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 چکيده
توان طبيعي، مياي آهن و همچنين کاهش استفاده از مصالح سنگدانهمحيطي ناشي از باطلۀ سنگمنظور کاهش تأثيرات زيستبه

هاي شيميايي، از اين مصالح به عنوان مصالح روسازي استفاده نمود. در اين تحقيق، امکان پس از تثبيت اين مصالح با افزودني

عنوان مصالح اساس، مورد بررسي قرار درصد سيمان به 8و  6، 4گهر سيرجان تثبيت شده با آهن معدن گلاستفاده از باطلۀ سنگ

يخبندان  -محوري و آزمايش ذوب شده، مقاومت فشاري تکهاي تراکم پروکتور اصلاح راي اين منظور، آزمايشگرفته است. ب

آهن و سيمان انجام گرفت. نتايج آزمايش تراکم نشان داد که افزايش سيمان باعث افزايش هاي مختلف باطله سنگروي ترکيب

و  6، 4محوري با هاي مربوط به مقاومت فشاري تکسپس، نمونهشود. درصد رطوبت بهينه و کاهش حداکثر چگالي خشک مي

روزه ساخته شدند. نتايج  56و  28، 7آوري درصد سيمان و رطوبت سمت خشک، بهينه و سمت مرطوب، در سه زمان عمل 8

برابر افزايش  15/2تا  45/1آوري، مقاومت فشاري بين هاي عمل، براي کليۀ زمان%8به  %4نشان داد که با افزايش ميزان سيمان از 

 7برابر مقاومت  34/2برابر و  73/1روزه به ترتيب در حدود  56روزه و  28آوري يافته است. همچنين، مقاومت در زمان عمل

هاي ذوب و يخبندان نشان داد که با افزايش درصد سيمان، دوام مصالح تثبيت باشد. نتايج آزمايش دوام در برابر چرخهروزه مي

هاي با درصد سيمان بيشتر، کمترين درصد افت وزني و کاهش حجم مشاهده اي که در نمونهيابد، به گونهيش ميشده افزا

کارگيري سيمان، معيارهاي مقاومتي لازم براي به %4آهن تثبيت شده با حداقل شود. در نهايت، مشخص گرديد که باطله سنگمي

 کند.در لايۀ اساس را فراهم مي

 

 سازي، مقاومت فشاري، دوامآهن معدن، سيمان پرتلند، مصالح راهتثبيت، باطلۀ سنگ :يهاي کليدواژه
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 . مقدمه1
طور مداوم باعث های معدني بهفعالیتگستردگي 

-اعم از باطلۀ حاصل از خاك 1های معدنيافزايش باطله

برداری جهت رسیدن به مادۀ معدني و همچنین باطلۀ 

شود. عدم مديريت حاصل از فرآوری مواد معدني مي

تواند ها در اطراف معادن، ميصحیح و انباشت اين باطله

-د، آثار سوء زيستعلاوه بر اشغال فضای بسیار زيا

های معدني محیطي در پي داشته باشد. به طوری كه باطله

توانند با توجه به عدم مي 2ذخیره شده در سدهای باطله

پايداری ژئوتکنیک، فیزيکي و شیمیايي، تأثیرات منفي بر 

محیطي زيست داشته باشند. از اثرات منفي زيستمحیط

پوشش گیاهي، توان به حذف ها ميناشي از تجمع باطله

زدايي، تغییرات شیب زمین، افزايش خطر جنگل

فرسايش، آلودگي آب، محصولات كشاورزی و خطر 

سلامتي انسان اشاره كرد )كاسترو گومس و همکاران، 

ها در حجم زياد در استفادۀ مجدد از اين باطله .(2012

ها سازی يکي از پايدارترين روشهای عمراني و راهپروژه

مشکل است. به منظور افزايش ظرفیت  برای حل اين

توان اين مصالح را با باربری مصالح باطله معدن مي

نمود. منطقۀ  3های مختلف تثبیتاستفاده از افزودني

آهن، گهر، با داشتن معادن غني از سنگمعدني گل

های فعال معدني و ترين قطبعنوان يکي از مطرحبه

اير معدني در صنعتي در خاورمیانه مطرح است. اين ذخ

كیلومتری جنوب غربي شهرستان  50استان كرمان و در 

گهر در شش سیرجان واقع شده است. منطقۀ معدني گل

كیلومتر و  10ای به طول تقريبي بخش مجزا در محدوده

كیلومتر قرارگرفته است )سايت شركت  4عرض تقريبي 

گهر (. در شركت گل1398گهر ، معدني و صنعتي گل

تن ضايعات  34317500لانه در حدود سیرجان، سا
                                                        

1- Mine tailings 
2- Tailings dam 
3- Stabilization 

4- Iron ore tailings 
5- Unconfined compressive strength 
6- Modulus of resilience 

های تثبیت باطله .(1397)پايدار،  شودآهن تولید ميسنگ

هزينه و ساده برای های كمحليکي از راه 4آهنسنگ

باشد. به طوری كه استفادۀ مقابله با اين مشکلات مي

سازی وساز و راهها برای ساختمجدد و بازيافت باطله

جلوگیری از خطرات ناشي  ها وباعث مصرف شدن باطله

 شود.های معدني مياز آلودگي باطله

سنجي تا كنون تحقیقات محدودی در خصوص امکان

فني استفاده از باطلۀ سنگ آهن تثبیت شده به عنوان 

سازی انجام شده است. سان و همکاران مصالح راه

آهن با استفاده از سیمان را به ( تثبیت باطله سنگ2011)

سازی مورد بررسي قرار دادند. روی راهعنوان مصالح 

،  5ها، آزمايش مقاومت فشاری محدود نشدهنمونه

و مقاومت فشاری پس از  6مقاومت كششي غیرمستقیم

های تر و و چرخه 7يخبندان -های ذوباعمال چرخه

دهد كه تركیب انجام شد. نتايج نشان مي  8خشک شدن

ت فشاری آهن تثبیت شده با سیمان، مقاومسنگ باطله

محدود نشده و مقاومت كششي غیرمستقیم بیشتر و 

های همچنین دوام در برابر يخبندان و دوام در برابر سیکل

تر و خشک شدن مطلوب و مناسبي دارد. همچنین، 

ها، معیارهای مقاومتي مقاومت فشاری محدود نشده نمونه

را  10و مصالح اساس 9مورد نیاز برای مصالح زيراساس

آهن ( در پژوهشي، باطله سنگ2013كند. شو )برآورده مي

عنوان مصالح اساس مورد تثبیت شده با سیمان را به

و  11های تراكمها تحت آزمايشبررسي قرار داد. نمونه

مقاومت فشاری محدود نشده قرار گرفتند. نتايج اين 

تواند مي 15تحقیق نشان داد كه میزان سیمان بیش از %

صالح اساس و زيراساس مشخصات مورد نیاز برای م

علاوه بر اين، با های كم تردد را برآورده نمايد. برای راه

افزايش  12، دانسیته خشک حداكثر%15افزايش سیمان تا 

7- Freezing-thawing 
8- Wetting-drying 
9- Subbase 
10- Base 
11- Compaction 
12- Maximum dry density 
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( 2014يابد. لي )از آن دانسیته خشک كاهش مي و پس

