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  چكيده  
 توجـه  مـورد  هـاي روش جملـه  از مهندسـي،  خصوصيات بهبود هدف با خاك در مختلف صنايع و كارخانجات ضايعاتي مواد از استفاده
 برخـي  ضايعات دادن حرارت از يا ذغال سنگ   سوخت هاينيروگاه از مهمي فرعي محصولي بادي خاكستر. است زمينه در اين جديد

 ـ در و بـوده  مناسـبي  پـوزولاني  خاصيت داراي كه آيدنيز بدست مي هاكارخانه    در و بـتن  در اسـتفاده  جهـت  سـاختماني  هـاي روژهپ
 متفـاوت  شـيميايي  خصوصـيات  بـادي بـا   خاكستر نوعي از ،مروري تحقيق اين در خاك كاربرد دارد. تثبيت براي ژئوتكنيكي هايپروژه
 تراكم، آزمايش .است شده استفاده ايران مركزي مناطق در موجود دانه اي خاك بهسازي هدف با مرتبط مطالعه هاي ديگر به نسبت

 زمـان هـاي   مـدت  در آهك بدون يا با بادي خاكستر از متفاوت درصدهاي با هانمونه روي بر  كاليفرنيا باربري نسبت و نفوذپذيري
 خـاك  در درصـد  20 تـا  بادي خاكستر شدن اضافه اب كه كرد بيان توانمي نتايج تحقيق مطابق. گرفته استام انج آوري عمل متفاوت
 بـه  آهـك  درصـد  10 وجـود  بـا  مقـدار  اين و شودمي حداكثر مخصوص خشك وزن در بيشتري باعث افزايش آهك، بدون ماسه اي
 افـزايش  بـا  خشـك  چگـالي  حـداكثر ، خـاك  بـه  نسـبت  خاكسـتربادي  كمتـر  مخصـوص  وزن علت به .يابدمي كاهش درصد 10 مقدار

 مقاومـت  خاكسـتربادي  افزودن .يابد مي افزايش ,ترباديخاكس افزايش با بهينه رطوبت مقدار ضمن دريابد. مي كاهش،خاكستربادي

 وجـود  محدودنشده فشاري مقاومت در توجهي قابل افزايش هيچ روز 28 از بيش .دهدمي افزايش را خاك ينشده محدود فشاري

 ايـن . دارد وجود ربيشت درصد با خاكستربادي حاوي هاينمونه در تر طولاني هايزمان در چسبندگي در توجهي قابل افزايش .ندارد

 حضور به مربوط آن سخت شدن اثر و خاكستربادي ريز ذرات پوزولاني واكنش با خاك چسبندگي افزايش از ناشي است ممكن تأثير

، تنهـايي  بـه  خاك يا خاكستربادي با شده مخلوط خاك مكانيكي خواص اصلاح .باشدمي خاكستربادي آب در محلول بخش با آزاد آهك
  .باشد وابسته بهبودي مدت طول در نمونه رطوبت‐ دادن دست از به دتوانمي بخشي در
  

    ، نسبت باربري كاليفرنيانفوذپذيري، ماسه، خاكستر بادي، هكآ  :ي كليديهاواژه

  مقدمه -1
استفاده از مواد ضايعاتي كارخانجات و صنايع مختلف در خاك 

رد هاي موبا هدف بهبود خصوصيات مهندسي، از جمله روش
توجه جديد در اين زمينه است. خاكستر بادي محصولي فرعي 

هاي سوخت زغال سنگ يا از حرارت دادن مهمي از نيروگاه
آيد كه داراي خاصيت ها نيز بدست ميضايعات برخي كارخانه

استفاده  برايهاي ساختماني پوزولاني مناسبي بوده و در پروژه
بيت خاك كاربرد هاي ژيوتكنيكي جهت تثدر بتن و در پروژه

  )1399 ،بحرينيان (بيات و .دارد

 خاكستر	مقررات ملي ساختمان مبحث نهم -2
  .است نموده تعريف چنين را	بادي

خاكستر بادي محصول فرعي سوخت ذغال سنگ است كه     
، آلومين و اكسيدهاي آهن و كلسيم است. شامل سيليس

خاكستر  Cوجود دارد. نوع  Fو  Cخاكستر بادي در انواع 
درصد اكسيد كلسيم  10بادي به دليل دارا بودن بيش از 

هايي كه از ذغال در نيروگاه خاصيت سيماني شدن نيز دارد.
اي و كنند، ذرات شيشهسنگ به عنوان سوخت استفاده مي
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اي ميكرون (ابعاد دانه 80الي  1كروي شكل بسيار ريز به ابعاد 
ميكرون  24الي  10ند كنسيمان كه مقاومت سيمان را تامين مي

هاي دوده سيليسي كه به شكل ذرات مي باشند و ابعاد دانه
   0,1كروي شكل كوچك هستند داراي قطر متوسط حدود 

گراد به عنوان محصول فرعي سانتي 1600باشند) و در درجه مي
شوند كه از بالاي كوره احتراق خارج و به سرعت توليد مي
يت پوزولاني دارد و محصول كه خاص شود. اينسرد مي

اي يا خاكستر بادي ناميده مي شود از اختلاط دو فاز شيشه
درصد وزني محصول  90الي  60بلوري نشده كه اين فاز حدود 

درصد  40الي  10دهد و فاز بلوري نشده كه را تشكيل مي
و  صخوا  دهد تشكيل شده است.وزني محصول را تشكيل مي

ددي از جمله نوع ذغال سنگ به عوامل متعخاكستربادي كيفيت 
، شرايط احتراق ، كارايي آسياب خرد كننده ذغالو تركيب آن

شامل درجه حرارت و مقدار اكسيژن لازم براي سوختن و نوع 
(مصباح  ه سرعت سرد شدن ذرات بستگي دارد.كوره و به ويژ

  ).1389 ايراندوست و جوادين،
  
  اي هاي دانهخاك تاثير خاكستر بادي بر -3
دار كه در سطح ايران بسيارزياد يافت اي مسئلهاز جمله خاكه   

هاي ماسه بادي اي مخصوصاً خاكهاي دانهشوند، خاكمي
هستند كه در مناطق كويري وجود دارند. مشخصاتي مانند 

بالا  مقاومت كم، پايين بودن ظرفيت باربري و نفوذپذيري نسبتاً
هاي مهندسي مانند گردد كه اين نوع خاك در پروژهميث باع

ينه مناسبي زينه مناسبي نباشند. تثبيت خاك گزراهسازي گ
نسبت به تعويض خاك و يا تعويض محل پروژه مورد نظر 
 است، چرا كه هم از نظر زماني و هم از نظر اقتصادي به صرفه

هاي هاي گذشته، محققين با بررسيتر خواهد بود. در سال
همچون آهك، سيمان،  الحيآزمايشگاهي استفاده از مواد و مص

اسيد فسفريك  ،خاكستر بادي، مواد زائد صنعتي، كلرايد كلسيم
ها و بهبود رفتار جهت تثبيت انواع مختلف خاك غيرهو 

  .انديكي آنها را اثبات كردهزمكانيكي و خصوصيات في

آهك يكي از مواد تثبيت كننده جهت  .)1399، (بيات وبحرينيان
خاك و به عنوان يكي از مقرون به  صوااستفاده براي بهبود خ

آيد. هاي تثبيت خاك به حساب ميترين انواع روشصرفه
ايش مقاومت خاك از زبهسازي و اصلاح با آهك منجر به اف

گردد. آهك به منظور طريق تبادل يوني و واكنش پوزولاني مي
 زپلاستيكي خاكها ني صها و اصلاح خواتثبيت خاك جاده

د. به تازگي استفاده از آهك به منظور تثبيت گرداستفاده مي
هاي آلوده شامل: مواد سيليسي و خاكهاي ساختماني و خاك

 Amu) ,آلوميني واكنش نداده، مورد استفاده قرار گرفته است

et al., 2011)  
يكي و زتابعي از خصوصيات في درصد مناسب آهك معمولاً    

  ماني تعيين هاي الشيميايي خاك است كه از طريق آزمايش
  اعلام  شود كه بر حسب درصد وزني خاك خشكمي
  )1398حيدري، و ترابيو 1378،(روشندل گردد.مي
سازي خاك با آهك به طور گسترده با تكنولوژي بهينه  

  هاي زيست محيطي و ژئوتكنيكي مانند جذب آب كاربري
  زبندي رها، دسازي شيبهاي آلوده مرطوب، پايدارخاك

ها مورد استفاده و اصلاح خاك فونداسيون ساختمانها گراهزرب
در نظر داشت كه وجود مواد  زگيرد. بايد اين نكته رانيقرار مي

و در   ممعدني و سولفور به علت واكنش با آهك و ايجاد تور
ايجاد محدوديت در استفاده ث نتيجه كاهش مقاومت خاك، باع

 .گرددها مياز فرآيند بهسازي و تثبيت با آهك در كليه خاك
ودن برخي از پسماند و زامروزه اف) 1398مهدي زاده،  (نجفي و

يا مواد ضايعاتي به خاك جهت عمليات تثبيت، بسيار مورد 
ودن اينگونه مواد به خاك زهمچنين اف .توجه قرار گرفته است

تواند از دو جنبه خاك مي  صعلاوه بر بهبود بخشيدن به خوا
دفع مواد ضايعاتي، مورد مطالعه  هاي اجرايي وينهزكاهش ه

   .(Pitroda,2013)قرار گيرد 
اين مسئله مهم مهندسين و محققين را بر آن داشت تا ضمن   

عملي سعي كنند  نيز تحقيقاتآزمايشگاهي و  انجام مطالعات
تا از مواد ضايعاتي صنايع مختلف استفاده بهتري داشته كه از 

شند و همچنين از نظر زا نبا محيطي مشكل طرفي از نظر زيست
  .اقتصادي مقرون به صرفه باشند

  
عمليات تثبيت شيميايي خاك با استفاده از آهك - 1- 3

  يا سيمان
در سالهاي گذشته طي تحقيقات خود  قياسي و همكاران  

  .نددست يافت يخاك به نتايج بهسازيهاي پيرامون ساير روش
 روشي مؤثر و قديمي جهت بهبود خصوصيات نشست پذيري

ايش مقاومت و كاستن از زو تورمي خاكها است. با هدف اف
- ان سيمان مصرفي به عنوان يك ماده نسبتا گران قيمت، ميزمي

 .توان از مواد پوزولاني ديگر مانند خاكستر بادي استفاده نمود
ها مثل مخرب سولفات كاهش تأثيرات ثاستفاده از اين ماده باع
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ربناسيون در خاك ان كزايش حجم و ترك خوردگي و ميزاف
مخلوط Ph مورد تثبيت با آهك و يا سيمان ميشود و همچنين 

سرعت بخشيدن به ث ايش داده و باعزو يون كلسيم را اف
  (Diamond et al.,1965) .گرددواكنش پوزولاني مي

تعاريفي كه براي ماده خاكستر بادي  ،در متون علمي و مقالات  
آوري آيند توليد و روش جمعآوردهاند بر مبناي ماده اوليه، فر

توان به سه مورد زير متفاوت است كه از جمله مهمترين آنها مي
  اشاره نمود: 

بادي كه از سوختن زباله و يا ساير مواد ضايعاتي در  خاكستر-
  گراد به دست درجه سانتي 800تا  600كوره در دماي بين 

  زآيد. خصوصيات پوزولاني اين مواد با آسياب شدن نيمي
است.  sio2اين نوع خاكستر بادي داراي مقدار  .گرددبيشتر مي

  )1390قرباني،  فروزش و(
پودر شده  ذغال سنگ  خاكستر بادي به جا مانده از احتراق  -

سنگ  غالذدر كوره كه از محصولات نيروگاهها با سوخت 
دانه است كه تركيبي از سيليس،  زيراست. يك گرد بسيار 

و مواد قليايي مختلف است و داراي طبيعت آلومينا، اكسيدها 
تواند با آهك هيدراته واكنش داده و فرآيند پوزولاني بوده و مي

  (Kumpiene et al.,2007) .سيمنتاسيون به وجود آورد
خاكستر بادي محصولي فرعي حاصل از سوختن زغالسنگ در -

كم در مقايسه  خواص سيمانيهاي توليد نيرو كه داراي كارخانه
آهك و سيمان است. تركيبات شيميايي اين ماده وابسته به با 

شرايط آن در كوره   زنوع مواد معدني همراه زغالسنگ و ني
است. اكثر خاكسترهاي بادي به دليل خاصيت ضعيف سيماني، 

شوند. هرچند به عنوان ماده تثبيت كننده ثانويه به كار گرفته مي
پذيري  كنشهاي قليايي، وادر صورت وجود فعال كننده

ايش يافته و امكان توليد ماده سيماني جهت زشيميايي آنها اف
را مييابد. به طور كل خاكستر بادي  مبهبود مقاومت در خاك نر

در دو دسته، يكي با خاصيت سيماني زياد به علت وجود 
آزاد بالا و ديگري با خاصيت نيمه سيماني   caoمحتوي 

قابل دسترسي وجود  آزاد caoضعيف به دليل محدودي مقدار 
  (Yeheyis et al.,2008) .دارد 

هايي مثل سيمان پرتلند و آهك به با اضافه كردن فعال كننده
مخلوط خاك و خاكستر بادي، واكنش پذيري خاكستر بادي و 

 Shen et)ايش مييابدزهمچنين كارايي اين ماده تثبيت كننده اف

al., 2007), (Kaniraj et al.,2001)  
 هاي عمراني را در كل ده از خاكستر بادي در پروژهعلل استفا  
دسي و مسائل فني و مهن ،بدليل مسائل محيط زيستيتوان مي

  .جنبه اقتصادي آن بيان نمود
 
 
 

  
  هك وخاكستر بادي براي تثبيت روسازيآ - 2- 3
تركيب پودر سنگ آهك و  2016كومار وهمكاران درسال   

شونده براي  مك متورخاكستر بادي را براي تثبيت سازي خا
  اند.  رو مورد پژوهش قرار داده استفاده در كفسازي در پياده

پودر سنگ آهك بوده درصد  9ها داراي در اين پژوهش نمونه
  دهد كه هرچه درصد خاكستر بادي در و پژوهش نشان مي

