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های ریزدانه منطقه آزاد اروند خرمشهر بهسازی خاک

استفاده در  برایبا آهک و سرباره کوره فولاد 
 خاکریزی 

 
 ؛حدیثه منصوری، اهیابراهیم اصغری کلج، زاده زهرا حسین

   کدۀ علوم زمیندانش ،دانشگاه تبریز

 01/10/88پذیرش                     01/02/89دریافت :  تاریخ

 چکیده
ها از آن  توان در خاکریزیو نمی استخاک منطقه آزاد اروند خرمشهر ریزدانه چسبنده 

در فواصل دورتری ( خاک درشت دانه)از طرفی مصالح مناسب برای این منظور . استفاده کرد

در این راستا سعی بر بهسازی . هنگفتی است ۀقرار دارد که استفاده از آن مستلزم صرف هزین

در این تحقیق، بهسازی خاک ریزدانه . خاک منطقه با آهک و سرباره کوره فولادسازی است

ری از بردا منظور بعد از نمونه بدین. این منطقه با افزودن آهک و سرباره بررسی شده است

 01و  21و  01)های شناسایی و تراکم، مقادیر متفاوتی از سرباره خاک و انجام آزمایش

به خاک افزوده شده و ( درصد وزنی خاک خشک 6و  0و  2)و آهک ( درصد وزنی خاک

های تعیین حدود اتربرگ، تراکم، روز، با انجام آزمایش 29بعد از عمل آوری به مدت 

اشباع و غیراشباع، تأثیر این مواد در بهبود خواص  CBRو محوری   مقاومت فشاری تک

بندی طبقه بندی خاک محل بر اساس طبقه. فیزیکی و مکانیکی خاک بررسی شده است

درصد و مقدار یون سولفات آن بیش از  22و شاخص خمیری آن حدود  است CLیونیفاید، 

رباره و آهک در مقادیر دهد که با افزودن س ها نشان مینتایج آزمایش. درصد است 2/1

یابد، گیری بهبود می طور چشم مختلف به خاک منطقه، خواص فیزیکی و مکانیکی خاک به

افزایش  CBRکه شاخص خمیری خاک کاهش یافته و مقاومت فشاری و مقدار  طوری به

چنین در آزمایش تراکم وزن مخصوص خاک افزایش و درصد رطوبت بهینه  هم. یابدمی

 استثیر آهک بر خاک رس نسبت به سرباره زیادتر أدهد که تنتایج نشان می .یابد کاهش می

. گیری در مقاومت فشاری خاک ندارد ثیر چشمأدرصد ت 02تر از  و سرباره در مقادیر کم
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درصد، افرایش  21غیراشباع در مقادیر سرباره بیش از  CBRهای اگرچه در نتایج آزمایش

دلیل وجود یون سولفات  قبلی، به های پژوهشبراساس  .شود در باربری دیده می گیری چشم

تواند علاوه بر بهبود  نسبتاً زیاد در خاک، استفاده از آهک به تنهایی مناسب نبوده و سرباره می

های حجیم در اثر واکنش آهک با صورت شیمیایی از تشکیل کانی فیزیکی شرایط خاک، به

 .دجلوگیری کن( مثل کانی اترینگیت)سولفات خاک 

 CBRمنطقه آزاد اروند، بهسازی خاک، آهک، سرباره کوره فولاد،  :های کلیدی واژه
 

 مقدمه
های ریزدانه چسبنده مشکلات مختلفی نظیر چسبندگی، تورم، انقباض، ترک  خاک 

خوردگی در اثر خشک شدن، نشست زیاد تحت سربار، باربری کم، مقاومت فشاری و برشی 

هایی را برای استفاده از  این مشکلات محدودیت. کنند یجاد میها اکم و ناپایداری روی شیب

. ]0[دارد همراه  های ژئوتکنیکی به خاکریزی و یا ساخت پروژه برایها  این نوع خاک

های متورم شونده مانند اسمکتیت و یا ایلیت طور عمده، اگر حاوی کانی های رسی به خاک

ها  زمانی که این خاکویژه  شوند، به باشند، ممکن است موجب بروز مشکلات و خساراتی

کاهش مقاومت برشی و ظرفیت باربری شدیدی با . شوند طور متوالی مرطوب و خشک می به

های ریزدانه را  خواص مهندسی خاک. ]2[دهد  ها رخ میافزایش رطوبت در این خاک

استفاده از های ریزدانه با اخیراً بهسازی خاک. توان با افزودن برخی مواد بهبود داد می

مطرح شده که از نظر اقتصادی و ( مثل سرباره و خاکستر بادی)محصولات جانبی صنعتی 

های رسی، های بهسازی خاک یکی از روش. ]0[حفظ محیط زیست راه حل مناسبی است 

 پوزولانی است که ۀسرباره یک ماد. استاستفاده از آهک همراه با سرباره کوره ذوب آهن 

این ماده اساساً ترکیبی از سیلیکون و آلومینیوم . خاک از آن استفاده کردتوان در تثبیت  می

