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 چكيده

بستر خاك بر مشخصات مكانيكي و حجمي  pHشرايط محيطي از نظر درجه اسيديته يا  تاثيردر اين تحقيق 

مختلف مورد بررسي هاي  ايشآزمشده با سيمان توسط شيميايي بيت ثترسي هاي  خاكهاي حاوي  راهروسازي 

دوره  در سهپرتلند نوع دو توسط سيمان ايي يبا تثبيت شيم زا تورمدر اين پژوهش خاك رس . گرفته است قرار

مورد ارزيابي  متفاوت pHروزه) در شرايط  40و  7، 3وتاه مدت، ميان مدت و دراز مدت (آوري ك زماني عمل

تحت  10و  7، 4درجه اسيديته با محيط اسيدي تا قليايي  اند. در اين تحقيق نمونه خاك در قرار گرفته

ارزيابي هاي  آزمايشمكانيكي و حجمي قرار گرفتند. خصوصيات  وهاي مختلف به منظور ارزيابي رفتار  آزمايش

كه هستند باربري كاليفرنيا  نسبت تراكم، مقاومت تك محوري ودر اين تحقيق شامل آزمايش مشخصات مكانيكي 

همچنين به منظور ارزيابي . انجام شده استآوري  در شرايط مختلف از نظر درجه اسيديته و زمان عمل

 و همچنين ضريب تغيير حجم در آزمايش تحكيم باربري كاليفرنيا وندر آزممشخصات حجمي ميزان تورم 

باعث افزايش مقاومت مكانيكي و كاهش با سيمان تثبيت خاك رس ن تحقيق نشان داد كه استفاده گرديد. نتايج اي

درجه اسيديته شرايط محيطي و اما شود  ميآوري  ه عملربا گذشت زمان و دومتناسب تورم خاك و تغييرحجم 

ار است كه مقدار تاثير گذبسيار هيدراتاسيون و فرآيند هاي شيمايي خاك و سيمان  واكنشسرعت و شدت بر 

  باشد. مينمونه آوري  و دوره عمل pHميزان آن متناسب با 

  

 سيمان ،شيمياييتثبيت بستر روسازي، رس،   خاك درجه اسيديته، مشخصات مكانيكي، مشخصات حجمي، :كليديهاي واژه

 

  مقدمه -1
راه، سطح لايه متراكم شده خاكريزها يا زمين  يبستر روساز

موجود و يا اصلاح شده است. اين بستر طبق  يطبيع

آن قرار  يراه رو يآماده و اولين قشر روسازفني مشخصات 

جسم  از يوارده ناش يكليه بارها يگيرد. بستر روساز يم

در  كند. يآن را تحمل م يو وسايل نقليه رو يروساز

اند  هاي رسي تشكيل شده تر راه از خاكبسياري از مناطق بس

رفتار تورمي توانند رفتار توري زيادي داشته باشند.  كه مي

شود كه به اندازه لازم ذرات  هايي مشاهده مي معمولا در خاك

ريزدانه رسي داشته باشند. تمايل به جذب آب در اين ذرات 

و تغيير در رطوبت طبيعي خاك در اثر تغيير آب و هواي 

شود كه خاك گاه تا حد درصد رطوبت حد  موجب ميمحل، 

تر از حد انقباض،  پلاستيك مرطوب شده و سپس تا پايين

رطوبت خود را از دست دهد. جذب رطوبت باعث ازدياد 

حجم خاك و از دست دادن آن، باعث انقباض و كاهش 

شود. تغييرات حجمي ناشي از تغيير درصد  حجم خاك مي

هاي موجود  دن خسارت به سازهك، باعث وارد آمرطوبت خا
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شود. اين نشان دهنده اهميت مطالعات  مي در سطح خاك

لازم براي شناسايي رفتار تغيير حجم و فشار تورمي 

هاي ريزدانه است. پتانسيل تغيير حجم به طور مستقيم  خاك

به ميزان فعاليت كاني رسي غالب در خاك و به عبارت ديگر 

. در كنار مجموعه عواملي كه به پلاستيسيته خاك بستگي دارد

بيان كننده تركيبات خاك هستند، مجموعه عوامل محيطي نيز 

از  يكيخاك بعنوان  در آزاد شدن اين پتانسيل موثرند.

 يبخش در اجرا نيو مهمتر نياول ن،يسطح زم يها پوشش

كه مهندسان با آن مواجه هستند.  بوده يهر پروژه مهندس

 نيمشكل آفر يمهندس يها ها در پروژه خاك نياز ا يبرخ

. از شوند يدار شناخته م مسئله يها هستند كه بعنوان خاك

 يرفتار اتيدر خصوص راتييتغ تواند يمشكلات م نيجمله ا

در زمان  يو مقاومت يكيمكان ،يحجم تمشخصا يعنيخاك 

. خواهد شدرا باعث  ياديز يها باشد كه خسارت جذب آب 

ها، موضوع  نوع خاك نيو برخورد با ا يياشناس يلذا چگونگ

 كيژئوتكن يدر مهندس قاتياز مطالعات و تحق ياريبس

متعدد و شامل  اريخاك بس ي. اهداف در بهسازباشد يم

دوام است. در  شيمقاومت، كاهش نشست و افزا شيافزا

 اتيبهبود خصوص يمطالعات پژوهشگران مختلف برا يبررس

 مان،يمختلف همچون س يها يخاك از افزودنبستر  يرفتار

و مورد مطالعه  دهاستفاده ش رهيو غ يخاكستر باد ر،يآهك، ق

 Lin et al. 2007, Munfakhت (قرار گرفته اس قيو تحق

1997, Hausmann 2005, Indraratna et al. 2012, 

Lo and Wardani 2002.( 

 

