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۲۴۵  

 
  

  

  يلتيس ماسه يها خاك تيتثب ي براپوزلان و آهک بيترک از استفاده

  كشي زه و ياري آبيها در شبکه

 

  

 ۳ي داوديمحمد هاد و ۲مسعود مهديه، *۱نادر عباسي

  

  )۲/۸/۱۳۹۱ :رشيخ پذي ؛  تار۲۰/۴/۱۳۹۰: افتيخ دريتار(

  

 

  دهيكچ

 ـ آنها، تثب  يکيف بودن خواص ژئوتکن   يو ضع ران  ي جهان و ا    از يعي وس يها  در بخش  يلتي ماسه س  هاي  خاك يبا توجه به گستردگ    ت و بهبـود    ي

 ـ   ي مقـاد  تأثيرن پژوهش   يدر ا . ر است يناپذ  و اجتناب  ي ضرور ي امر ها  خاكن گونه   ي ا يخواص مهندس   آهـک و پـوزولان      ير مختلـف افزودن

 ۵،  ۳،  ۱،  ۰ودن پنج سطح مختلف آهک شامل       ن منظور با افز   يبد.  قرار گرفته است   ي مورد بررس  يلتي خاک ماسه س   ي در مقاومت فشار   يعيطب

 ـمـار آزما ي ت۲۰ يلتيک خاک ماسه سي به ي درصد وزن ۱۵ و   ۱۰،  ۵،  ۰ درصد و چهار سطح پوزلان شامل        ۷و    ـ تهيشي ه و سـپس مقاومـت   ي

 صـورت  يآمـار  هاي تحليل و ها بررسيبراساس .  قرار گرفت  ي و در سه تکرار مورد بررس       روزه ۲۸ و   ۱۴،  ۷ در سه سن مختلف       آنها يفشار

 خـاک مـورد   يش مقاومـت فـشار  ي موجـب افـزا  يدار معنيطور  ه بي هر کدام به تنهائش آهک و پوزلان  يد گرچه افزا  يگرفته، مشخص گرد  

در مجمـوع براسـاس     . شود  مي يعي برابر خاک طب   ۱۶ تا   ي حت ير مقاومت فشار  يش چشمگ ي کاربرد توأم آنها باعث افزا     يگردند ول  ي م يبررس

 ـ تثب ي درصـد پـوزولان بـرا      ۱۵ درصد آهک و     ۳ب شامل   ين ترک يتر  انجام شده مناسب   يل آمار يعمل آمده و تحل    ه ب يها  بررسيمجموعه   ت ي

    .شدن يي تعيلتيخاک ماسه س

  

  

  

   آهک، پوزولان،ي مقاومت فشار،يلتيخاک ماسه س : يديلك  يها واژه

  

  

  

  

  
  

 ، کرجي کشاورزي و مهندسيقات فنيسسه تحقؤ م.۱

 ي واحد تهران مرکز،ي دانشگاه آزاد اسلام، دانشكده فني،ي خاک و پي مهندسگروه .۲

 ، تهران يزداريپژوهشکده حفاظت خاک و آبخ. ۳

  nader_iaeri@yahoo.com :يكيترونكاتبات، پست الكمسئول م : *
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  1391 زمستان/ شصت و دوم شماره  / شانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۴۶  

