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 چکیده
جدیهد در  های مورد توجههاستفاده از مواد ضایعاتی کارخانجات و صنایع مختلف در خاک با هدف بهبود خصوصیات مهندسی، از جمله روش

ا نیه  بدسهت ههسنگ یا از حرارت دادن ضایعات برخی کارخانههای سوخت زغالصولی فرعی مهمی از نیروگاهاین زمینه است. خاکستر بادی مح

 جههت تثبیهت خهاک های ژئوتکنیکیهای ساختمانی جهت استفاده در بتن و در پروژهآید که دارای خاصیت پوزولانی مناسبی بوده و در پروژهمی

با هدف بهسهازی  های مرتبطبا خصوصیات شیمیایی متفاوت نسبت به دیگر مطالعه (Fly ash) ستر بادیکاربرد دارد. در این تحقیق، از نوعی خاک

  (California bearing ratio)و نسبت باربری کالیفرنیا ای موجود در مناطق مرک ی ایران استفاده شده است. آزمایش تراکم، نفوذپذیری خاک دانه

ج ت. مطهابق نتهایهای متفاوت عمل آوری انجها  گرفتهه اسهز خاکستر بادی با یا بدون آهک در مدت زمانها با درصدهای متفاوت ابر روی نمونه

زن مخصهو  ای بدون آههک، باعها افه ایش بیشهتری در ودرصد در خاک ماسه 20بادی تا  توان بیان کرد که به اضافه شدن خاکسترتحقیق می

یک  خاکستر بادی %20دهد که مقدار یابد. نتایج همچنین نشان میکاهش می %10ه مقدار آهک ب %10شود و این مقدار با وجود خشک حداکثر می

یهد. ادی بدسهت مهیمقدار بهینه جهت تثبیت خاک با یا بدون آهک است بطوریکه بیشترین مقدار نسبت باربری کالیفرنیا در این حدود خاکستر با

یه  هها نی از نمونهههای میکروسهکوپها دارد. در نهایت بر اساس عکسنفوذپذیری نمونههمچنین استفاده از خاکستر بادی رابطه مستقیم با کاهش 

 نتایج تفسیر شده است.

  خاکستر بادی، آهک، ماسه، نفوذپذیری، نسبت باربری کالیفرنیا  ها:کلید واژه
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 مقدمه. 1

دار که در سطح ایران بسیار زیاد های مسئلهاز جمله خاک

های ماسه ای مخصوصاً خاکی دانههاشوند، خاکیافت می

بادی هستند که در مناطق کویری وجود دارند. مشخصاتی 

مانند مقاومت کم، پایین بودن ظرفیت باربری و نفوذپذیری 

های گردد که این نوع خاک در پروژهنسبتا بالا باعا می

سازی گ ینه مناسبی نباشند. تثبیت خاک مهندسی مانند راه

به تعویض خاک و یا تعویض محل گ ینه مناسبی نسبت 

پروژه مورد نظر است، چرا که هم از نظر زمانی و هم از نظر 

تر خواهد بود. در سالهای گذشته، محققین اقتصادی به صرفه

های آزمایشگاهی استفاده از مواد و مصالحی همچون با بررسی

آهک، سیمان، خاکستر بادی، مواد زائد صنعتی، کلراید کلسیم، 

ها و ریک و ... جهت تثبیت انواع مختلف خاکاسید فسف

بهبود رفتار مکانیکی و خصوصیات فی یکی آنها را اثبات 

 Miller and Azad, 2000; Nalbantoglu andاند )کرده

Gucbilmez, 2001; Rao et al., 2001; Aiban et al., 2006; 

Chun-Yang et al., 2006; Guney et al., 2007; Harichane 

et al., 2011; Yilmaz and Ozaydin, 2013; Asgari et al., 

2015; Suthar and Aggarwal, 2018; Ghadir and Ranjbar, 

2018; Yize et al., 2019 .) 

