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Recently, the demand for rapid and cost-effective infrastructure development has 

led to the has led to the development of various soil improvement techniques, 

including stabilization. Studies on the incorporation of mineral materials such as 

lime and coal ash into soil stabilization have been carried out in several countries, 

and these studies have shown promising results. Given the beneficial properties 

or properties of coal ash, together with its availability and cost-effectiveness, the 

combination of coal ash with lime for clay soil stabilization is a viable option. 

This study evaluates lime and coal ash on the behavior and geotechnical 

properties of clay soils. The evaluation includes plasticity index (PI), compaction, 

uniaxial compressive strength, California bearing ratio (CBR) and direct shear 

tests, and direct shear tests. To achieve this, the process began with the mixing of 

clay with varying percentages of hydrated lime (4%, 6% and 7%), followed by a 

28-day curing period for the samples. Coal ash was then added at different (5%, 

15%, 25% and 50%) was incorporated into the clay and also cured for 28 days. 

In the final stage, the optimum amount of hydrated lime was determined, an 

amount of hydrated lime, equivalent to the amount of coal ash used, was added 

to the clay and the mixture was cured for a further 28 days. The results indicate 

that A mixture of 7% hydrated lime and 50% coal ash, after 28 days of curing, is 

an optimum combination for stabilizing the clay in the study area. This 

combination increased the uniaxial compressive strength by 1.87 times, the shear 

strength by 1.34 times and the CBR value by 6.4 times, making it suitable for use 

in the for use in the construction of pavement layers. 

Introduction 

Clay soils have long been important due to the 

challenges they pose in soil engineering, such as 

swelling and sensitivity to moisture, prompting 

engineers to continuously explore ways to 

enhance this type of soil. Soil stabilization 

involves techniques that maintain the soil mass’s 

stability and introduce chemical changes to 

improve its engineering characteristics. In 

regions where the pavement subgrade is 

composed of weak or problematic soils, various 

methods are applied to enhance its quality. One 

such method is combining the soil with coarse-

grained materials to form a reinforcement layer. 

Among other methods, soil stabilization by 

adding chemicals can be mentioned. Soil 

stabilization is categorized into two groups—

physical and chemical—based on the type of 

additives used. Additives such as lime, cement, 

pozzolans, hydrated lime, and cement slurry are 

used in chemical stabilization. Clay is one of the 

most complex and unstable materials, but due to 

its low cost, it is often used in many 

constructions. However, in some cases, clay may 

not be suitable for the intended purpose. In some 

cases, it is possible to alter the properties of clay 

by adding materials such as lime to the soil. In 

addition, the behavior of clay depends not only 
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on the amount and type of cementitious materials 

added, but also on the chemical composition and 

mineralogy of the soil. Extensive research into 

the application of lime to clay has shown that 

when lime is added it initiates chemical reactions 

such as ion exchange, rapid aggregation 

condensation (leading to the formation of a 

coarse grain structure) and pozzolanic reactions 

(the formation of a strong skeleton between the 

newly formed grains). Ash, on the other hand, is 

the soft, fine residue that remains after a material 

is burned. The production and spread of ash from 

coal combustion for electricity generation has 

become a major environmental problem in many 

countries. Statistics from the last decade show 

that 500 million tonnes of coal ash are produced 

annually, and due to a 50% increase in coal 

consumption, this figure has now reached 

approximately 750 million tonnes. Currently, 

39% of ash is used in America and 47% in 

Europe, with a global average of 25%. When 

coal ash is added to soil, it causes rapid 

hydration, which causes clay particles to clump 

together into larger aggregates. The addition of 

coal ash significantly increases the pH of the 

soil. As the pH rises, silicon is released from its 

tetrahedral structure, while alumina is released 

from its octahedral sheet structure in the soil. 

The clots that form are the result of cementitious 

products formed by pozzolanic reactions 

between the soil and the coal ash, called silicate 

hydrates. The formation of calcium silicate 

hydrate (CSH) and calcium aluminate hydrate 

(CAH) increases soil strength and reduces 

swelling over time. The purpose of this study is 

to investigate the feasibility of stabilizing and 

improving the geotechnical properties of clay 

through the use of hydrated lime, coal ash and 

the simultaneous combination of the two. 

Materials and Methods 

In the present research, the clay samples studied 

were collected from the slopes of Aun Ibn Ali 

Mountain in the northwest region of Tabriz city. 

