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  چکیده

 جمله از(ضعیف  هاي خاك  ژئومکانیکی و مهندسی هاي ویژگی آن از استفاده با که است ژئوتکنیک علم هاي شاخه از یکی خاك بهسازي و تثبیت
 دو عنوان به استات وینیل  مایع پلیمر و کلسیم  کربنات پودرمیکرونیزه از تحقیق این در. دهند می بهبود را) باربري ظرفیت و پذیري شکل مقاومت،

 انجام از پس منظور این به. است  شده  استفاده خاك  الاستیسیته  مدول بر آن تاثیر بررسی و دار لاي ماسه  خاك تثبیت جهت افزودنی ماده
 طی و شده  افزوده خاك به 4 و 3 ،2 ،1 مختلف درصدهاي با استات وینیل پلی و کلسیم کربنات  میکرونیزه پودر خاك، شاخص هاي آزمایش

و مدول الاستیسیته   انجام شده  تثبیت هاي نمونه روي محوري تک  تراکم  مقاومت  آزمایش روزه28 و 14 ،7 ،1 آنی، متفاوت آوري عمل هاي زمان
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  مقدمه. 1

از  ياریبس ساختگاه دار در مسئله  يها توجه خاك قابل  گسترش
ضعف مقاومت  یطورکل ی از یک طرف و بهعمران يها پروژه

دیگر، منجر  ها از طرف خاك ی درمقاومت کشش بودو ن یبرش
سازي و تثبیت مهندسی مختلف به يها توسعه روشبه 

 نعنوا به ییایمیش  تیتثب استفاده از رایاخ. است  ها شده خاك
 نیتوجه مهندس خاك مورد ي بهساز ي ها روش از یکی

روش با استفاده از مواد و  نیدر ا. است  گرفته قرار کیژئوتکن
 مشخصات ،خاك یمهندس یعلم میمصالح مناسب و مفاه

پذیري و  مهندسی و مکانیکی خاك از جمله مقاومت، شکل
  .ابدی یباربري بهبود م  ظرفیت

از  ها با استفاده خاكی مقاومت  يها یژگیبهبود و خصوص در
. است  شده  انجام بسیاري  مختلف مطالعات يها یافزودن

Vedenskaya et al. (1971)  خانوادهموادي از از با استفاده 
را ها  ماسه و رس ، لتیس  و بهسازي میتحک، امکان مرهایپل

داد که   نشان قاتیتحقاین  جینتا .مورد بررسی قرار دادند
 شیبه علت افزا یمورد بررس يها خاك يفشار  مقاومت

 یتوجه قابلبه طور  یمولکول  نیو ب یدروژنیه يوندهایپ
را با  دار يلا مقاومت ماسه شیها افزا آن .یابدمی شیافزا

 2942به  2452از مقدار  ی پلیمري،افزودن  از ماده %5مخلوط 
  یندافزو نهیبه مقدار دادند شنهادیو پ هدگزارش کر لوپاسکالیک
  .باشد ریدرصد متغ 10تا  5محدوده  نیتواند ب یم

Al-Khanbashi and Gamal. (2003) یآب ونیاثر ماده امولس 
مورد  يباد هاي  بر بهبود ساختار ماسه را کیلیاکر رنیاست مریپل

در این بررسی، با استفاده از دو روش . مطالعه قرار دادند
مقاومت  اي، ماسه به خاك مریپل نو مخلوط کرد يسپرا

 مریپل زانیم شیبا افزا یطور خط هب تهیسیو مدول الاست يفشار
 یالکترون  کروسکوپیم همچنین تصاویر. یابد می  افزایش

پوشش  دلیل  هخاك ب یمقاومت  خواص شیداد که افزا نشان
ها  آن نیذرات ماسه و گسترش اتصال ب يبر رو مریپل
  .دباش یم

دار منجر به  رس ماسه يها خاكبه پلیمر  افزودن آهک و نانو
 شود؛ به طوري که بایخاك م یمقاومت يپارامترهادر  تغییر

سمت جذب آب کمتر و  به خاكافزودن پلیمر به خاك رفتار
افزودن آهک به از طرفی . کندي بیشتر میل میدامنه خمیر

 افزایش در يمدت تاثیر بیشتر در بلند ،خاك نسبت به پلیمر
اده منجر به افزودن هر دو م همچنین. دارد يمقاومت فشار

  ).1392طباطبایی و سلامت، (شود یخاك م یچسبندگافزایش 
Tolleson et al. (2003) يرورا  یمیآنزنوعی محلول  ریثأت 

