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 چکیده:

س سئله ایو  فیضع هایبر خاک دیبا یعمران یهااز پروژه یاریب ستر  ی. گاهشوند احداث دارم از احداث بناها  ساختگاه ای هاراهب
سهیا و  فیضع هایرس شده ان که  بادی ما شکیل  صلاح خواص آنها ت ستندجز با ا ستفاده نی شته از. قابل ا  آهک به تاکنون گذ

خاک را  یچسبندگ  یخاکستر بادو  آهک همزمان گاهی نیز با کاربرداست.  شدهمیشناخته از مصالح اصلاح خاک   یکیعنوان 
 هاهبستر را درمستحکم  هیلا جادیو ا یکاهش نشست پ یبرا یدو مصالح سنت نیاز ا یری. در مناطق گرم و کواند دادهمیافزایش 

ستفاده  ستی، طیمح ستیز یکاهش اثرات منف لیبه دل ریاخ یهاسالدر از طرفی . شودمیا ستفاده از لا سوده در  یهاکیا فر
 همزمان ریتأثبررسی  ی سنتی با ضایعات لاستیک،هاعملکرد متفاوت افزودنی به دلیلاست.  مورد توجه قرار گرفته خاک یازبهس

 .کند، ضرورت پیدا میشودمیبه فراوانی دیده  ایران مناطق کویری که درخاکستر بادی  و ، مصالح سنتیفرسوده کیلاستاجزاء  
 یر بادخاکست-آهک و آهک یافزودن یکیخواص مکان یبر رو کیلاست افیفرسوده و ال کیافزودن پودر لاست ریتاث قیتحق نیدر ا

ی مقاومتی هاو سایر پارامتر خاک یشارمقاومت ف کیلاستکه افزودن پودر  دهدمینشان  جینتاو  هاآزمایش شده است.  یبررس
ساز خاک سنتیدهد. همچنین می افزایششده را  یبه صالح  شده با م سازی  صالح به ستیک به م شکل افزایش پودر لا  افزایش 

ستفاده از ال پذیری را به همراه دارد. از طرفی ست افیا شار یبه طور قابل توجه کیلا ست ،یریپذشکل ،یمقاومت ف  ک،یمدول الا
، ولی افزایش الیاف باعث بخشدمیبهبود آوری عمل یهارا در تمام زمان یو مقاومت برش ی)بالک(، مدول برجهندگیمدول حجم

ستکاهش  شک صات ژئوت گردد.می کرنش  شخ ست که بهبود م سب با انتخاب بهینه  بدیهی ا شده متنا سازی  کنیکی خاک به
سلح کننده  شد. میافزودنی و م ست %12افزودن  در یک نتیجه گیری کلیّ با سوده  و  کیپودر لا ست افیال %1فر -به آهک کیلا

  .دهدمیارائه برای بهسازی خاک را  ترین نتیجه مناسب یخاکستر باد
 

 واژگان کلیدی:
 ، آهکخاکستربادی .خاک ضعیف ، ، الیافلاستیکپودر 
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Evaluation of the geotechnical specification of weak 

problematic treated soils in the application of lime, fly-ash, 

and rubber waste 

 
 

 

Abstract:  
Some construction projects require building on weak or problematic soils. The subgrade layer of 

roads or construction areas may consist of weak clays or sand that needs modification. In the past, 

combining lime and fly ash has improved soil adhesion. In hot and desert areas, these materials reduce 

foundation settlement and create a strong roadbed layer. Recently, there has been a focus on using 

recycled materials and industrial wastes due to environmental concerns. Due to the different 

performance of traditional additives with rubber waste, it is necessary to investigate the simultaneous 

effect of waste rubber components, traditional materials, and fly ash, which is abundant in the desert 

regions of Iran. This study investigates the impact of adding rubber powder and rubber fibers to lime 

and lime-fly ash improved soil. The results indicate that adding rubber powder increases the soil's 

compressive strength and other resistance parameters. Moreover, it enhances ductility. Additionally, 

using rubber fibers significantly improves compressive strength, ductility, elastic modulus, bulk 

modulus, resilient modulus, and shear resistance, although it reduces the failure strain. It is obvious 

that the improvement of the geotechnical characteristics of the improved soil is proportional to the 

optimal selection of additives and reinforcement. Overall, adding 12% worn rubber powder and 1% 

rubber fibers to lime-fly ash provides the most suitable result for soil improvement. 

 

Keywords: Rubber powder, rubber fibers, weak soils, fly ash, lime,  
 
 
 

 مقدمه  -1

در دسترس  ،یاقتصاد. ملاحظات است یو مشکل ساز محل فیضع یهابه استفاده از خاک ازیبه ناچار ن عمرانی یهاتیاز فعالدر بسیاری 

رفتار  توانندیمعمولاً م تیفیکیب یهاکند. خاکمی اصلاح و بهبود خاک را توجیهو فواصل حمل و نقل اغلب  تیفینبودن مواد با ک

و خاک یرس یهابه رطوبت بالا از خود نشان دهند. خاک تیکم و حساس یباربر تیظرف اد،یمانند تورم و انقباض ز ینامطلوب یمهندس

مهندسان  نیهستند. بنابرا یو ساختمان یساز راه یهامشکل ساز در پروژه یهاجمله خاکی ماسه بادی در مناطق بیابانی و کویری از ها

با استفاده از  هانوع خاک نیا تیتثبمشکلات هستند.  نیحل ا یبرا یو اقتصاد یکاربرد یهاکیو تکن هابه دنبال روش کیژئوتکن

 یبرا یافزودن نیبر است. پرکاربردتر نهیهز یعال تیفیبا ک یهابا خاک یمواد پ ینیگزیجا رایاست ز یعیطب یمختلف امر یهایدنافزو

 باشدمیو پس از آن سیمان آهک  ی اخیرهااز گذشته تا سال هاآن اتیو بهبود خصوص یرس یهاخاک تیتثب

 زدانهیر یهابهبود خواص خاک یبرا 1981است که در سال  یقاتیشده با آهک، تحق تیتثب یهاخاکبر روی  یقاتیمطالعات تحق نیاز اول

 است. %8تا  %3 نیب زدانهیر یهاخواص خاک شیافزا یبرا ازیکه درصد آهک مورد ن ه استمطالعه نشان داد نیا جی. نتاشده استانجام 

 .شودمیمختلف استفاده  یساختمان یهاو ملات آهک به طور گسترده در پروژه آهک(ی )خاک بهسازی شده با شفته آهک ن،یعلاوه بر ا

 مشکل یهاخاک یباربر تیرس، ظرف %22آهک و  %20 حاوی یشفته آهک یهاگزارش کردند که ستون (2010توفیق )ملک پور و . [1]

 یشفته آهک یهایژگیو اندازه سنگدانه بر و اثرات مقدار( 2005استفانیدو و پاپاییانی ) .[2]  بخشدمیبهبود  یقابل توجه زانیدار را به م

شان داد ن جیشد. نتا هیبا درصد آهک به سنگدانه و نسبت آب به آهک متفاوت ته یمختلف یهامخلوط قیتحق نیکردند. در ا یرا بررس
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 نی. همچنیابدمیکاهش  اریبس یینگیمنافذ مو راکم،ت لیبر مقاومت ملات ندارد، اگرچه به دل یریتأث یدرشت در شفته آهکمصالح که  

 . [3]دیآمیبه دست  mm4 با کاهش نسبت آهک به سنگدانه با حداکثر اندازه صفر تا  یحداکثر مقاومت شفته آهک

ی زیرزمینی بر خواص مکانیکی شفته آهکی را با انجام های آبهابالا آمدن سفره اثر پدیده مویینگی و (2017صابریان و همکاران )

آزمایش و همچنین مدل ریاضی بررسی کردند. نتایج نشان داد که پدیده مویینگی و بالا آمدن سطح آب زیرزمینی باعث کاهش خواص 

بر آوری عملیخبندان، درجه اشباع و زمان -ی ذوبها( تأثیر چرخه2019. جهانداری و همکاران )[4]شودمیمقاومتی شفته آهکی 

ش ج نشان داد که با افزایش سطح آب زیرزمینی و افزایسیمانی و شفته آهکی را بررسی کردند. نتای-پارامترهای ژئوتکنیکی شفته آهکی

سیمانی استفاده  یابد. در حالی که اگر به جای شفته آهکی از شفته آهکیمیدرجه اشباع، مقاومت شفته آهکی تا حد زیادی کاهش 