  مقدمه

ن يتـدو ت منـابع آب در کـشور و         يامروزه با توجه بـه محـدود      

ان مـدت و بلنـد مـدت در خـصوص           ي ـ م اي  توسـعه  هاي  برنامه

ي آبيـاري و    هـا   شـبكه احداث   آب و خاک،     يير بنا ي ز يها پروژه

 به منظور استفاده بهينه از منـابع آب         سات وابسته يسأ و ت  كشي  زه

از . ر اسـت  يناپـذ   و اجتناب  ي ضرور يامر ، افزايش توليد  و نهايتاً 

 نشان  كشي  زه و   ياري آب يها  شبكهت موجود   ي وضع ي بررس يطرف

برداري دچـار     در مراحل مختلف بهره    ها  شبكهاغلب اين    دهد  مي

 ـعمـدتاً اي كـه   مسائل و مـشكلات عديـده      صـورت تخريـب    ه ب

گرچـه   ).۵(، مواجـه هـستند    نمايند بروز مي  ها  كانال يپوشش بتن 

 ي صورت گرفته معلول عوامـل مختلف ـ      يها  تخريبممکن است   

ت و تحقيقـات انجـام شـده در ايـن           نتـايج مطالعـا   کن  يباشند، ل 

اند كه عوامل مربوط به شـرايط ژئـوتكنيكي          خصوص نشان داده  

 هـا  اين گونـه سـازه    ر  يله دار در مس   أ مس هاي  خاكو وجود   بستر  

بيشتر از ساير موارد نمود داشته و عدم توجـه بـه آنهـا نـه تنهـا               

بـرداري گرديـده،      ي اول بهـره   هـا   سال در   ها  سازهباعث تخريب   

ــه ام ــصادي   بلك ــشكل و غيراقت ــازي را م ــان اصــلاح و بازس ك

ر، متـورم شـونده،     ي واگـرا، انحـلال پـذ      هـاي   خاك). ۴(نمايد مي

ن يا مـشکل آفـر    يدار   لهأ مس هاي  خاكرمبنده و روانگرا از جمله      

جـاد خـسارات و مـشکلات      ي که ممکن اسـت باعـث ا       باشند  مي

  ). ۱( گردندها شبكه از برداري بهره

 يهـا  طي رسـوبات مح ـ   تـرين   هـم م از   يلتيرسوبات ماسه س ـ  

 ـ ز ي پراکنـدگ  ي هستند کـه دارا    يريکو  در نقـاط مختلـف      يادي

 بـه واسـطه     هـا   خـاك ن نـوع از     يا. باشد  ميران  يجهان از جمله ا   

ف يضـع ز  ي ـاد و ن  يا فرونشست ز  ي )Collapse(يل رمبندگ يپتانس

 ي و مقاومـت فـشار     يت باربر ير ظرف ينظ يکيبودن خواص مکان  

لات کجـاد مـش   يباعث ا ن  ي مشکل آفر  هاي  خاك از   يکي عنوان  به

 احداث شـده    ي آب يها  سازهژه  ي به و  ي عمران يها  در پروژه  يجد

 ي کانال اصـل   يب پوشش بتن  يتخر. گردد يم ها  خاكن  ي ا يبر رو 

 قابـل   يهـا   نمونهن  ي از بارزتر  يکي ساوه   كشي  زه و   ياريشبکه آب 

مـدت زمـان   براساس اسناد موجود، . ن خصوص استيذکر در ا 

 ـ شامل تخري كانال اصلي شبكه مشكلات احداثپس از    يکم ب ي

آن هـائي از طـول       در بخـش   کانـال    ي پوشـش بتن ـ   يجـائ  هو جاب 

تر شدن   برداري و جدي    همزمان با پيشرفت بهره   . مشاهده گرديد 

 كارفرمـا بـه ناچـار عمليـات تـرميم آن را             ها  تخريبعوارض و   

صورت تعويض برخي از قطعات بـتن و يـا پـر كـردن درز و                 هب

 ـ اي پوشـش انجـام داد     ه  ترك  ـ ا ي ول ثر نبـوده و    ؤن راهکـار م ـ   ي

گــر کانــال بــه وقــوع ي ديهــا  در محــليديــ جديهــا تخريــب

 بــا انجــام  ۱۳۸۱ رحيمــي و عباســي در ســال   .)۲(وســتيپ

علـت  افتند کـه    ي در يشگاهيقات آزما ي و تحق  يداني م هاي  بررسي

 شـبکه ايجاد شـده در پوشـش كانـال اصـلي      يها بيتخراصلي  

ريـز و   و ماسـه  يلتيس ـي متـشكل از ماسـه      هـا   ساوه وجود رگه  

هـاي     آب ب کـه  ي ـن ترت ي بـد  .باشـد    تميز در خاك بستر مي     نسبتاً

سطحي و آب درون كانال به پـشت پوشـش هـدايت و پـس از               

 ـ فرونشست لا  اشباع نمودن منجر به     شـسته شـدن و      ه ماسـه و   ي

 اين امر موجب ايجـاد      . است خارج نمودن آنها از محيط گرديده     

در نهايـت    شي بزرگ در پشت پوشش شـده و       هاي فرساي   حفره

باعث نشست قطعات بتنـي، تـرك خـوردگي و تخريـب كانـال              

  ).۲(گرديده است

 يهـا   پـروژه احـداث    کـشور در     اي  توسعه هاي  برنامهنظر به   

 ياري ـ آب هاي  شبكه، خطوط انتقال آب و      يساز  راه مانند ييربنايز

 در نقـاط مختلـف کـشور،        يئهـا   خاكن  يو وجود چن   كشي  زهو  

 ـيها هزينه به منظور کاهش آنهات خواص يت و تقو يتثب  ي اجرائ

 ي پـس از سـاخت امـر       داري  نگه يها  هزينهدر مرحله ساخت و     

 از  يري جلـوگ  يعنـوان راهکـار مناسـب بـرا        هب  بوده و  يضرور

است  يک اصطلاح کل  يت خاک   يتثب. باشد  مي يمشکلات احتمال 

 از  يب ـيترکا  ي  و يکيولوژي، ب ييايمي، ش يکيزي هر روش ف   يبراکه  

. شود  مياطلاق   ،رود  مي كار  به جهت بهبود خواص خاک      کهآنها  

 ي بـه اقـدامات    تـوان   ميت خاک   يو تثب  اصلاح   يها  روشجمله  از  

، ييايمي، افـزودن مـواد ش ـ     كـشي   زهح، کنتـرل    ي تراکم، تـسل   ر؛ينظ

اشـاره   ييايمي و ش ـ  يک ـيزي از هـر نـوع روش ف       يبيا ترک ي يعيطب

 از بـه منظـور    يت برحسب ن  بهبود خواص خاک ممکن اس    . نمود

ش يافـزا ر؛ کنترل نشـست،     ي از خاک نظ   يت مشخصه خاص  يتقو

 يط ـي مح يروهـا يمقاومت در برابـر ن    بهبود  ا  يو   يمقاومت فشار 
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  ...ماسه يها خاك تيتثب براي پوزلان و آهك بيترك از استفاده 

