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Abstract                

Objective: “Improving the mechanical properties of soil to build civil projects is one of the important concerns of 
civil engineers. For a long time, various methods have been recommended to improve the soil used in projects, and most 
of these methods have been the result of using past experiences, among which the use of different additives to the desired 
soil has been one of the most common methods.  

Methods: Today, by using high-tech laboratory equipment, it is possible to select additives needed to improve soil 
properties based on the type of minerals that make up that soil. Therefore, in the research, using scanning electron 
microscope devices and X-ray diffraction method, the type of constituent minerals and the morphology of the soils used 
in the channels of Azadegan plain, which mainly have a chalky texture, were studied.  

Results and Conclusions: The results of the research show the changes in the paste limit for all samples, the lowest 
value for the sample with 5% lime is 7.65% increase and the highest value for the sample with 7% cement is 113.74% 
increase. The changes in the internal friction angle for all samples show that the lowest value for the sample with 5% 
lime and 5% slag is 22.2% and the highest value for the sample with 5% cement is 6.4% increase. 
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  دوم، شماره دومدوره       

١١٤  

  هاي انتقال شبكه دشت آزادگان بر اساس بهبود مشخصات مكانيكي خاك كانال

  شناسي خاك كاني
  

  ٣، جواد ظهيري٢، مجيد حيدري*١مرتضي بختياري
  

  . هاي دريايي، دانشكده مهندسي دريا، دانشگاه علوم و فنون دريايي خرمشهر، خرمشهر، ايرانسازه يآموزشگروه  ار،يدانشنويسنده مسئول،  ١
  ، دانشگاه علوم و فنون دريايي خرمشهر، خرمشهر، ايران.پژوهشكده علوم دريايي ٢

  ، ايران.ملاثاني، زستانكشاورزي و منابع طبيعي خو، دانشگاه علوم زراعي و عمران روستايي، دانشكده مهندسي مهندسي آب يآموزشگروه  ار،يدانش٣
  

   ٢٥/١٠/١٤٠٢تاريخ پذيرش:  ؛ ١٥/٠٧/١٤٠٢ تاريخ دريافت:
  

  چكيده
باشد. از هاي مهم مهندسين عمران ميجمله دغدغههاي عمراني از : بهبود خصوصيات مكانيكي خاك به منظور احداث طرحهدف

ات ها حاصل استفاده از تجربيها توصيه شده است كه عمده اين روشهاي مختلفي براي بهسازي خاك مورد استفاده در طرحدير باز روش
  متداول بوده است.هاي هاي مختلف به خاك مورد نظر از روشگذشته بوده است، كه در اين ميان استفاده از افزودني

د نياز جهت امروزه با استفاده از وسايل آزمايشگاهي با تكنولوژي بالا اين امكان فراهم شده است تا مواد افزودني مور پژوهش: روش
هاي ميكروسكوپ هاي تشكيل دهنده آن خاك انتخاب گردد. لذا در تحقيق با استفاده از دستگاهبهبود خصوصيات خاك بر اساس نوع كاني

ان هاي دشت آزادگهاي مورد استفاده در كانالشناسي خاكدهنده و ريختهاي تشكيلالكتروني روبشي و روش پراش اشعه ايكس نوع كاني
  كه عمدتاً بافت گچي دارند، مورد مطالعه قرار گرفت.

دهد، كمترين مقدار مربوط به نمونه ميها را نشان نتايج حاصل از تحقيق تغييرات حد خميري براي كليه نمونه ي:ريگجهيو نت هاافتهي
ت زاويه باشد. تغييراافزايش مي ٧٤/١١٣درصد سيمان برابر  ٧افزايش و بيشترين مقدار مربوط به نمونه با  ٦٥/٧درصد آهك برابر  ٥با 

رصد و د ٢/٢٢باره برابر درصد سر ٥درصد آهك،  ٥دهد، كمترين مقدار مربوط به نمونه با ها نشان مياصطحكاك داخلي براي كليه نمونه
  باشد.درصد افزايش مي ٤/٦درصد سيمان برابر  ٥بيشترين مقدار مربوط به نمونه با 

  
  شناسي، ميكروسكوپ الكتروني روبشي.، كانيروش پراش اشعه ايكسبهسازي خاك، خصوصيات مكانيكي خاك،  :هاواژهكليد
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   مقدمه
- ها بايد بر روي خاك بنا شوند و به طبع اين خاكتمام سازه

