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  چكيده 

هاي   هاي هيدروليكي) يا لايروبي نگهداري (حاصل نگهداري سازه  لايروبي از لايروبي احداثي (حاصل احداث سازه هاي خاك

ي به   ؛ پژوهشگران در انديشهها اين خاكبا توجه حجم زياد، بي استفاده رها شدن و آلودگي اندك  آيند.  كي) به دست ميهيدرولي

برخي از  ،بيني رفتار  ضعف باربري، ويژگي خردشوندگي و دشوار بودن پيش .به عنوان جايگزين خاك هستندها  آن كار گرفتن

خليج فارس با  هاي فني مناسبي ندارد. ك لايروبي غيركربناته نيز اغلب ويژگيخا .كربناتي است خاك مشكل آفرين مسايل

در اقتصاد و تامين  اين آبراه با توجه به اهميت بسيار زياد گردد. هاي كربناته نيز ناگزير لايروبي مي  هاي پوشيده از رسوب  ساحل

(براي نمونه ايجاد مشكل در پي سكوهاي استخراج نفت)؛ ي موجود در آن   ساز بودن خاك كربناته  انرژي جهان، و همچنين مشكل

هاي پر كاربرد بهسازي خاك، تثبيت است.   نيازمند بهسازي است. يكي از روش خاك لايروبي  نيز مانندي خليج فارس   خاك كربناته

ش تثبيت براي انواع گوناگون فيبر)، همچنان تثبيت با سيمان و آهك پركاربردترين رو و جدا از كاربرد مواد نوين (مانند پليمر

افزون بر ارزش  ؛ي راه به عنوان اساس و زيراساس هاي مهندسي مانند بدنه در سازه استفاده از خاك تثبيت شده ها هستند.  خاك

هاي گوناگون انجام   روشو  ها افزودنيخاك با  و تثبيت بهسازي .داشتاقتصادي، اهميت زيست محيطي و فني نيز خواهد 

ي يكساني   توان نسخه  بسته به نوع خاك و مواد موجود در هر منطقه، روش تثبيت مناسب متفاوت است؛ بنابراين نمي شود.  مي

و مروري بر برخي ها؛   آن و تثبيت اصلاح هاي ، روشو لايروبي هاي كربناته  خاك به مقالهها پيشنهاد كرد. اين   براي تثبيت خاك

  پرداخته است. ها  اين خاكهاي عملي تثبيت  تجربه

  ك لايروبي، تثبيت، سيمان، سرباره فولادخاك كربناته، خا كليدي: هايهواژ
  

  مقدمه -1

سالانه چند ميليون مترمكعب خاك از بنادر سراسر جهان 

ميليون مترمكعب در ژاپن) و از جمله  15تا  10(براي نمونه 

شوند؛ تا بندر كماكان در وضعيت مطلوب ايران، لايروبي مي

كنند دچار هايي كه در بندر رفت و آمد ميند و كشتيبما

لايروبي موادي  هاي خاكمشكل نشده و به گل ننشينند. 

هاي   هستند كه از لايروبي احداثي (حاصل احداث سازه  

هاي   هيدروليكي) يا لايروبي نگهداري (حاصل نگهداري سازه

يك به آيند. با توجه به اينكه تنها نزد  هيدروليكي) به دست مي

توان از   اي آلوده هستند كه نمي  از اين مصالح به گونه %10

ي   كرد؛ پژوهشگران در سراسر جهان در انديشه   ها استفاده  آن

به كار گرفتن اين مصالح به عنوان نوعي خاك هستند. با 

هاي   هاي انجام شده، جنس بيشتر رسوب  توجه به پژوهش

است. خاك كربناتي  لايروبي شده در سراسر جهان كربناتي

اي دارد و به عنوان خاك مشكل آفرين شناخته   رفتار ويژه

توان به ضعف باربري، ويژگي   شود. براي نمونه مي  مي

ها   گونه خاك  بيني رفتار اين  خردشوندگي و دشوار بودن پيش

، ريزدانه و از نظر ههاي كربنات  اشاره كرد. در كل، خاك

ستند. ساخت و ساز (راه و پارامترهاي مقاومتي ضعيف ه
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. مشكل هنگامي دو دشوار استها   سازه) بر روي اين خاك

ي مناسب در دسترس نباشد.   شود كه مصالح قرضه  چندان مي

ي   حل و گزينه  در اين وضعيت، بهسازي خاك موجود تنها راه

هاي   بهسازي خاك با روشرود.   اقتصادي به شمار مي

هاي پر كاربرد بهسازي   ي از روششود. يك  گوناگون انجام مي

ها و مواد گوناگون انجام   خاك، تثبيت است. تثبيت با روش

؛ هاي لايروبي و كربناته هاي بهسازي خاكشود. روش  مي

بندي، افزودن آهك، سيمان، استفاده از  مانند اصلاح دانه

در صورت تثبيت . استهاي فولادي و يا ديگر مواد؛ سرباره

ي محيطي و همچنين مسالهكلات زيستمش ها، اين خاك

ي مناسب در مناطق دور از دسترس به كمبود منابع قرضه

ها (مانند بوموسي، كيش، قشم، تنب كوچك و ويژه جزيره

بسته به نوع خاك و  شود.بزرگ) تا حد زيادي برطرف مي

مواد موجود در هر منطقه، روش تثبيت مناسب متفاوت 

ها   ي يكساني براي تثبيت خاك  خهتوان نس  است؛ بنابراين نمي

پيشنهاد كرد. با وجود اين، تثبيت با سيمان و آهك همچنان 

ها   پركاربردترين روش تثبيت براي انواع گوناگون خاك

هستند. افزون بر آن، پژوهشگران در تلاش هستند تا مواد 

ها به كار ببرند؛   ي ديگري براي تثبيت و بهسازي خاك  تازه

شايان ذكر است يكي از مهمترين  ، فيبر و ... .مانند: پليمر

ي  هاي گفته شده، سرباره مواد مورد نظر براي تثبيت خاك

باشد.  فولاد است كه خود محصول جانبي صنايع فولاد مي

هاي ي مصالح لايروبي شده و سربارهانباشت بيش از اندازه

ي فولاد بدون استفاده، در محيط زيست خشكي و دريا مساله

از اين  رود؛ بنابراين، استفادهمحيطي جدي به شمار ميتزيس

مصالح ضروري و با اهميت است. بديهي است به كار گرفتن 

اين محصول جانبي همراه با خاك لايروبي شده يك حالت 

آل و اقدام مناسب زيست محيطي، اقتصادي و فني به  ايده

، شناخت نوع، كيفيت و مقالهرود. هدف از اين  شمار مي

هاي بهسازي خاك لايروبي شده و خاك كربناتي با  وشر

هاي سنتي، محصول جانبي صنعت و نوين  ابزار، مواد و روش

هاي  خاكامكان استفاده  مقالهيكي از اهداف مهم اين است. 

در ساخت روسازي راه در مناطقي مانند  لايروبي و كربناته

ر ي مناسب د منابع قرضه . در اين مناطق؛جنوب ايران است

آهن، بارانداز،  دسترس نيستند و نياز به ساخت راه، راه

  پاركينگ، انبار و ... رو به افزايش است. 

  كربناته هاي خاك -2

هاي جهان پوشيده   اقيانوس و درياها بستر درصد 40از  بيش

 ي (سه گونه هايي است كه به لحاظ منشا تشكيل از رسوب

گيري)،  ش شكلترين رو اصلي بيولوژيكي يا زيستي (متداول

هاي  كاني و رفتار مهندسي با خاك ، نوعشيميايي، و مكانيكي)

 داراي ها  كوارتزي معمول تفاوت عمده دارند؛ اين خاك

هستند و كربناته ناميده  كلسيم كربنات اي  ملاحظه قابل مقادير

 شوند. منشا آنها به طور معمول پسماندهاي موجودات مي

ترد بودن،  دليل به ها  خاك گونه ي دريايي است. اين  زنده

 پديد آمدن زياد؛ باعث حجم تغيير و ذرات شكنندگي ويژگي

هستند.  ساز  مساله شوند و  مشكلات در ساخت و ساز مي

 روي بر گرفته قرار هاي  سازه خرابي از نمونه چندين

 ،1993 گوام هاي  لرزه  زمين كربناته (كلسيتي) طي هاي  خاك

است  شده گزارش 2010 تي  و هايي 2006هاوايي 

 )1391(رسولي، ، )1388زاده و شاه نظري؛ (حسنلوراد، صالح

 ؛هاي ساحلي ماسهسازند اصلي  .)1394(محمدپور سلوط، و 

با گچ و همراه ، 1خاك كوارتز مادر، كلسيت ،آراگونيت

فضاهاي  ي نندهي اصلي پرك چسباننده وادمهستند.  انيدريت

ساحل جنوبي خليج فارس  هاي در ماسهاي  ميان ذرات دانه

(كه به طور طبيعي سيماني شده، تحكيم نشده، ناهمگون و 

كلسيت منيزيم و آراگونيت غرق در آب شور هستند)؛

آرگونيت به نظر ناپايدار  سيمان .ميكروكريستالي هستند

رسد و در محيط دريايي به طور موضعي به كلسيت  مي

ريزتر و داراي هاي  لايه نسبت بهگردد.  پايدارتر تبديل مي

 بهتر  تر و متخلخل دانه هاي درشت تمايل لايه ؛لاي بيشتر

 ),Aiban,( ،)1969 Shinn 1994( بيشتر است ن،شد هسيمان

   كربناته، ي  ماسه از اي بخش عمده .),AI-Amoudi 1992(و 

(حسنلوراد، صالح زاده و شاه نظري؛  دارد شدگي قابليت خرد

 روي بر خاك ذرات دشدگيخر آثار برچيرگي  براي. )1388

كار  هب تزريقي هاي  اصطكاكي؛ از شمع هاي  شمع مقاومت

 رفتار .),Kim and Siddiki 2006( روند مي روند مي

تحت هاي كربناته،  خاك هاي متفاومت گونه مكانيكي

 به لحاظها  اين خاك. هاست آن ي  سازنده ذراتشكل تاثير

  ويژگي مهمترين .ستندبسيار گسترده هبندي   دانه نوع و اندازه

. بالاي آن است فشردگي كربناته، قابليت هاي  مكانيكي خاك

(رسولي،  گردد متراكم مي برابر سه تا گاهيايبن خاك، 

هاي   شكست ذرات بر روي برخي ويژگي. )1391
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هاي كربناته مانند قابليت تراكم، مقاومت برشي و   رسوب

مهمي در رفتار انرژي ورودي نقش نفوذپذيري؛ تاثير دارد. 

هاي بررسي شده دارد. در خاك كربناته   شكست ذرات خاك

 2013(اي بر مقدار شكست دارد   كرنش محوري اثر عمده

Shahnazari and Rezvani,(% 5. كرنش محوري كمتر از 

 2014(شود  ها نمي منجر به شكست ذرات در اين خاك

Shahnazari, Salehzadeh and Rezvani,( . زاويه

از سه بخش تشكيل شده  كربناتههاي   ك در خاكاصطكا

ي اتساع و   است: زاويه اصطكاك ميان ذرات خاك، زاويه

ي شكست ذره. بخش شكست ذره تابع سختي، ساختار   زاويه

و شكل هندسي ذرات است. ذرات شكسته در هنگام 

دهند؛ و   را كاهش مي   هاي زهكشي شده، حجم نمونه  آزمايش

هاي   ار منفذي مثبت در آزمايشموجب پديد آمدن فش

گردند. ميان شكست نسبي ذرات و نسبت   زهكشي نشده مي

انرژي مصرف شده براي شكستن ذرات، سازگاري خوبي 

 Hassanlourad, Salehzadeh and 2014(وجود دارد 

Shahnazari,(  و )2008 Hassanlourad, Salehzadeh 

and Shahnazari,( .  

 ميانارتباط ي  م مطالعهگران سرگرپژوهش سالهاست

، تخلخل، ميان ذراتمانند اصطكاك  خاكآغازين  يها  مؤلفه

جانبه، مقاومت   تنش همه، ها  دانه شكل و يگخردشدقابليت 

هستند؛ مانند  يبرش تنش اعمال نيو اتساع در ح يبرش

، )1957( Alleyو  Newland، )Taylor )1948 مطالعات

Rowe )1962 ،(Lee  وSeed )1967 (وBolton  )1986( .

 يبرش مقاومتنتايج بدست آمده نشانگر اين است كه 

. دشويم بيشتر ،با بالا رفتن مقدار اتساعكربناته  يها ماسه

در . است جانبه تنش همه ناشي از بالا رفتنكاهش نرخ اتساع 

  نخرد شد باعثجانبه  تنش همهبالا رفتن  كربناته، خاك

 ي دانه داراي يماسهدر  .دشويم ها و كاهش نرخ اتساعدانه

 ،ييايدر يها  برسو مانند( فيضعگوشه و زيت ،يالهيم

بسيار  ها  دانه؛ هوازده يها  تيو گراني) و كربنات يآتشفشان

 زينكم نرخ اتساع  ،كوچك يها  در تنشو  شوند مي خرد زياد

 Miura and O-hara,( ،)1989 1979(دهد  رخ مي

Noorany,( ،)1988 Ueng, Tzou and Lee,(  و)2002 

Indraratna and Salim,(. بررسي مقاومت برشي  نتايج

هاي   ي داراي ويژگي  ي كربناته  ي چهار ماسه  زهكشي شده

(سه ماسه از ساحل شمالي خليج فارس در  فيزيكي گوناگون

بر اساس رويكرد  ي چهارم از شمال انگلستان)  ايران و ماسه

ر ماسه؛ اصطكاك ميان ذرات، براي ه دهند  نشان ميانرژي 

هاي   اتساع و شكست ذرات؛ منجر به مقاومت برشي و كرنش

شود. انرژي مصرف شده براي شكست ذرات و   حجمي مي

جانبه و انرژي  ي شكست ذرات با افزايش فشار همه  زاويه

يابد. هر چند، بدون توجه به نوع   مصرفي كل افزايش مي

به زاويه اصطكاك ي شكست ذرات   زاويه«خاك، نسبت 

؛ با افزايش مقدار انرژي مصرفي براي نسبت »داخلي

ي اوج پاسخ   در نقطه» شكست ذرات به انرژي مصرفي كل«

 2014(مرتبط است » كرنش محوري –تنش انحرافي «

Hassanlourad, Salehzadeh and Shahnazari,( .سيمان 

 گزارش شده %20% تا 8، ي بادرفتي براي بهسازي ماسه لازم

نتايج عالي مقاومت و ظرفيت اين مقدار بالا، منجر به  است.

