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  چكيده
 را جديدي يترفندها ،ها روش و مسائل اين... .  و ييزا تورم خاصيت مطلوب، مكانيكي خواص كمبود باربري، ظرفيت در خاك ضعف
 براي مختلف يها روش. آمدند نائل مهم اين به علم ژئوتكنيك در نو يها يفناور ظهور و مهندسي دانش تكامل با كه داشتند نياز

 تجهيزات مصالح، به محلي دسترسي بهسازي، جهت موردنظر منطقه وسعت اوليه، خاك جنس پروژه، اهميت به توجه با خاك بهسازي
. شوند يم انتخاب پروژه تكميل براي مجاز زمان و اقتصادي مسائل مهندسان، تجارب ،يطيمح ستيز فاكتورهاي متخصص، نيروهاي و

 برخوردار بالايي اهميت و ضرورت از نيز كنند يم مشكل ايجاد كه ييها خاك انواع بررسي و منطقه شناخت كه است ذكر به لازم
 راهكارهـاي بـا توان يم شرايط اين در. ستين مناسب استفاده براي ساختگاه محل در موجود خاك مـوارد از بسـياري در. است

 يها واكنش ايجاد بـا شـيميايي يها كننده تيتثب. ستا خاك شيميايي تثبيت راهكارها اين از يكي. نمود رفع را مشكل اين مناسـبي
 خاك ذرات ها واكنش نوع اين در. شوند يم خـاك تقويـت و تثبيـت باعـث خاك ذرات بين پيوند و ساختار ساختن دگرگون و شيميايي

 علاوه كه است شده سعي ابتدا مقاله اين در. شوند يم تبديل جديد مشخصات با يا ماده به و داده دست از را خود ماهيت كلي به
 خاك شيميايي تثبيت يها روش انواع و خاك سازي به و تثبيت يها روش نيتر مهم بررسي به ساز مشكل يها خاك انواع با برآشنايي
  .شود يم پرداخته

  
  خاكستر سيمان، و آهك قير، آنزيم، شيميايي، تثبيت :كليدي هاياژهو
  

  مقدمه -1
خاك موجود در محل داراي  ها پروژهدر هنگام اجراي برخي از 

. در ايـن شـرايط   سـت ينمشخصات مناسبي براي اجراي پـروژه  
 لينكـوهي، (داد  قـرار تمهيداتي به شرح زيـر را مـدنظر    توان يم

1391.( 

  تغيير محل پروژه -
  تعويض مصالح طبيعي نامناسب پي با مصالح مناسب -
شناور،  يها يپهمساز كردن طراحي با شرايط نامناسب پي ( -

  ...و ها بيشعميق، مسطح شدن 
 اصلاح خصوصيات مهندسي خاك موجود (بهسـازي خـاك)  -

پـروژه عمومـاً از شـرايط مناسـب      بـراي  انتخاب محل مناسـب 
 و در اكثـر مواقـع انتخـاب     كنـد  ينم ـژئوتكنيكي محـل تبعيـت   

نزديك بودن به مواد اوليه، زيربناهـاي   ازجملهبه عوامل ديگري 
نيروي انساني كارآمد در محل بسـتگي دارد.  مناسب اقتصادي و 

در صورت تأمين اين عوامـل در محـدوده جغرافيـايي خـاص،     
شرايط ژئوتكنيكي را در اين محدوده تـأثير داد و   توان يمآنگاه 

قياســـي و ( نمـــوداقـــدام  تـــر مناســـببـــه انتخـــاب محـــل 
  .)1399،1400،1401،1402همكاران

برداشت مصالح نامناسـب پـي و جـايگزيني آن بـا مصـالح      
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مناسب هنگامي عملي و ميسر است كه حجم عمليات تعـويض  
قرار داشته باشـند   معقول يا فاصلهكم بوده و مصالح مناسب در 

در شـرايط بهتـري قـرار     ها نهيگزو در مقايسه اقتصادي با ساير 
مقايسـه  خاك نامناسـب، برداشـت آن در    گيرد. با افزايش حجم

 ,Ghiassian, Holtz)شود  يم تر يراقتصاديغ ها روشبا ساير 

2017).  
هماهنگ كردن طراحي با شرايط ژئوتكنيكي نامناسب خاك 
در اكثر موارد مقدور است اما بايد از نظر اقتصادي و زمـاني بـا   

مقايسه شـود و در صـورت برتـر بـودن انتخـاب       ها نهيگزساير 
يكي از بهترين راهكارها بهسازي خـاك   ).1391 لينكوهي،(شود
 .در هنگام اجراي پروژه بايد مورد بررسي قـرار گيـرد   كه است

ح و بهبود خواص فيزيكي و مهندسي آن بهسازي خاك به اصلا
. شود يمق اطلا شده نييتعبراي تأمين يك رشته اهداف از پيش 

 ,Ghiassian) اصلي بهسازي به شرح زير اسـت:  يها يژگيو

Holtz, 2017).  
  .شود يمح لازمين، درجا اص -
   .رسد يمقبول  مشخصات فني ژئوتكنيكي آن به سطح قابل -
 .گردد يمسازه -زمين بخشي از سيستم خاك -

  .موجود است شده انجامكنترل و تأييد در كار  يها روش-

  تحقيق پيشينه -2
) پژوهشي را با عنوان ظرفيت باربري 1389وحيد دستجردي (  
و اصطكاكي مسلح بـه ژئوگريـد   -واقع بر خاك چسبنده يها يپ

نتـايج ايشـان حـاكي از آن     يها افتهيانجام داده است. آن  تيتثب
هـاي   ها براي بهبود عملكـرد پـي   است كه استفاده از ژئوسنتتيك

توسط محققان زيـادي مـورد مطالعـه     ،سطحي طي دو دهه اخير
  هـا   ئوگريـد ژ ،هاي موجـود  قرار گرفته است. در بين ژئوسنتتيك

به سبب صلبيت و مقاومت كششي زياد كاربرد بيشتري در امـر  
هـا بـار پـي را در سـطح      ها دارنـد. ژئوگريـد   سازي خاك مسلح
دهند كه نتيجه آن  و در عمق بيشتري به خاك انتقال مي تر عيوس

افزايش ظرفيت باربري و كاهش نشست پي و افـزايش سـختي   
ظرفيـت بـاربري    سـئله مدر تحقيق حاضر به  خاك خواهد بود.

هاي واقع بر خاك چسبنده اصطكاكي مسـلح پرداختـه شـده     پي
اي و چهـار   ها بر روي خـاك دانـه   آزمايش ،است. در اين راستا

چسـبندگي   ريتـأث سري خاك چسبنده اصطكاكي انجام شـده و  
بر بازدهي تسليح و ظرفيت بـاربري   رگذاريتأثپارامتري  عنوان به
متغيرهـايي   ريتـأث مورد بررسي قرار گرفته اسـت. همچنـين    ،پي

عمق اولين لايه تسليح، طـول لايـه تسـليح، فاصـله قـائم       مانند

ها بر ظرفيت باربري مـورد مطالعـه    هاي تسليح و تعداد لايه لايه
قرار گرفته و مقادير بهينه اين متغيرها بـراي رسـيدن بـه بيشـينه     

چسـبندگي   ريتـأث ادامـه   ظرفيت باربري پيشنهاد شده اسـت. در 
خاك بر پارامترهاي بهينه مورد ارزيابي قرار گرفته است. عـلاوه  

كاهش  ،جنبه ديگر مسلح كردن خاك ،ظرفيت باربري شيبرافزا
نشست پي و افزايش سختي خاك اسـت كـه ايـن موضـوع در     
حالات مختلف در اين تحقيق بررسي شـده اسـت. بـر اسـاس     

ديد كه افزايش درصد خاك مشخص گر ،شده انجامهاي  آزمايش
افـزايش چسـبندگي خـاك در يـك      گـر يد عبارت بهريزدانه و يا 

ظرفيت بـاربري را افـزايش داده و بـازدهي     ،درصد تراكم ثابت
بـازدهي تسـليح در خـاك     جهيدرنتتسليح را كاهش داده است، 

اي نسبت به خاك چسبنده اصطكاكي بيشتر است. همچنـين   دانه
 ريتـأث رس افـزوده شـده بـه ماسـه      مشاهده شد كه تغييـر نـوع  

ها نشان  نمايد. نتايج بررسي چنداني بر بازدهي تسليح ايجاد نمي
عمق مدفون  ،كننده استفاده شود كه از يك لايه مسلح داد هنگامي

اي براي تسليح وجود دارد كه در اين عمق ظرفيت باربري  بهينه
بـه دسـت   B 25/0 بيشينه خواهد شد. اين عمق در اين تحقيـق 

عرض شالوده مدل). با افزايش چسبندگي خـاك ايـن    B:( آمد
بـه عبـارت ديگـر بـا     ؛ رسـيد  B 35/0 بـه  عمق افزايش يافته و
عمق بهينه اولين لايه تسليح افزايش خواهد  ،افزايش چسبندگي
كننده در عمق بهينه مشاهده  داشتن لايه مسلح يافت. با ثابت نگه

بري را افـزايش  شد كه افزايش طول لايـه تسـليح ظرفيـت بـار    
دهد، اما اين افزايش بعد از طول بحراني تغيير زيادي نـدارد.   مي

