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 دهیچک
با توجه به مصرف بالای انرژی و انتشار کربن ناشی از تولید سیمان، یافتن ترکیبات جایگزین با عملکرد مکانیکی مناسب در شرایط چرخه 

ار کوره های حاوی پسماندهای صنعتی شامل غبذوب به یک ضرورت تبدیل شده است. در این پژوهش، عملکرد مکانیکی مخلوط-انجماد

 ۸۲، ۷آوری عمل هایها در دورهذوب مقایسه گردید. نمونه-اف ضایعات فرش با نمونه سیمانی تحت شرایط انجمادآهک، سیلیکافوم و الی

تند. ذوب قرار گرف-های انجمادهای تراکم، مقاومت فشاری، مقاومت کششی، سرعت موج التراسونیک و چرخهروزه مورد آزمایش ۶۵و 

 ۷۵۱۷درصد الیاف فرش به مقاومت فشاری  ۱درصد سیلیکافوم و  ۶۵د غبار کوره آهک، درص ۶نتایج نشان داد که مخلوط بهینه شامل 

 ۵۵۶کیلوپاسکال رسید. مقاومت کششی در ترکیب بهینه به  ۰۵۲۵درصد سیمان به مقاومت  ۱۵کیلوپاسکال دست یافت در حالی که نمونه 

متر بر ثانیه رسید در  ۸۶۸۲وج التراسونیک در ترکیب بهینه به درصد بیشتر از نمونه بدون الیاف بود. سرعت م ۷۸کیلوپاسکال رسید که 

درصد  ۶۷ذوب، ترکیب بهینه بیش از -چرخه انجماد ۲متر بر ثانیه داشت. پس از  ۸۱۵۵درصد سیمان سرعتی برابر  ۱۵حالی که نمونه 

درصد مقاومت اولیه را نگه داشت. درصد بهینه الیاف فرش  ۷۲درصد سیمان تنها  ۱۵مقاومت اولیه خود را حفظ کرد در حالی که نمونه 

درصد تعیین گردید و مقادیر بالاتر به دلیل گره خوردن الیاف، باعث کاهش مقاومت شد. کاربرد عملی نتایج این پژوهش نشان  ۱برابر با 

های ثبیت خاکهای ترای سیمان در پروژهکربن و اقتصادی بتواند به عنوان جایگزینی پایدار، کمشده میدهد که ترکیب معرفیمی

سازی و دیوارهای حائل مورد استفاده قرار گیرد و ضمن کاهش مصرف ها، پیها، روسازیرسی مناطق سردسیر از جمله زیرسازی راه

شده از نظر فیرای، از دفن پسماندهای صنعتی در طبیعت جلوگیری نماید. در مجموع، ترکیب بهینه معسیمان و انتشار گازهای گلخانه

ار محیط زیست و تواند به عنوان جایگزینی پایدار، دوستدتوجهی نسبت به نمونه سیمانی داشته و میعملکرد مکانیکی و دوام برتری قابل

 .های ژئوتکنیکی مناطق سردسیر مورد استفاده قرار گیردکارآمد در پروژه

 

   لانیذوب، سیمان ، واکنش پوزو-فرش، عملکرد مکانیکی، چرخه انجمادغبار کوره آهک، سیلیکافوم، الیاف ی: دیکل یاهژهوا
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 حسن نگهدار، امین توحیدی، عباس شریف فر
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 مقدمه -۱

های های اخیر، رشد روزافزون جمعیت و توسعة زیرساختدر دهه

های باکیفیت و پایدار را به شدت ونقل و شهری، نیاز به خاکحمل

رای های قابل دسترس بافزایش داده است. متأسفانه بسیاری از زمین

اند که داری تشکیل شدههای مسئلههای عمرانی، از خاکپروژه

ظرفیت باربری کم، تغییر حجم زیاد در  هایی ماننددارای ویژگی

–0]پذیری بالا و مقاومت برشی ناکافی هستند برابر رطوبت، تورم

ها در حالت طبیعی، به ویژه در مناطقی که . استفاده از این خاک[4

های رود و چرخهدمای هوا در فصول سرد سال به زیر صفر می

اهش دوام و دهد، با خطر جدی کمتناوب انجماد و ذوب رخ می

های بهسازی و تخریب سازه همراه است. در چنین شرایطی، روش

 .شودتثبیت خاک برای افزایش مقاومت و دوام آن ضروری می

ه خاک در کنندترین مواد تثبیتبه طور سنتی، سیمان و آهک رایج

اند. سازی و دیوارهای حائل بودهآهن، پیسازی، راههای راهپروژه

های هیدراتاسیون و پوزولانی، باعث ام واکنشاین مواد با انج

های اتها و آلومینتشکیل ترکیبات چسبنده )از جمله سیلیکات

شوند که در نتیجه، کلسیم هیدراته( درون ماتریس خاک می

مقاومت فشاری و برشی خاک به میزان قابل توجهی افزایش 

و  ترین. با این حال، تولید سیمان یکی از پرانرژی[9–5]یابد می

ها شود. آمارترین فرایندهای صنعتی در جهان محسوب میآلاینده

اکسید کربن درصد از کل انتشار دی 9تا  5دهد که حدود نشان می

. این موضوع، همراه با [01–8]جهان ناشی از تولید سیمان است 

محیطی روزافزون و محدودیت منابع طبیعی، های زیستنگرانی

ط های پایدارتر و دوستدار محیافتن جایگزینمحققان را به سمت ی

 زیست سوق داده است.

یکی از راهکارهای امیدوارکننده در این زمینه، استفاده از پسماندها 

ک است. کننده خاو محصولات جانبی صنعتی به عنوان مواد تثبیت

های دفع پسماند و جلوگیری از این رویکرد علاوه بر کاهش هزینه

رویه سیمان و آهک نیز ها در طبیعت، از مصرف بیانباشت آن

توان به غبار کوره آهک، مواد میکاهد. از جمله این می

سیلیکافوم، خاکستر بادی، سرباره کوره بلند و انواع الیاف بازیافتی 

 .[09–01]اشاره کرد 

غبار کوره آهک محصول جانبی فرایند تولید آهک زنده در 

های دوار است. این ماده که به صورت گردی بسیار ریز تولید کوره

اشد. بو کربنات کلسیم میشود، سرشار از اکسید کلسیم می

اند که غبار کوره آهک به دلیل داشتن مطالعات پیشین نشان داده

لیس و های پوزولانی با سیترکیبات قلیایی، قابلیت انجام واکنش

ها منجر به تشکیل آلومینای موجود در خاک را دارد. این واکنش

های سیلیکات کلسیم هیدراته و آلومینوسیلیکات کلسیم ژل

چسبانند و شود که ذرات خاک را به یکدیگر میاته میهیدر

کنند. همچنین استفاده از این ساختاری یکپارچه و مقاوم ایجاد می

های دفن زباله، یک مزیت پسماند به جای دفع آن در محل

 .[04،08]شود محیطی مهم محسوب میاقتصادی و زیست

ه در فرایند کسیلیکافوم نیز یکی دیگر از پسماندهای صنعتی است 

کتریکی های قوس التولید آلیاژهای فروسیلیس و سیلیسیم در کوره

آید. این ماده از ذرات بسیار ریز )اغلب کروی( با به دست می

اکسید درصد دی 81درصد بالایی از سیلیس آمورف )بیش از 

. سیلیکافوم به دلیل ریزبودن [11–11]سیلیسیم( تشکیل شده است 

های یری بالای سیلیس موجود در آن، در سالپذذرات و واکنش

اخیر به عنوان یک افزودنی مؤثر در بتن و همچنین در تثبیت خاک 

اد تواند با جذب کلسیم آزمورد توجه قرار گرفته است. این ماده می

ند های چسبنده را تسریع کناشی از هیدراتاسیون آهک، تشکیل ژل

میان ذرات خاک،  هایو از سوی دیگر با پر کردن ریز حفره

که  اندهای قبلی نشان دادهتر سازد. پژوهشریزساختار را متراکم

های رسی، باعث افزایش مقاومت افزودن سیلیکافوم به خاک

 .شودذوب می-های انجمادفشاری و بهبود مقاومت در برابر چرخه

با این حال، یکی از معایب عمده تثبیت خاک با مواد سیمانی و 

جمله غبار کوره آهک و سیلیکافوم( این است که  پوزولانی )از

کنند. به ها اغلب رفتار خاک را به شدت شکننده میاین روش

شده ممکن است تحت بارگذاری، عبارت دیگر، نمونه تثبیت

ناگهان و بدون تغییر شکل قابل توجه دچار گسیختگی شود. این 

ر شکل ییمسئله در کاربردهایی که نیاز به جذب انرژی و تحمل تغ

پیش از شکست وجود دارد، یک نقطه ضعف جدی به شمار 

الیاف  اند که ازرود. برای رفع این مشکل، محققان پیشنهاد کردهمی

های مختلف در کنار مواد چسبنده استفاده شود. الیاف با ایجاد پل

توانند از گسترش ناگهانی های ریز، میاتصال میان سطوح ترک

یری و پذعث افزایش چقرمگی، شکلترک جلوگیری کنند و با

 مقاومت کششی نمونه شوند.

در این میان، الیاف ضایعات فرش به دلیل در دسترس بودن بالا، 

ناسب های مکانیکی مهزینه کم، ماهیت بازیافتی و همچنین ویژگی
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ای )مانند مقاومت کششی خوب و مدول الاستیسیته نسبتاً بالا( گزینه

. سالانه مقادیر بسیار زیادی [10–14]شوند آل محسوب میایده

شوند که بخش های فرسوده در سراسر جهان دور ریخته میفرش

گردد. استفاده مجدد های دفن زباله انباشته میها در محلعمده آن

های عمرانی و ژئوتکنیکی، علاوه بر کاهش از این الیاف در پروژه

ند. جهی ایجاد کتواند ارزش افزوده قابل تومحیطی، میبار زیست

اند که افزودن الیاف فرش به خاک، تحقیقات پیشین نشان داده

باعث بهبود مقاومت فشاری، افزایش مقاومت کششی غیرمستقیم، 

خوردگی ناشی از جمع شدگی و افزایش دوام در کاهش ترک

شود. همچنین الیاف فرش با ذوب می-های انجمادبرابر چرخه

 های کششی جلوگیریز رشد ترکها، اایجاد پیوستگی در ترک

غییر پذیر تشکلکرده و رفتار خاک را از حالت شکننده به نیمه

 دهند.می

های متعدد در زمینه کاربرد هر یک از مواد فوق با وجود پژوهش

ای به تنهایی )غبار کوره آهک، سیلیکافوم و الیاف فرش(، مطالعه

ک اده در تثبیت خازمان و هم افزایی این سه مکه به بررسی اثر هم

وی های حارسی بپردازد و عملکرد آن را به طور مستقیم با نمونه

ذوب مقایسه کند، به ندرت انجام شده -سیمان تحت شرایط انجماد

 است.