 .[5]شود، افزایش آب زیرزمینی و افزایش درجه اشباع تاثیری بر خواص مقاومتی ندارد

استفاده از خاکستر بادی، سرباره کوره بلند و پوسته برنج همراه آهک به منظور توسعه پایدار اکوسیستم و هم چنین برای تثبیت و بهبود 

حال، استفاده از خاکستر بادی به تنهایی برای بهبود خواص ژئوتکنیکی خاک مشکل دار توسط محققان گزارش شده است. با این  مقاومت

خاک رس برای راه سازی و طراحی فونداسیون ممکن است کافی نباشد. بنا براین استفاده از خاکستر بادی همراه با آهک گزینه مناسبی 

. سیواپولیا و همکاران گزارش کردند که [6]شود که توجه محققین را به خود جلب کرده است میبرای بهبود مشخصات خاک استفاده 

پلاستیسیته خاک با افزودن شود. هر چند بهبود میاضافه کردن خاکستر بادی همراه با آهک به خاک موجب افزایش پلاستیسیته خاک 

 گچ به این ترکیب بارزتر است. % 1

محیطی، محققان را تشویق به استفاده از مصالح نوین و یا استفاده از ضایعات و مواد  ی زیستهااز سوی دیگر، توجه روزافزون به چالش

، تأثیر استفاده از لایه 2010در سال .  [15-7]محیطی کرده استهای زیست بازیافتی برای بهبود خواص مهندسی و کاهش نگرانی

ی حاوی ملات سیمان و آهک مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تجربی نشان داد که بیشترین مدول هاژئوگرید بر مدول الاستیسیته نمونه

. ایشان نشان دادند که بیشتر باشد %5آید. البته میزان بهینه سیمان نباید از میالاستیسیته با بیشترین نسبت سیمان به آهک به دست 

.  جهانداری و [18-16]شودمیاستفاده از لایه ژئوگرید در مخلوط ماسه و سیمان تحت انرژی ثابت باعث کاهش وزن مخصوص خاک 

پذیری و کاهش  ی تثبیت شده با آهک منجر به افزایش قابل توجه شکلهای ژئوگرید در خاکهاهمکاران نشان دادند که استفاده از لایه

 . [21-19]شودمیشاخص شکنندگی 

خاک رس مورد بررسی قرار گرفته است. در دسته دیگری از مطالعات تاثیر افزایش درصدهای مختلف پودر لاستیک بر خواص مکانیکی 

 متمقاوهای اتربرگ، بهبود ( نشان داد که افزودن پودر تایر تأثیر مثبتی بر کاهش محدودیت2022فر و همکاران) نتایج مطالعات محمدی

افزایش خواص خاک توان از آن به عنوان افزودنی برای میو نفوذپذیری و کاهش پتانسیل تورم و وزن مخصوص خاک دارد. بنابراین 

های متورم شونده از ( تأثیر افزودن خاکستر بادی را بر خواص مهندسی خاک2004ار و شارما )، کوم2004. در سال [22]استفاده کرد

خاکستر بادی، انعطاف پذیری  %20بررسی کردند. نتایج نشان داد که با افزودن  مقاومتجمله هدایت هیدرولیکی، پلاستیسیته، چگالی، 

ه نوع خاک، میزان موثر خاکستر بادی برای بهبود خواص مهندسی یابد. همچنین گزارش شده است که بسته بمیکاهش  %20حدود 

ی تثبیت شده با خاکستر بادی و ها( بر روی خاک2016. تحقیقات آزمایشگاهی داهاله و همکاران )[23]است %30تا  %15خاک بین 

 %50ودن تا دهد. همچنین افزمیآهک هیدراته نشان داد که خاکستر بادی به طور قابل توجهی خواص مقاومتی خاک رس را تغییر 

. [24]دهدمیکلی خاک را کاهش  مقاومتخاکستر بادی در افزایش خواص مقاومتی خاک موثر است، در حالی که بیش از این مقدار 

ی فرسوده تهیه کردند. هاخرده لاستیک مختلف به دست آمده از لاستیک ٪6سینگز و همکاران مخلوطی از خاک متورم شونده را با 

 .[25]دهدمیافزایش  kPa430 ا تامقاومت فشاری ر %5/2نتایج نشان داد که افزودن خرده لاستیک تا 

 در کاهش حدود یمثبت ریتأث یرس یهابه خاک کیاز آن است که افزودن پودر لاست یحاکمهر و اسماعیل افلاکی  اکبریمطالعات  نتایج 

بر اساس آزمایشات . نشست و کاهش تراکم خاک دارد یهایژگیکاهش تورم و و ،یریراندمان و بهبود مقاومت، نفوذپذ شیآتربرگ، افزا

نش لستیکی یکسان میزان کرلایکسان و اندازه فیبرهای  مشخص شد که در فشار همه جانبهایشان  سه محوری انجام شده در این تحقیق

تیکی به سلادهنده این موضوع است که المانهای  لستیک و اندازه آنها کاهش مییابد که این مطلب نشانلاخرابی با افزایش میزان فیبر 

شود و میباعث افزایش مقاومت افزایش فشار همه جانبه  ،ای خاص ی ترکیبی تا محدودههانمونه درعنوان جاذب انرژی عمل میکنند. 

. درسالهای اخیر نیز مطالعات کامل تری بر روی خصوصیات [29-26].یابدمیکاهش مقاومت برشی با افزایش فشار همه جانبه بعد از آن 
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ی بهسازی شده با خرده لاستیک و مصالح جدید و یا سنتی انجام شده است. این مطالعات بر ضرورت استفاده از مصالح هاو رفتار خاک

اگرچه مطالعات دهد که مینگاهی اجمالی به مطالعات گذشته نشان  [36-30]بازیافتی برای حفظ و پایداری محیط زیست تأکید دارند.

متعددی بر روی خاک تثبیت شده با آهک و شفته آهکی انجام شده است، ولی مطالعات بسیار محدودی برای ارزیابی خواص مکانیکی 

وجود دارد. محققان قبلی موجود درآن مناطق بازیافتی  و مواد ی کویریهاموجود در استان خاک بهسازی شده با ترکیب مصالح سنتی

اربرد ک، با این وجود کرده اندها توصیه محیطی آنهای زائد در شفته معمولی برای کاهش اثرات منفی زیست فاده از لاستیکاست بر امکان

که . با توجه به اینبه طور گسترده در عمل مورد استفاده قرار نگرفته استکاهش مقاومت خاک بهسازی شده با آهک  به دلیل لاستیک

 ب این مصالح باترکیدستیابی به مقاومت بالا مقرون به صرفه نیست،  به تنهائی برای آهکی -اکستر بادیشفته آهکی و شفته خ کاربرد 

. این تحقیق به طور جامع اثرات تواند ضمن تأمین مقاومت مورد نیاز صرفه اقتصادی هم به همراه داشته باشدمی فرسودهذرات لاستیک 

 کند. میارزیابی را آهکی  -خواص مکانیکی شفته آهکی و شفته خاکستر بادی را بر روی انواع الیاف لاستیک وافزودن پودر 

 

 هامواد و روش آزمایش -2

 مصالح -1-2

با  واقع در شهر کرمان یا از منطقه زدانهیر یآباد کرمان و خاک رس اریاز معدن شن و ماسه اخت یمورد استفاده در شفته آهکخاک 

ی اولیه بر روی خاک هابرای بررسی رفتار خاک ابتدا آزمایششد.  تهیه یمتر 3تا  1اعماق  از  289/30و  57.380 مختصات جغرافیایی 

 یبندردهمعیارهای  ارائه شده است.  با توجه به  (1)و جدول  (1)در شکل  هاخاک یانجام شده بر رو یهاشیآزما جینتاانجام گردید. 

ز ا ییبا درصد بالا دراتهیه یآهک ق،یتحق نیدر ا یآهک مصرف،  خاک مورد نظر از نوع رس با پلاستیسیته کم و   ASTMنامه  نییآ

 هیزرند کرمان تهکارخانه از   یآهک-بادی شفته خاکستر یهانمونه دیتول یمورد استفاده برا یاکستر بادخ. [37]باشدیم دراتهیعناصر ه

بارز  کیاز کارخانه لاست ماًیمورد استفاده مستق کیذرات لاست ( نشان داده شده است. 2مشخصات این  مصالح در جدول) .ه استشد

 قیتحق نیالیاف لاستیک  مورد استفاده در ا  باشد. همچنینمی mm 2ا ت mm 2/0ین باین ذرات  قطر .ه استشد یداریکرمان خر

مطالعات  یهاهیباشد. طبق توصمی C⸰  220و نقطه ذوب MPa 180ی، مقاومت کشش mm 25 تا mm 2 ، طول mm 2/0 قطر یدارا

  .[49-38. 21. 9]شده است دهاستفا اتیخصوص یهاشیآزما یها و از آب مقطر برانمونه یریگقالب یبرا یکشاز آب لوله ،یقبل

نشان داده شده  3شیمیایی آهک مصرفی در شکل  تجزیهآورده شده است. هم چنین،  (2)تصاویر مربوط به مصالح مصرفی در شکل 

است.

