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 قم شهر نمار خاك مکانیکي خواص بهبود مس بر سرباره و سیمان ثیر متقابلأت

 محمد حسین محمدرضایی، حامد بایسته ،*مهدی خداپرست ،محمد کریمی

 دانشگاه قم، دانشکده فنی و مهندسی

 

 92/12/0411تاریخ پذیرش:   16/14/0411تاریخ دریافت: 

 چکیده

خصوص شهر قم گستردگی قابل توجهی دارد. دار است که در بسیاری از مناطق ایران بهمارن، خاکی مسالهخاک 

های موجود انجام ها با روشهای مارن، لازم است تا قبل از ساخت، بهسازی این خاکساز بر روی خاکومنظور ساختبه

است، بهسازی با های مارنی مورد توجه قرار گرفتهمنظور بهسازی خاکهای رایجی که بهشود. امروزه یکی از روش

های مختلف است. در این مقاله اثر متقابل سیمان و سرباره مس بر پارامترهای ژئوتکنیکی خاک مارن شهر قم مورد افزودنی

عنوان هب است. در این مقاله، از سیمان پرتلند تیپ دو و سرباره مس مصرفی از کارخانه ذوب مس تهرانبررسی قرار گرفته

 با و درصد 21 و 29 هایتراکم درصد در تراکم منحنی از استفاده با هااست. نمونهکننده خاک مارن استفاده شدهتثبیت

 با خاک خشک وزن درصد 01 و 9 میزان به هاافزودنی و شده ساخته تراکم منحنی تر سمت و خشک سمت هایرطوبت

تحت آزمایش مقاومت  روز 92 و 7 آوریعمل زمان اند و نمونه ها در دوشده اضافه آن به درصد 44 افزودنی به آب نسبت

یمان های بهسازی شده با سساختاری نمونهدامه به منظور بررسی و تحلیل ریزاند. همچنین درامحوری قرار گرفتهفشاری تک

دست آمده از آزمایش هاند. نتایج بمورد تحلیل قرار گرفته SEMو  XRDهای ها با استفاده از آزمایشو سرباره مس، نمونه

ودن شود اما افزدهد که افزودن سیمان به تنهایی باعث افزایش مقاومت فشاری خاک میمحوری نشان میمقاومت فشاری تک

 سیمان، ددرص پنج افزودن سرباره مس به تنهایی تغییر چندانی در مقاومت فشاری خاک به همراه ندارد. این در حالیست که با

 مقدار افزایش سیمان، درصد 01 کردن اضافه با اما یافت، خواهد کاهش هانمونه مقاومت مس، سرباره مقدار افزایش با

دهد نشان می SEMو  XRDنتایج بدست آمده از آزمایش های  .شد خواهد هانمونه مقاومت افزایش به منجر مس یسرباره

جاد شده اییابد و ساختار متراکم در خاک تثبیتاندازه ذرات افزایش میکه با افزودن سیمان و سرباره مس به خاک مارن، 

های مختلف سیمان و سرباره مس، تفاوت چندانی با یکدیگر ندارد. حد روانی لبته افزایش اندازه ذرات در درصدشود که امی

 شود.حد روانی می ها نیز با افزایش درصد سیمان افزایش یافته و افزایش درصد سرباره مس باعث کاهشنمونه

 محوری.خاک مارن، سیمان، سرباره مس، تثبیت خاک، بهسازی، مقاومت فشاری تکواژگان کلیدی: 
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 مقدمه -1

 تاثیر تحت یا و بوده مواجه مشکل با آنها روی بر سازه احداث که هاییخاک کلیه به ژئوتکنیک مهندسی دیدگاه از

های خاک .گویندمی آفرینمشکل یا دارمسئله های خاک شود، می ایجاد هاآن در تغییراتی رطوبت و هوایی و آب شرایط

های عمرانی مشکلات فنی و مهندسی زیادی مانند ریزش، دار هستند که در پروژههای مسالهمارن، از جمله خاک

د منظور بهبوهای مارنی، بهروی خاکوساز برساختکنند. پیش از ها را ایجاد میهمگون سازهگی و نشست ناخوردترک

 مانند یسنت هایافزودنی خاک، عملکرد بهبود منظورمشخصات ژئوتکنیکی خاک، لازم است که خاک تثبیت شود. به 

 مناسب یماده اند. فقدانشده اضافه هاخاک انواع به وفوربه... و آتشفشانی خاکستر بادی، خاکستر آهک، سیلت، ماسه،

 آهنراه و بزرگراه مانند زیرساختی هایپروژه در خاک این از استفاده محدودیت باعث مارن، خاک تثبیت رایب

 ،حرارت اثر تحت معدنی هایسنگ از فلزات استخراج هنگام هستند، ایشیشه مواد که هاسرباره طرفی، از [.0]شودمی

. باشدیم آنها جدید کاربردهای از یکی خاک، تثبیت جهت آنها از استفاده امروزه و مانندمی باقی ضایعاتی مواد عنوانبه