های پیشین در شرایط آب و از سوی دیگر، بسیاری از پژوهش

های متناوب یخبندان صورت هوایی معتدل و بدون اعمال چرخه

ذوب -در حالی که در مناطق سردسیر، چرخه انجماداند، گرفته

ها به های ژئوتکنیکی و روسازییکی از عوامل اصلی تخریب سازه

 رود.شمار می

هدف اصلی این پژوهش، ارزیابی عملکرد مکانیکی و دوام 

های حاوی غبار کوره آهک، سیلیکافوم و الیاف ضایعات مخلوط

یمان، شده با سهای تثبیتفرش در خاک رسی و مقایسه آن با نمونه

ذوب است. هدف -های متناوب انجمادتحت شرایط اعمال چرخه

کاربردی این تحقیق، دستیابی به یک ترکیب بهینه و پایدار است 

که ضمن داشتن مقاومت فشاری و کششی رقابتی با سیمان، از دوام 

های یخبندان برخوردار بوده و بتواند به بالاتری در برابر چرخه

کربن و دوستدار محیط زیست در ن یک جایگزین کمعنوا

 های عمرانی مناطق سردسیر معرفی شود.پروژه

برای نیل به این اهداف، ابتدا مواد مورد استفاده )خاک رس 

کائولینیت، غبار کوره آهک، سیلیکافوم و الیاف ضایعات فرش( 

های فیزیکی و شیمیایی شناسایی شدند. سپس طرح از نظر ویژگی

ره غبار کو)های مختلف با درصدهای گوناگون از این مواد طاختلا

درصد، سیلیکافوم به عنوان  01و  5آهک در سه سطح صفر، 

 05، 51، 15جایگزین وزنی غبار کوره آهک در پنج سطح صفر، 

درصد(  1و  5/0، 0، 5/1درصد و الیاف فرش در چهار سطح  011و 

 01ای حاوی سیمان تا هتهیه گردید. همچنین برای مقایسه، نمونه

 59و  19، 0آوری های عملها در دورهدرصد ساخته شد. نمونه

های تراکم، مقاومت فشاری محصورنشده، روزه، تحت آزمون

ذوب قرار -های انجمادمقاومت کششی غیرمستقیم و چرخه

 گرفتند.

 

 های انجام شدهمشخصات مصالح و معرفی آزمایش -۸

 مشخصات مصالح مصرفی -۸-۱

این پژوهش، از چهار ماده اصلی شامل خاک رس، غبار کوره  در

آهک، سیلیکافوم و الیاف ضایعات فرش استفاده شده است. 

مشخصات فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی هر یک از این مصالح در 

 گردد.زیر ارائه می

 

 خاک رس -۸-۱-۱

خاک مصرفی در این تحقیق از نوع خاک رس کائولینیت بوده که 

از معادن فعال در منطقه اصفهان تهیه شده است. ترکیب از یکی 

( XRDشناسی خاک رس بر اساس آنالیز پراش پرتو ایکس )کانی

ین باشد. انشان داد که کانی غالب در این خاک، کائولینیت می

بندی انجام شده مطابق با های طبقهخاک بر اساس آزمایش

های رسی با المللی، در گروه خاکاستانداردهای معتبر بین

شان بندی این خاک نگردد. دانهبندی میپلاستیتسته کم طبقه

دهد که بخش عمده ذرات آن در محدوده رس و سیلت قرار می

درصد و  8/09(. حدود خمیری خاک مورد نظر 0دارند )شکل 

گیری شده است که در نتیجه، درصد اندازه 1/10حد روانی آن 

آید. این مقادیر درصد به دست می 1/09شاخص خمیری برابر با 

حاکی از آن است که خاک مورد استفاده از نظر رفتار خمیری، در 

گیرد. وزن مخصوص های با خمیرندگی کم قرار میگروه خاک

تعیین شده است. نتایج آزمایش  95/1ذرات جامد این خاک برابر با 

دهد که خاک مذکور دارای رطوبت تراکم استاندارد نشان می

گرم بر  59/0درصد و حداکثر وزن مخصوص خشک  0/15هینه ب
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باشد. همچنین میزان اسیدیته خاک در حالت متر مکعب میسانتی

باشد. دهنده خنثی بودن آن میاست که نشان 11/0طبیعی برابر با 

رنگ این خاک به صورت زرد روشن مشاهده شده است. آنالیز 

مونه و ایکس بر روی نشیمیایی انجام شده به روش فلورسانس پرت

دهد که ترکیب اصلی آن به ترتیب شامل سیلیس )با خاک نشان می

درصد( و مقادیر کمتری از  11درصد(، آلومین )با حدود  90حدود 

اکسیدهای آهن، کلسیم، منیزیم، سدیم و پتاسیم است. همچنین 

درصد تعیین شده که  5/8میزان اتلاف حرارتی نمونه خاک حدود 

وط به رطوبت هیدروسکوپی و مواد آلی موجود در خاک عمدتاً مرب

های مورد استفاده نمایی از خاک به همراه افزودنی 1باشد. شکل می

خاک در حالت  pH در این پژوهش را نمایش می دهد. مقدار

 .گیری شد که بیانگر خنثی بودن آن استاندازه 11/0طبیعی 

 

 غبار کوره آهک -۸-۱-۸

غبار کوره آهک مورد استفاده در این تحقیق، از پسماندهای 

آوری شده است. این کارخانه آهک کرمان در جنوب ایران جمع

ماده در واقع محصول جانبی فرایند تولید آهک زنده است که طی 

ار شود. غبهای دوار تولید میکلسیناسیون سنگ آهک در کوره

ل به ا رنگ سفید متمایکوره آهک به صورت پودری بسیار ریز و ب

دهد خاکستری است. نتایج آنالیز فلورسانس پرتو ایکس نشان می

که این ماده عمدتاً از اکسید کلسیم تشکیل شده است به طوری که 

رسد. اکسید کلسیم بالا، درصد می 11/08میزان آن به حدود 

های دهنده پتانسیل خوب این ماده برای انجام واکنشنشان

حضور سیلیس و آلومین است. از دیگر ترکیبات پوزولانی در 

 91/1توان به اکسید منیزیم )موجود در غبار کوره آهک می

درصد(، کربنات کلسیم )مشخص شده در مقدار اتلاف حرارتی( 

و مقادیر بسیار جزئی از سیلیس، آلومین و اکسید آهن اشاره کرد. 

یری شده گدرصد اندازه 09میزان اتلاف حرارتی این ماده حدود 

ها و رطوبت جذب شده است که عمدتاً مربوط به تجزیه کربنات

 باشد.می

خش دهد که ببندی غبار کوره آهک نشان میاز نظر فیزیکی، دانه

قابل توجهی از ذرات آن در محدوده سیلت ریز تا رس قرار 

تعیین شده است. نکته قابل  15/1گیرد. وزن مخصوص این ماده می

الای پذیری ببه دلیل ماهیت قلیایی و رطوبتتوجه این است که 

غبار کوره آهک، در هنگام اختلاط با خاک باید دقت کافی به 

های ریز و توزیع نامناسب آن عمل آید تا از تشکیل گلوله

 جلوگیری شود.

 

 سیلیکافوم -۸-۱-۷

ود، یک پسماند شسیلیکافوم که با نام میکروسیلیس نیز شناخته می

ر ایند تولید سیلیسیم و آلیاژهای فروسیلیس دصنعتی حاصل از فر

سیلیکافوم مصرفی در این تحقیق  های قوس الکتریکی است.کوره

کننده در شهر رشت تهیه شده است. این ماده به از یک تأمین

باشد. صورت پودری بسیار ریز با رنگ خاکستری تیره تا سیاه می

یلیکافوم، س بر اساس آنالیز فلورسانس پرتو ایکس، ترکیب اصلی

اکسید سیلیسیم با خلوص بسیار بالا است به طوری که میزان دی

رسد. این مقدار بالای درصد می 10/81سیلیس موجود در آن به 

شود که سیلیکافوم سیلیس آمورف )غیر بلوری( باعث می

پذیری بسیار بالایی با کلسیم آزاد داشته باشد و به سرعت واکنش

ی شود. از دیگر ترکیبات جزئی موجود های پوزولانوارد واکنش

درصد(، اکسید  50/1توان به اکسید آلومینیم )در سیلیکافوم می

درصد(، اکسید منیزیم  81/1درصد(، اکسید سدیم ) 14/0کلسیم )

میزان  درصد( اشاره کرد. 95/1درصد( و اکسید پتاسیم ) 91/1)

درصد است. ذرات  05/1اتلاف حرارتی سیلیکافوم حدود 

کافوم بسیار ریز هستند و قطر متوسط آنها در حدود یکصدم سیلی

 11/1باشد. وزن مخصوص سیلیکافوم برابر با میکرومتر می

گیری شده است. به دلیل ریزبودن بیش از حد و آب دوستی اندازه

بالای سیلیکافوم، اختلاط کامل و یکنواخت آن با خاک نیازمند 

باشد تا از تجمع وم( میدقیقه اختلاط مدا 11زمان کافی )حداقل 

 های ریز جلوگیری شود.ذرات و تشکیل توده

 

 الیاف ضایعات فرش -۸-۱-۰

الیاف ضایعات فرش مورد استفاده در این پژوهش، از منابع محلی 

آوری شده است. این الیاف از در شهر رشت )استان گیلان( جمع

ده های فرسوده و دور ریخته شاستر بوده که از فرشنوع الیاف پلی

اند. پیش از استفاده، الیاف شستشو داده شده و به طول بازیافت شده

 0/1اند. قطر متوسط الیاف حدود بریده شدهمتر میلی 11یکسان 

متر برای الیاف بر اساس میلی 11متر است. انتخاب طول میلی

با این  اند الیافمطالعات پیشین صورت گرفته است که نشان داده

طول، بهترین عملکرد را از نظر بهبود مقاومت کششی و کنترل 



 ...مقایسه عملکرد مکانیکی ترکیبات حاوی

 01/  اول ۀ، شمارنوزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

انسته مقدار، نتو تر از اینترک در ماتریس خاک دارند. الیاف کوتاه

یز ها ایجاد کنند و الیاف بلندتر ناند پل ارتباطی مؤثری میان ترک

 شوند.خوردن و توزیع نامناسب درون خاک میمنجر به گره
 

 
 کوره غبار و رس خاک بندیدانه نمودار -0شکل 

 

 
 نمایی از افزودنی های مورد استفاده در این پژوهش -1شکل 

 

های مکانیکی، الیاف ضایعات فرش دارای مقاومت از نظر ویژگی

باشند. مدول مگاپاسکال می 511تا  411کششی در محدوده 

گیگاپاسکال محاسبه شده است.  5/15الاستیسیته این الیاف حدود 

ه متر مکعب تعیین شده کگرم بر سانتی 49/0وزن مخصوص الیاف 

ین سبکی تر است. اسبک کنندهنسبت به خاک و سایر مواد تثبیت

شود زیرا در هنگام اختلاط و ساخت نمونه، بار مزیتی محسوب می

کند. یکی از نکات مهم در مرده قابل توجهی به نمونه اضافه نمی

استفاده از الیاف ضایعات فرش، توزیع یکنواخت آنها درون توده 

خاک است. در این تحقیق، برای جلوگیری از گره خوردن و 

ن الیاف، ابتدا خاک در چند لایه تقسیم شده و الیاف به کلوخه شد

تدریج به هر لایه اضافه شده است. مشاهدات نشان داده که در 

درصد، پدیده تجمع الیاف و تشکیل  1درصدهای الیاف بیشتر از 

دهد که خود باعث ایجاد نواحی ضعیف درون های رخ میگره

ف مصرفی در این گردد. از این رو، حداکثر درصد الیاخاک می

 درصد در نظر گرفته شده است 1پژوهش 

 

 طرح اختلاط -۸-۸

در این پژوهش به منظور ارزیابی عملکرد مکانیکی و دوام خاک 

رس تثبیت شده با غبار کوره آهک، سیلیکافوم و الیاف ضایعات 

طرح اختلاط مختلف تهیه گردید. همچنین برای  10فرش، تعداد 

های حاوی مقایسه عملکرد این ترکیبات با روش سنتی تثبیت، نمونه

سیمان نیز ساخته شدند. درصدهای مصرفی هر یک از مواد بر 

اساس وزن خشک خاک محاسبه شده و محدوده انتخابی برای هر 

تعیین های مقدماتی ماده بر اساس مطالعات پیشین و آزمایش

درصد وزنی  01و  5گردید. غبار کوره آهک در سه سطح صفر، 

های مقدماتی خاک خشک به مخلوط اضافه شد. نتایج آزمایش

دلیل درصد غبار کوره آهک به 01نشان داد که افزودن بیش از 

های ریز و کاهش کارایی اختلاط، نه تنها باعث ایجاد کلوخه

ل کنواخت مواد را با مشکشود بلکه توزیع یافزایش مقاومت نمی

 5سازد. در مرحله بعد، مقدار غبار کوره آهک ثابت )مواجه می

، 51، 15درصد( در نظر گرفته شد و سیلیکافوم در پنج سطح صفر، 

درصد به عنوان جایگزین وزنی غبار کوره آهک به  011و  05

درصد  5مخلوط افزوده گردید. بر اساس نتایج اولیه، ترکیب حاوی 

درصد جایگزینی سیلیکافوم )یعنی مجموعاً  51وره آهک و غبار ک

 5/1درصد غبار کوره آهک و  5/1درصد مواد افزودنی شامل  5

درصد سیلیکافوم( به عنوان ترکیب بهینه شیمیایی انتخاب گردید. 