ي  ماسههاي  خاك افزودن عامل سيماني به .گردد مي باربري

 1994(گردد   آن ميچسبندگي و اصطكاك  موجببادرفتي 

Aiban,( و )1987 Murff,(. چند  كربناته  خاكبندي   طبقه

، رفتار درصد باشد 40اگر ميزان كربنات بيش از روش دارد. 

خواهد چسبنده خاك رفتار  و در موارد ديگراي   خاك دانه

هاي   مقدار كربنات همراه با ويژگي بايستي ؛ بنابراينبود

  . )1387(پولوس،  ديگر مشخص شوداي   نشانه

  لايروبي هاي خاك -3

ها و حفظ   ، بندرها، درياچهها لايروبي براي نگهداري رودخانه

 Huang 2014( وري استضر عملكردشان در سطح طبيعي

et al.,(. اند   موادي هستند كه لايروبي شده 2مصالح لايروبي

نگهداري . ),Druijf 2016(توانند لايروبي شوند   يا مي

، هر ساله در ژاپن  هاي آب و ساخت و ساز دريايي  كانال

ميليون متر مكعب خاك لايروبي شده  15تا  10منجر به توليد 

. ),Chan, Mizutani, and Kikuchi 2011(گردد   مي

د. مصالح نآي لايروبي با دو هدف بدست مي هاي خاك

شوند،  هاي هيدروليكي حاصل مي لايروبي كه از احداث سازه

و مصالح لايروبي كه با هدف  3مصالح لايروبي احداثي

آيند، مصالح  هاي هيدروليكي بدست مي نگهداري سازه

ها و ابزار   ي روش رهشوند. دربا ناميده مي 4لايروبي نگهداري

، 1(پاك و همكاران، جمورد استفاده در لايروبي، مراجع 
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 اند. نكات جامعي ارايه كرده ),USACE 2015(و  )1390

و گاه متفاوتي انجام  گوناگون هاي بررسيبراي لايروبي بايد 

شناسي،  زمين گردد؛ براي نمونه لازم است، بررسي

انجام زيست محيطي هيدروليكي، باتيمتري و   ژئوتكنيكي،

جنس ثابتي  مواد لايروبي شده .)1386(پاك نژاد،  شود

به كار ، چندين روش ها شناسايي آنبراي بنابراين،  ندارند.

موجود شناخت شرايط  به روش مناسب نياز گزينش. رود مي

بندي مواد  براي طبقه. )1390، 1(پاك و همكاران، ج باشد مي

هاي ساختاري)  بر ويژگي متكي( 5متحدروش  اغلبلايروبي، 

به لحاظ آلوده . )1390، 2(پاك و همكاران، ج ودر مي كار به

غير آلوده و  گيرد: جاي ميدو دسته  در خاك لايروبيبودن؛ 

موجود  افزون بر صنايع .)1390، 2(پاك و همكاران، ج آلوده

ها؛  سازي رسوب ساحلي، ديگر منابع آلوده ي در باريكه

ها و  هاي تجاري، نفتكش هاي شهري، كشتي فاضلاب

 Deluca and Grassle,( .25 1993( هستندسكوهاي نفتي 

 ؛ ودر كشورهاي صنعتيدرصد كل مواد لايروبي شده  30تا 

 هاي خاكبنابراين، بيشتر  آلوده هستند.% در كل جهان، 10

حتي . )1390، 2(پاك و همكاران، جند يستن هلايروبي آلود

توان با  تردد جهان را نيز ميخاك لايروبي شده از بنادر پر 

هاي كم و بدون نياز به تثبيت و فرآوري، به كار گرفت.   هزينه

براي نمونه؛ خاك لايروبي شده از دو بندر رادس و قابس در 

بندي و ميزان آلودگي با همديگر   تونس (كه از لحاظ دانه

هايي مانند فلزهاي سنگين (مانند جيوه   تفاوت دارند) آلودگي

هاي بندر رادس   يك) دارند، اما با اين وجود؛ رسوبو آرسن

 Bel Hadjتوانند به كار روند (  بدون هر گونه بهسازي مي

Ali ) 2014() 2014و همكاران Bel Hadj Ali et al.,( .(

در مناطقي كه آلودگي محرز شده و در عين حال لايروبي نيز 

 اجتناب ناپذير است، هدف اصلي بايد جلوگيري از انتشار

توان به يك مكان دفع  هاي آلوده را مي آلودگي باشد. رسوب

اي از مواد پاك و تميز مانند ماسه  مطمئن منتقل، و با لايه

هايي  . يا با روش),Bray, Bates and Land 1996( پوشاند

  آلودگي آن را تا حد مجاز كاهش داد.

  لايروبي شده هاي خاككاربردهاي  -1- 3

 زياد است؛ بنابراين، كاربردحجم خاك لايروبي بسيار   

، 2(پاك و همكاران، ج دارداهميت روز افزون  آن ي بهينه

حفاظت از محيط به حفظ تعادل ميان بايد همواره  .)1390

(پاك و انديشيد  استفاده از خاك لايروبي زايايزيست و م

اگر خاك لايروبي تثبيت گردد؛ . )1377شيخ انصاري، 

 ،ها گاه ها و تفرج  يجاد بوستانا گوناگوني مانند كاربردهاي 

استفاده در كشاورزي، باغباني،  ،6ي ساحل  ايجاد و تغذيه

استفاده در محل معادن يا محل  ،آبزي پروري ،داري جنگل

ساز و كاربردهاي  و استفاده در ساخت ،ي زائدات جامد  تخليه

ي چند منظوره؛ خواهد   استفاده وايجاد زيستگاه  ،صنعتي

كارگيري  براي به .)1390، 2مكاران، ج(پاك و هداشت 

مصالح لايروبي بايد سرعت مصرف متناسب با حجم زياد 

 Porbaha, Hanzawa and 1999(مواد لايروبي شده باشد 

Shima,( شده،  لايروبي تثبيتخاك . يكي ديگر از كاربردهاي

 يها  يژگيوپذير است.   هاي روسازي انعطاف  استفاده در لايه

به عنوان  شده تثبيت مخلوطي   ي شدهريگ  هانداز يكيمكان

نتايج بدست آمده  است. مناسب ي اساس و زير اساس  لايه

 2009(ي اثربخشي تثبيت با آهك و سيمان است   نشان دهنده

Dubois et al.,(. 

  

  هاي بهسازي  روش -4

  تعريف تثبيت -1- 4

سي خاك براي هاي فيزيكي و مهند  اصلاح و بهبود ويژگي   

برخي . شود ناميده مي، تثبيت يك رشته اهداف تامين

هاي مكانيكي،   روشها؛   تثبيت خاكهاي گوناگون   روش

شيميايي، فيزيكي، بيولوژيك (روياندن گياه) و الكتريكي 

  .)1382، 268(نشريه  هستند

  اهداف تثبيت -2- 4

يافتن كاربرد  :عبارتند ازتثبيت خاك،  هاي هدف مهمترين   

مقاومت باربري  و افزايش دوام يروبي؛خاك لا مفيد براي

 ي دامنه و رطوبت، انقباض ،تورم ،كاهش نفوذپذيري ؛خاك

كاهش ضخامت ، گيري از فرسايش خاك پيش ؛خميري خاك

 توانهاي اساس و زيراساس با   ايجاد لايه، هاي روسازي  لايه

هاي فرسوده با استفاده از   بازسازي روسازي، باربري بيشتر

، ساخت و سازسازي محوطه براي   آماده، مصالح موجود

پيشبرد و  انرژيو  جويي در مصرف مصالح  صرفه، نشانيغبار

 .)1382، 268(نشريه اجرايي  كارهاي تندتر
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  سازوكار تثبيت خاك -3- 4

هاي تازه (پيوسته  از تشكيل تركيبتواند   سازوكار تثبيت مي  

شدن ذرات ريزتر خاك) تا ايجاد پوشش بر روي سطح 

كننده (براي محدود كردن حساسيت  رات توسط تثبيتذ

تثبيت شيميايي شامل مخلوط كردن يا رطوبتي)؛ تغيير كند. 

هاي شيميايي فعال مانند سيمان پرتلند، آهك،   تزريق تركيب

خاكستر بادي، كلريد كلسيم و سديم يا با مصالح ويسكو 

توانند   هاي شيميايي مي  كننده  الاستيك مانند قير؛ است. تثبيت

  به سه گروه تقسيم شوند: 

هاي سنتي مانند آهك شكفته، سيمان پرتلند   كننده  تثبيت •

 و خاكستر بادي؛ 

هاي محصول جانبي صنعت مانند غبار   كننده  تثبيت •

 ؛8ي آهك  ، غبار كوره7ي سيمان  كوره

هاي سولفونيك، كلريد   هاي نوين مانند روغن  كننده  تثبيت •

 2009( ا، پليمرها و تركيبات پتاسيمه  آلومينيوم، آنزيم

Little and Nair,(.   

  هاي سنتي  كننده  سازوكار تثبيت - 1- 3- 4

و تبادل  10هاي پوزولاني  بر واكنش 9هاي سنتي  كننده  تثبيت

سازوكار . ),Little and Nair 2009(تكيه دارند  11كاتيون

ي به كار رفته بستگي دارد.  كننده تثبيت خاك به نوع تثبيت

فرآيند  4تواند در  وند كلي تثبيت  در حضور آب مير

  خلاصه گردد:

 تبادل كاتيون  •

 12لخته شدن و انباشتگي •

  13هيدراسيون سيماني •

 . واكنش پوزولاني •

ي چهار  شده با سيمان، همه هاي تثبيت در مورد خاك    

كه در مورد  فرآيند يادشده رخ خواهد داد؛ در حالي

دراسيون سيماني وجود شده با آهك، هي هاي تثبيت خاك

آهك، تبادل كايتون  - هاي خاك براي مخلوط نخواهد داشت.

هاي اصلي هستند؛ كه پس از  انباشتگي واكنش -شدن و لخته

در خاك به  pHهنگامي كه . دنده فوري رخ مي ،اختلاط

ب)؛ قابليت آآهك اشباع در  pHرسد (برابر با  مي 4/12

يابد.   توجهي افزايش مي حلاليت سيليكا و آلومينا به طور قابل

تا هنگامي كه درون مخلوط، از آهك كلسيم كافي   بنابراين،

بماند؛ واكنش پوزولاني  4/12 كمينه pHباقي مانده باشد؛ و 

بدين صورت هاي پوزولاني پايه  واكنش ادامه خواهد داشت.

  :هستند

   )1(                                                           

)2(                                                                    

هيدراسيون سيمان به نسبت تند است و موجب    

 شود. رفتار هيدراسيون  خاك مي فوريگيري  مقاومت

تواند توسط روابط زير  ها در سيمان مي سيليكات - كلسيم

ها  آلومينات - سيملكه هيدراسيون ك توصيف گردد؛ در حالي

  تر است: تا حدي پيچيده

)3(                                      

)4(                                              

در ) 5SiO3Ca( كلسيم سيليكات بيشتر هيدراسيون تري   

گيري  به مقاومت دهد و منجر هنگام چند روز نخست رخ مي

) 4SiO2Ca( كلسيم سيليكات شود. هيدراسيون دي اساسي مي

سيمان مشاركت كمي دارد؛ اما - در مقاومت آغازين خاك

آمده  توجهي در مقاومت خمير سيمان عمل مشاركت قابل

سيمان، تبادل كاتيون و  -آهك هاي همانند مخلوط دارد.

ن خاك و انباشتگي نيز فوري پس از مخلوط كرد - شدن لخته

و منجر به كاهش ويژگي خميري خاك  ؛دهد سيمان رخ مي

شده در هنگام هيدراسيون سيمان، به  گردد. آهك ساخته مي

هاي پوزولاني؛   افزايش چسبندگي ميان ذرات خاك در واكنش

   .),Abu-Farsakh, Dhakal and Chen 2015 كند كمك مي

  نعتهاي محصول جانبي ص  كننده  سازوكار تثبيت 2- 3- 4
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هاي سنتي، سازوكار اصلي تثبيت در   كننده  همانند تثبيت    

، 14هاي محصول جانبي صنعت  كننده  بسياري از تثبيت

ها ممكن LKDهاي پوزولاني و تبادل كاتيون است.   واكنش

ها واكنش پوزولاني داشته   است به خاطر حضور پوزولان

كيفيت  ها يا  باشند؛ يا ممكن است به خاطر نبود پوزولان

، با يكديگر واكنش LKDهاي موجود در   پوزولان ،پايين

هاي موجود در گازهاي خروجي توليد سيمان   ندهند. ريزدانه

زا هستند.   هاي واكنش  ، شامل پوزولانLKDپرتلند بيشتر از 

 Little 2009(زايي پوزولاني بهتري دارند   بنابراين، واكنش

and Nair,(  .  

  هاي نوين  كننده  تيسازوكار تثب 3- 3- 4

بسته به نوع  15هاي نوين  كننده  سازوكار تثبيت با تثبيت

ها و   كننده بسيار متغير است. براي نمونه، قير سنگدانه  تثبيت

خاك را توسط پوشاندن آنها و گسترش پيوند چسبندگي ميان 

كند. سازوكار تثبيت   مي 16ي قيري؛ آب بند  ذرات و چسباننده

هاي سولفونيك،   هاي نوين مانند روغن  كننده  ديگر تثبيت

ها به طور   كننده  هاي يوني و ديگر تثبيت  كننده  ها، تثبيت  آنزيم

آمده است.  ),Petry and Little 2002(مفصل در مرجع 

هنگامي كه وجود مقادير سولفات داراي قابليت حلاليت بالا 

د كند؛ هاي سنتي را محدو  كننده  در خاك، قابليت كاربرد تثبيت

 2009( نقش خواهند داشتدر تثبيت نوين هاي   كننده  تثبيت

Little and Nair,( .  