 نیز ارنیم هایخاک که شودمی دار استفادهمسئله هایخاک تثبیت انواع در گسترده و سنتی صورتبه سیمان از چنینهم

 .اندنبوده مستثنی مورد این در

 شدهاستفاده) بازیافتی مس سرباره و سیمان از استفاده با سنگاپور ساحلی رس خاک تثبیت به( 9106) چو و بهاراتی

 پوزولانی تخاصی مس سرباره که استبوده این یدهندهنشان نتایج. اندپرداخته( هاکشتی یبدنه کردن بلاست سند برای

 افزایش اب. یابدمی کاهش سیمان با شدهتثبیت هاینمونه مقاومت سرباره، مقدار افزایش با آب، ثابت مقدار در و داشته

 زایشاف سیمان با شدهتثبیت هاینمونه مقاومت شود، بیشتر مس سرباره درصد هرچه آوری،عمل مدت و سیمان درصد

 . [9]یابدمی بیشتری

 ولیدت یشدهایدانه یسرباره و آهن تولید اکسیژنی پایه یکوره یسرباره افزودن تاثیر( 9109) سلیمی و گودرزی

 ماده، دو این از هرکدام از استفاده. اندنموده بررسی را واگرا رس خاک بهGBFS)  و (BOFS بلند یکوره در آهن

 این. شد خواهد خاک فشاری مقاومت افزایش و خمیری خواص کاهش باعث برده و بین از را خاک واگرایی قابلیت

  [.3]باشدمی آوریعمل روز هفت نیازمند که بوده درصد 01 آن بهینه مقدار و دارد بیشتری اثر BOFS که است حالی در

 رس خاک برشی مقاومت بر کروم یسرباره و آهن یسرباره افزودن اثر بررسی به( 9106)  همکاران و وکلی

. یابدمی کاهش خاک خمیری حد و روانی حد کروم، یسرباره و آهن یسرباره مقدار افزایش با. اندپرداخته ترکیه

 09 و 01 افزودن با کهدرحالی یافته افزایش خاک محوریتک مقاومت کروم، یسرباره درصد پنج افزودن با همچنین

 مقاومت آهن، یسرباره مختلف مقادیر افزودن با همچنین. یابدمی کاهش خاک محوریتک مقاومت آن، از درصد

 [.4]باشدمی کروم یسرباره اثر از بیش آن اثر و یابدمی افزایش خاک محوریتک
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 یربارهس و سیلیکات سدیم سیمان، مخلوط از استفاده با استرالیا رس خاک تثبیت به( 9106) همکاران و وکیلی

 مقدار افزایش اب و بوده خاک برای قوی یکنندهتثبیت یک فولاد یسرباره آمده، دستبه نتایج مطابق. اندپرداخته فولاد

 [.9]یابدمی افزایش خاک برشی مقاومت آن،

 و(GGBFS)  بلند یکوره در آهن تولید یشده ایدانه یسرباره افزودن اثر( 9106) همکاران و کرمانکرامتی

 قاومتم افزایش باعث فولاد یسرباره از استفاده. اندداده قرار بررسی مورد را استرالیا رس خاک مهندسی خواص بر آهک

 همراه دفولا یسرباره افزودن. استبوده آهک از بیش آن اثر و شده انقباض از ناشی هایترک کاهش درنتیجه و کششی

 هایمونهن با مقایسه در خاک برشی مقاومت و محوریتک فشاری مقاومت بیشتر افزایش باعث آهک، مشخص مقادیر با

 [.6]گرددمی آهک، با شدهتثبیت

 بادی،خاکستر) صنعتی تولیدات با اسپانیا در شدهتثبیت رسی و مارنی هایخاک( 9106)همکاران  و سانچز-سول

 بندیدانه و pH تغییرات جهت به هیدراته، آهک با شدهتثبیت هاینمونه با مقایسه در( دولومیتی آهک و فولاد یسرباره

 جایگزین دتوانمی و بوده خاک تثبیت برای مناسبی افزودنی هیدراته آهک مانندبه دولومیتی آهک. اندکرده بررسی خاک،

 خاک مشخصات اصلاح به قادر و شده pH افزایش باعث قلیایی، خاصیت دلیل به فولاد یسرباره. شود هیدراته آهک

 بیشتری اتتحقیق نیازمند و نبوده مناسبی افزودنی و داشته خاک مشخصات تغییر در کمی بادی اثر خاکستر. باشدمی

 [.7]باشدمی

سرباره -و سرباره کوره آهن (MgO-GGBS)منیزیم -( از دو ترکیب سرباره کوره آهن9109یا او لین و همکاران )

 دار استفاده کردند و نتیجه گرفتند که دربه همراه سیمان پرتلند برای تثبیت خاک سیلت ماسه (CS-GGBS)کاربید 

   (MgO-GGBS)شده با روزه نمونه تثبیت 21حوری مکننده، مقاومت فشاری تکدرصد فعال 91تا  01ازای افزودن 

