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یکـی از  . هـا الزامـی اسـت    شود که بهسازي خواص مهندسـی آن  هاي ریزدانه نامناسب مواجه می ها با خاك بعضی پروژه -چکیده
هاي اصلاح خاك، استفاده از مواد افزودنی است که علاوه برتوجیه اقتصادي باید قابلیت تولیـد و دسترسـی انبـوه مناسـب نیـز       روش
ولی اگر خـاك حـاوي یـون    شود؛  ها است که در اثر ایجاد واکنش پوزولانی سبب تقویت خاك می آهک یکی از افزودنی. باشد داشته

 حضور آهک نه تنها باعث کاهش تورم لایه تثبیـت شـده   ،شده در معرض آب سولفاته قرار گیرد سولفات باشد یا این که خاك تثبیت
افزودن خاکستر بـادي موجـب کـم شـدن تـأثیرات      . شود میفزایش تورم و کاهش مقاومت بلکه نتیجه عکس داده و سبب ا شود  نمی

و نیز کاهش کربناسیون در خاك تثبیت شده با آهک یـا سـیمان شـده و    ) همچون افزایش حجم و ترك خوردگی(ها  مخرب سولفات
pH تـأثیر افـزودن خاکسـتر    در این مقاله  .شود می دهد و باعث افزایش و تسریع واکنش پوزولانی مخلوط و یون کلسیم را افزایش می

هـاي مختلـف خاکسـتر     است که با درصـد  MLخاك استفاده شده . شود بررسی میبادي بر خواص ژئوتکنیکی مخلوط خاك و آهک 
اثـر خاکسـتر بـادي بـر مخلـوط آهـک و        مقاومت برشی وحدود اتربرگ هاي بادي و درصد معینی از آهک مخلوط شده و با آزمایش

نتـایج   .روزه انجام شد تا تأثیر زمان نیز بر ایـن پدیـده آزمـایش شـود     28و  7 اشباع ايه نمونهبراي  ها این آزمایش. شدخاك بررسی 
چسـبندگی   اي که نسبت بـه نمونـه شـاهد، پـارامتر     است به گونه برشیحاصل شده بیانگر تأثیر بسیار زیاد خاکستر بادي در مقاومت 

در زاویـه اصـطکاك   . روزه نشـان داده اسـت   7درصد افزایش در نمونه هـاي   600روزه و تا  28هاي  درصد افزایش در نمونه 700تا
  . درصد افزایش نسبت به نمونه شاهد مشاهده شده است 69داخلی نیز 

 
 خاکستر بادي، آهک، خاك ریز دانه، حدود اتربرگ، مقاومت برشی :کلیدواژگان

 
 مقدمه -1

آبیاري  هاي هاي اجرایی مانند احداث شبکه بسیاري از طرح
سـازي، احـداث دایـک و سـدهاي خـاکی       و زهکشی، جاده

شـود؛   ممکن است با کمبود مصالح خـاکی مناسـب مواجـه    

بنابراین باید مصالح موجود، اصلاح شده و مقاومـت آن هـا   
هاي اصـلاح خـاك، افـزودن مـواد      راهیکی از . افزایش یابد

از مـواد ضـعیف و در    تقویتی است و از این طریق اسـتفاده 
صالح از دور دست و تحمل دسترس میسر شده و از حمل م

این موضوع در مناطقی کـه  . شود هاي گزاف پرهیز می هزینه
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هایی مثل لـس، ماسـه، رس    مصالح موجود محدود به خاك
چاق و یا رس واگرا باشد اهمیـت زیـاد و تـأثیر اقتصـادي     

تـوان بـه آهـک، سـیمان،      هـا مـی   از افزودنـی . فراوانی دارد
کروسـیلیس، سـولفات   هـا، می  خاکستر پوسته برنج، پوزولان

روش تقویت خـاك بـا   . آلومینیم و خاکستر بادي اشاره کرد
 1945آهک از دوران باستان متداول بـوده اسـت و از سـال    

ــد    ــج ش ــا رای ــکفته در آمریک ــک ش ــا آه ــاك ب  اصــلاح خ
در  هـا  هایی کـه افزودنـی   واکنش مهمترین]. 1373طاحونی،[

