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1- مقدمه
به کمبود زمین های  افزایش شهرنشینی منجر  و   رشد جمعیت 
از  یکی  شده است.  سازه ها  و  زیرساخت ها  احداث  برای  مناسب 
متداول ترین مشکلات ژئوتکنیکی در مهندسی عمران، احداث سازه بر 
خاک هایی با ظرفیت باربری پایین مانند خاک های رسی است. تثبیت 
شیمیایی این خاک ها با استفاده از مواد افزودنی مانند سیمان و آهک 
بهبود مشخصات فنی خاک موردتوجه  به منظور بهسازی و  از دیرباز 
قرار گرفته است. میزان بهبود پارامترهای خاک، به نوع خاک و نوع و 
دانه بندی خاک  و  دارد. شاخص پلاستیسیته  بستگی  افزودنی  مقدار 
می تواند به انتخاب افزودنی مناسب برای خاک مورد نظر کمک کند 

.]1[

سیمان،  با  رس  خاک  شیمیایی  تثبیت  می دهد  نشان  مطالعات 
باربری  ظرفیت  و  مقاومت  افزایش  و  پلاستیسیته  کاهش  موجب 
سیمان  افزودن  با  خاک  خصوصیات  تغییر   .]2-5[ می شود  خاک 
هیدراسیون  که  است  آب  و  سیمان  شیمیایی  واکنش  از  ناشی 
و  دی کلسیم سیلیکات  تری کلسیم سیلیکات،  می شود.  نامیده 
در سیمان هستند  موجود  اصلی  ترکیب های  از  تری کلسیم آلومینات 
]6[. کلسیم سیلیکات های موجود در سیمان با هیدراته شدن، ترکیبات 
به وجود  را   )C-S-H( و کلسیم سیلیکات هیدرات  کلسیم هیدروکسید 
واکنش  کلسیم هیدروکسید  و  آب  با  تری کلسیم آلومینات  می آورند. 
به  می کند.  ایجاد   )C-A-H( کلسیم آلومینات هیدرات  و  داده  انجام 
آلومینات  و  سیلیکات  با  می تواند  آزاد شده  کلسیم هیدروکسید  علاوه 
 C-S-H( موجود در خاک واکنش داده و محصولات سیمانی ثانویه
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در  موجود  معدنی  ترکیبات  بنابراین  ]7[؛  کند  تولید   )C-A-H و 
سیمان  با  تثبیت شده  خاک  ژئوتکنیکی  پارامترهای  تغییر  بر  خاک 
و  کلسیم سیلیکات هیدرات  ژل های  تشکیل   .]8[ است  تاثیرگذار 
و  ذرات  بین  خالی  فضای  شدن  پر  موجب  کلسیم آلومینات هیدرات 

افزایش مقاومت خاک می شود ]3 و 5 و 8[.
تاثیر  وجود  با  سیمان  مانند  شیمیایي  مواد  از  استفاده  امروزه 
آلودگی های  به دلیل  خاک،  مهندسي  مشخصات  بهبود  در  قابل قبول 
بسیاری  انتقاد  مورد  ماده،  این  تولید  فرایند  از  ناشي  زیست محیطی 
آلاینده  انتشار  درصد   7-5 از  بیش  سیمان  صنعت  گرفته است.  قرار 
کربن دی اکسید در جهان را شامل می شود به طوری که در تولید یک 
تن سیمان 0/8 الی 1 تن کربن دی اکسید تولید و انتشار می یابد ]11-

9[. به علاوه برای تولید یک تن سیمان به 1/5-1/6 تن مواد خام و 
کیلووات  و 160-120  انرژی سوخت  مگاژول  مصرف 4000-3000 
راه کارهایی  اتخاذ  بنابراین  11[؛  و   9[ است  نیاز  الکتریکی  انرژی 
و  انرژی  مصرف  آن  دنبال  به  و  خام  مواد  مصرف  کاهش  به منظور 
آلودگی ناشی از تولید سیمان از جنبه زیست محیطی بسیار اهمیت 
دارد. در این راستا استفاده از مصالح جایگزین سیمان توسط محققین 
سیمان1  کوره  غبار  مصالح،  این  از  یکی  گرفته است.  قرار  موردتوجه 
)CKD( است که نتایج مطالعات گویای بهبود خواص مهندسی خاک 

در صورت استفاده از این ماده به عنوان افزودنی می باشد ]12-15[.
در  است.  سیمان  تولید  جانبی  محصول  یک  سیمان  کوره  غبار 
فرایند تولید سیمان پرتلند در محل خروج گازها از کوره، مقدار زیادی 
غبار جمع می شود که مقدار کمی از این غبار بازیابی شده و به منظور 
از  زیادی  و مقدار  وارد کوره می شود  صرفه جویی در سوخت، مجدد 
CKD می تواند در  آن ها دفع می گردد. خواص فیزیکی و شیمیایی 
نحوه ی  مواد خام،  به  بستگی  باشد که  متفاوت  کارخانه های مختلف 

