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  چكيده
ماده  .ستا كرده بررسي يبه صورت آزمايشگاهرا  قليا توسط شدهفعالسرباره با شده تثبيت ايرامترهاي مكانيكي و دوام خاك ماسهپژوهش پااين 
تثبيت  يبرا. ستادرصد وزن خاك خشك استفاده شده  5ميزان  كه به است آهنذوب  پژوهش سرباره كوره نيدر ا شده استفاده چسباننده پايه

 ميو سد ديسدروكيه مياز سد يبيترك 1Ac چسباننده .استفاده شده است 3Ac، و 1Ac، 2Ac اختصاري هايخاك از سه نوع چسباننده به نام
 ميسولفات و كلس ميداز س يبيترك 3Ac و چسباننده و سرباره، ديدروكسيه ميكربنات و كلس ميسد ي ازبيترك 2Ac و سرباره، چسباننده كاتيليس
خاك  يهاونهنم .است دهش سهيمقا پرتلند مانيس يه وسيلهشده بتيتثب هايها با نمونهنمونهاين از حاصل  جينتا د.نباشو سرباره مي ديدروكسيه
، و 1SGAc ،2SGAc بيبه ترت 3Acو  1Ac ،2Ac هايچسباننده شده باهاي تثبيتنمونه و ، SOPCبه صورت  پرتلند مانيشده با ستيتثب

3SGAc وي روني رميكروسكوپ الكتهاي ذوب و يخبندان و تصويربرداري محوري، چرخههاي مقاومت فشاري تكآزمايش .اندشده يگذارنام
هاي ساير چسباننده در مقايسه با 3Acچسباننده  نتايج اين پژوهش نشان داد كه ها انجام شده است.اين چسباننده هاي تثبيت شده بانمونه

پرتلند  شده با سيمانمحوري خاك تثبيتتك فشاري در آزمايش مقاومتپيشنهادي عملكرد بهتري را از نظر پارامترهاي مقاومتي و دوام ارائه داد.. 
كسب اسكال را مگاپ 5/4، و 28/2، 63/2به ترتيب مقاومت  3Ac، و  1Ac  ،2Acهاي چسبانندهشده با ل و خاك تثبيتمگاپاسكا 75/0مقاومت 
ي و دوام بات حجماز ثي پيشنهادي هاشده با چسبانندههاي تثبيتاي ذوب و يخبندان نشان داد نمونهههمچنين نتايج آزمايش چرخه .نمودند

برابر  بيبه ترتسيكل  12پس از  3SGAc، و SOPC ،1SGAc ،2SGAcهاي نمونهبيشترين ميزان تغييرات حجمي كه  مناسبي برخوردارند.
  درصد است. 17/4، و 65/6، 93/5، 82/12

  ، پارامترهاي مكانيكي، دوامكننده بازي، فعالآهنذوب  خاك، سيمان پرتلند، سرباره كوره بهسازي، تثبيت :واژگان كليدي

  مقدمه -1
ترين مهماز  يعمران يهااحداث سازه يبستر مناسب برا جاديا

هاي روش. آيدهر پروژه به شمار ميدر مراحل اجرايي 
و  فيضع يبسترهارفته براي غلبه بر مشكلات  بهسازي بكار

 پژوهشي –مجله علمي 

 مهندسي عمران مدرس
 1399، سال 2دوره بيستم، شماره 
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 چالش و ابتكارعمل مهندسان يبرا ييدار همواره فضامسئله
 يبرا متعدديگوناگون و  روشهاي ربازياست. از د بوده

مناسب توسط پژوهشگران ارائه شده نا هايزمين بهسازي
و آزمودن  مودنيدر حال پ ريمس نيو همچنان ا تاس

هاي نوين مبتني برداري از روشبهره. است نينو يهاتجربه
با مواد  جيرا سنتيمصالح  ينيگزيجا ازمندين ،داريتوسعه پابر
كمتر به  بيو با آس ترنييپا نهيهز و بهتر تيفيكبا  نينو
 مانند يبهساز يسنت كه مصالح يمشكلات است. ستيزطيمح
 ديتول مانند، كننديم جاديا ستيزطيمح يبرا پرتلند مانيس
مصالح،  نيا ديتول ندي) در اثر فرآ2COكربن (دياكسيد هيرويب

روي  نوين مصالح معرفيپژوهشگران را بر آن داشته تا به 
 بودن، اقتصاديبايد علاوه بر  آورند. اين مصالح نوين

 .و در جهت توسعه پايدار نيز باشند ستيزطيدار محدوست
درصد از  7تا  5كربن اكسيدسهم صنعت سيمان از توليد دي

از اين رو بخش  .است توسط بشر كربن توليدياكسيدكل دي
محيط مرتبط با حجم  زيادي از دي اكسيد كربن رهاشده در

و استفاده از  ديتول نديفرآ .انبوه توليد سيمان در جهان است
مصرف  ازمنديخاك ن و بهسازي تيتثب يبرا يمصالح سنت

 رينظ ياگلخانه يحجم انبوه گازها ديبالا در مقابل تول يانرژ
آوردن به  يرو، رو نياز ا. باشدي) مCO( ديكربن مونوكس
به عنوان  ستيزطيو دوستدار مح داريپا د،يمصالح جد

   .[3-1]  است يو ضرور لازم يسنت يهاكنندهتيتثب نيگزيجا
 يبهساز ،يكيمكان يبهساز شامل يبهساز يهاانواع روش

 لهيبه وس يو بهساز ييايميو ش يكيزيف يبهساز ،يكيدروليه
بهسازي مكانيكي متراكم كه در  .ه استكنندعناصر مسلح

بهسازي هيدروليكي زهكشي آب كردن حجم خاك، در 
كننده موجود ميان حفرات، بهسازي به وسيله عناصر مسلح

 شيميايي موادبندي مسلح و در بهسازي شبكه مانندعواملي 
  .[4]شود شيميايي مختلف موجب بهسازي بستر خاك مي

اي سست به دليل نسبت تخلخل بالا در بسترهاي ماسه
پايين و در شرايط اشباع شرايط خشك داراي مقاومت بسيار 

بهسازي به اين لحاظ . اراي پتانسيل روانگرايي بالايي استد
هاي اين بسترها براي بهبود پارامترهاي مهندسي در پروژه

 ست.ا موارد ضروري بيشترو در  عمراني بسيار پراهميت

بهسازي و تثبيت  برايتاكنون مواد و تركيبات متنوعي 
ذوب  استفاده از سرباره كوره هاي سست ارائه شده اند.ماسه
در اين  .استنيز از جمله مواد شناخته شده در اين امر  آهن

سرباره  ديتول نهيدر زم ييهاپژوهش هاي اخيرراستا در سال
و برخي از  يكاتيليناسيانواع مواد آلوم رويبا قليا  شدهفعال

رفتار اين  است. شدهانجام هستند،  موادي كه دورريز صنعت
و  پايهوابسته به انتخاب مناسب مواد  اريبس هاچسباننده