 1هایتحقیقي روی خواص مکانیکي و عملکرد روسازی

سیمان انجام شده با  آهن تثبیتشامل اساس باطله سنگ

ها داد. اين مصالح با اشغال كردن فضای زيادی از رودخانه

شوند. محیطي ميهای زيستها، باعث آلودگيو زمین

مقاومت فشاری محدود نشده، و دوام  ،های تراكمآزمايش

ها انجام ذوب روی نمونه -های يخبنداندر برابر چرخه

آهن در شد. نتايج نشان داد كه استفاده از باطله سنگ

اساس ماكادامي تثبیت شده با سیمان، از يک طرف باعث 

شود و از مصرف شدن حجم زيادی از اين مصالح مي

های ناشي از انباشت و تجمع باطله در طرف ديگر آسیب

( پژوهشي با 2015دهد. كورانچي )محیط را كاهش مي

نشست يک پي  -هدف بررسي آزمايشگاهي رفتار بار

آهن انجام داد. پرشده با باطلۀ سنگ هاینواری روی سازه

آهن را با نتايج حاصل دست آمده از باطلۀ سنگنتايج به

ای مقايسه كرد. مشاهده شد كه با افزايش از خاك ماسه

شدگي پي و چگالي نسبي، ظرفیت باربری و عمق مدفون

ای يابد، كه در مقايسه با خاك ماسهسختي آن افزايش مي

توجهي دارد. باستوس و قابل  و سختي 2ظرفیت باربری

پذيری استفاده ( تحقیقي با هدف امکان2016همکاران )

عنوان يک ماده جايگزين برای آهن بههای سنگاز باطله

ها تحت آزمايش دادند. نمونه سازی انجاممصالح راه

، مقاومت فشاری 3(CBR)تراكم، نسبت باربری كالیفرنیا 

دهد كه باطلۀ ان ميو دوام  قرار گرفتند. نتايج نش

حل عملي برای راهآهن پس از تثبیت شیمیايي، يک سنگ

های روسازی است. نتايج اين تحقیق استفاده در لايه

های تثبیت همچنین نشان داد كه مقاومت فشاری نمونه

شده با آهک  های تثبیتشده با سیمان در مقايسه با نمونه

ت شده با سرباره، و سرباره بیشتر است و نمونه باطله تثبی

سازد. اتیم و همکاران معیار دوام مصالح را برآورده نمي

 (IOT)آهن ( در تحقیقي، از آهک و باطلۀ سنگ2017)

                                                        
1- Pavement 
2- Bearing capacity 
3- California Bearing Ratio  
4- Curing 

برای تثبیت خاك پنبه سیاه )رس با خمیری زياد( استفاده 

روز  28و  14، 7های زمانها به مدتكردند. نمونه

فشاری و  های تراكم، مقاومتشدند. آزمايش 4آوریعمل

CBR ها انجام شد. بر اساس نتايج اين تحقیق، روی نمونه

آهن، وزن و باطله سنگ 5با افزايش درصد آهک

كاهش،  (CEC) 6مخصوص افزايش، ظرفیت تبادل كاتیون

 7حد رواني و حد خمیری كاهش و مقدار رطوبت بهینه

كاهش يافت. نتايج اين تحقیق نشان داد كه تركیب آهک 

توجهي خواص خاك را بهبود  قابلطور به IOTو 

بخشد. در اين پژوهش، میزان بهینه آهک و باطله مي

تعیین شد. غني زاده  %8و  %8آهن به ترتیب برابر با سنگ

( در تحقیق خود به تثبیت خاك رس 1399و همکاران )

آهن سرخه با استفاده از آهک شکفته و باطله سنگ

شاری پرداختند. طبق نتايج آزمايش مقاومت ف

محوری، با فرض ثابت بودن درصد باطله، افزايش تک

باعث افزايش  (%4) درصد آهک تا يک مقدار مشخص 

شود و پس از آن يافتن مقاومت فشاری و مدول يانگ مي

ها باعث كاهش مقاومت فشاری و مدول يانگ نمونه

گردد. همچنین، نتايج نشان داد كه افزايش درصد مي

محوری و مقاومت فشاری تکرطوبت باعث كاهش 

شود و برعکس، با كاهش درصد رطوبت، مدول يانگ مي

يابند. با توجه مقاومت فشاری و مدول يانگ افزايش مي

های ذوب و يخبندان به نتايج آزمايش دوام در برابر سیکل

آهن تا يک مشاهده شد كه با افزايش درصد باطله سنگ

افت وزني و درصد( كاهش  4الي  2مقدار مشخص )بین 

دهد و پس از آن، افت وزني و حجمي حجمي رخ مي

يابد. با توجه به دو معیار مقاومت فشاری و افزايش مي

های ذوب و يخبندان، درصد بهینه مقاومت در برابر سیکل

درصد باطله  10و  20آهک به ترتیب برای جايگزيني 

درصد مشخص گرديد. غني زاده و همکاران  4و 2برابر با 

( خصوصیات مکانیکي و همچنین مقاومت در 2020)

5- Lime oxide 
6- Cation Exchange Capacity 
7- Optimal moisture 
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خاك رس با  (F-T)های يخبندان و ذوب برابر چرخه

 1خاصیت خمیری كم، با درصدهای مختلف سیمان پرتلند

آهن را بررسي كردند. طبق و مقادير متفاوت باطله سنگ

افزايش  2ITSو  UCS ،0E نتايج، با افزايش درصد سیمان،

كه باطله معدن در يابد. همچنین، مشخص شد مي

روز، تأثیر مثبت و در  14و  7آوری های عملزمان

روز، تأثیر منفي بر  56و  28آوری های عملزمان

پارامترهای مقاومت دارد. در مجموع، مشخص شد كه 

درصد باطله معیارهای  40تا  10سیمان پرتلند و  12%

UCS  وF-T های رسي با قابلیت را برای تثبیت خاك

كه خاك رس كند. در حالي را برآورده ميخمیری كم 

سیمان پرتلند برای تثبیت  %15)بدون باطله( حداقل به 

( در پژوهشي، باطله 2020نیاز دارد. براتي و همکاران )

