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 چكيده

ي ريگبهرهاز طرفي،  .استسازي، تثبيت خاک دار در راهمسئلهمقاومت و ي كمهاخاکاز جمله راهكارهاي مناسب براي برخورد با 

 نظر مدي و اقتصادي در چند سال اخير طيمحستيز، در مصالح ساختماني به دلايل آهنسنگباطله  جمله ازاز ضايعات معدني، 

است. براي اين منظور،  آهنسنگو باطله  شكفتهاست. هدف اين تحقيق، تثبيت خاک رس سرخه با استفاده از آهك  گرفته قرار

در سه درصد مختلف رطوبت  آهنسنگدرصد باطله  30و  20، 10درصد آهك هيدراته و صفر،  6و  4، 2هايي با صفر، نمونه

به  (UCS)ي محورتك)بهينه، سمت مرطوب و سمت خشك( متراكم گرديده و سپس جهت انجام آزمايش مقاومت فشاري 

ي نشان داد كه با فرض ثابت بودن درصد باطله، محورتكي شدند. آزمايش مقاومت فشاري آورعملروز  56و  28، 7مدت 

گردد و پس از آن سبب كاهش ( باعث افزايش مقاومت فشاري و مدول يانگ مي%4افزايش درصد آهك تا يك مقدار مشخص )

ي و مدول يانگ، محورتكه مقاومت فشاري شود. نتايج اين تحقيق همچنين نشان داد كها ميمقاومت فشاري و مدول يانگ نمونه

يابند. مقاومت يابند و برعكس، با كاهش درصد رطوبت، اين دو پارامتر افزايش ميبا افزايش درصد رطوبت تراكم كاهش مي

 290الي  97، 259الي  84روزه با توجه به درصد آهك و درصد رطوبت تراكم به ترتيب افزايش  56و  28، 7هاي فشاري نمونه

هاي ذوب و يخبندان نشان داد كه افزايش درصد درصدي از خود نشان داد. نتايج آزمايش دوام در برابر سيكل 342الي  110و 

و پس از آن، افت وزني  شوددرصد( باعث كاهش افت وزني و حجمي مي 4الي  2تا يك مقدار مشخص )بين  آهنسنگباطله 

هاي ذوب و يخبندان، درصد بهينه عيار مقاومت فشاري و مقاومت در برابر سيكليابد. با لحاظ نمودن دو مو حجمي افزايش مي

 درصد تعيين گرديد. 4و  2درصد باطله برابر با  10و  20آهك به ترتيب براي جايگزيني 

 

 مقاومت و دوام، آهك شكفته، آهنباطله سنگخاک رس، هاي كليدي: واژه
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 . مقدمه1

هاي حمل و نقل روي بسترهاي نياز به ساخت زيرساخت

دار، مهندسين را به سمت هاي مسئلهضعيف و خاك

هاي بهسازي و تثبيت خاك با هدف شگيري از روبهره

افزايش توان باربري خاك بستر سوق داده است. تثبيت 

هاي دار به کمک افزودنيهاي ضعيف و مسئلهخاك

هاي شيميايي همچون آهک يا سيمان از جمله روش

-هاي عمراني، بهکاربردي هستند که در بيشتر پروژه

و کنسولي )شوند سازي، استفاده ميخصوص در راه

وسيله آهک شامل تثبيت خاك رس به. (2002همکاران، 

اختلاط آهک با خاك رس و سپس متراکم کردن آن در 

درصد رطوبت بهينه است. آهکي که براي تثبيت 

 معمولاًگيرد هاي ريزدانه مورد استفاده قرار ميخاك

آهک شکفته، آهک زنده يا آهک زنده دولوميتي  صورتبه

هک، قسمتي از مواد پوزولاني است. در تثبيت خاك با آ

شود و احتياج به مواد پوزولاني توسط خاك تأمين مي

ديگر مثل سيمان نيست )تيموري و تيموري يانسري، 

1393.) 

هاي معمول براي تثبيت خاك، شامل آهک، افزودني

، پژوهشگران به وجود نيا باباشند. سيمان و قير مي

 طوربهاند و ردهاستفاده نوآورانه از مواد زائد روي آو

مداوم در حال پژوهش در اين زمينه هستند. اين تحقيقات 

بودن، سازگاري با  ريپذامکانشامل قابليت استفاده، 

کولينز و )و کارايي اين مواد زائد است  ستيزطيمح

 .(1993سيسيلسکي، 

تحقيقات انجام شده در خصوص تثبيت خاك رس 

مشخصات مهندسي دهنده بهبود با استفاده از آهک نشان

خاك از جمله حدود اتربرگ، سي بي آر، مقاومت فشاري 

و مدول يانگ خاك پس از تثبيت با آهک است )دهر و 

؛ سريدوي و 2019؛ جهانداري و همکاران، 2019حسين، 

(. برخي از نتايج تحقيقات پيشين در 2019همکاران، 

خصوص تثبيت خاك با استفاده از آهک به صورت 

آورده شده است. با اين وجود، تا  1 خلاصه در جدول

کارگيري باطله کنون تحقيقات محدودي در زمينه به

-آهن در مهندسي عمران و بخصوص مصالح راهسنگ

سازي انجام شده است. در ادامه، به تحقيقات انجام شده 

 در اين خصوص اشاره شده است.

( امکان استفاده از باطله 2013شو و همکاران )

ان در لايه اساس را مورد بررسي قرار آهن و سيمسنگ

آهن تثبيت شده با دادند. نتايج نشان داد که باطله سنگ

باعث افزايش قابل توجه مقاومت  %15سيمانِ بيشتر از 

توان مصالح تثبيت شود و ميفشاري محصور نشده مي

تردد استفاده هاي کمشده را در لايه اساس و زيراساس راه

( 2014جام شده توسط هانگبين )هاي انارزيابي .نمود

آهن در اساس نشان داد که  استفاده از باطله سنگ

تواند مقدار سو ميشده با سيمان، از يکماکادامي تثبيت

تواند زيادي از اين مواد را مصرف کند و از سوي ديگر مي

هاي ناشي از انباشت آن را کاهش دهد. کورانچي آسيب

نشست پي  -بررسي رفتار بار هدف با( تحقيقي 2015)

