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بررسی آزمایشگاهی تاثیر روش اختلاط خاک در عمق بر خصوصیات مهندسی خاک رس نرم 
تثبیت شده با سرباره و آهک 
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خلاصه: خاک های رسی نرم عموما دارای تراکم پذیری زیاد و مقاومت کم بوده و حضور آن ها در محل پروژه های 
عمرانی همواره مشکل آفرین است. یکی از راهکارهای مفید برای اصلاح این نوع خاک ها، تثبیت آن ها به شیوه های 
گوناگون است. در پژوهش پیش رو اثر افزایش عمق بر خصوصیات مهندسی خاک رسی نرم تثبیت شده به روش نوین 
تراش و اختلاط خاک، به صورت آزمایشگاهی شبیه سازی شده و مورد تحلیل وبررسی قرار گرفته است. به این منظور 
ابزار و دستگاه های لازم جهت ساخت نمونه ها و اعمال فشارهای قائم معادل با اعماق مختلف قرارگیری آن ها، طراحی 
و ساخته شدند و در فرآیند آزمایش های آزمایشگاهی مورد استفاده قرار گرفتند. هم چنین استفاده از دوغابی حاوی 
مقادیر مشخص سرباره کوره آهن گدازی و آهک هیدراته جهت استفاده در این شیوه جدید، برای اولین بار پیشنهاد 
شده است. نمونه های شبیه سازی شده به مدت 28 و 56 روز تحت فشارهای قائم مختلف و شرایط اشباع، عمل آوری 
شدند تا تاثیر این شرایط بر خصوصیات فیزیکی و مکانیکی آن ها تعیین شود. نتایج حاصل نشان دادند که افزایش 
پارامتر های مقاومتی  بهبود  افزایش وزن مخصوص اشباع، خشک و هم چنین  باعث کاهش رطوبت نمونه ها و  عمق 
آن ها می شود. هم چنین با گذر از عمقی مشخص که عمق بحرانی نامیده شده است، تغییرات ایجاد شده به ویژه در 

خصوصیات فیزیکی نمونه ها ناچیز بوده است. 
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1- مقدمه
برخی از خاک  های طبیعی موجود در محل پروژه  های عمرانی به 
لحاظ خصوصیات مهندسی، برای  تحمل نیروی وارده ناشی از اجرای 
چنین پروژه  هایی، مناسب نیستند. یکی از این نوع خاک  ها، خاک  های 
رسی نرم  بوده که دارای طیف گسترده ، ابعاد و انواع مختلفی از کانی های 
و  ایلیت2  کائولینیت1،  شامل  کانی ها  این  مهم ترین  می باشند.  رسی 
مونتموریلونیت3 است ]1[. این کانی ها عموما بر اثر هوازدگی فیزیکی، 
 شیمیایی و یا تغییرات هیدروترمال4 مربوط به مواد معدنی آلو مینا - 

1  Kaolinite
2  Illite
3  Montmorillonite
4  Hydrothermal

 2[ شکل  می گیرند  فلدسپار ها8  و  کوارتز6،  میکاها7  مانند  سیلیکات5 
زیاد،  نشست پذیری  فراوان،  خلل وفرج  کم،  باربری  ظرفیت   .]3 و 
تورم پذیری، واگرایی و دیگر موارد از جمله مشکلات شایع و رایج این 
نسبت  ترکیبات،  نوع  از  ناشی  عموما  مشکلات  این  هستند.  خاک ها 
منافذ، کانی های تشکیل دهنده و سرانجام بافت این نوع خاک ها  است 
]4[. بنابراین در بیشتر مواقع باید نسبت به برداشت و یا جایگزینی 
 آن ها با خاکی مناسب اقدام شود. گرچه این امر در بسیاری از پروژه ها 
چنین  در  به نظر  می رسد.  نه  منطقی  و  داشته  اقتصادی  صرفه  نه 
شرایطی با توجه به نوع و نیاز پروژه، اصلاح خاک به شیوه های مختلف 

5  Alumina - Silicate
6  Quartz
7  Micas
8  Feldspars
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به عنوان راهکاری مفید،  موثر و کم هزینه در مقایسه با سایر روش ها 
مطرح  می  شود. روش تراش و اختلاط خاک1 در عمق، شیوه ای جدید و 
کارامد به منظور تثبیت عمیق خاک های سست و ریزدانه غیرچسبنده 

و چسبنده رسی به کمک تزریق دوغاب سیمان  است.
از آن جایی که این روش، شیوه ای جدید در خصوص اصلاح خاک  ها 
محسوب  می شود،  اشباع  به  نزدیک  یا  اشباع  شرایط  تحت  عمق،  در 
تحقیقات گسترده ای پیرامون آن صورت نگرفته و از پتانسل بسیار بالایی 
جهت بررسی کارایی، بهبود و ارتقاء، برخوردار است. از طرف دیگر بخش 
عمد ه ای از مطالعات انجام شده در خصوص تثبیت شیمیایی خاک ها، 
مربوط به لایه  های سطحی و کم عمق خاک است که عمدتا پروژه  های 
مرتبط با امور جاده سازی، راهسازی و خطوط ریلی را  شامل می شود، که 
در آن ها خاک مورد مطالعه با رطوبت بهینه  و تا رسیدن به حداکثر وزن 
مخصوص خشک، متراکم و آماده سازی شده و تحت تثبیت  شیمیایی 
قرار می گیرد ]5 و 6[ بنابراین شیوه آماده سازی و عمل آوری نمونه ها به 

کلی با شیوه مورد بحث در این مطالعه متفاوت است.
این تحقیق به بررسی آزمایشگاهی اثر افزایش عمق بر خصوصیات 
مهندسی خاک رسی نرم تثبیت شده به روش نوین تراش و اختلاط 
خاک  می پردازد. به این منظور برای شبیه سازی دقیق شرایط خاک 
تثبیت شده در اعماق مختلف و تحت شرایط اشباع، ابزار و دستگاه  های 
مورد نیاز طراحی و ساخته شدند. علاوه بر این دوغابی شامل سرباره 
کوره آهن گدازی و آهک هیدراته به عنوان جایگزین دوغاب سیمان 
نهایت خصوصیات  در  گرفته است.  قرار  استفاده  مورد  و  معرفی شده 
مورد   CSM روش  به  تثبیت شده  نمونه های  مکانیکی  و  فیزیکی 

بررسی و ارزیابی قرار گرفتند.

2- مروری بر پیشینه تحقیق
معرفی  مجزا شامل  بخش  دو  به  را  می توان  تحقیق  پیشینه این 
تثبیت  بر  مروری  و  عمق  در  خاک  اختلاط  و  تراش  جدید  روش 

 شیمیایی خاک ها تقسیم نمود. 

)CSM( 2-1-روش تراش و اختلاط خاک
شیوه تراش و اختلاط خاک در عمق، زیر مجموعه ای از روش های 
اختلاط  هم زمان  از  است  عبارت  و  عمق 2 می باشد  در  خاک  اصلاح 

1  Cutter Soil Mixing (CSM) method
2  Deep Mixing Method (DMM)

دوغاب سیمانی سفت و سخت شونده )ماده تثبیت کننده افزودنی( با 
مقطع  با  دیوار ه هایی3  ساخت  به  منجر  نهایت  در  طبیعی  که  خاک 
مستطیلی درون ز مین   می گردد که طول آن ها می تواند تا 60 متر و 
ضخامت آن ها بین 0/5 تا 1/2 متر باشد. در این روش از  تکنیک های 
اصلاح شده برش و تراش خاک، حفر گودال  و پر کردن هم زمان آن 
استفاده  می شود  تثبیت کننده  افزودنی  مواد  و  خاک  از  با  مخلوطی 
تراش  )برش،  اصلاح  مکانیکی  از روش  های  ترکیبی  که  ]7  و  8[ 
است.  دوغاب سیمان(  )افزودن  اصلاح  شیمیایی  و  اختلاط خاک(  و 
ابداع  سال 2003  در  بار  اولین  بوده  و  مذکور جدید  شیوه  فن آوری 
اختلاط  روش های  جزو  را  می توان  روش  این  هم چنین  شده است. 
مرطوب خاک به شیوه چرخشی در عمق4، نیز محسوب نمود که با 
دیگر شیوه های مشابه متفاوت است، زیرا تیغه  های دوار دارای چرخشی 
عمودی حول محوری افقی هستند. علاوه بر این امکان مجهز کردن 
لایه های  و  سخت  خاک های  در  برش  مخصوص  تیغه  های  به  آن ها 
سنگی نیز وجود دارد ]11-9 و 7[. این شیوه اصلاح خاک تاکنون در 
آمریکای شمالی مورد  و  استرالیا  نیوزیلند،  ژاپن،  اروپایی،  کشورهای 
استفاده قرار گرفته است ]12[. مطابق با دستورالعمل شرکت سازنده 
دستگاه و ابداع کننده روش و آن چه در شکل 1 نشان داده شده است 

مراحل ساخت و اجرای این دیوار ها به شرح زیر است:
1-آماده سازی ابتدایی شامل حفر گودال برای جمع آوری دوغاب 
3  CSM Walls
4  Wet Rotary End (WRE)

 
 [8]برش و اختلاط خاک در عمق  های ساخته شده به روش مراحل کلی اجرای دیوار .1شکل 

  
شکل 1. مراحل کلی اجرای دیوار های ساخته شده به روش برش و اختلاط 

خاک در عمق ]8[
Fig. 1. The general steps for constructing CSM walls
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اضافی و جاگذاری صحیح نوک دستگاه حفار در راستای محور طولی 
محل اجرای دیوار.