  هاي سنتي كننده تثبيت 4- 4

ترين مواد مورد   افزودني آهك و سيمان بهترين و ارزان   

استفاده در تثبيت هستند. افزودني بعدي خاكستر بادي و 

هوا و حباب  براي تثبيت، است. 17ي بلند كورهي   سرباره

اند؛ كه   هم به كار رفته 18هاي پلي استايرن گسترش يافته  دانه

يابد و نشست   ها چگالي كاهش مي  ي استفاده از آن  در نتيجه

پر كاربردترين مواد شيميايي به  .),Druijf 2016(شود   كم مي

هر براي نمونه، كار رفته براي تثبيت، آهك وسيمان هستند. 

به كار در آمريكا ايالت  14ي در كدام از اين مواد شيمياي

از سيمان  28ها از آهك و %  ايالت 28روند. بنابراين %  مي

توان نتيجه گرفت بيش از   كنند. بدين ترتيب مي  استفاده مي

ها از آهك و يا سيمان براي تثبيت استفاده   نيمي از ايالت

  .),Bandara, Jensen and Binoy 2016(كنند   مي

 آهك - 1- 4- 4

ترين   ترين و همچنان يكي از متداول  ك يكي از كهنآه  

 2008(هاست    كار رفته براي بهسازي خاك  هاي به  افزودني

Muhunthan and Sariosseiri,( بهسازي با آهك، فعاليت .

 ,Mallela 2004(كند   ساخت و ساز را به سه روش آسان مي

Quintus and Smith,(و  19. نخست، كاهش حد رواني

ي   منجر به كاهش قابل توجه نشانه 20حد خميري افزايش

بيشتر  22كارآيي ،ي خميري  كاهش نشانه شده و  21خميري

ي   دوم، به عنوان نتيجه كند.  خاك بهسازي شده را آسان مي

ها كاهش  واكنش شيميايي ميان خاك و آهك؛ مقدار رسوب

آسان هاي خيلي مرطوب   تراكم خاك و در نتيجه يابد  مي

 ورطوبت بهينه موجب افزايش سوم، افزودن آهك  گردد.  مي

افزايش فوري  گردد؛ بنابراين، چگالي خشك بيشينه ميكاهش 

 ،. اين بنيادگردد  مي 23مقاومت منجر به ايجاد يك بنياد استوار

 2008(كند   جابجايي پذيري تجهيزات را آسان مي

Muhunthan and Sariosseiri,(.  

  ند از:ترين انواع آهك عبارت  متداول

  )CaO( 24آ) آهك زنده

  )2Ca(OH)( 25ب) آهك شكفته

  )CaO+MgO( 26ي دولوميتي  پ) آهك زنده

  )2Mg(OH)يا  2Ca(OH)( 27ي دولوميتي  ت) آهك شكفته

آهك شكفته است؛  بيش ازآهك زنده توان تثبيت    

نسبت به پودر، مقاومت  آهك دوغابهمچنين، مصرف 

با  ي مرطوب  دانهخاك ريز تثبيت. دهد دست ميه ببيشتري 

و ؛ قابليت تراكمجابجايي و باربري، افزايش موجب  آهك؛

، 268(نشريه  شود ميدرصد انقباض ويژگي خميري و كاهش 

هاي ذاتي خود را دارد؛ مانند   تثبيت با آهك زيان .)1382

 2014(ها و آثار زيست محيطي   ي سولفات  كربناسيون، حمله

Taha Jawad et al.,( .الح بهسازي شده با مقاومت مص

ها   مقاومت ذاتي ذره يابد:  كلسيت با موارد زير افزايش مي

پيش ، هاي ميزبان  ي ذرات دانه  كاهش اندازه، چگالي، ها)  (دانه

گردگوشه بودن و تيز گوشه ، ها با كلسيت  اندود كردن دانه

هنگامي كه  .),.Ismail et al 2002(نبودن ذرات خاك 

اغلب، براي بهسازي آن نده باشد؛ طبيعت خاك نرم و چسب

 ,Puppala 1996( رود  تثبيت با آهك به كار مي

Mohammad and Allen,(هاي   . آهك براي تثبيت خاك

داراي نشانه و رس  10تر از   ريزدانه با دامنه خميري بزرگ
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هاي داراي   براي تثبيت خاك؛ و مناسب، 35خميري بيش از 

سولفات قابل حل در  5/0يش از %مواد آلي و ب 2بيش از %

را  A-1به جز هاي غيرآلي،  اغلب خاك؛ مناسب نيست. آب

  .)1382، 268(نشريه  تثبيت نمودبا آهك توان  مي

هاي مصالح   مقدار آهك لازم براي تثبيت خاك به ويژگي    

ي تثبيت لازم بستگي   گردد و درجه  مورد نيازي كه تثبيت مي

وزن  3تا % 2ور معمول %دارد. براي اهداف اصلاحي، به ط

 Maher et 2005(و  ),Das 1990(خشك خاك كافي است 

al.,( .Eades  وGrim )1966اند كه مقدار  ) پيشنهاد كرده

ي آهك لازم براي تثبيت يك خاك، مقداري است كه   كمينه

 Eades ).1966(نگاه دارد  4/12را دست كم  pHتواند   مي

and Grim,( .لاني، مقادير بيشتر لازم هاي پوزو  براي واكنش

دهد. براي اهداف   گيري رخ مي  است؛ و بنابراين، مقاومت

وزن خشك خاك به كار  10تا % 5تثبيت، به طور معمول، %

ي لازم براي   . براي تعيين آهك بهينه),Das 1990(رود   مي

 Bergado et 1996( تثبيت خاك، چندين روش وجود دارد

al.,(:  روشPHميري، روش نسبت باربري ، روش نشانه خ

)، روش مقاومت فشاري تك محوري و CBR( كاليفرنيا

مقادير پيشنهادي آهك  .)1392شوشتري،  حلاج(روش آشتو 

 ي راه  هاي گوناگون خاك به كار رفته در بدنه  براي تثبيت لايه

و  Hiltآمده است.  1در شكل  روش آشتوبر اساس 

Davidson )1960 ()1960 Hilt and Davidson,(  براي

  :اند دادهي زير را پيشنهاد   تعيين مقدار آهك بهينه رابطه

  = مقدار آهك بهينه +  25/1                  ) 5(

  سيمان - 2- 4- 4

. در كل، هر آورد پديد ميتثبيت با سيمان واكنش شيميايي    

؛ و 3/5بيشتر از   pHيا مواد آلي  2كمتر از %داراي خاك 

تثبيت با سيمان  دتوان مي، اندك» ت قابل حل در آبسولفا«

اي و مصالح رسي داراي نشانه خميري   هاي دانه  . خاكگردد

در كل، تر هستند.   كم، براي تثبيت با سيمان مناسب

خاكستر  -  شده با آهك و آهك هاي تثبيت خاكآوري  عمل

 استشده با سيمان  هاي تثبيت تر از خاك خيلي آرام ؛بادي

 Abu-Farsakh, Dhakal and 2015 ،)1382، 268ه (نشري

Chen,( ،)1984 Engineering manual 1110-3-137,( ،

)1990 ACI 230.1R-90.,(  و)1976 Currin, Allen and 

Little,(. 230ي   گزارش كميتهACI  )1990كند كه   ) بيان مي

بهسازي با سيمان موجب تغييرات در چگالي خشك بيشينه و 

گردد؛ اما سمت و سوي تغييرات قابل   ت بهينه ميمقدار رطوب

ها معتقدند تثبيت با سيمان  بيني نيست. اما اغلب پژوهش  پيش

موجب افزايش رطوبت بهينه؛ كاهش چگالي خشك بيشينه؛ 

ي نشانه خميري و پتانسيل تورم؛ افزايش   كاهش قابل ملاحظه

ار قابل توجه مقاومت، ضريب ارتجاعي و مقاومت در برابر آث

شود. رفتار مصالح   ذوب يخ؛ مي –زدن رطوبت و يخ

شده با سيمان نسبت به مصالح تثبيت نشده تردتر است.  تثبيت

Bergado ) ي اثر تثبيت با سيمان  ) درباره1996و همكاران

به  28بر تغيير رفتار رس نرم از وضعيت داراي تحكيم عادي

 Muhunthan 2008دهند (  گزارش مي 29تحكيم يافته  بيش

and Sariosseiri,) ،(1996 Bergado et al., ،طباطبايي) ،(

). يون سولفات موجود ,.ACI 230.1R-90 1990) و (1385

درآب به كار رفته براي تثبيت خاك با سيمان، نبايد بيش از 

ppm 500  1392، 234نشريه ) و (1382، 268باشد (نشريه( .

براي  ترين خاك  مناسب A-3و  A ،2-A-1به طور معمول، 

تثبيت با سيمان هستند؛ به شرطي كه مقدار گذرنده از الك 

هاي آلي براي   باشد. خاك 35ها كمتر از % در آن 200نمره 

). مقدار 1382، 268تثبيت با سيمان مناسب نيستند (نشريه 

وزن  10تا % 5متداول سيمان مصرفي براي اهداف تثبيت از %

 Muhunthan and 2008خشك خاك متغير هستند (

Sariosseiri, مقدار سيمان لازم براي تثبيت  1). در جدول

  هاي گوناگون آمده است. خاك

  
  .)1392، 234(نشريه ي آهك براي تثبيت خاك بستر، زيراساس و اساس   درصد توصيه شده .1شكل 
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  با تغيير. )1382، 268(نشريه و  ),PCA 1992(بندي آشتو)   مقدار سيمان مورد نياز براي خاك (بر اساس طبقه .1جدول 

  برآورد درصد وزني سيمان  ي خاك رده

(برآورد مقدار سيمان براي 

  آزمايش وزن 

درصد رطوبت  -مخصوص

  (درصد وزني))

مقدار سيمان براي   حدود معمول سيمان مورد نياز

هاي تر و  آزمايش

خشك شدن و 

ذوب  –بندان  يخ

  (درصد وزني)

  درصد وزني  درصد حجمي  يونيفايد  آشتو

a -1-A GW, GP, GM, 

SW, SP, SM 
  7 - 5 – 3  5تا  3  7تا  5  5

b -1-A  GM, GP, SM, SP 6  7  8 - 6 – 4  8تا  5  9تا  

2-A GM, GC, SM, SC 7  7  9 - 7 – 5  9تا  5  10تا  

3-A  SP 9  8  11 - 9 – 7  11تا  7  12تا  

4-A  CM, ML 10  8  12 - 10 – 8  12تا  7  12تا  

5-A  ML, MH, CH 10  8  12 - 10 – 8  13تا  8  12تا  

6-A  CL, CH 12  10  14 - 12 – 10  15تا  9  14تا  

7-A  OH, MH, CH 13  10  15 - 13 – 11  16تا  10  14تا  

  خاكستر بادي - 3- 4- 4

در  30خاكستر بادي محصول جانبي سوختن ذغال سنگ

است. تركيبات خاكستر بادي شامل سيليكا،  31ها  نيروگاه

قليايي گوناگون است؛ بنابراين به آلومينا و اكسيدها و مواد 

 1990(شوند   عنوان مصالح پوزولاني در نظر گرفته مي

Das,(ي خاكستر بادي عبارتند   ترين اجزاي سازنده  . متداول

، 2SiO ،2TiO ،3O2Al ،3O2Fe ،MnO ،MgO ،CaOاز : 

O2Na ،O2K ،5O2P ،3SO هاي آلي. راهنماي   و كربن

توان   كننده را مي  عامل تثبيت انتخاب خاكستر بادي به عنوان

 Muhunthan and 2008(يافت  ASTM C 593در 

Sariosseiri,(.  بر اساس تركيب شيميايي دو نوع خاكستر

 Cخاكستر بادي تيپ ». F«و تيپ » C«بادي وجود دارد؛ تيپ 

شامل مقدار قابل توجهي آهك زنده است. اين نوع خاكستر 

آورد. خاكستر   اني پديد ميهاي پوزولاني و سيم  بادي، واكنش

ي حضور مقدار زياد اكسيد   تر نشان دهنده  رنگ  بادي كم

تر نشانگر مقدار زياد مواد آلي   كلسيم و خاكستر بادي تيره

تواند   . خاكستر بادي مي),.Cockrell et al 1970(است 

هاي مهندسي خاك را بهتر كند. هرچند، بايد توجه   ويژگي

خاكستر بادي خيلي متغير است و به هاي   شود كه ويژگي

آوري سوزاندن بستگي   هاي شيميايي ذغال سنگ و فن  ويژگي

  .),Muhunthan and Sariosseiri 2008(دارد 

  هاي محصول جانبي صنعت كننده تثبيت -5- 4

  سرباره - 1- 5- 4

است.  محصول جانبي صنايع فولاد ،32ي فولاد سرباره    

افزايش منجر به ولاد ي ف استفاده از افزودني سرباره

و زاويه  (C)هاي مقاومت برشي يعني چسبندگي  ويژگي

گردد. سرباره انواع گوناگوني دارد؛   مي )φاصطكاك داخلي (

ي فولادي   ، سرباره33ي قوس الكتريكي  ي كوره  مانند سرباره

گدازي و  ي آهن  ي كوره  ، سرباره34داراي اساس اكسيژن

روند.   مواد، دور ريز به شمار مي. اين بلندي   ي كوره  سرباره

به طور معمول جايگزين خوبي براي  GGBSي   سرباره

 GGBSتوان با   سيمان پرتلند را مي 90سيمان است. تا %

تر است. افزون بر   جايگزين كرد؛ كه از سيمان پرتلند ارزان

نيز از محصولات جانبي صنعت است  35سرباره، ذغال شسته

از نظر اقتصادي و    موثر از آنگيري دوباره و   و بهره

 Druijf,( ،)2014 2016(  محيطي سودمند است زيست

Kotsewara Rao, Sravani and Bharath,( ،)2018 

Manimaran, Santhosh and Ravichandran,( ،)2015 

Tasalloti et al.,(  و)2006 Poh, Ghataora and 

Ghazireh,( .  
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 ي بار كوره) و غLKDآهك ( ي  غبار كوره - 2- 5- 4

  )CKDسيمان (

   LKD  محصول جانبي توليد آهك وCKD  محصول

تا  30به طور معمول  LKDجانبي توليد سيمان پرتلند است. 