ايش و وزن زان رطوبت بهينه افزايش يابد، ميزها افنمونه
يابد. از طرف كاهش مي زا نيهخشك حداكثر نمونه  صمخصو
ها را ان نفوذپذيري نمونهزايش خاكستر بادي همواره ميزديگر اف

  (Kumar et al., 2016)دهد.كاهش مي
نشان دهنده آن است  ي كاليفرنياربارب نتايج آزمايشات نسبت   

ايش يافته زتر بادي افدرصد خاكس 15ان زها تا مينمونه CBRكه 
با  زيابد. پارامترهاي مقاومت برشي نيو بعد از آن كاهش مي

داشته و بعد ايشي زدرصد روند اف 15ايش خاكستر بادي تا زاف
  (Kumar et al., 2016)ت. از آن كاهش يافته اس

بررسي تأثير خاكستر بادي به  2015راجو  وهمكاران درسال    
داختند و خصوصياتي مانند پرمتورم شونده بر روي خاك 

براي  را  CBR، مقاومت فشاري محصور نشده و  مشاخص تور
  ،درصد صفربادي ها با درصدهاي مختلف خاكستر نمونه

 درصد) مورد 50، درصد 40، درصد 30، درصد 20، درصد 10
ارزيابي قرار دادند كه بر اساس نتايج بدست آمده مشخص 

 درصد 20ستر بادي تا ايش خاكزبا اف مگرديد كه شاخص تور
تورم شاخص  ،بادي رايش خاكستزيابد و بعد از آن افكاهش مي

دهد. از طرف ديگر مقاومت فشاري محصور ايش ميزافرا 
 20خاكستر بادي روند كاهشي و سپس تا  درصد 10نشده تا 
ن خاكستر بادي در زامچنين ميه ايشي را نشانهزروند اف درصد
رصد متغير در نظر گرفته شده است. ها از صفر تا بيست دنمونه

  CBR دهد. نمودار مقادير آزمايشنتايج بدست آمده از اين مي
خاكستر بادي به حالت اوج خود رسيده  درصد 20داراي   زني

 (Raju et al.,2015) .است

تأثير خاكستر بادي با  2013تكهلماتوم وهمكاران درسال     
روي خاك ريز و  ان آسياب شدگي متفاوت بصورت درشتزمي

درصد از خاكستر  30الي  5را در درصدهاي  متورم شونده
بادي، مورد مطالعه قرار دادند. آزمايش مقاومت فشاري محصور 

دهد كه هرچه شده و آنها نشان مي مها انجانشده بر روي نمونه
 صتر باشد تأثير مطلوبتري در بهبود خوادانهزخاكستر بادي ري

يمم مقاومتي بدست زمچنين نقطه ماكمقاومتي خواهد داشت. ه
بعنوان   زخاكستر بادي ري درصد 25آمده را در نمونه داراي 

 Takhelmatum et) .ترين حالت بدست آمد بهينه

al.,2013)  
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به بررسي خصوصيات ژئوتكنيكي  2015كيم درسال     
ها رگراهزهاي بزيمخلوط خاكستر بادي براي استفاده در خاكري

هاي دفن خاكستر بادي ينهزتحقيق با بررسي ه نپرداختند. دراي
ينه استفاده از زو مقايسه آن با ه به عنوان ماده ضايعاتي صنايع

عنوان مصالح قرضه و مقايسه نتايج نشان دادند كه استفاده آن به
از خاكستر بادي جهت ثتبيت خاك در محل داراي صرفه 

  )(Kim, 2015اقتصادي است. 
   
 

  رتثبيت خاك بستر نرمخاكستر بادي د - 3- 3
به بررسي تأثير استفاده از  1393ن درسال فرخي و همكارا   

با  ممخلوط آهك با خاكستر بادي در تثبيت بستر خاك نر
اند. خاك استفاده از آزمايش نسبت باربري كاليفرنيا پرداخته

مورد استفاده آنها از نوع رس شندار بوده است. خاكستر بادي 
داراي مواد سيليسي و ارزش  زن تحقيق نيمورد استفاده در اي

سيماني بسيار كم بوده و به همين خاطر اين خاكستر بادي نياز 
واكنش پوزولاني خواهد داشت  مبه مقادير كمي آهك براي انجا

آهك را با درصدهاي مختلفي  درصد 6 .در اين تحقيق، مقدار
از خاكستر بادي مخلوط شده و به همراه خاك تحت آزمايش 

CBR آهك به  درصد 6دهد كه قرار گرفته است. نتايج نشان مي
تواند به بهبود خاكستر بادي به شكل مؤثري مي درصد 3همراه 

 ايجاد واكنش پوزولاني ث خاك رس بستر كمك كرده و باع

  )1393(فرخي وهمكاران، .گرددمي
ودن زبه بررسي تأثير اف 1391سال  در همكاران نوروزي و   

 ژئوتكنيكي مخلوط خاك رس و آهك  صخواخاكستربادي بر 
كه  پرداختهاند كه در نهايت با استفاده از نتايج ميتوان بيان نمود

  صبهبود خواث باع ودن مقدار كمي آهك به خاك عمدتاًزاف
گردد ولي اگر خاك داراي يون سولفات باشد و يا مقاومتي مي

ث ا باعقرار گيرد، استفاده از آهك نه تنهه در معرض آب سولفات
لايه تثبيت شده نميگردد بلكه نتيجه عكس داده و  مكاهش تور

با توجه به موارد  گردد.وكاهش مقاومت ميم ايش تورزسبب اف
اشاره شده در بالا و مقادير بهينه متفاوت بدست آمده براي 
  مقدار خاكستر بادي و آهك يا سيمان مورد استفاده در 

ه رسيد كه براي هر نوع، توان به اين نتيجهاي مختلف، ميخاك
بايستي مقادير بهينه خاكستر بادي به اضافه سيمان يا اهك با 

هاي آزمايشگاهي تعيين شود. به همين دليل در اين آزمايش
  تحقيق، مقدار بهينه خاكستر بادي با يا بدون آهك براي 

هاي آزمايشگاهي هاي در شمال اصفهان از طريق آزمايشهمنطق
آوري متفاوت بدست آمده است. در نهايت با مدت زمان عمل

ها تفسير نتايج آزمايش ،هاي ميكروسكوپياز طريق عكس زني
  )1391همكاران، (نوروزي و شده است.

 هامواد و روش - 4- 3

 بندي تقريباًبراي تحقيق حاضر از يك نوع ماسه با دانه   
بادي و آهك به  خاكسترز يكنواخت به عنوان ماده اصلي و ني

  . ودني استفاده شده استزن ماده افعنوا
در درصدهاي وزني مختلف خاكستر بادي بصورت اضافه   

شده با آهك يا بدون آهك، آزمايش تراكم جهت تعيين رطوبت 
خشك حداكثر، آزمايش نسبت باربري   صبهينه و وزن مخصو

جهت بررسي رفتار برشي و همچنين آزمايش   CBR  كاليفرنيا
ها به پارامتر ضريب نفوذپذيري نمونه نفوذپذيري جهت تعيين

ها با مدت عمل ها بر روي نمونهكار برده شده است. آزمايش
   شده است. مروزه انجا 28و  14، 7، 2آوري متفاوت 

  )1399بحرينيان ، (بيات و
  
  
 مشخصات ماسه و خاكستر بادي  -3-4-1

  خاك تهيه شده براي اين پژوهش يك نمونه از ماسه با   
هاي ماسه بادي واقع شده در دي يكنواخت است كه از تپهبندانه

كوير شمالي شهرستان آران و بيدگل معروف به كوير مرنجاب 
مرنجاب در محدوده  در استان اصفهان تهيه شده است. دشت

درجه طول  57دقيقه تا  30درجه و  54جغرافيايي با مشخصات 
ض دقيقه عر 30درجه و  35دقيقه تا  30درجه 33شرقي و 

 فلات ايران واقع شده است. محل كوير   زشمالي در مرك
 زي و شرقي، از غرب نيزهاي البرز مركي از شمال به دامنهزمرك

به جاده ارتباطي دامغان به جندق و كوير ريگ جن، از شرق به 
هاي پير حاجات و اُزبك كوه و از جنوب به محور ارتباطي هكو

منطقه كويري بودن  با توجه به .گرددطبس محدود مي -خور
هاي مساحت شهرستان در تپه درصد  31كيلومتر مربع  1900
عكس ماهوارهاي از  2 و 1اي واقع شده است. در شكل ماسه

  انجا   منطقه مورد مطالعه و محل برداشت خاك جهت
  ها نشان داده شده است. ايشآزم
بندي ماسه بكار رفته در اين تحقيق به دانه زني 3 در شكل  
  شده است كه طبق  يكي نشان دادهزراه مشخصات فيهم

  خاك مورد استفاده ماسه بد   USCSبندي يونيفايدطبقه
  )1399،بحرينيان (بيات و ) است.SPبندي شده (دانه
ان زازجمله پارامترهاي متفاوت بين انـواع خاكسـتر بـادي مي ـ      

ــك     ــه در ي ــا اســت ك ــيماني آنه ــا و خاصــيت س ــيليس آنه   س
، آنها را در دو كلاس داراي خاصـيت سـيماني   بندي كلي-دسته

 .كنندبندي مي كم و زياد تقسيم
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 )1399 ، بيات و بحرينيان( عكس ماهوارهاي منطقه مورد مطالعه. 1 شكل

                            

  

هاي هيماني شدن زياد كه به صورت فلدر اين پژوهش از خاكستر بادي با خاصيت س ها محل برداشت ماسه مورد استفاده در آزمايش .2 شكل
  است.  MZYLG‐ABكيلويي از شركت شهرك بتن اصفهان خريداري و استفاده گرديده است كه داراي كد  25هاي  در كيسه

  )1399بيات و بحرينيان،  (

  

  ارائه شده است.  )3و  1،2(مشخصات شيميايي خاكستر بادي مورد استفاده در جدول 
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  )1399بيات و بحرينيان،  ( بندي ماسه مورد استفاده نحني دانهم .3شكل

  )1399. مشخصات خاكستر بادي (بيات وبحرينيان، 1جدول 
  

  

    

  

  

  

  هابرنامه آزمايش - 5- 3
ر افـزودن خاكسـتر بـادي در درصـدهاي     در تحقيق حاضر اث   

مختلف به ماسه ميزبان بر روي رفتار مكـانيكي و خصوصـيات   
نسبت  ،هاي تراكم پروكتورفيزيكي خاك تثبيت شده با آزمايش

قابـل   .بررسي شـده اسـت   و نفوذپذيري CBRباربري كاليفرنيا 
تكرارپذيري  ،هااست كه از طريق تكرار تعدادي از آزمايشذكر 
هـا  نمونـه  كليه .ها نيز مورد تاييد واقع شده استآزمايش نتايج

، 2نسبت وزن خاكستر بادي به وزن ماسـه   در پنج نسبت وزني
ان خاكسـتر بـادي در ماسـه    زدرصد بـراي مي ـ  40، 30، 20، 10

 هـا در مـدت   آوري نمونـه عمـل  زانـد و ني ـ درنظر گرفتـه شـده  

  ست.مورد بررسي گرفته ا زني 28و  14، 7، 2هاي زمان
  
  ها نتايج ازمايش -3-6
هـاي مختلـف بـر روي    در ادامه نتايج و تفسير نتايج آزمـايش  

هاي تثبيت شده با خاكستر بـادي و يـا مخلـوط خاكسـتر     نمونه
  بادي و آهك ارائه شده است. 

 
 
 
 

  
  

Composition  Value (%)

SiO2  94-95  

Al2O3  1-2  

CaO  6/0
Na2O  0/32
K2O  0/12

Fe2O3  2-3
SO3  0/12



 1403 پاييز، 120وم، شماره سوم، دوره د، سال بيست و فصلنامه علمي جاده

 

461 

 

)1399بيات و بحرينيان، ( نتايج آزمايش تراكم اصلاح شده ماسه همراه با درصدهاي مختلف خاكستر بادي بدون آهك .2جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

)1399بيات و بحرينيان،  ( اهكدرصد 10ماسه همراه با درصدهاي مختلف خاكستر بادي و  تراكم اصلاح شده آزمايش نتايج. 3 جدول
  
  
  
  
  
  
  
  CBRآزمايش نسبت باربري كاليفرنيا  -3-6-2
، ابتدا خاك با رطوبت بهينـه را در  CBRآزمايش  مبراي انجا  

ضـربه چكـش    25لايه و هر لايه با  3اينچي در  6قالبي با قطر 
تراكم كوبيده شـده اسـت. قالـب را در زيـر دسـتگاه آزمـايش       

 27/1با سرعت  ،دهيم و بار با استفاده از پيستون دستگاهقرارمي
روي بر روي نمونه اعمال شـده اسـت. مقـدار ني ـ   متر /ثانيه ميلي
متر اندازه شده است. اغلب ميلي 5و  5/2را براي نفوذهاي  ملاز

باشد ولي اگـر در  ميليمتر از همه بيشتر مي 5/2براي  CBRعدد 
متـر بيشـتر   ميلي 5/2متراز ميلي 5متناظر با  CBRآزمايش عدد 

كنـيم و در صـورت مشـاهده    دوباره آزمايش را تكرار مـي  ،بود
گيـريم.  ميليمتر را ملاك عمل مـي  5ا عدد متناظر ب همان نتايج ،

نتايج آزمايش نسبت باربري كاليفرنيا بر روي مخلـوط ماسـه و   
خاكستر بادي در درصدهاي متفاوت از خاكسـتر بـادي كـه بـه     

 هـاي مخلـوط شـده اسـت، در     هصورت وزنـي بـا خـاك ماس ـ   

ارائه شـده  ) 4( روز در شكل 28و  14، 7هاي عمل آوري زمان
شود، مدت زمـان عمـل   ديده مي 4ر شكل است. همانطور كه د

محسوسـتري   روزه اثر 28ر يعني تهاي بيشآوري در مدت زمان
  دارد. در صورتي كه اختلاف نتـايج بـين روزهـاي عمـل آوري    

اســت. از طــرف ديگــر بيشــترين مقــدار  زروزه نــاچي 14و  7 
CBR     مربـوط بـه    ،براي يك مـدت زمـان عمـل آوري معـين
مقـدار   ،تر بادي است. بعبارت ديگرخاكس درصد 20هاي نمونه

CBR ايشـي و  زرونـد اف  درصد 20ايش خاكستر بادي تا زبا اف
بعد از آن با اضافه شدن بيشتر خاكستر بادي، مقدار آن كـاهش  

γ݀يابد، اگر چه طبق نتايج آزمايش تراكم بيشترين مقدارمي െ

خاكسـتر بـادي    درصـد  10هاي حـاوي  مربوط به نمونه	ݔܽ݉
هاي تركيبي درصـدهاي  چنين اين آزمايش براي نمونههم است.

