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 چکیده
برای  نیکژئوتک از مهمترین اصول مهندسی هاسپس تثبیت آنو ها یا بستر راهو  های سازهزیر شالوده ضعیف هایشناسایی خاک

مصالح  ،نظر چسبندگی و همچنین زاویه اصطکاک داخلیهای سیلتی از نقطهگردد. خاکآل تلقی مییابی به طرحی ایدهدست

 هایی که تواناییترین افزودنیگردند. آهک به عنوان یکی از اصلیعمران اعم از سازه و راه محسوب نمی مهندسیمناسبی در 

باز مورد توجه قرار داشته است. در کنار آن استفاده از مواد زائد صنعتی مانند دانه را دارد از دیرهای ریزبهبود رفتار خاک

اری و هم از تواند هم از نظر رفتاتی از سیلیس، آلومینیوم و آهن به عنوان مکمل آهک نیز میحضور ترکیب بادی به دلیلخاکستر

های نظر به گسترش ساخت و ساز در سالنظر اقتصادی کمک شایانی به بهبود مشخصات نهایی خاک مورد مطالعه داشته باشد. 

)سیلت با حد روانی  MLبندی طبقههای دارای خاک با توجه زمینقابل اخیر در منطقه شهریار واقع در غرب استان تهران و وسعت

به عنوان منابع قرضه در تعیین و تخمین افزایش مشخصات خاک سیلتی تقویت شده با  در این تحقیق از خاک این منطقه ،کم(

ری محونشان از رشد قابل توجه مقاومت تکها . نتایج آزمایششداستفاده محوری بادی تحت آزمایش تکآهک و خاکستر

ی مورد مطالعه در اثر افزودن آهک و خاکستربادی به میزان مشخص دارد. همچنین روند تغییرات مشخصات خاک سیلتی منطقه

 بین بهبودمی اصطکاک داخلی مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت که سیلتی تقویت شده از نظر چسبندگی و زاویهمکانیکی خاک

 .باشدمیی مورد مطالعه توجه این دو مشخصه در خاک منطقهابلق

 ی شهریارمحوری، تثبیت، آهک، خاکستربادی، منطقههای سیلتی، مقاومت تکخاککلیدی :  هایواژه

 

 

 مقدمه -1
 

قرار  بسیار مورد توجهها با  توجه به پیشرفت علمی مهندسی عمران ها و هم در بستر راههم در شالوده سازهخاک بحث بهسازی  

های طبیعی موجود در محل پروژه های عمرانی به لحاظ خصوصیات مهندسی، برای تحمل نیروی وارده بعضاً خاک گرفته است.

ا های فوقانی و یا حتی تحتانی خاک مطلوب نبوده و باید برداشته شده و ببه عنوان مثال در بسیاری از مواقع لایه د؛مناسب نیستن

الخصوص ساختمانی صرفه اقتصادی نداشته و به هایی مانند راهسازی و علیاین امر در پروژه اماب جایگزین شوند خاکی مناس

به عنوان  های مختلفباشد. در چنین شرایطی اصلاح خاک به شیوهمنطقی نمی ،سبب مشکل دسترسی به منابع قرضه مناسب

http://www.elitesjournal.ir/
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 شامل خاک است. تثبیت خاک تثبیت ها،خاک نوع این مشکلات اب مقابله هایشود. یکی از راهراهکاری موثر مطرح می

این  د.شومی نزدیک نظرمورد هایویژگی به و یافته بهبود خاک مهندسی مشخصات نتیجه آنها در است که هاییفعالیت

 [.4] شودمی سودمند دیگر اثرات و کارایی افزایش نفوذپذیری، کاهش تورم، کاهش افزایش مقاومت، باعث اقدامات

 اثرات و بودن دردسترس مناسب، قیمت وسیع، به دلیل دامنه است. آهک متداول بسیار آهک از استفاده با مصالح ، تثبیت در

های بادی به عنوان ماده زائد حاصل از نیروگاهدارد. همچنین خاکستر زیادی ای از خاک ها کاربرددر طیف گسترده دائمی

 خاصیت به دلیل وجود مواد، این از کرد که فراهم را اگر بتوان شرایطی صنعت ندارد پسحرارتی، خاصیتی برای استفاده در 

 [.4] دواقع شو مفید اقتصادی و نظر زیست محیطی از تواندمی شود، استفاده خاک تثبیت بحث پوزولانی، در

کم مانند  های فاقد چسبندگی یا با چسبندگیها در واکنش با آهک بر امر تثبیت تأثیر بسزایی دارد ولی در زمینه خاکوجود رس

تواند دهد. از سوی دیگر کاهش زمان تثبیت خاک میهای سیلتی تثبیت خاک با آهک کیفیت واقعی خود را بروز نمیخاک

ای می گرفته است استفاده از مادهشود. از فاکتورهایی که در این پژوهش مد نظر قرار هاباعث کاهش هزینه ها در انجام پروژه