 

در تحقیق مورد استفادهه ماسبندی خاک رس و (: منحنی دانه1شکل )  

Figure 1: Particle size distribution curve for the coarse-grained and fine-grained soils 
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  ی مورد مطالعهها(:  مشخصات مکانیکی خاک1جدول )

Table 1. Mechanical properties of the studied soils 

 مشخصات نتایج مراجع

 خاک ریزدانه
ASTM 2487-11 CL-ML دانه زینوع خاک ر 

 خاک تیدرجه فعال 0.47 -

ASTM D423-66 33%  روانیحد 

ASTM 4318-D05 A 8% خمیری شاخص 

AASHTO T180 3kN/m 18.7 وزن مخصوص خشک ماکزیمم 

AASHTO T180 15%  بهینهرطوبت 

ASTM D854-10 2.57 توده ویژه 

 خاک درشت دانه

ASTM 2487-11 SW-SM نوع خاک 

ASTM D422-63 0.1 اندازه مؤثر 

ASTM D422-63 34 یکنواختی بیضر 

ASTM D422-63 1.9 خمیدگی بیضر 

ASTM D854-10 2.65  توده ویژه 

 استفاده(: مشخصات شیمیائی خاکستر بادی مورد 2جدول)

Table 2: Chemical features of used fly ash 

K2o So3 V2o5 Cao tio2 Fe2o3 Al2o3 Sio2 

55/1  32/0  09/0  96/3  25/2  09/7  9/27  8/55  

 
 

   
 

 لاستیکتصاویر مصالح مصرفی الف( خاکستر بادی ب( پودر لاستیک ج( الیاف  (: 2)شکل 

Figure 2: Used materials (a) fly ash (b) rubber powder (c) rubber fibers 
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 شیمیایی آهک مصرف شده در این تحقیق تجزیه( نتایج 3شکل )

Figure 3: Results of chemical analysis of lime used in this study 

 

 

انجام  یبرا یضوابط ASTM D 5102در استاندارد  انجام شد. هاتمام نمونه ی( بر روUCS) یتک محور یمقاومت فشار یهاتست

ارتفاع  %5از  دینبا یاستاندارد مقدار کرنش محور نی. بر اساس ا[50]ارائه شده است یآهک یهاشفته یبر رو یمحور تک یهاشیآزما

دستگاه  یسرعت بارگذار ژوهشپ نیدر ا. باشد mm/min 2 تا mm/min 5/0 نیب دیبا یسرعت بارگذار نیباشد و همچن بیشتر نمونه

قرار داده  کیآمده و درون پلاست رونیاز قالب ب یعمل آور یبرا هاپس از دو روز نمونهو کنترل شده است.  میتنظ mm/min1 برابر

 ریاخ قیطبق تحق هاساخت نمونه طیپارامترها و شرامیتما. شوندیدر داخل دستگاه قرار داده م یآورها پس از عملنمونه(. 2) شدند

بار به مرکز نمونه و سرعت  قیلازم از جهت اعمال دق یهاپس از کنترل یمحورتک شیآزما ( انجام شد.2و همکاران ) یتوسط جهاندار

متناظر با آن برداشت  یکرنش محور زیها و ننمونه یینها یمحورمقاومت تک یهایمنحن ،هاشیپس از انجام آزما شد.انجام  ،یبارگذار

مقاومت فشاری  ٪50 میبا تقس ضریب. این شودمیشکل استفاده  رییمقاومت شفته آهک در برابر تغ یابیارز ی. مدول سکانت  براشد

 .[50]شدمربوطه محاسبه  یبه کرنش محور بیشینه

 .[51]شدمحاسبه  (1)رابطه  قیطر کند و ازمی یریگ را در برابر فشار اندازه ها( مقاومت نمونهK) میمدول حج

(1)                                      s

xx yy zz

E
K(MPa)

V 3(1 2 )

V

 

   
  
   

                        

 میمستق یهاجهت کرنش بیبه ترت zzεو  xxε ،yyε ،  کیدرواستاتیفشار ه σ، یحجم راتیی( نشان دهنده تغΔV/V)، (1در معادله )

ضریب الاستیسیته  Es، و شودمیدر نظر گرفته  3/0 با توجه به شرایط خاکنسبت پواسون است که   z ،νو  x  ،y یبا محورها یمواز

 .[52] ( محاسبه شد2طبق معادله ) هانمونه  یمدول برش ،یشکل عرض رییدر برابر تغ هامقاومت نمونه یبه منظور بررس .باشدمیخاک 

   xy xy xy s

xy yz xy xy

E

2 2(1 )
G MPa

  

    
   


                                                        )2(    
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 ی شفته آهک با و بدون مواد افرودنیها(: طرح اختلاط نمونه3) جدول

Table 3: Mixing plan for lime concrete samples with and without addetive mateials 

 آب

(3kg/m) 

ماده افزودنی 

)%( 

 آهکمقدار 

(3kg/m) 

خاک رس 

(3kg/m) 

 ماسه

(3kg/m) 
 یماده افزودن

شماره 

 اختلاط

336 0 170 230 1000 - 1 

336 4 170 230 960 

پودر 
 کیلاست

2 

336 8 170 230 920 

336 12 170 230 880 

336 16 170 230 840 

336 20 170 230 800 

336 25 170 230 750 

336 30 170 230 700 

336 5/0 170 230 995 

 افیال
 کیلاست

3 
336 1 170 230  

336 5/1 170 230  

336 2 170 230  

 یبدون مواد افرودن وبا  خاکستر بادی-شفته آهک یهاطرح اختلاط نمونه(: 4) جدول 1

Table 4: Mixing plan for lim- concreate and fly ash samples with and without addetive mateials 

 آب

(3kg/m) 

در صد 

 افزودنی

 خاکستر بادی

(3kg/m) 

 آهکمقدار 

(3kg/m) 

خاک رس 

(3kg/m) 

 ماسه

(3kg/m) 
 یماده افزودن 

شماره 

 اختلاط

336 0 85 85 230 1000 - 1 

336 4 85 85 230 960 

 2 پودر لاستیک

336 8 85 85 230 920 

336 12 85 85 230 880 

336 16 85 85 230 840 

336 20 85 85 230 800 

336 25 85 85 230 750 

336 30 85 85 230 700 

336 5/0 85 85 230 995 

 3 الیاف لاستیک
336 1 85 85 230 990 

336 5/1 85 85 230 985 

336 2 85 85 230 980 
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 شفته آهک به همراه درصدهای مختلف پودر لاستیک  یها(: مقادیر پارامترهای ژئوتکنیکی نمونه5) جدول

Table 5. Geotechnical parameters of lime-concreate samples with different percentages of rubber powder 

شماره 

 اختلاط
 ماده افزودنی

زمان 

آوری عمل

 )روز(

مقاومت فشاری 

 بیشینه

(kPa) 

 کرنش شکست

(%) 
 مدول سکانت

(MPa) 

 مدول برجهندگی

(MPa) 

 

 مدول برشی

(MPa) 

مدول 

 حجمی

(MPa) 