واكنش ايجاد  يدرست برا بيتركتعيين  و ،بازي كنندهفعال
 نياز موارد استفاده از ا يبرخ .[9-3,5] استمناسب  ييايميش

به منظور  و قيو عم يسطح طاختلا يبهساز برايمصالح 
 ها،يپ زها،يخاكر ريز بستر در خاك يبهبود خواص مقاومت

  .]10- 8[ استحائل و موارد مشابه  يوارهايد
  

  بهسازي خاك با سرباره فعال شده با قليا - 2
است كه به هنگام  يجانب يمحصول آهنذوب  سرباره كوره

 يهاياز ناخالص آهنذوب يهاآهن در كوره يجداساز
از  يبي. سرباره تركديآيموجود در سنگ آهن به وجود م

كه پس از سرد  است دهيچيپ يفلز يدهايو اكس كاتيليس
سرباره  ني. امانديم يشدن آهن به صورت مواد ناخالص باق

 از آن يت خاكتثب ياست كه پژوهشگران برا ياز مواد يكي
  استفاده كردند. هاي گوناگونبه شيوه
با استفاده از  يرس نرم ساحل تيتثب يو همكاران رو 1يي

 يبرا آهنذوب  سرباره كوره هيبر پا با قليا شدهفعالسرباره 
 مانند ييهاشيآزما مورفولوژيو  يمقاومت يپارامترها يابيارز

، و پراش يالكترون كروسكوپي، ميمحورتك فشاري مقاومت
پژوهش  نيشده در ا يانجام دادند. خاك بررس كسياشعه ا

 ،درصد 33 يريحد خم ،62/2ذرات جامد  يرس نرم با چگال
 هيبر پا ييايقل يهاكنندهدرصد است. اثر فعال 74 يو حد روان

 يهابا نسبتكربنات  ميو سد ديدروكسيه ميمحلول سد
 گريكردند. پارامتر د يمقاومت خاك بررس يمختلف را بر رو

 يمحورتك فشاري پژوهش مقاومت نيدر ا يمورد بررس
ها به شده و نمونه سهيمقا يپرتلند معمول مانياست كه با س

                                                                            
1 Yi 
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 نيپژوهش ا نيدر ا بنكته جال .اندافتهيدست  يمقاومت بهتر
بر  ييايكننده قلبا فعال شدهتثبيت يهامقاومت نمونهاست كه 

روز مقدار  180 يآوردر زمان عمل ديدروكسيه ميسد هيپا
روز روبه رو شده است و  90با افت مقاومت نسبت به  يكم
 شيو افزا زتركيبه وجود آمدن ر ليامر احتمالا به دل نيا

 ،يگريد پژوهش در .[13] شده است انيها بتخلل در نمونه
خاك رس  زساختاريو ر يكيمكان يپارامترها و همكاران يي

سرباره از  پژوهش نيكردند. در ا بررسيرا  ينرم ساحل
كننده و فعال آهنذوب  سرباره كوره هيبر پا با قليا شدهفعال

مقاومت  يهاشيمنظور آزما نيآهك استفاده شده است. بد
 الكترونيميكروسكوپ  ، وپراش اشعه ايكس ،يمحورتك

 تينشان داد نمونه خاك تثب پژوهش ني. اتشده اس تدوين
 فشاري مقاومت يدارا 1/0 شده با نسبت آهك به سرباره

پرتلند  مانيشده با ستيبرابر نمونه تثب 7/1 يمحورتك
 يدهد به لحاظ اقتصادينشان م پژوهش نيا نياست. همچن

به شده با قليا سرباره فعالاستفاده از  يستيزطيمح همچنين و
  .[14] است انتخاب مناسبي مانيس نيگزيعنوان جا
ده دو نوع خاك را با استفا تيتثب همچنين و همكاران يي
، آهك، آهنذوب  سرباره كوره مانند ييهاكنندهتياز تثب

 پژوهش ني. در اكردند يبررس مانيو س دياكس ميزيمن
پراش  ،يرينفوذپذ ،يمحورتك فشاري مقاومت يهاشيآزما

انجام شده است.  ميكروسكوپ الكتروني و اشعه ايكس،
دهد كه سرباره مي نشان فشاريمقاومت  آزمايش جينتا

 نسبت به مخلوط يمقاومت بالاتر دياكس ميزيبا من مخلوط
محصول  نيدهد و همچنمي سرباره با آهك از خود نشان

 لندپرت مانيس ونيدراتاسيمشابه با ه اريآن بس ونيدراتاسيه
  .[15] است

و  يكيدروليه ،يكيزيمشخصات ف يو همكاران رو 1دو
 با قليا شدهفعالسرباره شده با  تيخاك رس تثب يكيمكان

ذوب  پژوهش، سرباره كوره نيرا ارائه دادند. در ا پژوهشي
و پسماند  كاتيليس ميسد بيو ترك هيبه عنوان ماده پا آهن
 بياست. ضر شدهكننده استفاده به عنوان فعال ديكارب ميكلس

                                                                            
1. Du 

و مطالعات  يمقاومت فشار ،يكيدروليه تيهدا
 شده يبررس پژوهش نيهستند كه در ا يموارد يزساختارير

شده با تيكه خاك تثب دهدپژوهش نشان مي نيا جي. نتااست
شده با تيسبك نسبت به خاك تثب با قليا شدهفعالسرباره 

 مقاومت و يريجذب آب، نفوذپذ ياز پارامترها مانيس
 يرو پژوهشيو همكاران  2يو . ]16[برخوردار است يبهتر

با  شدهفعالاره بسرشده با استفاده از تيدوام خاك رس تثب
 هيبر پا اين پژوهش مورد استفاده چسبانندهانجام دادند.  قليا

ها بوده است. نمونه دياكس ميزيو من آهنذوب  سرباره كوره
اند. گرفتهسولفات قرار  ميدوام در معرض سد يابيارز يبرا

خاك  زساختاريمقاومت و ر ،ييايميشو يكيزيف يپارامترها
است.  شده يسولفاته بررس طيشده در معرض محتيتثب

 ميكروسكوپ الكتروني و ،پراش اشعه ايكس يهاشيآزما
 .[17] ها انجام شده استنمونه زساختاريمطالعات ر يبرا

با  يخاك آلوده به رو تيتثب يو همكاران رو 3گودرزي
اند. داده انجامرا  يقيتحق آهنذوب  استفاده از سرباره كوره

 يهاكنندهو از فعال نياز خاك رس كائول پژوهش نيدر ا
 استفاده شده است دياكس ميزيو من مانيس مانندمختلف 

براي  زيو همكاران ن 4كوكاپژوهش ديگري توسط  .]18[
صورت  نيز ذوب آهنبررسي چسباننده بر پايه سرباره كوره 

 يهامختلف (از نسبت ياثر درصدها اين پژوهشدر  ،گرفت
سرباره  هيبر پا يهامانيخاك) از س يدرصد وزن 25تا  5