به دست آمد و بـا افـزايش    B4 اي طول بحراني براي خاك دانه
چسبندگي خاك اين طول در خاك چسبنده اصـطكاكي كـاهش   

طول  ،بنابراين با افزايش چسبندگي خاك؛ رسيد  B3 يافت و به
افت. همچنـين بـدون توجـه بـه     بحراني تسليح كاهش خواهد ي

حاصل شد. B35/0 هاي تسليح فاصله قائم بهينه لايه ،نوع خاك
ــايج آزمــايش هــاي مــدل نشــان داد كــه در خــاك چســبنده   نت

ظرفيت بـاربري   ،ها تا چهار لايه اصطكاكي با افزايش تعداد لايه
افـزايش چنـداني در    ،يابد و بعد از اين تعـداد لايـه   افزايش مي

گردد. عـلاوه بـر افـزايش ظرفيـت      مشاهده نميظرفيت باربري 
برابر  5/3كردن سختي خاك را تا  اي مسلح در خاك دانه ،باربري

برابـر حالـت غيرمسـلح     1/2و در خاك چسبنده اصطكاكي تـا  
زيادي در كـاهش نشسـت    ريتأثكردن  افزايش خواهد داد. مسلح

اين كاهش با افـزايش فشـار وارد بـر پـي      ريتأثپي داشته است. 
) در مقالـه  1396( ،مقدس نـژاد فريـدون    .شود بيشتر نمايان مي
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جهـت   زدا آبخود با عنوان تثبيت خاك بـا اسـتفاده از سـيمان    
كـه   افـت ي دسـت به ايـن نتيجـه    يساز راه يها پروژهاستفاده در 

شـمال   يهـا  خـاك و رسي بخش وسـيعي از   يا ماسه يها خاك
رسي در اين منـاطق   يها خاك. اغلب دهند يمتشكيل  كشور را
در حالت خشك مقاومت خوبي دارند، در حالت اشباع،  اگرچه
. گردنـد  يم ـرا متحمـل   يتـوجه  قابلو مقدار تورم  شده فيتضع
، انـد  معـروف  يبـاد  ماسهمناطق ساحلي كه به  يا ماسه يها خاك

دارند، ولي در  يتوجه قابلدر حالت محدودشده قابليت باربري 
در مسـير جريـان آب قـرار     كـه  يدرصـورت حالت محدود نشده 

يكنواخت و نداشتن چسبندگي، شسته  يبند دانهبگيرند، به دليل 
بـر خصوصـيات    زدا آب. در اين تحقيق اثرات سـيمان  شوند يم

و آهك مقايسه شده  2، با اثرات سيمان نوع ها خاكرفتاري اين 
، در مرحلـه آسـياب كلينكـر    داز آباست. بـراي توليـد سـيمان    

درصد اسيد چرب به آن اضافه  2سيمان پرتلند معمولي، حدود 
 ريتأخ. اين تغيير باعث افزايش دوام در برابر رطوبت و گردد يم

. در عمليـات تثبيـت   گـردد  يمهيدراسيون تا زمان اختلاط كامل 
سـپس   شـده  پخـش  موردنظربر روي لايه  كننده تيتثبابتدا ماده 
. بنـابراين در صـورت اسـتفاده از    گردد يماختلاط آغاز عمليات 

سيمان معمولي با توجه به وجود رطوبـت در خـاك بخشـي از    
سيمان قبل از شروع عمليات اخـتلاط هيدراتـه شـده و درصـد     

كمتر از مقدار  گردد يمسيمان هيدراته نشده كه با خاك مخلوط 
اثـرات مفيـد    دي ـتائ. بنـابراين در صـورت   است شده نييتعبهينه 

بر خصوصـيات رفتـاري خـاك، اسـتفاده از ايـن       زدا آبسيمان 
توليد يكسان آن با سيمان معمـولي   يها نهيهزسيمان با توجه به 

در ايـن تحقيـق شـامل     مورداسـتفاده  يها شيآزما. استمفيدتر 
 CBR حــدود اتربــرگ، مقاومــت فشــاري محــدود نشــده و

بـر   زدا آبسب سـيمان  . نتايج حاكي از اثرات بسيار مناباشند يم
ــر خصوصــيات   ــرات متوســط آن ب خصوصــيات مقــاومتي و اث

  .باشند يم ها خاكخميري 
ــوان بررســي  1394فــر (ذوالفقــاري     ــا عن ــه خــود ب ) در مقال

مختلف تثبيت خاك در روسازي راه بـه ايـن نتيجـه     يها روش
كه تثبيت خاك به اصلاح و بهبود خواص فيزيكي و  افتي دست

 شـده  نيـي تعاهـداف از پـيش    رشـته  كي نيتأممهندسي آن براي 
 يها روشطرق گوناگون نظير  ها به خاك. تثبيت شود يماطلاق 

و روش  مكانيكي، شيميايي، فيزيكي، بيولوژيك (روياندن گيـاه) 
شخصات علت م ها به خاكاست. برخي از  ريپذ امكانالكتريكي 

رس يـا لاي   يتـوجه  قابـل فني نامطلوب و يا دارا بودن مقـادير  

 بـه  با توجه. شود يممحسوب  نامرغوب يساز راهبراي عمليات 
ريزدانـه رسـي در سـطح كشـور،      يهـا  خـاك گسـترده   حضور

عمرانـي وجـود    يهـا  پـروژه مشكلات زيادي در پايداري بستر 
اسـت. هـدف   بـوده   وساز ساختاز  قبل تيتثبدارد؛ كه نيازمند 

بـا حـداقل    شـده  خواسـته مقاومـت   نيتأماصلي از تثبيت خاك 
و مصـالح در   خـاك  تي ـتثب. روش استضخامت خاك ممكن 

؛ تا مصالحي رود يمبهبود كيفيت مصالح بكار  منظور به يساز راه
 روسـازي  ي هـا  هي ـلابا مشخصات مناسب براي بكـار بـردن در   

اصـلاح يـا    يهـا  روشآيد. هدف اين پژوهش بررسي  به دست
تثبيت خاك تثبيت با آهك، سيمان و قير بوده است. نتايج نشان 

و  هـا  خـاك داد سيمانيكي از موادي است كه از آن براي تثبيـت  
. از سيمان همچنين بـراي تثبيـت   شود يممصالح سنگي استفاده 

زياد اسـتفاده   يآمدوشدهابراي  ها آن يبهسازشني و  يها هيرو
 يهـا  خـاك خاكي نظير شن و ماسـه،  و معمولاً هر نوع  شود يم

رسي با حد رواني كـم   يها خاكلاي دار و  يها خاك، يا ماسه
با استفاده از سيمان تثبيت نمود. آهك مـاده ديگـري    توان يمرا 

 بـه كـار  . گـردد  يم ـاسـتفاده   ها خاكاست كه از آن براي تثبيت 
سـبب   رس دارشـني   يهـا  خاكبردن آهك شكفته براي تثبيت 

ــافــزايش مقاومــت خــاك  ــزايش مقاومــت خــاك شــود يم . اف
 يهـا  يكـان تركيب دوغاب آهكي با  به علتبا آهك  شده تيتثب

رسي و تشكيل سيليكات و آلومينات كلسـيم اسـت كـه سـبب     
 .شود يم گريكديبه خاك و سنگ  يها دانهچسباندن 

تثبيـت و اصـلاح    ) در مقالـه خـود بـا عنـوان    1394فلاح (     
ژئوتكنيكي ماسه بادي با بهـره گـرفتن از دوغـاب    خصوصيات 

پليمري به اين نتيجه دست يافت كه هدف از انجام اين تحقيـق  
 يبـاد  ماسـه هاي بهبود خصوصيات مكانيكي و ژئوتكنيكي خاك

 ، مقاومت كم آنيباد ماسهاست. چون يكي از مشكلات عمده 

، يــك مطالعــه اســتتحــت شــرايط رطوبــت طبيعــي و اشــباع 
افزودن پليمر پلي وينيل الكل  ريتأثبررسي  منظور بهآزمايشگاهي 

در بهبود خواص ژئوتكنيكي ماسه بادي انجام شد. نتايج حاصل 
 0/2هاي تراكم نشان داد كـه افـزودن ايـن پليمـر تـا      از آزمايش

دهد درصد وزني، وزن مخصوص خشك حداكثر را افزايش مي
. نتـايج  شـود  ينمايجاد  يا ملاحظه ابلقو در رطوبت بهينه تغيير 

ها همچنـين نشـان داد كـه بـا افـزايش درصـد پليمـر،        آزمايش
يابـد  افـزايش مـي   يتوجه قابلها به مقدار نمونه CBR مقاومت

درصد وزني پليمـر،   0/5با  شده ساختههاي در نمونه كه ينحو به
 CBR برابر 7/5رسيد؛ اين مقدار بيش از  185به  CBR مقدار
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. با توجه به حلاليت پليمـر  استي خاك بدون مواد افزودني برا
فوق در آب، براي حفاظت از مخلوط خـاك و پليمـر در برابـر    

ها نشـان داد كـه بـا    از سيمان استفاده شد. آزمايش يآب شستگ
ها درصد سيمان به مخلوط فوق هم بر مقاومت نمونه 2افزودن 
افـزايش   يب شسـتگ آدر برابـر   ها آنو هم پايداري  شده افزوده

يابد. نتايج حاصل از آزمايش برش مستقيم نشان داد، افزودن مي
پليمر همچنين باعث افـزايش چشـمگيري در مقاومـت برشـي     