 . ]2[شده با سیمان استبرابر نمونه تثبیت 4/9-9/3و  3-9/3به ترتیب  (CS-GGBS)و 

دار با استفاده از سرباره کوره آهن، خاکستر بادی ای سیلت( به تثبیت خاک ماسه9103پائول سارجنت و همکاران )

 محوری، دریافتند که در حالتپرداختند و با انجام آزمایش مقاومت فشاری تک و گچ قرمز به صورت مجزا و ترکیبی

ت گچ قرمز بیشترین مقاوم-مجزا، سرباره کوره آهن بیشترین مقاومت فشاری و در حالت ترکیبی، سرباره کوره آهن

 . ]2[فشاری را در خاک ایجاد می کنند

 هامانساخت از بسیاری مارنی، هایخاک زیاد شکل تغییر و کم مقاومت دلیل به سازه، و پی مناسب طراحی علیرغم

 خاک عملکرد بهبود در موفقیت به نیل[. 01]اندشده آسیب دچار اند،گشته احداث هاخاک این روی بر که هاییسازه و

 هر مارن خاک [.00]شد خواهد هاخاک این روی بر بناشده هایسازه عمر افزایش و اقتصادی جوییصرفه باعث مارن،

 شیمیایی و یفیزیک ترکیب پلاستیک، خواص رنگ، جمله از متفاوتی خصوصیات دارای دیگر یمنطقه به نسبت منطقه

 خصوصیات و مشخصات تفاوت دلیلبه هامارن تثبیت خصوص در کمی اطلاعات[. 09]باشدمی مهندسی خواص و

 هنگام هستند، ایشیشه مواد که هاسرباره طرفی، از[. 0] دارد وجود( قم شهر خصوصا) منطقه هر در آنها مهندسی

 نهاآ از استفاده امروزه و مانندمی باقی ضایعاتی مواد عنوانبه حرارت، اثر تحت معدنی هایسنگ از فلزات استخراج
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 الف

 بیتتث در گسترده و سنتی صورتبه سیمان از همچنین. باشدمی آنها جدید کاربردهای از یکی خاک، تثبیت جهت

 و اختس یتوسعه به توجه با. اندنبوده مستثنی مورد این در نیز مارنی هایخاک که شودمی دار استفادهمسئله هایخاک

 صورت هاخاک این روی بر معابر و هاساختمان آن، احداث مختلف مناطق در مارنی هایلایه وجود و قم شهر در ساز

 روی رب نسبی تحقیقات هرچند. باشدمی جامعی تحقیقات نیازمند و بوده مبهم هاخاک این رفتار رو،این از .گیردمی

 مق منطقه مارن خاک بر سیمان عملکرد و میزان خصوص در لیکن است،گرفته صورت سیمان با مارن خاک تثبیت

 استدهنش بررسی مارن خاک بهسازی بر مس یسرباره تاثیرات تاکنون همچنین. استنگرفته صورت مدونی مطالعات

 .استگرفته قرار مدنظر تحقیق این هدف عنوانبه که

با مروری بر تحقیقات پیشین در مورد تثبیت خاک و به طور خاص تثبیت با استفاده از مواد ضایعاتی تولیدی به 

 تواند مقاومت بسیار بالایی در خاکگیری کرد که افزودن این مواد ضایعاتی میتوان نتیجههنگام استخراج فلزات، می

 باشد.ها در تثبیت خاک مید کند و امروزه یکی از کاربردهای این مواد، استفاده از آنیجاا

 

 روش تحقیق -2
 مطالعات آزمایشگاهي -2-1

محوری در این تحقیق، بررسی آزمایشگاهی تاثیر سیمان پرتلند تیپ دو و سرباره مس بر روی مقاومت فشاری تک

مارن از منطقه شهرک قدس شهر قم و سرباره مس مصرفی از کارخانه خاک مارن انجام شده است. بدین منظور خاک 

 ذوب مس تهران تهیه شده است.

 مورد استفادهخاك  -2-2

 بلورهای ب(،-0شکل) مطابق محل این الف( و در-0)شکل ، به رنگ زرد بودهتحقیق این در مصرفی مارن خاک

 هایآزمایش خاک، هاینمونه یتهیه از پس .استشده مشاهده توجهیقابل میزان به مختلف، هایاندازه در ژیپس

 رد دانسیته رطوبت، درصد تعیین شامل هاآزمایش این. گرفت انجام آزمایش، مورد خاک شناخت هدف با شناسایی

 .باشندمی تراکم و XRD اتربرگ، حدود مخصوص، چگالی هیدرومتری، و بندیدانه محل،

 

 

 

 

 

 

 

 های ژیپس در خاكصرفي در این مطالعه ب: وجود بلورنمایي از توده خاك مارن مالف:  -1شکل

 ب
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 است.نشان داده شده 0و جدول  9در شکل  نیزخاک  XRD نتایج آنالیز

