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 چکیده 

عراقگچ  ایماسه  هایخاک  تحکیمی  رفتار  بررسی  به  پژوهش  این   کوره   گرد  و  سیمان  با  شدهتثبیت  دار 

غیراشباع  از  استفاده  با  آزمایشگاهی  هایآزمایش.  پردازدمی  %۹۵  و  %۹۰  هایتراکم   تحت   (CKD)سیمان   تحکیم 

  نتایج.  شد  انجام  خاک  آب  نگهداری  و  پذیریتراکم  در  مکش  نقش  ارزیابی  و SWRC هایمنحنی  آوردن  دستبه  برای

 را  هیسترزیس  اثرات  داده،  افزایش  را  خاک  آب  نگهداری  ظرفیت CKD و  سیمان  عامل  دو  هر  که  دهدمی  نشان

با    گنوختن   وان  مدل.  بخشندمی  بهبود  را  تورم  و  تراکم  برابر  در   آن  مقاومت  و  کاهش خوبی  تطبیق 

  سیمان   %3  نتایج نشان داد که افزودن  دهد.را نشان می  CKDقبل و پس از تثبیت با سیمان و     SWRCهایمنحنی

است  %۹۵  تراکم  در  ویژهبه    SWRCمنحنی  بهبود  و  هیستریزیس  کاهش  موجب  ترتیب  به CKD %۵  و  .شده 

  تجزیه.  رسیده است   %33  به CKD و  %83  بهبود  ضریب  به   سیمان  کیلوپاسکال،  6۰مکش  و  %۹۵  تراکم  درهمچنین،  

این   .کرد   تأیید  را CKD پوزولانی  هایواکنش  و  سیمان  هیدراسیون  از  ناشی  میکروساختاری  بهبود SEM  تحلیل  و

تثبیتیافته اهمیت  بر  ویژگیکنندهها  بهبود  در  خاکها  بلندمدت  پایداری  و  هیدرولیکی  ماسههای  گچهای  دار  ای 

 .کندتأکید می مرطوبهای در محیط عراق
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Abstract 

This research explores the compaction behaviour of Iraqi gypsum-sand soils stabilized with 

cement and cement kiln dust (CKD) at varying additive percentages (1%, 3%, 5%, and 7%) 

under different compaction levels (90% and 95%). Laboratory experiments were conducted 
using a modified oedometer to obtain Soil Water Retention Curves (SWRC) and assess the 

impact of matric suction on soil compressibility and water retention. The study reveals that 

both cement (3%) and CKD (5%) significantly improve the water retention capacity of the soil, 
reduce hysteresis effects, and enhance its resistance to compaction and swelling. These 

additives positively influence the soil’s water-holding capacity, thereby improving its 

performance in both saturated and unsaturated conditions. The Van Genuchten model was 

effectively used to describe the SWRC, demonstrating that cement outperforms CKD in terms 
of hydraulic behaviour due to the formation of stronger cementitious bonds, which contribute 

to better soil structure and stability. 

Additionally, the improvement analysis highlights that stabilization at higher compaction 
levels (95%) and under conditions of increased matric suction results in greater effectiveness, 

with cement-treated soils showing the most significant improvement in performance. This is 

particularly critical for applications in environments where soil behaviour under varying 
moisture content is a key factor. Furthermore, Scanning Electron Microscope (SEM) analysis 

confirmed the microstructural enhancements caused by cement hydration and the pozzolanic 

reactions of CKD, which help form a more stable and cohesive structure at the particle level. 

The results showed that adding 3% cement and 5% CKD reduced hysteresis and improved the 
SWRC curve, especially at 95% density. Also, at 95% density and 60 kPa suction, cement 

reached an improvement factor of 83% and CKD reached 33%. 

The findings underline the importance of both the type of stabilizing agent and the 
compaction level in improving the hydraulic properties and long-term stability of Iraqi 

gypsum-rich sandy soils. This research emphasizes the potential of using cement and CKD for 

soil stabilization, particularly in regions where moisture variability and soil behaviour are 

significant challenges. These insights contribute to the development of more durable and 

sustainable soil stabilization techniques in geotechnical engineering. 

Keywords: Gypsum soil stabilization, SWRC (Soil Water Retention Curve), Iraqi gypsum 

sand, cementitious additives, Cement Kiln Dust (CKD), unsaturated soil mechanics 
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 مقدمه   .1

  خشک نیمه  و  خشک   مناطق   در  گچ  از  غنی  هایخاک

 مناطق  این  در  رطوبتی  نوسانات  و  هستند  رایج

  چسبندگی،   دادن  دست   از   مانند  ژئوتکنیکی  مشکلات

  کند می  ایجاد  هاسازه  ناپایداری  و   حد  از  بیش  نشست

  رفتاری   شدن  خیس  هنگام  هاخاک  این [.  3-1]

  عمرانی،   هایپروژه   برای  را  هاآن  که  دارند  ریزندهفرو

  بنادر،   و  هاجاده  مانند  هاییزیرساخت  در  ویژهبه

  تغییرات   باعث  گچ  انحلال[.  4]   کندمی  سازمشکل

 که  شودمی  شدید  هایتغییرشکل  و  ناگهانی  حجمی

 . کندمی ایجاد هاسازه برای خطراتی

  و   شودمی  شناخته  مؤثر  حلیراه  عنوانبه  خاک  تثبیت

  این   با[.  ۵-۹]   است  افزودنی  ماده  ترینرایج  سیمان

  به   را  پژوهشگران   سیمان  بالای  هزینه  حال،

 کوره  غبار  مانند  تراقتصادی  هایجایگزین  جستجوی

  دلیل   به  ماده  این.  است  داده  سوق (  CKD)  سیمان 

  افزایش   را  خاک  مقاومت  تواندمی  زیاد،  آهک  وجود

  است   سیمان  از  کمتر  معمولاً  آن  کارایی  هرچند  دهد،

[12-1۰ .] 

