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  چکیده
یسه با در مقا پروپیلندر کنار الیاف پلی (SFسیلیکافوم )و  (CCRصنعتی شامل پسماند کاربید کلسیم )ضایعات کارآیی ترکیبی جدید از حاضر در مطالعه 

روز(  28نگهداری تا و  ºC20)دما  آوریعملدر شرایط متداول آزمایشگاهی نشان داد  ایجنت شد.بررسی و افزایش دوام آنها  نرمهای رسبرای اصلاح سیمان 

با ( W-Dولی چرخه تر و خشک ) ،سیمانا فرآیند تثبیت ب اولیهبا وجود عملکرد مطلوب رد. از طرفی، داخاک  رفتاردر بهبود محدودی اثر  ،تنها CCRستفاده از ا

بر  اینقش برجسته SF با CCRترکیب شود. در مقابل، خاک  اختلال و حتی از دست رفتن کامل ظرفیت باربری سبب ندتوامی ،نانوساختارهای سیمانیشکست 

و  SEM-EDXگردید. بنابر آنالیزهای  همشاهد CCR-SF ینهنسبت به حضورتانسیل زوال به مراتب کمتری در داشته و پ( )خصوصاً با افزایش دما بهسازیفرآیند 

XRDافزودن فیبر به این سری از  ،از سوی دیگرارزیابی شد. سیستم اخیر  ترمناسبپاسخ جزء عوامل اصلی  ،حفراتسهم کاهش ساختار و  دشدگی، گسترش جام

 ،عیتمتعاقب این وض. دارد ماتریکس خاکنتیجه بهبود پایایی  و درخوردگی یت ترککاهش قابل ،انرژیبهتر ، جذب تاب کششیرشد تاثیر بسزایی در  ها،نمونه

در و الیاف  CCR-SFافزایی همعلت این رفتار، برابر آستانه مجاز برای موفقیت تثبیت بدست آمد.  8/1ود حد ،افزودنی %15حاوی شده و مسلحنمونه  مقاومت

 CCR-SFبهینه  از ترکیب ، استفادهحاصلنتایج مجموع با استناد به تعیین شد.  آب-خاکاندرکنش کاهش فضای دسترسی برای و  ذراتبین ارتقاء پیوستگی 

 شود. توصیه میآنها گسیختگی سپو کاهش پتانسیل  دارمسئلههای زیست و کارآمد در اصلاح خاکدار محیطای ارزان، دوستفیبر به عنوان گزینههمراه 

 کلمات کلیدی
 .الیاف، افزایش دوام، CCR-SF، زوال پارامترهای مهندسی، W-D چرخه، یانسیم پایهتثبیت 
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 مقدمه -1

های مهندسی، استفاده سطح تنش سازه افزایشمشخصات ژئوتکنیکی مطلوب و البته  های باامروزه به دلیل محدودیت در ساختگاه

واسطه ه . این فرآیند ب]1-4[ شودمحسوب می کارهای متداول برای بهبود خصوصیات خاکجزء راه (مانند سیمان) کنندهتثبیتاز مواد 

سبب رشد ظرفیت باربری، تواند می و همچنین ایجاد پیوند دائمی بین ذرات (مانند تبادل کاتیونی)کوتاه مدت ی هایک سری واکنش

 . ]5-7[د وخاک شجذب آب در پتانسیل نشست و محدود کردن  کاهش

متعدد های چالشا ب این روشدهد نشان میاخیر تحقیقات نتایج ، ولی پایه سیمانی سترده تثبیتکاربرد گبا وجود  ،از سوی دیگر

آلودگی در نتیجه بطوریکه تولید هر تن سیمان باعث رهاسازی یک تن گاز منواکسید کربن و  بوده؛محیطی مواجه زیستو  اقتصادی

های هیدراسیون، واکنشدر تواند سبب اخلال . همچنین، بروز یک سری مشکلات فنی می]8-10 و 3[طبیعت خواهد شد شدید 

 ]11[سیمانی و نهایتاً کاهش عملکرد فرآیند بهسازی گردد. به عنوان مثال نتایج مطالعه صفا و همکاران دهای ونپیمحدودیت در ایجاد 

محققان به  ،درصدی مقاومت رس تثبیت شده با سیمان خواهد شد. بنابراین 60باعث افت حدود  ،ذوب و یخ متوالیفرآیند نشان داد 

ای کارآمد با اده از مواد زائد صنعتی ایده. در این راستا، استفبیشتر هستندپایایی ا حد امکان جایگزین با هزینه کمتر و تدنبال ترکیبات 

انجام  جدیداز جمله مطالعات  .]12-13 و 1[ شودبرای تثبیت خاک، محسوب میمحیطی و اقتصادی زیستهای مثبت فراوان جنبه

 ]15[، پسماند کوره قوس الکتریکی ]14[مانده تولید کربنات سدیم ، ته]8[ های فولادسازیتوان به کاربرد سربارهشده در این زمینه می

صنعتی  ضایعاتدیگر از  1(CCRکلسیم ) کاربیددار اشاره کرد. پسماند های مسئلهبرای بهسازی انواع خاک ]16[و سرباه تولید لیتیم 

این  دهنده( و ترکیبات قلیایی تشکیلنمیلیون ت 30حدود ) تولید سالانه در دنیا زیادکه به دلیل حجم بوده  گاز استیلن(تولید )طی 

 . در این زمینه،]17، 2[خاص قرار گرفته است مورد توجه محیطی و زیستهای عمرانی در پروژه آنامکان بکارگیری امروزه ، پسماند

 ]20[و همکاران خو ، ]19[همکاران و شارانیا ، ]18[همکاران و لیو ، ]6[دو و یانگ  ،]5[دوساری و همکاران توان به نتایج تحقیقات المی

 برای تثبیت خاک اشاره کرد.  CCRمبنی بر قابلیت کاربرد  ]21[و همکاران حسینی و 

اندازه ریز سطح مخصوص زیاد، که به دلیل بوده  (تولید فرو آلیاژهای سیلیکونصنعتی )طی پسماندهای از دیگر  2(SFسیلیکافوم )

برخوردار ند آهک و سیمان( و استفاده در اصلاح خاک ترکیب با مواد قلیایی )مانبرای بسیار مناسبی  بلیتذرات و سطوح فعال، از قا

تاثیر در زمینه تحقیق جامعی  ما؛ امورد اشاره . بنحویکه با وجود انجام مطالعات متعدد در خصوص عملکرد دو پسماند]23، 22[ است

بر اساس از سوی دیگر . ]24[ صورت نگرفته استبه ویژه افزایش دوام آنها  نرمهای رست برای تثبی CCRو فوم از سیلیکاتوأم استفاده 

. در ]22[ شودمیحسوب راندمان بهسازی مبخشی شدتبرای نوین روشی  ،سازی خاک همزمان با تثبیتمسلح ،نتایج مطالعات اخیر

های در بهبود عملکرد خاکمان، زئولیت و الیاف نقش بسزایی نشان دادند استفاده از ترکیب سی ]3[این رابطه، روزبهانی و همکاران 

