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 چكيده

اند. عدم تحمل فشار و هايي را براي تحمل بار وارده بوجود آوردهها، همواره نگرانيهاي سست نظير ماسه باديوجود خاك
  زينه همچون شمعكوبي هايي پرهرا ناگزير از جابجايي محل پروژه و يا پذيرش روشضعف مقاومت برشي آنها، مهندسين 

يمان و غيره هايي براي عبور از آنها مجاب نموده است. امروزه مواد افزودني زيادي مانند پليمرها، آهك، سحلبه عنوان راه
هركدام با داشتن نقاط ضعف و قوت، مشكلاتي را براي اند؛ اما بهرحال ها و بهسازي زمين معرفي شدهبراي بهبود خواص خاك

 در محل است؛ سيمان توليد فرآيند در فرعي محصولاتاز  يكي سيمان كه كوره بكارگيري آنها بوجود آورده است. خاكستر

شود. تركيبات اين مي آوريجمع الكترواستاتيكي كننده رسوب يا ايپارچه فيلترهاي كوره توسط از شده آزاد گازهاي خروجي
علت تواند به را همراه داشته و ميهاي مثبت سيمان و ويژگيماده به دليل تشابه با تركيبات موجود در سيمان، بخشي از خواص 

هاي ضعيف بكار رود. در اين پژوهش تأثير خاكستر كوره سيمان بر خصوصيات مهندسي خاك ارزان بودن در تثبيت خاك
 و 15، 10، 5هاي با نسبتبه اين صورت كه خاكستر كوره سيمان  ،دي مورد بررسي قرار گرفته استنامناسب و ضعيف ماسه با

روزه تركيب و آزمايش برش مستقيم بر روي آنها  28و  14، 7آوري هاي عملزماندرصد با خاك ماسه بادي در مدت  20
وكتور استاندارد براي بدست آوردن حداكثر وزن آل از آزمايش تراكم پرانجام شده است. همچنين براي ايجاد شرايط ايده
هاي با ها استفاده گرديد. نتايج اين تحقيق بيانگر آنست كه نمونهيك از نمونه مخصوص خشك خاك و رطوبت بهينه براي هر

را ت برشي آورند و مقاومتري را بوجود ميآلها، تركيب ايدهدر مقايسه با ساير نمونه درصد خاكستر كوره سيمان 10مقدار 
  .دهندون خاكستر كوره سيمان افزايش ميهاي بدبرابر نسبت به نمونه 7بيش از 

 ماسه بادي، خاكستر زائد كارخانه سيمان، مقاومت برشي، تراكم پروكتور كليدي: هايهواژ

 مقدمه -1   

   هايدانه از ايغيريكپارچه مخلوط ،خاك، مهندسي در علوم
 آنها بين خالي فضاي كه باشدمي شده فاسد آلي مواد و هاكاني

 مصالح عنوان به خاك است. شده اشغال هوا و آب توسط
   گرفته بكار عمران مهندسي در مهمي هايطرح در ساختماني

 است. متكي آن روي بر هاسازه اكثر شالوده همچنين و شودمي
شوند كه هاي نرم مواجهه ميهاي عمراني با خاكبسياري از پروژه

نشست زياد، اصلاح آنها ضرورت  به دليل مقاومت برشي كم و يا
 رسد.مي نظر به ضروري، محل خاك خواص بهبوديابد. لذا مي

 گرددتامين مياين هدف عمدتاً به وسيله مواد افزودني بنابراين 
با  يخاك يها ساخت سازه نهيلزوم كاهش هز ).1371(وفائيان، 

را  نيكار، مهندس يدر بودجه و سرعت اجرا تيتوجه به محدود
خاك،  اديحجم ز ييجا از جابه يريكه جهت جلوگ دارد يبر آن م
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 رييتغ يطوركل . بهنديحداكثر استفاده را بنما ،ياز مصالح محل
خاك  تيخاك، تثب يمنظور اصلاح كاربرد مهندس عملكرد خاك به

 ،يكيالكتر ،يكيمكان يها خاك به روش تي. تثبشود يم دهينام
(رحيمي و موسوي،  باشد يم ريپذ امكان رهيو غ ييايميش ،يحرارت
مواجه شويم كه  ييها هاي عمراني با خاك پروژه اگر در ).2016

را تحت هر شرايطي داشته  پتانسيل ضعف و مسئله دار بودن
انتخاب نوع روش بهسازي به  .هستند بهسازي نيازمندد، نباش

از عواملي همچون ظرفيت باربري مورد نياز خاك بستگي دارد. 
هاي رايج بهسازي خاك استفاده از سيمان، آهك، قير جمله روش

 مخصوص به خود را و... است كه هر كدام نقاط ضعف و قوت
    ).1384صفا، (شفابخش و  دارند

از جمله  هاي گوناگوني روشتوان ميبهسازي خاك براي     
هاي ارتعاشي عميق، اختلاط  تراكم سطحي، تراكم ديناميكي، روش

ها، الكترواسمزي،  عميق، تزريق در خاك، استفاده از ريزشمع
 ،سيمان ار و افزودن انواع مواد از قبيلانجماد، خاك مسلح، انفج

هاي شيميايي نوين و ساير  افزودني پليمر، قير و مواد نانو،
ها به عوامل  انتخاب هريك از اين روش. دادپيشنهاد ها  افزودني

و عمق  وسعتمتعددي از جمله نوع خاك، درصد ريزدانه، 
پذيري خاك مورد مطالعه، نوع  بهسازي، مقاومت و تراكم

