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  چكيده
.  هست سردسير مناطق در پذير انعطاف راه بدنه احداث هنگام در بويژه و عمراني هايپروژه در حساس هايخاك انواع از يكي مارن

 متور دچار يخي هايعدسي تشكيل و آب جذب بدليل گيردمي قرار يخبندان و سرد هوايي و آب شرايط معرض در مارن كه هنگامي
 يخاك هايلايه در حفرات ايجاد و هاعدسي اين شدن آب بدليل بايدمي افزايش محيط حرارت درجه زمانيكه .شودمي حجمي افزايش و

 كاربرد هتج تبريز شهر مارن بر سيمان تاثير بررسي حاضر، تحقيق از هدف. افتدمي اتفاق توانايي افت و حجم كاهش و انقباض مارني،
سپس بر روي  و شده مخلوط درصد 10 و 6 ،4 ميزان به مارن با سيمان مطالعه، اين در. هست راه بدنه روسازي هايلايه احداث در

 نسبت تراكم، خميري، خواص هايآزمون تحقيق، اهداف به رسيدن جهت. است گرفته انجام آوري عمل روز 28 مدت بهها نمونه
 يافته مانجا نفوذپذيري و مستقيم غير كششي مقاومت محوري، تك فشاري مقاومت ،)اشباع و خشك حالت دو در( كاليفرنيا باربري
 فشاري مقاومت ميزان مخلوط اين زيرا،. هست سيمان درصد 10 و مارن مخلوط بهينه تركيب كهه داد نشان آمده بدست نتايج. است
 و ذوب چرخه اثر در همچنين،. است كاسته درصد 83 را تورم مقدار و داده افزايش برابر 12 را CBR عدد برابر 4/23 را محوري تك

 را بهينه مخلوط از استفاده امكان شرايط، اينكه  افتاده اتفاق درصد 5 با برابر پيوسته بوقوع حجم كاهش و وزني افت مقادير يخبندان
  .كندمي فراهم سردسير مناطق در راه روسازي هاي لايه ساخت جهت

  

  يخبندان و ذوب شرايط راه، روسازي لايه تثبيت، سيمان، مارن، كليدي:هاي واژه

  مقدمه -1
 عمراني هايپروژه در حساس و دارمساله هايخاك جزء هامارن
 هاييهلا اكثر اينكه به توجه با. هستند مطرح راه روسازي بويژه

 پذير انعطاف نوع از شهرها داخل در شده ساخته راه روسازي
 حائز ياربس آن احداث براي انتخابي مصالح نوع بنابراينهستند، 
 متشكل خود، ناهمگن تركيب با مارني هايخاك. است اهميت

 فتعري لاي اندازه به ذرات و كلسيم كربنات رسي، هايكاني از
 شكل به رسي معدني مواد وجود. )Ural, 2018( شوندمي

 كه يحال در كند،مي كمك آنها تورمي و انقباضي رفتار و پذيري
 تأثير اآنه پذيري تراكم و استحكام بر كلسيم كربنات محتواي

 بر توجهي قابل طور به اجزا اين خاص هاينسبت. گذاردمي

 انفعال و فعل. گذاردمي تأثير خاك كلي ژئوتكنيكي خصوصيات
 يمارن رس خاك شودمي باعث كلسيم كربنات و رس خاك بين

 اب رس كسر زيرا باشد، حساس رطوبت تغييرات به نسبت
 ود،شمي منقبض شدن خشك از پس و شده منبسط شدن مرطوب

 نينهمچ و شدن سيمان به تواندمي كلسيم كربنات كه حالي در
 مختلف مطالعات در ،عموماً. كند كمك هوازدگي به حساسيت

 اربسي تا سخت دريايي كربناته خاك يك عنوان به مارن خاك
 هشتهن يك عنوان به حتي و شده تعريف نيز سبز رنگ به سخت
 معرفي سبز يا خاكستري كلسيت همراه به رس و لاي حاوي
 )Fondjo et al., 2021(. )Mc Carthy, 1982( اند كرده
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 خاك از غني و نرم آهك سنگ يك مارن كه بيان نموده است
 مارن كه است كرده اشاره )Bell, 1981( و است رس

 65 تا 35 با سنگهايي براي كه است مختلف معاني با اصطلاحي
 و مهندسي شناسيزمين در. رودمي كار به كربنات درصد

   رنگي، هايخاك مانند اصطلاحاتي از ژئوتكنيك، مهندسي
 خاك تركيب كردن مشخص براي مارن و كربناته هايخاك

 يقتحق از هدف. شودمي استفاده كربناته معدني مواد با ريزدانه
   احداث در تبريز شهر مارن بر سيمان تاثير بررسي حاضر،

 انيخبند هوايي و آب شرايط اثر تحت راه بدنه روسازي هايلايه
 در عواق تبريز كلانشهر شود.هست كه در ادامه به آن پرداخته مي

 ،رسي چسبنده ريزدانه متنوع هايخاك داراي ايران، غربي شمال
 وجهيت قابل مطالعات است ذكر شايان. باشدمي مارني و سيلتي

 بريزت شهر سيلتي و رسي چسبنده هايخاك خصوصيات روي بر
 Hooshmand et( .است گرفته انجام مختلف محققان توسط

al., 2011( سير مارن فيزيكي و مكانيكي خصوصيات روي بر 
 شكل يرتغي و مقاومتي خصوصيات ايشان،. اندنموده مطالعه تبريز
 هايآزمون از استفاده با آنها كرنش-تنش رفتار و خاكها اين

 هاخاك اين از نوع سه. نمودند بررسي صحرائي و آزمايشگاهي
. شوندمي يافت خاكستري و سبز زرد، هايرنگ به تبريز شهر در
 هاينمونه خميري و فيزيكي خصوصيات خلاصه) 1( جدول در

   .است شده ارائه تبريز مارن
همانطور كه ذكر گرديد، بخش قابل توجهي از خاك شهر 

هاي مارني (رس غرب كشور از نوع خاك تبريز واقع در شمال
و رخنمون آنها در بيشتر نواحي اين شهر  هست دار)كربنات

 . زمان تشكيلاستمخصوصا شمال و شمال شرقي قابل مشاهده 
پليوسن مربوط  و هاي زمين شناسي ميوسنبه دوران هامارن اين
 باشند.مي هباغميش بستربه  تبريز متعلق هايمارن بيشتر گردد.مي
و سازند  الاييب قرمز بين بستر باغميشه شناسي، بستر زمين نظر از

 گيرند. در جدولپليوسن قرار مي به رسوبات ماهي دار متعلق

  .است شده داده نشان تبريز منطقه شناسي چينه ) ستون2(

 انتهاي دوران در ساختي زمين حركات دليل به تبريز هايارنم
و گسلش متعدد  خوردگي شناسي، دچار چين زمين سوم

  ) 1. (شكل )Hooshmand et al., 2011اند (گرديده

  
 )Hooshmand et al., 2011( تبريز مارن خصوصيات فيزيكي و خميري  خلاصه .1جدول 

 رطوبت (%) (%) LL (%) PI طبقه بندي خاك نوع خاك
نسبت
 تخلخل

 وزن مخصوص
(Kg/cm3) 

 فشار تورم
(Kg/cm2) 

CL-CH 55-75 مارن زرد  30-35  25 95/0-75/0  7/1  2-1  

CL-CH 50-65 مارن سبز  20-25  20 85/0-65/0  8/1  2-1  

CL-CH, MH 40-60 مارن خاكستري  15-20  15 7/0-5/0  9/1  5/1-5/0  

  

 )Hooshmand et al., 2011(ستون چينه شناسي منطقه تبريز  .2جدول 

 ستون چينه شناسي دوران زمين شناسي

 آبرفت كواترنري

 (marl, Lapilli, Diatomite) بستر رودخانه پليوسن

 ميوسن
 (Marl with shale and lignite) بستر باغميشه

 (Marl, Sandstone, Siltstone) بسترهاي بالايي قرمز
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  همراه محدوده مورد مورد مطالعه هاي مارني موجود در شهر تبريز بهموقعيت لايه .1شكل 

  )1395 كشور، شناسي زمين سازمان 100000/1: مقياس به تبريز شناسي زمين نقشه از برگرفته(

  

 Alizadeh and( براساس مطالعات صورت گرفته توسط

Dabiri, 2018; Alizadeh and Dabiri, 2019; 
Alizadeh et al., 2020; Sadrkarimi et al., 2006 

and Derafshinou et al., 2024 ( قطامشاهده شده در من 
ز هايي اشته و شهرك مرزداران شهر تبريز نيز رخنمونكوي فر
 اين مناطق كه در شمال شرقي . درهستهاي مارني موجود خاك

وجود دارد كه  لاي دار رسي هايلايه اند،شهر تبريز واقع شده
 شمالي ارتفاعات سطحي زير آبهاي زهكشي مسير در معرض

 توجه ابلق تحكيمي نشست پتانسيل از و گرفته قرار تبريز شهر
 قابل شود كه تعداداين شرايط باعث مي. هستند برخوردار
 در منطقه اين در شده اجرا مسكوني هايساختمان از توجهي
هاي روسازي و لايه شده جدي آسيبهاي دچار گذشته سالهاي

هاي يخي موجود در منطقه بدليل جذب آب و تشكيل عدسي
هاي گسترده گردند. دچار نشست و تغيير شكل

)Dadadashzadeh et al., 2023( هاي مارن بر روي خاك
مطالعاتي را انجام دادند. نيز خاكستري شمال غرب شهر تبريز 

 ضلع رد شهر تبريز نتايج تحقيقات آنها نشان داده است توسعه
 ،وليعصر شهرك مانند مناطقي شهر در از بزرگي بخش شرقي،