 صـورت  بـه . البته شكست خاك در اين حالت، شود يمها نمونه
گرديد. براي جلـوگيري از ايـن    شكست ترد و ناگهاني مشاهده

ها از الياف تاير اسـتفاده شـد.   كردن نمونه رتريپذ شكلحالت و 
درصـد   0/6در اين حالـت برابـر بـا     ازيموردنمقدار بهينه الياف 

نيـز نشـان    يمحـور  تـك هاي وزني به دست آمد. نتايج آزمايش
دادند كه افزودن پلي وينيل الكل مقاومت فشاري و برشي خاك 

دهـد. همچنـين   افـزايش مـي   يتـوجه  قابـل را به ميـزان بسـيار   
پليمر، سـيمان و اليـاف بـه خـاك      زمان همب مشخص شد تركي

 عنوان بهدارد.  يباد ماسهرا در اصلاح خصوصيات  ريتأثبيشترين 
درصد سيمان و  2درصد پلي وينيل الكل،  0/4نمونه در تركيب 

 15، مقاومت فشاري نمونه به يباد ماسهدرصد الياف تاير با  0/6
مـت فشـاري   مقاو كـه  يدرحـال كيلوگرم بر سانتيمتر مربع رسيد؛ 

كيلـوگرم بـر    0/3درصـد سـيمان، تنهـا     2بـا   يبـاد  ماسـه براي 
  .سانتيمتر مربع بود

بررسـي   را بـا عنـوان   يا مقاله) 1392( و همكاران  يوسفي
ها بر افزايش ظرفيت باربري و نشسـت  ژئوسنتتيك ريتأثمروري 

و رسي تحـت نيروهـاي    يا ماسه يها خاكنواري روي  يها يپ
انجام داده است. نتـايج پـژوهش ايشـان بـه شـرح زيـر        يا لرزه
  .است

داخلـي ناشـي از بـار     يهـا  تنشها با قرارگيري ژئوسنتتيك
خارجي باعث ايجاد نيروي اصطكاكي بين خاك و مسلح كننده، 

. گـردد  يم ـاز طريق اين عامـل منتقـل    ها تنشكه نتيجه  شود يم
جـانبي   يهـا  شـكل خاك و مصالح تسليح كننده در برابر تغييـر  

. در اين گردد يمو موجب افزايش باربري خاك  كند يممقاومت 
 يهـا  خـاك مقاله به بررسي كاربرد ژئوتكستايل در مسلح كردن 

، فاصـله  هـا  هي ـلاسست و اثر متغيرهاي موجـود هماننـد تعـداد    
و غيـره تحـت اثـر بـار      هـا  هي ـلاعمـق قرارگيـري    هماز  ها هيلا

اســت. نتــايج  شــده ختــهپردادينــاميكي ناشــي از زلزلــه منجيــل 
اين مطلب اسـت كـه وجـود ژئوگريـد در      دهنده نشان ها ليتحل

خاك تحت شـرايطي سـبب كـاهش نشسـت خـاك مسـلح در       

. افزايش عمق اولـين لايـه   گردد يمناشي از زلزله  يها يبارگذار
زيرين ژئوگريـد تـا مقـدار     يها هيلاژئوگريد و همچنين فاصله 

بعـد موجـب افـزايش     بهينه، سبب كـاهش نشسـت و از آن بـه   
و پس از رسـيدن بـه يـك عمـق مـاكزيمم،       شود يمنشست پي 

بر كاهش نشست پي نخواهد داشـت. بـا افـزايش     يريتأثديگر 
ژئوگريـد تـا مقـدار     يهـا  هيلاعرض ژئوگريد و همچنين تعداد 

، افزايش عرض و تعداد ازآن پسو  ابدي يمبهينه، نشست كاهش 
  .پي نخواهند داشت برنشست يريتأثژئوگريد،  يها هيلا

) پژوهشي را با عنوان ارزيابي ظرفيت بـاربري  1392ترابي (
ــر     ــر شــيب خــاكي مســلح و بررســي اث ــع ب ــي ســطحي واق پ

پـژوهش ايشـان    يها افتهيبر آن انجام داده است.  يگذار اسيمق
حاكي از آن است كه بـا وارد كـردن عناصـر تسـليح بـه خـاك       

  خـاك بسـتر پـي   ظرفيت باربري شيب خاكي افزايش و نشست 
يابد. از طرف ديگر كارهاي انجام شده در مورد شيب   كاهش مي

خاكي محدود شـده اسـت. همچنـين عـدم اسـتفاده از قـوانين       
 يهـا  سـازه  نـه يدرزممقياس در اكثر مطالعات تجربي انجام شده 

ظرفيت  مسئلهخورد. تحقيق حاضر به   خاكي مسلح به چشم مي
لح و اثـر مقيـاس بـر پاسـخ     واقع بر شيب خاكي مس  باربري پي

 يهـا  تسـت سيستم خاك مسلح پرداخته اسـت. در ايـن راسـتا    
 ظرفيت باربري در مقيـاس كوچـك روي شـيب خـاكي مسـلح      

 ريتــأثبــه ژئوتكســتايل بــا مقاومــت كــم انجــام شــده اســت و 
، ها هيلاپارامترهاي نظير فاصله اولين لايه از كف پي، فاصله بين 

لبه شيب، تراكم نسبي خاك، مقاومت ، فاصله پي از ها هيلاتعداد 
كششي لايه تسليح و عـرض پـي بـر رفتـار ظرفيـت بـاربري و       

و پارامترهـاي   انـد  شـده   واقع بر شيب خاكي بررسي  نشست پي
 اثـر مقيـاس     بررسـي  منظور به  نيهمچن .اند دهيگردبهينه پيشنهاد 

بر پاسخ ظرفيت باربري و مقادير بهينه مربوط به چينش تسـليح  
   ت.تحليلي المان محدود استفاده شده اس افزار نرماز 

) اثـرات نسـبت عـرض بـه طـول      1993و همكاران ( اومار
)B/L) شالوده را بر روي (BCR   ـتقو) بـا ژئوگريـد   كننـده  تي

از چهار مدل  ها آن ).ASTM, 2000(دادند مورد بررسي قرار 
 متـر، ميلي 4/152×  2/76 متر،ميلي 2/76×  2/76ابعاد شالوده با 

  برابـر بـا نسـبت عـرض      بي ـبه ترتكه  مترميلي 6/228×  2/76
، استفاده كردنـد. از يـك   باشند يم 333/0 و 5/0، 1 يها طولبه 

متـر   91/0و عمـق  متـر   91/0، طـول  متـر  91/0جعبه با عرض 
 كـه  يدرحـال قرار گرفت،  مورداستفادهشالوده مستطيلي  عنوان به

 8/304بـا عـرض    يا جعبهمدل بر شالوده نواري در  يها آزمون
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انجام گرفت. خاك  مترميلي 914و عمق متر  1/1، طول مترميلي
ريزدانه يكنواخت با انـدازه   گرد گوشهزير پي از ماسه سيليكاي 

، ضـريب يكنـواختي   متـر ميلـي  34/0) برابر با D10مؤثر ذرات (
)Cu ــا ــا Ccو ضــريب انحنــاي ( 53/1) برابــر ب ــر ب  10/1) براب

هـاي مـدل در وزن مخصـوص خشـك     بود. آزمون شده ليتشك
 )= 70Dr(% 14/17 كيلونيـوتن بـر مترمكعـب    متوسط برابر بـا 

از آزمون بـرش   شده نييتعانجام گرفتند. زاويه اصطكاك متناظر 
مدل نشـان دادنـد    يها آزمونبود. نتايج درج  41مستقيم حدود 

كه عمق تأثير مسلح كننده با افـزايش نسـبت عـرض بـه طـول      
)B/L اين مقدار بـراي شـالوده نـواري    ابدي يم) شالوده كاهش .

بود. عمق تـأثير،   B2/1و براي شالوده مربعي حدود  B2حدود 
عمق كلي مسلح كننده است كه زيـر ايـن مقـدار نـرخ افـزايش      

)BCR مسلح كننده ناچيز اسـت. همچنـين    يها هيلا) با افزودن
 u/B يها نسبتشالوده براي  B/L) با افزايش BCRحداكثر (

با طرح بهينه مسـلح كننـده كـاهش     33/0و  33/0برابر  h/Bو 
 1) همچنـين روابـط تجربـي    1993و همكاران ( Omarيافت. 