نی شوند، واکنش تبادل یونی، واکنش پـوزولا  خاك سبب می
آنهــا واکــنش  مهمتــرینو واکــنش هیدراســیون اســت کــه 

 داراین واکنش بین آهک، آب و مواد سیلیس. پوزولانی است
ایجاد مواد سـیمانی باعـث    .شود خاك انجام می دارو آلومین

شـود،تابع زمـان اسـت و     افزایش مقاومت برشی خـاك مـی  
  ] Agannath, et al. 2004[شود درنبود رطوبت متوقف می

مانند خاکسـتر بـادي، تـأثیر مـواد      از مواد پوزولانی استفاده
آهک سبب بهبـود   .کند را بیشتر و تسریع می) آهک(شده  افزوده

ي ریزدانه رسـدار همچـون تـورم،    ها خاك يخصوصیات رفتار
ي خمیـري  هـا  مشخصـه ، قابلیـت جـذب آب و   برشی مقاومت

ــرگ ( ــدود اترب ــی) ح ــو م ــه   ؛ ]Bell,1988[ش ــه ب ــا توج ــا ب ام
که براي استفاده از آهک وجـود دارد، افـزودن    ییها محدودیت

آهک به خاك ممکـن اسـت منجـر بـه تـأثیرات نـامطلوبی بـر        
هاي مخرب عبارتنـد   این واکنش. شده شود خواص خاك تثبیت

ها، تأثیر مواد آلـی، تـأثیر سـولفیدها     از کربناسیون، تأثیر سولفات
در صورتیکه خاك حاوي یون سولفات باشـد یـا   . ونمک طعام

شـده در معـرض آب سـولفاته قـرار گیـرد،       که خاك تثبیت ینا
شـده   حضور آهک نـه تنهـا باعـث کـاهش تـورم لایـه تثبیـت       

بلکـه نتیجـه عکـس داده و سـبب افـزایش تـورم و       شود،  نمی
این پدیده بـه علـت   ] Sherwood,1993[شود   میکاهش مقاومت 

،آهک و سـولفات  سر هاي شیمیایی بین کانیهاي  واکنشانجام 
اترینگـات و   هـاي  کـه منجـر بـه تشـکیل کـانی      افتـد  ق میاتفا

بـا جـذب آب بـه شـدت متـورم       ها تاماسایت شده و این کانی
خاکستر بادي ]. Bell,1988[و ] Nicholson; et al. 1994[شوند  می

آهن و کلسـیم تشـکیل شـده     آلومینیوم، از اکسیدهاي سیلیسیم،
ق از ذغـال  هایی کـه بـراي تولیـد بـر     است و امروزه از نیروگاه

] Acosta; et al. 2003[آیـد   کنند بـه دسـت مـی    سنگ استفاده می
شود و با احتساب هزینه تولیـد   این محصول در ایران تولید نمی

وحمل از هندوستان به ایـران، قیمـت آن حـدود هـر کیلـوگرم      
خاکسـتر بـادي باعـث کـاهش آثـار بـالا و       . ریال اسـت  3000

جه بـه قیمـت پـایین آن    شود و با تو گستردگی کاربرد آهک می
میزان کلسـیم محلـول بـا اضـافه کـردن      . مقرون به صرفه است
. یابـد  می افزایش شود و فعالیت پوزولانی خاکستر بادي زیاد می

 pHاضافه کردن خاکستر بادي به صورت قابـل تـوجهی مقـدار    
، سیلیکاي خاك از سـاختمان  pHبا بالا رفتن . دهد میرا افزایش 

 يا لومیناي خاك از سـاختمان ورقـه  آش و ا چهاروجهیاي  ورقه
یکــی از  ].Mckennon,1994[، ] Sezer; et al. 2006[گیــرد  مــی

مهمترین اهداف تثبیت خاك، افزایش مقاومت برشـی اسـت و   
که تحقیقاتی که تاکنون انجـام شـده شـیمیایی بـوده      به دلیل این

باید در زمینه تأثیر خاکسـتر بـادي بـر مشخصـات ژئـوتکنیکی      
هاي ایران کـه بیشـتر منشـأ     تحقیقات مفصلی بر خاك مخلوط،