 

 نمونه مارن XRD آنالیز-2شکل 

 مشخصات شیمیایي نمونه مارن -1جدول 

 درصد )%( نام اختصاری دهندهماده تشکیل

 کیانیت
5SiO2Al K 7/39 

 منیزیم کلسیت
3CO0.06Mg0.94Ca M 7/99 

 کوارتز
2SiO S 2/91 

 پروتو انستاتیت
3MgSiO P 2/02 

 دولومیت
2)3CaMg(CO D 

0 

. استشده تشکیل سیلیسی مواد از آن درصد 3/73 و کربناتی مواد از مارن خاک درصد 7/96 ،0جدول براساس 

 خاک بندیدانه منحنی[. 03]استشده انجام مارن ینمونه روی بر ASTM-D422 استاندارد مطابق بندیدانه آزمایش

نشان داده  9نتایج حاصل شده از آزمایش های شناسایی خاک، در جدول  .استشده داده نمایش 3شکل  در مصرفی

 .شده است
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 مطالعه مورد مارن ینمونه بندیدانه منحني -3شکل 

 مشخصات فیزیکي نمونه مارني مصرفي -2جدول

 9 رطوبت طبیعی )%(

 6/0 دانسیته در محل )تن بر متر مکعب(

 2/32 حد روانی )%(

 6/91 حد خمیری )%(

 9/02 شاخص خمیری )%(

 77/0 وزن مخصوص خشک حداکثر خاک )تن بر متر مکعب(

 7/03 رطوبت بهینه )%(

 99/9 چگالی مخصوص

 بندی متحد(رده خاک )طبقه
CL 

 پلاستیک شاخص و روانی حد مقادیر و کرده عبور 911 الک از خاک، ذرات درصد 91 از بیش اینکه توجه با

 CL هطبق در آزمایش مورد خاک متحد، بندیطبقه سیستم براساس بنابراین باشد،می 9/02 و 2/32 برابر ترتیببه خاک

 .گیردمی قرار

 سیمان مصرفي -2-3

 تحقیق این در که است هاییافزودنی از یکی سیمان اجرایی، هایجنبه گرفتن درنظر و آسان دسترسی به توجه با

 استفاده جان،دلی کارخانه ساخت دو تیپ معمولی پرتلند سیمان از منظور بدین. استشده استفاده مارن خاک تثبیت جهت

 .گرددمی مشاهده( 4) جدول و( 3) جدول در ترتیب به مصرفی، سیمان شیمیایی و فیزیکی مشخصات. استشده
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 مشخصات فیزیکي سیمان مصرفي-3جدول

 شاخص
سطح مخصوص 

(/g2cm) 

انبساط 

 اتوکلاو )%(

زمان گیرش  (2kg/cmمقاومت فشاری )

 (دقیقهابتدایی )

زمان گیرش 

 روزه 92 روزه 7 روزه 3 )دقیقه(نهایی 

 961 061 991 411 311 12/1 3111 مقدار

 .مشخصات شیمیایي سیمان مصرفي -4جدول

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O MgO K2O LOI C2S C3S C3A C4AF 

77/9 29/4 66/3 7/64 46/1 93/0 99/1 96/0 33/03 99/60 29/6 04/00 

 سرباره مس مصرفي -2-4
کل شاست )شکن، خرد شدهی ذوب مس تهران تولید شده و با استفاده از سنگی مس مصرفی، در کارخانهسرباره

بوده است. همچنین  29/3ی مس مصرفی، سرباره sGو مقدار  9 شکل مطابقی مس مصرفی بندی سرباره(. منحنی دانه4

، )4O3Fe(ی سرباره انجام شده و بر اساس نتایج مواد تشکیل دهنده آن شامل مگنتیت نیز بر روی نمونه XRDآنالیز 

 است.نمایش داده شده 6ایج در شکل باشد که این نتمی )2Si6CaFeO(و هدنبرگیت  )2SiO2Fe+4(اکسید سیلیکاتآهن

 

 سرباره مس مصرفي-4شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 منحني دانه بندی سرباره مس مصرفي -5شکل 
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 سرباره نمونه XRD آنالیز -6شکل 

 محوریها و انجام آزمایش مقاومت فشاری تکسازی نمونهآماده -2-5

 ده و پنج معادل خاک، و سرباره مس به افزودنی سیمان مقادیر سیمان، افزودن اثر بررسی برای تحقیق این در

 اتمطالع بر تکیه با مس، یسرباره و سیمان مقدار به آب نسبت است. همچنینشده انتخاب خاک خشک وزن درصد

 درصد رطوبت و شده درصد 09 به محدود نیز خاک به افزودنی مواد مقدار حداکثر[. 04]استشده لحاظ 44/1 گذشته،

 بر گرم 77/0 و 62/0 ،6/0 خاک در آنها  خشک مخصوص وزن درصد و 94 و 9/91 ،7/03 ،6 ،9/9 خاک در نمونه ها