The reason for the selection ofclay from this 

region is that its characteristics are such that in 

unstable weather conditions (rain, snow, and 

frost), it causes serious damage to the pavement 

layers implemented in the road body, resulting in 

significant expenditure to improve the clay in 

this area. The hydrated lime used in this research 

is of industrial and expanded types, produced by 

the Pars Shimi Lime Factory, and is packaged in 

50 kg bags. Coal powder is sourced from the 

Zarand mine in Kerman and is then burned in the 

furnace of the charcoal workshop under vacuum 

conditions at a temperature of 700 degrees 

Celsius. The particle size distribution of 

materials was determined in accordance 

withASTM D421 and ASTM D422. Based on 

the Unified Soil Classification System, the 

sodium saline fine soil is CL. The plasticity 

index (PI) and the specific gravity (Gs) the 

materials determined according toASTM 

D4318-95a and ASTM D854, respectively. 

In this study, hydrated lime at 4%, 6% and 7% 

by weight was mixed with the soil samples and 

its effect on the geotechnical properties of the 

stabilized soil was evaluated in two states: 

uncured and cured (28 days). Next, the same clay 

was combined with coal dust at 5%, 15%, 25% 

and 50% by weight and, similarly to the previous 

case, the geotechnical parameters of the 

stabilized soil were evaluated in both untreated 

and treated states (28 days). In the final stage, 

after determining the optimum amount of 

hydrated lime that effectively improves the 

mechanical properties of the clay, the optimum 

mixture of hydrated lime with coal dust (5%, 

15%, 25% and 50%) was added to the clay. The 

possibility of stabilizing the clay was then 

evaluated based on the changes in its 

geotechnical properties in both the uncured and 

cured (28 days) states. The ASTM C305 

standard was used to prepare uniform and 

homogeneous mix samples for the evaluation of 

geotechnical parameters. First, water was added 

to the soil samples (according to the optimum 

moisture content). They were then mixed in a 

mixer to create a good bond between the added 

materials and the soil. In accordance with the 

standard, the mixing process was paused for 30 

seconds to allow the materials to absorb 

moisture. Hydrated lime powder was then added 
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to the mixed sample. Mixing was carried out for 

30 seconds at low speed, followed by 15 seconds 

of cleaning and 60 seconds at medium speed. 

After mixing, the samples were stored in a closed 

plastic container at ambient temperature for 28 

days until processing was completed. In the 

other cases, the soil samples were stabilized 

using a mixture of coal ash powder and hydrated 

lime, together with additional coal ash powder. 

The compaction test was initially carried out in 

accordance with ASTM D698 to meet the 

research objectives.A number of tests, such as 

the UCS test according to ASTM D2166 and the 

direct shear test according to ASTM D3080, 

were then carried out to determine the 

geotechnical properties of the improved sodium-

saline silty soil. Finally, the CBR test according 

to ASTM D1883 was carried out to evaluate the 

effect of the added materials on the amount of 

bearing capacity. 

Results and Discussion 

The results obtained show that the optimum 

combination of 7% hydrated lime and 50% coal 

ash effectively stabilizes the clay after 28 days of 

curing. This mixture has resulted in an 8.7% 

increase in the value of γdmax compared to the 

unstabilized condition and a 24.5% reduction in 

optimum moisture content. As a result, there is a 

reduction in settlement and deformation during 

the construction of engineered embankments 

within the pavement layers, as well asa reduction 

in damage caused by freeze-thaw cycles in the 

road structure. Furthermore, this optimum 

combination has enhanced the uniaxial 

compressive strength under curing conditions, 

indicating a significant synergistic effect 

between hydrated lime and coal ash. 

Specifically, the combination of 7% lime and 

50% coal ash has increased the uniaxial 

compressive strength by 1.96 times, and the 

modulus of elasticity has also risen by 1.24 

times. It can thereforebe concluded that this 

formulation is effective in reducingsettlement 

and deformation in road pavement layers due to 

vehicular traffic. In addition, results from the 

direct shear test revealed that mixing 7% lime 

with 50% coal ash increased the internal friction 

angle of the stabilized sample by 2.28 times and 

enhanced the adhesion value by 68%. Finally, 

the California Bearing Ratio (CBR) test results 

indicated that this combination boosts the load 

capacity of stabilized clay by 4.6 times, 

confirming the feasibility of using stabilized soil 

in accordance with Code 234, and the 

availability of funding for the construction of the 

embankment layer and sub base layer. 