آهک یکی از مواد تثبیت کننده جهت استفاده برای بهبود 

خوا  خاک و به عنوان یکی از مقرون به صرفه ترین انواع 

آید. بهسازی و اصلاح با ب میهای تثبیت خاک به حساروش

آهک منجر به اف ایش مقاومت خاک از طریق تبادل یونی و 

ها گردد. آهک به منظور تثبیت خاک جادهزولانی میوواکنش پ

گردد. به ها نی  استفاده میو اصلاح خوا  پلاستیکی خاک

های ساختمانی و تازگی استفاده از آهک به منظور تثبیت خاک

 ،شامل: مواد سیلیسی و آلومینی واکنش ندادههای آلوده خاک

. درصد (Amu et al., 2011) استفاده قرار گرفته است مورد

معمولا تابعی از خصوصیات فی یکی و شیمیایی مناسب آهک 

که  شودمیتعیین های المانی خاک است که از طریق آزمایش

)روشندل،  گرددمی اعلا بر حسب درصد وزنی خاک خشک 

. تکنولوژی بهینه سازی (1398ی کاوه و حیدری، : تراب1378

های زیست محیطی و خاک با آهک به طور گسترده با کاربری

های آلوده مرطوب، پایدار ژئوتکنیکی مانند جذب آب خاک

ها و اصلاح خاک ها، درز بندی ب رگراهسازی شیب

گیرد. باید این استفاده قرار می ها موردفونداسیون ساختمان

نی  در نظر داشت که وجود مواد معدنی و سولفور به  نکته را

علت واکنش با آهک و ایجاد تور  و در نتیجه کاهش مقاومت 

خاک، باعا ایجاد محدودیت در استفاده از فرآیند بهسازی و 

زاده، )نجفی و مهدی گرددها میتثبیت با آهک در کلیه خاک

1393). 

 ایعاتی به خاکضمواد امروزه اف ودن برخی از پسماند و یا 

جهت عملیات تثبیت، بسیار مورد توجه قرار گرفته است. 

 مواد به خاک علاوه بر بهبود گونهینهمچنین اف ودن ا

-تواند از دو جنبه کاهش ه ینهبخشیدن به خوا  خاک می

 های اجرایی و دفع مواد ضایعاتی، مورد مطالعه قرار گیرد

(Pitroda, 2013) محققین را بر آن این مسئله مهم مهندسین و 

داشت تا ضمن انجا  مطالعات آزمایشگاهی و نی  تحقیقات 

 عملی سعی کنند تا از مواد ضایعاتی صنایع مختلف استفاده

زا مشکلنظر زیست محیطی طرفی از از بهتری داشته که 

 .مقرون به صرفه باشنداز نظر اقتصادی  و همچنین نباشند

ه از آهک یا سیمان عملیات تثبیت شیمیایی خاک با استفاد

روشی مؤثر و قدیمی جهت بهبود خصوصیات نشست پذیری 

. با هدف اف ایش مقاومت و کاستن از استها و تورمی خاک

 ،گران قیمتنسبتا می ان سیمان مصرفی به عنوان یک ماده 

توان از مواد پوزولانی دیگر مانند خاکستر بادی استفاده می

کاهش تأثیرات مخرب ستفاده از این ماده باعا انمود. 

می ان  و ها )مثل اف ایش حجم و ترک خوردگی(سولفات

شود و میکربناسیون در خاک مورد تثبیت با آهک و یا سیمان 

 مخلوط و یون کلسیم را اف ایش داده و باعا pH همچنین

 Diamond et) گرددسرعت بخشیدن به واکنش پوزولانی می

al., 1965).  ،تعاریفی که برای ماده در متون علمی و مقالات

اند بر مبنای ماده اولیه، فرآیند تولید و خاکستر بادی آورده

-آنها می ینترکه از جمله مهم متفاوت است یآورروش جمع

 مورد زیر اشاره نمود: سهتوان به 

خاکستر بادی که از سوختن زباله و یا سایر مواد  -1

-سانتیدرجه  800تا  600ضایعاتی در کوره )در دمای بین 
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آید. خصوصیات پوزولانی این مواد با گراد( به دست می

خاکستر بادی دارای این نوع گردد. بیشتر می نی  آسیاب شدن

 .(1390است )فروزش و قربانی،  SiO2 مقدار زیادی

سنگ پودر به جا مانده از احتراق زغال بادی خاکستر -2

-ها با سوخت زغالشده در کوره که از محصولات نیروگاه

سنگ است. یک گرد بسیار ری دانه است که ترکیبی از 

دارای  است وسیلیس، آلومینا، اکسیدها و مواد قلیایی مختلف 

تواند با آهک هیدراته واکنش داده طبیعت پوزولانی بوده و می

 ,.Kumpiene et al) و فرآیند سیمنتاسیون به وجود آورد

2007). 