 ایستوانها ینمونه چهار ذکرشده، الزامات با مطابق آزمایش سری هر لازم به ذکر است که برای .باشدمی مکعب سانتیمتر

 .اندشده آوریعمل روز 92 مدت به نمونه سه و روز تهف مدت به نمونه یک و شده ساخته

 هاسازی نمونهآماده -2-5-1

. دیدگر خشک طبیعی صورتبه اتاق، دمای در خاک ینمونه ابتدا آزمایش، انجام منظوربه هانمونه سازیآماده برای

 لکا یوسیلهبه جداسازی با خاک ذرات یاندازه حداکثر ها،افزودنی با واکنش و هیدراسیون تسهیل منظوربه سپس

 )ابتدا  FHWAینامهآیین خشک روش از مواد، اختلاط برای[. 09]استشده محدود مترمیلی دو به هشت، یشماره

 قالب درون هانمونه آن، از پس[. 06]استشده استفاده( مخلوط به آب کردن اضافه سپس و خشک مصالح کردن مخلوط

درصد با هر دو رطوبت سمت مرطوب و  29و  21) موردنظر تراکم به [07]میله کوبیدن با لایه پنج در و شده داده قرار

 .استشده سمت خشک منحنی تراکم( رسانده
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 هاآوری نمونهعمل -2-5-2

[. 06] باشدمی گرادسانتی یدرجه 91 ± 3 ها،نمونه آوریعمل برای مناسب بر اساس نتایج  تحقیقات گذشته دمای

 از رتپایین دماهای و هانمونه دوام در تغییرات ایجاد و شیمیایی هایواکنش تندی سبب مذکور دمای از بالاتر دماهای

 هاواکنش این گراد،سانتی یدرجه 4 از کمتر دمای در که نحویبه گردد؛می هیدراسیون هایواکنش شدن کمتر سبب آن،

 آسان جداشدن و اولیه گیرش جهت قالب، در آنها ساخت از پس ها،نمونه آوریعمل برای [.02]شد نخواهد انجام عملا

 و گردیده جدا قالب از آن، از پس. اندشده نگهداری مرطوب محیطی در قالب در روز یک هانمونه قالب، از هانمونه

 مانه در تراکم منحنی خشک سمت با شدهساخته هاینمونه و آب درون تراکم منحنی تر سمت با شدهساخته هاینمونه

 برایهمچنین (. آب درون نگهداری درصورت یکدیگر از هادانه جداشدن دلیلبه) اندشده نگهداری مرطوب محیط

 .استشده استفاده اتومات آکواریومی بخاری از نیز آب دمای تنظیم

 نتایج و بحث-3

 اثر یبررس منظوربه هاآزمایش این. گیرندمی قرار تحلیل و مورد بررسی شدهانجام هایآزمایش نتایج بخش این در

 و ذرات یاندازه الاستیسیته، مدول محوری،تک فشاری مقاومت کرنش،-بر منحنی تنش مس یسرباره و سیمان افزودن

 .اندشده انجام مارنی هاینمونه روانی حد

 کرنش-منحني تنش -3-1

 تا 7شکل  در افزودنی مختلف مقادیر با هانمونه از تعدادی برای کرنش برابر در محوری تنش تغییرات نمودار

 متفاوت هایتراکم درصد در افزودنی بدون هاینمونه برای کرنش-تنش نمودار 7شکل  در .استشده داده نشان 2شکل 

. دباشمی هانمونه سایر از بالاتر بیشتر، تراکم درصد با هاینمونه کرنش-تنش منحنی نمودار، این مطابق. شودمی مشاهده

 داده تغییرشکل درصد، 09 کرنش به رسیدن تا تراکم مرطوب منحنی سمت رطوبت با شدهکوبیده هاینمونه همچنین

 بین کرنش) درصد 09 کرنش به رسیدن از قبل تراکم، منحنی خشک سمت رطوبت با شدهکوبیده هاینمونه که درحالی

 شود.می خرد کاملا نمونه و شده جدا یکدیگر از هادانه و شده شکست دچار ،(درصد چهار تا سه

 مدت به شده آوریعمل و درصد 21 تراکم در سیمان با شدهتثبیت هاینمونه برای کرنش-تنش نمودار 2 شکل

 اهمنحنی دیگر از بالاتر بیشتر، سیمان درصد با هاینمونه کرنش-تنش منحنی نمودار، این مطابق. دهدمی نشان روز، 92

 .باشدمی

 مختلف مقادیر با درصد 29 تراکم و سیمان درصد پنج با شدهتثبیت هاینمونه کرنش-تنش نمودار 2شکل  در

 تغییرات است، مشخص نمودار از که همانگونه. گرددمی مشاهده روز 92 مدت به شده آوریعمل و مس یسرباره

 .ندارد هانمونه کرنش-تنش منحنی بر چندانی تاثیر مس، یسرباره مقادیر
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 های بدون افزودنيکرنش نمونه-نمودار تنش -7شکل 