 تهیسیالاست  و مدول یسخت ،(CBR) ایفرنیکال ينسبت باربر
 .دادند مورد مطالعه قرار کیپلاستو گسترده  يبند دانهبا  یخاک

 ،ها و مرطوب نمونه شکخ هردو حالت داد در نشان جینتا
نسبت به حالت بدون  يلاتربا جینتا یمورد بررس يپارامترها

  .دهند ینشان م میآنز
 Anagnostopoulos (2005)بر  يمریپل  دوغابنوع  ثیرأت

ي را مورد بررسی ا ماسه هاي خاك یکیمکان و یکیزیخواص ف
 مان،یدوغاب مورد استفاده شامل سدر این مطالعه . قرار داد

 کیلیاکر  ونیاز امولس یتلفمخ يدرصدهااه همر رس و آب، به
طور  هدو ماده ب نیا. است ه بود لاتیمتااکر  لیو مت نیرز 

 یبتن ي ها ساختمان دری رسمیعنوان مواد مضاف غ به  گسترده
 نیا افزودننشان داد که  ها شیآزما جینتا. شوند یاستفاده م

خاك ماسه  یکیمکان وی کیزیخواص ف شیمنجر به افزا مواد
 .ه استشد قیمورد تحق

Osinubi and Nwaiwu (2006) ریتاثخصوص در  یالعاتمط 
 و مقاومت پذیري تراکم اتیروي خصوص آهکودن افز

 جهینت نیها به ا آن. دادندانجام  رس محوري خاك فشاري تک
حاصل  یمحوري زمان فشاري تکمقاومت  نیکه بالاتر دندیرس

تراکم بلافاصله بعد از مخلوط شدن خاك  عملکه  شود یم
شده با نسبت  هینمونه ته نیهمچن .انجام شود آهکو رس 

 مقاومت نیبالاتر ،روزه28 آوري زمان عملآهک و % 5اختلاط
  .نشان داده استرا  فشاري و مدول الاستیسیته محوري تک

Zhu and Liu (2008) نوعی  یکیصلاح رفتار مکانمنظور ا به
ي شامل ترکیبی از دیجد  کننده تیماده تثب اثری، لتیسخاك 

سیمان، خاکستر بادي و آهک هیدراته را مورد بررسی قرار 
 یتوجه مقدار قابل  ماده بهافزودن این  داد نتایج نشان. دادند

را  ی آنانقباض  و کرنش شیرا افزا یلتیخاك س  مقاومت
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 ياربردو ک یکینظر مکان  از نقطه بعلاوه اینکه، .دهد می  کاهش

 ياقتصاد یروش ،ماده نیاز ا% 4راه، افزودن هاي  پروژهدر 
نتیجه این مطالعه نشان داد، . است ها خاكاین نوع  تیتثب يبرا
 رییبالا و تغ یو سخت هیاول  مقاومت يدارا شده تیتثب لتیس

بستر راه در  يازهاین است که این موضوعکم   یانقباض شکل
همچنین  Zhu and Liu (2008). کند یها را ارضا م بزرگراه

 داده وانجام  یلتیس رس يها خاك  تیتثب جهت هایی شیآزما
درصد 2خاك با  يرا رو سیلیکروسیهمزمان آهک و م ریتاث

نمودند و به  یبررس سیلیکروسیم درصد 5و  3، 1و  آهک
به ترتیب به  سیلیسو که اختلاط آهک  دندیرس جهینت نیا

  تیطور رضا هرا ب اكخ  يفشار  مقاومت درصد، 1و  2مقدار 
  .دهد یم  شیافزا یبخش

Modarresi and Nosoudy (2015) يها یافزودن اثر  
 یمقاومت يبر پارامترهارا  نینو یی ایمیو مواد ش میکلس کربنات

. مورد بررسی قرار دادند(CL) نییپا تهیسیلاستپرس با   خاك
 يریخم حد ،ها یافزودننوع  نیا استفاده ازداد که   نشان جینتا

خاك با  ي فشار  مقاومتمی دهد در حالی که  کاهشرا  خاك
 يآور و بالا رفتن زمان عمل ها یافزودن نیدرصد ا شیافزا
 شیافزا نیبه بعد ا ینیزمان مع کیاما از  ابدی یم شیافزا

  .یستمحسوس ن
 Kumar and Sivapullaiah(2015) يپارامترها راتییتغ 

مختلف  يبا افزودن درصدهارا  يا ماسه  خاك رس یمقاومت
که با  نشان داد جینتا .قرار دادند یبررسمورد  میکلس کربنات

 ي، پارامترهايآور و زمان عمل میکلس کربنات درصد شیافزا
 کیدر  ها، مطابق با این بررسی. دنابی یم بهبودخاك  یمقاومت