باشد که به کمک آن بتوان علاوه بر کاهش زمان تثبیت ، مقاومت طرح را نیز بالاتر برد و عملکرد کاملی از طرح تثبیت خاک 

های سیلتی در ترکیب با آهک انجام شده اکهای رسی و خهایی که پیش از این بر روی خاکسیلتی بدست آورد. پژوهش

برای ا باشد و این تأثیر مثبت سبب شد تبادی میها در زمان اضافه شدن خاکستراست، حاکی از تسریع و مقاومت بهتر این طرح

بادی ترسبادی استفاده شود. علاوه بر اینها توجه به قیمت کم و صرفه اقتصادی خاکبهسازی خاک مورد نظر از آهک و خاکستر

موثر بر انتخاب این مصالح برای بهسازی خاک  ان برای تثبیت خاک همگی از عواملهای آهک و سیمدر قیاس با دیگر مکمل

 [.4]باشدمی

دارای  هایتوجه زمینهای اخیر در منطقه شهریار واقع در غرب استان تهران و وسعت قابلنظر به گسترش ساخت و ساز در سال

ها در این نواحی، از خاک این منطقه به عنوان منابع قرضه برای انجام آزمایش )سیلت با حد روانی کم( MLبندی طبقهخاک با 

 استفاده شد.
 

 مصالح مورد استفاده -2
 

 آهک-2-1
 

 آهک کردن . اضافهپذیردانجام میگسترده  به طور اقتصادی بهسازی روش به عنوان یک هاخاک تثبیت آهک در از استفاده

 از وشوند خاک می اولیه خواص در بهبود ایجاد باعث هاواکنش این که شودمی هاییواکنش آمدن به وجود باعث به خاک

 :[4]نمود اشاره موارد زیر به توانمی جمله

 روانی کاهش حدالف( 

 خمیری افزایش حد (ب

 خمیری کاهش نشانه (ج

 انقباض افزایش حد (د

 کارایی افزایش (ه

 خاک مقاومتی خواص بهبود (و

 تورم کاهش (ز

های گذارد. اضافه کردن آهک به خاکها میآهک با بروز فعل و انفعالات شیمیایی اثرات مهمی بر روی مشخصات فنی خاک

دت نسبی این شود. شمثبت، واکنش تجمع و واکنش شیمیایی می هایریزدانه باعث بروز چندین واکنش نظیر واکنش تبادل یون
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ین شدن، آهن های سدیم قابل جایگزرسی، یون هایشیمیایی خاک به ویژه نوع کانی -فیزیکی ها بستگی به خصوصیاتواکنش

 قابل ترکیب، نسبت سیلیس به آلومین و درجه هوازدگی خاک دارد.

 میزان کرد. اگر اشاره رس به میزان می توان موارد این از جمله هستند، مؤثر آهک و خاک واکنش انجام بر مختلفی عوامل

است.  لازم انجام واکنش برای کافی رس علت وجود به همین شود؛نمی انجام واکنش ها باشد، کمتر حد مشخصیاز  رس

میزان  همچنین[. 4]باشد آهک ثمربخش با تثبیت تا کند عبور 222 شماره الک از خاک درصد 21 حداقل باید گفت توانمی

PH مقدار  حداقل باید است، به طوریکه مهم محیط PHدر .[4]شود رس و آهک واکنش بین انجام باعث باشد تا بیشتر 42 از 

 هایکاتیون غلظت و نوع شده است. در ضمن بیان 1/42رس  و آهک بین واکنش برای انجامPH مقدار  حداقل برخی از مراجع

 [.2]دارد اهمیت نیز رسی کانی نوع و محیط موجود در

 

 های آهک و خاکواکنش - 2-1-1

ه عبارتند پیوندد کخاک با آهک سه نوع فعل و انفعال شیمیایی بین خاک و آهک در مجاورت آب به وقوع میدر جریان تثبیت 

 [:3]از

 شدن لخته و شدن واکنش تبادل یونی، مجتمعالف( 

  شدن کربناته (ب

 پوزولانی واکنش (ج

 

 شدن : لخته و شدن واکنش تبادل یونی، مجتمعالف( 

 شود.یدانه حاصل مهای ریزآهک و خاک آنی بوده و به مجرد تماس آهک با اکثر خاک های مثبت بیناصولاً واکنش تبادل یون

 باعث تغییر واکنش این می شود. رس شیمیایی و فیزیکی مشخصات در مهمی تغییرات بروز  باعث معمولاً تبادلی واکنش

 [.4] است شده داده نشان (4)شکل در واکنش این مکانیزم شود.می موازی به مجتمع از خاک ساختار
 

 
 (Yazici ,2004)مکانیزم تبادل کاتیونی   -4شکل 
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 : شدن کربناته (ب

 خاصیت خمیری شده و دیگر هایواکنش انجام از جلوگیری باعث که است مضری و کوتاه مدت واکنش شدن کربناته