ختن خاکستر بادی محصولی فرعی حاصل از سو -3

دارای خوا   کههای تولید نیرو سنگ در کارخانهزغال

. ترکیبات استسیمانی کم در مقایسه با آهک و سیمان 

سنگ وابسته به نوع مواد معدنی همراه زغال مادهشیمیایی این 

. اکثر خاکسترهای بادی به دلیل استدر کوره  شرایط آنو نی  

ده ثانویه به خاصیت ضعیف سیمانی، به عنوان ماده تثبیت کنن

های شوند. هرچند در صورت وجود فعال کنندهکار گرفته می

پذیری شیمیایی آنها اف ایش یافته و امکان تولید واکنش، قلیایی

یابد. به ماده سیمانی جهت بهبود مقاومت در خاک نر  را می

یکی با خاصیت سیمانی  طور کل خاکستر بادی در دو دسته،

آزاد بالا و دیگری با  CaOزیاد به علت وجود محتوی 

 CaOخاصیت نیمه سیمانی ضعیف به دلیل محدودیت مقدار 

 .(Yeheyis et al., 2008) وجود دارد آزاد قابل دسترسی

هایی مثل سیمان پرتلند و آهک به فعال کنندهکردن با اضافه 

و  خاکستر بادیمخلوط خاک و خاکستر بادی، واکنش پذیری 

 Shen) یابدبیت کننده اف ایش میهمچنین کارایی این ماده تث

et al., 2007، et al., 2001 : Kaniraj).  علل استفاده از خاکستر

 بدلیل مسائلتوان میدر کل های عمرانی را بادی در پروژه

آن بیان جنبه اقتصادی و  مسائل فنی و مهندسیی، محیط زیست

عملکرد  (Kumar et al., 2016کومار و همکاران ) نمود.

پودر سنگ آهک و خاکستر بادی را برای تثبیت سازی ترکیب 

رو سازی در پیادهخاک متور  شونده برای استفاده در کف

 %9ها دارای اند. در این پژوهش نمونهمورد پژوهش قرار داده

پودر سنگ آهک بوده و همچنین می ان خاکستر بادی در 

ها از صفر تا بیست درصد متغیر در نظر گرفته شده نمونه

دهد که ست. نتایج بدست آمده از این پژوهش نشان میا

ها اف ایش یابد، می ان هرچه درصد خاکستر بادی در نمونه

-رطوبت بهینه اف ایش و وزن مخصو  خشک حداکثر نمونه

یابد. از طرف دیگر اف ایش خاکستر بادی ها نی  کاهش می

دهد. نتایج ها را کاهش میهمواره می ان نفوذپذیری نمونه

زمایشات نسبت باربری کالیفرنیا نشان دهنده آن است که آ

CBR درصد خاکستر بادی اف ایش یافته  15ها تا می ان نمونه

یابد. پارامترهای مقاومت برشی نی  با و بعد از آن کاهش می

درصد روند اف ایشی داشته و بعد  15اف ایش خاکستر بادی تا 

 ,.Raju et al. راجو و همکاران )از آن کاهش یافته است

به بررسی تأثیر خاکستر بادی بر روی خاک متور  ( 2015

خصوصیاتی مانند شاخص تور ، مقاومت  و شونده پرداختند

با درصدهای  هارا برای نمونه CBRفشاری محصور نشده و 

( %50، %40، %30، %20، %10، %0) مختلف خاکستر بادی

آمده  مورد ارزیابی قرار دادند که بر اساس نتایج بدست

شاخص تور  با اف ایش خاکستر بادی تا که  مشخص گردید

و بعد از آن اف ایش خاکست  بادی، یابد کاهش می 20%

مقاومت از طرف دیگر  .دهدمیاف ایش شاخص تور  را 

و  یکاهش روند خاکستر بادی %10فشاری محصور نشده تا 

نمودار مقادیر  دهد.نشان می ی رااف ایشروند  %20سپس تا 

به حالت اوج خاکستر بادی  %20دارای در  نی  CBRمایش آز

 Takhelmatum etتکهلماتو  و همکاران )  .خود رسیده است

al., 2013)  تأثیر خاکستر بادی با می ان آسیاب شدگی متفاوت

روی خاک متور  شونده را در  تر و ری (درشت بصورت)

درصد از خاکستر بادی، مورد مطالعه  30الی  5درصدهای 

قرار دادند. آزمایش مقاومت فشاری محصور نشده بر روی 

که هرچه خاکستر  دهدنشان میها انجا  شده و آنها نمونه

در بهبود خوا  تری تر باشد تأثیر مطلوببادی ری دانه

مقاومتی  ماک یممخواهد داشت. همچنین نقطه مقاومتی 

 بعنوان خاکستر بادی ری  %25بدست آمده را در نمونه دارای 

اثر خاکستر  (Bose, 2012بس ) .بدست آمد ترین حالتبهینه
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را مورد مطالعه قرار خاک رس روی رفتار مکانیکی بادی بر 

با اف ایش خاکستر بادی، از می ان دهد که نتایج نشان می. داد

شاخص تور  کاسته و  خصوصیات شکل پذیری خاک رسی

حداکثر وزن مخصو  خشک در و همچنین  خواهد شد

ی با اف ایش اف ایشروند خاکستر بادی  %20ا تا هنمونه

حداکثر  یابد.کاهش می بعد از آنو خاکستر بادی داشته 

خاکستر  %20 ها بانمونه درنی  مقاومت فشاری محصور نشده 

مقاومت بادی بدست آمده و برای مقادیر بیشتر خاکستر بادی، 

 کومار و و (Sahu, 2001. ساهو )شی داردکاهفشاری روند 

های آزمایشگاهی بررسی با (Kumar et al., 2014همکاران )

که استفاده از خاکستر بادی جهت تثبیت خاک باعا  نشان داد

اف ایش حداکثر وزن مخصو  خشک، کاهش می ان رطوبت 

 بهینه و همچنین کاهش در می ان نفوذپذیری خواهد شد.