 4و  2خاك با افزودن  يمقاومت فشار ،يآور زمان ثابت عمل
 درصد 6که با افزودن  یلدر حابرابر است  بایتقر آهکدرصد 
مقاومت  شیافزا نیشتریب ،روز28 يآور زمان عملدر آهک 

 .دشو یحاصل م

 مدول يمختلف رو يها یکه درخصوص اثر افزودن آنجا از
 نیانجام شده است، در ا يخاك مطالعات کمتر  تهیسیالاست 

 زهیکرونیاستات و پودر م نلیو  یدو ماده پل ریتاث قیتحق
 يآور عمل يها زماندر مختلف  يبا درصدها میکلس کربنات 

 اسهخاك م تهیسیالاست  مدول يروزه بر رو28و  14، 7، 1 ،یآن
 .است قرار گرفته یبررسمورد  دار يلا 

  
  ها مواد و روش. 2
  استفاده مورد خاك و یافزودن مواد. 2-1

تواند  می ردا يلا  ماسه هاي خاكاز آنجا که وجود لاي در 
ها را افزایش دهد و از طرفی این   دار بودن آن پتانسیل مساله

ها در پهنه شهرستان کرج  ترین خاك  نوع خاك، یکی از فراوان
شود  هاي عمرانی واقع می بوده و معمولا به عنوان بستر سازه

در  يا از منطقهر دا يلا  خاك ماسهنوعی  ق،یتحق نیدر الذا 
 ییشناسا هاي و آزمایش شده هیکرج واقع در استان البرز ته

 ه استانجام شدروي این خاك  موجود يطبق استانداردها
 اك ماسهسنجی بهسازي خ سپس به منظور امکان ).1جدول(
 استات و پودر نلیو یپل افزودنی شامل اثر دو مادهر، دا يلا 

بررسی قرار ورد مکلسیم روي این خاك  کربنات  زهیکرونیم
  .گرفته است

  
  مشخصات خاك مورد استفاده .1جدول 

D10 D30  D60  D10  Cu  Cc  PI  LL  U.S.C.S  
028/0  393/0  179/3  4/25  53/113  73/1 NPI  NLL  SM  

  
 

بار توسط کالاته در  نیاولو  1912استات در سال  لینیو یپل
 هیته بمنظورماده چسبناك که  نیا. آلمان ساخته شد

دادن رطوبت  با از دست شود یچوب و بتن استفاده م چسب

و  ستیز طیسازگار با مح ،یسمریماده غ نیا. شود یسفت م
 از  حساس  کاربرد درمناطق يو برابوده مقاوم در برابر هوا 

 يها یژگیو. است  مناسب  يریو نفوذپذ یطیمح ستینظر ز
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این ماده به از  يریتصو واستات  لینیو یپل ییایمیو ش یکیزیف
  .شده است نشان 1و شکل 2لترتیب در جدو

  
استات  لینیو یپل ییایمیو ش یکیزیف يها یژگیو .2جدول

  در این مطالعه استفادهمورد 
  مقدار  مشخصه

  شکل ظاهري
  رنگ

  حلالیت در آب
  ویسکوزیته
  جرم حجمی

pH  

  مایع
  شیري رنگ

  محلول
(Pa.sec)1300 

(gr/cm3) 04/1 
4/9  

  

)                                                           الف(

  )ب(
 پودر) ب(استات  وینیل پلی) الف(تصویري از . 1شکل

  این مطالعه در استفادهکلسیم مورد  کربنات  میکرونیزه
  

 کرونیم اسیدر مق يپودر م،یکلس کربنات  زهیکرونیم پودر
 کردن ابیو حاصل آسبوده ) کرونیم20طور معمول کمتر از به(

 اتیخصوص. باشد یم گرید یعناصر جزئ یآهک و برخ سنگ
 نیمورد استفاده در ا میکربنات کلس  زهیکرونیپودر م ییایمیش

 1شکل نیهمچن. نشان داده شده است 3جدول در قیتحق
 استفاده در مورد میکلس  کربنات  زهیکرونیم از پودر يریتصو

  .دهد یمطالعه را نشان م نیا
 میکربنات کلس زهیکرونیپودرم ییایمیش اتیخصوص. 3جدول

  دراین مطالعه  استفادهمورد 
  عناصر  درصد

96/98  
59/0  
045/0  
044/0  
001/0<  
001/0<  
0001/0<  

0041/0  
0001/0<  
12/0  

CaCo3  
 

MgCo3  
  

Al2O3  
  

Fe2O3  
  

Sn  
  

Pb  
  

Cd  
  

Mn  
  

Cu  
  

SiO2 

 
  آن نییتع يها خاك و روش تهیسیالاست مدول. 2-2

 کیالاست کرنش در بخش-خط تنش بیش ته،یسیمدول الاست
 شینما E با علامت یطور عموم هرفتار خاك است و ب یمنحن