 توپوگرافي در اهر جاده تا آن امتداد و مرزداران رشديه، باغميشه،

 وسعهت به توجه با. است گرفته قرار آن روي بر بيشتر ناهموار،
 ندبل هايساختمان ساخت به تمايل و مارن هايلايه روي بر شهر
 ينا بيشتر در مطالعات تر،عميق هايلايه در گذاريپي به نياز و

 در نسنگي هايهزيرا خرابي ساز بگيرد. بايستي صورت هالايه
 اننگهب سازه هاي خرابي و زمين رانش احتمالي، زلزله هاي برابر
 و عميق و خرابي راه ها از نقطه نظر فيزيكي هاي گودبرداري در

 ,.Barzegari et al(خاك ها امكان بالايي دارد.  مكانيكي

هاي مارني بخش شرقي تبريز تحقيقاتي در مورد خاك ) 2024
 و 2 وليعصر باغميشه، شهرك، مرزداران، را در مناطق شهرك

انجام دادند. نتايج بدست مطالعاتي را نصر در شهر تبريز  كوي
 روي بر كربناتي و رسي محتواي ميزان آمده نشان داده است 

 املاك تبريز هايمارن شكل پذيري تغيير و مقاومتي پارامترهاي
 تمونتموريلوني بخصوص رسي هايكاني فراواني و است مشهود

 مقاوت و دوام كاهش در مهمي عامل سبز و زرد هايمارن در
 تنوع از حاكي آزمايشگاهي و صحرايي بررسي. مي باشد آنها

 اساس بر. هست هانهشته اين مقاومتي و فيزيكي هايويژگي
 بسيار تا ضعيف دوام داراي هامارن اين آمده، به دست نتايج

 و هست مگاپاسكال يك از كمتر آنها مقاومت. هستند ضعيف

 شهرك مرزداران
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 از) رمن بسيار سنگ و سخت خاك( بينابين رفتاري هانهشته اين
 و رس خاك مقدار به آنها مهندسي رفتار. مي دهند نشان خود

 هايسيبآ از پيشگيري منظور به. دارد بستگي كلسيم كربنات
 اين يرو بر شده احداث هاي ژئوتكنيكيها و ابنيهراه بر احتمالي
 تحليل ژئوتكنيكي، مطالعات مورد، حسب بر ضروري مارنها

بايستي  و تثبيت خاك  باربري ظرفيت و نشست تعيين پايداري،
 در رفتنگ قرار به توجه از سوي ديگر، شهر تبريز با .بگيرد انجام
 رد هوا دماي. است ايران سير سرد نقاط جزء كوهستاني، منطقه

 نوسان در+ 10 تا -20 بين زمستان در و+ 33 تا+ 18 بين تابستان
 و بوده برف بارش داراي شهر زمستان طول در اغلب. باشد مي

 خشك سرماي داراي و هست پوشيده برف از شهر اطراف مناطق
. باشد مي سال در متر ميلي 225 باران بارش متوسط .است

 .است متر 1340 آزاد درياي سطح از تبريز ارتفاع ميانگين
 بالاي هايعرض در شهر تبريز شدن واقع دليل همچنين، به
   تنسب آن دماي سالانه ميانگين زياد، ارتفاع و ايران جغرافياي

 مناطق زءج و بوده كمتر كشور مناطق اكثر دماي سالانه ميانگين به
 شود. همانطوركه ذكر گرديد،مي محسوب كشور سردسير
 هر باشد ومي زياد شهر مطلق حداكثر و حداقل دماي اختلاف
 ربيغ جنوب هايكوهستان سمت به تبريز شرقي نواحي از چقدر
 Alizadeh( شود مي كاسته هوا دماي ميزان از كنيم مي حركت

et al., 2020(. د موجو آب و هوايي و يخبندان بنابراين، شرايط
تواند بر روي مي توجهي قابل در محدوده مورد مطالعه، تأثيرات

 د.رراه ساخته شده در اينن مناطق بگذا روسازي هايلايه بدنه بر
 منافذ در موجود رطوبت و آب صفر، زير به سمت دما كاهش با
 اين كه شود،مي منبسط و زده يخ روسازي هايلايه هايترك و

 بدنه در خوردگيترك و داخلي هايتنش ايجاد باعث امر
   نيز زدگييخ و ذوب هايچرخه تكرار. گرددمي روسازي

 نجرم و شده هالايه يكپارچگي و مقاومت كاهش باعث تدريج به
 سطحي هايناهمواري و هاچاله مانند هاييخرابي ايجاد به
 براي هانمك و يخ ضد مواد از استفاده اين، بر علاوه. شودمي

 خريبت و فرسايش در تسريع باعث تواندمي زدگييخ با مقابله
  . گردد روسازي مصالح

  

  پيشينه تحقيق -2
 در اغلب كه مارني هايهمانطور كه ذكر گرديد، وجود خاك

 دليل به ،هستقابل مشاهده  عمراني و راهسازي هايپروژه

 وبترط مختلف شرايط تحت حجمي تغييرات به هاآن حساسيت
 تركيب با كه هاخاك اين. را بوجود آورد هاي مهميچالش دما، و

 در ويژهبه شوند،مي مشخص آهكي مواد و رس خاك مخلوط
 ندكنمي تجربه را ذوب و انجماد سيكل هاي كه مناطق سردسير

 آب ذوب و يخبندان .)Rolt et al., 1987( هستند سازمشكل
 قابل هايتنش ايجاد باعث خاك ماتريكس متناوب در منفذي
 در هبالقو اختلال و حجمي تغييرات به منجر كه شودمي توجهي
 ادند دست از به منجر تواندمي فرآيند اين. گرددمي خاك ساختار

 هاشكاف و هاترك ايجاد و پذيري تراكم افزايش استحكام،
 اين از ناشي انقباض و انبساط. )Zhang et al., 2019(شود

 هاي روسازي راهخرابي در لايه به منجر تواندمي هاچرخه
 .ساختاري گردد كلي ناپايداري و خوردگي ترك همچون شيار،

 دما رتغيي سرعت اوليه، رطوبت مانند عواملي به اثرات اين شدت
 ,.Xu et al(دارد بستگي ذوب و انجماد هاي چرخه تعداد و

  جهت تثبيت و بهسازي خصوصيات ژئوتكنيكي  .)2010
دار روندهاي مختلفي وجود دارد همانند روش هاي مسالهخاك

(استفاده از تراكم با كاربرد غلتك)، روش شيميايي  مكانيكي
افزودني همچون (براساس واكنش شيميايي و استفاده از مواد 

مواد نانو، سيمان، آهك و قير) و امروزه از مصالح ژئوسنتتيك 
. ايندنممي هاي ضعيف مورد استفاده بمنظور بهبود ويژگي خاك

 سفتي و استحكام كه دهنده اتصال عامل به عنوان يك سيمان
 يفاا خاك تثبيت در مهمي تواند نقشمي دهد،مي افزايش را خاك
 ژل سيمان، هيدراتاسيون. )Ashraf et al., 2018( نمايد

 ذرات كه كندمي توليد) C-S-H( كلسيم سيليكات هيدرات
 را تر منسجم و تر قوي ايتوده و نموده متصل هم به را خاك

 سيمان افزودن. )Ekinci et al., 2020( دهدمي تشكيل
 متورم و انقباض پتانسيل و پذيري انعطاف كاهش باعث همچنين

 حجمي تغييرات برابر در را آن مقاومت و شودمي خاك شدن
   رموث تثبيت براي نياز مورد سيمان مقدار. بخشدمي بهبود

   .اردد بستگي بهبود مطلوب سطح و خاك خاص خصوصيات به
 فتارر ذوب و يخبندان بر هايسيكل تأثير از سوي ديگر، بررسي

يت تثب ماده عنوانبه سيمان حضور در ويژهبه شده،بهسازي  مارن
 رد ژئوتكنيكي هايسازه عملكرد تحليل در مهمي نقش كننده،
 هاييژگيو در تغيير موجب سيمان با تثبيت. دارد سردسير مناطق
 زدگييخ برابر در را آن مقاومت و شده مارن شيميايي و فيزيكي
 هكدرحالي كه دهندمي نشان پژوهشي هاييافته. دهدمي افزايش
 بسياري بر مخربي اثرات توانندمي ذوب و يخبندان هايچرخه
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 شدهتثبيت هايخاك مهندسي هايويژگي باشند، داشته مصالح از
 اين فيمن تأثيرات كه كرد اصلاح ايگونه به توانمي را سيمان با

 لدلي به ذوب و يخبندان، هاييابد. اولا، سيكل كاهش فرآيند
 مايع، حالت به آن بازگشت و هاي يخيعدسي به آب تبديل

 در را هشدتثبيت مارن و كرده ايجاد توجهيقابل حجمي تغييرات
 ,.Yang et al( دهندمي قرار مداوم انقباض و انبساط معرض

 بتخري و هاريزترك ايجاد به منجر تواندمي فرآيند اين). 2023
 وانعنبه سيمان افزودن حال،اين با. شود مواد تدريجي ساختاري

 را دهشاصلاح مارن فشاري مقاومت و انسجام كننده،تثبيت عامل
 ,.Ma et al( هاييافته. دهدمي افزايش توجهيقابل ميزان به

 يمان،س با شدهتثبيت سيلتي رس خاك كه دهندمي ) نشان2023
 پس را كمتري مقاومت بهسازي نشده، افت خاك با مقايسه در
 كندمي تجربه هاي ذوب و يخبندانسيكل معرض در قرارگيري از
سيكل  تحت دوام بهبود در دهد سيماننشان مي فرايند اين و

 Lu etهاي (پژوهش همچنين،. دمايي موثر است شديد هاي

al., 2023( مقاومت  تنهانه سيمان افزودن كه دهدمي نشان
 بهبود يزن را متورم شونده هايخاك الاستيسيته مدول بلكه فشاري

