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  چکیده

 بهسـازي  و تثبیـت  هـاي روش تـرین مرسوم از یکی هاخاك مکانیکی و شیمیایی فیزیکی، هايویژگی کنندهاصلاح عنوانبه افزودنی مواد از استفاده

 وقـوع  اثـر  در نیـاز،  مـورد  تمهیـدات  انجام و خاك به افزودنی ماده چند یا یک کردناضافه با است. بوده توجه مورد نیز دیرباز از که است خاك

 هـدف  خاك، نوع نظیر؛ متعددي عواملی به بستگی افزودنی، ماده زانمی و نوع انتخاب یابد.می بهبود خاك مهندسی هايویژگی شیمیایی هايواکنش

 اثـر  تحقیـق،  ایـن  در است. تعیین و بررسی قابل اقتصادي و فنی هايجنبه توجه با ايپروژه هر در و داشته ... و افزودنی، مواد ذاتی ویژگی تثبیت،

 بررسـی  مـورد  رسـی  خاك نوع بک محوريتک فشاري مقاومت بر روپیلنپپلی الیاف و سنگ پودر آهک، شامل؛ افزودنی نوع سه همزمان کاربرد

 و 5 ،2 ،0( ضـایعاتی  سـنگ  پودر متفاوت سطح چهار و خاك) وزنی درصد 5و  3 ،2 ،0 ( آهک مختلف سطح چهار منظور بدین است. گرفته قرار

 خـاك  یـک  بـه  ) خـاك  وزنی درصد 1 و 75/0 ،50/0 ،25/0 ،0 ( سطح پنج در پروپیلنپلی الیاف مختلف درصدهاي با و خاك) وزنی درصد 10

 پلاستیسـیته،  خـواص  شـامل  مختلـف  هـاي مخلـوط  مکانیکی و فیزیکی هايویژگی برخی سپس شد. افزوده )CH( زیاد خمیري خاصیت با رسی

 دنکـر  مسلح و ضایعاتی سنگ پودر و آهک با هانمونه تثبیت که داد نشان نتایج د.ش تعیین آنها محوريتک فشاري مقاومت و تراکمی خصوصیات

 همچنـین  .شـود می آنها بیشینه خشک حجم واحد وزن و تراکم بهینه رطوبت کاهش موجب ،آتربرگ حدود بر تأثیر ضمن پروپیلنپلی الیاف با آنها

  برابـري  8 افـزایش  باعـث  خاك وزنی درصد 1 و 5 ،5 ترتیببه ترکیب با پروپیلنپلی الیاف و آهک ضایعاتی، سنگ پودر ماده سه همزمان افزودن

 تیمـار  هاينمونه فشاري مقاومت بر توجهی قابل تأثیر نیز آوريعمل زمان این بر علاوه شد. شاهد خاك به نسبت شده تیمار خاك فشاري مقاومت

  است. بوده روزه 7 هاينمونه مقاومت برابر دو حدود نمونه روزه 28 فشاري مقاومت که طوريبه داشت. شده
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  مقدمه

 و بــاربري ظرفیــت نظیــر مکــانیکی خــواص بــودن عیفضــ

 بـودن  ناشـناخته  همچنـین  و رسی يهاخاك فشاري مقاومت

 ایجـاد  باعـث  آنها مکانیکی و فیزیکی خواص از دیگر برخی

 آبـی  هـاي سازه ویژهبه عمرانی هايپروژه در جدي لاتکمش

 هـاي برنامـه  بـه  نظـر  .شودمی هاخاك این روي شده احداث

ــروژه احــداث در رکشــو ايتوســعه ــا هــايپ ــر ییزیربن  نظی

 در ییهـا خـاك  چنـین  وجود و زهکشی و آبیاري هايشبکه

 منظـور به آنها خواص تقویت و بهسازي کشور، مختلف نقاط

 هـاي هزینـه  و سـاخت  مرحلـه  در یـی اجرا هايهزینه کاهش

 عنـوان بـه  و بـوده  ضـروري  امري ساخت از پس برداريبهره

 .اسـت  احتمـالی  مشکلات از يجلوگیر براي مناسب راهکار

 از عمرانـی  هـاي پـروژه  احداث گسترش با اخیر هايسال در

 نیـز  متعـددي  مشـکلات  ،زهکشی و آبیاري هايشبکه جمله

 تخریـب  و آب انتقـال  و توزیـع  هايسازه بستر نشست نظیر

 تحقیقـات  .است آمده وجودهب آبیاري هايکانال بتنی پوشش

 علـت  که است داده شانن خصوص این در شده انجام متعدد

 بسـتر  ژئوتکنیکی مسائل به توجه نکردن مشکلات این اصلی

 روایـن  از .)15و  1اسـت (  بـوده  هاخاك مهندسی خواص و

 پـیش  از بـیش  ضـعیف  و سست هايخاك بهسازي و تثبیت

   است. گرفته قرار توجه مورد

 کـه  اسـت  کلـی  اصـطلاح  یک خاك بهسازي یا و تثبیت   

 از ترکیبـی  یا و بیولوژیکی شیمیایی، ،فیزیکی روش هر براي

 اطـلاق  ،رودمـی  کـار بـه  خـاك  خـواص  بهبـود  براي که آنها

 خـاك  تثبیـت  و اصـلاح  هـاي روش جملـه  از .)16( شودمی

 شـی، کزه کنتـرل  تسـلیح،  تـراکم،  نظیر؛ اقداماتی به توانمی

 روش نـوع  هـر  از ترکیبـی  یـا  طبیعـی  شیمیایی، مواد افزودن

 خـاك  خـواص  بهبـود  .)14( کـرد  رهاشـا  شیمیایی و فیزیکی

 از خاصی مشخصه تقویت منظوربه نیاز برحسب است ممکن

 بهبود یا و فشاري مقاومت افزایش نشست، کنترل نظیر؛ خاك

 بهبـود  .گیـرد  صـورت  محیطـی  نیروهـاي  برابـر  در مقاومت

 هـاي پـروژه  در نیـاز  برحسب است ممکن خاك هايویژگی

 مقاومت افزایش خاك، بريبار میزان افزایش منظوربه عمرانی

 کـار بـه  فرسـایش  مقابل در مقاومت نشست، کاهش فشاري،

 جملـه  از متنـوعی  بسـیار  هايافزودنی و مواد از تاکنون رود.