هاي زيرين تحمل و به لايهها بايد بتوانند بارهاي وارده را 
اي بودن اين انتقال دهند. با عنايت به، نامناسب يا دانه

هاي ساحلي) و با توجه به خواص فيزيكي و ها (زمينخاك
توان داشت. براي مكانيكي آنها ، انتظار باربري از آنها نمي

اجراي سازه و بالابردن مقاومت و باربري خاك زير سازه بايد 
هاي يا بهسازي نمود. لذا با توجه به آسيبخاك را تعويض 

بر بودن و مصالح محيطي، هزينه، تخصص، زمانزيست
ي كار و غيره، در صورت موجود در محل، وسعت، نحوه

- پيداكردن روش مناسب، تثبيت و بهسازي بهتر مي امكان و

هاي كنندهمحققين بسياري در مورد خواص تثبيتباشد. 
خاكستر آتشفشاني ضايعات سنگي و  سنتي نظير سيمان

اند كه افزودن اين مواد به اند و نشان دادهغير تحقيق نموده
هاي رسي و كاهش ام خاكو دوخاك باعث افزايش مقاومت 

؛ شروود، ١٩٩٦(بل و همكاران،  شودپتانسيل تورم آنها مي
هاي مواد مذكور در پروژه. )٢٠١٦بخشان، ؛ روح١٩٩٣

سازي بستر مورد استفاده قرار مادهراهسازي به منظور آ
استفاده از آنها در    اما )٢٠١٠نژاد، (مقدس گيرندمي

هاي اخير به دليل مشكلاتي كه در حوزه سلامت و سال
عنوان به .محدود شده است ،كنندزيست ايجاد ميمحيط

هاي زيرزميني را افزايش مثال اين مواد اسيديته خاك و آب
هاي مدفون در خاك و ي سازهخوردگكه باعث دهند مي

تثبيت خاك با اين مواد از  گردد.كاهش عمر مفيد آنها مي
شود خاك رفتاري شكننده از خود مكانيكي باعث مي نظر

نشان دهد كه در مواقعي كه خاك تحت بارهاي ديناميكي 
در حين فرايند توليد  .تواند خطرآفرين باشدمي ،قرار دارد

بر اينكه انرژي بسياري مصرف  ها علاوهكنندهاين تثبيت
شوند اي در جو رها ميشود، مقدار زيادي گازهاي گلخانهمي

 محيطي قابل توجهي را به دنبال داردهاي زيستكه آسيب
 ).٢٠٠٦؛ سانيل، ٢٠١٦؛ ژانگ و همكاران، ١٩٩٣(شروود، 

هاي سنتي بايد به كنندهمنظور حل مشكلات تثبيت به
كه خصوصيات فني خاك را بهبود دنبال مواد و مصالحي بود 

هاي شيميايي را مورد پژوهشگران بسياري افزودني .ببخشد
ارزيابي قرار دادند و به رغم اثر مثبت آن روي خصوصيات 
مهندسي خاك به دليل قيمت بالا توجيه اقتصادي نداشته 

هاي سنتي از آنها كنندهتوان به عنوان جايگزين تثبيتو نمي

دليل  به ).٢٠١٢، و همكاران خاني(طاهر استفاده كرد
هاي اخير افزايش گسترش صنايع مختلف در سال

دورريزهاي صنعتي و پسماندها در حال تبديل شدن به يكي 
بسياري از محققين  .باشدمحيطي مياز معضلات زيست

سعي بر آن دارند تا با استفاده از پسماندها خاك را بهسازي 
اند كه هاي اخير محققين زيادي نشان دادهكنند در سال

افزودن ليگنوسولفانات كلسيم به خاك اثر مثبتي بر مقاومت 
هاي ماسه و سيلتي خاك دارد بيشتر تحقيقات روي خاك

همچنين  ).٢٠٢١ن، (گياهي و همكارا انجام شده است
 )٢٠١٦؛ چن و همكاران، ٢٠١٥(چن و همكاران،  تحقيقات
هاي بهسازي شده با ليگنوسولفانات كه نمونه دهدنشان مي