 آهک 1

3 200 92/1 21/5 4/93 00/2 34/4 

7 270 71/1 89/7 08/102 03/3 58/6 

28 340 52/1 18/11 76/110 30/4 32/9 

90 350 20/1 58/14 112 61/5 15/12 

2 

   %4آهک+ 

 کیپودر لاست

3 190 10/2 52/4 16/92 73/1 77/3 

7 263 90/1 92/6 21/101 66/2 77/5 

28 332 69/1 82/9 76/109 78/3 18/8 

90 341 39/1 27/12 88/110 72/4 22/10 

   %8آهک+ 

 کیپودر لاست

3 184 19/2 20/4 42/91 62/1 50/3 

7 254 00/2 35/6 09/100 44/2 29/5 

28 325 81/1 98/8 90/108 45/3 48/7 

90 333 46/1 40/11 89/109 38/4 50/9 

 %12آهک+ 

 کیپودر لاست

3 176 30/2 83/3 42/90 47/1 19/3 

7 246 08/2 91/5 10/99 27/2 92/4 

28 317 90/1 34/8 91/107 21/3 95/6 

90 327 64/1 97/9 15/109 83/3 31/8 

 %16آهک+ 

 کیپودر لاست

3 170 41/2 53/3 68/89 36/1 94/2 

7 239 26/2 29/5 24/98 03/2 41/4 

28 311 01/2 74/7 16/107 98/2 45/6 

90 321 77/1 07/9 40/108 49/3 59/7 

 %20آهک+ 

 کیپودر لاست

3 163 49/2 27/3 81/88 26/1 72/2 

7 232 27/2 11/5 37/97 96/1 26/4 

28 307 12/2 24/7 67/106 78/2 03/6 

90 315 88/1 38/8 66/107 22/3 98/6 

 %25آهک+ 

 کیپودر لاست

3 155 60/2 99/2 82/87 15/1 50/2 

7 226 40/2 71/4 62/96 81/1 92/3 

28 300 19/2 85/6 80/105 63/2 71/5 

90 307 95/1 88/7 67/106 03/3 57/6 

 %30آهک+ 

 کیپودر لاست

3 148 74/2 70/2 95/86 04/1 25/2 

7 220 53/2 35/4 88/95 67/1 62/3 

28 294 30/2 39/6 06/105 46/2 32/5 

90 301 99/1 56/7 92/105 91/2 30/6 
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 شفته آهک به همراه درصدهای مختلف الیاف لاستیک  یها(: مقادیر پارامترهای ژئوتکنیکی نمونه6) جدول

Table 6. Geotechnical parameters of lime-concreate samples with different percentages of rubber fiber 

 ماده افزودنی شماره اختلاط

زمان 

آوری عمل

 )روز(

مقاومت فشاری 

 بیشینه

(kPa) 

کرنش 

 شکست

(%) 

 مدول سکانت

(MPa) 

 مدول برجهندگی

(MPa) 

 

 مدول برشی

(MPa) 
 مدول حجمی

(MPa) 

 آهک 1

3 200 92/1 21/5 4/93 00/2 34/4 

7 270 71/1 89/7 08/102 03/3 58/6 

28 340 52/1 18/11 76/110 30/4 32/9 

90 350 20/1 58/14 112 61/5 15/12 

3 

 %5/0آهک+ 

 الیاف لاستیک

3 300 88/2 21/5 8/.105 00/2 34/4 

7 405 67/2 58/7 82/118 91/2 31/6 

28 506 46/2 28/10 34/131 14/5 57/8 

90 521 10/2 40/12 20/133 77/4 33/10 

الیاف  %1آهک+ 

 لاستیک

3 305 31/3 61/4 42/106 77/1 84/3 

7 411 11/3 61/6 56/119 54/2 51/5 

28 514 95/2 71/8 33/132 35/3 26/7 

90 530 65/2 10 32/134 85/3 33/8 

 %5/1آهک+ 

 الیاف لاستیک

3 288 51/3 10/4 31/104 58/1 42/3 

7 389 34/3 82/5 83/116 24/2 85/4 

28 486 07/3 91/7 86/128 04/3 59/6 

90 501 81/2 91/8 72/130 43/3 42/7 

الیاف  %2آهک+ 

 لاستیک

3 274 77/3 63/3 57/102 39/1 02/3 

7 370 55/3 21/5 48/114 00/2 34/4 

28 462 32/3 96/6 89/125 68/2 80/5 

90 477 06/3 79/7 74/127 00/3 49/6 

 یپارامترها یخاک به تنش است. برخ کیواکنش الاست یریاندازه گ یپارامتر برا کی یری، مدول انعطاف پذ AASHTO T307طبق 

ضریب مطابق  نیشود.ا-یخاک و تراکم خاک م زانیم ،یبارگذار طیدانه(، شرا زیر ایضریب شامل نوع خاک ) درشت دانه  نیموثر بر ا

  .[53]آیدمی( به دست 3معادله )

 
 

rM (MPa) 0.124 UCS(KPa) 68.8                      )3(      

 
 

 بحث و بررسی  -3

و  یشفته آهک یکیو الیاف لاستیک  بر خواص مکان کیمختلف پودر لاست یاثرات افزودن درصدها یپژوهش حاضر بررس یهدف اصل

های هر ماده افزودنی بسته به ویژگیاین است که دهنده نتایج نشان باشد،یم یآورمختلف عمل یهادر زمان یآهک-بادی شفته خاکستر

ه طراحی تواند بها میهای مکانیکی دارد. تحلیل این دادهی بر مقاومت، کرنش شکست، و مدولشیمیایی و فیزیکی خود تأثیرات متفاوت

 ها به تفکیک بررسی شده است.در این بخش اثرات این افزودنی د.های بهینه برای کاربردهای مهندسی و ژئوتکنیکی کمک کنمخلوط

 

 بهسازی شده یشفته آهک یکیخواص مکانبررسی   -3-1

  یپارامترها (6)در جدول به همراه پودر لاستیک و آهک  شفته یهانمونه مکانیکی یپارامترهاگیری  خلاصه نتایج اندازه (5)در جدول 
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شکل در  .به تفکیک نشان داده شده است جینتا (16( الی )4اشکال ). در است شده با الیاف لاستیک نشانآهک  شفته یهانمونه مکانیکی

آوری در حالتی که مواد افزودنی به شفته آهک اولیه و زمان عملآهک شفته  یحاو یهانمونه مقاومت فشاری بیشینه نیارتباط ب (4)

 به  MPa 200 از یفشار مقاومتروز،  90به  3از آوری عملزمان  شیبا افزا جینشان داده شده است. بر اساس نتااضافه نشده باشد 

MPa 350 زانیم نیباشد که کمترمی % 3حدود  مقاومت شیافزا نیا 90به  28از  یزمان عمل آور شیحال با افزا نی. با اافتی شیافزا 

های پوزولانی های حاوی آهک، واکنشنمونهدر  رسد کهد. به نظر میشومیمقاومت کمتر  شیروز نرخ افزا 28بعد از  گرید یاست. به عبارت

شود. این می C-A-H) و (C-S-H های سیمانیمنجر به تشکیل ژل ،سیلیس/آلومینا در خاکبین هیدروکسید کلسیم )از آهک( و 

شوند که مقاومت فشاری را افزایش محصولات سیمانی به مرور زمان باعث پر شدن منافذ، کاهش تخلخل، و افزایش تراکم خاک می

های سیمانی است. تشکیل ژل روند ها و تکمیل نسبیاکنشروز به دلیل کاهش میزان و 28کاهش نرخ افزایش مقاومت بعد از  .دهندمی

 .پیونددبوقوع میها واکنش روند کاهشیآب آزاد،  شوند، اما با پیشرفت زمان و کاهشتر انجام میها سریعدر مراحل ابتدایی، واکنش

روز  90 ی. در زمان عمل آورکندپیدا می یروند کاهش یزمان عمل آور شیبا افزا نیز ،مقاومت فشاری بیشینهکرنش شکست مربوط به 

مدول  یزمان عمل آور شیبا افزا (4)اساس شکل  بر .یابدمیکاهش  % 5/37روز، کرنش شکست حدود  3 ینسبت به زمان عمل آور

زمان عمل  شیمدول سکانت مربوط به افزا شینرخ افزا نیشتری. بابدیمی شیو کاهش آب افزا پوزولانی هاواکنش شیافزا لیسکانت به دل

در مدول سکانت مشاهده  شیافزا %30روز  90روز به  28از  یزمان عمل آور شیاست. با افزا %41روز است که حدود  28به  7از  یآور

شود. می تمنجر به کاهش کرنش شکس و کاهش قابلیت تغییرشکل شدن خاک سیمانیرفتار ها به دلیل افزایش سختی نمونه .شودمی

 .آوری استها در طول زمان عملتر نمونهدهنده رفتار شکنندهاین کاهش نشان

 شیبا افزا زینمیرفت مدول حجمیچنان که انتظار  هم نیو سکانت وجود دارد. بنابرامیمدول حج نیبمییرابطه مستق نکهیتوجه به  ا با

مقاومت تک محوری محصور با  یو خط میمستق ی رابطه یمدول برجهندگ کهیئنجاآداشت. از  یقابل توجه شیافزا یزمان عمل آور

 از ی، مدول برجهندگ7به  3از  یزمان عمل آور شیبا افزا .افتی شیافزا زین امترپار نیا یزمان عمل آور شیدارد، با افزا (UCS)نشده 

