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Rammed earth walls are known as sustainable and eco-friendly 

construction methods, constructed by the local soil in the temporary 

framework. Generally, the unstabilized soil does not have suitable 

compression and tension strength for construction. Ordinary Portland 

cement and lime are frequently used materials for soil stabilization. 

Regarding the environmental drawbacks of cement as a frequently used, 

affordable, and available material, it is essential to use eco-friendly 

material for soil stabilization. In this study, the mechanical behavior of 

the soil activated by sodium hydroxide, as an eco-friendly material, has 

been investigated, and the results compared with cement stabilized soil. 

Unconfined compressive and Brazilian tests for determining the 

compressive and tensile strength of the rammed earth were performed on 

the stabilized specimens. The specimens were prepared at different 

conditions of curing condition, curing time, and binder content. Results 

indicated that the slag stabilized specimens resulted in more compressive 

and tensile strength than cement stabilized soil. The superb improvement 

performance was observed at hot-dry condition, where is a suitable 

improvement strategy for the arid climate of Iran as well as water 

scarcity. The soil stabilizing with slag resulted in outstanding 

improvement efficiency; however, it increased soil brittleness which is not 

suitable for seismic behavior and may cause a sudden failure in the soil. 
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 چکیده
دیوارهای خاک کوبیده شده یک روش ساخت و ساز پایدار و دوستدار محیط زیست به شمار می روند که از خاک محل برای ساخت و ساز 

های کوبیده شده کافی نبوده و نیاز به تثبیت دارند. با توجه به مشکلات زیست مقاومت فشاری و کششی خاککنند. عموماً استفاده می
ها محیطی بالای سیمان بعنوان یک ماده پرکاربرد و ارزان و در دسترس، استفاده از سایر مواد سازگار با محیط زیست برای تثبیت خاک

در این تحقیق، رفتار مکانیکی خاک تثبیت شده با سربار کوره آهن که با محلول هیدروکسید سدیم فعال شده  .یک ضرورت تلقی می شود
های تک ها آزمایشبر روی نمونه است، بعنوان یک ماده دوستدار محیط زیست، بررسی شده و نتایج با تثبیت با سیمان مقایسه شده است.

ها در شرایط مختلفی از نظر نحوه عمل آوری، زمان عمل تنش و کرنش انجام شد. نمونه گیری دقیقمحوری و کشش برزیلی با اندازه
آوری و درصد ماده تثبیت کننده آماده شدند. نتایج نشان داد که تثبیت با سرباره مقاومت فشاری و کششی بسیار بیشتری نسبت به 

خشک بدست آمد که با توجه به اقلیم خشک ایران و کمبود آب، سیمان ایجاد خواهد کرد. بهترین عملکرد سرباره در شرایط عمل آوری 
رود. بهسازی با سرباره اگرچه عملکرد بسیار خوبی در مقاومت کششی و فشاری و سختی ها به شمار میگزینه مناسبی برای بهسازی خاک

شکست ناگهانی خاک یک عملکرد نامناسب به ای و یا ها شد که در رفتار لرزهها داشت، اما منجر به افزایش تردی نمونهسکانت نمونه
 رود.شمار می
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 مقدمه -1
از کل انرژی  %03رود، بطوریکه بیش از ترین صنایع در جهان از لحاظ مصرف انرژی به شمار میصنعت ساخت و ساز یکی از پرمصرف

ای ناشی از مصرف انرژی در این صنعت از منابع اصلی انتشار گاز های گلخانهشود. به تبع آن، گازاین صنعت مصرف می تولیدی در جهان در

2CO  های ساخت و ساز دوستدار محیط زیست، بعنوان یک نیاز و . با توجه به موضوع نگران کننده گرمایش زمین، استفاده از روش[1]است

اند. های قدیم بعنوان یک روش ساخت و ساز دوستدار محیط زیست مورد توجه بودههای خاکی از زمانسازه شوند.ضرورت تلقی می

از قدیم چسبندگی بین  .[0–2] شوندیدر محل ساخته مو  هاقالب نیب یخاک یهاهیلا یتوسط فشرده سازخاک کوبیده شده  یوارهاید

ها از رس به عنوان ای که در آنشده است. به دیوارهای خاک کوبیدهتوسط رس تامین می هاهای خاک برای تامین پایداری این سازهدانه

و  ستندین یکاف مقاومت یدارا یعیطب یهاخاک شود. معمولاًگفته می (1URE)شود، خاک کوبیدة تثبیت نشده ماده چسبنده استفاده می

 نیا یبرا مرسومروش  کی ییایمیش تیتثب .یابدآنها بهبود  یخواص مهندسها در دیوارهای خاک کوبیده شده، استفاده از آنبه منظور  دیبا

سیمان و آهک دو ماده ارزان و در دسترس برای تثبیت خاک  است. تثبیت کنندهمواد  ترینمتداولاز  یکیپرتلند  مانیمنظور است و س