کننده  )ترکیب  مخلوط  ساخت  دستگاه  های  و  ابزار  2-هدایت 
خاک و دوغاب(، با سرعت ثابت به درون زمین و شکسته شدن  بافت و 
شبکه خاک به وسیله چرخ دنده های دستگاه حفار تا رسیدن به عمق 

مورد نظر )عمق نهایی طراحی(. 
پمپ  زمین.  درون  از  حفار  دستگاه  و خروج  بالا  روبه  3-حرکت 
هم زمان دوغاب سیمان به صورت پیوسته به نازل هایی که  در میان 
چرخ دنده ها قرار گرفته اند و سپس به محیط جهت تثبیت. چرخش 
هم زمان چرخ دنده ها به منظور شکل گیری مخلوطی سیال و همگن 
شامل دوغاب سیمان و خاک دست خورده و سست شده  و ادامه این 

روند تا خروج کامل تجهیزات از درون زمین.
4-جاگذاری المآن های مسلح کننده )عناصر فولادی( به درون دیواره 

)پس از ساخته شدن آن( در صورت نیاز و با توجه به اهداف سازه ای.
در  اثر  مسلح کننده  عناصر  کم،  اعماق  در  که  است  ذکر  به  لازم 
در صورت  و  نفوذ  می کنند  مخلوط ساخته شده  درونِ  به  وزن خود 
لزوم  می توان به کمک لرزاننده های سبک  نسبت به نصب و   قرارگیری 
صحیح آن ها اقدام کرد. فاصله بین شبکه آرماتور و سطح مقطع آن ها 
بر اساس بار های وارده و  خصوصیات مقاومتی خاک مورد نظر طراحی 
شده  ساخته  دیواره های  کیفیت  تضمین  و  کیفیت  کنترل   می شود.  
به این روش، شامل بازدید های چشمی  صفحات1 در حین حفاری و 
آزمایش  های مربوط به تعیین پارامتر های مقاومتی مخلوط  های خاک 
این روش در  به  از دیواره های ساخته شده  و سیمان است. نمونه ای 

شکل 2 نشان داده شده است.

2-2-تثبیت  شیمیایی خاک  ها
از نظر  شیمیایی تثبیت خاک را  می  توان با افزودن موادی هم چون 
یا  سیمان ]13[ خاکستر  بادی ]14[ مواد پوزولانی ]5، 6 و 15[ و 
مواد  شیمیایی دیگر به آن انجام داد. انتخاب نوع مواد به عوامل زیادی 
 چون جنس خاک، شرایط جوی منطقه، هدف از انجام به سازی خاک 
و هزینه عملیات  بستگی دارد.  امروزه استفاده از ضایعات و محصولات 
مفید  راه  های  از  تثبیت کننده  عنوان  به  مختلف،  کارخانه های  فرعی 
فراهم  بر  به سازی خاک ها محسوب  می شود که علاوه  موثر جهت  و 

1  CSM Panels - CSM Walls

و  مشکلات  کاهش  و  مواد  این  مصرف  برای  مطلوب  بستری  نمودن 
هزینه های گزاف مربوط به انباشت و نگهداری آن ها، با تغییر ساختار 
زیست محیطی  خطرات  تثبیت  شیمیایی،  پروسه  در  مواد  این  اولیه 

آن ها را کاهش داده و یا به کلی مرتفع  می سازد.
یکی از محصولات فرعي و جانبي کارخانه های تولید آهن و فولاد 
سرباره  مي شوند،  انباشته  و  دفع شده  ضایعات،  بصورت  سرانجام  که 
ترکیباتی  که  باشد  می   سازی2  فولاد  کوره  های  گداخت  از  حاصل 
پوزولانی و غیرفلزي بوده و عمدتا از سیلیکات  ها، آلو مینا - سیلیکات  ها 
سرباره  ها   .]16[ شده اند  تشکیل  سیلیکات  ها3   - آلو مینا   - کلسیم  و 
نمود  تقسیم  انواع مختلفی  به  نحوه سرد شدن  اساس  بر  را  می توان 
از  هوا5  شده در  سرد  سرباره  و  دانه4  درشت  شده  خرد  سرباره  که 
جمله رایج ترین آن ها  می باشند ]17[. ترکیبات و کانی  های سرباره ی 
آسیاب شده دارای خواص شبه سیمانی بوده و از آن در سیمان پرتلند 
به  سرباره  واکنش  های  سرعت  که  آنجایی  از  استفاده  می شود.  هم 
فعال کننده  مناسب  ماده  از  استفاده  بسیار کند  می باشد،  خودی خود 
واکنش  های  شیمیایی ضروری به نظر  می رسد ]18 و 19[. آهک هیدراته 
کردن  فعال  برای  را  نیاز  مورد  قلیایی  محیط  )CaOH2(  می تواند 
واکنش  های  شیمیایی تامین کند و صرفا به عنوان فعال ساز واکنش  ها 
و در مقادیر اندک، در کنار سرباره که ماده اصلی تثبیت کننده است، 

2  Blast Furnace Slag
3  Calcium - Alumina - Silicates (C-A-S)
4  Grand Granulated Blast Furnace Slag (GGBFS)
5  Air Cooled Blast Furnace Slag (ACBFS)

 
 [8]های ساخته شده به روش برش و اختلاط خاک در عمق  دیواره .2شکل 

  

شکل 2. دیواره های ساخته شده به روش برش و اختلاط خاک در عمق 
]8[

Fig. 2. Constructed CSM wall
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و آهک هیدراته  گیرد ]20[. هنگا می  که سرباره  قرار  استفاده  مورد 
پوزولانی  واکنش  شیمیایی و  دو  اضافه  می شوند  نرم  رسی  به خاک 
به کمک آهک  فعال شده  اصلی روی  می دهد. هیدراتاسیون سرباره 
و  )C-A-S-H(  شده  آبدار1  به تشکیل ذرات مرکب  منجر  هیدراته 
تشکیل  باعث  آهک  و  بین رس  واکنش  و  هیدروتالسایت2  فاز  وجود 
ژل های چسبنده )C-A-H( ،3)C-S-H(4 و )C-A-S-H(  می شود 
بهبود  و  اولیه خاک رسی  تغییر ساختار  به  منجر  فرآیند  این   .]21[

خصوصیات آن به خصوصا پارامتر های مقاومتی  می گردد ]5 و 6[.
علاوه بر فواید مطرح شده با توجه به حضور کارخانه های متعدد 
تولید آهن و فولاد در داخل کشور و پیرو آن تولید حجم بالای سرباره 
و هم چنین وجود معادن فراوان آهک، دسترسی به مصالح بومی مذکور 
جهت تثبیت خاک های مشکل آفرین به راحتی امکان پذیر بوده و دلیل 
استفاده از آن ها را چه به لحاظ اقتصادی و چه به لحاظ عملیاتی در 

پروژه های عمرانی مرتبط به خوبی توجیه می نماید.

3- معرفی مصالح مورد استفاده 
مصالح مورد استفاده در این مطالعه شامل خاک رسی نرم، سرباره 
کوره فولاد سرد شده در هوا و آهک هیدراته صنعتی5  می باشد. در 
ساخت دوغاب از ترکیب نسبت های مشخصی از سرباره، آهک و آب، با 
توجه به دستورالعمل شرکت ابداع کننده روش استفاده گردید و سپس 

دوغاب حاصل به خاک رسی نرم اضافه شده است.

3-1- خاک 
خاک مورد استفاده از نوع خاک رسی نرم  می باشد که از معادن 
خاک رس کائولن واقع در نزدیکی شهر زنوز در استان آذربایجان شرقی 
از  دنیا  نقاط  از  بسیاری  در  خاک  ها  از  نوع  این  شده است.  تهیه 
خاک،  این  شناسایی  منظور  به  یافت  می شوند.  وفور  به  ایران  جمله 
استاندارد های  نسخه  جدید ترین  مبنای  بر  متعددی  آزمایش  های 
آزمایش  از  آمده  به دست  نتایج  به  توجه  با  شد.  انجام   ASTM6

و  بودند  از 0/075  میلی متر  تما می  ذرات خاک کوچک تر  دانه بندی، 

1  Hydrates
2  Hydrotalcite
3  Calcium - Silicates - Hydrates (C-S-H)
4  Calcium - Alumina - Hydrates (C-A-H)
5  Industrial Hydrated Lime (IHL)
6  American Standard Test Method

خاصیت  با  رس  نوع  از  خاک  متحد7،  طبقه بندی  سیستم  اساس  بر 
خمیری کم8  طبقه بندی شد. منحنی مربوط به دانه بندی خاک بکر 
مورد مطالعه در شکل 3 و سایر خصوصیات مهندسی آن در جدول 1 

نشان داده شده است.