 خـاك  تثبیـت  بـراي  پلیمـري  و شـیمیایی  مواد سیمان، آهک،

 تعیین در مختلفی عوامل البته  ).11و  10( است شده استفاده

 و خـاك  نوع .است مؤثر خاك یتتثب براي افزودنی ماده نوع

 ایـن  در مهمـی  بسـیار  نقش خاك در موجود شیمیایی عناصر

ــوص ــاکنون ).2( دارد خص ــواد از ت ــی م ــنوعی و طبیع  مص

 مـواد  ایـن  اسـت.  شـده  استفاده خاك بهسازي براي متعددي

 هــايویژگـی  و شــکل جـنس،  نظــر از وسـیعی  طیـف  داراي

 مثـل  مـاده  رینت ـسـاده  از تواننـد می مواد این .هستند رفتاري

 جدیـدترین  تـا  پـوزولانی  مواد و سیمان آهک، طبیعی، خاك

 حتـی  و نـانویی  مـواد  شـیمیایی،  پلیمرهـاي  نظیـر  هافناوري

 امـروزه  باشـند.  متفـاوت  مختلـف  هـاي هکارخان پسماندهاي

 که معدنی و صنعتی ضایعاتی مصالح و مواد از مجدد استفاده

 و اقتصـادي  منـابع  حفـظ  دلیـل بـه  اسـت  مشهور بازیافت به

 متخصصین و پژوهشگران توجه مورد همواره محیطیزیست

   است. گرفته قرار کشور ژئوتکنیک

 لجن خاکستر تأثیر بررسی با )13( همکاران و نوروزیان   

 دادنـد  نشـان  رسـی  خـاك  فشـاري  تممقاو روي فاضلاب

 افـزایش  سبب رسی خاك به فاضلاب لجن خاکستر افزودن

 5/1 و اشـباع  حالـت  در اريفش مقاومت برابري پنج حدود

 و کریمـی  .شـود مـی  طبیعـی  رطوبـت  حالت در آن برابري

بـه  نتـایج  فاضلاب لجن خاکستر کاربرد تأثیر )9( همکاران

 مقدار افزایش با که دهدمی نشان پژوهش این از آمده دست

 واحـد  وزن رسـی،  خـاك  به آهک و نیشکر باگاس خاکستر

 .اسـت  افتـه ی افـزایش  بهینه رطوبت و کاهش خشک حجم

 باعث رسی، خاك با نیشکر باگاس خاکستر درصد 8 ترکیب

 اسـت.  شـده  خـاك  فشـاري  مقاومـت  درصدي 32 افزایش

 بـه  رس نـانو  افزودن با دادند نشان )3( همکاران و عباسی

 بـه  را آن واگرایـی  پتانسـیل  و تثبیت را خاك توانمی خاك

 دادنـد  نشـان  )4( مهدیـه  و عباسی داد. کاهش زیادي میزان



  یخاك رس تیتثب يبرا یآهک و پودر سنگ ضایعات پروپیلن،یکاربرد الیاف پل

  

223 

 داريمعنی طورهب توأمان و تنهاییبه پوزلان و آهک افزایش

 هـا نمونـه  فشـاري  مقاومت افزایش و خواص تقویت باعث

 بـوده  چشـمگیر  بسـیار  آنهـا  توأم کاربرد تأثیر ولی شودمی

 خاك برابر 16 تا فشاري مقاومت افزایش امکان که طوريبه

 الحمص از یکی نیز ضایعاتی سنگ پودر دارد. وجود طبیعی

 بـرش  هنگامبه که است سنگبري هايکارگاه هايپسماند و

به ترکوچک قطعات به آن تبدیل و شمش معدنی هايسنگ

 سـنگبري  صـنایع  و معـادن  در کـه  طـوري به آید.می وجود

 آن از پودر شکل به معدنی شمش سنگ از درصد 30 حدود

 الماسـی  هـاي تیغـه  کردن خنک براي که آبی با و هشد جدا

 سمتبه سنگ گل صورتبه و شده ترکیب شود،می دهاستفا

 این در نشینیته از پس و هشد هدایت آرامش يهاحوضچه

 در و شده بارگیري ها،پمپ وسیلهبه آن تخلیه وها حوضچه

 کـار  ایـن  شوند.می رها طبیعت در شده مشخص هايمکان

 زیسـت  مشـکلات  بـروز  و منطقه در غباروگرد ایجاد باعث

 طـی  )12( مگـدي  و موسـی  ).12( شودمی ريدیگ محیطی

 یا ضایعاتی سنگ پودر از عملی استفاده بررسی به تحقیقی

 را سنگ پودر اثرات و پرداخته مهندسی صنایع در سنگ گل

 و اسـتاندارد  پراکتـور  تراکم ،آتربرگ حدود يهاآزمایش بر

 بررسـی  رس خـاك  نوع سه نشده محصور فشاري مقاومت

 افـزودن  ،شـده گفته پژوهش از اصلح نتایج اساس بر .کرد

 افزایشی اثر رسی، خاك نوع سه هر به ضایعاتی سنگ پودر

 بهینه رطوبت بر کاهشی و خشک مخصوص وزن حداکثر بر

 سه هر به ضایعاتی سنگ پودر افزودن همچنین است. داشته

 خمیري شاخص کاهش و LL روانی حد کاهش باعث خاك

PI پـودر  با هاخاك رکیبت پس از نهایت در و شودمی آنها 

مـی  افـزایش  هـا خاك نشده محصور فشاري مقاومت سنگ

 آهـک  و سـنگ  پودر عملکرد بررسی به )7( الجولانی یابد.