۲۴۷  

 ـو و به ان گذشته   يدر طول سال  که   نينظر به ا  . رديصورت گ  ژه در  ي

مـشکلات   ،ي عمران يها  پروژهر با گسترش احداث     ي اخ يها  سال

 و بستر جاده    ها  كانال ي بستر پوشش بتن   ر نشست يز نظ ين يمتعدد

هـا   جـاده  و آسفالت ها كانال ي بتنيها  سازهب  يو به تبع آنها تخر    

 ـ ي سست و ضع   هاي  خاكت  ي، تثب وجود آمده است  ه  ب ش از  يف ب

ت خـاک   ي تثب يها  راه از   يکي .ش مورد توجه قرار گرفته است     يپ

 يها ن روش اصلاح خاک از زمان     ي که ا  باشد  مياستفاده از آهک    

 ـقات ز يتاکنون تحق . م متداول بوده است   يقد ت ي ـ تثب ي بـرا  يادي

ر مختلف يافزودن مقاد. خاک با استفاده از آهک انجام شده است 

 يکي و مکان  يکيزي ف يها ر در مشخصه  ييآهک به خاک موجب تغ    

 يهـا  يژگ ـيو و  ي، حدود اتربرگ، مقاومت فـشار     يبند دانهر  ينظ

 ـ که يطور هب. گردد ي خاک م  يميتحک  نـرم بـا     ي رس ـ خـاک ک  ي

 ـ ماده درصد   ۱۴ حدود  ـ  مـي  ي آل  ـ توان  بـا   يتبخـش يطـور رضا   هد ب

  ).۱۴(ت شودي آهک تثب۷افزودن 

ــکب ــشار) ۸( ير و داوودي  يلتيرس ســ خــاک يمقاومــت ف

 درصـد   ۵ و   ۳،  ۲،  ۱ درصـد آهـک و       ۸ و   ۶،  ۴،  ۲ ريمقاد يحاو

بـا   و نـشان دادنـد   صورت مجزا و توام مطالعه به را   ميد سد يکلر

، مقاومـت   هـا   نمونـه  آوري  عمـل  آهـک و زمـان       ش مقـدار  يافزا

 و يعبـد . ابـد ي يم ـش ي افـزا  يلتيرس س ـ  خـاک    همحصور نـشد  

 ذوب  ي فولادساز هسربارتوام   استفاده   ان کردند يب) ۶( ياريچرخ

ت شده با آهک    ي تثب يها  نمونهسه با   ي در مقا   و آهک  آهن اصفهان 

در مقاومـت    يا ش قابـل ملاحظـه    ي افـزا  ييهـا  ا سـرباره بـتن    يو  

 يب ـي اثرات جداگانه و ترک    همطالع چنين  هم . دارد ها  نمونه يفشار

نشان داده اسـت     خاک متورم شونده     ي رو يآهک و خاکستر باد   

 بر مشخـصات    يدار ي معن تأثير يافزودن آهک و خاکستر باد    که  

 يضمن بررس ـ ) ۹ (باشا و همکاران  ). ۱۱( خاک دارد  يکيژئوتکن

 بـرنج بـا     همان و خاکـستر پوسـت     ي مختلف س  يها  مخلوطب  يترک

 درصد خاکستر پوسته برنج ۲۰مان و ي درصد س۴خاک، مخلوط   

 ـمحمد ز قات  يتحق.  کردند ي معرف يب موثر و اقتصاد   يرا ترک  ن ي

 تـأثير  در   ي زباله سـوز   هخاکستر کور نشان داد   ) ۱۲(و همکاران   

 يهـا  ماسـه   محـصور نـشده    ي در مقاومـت فـشار     يقابل تـوجه  

 يه مقاومـت فـشار     ک ـ ندنشان داد ) ۱۰ (نيچن و ل  .  دارد يريکو

 خاکستر لجـن    توامبا افزودن    يرس خاک چسبنده    همحصور نشد 

 چنـين   هم .ابدي يش م يافزا برابر   ۷ تا   ۳ حدودمان  يسفاضلاب و   

 ي برا زي ن دراتهيو آهک ه   خاکستر لجن فاضلاب  کاربرد مخلوط   

قابــل اســتفاده  نــرم هت خــواص خــاک چــسبنديــ تقووت يــتثب

 ـ    ي پروپ ي پل افيالاستفاده از مخلوط    ). ۱۲(است  يرالن و آهـک ب

ج يز نتـا ي نيتينيخاک رس کائول يش مقاومت فشار يت و افزا  يتثب

گـردد   يب ملاحظـه م ـ   ي ـن ترت يبـد ). ۷( داشته است  يتبخشيرضا

د توان  ميت کننده   يت خواص خاک به روش افزودن مواد تثب       يتقو

له دار  أ مـس  هـاي   خـاك  مناسب در مواجهه بـا       يعنوان راهکار  هب

 کـاربرد  تـأثير  يچگونگپژوهش  ن  يدر ا . ردي گ مورد استفاده قرار  

طور مجزا و توامـان بـر مقاومـت       هب يعيپوزولان طب ک  يآهک و   

ق قـرار گرفتـه     ي ـمورد مطالعـه و تحق     يلتي خاک ماسه س   يفشار

  .است

  

  ها روشمواد و 

ه و ساخت   ي خاک، ته  نمونه يهق شامل ته  ين تحق ي در ا  يروش کل 

 خـاک   يي شناسـا  يها شي مختلف، انجام آزما   يشي آزما يمارهايت

 تـک   ي مقاومـت فـشار     تـراکم و   شيمورد مطالعه و انجام آزمـا     

 ي مـورد بررس ـ   يمارهـا ي و ت  ي خاک اصل  نمونه ي بر رو  يمحور

  . است

  

   يمصالح مصرف

 آهـک و پـوزولان      مادهن پژوهش اثر دو     يکه در ا   نيبا توجه به ا   

 مورد مطالعه قرار گرفته است، ابتـدا        يلتيت خاک ماسه س   يدر تثب 

 از مـواد پـژوهش مـورد        يعنوان بخـش   ن مصالح به  يصات ا مشخ

ن پـژوهش   ي خاک مورد استفاده در ا     نمونه .رديگ ي قرار م  يبررس

 است کـه از  ۱ جدول با مشخصات مندرج در   يلتيخاک ماسه س  

  .ده استيه گرديگرمسار ته- جندقمنطقه

  

  پوزولان

 از  کـه  بـوده    يعيق از نوع طب   ين تحق يپوزولان مورد استفاده در ا    

  قبـل از    يستي با ي پوزولان ماده .ديگرده  يک ته يمان آب ي س نهکارخا
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۲۴۸  

  خاک مورد مطالعه  مشخصات فيزيکي.۱جدول 

 حدود اتربرگ مشخصات تراکمي
 (%)بافت خاک 

  

  رس  سيلت  ماسه

وزن واحد حجم خشک  چگالي

  (g/cm3) ماکزيمم

  بهينه رطوبت

(%)    

 )NP( غير خميري  ۹۶/۹ ۰۱/۲ ۵۲/۲ ۴ ۱۶ ۸۰

  

توانـد در  موجود در آن ب   سيليس  در آيد تا    به شکل پودر    مصرف  

هاي کلـسين پايـدار را کـه داراي          حضور آب با آهک، سيليکات    

لـذا پـوزولان مـورد      ). ۳ (ل دهـد  يانـد، تـشک    يخواص چسبندگ 

عبـور   ۶۰ ه از الـک نمـر     استفاده قبل از اختلاط با خاک خـرد و        

 آهک قم و از     نه کارخا محصول زي ن آهک مورد استفاده   .داده شد 

 عبـور داده    ۶۰ رهن آهـک از الـک نم ـ      يا. بودنوع آهک شکفته    

همراه پوزولان با خاک مورد مطالعـه مخلـوط شـده           ه  شده و ب  

دهنـده   لي تشک يها ي نوع کان  يي به منظور شناسا   چنين  هم. است

   اشـعه  يفراکتـومتر يش د يمواد و مـصالح مـورد اسـتفاده آزمـا         

X (XRD)  دست آمـده   بهج  يه نتا  آنها صورت گرفت ک    ي بر رو 

  . ارائه شده است۲ جدولاز آن در 

  