(خسروي و  داردبستگي تجهيزات، مصالح و هزينه بهسازي 
    ).1389كاران، هم
  
  پيشينه تحقيق -2
بهسازي خاك از مفاهيم بسيار مهم و كاربردي در مهندسي    

هاي بهسازي خاك به طور باشد. امروزه از روشژئوتكنيكي مي
به منظور تغيير و بهبود خصوصيات خاك  اي در جهانگسترده
هاي ها باعث بهبود پارامتر. كاربرد اين روشدشومي استفاده

زمان اجرا و افزايش ژئوتكنيكي خاك، كاهش هزينه، كوتاه شدن 
در نهايت منجر به كاهش نشست  شده وبرداري طول عمر بهره

سازه، بهبود مقاومت برشي خاك و در نتيجه افزايش ظرفيت 
باربري، افزايش ضريب اطمينان در مقابل لغزش شيرواني 

شدن و  خصوصيات فشردهخاكريزها و سدهاي خاكي، كاهش 
يكي زمين، براي ساخت شوند. اگر شرايط ژئوتكنتورم خاك مي

پذيري و در شرايط اي متعارف از نظر پايداري و نشستهانواع پي
تمهيداتي جهت خاصي آبگذري مناسب نباشد، ضروري است 

رد. به طور كلي در مواجهه ها مدنظر قرار گيتثبيت و بهسازي خاك
هاي عمراني، در صورتي كه هدار در پروژهاي مسئلهبا خاك

تصميم بر آن باشد كه پروژه بر روي خاك بستر موجود اجرا 
هاي با روشخصوصيات خاك بايد براي بهبود شرايط، گردد، 

   ياما با توجه به نقاط ضعف برخ. گردداصلاح بهسازي 
مقاومت  ،يخوردگ رش،يگ يمثل زمان طولان جيرا يهاكنندهتيتثب
 نيمناسب جهت رفع ا نيگزيجا افتني يو ... تقاضا برا نييپا

   ).1390(اسلامي،  است افتهي شيمشكلات افزا
آيد افزايش اثر بهسازي بوجود مي درمهمترين اتفاقي كه    

براي تحليل مسائل تواند است كه مي مقاومت برشي توده خاك
 ها و فشارر ظرفيت باربري، پايداري شيروانيپايداري خاك نظي

 مقابله با گسيختگي  هاي حايل خاك، جهتجانبي بر روي سازه
   ).1392(طاحوني،  بكار آيديا لغزش در امتداد هر صفحه داخلي 

ژئوفوم،  يدرصد وزن شيكه با افزا دادندنشان جعفري و يزدي 
در  يظاهر يدر ماسه كاهش و چسبندگ ياصطكاك داخل يةزاو

قائم در  يها تنش شيافزا. با ابدي يم شيژئوفوم افزا-مخلوط خاك
ژئوفوم) مقاومت  سان كي يمخلوط ماسه و ژئوفوم (با درصد وزن

  ). 2020(جعفري و يزدي،  ابدي يم شيافزا يبرش
و  يخاكستر باد لياز قب يمصالح مازاد صنعتقياسي و مداح    

را براي تثبيت خاك رس مورد استفاده قرار آهن  سرباره كوره ذوب
 سهيآهك مقا رهيعرف همچون ش يمواد افزودن بارا و اثر آنها   داده

  ).1401(قياسي و مداح،  كردند و نتايج خوبي بدست آوردند
و كاربردهاي آن  پيشينه استفاده از خاكستر كوره سيماندر ادامه به 

  خواهد شد. اشاره
در فرايند توليد سيمان پرتلند، در محل خروج گازها از كوره،    
شود كه مقدار كمي از اين خاكستر زيادي خاكستر جمع مي اديرمق

وارد  بازيابي شده و به جهت صرفه جويي در سوخت، مجدداً
گردد. به دليل تشابه شود و مقدار زيادي از آن دفع ميكوره مي

  هاي معمولي، ماده با تركيبات موجود در سيمان تركيب اين
و چسبندگي  يتوان انتظار داشت بخشي از خواص سيمانمي

(اسلامي،  دهاي پرتلند در اين خاكستر وجود داشته باشسيمان
اين ماده شامل همان تركيبات سيمان پرتلند (سيليس،  ).1390

است كه  اما با درصدهاي متفاوت آهك و اكسيدهاي فلزي)
خصوصيات فيزيكي و شيميايي آن به طور قابل توجهي وابسته به 

كوره، سوخت و جمع آوري  مواد خام و فرآيند توليد (نوع
ميليارد تن  2/5يع توليد سيمان در دنيا حدود . صنااستخاكستر) 

كه در بيشتر صنايع ساخت، ند. همانگونه كنميسيمان توليد 
 شود، خاكستر كوره سيمان يهاي فرعي توليد مفرآورده
ست. در طول ساليان هاي فرعي از مراحل توليد سيمان افرآورده
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هاي زيادي در مديريت و استفاده از خاكستر گذشته، پيشرفت
توان استفاده در ن روي داده است كه از جمله آن ميكوره سيما

هاي تعيين و ها اشاره كرد. روشها و لندفيلهاي روسازي راهلايه
ارزيابي خصوصيات خاكستر كوره سيمان مناسب براي كاربردهاي 

براي استفاده  ASTM5050 مختلف در راهنماي استاندارد 
هاي انجمن سيمان از اين ماده داده شده است. بررسيتجاري 

نشان داد بيش از نيم ميليون تن خاكستر  2006پرتلند در سال 
  كوره سيمان براي تثبيت خاك مورد استفاده قرار گرفته است. 