سخت سیمانی شده در  ای صورت توده شود به است و زمانی که با آهک و آب مخلوط می

مواد زاید کارخانجات  ۀسربار. ]0[د کنی ایجاد زیادتواند مقاومت فشاری  آید که میمی

تواند  تخصیص این فضا می. ه فضای زیادی داردفولادسازی است که دپوی آنها نیاز ب

دانه در  دانه یا خاک درشت از طرف دیگر نبود سنگ. همراه داشته باشد هایی را به هزینه

های عمرانی را با مشکل مواجه  بسیاری از مناطق ایران از جمله جنوب خوزستان، پروژه
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در صورتی که . دهدافزایش میهای عمرانی را در این مناطق های ساخت طرح کند و هزینه می

این . زیادی انجام داد های جوییتوان صرفه  د، میکرعنوان سنگدانه استفاده  به  بتوان از سرباره

که به حفظ منابع مصالح طبیعی  طوری سزایی دارد به محیطی نیز اهمیت به امر از نظر زیست

مقادیر عظیمی از مواد هر سال در سرتاسر جهان . ]2[کند  کمک می، (منابع شن و ماسه)

های دفن زباله  مقدار زیادی از مواد باطله صنعتی در سایت. شود ای صنعتی تولید می باطله

کارگیری مقداری از این مواد در خاکریزی  هاگر به درستی بررسی شود، ب. شوند دور ریخته می

خاک سفت و  در اثر اختلاط خاک با سرباره و آهک، ذرات. ]6[ استسازی مناسب  برای راه

های رس کاهش یافته و در نهایت منجر به کاهش آب دنبال آن سطح کانی فلوکوله شده که به

 .]1[د شو های رسی میکانی وسیلۀ بهقابل جذب 

زیاد  مقدارشود، ولی وجود  برای بهسازی خاک رس از دیرباز از آهک استفاده می

در . دوام زیادی نداشته باشد شود که خاک بهسازی شده با آهک سولفات در خاک موجب می

صورتی که به چنین خاکی علاوه بر آهک، مقداری مواد دیگر مثل سرباره کوره فولاد افزوده 

موجب افزایش بیش از پیش مقاومت و  تواند می، سولفاتشود، علاوه بر خنثی کردن اثر 

میری های ریزدانه با شاخص خ آهک اصولاً برای تثبیت خاک. ظرفیت باربری خاک شود

(PI )هایی که  تجربه نشان داده است خاک. درصد مناسب است 01تر از  بزرگpH تر  کم آنها

چنین دارای بیش از  هستند و هماست و یا حاوی مقدار بیش از یک درصد مواد آلی  1از 

 .]9[درصد سولفات قابل حل در خاک باشند، واکنش خوبی با آهک ندارند  2/1

خاک اصلاح شده با آهک سبب تشکیل بلورهای اترینگیت وجود سولفات در 

بر  آنهاو رشد  C-A-S-S-Hو ترکیب کلوئیدی ( هیدروکسید سولفات آلومینیوم کلسیم آبدار)

گیری آن در  حضور سرباره و آب. شود رس و در نتیجه افزایش تورم خاک می صفحاتروی 

نابراین سولفات کلسیم بر اثر ب. شودو اترینگیت می C-S-Hچنین شرایطی سبب تشکیل ژل 

در این حالت بلورهای اترینگیت تشکیل شده به . شود سرعت مصرف می تشکیل اترینگیت به

جای نشستن روی ذرات رس و افزایش درصد تورم خاک، روی ذرات سرباره تمرکز و رشد 

 .]8[کنند  می

شده با آهک،  اضافه کردن سرباره به خاک رس تثبیت ]01[طبق نظر مکارچیان و نادری 
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تواند باعث کاهش اثرات نامطلوب سولفات  هنگامی که سولفات در محیط وجود دارد، می

تکمیل واکنش  برایالبته وجود رطوبت کافی . شده و مقاومت خاک را افزایش دهد

هیدراتاسیون سرباره و واکنش پوزولانی خاک و آهک، امری ضروری است، زیرا در غیر این 

چنین در  هم. تواند نتیجه عکس داشته و سبب کاهش مقاومت شود وجود سرباره می ،صورت

ها، وجود سولفات  تکمیل این واکنش برایصورت استفاده از سرباره و وجود رطوبت کافی 

وجود رطوبت کافی  بنابراین توجه به. شود مقاومت میافزایش ، بلکه باعث نیستنه تنها مضر 

استفاده هم زمان از آهک و سرباره موجب . نگام بهسازی خاک لازم استدر محیط در ه

شاخص . کاهش یابد گیری چشمطور  شود تا اختلاف بین مقاومت خشک و اشباع به می

که با کاهش شاخص خمیری  طوری ها تأثیرگذار است، به خمیری خاک در تورم نمونه

طولانی شدن زمان . شود ت کاسته میشد ها به نمونههای تثبیت شده، از میزان تورم  نمونه

کننده در اصلاح خواص کائولینیت شده است  تر مصالح تثبیت آوری نیز باعث تأثیر بیش عمل

]00[. 