انجام داد.  آهنسنگنواري احداث شده روي ضايعات 

 العملعکسنتايج نشان داد که ظرفيت باربري و مدول 

بستر با افزايش عمق پايه و تراکم نسبي ضايعات، افزايش 

ي، داراي ظرفيت اماسهيابد که در مقايسه با خاك مي

آبادي و نظام ي است. قاسميتوجه قابلباربري و سختي 

ضايعات  ريتأثالف( در تحقيق خود به بررسي  -1395)

پرداختند.  آهکشفتهبر مقاومت فشاري  آهنسنگمعدن 

 آهنسنگنتايج نشان داد که اضافه کردن ضايعات معدن 

ي محورتکباعث افزايش مقاومت فشاري  آهکشفتهبه 

 %20. اين تحقيق نشان داد که ميزان بهينه ضايعات شوديم

 -1395آبادي )است. قاسمي و نظام %2و بهينه آهک نيز 

ت ملابر مقاومت  آهنسنگضايعات معدن  ريتأثب( 

. نتايج نشان داد دادند قرارماسه سيمان را مورد ارزيابي 

به سيمان باعث  آهنسنگکه اضافه کردن ضايعات معدن 

. همچنين، شوديمي محورتکافزايش مقاومت فشاري 

و بهينه  %10داد که ميزان بهينه ضايعات  اين تحقيق نشان

( به 2016است. باستوس و همکاران ) %6سيمان نيز 

عنوان مواد آهن بهارزيابي قابليت استفاده از باطله سنگ

ها پرداختند. نتايج نشان جايگزين براي زيرسازي جاده



 عباسلو ،ذوالفقاری ،غنی زاده

 

 71  1399  ییزو سوم، پا یستب یاپیحمل و نقل، سال ششم، پ یهاساخت یرز یمهندس

هاي آهن امکان استفاده در لايهداد که باطله سنگ

ميايي را دارد. همچنين، سيمان روسازي پس از تثبيت شي

آهن در بين ساير باطله سنگ کنندهمؤثرترين تثبيت

( تحقيقي با 2017ناگاراج و شِريِاسوي ) .ها بودافزودني

ي سازآمادهآهن در هدف بررسي استفاده از باطله سنگ

ي متراکم انجام دادند. نتايج نشان داد شدهتيتثبي هابلوك

 زمانمدتبا افزايش  هابلوكکه مقاومت فشاري 

( 2017اُسينوبي و همکاران ) .ابدييمآوري، افزايش عمل

را  آهنسنگتثبيت خاك پنبه سياه با آهک و ضايعات 

. نتايج نشان داد که با افزايش قراردادندمورد ارزيابي 

، دانسيته خشک افزايش %8تا  آهنسنگمقدار ضايعات 

يابد. همچنين، با افزايش مقدار کاهش مي آن از پسو 

يابد. ، مقدار رطوبت بهينه کاهش ميآهنسنگضايعات 

، مقاومت %8تا  آهنسنگ، افزايش مقدار ضايعات علاوهبه

 14، 7ي آورعملي هادورهفشاري محصور نشده را براي 

کاهش داد. همچنين، با  آن از پسروزه، افزايش و  28و 

 CBR، مقدار %8تا  آهنسنگات افزايش مقدار ضايع

 از پساشباع و غيراشباع به حداکثر مقدار خود رسيد و 

کاهش يافت. نتايج اين تحقيق نشان داد که مقدار بهينه  آن

 .است %8نيز  آهنسنگو مقدار بهينه ضايعات  %8آهک 

شده در  انجام قاتيتحق نتايج برخي از ،1جدول در 

 نشان داده شده است. با آهک يرس يهاخاك تيتثب مورد

با توجه به پيشينه تحقيق ارائه شده، تا کنون تأثير 

آهن گل گهر سيرجان بر مقاومت باطله معدن سنگ

نشده، مدول يانگ و دوام خاك رس  فشاري محصور

نشده است. در تحقيق حاضر، تثبيت شده با آهک بررسي 

و  نسبت باربري کاليفرنيامقاومت فشاري، مدول يانگ، 

يخبندان خاك رس تثبيت  -هاي ذوبدوام در برابر سيکل

آهن مورد ارزيابي قرار گرفته شده با آهک و باطله سنگ

 است. 

 با آهك يرس يهاخاک تيشده در خصوص تثب انجام قاتيتحقبرخي از نتايج  .1جدول 

 نتيجه هاي انجام شدهآزمايش خميري زياد/ خميري كم مرجع

 (2007حسين و همکاران )
 خميري زياد

 خميري کم

 پراکتور استاندارد تراکم
 خشک يحداکثر چگالکاهش  -

 نهيرطوبت بهافزايش  -

 يمقاومت فشار شيافزا - يمحورتک يمقاومت فشار

 (2011و همکاران ) کنِيهر
 خميري زياد

 کمخميري 
 پراکتور استاندارد تراکم

 خشک يحداکثر چگالکاهش  -

 نهيرطوبت بهافزايش  -

 خميري کم (1393و همکاران ) ينيحس

 کاهش دامنه خميري - حدود اتربرگ

 پراکتور استاندارد تراکم
 خشک يحداکثر چگالکاهش  -

 نهيرطوبت بهافزايش  -

 يمحورتکي مقاومت فشار
و سپس  شيافزا نيمقدار مع کيتا  -

 کاهش

 ايفرنيکال ينسبت باربرافزايش  - ايفرنيکال ينسبت باربر

 خميري کم (1393) يبخشان و کلانترروح

 کاهش دامنه خميري - حدود اتربرگ

 پراکتور استاندارد تراکم
 خشک يحداکثر چگالکاهش  -

 نهيرطوبت بهافزايش  -

 يمحورتکي مقاومت فشار
و سپس  شيافزا نيمقدار مع کيتا  -

 کاهش

 ايفرنيکال ينسبت باربر
و سپس  شيافزا نيمقدار مع کيتا  -

 کاهش

 افزايش مقاومت فشاري - يمقاومت فشار خميري کم (1394) يو رهبر عربان يعبد
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و همکاران  کوپايييعابد

(2015) 
 خميري کم

 پراکتور استاندارد تراکم
 خشک يحداکثر چگالکاهش  -

 نهيرطوبت بهافزايش  -

 يمقاومت فشار شيافزا - يمحورتکي مقاومت فشار

 کاهش دامنه خميري - حدود اتربرگ خميري زياد (2016و همکاران )  ونيگارز

 خميري زياد (2017نوهو )