بـه عنـوان    درصـد  10مختلف خاكستر بادي و آهك به مقـدار  
 5در شكل ز شد كه نتايج آن ني مانجا زودني به خاك ني زمواد اف

  آورده شده است.  

  

઻d-max  (gr/ cm^3) ૑opt % Fly ash (%) 

1/69 13/5 0 
1/71 13/8 2 
1/75 14/1     10    
1/73 14/3 20 
1/70 14/7 30 
1/67 15/3                      40

઻d-max  (gr/ cm^3)  ૑opt % Fly ash (%)

1/69  13/5 0
1/71  13/8 2
1/75  14/1 10
1/73  14/3 20
1/70  14/7 30

67/1               3/15      40 
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  )1399بيات و بحرينيان، ( ختلفآوري م هاي عملبراي درصدهاي مختلف خاكستر بادي بدون آهك در زمان CBRنتايج .  4شكل

   

  
)1399بيات و بحرينيان، ( آوري مختلفهاي عملآهك در زمان درصد 10بادي با  براي درصدهاي مختلف خاكستر CBRنتايج . 5شكل

  
توان به ايـن نتيجـه رسـيد كـه     مي 5 و 4هاي با مقايسه شكل  

هـاي تثبيـت   مدت زمان عمل آوري اهميت بيشـتري در نمونـه  
ها تثبيت شده تنها ده با خاكستر بادي و آهك نسبت به نمونهش

بــا خاكســتر بــادي دارد و ايــن اثــر در مقــادير خاكســتر بــادي 

هـا بـا درصـدهاي ديگـر     نسبت به ساير نمونه درصد 20معادل
براي يـك مـدت   ز تر است. در اينجا نيخاكستر بادي محسوس

بـادي   خاكسـتر  درصـد  20ها بـا  زمان عمل آوري معين، نمونه
 ند.ارا كسب نموده CBRبيشترين مقدار 

  
   هكآدرصد  10)بهك  آدرصد صفر  ) الفبا ( هاوري براي نمونهآزمان عمل برحسب مقدار خاكستربادي و CBR تغيرات .6شكل

)1399بيات و بحرينيان،  (
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 شكل در آهك بدون و هكآ ها باآزمايش گروه دو هر نتايج   
 شـيب  بـه  توجـه  با. است شده داده ننشا بعدي سه بصورت 6

 هاينمونه در آوري عمل زمان اهميت توانمي شده رسم پوش

مشـاهده نمـود    آهـك  بدون هاينمونه به نسبت را آهك حاوي
 CBRايش به نسبت بيشتر مقدار زمقايسه دو نمودار اف همچنين

هاي بـدون آهـك   هاي حاوي آهك نسبت به نمونهرا در نمونه
يمم زقطه مشترك در هـر دو پـوش، مقـدار مـاك    دهد. ننشان مي

CBR  بيـات و  (اسـت.   درصد 20در مقادير خاكستر بادي حدود
  )1399 بحرينيان،

  
  
  
  

 نفوذپذيري آزمايش -3-6-3

در اين تحقيق از آزمايش نفوذپذيري بـا بـار افتـان بـر روي        
هاي ماسه با درصدهاي مختلف از خاكستر بادي و آهـك  نمونه

آزمـايش   .ريب نفوذپـذيري اسـتفاده شـده اسـت    براي يافتن ض
ان زنفوذپذيري براي تعيـين تـأثير خاكسـتر بـادي بـر روي مي ـ     

م هاي ماسه تثبيت شده بـا ايـن مـواد انجـا    نفوذپذيري در نمونه
 ودنـي زاي و افگرفته است. در اين آزمايش مخلوط خاك ماسـه 

هـاي  در قالب )خاكستر بادي يا مخلوط خاكستر بادي و آهك(
هاي تثبيت شده اين آزمايش آماده شده است. نمونه  صومخص

 20، درصـد  10، درصـد  2با پنج درصد وزني خاكسـتر بـادي   
آوري هفـت روزه   در زمان عمـل  درصد 40 درصد 30، درصد

اند كه نتايج ايـن  مورد آزمون نفوذپذيري با هد افتان قرار گرفته
  .ارائه شده است 7 ها در شكلآزمايش

  )1399بيات و بحرينيان، ( هاي ماسه وخاكستربادي دار تغييرات نفوذپذيري در نمونهنمو .7شكل 
  
تـوان بـه نقـش    مي 7 لبا بررسي نتايج نشان داده دشه در شك  

هرچه  .ها پي بردمهم خاكستر بادي در كاهش نفوذپذيري نمونه
كه به مقدار خاكستر بادي اضافه شده است، نفوذپذيري نمونـه  

هـاي حـاوي آهـك    فته است. اين مسئله در نمونـه كاهش يا زني
تثبيت  هايصادق است. با مقايسه دو نمودار مربوط به نمونهزني

آهـك  شده با  هاي تثبيت شده با آهك و خاكستر بادي و نمونه
آهـك بـر روي    ميتوان به اين نتيجه رسيد كه اثـر اضـافه شـدن   
شـدن خاكسـتر    كاهش ضريب نفوذپذيري در مقابل اثر اضـافه 

  هـاي اوليــه  بــه بررسـي بافــت  8درشـكل  اســت.  زبـادي نـاچي  
هاي ميكروسكوپي پرداخته شـده اسـت   ها ازطريق عكسنمونه

  .)1399بيات و بحرينيان،  (

تـر اتفـاق رخ داده در نمونـه هـا، عكـس      جهت بررسـي دقيـق  
هـاي داراي درصـدهاي مختلـف از    ميكروسكوپي براي نمونـه 

بـه همـراه آهـك تهيـه      خاكستر بادي و همچنين خاكستر بادي
روز  28هاي عمل آوري شـده در  از نمونه هاشده است. عكس

. با استفاده از يك دستگاه استريو ميكروسكوپ تهيه شده اسـت 
تـوان  ها مـي با بررسي عكس .كنيد) مشاهده مي9كه در شكل (

  نتيجه گرفت كه خاكستر بـادي ابتـدا فضـاهاي خـالي ماسـه را      
هاي ماسـه بـر روي   دانهانع تماس مناسبپر نموده و پس از آن م

هـاي  هاي ريز تر جاي دانهيكديگر ميگردد و بعبارت ديگر دانه
جـدايش ذرات  و باعـث   گرفـت  تـر ماسـه را خواهنـد   درشت

درشت ماسه از يكديگر خواهد شد كه اين امـر باعـث كـاهش    
  گردد.ها ميوزن مخصوص خشك حداكثر در اين نمونه
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)1399بيات و بحرينيان،  (هاي ميكروسكوپي  ها از طريهق عكس ت اوليه نمونهبررسي بافه. 8شكل 
 
 

                                                                                                    

)1399نيان،  بيات و بحري( عكس ميكروسكوپي از ماسه خالص مخلوط با خاكستر بادي بدون آهك. 9شكل 
       

  
  
  
  
  

  
)1399بيات و بحرينيان،  ( درصد آهك 10عكس ميكروسكوپي از ماسه خالص مخلوط با خاكستر بادي همراه با . 10شكل 

ــادي واكــنش         از طــرف ديگــر تركيــب آهــك و خاكســتر ب
هاي هاي نمونهبا مقايسه عكس. تري را ايجاد كرده استمناسب

بـدون  نمونـه   كنيـد و مشاهده مي 10 كه در شكل حاوي آهك
تـوان پيونـد   آهك براي يك درصد مشخص خاكستر بادي مـي 

هاي تثبيت شده هاي خاك را در نمونهقويتر ايجاد شده بين دانه
در كـل حضـور    .با خاكستر بادي همراه با آهك مشاهده نمـود 

توانـد ذرات ريـز ماسـه را بـه     ذرات خاكستر بادي و آهك مـي 
رگتـر شـده كـه    داده و موجب ايجاد پك ذرات بزپيوند يكديگر

كه ذرات ريز ماسـه بـدليل    اند، بطوريكنار يكديگر قرار گرفته
پيوند ايجاد شده بين شان رفتاري شبيه يك خاك درشـت دانـه   

 )1399بيات و بحرينيان، (را از خود نشان دهند. 
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 استفاده از خاكستربادي با آهك فراوان براي اصلاح خاك رس -4
 

 محيطي زيست مزاياي بادي خاكستر از فراوان توليدات ساخت
 افـزايش . هـوا  و آب آلودگي كاهش جمله از دارد توجهي قابل

 يـا  پرتلنـد  سـيمان  جـايگزين  عنوان به خاكستربادي از استفاده
 خاكستربادي چراكه شودمي درانرژي جويي صرفه باعث آهك

 (فرخـي  اسـت.  شده گذاري نام بالا انرژي با مصالحي عنوان به
 را هـايي تفاوت D618  ASTMاستاندارد. )1393 ،همكاران و

 .اسـت  شـده  قائـل  F كـلاس  و C كـلاس  بـادي  خاكستر ميان
 زغـال  سـوزاندن  از معمـول  به طـور  كه F كلاس خاكستربادي

 كمـي  مقـدار  حـاوي  و شـده  توليد بتمنس يا و آنتراسيت سنگ

 كه است پوزولاني داراي خواص خاكستربادي اين .است آهك
 سيماني ارزش داراي يا و ندارد سيماني ارزش يا خود خودي به

 معمولي دماهاي در و حضوررطوبت در اما ،باشدمي كمي خيلي

 .دهـد مـي  تشـكيل  سـيماني  تركيبـات  و دهدمي واكنش آهك با
 طـور  بـه   Cكـلاس  بـادي  خاكستر )1393 ،همكاران و (فرخي
 سـنگ  زغـال  يـا  و Sabbituminous  سـوزاندن  از معمـول 
 تـوجهي  قابـل  حـاوي مقـدار   معمولاً ،شودمي توليد نما چوب
 خاكسـتربادي  نـوع  ايـن  .اسـت  پـوزولاني  مواد همراه به آهك
 خـود  را از سـيماني  و پـوزولاني  خاصـيت  دو هر است ممكن
 بنـدي  طبقـه  در كـه  اسـت  شـده  داده ترجيح اخيرا .دهد نشان

   بـادي  كسـتر خا عنـوان  هب Fكلاس خاكستربادي، بادي خاكستر
 بـا  بادي خاكستر عنوان به  Cكلاس بادي وخاكستر كم آهك با

 به معمولاً فراوان آهك با خاكستربادي. شود ناميده فراوان آهك

 آن پـوزولاني  خـواص  از استفاده براي مهندسي يك ماده عنوان
 را فرصـتي  خاكسـتربادي  نـوع  اين .گيردمي قرار استفاده مورد
 مـورد  ديگـري  فعاليت هيچ كه جايي رد آن استفاده كردن براي
 صـرفه  به مقرون جايگزيني بنابراين و كندمي فراهم نيست نياز

. باشــدمــي كــاربردي هــايبرنامــه از ايطيــف گســترده بــراي
 بـراي  كـاربردي  هـاي برنامـه  در فـراوان  آهـك  با خاكستربادي

 كـه  اسـت  سـال  20 از بـيش  مكـانيكي خـاك   خـواص  اصلاح
 )1393 وهمكاران ، (فرخي .شودمي استفاده

  
  آزمايش - 1- 4

 بـا  خاكسـتربادي  و اسـت  رس نـوع  از آزمـايش  مورد خاك   
 كننـد مـي  كـار  سـنگ  زغال با كه هايينيروگاه از نيز زياد آهك

 11 شكل در بادي خاكستر و خاك بنديدانه .آمده است بدست
   زيـاد  رس بـا پلاستيسـيته   داراي خـاك . اسـت  شده داده نشان
 در هـا سـازه ، خـاك  اين ضعيف باربري ظرفيت بدليل .باشدمي
 خواص. هستند روبرو توجهي قابل نشست مشكل با منطقه اين

 داده نشـان  5و 4 جـدول  در FA بـا  خاكستربادي و CS با سر

 يونيفايـد  خاك بندي طبقه طبق ،خاك خواص طبق .است شده

 اسـت.  بـوده  فعال اريبس و است (CH) بالا پلاستيسيته با خاك

Ac=  ــيل داراي و (1.25<1.53) ــالا   پتانسـ ــورم بـ تـ
dh/h=8.5%)( فرخي .باشدمي) ، 1393 وهمكاران( 

  
  

  )1393 ،همكاران (فرخي و رس خاك بنديدانه .11شكل
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 )1393 ،(فرخي و همكاران csخواص خاك . برخي4 جدول

 

  

  

 )1393 ،همكاران (فرخي و D 618 ASTM استاندارد طبق  FAخواص . برخي5 جدول

  

CS Chemical composition (%) 
63/25 2Sio 

8/18 3o2Al 

3/56 3o2Fe 

9/03 cao 

1/04 mgo 

1/27 o2Na 

1/37 o2K 

0/00 3So  

9/25 L.O.I  

 INDEX PROPERTIES  

25/1 (%)m Natural water content, w 

71/01 , (%)lLiquid limit, w 

29/7 (%)p, Plustic limit, w 

41/3 Plasticity index, pi, (%) 