پذير و ديناميكي مطلوبي از خود نشان كلسيم رفتار شكل
زيست خطرآفرين اند و براي سلامتي انسان و محيطداده
فزودن مكانيسم تثبيت خاك در اثر ا .باشدنمي

ليگنوسولفانات كلسيم تشكيل پيوندهاي هيدروژني و 
كووالانسي و در اثر افزودن ليگنوسولفانات كلسيم به خاك 

(آلازيقا و  يابدرس پتانسيل تورم خاك رس كاهش مي
  ). ٢٠١٨؛ ٢٠١٦همكاران، 

  
  ادبيات موضوع و پيشينه پژوهش

- تحقيقات انجام شده بر روي تثبيت خاك با آهك نشان مي

آهك باعث كاهش حد رواني،  درصد ٨تا  ٢دهد كه افزايش 
شاخص خميري، حداكثر وزن مخصوص خشك و تورم شده 

اثر  دهدو رطوبت بهينه تراكم خاك و مقاومت را افزايش مي
آهك را بر روي خصوصيات تراكمي و مقاومتي سه نوع كاني 
رسي شامل كائولينيت, مونت موريلو نيت و كوارتز بررسي 

تايج او نشان دهنده اثر آهك در كاهش حداكثر وزن كرد. ن
مخصوص خشك خاك و افزايش رطوبت بهينه، نسبت 
باربري كاليفرنيا و مدول الاستيسيته هرسه نوع خاك رس 
است. تركيب خاكستر بادي و آهك نيز براي تثبيت 

تر اثر مناسبي را خواهد خاكهايي با رس كم و بافت درشت
  .)١٩٩٦بل، ( داشت

 ؛٢٠١٠آيدين و همكاران، ( گران مختلف از جملهپژوهش
؛ ٢٠١٠؛ استبرق و همكاران،  ٢٠١٠شيرساوكار و همكاران، 

) با انجام )١٩٩١؛ جونز و همكاران، ٢٠٠٧هوو و همكاران، 
هاي شيميايي هاي مختلف دريافتند كه افزودنيآزمايش

و   CBRPLUSاپوكسي، مانند سيمان، آهنگ، چسب
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١١٦  

خاك رس موجب افزايش ظرفيت باربري اكريليك رزين به 
خاك، كاهش پتانسيل تورمي و بهبود خواص مكانيكي آن 

 گردد.خصوصاً مقاومت مي

محيطي سبب تمايل بيشتر هاي اخيرمسائل زيستسال در
محصولات وضايعات صنعتي به عنوان ماده  به استفاده از

ساز شده است. همچنين تثبيت وجايگزين براي ساخت
محصولاتي از قبيل خاكستر بادي، سرباره، صنعتي با 

خاكستر پوسته برنج، پسماند معدني و پودر ضايعات سنگي 
به صورت مخلوط با آهك و سيمان براي بهبود خواص 

هاي مشكل ساز و خواص مهندسي مواد ژئوتكنيكي خاك
تثبيت كننده پوزولاني به خوبي بدست آمده است 

   ). ١٣٩٥بخشان و كلانتري ،(روح
شترين ميزان مقاومت در شرايط خشك و اشباع در بي

درصد ميكروسيليس به دست آمده است. اما با  ١٠ميزان 
ها درصد مقاومت نمونه ١٥افزايش ميزان ميكروسيليس به 

هاي مشابهي كه برروي كند. در پژوهشافت پيدا مي
ميكروسيليس صورت گرفته است، ساير پژوهشگران نيز 

اي براي روسيليس داراي ميزان بهينهاند كه ميكبيان داشته
؛ موسا و ٢٠٠٤(كالكان و آكبولات،  اختلاط با خاك است

اين پديده احتمالاً در اثر كاهش وزن ). ٢٠٠٧همكاران، 
مخصوص خشك خاك در پي افزايش ميكروسيليس صورت 

پذيرد. نتايج تحقيق نشان داد كه ميزان بهينه مي
ي مقاومت در خاك ميكروسيليس براي رسيدن به بيشينه 

 .درصد است ١٠ماسه اي سيلتي 

بررسي تغييرات ميزان كرنش حد گسيختگي 
كرنش برخي از نمونه هاي مقاومت  -نمودارهاي تنش

دهند كه ميزان كرنش حد فشاري محدود نشده، نشان مي
رسي به مراتب از   هاي تثبيت نشده خاكگسيختگي نمونه