  CKD  و  سیمان  از  استفاده  اخیر،  هایسال  در

 ویژهبه  خاک،   کنندهتثبیت  هایافزودنی  عنوانبه

  و   محققان  از  بسیاری  توجه  غیراشباع،   هایخاک

  دو   این  ترکیب.  است  کرده  جلب  خود  به  را  مهندسان

 هایویژگی  بر  چشمگیری  تأثیرات  تواندمی  ماده

 مطالعات.  [13و14]باشد  داشته  خاک  مکانیکی

  به   CKD  و   سیمان  افزودن   که  اندداده  نشان  مختلف

  شرایط   در  ویژهبه  غیراشباع،   و  رسی  هایخاک

 در  توجهی  قابل  افزایش  به  منجر  خشک،  محیطی

 کاهش  و(  UCS)  محصوریت  بدون  فشاری  مقاومت

  تغییرات   این.  [1۵-18]شودمی  خاک  نفوذپذیری

  بارهای   برابر  در  خاک  پایداری  افزایش  در  ویژهبه

  زیادی   اهمیت  خشک  و  تر  هایچرخه  و  ترافیکی

  نشان   تحقیقات  مهم  نتایج  از  یکی .  [1۹-24]دارد

  تشکیل   موجب  تواندمی  تنهاییبه  سیمان  که  دهدمی

  را   خاک  ساختار  که  [2۵]  شود  سیمانی  هایهیدرات

  واسطه به   نیز  CKD  که  حالی  در  کنند،می   تقویت

  و   سیلیس  با  واکنش  در  خود،  پوزولانی  هایویژگی

  تشکیل   جدیدی  سیمانی  ترکیبات  خاک  آلومینیوم 

  در   را  آن  خاک،  مقاومت  افزایش  بر  علاوه  که  دهدمی

 . [26-2۹]سازدمی ترمقاوم انقباض و تورم برابر

 ترکیب  مثبت   تأثیر  دهندهنشان  مطالعات  نتایج

  و   فنی  هایویژگی  بهبود  در  CKD  و  سیمان

.  [3۰-34]  است  شدهتثبیت  هایخاک  محیطیزیست

 با  شدهتثبیت  هایخاک   در  که  اندداده  نشان  هابررسی

 هایمقاومت  افزایش  بر  علاوه  ،CKD  و   سیمان

 تورم میزان کاهش در توجهی قابل تغییرات مکانیکی،

 هاخاک  کششی  و   انقباضی  هایویژگی  بهبود  و

  و   سازیجاده  هایپروژه  در  ویژهبه.  شودمی   مشاهده

  کاهش   باعث  ترکیب  این  بزرگ،  وسازهایساخت

 خاکی  ساختارهای  دوام  افزایش  و  پروژه  هایهزینه

 که  ،CKD  از  استفاده  فنی،  مزایای  بر  علاوه.  شودمی

  عنوان به  است،  سیمان  صنعت  جانبی  محصول  یک

  محیطی زیست   اثرات  تواندمی  کنندهتثبیت  ماده  یک

  زائد   ماده  این   از   استفاده.  [3۵]باشد  داشته   نیز  مثبتی 

  کاهش   به  منجر  زیست،  محیط  به  آن  دفع  جایبه

.  شودمی  صنعتی  منابع  از  بهینه  برداریبهره  و  آلودگی

 راهکار  یک  عنوان به  تواندمی  روش  این  کلی،  طور  به

  بالا   کارایی  با  عمرانی   هایپروژه  در  اقتصادی   و  پایدار

  محیطی زیست  هم  و  فنی   نظر  از  هم  که  گردد  مطرح

 . [36و37]دارد زیادی مزایای  اقتصادی و

افزودنی نقش  از  مکش  فراتر  و  تراکم  از    بافتی ها، 

خاک هیدرومکانیکی  رفتار  در  کلیدی  های عوامل 

می شمار  به  فضای غیراشباع  کاهش  با  تراکم  روند. 

می خاک  سختی  افزایش  باعث  حالی  خالی  در  شود، 

پذیری و  ظرفیت نگهداری آب، تراکم  بافتیکه مکش  

کنترل   غیراشباع  شرایط  در  را  خاک  برشی  مقاومت 

مشخصه  [38]کندمی منحنی   (SWRC)   رطوبتی . 

که  است  روابط  این  توصیف  برای  بنیادی  ابزاری 

و میزان آب موجود در خاک   بافتی ارتباط بین مکش  

در   رفتار خاک  کمی  ارزیابی  امکان  و  کرده  برقرار  را 

 .[3۹]آوردشرایط نوسانات رطوبتی را فراهم می

اند که تثبیت خاک باعث  مطالعات پیشین نشان داده 

شده، ظرفیت نگهداری آب   SWRC تغییر در منحنی

افزایش می را  را  اثرات پسماند )هیستریزیس(  دهد و 

می خاککاهش  دوام  نتیجه  در  در  گچهای  دهد؛  ی 

می بهبود  مهندسی  این  [4۰-43]یابدکاربردهای  با   .

احساس   جامع  پژوهشی  به  نیاز  همچنان  وجود، 
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سیمان،  می اثرات  که  مکش  CKDشود  و  تراکم   ،

خاک  بافتی مکانیکی  و  هیدرولیکی  رفتار  بر  های را 

 .ی مورد ارزیابی قرار دهدگچ -ایماسه

  رفتار   ارزیابی  در  جدید  هایمدل   توسعه  برای

  ، CKD و  سیمان  با  شدهتثبیت  هایخاک  غیراشباع 

  مصنوعی،   هوش  پیشرفته  هایتکنیک  از   استفاده

  بر   مبتنی  هایمدل  و  عمیق  عصبی   هایشبکه  ویژهبه

 در  ویژهبه  هامدل  این.  شودمی  پیشنهاد  فازی   منطق

  در   غیراشباع   هایخاک  پیچیده  هایویژگی  تحلیل

 دقت  توانندمی  تثبیت  و  بافتی  مکش  مختلف  شرایط

  این .  دهند  افزایش  توجهی  قابل  طوربه  را  بینیپیش

  میان   پیچیده  غیرخطی  روابط   قادرند  هاتکنیک

  سازی شبیه را  آزمایشگاهی شرایط   و خاک هایویژگی

  برای   قدرتمندی  ابزارهای  ترتیباینبه  و  کنند

  فراهم   مختلف  شرایط   تحت  خاک  رفتار   بینیپیش

 تواندمی  پیشرفته  هایمدل  این  از  استفاده.  آورند

 هایخاک   بلندمدت  عملکرد  ارزیابی  در  ویژهبه

 هایپروژه   در  هاآن  فنی  شرایط  بهبود  و  شدهتثبیت

  بنابراین، .  شود  واقع  مفید   ژئوتکنیکی   و  عمرانی 

 هاتکنیک  این  از  استفاده  روی  بر  باید  آتی  تحقیقات

 تردقیق  ارزیابی  و  موجود  هایمدل  گسترش  برای

  تمرکز  CKD و  سیمان   با  شدهتثبیت  هایخاک  رفتار

 .[44-46]باشند داشته

 آزمایشگاهی  رویکردهای  بر   علاوه  اخیر،   هایسال  در

  هوشمند   و  محورداده  هایمدل  از  استفاده  کلاسیک،

  بینی پیش  و  غیراشباع  هایخاک  رفتار  تحلیل  برای

  برخی .  است  یافته  گسترش  ژئوتکنیکی  هایپاسخ

 عمیق  عصبی   هایشبکه  از  گیریبهره  با  مطالعات

(DNN)   تحت   دارگچ  هایخاک  نشست  بینی پیش  به  

 هامدل  این  که  اندداده  نشان  و  اندپرداخته  بارگذاری

 پیچیده  غیرخطی  روابط   بازتولید  در  مناسبی   توانایی

.  دارند  مکانیکی   پاسخ  و  خاک  پارامترهای  میان

  مصنوعی   هوش   بر  مبتنی  هایچارچوب  همچنین، 

  غیراشباع  هایخاک  در  بافتی  مکش  تخمین  برای

  از   را  مکش  غیرمستقیم  برآورد  امکان  که  اندشده  ارائه

  فراهم   صحرایی  و  آزمایشگاهی  هایداده  طریق

 .[47] ندسازمی

  در   نیز  فازی  منطق   بر  مبتنی  هایمدل  دیگر،  سوی  از

  برای   روسازی  مهندسی  و   ژئوتکنیکی  مسائل

  و   ایماسه  هایخاک  در  آلودگی  عمق  بینیپیش

 کاربه  آسفالتی  مصالح  ارتجاعی  مدول  عملکرد  ارزیابی

 رویکردها  این  ظرفیت  دهندهنشان  که  اندشده  گرفته

  مواد   رفتار  پیچیدگی  و  قطعیتعدم  مدیریت  در

 خاک،  بهسازی  حوزه  در.  است  ژئوتکنیکی

  نوین   هایافزودنی  از  استفاده  به  نیز  هاییپژوهش

  خواص   بهبود   برای  نانوذرات  و   بازیافتی  الیاف  نظیر

 بر  هاآن  نتایج  و  اندپرداخته  هاخاک  ژئوتکنیکی

  سازی مدل  و  شیمیایی  فیزیکی  اصلاح  ترکیب  اهمیت

 هایخاک  با  مستقیم  ارتباط  در  .دارد  تأکید  پیشرفته

 هایماسه  غیراشباع   رفتار  بررسی  به  مطالعاتی  دار،گچ

  و   اندپرداخته CKD از  استفاده  با  هاآن  بهبود  و  دارگچ

 این  تحلیل  در  شدهاصلاح  آزمایشگاهی  ابزارهای  نقش

 هاییپژوهش  همچنین،.  اندداده  نشان  را  هاخاک  نوع 

 فرایندهای  بر  گچ  شناسیکانی   و pH اثر  درباره

  بر   که  شده  انجام  محیطیزیست  و  شیمیایی

  شرایط   به  نسبت  دارگچ  هایخاک  بالای  حساسیت

 .[48-۵۰]  دارد دلالت محیطی 

  بر   یا  یادشده  مطالعات  اغلب  ها،پیشرفت  این  وجود  با

  های شاخص  استخراج  بدون   محورداده  سازیمدل

  به   یا  اند،داشته  تمرکز  آزمایشگاهی  هیدرومکانیکی

  به   مندنظام  اتصال  بدون  آزمایشگاهی  رفتار  بررسی

 از.  اندکرده   بسنده  هوشمند  سازیمدل   هایچارچوب

  دقیق،   آزمایشگاهی  هایداده  به  نیاز  رو،این

  برای   شدهکنترل  مکش  بر  مبتنی  و  چندسطحی

 احساس  همچنان  جدید  هایمدل  توسعه  و  پشتیبانی

  داده   مجموعه  یک   ارائه   با   حاضر  پژوهش.  شودمی

 ،SWRC  هایمنحنی  شامل  جامع  هیدرومکانیکی 

 بهبود  ضریب  و  پذیریتراکم  هایشاخص  هیسترزیس،

  عنوان به  تواندمی  مکش،  و  تراکم  همزمان  اثر  تحت

  اعتبارسنجی   و  توسعه  برای   اتکا  قابل   تجربی  بستر

 قرار استفاده مورد آتی مطالعات در پیشرفته هایمدل

 .[44-۵۰] دگیر

  تثبیت   تأثیر  بررسی  در   حاضر  پژوهش   اهمیت

 ،CKD و  سیمان  با  عراق  دارگچ  ایماسه  هایخاک

.  است  توجه  قابل  غیراشباع،   شرایط  در  ویژهبه

عراق    خشکنیمه  و  خشک  مناطق  در  گچی  هایخاک

بوده، محققین  از  بسیاری  توجه  مورد  تاکنون   با  که 

  آب،   نگهداری   ظرفیت  کاهش  همچون  مشکلاتی
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  در   پذیریآسیب  و   رطوبتی،  تغییرات  به  بالا  حساسیت