افتد می شدن اتفاق کربناته باشد، زیاد آهک میزان یا باشد نداشته پوزولانی خاصیت رس دهد. اگرافزایش می را خاک

 شود.آهک می فواید سایر و مقاومت کاهش در نتیجه محیط، آهک کاهش باعث شدن کربناته[.1]
 

 پوزولانی: واکنش (ج

 شدن حل محیط، به شده اضافه سیمانی مواد شدن فعال جهت لازم شرط است. مدتبلند پوزولانی یک واکنش واکنش

 اندازه و هاکانی کریستالی درجه کند،می کمک مواد این شدن حل به که دیگری عامل خاک است. و آلومینای سیلیکا

 [.1]کندمی دانه حاصلذرات درشت و چسباندمی به هم را خاک ریزدانه ذرات ،واکنش پوزولانی است. ذرات

 و حد روانیکاهش  و حد خمیری و انقباض حد افزایش باعث شدن مجتمع و کاتیونی تبادل گفت توانمی بطور خلاصه

 مدتدراز در قابل ملاحظه مقاومت افزایش های هیدراته وژل تشکیل باعث پوزولانی واکنش و شوندخاک می کارایی بهبود

 آهک با واکنش نظر از توانمی را هاخاک [.1]شوند می خاک تورم کاهش باعث واکنش پوزولانی و کاتیونی تبادل شود.می

 کرد : بندیتقسیم گروه دو به

 زا واکنش هایخاکالف( 

 واکنش بدون هایخاک (ب

 درجه 22 گرمای در روز 28 مدت به آمدن عمل و آهک با تثبیت پس از که هستند هاییخاک زا واکنش هایخاک

 بدون هایدهند و خاک خود نشان از نشده محدود فشاری مقاومت افزایش سانتیمتر مربع بر کیلوگرم 1/3 از سانتیگراد بیش

 باشد. برسانتیمتر مربع کیلوگرم 1/3 از کمتر مشابه شرایط در مقاومتشان افزایش که هستند هاییخاک واکنش

 هاخاک خواص خمیری در محسوسی تغییرات شود باعث که است ممکن واکنش بدون هایخاک به آهک اگر چه افزودن

 ایجاد باعث تغییرات مخلوط، این آوری عمل شرایط مصرفی همچنین آهک درصد و نوع از صرف نظر اما شود، ایجاد

 تا 42 بین آنها خمیری دامنة که هاییخاک اغلب با معمولاً آهکشود. بدون واکنش نمی هایخاک در پوزولانی واکنش

 آهک با واکنش ایجاد برای پوزولان به نیاز 42 از کمتر خمیری دامنه با هایعموماً خاک دهد.می واکنش است درصد 12

 این برای توانندمی شده منبسط رسی هایشیست و گدازیآهن یکوره یسرباره بادی،خاکستر هایی مانندپوزولاندارند. 

 [.1]روند منظور بکار
 

 خاکستربادی -2-2

 شوند.و در فیلترها به صورت غبار تهیه میحاصل ها ای زائد است که از سوختن ذغال سنگ به ویژه در نیروگاهبادی مادهخاکستر

ین ماده دارای باشد. اها و قلیاهای مختلف مییک گرد بسیار ریزدانه است که ترکیبی از سیلیس، آلومینیوم، اکسیداین ماده 

تواند با آهک هیدراته واکنش داده و فرآیند سمانتاسیون بوجود آورد. به همین علت مخلوط آهک طبیعت پوزولانی بوده و می

 گیرد.ها مورد استفاده قرارها و همچنین بهبود خاک زیر سازهنمودن اساس و زیراساس جادهپایدارتواند برای می بادیو خاکستر

شود. گاهی با اضافه کردن آن در کنار سیمان و گاهی به بادی در بهبود مقاومت بتن بهره گرفته میبه طور معمول از خاکستر

شده بر روی مقاومت فشاری بتن قبل و بعد از اضافه شدن ای انجامهگیرد. آزمایشعنوان جایگزین آن مورد استفاده قرار می

بادی تر. البته ثبات کیفیت خاکسباشدمربع میکیلوگرم بر سانتیمتر 122مقاومت فشاری بتن تا مقدار  مبین بالا رفتنبادی خاکستر

ضوابط  BS 3892 و یا استاندارد  ASTM C618در بهبود خواص مقاومتی آن اهمیت فراوان دارد که در این خصوص استاندارد 

بادی بر انواع خاکستر های بادی با مشخصات مختلف وضع کرده است.ای برای حداقل کیفیت مورد تایید خاکسترسختگیرانه

 باشد :بر اساس زیر می ASTM C618اساس استاندارد 
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 گیرشیبادی با خاصیت خود: خاکستر Cگروه 

 فعالیت پوزولانیبادی با : خاکستر Fگروه 

های مطرح میکرون قرار دارند. به عنوان مثال طبق ضوابط استانداردحدود نیم الی سیصد ایدامنه بادی دراندازه ذرات خاکستر

چگالی نسبی این ماده نیز بر اساس ماده  میکرون باشند. 11کوچکتر از  Fبادی گروه اندازه ذرات خاکستردرصد از  02شده باید 

توان به آن نسبت را می 1/2گزارش شده که بطور متوسط چگالی مخصوص معادل  01/2تا  2/2کننده آن متغیر و بین تولیداولیه 

 توان به شرح زیر نام برد :بادی را در تثبیت خاک میمزایای استفاده از خاکستر داد.