  شي آزمايمارهايت

ر ي اثـر مقـاد    ي پـژوهش بررس ـ   يکـه هـدف اصـل      نيبا توجه به ا   

ب ي ـن ترک يـي مختلف آهک و پوزولان بر مشخصات خـاک و تع         

 از آهـک و پـوزولان در        ي مختلف يمناسب مخلوط بود درصدها   

ن يبـد . گرفتنـد ش قـرار    ي مـورد آزمـا    يشي آزما يمارهايقالب ت 

 ۲۴ مـدت  بـه  يلتيمنظور ابتدا، پوزولان، آهک و خاک ماسه س ـ       

. ون خشک شـدند   آگراد در    ي سانت جه در ۴۰ ي دما ساعت و در  

خـاک،   - پـوزولان  يها  مخلوط پوزولان و آهک در      يها نسبت

 ـ  -آهک-خاک و پوزولان   -آهک وزن صـورت نـسبت      هخاک ب

ه ذکـر   لازم ب . ف شدند ي تعر مخلوط به وزن خشک     آنهاخشک  

، ۳،  ۱،  ۰ پـژوهش ن  ي رفته در ا   كار  به آهک   ياست که درصدها  

ــدها۷ و ۵ ــوزولان ي و درص ــه پ ــار ب ــه ك  ۱۵و ۱۰، ۵، ۰ رفت

ن مطالعـه در    ي ـ رفتـه در ا    كـار   بـه  يمارهـا يات ت يجزئ. باشد  مي

  . ارائه شده است۳ جدول

   ي مقاومت فشارشيآزماانجام 

ن يتـر  ي و اساس ـ  تـرين   مهـم  ي مصالح سـاختمان   يمقاومت فشار 

 يت بـاربر ي ـانگر ظرفيم بيطور مستق ه است که بيکي مکان يژگيو

 يهـا   پـروژه  مقاصـد مختلـف در       يت کاربرد مصالح بـرا    يو قابل 

ر يانگر سا ي ب يطور ضمن  ه ب چنين  هم يژگين و يا.  است يساختمان

ته، دوام و   ير جذب آب، دانس   ي نظ يکي و مکان  يکيزي ف يها يژگيو

لـذا در اغلـب     . اسـت ز  ي ـ ن ... و   ي در برابر عوامـل جـو      يداريپا

 ي مـصالح از مقاومـت فـشار       يها يژگي مربوطه به و   يها يابيارز

 يار مـورد اسـتفاده بـرا   ي ـ انتخـاب مع اصـولاً . شـود  مـي استفاده  

گـاه و هـدف از      ي بـه جا   يت خـاک، بـستگ    ي ـت تثب يفي ک يابيارز

ت ي ـ کـه خـاک تثب   ييها  مثال در مکان   عنوان  به. ت خاک دارد  يتثب

 ـ معـرض جر   شده در   ـم آب اسـت، ارز    يتقان مـس  ي ل ي پتانـس  يابي

 در  چنـين   هـم . ار خواهـد بـود    ي ـن مع يتر  مناسب يريپذ شيفرسا

 از يريه آببند و جلوگ   يجاد لا يت خاک به منظور ا    ي که تثب  يموارد

ت شـده   ي ـ خـاک تثب   يريزان نفوذپذ ي، م شود  مينشت آب انجام    

 با  يول. ت باشد يت تثب يفي ک يابي ارز ي برا يار مناسب يد مع توان  مي

ر ي ـن پژوهش هدف مقاوم کـردن خـاک ز        يکه در ا   نيبه ا توجه  

 ي، بـرا  باشـد   مـي  يختگيبستر کانـال در برابـر نشـست و گـس          

 يار مقاومت فـشار   يت شده از مع   ي تثب هاي  خاكت  يفي ک يابيارز

 .دياستفاده گرد

 از قالـب تـراکم      ي مقاومت فـشار   يشي آزما نمونهه  ي ته يبرا

قالب هاروارد بـه    )  الف -۱شکل  مطابق  . ديهاروارد استفاده گرد  

ن يبـد . متر است  ي سانت ۷ و طول    ۵/۳شکل استوانه با قطرحدود     

ک از  ينه مربوط به هر     يب که پس از اضافه کردن رطوبت به       يترت

کنواخـت حاصـل شـده در       ي، مخلوط   ي مورد بررس  يها  مخلوط

   ضـربه چکـش خـاص       ۱۶ه بـا    يه و هر لا   ي لا ۵قالب هاروارد در  
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۲۴۹  

   مصرفي مصالح ة درصد مواد تشکيل دهند.۲جدول 

  SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3  K2O نوع مصالح

 ۰۳/۰ ۸/۰ ۶۵/۲ ۶۴/۵۱ ۱۳/۰ ۲۴/۰ ۳۶/۱  آهک

  ۵/۵  ۱۵/۰  ۹۳/۱  ۶۲/۲  ۶۲/۲  ۸۸/۱۸  ۸۷/۵۴  پوزولان

  

   مشخصات تيمارهاي آزمايش.۳جدول 

  تيماررهشما
  علامت

اختصاري 

درصد 

 پوزولان

  درصد

 آهک

  رهشما

 تيمار

 علامت

اختصاري 

درصد 

 پوزولان

  درصد

 آهک

۱ P0L0 ۰ ۰ ۱۱ P10L0 ۱۰ ۰ 
۲ P0L1 ۰ ۱ ۱۲ P10L1 ۱۰ ۱ 
۳ P0L3 ۰ ۳ ۱۳ P10L3 ۱۰ ۳ 
۴ P0L5 ۰ ۵ ۱۴ P10L5 ۱۰ ۵ 
۵ P0L7 ۰ ۷ ۱۵ P10L7 ۱۰ ۷ 
۶ P5L0 ۵ ۰ ۱۶ P15L0 ۱۵ ۰ 
۷ P5L1 ۵ ۱ ۱۷ P15L1 ۱۵ ۱ 
۸ P5L3 ۵ ۳ ۱۸ P15L3 ۱۵ ۳ 
۹ P5L5 ۵ ۵ ۱۹ P15L5 ۱۵ ۵ 
۱۰ P5L7 ۵ ۷ ۲۰ P15L7 ۱۵ ۷ 

  

  
 يش تک محوريدستگاه آزما) ب مورد استفاده هارواردقالب) الف

 يهاروارد و دستگاه تک محورقالب.۱شکل

  

شايان ذکر است رطوبت بهينه بـراي هـر         . دستگاه متراکم گرديد  

  يــک از تيمــار بـــا اســتفاده از آزمـــايش تــراکم اســـتاندارد    

(ASTM D1557-06)ساخته شده به يها نمونه. دندين گرديي تع 

 ـزماآط  ي در مح ـ  يکيسه پلاسـت  ي داخل ک  يآور منظور عمل  شگاه ي

دن به سن مـورد نظـر مطـابق اسـتاندارد           ي و پس از رس    داري  نگه

)ASTM D2166-06 (تــک يش مقاومــت فــشاريمــورد آزمــا 
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۲۵۰  