و  10، 5گهر سیرجان را با استفاده از آهن معدن گلسنگ

درصد سیمان و با  15و  10، 5درصد بنتونیت و  15

روز تثبیت كردند.  28و  14، 7ر، آوری صفهای عملزمان

نتايج نشان داد كه  افزودن بنتونیت و سیمان به باطله 

آهن رطوبت بهینه را افزايش و وزن مخصوص سنگ

دهد. همچنین، افزودن بنتونیت، خشک را كاهش مي

مقاومت فشاری محصور نشده را به مقدار كمي افزايش 

مقاومت كه تركیب باطله با سیمان دهد؛ در حالي مي

 كند.خیلي بالايي را ايجاد مي

عنوان يک مادۀ آلايندۀ آهن بهباطله سنگ

زيست مطرح است و در صورت استفاده از آن به محیط

-توان آثار مخرب آن بر محیطسازی ميعنوان مصالح راه

زيست را كاهش داد. علاوه بر اين، در منطقه صنعتي و 

رده طي يک گهر، به دلیل ساخت و ساز گستمعدني گل

ای به شدت كاهش داشته دهه اخیر، منابع مصالح سنگدانه

ای مورد نیاز است. به طوری كه تأمین مصالح سنگدانه

سازی منطقه نیازمند فواصل حمل های راهبرای پروژه

ای )شکستن و بسیار طولاني و پردازش مصالح سنگدانه

خرد كردن مصالح( است كه اين موضوع سبب افزايش 

                                                        
1- Portland cement 

ای قشر اساس لاحظه هزينه تأمین مصالح سنگدانهقابل م

شده است. مصالح باطله سنگ آهن به صورت دپوهای 

باشند و بنابراين گهر موجود ميگسترده در منطقه گل

جهت تأمین مصالح باطله فاصله حمل بسیار كم است و 

باشد. علاوه بر اين، نیاز به عملیات پردازش مصالح نمي

ه با سیمان در قشر اساس به دلیل مصالح باطله تثبیت شد

داشتن ظرفیت باربری بیشتر نسبت به مصالح اساس 

های روسازی ای سبب كاهش ضخامت لايهسنگدانه

شوند كه اين مزيت در كنار كاهش هزينه تهیه مصالح مي

تواند جبران كننده هزينه ناشي از تثبیت اين باطله خام مي

 مصالح با سیمان باشد.

دهد، تاكنون پیشینه تحقیق نشان ميهمانگونه كه 

آهن معدن گل تحقیقي در خصوص تثبیت باطلۀ سنگ

نشده  های كم سیمان پرتلند انجامگهر سیرجان با درصد

ه است. همچنین، در تحقیقات گذشته، پارامترهايي از جمل

های مدول يانگ، كرنش شکست و دوام در برابر چرخه

بي سیمان مورد ارزيا ذوب و يخبندان باطله تثبیت شده با

ي قرار نگرفته است. بنابراين، هدف از اين تحقیق، بررس

محوری، مدول پارامترهای مقاومتي )مقاومت فشاری تک

يانگ و كرنش شکست( و همچنین دوام در برابر 

های ذوب و يخبندان باطله سنگ آهن تثبیت شده سیکل

 با سیمان است.

 

 مواد و مصالح .2

 آهن. باطله سنگ1-2

له     باط نگ در اين پژوهش، از  گل   سننن عدن  گهر آهن م

بندی باطله آزمايش دانه سننیرجان اسننتفاده شننده اسننت.

ASTM D 422 (2016 )آهن مطابق اسنننتاندارد سننننگ

شد. نمودار دانه  سنگ انجام  شکل  بندی باطله   1آهن در 

ست. نمودار دانه    شده ا شان داده  شان مي ن دهد كه بندی ن

باشد وزني اين مصالح دارای اندازه ماسه مي %86بیش از 

صالح از الک نمره  وزن 14و تنها %  075/0)الک  200ي م

2- Indirect Tensile Strength 
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صات فیزيکي و ژئوتکنیک    متر( عبور ميمیلي شخ كند. م

 1گهر سنننیرجان در جدول آهن معدن گلباطله سننننگ

شنننود، آورده شنننده اسنننت. همانگونه كه ملاحظه مي     

آهن حاصل از فرآوری به صورت   بندی باطله سنگ طبقه

یری دار اسننت. همچنین، اين مصننالح غیرخمماسننه لای

باشنننند و با توجه به وجود كاني آهن دارای چگالي        مي

( هسننتند. تركیبات شننیمیايي باطله  91/2نسننبتاز زيادی )

آورده شده   2در جدول  1XRFآهن بر اساس نتايج  سنگ 

ظه مي       كه ملاح نه  مانگو مده اسنننت. ه ترين شنننود، ع

سنگ آهن معدن گل    سیدهای موجود در باطله  گهر به اك

اكسید سیلیس، اكسید آهن، اكسید     ترتیب فراواني شامل  

باشند.منیزيم و اكسید آلومینیوم مي

 
 

 
 آهنبندي باطله سنگ. نمودار دانه1شکل 

 

 آهن. مشخصات باطله سنگ1جدول 

 آهنباطله سنگ استاندارد مشخصات

 ASTM D3282 (2015) A-2-4 بندی اَشتوطبقه

 ASTM D2487 (2015) SM بندی يونیفايدطبقه

 (GS)ها چگالي دانه
ASTM D854 (2014) 91/2 

 حد رواني
ASTM D4318 (2014) NP 

 حد خمیری
ASTM D4318 (2014) NP 

 ASTM D4318 (2014) NP شاخص خمیری

pH ASTM D4972 (2013) 15/7 

                                                        
1- X-Ray Flourescence 
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                                  NP: Non-plastic 

 

 XRFاساس تحليلآهن بر . ترکيبات شيميايي باطله سنگ2جدول 

 آهن )%(باطله سنگ ترکيب

2SiO 952/35 

3O2Al 907/5 

3O2Fe 174/22 

CaO 249/9 

O2Na 937/0 

MgO 158/14 

O2K 855/1 

2TiO 629/0 

MnO 077/0 

5O2P 451/0 

LOI 8/1 

 

 . سيمان2-2
كه از شركت  2در اين پژوهش، از سیمان پرتلند تیپ 

مهريز، تهیه شده بود، استفاده شد.  –مهريز يزد، جاده يزد 

تركیبات شیمیايي سیمان مورد استفاده در اين تحقییق در 

 آورده شده است. 3جدول 

 

 

 XRF. ترکيبات شيميايي سيمان بر اساس تحليل 3جدول 

 ترکيب مقدار )%(

≥20   2SiO 

≤ 6   3O2Al 

≤ 6 3O2Fe 

≤ 5  MgO 

≤ 3 3SO 

≤ 3 LOI 

≤ 75/0 IR 

≤ 8 A3C  

 

 . مطالعات آزمايشگاهي3

 . آزمايش تراکم1-3

آهن معدن با مقادير مختلف در اين پژوهش، باطله سنگ

درصد( تثبیت شد. برای تعیین   8و  6، 4سیمان پرتلند )

درصد رطوبت بهینه و تعیین طرح اختلاط مربوط به هر 

تركیب از آزمايش تراكم پروكتور اصلاح شده مطابق 
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( استفاده شد. آزمايش 2015) ASTM D1557استاندارد 

آهن و ونه ) مقدار معیني باطله سنگتراكم روی هر نم

ای )پنج درصد مختلف نقطهسیمان( به روش تراكم پنج

رطوبت( انجام شد. پس از انجام آزمايش، نمودار تغییرات 

درصد رطوبت در مقابل چگالي خشک ترسیم شد و از 

روی نمودار مقدار رطوبت بهینه و حداكثر چگالي خشک 

د. در اين پژوهش، در ها تعیین شبرای هر يک از نمونه

-شده پنج آزمايش تراكم پروكتور اصلاح 20مجموع 

ای برای تعیین رطوبت بهینه و حداكثر چگالي نقطه

های مختلف انجام گرفت. مشخصات قالب، خشک نمونه

ها، تعداد ضربه و ساير جزئیات برای روش تعداد لايه

 آورده شده است. 4شده در جدول  تراكم پروكتور اصلاح

 شده. مشخصات آزمايش پروکتور اصلاح 4جدول 

 مقدار پارامتر

 فوت مکعب 0333/0 حجم قالب

 فوت 333/0 قطر قالب

 فوت 3815/0 ارتفاع قالب

 پوند 10 وزن چکش

 5 هاتعداد لايه

 فوت 5/1 ارتفاع سقوط چکش

 25 تعداد ضربات روی هر لايه

 فوت بر فوت مکعب -پوند  56300  انرژی تراكم حاصله در واحد حجم     

 