ماده زائد صنعتی نیز موید آنست که افزودن همزمان  ]25[آلوده در برابر چرخه تر و خشک شدن دارد. نتیجه مطالعه وکیلی و همکاران 

مشابه ا وجود مطالعات خواهد شد. بهای مارنی با گذشت زمان و الیاف سبب جلوگیری از زوال مشخصات مهندسی خاکلیگنوسولفات 

در بهبود ترکیب آنها همراه الیاف تاثیر و  SFو  CCRها در مورد امکان جایگزینی کامل سیمان با پسماندهای ، ولی بررسی]26[ دیگر

حاضر حقیق ت درنابراین، باست. بسیار محدود مهاجم محیط مقابل مصالح تثبیت شده در  پایاییخاک خصوصاً افزایش فرآیند بهسازی 

 کشش غیرمحدود نشده،  مقاومت فشاریتعیین شامل فاوت های متای از آزمایشمجموعهنجام ابا ی و رآوطی شرایط مختلف عمل

به همراه آنالیز عنصری اهداف برداری الکترونی عکسو اشعه ایکس پراش  هایتهیه طیفتعیین هدایت الکتریکی، ، 3(ITSمستقیم )

 ذیل دنبال شد:اصلی 

)با نگرش ویژه بر شناسایی علل  در بهبود پارامترهای ژئومکانیکی خاک SFهای متفاوت نسبتو ترکیب آن با CCR تعیین قابلیت  -الف

 ( و اثر دما بر فرآیند تثبیت تغییر رفتار از نگاه ریزساختاری

 شک شدن رخه تر و خناشی از چکاهش مشخصات مهندسی خاک تثبیت شده عوامل ار بررسی ساز و ک -ب

 یند بهسازیآخاک پس از فرخصوصیات ارتقاء پایایی  مقایسه با سیمان برای همراه الیاف در CCR-SFعملکرد مخلوط ارزیابی  -ج

                                                             
1. Calcium carbide residue (CCR) 
2. Silica Fume (SF) 
3. Indirect tensile strength 
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 هامواد و روش -2

 معرفی خصوصیات مواد مصرفی  -2-1

بدست اندک مقاومت به  توجهبا  ستفاده شد.ا 1 جدولطبیعی با مشخصات رفتاری مطابق اک خیک نمونه  حاضر ازتحقیق برای 

مواد زائد صنعتی دهنده ترکیبات تشکیلمدنظر قرار گرفت. نرم رسی نمونه به عنوان یک آمده در شرایط دانسیته حداکثر، این مصالح 

 2/44شامل: پسماند کاربید کلسیم مهمترین اجزای . شدتعیین  XRF1سازی اولیه و انجام آزمایش پس از مراحل آمادهنیز مصرفی 

 2حدود  ،درصد اکسید منیزیم 7/2درصد اکسید آلومینیوم،  4/6اکسید آهن،  3/15درصد اکسید سیلیس،  1/27اکسید کلسیم، صد در

 55/1، اکسید آهن 14/2سید آلومینیوم، درصد اک 47/4درصد اکسید سیلیس،  7/86: شاملسیلیکافوم درصد اکسید پتاسیم و برای 

 ساپراشرکت از  ،مورد استفاده در این پژوهشپسماند کاربید شایان ذکر است  بدست آمد.یزم نمدرصد اکسید  1و حدود اکسید کلسیم 

در ( CCR:SF) سیلیکافومبا  آن بترکیتنها و  CCRبا توجه به اهداف تحقیق حاضر، استفاده از  تهیه شد.واقع در کرج  راگا گاز

به  هر ترکیببطوریکه  برای بهسازی مدنظر قرار گرفت. 50ه ب 50و  30به  70،  20به  80، 10به  90نسبت مختلف شامل  چهار

 ضافه شد.اخشک به خاک  یدرصد وزن 20صفر تا مقادیر در  کیتفک

 
 در پژوهش حاضر : مشخصات رفتاری نمونه خاک طبیعی مورد استفاده1جدول 

 مرجع /نوعمقدار مشخصه

 طیف اشعه ایکس ، کوارتز، کلسیت(%70 از بیش) کائولینیت ساختکانیترکیبات 

 ASTM D4318 2/38 (%)حد روانی 

 ASTM D4318 19 (%)نشانه خمیری 

 CL ASTM D2487 (بندی متحدطبق روش طبقهنوع خاک )

 3g/cm( 56/1 ASTM D698-12( حداکثر دانسیته خشک

 ASTM D698-12 5/28 (%)رطوبت بهینه 

 15/0 ASTM D2166 (MPa) مقاومت فشاری محدود نشده

 

، GPa 7/2و  MPa350مدول الاستیسیته به ترتیب برابر  و مقاومت کششیبا پروپیلن لیاف پلیا ،سلح کردن خاکی مبرا

این برای الیاف توصیه شده مناسب ابعاد  و های آزمایشگاهی مطالعه حاضرنمونهمشخصات توجه به با  قرار گرفت.استفاده مورد 

انتخاب شد. با متر میلی 12و  μm19  به ترتیب برابر الیاف مصرفی طولو قطر ، ]25، 3[مشابه های پژوهشدر  هانوع از نمونه

تعیین درصد وزن خشک خاک  75/0بهینه برابر  فیبرمقدار ، 2-2بخش مطابق توضیحات کشش غیرمستقیم  هایآزمایشانجام 

کننده متداول( ان )به عنوان تثبیتن سیمافزودن مقایسه عملکرد فرآیندهای بهسازی فوق، اصلاح خاک با گردید. به منظور امکا

 نیز انجام شد. 2درصد وزنی 10و  5در مقادیر، 

 

 هاسازی و انجام آزمایشنحوه نمونه -2-2

مورد مطالعه بر مشخصات ژئومکانیکی های کنندهاصلاح، به منظور بررسی تأثیر ]26، 11 ،4[با استناد به مطالعات گذشته 

ها طبق نمونه UCS( و کششی غیرمستقیم انجام شدند. تعیین UCSفشاری محدود نشده )ی هاهای مقاومتخاک، آزمایش

های فاقد الیاف، خاک با نمونهابتدا برای ساخت ، به شرح ذیل صورت گرفت. D2166به شماره  ASTMدستورالعمل استاندارد 

ط شد. در ادامه با افزودن آب معادل رطوبت درصد وزن خشک خاک( کاملاً مخلو 20)بازه صفر تا  افزودنیمقادیر مشخص ماده 

میلیمتر تخلیه و تا رسیدن به دانسیته خشک  35و قطر  70درون استوانه فلزی به ارتفاع آنرا و همگن کردن، به نمونه بهینه 

اضافه و پس از  سازی نیز قبل از تخلیه نمونه دورن قالب، الیاف به آن. برای انجام مسلحدشمتراکم  به صورت استاتیکیحداکثر 