  پيشنهاد كردند. ها كنندهرا براي طرح بهينه مسلح 3الي 
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 lcrو  bcrعمق تأثير ژئوگريد جايگزين شده،  dcrكه در آن 
) نهايي حـداكثر  BCR. (باشند يمعرض و طول مؤثر ژئوگريد 

 كـه  يدرحـال آمد،  به دست 5/4تا  3در محدوده  ها آندر مطالعه 
B/L  1392(منصوري،  متغير بود 10تا  0از.(  

Das  وOmar )1994 ) اثرات عرض شالوده بـر (BCR (
مدل روي ماسه مسـلح شـده بـا ژئوگريـد را مـورد       يها آزمون

شـش انـدازه مختلـف     ).ASTM, 2000(دادنـد  مطالعه قرار 
   72 /2، متــرميلــي 8/50هــاي شــالوده نــواري مــدل بــا عــرض

 8/177 ،مترميلي 4/152 ،مترميلي 127 ،مترميلي 6/101، مترميلي
قرار گرفت. طول تمام  مورداستفادهمدل  يها آزمون رد مترميلي

  . است مترميلي 8/304برابر  ها شالوده
× (طـول)   96/1 متـر بـا ابعـاد    يا جعبهمدل در  يها آزمون

(ارتفاع) انجام شـدند. خـاك   متر  914/0× (عرض) متر  305/0
) برابـر بـا   D10زير پي متشكل از ماسه بـا انـدازه مـؤثر ذرات (   

و ضـريب   53/1برابر با ) Cuضريب يكنواختي ( ،مترميلي 34/0
%، 55بود. ماسـه بـا دانسـيته نسـبي      10/1) برابر با Ccانحناي (

  % به درون جعبه ريخته شد.75و  65%
) s/Bاز نتايج آزمايش، مشاهده كردند كه نسـبت نشسـت (  

% 23-16% و 8-6در بار نهايي، براي خاك غير مسلح در حدود 
در بار نهايي بود. همچنين نتايج آزمايش نشـان داد   RSFبراي 

) بـا كـاهش چگـالي    BCRكه بزرگي نسبت ظرفيت بـاربري ( 
افـزايش يافـت. بـر اسـاس نتـايج       4/5~3تا  1/4~5/2نسبي از 

بـا افـزايش    BCRآزمايش، به اين نتيجه رسـيدند كـه بزرگـي    
 ,ASTM)كاهش يافـت  3~5/2به  4/5~1/4عرض شالوده از 

2000)   
 Yetimoglu ) ــاران ــاربري  1994و همكـ ــت بـ ) ظرفيـ
مستطيلي را بر ماسـه مسـلح شـده بـا ژئوگريـد بـا        يها شالوده

استفاده از هر دو مدل آزمايشـگاهي و تحليـل عـددي بررسـي     
مدل در جعبه فـولادي   يها آزمون .)ASTM, 2000( نمودند

   100و عمــق  متــرســانتي 70، طــول متــرســانتي 70بــه عــرض
شدند. يك صفحه فلزي مستطيلي شكل به طول انجام  مترسانتي
 متـر ميلي 5/12و ضخامت  مترميلي 5/101عرض  متر،ميلي 127
قرار گرفـت. خـاك زيـر پـي      مورداستفادهشالوده مدل  عنوان به

 ) برابـر  D10متشكل از ماسه يكنواخت بـا انـدازه مـؤثر ذرات (   

 و 33/2) برابـر بـا   Cu، ضـريب يكنـواختي (  متـر ميلـي  15/0با 
 يها آزمونتشكيل شده بود.  76/0) برابر با Ccضريب انحناي (

كيلونيوتن بر متر  مدل در وزن مخصوص خشك متوسط برابر با
) انجام گرفتند. زاويه اصـطكاك   = 73Dr~70(% 16/17 مكعب
  بود.درجه  41از آزمون برش مستقيم حدود  شده نييتعمتناظر 

ــت (     ــبت نشس ــه نس ــان داد ك ــايش نش ــايج آزم  ) S/Bنت

مسلح شده و نشده در حدود  يها ماسهدر گسيختگي براي تمام 
؛ متغيـر بـود   9/2تـا   8/1از  BCR كه يدرحالبود،  05/0~03/0

نشسـت شـالوده در حالـت گسـيختگي      رسد يم به نظربنابراين 
ژئوگريـد قـرار نـدارد. ايـن      كننـده  تيتقو توجه قابلتحت تأثير 

) Omar )1994و  Dasمشاهدات از نتايج آزمـايش بـا نتـايج    
. بر اساس هـر دو نتـايج آزمـون مـدل و مطالعـه      استمتفاوت 
  :اند شده گزارشزير  يها افتهيعددي، 

) در ماسه مسلح شـده بـا   u/Bنسبت فاصله بهينه لايه بالايي (-
 25/0تـا   3/0، حدود بيبه ترتمسلح كننده،  هيچندلاو  هيلا كي

  آمد. به دست
كننـده بـر   مسـلح  يهـا  هيلاين ) بh/Bنسبت فاصله بهينه قائم (-

  تعيين شد. 4/0تا  2/0مسلح كننده برابر  يها هيلااساس تعداد 
) مسـلح  l /Bو نسبت عـرض مـؤثر (   B5/1عمق مؤثر تقريباً -

  بود. 5/4در حدود  ها كننده
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 هدف از بهسازي -3

هدف از بهسازي خاك تأمين يك يا تعـدادي از مـوارد زيـر       
 ). 1398(روشندل،  است

 جانبي يها قرضهاز  مؤثر يها استفاده 

 نرم و كم مقاومت يها خاكح لااص 

 افزايش دوام خاك 

 افزايش مقاومت باربري خاك 

 كاهش نفوذپذيري 

 كاهش تورم و انقباض خاك 

 كاهش رطوبت خاك 

 كاهش دامنه خميري خاك 

 جلوگيري از فرسايش خاك 

  روسازي يها هيلاكاهش ضخامت 

  باربري بيشتر تيباقابل راساسيزاساس و  يها هيلاايجاد 

   فرسـوده بــا اســتفاده از مصــالح   يهــا يروســازبازسـازي
 موجود

 عمليـات   تـر  آسـان بـراي اجـراي    يا محوطـه  يسـاز  آماده
 ساختماني

  گردوغباركاهش 

 در مصرف مصالح ييجو صرفه 

 در مصرف انرژي ييجو صرفه 

 تسريع در عمليات اجرايي 

از جـنس بسـتر   در كمتر پروژه عمراني است كـه نگرانـي    
مكانيكي و شـيميايي   يها يژگيوپروژه عمراني جهت دارا بودن 

  را بــراي مهندســان ايجــاد نكــرده باشــد.      يا دغدغــهلازم، 
...  ، سدسازي، تونـل و يساز راهكلان ساختماني،  يها پروژهدر 

مختلـف (خـاكي و    يهـا  جـنس از  ييبسـترها  ناچار بهمهندسان 
. شـوند  يم ـمختلفـي روبـرو    يپارامترهاو  ها مقاومتسنگي) با 

، ظرفيت بـاربري  ييزا تورممختلف خواص مكانيكي،  يها خاك
 ي گسـتره بـا توجـه بـه     بعضـاً و نشست پذيري مختلفي دارند. 

با ضوابط اجرايـي و   يراقتصاديغ هيلا كيامكان اجراي  ها پروژه
 يهـا  خـاك مالي پروژه همخـواني نـدارد، لـذا شـناخت انـواع      

بـا مصـالح مناسـب اهميـت      ها آنثبيت در پروژه و ت ساز مشكل
مختلف جهت بهسازي خاك بـا   يها روش. كند يمفراواني پيدا 

توجه به اهميـت پـروژه، جـنس خـاك اوليـه، وسـعت منطقـه        
جهت بهسازي، دسترسي محلي به مصالح، تجهيزات و  موردنظر

ــاي   ــاي متخصــص، فاكتوره ــتيزنيروه ــيمح س ــارب يط ، تج

مهندسان، مسائل اقتصادي و زمـان مجـاز بـراي تكميـل پـروژه      
با توجه به نقـاط ضـعف و    ستيبا يم ها خاك. شوند يمانتخاب 

راه مناسب جبران آن بهسازي شوند؛ براي مثال مقـادير زيـادي   
و بـه   شـوند  يم ـلاي و رس براي عمليات عمراني مضـر تلقـي   

ــبب  ــاس ــته     يپارامتره ــوب پنداش ــانيكي مطل ــري و مك خمي
...  مكـانيكي، شـيميايي، فيزيكـي و    يهـا  روش، لذا با شوند ينم

. هدف اين مقاله آشنايي كنند يممناسب، اين نوع خاك را تثبيت 
 يهـا  روش نيتر مهم و ساز مشكل يها خاك نيتر مهماجمالي با 

  .بهسازي و تثبيت آن است

  روش تحقيق  -4
 يهـا  خـاك شـده، از نمونـه    قرارگرفته قيموردتحق يها نمونه   

 اسـت  شـده  انتخابدر وزارت راه و شهرسازي كشور  شده ثبت
و جغرافيايي كشـور ايـران قـرار دارد.     يشناس نيزمكه در حيطه 

و  يالملل ـ نيباستاندارد  يها روشاز  عموماً، شده انيب يها روش
  .است شده انتخاب، ديتائمورد 

  مرانيع يها پروژهدر  ساز مشكل يها خاكانواع  - 5
عمرانـي   يهـا  پـروژه در  ساز مشكل يها خاكشناخت انواع     

بهترين راه تثبيـت و   شود يماهميت فراواني دارد، چراكه باعث 
 يطـوركل  به .بهسازي را براي هر نوع خاص خاك انتخاب كنيم

به چهـار   توان يمعمراني را  يها پروژهدر  ساز مشكل يها خاك
  دسته كلي تقسيم كرد:

  ريزدانه (خاك دستي) يها خاكالف) 
  انبساطي (منبسط شونده) يها خاك) ب

  رمبنده (فروريزشي) يها خاكج) 
  نرم و شل (آبگونه شونده) يها خاكد) 

 تـوان  يمآلوده به مواد شيميايي و نفتي را  يها خاكتوجه:  
  .كرد يبند ميتقسدستي  يها خاكدر گروه 