7  Unified Soil Classification System (USCS)
8  Low Plasticity Clay 
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 واحد مقدار خصوصیات خاک بکر 
 - 71/2 (Gsچگالی ویژه )

 % 100 #200 ذرات کوچکتر از الک

 % 1/24 (PLحد خمیری )
 % 41 ( LLحد روانی )

 % 9/16 (PIشاخص روانی ) 
 - CL ( USCSطبقه بندی خاک )

 3gr/cm 76/1 اشباع وزن مخصوص 
 3gr/cm 27/1 وزن مخصوص خشک 

 % 3/24 رطوبت بهینه 
 3gr/cm 48/1 حداکثر وزن مخصوص خشک 

محوری خاک بکر با  مقاومت تک
 2kg/cm 17/1 درصد رطوبت بهینه

 - 3/0 ( Ccنشانه فشردگی خاک بکر )

شکل 3. منحنی دانه بندی خاک رسی بکر مورد مطالعه
Fig. 3. Grain size distribution of the native soil

جدول 1. خصوصیات خاک رسی بکر مورد مطالعه
Table 1. Native soil properties
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لازم به ذکر است که طبق تعریف و در حالت کلی به خاک ریزدانه 
بالا که دارای خصوصیاتی مانند تراکم پذیری  با درصد رطوبت  رسی 
زیاد، تحکیم پذیری و پارامتر های مقاومتی ضعیف باشد خاک رس 
نزدیکی سطح سفره آب  این خاک ها عموما در  نرم گفته می شود. 
زیرزمینی و یا پایین تر از آن و در شرایط اشباع واقع شده اند، صرفا 
توانایی تحمل وزن خود را دارند و در اثر هرگونه بارگذاری اضافی 
دچار تغییرشکل های زیاد می شوند ]22 و 23[. خاک رس کائولن 
صحت  تایید  جهت  می شود.  دسته بندی  خاک ها  این  جمله  از  نیز 
فشردگی  نشانه  عبارتی  به  یا  تراکم پذیری  شاخص  موضوع  این 
استاندارد  تحکیم  آزمایش  به کمک  مطالعه  مورد  بکر  )Cc( خاک 
را  خاک  این  که  آمد  به دست   0/3 معادل  آن  مقدار  و  شد  تعیین 
می دهد.  قرار  سست  و  بالا  تراکم پذیری  با  خاک های  دردسته  در 
 39 رطوبت  حضور  و  اشباع  شرایط  در  بکر  خاک  نمونه  طرفی  از 
فشاری  مقاومت  و  شده  زیاد  بسیار  تغییرشکل های  دچار  درصدی 
توجه  با  بنابراین  نداده است.  نشان  از خود  قابل توجهی  تک محوری 
به موارد ذکر شده این خاک تحت عنوان خاک رسی نرم نام گذاری 
فشاری  مقاومت  که  است  توجه  به  لازم  شده است.  معرفی  و 
اندک  مقداری  نیز  بهینه  رطوبت  درصد  در  بکر  خاک  تک محوری 

بوده است )مشاهده جدول 1(.
آزمایش تعیین عناصر  شیمیایی1 نیز بر روی خاک مورد مطالعه 

انجام شد که نتیجه آن در جدول 2 نشان داده شده است.

)ACBFS( 3-2- سرباره  سرد شده در هوا
 ACBFS نوع  از  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  سرباره 
از  می باشد که به صورت پسماند در فرآیند ساخت فولاد، تولید و 
در استان  جاجرود  شهر  نزدیکی  در  واقع  فولادسازی  کارخانه های 
بر  مذاب  شده و  تولید  سرباره  اگر  واقع  در  شده است.  تهیه  تهران 
سرد  محیطی  شرایط  تحت  آرا می   با  و  شود  گسترده  زمین  روی 
و  سفت  حالت  این  در  و  پیدا  می کند  بلوری شکل  ساختاری  شود 
سخت  می شود که به آن سرباره سرد شده در هوا گفته  می شود. در 
مرحله بعد سرباره مورد استفاده توسط آسیاب صنعتی خرد و نرم 
تعیین عناصر  آنالیز  و  الک  به روش  دانه بندی  آزمایش های  و  شده 

1  X-Ray Fluorescence (XRF)

 شیمیایی تشکیل دهنده خاک رسی بکرعناصر   .2جدول 

 

 مقدار )%( شیمیایی ترکیب  مقدار )%( شیمیایی ترکیب 
2SiO 1 ± 65 O2K 05/0 ± 25/0 

3O2Al 1 ± 22 MgO 05/0 ± 35/0 

3O2Fe 1/0 ± 75/0 2TiO 01/0 ± 04/0 
CaO 2/0 ± 5/1 L.O.I 1 ± 5/8 

O2Na 05/0 ± 35/0   
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 ( ACBFS)سرباره دهنده شیمیایی تشکیلعناصر   .3جدول 

 

 مقدار )%( شیمیایی ترکیب  مقدار )%( شیمیایی ترکیب 
SiO2 85/50  MgO 11/0  
Al2O3 65/10  TiO2 612/0  
Fe2O3 78/18  MnO 63/15  
CaO 03/1  P2O5 012/0  

Na2O 55/1  S 013/0  

K2O 33/1  L.O.I 01/0  
 

  

جدول 2. عناصر  شیمیایی تشکیل دهنده خاک رسی بکر
Table 2. Chemical components of the native soil

)ACBFS( شکل 4. منحنی دانه بندی سرباره
Fig. 4. Grain size distribution of the ACBFS

)ACBFS( جدول 3. عناصر  شیمیایی تشکیل دهنده سرباره
Table 3. Chemical components of the ACBFS
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 شیمیایی، بر روی آن انجام شدند. نتایج حاصل به ترتیب در شکل 
4 و جدول 3 نشان داده شده است.
)IHL(  3-3- آهک هیدراته صنعتی

درجه  با  و  صنعتی  هیدراته  آهک  نوع  از  استقاده  مورد  آهک 
نزدیکی شهر  واقع در  منابع آهک  از  خلوص 92 درصد  می باشد که 
مراغه در استان آذربایجان شرقی تهیه شده است. چگونگی تولید آهک 
هیدراته به طور مستقیم بر  مقدار خلوص آن تاثیرگذار است. در روش 
سنتی تولید، با انجام عمل آب پاشی بر روی آهک زنده CaO، آهک 
هیدراته تولید  می شود که درجه خلوص آن در بهترین حالت بین 60 
تا 70 درصد است. درحالیکه در روش صنعتی به کمک دستگاه های 
هیدراتاسیون، بخار آب با دمایی بین 300 تا 400 درجه سانتی گراد به 
آهک زنده دمیده  می شود که منجر به شکفته شدن آن و تولید آهک 
این  درصد  می گردد.   90 بالای  خلوص  درجه  با   CaOH2 هیدراته 
محصول به عنوان آهک هیدراته صنعتی درجه یک شناخته  می شود. 
آزمایش دانه بندی به روش الک و آنالیز  شیمیایی عناصر تشکیل دهنده 
بر روی آهک مورد استفاده انجام شد که نتایج آن در شکل 5 و جدول 

4 آمده است.

3-4- دوغاب
و  دیوار ها  در ساخت  از دوغاب سیمان  CSM، عموما  در روش 
از  استفاده  تحقیق  این  در  استفاده  می شود.  عمق  در  خاک  تثبیت 
دوغاب سرباره و آهک به عنوان جایگزین دوغاب سیمان برای اولین 
بار مطرح و به بررسی تاثیر آن بر تثبیت عمیق و خصوصیات مهندسی 
شرکت  پیشنهاد  به  توجه  با  شده است.  پرداخته  تثبیت شده  خاک 
ابزار  ابداع کننده روش و سازنده دستگاه، برای جلوگیری از گرفتگی 
و دستگاه های تزریق شامل نازل ها و شلنگ  ها، بهتر است که نسبت 
اختلاط آب به افزودنی  ها برابر با یک در نظر گرفته شود که این مورد 
آهک   - افزودنی سرباره  واحد  به یک  آب  واحد  اضافه کردن یک  با 

رعایت شده است.

4- فرآیند آزمایش  های آزمایشگاهی
ساخت  شامل  مطالعه  این  در  آزمایشگاهی  آزمایش  های  فرآیند 
دستگاه های مورد نیاز جهت شبیه سازی شرایط خاک در طی فرآیند 
تثبیت به روش CSM، آماده سازی و اختلاط افزودنی ها جهت ساخت 

با  مطابق  و  برنامه  طبق  آزمایشگاهی  آزمایش  های  انجام  و  ترکیبات 
روش مذکور  می باشد.