                                                             
1. X-ray fluorescence 

 به عنوان یک محدود متعارف برای تثبیت خاک مدنظر قرار گرفته است.  %10افزودن سیمان تا  ،]28و  27، 8مانند [ گذشته هایپژوهش . در2
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ها نیز درون قالب متراکم شدند. بعد ، این سری از نمونهدر سیستم توزیع یکنواخت الیاف اختلاط با همزن مکانیکی و اطمینان از

های زمانی ، طی دوره%85با رطوبت  ها از قالب، آنها را بوسیله پارافیلم بطور کامل پوشانده و در ژرمیناتوراز بیرون آوردن نمونه

با استفاده از دستگاه ها نمونههر یک از  UCSمقدار ادامه در نگهداری شدند.  C40˚ و C20˚دمای در دو سطح روز  28و  7 ،3

 ،یش کشش غیرمستقیمبرای آزماهای لازم هتعیین گردید. نمون mm/min2/1 محوری مدل آرماتست و سرعت بارگذاری تک

شایان ذکر است با هدف اطمینان از گیری شد. اندازه ]4[ش اکبری و همکاران وربر اساس  ITSمشابه مراحل فوق تهیه و مقدار 

به عنوان های مکانیکی پژوهش حاضر برای هر حالت به صورت سه بار تکرار انجام و میانگین آن نتایج، کلیه آزمایشصحت 

)انحراف معیار بسیار محدودی اختلاف ، هانمونهآوری و عملدر فرآیند ساخت فراوان دقت ه دلیل ببطوریکه ش شد. گزارنتیجه 

  .مشاهده شدهر آزمایش تکرار  هط بربودر نتایج م( 05/0کمتر از 

متوالی تحت چرخه  های موثر برای ارزیابی پایایی فرآیند بهسازی خاک، بررسی تغییر مشخصات مکانیکی مصالحیکی از روش

در دستور کار  D559به شماره  ASTMطبق استاندارد  D-W ایشآزمانجام . بر این اساس، ]20، 11[است  1(D-Wتر و خشک )

ساعت بطور کامل  5، ابتدا به مدت UCSهای تهیه شده مطابق جزئیات آزمایش منظور، نمونهبدینپژوهش حاضر قرار گرفت. 

اتاق ای مددر ساعت  3خشک و به مدت حداقل  C2±70˚ساعت درون آون با دمای  48درون آب مستغرق شدند. سپس به مدت 

یر رفتار مصالح تعیین شد. با تغیمرتبه  12تا  1های نگهداری شدند. مجموع فرآیند فوق به عنوان یک چرخه مدنظر و طی چرخه

لل زوال خصوصیات خاک الیاف و همچنین آگاهی از ع ساز و کار فرآیند بهسازی با استفاده از مواد زائد مصرفی وهدف بررسی 

و  XRDهای به کمک آزمایشتغییر ریزساختار آنها  ،هانمونه یظاهرپاسخ  ارزیابی، ضمن W-Dهای طی چرخهتثبیت شده 

SEM-EDX ق ، طبآنالیز عنصری تصاویر میکروسکوپ الکترونی و ،های اشعه ایکسنیز مورد بررسی قرار گرفت. برای تهیه طیف

مانده از آزمایش مقاومت فشاری انجام و اسب باقیمن هایسازی بر روی تکهابتدا فرآیند آماده ]3[روش روزبهانی و همکاران 

صورت پذیرفت. با استفاده از دستگاه  برداری از آنهاعکس یز عنصری،آنالانجام ضمن  VEGA3-TESCANبا دستگاه مدل سپس 

 . ندتهیه شدنیز درجه  60تا  4برابر  2θدر بازه یکس ه ااشعپراش های ، طیفD8مدل بروکر 

 بحث نتایج وارائه  -3

 خاک مکانیکی مشخصات بهبود در سیلیکافوم با آن ترکیب تنها و CCR عملکرد ارزیابی -3-1

ها بر حسب درصد افزودنی، نمونه UCSبررسی تاثیر پسماندهای مورد مطالعه در بهبود مشخصات مکانیکی خاک، مقدار منظور به 

گیری و نتایج آن در شکل یک ارائه ، اندازهC20˚در دمای  آوریروز عمل 28و  7، 3های و به تفکیک زمان CCR:SFکیبات مختلف تر

 (PC) سیمان درصد 10های تثبیت شده حاوی ، مقاومت فشاری نمونههادر این سری از نمونهگردید. با هدف مقایسه عملکرد بهسازی 

تاثیر اندکی بر بهبود  ،نگهداریمحدود  طشرایبه ویژه در تنها  CCR استفاده ازشد. نتایج بیانگر آنست که اضافه کل نیز در این ش

درصد کمتر از  40حدود  UCSمقدار ، CCRدرصد  10آوری با افزودن دارد. به عنوان مثال، پس از سه روز عملخاک فشاری مقاومت 

کلسیم کاربید  دپسمانپس از افزودن ، 2شکل اشعه ایکس های طیفبا استناد به مقدار مشابه آن در نمونه تثبیت شده با سیمان است. 

حضور در مقابل تثبیت شده با سیمان بوده و  به مراتب کمتر از نمونه (سیمانیهای ترکیبات هیدراته )ژلو توسعه تشکیل میزان  تنها

یک معادلات با توجه به نتیجه کاملاً مشهود است. این کاربید  پسماندبا  تثبیت شدهدر نمونه )مربوط به اکسید کلسیم(  CHهای پیک

اندرکنش و به عبارتی الکترولیت -خاکدر سیستم به صورت آزاد  (2و  1 )معادله CCRبخشی از ماندن باقیبیانگر  ،]5، 1[ ارا چهت

 است. ( در این نمونه 4و  3محدود پوزولانی )معادله 

 
CaO (from calcium carbide residue) + H2O → Ca(OH)2                                              (Calcium oxide hydration)         (1) 
 

Ca(OH)2 → Ca2+ + 2(OH)−                                                      (Calcium hydroxide ionization, pH increase > 12.4)       (2) 
 

Ca2+ + 2(OH)− + SiO2 (from clay and/or additive) → 3CaO.2SiO2.3H2O             Calcium Silicate Hydrate  (CSH)      (3) 
 

Ca2+ + 2(OH)− + Al2O3 (from clay and/or additive) → 3CaO.Al2O3.3H2O      Calcium Aluminate Hydrate   (CAH)     (4) 

                                                             
1. Wetting-Drying  
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 های مختلفو زمان C 20°آوری متفاوت آن با سیلیکافوم در بهبود مشخصات مکانیکی خاک تحت دمای عمل و ترکیبات CCR: تاثیر 1شکل 
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 تنها و ترکیب بهینه آن با سیلیکافوم CCRسیمان،  : مقایسه تغییرات ریزساختار خاک در حضور2شکل 

 (CCR-SFنمونه تثبیت شده با  -، دشده با سیماننمونه تثبیت  -، جCCRنمونه تثبیت شده با  -نمونه خاک طبیعی، ب -)الف

 