به منظور بهبود رفتار کششی و افزایش چقرمگی، الیاف ضایعات 

وزنی خاک خشک  درصد 1و  5/0، 0، 5/1فرش در چهار سطح 

های مقدماتی نشان داد که آزمایش به مخلوط بهینه اضافه شدند.

درصد، پدیده گره خوردگی و  1در درصدهای الیاف بیشتر از 

های مقاومت دهد. پس از انجام آزمایشتجمع الیاف رخ می

درصد به عنوان درصد بهینه الیاف  0فشاری و کششی، میزان 

های حاوی با روش مرسوم، نمونهانتخاب گردید. برای مقایسه 

درصد وزنی خاک  01و  5سیمان پرتلند معمولی در سطوح صفر، 

های حاوی سیمان نیز تحت شرایط مشابه خشک تهیه شدند. نمونه

 59و  19، 0آوری های تثبیت شده با پسماندها )دوره عملبا نمونه

د ذوب( مورد آزمایش قرار گرفتن-های انجمادروزه و اعمال چرخه

 تا امکان مقایسه مستقیم عملکرد دو روش تثبیت فراهم گردد.



 حسن نگهدار، امین توحیدی، عباس شریف فر

 اول، شمارۀ نوزدهم/ تحقیقات بتن، سال  04

 هاآوری آزمونهسازی، نحوه ساخت و عملآماده -۸-۷

سازی مواد اولیه، فرایند اختلاط، روش در این بخش، مراحل آماده

آوری آنها به طور کامل تشریح ها و شرایط عملساخت نمونه

دستیابی به نتایج قابل گردد. رعایت دقیق این مراحل برای می

 اعتماد و تکرارپذیر ضروری بوده است.

 

 سازی مواد اولیهآماده -۸-۷-۱

پیش از آغاز فرایند اختلاط، خاک رس مورد نظر ابتدا در آون با 

ساعت خشک گردید.  14گراد به مدت درجه سانتی 015دمای 

هدف از این کار، حذف رطوبت موجود در خاک و ایجاد شرایط 

ها بود. پس از خشک شدن، خاک از ت برای کلیه نمونهیکنواخ

های های درشت و ناخالصیعبور داده شد تا دانه 41الک شماره 

احتمالی از آن جدا گردد. این کار باعث افزایش سطح ویژه ذرات 

شود. الیاف ضایعات و بهبود اختلاط مواد افزودنی با خاک می

ونه داده شدند تا هرگ فرش نیز پیش از استفاده، ابتدا شست وشو

گرد و غبار و آلودگی سطحی از روی آنها زدوده شود. سپس 

ساعت خشک شده و پس از آن  49الیاف در دمای محیط به مدت 

 11با استفاده از یک دستگاه برش مخصوص، به طول یکسان 

متر بریده شدند. غبار کوره آهک و سیلیکافوم نیز به دلیل میلی

های دربسته و در محیط خشک بسته پذیری بالا، دررطوبت

نگهداری شدند تا جذب رطوبت محیطی تأثیری بر عملکرد آنها 

 نداشته باشد.

 

 فرایند اختلاط -۸-۷-۸

پذیر بودن غبار کوره آهک، ه دلیل ماهیت چسبنده و رطوبتب

ای برخوردار است. در این پژوهش از فرایند اختلاط از اهمیت ویژه

ه شد. خاک خشک شده ابتدا به سه روش اختلاط خشک استفاد

بخش تقسیم گردید و مقدار مشخصی غبار کوره آهک به هر بخش 

دقیقه اختلاط دستی، هر سه بخش در میکسر  01اضافه شد. پس از 

دقیقه به صورت مکانیکی  11ای افقی ریخته شده و به مدت استوانه

ه رمخلوط شدند. مجموع زمان اختلاط برای ترکیبات حاوی غبار کو

 های چشمیدقیقه در نظر گرفته شد که بررسی 45آهک حداقل 

توزیع یکنواخت را تأیید کرد. در مرحله بعد، سیلیکافوم به دلیل 

العاده ذرات و تمایل به چسبندگی، به تدریج و در چند ریزبودن فوق

دقیقه دیگر به  11مرحله به مخلوط اضافه گردید و میکسر به مدت 

های حاوی الیاف ضایعات فرش، به برای نمونهکار خود ادامه داد. 

منظور جلوگیری از گره خوردن و تجمع الیاف، خاک به چند لایه 

تقسیم شد و الیاف به تدریج و لایه لایه افزوده گردید. سپس میکسر 

تر چرخانده شد تا الیاف بدون دقیقه با سرعت پایین 05به مدت 

. در پایان، بر اساس آسیب دیدن، به طور یکنواخت پخش شوند

رطوبت بهینه حاصل از آزمایش تراکم، آب مورد نیاز به مخلوط 

دقیقه ادامه یافت تا  01افزوده شده و اختلاط مرطوب به مدت 

 رطوبت به طور یکنواخت در تمام ذرات نفوذ کند.

 

 هاساخت نمونه -۸-۷-۷

های آزمایش مقاومت فشاری محصورنشده، از برای ساخت نمونه

 09متر و ارتفاع میلی 19ای فولادی با قطر داخلی های استوانهقالب

در  1رابر با ها بمتر استفاده گردید. نسبت ارتفاع به قطر نمونهمیلی

رای باشد. بنظر گرفته شد که مطابق با استانداردهای رایج می

عاد مشابه هایی با ابهای مقاومت کششی غیرمستقیم نیز از قالبنمونه

 د.استفاده ش

 فرایند ساخت نمونه به صورت زیر انجام گرفت:

ها از داخل با یک لایه نازک روغن قالب پوشانده شدند ابتدا قالب

تا پس از تراکم، خروج نمونه از قالب با سهولت انجام گیرد. سپس 

مخلوط خاک و مواد افزودنی )با رطوبت بهینه( در پنج لایه مساوی 

ب پنجم ارتفاع قالبه اندازه یک به درون قالب ریخته شد. هر لایه

در نظر گرفته شد. پس از ریختن هر لایه، عمل تراکم با استفاده از 

اعمال  اییک جک هیدرولیک انجام گردید. فشار تراکم به گونه

 09شد که پس از متراکم شدن پنج لایه، ارتفاع نهایی نمونه به 

ای، ربهض متر برسد. این روش تراکم استاتیکی، به جای روشمیلی

های حاوی الیاف به ضربه و همچنین نیاز به به دلیل حساسیت نمونه

 دستیابی به تراکم یکنواخت در سراسر نمونه انتخاب گردید.

ها به آرامی و با استفاده از همان جک پس از اتمام تراکم، نمونه

هیدرولیک از قالب خارج شدند. بلافاصله پس از خروج، هر نمونه 

یسه پلاستیکی ضخیم و کاملاً ضد نفوذ قرار داده شد. در دو لایه ک

هدف از این کار، جلوگیری از هدررفت رطوبت نمونه در طول دوره 

آوری بود. همچنین روی هر کیسه، برچسبی شامل اطلاعات عمل

 طرح اختلاط، تاریخ ساخت و شماره نمونه الصاق گردید.

مون و هر دوره برای هر طرح اختلاط، حداقل سه نمونه برای هر آز

آوری ساخته شد تا امکان محاسبه میانگین و انحراف معیار عمل



 ...مقایسه عملکرد مکانیکی ترکیبات حاوی
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نمونه برای این پژوهش  111نتایج فراهم گردد. در مجموع، بیش از 

 تهیه و آزمایش شد.

 

 هاآوری نمونهعمل -۸-۷-۰

ای ههای ساخته شده به منظور کسب مقاومت و انجام واکنشنمونه

آوری شدند. دمای محیط پوزولانی، در شرایط کنترل شده عمل

گراد و رطوبت نسبی محیط نیز حدود درجه سانتی 11±1آوری عمل

روزه  59و  19، 0ها در سه دوره زمانی درصد بود. نمونه 91

ا بر اساس مطالعات پیشین هآوری شدند. انتخاب این دورهعمل

ای ههای پوزولانی در خاکاند واکنشصورت گرفت که نشان داده

روز اول به طور  19شده با غبار کوره آهک و سیلیکافوم، در تثبیت

 یابد.روز نیز ادامه می 59قابل توجهی پیشرفت کرده و تا 

ز های پلاستیکی اآوری، هر هفته یک بار کیسهدر طول دوره عمل

شدند. در صورت مشاهده هرگونه ر نشت رطوبت بازبینی مینظ

نشت یا کاهش وزن نمونه، آن نمونه از مجموعه حذف و نمونه 

ها شد. این دقت بالا برای حفظ رطوبت نمونهجایگزین ساخته می

تواند فرایند هیدراتاسیون و ضروری بود، زیرا کاهش رطوبت می

د هایی که قرار بونمونه های پوزولانی را مختل کند. برایواکنش

ذوب قرار گیرند، پس از اتمام دوره -های انجمادتحت چرخه

های پلاستیکی همچنان به روز(، کیسه 59یا  19، 0آوری )عمل

صورت دو لایه و کاملاً سربسته باقی ماندند. این کار برای 

های جلوگیری از تبادل رطوبت نمونه با محیط خارج در طی چرخه

ها سپس به دستگاه نمونه ذوب ضروری بود )سیستم بسته(.-انجماد

 ذوب بر اساس-های انجمادسیکل حرارتی منتقل شده و چرخه

برنامه تعیین شده بر روی آنها اعمال گردید. لازم به ذکر است که 

تمامی نتایج ارائه شده در این بخش، میانگین حداقل سه نمونه 

آوری آزمایش شده برای هر طرح اختلاط و هر دوره عمل

باشند. میانگین انحراف معیار برای نتایج مقاومت فشاری حدود می

 9رای نتایج مقاومت کششی حدود درصد مقدار میانگین، ب 9تا  5

 5تا  1درصد و برای نتایج سرعت موج التراسونیک حدود  01تا 

درصد محاسبه شده است که در محدوده قابل قبول برای مطالعات 

 باشد.ژئوتکنیکی می

 

 ذوب-های انجمادنحوه اعمال چرخه -۸-۷-۶

های سازی شرایط محیطی مناطق سردسیر، نمونهبرای شبیه

های متناوب انجماد و ذوب قرار ری شده تحت چرخهآوعمل

ساعت طراحی  14ذوب به مدت -گرفتند. هر چرخه کامل انجماد

 -11ساعت در دمای  01ها به مدت شد. در این چرخه، ابتدا نمونه

گراد قرار گرفتند )فاز انجماد( و سپس بلافاصله به درجه سانتی

نگهداری شدند گراد درجه سانتی+ 11ساعت در دمای  01مدت 

)فاز ذوب(. این محدوده دمایی بر اساس میانگین دمای زمستانی و 

تابستانی در مناطق سردسیر ایران و همچنین مطالعات پیشین انتخاب 

 5گردید. انتقال بین فاز انجماد و ذوب به سرعت )حداکثر ظرف 

شد تا از ذوب ناخواسته نمونه در حین جابجایی دقیقه( انجام می

چرخه مورد  9و  4، 0سطح صفر،  4ها در شود. نمونه جلوگیری

ها آزمایش قرار گرفتند. پس از اتمام تعداد چرخه مورد نظر، نمونه

بلافاصله به دستگاه آزمایش مقاومت فشاری منتقل شده و آزمون 

لازم به ذکر است که در این پژوهش از  بر روی آنها انجام گردید.