جمع آوری ذرات و نوع سوخت استفاده شده، دارد ]16[.
وجود آهک آزاد )CaO(، ترکیبات قلیایی و ریزی ذرات غبار کوره 
این ماده در تثبیت خاک ها استفاده  از  سیمان موجب شده است که 
کوره سیمان  غبار  از  استفاده  زمینه  در  تحقیقات  اولین   .]17[ شود 
به منظور تثبیت خاک های رسی در سال 1971 انجام شد ]18[. در 
یک بررسی مشخص شد که مقاومت فشاری محصورنشده نمونه های 
رسی حاوی 16 درصد CKD پس از 28 روز عمل آوری به بیش از 

1  Cement kiln dust

5 برابر نمونه های خاک خالص افزایش می یابد ]12[. مطالعات نشان 
افزایش مقاومت خاک های  افزودن غبار کوره سیمان،  با  می دهد که 
بیشتر  بالا  پلاستیسیته  با  به خاک های  نسبت  پایین  پلاستیسیته  با 

است ]14[.
پایین و  با مقاومت  خاک رس کائولینیت به عنوان خاکی ضعیف 
پایین  به  توجه  با   .]19[ می شود  گرفته  نظر  در  کم  باربری  ظرفیت 
این  تثبیت  به منظور  کائولینیت،  کانی  پلاستیسیته  شاخص  بودن 
خاک ها استفاده از مصالح سیمانی مناسب می باشد ]1[. در تحقیقات 
در  سیمان  جایگزین  مصالح  به عنوان  سیمان  کوره  غبار  گذشته، 
تثبیت خاک معرفی شده است؛ اما مطالعه ای در زمینه مقایسه تاثیر 
این دو ماده بر پارامترهای ژئوتکنیکی خاک رس کائولینیت و آنالیز 
آماری نتایج، تاکنون انجام نشده است که در این مقاله به آن پرداخته 
می شود. هم چنین در این تحقیق مشخص خواهدشد چه میزان غبار 
رس  تثبیت  جهت  مصرفی  سیمان  جایگزین  می تواند  سیمان  کوره 
کائولینیت شود. به این منظور پس از افزودن 5، 10 و 15 درصد ماده 
آزمایش های  رس،  خاک  به  خاک(  خشک  وزن  به  )نسبت  افزودنی 
حدود اتربرگ، تراکم، مقاومت فشاری محصورنشده )UCS( و نسبت 
باربری کالیفرنیا )CBR( بر نمونه ها انجام شد. در انتها با استفاده از 
ریزساختاری  تغییرات   ،)SEM( الکترونی روبشی  میکروسکوپ  آنالیز 

ناشی از تولید محصولات سیمانی مشاهده شد.

2- مصالح
خاک مصرفی در این تحقیق، رس کائولینیت بوده که از شرکت 
در  خاک  دانه بندی  منحنی  گردید.  تهیه  ایران  چینی  خاک  صنایع 
شکل 1 نشان داده شده است. جدول 1 خصوصیات خاک مورد استفاده 
را نشان می دهد. خاک مورد نظر بر اساس منحنی دانه بندی و طبق 
پلاستیسیته  با  رسی  خاک های  رده  در  متحد  طبقه بندی  سیستم 
آنالیز  از  که  خاک  شیمیایی  ترکیبات  می گیرد.  قرار   )CL( پایین 
طیف نگاری فلوئورسانس اشعه ایکس )XRF( به دست آمده در جدول 
این  تشکیل دهنده  کانی های  شناسایي  به منظور  شده است.  آورده   2
آزمایش،  این  نتایج  اساس  بر  که  شد  انجام   XRD آزمایش  خاک 
عمده کانی های تشکیل دهنده خاک مورد بررسي کائولینیت، کوارتز و 

کلسیت تعیین گردید )شکل 2(.
از  شده  استفاده  سیمان  کوره  غبار  و   )2 )نوع  پرتلند  سیمان 
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شکل 1. منحنی دانه بندی خاک رس کائولینیت
Fig. 1. Grain size distribution of the kaolinite clay

 
. مشخصات ژئوتکنیکی خاک1جدول 

مقدار استاندارد پارامتر
5/29 21  (، % حد روانی ) 
5/21 21  (، %حد خمیری ) 

8 21  (، % شاخص پلاستیسیته ) 
22 بندی متحدنام خاک در سیستم طبقه

65/2 23 چگالی ویژه 
17 24 دانسیته خشک حداکثر، 

2/16 24 درصد رطوبت بهینه، %
129 25 مقاومت فشاری محصورنشده، 
3 26 نسبت باربری کالیفرنیا در حالت اشباع، % 

 
  

جدول 1. مشخصات ژئوتکنیکی خاک
Table 1. Geotechnical properties of the kaolinite clay
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 خاک  XRD  شیآزما  نمودار .2شکل

  

شکل2. نمودار آزمایش XRD خاک
Fig. 2. XRD analysis of the soil
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شیمیایی  ترکیبات   2 جدول  گردید.  تهیه  شاهرود  سیمان  کارخانه 
این مصالح را نشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود در سیمان 
به   Fe2O3 و   Al2O3  ،SiO2  ،CaO ترکیبات  سیمان  کوره  غبار  و 
مقدار قابل توجهی وجود دارد؛ اما ترکیبات قلیایی K2O و Na2O در 
غبار کوره سیمان بیشتر از سیمان است. مطالعات نشان می دهد برای 
این که یک ماده به عنوان تثبیت کننده، مؤثر در نظر گرفته شود باید 
مدول هیدراسیون )نسبت CaO به مجموع مقادیر Al2O3 ،SiO2 و 
Fe2O3( بزرگ تر از 1/7 باشد ]15 و 20[. با توجه به جدول 2 مدول 

هیدراسیون برای CKD استفاده شده در این تحقیق بیشتر از 1/7 
است.