توان ناشی از جامدشدگی ناکافی ذرات ارزیابی کرد. در کاربید کلسیم تنها را می پسماندچندان مطلوب بنابراین، علت عملکرد نه 

مشابه آهک و عمدتاً در  ،، تاثیر پسماند کاربید در اصلاح مشخصات مکانیکی خاک]31، 30 ،29، 21 ،5[ واقع بنابر نتایج مطالعات قبل

و ترکیبات سیلیس و آلومینیوم موجود  CCRیم مربوط به یت پوزولانی بین اکسید کلسهای هیدراسیون بر اثر فعالصورت انجام واکنش

 مایع منفذی و یا حضور این ترکیبات در سایر مواد pHذرات رسی به دلیل افزایش  متلاشی شدن و تغییر فازدر محیط )ناشی از 

ذرات رسی محدود گزارش تغییر فاز ت( امکان یند کائولینساخت مستحکم )مانهای با کانیافزودنی( خواهد داد. از سوی دیگر، در خاک

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



6 

 

ها و ممانعت از اندرکنش آنها کننده( بر روی پولکهای کلسیم )تولید شده توسط اصلاحاز یون ایشده که یکی از علل آن تشکیل لایه

( و بر اساس 1ت طبق جدول یوی کائولین. بنابراین در نمونه خاک مورد مطالعه )عمدتاً حا]32-35[ شودبا محیط قلیایی ارزیابی می

های های هیدراسیون و تولید گسترده ژلعملاً شرایط مطلوب برای انجام واکنش تنها CCR، با افزودن 2نتایج ارائه شده در شکل 

رورت دارد که از سیمان است. ذکر این نکته ض ر یکسان افزودنی، عملکرد آن به مراتب کمترسیمانی فراهم نیست. در نتیجه در مقادی

. لذا با توجه به نتایج ]11 ،4[های نرم رسی گزارش شده است های متعارف در بسیاری از نهشتهت به عنوان یک از کانییحضور کائولین

 .ها عملاً موفقیت چندانی نخواهد داشتتنها در بهسازی این گروه از خاک CCRپژوهش حاضر، کاربرد 

ای افزایش ها بطور قابل ملاحظهمقاومت نمونه ،سیلیکافومو  CCRدر حضور زمان خصوصاً شود با گذشت در شکل یک مشاهده می

، مقاومت 30به  70به صورت  CCR-SFافزودنی و با نسبت بهینه  %10آوری برای نمونه حاوی روز عمل 28یابد. بطوریکه پس از می

و ( 1-2)ارائه شده در بخش  XRFآزمایش نتایج  طبقست. برابر بیشتر از نمونه تثبیت شده با سیمان ا 25/1حدود خاک فشاری 

فعالیت لازم برای توان ناشی از مهیا شدن شرایط را می رفتاراین  ، علت(درصد 86)بیش از  سیلیکافومدر  2SiOذرات حضور فراوان 

با سیلیس موجود در کاربید سیم لک اکسیدبه دلیل مجاورت مستقیم ها در این سری از نمونهطریق معادله سه(  )عمدتاً ازپوزولانی 

شکل در  XRDنتایج گسترده فازهای سیمانی مطابق و رشد تشکیل )هیدراسیون  هایواکنش تسریعو در نتیجه کافوم یموجود در سیل

سیمانی، موجب اتصال بیشتر ذرات خاک به یکدیگر و افزایش استحکام گسترده مواد تولید درون ماتریکس خاک نسبت داد.  (د-2

شود . متناسب با این وضعیت، مشاهده می]28-26[نماید ایفا میمصالح ختار شده که نقش کلیدی در بهبود پارامترهای مکانیکی سا

تنها  CCR استفاده از نسبت به حالتز دو برابر( )بیش اای بطور قابل ملاحظه CCR-SFهای حاوی ترکیب بهینه مقاومت فشاری نمونه

بخشی انجام شده در خصوص نقش مثبت نانو ذرات سیلیکا در شدت ]36[هش فته با نتایج حاصل از پژوافزایش یافته است. این یا

و با افزایش  یکشکل ارائه شده در انطباق مناسبی دارد. لازم به ذکر است بر اساس نتایج  های تورمیعملکرد آهک برای تثبیت خاک

توان ناشی از محدودیت ، مجدداً مقاومت مصالح کاهش یافته که علت آنرا می(30به  70)نسبت  میزان سیلیکافوم نسبت به حالت بهینه

 فعالیت پوزولانی ارزیابی کرد.   دامه برای ا ،در سیستمموجود کلسیم  اکسیدمیزان 

 
 ها بعد از فرآیند تثبیتنمونه تاثیر چرخه تر و خشک بر پایایی رفتار -3-2

دهد. آزمایش تر و خشک را نشان میپس از درصد سیمان  10و  5با مقادیر یت شده های تثب، تغییر مقاومت فشاری نمونه3شکل 

در آن  UCSمقدار ، W-Dچرخه در برابر نمونه قبل از مجاورت  وسیمان تا پنج درصد در حضور نتایج ارائه شده بیانگر آنست که 

 MPa 3/2 حدوددرصد سیمان نیز مقاومت خاک به  10با افزودن خواهد یافت. افزایش برابر  1هشتبیش از آوری مناسب ت عملصور

 .]37[است های سبک )مانند روسازی( سازهاین سطح مقاومت موید تثبیت موفق برای بستر ، ACI2 العملطبق دستوررسیده که 

مان درصد سی 5های حاوی ، ظرفیت باربری نمونهچرخه تر و خشک 12 اعمال پس ازد شواهده میالف مش-3در شکل از طرفی، 

کاهش  %60 مقاومت حدود ،آوریعمل روز 28حتی بعد از نیز درصد سیمان  10با های رای نمونه. برودمیست بطور کامل از د

 ]11[همکاران  یج حاصل از مطالعه صفا واین یافته با نتا. باشدمی ACIالعمل کمتر از سطح مجاز دستوربسیار آن  مقدار ویافته 

تثبیت شده با سیمان در مجاورت چرخه یخ و ذوب همخوانی داشته؛ اگرچه مقایسه  نرم خاکی فشارمبنی بر کاهش مقاومت 

شخصات فرآیند تر و خشک در زوال متر مخربروند تغییرات در مطالعه ایشان با نتایج پژوهش حاضر، بیانگر تاثیر به مراتب 

  اختاری تحلیل خواهد شد.ریزسهای که در ادامه علت آن بر اساس نتایج آزمایشمکانیکی مصالح بوده 

در نمونه  مطلوب بهسازیمقاومت به آستانه رسیدن توان گفت می 3شکل ارائه شده در بنابر نتایج ر مجموع، از سوی دیگر د

قتصادی و احتمال بروز یک سری ( بوده که بنابر ملاحظات ا%10نیازمند مصرف مقادیر زیاد سیمان )بیش از ، مورد مطالعه

بر این اساس، با توجه به ضعف مشهود پایایی فرآیند  .]38، 26 ،3[شود فتار ترد(، انجام آن توصیه نمیر)مانند  مشکلات فنی