 ذوب استفاده گردید. در این-ادهای انجمسیستم بسته برای چرخه

روش، نمونه درون کیسه پلاستیکی سربسته قرار دارد و هیچگونه 

تبادل رطوبتی با محیط خارج ندارد. دلایل انتخاب سیستم بسته به 

خاک رس مورد استفاده در این پژوهش ( 0) باشد:شرح زیر می

هایی، حتی است و در چنین خاک دارای نفوذپذیری بسیار پایین

در شرایط طبیعی نیز حرکت آب به سمت جبهه یخبندان ناچیز بوده 

 دهد.تری از شرایط مزرعه ارائه میسازی واقعیو سیستم بسته شبیه

در بسیاری از مناطق سردسیر که سطح آب زیرزمینی عمیق ( 1)

بوده و نوسانات فصلی رطوبت در حداقل است، شرایط سیستم بسته 

ل د و منبع اصلی رطوبت برای تشکیباشتر میبه واقعیت نزدیک

( 1های یخ، خود رطوبت اولیه موجود درون خاک است. )عدسی

رف تر تأثیر صاستفاده از سیستم بسته امکان ارزیابی دقیق

آورد و های حرارتی بر خواص مکانیکی خاک را فراهم میچرخه

 کند.از تداخل اثر تبادل رطوبت با اثر چرخه حرارتی جلوگیری می

 

 روش انجام آزمایش ها -۸-۰

در این پژوهش، به منظور ارزیابی عملکرد مکانیکی و دوام 

های استاندارد بر روی ای از آزمایششده، مجموعههای تثبیتنمونه

ها شامل تعیین مشخصات ها انجام گرفت. این آزمایشنمونه

ری گیگیری مقاومت فشاری محصورنشده، اندازهتراکمی، اندازه

ذوب و -های انجمادهمقاومت کششی غیرمستقیم، اعمال چرخ

های ریزساختاری با استفاده از میکروسکوپ همچنین بررسی
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از  باشد. در ادامه، هر یکالکترونی روبشی و پراش پرتو ایکس می

 شود.ها به تفصیل شرح داده میاین روش

 

 آزمایش تراکم -۸-۰-۱

آزمایش تراکم اصلاح شده بر اساس استانداردهای معتبر به منظور 

وبت بهینه و حداکثر وزن مخصوص خشک انجام شد. تعیین رط

دلیل استفاده از روش اصلاح شده، وجود مواد افزودنی در مخلوط 

ر دهند. آزمایش تراکم بخاک بود که رفتار تراکمی را تغییر می

)روش اصلاح شده( با انرژی  ASTM D1557اساس استاندارد 

الب ید. قمتر بر متر مکعب انجام گرد-کیلونیوتن 1011تراکم 

متر در پنج میلی 4/009متر و ارتفاع میلی 9/010ای با قطر استوانه

کیلوگرم،  4/4ضربه شاقول استاندارد )وزن  15لایه و هر لایه با 

متر( متراکم گردید. برای هر طرح اختلاط، حداقل میلی 450ارتفاع 

های مختلف ساخته شد و پس از رسم منحنی پنج نمونه با رطوبت

رطوبت متناظر با حداکثر وزن مخصوص خشک به عنوان  تراکم،

 رطوبت بهینه تعیین گردید.

 

 آزمایش مقاومت فشاری محصورنشده -۸-۰-۸

این آزمایش بر اساس استانداردهای معتبر به منظور تعیین حداکثر 

 09متر و ارتفاع میلی 19ای )قطر های استوانهتنش فشاری نمونه

مقاومت فشاری محصورنشده بر  متر( انجام شد. آزمایشمیلی

 1/0و با نرخ بارگذاری  ASTM D2166اساس استاندارد 

های آوری در دورهها پس از عملمتر بر دقیقه انجام شد. نمونهمیلی

 5111روزه، در دستگاه بارگذاری دیجیتال با ظرفیت  59و  19، 0

 1/0کیلوپاسکال قرار گرفتند. بارگذاری با نرخ کرنش ثابت 

متر بر دقیقه تا لحظه گسیختگی ادامه یافت و تغییر شکل میلی

محوری به طور پیوسته ثبت گردید. مقاومت فشاری از تقسیم 

حداکثر بار بر سطح مقطع اولیه محاسبه شد. برای هر طرح اختلاط، 

حداقل سه نمونه آزمایش شد و میانگین نتایج به همراه منحنی 

 کرنش گزارش گردید.-تنش

 

 آزمایش سرعت موج التراسونیک -۸-۰-۷

آزمایش سرعت موج التراسونیک به عنوان یک روش غیرمخرب 

ه استفاده های تثبیت شدبرای ارزیابی یکپارچگی و کیفیت نمونه

شد. در این آزمایش، یک فرستنده و یک گیرنده موج التراسونیک 

 19ای )قطر کیلوهرتز در دو انتهای نمونه استوانه 54با فرکانس 

گیرند. آزمایش مقاومت متر( قرار میمیلی 09متر و ارتفاع لیمی

انجام  ASTM C597کششی غیرمستقیم بر اساس استاندارد 

ر دهنده بگردید. برای اطمینان از انتقال مناسب امواج، از ژل تماس

گردد. دستگاه زمان عبور پالس روی سطوح نمونه استفاده می

گیری کرده و سرعت موج از زهالتراسونیک از درون نمونه را اندا

شود. برای هر طرح تقسیم طول نمونه بر زمان عبور محاسبه می

های آوری و هر سطح از چرخهاختلاط، سه نمونه در هر دوره عمل

دهنده ذوب آزمایش شدند. افزایش سرعت موج نشان-انجماد

تراکم بیشتر و بهبود پیوند بین ذرات بوده و کاهش آن بیانگر ایجاد 

 باشد.ذوب می-های انجمادرک یا آسیب در اثر چرخهت

 

 آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم -۸-۰-۰

گیری مستقیم مقاومت کششی خاک به دلیل از آنجا که اندازه

ها با دشواری خوردگی زودهنگام نمونهماهیت شکننده و ترک

همراه است، در این پژوهش از روش غیرمستقیم یا همان روش 

 ASTMاده گردید. این آزمایش بر اساس استاندارد برزیلی استف

D6931 های مورد استفاده در این آزمایش، دقیقاً انجام شد. نمونه

 19های مقاومت فشاری )قطر با همان ابعاد و روش ساخت نمونه

متر( تهیه شدند. نمونه در حالت خوابیده میلی 09متر و ارتفاع میلی

گیرد و یک نوار فلزی )برای یگاه فلزی قرار مبر روی دو تکیه

شود. توزیع یکنواخت تنش( بین صفحه بارگذاری و نمونه تعبیه می

ا یابد تمتر بر دقیقه ادامه میمیلی 1/0سپس بارگذاری با نرخ ثابت 

 نمونه در امتداد قطر، به دو نیمه تقسیم شود.

 

 ارایه و تفسیر نتایج -۷

 نتایج آزمایش تراکم -۷-۱

ه منظور تعیین رطوبت بهینه و حداکثر وزن آزمایش تراکم ب

های مختلف انجام گرفت. نتایج این مخصوص خشک نمونه

های حاوی غبار کوره آهک، سیلیکافوم، آزمایش برای نمونه

های حاوی سیمان در ادامه الیاف ضایعات فرش و همچنین نمونه

 گردد.ارائه و تحلیل می

 

 تراکمیاثر غبار کوره آهک بر رفتار  -۷-۱-۱

های حاوی مقادیر مختلف غبار الف نتایج تراکم نمونه-1شکل 
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دهد. افزودن غبار درصد( را نشان می 01و  5کوره آهک )صفر، 

کوره آهک باعث افزایش رطوبت بهینه و کاهش حداکثر وزن 

 90/09گردد. خاک طبیعی رطوبت بهینه مخصوص خشک می

تر مکعب مگرم بر سانتی 58/0درصد و وزن مخصوص خشک 

 54/10درصد غبار کوره آهک، رطوبت بهینه به  5دارد. با افزودن 

متر گرم بر سانتی 59/0درصد افزایش و وزن مخصوص خشک به 

درصد، رطوبت بهینه به  01یابد. با افزایش به مکعب کاهش می

درصدی( و وزن مخصوص خشک  9/10درصد )افزایش  99/11

رسد. درصدی( می 0/1هش متر مکعب )کاگرم بر سانتی 54/0به 

دلیل این رفتار، ریزبودن ذرات غبار کوره آهک و سطح ویژه 

در  15/1بالای آن )نیاز به آب بیشتر( و وزن مخصوص کمتر آن )

 باشد.خاک( می 95/1برابر 

 

 اثر جایگزینی سیلیکافوم بر رفتار تراکمی -۷-۱-۸

درصد غبار کوره  5های حاوی ب نتایج تراکم نمونه-1شکل 

 05، 51، 15آهک و مقادیر مختلف جایگزینی سیلیکافوم )صفر، 

دهد. با افزایش جایگزینی سیلیکافوم، درصد( را نشان می 011و 

رطوبت بهینه به طور پیوسته افزایش و حداکثر وزن مخصوص 

یابد. برای نمونه بدون سیلیکافوم، رطوبت بهینه خشک کاهش می

متر گرم بر سانتی 59/0خصوص خشک درصد و وزن م 54/10

درصد، رطوبت بهینه به  51مکعب است. با افزایش جایگزینی به 

و وزن مخصوص خشک به  درصدی( 1/9درصد )افزایش  98/11

در  رسد.درصدی( می 0/5متر مکعب )کاهش گرم بر سانتی 49/0

درصد جایگزینی )تنها سیلیکافوم(، رطوبت بهینه به  011حالت 

درصدی( و وزن مخصوص خشک  1/01د )افزایش درص 00/14

رسد. درصدی( می 0/0متر مکعب )کاهش گرم بر سانتی 45/0به 

قطر حدود )العاده ذرات سیلیکافوم دلیل این رفتار، ریزبودن فوق

یکصدم میکرومتر( و افزایش سطح ویژه مخلوط، وزن مخصوص 

ه جذب آب و تمایل آن ب( 15/1در برابر  11/1تر سیلیکافوم )پایین

مانند است. روند افزایش رطوبت بهینه و تشکیل ساختارهای ژل

تقریباً خطی است اما کاهش وزن مخصوص خشک در مقادیر 

 کند.درصد( شدت بیشتری پیدا می 011و  05بالای جایگزینی )

 

 اثر الیاف ضایعات فرش بر رفتار تراکمی -۷-۱-۷

 5ی )بهینه شیمیایهای حاوی ترکیب ج نتایج تراکم نمونه-1شکل 

درصد جایگزینی سیلیکافوم(  51درصد غبار کوره آهک همراه با 

درصد( را  1و  5/0، 0، 5/1و مقادیر مختلف الیاف ضایعات فرش )

 دهد.نشان می
 

 
تأثیر غبار کوره آهک، سیلیکافوم، الیاف ضایعات فرش  -1شکل 

و سیمان بر رطوبت بهینه و حداکثر وزن مخصوص خشک خاک 

رس: )الف( غبار کوره آهک، )ب( جایگزینی سیلیکافوم با غبار 

 کوره آهک، )ج( الیاف فرش، )د( اثر سیمان.
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افزودن الیاف باعث افزایش رطوبت بهینه و کاهش حداکثر وزن 

گردد. نمونه بدون الیاف، رطوبت بهینه مخصوص خشک می

متر گرم بر سانتی 49/0درصد و وزن مخصوص خشک  98/11

 95/11درصد الیاف، رطوبت بهینه به  5/1رد. با افزودن مکعب دا

 49/0درصدی( و وزن مخصوص خشک به  1/1درصد )افزایش 

رسد. با افزایش می درصدی( 4/0متر مکعب )کاهش گرم بر سانتی

درصد و وزن مخصوص  41/14درصد، رطوبت بهینه به  0الیاف به 

اف رسد. در حداکثر الیمتر مکعب میگرم بر سانتی 45/0خشک به 

 0/01درصد )افزایش  90/15درصد(، رطوبت بهینه به  1مصرفی )