  ريزدانه (خاك دستي) يها خاك- 1- 5
با توجه به اينكه در حاشيه مناطق شهري نياز به زمـين جهـت    

اجتناب است، ممكن  رقابليغعمراني شهري،  يها تيفعالانجام 
 عنـوان  بـه  قـبلاً قرار بگيرند كه  مورداستفادهنيز  ييها نيزماست 

. شــدند يمــ قرارگرفتــه مورداســتفادهمكــاني بــراي دفــن زبالــه 
شـهري و   يهـا  يحفـار مختلف ممكن است ناشي از  يها زباله

صـنعتي و معـدني،    يپسماندها، ضايعات ساختماني، يرشهريغ
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تـر و خشـك    يهـا  زبالـه شهري ( يها زبالهنفتي و  يها يآلودگ
باشـند.   )...فرسوده و يخودروهاروزمره، لوازم قديمي، قطعات 

. مشـكل  شود يمگاهي به اين نوع خاك، خاك دستي نيز اطلاق 
تن اين مصالح بدون در نظر گرفتن ، انباشها خاكعمده اين نوع 

كـه بـا    هاسـت  زبالـه تمهيدات خاصي جهت تجزيه يـا تحكـيم   
را  هــا آنمتــر، ســطح  3,0تــا  0,6خــاك بــه ضــخامت  يا هيــلا
ضـعف بـاربري، تغييـرات     ازجمله. مشكلات مهمي پوشانند يم

 هـا  خـاك حجم و ناپايداري داخلي بعد از بارگذاري ايـن نـوع   
 حدوداًشني  يزهاير خاك. گاها نشست بعضي كند يمبروز پيدا 

 يها خاكو  % ارتفاع6,2 حدوداً يا ماسه يها خاك، % ارتفاع2,0
ــه  ــاع6,16 حــدوداًريزدان ــران. مشــكل اســت % ارتف ــده نگ  كنن

 زهـا ير خاكو  ها زبالهطي وزن خود  ها نشستاينجاست كه اين 
 و ممكـن  افتـد  يم ـسال) اتفاق  20تا  10طولاني ( زمان مدتدر 

 .عمراني روي آن شروع شود يا پروژهاست قبل از تراكم نسبي، 
 يهـا  روشو  هـا  زبالـه به دليل خواص فيزيكـي متنـوع    مطمئناً 

 كنواختيريغناهمسان و  ها نشست، زير خاكمختلف قرارگيري 
ذكـر   بعـداً مناسـبي كـه    يها روشخواهد بود. لازم است كه از 

  خواهد شد، به تثبيت و به سازي اين نوع خاك پرداخته شود.
  
  انبساطي (منبسط شونده) يها خاك - 2- 5
. شود يمريزدانه رسي ديده  يها خاكدر  عموماًاين خاصيت    

انبساطي داراي مقدار زيادي كاني مونت موريلونيـت   يها خاك
كه با جذب آب، پتانسيل تورمي و انبساطي بالايي دارنـد.   است

 راتيي ـتغ. شـود  يم ـاين نوع خاك با از دست دادن آب منقبض 
 نيسـازتر  مشـكل  تـوان  يم ـمنبسط شونده را  يها خاكحجمي 

 معمـولاً  هـا  رس .رسي در اينجا دانسـت  ها خاكخاصيت منفي 
دارند؛ پس سـطح مخصـوص    )متر يليم 000,1(اندازه كلوئيدي 

بسيار زياد بوده و قادرنـد سـطح زيـادي آب را بـه خـود       ها آن
 رگذاريتأثعوامل  نيتر مهمو اقليم، يكي از  وهوا آبجذب كنند. 

منبسط شونده است، زيرا در مناطق مرطوب كه  يها خاكروي 
سطح ايستايي آب نزديك زمين است، اين مشـكل كمتـر ديـده    

كه سطح ايستايي آب، پايين اسـت و   . در مناطق خشكشود يم
كمي روي رطوبـت خـاك در نـواحي سـطحي دارد. ايـن       ريتأث

به طريقي عمل آورد كه تغييرات حجمـي آن   توان يمرا  ها خاك
محدود شود؛ مثال از طريق كنترل رطوبت و يا تثبيـت بـا مـواد    

  .افزودني
  
  

  رمبنده (فروريزشي) يها خاك - 3- 5
 غرقـاب در شرايط بارگذاري همراه با  ها خاكهنگامي كه اين   

، عامل ايجاد پيونـد بـين ذرات   رنديگ يمشدن و يا ارتعاش قرار 
 ـتخلخل زياد ساختمان  باوجوداز بين رفته و  ها آن  شـان  يدرون
، پس نشست زيادي را به دنبال خواهنـد داشـت. ايـن    شكند يم

تا زماني كه رطوبتشان تغيير نكنـد، مشـكل زيـادي     ها خاكنوع 
اغلـب   هـا  خاك. اين نوع كنند ينمعمراني ايجاد  يها سازهبراي 

آن در محدوده لاي قرار  يبند دانهكه محدوده  باشند يمبادرفت 
بـراي تثبيـت ايـن     معمولاًداشته و تراكم صحرايي پاييني دارند. 

  .شود يمفاده از مواد افزودني شيميايي است ها خاكنوع 
  
  نرم و شل (سست) يها خاك - 4- 5
، مقاومـت كـم و ناپايـداري    ها خاكاز ويژگي عمده اين نوع    

 ـلامثل ماسـه و   ييها خاك. براي نمونه است ها آنحجمي   يا هي
نام  توان يمآلي را  يها خاكنرم با رطوبت بالا و  يها رسشل، 
رطوبت زيـاد و تحكـيم عـادي     ها خاكاين  يها يژگيواز  .برد
ها را كه از تراكم كمـي  . روانگرايي ماسه و لاياست ها آن افتهي

  .داد قرارجزء اين دسته  توان يمبرخوردارند، 
 ثبيت شيميايي خاك

مختلفـي وجـود دارد. در ايـن     يها روشبراي بهسازي خاك   
تثبيت خاك با آهك سبب بهبود كيفيت و مشخصات فني خاك 

. تجربه نشـان داده شود يم يساز راهو تسريع در انجام عمليات 
 تنهـا  نـه ريزدانـه مرطـوب    يهـا  خـاك است كه افزودن آهك به 

موجب بـروز چنـدين واكـنش شـيميايي بـين خـاك و آهــك  
كه مخلوط توليدشده داراي مقاومت  شود يمبلكه باعث  شود يم

باربري بيشتر، قابليت تراكم و جابجايي بهتر، درصــد انقبــاض   
 و خاصيت خميري كمتري نسبت به خاك طبيعـي اوليـه باشـد   

 و تحقيقـــات آمـــوزش، معاونـــت ترابـــري، و راه (وزارت
 ).1394 ونقل، حمل پژوهشكده فنـاوري،

 يريخمريزدانه كه دامنه  يها خاكبراي تثبيت لاً آهك اصو
  رســي خيلــي خميــري    يهـا  خـاك و  10از  تـر  بـزرگ  ها آن

)35PI>(  كه مقدار ريزدانه  ييها خاكمناسب است و اثر آن بر
كـم اسـت، كمتـر اسـت. در ضـمن آهـك بـراي تثبيــت          ها آن

كـه حـاوي مقـدار بـيش از دو درصـد مـواد آلـي و         ييها خاك
در  حـل  قابـل درصد سولفات همچنين حاوي مقدار بيش از نيم 

بـر روي   شـده  انجـام  هـا  شيآزمـا مناسب نيسـت.   باشند يمآب 
  درصـد وزن  20 انـدازه  بـه آلي نشان داده است كه اگر  يها خاك

خشك خاك، گچ به آهك زنده يـا آهـك شـكفته اضـافه شـود      
آلي را نيز با آهك تثبيـت كـرد، مشـروط بـر      يها خاك توان يم
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 ,Croney(زيـاد نباشـد   هـا  خـاك رطوبت طبيعـي ايــن   كه آن

Croney, 2016(.  كـه   ييها خاكتجربه نشان داده استPH 
است و يا حاوي مقـدار بـيش از يـك درصــد      7كمتر از  ها آن

 مـواد آلـي كـربن دار هستند و واكنش خوبي با آهك ندارند.

اسـت.   شده پرداختهپژوهش به روش تثبيت شيميايي خاك 
. ايـن  اسـت ن ذرات خاك وابسـته  مقاومت هر خاك به پيوند بي

 بهبود داد. در توان يممقاومت را در دو مقياس كوچك و بزرگ 
قياس كوچك (مقياس ميكروسكوپي) مقاومت را بايد از طريق م

 توان يمبرد. اين عمل را لا ايجاد عاملي براي پيوند بين ذرات با
تحـت عنـوان    هـا  روشگوناگوني انجام داد. ايـن   يها روشبه 

. در مقيــاس بــزرگ (مقيــاس شــوند يمــتثبيــت خــاك معرفــي 
ماكروسكوپي) با استفاده از لوازم و تجهيزاتي بايـد پيونـد بـين    

مسـلّح سـازي    به ايـن روش  غالباًذرات را استحكام بخشيد كه 
به مـوادي   توان يم ها كننده تيتثب. از شود يم(تسليح) خاك گفته 

فيزيكـي   يهـا  كننـده  تي ـتثبيي و شيميا يها كننده تيتثبهمچون 
 يهـا  واكـنش شـيميايي بـا ايجـاد     يهـا  كننـده  تيتثباشاره كرد. 