 (2SRE)شده  تیتثبها، دیوار خاک کوبیدة خاک تثبیت شده با آن شود و بهاز آنها استفاده میای روند که اخیراً بطور گستردهشمار میبه

 انتشارنیز گوگرد و  دیاکس یگاز د یادیپرتلند منجر به انتشار مقدار ز مانیس دیتول ندآیدهد که فرینشان م . تحقیقات[2] شودگفته می

در کارخانه تولید  گرد و غبار دیتول شود. علاوه بر ایناکسید کربن به ازای هر تن سیمان(  میدیتن گاز  1/1تا  2/6) CO2ای گاز گلخانه

 تن سنگ آهک و ماسه 3/1 به سیمانتن  یک دی)تولطبیعی منابع تخریب جهان( و  یصنعت انرژی از %3)حدود  یانرژ ادی، مصرف زسیمان

 شتریب ییشناسا یبرا قیبه تحق ازیرو ننیاز ا. [8]بندی شود ترین صنایع طبقهلودهمنجر شده است که سیمان بعنوان یکی از آدارد(  ازین

 ای دارد. داشته باشند، اهمیت ویژه با سیمان ی مشابهعملکرد بتوانندو مقرون به صرفه که  ستیز طیمواد سازگار با مح

 و برنج پوسته خاکستر ،یباد خاکستر همچون عتیطب در موجود استفادهی بدون پوزولان مواد و عیصنا دئزا مواد از استفاده ،اخیراً

. ژئوپلیمرها به دو صورت طبیعی )مانند [12–3،9] مورد توجه قرار گرفته است ها خاکی کیمکان خواص بهبود منظور به کوره سرباره

ای از سیلیس و دارند. این مواد منابع غنی ژئوپلیمر طبیعی پوزولان تفتان( و یا پسماند زائدات صنایع )مانند سرباره کوره آهن( وجود

افتد. در این فرآیند با حل شدن ها اتفاق میها، فرآیند ژئوپلیمراسیون در آنآلومینیوم هستند که با افزودن فعال کننده قلیایی به آن

تواند بعنوان جایگزین ی موارد میشود و در بسیارسیلیس و یا آلومینیوم در فعال کننده، ژل پلیمری با خاصیت همبندی قوی ایجاد می

 نسبت به یکربن کمتر دیاکس دی ٪96-86حدود  ی غنی از سیلیسصنعت یفرع یهافرآورده ییایقل یسازفعالسیمان استفاده شود. 

بهبود  باعث نیو همچن است ستیز طیسازگار با مح یی سربارهایقل یخاک با استفاده از فعال ساز تیتثب. [10] کندیم دیتولسیمان 

 .[10] پرتلند دانست مانیس یبرا ینیگزیتوان آن را جایم نیبنابرا .شودمیشده  تیتثب یهاخاک یکیمکان اتیخصوص

 تیآنها، تثب جی. بر اساس نتااستفاده کردند خاک کوبیده شده تیتثب یبرا دیکارب میو کلس آتشفشانیخاکستر از  4بارتوو  3صدیقوا

تک  تمقاومهای جنبهمورد در  6و آناند 5. شارما[13] استخاک کوبیده شده  یهایژگیو شیافزا یبرا دیمف اریروش بس کی ییایمیش

تحقیق ساخت و ساز ی استفاده از ضایعات صنعتی برای پایدارو ذرات خاکستر زغال سنگ خاک کوبیده شده تثبیت شده با و دوام  محوری

                                                           
1 Unstabilized rammed earth 
2 Stabilized rammed earth 
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ار و صمغ گو لاسگیبرا، فسها از جمله سیمان، پوزولان، میکروسیلیکنندهتثبیت ای بینمقایسه . توفیق و کیانفر در تحقیق خود[10]کردند 

 .[12]دادند  مورد ارزیابی قرارخاک کوبیده شده  های عملکرد مخلوطبر 

سرباره )به عنوان مثال،  نیواکنش ب قیاست که از طرهای دوستدار محیط زیست تثبیت کنندهاز انواع  یکی ییایسرباره فعال شده قل

 لیشکها تکاتیلینوسیآلوم و هاناتیها، آلومکاتیلی، سفیضع یدیاس یها، نمکاهایشامل قل ییایقل یهاسرباره کوره انفجار( و فعال کننده

نتایج آنها  .اندپرداخته و مخلوط سرباره و خاکستر بادیشامل سرباره، خاکستر  مریژئوپل و همکاران به بررسی خاک و 7. سینگیشودیم

که  یهنگام. همچنین ابدییم شیافزا وستهیسرباره به طور پ مقدار شیشده با افزا تیخاک تثب نشان داد که مقاومت فشاری تک محوری