 بخشد.می افزودن درصد کمی از آهک و یا سیمان تا حد زیادی مقاومت آن را بهبودالف( 

 یابد.بادی پایداری افزایش میبا اضافه کردن خاکستر (ب

 شود.پذیری و خصوصیات پلاستیسیته زیر اساس میاختلاط آن با خاک باعث کاهش شکل (ج

 

 و مکانیکی خاک پایه کیمشخصات فیزی - 2-3

 

 بندیدانه - 2-3-1

که  پذیرفته است. انجامASTM D422 وASTM D421 شماره  استاندارد و هیدرومتری براساس روش الکبندی بهآزمایش دانه

 باشد.( قابل ملاحضه می2)نتایج آن در شکل

 
 پایه مورد استفاده در این پژوهش بندی خاکمنحنی دانه -2شکل 

 

 اتربرگحدود  -2-3-2

مقدار شاخص پلاستیسیته بدین صورت انجام پذیرفته و  ASTM D4318آزمایش تعیین حدود اتربرگ خاک طبق استاندارد 

 :استآمدهبدست 
PI = LL – PL =23.77 - 21.79= 1.98 

 

 تراکم -2-3-3

 باشد.( قابل ملاحضه می3)شکل که نتایج در  انجام پذیرفته است.  ASTM D698آزمایش تراکم استاندارد مطابق استاندارد
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 درصد رطوبت

 پایهمنحنی آزمایش تراکم )رابطه بین وزن مخصوص خشک و درصد رطوبت( خاک  -3شکل 
 

 محوریمقاومت فشاری تک -2-3-4
 

آهک  %1و  %3، %2   بر روی نمونه های خاک تثبیت شده با مقدار  ASTM D2166بر اساس دستورالعمل استاندارد این آزمایش

پذیرفته  جامان بر حسب رطوبت بهینه حداکثر هر نمونهدر بازه های یک، هفت و بیست و هشت روزه بادی خاکستر %8و  %1، %2و 

 .نمایدگردد را به عنوان درصد اختلاط بهینه معرفی محوری میترین مقاومت فشاری تکبهترین نمونه که باعث مناسب تااست 

 ( قابل ملاحضه است.1)محوری در شکلی تحت آزمایش تکنمونه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 محوری تک فشاری مقاومت آزمایش تحت نمونه تصویرگسیختگی -1شکل 
 

 نتایج -3

 

 یک روزه محوریمقاومت فشاری تک - 3-1
 

های مورد مطالعه را با حضور آهک و خاکستربادی با نمونه آزمایش تک محوری بر روی منتایج حاصل از انجا (1)شکل

 دهد.نمایش میروزه آوری یک عملزمان های اختلاط مختلف در مدتنسبت
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 نتایج آزمایش مقاومت فشاری تک محوری نمونه های یک روزه با نسبت های اختلاط مختلف -5شکل 
 

آوری لزمان عمهای اختلاط مختلف در مدتهای مورد مطالعه را با حضور آهک و خاکستربادی با نسبتنمونه رفتارکه  (1)شکل

های تثبیت شده نسبت به خاک اصلی حتی محوری نمونهرشد مقاومت فشاری تک دهندهاست، نشان دادهنظر قرارروزه مدیک 

 %8آهک و  %1محوری بدست آمده حاصل از افزودن . بیشینه مقاومت فشاری تکباشدروز میآوری یک در مدت زمان عمل

ده است، این در حالی است که مقاومت خاک اصلی رسی کیلوگرم بر سانتیمترمربع 42بادی است که به رقمی در حدود خاکستر

ده پس از یک محوری خاک تثبیت شمقاومت فشاری تک صد درصدیرشد  مبینباشد که می کیلوگرم بر سانتیمترمربع 1حدود 

ه خورد. گرچه نسبت فوق ب. موضوع افزایش مقاومت فشاری در مابقی نسبت های اختلاط نیز به چشم میاستآوری روز عمل

 نموینیز  های اختلاطمحوری یک روزه معرفی گردید اما لازم به ذکر است که مابقی نسبتوان بیشینه مقاومت فشاری تکعن

 های مختلف، در مدت زمانها با درصداند و به صورت کلی رفتار مقاومتی خاک، در اثر افزودن افزودنینزدیک به هم داشته