مقاومت بسيار كم  يكه ذاتا دارا يرس زدانهير يها خاك

در  يا هستند به صورت گسترده يبالاي يپذير و قابليت تراكم

مهم دنيا در چنين  هايشهر و وجود دارند يمناطق ساحل

اند. از اينرو مهندسين ژئوتكنيك همواره به  قرار گرفته ينقاط

 نيا يندساصلاح و بهبود خواص مه يبراروشهايي دنبال 

يا اصلاح خاك در عمق  يمناسب سطح يها با روشها خاك

 يشيمياي تياصلاح خاك، تثبرايج  يها از روش يكياند.  بوده

در آسيا به دليل كه  باشد آهك مي ايبا استفاده از سيمان 

بيشتر از اين ماده استفاده  ،مؤثرتر بودن سيمان نسبت به آهك

طور  به .)Ampera and Aydogmus, 2005( شود مي

ها  سولفات رينظ ييايمياز مواد ش يكه عار يهر نوع خاك يكل

را  مانيشدن با س تيتثب تيباشد قابل يمواد آل نيو همچن

 يها تي. در اكثر فعال)Bhattacharja et al. 2003( دارد

. در شود يدو استفاده م اي كيپرتلند نوع  مانياز س يعمران

آب  اي% سولفات باشد 10حداكثر  يكه خاك حاو يموارد

سولفات باشد  قسمت در ميليون 150 از شتريب يحاو يمصرف

 .Bhattacharja et al(شود ينوع دو استفاده م مانياز س

 ازيمورد ن مانيصورت گرفته، س هيبر اساس توص ).2003

 يبند كه براساس روش رده يرس يها موثر خاك تيتثب يبرا

قراردارند،  CL ايكم  يريخم تيرس با خاص ي متحد در رده

 Bhattacharja( باشد يم ي% وزن خاك مصرف12تا  5 نيب

et al. 2003.(  

 هاي خاك ) به بررسي رفتار2009( يو و همكارشچتگرا

پرداختند و تحت بار سيكلي  pHمختلف  سطوح در ريزدانه

  خاك روانگرايي استعداد بر ميتواند pH دريافتند كه تغييرات

 به وسيعي طور به اين تغييرات. گذار باشد تاثيرماسه 

در آن خاك و  رس معدني تركيباتخصوصيات خميري 

بهترين تاثير در درجه  .دارد بستگيهمچنين درجه اسيديته 

 تركيب متوسط اسيديته در دهد. اسيديته متوسط رخ مي

 برابر در مقاومت اندك افزايشباعث  كائولين- ماسه

 و ايليت-ماسه تركيبات در حاليكه در خواهد شد روانگرايي

خواهد  كاهش روانگرايي برابر در مقاومت ،بنتونيت- ماسه

 شو همكار وي .)Gratchev and Ivan, 2009( يافت

 سيماني خاك مكانيكي مشخصات ) به بررسي تاثير2013(

 پرداختند و دريافتند كه در pH مختلف مقادير تحت شده

 به تواند مي سيمانتثبيت شده با  خاكمقاومت  خنثي، محيط

 ات اسيديتهتغيير تاثير عملي هايكاربرد در. برسد خود اوج

كاهش مقاومت بايد  ضريب و شود گرفته نظر در بايد محيط

هاي خاص نظير  سيماناستفاده از  اين بر علاوه .لحاظ شود

 بيشترهاي قليايي  اي در محيط پوزولاني و روباره سيمان

گينالد و . ر)Yu and Yang, 2013( شود توصيه مي

واگرايي خاك تحت تاثير  ) به بررسي رفتار2012( شهمكار

pH به زباله و  آلودههاي  خاك عملكردي مشخصات ديگر و

 هاي سيمان پرداختند و دريافتند كه نمونهتثبيت شده با 

در  مكانيكي عملكرد بهترين ،بهينه رطوبتدر  شده متراكم

 Reginald and(دهد برابر واگرايي از خود نشان مي

Kogbar, 2012( .شو همكاران نيلاس )به بررسي 2009 (

واشنگتن رس خاك نوعي  ژئوتكنيكي خواص بر سيمان تاثير

 افزايش به منجر سيمان با آوري پرداختند و دريافتند كه عمل

 خاكسختي  و فشاري محصورنشدهمقاومت  در توجه قابل
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 به رفتار سيمان با شده آوري عمل هاي خاكبطوريكه  شود مي