  ها در اين ماده، به دليل وجود آهك و ديگر تثبيت كننده
  گسترده در تثبيت خاك استفاده  راز خاكستر كوره سيمان به طو

 شود.مي
مكلارن و همكاران در تحقيقات خود متوجه شدند سربار    

ها و كننده سازهاي به عنوان مواد پرخاكستر بادي بطور گسترده
 Mclaren( ها پذيرفته شده استشيرواني &  Digionia, 

با اضافه كردن خاكستر كوره سيمان به  اسماعيل و بلال   ).1987
دو نوع خاك ريزدانه كه از منطقه رود نيل استحصال گرديده بود 

و انجام آزمايشات بر روي درصد  20و  10، 5در درصدهاي 
ها مشاهده كردند در هر دو نوع خاك با اضافه كردن نمونه

افزايش و شاخص خميري  PHخاكستر كوره سيمان، ميزان 
د. در خاك اول كه شاخص خميري متوسطي داشت، يابكاهش مي

كاهش و درصد رطوبت بهينه افزايش  ،وزن مخصوص خشك
يافت و در خاك دوم كه خاصيت خميري بالايي داشت، وزن 
 مخصوص خشك كاهش و رطوبت بهينه نيز كاهش يافت

)Ismail & Belal, 2016.(  به مطالعه بر  كرتي و همكارانش
ي پرداختند. هاي رسسيمان به خاك افزودن خاكستر كورهروي 

 95ه نحوي كه بيش از ها بسيار ريزدانه بود بخاك مورد استفاده آن
ها فقط از ها از سيلت و رس تشكيل شده بود و آندرصد خاك آن

ه سيمان براي انجام درصدهاي صفر و پنجاه درصد خاكستر كور
مشاهده نمودند با افزايش ميزان  آزمايشات استفاده كردند. آنها

خاكستر كوره سيمان از صفر به پنجاه درصد، حداكثر وزن 
مخصوص خشك خاك كاهش و درصد رطوبت بهينه افزايش 

 خواهد يافتيافته و مقاومت فشاري محدود نشده نيز افزايش 
)Keerthi,  لم اقدام به اضافه كردن ادا و سوآل بوس ).2013

ماسه و استفاده از اين ماده به عنوان تثبيت خاكستر كوره سيمان به 
كستر كوره سيمان اين امكان را تركيب كردن با خا .كننده كردند

ها در حداكثر وزن مخصوص خشك كمتر و درصد دهد نمونهمي
متراكم شوند و همچنين باعث افزايش ضريب  رطوبت بهينه بالاتر

ا هخواهد شد. آنچسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي خاك 
روز  14ز همچنين مشاهده كردند تغييرات در مقاومت برشي بعد ا

اكستر كوره آوري تقريبا ثابت گرديد و در نهايت استفاده از خعمل
 ننده توجيه اقتصادي غيرقابل انكاري داردكسيمان به عنوان تثبيت

)Albusoda &  Salem,  كردن با اضافه انور حسين ).2012
 20هاي رسي حداكثر تا ميزان خاكستر كوره سيمان به خاك

درصد، به بررسي و تحقيق بر روي اين تركيب پرداختند و 
اندارد و مقاومت فشاري را آزمايشات حدود اتربرگ، تراكم است

اضافه كردن خاكستر كوره سيمان باعث  ها نشان دادروي نمونه
بهينه و كاهش وزن مخصوص خشك  افزايش درصد رطوبت

كردن با اضافه حسين .)Anwar, 2011( شودهاي رسي ميخاك
هاي رسي و خاكسيمان و خاكستر آتشفشاني به  خاكستر كوره

بررسي مقاومت فشاري، مقاومت برشي و مدول الاستيسيته 
كردن اين مواد باعث بهبود مقاومت فشاري، اضافهمشاهده نمود 

گردد و به اين نتيجه رسيد قاومت برشي و مدول الاستيسيته ميم
ي رسي باعث بهبود خواص مهندسي هاه خاكن اين مواد بافزود
و  سريع السيري  ).Hossain & Mol, 2011(گردد ها ميآن

كردن خاكستر كوره سيمان به دو نوع خاك كه با اضافه همكارانش
، 5 ،صفراز ايالت واشنگتن آمريكا بدست آمده بود در درصدهاي 

به اين دو نوع خاك و انجام آزمايشات حدود اتربرگ،  20 و 10
شده و مقايسه اين تراكم استاندارد و مقاومت فشاري محصور ن

ي هاي تثبيت شده با سيمان، مشاهده كردند هر دونتايج با نمونه
و كاهش  ها باعث افزايش درصد رطوبت بهينهكنندهاين تثبيت

  ن مشاهده نمودند وند. همچنيشحداكثر وزن مخصوص خشك مي
هاي ه نمونههاي تثبيت شده با خاكستر كوره سيمان نسبت بنمونه

تثبيت شده با سيمان داراي مدول الاسيسيته و مقاومت فشاري 
استفاده از آن را براي  آنها محصور نشده كمتري بودند. با اين حال

سولانكي و  ).Sariosseiri, 2011( ها توصيه نمودندتثبيت خاك
آهك و خاكستر كوره سيمان  بر روي تاثير اضافهبه مطالعه زمان 

يك نمونه خاك، خاك رسي  پرداختند. آنهاهاي رسي به خاك
و درصدهاي  را استفاده كردندسولفاته و خاك رسي غير سولفاته 

تلفي از آهك و خاكستر كوره سيمان را با اين دو نمونه خاك خم
وز در حرارت و رطوبت ر 28به مدت  ها. اين نمونهمخلوط كردند

روز آزمايشات حدود  28و در پايان  شدهكنترل شده نگهداري 
 انجام گرديد. بر روي آنها اتربرگ و مقاومت فشاري محدود نشده