 پراکتور استاندارد تراکم
 خشک يحداکثر چگالکاهش  -

 نهيرطوبت بهافزايش  -

 دامنه خميريکاهش  - حدود اتربرگ

 يمقاومت فشار شيافزا - يمحورتکي مقاومت فشار

 خميري زياد (2017) شيهر

 کاهش دامنه خميري - حدود اتربرگ

 کاهش حداکثر چگالي خشک - پراکتور استاندارد تراکم

 يمقاومت فشار شيافزا - يمحورتکي مقاومت فشار

 ايفرنيکال ينسبت باربرافزايش  - ايفرنيکال ينسبت باربر

 خميري زياد (2017و همکاران ) مياِت
 پراکتور استاندارد تراکم

 خشک يحداکثر چگالکاهش  -

 نهيرطوبت بهافزايش  -

 يمقاومت فشار شيافزا - يمحورتک يمقاومت فشار

 

 . مواد و مصالح2

 آهن. خاک و باطله سنگ2-1
پژوهش، خاك رس سرخه بود خاك مورد بررسي در اين 

واقع در  کيلومتري شهرستان سيرجان 60که از محلي در 

بود. همچنين، در اين  شدهي آورجمعاستان کرمان 

معدن گل گهر سيرجان که  آهنسنگپژوهش، از باطله 

است.  شدهه استفادجاده شيراز قرار دارد،  50در کيلومتر 

آهن در خصوصيات خاك رس سرخه و باطله سنگ

ارائه شده است. همچنين، ترکيبات شيميايي  2جدول 

 آورده 3آهن در جدول خاك رس سرخه و باطله سنگ

بندي خاك رس شده است. علاوه بر اين، نمودار دانه

تحليل تفرق اشعه  و  1آهن در شکل سرخه و باطله سنگ

آهن در باطله سنگ ( خاك رس سرخه وXRDايکس )

 نشان داده شده است. 2شکل 

 آهن. مشخصات خاک رس با ميزان خميري كم و باطله سنگ2جدول 

 آهنباطله سنگ خاک رس استاندارد مشخصات

 ASTM D3282 A-6 A-2-4 بندي آشتوطبقه

 ASTM D2487 CL SM بندي يونيفايدطبقه

sG( ASTM D854 45/2(ها چگالي دانه  95/2  

ASTM D4318 58/36 حد رواني  NP 

ASTM D4318 24/22 حد خميري  NP 

ASTM D4318 34/14 شاخص خميري  NP 

ASTM D427 76/17 حد انقباض  43/30  

pH ASTM D4972 70/7  81/8  

                             NP: Non Plastic  
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 مصرفي آهنسنگتركيبات شيميايي خاک رس و باطله . 3جدول 

 )%( آهنسنگباطله  )%( خاک رس تركيبات

SiO2 482/49 952/35 

Al2O3 377/12 907/5 

Fe2O3 592/7 174/22 

CaO 099/9 249/9 

Na2O 493/0 937/0 

MgO 558/4 158/14 

K2O 856/2 855/1 

TiO2 643/0 629/0 

MnO 098/0 077/0 

P2O5 093/0 451/0 

LOI 5/12 8/1 

 

 
 آهنبندي خاک رس و باطله سنگ. نمودار دانه1شكل 

 

 
 )الف(                                                                            )ب(                                             

 آهنو ب( باطله سنگ . تحليل عنصري مصالح مصرفي: الف( خاک رس2شكل 
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هاي يکان، خاك رس سرخه داراي 2با توجه به شکل 

اسمکتايت، ميکا، گچ، کائولينايت، کوارتز و مگنتيت و 

هماتيت، مگنتيت، هاي يکانداراي  آهنسنگباطله 

 کوارتز، فلدسپار و اسپينل است.

 

 . آهك2-2
در اين پژوهش آهک هيدراته بود که  استفاده موردآهک 

بود  شده هيتهجاده مخصوص کرج  سازانزلالاز شرکت 

 .داشتمطابقت  ASTM C977ي استاندارد ارهايبا مع و

مشخصات و ترکيبات شيميايي آهک هيدراته به ترتيب 

 داده شده است. 5و  4در جداول 
 

 مشخصات آهك هيدراته. 4جدول 

 مشخصات 

 آهک هيدراته نام

 2Ca(OH) فرمول خطي

 گرم بر مول 74 يوزن مولکول

 پودر فرم

 مکعب مترکيلوگرم بر  550تا  450 چگالي

pH 11  لسيوسسدرجه  20در  12تا 

 

 تركيبات شيميايي آهك هيدراته. 5جدول 

 )%( تركيبات شيميايي

 2Ca(OH)( 90( ميکلس ديدروکسيه

آهک زنده  -اکسيد کلسيم 
CaO(free) 

5/1 

 1 (MgO) ميزيمن دياکس

 2SiO( 6/0( ميسيليس دياکسي د

 3O2AL( 5/0(اکسيد آلومينيوم 

 3O2Fe(  2/0((IIIاکسيد آهن )

 6/1 (SrO) اکسيد استرانسيم

 درصد کاهش وزن ناشي از احتراق
(LoI) 

6/4 

 مقدار ناچيز )3SO( گوگرد تري اکسيد

 

 . مطالعات آزمايشكاهي3

 آزمايش تراكم. 3-1

 آهنسنگهاي مختلف باطله در اين پژوهش، ابتدا درصد

درصد( به خاك رس اضافه و سپس  30و  20، 10)صفر، 

ي درصدهاهر يک از ترکيبات خاك به دست آمده با 

درصد( تثبيت شد. به  6و  4، 2مختلف آهک )صفر، 

منظور تعيين درصد رطوبت بهينه جهت طرح اختلاط، از 

ندارد استفاده شد که مطابق آزمايش تراکم پراکتور استا

( براي 2008ينديانا )حمل و نقل ا گزارش دپارتمان

 AASHTO T-99 مطابق 4هاي عبوري از الک نمره خاك

شود. به اين صورت که روي انجام مي ASTM D698 يا

آهن و هر ترکيب )مقدار مشخصي از رس، باطله سنگ

اي )پنج درصد رطوبت مختلف( آهک( به روش پنج نقطه

آزمايش تراکم انجام و پس از ترسيم نمودار تغييرات 

درصد رطوبت در مقابل چگالي خشک، مقدار رطوبت 

بهينه و حداکثر چگالي خشک براي ترکيب مورد نظر 

آزمايش پراکتور به منظور  120تعيين شد. در مجموع، 

هاي تعيين رطوبت بهينه و حداکثر چگالي خشک ترکيب

 مختلف انجام شد.  