 نشده آوري عمل هاي خاكقياس با  را تري شكننده مراتب

 شو همكاران ونگ. )Sunil et al. 2009(دادند نشان

 رفتار روي بر اسيدي هاي باران  pH) به بررسي اثر2014(

 اند تثبيت شدهكه با سيمان  سرب به آلودههاي  خاكواگرايي 

 مقدار افزايشكه نتايج تحقيقات آنها نشان داد با پرداختند 

 مقدارجدايش كاهش  به منجر درصد 18 تا 12 از سيمان

 Wang( تحت تاثير آب اسيدي خواهد شد كلسيم و سرب

et al. 2014(. شو همكاران پمينگ )به بررسي تاثير2016 ( 

 و پرتلند سيمانخمير  مقاومت بر محيط pH و سيمان تركيب

كه نتايج اين مطالعه نشان داد پرداختند ها  ديگر سيمان

 در( خاكستر بادي و ميكروسيليس حاوي سيمان مخلوط

 هاي عملكرد بهتري نسبت به تمام سيمان) ٪40 نسبت وزني

 استفاده از خود نشان دادند. همچنين مشخص پرتلند مورد

 و ميكروسيليس ٪5بادي،  خاكستر ٪40 تركيب كه شد

 در خوبي در ارتباط با مقاومت كلي عملكرد %)،8( سرباره

فراهم هاي قليايي  ي و محيطسولفات حمله برابر

 pH اي تهيديدرجه اس .)Pming et al. 2016(كند مي

(Potential of Hydrogen)  دروژنيه ونيغلظت  انگريب 

بودن  يباز اي يدياس زانياست كه م يتميلگار تيكم كي

درجه  25 يدر دما pH . گستره بازهكند يمواد را مشخص م

كه  باشد يم 14از  صفر تا ) نيكلو 298(معادل  گراديسانت

را  طيمح نيتر ييايقل 14و عدد  طيمح نيتر يديعدد صفر اس

 7معادل  pH با يهر محلول ييدما ني. در چنكند يمشخص م

 نيكه آب خالص چن شود يدر نظر گرفته م يخنث

است.  يدرجه كاملا خنث 25 يدارد و در دما ياتيخصوص

 تيخاك از آن جهت حائز اهم ييمايش تيآب در تثب تيفيك

موجود در آن ممكن است در  يها ياست كه ناخالص

آن اثر  رشيو گ مانيس ييمايش يها و واكنش ونيدراتاسيه

آب بر  اتيخصوص .به وجود آورند يگذاشته و اختلالات

خاك در سه  ييمايش تيو تثب مانيس ييايميش يها واكنش

است كه در مرحله اول اثر آب مورد استفاده  رگذاريمرحله تاث

 مانيدوغاب س ييايميش يها و واكنش ونيدراتاسيدر شروع ه

 لي(تكم يآور و در مرحله دوم اثر آب مورد استفاده در عمل

) و در مرحله سوم اثر آب ونيدراتاسيو ه ييمايش يها واكنش

. در باشد يدر دراز مدت م مانيس ريپس از سخت شدن خم

مرحله  يعني ييمايش تيپس از تثب يطيمح طيشرا قيقتح نيا

درجه  ريمورد كاوش قرار گرفته است. تاث يآور دوم و عمل

از  ياريبس قيبتن سخت شده مورد تحق يآب بر رو تهيدياس

 يموضوع كمتر در ارتباط با خاكها نيمحققان بوده است اما ا

 ريتاث نيقرار گرفته است. ا يمورد بررس مانيشده با س تيتثب

 يكيخاك  pH ميزان .باشد يم زيخاك ن تهيديتابع درجه اس

برجسته محلول خاك بوده و در  يكيولوژيزيف يها يژگياز و

 ياديز ريآن تاث يشناخت ستيو ز ييايميش ،يكيزيخواص ف

خاك  ييايميش ستيو ز ييايميش يها از واكنش ياريدارد. بس

  .دهد ياز آن رخ م يمشخص pHتنها در 

و بروز  خاك يتواند سبب آلودگ يم يمتعددعوامل 

 يشود. دفن پسماند شهر شرايط محيطي اسيدي يا قليايي

 طيمقرون به صرفه جهت دفع زباله از مح يها از روش يكي

از  ييها هيها در لا روش زباله نيباشد، در ا يبشر م يزندگ

از  يگريد هيكار با لا يخاك پخش و متراكم شده و در انتها

باعث  قيطر نيبد هخاك پوشانده خواهند شد. دفن زبال

 گردد ياطراف م طيحاصل از آن در خاك و مح رابهيانتشار ش

مناسب، آثار جبران  يو جمع آور تيكه در صورت عدم هدا

 Dutta and(اطراف دارد يو خاكها طيمح يبر رو يريناپذ

Mishra. 2016(. ايها  زباله رابهيحاصل از ش ييايميش مواد 

 ايشوند  يتوسط ذرات خاك جذب م يبه صورت مواد جذب

ذرات خاك محبوس  نيب يحل نشدن عيبه صورت ما

 رابهيحاصل از ش ييايميشوند. با گذشت زمان، مواد ش يم

اند، در بافت خاك پخش  زباله كه جذب ذرات خاك گشته

 از. گردنديم يشتريخاك در گستره ب يشده و سبب آلودگ

آب حاصل از بارش باران و برف  ،يسطح يها انيجر يطرف

 يمواد را با خود حمل و به مناطق نيا ينيزم ريز يو آبها

دهند و در دراز  يدورتر از مجاورت محل دفن زباله انتقال م

بصورت  ايذرات خاك را تاحد قابل توجه و  نيمدت منافذ ب

رفتار و بر  يا قابل توجه ريكامل پر خواهند كرد كه تأث

 و همچنين محيط اطراف آن اكخخصوصيات 

   .)Goswami and Choudhury, 2013(دارند

جامد  يزباله ها ت،يتوجه به رشد روز افزون جمع با

رود.  يخاك به شمار م ياز عوامل مهم آلودگ يكي يشهر

و در  ياصلاح شيپ يها چنانچه دفن زباله بدون روش

نرخ بارش باران در آن  يو از طرف رديرو باز انجام گ يدپوها

 طيآن باشد، آنوقت آب در مح رياز سرعت تبخ شتريب هيناح

 رابهيش يشهر يها ذرات زباله بيمانده و با ترك يقدفن با
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و  رابهيش يجمع آور يها ستميس يعدم اجرا .دشو يحاصل م