 طي انقباض و تورم ميزان كاهش به امر اين كه بخشد،مي
  كند.مي كمك ذوب و زدگييخ فرآيندهاي

 ومتمقا كاهش از تنهانه سيمان با تثبيت فرآيند همچنين،
 بهبود يزن را مواد ريزساختاري يكپارچگي بلكه كند،مي جلوگيري

 هايخاك كه مشاهده كردند )Wang et al., 2016(. بخشدمي
 تعددم سيكل هاي تجربه از پس حتي مؤثر، طوربه شدهتثبيت

بطوريكه  دهند،مي نشان را ظاهري آسيب حداقل ذوب و انجماد،
 خواص بهبود به منجر تواندمي مصرفي بهينه سيمان ميزان

 اين، رب علاوه. گردد دوام ژئوتكنيكي خاك تثبيت شده و افزايش
 .شوديم منافذ ساختار در تغيير به منجر مارن با سيمان كنشاندر

) Shariyarkian et al., 2021( هاييافته مطالعات ايشان با
 تواندمي هاافزودني از استفاده اندداده نشان كه دارد، همخواني

 در را شدهتثبيت هايخاك ژئوتكنيكي رفتار توجهيقابل طوربه
 حاصل از سيكل هاي ذوب و يخبندان بهبود هايتنش با مواجهه

 داده ) نشانKalkan, 2022توسط (تحقيقات انجام شده . دهد
قرمز(پسماند حاصل از معادن استخراج  گل تركيب كه است

 هبودب باعث رسي، هايخاك با سيمان و آلومينيوم و بوكسيت)
   و شده هاي ذوب و انجمادسيكل طول در مواد اين رفتار

رديده منجر گ خصوصيات مكانيكي مارن تثبيت شده افزايش به
 مشاهده كردند تركيب )Xu et al., 2023( همچنين،  است.

كه در خاك  سيماني هايماتريس در شيشه و بازالت هايالياف
 توانايي باربري خاك قابل توجه طورمارن استفاده شده بود به

 .سيكل هاي ذوب و يخبندان افزايش دادند برابر تثبيت شده را در
 )Deng et al., 2024( نتايج بدست آمده از مطالعاتهمچنين 

سيكل هاي ذوب و  معرض در قرارگيري كه داده است نشان
 ليداخ ريزساختارهاي در توجهيقابل تغييرات يخبندان موجب

 و فشاري مقاومت هايويژگي بر مستقيم طوربه كه شودمي
  خاك تثبيت شده تاثيرگذار است. نفوذپذيري

اي هدر مورد تثبيت و بهبود خصوصيات ژئوتكنيكي لايه
محدوده مورد مطالعه تحقيقات مختلفي انجام گرفته  خاكي در

با  )Asadollahi and Dabiri, 2017بطوريكه ( است.
) خاك مارن منطقه كوي فرشته GFRPكاربرد الياف شيشه (

تبريز را مورد مطالعه قرار دادند. نتايج بدست آمده نشان داده 
درصد الياف شيشه به خاك رس سبب بهبود  8/0است افزودن 

صيات ژئوتكنيكي و توانايي باربري خاك تثبيت شده خصو
تاثير  )Sahebkaram and Dabiri, 2017(گرديده است. 

الياف پلي پروپيلن و الياف شيشه بر روي خصوصيات 
ژتوتكنيكي خاك مارن منطقه مرزداران شهر تبريز را مطالعه 
كردند. نتايج نشان داده است الياف پلي پروپيلن نسبت به الياف 

ه تاثير گذاري بهتري در افزايش توانايي باربري خاك رس شيش
 )Ghaffari and Dabiri, 2021همچنين، (نشان داده است. 

با تركيب نانو رس و پودر سنگ آهك خاك بهسازي خاك رس 
محدوده كوي نصر را مطالعه نمودند. نتايج بدست آمده نشان 

  هك پودر سنگ آ % 10نانو رس به همراه  % 5دهد مخلوط مي
روزه مقاومت برشي خاك تثبيت  7با مدت زمان عمل آوري 

 Farsamnia and(درصد افزايش مي دهد.  33شده را 

Dabiri, 2023 ( تاثير خاكستر خاك اره درخت تبريزي را بر
روي بهسازي خصوصيات ژئوتكنيكي خاك مارن شهرك 
مرزداران تبريز را مطالعه نمودند. ايشان مشاهده نمودند افزودن 

روز عمل  14درصد خاكستر خاك اره به خاك رس پس از  3
درصد و مقاومت  65آوري مقاومت فشاري تك محوري را 

درصد نسبت به حالت تثبيت نشده افزايش داده  53برشي را 
است. با مرور مطالعات انجام يافته مشاهده مي گردد، در زمينه 

يمان س تثبيت خاك مارني بويژه در محدوده مورد مطالعه كمتر از
استفاده گرديده است. همچنين اثر شرايط ذوب و يخبندان نيز در 

سيمان  بخشي اثر بررسي به مطالعه نظر گرفته نشده است. اين
 ايطشر در آن عملكرد بر ويژهبه پردازد،مي مارن خاك در تثبيت
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كند تا باعث افزايش عملكرد طولاني مي تمركز يخبندان-ذوب
  ها گردد.ها در جادههاي روسازي راه مدت در هنگام ساخت لايه

  

  مصالحمواد و  -3
همانطوركه ذكر شده است، هدف از تحقيق حاضر بررسي 
امكان كاربرد خاك مارن تثبيت شده با سيمان بمنظور بهبود 
خصوصيات ژئوتكنيكي آن در مناطق سردسير و بويژه در شرايط 

. خاك هستهاي روساز راه ت لايهذوب و يخبندان جهت ساخ
محدوده مورد مطالعه از نوع مارن زرد است كه از منطقه شهرك 

 محدوده اين ). در2مرزداران در شهر تبريز تهيه شده است (شكل 
 و زيتوني سبز مارن بتدريج عمق در و داشته رخنمون زرد مارن
 شاهدهم تيره و خاكستري به رنگ مارن بييشتر هايعمق در سپس

بندي مارن مورد مطالعه براساس منحني دانه .گرددمي
  ASTM D422-63و  ASTM D421-85استانداردهاي 

) قابل مشاهده است. مطابق با سيستم 3( تعيين گرديده و در شكل
) بوده CL-CHطبقه بندي متحد مارن مورد مطالعه از نوع (

 ASTM D4318-95aطبق استاندارد  آنخصوصيات خميري 
 ASTM D854-2002استاندارد  كاربردبا  آنو چگالي ويژه 

) قابل مشاهده 3( اندازه گيري گرديده كه نتايج آن در جدول
كه  هست 2سيمان مورد استفاده از نوع سيمان پرتلند نوع است. 

از كارخانه سيميان صوفيان شهر تبريز تهيه شده و عناصر 
اساس آزمون شيميايي موجود در خاك رس مارني و سيمان بر

XRD ) قابل مشاهده بوده و تصاوير مصالح مورد 4در جدول  (
) ارائه شده است.  4مطالعه در شكل(

  

  
محل تهيه نمونه خاك مارن مورد مطالعه در منطقه شهرك مرزداران در شهر تبريز. .2 شكل

  
  منحني دانه بندي مصالح مورد مطالعه .3 شكل
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  2سيمان پرتلند نوع  -مارن، ب -تصاوير مصالح مورد مطالعه، الف .4شكل

  هاي ژئوتكنيكي مارن مورد مطالعه.ويژگي. 3 جدول
مشخصات خاك  مارن

Gs 88/2چگالي ويژه  

 C (%) 96 درصد ذرات رس

 LL (%) 74حد مايع

 PI (%) 34پلاستيسيتهشاخص

  
 مورد مطالعه 2درصد وزني عناصر شيميايي مارن و سيمان پرتلند نوع  .4 جدول

  ماده تشكيل دهنده سيمان مارن
55/481/20SiO2 

85/1250/4Al2O3 

67/57/3Fe2O3 

57/0-TiO2 

22/750/60CaO 

34/412/3MgO 

61/045/0Na2O 

37/250/0K2O 

-8/2 - SO3 

07/0 - MnO 

1/0 - P2O5 

 عناصر ديگر 13/7 85/14
- 67/48 C3S 

- 91/20 C2S 

- 66/5 C3A 

- 26/11 C4AF 

  

  

  

 ب الف
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  كارهاي آزمايشگاهي -4
، هنگاميكه مجموع  ASTM C618-22طبق استاندارد  

 درصد 70 به نزديك  3O2+Fe3O2+Al2SiOمخلوط عناصر 
 طبق .شودمي مشاهده شدن سيماني يا پوزولاني رفتار باشد

  مي توان دريافت خاك مارن داراي ميزان نزديك  )2(جدول
درصد است كه بيان كننده وجود اين شرايط است. از سوي  70به 

در سيمان سبب  3O2Alو   CaO  ،2SiOديگر، وجود عناصر 
 ق واكنش زيربگردند طشوند هنگاميكه با آب تركيب مي مي

 واكنشد. نگرد  C-A-S-H و  C-S-H باعث تشكيل ژل هاي 
ذب در اثر ج خاك نشست و تغيير شكل توانديم سيماني شدن

 ذرات بخشتواند، ميواكنش همچنين، اين را كاهش دهد.  آب
تر دانهخاك را به يكديگر چسبانده و ذرات درشت  ريزدانه

هاي شيميايي زير قابل واكنشتشكيل دهد. اين فرآيند، در 
  .)Hayder et al., 2020مشاهده است (

)1(  

  

در تحقيق حاضر، با توجه به مرور مطالعات گذشته بمنظور 
بهبود خصوصيات ژئوتكنيكي خاك مارن، ابتدا سيمان به مقدار 

منظور آماده سازي شود. بافزوده ميدرصد به مارن  10و  6، 4
هاي مخلوط يكنواخت و همگن جهت ارزيابي پارامترهاي نمونه