هاي درون غبار)   درصد آهك (زنده يا همراه با پوزولان 40

ها اغلب سوخت به كار رفته براي   دارد. منبع اين پوزولان

درصد  40تا  30شامل  CKDتامين انرژي است. به طور كل، 

CaO  2009(درصد مواد پوزولاني است  25تا  20و Little 

and Nair,( . ميليون تن  12به طور تقريبي، سالانهCKD  در

 CKDميليون تن  3/8شود. نزديك به   ايالات متحده توليد مي

 7/3گردد؛   توليد شده، سالانه در ساخت سيمان مصرف مي

 2008(گردد   خليه و انباشته ميت ميليون تن باقيمانده نيز

Muhunthan and Sariosseiri,(ي   . مساحت سطحي ويژه

CKD 46/0  طباطبايي،  استمتر مربع بر گرم  4/1تا)

را براي جذب آب سطح ذرات  CKD ،. اين ويژگي)1385

هاي آغازين تراكم   به ويژه در گام كرده وخاك توانمند 

سيمان منجر به و  CKDافزودن . است(اصلاح) سودمند 

افزايش مقدار رطوبت بهينه و كاهش چگالي خشك بيشينه 

يابد، اما در   گردد. نشانه خميري در آغاز افزايش مي  مي

يابد. افزون بر   درصدهاي بالاتر افزودني، اين عدد كاهش مي

توجه مقاومت  منجر به بهبود قابل CKDآن، بهسازي با 

شود. بايد توجه   و ضريب ارتجاعي مي محوري تكفشاري 

، از CKDشده با  هاي تثبيت  كرد كه اين افزايش براي خاك

قابل گردد؛ به طور   آنچه توسط افزودن سيمان حاصل مي

 Muhunthan and 2008(ي كمتر است ا  ملاحظه

Sariosseiri,(.  

  هاي نوين  كننده  تثبيت -6- 4

زمان  به خاطرهاي نوين   كننده  به طور كلي، تثبيت   

تر و نياز كمتر به تجهيزات ويژه و مهارت   آوري كوتاه  عمل

هاي اصلي   اند. گروه يافتهساخت ويژه؛ به تازگي محبوبيت 

، 38ها  آنزيم، 37اسيدها، 36ها  نمكها عبارتند از:  كننده اين تثبيت

پلي  سولفونيك: پليمرهاي (: ليگنين 39ها  ليگنوسولفونات

ول جانبي توليد محص آب؛ كه در محلول الكتروليت آنيوني

، سولفيت است.) چوب خمير از استفاده با چوب خمير

 2008( 43ژئوفيبرو  42صمغ گياهي، 41پليمرها، 40ها  قيرآبه

Muhunthan and Sariosseiri,(.  

  قير  - 1- 6- 4

يا خاك و    هاي سطحي سنگدانه  روند تثبيت با قير به انرژي  

مساحت هاي داراي   بستگي دارد. خاك 44ي قيري  چسباننده

توان با قير تثبيت كرد؛ و كاربرد   سطحي خيلي بالا را نمي

اي مانند   هاي قيري به طور معمول به مصالح دانه  كننده  تثبيت

دار محدود   هاي لاي  ها و شايد برخي ماسه  ها و ماسه  شن

   سازوكار تثبيت خاك .),Little and Nair 2009(گردد.   مي

تفاوت  ثبيت با آهك و سيمانسازوكار ت، نسبت به با قير

فقط موجب ؛ بنابراين، است و چسبنده قير خنثيچون . دارد

اتصال ذرات خاك قير اندود به يكديگر و افزايش مقاومت 

بر خلاف تثبيت با آهك،  .)1382، 268(نشريه  شود  آن مي

سيمان و خاكستر بادي؛ استفاده از قيرآبه موجب واكنش 

گيري فقط بر اساس   اين، مقاومتگردد. بنابر  پوزولاني نمي

دهد. با تراكم بيشتر، نتايج بهتري   پيوستگي ذرات رخ مي

. ),Muhunthan and Sariosseiri 2008(گردد   حاصل مي

هاي   بيشتر براي خاك ،(قير امولسيون) تثبيت با قيرآبه

تواند براي   دانه عملي است؛ هر چند اين روش مي  درشت

ه نيز به كار رود. با افزايش مقدار هاي ريزدان  تثبيت خاك

يابد.   قيرآبه، تمايل خاك براي جذب سطحي آب كاهش مي

هاي تثبيت شده با ديگر عوامل   در مقايسه با ديگر نمونه

ي تثبيت شده با قيرآبه در   ، هنگامي كه نمونهكننده تثبيت

 محوري تكشرايط مرطوب آزمايش شود؛ مقاومت فشاري 

 Santoni, Tingle 2004( هد داشتكاهش را خوا كمترين

and Nieves,(.  اي كمتر از   هاي ماسه  نشانه خميري خاكاگر

به آساني ؛ شدبا 25كمتر از %ي آن  ريزدانه ، و مقدار12

مقدار . )1385(طباطبايي، د شوتواند با قيرآبه تثبيت   مي

وزن  6تا % 2%، اي  هاي ماسه  خاكتثبيت  براي متداول قيرآبه

براي تثبيت  45ي زودشكن  است. قيرآبه خشك خاك

و  46هاي كند شكن  تر از قيرآبه  هاي ريزدانه مناسب  خاك

ي مورد نياز براي تثبيت  است. مقدار متداول قيرآبه 47ديرشكن

نوع و مقدار  وزن خشك خاك است. 8تا % 4ها %  ريزدانه

قيرآبه به شدت به نوع خاك و ديگر پارامترهايي همچون 

 Muhunthan 2008( اي منطقه بستگي داردوهو وضعيت آب

and Sariosseiri,(.   

  گچ - 2- 6- 4

ي   گچ به شكل خالص، سولفات كلسيم است؛ يك ماده   

شود. سولفات كلسيمي كه به  48تواند آهكي  معدني كه مي



  1400، دوره اول، بهار 106هم، شماره نوزد، سال هفصلنامه علمي جاد

20 

 

شناخته  49طور كامل آهكي شده است نيز به عنوان انيدريت

تواند تا دو   ميشود. گچ يك انيدريت است؛ بدين معنا كه   مي

باشد. به طور داشته  50مولكول آب؛ به عنوان آب بلوري شدن

ميانگين، پلاستر ساخت تقريبا نيمي از يك مولكول آب را 

كند؛ و به مجرد هيدراسيون، منجر به   بلوري (كريستال) مي

  :),Druijf 2016(گردد   واكنش زير مي

)6  (                                                                     O2H2. 4CaSO O→2H   +O2H  . 4CaSO  

  خاكستر زيستي - 3- 6- 4

براي بررسي  51ي خاكستر زيستي  چند مطالعه درباره

هاي نرم انجام   پذير بودن استفاده از آن در تثبيت خاك  امكان

ات خاكستر . تركيب),.Horpibulsuk et al 2012(شده است 

 تواند خيلي متفاوت باشد؛ در كل تركيب شيميايي  زيستي مي

 روند  با ديگر خاكسترهايي كه به طور متداول به كار مي آن

 دارد. خاكستر زيستياندكي همپوشاني  ،(مانند خاكستر بادي)

آزموده نشده است (بدون سيمان يا آهك).  به تنهايي

سيمان  ستي همراه باخاكستر زيبراي بهسازي رس كه   هنگامي

موجب اثر  (درصد وزني) سيمان 25رود، افزودن %  به كار مي

  . ),Druijf 2016(گردد   مي 52نهيبه يپراكندگ

   EPSهاي   حباب هوا و دانه - 4- 6- 4

ها، حباب هوا و   يكي از مواد به كار رفته در تثبيت خاك

53هاي  دانه
EPS  )Expanded Polystyrene پلي استايرن :

)) است. حباب هوا در گريدهاي يونوليتيافته (گسرش 

ي بندر كوبه و   ي جزيره  توكيو، پروژه Dي باند پرواز   پروژه

 2012(ي فرودگاه مركزي ژاپن  به كار رفته است   پروژه

Watabe, Noguchi and Mitarai,( ،)2011 Watabe et 

al.,(  و)2003 Kitazume and Satoh,( . حباب هوا همراه

براي بهبود پارامترهاي مقاومتي خاك، به ها   ر افزودنيبا ديگ

، 54براي كاهش فشار جانبي زمين همچنينرود؛   كار مي

نيز و احياي زمين جابجايي جانبي خاك  ،تحكيم نشست

هايي هستند كه به طور   همان 55كاربرد داردمواد حباب ساز

روند. اين مواد براي مصالح   معمول در صنعت بتن به كار مي

مقدار كاربردي يروبي تثبيت شده با سيمان مناسب هستند. لا

در نظر به عنوان درصدي از حجم مصالح لايروبي حباب هوا 

مانند  EPSهاي   دانهي كاربرد  هدف و شيوه. شود گرفته مي

در مقايسه  EPSهاي   هاي دانه  . ، يكي از زيانحباب هواست

 و EPSهاي   نهدا باشد) جامد بودن با حباب هوا (كه مايع مي

  .),Druijf 2016( استبه شناور شدن ها  آنتمايل 

  بنتونيت 5- 6- 4

يك رس داراي ويژگي خميري بالاست؛ كه اغلب  56بنتونيت

اين شود.   ها شناخته مي  اش در باز نگهداشتن گمانه  با توانايي

انواع متداول آن . دهد افزايش مي را حد رواني مخلوط ماده

بنتونيت حد رواني نيت كلسيم هستند. بنتونيت سديم و بنتو

به طور معمول، است. سديم نسبت به بنتونيت كلسيم بالاتر 

حد رواني مصالح لايروبي خيلي كمتر از بنتونيت است و 

مقدار رطوبتش خيلي بيشتر از حد رواني است. حد رواني 

تواند با استفاده از بنتونيت بهبود يابد؛ كه حد   مي   هنگامي

ط و مقدار رطوبت در مقدار بنتونيت معين، رواني مخلو

ده شده دي ،هاي نشست بنتونيت  يكسان باشد. در مورد ويژگي

است  مك تيبر رفتار رسوب بنتون ييايقل طيمح رياست كه تاث

)2016 Hendriks,( يتوان آن را به خوب يم ليدل نيو به هم 

 و آهك مورد استفاده قرار داد. GGBS مان،يبا س بيدر ترك

را كاهش  شده  تثبيتمخلوط مواد  يرينفوذپذتونيت بن

موجود  يها  ندهيآلا آوري معج نياز به هنگامبنابراين،  دهد؛  مي

  .),Druijf 2016( تواند سودمند باشد  يم لايروبيدر مواد 

  اي  ي دانه  پركننده - 6- 6- 4

تواند به عنوان   مانند ماسه نيز مي 57اي  هاي دانه  پركننده   

براي مصالح لايروبي به كار رود. اصل كاري اين افزودني 

ي خشك مصالح و   مقدار رطوبت مادهافزايش ها   افزودني

. از آنجا كه ذرات استمقدار رطوبت كل كاهش بنابراين، 

درشت، بيشتر غيرچسبنده هستند؛ اين ذرات تمايل به كاهش 

ها، براي تثبيت   حد رواني مصالح دارند. به خاطر اين ويژگي

هاي بي اثر (مانند   كننده  يتالح لايروبي، مقادير زيادي تثبمص

  . ),Druijf 2016(اي) لازم است  هاي دانه پركننده
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  ي پليمري كننده تثبيت - 7- 6- 4

اثر هستند   هاي سنتي بي  كننده  ها، تثبيت  در بعضي انواع خاك   

و حتي اثر منفي دارند؛ و در برخي شرايط قابل استفاده 

هاي داراي مقدار زياد سولفات   براي نمونه، در خاكنيستند. 

تواند موجب   معدني، واكنش ميان كلسيم و سولفات مي

. O2H26(                 58تگاينياتر ي معدني  تشكيل ماده

3)4SO.(2]6)OH(Al[6Ca گردد؛ كه موجب كاهش مقاومت (

شود. برخي كمبودهاي مرتبط با   مي   و انبساط فزاينده

هاي   توان با جايگزين  هاي سيماني خاك را مي  كننده  تثبيت

، 61هاي نفتي  ، قيرآبه60ها  ، فوم59ها  غيرمتعارف مانند رزين

و مصالح  62ها، اسيدها، محصولات جانبي صنعت  آنزيم

 سازهاي  پيش جمله ؛ حل كرد. پليمرهاي مايع، از63دورريز

اخير معرفي هاي   ها؛ در سال  ها و رزين  مختلف، قيرآبه پليمري

اند و توسط فراهم كردن چسبندگي و پيوستگي ميان   شده

ذرات؛ از لحاظ افزايش مقاومت، كاهش نفوذپذيري، كاهش 

روانگرايي خاك، و بهبود مقاومت در برابر عمل هوازدگي 

ساختار شيميايي و    اند. تنوع  بخشي نشان داده  نتايج رضايت

هاي   كننده بيتچالش مهم تث 64پيچيدگي فرآيند پليمرشدن

پليمري خاك است. همچنين؛ ممكن است روند كاربرد عملي 

ملاحظه داشته باشد  پليمرهاي مايع گوناگون تفاوت قابل

)2017 Rezaeimalek, Huang and Bin-Shafique,(.   

  سازي با فيبر  مسلح - 8- 6- 4

در  65ي تار مو  پروپيلن به اندازه  استفاده از فيبرهاي پلي   

شان در   ژئوتكنيكي به خاطر قيمت قابل رقابت كاربردهاي

 2008(كننده؛ پذيرفته شده است   مقايسه با ديگر مواد تثبيت

Muhunthan and Sariosseiri,(. هاي فيزيكي و   ويژگي

آمده است. اين  2در جدول    فيبرهاي پلي پروپيلنشيميايي 

 توانند در  فيبرها داراي مقاومت شيميايي بالا هستند و مي

شرايط دماي بالا استفاده شوند. افزون بر آن، مخلوط كردن 

شود.   فيبرها موجب كاهش فشار تورم و حجم انقباض مي

همچنين، طول و مقدار فيبرها خيلي زياد تحت تاثير سطح 

  . ),Puppala and Musenda 2000( بهسازي است

  با تغيير. ),Muhunthan and Sariosseiri 2008(هاي فيبرهاي پلي پروپيلن  ويژگي .2جدول 

وزن 

  مخصوص

مقاومت كششي 

)MPa(  

مدول 

)MPa(  

  نقطه اشتعال  نقطه ذوب
  جذب

مقاومت به 

  اسيد و نمك

مقاومت 

  قليايي

رسانايي 

  الكتريكي
)°F(  )°C(  )°F(  )°C(  

  كم  زياد  زياد  ندارد  593  1100  162  324  66/3502  45/758تا  6/551  91/0

  يم)نمك (كلريد سد -  9- 6- 4

شود.   افزودن نمك منجر به افزايش ضريب برجهندگي مي   

ها در بلند مدت   اين كار براي استفاده در بستر روسازي راه

 .),Muhunthan and Sariosseiri 2008(مفيد خواهد بود 

و  محوري تك، مقاومت فشاري CBRي   بهبود قابل ملاحظه

 )؛ خاك،1BBرس تجاري (مقاومت كششي غير مستقيم 

تثبيت شده با نمك را گزارش  66ي آير  ماسه و شن رودخانه

  . ),Singh and Das 1999(اند   كرده

  ي بدون سيمان  ي تازه  كننده تثبيت - 10- 6- 4

خاكستر از  ي بدون سيمان (متشكل  با استفاده از چسباننده   

) با نام G) و گچ (L)، آهك (Rm)، گل سرخ (Faبادي (

Fa-RmLG (ي اسه دريايي لايروبي شدهمهاي   ويژگي 

زير   ظرفيت مقاومت هيدروليك،  (مقاومت، سختي، شده تثبيت

بهبود  ،نشده تثبيت ي ماسهدر مقايسه با  ساختار و اثر محيطي)

افزايش قابل توجه  توان به مي از جمله،. يابد مي قابل ملاحظه

. از اشاره كردمقاومت فشاري تك محوري خاك تثبيت شده 

-Fa  ي استفاده از چسباننده نيز يطيمح زيست نظر

RmLG 2018( استبدون خطر  خاك تثبيتبراي Do et 

al.,( .  