 

 

 

 

 
 
 
 

 روز 28مدت آوری شده بهدرصد و عمل 91شده با سیمان در تراکم های تثبیتکرنش نمونه-نمودار تنش-8شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقادیر با تراکم منحني مرطوب سمت رطوبت با و درصد 95 تراکم با شده کوبیده های نمونه کرنش-تنش نمودار-9شکل

 روز 28 مدت به شده آوریعمل و مس یسرباره و سیمان مختلف
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 مقاومت فشاری تک محوری -3-2

 اریفش مقاومت بر رطوبت و تراکم آوری،عمل زمان مس، یسرباره درصد سیمان، درصد عوامل تاثیر بخش این در

 .گرفت خواهد قرار مورد بررسی هانمونه محوریتک

 اثر سرباره مس -3-2-1

 محوریتک فشاری مقاومت به ازای درصدهای مختلف سیمان بر مس یمیزان سرباره افزودن اثر 01شکل 

 شکل و درصد 29 تراکم با شدهکوبیده و روزه 92 آوریعمل مدت در تراکم منحنی خشک سمت رطوبت با هاینمونه

رطوبت  با شدهکوبیده هاینمونه در شکل، دو این مطابق. دهندمی نشان را درصد 21 تراکم با شدهکوبیده هاینمونه بر 00

 یشتریب آب درنتیجه و یافته افزایش مخلوط آزاد آب میزان مس، یسرباره مقدار افزایش با تراکم، منحنی خشک سمت

 وطمخل محوریتک فشاری مقاومت مس، یسرباره میزان افزایش با بنابراین. داشت خواهد وجود سیمان گیرش برای

 یافت. خواهد افزایش

 

 

 

 

 

 

درصد و رطوبت سمت خشک  95شده با تراکم های کوبیدهمحوری نمونهی مس بر مقاومت فشاری تکاثر سرباره-11شکل

 روزه 28آوری منحني تراکم در مدت عمل

 اثر سیمان -3-2-2

 با هاینمونه محوریتک فشاری مقاومت ی مس برسربارهبه ازای درصدهای مختلف  سیمان اثر 09 شکل در

بر  03 شکل در و درصد 29 تراکم با شدهکوبیده و روزه 92 آوریعمل مدت در تراکم منحنی خشک سمت رطوبت

 رابطه سیمان مقدار که است مشخص نیز شکل دو این در. استشده داده نشان درصد 21 تراکم با شدهکوبیده هاینمونه

 .یابدمی افزایش خاک مقاومت سیمان، مقدار افزایش با و داشته خاک محوریتک فشاری مقاومت با مستقیمی
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درصد و رطوبت سمت خشک  91شده با تراکم های کوبیدهمحوری نمونهی مس بر مقاومت فشاری تکاثر سرباره-11شکل

 روزه 28آوری منحني تراکم در مدت عمل

 

 

درصد و رطوبت سمت خشک منحني  95 شده با تراکمهای کوبیدهمحوری نمونهمقاومت فشاری تکاثر سیمان بر -12شکل

روزه 28آوری تراکم در مدت عمل  

 

 

 

 
 
 
 

درصد و رطوبت سمت خشک  91شده با تراکم های کوبیدهمحوری نمونهاثر سیمان بر مقاومت فشاری تک-13شکل

 روزه 28آوری منحني تراکم در مدت عمل
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 اثر زمان عمل آوری-3-2-3

 مدت به هانمونه سرباره،-سیمان-رس مخلوط محوریتک فشاری مقاومت بر آوریعمل زمان اثر بررسی برای

 آوریعمل زمان به محوریتک فشاری مقاومت تغییرات 07 شکل تا 04 شکل. اندشده آوریعمل روز 92 و هفت

 مقاومت بر آوریعمل زمان تاثیر که 04 شکل مطابق .دهدمی نشان را متفاوت هایرطوبت و تراکم درصد با مخلوط

 دهد،می نشان را تراکم منحنی مرطوب سمت رطوبت و درصد 29 تراکم با شدهساخته هاینمونه محوریتک فشاری

 و( مقاومت افزایش درصد 32) مقدار کمترین سیمان درصد پنج با شدهتثبیت نمونه در هانمونه مقاومت افزایش روند

 را( مقاومت افزایش درصد 012) مقدار بیشترین مس یسرباره درصد 01 و سیمان درصد پنج با شدهتثبیت نمونه در

 درصد 29 تراکم با شدهساخته هاینمونه محوریتک فشاری مقاومت بر آوریعمل زمان تاثیر که 09 شکل مطابق .دارد

 با دهشتثبیت نمونه در هانمونه مقاومت افزایش روند است،شده داده نشان آن در تراکم منحنی خشک سمت رطوبت و

 درصد 01 و سیمان درصد پنج با شدهتثبیت نمونه در و( مقاومت افزایش درصد 94) مقدار کمترین سیمان درصد 01