متر گرم بر سانتی 41/0درصدی( و وزن مخصوص خشک به 

 دوستیرسد. دلیل این رفتار، آبدرصدی( می 0/4مکعب )کاهش 

ر رابالیاف و جذب آب در سطح آنها، ایجاد موانع فیزیکی در ب

 49/0حرکت ذرات خاک و همچنین وزن مخصوص پایین الیاف )

است. نکته قابل توجه اینکه شیب افزایش  متر مکعب(گرم بر سانتی

درصد( کمتر  1به  5/0رطوبت بهینه در مقادیر بالای الیاف )از 

ح های الیاف و کاهش سطشود که احتمالاً به دلیل تشکیل گرهمی

 .تمؤثر آنها برای جذب آب اس

 

 های حاوی سیمانمقایسه با نمونه -۷-۱-۰

درصد سیمان را  01و  5های حاوی د نتایج تراکم نمونه-1شکل 

به  90/09درصد سیمان، رطوبت بهینه از  5دهد. با افزودن نشان می

درصدی( و وزن مخصوص خشک  9/01افزایش )درصد  91/11

درصدی(  1/0متر مکعب )کاهش گرم بر سانتی 58/0به  90/0از 

 11/11درصد، رطوبت بهینه به  01رسد. با افزایش سیمان به می

 59/0درصدی( و وزن مخصوص خشک به  09درصد )افزایش 

رسد. مقایسه درصدی( می 8/0متر مکعب )کاهش گرم بر سانتی

درصد، رطوبت بهینه  01و  5دهد که در هر دو سطح نشان می

وی غبار کوره آهک است های حاهای سیمانی کمتر از نمونهنمونه

ن باشد. همچنیکه ناشی از سطح ویژه بالاتر غبار کوره آهک می

ی های حاوهای سیمانی بیشتر از نمونهوزن مخصوص خشک نمونه

غبار کوره آهک است. هنگامی که ترکیب غبار کوره آهک و 

درصد جایگزینی  51درصد غبار کوره آهک با  5سیلیکافوم )

درصد( به  98/11شود، رطوبت بهینه )فته میسیلیکافوم( در نظر گر

ش رود. اگرچه افزایطور قابل توجهی از نمونه سیمانی بیشتر می

ر های پسماند بیشترطوبت بهینه و کاهش وزن مخصوص در نمونه

است، اما این موضوع تأثیر منفی قابل توجهی بر مقاومت مکانیکی 

 ها نداشته است.نمونه

 

 مت فشاری محصورنشدهنتایج آزمایش مقاو -۷-۸

های نتایج آزمایش مقاومت فشاری محصورنشده برای نمونه

های حاوی غبار کوره نشده، نمونهمختلف شامل خاک تثبیت

های حاوی ترکیب غبار کوره آهک و سیلیکافوم، آهک، نمونه

های حاوی های حاوی الیاف ضایعات فرش و همچنین نمونهنمونه

 گردد. تأثیر سه عامل اصلیتحلیل میسیمان در این بخش ارائه و 

آوری و تعداد شامل درصد مواد افزودنی، مدت زمان عمل

 ذوب بر مقاومت فشاری بررسی شده است.-های انجمادچرخه

 

 نشدهمقاومت فشاری خاک تثبیت -۷-۸-۱

ذوب بر مقاومت فشاری خاک -های انجمادتأثیر چرخه 4شکل 

س دهد که خاک رنتایج نشان میرا نشان می دهد.  نشدهرس تثبیت

 طبیعی بدون هیچ گونه افزودنی، مقاومت فشاری بسیار پایینی دارد.
 

 
 خاک فشاری مقاومت بر ذوب-انجماد هایچرخه تأثیر -4شکل 

 نشدهتثبیت رس
 

ذوب، مقاومتی -این خاک در حالت بدون اعمال چرخه انجماد

دهد. با اعمال تنها یک کیلوپاسکال از خود نشان می 101معادل 

 یابدکیلوپاسکال کاهش می 011ذوب، مقاومت به -چرخه انجماد

درصدی است. این روند کاهشی با افزایش  1/10که معادل افت 

چرخه، مقاومت  4یابد به طوری که پس از ها ادامه میتعداد چرخه

به حالت اولیه( و درصدی نسبت  1/59کیلوپاسکال )کاهش  81به 

درصدی(  5/58کیلوپاسکال )کاهش  95چرخه به  9پس از 

پذیری بالای دهنده آسیبرسد. این افت شدید مقاومت نشانمی

های متناوب انجماد و ذوب است. خاک رس طبیعی در برابر چرخه



 ...مقایسه عملکرد مکانیکی ترکیبات حاوی

 08/  اول ۀ، شمارنوزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

ون های یخ درمکانیسم اصلی این کاهش مقاومت، تشکیل عدسی

آرایی ذرات در طی فرایند ذوب خلل و فرج خاک و همچنین باز

باشد که باعث گسیختگی پیوندهای طبیعی میان ذرات خاک می

 .گرددمی

 

 اثر غبار کوره آهک بر مقاومت فشاری -۷-۸-۸

درصد، زمان  01و  5تأثیر غبار کوره آهک در سطوح  5شکل 

ذوب را بر -های انجمادروز و چرخه 59و  19، 0آوری عمل

دهد. افزودن غبار کوره آهک مقاومت فشاری خاک رس نشان می

 5گردد. نمونه حاوی باعث افزایش چشمگیر مقاومت فشاری می

 0101آوری، مقاومتی برابر روز عمل 0درصد غبار کوره آهک با 

برابر خاک طبیعی است. افزایش  5/9کیلوپاسکال دارد که حدود 

کیلوپاسکال  0111درصد، مقاومت را به  01ار کوره آهک به غب

دهد افزایش بیش از حد این ماده نه دهد که نشان میکاهش می

اهش های ریز، باعث کتنها مزیتی ندارد بلکه به دلیل ایجاد کلوخه

روز، مقاومت  19آوری به شود. با افزایش زمان عملمقاومت می

 041رسد )افزایش ال میکیلوپاسک 1111درصد به  5نمونه 

کیلوپاسکال  1941روز به  59روز( و پس از  0درصدی نسبت به 

های برابر خاک طبیعی است. چرخه 1/09رسد که حدود می

های ذوب تأثیر منفی بر مقاومت دارند اما این تأثیر در نمونه-انجماد

روز  0درصد با  5تر کمتر است. برای نمونه آوری طولانیبا عمل

شود در درصدی مقاومت می 10چرخه باعث افت  9وری، آعمل

درصد است. در تمام  09آوری، افت تنها روز عمل 59حالی که با 

درصد  01درصد عملکرد بهتری نسبت به نمونه  5شرایط، نمونه 

درصد  5کند مقدار بهینه غبار کوره آهک حدود دارد که تأیید می

 .باشدمی
 

 
درصد(، زمان  01و  5) آهک کوره غبار تأثیر -5شکل 

ذوب بر -های انجمادروز( و چرخه 59و  19، 0آوری )عمل

 مقاومت فشاری خاک رس

 اثر جایگزینی سیلیکافوم بر مقاومت فشاری -۷-۸-۷

و  05، 51، 15تأثیر جایگزینی سیلیکافوم در سطوح صفر،  9شکل 

ذوب بر -های انجمادآوری و چرخهدرصد، زمان عمل 011

درصد غبار کوره آهک را  5های حاوی مقاومت فشاری نمونه

 دهد که جایگزینی بخشینمایش میدهد. نتایج به وضوح نشان می

از غبار کوره آهک با سیلیکافوم باعث افزایش چشمگیر مقاومت 

درصد  51گردد. بهترین عملکرد در سطح جایگزینی فشاری می

 0درصد جایگزینی سیلیکافوم و  51شود. برای نمونه با مشاهده می

ذوب، مقاومت فشاری به -آوری بدون چرخه انجمادروز عمل

رسد که نسبت به نمونه بدون سیلیکافوم کیلوپاسکال می 1489

درصد افزایش یافته است. با افزایش  91کیلوپاسکال( حدود  0101)

 5101مقاومت این نمونه به  روز، 19آوری به زمان عمل

درصد بیشتر از نمونه بدون  50رسد که حدود کیلوپاسکال می

روز  59باشد. پس از کیلوپاسکال( می 1111سیلیکافوم )

رسد که کیلوپاسکال می 9108آوری، مقاومت نمونه بهینه به عمل

افزایشی  (کیلوپاسکال 1941در مقایسه با نمونه بدون سیلیکافوم )

 .دهددرصدی را نشان می 91حدود 
 

 
 05، 51، 15 صفر، سطوح در سیلیکافوم جایگزینی تأثیر -9شکل 

ذوب بر -های انجمادآوری و چرخهدرصد، زمان عمل 011و 

 درصد غبار کوره آهک 5های حاوی مقاومت فشاری نمونه
 

توان در دو مکانیسم اصلی علت این افزایش چشمگیر را می

درصد  81جستجو کرد. نخست اینکه سیلیکافوم با داشتن بیش از 

برای  پذیرسیلیس آمورف، منبع بسیار غنی از سیلیس واکنش

ی کند و مواکنش با کلسیم موجود در غبار کوره آهک فراهم می

لسیم ی سیلیکات کهاتواند باعث تشکیل مقادیر بیشتری از ژل

گردد. دوم اینکه ذرات بسیار ریز سیلیکافوم )در حد هیدراته می

توانند فضاهای خالی ریز میان ذرات خاک میکرون و نانومتر( می

تر ایجاد نمایند تر و یکپارچهرا پر کرده و ساختاری متراکم

[00،19،18]. 



 حسن نگهدار، امین توحیدی، عباس شریف فر

 اول، شمارۀ نوزدهم/ تحقیقات بتن، سال  91

صد(، در 011و  05درصد )یعنی  51در سطوح جایگزینی بالاتر از 

درصد  011یابد. برای نمونه با مقاومت فشاری کاهش می

روز  59جایگزینی )یعنی تنها سیلیکافوم بدون غبار کوره آهک( و 

 4940ذوب، مقاومت به -آوری بدون چرخه انجمادعمل

رسد که اگرچه همچنان از نمونه بدون سیلیکافوم کیلوپاسکال می

درصد  51به نمونه با کیلوپاسکال( بیشتر است، اما نسبت  1941)

درصد کاهش نشان  15کیلوپاسکال( حدود  9108جایگزینی )

توان به عدم تعادل استوکیومتری میان دهد. این کاهش را میمی

از )پذیر کلسیم موجود )از غبار کوره آهک( و سیلیس واکنش

سیلیکافوم( نسبت داد. به عبارت دیگر در سطوح بالای جایگزینی، 

واکنش با سیلیس اضافی وجود ندارد و بخشی  کلسیم کافی برای

 .مانداز سیلیکافوم بدون استفاده باقی می

 51ذوب، نمونه با -های انجماداز نظر مقاومت در برابر چرخه

درصد جایگزینی سیلیکافوم بهترین عملکرد را دارد. این نمونه پس 

ذوب، مقاومتی معادل -چرخه انجماد 9آوری و روز عمل 59از 

درصد  98دهد که حدود یلوپاسکال از خود نشان میک 5541

باشد. در حالی که این مقدار برای مقاومت اولیه )بدون چرخه( می

درصد  011درصد و برای نمونه با  94نمونه بدون سیلیکافوم حدود 

درصد است. این برتری ناشی از ریزساختار  94جایگزینی حدود 

 سیلیکافوم است کهتر و کاهش تخلخل در نمونه حاوی متراکم

های یخ به حداقل شود نفوذ رطوبت و تشکیل عدسیباعث می

 .برسد

 