  CBR+4محلول تبادل يوني  - 11- 6- 4

 كار روش ايران در اجرايي هاي  پروژه بيشتر در تاكنون    

+4يوني ي  كننده  تثبيت ي  ماده از استفاده براي
CBR، انجام 

هاي  ويژگياست.  بوده اييشيمي يوني تبادل هاي  آزمايش

 يوني تبادل فيزيكي و شيميايي محلول
4+

CBR  3در جدول 

 محلول از استفاده آمده است.
4+

CBR، هاي  خاك باربري 
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 كمتر، PI خاك داراي در افزايش دهد؛ اين  مي افزايش را رسي

 تر-خشك و ذوب-انجماد هاي  چرخه است. اگرچه بيشتر

 خاك نمونه مقاومت ولي دهند،  مي كاهش را خاك باربري

+4با  شده تثبيت رس
CBR هاي ياد شده   چرخه اعمال از پس

 حد در و نشده تثبيت هاي  نمونه از بيش توجهي قابل طور به

اين مقدار كاربردي  ي مهم اين است كه . نكتهاست قبول قابل

داراي مقدار بهينه است و در كارهاي عملي كننده  تثبيت

آن موجب كاهش مقاومت خاك  ي بيش از حد از استفاده

 Ziaie Moayed, Khatami 2017(گردد  تثبيت شده مي

and Allahyari,(.  

 ي يوني   كننده  هاي فيزيكي و شيميايي محلول تثبيت  ويژگي .3جدول  
4+

CBR )2017 Ziaie Moayed, Khatami and 

Allahyari,(.  

 در آب حلاليت  ن مخصوصوز  pH  نقطه جوش  نقطه انجماد حالت فيزيكي  بو  شكل ظاهري

 اي رنگ مايع غليظ قهوه
مانند 

  گوگرد
  C°10-  C°100  9 94/0  100%كمتر از   مايع غليظ

  مالچ - 12- 6- 4

 يآهك ي  اثر واكنش شيميايي ماسهاين روش تثبيت؛ در در    

نوعي سيمان  ،)اسيد فسفريك رقيقمالچ (با (كربناته) 

آيد و  مي ) درجا به دست67كلسيم هيدرات فسفات دي (دي

ي سخت كربنات يا فسفات كلسيم  منجر به ايجاد يك پوسته

رقيق  PAي آهكي و   واكنش رخ داده ميان ماسه گردد. مي

گردد. اين   مي DCPDشده، منجر به پديد آمدن سيمان 

چسباند  به يكديگر ميي واكنش نداده را   سيمان، ذرات ماسه

م ي سخت كربنات كلسي و منجر به ساخت يك پوسته

هاي آزمايشگاهي نشانگر اين نكته   نتايج آزمون گردد. مي

 ؛در صورت استفاده از مقدار مناسب اسيدفسفريكاست كه 

و ايستادگي مناسبي در  مكانيكي شده مقاومت ي تشكيل پوسته

محدوديت . ماند در برابر باد پايدار مي؛ و دارد 68فرسايشبرابر 

چون  باشد؛ ميته به طور پيوس عدم امكان انجام آن اين روش

هاي احياي دوباره را محدود  هاي گياهي و طرح پوشش

  .),.Ketabi et al 2017(  كند مي

  كننده تثبيت با تركيبي از مواد تثبيت - 7- 4

هاي موجود و عدم انطباق  با توجه به تفاوت خاك   

، گاهي بيش از كنونيهاي تثبيت  هاي طبيعي با روش خاك

 رود. برخي از موارد آن عبارتند از: يكننده به كار م يك تثبيت

؛ آهك و قيرآبه؛ آهك و سيمان؛  69خاكستر بادي و آهك

 ,Rios 2016( آهك، سيمان و خاكستر بادي؛ سيمان و قيرآبه

Viana da Fonseca and Sagar Bangaru,( نشريه  و)

268 ،1382(، )2008 Muhunthan and Sariosseiri,(  و

)1984 Engineering manual 1110-3-137,(. 

هاي تركيبي براي تثبيت مواد لايروبي، استفاده   يكي از روش

مخلوط  يجداساز نديفرآ(: 70از روش جداسازي طبيعي

 كيو جامد مانند  عيمخلوط ما كي اي وستهيناپ عاتيما

طي يك تر و واضح تر   سبك عيحذف مايا  .ونيسوسپانس

جدا  ناگونگو يها  هاي  چگاليبا  عاتيكه در آن ما نديفرا

هاي ريزدانه است.   ) براي كاهش مقدار رطوبت رسوبشوند

بندي و مسلح كردن اسكلت   افزون بر آن؛ براي بهبود دانه

شود.   ي لايروبي افزوده مي  هاي رسوب، به آن ماسه  دانه

ها   هاي مخلوط توسط آميختن با چسباننده  سرانجام، ويژگي

  .),.Dubois et al 2009(يابد   (سيمان و يا آهك) بهبود مي

در تثبيت با استفاده از تركيب آهك و خاكستر بادي؛ 

هاي تثبيت در استفاده از خاكستر بادي، تابع ضريب   واكنش

به  CaOهيدراسيون است؛ كه به صورت نسبت درصد مقدار 

در يك  3O2Feو  2SiO ،3O2Alمجموع درصد مقادير 

و  Kamon. باشد ميتركيب خاكستر بادي معين 

Nontananadh )1991رخ دادن ند كه براي ا ) پيشنهاد كرده

باشد  7/1ها، ضريب هيدراسيون بايد بزرگتر از   واكنش

)1991 Kamon and Nontananandh,(:  

  ضريب هيدراسيون=   ≤ 7/1  )7(

تواند براي تعيين سهم خاكستر بادي و آهك   ي بالا مي  رابطه  
رود. براي نمونه اگر يك نوع معين از  در طرح اختلاط به كار

باشد؛ براي  0/1خاكستر بادي داراي ضريب هيدراسيون 
مانده بايد با افزودن آهك تامين   ، باقي7ي   برآورده كردن رابطه

مقدار آهك  ي بالا اغلب   كه رابطه گزارش شده استگردد. 
 1997(كند  محاسبه مي تثبيتبيشتر از مقدار لازم براي را 
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Nicholson and Ding,( براي بدست آوردن مخلوط .
موثري از آهك و خاكستر بادي، مقدار خاكستر بادي بايد از 

هاي   باشد. اما نسبت 8تا % 2و آهك بايد از % 15تا % %10
؛ براي خاكستر بادي 4تا % 3متداول مخلوط براي آهك از %

ج باشد. نتاي  براي سيمان مي 5/1تا % 5/0؛ و %15تا % 10از %
دهد كه يك ساعت تاخير بين اختلاط و   ها نشان مي  پژوهش

تراكم، منجر به افزايش قابل توجه مقاومت فشاري 
و ضريب برجهندگي مصالح تثبيت شده با آهك   محوري تك

 White and 2005(گردد   خاكستر بادي مي - 

Gnanendran,(  .  

  انتخاب افزودني -8- 4
ساس اثربخشي يك كننده بايد بر ا  انتخاب تثبيت   

هاي فيزيكي و   ي معين براي بهسازي ويژگي  كننده  تثبيت
شيميايي خاك باشد. انتخاب افزودني مناسب براي تثبيت 

؛ بندي خاك  سازگاري و دانهمواردي همچون خاك بايد 
هاي مهندسي   ويژگي؛ شناسي و تركيب (شيميايي) خاك كاني

شرايط ؛ و سازوكار تثبيت؛ هدف از بهسازي؛ مورد نظر
 Little 2009(را در نظر بگيرد. محيطي و اقتصاد مهندسي 

and Nair,(. 

  شده  هاي خاك تثبيت  بيني ويژگي  پيش -9- 4
   Ghorbani  وHasanzadehshooiili )2018راي) ب 

 CBR) و محوري تك(مقاومت فشاري  UCSبيني   پيش
دار   يي لا  هاي سولفاته  ) براي ماسه71(نسبت باربري كاليفرنيا

 BP-ANN هاي از مدلآهك  –شده با ميكروسيليس  تثبيت
 EPRو  )72گرا (شبكه عصبي ساختگي (مصنوعي) واپس

. اند استفاده كرده )73اي فرگشتي (تكاملي) ازش چندجملهبر(
اين نوع ماسه به طور معمول در نقاط بياباني ايران يافت 

 شامل مقدار كمي لاي وندارد و  مقاومت كافيشود؛   مي
براي ساخت راه و پي مناسب  ؛ بنابراين،سولفات است

مدل ، UCSبيني  مدل براي پيشترين  و دقيقبهترين . نيست
BP-ANN مدل  ولايه  5- 5- 8- 1 دارايEPR  با تابع

ي  مناسب براي انتخاب درصد بهينه( تانژانت هيپروبوليك
هاي  در پروژه QAيا  QCكننده يا اهداف كنترلي  تثبيت

و  )1382، 268(نشريه ) است 74عمقدر اختلاط خاك 
)2018 Ghorbani, A. and Hasanzadehshooiili,(.    

  ها  تجارب پيشين تثبيت خاك -10- 4
هاي تثبيت   ترين روش  تثبيت با سيمان يكي از متداول   

ها كاربرد دارد. پژوهشگران   است. اين روش براي انواع خاك
اند. در   كار كرده هاي گوناگون تثبيت  زيادي بر روي روش

بيشتر موارد، تثبيت و بهسازي خاك به شدت به محيط و 
ي   توان نسخه  خاك در دسترس وابسته است. بنابراين، نمي

ها تجويز كرد.   ي انواع خاك  يكساني براي تثبيت همه
ي تثبيت  هاي انجام شده درباره برخي پژوهش 4درجدول 

توان ديد كه بيش  با توجه به اين جدول مي خاك آمده است.
و لاي است. خاك بررسي شده براي تثبيت، رس  60از %

نيز شن براي تثبيت و  6ماسه، كمتر از % 32نزديك به %
با بهسازي مورد مطالعه و پژوهش قرار گرفته است. همچنين، 

پركاربرد بودن سيمان و آهك در كارهاي عملي و توجه به 
ي  كننده چند تثبيتها از يك يا  پژوهش 36بيش از %اجرايي؛ 

هاي بررسي  از پژوهش 29%كمتر از اند.  سنتي استفاده كرده
ي نوين را براي  كننده اند يك يا چند تثبيت شده تلاش كرده

مطالعات  12از % كمترتثبيت خاك به كار ببرند. در اين ميان، 
نزديك به  اند. نيز از محصولات جانبي صنعت استفاده كرده

ها  كننده فاده از تركيب انواع تثبيتها به است پژوهش %20
ي مطالعه شده پس از  كننده اند. پركاربردترين تثبيت پرداخته

درصد)، سيمان است كه  49/20هاي نوين ( كننده انواع تثبيت
ها به تنهايي و بدون تركيب با ديگر  پژوهش 13در %

  ها؛ استفاده شده است. افزودني

  ي تثبيت خاك رههاي انجام شده دربا پژوهش . 4 جدول

  پارامتر بررسي شده  روش / عامل تثبيت  خاك  پژوهش  رديف

1   1971 Dunn and Salem, قيرآبه كاتيوني  ماسه  

اثر روش تثبيت بر ، مقاومت اصطكاكي، چسبندگي

گرانروي قير،   نوع امولسيون، ومقدار مقاومت، اثر 

زمان  و بندي ماسه، مقدار رطوبت داخلي، نوع فيلر دانه

  وريآ عمل

2  1978 Akili and Monismith, ماسه  
سيمان و قيرآبه كاتيوني 

  )CSS-1( ديرشكن
  هاي تغييرشكل ماندگار ويژگي

3  1982 Fatani and Sultan, ي روان ماسه  
  قير

  گوگرد 
  باربري

4  1985 Haston and 

Wohlgemuth,  
CL آهك    
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5  1989 McManis and Arman,  3-A  2-4و-A  محوري، دوام (تر و خشك شدن) فشار ي تك مقاومت  خاكستر بادي  