17/6 , (%)sSherikage limit, w 

18/54 )3m(kn/ nWet unit weight,y 

2/76 xSpeeific weight, g 

55/2 Ifiner than no.200% 

ASTM D 618 limits (class c) FaChemical composition (%)  
 24/23 2Sio 

 15/27 3o2Al 

 3/89 3o2Fe 

50>  43/39 2Sio+3o2Al +3o2Fe  

  42/25 cao 

  0/74 mgo 

  0/36 o2Na 

  0/51 o2K 

5/0<  6/77 3So 

6/0<  1/20 L.O.I 

  9/32 Free cao 

 16/92 Insoluble residue 

  Physical propertice  

 2/46 Specifie gravity 

 34/60 /g)2B line fineness (cm 

34< 28 Retained on 0.045 mm(%) 

>75 84 28-day strength activity index with pc (%) 
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بــــق خاكســــتربادي ط و و  مقــــدار
و  Cاستاندارد نيست, بنابراين اين خاكستر بادي نه در  كـلاس  

 درصـد  5 ،درصـد صـفر  گيرد. مقـادير  قرار نمي Fنه در كلاس 
بــادي  درصــداز خــاك بــا خاكســتر 20درصــدو15، درصــد10

خاكسـتربادي در   نمونه مختلف خاك و 4 جايگزين شده است.
بـراي آزمـايش پراكتـور    ASTM D1140 رطوبت بهينـه طبـق   

خاكسـتر بـادي بـا     تاندارد آماده شده است. مخلوط خـاك و اس
هاي مختلف خاكستربادي و خاك مورد آزمـايش  مقادير درصد

فوراً بعد از آمـاده شـدن    ،هاقرار گرفت. مقدار تورم آزاد نمونه

، درصـد 5/5 ،درصـد  5/6ها اندازه گيري شد كه به ترتيبنمونه
  درصد بدست آمد. 3/2،درصد 5/2 ،درصد 5/4

  هاي بدست آمده در رطوبت بهينه طبـق اسـتاندارد  اين نمونه   
ASTM  D4546‐96    ــراكم و ــراكم شــدند. مشخصــات ت مت

آمـده اسـت. از ايـن     6توضيحات مربوط به تـراكم در جـدول   
وزن واحـد   ،شود كه اضافه كـردن خاكسـتربادي  نتايج ديده مي

دهــد. ايــن كــاهش در درصــد  خشــك خــاك را كــاهش مــي 
ناشـي از كمتـر    واضح تر اسـت و احتمـالاً   ،رخاكستربادي بيشت

بودن وزن مخصوص خاكستربادي در مقايسه بـا خـاك باشـد.    
 )1393 ،وهمكاران (فرخي

  

)1393 ،(فرخي وهمكاران وخاكستربادي خاك مخلوط به مربوط توضيحات و تراكم مشخصات .6جدول 

Optimum water content (%) Dry unit weight,࢑ࢽሺ࢔࢑
࢓
ሻ Soil(%)  Fa(%)  Mixture 

22 14/52 100 0 Sfa0 

22/5 14/23 95 5 Sfa5 

22/9 14/13 90 10 Sfa10 

23 13/83 85 15 Sfa15 

24 13/64 80 20 Sfa20 

)1393 ،وخاكستربادي (فرخي وهمكاران خاك مخلوط به مربوط توضيحات و تراكم . مشخصات6جدول 

بـراي   متـر ميلـي  50x100ايي اسـتوانه نمونه ،براي هر مخلوط
 متـر ميلـي  60x60x20 آزمايش فشاري محدود نشده و نمونـه 

انـد و بـه ترتيـب طبـق     براي آزمايش برش مستقيم آمـاده شـده  
انجام   ASTM D3080 , ASTM D2166هاي  استاندارد

اند.آزمايش برش مستقيم زهكشي نشده است و بارگـذاري  شده
 هـا طبـق اسـتاندارد   مونـه متر بر دقيقه است. نميلي 1با سرعت 

ASTM D3080-98     هـا اشـباع   آماده شـده و چـون نمونـه
اي اضـافي را نبايـد در آن   هـيچ فشـار آب حفـره    ،نشده بودند

بـراي   ،نمونه براي هر مخلوط آماده شـده بـود   6 انتظار داشت.
اصلاح و بـه منظورجلـوگيري از از دسـت دادن بـيش از حـد      

 از قالب توسـط يـك غشـاء   ها بعد از جدا شدن نمونه ،رطوبت
  هــايهــا در آزمايشــگاه بــه مــدتشــوند. نمونــهپوشــانده مــي

. دمــا و رطوبــت نســبي روز نگــه داري شــدند 90و  28، 7 ،1 
درصـد   60 17و 23گـراد  سـانتي  17 آزمايشگاه به ترتيب

و  ي مقـدار ظرفيـت بـاربري   ها براي محاسبهباشد. نمونهمي
و زاويــه  (C),چســبندگيهمچنــين پارامترهــاي مقاومــت برشي

ي مطالعـه  .مـورد آزمـايش قـرار گرفتنـد       اصطكاك داخلـي 

تجربي شامل بررسي تأثير خاكستربادي با آهك فراوان بر روي 
باشـد.  برخي خواص مكانيكي خاك رس با پلاستيسيته بالا مـي 

  )1393 ،همكاران (فرخي و
  
 بحث -4-2

    مقدار كه دشومي ملاحظه وضوح به هاشكل يمشاهده با    

qu‐fa  ) 12شكل (مقدار و C‐FA شكل در )افزودن ) با13 
 را C مقادير هم و  quمقادير هم درصد 15 تا خاكستربادي

 تأثير درصد 20 مقدار به بادي خاكستر افزايش .دهدمي افزايش

 درصد 15 مخلوط با مقايسه در الذكر خواص فوق براي جزئي

 .دارد خاكستربادي
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)1393 ،همكاران (فرخي و fa مقدار با غييراتت .12شكل

)1393 ،همكاران (فرخي و fa مقدار با  Cتغييرات. 13شكل

 )1393 ،همكاران (فرخي و faمقدار با ∅تغييرات. 14شكل
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 هـا مخلوط داخلي اصطكاك زاويه بر خاكستربادي افزودن تأثير
 داخلـي  اصـطاك  زاويـه  .اسـت  شـده  داده نشـان  14 شـكل  در
 در بـادي  خاكسـتر  مقدار از كردن نظر صرف با ،زمان افزايشبا

اصـطكاك   زاويه افزايش ،اين بر علاوه .يابدمي افزايش ،مخلوط
   افـزايش  تـوجهي  قابـل  طـور  به خاكستربادي افزايش با داخلي

 نشـده  محـدود  مقاومـت  بر بادي خاكستر افزودن تأثير .يابدمي
 كه طور همان .ستا شده داده نشان 15 شكل در روز 90 براي
افزايش  را باربري ظرفيت ،خاكستربادي افزودن، رفتمي انتظار

   زيـاد  ،خاكسـتربادي  مقـدار  افـزايش  بـا  افزايش اين .است داده
 سـرعت  افـزوده  خاكسـتربادي  مقـدار  از نظـر  صـرف ، شودمي

 روز 22 از بـالاتر  .اسـت  روز 22 از بـالاتر  مقاومـت  در افزايش
 تـأثير  كه رسدمي نظر به .ندارد جودو قابل توجهي افزايش هيچ

 در .اسـت  كـم  نسـبتاً  درصـد  10 زيـر  بر بادي خاكستر افزودن
 ناچيز درصد  20 تا  15 بين  quمقادير بين تفاوت ،حال همين
  )1393 ،وهمكاران (فرخي است

  )1393 ،(فرخي وهمكاران درمان دوره طول در تغييرات .15شكل

 .است شده داده نشان 15 شكل در زمان  c چسبندگي تغييرات
 درطـول   Cبـر  ناچيزي تأثير خاكستربادي درصد 5 كردن اضافه
 زمـان  در  Cدر تـوجهي  قابـل  افـزايش  ،امـا  .دارد بهبودي زمان

بـادي   خاكسـتر  درصد 20 يا 15 شامل هاينمونه در تر طولاني
 بر خاك چسبندگي افزايش به است تأثيرممكن اين .دارد وجود

شـدن   سـخت  خـود  تـأثير  و خاكستربادي ريز ذرات واكنش اثر
 آب در محلـول  بخـش  و آزاد آهـك  حضـور  بـه  مربـوط 

در طول  c تغيرات 16شكل  در .شود داده نسبت، خاكستربادي
 توانمي 17 شكل در كه طور همان .درمان نشان داده شده است

 صـرف  بـا  زمـان  گذشت با داخلي اصطكاك زاويه افزايش ديد

 اسـت  ممكـن  اين .يابدمي افزايش، ديبا خاكستر مقدار از نظر
 درمـان  مـدت  طـول  در هـا نمونـه  رطوبت دادن دست از باعث
 در كاهش درصد 50 تقريباً غشاي ارتجاعي كاغذ وجود با .شود
 درمـان  دوره روز 90 طـول  در هانمونه از برخي رطوبت مقدار

 طـور  بـه  داخلـي  اصطكاك زاويه، براين علاوه .است شده ثبت

 اين .يابدمي افزايش ،خاكستربادي افزايش با مراهه توجهي قابل

 داخلـي  اصـطكاك  زاويه كه حقيقت است اين از ناشي احتمالا

 .است خاك ار بيشتر خاكستربادي

  



 1403 پاييز، 120وم، شماره سوم، دوره د، سال بيست و فصلنامه علمي جاده

 

470 

 

)1393 ،همكاران (فرخي و درمان دوره طول در C  تغييرات .16 شكل

  
  )1393 ،همكاران (فرخي و درمان دوره طول در ∅ تغييرات .17شكل

  

 ممكـن  خاك به بادي خاكستر افزودن با  ∅و C مقادير بهبود   

سـيمانيته   خـود  مشخصـات  و پوزولانيك واكنش از ناشي است
 تـر طـولاني  هـاي زمـان  در حقيقـت  ايـن  .اسـت  بادي خاكستر

 مقاومتي مشخصات در اصلاح ،اين بر علاوه .است بيشترمعلوم

 بخشي در تنهايي به خاك يا خاكستربادي با شده خاك مخلوط

بهبـود   مـدت  طول در نمونه رطوبت از بخشي دادن دست از به
  )1393 وهمكاران ، (فرخي .شودمي مربوط

  
 

 آزمايش نتايج آماري ارزيابي -4-3

 Fa بـين  زيـر  روابـط  چندگانه رگرسيون تحليل و تجزيه با   

  .است مدهآ بدست    ∅و  نزما، خاك
)1(                              )=fa(%)+t(days)2m(kn/uQ   
)2(                                   )fa(%)+(days)2c(kn/m    
)3(                                      ∅(0)=fa(%)+t(days)  
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 و آهك مخلوط درصد و زمان عامل بررسي -5
 خاك مكانيكي و فيزيكي برخواص بادي خاكستر

   ريزدانه
 شـود مي مواجه نامناسب زدانهري هايخاك با هاپروژه بعضي   

  از يكــي .اســت الزامــي هــاآن مهندســي خــواص بهســازي كـه 
 كـه  اسـت  افزودنـي  مـواد  از اسـتفاده  خاك، اصلاح هايروش
 انبـوه  دسترسـي  و توليـد  قابليـت  بايد اقتصادي برتوجيه علاوه
 اثـر  در كه است هاافزودني از يكي آهك .باشد نيزداشته مناسب
 اگـر  ولـي  شـود؛ مي خاك تقويت سبب پوزولاني واكنش ايجاد
 در شـده  تثبيت خاك كه اين يا باشد يون سولفات حاوي خاك

 باعـث  تنهـا  نـه  آهـك  حضـور  گيرد، قرار سولفاته آب معرض
 و داده عكس نتيجه بلكه .شودشده نمي تثبيت لايه تورم كاهش
 خاكسـتر  افزودن. شودمي مقاومت كاهش و تورم افزايش سبب
 همچـون  هـا سـولفات  تـأثيرات مخـرب   شدن كم موجب بادي

 خاك در كربناسيون كاهش نيز و خوردگ ترك و حجم افزايش
 را كلسـيم  يـون  و مخلوط و شده سيمان يا آهك با شده تثبيت

   پـوزولاني  واكـنش  تسـريع  و افـزايش  باعث و دهدمي افزايش
جا تأثير بر خواص ژئوتكنيكي مخلوط خـاك   اين در .شود مي

. خـاك اسـتفاده شـده بـادي و درصـد      شودو آهك بررسي مي
هـاي مقاومـت برشـي    معيني از آهك مخلوط شده و با آزمايش

وحدود اتربرگ اثر خاكسـتر بـادي بـر مخلـوط آهـك وخـاك       
روزه  28و  7هاي اشباع ها براي نمونهبررسي شد. اين آزمايش

. نتـايج  انجام شد تا تأثير زمان نيز بر اين پديـده آزمـايش شـود   
نگر تأثير بسيار زياد خاكستر بـادي در مقاومـت   حاصل شده بيا

اي كـه نسـبت بـه نمونـه شـاهد، پـارامتر       برشي است به گونـه 
روزه و تـا   28هـاي  درصد افزايش در نمونه 700چسبندگي تا 

  . روزه نشـان داده اسـت   7هـاي  درصد افـزايش در نمونـه   600
درصـد افـزايش نسـبت بـه      69در زاويه اصطكاك داخلي نيـز  

 اجرايـي  هـاي طـرح  از بسياري اهد مشاهده شده است.نمونه ش
 سـازي،  جـاده  زهكشـي،  آبيـاري و  هـاي  شـبكه  احـداث  مانند

 مصـالح  كمبـود  بـا  است خاكي ممكن سدهاي و دايك احداث
 اصلاح موجود، مصالح بايد بنابراين شود. مواجه مناسب خاكي
 اصـلاح  هـاي راه از يكـي  .يابـد  افـزايش  هـا آن مقاومت و شده

 مواد از استفاده طريق اين از و است تقويتي مواد زودناف خاك،
 دست دور از مصالح حمل از و شده ميسر دردسترس و ضعيف

 در موضـوع  ايـن  .شـود مـي  پرهيـز  گـزاف  هايتحمل هزينه و
 ماسه، لس، مثل هاييخاك به محدود موجود مصالح كه مناطقي

 اقتصـادي  تـأثير  و زيـاد  اهميت باشد واگرا رس يا و رس چاق
 سـيمان، خاكسـتر   آهـك،  به توانمي هاافزودني از .دارد فراواني
 و سـولفات آلـومينيم   ميكروسـيليس،  هـا، پـوزولان  برنج، پوسته