 رابهيش شتريسبب نفوذ ب ،خاكريز يانيپا يها پوشش زين

حاصل  رابهيشود. نفوذ ش يحاصل از زباله به خاك اطراف م

 شتريب يآلودگ باطراف محل دپو، سب يها نياز زباله به زم

 يبر پارامترها ميمستق ريكه تأث رود يخاك شده و انتظار م

در  رييسبب تغ جهيخاك داشته باشد كه در نت يكيژئوتكن

 .شود يخاك م يكيدروليو ه يمقاومت برش ،يرفتار حجم

از  ،ينيزمريز يبه آبها رابهيش شترياز نفوذ ب يريجلوگ يبرا

شود  ياستفاده مي بالا رينفوذ ناپذ با تيبنتون ايخاك رس و 

 يها رابهيش ريتأث يبه بررس  نياز محقق ياريرو بس نياز ا

نمك و  هيبا پا ييايميش يها محلول ايو  خاكريزهاموجود در 

 تيخاك رس و بنتون يها بر رو رابهيفلزات موجود در ش اي

  .)Harun et al. 2013(اند پرداخته

مشخصات وابسته به  يرس يها خاك يكيدروليه تيهدا

 يشگاهيمطالعات آزما .باشد يدرون حفرات م اليس

ها  خاك يرو رابهيش ياجزا ريتأث يبررس يبر رو يا گسترده

زباله  رابهيش ريتأثبا بررسي پژوهشگران  .صورت گرفته است

داشتند كه ذرات  انيب يخاك رس يبر رو ييايقل pH با

رس قرار گرفته و سبب  زير يها دانه نيدر ب رابه،يبزرگتر ش

 .Estabrag et al(آن شده است يكيدروليه تيكاهش هدا

 (pH<7) يدياس رابهيكه از ش يهنگام نيهمچن .)2014

 .است افتهي شيافزا يكيدروليه تيد، مقدار هداواستفاده ش

حل شده و تخلخل  رابهيخاك توسط ش نيب يمواد معدن

  افتهي شيافزا زين يكيدروليه تيهدا جهيدر نت و افتهي شيافزا

  ).Estabrag et al. 2014(است

در  رابهياز پخش ش يريجلوگ يشد برا انيكه ب همانطور

 يكمتر يريكه نفوذپذ يرس يها از خاك ينيزم ريز يها آب

 ياكثر پژوهشگران به بررس نرويشود. از ا يدارند استفاده م

 يرس يها خاك يبر روتاثير شرايط محيطي اسيدي و قليايي 

 يخاك رس زين قيتحق نيعلت در ا نياند كه به هم پرداخته

موضوع گسترش  تياهم ياز طرف .انتخاب شده است

بزرگ  يو ساخت و ساز در حومه شهرها تيروزافزون جمع

از مناطق دفن زباله، محل  ياريباعث شده است كه  بس

نظر،  كياز  ني. بنابرادبشو تيساخت و ساز و اسكان جمع

روز  يها حاصل از زبالهتركيبات شيميايي گسترش  شيافزا

ساخت  يلازم برا نيكمبود زم گر،يو از نظر د يافزون انسان

 ريتأث يبررس تيدر حال گسترش، اهم تيو اسكان جمع

توسط  يديتولمختلف  يها حاصل از زبالهشرايط محيطي 

با بررسي  د.ده ينشان م شياز پ شتريخاك را ب يبشر بر رو

تواند بر  تحقيقات مختلف مشخص شد كه درجه اسيديته مي

ژئوتكنيكي مشخصات فيزيكي، مكانيكي و حجمي مصالح 

در اين تحقيق و با هدف اساس اين خاك تاثيرگذار باشد. بر 

تغيير مشخصات درجه اسيديته محيط بر بررسي تاثير 

 يمهاي اصلاح شده با سيمان خواه مكانيكي و حجمي خاك

  پرداخت. 

  

 مواد و مصالح مصرفي -2

 خاك-1- 2

خاك مورد استفاده در اين تحقيق، نوعي خاك رس 

لشتو شهرستان باشد كه از منطقه  مسئله دار متورم شونده مي

. رسوبات سطحي گرفته شده استتنكابن در استان مازندران 

سپس اند.  هاي رسي نرم تشكيل شده خاك زعمدتا امحدوده 

براساس  ييها شيآن، آزما يكيزيمشخصات ف نييبه منظور تع

بر  ASTM D-854و  ASTM D-4318 يهاداستاندار

آن در  جيخاك مبنا انجام گرفت كه خلاصه نتا ي نمونه يرو

در  ج،ينتا نيآورده شده است. با توجه به ا 1جدول شماره 

به حساب  CLخاك از نوع  نيا )USCS(ديفايوني يبند طبقه

تورم خاك از روش  زانيم يابيشناسايي و ارز يرا. بديآ يم

مستقيم استفاده شده است. ارزيابي مستقيم پتانسيل تورم به 

مستقيم فشار تورم و درصد تورم خاك  يگير معني اندازه

مستقيم درصد و  يگير نتايج حاصل از اندازه 2است. جدول 

را  ASTM D-4546در استاندارد  Aم، به روش فشار تور

  .).ASTM D4546( دهد ينشان م

 

  مشخصات سيمان مصرفي-2- 2

سيمان استفاده شده در اين تحقيق، تهيه شده از شركت 

است. اين سيمان  2سيمان تهران و از نوع سيمان پرتلند تيپ 

توليد  ISIRI 389طبق استاندارد ملي ايران به شماره 

، با حرارت هيدراتاسيون متوسط است يك سيمان وشود  مي

 4و  3كه مشخصات فيزيكي و شيميايي آن در جدول شماره 

 داراي اوليه مواد لحاظ به سيمان نوع اين آورده شده است.

 بدليل اما باشد مي يك نوع پرتلند سيمان با مشابه تركيب

 است، درصد 8 از كمتر آن )C3A( آلومينات ميزان اينكه

 اين سيمان .دارد سولفاتها حمله برابر در بيشتري مقاومت



1399پاييز ، 64، شماره سوم، دوره هفدهمفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال   

 

159 

 

 حرارت و است شده اصلاح پرتلند سيمان به معروف

 تري آهسته روند با و كند مي ايجاد كمتري هيدراتاسيون

   .گردد مي سخت

     

 

 مشخصات فيزيكي خاك رس مورد استفاده در تحقيق .1جدول

پتانسل 

  تورم

  حدود اتربرگ
  بندي خاك رده

(USCS)  

درصد رطوبت 

  طبيعي

وزن مخصوص 

  خشك

gr/cm
3 

چگالي 

  نسبي

Gs 

pH  
نوع 

  LL PL  PI كاني

  كائولن  CL 21  9/1  64/2  59/7  28  21  49  زياد

  

  تورم فشار و تورم درصد .2جدول 

  نوع خاك )kPaفشار تورم (  درصد تورم  تورم پذيري

  15/16  37/6  زياد

CL 45/12  81/4  زياد  

  65/8  68/2  زياد

  

  389طبق استاندارد ملي شماره  425مشخصات فيزيكي سيمان نوع . 3جدول 

سطح مخصوص   نام مشخصه

gr/cm
2

 

انبساط 

  اتوكلاو

kg/cm  مقاومت فشاري  زمان گيرش
2  

  روزه 28  روزه 2  نهايي   اوليه 

مقدار در استاندارد 

389  
  دقيقه 45بيش از   %8/0كمتر از    2800بيش از 

 6كمتر از 

  ساعت
  70بيش از 

بيش از 

385  

  

  389طبق استاندارد ملي شماره  2مشخصات شيميايي سيمان نوع  .4 جدول

  SiO2 AL2O3 Fe2O3  MgO  C3A  نام مشخصه
 مانده باقي

  نامحلول

وزن در اثر  اهشك

 حرارت

مقدار در استاندارد 

389  
20  6  6  5  8  75/0  

3  

  