 (UCS)محوري . آزمايش مقاومت فشاري تک2-3
محوری مطابق استاندارد آزمايش مقاومت فشاری تک

ASTM D 2166 (2015انجام شد. به ) منظور انجام اين

شده با آهن تثبیت های باطله سنگآزمايش، ابتدا نمونه

درصد( با سه درصد  8و  6، 4سه مقدار مختلف سیمان )

بیشتر  %20رطوبت تراكم )سمت بهینه، سمت مرطوب )

كمتر از رطوبت  %20از رطوبت بهینه(، سمت خشک )

 50متر و قطر میلي 100 هايي به ارتفاعبهینه(( در قالب

ها به متر متراكم و ساخته شدند. سپس، اين نمونهمیلي

آوری های نايلوني عملروز در كیسه 56و  28، 7مدت 

 الف(.  -2شدند )شکل 

 

 

 )الف(                                                                     )ب( 

هاي نايلوني و ب: نمونه گسيخته شده پس از محوري در کيسههاي مقاومت فشاري تکآوري نمونه. الف: نحوه عمل2شکل 

 محوريبارگذاري توسط دستگاه مقاومت فشاري تک
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محوری مقاومت فشاری تک نمونه 54در مجموع، تعداد 

گیری اندازهنمونه با دو تکرار( ساخته شد. جهت  27)

آوری، ها پس از پايان زمان عملمقاومت فشاری، نمونه

محوری، با با استفاده از دستگاه مقاومت فشاری تک

متر بر دقیقه بارگذاری شدند. در حین میلي 1سرعت 

انجام آزمايش، نمودار تنش در مقابل كرنش برای هر 

نمونه ترسیم گرديد. با استفاده از نمودار تنش و كرنش 

سیم شده، پارامترهای مقاومت فشاری، مدول يانگ و تر

ب،  -2كرنش شکست هر نمونه تعیین گرديد. شکل 

نمونه گسیخته شده در آزمايش مقاومت فشاری را نشان 

 دهد.مي

 

 (F-T)يخبندان  -. آزمايش ذوب3-3
های ذوب و برای انجام آزمايش دوام در برابر چرخه

درصد و  8و  6، 4يخبندان، تعداد سه نمونه با سیمان 

آمده از آزمايش تراكم، مطابق دست های بهینه به رطوبت

شده، شده در آزمايش پروكتور اصلاح با انرژی اعمال 

ها آوری شدند. سپس، نمونهروز عمل 7متراكم و به مدت 

قرار داده  %3متر محلول آب و نمک سانتي 5/1در داخل 

ماد شامل انج –شدند تا اشباع شوند. هر چرخۀ ذوب

 6درجه سلسیوس برای  -20قرارگیری نمونه در دمای 

ساعت )مرحله انجماد( و سپس قرارگیری نمونه در دمای 

ساعت )مرحله ذوب( بود.  6+ درجه سلسیوس برای 25

اين روش توسط ساير محققان، از جمله كي و همکاران 

( استفاده شده 1392( و گلچین فر و عباسي )2004)

ار ذوب و انجماد، يک چرخۀ  ذوب و است. هر بار تکر

چرخۀ ذوب و  12شود. پس از يخبندان تکمیل مي

ها به ترتیب (، كاهش حجم و وزن نمونه3يخبندان )شکل 

 ( محاسبه شد.2( و )1از روابط )

كاهش حجم                              (1) =
𝑊𝑤1−𝑊𝑤2

𝛾𝑠
 

 

= اتلاف وزن                             (2)
𝑊𝑤1−𝑊𝑤2

𝑊𝑤1
 

وزن نمونه قبل از قرار گرفتن در  1wWكه در اين روابط، 

ستگاه ذوب و يخبندان )گرم(،   وزن نمونه بعد از  2wWد

ستگاه ذوب و يخبندان )گرم( و  طي كردن چرخه ها در د

𝛾𝑠      سانتي شده )گرم بر  شباع  متر حداكثر چگالي خاك ا

باشد.مکعب( مي

 

 

 

 )الف(                                                                     )ب( 

هاي  ذوب و يخبندان پس از قرار گرفتن در هاي درون آن و ب: نمونه. الف: دستگاه ذوب و يخبندان به همراه نمونه3شکل 

 ذوب -يخبندان چرخه 12معرض 

 . نتايج آزمايشگاهي4

 آزمايش تراکم. نتايج 1-4

، 4شده با  آهن تثبیتهای باطلۀ سنگآهن بدون سیمان و نمونهآمده از آزمايش تراكم روی نمونۀ باطله سنگدست نتايج به

 آورده شده است. 4درصد سیمان، در شکل  8و  6
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 درصدهاي مختلف سيمانشده با  آهن تثبيتآهن و باطله سنگ. نمودار مربوط به آزمايش تراکم باطله سنگ4شکل 

 

شود، افزايش درصد سیمان گونه كه ملاحظه ميهمان

باعث افزايش درصد رطوبت بهینه و كاهش حداكثر 

شود. طبق نتايج به دست آمده، میزان چگالي خشک مي

درصد و حداكثر چگالي  3/10تا  8رطوبت بهینه بین 

متر مکعب متغیر سانتيگرم بر  27/2تا  20/2خشک بین 

يابد. با مي باشد. با اضافه شدن سیمان، چگالي كاهشمي

ر ، حداكث%8به  %4اين وجود، با افزايش درصد سیمان از 

 دهد.چگالي خشک تغییر محسوسي از خود نشان نمي

دلیل افزايش درصد رطوبت بهینه اين است كه با 

های افزايش درصد سیمان، به دلیل انجام واكنش

دراتاسیون و پوزولاني، میزان آب مورد نیاز برای تراكم هی

(. 1394يابد )رستگار و كاووسي، بهتر، افزايش مي

همچنین، كاهش وزن مخصوص خشک خاك با افزايش 

باشد كه با افزايش درصد سیمان نیز به اين علت مي

درصد سیمان، نمونه در برابر فشردگي و تراكم مقاومت 

شود یشتر و چگالي كمتر ميكند و باعث تخلخل بمي

دست آمده در اين (. نتايج به2020)براتي و همکاران، 

و براتي و  (2016تحقیق با نتايج باستوس و همکاران )

( مطابقت دارد. نتايج تحقیقات انجام 2020همکاران )

دهد كه با افزايش شده توسط اين محققین نیز نشان مي

اكثر چگالي درصد سیمان، رطوبت بهینه افزايش و حد

 يابد.خشک كاهش مي

 

محوري  . نتايج آزمايش مقاومت فشاااري تک2-4
(UCS) 