 

ي محورتكمقاومت فشاري آزمايش . 3-2

(UCS) 
ي مطابق استاندارد محورتکآزمايش مقاومت فشاري 

ASTM D2166  .هاي که نمونه صورتنيبدانجام شد

مختلفي از هر ترکيب با سه درصد رطوبت مختلف 

درصد بيشتر از رطوبت بهينه )سمت  10)رطوبت بهينه، 

درصد کمتر از رطوبت بهينه )سمت  10مرطوب(، 

متر ساخته ميلي 50و قطر  متريليم 100خشک(( به ارتفاع 

نمونه مقاومت فشاري ساخته  144شد. در مجموع، تعداد 

روز در  56و  28، 7ها به مدت شد. سپس، اين نمونه

الف(. به -3ي شدند )شکل آورعمل کيسه پلاستيکي

ها در زير محوري، نمونهمنظور تعيين مقاومت فشاري تک

ي قرار گرفتند و با محورتکت فشاري دستگاه مقاوم

 -3بر دقيقه بارگذاري شدند )شکل  متريليم 1سرعت 

ب(. همچنين، مدول يانگ با استفاده از شيب نمودار تنش 

و کرنش حاصل از نتايج آزمايش مقاومت فشاري 
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نتايج مربوط به آزمايش مقاومت ي تعيين شد. محورتک

، (UCS)فشاري تک محوري شامل مقاومت فشاري 

در   )f (و کرنش شکست )50E (مدول يانگ سکانت

 جدول پيوست )الف( آورده شده است.

  
 )ب( )الف(

ي در كيسه پلاستيكي و ب( دستگاه مقاومت فشاري محورتكي مقاومت فشاري هانمونهي آورعمل. الف( نحوه 3شكل 

 ي متصل به رايانهمحورتك

 

هاي ذوب و دوام در برابر سيكل آزمايش. 3-3

 (F-T)يخبندان 

ي، محورتکنتايج آزمايش مقاومت فشاري  بر اساس

درصد بهينه آهک مورد نياز براي تثبيت خاك رس سرخه 

تعيين شد. از اين رو، آزمايش دوام  آهنسنگحاوي باطله 

هاي يخبندان تنها براي نمونههاي ذوب و در برابر سيکل

با درصد بهينه آهک انجام شد. براي کليه  شده تيتثب

هاي ذوب و ها، آزمايش دوام در برابر سيکلنمونه

 C1262  ASTMسيکل مطابق استاندارد 5يخبندان در 

ها ابتدا در درصد رطوبت بهينه و مطابق انجام شد. نمونه

انرژي اعمال شده در آزمايش پراکتور استاندارد متراکم و 

-هاي عملي شدند. نمونهآورعملروز  7سپس به مدت 

آوري شده در دستگاه ذوب و يخبندان تحت اثر پنج 

محلول  متريسانت 5/1سيکل ذوب و يخبندان در داخل 

تگاه ذوب و يخبندان قرار داده شدند. دس %3آب نمک 

لسيوس به مدت سدرجه  -18ها را در دماي ابتدا نمونه

تا چرخه انجماد انجام شود و  دهديمساعت قرار  5تا  4

لسيوس به مدت سدرجه  24ها را در دماي سپس نمونه

دهد تا چرخه ذوب تکميل گردد. با ساعت قرار مي 5/2

انجام يک چرخه انجماد و ذوب، يک سيکل ذوب و 

(. کاهش حجم و وزن 4شود )شکل خبندان تکميل ميي

سيکل ذوب و يخبندان به ترتيب از  5ها پس از نمونه

 شوند.( محاسبه مي6( و )5روابط )

(5     )                    
d

dd ww


21  کاهش حجم 

(6        )                   
1

21

d

dd

w

ww 
کاهش وزن 

وزن خشک نمونه قبل از قرار   1dwکه در اين روابط،

وزن   2dwدادن در دستگاه ذوب و يخبندان )گرم(،

هاي ذوب و خشک نمونه بعد از طي کردن سيکل

)گرم حداکثر چگالي خشک خاك  dيخبندان )گرم( و 

  مکعب( است. متريسانتبر 

 
 5ها در دستگاه ذوب و يخبندان پس از طي . نمونه4شكل 

 سيكل
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 . نتايج و بحث4

 آزمايش تراكم . نتايج 4-1

مختلف خاك،  يهابيترکنتايج حاصل از آزمايش تراکم 

 آورده شده است.  5 شکلآهن و آهک در باطله سنگ

 

 
 )الف(                                                                               )ب(                              

 
 

 )د(                                                                                  )ج(                               

 10آهن، ب( . الف( صفر درصد باطله سنگآهنسنگنمودارهاي تراكم خاک، آهك و درصدهاي مختلف باطله . 5شكل 

 آهنسنگدرصد باطله  30و د(  آهنسنگدرصد باطله  20آهن، ج( درصد باطله سنگ

 

با افزايش  که شوديممشاهده  5با توجه به شکل 

هاي مختلف آهک، در درصد آهنسنگدرصد باطله 

رطوبت بهينه کاهش و حداکثر چگالي خشک افزايش 

 احتمالاًيابد. افزايش مقدار حداکثر چگالي خشک، مي

حاصل پر شدن حفرات ماتريس خاك با ذرات آهک و 

است که باعث فولکوله و توده شدن  آهنسنگباطله 

شود )افُلاهرتي، ذرات خاك به علت تبادل کاتيوني مي

(. علاوه بر اين، افزايش حداکثر 2000؛ اُسينوبي، 1988

 نسبتاًتواند به دليل وزن مخصوص چگالي خشک مي

 95/2باشد که با وزن مخصوص  آهنسنگبيشتر باطله 

شده است.  45/2وص جايگزين ذرات خاك با وزن مخص

است  شدهش گزارنتايج مشابهي توسط ساير محققين 

؛ 2010؛ ارُيول و موززِ، 1395کلاگري و همکاران، )

 احتمالاً(. کاهش رطوبت بهينه 2015اُسينوبي و همکاران، 

)آهک و باطله  زدانهيرتواند ناشي از افزايش مي

و آهک  آهنسنگي، باطله کل طوربه( باشد. آهنسنگ
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دهند که براي انجام واکنش زيادي را پوشش مي سطح