افزایش پیدا کرده است. دلیل نزدیکی نتایج پایه برابر مقاومت خاک  2حدود برابر تا  1/4روزه از حدود آوری یکعمل

آوری ناکافی برای انجام فعل و انفعلات بین خاک و مواد محوری بدست آمده به یکدیگر، زمان عملهای فشاری تکمقاومت

 خود خواهد گرفت که در بخش هایتری به آوری بیشتر سرعت و شتاب سریعباشد که این روند در زمان های عملافزودنی می

 گیرد.مورد بررسی قرار می 3-2-1و  1-2-2

 

 هفت روزه محوریمقاومت فشاری تک - 3-2
 

آوری زمان عملهای اختلاط مختلف در مدتهای مورد مطالعه را با حضور آهک و خاکستربادی با نسبتنمونه رفتار (1)شکلدر 

 ارائه شده است.روزه هفت 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 1 2 3 4 5

ش
تن

K
g
/c

m
2

)%(کرنش

خاکستربادی% 8آهک و % 5 خاکستربادی% 8آهک و % 3 خاکستربادی% 4آهک و % 5

خاکستربادی% 4آهک و % 3 خاکستربادی% 8آهک و % 0 خاکستربادی% 0آهک و % 5

خاکستربادی% 0آهک و % 3 خاکستربادی% 4آهک و % 0 خاک اصلی



 ( 9318سال  -2شماره  -4جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی

404 

 

 
 

 های اختلاط مختلفروزه با نسبتهفت های محوری نمونهنتایج آزمایش مقاومت فشاری تک -6شکل 

 

آوری لزمان عمهای اختلاط مختلف در مدتهای مورد مطالعه را با حضور آهک و خاکستربادی با نسبتنمونه رفتارکه  (1)شکل

اک های تثبیت شده نسبت به خمحوری نمونهمقاومت فشاری تکچند برابری رشد  دهندهاست، نشان دادهنظر قرارروزه مدهفت 

آهک  %1محوری بدست آمده حاصل از افزودن . بیشینه مقاومت فشاری تکهستندآوری هفت روزه اصلی در مدت زمان عمل

اک اومت خرسیده است، این در حالی است که مق کیلوگرم بر سانتیمترمربع 34بادی است که به رقمی در حدود خاکستر %8و 

ی خاک تثبیت شده محوررشد بیش از پنج برابری مقاومت فشاری تک مبینباشد که می کیلوگرم بر سانتیمترمربع 1اصلی حدود 

آوری دارد. لازم به ذکر است که  مقاومت بدست آمده در قیاس با مدت زمان عمل آوری یک روزه پس از هفت روز عمل

کلی  خورد. به صورت.  موضوع افزایش مقاومت فشاری در مابقی نسبت های اختلاط نیز به چشم میاستبرابر شده 1/2حدود 

برابر  1/4روزه از حدود آوری  هفت های مختلف، در مدت زمان عملها با درصدرفتار مقاومتی خاک، در اثر افزودن افزودنی

ین خاک تر بآوری بیشتر برای انجام فعل و انفعلات دقیقزمان عملاما همچنان حضور  بوده؛برابر مقاومت خاک اولیه  1از تا بیش

هشت روزه و در وتآوری بیسعمل ه این روند در زمانک افزایش دهدمشخصات مقاومتی خاک را  نموتواند و مواد افزودنی می

 .گرفته استمورد بررسی قرار  3-3بخش 

 

 هشت روزهوبیست محوریمقاومت فشاری تک - 3-3
 

وری آزمان عملهای اختلاط مختلف در مدتهای مورد مطالعه را با حضور آهک و خاکستربادی با نسبتنمونه رفتار (1)شکل

 است.دادهنمایشروزه هشت وبیست
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 های اختلاط مختلفروزه با نسبت 88های محوری نمونهنتایج آزمایش مقاومت فشاری تک -7شکل 
 

سانتیمترمربع رسیده  برکیلوگرم  11آوری به حدود مقاومت بدست آمده پس از بیست و هشت روز عمل بیشینه (1)شکلبه توجهبا

باشد این ارتقای مقاومت در قیاس با مقدار بادی میخاکستر %8آهک و  %1است که ناشی از ترکیب خاک اصلی همراه با 

 ای است.قابل توجه رقمباشد کیلوگرم بر سانتیمترمربع می 1مقاومت خاک اصلی که حدود 

برای آهک به  %1و  %3قابل استنتاج دیگر آن است که هر چند مقادیر بیشینه مقاومت متناظر با افزودن مقادیر به ترتیب نکته 

از  هبرای خاکستر بادی به تنهایی به خاک پایه تقریبا برابرند اما کرنش متناظر با مقاومت بیشینه در موارد استفاد %8و  %1تنهایی با 

ها نیز قابل اند. این روند از بررسی و مقایسه در رفتار سایر نمونهپذیری بیشتری از خود نشان دادهها شکلآهک بیشتر بوده و نمونه