تثبیت  مریژئوپلبا شده  تیخاک تثب مقاومت فشاریبا  سهیدر مقا مقاومت فشاریشود، یاستفاده م کننده تیبه عنوان تثب بادیخاکستر

 مانیبا س سهیدر مقا ییایفعال قل یهامیو آنز سرباره کوره آهناثر  یبررسو همکاران به  8توماس. [18] کمتر است اریسرباره بس با شده

بررسی  یبرارا  هاکننده تیاز تثب یمختلف اند و مقادیرپرداخته هند سگاریاز چات لدایشده از منطقه ت یدر خاک جمع آور  یپرتلند معمول

مورد  یمقاومت برش یو پارامترها ی محدود نشده، مقاومت فشاریریپذتغییر شکل، حداکثر تراکم خشک، نهیرطوبت به یرو تاثیر بر

 هیزاو که یدر حال ابدییم کاهش ینمونه خاک بطور قابل توجه تخلخلها، کننده تیکه با افزودن تثب نتایج آنها نشان داد .دادندقرار  یابیارز

کننده خاک رس  تیتثب برایرا  طبیعی تفتان مریژئوپل در تحقیق خود 10و رنجبر 9. قدیر[19]تغییر چندانی نداشت  یاک داخلاصطک

نتایج تحقیق آنها نشان داد  د.ردنک سهی( مقاOC( و مرطوب )DCخشک ) طیدر شرا سیمانبا استفاده کردند و نتایج بدست آمده از تثبیت 

 ,CS -, CS, NaOHNa2CO3NaOHیهافعال کننده ریتأثو همکاران  11. یی[62]که در شرایط خشک، عملکرد ژئوپلیمر بهتر می شود 

Na2CO3-CS, Na2SO4-CS  شده با تثبیت  رس ها نشان داد که خاکند. نتایج تحقیقات آنکرد یبررس تیتثب راندمانبر راNaOH-GGBS 

 .[21]روز دارد  96 و 28،  2 نیرا در سن مقاومت فشاری محدود نشده زانیم نیبالاتر

 تیاهم نیبنابرا. شود یدیو باران اس یاتواند باعث اثر گلخانهیم مانیآزاد شده از صنعت س CO2همراه با  NOxو  SO2انتشار 

نشان و همکاران  12تحقیقات دو جینتاشود. مشخص می (GGBSمختلف مانند سرباره ) یبا محصولات صنعت سیمان پرتلند ینیگزیجا

خشک  یو چگال شودیمخاک  مقاومت فشاریباعث کاهش  باران اسیدیدر معرض  خاک آلوده به فلزات سنگین که قرار گرفتن دهدیم

 ابدییم شیافزا یخاک به طور قابل توجه مقاومت فشاری تک محوری سرباره یمحتوا شیبا افزااما  .کندیم رییتغ یبه مقدار جزئخاک 

 ییایمقاومت قل. استفاده شوند دیمواد مقاوم به اس دیتول یتوانند برایدهند و میاتاق واکنش نشان نم یدر دما دهایبا اس یمرهایژئوپل. ]22[

-N-A-S) کاتیلینوسیشبکه آلوم کی لیتشک یها براآن یمعدن بیتوسط ترک یادیتا حد ز یبر خاکستر باد یمبتن یمرهایژئوپل یدیو اس

H20[ است دیدر محلول اسخاک تثبیت شده با ژئوپلیمر رفتن مقاومت  نیاز ب یاصل لیدل مریژئوپل سیماتر بیتخر و شودیم نیی( تع[. 

با هدف  های مسئله دار با استفاده از مصالح جدیدهای رسی و یا خاکها خصوصاً خاکاخیراً تحقیقات زیادی بر روی تثبیت خاک

جایگزینی سیمان با یک ماده دوستدار طبیعت انجام شده است. اما تحقیقات محدودی بر روی تثبیت خاک های دانه ای انجام شده است. 

در این تحقیق هدف تثبیت و افزایش مقاومت فشاری و کششی یک خاک مخلوط طبیعی که در دیوارهای خاک کوبیده شده بعنوان 

به شمار می روند، استفاده شده است.  به همین منظور از سرباره کوره آهن بعنوان یک ماده دوستدار طبیعت های دوستدار محیط سازه

                                                           
7 Singhi 
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استفاده شد و نتایج تثبیت با خاک مخلوط با سیمان )بعنوان پرکاربرد ترین ماده تثبیت کننده( مقایسه شد. با توجه به اینکه دیوارهای 

ها در دو طق گرم و خشک دارند و در مقابل بارندگی و رطوبت عملکرد آنها مختل می شود، نمونهخاک کوبیده شده عملکرد مناسبی در منا

شرایط عمل آوری مختلف شامل شرایط رطوبت بهینه و شرایط گرم و خشک عمل آوری شدند تا تاثیر شرایط آب و هوایی بر راندمان 

 بر راندمان تثبیت نیز مورد بررسی قرار گرفت. تثبیت مشخص شود. علاوه بر این تاثیر مقدار ماده تثبیت کننده

 مصالح مصرفی -2
در این تحقیق از خاک بعنوان ماده اصلی، سرباره کوره آهن و سیمان برای تثبیت خاک استفاده شده است. همچنین محلول قلیایی 

NaOH  .بیان  پژوهش نیمورد استفاده در ا کننده تیتثبو  خاک یهایژگیوادامه  دربرای فعال کردن سرباره کوره آهن بکار رفته است

 شده است. 