به بررسی خصوصیات ژئوتکنیکی مخلوط ( Kim, 2005) کیم

ها تر بادی برای استفاده در خاکری های ب رگراهخاکس

 های دفن خاکستربررسی ه ینه با در این تحقیقپرداختند. 

نه بادی )به عنوان ماده ضایعاتی صنایع( و مقایسه آن با ه ی

نشان  و مقایسه نتایج استفاده از آن به عنوان مصالح قرضه

محل  جهت ثتبیت خاک درکه استفاده از خاکستر بادی  دادند

  .استدارای صرفه اقتصادی 

 به بررسی تأثیر استفاده از مخلوط( 1393)فرخی و همکاران 

ز آهک با خاکستر بادی در تثبیت بستر خاک نر  با استفاده ا

تفاده اند. خاک مورد اسآزمایش نسبت باربری کالیفرنیا پرداخته

ده مورد استفا. خاکستر بادی استدار بوده آنها از نوع رس شن

ر دارای مواد سیلیسی و ارزش سیمانی بسیار این تحقیق نی  د

 کم بوده و به همین خاطر این خاکستر بادی نیاز به مقادیر

در این زولانی خواهد داشت. وکمی آهک برای انجا  واکنش پ

آهک را با درصدهای مختلفی از خاکستر  %6مقدار  تحقیق،

قرار  CBRآزمایش  تحت و به همراه خاک شدهبادی مخلوط 

 %3آهک به همراه  %6که  دهدنشان می. نتایج گرفته است

تواند به بهبود خاک رس خاکستر بادی به شکل مؤثری می

  گردد.زولانی میوبستر کمک کرده و باعا ایجاد واکنش پ

به بررسی تأثیر اف ودن خاکستر ( 1391) اننوروزی و همکار

بادی بر خوا  ژئوتکنیکی مخلوط خاک رس و آهک 

توان بیان نمود که در نهایت با استفاده از نتایج می اندداختهپر

بهبود باعا  به خاک عمدتاآهک اف ودن مقدار کمی  که

گردد ولی اگر خاک دارای یون سولفات می خوا  مقاومتی

باشد و یا در معرض آب سولفاته قرار گیرد، استفاده از آهک 

ردد بلکه گنه تنها باعا کاهش تور  لایه تثبیت شده نمی

-نتیجه عکس داده و سبب اف ایش تور  و کاهش مقاومت می

 گردد.

فاوت با توجه به موارد اشاره شده در بالا و مقادیر بهینه مت 

بدست آمده برای مقدار خاکستر بادی و آهک یا سیمان مورد 

ه توان به این نتیجه رسید کهای مختلف، میاستفاده در خاک

 ر بهینه خاکستر بادی به اضافهبرای هر نوع، بایستی مقادی

های آزمایشگاهی تعیین شود. به سیمان یا اهک با آزمایش

 همین دلیل در این تحقیق، مقدار بهینه خاکستر بادی با یا

-ای در شمال اصفهان از طریق آزمایشبدون آهک برای منطقه

های آزمایشگاهی با مدت زمان عمل آوری متفاوت بدست 

ی  از طریق عکسهای میکروسکوپی، آمده است. در نهایت ن

 ها تفسیر شده است.نتایج آزمایش

 

 هامواد و روش. 2

بندی تقریبا با دانهماسه  وعیک ن از برای تحقیق حاضر

به  و آهک یکنواخت به عنوان ماده اصلی و نی  خاکستر بادی

 های وزنیدرصددر شده است.  عنوان ماده اف ودنی استفاده

بصورت اضافه شده با آهک یا بدون خاکستر بادی  مختلف

وزن  آزمایش تراکم جهت تعیین رطوبت بهینه و آهک،

مخصو  خشک حداکثر، آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا 

(CBR) آزمایش همچنین و رفتار برشی  سیرجهت بر

 به هانفوذپذیری جهت تعیین پارامتر ضریب نفوذپذیری نمونه

 ها با مدت عملنمونهه است. آزمایشها بر روی کار برده شد

 روزه( انجا  شده است. 28و  14، 7، 2آوری متفاوت )

 مشخصات ماسه و خاکستر بادی .2-1
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-ماسه با دانه از این پژوهش یک نمونه تهیه شده برایخاک 