 .دارد را( مقاومت افزایش درصد 900) مقدار بیشترین مس یسرباره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

درصد و رطوبت سمت  95شده با تراکم های ساختهمحوری نمونهآوری بر مقاومت فشاری تکعملتاثیر زمان -14شکل

 مرطوب منحني تراکم
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درصد و رطوبت سمت  95شده با تراکم های ساختهمحوری نمونهآوری بر مقاومت فشاری تکتاثیر زمان عمل-15شکل

 خشک منحني تراکم

 21 تراکم با شدهساخته هاینمونه محوریتک فشاری مقاومت بر آوریعمل زمان تاثیر که 06 شکل براساس  

 پنج اب شدهتثبیت نمونه در هانمونه مقاومت افزایش روند دهد،می نشان را تراکم منحنی مرطوب سمت رطوبت و درصد

 درصد 01 با شدهتثبیت نمونه در و( مقاومت افزایش درصد 34) مقدار کمترین مس یسرباره درصد 01 و سیمان درصد

 مقاومت بر آوریعمل زمان تاثیر که 07 شکل مطابق همچنین .دارد را( مقاومت افزایش درصد 77) مقدار بیشترین سیمان

  دهد،می نشان را تراکم منحنی خشک سمت رطوبت و درصد 21 تراکم با شدهساخته هاینمونه محوریتک فشاری

 

 

 

 

 

 

 

 

 

درصد و رطوبت سمت  91شده با تراکم های ساختهمحوری نمونهآوری بر مقاومت فشاری تکزمان عملتاثیر -16شکل

 مرطوب منحني تراکم
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درصد و رطوبت سمت  91شده با تراکم های ساختهمحوری نمونهآوری بر مقاومت فشاری تکتاثیر زمان عمل-17شکل

 خشک منحني تراکم

 و( مقاومت افزایش درصد 96) مقدار کمترین سیمان درصد پنج با شدهتثبیت نمونه در هانمونه مقاومت افزایش روند

 را( مقاومت افزایش درصد 77) مقدار بیشترین مس یسرباره درصد پنج و سیمان درصد 01 با شدهتثبیت نمونه در

 هامونهن مقاومت افزایش باعث آوریعمل مدت افزایش که گفت توانمی بخش این از کلی گیرینتیجه عنوانبه .دارد

 .استبوده سیمان بدون هاینمونه از بیشتر مقاومت، افزایش درصد مس، یسرباره دارای هاینمونه بیشتر در و شده

 اثر رطوبت -3-2-4

 مختلف مقادیر با تراکم منحنی مرطوب سمت رطوبت با شدهساخته هاینمونه دهد کهنتایج نشان می  

 راساسب مثلا. دارد تراکم منحنی خشک سمت رطوبت با شدهساخته هاینمونه به نسبت بیشتری مقاومت ها،افزودنی

 سمت رطوبت و درصد 29 تراکم در سیمان درصد پنج با شدهتثبیت ینمونه محوریتک فشاری مقاومت 02 شکل

 ریمحوتک فشاری مقاومت حالی در بوده ترمربعمسانتی بر کیلوگرم 22/3 روزه، 92 آوریعمل تراکم در منحنی خشک

 92 آوریعمل در تراکم منحنی مرطوب سمت رطوبت و درصد 29 تراکم در سیمان درصد پنج با شدهتثبیت ینمونه

 خشک سمت ترطوب با هاینمونه در که گفت باید اتفاق این تشریح در. باشدمی مترمربعسانتی بر کیلوگرم 47/00 روزه،

 انجام کامل هیدراسیون فرآیند نتیجه در و نشده تامین هیدراسیون هایواکنش انجام برای لازم آب مقدار تراکم، منحنی

 .شد خواهد تراکم منحنی مرطوب سمت رطوبت با هاینمونه مقاومت از کمتر هانمونه مقاومت و شودنمی

 سرباره-سیمان-مدول الاستیسیته مخلوط رس-3-3

 محوریکت فشاری مقاومت بر آنها تاثیر ینحوه مشابه بسیار الاستیسیته مدول بر عوامل این تاثیر ینحوه  

 مقدار یمحاسبه برای. دارد وجود مستقیمی رابطه محوری، تک فشاری مقاومت و الاستیسیته مدول بین و بوده مخلوط

 کرنش بر خاک محوریتک فشاری مقاومت تقسیم از و شده استفاده محوریتک آزمایش نتایج از نیز الاستیسیته مدول

 ستیسیتهالا مدول و محوریتک فشاری مقاومت بین مقایسه جهت به .آیدمی دستبه نمونه الاستیسیته مدول آن، متناظر

 مقایسه یکدیگر با 02 شکل مطابق متفاوت  افزودنی  و رطوبت  تراکم، درصدهای  در پارامتر  دو این مقادیر  مخلوط،

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
23

 ]
 