شيميايي و دگرگون ساختن ساختار و پيونـد بـين ذرات خـاك    
 هـا  واكـنش . در ايـن نـوع   شوند يمباعث تثبيت و تقويت خاك 

   يا مـاده و بـه   داده ازدسـت ماهيـت خـود را    يكل بهذرات خاك 
 هـا  كننده تيتثباين  ازجمله. شوند يمبا مشخصات جديد تبديل 

به مصالحي چون آهك، سيمان، قير و مواد ديگر اشـاره   توان يم
  ).1391(آقاياري و ديگران،  كرد

  
 تثبيت با آهك

است با رنگ متمايل به سفيد با درجه ذوبي  يا مادهآهك زنده   
، وزن مخصـوص آهـك   گـراد  يسـانت درجه  2750تا  2580بين 

گـرم بـر سـانتيمتر مكعـب اسـت. وزن       3/3تـا   1/3زنـده بـين   
گـرم بـر    4/2تـا   2/2مخصوص آهك پس از شكفته شـدن بـه   

. استفاده از هر يك از انواع آهك ابدي يمسانتيمتر مكعب كاهش 
  .(Hunter,2020)دارد محاسن و معايبي

ز آهك شكفته با بيشتر شدن مقدار آب تغيير حالت داده و ا
به خميري و از خميري بـه مـايع (دوغـاب آهـك)  جامد حالت
آهك شكفته از امتزاج آب بـا آهـك    كه ييازآنجا. شود يمتبديل 
 است، خاصيت جذب رطوبت كمتري نسبت آمده دست بهزنده 

بـوده   تر سادهبه آهك زنده دارد و به همين دليل كار كردن با آن 
آهــك زنــده    يطـوركل  به. شود يمانبار و نگهداري  يراحت بهو 

مؤثرتري نسبت به آهك شـكفته اسـت و اگـر     كننده تيتثبماده 
دوغاب بـه خـاك اضـافه شـود مقاومـت بيشـتري را        صورت به

ايجـاد   شـود  يم ـپـودر اضـافه    صـورت  به كه يهنگامنسـبت به 
  .(Hunter,2020)كند يم
  

 تثبيت خاك و مصالح شني با آهك

  از: عبارتند ها آن نيتر متداولكه  دارد آهك انواع مختلفي  

 )CaOآهك زنده (الف) 

 )Ca(OH)2آهك شكفته (ب)

 )CaO + MgOآهك زنده دولوميتي (ج) 

 )Mg(OH)2يا  Ca(OH)2آهك شكفته دولوميتي (د)

متمايـل بـه سـفيد، داراي     بارنـگ است  يا مادهآهك زنده  
ــين  ــا  2580درجــه ذوب ب و وزن  گــراد يســانتدرجــه  3750ت

 شـدت  بهمكعب كه  متر يسانتگرم بر  3,3تا  3,1مخصوص بين 
و تبـديل بـه آهـك     كنـد  يمبا آب واكنش داده و توليد حرارت 

واكنش با تغيير حجم به ميزان  نيا .شود يمآهك مرده) (شكفته 
برابـر و نيـز تغييـر در وزن مخصـوص آهـك زنـده و        3تا  2,5

مكعـب همـراه    متر يسانتگرم بر  2,4تا  2,2كاهش آن به مقدار 
به خميـري و از   جامد حالتشكفته از  آهك آباست. با افزودن 

ميـزان آهـك    .شـود  يم ـخميري به مايع (دوغاب آهك) تبـديل  
مصرفي به عوامل متعددي از قبيل جنس خـاك، جـنس آهـك،    
نحوه استفاده از مصالح، شرايط جـوي منطقـه هـدف از تثبيـت     

مقـدار آن   معمولاًگي دارد و انجام عمليات بست ي نهيهزخاك و 
 درصد وزن خشك خاك متغير است. 8تا  0,5بين 

ريزدانه كه دامنه خميري  يها خاك براي تثبيت اصولاًآهك 
 )PI>35(رسي خيلي خميري  يها خاكو  10از  تر بزرگ ها آن

 است. تر مناسب

يونيفايــد در  يبنــد طبقــهكــه در  ييهــا خــاك يطــوركل بــه
 ,SP-SC, CH-, CL, MH, GW-GC, GP-GC يهـا  گـروه 

GM-GC, SM-SC, SC, SM, SW-SC   يبنـد  طبقهو يا در 
قـرار دارنـد     A2و  A4 -A5- A6- A7يهـا  گـروه اشتو در 

  قابليت تثبيت شدن با آهك را دارا هستند.
 
 شيميايي خاك و آهك انفعالات و  فعل

شـيميايي   وانفعال فعلدر جريان تثبيت خاك با آهك سه نوع    
كـه   ونـدد يپ يم ـبين خاك و آهك در مجاورت با آب به وقـوع  

ب)  تراكم-الف) واكنش تبادل يوني و واكنش تجمع از: عبارتند
  ج) واكنش پوزولاني  كربناته شدن

  
  

  
  
  



  

خصوصيات 
 يها خاك 

 سيمان در 
اضافي بين 
  خاك است. 
عريف شده 
 خاك رس 

 در شكل .

 تصوير زير 

. 

ترت

 فصول گرم

و خاك

هك و آب پاشي

رت زياد به دليل 
ك پخش شده

ي نسبتا مرطوب و 
 مرطوب

هك

 

 

 خاك و بهبود خ
يات مهندسيص

ت سخت شدن
ل مواد سيماني ا
س موجود در خ
خاك با سيمان تع
ماني كه با آب به

شود يمراتاسيون 
ن با توجه به ت

 كيفيت يكنواخت

رتر خشك شدن در

 عدم توليد گرد و

دن عمليات پخش آه

 از تلمبه هاي با قدر
متر بودن ميزان آهك

هايبودن براي خاك
در فصول سرد و م

آه دوغاب  
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  ش آهك

ي و رفتار شكننده
. بهبود خصوصود
به علت اساساًن 

 سيمان و تشكيل
ده و ذرات رس
كانيزم واكنش خ
ين است كه سيما
ر به فرآيند هيدر
ت خاك با سيما

 

ر 

 دير

 توام بود

استفاده
 كمت

مناسب نب

6وم، شماره س

هاي مختلف پخش

ب افزايش سختي
شو يمدسي آن

با سيمان شده ت
جه هيدراتاسيون
مان هيدراته شد
طرق مختلف مك
ت، اما اعتقاد به اي

منجر شود يمفه
به بررسي تثبيت

پردازيم

درصد آهك 25ود

نبار كردن به دليل 
وص بيشتر

هاي مرطوبخاك

در شكفته به خصوص 
ك

لحاظ ايمني

ه آهك شكفته

با خاك
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 1
پمي

تر بودن آن و حدوي
بيشتر

 فضاي كمتر براي ان
داشتن وزن مخصو

ك كردن سريع تر خ

 بيشتر نسبت به آهك
 مناطق خشك

تر بودن از لخطرناك

تر نسبت بهيت پايين

تر بواكنش سريع  

آهك زنده

، سال بيستجاده

بررسي معايب و .1

Rolling,2001

وانفعـا فعـل ـراي
جود در خاك تأمين
ت خاك با سيما

طريق خاك تـأمين
نبايـد حـاوي مان

زم تثبيت خاك بـ
 ,Little et alس

ن سيمان به خاك

اقتصادي

نياز به

 خشك

نياز به آب

 خ

 كيفي

صلنامه علمي ج

1 جدول

  ن
 (استصد آهك

نـي بـلات پـوزو
يق تركيبات موج

ني براي تثبيتلازو
وجود دارد و از ط

ميباستثبيت خاك
مكانيزفات باشد.

خاك با آهك اس

شان داد كه افزود

سريعتر

و كاهش طوبت

ر مناسب براي
طق شهري

ي اختلاط در
م

خشك

فص

ستفاده از سيمان
درص 65تا  60ي 

ك با آهك فعاليت
ك با آهك از طري

مواد پو كه يصورت
لقوه در سيمان و
ب مصرفي براي ت

p 500 يون سولف
 مكانيزم تثبيت خ

يقات محققان نش

 

برابر سر 3تا  2  

در خشك كردن و
 خاك

 گرد و خاك و غير
در مناط ه كار بردن

ف آب بيشتر براي
 فصول گرم

هك شكفته خ

 

 

تثبيت با اس
سيمان داراي  

در تثبيت خاك
شيميايي خاك

درص شود يم
به صورت با

. آبگردد ينم
pmبيش از 

ابهسيمان مش
1987).  