 دوران از با آهـك  خاك تقويت روش. كرد اشاره بادي خاكستر
 آهك با خاك اصلاح 1945 سال از و است بوده متداول باستان
   همتــرينم  .)1373 شــد (طــاحوني، رايــج آمريكــا در شــكفته
 واكـنش  شـوند، مـي  سـبب  درخـاك  هاافزودني كه هاييواكنش
 كـه  اسـت  هيدراسـيون  واكنش ني وپوزولا واكنش يوني، تبادل

 آهـك،  بـين  واكـنش  اين .است واكنش پوزولاني آنها مهمترين
 ايجاد .شودمي انجام خاك دار آلومينيم دارو سيليس مواد و آب
 تـابع  شـود، مي خاك برشي مقاومت اعث افزايش سيماني مواد

 ,Agannath)شـود. مـي  متوقف رطوبت نبود در و است زمان

et al., 2004)      
 تـأثير  بـادي،  خاكسـتر  ماننـد  پـوزولاني  مـواد  از اسـتفاده     

 سـبب  آهـك  .كنـد مي تسريع و بيشتر را شده آهك موادافزوده

 همچـون  رسـدار  ريزدانـه  هايخاك رفتاري خصوصيات بهبود

خميري  يهامشخصه و آب جذب قابليت برشي، متمقاو تورم،
   (Bell,1998)شـود  اتربـرگ مـي   حـدود  بـه  توجـه  بـا  امـا 

افـزودن   دارد، وجـود  آهـك  از استفاده براي كه هاييمحدوديت
 بر خواص نامطلوبي تأثيرات به منجر است ممكن خاك به آهك

 :عبارتنـد از  مخـرب  هـاي واكـنش  ايـن  .شود شده تثبيت خاك
 سـولفيدها و  تـأثير  آلـي،  مواد تأثير ها،سولفات تأثير كربناسيون،

 يا اين باشد سولفات يون حاوي خاك صورتيكه در. طعام نمك

 حضـور  گيرد، قرار سولفاته آب معرض در شده تثبيت خاك كه

 بلكـه  شود،شده نمي تثبيت لايه تورم كاهش باعث تنها نه آهك

 علـت  بـه  هپديـد  اين و تورم افزايش سبب و داده عكس نتيجه

 انجـام .  (Sherwood,1993) شـود.  مـي  مقاومـت  كـاهش 

 سولفات اتفاق و رس،آهك هايكاني بين شيميايي هاي واكنش

 شده تاماسايت و اترينگات هايكاني تشكيل به منجر كه افتدمي

  بـادي  متـورم خاكسـتر   شـدت  بـه  آب جـذب  بـا  هاكاني اين و
  (Nicholson, et al., 1994) ,(Bell, 1988) شوند.مي 

شـده   تشـكيل  كلسيم و آهن آلومينيوم، سيليسيم، اكسيدهاي از  
 سنگ ذغال از برق توليد براي كه هايينيروگاه از امروزه و است

 (Acosta et al.,2003).آيدمي دست به كنندمي استفاده

توليد  هزينه احتساب با و شودنمي توليد ايران در محصول اين  
 3000كيلوگرم هر حدود آن قيمت ان،اير به هندوستان از وحمل
 گسـتردگي  و بـالا  آثـار  كـاهش  باعث بادي خاكستر است ريال

 بـه  مقـرون  آن پـايين  قيمـت  به توجه با و شودمي آهك كاربرد
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 بـادي  كردن خاكستر اضافه با محلول كلسيم ميزان .است صرفه

 اضـافه PH. يابـد مـي  افزايش پوزولاني فعاليت و شود مي زياد

 سـيليكاي  مقـدار  تـوجهي  قابل صورت به بادي خاكستر كردن

 ايرفتن ورقـه  بالا با .دهدمي افزايش را  pH،ساختمان از خاك

   ايورقـه  سـاختمان  از خـاك  آلومينـاي  و اشچهـاروجهي 
    (Mckennon,1994) ,(Sezer et al., 2006).گيردمي

  اسـت  برشـي  مقاومـت  افـزايش  خـاك،  تثبيت اهداف مهمترين
بـوده   شيميايي شده انجام تاكنون كه تحقيقاتي هك اين دليل به و 

ژئـوتكنيكي   مشخصـات  بـر  بـادي  خاكسـتر  تـأثير  زمينه در بايد
منشـأ   بيشـتر  كـه  ايـران  هايخاك بر مفصلي تحقيقات مخلوط،
 از خـارج  پژوهشـگران  نتـايج  بـا  و شـود  انجـام  دارنـد  آهكـي 

  )1390، (بنده زاده وهكاران .شود كشورمقايسه
 

  خاكستربادي و آهك افزودن تأثير -6
 سيلتي هايخاك تكمحوري مقاومت بر 

 بسـتر  در هـم  و هـا سـازه  شالوده در هم خاك بهسازي بحث  
 مـورد  بسـيار  عمـران  مهندسي علمي پيشرفت به توجه با راهها

 محـل  در موجود طبيعي هايخاك بعضاً .است توجه قرارگرفته
 تحمـل  رايب مهندسي، خصوصيات لحاظ به عمراني هايپروژه
 مواقع از بسياري در مثال عنوان به نيستند؛ وارده مناسب نيروي
بايـد   و نبـوده  مطلـوب  خاك تحتاني حتي يا و فوقاني هايلايه

 در امـر  اين اما .شوند جايگزين مناسب با خاكي و شده برداشته
 صـرفه  سـاختماني  الخصوصعلي و راهسازي مانند هاييپروژه

 قرضـه  منـابع  بـه  دسترسـي  مشـكل  به سبب و نداشته اقتصادي
 بـه  خـاك  اصـلاح  شرايطي چنين در .باشدنمي منطقي مناسب،
 يكـي  .شودمي مطرح موثر عنوان راهكاري به مختلف هايشيوه

 .است خاك تثبيت خاكها، نوع اين مشكلات با مقابله هايراه از
 آنهــا نتيجــه در كــه اســت هــاييشــامل فعاليــت خــاك تثبيــت

 موردنظر هايويژگي به و يافته هبودب خاك مهندسي مشخصات
 كـاهش  مقاومـت،  افـزايش  باعث اين اقدامات .شودمي نزديك
 ديگر سودمند اثرات و كارايي افزايش نفوذپذيري، كاهش تورم،
  )1383 ،شود. (داسمي
 .اسـت  متـداول  بسـيار  آهـك  از استفاده ،مصالح با تثبيت در    

 و بـودن  دردسـترس  مناسـب،  قيمت وسيع، دامنه دليل به آهك
 .دارد زيادي كاربرد هاخاك از ايگسترده طيف در اثرات دائمي

هـاي  نيروگاه از حاصل زائد ماده عنوان به خاكستربادي همچنين
 بتـوان  اگر پس ندارد صنعت در استفاده براي خاصيتي حرارتي،

خاصـيت   وجـود  دليـل  به مواد، اين از كه كرد فراهم را شرايطي
 نظـر  از توانـد مي شود، استفاده خاك تثبيت بحث در پوزولاني،

 .)1383، (داس شـود  واقـع  مفيـد  اقتصـادي  و محيطـي  زيسـت 
 دارد بسزايي تأثير تثبيت امر بر آهك با واكنش در هارس وجود
 كـم  چسـبندگي  بـا  يـا  چسبندگي فاقد هايخاك زمينه در ولي

 خـود  واقعي كيفيت آهك با خاك تثبيت سيلتي هايمانند خاك

  خـاك  تثبيـت  زمـان  كـاهش  ديگـر  سـوي  از .دهـد نمي روزب را
  .شـود  هـا پـروژه  انجـام  در هـا هزينـه  كـاهش  توانـد باعـث  مي 
 اسـت  قرارگرفتـه  نظـر  مـد  پـژوهش  اين در كه فاكتورهايي از 

 كاهش بر علاوه بتوان آن كمك به كه باشدمي ايماده از استفاده

 از كـاملي  كردعمل و برد بالاتر نيز را طرح مقاومت ،تثبيت زمان
 از پيش كه هاييپژوهش .آورد بدست خاك سيلتي تثبيت طرح
 بـا  تركيب در ييسسيل هايخاك و رسي هايخاك روي بر اين

 ايـن  بهتـر  مقاومـت  و تسـريع  از حاكي شده است، انجام آهك

 تـأثير  ايـن  و باشدمي خاكستربادي شدن اضافه زمان در طرحها

 و آهـك  از نظـر  ردمـو  خـاك  براي بهسازي تا شد سبب مثبت
 و كـم  قيمت به توجه اينها بر علاوه. شود استفاده خاكستربادي

 آهك هايمكمل ديگر با قياس بادي در خاكستر اقتصادي صرفه

 اين انتخاب بر موثر عوامل از همگي خاك تثبيت براي سيمان و

 )1383،(داس .باشدمي خاك بهسازي براي مصالح
 منطقـه  در اخيـر  هـاي سال در ساز و گسترش ساخت به نظر   

  توجـه  قابـل  وسـعت  و تهـران  اسـتان  غـرب  در واقـع  شـهريار 
 روانـي  حـد  با سيلت( ML طبقه بندي با داراي خاك هايزمين

 قرضـه  منـابع  عنـوان  به منطقه اين خاك از نواحي، اين در )كم

    .شد ها استفادهآزمايش انجام براي
  )1398 ،(فرح بخش وهمكاران

  
 استفاده مورد مصالح -6-1

 آهك -6-1-1

 روش يـك  عنـوان  بـه  هـا خـاك  تثبيـت  در آهـك  از استفاده  
 كـردن  اضافه .پذيردمي انجام گسترده طور به اقتصادي بهسازي
   اين كه شودمي هاييواكنش آمدن وجود به باعث خاك آهك به
از  و شوندمي خاك اوليه خواص در بهبود ايجاد باعث هاواكنش
 )1383، نمود. (داس  اشاره زير ردموا به توانمي جمله
    ،رواني حد كاهش -الف
  ،خميري حد افزايش -ب
  خميري     نشانه كاهش-ج
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كارايي                       افزايش -انقباض                 ه حد افزايش-د
  خاك    مقاومتي خواص بهبود -و
  تورم كاهش -ز
 روي بـر  مهمـي  اثرات شيميايي انفعالات و فعل بروز با آهك  

خاكهاي  به آهك كردن اضافه .گذاردمي هاخاك فني مشخصات
 يونهـاي  تبـادل  واكنش نظير واكنش چندين بروز باعث ريزدانه

 نسـبي  شـدت  .شودمي شيميايي واكنش و تجمع واكنش مثبت،

 بـه  خاك شيميايي -فيزيكي خصوصيات به بستگي اين واكنشها

 شـدن،  جـايگزين  قابل سديم هاييون رسي، كانيهاي نوع ويژه

 هـوازدگي  درجـه  و آلومين به سيليس نسبت تركيب، آهن قابل

  )1398،(فرح بخش وهمكاران .دارد خاك
  هسـتند،  مـؤثر  آهـك  و خـاك  واكـنش  انجام بر مختلفي عوامل

ميـزان   اگر .كرد اشاره رس ميزان به توانمي موارد اين جمله از 
  شـود؛ نمـي  انجـام  هـا واكـنش  باشد، كمتر مشخصي حد از رس

   .اسـت  لازم واكنش انجام براي كافي رس وجود علت همين به 
 200 شـماره  الك از خاك درصد 25حداقل بايد گفت توانمي

) 1383 ،باشـد. (داس  ثمـربخش  آهـك  بـا  تثبيـت  تـا  كند عبور
 حـداقل  بايـد  طوريكـه  به است، مهم محيط phميزان  همچنين
 و آهك بين واكنش امانج باعث تا باشد بيشتر 10 از  PH مقدار

 انجـام  بـراي  PH مقـدار  حداقل مراجع از برخي شود. در رس
 و نـوع  ضمن در .است بيان شده4/12 و رس آهك بين واكنش
 نيـز  رسـي  كـاني  نـوع  و محـيط  در كاتيونهـاي موجـود   غلظت

  ) 1378،  همكارانو  (بهنيا اهميت دارد.
هاي آهك و خاك در جريان تثبيت خاك بـا آهـك سـه    واكنش

نوع فعل و انفعال شيميايي بين خاك و آهك در مجـاورت آب  
، قـايي ارايـي  و ا به وقوع ميپيوندد كه عبارتند (هاشمي طبابـايي 

1378( 
  لخته شدن) واكنش تبادل يوني، مجتمع شدن و( الف
  كربناته شدن)( ب
  واكنش پوزولاني)( ج

  واكنش تبادل يوني، مجتمع شدن و لخته شدن   -الف
نش تبادل يونهاي مثبت بين آهك و خاك آني بوده اصولاً واك  

  هـاي ريزدانـه حاصـل    و به مجرد تماس آهـك بـا اكثـر خـاك    
واكنش تبادلي معمولاً باعث بـروز تغييـرات مهمـي در     شود.مي

شود. اين واكنش باعـث  مشخصات فيزيكي و شيميايي رس مي
شـود. مكـانيزم ايـن    تغييرساختار خاك از مجتمع به موازي مـي 

  )1383، نشان داده شده  است. (داس 18نش در شكل واك

 

                                                                            

(Yazici,2004) كانيزم تبادل كاتيونيم .18 شكل

 كربناته شدن   _ب 

كربناته شدن واكنش كوتاه مدت و مضـري اسـت كـه باعـث       
هاي ديگر شده و خاصـيت خميـري   واكنشجلوگيري از انجام 
دهد. اگر رس خاصـيت پـوزولاني نداشـته    خاك را افزايش مي

افتـد.  باشد يا ميزان آهك زياد باشد، كربناتـه شـدن اتفـاق مـي    

كربناته شـدن باعـث كـاهش آهـك محـيط، در نتيجـه كـاهش        
 شود.مقاومت و ساير فوايد آهك مي

 واكنش پوزولاني _ج 

ن گفت تبـادل كـاتيوني و مجتمـع شـدن     توابطور خلاصه مي  
باعث افزايش حد انقباض و حد خميري و كاهش حد رواني و 

تشـكيل   شوند و واكنش پوزولاني باعثبهبود كارايي خاك مي
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 هاي هيدراته و افزايش قابل ملاحظه مقاومت در درازمـدت ژل

شود. تبادل كاتيوني و واكنش پوزولاني باعث كـاهش تـورم   مي
  . (Rajasekaran,  1990)شوند خاك مي

  تـوان از نظـر واكـنش بـا آهـك بـه دو گـروه        ها را مـي خاك  
 بندي كرد :تقسيم

  )هاي واكنش زاخاك( -الف
 )هاي بدون واكنش خاك( -ب
هايي هستند كـه پـس از تثبيـت بـا     هاي واكنش زا خاكخاك  

درجــه  20روز در گرمــاي 28آهــك و عمــل آمــدن بــه مــدت 
كيلـوگرم بـر سـانتيمتر مربـع افـزايش        5/3 سانتيگراد بـيش از 

هـاي  مقاومت فشاري محدود نشده از خود نشان دهند و خـاك 
هـايي هسـتند كـه افـزايش مقاومتشـان در      بدون واكنش خـاك 

كيلوگرم برسانتيمتر مربع باشـد. اگـر    5/3شرايط مشابه كمتر از 
چه افزودن آهك به خاكهاي بـدون واكـنش ممكـن اسـت كـه      

هـا  رات محسوسـي در خـواص خميـري خـاك    باعث شود تغيي
ايجاد شود، امـا صـرف نظـر از نـوع و درصـد آهـك مصـرفي        
همچنين شرايط عمل آوري مخلوط، اين تغييرات باعث ايجـاد  

شـود. آهـك   هاي بدون واكنش نمـي واكنش پوزولاني در خاك
 50تـا   10خاكهايي كه دامنة خميري آنهـا بـين    معمولاً با اغلب

هاي با دامنه خميـري  دهد. عموماً خاكدرصد است واكنش مي
نياز به پوزولان براي ايجاد واكنش با آهـك دارنـد.    10كمتر از 

ي كوره ي آهنگـدازي  بادي، سرباره خاكستر پوزولانهايي مانند
توانند براي اين منظور بكار هاي رسي منبسط شده ميو شيست

  .(Hausmann, 1990) روند.