افزایش مقدار سرباره،  به این نتیجه رسیدند که  با انجام آزمایش، [2]و همکاران  0بیشالا

 ۀده و زاویش موجب کاهش خاصیت خمیری، پتانسیل تورم و چسبندگی ذرات خاک

طور  با افزایش سرباره به CBRمقدار  چنین هم. دهد اصطکاک داخلی را افزایش می

درصد  9اصلاح مقاومت خاک با افزودن  ]02[ 2اکینومی طبق نظر. یابدافزایش می گیری چشم

درصدی  01درصد سرباره به خاک باعث افزایش  9افزودن . شود انجام میسرباره به خاک 

CBR  این در . شود کیلونیوتن بر مترمربع می 1/66ی محصور نشده به رامقاومت فشو رسیدن

درصد  0/2و  1/0، 0/6ترتیب  حالی است که حد روانی، حد خمیری و شاخص خمیری به

عنوان عامل اصلی بهبود خواص مهندسی  به سرباره تبادل کاتیونی بین خاک و. یابندکاهش می

چنین نشان داد که افزودن  وی هم. گرفته شده است خاک در اثر افزودن سرباره در نظر

وزن های لاتریتی، حدود اتربرگ و درصد رطوبت بهینه را کاهش و  سرباره فولاد به خاک

اشباع و  CBRچنین نشان دادند که مقدار  آنها هم. دهدمخصوص خشک خاک را افزایش می

                                                           
1. Shalabi 

2. Akinwumi 
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یش درصد سرباره افزایش محوری و نفوذپذیری خاک با افزاغیراشباع، مقاومت فشاری تک

 .یابدمی

با استفاده از آهک و سرباره بررسی را بهسازی مصالح خاکریزی ، [00] 2و کاواک 0بیلگن

مخلوط سرباره و آهک و رس  CBRدهد که مقدار  نشان می آنهاهای نتایج آزمایش. کردند

چنین نشان دادند  هم آنها. تر شده است برابر بیش 06ها، تا  آوری نمونه روز عمل 29پس از 

که مقاومت فشاری محصور نشده برای نمونه مخلوط رس، سرباره و آهک در مقایسه با 

افزودن مقداری سرباره  ،]1[ و همکاران 0پژوهش گناوالادر . تر است آهک بیش -نمونه رس

  .یابد می حد خمیری، شاخص خمیری خاک کاهش افزایش و روانی حد و آهک، ضمن کاهش

د اروند در شمال خرمشهر، چندین پروژه بزرگ در حال احداث است که آزا ۀدر منطق

های داخلی با کمبود مصالح مناسب خاکریزی مواجه  برای خاکریزی محوطه و احداث جاده

روش رایج . و مناسب برای این منظور نیست استهای منطقه عموماً ریزدانه خاک. هستند

است ولی فاصله چنین  مخلوطدانه و  درشت هایها، استفاده از خاک برای زیرسازی جاده

شایان ذکر است . های سنگینی در بر دارد و هزینه استمنابعی تا منطقه آزاد اروند خیلی زیاد 

صورت محدود از آهک و سرباره  به 0081مجتمع فولاد جهان آرا اروند در سال  ۀکه در پروژ

 .فولاد خوزستان برای بهسازی خاک محل استفاده شده است

در این مقاله هدف بررسی بهسازی خاک ریزدانه منطقه آزاد اروند با آهک و سرباره است 

 .ها استفاده کرد سازی  ها و محوطه بتوان در خاکریزی ات

 
 هامواد و روش

های ریزدانه منطقه آزاد در تحقیق حاضر پس از بازدیدهای صحرایی منطقه، از خاک

مجتمع  ۀبرداری از پنج نقطه در محدود راستا نمونه در این. برداری شده است  اروند نمونه

عنوان خاک  ها مخلوط شده و یک نمونه معدل به فولاد جهان آرا انجام شده و سپس نمونه

ای که در این تحقیق استفاده  سرباره. است شدههای بهسازی خاک استفاده پایه برای آزمایش

                                                           
1. Bilgen  
2. Kavak 
3. Gonawala et al. 
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ذرات سرباره متفاوت  ۀانداز. است( زاهوا)شده است، از سرباره کارخانه فولاد خوزستان 