 یمنحن يدر ابتدا بیش نیا که یدر صورت. شود یداده م
از . ندیگو (E0) هیاول الاستیسیته محاسبه شود، به آن مدول

از  ستین یکرنش مصالح همواره خط-تنش یمنحن که ییآنجا
 يبرا. شود یاستفاده م E50 يوتر یسمما  تهیسیالاست مدول

از مبدا  ی، خط(E50)مقاومت% 50در  يمحاسبه مدول وتر
آن  بیرسم شده و ش ییمقاومت نها% 50مختصات به نقطه 

 يوتر تهیسیشده برابر مدول الاست نییتع بیش. گردد یم نییتع
  ).1385حسینی، ( باشد می

و  ییصحرا ،یشگاهیخاك به سه روش آزما تهیسیالاست مدول
 کیهر جینتا یشگاهیدر روش آزما. است نییقابل تع یتجرب

برش  ،يمحور تک مقاومت فشاري م،یتحک يها از آزمون
 نییتع يبرا تواند یم يسه محور مقاومت فشاري و میمستق

 جینتا نیهمچن. ردیمورد استفاده قرار گ تهیسیالاست  مدول
و  يومتریپرس ،ییصحرا يبارگذار رینظ ییصحرا يها آزمون

خاك کاربرد  تهیسیالاست محاسبه مدول يتخت برا يلاتومترید
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مقاومت فشاري  شیآزما جیاز نتا قیتحق نیدر ا. دارد

 تیخاك تثب يوتر  تهیسیالاست  مدول نییجهت تع يمحور تک 
  .شده استفاده شده است

  
  ها ریزي آزمایش برنامه. 3
 استات و پودر لینیو یپل  يها یافزودن ریتاث یبررس منظور  به
 ،کرج دار يلا ماسه  خاك يرو میکلس کربنات  زهیکرونیم

 ASTMمطابق استاندارد  يمحور تک مقاومت فشاري شیآزما

D2166-85 3، 2، 1يشده با درصدها تیتثب يها نمونه يرو 
روزه انجام  28و  14، 7، 1 ،یآن يآور عمل هاي در زمان 4و

 تک فشاري مقاومت هاي آزمایش مطالعه، این در. شده است
 بهینه رطوبت شرایط در شده آماده نمونه روي بر محوري

 مکعب متر سانتی بر گرم 92/1 نسبی دانسیته و درصد 50/12
 قطر به و اي استوانه آزمایش، مورد هاي نمونه. است شده انجام

. اند شده انتخاب متر میلی 100و  50 ترتیب به ارتفاع و
 اند شده متراکم یافته کاهش تراکم روش از استفاده با ها نمونه

 انجام ها لایه ضخامت تغییر اساس بر تراکم کنترل آن در که
 و خاك وزن داشتن نگه ثابت با که ترتیب بدین. گیرد می

 ضخامت از بیشتر ضخامتی در لایه هر ها، لایه مقطع سطح
 تمام ضخامت نهایت در و شده کوبیده اش، شده طراحی نهایی

 از ها لایه ضخامت افزایش میزان. آید می بدست مساوي ها لایه
 تراکم کاهش بیشترین داراي که اول، لایه براي مقدار بیشترین

 نمونه نهایی تراکم که آخر، لایه براي افزایش کمترین تا است
 خاك هاي سپس نمونه. کند می تغییر خطی صورت به دارد، را

 دستی کردن مخلوط با تثبیت شده یا نشده،اعم از  متراکم
  کربنات  زهیکرونیم پودریا  استات لینیو یپل خشک، خاك
هر  ابتدا ها نمونه مناسب اختلاط براي. شد آماده آب و میکلس

 صورت به سپس و کرده مخلوط خاك ها را با یک از افزودنی
 مخلوط یک تهیه بمنظور و نموده اضافه آب آن به تدریجی
 سه به نظر مورد مخلوط سپس. گردید ترکیب یکپارچه

 تا آزمایش قالب داخل در و شده تقسیم مساوي قسمت
 سپس. گردیدند متراکم نظر مورد مخصوص وزن به رسیدن

 بسته فضاي یک داخل ها نمونه آوري، عمل شرایط اعمال براي
 مورد زمان گذشت از پس. شدند داده قرار محیط دماي و در
 از یک هر روي بر محوري تک فشاري مقاومت آزمایش نظر،