3- آزمایش ها
سیمان  موردبررسی  مقدار  که  می دهد  نشان  فنی  ادبیات  مرور 
تا   0 به ترتیب  معمولا  خاک  تثبیت  زمینه  در  سیمان  کوره  غبار  و 
مقدار   .]27 و   15  ،14  ،2[ بوده است  درصد   20 تا   0 و  درصد   12
غبار کوره سیمان به منظور تثبیت مقرون به صرفه، 15 درصد در نظر 
درصدهای  نمونه ها،  ساخت  برای  بنابراین   .]14[ شده است  گرفته 
مختلف سیمان و غبار کوره سیمان به مقدار 5، 10 و 15% )نسبت 
خاک  به  شدن  اضافه  از  پس  و  شد  انتخاب  خاک(  خشک  وزن  به 

یکنواخت  رنگ  به  مخلوط  تا  شد  مخلوط  همگن  به صورت  دست  با 
برسد. حدود اتربرگ )حد روانی )LL( و حد خمیری )PL(( نمونه ها 
آنجا  از  شد.  تعیین   ]21[  ASTM D4318 استاندارد  اساس  بر 
رطوبت  درصد  و  حداکثر  )دانسیته خشک  تراکمی  مشخصه های  که 
مقاومت،  مانند  مهندسی خاک  بر خصوصیات  به سزایی  تاثیر  بهینه( 
تراکم پذیری و نفوذپذیری دارد، نمونه های تثبیت شده تحت آزمایش 
این  در  گرفتند.  قرار   ]24[  ASTM D698 استاندارد  طبق  تراکم 
آزمایش نمونه ها در 3 لایه و 25 ضربه با انرژی 600 کیلونیوتن متر بر 
مترمکعب در قالبی به قطر 101/6 میلی متر و با چکشی به وزن 24/4 

نیوتن که از ارتفاع 305 میلی متر رها می شود متراکم شدند.
طبق  محصورنشده  فشاری  مقاومت  آزمایش  انجام  به منظور 
نمونه  قالب  ابعاد  به  توجه  با   ،]25[  ASTM D2166 استاندارد 
تک محوری )قطر 38 میلی متر و ارتفاع 76 میلی متر( مقدار مشخصی 
خاک خشک با درصدهای مختلف افزودنی به طور همگن مخلوط شد. 
سپس آب به مقدار رطوبت بهینه به دست آمده از آزمایش تراکم به 
ترکیب اضافه شد و در هنگام اختلاط مصالح دقت شد تا توده ای در 
دانسیته  درصد  تراکم 95  با  نمونه ها  آن،  از  پس  نشود.  ایجاد  خاک 
خشک حداکثر در قالب، متراکم شدند. پس از خارج کردن نمونه هایی 
استوانه ای شکل از قالب، یک لایه سلفون به دور آن ها پیچیده شد و 

مصرفی . ترکیبات شیمیایی مصالح 2جدول 

غبار کوره سیمان سیمان پرتلند  خاک رس  ترکیب 
7/6 11/21 5/72
3/1 42/4 07/18
2/2 96/3 36/0
9/67 36/63 15/1
1/1 51/1 61/0
6/1 61/2 06/0
4/4 51/0 39/0
48/0 38/0 25/0
02/3 12/0 61/0 ترکیبات دیگر 
3/11 02/2 6 درصد افت ناشی از حرارت

 

جدول 2. ترکیبات شیمیایی مصالح مصرفی
Table 2. Chemical composition of materials
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در داخل کیسه پلاستیکی در دمای 1/7± 23 درجه سانتی گراد قرار 
گرفتند تا مدت عمل آوری 7 و 28 روزه طی شود.

اشباع  شرایط  در  کالیفرنیا  باربری  نسبت  آزمایش  برای  نمونه ها 
انرژی  با   CBR قالب  در   ]26[   ASTM D1883استاندارد طبق 
روز   7 از  پس  کوبیده شدند. سپس  استاندارد  تراکم  آزمایش  مشابه 
عمل آوری در شرایط مشابه با نمونه های تک محوری، تحت بارگذاری 

قرار گرفتند.
جهت بررسی بیشتر تاثیر سیمان و غبار کوره سیمان بر ساختار 
و ساختمان خاک، نمونه خاک خالص و نمونه های حاوی 15 درصد 
الکترونی روبشی  میکروسکوپ  وسیله  به  کوره سیمان  غبار  و  سیمان 
پس  نمونه ها  گرفتند.  قرار  عکس برداری  تحت   ،5000 بزرگنمایی  با 
از آماده سازی و اختلاط در درصد رطوبت بهینه در قالب تک محوری 
روز در پوشش پلاستیکی در شرایط  به مدت 28  و  بازسازی شدند 
عمل آوری مشابه نمونه های آزمایش تک محوری قرار گرفتند. پس از 
سانتی متر   1 ابعاد حدود  به  تکه ای  بر  عمل آوری عکس برداری  دوره 

مکعب از وسط نمونه صورت گرفت.