6   1990 Baghdadi,  رس كائولينيت  CKD   

7   1992 Zaman, Laguros and 

Sayah,  
    CKD  رس

8   1994 Aiban, 
  ي بادرفتي ماسه

SP )3-A(  

سيمان پرتلند و كربنات 

  كلسيم

  ، مدول تانژانت، سختي، مقاومت

  كرنش حجمي پسماند

9   1995 Chang,  
Lateritic soil  

  خاك ريزدانه
  خاكستر بادي

  آهك
  محوري مقاومت فشاري تك

10  1996 Achampong, CL  وCH 
  سيمان

  آهك
  محوري، ضريب برجهندگي مقاومت فشار ي تك

11   1997 Al-Abdul Wahhab and 

Asi,  

) و A-2-4مارن (

-3ي روان ( ماسه

A(  

ي ديرشكن و قير  قيرآبه

محلول كندگير و آهك 

  و سيمان

  ت برشي و مقاومت در برابر آب زيرزمينيمقاوم

12  1998 Misra, خاكستر بادي  رس    

13  1988 Sabbagh,  
ي روان  ماسه

  يكنواخت
  هاي ويسكوپلاستيك ويژگي  آهك و قير

14   1999 Prusinski and 

Bhattacharia,  
  رس

  سيمان

 آهك
  ، انقباضCBRمحوري،  مقاومت فشاري تك

15   1999 Porbaha, Hanzawa 

and Shima,  

خاك لايروبي بستر 

  دريا
-  

  مقاومت برشي-

  مقاومت به نفوذ مخروط-

16  1999 Singh and Das,  
رس تجاري 

)1BB(  
  نمك

CBRمحوري و مقاومت كششي  ، مقاومت فشاري تك

  غير مستقيم 

17  1999 Ata and Vipulanandan, سيليكاته يها  ماسه    
 تزريق دوغاب

  سيليكات سديم

  و خزشي مكانيكي هاي ژگيعوامل موثر بر وي

ها و   ها، باكتري  بازها، نمك اسيدها، مقاومت در برابر

  ها  قارچ

18  2000 Little,  محوري، ضريب برجهندگي،  مقاومت فشاري تك  آهك  خاك ريزدانهTST  

19  2000 Miller and Azad,  CH  وCL  وML  CKD    

20  2000 Miller and Zaman,  شيل و ماسه  CKD  محوري،  ر ي تكمقاومت فشاCBR  

21  
2000 Qubain, Seksinsky and 

Li,(  
CL  محوري،  مقاومت فشار ي تك  آهكCBR  

22  2000 Zia and Fox,  Loess   محوري،  مقاومت فشار ي تك   خاكستر باديCBR  

23   2000 Puppala and Musenda,  
و  75رس اروينگ

  76رس آنتونيو

   فيبرهاي پلي پروپيلن

داراي طول يك اينچ 

متر) تا دو   سانتي 5/2(

  متر)  سانتي 5اينچ (

  محوري مقاومت فشاري تك

24  2000 Okumura et al., هاي دور ريز  خاك  
هاي هوا يا   حباب

  77هاي پلي استايرن  دانه
  

25  2000 Tang, Miyazaki and 

Tsuchida, 
  محوري مقاومت فشاري تك  سيمان  خاك لايروبي

26  2001 Tang, Miyazaki and 

Tsuchida, 
  محوري مقاومت فشاري تك  سيمان  خاك لايروبي
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27  2001 Motz and Geiseler, ظرفيت باربري  سرباره  سنگدانه شكسته  

28  2002 Santoni and Tingle, ي مرطوب ماسه 
فيبرهاي پلي پروپيلن 

  داراي طول دو اينچ
 

29  2002 Senol et al., محوري،  مقاومت فشار ي تك  خاكستر بادي  رسCBR  

30  2002 Ismail et al.,  
مصالح متخلخل 

  GWمانند 
  آهك (كلسيت)

هاي گوناگون به روند سيماني شدن و ساز  و   پاسخ خاك

  ها كار پيوند آن

31  2003 Parsons and Milburn,  
CH  وCL  وML 

 SMو 

  CFAآهك، سيمان، 

  ي آنزيمي تثبيت كننده

محوري، مدول، دوام (يخ زدن و  مقاومت فشار ي تك

 ب، تر و خشك شدن)ذو

32  2004 Kim and Siddiki,  
4-A  6و-A  6و-

7-A  
  آهك

LKD  

، پايداري حجمي، CBRمحوري،  مقاومت فشار ي تك

  ضريب برجهندگي

33  2004 Prabakar, Dndorkar 

and Morchhale, 
CL  وOL  وMH خاكستر بادي 

، پارامترهاي CBRمحوري،  مقاومت فشار ي تك

  مقاومت برشي

34  2004 Santoni, Tingle and 

Nieves, 
  محوري مقاومت فشاري تك  78سمنت –سويل  دار ي لاي  ماسه

35  2005 Arora and Aydilek, SM  خاكستر بادي  
، ضريب CBRمحوري،  مقاومت فشار ي تك

  برجهندگي، دوام (يخ زدن و ذوب)

36  2005 Barbu and McManis, CL  وML  اي سه محوري چرخهمحوري،  مقاومت فشار ي تك  آهك، سيمان  

37  2005 Little, Connor and 

Carlson,  

اي بد   خاك ماسه

بندي شده   دانه

و  79ائولين

 80فلوويال

  سمنت –پليمر سويل 
CBR  

  ذوب يخ –هاي يخ زدن  اثر چرخه

38  2006 Hillbrich and Scullion, 3-A  اي ضريب برجهندگي، مدول لرزه  سيمان  

39  2006 Osinubi and Nwaiwu, CL آهك    

40  2006 Puppala, Punthutaecha 

and Vanapalli, 
CH  

آهك با فيبر پلي 

  پروپيلن
  محوري، ورم آزاد مقاومت فشار ي تك

41  2006 Poh, Ghataora and 

Ghazireh,  

رس چيني انگليسي 

  و

MM  

ي  ي ريزدانه  سرباره

BOS كننده  و دو فعال   

و  81(آهك زنده

  متاسيليكات سديم)

  ي تك محوريمقاومت فشار

  پايداري حجمي

42  2007 Consoli et al., سيمان  ماسه  

  سختي آغازين

 محوري ، مقاومت فشاري تك0Gمدول برشي آغازين 

)quو تنش انحرافي اوج ( q :)c′ وφ′(  

43  
حسنلوراد، صالح زاده و شاه 

 1388نظري؛ 

 ي  كربناته ماسه

  كيش جزيره

 تزريق دوغاب

 سيليكات سديم همراه

 مانند هايي  نيافزود با

 آلومينات و آميد  فرم

  سديم

  قابليت اصلاح

  مقاومت فشاري تك محوري

  مدول مماسي آغازين

  كرنش لحظه گسيختگي

44  2009 Consoli et al., پارامترهاي كنترل كننده سختي و مقاومت  سيمان  ماسه يكنواخت  

45  2009 Solanki, Khoury and 

Zaman, 

 CL ،CHدو مورد 

از  ML-CLو 

آهك، خاكستر بادي 

) و غبار C )CFAتيپ 

هاي مقاومت و سختي (مقاومت فشاري تك  ويژگي

  )MEمحوري، ضريب برجهندگي،
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  بعدي  حساسيت رطوبتي و تورم سه  )CKDي سيمان (  كوره  وكلاهاماا

46   2009 Dubois et al.,  خاك لايروبي  

جداسازي طبيعي 

  بندي اصلاح دانه

  آهك

دريايي را به عنوان مصالح هاي   قابليت كاربرد رسوب

  ي اساس روسازي  لايه

47  2010 Sun et al., ماسه لايروبي 

ي   سيمان كوره«

 Bگدازي نوع   آهن

(سيمان) و 

ي گچي   كننده  تثبيت«

GSخنثي (
82«(  

 83تزريق دوغاب

  سيليكات سديم

ها بر رفتار برشي و مقاومت   اثر ويژگي فيزيكي دانه

الي نسبي آغازين (پيش از ي تزريق شده (مانند چگ  ماسه

جانبه و بارگذاري)، قابليت  تحكيم)، دوغاب، فشار همه

تراكم، رفتار برشي، پارامترهاي مقاومت برشي، قابليت 

  تغييرشكل و شكست ذره

48  2010 Jauberthie et al., 
 84لاي استوايي

  لايروبي
   محوري مقاومت فشاري تك  آهك و سيمان

 CBR  

 1390پور،  موسوي  49
ه بادي با ماس

  بندي يكنواخت دانه
  سيمان

  )CBRنسبت باربري كاليفرنيا (

  مقاومت فشاري ملات سيمان 

  شناسايي مقدار رس در خاك

50  2011 Consoli et al., 
  دار رس لاي

  دار رس ماسه
  سيمان

ي آن بر مقاومت   كننده نسبت تخلخل سيمان و اثر كنترل

  فشاري تك محوري

51  2011 Seng and Tanaka, سيمان  رس  

هاي آغازين   هاي خاك بهسازي شده در گام  ويژگي

  سخت شدن (زمان گيرش)

  مقاومت برشي و مدول برشي؛

52  2011 Wang, Zentar and 

Abriak, 
  سيمان  خاك لايروبي

، مقاومت   ، رطوبت بهينه85هاي مقاومت و تورم  ويژگي

  و مقاومت كششي غيرمستقيم محوري فشاري تك

53  2011 Chan, Mizutani, and 

Kikuchi, 

رس دريايي 

  )CHلايروبي(
  سرباره فولاد

،  رطوبت آغازين و   هاي سرباره  مقاومت، نسبت ريزدانه

  پاياني

54  2012 Taheri and Tatsuoka, كرنش –روابط تنش   سيمان  شن  

55  2012 Taheri et al., مقاومت اوج  سيمان  شن  

56  2012 Consoli et al., 

ر دا  ي لاي  ماسه

خيلي خوب 

بندي شده   دانه

)SM(  

  سيمان
)، نسبت تخلخل η/(Civ)نسبت تخلخل به مقدار سيمان (

   η/(Civ)exponentبه مقدار سيمان اصلاح شده 

57  2012 Limeira, Agulló and 

Etxeberria, 

ماسه دريايي 

  لايروبي شده

  سيمان

  86فيبرهاي پلي پروپيلن

  برشي،رواني، چسبندگي، مقاومت فشاري، مقاومت 

هاي مكانيكي (مقاومت فشاري، ضريب ارتجاعي،  ويژگي

  مقاومت كششي بارسلون و مقاومت كششي خمشي)

58  2013 Siham et al.,  
ماسه دريايي 

  لايروبي شده

سيمان و 

  هيدروكسيدكلسيم
  هاي تراكمي، ظرفيت باربري ويژگي

59  2014 Taha Jawad et al.,  
انواع گوناگون 

  خاك

  آهك

دروكسيد اكسيد يا هي 

منيزيم به عنوان 

  جايگزين آهك

  مقاومت، دوام و كارآيي تركيب
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60  2014 Kotsewara Rao, 

Sravani and Bharath, 
  هاي دريايي  رس

داراي  ي فولاد سرباره

  % آهك50تا  %48
  هاي مقاومتي ويژگي

61  2014 Huang et al., 

 خاك لايروبي

داراي رطوبت زياد 

)CH(  

  ريويژگي خمي  آهك و سيمان

CBR  

  ماسه لايروبي و شن 1394راد،  عابدي و يوسفي  62
بندي  اصلاح نمودار دانه

  به روش حذفي
  ضربه) 65و  30، 10اي ( نقطه CBRبندي، تراكم و  دانه

63  2015 Tasalloti et al., 

  ماسه،

مخلوط ذغال 

  شسته و سرباره

  BOSسرباره 
  تراكم و مقاومت

  87نفوذ مخروط ديناميكي

64  2016 Chan and Shahri, 

  خاك لايروبي دريا

CH ،MH ،ML 

  MLو

  هاي زمين شناسي  ويژگي  -

65  2016 Rios, Viana da 

Fonseca and Sagar Bangaru,  
  دار ي رس ماسه

  ژئوپليمر

  آهك

  آهك و خاكستربادي

  مقاومت فشاري تك محوري

  كشش غيرمستقيم

  اي با مبدل فراصوت ي موج لرزه اندازه

66  2016 Druijf,  لايروبي خاك  

هاي گوناگون   افزودني

(مانند: سيمان وحباب 

  )EPSهاي   هوا و دانه

  حدود اتربرگ و تعيين مقدار رطوبت

67  2017 Ziaie Moayed, 

Khatami and Allahyari, 
  خاك رسي

 يوني تبادل محلول

4+
CBR  

  باربري

 انجام يك بوسيله ها  خاك يوني تبادل تعيين ميزان

  شيميايي آزمايش

68  2017 Ketabi et al., 
خاك ماسه آهكي 

  (آرگونيتي)

مايع مالچ اسيد 

  رقيق 88فسفريك
  پذيري فرسايش

69  2017 Lopez-Querol et al., SP )3-A(  سيمان  
  چگالي خشك بيشينه

  رطوبت بهينه

CBR  
70  2017 Kang et al., استحكام فوري  سيمان  رس دريايي  

71  2017 Kang, Tsuchida and 

Kim, 

رس دريايي 

  يروبي لا
  محوري و سختي تكمقاومت فشاري آوري بر   اثر عمل  سيمان

72  2017 Rezaeimalek, Huang 

and Bin-Shafique,  
  ماسه

پليمر (متيلن دي فنيل 

  )89دي ايزو سيانات

آوري و طرح اختلاط پليمر فعال   ارزيابي روش عمل

  شونده با رطوبت

  پذيري مقاومت فشاري شكل

73  2017 Rezaeimalek et al., ماسه و رس چاق  

   پليمر

ايزو سيانيت  دي

  متيلن فنيل دي

  ي عملكرد كوتاه مدت و بلند مدت   مقايسه

ي  كننده تثبيت(به عنوان اثربخشي پليمر مايع بررسي 

   )خاك

  (UCS) محوري تكمقاومت فشاري 

  تورم

  30×30وسط آزمايش برش مستقيم مقاومت برشي ت  بندي مصالح تغيير دانه  ML 1397مظاهري، پاكنهاد و تركمن،   74

 ،CBRآنجلس،  آزمايش ارزش ماسهاي، سايش لوسسرباره فولاد مخلوط مصالح زيراساس هاشمي طباطبايي و همكاران،   75
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1397 )a -1-A( درصد افت وزني با سولفات سديم، وزن مخصوص   با خاكستر