 ـ آزما نمونـه ش،  ي انجام آزمـا   يبرا.  قرار گرفتند  يمحور  در  يشي

قـرار گرفتـه و توسـط    ) ب -۱شـکل   (ير دستگاه تک محور يز

وسته و بـدون وارد کـردن شـوک بـه     يطور پ همحور دستگاه بار ب 

 يازا رو به ير ن يش مقاد يدر طول انجام آزما   . گردد ي اعمال م  نمونه

ادداشـت  ي يختگي تـا لحظـه گـس      نمونه مشخص   يها ر طول ييتغ

ر تـنش   ي مقـاد  نمونهرو بر سطح مقطع     يم مقدار ن  يبا تقس . شود  مي

م و  يکـرنش ترس ـ   -رات تنش ييي تغ ين و سپس منحن   يي تع يفشار

 يمقاومـت فـشار   . گـردد   مين  يي تع يبراساس آن مقاومت فشار   

 به وزن مخصوص، رطوبت     ي بستگ ياديزان ز يدست آمده به م    به

، داري  نگه يطيط مح ي، شرا ها  نمونه داري  نگهن ساخت، مدت    يح

ب با توجـه بـه تعـداد        يتن تر يبد.  خاک دارد  يها يدرصد افزودن 

و سـه سـن      ۳جـدول   ب مختلـف ذکـر شـده در         ي ـ نوع ترک  ۲۰

 يبـرا   روزه و در نظر گرفتن سه تکـرار        ۲۸ و   ۱۴،  ۷ يآور عمل

ش يه و مـورد آزمـا  ي تهيشي آزمانمونه ۱۸۰مار در مجموع    يهر ت 

  .  قرار گرفتنديمقاومت فشار

  

  ج و بحثينتا

  ش تراکميج آزماينتا

مم ين وزن واحد حجم خشک مـاکز      يي تع يش تراکم برا  يآزما

. رفتي مورد نظر صورت پـذ     يمارهاي ت هنيو درصد رطوبت به   

نه و بـر وزن واحـد       ي مقدار پوزولان بر درصد رطوبت به      تأثير

 نـشان   ۳و   ۲ يهـا  شـکل ب در   ي ـترت مم به يحجم خشک ماکز  

  .اند داده شده

ش مقدار پوزولان،   يدهند که با افزا    ي نشان م  ۳ و ۲ يها شکل

مم يش و وزن واحد حجم خشک ماکز      ينه افزا ي به درصد رطوبت 

 ـابد که ا  ي يکاهش م   ـ  مـي ن مطلـب    ي  ـ ز ي از نرم ـ  يد ناش ـ توان اد ي

 يعلـت نرم ـ   ش درصد پوزولان به   يبا افزا .  باشد يپوزولان مصرف 

ش ي توســط ذرات پــوزولان افــزاياد آن، جــذب آب ســطحيــز

 ـابد و ا  ي يم . شـود   مـي نـه   يش رطوبـت به   ين عمـل باعـث افـزا      ي

 ذرات خاک،   ينه، آب کم کم جا    يش رطوبت به  يفزا با ا  چنين  هم

 کمتر آب نسبت يل وزن حجميدل آهک و پوزولان را گرفته و به      

، حـداکثر وزن واحـد حجـم خـشک کـاهش            يبه مصالح مصرف  

 ي درصد بـرا   ۹۶/۹نه، از   يرات مقدار رطوبت به   يي تغ نهدام. ابدي يم

 . مـشاهده شـد    P15+L7 حالـت    ي درصد بـرا   ۱۳ تا   يعيخاک طب 

نـه و بـر وزن   ي مقدار آهک بـر درصـد رطوبـت به      تأثير،  ينچن  هم

  ارائـه  ۵ و   ۴ يهـا  شکلب در   يترت به مميواحد حجم خشک ماکز   

بـا   مذکور قابل ملاحظه است،      يها که از شکل   يطور  همان .شدند

ش و وزن واحـد     ينه افـزا  يش مقدار آهک، درصد رطوبت به     يافزا

ج ين نتـا  يان ذکر است ا   يشا. ابدي يمم کاهش م  يحجم خشک ماکز  

   ).۷ (مطابقت داردز ين نيشيقات پيتحقج ذکر شده در يبا نتا

  

  يش تک محوريج آزماينتا

 هيته يها  نمونه هي کل ي رو ي تک محور  يش مقاومت فشار  يآزما

.  انجـام گرفـت    ه و در سه تکرار     روز ۲۸ و   ۱۴،  ۷ نيدر سن شده  

 ي روزه را در تکرارهـا     ۲۸ يهـا   نمونه ي مقاومت فشار  ۴ جدول

رات مقاومـت   يي ـ تغ ي چگـونگ  چنـين   هـم . دهد  ميان  مختلف نش 

ر مختلـف آهـک و      ي مقـاد  ي روزه بـه ازا    ۲۸ يهـا   نمونه يفشار

  . نشان داده شده است۷ و ۶ يها شکلب در يترت پوزولان به

 آهک،  مقدارش  ي که افزا  شود  مي مشاهده   ۶با توجه به شکل     

 ي در مقاومـت فـشار     يا قابـل ملاحظـه   ش  يباعث افـزا   يتا حد 

 .ابـد ي ي کاهش م ـ  يه و بعد از آن حد مقاومت فشار       ديگردخاک  

ن يشتري ـ درصد، ب  ۵جز   هر پوزولان ب  ي مقاد ي در تمام  که يطور هب

ز نشان  ي ن ۷شکل  . دست آمده است   ه درصد ب  ۵مقاومت در آهک    

 بـر   ي چنـدان  تـأثير  )L0 يمنحن ـ (ييتنهـا ه   که پوزولان ب   دهد  مي

 ـ خاک ندارد و   ي فشار مقاومت هـک،   آ ي دارا يهـا   نمونـه  در   يل

 شـده اسـت و   يش مقاومـت فـشار    يش پوزولان باعث افزا   يافزا

 ـ  ۱۵ در پوزولان    يزان مقاومت فشار  ين م يشتريب دسـت   ه درصد ب

 ي بـر مقاومـت فـشار      آوري  عمـل  اثر زمان    چنين  هم .آمده است 

  . نشان داده شده است۸ مطابق شکل ها نمونه

 مـوارد،   يباً در تمام  ي که تقر  گردد  مي ملاحظه   ۸شکل  مطابق  

 ابـد ي يش م ـ ي افـزا  ي مقاومـت فـشار    يآور ش زمان عمل  ي افزا با

 يآور  پوزولان، زمـان عمـل  ي فقط دارايها نمونهدر   كه  طوري  به

 ـ. آنهـا نداشـته اسـت   ي بر مقاومـت فـشار    ي چندان تأثير در  ي ول

  ش مقاومـت متناسـب بـا    ي آهک، روند افزا   ي فقط دارا  يها  نمونه
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۲۵۱  