                                                             
 28درصد سیمان و بعد از  5الف پس از افزودن -3شکل نتایج بوده که بر اساس  MPa 15/0قبل از بهسازی برابر خاک ، مقاومت فشاری نمونه 1. طبق جدول 1

  برابری آن است. 8رسیده که بیانگر رشد بیش از  MPa 24/1ومت نمونه به آوری مقاروز عمل

2. American Concrete Institute   
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 سیلیکافومو ند کاربید کلسیم ماپسعملکرد سیستم حاوی ترکیب بهینه های نرم در سطوح متداول استفاده از سیمان، تثبیت خاک

شایان ذکر است با توجه به شکل یک و  ارائه شد. 4بررسی و نتایج آن در شکل برای مواجهه با نیروهای مخرب محیطی مورد 

 نظر شد. ، از بررسی رفتار آنها تحت چرخه تر و خشک صرفهCCR-SFمقاومت به مراتب کمتر سایر ترکیبات 
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 مختلف هایزمانو  C 20°آوری تحت دمای عمل سیمانتثبیت شده با  هاینمونه مقاومت برخشک  تر و چرخه تاثیر: 3شکل 

 درصد افزودنی  10نمونه حاوی  -درصد افزودنی،   5نمونه حاوی  -الف
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 مختلف هایو زمان C 20° آوریتحت دمای عمل CCR-SFبهینه  ترکیبتثبیت شده با های نمونهبر مقاومت ر و خشک تتاثیر چرخه : 4شکل 

 د افزودنی درص 10نمونه حاوی  -درصد افزودنی،   5نمونه حاوی  -الف

 

 CCR-SFهای حاوی های تثبیت شده با سیمان، مجاورت نمونههمانند عملکرد نمونهبیانگر آنست که  4نتایج ارائه شده در شکل 
 هانمونهاز در این سری  یمراتب کمتره خرابی بمیزان سبب کاهش مقاومت مصالح خواهد شد. اگرچه  ،چرخه تر و خشکدر برابر 

مقاومت مقدار  ،چرخه 12پس از روز،  28به مدت آوری شده و عملدرصد سیمان  10مثال در نمونه حاوی نوان به ع شود.مشاهده می

در شرایط باشد. از طرفی، میبرابری در مشخصات مکانیکی  7/5دهنده زوال بیش از رسیده که نشانمگاپاسکال  4/0به  3/2از  فشاری

رسیده که موید زوال حدود مگاپاسکال  99/0به  73/2از  مقاومت فشاریمقدار  ،رخهچ 12پس از ، CCR-SFنمونه حاوی مشابه و برای 
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نسبت به  CCR-SFاستفاده از ترکیب دهد ( نشان می4و  3های شکلدر ، مقایسه نتایج حاصل )برابری است. به عبارت دیگر 75/2

از ظاهری این دو سری  وضعیتمقایسه ، 5 صاویر شکلبر اساس تد. وپایایی رفتار طولانی مدت مصالح شبهبود سبب تواند میسیمان 

نماید. بطوریکه تصاویر ارائه شده میری را تایید به وضوح نتایج آزمایش مقاومت فشاتر و خشک  هایپس از مجاورت با چرخه اهنمونه

ایکس و تصاویر میکروسکوپ است. با هدف ارزیابی دلایل رفتار فوق، طیف پراش اشعه  CCR-SFهای حاوی هدوام بیشتر نمونموید 

 ارائه شد.  7و  6 هایو نتایج آن در شکلها تهیه الکترونی این نمونه

 

Natural soil samples without binder

After 1-cycle

Stabilized soils with cement

After 12-cycle

Stabilized soils with CCR-SF

After 12-cycle

 
 متوالی W-Dهای پس از چرخه CCR-SFو ترکیب بهینه  ،حاوی سیمانفاقد ماده افزودنی، های وضعیت ظاهری نمونه ه: مقایس5شکل 
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 ا سیلیکافومبپسماند کاربید کلسیم و ترکیب بهینه  ر سیمانخاک در حضوریزساختار بر  متوالی W-Dهای چرخهتاثیر : 6شکل 

 (W-Dخه چر 12به ترتیب قبل و بعد از  CCR-SF %10نمونه حاوی  -، ج و دW-Dچرخه  12سیمان به ترتیب قبل و بعد از  %10نمونه حاوی  -و ب )الف

 

ترکیبات سیمانی یزان( م)به عبارتی نخست آنکه، شدت پیک  بسیار حائز اهمیت است.کته حاوی دو ن، 6نتایج ارائه شده در شکل 

با توجه به نقش کلیدی این ترکیبات  ،باشد. بر این اساسمیبه مراتب بیشتر از نمونه تثبیت شده با سیمان  CCR-SFدر نمونه حاوی 

 در حضورنمونه یختگی کمتر سگمقاومت بهتر و به بیان دیگر پس، بخشی از ]39، 29، 5[در بهبود خصوصیات ژئومکانیکی خاک 

CCR-SF دیگر آنست موضوع ارزیابی کرد. فزایش جامدشدگی ساختار و تاثیر آن بر کاهش قابلیت خرابی سیستم اتوان ناشی از را می

ترکیبات سیمانی شدت و موقیعت تاثیر محسوسی بر ، W-Dچرخه ( اعمال CCR-SFبهسازی )تثبیت با سیمان یا حالت که در هر دو 
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کار  توان گفت ساز ومی W-D هایچرخهها طی این یافته و با توجه به کاهش محسوس مقاومت نمونهطبق شته است. خاک ندادر 

ترک درون خاک بر اثر تکرار و توسعه ناشی از ایجاد بین ذرات ، شکست پیوندهای سیمانی هادر رفتار نمونه زوال مشاهده شدهاصلی 

ق شدن نمونه درون آب و سپس کاملاً مشهود است. در واقع با هر بار مستغر 5وع آن در شکل فرآیند تر و خشک شدن بوده که وق

سطح ش انقباض سطوح رسی موجب افزای-تورمساختار و مجدد آرایش نیروهای موئینگی، میزان عواملی مانند تغییر ، آن خشک شدن

به  ذراتاتصال در  پیوندهای سیمانیعملکرد تضعیف با د توانمی این شرایطوقوع . ]37، 20، 4[ شدد نتنش در ماتریس خاک خواه

قدرت پیوندهای  بیشترکاهش علاوه بر  ،تکرار فرآیند تر و خشکبا در ادامه . ]27[ شودها در سیستم پیدایش میکروترک، سبب یکدیگر

افزایش  W-Dساختار تحت ب ریتخدر آن مشارکت نفوذ آب و به تدریج حجم حفرات در دسترس برای ، از طریق فرآیند فوق سیمانی

، 7در شکل  SEMاز طرفی با توجه به تصاویر  شود.یمها ترکابعاد گسترش و در نتیجه  های داخلیتنشسطح  رشدکه موجب یافته 

علت  ]36 و 24[گذشته با استناد به مطالعات که ش تراکم ریزساختار شده نسبت به نمونه حاوی سیمان، سبب افزای CCR-SFحضور 

( توان مناسب ذرات کوچک و کروی سیلیکافوم در مسدود کردن الف دو عامل مختلف شامل: توان ناشی ازملکرد را میبهبود ع این

راکنده ذرات ریز سیلیکافوم در درون خاک به علت حضور پتری از ترکیبات سیمانی توزیع یکنواختحضور بیشتر و امکان  (بحفرات و 

، توزیع آب درون حفرات را نیز آن درونکاهش قابلیت نفوذ آب و  خاکافزایش استحکام اولیه ضمن  ،ساختاراین سیستم ارزیابی کرد. 