آهکی دارند انجام شود و با نتایج پژوهشگران خارج از کشـور  
  .مقایسه شود

تـوان بـه    مـی شده در خارج از کشور  از تحقیقات انجام
]Acosta; et al. 2003[، ] Cokca ,2001[  
]Parabakar; et al. 2004[ ،]Nalbantoglu Z, 2004 [و ]Andic; et 

al. 2008 [     اشاره کرد؛که در گزارشـات خـود بـه افـزایشCBR ،
ظرفیــت بــاربري، زاویــه اصــطکاك داخلــی، مقاومــت برشــی  

  . اند کردهوکاهش درصد جذب آب خاك اشاره 
  
  ها مواد و روش -2

خاك استفاده شـده در ایـن پـژوهش بـر اسـاس اسـتاندارد       
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 ـ) ML(یونیفاید، لاي با پلاستیسیته پایین   5/21ی با حد روان
درصـد و بیشـینه    13، رطوبت بهینه NPدرصد، حد خمیري

kg/3وزن مخصوص خشک  cm78/1 خاك مطالعـه  . است
درصد ماسه  40 درصد لاي و 46درصد رس، 14شده شامل 

ــام شــیمیایی   . اســت ــا ن ــروژه  ب ــن پ آهــک مصــرفی در ای
هیدروکسید کلسیم، آهک صنعتی از نوع شکفته است که در 

سـفیدرنگ  . شـود  کیلوگرمی تهیه و عرضه می 10هاي  کیسه
KN/3و وزن مخصـوص   31/2است، چگالی  m5/5 دارد .

اسـت و شـامل   خاکستر بادي استفاده شده خاکستري رنـگ  
درصــد اکســید  11/25، دیاکســید سیلیســیمدرصــد 34/61

درصـد اکسـید    92/4درصـد اکسـید آهـن،     42/4آلومینیوم،
درصــد اکســید 59/1درصــد اکســید منیــزیم،  09/1کلسـیم،  
درصد قلیایی معـادل   4درصد اکسید پتاسیم و  13/1سدیم، 

  .اکسید سدیم است
م بـه  هاي برش مستقیم، حدود اتربـرگ و تـراک   آزمایش

 ASTM-D3080 ، ASTM-D4318ترتیب مطابق استانداردهاي 
اي بـرش  ه ـ براي ساخت نمونه. انجام شد -D698 ASTMو 

عبور  200و مواد افزودنی از الک  40مستقیم، خاك از الک 
ها را خشک کرده و ترکیبـات متفـاوت    سپس آن. داده شدند

مواد افزودنی بر حسب درصدي از وزن خشـک خـاك، بـه    
درصـد   6ا حـداکثر  ه به هر یک از نمونه. اضافه شدندها  آن

درصد خاکسـتر بـادي اضـافه شـد و در بعضـی       7آهک و 
در . موارد نیز فقط یکـی از دو مـواد افزودنـی، اضـافه شـد     

بـه عنـوان خاکسـتر بـادي و       Fحـرف  از اه گذاري نمونه نام
به عنوان آهک استفاده شده و عدد قبل از هر کدام   Lحرف

خاکی  6Lبه عنوان مثال نمونه . دهد مینمایش درصد آن را 
 4خـاکی اسـت    4L7Fدرصـد آهـک و نمونـه     6است کـه  

مخلوط حاصل  .درصد خاکستر بادي دارد 7درصد آهک و 
بـه   ي فلـزي اه درصد و رطوبت بهینه در سیلندر95با تراکم 

کوبیده شدند و سپس  مترسانتی 9و ارتفاع متر سانتی 15قطر 

بـراي آزمـایش بـرش مسـتقیم از آن     نخورده  نمونه دست 3
روز در ظـرف پـر از آب    28و  7این سـیلندرها  . گرفته شد

از . آوري شـود  قرار گرفتند تـا خـاك کـاملا اشـباع و عمـل     
مانده داخل سیلندر براي انجام آزمایش حـدود   مخلوط باقی

آزمایش برش مستقیم بـه روش کنـد و   . اتربرگ استفاده شد
 از قبـل  .انجـام شـد    10و kpa 20،60سربار  3اشباع تحت 