  
  نهيوبت بهر مقدار پوزولان بر درصد رطي تاث.۲شکل 

  

  

  ممير مقدار پوزولان بر وزن واحد حجم خشک ماکزيثأ ت.۳شکل

  

  

  نهير مقدار آهک بر درصد رطوبت بهيثأ ت.۴ شکل
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  1391 زمستان/ شصت و دوم شماره  / شانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۵۲  

  

  ممير مقدار آهک بر وزن واحد حجم خشک ماکزيثأت. ۵شکل

  

  آوري  روز عمل۲۸نتايج مقاومت فشاري پس از . ۴جدول 

 نگينميا ۳تکرار  ۲تکرار ۱تکرار )تيمار (نمونه
P0L0 ۰۵/۱ ۹۸/۰ ۱۸/۱  ۰۷/۱ 
P0L1 ۸۳/۵ ۳۷/۶ ۷۶/۷  ۶۵/۶ 
P0L3 ۵۲/۸ ۴۱/۷ ۸۰/۸ ۲۴/۸ 
P0L5 ۶۱/۸ ۹۳/۹ ۸۰/۷ ۷۸/۷ 
P0L7 ۷۲/۶ ۶۷/۶ ۳۰/۷ ۹۰/۶ 
P5L0 ۳۲/۲ ۰۲/۲ ۴۵/۲ ۲۸/۲ 
P5L1 ۲۵/۱۲ ۶۸/۱۱ ۳۰/۱۲ ۰۸/۱۲ 
P5L3 ۳۰/۱۵ ۷۴/۱۶ ۹۱/۱۲ ۹۸/۱۴ 
P5L5 ۱۴/۱۳ ۱۶/۱۴ ۲۲/۱۵ ۱۷/۱۴ 
P5L7 ۵۶/۱۲ ۷۹/۱۲ ۸۱/۱۰ ۰۷/۱۲ 

P10L0 ۱۰/۳ ۹۰/۲ ۷۵/۲ ۹۲/۲ 
P10L1 ۵۶/۱۳ ۴۷/۱۲ ۸۵/۱۲ ۰۴/۱۳ 
P10L3 ۰۱/۱۳ ۱۰/۱۵ ۰۴/۱۲ ۳۸/۱۳ 
P10L5 ۹۴/۱۴ ۶۲/۱۶ ۱۱/۱۷ ۲۲/۱۶ 
P10L7 ۸۱/۱۴ ۰۲/۱۳ ۳۳/۱۴ ۰۵/۱۴ 
P15L0 ۲۱/۳ ۰۴/۳ ۹۰/۲ ۰۵/۳ 
P15L1 ۲۵/۱۴ ۸۴/۱۳ ۰۵/۱۴ ۰۵/۱۴ 
P15L3 ۴۵/۱۳ ۶۲/۱۵ ۸۹/۱۵ ۹۹/۱۴ 
P15L5 ۸۳/۱۷ ۴۵/۱۵ ۶۰/۱۶ ۶۴/۱۶ 
P15L7 ۰۰/۱۵ ۹۲/۱۳ ۵۰/۱۴ ۴۶/۱۴ 

  

 هـاي   در نمونـه   . روز افزايش يافته اسـت     ۲۸آوري تا     زمان عمل 

ــ بيش مقاومــت فــشاري آهــک و پــوزولان، افــزايدارا شتر از ي

 پـوزولان   ي فقـط دارا   اي  آهک و  يفقط دارا است که    يئها  نمونه

 ـ چنين  هم .باشند  مي  روز  ۱۴ تـا    يش مقاومـت فـشار    يافـزا رخ  ن

ش مقاومـت  ي روز، رونـد افـزا  ۱۴ پس از ور بوده ي چشمگ اريبس

  .  متوقف شده است   يشي از موارد روند افزا    ي در بعض  يو حت کند  
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  ...ماسه يها خاك تيتثب براي پوزلان و آهك بيترك از استفاده 

۲۵۳  

  

  آوري  روز عمل۲۸ثير مقدار آهک روي مقاومت فشاري براي أت. ۶شکل

  

  

  آوري  روز عمل۲۸ثير مقدار پوزولان روي مقاومت فشاري براي أ ت.۷شکل

  

به منظور مقايسه بهتر و جامع تر تأثير آهـک و پـوزولان، زمـان               

آوري و اثر متقابل آنها در مقاومت فشاري نمونه، تجزيـه و              عمل

تحليل آماري بر روي داده هاي به دست آمده با استفاده از نـرم              

 انجــام گرفــت کــه نتــايج حاصــل از ايــن SPSSافــزار آمــاري 

  . ارائه گرديده است۵ جدولها در  بررسي

 از نظرآمـاري    قابل ملاحظه است،   ۵جدول  از  گونه که    همان

 .داري وجـود نـدارد    درصد تفاوت معني  ۱بين تکرارها، درسطح    

.  وجود نـدارد   ين تکرارها تفاوت  ي درصد، ب  ۹۹ن به احتمال    يبنابرا

نظـر  از   مختلـف    يهـا   نمونـه  ي فشار يها مقاومتريمقادن  ياما ب 

 يدار ي، تفـاوت معن ـ   آوري  عمـل لان و زمان    آهک و پوزو  مقدار  

 ـ مـاده  تـأثير  ين از نظر آمار   يبنابرا. وجود دارد   و زمـان    ي افزودن

 ۹۹ خـاک بـا احتمـال    يش مقاومـت فـشار  ي در افـزا آوري  عمل

  .  استدار معنيدرصد کاملاً 

 ۸ و   ۷،  ۶جـداول   مارهـا مطـابق     ين ت يانگيسه م ي مقا چنين  هم

اثر  که   گردد  ميذکور ملاحظه    براساس جداول م   .اند دهيارائه گرد 

  آوري بـر مقاومـت       زمان عمـل   و   پوزولان،  عوامل مختلف آهک  
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۲۵۴  

