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علیرضا غنی زاده
سیرجان صنعتی دانشگاه – عمران مهندسی دانشکده دانشیار

اهداف تثبیت

2 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

اهداف تثبیت 
خاك

کاهش تورم 
و انقباض 
خاك

کاهش 
نفوذپذیري

افزایش 
مقاومت 
باربري 
خاك

کاهش 
رطوبت 
خاك

جلوگیري از 
فرسایش 
خاك

کاهش دامنه 
خمیري 
خاك

افزایش دوام 
خاك
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مزایاي تثبیت خاك

3 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

مزایاي تثبیت

استفاده هاي 
موثر از قرضه 
هاي جانبی

اصلاح . 
خاکهاي نرم 
و کم مقاومت

کاهش 
ضخامت لایه 
هاي روسازي

کاهش گرد و 
غبار

تسریع در 
عملیات 
اجرائی

صرفه جوئی 
در مصرف 
انرژي

صرفه جوئی 
در مصرف 
مصالح

انواع مواد تثبیت کننده

4 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

آهک
سیمان
بادي خاکستر
سرباره
قیر
قیر کف
سیمان +قیر کف
سدیم کلرور
کلسیم کلرور
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انواع مواد تثبیت کننده

5 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

نوع خاک
دهتثبیت کنن نشانه 

خمیري
درصد عبوري از 

مصالح لاي و رس200الک  ايدانهمصالح سنگ
LL≥50 LL<50

CH MH OL CL ML SC SM SP SW GC GM GP GW

A-7-6
A-5 
or 

A-7-5
A-4 A-6

A-4 
or 

A-5

A-2-6 
or 

A-2-7

A-2-4 
or 

A-2-5

A-3 
or 

A-1-b
A-1-b

A-1-b 
or 

A-2-6
A-1-b A-1-a A-1-a

یمکلس کلرید <6 <12

قیر <6
سیمان25> <10

آهک >10
سیمان <10

>25
آهک 10-30
+ آهک
سیمان >30

تثبیت با آهک

6 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

Lime Stabilization
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تثبیت با آهک

7 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

خاك تثبیت جهت آهک انواع
oشکفته آهک
oزنده آهک
oآهک دوغاب(Mg(oH)2 or ca(oH)2)  آهک شکفته دولومیتی

آهک زنده )  CaO  )

 (Ca (OH) 2) آهک شکفته 

آهک زنده دولومیتی)  caO+MgO)

عوامل موثر در تثبیت خاك با آهک

8 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

o،خاك اتربرگ حدود و بندي دانه جنس

oآهک از استفاده نحوة

oجوي شرایط

oاست خاك وزنی درصد 8 الی 0/5 حدود آهک از استفاده میزان
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تثبیت با آهک

9 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

  انجام متعددي واکنش هاي ،می شود افزوده رس خاك به آهک هنگامی که
:است زیر مراحل شامل که می شود

کوتاه مدت یا کاتیونی تبادل واکنش هاي
درازمدت یا پوزولانی واکنش هاي
کربناسیون واکنش هاي

واکنش تبادل کاتیونی

10 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

.دمی شون جایگزین آهک کاتیون هاي با رس خاك کاتیون هاي کاتیونی، تبادل در
 +> Li+> Na+ > K+

4> NH+2> Mg+2> Ca+3Al
 کلسیم ونی مثال براي .می شود راست سمت یون جایگزین کاتیون هر فوق سري پایه بر

  .شود رس پتاسیم و سدیم یون هاي جایگزین می تواند
 کاهش باعث و انجام گرفته خاك به آهک و آب افزودن از پس بلافاصله عمل این

 ساختمان یرتغی همچنین و آن نسبی مقاومت و کارآیی افزایش خاك، تورم و پلاستیسیته
 تغییر یفیزیک ازنظر رس خاك بافت واکنش، براثر درواقع .می شود مجتمع حالت به خاك
 با دنش جفت به تمایل رس ذرات عملاً  درنتیجه و می کند عمل ماسه و لاي مانند و کرده

دارند را بزرگ تر ذرات تشکیل و یکدیگر
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واکنش پوزولانی

11 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

افهاض با .می شود آهک و خاك ترکیب در مقاومت قابل توجه افزایش باعث پوزولانی واکنش 
  .می رسد 12 از بیش به و  می یابد افزایش مخلوط pH خاك، به آهک کافی مقدار کردن

افزایش pH این شدن آزاد با و شده خاك در موجود آلومینات و سیلیکات شدن حل باعث 
 با لیکاتسی و آلومینات ترکیب .می شود ممکن کلسیم با آن ها ترکیب رس، خاك از ترکیب ها
 سیمان مشابه کریستالی-پوزولانی مواد می دهداین را کلسیم سیلیکات و آلومینات تشکیل آهک
 .هستند

دارند، ودوج خاك در سیلیکات و آلومینات هنگامی که تا و بوده زمان تابع پوزولانی واکنش هاي 
 مانجا زیر به صورت واکنش ها این .می آورند وجود به را جدید کریستال هاي و می یابند ادامه

.می شوند

CaO+ SiO2 + n H2O CaSiO3 + n HOH        سیلیکات کلسیم
CaO + Al2O3 + n H2O CaAl2O3 + n HOH آلومینات کلسیم

واکنش کربناتاسیون

12 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان
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خاك هاي مناسب براي تثبیت با آهک

13 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

10 از بیش خمیري دامنه با خاك هاي
35 از بیش خمیري دامنه با خمیري خیلی رسی خاك هاي
آب در محلول سولفات درصد نیم یا آلی مواد درصد 2 از بیش با خاك هاي تثبیت براي مناسب نا
کرد تثبیت نیز را آلی خاك هاي می توان آهک به خاك وزنی درصد 20 میزان به کچ افزودن با.