4-1- ساخت دستگاه ها و ابزار آزمایشگاهی 
  CSM  روش به  شده  اصلاح  خاک  مقاومتی  پارامترهای  تعیین 
انجام آزمایش مقاومت فشاری تک محوری از جمله  اهداف  به کمک 
در  نمونه ها  تا  بود  ابتدا لازم  از  اساس  این  بر  بوده است.  تحقیق  این 
ابعاد استاندارد نمونه های تک محوری ساخته شوند. از طرفی با توجه 
قائم  سربار  فشار های  آن  پیرو  دیواره های  CSM  و  متغیر  ارتفاع  به 
شبیه سازی  به  نیاز  مختلف،  اعماق  در  خاک  بر  توده  وارد  متفاوت 
شرایط مشابه در آزمایشگاه بود. دستگاه تحکیم یک بعدی )ادئومتر( 

 
 (IHLبندی آهک هیدراته صنعتی ) منحنی دانه .5شکل 
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 مقدار )%( شیمیایی ترکیب  مقدار )%( شیمیایی ترکیب 
CaOH2 92  K2O 1/0   

SiO2 1  MgO 1/0   

Al2O3 5/0   MnO2 02/0   

Fe2O3 2/0   P2O5 05/0   

CaO (free) 5/1   SiO2 + insoluble materials 3/1   

Na2O 1/0   SO3 Trace 
 

  

)IHL( شکل 5. منحنی دانه بندی آهک هیدراته صنعتی
Fig. 5. Grain size distribution of the IHL

)IHL( جدول 4. عناصر  شیمیایی تشکیل دهنده آهک هیدراته صنعتی
Table 4. Chemical components of the IHL
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و  نمونه ها  بر  متفاوت  قائم  فشارهای  اعمال  جهت  مناسب   وسیله ای 
است.  شرایط  اشباع  در  آن ها  قرارگیری  مختلف  اعماق  شبیه سازی 
اگرچه ابعاد سلول و دستگاهِ تحکیمِ استاندارد امکان استفاده از آن ها 
فراهم  زیاد  ارتفاع  با  نمودن  نمونه های  اشباع  و  بارگذاری  جهت  را 
با  مطابق  آن  سلول  و  مذکور  دستگاه  تا  بود  نیاز  بنابراین  نمی کند. 
امر  این  شوند.  بازسازی  و  اصلاح  تک محوری  استاندارد  ابعاد  نمونه 
و ساخت  سلول  های  تحکیم  استاندارد  در دستگاه  تغییرات  اعمال  با 
یافت که توضیحات بیشتر  اندازه  های جدید تحقق  و  ابعاد  با   تحکیم 
در خصوص جزییات آن در ادامه مطرح شده است. با این شبیه سازی 
عملا امکان بررسی تاثیر شرایط موجود در محل1 بر خصوصیات خاک 
تثبیت شده، میسر شده است. در مجموع ده دستگاه تحکیم استاندارد 
این پس تحت  از  بازسازی شدند ]24[ که  و  طراحی مجدد، اصلاح 
عنوان دستگاه شبیه ساز تنش وارد بر خاک در عمق نامگذاری شده و 
مورد خطاب قرار می گیرند . شکل های 6 و 7 به ترتیب کلیه تغییرات 

اعمال شده بر روی سلول و بدنه اصلی دستگاه را نشان  می دهند.
 ،CSM نسبت طول به ضخامت دیواره های ساخته شده به روش
 با توجه به عمق طراحی عدد بزرگی است. بنابراین رینگ های تحکیم 
به آزمایش  با استاندارد نمونه های مربوط  )قالب  های جدید( مطابق 
ساخته   )3 تا   2 طول  به  قطر  )نسبت  تک محوری  فشاری  مقاومت 
شده اند. هم چنین جهت شبیه سازی درست و به حداقل رساندن  میزان 
تا  و  به صورت همگن  نمونه  ها  تا  بود  آزمایش  ها لازم  انجام  در  خطا 
فرجِ مشهود، درون  قالب ها ساخته شوند،  و  بدون خلل  جای ممکن 
بنابراین امکان ساخت و استفاده از قالب  هایی با جنس معمول  مانند 
تا هم در  نیاز به قالب هایی شفاف بود  برنج و فولاد وجود نداشت و 
حین  ساخت نمونه، داخل آن مشخص باشد و هم به مقدار کافی مقاوم 
باشند تا در برابر فشار های وارده  در اثر بارگذاری دستگاه شبیه ساز 
تنش وارد بر خاک در عمق مقاومت کرده و نشکنند. به این منظور 
از  لوله های شفاف از جنس پلکسی گلس2 و به قطر50  میلی متر جهت 
ساخت قالب استفاده شده است که در قطعاتی به طول 130  میلی متر 
برش خورده  و تراشکاری شده اند تا به عنوان جایگزینی مناسب بجای 

قالب های مرسوم استفاده شوند. 
داخل  در  قالب  های ساخته شده  دادن  قرار  امکان  که  آنجایی  از 
نیاز به اصلاحات دیگری  سلول های استاندارد تحکیم وجود نداشت، 

1  In-Situ
2  Plexiglass

پایه  ها و آب  ارتفاع  تغییر  نگهدارنده آب،  ارتفاع مخزن  تغییر  شامل: 
بند نمودن سلول ها بود. پس از انجام اصلاحات مذکور، جهت انتقال 
نیروی وارده به کلاهک بارگذاری و سپس به نمونه ها، ابعاد بازو های 

بدنه اصلی دستگاه  های تحکیم نیز اصلاح شد و تغییر یافت. 

 
 شدهگلس و سلول تحکیم اصلاح  قالب پلکسی .6شکل 

  

 
 ساز تنش وارد بر خاک در عمق  دستگاه شبیه .7شکل 

  

شکل 6. قالب پلکسی گلس و سلول تحکیم اصلاح شده
Fig. 6. Plexiglass mold and modified cell

شکل 7. دستگاه شبیه ساز تنش وارد بر خاک در عمق 
Fig. 7. Soil overburden pressure simulator
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4-2- آماده سازی  ها 
شرایط  تحت  محل  در  موجود  خاک  عمق،  افزایش  با  معمولا 
نیمه اشباع و اشباع قرار  می گیرد. روش CSM، برای تثبیت خاک های 
شرایط  شبیه سازی  برای  است.  مناسب  نیمه اشباع  و  اشباع  سست 
اشباع، رطوبتی معادل با 39 درصد وزن خشک خاک بکر به آن اضافه 
با قرار دادن خاک به مدت 56 روز تحت شرایط  این مقدار  شد که 
مذکور  زمان  مدت  از  پس  آن  رطوبت  درصد  اندازه گیری  و  اشباع 
به دست آمده است. به منظور توزیع کامل و یکنواخت رطوبت در بین 
به مدت 24 ساعت  نمونه  ها  تبخیر آن،  از  ذرات خاک و جلوگیری 

درون دو لایه کیسه نایلونی خالی شده از هوا قرار گرفتند. 
مبنای  بر  آهک  و  افزودنی  های سرباره  از  متفاوتی  مقادیر  سپس 
اضافه  آن  به  و  انتخاب  بکر  خاک  خشک  وزن  از  مشخصی  درصد 
افزودنی های  با  خاک  وزن خشک  درصد   15 مطالعه  این  در  شدند. 
درصد   3 درصد سرباره،  اساس 12  این  بر  جایگزین شده است.  فوق 
دوغاب  و  ترکیب  یکدیگر  با  آب  15درصد  و  صنعتی  هیدراته  آهک 
حاصل به مدت حداقل 5 دقیقه توسط همزن برقی با سرعت ده هزار 
دور در دقیقه مخلوط شد. همان طور که مشخص است نسبت سرباره 
به آهک، 4 در مقابل 1 و نسبت این دو افزودنی به آب برابر با یک در 
نظر گرفته شده است. تحقیقات انجام شده پیشین نشان داده است که 
اختلاط سرباره و آهک به نسبت 5 به 1 برای فعال کردن سرباره به 
منظور انجام واکنش  های  شیمیایی کافی  می باشد، اگرچه با بالا رفتن 
مقدار سرباره نسبت مذکور ممکن است رضایت بخش نباشد ]25[. 
با توجه به این موضوع برای کاهش  میزان مصرف سرباره و اطمینان 
از حضور مقدار کافی از آهک به عنوان فعال ساز، نسبت 4 به 1 لحاظ 
شده است. در مرحله بعد دوغاب ساخته شده به خاک بکر اشباع اضافه 
گردید و برای رسیدن به مخلوطی همگن، این مواد تا رسیدن به رنگی 
یکنواخت با یکدیگر ترکیب شدند. شکل 8 وضعیت خاک در مراحل 

مختلف بیان شده را نشان  می دهد.
ترکیب نهایی ساخته شده، در چندین لایه درون قالب پلکسی گلس 
ریخته و هر لایه به آرا می  و با فشار تا حد ممکن متراکم شد. جهت 
اطمینان از همگن و مشابه بودن نمونه های ساخته شده سعی شد که 
نزدیک  مقادیری  دارای  از ساخت  نمونه ها پس  کلیه  وزن مخصوص 
به هم باشند )مشاهده جدول 7(. سپس نمونه های ساخته شده درون 
سلول  های اصلاح شده  مطابق آنچه در شکل 9 نشان داده شده است 

 
 مراحل مخلوط نمودن ترکیبات شامل خاک، سرباره و آهک هیدراته .8شکل 

  