Conclusions 

The results of the present study indicate that the 

optimum combination of 7% hydrated lime and 

50% coal ash can effectively stabilize clay after 

28 days of curing. This is because the 

simultaneous addition of hydrated lime and ash 

to the clay significantly increases the uniaxial 

compressive strength and soil hardness. This 

improvement is due to the formation of cement 

compounds, such as hydrated calcium silicate 

and hydrated calcium aluminate, which enhance 

the soil structure. In addition, the concurrent 

application of hydrated lime and coal ash in clay 

creates a favorable synergy that reduces the 

optimum moisture contentand increases the 

density of the stabilized soil, thereby improving 

its mechanical and structural properties. It also 

enhances the angle of internal friction and 

cohesion, and by creating a rigid behavior in 

stabilized clay, it significantly reduces 

settlement and deformation. Furthermore, by 

decreasing water absorption and permeability, it 

helps prevent damage caused by thawing and 

freezing during the construction of pavement 

layers. 
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آهک هیدراته، رس،  ،خاک تیتثب

خاکریز غال سنگ، ذخاکستر 

 .CBRمهندسی، 

در تثبیت خاک انجام  سنگمواد معدنی مانند آهک و خاکستر ذغال استفاده از  هایی در زمینهپژوهش اخیراً
، در دسترس خصوصیات بالای خاکستر ذغال سنگ با توجه به. پذیرفته و نتایج قابل قبولی بدست آمده است

در این  تواند مورد توجه قرار گیرد.های رسی میبودن و صرفه اقتصادی در ترکیب آن با آهک برای تثبیت خاک
خاک رس طی و خصوصیات ژئوتکنیکی بر رفتار  ذغال سنگخاکستر و  هیدراته آهکهمزمان  تأثیرتحقیق، 
 میبرش مستق ا،یفرنی، نسبت باربری کالتک محوریتراکم، مقاومت فشاری خصوصیات خمیری،  هایآزمایش

درصد  7و 6، 4بدین منظور، ابتدا خاک رس با درصدهای مختلف آهک هیدراته  مورد ارزیابی قرار گرفته است.
ها انجام یافته است. سپس، خاکستر ذغال سنگ با درصدهای روزه بر روی نمونه 28 آوریعملمخلوط شده و 

صورت گرفته است. در  آوریعملروز  28مخلوط گردیده و  مجدداًبا خاک رس مورد مطالعه  50و 25، 15، 5
 28پس انتها، مقدار بهینه آهک تعیین شده به مقادیر مشابه خاکستر ذغال سنگ به خاک رس افزوده شده و س

% خاکستر  50% آهک هیدراته با  7صورت گرفته است. نتایج بدست آمده نشان داد که  مخلوط  آوریعملروز 
توان به عنوان ترکیب مناسب جهت تثبیت خاک رس پیشنهاد نمود. روزه می 28 آوریعملذغال سنگ پس از 

برابر  34/1برابر، مقاومت برشی را  87/1زیرا ترکیب اشاره شده باعث گردیده تا مقاومت فشاری تک محوری را 
برابر افزایش دهد و شرایط را برای کاربرد خاک رس تثبیت شده جهت استفاده در خاکریز  4/6را  CBRو عدد 

 مهندسی را فراهم آورد. 

  مقدمه

در  ادیبروز مشکلات ز لیدله معمولاً ب یرس یهاخاک

به رطوبت،  تیخاک، مثل تورم و حساس یمهندس یرفتارها

 یهمواره به فکر بهساز نیو مهندس بودهتوجه  قابل شهیهم

حفظ  یبرا یخاک روش تیاند. تثببوده هاخاکنوع از  نیا

بهبود خواص  یبرا ییایمیش راتییو تغ خاک ثبات توده

 در خاکریز مهندسی مناطقی کهدر . آن است یمهندس

-روش است،مد نظر  دارمسئلهو  فیضع یهااز خاکاستفاده 

قرار  استفاده آن مورد تیفیک یجهت ارتقا یمختلف یها

خاک با مصالح  بیها، ترکروش نای از یکیکه  ردیگیم

 یهاروش است. از جمله یتیتقو هیلا کی جادیدرشت دانه و ا

 ییایمیخاک با افزودن مواد ش تیتوان به روش تثبیم گرید

که مورد  ییهاینوع افزودن دگاهیاز د خاک تیتثب اشاره کرد.