اک و یا پذیری ختوان چنین عنوان نمود که افزودن آهک بدون تغییر محسوس در شکلای که میگیری است به گونهنتیجه

ه موجب بادی ضمن بالا بردن مقاومت بیشینشود اما افزودن خاکستربالا رفتن مقاومت خاک سیلتی میاندکی افزایش آن موجب 

 گردد.کاهش شکل پذیری می

شود آن است که مقاومت نهایی بدست آمده هنگام استفاده از آهک به نتیجه می (1)شکلاز نکات قابل تامل دیگری که از 

ه از حضور خاکستربادی، به عنوان مکمل آهک، کمک گرفته شده است. یعنی صورت مجزا، کمتر از زمانی بوده است ک

کیلوگرم بر  41آهک به خاک سیلتی مورد بحث، مقاومت فشاری به رقمی حدود  %3همانطور که اشاره شد در اثر افزودن تنها 

کیلوگرم بر سانتیمترمربع نزدیک  40آهک مقاومت فشاری به حدود  %1سانتیمترمربع رسیده است و همچنین در اثر افزودن تنها 

اه همرکه . اما هنگامیباشدپایه میمقاومت نهایی بدست آمده نسبت به مقاومت خاک  برابر 3و  1/2شده است، که به ترتیب 

مثال  ای بدست آمده است، به عنوانکمک گرفته شده نتایج قابل توجه مخلوطآهک از اضافه نمودن خاکستربادی به  افزودن

 مقاومتمقدار  استفاده شده %1و  %3آهک و خاکستربادی به صورت توامان و به ترتیب به میزان  های اختلاطزمانی که از نسبت

 پایهبدست آمده در قیاس با شرایط خاک برابری مقاومت  1/1 مبین نموکه  رسیدهکیلوگرم بر سانتیمترمربع  21نمونه به  حداکثر

 است.
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 محوریمقادیر مقاومت فشاری تک بر آوریزمان عملتأثیر مدت -3-4
 

آوری های مختلف عملبادی در مدت زمانهای تثبیت شده با آهک و خاکسترمحوری نمونهنتایج مقاومت فشاری تکبررسی 

 که به دلیل وجود زمان کافی برای فعالیت باشدمیزمان  با گذشتمحوری خاک تثبیت شده بهبود مقاومت تک دهندهنشان 

آوری ملهشت روز عوهایی که در مدت بیستیعنی نمونه ؛ها و خاک مورد مطالعه با یکدیگر بوده استپوزولانی بین افزودنی

بت به های هفت روزه نیز مقاومت بیشتری را نسروزه و به همین ترتیب نمونه های هفتاند مقاومت بیشتری را نسبت به نمونهشده

 آوریبا گذشت تنها یک روز از زمان عمل توان بیان داشت که حتیدهند. همچنین میروزه از خود نشان میهای یک نمونه

 %82تا  %12بین  مقدار این است.هآمدنسبت به قبل از تثبیت خاک با آهک و خاکستربادی پدید مقاومت بیشتری ها،نمونه

باشد. لازم به ذکر است که در مدت زمان عمل آوری بیست و هشت روزه، برخلاف می هاحداکثری نمونه مقاومت

ها تقریبا شکل نهایی به خود گرفته و درصد آوری یک روزه و هفت روزه، فعالیت های بین خاک و افزودنیهای عملزمانمدت

همچنین تامین مقاومت مورد انتظار از خاک تقویت شده  نهایی خاک تثبیت شده در این مدت بدست می آید بالایی از مقاومت

های مختلف عمرانی خواهد بود، که باید توسط بندی اجرای سازهبرد اهداف زمانمسئله بسیار مهمی در پیش ،در کمترین زمان

آوری و به زمان عملسبت مقاومت فشاری تک محوری بر حسب مدت( از نقطه نظر ن4)نتایج جدول  طراح مد نظر قرار گیرد.

 است.ارائه گردیده( نیز به تفکیک 44( الی )8) هایشکلدر  است که بادیازای مقادیر مختلف آهک و خاکستر

 پایه نسبت به خاکآوری عملتفکیک زمانمحوری خاک تثبیت شده با آهک و خاکستربادی بهمقاومت فشاری تک بهبودنتایج   -4جدول 

 بادیدرصد خاکستر درصد آهک
 خاک بهسازی شده به خاک پایه محوریمقاومت فشاری تکنسبت 

 روزه 88 روزه 7 روزه 1

5 8 11/11 58/30 66/46 

3 8 11 11/80 51/33 

5 4 11/11 86/18 76/38 

3 4 51/10 81/18 18/86 

5 0 18/10 5/18 85/18 

0 8 8/8 13 71/18 

0 4 6/7 8/8 11/15 

3 0 58/1 11/18 07/15 

0 0 76/5 76/5 76/5 
 

 

 آوری خاکستربادیزمان بر عملتاثیر مدت - 3-4-1

 