مشاهده نمودند آهك در مقايسه با خاكستر كوره سيمان آنها 
 عملكرد بهتري در كاهش خواص خميري خاك از خود نشان 
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مقاومت فشاري محصور نشده،  اتآزمايشدهد درحاليكه مي
هاي تركيب شده با خاكستر كوره سيمان از خود عملكرد نمونه

پيتامياران و اولك  ).Solanki & etc, 2009( بهتري نشان دادند
درصد مختلف خاكستر كوره سيمان به رس  چهاربا اضافه كردن 

و  PHمونت موريونيت و انجام آزمايشات حدود اتربرگ، ميزان 
ها با خاك تثبيت نشده فشاري محصور نشده و مقايسه آنمت مقاو

مورد، شاخص خميري به ميزان قابل  چهارمشاهده كردند در هر 
 همچنينيش كارايي رس گرديدند. توجهي كاهش و باعث افزا

 PHافزايش خاكستر كوره سيمان باعث افزايش  آنها متوجه شدند
بود. در نهايت شده رس و افزايش مقاومت فشاري محصور نشده 

آوري تاثير بسزايي در مدت زمان عملآنان به اين نتيجه رسيدند 
 Pethamparan(روند تثبيت دارد  &  Olec,  در سال ). 2008

كميته صنايع سيمان و همكاران با توجه به توليد بسيار زياد  2008
 در ايالات متحده 2006سيمان كه بر اساس تحقيقات آنها در سال 

ميليارد تن سيمان توليد  25در كل جهان و ن سيمان ميليون ت 8/99
شده، به اين نكته دست يافتند كه مقدار خاكستر كوره سيمان توليد 

هايي گير است و با بررسي اين ماده راهشده نيز بسيار زياد و چشم
استفاده از خاكستر  آنها،براي استفاده از آن پيشنهاد دادند كه يكي 

 ,Rossi & etc( در تثبيت خاك استكوره سيمان بجاي سيمان 

پارسون و همكاران خاكستر كوره سيمان را به عنوان يك  ).2012
جايگزين آهك و سيمان در نظر گرفتند و خاكستر كوره سيمان را 
با چند نمونه خاك تركيب و مشاهده نمودند افزايش ميزان 

ومت فشاري و برشي و خاكستر كوره سيمان باعث افزايش مقا
ز در نظر گرفتند اآنها گردد. البته درصدهايي كه رم ميكاهش تو

 Parsons( شددرصد خاكستر كوره سيمان را شامل مي  7تا  5/1

&  Kneebone,  كردن خاكستر ميلر و آزاد با اضافه ).2004
كننده و انجام ه خاك ريزدانه به عنوان يك تثبيتكوره سيمان ب

اين نتيجه رسيدند  آزمايش مقاومت فشاري و ديگر آزمايشات به
 ري افزودن خاكستر كوره سيمان باعث افزايش مقاومت فشا

ي دارند هايي كه شاخص خميري بالايگردد. همچنين در خاكمي
ها همچنين با انجام گردد. آنباعث كاهش شاخص خميري مي

 PHمشاهده كردند با افزايش خاكستر كوره سيمان  PHآزمايش 
و  بغدادي ).Miller & Azad, 2000( يابدخاك نيز افزايش مي

همكارانش با توجه به اين نكته كه خاكستر كوره سيمان يك ماده 
باشد و انبار و دپو كردن آن مشكلات زيادي از زائد صنعتي مي

از آن را آورد، استفاده لحاظ سلامتي و زيست محيطي به وجود مي
دادند كننده براي خاك مورد بررسي قرار به عنوان يك ماده تثبيت

ن را با خاك مربوطه و درصدهاي مختلفي از خاكستر كوره سيما
روزه را  90و  28، 7آوري هاي عملمخلوط كردند. همچنين دوره

هاي مختلفي از جمله ظرفيت باربري در نظر گرفته و آزمايش
شاري محصور نشده را انجام دادند. نتايج آنها كاليفرنيا و مقاومت ف

يمان درصد، خاكستر كوره س 50تا  12بين درصدهاي نشان داد 
 100و  75درصدهاي  براي بخش باشد وممكن است رضايت

چ وجه الزامات كند ولي به هيدرصد مقاومت بالايي را ايجاد مي
بغدادي و  ).Baghdadi & etc, 1995( كنددوام را رعايت نمي

روي ماسه  رحمان به مطالعه تاثير افزودن خاكستر كوره سيمان بر
درصد خاكستر  100و  75، 25، 0ها با اختند. آزمايشات آنپرد
هاي حداكثر وزن مخصوص وره سيمان انجام پذيرفت و آزمايشك

خشك، درصد رطوبت بهينه، مقاومت فشاري زهكشي نشده و 
. نتايج نشان ها انجام پذيرفترفيت باربري كاليفرنيا روي نمونهظ

از خاكستر كوره  توانداد به علت بهبود پارامترهاي خاك مي
ها استفاده نمود سيمان براي تثبيت مصالح پايه در ساخت بزرگراه

)Baghdadi &  Rahman,  بررسي تحقيقات پيشين ). 1990
تواند تاثيرات قابل توجهي دهد خاكستر كوره سيمان مينشان مي

بر مشخصات خاك بگذارد لذا در اين تحقيق خاكستر كوره سيمان 
زوار مورد بررسي قرار خواهد گرفت و تاثير در كارخانه سيمان سب

   اين ماده بر مشخصات ماسه بادي ارزيابي خواهد شد.
  

  مصالح مورد استفاده -3
  اسه باديخاك م - 1- 3

 خاك مورد استفاده در اين تحقيق ماسه بادي است. اين خاك    
تاي ثقيه روساز  نشان داده شده است 1كه در شكل شماره 

شهرستان سبزوار از توابع بخش ششتمد برداشت و به آزمايشگاه 
هاي ماسه بادي ذرات ريز سنگ هستند كه خاكمنتقل شده است. 