و حداكثر، برش مستقيم بزرگ  ويژه، دانسيته حـداقل

  فشاري و تورممقياس، مقاومت 

76  2018 Do et al., 
ماسه دريايي 

  لايروبي شده

ي بدون   چسباننده

با استفاده از سيمان 

)، Faخاكستر بادي (

)، آهك Rmگل سرخ (

)L) و گچ (G با نام (

Fa-RmLG  

زير   ظرفيت مقاومت هيدروليك،  مقاومت، سختي،

  ساختار و اثر محيطي

77  2018 Shinsha and Kumagai, 
ايي رس دري

  لايروبي
  سيمان

ي اصطكاك داخلي  محوري زاويه مقاومت نرمال تك

  مقاومت برشي

78  2018 Manimaran, Santhosh 

and Ravichandran, 

خاك بستر متورم 

  )CHشونده (

سرباره كوره بلند 

)GGBS(  
  آوري ، تورم آزاد، زمان عملCBRعدد 

79 2018 Zhang et al., سيمان، سرباره  دار ي لاي ماسه  

آب  نمودار بدست آوردن يبرا وژيفيسانتر شيآزما

 گوناگون ينسبت ها، )SWRCخاك ( ينگهدار

بر مقاومت  گوناگون آوري عمل يها و زمان انندهچسب

  SWRCو تك محوري  يفشار

80  2019 Thanh Hang Nguyen et 

al.,  

لاي و رس با 

ويژگي خميري كم 

و لاي بسيار 

  خميري

  آهك
  زدن و ذوب يخآوري، يخ  اثر زمان عمل

  مقاومت فشاري تك محوري

81  2019 Abdullah, Shahin and 

Walske,  
  ژئوپليمر رس

هاي تثبيت  ارزيابي دقيق رفتار ژئومكانيكي انواع خاك

شده، مقاومت فشاري تك محوري، مقاومت فشاري سه 

  محوري زهكشي نشده تحكيم شده

82  2019 Ramani Sujatha and 

Saisree,  
MH-CH  

ر مبتني بر صمغ بيوپليم

)guar gum(  

چگالي خشك، رطوبت بهينه، مقاومت فشاري تك 

  محوري 

83  2019 Yaghoubi et al., رس دريايي نرم  
زئوپليمر مبتني بر 

  خاكستر بادي و سرباره

هاي تر و خشك  اثر تغيير مقدار رطوبت و دما، چرخه

شدن، زمان و روش اختلاط بر مقاومت فشاري تك 

  محوري، ريزساختار و كاني شناسي

84  2019 Ikeagwuani, Obeta and 

Agunwamba, 

 اهيخاك پنبه س

)BCS(  رس چاق

)6-7-A(  

 ، آهكخاك اره
 CBRحد رواني، اختلاف تورم آزاد، شاخص خميري، 

 زن مخصوصو و

85  2019 Muhammad and 

Siddiqua, 
  ماسه لاي دار

 دي، كلر تيمخلوط بنتون

 ييايو محلول قل ميزيمن

يي؛ اثر روش ايميو ش يكيزي، ف يكيمكان هاي ويژگي

و مقاومت فشاري  pHآوري، حدود اتربرگ، تراكم،  عمل

  ساختار زيرتك محوري، بررسي 

86  2019 Liu et al., CH  وCL  
باره فولاد، سر تركيب

 نيو متاكائول مانيس

  شده تيتثب يرفتار مقاومت خاكها

آوري  ي عملآب و دوره هاس، ر مقادير گوناگون

  آب آزادمتفاوت، مقدار 

87  2019 Sabrin, Siddiqua, and 

Muhammad, 
4-A )SM(  

فعال  يمرهايژئوپل

 يساز ييايقليي (ايقل

مقاومت فشاري تك  آوري بر ي عمل اثر دما و دوره

خاك  زساختاري) و رE50( كيمدول الاستمحوري، 
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  پارامتر بررسي شده  روش / عامل تثبيت  خاك  پژوهش  رديف

 تحليل) و EDS( يانرژ يپراكندگ يسنج فيطبستر،  )تيبنتون ميزيمن

  )TGA( يگرماسنج

88  2019 Kang et al., 
رس لايروبي نرم 

CH-OH  
BOS 

آوري،  مقاومت فشاري تك محوري، اثر زمان عمل

  EDSو  LVS ،(SEM)، برش پره (Flowجريان (

89  2020 Oluwatuyi, Ojuri and 

Khoshghalb, 

رس كائولين آلوده 

  به نفت خام
  آهك و سيمان

  هاي ژئومحيطي خاك بررسي اثر تثبيت بر ويژگي

مقاومت فشاري تك محوري، قابليت تراكم، يرش 

 آوري ، بررسي زمان عملLeachingمستقيم، 

90  2020 Phanikumar, 

Ramanjaneya Raju,  
 رس منبسط شونده

 limeلجن آهك (

sludgeو سيمان (  

PI ،LL ،FSIهاي  هاي مهندسي (ويژگي ، ويژگي

آوري  هاي عمل كرنش در دوره –مقاومتي، رفتار تنش 

  CBRمتفاوت) و 

91  2020 Venda Oliveira and 

Rosa,  
  رس لاي دار

  كربنات كلسيم 

)3CaCO(  
  مقاومت فشاري تك محوري

92  2020 Zhang et al., ليگنين بازيافتي  لاي  

  بررسي اثر محيط نامطلوب

مقاومت فشاري تك محوري، پايداري رطوبتي، تر و 

 خشك شدن

93  2020 Thomas and 

Rangaswamy, 
  رس نرم

نانو سيليس، بيو آنزيم و 

  سيمان

  آزمايش سه محوري سيكلي

مدول برشي، نسبت ميرايي، مدول برشي كرنش كوچك 

)Gmax( 

94  2020 Mozejko and 

Francisca, 
  سرباره  رس

آوري بر مقاومت، مدول  اثر رطوبت و زمان عمل

  و تغييرشكلتغييرشكل، اندازه ذرات 

95  2020 Almajed et al., ماسه  

سيمان و رسوب 

دار  كربناتي آنزيم

)EICP(  

هاي  اثر نوع خاك بر مقاومت تركيب تثبيت شده با روش

و سيمان براي  EICPگوناگون، بررسي امكان آميختن 

  تثبيت خاك

  آوري، مقاومت تك محوري زمان عمل

96  2020 MolaAbasi et al., 
بندي  ي بد دانه ماسه

  شده
  سيمان و زئوليت

  آوري، مقاومت تك محوري زمان عمل

دوام (تر و خشك شدن) و آزمايش سه محوري زهكشي 

  نشده

97  2020 Yu et al., رس نرم  

ژئوپليمر (پودر 

متاسيليكات سديم 

  بدون آب)

  هاي مقاومتي خاك تثبيت شده ويژگي

بررسي اثر نسبت مدول،  مقدار فعال كننده، رطوبت و 

  آوري عمل زمان

98  2020 Eyo, Ng’ambi and 

Abbey, 
  رس

سيمان، سرباره، افزودني 

آوري و  مبتني بر نانو فن

  خاكستر پودر شده

  مقاومت فشاري تك محوري، تورم تك بعدي با ادئومتر

  

99  2020 Rivera et al., 4-A  
ي  ژئوپليمر برپايه

  خاكستر بادي

م مقاومت فشاري تك محوري،  مقاومت خمشي و دوا

هاي تر و خشك  (تغيير حجم و كاهش جرم در چرخه

  شدن)

100  2020 Zhu et al., رس نرم  

تركيب سيمان اكسي 

سولفات منيزيم، فوم 

سيليكا و كلينكر اصلاح 

  شده با اسيد سيتريك

  آوري رفتار مكانيكي خاك تثبيت شده، زمان عمل

مقاومت فشاري تك محوري، تحكيم يك بعدي، فشاري 

  د نشده زهكشي نشده  سه محوري محدو
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101  2020 Correa-Silva et al., CL  

 داريپا ييايچسبنده قل

فعال  سربارهمبتني بر 

  NaOHشده با 

و زمان  شده تيخاك تثب يكيرفتار ژئومكان يابيارز

هاي مكانيكي، نسبت بيش تحكيمي،  آوري، ويژگي عمل

  زوال سختي و شكست سطوح سه محوري

102  2020 Wang et al., 
آلوده به سرب  رس

  و روي

سرباره و اكسيد كلسيم 

  منيزيم

هاي فيزيكي و ريزساختاري خاك تثبيت شده،  ويژگي

، دماي Leachingمقاومت فشاري تك محوري و 

  آوري عمل

103  
2020 Gissila Gidday and 

Mittal,  
 

  آوري و زمان عمل CBRمقاومت فشاري تك محوري،   آهك  دار خاك رسي لاي

104  2020 Salimi and Ghorbani, رس كائولينيت  

ي فعال شده با  سرباره

اكسيد كلسيم و اكسيد 

منيزيم نيمه فعال و 

  ژئوپليمر

،رسانايي الكتريكي، pHآوري در دماي متفاوت،  عمل

  تحكيم تك بعدي، مقاومت فشاري تك محوري

  نشست، طاقت و سختي (جذب انرژي و مدول سكانت)

105  2020 Obianyo, Onwualu and 

Soboyejo, 
  lateriticخاك 

آهك و خاكستر 

  استخوان گاو

آوري گوناگون، مقاومت فشاري،  هاي عمل روش

  )morphologyشناسي ( ريزساختار و ريخت

106  2020 Pooni et al., 
  خاك منبسط شونده

CL )6-7-A(  

سيمان سولفوآلومينات 

 )CSAكلسيم (

هاي  آوري، ويژگي ساز و كار تثبيت، اثر نرخ عمل

  نيكي، مقاومت و تغييرات محيطيمكا

107  2020 Chindaprasirt et al., 
ي تيخاك لاتر

)lateritic soil( 

 ميكلس ديكارب پسماند

)CCR(  

آوري و  ، اثر زمان عملCBRمقاومت، ضريب ارتجاعي، 

  وري غوطه

108  2020 Eyo, Ng'ambi and 

Abbey, 
  رس

سرباره، مواد سيماني و 

(مبتني بر  RCافزودني 

يت/ فلزهاي زئول

  قليايي)

هاي ژئوتكنيكي، شاخص ويژگي، تغييرشكل  ويژگي

تورمي اودئومتر، مقاومت فشاري تك محوري، 

  آوري ريزساختار و اثر عمل

109  2020 Lang, Li and Chen, سيمان و خاكستر بادي  رس لاي دار  

ستون تشديد (مدول برشي، نسبت ميرايي)، ر فتار 

ي ريزساختار ديناميكي در كرنش كوچك، بررس

)microstructure( 

110  2020 Liu et al.,  ماسهSP  

كوتاه (از جمله  افيال

، بازالت و  لنيپروپ يپل

 مريپلو  )شهيش افيال

  اورتان يپل

  يكيعملكرد مكان

مقاومت فشاري تك محوري، مقاومت كششي، 

  ، مقاومت و ترديزساختارير

111  2020 Jitha, Sunil Kumar and 

Raghunath, 

چاق و رس با  رس

ويژگي خميري 

 متوسط

سيمان، آهك، خاكستر 

بادي و ملات ژئوپليمر، 

  ي بسيار ريز سرباره

  يمطالعات پارامتر

  مقاومت فشاري، برشي، كششي

112  2020 He et al.,  خاك لايروبيCH  

)، SRسودا ( يايبقا

) و CS( ديسرباره كارب

سرباره كوره بلند 

)GGBS(  

آوري، دوام  ي عمل ورهمقاومت فشاري تك محوري، د

  (تر و خشك شدن)

113  2020 Adeyanju et al., رس 

خاكستر پوسته برنج 

)RHA و غبار كوره (

  )CKD( مانيس

  ي خاك بستركيمقاومت مكان
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  پارامتر بررسي شده  روش / عامل تثبيت  خاك  پژوهش  رديف

114  2020 James, 
  خاك منبسط شونده

CH  

و  شكريگل پرس ن

  آهك

انقباض، مقاومت  –هاي خميري،  رفتار تورم  ويژگي

و  يشناس يكان يها يژگيوفشاري تك محوري، 

  زساختارير

115  2020 Zhang et al., 

ماكادام، خاك 

  منبسط شونده

 و ماسه هوازده

ماده اتصال دهنده 

 داريشده پا يبازساز

)RBM(  

 يها يژگيو و يكي، رفتار مكان ونيدراتاسيه نديفرآ

ي، مقاومت فشاري تك محوري، مقاومت در زساختارير

  رابر يخ زدن و ذوببرابر آب شستگي، مقاومت در ب

116  2020 Liu et al., لاي، رس  
بدون گوگرد  نيگنيل

)SFL(  

محوري، حدود اتربرگ، مقاومت  مقاومت فشاري تك

 سازوكار يبررسآوري،  ، اثر زمان عملpHالكتريكي و 

 زساختارير يژگي، گروه عملكرد و وكاني شناسي، تيتثب

117  2020 Chowdary, 

Ramanamurty and Pillai, 
  رس نرم

سرباره و الياف پلي 

  پروپيلن
  مقاومت فشاري تك محوري، دوام (تر و خشك شدن)

118  

*2020Sai Nikhil, 

Ravichandran and Divya 
Krishnan, 

  )CHرس چاق (
 Wollastoniteپودر 

  (متاسيليكات كلسيم)

آوري،  مقاومت فشاري تك محوري، اثر زمان عمل

 چگالي خشك بيشينه و رطوبت بهينه

119  *2020 Igor et al., اي لوم و لوم ماسه  

غبار حاصل از سرباره، 

گاز  يپاك كننده ها

و  يمتالورژ ديتول

هاي  قرضه زير يها ماسه

  محلي

  ي، مقاومت مقاومت ياصلهاي  ويژگي

120  2021 Abdullah et al., رس كائولين  
ي  ژئوپليمر بر پايه

  خاكستر بادي و سرباره

بارگذاري سيكلي/ ديناميكي رفتار خاك تثبيت شده در 

 سه محوري

121  2021 Hosseinpour et al., رس  

 يندهايفرآبيوپليمر (

به عنوان  يكيولوژيب

 )سبز يها يفناور

  آوري مقاومت فشاري تك محوري، اثر زمان عمل

122  2021 Zeng et al.,  
رس چاق لايروبي 

  شده

سيمان و فسفات گچ 

)phosphogypsum(  

  حوريمقاومت فشاري تك م

  و مدول تغييرشكل pHمقدار رطوبت، چگالي، 

  *: در دست انتشار

  گيري  نتيجه -5
ها در سراسر جهان، به ويژه در بستر  بخش بزرگي از خاك   

اين پژوهش نخست به ها كربناتي است.  درياها و اقيانوس
ها  اين خاكهاي  بندي و ويژگي اي كربناته، دستهه خاك

هاي  الح بدست آمده از پروژهبه مص سپسپرداخته است. 
لايروبي پرداخته شده است. مصالح لايروبي در سراسر جهان 

ها، ممكن  هاي متفاوتي دارند. افزون بر تفاوت ويژگي ويژگي
است خاك لايروبي شده داراي انواع آلودگي باشد. در اين 

هاي فيزيكي و شيميايي و همچنين آلودگي مواد  بخش ويژگي
شده است. كاربردهاي گوناگون اين  لايروبي شده ارايه

هاي بهسازي و  روشپس از آن ارايه شده است.  نيز ها خاك
تثبيت آمده است. اهداف و سازوكار تثبيت خاك توسط 

و  ها كننده هاي پركاربرد متداول و ديگر تثبيت كننده تثبيت
هاي خاك  بيني ويژگي انتخاب افزودني و پيش همچنين

به تجارب پيشين تثبيت در پايان . اند بيان شدهشده  تثبيت
است. در اين بخش شده لايروبي پرداخته  و هاي كربناته خاك

هاي انجام شده در  كوشش شده است تا حد امكان پژوهش
  اين حوزه ذكر شود. 