، نتايج مربوط به آزمايش مقاومت 7تا  5های در شکل

آهن تثبیت شده با محوری روی باطله سنگفشاری تک

درصد سیمان آورده شده است. لازم به ذكر  8و  6، 4

نشده بسیار است كه مقاومت فشاری برای باطله تثبیت 

 مگاپاسگال بوده است. 35/0كم و در حدود 

 
 روزه 7آوري درصد سيمان با زمان عمل 8و  6، 4آهن تثبيت شده با محوري باطله سنگ. مقاومت فشاري تک5شکل 
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 روزه28آوري با زمان عمل درصد سيمان 8و  6، 4آهن تثبيت شده با محوري باطله سنگ. مقاومت فشاري تک6شکل 

 

 
 روزه 56آوري درصد سيمان با زمان عمل 8و  6، 4آهن تثبيت شده با محوري باطله سنگ. مقاومت فشاري تک7شکل 

 

، با افزايش درصد سیمان، مقاومت 5با توجه به شکل 

يابد. روزه افزايش مي 7های محوری نمونهفشاری تک

شده با سیمان پرتلند در های تثبیتمقاومت نمونه افزايش

و  C3S))كلسیم سیلیکات درجه اول به دلیل وجود تری

در سیمان پرتلند است كه هر  C2S))كلسیم سیلیکات دی

كنند. از دو تركیب هیدراتاسیون مشابهي تولید مي

توان به هیدروكسید كلسیم ترين اين تركیبات ميمهم

(2Ca(OH)و هیدرات ) های سیلیکات كلسیم(H-S-C )

(C2S   و(C3S  اشاره كرد كه بیشترين نقش را در مقاومت

(. نتايج 2013ملات سیمان دارند )مانژوناتا و سانیل، 

آمده در اين تحقیق با نتايج محققیني مانند سان دست به

(، شو 2013(، مانژوناتا و سانیل )2011و همکاران )

( مطابقت دارد. 2020مکاران )( و براتي و ه2013)

دار همچنین، نتايج آزمايش مقاومت فشاری ماسه لای

تثبیت شده با سیمان در پژوهش اثني عشری و مرغائي 

(، با نتايج 1394( و رستگار و كاووسي )1390زاده )

شده با سیمان مطابقت دارد.  مقاومت فشاری باطله تثبیت

دهد نشان ميهمچنین، تأثیر رطوبت بر مقاومت فشاری 

كه رطوبت سمت خشک، بهینه و مرطوبت به ترتیب 

كنند. اين موضوع را بیشترين مقاومت فشاری را ايجاد مي

توان به نشان داده شده است مي 8طور كه در شکل همان

نسبت آب به سیمان ارتباط داد. در حقیقت، همانند بتن، 

 يابد وبا افزايش نسبت آب به سیمان، مقاومت كاهش مي

روزه، با  7آوری ، در زمان عمل5برعکس. طبق شکل 

، مقدار مقاومت فشاری %6به  %4افزايش مقدار سیمان از 

های سمت خشک، بهینه و مرطوب در حدود برای نمونه

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

درصد سیمان4 درصد سیمان6 درصد سیمان8

ک
ی ت

شار
ت ف

وم
مقا

ی 
ور

مح
(

سگ
 پا

گا
م

(ال

سمت مرطوب سمت بهینه سمت خشک

0

2

4

6

8

10

12

درصد سیمان4 درصد سیمان6 درصد سیمان8

ک
ی ت

شار
ت ف

وم
مقا

ی 
ور

مح
(

گا
اس

ا پ
مگ

(ل

سمت مرطوب سمت بهینه سمت خشک



 زاده غنی ی،زیلائ

 

 111                                      1400تابستان ، بیست و ششم  یاپی، پهفتمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس

 

برابر افزايش يافته است. همچنین، با  59/1تا  45/1

نیز مقاومت فشاری  %8به  %6افزايش مقدار سیمان از 

بر افزايش يافته است. همچنین، مقاومت برا 35/1تا  33/1

( با افزايش مقدار 6روزه )شکل  28های فشاری نمونه

به ازای رطوبت تراكم سمت خشک،  %6به  %4سیمان از 

برابر افزايش و  53/1تا  41/1بهینه و مرطوب در حدود 

نیز مقاومت فشاری  %8به  %6با افزايش مقدار سیمان از 

ش داشته است. برای زمان برابر افزاي 32/1تا  25/1

، با افزايش مقدار 7روزه مطابق شکل  56آوری عمل

، مقدار مقاومت فشاری برای رطوبت %6به  %4سیمان از 

تا  24/1تراكم سمت خشک، بهینه و مرطوب در حدود 

همچنین، با افزايش مقدار  .برابر افزايش داشته است 38/1

 23/1تا  09/1نیز مقاومت فشاری  %8به  %6سیمان از 

 برابر افزايش يافته است. 

محوری آوری بر مقاومت فشاری تکتأثیر زمان عمل

آوری بیشتر باشد دهد كه هر چه زمان عملنیز نشان مي

شود، زيرا با فراهم بودن مقاومت فشاری نیز بیشتر مي

ها، عملیات آوری و حفظ رطوبت نمونهشرايط عمل

گذشت زمان، مقاومت  كند و باهیدراتاسیون ادامه پیدا مي

شود. نتیجه اين تحقیق با نتايج محققیني نمونه بیشتر مي

(، مانژوناتا و سانیل 2011ازجمله سان و همکاران )

( و براتي و همکاران 1395(، كاووسي و صائبي )2013)

ی كلي بین ( مطابقت دارد. بنابراين، در مقايسه2020)

رطوبت  روزه و درصد 56، 28، 7آوری های عملزمان

تراكم سمت خشک، بهینه و مرطوب و همچنین مقدار 

درصد، كمترين مقدار مقاومت فشاری  8و  6، 4سیمان 

شده با آهن تثبیتمحوری مربوط به نمونه باطله سنگتک

سیمان در رطوبت تراكم سمت مرطوب با زمان  4%

مگاپاسگال و بیشترين   95/1روزه برابر با  7آوری عمل

شده با آهن تثبیت ه نمونه باطله سنگمقاومت مربوط ب

سیمان، در رطوبت تراكم سمت خشک، با زمان  8%

 مگاپاسگال بوده است. 46/10روز، برابر با  56آوری عمل

 

 
 محوري. رابطه بين نسبت آب به سيمان و مقاومت فشاري تک8شکل 

 

 روزه نشان داده شده است. 56و  28، 7های زمان، رابطه بین مقاومت فشاری در 5در جدول 
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 آوريهاي مختلف عملها در زمانمحوري نمونه. رابطه بين مقاومت فشاري تک5جدول 

 statF P R معادله آوري )روز(زمان هاي عمل

 UCS 28UCS 3766/131 000003/0 971/0 1.68 =7 28و  7

 UCS 56UCS 28589/21 001724/0 852/0 2.21 =7 56و  7

 UCS 56UCS 61429/18 002565/0 836/0 1.31 =28 56و  28

دست آمده بین ، معادلات به5مطابق جدول 

های روزه، نمونه 28و  7های  های فشاری نمونهمقاومت

دهند روزه  نشان مي 56و  28های روزه و نمونه 56و  7

برابر  68/1روزه  28های كه مقاومت فشاری نمونه

روزه، مقاومت فشاری  7های مقاومت فشاری  نمونه

 هایبرابر مقاومت فشاری نمونه 21/2روزه  56های نمونه

 برابر 31/1روزه  56های روزه و مقاومت فشاری نمونه 7

روزه است. در اين جدول،  28های مقاومت فشاری نمونه

ت دار بودن هر يک از معادلابه همراه سطح معني Fآماره 

دهنده دقت مناسب معادلات رگرسیون است. نشان

شود، ضريب همچنین، همانگونه كه ملاحظه مي

 است. 83/0ت بیش از همبستگي در كلیه معادلا

منظور برقراری ارتباط ( به3در اين تحقیق، معادلۀ )

محوری به عنوان پارامتر مجهول بین مقاومت فشاری تک

و درصد سیمان و درصد رطوبت به عنوان پارامترهای 

 معلوم پیشنهاد شده است.