 میتقس ییایمیو ش یکیزیبه دو گروه ف ردیگیاستفاده قرار م

آهک،  رینظ ییهایاز افزودن ییایمیش تیتثب . درشودیم

و  مانیدوغاب س دراته،یها، آهک هانواع پوزولان مان،یس

و  دهیچیاز مصالح پ یکی خاک رس شود.یاستفاده م غیره

غالباً در اکثر  آن، نییپا نهیهز لیاما به دل ،ثبات استیب
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 هرچند که در رد؛یگیسازها مورد استفاده قرار م و ساخت

هدف مورد  یخاص، ممکن است خاک رس برا یهاشبخ

امکان وجود دارد  نیا زیموارد ن ی. در برخنباشد نظر مناسب

مانند  ،به خاک یدنافزو یمقدار تا مشخصات خاک رس با

به مقدار و  تنها رفتار خاک رس نیکند. همچن رییتغ ،آهک

 به نداشته و یافزوده شده به خاک بستگ یمانینوع مصالح س

 وابسته است. زیخاک ن یشناسیو کان ییایمیش بیترک

تحقیقات گسترده در مورد کاربرد آهک بر روی خاک رس 

شود نشان داده است، هنگامی که این ماده به رس افزوده می

های شیمیایی همچون تبادل یونی، واکنش گرددمیسبب 

تراکم آنی )تشکیل ساختار و بافت درشت دانه( و -تجمع

قوی بین بافت تازه تشکیل یافته(  بندیاستخوانپوزولان )