آوری های عملهای مختلف و تحت زمانشرایط نمونه را بدون حضور آهک و تنها با حضور خاکستربادی با درصد( 8)شکل

 .استنشان دادهمتفاوت 
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 محوری خاک تثبیت شده با خاکستربادی و بدون حضور آهکآوری بر مقادیر مقاومت فشاری تکتأثیر زمان عمل  -8شکل 

 

 هایگیری صحیح فعالیتبه دلیل عدم شکلآوری گونه که از نمودار قابل استنباط است شیب نمودار در حالت یک روز عملهمان

پس از هفت  است.تر به خود نگرفتهآوری بلندهای عملزمانقیاس با مدتدر  بادی با خاک ، رشد چندانیپوزولانی خاکستر

ن های بیآوری خاکستربادی دارد که نشان از تقویت فعالیتآوری، نمودار شیب تندتری نسبت یک روز عملروز عمل

ی کستربادی بر روآوری، تأثیر واقعی حضور خاهشت روز عملوپس از بیست باشد.خاکستربادی و خاک مورد مطالعه می

تری نسبت به بادی شیب صعودیخاکستر %1الی  %2ی محوری به وضوح قابل لمس است. نمودار در بازهمقاومت فشاری تک

آل خاک مورد گیری مقاومت فشاری ایدهبر شکل %1بادی به میزان بودن تأثیرخاکسترکه نشان از کافی دارد %8الی  %1ی بازه

محوری به نسبت کمتری ادامه پیدا روند افزایشی مقاومت فشاری تک %1صورت افزودن مقدار بیش از باشد و در مطالعه می

 خواهد نمود.

 

 آوری آهکزمان بر عملتاثیر مدت -  3-4-2

های مختلف و تحت بادی و تنها با حضور آهک با درصدواقع در صفحه بعد شرایط نمونه را بدون حضور خاکستر (0)شکل

های مقاومتی با دقت در نمودار قابل مشاهده است طبق انتظارات فعالیت .استشدهنشان دادهآوری متفاوت عملهای زمان

آوری ی عملهاسازد. همچنین در مدتمطالعه با گذشت زمان تأثیر بیشتری از خود نمایان میگرفته بین آهک و خاک موردشکل

 .داردآهک، تقریبا شرایط یکسانی  %3های اختلاط بیش از بتروزه شیب نمودار، مخصوصاً در نسروزه و هفتیک

نسبت به  %1الی  %3ی محوری در بازهآوری، گرچه رشد مقاومت فشاری تکهشت روز عملوزمان بیستبا گذشت مدت

 %2ی ار در بازهآوری، نمودهر سه مدت زمان عملاست اما باید بیان شود که درتر رشد بهتری داشتهآوری کوتاههای عملزمان

شرایط مقاومتی  %3. این مسئله به وضوح نشانگر این موضوع است که حضور آهک به میزان داردتری شیب صعودی %3الی 

 %3یش از ی باست، و این میزان، در قیاس با شیب نمودار در بازهقبولی افزایش دادههای مورد بررسی را تا حد بسیار قابلنمونه

 است.شتری برخوردارآهک ، از کیفیت بی
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 بادیمحوری خاک تثبیت شده با آهک و بدون حضور خاکسترآوری بر مقادیر مقاومت فشاری تکتأثیر زمان عمل  -0شکل 

 

 آهک %3بادی توأم با آوری خاکسترزمان بر عملتاثیر مدت -  3-4-3
 

های های مختلف از خاکستربادی و تحت زمانآهک در کنار درصد %3شرایط نمونه مورد مطالعه را با حضور  (42شکل)

 است.هنشان دادآوری متفاوت عمل

 
 آهک %3بادی و محوری خاک تثبیت شده با خاکسترآوری بر مقادیر مقاومت فشاری تکتأثیر زمان عمل  -42شکل 

 

از به های پوزولانی، نیگیری فعالیتهای مختلف از خاکستربادی به دلیل شکلآهک در کنار درصد %3به طور مشخص حضور 

آوری یک روزه تأثیر اضافه نمودن دارد به همین علت در مدت زمان عملنظرزمان کافی برای تقویت مقاومت خاک مد

 مطالعه ناچیز بوده است.سیلتی موردمحوری خاکها بر مقاومت فشاری تکافزودنی

 %8الی  %1ی خاکستربادی نسبت به بازه %1الی  %2ی ر بازهتری را دآوری هفت روزه شیب صعودیعمل زماننمودار در مدت

محوری هفت آهک، برای افزایش مقاومت فشاری تک %3بادی، در کنار خاکستر %1کند،  که نشان از کافی بودن تجربه می

 روزه خواهد بود.
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آوری پیشین گشته و نمودار تقریبا ها، شیب نمودار تندتر از زمان های عملهشت روزه نمونهوآوری بیستدر مدت زمان عمل