شکل 8. مراحل مخلوط نمودن ترکیبات شامل خاک، سرباره و آهک 
هیدراته

Fig. 8. Stages of mixing native saturated soil and additives

 
 های تحکیم سلولگلس و  های پلکسی های ساخته شده درون قالب نمونه .9شکل 

  

شکل 9. نمونه های ساخته شده درون قالب های پلکسی گلس و سلول های 
تحکیم

Fig. 9. Prepared sample installed in the oedometer cells

 های ترکیب ساخته شده ویژگی   .5جدول 

 

 واحد مقدار مشخصات مخلوط
 % 39 رطوبت اشباع خاک بکر 

 % ACBFC 12سرباره 

 % IHL 3آهک هیدراته 
 % 15 رطوبت دوغاب 
 - 1:1 ها به آبنسبت اختلاط افزودنی

 % 54 رطوبت نهایی ترکیب
 % 30 مقدار کل دوغاب اضافه شده

 

  

جدول 5. ویژگی  های ترکیب ساخته شده
Table 5. Properties of the soil mixture
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ارائه   5 جدول  در  شده  ساخته  ترکیب  ویژگی  های  شدند.  جاگذاری 
شده است. لازم به ذکر است که درصد های بیان شده نسبت به وزن 

خشک خاک بکر  می باشند.
4-3- چگونگی انجام آزمایش ها

روش  به  شده  ساخته  دیوار های  در  خاک  توده  بر  وارد  فشار 
شبیه ساز  دستگاه  بنابراین  بیشتر  می شود  عمق  افزایش  با   ،CSM

چنین  اعمال  برای  مناسب  وسیله ای  عمق  در  خاک  بر  وارد  تنش 
نمونه ها  ابعاد  به  توجه  با  نمونه های ساخته شده است .  به  فشار هایی 
از دستگاه  های تحکیم اصلاح شده به این منظور استفاده شده است. 
بازوی دستگاه کمک می کند تا نیروی وارد بر یک سمت آن )توسط 
به  بازو 10  برابر  شده و سپس  بارگذاری( در سمت دیگر  وزنه های 
کمک صفحه و کلاهک بارگذاری به صورت یک بارگذاری یکنواخت 
دایروی به نمونه اعمال  شود.    بر این اساس 10 نمونه موجود به 5 
گروه دوتایی تقسیم شدند که هر جفت از آن ها تحت یک فشار ثابت 
قرار  )غرقاب(  اشباع  شرایط  در  روز   56 و   28 مدت  به  مشخص  و 
گرفتند. با انجام این کار نمونه های ساخته شده دقیقا مشابه با آنچه 
و  عمل آوری  بارگذاری،  روی  می دهد  مختلف  اعماق  در  و  عمل  در 
تثبیت شدند. فشارهای قائم وارد بر نمونه ها به ترتیب برابر با 1، 2، 
3 و 4 کیلوگرم بر سانتی متر مربع بوده اند. دو نمونه نیز صرفا تحت 
دو  این  شدند.  تثبیت  و  عمل آوری  صفر(  قائم  )فشار  خود  وزن  اثر 
تثبیت شده  می باشند.  خاک  لایه  ترین  نماینده سطحی  عملا  نمونه 
و  فیزیکی  خصوصیات  عمل آوری  زمان  مدت  انتهای  با  سرانجام 
مکانیکی نمونه ها تعیین شده است. عمق معادل با تنش های وارده از 
تقسیم فشار قائم اعمالی بر وزن مخصوص اشباع نمونه های ساخته 
شده قابل محاسبه است که در بخش نتایج به آن اشاره است. دمای 
آزمایشگاه در طی کلیه مراحل آزمایش ثابت و در حدود 25 درجه 
صحت  از  اطمینان  جهت  است  ذکر  به  لازم  بوده است.  سانتی گراد 
کامل  طور  به  مرتبه  دو  حداقل  شده  مطرح  آزمایش  برنامه  نتایج، 
گرفته  نظر  در  نهایی  نتیجه  عنوان  به  نتایج  میانگین  و  شده  تکرار 
در  شده  انجام  آزمایش های  برنامه  به  مربوط  جزییات  شده است. 

جدول 6 ارائه شده است. 

5- نتایج و بحث
در این بخش نتایج مربوط به خصوصیات نمونه های ساخته شده 

قبل و پس از بارگذاری، عمل آوری و تثبیت ارائه شده و تاثیر عوامل 
روش  به  شده  ساخته  نمونه های  مهندسی  خصوصیات  بر  مذکور 

CSM، مورد بحث و بررسی قرار گرفته است.

5-1- خصوصیات نمونه  های ساخته شده پیش از بارگذاری و 
عمل آوری

و  پلکسی گلس  قالب های  درون  نمونه ها  از ساخت  بلافاصله پس 
پیش از قرارگیری آن ها در داخل سلول های تحکیم، وزن مخصوص 
اشباع آن ها اندازه گیری شد. از آنجایی که مقادیر وزن مخصوص های 
اشباع نمونه ها به یکدیگر بسیار نزدیک بودند، میانگین وزن مخصوص 
درصد   3 و  سرباره  درصد   12 شامل  شده  ساخته  نمونه    10 اشباع 
گرفته  نظر  در  نهایی  اشباع  مخصوص  وزن  عنوان  آهک هیدراته به 
شده است. روند مذکور در محاسبه وزن مخصوص خشک نمونه ها نیز 

تکرار شده است. نتایج حاصل در جدول 7 آمده است.
پارامتر های  از  نوع خاک، مقدار سرباره، آهک و رطوبت محیط 
تاثیر گذار بر وزن مخصوص نمونه های ساخته شده  می باشند. بیشتر 
مطالعات انجام شده تاکید بر اثر آهک بر وزن مخصوص خشک حداکثر 

 هابرنامه انجام آزمایش  .6جدول 

 

 واحد مقدار هامشخصات نمونه 
 - 8 های تحت فشار تعداد نمونه  

 - 2 های بدون اعمال فشار تعداد نمونه  

 2Kg/cm 4و  3، 2، 1 های اعمالی فشار 

 روز 56و  28 آوری و تثبیت زمان بارگذاری، عمل
 

  

 ها بلافاصله پس از ساخت مشخصات نمونه  .7جدول 

 

 واحد مقدار  هامشخصات نمونه  
 3gr/cm 73/1 وزن مخصوص اشباع 

 3gr/cm 20/1 وزن مخصوص خشک

 % 54 درصد رطوبت 

 

  

جدول 6. برنامه انجام آزمایش ها
Table 6. Laboratory test plan

جدول 7. مشخصات نمونه ها بلافاصله پس از ساخت
Table 7. Mixture properties before consolidation test
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تحقیق  شده اند.  ساخته  بهینه  رطوبت  با  که  داشته اند  نمونه هایی 
حاضر به بحث درخصوص تاثیر ترکیب دو ماده مذکور، آن هم تحت 
شرایط اشباع و در محل، بر وزن مخصوص اشباع و خشک نمونه  ها 
بین  مقایسه  CSM  می پردازد.  روش  به  دیواره های ساخته شده  و 
شده  ساخته  ترکیبات  و  بکر  خاک  خشک  و  اشباع  مخصوص  وزن 
از  استفاده  بارگذاری و عمل آوری نشان  می دهد که  اعمال  از  پیش 
دوغاب سرباره-آهک در کل منجر با کاهش جزیی در وزن مخصوص 
نمونه ها شده است. در واقع آهک و آب دارای وزن مخصوص پایین و 
سرباره دارای وزن مخصوص بالا  می باشد. بنابراین این مواد تاثیری 
نتایج  دارند.  ساخته شده  نمونه های  نهایی  مخصوص  وزن  بر  متضاد 

حاصل نشان می دهند که تاثیر حضور آهک و رطوبت 54 درصدی 
در کاهش وزن مخصوص نمونه ها اندکی بیشتر از  تاثیر سرباره جهت 
افزایش وزن مخصوص آن ها بوده است. )مشاهده جدول های 1 و 7(.