سـاعت تحکـیم شـدند و     1مـدت   بـه  اه نمونهشروع برش، 
بـر دقیقـه بـه صـورت      مترمیلی 12/0سپس برش با سرعت 

درصـد ویـا    10شـده تـا رسـیدن بـه تغییـر مکـان        زهکشی
  .مقاومت انجام شد ي بیشینه

 
  نتایج و بحث -3

تأثیر مخلوط آهک و خاکسـتر بـادي بـر حـد     ) 1(در شکل 
  .نشان داده شده است روانی

 3ي مقادیر آهک، افزایش خاکسـتر بـادي تـا     براي همه
درصد تأثیر کمی بر حد روانی خـاك دارد؛ امـا بـا افـزایش     

درصـد خاکسـتر بـادي، حـد روانـی بـه تـدریج         3بیش از 
درصد خاکستر بادي،  7 ایکه به ازاي گونه یابد به میافزایش 

 ـ درصـد افـزایش مـی    6تـا   5/2مقدار بـین   و بیشـترین   دیاب
بـه  . درصـد آهـک اسـت    6افزایش مربوط به نمونه حـاوي  

عبارت بهتر با افزایش آهک و خاکستر بادي حد روانـی بـه   
تغییـر  -نمـودار تـنش   ) 2(در شکل  .رسد میي خود  بیشینه

 7و 5، 3 درصـد آهـک و   6مکان افقی نمونه خـاك همـراه   
  .درصد خاکستر بادي نشان داده شده است

درصد خاکسـتر   7و 5، 3رصد آهک ود 6براي مخلوط 
درصد افزایش مقاومـت نسـبت بـه     3و 7، 2بادي به ترتیب 

درصــد افــزایش  94و 105، 94مخلــوط خــاك بــا آهــک و
) 3(در شکل . مقاومت نسبت به نمونه شاهد خواهیم داشت

ي تحـت   تأثیر آهک وخاکستر بادي بر مقاومت برشی بیشینه
همـان طـور کـه در    . نشان داده شـده اسـت   kpa100 سربار 
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روزه مربـوط   28شود بیشـترین مقاومـت    شکل مشاهده می
. اسـت  6L5Fروزه مربوط به  7و بیشترین مقاومت   5L5Fبه

روزه واکنش  7هاي  علت این اختلاف این است که در نمونه
پوزولانی کامل نشده است و قسمت عمده افزایش مقاومت 

 28هـاي   اسـت؛ ولـی در نمونـه    برشی ناشی از تبادل یـونی 
روزه واکنش پوزولانی کامل شده و نمونه، افزایش مقاومت 

گیــري  همچنــین نتیجــه. دهــد بیشــتري از خــود نشــان مــی
ي  درصد بهینه آهک و خاکسـتر بـادي در بیشـینه    شودکه می

است و با افزایش آهک و خاکسـتر   5L5Fواکنش پوزولانی 
تواند  این پدیده می توجیه .بادي روند کاهش مقاومت داریم

وجود آلومین اضافه باشد کـه دیگـر در واکـنش پـوزولانی     
  .شود شرکت ندارد و باعث کاهش مقاومت می

  

  
  نمودار تأثیر خاکستر بادي بر حد روانی )1(شکل

  

  
  روز 28و  7پس از ) درصد آهک6( kpa100 تغییر مکان افقی آزمایش برش مستقیم تحت تنش قائم  -نمودار تنش )2(شکل
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  kpa100 تاثیر مخلوط آهک و خاکستر بادي بر مقاومت برشی بیشینه تحت تنش قائم  )3(شکل 

  
kg/2 بـه ترتیـب   Φو Cبراي نمونه شـاهد   cm02/0 و 

تــأثیر مخلــوط آهــک و ) 4(در شــکل  .درجـه اســت  5/27
خاکستر بادي بر پارامترهاي مقاومت برشی خاك نشان داده 

شود بیشترین  همان طور که در شکل مشاهده می. شده است
 .اسـت  6L5Fروزه مربـوط بـه    28و  7براي نمونـه   C مقدار