MPa 4/93 به MPa 102 از 90به  28از  یزمان عمل آور شیکه با افزا یدر حال افتی شیافزا ، MPa 8/110 به  MPa112 شیافزا 

به  هانمونه نیبه دست آمده ا جیشود. با توجه به نتامی همشاهد یمدول برش یبرا یهمانند مدول سکانت و حجمی، روند مشابه .افتی

 توان گفت کهبه طور کلی می  خواهد شد. یهستند بررس یمواد افزودن یکه حاو هانمونه ریبا سا سهیمقا یمرجع برا یهاعنوان نمونه

 خاک از قبیلهای مکانیکی آوری، ویژگیدر طول زمان عمل شدن سیمانیپدیده های پوزولانی و های حاوی آهک به دلیل واکنشنمونه

ها ویژگی بهبود این. کاهش نرخ بخشدرا بهبود می سختیبرشی، مدول حجمی و مدول برجهندگی و همچنین  مقاومت فشاری، مدول

 اساس خوبیهای آزاد مرتبط است. این نتایج ها و محدودیت در دسترسی به آب و یونواکنش فرایندتر به تکمیل های طولانیدر زمان

 .کندهای حاوی مواد افزودنی دیگر فراهم میبا نمونه بهسازی با شفته اهک را برای مقایسه

 کیپودر لاست یحاو یشفته آهک -1-1-3

را آوری عملی مختلف هاشفته آهک در زمان مقاومت فشاری بیشینهتاثیر افزودن درصدهای مختلف پودر لاستیک را بر روی  5 شکل

کمتر از نمونه شفته آهک بدون  مقاومت فشاری بیشینهآوری،  ی عملهازمانمیبا افزایش درصد پودر لاستیک در تما  دهد.مینشان 

میافزایش آوری عملفشاری با افزایش زمان  مقاومتبا درصدهای مختلف پودر لاستیک  هادر تمام نمونه پودر لاستیک است. هر چند

  MPa341 روز اتفاق افتاد که حدود 90آوری عملپودر لاستیک و زمان  %4در نمونه با  مقاومتیابد. به عنوان مثال بیشترین میزان 

کاهش یافته است که  % 5/2مشابه حدود آوری عملته آهک بدون پودر لاستیک و زمان گزارش شد که در مقایسه با نمونه مشابه شف

فشاری قابل مقایسه با نمونه شفته آهک بدون پودر لاستیک  مقاومتپودر لاستیک از نظر  %4مقدار ناچیزی است. بنابراین نمونه حاوی 

 است.

مینشان  یمختلف عمل آور یهاشفته آهک در زمان کرنش شکست یرا بر رو کیمختلف پودر لاست یافزودن درصدها ریتاث( 6)شکل 

بیشتر از آوری عملی های حاوی درصدهای مختلف پودر لاستیک، در تمام زمانهابا توجه به نتایج حاصله، کرنش شکست نمونه. دهد

چنین با افزایش زمان  حاوی پودر لاستیک است. همی هانمونه ی بیشترپذیرشکل گواهکه  ی شفته آهک بدون ماده افزودنی است نمونه

ی حاوی درصدهای مختلف پودر لاستیک، کرنش شکست کاهش پیدا کرد. نکته دیگر اینکه با افزایش زمان هادر تمام نمونهآوری عمل

روز کرنش  90به  28ری از کاهش پیدا کرد، در حالی که با افزایش زمان عمل آو %10الی %5روز، کرنش شکست  7به  3عمل آوری از 
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توان میکاهش را نشان داد. در مورد تاثیر افزودن درصدهای مختلف پودر لاستیک به شفته آهک،  % 20الی 10%شکست در حدود 

ان شود. به عنومییکسان بیشتر آوری عملی هادر زمان هااینگونه نتیجه گرفت که با افزایش درصد پودر لاستیک، کرنش شکست نمونه

است در حالی که کرنش شکست نمونه  %39/1حدود  روز 90در زمان عمل آوری  پودر لاستیک %4مثال کرنش شکست نمونه حاوی 

 .ه استگزارش شد %99/1مشابه، حدود آوری عملپودر لاستیک در زمان  %30اوی ح

مینشان  یمختلف عمل آور یهاآهک در زمان شفته مدول سکانت یرا بر رو کیمختلف پودر لاست یافزودن درصدها ریتاث (7)شکل 

کمتر از مدول سکانت آوری عملی های حاوی درصدهای مختلف پودر لاستیک در تمام زمانهابراساس نتایج مدول سکانت نمونه.  دهد

باعث آوری عملی هاتمام زمانمشابه است. نکته دیگر اینکه افزایش درصد پودر لاستیک در آوری عملی هانمونه شفته آهک در زمان

شود. بیشترین مقدار میباعث افزایش مدول سکانت در درصدهای مختلف آوری عملشود. هر چند افزایش زمان میکاهش مدول سکانت 

مقایسه است که در  MPa 27/12ود روز به دست آمد که حد 90آوری عملپودر لاستیک در زمان  %4ی حاوی  مدول سکانت برای نمونه

 کاهش را نشان داد. %16مشابه حدود آوری عملبا نمونه شفته آهک در زمان 

نشان  یمختلف عمل آور یهاشفته آهک در زمان مدول برجهندگی یرا بر رو کیمختلف پودر لاست یافزودن درصدها ریتاث (8)شکل 

کمتر از مدول برجهندگی نمونه  % 6-1حاوی پودر لاستیک ی شفته آهک هابر اساس نتایج حاصله، مدول برجهندگی نمونه. دهدمی

است که نشان از تاثیر نه چندان زیاد پودر لاستیک بر مدول برجهندگی آوری عملی هاشفته آهک بدون ماده افزودنی در تمام زمان

آوری عملیک با افزایش زمان همانطور که در نمودار مشخص است مدول برجهندگی در درصدهای مختلف پودر لاست شفته آهک داشت.

چنین مدول برجهندگی با افزایش درصد پودر لاستیک و در زمان عمل آوری یکسان،  یابد. هممیبا شیب تقریبا ملایم و یکسانی افزایش 

 شود.میروز گزارش  90آوری عملپودر لاستیک و زمان  %4یابد. بیشترین مقدار مدول برجهندگی مربوط به نمونه حاوی میکاهش 

مینشان  یمختلف عمل آور یهاشفته آهک در زمان شیمدول بر یرا بر رو کیمختلف پودر لاست یافزودن درصدها ریتاث (:9)شکل 

گونه که در  شود. همانمیدر این نمودار نشان داده شده است که افزودن پودر لاستیک به شفته آهک موجب کاهش مدول برشی .  دهد

پودر لاستیک است و  % 30مربوط به آهک حاوی آوری عملی ها( مشخص است، کمترین میزان مدول برشی در تمام زمان9) شکل

پودر پلاستیک است. بنابراین پر واضح است که افزایش درصد پودر لاستیک باعث کاهش مدول  % 4بیشترین مربوط به نمونه حاوی 

چنین با  هم باشد.می % 40مختلف حدود آوری عملی هادر زمان % 30و  %4درصد مختلف  شود و تفاوت مدول برشی در دومیبرشی 

شود. این نکته قابل توجه است که با افزایش میدر تمام درصدها موجب افزایش مدول برشی آوری عملتوجه به نمودار افزایش زمان 

 %8تا  %4 روز، نسبت به افرایش درصد پودر پلاستیک از 90-28ی  بازه نرخ افزایش مدول برجهندگی در % 30تا  %8درصد پلاستیک از 

 کمتر است.