اند. اين توسط فرسايش طبيعت به ذرات ريزتري تبديل شده
جا به، جاتوسط باد ها آنقدر سبك هستند كه در كويرريزهسنگ
در جاهايي كه نوسانات دمايي و باد و  شوند. در طبيعت معمولاًمي

(مانند كويرها، سواحل دريا و ممتد باشد  ، بصورتيا سايش آب
(بهنيا و طباطبايي،  ماسه بادي هم فراوان خواهد بودها) رودخانه

1378.(  
خورده جهت انجام تحقيقات به صورت دستاين خاك     

 انتخاب شده است. 



 

 

D    برابـر بـا
ضـريب  ط     

 برابر رتيب
 ـن خـاك،  

بندي)  دانه

ودن تعداد 
ات تكرار 
 ربه) نتيجه 
همچنين به 
ان ساخت 
ت خميري 

 مخصوص
 استاندارد 
ن ازمايش 

D10متـر و  ميلي0

راسـاس روابـط
ن دو پارامتر بتر
س مشخصات ايـ

،SP  ماسه بد)

  ندي خاك

به علت پايين بو
 در تمامي دفعا

ضر 15متر از 
رواني است. هم
 اين خاك، امكا
ور فاقد خاصيت

هينه و وزن م
مطابق با كتور

نتايج اين است. 

  ش تراكم

1403بهار ، 11

D3   17/0برابـر
شـد. بنـابراين بر

، اينانحناء خاك
براساسمچنين 

متحدنامگذاري 

نمودار دانه بن .2 ل

  گ
 بودن خاك و ب
 رسيدن شيار

ساگرانده (كمكا
ر فاقد خاصيت
صد رس درون

ك مذكوراين خا

پروكتورم 
صد رطوبت به

پروكش تراكم 
A انجام شده

  است.

نتايج آزمايش .3كل 

8، شماره اول

0متر، ميلي 27/0

باشمتـر مـي  يلي
ختي و ضريب ا

هم هستند. 1/1 و
اك در سيستم ن

   . د بود

شكل

حدود اتربرگ -
ايوجه به ماسه

ت براي به هم
ش با دستگاه ك

خاك فاين ود
بودن درص پايين

ميسر نشد؛ بنابر
  باشد. ي

آزمايش تراكم -
ت تعيين درص

آزمايش ،خاك ثر
ASTM D698—

ارائه شده 3كل

شكل

، دورهو سومت

257 

  

خانه
 شهر
روند
ست
 فاز
يه و
رارت
هاي 
 اين
يمان
و در

توان 
 ، بتن
  ود.

خاك
ت و

رم از
ـدت
 يك
   بـالا
لـب
D60 

7برابر 
مي 1/0

يكنواخ
و 2/7

نام خا
خواهد

 

4 -2-
با تو   

ضربات
آزمايش

شومي
علت

فتيله م
نيز مي

4 -3-  
جهت   

حداكث
—87

در شك

 

، سال بيستجاده

  ي ثقيه سبزوار

ره سيمان از كار
راسان رضوي،

منطقه پر در ب
ا 2 تيپ ز نوع

ليل محدوديت
ت فشاري اولي
 مواردي كه حر
 حمله سولفات

در .واهد رفت
شود، سيور مي

و شودسفت مي
 اين سيمان مي
 هنگام گرفتن
نشو يزي محدود

 و مكانيكي خ
 ادامه به جزئيات

دار سـه كيلـوگر
اه شـيكر بـه مـ
يي كه روي هر

 ـ  بـا دقـت يوي
در قا 2شـماره

،دار دانه بنديو

فصلنامه علمي ج

از روستاي ستفاده

  ان
ه، خاكستر كور
غرب استان خر

نو رودااده قلعه
اكارخانه  ن اين
به دل 1  نوع

مقاومت C3S از
 نوع سيمان در
اومت در برابر

خوشد، به كار
واص ويژه مزبو

س 1سيمان تيپ
كند. ازليد مي

ستفاده نمود تا
ريو حجم بتن د

صيات فيزيكي
جام شده كه در

  د.

 ايخاك ماسه
ASTM D مقـد

 و توسط دستگا
هايس جرم خاك

، توسـط ترازود
شـكل شدر  صـله

نمو با توجه به

 ف

خاك مورد ا .1 ل

ستر كوره سيما
كنند ماده تثبيت

سبزوار واقع در
جا 70 كيلومتر 

توليدي سيمان. 
سيمانيسه با 

و كمتر بودن فا
از اين .دارد ي

ط و مقان متوس
لازم باش ،وسط

سبب ايجاد خو
مولاً كندتر از س
رت كمتري تو

هاي حجيم اسن
گردد تري ايجاد

  شات
وصشناسايي خص

انج ييهازمايش
شودميپرداخته 

خ بندييش دانه
D6913تاندارد  

ك شده انتخاب
. سپسگرديدك 

بـود اقي مانـده 
حاصنتـايج   وي  

.بندي ارائه شد

شكل

خاكس - 2- 3
براي تهيه  

سيمان لار س
سبزوار، در
استفاده شد.
كه در مقاي
آلومينات و
ينهايي كمتر

هيدراتاسيون
در حد متو
سيمان كه س

معم 2تيپ 
گيرش حرار
در ساختمان
حرارت كمت

آزمايش - 4
جهت ش   

نظر، آزمورد
پ هانتايج آن

آزماي - 1- 4
طبق اسـت   

خاك خشك
دقيقه الك 10

از الك ها با
گيـرياندازه

بمنحني دانه



 

 

. استمتر ي
نشان داده  

ر ثانيه تهيه 
دست  كاملاً

  

ارائه  5ماره 
كوره سيمان 

  ق در پي 
مجاورت با 

هاي  ويژگي
ها بدست ي

ه با استفاده 
براي تهيه  .
و  15 ،10 

منظور تهيه 
صد رطوبت 
م استاندارد 

يك هزارم ميلي
4 شكل شماره 

تصوير در  30ك 
ك ،آزمايشنجام 

  د.