بوده ( متر میلی 12/0معادل ) 0 ۀشمارالک عبوری شده و در این تحقیق سرباره استفاده  است

 .ده استشاستفاده چنین از آهک شکفته کارخانه هفتکل خوزستان  هم. است

های فیزیکی و مکانیکی جهت شناسایی خصوصیات خاک پایه در اول آزمایش ۀدر مرحل

با مقادیر مختلف آهک  0شگاه انجام شده و در مرحله دوم، خاک پایه طبق جدول آزمای

های روز، با انجام آزمایش 29مدت  آوری به شکفته و سرباره مخلوط شده و پس از عمل

، ]02[ (ASTM D698)، آزمایش تراکم ]00[( ASTM D4318)تعیین تعیین حدود اتربرگ 

و آزمایش ظرفیت باربری  ]06[ (ASTM D2166) محوری آزمایش تعیین مقاومت فشاری تک

 شده، مقاومت و رفتار خاک پس از بهسازی بررسی ]CBR ]01 (ASTM D1883)کالیفرنیا یا 

 . است
 برنامه اختلاط خاک با سرباره و آهک برای بررسی بهسازی خاک. 1جدول 

 %مقدار خاک محل  %مقدار آهک  %مقدار سرباره  

01 

2 99 

0 96 

6 90 

21 

2 19 

0 16 

6 10 

01 

2 69 

0 66 

6 69 

 

 نتایج 
ها بر نتایج آزمایش سپسانجام شده روی خاک پایه و مصالح و  هایآزمایشابتدا نتایج 

 .های بهسازی شده با آهک و سرباره ارائه شده است روی نمونه

 مشخصات خاک پایه و مصالح .1

آن ( PI)د ریزدانه داشته و شاخص خمیری درصد موا 82بیش از شده استفاده  ۀخاک پای

بندی  و بر اساس طبقه CLبندی یونیفاید  این خاک بر اساس طبقه. درصد است 22حدود 
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مقدار چگالی . نشان داده شده است پایهبندی خاک  نمودار دانه 0در شکل . است A-7آشتو 

درصد  6/8ک و مقدار مواد حل شونده موجود در خا 60/2( Gs)ویژه ذرات جامد خاک 

مقدار . دهد را نشان می( پروکتور)روش استاندارد  نتایج آزمایش تراکم به 2شکل . است

کیلونیوتن بر  1/01درصد و وزن مخصوص خشک حداکثر آن  2/08رطوبت بهینه این خاک 

 .متر مکعب است

 
 بندی خاک پایه نمودار دانه. 1شکل 

 
 (ASTM D698)م استاندارد یا پروکتور روش تراک نمودار تراکم خاک پایه به. 7شکل 
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های انجام و بر اساس آزمایش داردیون سولفات قابل حل نسبتاً زیادی  مقدارخاک محل 

 .]09[گیری شده است  درصد اندازه 0تا بیش از  2/1شده مقدار آن بین 

عاتی ریز تا قط و از حالت دانه استبندی متفاوتی اهواز دارای دانه فولادسرباره کارخانه 

 استفادهتصویری از سرباره و آهک شکفته  0در شکل . شودمیمتر دیده  سانتی 01 ۀتا انداز

بر ذرات سرباره درشت ( Aروش  به)آزمایش سایش لس آنجلس . نشان داده شده استشده 

دور حدود  011بعد از ( سایش)منظور تعیین مقاومت ذرات انجام شده که میزان افت وزنی  به

گر مقاوم بودن ذرات سرباره  است که نشان درصد 01دور حدود  211از  درصد و بعد 0

 (.0شکل )عبور داده شده است  0 ۀدر این تحقیق از الک شمارشده سرباره استفاده . است

 
 

 
 (عکس پایین)آهک هفتکل و  (عکس بالا)فولاد خوزستان  ۀتصاویری از سرباره کارخان. 2شکل 

 شده استفاده
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 خاک بهسازی شدههای حدود اتربرگ نتایج آزمایش. 7

هایی با مقادیر آهک و بر حدود اتربرگ خاک، نمونه برای بررسی تأثیر آهک و سرباره

روز برای  29مدت  تحت رطوبت بهینه ساخته شده و به 0سرباره مندرج در جدول 

ر شایان ذک. داری شده و سپس آزمایش شده است در داخل کیسه پلاستیکی نگه آوری عمل

است که اختلاط خاک با سرباره و آهک در حالت خشک انجام شده و بعد از اطمینان از 

هم زده شد تا مخلوط یکنواختی  اختلاط همگن، رطوبت لازم افزوده شده و دوباره کامل به

. برای اطمینان، هر آزمایش دو بار انجام شده و نتایج میانگین استفاده شده است. دشوایجاد 