مینشان  یمختلف عمل آور یهاشفته آهک در زمانمیحجمدول  یرا بر رو کیمختلف پودر لاست یافزودن درصدها ریتاث (10)شکل 

پودر لاستیک کمتر از نمونه شفته آهک عاری از پودر پلاستیک ی حاوی ماده افزودنی هانمونهمیبر اساس این نتایج  مدول حج.  دهد

میدر ابتدا با شیب بیشتری کاهش میمدول حج % 30تا  %4 است. همانگونه که در شکل مشخص است، با افزایش درصد پلاستیک از

مربوط به ترتیب آوری عملی هادر تمام زمانمیچنین کمترین و بیشترین مدول حج یابد. هممییابد و به تدریج این شیب کاهش 

ی با هابرای نمونهآوری عملبا افزایش زمان میشود. با این حال مقدار مدول حجمیپودر لاستیک  %4و  %30ی حاوی هامربوط به نمونه

 یابد.میدرصدهای مختلف پودر پلاستیک افزایش 

آهک اجزاء تواند به خوبی با پذیر و غیرچسبنده دارد که نمیپودر لاستیک ساختاری انعطاف که  توان گفتدر توجیه فرایند فوق می

افزودن مقادیر بالاتر پودر لاستیک  همچنین .شودپیوند مکانیکی یا شیمیایی قوی ایجاد کند. این امر منجر به کاهش مقاومت فشاری می

 .ندکشود که پیوندهای ایجاد شده بین ذرات آهک و خاک را تضعیف مییپذیری و افزایش فضای خالی در مخلوط مباعث کاهش تراکم

 از طرفی. کندهای پوزولانی یا هیدراتاسیون آهک شرکت نمیپودر لاستیک از نظر شیمیایی غیر فعال است و در واکنش همچنین 

با افزایش درصد پودر لاستیک،   .دشوپذیر است و افزودن آن باعث کاهش سختی کلی مخلوط میای نرم و انعطافلاستیک ماده

ذرات لاستیک به عنوان  بعلاوه  .شودهای مختلف( تضعیف میآهک و خاک کاهش یافته و خصوصیات الاستیک )مانند مدول چسبندگی

 .شوندفاز ثانویه غیرچسبنده عمل کرده و باعث کاهش تماس مؤثر بین ذرات خاک و آهک می
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 کیلاست الیاف یحاو یشفته آهک -3-1-3

ی شفته هادر مقایسه با نمونه مقاومت فشاری بیشینهشود که افزودن الیاف لاستیک موجب افزایش نسبتا زیاد می( نتیجه 11از شکل )

شود و می مقاومتیکسان، موجب افزایش آوری عملالیاف لاستیک در زمان  % 1و  %5/0 شود. افزودنمیآهک با و بدون پودر لاستیک 

به عنوان  الیاف لاستیکاین نتایج به دلیل این است که  فشاری کاهش یافت. مقاومتبعد از آن با افزودن مقادیر بیشتر الیاف لاستیک 

تری از های خارجی را جذب کرده و توزیع یکنواختتوانند انرژی وارده ناشی از تنشکنند و مییک ماده ارتجاعی در مخلوط عمل می

ها از یک ذرات لاستیکی در مخلوط به صورت مؤثر در انتقال تنش ،  (chain effect)ای. از طرفی با ایجاد اثر زنجیرهنندتنش فراهم ک

 .تواند موجب افزایش مقاومت کلی مخلوط شودکنند، که میذره به ذره دیگر نقش ایفا می

ی دیگر است که حاکی   ی ساخته شدههالاستیک بیشتر از نمونهی شفته آهک حاوی الیاف ها( کرنش شکست نمونه12بر اساس شکل )

ست.افزایش درصد الیاف لاستیک در زمان عمل آوری ثابت و افزایش زمان عمل هاو افزایش شکل پذیری آن هااز کاهش شکنندگی نمونه

ی ماهیت الاستیکتوان به این امر را می دلیلشود. میآوری در درصد الیاف یکسان به ترتیب موجب کاهش و افزایش کرنش شکست 

افزایش توانایی مخلوط در جذب کرنش بدون  که باعث دهندپذیری میبه مخلوط شفته آهک خاصیت انعطافبط داد که رپودر لاستیک 

منجر به شود که تر میهای اعمالی به صورت یکنواختوجود ذرات لاستیک در مخلوط باعث توزیع تنش همچنین .شودشکست می

 .اندازندو شکست ناگهانی را به تعویق می دگردافزایش کرنش شکست می

ی شفته آهک با و بدون پودر لاستیک هادهد که مدول سکانت نمونه شفته آهک حاوی الیاف لاستیک بیشتر از نمونهمی( نشان 13شکل )

درصد الیاف لاستیک در زمان عمل آوری یکسان به ترتیب است. با افزایش زمان عمل آوری در درصد الیاف لاستیک ثابت و افزایش 

 افیال ینمونه شفته آهک حاو برجهندگیمدول  (14)شکل یر مبنای نتایج همچنین  شود.میموجب افزایش و کاهش مدول سکانت 

 شیثابت و افزا کیلاست افیدر درصد ال یزمان عمل آور شیاست. با افزا کیپودر لاست شفته آهک با و بدون یهااز نمونه شتریب کیلاست

  شود.میبرجهندگی و کاهش مدول  شیموجب افزا کسانی یدر زمان عمل آور کیلاست افیدرصد ال

است.  کیشفته آهک با و بدون پودر لاست یهااز نمونه شتریب کیلاست افیال ینمونه شفته آهک حاو برشیمدول  (15)بر اساس شکل 

جب مو بیبه ترت کسانی یدر زمان عمل آور کیلاست افیدرصد ال شیثابت و افزا کیلاست افیدر درصد ال یزمان عمل آور شیبا افزا

از نمونه شتریب کیلاست افیال ینمونه شفته آهک حاومیحجمدول دهد که مینشان  (16)شکل  شود.می برشیو کاهش مدول  شیافزا

 کیستلا افیدرصد ال شیثابت و افزا کیلاست افیدر درصد ال یزمان عمل آور شیبا افزااست.  کیشفته آهک با و بدون پودر لاست یها

 یدر زمان عمل آور کیلاست افیدرصد ال شیافزاشود.  می یو کاهش مدول برش شیموجب افزا بیبه ترت کسانی یدر زمان عمل آور

شده و  تحمل نیروی مخلوطوجود الیاف لاستیک موجب افزایش ظرفیت بعلاوه  شود.میحجمیمدول  شیموجب افزا بیبه ترت کسانی

ای مقاومت کرده و در برابر بارگذاری چرخه همچنین  .دهدهای مکانیکی مانند مدول سکانت و مدول برجهندگی را افزایش میمدول

الیاف لاستیک باعث کاهش انقباض و تغییر وجود  توان بیان کرد که . در نهایت نیز میدهندپلاستیکی بهتری نشان می-رفتار کشسانی

 .بخشدشود که به مخلوط خاصیت پایداری حجمی بیشتری میحجم می
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 متفاوت یعمل آور یهاآهک در زمان شفته یهانمونه پارمترهای مکانیکی (: 4)شکل 

Figure 4. Mechanical parameters of lime concrete samples at the different curing times 
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مقاومت بر  کیمختلف پودر لاست یافزودن درصدها ریتاث (:5)شکل

 یعمل آور یهاآهک در زمان ی شفتههانمونه فشاری بیشینه

Figure 5. Effects of the rubber powder on the maximum 

compressive strength of lime concrete samples 

کرنش بر  کیمختلف پودر لاست یافزودن درصدها ریتاث (: 6)شکل 

 یعمل آور های مختلفشفته آهک در زمان هاینمونه شکست

Figure 6. Effects of the rubber powder on the failure strain 

of lime concrete samples at the curing times  

 
مدول بر  کیمختلف پودر لاست یافزودن درصدها ریتاث(: 7)شکل 

 متفاوت یعمل آور هایشفته آهک در زمان سکانت

Figure 7. Effects of the rubber powder on the secant 

modulus of lime concrete samples at the curing times 

 
بر مدول  کیمختلف پودر لاست یافزودن درصدها ریتاث(: 8)شکل 

 یآور عمل یهاشفته آهک در زمان یهانمونه برحهندگی

Figure 8. Effects of the rubber powder on the resilient 

modulus of lime concrete samples at the curing times 

 

 برشیبر مدول  کیمختلف پودر لاست یافزودن درصدها ریتاث (:9) شکل

 یعمل آور یهاشفته آهک در زمان یهانمونه

Figure 6. Effects of  the rubber powder on the  shear 

modulus of lime concrete at the curing times 

 

تاثیر افزودن درصدهای مختلف پودر لاستیک بر مدول   (:10)شکل 

 ی عمل آوری متفاوتهای شفته آهک در زمانهانمونهحجمی

Figure 7. Effects of the rubber powder on the bulk modulus 

of lime concrete samples at the curing times 
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مقاومت فشاری بر  کیلاست الیافمختلف  یافزودن درصدها ریتاث (:11)شکل 

 یعمل آورمختلف   یهاشفته آهک در زمان یهانمونه بیشینه

Figure 8. Effects of tire fibres on the maximum compressive 

strength of lime concrete samples at the curing times 

 

بر کرنش  کیمختلف پودر لاست یافزودن درصدها ریتاث (:12)شکل 

 یعمل آور یهاشفته آهک در زمان یهاشکست نمونه

Figure 9. Effects of tire fiber on the failure strain of lime 

concrete samples at the curing times 

 