نتايج تحقي   
  
  
  
  

موثر د

 ايجاد
 به

مصرف

 آه



  

 د

 خل دارد

 

  .ت

  ن

س خاك

 

   ن

يت خميري دارد

  ست.
به درصد تخلخ

 ريز دانه دارد .
 خشك خاك است

  سط خاك

ف در تثبيت سيما

 جنس سيمان
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 صد سيمانر

درصد سيمان    

بستگي به خاصيت

د خشك خاك اس
ها بستگي بخاك

به درصد مواد
خ 6تا  درصد وزن

 تثبيت سيمان توس

رسي عوامل مختلف

س مقدار وص 
 

 

6وم، شماره س

در               

            باشد  

ها بدر اين خاك

درصد 20تا  7ين
سيمان در اين خ

  

بستگي بن لازم
تا 2ها بين ن خاك

عوامل مختلف در

برر .2شكل       

وزن مخصو
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خاك ريز باشد

ك متخلخل تر

ه: ميزان سيمان د

در اي خاك ها بين
اي : ميزان سيسه

ي: ميزان سيمان
ن مصرفي در اين

بررسي ع .1 شكل
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جام
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و 
  ت.
 راه

ت
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45 
وا،
 .رد
 از

                     

كيفيت اختلاط
سيمان و خاك

، سال بيستجاده

هر چه خ

هر چه خاك 

دانهخاكهاي ريز

 سيمان مصرفي د
هاي ماسخاك

هاي شنيخاك
ميزان سيمان

  

سـاز راه  متداول
پاش انج ي و آب

شـيار دادن خـاك
 اخـتلاط خـاك

دني ـو آب و كوب 
ل آوردن آن است
ت بايـد طـول ر

م عمليـات تثبيـت
ي خـاك را قبـل

50تا  100لاً بين
هـوما و رطوبـت

ربه فني افراد دار
ـاك بـا اسـتفاده

                    

 شرايط 
 آوري ملع

صلنامه علمي ج

 



 
 
 

ميزان




ستفاده از وسايل
ن، كاميون كمپرسي
ت خاك شامل ش
 پخـش سـيمان،
خاك و سـيمان و

با سيمان و عمل ه
اسـت يري ـزود گ

ود تا بتـوان تمـا
كم كـردن نهـايي
. اين طول معمولا
نجام عمليات، دم

و تجر آلات نياش
مليات تثبيـت خـ

  ده است.
                    

 زمان

فص

   با سيمان

 تثبيت خاك با اس
زن غلتك، شخم 

ليات اجراي تثبيت
آن، يهـا  كلوخـه 

ش آب، اختلاط خ
شده تي خاك تثب

ي ه سيمان مادهك
وچكي تقسيم شو
له كوبيدن و متراك
ن به پايان رساند.
ستگي به روش ان
ه، نوع و تعداد ما

ه بيان واضح عمب
 الذكر پرداخته شد
                     

 

 

تثبيت خاك

عمليات
نظير گريدر،

عملي .شود يم
خرد كردن ك
سيمان، پخش
متراكم كردن
از آنجا ك
به قطعات كو
خاك از جمل
گرفتن سيمان
متر بوده و بس
ضخامت لايه

هب 2در  شكل
وسايل فوق
   



 

د كه بتـوان  
  دود كرد.

  دگي خـاك    
ب مكنـدگي     

 عمـدتاً بـه   
تقسـيم   2ي   

بيه شن ريز 
تم گردگيـر   

 شـود  يم ـ ي
عبور  200 

فنـي،   هـاي 
 )(CaO ،4 

ــد  60 درص
)(Al2O3 

 عبارتنـد گ  
(N  اكسـيد ،
 وميتـان يتيد  
 وفائيان، ي،

و يـا بـراي    
و يـا حتـي     
 و در نظـر   

. شـود  يم ـ 
خاكســتر را 
 سـتورالعمل 

خاكسـتر را   
و  هـا  خـاك 

 كـاربرده  بـه 
مل افزودن 

 

  كم قير زودگير
   خاك

ثبيت با قير هستند
هاي آن را قير اند
صـيت آب مكنـد
شـد خاصـيت آب

است كه يياه ده
كسـتر نـرم بـادي

درشت شبي يبند 
ه از طريق سيسـت

يآور جمعسنگ  
آن از الك شماره

معياره و حقيقـات 
درصد آهـك( 3

(Fe2 ،35  ــا 0ت
ــات( صــد آلومين

سـنگ كستر ذغال
Na2O( ميسـد   

، اكسـيSO3)ر ( 
بارزي( C) كربن(

قيـري و يهـا  وط
بـه همـراه و ها ك
اقتصـادي يها ي

ل مصرف استفاده
راحــل ارزيــابي خ

و دس هـا  اكخ ـت  
و آزمـايش خ ير 

خك بـراي تثبيـت      
 ريح كرده است.

 

بعمـومي   طـور  ه 
كانيكي و هم شا
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ص با كندرواني
رصد وزن خشك

قابل تثر صورتي 
خه خارج و دانه

سبب كاهش خاص
ن قير بيشـتر باش

  كستر
فرآوردگ يكي از 
و خا 1ـه كـوره    

دانه كوره داراي 
كستر نرم بادي كه
ص سوزاندن ذغال

آ %100 است كه 
تحق دفتـر فنـي ور

5تا 1 ال حاوي 
ــن(   ــيد آه O3س

ــا  10و   درص 30ت
موجود در خاك ي

(MgOاكسـيد ،
سـولفوري اكسيد 

و MnO)گنز (

مخلوفيلر در  وان
خاكي و فيزيكي 

يابيارزن بر اساس 
 اين ماده به محل

ASTM C  مر
هك براي تثبيـت

بـردا نمونـه نحوه 
سـيمان يـا آهـك
 بتن سيماني تشر

تفاده از آنزيم
بـهبهسازي كه  ي

 مصرف انرژي مك

6وم، شماره س

 مصرفي: قير خالص
در 6 تا 2ار قير:

هاي ريز دانه درك
 را از حالت كلو
يت خاك با قير س
شود. هر چه ميزا

  .ر است

ت خاك با خا
سنگ خاكستر ذغال

گروه خاكسـتر تـ
. خاكستر تهشود
و خاكس استاسه
مخصوص يها ره
ريز يبند دانهي
امـو (معاونتكند
خاكستر ذغا ).13

ــد اكس 20 درص
SiO2)يليكات(

يها يكان. ساير ت
O( ميزي ـمناكسيد

، تريK2O)سيم(
(TiO منگ، اكسيد
  ).1389حي،

عنو بهاز خاكستر 
ود خواص خميري
ن آهك و سيمان
فتن فاصله حمل

593 ــتورالعمل
استفاده با آ نظور

3 ASTM C  ن
استفاده با س نظور

چنين استفاده در

ت خاك با است
يها روشاري از
، هم شاملشوند
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311
من به

همچ

تثبيت
بسيا

ش يم

، سال بيستجاده

ـنگي و چسـباند
رقابـلي نمودن و غ

هـا ف سـاختمان
ـا موفقيـت انجـا

رقابلي مهم يعني غ
نيي از پركـاربردتر

ف مكـانيزم تثبيـت
كه افزايش مقاومت

جـيا سـيمان درنت 
ر صورتي كـه قيـ
ه ص خميري خاك

ندگي فقـط باعـث
شـو ييكديگر م ـ
تـر شـو ر متـراكم

هـا ه از مخلـوط
نفتـي نظيـ يها ده

شـو يد توصيه نم
نظـ مچنـان مـورد

بـا قيـر بـا اجـرا
ي محافظـت شـو

ش در آمده است.

  .ن با قير هستند
  ون

  است.  با قير

محلول

ننده هاي قير

صلنامه علمي ج

كردن مصـالح سـ
روان، اندود يها

ها، كـف وشش بام
هاسـت كـه بـ ـال

شتن دو خاصيت
سبنده بودن، يكي

  است. 
با قيـر بـر خـلاف

بدين معني كت.
ها با آهك يا خاك

، درشود ي انجام م
 تغيير در خواص
ن خـواص چسـبن

شده با ي راندوديق
وط خـاك و قيـر

. استفادشود ير م
ض ريزش فراورد

ها قرار دارند وغن
 خاك با قيـر هم

ب شـده  تي ـك تثب
نفتي يها  فراورده

به نمايش قير نواع

  ي انواع قير

 قابل تثبيت شدن
زودگير و امولسيو

  خشك خاك
   ؛كه
قابل تثبيت )12%

ر

قير م

امولسين كن

ميده

فص

 ك با قير

 قير براي اندود ك
ه يگر، تثبيت شن

آبرو، پو يها كانال
در برابـر آب سـ
 ماده به دليل داش
ر برابر آب و چس

يساز تماني و راه
 تثبيت خاك ها با

هك يا سيمان است
خواص خميري خ

نيلاايي و پوزو
ثي است و باعث
ه به علت داشتن
ا و ذرات خاك ق
هراندازه كه مخلو
بري آن نيز بيشتر

طقي كه در معرض
ئيل و يا روزو گا

مناطق اگر تثبيت
ست كه سطح خاك
 حساس در برابر

(Little et .     
ان بندي تقسيم 3ل

تقسيم بندي .3شكل

به خوبي اي:سه
قير ز قير خالص، 
درصد وزن خ 6تا

در صورتي ك شني:
pI2< % 15 <انه

قير

قير دم ص

 

  
 

تثبيت خاك
استفاده از   
يكديها به  آن

نفوذ كردن ك
هـا د رويه راه

. اينشود يم
نفوذ بودن در
مصالح ساخت
مكانيزم

ها با آهخاك
و تغيير در خ
مياواكنش شي

يك ماده خنث
بلكه شود ينم

ها اتصال دانه
ه جهت نيازا
قامت بارباست

قيري در مناط
بنزين، نفت،

م گونه نيدر ا
باشد بهتر اس

غير هيلا كي
al, 1987)

شكلدر 

ش            
  

هاي ماخاك
قير مصرفي:
ت2مقدار قير: 