 ليپتانس ته،يسيپلاست ي) رو5GBFS( آهنذوب  كوره
 داريخاك رس لا يرس يحدود آتربرگ و محتوا ،يتورم
از آن است كه  يحاك هشپژو نيا جيكردند. نتا يبررس

 است براي تثبيت خاك نهيدرصد انتخاب به 15سرباره كوره 

[19] .  
شود، بيشتر مشاهده مي پژوهشكه از پيشينه  گونههمان
هاي صورت گرفته براي تثبيت روي خاك رس پژوهش

 است. استفاده شده متداوليهاي دهكننو از فعال انجام شده

                                                                            
2. Yu 

3. Goodarzi 

4. Cokca 

5. Granulated Blast Furnace Slag 
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 ،ييايميش شيبه آرا يبستگ يكاتيليناسيواكنش منابع آلوم
آن  يشناسختيو ر يشناسيكان بيترك ،ييايميش بيترك

 يسنجعملكرد و امكان يپژوهش بررس نيهدف از ا دارد.
 فعال كردن سرباره كوره يبرا نينو ييايمياستفاده از مواد ش

خاك  تيتثب يآهن به منظور ساخت چسباننده براذوب 
 ييايميفاده از مواد شتكار مربوط به اس نيا ي. نوآوراست
آهن و استفاده  ذوب سرباره كورهكننده به عنوان فعال نينو

اين پژوهش قصد  خاك ماسه بابلسر است. تيتثب ياز آن برا
دار و دوست اقتصادي هاي نوين،كنندهمعرفي فعالدارد با 
بندي شده بابلسر را با استفاده از ، ماسه بد دانهزيستمحيط

تثبيت  آهنذوب  بر پايه سرباره كورهشده با قليا سرباره فعال
 هايهاي صورت گرفته براي تعيين پارامترآزمايش كند.

شده است. براي اين  تدوينريزساختار  ، دوام ومكانيكي
هاي محوري، سيكلهاي مقاومت فشاري تكنظور آزمايشم

و آناليز ميكروسكوپ الكتروني روبشي ذوب و يخبندان، 
  تعريف شده است.

  
  روش ساخت نمونهمواد و  - 3
  مصالح مصرفيمواد و  - 1- 3

خاك در نظر  تيپژوهش به منظور تثب نيكه در ا يمواد
 آب، سرباره كوره مان،يگرفته شده است شامل خاك ، س

كه در ادامه  است يباز مختلف يهاكنندهو فعال آهنذوب 
  اند. معرفي شده

 

   خاك
بندي شده كه لسر به عنوان خاكي سست و بد دانهماسه باب
براي تثبيت  تقريبا گردگوشه است اختاري تميز وداراي س

بندي مورد استفاده قرار گرفته است. اين خاك طبق طبقه
بندي نمودار دانهشود. گذاري مينام 1USCS ،(SPيونيفايد (

  اين خاك در 
 شده خاك استفاده ژهيو يچگال .قابل مشاهده است 1شكل 
و  نهيكم وزن واحد حجم، و 65/2پژوهش برابر  نيدر ا

. استمتر مكعب يگرم بر سانت 8/1و  5/1آن برابر  نهيشيب
                                                                            
1 . Unified Soil Classification System 

و  99/0خاك برابر  نيا يكنواختي بيانحنا و ضر بيضر
  .باشديم 15/1

  
 نمودار دانه بندي ماسه بابلسر. 1شكل 

  
Fig.  1. Particle Size Distribution Curve of Babolsar Sand 

 
  سيمان پرتلند

از سيمان هاي نوين د افزودنيمقايسه عملكر بررسي و براي
هاي است. نمونه ستفاده شدهمشهد اكارخانه سيمان  II تيپ

ا ب قابل مقايسه هاي شاهدشده با سيمان به عنوان نمونهتثبيت
يبات ترك. است با قليا شدهفعالسرباره شده با هاي تثبيتنمونه

فلوئورسانس  ينگارفيطاين سيمان با استفاده از  شيميايي
ارايه شده  )1(جدول در  به دست آمده و )XRF( كسياشعه ا
 است.

پرتلند مانيس ييايميش بيترك .1جدول   

Chemical 
Component 

Percentage 

SiO2 21.99 
Al2O3 4.31 
Fe2O3 4.15 
CaO 62.88 
MgO 2.86 
P2O5  - 
K2O 0.47 
Na2O 0.21 

 
Table 1. Chemical Component of Used Ordinary 
Portland Cement 

  سرباره
آهن كارخانه ذوب ذوب آهن در اين پژوهش از سرباره كوره

ف به مدت اصفهان استفاده شده است. اين سرباره قبل از مصر
اي به صورت پودر درآمده تا ساعت در آسياب گلوله 12

پذيري بالايي داشته باشد. به طوري كه اين سرباره پس واكنش
و  325درصد مانده روي الك شماره  7از عمليات آسياب، 
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 2شكل  داشته است. 120درصد مانده روي الك شماره صفر
آناليز پراش اشعه ايكس براي پودر سيمان پرتلند و سرباره 

 عناصر شيميايي سرباره كوره )2(جدول و  آهنذوب  كوره
 ريتصاو يانقطه زيآنالحاصل از آزمايش  ذوب آهن

  دهد. را نشان مي شده استفاده )EDX( يالكترون كروسكوپيم
 

آهن ذوب سرباره كوره ييايميعناصر ش .2جدول   

Chemical Elements Percentage 

O 66.8 

Mg 1.15 

Al 2.95 

Si 10.91 

S 0.28 

Ca 16.78 

K 0.19 

Table 2. Chemical Elements of Used GGBS1 Slag 
 

) ب، و پرتلند مانيپودر س ي الف)برا كسيپراش اشعه ا يزآنال. 2شكل 
 ذوب آهن سرباره كوره

 
Fig. 2. Patterns of XRD for (a) OPC and (b) GGBS 
Powder 

 

                                                                            
1 . Ground Granulated Blast Slag 

  هاي بازيكنندهفعال
براي فعال كردن  يباز كنندهفعالدر اين پژوهش از سه نوع 

 هاكنندهشده است. اين فعال استفاده ذوب آهن سرباره كوره
 ميسد و )3SiO2Na( كاتيليس ميسد تركيبي از شامل

 و )3CO2Na( كربنات ميسدتركيبي از  ،)NaOH( ديدروكسيه
 سولفات ميسدتركيبي از و  ،)2Ca(OH)( ديدروكسيه ميكلس

)4SO2Na 2( ديدروكسيه ميكلس) وCa(OH)( است.  
 99مصرفي با خلوص  و كلسيم هيدروكسيد سديم هيدروكسيد

درصد از  87/32داراي  شده استفادهدرصد، و سديم سيليكات 
)، O2Naدرصد از سديم اكسيد 2SiO ،(21/24 )م اكسيد (ليسييس
سولفات . همچنين سديم ) استO2Hدرصد از آب ( 92/42و 