هاي كربناته در سراسر جهان و  با توجه به گستردگي خاك
ن همچنين نياز روز افزون به لايروبي؛ آشكار است نتايج اي

هاي كم  اي براي استفاده از خاك پژوهش كاربرد گسترده
توان  نتايج اين پژوهش مروري را ميمقاومت موجود دارد. 

  به صورت زير خلاصه كرد:
با توجه به ضعف ذاتي، كمبود مقاومت و مشكل آفرين بودن  •

هاي كربناته و لايروبي در سراسر جهان؛ لازم است اين  خاك
 تثبيت شوند. ها به روشي بهسازي و خاك
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ي  هاي كربناته پسماندهاي موجودات زنده منشا اصلي خاك •
شدگي دارند. مهمترين  دريايي است؛ و مقداري سيمانه

 هاست. ها خردشدگي دانه ويژگي اين خاك

% از 90هاي لايروبي انواع گوناگون دارند. نزديك به  خاك •
توان براي استفاده  ها آلودگي چنداني ندارند و مي اين خاك

 ريزي كرد. ها در كاربردهاي گوناگون برنامه از آن

استفاده از خاك لايروبي منجر به تحقق دو هدف در يك  •
هاي لايروبي با كمترين آسيب  شود: دفع خاك زمان مي

 ها. كارگيري سودمند اين خاك محيطي و به زيست
انتخاب روش تثبيت هر خاك به نوع، جنس و هدف از  •

 تثبيت بستگي دارد.

توان در سه دسته  هاي گوناگون خاك را مي كننده تثبيت •
سنتي (آهك، سيمان و خاكستر بادي)، بندي كرد:  طبقه

ي  ي آهك، غبار كوره محصول جانبي صنعت (غبار كوره
هاي  مواد پليمري، روغنسيمان و سرباره) و نوين (

ي  تفاوت عمده ).سولفونيك، كلريد آلومينيوم و ...
 هاست.  ثبيت توسط آنها سازوكار ت كننده تثبيت

ها و مواد تثبيت خاك،  هاي گسترده در روش عليرغم پيشرفت •
 هستند. كننده تثبيت آهك و سيمان پركاربردترين مواد

هاي گوناگوني  تعيين ميزان آهك بهينه براي تثبيت، روش •
ها، به ويژه براي كارهاي  دارد. يكي از پركاربردترين روش

 راهسازي؛ روش آشتو است.

ه به مشكلات و معايب آهك، و با توجه به فراواني، با توج •
ي سيمان؛ تثبيت با  هاي مناسب و توليد گسترده ويژگي

اي يافته است. سازوكار تثبيت با سيمان  سيمان كابرد گسترده
مانند تثبيت با آهك است؛ اما مواد پوزولاني لازم براي 

خاك تثبيت، در سيمان وجود دارند و نيازي به تامين آنها از 

باشد. بنابراين تثبيت با سيمان وابستگي كمتري به  نمي
 وضعيت خاك دارد.

تثبيت با سرباره (كه دور ريز صنايع فولاد است)  نيز يك  •
باشد. اين روش به ويژه براي تثبيت خاك  روش كاربردي مي

دانه  ي درشت بندي با سرباره ي اصلاح دانه به شيوهريزدانه 
 سودمند است.

ي نوين قير است.  كننده كاربرترين تثبيت مهمترين و پر •
(قير امولسيون) روز   استفاده از قير خالص و به ويژه قيرآبه

 شود. به روز پركاربردتر مي

، بنتونيت، فيبر، پليمر، EPSهاي  گچ، خاكستر زيستي، دانه •
ي نوين هستند.  كننده نمك و مالچ از جمله ديگر مواد تثبيت

ي خود اقدام به تثبيت  ش ويژههر كدام از اين مواد با رو
 كنند. خاك براي كابردهاي متفاوت مي

اي،  ي دانه هاي نوين به كار رفته؛ پركننده كننده ديگر تثبيت •
+4ي ابتكاري بودن سيمان و محلول  ي تازه كننده تثبيت

CBR 
 است.

هاي  تواند ويژگي كننده به تنهايي نمي برخي مواقع يك تثبيت •
هد. در اين مواقع از تركيب چند مورد نظر را به خاك بد

؛ مانند تركيب آهك و خاكستر شود كننده استفاده مي تثبيت
 بادي.

  سپاسگزاري -6
اين تحقيق با كمك مالي مركز تحقيقات راه، مسكن و    

شهرسازي انجام شد كه بدينوسيله از آنها تشكر و قدرداني 
 كنيم. مي

 ها پانويس -7
                                                             
1
 Parent  
2
 DM: Dredged Material 
3 Capital Dredging 
4 Maintenance Dredging 
5
 USCS 
6
 Beaches & Beach Nourishment 
7
 CKD: Cement Kiln Dust 
8
 LKD: Lime Kiln Dust 
9
 Traditional Stabilizers 
10
 Pozzolanic Reaction 

11
 Cation Exchange 

12 Flocculation & Agglomeration 
13 Cementitious Hydration  
14
 By-product Stabilizers 

15
 Non Traditional Stabilizers 

16
 Waterproof  

17
 GGBS: Ground Granulated Blast Slag 

18
 EPS: Expanded PolyStyrene 

19
 Liquid Limit 

20
 Plastic Limit 

21 Plasticity Index 
22 Workability 
23
 Stable Platform 
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24
 Calcitic Quick Lime 

25
 Hydrated High Calcium Lime 

26 Dolomitic Quick Lime 
27 Dolomitic Hydrated Lime (Monohydrated Dolomitic Lime) 
28
 Normally Consolidated 

29
 Overconsolidated 

30
 Coal combustion 

31
 Power plants 

32
 SS: Steel Slag 

33
 EAF: Electric Arc Furnace Slag 

34 BOS: Basic Oxygen Steel Slag 
35 CW: Coal Wash 
36 Salt  
37
 Acid  

38
 Enzyme  

39
 Lignosulfonates  

40
 Emulsion  

41
 Polymer  

42
 Tree resin   

43 Geofiber  
44 Asphalt binder 
45 Rapid Curing 
46
 Medium Curing 

47
 Slow Curing 

48
 Calcined  

49
 Anhydrite  

50
 Crystallization  

51
 Biomass Ash 

52 Optimal dispersion effect 
53 Air Faom & EPS Beads 
54 Lateral earth pressure 
55
 Foaming agents 

56
 Bentonite 

57
 Inert Filler 

58
 Mineral - Ettringite 

59
 Resins 

60
 Foams 

61 Petroleum Emulsions 
62 Industrial Byproducts 
63
 Waste Materials 

64
 Polymerization 

65
 Hair sized polypropylene fibers 

66
 River Aire 

67
 DCPD: Di Calcium Phosphate Dihydrate 

68
 Erosion  

69
 LFA: Lime Fly Ash  

70 Natural decantation 
71 California Bearing Ratio 
72
 Back Propagation Artificial Neural Network 

73
 Evolutionary Polynomial Regression 

74
 Deep Soil Mixing 

75
 Irving 

76
 San Antonio 

77
 Polystyrene Beads 

78
 Soil-Sement Engineering Formula® 

79 Eolian 
80 Fluvial 
81
 Quicklime 

82
 GS: Gypsum Neutral Stabilizer 

83
 Grout  

84
 Estuarine Silt 

85
 Swell  

86
 PF: Polypropylene Fibers 

87
 DCPT: Dynamic Cone Penetration Test 

88 PA: Phosphoric Acid 
89 MDI: Methylene Diphenyl Diisocyanate 
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  مراجع  -8
 يو نظارت راهبرد يزي، معاونت برنامه ر)1392(نظر اول؛  دي، تجد234شماره  هينشر ،"رانيا يها  راه يآسفالت يروساز نامه  نييآ"- 
 .2 راستي، مركز اسناد، مدارك و انتشارات، چاپ سوم، وجمهور سيير
، سومين كنفرانس بين المللي "هاي لايروبينقش و اهميت مسائل محيط زيستي در پروژه"، )1377( ، ع.ر.،و شيخ انصاري .ع پاك،- 

 .سواحل، بنادر و سازه هاي دريايي، تهران

پژوهشكده  ،"ييو اجرا يفن يجنبه ها اي ييجلد اول: آشنا - يروبيلا"،)1390( پ.، ك،يو درخشان ن .مقدم، م ا. ،يرحمان ع. پاك،- 
 .تهران  ،ييايدر يحمل و نقل و تكنولوژ يحمل ونقل، بخش پژوهش

پژوهشكده  ،"يطيمح ستيآثار ز ابييارز يجلد دوم: راهنما - يروبيلا"، )1390( پ.، ك،يو درخشان ن م.مقدم،  .ا ،يرحمان ع. پاك،- 
 .تهران ،ييايدر يحمل و نقل و تكنولوژ يپژوهشحمل ونقل، بخش 

 .136 ، ص.شركت طرح نو انديشان، تهران ،"طرح و اجراي پروژه هاي لايروبي"، )1386. (نژاد، ع پاك- 
چاپ  ،يمحمدعل ر،ياصفهان، مترجم: روشن ضم يواحد صنعت يجهاد دانشگاه ،"ييايدر كيژئوتكن")، 1387( ،ياچ، ج پولوس،- 
 .كمي

 هينشر ،"اي كربناته با استفاده از تزريق شيميايي  اصلاح خاكهاي ماسه" )،1388( ح.، ،يو شاه نظر .صالح زاده، ح م. حسنلوراد،- 
 .104- 95، ص1شماره  تابستان، ،41سال  ر،يكب ريعمران ام يمهندس

 يراه (مطالعات مورد يشده روساز تيتثب يها  هيلا يبرجهندگ بيو ضر CBR يابيو ارز نييتع")، 1392 م.،( ،يشوشتر حلاج- 
 .ارشد؛ زمستان ينامه كارشناس انيعمران؛ پا يمهندس يگروه علم رانات؛ينور واحد شم اميدانشگاه پ ،"استان خوزستان)

 .كشور يزير  و برنامه تيري؛ سازمان مد268شماره  هينشر )،1382، ("ها  راه يو روساز زيخاكر يها  هيلا تيتثب دستورالعمل"- 
رشته  ،ارشد يكارشناس نامه  انيپا ،"يماسه كربناته و كوارتز يسه محور يرفتار برش يا  سهيمقا يبررس")، 1391( م.ر.، ،يرسول- 

 .عمران يگروه مهندس ،يمهندس يدانشكده فن ،ينيامام خم يالملل  نيدانشگاه ب ،يخاك و پ شيگرا ،عمران يمهندس
 .چاپ دوازدهم، تهران ،يشگاه، مركز نشر دان"راه يروساز")، 1385( ا.م.، ،ييطباطبا- 

كنفرانس  نينخست ،"يباربر تيخاك جهت بهبود ظرف يبند دانه يساز نهياصلاح و به")، 1394( م.، راد، يوسفيو  .ي ،يعابد- 
 .هزاره دهيالملل توسعه ا نيب سيپرد ،يكيبصورت الكترون ،عمران يو مهندس يمعمار يسراسر

رشته ، ارشد يكارشناس نامه  انيپا ،"حالت آن يپارامترها نيكربناته و تخم ي  ماسه يرفتار مدل يبررس")، 1394( ر.سلوط،  محمدپور- 
 .عمران يگروه مهندس ؛يمهندس يدانشكده فن ،ينيامام خم يالملل  نيدانشگاه ب ،يخاك و پ شيعمران؛ گرا يمهندس

مصالح و ارائه طرح اختلاط  يبند دانه رييبا تغ يلتيس يها خاك يسطح يبهساز" )،1397.، (و تركمن، م. پاكنهاد، م ا.ر. ،يمظاهر- 
 .108 – 103 ص. ،90 ياپي، پ1، شماره 48، جلد 41سال  ز،يدانشگاه تبر ستيز طيعمران و مح يمهندس هينشر ،"نهيبه
گروه  ،يندسو مه يدانشگاه هرمزگان، دانشكده فن ،"يپرتلند معمول مانيبا س يخاك ماسه باد تيتثب" )،1390( ،.خ  پور،  يموسو- 

 .ارشد؛ اسفند ينامه كارشناس انيپا ،يخاك وپ كيمكان شيعمران، گرا يمهندس

استفاده از سرباره فولاد مخلوط با خاكستر جهت " ،)1397( ،ب. و سلامت، ا.س. ،يع.، كاتب ،ييآرا ييس.، آقا ،ييطباطبا يهاشم- 
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ABSTRACT 

Dredged soils are obtained from capital dredging (resulting from the construction of 

hydraulic structures) or maintenance dredging (from the maintenance of hydraulic 

structures). Due to the large volume, uselessness and low pollution of these soils; 

researchers are exploring using these materials as soil alternatives. Poor bearing capacity, 

fragmentation characteristic, and difficult behavior prediction; are some problems of 

carbonated soils. Also non-carbonated dredged soils often don’t have proper technical 

characteristics. The Persian Gulf has coasts covered with carbonated sediments, also forced 

to dredge. Due to the great importance of this waterway in the world economy and energy 

supply, as well as the problematic nature of its carbonated soil (for example, creating 

problems for oil extraction platforms); The Persian Gulf’s carbonated soil, like dredged 

soil, needs to be improved. One of the most widely used soil improvement methods is 

stabilization. Besides the use of new materials (such as polymer and fiber), stabilization by 

cement and lime are still the most common stabilization methods for variety of soils. In 

addition to economic value, it will also be environmental and technical importance to 

consider the possibility of using it in engineering structures such as road bodies as base and 

subbase. Soil improvement is done in various additives and methods. Depending on the 

type of soil and materials in each area, the appropriate stabilization method varies; 

therefore, the same prescription for soil stabilization cannot be proposed. This paper 

focuses on carbonated and dredged soils, their stabilization methods; and reviews some 

practical experiences of stabilizing them. 
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