 .استفاده گرديد ASTM C305-14ژئوتكنيكي از استاندارد 
در اين فرآيند، ابتدا مخلوط مارن و سيمان به همراه آب (با توجه 
به رطوبت بهينه) در داخل ميكسر(مخلوط كن) مخلوط شدند تا 

ندگي مناسب بين مصالح بوجود آيد. سپس، طبق استاندارد، چسب
  ثانيه عمليات مخلوط متوقف شده تا مصالح رطوبت را  30

به همراه سيمان جذب نمايند. در ادامه، عمليات مخلوط كردن 
  ثانيه تميزكاري و 15ثانيه با دور كند،  30ها به مدت نمونه

اتمام عمليات ثانيه با دور متوسط انجام گرفت. پس از  60 
روز در ظرف پلاستيكي سر بسته  28ها به مدت اختلاط، نمونه

نگهداري كرده تا فرايند عمل آوري  23در شرايط دماي محيطي 
انجام پذيرد. براي نيل به اهداف تحقيق حاضر، بمنظور آنكه بتوان 

هاي يكساني را از نظر ابعاد مورد مقايسه قرار داد، در مرحله نمونه
ها در قالب آزمون نسبت باربري كاليفرنيا آماده هاول نمون

گرديدند. سپس، آزمون تراكم آزمايشگاهي طبق استاندارد 

ASTM D698-2000 نجام گرفت. سپس بمنظور تعيين ا
خصوصيات ژئوتكنيكي مخلوط مورد مطالعه، آزمون مقاومت 

، ASTM D2166-16فشاري تك محوري طبق استاندارد 
 ASTMير مستقيم طبق استاندارد  آزمون مقاومت كششي غ

C496،  آزمون نفوذپذيري به صورت ارتفاع متغير طبق استاندارد
ASTM D5084 ) آزمون نسبت برابري كاليفرنيا ،CBR در (

 ASTM D1883دو حالت خشك و اشباع طبق استاندارد 
  انجام گرفت. در انتها، بمنظور بررسي تاثير شرايط ذوب 
و يخبندان بر روي نمونه هاي تثبيت شده آزمون سيكل ذوب و 

  دوره تناوب  28در   ASTM D560بخبندان طبق استاندارد 
  و بالا بردن آن ازدرجه سانتيگراد  -18به  4و بين دماهاي 

باشد كه اين امر به طور متناوب مي درجه سانتيگراد 4به  -18 
ساعت نباشد،  5از  ساعت و بيشتر 2در مدت زماني كه كمتر از 

 وير بر گرفته صورت آزمايشگاهي . برنامهانجام گرفته است
. باشدمي مشاهده قابل) 5(جدول طبق مطالعه مورد نمونه هاي

 منظور به هاآزمايش درصد 25 تعداد است، يادآوري به لازم
  .اندشده تكرار نتايج تدقيق

  
  هاي مورد مطالعه در تحقيق حاضربرنامه آزمون هاي صورت گرفته بر روي نمونه .5 جدول

Test Program  Tests 

No  نام نمونه  Soil 
Matrix  

Cement 
(%) 

PI Compaction  
Uniaxial 
strength  

CBR 
(dry and 
saturate)  

Splitting 
Tensile 
Strength  

Permeabili
ty 

Thaw and 
freezing 

1 M-0C Marl 0 *  *  *  *  *  *  *  
2  M-4C  Marl 4  *  *  *  *  *  *  *  
3 M-6C Marl 6 *  *  *  *  *  *  *  
4 M-10C Marl 10 *  *  *  *  *  *  *  
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  حدود آتربرگنتايج حاصل از آزمايش 
 هاينمونه روي بر آتربرگ حدود آزمون از حاصل نتايج

 روز 28 از پس سيمان مختلف درصدهاي با شده تثبيت مارن
 ها،يافته اساس بر. است شده ارائه) 5( شكل در آوريعمل

 خميري شاخص مقدار سيمان، درصد افزايش با گرديد مشخص
 درصد كه زماني مشخص، طوربه. يابدمي كاهش مارن خاك
 درصد 18 تا مارن خميري شاخص رسد،مي درصد 10 به سيمان
 معمولاً كه مارن خاك تركيب به توجه با. دهدمي نشان كاهش
 سيمان افزودن است، رس و) CaCO₃( كلسيم كربنات شامل
 تشكيل و مواد اين با شيميايي هايواكنش به منجر تواندمي

 از شينا كلسيم هيدروكسيد ويژه،به. شود پايدارتر تركيبات

 شواكن مارن خاك در موجود كلسيم كربنات با تواندمي سيمان
 ايجاد لسيمك آلومينات يا كلسيم سيليكات نظير تركيباتي و داده
 كمك خاك خميري خاصيت كاهش به نيز هاواكنش اين. كند
 وسطت شدهانجام مطالعات هاييافته با پژوهش اين نتايج. كنندمي

)Wang et al., 2016 (و )Lu et al., 2023(  هم راستا
 رطوبت، جذب و خميري شاخص كاهش به توجه با. باشدمي
 سيمان درصد 10 حاوي مارن مخلوط از توان اذعان نمودمي

 زير خاك تثبيت همچنين و راه روسازي هايلايه احداث براي
  استفاده نمود. سردسير مناطق و مطالعه مورد محدوده در پي

  
  روز عمل آوري 28تاثير درصدهاي مختلف سيمان بر روي شاخص خميري مارن مورد مطالعه بعد از  .5 شكل

  

  تراكمنتايج حاصل از آزمايش 
 ،)ب و الف-6( هايشكل در شدهارائه نمودارهاي اساس بر

 مورد خاك هاينمونه روي تراكم آزمون از حاصل نتايج توانمي
 مشاهده ،)الف-6( شكل به توجه با. كرد بررسي را مطالعه

 افزايش به منجر مارن، خاك به سيمان مقدار افزايش كه شودمي
 روز 28 از پس )maxγdحداكثر( خشك مخصوص وزن
 10 تا سيمان مقدار افزايش با كهطوريبه. است شده آوريعمل

 ينا. است يافته افزايش برابر 2/1 حدود  )maxdγمقدار ( درصد،
 .داد نسبت افتادهاتفاق شيميايي هايواكنش به توانمي را رشد
 سيمان از ) توليدشده2Ca(OH)كلسيم ( هيدروكسيد يكهطوربه
 تيتركيبا و داده واكنش مارن خاك در موجود كلسيم كربنات با

 اين. دهديم تشكيل كلسيم آلومينات يا كلسيم سيليكات مانند
 ينب خالي فضاي كاهش و ذرات چگالي افزايش باعث هاواكنش

 مخصوص وزن افزايش به منجر آن تبعبه كه شوند،مي هاآن
 دهدمي نشان) ب-6( شكل همچنين، .گرددمي حداكثر خشك

 رطوبت درصد، 10 تا سيمان مقدار افزايش با مارن، خاك در
 يافته كاهش درصد 46 ميزان به آوريعمل روز 28 از پس بهينه
 ياييشيم هايواكنش از ناشي نيز بهينه رطوبت كاهش اين. است

 كمك خاك ژئوتكنيكي خصوصيات بهبود به كه است ذكرشده
 افزايش و تخلخل كاهش شامل ها،ويژگي بهبود اين. كنندمي

 رايب را شدهتثبيت مصالح از استفاده تواندمي خاك، مقاومت
 پي، زير خاك عملكرد بهبود و راه روسازي هايلايه ساخت

 اين از آمدهدستبه نتايج .كند تسهيل سردسير، مناطق در ويژهبه
 Ma( همچون ديگر، محققان توسط شدهارائه هاييافته با مطالعه

et al., 2023 (و )Lu et al., 2023( دارد همخواني .  
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  روز عمل آوري 28تاثير سيمان بر روي نتايج آزمون تراكم مارن مورد مطالعه بعد از  .6 شكل

  رطوبت بهينه -ب وزن مخصوص خشك حداكثر، -الف 

  )CBR( نسبت باربري كاليفرنيانتايج حاصل از آزمايش 
 مارن خلوطم باربري توانايي بر سيمان تأثير بررسي منظوربه

 باربري نسبت آزمون آوري،عمل روز 28 از پس سيمان و
 اين. گرديد انجام اشباع و خشك حالت دو در) CBR( كاليفرنيا
 لايه هر براي ضربه 56 معادل تراكمي انرژي از استفاده با آزمايش

 اجرا مترسانتي 5/2 ميزان به پيستون نفوذ گيرياندازه منظوربه و
 هايشكل نمودارهاي در آزمايش اين از حاصل نتايج. گرديد

 آزمايش نتايج ،)الف-7( شكل در .اندشده ارائه) ب و الف-7(
CBR اين براساس. است شده داده نشان خشك شرايط در 
 هاضاف مارن به سيمان كه حالتي در كه شودمي مشاهده نتايج،
 بودجه و برنامه سازمان 234 شماره نشريه طبق است، نشده

 فاقد مارن ،) Code No.234, 2003(ايران اسلامي جمهوري
 وسازير هايلايه ساخت در استفاده براي مناسب باربري توانايي

 آوريعمل عمليات انجام و مارن به سيمان افزودن با. است راه
 صورتبه باربري توانايي تغييرات روند روز، 28 مدت به

  ات سيمان مقدار افزايش با كهطوريبه. شودمي ديده صعودي
 نسبت برابر 12 ميزان به مارن خاك باربري ظرفيت درصد، 10 

 توجه،قابل بهبود اين. يابدمي افزايش نشدهتثبيت حالت به
 يهلا احداث در استفاده براي شدهتثبيت مارن كه شودمي موجب
 .شود داده تشخيص مناسب) 234 نشريه طبق( بستر خاك