 اثر الیاف ضایعات فرش بر مقاومت فشاری -۷-۸-۰

درصد،  1و  5/0، 0، 5/1تأثیر الیاف ضایعات فرش در سطوح صفر، 

ذوب بر مقاومت فشاری -های انجمادآوری و چرخهزمان عمل

درصد جایگزینی  51کوره آهک و  درصد غبار 5های حاوی نمونه

افزودن الیاف ضایعات . نشان داده شده است 0سیلیکافوم در شکل 

درصد غبار کوره آهک همراه با  5فرش به ترکیب بهینه شیمیایی )

درصد جایگزینی سیلیکافوم( باعث افزایش بیشتر مقاومت  51

درصد الیاف مشاهده  0بهترین عملکرد در سطح  .گرددفشاری می

آوری روز عمل 0درصد الیاف با  0شود. برای نمونه حاوی می

کیلوپاسکال  1481ذوب، مقاومت فشاری به -بدون چرخه انجماد

کیلوپاسکال( حدود  1489رسد که نسبت به نمونه بدون الیاف )می

 19آوری به درصد افزایش یافته است. با افزایش زمان عمل 41

رسد که حدود کیلوپاسکال می 9594ن نمونه به روز، مقاومت ای

. باشدکیلوپاسکال( می 5101درصد بیشتر از نمونه بدون الیاف ) 19

 0101آوری، مقاومت نمونه بهینه به روز عمل 59پس از 

 9108رسد که در مقایسه با نمونه بدون الیاف )کیلوپاسکال می

 .هدددرصدی را نشان می 01کیلوپاسکال( افزایشی حدود 
 

 
 5/0، 0، 5/1تأثیر الیاف ضایعات فرش در سطوح صفر،  -0شکل 

ذوب بر -های انجمادآوری و چرخهدرصد، زمان عمل 1و 

درصد غبار کوره آهک و  5های حاوی مقاومت فشاری نمونه

 درصد جایگزینی سیلیکافوم 51
 

العاده های حاوی الیاف، عملکرد فوقنکته بسیار مهم در مورد نمونه

درصد الیاف  0ذوب است. نمونه با -های انجمادآنها در برابر چرخه

ذوب، مقاومتی -چرخه انجماد 9آوری و روز عمل 59پس از 

 5/80دهد که حدود کیلوپاسکال از خود نشان می 9910معادل 

باشد. این مقدار در مقایسه ه( میدرصد مقاومت اولیه )بدون چرخ

درصد مقاومت اولیه خود را  98با نمونه بدون الیاف که حدود 

شود. علت این دوام کند، بهبود چشمگیری محسوب میحفظ می

های ریز ایجاد شده در اثر بالا، نقش الیاف در پل زدن بین ترک

ذوب است. الیاف با ایجاد پیوستگی مکانیکی -های انجمادچرخه

ها، از گسترش آنها جلوگیری کرده و یکپارچگی در سطح ترک

 .[11–11]نمایند نمونه را حفظ می

درصد(، مقاومت فشاری نسبت به  1و  5/0در سطوح بالاتر الیاف )

 59درصد الیاف و  1یابد. برای نمونه با درصد کاهش می 0نمونه 

 9918ذوب، مقاومت به -آوری بدون چرخه انجمادروز عمل

درصد  0درصد کمتر از نمونه  5رسد که حدود کیلوپاسکال می

توان به تجمع و گره خوردن الیاف در است. این کاهش را می

درصدهای بالا نسبت داد که باعث ایجاد نواحی ضعیف و توزیع 

گردد. همچنین افزایش نامناسب الیاف درون ماتریس خاک می

م لخل و کاهش تراکتواند باعث افزایش تخبیش از حد الیاف می

 .نمونه شود
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 های حاوی سیمانمقایسه با نمونه -۷-۸-۶

های آوری و چرخهدرصد(، زمان عمل 01و  5اثر سیمان ) 9شکل 

ذوب بر مقاومت فشاری خاک رس را نشان می دهد. -انجماد

های حاوی سیمان به عنوان روش متداول تثبیت خاک، نمونه

درصد  01دهند. نمونه حاوی عملکرد نسبتاً خوبی از خود نشان می

ذوب، مقاومتی -آوری بدون چرخه انجمادروز عمل 59سیمان با 

کیلوپاسکال دارد. این مقدار اگرچه از نمونه تثبیت  4991معادل 

کیلوپاسکال( بیشتر است،  1941درصد غبار کوره آهک ) 5شده با 

 0101اما در مقایسه با نمونه حاوی ترکیب بهینه پسماندها )

باشد. همچنین نمونه حاوی درصد کمتر می 11کیلوپاسکال( حدود 

 1899ی برابر با درصد سیمان در شرایط مشابه، مقاومت 5

درصد کمتر از ترکیب بهینه  41کیلوپاسکال دارد که حدود 

ذوب -های انجماداز نظر مقاومت در برابر چرخه. پسماندها است

درصد  01تری دارند. نمونه با های سیمانی عملکرد ضعیفنیز نمونه

ذوب، -چرخه انجماد 9آوری و روز عمل 59سیمان پس از 

دهد که حدود لوپاسکال از خود نشان میکی 1941مقاومتی معادل 

باشد. این در حالی است که ترکیب درصد مقاومت اولیه آن می 09

درصد جایگزینی  51درصد غبار کوره آهک،  5بهینه پسماندها )

 5/80درصد الیاف فرش( در شرایط مشابه، حدود  0سیلیکافوم و 

کند. این تفاوت چشمگیر درصد مقاومت اولیه خود را حفظ می

دهنده برتری قابل توجه ترکیبات پسماند نسبت به سیمان در نشان

 .ذوب است-شرایط محیطی سرد و متناوب انجماد
 

 
آوری و درصد(، زمان عمل 01و  5تأثیر سیمان ) -9 شکل

 ذوب بر مقاومت فشاری خاک رس-های انجمادچرخه
 

درصد غبار کوره  5جالب توجه دیگر آنکه نمونه حاوی  نکته

آوری، روز عمل 59آهک به تنهایی )بدون سیلیکافوم و الیاف( با 

 5کیلوپاسکال دارد که تقریباً برابر با نمونه  1941مقاومتی معادل 

ی دهد که حتکیلوپاسکال( است. این نشان می 1899درصد سیمان )

ند به عنوان جایگزینی مناسب برای تواخود غبار کوره آهک نیز می

سیمان عمل کند. اما هنگامی که سیلیکافوم و الیاف فرش نیز به 

شوند، عملکرد به طور قابل توجهی از سیمان ترکیب اضافه می

 .گیردپیشی می

امل توان گفت که ترکیب بهینه معرفی شده شبندی نتایج میبا جمع

 ی سیلیکافوم )یعنیدرصد جایگزین 51درصد غبار کوره آهک،  5

درصد سیلیکافوم( و  5/1درصد غبار کوره آهک و  5/1مجموعاً 

 0101درصد الیاف ضایعات فرش، با دستیابی به مقاومت فشاری  0

برابر  11آوری، عملکردی حدود روز عمل 59کیلوپاسکال پس از 

درصد بهتر از  51کیلوپاسکال( و حدود  101بهتر از خاک طبیعی )

کیلوپاسکال( از خود نشان  4991درصد سیمان ) 01نمونه حاوی 

درصد مقاومت  80دهد. همچنین این ترکیب با حفظ بیش از می

ای در برابر العادهذوب، دوام فوق-چرخه انجماد 9اولیه پس از 

آل برای ای ایدهشرایط محیطی سرد دارد که آن را به گزینه

ند. لازم به ککاربردهای ژئوتکنیکی در مناطق سردسیر تبدیل می

ا های سیمانی تحت شرایط کاملاً یکسان بذکر است که کلیه نمونه

اند. این های حاوی پسماندهای صنعتی آزمایش شدهنمونه

سازی شرایط، امکان مقایسه معتبر و منصفانه بین عملکرد دو یکسان

 روش تثبیت را فراهم ساخته است.

 

 نتایج آزمایش سرعت موج التراسونیک -۷-۷

عت موج التراسونیک به عنوان یک شاخص غیرمخرب، سر

دهد. هر چه این سرعت ها ارائه میتصویری از ساختار درونی نمونه

رات و تر بین ذبیشتر باشد، نشان از تراکم بهتر، پیوند محکم

ریزساختاری یکپارچه دارد. در مقابل، کاهش سرعت موج 

رون گی دها، افزایش تخلخل و گسستحکایت از ایجاد ریزترک

گیری سرعت موج . در این بخش، نتایج اندازه[10–14]نمونه دارد 

 .گرددهای مختلف ارائه و تحلیل میبرای نمونه

 

 نشدهسرعت موج در خاک تثبیت -۷-۷-۱

ذوب بر سرعت موج التراسونیک -های انجمادتأثیر چرخه 8شکل 

خاک رس طبیعی بدون را نمایش می دهد.  نشدهخاک رس تثبیت

متر بر ثانیه از  111هیچ افزودنی، سرعت موج بسیار پایینی معادل 

دهد. این مقدار پایین حاکی از ساختاری سست و خود نشان می

متخلخل با پیوندهای ضعیف میان ذرات است. با اعمال یک چرخه 

 کند. اینمتر بر ثانیه سقوط می 151ذوب، سرعت موج به -انجماد
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درصدی ناشی از گسستگی پیوندهای طبیعی خاک در  10کاهش 

 9و  4های یخ و سپس ذوب آنهاست. پس از اثر تشکیل عدسی

رسد. متر بر ثانیه می 081و  100چرخه، سرعت موج به ترتیب به 

های نشده در برابر چرخهتصویر کلی آن است که خاک تثبیت

سرعت  هپذیر است و ساختار درونی آن بذوب بسیار آسیب-انجماد

 .رودرو به زوال می
 

 
ذوب بر سرعت موج -های انجمادتأثیر چرخه -8شکل 

 نشدهالتراسونیک خاک رس تثبیت

 

 تأثیر غبار کوره آهک بر سرعت موج -۷-۷-۸

آوری و درصد(، زمان عمل 01و  5اثر غبار کوره آهک )

 01در شکل  ذوب بر سرعت موج التراسونیک-های انجمادچرخه

افزودن غبار کوره آهک وضعیت را به کلی نشان داده شده است. 

درصد غبار کوره آهک پس از  5کند. نمونه حاوی دگرگون می

متر بر ثانیه دارد که  911آوری، سرعت موجی برابر روز عمل 0

نزدیک به دو برابر خاک طبیعی است. این افزایش چشمگیر 

 پوزولانی اولیه و پر شدن بخشی گیری پیوندهایدهنده شکلنشان

درصد  01از فضاهای خالی میان ذرات است. جالب آنکه نمونه 

متر بر ثانیه را ثبت  011غبار کوره آهک در همین شرایط سرعت 

درصد نیز پیشی گرفته است. این در حالی  5کند که از نمونه می

درصد عملکرد بهتری  5است که در نتایج مقاومت فشاری، نمونه 

دهد که سرعت موج به تراکم فیزیکی داشت. این تفاوت نشان می

و پیوستگی محیط حساس است در حالی که مقاومت فشاری به 

 .کیفیت پیوندهای شیمیایی وابستگی بیشتری دارد

 5روز، سرعت موج در نمونه  59آوری به با افزایش زمان عمل

رسد. این افزایش بر ثانیه میمتر  0011درصد غبار کوره آهک به 

روزه، گویای پیشرفت تدریجی  0درصدی نسبت به نمونه  04

های پوزولانی و تکامل ریزساختار در طول زمان است. واکنش

رسد که متر بر ثانیه می 0159درصد، سرعت به  01برای نمونه 

ذوب -های انجمادچرخه. درصد بیشتر است 5همچنان از نمونه 

های جهی بر سرعت موج دارند اما این تأثیر در نمونهتأثیر قابل تو

درصد با  5تر کمتر است. برای نمونه آوری طولانیبا عمل

ذوب باعث کاهش -چرخه انجماد 9روز، اعمال  59آوری عمل

 00شود )کاهش حدود متر بر ثانیه می 801به  0011سرعت از 

 0159ز درصد سرعت خود را ا 01درصد(. در همین شرایط، نمونه 

درصد(. این  04رساند )کاهش حدود متر بر ثانیه می 0191به 

دهد که اگرچه غبار کوره آهک ساختار را در برابر ها نشان میافت

های هایی در اثر چرخهکند، اما هنوز ریزترکیخبندان مقاوم می

 .دهدشود که یکپارچگی نمونه را کاهش میحرارتی ایجاد می
 

 
درصد(، زمان  01و  5غبار کوره آهک )تأثیر  -01شکل 

ذوب بر سرعت موج -های انجمادآوری و چرخهعمل

 التراسونیک

 

 تأثیر جایگزینی سیلیکافوم بر سرعت موج -۷-۷-۷

 05، 51، 15تأثیر جایگزینی سیلیکافوم در سطوح صفر،  00شکل 

را به خوبی نشان میدهد.  درصد بر سرعت موج التراسونیک 011و 

ونه با کند. نمتحولی شگرف در سرعت موج ایجاد میسیلیکافوم 

آوری، سرعتی روز عمل 0درصد جایگزینی سیلیکافوم پس از  51

متر بر ثانیه دارد که نسبت به نمونه بدون سیلیکافوم با  0551برابر 

دهد. درصدی را نشان می 045متر بر ثانیه، افزایشی  911سرعت 

نخست اینکه ذرات این جهش عظیم ناشی از دو عامل است. 

