Monowarو  Sujitمقدمه اشاره شد طور که در همان

افزایش مقاومت بر  علت افزایش حد خمیری را 2012سال 

اند. البته آنها در اثر افزودن آهک به خاک ذکر نموده

گیری نکردند و تنها هایشان مقاومت برشی را اندازهآزمایش

به بررسی تغییرات خواص خمیری خاک مورد نظر 

طور که در مقدمه اشاره شد آنها دلیل این پرداختند. همان

ه کردند و ذکر امر را با توجه به تعریف حد خمیری توجی

کردند که حد خمیری معیاری از درصد آب موجود در 

که در این درصد، مقاومت برشی به مقدار  است خاک

کند. مقدار حد خمیری در محدوده درصد معینی میل می

هایی که آنها مورد بررسی قرار دادند طوری بود، که با آهک

یج افزایش درصد آهک اختلاط روند افزایشی داشت و در نتا

خود ذکر نمودند که با افزایش درصد آهک مقدار مقاومت 

برشی افزایش یافته است بنابراین رطوبت حد خمیری  نیز 

یابد. در این تحقیق جهت بررسی نحوه تغییرات افزایش می

 18و  15، 13، 11های هایی با رطوبتمقاومت برشی نمونه

درصد تهیه شدند و تحت آزمایش برش مستقیم قرار 

درصد  13ند. نتایج حاکی از آن بود که نمونه با گرفت

(. نتایج 16)شکل  سترطوبت بیشترین مقاومت را دارا

دهد که مقدار حد آزمایش تعیین حد خمیری نیز نشان می

اما  ،درصد بیشینه شده است 13خمیری در رطوبت 

توان علت آن را با مقاومت برشی توجیه کرد زیرا نمی

مقاومت برشی و حد خمیری دو مقوله جدا از هم هستند. 

 13توان این پدیده را اینطور توجیه نمود که در رطوبت می

درصد بیشترین تغییرات در ساختار ذرات خاک رس 

افتد و درصد بیشتری از خاک ای شدن( اتفاق می)کلوخه

کند و این عاملی در افزایش شبیه سیلت پیدا می ساختار

 . استحد خمیری 

 

 
آوری برای : تغییرات حد خمیری بر حسب رطوبت عمل14 شکل

 درصد آهک 3روز و با  7و 1آوری های عملزمان

 

 
    (ستها)محور قائم نشان دهنده مقاومت برشی حداکثر نمونه مقاومت برشی بر حسب رطوبت برای درصدهای مختلف آهک :15کل ش
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آوری برای : تغییرات حد روانی بر حسب رطوبت عمل16 شکل

 درصد آهک 1و  5/0آوری مختلف و با های عملزمان

 

 
آوری برای تغییرات حد روانی بر حسب رطوبت عمل: 17 شکل

 درصد آهک 3روز و با  7و 1آوری های عملزمان

 

نمودار تغییرات شاخص خمیری بر حسب  18شکل 

و  7، 1های آوری را برای زمانتغییرات درصد رطوبت عمل

درصد اضافه شده نشان  1و  5/0های روز و درصد آهک 28

 18و  15، 13، 11های رطوبتدهد. حدود اتربرگ برای می

شود طور که مشاهده میاند و همانگیری شدهدرصد اندازه

آوری بر نشانه خمیری تأثیر تغییرات درصد رطوبت عمل

یابد آوری افزایش میگذارد و هرچه درصد رطوبت عملمی

میزان نشانه خمیری نیز با افزایش همراه است. همچنین در 

آوری نیز بر نشانه خمیری قابل لاین نمودارها اثر زمان عم

شود با افزایش طور که مشاهده میمشاهده است. همان

کند. این افت آوری مقدار نشانه خمیری افت میزمان عمل

روز و   7درصد آهک برای  5 به قدری است که نمونه با

روز به حالت غیر خمیری  28درصد برای  5و  3های نمونه

آزمایش مقدور نبوده است. شکل  که انجامطوریه در آمده ب

نحوه تغییرات شاخص خمیری بر حسب درصد رطوبت  19

های با روز و برای نمونه 7و  1های آوری را برای زمانعمل

 دهد. درصد آهک نشان می 3

 