5-2- خصوصیات نمونه های ساخته شده پس از بارگذاری و 
عمل آوری

نمونه  های ساخته شده به مدت 28 و 56 روز به کمک دستگاه های 
تثبیت  و  عمل آوری  وارده،  قائم  فشار های  تحت  اصلاح شده،  تحکیمِ 
شدند. عمق معادل با هر فشار از تقسیم این فشار ها، بر وزن مخصوص 
اشباع نمونه ها )جدول 7(، محاسبه و در جدول 8 نشان داده شده است. 
در پایان مدت زمان عمل آوری نمونه ها به کمک جک هیدرولیکی 

 هاعمق معادل قرارگیری نمونه .8جدول 

 

 ( mعمق معادل ) (2kg/cmفشار قائم )
 0 صفر
1 8/5 
2 6/11 
3 3/17 

4 1/23 
 

 
 آوری  ها تحت فشارهای سربار قائم مختلف پس از عمل تغییرشکل نمونه .11شکل 

  

جدول 8. عمق معادل قرارگیری نمونه ها
Table 8. Applied pressures and equivalent depths

شکل 10. تغییرشکل نمونه ها تحت فشارهای سربار قائم مختلف پس از عمل آوری
Fig. 10. Samples settlements after applying overburden pressures
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از درون قالب های پلکسی گلس خارج و به منظور تعیین وزن مخصوص 
نمونه های  اشباع  رطوبت  درصد  تعیین  جهت  شدند.  وزن  اشباع 
عمل آوری شده در اعماق مختلف، بخشی از قسمت میانی نمونه جدا 
شده و قبل و پس از خشک شدن در گرمخانه وزن شده است. این روند 
عینا برای نمونه هایی که تحت بارگذاری نبودند نیز انجام شده است. 
لازم به ذکر است که طی بازدید عینی از نمونه های عمل آوری شده 
هرگونه  فاقد  و  صیقلی  صاف،  سطحی  دارای  آن ها  که  شد  مشاهده 

منافذ مشهود بودند )شکل 10(.
طی  از  پس  شده  ساخته  نمونه های  ارتفاع  به  مربوط  تغییرات 
شدن 28 و 56 روز فرآیند عمل آوری تحت فشارهای سربار مختلف 
می شود  مشاهده  که  همان طور  شده است.  داده  نشان   10 شکل  در 
نمونه هایی که در عمق بیشتر و پیرو آن تحت فشار سربار1 بزرگ تری 
از  نمونه های مشابه  به  را نسبت  ارتفاع بیشتری  قرار داشتند کاهش 
خود نشان داده اند بر این اساس   L1 > L2 > L3 > L4  بوده است.  
اولیه  طول  به  )تغییرطول  نمونه ها  تغییرشکل  درصد  این  بر  علاوه 
از 6/9 درصد در نقاط سطحی تر تا  نمونه( برای نمونه های 28 روزه 
این  بوده است. در حالی که  نقطه متغیر  14/6 درصد در عمیق ترین 
مقدار برای نمونه های 56 روزه اندکی بیشتر و از 7/7 تا 15/4 درصد 
بوده است. هم چنین مشاهده شد که با اعمال فشار بیشتر از 2 کیلوگرم 
ارتفاع  متری( درصد کاهش  از عمق 11/6  )گذر  مربع  بر سانتی متر 
 2/7 حدود  و  یافته  کاهش  یکدیگر  به  نسبت   )L3 / L4( نمونه ها 
درصد بوده است این امر نشان می دهد با گذر از این عمق تراکم پذیری 

نمونه ها کاهش یافته و آن ها به بافتی متراکم رسیده اند.

5-2-1- اثر عمق و زمان عمل آوری بر درصد رطوبت نمونه ها
)عمق  سطحی  نمونه  های  رطوبت  که  دادند  نشان  حاصل  نتایج 
صفر( که تحت هیچ گونه فشار سرباری نبوده و فقط تحت تاثیر  وزن 
 خود در مدت 28 و 56 روز عمل آوری و تحکیم یافته اند، از مقدار اولیه 
54 درصد به حدود 45 درصد رسیده است. از طرفی  زه کشی  وخروج 
افت رطوبت  زمان عمل آوری در  نیز در مدت  نمونه ها  از  آب  اضافی 
آن ها موثر است.  اگرچه به نظر می رسد که  در  نواحی سطحی  کاهش 
و  خاک  بین  واکنش های  شیمیایی  از  ناشی  عمدتا  نمونه ها  رطوبت 
افزودنی  ها است. با افزایش عمق و پیرو  آن افزایش فشار های  قائم وارده 

1  Overburden Pressure (OP)

رطوبت نمونه ها نیز کمتر شده است. این امر نشان  می دهد که تغییرات 
عمق با رطوبت نسبت  عکس دارند و  افزایش یکی باعث کاهش دیگری 
می شود. دلیل اصلی این پدیده همان فرآیند تحکیم یک بعدی خاک 
است.  بنابراین برای نمونه  واقع  در عمقی مشخص فشار سربار معادلی 
به  روز  بارگذاری   56 و   28 در طی  سربار  فشار  این  که  دارد  وجود 
 تسریع زه کشی و خروج بیشتر  آب اضافی بین دآن های کمک می کند 
که یکی از دلایل کاهش رطوبت نمونه ها محسوب می شود.  البته این 
تاثیر تا  عمقی معین ادامه  داشته است که در بخش مربوطه توضیحات 

لازم در مورد آن ارئه شده است. 
ارتباط بین اعماق مختلف قرارگیری نمونه  ها، زمان عمل آوری و 
درصد رطوبت آن ها در شکل 10 نشان داده شده است. در این شکل 
خطوط A و B، بر مقادیر درصد رطوبت  نمونه  های 28 و 56 روزه 
مماس شده اند که شیب آن ها نشان دهنده نرخ کاهش این مقادیر است. 
همان طور که در شکل دیده  می شود شیب خط A از 102 درصد به 
از 50 به   B یافته است و شیب خط  42 و سپس 20 درصد کاهش 
18 درصد رسیده است. بنابراین این دو خط عموما تا عمق 11/6متری 
دارای شیب تند بوده و با افزایش بیشتر عمق از شیب آن ها به وضوح 
کاسته  شده است. در واقع در نواحی سطحی فشار سربار وارد بر توده 
خاک کم و بنابراین توده خاک اشباع دارای حفرات زیادی است که 
عمدتا با آب  پرشده اند، در نتیجه درصد رطوبت خاک تثبیت شده بالا 
است. با افزایش تدریجی عمق و به تبع آن افزایش  فشار قائم، هوای 
اندک موجود در بین ذرات خاک اشباع خارج می شود. از آنجایی که 
خاک رسی دارای نفوذپذیری کمی  است با  گذشت زمان و به تدریج، 
بخشی از رطوبت زه کشی شده و فشار آب حفر ه ای اضافی کاهش یافته 
و یا کاملا زائل می شود. در این شرایط عملا تنش های  موثر موجود 
رطوبت  درصد  که  می توان گفت  افزایش  می  یابد.  نیز  توده خاک  در 
نمونه  ها و دیواره های ساخته شده به روش  CSM، به شدت به عمق 
بحرانی ترین شرایط در  پیرو آن  و  تغییرات  بیشترین  و  وابسته است 
به  تحقیق عمق 11/6 متری  این  در   نواحی  کم عمق روی می دهد. 
عنوان عمق بحرانی شناخته و تعیین شده است که با گذر از آن کلیه 
نمونه های تثبیت  شده به رطوبت تقریبا یکسان 37 درصد با اختلاف 
ناچیز رسیده اند. جالب توجه است که این مقدار رطوبت کاملا مستقل 
از محیط کاملا اشباع )شرایط غرقاب( پیرامون نمونه ها در مدت زمان 
در  ها  نمونه  درصدی   54 رطوبت  هم چنین  و  بارگذاری-عمل آوری 
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زمان ساخت بوده است. 
عامل تاثیرگذار بعدی بر کاهش رطوبت نمونه ها زمان عمل آوری 
سرباره،  بین  انجام شده  پوزولانی  و  واکنش های  شیمیایی   می باشد. 
ذرات  بین  اتصال  ایجاد  با  نرم  رسی  خاک  و  صنعتی  هیدراته  آهک 
با  درنهایت  و  شده  آن ها  یک پارچه سازی  و  تجمع  به  منجر  خاک، 
پرکردن حفرات موجود در خاک سست و یا گیر انداختن آن ها موجب 
کاهش رطوبت نمونه ها از یک سو و تقلیل  میزان نفوذپذیری نمونه ها 
از سوی دیگر می شوند. با توجه به شکل 11 مقدار اختلاف بین درصد 
رطوبت اشباع نمونه های 28 و 56 روزه تحت فشارهای سربار یکسان، 
اندکی  روزه   56 نمونه های  رطوبت  درصد  عمدتا  است.  ناچیز  بسیار 
بیشتر از درصد رطوبت نمونه  های 28 روزه بوده است که علت این امر 
مدت زمان طولانی تر قرار گرفتن نمونه ها تحت شرایط اشباع )غرقاب( 
 است. حداکثر مقدار این اختلاف حدود 2 درصد بوده است که بسیار 

ناچیز است.
و   شیمیایی  و  فشار(  عمق  )افزایش  فیزیکی  فاکتور  دو  درنهایت 
)واکنش های خاک و افزودنی  ها با گذر زمان( عوامل اصلی تاثیرگذار بر 
 میزان رطوبت نمونه های ساخته شده به  این روش،  می باشند. اگرچه 

تاثیر  مورد اول از مورد دوم بیشتر است.  