يت شده بزرگتر است. هاي تثبمقدار اين پارامتر در نمونه
همچنين مقدار اين پارامتر براي نمونه هاي تثبيت شده با 

و آهك  ٢هاي سيمان نوع سيمان آب زدا بزرگتر از نمونه
مي باشد. براي نمونه هاي خاك شني، به دليل محدود 

هاي تثبيت نشده نبودن، امكان انجام آزمايش بر روي نمونه
شود تثبيت شده ديده ميهاي وجود نداشت. ولي براي نمونه

كه مقدار كرنش حدگسيختگي كمتر از نمونه هاي خاك 
دهد مقدار كرنش باشد. همچنين نتايج نشان ميمي رسي

درصد از  ٩ حدگسيختگي براي نمونه هاي تثبيت شده با

هاي ها كمتر از مقدار اين پارامتر در نمونهكنندهتثبيت
است. همچنين درصد تثبيت كننده بوده  ٣تثبيت شده با 

شني،  مقداركرنش حد گسيختگي براي نمونه هاي خاك
باشد. همچنين نتايج هاي خاك رسي، ميكوچكتر از نمونه

دهد، مقدار كرنش حد گسيختگي براي نمونه هاي نشان مي
روزه كاهش يافته است.  ٧هاي روزه نسبت به نمونه ٢٨

دهد كه مقدار كرنش حد همچنين مقايسه نتايج نشان مي
درصد  ٩روزه تثبيت شده با  ٧گسيختگي براي نمونه هاي 

 ٩روزه تثبيت شده با  ٧از تثبيت كننده ها،براي نمونه هاي 
ها، اندكي كمتر ازمقدار اين پارامتر، درصد از تثبيت كننده

درصد  ٣روزه تثبيت شده با  ٢٨هاي براي نمونه
دهد تاكنون باشد. بررسي منابع نشان ميكننده ميتثبيت

شناسي شناسي و كانيريختبه مطالعه تأثير تحقيقات كمي 
خاك بر روش مناسب بهسازي و تثبيت آن پرداخته شده 
است. لذا در تحقيق حاضر تلاش شده است اين موضوع مورد 

  توجه قرار گيرد.
 

 هامواد و روش

به منظور انجام مطالعه حاضر در گام اول اقدام به 
پس از آن  .انجام تحقيق گرديدهايي از محل برداشت نمونه

هاي تهيه شده به آزمايشگاه منتقل و مطالعات نمونه
  آزمايشگاهي به شرح زير انجام پذيرفت. 

  
  مطالعات آزمايشگاهي

مطالعات آزمايشگاهي تحقيق حاضر در سه بخش 
ي ايكس، ها به روش روش پراش اشعهشناسي نمونهكاني

ميكروسكوپ الكتروني ها به روش شناسي نمونهريخت
انجام  LPSAها با روش بندي نمونه؛ بررسي دانه روبشي

  پذيرفت. 
  

  (XRD) ي ايكسروش پراش اشعه

ي ي ايكس روشي براي مطالعهپراش (تفريق) اشعه
ميلادي توسط  ١٩١٢ساختار مواد بلوري است كه در سال 

فون لاوه كشف شد و توسط ويليام هنري براگ و ويليام 
امروزه از  .كار گرفته شدبراگ براي بررسي بلورها بهلورنس 

ي شناسي همهطور گسترده براي تعيين كانياين روش به
  شود. ي مورد مطالعه استفاده ميفازهاي موجود در نمونه
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  )SEM( ميكروسكوپ الكتروني روبشي
هاي مرسوم و بسيار متداول در تعيين يكي از روش

ن هاي گوناگواستفاده از فيلتراندازه ذرات خاك علاوه بر 
هاي است. اندازه ذرات در نمونه SEMاستفاده از روش 

 برداشته شده بسيار متنوع است و اطلاع از درصد واقعي و
تواند راهگشاي هاي مختلف اين ذرات به يكديگر مينسبت

بسياري از مباحث علمي مربوط به اين موضوع شود. لذا 
جهت بررسي  TSPوناگون هاي گهايي از اندازهنمونه

وضعيت مورفولوژيكي شامل، شكل، اندازه و نحوه تجمع 
مورد بررسي قرار  SEMذرات در آزمايشگاه توسط دستگاه 

نمايي، اندازه و قطر گرفتند و تصاوير متنوعي با ذكر بزرگ
  ذرات بر روي تصوير تهيه گرديد.