صد، رد 99گرم بر مول و خلوص  142با وزن مولكولي  مصرفي
ول مگرم بر  106وزن مولكولي  و سديم كربنات مورد استفاده با

. تمامي مواد شيميايي ذكر شده از استدرصد  99و خلوص 
 اند.ه شدهكارخانه توليد مواد شيميايي مجللي تهي

 هاروش ساخت نمونه - 2- 3

هاي ميان دانههاي پوزولاني و تشكيل چسباننده ايجاد واكنش
ن نيازمند ايجاد محيط بازي اوليه در سرباره است. بديخاك 
شده عالف بازيسرباره با مواد شيميايي  در ابتدا لازم استترتيب 

براي  گونه كه بيان شد،همان .شودتا ژل مورد نظر تشكيل 
 پايه توليد به عنوان ماده ذوب آهن كوره سازي سربارهفعال

 براي نده بازيكنمختلف فعال، از سه نوع هاي پيشنهاديچسباننده
  استفاده شده است.  3Ac، و 1Ac ،2Acهاي چسبانندهتهيه 

شده نسبت آب به كل مواد جامد هاي خاك تثبيتبراي نمونه
 ،ادهدرصد كه در حدود حد اشباع خاك ماسه مورد استف 20برابر 

ده در نظر گرفته شده است. اين ميزان آب به دو بخش تقسيم ش
ت است كه طبق محاسبات استوكيومتري مقداري از آن براي ساخ

ك مانده براي خيساندن خاك خشدوغاب چسباننده و مقدار باقي
گيري بهتر استفاده شده است. اين روش به منظور شكل

ي مناسب هاي شيميايي در چسباننده و همچنين همگنواكنش
  مخلوط خاك و چسباننده صورت گرفته شده است.

) و NaOHتركيبي از سديم هيدروكسيد ( 1Ac چسباننده
براي ساخت اين . است و سرباره )3SiO2Naسديم سيليكات (

سپس ، ابتدا سديم هيدروكسيد در آب حل شده و چسباننده

(الف)

(ب)

(a)

(b)
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شود. با اضافه كردن سرباره مي سديم سيليكات به محلول اضافه
شود. مقادير سديم مي تهيه 1Ac چسبانندهبه محلول 

درصد از سديم  18هيدروكسيد، سديم سيليكات و آب بر اساس 
)، نسبت سيليسيم اكسيد به سديم اكسيد O2Naاكسيد (

)O2Na/2SiO چسبانندهو نسبت آب به ساير مواد  2/0) برابر 
)W/T شده است. فتهدر نظر گر 86/2) برابر با  

) 3CO2Naمتشكل از تركيب سديم كربنات ( 2Ac چسباننده
باشد. براي ميو سرباره ) 2Ca(OH)و كلسيم هيدروكسيد (

 ات بهابتدا كلسيم هيدروكسيد با سديم كربن چسبانندهساخت اين 
و سپس آب به آن  همخلوط شد طور مناسبيبه  همزن وسيله
 ده وشبه سرباره اضافه  و سوسپانسيون آماده شده شودمي افزوده

تركيبي از سديم  3Ac چسباننده .شودمي تهيه 2Ac چسباننده
و  )2Ca(OH)) و كلسيم هيدروكسيد (4SO2Naسولفات (

ا فات بابتدا سديم سول چسبانندهباشد. براي تهيه اين مي سرباره
آب مخلوط شد و سپس كلسيم هيدروكسيد به آن اضافه 

 24، در نهايت سوسپانسيون توليد شده به مدت حداقل شودمي
 پسساعت در محيط آزمايشگاه و در دماي اتاق قرار گرفته و س

هيه براي ت. شودآماده مي 3Ac چسبانندهبه سرباره اضافه شده و 
 قرار گرفته براستفاده شده ، مواد 3Acو  2Acهاي چسباننده

اند كه طبق اي محاسبه شدهاساس روابط استوكيومتري به گونه
وليد درصد وزني مواد، سديم هيدروكسيد ت 5مقدار  2و  1روابط 

 4/0برابر  چسبانندهبه كل مواد جامد شود. همچنين نسبت آب 
  .است

)1(             2 3 2 3(OH) 2Na CO Ca CaCO NaOH     
)2(   2 4 2 4(OH) 2Na SO Ca CaSO NaOH     
 شـوند ومـي تهيـه بيان شدبا روشي كه  هاي پيشنهاديچسباننده

دقيقـه در دسـتگاه  3سپس به مخلوط خاك و آب كه بـه مـدت 
دقيقـه بـه  10تا به مـدت  شودميكسر قرار گرفته شده اضافه مي

درصد وزني خـاك  5ها به نسبت چسباننده. شودخوبي مخلوط 
شده با قليـا سرباره فعالسپس مخلوط خاك و اضافه شده است. 

ميلـي  80ميلي متر و ارتفاع  40اي به قطر هاي استوانهرا در قالب
دسـت درصـد  50متر متراكم شده تا مخلوط به تراكم مورد نظر 

يابد، اين تراكم نسبي در حالت بدبينانه براي تثبيت در نظر گرفته 
اسـت كـه  شكلنحوه دست يابي به اين تراكم بدين  شده است.

هـاي مربوطـه مخصوص بيشينه و كمينه طبـق آزمايشابتدا وزن 
متر مكعـب بـه گرم بر سـانتي 802/1و  502/1براي ماسه بابلسر 

دست آمده است، و سپس ميزان وزن مخصوص خـاك خشـك 
مورد نياز براي رسيدن به تراكم مورد نظر طبق رابطه زير محاسبه 

  شده است:

)3(                      

max min

max min

min max

1 1
e e

1 1e e
d

rD
 

 




 
 

 

با در نظر گرفتن حجـم مولـد نمونـه و همچنـين محاسـبه وزن 
تـوان از به دست آمد، مي 64/1، 3مخصوص خشك كه از رابطه 

 50رابطه زير ميزان وزن خاك خشك مورد نياز را بـراي تـراكم 
  درصد محاسبه كرد:

)4(         
s

d

W

V
 

  
ه و ب لايهدر سه  چسبانندهلازم به ذكر است كه خاك مخلوط با  

با اعمـال تـراكم مناسـب  درون قالب ريخته شده وميزان يكسان 
سـرباره از روش اخـتلاط  پـژوهش. در ايـن اسـت شدهمتراكم 
اسـتفاده شـده  و خاك به صورت روش مرطوببا قليا  شدهفعال

هـاي مقاومـت فشـاري هـا بـراي آزمـايشاز ايـن نمونـهاست. 
مـورد اسـتفاده قـرار  و يخبنـدان هاي ذوبمحوري و چرخهتك
هـاي مـورد اسـتفاده در آزمـايش ميكروسـكوپ نمونه گيرند.مي

 ادهاستفورد هاي مهاي باقي مانده از نمونهحاصل از تكهالكتروني 
روز  90پـس از محوري در هر تركيـب در آزمايش مقاومت تك