  اندازه ذرات

دي در شكل شم
 ذرات خاكستر ك

  كوره سيمانر 

  استاندارد 
تحقيقاين ، قبل

در م وره سيمان
 بهبودبخشي به

ويژگيترين اين 
هاي ساخته شدهه

.استآوري عمل
،5 دي با مقادير

يب شد و به م
ش مستقيم، درص

ايشات تراكم آزم

1403بهار ، 11

 عبارتي برابر ي
كه در  ديناميكي

به شكل اتوماتيك
در طول ان ايش

شود تخريب نمي

دستگاه آناليز ا .

بندب منحني دانه
اندازه ين شكل،

  ت.

بندي خاكستردانه 

زمايش تراكم ا
شات بخش قب

خاكستر كوهينه 
وان روشي براي
ت. يكي از مهمت
ومت برشي نمونه

هاي عزمان دريم 
تدا خاك ماسه با

تركي كوره سيمان
راي آزمايش برش
ستاتيكي با كمك

8، شماره اول

ن بهيك ميكرو
ه آزمايش آناليز

قادر است ب ست
تحت آزما مونه

ماند وه باقي مي

4 شكل

آزمايشات در قالب
ست. بر اساس اي

ميكرون كمتر است

.5شكل 

مونه و انجام آ
آزمايش توجه به 

آوردن مقدار بهت
ماسه بادي به عنو
نيكي خاك است
 پارامترهاي مقاو
ايش برش مستقي
هاي موردنظر، ابت
رصد خاكستر كو

مورد نياز برهاي
ه روش تراكم اس

، دورهو سومت

258 

5/14 
گرم 

يبات

ي در
 تيپ

هاي ش
، كنند
 ،يمان
 علت
  صعيد
، گردد
ند و
 اين
مقدار

ندازه
ي آن،

 20تا
الا و

برابر ي
دستگاه
شده اس

نمكند. 
نخورد

نتايج آ
شده اس

10از 

  
تهيه نم

با   
بدست
خاك م
ژئوتكن

دنآور
از آزما
هنمونه

در 20
هنمونه
به بهينه

، سال بيستجاده

هينه خاك برابر
71/1خاك برابر

سيمان و تركي

 اكسيدهاي فلزي
ت سيمان پرتلند
عث ايجاد واكنش
كطبيعي عمل مي
 سيمان مانند سي

به د كند. بعلاوه
گراد تصجه سانتي

گآوري مي جمع
كنرا دريافت نمي

درصدكل 33ه
ت كه در سيمان م

  شود.افت مي

  ه سيمان
  2 پ
 

  ن پرتلند تيپ دو
68/21  
21/5  
01/3  
3/65  

57/1  
12/0  
13/0  
45/0  
43/0  
08/2  

ز سريع شكل و ا
گيرياشد. اندازه

ميكرون تا 20ز
يري آن بسيار با

فصلنامه علمي ج

رطوبت به مقدار 
خشك خ حداكثر
  آيد.ت مي

خاكستر كوره س

شود ميزانه مي
ن كمتر از تركيبات
د اين فلزات باعث

چسب طه يك
ت خاكستر كوره
خت نمونه ايجاد

درج 800متر از
اي در كورهرچه

گراد رجه سانتي
زيادي دارند كه 

ين در حالي است
ز اين مواد فرار يا

ات خاكستر كوره
د تيپن سيمان پرتل

درصد وزني
سيما  ره سيمان

9  
3  
2  
4  
1  
1  
2  
4  
/0  

33  

  زه ذرات
آناليز به منظور ،ت

بااي ميامد توده
شود و اشامل مي

گين دقت اندازه

 ف

،3منحني شكل 
ح زن مخصوص

بدست كعبتر مم

يز تركيبات خ
  2د تيپ ن

مشاهده 1شماره 
كستر كوره سيمان

كسيدآنجايي كه ا
و شبيه به شودي

انتظار داشت توان
قبولي در ساخ ابل

اده در دماي كم
وسط فيلترهاي پا

درج 800 بالاي 
(L.O.I) فرار 

اي .دهدشكيل مي
درصد از 2حدود 

تركيبا .1 جدول
و تركيبات

يل 
خاكستر كور

82/
64/
19/
1/0

97/
18/
38/
67/
591/

 49/3

يش آناليز انداز
اترناليز اندازه ذ

ودرها و مواد جا
اي را شگسترده 

. همچنينير است

مبا توجه به 
درصد و وز
منيرو بر سانتي

آنالي - 4- 4
نسيمان پرتل
ش در جدول

تركيبات خاك
. از آاست 2

پوزولاني مي
بنابراين نمي
چسبندگي قا
اينكه اين ما

شود و تومي
هرگز دماي
ميزان مواد

خاكستر را تش
ناچيزي در ح

تركيبات تشكيل
  دهنده
SiO2 

A12O3  
Fe2O3  
CaO  
MgO  
SO3  

Na2O  
K2O  
C1  

L. O. I 
  
آزماي - 5- 4
آزمايش آ				

ذرات در پو
بسيارطيف 
متغيمتر ميلي



 

 

تركيب شده 

  ي شـــاهد 

هاي زمايش
به علت  د

ي خشك و 
   وارد افقي 

 ،سر آزمايش
  كولمب  – ر
 مقاومت ي

 هستندخاك 
راكم اعمال 

وزن وردن 
كم گردد از 

ௗߛ ൌ V

 لدادن داخ ـ
جـم جعبـه   

   430رابـــر 
سـه تـنش     
يـك   برابـر  

هـاي  مونـه  
 5/13و  9، 

ت بهينـه و       
طـي  از  بعد

   عمـل آوري     
رار گرفتند. 