 خاک 1-2

 دهد.یم لخاک تشکی را دیوار حجم از درصد 96تا  86از  شیبمعمولاً خاک کوبیده شده است و  هایاصلی ساخت سازه خاک ماده

و در دسترس است. به همین منظور  ارجحیت ساخت و ساز به روش دیوار خاک کوبیده شده، استفاده از خاک محلی بعنوان یک ماده ارزان

 استفاده شد. پس از برداشت خاک هوازده (رانیا ـ تهران) در این تحقیق از خاک محل نزدیک به آزمایشگاه دانشگاه واقع در منطقه حکیمیه

آنکه خاک در محدوده مجاز  برای. است خاک کوبیده شده یکیبر خواص مکان از عوامل تاثیرگذار هاسنگدانه خصوصیاتاندازه ذرات و  عیتوز

3الک  خاک ازقرار گیرد ابتدا  [20] و همکاران 13واکر خاک کوبیده شده، طبق معیار

8
داده شد. سپس آزمایش متر( عبور  یلیم 16) نچیا 

خاک خاک به عنوان  متحد یطبقه بند ستمیبراساس سخاک مورد استفاده  .[23] انجام شد ASTM-D421نامه دانه بندی طبق آیین

خاک در محدوده قابل  نیا، و همکاران واکر لازم به ذکر است که براساس معیار شود.یم یطبقه بند (SW)بندی شده ی خوب دانهاماسه

-1اضافه شد. شکل  یبه صورت مصنوعکائولینیت  وزن خاک خشک، رس %0 به مقدار نینبود. بنابرا ی برای دیوار خاک کوبیده شدهقبول

گیری ندازها ASTM D-854( مطابق آیین نامه 𝐺𝑆چگالی دانه های جامد خاک ) دهد.یخاک مورد استفاده را نشان م بندیدانه یمنحن الف

انجام شد و  ASTM,D-698. آزمایش تراکم استاندارد بر روی خاک مورد مطالعه طبق آیین نامه [20]بدست آمد  01/2شد که مقدار آن 

kNو وزن مخصوص خشک حداکثر خاک   %12نشان داد که درصد رطوبت بهینه  نتایج آزمایش

m3 2/19  [22] ب(-1است )شکل. 

 

 : )الف( منحنی دانه بندی خاک مورد آزمایش، )ب( نتایج آزمایش تعیین تراکم حداکثر و رطوبت بهینه1شکل 

                                                           
13 Walker 
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 سرباره کوره آهن 2-2

اما با توجه به ضعف  .ساختاری شبیه به سیمان معمولی دارد شود کهنیز تولید میکیلوگرم سرباره  1666به ازای هر تن آهن خام،

سرباره استفاده شده در  .دنشوها غیر قابل استفاده بوده و در طبیعت دفن میاین سرباره بخش عمدهعملاً ، کارخانجات داخلی در فرآوری

عمده مواد تشکیل ارائه شده است.  1این تحقیق از شرکت بنا بنیان زیست فناور تهیه شده است. نتایج آنالیز شیمیایی سرباره در جدول 

ر . برای تثبیت خاک از سرباره داست تو کلسیم سیلیکا ت، آلومینوسیلیکاتسیلیکا آهن موجود در کشور کوره هایدهنده سرباره

 درصد خاک خشک استفاده شده است. 16و  3/2، 3درصدهای وزنی جایگزین 

 بر اساس درصد وزنی عناصر و ترکیبات تشکیل دهنده آن XRF: آنالیز شیمیایی پودر سرباره آهن به روش 1جدول 

 Na2O SO3 MnO2 MgO Fe2O3 Al2O3 K2O SrO SiO2 CaO BaO TiO2 نوع کانی

 9/1 1/2 9/02 9/03 2/6 2/6 0/8 0/6 9/8 3/1 2/6 0/6 درصد وزنی

 )محلول کاتیلیس میاز محلول سد ی، مخلوطردیگیمورد استفاده قرار م یمریبتن ژئوپل دیتول یکه برا ییایمحلول قل نیترمتداول

3SiO2Naمحلول  دیدروکسیه می( و محلول سد(NaOHاست ) [82] . غلظت محلولNaOH یکیمقاومت مکان تاثیرگذار بر روی یپارامتر 