4- بیان و تحلیل نتایج
4-1- آزمایش حدود اتربرگ

شده است.  داده  نشان   3 شکل   در  اتربرگ  حدود  آزمایش  نتایج 
خمیری  حد  و  روانی  حد  های  آزمایش  نتایج  میانگین  مقادیر،  این 
غبار  و  سیمان  افزودن  با  می باشد.  اختلاط  طرح  هر  از  نمونه   3 بر 
افزایش حد  می یابد.  افزایش  و حد خمیری  روانی  کوره سیمان حد 

فرایند  برای  موردنیاز  آب  مقدار  افزایش  از  ناشی  می تواند  خمیری 
هیدراسیون باشد. با توجه به این که شاخص پلاستیسیته خاک پایین 
با  نمی باشد.  قابل توجه   PI در  ایجادشده  تغییرات   ،)PI  =8( است 
افزایش و  ابتدا کمی  افزودن غبار کوره سیمان شاخص پلاستیسیته 
دیگر  محققین  مطالعات  در  روند  این  مشابه  می یابد.  کاهش  سپس 
نیز گزارش شده است ]14 و 15[. افزایش اولیه پلاستیسیته خاک با 
افزودن 5 درصد CKD را می توان ناشی از بیشتر بودن سطح ویژه 
ذرات غبار کوره سیمان نسبت به خاک رس دانست. در مقادیر کم، 
CKD بین ذرات رس قرار گرفته و نفوذپذیری نمونه کاهش می یابد 

و به دنبال آن آب محصورشده توسط ذرات بیشتر می شود که منجر 
به افزایش ناچیز در شاخص پلاستیسیته خاک مخلوط با غبار کوره 
سیمان می گردد. با افزودن مقادیر بیشتر CKD، یون های دو ظرفیتی 
کلسیم جایگزین کاتیون های تک ظرفیتی موجود در رس می شوند و 
بار الکتریکی اطراف ذرات رس تغییر می کند. این امر منجر به افزایش 
جاذبه بین ذرات و به دنبال آن فلوکولاسیون و تجمع می شود و کاهش 
پلاستیسیته خاک را به دنبال دارد. کارایی خاک ها با کاهش شاخص 
پلاستیسیته، بهبود می یابد؛ بنابراین افزودن درصد بالای CKD باعث 
کارایی بهتر این خاک ها در حین ساخت می شود. با افزودن سیمان به 
خاک تولید محصولات سیمانی باعث تغییر بافت خاک شده و اندازه 
مؤثر دانه ها را افزایش می دهد در نتیجه مقدار رطوبت جذب شده به 
این ذرات کاهش یافته و پلاستیسیته خاک کمتر می شود. 15 درصد 
سیمان شاخص پلاستیسیته خاک رس کائولینیت را حدود 28 درصد 

کاهش داد.
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تاثیر  آماری  ارزیابی  به منظور  مطالعه  این  در  هم چنین 
و  پارامترها  آیا  اینکه  بررسی  و  برده شده  به کار  تثبیت کننده های 
تجزیه  یک  خیر،  یا  می باشد  قابل توجه  آماری  نظر  از  آن ها  تعاملات 
واریانس  آنالیز  منظور،  این  برای  گرفت.  صورت  آماری  تحلیل  و 
چندگانه به همراه تکرار که به عنوان آزمون ANOVA چند عاملی نیز 
شناخته می شود مورداستفاده قرار گرفت. جهت انجام این مهم، بسته 
گرفت.  قرار  استفاده  مورد  سال 2018  نسخه   Minitab نرم افزاری 
متغیرهای  به عنوان  پلاستیسیته  شاخص  و  خمیری  حد  روانی،  حد 
پاسخ انتخاب شد تا تاثیر تثبیت کننده ها بر خصوصیات پلاستیسیته 
 )α  =0.05(  0/05 معنی داری  سطح  هم چنین،  گردد.  بررسی  خاک 
براي بررسي فرضیه صفر )تمام نمونه ها از نظر آماری یکسان هستند( 
تحلیل های  در  معمول  به صورت  اطمینان 0/05  انتخاب شد. سطح 
دارد  وجود  ریسک  درصد   5 می دهد  نشان  که  می رود  به کار  آماری 

که نتیجه گیری شود یک پارامتر مؤثر خواهدبود در صورتی که هیچ 
تاثیر قابل ملاحظه ای رؤیت نشده باشد. مقدار p-value کمتر از 0/05 
که  دارد  را  معنی  این  آماری  لحاظ  از  و  کرده  نقض  را  صفر  فرضیه 
نشان دهد که  آزمون  اگر  دارد.  قابل ملاحظه  تاثیر  نظر  مورد  پارامتر 
Tukey- میان تثبیت کننده ها تفاوت معنی داری وجود دارد، روش