  .آوري بوده استعمل
 برنامه آزمايشگاهي - 3- 3

، 1Ac، سيمان پرتلندهاي چسبانندهشده با هاي خاك تثبيتنمونه
2Ac  3وAc به ترتيب SOPC، 1SGAc ،2SGAc،  3وSGAc 

هر  يكننده برا تيو نوع چسباننده تثب باتيترك اند.گذاري شدهنام
ها، در پس از ساخت نمونه بيان شده است. )3(جدول در  نمونه

آوري قرار گرفته تا درصد مورد عمل 95دماي اتاق و رطوبت 
كامل شود.  چسبانندههاي خاك و اي ايجاد شده بين دانههواكنش

مدت  شاريت فبراي اين منظور براي انجام آزمايش مقاوم
روز و براي انجام آزمايش  90و  28، 14 آوريعمل هايزمان

 شده است.روز در نظر گرفته  28 آوريعمل دوام مدت زمان
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محوري آزمايش مقاومت فشاري تك هاي آماده شدهروي نمونه
انجام شده است. سرعت  ASTM D2166بر طبق استاندارد 

تر بر دقيقه مميلي 2/1محوري برابر بارگذاري دستگاه آزمايش تك
شده بوده است. براي هر سري آزمايش و به روش كرنش كنترل

محوري، سه عدد نمونه مشابه ساخته شده و مورد مقاومت تك
  آزمايش قرار گرفته شده است.

د هاي ذوب و يخبندان بر طبق استاندارآزمايش دوام چرخه
ASTM D560 شكل، استاندارد انجام شده است. بر اساس اين 

 يستيها بااست كه پس از ساخت نمونه گونهنيبد شيانجام آزما
 درجه 110 ± 5 يساعت در كوره با دما 12آنها را به مدت 

ها را روز نمونه 7بلافاصله به مدت  وگراد خشك نمود، سانتي
  .در اتاقك مرطوب قرار داد

 هر نمونه يكننده برا تيثبتو نوع چسباننده  باتيترك .3جدول 

Composition  Paste  Sample Name 
Soil +OPC paste  OPC  SOPC 
Soil + Activated 

1slag by Ac  
Activated 

1slag by Ac 
1SGAc 

Soil + Activated 
2slag by Ac  

Activated 
2slag by Ac 

2SGAc 

Soil + Activated 
3slag by Ac  

Activated 
3slag by Ac 

3SGAc 

Table 3. Composition and Type of Binders for Each 
Stabilized Samples 

و ذوب  خبنداني يهاكليدر س يريها آماده قرارگنمونه سپس
 يهانمونه به نام 2 بيهر ترك يمنظور برا نيا يهستند. برا

 ساخته شده است. هدف از 2و نمونه شماره  1نمونه شماره 
 حجم و هدف از راتييتغ زانيم تعيين 1ساخت نمونه شماره 
شده در تيخاك تثبافت وزني  تعيين 2ساخت نمونه شماره 

  .است هر مرحله
براي انجام آزمايش ميكروسكوپ الكتروني از دستگاه 

VEGA\\TESCAN-LMU متالورژي رازي  مركز پژوهش
و  ي آزاد خشك شدهها در هواابتدا نمونه استفاده شده است.

انجام شده است.  هاروي سطح آن طلا دهيسپس پوشش
 90هاي اعمال شده در اين آزمايش با زمان عمل آوري نمونه

هدف از اين  بوده است. برابر 300نمايي بزرگ باروز و 
 هاي خاكناحيه انتقالي ميان دانه مشاهده مورفولوژي آزمايش

 3SGAcو  2SGAcهاي روي نمونه افزودني چسبانندهو 
 .است

  بررسي و تفسير نتايج - 4
هاي منظور شناخت بهتر پارامترهاي مكانيكي و دوام نمونهبه 

محوري و هاي مقاومت فشاري تكتثبيت شده، آزمايش
و همچنين براي بررسي  هاي ذوب و يخبندانچرخه

هاي تثبيت شده، آزمايش ميكروسكوپ مورفولوژي نمونه
انتظار اين است اين  ها انجام شده است.الكتروني روي آن

كننده ارائه مناسبي را به عنوان تثبيت سازوكارمواد بتوانند 
  كنند.

 مقاومت فشاري -4-1

هاي خاك محوري نمونهمقادير مقاومت فشاري تك 3شكل 
 هتوان دريافت كشكل مي دهد. از اينتثبيت شده را نشان مي

 دشده با سيمان پرتلنروز خاك تثبيت 90، و 28، 14اومت مق
 75/0و  42/0و  43/0به ترتيب برابر  )SOPC(نمونه 

ا اي بسهين مقادير به عنوان مقادير مقايا است، ازمگاپاسكال 
 3SGAc، و 1SGAc ،2SGAc هايمقاومت فشاري نمونه

  شود.اده مياستف
روز به ترتيب داراي  90و  28، 14در  1SGAcهاي نمونه

 90پس از  .هستندمگاپاسكال  63/2و  93/1و  15/1ومت مقا
ن ه سيماهاي تثبيت شد، اين مقادير در مقايسه با نمونهروز

هاي نمونه برابر است. 5/3 ،آوريپرتلند در همان زمان عمل
2SGAc  44/0ومت به ترتيب داراي مقاروز  90و  28، 14در 

، اين روز 90پس از  .هستندمگاپاسكال  28/2و  32/1و 
ر دشده سيمان پرتلند هاي تثبيتمقادير در مقايسه با نمونه

 3SGAcهاي نمونه برابر است. 04/3 ،آوريهمان زمان عمل
 34/2 و 23/1ومت روز به ترتيب داراي مقا 90و  28، 14در 
 مقادير در، اين روز 90پس از  باشند.ميمگاپاسكال  5/4و 

 مانه سيمان پرتلند در همان زهاي تثبيت شدمقايسه با نمونه
شود كه ه ميدر همه تركيبات مشاهد برابر است. 6 ،آوريعمل

ها افزايش آوري، مقاومت فشاري نمونهبا افزايش زمان عمل
هاي شده با چسبانندههاي تثبيتيابد. در ميان نمونهمي

 بيشترين رشد و در 2SGAcپيشنهادي، اين افزايش در نمونه 
 كمترين رشد را داشته است. 1SGAcنمونه 

ها در مقادير كرنش متناظر با شكست نمونه )4(جدول 
گونه كه دهد. همانآوري مختلف را نشان ميهاي عملزمان
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آوري مقادير كرنش شود، با افزايش زمان عملمشاهده مي
افزايش  1SGAcو  SOPCهاي شكست نمونهمتناظر با 

هاي يابد در حالي كه كرنش متناظر با شكست نمونهمي
2SGAc  3وSGAc يابد. لازم به ذكر است كه كاهش مي

ها ناچيز است. مقادير تغييرات كرنش متناظر با شكست نمونه
باشد كه  اين تغييرات جزئي مي تواند بيانگر اين مسئله