 ,Muhamed and Wanatowskiآن دو برقرار گردد ) بین

در  یدیعنوان عامل کل به یآورمدت زمان عمل(. 2013

 ینشدن ا تریطولان یراز شود،یشناخته م یونسمنتاس یندفرآ

 یلو تشک یشترب یمیاییش یهامنجر به واکنش تواندیمدت م

گسترده  یقاتدر خاک شود. تحق کنندهیتتثب هاییدراته

زمان  یشکه با افزا دهندینشان مدر زمینه کاربرد آهک 

 یریطور چشمگخاک به یداریاستحکام و پا ی،آورعمل

 ,.Zarei et al) که زارعی و همکاران بطوری. یابدیبهبود م

 یمقاومت یهایژگیو آهک بر و مانیاثر افزودن س، ( 2013

اشباع  طیماهشهر در شرا محدوده بندر نرم یرس یهاخاک

 قیتحق نیدر ا شانیقرار دادند. ا سهیو مقا یرا مورد بررس

ی درصدها مان،یمختلف آهک و س مقادیراثر  یجهت بررس

 رشیگ هایزمانو با  %15و  10%، 8%، 6%، 4%، 2%، 0%

را  یمواد افزودن نیمتفاوت را انتخاب کردند و سپس اثرات ا

و حدود اتربرگ مورد  یمقاومت فشار یهاشیآزما قیاز طر

نشان داد که  قیتحق نیحاصل از ا جیقرار دادند. نتا لیتحل

و آهک  مانیتوسط س زدانهیر یرس یهاخاک یبخش بهبود

شاخص  وستهیو کاهش پ یو روان یریخم حد شیموجب افزا

 راتیی. جهت تغشودیخاک با گذشت زمان م یریخم

با گذشت  و آهک مانیبا س افتهی خاک بهبود یمقاومت فشار

 . است یشیافزا ،یآوردوره عمل

 یادر مطالعه،  (Ghobadi et al., 2012) قبادی و همکاران

 جنوب غرب همدان با یرس یهاخاک یبا عنوان بهساز

و  شناختیکانیمطالعات  جینتا یاستفاده از آهک به بررس

شده با آهک ی  نرم بهساز یرس یهاخاک یکیژئوتکن

، 1ی وزن یمنظور آهک شکفته با درصدها نیپرداختند. بد

روز  45و  30،15،7کرده و بعد از  را به خاک اضافه 7و  5، 3

 هاشیآزما جیقرار دادند. نتا یمورد بررس یآوردوره عمل

 جیدرصد آهک، خاک مورد نظر به تدر شیداد که با افزا نشان

غیر  تیو در نها دهدیخود را از دست م یریخواص خم

 شیدرصد آهک و افزا شیبا افزا نی. همچنشودیم خمیری

مخلوط شده با  یهانمونه یمقاومت فشار ،یآورزمان عمل

رس  حاصل شده خاک جی. بر اساس نتاابدییم شیآهک افزا

 کیآهک و بعد از گذشت  %7 شینرم مورد مطالعه با افزا

. شد یبهساز یصورت مطلوب روز به 30 یآوردوره عمل

 (Eskandari and Hodhodi, 2014) یهدهد وی اسکندر

خاک رس با آهک،  تیاثر تثب یبا عنوان بررس یادر مطالعه، 

خاک رس با اضافه کردن آهک  ییایمیو ش یکیزیف راتییتغ

نشان داد که با  مطالعه نیا جیقرار دادند. نتا یرا مورد بررس

 28آوری بعد از مدت زمان عمل اضافه کردن آهک به خاک

 و وزن مخصوص خشک شیافزا نهیرطوبت به، درصد روزه

. وجود آهک در خاک موجب ابدییکاهش م زیحداکثر ن

آهک در خاک  زانیم شی. افزاشودیم ییرایکاهش حد خم

 بیو ضر میتحک بیضر یمیتحک شیفشار پ شیباعث افزا

 . حسین زاده و همکارانگرددیم یرینفوذپذ

(Hoseinzadeh et al., 2021 )همزمان آهک و  تأثیر

سرباره کوره فولاد را جهت تثبیت خاک ریزدانه منطقه اروند 

خرمشهر را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج مطالعات ایشان 

 آوریعمل نشان داد افزودن سرباره و آهک بعد از مدت زمان

روزه سبب افزایش توانایی باربری خاک رس و کاهش  28
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 Liu etو همکاران ) لیو خاصیت خمیری در آن شده است.

al., 2009) تیبا استفاده از عامل تقو یخاک رس تیتثب یبرا 

 دراتهیآهک ه یو مقدار کم (Firming Agent)کننده 

 مقاومتنتایج بدست آمده نشان داد . دادندانجام تحقیقاتی را 

شده در  تیتثب یهااز خاک کینشده هر  محصور یفشار

 شیها، افزاسن نمونه ادیبا ازد هروز 90و  28، 14، 7 سن

 یافته است. 

. ماندیم یباق یزیچ نکه از سوخت ی استنرم گرد خاکستر

روزانه حجم در طبیعت خاکسترهای زیادی وجود دارد و 

شود که مشکل در صنایع مختلف تولید می زائداتزیادی از 

بازیافت این مواد را به دنبال دارد.  و هاآندفن و انهدام 

خاکستر چون خاکستر پوسته برنج، خاکستر چوب،  زائداتی

، سنگغالذگیاهی، خاکستر بادی، خاکستر پوسته نارگیل 

هایی از جمله ماندهخاکستر پوسته برنج و خاکستر باگاس 

تولید و . را به دنبال دارند زائداتهستند که بحران نابودی 

سنگ برای تولید برق  غالذگسترش خاکستر در اثر سوختن 

یکی از مشکلات بزرگ محیط  بسیاری از کشورها بهدر 

 دهدنشان می اخیر هایسالآمار . زیست تبدیل شده است

-غال سنگ تولید میذمیلیون تن خاکستر  500 سالانه که

 سنگ این غالذدرصدی مصرف  50شود و با توجه به رشد 

میلیون تن رسیده است. در  750عدد امروزه بطور تقریبی به 

درصد  47و اروپا  درصد از خاکستر 39آمریکا  حال حاضر در

دهند و میانگین جهانی از خاکستر را مورد استفاده قرار می

 خاکستر ذغال سنگ زمانی کهدرصد است.  25 استفاده از آن

 ع،یسر ونیدراسیآن عمل ه جهیشود نتیاضافه م به خاک

 تربزرگ به ذرات یرس هایخاکذرات  کلوخه شدنهمراه با 

د. اضافه کردن خاکستر ذغال سنگ به مقدار قابل باشیم

، pH با بالا رفتن. دهدیم شیخاک را افزا pHی توجه

از  خاک ناییو آلوم یساختمان چهار وجه خاک از کونیلیس

ها کلوخه شود ویخود آزاد م یای هشت وجهساختمان ورقه

های واکنش از یای ناشگونه مانیدر اثر محصولات س

های و خاکستر ذغال سنگ به نام خاک انیم یپوزولان

 ناتیآلوم دراتیه و( CSH) میکلس کاتیلیس دراتیه

 که در دراز مدت موجب ندیآیم به وجود( CAH) میکلس

 Sezar et) خواهند شد تورم خاک کاهش و مقاومت شیافزا

al., 2006 .) 