تواند به علت باشد. همچنين، مينياز به آب بيشتري مي

حجم بيشتري از آب مورد نياز براي هيدراته شدن 

باشد. نتايج  آهنسنگمخلوط خاك، آهک و باطله 

کلاگري )است  شده گزارشمشابهي توسط ساير محققين 

؛ اُسينوبي و 2010موززِ، ؛ ارُيول و 1395و همکاران، 

تواند به علت مي احتمالاًعلاوه بر اين،  (.2015همکاران، 

جذب کل آب توسط خاك باشد که در آن تمام آب مورد 

-و منجر به کاهش هيدراتاسيون مي رديگيماستفاده قرار 

 (.2012شود )موززِ و همکاران، 

با توجه به بررسي انجام شده، بيشترين درصد 

( مربوط به نمونه خاك بدون باطله و %20ه )رطوبت بهين

 3/15آهک و کمترين درصد رطوبت بهينه ) %6حاوي 

باطله و بدون  %30درصد( مربوط به نمونه خاك حاوي 

گرم  92/1آهک بود. همچنين، بيشترين وزن مخصوص )

 %30متر مکعب( مربوط به نمونه خاك حاوي بر سانتي

گرم  71/1وص )باطله و بدون آهک و کمترين وزن مخص

 %6متر مکعب( مربوط به نمونه خاك حاوي بر سانتي

 باشد.آهک و بدون باطله مي

 

. تأثير درصد آهك، درصد باطله، رطوبت 4-2

مقاومت فشاري آوري بر تراكم و زمان عمل

 (UCS)ي محورتك
، نتايج آزمايش مقاومت فشککاري 9الي  6هاي در شکککل

که  آهنسککنگ  ي مخلوط خاك، آهک و باطلهمحورتک

شان  اندشده ي آورعملروز  56و  28، 7به مدت    داده، ن

است. شده

 

 
 يآورعمل مختلفهاي آهن( در زمان)بدون باطله سنگآهك  و مخلوط خاک يمحورتك يمقاومت فشار. 6شكل 

 

 
 ي آورعمل مختلفهاي در زمان باطله %10و  آهك ،مخلوط خاک يمحورتك يمقاومت فشار. 7شكل 



 آهن و آهك شكفتهمشخصات مكانیكی و دوام بستر رسی تثبیت شده با تركیب باطله سنگ
 

 1399  ییزو سوم، پا یستب یاپیحمل و نقل، سال ششم، پ یهاساخت یرز یمهندس  78

 
 يآورعمل مختلفهاي در زمان باطله %20و  آهك ،مخلوط خاک يمحورتك يمقاومت فشار. 8شكل 

 
 يآورعمل مختلفهاي در زمان باطله %30و  آهك ،مخلوط خاک يمحورتك يمقاومت فشار. 9شكل 

 

هاي که در درصد شودملاحظه مي 6با توجه به شکل 

ثابت باطله، با افزايش آهک تا يک مقدار مشخص، 

-ي افزايش و سپس کاهش ميمحورتکمقاومت فشاري 

-ي نمونهمحورتکيابد. بنابراين، افزايش مقاومت فشاري 

با افزايش درصد آهک تا يک مقدار  شده تيتثبهاي 

بوده و افزايش آهک به بيش از اين  ريپذامکانمشخص 

که ي در بيشتر شدن مقاومت نخواهد داشت ريتأثمقدار 

 ،طباطبايي و سلامت)با نتايج ساير محققين مطابقت دارد 

کلاگري و ؛ 1393 ي،کلانتر و بخشانروح؛ 1392

؛ 2014؛ خميسا و محامدي، 1996؛ بل، 1395همکاران، 

. گودرزي (2017؛ گودرزي، 2015عسگري و همکاران، 

( بيان نموده که علت کاهش مقاومت خاك در 2017)

حضور مقادير زياد آهک، انحلال کامل ذرات رس و عدم 

وجود سيليکا و آلوميناي کافي در سيستم براي تداوم 

ي پوزولاني است. در اين شرايط، آهک هاواکنش

و اصطکاك و  ماندهيباقآزاد در محيط  صورتبه

درصد  شود.مقاومت مي چسبندگي کم آن سبب کاهش

روز بين  28و  7ي آورعملبهينه آهک با توجه به زمان 

. در %4روز  56ي آورعملدرصد و در زمان  4الي  2

روزه، واکنش  28و  7ي آورعملدر زمان حقيقت، 

 آهنسنگپوزولاني آهک با خاك رس سرخه و باطله 

هنوز کامل نشده و به همين دليل ميزان بهينه آهک در 

درصد متغير است. در زمان  4الي  2ترکيب بين 

روزه، واکنش پوزولاني آهک با خاك رس  56ي آورعمل

و کل آهک  انجامکامل  طوربه آهنسنگسرخه و باطله 

شود و به همين دليل درصد بهينه مورد استفاده مصرف مي
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شود که ملاحظه ميت. همچنين، اس %4آهک در ترکيب 

و مقاومت  آهنسنگرابطه مشخصي بين درصد باطله 

ي وجود ندارد. همچنين، مطابق انتظار، محورتکفشاري 

-ي، مقاومت فشاري افزايش ميآورعملبا افزايش زمان 

 . يابد

تراکم )بهينه، سمت خشک و  رطوبت ريتأثارزيابي 

هد که دبر مقاومت فشاري نشان مي سمت مرطوب(

افزايش رطوبت مقاومت فشاري بدون توجه به زمان 

يابد. تراکم کاهش و با کاهش رطوبت تراکم افزايش مي

اين نتيجه با تحقيقات انجام شده توسط ساير محققين 

؛ عسگري و 2002انطباق دارد )ميورا و همکاران، 

(. در حقيقت، با افزايش درصد رطوبت، 2015همکاران، 

شود آب به آهک در خاك تثبيت شده اضافه مي نسبت

که اين پارامتر نظير افزايش نسبت آب به سيمان در بتن 

گردد. بنابراين، سبب کاهش مقاومت فشاري خاك مي

توان ديد که از نظر اجرايي، تراکم لايه تثبيت شده با مي

رطوبتي کمتر از رطوبت بهينه، سبب افزايش مقاومت 

د شد. البته بايد توجه داشت که محوري خواهفشاري تک

در اين حالت، با توجه به کاهش کارپذيري خاك تثبيت 

 تري استفاده شود.هاي سنگينشده، نياز است تا از غلتک

از ديدگاه مقاومت فشاري، درصد بهينه آهک با توجه 

درصد و با  4الي  2روز، بين  28و  7ي آورعملبه زمان 

 باشد. مي %4روز،  56ي آورعملتوجه به زمان 

شاري     صد افزايش مقاومت ف به ازاي  هانمونهحداکثر در

صد آهک بهينه  آوري در  هاي مختلف عملبراي زمان در

 است. شده ارائه 12الي  10 هايشکل

 