به مقادير نهايي كرنش متناظر با ها در كوتاه مدت نمونه
اند. همچنين ميزان تغييرات كرنش متناظر با شكست رسيده
روز بسيار ناچيز  28روز در مقايسه با  90ها در شكست نمونه

  است.
 ييايقل شيسبب افزا يشنهاديكننده پوجود آهك در فعال

روند  عيامر سبب تسر نيشده و ا كنندهتيچسباننده تثب
تر بهتر و مقاومت بالا تيتثب جهيو در نت شيميايي يهاواكنش
شده با سرباره فعال ني. همچنشوديخاك م يهانمونه
به  3Ac كنندهشده با فعالهمانند سرباره فعال 1Ac كنندهفعال

 هاچسباننده نياست. از ا دهيمدت رسدر كوتاه ييمقاومت بالا
 در كه به مقاومت بالا ييهابستر پروژه يبهساز يبرا توانيم

ايج ن نتايكه از  يگرينكته د دارند استفاده كرد. ازيمدت نكوتاه
 ييبالا ارياست كه با توجه به مقاومت بس نيا يافت توانيم

به آنها  يشنهاديپ يهاكم چسبانندهبه نسبت  يكه درصدها
بهتر  ديبه مقاومت مشخص، شا دنيرس ياند، براافتهيدست 

 با سهيدر مقا هاچسباننده نياز ا يكمتر يباشد از درصدها
 يهاتيامر علاوه بر مز نيكرد. ا ادهپرتلند استف مانيس
پروژه بدون  ياقتصاد يسبب بهبود پارامترها ،يستيزطيمح
 .شوديمدر مقاومت مطلوب  رييتغ

هاي خاك محوري براي نمونهمقاومت فشاري تكمقادير . 3شكل 
 شدهتثبيت

 
Fig. 3. UCS Values for Stabilized Soil Samples 

 ييمقاومت نها دنيرس يمقدار زمان لازم برا رسديمبه نظر 
است.  شتريها بنمونه رينسبت به سا 2SGAc يهانمونه
 28و  14در كوتاه مدت ( هانمونه نيشد، ا انيگونه كه بهمان

مقاومت  هروز ب 90اما در  دهنديمنشان  يروز) مقاومت كمتر
به  توانديممسئله  نيا لياند. دلافتهيدست  يقابل توجه

 يباز لي) به دل3CO2Naكربنات ( ميكمتر سد يريپذواكنش
 نيدر ا يپوزولان يهاواكنش ليبودن كمتر و زمانبر بودن تشك

 تي) كه در تثبCalcite( تيكلس نيبازگردد. همچن هانمونه
 مياز محصولات واكنش سد يكيموثر باشد،  توانديمخاك 

) است 2Ca(OH)( ديدروكسيه مي) و كلس3CO2Naكربنات (
امر ممكن  نيو ا ابدييم شيكه با گذشت زمان مقدار آن افزا

 داشته باشد. ازين يشترياست به زمان ب

 
آوري هاي عملدر زمان هامقادير كرنش متناظر با شكست نمونه. 4جدول 
 متفاوت

Sample Name Failure Strain (%) 

14 days 
of 

curing 

28 days 
of 

curing 

90 days 
of 

curing 
SOPC 1.5 1.7 1.9 

1SGAc 1.1 2.03 2.1 

SGAc2 2.5 2.3 2.2 

SGAc3 3.5 2.6 2.2 

Table 4. Failure strain of samples in different curing time 

 
  مدول الاستيسيته -4-2

تثبيت شده با سيمان هاي مقادير مدول الاستيسيته نمونه
پس از  3SGAc، و 1SGAc ،2SGAcهاي پرتلند، و چسباننده

داده شده نشان  4شكل در  آوريروز عمل 90و  28، 14
در اين پژوهش از نوع  شده . مدول الاستيسيته بررسياست

  شود:محاسبه مي 3سكانتي بوده و طبق رابطه 
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هاي نمونه است.مگاپاسكال  82/37و  43/24و  93/27
1SGAc  روز به ترتيب داراي مدول  90و  28، 14در

 .استمگاپاسكال  67/123و  55/94و  89/92الاستيسيته 
روز به ترتيب داراي  90و  28، 14در  2SGAcهاي نمونه

مگاپاسكال  73/99و  87/55و  65/17مدول الاستيسيته 
روز به ترتيب  90و  28، 14در  3SGAcهاي . نمونههستند

 75/203و  96/90و  77/34داراي مدول الاستيسيته 
هاي مقادير مدول الاستيسيته نمونه 4شكل  .استمگاپاسكال 

 آوريدر طول زمان عمل ايشده را به صورت مقايسهتثبيت
 يدر تمام بايتقر شود،يم دهيگونه كه دهمان دهد.نشان مي

 تهيسيمدول الاست زانيم ،يآورعملزمان  شيبا افزا هانمونه
  .ابدييم شيافزا هانمونه

مدول الاستيسته نمونه هاي خاك تثبيت شده پس از مدت زمان . 4شكل 
 روز 90، و 28، 14آوري عمل

 
Fig. 4. Elastic Modulus for Stabilized Soil Samples after 
14, 28, and 90 Days of Curing 

  هاي تثبيت شدهنمونهدوام  -4-3
م بررسي پارامترهاي دواعلاوه بر مطالعه رفتار مكانيكي، 

 به شود. بررسي دوام اين تركيباتمي ها امر مهمي تلقينمونه
 كند بتوانند ثبات مخلوط خاك و چسبانندهمهندسان كمك مي

ها را براي سنجي استفاده از آنرا ارزيابي كنند و امكان
در نظر بگيرند. هدف از آزمايش  مربوطههاي پروژه
هاي ذوب و يخبندان، بررسي پارامترهاي تغييرات چرخه
پس از هر بار برس  خاك تثبيت شده افت وزني و حجم
هاي چسبانندهشده با به منظور ارزيابي دوام خاك تثبيت كردن

  پيشنهادي است.
شده با هاي خاك تثبيتنمونهدهد نتايج اين آزمايش نشان مي

سيكل را  12 تمامي 3Acو  1Acهاي سيمان پرتلند، چسباننده
، 2Ac چسبانندهشده با تثبيت هايطي نموده ولي نمونه

 سيكل را طي نموده و پس از آن گسيخته شد. 7توانست 
ميزان تغييرات حجم در هر سيكل بر اساس تغييرات حجم 

 توان تغييراتمي 4 رابطهنمونه اوليه محاسبه شده است. طبق 
سبت به حجم اوليه نمونه حجم هر مرحله از سيكل را ن

كرد. لازم به ذكر است حجم نمونه اوليه، حجم محاسبه 
اي در نظر گرفته شده است كه همانطور كه گفته شد نمونه

  روز از اتاقك مرطوب بيرون آورده شده است. 7پس از 
)6(      
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V




  
برابر حجم خاك پس از  iVبرابر حجم اوليه خاك و  0Vكه 

  باشد.هر سيكل مي
هاي تثبيت شده با سيمان تغييرات حجم نمونه 5شكل در 

روز  28پس از  3Ac، و 1Ac ،2Acهاي چسبانندهپرتلند، و 
 شود. آوري پس از هر سيكل مشاهده ميعمل

تجربه  SOPCبيشترين ميزان تغيير حجمي كه نمونه 
، براي 93/5برابر  1SGAcدرصد و براي  82/12كند برابر مي

2SGAc  3، براي 6,65برابرSGAc  استدرصد  17/4برابر .
شده با هاي تثبيتمشخص است كه ميزان تغيير حجم نمونه

ان كمتر از نمونه تثبيت شده با سيمهاي پيشنهادي چسباننده
، اين است 3SGAcاست. كمترين تغيير حجم مربوط به نمونه 

تواند مي هاي پيشنهاديدهد تثبيت خاك با چسبانندهنشان مي
هاي تثبيت شده با ثبات حجمي بيشتري را نسبت به نمونه

ه هاي ذوب و يخبندان به همراسيكلسيمان پرتلند در برابر 
ذوب و  يهاكليمناسب در س يثبات حجم داشته باشد.