Kramer به منظور مقایسه تمام جفت های ممکن استفاده می گردد 

که نتایج آن در پژوهش حاضر مورد بررسی قرار گرفته است. در تمام 
 ،Raw عبارت  از  خالص  خاک  برای  آماری  آنالیز  به  مربوط  جداول 
سیمان از C و غبار کوره سیمان از CKD استفاده شده است که عدد 
بیان  آن  مقابل  در  نیز  استفاده  مورد  تثبیت کننده  درصد  به  مربوط 

گردیده است.
در  اتربرگ  حدود  آزمون  نتایج  بر  انجام شده  آماری  آنالیز  نتایج 
جدول 3 ارائه گردیده است. این نتایج با آنالیز آماری بر روی 3 تکرار 

. آنالیز آماری بر نتایج آزمون حدود اتربرگ3جدول 
 

آزمون 
نتایج آزمون آنالیز واریانس نتایج آزمون مقایسه گروهی 

 

حد روانی

کننده تثبیت 226/94 21/27 000/0
171/0
654/0
606/0
000/0
004/0
029/0

حد خمیری

کننده تثبیت 89/17 43/99 000/0    
000/0 
000/0 
010/0 
010/0 
331/0 
006/0 

شاخص پلاستیسیته

کننده تثبیت 7/7 29/33 000/0
000/0
000/0
004/0
000/0
000/0
000/0

 

جدول 3. آنالیز آماری بر نتایج آزمون حدود اتربرگ
Table 3. Statistical analysis of results of Atterberg limits tests
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برای هر نمونه مورد ارزیابی قرار گرفت. در بررسی تاثیر تثبیت کننده 
سیمان در درصدهای مختلف نتایج نشان می دهد که سیمان بر حد 
بر   .)p-value  <  0/05( نداشته است  معنی داری  اثر  خاک  روانی 
قابل ملاحظه ای  به صورت  به خاک  افزودن سیمان  روانی  خلاف حد 
شدن  زیاد  با  افزایش  این  که  داده  افزایش  را  خاک  خمیری  حد 
و  روانی  حد  نتایج  مطابق  گردیده است.  بیشتر  نیز  سیمان  درصد 
خاک  به  سیمان  افزودن  می رود  انتظار  که  همان طور  خمیری  حد 
داده است  کاهش  را  پلاستیسیته خاک  قابل توجه شاخص  به صورت 
این  افزایش  موجب  سیمان  درصد  افزودن  و   )p-value  >  0/05(
کاهش گردیده است که مربوط به تولید محصولات سیمانی در خاک 
می باشد. در جدول 3 نتایج مربوط به تثبیت کننده غبار کوره سیمان 
نیز ارائه گردیده است. همان طور که آنالیز آماری نشان می دهد افزودن 
افزایش  غبار کوره سیمان حد روانی خاک را به میزان قابل ملاحظه 

داده )p-value> 0/05( که این افزایش با افزودن درصد بیشتر غبار 
نیز افزایش یافته است. غبار کوره سیمان هم چنین توانسته به صورت 
قبل  در  همان طور  اما  دهد  افزایش  را  خاک  خمیری  حد  معناداری 
گروهی  مقایسه  در  و  است  سیمان  تاثیر  از  کمتر  اثر  این  شد  بحث 
ارائه شده پایین تر از سیمان در درصدهای مختلف قرار گرفته اند. در 
نتیجه همان طور که آنالیز آماری نتایج شاخص پلاستیسیته نشان داده 
افزودن غبار کوره سیمان شاخص پلاستیسیته را افزایش داده ولی با 
کاهش  پلاستیسیته  شاخص  مقدار  تثبیت کننده  این  درصد  افزایش 

یافته که به خوبی در نتایج مقایسه گروهی قابل رؤیت است.

4-2- آزمایش تراکم
با درصدهای  برای نمونه های ترکیب شده  تراکم  منحنی آزمایش 
مختلف سیمان و غبار کوره سیمان به ترتیب در شکل های 4 و 5 نشان 
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شکل 4. منحنی آزمایش تراکم برای خاک ترکیب شده با درصدهای مختلف سیمان
Fig. 4. Moisture-density relationships of cement-treated soil

)CKD( شکل 5. منحنی آزمایش تراکم برای خاک ترکیب شده با درصدهای مختلف غبار کوره سیمان
Fig. 5. Moisture-density relationships of CKD-treated soil
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داده شده است. همان طور که مشاهده می شود، افزودن سیمان و غبار 
کوره سیمان منجر به افزایش درصد رطوبت بهینه و کاهش دانسیته 
خشک حداکثر می شود. 15 درصد سیمان و 15 درصد CKD دانسیته 
خشک حداکثر خاک را از 17 به ترتیب به 15/7 و 15/5 کیلونیوتن 
و   20 به  به ترتیب   16/2 از  را  بهینه  رطوبت  مقدار  و  مترمکعب  بر 
21 درصد می رساند. افزایش رطوبت بهینه به دلیل ماهیت آب دوست 
ذرات  مخصوص  سطح  هم چنین   .]13[ است  کلسیم اکسید  بودن 
سیمان و CKD نسبت به سطح مخصوص ذرات خاک بیشتر است 
که در نتیجه آن به آب بیشتری جهت روغن کاری و ایجاد تراکم بهتر 
نیاز دارد. نمونه های حاوی سیمان دانسیته خشک حداکثر بیشتری 
نسبت به نمونه های حاوی غبار کوره سیمان دارند. فلوکولاسیون ذرات 
به دلیل حضور سیمان و CKD باعث ایجاد حفرات بزرگ تر می شود 
که کاهش دانسیته خشک حداکثر را به دنبال دارد. کاهش دانسیته 
خشک را می توان به کمتر بودن چگالی ویژه سیمان و CKD نسبت 

به چگالی ویژه خاک رس کائولینیت نیز نسبت داد.