. در این تحقیق از سدیم [29]بدست آمده است  مولار 10و  8 نیب بر اساس انجام شده در این زمینه مقدار بهینه آناست و  مریمواد ژئوپل

  استفاده شده است. %98فرانسه با درصد خلوص  BIOCHEMهیدروکسید تولید شده در شرکت 

 سیمان 3-2

محصول کارخانه سیمان تهران استفاده شد. مشخصات شیمیایی سیمان شامل اکسیدهای  2برای تثبیت خاک از سیمان پرتلند تیپ 

 089طبق استاندارد ملی به شماره ارائه شده است. این سیمان  2در جدول بدست آمده است،  XRFتشکیل دهنده آن که از آزمایش 

ISIRI   شود.تولید می 

  مانیموجود در س یدهایاکس و XRF شیآزما جینتا: 2 جدول

SiO2 CaO Fe2O3 Al2O3 Na2O MgO K2O SO3 TiO2 P2O5 SrO MnO 

0/12 0/03 8/9 2/0 2/6 2/0 1/2 1/2 2/6 1/6 63/6 1/6 

تراکم حداکثر استفاده ماده فعال کننده سیمان، آب است که در این تحقیق نیز از آب به مقدار درصد رطوبت بهینه مورد نیاز به رسیدن به 

 درصد، تثبیت شدند. 16و  3/2، 3های خاک با نسبت جایگزینی های ژئوپلیمری، نمونهشد. مشابه با نمونه

 ساخت نمونه -3
. در این تحقیق از [06]ساخته شدند  14ها به روش کوبش مرطوب و با تکنیک تراکم کاهش یافته مطابق با روش پیشنهادی لدنمونه

 %16و  3/2، 3با درصد های   مانیس و سرباره یحاو یهانمونه سانتی متر برای ساخت نمونه استفاده شده است. 16و ارتفاع  3قطر قالب با 

های تثبیت شده با سیمان از آب بعنوان فعال کننده سیمان استفاده شد و برای نمونه. شدند یآورعمل مرطوب و خشکگرم و  طیشرا در

های بهسازی شده با ی نمونهمولار هیدروکسید سدیم استفاده شد. در هردو 12شده با سرباره کوره آهن از محلول  های تثبیتبرای نمونه

 یسازهیشب یبرا خشک یآورعمل طیشرا( انتخاب شد. %12سیمان و یا سرباره، مقدار ماده فعال کننده برابر با درصد رطوبت بهینه خاک )

آوری در شرایط آوری شدند. برای عملدرجه درون اون )گرمخانه( عمل 06ها در دمای آب و هوای خشک و گرم استفاده شد و نمونه طیشرا

                                                           
14 Ladd 
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توسط سلفون آب بند شدند و در  ها پس از ساخته شدن در شرایط رطوبت بهینه و تراکم حداکثر، برای حفظ رطوبت داخلی،مرطوب، نمونه

های ر گرفتند. به منظور بررسی رفتار خاک تثبیت شده، مقاومت فشاری و کششی خاک کوبیده شده با آزمایش( قرا24𝜊𝐶دمای محیط )

هردو دستگاه مورد استفاده در آزمایشگاه مکانیک  .[01،02]گیری شد مقاومت فشاری محدود نشده و آزمایش مقاومت کششی برزیلی اندازه

گیری نیرو و تغییر شکل بودند و مقادیر نیرو و تغییر شکل را بطور پیوسته خاک پیشرفته دانشگاه شهید بهشتی، مجهز به سنسورهای اندازه

 گیری و ثبت کردند.در طول آزمایش اندازه

 نتایج آزمایشگاهی و تحلیل -4

 بهینه فعال کننده قلیایی تعیین مولاریته 4-1

به عنوان فعال کننده قلیایی سرباره استفاده شده است. به منظور تعیین مولاریته مطلوب از آزمایش  NaOHدر این تحقیق از 

استفاده شد. تغییرات  10و  12، 8، 0های مختلف با مولاریته NaOHسرباره و محلول  %3های تثبیت شده با مقاومت فشاری بر روی نمونه

نشان داده شده است. همانطور که از این شکل مشخص است، بیشترین  2مقاومت فشاری با مولاریته محلول سدیم هیدروکسید در شکل 

مولار، مقدار فعال کننده بیشتری  12لول تا باشد. با افزایش مولاریته محمی NaOHمولار  12مقاومت مربوط به نمونه تثبیت شده با محلول 

یابد. ولی با افزایش بیشتر مولاریته، مقداری از سدیم هیدروکسید دهد و به این ترتیب مقاومت افزایش میبا سرباره کوره آهن واکنش می

شود. با توجه به نتایج  بدست میماند و باعث کاهش مقاومت خاک اضافی که با سرباره واکنش نداده، به همان صورت در نمونه باقی می

 مولار ساخته شدند. 12های تثبیت شده با سرباره کوره آهن با محلول فعال کننده قلیایی آمده، کلیة نمونه