  این   تثبیت .  هستند  مواجه  انقباض  و  تورم  برابر

  چشمگیری   طوربه  تواندمی  CKD و  سیمان  با  هاخاک

  بهبود   را  هاآن  هیدرولیکی  و   مکانیکی  هایویژگی

 و  هاسازه  بلندمدت  پایداری   نتیجه،   در  و  بخشد

  پژوهش   این  رو،  این  از.  دهد  افزایش  را  هازیرساخت

 رفتار  بهبود   زمینه  در  اساسی   گام  یک  عنوانبه

  های افزودنی  با  شدهتثبیت  غیراشباع   هایخاک

  مشابه،   اقلیمی  شرایط  با  مناطق  در  ویژهبه  سیمانی، 

 .دارد زیادی اهمیت

شده درباره رفتار غیراشباع  های انجامبا وجود پژوهش

ها  دار و نیز تلاش برای بهبود این خاکهای گچ ماسه

افزودنی های سیمانی، هنوز یک چالش کلیدی در  با 

است باقی  موضوع  روش  :ادبیات  تمایز  در  های ابهام 

دامنه   بودن  محدود  و  هیدرومکانیکی  ارزیابی 

ای از شرایط آزمایشگاهی خاص.  ها به مجموعهارزیابی

خاک بهبود  به  که  پیشین  مطالعات  های برخی 

گچماسه ازای  استفاده  با  غیراشباع  شرایط  در   دار 

CKD پژوهشپرداخته )از جمله  عناوینی  اند  با  هایی 

 Unsaturated Conditions of Gypsum» مشابه

Sand Soils and Its Improvement with CKD 

Material»  و «The Improvement of Gypsum 

Sand Soils in Unsaturated Conditions Using a 

Modified Oedometer Device»)     کاربرد بر  عمدتاً 

اصلاح ارزیابی محدود  دستگاه  در یک چارچوب  شده 

جامع   مقایسه  موارد،  بسیاری  در  و  داشته  تمرکز 

های  همزمانِ اثر سطوح تراکم و مکش بافتی بر پاسخ

  منحنی   تغییرات  مانند)  خاک  مکانیکی   -هیدرولیکی

  های شاخص  و  زیسهیستر  آب،  نگهداری

  ارائه   کمی   و  یکپارچه  صورتبه(  تورم  /پذیریتراکم

 .است نشده

شناختی پژوهش حاضر در این است که نوآوری روش

دار  ای گچارزیابی رفتار غیراشباع و بهبود خاک ماسه

بعدی خارج کرده و آن را در یک  عراق را از حالت تک

می توسعه  یکپارچه  هیدرومکانیکی  دهد؛ چارچوب 

 CKD ها نه فقط باکننده( اثر تثبیت1ای که )گونه به

و سیمان  مستقیم  مقایسه  با  شرایط  CKD بلکه  در 

می بررسی  آزمایشگاهی  )یکسان  دو  2شود،  نقش   )

( تراکم  متغیر  به %(۹۵و   %۹۰سطح  یک  عنوان 

بهتعیین تثبیت  کارایی  در  وارد  کننده  صریح  صورت 

( پاسخ خاک تحت چند سطح  3گردد، و ) تحلیل می

شود تا وابستگی عملکرد  شده تحلیل میمکش کنترل

به غیراشباع  شرایط  به  آشکار تثبیت  کمی  صورت 

منحنی استخراج  بر  علاوه  راستا،  این  در   هایگردد. 

SWRC خشک مسیرهای  و  در  ترشوندگی  و  اندازی 

هیستر شاخصتحلیل  نیز   Cs و   Ccهایزیس،  و 

عنوان معیار کمی اثربخشی تثبیت  به (I) ضریب بهبود

مکش میتحت  ارائه  مختلف  نتایج  های  و  گردد 

پشتیبانی     SEMماکروسکوپی با شواهد ریزساختاری  

 .شودمی

هم ضمن  مطالعه  این  مسیر  بنابراین،  با  بودن  راستا 

اُدومتر   ابزار  از  استفاده  در  پیشین  تحقیقات  کلی 

دار غیراشباع، چارچوب های گچ شده برای خاکاصلاح

همزمان   کردن  وارد  با  و  داده  توسعه  را  ارزیابی 

)تراکم کلیدی  و   -مکش  -متغیرهای  افزودنی(  نوع 

شاخص قابل ارائه  و  روشن  تمایز  مکمل،  کمی  های 

به   نسبت  نوآوری  تبیین  و  ارزیابی  روش  در  دفاعی 

 .کندمطالعات گذشته فراهم می

 چارچوب  یک  ارائه  حاضر  پژوهش  هدف  رو، این  از

 خاک  غیراشباع  رفتار برای کمی و یافتهتوسعه ارزیابی

  تحت   ،CKD  و  سیمان  با  شدهتثبیت  دارگچ  ایماسه

  تمایز   تبیین  و  شدهکنترل  مکش  و  تراکم   همزمان  اثر

   .است  پیشین مطالعات به نسبت آن  شناختیروش

  های آزمایش  انجام  شامل  حاضر  پژوهش  ساختار

 تحت  خاک  رفتار  بررسی  برای  غیراشباع   تحکیم

 هاآزمایش  این.  است  مختلف  بافتی  مکش  شرایط

 بر CKD و  سیمان  هایافزودنی  تأثیر  ارزیابی  منظوربه

  آب،   نگهداری   ظرفیت  مانند  خاک،  هایویژگی

 خاک  بهبود  ضریب  و   مکانیکی،  و  ساختاری  تغییرات

 هایمنحنی  سازیمدل  این،  بر  علاوه. است  شده  انجام

SWRC  تحلیل  و  (  ساختار  (SEMمیکروسکوپی 

 منظوربه  ،CKD  و  سیمان  با  تثبیت  تحت  خاک

  بخش   خاک،   مکانیکی   و   هیدرولیکی  رفتار  بررسی

  .دهدمی تشکیل  را پژوهش این از دیگری

 

 ها مواد و روش  .2

 های خاک ویژگی  .1.2
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  خشک   نواحی   در  ویژهبه  عراق،  دارگچ  رسی  هایخاک

 که  دارند  خاصی  هایویژگی  کشور،  این  خشک نیمه  و

 هایپروژه   در  هاآن   رفتار  بر  توجهی  قابل  طوربه

 تا  1۵  تقریباً  هاخاک  نوع  این.  گذاردمی  تأثیر  عمرانی 

 تشکیل  را  عراق  هایخاک   مساحت  از  درصد  3۰

  و   رسی  ذرات  ترکیب  از  عمده  طوربه  و  دهندمی

 گچ.  اندآمده  وجودبه (  سولفات  کلسیم)  گچ   بلورهای

 خاصیت  کاهش  باعث  هاخاک  این  در  موجود

  که   گچ،  بالای  درصد.  شودمی  بالا  تراکم  و  نفوذپذیری

  بیشتر   یا  درصد  3۰  تا  نواحی  برخی  در  است  ممکن

  و   دهدمی  قرار  تأثیر  تحت  را  خاک  ساختار  برسد،

  باربری   ظرفیت  کاهش  نظیر  مشکلاتی  به  تواندمی

  هنگام   در  دما  انبساط  و  انقباض  هایپدیده   و  خاک

 .شود  منجر رطوبت تغییرات

  رسی   هایدانه  صورتبه  معمولاً  هاخاک  این   ساختار

  است   ایورقه  یا  منشوری  صورتبه   گچ  بلورهای  و  ریز

  سطح   در ضخیم  هایلایه صورتبه موارد  برخی در که

  های محیط  در  معمولاً  بلورها  این.  شودمی  ظاهر  خاک

  توانند می  و  آیندمی  وجودبه  بالا  تبخیر  با  و  خشک

 هاخاک  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  بر  زیادی  تأثیر

  عراق   دارگچ   رسی  هایخاک  هایویژگی.  باشند  داشته

 حساسیت  و  نفوذپذیری  کاهش  تراکم،  افزایش  شامل

  در   مشکلاتی  موجب   که  است  رطوبتی  تغییرات  به

 .  شودمی عمرانی هایسازه  پایدارسازی و تثبیت

بندر  منطقه  از  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  خاک 

ای  القصر در جنوب عراق برداشت شده است؛ منطقهام

خاک با  ماسکه  می  دارگچ  ایههای  بر  شناخته  شود. 