 و هـپرداخت ـ خـاك  مقاومـت  و CBR ضـریب  مقاومـت،  بر

 ـنتیجه  ـ بـا  کـه  کـرد  ريـگی  30 نسـبت  افـزودن  از فادهـاست

 اصـطکاك  زاویـه  آهـک،  و ضـایعاتی  سـنگ  پودر درصدي

ــیداخ ــا لــ ــدود در كخــ ــد 50 حــ ــزایش درصــ    و افــ

  

 یابد.می کاهش درصد 64 حدود در خاك چسبندگی ضریب

 آهـک  و سـنگ  پودر همزمان درصدي 30 افزودن همچنین

 18 و 16 بــه درصــد 2/5 از CBR ضــریب افــزایش باعــث

نشان دادند کـه   )17(ي روحبخش و کلانتر شود.می درصد

نسبت استفاده از مخلوط آهک و پودر سنگ موجب افزایش 

درصد و کاهش قابل  244میزان ) به CBR( باربري کالیفرنیا

شـود. همچنـین در ایـن    توجه دامنه خمیري خاك رسی می

مان آهک و پودر سـنگ بـه  أد افزودن توشمطالعه مشخص 

موجب افزایش مقاومت  ،درصد وزنی 9و  7میزان ترتیب به

بت بـه  برابـر نس ـ  2/2زان ـمی ـه تثبیت شده بـه ـفشاري نمون

شود. علاوه بر این در این نه تیمار شده تنها با آهک مینمو

ده با آهک ـمطالعه افزایش مدول الاستیسیته نمونه تثبیت ش

وان ـعن ـو پودر سنگ و درنتیجه ترد و شکننده بودن آن بـه 

 ـ ـنقطه ضعف تثبیت خ ودر سـنگ  ـاك با ترکیب آهـک و پ

  ).17(د ـشی ـمعرف

 عنـوان  بـا  خـود  پـژوهش  طی) 18ا (کاراک و سیوریکایا   

   ایجاد براي طبیعی هايسنگ خورده برش ضایعات بازیافت

   انـواع  بـا  رسی هايخاك تثبیت بررسی به رسی خاك ثبات

   پرداختند وگرانیتی دولومیتی مرمر تراورتن، هايسنگ پودر

   ضـایعاتی  سـنگ  پـودر  افـزودن  که رسیدند نتیجه این به و

   و روانــی حــد کــاهش حجــم، واحــد وزن افــزایش باعــث

   و کاي شود.می خمیري حد افزایش نیز و خمیرایی شاخص

   الیـاف  بـردن  کـار به پیشنهاد خود، تحقیق طی )8(نهمکارا

   شده تثبیت خاك شکنندگی اثر کاهش منظوربه پروپیلنپلی

   سه ترکیب از استفاده با آنها ند.کرد اعلام را آهک وسیلهبه

   از سـطح  سـه  و خـاك  وزنـی  درصـد  8 و 5، 2 آهک سطح

   خـاك  وزنی درصد 05/0 و 15/0 ،25/0 پروپیلنپلی الیاف

   این در آنها پرداختند. خود نظر مورد يهاآزمایش انجام به

   خـاك  تیمار براي آهک - فیبر گروه 9 بنديتقسیم با تحقیق

   ترکیبات این تأثیر به روزه 28 و 14 ،7 زمانی دوره سه طی

   بـا  و پرداختـه  نشـده  محصـور  فشـاري  مقاومت بر خاك با

   این به نشده محصور فشاري مقاومت آزمایش تایجن بررسی
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ــه رســیدند نتیجــه ــت حــد بیشــترین ک ــر مقاوم    88/0 براب

   الیـاف  درصـد  5 + آهـک  درصـد  2 نمونه براي مگاپاسکال

   و عبـدي  .اسـت  آن نشـده  تثبیت نمونه برابر 80/9 که بوده

   تثبیــت همزمــان اثــر بررســی بــه تحقیقــی طــی )6( رهبــر

   مقاومـت  بر الیاف با شده حتسلی و آهک با رسی هايخاك

ــی ــاري و کشش ــد. فش ــان پرداختن ــن در ایش ــق ای    از تحقی

   5 و 3 ،1 سـطح  سـه  و ریزدانـه  خـاك  عنـوان بـه  کائولنیت

   ،25/0 ،15/0، 1/0 ،05/0 ســطح هفــت و آهــک درصــدي

   زمان سه و پروپیلنپلی الیاف درصدي 60/0 و 50/0 ،35/0

   بـار  هـا یشآزما ند.کرد استفاده روزه 14 و 7 ،1 آوريعمل

   دقیقه بر مترمیلی 50/0 سرعت با فشاري مقاومت و اينقطه

   با هاينمونه در است. شده انجام کرنش کنترل صورتبه و

   1 آهـک  بـراي  فشاري مقاومت حداقل روزه 28 آوريعمل

   با نمونه براي مقاومت حداکثر و کیلوپاسکال 8/962 درصد،

   اسـکال کیلوپ 2060 الیـاف،  درصـد  35/0 و آهک درصد 5

   329 و 100 افـزایش  بیـانگر  ترتیـب بـه  کـه  آمـده  دسـت به

   است. بوده درصدي

   نتـایج  بـودن  محدود به نظر و شده عنوان موارد به عنایت با   

   تثبیـت  و تسـلیح  توأمـان  تأثیر درخصوص شده انجام تحقیقات

   ایـن  لذا رسید.می نظربه ضروري خصوص این در تحقیق خاك،

   پروپیلنپلی الیاف با تسلیح توأمان یرتأث ارزیابی هدف با پژوهش

   فشـاري  مقاومـت  بـر  ضـایعاتی  سـنگ  پودر و آهک با تثبیت و

   درنظـر  بـا  و زیـاد  خمیرایـی  بـا  رسـی  هايخاك نشده محصور

   در ضـایعاتی  سـنگ  پـودر  و آهک افزودن که فرضیه این گرفتن

   .شد انجام است، مؤثر رس خاك فشاري مقاومت بهبود

  