آورده شده  0شکل با مقادیر مختلف سرباره در ( PI)شاخص خمیری خاک تأثیر آهک بر 

 .یابد خاک کاهش می PIآهک میزان شود که با افزایش درصد  مشاهده می. است

. تأثیر سرباره بر شاخص خمیری خاک نشان داده شده است ۀنحو 2شکل  در چنین هم

خاک کاهش یافته و  PI، میزان سربارهتأثیر آهک، با افزایش مقدار  همانندد که شو مشاهده می

 . سرباره اندک است% 21تغییرات پس از 

 
 شده با مقادیر مختلف سربارههای بهسازی  تأثیر آهک بر شاخص خمیری نمونه. 2شکل 
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  های بهسازی شده با مقادیر مختلف آهک تأثیر سرباره بر شاخص خمیری نمونه. 2شکل 

 خاک بهسازی شدههای تراکم نتایج آزمایش. 2

درصد  01و  21، 01روش استاندارد روی نمونه خاک پایه با مقادیر  به تراکمآزمایش 

 . نشان داده شده است 2ر جدول سرباره انجام شده که نتایج آن د
 خاک پایه مخلوط با سرباره روش استاندارد  های تراکم بهنتایج آزمایش. 7جدول 

 درصد رطوبت بهینه (kN/m3)وزن مخصوص خشک حداکثر  مخلوط

 8/09 2/01 سرباره 01 %+ خاک 81 %

 0/01 9/01 سرباره 21 %+ خاک  91 %

 2/00 1/08 سرباره01 %+ خاک  11 %

خشک خاک  ۀسرباره، مقدار دانسیت مقدارشود با افزایش دیده می 6شکل  که در چنان

ین تغییرها حاکی از بهبود نسبی ا .یابدافزایش یافته و درصد رطوبت بهینه خاک کاهش می

 .  استکیفیت خاک محل 

 های بهسازی شده نمونهمحوری  های مقاومت تکنتایج آزمایش. 2

بررسی اثرات بهسازی آهک و سرباره، خاک پایه با مقادیر تعیین شده سرباره و برای 

برای ساخت نمونه از . آوری شده است ده و عملشسازی  آهک مخلوط شده و سپس نمونه

 بدین منظور. سانتی متر استفاده شد 01متر و به ارتفاع  سانتی 2قالب فلزی دو تکه به قطر 

 2لایه در قالب ریخته شده و هر لایه با  2مخلوط خاک و مواد افزودنی با رطوبت بهینه و در 
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این تعداد ضربه با سعی و . دشای شکل نیم کیلویی متراکم  ضربه با یک کوبه استوانه 6تا 

مقدار مورد نظر  نحوی که با این تعداد ضربه دانسیته نمونه به خطا حاصل شده بود به

روز در داخل  29مدت  ها بعد از یک روز از داخل قالب دو تکه خارج شده به مونهن. رسید می

داری شدند تا با رطوبت بهینه عمل  مرطوب نگه یمسدود، در جای پلاستیک مقاوم کاملاً

اطمینان از نتایج، هر آزمایش دو بار تکرار شده و برای شایان ذکر است که . آوری شوند

تصویری از  1در شکل . ها در نظر گرفته شده استآزمایش صورت میانگین این نتیجه به

 .محوری فشاری نشان داده شده است های تکهای آزمایش نمونه
 

 
 روش استاندارد  نمودار تغییر دانسیته خشک و رطوبت بهینه خاک در آزمایش تراکم به. 2شکل 

ه با مقادیر سرباره بررسی تأثیر سرباره و آهک به تنهایی، تعداد سه نمونبرای چنین  هم

و تعداد سه نمونه با مقادیر  S30و  S10 ،S20های ترتیب با علامت درصد به 01و  21، 01

روز  29مدت  ساخته شده و به L6و  L2 ،L4های ترتیب با علامت درصد به 6و  0، 2آهک 

محوری خاک  تأثیر مقادیر مختلف آهک را بر مقاومت فشاری تک 9شکل . آوری شدندعمل

محوری فشاری  دهد که گویای آن است که با افزایش مقدار آهک، مقاومت تک نشان می

نیز تأثیر مقادیر مختلف سرباره بر مقاومت فشاری  8در شکل . یابد خاک افزایش می
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د، با افزایش مقدار سرباره، شو که مشاهده می چنان. محوری خاک نشان داده شده است تک

 .شود مقاومت فشاری خاک دیده نمیافزایش چندانی در 

 

 خاک بهسازی شدهمحوری  های آزمایش تک از نمونه یویراتص. 2شکل 
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های بهسازی شده با مقادیر مختلف  اثر مقادیر مختلف آهک بر مقاومت فشاری نمونه. 2شکل 

 سرباره

 
ا مقادیر مختلف های بهسازی شده ب اثر مقادیر مختلف سرباره بر مقاومت فشاری نمونه. 2شکل 