که با  کاهش یافتهار خرابی ساختمتعاقب آن و  W-Dبر اثر چرخه افزایش تنش رود در این شرایط انتظار می. ]3[ محدود خواهد ساخت

 همخوانی مناسبی دارد.، CCR-SFبیت شده با ثتصالح بیشتر مپایداری مبنی بر  4و  3های نتایج شکل
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 ت شده با سیمان خاک تثبی -تنها،   CCRخاک تثبیت شده با  -خاک طبیعی،   -الف؛ SEMتصاویر : 7شکل 

 CCR-SFبهینه  خاک تثبیت شده با ترکیب -د
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 8شکل در د و ارائه نتایج آن -7و ج -7های از نانوساختارهای سیمانی در شکلهای آنالیز عنصری طیفتهیه علاوه بر موارد فوق، 

به مراتب بیشتر از نمونه تثبیت شده با سیمان است. افزایش این نسبت نقش  CCR-SFدر نمونه حاوی  Si/Caموید آنست که نسبت 

ایط مهاجم و در نتیجه افزایش پایایی مصالح در برابر شر ]40 ،26[ال ذرات به یکدیگر بسزایی در قدرت باندهای سیمانی برای اتص

توان به تفاوت قدرت نسبت به سیمان را می CCR-SFتثبیت شده با صالح لذا بخشی از عملکرد بهتر منماید. محیطی ایفا می

ه ضرورت دارد که با وجود عملکرد به از سوی دیگر، ذکر این نکت. کننده نسبت دادجامدشدگی خاک در حضور این دو ماده اصلاح

ها نیز همچنان میزان کاهش مقاومت مصالح نسبتاً زیاد و رخه تر و خشک، در این سری از نمونهابل چدر مق CCR-SFمراتب بهتر 

یشتر از گر نیاز به استفاده بباشد. این نتیجه بیانکمتر می ACIاز آستانه مجاز درصد افزودنی نیز  10نمونه تثبیت شده با  UCSمقدار 

مصالح در مقابل نیروهای مهاجم محیطی است. لذا در ادامه پژوهش  برای پایایی بهتر رفتارا تغییر ساز و کار بهسازی ماده افزودنی و ی

 قابلیت مورد بررسی قرار گرفت.  سازی، اینبا تلفیق فرآیند تثبیت و مسلح
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 با سیلیکافومپسماند کاربید کلسیم بهینه  ترکیب    سیمان و  الف   با در نمونه تثبیت شده EDXمقایسه طیف : 8شکل 

 
  همراه الیاف در ارتقاء پایایی رفتار خاک CCR-SF ارزیابی عملکرد مخلوط بهینه -3-3

درصد ترکیب بهینه  15و  10های تثبیت شده با مقادیر نمونهتحت آزمایش تر و خشک برای مقاومت فشاری  ات، تغییر9شکل 

CCR-SF  درصد افزودنی بدون الیاف نیز در این شکل  10ایج مربوط به نمونه حاوی با هدف مقایسه، نت. دهدالیاف را نشان میبه همراه

ه ویژه با افزایش ماده های مسلح شده بدر نمونه W-Dبر اثر چرخه  (خرابیمیزان کاهش مقاومت )شود مشاهده میارائه شده است. 

 است. بسیار محدود  ،فزودنیا
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 شرایط قبل و بعد از افزودن الیافدر  CCR-SFهای حاوی نمونهزیکی مشخصات مکانیکی و فیبر  W-D: تاثیر چرخه 9شکل 
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درصد  60بیش از  UCS، پس از دوازده چرخه تر و خشک، مقدار CCR-SFدرصد  10به عنوان مثال، در نمونه بدون الیاف حاوی 

ازده چرخه به حدود بیست درصد پس از دو UCSکاهش یافته است. از طرفی، در شرایط مشابه و برای نمونه مسلح شده، مقدار افت 

در کنار الیاف بطور موثری سبب افزایش پایایی مصالح شده بطوریکه مقایسه  CCR-SFرسیده است. به عبارت دیگر حضور توأم 

مبنی  ]25[نماید. این یافته با نتایج مطالعه وکیلی و همکاران نتیجه را تایید می به وضوح این 9ها نیز در شکل وضعیت ظاهری نمونه

نیز موید تاثیر قابل  ]26و  3[ات مشابه مطالعدیگر های مارنی انطباق مناسبی دارد. بر نقش موثر حضور الیاف در افزایش دوام خاک

رشد به دلیل درصد افزودنی و  15 شود در حضورملاحظه می 9در شکل  باشد.می بهسازیملاحظه الیاف، در افزایش پایایی فرآیند 

سیار ناچیز بوده که نشان دهنده چرخه تر و خشک ب 12انی و اتصال بهتر آنها با الیاف، میزان افت مقاومت بعد از ترکیبات سیمکافی 

گیری مقاومت کشش غیرمستقیم وق ضمن اندازهدلایل رفتار فدقیقتر با هدف ارزیابی است.  هاپایایی بسیار مناسب این سری از نمونه

ای بطور قابل ملاحظهالیاف حضور بیانگر آنست که  10در دستور کار قرار گرفت. نتایج شکل  نیزآنها کرنش -مصالح، بررسی رفتار تنش

 5/1بیش از در حضور الیاف،  هاآوری مقاومت کششی نمونهروز عمل 7بعد از طوریکه سبب افزایش تاب کششی مصالح شده است. ب

به دلیل افزایش قدرت پیوستگی بین ذرات و اتصال رود یط انتظار میباشد. در این شراغیرمسلح بیشتر می هاینسبت به نمونهبرابر 

تر و فرآیند تاثیر  ،برخوردار بوده که متعاقب آن های داخلیساختار خاک از استحکام بیشتری برای تحمل تنشبهتر آنها به یکدیگر، 

مبنی بر  9 فتار، با نتایج ارائه شده در شکل. این تغییر ر]41 ،4[ کاهش خواهد یافتها و گسترش آنها پیدایش ریز ترکشک بر خ

 کاملاً همخوانی دارد.  ،های مسلح شده در برابر چرخه تر و خشکافزایش پایایی نمونه
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 نگهداری ختلفهای مزماندر  تثبیت شده با پسماند کاربید کلسیم و سیلیکافومهای نمونهحضور الیاف بر مقاومت کششی : تاثیر 10شکل 

 