شده بر اثر  تيخاك تثب بيباعث عدم تخر توانديم خبنداني
 در گذر زمان در مناطق مختلف شود. ييآب و هوا راتييتغ

شده در هر سيكل بر اساس تغييرات افت وزني خاك تثبيت
توان مي 5وزن نمونه اوليه محاسبه شده است. طبق رابطه 

ن تغييرات افت وزني خاك هر مرحله از سيكل را نسبت به وز
ه، ليواوليه نمونه محاسبه كرد. لازم به ذكر است وزن نمونه ا

 اي در نظر گرفته شده است كه همانطور كه گفتهوزن نمونه
  روز از اتاقك مرطوب بيرون آورده شده است. 7شد پس از 
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ونه برابر وزن نم iWو  2برابر وزن اوليه نمونه شماره  0Wكه 
  .استپس از هر بار برس كردن در هر سيكل  2شماره 
، پ) 1SGAc، ب)  OPCSالف)  تغييرات حجم نمونه هاي. 5شكل 

2SGAc (3، و تSGAc در آزمايش چرخه هاي ذوب و يخبندان 

 
Fig. 5. Volume Changes for (a) SOPC, (b) SGAc1, (c) 
SGAc2, (d) SGAc3 Samples During Freezing-Thawing 
Cycles 

  
با شده هاي تثبيتنمونه افت وزنيتغييرات  )6(شكل در 

پس از  3Ac، و  1Ac  ،2Acهاي سيمان پرتلند، و چسباننده
 .شودآوري پس از هر سيكل مشاهده ميروز عمل 28

خاك افت وزني روند  شودمشاهده مي گونه كههمان
 3SGAc، و 1SGAc ،2SGAcهاي شده براي نمونهتثبيت

فت ابيشترين . استمشابه نمونه تثبيت شده با سيمان پرتلند 
 SOPCشده پس از برس كردن نمونه براي خاك تثبيت وزني
 1SGAcهاي درصد است. اين مقدار براي نمونه 11/52برابر 

  .استدرصد  88/76، 97/61به ترتيب برابر  3SGAcو 
  

شده تيتثبخاك  ياز دست رفتن خاك نمونه ها راتييدرصد تغ. 6شكل   

 
Fig. 6. Soil-Cement Losses for Stabilized Soil Samples 
During Freezing-Thawing Cycles 

 
  هاي تثبيت شدهمورفولوژي نمونه -4-4

تصوير ميكروسكوپ الكتروني نمونه خاك تثبيت  )7(شكل 
نشان  300) را با بزرگنمايي SOPCشده با سيمان پرتلند (

گونه كه مشاهده مي شود ژل سيمان تشكيل دهد. همانمي
هاي خاك را شده توانسته است به صورت تقريبا پراكنده دانه

  تثبيت كند. 
  SOPC تصوير ميكروسكوپ الكتروني نمونه. 7شكل 

 
Fig. 7. SEM Image of SOPC in Magnification of 300x 

 
هاي خاك ميكروسكوپ الكتروني نمونه تصاوير )8(شكل در 

 300نمايي با بزرگو  3Acو  2Acهاي چسبانندهشده با تثبيت
هاي نهرا نشان داده شده است. اين شكل ناحيه انتقالي ميان دا

دهد. چگونگي تشكيل شده را نشان مي چسبانندهخاك و 
به  هاي خاكبراي چسباندن دانه ژل ايجاد شدهعملكرد 

ي در تصاوير ميكروسكوپ الكترون يكديگر و در نتيجه تثبيت
گونه كه از شده است. هماننمايي نشان داده در اين بزرگ

رسد به نظر مي ها مشخص است،مورفولوژي سطح نمونه
ي خاك در اثر وجود چسباننده ميان هاپيوستگي ميان دانه

 Cو  Aها به طور مناسبي فراهم شده است. نقاط آن
دهنده نشان Dو  Bو همچنين نقاط  هاي خاكدهنده دانهنشان

تثبيت  3SGAcو   2SGAc هايه در نمونهچسباننده ايجاد شد
  شده است.

هاي كه دانه رسدبه نظر مي) 8و  7( هايبا مقايسه شكل
تر به يكديگر چسبيده به صورت متراكم )8(خاك در شكل 

يت و نمونه تثب) 7(ها در شكل اند. در حالي كه اين دانهشده
شده با سيمان پرتلند به صورت كاملا مجزا قابل تشخيص 

هاي پيشنهادي به دهد كه چسبانندهباشند. اين نشان ميمي
خاك را به يكديگر هاي صورت بهتري توانسته است دانه

 متصل نمايد.
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  گيرينتيجه - 5

هاي آزمايشگاهي صورت گرفته در اين پژوهش نشان بررسي
 شده باداد كه بهسازي خاك ماسه با استفاده از سرباره فعال

پذير است. نتايج امكان 3Ac، و 1Ac ،2Acهاي كنندهفعال
  توان به صورت زير خلاصه كرد:حاصل از اين پژوهش را مي

 بندي شده با استفاده از تثبيت خاك ماسه بد دانه
مقاومت فشاري  3Ac، و 1Ac ،2Acهاي چسباننده

ن بيشتري نسبت به تثبيت اين خاك با سيمان پرتلند نشا
، و 1SGAc ،2SGAcهاي دهد. اين مقادير براي نمونهمي

3SGAc  آوري به ترتيب برابر با روز عمل 90پس از
 مگاپاسكال است، در حالي كه براي 5/4، و 28/2، 63/2

 75/0اين مقدار برابر نمونه تثبيت شده با سيمان پرتلند 
 لازم زمان رسد كه مقدار. به نظر ميمگاپاسكال است

با  شدهتيتثب يهانمونه ييمقاومت نها دنيرس براي
 رينسبت به سا 2Ac كنندهفعالشده با سرباره فعال

 و 14در كوتاه مدت ( هانمونه نياست. ا شتريها بنمونه
ه روز ب 90اما در  دهنديمنشان  يروز) مقاومت كمتر 28