، (USCS)ا هبندی خاکس سیستم یکپارچه طبقهاسا

قرار   (بندی شدهدانه  )ماسه بد   SPگروه این خاک در  

فیزیکی و شیمیایی    ( 1جدول )گیرد.  می خصوصیات 

را   دادهخاک  )و    ارائه  اندازه   (1شکل  توزیع  منحنی 

نشان می را  بالای  ذرات  نسبتاً  مقدار  وجود   گچدهد. 

در ترکیب خاک باعث حساسیت آن در برابر تغییرات  

تثبیت  مطالعات  برای  را  آن  انتخاب  و  شده  رطوبتی 

 . [۵6-47] کندخاک توجیه می

 

 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نمونه خاک  .1جدول 

Test Properties unit Value 

Proctor test 

Dry density gr/cm3 1.83 

Wet density gr/cm3 2.۰۵ 

Optimal water 
content 

% 12 

Field 
density 

Dry density gr/cm3 1.817 

Wet density gr/cm3 1.86 

Contaminant 
3SO % 3.78 

O2H2 4CaSO % 8.127 

Physical 
properties sG  2.4۵ 

 

 
 منحنی توزیع اندازه ذرات خاک  .1شکل 

 مواد افزودنی  .2.2

تثبیت عامل  بررسی  دو  مورد  پژوهش  این  در  کننده 

گرفتند سیمان:  قرار  کوره  غبار  و   (CKD) سیمان 

به دلیل فرآیند هیدراسیون خود که منجر به    سیمان

شود، می (C-S-H) سیلیکات کلسیم هیدراتهتشکیل  

می به استفاده  خاک  تثبیت  برای  گسترده  گردد. طور 

پیوند داده و   به یکدیگر  را  ترکیبات ذرات خاک  این 

افزایش به را  خاک  مقاومت  توجهی  قابل  طور 

 .[۵2]دهندمی

که محصول جانبی فرآیند   (CKD) غبار کوره سیمان

جایگزینی   عنوان  به  است،  سیمان  تولید 

شود. این ماده حاوی آهک و  صرفه مطرح میبهمقرون

واکنش میترکیبات  که  است  در  پذیر  توانند 

کاهش  واکنش موجب  کنند،  شرکت  پوزولانی  های 

بخشند،  بهبود  را  خاک  مقاومت  و  شده  تخلخل 
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است سیمان  از  کمتر  معمولاً  آن  کارایی   .هرچند 

( کوره    (2جدول  غبار  و  سیمان  شیمیایی  ترکیب 

را نشان   مورد استفاده در این پژوهش (CKD) سیمان

 .[4۹]دهدمی
 ترکیب شیمیایی سیمان و غبار کوره سیمان  .2جدول 

(CKD) 

 Content %(  )  

Chemical 

Content 
Cement CKD 

CaO 6۰-67  40-50 

SiO2 17-2۵  10-20 

Al2O3 3-8  2-6 

Fe2O3 ۰.۵-6 1-4 

MgO ۰.۵-4 1-4 

SO3 ≤ 3  30.1 

LOI ≤ 5 1۰-3۰ 

Na2O ≤ 1 <1 

K2O ≤ 1 <1 

Cl- - <1 

 سازی نمونه و تراکم آماده .3.2

شماره  نمونه الک  از  خاک  چشمه   4های  اندازه  )با 

درشت میلی  4.7۵ ذرات  تا  شدند  داده  عبور  متر( 

 %۹۵و    %۹۰حذف گردند. عملیات تراکم در دو سطح  

خشک چگالی  بیشینه  اساس   (MDD) از  بر  که 

طبق و  استاندارد  پروکتور   ASTM D698 آزمایش 

زیر مقادیر  با  افزودنی  مواد  گرفت.  انجام   تعیین شد، 

و   %3،  %1 :به خاک اضافه شدنددر دو حالت جداگانه  

و    ۵% سیمان  % 7و   %۵،  %3سیمان  کوره   غبار 

(CKD)   .خاک خشک  وزن  حسب  )بر   (3جدول 

آمادهترکیب  مختلف  را  های  آزمایش  برای  شده 

می است    .کندخلاصه  ذکر  به  نمونه   PSلازم  منظور 

 خاک بدون افزودنی است. 

نمونه و طرح اختلاط مورد استفاده   هایافزودنی  .3جدول 

 پژوهش  این در

Additive Addition compaction Sample 

Cement 

1% 

۹۰% 

۹۵% 

PS+1%C 

3% PS+3%C 

۵% PS+5%C 

CKD 

3% PS+3%CKD 

۵% PS+5%CKD 

7% PS+7%CKD 

این   خاکپژوهشدر  ماسه،  گچهای  بهای  منظور دار 

و سیمان  با  و   CKD تثبیت  اختلاط  فرآیند  تحت 

شامل  عمل خشک  مواد  ابتدا،  گرفتند.  قرار  آوری 

و سیمان  یک  به  CKD خاک،  در  یکنواخت  طور 

آماده مخلوط خشک  و  تمیز  آزمایشگاهی  کننده 

و سیمان  آن،  از  پس  نسبت CKD شدند.  های به 

صورت  مشخص به خاک افزوده شدند. ترکیب مواد به

که ابتدا سیمان به خاک طوریتدریجی انجام شد، به

سپس و  شد  این   CKD اضافه  گردید.  افزوده  آن  به 

واکنش بهبود  برای  ایجاد  ترتیب  و  پوزولانی  های 

کننده تر بین ذرات خاک و مواد تثبیتپیوندهای قوی

این مرحله، مخلوط   اتمام  از  در نظر گرفته شد. پس 

م به  1۰دت  به  پایین  سرعت  با  کامل دقیقه  طور 

 .مخلوط گردید تا ترکیب یکنواخت حاصل شود

نمونه اختلاط،  از  پس  بعد،  مرحله  تحت در  ها 

قرار گرفتند. مدت زمان عملعمل بهآوری  طور آوری 

نمونه  7عمومی   شد.  گرفته  نظر  در  این  روز  در  ها 

قرار گرفتند. این مدت  دمای محیطیمدت در شرایط  

عمل برای  بهزمان  تثبیت  آوری  از  اطمینان  منظور 

و سیمان  آن CKD مناسب  کامل  تأثیر  بر  و  ها 

و  ویژگی شرایط  این  شد.  گرفته  نظر  در  خاک  های 

عمل زمان  بهمدت  ارزیابی  آوری  برای  ویژه  طور 

و سیمان  شرایط   CKD تأثیرات  در  خاک  خواص  بر 

به و  در غیراشباع  نتیجه  بهترین  به  دستیابی  منظور 

خاک  هیدرولیکی  و  مکانیکی  خصوصیات  بهبود 

 .انتخاب شد

طور جداگانه انجام شده این فرآیند برای هر نمونه به

های  ها در شرایط مشابه تحت آزمایشو تمامی نمونه

تثبیت مواد  اثرات  تا  گرفتند  قرار  در  مختلف  کننده 

قرار   ارزیابی  مورد  تراکم  و  مکش  مختلف  شرایط 

 .گیرد

 تحکیم غیراشباع آزمایش  .4.2
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  اُدومتر   دستگاه  از  پیشین،  مطالعات  برخی  در