  
  ي مقاومت فشاري رويآور ر زمان عمليثأ ت.۸شکل 

  

  آوري بر مقاومت فشاري تک محوري  نتايج تجزيه واريانس اثر پوزولان، آهک و زمان عمل.۵جدول 

 راتييتغ بعمنا يآزاد درجه يفشار مقاومت مربعات نيانگيم
ns۷۹۹/۰ ۲ تکرار 

 پوزولان ۳ ۴۷۱/۳۱۹**
 آهک ۴ ۷۹۹/۳۸۹**
 زمان ۲ ۲۱۰/۶۷۱**

 آهک × پوزولان ۱۲ ۴۵۷/۱۳**
 زمان × پوزولان ۶ ۰۶۵/۳۵**
 زمان × آهک ۸ ۹۰۷/۳۵**

 زمان × آهک × پوزولان ۲۴ ۷۸۴/۳**
ns۶۷۱/۰ ۱۱۸ کل يخطا 

 )kg/cm2 (کل نيانگيم ۱۷۹ ۸۰۳/۷

  (%)راتييتغ بيضر  ۵/۱۰
  دار غير معني: ns                              درصد۱دار در سطح احتمال  اختلاف معني: **
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  ...ماسه يها خاك تيتثب براي پوزلان و آهك بيترك از استفاده 

۲۵۵  

  ها ثير مقدار پوزولان بر ميانگين مقاومت فشاري تمام نمونهأت .۶جدول 

  تيمار مورد بررسي  ها زير گروه

  )مقدار پوزولان(
  تعداد نمونه

۱  ۲  ۳  ۴  

۰  ۴۵  ۹۶/۳        

۵  ۴۵    ۲۰/۸      

۱۰  ۴۵      ۹۴/۸    

۱۵  ۴۵        ۰۶/۱۰  

  

  ها ثير مقدار آهک بر ميانگين مقاومت فشاري تمام نمونهأت. ۷جدول 

  تيمار مورد بررسي  زير گروه ها

  )مقدار آهک(
  تعداد نمونه

۱  ۲  ۳  

۰  ۳۶  ۹۷/۱      

۷  ۳۶    ۷۲/۸    

۱  ۳۶    ۸۶/۸    

۳  ۳۶      ۵۳/۹  

۵  ۳۶      ۸۸/۹  

  

  ها ري بر ميانگين مقاومت فشاري تمام نمونهآو ثير زمان عملأت. ۸جدول 

  زير گروه ها 

  )زمان(تيمار مورد بررسي 
  تعداد نمونه

۱  ۲  ۳  

۷  ۶۰  ۰۵/۴      

۱۴  ۶۰    ۸۳/۸    

۲۸  ۶۰      ۵۰/۱۰  

  

 ـ       دار  معني خاک   يفشار  ـن ا ي است و اثـر متقابـل ب ن عوامـل   ي

ــشان ۶جــدول  .وجــود دارد  يهــا  کــه در زمــاندهــد مــي ن

 يش پـوزولان، مقاومـت فـشار      ي افـزا   مختلـف بـا    آوري  عمل

ن يشتري ـ درصـد، ب   ۱۵ با پوزولان    يها  نمونهابد و   ي يش م يافزا

 مقدار پـوزولان    عنوان  بهن مقدار   يمقدار مقاومت را دارند که ا     

  .شود مي محسوب مناسب

 ۵ش  ين مطلب است که بـا افـزا       يانگر ا ي ب ۶  جدول چنين  هم

 kg/cm2 از   هـا   نمونـه  ين مقاومت فـشار   يانگيدرصد پوزولان، م  

افته است و با    يش  يافزا)  برابر ۲ش از   يب (kg/cm2 ۱۹/۸ به   ۹۶/۳

 مقاومت کندتر   يشي درصد، روند افزا   ۵ش از   يش پوزولان ب  يافزا

رات درصـد آهـک،     يي ـ که تغ  دهد  ميز نشان   ي ن ۷جدول  . شود  مي

 يها  نمونه که   دهد  مير  يي سطح تغ  ۳ را در    يمقدار مقاومت فشار  

 درصــد، ۵ و ۳ بــا آهــک يهــا ونــهنمن و يبــدون آهــک، کمتــر

 را دارند که با در نظر گرفتن ملاحظات ين مقاومت فشاريشتريب

. شـود  مـي نه محـسوب   ي درصد مقدار به   ۳، مقدار آهک    ياقتصاد

 درصـد  ۱ش تنها ين است که افزاي ا۷ قابل توجه در جدول      تهنک
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۲۵۶  

 ۸۶/۸ بـه    ۹۷/۱ را از    هـا   نمونـه  ين مقاومت فـشار   يانگيآهک، م 

ن مقـدار،   يپس از ا  . ش داده است  يافزامترمربع   يسانتلوگرم بر   يک

 از شدت   ين مقاومت فشار  يانگيش م يش آهک در افزا   ي افزا تأثير

 آوري  عمل زمان   تأثير ۸ جدول   چنين  هم.  برخوردار است  يکمتر

 ـبـر ا  . دهـد   مـي  را نـشان     ي مقاومـت فـشار    يبر رو  ن اسـاس،   ي

 و در   افتـه يش  ي افـزا  آوري  عملش زمان   ي با افزا  يمقاومت فشار 

 ـا. دست آمـده اسـت     هن مقدار ب  يشتري روز، ب  ۲۸زمان   له أن مـس  ي

 با گذشت زمـان     ي پوزولان يها ن مطلب است که واکنش    يد ا يمو

  . گردد مي يش مقاومت فشاريشتر شده و باعث افزايب

  