  
 خاكستربادي -6-1-2

اي زائد است كه از سوختن ذغال سنگ بـه  بادي مادهخاكستر  
  ها حاصل و در فيلترها بـه صـورت غبـار تهيـه     ويژه در نيروگاه

شوند. اين ماده يك گرد بسيار ريزدانه اسـت كـه تركيبـي از    مي
باشـد. ايـن   سيليس، آلومينيوم، اكسيدها و قلياهاي مختلـف مـي  

ا آهـك هيدراتـه   تواند بماده داراي طبيعت پوزولاني بوده و مي
واكنش داده و فرآيند سمانتاسيون بوجود آورد. به همـين علـت   

تواند براي پايدارنمودن اساس مخلوط آهك و خاكستربادي مي
و زيراساس جاده ها و همچنين بهبود خاك زير سازه ها مـورد  

استفاده قرارگيرد. بـه طـور معمـول از خاكسـتربادي در بهبـود      
شود. گاهي بـا اضـافه كـردن آن در    مقاومت بتن بهره گرفته مي

كنار سيمان و گاهي به عنوان جايگزين آن مورد اسـتفاده قـرار   
شده بر روي مقاومت فشـاري بـتن    هاي انجامگيرد. آزمايشمي

قبل و بعد از اضافه شدن خاكستربادي مبين بالا رفتن مقاومـت  
باشـد.  مربـع مـي   كيلوگرم بر سانتيمتر 600فشاري بتن تا مقدار 

بادي در بهبود خـواص مقـاومتي آن    ته ثبات كيفيت خاكسترالب
 ASTMاهميت فراوان دارد كـه در ايـن خصـوص اسـتاندارد     

C618  و يا استانداردBS 3892   اي بـراي  ضـوابط سـختگيرانه
تاييـد خاكسـترهاي بـادي بـا مشخصـات       حداقل كيفيت مورد

مختلــف وضــع كــرده اســت. انــواع خاكســتربادي بــر اســاس  
 باشد. بر اساس زير مي ASTM C618استاندارد 

  خودگيرشي خاصيت با خاكستربادي : C گروه
 پوزولاني فعاليت با خاكستربادي : F گروه

 سيصـد  الـي  نيم حدود هايهدامن در خاكستربادي ذرات اندازه  
 اسـتانداردهاي  ضـوابط  طبـق  مثال عنوان به. دارند قرار ميكرون

 F گروه خاكستربادي ذرات اندازه از درصد 90 بايد مطرح شده

 بـر  نيـز  مـاده  ايـن  نسـبي  چگالي. باشند ميكرون 45از كوچكتر

گزارش  95/2تا 2/2ماده اوليه توليد كننده ان متغيرو بين  اساس
ن آبـه   را 5/2شده كه به طورمتوسط چگالي مخصوص معـادل  

 خـاك  تثبيـت  در را خاكستربادي از استفاده مزاياي  .نسبت داد

 : برد نام زير شرح به توانمي

 زيـادي  حـد  تا سيمان يا و آهك از كمي درصد افزودن  _الف

 .بخشدمي بهبود را آن مقاومت

 .يابدمي افزايش پايداري خاكستربادي كردن اضافه با _ب

 و پـذيري شـكل  كـاهش  باعـث  خـاك  بـا  آن اخـتلاط  _ ج
  .شودمي اساس زير پلاستيسيته خصوصيات

 

 پايه خاك مكانيكي و فيزيكي مشخصات  - 2- 6

  دانه بندي -6-2-1
 براساس هيدرومتري و الك بهروش بنديدانه آزمايش  

 شماره استاندارد ASTM  D421 و  ASTM  D422 انجام 

  هظملاح قابل )19( شكل در آن كه نتايج است پذيرفته
 .باشدمي 
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)1398،همكاران (فرح بخش ومنحني دانه بندي خاك پايه مورد استفاده در اين پژوهش .19شكل 

 حدود اتربرگ  -6-2-2

 ASTMآزمايش تعيين حدود اتربرگ خاك طبـق اسـتاندارد     

D4318       انجام پذيرفتـه و مقـدار شـاخص پلاستيسـيته بـدين
 .صورت بدست آمده است

PI = LL – PL =23.77 ‐ 21.79= 1.98   

 تراكم -3-2-6

 ASTMآزمايش تراكم اسـتاندارد مطـابق اسـتاندارد        D698 
  ه ظ ـقابـل ملاح ) 20(است. كـه نتـايج در شـكل     انجام پذيرفته

   باشد.مي

)1398(فرح بخش وهمكاران ،پايه خاك )رطوبت درصد و خشك مخصوص وزن بين رابطه( تراكم آزمايش منحني .20 شكل
  
 حوريم مقاومت فشاري تك -4-2-6

 ASTMايــن آزمــايش بــر اســاس دســتورالعمل اســتاندارد   

D2166  5و4خاك تثبيت شده با مقـدار   هايو بر روي نمونه 
  هاي يك، درصد خاكستربادي در بازه 8و 4و 0درصد اهك و

  

  
هفت و بيست و هشت روزه بر حسب رطوبت بهينـه حـداكثر   

انجـام پذيرفتـه اسـت تـا بهتـرين نمونـه كـه باعـث          هر نمونه
گـردد را بـه عنـوان    محوري مي مناسبترين مقاومت فشاري تك
ي تحـت آزمـايش   نمونـه  نمايـد. درصد اختلاط بهينـه معرفـي   

  ه است.ظقابل ملاح ) 21(تكمحوري در شكل 

ک
خش

ص 
صو

مخ
ن 
وز

 

 درصد رطوبت
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)1398. تصويرگسيختگي نمونه تحت آزمايش مقاومت فشاري تك محوري(فرح بخش وهمكاران ،21شكل 

  مقاومت فشاري -7
  محوري يك روزه: مقاومت فشاري تك - 1- 7

  

 نتايج حاصل از انجام آزمايش تك محوري بر روي 22شكل   
خاكسـتربادي بـا    هاي مورد مطالعه را با حضـور آهـك و  نمونه

يـك روزه   آوريعمـل هاي اختلاط مختلف در مـدتزمان  نسبت
 دهد.نمايش مي

  )1398همكاران ، (فرح بخش ومختلف اختلاط هاي نسبت با روزه يك هاي نمونه محوري تك فشاري مقاومت آزمايش نتايج .22 شكل
  

هاي مورد مطالعه را با حضور آهـك  هكه رفتار نمون 22شكل   
هاي اختلاط مختلف در مدتزمان عمـل  و خاكستربادي با نسبت

آوري يــك روزه مــدنظر قــرارداده اســت، نشــان دهنــده رشــد 
هاي تثبيت شده نسـبت بـه   مقاومت فشاري تك محوري نمونه

باشـد.  خاك اصلي حتي در مدت زمان عمل آوري يك روز مي
محـوري بدسـت آمـده حاصـل از     بيشينه مقاومـت فشـاري تك  

درصد خاكستربادي اسـت كـه بـه     8درصد  آهك و  5افزودن 
كيلوگرم بر سانتي مترمربـع رسـيده اسـت،     12رقمي در حدود 

كيلـوگرم   6اين در حالي است كه مقاومت خاك اصلي حـدود  
باشد كه مبين رشد صـد درصـدي مقاومـت    بر سانتيمترمربع مي

پـس از يـك روز عمـل    محوري خاك تثبيت شده  فشاري تك
ــابقي    ــاري در م ــت فش ــزايش مقاوم   آوري اســت. موضــوع اف
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خورد. گرچه نسبت فوق بـه  هاي اختلاط نيز به چشم مينسبت
محـوري يـك روزه معرفـي     بيشينه مقاومت فشاري تك عنوان

هـاي اخـتلاط نيـز    گرديد اما لازم به ذكر است كه مابقي نسبت
كلي رفتـار مقـاومتي    اند و به صورتنموي نزديك به هم داشته

ها با درصدهاي مختلف، در مدت خاك، در اثر افزودن افزودني
برابـر   2برابر تا حـدود   5/1يكروزه از حدود  عمل آوريزمان 

مقاومت خاك پايه افزايش پيدا كرده است. دليل نزديكي نتـايج  
مقاومت هاي فشاري تكمحوري بدست آمده به يكديگر، زمـان  

انجام فعل و انفعلات بين خاك و مواد  عمل آوري ناكافي براي
هاي عمـل آوري بيشـتر   باشد كه اين روند در زمانافزودني مي

  .سرعت و شتاب سريعتري به خود خواهد گرفت
 

 مقاومت فشاري تكمحوري هفت روزه: -2-7

هاي مورد مطالعه را با حضور آهك رفتار نمونه 23در شكل    
مختلـف در مـدت زمـان     هاي اختلاطبادي با نسبت و خاكستر

  آوري هفت روزه ارائه شده است.عمل

)1398 ،همكاران (فرح بخش ومختلف اختلاط هاينسبت با روزه هفت هاينمونه تكمحوري فشاري مقاومت آزمايش نتايج .23 شكل
  

 آهك حضور با را مطالعه مورد هاينمونه رفتار كه 23 شكل   
عمل  مدتزمان در مختلف اختلاط هاينسبت با بادي خاكستر و

 چنـد  رشد دهنده نشان قرارداده است، مدنظر روزه آوري هفت
 شـده  تثبيـت  هـاي نمونـه  محوري تك فشاري مقاومت برابري
 روزه هفـت  عمـل آوري  زمـان  مـدت  در خاك اصلي به نسبت
 حاصـل  آمده بدست تكمحوري فشاري مقاومت بيشينه .هستند

 بـه  كـه  است باديخاكستر درصد  8صدآهك ورد 5 افزودن از
   اين است، رسيده سانتيمترمربع بر كيلوگرم  31حدود در رقمي

   كيلـوگرم  6 حـدود  خـاك اصـلي   مقاومـت  كـه  است حالي در
 مقاومـت  درصـدي  صد رشد مبين كه باشدمي مربع سانتيمتر بر

عمـل   روز يـك  از پـس  شـده  تثبيت خاك محوري تك فشاري
ــزايش موضــوع. اســت آوري ــت اف ــاري مقاوم ــابقي در فش    م
بـه   فـوق  نسبت گرچه .ميخورد چشم به نيز اختلاط هاينسبت
    معرفي روزه يك تكمحوري فشاري مقاومت بيشينه عنوان

  
  

  
 نيـز  اخـتلاط  هـاي نسبت مابقي كه است ذكر به لازم اما گرديد

 مقـاومتي  رفتار كلي صورت به و داشتهاند هم به نموي نزديك
 مـدت  در مختلف، هايدرصد با افزودنيها افزودن اثر در خاك،

 مقاومـت  برابـر  2 حـدود  تا برابر 5/1زمان عمل اوري يكروزه 
عمـل   نتـايج  نزديكـي  دليـل . است كرده پيدا افزايش پايه خاك
 محـوري  تـك  فشـاري  هـاي حدود مقاومت از روزه يك آوري
 انجـام  بـراي  ناكـافي  عمل آوري زمان يكديگر، به آمده بدست
 روند اين كه باشد مي ودنيموادافز و خاك بين انفعلات و فعل
 بـه  سـريعتري  شـتاب  و سرعت بيشتر عمل آوري هايزمان در

  .گرفت خواهد خود
  
 روزه وهشت بيست محوري تك فشاري مقاومت -7-3

 و آهـك  حضـور  بـا  را مطالعه مورد هاينمونه رفتار 24شكل  
عمـل   مـدت زمـان   در مختلف اختلاط نسبتهاي با خاكستربادي

 .نمايش داده است هروز آوري بيست وهشت
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)1398(فرح بخش وهمكاران ،مختلف اختلاط هاينسبت با روزه 28هاينمونه محوري تك فشاري مقاومت آزمايش نتايج .24 شكل
  

 و بيست از پس آمده بدست مقاومت يشينهپ 24شكل به باتوجه
 مترمربع سانتي بر كيلوگرم 47 حدود به آوري عمل روز هشت

 درصـد  5 با همراه اصلي خاك تركيب زا ناشي كه رسيده است

 در مقاومت ارتقاي اين باشد مي خاكستربادي درصد 8 و آهك
   كيلـوگرم  6 حـدود  كـه  اصـلي  خـاك  مقدار مقاومـت  با قياس