بر مدول  کیمختلف پودر لاست یهاافزودن درصد ریتاث (:13)شکل 

 یعمل آور یهاشفته آهک در زمان یهانمونه سکانت

Figure 13. Effects of the tire fiber on the secant modulus of 

lime concrete samples at the curing times 

 

بر مدول  کیلاست الیافمختلف  یافزودن درصدها ریتاث (:14)شکل 

  یعمل آور یهاشفته آهک در زمان یهانمونه برجهندگی

Figure 14. Effects of the tire fibres on the resilient modulus 

of lime concrete samples at the curing times 

 

بر مدول  کیلاست افیمختلف ال یافزودن درصدها ریتاث(: 15)شکل

 یعمل آور یهاشفته آهک در زمان یهانمونه یبرش

Figure 15. Effects of rubber fibres on the shear modulus of 

lime concrete samples at the curing times 

 

بر مدول  کیلاست الیافمختلف  یافزودن درصدها ریتاث (:16)شکل

 یعمل آور یهاشفته آهک در زمان یهانمونهحجمی

Figure 16. Effects of rubber fibre on the bulk modulus of 

lime concrete samples at the curing times 
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 یافزودن پودر لاستیکبا و بدون  یخاکستر باد -شفته آهک(: پارامترهای مکانیکی 7)جدول

Table 4: geotechnical parameters of mixture of lime and fly- ash samples with different percentages of rubber powder 

 ماده افزودنی شماره اختلاط

زمان 

آوری عمل

 )روز(

مقاومت فشاری 

 بیشینه

(kPa) 

 کرنش شکست

(%) 
 مدول سکانت

(MPa) 

 مدول برجهندگی

(MPa) 

 

 مدول برشی

(MPa) 
 مدول حجمی

(MPa) 

1 
خاکستر + آهک

 بادی

3 261 30/2 67/5 96/100 18/2 72/4 

7 432 04/2 59/10 169/122 07/4 82/8 

28 679 83/1 55/18 80/152 13/7 45/15 

90 698 47/1 74/23 15/155 13/9 78/19 

2 

خاکستر آهک+ 

 %4+  بادی

 کیپودر لاست

3 249 52/2 94/4 48/99 90/1 1/4 

7 422 27/2 29/9 93/120 57/3 74/7 

28 660 03/2 25/16 44/150 25/6 54/13 

90 684 66/1 60/20 42/153 92/7 17/17 

خاکستر آهک+ 

 %8+  بادی

 کیپودر لاست

3 240 58/2 65/4 87/96 79/1 88/3 

7 403 39/2 43/8 57/118 24/3 02/7 

28 645 16/2 93/14 58/148 74/5 44/12 

90 682 77/1 26/19 17/153 41/7 05/16 

خاکستر آهک+ 

 %12+  بادی

 کیپودر لاست

3 228 77/2 11/4 87/96 58/1 42/3 

7 391 48/2 88/7 08/117 03/3 57/6 

28 634 29/2 84/13 22/147 32/5 53/11 

90 820 93/1 24/21 28/170 17/8 70/17 

خاکستر آهک+ 

 %16+  بادی

  کیپودر لاست

3 219 87/2 81/3 76/95 46/1 17/3 

7 379 71/2 99/6 60/115 69/2 82/5 

28 622 44/2 74/12 73/145 89/4 67/10 

90 800 11/2 96/18 8/167 29/7 80/15 

خاکستر آهک+ 

 %20+  بادی

 کیپودر لاست

3 212 99/2 54/3 89/94 36/1 95/2 

7 373 71/2 88/6 85/114 64/2 73/5 

28 615 55/2 06/12 86/144 64/4 05/10 

90 787 20/2 89/17 19/166 89/6 90/14 

خاکستر آهک+ 

 %25+  بادی

 کیپودر لاست

3 200 10/3 22/3 40/93 24/1 68/2 

7 360 85/2 31/6 24/113 43/2 26/5 

28 603 61/2 55/11 37/143 44/4 62/9 

90 766 34/2 37/16 58/163 30/6 64/13 

خاکستر آهک+ 

 %30+  بادی

 کیپودر لاست

3 197 26/3 02/3 03/93 16/1 52/2 

7 355 02/3 88/5 62/112 26/2 90/4 

28 587 76/2 63/10 39/141 09/4 86/8 

90 752 37/2 86/15 85/161 10/6 22/13 
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 یافزودنالیاف لاستیک با و بدون  یخاکستر باد -آهکشفته (: پارامترهای مکانیکی 8)جدول

Table 5:  geotechnical parameters of mixture of lime and fly- ash samples with different percentages of rubber fibers 

 ماده افزودنی شماره اختلاط

زمان 

آوری عمل

 )روز(

مقاومت 

 فشاری بیشینه
(kPa) 

کرنش 

 شکست

(%) 

مدول 

 سکانت

(MPa) 

 مدول برجهندگی
(MPa) 

 

 مدول برشی
(MPa) 

مدول 

 حجمی

(MPa) 

1 
خاکستر + آهک

 بادی

3 261 30/2  67/5  96/100  18/2  72/4  

7 432 04/2  59/10  169/122  07/4  82/8  

28 679 83/1  55/18  80/152  13/7  45/15  

90 698 47/1  74/23  15/155  13/9  78/19  

3 

خاکستر آهک+ 

 %5/0+ بادی

 الیاف لاستیک

3 389 40/3  72/5  87/.116  20/2  77/4  

7 647 19/3  14/10  83/148  90/3  45/8  

28 1007 99/2  83/16  47/193  47/6  02/14  

90 1290 52/2  60/25  56/228  85/9  33/21  

خاکستر آهک+ 

الیاف  %1+ بادی

 لاستیک

3 395 95/3  00/5  58/117  92/1  17/4  

7 658 73/3  82/8  19/150  40/3  35/7  

28 1024 50/3  63/14  58/195  63/5  19/12  

90 1179 16/3  65/18  80/214  17/7  54/15  

خاکستر آهک+ 

 %5/1+ بادی

 الیاف لاستیک

3 374 13/4  53/4  97/114  74/1  77/3  

7 620 99/3  77/7  48/145  99/2  47/6  

28 971 69/3  16/13  00/189  06/5  97/10  

90 1249 41/2  31/18  48/223  04/7  26/15  

خاکستر آهک+ 

الیاف  %2+ بادی

 لاستیک

3 356 50/4  95/3  74/112  51/1  29/3  

7 593 26/4  96/6  13/142  68/2  77/5  

28 920 98/3  45/7  69/182  87/2  21/6  

90 1191 63/3  40/16  28/216  31/6  67/13  

 

  یبا و بدون افزودن یآهک -بادی شفته خاکستر یکیخواص مکان -3-2

نتایج مربوط به کرنش  خلاصه شده اند. یبا و بدون مواد افزودن یباد خاکستر  -شفته آهک یهانمونه مکانیکی یپارامترها (7)در جدول 

 ی شفته آهک است. که نشان از افزایش پلاستیسیته و شکلهابیشتر از نمونه %20حدودا  یخاکستر باد -شفته آهکی هاشکست نمونه

ی شفته آهک دارد. در مورد دیگر پارامترهای ژئوتکنیکی، مدول سکانت، هانسبت به نمونه یخاکستر باد -شفته آهکی  هاپذیری نمونه

آوری بیشتر از شفته آهک  است. روند تغییر این مدولعملی هازمانمیدر تما یخاکستر باد -شفته آهکبرجهندگی، برشی و حجمی

توان نتیجه گرفت که مقاومت فشاری بیشینه ( می6( و )5آوری مشابه نمونه شفته آهک است.با مقایسه جداول )عملبا افزایش زمان  ها

افزودن  روز تقریبا دو برابر است. 90و  28آوری بیشتر عملی های نسبت به شفته آهک بیشتر است و در زمانخاکستر باد -شفته آهک

خاکستر بادی شامل  این است کهشود. دلیل این امر خاک می افزایش کرنش شکست و پلاستیسیتهخاکستر بادی به شفته آهک باعث 

کنند که سیمانی تولید می هایتودها هشود. این واکنشپذیر است که در ترکیب با آهک به فرآیند پوزولانی منجر میذرات ریز و واکنش

تر، زرگهای بشود، زیرا در برابر تنشها میپذیری نمونهها باعث افزایش شکلشود. حضور این ژلتر بین ذرات خاک میمنجر به پیوند قوی

نسبت  خاکستر بادی-آهکپذیری و کرنش شکست بیشتر در شفته شکلدر نتیجه ، دهدمقاومت بیشتری نشان می خاک سیمانی شده