روزه بـه  28و  7بـراي نمونـه    Φهمچنین بیشـترین مقـدار   
روزه بـا  28در نمونـه  . است 5L5Fو  6L5Fمربوط به  ترتیب

 680و 300، 200به ترتیب  Cدرصد آهک،  6و 5، 4افزودن 
همچنـین  . درصد افزایش نسبت به نمونه شاهد داشته است

Φ  4در مخلوط . درصد افزایش دارد 38و 34، 30به ترتیب 

بـه ترتیـب    Cبـادي،   درصد خاکستر 7و 5، 3درصد آهک و
و  41، 37بـه ترتیـب    Φ درصد افزایش و 600و 850، 450
درصـد   5در مخلـوط  . درصد افـزایش خواهـد داشـت     38

، 450بـه ترتیـب    Cدرصد خاکسـتر بـادي،    7و 5، 3آهک و
ــزایش و 500و 680 ــب  Φ درصــد اف ــه ترتی  51و 69، 34ب

درصـد آهـک    6در مخلـوط  . درصد افزایش خواهد داشت
، 695بـــه ترتیـــب  Cرصـــد خاکســـتر بـــادي د 7و 5، 3و

ــزایش و 705و0745 ــب Φ درصــد اف ــه ترتی  45و 50، 42ب
 . درصد افزایش خواهد داشت
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  تاثیرمخلوط آهک وخاکستربادي بر پارامتر هاي مقاومت برشی خاك) 4(شکل 
  
  گیرينتیجه -4
نتایج حاصل بیانگر تأثیر فـوق العـاده خاکسـتر بـادي بـر       )1

تحـت  روزه 28است؛ به طوري کـه در نمونـه    برشیمقاومت 
افـزایش  5L5F درصـد  در نمونـه   138تـا   kpa100تنش قائم 

0.02
0.04
0.06
0.08

0.1
0.12
0.14
0.16

0 2 4 6 8

C
(k

g/
cm

2)

درصد خاکستر بادي

4L7D

5L7D

6L7D

0.04
0.06
0.08

0.1
0.12
0.14
0.16
0.18

0 2 4 6 8

C
 (k

g/
cm

2)

درصد خاکستر بادي

4L28D

5L28D

6L28D

28
30
32
34
36
38
40

0 2 4 6 8

φ

درصد خاکستر بادي

4L7D

5L7D

6L7D

34

36

38

40

42

44

46

0 2 4 6 8

Φ

درصد خاکستر بادي

4L28D

5L28D

6L28D



 1390پاییز / 3دوره یازدهم، شماره                                 پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی 

97 

روزه 7در نمونـه   نسبت به نمونه شاهد مشاهده شد؛ همچنین
 6L5F درصـد در نمونـه    90تـا   kpa100 تحـت تـنش قـائم    

بویژه آن که قیمت افزایش نسبت به نمونه شاهد مشاهده شد 
  .کند پایین، استفاده از این مخلوط را مقرون به صرفه می

دسـت آمـده، بـالاترین مقاومـت      با توجه به نتایج به )2
درصد خاکسـتر بـادي    5درصد آهک و  5مربوط به ترکیب 

است و اضـافه کـردن مقـدار بیشـتر خاکسـتر بـادي باعـث        
 .مقاومت نسبت به حالت بالا خواهد شدکاهش 

افزودن آهک و خاکستر بادي بـه خـاك باعـث کـم      )3
 .شود پذیري نمونه شده و نمونه تردتر می شدن تغییر شکل

نتایج حاصل تأثیر زیاد خاکستر بادي بر پارامترهـاي   )4
در اي کـه   گونـه  دهـد؛ بـه   مـی خاك را نشان مقاومت برشی 

 750زایش را به مقدار روزه چسبندگی بیشترین اف 28نمونه 
ــه  ــه . دهــد نشــان مــی 6L5Fدرصــد درنمون ــین زاوی همچن

بیشترین افـزایش   5L5Fروزه   28اصطکاك داخلی در نمونه
روزه 7هاي  همچنین در نمونه .را نسبت به نمونه شاهد دارد

شاهد افزایش چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی هستیم و 
رصـد افـزایش   د 40درصد و 600بیشترین افزایش معادل با 

به ترتیب در چسبندگی و زاویه اصطکاك داخلی مربوط بـه  
6L5F است. 