-در زمینه امکان کاربرد خاکستر ذغال سنگ در تثبیت خاک

مطالعات مختلفی انجام یافته است. بطوری که های رسی نیز 

به بررسی  (Bavandi Pour, 2008) باوندپوری و همکاران

 خاک رس یمهندس اتیبر خصوص خاکستر ذغال سنگ تأثیر

 لیمتورم شونده به دل هایخاکپرداختند.  متورم شونده

رطوبت  یاز نوسانات فصل یناش العادهفوقحجم  رییتغ تیقابل

 به کیژئوتکنی بخش در مهندس انیای زهدیبه عنوان پد

 لیاز قب ادییمنظر بهبود مشکلات ز نیروند. با ایشمار م

و  یبالا، مشکلات تراکم خمیری تیخاص ن،ییپا مقاومت

 رییتواند با به کارگیم هاخاک نیبالا در ا تورم لیپتانس

 تیتقو رییبه کارگ و خاک تیتثب لیاز قب یمختلف هایروش

 خاکستر ذغال سنگ از مطالعه نی. در اردیانجام گها کننده

 و اقتصادی جهت بهبود خواص دیای جدنهیبه عنوان گز

متورم شونده استفاده  هایخاک رییو خم یتراکم ،یتورم

ماده در  نیا العادهفوق تأثیر انگریب حاصل، جیو نتا است شده

و  ینوروز. باشدیمتورم شونده م هایخاک رفع مشکلات

 یبه بررس(، Norouzi and Atrchian, 2012) همکاران

مخلوط خاک  یکیژئوتکن صبر خوا ودن خاکسترزاف تأثیر

-یم جیبا استفاده از نتا تیاند که در نهاپرداخته رس و آهک

 عمدتاًآهک به خاک  یودن مقدار کمزکه اف نمود انیب توان

 یاگر خاک دارا یول گرددیم یمقاومت صخوا بهبود ثباع

 رد،یدر معرض آب سولفاته قرار گ ایو  باشد سولفات ونی

شده  تیتثب هیلا مکاهش تورث تنها باع نه استفاده از آهک

و  متور شیازعکس داده و سبب اف جهینت بلکه گرددینم

ی و قاسم رادی ابوالحسن. گرددیکاهش مقاومت م

(Abolhasani and Ghasemi, 2016  ،)خاک با  تیتثب
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آهک را مورد  سنگ همراه با غالذمعادن  عاتیاستفاده از ضا

معدن  زائداتکه افزودن  افتندیدر شانیا. قرار دادند یبررس

-یخاک م تیسنگ به همراه آهک به خاک باعث تثب غالذ

خاک رس  ینشان داد که مقاومت فشار قیتحق نیا. گردد

ساختار  خوردن خالص، در اثر بهم عاتیدر هنگام افزودن ضا

 .  ابدییخاک کاهش م هیاول

خاک  تیتثب( Sharma et al., 2012)شارما و همکاران 

و  دادندقرار  یمورد بررسرا  یبا آهک و خاکستر باد یرس

 ،یتورم یهایژگیو ،خمیری اتیخصوص یبر رو تیاثرات تثب

 ایفرنیکال ینشده و نسبت باربر محصور یمقاومت فشار

شیبی و  توسط. در تحقیق صورت گرفته ارزیابی نمودند

از خاکستر ذغال سنگ  (Shibi and Kamei, 2014کامئی )

کننده مکانیکی خاک زیرین استفاده کردند. به عنوان تثبیت

 نیریخاک ز یکینشان داد خواص مکان یشگاهیآزما قاتیتحق

 CBR ریمقاد نی. بالاترابدییبا افزودن خاکستر بهبود م

درصد  30 یمخلوط حاو یبرا نشده سیو خ شده سیخ

 95درصد و  145 بیدست آمد که به ترتخاکستر به یوزن

 ,Modarres and Nosoudyمدرس و نوسودی) .درصد بود

غال سنگ ذ زائداتخاک رس با آهک و  تیتثب یرو  (2015

 دادند. بدین منظور ازانجام مطالعاتی را آن  و خاکستر

 ، تحکیمایفرنیکال ینسبت باربر ،تربرگآحدود  یهاشیآزما

 نیهمچن ی استفاده نمودند.تک محور یو مقاومت فشار

و  SEMی هاشیساختار خاک استفاده از آزما راتییتغ

XRD با  سهیدر مقانتایج بدست آمده نشان داد . ارزیابی شد

خواص بر  یغال سنگ و خاکستر آن اثر کمتر، باطله ذآهک

 CBRعدد  غال سنگ آنذدارند. استفاده از باطله  خمیری

 یااثر قابل ملاحظه دراتهیو آهک ه دهدیم شیافزا خاک را

داشته است و مقاومت فشار  یتورم اتیو خصوص CBR بر

 یریچشمگ شیباطله و آهک و رس افزا بینشده ترک محصور

 ,.Jamaludin et alو همکاران) الدینجمال .داشته است

(2018a  در بهبود  سنگغالذاستفاده از خاکستر به بررسی

 ادهاستف کیتکن یبا هدف بررس مطالعه نیاپرداختند.  خاک

در  یغال سنگ مانند خاکستر بادذاز خاکستر  ریمجدد اخ

های مخلوط را به مدت ایشان ابتدا نمونهبهبود خاک است. 