 این از هدف شد، ذکر تر پیش که همانطور. شد انجام ها نمونه
 لینیو  یپلاستفاده از  دار با ماسه لاي خاك بهسازي مطالعه،

 3، 2، 1 يدرصدهابا  میکلس کربنات  زهیکرونیم پودرو  استات 
 .باشد میروزه  28و 14، 7، 1 ،یآن يآور عمل هاي زماندر  4و

با قطر و  یها، از قالب جهت ساخت نمونه شیآزما نیا در
و استفاده شده  متر یسانت 05/10و 97/4به ترتیب  ارتفاع
تصویري از  2شکل . اند ها در سه لایه متراکم شده نمونه
ها را قبل و بعد از انجام آزمایش مقاومت فشاري  نمونه

منظور بررسی ساختار در ادامه، به . دهد محوري نشان می تک
ها در میکروسکوپی و مطالعه مرز بین ذرات خاك و افزودنی

نوع نمونه  3روي SEM شده، تصویربرداري هاي تثبیت نمونه
ها  شده با هر یک از افزودنی هاي تثبیت افزودنی و نمونه  بدون

 به یروبش یالکترون کروسکوپیدستگاه م. انجام شده است
 جهتخشک  کاملا طیمح رخلا و د معمول در  صورت 

و  يربرداریتصو يبالا برا يو با انرژ یالکترون  کهیبار  حصول
که  ییها نمونه. رندیگ یمورد استفاده قرار م ییایمیش زیآنال

 رندیگ یقرار م یروبش ی الکترون  کروسکوپیداخل دستگاه م
 يدارا ،یسیهرگونه خواص مغناط از يعار ،کاملا خشک دیبا

 بیگی، و حمزه میرجلیلی ( در ابعاد مناسب ییبالا ییرسانا
 کروسکوپیم يها نمونه  يساز آماده یکل  صورت ه ب). 1392

سازي  برداري، آماده عبارت از نمونه بیبه ترت یروبش ی الکترون 
 ، تمیزمختلف بر حسب اندازه، شکل و جنس نمونه يها مونهن

 نمونهدهی  ا، پوششه نمونه، چسباندن کردن نمونه و خشک
  . باشد تصویربرداري می و نهایتاً ازیدرصورت ن
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  )الف 

  )ب( 
ها قبل و بعد از انجام آزمایش  تصویري از نمونه .2شکل

 مقاومت فشاري تک محوري

  

  نتایج و بحث. 4
عدم اعمال فشار  لیدل هب يمحور تک مقاومت فشاري شیآزما

ها  آزمون رینسبت به سا يکمتر ریهمه جانبه بر نمونه، مقاد
 تهیسیمدول الاست. دهد یمبه دست  تهیسیمدول الاست يبرا

 تهیسیبرابر مدول الاست 13تا  4بین خاك، بطور معمول  يبرجا
است و عدم  يمحور تک ایش مقاومت فشاريآزمحاصل از 

به  یابیدست لیدل ش،یآزما نیجانبه در ح هوجود فشار هم
خاك از  تهیسیستمدول الا يمحافظه کارانه برا اریبس ریمقاد

  ).1388قنبري، (است شیآزما نیا جینتا
ها توسط  نمونهمطالعه  تر ذکر شد، در این  همانطور که پیش

شده و   تیاستات تثب لینیو یو پل میکلس کربنات  زهیکرونیم پودر
 آن انجام شده يرو يمحور تک مقاومت فشاري شیآزما

و  يمحور تک مقاومت فشاري شیآزما جیتوجه به نتا با .است
در  تهیسیکرنش، مدول الاست-تنش ينمودارها میترس

 میترس ،متفاوت يآور عمل يها در زمان ،4تا 1 يدرصدها
   .شده است

 شیبا افزا شود، یمشاهده م 4گونه که در جدول همان
  تهیسیالاست  درصد، مدول 2 به 1 خاك ازدر استات  لینیو یپل
درصد،  3به  2از یافزودناما در مقدار . ابدی یم شیافزا زین
بالاتر،  یختگیگس ها در کرنش  شدن نمونه گسیخته  لیدل هب

 تهیسیمدول الاستو در نتیجه کرنش -خط نمودار تنش بیش
  .ابدی یکاهش مخاك 

  کربتات کلسیم  وینیل استات و پودرمیکرونیزهپلی با شده  تیخاك تثب تهیسیمدول الاستغییرات ت. 3جدول
 وري متفاوتآ هاي عمل در زمان