 
 روز 7آوري بهينه و عملها به ازاي درصد آهك ي نمونهمحورتكدرصد افزايش مقاومت فشاري . حداكثر 10شكل 

 

 
 روز 28آوري ها به ازاي درصد آهك بهينه و عملي نمونهمحورتكدرصد افزايش مقاومت فشاري . حداكثر 11شكل 
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 روز 56آوري ها به ازاي درصد آهك بهينه و عملي نمونهمحورتكدرصد افزايش مقاومت فشاري . حداكثر 12شكل 

شود ، ملاحظه مي12الي  10 هايبه شکل توجه با

-ي نمونهمحورتککه حداکثر افزايش مقاومت فشاري 

روزه به ترتيب براي رطوبت سمت  56و  28، 7هاي 

و  192تا  130، 101تا  84ترتيب در حدود مرطوب به

تا  97درصد، براي رطوبت بهينه در حدود  259تا  191

درصد و براي رطوبت  290تا  189و  241تا  144، 119

 248و  298تا  157، 134تا  110سمت خشک در حدود 

 درصد است.   342تا 

 

. تأثير درصد آهك، درصد باطله، رطوبت 4-3

سكانت   مدول يانگآوري بر تراكم و زمان عمل

(E50 ) 

( حاصل E50) %50يانگ سکانت معادل کرنش  مدول

 13هاي محوري در شکلآزمايش مقاومت فشاري تک

همانگونه که ملاحظه  است. شده دادهنشان  16الي 

شود، روند تغييرات مدول يانگ، مشابه روند تغييرات مي

محوري است که اين نتيجه با نتايج مقاومت فشاري تک

هاي تثبيت شده با آهک ساير محققين در خصوص خاك

؛ دهر و حسين، 2018انطباق دارد )بوز و همکاران، 

صورت که با فرض ثابت بودن درصد به اين  (.2019

باطله، با افزايش درصد آهک تا يک مقدار مشخص، 

يابد. از ديدگاه مدول يانگ افزايش و سپس کاهش مي

درصد بهينه آهک، دستيابي به حداکثر مقدار مدول يانگ، 

 4الي  2روز بين  28و  7ي آورعملبا توجه به زمان 

است.  %4روز،  56ي آورعملدرصد و با توجه به زمان 

شود که رابطه مشخصي بين درصد ملاحظه ميهمچنين، 

 و مدول يانگ وجود ندارد.  آهنسنگباطله 

تراکم )بهينه، سمت خشک و   رطوبت ريتأثارزيابي 

دهد که بر مدول يانگ نيز نشان مي سمت مرطوب(

همانند مقاومت فشاري تک محوري، مدول يانگ با 

ش و با کاهش رطوبت تراکم افزايش رطوبت تراکم کاه

 يابد. افزايش مي

 
 

 
 ي آورعمل مختلفهاي آهن( در زمان)بدون باطله سنگآهك  و مخلوط خاک )50E( مدول يانگ. 13شكل 
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 يآورعمل مختلفهاي در زمان باطله %10و  آهك ،مخلوط خاک )50E( مدول يانگ. 14شكل 

 

 
 يآورعمل مختلفهاي در زمان باطله %20و  آهك ،مخلوط خاک )50E( مدول يانگ. 15شكل 

 

 
 يآورعمل مختلف هايدر زمان باطله %30و  آهك ،مخلوط خاک )50E( مدول يانگ. 16شكل 
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. تأثير درصد آهك، درصد باطله، رطوبت 4-4

 كرنش لحظه شكستآوري بر تراكم و زمان عمل

شود، ملاحظه مي 20الي  17هاي همانطور که در شکل

روند تغييرات کرنش شکست عکس روند تغييرات 

هاي مقاومت فشاري است. به عبارت ديگر، در درصد

ثابت باطله، با افزايش آهک تا يک مقدار مشخص، کرنش 

يابد. علت اين امر را شکست کاهش و سپس افزايش مي

هاي داراي مقاومت توان به ترد و سخت شدن نمونهمي

ها شود تا اين نمونهفشاري بيشتر ارتباط داد که سبب مي

کرنش کمتري را قبل از شکست تحمل کنند. نتايج اين 

تحقيق از ديدگاه ارتباط معکوس مقاومت فشاري و 

کرنش شکست توسط ساير محققين نيز به اثبات رسيده 

؛ جهانداري و هکاران، 2005است )باشا و همکاران، 

2019 .) 

شود که کرنش شکست براي علاوه، ملاحظه ميبه

هاي متراکم شده در سمت خشک، کمتر از نمونه

هاي متراکم شده در سمت مرطوب است. کرنش نمونه

، 51/0تا  1/0روزه در محدوده  7هاي شکست نمونه

و  35/0الي  12/0روزه در محدوده  28هاي نمونه

 قرار دارد. 29/0الي  11/0روزه در محدوده  56اي هنمونه

 

 
 ي آورعمل مختلفهاي آهن( در زمان)بدون باطله سنگآهك  و مخلوط خاکكرنش شكست . 17شكل 

 
 يآورعمل مختلفهاي در زمان باطله %10و  آهك ،مخلوط خاکكرنش شكست . 18شكل 
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 يآورعمل مختلفهاي در زمان باطله %20و  آهك ،مخلوط خاکكرنش شكست . 19شكل 

 

 
 يآورعمل.مختلفهاي در زمان باطله %30و  آهك ،مخلوط خاکكرنش شكست . 20شكل 

 

 ( F-Tهاي ذوب و يخبندان )دوام در برابر سيكل آزمايش. نتايج 4-5

 4و  2با  شده تيتثب آهنسنگمختلف خاك و باطله  يهابيترکبراي  خبندانيذوب و هاي آزمايش دوام در برابر سيکل