  مصرفي بافر مشخصات -1- 2

 نيمعثابت و  pHبا  شيميايي بافر يك محلول محلول

 و ضعيف باز يك يا آن نمك و ضعيف اسيد يك از كه است

محلول در معرض هوا  ني. چنانچه اشود مي ساخته آن نمك

 كند ي) جذب مدياس ديندريا كيكربن ( دياكس يد رد،يقرار گ

 رهيذخ يا شهيچنانچه محلول در ظرف ش. شود يم تر يديو اس

شسته  شهيش دنش سيكه در اثر خ ييايقل يها يخالصشود، نا

 حاليكهدر دهد. رييرا تغ pHممكن است  شود، يم

 يتا حدودداراي درجه اسيديته بافر (تامپون)  يها محلول

به آنها قليايي  اي ديكم اس ريمقاد يوقت يحت كه دهستنثابت 

در اين  .ماند يمحفوظ مدرجه اسيديته آنها  شود، ياضافه م

تحقيق به منظور ثابت نگه داشتن درجه اسيديته محيط 

از محلول بافر استفاده شده است كه  ها، آوري نمونه عمل

  .ذكر شده است 5جدول  آنمشخصات 
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  مشخصات بافر مصرفي .5 جدول

نوع 

  محيط

درجه 

  اسيديته

  4  اسيدي

  7  خنثي

  10  بازي

 

  مشخصات آب مصرفي -2- 2

رب براي از آنجايي كه در كارهاي عملي از آب شُ

نيز در اين تحقيق شود،  هيدراتاسيون سيمان استفاده مي

دوغاب سيمان براي ساخت  شرباز آب تصميم گرفته شد 

 از عاريرب مورد استفاده آب شُ. ودها استفاده ش نمونهدر 

درجه  و بوده آليي يا مواد اسيدنظير تركيبات  ضرم مواد

آب ديگر مشخصات شيميايي است.  3/7اسيديته آن حدود 

  .شده استنشان داده   6مصرفي در جدول 

  

  مشخصات آب مصرفي .6 جدول

موجود در  تركيبات شيميايي

  آب
بر حسب  مقدار

ppm 

HCO3 
4/329  

CL  2/14  

SO4 
6/9  

Ca  92  

Mg  4/14  

Na  9/6  

K  3/2  

 

  ها نمونهنحوه ساخت   -3
ها در مقياس آزمايشگاهي و  به منظور ساخت نمونه

تعيين مشخصات مكانيكي و حجمي آنها تحت تاثير درجه 

مطابق  با آزمايش تراكمابتدا در اين تحقيق ، اسيديته محيط

بهينه و وزن خاك ، درصد رطوبت ASTM D698استاندارد

مخصوص خشك حداكثر تعيين شد كه منحني تراكم آن در 

نشان داده شده است. بر اساس اين آزمايش رطوبت  1شكل 

درصد و وزن مخصوص خشك حداكثر  5/18بهينه خاك 

(بر  درصد سيمان 5سپس با انتخاب باشد.  مي 19متناظر 

منحني ، بعنوان ماده تثبيت كننده، )24اساس مرجع شماره 

 بدست آورده شدنيز تراكم براي خاك اصلاح شده با سيمان 

براي خاك اصلاح نشان داده است.  1كه نتايج آن در شكل 

و وزن  درصد 21درصد سيمان، رطوبت بهينه  5شده با 

كيلونيوتن بر مترمكعب  18مقدار مخصوص خشك حداكثر 

دهد  قابل تخمين است. مقايسه هر دو منحني تراكم نشان مي

و وزن  درصد 5/2مان رطوبت بهينه به ميزان يكه با افزودن س

كيلونيوتن بر  يكمخصوص خشك حداكثر به ميزان 

توان به واكنش  يامر را م نيعلت ا يابد. ميتغيير  مترمكعب

سطح ذرات رس و  نيخاك ماب يا حفره يدر فضا ييايميش

. )Bhattacharja et al. 2003(نسبت دادمحيط سيماني 

با افزودن  شود، يمشاهده م از منحني تراكمهمانطور كه 

به رطوبت  اجيتراكم خاك احت ي، برادر خاكسيمان غلظت 

به مقدار  توان يرطوبت نم شيبا افزا ياست و حت يشتريب

آن را  ليدل توان يم د؛يرسسيماني  ريدر حالت غ نهيشيتراكم ب

 يبر روسيمان  ريتأث يبر رو گريهمانگونه كه پژوهشگران د
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 ،سيمانداشتند كه ذرات بزرگتر  انياند و ب پرداخته يخاك رس

 تيرس قرار گرفته و سبب كاهش هدا زير يها دانه نيدر ب

 Ampera and(استشده نيز آن  يكيدروليه

Aydogmus, 2005(. گرفت كه در  جهينتتوان  مي نگونهيا

 يفضا نيذرات ماب نيبسته قالب تراكم، حضور ا يفضا

در حجم ثابت  نرويخاك سبب پر شدن آن شده، از ا يا حفره

مقدار وزن  جهينت قرار خواهد گرفت و در يمقدار خاك كمتر

  .ابدي يمخصوص خشك خاك كاهش م

  

  
  با سيمانو اصلاح شده شده نمنحني تراكم خاك اصلاح  .1 شكل

  