 وضعيت در CBR آزمون نتايج ،)ب-7( شكل همچنين، در
 مارن شود،مي مشاهده كه طورهمان. است شده ارائه اشباع

  . است ناچيزي باربري توانايي داراي شرايط اين در خالص
 روز، 28 مدت به آوريعمل انجام و مارن به سيمان افزودن با

. يابدمي بهبود توجهيقابل طوربه شدهبهسازي خاك شرايط
 خاك باربري ظرفيت سيمان، درصد 10 افزودن با كهطوريبه

 زايشاف نشدهتثبيت حالت به نسبت برابر 7/15 ميزان به مارن
 مارن ،234 نشريه طبق كه دهدمي نشان وضعيت اين. يابدمي

 ساخت رد استفاده براي نيز اشباع شرايط در سيمان با شدهمخلوط
 هاييافته با پژوهش اين نتايج .گرددمي آماده بستر خاك لايه

 Lu et( و) Wang et al., 2016( توسط شدهانجام مطالعات

al., 2023( .همخواني دارد  
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  روز عمل آوري 28) مارن مورد مطالعه بعد از CBRتاثير سيمان بر روي نتايج آزمون نسبت باربري كاليفرنيا ( .7 شكل

  اشباع حالت بارگذاري -بحالت بارگذاري خشك،  -الف 
  

 تأثير اشباع، شرايط در كاليفرنيا باربري نسبت آزمون در
 ايجنت. گرفت قرار ارزيابي مورد مارن خاك تورم ميزان بر سيمان
 نمودار بررسي. اندشده ارائه) 8( شكل در آزمايش اين از حاصل
 دارمق توجهيقابل طوربه مارن به سيمان افزودن كه دهدمي نشان
 10 ات سيمان ميزان افزايش با بطوريكه. است داده كاهش را تورم

 حالت به نسبت درصد 83 ميزان به مارن خاك تورم مقدار درصد،

 آزمون از حاصل هاييافته به توجه با .يابدمي كاهش خالص
CBR كه كرد بيان توانمي اشباع، و خشك حالت دو هر در 
 در استفاده براي كلي طوربه سيمان درصد 10 با مارن تركيب
 مناطق و سردسير مناطق در روسازي بستر خاك لايه احداث
  .است مناسب يخبندان مستعد

  

  
  روز عمل آوري  28تاثير سيمان بر روي ميزان تورم مارن مورد مطالعه بعد از . 8 شكل
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  نفوذپذيرينتايج حاصل از آزمايش 
 راه، روسازي هايلايه طراحي در كليدي پارامترهاي از يكي

. ستا استفاده مورد مصالح زهكشي توانايي و نفوذپذيري ميزان
 ايويژه اهميت از سردسير مناطق در ويژهبه موضوع اين

 هميم نقش تواندمي خاك نفوذپذيري ميزان زيرا است، برخوردار
 هايعدسي تشكيل از جلوگيري و يخبندان عمق اثرات كاهش در

 عوامل اين. باشد داشته) مارن مانند( حساس هايخاك در يخي
  .ندهست تأثيرگذار راه بدنه عملكرد و دوام بر مستقيم طوربه

 روي بر متغير ارتفاع با نفوذپذيري آزمون منظور، همين به
 اين از حاصل نتايج. شد انجام مطالعه مورد خاك هاينمونه

 دهدمي نشان نتايج بررسي. اندشده ارائه) 9( شكل در آزمايش
 طوربه نفوذپذيري ميزان مارن، خاك به سيمان افزودن با كه

 عامل دو به توانمي را كاهش اين. يابدمي كاهش توجهيقابل
 ضايف شدن پر به منجر سيمان افزودن ابتدا،: داد نسبت اصلي

  سپس،. شودمي آن تراكم افزايش و خاك ذرات بين خالي

 تركيبات سيمان، هيدراتاسيون و آوريعمل فرآيند طول در
  هك شوندمي تشكيل كلسيم سيليكات هيدرات مانند جديدي

 ضايف بيشتر كاهش سبب ذرات، بين قوي پيوندهاي ايجاد با
 هايداده اساس بر .گردندمي نفوذپذيري كاهش نتيجه در و خالي

 بهبود و نفوذپذيري كاهش كه گرفت نتيجه توانمي آمده،دستبه
 ويژهبه سيمان، با شدهتثبيت مارن خاك در زهكشي هايويژگي

 تشكيل از مؤثري طوربه تواندمي سيمان، مقدار افزايش با
 امر اين. كند جلوگيري يخبندان شرايط در يخي هايعدسي
 مناطق در روسازي هايلايه كارايي و دوام افزايش موجب
شود. نتايج بدست آمده با مطالعات صورت گرفته مي سردسير
  ) هم خواني دارد.Deng et al., 2024(توسط 

  
  روز عمل آوري  28تاثير سيمان بر روي تغييرات نفوذپذيري مارن مورد مطالعه بعد از  .9 شكل  

  

  (برزيلين) كشش غير مستقيمنتايج حاصل از آزمايش 

 راه، روسازي هايلايه طراحي در مهم هايچالش از يكي
 ستا هالايه اين در استفاده مورد مصالح پايين كششي مقاومت

. شود جرمن راه بدنه در شكل تغيير و نشست وقوع به تواندمي كه
 مارن، يكشش باربري ظرفيت بر سيمان تأثير ارزيابي منظوربه

 اساس بر) برزيلي آزمون( غيرمستقيم كششي مقاومت آزمون

 سرعت با آزمايش اين. شد انجام  ASTM C496 استاندارد
. گرفت انجام (MPa/sec) ثانيه بر مگاپاسكال 05/0 بارگذاري
 اساس بر آوري،عمل روز 28 از پس هانمونه كششي مقاومت
 P مقاومت كششي، ௧ߪدر اين رابطه، . شد محاسبه) 2( رابطه

  باشد.اي ميطول نمونه استوانه Lقطر و  Dنيروي اعمال شده، 

௧ߪ  )2( ൌ
2P

.ߨ	 .ܮ ܦ
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 كلش در غيرمستقيم كششي مقاومت آزمون از حاصل نتايج
 كه شودمي مشاهده نتايج، اين براساس. اندشده ارائه) 10(

 اچيزن بسيار نشدهتثبيت  حالت در مارن خاك كششي مقاومت
  از پس و سيمان ميزان افزايش با ها،نمونه تمامي در. است

 صورتبه غيرمستقيم كششي مقاومت آوري،عمل روز 28 
 سيمان، درصد 10 افزودن با كهطوريبه. يابدمي افزايش صعودي
   دهنشتثبيت حالت با مقايسه در مارن خاك باربري ظرفيت

 توانمي را رفتار اين علت .يابدمي افزايش برابر 22 ميزان به

 سيمان، درصد 10 با مارن مخلوط در ،داد توضيح زير صورتبه
 يكديگر با تريبهينه طوربه سيمان و مارن خاك ريزتر ذرات
 يوندهايپ تشكيل به منجر بهينه تركيب اين. شوندمي تركيب
 اكخ كششي مقاومت آن، نتيجه در كه شودمي ذرات بين ترقوي
 كه كرد انبي توانمي بنابراين،. يابدمي افزايش توجهيقابل طوربه

 شافزاي موجب تنها نه سيمان و مارن بهينه تركيب از استفاده
 در ستنش ميزان كاهش به منجر بلكه شود،مي الاستيسيته مدول
  گردد.مي نيز شدهاحداث روسازي هايلايه

  
  روز عمل آوري.  28تغييرات مقاومت كششي غير مستقيم مارن مورد مطالعه بعد از . 10 شكل    

  مقاومت فشاري تك محورينتايج حاصل از آزمايش 
هاي مورد همانطور كه ذكر گرديد، در تحقيق حاضر نمونه

) CBRآزمون نسبت باربري كليفرنيا ( ارزيابي در اندازه قالب
آماده گرديد. بمنظور انجام آزمون مقاومت فشاري تك محوري 

) دو صفحه فلزي در قسمت بالا و پايين نمونه 11طبق شكل(
قرار داده شد تا بتوان اثر بارگذاري بر روي آن را در يك سطح 

  يكنواخت توزيع نمود.  

  
  نحوه انجام آزمون مقاومت فشاري تك محوري بر روي نمونه هاي مورد مطالعه.  .11شكل    

 الف،-12( هايشكل نمودارهاي در آزمايش از حاصل نتايج
 مشاهده ،)الف-12( شكل براساس. اندشده ارائه) ج و ب
 افزايش با مارن خاك محوريتك فشاري مقاومت كه شودمي

 توجهيقابل طوربه آوريعمل روز 28 از پس و سيمان ميزان

 مقاومت سيمان، درصد 10 افزودن با كهطوريبه. يابدمي افزايش
 به شدهتثبيت مارن براي گسيختگي لحظه در محوريتك فشاري
 اين .يابديم افزايش نشدهتثبيت حالت به نسبت برابر 4/23 ميزان

 و سيمان هيدراتاسيون فرآيند به توانمي را مقاومت افزايش
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 يمانس فرآيند، اين طي در. داد نسبت سيماني محصولات تشكيل
 ژل مانند تركيباتي و داده واكنش آب با C-S-H كلسيم) 

 توليد )2Ca(OH)كلسيم ( و هيدروكسيد) هيدراته سيليكات
 و كرده عمل طبيعي چسب يك عنوانبه C-S-H ژل. كندمي

 امر اين كه نمايد،مي متصل همبه را سيمان و مارن خاك ذرات
 ين،ا بر علاوه. شودمي مخلوط مكانيكي مقاومت افزايش به منجر
  با مارن خاك در موجود هايآلومينات و هاسيليكات از برخي

2Ca(OH) ددهنمي انجام پوزولاني واكنش سيمان از توليدشده 
   هاواكنش اين. كنندمي ايجاد مقاوم و سخت ساختاري و
 ويژهبه كنند،مي كمك زمان طول در خاك استحكام افزايش به