5-2-2- اثر عمق و زمان عمل آوری بر وزن مخصوص اشباع نمونه ها
ملایم  شیبی  با  نمونه ها  اشباع  مخصوص  وزن  عمق،  افزایش  با 
افزایش یافته است. تاثیر عمق و مدت زمان عمل آوری بر وزن مخصوص 
اشباع نمونه ها و دیواره های ساخته شده به روش  CSM  در شکل 12 
نشان  داده شده است.  خط C بر مقادیر وزن مخصوص اشباع نمونه های 
28 روزه و خط D بر مقادیر وزن مخصوص اشباع نمونه های 56 روزه 
مماس شده است. همان طور که مشاهده می شود خط C تا عمق 11/6 
متری دارای شیب 5 درصد و از این عمق تا عمق 23/1 متری دارای 
 D شیب 6 درصد و به طور میانگین دارای شیب 5/5 درصد است. خط
نیز تا عمق 11/6 متری دارای شیب 3 و 9 درصد بوده و از این عمق 
تا عمق 23/1 متری دارای شیب حدود 5 درصد است که میانگین 
شیب کلی این خط نیز در مجموع حدود 5/5 درصد است. بنابراین 
با توجه به نتایج به دست آمده می توان گفت که وزن مخصوص اشباع 
نمونه های تثبیت شده 28 و 56 روزه تا عمق حدود 23 متری با شیب 

ثابت 5/5 درصد افزایش یافته است.
وزن مخصوص اشباع نمونه های نواحی سطحی تا عمق 5/8 متری 
در مقایسه با خاک بکر اولیه )مشاهده جدول 1( کمی  کمتر  می  باشد. 
رطوبت 54 درصدی مربوط به نمونه های ساخته شده و حضور آهک 
دارند.  نقش  اشباع  مخصوص  وزن  کاهش  در  که  هستند  عواملی 
ابتدا به  به عبارت دیگر رطوبت و وزن مخصوص خاک بکر اشباع در 
ترتیب 39% و 1/76 کیلوگرم بر سانتی متر مربع بوده است.  بلافاصله 
 پس از اضافه کردن افزودنی ها و آب به خاک بکر با نسبت 1:1 )15 
به شکل دوغاب و منطبق  بر روش  افزودنی و 15 درصد آب  درصد 
از  نمونه ها  رطوبت  مقدار  قالب ها،  درون  نمونه ها  ساخت  و   ) CSM 
39% به 54% افزایش و مقدار وزن مخصوص اشباع نمونه ها از   1/76 
بودن  پایین  یافته است.  بر سانتی متر مربع کاهش  به   1/73 کیلوگرم 
وزن مخصوص آب و آهک  در کاهش  وزن مخصوص اشباع نمونه ها 
گرفتن  بر  در  با  آهک  ذرات  عملا  و  داشته اند  نقش  مرحله  این  در 
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شکل 11. تاثیر عمق و زمان عمل آوری بر درصد رطوبت نمونه  ها
Fig. 11. Moisture content of treated samples

شکل 12. تاثیر عمق و زمان عمل آوری بر وزن مخصوص اشباع نمونه  ها
Fig. 12. Saturated densities of treated samples
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با حفرات بیشتر  ایجاد ذرات  بزرگ تر  دانه های خاک  می توانند  باعث 
شوند که خود منجر به کاهش وزن مخصوص نمونه ها می شود ]26[. 
سپس نمونه ها به مدت   28 و 56 روز عمل  آوری شده اند. نمونه های 
واقع در سطح )عمق صفر( تحت هیچ گونه سربار قائمی نبوده و فقط 
تحت تاثیر وزن خود  نمونه تحکیم شده اند و  نمونه های واقع در اعماق 
کیلوگرم   1 قائم  فشار  تحت  حداکثر  نیز  متر(   5/8 عمق  )تا  کمتر 
تا  از سطح  افزایش  عمق  اگرچه  واقع  بوده اند.  در  بر سانتی متر مربع 
5/8 متر باعث افزایش فشار تحکیمی، زه کشی بیشتر آب اضافی، افت 
عمل آوری  مدت  زمان  در  نمونه ها  کاهش  حجم  و  نشست  رطوبت، 
شده است اما تا این عمق رطوبت نمونه های حاوی افزودنی ها هم چنان 
از رطوبت خاک بکر  اشباع بیشتر )حدود 40%( و  وزن مخصوص اشباع 
این نمونه ها هنوز از وزن مخصوص اشباع خاک بکر کمتر است )حدود 
1/75  کیلوگرم بر سانتی متر مربع(. با افزایش  بیشتر عمق و پیرو آن 
فشار تحکیمی و رسیدن به عمق 11/6 متر، رطوبت نمونه ها از رطوبت 
بکر  از خاک  نمونه ها  اشباع کمتر و وزن مخصوص  اشباع  بکر   خاک 
بیشتر شده است. عملا افزایش فشارهای قائم اعمالی باعث خروج آب 
حفره ای اضافی، کاهش حفرات، تراکم بیشتر خاک و در نتیجه افزایش 
وزن مخصوص اشباع نمونه ها شده است. می توان مشاهده کرد که اثر 
عمق و حضور سرباره در بالابردن وزن مخصوص نمونه ها قویتر از اثر 

آب و آهک در کاهش  آن ها بوده است.
با توجه به نتایج حاصل در اکثر موارد وزن مخصوص اشباع نمونه 
 های 56 روزه اندکی از نمونه  های 28  روزه کمتر است که علت آن 
طولانی تر  زمانی  مدت  علت  به  نمونه ها  توسط  بیشتر  رطوبت  جذب 

این  اگرچه  بوده است.  )غرقاب(  اشباع  شرایط  تحت  آن ها  قرارگیری 
تاثیر  عمل آوری  زمان  افزایش  عملا  و  بوده  ناچیز  بسیار  اختلاف 
فشارهای  تحت  نمونه ها  اشباع  مخصوص  وزن  تغییر  بر  قابل توجهی 

قائم مختلف نداشته است.

5-2-3- اثر عمق و زمان عمل آوری بر وزن مخصوص خشک نمونه ها
مخصوص خشک  وزن  بر  عمل آوری  زمان  مدت  و  عمق  تاثیر 
نشان  داده   13 شکل  در    CSM  روش به  شده  ساخته  نمونه های 
شده است. خط E بر مقادیر وزن مخصوص خشک نمونه های 28 روزه 
و خط F بر مقادیر وزن مخصوص خشک نمونه های 56 روزه مماس 
شده است. همانطور که مشاهده می شود وزن مخصوص خشک نمونه ها 
با شیبی ملایم افزایش یافته است. خطوط E و F به طور میانگین دارای 
شیب 8/5 و 7/5 درصد می باشند. با توجه به نتایج به دست آمده می توان 
گفت که وزن مخصوص خشک نمونه های تثبیت شده 28 و 56 روزه تا 

عمق حدود 23 متری با شیب ثابت 8 درصد افزایش یافته است.
وزن مخصوص خشک نمونه های سطحی در مقایسه با خاک بکر 
)جدول 1(، کاهش یافته است که این کاهش  می تواند به دلیل تشکیل 
بافت سیمانی1 و متخلخلی باشد که در اثر واکنش های  شیمیایی خاک 
و آهک تشکیل شده است ]27[. لازم به ذکر است که حضور فشارهای 
نمونه  های  خشک  مخصوص  وزن  افزایش  بر  تاثیرگذار  عاملی  قائم 
از عمق بحرانی 11/6متری،  افزایش فشار و گذر  با  تثبیت شده است. 

وزن مخصوص خشک نمونه  ها از خاک بکر  بیشتر شده است. 
شکل 13 هم چنین اختلاف بین وزن مخصوص خشک نمونه های 
28 و 56 روزه تحت فشارهای قائم مختلف را نشان می دهد. مقایسه 
خشک  مخصوص  وزن  موارد  بیشتر  در  که  نشان  می دهد  آن ها 
بوده است.  کمتر  روزه   28 نمونه های  از  اندکی  روزه   56 نمونه های 
افزایش  گفت  می توان  که  است  ناچیز  قدری  به  اختلاف  این  اگرچه 
خشک  مخصوص  وزن  تغییر  بر  قابل توجهی  تاثیر  عمل آوری  زمان 

نمونه ها تحت فشارهای قائم مختلف نداشته است.

5-2-4- اثر عمق و زمان عمل آوری بر پارامتر های مقاومتی نمونه ها
فیزیکی  خصوصیات  در  شده  ایجاد  تغییرات  تعیین  از  پس 
نمونه های اصلاح شده به روش CSM، جهت تعیین تغییرات ایجاد 

1  Cementitious matrix
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Fig. 13. Dry densities of treated samples
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شده در خصوصیات مکانیکی نمونه ها و به عبارتی تعیین پارامتر های 
استفاده  تک محوری  فشاری  مقاومت  آزمایش  از  آن ها  مقاومتی 
تثبیت شده  و  عمل آوری  نمونه های  روی  بر  آزمایش  این  شده است. 
واقع در اعماق مختلف انجام شده است تا از این طریق امکان مقایسه 
تغییرات حاصل در عمق فراهم شود. لازم به ذکر است که مقاومت 
رطوبت  درصد  با  شده  ساخته  بکر  خاک  نمونه  تک محوری  فشاری 
)مشاهده  بوده است  مربع  سانتی متر  بر  کیلوگرم   1/17 بهینه حدود 
زمان  و  نمونه  ها  قرارگیری  مختلف  اعماق  بین  ارتباط   .)1 جدول 
خاک  نمونه های  تک محوری  فشاری  مقاومت  افزایش  بر  عمل آوری 
در شکل   CSM روش  به  سرباره-آهک  افزودنی های  با  تثبیت شده 