4-3- آزمایش مقاومت فشاری محصورنشده
شکل 6 تاثیر سیمان و CKD را بر مقاومت فشاری محصورنشده 
نتایج  نمونه  هر  برای  نشان می دهد.  روز عمل آوری  و 28  از 7  پس 
و  شده  متوسط گیری  تکرار   3 برای  محصورنشده  فشاری  مقاومت 
با افزودن سیمان و غبار  ارائه گردید. مقاومت نمونه ها  در این شکل 

نمونه های  در  افزایش  این  مقدار  و  یافته است  افزایش  سیمان  کوره 
سیمان  کوره  غبار  حاوی  نمونه های  از  بیشتر  بسیار  سیمان  حاوی 
است؛ به طوری که مقاومت نمونه با 15 درصد CKD تقریبا برابر با 
مقاومت نمونه با 10 درصد سیمان پس از 28 روز عمل آوری می باشد. 
مقاومت خاک رس کائولینیت )129 کیلوپاسکال( با افزودن 15 درصد 
سیمان به 1015 و با افزودن 15 درصد CKD به 795 کیلوپاسکال 
تنش-کرنش  منحنی های  از  می رسد.  عمل آوری  روز   7 از  پس 
افزودن سیمان و غبار کوره سیمان،  با  )شکل 7( مشخص است که 
یافته و رفتار خاک  با تنش محوری ماکزیمم کاهش  کرنش متناظر 
قابل توجهی  به میزان  نتیجه سختی نمونه ها  شکننده تر شده است؛ در 
از  استفاده  به دلیل  خاک  مهندسی  خواص  بهبود  یافته است.  افزایش 
افزودنی های شیمیایی می تواند با دو واکنش اساسی توضیح داده شود: 
1- واکنش های کوتاه مدت شامل تعویض کاتیونی و فلوکولاسیون و 2- 
واکنش های بلند مدت که واکنش پوزولانی نامیده می شود]4 و 28[. 
تولید محصولات سیمانی مانند کلسیم سیلیکات هیدرات )C-S-H( و 
کلسیم آلومینات هیدرات )C-A-H( از نتایج این واکنش های پوزولانی 
هستند. اندرکنش بین ترکیبات قلیایی در غبار کوره سیمان در حضور 
آب یک محیط با pH بالا ایجاد کرده که می تواند بخشی از ساختار 
رس را با حل کردن سیلیکات و آلومینای موجود در رس ناپایدار کند. 
این سیلیکا و آلومینای جدا شده از ساختار رس با کلسیم هیدروکسید 
ثانویه  ژل های  و  شده  ترکیب  پوزولانی،  واکنش های  از  شده  ایجاد 
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کلسیم سیلیکات هیدرات یا کلسیم آلومینات هیدرات را ایجاد می کند. 
کاهش  را  خالی  فضاهای  حجم  تشکیل شده  سیمانی  ترکیبات  این 
پوزولانی  واکنش های  می چسباند.  به هم  را  خاک  ذرات  و  می دهد 
عمل آوری  دوره  افزایش  با  بنابراین  هستند؛  دما  و  زمان  به  وابسته 
فرایند هیدراسیون ادامه پیدا کرده و ترکیبات سیمانی بیشتری تولید 

می شود.
مطابق آنالیز آماری صورت گرفته بر نتایج حدود اتربرگ در بخش 
4-1، در این بخش نیز آنالیز آماری بر نتایج آزمون های بررسی مقاومت 
خاک تثبیت شده با سیمان و غبار کوره سیمان صورت پذیرفت. مقاومت 
فشاری محصورنشده در سن عمل آوری 7 و 28 روزه به عنوان متغیر 
ژئوتکنیکی  بر خصوصیات  تثبیت کننده ها  اثر  ارزیابی  به منظور  پاسخ 

مورد استفاده قرار گرفتند. سطح اطمینان α =0/05( 0/05( به منظور 
هستند(  یکسان  آماری  نظر  از  نمونه ها  )تمام  صفر  فرضیه  بررسی 
انتخاب گردید. هم چنین به منظور مقایسه گروهی و تمام جفت های 
ممکن روش Tukey-Kramer استفاده گردید. جدول 4 نتایج آنالیز 
را  آزمون مقاومت فشاری محصور نشده  نتایج  بر  آماری صورت گرفته 
نشان می دهد. برای هر نمونه 3 تکرار به کار رفته در آنالیز مورد ارزیابی 
قرار گرفت. مطابق نتایج جدول 4، اثر تثبیت کننده ها )سیمان و غبار 
کوره سیمان( در هر 3 درصد )5، 10 و 15( قابل ملاحظه بوده است. 
بر اساس نتایج روش Tukey-Kramer همه نمونه ها در عمل آوری 
7 روزه با هم اختلاف معناداری دارند اما پس از اعمال آنالیز آماری در 
نمونه های عمل آوری شده در 28 روز ملاحظه گردید که نمونه تثبیت  7 
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Fig. 7. Stress-strain curves of clay stabilized by cement and CKD after 7 and 28 days curing
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شده با 15 درصد غبار کوره سیمان با نمونه تثبیت شده با 10 درصد 
سیمان، مقاومت فشاری محصور نشده برابری دارد.