نتايج مطاعات حاضر با تحقيقات  .آوريعمل روز 28 از پس
 ,.Ma et al., 2023) ،(Lu et alصورت گرفته توسط (

 باشد.) هم راستا ميDeng et al., 2024) و (2023

  

  

  
  روز عمل آوري 28تاثير سيمان بر روي نتايج آزمون مقاومت فشاري تك محوري مارن مورد مطالعه بعد از  .12 شكل    

  كرنش محوري در لحظه گسيختگي  -)، ج50Eمدول سكانت ( -مقاومت فشاري در لحظه گسيختگي، ب -الف
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 پذيريشكل ميزان بر سيمان تأثير ارزيابي منظوربه ادامه، در
 استفاده با ها) نمونه50Eسكانت ( تغييرشكل مدول مارن، خاك

 فشاري مقاومت آزمون از حاصل كرنش-تنش منحني از
) ب-12( شكل در محاسبات اين نتايج. شد تعيين محوريتك
 مقاومت تغييرات روند مشابه كه شودمي مشاهده. اندشده ارائه

 يمانس ميزان افزايش با گسيختگي، لحظه در محوريتك فشاري
 مقدار آوري،عمل روز 28 از پس و مارن خاك در درصد 10 تا

 به نسبت برابر 7/19 ميزان به شدهتثبيت مارن در سكانت مدول
 از معياري سكانت، مدول .يابدمي افزايش نشدهتثبيت حالت
 نشان ايجنت بررسي. است بارگذاري برابر در ماده سفتي و سختي

 دهش ترسخت مخلوط سيمان، هيدراتاسيون فرآيند با كه دهدمي
 تردهشكنن و ترد حالت به پلاستيك و نرم حالت از ماده رفتار و

 يك رابرب در كه معناست اين به رفتار تغيير اين. كندمي تغيير
  منجر كه دهدمي رخ كمتري تغييرشكل تنش، مشخص مقدار

 سيمان، بدون مارن در .شودمي سكانت مدول افزايش به
 دائمي هايتغييرشكل ايجاد به منجر معمولاً بارگذاري

 مخلوط سيمان، افزودن با اما. شودمي) پلاستيك هايكرنش(
 كپلاستي هايكرنش و دهدمي نشان خود از تريالاستيك رفتار

 فزايشا باعث ماده مكانيكي رفتار در تغيير اين. يابندمي كاهش
 سكانت مدول افزايش نتيجه در و كرنش-تنش منحني شيب
ج)، تغييرات كرنش محوري در لحظه -12( در شكل .شودمي

وجه باشد. با تگسيختگي نمونه هاي مورد مطالعه قابل مشاهده مي
درصد  10نمودارها مي توان دريافت با افزايش ميزان سيمان تا 

ها كرنش محوري در لحظه گسيختگي كاهش در تمامي نمونه
 ترتسف مخلوط آن، هيدراسيون و سيمان افزايش يابد. زيرا، بامي
 از قبل نمونه كه شودمي باعث سفتي اين .شودمي ترسخت و

 جاي هب نمونه نتيجه كند و در تحمل كمتري كرنش گسيختگي،
شان شكل پذير ن و نرم و رفتار دهد شكل تغيير تدريج به آنكه
  شكننده بروز  و ترد و رفتار شكندمي ناگهاني صورتبه دهد،
  نمايد. مي

  هاهنمون روي بر يخبندان و ذوب آزمايش از حاصل نتايج
همانطوركه در بخش هاي گذشته به آن اشاره گرديد، يكي 

هاي روسازي راه در از موضوعات مهم در هنگام ساخت لايه
مناطق سردسير، استفاده از مصالح مقاوم در برابر شرايط ذوب و 

درصورت عدم وجود مصالح مناسب، هدف يخبندان مي باشد. 
هاي خاكي حساس در برابر شرايط ذوب و از بهسازي لايه

  هاي يخي است. يخبندان، جلوگيري از ايجاد و تشكيل عدسي

هاي انجام يافته كه هاي مربوط به آزمايشدر اين بخش، نمونه
 ASTMهاي فوقاني به آن اشاره شده طبق استاندارد در بخش

D560  درجه  -18به  4دوره تناوب و بين دماهاي  28در
باشد مي درجه سانتيگراد 4به  -18و بالا بردن آن از سانتيگراد 

ساعت  2كه اين امر به طور متناوب در مدت زماني كه كمتر از 
ساعت نباشد، تحت آزمون ذوب و يخبندان قرار  5و بيشتر از 

 جدداًبلافاصله م هاگرفتند. پس از سيكل ذوب و يخبندان، نمونه
)، مقاومت CBR( تحت آزمونهاي نسبت باربري كاليفرنيا

فشاري تك محوري و مقاومت كششي غير مستقيم قرار گرفتند 
  .گردندكه نتايج بدست آمده به شرح ذيل بيان مي

  
 زمونآ از حاصل نتايج بر يخبندان و ذوب شرايط تاثير
  )CBR( كاليفرنيا باربري نسبت

) بر روي CBRآزمون نسبت باربري كاليفرنيا(نتايج حاصل از 
نمونه هاي مورد مطالعه در دو شرايط خشك و اشباع بعد از 

الف و ب) -13سيكل هاي ذوب و يخبندان در نمودارهاي شكل(
ارائه شده است. در شرايط بارگذراي خشك، همانطوركه در 

الف) قابل مشاهده است مارن به تنهايي داراي ظرفيت -13شكل(
ي بسيار كمي است. از سوي ديگر، هنگاميكه سيمان به مارن باربر

گيرد و روز عمل آوري بر روي انجام مي 28اضافه مي شود و 
تحت آزمون سيكل ذوب و يخبندان قرار مي گيرند، نتايج بدست 

دهد يك روند صعودي در افزايش ظرفيت باربري آمده نشان مي
درصد  10حضور اتفاق افتاده است. بطوريكه اين افزايش در 

برابر است. اين شرايط امكان  25/18هاي مارن سيمان در نمونه
هاي ذكر شده را جهت احداث لايه زيراساس طبق كاربرد مخلوط

ب)، نتايج حاصل از -13كند. در شكل(فراهم مي 234نشريه 
) بر روي نمونه هاي مورد مطالعه در حالت اشباع CBR( آزمون

ذوب و يخبندان ارائه شده است. هاي بعد از انجام سيكل
هاي بارگذراي شود در حالت كلي نمونههمانطور كه ديده مي

شده در حالت اشباع در مقايسه با شرايط بارگذاري خشك داراي 
ظرفيت باربري پاييني هستند. اين روند در ارتباط خاصيت جذب 
آب توسط ذرات مارن و بالا بودن خاصيت پلاستيسيته و شكل 

 28شود و ها است. هنگاميكه سيمان به مارن افزوده ميپذيري آن
شود با افزايش ميزان روز عمل آوري انجام مي گيرد مشاهده مي

 حضور سيمان ظرفيت باربري خاك نيز روند صعوي طي 

 2/24درصد سيمان با مارن  6كند. ميزان مقاومت در تركيب مي
  برابر افزايش يافته است.  
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روز  28) نمونه هاي مورد مطالعه بعد از CBRتاثير شرايط ذوب و يخبندان بر روي نتايج حاصل از آزمون نسبت باربري كاليفرنيا( .13شكل    

  حالت اشباع -حالت خشك، ب -عمل آوري، الف

  تورم ميزان بر يخبندان و ذوب شرايط تاثير
  يكي از موضوعات مهم در مباحث مربوط به ساخت 

هاي روسازي راه در مناطق سردسير، وقوع تورم در زمان لايه
ر ها دوقوع يخبندان و نشست و تغيير شكل هنگام ذوب برف

باشد. در مطالعه حاضر، پس هاي حساس (بويژه مارن) ميخاك
سيكل ذوب و يخبندان قرار گرفتند ها تحت آزمون از آنكه نمونه

بلافاصله آزمون نسبت باربري كاليفرنيا در شرايط اشباع انجام 
گرديد تا اثر سيمان بر روي ميزان تورم مارن بعد از شرايط ذوب 

) يك نمودار 14( و يخبندان مورد بررسي قرار گيرد. در شكل
مقايسه براي تغييرات ميزان تورم در مارن براي شرايط قبل و بعد 
  از ذوب و يخبندان ارائه شده است. همانطور كه ملاحظه 

شود قبل از شرايط ذوب و يخبندان ميزان تورم در مارن برابر مي
با افزايش حضور سيمان در ادامه درصد است. ولي در  84/1با 

بطوريكه  ،شودروزه مقدار تورم كاسته مي 28مارن و عمل آوري 
 32/0درصد سيمان برابر با  10مقدار تورم در مخلوط مارن با 

درصد است. بعد از شرايط ذوب و يخبندان، در خاك مارن 

 هاي يخبندان بعد از شرايط يخبندانخالص بدليل تشكيل عدسي
 و ذوب و نفوذ آب و رطوبت با سرعت بالا به داخل خاك بدليل

درصد  3/2باز شدن و فاصله گرفتن ذرات از يكديگر، تورم 
 10افزايش يافته است. مشابه با حالت قبل با افزودن سيمان تا 

درصد  18/0روزه مقدار تورم به  28درصد به مارن و عمل آوري 
هاي بالا اشاره گرديد اين كاهش مي يابد. همانطوركه در بخش
ت مارن و همچنين تشكيل فرآيند در اثر نفوذ آب به داخل ذرا

عدسي هاي يخي بوده كه سبب بالا رفتن ميزان تورم شده است. 
درصد به مخلوط مارن تورم  10ولي با اضافه كردن سيمان تا 

درصد  10درصد كاهش يافته است. به عبارتي، وجود  93بمقدار 
 سيمان باعث كامل شدن واكنش سمنتاسيون ناشي از سيليكات