 
آوری : تغییرات شاخص خمیری بر حسب رطوبت عمل18 شکل

 کدرصد آه 1و  5/0آوری مختلف و با های عملبرای زمان

 

 
آوری : تغییرات شاخص خمیری بر حسب رطوبت عمل19 شکل

درصد 3درصد آهک  3روز و با  7و 1آوری های عملبرای زمان

 آهک

 گیرینتیجه-6

دست آمده مشخص شد که با افزایش ه اساس نتایج ب بر

درصد آهک افزودنی به خاک رس، شاخص خمیری دچار 

آوری مخلوط عملشود. همچنین با افزایش زمان کاهش می

آهک نیز، شاخص خمیری دچار کاهش شده و در -خاک

که آهک رسد. بر این اساس برای زمانینهایت به صفر می

درصد است، برای یک دوره  1و  5/0افزودنی معادل  
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تدریج دچار کاهش ه روزه، شاخص خمیری ب 90آوری عمل

روز  28درصدآهک افزودنی، پس از  5، 3شود. اما برای می

شود. برای آوری شاخص خمیری خاک صفر میمان عملز

درصد آهک، آزمایش تعیین حد خمیری غیر  7های با نمونه

توان . با توجه به نتایج حاصل شده میاستقابل انجام 

نتیجه گرفت که با افزایش درصد آهک افزوده شده به 

آوری نسبت به درصد آهک کمتر خاک، تأثیر زمان عمل

های تبادل کاتیونی رت دیگر چون واکنششود یا به عبامی

دهند، درصد آهک افزوده شده اثر بیشتری در سریع رخ می

کاهش حدود اتربرگ خاک مورد مطالعه دارد. نکته حائز 

های رسی نرم در اهمیت اینکه کاهش حدود اتربرگ خاک

توان نتیجه واکنش تبادل یونی در اثر اختلاط با آهک را می

صیت تبادل کاتیونی و در حضور آب خاک ریزدانه با خا

انه و ها باعث کاهش ضخامت لایه دوگدانست. این واکنش

در نتیجه نیروی جاذبه بین شوند، ها میفاصله بین کانی

ها شدت گرفته و ذرات رس تمایل به جفت شدن با کانی

یکدیگر و تشکیل ذرات بزرگتر را دارند که در نهایت باعث 

 شود.کاهش پلاستیسیته خاک می

بت نتایج نشان داد که حدود اتربرگ با افزایش درصد رطو 

یابد. در واقع با افزایش درصد رطوبت آوری، افزایش میعمل

 13یابد اما حد خمیری در رطوبت حد روانی افزایش می

گردد. نتایج آزمایش برش مستقیم حاکی درصد بیشینه می

رشی از آن است که در همین درصد رطوبت نیز مقاومت ب

ر های ریزدانه به دلیل تغییماکزیمم است. در واقع در خاک

ساختاری ذرات در اثر واکنش با آهک مقاومت برشی 

یابد. تغییرات ساختاری ذرات خاک رس ترکیب افزایش می

شده با آهک در یک درصد معین از آهک، رطوبت و درصد 

گردد. نتایج آزمایش برش های رس بیشینه میکانی

ه ن داد که برای خاک مورد مطالعه درصد بهینمستقیم نشا

باشد. به عبارت درصد می 3و  13رطوبت و آهک به ترتیب 

دیگر در این درصد بیشترین تغییرات ساختاری در ذرات 

سری از محققین از خاک رس ایجاد شده است که یک

اند. تعبیر شبه سیلتی شدن خاک رس استفاده کرده

دست آمده ه ین حد خمیری ببنابراین در این درصد بیشتر

 است.
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