 آهک

های بهسازی شده با مقادیر مختلف کرنش تاثیر آهک بر نمونه -نمودار تنش 01در شکل 

های بهسازی شده با مقادیر کرنش تاثیر سرباره بر نمونه -نمودار تنش 00سرباره و در شکل 
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صفر  شود، منحنی مربوط به سرباره با آهککه دیده میچنان. ارائه شده استآهک متفاوت 

چنین با افزودن آهک به  هم. استکرنش خاک خالص  -درصد تقریباً مماس بر منحنی تنش

های ساخته شده با مقادیر متفاوت سرباره، آهک به تنهایی توانسته میزان مقاومت خاک نمونه

گر تأثیر زیاد آهک نسبت به سرباره بر  این نکته بیان. افزایش دهد گیری چشممقدار  را به

 .محوری خاک استک مقاومت ت

 CBRهای نتایج آزمایش. 2

های بهسازی شده در حالت یا تعیین ظرفیت باربری کالیفرنیا روی نمونه CBRآزمایش 

ساخت نمونه،  برای. رطوبت بهینه و اشباع با مقادیر مختلف آهک و سرباره انجام شده است

و سپس مطابق  ریخته شده CBRلایه در قالب  2مخلوط خاک با سرباره و آهک در 

ASTM D1883 داری شده و  روز نگه 1در مواردی که نمونه آهک داشته، . نمونه سازی شد

های حالت غیراشباع بلافاصله بعد از ساخت نمونه و  در سایر موارد مطابق استاندارد، نمونه

شایان ذکر . اند هشدآب، آزمایش  ۀداری در حوضچ روز نگه 0های حالت اشباع بعد از  نمونه

 . اند دهشها با وزن مخصوص خشک حداکثر ساخته شده و آزمایش  است که همه نمونه

بر اساس درصد  CBRمنظور تعیین مقدار سرباره و آهک مناسب، نمودار تغییرات  به

شود که با  مشاهده می. ارائه شده است 02سرباره در حالت اشباع و غیراشباع در شکل 

الف دیده  02بر اساس شکل . یابد افزایش می CBRافزایش مقدار آهک و سرباره، مقدار 

اشباع  CBRتواند در مقدار  درصد نیز نمی 01تنهایی حتی در مقادیر  شود که سرباره به می

پیدا  گیری چشمایجاد کند، ولی با افزودن آهک باربری خاک افزایش  گیری چشمافزایش 

درصد  21اه مقدار سرباره از شود که هرگ ب دیده می 02با توجه به نمودار شکل . کند می

چنین تورم  هم. کند در حالت رطوبت بهینه، افزایش ناگهانی پیدا می CBRفراتر رود، مقدار 

ارائه  0 در جدولگیری شده و نتایج آن  اندازه CBRهای  ها در اثر اشباع شدن نمونه نمونه

ثیر أنیست ولی ت گیر چشمد که تأثیر سرباره در کاهش مقدار تورم شو ملاحظه می. ده استش

درصد  2/1تر از  درصد به کم 2با افزودن آهک، مقدار تورم خاک از حدود . آهک زیاد است

 .یابد کاهش می
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 های بهسازی شده با سربارهکرنش نمونه -نشتاثیر مقادیر مختلف آهک بر نمودار ت .10شکل 
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 های بهسازی شده با آهککرنش نمونه -تاثیر مقادیر مختلف سرباره بر نمودار تنش .11شکل 
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 های بهسازی شده با مقادیر مختلف آهک نمونه CBRتأثیر مقادیر مختلف سرباره بر . 17شکل 

 (رطوبت بهینه)شرایط غیراشباع  )شرایط اشباع، ب )الف
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 های مختلف خاک، سرباره و آهکاختلاط CBRهای نتایج آزمایش. 2جدول 

 درصد تورم  غیراشباع CBR درصد   اشباع CBR درصد  درصد آهک مخلوط

 6/0 08 1 0 خاک پایه

 سرباره 01 %+ خاک  81 %

2 

0 

6 

06 

00 

00 

29 

06 

22 

1/0 

2/1 

2/1 

 سرباره 21 %+ خاک  91 %

2 

0 

6 

21 

00 

20 

00 

29 

60 

9/1 

0/1 

0/1 

 سرباره 01 %+ خاک  11 %

2 

0 

6 

20 

21 

22 

62 

68 

12 

8/0 

2/1 

2/1 

 
  بحث

اثر آهک و سرباره بر خصوصیات فیزیکی و مکانیکی خاک ریزدانه  پژوهشدر این 

نتایج نشان داد که این مواد افزودنی در بهبود . ه آزاد اروند بررسی شده استچسبنده منطق