ماسه بادي تخاك 
  ستر كوره سيمان

هـــايي نمونـــه
  كوره سيمان

 قديمي ترين آز
دتواناست؛ ميك 
ايهاي ماسهخاك
قائم وهاي ش
دهد در سراسمي

موهر  گسيختگي
پارامترهاي تعيين 

ي و چسبندگي خ
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ها در داخل جعبه تك نمونههاي فوق، تكپس از سپري شدن زمان
دستگاه برش مستقيم قرار داده شدند و آزمايش بر روي آنها انجام 

ي زهكشـي  بصورت تحكـيم نيافتـه  آزمايش برش مستقيم . گرفت
كلمـب،  -انجام شد و با رسم پـوش گسـيختگي مـوهر   نشده (تند) 

  زاويه اصـطكاك داخلـي خـاك   مقادير پارامترهاي مقاومت برشي (
   و چسبندگي خـاك C از ايـن   حاصـل نتـايج   نـد. مد) بدسـت آ

  است. ارائه شده 3شماره  جدولآزمايشات در 
هاي تثبيـت  بترتيب نتايج چسبندگي نمونه 10و  9هاي در شكل   

اصطكاك  شده با درصدهاي مختلف خاكستر كوره سيمان و زاويه
هاي تثبيت شده با درصدهاي مختلف خاكستر كوره سـيمان  نمونه

شـكل  آوري مختلف ارائه شده اسـت. براسـاس   عملهاي در دوره
 شود در خاك ماسـه بـادي، افـزايش درصـد    ، مشاهده مي9شماره 

كننـده، موجـب افـزايش    خاكستر كوره سيمان به عنوان ماده تثبيت
  شود.آوري ميهاي عملها در تمام دورهچسبندگي نمونه

  
  

  ثبيت شدههاي تيج پارامترهاي مقاومت برشي نمونهنتا .3جدول 
  مختلف آوريعملهاي در دورهبا خاكستر  

درصد 
خاكستر كوره

  سيمان

  دوره 
  آوريعمل

چسبندگي 
(كيلوپاسكال)

زاويه اصطكاك
داخلي (درجه)

0  -  0  5  

5  
7  17  8  
14  22 12 
28  26  15  

10  
7  35  13  
14  42 15 
28  48 18  

15  
7  32  13  
14  39 14 
28  43  15  

20  
7  31  10  
14  36  12  
28  41  13  

 

 
هاي تثبيت شده با درصدهاي مختلف چسبندگي نمونه .9 شكل

  هاي مختلف عمل آوريدر دورهخاكستر كوره سيمان 

، زاويه اصطكاك داخلي خاك 10اما با توجه به شكل شماره    
ماند كه ماسه بادي با افزودن خاكستر كوره سيمان تقريباً ثابت مي

ها و ذرات تواند عدم ايجاد قفل و بست بيشتر دانهدليل آن مي
 خاك با يكديگر و احاطه شدن با سيمان باشد.    

  آمــده بنــدي خروجــي نتــايج بدســتبخــش بــه جمــع در ايــن   
از آزمايشات برش مستقيم ميزان خاكسـتر كـوره سـيمان و اثـرات     

هاي تثبيتي پرداختـه  آوري بر روي مقاومت برشي نمونهدوره عمل
  خواهد شد.

  

 
هاي تثبيت شده با درصدهاي مختلف اصطكاك نمونه زاويه .10 شكل

  مختلف آوريهاي عملخاكستر كوره سيمان در دوره

هاي نمونه ૖و  ۱آوري بر پارامترهاي هاي عملتاثير دوره
  تثبيتي

مشاهده  10و  9هاي در شكلنتايج بدست آمده  ازهمانطور كه    
در تمام  آوريعملهاي با افزايش دورهها چسبندگي نمونهشود مي
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 لييابد وميافزايش  درصدهاي افزودن خاكستر كارخانه سيمان،
تغييرات  هادورهاين  ها در طولزاويه اصطكاك داخلي نمونه

  كنند.پيدا نمي محسوسي

هاي تاثير درصد خاكستر كوره سيمان بر مقاومت برشي نمونه
  تثبيتي

براي چسبندگي و زاويه اصطكاك بدست آمده  با توجه به مقادير  
كلمب -رابطه موهر براساسها، مقاومت برشي آنها داخلي نمونه

و  14، 7آوري هاي عملبراي دوره ه شده و نتايج حاصلهمحاسب
به  توجهاست. با ارائه شده  6و  5، 4جداول در بترتيب  روزه 28

در حالت  هاشود مقاومت برشي نمونهمشاهده مياين جداول 
 كوره كارخانه سيمان درصد خاكستر 10بهينه فقط با افزودن 

هاي مقاومتمقادير كمتر يا بيشتر از اين ميزان، و  آيدبدست مي
   .دهدكمتري را نشان مي برشي

هاي تركيب شده با خاكستر خاكمقاومت برشي  .4 جدول
  روزه 7 آوريعمل سيمان براي دوره

درصد 
خاكستر 
 كوره سيمان

  مقاومت برشي خاك ماسه بادي 
  روزه  (كيلوپاسكال) 7در دوره 

تنش نرمال 
 50برابر 

  كيلوپاسكال

تنش نرمال 
 100برابر 

 كيلوپاسكال

تنش نرمال 
 150برابر 

 كيلوپاسكال
5  5/24  28  5/31  
10  37  46  61  
15  40  45 57 
20  5/36  41  5/57  