(3 )                                 UCS = a+bx+clny            

محوری مقدار مقاومت فشاری تک UCSن معادله، در اي

درصد رطوبت  yدرصد سیمان و  xبرحسب مگاپاسگال، 

آوری های عملبرای نمونه  c و a، bاست. ضرايب ثابت 

آوری، به همراه پارامترهای شده در سه زمان مختلف عمل

 آورده شده است. 6برازش، در جدول 

 

 محوري با توجه به درصد سيمان و درصد رطوبتتعيين مقاومت فشاري تک .6جدول 

 a b c R FitStdErr Fstat آوري )روز(زمان عمل

7 

28 

56 

29/3 64/0 75/1- 99/0 158/0 95/165 

24/3 93/0 48/1- 99/0 13/0 13/529 

61/13 04/1 63/5- 97/0 43/0 57/61 

های در كلیۀ زمان ، ضريب همبستگي6طبق جدول 

دهندۀ دقت بالای است كه نشان 97/0آوری بیش از عمل

توان دست آمده ميمعادلۀ پیشنهادی است. از معادلات به

محوری بیني مقادير مقاومت فشاری تکبرای پیش

های ، در كلیۀ زمان6استفاده كرد. همچنین، طبق جدول 

ی دهندۀ رابطهمنفي است كه نشان cآوری ضريب عمل

معکوس بین مقاومت فشاری و درصد رطوبت است. 

عبارت ديگر، افزايش درصد رطوبت تأثیر منفي بر به

محوری دارد و باعث كاهش آن مقاومت فشاری تک

 شود.مي

سيمان، درصد رطوبت و زمان      3-4 . تأثير درصد 

 (E50)آوري بر مدول يانگ سکانت عمل
 (E50)درصد  50کانت معادل كرنش مدول يانگ س

شده است، از نشان داده  11تا  9های كه در شکل

آيد. محوری به دست مينمودارهای مقاومت فشاری تک

روند تغییرات مدول يانگ مشابه روند تغییرات مقاومت 

محوری است و با افزايش درصد سیمان، فشاری تک

ول آوری و كاهش درصد رطوبت، مدافزايش زمان عمل

روزه )شکل  7آوری يابد. در زمان عمليانگ افزايش مي

، مدول يانگ %6به  %4( با افزايش مقدار سیمان از 9
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های سمت خشک، بهینه و مرطوب در مربوط به نمونه

برابر افزايش پیدا كرده است.  71/1تا  36/1حدود 

نیز مدول  %8به  %6همچنین، با افزايش مقدار سیمان از 

برابر افزايش يافته است. در زمان  53/1تا  29/1يانگ بین 

( با افزايش مقدار سیمان 10روزه )شکل  28آوری عمل

برابر و با  54/1تا  50/1، مدول يانگ بین 6به % %4از 

برابر  33/1تا  31/1بین  %8به  %6افزايش مقدار سیمان از 

روزه )شکل  56آوری افزايش يافته است.  در زمان عمل

، مدول يانگ بین %6به  %4مقدار سیمان از  ( با افزايش11

به  %6برابر و با افزايش مقدار سیمان از  47/1تا  28/1

برابر افزايش يافته است. طبق نتايج  33/1تا  19/1، بین 8%

شده با  بیشترين میزان مدول يانگ مربوط به باطله تثبیت

، در رطوبت تراكم سمت خشک، با زمان %8سیمان 

مگاپاسگال و  67/1165زه، برابر رو 56آوری عمل

شده با  كمترين میزان مدول يانگ مربوط به باطله تثبیت

، در رطوبت تراكم سمت مرطوب، با زمان %4سیمان 

 باشد.مگاپاسگال مي 65/166روزه، برابر با  7آوری عمل

 

 

 
 روزه 7آوري با زمان عمل باطله تثبيت شده با سيمان (E50). مدول يانگ 9شکل 

 

 
 روزه 28آوري شده با سيمان با زمان عمل باطله تثبيت (E50). مدول يانگ 10شکل 
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 روزه 56آوري شده با سيمان با زمان عمل باطله تثبيت (E50). مدول يانگ 11شکل 

 

 داده شده است.روزه نشان  56و  28، 7آوری های عمل، رابطه بین مدول يانگ در زمان7در جدول 

 آوريهاي مختلف عملها در زمان. رابطه بين مدول يانگ نمونه7جدول 

 statF P R معادله آوري )روز(زمان هاي عمل

 E50 28E50 58623/83 000017/0 955/0 1.80 =7 28و  7

 E50 56E50 80991/62 000047/0 942/0 2.35 =7 56و  7

 E50 56E50 26950/48 000119/0 926/0 1.30 =28 56و  28

 

، رابطۀ به دست آمده بین مدول يانگ 7مطابق جدول 

روزه و  56و  7های روزه، نمونه 28و  7های نمونه

دهد كه مدول يانگ روزه نشان مي 56و  28های نمونه

 7های برابر مدول يانگ نمونه 80/1روزه  28های نمونه

برابر مدول  35/2روزه  56های روزه، مدول يانگ نمونه

روزه  56های روزه و مدول يانگ نمونه 7 هایيانگ نمونه

ن روزه است. در اي 28های  برابر مدول يانگ نمونه 30/1

دار بودن هر يک از به همراه سطح معني Fجدول، آماره 

دهنده دقت مناسب معادلات رگرسیون معادلات نشان

شود، ضريب است. همچنین، همانگونه كه ملاحظه مي

 است. 92/0بیش از همبستگي در كلیه معادلات 

( 4در اين تحقیق، همانند مقاومت فشاری، معادلۀ )

منظور برقراری ارتباط بین مدول يانگ سکانت معادل به

به عنوان پارامتر مجهول و درصد سیمان و  50كرنش %

درصد رطوبت به عنوان پارامترهای معلوم پیشنهاد شده 

 است.