در اين تحقيق ارزيابي مشخصات مكانيكي خاك با انجام 

و آزمايش  (محصورنشده) آزمايش مقاومت تك محوري

از آزمايش  مورد بررسي قرار گرفته است. باربري كاليفرنيا

باربري كاليفرنيا به منظور ارزيابي وضعيت بستر راه استفاده 

تواند معيار مناسبي براي  شود كه نتايج اين تحقيق مي مي

تثبيت شيميايي شده در شرايط محيطي مختلف ارزيابي بستر 

 يتك محور شيآزماباشد. از نظر اسيديته در طول زمان 

باربري كاليفرنيا  و آزمايش ASTM D2166مطابق استاندارد

 ها نجام شده است. نمونها ASTM D1883 مطابق استاندارد

آوري  عملپس از دوره يه شده و در درصد رطوبت بهينه ته

   .بر روي انها انجام شده استآزمايش اين 

با خاك مشخصات حجمي همچنين ارزيابي رفتار و 

و همچنين گيري تورم در آزمايش باربري كاليفرنيا  اندازه

در آزمون تحكيم استفاده شده ضريب تغيير حجم تخمين 

آر  بي سيگيري تورم  اندازهجهت  .)ASTM D4546( است

ميزان افزايش ، اشاره شده در استانداردروش  طبق نمونه

زمان مدت در ور شدن در آب  پس از غوطه نمونهارتفاع 

  شود. گزارش ميآر  بي سيدرصد تورم  بعنوانمشخص 

������ =
∆	

	


× 100                 )1                (

           
گيري ضريب تغييرحجم در  اندازهبه منظور همچنين 

قرار گرفته و تحكيم  تحت فشارابتدا نمونه آزمون تحكيم، 

و ضريب گيري  ندازهاحجم تغييرات ، سپس با باربرداري

  شود. تغيير حجم محاسبه مي

�� =

∆�

∆�

���


           )2    (                               

  

  ها آوري نمونه دوره عمل -4
و  7، 3ها در اين تحقيق به مقدار  آوري نمونه دوره عمل

 ) انتخاب شدند.كوتاه مدت، ميان مدت و درازمدت(روز  40

روزه ملاك ارزيابي 90آوري  هر چند در برخي مراجع عمل

تحقيق به دليل محدوديت هاي باشد اما در اين  درازمدت مي

روزه استفاده شده است كه نتايج آن  40آوري  زماني از عمل

روزه  90درصد با نمونه هاي  15اختلافي كمتر از 

نسبت تغييرات عمل  .)Bhattacharja et al. 2003(دارند

ها در  به منظور بررسي تاثير درجه اسيديته محيط، نمونه

و  7، 4اسيديته شامل  شرايط محيطي مختلف از نظر درجه

نگهداري شدند. بدين منظور  (اسيدي، خنثي و قليايي) 10

بافر محلول نمونه پس از ساخت درون يك پارچه آغشته به 

متناسب با درجه اسيدي قرار داده شدند و سپس در طول 

 آوري درون يك نايلكس چند لايه قرار داده شدند دوره عمل

ه منظور در دسترس همچنين ب .تا رطوبت آنها حفظ شود

بودن رطوبت جهت تكميل فرآيند خودگيري شيميايي 

(براي   نمونههر پارچه اطراف يكبار روز  3هر  سيمان،

توسط محلول بافر متناسب بصورت آزمايش تك محوري) 

در حاليكه براي شد.  اسپري كردن، مرطوب نگهداشته مي

در به دليل محدوديت باربري كاليفرنيا، آزمايش هاي  نمونه

هاي  با استفاده از لوله، CBRقالب فلزي تعداد و جنس 
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 6براي مقاصد پرفشار به قطر و پلاستيكي سخت و ضخيم 

برش داده  CBRاينچ استفاده شد كه متناسب با ابعاد قالب 

متراكم گرديد. شده و خاك در آن مطابق استاندارد آزمايش 

روي نمونه خاك نظر به اينكه آزمايش باربري كاليفرنيا، 

شود، لذا امكان خارج كردن  متراكم شده در قالب انجام مي

به منظور عمل آوري در محلول بافر فراهم از قالب ها  نمونه

چند قالب پلاستيكي در جداره نيست. لذا بصورت تجربي 

محلول بافر به آن ت رطوبامكان نفوذ كه شد سوراخ ايجاد 

با ها هر دو روز يكبار با اسپري كردن  فراهم شود. نمونه

  گرفتند. در تماس قرار ميمحلول بافر 

  

  ها نتايج آزمايش و تحليل بررسي -5
تك مقاومت هاي مكانيكي  نتايج حاصل از آزمايش

هاي  ها با دوره نمونه روي كاليفرنيا باربري نسبت و محوري

 اند. نشان داده شده 3و  2ي ها آوري مختلف در شكل عمل

مقاومت  اسيديكه در محيط دهند  مقايسه اين نتايج نشان مي

بيشتر از  آوري روز عمل 3ن پس از هاي با سيما نمونه

از هاي متناظر بدون سيمان است كه اين نشان  مقاومت نمونه

 ،دارد هاي كوتاه مدت تاثير سيمان بر افزايش مقاومت نمونه

هاي با  ن و در بلند مدت از مقاومت نمونهاما با گذشت زما

هاي بدون سيمان مقاومت بيشتري  سيمان كاسته شده و نمونه

اين نتيجه به دليل تاثير رطوبت اسيدي بر فرآيند  دارند.