  هاروش و مواد

  خاك

   حـد  بـا  رس خـاك  نـوع  از تحقیـق  این در آزمایش مورد اكخ

   بـراي  اسـتفاده  مـورد  قرضـه  منابع از و بوده )CH( زیاد خمیري

   آبـاد پارس منطقه در زهکشی و آبیاري هايشبکه بستر زیرسازي

   شناسایی يهاآزمایش است. هشد برداشت اردبیل استان در مغان
  

 پراکتـور  اکمتـر  هیـدرومتري،  و الـک  بـا  بنـدي دانه شامل خاك

 نتـایج  پـذیرفت.  صـورت  آن روي آتربـرگ  حـدود  و استاندارد

دانـه  نمـودار  و )1( جـدول  در شده انجام هايبررسی از حاصل

 آزمـایش  انجـام  براي است. شده ارائه )1( شکل در خاك بندي

ــراکم، ــک از را خــاك ت ــورشــماره 4 ال  مطــابق و شــده داده عب

 روي استاندارد کتورپرا تراکم آزمایش  ASTM D698 استاندارد

 و خشـک  مخصـوص  وزن حداکثر آوردن دستبه براي هانمونه

  شد. انجام بهینه رطوبت

  

  آهک

 قبـل  که بود ساختمانی آهک پژوهش این در استفاده مورد آهک

 مـورد  و عبـور  )متـر میلـی  42/0( 40 شـماره  الـک  از استفاده از

 در آزمـایش  ایـن  گرفـت.  قرار XRF روش با شناسایی آزمایش

 معـدنی  اکتشـافات  و شناسـی زمـین  سـازمان  Xپرتو  گاهآزمایش

 شده ارائه )2( جدول در آمده دستبه نتایج که شد انجام کشور

  است.
  

  ضایعاتی سنگ پودر

   از حاصـل  پسـماند  از پـژوهش  این در استفاده مورد سنگ پودر

   بـدین  .شـد  تهیـه  محـلات  آبـاد حاجی تراورتن هايسنگ برش

   همراه صورتهب برش دستگاه پاي از سنگ پودر ابتدا که ترتیب

   آوريجمـع  حوضچه یک در و خارج کننده خنک سیستم آب با

   رسوب حوضچه شده خشک مصالح از پژوهش این در شود.می

   کـرج  اندیشـه  منطقـه  در سـنگبري  کارگاه یک سنگ پودر لجن

   شـماره  الـک  از دادن عبور از پس مصالح این .شد بردارينمونه

   ایـن  در اسـتفاده  مورد سنگ پودر گرفت. قرار استفاده مورد 40

   گرفـت.  قرار XRF روش با شناسایی آزمایش مورد نیز پژوهش

   و شناســیزمــین ســازمان X پرتــو گاهآزمایشــ در آزمــایش ایــن

   در آمـده  دسـت بـه  نتـایج  کـه  شد انجام کشور معدنی اکتشافات

    است. شده ارائه )2( جدول
  

  استفاده مورد پروپیلنپلی الیاف

   تولیـدي  شـرکت  از پـژوهش  این در مصرفی پروپیلنپلی لیافا
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  الف) دستگاه تراکم هاروارد

  
  محوري مورد استفادهمقاومت فشاري تک آزمایشج) دستگاه 

  
  ب) نمونه ساخته شده با قالب تراکم هاروارد

  ري مورد استفاده در این پژوهشمحومقاومت فشاري تک آزمایشتجهیزات ساخت و  .1شکل 

  

  شیمیایی خاك رس مورد استفاده -مشخصات فیزیکی .1جدول 

  مشخصات شیمیایی  آتربرگحدود   مشخصات تراکمی  مشخصات خاك

  واحد
وزن واحد حجم خشک 

 g/cm)3( بیشینه

  رطوبت

  بهینه 

حد روانی 

LL  

حدخمیري 

PL 

شاخص 

  خمیري

انقباض  حد

SL  
pH  EC 

(dS/m)  

  87/8  60/8  70/15  30  29  59  25  46/1  مقادیر

  

  مشخصات درصدهاي عناصر موجود در آهک مورد استفاده .2جدول 

  L.O.I  3O2AL  Mgo  Cao  2Sio  هاناخالصی  م مادهنا

  6/1  3/65  3/5  4/0  27  4/0  آهک

  3/8  2/49  8/0  9/1  1/38  7/1  پودر سنگ

  

 جـدول  مطابق مشخصاتی داراي که شد تهیه عام) (سهام میسون

 25 هـاي بسـته  در و مختلـف  هايطول در الیاف این .است )3(

 الیـاف  از پـژوهش  این در که شوندمی عرضه بازار به کیلوگرمی

  است. شده استفاده مترمیلی 12 طول به

  یآزمایش هاينمونه ساخت روش

 افزودنی مواد اثر ارزیابی براي پژوهش این در اینکه به توجه با

تـک  فشـاري  مقاومـت  مایشآز از شده تثبیت خاك کیفیت بر

ــوري ــتفاده محــ ــده اســ ــت، شــ ــراي اســ ــاخت بــ    ســ
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  مورد استفاده پروپیلنپلیهاي الیاف . ویژگی3جدول 

  رنگ ظاهري  مشخصات
  طول

)m(  

  قطر

  (میکرون)

 مقاومت کششی

  (مگاپاسکال)

  وزن مخصوص 

  متر مکعب)(گرم بر سانتی

مقاومت در برابر اسید، باز و 

  هانمک

  بسیار زیاد  91/0  400  23  12  سفید  مقدار

  

 ابعـاد  داراي کـه  ،هـاروارد  تـراکم  قالب از یآزمایش هاينمونه

 آزمـایش  انجـام  بـراي  نیـاز  مـورد  یآزمایش ـ نمونـه  با مشابهی

 ترتیـب  بـدین  .شد استفاده است، محوريتک فشاري مقاومت

 معـادل  رطـوبتی  بـا  کامل اختلاط از پس نظر مورد ترکیب که

 استاندارد تراکم انرژي با معادل نرژيا با و تراکم بهینه رطوبت

 ،)الـف  – 1( شـکل  مطـابق  ند.شـد  متـراکم  قالـب  در پراکتور

 528 وزن بـه  چکـش  وزن یـک  داراي هـاروارد  تراکم دستگاه

 متـر سـانتی  7 ارتفـاع  و 5/3 قطـر  به اياستوانه قالب یک گرم،

 معـادل  انـرژي  حصـول  بـراي  دسـتگاه  این از استفاده با است.