گردد. كه نتيجه كلسيم مي آلومينات و) C-S-H( هيدراته كلسيم
هاي بزرگتر به همراه ساختار قوي و پايدار كه آن تشكيل دانه

  .      هستمانع از جذب آب و وقوع تورم و افزايش حجم 
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) بر روي نمونه هاي مورد مطالعه CBR( تاثير شرايط ذوب و يخبندان بر روي ميزان تورم حاصل از آزمون نسبت باربري كاليفرنيا .14شكل    

  روز عمل آوري 28بعد از 

  مقاومت كششي غير مستقيم ميزان بر يخبندان و ذوب شرايط تاثير
مناسب  هايروش از يكي يخبندان و ذوب تناوب آزمون
 هاي روسازي راهمحيطي در ساخت لايه شرايط سازيبراي شبيه

 أثيرزيرا ت تواند مورد استفاده قرار بگيرد.در مناطق سردسير مي
تواند داشته مارن مي هايخاك مكانيكي رفتار بر توجهيقابل
 دما، و رطوبت در تغييرات ها باعث بوجود آمدنتناوب اين. باشد
 و ريز هايترك در درون ذرات خاك شده و نشت ايجاد سبب
 اين يبنابراين، بررس آنها را بوجود بياورند. بين چسبندگي كاهش
هاي روسازي در ساخت لايه در مارن هايخاك براي اثرات

 معمول طوربه هاخاك اين زيرا است، مناطق سردسير ضروري
 دقيق درك نتيجه، در. شوندمي استفاده راه زيرين هايلايه در

 واندتمي يخبندان و ذوب سيكل شرايط تحت هاخاك اين رفتار
نتايج  .كند كمك ترمقاوم و تردوام با راه هايلايه طراحي به

هاي مورد حاصل از آزمون مقاومت كششي غير مستقيم نمونه
مطالعه بلافاصله بعد از آزمايش تناوب ذوب و يخبندان در 

 اي با نتايج حاصل از مقايسه) نمايش داده شده و 15شكل(
شرايط بدون ذوب و يخبندان صورت گرفته است. آزمايش بدون 

توان دريافت مارن به تنهايي با توجه به نتايج بدست آمده مي

مقامت كششي ناچيزي دارد و بعد از تناوب ذوب و يخبندان نيز 
درصد  10كاهش يافته است. در ادامه، با افزودن سيمان به مارن تا 

ها، مقاومت كششي غير مستقيم روزه نمونه 28عمل آوري  و
نمونه تثبيت شده نسبت به حالت خالص بعد از تناوب ذوب و 

برابر شده است. ولي، در مقايسه به شرايط  21يخبندان تقريبا 
بارگذاري بدون تاثيرگذاري تناوب ذوب و يخبندان توانايي 

مارن  ا، وقتيدرصد كاهش يافته است. زير 14باربري تا حدود 
 ذمناف در موجود آب گيرد،مي قرار يخبندان و ذوب تناوب تحت
افزايش . شودعدسي يخي تشكيل مي و زندمي مارن يخ خاك

 و داخلي هايتنش ايجاد حجم و انبساط ناشي از آن باعث
مي گردد كه نتيجه آن كاهش  مارن ساختار در ريز هايترك

ن يري است. ولي، افزودچسبندگي بين ذرات و افزايش نفوذ پذ
درصد سيمان به مارن و تكميل واكنش پوزوالاني بين سيمان  10

  آوري ساختار جديدي را روز عمل 28و ذرات مارن بعد از 
آورد كه نه تنها باعث بالا رفتن ميزان توانايي باربري وجود ميه ب

گردد در تناوب ذوب و يخبندان باعث نرخ پايين در كاهش مي
  شود.     باربري مارن تثبيت شده ميظرفيت 
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  روز عمل آوري 28غير مستقيم نمونه هاي مورد مطالعه بعد از  شيشكتاثير شرايط ذوب و يخبندان بر روي ميزان مقاومت  .15 شكل    

  مقاومت فشاري تك محوري ميزان بر يخبندان و ذوب شرايط تاثير
 اريفش مقاومت بر يخبندان و ذوب شرايط تأثير ارزيابي

ويژه و ب ژئوتكنيك مهندسي حياتي هايجنبه از خاك محوريتك
 هاي روسازي راه در مناطق سردسير محسوبدر طراحي لايه

 درون آب مجدد ذوب و انجماد به منجر دمايي تغييرات. شودمي
 راتذ چسبندگي و تخلخل ساختار، در تغيير موجب و شده خاك
 و خاك مقاومت كاهش باعث توانندمي فرآيندها اين. شودمي

 اين،بنابر. شوند مهندسي هايسازه ناپايداري پتانسيل افزايش
هاي هيبدنه راه و ابن پايدار و ايمن طراحي براي اثرات اين بررسي

   .است ضروري سردسير، مناطق در خصوصاً ژئوتكنيكي
هاي ذوب و يخبندان در تحقيق حاضر، پس از اتمام تناوب

روزه، بلافاصله تحت آزمون مقاومت  28هاي مورد مطالعه نمونه
فشاري تك محوري قرار گرفتند. نتايج بدست آمده در نمودار 

با شرايط قبل از ذوب و يخبندان ارائه گرديده و ) 16شكل (
اي ذوب و يخبندان همقايسه شده است. بعد از اثرگذاري تناوب

روز  28شود مقاومت مارن خالص، بعد از همانطور كه ديده مي
عمل آوري، با بالا رفتن ميزان سيمان صعود كرده است. اگرچه 
توانايي باربري مارن خالص در مقايسه با شرايط قبل از ذوب و 

است. در حالت كلي  كاهش يافتهدرصد  43يخبندان به مقدار 
ه هاي مخلوط مارن و سيمان نيز مشاهده شده اين فرايند در نمون

 است. بويژه، زمانيكهروند كاهشي داشته و مقاومت فشاري 

درصد  21درصد سيمان با مارن مخلوط شده ظرفيت باربري  10 
افت نموده است. اگرچه، اين ميزان مقاومت نسبت به مارن تثبيت 

  نشده بهتر است. 

  

  
  روز عمل آوري 28تاثير شرايط ذوب و يخبندان بر روي ميزان مقاومت فشاري تك محوري نمونه هاي مورد مطالعه بعد از  .16 شكل    
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  بحث
ه اين توان بها ميبا توجه به نتايج بدست آمده از كل آزمايش

درصد سيمان رفتار  10مورد اشاره كرد تركيب مارن به همراه 
هاي قبل و بعد از تناوب هاي ذوب و يخبندان مناسبي در حالت

ارائه نموده است. براي روشن شدن اين موضوع، طبق نمودار 
اي بين نتايج آزمون نسبت باربري الف و ب) مقايسه-17شكل(

) براي تركيب ذكر شده در هر دو حالت CBRكاليفرنيا (
حالت خشك بارگذاري خشك و اشباع انجام گرفته است. در 

شود افت باربري الف) مشاهده مي-17( براساس نمودار شكل
طور ها باتفاق افتاده بعد از شرايط ذوب و يخبندان براي نمونه

درصد است. بيشترين افت مربوط به مارن  4/12ميانگين برابر 
درصد است. در حالت  33بدون حضور سيمان بوده كه برابر با 

ميزان افت ظرفيت باربري  ب)-17( اشباع طبق نمودار شكل
ر هاي ذوب و يخبندان بطور ميانگين براباتفاق افتاده بعداز سيكل

درصد است. در اين شرايط هم مشابه با حالت  24است با 
بارگذاري خشك بيشترين كاهش در ميزان توانايي باربري مربوط 

درصد افت داشته است.  45كه برابر با  هستبه مارن تثبيت نشده 
  توان بدين صورت بيان نمود، با توجه ين رفتار را مينمايش ا

  هاي مورد مطالعه براساس رطوبت بهينه آماده به اينكه نمونه
 در موجود آب يخبندان، و ذوب هايچرخه طول شوند و درمي

 افزايش باعث و زندمي يخ مخلوط مارن و سيمان فرج و خلل
 اكخ در بيشتري خالي فضاهاي يخ، شدن ذوب با .شودمي حجم
 كاهش باعث فرايند اين .ريزدمي همبه آن ساختار و شده ايجاد
 كاهش به منجر كه شودمي خاك هايدانه چسبندگي و تراكم

 انجماد، حين البته، در .گرددمي بارگذاري برابر در آن مقاومت
 باعث است ممكن آب حجم افزايش از ناشي داخلي نيروهاي

 و زمان گذشت شوند و با مارن ساختار در ريز هايترك ايجاد
 شگستر توانندمي هاترك اين يخبندان، و ذوب هايچرخه تكرار
از سوي  .دهند كاهش را خاك ساختار يكپارچگي و كرده پيدا

  مارن  داخل آب يخبندان، و ذوب هايچرخه طول ديگر، در
 تواندمي انبساط اين .دهد را افزايش آن حجم و بزند تواند يخمي

 ذوب شود و هنگام سيماني ماتريس در ريز هايترك ايجاد باعث
   يابد، كاهش ساختار يكپارچگي و شده باز هاترك اين شدن،

عليرغم كاهش ظرفيت  .است اندك در مقاومت افت كه نتيجه آن
باربري اندك، حضور سيمان سبب شده تا خاك مارن تثبيت شده 

  فاده آن را در ساخت رفتار مناسبي ارائه نموده و امكان است
در مناطق سردسير آماده  234هاي روسازي راه طبق نشريه لايه

  نمايد. 