افــزودن آهــک و خاکســتر بــادي بــه خــاك باعــث  )5
بیشـترین افـزایش    طوریکـه  بـه شـود   افزایش حد روانی مـی 

   .درصد افزایش است 42با  6L7Fمربوط به 
افزایش زمان بـه علـت تکمیـل واکـنش پـوزولانی       )6

و پارامترهاي مقاومـت برشـی    باعث افزایش مقاومت خاك
طوریکه بیشترین افزایش در مقاومت تحـت   به شود میخاك 

درصـد و بیشـترین    33با  5L5Fمربوط به kpa100تنش قائم 
 و) درصـد  4L5F )85تأثیر بر چسبندگی خـاك مربـوط بـه    

 18بـا    5L5Fبیشترین تأثیر بر اصطکاك داخلـی مربـوط بـه   
 .درصد افزایش است

درصـد آهـک،    6و 5، 4ك بـا  نسبت به مخلوط خـا  )7
اي کـه   درصد اسـت، بـه گونـه    5درصد بهینه خاکستر بادي 

 بیشـترین افـزایش در مقاومـت برشـی تحـت تـنش قـائم        

kpa100   ــا ــب ب ــه ترتی ــه   34و 34، 26ب ــوط ب ــد مرب درص
4L5F،5L5F 6وL5F در مورد  زاویه اصطکاك داخلـی   .است

درصـد   5و چسبندگی خاك نیز درصد بهینه خاکستر بـادي  
به ترتیب با است و بیشترین افزایش زاویه اصطکاك داخلی 

در . است 6L5Fو  4L5F،5L5Fدرصد مربوط به 11و 16 ،13
ــزایش    ــترین اف ــز بیش ــبندگی نی ــورد چس ــا  م ــب ب ــه ترتی ب

 .است  6L5Fو 5L5F،4L5Fدرصد مربوط به  27و133،100
 
 تشکر و قدردانی -5

سـالی در کشـاورزي و    آبـی وخشـک   از مرکز تحقیقات کـم 
ــات     ــرار دادن امکان ــار ق ــل در اختی ــه دلی ــی ب ــابع طبیع من

  .شود آزمایشگاهی تشکر و قدردانی می
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Abstract: 
A geotechnical engineer may sometimes encounter fine-grained clay soils. Improvement of 
the engineering properties of those soils is necessary in order to achieve suitable construction 
sites. One of the methods for soil modification is to use additives, which are economically 
justifiable as well as being abundantly produced and accessible. Lime is one of the additives 
that results in reinforcement of the soil through Pozzolanic reactions. But in case that the soil 
consists of sulfate ions or when a stabilized soil becomes prone to sulfate water, then the 
presence of lime not only doesnot decrease the swelling of the stabilized layer, but also it acts 
to the contrary and causes the increase in swelling and reduces the strength. Addition of fly 
ashes reduces the destructive effects of the sulfates (such as bulk increase and cracking) and 
increases the abatement of carbonation in a soil stabilized by lime or cement while rising the 
PH level of the aggregate and calcium ion, which results in expedient pozzolanic reaction. 
This article discusses the impact of fly ash addition on the geotechnical properties of soil and 
lime aggregate.  
The ML soil was used in this study with various percentages of fly ash and a given percentage 
of lime. Then the effect of fly ash on lime and soil aggregate was studied through shear 
strength and Atterberg limits tests. These tests were performed for 7-day and 28-day saturated 
specimens of different percentages so that a set of diverse fly ash and lime aggregates would 
be tested. The results represent the extraordinary impact of fly ash on the shear strength as the 
28-day samples showed a 138% increase while the 7-day samples had a 90% rise. Also the 
cohesion parameter was increased up to 700% in the 28 –day samples while it showed a 600% 
rise in the 7-day samples. The internal friction angle also showed a significant increase, 
especially since the low price of fly ash makes it economically advantageous. This article 
would at least be useful for rehabilitation of problematic soils and for application of novel 
results and technologies in the geotechnical engineering.  
 
Keywords: Fly ash, Lime, Fine-grained soil, Atterberg limits, Shear strength   