  

 NaOHهای مختلف : تغییرات مقاومت فشاری تک محوری در مقابل مولاریته 2شکل 

 فشاری مقاومت هاینتایج آزمایش 2-4

گیری شده است. آزمایش مقاومت فشاری تک استفاده از دستگاه تست مقاومت فشاری تک محوره اندازه مقاومت فشاری خاک با

شود. مقدار تنشی که بر اثر آن نمونه ای خاک بدون آنکه تحت فشار جانبی باشد، انجام میمحوری با اعمال تنش محوری به نمونه استوانه

های تثبیت شده های مقاومت فشاری انجام شده بر روی نمونهنتایج آزمایش 0در شکل  نامند.شود را مقاومت فشاری میخاک گسیخته می

آوری خشک و در دمای محیط ها، در شرایط عملدرصد سیمان و سرباره کوره آهن ارائه شده است. باتوجه به نتایج آزمایش 16و  3/2، 3با 

ها ابد. برخلاف شرایط عمل آوری خشک، در شرایط مرطوب، مقاومت نمونهیها افزایش میروز مقاومت فشاری نمونه 28با گذشت زمان تا 

ها چندان محسوس روز ابتدایی تثبیت، تاثیر افزایش مقدار ماده تثبیت کننده بر مقاومت فشاری نمونه 2افزایش چشمگیری نداشتند. در 

های تثبیت شده در شرایط گرم و خشک ومت فشاری نمونهدرصد، مقا 16تا  3روز، با افزایش درصد سرباره از  28نیست. اما پس از گذشت 

نسبت به شرایط مرطوب افزایش چشمگیری یافت. در واقع در شرایط گرم و خشک، با افزایش میزان سرباره، ژل ژئوپلیمری بیشتری تولید 
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ه در محلول سدیم هیدروکسید با شود. دلیل این موضوع افزایش انحلال پذیری سربارشده و اتصالات بیشتری بین ذرات خاک ایجاد می

افزایش دما است که منجر به تسریع فرآیند ژئوپلیمراسیون شده است. علاوه بر این در شرایط گرم و خشک، با از بین رفتن رطوبت نمونه، 

PH محلول فعال کننده افزایش یافته که این پدیده نیز منجر به افزایش فرآیند ژئوپلیمراسیون شده است . 

 

 روز 22ـ روز، ب 7 -آوری پس از: الفهای تثبیت شده با درصدهای مختلف سرباره و شرایط مختلف عمل: مقاومت فشاری نمونه3 شکل

های تثبیت شده با های تثبیت شده با سیمان ارائه شده است. مشابه با نمونهنتایج آزمون فشار تک محوری بر روی نمونه 0در شکل 

ها، تاثیر چندانی بر راندمان تثبیت ندارد. بر خلاف تثبیت با سرباره، زمان عمل روز از تثبیت نمونه 2دنی پس از سرباره، مقدار ماده افزو

های تثبیت شده با سیمان و ژئوپلیمر ندارد. در شرایط عمل آوری رطوبت بهینه آب کافی برای آوری تاثیر چندانی بر راندمان بهسازی نمونه

ها افزایش چندانی نیافته است. افزایش محدود مقاومت در شرایط عمل آوری یون وجود ندارد و لذا مقاومت نمونهانجام فرآیندهای هیدراتاس

 خشک به دلیل کاهش رطوبت خاک و افزایش تنش کششی ناشی از مکش ماتریسی است. 

 

 روز 22ـ روز، ب 7 -وری پس از: الفآهای تثبیت شده با درصدهای مختلف سیمان و شرایط مختلف عمل: مقاومت فشاری نمونه4 شکل

 های مقاومت کششینتایج آزمایش 4-3

در ت. شده اس تشریح   ASTM C 496 استاندارد یا تست برزیلی در استوانه این آزمایش با نام مقاومت کششی به روش دو نیم کردن

این  .برسد گسیختگینمونه به شود تا ای اعمال مییک نیروی فشاری قطری با سرعت مشخص در امتداد طول آزمونه استوانهاین روش 

https://www.astm.org/Standards/C496
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نتایج  .شودبارگذاری باعث بوجود آمدن تنش های کششی در سطحی که تحت بار و تنش های فشاری نسبتا بالا قرار گرفته است، می

ارائه شده است. مشابه با نتایج آزمایش  0و  3های های تثبیت شده با سرباره و سیمان در شکلهای کشش برزیلی بر روی نمونهآزمایش

های تک محوری، در شرایط عمل آوری رطوبت بهینه، مقاومت کششی با درصد افزودنی و یا زمان عمل آوری، بهبود چندانی نیافته است. 