4-4- آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا
آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا بر اساس مقاومت خاک در برابر 
نفوذ، ظرفیت باربری خاک را مشخص می کند. نسبت باربری کالیفرنیا 
از 7 روز عمل آوری در شکل 8  برای نمونه ها پس  در شرایط اشباع 

نتایج  ارائه شده در این شکل حاصل متوسط گیری  آمده است. مقادیر 
فشاری  مقاومت  همانند  است.  نمونه  هر  در  تکرار  سه  برای  آزمون 
کالیفرنیای  باربری  نسبت   CKD و  سیمان  افزودن  محصور نشده، 
نمونه ها را افزایش می دهد. مقدار CBR خاک رس کائولینیت از 3 
درصد به 43، 74 و 85 درصد به ترتیب برای نمونه ها با 5، 10 و 15 
را  CBR خاک  کوره سیمان،  غبار  درصد  رسید. 15  درصد سیمان 
24 برابر افزایش می دهد. افزایش نسبت باربری کالیفرنیای مخلوط ها 

 نشده. آنالیز آماری بر نتایج آزمون مقاومت فشاری محصور4جدول  

آزمون 
نتایج آزمون آنالیز واریانس نتایج آزمون مقایسه گروهی 

 

مقاومت فشاری  
روزه 7نشده محصور

تثبیت  
کننده  281722 88/2026 000/0

000/0
000/0
000/0
000/0
000/0
000/0

مقاومت فشاری  
  28نشده محصور

روزه

کننده تثبیت 11909551 05/17559 000/0
000/0
000/0
000/0
000/0
000/0
000/0

 

جدول 4. آنالیز آماری بر نتایج آزمون مقاومت فشاری محصور نشده
Table 4. Statistical analysis of UCS test results
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Fig. 8. Effect of cement and CKD addition on CBR values of kaolinite clay after 7 days curing
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. آنالیز آماری بر نتایج آزمون نسبت باربری کالیفرنیا 5جدول  
 

آزمون 
نتایج آزمون آنالیز واریانس  نتایج آزمون مقایسه گروهی 

نسبت باربری  
روزه  7کالیفرنیا 

کننده تثبیت 86/2612 89/1437 000/0
000/0
000/0
000/0
000/0
000/0
000/0

جدول 5. آنالیز آماری بر نتایج آزمون نسبت باربری کالیفرنیا
Table 5. Statistical analysis of CBR test results

و  ذرات خاک  اتصال  درنتیجه  و  تشکیل محصولات سیمانی  به دلیل 
تثبیت کننده ها است که با بیشتر شدن مقدار افزودنی، این محصولات 
سیمانی بیشتر شده و مقدار CBR افزایش می یابد. جدول 5 مطابق 
نسبت  آزمون  نتایج  بر  صورت گرفته  آماری  آنالیز  نتایج   3-4 بخش 
به کار  تکرار   3 نمونه  هر  برای  می دهد.  نشان  را  کالیفرنیا  باربری 
اثر   ،5 نتایج جدول  مطابق  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  آنالیز  در  رفته 
Tukey- تثبیت کننده ها قابل ملاحظه بوده است. بر اساس نتایج روش

Kramer در عمل آوری 7 روزه نمونه تثبیت شده با 15 درصد غبار 

کوره سیمان با نمونه تثبیت شده با 10 درصد سیمان، نسبت باربری 
مشابهی داشت.

4-5- آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی
رس  خاک  نمونه  سه  بر  الکترونی روبشی  میکروسکوپ  آنالیز 
حاوی  خاک  و  سیمان  درصد   15 با  تثبیت شده  خاک  کائولینیت، 
شد.  انجام  عمل آوری  روز   28 از  پس  سیمان  کوره  غبار  درصد   15
کائولینیت  رس  خاک  است  مشخص  9-الف  شکل  از  که  همان طور 
با آرایش ورقه ای دارای حفرات زیادی است. محصولات هیدراسیون 
و  9-ب  مطابق شکل  سیمان،  کوره  غبار  و  سیمان  افزودن  از  ناشی 
9-ج تخلخل بین ذرات را پر می کند و موجب اتصال ذرات خاک به 
یکدیگر می شود و ماتریس منسجم تری نسبت به نمونه خاک طبیعی 
کلسیم سیلیکات هیدرات  تولیدشده  ژل  مقدار  می دهد.  نشان  خود  از 
نمونه  از  بیشتر  سیمان  حاوی  نمونه  در  کلسیم آلومینات هیدرات  و 
تثبیت شده با CKD است و در نتیجه حفرات کمتری دارد. مطالعات 