 مواد با خاك مخلوط یا و خاك نمونه استاندارد پراکتور انرژي

 متـراکم  چکـش  ضـربه  16 بـا  لایـه  هـر  و لایه 5 در افزودنی،

  )13و  5( شودمی

 حـاوي  یآزمایش هاينمونه ساخت براي ،پژوهش این در   

 ابتـدا  ،پروپیلنپلی الیاف و ضایعاتی سنگ پودر آهک، خاك،

 سپس مخلوط، خاك با خشک صورتبه ضایعاتی سنگ پودر

 کـردن  پهـن  با سپس شد. افزوده آنها ترکیب به خشک آهک

 رطوبـت  از بخشی خاك، روي پروپیلنپلی الیاف  از مقداري

 خـاك  در کـاملاً  الیاف که حدي تا و آرامیبه نیاز مورد بهینه

 پایـان  تـا  عمـل  ایـن  .شد اضافه نچسبند، مهبه و هشد پخش

 با تکرار هر رد .شد تکرار ترکیب در شده تعیین الیاف یافتن

 کاملاً رطوبت و الیاف که حدي تا را فوق ترکیب کاردك دو

 زده همبه شود، پخش یکسان صورتبه ترکیب نقاط همه در

 لایـه  بـه  لایـه  اختلاط و آب تدریجی کردن اضافه علت شد.

 جـاي به الیاف آب، یکباره افزودن درصورت که بود این مواد

 سـبب  و یدهچسـب  یکـدیگر  بـه  آهـک  و خـاك  بـه  چسـبیدن 

 بـه  مـواد  کامل اختلاط از پس شود.می مخلوط غیریکنواختی

 هاينمونه ها،مخلوط فشاري مقاومت تعیین منظوربه و خاك

 تهیـه  هـاروارد  تراکم استاندارد قالب از استفاده با اياستوانه

- عمـل  و رطوبت حفظ براي شده تهیه هاينمونه سپس شد.

 اينمونه .شد گذاريمتعلا و پیچیده نایلونی داخل در آوري

 داده نشـان  )ب - 1( شـکل  در شده ساخته یآزمایش نمونه از

   است. شده

  

  محوريتک فشاري مقاومت آزمایش

 آزمـایش  دسـتگاه  از فشـاري  مقاومت تعیین آزمایش انجام براي

 هـا نمونـه  منظور بدین .شد استفاده محوريتک فشاري مقاومت

 از پـس  و خـارج  ینـایلون  پوشش از آوريعمل سن طی از پس

 مقاومــت دسـتگاه  در ظـاهري،  مشخصـات  یادداشـت  و تـوزین 

بـه  آزمـایش  پـژوهش  ایـن  در گرفتند. قرار محوريتک فشاري

 دقیقـه  بـر  متـر میلـی  یـک  سرعت با و شوندهکنترل کرنش شیوه

 انجـام  ASTM D2166-98 اسـتاندارد  طبـق  بر و گرفته صورت

 در استفاده مورد محوريتک آزمایش دستگاه )ج -1( شکل .شد

  دهد.می نشان را پژوهش این

  

  بحث و نتایج

 بـر  ضایعاتی سنگ پودر و آهک مخلوط افزودن تأثیر بررسی

 پلاستیسیته خواص

 ضـایعاتی  سنگ پودر و آهک مخلوط افزودن تأثیر بررسی براي

  .شـد  اسـتفاده  آتربـرگ  حدود آزمایش از پلاستیسیته خواص بر

 حـاوي  هاينمونه روي آتربرگ حدود تعیین يهاآزمایش نتیجه

 شـده  ارائه )3(و  )2( هايشکل در ضایعاتی پودر سنگ و آهک

 هرچه که شودمی ملاحظه )2( شکل نمودارهاي اساس بر است.

 مقـدار  از یافتـه،  افـزایش  هانمونه در سنگ پودر و آهک مقادیر

   )3( شــکل در همچنــین اســت. شــده کاســته آنهــا روانــی حــد
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  ازاي سطوح مختلف مخلوط پودر سنگ بر حد روانیمقدار آهک به تأثیر. نمودار 2شکل 

  

  
  ازاي سطوح مختلف مخلوط پودر سنگ بر شاخص خمیريمقدار آهک به تأثیر. نمودار 3شکل 

  

 خمیـري  شـاخص  بـر  سـنگ  پودر و آهک مختلف سطوح تأثیر

 شـود مـی  ملاحظه نمودار این اساس بر است. شده ارائه هانمونه

 یافتـه،  افـزایش  هانمونه در سنگ پودر و آهک مقادیر چه هر که

 نمـودار  ایـن  مطابق است. یافته کاهش نیز (PI) خمیري شاخص

 خـاك  بـه  سـنگ  پـودر  درصـد  10 و آهـک  درصد 5 اختلاط با

 5 از کمتـر  بـه  درصـد  30 حدود از آن خمیري شاخص ، شاهد

    یابد.می تقلیل درصد

  

 پودر و پروپیلنپلی فالیا آهک، مخلوط افزودن تأثیر بررسی

 تراکمی مشخصات بر ضایعاتی سنگ

 بـر  پـروپیلن پلـی  الیـاف  و سـنگ  پـودر  ، آهک افزودن تأثیر

 خشـک  حجـم  واحـد  وزن یعنـی  خـاك  تراکمـی  پارامترهاي

 بـا  است. شده داده نشان )4( شکل در بهینه رطوبت و بیشینه

 بـه  آهـک  افـزودن  کـه  شـود می ملاحظه نمودار این به توجه

 ،خـاك  به نسبت آهک بیشتر آب جذب قابلیت دلیلبه خاك،

 حجـم  واحـد  وزن و افـزایش  انـدکی  را خـاك  بهینه رطوبت

که  حالی در الف). - 4 (شکل دهدمی کاهش را بیشینه خشک

 کمتـر  بآ جـذب  قابلیت دلیلبه الیاف و پودر سنگ افزودن

 کـاهش  را بهینه رطوبت حدودي تا رسی خاك به نسبت آنها

 دهنـد مـی  افـزایش  را خاك خشک خصوصم وزن حداکثر و

 بهینـه  رطوبـت  ،هـا با توجه به شکل ج). - 4 و ب - 4 (شکل

 از است. متغیر درصد 26 تا 23 دامنه در مختلف هايمخلوط

 با برابر دقیقاً رطوبتی با خاك نمونه تهیه عمل در که ییآنجا

   در معمـولاً  ،سـت ین میسـر  آزمـایش  از حاصـل  بهینه رطوبت



  1399 تابستان / دوم شماره / چهارم و بیست سال / خاك و آب علوم نشریه

  