 24یک هفته در دمای محیط نگاه داشته و سپس به مدت 

 یبر اساس بررسآوری نموده است. ساعت در گرمخانه عمل

 شیافزا یبرا ی، مشخص شد که خاکستر بادگسترده

است.  دیآن مف ییکارا شیافزا جهیخاک، در نت یهایژگیو

که دارد تورم را  یخواص پوزولان لیبه دل یخاکستر باد

.  کندیاستحکام خاک کمک م شیدهد و به افزایکاهش م

به ( Jamaludin et al., 2018و همکاران ) الدینجمال

خاک  یرفتار مقاومت یو بتن بر رو مانیس زائدات نیب سهیمقا

 تحقیق نیهدف اپرداختند.  غال سنگذرس با خاکستر 

( و DCMشده ) بیمواد بتن تخر یرفتار مقاومت سهیمقا

غال سنگ ذخاکستر به اضافه ( OPC) یپرتلند معمول مانیس

و تعیین مخلوط بهینه این  ،ییایخاک رس در تیتثب یبرا

یی ایدر یه مقاومت خاک رسنشان داد ک جینتامواد است. 

غال ذدرصد خاکستر  شیبا افزاآوری روز عمل 28پس از 

 یداریبه طور معن OPCو  DCM یبرا نیسنگ و همچن

 (Hauashdh et al., 2020هاش و همکاران) .افتی شیافزا

غال ذخاکستر  زائداتبهبود خاک و کاهش  هایبه روش

 تیتثب یمطالعه با هدف بررس نیا ن،یبنابراپرداختند.  سنگ

خاکستر کف و  ،یبا استفاده از خاکستر باد نباتیخاک 

( به منظور بهبود خواص OPC) یپرتلند معمول مانیس

و  یمطالعه، خاکستر باد نیدر ا .باشدیخاک م یمهندس

سوز  غالذبرق  یرویبا ن یدیتول یخاکستر کف از پسماندها

خاک با آن با اختلاط  نباتیخاک  تیشد و تثب یآورجمع

انجام سیمان پرتلند معمولی خاکستر کف و  ،یخاکستر باد

 یاثربخش هاافتهآوری یروز عمل 28پس از مدت  شد.

بهبود استحکام ذغال  یو خاکستر کف را برا یخاکستر باد

غال سنگ به ذاستفاده از خاکستر  تیسنگ نارس و قابل

وومی و همکاران نآکی. اندنشان داده چسبانندهعنوان مواد 
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(Akinwumi et al., 2023)  خاک با استفاده از  یبهسازبه

غال سنگ و خاکستر پوست درخت چنار ذمخلوط خاکستر 

پرداختند.  راه یروساز هیلا مصالح ساختبه عنوان 

غال سنگ ذبا خاکستر  یعیخاک طب یکیژئوتکن یپارامترها

(CA( و خاکستر پوست درخت چنار )PPA مشخص شد و )

 یحدود آتربرگ، نسبت باربر یبرا ییهاشیتحت آزما

مربوط به  هایبررسی نی( و تراکم و همچنCBR) ایفرنیکال

 هاینمونهآوری بر روی پس از یک روز عمل آن قرار گرفت.

 خاکستر ذغال سنگ مخلوطکه  ساخته شده، ایشان دریافتند

 تیتثب لیپتانس تواندمیبا هم خاکستر پوست درخت چنار و 

 نیداشته باشد و همچن یروساز هیلا مصالحاک را به عنوان خ

و پوست چنار از  سنگغالذاز دفع نادرست  یناش یآلودگ

 کند.را حذف  طیمح

شود ترکیب همزمان با مرور مطالعات گذشته مشاهده می 

تثبیت خاک رس کمتر  منظوربهآهک و خاکستر ذغال سنگ 

های تحقیق حاضر آوریمورد مطالعه قرار گرفته که از نوع

 باشد.     می

 مواد و مصالح

های گذشته به آن اشاره شد، هدف از که در بخشهمچنان 

مطالعه حاضر بررسی امکان تثبیت و بهبود خصوصیات 

با استفاده از آهک هیدراته، خاکستر ژئوتکنیکی خاک رس 

های باشد. نمونهذغال سنگ و ترکیب همزمان آن دو می

خاک رس مورد مطالعه از دامنه کوه عون ابن علی در منطقه 

های شمال غرب شهر تبریز گردآوری شده که ویژگی

نشان داده شده است. دلیل  1ژئوتکنیکی آن در جدول 

های آن به که ویژگی انتخاب خاک رس آن منطقه آن است

ای است در هنگام شرایط جوی ناپایدار )بارندگی، برف گونه

های روسازی های جدی به لایهو یخبندان( باعث وقوع آسیب

 هایهزینهگردد که نتیجه آن صرف اجرا شده در بدنه راه می

گردد. اگرچه زیاد جهت بهسازی خاک رس آن منطقه می

تواند نسبت به ست و میبیشتری ا CaOآهک زنده دارای 

باشد ولی  مؤثرترآهک هیدارته در تثبیت و بهسازی خاک 

 2COواکنش شیمیایی آهک زنده با آب همراه با تولید گاز 

و درجه حرارت بالا است که برای سلامتی انسان مضر است. 