در  در کنار الیاف موید آنست که CCR-SFکرنش مصالح با حضور مقادیر یکسان سیمان و -، مقایسه منحنی تنش11در شکل 

تنش قابل تحمل توسط نمونه به شدت  های تثبیت شده با سیمان رفتار مصالح تقریباً تردشکن بوده و بعد از مقاومت پیک، مقدارنمونه

ریع فرآیند خرابی در ساختار خاک بعد از شکست پیوندهای سیمانی بوده که وقوع آن کاهش یافته است. این نتیجه بیانگر گسترش س

های داخلی ناشی از شرایط مهاجم ها با افزایش سطح تنشکاملاً مشهود است. بنابراین در این سری از نمونه 11در تصویر واقعی شکل 

بخش زیادی از پایایی نمونه از دست رفته و مشخصات  ( و بعد شکست نانوساختارهای سیمانی، عملاW-Dًمحیطی )مانند چرخه 

های تثبیت شده با نمونه UCSدهنده زوال قابل ملاحظه مقدار نشان 2-3مکانیکی افت خواهد کرد. متعاقب این رفتار، نتایج بخش 

و  CCR-SFهای حاوی نه، پاسخ نمو11متوالی تر و خشک است. در مقابل بر اساس نتایج ارائه شده در شکل های سیمان تحت چرخه

حتی بعد از  خاک، محدودیت خرابی ساختار مویدالیاف کاملاً متفاوت و میزان افت مقاومت بعد از مقدار پیک بسیار کمتر بوده که 

، در واقع توزیع الیاف در سیستم ]25، 23، 22 ،3مانند: [های گذشته با استناد به نتایج پژوهش شکست پیوندهای سیمانی است.
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با تنیدگی نانوساختارهای سیمانی و تشکیل یک شبکه سه بعدی بهم پیوسته از ذرات شده که این ساختار افزودنی موجب درهم-خاک

بر ، W-Dد. بنابراین تاثیر نیروهای مخرب چرخه ماتریکس خاک جلوگیری نمایشدید تواند بطور موثری از خرابی می 11توجه به شکل 

 واهد شد.ها محدودتر خعملکرد این نمونه
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 آوریروز عمل 28همراه الیاف پس از  CCR-SFسیمان و  های حاوینمونهکرنش و پاسخ گسیختگی -مقایسه منحنی تنش: 11شکل 

 

با سیمان و های تثبیت شده در نمونه 1(uE، ظرفیت جذب انررژی )11عملکرد فرآیند اصلاح در شکل به منظور درک بهتر تفاوت 

CCR-SF + Fiber مقادیر آن به و درصد محاسبه  35/2کرنش آنها در آستانه تغییرشکل -محاسبه سطح زیر منحنی تنش از طریق

 Fiber SF-CCR +ه با های تثبیت شددر نمونه uEمقدار طبق این محاسبات، . بدست آمد 3kJ/m 2/40 و 3kJ/m 1/19 ترتیب برابر با

ایستادگی ماتریکس  ،و الیاف CCR-SF افزایی اثرهمبیانگر آنست که یجه نتاین باشد. میبرابر بیش از نمونه حاوی سیمان  دوحدود 

  11و  10، 9های که تاثیر آن بر بهبود مشخصات مکانیکی مصالح در شکلرا به شدت افزایش داده های داخلی خاک در برابر تغییرشکل

نقش درون توده خاک الیاف و توزیع ست که حضور دهنده آننشان ]42 ،26[کاملاً مشهود است. از سوی دیگر نتایج مطالعات اخیر 

حفرات دارد. متعاقب این شرایط، فضای در دسترس برای نفوذ اولیه آب و توزیع آن در ساختار نمونه موثر کاهش اندازه  دربسزایی 

ل زوال به مراتب های داخلی در اثر چرخه تر و خشک شدن به مراتب کمتر شده و لذا پتانسیایش تنشکاهش و در نتیجه سهم افز

 ها مشاهد شد. در این سری از نمونه)حدود سه برابر( کمتری 

 
  خاکبهبود مشخصات مکانیکی در  CCR-SFعملکرد مخلوط آوری بر تاثیر دمای عمل -3-4

، عهمورد مطال در ادامه پژوهش حاضر و با هدف شناخت بیشتر عوامل محیطی موثر بر فرآیند تثبیت خاک با پسماندهای صنعتی

درجه سانتیگراد با یکدیگر  40و  20آوری عملتحت دمای  CCR-SFترکیب بهینه  حاوی یهانمونهمکانیکی تغییرات مشخصات 

؛ بنحویکه در شدهمصالح فشاری مقاومت چشمگیر د بهبو سببشود افزایش دما ارائه شد. مشاهده می 12شکل مقایسه و نتایج آن در 

ی هابرابر نمونه 5/1و  8/1، 2/2به ترتیب حدود  C 40°ها تحت دمای نمونه UCSی، متوسط مقدار روز نگهدار 28و  7، 3های زمان

، 13روند تغییرات هدایت الکتریکی ارائه شده در شکل نتایج به با توجه است. علت این تفاوت رفتار را  C 20°دمای نگهداری شده در 
                                                             
1. Energy absorption capacity   
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 فعالیتانجام بهتر  -ب( و 2و  1تغییر فاز پسماند کاربید )معادلات نحلال و اافزایش سرعت  -به دو عامل مختلف شامل الفتوان می

( برای ایجاد و گسترش نانوساختارهای سیمانی درون ماتریکس 4و  3)معادلات سیلیکافوم -میکاربیدکلس-در سیستم رسپوزولانی 

شود بیشترین تاثیر دما در بهبود لاحظه میم 12این فرضیات، در شکل  طبقنسبت داد. و در نهایت افزایش جامدشدگی ذرات خاک 

، تاثیر دما افزودنی-ی خاکهاواکنشتدریجی تکمیل به دلیل های زیادتر های کم نگهداری بوده و در زمانمربوط به زمان مصالحرفتار 

 کاهش یافته است. تدریج به 
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 های مختلف نگهداریمکانیکی خاک تحت زمان در بهبود مشخصات CCR-SFآوری بر عملکرد ترکیب عمل : تاثیر دمای12شکل 
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 آوریتحت شرایط متفاوت عمل CCR-SFهای تثبیت شده با ترکیب   نمونهEC: تغییرات هدایت الکتریکی  13شکل 

های نگهداری برای نمونه EC1، مقدار اولیه کنندهصلاحدر شرایط یکسان ماده ا شودمشاهده می 13بر اساس نتایج شکل  ،در واقع

های آزاد در حضور بیشتر یونتوان ناشی از امکان را میاست. این نتیجه زرگتر بدرصد(  20)حدود به مراتب  C 40°شده در دمای 

افزایش واکنش نقش مثبت دما در شایان ذکر است  ارزیابی کرد.با افزایش دما پسماند کاربید انحلال هتر بقابلیت به دلیل  ،سیستم