 در  دارگچ  هایخاک  رفتار  بررسی  برای  شدهاصلاح

  استفاده  CKD با  بهبود  ارزیابی  نیز  و  غیراشباع   شرایط

  پژوهش   در  دستگاه  کاربرد  حال،  این   با.  است  شده

 یک  امکان  تا  یافته  توسعه  هدفمند  صورتبه  حاضر

 معنا  بدین  شود؛  فراهم  جامع  هیدرومکانیکی  ارزیابی

 تراکم  سطح  دو  برای  همزمان  طوربه   هاآزمایش  که

  اجرا   شدهکنترل  مکش  سطوح  تحت  و(  %۹۵  و  ۹۰%)

 مسیر  دو  در SWRC استخراج  بر  علاوه  و  گردیده

  مکانیکی   های شاخص  اندازی،خشک  و  ترشوندگی

 نیز (I) بهبود  ضریب   کمی  معیار  و Cs و Cc شامل

  شرایط   در  تثبیت  اثربخشی  سنجش  منظوربه

  پروتکل   در  توسعه  این.  اندشده  گزارش  غیراشباع 

  افزودنی   نوع   اثر  مندنظام  مقایسه  امکان  ارزیابی،

  فراهم   را  مکش  و   تراکم  شرایط  (CKDوسیمان  )

 .سازدمی

پذیری  برای بررسی تراکم  تحکیم غیراشباع از دستگاه  

هیدروخا پاسخ  و  فروریزش  پتانسیل  مکانیکی  ک، 

مکش   شرایط  شد کنترل  بافتیتحت  استفاده    شده 

فشار   .(2)شکل   مستقل  تنظیم  امکان  دستگاه  این 

فراهم می را  و شرایط    [22و23]  دنکهوا و فشار آب 

 داینمسازی میغیراشباع مشابه میدان واقعی را شبیه

 .(3)شکل  

 

مورد استفاده در این  تحکیم غیراشباع  دستگاه .2شکل 

 پژوهش 

 

نمای شماتیک از دستگاه ادُومتر با کنترل مکش   .3شکل   

 (SWRC)   خاک -منحنی مشخصه آب .5.2

  ۹۰تا   2با اعمال مکش در بازه   SWRC هایمنحنی

در   محور  انتقال  روش  از  استفاده  با  و  کیلوپاسکال 

مکش،   سطح  هر  در  آمدند.  دست  به  ادومتر  داخل 

آب   محتوای  تعادل  مسیرهای  میزان  در  حجمی 

 .گیری شداندازه گیشدو تر اندازیخشک

 گنوختنبرازش مدل ون .6.2

منحنیداده آزمایشگاهی  از   SWRC های  استفاده  با 

ون پارامترهای  معادله  و  شدند  برازش  گنوختن 

شامل   برازش  استخراج     α)، n،(mهیدرولیکی 

تأثیر  کمی  مقایسه  امکان  پارامترها  این  گردیدند. 

افزودنی و  فراهم  تراکم  را  آب  نگهداری  رفتار  بر  ها 

 .کردند

 پذیری و ضریب بهبود تراکم  .7.2

تکمیلی  آزمایش غیراشباع  های  سطوح  تحکیم  در 

( مختلف  تعیین    6۰و3۰ 1۵مکش  برای  کیلوپاسکال( 

انجام   (Cs) و شاخص تورم  (Cc) پذیریشاخص تراکم

برای ارزیابی   (I) شدند. همچنین معادله ضریب بهبود

تنش و   تثبیت تحت شرایط مختلف  اثربخشی  میزان 

شد گرفته  کار  به   ضریب  .[24و 17و14]مکش 

 در  که  است  شدهشناخته  تحلیلی  ابزار  یک   (I)بهبود

  اثربخشی   گیریاندازه  برای   ژئوتکنیکی  مطالعات

 به  معیار  این.  شودمی  استفاده  خاک  اصلاح  عملیات

  های تکنیک  از  حاصل  نشست  کاهش  درصد  وضوح

  در   را  هاافزودنی  نقش   و  دهدمی  نشان   را  خاک  تثبیت

  بهبود   ضریب.  کندمی  برجسته   خاک  عملکرد  افزایش

 : کرد محاسبه زیر معادله از استفاده با توانمی را

100Natural Treated

Natural

S S
I

S

−
=    (1) 

 اصلاح)  طبیعی  خاک  نشست  NaturalS آن،  در  که

 خاک  نشست TreatedS شده،  اعمال تنش تحت( نشده

 مشابه  شرایط   تحت  خاص  هایافزودنی  با  شدهاصلاح

 باشد.می
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  بهبود   نسبت  شدهشناخته  مفهوم  اساس  بر  معادله  این

.  است  ژئوتکنیک  مهندسی   و  خاک  مکانیک  ادبیات   در

 شدهاصلاح  هایخاک  عملکرد   مقایسه  ،آن  اصلی  ایده

همچنین،  است  نشدهاصلاح  هایخاک  مقابل  در  .

  حاصل   نشست  کاهش  کمی،  صورت  به  بهبود  ضریب

  چارچوبی  رویکرد این. کندمی گیریاندازه را  تثبیت از

  های افزودنی  نسبی  اثربخشی  مقایسه  برای  قوی

  فراهم   مشابه  آزمایشگاهی  شرایط  تحت   مختلف

 .کندمی

 (SEM)  میکروسکوپ الکترونی روبشی .8.2

 با  شدهتثبیت  هایخاک  ریزساختاری  تحلیل  برای

  روبشی   الکترونی  میکروسکوپ  از  ،CKD  و  سیمان

(SEM  )تصاویر.  شد  استفاده  SEM  مشاهده  برای 

 هاافزودنی  تأثیر  بررسی  و  میکروسکوپی  تغییرات

  شرایط   در  خاک  ذرات  ساختار  بر(  CKD  و  سیمان )

  از   بعد  و  قبل   خاک  هاینمونه.  شدند  گرفته  غیراشباع 

(  مختلف  بافتی  مکش )  مشابه  شرایط   تحت  تثبیت

  میکروسکوپ   به  و  شده  سازیآماده   دقیق  طوربه

 تنظیمات  شامل  عکسبرداری  شرایط.  شدند  ارسال

 تنظیمات  کیلوولت،  2۰  میزان   به  دهندهشتاب  ولتاژ

 و  تصاویر  وضوح  افزایش  برای   کنتراست  و  نور  شدت

 تصاویر.  بود  نتایج  بر  رطوبت  تداخل  از  جلوگیری

 نواحی  در  ویژهبه  مختلف،  هایمقیاس  در   شده  گرفته

  ثبت   شد،می  مشاهده  واضحی   ساختاری   تغییرات  که

 هاینمونه   بین  دقیق  مقایسه  امکان  تصاویر  این.  شدند

  غیر   هاینمونه  و  CKD  و  سیمان  با  شدهتثبیت

 . آورد فراهم را شدهتثبیت

بر   SEM تصویربرداریبطور کلی میتوان بیان داشت،  

شده با سیمان  ، خاک تثبیتبدون افزودنی روی خاک  

تثبیت خاک  باو  تغییرات    CKDشده  تا  شد  انجام 

بینشی دقیق   ،ریزساختاری بررسی گردد. این تصاویر

و  سیمانی  پیوندهای  حفرات،  پرشدگی  مورد  در 

ذرات خود  آرایش  و    از  داده  طور توانند  میارائه  به 

های مکانیکی و هیدرولیکی  مستقیم از نتایج آزمایش

   .[3۵]نمایندپشتیبانی  

فلوچارت   بصورت  میتوان  را  حاضر  پژوهش  روش 

 نشان داد.  4شکل  

 
 فلوچارت روند پژوهش حاضر  .4شکل 

 نتایج و بحث .3

 (SWRC) خاک-های نگهداری آب منحنی .1.3

 خاک -های نگهداری آبمنحنی (6( و )۵های )شکل

(SWRC)  خاک برای  و  را  تثبیت  بدون  های 

تراکتثبیت سطوح  تحت  شان  ن  %۹۵و   %۹۰مشده 

افزودنمی که  است  آن  از  حاکی  نتایج    % 3  دهند. 