در شده های ماسه بادی واقع از تپهاست که بندی یکنواخت 

ب کویر شمالی شهرستان آران و بیدگل معروف به کویر مرنجا

در محدوده مرنجاب است. دشت  شدهدر استان اصفهان تهیه 

درجه  57دقیقه تا  30درجه و  54 با مشخصات جغرافیایی

دقیقه  30درجه و  35دقیقه تا  30درجه  33طول شرقی و 

محل . واقع شده استعرض شمالی در مرک  فلات ایران 

ز ز مرک ی و شرقی، ارهای البکویر مرک ی از شمال به دامنه

 به جاده ارتباطی دامغان به جندق و کویر ریگ جن، نی  ربغ

زبک کوه و از جنوب به های پیر حاجات و اُاز شرق به کو

با توجه به د. گردبس محدود میط -محور ارتباطی خور

مساحت  %31کیلومتر مربع ) 1900کویری بودن منطقه، 

 ( و1) شکلدر . است واقع شده ایماسههای شهرستان( در تپه

و محل برداشت  مورد مطالعه ای از منطقهعکس ماهواره( 2)

 در شکل نشان داده شده است.ها خاک جهت انجا  آزمایش

ه بندی ماسه بکار رفته در این تحقیق به همرا( نی  دانه3)

است که طبق طبقه بندی  شدهدادهمشخصات فی یکی نشان 

شده  بندی( خاک مورد استفاده ماسه بد دانهUSCSیونیفاید )

(SP) .است 

 
 مورد مطالعه ای منطقهعکس ماهواره .1شکل

ازجمله پارامترهای متفاوت بین انواع خاکستر بادی می ان 

-سیلیس آنها و خاصیت سیمانی آنها است که در یک دسته

بندی کلی، آنها را در دو کلاس دارای خاصیت سیمانی کم و 

 کنند.بندی میزیاد تقسیم

 
 هادر آزمایش اسه مورد استفادهمبرداشت محل  .2شکل

 با خاصیت سیمانی شدن زیاد در این پژوهش از خاکستر بادی

کیلویی از شرکت  25های ای در کیسهکه به صورت فله

که  استفاده گردیده است وشهرک بتن اصفهان خریداری 

ستر است. مشخصات شیمیایی خاک MZYLG-ABدارای کد 

 ائه شده است.( ار1بادی مورد استفاده در جدول )

 
 بندی ماسه مورد استفادهمنحنی دانه -3شکل

 شیمیایی خاکستر بادی مشخصات .1 جدول
Value (%) Composition 

94-95 2SiO 

1-2 3O2Al 

0.6 CaO 

0.32 O2Na 

0.12 O2K 

2-3 3O2Fe 

0.12 3SO 

 

 ها. برنامه آزمایش3

 هایاثر اف ودن خاکستر بادی در درصد در تحقیق حاضر

می بان بر روی رفتار مکانیکی و خصوصیات مختلف به ماسه 

های تراکم پروکتور، با آزمایشفی یکی خاک تثبیت شده 
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 شده( و نفوذپذیری بررسی CBRنسبت باربری کالیفرنیا )

ها، قابل ذکر است که از طریق تکرار تعدادی از آزمایشاست. 

شده است. ها نی  مورد تایید واقع تکرارپذیری نتایج آزمایش

ها در پنج نسبت وزنی )نسبت وزن خاکستر بادی نمونهکلیه 

درصد برای می ان خاکستر  40، 30، 20، 10، 2به وزن ماسه( 

ها آوری نمونهنی  عمل بادی در ماسه درنظر گرفته شده اند و

نی  مورد بررسی گرفته  28و  14، 7، 2های در مدت زمان

 است.

 

 نتایج آزمایشها  .4

های مختلف بر روی ه نتایج و تفسیر نتایج آزمایشدر ادام

های تثبیت شده با خاکستر بادی و یا مخلوط خاکستر نمونه

 بادی و آهک ارائه شده است.

 