  
دست آوردن برداري خاك و آزمايشات جهت بهنمونه
  رهاي مهندسيپارامت

هاي انتقال آب دشت هاي تحقيق حاضر، از كانالنمونه
آوري شده است. در آزادگان واقع در استان خوزستان جمع

 ٣٠(منهاي  -٣٠اين تحقيق حفر گمانه دستي از عمق 
سانتيمتر)  ٦٠(منهاي  -٦٠سانتيمتر) از تراز مبنا تا عمق 

خاك در  انجام پذيرفته و اطلاعات مربوط به وضعيت لايه
هاي مذكور با انجام آزمايشات لازم برداري از گمانهنمونه

هاي ياد استخراج شده است.  از تركيب خاك كه از مكان
نوع مواد تركيبي جامد به  ٣برداري شده است با شده نمونه

 شرح زير استخراج گرديد : 

درصد و  ٥با تركيب  ٢تركيب خاك با سيمان تيپ  -الف
  جمي.درصد به صورت ح ٧

 ٧درصد و  ٥تركيب خاك با آهك شكفته با تركيب   -ب
  درصد به صورت حجمي .

درصد  ٧درصد و  ٥تركيب خاك با سرباره با تركيب  –ج 
  به صورت حجمي

  ها نشان داده شده است.) محل برداشت نمونه١در شكل (
  

 

  
  محل انجام تحقيق -١شكل          

  
براي تعيين خصوصيات فيزيكي خاك آزمايشات به شرح 
ذيل بر روي نمونه هاي معرفي شده با تركيبات و درصدهاي 

وزني و حجمي متفاوت انجام گرفته و نتايج آزمايشات 
  ) آورده شده است.١مذكور در جدول (

 محل انجام تحقيق 
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  استانداردهاي مربوطههاي تحقيق حاضر و آزمايش -١جدول 

  استاندارد رديف
 ASTM D422  دانه بندي و هيدرومتري

 ASTM D2216 آزمايش تعيين درصد رطوبت
 ASTM D4318 تعيين حدود اتربرگ

 ASTM D854-92 تعيين وزن مخصوص بخش جامد خاك
 ASTM D١٥٥٧ آزمايش تراكم اصلاح شده

 ASTM D٢٤٣٥  آزمايش تحكيم
 ASTM D1266 خاكآزمايش تك محوري 
 ASTM D2850 خاك (اشباع نشده و تحكيم نياافته) UUآزمايش سه محوري 

  
  
  
  
  

 سازي نمونه جهت آزمايشات آماده

ها با تركيبات متفاوت ابتدا حجم كل نمونه جهت تهيه نمونه
نمونه هاي نمونه و تعداد لازم را كه بستگي به حجم قالب
دهند جهت تراكم اصلاح لازم دارد، مورد حساب قرار مي

اينچ با  ٤شده به دليل اينكه خاك ريز دانه بوده از سيلندر 
باشد.  نكته حائز گرم نياز مي ٤٠٠٠مقدار نمونه خشك 

اهميت اين است كه به هنگام اختلاط سيمان و خاك به 
ساعت حاصل  ٢علت اينكه گيرش سيمان در مدت يك تا 

گردد خاك را به سمت خاك با چسبندگي كم سوق مي
دهد لذا لازم است طي مدت زمان مذكور آزمايش تراكم مي

صورت پذيرد و به هنگام انجام آزمايشات ديگر مانند 
سه محوري به مقدار لازم به نمونه  -تك محوري-تحكيم

حاوي سيمان كه رطوبت زده شده است استفاده گردد. به 
هاي مذكور لازم است از نايلون ت به نمونههنگام اعمال رطوب

پلاستيكي ضخيم استفاده شود و ابتدا نمونه خشك در 
نايلون ريخته شده سپس رطوبت تدريجاً اعمال شده و پس 
از اعمال رطوبت بهينه در آزمايشات كاملاً خاك از اطراف 
نمونه كه با نايلون احاطه شده است ورز داده شود تا از خروج 

داري شود و پس از اعمال رطوبت در جاي رطوبت خود
ساعت استفاده گردد به جز نمونه حاوي  ٢٤خنك به مدت 