                            15 / 20

https://jeg.khu.ac.ir/article-1-3012-fa.html


 0411 مستانز 4شناسی مهندسی، جلد پانزدهم، شمارۀ نشریۀ زمین                                                                                16

 

 

 

 

 

 

 

 

 95شده با تراکم های با پنج درصد سیمان و کوبیدهمحوری نمونهتاثیر میزان رطوبت بر مقاومت فشاری تک-18شکل

 روزه 28آوری درصد در مدت عمل

 همبستگی ضریب مقدار با 0 یرابطه و بوده محوریتک فشاری مقاومت برابر 91 حدود در الاستیسیته مدول. اندشده

 حدود رد سیمان-رس مخلوط الاستیسیته مدول قبلی، گرفته صورت مطالعات است. مطابقآمده دستبه آنها بین 22/1

 دستبه آن برابر 91 حدود در تحقیق این در که حالی در ،[02] بوده محوریتک فشاری مقاومت برابر 311 تا 011

 .استآمده

(0)                                                                                 ) + 0.412(kg/cm u) = 52.2q2E (kg/cm  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 محوری در برابر مدول الاستیسیتهمقادیر مقاومت فشاری تک-19شکل

 نتایج ریزساختاری -3-4

ده ها، چهار نمونه انتخاب شی مس بر خصوصیات ریزساختاری نمونهمنظور بررسی اثر افزودن سیمان و سربارهبه

 شکل تا 91 شکل در آن تصاویر است کهروی آنها عکسبرداری با میکروسکوپ الکترونی روبشی صورت گرفته و بر

 مارن خاک ریزساختار یدهندهنشان 91 شکلمی باشد.  میکرومتر یک تصاویر این مقیاس. باشندمی مشاهده قابل 93
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 از. دانگرفته قرار یکدیگر روی بر که بوده هم از جدا منفرد ذرات دارای مارن خاک آن مطابق و باشدمی نشدهتثبیت

 افزودن اب که شودمی نتیجه است،شده داده نشان را سیمان درصد پنج با شدهتثبیت مارن خاک ریزساختار که 90 شکل

 نآ در خالی حفرات اما دهند؛می تشکیل را بزرگتری هایدانه و چسبیده یکدیگر به خاک ذرات سیمان، درصد پنج

 و گشته متراکمی ساختارهای دارای مارن خاک( 99 شکل) شود افزوده سیمان درصد 01 خاک به اگر. شودمی مشاهده

 درصد پنج و سیمان درصد 01 با شدهتثبیت مارن که 93 شکل به باتوجه. شودمی مشاهده آن در کمی بسیار حفرات

 به نسبت بزرگتری ساختارهای تشکیل باعث مس یسرباره وجود که شودمی نتیجه دهد،می نشان را مس یسرباره

 .شد خواهد سیمان درصد 01 با شدهتثبیت نمونه
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 خاك مارن مورد مطالعه و بدون افزودني -21شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شده با پنج درصد سیمانخاك مارن مورد مطالعه تثبیت -21شکل
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 درصد سیمان 11شده با تثبیتخاك مارن مورد مطالعه  -22شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی مسدرصد سیمان و پنج درصد سرباره 11شده با خاك مارن مورد مطالعه تثبیت -23شکل

 
 نتیجه گیری-4

 هایآزمایش از حاصل نتایج خلاصه و پرداخته جاری تحقیق هاییافته از ایخلاصه یارائه به قسمت این در

 .شودمی ارائه یکدیگر با آنها ارتباط و شدهانجام

 کار رود.ی مناسبی جهت بهبود خاک مارن نبوده و باید همراه با سیمان بهیی مادهتنهابهی مس سرباره -الف

 سرباره خواهد شد.-سیمان-سیمان و مارن-آوری، باعث افزایش مقاومت مخلوط مارنافزایش مدت عمل -ب

 است.ی مارنی شدهی مس منجر به افزایش مقاومت نمونهسربارهتثبیت خاک با درصدهای متفاوت سیمان و  -ج
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درصد منجر به حصول  94متر مکعب و رطوبت گرم بر سانتی 6/0درصد سیمان با وزن مخصوص خشک  01افزودن  -د

 است.سیمان شده -بهترین نتیجه در مخلوط مارن

درصد منجر به  9/91تر مکعب و رطوبت مگرم بر سانتی 62/0درصد سیمان با وزن مخصوص خشک  01افزودن  -ر

 است.سرباره شده-سیمان -حصول بهترین نتیجه در مخلوط مارن

ی شده با پنج درصد سیمان، باعث کاهش مقاومت نمونهنشده و خاک تثبیتی مس به خاک تثبیتافزودن سرباره -ز

درصد سیمان،  01شده با س به خاک تثبیتی ماست. این درحالی است که با افزودن پنج درصد سربارهسیمان شده-مارن

 مقاومت آن افزایش خواهد یافت.

 است.ی مس به خاک اندازه ذرات آن افزایش یافتهبا افزودن مخلوط سیمان و سرباره -س
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