 است. شده دادهنشان  22و  21ي هاشکلدرصد آهک، در 

 
 ذوب و يخبندان سيكل 5با درصد بهينه آهك در اثر  آهنسنگنمودار اتلاف وزن تركيبات خاک و باطله . 21شكل 
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 ذوب و يخبندان سيكل 5با درصد بهينه آهك در اثر  آهنسنگنمودار كاهش حجم تركيبات خاک و باطله . 22شكل 

دهد که با افزايش بررسي اين دو شکل نشان مي

هاي ذوب و يخبندان درصد باطله، دوام در برابر سيکل

يابد. بيشترين دوام در ابتدا افزايش و سپس کاهش مي

 باطله و %20آهک با افزودن  %2هاي حاوي نمونه

آهک با افزودن  %4هاي حاوي بيشترين دوام در نمونه

شود. همچنين، بايد توجه داشت که باطله حاصل مي 10%

ک درصد باطله بسيار نزدي 20و  10هاي حاوي دوام نمونه

دهد که افزودن به هم است. نتايج اين تحقيق نشان مي

آهن به خاك رس تثبيت شده با آهک تا ميزان باطله سنگ

هاي ذوب سبب افزايش دوام در برابر سيکل وزني 30%

 شود.و يخبندان خاك تثبيت شده مي

تهي بندي خاك رس سرخه ميان، دانه2مطابق شکل 

بندي باطله به صورت يکنواخت است. با توجه به و دانه

وزني اين دو خاك از نظر ابعاد  %50يکسان بودن حدود 

حدوده مصالح، اضافه شدن اين دو خاك به يکديگر تا م

بندي به حالت متراکم مشخصي باعث نزديک شدن دانه

شود و همين بهبود منحني بندي شده( ميدانه)خوب 

هاي ذوب و بندي سبب افزايش دوام در برابر سيکلدانه

 يخبندان خواهد شد.

 

 آهنسنگتعيين درصد بهينه آهك و باطله . 5

 جهت تثبيت خاک رس سرخه

ستر تثبيت       شده براي خاك ب ضوابط و معيارهاي تعيين 

دانند که خاك تثبيت شککده پس از شککده با آهک لازم مي

مل  مدت    ع به  مت        7آوري  قاو قل افزايش م حدا روز، 

پوند بر اينچ  50مگاپاسکال )  345/0محوري فشاري تک 

؛ بکام و  1956)گوکر و همکاران،   مربع( را کسکککب نمايد  

؛ هريس 2002ان حمل و نقل تگزاس،   ؛ دپارتم 1998هاپکينز، 

. نمودار تغييرات (2019؛ دهر و حسککين، 2006و همکاران، 

هاي مختلف روزه به ازاي درصکککد 7مقاومت فشکککاري 

نشکان داده شکده    23آهن در شککل  آهک و باطله سکنگ 

ست. همانگونه که ملاحظه مي  شود، از ديدگاه مقاومت  ا

شاري تک  سرخه با ب ف يش از محوري، تثبيت خاك رس 

سنگ   2% ضافه نمودن باطله  صفر  آهک و ا آهن به ميزان 

سازد. لازم به ذکر درصد اين معيار را برآورده مي 30الي 

ست که نمونه  شده با وجود اينکه مقاومت  ا هاي تثبيت ن

قابل قبولي دارند، ولي در زمان جذب آب و اشباع شدن   

متورم شکککده و مقاومت خود را به شکککدت از دسکککت     

هاي  ا اين وجود، معيار دوام در برابر سکککيکل  دهند. ب  مي

 10آهن را بين ذوب و يخبندان، درصد بهينه باطله سنگ  

صد تعيين مي  20الي  ستفاده  در کند. بنابراين، به منظور ا

هر چه بيشککتر از مصککالح باطله در جهت کاهش اثرات  

محيطي اين مصالح، درصد بهينه باطله برابر   سوء زيست  

صادي کمترين ميزان آهک مورد نياز  و از نظر اق %20با  ت

گردد.تعيين مي %2برابر با 
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 )در رطوبت بهينه( آهنمخلوط خاک، آهك و باطله سنگه روز 7 يمقاومت فشارنمودار . 23شكل 

 گيرينتيجه. 6
نتايج حاصل از اين تحقيق به شرح زير قابل بيان 

 باشند:مي

نتايج آزمايش تراکم نشان داد که افزايش آهک باعث  -

افزايش رطوبت و کاهش حداکثر چگالي خشک ترکيب 

شود. همچنين، مي آهنسنگخاك رس سرخه و باطله 

باعث کاهش رطوبت و  آهنسنگافزايش درصد باطله 

 شود.افزايش حداکثر چگالي خشک مي

ن زما ريتأثتحت  شدتبهي محورتکمقاومت فشاري  -

ي که با افزايش اگونهبهي و رطوبت است. آورعمل

ي کاهش و با کاهش محورتکرطوبت، مقاومت فشاري 

ي، مقاومت فشاري آورعملرطوبت و افزايش زمان 

هاي يابد. مقاومت فشاري نمونهي افزايش ميمحورتک

روزه با توجه به درصد آهک و درصد  56و  28، 7

 290الي  97، 259الي  84رطوبت تراکم به ترتيب افزايش 

 دهند.  درصدي از خود نشان مي 342الي  110و 

مدول يانگ نسبت مستقيم با مقاومت فشاري  -

که مقاومت فشاري  طورهماني دارد و محورتک

با افزايش درصد آهک تا يک مقدار مشخص ي محورتک

يابد، مدول يانگ نيز با افزايش افزايش و سپس کاهش مي

درصد آهک تا يک مقدار مشخص افزايش و سپس 

 يابد.کاهش مي

، تا آهنسنگهاي ثابت باطله با افزايش آهک در درصد -

ها کاهش و سپس يک مقدار معين کرنش شکست نمونه

 افزايش 

ين، افزايش رطوبت تراکم باعث افزايش يابد. همچنمي

ها و کاهش رطوبت تراکم باعث کرنش شکست نمونه

 شود.ها ميکاهش کرنش شکست نمونه

 هاي ذوب و يخبندان،در آزمايش دوام در برابر سيکل -

 20و  10کمترين اتلاف وزن و کاهش حجم مربوط به 

 است. آهنسنگدرصد باطله 

درصد  4و  2به ازاي  آهنسنگافزايش درصد باطله  -

آهک تا يک مقدار مشخص باعث افزايش دوام و سپس 

 شود.باعث کاهش دوام خاك تثبيت شده مي

اي درصد بهينه باطله و آهک هيدراته براي تثبيت بستره -

 .درصد است 2و  20رسي با خميري کم به ترتيب برابر با 
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 (پيوست )الف
 آوري شده هاي عملمقاومت فشاري، مدول يانگ سكانت و كرنش شكست نمونه . 1-جدول الف