طبقه بندي خاك ها از نظر واکنش با آهک

14 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

 هکآ با عمل آوري و آهک با تثبیت از پس که خاك هایی :واکنش با خاك هاي
 بر کیلوگرم 3/5 از بیش سانتی گراد درجه 20 دماي در روز 28 مدت به

.می دهند نشان خود از مقاومت افزایش مربع سانتی متر

 اب عمل آوري و آهک با تثبیت از پس که خاك هایی :واکنش بدون خاك هاي
 کیلوگرم 3/5 از کمتر سانتی گراد درجه 20 دماي در روز 28 مدت به آهک
.می دهند نشان خود از مقاومت افزایش مربع سانتی متر بر
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خصوصیات فنی خاك تثبیت شده با آهک

15 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

.ستا بیشتر بهینه رطوبت درصد و کمتر خشک مخصوص وزن حداکثر :تراکم
مایع حد و خمیري دامنه کاهش :خمیري خصوصیات
تورم پذیري پتانسیل کاهش :تورم پذیري پتانسیل
.است تقسیم قابل مدت دراز مقاومت و آنی مقاومت دسته دو به :مقاومت
می یابد کاهش هایین شکل تغییر و افزایش کسیختگی تنش :نسبی شکل وتغییر تنش

 دیده گیخست خرابی مکانیزم آنها در مصالح این بودن جسبنده دلیل به :خستگی
.می شود
 خشیب ذوب و یخبندان معرض در گیري قرار با آهک با شده تثبیت خاك هاي :دوام
.می دهند دست از را خود مقاومت از

(UCS)آزمایش مقاومت فشاري تک محوري 

16 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان
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ثبیت خاك با آهکتروش هاي طرح 

17 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

روش pH (pH=12.4)
خمیري دامنه روش
روش CBR
اشتو روش
فشاري مقاومت روش 
خاك تثبیت طرح اصولی روش

روش هاي طرح تثبیت خاك با آهک

18 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

خمیري حدود روش

آر بی سی روش
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روش هاي طرح تثبیت خاك با آهک

19 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

محوري تک فشاري مقاومت روش

روش هاي طرح تثبیت خاك با آهک

20 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

)234 نشریه( AASHTO منحنی روش
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روش هاي طرح تثبیت خاك با آهک

21 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

آهک و خاك اختلاط طرح اصولی روش

مراحل تثبیت خاك با آهک

22 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

خاك کردن آماده
آهک پخش
آهک و خاك کردن مخلوط
آب پاشی
تراکم
عمل آوري
مخلوط کیفیت کنترل
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مراحل تثبیت خاك با آهک

23 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

WR 2500اختلاط با دستگاه 

24 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان
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تثبیت با سیمان پرتلند

25 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

Portland cement Stabilization

خاك هاي مناسب براي تثبیت با سیمان

26 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

 اکسید ،3O2(AL( آلومینیوم ،SiO)2( سیلیس ،)CaO( آهک اکسیدهاي حاوي سیمان،
  : از عبارت اند پرتلند سیمان مختلف انواع .است دیگر اکسیدهاي و 3O2(Fe( آهن
نوع یا معمولی پرتلند سیمان I
نوع یا اصلاح شده معمولی پرتلند سیمان II
نوع یا تندگیر پرتلند سیمان III
نوع یا کم زایی حرارت با پرتلند سیمان IV
نوع یا سولفات ضد پرتلند سیمان V
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خاك هاي مناسب براي تثبیت با سیمان

27 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

o30 از کمتر خمیري دامنۀ با خاك هاي
oیا آلی مواد درصد 2 از بیش با خاك هاي براي نامناسب PH 5/3 از کمتر
oشده دانه بندي خوب ماسه و شن تثبیت براي ماده مناسبترین
oخاك هاي می توان آهک به خاك وزنی درصد 20 میزان به کچ افزودن با 

.کرد تثبیت نیز را آلی

خاك هاي مناسب براي تثبیت با سیمان

28 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان
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درصد سیمان مناسب براي تثبیت خاك هاي مختلف

29 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

مراحل طرح تثبیت خاك با سیمان

30 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان
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دوام مورد نیاز براي خاك هاي تثبیت شده با سیمان

31 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

مقاومت فشاري مورد نیاز براي خاك هاي تثبیت شده با سیمان

32 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان
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مقاومت فشاري مورد نیاز براي خاك هاي تثبیت شده با سیمان

33 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

مراحل تثبیت خاك با سیمان

34 بهسازي خاك دانشگاه صنعتی سیرجان

خاك کردن آماده
سیمان پخش
سیمان و خاك کردن مخلوط
آب پاشی
تراکم
عمل آوري
مخلوط کیفیت کنترل
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