 پروکتور اصلاح شده آزمایش تراکم .4-1

ده تحقیق، آزمایش تراکم پروکتور اصلاح شده با استفار این د

اینچ و تعداد  18پوند و ارتفاع سقوط  10از چکشی به وزن 

اده اینچ استف 4 ی به قطرقالب درضربه در پنج لایه تراکم،  25

اصلاح شده بر روی  پروکتور ش تراکمیآزما .انجا  شده است

بادی با درصدهای مختلف  های حاوی ماسه و خاکسترنمونه

انجا  شد که نتایج آنها آهک  %10بدون آهک و همچنین با 

درصد از خاکستر بادی  40و  30، 20، 10، 2برای درصدهای 

 است. ارائه شده (3( و )2) در جدول

آزمایش تراکم اصلاح شده ماسه همراه با  نتایج .2جدول 

 بدون آهکبادی  درصدهای مختلف خاکستر
Fly ash (%)  %opt   3

max /d gr cm   
0 13.5 1.69 

2 13.7 1.69 
10 14.3 1.71 
20 14.5 1.75 
30 14.8 1.74 
40 15 1.72 

دهد که اف ایش خاکستر بادی مقدار درصد نتایج نشان می

،رطوبت بهینه
opt  را اف ایش داده ولی مقدار وزن مخصو ،

خشک حداکثر، 
maxd 

 %20اف ایش خاکستر بادی تا ، با 

 %10برای حالت وجود  %10برای حالت بدون آهک و تا 

آهک اف ایش یافته و بعد از آن اف ایش خاکستر بادی به ماسه 

می بان، مقدار آن را کاهش داده است. بعبارت دیگر اضافه 

خاکستر بادی  %10خاکستر بادی بدون آهک و  %20کردن

مقدار آهک موجب بیشترین %10بهمراه 
maxd 

شده است.  

دهد که ( با یکدیگر نشان می3( و )2مقایسه دو جدول )

آهک در خاک می بان، مقدار رطوبت  بهینه در  %10وجود 

 برخی موارد کمی اف ایش داده است. 

آزمایش تراکم اصلاح شده ماسه همراه با  نتایج .3جدول 

 آهک %10بادی و  درصدهای مختلف خاکستر
Fly ash (%)  %opt   3

max /d gr cm   
0 13.5 1.69 

2 13.8 1.71 
10 14.1 1.75 
20 14.3 1.73 
30 14.7 1.70 

40 15.3 1.67 

 

 (CBRآزمایش نسبت باربری کالیفرنیا ). 4-2

در را با رطوبت بهینه  ، ابتدا خاکCBRانجا  آزمایش  برای

 ضربه چکش 25با  هیو هر لا هیلا 3در  اینچی 6 ی با قطرقالب

دستگاه آزمایش قرار . قالب را در زیر شده است کوبیده تراکم

با سرعت دهیم و بار با استفاده از پیستون دستگاه، می

mm/min 27/1 نیروی  مقدار. بر روی نمونه اعمال شده است

. شده استاندازه  متریلیم 5و  5/2لاز  را برای نفوذهای 

 باشد ولیمیاز همه بیشتر  متریلیم 5/2برای  CBRاغلب عدد 

 متریلیم 5/2از متریلیم 5متناظر با  CBRعدد اگر در آزمایش 

و در صورت  کنیمتکرار میآزمایش را  دوبارهبیشتر بود، 

را ملاک عمل  مترمیلی 5عدد متناظر با همان نتایج،  مشاهده

بت باربری کالیفرنیا بر روی نتایج آزمایش نس .گیریممی

مخلوط ماسه و خاکستر بادی در درصدهای متفاوت از 

ای مخلوط خاکستر بادی که به صورت وزنی با خاک ماسه

روز در  28و  14، 7های عمل آوری شده است، در زمان

-دیده می 4( ارائه شده است. همانطور که در شکل 4شکل )

 28ای بیشر یعنی شود، مدت زمان عمل آوری در مدت زمانه
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روزه اثر محسوستری دارد. در صورتی که اختلاف نتایج بین 

روزه ناچی  است. از طرف دیگر  14و  7روزهای عمل آوری 

برای یک مدت زمان عمل آوری معین،  CBRبیشترین مقدار 

خاکستر بادی است. بعبارت دیگر،  %20های مربوط به نمونه

روند اف ایشی و  %20ا با اف ایش خاکستر بادی ت CBRمقدار 

بعد از آن با اضافه شدن بیشتر خاکستر بادی، مقدار آن کاهش 

یابد، اگر چه طبق نتایج آزمایش تراکم بیشترین می

مقدار
maxd 

خاکستر بادی  %10های حاوی مربوط به نمونه 

درصدهای  های ترکیبیهمچنین این آزمایش برای نمونهاست. 

به عنوان مواد  %10به مقدار  اکستر بادی و آهکخ مختلف

( 5شکل )انجا  شد که نتایج آن نی  در  نی اف ودنی به خاک 

  است. آورده شده

 
برای درصدهای مختلف خاکستر بادی  CBRنتایج . 4شکل

 های عمل آوری مختلفبدون آهک در زمان

 
برای درصدهای مختلف خاکستر  CBRنتایج  .5شکل 

 های عمل آوری مختلفآهک در زمان %10بادی با 

توان به این نتیجه رسید که (، می5( و )4های )با مقایسه شکل

های تثبیت مدت زمان عمل آوری اهمیت بیشتری در نمونه

ها تثبیت شده شده با خاکستر بادی و آهک نسبت به نمونه

تنها با خاکستر بادی دارد و این اثر در مقادیر خاکستر بادی 

ها با درصدهای دیگر خاکستر نسبت به سایر نمونه %20معادل 

 بادی محسوستر است. در اینجا نی  برای یک مدت زمان عمل

خاکستر بادی بیشترین مقدار  %20ها با آوری معین، نمونه

CBR اند.را کسب نموده 

 