228 

  
  

 آهک بر مشخصات تراکمی رتأثیالف) 

  
  

 پودر سنگ بر مشخصات تراکمی تأثیرب) 

  
 

 بر مشخصات تراکمی پروپیلنپلیالیاف  تأثیرج) 

  بر مشخصات تراکمی خاك پروپیلنپلیسطوح مختلف آهک، پودر سنگ و الیاف  تأثیر. 4شکل 
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 بهینـه  رطوبـت  بـراي  خـاکی  عملیـات  بـه  مربوط هايپروژه

 ایـن  در شـود. مـی  شـناخته  مجـاز  درصـد  2 حدود رواداري

 همـه  بهینـه  رطوبت موضوع این گرفتن رظدرن با نیز پژوهش

 رس خـاك  بهینه رطوبت معادل و متوسط يمقدار هامخلوط

 نتـایج  بـا  موضـوع  ایـن  شـد.  گرفتـه  درنظر درصد 25 یعنی

   دارد مطابقــــت نیــــز شــــده انجــــام مشــــابه تحقیقــــات

  ).13و  9(

  

 و آهـک  با شده تثبیت هايونهنم محوريتک فشاري مقاومت

  ضایعاتی سنگ پودر

 و آهـک  افـزودن  تـأثیر  بـه  مربوط هايبررسی از حاصل نتایج

 سـنین  در هـا نمونـه  فشـاري  مقاومـت  بر ضایعاتی سنگ پودر

 اسـت.  شـده  ارائه )6( و )5( هايشکل در آوريعمل مختلف

 سـاخته  هاينمونه در است، مشخص هاشکل در که طورهمان

 سنگ پودر افزودن خاك، وزنی درصد 2 تا آهک قدارم با شده

 در ايملاحظـه  قابـل  تغییـر  وزنـی  درصد 2 سطح تا ضایعاتی

 شـروع  بـا  و بلندمدت در ولی نداشته هانمونه فشاري مقاومت

 ترکیب در ضایعاتی پودر سنگ مقدار افزایش پوزولانی فرایند

 دلیـل  است. شده فشاري مقاومت مقدار کاهش باعث هانمونه

 در هـا نمونـه  ترکیـب  در موجـود  آهـک  درصد بودن پایین آن

 تـا  آهک سطح افزایش با .است سنگ پودر از حجم این مقابل

 اختلاط تا هانمونه محوريتک فشاري مقاومت وزنی درصد 3

 که یابدمی افزایش وزنی درصد 5 سطح تا پودر سنگ همزمان

 مـدت  در شـده  آوريعمـل  هاينمونه در مقاومت افزایش این

 خـاك  ذرات بـا  آهـک  پـوزولانی  فرایند ایجاد علتبه روز 28

 درصـد  5 مقدار از سنگ پودر درصد شدن بیشتر با .است رس

 )6( و )5( شـکل  دو هـر  در فشاري مقاومت افت دچار وزنی

 سنگ پودر ذرات حجم اندازه از بیش وجود آن علت .شودمی

 در آهـک  از بیشـتر  درصد افزودن با .است هانمونه ترکیب در

 درصـد  5 بـه  درصـد  3 سطح از شده ساخته هاينمونه ترکیب

 افـزایش  مقدار یابد.می افزایش هانمونه فشاري مقاومت وزنی

 7 هـاي نمونـه  بـه  نسـبت  روزه 28 هاينمونه فشاري مقاومت

 افـزایش  آن علـت  اسـت.  آمـده  دستبه درصد 65 برابر روزه

 همچنـین  و رس خاك با آهک شیمیایی انفعالات و فعل حجم

نمونـه  مـورد  در .است مدتکوتاه در کاتیونی تبادلات افزایش

 ذرات بـا  آهـک  پوزولانی فرایند توسعه دلیلبه روزه، 28 هاي

 کـه  سـیمانته  ژل تشـکیل  آهـک،  درصد مقدار افزایش با خاك

 بـالا  چسـبندگی  خـواص  داراي سیمانی محصولات مانند خود

 اسـت.  هکـرد  بیشـتر  یکـدیگر  بـه  را رس ذرات پیونـد  و بوده

 فشـاري  مقاومـت  يدرصـد  80 رشـد  باعـث  ژل ایـن  تشکیل

 بـا  شـده  تثبیـت  هـاي نمونه به نسبت هانمونه این محوريتک

 افزودن شودمی ملاحظه همچنین .شودمی وزنی درصد 3 آهک

 رشـد  باعـث  وزنـی  درصـد  5 سـطح  تـا  ضایعاتی سنگ پودر

 .شودمی روزه 28 و 7 هاينمونه در فشاري مقاومت درصد13

 سـنگ  پـودر  ذرات از اسـتفاده  کـه  است این افزایش این دلیل

 مقاومتی عامل خود که ،خشک حجم واحد وزن افزایش باعث

 افـزایش  با است. شده فشاري مقاومت رشد درنهایت و ،است

 درصد 5 از بیش مقادیر به ضایعاتی سنگ پودر اختلاط درصد

 از بیش وجود آن علت که شودمی فشاري مقاومت افت باعث

 گونـه  هـر  فاقـد  در اصل که ضایعاتی سنگ پودر ذرات اندازه

 آهـک  توسط شده ایجاد چسبندگی میزان از و بوده چسبندگی

پـودر   تـأثیر  از نشـان  نمودارها بررسی ).7 (شکل کاهدمی نیز

 دارد. خـاك  فشـاري  مقاومت میزان افزایش در ضایعاتی سنگ

 50/12 حــدود در رشــدي مقاومــت، افــزایش مقــدار حــداکثر

 ترتیـب بـه  سـنگ  پـودر  و آهک الیاف، حاوي نمونه در درصد

 آوريعمـل  زمان مدت دو هر براي درصد 5 و 5 صفر، با برابر

 ایجـاد  را شـاهد  خاك فشاري مقاومت به نسبت روزه 28 و 7

  است. هکرد

  