ها بطور قابل توجهی افزایش یافته است. لیمراسیون، مقاومت فشاری نمونهروز و تکمیل فرآیند ژئوپ 28در شرایط خشک، پس از گذشت 

روز می باشد. در شرایط  28پس از  %16های عمل آوری شده در شرایط خشک و درصد افزودنی بهترین راندمان تثبیت، مربوط به نمونه

. با افزایش میزان سرباره نیز ژل ژئوپلیمری است  یافتهعمل آوری خشک، انحلال پذیری سرباره در محلول سدیم هیدروکسید با افزایش دما 

 بیشتری تولید شده و اتصالات بیشتری بین ذرات خاک ایجاد شده است. 

 

 روز 22ـ روز، ب 7 -آوری پس از: الفهای تثبیت شده با درصدهای مختلف سرباره و شرایط مختلف عمل: مقاومت کششی نمونه5شکل 

مشخص است، درصد ماده افزودنی، شرایط عمل آوری و نیز زمان عمل آوری تاثیر محدودی بر مقاومت کششی  0همانطور که از شکل 

درصد، مقاومت کششی تغییر چندانی  3/2روز، با افزایش درصد افزودنی به  28های تثبیت شده با سیمان دارند. پس از گذشت نمونه

 سیمان را می توان بعنوان درصد افزودنی بهینه انتخاب کرد.  %3/2اقتصادی، بهسازی با نداشته است و بعبارت دیگر، با در نظر گرفتن عوامل 

 

 روز 22ـ روز، ب 7 -آوری پس از: الفهای تثبیت شده با درصدهای مختلف سیمان و شرایط مختلف عمل: مقاومت کششی نمونه 6شکل 
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 های تثبیت شدهرفتار تغییر شکل پذیری نمونه 4-4

های تثبیت شده با سیمان و ژئوپلیمر با مقایسه مقدار کرنش متناظر با مقاومت فشاری حداکثر )کرنش مقدار تردی نمونه 2در شکل 

روند و قبل از تسلیم )مقاومت های انعطاف پذیرتری به شمار میهای دارای کرنش پیک بیشتر، نمونهپیک( مقایسه شده است. نمونه

های بهسازی شده با سیمان در نشان داده شده است، تردی نمونه 8کنند. همانطور که در شکل یهای بیشتری تحمل مبیشینه(، کرنش

شرایط مرطوب بیشتر از شرایط خشک است و تقریباً مستقل از درصد ماده افزودنی است. دلیل این موضوع، افزایش پیوندهای سیمانی بین 

مشابه با تثبیت با سیمان، تثبیت با سرباره نیز منجر به افزایش سیون سیمان است. های خاک به دلیل وجود آب و انجام فرآیند هیدراتادانه

های تثبیت شده با سیمان رفتار انعطاف پذیرتری از خود نشان تردی خاک خصوصاً در مقادیر بالاتر ماده افزودنی شده است. بطور کلی نمونه

 ن خاک شده است.تر شداند در مقابل تثبیت با سرباره منجر به شکنندهداده

( است. سختی سکانت، از شیب 50Eها، سختی سکانت )پذیر نمونهیکی دیگر از پارامترهای مورد استفاده برای مقایسه رفتار تغییر شکل

خط متصل کننده مبدا به نصف تنش حداکثر در نمودار تنش تغییر شکل در آزمایش تک محوری محاسبه شده است. همانطور که از این 

های تثبیت شده با سیمان، با افزایش درصد ماده افزودنی، سختی سکانت افزایش یافته است که نشان دهنده مشخص است، در نمونهشکل 

های بهسازی شده با سرباره در شرایط های خاک است. بیشترین نرخ افزایش سختی سکانت در نمونهتشکیل پیوندهای سیمانی بین دانه

 است که شرایط مطلوب برای فرآیند ژئوپلیمراسیون و تشکیل باندهای ژئوپلیمری در خاک است. عمل آوری خشک اتفاق افتاده

بطور کلی، تثبیت با سرباره منجر به افزایش چشمگیر سختی سکانت خاک و همچنین افزایش قابل توجه پتانسیل شکست ترد خاک 

های تثبیت شده، رفتار قابل توجهی افزایش نداده است، اما نمونهشده است. در عین حال، تثبیت با سیمان اگرچه سختی خاک را بطور 

 پذیرتری از خود نشان دادند.انعطاف
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 های تثبیت شده با سیمان و سربارهدر نمونه( peakε: کرنش محوری متناظر با تنش حداکثر ) 7شکل 

 

 های تثبیت شده با سیمان و سربارهدر نمونه( 50E: سختی سکانت ) 2شکل 
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 ارزیابی اقتصادی 4-5

با توجه به اینکه تحقیق حاضر یک تحقیق آزمایشگاهی بوده و نیازمند استفاده از مواد و مصالح استاندارد به منظور بسط نتایج با سایر 

فرانسه با  BIOCHEMباشد لذا در این تحقیق از سدیم هیدروکسید تولید شده در شرکت کارهای آزمایشگاهی انجام شده در این زمینه می