که با اضافه شدن آهک شاخص خمیری و رطوبت  طوری مشخصات خاک مؤثر هستند، به

خاک  CBRمحوری و  بهینه خاک کاهش یافته و وزن مخصوص حداکثر، مقاومت فشاری تک

0های الدیکی پژوهشطبق . یابد افزایش می
کاهش خاصیت خمیری خاک  ]21[ 2هملحاتالو  

تواند در نتیجه افزایش ذراتی با اندازه سیلت و ماسه در خاک  در نتیجه افزودن سرباره می

تواند در اثر  علت کاهش خاصیت خمیری در نتیجه افزودن آهک به خاک نیز می. باشد

Caهای  های کم ظرفیت موجود در خاک با کاتیون گزین شدن کاتیون جای
Mgو  2+

موجود  2+

علاوه بر این تبادلات . ]20[ها باشد  در آهک و در نتیجه کاهش ضخامت لایه دوگانه رس

و هیدرات آلومینیوم کلسیم  C-A-S-Hکاتیونی، تشکیل برخی از ترکیبات سیمانی شبیه به ژل 

دیگر و در نتیجه افزایش مقاومت خاک در برابر  بلورین نیز سبب اتصال ذرات رس به یک

  .]8[شود  ورم میت

                                                           
1. Aldeeky  
2. Al-Hattamleh 
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شاید دلیل مشاهده . تر افزایش داده است سرباره در مقایسه با آهک، مقاومت خاک را کم

نمونه و بافت ایجاد شده در خاک دارای سرباره جستجو  ۀثیر کم سرباره را بتوان در اندازأت

ته درصد مواد ریزدانه داش 02، هر خاکی که بیش از ]22[بندی آشتو  بر اساس طبقه. کرد

عبارت دیگر ذرات درشت خاک حالت شناور داشته  بندی شده و به باشد، خاک ریزدانه طبقه

های آزمایش شده نیز  در نمونه. است( ماتریکس)و رفتار خاک تحت کنترل مواد ریزدانه 

در  گیری چشمثیری أسرباره نتوانسته ت رو، است از ایندرصد  02مقدار مواد ریزدانه بیش از 

به احتمال زیاد در مقادیر سرباره زیاد بافت خاک از حالت شناور به . یجاد کندمقاومت خاک ا

شایان ذکر است . شود تر پدیدار می حالت اتکا مستقیم ذرات درشت درآمده و اثر سرباره بیش

و هم شیمیایی و این بحث در  استکه اثر سرباره در بهبود وضعیت خاک هم فیزیکی 

 .مد نظر استثیرات فیزیکی سرباره أخصوص ت

های انجام شده، بدون توجه به اثر شیمیایی سرباره بر خاک، مقدار بر اساس نتایج آزمایش

درصد  02ه لازم برای بهبود قابل توجه خصوصیات فیزیکی و مکانیکی خاک بالای رسربا

. دست آمده است درصد به 0های انجام شده چنین مقدار مناسب آهک از آزمایش هم. است

درصد،  00درصد به حدود  22درصد آهک سبب شد که شاخص خمیری خاک از  0افزودن 

درصد به  1اشباع از  CBRکیلوپاسکال و  019کیلوپاسکال به  011محوری از  مقاومت تک

، ]20[سازی ایران  راهۀ نام براساس آئین. درصد برسد 29به  08غیراشباع از  CBRدرصد و  00

 02درصد آهک و  0گرفت که خاک اصلاح شده با  توان نتیجهمی CBRاز نتایج آزمایش 

درصد سرباره که مقدار بهینه در این تحقیق در نظر گرفته شده است، برای لایه زیراساس و 

 .استلایه سابگرید مناسب 

و  0لی طور مثال به. ن دیگر مطابقت خوبی داردامحقق های بررسیدست آمده با  هنتایج ب

شونده که با آهک و  محوری را بر خاک متورم تک فشاریآزمایش مقاومت  ]20[همکاران 

درصد آهک به مخلوط خاک با  2و  1خاکستر بهسازی شده بود، انجام داده و با افزودن 

دند و مشاهده کردند که در کرآوری کرده و آزمایش روزه عمل 29و  1خاکستر در دو دوره 

کند ولی با افزودن آهک میزان ی نمیمقدار آهک صفر میزان مقاومت با افزایش خاکستر تغییر

                                                           
1. Le 
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مقدار . شودتر می آوری این افزایش بیشمقاومت افزایش یافته و حتی با گذشت زمان عمل

CBR  درصد و در 2/00درصد سرباره به  21با افزودن ]22[ 0بررسی مجتبیاشباع خاک در 

حال . سیده استدرصد ر 6درصد سرباره، به  01با افزودن  ]2[و همکاران  2پژوهش شالابی

 CBR درصد آهک، مقدار 6و  0، 2همراه  به% 01حاضر در مقدار سرباره پژوهش که در  آن

گیر آهک در تغییر  این امر تأثیر چشم. درصد شده است 22و  21، 20ترتیب  اشباع خاک به

 .  دهد خصوصیات مهندسی خاک را نشان می

 