ویژه در حضور سیلیکا و آلومینا در خاکستر های شیمیایی بین آهک و خاکستر بادی )بهواکنش  را در پی دارد. از طرف به شفته آهک

زایش باعث اف شود. این ترکیباتتر )نظیر کلسیم سیلیکات هیدرات و کلسیم آلومینات هیدرات( میبادی( منجر به تشکیل ترکیبات مقاوم
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های برجهندگی، برشی و حجمی و همچنین مدولند و در نتیجه گردآوری میها در طول زمان عملسختی و مقاومت فشاری نمونه

 شود.بیشتر می خاکستر بادی-های شفته آهکمقاومت فشاری نمونه
 

 ی حاوی پودر لاستیکبا و بدون افزودن یخاکستر باد -شفته آهک -1-2-3

شود که مقاومت فشاری روزه مشاهده می 90در درصدهای مختلف و در زمان عمل آوری  هامقاومت فشاری بیشینه نمونه در مقایسه

به  % 8یابد. با این حال افزودن پودر لاستیک بیشتر از پودر لاستیک روند افزایش داشته و پس از آن کاهش می %12تا افزودن  هانمونه

  خاکستر بادی بدون ماده افزودنی است. -های شفته آهکخاکستر بادی موجب افزایش مقاومت فشاری در مقایسه با نمونه-شفته آهک

ی شفته هاشود. با این حال،کرنش شکست نمونهدرصدها میوری باعث کاهش کرنش شکست در تمامیهم چنین افزایش زمان عمل آ

  خاکستر بادی بدون پودر لاستیک است.-آوری بیشتر از نمونه شفته آهکعملی هاخاکستر بادی در تمام درصدها و زمان-آهک

 کند. در درصدهای پایینعمل می حاوی ماسه بادی دگی در منافذ خاکپذیر و با خاصیت پرکننپودر لاستیک به عنوان یک ماده انعطاف

فزایش مقاومت فشاری تا حد و در نتیجه باعث ا شودتا متوسط، این ماده باعث کاهش تخلخل و بهبود توزیع تنش در ساختار خاک می

در طول زمان، بعلاوه به دلیل اینکه شود. می ( و سپس کاهش به دلیل اشباع بیش از حد ساختار با مواد غیرواکنشی%12معین )

شود. پودر لاستیک، اگرچه کرنش شکست را در تر میتر و شکنندهیابد و ساختار سختهای شیمیایی در ساختار خاک ادامه میواکنش

ر زمان د با گذشت و در نتیجه باعث کاهش کرنش شکست شوددهد، اما با پیشرفت زمان این اثر تعدیل میمراحل اولیه افزایش می

شود. های دائمی میحضور الیاف لاستیک باعث تقویت ساختار خاک و کاهش تغییرشکلشود. بعلاوه می های حاوی پودر لاستیکنمونه

 .گرددهای برشی، برجهندگی، و حجمی منجر میاین امر به افزایش مدول

 ی حاوی الیاف لاستیکبا و بدون افزودن یخاکستر باد -شفته آهک -2-2-3

خاکستر بادی موجب افزایش چشمگیر مقاومت فشاری بیشینه وکرنش شکست در مقایسه با تمام -افزودن الیاف لاستیک به شفته آهک

 kPa 1000شود. در برخی از درصدهای الیاف لاستیک، مقاومت فشاری بیشینه به بالاتر از ی ساخته شده در این پژوهش میهانمونه

آوری در درصد الیاف ثابت و افزایش درصد الیاف لاستیک در درزمان عمل آوری ثابت به ترتیب موجب عملنیز رسید. افزایش زمان 

 شود. کاهش و افزایش کرنش شکست می

ی این پژوهش گزارش شد و روند تغییر هاها حاوی الیاف لاستیک بیشتر از سایر نمونهنمونهمدول سکانت، برشی، برحهندگی و حجمی

هم چنین   خاکستر بادی حاوی پودر لاستیک است. -ی شفته آهکهاآوری و درصد الیاف مشابه نمونهعملبا افزایش زمان  اهدر روند آن

 %4خاکستر بادی به تنهایی یا در ترکیب با آهک به صورت جزیی افزایش یافت وقتی ماکزیمم -مقاومت فشاری بیشینه در ترکیب خاک

علت این رفتار را   شود.روز بیشترین مقدار گزارش می 90آوری عملو زمان  % 6قاومت با افزودن م  شود.خاکستر بادی استفاده می

 یهای پوزولانی را در محدوده خاصی از درصدهاترین واکنشخاکستر بادی در ترکیب با خاک و آهک بهینهتوان چنین بیان نمود که می

 .بیشتر باعث تضعیف ساختار به دلیل کاهش پیوند مستقیم ذرات خاک شود مقادیر و افزودن کندایجاد می افزودن خاکستر بادی
 

 گیری نتیجه -4

ی فرسوده و موادپلیمری بازیافتی بر بهسازی خاک مورد هالاستیکضایعات ی سنتی با هادر این تحقیق ثأثیر همزمان افزودنی

 ،یبا مواد افزودن یخاکستر باد-شفته آهک و شفته آهک ای نمونه یانجام گرفته بر رو شاتیبه استناد آزمابررسی قرار گرفت.  

 :حاصل شده است ریز جینتا

 منجر به بهبود قابل توجه خواص  یبیصورت جداگانه و ترکبه یکیلاست عاتیو ضا ،یافزودن آهک، خاکستر باد

 .قابل استفاده هستند یطیمحستیو ز یاقتصاد نیگزیها به عنوان جاروش نیشد و ا فیضع یهاخاک یکیمکان

 کرده است،  ایجادرا  یمقاومت فشار شیافزا نیشتریب یکیلاست افیال %1و  %5/0که استفاده از  دهدمینشان  جینتا

 شود.میمقدار باعث کاهش مقاومت  نیاز ا شیب شیکه افزا یدر حال
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 شیموجب افزا تواندیم ، کههداد شیخاک را افزا یریپذکرنش شکست و شکل ب،یدر ترک کیلاست افیحضور ال 

 .شود یناگهان یهارشکلییدر برابر تغ خاک یریپذانعطاف

 

 دهنده که نشان افت،ی شیافزا یبه طور قابل توجه کیلاست افیال یحاو یهادر نمونه یو برش ،یمدول سکانت، برجهندگ

 .است نیسنگ یهایمواد در تحمل بارگذار نیا یبالا ییتوانا

 بهبود قابل  یپوزولان یهاواکنش لیتکم لیبه دل یکیمکان یهاو مدول یروز، مقاومت فشار 90تا  یآورزمان عمل شیبا افزا

 .کردند دایپ یاملاحظه

 دارتریها را کاهش داده و رفتار خاک را پانمونه یها، شکنندگتنش کنواختی عیو توز یارتجاع تیخاص جادیبا ا کیلاست افیال 

 .کرده است

  یفضا شیکاهش تراکم و افزا لیبه دل یخواص مقاومت یجی( باعث کاهش تدر%4از  شی)ب کیپودر لاست ادیز ریمقادافزودن 

 .در مخلوط شد یخال

  وساز ساخت یهانهیو هز یصنعت یهابه کاهش زباله یمواد سنت نیگزیبه عنوان جا یو خاکستر باد یکیلاست عاتیاستفاده از ضا

 .کندیکمک م

 یبهتر راتیها را بهبود داده و تأثو کرنش شکست نمونه یمقاومت فشار نه،یبه یو آهک در درصدها یخاکستر باد بیترک 

 .صورت مجزا داشتمواد به نینسبت به استفاده از ا

 با  یکیژئوتکن یهادر پروژه نهیبه یهامخلوط یطراح یبرا ییراهنما تواندیم قیتحق نیدر ا یاثرات مواد افزودن قیدق لیتحلا

 باشد. ییاجرا یهاتیو محدود یمحل طیدر نظر گرفتن شرا

 عمل  یهاو در زمان دارد یریچشمگ شیافزا کیلاست افیبا افزودن ال یخاکستر باد-آهک شفته ی نمونه یفشار مقاومت

 .رسدمی kPa 1000تر از مختلف به بالا یروز در درصدها 90 یآور

 یکرنش شکست را در تمام درصدها و زمان عمل آور نیبالاتر کیلاست افیال یحاو یخاکستر باد -شفته آهک یهانمونه 

  .آنهاست رتریاز رفتار شکل پذ یکه حاک دارد قیتحق نیا یهانمونه رینسبت سا
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