 مقاومـت  بـر  کننـده تسـلیح  عنوانبه پروپیلنپلی الیاف تأثیر

    هانمونه فشاري

 آهـک  فاقد هاينمونه فشاري مقاومت بر پروپیلنپلی الیاف تأثیر

 و )7( هـاي شکل در ترتیببه روزه 28 و 7 آوريعمل مدت در

   هـاي شـکل  در شـده  هئارا نتایج به توجه با است. شده ارائه )8(



  1399 تابستان / دوم شماره / چهارم و بیست سال / خاك و آب علوم نشریه

  

230 

  
  روزه 7هاي و آهک بر مقاومت فشاري نمونه پودر سنگ همزمان تأثیرهاي منحنی .5شکل 

  

  
  روزه 28هاي و آهک بر مقاومت فشاري نمونه پودر سنگ همزمان تأثیرهاي منحنی .6شکل 

  

ــه ــهگفت ــیشــده ب ــوان مشــاهده وضــوح م ــردت ــوط  ک ــه مخل   ک

 زمـان  طـی  الیـاف  -پـودر سـنگ   -خـاك  و پودر سنگ –خاك 

 نتوانسـته  آهـک  کـارگیري بـه  بـدون  و روزه 28 و 7 آوريعمل

بـه  د.نک ایجاد هانمونه فشاري مقاومت در را محسوسی افزایش

 نـه  چسـبانندگی  خاصـیت  نداشتن دلیلبه مواد این دیگر عبارتی

 کـاهش  موجـب  بلکه اندنداشته فشاري مقاومت در افزایش تنها

 مقاومـت  کـاهش  موجـب  حـدودي  تـا  رسـی  ذرات چسبندگی

  د.شونمی شده تیمار هاينمونه فشاري

  

 الیـاف  و پـودر سـنگ   آهـک،  مـاده  سه توأمان تأثیر بررسی

   فشاري مقاومت بر پروپیلنپلی

 مصـالح  ،شـد  بیـان  تفصـیل  به قبلی هايبخش در که طورهمان

 مقاومـت  در يتـأثیر  تنهـایی بـه  پروپیلنپلی الیاف و سنگ پودر

   ولـی  ند.شـو مـی  آن کـاهش  موجـب  حتـی  یا و نداشته فشاري
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  روزه 7آوري ت عملدر مد هاي فاقد آهکبر مقاومت فشاري نمونه پروپیلنپلیالیاف  تأثیر. نمودار 7شکل 

  

  
  روزه 28آوري در مدت عمل هاي فاقد آهکبر مقاومت فشاري نمونه پروپیلنپلیالیاف  تأثیر. نمودار  8شکل 

  

 موجـب  تنهـایی به چسبانندگی خاصیت دلیلبه آهک افزودن

 کاربرد شد ملاحظه همچنین شود.می فشاري مقاومت افزایش

به دارند. فشاري مقاومت بر مضاعفی تأثیر مصالح این توأمان

 الیـاف  و تثبیت موجب سنگ پودر و آهک مخلوط که طوري

 افـزایش  مجموع در و مخلوط تسلیح موجب نیز پروپیلنپلی

 ایـن  بـر  د.شـون مـی  خاك فشاري مقاومت و فنی مشخصات

 بهینـه  ترکیب مختلف يهاآزمایش نتایج به توجه با و اساس

 5 شامل داکثريح فشاري مقاومت میزان کسب براي مخلوط



  1399 تابستان / دوم شماره / چهارم و بیست سال / خاك و آب علوم نشریه

  