موجب بهبود  (CKD) غبار کوره سیمان  %۵سیمان و  

با خاک  توجه ظرفیت نگهداری آب در مقایسه  قابل 

اندازه  کاهش  به  بهبود  این  است.  شده  تثبیت  بدون 

حفرات و افزایش یکنواختی ساختار خاک ناشی از اثر 

افزودنی می ترکیبی  داده  نسبت  تراکم  و  این   .شودها 

است  خوبی  توافق  در  پیشین  تحقیقات  نتایج  با  امر 

[4۵-43]  .( است  ذکر  به  در  %Sلازم  به    ۵شکل  ( 

 باشد. معنای درصد اشباع می
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های خالص و  برای خاک  SWRC منحنی .5شکل 

 (اندازیو خشک  شدگیشده )مسیرهای تر تثبیت 

خاک %۹۵تراکم  در   ظرفیت تثبیت  های،  شده 

میان   کمتری  هیستریزیس  و  بالاتر  آب  نگهداری 

خشک ترمسیرهای  و  در  شدن  دادند.  نشان  شدن 

تر ان%۹۰اکم  مقابل، در  تر حفرات موجب دازه بزرگ، 

به تثبیت،  اثربخشی  در  حالت محدودیت  در  ویژه 

کنند که ، گردید. این نتایج تأیید میCKD استفاده از 

ترکی در  بالاتر،تثبیت  تراکم  با  عملکرد    ب 

خاکهیدرو بهبود  گچهای  مکانیکی  را  ی 

)  .[1۹]بخشدمی به ذکر است    6شکل  ( در  %Sلازم 

های  همچنین منحنی باشد.به معنای درصد اشباع می

W  منحنی و  تراندازی  معنای  معنای    Dهای  به  به 

 شدن است. خشک

 

تراکم مختلف برای   در سطوح SWRC منحنی  .6شکل 

 شدههای خالص و تثبیت خاک 

 که  دارد  اشاره  ایپدیده   به  خاک  در  Ink Bottle  اثر

 وجود  دلیلبه  خاک  مکانیکی  یا  فیزیکی  رفتار  آن،  در

  تغییر   خاک  درون  در  بزرگ  فضاهای  یا  حفرات

  و   رسی  هایخاک  در  ویژهبه  معمولاً  اثر  این.  کندمی

 هایلایه   با  هایخاک  یا  نامنظم  بندیدانه   با  هایخاک

 Inkاصطلاح.  شودمی   مشاهده  آب  از  غنی  رسی

Bottle   شکل   که  است  شده  انتخاب  دلیل  این  به  

 Ink)  جوهر  بطری  یک   به  شبیه  حفرات  این  ظاهری

Bottle  )گردن   مانند)  بزرگ  فضاهای  آن   در  که  است  

 . دارد  وجود خاک ذرات میان در( بطری

نتایج   به    با   که  جوهر  بطری ،  ۵و    6شکل  باتوجه 

 افزایش  را  هیسترزیس  که  تربزرگ   هایحفره

 هایخاک  در   شود،می  مشخص   دهند،می

  منافذ   اندازه  در  تغییرپذیری  هاآن  در  که  نشده،تصفیه 

 شده،تصفیه  هایخاک  در.  است  بارزتر  است،  بیشتر

  بهبود   به  منجر  و  است  تریکنواخت  منافذ  اندازه  توزیع

 . شودمی سازه  فروپاشی کاهش و آب احتباس
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 کننده،تثبیت  هایافزودنی  اهمیت  بر  هایافته  این

  تراکم   سطوح  با  ترکیب  در  ،CKD  و  سیمان  مانند

. کنندمی  تأکید  خاک  عملکرد  سازیبهینه  برای  بالاتر

  هیسترزیس   نامطلوب  اثرات  توانمی  کار،  این  انجام   با

 به  منجر  و  رساند  حداقل  به  را  گچی  هایخاک   در

 هایمحیط  در  اعتمادتر  قابل  و  پایدارتر  هایزیرساخت

 . شد متغیر رطوبت با

 گنوختن تحلیل مدل ون .2.3

منحنیداده از   SWRC های  استفاده  مدل با 

پارامترهای    (1۹8۰)  گنوختنون و  شدند  برازش 

در  دستبه )آمده  شده  (4جدول  )اند.  ارائه    ( 7شکل 

دهد که بر اساس  شده را نشان میهای برازشمنحنی

تثبیتآن خاک با سیمان در سطوح مکش  های  شده 

به   نسبت  بهتری  آب  نگهداری  ظرفیت  بالاتر، 

تثبیتخاک باهای  دادند CKD شده  نشان  خود   .از 

لارم به ذکر است این امر در تحقیقات گذشتگان نیز  

 . [4۹و43و1۵و 21]بیان شده است 

پارامتر خالص،  خاک  مورد  دهنده نشان   αدر 

نفوذپذیری بالا و ظرفیت پایین نگهداری آب بود؛ در  

توجه  حالی قابل  کاهش  موجب  سیمان  افزودن  که 

نگهداری   α مقدار ظرفیت  افزایش  بیانگر  که  گردید 

افزودن است.  بهبود  CKD رطوبت  موجب  نیز 

نتایج   سیمان.  از  کمتر  سطحی  در  اما  شد  نگهداری 

ونبه مدل  دقت  و  کارایی  آمده  در  دست  را  گنوختن 

خاکشبیه هیدرولیکی  رفتار  ماسهسازی  ای  های 

تثبیتگچ میی  تأیید    کند شده 

 .[41و33و28و26و۹و۵]

 

های خالص و  گنوختن برای خاک ون  هایمنحنی  .7شکل 

 شدهتثبیت 

 

برای مسیرهای     α ،n ، m پارامترهای برازش  .4جدول 

 اندازیو خشک  دگیشتر

Sample 

Co

mp

acti

on  
)%( 

Wet Dry 

a n m a n m 

PS 

۹۰ ۰.۰4 4 ۰.7۵ ۰.۰3 ۵ ۰.8 

۹۵ ۰.۰۵ 3 ۰.66 ۰.۰4 2.8 ۰.64 

PS+ 

Cement 

۹۰ ۰.۰3 4 ۰.7۵ ۰.۰28 3.8 ۰.73 

۹۵ ۰.۰4 3 ۰.66 ۰.۰3 4 ۰.7۵ 

PS+ 

CKD 

۹۰ ۰.۰۵ 3 ۰.66 ۰.۰3 4 ۰.7۵ 

۹۵ ۰.۰4 4 ۰.7۵ ۰.۰2۵ 6 ۰.83 

 پذیریها بر تراکم تأثیر مکش و افزودنی   .3.3

 رفتار  بر  مؤثر  کلیدی  عوامل  از  یکی   هامکش

  نیروهای   دهندهنشان  که  هستند  غیراشباع   هایخاک

  نگه   خاک  منافذ  در   را  آب  که  هستند  کششی

  تعیین   در  مهمی   نقش  نیروها  این[.  23]  دارندمی

 هایخاک   در  ویژه  به  ها،خاک   پذیریتراکم  خواص

  ایفا   هستند،  رطوبت  تغییرات  مستعد  که  گچی

  نسبت   تغییر  و   تنش  بین  رابطه   8  شکل .  کنندمی

 هایآزمایش   از  که  دهدمی  نشان  را  فرج  و  خلل
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تحکیم    دستگاه  از  استفاده  با  شده  انجام  تجربی

 هدف  با  هاآزمایش  این.  است  آمده  دست   به   غیراشباع 

 بر  خاک  تراکم  درجه  و  بافتی  مکش  تأثیر  دادن  نشان

  این،   بر  علاوه.  گردید  انجام  خاک  پذیریتراکم  خواص

  افزودنی   مواد  تأثیر  بررسی  برای  بیشتری  هایآزمایش

 ثابت،  بافتی   مکش   تحت   خاک  پذیریتراکم  خواص   بر

  انجام   است،   شده  داده  نشان  ۹  لشک   در  که  همانطور

استشد نتایج    .ه  در  ذکر  به    ، 8و    ۹شکل  لازم 

بر  ابتدا  تثبیت،  اثر  مطالعه  برای  تحکیم  آزمایشات 

دار(  روی خاک تثبیت نشده )خاک طبیعی ماسه گچ

 انجام شده است. 