الی کنند و فضاهای خنانومتری سیلیکافوم مانند سیمانی عمل می

کنند و دوم اینکه سیلیکافوم با تأمین سیلیس ریز را پر می

ا های سیلیکات کلسیم هیدراته رپذیر، می تواند تولید ژلواکنش

 .دهدافزایش می

متر  1151آوری، سرعت موج در نمونه بهینه به روز عمل 59پس از 

برابر خاک طبیعی و بیش از دو  0رسد. این مقدار حدود بر ثانیه می



 ...مقایسه عملکرد مکانیکی ترکیبات حاوی

 91/  اول ۀ، شمارنوزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

برابر نمونه حاوی تنها غبار کوره آهک است. چنین سرعت بالایی 

العاده متراکم و یکپارچه دارد که در آن نشان از ساختاری فوق

ذرات خاک به خوبی توسط محصولات پوزولانی به هم 

 .اندچسبیده
 

 
، 51، 15تأثیر جایگزینی سیلیکافوم در سطوح صفر،  -00شکل 

 5های حاوی درصد بر سرعت موج التراسونیک نمونه 011و  05

 درصد غبار کوره آهک
 

درصد جایگزینی سیلیکافوم  011نکته جالب توجه آنکه نمونه با 

متر  1051)یعنی بدون غبار کوره آهک( نیز سرعت بالایی معادل 

 51آوری دارد، اما همچنان از نمونه عملروز  59بر ثانیه پس از 

دهد که تر است. این نشان میمتر بر ثانیه( عقب 1151درصد )

وجود هر دو ماده در کنار یکدیگر و در نسبت بهینه، بهترین نتیجه 

ردن تواند با پر کرا به همراه دارد. سیلیکافوم به تنهایی نیز می

ا م را افزایش دهد امفضاهای خالی و ایجاد پیوندهای ضعیف، تراک

 های چسبنده قوی، نیاز به منبع کلسیم )که توسطبرای تشکیل ژل

از نظر مقاومت در برابر  .شود( داردغبار کوره آهک تأمین می

درصد جایگزینی سیلیکافوم  51ذوب، نمونه با -های انجمادچرخه

چرخه،  9آوری و روز عمل 59ای دارد. پس از عملکرد برجسته

 یابد که افتمتر بر ثانیه کاهش می 1101به  1151از سرعت موج 

دهد. این کاهش در مقایسه با نمونه درصدی را نشان می 01تنها 

درصد افت داشت، بسیار کمتر است  00بدون سیلیکافوم که حدود 

باشد. های یخبندان میو حاکی از دوام بالاتر ساختار در برابر آسیب

 سط سیلیکافوم، راه نفوذ آب راریزساختار متراکم ایجاد شده تو

 .کندهای یخ بزرگ جلوگیری میبسته و از تشکیل عدسی

 

 تأثیر الیاف ضایعات فرش بر سرعت موج -۷-۷-۰

 5/0، 0، 5/1تأثیر الیاف ضایعات فرش در سطوح صفر،  01شکل 

یر دهد. الیاف تأثدرصد را بر سرعت موج التراسونیک نشان می 1و 

اطی های ارتبای بر سرعت موج دارند. از یک سو با ایجاد پلدوگانه

ر بخشند و از سوی دیگمیان ذرات، یکپارچگی نمونه را بهبود می

کنند. نتایج نشان عنوان مانعی در مسیر انتشار موج عمل میبه

افزودن الیاف باعث افزایش سرعت موج دهد که به طور کلی می

درصد الیاف مشاهده  5/0شود. بهترین عملکرد در سطح می

آوری، روز عمل 59درصد الیاف با  5/0نمونه حاوی  شود.می

متر بر ثانیه دارد که نسبت به نمونه بدون الیاف  1519سرعتی معادل 

 0 ونه بادرصد افزایش یافته است. نم 5/0متر بر ثانیه( حدود  1151)

 1کند. در سطح متر بر ثانیه را ثبت می 1444درصد الیاف سرعت 

 1451درصد الیاف به دلیل گره خوردن و تجمع الیاف، سرعت به 

یابد. تأثیر مثبت الیاف بر سرعت موج در متر بر ثانیه کاهش می

ذوب -تر و تحت چرخه انجمادآوری طولانیهای با عملنمونه

ذوب، نمونه بدون الیاف -چرخه انجماد 9بارزتر است. پس از 

درصد  5/0متر بر ثانیه دارد در حالی که نمونه با  1101سرعتی برابر 

 01دهد. این اختلاف متر بر ثانیه را نشان می 1105الیاف سرعت 

دهنده نقش مؤثر الیاف در حفظ یکپارچگی نمونه درصدی نشان

 ست.در شرایط مخرب و جلوگیری از گسسته شدن ساختار ا
 

 
، 0، 5/1تأثیر الیاف ضایعات فرش در سطوح صفر،  -01شکل 

 5های حاوی درصد بر سرعت موج التراسونیک نمونه 1و  5/0

 درصد جایگزینی سیلیکافوم 51درصد غبار کوره آهک و 

 

 های حاوی سیمانمقایسه با نمونه -۷-۷-۶

آوری و درصد(، زمان عمل 01و  5أثیر سیمان ) 01در شکل 

نشان داده  ذوب بر سرعت موج التراسونیک-های انجمادچرخه

های سیمانی عملکرد قابل قبولی از نظر سرعت نمونهشده است. 

آوری، روز عمل 59درصد سیمان پس از  01موج دارند. نمونه با 

 01کند که از نمونه حاوی متر بر ثانیه ثبت می 1091سرعتی برابر 

این  .متر بر ثانیه( بسیار بیشتر است 0159غبار کوره آهک )درصد 

های هیدراتاسیون سریع و قوی آن برتری سیمان ناشی از واکنش

تری ساختاری متراکم و یکپارچه ایجاد است که در مدت کوتاه
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 .کندمی
 

 
آوری و درصد(، زمان عمل 01و  5تأثیر سیمان ) -01شکل 

 موج التراسونیکذوب بر سرعت -های انجمادچرخه
 

درصد غبار کوره  5با این حال، هنگامی که ترکیب بهینه پسماندها )

درصد الیاف( با سیمان  5/0درصد سیلیکافوم و  51آهک همراه با 

شود. سرعت موج در ترکیب شود، تصویر متفاوت میمقایسه می

درصد  00رسد که حدود متر بر ثانیه می 1519بهینه پسماندها به 

متر بر ثانیه( است. این برتری  1091بهترین نمونه سیمانی ) بیشتر از

تواند دهد که ترکیب هوشمندانه پسماندهای صنعتی مینشان می

از نظر  .تر از سیمان ایجاد کندتر و یکپارچهساختاری حتی متراکم

ذوب نیز ترکیبات پسماند عملکرد -های انجماددوام در برابر چرخه

آوری و روز عمل 59درصد پس از  01انی بهتری دارند. نمونه سیم

متر بر  0905به  1091ذوب، سرعت خود را از -چرخه انجماد 9

در مقابل، ترکیب بهینه  (.درصد 09رساند )کاهش حدود ثانیه می

 1105به  1519درصد الیاف، سرعت خود را از  5/0پسماندها با 

درصد(. این برتری باز هم  01رساند )کاهش حدود متر بر ثانیه می

ها و همچنین ریزساختار ناشی از نقش الیاف در کنترل ترک

جه در نکته قابل تو. تر ناشی از حضور سیلیکافوم استمتراکم

خصوص نتایج سرعت موج آن است که اگرچه بیشترین سرعت 

شود، اما میزان افزایش درصد الیاف مشاهده می 5/0در سطح 

متر بر  1519به  1444درصد الیاف )از  5/0درصد به  0سرعت از 

توان باشد. این افزایش اندک را میدرصد می 4/1ثانیه( تنها حدود 

نده نسبت مابه اثر پرکنندگی ثانویه الیاف در فضاهای خالی باقی

 کند، اما تأثیر چندانی برداد که به بهبود انتشار موج کمک می

ر طور که ددر مقابل، همانعملکرد باربری و مقاومتی نمونه ندارد. 

به  0مشاهده شد، افزایش الیاف از ( 0نتایج مقاومت فشاری )شکل 

گردد. بنابراین با درصد، باعث کاهش مقاومت فشاری می 5/0

توجه به اینکه مقاومت فشاری به عنوان معیار اصلی طراحی 

درصد الیاف به عنوان درصد  0شود، درصد مهندسی محسوب می

 5/0گردیده است و افزایش جزئی سرعت موج در  بهینه انتخاب

 .تواند مبنای انتخاب درصد بهینه قرار گیرددرصد الیاف، نمی

نتایج سرعت موج التراسونیک به خوبی تصویر ریزساختاری 

خاک طبیعی ساختاری سست و  .کندها را تکمیل مینمونه

. بیندمتخلخل دارد که با اولین چرخه یخبندان به شدت آسیب می

 تواند ساختاری نسبتاً متراکم ایجادغبار کوره آهک به تنهایی می

آل کافی نیست. افزودن کند اما برای رسیدن به تراکم ایده

برابر  0کند و سرعت موج را تا سیلیکافوم تحولی بنیادین ایجاد می

دهد. در نهایت، الیاف فرش با حفظ یکپارچگی در افزایش می

کنند و از کاهش حافظ را ایفا میشرایط یخبندان، نقش یک م

 نمایند. ترکیب بهینه پسماندها نهشدید سرعت موج جلوگیری می

ند که ککند، بلکه ساختاری ایجاد میتنها از سیمان بهتر عمل می

ای از العادهذوب، دوام فوق-های مخرب انجماددر برابر چرخه

 دهد.خود نشان می

هینه رتری قابل توجه ترکیب بدهنده بهرچند نتایج این پژوهش نشان

پسماندهای صنعتی نسبت به نمونه سیمانی در شرایط آزمایشگاهی 

باید  ها و شرایط محیطیباشد، اما تعمیم این نتایج به کلیه خاکمی

های اصلی این مطالعه شامل با احتیاط صورت پذیرد. محدودیت

وع نها در مقیاس آزمایشگاهی، محدود بودن به یک انجام آزمایش

خاک خاص )خاک رس کائولینیت(، استفاده از سیستم بسته برای 

ذوب )که ممکن است با شرایط واقعی برخی -های انجمادچرخه

مناطق که در آن تبادل رطوبت با محیط خارج وجود دارد، تفاوت 

یط ها تحت شراداشته باشد( و عدم بررسی رفتار بلندمدت نمونه

ب پیش از کاربرد گسترده این ترکی بنابراین، .باشدمحیطی متغیر می

تر های عمرانی، انجام مطالعات تکمیلی در مقیاس بزرگدر پروژه

 .گرددو در شرایط مختلف خاک و محیطی توصیه می

 