ساعت استفاده گردد.  ٢سيمان كه در فرجه زماني حداكثر 
لازم به ذكر است كه نتايج حاصل از تك محوري خاك با 
آهك و سيمان و سرباره پس از اعمال رطوبت در نايلون 

يكنواخت رطوبت پس از مدت  پلاستيكي ضخيم جهت نفوذ
ساعت انجام پذيرفته و در تركيب سيمان با خاك و  ٢٤

روز  ٢٨اعمال رطوبت آزمايشات مورد نظر پس از مدت 
گيري و انجام گرفته است. بعد از مشخص شدن محل نمونه

 ٣٠هاي با توجه به نامناسب بودن خاك سطحي از عمق
ونه به وزن متري هركدام يك نمسانتي ٦٠متري و سانتي
كيلوگرم درون يك كيسه پلاستيكي كه روي  ٧تا  ٥حدوداً 

آن شماره گمانه و عمق گمانه قيد شده ريخته. اين عمل 
هاي برداشت نقطه موردنظر انجام گرديد و نمونه ١٠براي هر 

گيري هاي داراي برچسب محل نمونهشده را در نايلون
هاي آزمايشگاه سازي و انجام آزمايش بهريخته و براي آماده

كاوش تراز نيرو و مركز خدمات تخصصي شيمي  پژوهشكده 
توليد جهاد دانشگاهي خوزستان منتقل گرديد. بعد از انجام 

شناسي و مشخص شدن بافت، نوع و درصد آزمايشات زمين
ها و هاي تشكيل دهنده خاك منطقه و مشابهت آنكاني

فته شد كه همچنين هزينه بالاي انجام آزمايشات تصميم گر
آزمايشات مربوط به پارامترهاي مهندسي و تعيين مقاومت 

ها انجام گردد. بعد از برشي و فشاري بر روي كليه نمونه
گيري و حاضر شدن در محل، در مشخص شدن محل نمونه

متر مشخص و  ١متر در  ١مرحله نخست محلي را به ابعاد 
ه دوم متري خاك آن را برداشته در مرحلسانتي ٣٠تا عمق 

بعد از صاف كردن سطح برداشت شده به جهت مشخص 
شدن وزن مخصوص خاك در محل آزمايش تعيين دانسيته 
در محل انجام گرديد و در مرحله سوم به جهت انجام 

گيري متري نمونهسانتي ٦٠تا ٣٠آزمايشات مربوطه از عمق 
گيري، شماره گمانه انجام گرديد و روي هر نمونه محل نمونه

  گردد.گمانه قيد ميو عمق 
  

   نتايج
  شناسيكاني شناسي و ريخت

هاي شناسي نمونهنتايج حاصل از مطالعات كاني
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دست هاي به) آورده شده است. داده٢برداشتي در جدول (
هاي نظير كلسيت و كوارتز در دهد كه كانيآمده نشان مي

هاي مورد آزمايش به عنوان اجزا كانيايي اصلي تمامي نمونه

حضور دارند. افزون بر اين تركيبات كانيايي آلبيت و 
هاي مورد آزمايش درصد نمونه ٩٠ايليت نيز در -موسكوويت

  به عنوان فاز كانيايي اصلي قابل مشاهده هستند. 
 

 هاي برداشت شدهشناسي نمونهكاني -٢جدول 

  فاز كانيايي كمياب  فرعيفاز كانيايي   فاز كانيايي اصلي رديف
  ژيپس  دولوميت، هاليت، كلريت، ارتوكلاز  يليتا-كلسيت، كوارتز، آلبيت، موسكوويت  ١
يليتا-كلسيت، كوارتز، آلبيت، موسكوويت  ٢   ژيپس و هماتيت دولوميت، هاليت، كلريت، ارتوكلاز 
  ژيپس موسكوويت، هاليت، ارتوكلاز كلسيت، كوارتز، آلبيت و دولوميت  ٣

  

 ص حدود خميريدست آمده در خصونتايج به

هاي ) تغييرات حد خميري براي كليه نمونه٣در جدول (
 همراه موادمربوط به رامهرمز (شامل نمونه اصلي و نمونه به

دست آمده نشان افزودني مختلف) آورده شده است. نتايج به
دهد كه با افزايش موادافزودني به نمونه اصلي حد مي