 

)مکش  پذیریهای تراکم تأثیر مکش بافتی بر شاخص  .8شکل 

  3۰=   قرمز خطمکش بافتی  کیلوپاسکال، 15=  آبی خطبافتی 

 ( کیلوپاسکال  6۰=  زرد خطمکش بافتی  و کیلوپاسکال

  بر   بافتی  مکش  تأثیر  چگونگی  آزمایش  این

 گرد  و   سیمان   اثربخشی  گچی،  خاک  پذیریتراکم

  تورم،   و  فشردگی  برابر  در  مقاومت  افزایش  در  سیمان

 خاک  رفتار  بر(  ٪۹۵  و   ٪۹۰)  تراکم  سطوح  تأثیر  و

  نتایج .  کرد  ارزیابی  را  مختلف  مکش   شرایط   تحت

 Cc کاهش به منجر بافتی مکش  افزایش  که داد نشان

 در  خاک  مقاومت  بهبود  دهندهنشان  که  شودمی  Cs  و

  در   اثر  این .  (۵  جدول)   است  تورم  و  فشردگی  برابر

  افزودن   با.  بود  بارزتر  %۹۰  با  مقایسه  در  ٪۹۵  تراکم

 تراکم  در  و  ۰۵7/۰  به  %۹۰  تراکم  در  Cc  سیمان،  3%

  در   Cs  که  حالی  در  یافت،  کاهش  ۰/ ۰4۵  به  ۹۵٪

  از   %۹۵  تراکم  در  و  ۰28/۰  به  ۰8/۰  از  %۹۰  تراکم

 بهبود  دهندهنشان  که  یافت  کاهش  ۰14/۰  به  ۰.۰7

  مکش   سطوح  در.  است  خاک  پایداری   در  توجه  قابل

  کاهش   کیلوپاسکال،  6۰  و  کیلوپاسکال  3۰  از  بالاتر

Cc  و  Cs  افزایش  در  بافتی  مکش  نقش  و  یافت  ادامه 

 هاینمونه  برای.  [۹]  کرد  تقویت  را  خاک  سختی

  بهبود   نیز  Cs  و  Cc  مقادیر  ،CKD  %۵  با  شده  تیمار

.  سیمان  تیمار  به   نسبت  کمتری   میزان   به  اما  یافتند

 تراکم % ۹۰ برای  Cc مقدار کیلوپاسکال، 1۵  مکش در

  اما (  11/۰)  نشده  تیمار   خاک  از   کمتر  که  بود  ۰.۰۹1

  در .  بود(  ۰۵7/۰)   سیمان  با  شده  تیمار  خاک  از  بیشتر

  نشان   که  بود  ۰4۵/۰برابر     Ccمقدار  تراکم،  ۹۵%

  سیمان   تیمار  با  مقایسه  در  محدود  بهبود  دهنده

 کاهش  در  شیمیایی  پیوند  نقش   امر  این.  است

 با  مقایسه  در  را  سیمان  از  استفاده  هنگام  پذیریتراکم

  در . کندمی برجسته  CKD فیزیکی  حفره کردن پر اثر

  تیمار   خاک  برای  Cc  مقدار  کیلوپاسکال،  6۰  مکش

 کاهش  ۰/ ۰28  به  %۹۵  تراکم  در  %3  سیمان  با  شده

  CKD  با  شده  تیمار  خاک  برای   که  حالی  در  یافت،

  ۰7/۰  نشده  تیمار   خاک  برای   و   ۰۵7/۰  مقدار  این

  در   عامل  موثرترین  سیمان  کندمی  تأیید  که  بود،

 علاوه.  است  شکل  تغییر  کاهش  و  خاک  سختی  بهبود

  قابل   طور  به  هاافزودنی  و  تراکم  %۹۵  ترکیب  این،  بر

  برابر   در  را   آن  و  داده   افزایش  را  خاک  عملکرد   توجهی

  بر .  [2۹]کندمی  ترمقاوم  رطوبت  و  فشار  تغییرات

  خطرات   کاهش برای شودمی توصیه نتایج،  این  اساس 

 گچی  هایخاک  در  تراکم  %۹۵  حداقل  ژئوتکنیکی،

  که   خاک  بهسازی  هایپروژه  در  شود،  استفاده  شنی

 اضافه  سیمان  %3  دارند،  مدت  طولانی  پایداری  به  نیاز

  جایگزین   یک   عنوان   به  سیمان   گرد  %۵  از  و  شود

  راندمان   که  حالی  در  شود،   استفاده  صرفه  به  مقرون

 گرفته  نظر  در  نیز  سیمان  با  مقایسه  در  آن  ترپایین

  مورد   در  بیشتری  مطالعات  این،  بر  علاوه.  است  شده

 هایخاک  برای  پی  طراحی  در  بافتی  مکش  تأثیر

  تأثیرات   از  دقیقی  ارزیابی  تا  شود  انجام  باید  غیراشباع 

 . شود حاصل سازه پایداری  بر مدت طولانی رطوبت
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 (Cc) پذیریهای مختلف بر شاخص تراکم تأثیر افزودنی   .9شکل  

  خاک =  سبز  خط خالص،   خاک=  آبی خط) (Cs) و شاخص تورم 

 ( CKD+  خالص خاک=  نارنجی  خط  و سیمان+  خالص

 

و شاخص   (Cc) پذیریمقادیر شاخص تراکم  .5جدول 

 در سطوح مختلف مکش و شرایط تثبیت  (Cs) تورم 

Sample 

Com

pacti

on  
)%( 

Suction  

1۵ kPa 

Suction  

3۰ kPa 

Suction  

6۰ kPa 

Cc Cs Cc Cs Cc Cs 

PS 

۹۰ ۰.11 ۰.۰8 ۰.۰۹1 ۰.۰8 ۰.۰7 ۰.۰۵ 

۹۵ ۰.1 ۰.۰7 ۰.۰7۹ ۰.۰14 ۰.۰7۹ ۰.۰28 

PS+3% 

Cement 

۹۰ ۰.۰۵7 ۰.۰28 ۰.۰34 ۰.۰14 ۰.۰4۵ ۰.۰28 

۹۵ ۰.۰46 ۰.۰14 ۰.۰34 ۰.۰14 ۰.۰28 ۰.۰14 

PS+ 

۵% CKD 

۹۰ ۰.۰۹1 ۰.۰72 ۰.۰۹1 ۰.۰43 ۰.۰۵7 ۰.۰43 

۹۵ ۰.۰46 ۰.۰28 ۰.۰۵7 ۰.۰28 ۰.۰۵7 ۰.۰28 

 ضریب بهبود .4.3

بهبود )در   (I) ضریب  است.    (6جدول  شده  خلاصه 

طور پیوسته مقادیر  سیمان به دهند کهنتایج نشان می

به نسبت  بهبود  ضریب  از  دست   CKD بالاتری  به 

به در شرایطآورد،  که  ویژه  در    باشد.   %۹۵تراکم    ی 

تنش    6۰مکش و  کیلوپاسکال،    1۰۰کیلوپاسکال 

که این  رسید، در حالی  %83ضریب بهبود سیمان به  

نسبت  CKD   .ه استبود  %33تنها   CKD مقدار برای

نشان داد    از خود  حساسیت بیشتری  ،به افزایش تنش

تنش  در  پایین  6۰۰  و  مقادیر  از  کیلوپاسکال  تری 

  .ثبت نمود را ضریب بهبود

یافته بهاین  را  سیمان  تثبیتها  ای  کنندهعنوان 

هرچند   CKD کهکنند، در حالیکارآمدتر معرفی می

جایگزینی اقتصادی و قابل استفاده است، اما پایداری  

بهبود   ضریب  تحلیل  دارد.  کمتری  اثربخشی  و 

مکش   کلیدی  نقش  در   بافتیهمچنین  را  تراکم  و 

 .نمایدتأیید می ،میزان کارایی فرایند تثبیت

مقادیر ضریب بهبود برای سیمان و غبار کوره   .6جدول 

 ها و سطوح تراکم مختلف در مکش  (CKD) سیمان 

Suction 
(kPa) 

Stress 
(kPa) 

۹۰% 
Compaction 

۹۵% 
Compaction 

3% 
Cement  

۵% 
CKD 

3% 
Cement 

۵% 
CKD 

1۵ 
1۰۰ 44 11 42.8 14 

6۰۰ 3۹ 7.8 ۵8 44 

3۰ 
1۰۰ 33 16.6 ۵۰ 2۵ 

6۰۰ 48 24 6۰ 2۰ 

6۰ 
1۰۰ 63.6 27 83 33 

6۰۰ ۵3 13 67.۵ 3۰ 

 

روبشی   .5.3 الکترونی  میکروسکوپ   تحلیل 

(SEM) 

روبشی الکترونی  میکروسکوپ  در  (SEM) تصاویر 

( نتایج    (1۰شکل  تأیید  در  را  ریزساختاری  شواهد 

 :دهندهای مکانیکی و هیدرولیکی ارائه میآزمایش

تثبیت بدون  حفرات    :خاک  با  ذرات  سست  آرایش 

برشی  مقاومت  و  زیاد  تخلخل  به  منجر  که  بزرگ 

 .(a 1۰)شکل   شودپایین می

-C-Sتشکیل ژل متراکم    :شده با سیمانخاک تثبیت

H     و تخلخل  کاهش  باعث  و  کرده  پر  را  که حفرات 

 .(b 1۰)شکل  گرددافزایش پیوند ذرات می

تثبیت باخاک  از   بهبودCKD:   شده  ناشی  نسبی 

ذرات  واکنش با  همراه  کندتر،  پوزولانی  های 

باقیواکنش کمترنداده  یکنواخت  پیوندهای  و   .مانده 

می تأیید  مشاهدات  دلیل  این  به  سیمان  که  کنند 
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تثبیت  واکنش گسترده،  و  سریع  هیدراسیون  های 

تنها بهبود   CKD کهآورد؛ در حالیبرتری را فراهم می

می ایجاد  پرشدگی متوسطی  از  ناشی  عمدتاً  که  کند 

)شکل   فیزیکی حفرات و پیوند شیمیایی محدود است

1۰ c). 