استفاده شده است. با توجه به وزن مخصوص خاک و مولاریته محلول سدیم هیدروکسید، بهای هر مترمکعب از خاک  %98درصد خلوص 

ریال خواهد بود. البته در صورت استفاده از سدیم هیدروکسید فله موجود در بازار بهای هر  22223666سرباره  %16تثبیت شده با 

 ریال خواهد بود. 1026666ریال خواهد بود. اگر خاک با سیمان تثبیت شود بهای هر مترمکعب آن حدوداً  06066666مترمکعب آن 

 : جزئیات هزینه های مورد نیاز برای تثبیت یک تن خاک با سیمان و یا سرباره کوره آهن3جدول 

مصالح مورد استفاده  روش بهسازی

 برای بهسازی

مقدار مورد نیاز به 

ک ازای هر تن خا

 )کیلوگرم(

قیمت واحد )ریال( در 

 16/16/1066تاریخ 

قیمت کل )ریال( در 

 16/16/1066تاریخ 

 1000666 2666 192 سیمان  تثبیت با سیمان

 126666 1666 126 آب

 1000666 جمع

 10066666 23666 192 سرباره کوره آهن تثبیت با ژئوپلیمر

 00686666 866666 0/32 سدیم هیدروکسید

 126666 1666 126 آب

 06066666 جمع

 

 گیریخلاصه و نتیجه -5

در این پژوهش رفتار مکانیکی خاک کوبیده شده بعنوان یک روش ساخت و ساز پایدار پس از تثبیت با سیمان و سرباره کوره 

محیط زیست، استفاده مجدد های ذوب آهن است و ضمن سازگاری با آهن )سرباره( بررسی شده است. سرباره جزء زائدات صنعتی کارخانه

ها در شرایط از آن از مشکلات دفع زائدات صنعتی کم خواهد کرد. برای ارزیابی رفتار خاک کوبیده شده از خاک محل استفاده شد و نمونه

های عمل آوری و نیز درصد های ماده افزودنی، آماده و آزمایش شدند. به منظور بررسی شرایط محیطی که دیوار آوری، زمانمختلف عمل

آوری شدند. بر روی ( عمل24𝜊𝐶+( و دمای محیط )40𝜊𝐶+ها در شرایط گرم و خشک )دمای گیرد، نمونهخاک کوبیده شده در آن قرار می

محوری و نیز کشش برزیلی با اندازه گیری دقیق رفتار تنش تغییر شکلی در طول آزمایش انجام  مقاومت فشاری تک هایها آزمایشنمونه

 شوند:شد. با توجه به نتایج آزمایشات انجام شده موارد زیر بعنوان نتایج اصلی تحقیق ارائه می

 توان محلول ال کننده قلیایی، میهای مختلف محلول فعهای تثبیت شده با سرباره و مولاریتهباتوجه به مقاومت فشاری نمونه

 مولار سدیم هیدروکسید را بعنوان مولاریته بهینه برای بهسازی این خاک در نظر گرفت.  12

 ای بویژه در شرایط خشک روز، افزایش قابل ملاحظه 28های تثبیت شده با سیمان پس از گذشت مقاومت فشاری نمونه

ها ایجاد نکرد. دلیل این موضوع نیز تاثیر چشمگیری بر مقاومت فشاری نمونهنداشتند. علاوه بر این درصد ماده افزودنی 

 باشد.فقدان آب کافی برای تکمیل فرآیندهای هیدراتاسیون سیمان و اختلال در فرآیند گیرش سیمان می
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 ت شده با سرباره های تثبیبرخلاف سیمان، زمان عمل آوری و نیز درصد افزودنی تاثیر قابل توجهی بر مقاومت فشاری نمونه

بویژه در شرایط خشک داشت. در شرایط عمل آوری خشک فرآیند ژئوپلیمراسیون با افزایش دما تسریع شد و کاهش رطوبت 

 محلول فعال کننده و سرعت بیشتر تولید ژل پلیمری شد.  PHناشی از تبخیر آب منجر به افزایش 

 های بهسازی شده با روند کاملاً مشابهی با مقاومت فشار داشت و بیشترین راندمان تثبیت در نمونه هامقاومت کششی نمونه

 روز و در بیشترین درصد ماده افزودنی اتفاق افتاد.  28سرباره در شرایط عمل آوری خشک پس از 

 ش قابل توجه سختی سکانت خاک ها نشان داد که تثبیت با ژئوپلیمر موجب افزایپذیری نمونهمقایسه رفتار تغییر شکل

های تثبیت شده با سرباره بسیار بیشتر از سیمان است که یک فاکتور مهم در شود. در مقابل تردی و شکنندگی نمونهمی

 رود.خرابی ترد و ناگهانی خاک پس از مقاومت بیشینه به شمار می
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