 
بر حسب مقدار خاکستر بادی و زمان  CBRتغییرات . 6شکل 

  آهک 10% (b) آهک %0  (a) ها باعمل آوری برای نمونه

ها )با اهک و بدون آهک( در شکل نتایج هر دو گروه آزمایش

( بصورت سه بعدی نشان داده شده است. با توجه به شیب 6)

-عمل آوری در نمونه  توان اهمیت زمانپوش رسم شده می
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های بدون آهک مشاهده های حاوی آهک را نسبت به نمونه

مودار اف ایش به نسبت بیشتر نمود. همچنین مقایسه دو ن

های های حاوی آهک نسبت به نمونهرا در نمونه CBRمقدار 

دهد. نقطه مشترک در هر دو پوش، مقدار بدون آهک نشان می

 است. %20در مقادیر خاکستر بادی حدود  CBRماک یمم 

 فوذپذیری. آزمایش ن4-3
در این تحقیق از آزمایش نفوذپذیری با بار افتان بر روی 

 و آهک های ماسه با درصدهای مختلف از خاکستر بادینمونه

آزمایش شده است.  برای یافتن ضریب نفوذپذیری استفاده

می ان روی بر خاکستر بادی  یربرای تعیین تأثنفوذپذیری 

ا  ماسه تثبیت شده با این مواد انج هاینفوذپذیری در نمونه

اف ودنی  ای وگرفته است. در این آزمایش مخلوط خاک ماسه

های در قالب)خاکستر بادی یا مخلوط خاکستر بادی و آهک( 

های تثبیت شده نمونه مخصو  این آزمایش آماده شده است.

و  %30، %20، %10، %2وزنی خاکستر بادی ) با پنج درصدِ

 نفوذپذیری هفت روزه مورد آزمون یآور( در زمان عمل40%

( 7کل )ها در شآزمایش که نتایج این اندقرار گرفتهبا هد افتان 

 ارائه شده است.

 
های ماسه و نمودار تغییرات نفوذپذیری در نمونه .7شکل 

 خاکستر بادی

 توان به نقشمی 7با بررسی نتایج نشان داده دشه در شکل 

ها پی برد. مهم خاکستر بادی در کاهش نفوذپذیری نمونه

ذیری هرچه که به مقدار خاکستر بادی اضافه شده است، نفوذپ

های حاوی نمونه نی  کاهش یافته است. این مسئله در نمونه

-آهک نی  صادق است. با مقایسه دو نمودار مربوط به نمونه

های تثبیت های تثبیت شده با آهک و خاکستر بادی و نمونه

توان به این نتیجه رسید که اثر اضافه شدن شده با آهک می

بل اثر اضافه آهک بر روی کاهش ضریب نفوذپذیری در مقا

 شدن خاکستر بادی ناچیر است.

ی ههاهها از طریهق عکهسبررسی بافهت اولیهه نمونهه .4-4
 میکروسکوپی

 
 عکس میکروسکوپی از ماسه خالص .8شکل 

 

 

 

عکس میکروسکوپی از ماسه خالص مخلوط با  .9شکل 

 خاکستر بادی بدون آهک

هها، عکهس تر اتفهاق ر  داده در نمونههجهت بررسی دقیق

ههای دارای درصهدهای مختلهف از یکروسکوپی برای نمونهم
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خاکستر بادی و همچنین خاکستر بادی به همهراه آههک تهیهه 

روز  28های عمل آوری شده در ها از نمونهشده است. عکس

 با استفاده از یک دستگاه استریو میکروسکوپ تهیه شده است. 

ا ابتد توان نتیجه گرفت که خاکستر بادیها میبا بررسی عکس

فضاهای خالی ماسه را پهر نمهوده و پهس از آن مهانع تمهاس 

گهردد و بعبهارت های ماسه بر روی یکهدیگر مهیمناسب دانه

نهد تر ماسه را خواههای درشتهای ری تر جای دانهدانهدیگر 

باعا جدایش ذرات درشت ماسه از یکدیگر خواهد گرفت و 

 روزن مخصو  خشهک حهداکث این امر باعا کاهششد که 

. از طهرف دیگهر ترکیهب آههک و گهرددهها مهیدر این نمونه

 تری را ایجاد کرده است. خاکستر بادی واکنش مناسب

 

 

 
عکس میکروسکوپی از ماسه خالص مخلوط با  .10شکل 

 آهک %10خاکستر بادی همراه با 

های حاوی آهک و بدون آهک های نمونهبا مقایسه عکس

توان پیوند قویتر می برای یک درصد مشخص خاکستر بادی

های تثبیت شده با های خاک را در نمونهایجاد شده بین دانه

در کل حضور خاکستر بادی همراه با آهک مشاهده نمود. 