 .است توجهاي قابل رقم باشدمي سانتيمترمربع بر

 بيشـينه  مقـادير  چنـد  هـر  كه است آن ديگر استنتاج قابل نكته  
 بـراي  درصـد  5و 3ترتيـب   به مقادير ودنافز با متناظر مقاومت
 ـ تنهايي به بادي خاكستر براي درصد 8و 4به تنهايي با  آهك ا ب
 در بيشـينه  مقاومـت  با متناظر كرنش اما برابرند تقريبا پايه خاك
 پـذيري  شـكل  هـا نمونـه  و بـوده  بيشـتر  ازآهـك  استفاده موارد

 در يسـه مقا و بررسي از روند اين .اندداده نشان خود از بيشتري
   كـه  ايگونـه  بـه  اسـت  گيريقابل نتيجه نيز هانمونه ساير رفتار
 تغييـر  بـدون  آهـك  افـزودن  كـه  نمـود  عنـوان  چنـين  تـوان مي

 موجـب  آن افزايش يا اندكي و خاك پذيري شكل در محسوس
 خاكستربادي افزودن اما شودمي سيلتي خاك مقاومت رفتن بالا

   پـذيري  شـكل  شموجـب كـاه   بيشينه مقاومت بردن بالا ضمن
   نتيجـه  24 شـكل  از كـه  ديگـري  تامـل  قابل نكات از .گرددمي
 اسـتفاده  هنگام آمده بدست نهايي مقاومت كه است آن شودمي
 از كـه  اسـت  بـوده  زمـاني  از كمتـر  مجـزا،  به صورت آهك از

 شـده  گرفته كمك آهك، مكمل عنوان به خاكستربادي، حضور
   درصد  3تنها افزودن راث در شد اشاره كه يعني همانطور. است

  
 رقمـي  بـه  فشـاري  مقاومـت  بحث، مورد سيلتي خاك به آهك
 در همچنـين  و است رسيده بر سانتيمترمربع كيلوگرم 16 حدود

 19 حـدود  بـه  فشـاري  مقاومت آهك درصد 5تنها  افزودن اثر

 نهـايي  مقاومـت  برابر 3تا 5/2نزديك  سانتيمترمربع بر كيلوگرم

 هنگاميكه اما .باشدمي پايه خاك متمقاو به نسبت آمده بدست

 نمـودن  اضـافه  از آهـك  افزودن ترتيب به كه است، شده همراه

 ايه ـتوجه قابل نتايج شده گرفته كمك مخلوط به خاكستربادي

 هـاي نسـبت  از كـه  مثـال زمـاني   عنـوان  بـه  است، آمده بدست

 بـه  ترتيـب  به و توامان صورت به خاكستربادي و آهك اختلاط

 مقاومـت  مقاومت برابري مقدار شده درصداستفاده 4 و 3 ميزان

  27بـه  نمونه حداكثر  پايه خاك شرايط با قياس در آمده بدست

برابـري   5/4 نمـو  مبـين  كـه  رسـيده  مترمربـع سانتي بر كيلوگرم
(فـرح   .مده درقياس با شرايط خاك پايه استآمقاومت بدست 

  )1398 ،همكاران بخش و
 

 مقاومت مقادير بر يعمل آور مدت زمان تأثير - 4- 7

 تك محوري فشاري

 تثبيـت  هـاي نمونـه  تكمحـوري  فشاري مقاومت نتايج بررسي  
عمـل   مختلـف  هايزمان مدت در خاكستربادي و آهك با شده

 شده تثبيت خاك محوري تك مقاومت بهبود دهنده آوري نشان
 و هـا افزودني بين پوزولاني دليل به كه باشدمي زمان گذشت با

 كـه  هـايي نمونه يعني است؛ بوده يكديگر با العهمط مورد خاك
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 مقاومـت  انـد شـده  عمـل آوري  روز وهشـت  بيسـت  مدت در
 ترتيـب  همـين  بـه  و روزه هفت هاينمونه به نسبت را بيشتري
  بــه  نســبت را بيشــتري مقاومــت نيــز روزه هفــت هــاينمونــه
 تـوان مـي  همچنـين . دهندمي نشان خود از روزه يك هاينمونه
 عمل آوري زمان از روز يك تنها گذشت با حتي هك داشت بيان

 آهـك  با خاك تثبيت از قبل به نسبت بيشتري مقاومت ها،نمونه
درصـد   80تـا  60 مقـدار  ايـن  .آمدهاست پديد بادي خاكستر و

 در كـه  اسـت  ذكـر  به لازم .باشدمي هانمونه حداكثري مقاومت
ــدت ــان م ــل زم ــت آوريعم ــت و بيس ــرخلاف  روزه، هش   ب
 هـاي فعاليـت  روزه، هفـت  و روزه يك آوريعمل هايمدتزمان

 و گرفتـه  خـود  بـه  نهـايي  شـكل  تقريباً هاافزودني و خاك بين
 مـدت  ايـن  در شده تثبيت خاك نهايي مقاومت از درصد بالايي

 خـاك  از انتظـار  مـورد  مقاومـت  تـامين  همچنين آيدمي بدست
 پيشـبرد  در مهمـي  بسـيار  مسئله زمان، كمترين شده در تقويت

 بـود،  خواهد عمراني مختلف هايسازه اجراي زمانبندي هدافا
 نقطـه  از 7جدول  نتايج .گيرد قرار نظر مد توسط طراح بايد كه
 مـدتزمان  حسـب  بـر  محـوري  تك فشاري مقاومت نسبت نظر

 بـادي  خاكسـتر  و آهـك  مختلـف  مقادير به ازاي و عمل آوري
 دهگردي ـ ارائـه  تفكيـك  به نيز 28 الي 25هايشكل در كه است
  )1398 ،همكاران (فرح بخش و .است

  
  پايه خاك به نسبت آوريزمان عمل به تفكيك بادي خاكستر و آهك با شده تثبيت خاك محوري تك فشاري مقاومت بهبود نتايج .7جدول

)1398 ،(فرح بخش وهمكاران
نسبت مقاومت فشاري تك محوري خاك بهسازي شده به 

 خاك پايه  درصد خاكستربادي
درصد 

 هكآ
 روزه 88  روزه 7  روزه 1

66/46  58/30  11/11  8  5 

51/33  11/80  11  8  3 

76/38  86/18  11/11  4  5 

18/86  81/18  51/10  4  3 

85/18  85/18  18/10  0  5 

71/18  13  8/8  8  0 

11/15  8/8  6/7  4  0 

07/15  11/18  58/1  0  3 
76/5 76/5  76/5  0  0 
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 خاكستربادي آوري برعمل زمان تدتاثيرم -7-4-1

با  تنها و آهك حضور بدون را نمونه شرايط 25 شكل   
 هايزمان تحت و مختلف درصدهاي با حضورخاكستربادي

 قابل نمودار از كه همانگونه است. داده نشان آوري متفاوتعمل

 به عمل آوري روز يك حالت در نمودار شيب است استنباط
 هاي پوزولانيفعاليت حصحي گيري شكل عدم دليل

 مدتزمانهاي با قياس در چنداني رشد ، خاك با خاكستربادي

عمل  هفت روز از پس. نگرفته است خود به بلندتر آوري عمل
 عمل آوري روز يك نسبت تندتري شيب نمودار ،آوري

بين  هايفعاليت تقويت از نشان كه دارد خاكستربادي
 بيست از پس. دباشمي مطالعه مورد خاك و خاكستربادي

 بر خاكستربادي حضور واقعي تأثير آوري، عمل روز وهشت

. است لمس قابل وضوح به محوري تك فشاري روي مقاومت
 شيب خاكستربادي درصد 4الي صفر  بازهي در نمودار

 از نشان كه دارد درصد  8الي  4به بازهي  نسبت تريصعودي
 گيريشكل درصد بر 4 ميزان به تأثيرخاكستربادي كافيبودن

 در و باشدمي مورد مطالعه خاك آلايده فشاري مقاومت

 مقاومت افزايشي روند درصد  4از بيش مقدار افزودن صورت

  نمود پيداخواهد ادامه كمتري نسبت به تكمحوري فشاري
 )1398همكاران ، (فرح بخش و

  
  
 آهك آوري عمل بر زمان مدت تاثير -7-4-2 

 حضـور  بـدون  را نمونه رايطش بعد صفحه در واقع 26 شكل  
 و مختلـف  درصـدهاي  بـا  آهـك  حضور با تنها و خاكستربادي
  .دادهشدهاسـت  نشـان  متفـاوت  عمـل آوري  هـاي تحت زمـان 

ــا  ــت ب ــل نمــودار در دق ــق اســت مشــاهده قاب    انتظــارات طب
 مـورد  خـاك  و آهـك  بـين  مقاومتي شـكل گرفتـه   هايفعاليت
 .سـازد مـي  مايـان ن خود از بيشتري تأثير زمان گذشت با مطالعه

 شـيب  روزه هفت و آوري يكروزه عمل هايمدت در همچنين

 درصدآهك، 3از بيش اختلاط هاينسبت در مخصوصاً نمودار،

 )1398 ،همكاران (فرح بخش و .دارد يكساني شرايط تقريباً

 گرچه عمل آوري، روز بيست وهشت مدت زمان گذشت با   
 درصـد  5 الـي  3 بازدهي در تك محوري فشاري مقاومت رشد
 داشته است بهتري رشد كوتاهتر عمل آوري هايزمان به نسبت

 نمـودار  آوري،عمـل  زمان مدت سه درهر كه شود بيان بايد اما
 مسئله اين .دارد تريصعودي درصد شيب 3 اليصفر  بازهي در
  ميـزان  به آهك حضور كه است موضوع اين نشانگر وضوح به
 حـد  تـا  را بررسـي  مـورد  هـاي مقاومتي نمونه شرايط درصد 3

 بـا  قيـاس  در ميزان، اين و دادهاست، قابل قبولي افزايش بسيار
 كيفيـت  از صـفر  درصد آهك 3 از بيش بازهي در نمودار شيب

 )1398 ،همكاران (فرح بخش و .برخورداراست بيشتري
  

 
  آهك حضور بدون و اكسترباديخ با شده تثبيت خاك تكمحوري فشاري مقاومت مقادير بر آوريعمل زمان تأثير .25شكل

)1398 ،(فرح بخش وهمكاران
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  خاكستربادي حضور بدون و آهك با شده تثبيت خاك تكمحوري فشاري مقاومت مقادير بر عمل آوري زمان تأثير  .26شكل
  )1398،همكاران (فرح بخش و

  
 آهك درصد 3 با توأم خاكستربادي آوري عمل بر زمان مدت تاثير-7-4-3

 آوري زمان هاي عمل تحت و خاكستربادي از مختلف درصدهاي كنار در درصد آهك 3 حضور با را مطالعه مورد نمونه شرايط 27 شكل

 .است داده نشان متفاوت

 آهك درصد 3 و خاكستربادي با شده تثبيت خاك محوري تك فشاري مقاومت مقادير بر عمل آوري زمان تأثير. 27شكل

  )1398 ،همكاران (فرح بخش و
 درصدهاي كنار در آهك درصد  3 حضور مشخص طور به

 هايفعاليت گيريشكل دليل به بادي خاكستر از مختلف
 خاك مقاومت تقويت براي كافي به زمان نياز پوزولاني،
 روزه يك آوري عمل زمان مدت در علت همين به مدنظردارد

 محوري تك فشاري مقاومت بر نمودن افزودنيها اضافه تأثير
 مدتزمان در نمودار. است بوده ناچيز موردمطالعه سيلتي خاك
  صفر  بازهي در را تريصعودي شيب روزه هفت وري عملآ
درصد  8الي  4 بازهي به نسبت بادي خاكستر درصد 4 الي

   درصد خاكستربادي، 4 بودن كافي از نشان كه كند،مي تجربه

 تك فشاري مقاومت افزايش براي درصد آهك، 3كنار  در
 آوريعمل زمان مدت در .بود خواهد هفت روزه وريمح

 هايزمان از تندتر نمودار شيب ها،نمونه روزه وهشت بيست
 خود به را يكساني روند تقريباً نمودار و گشته پيشين آوريعمل

   گيريشكل زمان مدت بودن كافي بيان به كه است گرفته
 توليد نتيجه و در اصلي خاك و هاافزودني بين هايفعاليت

 را تريصعودي شيب نمودار همچنين .پردازدمي نهايي مقاومت
 4بازهي  به نسبت خاكستربادي درصد 4الي   صفر بازهي در

 حضور دهدمي نشان كه كند،مي درصد تجربه 8الي 
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 شرايط آهك، درصد  3 كنار در ،درصد 4 ميزان به خاكستربادي

 قابل قبولي ربسيا حد تا را مورد بررسي هاينمونه مقاومتي

 در نمودار شيب با قياس در ميزان، اين و است،ها داده افزايش
 بيشتري از كيفيت ،بادي خاكستر درصد 4 از بيش بازهي

  )1398 ،همكاران . (فرح بخش وبرخورداراست
  

  توام خاكستربادي آوري عمل بر زمان مدت تاثير-7-4-4
 آهك درصد 5 با 

 درصـد  4 حضـور  بـا  را العـه مط مورد نمونه شرايط 28 شكل   

   تحـت  و خاكسـتربادي  از مختلـف  درصـدهاي  كنـار  در آهـك 
 قرارداده است. بررسي مورد متفاوت عمل آوريهاي زمان

  آهك درصد 5 و بادي خاكستر با شده تثبيت خاك محوري تك فشاري مقاومت مقادير بر عمل آوري زمان تأثير .28شكل
)1398 ،همكاران (فرح بخش و

 از مختلـف  درصـدهاي  كنـار  در نيـز  آهـك  درصـد  4 حضـور 
 بنـد  شـرايط  ماننـد  فعاليت به گيري شكل دليل به خاكستربادي
 خـاك  مقاومـت  تقويـت  بـراي  كـافي  زمـان  بـه  نياز پوزولاني،
 روزه يـك  آوريعمـل  زمان مدت در علت همين به مدنظردارد