هاي تركيب شده با خاكستر سيمان خاكمقاومت برشي  .5 جدول
  روزه 14 آوريعمل براي دوره

درصد 
خاكستر 
 كوره سيمان

7ماسه بادي در دورهمقاومت برشي خاك
  روزه  (كيلوپاسكال)

تنش نرمال 
 50برابر 

  كيلوپاسكال

تنش نرمال 
 100برابر 

 كيلوپاسكال

تنش نرمال 
 150برابر 

 كيلوپاسكال
5  5/32  37  5/53  
10  52  69  76  
15  51  65 72 
20  5/46  61  5/66  

شده با خاكستر سيمان براي هاي تركيبخاكمقاومت برشي  .6 جدول
  روزه 28 آوريعمل دوره

درصد 
خاكستر 
 كوره سيمان

  مقاومت برشي خاك ماسه بادي در دوره
  روزه  (كيلوپاسكال) 7 
تنش نرمال 

 50برابر 
  كيلوپاسكال

تنش نرمال 
 100برابر 

  كيلوپاسكال

تنش نرمال 
 150برابر 

  كيلوپاسكال
5 5/39  43  5/51  
10  5/64  71  5/86  
15  62  72  80  
20 60  64  75  

  هاي مقاومت برشي نمونه 13و  12، 11هاي شكلدر    
درصد خاكستر  20و  15، 10، 5ي خاك ماسه بادي با شدهتركيب

روزه را  28و  14، 7كوره سيمان بترتيب در دوره هاي عمل آوري 
  ها ها، مقاومت برشي نمونهبراساس اين شكل دهند.نشان مي
به خود درصد خاكستر كوره سيمان روند افزايشي  10با افزودن 

دهنده عمل سيمانتاسيون و گيرش نشان تواندو ميگيرد مي
  آوريدوره عملخاكستر كارخانه سيمان مخصوصاً در طول 

  و با  متفاوت خواهد بودروزه باشد. اما پس از آن شرايط  28 
، روند افزايشي كردن مقدار بيشتر خاكستر سيمان به خاكاضافه

  شود كه دليل اين موضوع ها متوقف ميمقاومت برشي نمونه
گرفتن مقدار موردنياز سيمان نسبت به فضاي خالي تواند پيشيمي

شدن نمونه به علت ترها باشد و يا احتمال كربناتهبين سنگدانه
. اي از خاكستر كوره سيمان باشدوجود آهك زنده در بخش عمده

. همچنين شودمحيط خاك مي PHموجب كاهش اين موضوع 
خرد شدن مصالح سنگي نامرغوب در اثر  تواند،دليل ديگر مي

  موجود در خاكستر كوره سيمان باشد.     مخلوط خاك و آهك

  
هاي تركيب شده با خاكستر سيمان مقاومت برشي خاك .11 شكل

  روزه 7آوري دوره عمل براي
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شده با خاكستر سيمان تركيبهاي مقاومت برشي خاك. 12 شكل
  روزه 14آوري دوره عمل براي

    
   سيمان خاكستر با شدهتركيب هايخاك برشي مقاومت .13 شكل 

  روزه 28 آوريعمل دوره براي

  

  گيرينتيجه-5
هاي اين پژوهش، به مطالعه تأثير خاكستر كوره سيمان بر ويژگي   

منظور بررسي اين ژئوتكنيكي خاك ماسه بادي پرداخته است. به 
و  15، 10، 5هاي مختلف موضوع، خاكستر كوره سيمان با نسبت

 14، 7آوري هاي عملدرصد با خاك ماسه بادي در مدت زمان 20
روزه تركيب و آزمايش برش مستقيم بر روي آنها انجام شده  28و 

درصد خاكستر  10هاي با مقدار دهد نمونهنتايج نشان مي است.
  آلي ها، تركيب بسيار ايدهمقايسه با ساير نمونهكوره سيمان در 

  برابر نسبت  7كند و مقاومت برشي را بيش از را ايجاد مي
  هاي بدون خاكستر كوره سيمان افزايش خواهد داد.نمونهبه 
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ABSTRACT  
The existences of loose soils such as soft sands have always created concerns for bearing the 
load. Their inability to withstand pressure and weak shear resistance have forced engineers to 
move the project site or accept expensive methods such as pile driving as solutions to 
overcome them. Today, many additives such as polymers, lime, cement, etc. have been 
introduced to improve soil properties and land improvement; however, each of them, having 
their strengths and weaknesses, has created problems for their use. Cement factory furnace 
ash, which is one of the by-products in the cement production process; at the outlet, the gases 
released from the furnace are collected by fabric filters or electrostatic precipitators. Due to its 
similarity with the compounds found in cement, the compounds of this material have some of 
the positive properties and characteristics of cement and can be used to stabilize weak soils 
due to its cheapness. In this research, the effect of cement furnace ash on the engineering 
properties of unsuitable and weak sand-blasted soil has been investigated, in such a way that 
cement furnace ash with proportions of 5, 10, 15 and 20% with sand-blasted soil in the 
periods of 7, 14 and 28 days processing of the combination and direct cutting test have been 
done on them. Also, in order to create ideal conditions, the standard Proctor compaction test 
was used to obtain the maximum dry weight of the soil and the optimum humidity for each 
sample. The results of this research show that the samples with 10% cement furnace ash 
compared to other samples create a more ideal composition and the shear strength is more 
than 7 times compared to samples without cement furnace ash. 
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