و خاک اصلی و  هاروند یکسانی را به خود گرفته است که به بیان کافی بودن مدت زمان شکل گیری فعالیت های بین افزودنی

ی خاکستربادی نسبت به بازه %1الی  %2ی تری را در بازهپردازد. همچنین نمودار شیب صعودیدر نتیجه تولید مقاومت نهایی می

های مورد آهک، شرایط مقاومتی نمونه %3، در کنار %1حضور خاکستربادی به میزان دهد می کند، که نشانتجربه می %8الی  1%

خاکستربادی ، از  %1ی بیش از است، و این میزان، در قیاس با شیب نمودار در بازهقبولی افزایش دادهبررسی را تا حد بسیار قابل

 است.ارکیفیت بیشتری برخورد

 

 آهک %5بادی توام با آوری خاکسترزمان بر عملتاثیر مدت - 3-4-4
 

های های مختلف از خاکستربادی و تحت زمانآهک در کنار درصد %1شرایط نمونه مورد مطالعه را با حضور  (44)شکل

 است.دادهآوری متفاوت مورد بررسی قرارعمل

 
 آهک %1محوری خاک تثبیت شده با خاکستر بادی و مقاومت فشاری تک آوری بر مقادیرتأثیر زمان عمل  -44شکل 

 

های گیری فعالیتهای مختلف از خاکستربادی به دلیل شکلآهک نیز در کنار درصد %1حضور  3-1-3به مانند شرایط بند 

آوری یک روزه تأثیر عملدارد به همین علت در مدت زمان نظرپوزولانی، نیاز به زمان کافی برای تقویت مقاومت خاک مد

 مطالعه ناچیز بوده است.سیلتی موردمحوری خاکاضافه نمودن خاکستربادی بر مقاومت فشاری تک

به  ها )نسبتهای بیشتری از افزودنیهشت روزه در حضور نسبتوآوری هفت روزه و حتی بیستهای عملزماننمودار در مدت

زمان کافی دهد پس از گذشت مدتمی است که نشانتقریبا یکسانی به خود گرفتهآهک بیشتر( شیب  %2، افزایش 3-1-3بند 

 ها رفتار مقاومتی خاک مورد بحث روند متعادلی پیدا کرده است.آوری نمونهاز عمل
 

 گیرینتیجه  -4

 

 بت اختلاطنسمربوط به  انجام شده بیشترین مقاومت محوریمقاومت فشاری تک هایبا توجه به نتایج بدست آمده از آزمایش

بت به نس یهشت برابر رشد نشان دهندهباشد، که مربع میکیلوگرم بر سانتیمتر 11/11به میزان خاکستر بادی  %8آهک و  1%

صرفه یباید خاطر نشان شود که با توجه به مسئلهاما د، باشمطالعه میمورد یسیلتی منطقهخاک محوریمقاومت فشاری تک

 11/22به مقاومت  نیلبادی با توجه به خاکستر%1آهک و  %3کار ارائه بهبود مشخصات خاک، نسبت اختلاط راهاقتصادی 
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ترین این نسبت اختلاط است که به عنوان بهینه پایه،برابری مقاومت در قیاس خاک  1/3مربع و رشد بیش از کیلوگرم بر سانتیمتر

گردد. در هر بهبود مشخصات مقاومتی پیشنهاد می منظوربهبادی آهک و خاکستر ی شهریار بانسبت اختلاط خاک سیلتی منطقه

نظر صورت لازم به ذکر است که انتخاب درصد اختلاط مناسب به مقدار نیروی وارده از سوی سازه احداثی بر روی خاک مد

 تثبیت هاینمونه دهدمی نشان روز هشتوبیست تا یک آوریعمل فاصله در هانمونه مقاومت مقایسه این بر علاوه بستگی دارد.

 بیانگر خود که ارنددتنهایی به آهک با شده تثبیت هاینمونه با مقایسه در را بیشتری مقاومت افزایش بادیخاکستر - آهک با شده

 .است خاک مدت بلند مقاومت بهبود در بادیخاکستر مثبت تأثیر

و افزایش  بهتر یکنندگاثرات پرمورد استفاده در این پژوهش  های تثبیت کنندهافزودنیترکیب گرفت توان نتیجههمچنین می

های تثبیت فزودنیترکیب ا ، همچنینیابدزمان افزایش میمدتبا  افزایش دانسیتهسهم که  دندار یسیلتخاکبر  ترمناسب دانسیته

قابلیت اجرا،  نظر مکانیکی وشود. از نقطه یسیلتخاک شاریف تواند به طور مؤثری سبب بهبود مقاومتمیکننده مورد استفاده 

مت وثبیت شده مقات یسیلتخاک. نتیجه خواهد دادیک طرح اقتصادی و معقول را های تثبیت کننده مورد استفاده ترکیب افزودنی

 .را برآورده کند هاها و راهسازهتواند نیازهای بستر می خوبی به و ی بالا و سختی سراسری بالایی دارداولیه
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