  

  
) بر روي نمونه مارن و سيمان CBR( مقايسه تاثير شرايط ذوب و يخبندان بر روي نتايج حاصل از آزمون نسبت باربري كاليفرنيا .17 شكل    

  حالت اشباع -حالت خشك، ب -عمل آوري، الفروز  28بعد از 
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، ميزان كاهش ASTM D560همچنين، طبق استاندارد  
هاي حاصل از آزمون حجم و افت وزن بوقوع پيوسته در نمونه

) بعد از سيكل ذوب و يخبندان CBRنسبت باربري كاليفرنيا (
طبق روابط ذيل برآورده شده است. با توجه به اينكه در تمامي 

ها به يك اندازه آماده شده اند، هاي صورت گرفته نمونهآزمايش
بنابراين نتايج بدست آمده از تغييرات افت حجم و وزن بعد از 

تعميم هاي ديگر نيز قابل  چرخه ذوب يخبندان در ارتباط با نمونه
  باشد. مي

)3(  1 2w w

s

W W
VR




  

)4(  1 2

1

w w

w

W W
WL

W


  

  w1Wافت وزن،  WLكاهش حجم،  VRدر رابطه فوق، 
ميزان وزن نمونه  w2W(بر واحد گرم)،  ميزان وزن نمونه اوليه

وزن  sγ(بر واحد گرم) و  يخبندانبعد از چرخه ذوب و 
مخصوص اشباع (گرم بر سانتيمتر مكعب) نمونه مورد مطالعه 

  باشد. مي
ب) قابل  الف و-18نتايج بدست آمده در نمودارهاي شكل (

  الف) -18( مشاهده است. با توجه به نمودارهاي شكل
مي توان دريافت افزايش مقدار سيمان در مارن باعث كاهندگي 

نمونه ها شده است. بطوريكه كمترين مقدار  VRارامتر كمتر در پ
درصد سيمان است  10كاهش حجم مربوط به مخلوط مارن با 

ب)، تغييرات -18( درصد است. همچنين، در شكل 5كه برابر 

هاي وزني بوقوع پيوسته در اثر چرخه ذوب و يخبندان ارائه افت
كمترين  دهد مشابه با حالت قبلشده است. نمودارها نشان مي

درصد  10مقدار افت وزني مربوط به مخلوط مارن به همراه 
 268 شماره درصد است. طبق نشريه 5باشد كه برابر با سيمان مي

، )Code No.268, 2003( معيارها تدوين و فني امور دفتر
 تثبيت  A-5خاكهاي گروه براي مجاز وزن افت درصد حداكثر

  كه براي مطالعه حاضر،  .است % 14 با برابر سيمان با شده
درصد برآورد شده كه بيان كننده امكان كاربرد  5اين ميزان برابر با 

تركيب حاضر در احداث لايه هاي روسازي راه در مناطق سرد 
  باشد. يخبندان مي

  

  
  روز عمل آوري 28تاثير چرخه ذوب و يخبندان بر روي رفتار مخلوط مارن به همراه سيمان بعد از  .18 شكل    

  افت وزني -كاهش حجم، ب -الف 
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  گيرينتيجه -5
 احيطر در يخبندان و ذوب و بررسي تاثير شرايط ارزيابي

 يبسزاي اهميت بويژه در مناطق سردسير از راه روسازي هايلايه
 و امدو بر توجهي قابل تأثير شرايط اين زيرا است، برخوردار
 به آب نفوذ. دارند هاهاي روسازيبدنه راه و لايه عملكرد

 و زيراساس هاي خاك بستر، لايه ويژه به روسازي، هايلايه
هاي يخي عدسي و شودمي منبسط زدن يخ هنگام در اساس،

 هك است مخربي نيروهايدهند كه نتيجه آن ايجاد تشكيل مي
ي افت توانايي باربر و شكل تغيير خوردگي، ترك باعث وقوع

 زمان مرور به يخبندان، و ذوب هايتناوب. گرددمي هالايه در
 طور به را آن مفيد عمر و كرده تخريب را روسازي ساختار

 و آب شرايط گرفتن نظر در بنابراين،. كاهندچشمگيري مي
 جمله از طراحي، در مناسب تمهيدات اعمال و منطقه هوايي
 رايب كارآمد، زهكشي و زدگي يخ برابر در مقاوم مصالح انتخاب
 مناطق در روسازي مطلوب عملكرد و پايداري از اطمينان
هدف از تحقيق حاضر، بررسي امكان  .است ضروري سردسير

سنجي كاربرد سيمان در مخلوط مارن و سيمان جهت ساخت 
در مناطق سردسير بود كه محدوده مورد  لايه هاي روسازي راه

مطالعه خاك مارن منطقه مرزداران شهر تبريز انتخاب گرديد. 
نتايج بدست آمده از مطالعه انجام يافته بيان كننده آنست كه 

روز عمل  28درصد سيمان بعد از  10مخلوط مارن به همراه 
 هاي زيراساس اي را جهت ساخت لايهآوري رفتار بهينه

نمايد. زيرا، تركيب ذكر شده در مناطق سردسير ارائه مي و اساس
 سبب شده تا وزن مخصوص خشك حداكثر مارن را نسبت 

برابر افزايش داده و ميزان جذب  2/1به حالت تثبيت نشده
ساس درصد بكاهد و ميزان توانايي باربري برا 46رطوبت را 

و مقدار برابر افزايش داده  12را  آزمون نسبت باربري كاليفرنيا
سازمان برنامه و  234در كاهش دهد و طبق نشريه  83تورم را 

  بودجه جهت ساخت بدنه راه قابل قبول مي باشد. همچنين، 
با توجه به آزمون نفوذپذيري مشاهده گرديد تركيب ذكر شده 
 امكان زهكشي و نفوذ آب را كاهش داده و مانع از تشكيل 

د. آزمون مقاومت گردهاي يخي در مناطق سردسير ميعدسي

فشاري تك محوري نشان داد مخلوط بهينه اثر فرآيند هيدارسيون 
 و داده واكنش آب با سيمان و تشكيل مواد سمنته، سيمان

 و) هيدرات سيليكات كلسيم( C-S-H مثل ژل تركيباتي
Ca(OH)₂ )ژل .كندمي توليد) كلسيم هيدروكسيد C-S-H 

 هم به سيمان را مارن ذرات و كرده عمل طبيعي چسب عنوانبه
 هايآلومينات و هاسيليكات از و همچنين، برخي كندمي متصل
 از شده توليد Ca(OH)₂ كلسيم هيدروكسيد با مارن در موجود
 مقاومي و سخت ساختار و دهندمي واكنش پوزولاني سيمان

 برابر افزايش دهد.  4/23بوجود آورند و توانايي باربري را 

به آزمون هاي چرخه ذوب و يخبندان مشاهده  در انتها، با توجه  
هاي تثبيت شده براساس رطوبت بهينه آماده شدند و شد نمونه

 فرج و خلل در موجود آب يخبندان، و ذوب هايچرخه طول در
 .شودمي حجم افزايش باعث و زندمي مخلوط مارن و سيمان يخ

 و شده ايجاد خاك در بيشتري خالي فضاهاي يخ، شدن ذوب با
 و تراكم كاهش باعث فرايند اين .ريزدمي همبه آن ساختار

 آن مقاومت كاهش به منجر كه شودمي خاك هايدانه چسبندگي
 نيروهاي انجماد، حين البته، در .گرددمي بارگذاري برابر در

 ايجاد باعث است ممكن آب حجم افزايش از ناشي داخلي
 تكرار و زمان گذشت شوند و با مارن ساختار در ريز هايترك

 داپي گسترش توانندمي هاترك اين يخبندان، و ذوب هايچرخه
از سوي ديگر،  .دهند كاهش را خاك ساختار يكپارچگي و كرده
تواند مارن مي داخل آب يخبندان، و ذوب هايچرخه طول در
 باعث تواندمي انبساط اين .دهد را افزايش آن حجم و بزند يخ

 شدن، ذوب شود و هنگام سيماني ماتريس در ريز هايترك ايجاد
يجه كه نت يابد، كاهش ساختار يكپارچگي و شده باز هاترك اين
عليرغم كاهش ظرفيت باربري  .است اندك در مقاومت افت آن

اندك، حضور سيمان سبب شده تا خاك مارن تثبيت شده رفتار 
مناسبي ارائه نموده و تركيب مذكور دچار افت وزني و كاهش 

سازمان  268شود كه از نظر نشريه درصد مي 5حجم به مقدار 
هاي زيراساس و اساس برنامه بودجه جهت احداث و ساخت لايه
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ABSTRACT 
Marl is considered one of the problematic soil types in civil engineering, particularly in the 
construction of flexible pavements in cold regions. Its behavior under freeze–thaw conditions 
poses significant challenges. Exposure to sub-zero temperatures leads to water absorption and 
the formation of ice lenses within the soil structure, causing swelling and an increase in volume. 
Upon temperature rise and thawing, these ice lenses melt, resulting in shrinkage, volume 
reduction, and a loss of mechanical strength due to the development of voids within the soil 
matrix. This study aims to evaluate the effectiveness of cement stabilization in improving the 
geotechnical properties of marl in the Tabriz region for potential use in road subgrade and 
pavement layer construction. Marl samples were treated with varying cement contents of 4%, 
6%, and 10%, and subsequently cured for a period of 28 days. To assess the performance of the 
stabilized mixtures, a comprehensive series of laboratory tests was conducted, including 
Atterberg limits, compaction characteristics, California Bearing Ratio (CBR) in both dry and 
saturated conditions, unconfined compressive strength, indirect tensile strength, and 
permeability. The experimental results indicated that the mixture containing 10% cement 
yielded the most favorable outcomes. Specifically, this composition led to a 23.4-fold increase 
in unconfined compressive strength and a 12-fold improvement in the CBR value, while 
reducing swelling potential by approximately 83%. Furthermore, under repeated freeze–thaw 
cycles, the mixture exhibited consistent performance, with weight loss and volume reduction 
limited to around 5%. These findings demonstrate the suitability of the 10% cement–marl 
mixture for road pavement construction in cold climates. 
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