(4)                                                                                                                      

E50 = a+bx+clny  
برابر با مدول يانگ سکانت معادل  E50در اين معادله، 

 yدرصد سیمان و  xبرحسب مگاپاسگال،  %50كرنش 

و ساير   c و a، bدرصد رطوبت است. ضرايب ثابت 

 شده است. آورده 8ها در جدول داده

 با توجه به درصد سيمان و درصد رطوبت %50. تعيين مدول يانگ معادل کرنش 8جدول 

 a b C R FitStdErr Fstat آوري )روز(زمان عمل

7 25/479 31/66 56/260- 98/0 34/21 94/96 

28 19/542 44/103 06/278- 99/0 24/24 05/185 

56 8/1579 97/134 05/756- 96/0 68/68 94/40 
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های ، ضريب همبستگي در كلیۀ زمان8طبق جدول 

دهندۀ دقت به دست آمد كه نشان 96/0آوری بیش از عمل

، در 8بالای معادلۀ پیشنهادی است. همچنین، طبق جدول 

منفي است كه  cآوری، ضريب های عملكلیۀ زمان

دهندۀ رابطۀ معکوس بین مدول يانگ و درصد نشان

ديگر، افزايش درصد رطوبت عبارتباشد. بهرطوبت مي

گذارد و باعث كاهش آن تأثیر منفي بر مدول يانگ مي

 شود.مي

 

سيمان، درصد رطوبت و زمان      4-4 . تأثير درصد 

 (ɛ)آوري بر کرنش لحظه شکست عمل

، نمودارهای مربوط به كرنش 14تا  12های شکل

شکست كه از روی نمودار مقاومت فشاری  لحظه

دهند. روند اند را نشان ميمحوری به دست آمدهتک

تغییرات كرنش لحظه شکست رابطۀ عکس با روند 

طوری كه با افزايش تغییرات مقاومت فشاری دارد، به

هش درصد آوری و كادرصد سیمان، افزايش زمان عمل

يابد كه علت آن رطوبت، كرنش لحظۀ شکست كاهش مي

توان به رفتار ترد شکن مصالح با مقاومت زياد را مي

نسبت داد. نتايج اين تحقیق از ديدگاه رابطه عکس 

مقاومت فشاری و كرنش لحظه شکست توسط ساير 

؛ 2005محققان اثبات شده است )باشا و همکاران، 

شکست  (. كرنش لحظه2019جهانداری و همکاران، 

روزه با افزايش مقدار سیمان از  7آوری برای زمان عمل

های سمت خشک، بهینه و مربوط به نمونه %6به  4%

برابر و با افزايش مقدار  98/0تا  97/0مرطوب در حدود 

برابر كاهش يافته  98/0تا  96/0بین  %8به  %6سیمان از 

با افزايش  روزه، 28آوری است. همچنین، در زمان عمل

 97/0كرنش لحظۀ شکست بین  %6به  %4مقدار سیمان از 

بین  %8به  %6برابر و با افزايش درصد سیمان از  99/0تا 

آوری برابر كاهش يافته است. در زمان عمل 98/0تا  96/0

كرنش  %6به  %4روزه، با افزايش مقدار سیمان از  56

مقدار  برابر و با افزايش 99/0تا  96/0لحظۀ شکست بین 

برابر كاهش پیدا  98/0تا  97/0بین  %8به  %6سیمان از 

 كرده است.

بیشنننترين مقدار برای كرنش لحظۀ شنننکسنننت برابر با 

سنننیمان با  %4شنننده با مربوط به نمونه تثبیت  0172/0

سمت مرطوب و عمل  شد و  روزه مي 7آوری رطوبت  با

با    قدار برابر  یت     0136/0كمترين  م به نمونه تثب مربوط 

آوری سیمان با رطوبت سمت خشک و عمل    %8شده با  

.باشدروزه مي 56

 

 
 روزه 7آوري شده با سيمان با زمان عمل . کرنش لحظه شکست باطله تثبيت12شکل 
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 روزه 28آوري شده با سيمان با زمان عمل . کرنش لحظه شکست باطله تثبيت13شکل 

 

 
 روزه 56آوري شده با سيمان با زمان عمل لحظه شکست باطله تثبيت. کرنش 14شکل 

 

 روزه نشان داده شده است. 56و  28، 7آوری های عمل، رابطه بین كرنش لحظه شکست در زمان9در جدول 

 

 آوريهاي مختلف عملها در زمان. رابطه بين کرنش لحظه شکست نمونه9جدول 

 statF p R معادله آوري )روز(زمان هاي عمل

 7ɛ= 0.98  28ɛ 3803/211 000000/0 981/0 28و  7

 7ɛ= 0.94  56ɛ 0194/206 000001/0 981/0 56و  7

 28ɛ= 0.96  56ɛ 5187/114 000005/0 966/0 56و  28

دست آمده بین كرنش ، معادلات به9مطابق جدول 

و  7های روزه، نمونه 28و  7های  لحظه شکست نمونه

دهند كه روزه  نشان مي 56و  28های روزه و نمونه 56

برابر  98/0روزه  28های كرنش لحظه شکست نمونه

روزه، كرنش شکست  7های كرنش شکست نمونه

های برابر كرنش شکست نمونه 94/0روزه  56های نمونه

برابر  96/0روزه   56های كرنش شکست نمونهروزه و  7

روزه است. در اين جدول،  28های كرنش شکست نمونه
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دار بودن هر يک از معادلات به همراه سطح معني Fآماره 

دهنده دقت مناسب معادلات رگرسیون است. نشان

شود، ضريب همچنین، همانگونه كه ملاحظه مي

 است. 96/0همبستگي در كلیه معادلات بیش از 

در اين تحقیق، همانند ساير پارامترهای بررسي شده، 

منظور برقراری ارتباط بین كرنش لحظه ( به5معادلۀ )

عنوان پارامتر مجهول و درصد سیمان و درصد  شکست به

 رطوبت به عنوان پارامترهای معلوم پیشنهاد شده است.

(5  )                        ɛ = a+bx+clny           

درصد سیمان  xكرنش لحظه شکست،  ɛاين معادله، در 

و ساير   c و a، bدرصد رطوبت است. ضرايب ثابت  yو 

 آورده شده است. 10ها در جدول داده

 

 

 . تعيين کرنش لحظه شکست با توجه به درصد سيمان و درصد رطوبت10جدول 

 a b c R FitStdErr Fstat آوري )روز(زمان عمل

7 008/0 0005/0- 005/0 95/0 00034/0 1/29 

28 006/0 00044/0- 0055/0 95/0 0004/0 05/26 

56 007/0 0004/0- 005/0 97/0 0002/0 13/62 

های ، ضريب همبستگي در كلیۀ زمان10طبق جدول 

به دست آمده است كه  95/0آوری بیش از عمل

باشد. از دقت زياد معادلۀ پیشنهادی ميدهندۀ نشان

بیني مقادير توان برای پیشدست آمده ميمعادلات به

كرنش لحظه شکست استفاده كرد. همچنین، طبق جدول 

منفي  bآوری، ضريب های عمل، در كلیۀ زمان10

ی معکوس بین كرنش ی رابطهدهندهباشد، كه نشانمي

عبارت ديگر، باشد. بهلحظه شکست و درصد سیمان مي

افزايش درصد سیمان تأثیر منفي بر كرنش لحظه شکست 

 شود.گذارد و باعث كاهش آن ميمي

 

 (F-T)ذوب  -. نتايج آزمايش يخبندان5-4
، نمودارهای اتلاف وزن و كاهش 16و  15های در شکل

 8و  6، 4آهن تثبیت شده با های باطله سنگحجم نمونه

و يخبندان آورده  چرخۀ ذوب 12درصد سیمان در اثر 

 شده است.