  يريگ جهينت

 ـ آزما يها شي و آزما  ها  بررسي عهبراساس مجمو   انجـام   يشگاهي

  :باشند ميان يل استنتاج و بر قابيج زين پژوهش، نتايشده در ا

م به خاک   أصورت تو   و به  ييتنهاه  افزودن آهک و پوزولان ب     .۱

نـه و کـاهش وزن      يش رطوبـت به   ي، باعـث افـزا    يلتيماسه س 

 .گردد ميمم يواحد حجم خشک ماکز

 آهـک و پـوزولان بـه خـاک     يها يافزودن هرکدام از افزودن    .۲

کـه   ي در حال  دهد  ميش  ي را افزا  ي، مقاومت فشار  يلتيماسه س 

 يريش چشمگ ي توام از آهک و پوزولان، موجب افزا       هاستفاد

  .شود مي يعي برابر مقاومت خاک طب۱۶ تا يحت

 يش مقاومـت فـشار    ي در افـزا   يي نقش بسزا  آوري  عملزمان   .۳

 اما در   .آهک و پوزولان دارد   با ت شده يتثب يلتيخاک ماسه س  

 تــأثير آوري عمــل پــوزولان، زمــان ي فقــط دارايهــا نمونــه

 .  خاک نداردير مقاومت فشاريير تغ بيچندان

 ۱۴،  ۷ مشخص شد که پس از       يش تک محور  يبا انجام آزما   .۴

ــ، بآوري عمــل روز ۲۸و  ــشار يشتري ــدار مقاومــت ف  ين مق

 ـ   ۵ و   ۳،  ۱ر آهـک    يب در مقـاد   ي ـترت به  ۱۵همـراه   ه   درصـد ب

ن است  يد ا ين مطلب مو  يد که ا  يآ يدست م  هدرصد پوزولان ب  

ش زمان  يانبر بوده و با افزا     آهک زم  ي پوزولان يها که واکنش 

 ي پـوزولان  يهـا   در واکـنش   يشتري، مقدار آهک ب   آوري  عمل

 . دينما يشرکت م

 ي مقاومت فـشار ي انجام شده روي آمار يها  تحليلبراساس   .۵

 درصــد ۱۵ درصــد آهــک و ۳ب يــ مختلــف، ترکيمارهــايت

 يلتيت خاک ماسه س   ي تثب ينه برا يب به يعنوان ترک  پوزولان به 

 . دين گرديير تعمنطقه جندق گرمسا

  

  

  منابع مورد استفاده

ي آبيـاري،   ها  كانالمجموعه مقالات کارگاه فني ساخت      . ي نامتعارف ها  خاكي آبياري در    ها  كانالمسائل احداث   . ۱۳۷۹. ، ح يرحيم .۱

 ۱۶۴ ي ال۱۲۸ صفحه. كشي زهکميته ملي آبياري و . ۳۹ه شماره ي نشر.ها ها و راه حل محدوديت

 مجلـه علـوم   . مطالعـه مـوردي شـبكه آبيـاري سـاوه        اي هاي ماسـه   ها در خاك    كانال تخريب پوشش . ۱۳۸۱. عباسي .رحيمي، ح و ن    .۲

  .۶۸۲ – ۶۷۱):۴(۳۳ كشاورزي

مواد افزودني و پوزولاني و کاربرد آن در بتن، مرکز تحقيقات ساختمان و مـسکن،  . ۱۳۷۶.طاهري . و اپرهيزکار. ، ط.رمضانيانپور، ع  .۳

 .۲۴۱ ه شمارهنشري

مجلـه  " آنهـا    ي نرم با استفاده از مشخصات فيزيک ـ      ي رس هاي  خاك ي تعيين ضريب فشردگ   .۱۳۸۶.يرحيم.  ح و فاخر. ع،  .، ن يعباس .۴

  .۳۵-۲۶):۱(۱۴  گرگانيمنابع طبيع  ويعلوم کشاورز

 ـ ا كشي  زه و   ياري آب هاي  شبكه يت موجود و مسائل فرآرو    ي وضع ي بررس .۱۳۸۷. موحدان   .مو    بهراملو .، ر . ن ،ي عباس .۵ ن يدوم ـ "ران  ي

 . بهمن۱۰ ي ال۸ب،  علوم آيد چمران اهواز، دانشکده مهندسيدانشگاه شه .كشي زه و ياري آبهاي شبكهت يري مديش مليهما
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  ...ماسه يها خاك تيتثب براي پوزلان و آهك بيترك از استفاده 

۲۵۷  

 هن کنگـر  يزدانه، هشتم ي ر هاي  خاكش مقاومت   ي جهت افزا  ي فولادساز ه استفاده از سربار   ي بررس .۱۳۸۸. ياريچرخ . ف  و .، م يعبد .۶

  .رازيبهشت، دانشگاه شي ارد۲۳ -۲۱،  عمراني مهندسيالملل نيب

، "تي ـنيائولک يات مقـاومت يلن بر خـصوص ي پروپياف پلي توام آهک و ال  ه اثرات استفاد  همطالع .۱۳۸۹ .يياط بهارلو يخ . ح  و .، م يعبد .۷

 .مشهد يدانشگاه فردوسپنجمين كنگره ملي مهندسي عمران، 

 حاوي کلريـد سـديم،      CL-MLمت فشاري تک محوري خاک       بررسي تأثير درصد آهک روي مقاو      .۱۳۸۹ .داودي.  ـه .و م . اکبير،   .۸

    .۱۳۵ ي ال۱۲۵، کرج صفحهكشي هاي آبياري و زه دومين سمينار ملي مسائل ژئوتکنيکي شبكه

9. Basha, E., R. Hashim, B. Mahmud and A.S. Muntohar. 2005. Stabilization of residual soil with rice husk ash and 
cement. Construc. and Buil. Mater. 19 :448-453. 

10. Chen, L. and D. Lin. 2009. Stabilization treatment of soft subgrade soil by sewage sludge ash and cement. J. 
Hazardous Mater. 162: 321-327. 

11. Lin, D., K. Lin, M. Hung and H. Luo. 2007. Sludge ash/hydrated lime on the geotechnical properties of soft soil. J. 
Hazardous Mater. 145: 58-64. 

12. Mohamedzein, Y.E.A., M.Y. Al-Aghbari and R.A. Taha. 2006. Stabilization of desert sands using municipal solid 
waste incinerator ash. Geotech. and Geol. Eng. 24: 1767-1780. 

13. Sakr, M.A., M.A. Shahin and Y.M. Metwally. 2009. Utilization of lime for stabilizing soft clay soil of high organic 
content. GEGE. 27 :105-113.  

14. Zhang, Ji-ru and C. Xing. 2002. Stabilization of expansive soil by lime and fly ash. J. Wuhan Univ. Technol. Mater. 
Sci. Edu. 17(4) :73-77 
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