هاي شنخاك
مقدار ريز د(

قير خالص
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كـه هـر دو گزينـه     استتوسط انسان به خاك  شده ساختهمواد 
باشـند   يم ـيـي  لامصرف انرژي بـا  يها نهيهزذاتي داراي  طور به

(Dejong et al, 2010)  ،و همچنين سيمان شدگي مصنوعي
 يهـا  دوغابهمانند استفاده از سيمان پرتلند و آهك در تزريق 
به خـاك  لا سيماني، مستلزم افزودن موادي با خاصيت قليايي با

 .(Fritzges,2005)گـردد  يم ـكه باعث آلـودگي خـاك    است
عمــومي  طــور بــهشــيميايي نيــز كــه  يهــا دوغــاببســياري از 
، سـمي بـوده و ممكـن اسـت داراي     رنديگ يمقرار  مورداستفاده

 سـت يز طيمح ـمت انسان و سلاتأثيرات جدي و مهمي بر روي 
 .(Karol, 2003)داشته باشد

ت ذكر شده، تثبيـت شـيميايي بـا روش    كلالذا با توجه مش
  . كنـد  يم ـپيـدا   يا ژهيوتزريق بيولوژيكي) اهميت (كاهش آنزيم 

شـدگي بيوشـيميايي كـه سيسـتم      در اين روش از نوعي سيمان
 .گردد يمرسوب برجا كلسيت نام دارد، استفاده 

رسوب سيمان كلسيتي از طريق تزريق سوسپانسيون حاوي 
سلول باكتريايي و محلـول واكنشـگر كـه شـامل اوره و كلريـد      

. تحـت  ردي ـگ يم ـ، به داخل فضاهاي خالي صورت استكلسيم 
اوره را  Pasterurii، بــاكترييطــيمح ســتيزشــرايط مطلــوب 

منبع انرژي مصـرف كـرده و باعـث توليـد آمونيـاك و       عنوان به
در محيط مجـاور   PHو باعث افزايش  گردد يمكربن  ديساك يد
  .)1391د(آقاياري و ديگران، شو يم
)4( CO(NH2)2+H2O2NH3+CO2 

با هيدروليزشـدن آنزيمـي اوره، دو واكـنش ديگـر      زمان هم
كـه   شود يمو باعث  شود يمطبيعي در حضور آب انجام  طور به

اوره آزاد شده است، بـه   لهيوس بهكربني كه  دياكس يدآمونياك و 
  تبديل شود. كيدكربنياسيون آمونيوم و 

)5( 2NH3  +H2O                  2NH-4 + 2OH- 
)6(  CO2  + OH-                                     HCO-3 

تـا   گـردد  يم، باعث دهد يمكه در محيط روي  PHافزايش 
كلسيم موجود در محلول كه از طريق حل شدن كلريد  يها وني

و  كيدكربنياســ يهــا ونيــ، بــا انــد شــده حاصــلكلسـيم در آب  
هيدروكسيد موجود در محلول واكنش داده و منجر بـه   يها وني

  رسوب سيمان كلسيتي شوند.
Ca2+ HCO-3 + OH-     H2 O + CaCO3              

)7(  

 
به دنبال اين فرايند، باندهايي از سيمان كلسيتي در فضاهاي 

و باعـث   شـوند  يم ـخـاك تشـكيل    يهـا  دانهخالي موجود بين 

افـزايش مقاومـت    جـه يدرنتچسبيدن ذرات خاك به يكـديگر و  
  .شوند يممكانيكي خاك 

  يريگ جهينت-6
متعـددي بـراي بهسـازي و     يهـا  روشامروزه متخصصـان از    

تا خاك بتواند  كنند يمتثبيت جهت بهبود خواص خاك استفاده 
 يها روشعمده  صورت بههمه تنش وارده به آن را تحمل كند. 

 يهـا  روشكه شامل  شود يمبهسازي در سه گروه اصلي تقسيم 
  فيزيكــي اســت.  يهــا روشمكــانيكي و  يهــا روششــيميايي، 

 هـا  خاكبهسازي  يها روشدر اين پژوهش به معرفي برخي از 
است. در روش تثبيت  شده پرداختهبا استفاده از تثبيت شيميايي 

با افزودن ماده و يا مـواد شـيميايي كـه باعـث      ها خاكشيميايي 
. تعيين نـوع و  شود يم، انجام شوند يمواكنش شيميايي با خاك 

هـدف   ي بـه رده خـاك  شيميايي بسـتگ  كننده تيتثبدرصد ماده 
چون تثبيت با  ييها روشتثبيت دارد. در اين پژوهش به معرفي 

نكاتي و  است آهك، سيمان، قير، خاكستر و آنزيم پرداخته شده
  ه شده است.يارا ها روشدر مورد هر يك از اين 

  

 راجعم-7

ح.، هاشـم الحسـيني،    ع.. احمـدي،  .ر، ع. باغبانيان، عياريآقا-
آزمايشـــگاهي بررســـي تــأثير اســتفاده از مطالعــات " ،)1391(

، نشـريه  "ريزشـي  يهـا  بيولوژيكي در بهسازي خاك يها روش
  و بهسـازي در ايران. يساز تخصصي مقاوم

 يها تثبيت خاك" ،)1389( .،ابطحي، م م.وفائيان،  ش.بارزي، -
پنجمــين كنگـره ملـي مهندسـي      ،"مــايع  يمرهـا يبا پل يا دانه

 عمران، مشهد، ايران.

ارزيابي ظرفيت باربري پي سـطحي واقـع   "،)1392.، (ع ترابي،-
ژئوتكنيـك  ،"گذاريبر تثبيت خاكي مسلح و بررسي اثر مقياس

  .78و مقاومت مصالح، شماره 
واقع بر خـاك   يها يظرفيت باربري پ"، )1389و ( ،دستجردي-

 محـل  ،"چسبنده اصـطكاكي مسـلح بـه ژئوگريـد و تثبيـت آن     
نـوين در حـوزه    يهـا  انتشار: سومين كنگره علمي پژوهشي افق

 .مهندسي عمران، معماري، فرهنگ و مديريت شهري ايران

مختلـف   يهـا  بررسـي روش " ،)1394(. ي.، س فر،ذوالفقاري-
كارشناســي ارشــد  نامــه انيــپا ،"تثبيــت خــاك در روســازي راه
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  دانشگاه تهران.
)، 1394(، "و روسـازي راه زير خاك يها هيراهنماي تثبيت لا"-

وزارت راه و ترابـري، معاونـت آمـوزش، تحقيقـات و 
 .ونقل فنـاوري، پژوهشكده حمل

مختلـف تثبيـت    يهـا  بررسي روش" ،)1398( ب.ا.،روشندل، -
، ژئوتكنيـك و مقاومـت  "خاك و مصـالح سـنگي روسـازي راه

  .83مصالح، شماره 

، مركز نشر دانشگاهي، "روسازي راه" ،)1397( ا.م.، ،طباطبايي-
 چاپ نهم.

تثبيت و اصلاح خصوصيات ژئـوتكنيكي  " ،)1394م.، ( فلاح،-
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  كارشناسي ارشد دانشگاه آزاد تفت.
بهسازي خاك در ايران گذشته، حال " ،)1391( س.،ليتكوهي، -

 ـ"و آينده  مهندســي ژئوتكنيـك و   يالملل ـ ني، سومين همايش ب
  مكانيك خاك ايران، پژوهشگاه نيرو، تهران.

سـازمان   101نشـريه   ،)1375( ،"مشخصات فني عمومي راه"-
كشـور، معاونـت امــور فنــي دفتــر       يزي ـر مديريت و برنامـه 

 فني. يارهايتحقيقات و مع

تثبيت خاك با اسـتفاده از سـيمان   "، )1396( .،نژاد ، فمقدس-
محـل انتشـار:   ، "يسـاز  راه يهـا  استفاده در پروژهزدا جهت  آب

نوين در حوزه مهندسي  يها پنجمين كنگره علمي پژوهشي افق
  عمران، معماري، فرهنگ و مديريت شهري ايران.

ــاثبر ژئووســنتيك "، )1392( م.، ،منصــوري- ــر ت ــروري ب ــا م ه
 يهـا  نواري روي خاك ييها رفيت باربري و نشستظ شيبرافزا

 .92ژئوتكنيـك و مقاومت مصالح، شماره  ،يا ماسه شده تيتثب
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ABSTRACT 
Weakness of soil in bearing capacity, lack of desirable mechanical properties, swelling 
properties, etc. These issues and methods required new tricks that were achieved with the 
evolution of engineering knowledge and the emergence of new technologies in the field of 
civil engineering. Different methods for soil improvement are selected according to the 
importance of the project, primary soil type, area of the area to be improved, local access to 
materials, equipment and specialized personnel, environmental factors, engineers' 
experiences, economic issues and time allowed to complete the project. It should be noted that 
knowing the area and studying the types of soils that cause problems is also very necessary 
and important. In many cases, the soil at the construction site is not suitable for use. In this 
situation, this problem can be solved with appropriate solutions. One of these solutions is 
chemical stabilization of soil. Chemical stabilizers stabilize and strengthen soil by creating 
chemical reactions and altering the structure and bonding between soil particles. In this type 
of reaction, soil particles completely lose their nature and become a substance with new 
characteristics. In this article, first, in addition to getting acquainted with the types of 
problematic soils, the most important methods of soil stabilization and soil formation and 
various methods of chemical soil stabilization are examined. 
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