 

 
 ذوب -يخبندان چرخه 12درصد سيمان در اثر  8و  6، 4شده با  . نمودار اتلاف وزن باطله تثبيت15شکل 
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 ذوب -چرخه يخبندان 12درصد سيمان در اثر  8و  6، 4شده با . نمودار کاهش حجم باطله تثبيت 16شکل 

 

ها در برابر ، دوام نمونه16و  15های طبق  شکل

های ذوب و يخبندان با افزايش درصد سیمان چرخه

افزايش پیدا كرده است. همچنین، با افزايش تعداد 

ها، درصد اتلاف وزن و كاهش حجم بیشتر چرخه

های ابتدايي، كاهش حجم و اتلاف در چرخه .شودمي

ای كه كمترين ، نمونه4داده است و از چرخۀ وزن رخ ن

درصد سیمان را داشت دچار كاهش حجم و كاهش وزن 

شده است. بیشترين اتلاف وزن مشاهده شده برابر با 

متر سانتي 34/29درصد و بیشترين كاهش حجم  09/3

ق سیمان بود. طب %4شده با  مکعب مربوط به نمونه تثبیت

فني و تدوين معیارها، )دفتر امور  268نشريه شماره 

های (، حداكثر درصد افت وزن مجاز برای خاك1382

است.  %14شده با سیمان برابر با  تثبیت A-2-4گروه 

 شود.ها اين معیار رعايت ميبنابراين، برای تمامي نمونه

 

 . تعيين درصد بهينه سيمان6-4
بندی خاك، و طبق نشريه شماره با توجه به نمودار دانه

( حداقل 1382)دفتر امور فني و تدوين معیارها،  268

های تثبیت قبول برای خاكروزه قابل  7مقاومت فشاری 

باشد. ( ميPSI 260)مگاپاسگال  79/1شده با سیمان 

روزه  7همچنین، حداقل مقدار مجاز مقاومت فشاری 

مگاپاسگال  1/2ه با سیمان پرتلند برابر با شداساس تثبیت 

(PSI 300 ) ،؛ 2006پیشنهاد شده است )لوئیس و همکاران

(. در حقیقت، 2012؛ موريان و همکاران، 2007سید، 

مگاپاسگال منجر به كاهش  1/2مقاومت فشاری كمتر از 

شود. از ظرفیت باربری روسازی تحت بار ترافیک مي

های زياد سیمان سبب طرف ديگر، استفاده از درصد

افزايش بیش از اندازه مقاومت فشاری و در نتیجه افزايش 

های انقباضي در لايۀ تثبیت شده احتمال بروز ترك

-شود. بنابراين، حداكثر مقدار مقاومت فشاری تکمي

 5/3تا  8/2محوری مصالح اساس تثبیت شده با سیمان به 

( محدود شده است PSI 400-500مگاپاسکال )

؛ 2006؛ براون، 2006؛ میلر و همکاران، 2004تگن، )وير

؛ بنگ و همکاران، 2007؛ گوتری و همکاران، 2007سید، 

؛ موريان و همکاران، 2011؛ يوان و همکاران، 2011

در اين تحقیق، نشريه شماره  (.2014؛ يانگ و وو، 2012

( معیار 1382)دفتر امور فني و تدوين معیارها،  268

ار مجاز مقاومت فشاری قرار گرفت. ارزيابي حداقل مقد

روزه  7های كه مقاومت فشاری نمونه 17مطابق شکل 

شده دهد، نمونه تثبیت شده با سیمان را نشان ميتثبیت 

سازد. بنابراين، درصد سیمان اين معیار را برآورده مي 4با 

 %4مقدار بهینه سیمان از ديدگاه فني و اقتصادی برابر با 

 است.
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 شده با سيمان آهن تثبيتروزه باطله سنگ 7محوري . درصد بهينه سيمان با توجه به مقاومت فشاري تک17شکل 

 

 گيري. نتيجه5
 باشد:آمده در اين تحقق به شرح زير ميدستنتايج به

ايش داد كه با افزشده نشان نتايج آزمايش تراكم اصلاح  -

درصد سیمان، حداكثر چگالي خشک كاهش و رطوبت 

 يابد.بهینه افزايش مي

محوری و مدول يانگ تحت تأثیر مقاومت فشاری تک -

باشد. آوری و درصد رطوبت ميدرصد سیمان، زمان عمل

آوری، مقاومت با افزايش درصد سیمان و زمان عمل

با كاهش محوری و مدول يانگ افزايش و فشاری تک

يابند. بنابراين، رطوبت سمت درصد رطوبت افزايش مي

خشک نسبت به رطوبت سمت بهینه و سمت بهینه نسبت 

به سمت مرطوب بیشترين مقاومت فشاری و مدول يانگ 

 را دارد.

توان نتیجه محوری مياز آزمايش مقاومت فشاری تک -

روزه را  7ها معیارهای مقاومتي ی نمونهگرفت كه همه

 سازند.آورده ميبر

كرنش لحظه شکست رابطه غیرمستقیم با روند تغییرات  -

محوری دارد. با افزايش درصد در مقاومت فشاری تک

سیمان، به علت مقاومت زياد نمونه و ترد بودن، كرنش 

آوری، يابد. با افزايش زمان عمللحظه شکست كاهش مي

يابد. همچنین، با كاهش كرنش لحظه شکست كاهش مي

 يابد.صد رطوبت، كرنش كاهش ميدر

، %8ه ب %4نتايج نشان داد كه با افزايش میزان سیمان از  -

آوری، مقاومت فشاری بین های عملبرای كلیۀ زمان

مت برابر افزايش يافته است. همچنین، مقاو 15/2تا  45/1

 روزه به ترتیب در 56روزه و  28آوری های عملدر زمان

 .باشدروزه مي 7برابر مقاومت  34/2برابر و  73/1حدود 

ب های يخبندان و ذونتايج آزمايش دوام در برابر چرخه -

دهد كه با افزايش درصد سیمان، درصد اتلاف نشان مي

يابد. بنابراين، بیشترين وزن و كاهش حجم كاهش مي

درصد اتلاف وزن و كاهش حجم مربوط به نمونه باطله 

مترين كاهش وزن سیمان و ك %4آهن تثبیت شده با سنگ

 سیمان بود. %8و حجم مربوط به باطله تثبیت شده با 

سیمان طبق نشريه  %4آهن تثبیت شده با باطله سنگ -

معیارهای مقاومت فشاری و دوام در برابر  268

 كند و بنابراينهای يخبندان و ذوب را برآورده ميسیکل

 ینتعی %4مقدار بهینه سیمان جهت تثبیت باطله برابر با 

 گرديد.
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و آهن گل گهر بدينوسیله از پژوهشکده فولاد و سنگ . تشکر و قدرداني6

های به دلیل حمايتكارشناسان محترم اين پژوهشکده 

 شود.مادی و معنوی از اين تحقیق تشکر و قدرداني مي
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