با  خاك تثبیت شده  تهیسیمدول الاست
 )MPa(کربتات کلسیم پودرمیکرونیزه

با  خاك تثبیت شده مدول الاستیسیته  
  زمان (MPa)پلی وینیل استات 

%4  %3 %2 %1 %4  %3 %2 %1 

  آنی 9/33 2/49 4/54  64 8/24 6/32 7/36  5/33
 روزه 1 5/73 7/98 8/86  5/85 7/36 4/51 0/59  2/54

 روزه 7 0/146 6/206 7/193  5/189 6/64 9/73 7/74  1/70

 روزه14 0/158 7/219 7/206  7/200 8/71 8/78 5/85  2/80

 روزه28 8/163 1/227 8/206  5/201 8/71 5/80 6/85  5/79
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 شیو افزا میکلس کربنات  زهیکرونیم پودر با افزودن نیهمچن
 يمحور مقدار تنش شتریب شیافزا لیدل هب ،يآور عمل زمان

 شیافزا تهیسیمقدار مدول الاست ،یختگیگس  نسبت به کرنش
  .است افتهی

شده  تیتثب  کرنش خاك-تنش ينمودارها بیترت  به 4و3شکل
 زهیکرونیم استات و پودر لینیو یمختلف پل يبا درصدها

که با  دهد یرا نشان م یآن يآور در زمان عمل میکلس کربنات 
 فشاري نهیشیب  مقاومت% 50نمودار در بیش میترس
درصدها  از کیدر هر تهیسیمقدار مدول الاست ،يمحور تک

  .تعیین شده است
 

  
  یآن استات در زمان لینیو یشده با  پل تیخاك تثبکرنش حاصل از آزمایش مقاومت فشاري -نحنی تنشم. 3شکل

  
   میکربنات کلس زهیکرونیشده با پودرم تیخاك تثب کرنش حاصل از آزمایش مقاومت فشاري تک محوري- منحنی تنش .4شکل

  یدر زمان آن
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مختلف  يرا در درصدها  تهیسیالاست مدول راتییتغ 5شکل
. دهد میمختلف نشان  يآور عمل يها استات در زمان لینیو یپل

 ،يآور زمان عمل شیبا افزا شود یگونه که مشاهده م همان
را تحمل کرده  يشتریب یختگیگس شده مقدار تنش تینمونه تثب
پس از  5مطابق شکل. است افتهی  شیافزا تهیسیالاست و مدول
آوري، جهش قابل توجهی در افزایش  روز از عمل 1گذشت 

 2شده با  تیتثب هاي همونن يرامدول الاستیسیته به خصوص ب
و  14هاي  شود و در زمان ملاحظه میاستات  لینیو یپلدرصد 

افزایش مدول الاستیسیته  روزه و احتمالا بعد از آن، تقریباً 28
شده با  تیه تثبمونن يراب 6در شکل یبررس نیهم. ناچیز است

 شیبا افزا. نشان داده شده است میکلس  کربنات زهیکرونیپودرم
وقوع واکنش  لیدل هب میکلس کربنات  زهیکرونیم مقدار پودر

از نمونه خاك  ناتیو آلوم کاتیلیو خروج س یپوزولان

افته و نمونه تنش ی شیافزا مقاومت خاكشده، مقدار  تیتثب
 زین تهیسیو مدول الاست کند یرا تحمل م يشتریب یختگیگس
با  یدرصد ثابت افزودن کیدر  نیهمچن. است افتهی شیافزا
وقوع  لیدل هب تهیسیمقدار مدول الاست ،يآور زمان عمل شیافزا

و پس از پایان  است  افتهی شیافزای، واکنش تابع زمان پوزولان
ها افزایش مدول الاستیسیته ناچیز است، بطوریکه  این واکنش

هاي تغییرات مدول  روزه، منحنی 28 و 14هاي  در زمان
هاي شکل  بررسی منحنی ).6شکل(الاستیسیه همپوشانی دارند 

خاك  نهیشیب ستهیالاست  مقدار مدولدهد  نشان می 6و  5
  تهیسیالاست مدول برابر 65/2 استات لینیو یبا پل شده تیتثب
 میکلس کربنات  زهیکرونیم شده با پودر  تیخاك تثب نهیشیب

  .دست آمده است به

  
  متفاوت يآور استات در زمان عمل لینیو یشده با پل تیخاك تثب تهیسیمدول الاست راتتغیی .5لشک

  
  متفاوت يآور در زمان عمل میکربنات کلس زهیکرونیم شده با پودر تیخاك تثب تهیسیمدول الاست راتتغیی .6شکل
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 تهیسیبر مدول الاست يآور زمان عمل ریتاث بیترت به 8و 7شکل