نشان می دهد که محصولات هیدراسیون با گذر زمان افزایش می یابند 
.]17[

5- نتیجه گیری
ژئوتکنیکی خاک  پارامترهای  مقایسه  و  بررسی  به  مقاله  این  در 
 )CKD( غبار کوره سیمان  و  با سیمان  تثبیت شده  کائولینیت  رس 
پرداخته شد. به این منظور پس از مخلوط خاک رس کائولینیت با 5، 
10 و 15% )نسبت به وزن خشک خاک( سیمان و CKD، آزمایش های 
باربری  اتربرگ، تراکم، مقاومت فشاری محصور نشده و نسبت  حدود 
کالیفرنیا بر نمونه ها انجام شد. جهت بررسی اثر افزودنی ها بر ریزساختار 
عکس برداری  مورد  الکترونی  میکروسکوپ  وسیله  به  نمونه ها  خاک، 

قرار گرفتند. نتایج این پژوهش نشان می دهد:
افزودن سیمان و غبار کوره سیمان حد روانی و حد خمیری   •
کوره سیمان شاخص  غبار  افزودن  با  می دهد.  افزایش  را  خاک رس 
تولید محصولات  می یابد.  کاهش  و سپس  افزایش  ابتدا  پلاستیسیته 
سیمانی در اثر افزودن سیمان باعث تغییر بافت خاک و اندازه مؤثر 
دانه ها شده و در نتیجه مقدار رطوبت جذب شده به این ذرات کاهش 

یافته و پلاستیسیته خاک کمتر می شود.
سیمان و غبار کوره سیمان منجر به افزایش درصد رطوبت   •
کائولینیت  رس  خاک  حداکثر  خشک  دانسیته  کاهش  و  بهینه 
به سطح  نسبت   CKD و  سیمان  ذرات  مخصوص  می گردند. سطح 
مخصوص ذرات خاک بیشتر است که در نتیجه آن به آب بیشتری 

جهت روغن کاری و ایجاد تراکم بهتر نیاز دارد.
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نمونه ها   CBR مقاومت  و  محصور نشده  فشاری  مقاومت   •
افزایش  این  مقدار  و  می یابد  افزایش   CKD و  سیمان  افزودن  با 
کوره  غبار  حاوی  نمونه های  از  بیشتر  سیمان  حاوی  نمونه های  در 
 CKD و  سیمان  افزودن  با  مقاومت  افزایش  علت  است.  سیمان 
و  کلسیم سیلیکات هیدرات  مانند  سیمانی  محصولات  تولید  از  ناشی 
کلسیم آلومینات هیدرات می باشد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی نشان 
می دهد محصولات سیمانی حجم فضاهای خالی را کاهش داده و ذرات 
خاک را به هم متصل می کند و موجب می شود نمونه های تثبیت شده 

نشان  خود  از  طبیعی  خاک  نمونه  به  نسبت  منسجم تری  ماتریس 
دهند. با افزایش دوره عمل آوری فرایند هیدراسیون ادامه پیدا کرده 
و ترکیبات سیمانی بیشتری تولید می شود؛ بنابراین مقاومت فشاری 

محصور نشده نمونه ها با افزایش دوره عمل آوری افزایش می یابد.
از منحنی های تنش-کرنش مشخص شد با افزودن سیمان   •
و CKD، کرنش متناظر با تنش محوری ماکزیمم کاهش می یابد و 
میزان  به  نمونه ها  نتیجه سختی  در  می شود؛  رفتار خاک شکننده تر 
موارد  برخی  در  که  داشت  توجه  باید  می یابد.  افزایش  توجهی  قابل 

شکل 9. تصاویر میکروسکوپ الکترونی؛ الف( خاک رس کائولینیت، ب( خاک رس کائولینیت + 15 درصد سیمان، ج( خاک رس کائولینیت + 15 درصد غبار 
کوره سیمان. )1  محصولات هیدراسیون، 2  ساختار فلوکوله، 3  حفرات(

Fig. 9. Scanning electron micrograph of specimens (a) kaolinite clay (b) kaolinite clay+15% cement (c) kaolinite clay+15% 
CKD (1. Hy d r a t i o n p r o d u c t s, 2. Flocculation structure, 3. Voids)
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افزایش یافته  مقاومت  است،  زیاد  خاک  اولیه  تخلخل  که  صورتی  در 
که ناشی از سیمانته شدن می باشد با افزایش تنش به شدت کاهش 
از  ناشی  که  می دهد  نشان  خود  از  نرم شونده  رفتار  خاک  و  می یابد 
درهم شکسته شدن ساختار خاک است. این نوع رفتار بیشتر تحت 
بارهای دینامیکی یا ضربه ای ایجاد می شود؛ بنابراین باید برای این نوع 
رفتار شکننده خاک تثبیت شده با سیمان و غبار کوره سیمان تدبیری 

اندیشید.
با  نمونه  مقاومت فشاری محصور نشده  داد که  نشان  نتایج   •
15 درصد CKD تقریبا برابر با مقاومت نمونه با 10 درصد سیمان 
پس از 28 روز عمل آوری می باشد؛ بنابراین می توان از CKD به جای 
را  استفاده کرد و مصرف سیمان  تثبیت خاک های رسی  سیمان در 

کاهش داد.
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