 نتایج آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم -۷-۰

های مکانیکی در ترین ویژگیمقاومت کششی یکی از مهم

های رسی به طور طبیعی در های تثبیت شده است زیرا خاکخاک

برابر کشش بسیار ضعیف هستند. در این پژوهش، آزمایش مقاومت 

 های حاوی الیاف ضایعاتکششی غیرمستقیم تنها بر روی نمونه

 فتار کششی وفرش انجام شد، زیرا نقش اصلی الیاف بهبود ر

ه دهد کباشد. نتایج نشان میها میجلوگیری از گسترش ترک

افزودن الیاف تأثیر شگرفی بر مقاومت کششی دارد. نمونه بدون 
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کیلوپاسکال  491آوری، مقاومت کششی روز عمل 59الیاف با 

 558درصد الیاف، این مقاومت به  5/1نشان داد. با افزودن 

 918درصد الیاف به  0ی( و با درصد 10کیلوپاسکال )افزایش 

درصدی( رسید. در سطوح بالاتر الیاف  11کیلوپاسکال )افزایش 

درصد( به دلیل گره خوردن و تجمع الیاف، مقاومت  1و  5/0)

آوری بسیار قابل توجه بود. نمونه با کاهش یافت. تأثیر زمان عمل

کیلوپاسکال داشت که  114روز مقاومت  0درصد الیاف پس از  0

درصدی(.  99افزایش )کیلوپاسکال رسید  918روز به  59از  پس

 5/08ذوب در نمونه بدون الیاف باعث افت -های انجمادچرخه

درصد الیاف تنها  0درصدی مقاومت شد، در حالی که نمونه با 

درصدی را تجربه کرد. همچنین مقاومت کششی نمونه با  1/9افت 

کال( همچنان از کیلوپاس 500چرخه ) 9درصد الیاف پس از  0

 491مقاومت نمونه بدون الیاف در حالت بدون چرخه )

با  بندی، الیاف ضایعات فرشکیلوپاسکال( بیشتر بود. در جمع

درصد افزایش داده و پس  11درصد، مقاومت کششی را  0غلظت 

درصد مقاومت اولیه را حفظ  84ذوب بیش از -چرخه انجماد 9از 

 .کندمی
 

 
، 0، 5/1تأثیر الیاف ضایعات فرش در سطوح صفر،  -04شکل 

های روز( و چرخه 59و  19، 0)آوری درصد، زمان عمل 1و  5/0

 5های حاوی ذوب بر مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه-انجماد

 درصد جایگزینی سیلیکافوم 51درصد غبار کوره آهک و 

 

 گیریتیجهن -۰

در این پژوهش، امکان استفاده از سه نوع پسماند صنعتی شامل غبار 

کوره آهک، سیلیکافوم و الیاف ضایعات فرش برای تثبیت خاک 

های رس و بهبود عملکرد مکانیکی و دوام آن در برابر چرخه

ذوب مورد ارزیابی قرار گرفت. هدف اصلی دستیابی به -انجماد

زین ت بود که بتواند جایگترکیبی پایدار و دوستدار محیط زیس

های های سنتی تثبیت )نظیر سیمان( در پروژهمناسبی برای روش

ژئوتکنیکی مناطق سردسیر باشد. برای این منظور، اثر غبار کوره 

درصد، اثر جایگزینی سیلیکافوم  01و  5آهک در سه سطح صفر، 

درصد و اثر الیاف ضایعات  011و  05، 51، 15در پنج سطح صفر، 

درصد بر روی خاک رس  1و  5/0، 0، 5/1در چهار سطح فرش 

 19، 0آوری های عملها در دورهمورد بررسی قرار گرفت. نمونه

های تراکم، مقاومت فشاری روزه تحت آزمایش 59و 

محصورنشده، مقاومت کششی غیرمستقیم، سرعت موج 

ذوب قرار گرفتند. مهمترین نتایج -های انجمادالتراسونیک و چرخه

 :به دست آمده به شرح زیر است

خاک رس طبیعی بدون هیچ افزودنی، مقاومت فشاری بسیار  -

چرخه  9و پس از اعمال  کیلوپاسکال داشت 101پایینی معادل 

درصد مقاومت خود را از دست داد که  58ذوب، بیش از -انجماد

 .پذیری شدید این خاک در شرایط سردسیر استدهنده آسیبنشان

درصد غبار کوره آهک، مقاومت فشاری نمونه را پس  5افزودن  -

 1/09کیلوپاسکال رساند که حدود  1941آوری به روز عمل 59از 

مت خاک طبیعی است. افزایش بیشتر غبار کوره آهک برابر مقاو

 .درصد نه تنها مزیتی نداشت بلکه مقاومت را کاهش داد 01به 

درصد از غبار کوره آهک با سیلیکافوم، مقاومت  51جایگزینی  -

کیلوپاسکال افزایش داد که نسبت به نمونه بدون  9108فشاری را به 

دهد. سطوح بالاتر میدرصد بهبود را نشان  91سیلیکافوم حدود 

دلیل عدم تعادل استوکیومتری میان درصد( به 011و  05جایگزینی )

 .کلسیم و سیلیس، منجر به کاهش مقاومت شد

درصد الیاف ضایعات فرش به ترکیب بهینه شیمیایی،  0افزودن  -

کیلوپاسکال رساند که  0101سابقه مقاومت فشاری را به مقدار بی

درصد بیشتر از  51خاک طبیعی و حدود برابر مقاومت  11حدود 

 .باشدمی (کیلوپاسکال 4991درصد سیمان ) 01نمونه حاوی 

درصد جایگزینی  51درصد غبار کوره آهک،  5ترکیب بهینه ) -

ذوب، -چرخه انجماد 9درصد الیاف فرش( پس از  0سیلیکافوم و 

درصد مقاومت فشاری خود را حفظ کرد. این در حالی  80بیش از 

درصد سیمان در شرایط مشابه تنها حدود  01ه نمونه حاوی است ک

 .درصد مقاومت اولیه خود را نگه داشت 09

 918درصد الیاف به  0مقاومت کششی نمونه بهینه حاوی  -

 491کیلوپاسکال رسید که نسبت به نمونه بدون الیاف )

دهد. الیاف با ایجاد درصدی را نشان می 11کیلوپاسکال( افزایشی 

ها، نقش اساسی در بهبود رفتار کششی های ارتباطی میان ترکپل

 .ایفا کردند



 حسن نگهدار، امین توحیدی، عباس شریف فر

 اول، شمارۀ نوزدهم/ تحقیقات بتن، سال  99

متر بر ثانیه  1519سرعت موج التراسونیک در ترکیب بهینه به  -

 00متر بر ثانیه( و حدود  111برابر خاک طبیعی ) 9رسید که حدود 

متر بر ثانیه(  1091صد سیمان )در 01درصد بیشتر از نمونه حاوی 

العاده متراکم و دهنده ریزساختاری فوقاست. این مقدار نشان

 .باشدیکپارچه در نمونه بهینه می

غبار کوره آهک به تنهایی رطوبت بهینه را افزایش و حداکثر  -

وزن مخصوص خشک را کاهش داد. افزودن سیلیکافوم این روند 

ریز آن سطح ویژه را افزایش داده  را تشدید کرد زیرا ذرات بسیار

دوستی کنند. الیاف فرش نیز به دلیل آبو آب بیشتری جذب می

 .و وزن مخصوص پایین، رطوبت بهینه را بیشتر افزایش دادند

سیمان اگرچه عملکرد بهتری نسبت به غبار کوره آهک به تنهایی  -

زمان غبار کوره آهک، داشت، اما در مقایسه با ترکیب هم

، به های مکانیکی و دوامیکافوم و الیاف فرش، در تمام شاخصسیل

 .تر عمل کردطور قابل توجهی ضعیف

درصد تعیین گردید. در  0درصد بهینه الیاف فرش برابر با  -

درصد(، پدیده گره خوردن و تجمع  1و  5/0)درصدهای بالاتر 

 .الیاف باعث کاهش مقاومت فشاری و کششی شد

اشت. ها دای بر عملکرد نمونهکنندهیر تعیینآوری تأثزمان عمل -

روزه،  0های آوری در مقایسه با نمونهروز عمل 59های با نمونه

درصد و دوام بسیار بالاتری در برابر  011افزایش مقاومت تا 

 .ذوب از خود نشان دادند-های انجمادچرخه

با وجود نتایج امیدوارکننده به دست آمده، این پژوهش دارای 

هایی است که ذکر آنها برای ارائه تصویری کامل از دودیتمح

توان به انجام ها میباشد. از جمله این محدودیتکار ضروری می

ها در مقیاس آزمایشگاهی، محدود بودن به یک نوع آزمایش

خاک خاص )خاک رس کائولینیت(، استفاده از سیستم بسته برای 

ها در بلندمدت نمونه ذوب و عدم بررسی رفتار-های انجمادچرخه

شرایط محیطی متغیر اشاره کرد. بنابراین، پیش از کاربرد گسترده 

های عمرانی، انجام مطالعات تکمیلی ضروری این ترکیب در پروژه

رسد. از جمله پیشنهادها برای ادامه مسیر تحقیقاتی به نظر می

توان به بررسی عملکرد ترکیب بهینه بر روی انواع دیگر می

های شونده و خاکهای متورمدار )از جمله خاکای مسئلههخاک

ی، های صحرایی در مقیاس واقعبا پلاستیسیته بالا(، انجام آزمایش

ها تحت شرایط مختلف محیطی و مطالعه رفتار بلندمدت نمونه

-ذوب و تر-های انجمادزمان چرخهبارگذاری، بررسی اثر هم

ه اقتصادی استفاده از این ها، و همچنین مطالعخشک بر دوام نمونه

 .پسماندها در مقیاس صنعتی اشاره نمود
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Abstract 

Due to high energy consumption and carbon emissions associated with cement production, finding 

alternative mixtures with appropriate mechanical performance under freeze-thaw cycle conditions 

has become a necessity. In this study, the mechanical performance of mixtures containing 

industrial wastes including lime kiln dust, silica fume, and waste carpet fibers was compared with 

cement samples under freeze-thaw conditions. The specimens were cured for periods of 7, 28, and 

56 days and subjected to compaction, compressive strength, tensile strength, ultrasonic pulse 

velocity tests, and freeze-thaw cycles. The results showed that the optimal mixture consisting of 

5% lime kiln dust, 50% silica fume, and 1% carpet fibers achieved a compressive strength of 7013 

kPa, while the 10% cement sample reached a strength of 4680 kPa. The tensile strength of the 

optimal mixture reached 609 kPa, which was 32% higher than the sample without fibers. The 

ultrasonic pulse velocity in the optimal mixture reached 2528 m/s, while the 10% cement sample 

had a velocity of 2160 m/s. After 8 freeze-thaw cycles, the optimal mixture retained more than 

97% of its initial strength, whereas the 10% cement sample retained only 78% of its initial 

strength. The optimal percentage of carpet fibers was determined to be 1%, and higher percentages 

led to reduced strength due to fiber entanglement. The practical application of the results of this 

study indicates that the introduced mixture can be used as a sustainable, low-carbon, and 

economical alternative to cement in clay soil stabilization projects in cold regions, including road 

subgrade construction, pavements, foundations, and retaining walls, while reducing cement 

consumption and greenhouse gas emissions and preventing the landfilling of industrial wastes. 

Overall, the optimal mixture exhibited significant superiority in mechanical performance and 

durability compared to the cement sample and can be considered as a sustainable, environmentally 

friendly, and efficient alternative for geotechnical projects in cold regions. 
 

Keywords: Lime kiln dust, Silica fume, Carpet fibers, Mechanical performance, Freeze-thaw 

cycle, Cement, Pozzolanic reaction. 

  

                                                   
abbasshariffar@iau.ac.irAuthor: Corresponding     



 

 

 