 يها شكل جيبه نتا با توجه باشد. هيداتاسيون قابل توجيه مي

در  مانياصلاح شده با س يها كه خاك افتيدر توان يم 5و  4

 يشتريمقاومت ب يدر تمام مدت زمان عمل آور يخنث طيمح

 رينشان از تاث نيدارند كه ا مانيبدون س يها نسبت به نمونه

 مانيبا س يها مقاومت نمونه شيبر افزا يخنث طيمثبت مح

كه خاك اصلاح شده  دهند ينشان م جينتا نيا نيدارد. همچن

 يشتريدر كوتاه مدت مقاومت ب ييايقل طيدر مح مانيبا س

از خود نشان  مانيمتناظر بدون س يها نسبت به نمونه

بدون  يها اما با گذشت زمان و در بلندمدت نمونه دهند يم

 رينشان دهنده تاث نيدارند كه ا يشتريمقاومت ب مانيس

 يها مقاومت كوتاه مدت نمونه رب ييايقل طيمح يشيافزا

آن بر مقاومت بلند مدت  يكاهش ريو تاث مانيشده با س تيتثب

نتايج مقايسه كرنش شكست  7 و 6شكل ها است.  نمونه نيا

دهند.  آوري را نشان مي هاي در شرايط مختلف عمل نمونه

كرنش شكست در آزمايش تك محوري و متناظر با مقاومت 

دهند كه  اين نتايج نشان مياست. گيري شده  حداكثر اندازه

، اسيديهاي اصلاح شده با سيمان در شرايط محيطي  نمونه

كرنش شكست كمتري در مقايسه با شرايط محيطي قليايي 

ها در شرايط قليايي و  نمونهتغييرات روند دارند. همچنين 

باشند  تقريبا متناظر ميآوري،  با گذشت زمان عملاسيدي 

يافته و كرنش شكست با افزايش كاهش پذيري  يعني شكل

است  اينشود. يكي ديگر از نتايج اين مقايسه  زمان كمتر مي

 در شرايط محيطاصلاح نشده توسط سيمان هاي  كه نمونه

ا بدر مقايسه بيشتري و كرنش شكست پذيري  شكلاسيدي 

درحاليكه  دارنداصلاح شده با سيمان هاي متناظر  نمونه

ها  شرايط محيطي قليايي تاثير كمتري بر كرنش شكست نمونه

  دارد.

  

نشده بر حسب درجه  ها تثبيت مقاومت تك محوري نمونه .2شكل 

  اسيديته

درصد  5شده با  هاي تثبيت مقاومت تك محوري نمونه .3شكل 

  سيمان بر حسب درجه اسيديته
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نشده بر حسب درجه  ها تثبيت نسبت باربري كاليفرنيا نمونه. 4شكل 

  اسيديته

درصد  5شده با  هاي تثبيت نمونه ايفرنيكال ينسبت باربر .5شكل 

  سيمان بر حسب درجه اسيديته

    
نشده در آزمايش تك محوري  ها تثبيت كرنش شكست نمونه .6شكل 

  بر حسب درجه اسيديته

در  درصد سيمان 5شده با  ها تثبيت كرنش شكست نمونه .7شكل 

  تهيديبر حسب درجه اس يتك محور شيآزما

    

  نشده بر حسب درجه اسيديته هاي تثبيت آر نمونه بي تورم سي .8شكل 
درصد سيمان بر  5شده با  هاي تثبيت تورم سي بي آر نمونه .9 شكل

  حسب درجه اسيديته

    
نشده بر حسب درجه  هاي تثبيت نمونهضريب تغيير حجم  .10شكل 

  اسيديته

درصد  5شده با  هاي تثبيت ضريب تغيير حجم نمونه .11شكل 

  سيمان بر حسب درجه اسيديته

اي ه نمونهآر  بي سيبيانگر ميزان تورم  9و  8هاي  شكل

اصلاح شده و اصلاح نشده با سيمان در شرايط مختلف 

اين نتايج به وضوح  دهند. دي و قليايي را نشان ميياس محيط

نمونه اصلاح شده و در محيط اسيدي در دهند كه  نشان مي

، روند تغيير تورم تا روز هفتم با سيمان اصلاح نشده

هاي  نمونهدر تغييرات ميزان اما بوده  كاهشيآوري  عمل

با سيمان بيشتر است كه نشان دهنده تاثير تثبيت شده 

محيط اسيدي ميزان تورم در كاهش سيمان بر محسوس 
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روزه، 40ر بخصوص آوري بيشت در مدت زمان عملاما . است

لاح شده با سيمان به شدت كاهش هاي اص ميزان تورم نمونه

يابد كه نشان دهنده تاثير سيمان در كاهش تورم خاكهاي  مي

متورم شونده در شرايط مختلف محيط اسيدي و قليايي است. 

با با سيمان هاي اصلاح نشده  تورم خاكتغييرات در حاليكه 

دي و قليايي تاثير قابل توجهي يگذشت زمان و در محيط اس

حيط ندارد. همواره در محيط خنثي ميزان تورم كمتر از م

اصلاح شده هاي  اسيدي و قليايي است. اين نتايج براي نمونه

اين موضوع در  باشند. و اصلاح نشده با سيمان متناظر مي

نيز بطور  11و  10مقايسه نتايج ضريب تغيير حجم در شكل 

مشابه تكرار شده است. بطوريكه ضريب تغيير حجم در 

در باشد.  محيط خنثي كمتر از محيط قليايي و اسيدي مي

ر مقايسه با محيط اسيدي و قليايي، همواره ميزان تورم د

يابد كه نشان دهنده تاثير محيط در  محيط خنثي افزايش مي

زا در خاك دارد. اما لازم  هاي شيميايي تورم انجام واكنش

قابل توجه است توجه شود كه افزودن سيمان باعث كاهش 

  تورم خاك شده است.

  

  ج ديگر محققاننتايبا  مقايسه موردي -6
 ،اين تحقيقو ارزيابي نتايج سنجي  به منظور صحت

 Yu   and( و همكارانش يانگپژوهش مقايسه موردي با 

Yang, 2013(  .تاثير در آن تحقيق صورت گرفتpH 

آوري بر  با حضور سيمان و مدت زمان عمل محيط

مقاومت تك محوري استفاده از با مشخصات مكانيكي خاك 

هش حاضر وپژدر حاليكه در گرفته است. مورد مطالعه قرار 

آوري  در حضور سيمان و مدت زمان عمل محيط pHتاثير 

از طريق مقاومت تك بر مشخصات مكانيكي و حجمي خاك 

. نتايج حاصل از شده استبررسي محوري و نسبت باربري 

افزايش با كه اين عبارت است ازبصورت خلاصه اين مقايسه 

مقدار سيمان توانايي خاك براي مقاومت در برابر فرسايش 

آوري  با مدت زمان عملمحيط آلوده در شرايط محيط اسيدي 

اين تحقيق كه اين نتيجه با نتايج . يابد ميافزايش  ،طولاني

توسط سيمان در محيط تثبيت خاك متناظر بوده بطوريكه با 

، درصد 5به بيش مقدار سيمان با افزايش  ،اسيدي يا قليايي

همچنين يكي  .دهد نشان ميقابل توجهي بهبودي رفتار خاك 

بر  محيط خنثيديگر از نتايج مقايسه اين دو تحقيق تاثير 

ايي سيمان و به دنبال آن به اوج يهاي شيم كامل شدن واكنش

است  سيماناصلاح شده با خاك عملكرد مقاومت و رسيدن 

و يا قليايي بر شدت و سرعت در حاليكه محيط اسيدي 

هاي شيميايي سيمان تاثير گذاشته و باعث كاهش  واكنش

  مقاومت خواهند شد.