تواند ذرات ری  ماسه را به ذرات خاکستر بادی و آهک می

یکدیگر پیوند داده و موجب ایجاد پک ذرات ب رگتر شده که 

د، بطوریکه ذرات ری  ماسه بدلیل انکنار یکدیگر قرار گرفته

پیوند ایجاد شده بینشان رفتاری شبیه یک خاک درشت دانه را 

 از خود نشان دهند.

 

 گیرینتیجه .5

های تراکم پروکتور ای از آزمایشتحقیق مجموعه ایندر 

و نفوذپذیری بر  (CBR)اصلاح شده، نسبت باربری کالیفرنیا 

اسه تثبیت شده با م های بازسازی شده خاکروی نمونه

خاکستر بادی یا خاکستر بادی به همراه آهک انجا  شده 

مراه هاست. بر اساس نتایج اثر خاکستر بادی به تنهایی و یا به 

آهک بر روی درصد رطوبت بهینه، وزن مخصو  خشک 

و ضریب نفوذپذیری بررسی شده است.  CBRحداکثر، مقدار 

رصدهای مختلف ها با داز طرف دیگر، بافت اولیه نمونه

خاکستر بادی و آهک از طریق عکسهای میکروسکوپی با هم 

مقایسه شده است. نتایج بدست آمده بصورت خلاصه در زیر 

 ارائه شده است:

یج آزمهایش تهراکم پروکتهور تهأثیر پهذیری بر اساس نتا -1

مستقیم می ان رطوبت بهینه و وزن مخصو  خشک حهداکثر 

تهوان هها را مهیی در نمونههدر اثر اف ایش درصد خاکستر باد

یافت. بطوریکه اف ایش خاکستر بادی مقهدار درصهد رطوبهت 

بهینه،
opt را اف ایش داده ولی مقدار وزن مخصو  خشک ،

حداکثر، 
maxd 

بهرای  %20، بها افه ایش خاکسهتر بهادی تها 

آههک  %10بهرای حالهت وجهود  %10حالت بدون آهک و تا 

اف ایش یافته و بعهد از آن افه ایش خاکسهتر بهادی بهه ماسهه 

می بان، مقدار آن را کاهش داده اسهت. بعبهارت دیگهر اضهافه 

خاکسهتر بهادی  %10خاکستر بادی بهدون آههک و  %20کردن

آهک موجب بیشترین مقدار %10بهمراه 
maxd 

 شده است.  
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دههد کهه ی کالفرنیا نشان مهیتایج آزمایش نسبت باربرن -2

 درصد به ماسه باعا اف ایش 20اضافه کردن خاکستر بادی تا 

گهردد. در صهورتی کهه مقهدار عدد نسبت باربری کالیفرنیا می

ل درصد اف ایش یابهد بهه دلیه 20ها از خاکستر بادی در نمونه

 های ماسه بر روی یکهدیگر،کاسته شدن از تماس مستقیم دانه

یابد. زمان عمل آوری تأثیر چندانی بهر می کاهش CBRمقدار 

های حاوی خاکستر بادی تنها نهدارد و در نمونه CBRاف ایش 

های دارای خاکستر بادی، صورت اضافه نمودن آهک به نمونه

CBR یابد و شیب این افه ایش بهدلیل افه ایش نی  اف ایش می

آوری بیشهتر و همچنین مدت زمان عمل %20خاکستر بادی تا 

 الت بدون آهک است. از ح

های نفوذپذیری انجها  شهده و نتهایج بر اساس آزمایش -3

توان بیان کرد کهه حضهور خاکسهتر بهادی در ترکیهب آنها می

ها باعا کهاهش در میه ان نفوذپهذیری خواههد شهد و نمونه

هها افه ایش یابهد، از هرچه درصهد خاکسهتر بهادی در نمونهه

مچنهین بها افه ودن گهردد. هنفوذپذیری ماسه بیشتر کاسته می

تهوان شهود و مهیها نی  همین نتیجه حاصل میآهک به نمونه

گفههت کههه ترکیههب خاکسههتر بههادی و اهههک بیشههتر از میهه ان 

کاهد. اگر چه نقش خاکسهتر بهادی در کهاهش نفوذپذیری می

نفوذپذیری خیلی بیشتر از آههک اسهت. بها توجهه بهه نتهایج 

رنیها و کهاهش بدست آمده در بهبود نسبی نسبت باربری کالیف

تهوان بیهان مناسب نفوذپذیری خاک توسط خاکستر بادی، می

ههای متفهاوت هماننهد کرد که از ترکیب این مواد برای پروژه

 توان بهره برد.ها میهای زباله و زیرسازی راهلندفیل
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