 خلاصه تجربه بهسازی خاک منطقه در محل
هکتار از  1سازی حدود  این تحقیق آزمایشگاهی، برای تثبیت بستر و آماده با زمان هم

در . محوطه مجتمع فولاد جهان آرا اروند، از آهک و سرباره کوره فولاد استفاده شده است

تصاویری از عملیات بهسازی خاک و اختلاط خاک با سرباره و آهک نشان داده  00شکل 

درصد وزنی سرباره و اختلاط با  22آهک و  درصد 0در این پروژه با افزودن . شده است

های تعیین دانسیته درجا متر انجام شده و آزمایش سانتی 02های  خاک محل، خاکریزی در لایه

اشباع و غیراشباع  CBRطبق مشخصات پروژه عدد . صحرایی انجام شده است CBRو 

بود که  درصد می 21و  01 ترتیب های خاکریزی بعد از غلتک زنی و عمل آوری باید به لایه

 . روش مذکور به بیش از این مقادیر رسید با بهسازی خاک و تثبیت بستر به

 
 گیری نتیجه

های ریزدانه چسبنده منطقه آزاد اروند خرمشهر با افزودن در این تحقیق بهسازی خاک

تحقیق ترین نتایج حاصل از  مهم. مقادیر مختلف آهک و سرباره کوره فولاد بررسی شده است

 :شرح است دینب
یونیفاید  بندی طبقه اساس بر و داشته ریزدانه درصد 82 بالای خرمشهر اروند آزاد منطقه خاک -

CL بندی آشتو  و براساس طبقهA-7 شاخص خمیری خاک این منطقه حدود . است
 روش استاندارد ، در آزمایش تراکم به60/2درصد، مقدار چگالی ویژه ذرات جامد  22

                                                           
1. Mujtaba  

2. Shalabi  
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 تصاویری از عملیات بهسازی خاک با آهک و سرباره در مجتمع فولاد جهان آرا اروند. 12شکل 

کیلونیوتن  01درصد و مقدار وزن مخصوص خشک حداکثر  2/08مقدار رطوبت بهینه  -

محوری خاک محل در وزن مخصوص  بر متر مکعب و میزان مقاومت فشاری تک

ار یون سولفات قابل حل نسبتاً خاک محل مقد. کیلوپاسکال است 011حداکثر، حدود 

 .گیری شده استدرصد اندازه 0تا بیش از  2/1و مقدار آن بین  داردزیادی 

دهد که با افزودن مقداری آهک و سرباره به خاک، شاخص  ها نشان مینتایج آزمایش -

 .گیرتر است یابد، البته تأثیر آهک در این فرایند چشمخمیری خاک کاهش می

تراکم با مقادیر مختلف سرباره، نشان داد که با افزایش مقدار سرباره،  هاینتایج آزمایش -

-مقدار رطوبت بهینه خاک کاهش و مقدار وزن مخصوص خشک حداکثر افزایش می

 .یابد

درصد به خاک در غیاب آهک، تأثیری در مقاومت  01با افزایش مقدار سرباره تا حد  -

صورت  ک مقدار مقاومت فشاری بهشود، ولی با افزایش آهمحوری خاک دیده نمی تک
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 .یابدگیری افزایش می چشم

درصد نیز  01گویای آن است که سرباره به تنهایی حتی در مقدار  CBRنتایج آزمایش  -

های گیری دهد، اگر چه در آزمایش اشباع خاک را افزایش چشم CBRتواند مقدار  نمی

CBR  شایان . قابل توجهی دارد ثیرأدرصد ت 21در حالت غیر اشباع، سرباره بیش از

 .کندپیدا می گیری چشمخاک افزایش  CBRذکر است که با افزودن آهک، مقدار 

در اثر اشباع شدن نشان داده که تأثیر سرباره در کاهش  CBRهای  گیری تورم نمونه اندازه -

با افزودن آهک، مقدار تورم خاک از . ولی اثر آهک زیاد است گیر نیست چشمتورم 

 .یابد درصد کاهش می 2/1تر از  درصد به کم 2حدود 

ها، مقدار سرباره لازم برای بهبود خواص فیزیکی و ها و آزمایشبر اساس نتایج بررسی

درصد است که با تغییر بافت خاک بتواند مقاومت و باربری خاک  02مکانیکی خاک بیش از 

 .را افزایش دهد

 تقدیر و تشکر
و شرکت مهندسین مشاور پژوهش عمران راهوار به از شرکت فولاد جهان آرا اروند 

 .شود خاطر در اختیار گذاشتن اطلاعات و مساعدت در نمونه برداری قدردانی می
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