- يابد. و همچنين ميها افزايش ميخميري براي كلي نمونه

توان مشاهده نمود كه باتوجه به اينكه حد خميري نمونه 
 ٥مقدار مربوط به نمونه با  باشد كمترينمي ٨/١٤اصلي 

افزايش و بيشترين مقدار مربوط به  ٦٥/٧درصد  آهك برابر 
  باشد.افزايش مي ٧٤/١١٣درصد  سيمان برابر  ٧نه با نمو

  
  ميزان تغييرات حدود خميري -٣جدول 

  نمونه  %٥سيمان   %٧سيمان   %٥آهك   %٧آهك   %٥سرباره  %٧سرباره 
  تغييرات حد خميري  ١٨/٩٧  ٧٤/١١٣  ٦٥/٧  ٧٦/٢٧  ٤٤/١١  ١٣/٢٣

  

 در خصوص دانسيته خشك تراكمدست آمده نتايج به

) تغييرات دانسيته خشك تراكم براي كليه ٤در جدول (
هاي مربوط به رامهرمز (شامل نمونه اصلي و نمونه نمونه

افزودني مختلف) آورده شده است. با توجه به  مراه موادهبه
گردد كه با افزايش مواد افزودني به نمونه جدول مشاهده مي

ها افزايش اصلي دانسيته خشك تحكيم براي كلي نمونه

كرد كه باتوجه به اينكه  هتوان مشاهديابد. و همچنين ميمي
باشد كمترين مي٥٩/١دانسيته خشك تحكيم نمونه اصلي 

درصد  ٨/١١درصد سيمان برابر  ٧بوط به نمونه با مقدار مر
درصد سرباره  ٧بيشترين مقدارمربوط به نمونه با  كاهش و

  باشد.افزايش مي ٤/٢برابر 
  

  ميزان تغييرات دانسيته خشك تراكم -٤جدول 
  نمونه  %٥سيمان   %٧سيمان   %٥آهك   %٧آهك   %٥سرباره  %٧سرباره 

  دانسيته خشك تراكم  -٨/٦  -٨/١١  ٩/٠  ٤/٢  ٤/٢  ٥/٠
  

 دست آمده در خصوص ضريب چسبندگينتايج به

) تغييرات ضريب چسبندگي براي كليه ٥در جدول (
هاي مربوط به رامهرمز (شامل نمونه اصلي و نمونه نمونه

آورده شده است. با توجه به همراه مواد افزودني مختلف) به
گردد كه با افزايش مواد افزودني به نمونه جدول مشاهده مي

يابد. ها افزايش مياصلي ضريب چسبندگي براي كلي نمونه

باتوجه به اينكه ضريب  توان مشاهده كرد كههمچنين مي
باشد كمترين مقدار مي ٣١/٠چسبندگي نمونه اصلي 

درصد  ٨/١٩ان برابر درصد سيم ٧مربوط به نمونه با 
درصد  ٥مربوط به نمونه با  كاهش و بيشترين مقدار

  باشد.درصد  افزايش مي ٩/٤٢سرباره برابر  
  

  ميزان تغييرات ضريب چسبندگي -٥جدول 
  نمونه  %٥سيمان   %٧سيمان   %٥آهك   %٧آهك   %٥سرباره  %٧سرباره 

  ضريب چسبندگي  -١/١٧  -٨/١٩  ٨/٢٥  ٩/٢٦  ٩/٤٢  ٣٠
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  دست آمده در خصوص زاويه اصطكاك داخلينتايج به
) تغييرات زاويه اصطكاك داخلي براي كليه ٦در جدول (

هاي مربوط به رامهرمز (شامل نمونه اصلي و نمونه نمونه
باتوجه به همراه مواد افزودني مختلف) آورده شده است. به

گردد كه با افزايش مواد افزودني به نمونه جدول مشاهده مي
زايش ـا افـهونهـملي نـاصلي زاويه اصطكاك داخلي براي ك

توان مشاهد كرد كه باتوجه به اينكه مييابد. همچنين مي
باشد كمترين مي ١٩زاويه اصطكاك داخلي نمونه اصلي 

درصد سرباره برابر  ٥درصد آهك،  ٥مقدار مربوط به نمونه با 
 درصد ٥ن مقدارمربوط به نمونه با درصد و بيشتري ٢/٢٢