مسئله  نيا لياند. دلافتهيدست  يمقاومت قابل توجه
كربنات  ميكمتر سد يريپذبه واكنش توانديم
)3CO2Naبر بودن بودن كمتر و زمان يباز لي) به دل

 بازگردد. هانمونه نيدر اشيميايي  يهاواكنش ليتشك

 در اثر گذشت زمان  هامقاومت نمونه شافزاي علت
، باشد ونيمانتاسياز اثر س يناش ي ممكن استآورعمل
و  ون،يدراتاسيو ه يونيمدت تبادل گونه كه در كوتاهنيبد

مقاومت  شيافزا يرو يپوزولان يهادر بلندمدت واكنش
 يشنهاديكننده پ. وجود آهك در فعالگذارديم ريخاك تاث

ه در كوتا كنندهتيتثب طيمح ييايقل شيسبب افزا تواندمي
 يهاروند واكنش عيامر سبب تسر نيمدت شده و ا

بهتر و مقاومت بالاتر  تيتثب جهيو در نت يپوزولان
 دهديمن پژوهش نشا نيا جي. نتاشوديخاك م يهانمونه

در طول  يمقاومت راتييتغ نيشتريب 2SGAc يهاكه نمونه
 راتييتغ نيكمتر 3SGAc يهانهو نمو يآورعملزمان 
 داشته است. يآورعملرا در طول زمان  يمقاومت

 
و ب)  2SGAcهاي الف) تصاوير ميكروسكوپ الكتروني نمونه .8شكل 

3SGAc  برابر 300در بزرگنمايي  

 
Fig. 8. SEM Images of (a) SG9Ac2 and (b) SGAc3 in 

Magnification of 300x 
 

 هاي نمونهOPCS ،1SGAc 3، وSGAc  12توانستند 
سيكل را در آزمايش  7توانست  3SGAcسيكل و نمونه 

 1SGAcهاي هاي ذوب و يخبندان طي كنند. نمونهچرخه
ثبات حجمي مناسبي را نشان دادند. تغييرات  3SGAcو 

، و OPCS ،1SGAc ،2SGAcهاي نمونهحجمي 
3SGAc  14/4و ، 65/6، 93/5، 82/12به ترتيب برابر 

 يهامناسب در چرخه يثبات حجم درصد بوده است.
 تيخاك تثب بيباعث عدم تخر توانديم خبندانيذوب و 

طق در گذر زمان در منا ييآب و هوا راتييشده بر اثر تغ
 مختلف شود.

  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني مطالعات ريزساختار و
هاي پيشنهادي و با چسباننده هاي خاك تثبيت شدهنمونه

مقايسه آن با تصاوير ميكروسكوپ الكتروني نمونه تثبيت 
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بالا بودن مقاومت  احتمالي يلدلا شده با سيمان پرتلند
كند. موفولوژي اين را مشخص مي 3SGAcفشاري نمونه 

به طور موثرتري  3Ac چسبانندهدهد نمونه نشان مي
   هاي خاك را به هم چسبانده است.دانه

 هاي پيشنهادي،هاي بالاي چسبانندهبا توجه به مقاومت 
هاي يابي به مقاومت مشخص در پروژهبراي دست
از درصدهاي كمتري از اين  ممكن است بتوانژئوتكنيك 

مواد استفاده كرد و اين امر در اقتصادي شدن مصالح 
در صورت انجام  د موثر باشد. همچنينتوانجايگزين مي

توان هاي پيشنهادي مي، از چسبانندههاي تكميليآزمايش
 علاوه بر تثبيت سطحي خاك، به عنوان ماده تزريقي در

  اختلاط عميق استفاده كرد.گروتينگ و 
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Abstract 
Poorly graded sandy soil could cause numerous geotechnical problems in large areas across the world. 
Weak soils have the insufficient bearing capacity and this may be the cause of many issues in road 
infrastructures, embankments, buildings foundation, and other geotechnical projects. Stabilizing the soil 
by chemical stabilizers like ordinary Portland cement (OPC) is one of the most conventional methods for 
enhancing the engineering proprieties of soil, usually by different percentages of binder/soil ratio. Some 
environmental and economical issues of utilizing OPC as a binder are the serious concern of researches 
during few decades. Alkali-activated materials (AAM), with a lower destructive impact on the 
environment and more economical profits, have been one of the attractive materials as a new generation 
of binders recently. These materials can be utilized in different geotechnical applications such as : soil 
stabilizing, different kinds of mixing methods, and grouting. The current study has aimed to evaluate the 
mechanical and durability properties of stabilized sandy soil by AAM, the used slag for AAM binder is 
Ground Granulated Blast furnace Slag (GGBS) and the slag is activated by different kinds of novel alkali 
activators. The activators are a combination of Na2SiO3 and NaOH, Na2CO3 and Ca(OH)2, and Na2SO4 
and Ca(OH)2; namely, Ac1, Ac2, and Ac3, respectively. In order to evaluate mechanical properties of 
stabilized soil samples, unconfined compressive strength (UCS) test, and to investigate the durability 
properties of stabilized soil samples, freezing-thawing cycles are applied to specimens. Additionally, 
scanning electron microscopy (SEM) tests are implemented on Ac2- and Ac3-based stabilized samples to 
investigate the morphological aspects of stabilized soil. Studied parameters of this study are the effect of 
curing time on the mechanical behavior of stabilized soil samples, and the effect of types of activator on 
mechanical and durability properties (volume changes and soil-cement losses) of stabilized soil samples. 
Curing time of 14, 28, and 90 days are considered for the UCS test, and 28 days are considered for 
freezing-thawing cycles durability tests. The amount of binder for soil stabilization is considered in a 
constant value of 5 wt.% of dry soil for UCS and freezing-thawing tests. The 90-day UCS value for OPC-
based stabilized sample is 0.75 MPa, for As1-based stabilized sample is 2.63 MPa, for As2-based 
stabilized sample is 2.28 MPa, and for As3-based stabilized sample is 4.5 MPa. As seen, AAM-based 
stabilized soil samples show greater UCS value in the same binder/soil ratio and curing time. As3 showed 
the most effective activator with higher UCS value as a soil stabilizer. In the test of freezing-thawing, 
except As2-based stabilized sample, other samples survived all 12 cycles. As2-based soil stabilized sample 
only survived 7 cycles of freezing and thawing. The most amount of volume changes for OPC-based 
stabilized soil is 12.82% for 12 cycles, while this amount is 6.65% for As2-based stabilized soil for 7 
cycles. As1- and As3-based stabilized soil have shown fairly stable volume changes; i.e. with the most 
amounts of volume changes of 5.93% and 4.17% for 12 cycles. These results show AAM-based stabilized 
samples are more soundness than OPC-based stabilized samples and are more stable during volume 
changes. 
 
Keywords: Soil Stabilization; Ordinary Portland Cement; Alkali-Activated Materials; Alkali Activator; 
Mechanical Properties; Durability 