232 

پلـی  الیـاف  درصـد  1 و سـنگ  پـودر  درصد 5 آهک، درصد

 ايهظملاح قابل رثیأت نیز آوريعمل زمان .شد تعیین پروپیلن

 بـا  کـه  طـوري بـه  اسـت  داشـته  هانمونه فشاري مقاومت در

 درصـد  5 یعنی آنها بهینه ترکیب در و ماده سه توأمان کاربرد

 پـروپیلن، پلـی  فالیـا  درصد 1 و سنگ پودر درصد 5 آهک،

 برابـر  7 و 8 حـدود  ترتیـب به روزه 28 و 7 فشاري مقاومت

    یابد.می افزایش

 حـدودي  تـا  پژوهشـگران  سـایر  هايیافته با موضوع این   

 در مختلـف  هـاي پوزولان افزودن کهطوري به دارد. مطابقت

 میـزان  .شـود مـی  فشاري مقاومت افزایش موجب آهک کنار

 و فاضـلاب  لجن خاکستر افزودن با فشاري مقاومت افزایش

 و )13( فشـاري  مقاومت برابري 5 حدود افزایش سبب آهک

 حـدود سـبب افـزایش    )4( طبیعی پوزولان و آهک کاربرد با

 مشـابه  پـژوهش  در اسـت.  مقاومت فشاري شـده  برابري 16

 شده استفاده سنگ پودر و آهک از تنها آن طی که شده انجام

 پـودر  وزنـی  درصـد  9 و آهک وزنی درصد 7 افزودن است،

 در برابـري  2 حـدود  افزایش موجب خاك به ضایعاتی سنگ

 ایـن  نتـایج  کـه  درحـالی  .)16( اسـت  شـده  فشاري مقاومت

 ـ بـا  دهدمی نشان پژوهش  (الیـاف  تسـلیح  عمـل  کـارگیري هب

 آهـک)  و سـنگ  (پـودر  تثبیـت  عوامـل  کنار در )پروپیلنپلی

 طبیعـی  خـاك  برابر 8 تا و بیشتر مراتببه بهسازي اثربخشی

 مـاده  سه کابرد گرفت نتیجه توانمی لذا است. داشته افزایش

 و بیـت ثت لحـاظ بـه  پـروپیلن پلـی  الیـاف  و سنگ پودر آهک،

 رسـی  هايخاك بهسازي در زیادي اثربخشی همزمان تسلیح

 بهسـازي  و اصـلاح  در گزینـه  یک عنوانبه تواندمی و داشته

 ویـژه بـه  نیعمرا هايپروژه اغلب در رسی ضعیف هايخاك

 همچنـین  گیرد. قرار استفاده مورد آب انتقال هايکانال بستر

 خـاك  خواص بهبود بر علاوه ضایعاتی سنگ پودر از استفاده

 و آهـک  و سیمان مثل تريقیمتگران مصالح با گزینییجا و

 پسـماند  مدیریت در نیز مثبتی تأثیر ها،پروژه نکرد اقتصادي

زیسـت  سـوء  اثـرات  هک ـ سـنگبري  هـاي هکارخان ضایعات و

  گذاشت. خواهد دارند، دنبالبه را محیطی

  گیرينتیجه

 ـ هايبررسی مجموع از حاصل نتایج به توجه با  و آمـده  عمـل هب

  :هستند استنتاج قابل زیر هايگیرينتیجه شده انجام يهاآزمایش

 حـد  افزایش و روانی حد کاهش موجب سنگ پودر و آهک )1

 در لـذا  د.شـون مـی  خـاك  خمیرایی خاصیت درنتیجه و خمیري

 بـا  توانمی است مشکلاتی بروز باعث زیاد خمیرایی که مواقعی

 کـاهش  را خـاك  خمیرایی خاصیت خاك به سنگ پودر افزودن

  داد.

 واحـد  وزن و بهینـه  رطوبـت  درصـد  کـاهش  با سنگ پودر )2

 .شـود مـی  تراکمـی  مشخصات بهبود موجب خاك خشک حجم

 در تـراکم  کیفیـت  بهبـود  ايبـر  ضایعاتی ماده این از توانمی لذا

    کرد. استفاده عمرانی هايپروژه اغلب

 فشاري مقاومت افزایش در آهک مستقیم تأثیر میزان حداکثر )3

 مقـدار  ایـن  بـا  دهـد. می رخ آهک درصد 5 ازايبه محوريتک

 فشـاري  مقاومت و برابر 4 حدود روزه 7 فشاري مقاومت آهک

    یابد.می افزایش برابر 5 حدود  روزه 28

 افـزایش  موجب تواندمی آهک همراهبه ضایعاتی پودر سنگ )4

 مقاومـت،  افـزایش  مقـدار  حـداکثر  .شود فشاري مقاومت میزان

 سنگ پودر درصد 5 کاربرد با درصدي 50/12 حدود در رشدي

 است بوده آهک درصد 5 و

 سـنگ  پـودر  و آهـک  بـا  خاك شده تثبیت هاينمونه تسلیح )5

 میـزان  روي پـروپیلن پلـی  الیاف مختلف درصدهاي با ضایعاتی

   .است مؤثر هانمونه مقاومت

 فشـاري  مقاومـت  میـزان  کسـب  بـراي  مخلوط بهینه ترکیب )6

 درصد 1 و سنگ پودر درصد 5 آهک، درصد 5 شامل حداکثري

 .شد تعیین پروپیلنپلی الیاف

 درصد 5 یعنی آنها بهینه ترکیب در و ماده سه توأمان استفاده )7

 ،پـروپیلن پلـی  الیـاف  رصـد د 1 و سـنگ  پـودر  درصد 5 آهک،

 برابــر 7 و 8 حــدود ترتیــببــه روزه 28 و 7 فشــاري مقاومــت

    یابد.می افزایش

 بـه  پـروپیلن پلـی  الیـاف  و سـنگ  پودر آهک، ماده سه کابرد )8

 بهسـازي  در زیـادي  اثربخشـی  از همزمـان  تسلیح و تبیت لحاظ
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 دارد. رسی هايخاك

 سـاختمانی  مـاده  یـک  عنوانبه تواندمی ضایعاتی سنگ پودر )9

 و اصـلاح  در آهـک  یا و سیمان مقدار از بخشی براي جایگزین

بـه  عمرانی هايپروژه اغلب در رسی ضعیف هايخاك بهسازي

 گیرد. قرار استفاده مورد آب انتقال هايکانال بستر ویژه

 خـاك  بهسازي پروژه در ضایعاتی سنگ پودر از استفاده )10

 و پسماند مدیریت در نیز يمؤثر نقش اقتصادي، مزیت بر علاوه

 را محیطـی زیست سوء اثرات که سنگبري کارخانجات ضایعات

  داشت. خواهد دارند، دنبال به
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Abstract 

The use of additives to modify the physical, chemical and mechanical properties of soil and soil stabilization is one of 
the most common methods that have a history. By adding one or more additives to the soil and carrying out the required 
measures, the engineering properties of soils could be improved due to chemical reactions. Selecting the type and 
amount of additive depends on several factors such as: soil type, stabilization purpose, additives inherent characteristics, 
etc.; these are determined based on the technical and economic aspects of the projects. In this study, the effects of the 
simultaneous use of three types of additives including lime, stone powder and polypropylene fibers on the unconfined 
compressive strength of a clayey soil were investigated.  To do this, four different levels of lime (0, 2, 3 and 5 percent 
by weight of soil) and four different levels of stone powder waste (0, 2, 5 and 10 percent by weight of soil) and 
Polypropylene fibers with different percentages in five levels of 0, 0.25, 0.5 and 1 percent by weight of soil were added 
into a high plastic clay soil classified as CH. Then, some physical and mechanical characteristics of different mixtures 
including plasticity, compaction and unconfined compressive strength were determined. The results showed that the 
samples were stabilized with lime and stone powder waste and reinforcement them with polypropylene fibers modified 
Atterberg Limits, optimum moisture and maximum dry density of the mixtures. Also, it was found that a combination of 
waste stone powder, lime and polypropylene fibers containing 5, 5 and 1 percent by weight of soil increased the 
unconfined compressive strength 8-fold, as compared to the natural soil. The curing time also had a significant impact 
on the compressive strength of the treated samples in which the 28-day compressive strength of was found to be about 2 
times of the 7-day samples. 
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