 زهیکرونیاستات و پودرم لینیو یشده با پل تیخاك تثب
، در 8و  7هاي  مطابق با شکل .دهند یرا نشان م میکلس کربنات

آوري، مقدار افزایش مدول الاستیسیته  هاي ثابت عمل زمان

بیشتر از خاك  استات لینیو یپلبراي خاك تثبیت شده با 
به هرحال . تثبیت شده با پودر میکرونیزه کربنات کلسیم است

روزه، مقدار مدول لاستیسیته براي هر  14آوري  در زمان عمل
  .ماند دو نوع افزودنی ثابت می

  

  
  استات لینیو یشده با پل تیخاك تثب تهیسیبر مدول الاست يآور زمان عمل رتاثی .7شکل

  
 میکربنات کلس زهیکرونیشده با پودر م تیخاك تثب تهیسیبر مدول الاست يآور زمان عمل رتاثی .8شکل

  SEM يربرداریتصو. 5
منظور بررسی چگونگی تغییر  تر ذکر شد، به طور که پیش همان

 SEMتصویربرداري  ،ها خصوصیات ساختاري هریک از نمونه
. است شده نمونه از خاك قبل و بعد از اختلاط انجام 3روي

این منظور تصویربرداري از نمونه بدون افزودنی، نمونه براي 
 3شده با  نمونه تثبیت استات و وینیل درصد پلی 3شده با  تثبیت

 کلسیم در مقیاس مختلف انجام  کربنات درصد پودر میکرونیزه 

 
 

فاقد  دار يلا  ماسهنمونه خاك بافت  9 در شکل .شده است
برابر   6000و  1250، 500، 250اسیدر چهار مق ،یافزودن

نشان داده شده  ها زدانهیر و ها يلا وندیبهتر پ یبررس يبرا
و  يمشخص است ذرات لا 9 طور که از شکل همان .است

  شده  صورت قفل و بست به گریکدیخاك در کنار  زدانهیر
  .اند قرار گرفته
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  )ب(                                    )                        الف(

  
  )د(                                                              )ج(

  برابر 6000) د و 1250) ، ج500) ، ب250) الف: ییبا بزرگنما یخاك بدون افزودن يها نمونهتصاویر  .9شکل

  

  
  )ب(                                                            )الف(

  
  )د( )                                                             ج(

  برابر 6000) د و 1250) ، ج500) ، ب250) الف: ییبزرگنما استات وینیل پلی% 3شده با  تثبیتخاك  يها نمونه ریتصاو .10شکل
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% 3با  شده تیمتراکم و تثب دار يلا بافت ماسه 10 شکل

بر سطح  يمریوجود مواد پل. دهد یرا نشان م استات لینیو یپل
 ریتصاو یبا بررس. مشخص است یخوب ذرات خاك به

را در  يمرینقش ماده پل توان یبزرگتر م اسیشده با مق گرفته
طور که  همان. مشاهده کرد یخوب به دار يلا ذرات ماسه نیب

 جادیموردنظر باعث ا يمرینشان داده شده است ماده پل
از ذرات  وستهیبافت پ کیو  شدهذرات  نیب یوستگیپ

داده که باعث  لیرا تشک استات لینیو یو پل دار يلا ماسه
  .است دهیگرد دار يلا ماسه يمحور مقاومت تراکم تک شیافزا

  زهیکرونیم پودر 3%شده با   متراکم دار يلا  بافت ماسه 11 شکل
گونه که از شکل  همان. دهد یرا نشان م میکلس کربنات

حاصل از  يبا توجه به انرژ يا ماسه يها مشخص است دانه
که باعث  م،یکلس کربنات  زهیکرونیم پودروجود و  نمونه تراکم

. اند شده  متراکم یخوب به شود یخاك م يها قفل و بست دانه
سطح خاك  يرو میکلس کربنات  زهیکرونیم پودر ذراتوجود 

 افتیدر توان یم 11و 10دو شکل سهیبا مقا. باشد یمشخص م
نسبت به  يتر کنواختی عیتوز يدارا استات لینیو یکه پل

و  باشد می شده تیخاك تثب يرو میکلس کربنات زهیکرونیپودرم
فراگرفته  راخاك  يها دانه وسته،یپ يا رهیبه صورت زنج بایتقر

 کردهمتصل  گریکدیها را با  و فاصله ذرات را پرکرده و آن
 لینیوی پلدرصد  3خاك تثبیت شد با  لیدل نیهم به. است

مدول ( مقاومتی  منجر به افزایش بیشتر پارامترهاي استات 
در  میکلس کربنات  زهیکرونیم پودر وجود نسبت به  )الاستیسیته