 تــك فشـاري  مقاومــت بـر  خاكســتربادي نمـودن  تـأثير اضــافه 
 در نمـودار  .اسـت  بـوده  نـاچيز  موردمطالعه يخاكسيلت محوري
 وهشـت  بيسـت  حتـي  و روزه هفت عمل آوري زمانهاي مدت

  نسـبت  هـا افزودنـي  از بيشـتري  هـاي نسـبت  حضور در روزه

گرفته  خود به يكساني تقريباً شيب بيشتر درصد آهك 2 افزايش
عمـل   كافي از زمان مدت گذشت از پس دهدمي نشان كه است
 متعـادلي  رونـد  بحـث  مورد خاك مقاومتي فتارر هانمونه آوري

  .است كرده پيدا
 

  گيرينتيجه-8
در اين جا مجموعه اي از آزمايشهاي تراكم پروكتور اصـلاح     

هـاي  شده، نسبت باربري كاليفرنيا و نفوذپذيري بر روي نمونـه 
بازسازي شده خاك ماسـه تثبيـت شـده بـا خاكسـتر بـادي يـا        

نجام شده است. بر اسـاس نتـايج   خاكستر بادي به همراه آهك ا
اثر خاكستر بـادي بـه تنهـايي و يـا بـه همـراه آهـك بـر روي         

درصدرطوبت بهينه، وزن مخصـوص  خشـك حـداكثر، مقـدار     
CBR از طرف ديگـر،   .و ضريب نفوذپذيري بررسي شده است

ها با درصدهاي مختلف خاكستر بادي و آهك بافت اوليه نمونه
با هـم مقايسـه شـده اسـت.     هاي ميكروسكوپي از طريق عكس

  نتايج بدست آمده بصورت خلاصه در زير ارائه شده است:

پـذيري مسـتقيم   بر اساس نتايج آزمايش تراكم پروكتور تـأثير   
ميزان رطوبت بهينه و وزن مخصـوص خشـك حـداكثر در اثـر     

تـوان يافـت.   هـا را مـي  افزايش درصد خاكستر بادي در نمونـه 
مقـدار درصـد رطوبـت بهينـه،     بطوريكه افزايش خاكستر بادي 

ωݐ݌݋	را افــزايش داده ولــي مقــدار وزن مخصــوص خشــك 
dߛحداكثر، െ max     درصـد   20با افزايش خاكسـتر بـادي تـا

  درصـد بـراي حالـت وجـود     10برايحالت بـدون آهـك و تـا    
درصد آهك افزايش يافتـه و بعـد از آن افـزايش خاكسـتر      10 

 بعبـارت . اسـت  ادهبادي به ماسه ميزبان، مقـدار آن را كـاهش د  
 10 و آهـك  بـدون  بـادي  خاكستر درصد 20 اضافه كردن ديگر
بيشترين  موجب آهك درصد 10 بادي به همراه خاكستر درصد
dߛمقدار െ max  .مقدار شده است  

دهد كـه اضـافه   نتايج آزمايش نسبت باربري كالفرنيا نشان مي  
درصد به ماسه باعـث افـزايش عـدد     20كردن خاكستر بادي تا 
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گردد. در صورتي كه مقدار خاكسـتر  سبت باربري كاليفرنيا مين
درصد افزايش يابد به دليل كاسته شدن  20ها از بادي در نمونه

 CBRهاي ماسـه بـر روي يكـديگر، مقـدار     از تماس مستقيم دانه
 CBRآوري تأثير چنـداني بـر افـزايش    يابد. زمان عملكاهش مي

ارد و در صورت اضـافه  هاي حاوي خاكستر بادي تنها ندنمونه
نيـز افـزايش    CBRاي داراي خاكستر بادي ،نمودن آهك به نمونه

 20يابد و شيب اين افزايش بدليل افزايش خاكستر بادي تـا  مي
درصد و همچنين مدت زمان عمل آوري بيشتر از حالت بـدون  

شـده و   هاي نفوذپـذيري انجمـاد  بر اساس آزمايش .آهك است
ان كرد كه حضور خاكستر بادي درتركيب توان بينتهايج آنها مي

ها باعث كاهش در ميزان نفوذپذيري خواهد شد وهرچـه  نمونه
هـا افـزايش يابـد، ازنفوذپـذيري     درصد خاكستر بادي در نمونه

  گـردد. همچنـين بـا افـزودن آهـك بـه       ماسه بيشتر كاسـته مـي  
تـوان گفـت كـه    شـود و مـي  ها نيزهمين نتيجه حاصل مينمونه

  ميـزان نفوذپـذيري    از تـر ر بـادي و اهـك بـيش   تركيب خاكست
كاهد. اگر چه نقش خاكسـتر بـادي در كـاهش نفوذپـذيري     مي

خيلي بيشتر از آهك است. با توجه بـه نتـايج بدسـت آمـده در     
بهبود نسبي نسبت باربري كاليفرنيا و كاهش مناسب نفوذپذيري 

توان بيان كرد كه از تركيب ايـن  خاك توسط خاكستر بادي، مي
لنـدفيل هـاي زبالـه و    هـاي متفـاوت هماننـد    اد براي پـروژه مو

. )1399بيـات وبحرينيـان،   ( توان بهـره بـرد.  ا ميهزيرسازي راه
  CH خـاك  نمونـه  روي بـر  فـراوان  آهـك  با خاكستربادي تأثير
 وزن علـت  به :شد حاصل زير نتايج و گرفت قرار مطالعه مورد

 چگـالي  حـداكثر  ،خاك به نسبت خاكستربادي كمتر مخصوص

 مقـدار  ضمن در .يابدمي كاهش خاكستربادي افزايش با خشك

 افـزودن  .يابـد مي افزايش خاكستربادي افزايش با بهينه رطوبت

 افـزايش  را خاك ي نشده محدود فشاري مقاومت خاكستربادي

 مقاومـت  در تـوجهي  قابل افزايش هيچ روز 28 از بيش دهدمي

 ـ افـزايش  .نـدارد  وجـود  محدودنشده فشاري  در تـوجهي  لقاب
 خاكسـتر  حاوي هاينمونه در ترطولاني هايزمان در چسبندگي

 از ناشي است ممكن تأثير اين. دارد وجود بيشتر درصد با بادي
 ريـز  ذرات پـوزولاني  واكـنش  بـا  خـاك  چسـبندگي  افـزايش 

 آزاد آهـك  حضور به مربوط آن سخت شدن اثر و خاكستربادي

 خـواص  اصلاح .دباشمي خاكستربادي آب در محلول بخش با

، تنهـايي  بـه  خاك يا خاكستربادي با شده مخلوط خاك مكانيكي
   نمونـه  رطوبـت  دادندسـت  از بـه  توانـد  مـي  بخشـي  در
 بررسي مورد خواص براي .باشد وابسته بهبودي مدت طول در

 درصـد  15 بـا  منـدي رضـايت  طـور  به رس خاك مقاله اين در

  )3139 ،همكاران و (فرخي .شد تثبيت خاكستربادي
 فشاري مقاومت هايآزمايش از آمده بدست نتايج به توجه با   

 نسـبت  بـه  مربـوط  مقاومـت  بيشـترين  شـده  انجـام  تكمحوري
 66/44 بادي به ميزان درصدخاكستر 8درصد اهك و  5 اختلاط
 هشـت  رشد دهنده نشان كه باشد،مي مترمربعسانتي بر كيلوگرم
   سـيلتي خـاك   تكمحـوري  فشـاري  بـه مقاومـت   نسبت برابري
 بـا  كـه  شـود  نشان خاطر بايد اما ميباشد، مطالعه مورد يمنطقه
 بهبود مشخصات ارائه راهكار ي صرفه اقتصاديمسئله به توجه
 بـادي  خاكستر درصد 4 و آهك درصد 3 اختلاط نسبت خاك،

 و مترمربـع سـانتي  بر كيلوگرم 65/20مقاومت به نيل به توجه با
 شـهريار  يمنطقـه  سيلتي خاك اختلاط نسبت 5/3 از بيش رشد

 مقـاومتي  مشخصـات  بهبـود  به منظـور  خاكستربادي و آهك با
 انتخـاب  كـه  است ذكر به لازم هر صورت در .گرددمي پيشنهاد
 سـازه  سـوي  از وارده نيـروي  مقـدار  به مناسب اختلاط درصد
 مقايسه اين بر علاوه .دارد مدنظر بستگي خاك روي بر احداثي
 وهشـت  بيسـت  تـا  يـك  آوريعمل هفاصل در هانمونه مقاومت

 بـادي  خاكستر آهك با تثبيت شده هاينمونه دهدمي نشان روز
 شـده  تثبيت هاينمونه با مقايسه در را بيشتري مقاومت افزايش

 خاكستربادي مثبت بيانگر تأثير خود كه دارند تنهايي به آهك با
  .است خاك مدت بلند مقاومت بهبود در
 تثبيـت  هـاي افزودنـي  تركيـب  رفتنتيجه گ توانمي همچنين  

 و بهتـر  پركننـدگي  اثـرات  پـژوهش  اين در استفاده مورد كننده
 افزايش سهم كه دارند خاك سيلتي بر ترمناسب دانسيته افزايش

   تركيـب  همچنـين  يابـد، مـي  افـزايش  مـدت زمـان   بـا  دانسـيته 
 مـؤثري  طور به تواندمي استفاده مورد تثبيت كننده هايافزودني

 نقطـه نظـر   از .شـود  سـيلتي  خاك فشاري مقاومت ودبهب سبب

 مورد كننده تثبيت هايافزودني اجرا، تركيب قابليت و مكانيكي

 خـاك  .داد خواهد نتيجه را معقول و اقتصادي طرح يك استفاده
 بالايي سراسري سختي و بالا يمقاومت اوليه شده تثبيت سيلتي

 را هـا راه و اه ـسـازه  بسـتر  نيازهـاي  توانـد مي خوبي به و دارد
  )1398 ،همكاران (فرح بخش و .كند برآورده

 

  مراجع  -9
). تـأثير  1399سـيد محمدحسـين (   ،بحرينيـان  و ميـثم  ،بيـات  -

خاكستر بادي و آهك بر روي خصوصـيات ژئـوتكنيكي خـاك    
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)، 2(13. ايـران نشريه انجمن زمـين شناسـي مهندسـي     اي.ماسه
95-85. 

 تكنولوژي .)1389( سيد ادريسجوادين،  ،رهادف ران دوست،يا-
  .شهر اشوب .اختلاط طرح با همراه آزمايشگاه و بتن

ــاوه  - ــي ك ــدي ،تراب ــدريو مه ــي ( ،حي ــابي 1398عل ). ارزي
هاي مارني تثبيت شده توسط آهـك و  ويژگيهاي مهندسي خاك

نشريه ). نانوكامپوزيت (مطالعه موردي: خاك مارني منطقه سنقر
 .55-69)، 2(12. نانجمن زمين شناسي مهندسي ايرا

 تثبيـت  مختلـف  هـاي روش بررسـي  .)1378( دل ،پ.،روشن-

 مقاومـت  و ژئوتكنيـك  .راه روسـازي  سـنگي  مصـالح  و خاك

  .83 ارهشم مصالح،
بررسـي و مطالعـه مـواد     ).1393. (، مهـديزاده، ح لف.نجفي، ا-

 مكانيـك ، كنفـرانس ملـي   مهاي نـر شيميايي تثبيت كننده خاك

 تريبت دانشگاه عمران مهندسي دانشكده ،پي مهندسي و خاك
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 وسـيله  بـه  ريزدانـه  هايخاك تثبيت. )1381( .ايمان ر،باقرپو-
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 جهـت  آهـك  از اسـتفاده  .)1386( .عيدس ـ طباطبايي، هاشمي-

 مركز. هاي ريزدانهخاك شكل تغيير و مقاومتي خواص سازيبه

  مسكن. و ساختمان تحقيقات
 اميـر حسـين   اقبـالي.  ،ريمم ـ حـق بـين،   ،ديدس ـ فرح بخش،- 
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 .4جلد .نشريه نخبگان علوم مهندسي. هاي سيلتيمحوري خاك
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ــاب داس،- ــول .)1389( . راج ــي اص ــك مهندس   ژئوتكني
   .آئـين  پـارس  انتشـاراتي  مؤسسـه   :تهران). چهاردهم چاپ( 

  ترجمه طاحوني. پي، مهندسي، دوم جلد
مكانيـك خـاك   . )1378( بوالحسـن ا طباطبـايي،  ،امبيزك بهنيا، -

  .انتشارات وچاپ دانشگاه تهران موسسه). (چاپ يازدهم
تاثير  ). مقايسه1378( طاع .اقايي ارايي ،عيدس هاشمي طبابايي،-

هـاي ژئـوتكنيكي خـاك اصـلاح     ويژگي شكفته بر اهك زنده و
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ABSTRACT 

The use of waste materials from various factories and industries in the soil to improve 
engineering properties is one of the new methods in this field. Wind ash is also an essential by-
product of coal-fired power plants or from heating the wastes of some factories, which has 
suitable pozzolanic properties and is used in construction projects for use in concrete and 
geotechnical projects for soil stabilization. In this review study, a type of fly ash with different 
chemical properties has been used compared to other studies related to improving soil grain in 
the central regions of Iran. Density, permeability, and the load-bearing ratio of California 
(California Bearing Ratio) According to the results, research can be done on samples with 
different percentages of fly ash with or without lime. Further increase in dry specific gravity is 
maximized, and this amount is reduced to 10% in the presence of 10% lime. Due to the lower 
specific gravity of ash than soil, the maximum dry density decreases with increasing ash density. 
Optimal increases with increasing ash strength adding ash increases the unrestricted compressive 
strength of soil; there is no significant increase in unconfined compressive strength for more than 
28 days. Considerable increase in adhesion over longer times in samples Contains ash with a 
higher percentage. This effect is possible. Due to the rise of soil adhesion with the pozzolanic 
reaction of fine ash particles, its hardening effect is related to the presence of free lime with 
water-soluble ash parts. Modification of the mechanical properties of soil mixed with fly ash or 
soil alone may depend on the moisture loss of the sample during the recovery period. 
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