  باشد.درصد  افزايش مي ٤/٦سيمان برابر 
  

 ميزان تغييرات زاويه اصطكاك داخلي -٦جدول 

  نمونه  %٥سيمان   %٧سيمان   %٥آهك   %٧آهك   %٥سرباره  %٧سرباره 
  ضريب چسبندگي  ٤/٦  ٤/٦  -٩/١٦  -٢/٢٢  -٢/٢٢  -٩/١٦

  

 مقاومت فشاري دست آمده در خصوصنتايج به

) تغييرات مقاومت فشاري براي كليه ٧در جدول (
هاي مربوط به رامهرمز (شامل نمونه اصلي و نمونه نمونه

باتوجه به همراه مواد افزودني مختلف) آورده شده است. به
گردد كه با افزايش مواد افزودني به نمونه جدول مشاهده مي

 .يابدها افزايش مياصلي مقاومت فشاري براي كليه نمونه

توان مشاهد نمود كه با توجه به اينكه مقاومت همچنين مي
باشد كمترين مقدار مربوط به مي ٤٩/٠فشاري نمونه اصلي 

درصد افزايش و  ٨/٣٥درصد  سيمان برابر  ٥نمونه با 
 ٨/٧٨درصد سرباره برابر  ٧بيشترين مقدار مربوط به نمونه با 

  باشد.درصد افزايش مي

  

 ميزان تغييرات مقاومت فشاري -٧جدول 

  نمونه  %٥سيمان   %٧سيمان   %٥آهك   %٧آهك   %٥سرباره  %٧سرباره 

  مقاومت فشاري  ٨/٣٥  ٩/٤٧  ٤/٦٤  ٦/٧٤  ٥٠  ٨/٧٨
  

دهد افزايش آهك به خاك نتايج حاصل از تحقيق نشان مي
مورد مطالعه تأثير بيشتري بر روي خصوصيات مكانيكي 

 ١٩٩٦خاك داشته است كه اين نتيجه با نتايج تحقيقات بل، 

و  شيرساوكار و همكاران،  ٢٠١٠و  آيدين و همكاران، 
  مطابقت داشته است.، ٢٠١٠

  

  يريگجهينت
ــر را مي ــورت زير نتايج حاصــل از تحقيق حاض توان به ص

  خلاصه نمود:
 نه يه نمو حد خميري براي كل ــــان تغييرات  ها نش
ـــد آهك  ٥كمترين مقدار مربوط به نمونه با دهد، مي درص

 ٧ افزايش و بيشـــترين مقدار مربوط به نمونه با ٦٥/٧برابر 
  باشد.افزايش مي ٧٤/١١٣درصد  سيمان برابر 

 كمترين دهد، تغييرات دانسيته خشك تراكم نشان مي
صد در ٨/١١درصد  سيمان برابر  ٧مقدار مربوط به نمونه با 

 درصد سرباره ٧بيشترين مقدارمربوط به نمونه با  كاهش و
  باشد.افزايش مي  ٤/٢برابر 
 كمترين دهد، تغييرات ضريب چسبندگي نشان مي

درصد  ٨/١٩درصد سيمان برابر  ٧مقدار مربوط به نمونه با 
درصد سرباره  ٥كاهش و بيشترين مقدارمربوط به نمونه با 

 باشد.درصد  افزايش مي ٩/٤٢برابر 

 كمترين دهد، تغييرات زاويه اصطكاك داخلي نشان مي
درصد سرباره  ٥درصد آهك،  ٥به نمونه با مقدار مربوط 

 ٥درصد و بيشترين مقدارمربوط به نمونه با  ٢/٢٢برابر 
  باشد.ميدرصد افزايش  ٤/٦د سيمان برابر درص
 ار كمترين مقددهد، تغييرات مقاومت فشاري نشان مي

ايش درصد  افز ٨/٣٥درصد سيمان برابر  ٥مربوط به نمونه با 
ر سرباره براب درصد ٧ه نمونه با و بيشترين مقدار مربوط ب

  باشد.درصد افزايش مي ٨/٧٨
 توان بيان نمود بر دست آمده فوق ميهبر اساس نتايج ب

توان با مراجعه به اساس نوع مشكل خاك مورد مطالعه مي
 جدول مورد نظر نوع افزدوني مورد نظر را انتخاب نمود.
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