(a
) 

 

(b
) 

(c
) 

 (SEM)  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی   .1۰شکل  

  )ج(و   سیمان  %3خاک با  )ب(خاک بدون تثبیت، )الف(از 

  (CKD) غبار کوره سیمان   %5خاک با 

( SEM)   روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر

  و   سیمان  با  شدهتثبیت  هایخاک  ساختاری  تغییرات

CKD  شدهتثبیت  غیر  هایخاک   با  مقایسه  در  را 

 هایخاک   SEM  تصاویر  در.  داد  نشان  واضح  طوربه

  و   C-S-H  سیمانی  پیوندهای  تشکیل  شده،تثبیت

.  بود  مشاهده  قابل  وضوحبه   خاک  هایتخلخل   کاهش

 و  خاک  ذرات  ساختار  بهبود  دهندهنشان  تغییرات  این

  منجر  تواندمی که است هاآن داخلی پیوندهای تقویت

.  شود  تورم  و  تراکم  برابر  در  خاک  مقاومت  افزایش  به

  تشکیل   باعث   CKD  پوزولانی   هایواکنش  همچنین، 

 که  شد  خاک  ذرات  سطح  در  جدید  سیمانی  ترکیبات

 با  تثبیت  تأثیر  تحت  که  هاییخاک  در  ویژهبه  امر  این

 تغییرات  این.  بود  مشهود  اند،گرفته  قرار  سیمان

  آب،   نگهداری   ظرفیت  بر   مستقیم  تأثیر  ساختاری

  شرایط   در  خاک  بلندمدت  پایداری   و  فشار  به  مقاومت

 .داشتند غیراشباع 

 گیری نتیجه .4

هیدرو رفتار  پژوهش  ماسهمکانیکی خاکاین  ای  های 

 شده با سیمان و غبار کوره سیمانتثبیت  دار عراقگچ

(CKD)  کنترل شرایط  تحت  مکش  را  و    بافتیشده 

های سطوح مختلف تراکم مورد بررسی قرار داد. یافته

 :بندی هستنداصلی به صورت زیر قابل جمع

حالت   -1 و  %3افزودن  دو    همچنین   سیمان 

۵%CKD   بهبود منحنی نگهداری آب   -موجب 

اندازه حفرات   (SWRC) خاک از طریق کاهش 

سیمان   گردید.  ساختاری  یکنواختی  بهبود  و 

به داد،  نشان  بیشتری  تراکم کارایی  در  ویژه 

قابل   ۹۵% طور  به  هیستریزیس  اثرات  که 

 .توجهی کاهش یافت

آزمایشگاهیداده -2 با  SWRC های  موفقیت  با 

ون پارامترهای  مدل  شدند.  برازش  گنوختن 

خاکدستبه که  دادند  نشان  های آمده 

بالاتر تثبیت مکش  سطوح  در  سیمان  با  شده 

به   نسبت  بیشتری  آب  نگهداری  توانایی 

تثبیتخاک باهای  امر  CKD شده  این  و  دارند 

شده  ی تثبیتگچهای کارایی مدل را برای خاک

 .کندتأیید می

کیلوپاسکال به   6۰تا  1۵از   بافتیافزایش مکش  -3

شاخص   کاهش  موجب  پیوسته  طور 

تورم (Cc) پذیریتراکم شاخص  شد.   (Cs) و 

ایجاد کرد،   را  با سیمان بیشترین کاهش  تیمار 

کیلوپاسکال   6۰در مکش  Cc که مقدارطوریبه

تراکم   حالی ۰28/۰به    %۹۵و  در   کهرسید؛ 

CKD  تنها بهبودی متوسط حاصل نمود. 

در   -4 سیمان  که  داد  نشان  بهبود  ضریب  تحلیل 

برتر  عملکردی  مکش  و  تراکم  سطوح  تمامی 

به تراکم   CKD نسبت  در  مکش    % ۹۵دارد.  و 

بهبود   6۰ به ضریب    % 83کیلوپاسکال، سیمان 

   CKD که این مقدار برایدست یافت، در حالی

 .بود  %33تنها 

فرآیند  SEM تصاویر -5 که  کردند  تأیید 

ژل تشکیل  به  منجر  سیمان  های هیدراسیون 

پر     C-S-Hمتراکم   را  خاک  حفرات  که  شده 

ریزساختار   چشمگیر  بهبود  موجب  و  کرده 

های پوزولانی واکنش   CKDگردد. در مقابل،می
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تقویت ناقص  آن  نتیجه  که  داد  نشان  تری 

 .متوسط بود

که، داشت  بیان  میتوان  کلی  مؤثرترین   بطور  سیمان 

تثبیت خاکماده  برای  ماسهکننده  دار  گچای  های 

به  عراق توجهی خواص هیدرولیکی  است و  قابل  طور 

می بهبود  را  مکانیکی  بهو  زمابخشد،  با  ویژه  که  نی 

گرد ترکیب  بالاتر  جایگزینی    CKDاگرچه   د.تراکم 

تر است، اما کارایی کمتری نسبت به سیمان  اقتصادی

برای   بافتیدارد. اثرات ترکیبی تثبیت، تراکم و مکش  

محیط در  خاک  دوام  نوسانات ارتقای  دارای  های 

 .رطوبتی حیاتی است

 برخی  پژوهش،  این  توجه   قابل  نتایج  وجود  با

  تحقیقات   مسیر  تواندمی   که  دارد  وجود  هامحدودیت

  تحلیل   بر  مطالعه  این   نخست،.  سازد  ترروشن  را  آینده

  دار گچ  ایماسه  خاک  غیراشباع   رفتار  آزمایشگاهی

 از  و  بوده  مبتنی CKD و  سیمان  با  شدهتثبیت

  عمیق،   عصبی  هایشبکه  نظیر  محورداده  هایمدل

  برای   مصنوعی  هوش  هایروش  سایر  یا  فازی  منطق

 این.  است  نشده  استفاده  خاک  پاسخ  بینیپیش

  استخراج   بر  تمرکز  هدف  با  آگاهانه  انتخاب

 تفسیر  و   اعتماد  قابل  هیدرومکانیکی  هایشاخص

 .است شده انجام خاک رفتار فیزیکی

 تحکیم  هایآزمایش  از  حاصل  هایداده  اگرچه  دوم،

  جامعی   اطلاعات SWRC هایمنحنی  و  غیراشباع 

  تعمیم   دهند،می  ارائه  مکش  و  تراکم  اثر  درباره

 توسعه  نیازمند  میدانی  مقیاس  به  نتایج  مستقیم

 هایداده  با  هاآن  اعتبارسنجی  و  بینیپیش  هایمدل

  در   شودمی  پیشنهاد  رو،این  از.  است  صحرایی

  این   آزمایشگاهی  هایداده  از  آینده،  هایپژوهش

 هایمدل   توسعه  برای  ورودی  عنوانبه   مطالعه

 هایمدل و  فازی  هایسیستم ، DNN) نظیر) هوشمند

  و   تغییرشکل  نشست،  بینی پیش  منظوربه(  ترکیبی

  شرایط   در  دارگچ  هایخاک  هیدرومکانیکی  رفتار

 .شود استفاده واقعی
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