                                                             
  الکترولیت است. -های آزاد در سیستم خاکبیانگر میزان یون ECلازم به ذکر است مقدار . 1
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، افزایش (1-3)بخش  2معادله بر اساس . ]43 ،36[ مورد تایید قرار گرفته استقبل های ژوهشدر پ ،(ند آهکمان)مواد افزودنی  سایر

 در نهایت ساخت بیشتر ترکیباتهای آزاد در سیستم به معنای فراهم شدن بهتر شرایط برای انجام فعالیت پوزولانی و غلظت یون

، روند کاهشی C 20°نسبت به دمای  C 40°در دمای  هانمونه ECذشت زمان، با گو  13مطابق شکل از طرفی خواهد بود.  سیمانی

رابر ب CCR-SFدرصد  10نمونه حاوی  EC، مقدار C 20°آوری در دمای روز عمل 7به عنوان مثال بعد از دهد. بیشتری نشان می

mS/cm 4/5  دمای برای نمونه مشابه در و بوده°C 40  برابرmS/cm 8/3  .تسریع سبب  افزایش دما دهدت رفتار نشان میاین تفاواست

، بخش 4و  3معادلات های هیدراسیون )واکنشدر بهتر آن مشارکت ه دلیل ( بECمقدار یشتر در )کاهش ب مواد افزودنیمصرف فرآیند 

مطابق شکل  ،آنیجه نت درو افزایش  هانمونهاین سری از سهم ترکیبات سیمانی در رود یت انتظار میشده که متعاقب این وضع( 3-1

  بیشتری نشان دهد. بهبود خاک مشخصات مکانیکی  12

 

 گیرینتیجه -4
های سست و بهسازی خاکدر کنار الیاف برای  SFو  CCRضایعات صنعتی شامل  باامکان جایگزینی سیمان مطالعه حاضر در 

و در د SEM-EDX وXRD  اختاری در کنار آنالیزهایسبزرگهای ای از آزمایشمجموعهمنظور . بدینشدآنها بررسی پایایی افزایش 

 باشد:مهمترین نتایج بدست آمده به شرح ذیل میصورت پذیرفت. های مختلف نگهداری زمانطی  C 40° و 20 دمای
 

آن  کردعمل، در شرایط یکسانبوده و  ت( اندکیورد مطالعه )عمدتاً حاوی کائولیننمونه مبهبود مشخصات در  تنها CCRاثربخشی  -الف

حضور با توجه به ارزیابی شد. برای مشارکت در فعالیت پوزولانی  مصالحتمایل کم این رفتار، لت ع .درصد سیمان بدست آمد 50حدود 

ها عملاً موفقیت چندانی خاکگروه از تنها در بهسازی این  CCRلذا کاربرد  ،رسی های نرمت به عنوان کانی متعارف نهشتهیکائولین

 شده است.  گذشته به این موضوع توجه نمطالعات در اگرچه  نخواهد داشت؛
 

تواند سبب اختلال و حتی از دست رفتن کامل با وجود عملکرد مطلوب اولیه سیمان در بهسازی خاک، چرخه تر و خشک می -ب

انی بر کمیّت ترکیبات تاثیری چند W-D تناوب مشخص شد های ریزساختاریبا استناد به نتایج آزمایش ود.شمصالح ظرفیت باربری 

ترک و گسترش آن در ماتریکس خاک، سبب تضعیف  ، تشکیل میکرودر مقابل، با شکست پیوند بین آنها و ذراتداشته؛ سیمانی ن

 مشخصات مکانیکی خواهد شد. در قابل ملاحظه جامدشدگی و زوال 
 

نانوساختارهای سیمانی درون گسترش در  اینقش برجسته( آوریی عملبا افزایش دما ویژه)به SFبا  CCRترکیب بهینه استفاده از  -ج

نسبت برابر  2حدود  CCR-SFنمونه تثبیت شده با پتانسیل زوال  لذا،دارد.  ، کاهش ابعاد حفرات و سهم کمتر آنها در ریزساختارخاک

مطلوب  حداز کمتر  (W-Dچرخه مقاومت )پس از نیز سیستم اخیر  در ،آوریشرایط متعارف عمل طیاز طرفی بود. ر کمتبه سیمان 

 بدست آمد.  ACI شده توصیه
 

 110رشد تاب کششی، برابری  5/1سبب افزایش بیش از ، CCR-SFحاوی ی هامونهندرصد وزنی( به  75/0)برابر الیاف افزودن  -د

در برابر محیط شده مسلحمصالح  پایاییمتعاقب این وضعیت، خواهد شد. خوردگی کاهش قابلیت ترکدر نتیجه جذب انرژی و درصدی 

 ست آمد. برابر بیشتر از نمونه فاقد الیاف بد 3مهاجم حدود 
 

همزمان نیده درهم تایجاد یک ساختار برای آنها افزایی هم ،مصالحگسیختگی پسدر کاهش  و الیاف CCR-SFعملکرد مطلوب علت  -ه

این ترکیب هزینه ، فنی فوقدر کنار مزایای عیین شد. تافزودنی -سیستم خاکبه نفوذ آب فضای دسترسی برای محدود ساختن با 

محیطی زیستاقتصادی و مشکلات  ،موردنظر یصنعت اتزائدپسمانداری راهکاری مناسب برای ندک بوده که علاوه بر ارائه ابسیار 

 واهد داد.مرتفع خمتداول )مانند سیمان( را نیز  هایکنندهاستفاده از تثبیتمرتبط با 
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ABSTRACT  
In the present study, the effectiveness of a new combination of industrial wastes including calcium carbide 

residue (CCR) and silica-fume (SF) along with polypropylene fiber was investigated in comparison with cement 

for improving soft clays and increasing their durability. The results showed that in the normal curing 

condition, the use of CCR alone has a little effect on the soil geo-mechanical performance. On the other hand, 

despite the initial favorable performance of cement, but the W-D cycle with the failure of cement 

nanostructures can lead to the disturbance and even complete loss of the soil bearing capacity. On the contrast, 

the combination of CCR with SF had a prominent role on the stabilization process and a much lower 

deterioration potential was observed in the presence of the optimal ratio of CCR-SF. According to SEM-EDX 

and XRD analysis, expansion of solidification and reduction of voids were evaluated as the main factors of the 

more appropriate response of the recent system. Adding fiber to this series of samples had a significant effect 

on the growth of tensile strength, better absorption of energy, reduction of cracking ability and, as a result, 

improving the stability of soil matrix. Following such a condition, the strength of reinforced sample containing 

15% additive was found to be about 1.8 times the threshold allowed for successful stabilization. This can be 

attributed to the synergism of CCR-SF and fibers in improving the particles conjunction and reducing the 

access of voids for soil-water interaction. Based on the obtained results, the use of optimal combination of CCR-

SF with fiber can be recommended as a low cost, environmentally friendly and efficient option in improving the 

behavior of problematic soils and reducing their post-failure potential.  

KEYWORDS  

Cement stabilization, W-D cycles, deterioration of soil properties, CCR-SF-Fibers, enhanced 

durability.   
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