14 نشان داده شده است.
نتایج حاصل نشان می دهند که به استثنای یک مورد )نمونه 28 
روز عمل آوری شده تحت فشار سربار صفر( با اضافه نمودن افزودنی  
اصلاح  خاک  نمونه های  تک محوری  فشاری  مقاومت   سرباره-آهک 
شده بهبود یافته و از خاک بکر بیشتر شده است. مقدار این افزایش 
برای نمونه های 56 روز عمل آوری شده بیشتر از نمونه های 28 روزه 
نمونه های  مقاومت  افزایش  که  است  آن  قابل توجه  نکته  بوده است. 
در  بوده است.  اندک  متر(   11/6( بحرانی  عمق  از  گذر  با  روزه   28
رشد  بحرانی هم چنان  عمق  از  گذر  با  روزه  نمونه های 56  که  حالی 
مقاومتی قابل توجهی داشته اند. می توان گفت فرصت بیشتر برای انجام 
واکنش های زمان بر پوزولانی در مدت زمان 56 روز و حضور رطوبت 
برای  نیاز  تامین آب مورد  اشباع( جهت  پیرامون )شرایط  در محیط 

انجام واکنش های بیشتر و شدیدتر منجر به تشکیل ژل  های چسبنده 
بیشتر و مصالح سیمانته با مقاومت بالاتر شده است. علاوه بر موارد ذکر 
بیشتر  تراکم  به  وارده که  قائم سربار  و فشارهای  افزایش عمق  شده 
نمونه ها کمک کرده اند از سایر عوامل تاثیر گذار بر افزایش مقاومت 

آن ها بوده اند.
حداکثر مقدار افزایش مقاومت نمونه های 28 و 56 روز عمل آوری 
)عمق  نقطه  عمیق ترین  تا  صفر(  )عمق  نقطه  ترین  از سطحی  شده 
23/1 متری( به ترتیب حدود 468 و 248 درصد بوده است. این امر 
شیب  اول  روز   28 در  مقاومت  رشد  نرخ  اگرچه  که  می دهد  نشان 
تندتری دارد اما افزایش مقاومت نمونه ها تا 56 روز هم چنان با نرخ 

رشدی قابل توجه ادامه داشته است.
ساخته  بکر  خاک  نمونه  تک محوری  فشاری  مقاومت  مقایسه  از 
تک محوری  فشاری  مقاومت  با حداکثر  بهینه  رطوبت  درصد  با  شده 
حاصل از نمونه های تثبیت شده به روش CSM مشاهده می شود که 
با استفاده از این شیوه و در شرایط اشباع، مقاومت فشاری تک محوی 
افزایش  برابر   8/8 تا  عبارتی  به  و  درصد   883 حدود  در  بکر  خاک 

یافته است.
ابداع کننده روش  این نکته لازم است که شرکت  نهایت ذکر  در 
CSM بدون اشاره مستقیم به مواردی از جمله جنس خاک، شرایط 

سیمان،  افزودنی  درصد  و  نمونه ها  قرارگیری  عمق  محل،  رطوبتی 
بر  کیلوگرم   20 تا   5 بازه  در  تک محوری  فشاری  مقاومت  حصول 
مطلوب  مقداری  سیمان  افزودنی  از  استفاده  با  را  مربع  سانتی متر 
ارزیابی می کند. بر این اساس مقاومت فشاری تک محوری نمونه های 
حاوی سرباره و آهک در حداکثر مقدار خود به حدود 12 کیلوگرم بر 
سانتی متر مربع رسیده است که در بازه مطلوب قرار داشته و نشان 
دارد.  سیمان  جای  به  آهک  و  سرباره  افزودنی  جایگزینی  امکان  از 
از نمونه های آزمایشگاهی  نتایج حاصل  با بررسی  هم چنین محققین 
با نمونه های مغزه گیری شده مشابه و نمونه های دارای ابعاد و اندازه 
دقت  بسته  به  که  داده اند  نشان  حاصل  نتایج  از  میانگیری  و  واقعی 
شیوه  گرفتن  نظر  در  با  و  محل  در  شرایط  آزمایشگاهی  شبیه سازی 
اصلاح خاک مورد استفاده، مقاومت نمونه های آزمایشگاهی می تواند 
از 1 تا 5 برابر بیشتر از مقاومت نمونه های در محل باشد که توجه به 

این مورد نیز حائز اهمیت است ]7، 8 و 28[ .

 
 ها محوری نمونه آوری بر مقاومت فشاری تک تاثیر عمق و زمان عمل .14شکل 
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Fig. 14. UCS of treated samples
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6- نتیجه گیری
آزمایشگاهی  آزمایش های  از  مجموعه ای  شامل  پیشرو  تحقیق 
نرم  رسی  مهندسی خاک  بر خصوصیات  عمق  اثر  بررسی  منظور  به 
 )CSM( تثبیت شده با استفاده از روش نوین تراش و اختلاط خاک
شبیه سازی  لازم جهت  دستگاه های  و  ابزار  منظور  این  به  بوده است. 
این روش، طراحی و ساخته شدند و برای اولین بار ترکیباتی حاوی 
 )IHL( و آهک هیدراته صنعتی )ACBFS( سرباره سرد شده در هوا
جهت استفاده در روش مذکور و تثبیت عمیق خاک پیشنهاد شده و 
از این مطالعه  نتایج حاصل  مورد استفاده و بررسی قرار گرفته است. 

عبارتند از:
و  تراش  روش  به  تثبیت شده  رسی  دیواره  های  رطوبت  درصد 
در  شده اند،  واقع  اشباع  محیط های  در  که   )CSM( خاک  اختلاط 

عمق ثابت نبوده و با افزایش آن کاهش  می  یابد.
مقاومتی  پارامتر های  بر  رطوبت  می تواند  تغییرات  که  آنجایی  از 
خاک تثبیت شده موثر باشد، عمقی بحرانی معرفی شد که بیشترین 
مقدار تغییرات رطوبت تا آن عمق روی می دهد. با گذر از این عمق نرخ 
تغییرات رطوبت کاهش یافته و مقدار آن عملا مستقل از شرایط اشباع 
پیرامون نمونه ها است. این عمق برای خاک رسی نرم تثبیت شده به 
 3 و  در عمق شامل 12 درصد سرباره  اختلاط خاک  و  تراش  روش 

درصد آهک، معادل با 11/6 متر می باشد.
واکنش های  شیمیایی و پوزولانی ناشی از دوغاب سرباره و آهک 
رطوبت  کاهش  و  آب  جذب  به  منجر  نرم،  رسی  خاک  با  هیدراته 
نمونه ها طی مدت زمان عمل آوری  می شوند. علاوه بر این واکنش های 
مذکور با بستن حفرات سطحی باعث کاهش نفوذپذیری و افت رطوبت 
شده و سطحی صاف و صیقلی را ایجاد  می نمایند، که در نهایت کاهش 

رطوبت کلی نمونه ها را در پی دارد.
تاثیر فیزیکی افزایش عمق و فشار قائم بر کاهش رطوبت نمونه ها 

بیشتر از تاثیر  شیمیایی ناشی از حضور افزودنی ها  است.
و 3 درصد آهک  نمودن دوغابی شامل 12 درصد سرباره  اضافه 
در  تغییری   ،CSM روش  با  مطابق  و  نرم  رسی  خاک  به  هیدراته 
وزن مخصوص اشباع و خشک نمونه ها بلافاصله پس از ساخت ایجاد 
 نمی کند. علاوه بر این در نواحی سطحی و کم عمق عمل آوری 28 و 
56 روزه تغییر قابل توجهی در وزن مخصوص نمونه ها ایجاد نمی کند. 
وزن مخصوص اشباع و خشک نمونه های ساخته شده با افزایش 

عمق با شیبی ثابت بیشتر  می شود. بنابراین اگرچه دیواره های ساخته 
شده دارای جنس یکسانی  می باشند ولی وزن مخصوص آن ها در عمق 

ثابت نیست که این امر باید مورد توجه قرار گیرد.
حضور سرباره و فشار قائم عواملی برای افزایش و حضور آهک و 
آب عواملی برای کاهش وزن مخصوص خشک نمونه ها هستند، اگرچه 

نهایتا تاثیر عوامل افزاینده بیشتر از کاهنده است.
استفاده از روش اختلاط خاک در عمق منجر به افزایش چشم گیر 
مقاومت  افزایش  این  می شود.  نمونه ها  تک محوری  فشاری  مقاومت 
این  به طوریکه حداکثر مقدار  ارتباط مستقیم دارد.  افزایش عمق  با 
افزایش نسبت به مقاومت معادل خاک بکر حدود 8/8 برابر و مربوط 
به نمونه حاوی 15 درصد افزودنی و واقع در عمق 23/1 متری بوده 

که به مدت 56 روز تحت شرایط اشباع عمل آوری شده است.

7- تشکر و قدردانی
را  خود  قدردانی  و  تشکر  مراتب  بدین وسیله  تحقیقاتی  تیم  این 
ابزار و  از شرکت کیهان خاک به سبب کمک های فراوان در ساخت 
به  کامل  و هم چنین دسترسی  استفاده  مورد  تحقیقاتی  دستگاه های 

امکانات و فضای آزمایشگاهی، اعلام می نماید.
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