  . شرایط مشابه شده است
 افزودن پودر جهینت در دهد، یم  نشان SEM جینتا یبررس

 نیدر مرز ب یوقوع واکنش پوزولان م،یکلس  کربنات  زهیکرونیم
از خاك شده و  ناتیو آلوم کاتیلیذرات، باعث خروج س

که  دهند یم لیساختار مجتمع تشک یذرات خاك و افزودن
الاستیسیته  باعث افزایش پارامترهاي مقاومتی و  افزایش مدول

  بهده شد هگونه که در تصاویر نیز مشا همچنین همان. گردد می
  واکنش دار، ي لا در خاك ماسه  ذرات رسکم وجود  لیدل

 ریتاث میکلس کربنات  زهیکرونیم شده و پودر انجام ونیکربناتاس
 دار يلا  خاك ماسه تیدر تثب اتاست لینیو ینسبت به پل یچندان
  .ندارد

  
  )ب(                                     )                                الف(

  
  )د(                                                                     )ج(

  ، 500) ، ب250) الف: ییبزرگنماکلسیم  ودرمیکرونیزه کربناتپ% 3با  شده تیخاك تثب يها نمونه ریتصاو .11شکل
  برابر 6000) د و 1250) ج
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  گیري نتیجه. 6
 و پودر استات  لینیو یپل يها یافزودن ریتاث ن مطالعهیدر ا

 ماسه خاك تهیسیالاست  مدول يرو میکلس  کربنات  زهیکرونیم
 يها در زمان 4و 3، 2، 1 يشده در درصدها تیتثب دار يلا 

 شیروزه با استفاده از آزما 28و  14، 7، 1 ،یآن يآور عمل
 .قرارگرفته است یمورد بررس يمحور تک مقاومت فشاري 

از  SEM ریبافت ذرات خاك، تصاو یجهت بررس نیهمچن
درصد  3شده با  تیتثب ،یاز خاك بدون افزودن ییها نمونه

 زهیکرونیم درصد پودر 3با  شده تیو تثب استات لینیو یپل
 6000و  1250، 500، 250 يها ییبا بزرگنما کلسیم کربنات
که  دهد یم  مطالعه نشان نیا جینتا. شده است هیبرابر ته

 شیبا افزا یدرصد ثابت هردو نوع افزودن کیدر  یطورکل هب
ابتدا  شده  تیتثب  خاك  تهیسیالاست مقدار مدول ي،آور عمل زمان

در  نیهمچن. است  و سپس کاهش یافته  شیافزا تا درصد بهینه
 زهیکرونیم مقدار پودر شیثابت با افزا يآور زمان عمل کی
 ن،زما وابسته به پوزولانی  واکنش  انجام لیدل هب میکلس  کربنات  

یافته و پس  شیافزا) درصد 3(تا درصد بهینه   تهیسیالاست  مدول
) آور واکنش زیان(دلیل وقوع واکنش کربناتاسیون  آن بهاز 

استات دریک زمان   وینیل همچنین براي پلی .است کاهش یافته 
، )درصد2(افزودنی تا درصد بهینه  ثابت با افزایش درصد

 هب. مدول الاستیسیته افزایش و سپس کاهش یافته است
 لینیو یلپ ریکه تاث دهد  می  مطالعه نشان  نیا جینتا یطورکل 
 زهیکرونیم شده از پودر تیتثب  خاك  تهیسیالاست  استات بر مدول 
 نهیشیب  تهیسیالاست  مدول که يطور هب است شتریبیم کلس  ربناتک 

 برابر مدول 65/2استات  لینیو یشده با پل  تیتثب   خاك
 میکلس کربنات  زهیکرونیم شده با پودر  تیخاك تثب تهیسیالاست 
دهد که در  نشان می SEMنتایج تصاویر  .است دست آمده هب

استات در مرز بین ذرات باعث افزایش  وینیل  نتیجه افزودن پلی
الاستیسیته   چسبندگی ذرات شده که باعث افزایش مدول

 میکرونیزه همچنین با افزودن پودر. گردد شده می خاك تثبیت
کلسیم، وقوع واکنش پوزولانی در مرز بین ذرات،  کربنات 

خاك  باعث خروج سیلیکات و آلومینات از خاك شده و ذرات
دهند که به نوبه خود  و افزودنی ساختار مجتمع تشکیل می

  . گردد شده می الاستیسیته خاك تثبیت باعث افزایش مدول
  
  تقدیر و تشکر. 6

خاك   مکانیک  مایشگاهدر پایان از زحمات پرسنل محترم آز
عامل محترم، جناب مهندس  کرج، خصوصا مدیر  بتن  رایان

  .حیدري کمال تشکر و قدردانی را داریم
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