درصد 

 باطله

درصد 

 آهك

درصد 

 رطوبت

d روزه 56آوري عمل روزه 28آوري عمل روزه 7آوري عمل 

UCS E50 f UCS E50 f UCS E50 f 
0 0 8/13 80/1 94/0 2/51 03/0 30/1 3/66 02/0 48/1 6/96 02/0 
0 2 6/14 78/1 20/2 1/235 01/0 01/4 5/335 02/0 12/4 9/326 01/0 
0 4 5/15 74/1 18/2 7/222 01/0 18/5 6/367 01/0 54/6 6/415 01/0 
0 6 4/16 72/1 94/1 1/209 01/0 68/3 0/350 02/0 21/6 3/344 01/0 
10 0 2/13 84/1 05/1 6/60 03/0 37/1 1/79 02/0 82/1 4/117 02/0 
10 2 1/14 80/1 26/2 1/311 01/0 35/3 0/318 01/0 28/4 1/308 02/0 
10 4 0/15 78/1 92/1 0/228 01/0 32/4 6/406 01/0 48/6 2/401 01/0 
10 6 8/15 73/1 81/1 2/174 01/0 46/3 0/340 01/0 88/5 7/323 01/0 
20 0 3/12 88/1 01/1 6/61 02/0 42/1 1/82 02/0 67/1 9/105 02/0 
20 2 4/13 85/1 99/1 4/243 01/0 97/2 5/275 01/0 07/4 9/359 02/0 
20 4 3/14 81/1 76/1 2/223 01/0 07/4 4/371 01/0 03/6 6/366 01/0 
20 6 9/14 77/1 71/1 2/206 01/0 43/3 4/324 01/0 65/5 6/241 01/0 
30 0 9/11 93/1 98/0 3/53 03/0 31/1 6/78 02/0 69/1 0/102 02/0 
30 2 7/12 86/1 87/1 5/217 01/0 09/3 7/287 01/0 37/3 4/270 02/0 
30 4 3/13 84/1 92/1 8/231 01/0 19/3 0/338 01/0 21/5 4/343 01/0 
30 6 1/14 82/1 65/1 0/188 01/0 82/2 1/314 01/0 11/5 6/314 01/0 
0 0 4/15 80/1 84/0 5/35 03/0 02/1 6/48 03/0 42/1 9/74 02/0 
0 2 2/16 78/1 84/1 6/168 02/0 75/2 4/183 02/0 56/3 0/277 02/0 
0 4 2/17 74/1 59/1 4/167 02/0 48/3 6/271 01/0 54/5 2/315 01/0 
0 6 2/18 72/1 50/1 9/141 02/0 99/2 2/232 02/0 17/3 5/243 02/0 
10 0 7/14 84/1 84/0 9/36 03/0 15/1 0/43 03/0 74/1 5/99 02/0 
10 2 7/15 80/1 45/1 3/122 02/0 92/2 8/223 02/0 78/3 3/227 02/0 
10 4 7/16 78/1 56/1 7/157 02/0 19/3 2/232 02/0 02/5 0/259 02/0 
10 6 6/17 73/1 37/1 7/115 02/0 41/2 2/193 02/0 57/4 3/246 02/0 
20 0 7/13 88/1 79/0 2/33 03/0 18/1 0/51 03/0 43/1 2/76 02/0 
20 2 9/14 85/1 81/1 1/162 02/0 98/2 7/207 02/0 35/3 2/235 02/0 
20 4 9/15 81/1 50/1 3/151 02/0 88/2 8/184 02/0 61/4 7/259 02/0 
20 6 5/16 77/1 31/1 2/149 02/0 54/2 3/173 02/0 27/4 3/248 02/0 
30 0 2/13 93/1 76/0 7/32 04/0 20/1 1/53 03/0 47/1 4/73 02/0 
30 2 1/14 86/1 45/1 4/153 02/0 90/2 0/200 02/0 12/3 0/235 02/0 
30 4 8/14 84/1 51/1 8/185 02/0 92/2 0/214 01/0 11/5 6/297 01/0 
30 6 7/15 82/1 41/1 8/122 02/0 70/2 6/169 02/0 02/4 8/244 02/0 
0 0 9/16 80/1 68/0 1/23 04/0 96/0 9/43 03/0 30/1 5/52 03/0 
0 2 8/17 78/1 34/1 4/63 02/0 00/2 6/84 03/0 76/2 3/117 03/0 
0 4 9/18 74/1 37/1 5/71 02/0 80/2 8/122 03/0 67/4 8/197 03/0 
0 6 0/20 72/1 15/1 8/54 03/0 25/2 7/112 03/0 13/3 1/126 03/0 
10 0 2/16 84/1 60/0 1/19 05/0 06/1 0/40 04/0 34/1 2/58 03/0 
10 2 3/17 80/1 25/1 1/71 02/0 71/1 5/75 02/0 73/2 0/116 03/0 
10 4 4/18 78/1 16/1 2/58 02/0 44/2 3/123 02/0 53/3 8/157 02/0 
10 6 3/19 73/1 16/1 2/51 03/0 87/1 9/100 02/0 90/2 3/148 03/0 
20 0 1/15 88/1 67/0 4/22 04/0 87/0 0/31 04/0 22/1 6/48 03/0 
20 2 4/16 85/1 23/1 9/69 02/0 84/1 2/94 02/0 45/2 6/115 02/0 
20 4 5/17 81/1 13/1 8/65 02/0 30/2 5/135 02/0 32/3 4/161 02/0 
20 6 2/18 77/1 11/1 0/62 02/0 12/2 2/108 02/0 83/2 2/129 02/0 
30 0 5/14 93/1 59/0 2/17 05/0 12/1 3/42 04/0 14/1 4/48 03/0 
30 2 5/15 86/1 21/1 4/76 02/0 31/2 1/133 02/0 39/2 0/123 02/0 
30 4 3/16 84/1 24/1 5/110 02/0 88/2 8/191 02/0 32/3 3/188 02/0 
30 6 3/17 82/1 00/1 8/56 02/0 29/2 7/144 02/0 84/2 3/170 02/0 

 