  

 SEMبررسي نتايج آزمايش  -7

آوري و بررسي  در اين تحقيق به منظور ارزيابي دوره عمل

 كروسكوپيم ريتصو جينتا سيمانتثبيت شيميايي تاثير 

 قرار گرفته است.نيز مورد مقايسه ) SEM( يروبش يالكترون

اين نتايج تاثير شرايط محيطي را بر ساختار كريستالي رس 

 دهد. تثبيت شده با سيمان نشان مي

  

  
هاي تايج تصوير ميكروسكوپ الكترونيكي روي نمونهن .12شكل

ثبيت  (b)، ثبيت شده با سيمان در شرايط خنثي (a)روزه،  7

ثبيت شده با سيمان در  (c)شده با سيمان در شرايط اسيدي، 

  شرايط قليايي

  

  گيري نتيجه -8
 رستاثير تثبيت شيميايي سيمان بر خاك  پژوهش ايندر 

مورد  ،اسيدي و قليايي متورم شونده و در شرايط محيط

بررسي آزمايشگاهي قرار گرفت. خلاصه نتايج حاصل از اين 

  تحقيق بصورت زير قابل بيان است. 

شونده با استفاده از حداقل   تثبيت شيميايي خاك رس متورم •

اي مقاومت تك  تواند بطور قابل ملاحظه درصد سيمان مي 5

محوري و نسبت باربري كاليفرنيا را بهبود دهد و متناظر با 

نيز لكرد كرنش شكست كاهش و شاخص تورم اين عم

متناسب با افزايش مقاومت، رفتار نمونه ترُد  يابد. كاهش مي

شود اما تورم خاك در مجاورت آب به دليل  تر مي و شكننده

 يابد. عملكرد شيميايي سيمان بر خاك رس كاهش مي
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بدون حضور و تاثير سيمان بر نمونه، با گذشت زمان در  •

 مقاومت تك محوري و نسبت باربريمجاورت آب، 

هد داشت اما به تغيير محسوس نخوا سخاك ر كاليفرنيا

سيمانتوسيون خاك با گذشت زمان  ميزان بسيار اندك

كاهش نيز يابد كه متناسب با آن كرنش شكست  افزايش مي

 اما قابليت تورم تغيير محسوس نخواهد داشت.

استفاده از بيشتر تاثير و عملكرد تثبيت شيمايي خاك با  •

باشد  مي pH=7سيمان در يك شرايط محيطي خنثي با 

بطوريكه در شرايط محيط قليايي و اسيدي، مقاومت تك 

يابد. ميزان و  محوري و نسبت باربري كاليفرنيا كاهش مي

اما گذر آوري است.  شدت كاهش متناسب با دوره عمل

زمان به دليل تاثير شرايط محيطي بر روند انجام واكنشهاي 

 باشد. شيميايي و هيدراتاسيون سيمان، محسوس مي

در شرايط محيطي خنثي، تاثير سيمان بر كرنش شكست و  •

قابليت تورم خاك بسيار محسوس بوده بطوريكه با تكميل 

و هيدراتاسيون سيمان در طول دوره هاي شيميايي  واكنش

قابليت تورم كاهش يافته و رفتار نمونه ترد و آوري،  عمل

يابد. اما در شرايط محيطي  نيز كاهش ميكرنش شكست 

قليايي و اسيدي، واكنشهاي شيمايي تحت تاثير قرار گرفته 

 كه باعث كاهش اثر سيمان بر قابليت تورم خاك خواهد شد.

اسيدي در مقايسه با شرايط محيطي  بطوركلي شرايط محيط •

هاي شيميايي سيمان و به  قليايي، تاثير كمتري بر واكنش

ير كمتري بر تغيير مقاومت تك محوري و نسبت دنبال آن تاث

باربري كاليفرنيا دارد. همچنين كاهش قابليت تورم در 

تر از شرايط محيطي قليايي  شرايط محيطي اسيدي محسوس

 باشد.  مي

با گذشت زمان و دوره  توان گفت كه بطور كلي مي •

آوري، مقاومت تك محوري و نسبت باربري كاليفرنيا  عمل

و قابليت تورم و كرنش شكست كاهش  افزايش يافته

 يابد. مي

شدت و ميزان تاثير شرايط محيطي بر رفتار مكانيكي و  •

آوري  حجمي خاك تابع شرايط محيطي و زمان عمل

اتاسيون و كسب مقاومت ربخصوص دوره زماني تكميل هيد

درصد مقاومت  50سه روز اول (كسب حدود  سيمان يعني 

درصد مقاومت  65ود روزه)، هفت روز اول (كسب حد90

درصد مقاومت  90روز اول (كسب حدود  40روزه) و  90

 باشد. روزه) مي 90
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ABSTRACT 

In this research, the effect of pH of the environment on the mechanical and volumetric 

properties of cement stabilized clay soils has been investigated through various tests in a 

laboratory scale. In this research, a problem-sensitive clay with chemical stabilization by 

cement in three short, medium and long term (3, 7 and 40 days) curing days under different 

pH conditions vary from acidic to alkaline with the pH of 4, 7 and 10 was tested in order to 

evaluate its mechanical and volumetric properties. Specifications for mechanical 

evaluation in this study included a test of density, single-axis bearing and California 

Bearing (CBR) test, which were used in different conditions in terms of the degree of 

acidity and curing days on specimens. The California Bearing Test (CBR) was also used to 

evaluate the volumetric properties. The results of this study show that soil improvement by 

cement increases mechanical strength and decreases the rate of soil swelling over time and 

curing days. However, the degree of acidity of the environment affects the chemical 

reactions of soil and cement, especially cement hydration, and causes changes in soil 

resistance and on the volume changes due to inflation. This effect depends on the pH and 

curing days.  
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