تر بوده و در ( ایمن2Ca(OH)بنابراین کاربرد آهک هیدارته )

آهک هیدارته مصرفی مورد باشد. تر میصنعت مرسوم

استفاده در این تحقیق از نوع صنعتی و شکفته بوده که تولید 

 50های کارخانه آهک پارس شیمی بوده و در کیسه

کیلوگرمی تهیه شده است. مشخصات شیمیایی آهک 

آورده  2هیدارته که پودری به رنگ سفید است در جدول 

 شدهتهیه پودر ذغال سنگ از معدن زرند کرمان شده است. 

 یو در دما خلأ طیدر شرا یسپس در کوره کارگاه ذغال پز و

 اتی. خصوصاستسوزانده شده  گرادسانتیدرجه  700

 XRF هاآزمایشخاکستر پودر ذغال سنگ طبق  ییایمیش

مشخص  XRD.  با  انجام باشدیقابل مشاهده م 2 جدول در

دهنده پودر ذغال سنگ شامل  لیتشک عناصر کهشده است 

 ریتصاو. باشدمی تینیبه همراه کائول میرتز و کربنات کلسکوا

-دانه یمنحناست.  مشاهده قابل 1 شکل در یمصرف مصالح

و  ASTM D421مصالح مورد مطالعه طبق استاندارد  یبند

ASTM D422 توانیم 2و در شکل  دهیگرد نییتع 

خاک  متحد، روش به هاخاک بندیطبقه طبق. نمود مشاهده

آن  یریخم اتیو خصوص بوده CLرس مورد مطالعه از نوع 

 بر اساس زین ژهیو یو چگال ASTM D4318طبق استاندارد 

آن در  ریشده و مقاد گیریاندازه ASTM D854استاندارد 

ارائه شده است. 1جدول 
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 تصویر مصالح مصرفی مورد مطالعه در تحقیق حاضر  .1شکل 

Fig. 1. Pictures of materials used in present research  

 

 های ژئوتکنیکی خاک رس مورد استفاده.ویژگی .1جدول 

Table 1. Geotechnical properties of clay 

Value Geotechnical parameters 

33.0 LL (%) 

16.3 PL (%) 

16.7 PI (%) 

2.63 Gs 
8.1 pH 

 
  ذغال سنگ و خاک رس مورد استفاده عناصر آهک هیدراته و خاکستر های شیمیاییویژگی .2جدول 

Table 2. Chemical properties of hydrated lime and coal ash 
Coal ash (%) Hydrated lime (%) Clay (%) Material 

0.1 0.1 0.71 O2Na 

0.7 4.27 6.67 MgO 
20 0.69 9.13 3O2Al 
64 1.19 35.48 2SiO 
1.4 0.4 1.76 3SO 
1.7 0.1 2.47 O2K 
1.7 71 16.4 CaO 
0.7 - 0.43 2TiO 

4 0.74 4.7 3O2Fe 
5.7 21.51 22.25 L.O.I 
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 مصالح مورد استفاده بندیدانهمنحنی  .2شکل 

Fig. 2. Particle size distribution curves of used materials  

 
 

 ها نمونه سازیآمادهآزمایشگاهی و  هایبررسی

هنگامی که میزان مجموع  ASTM C618طبق استاندارد 

 70نزدیک به   SiO2+Al2O3+Fe2O3مخلوط عناصر 

شود. درصد باشد، رفتار پوزولانی یا سمنتاسیون مشاهده می

توان دریافت خاکستر پودر ذغال سنگ تا می 2طبق جدول 

حدود زیاد دارای این خاصیت است. از سوی دیگر، آهک 

هیدراته با توجه به دارا بودن ذرات اکسید کلسیم، آلومینات 

شود مقدار می با خاک رس مخلوط کههنگامیو سیلیس، 

pH  که شرایط را برای آغاز  رساندمی 4/12محیط را به

هدف  کهایننماید. با توجه به واکنش سمنتاسیون فراهم می

این دو ماده  تأثیرگذاریاز تحقیق حاضر، بررسی امکان 

پوزولان بر خصوصیات ژئوتکنیکی خاک رس است، در این 

با  7و  6، 4ی مطالعه، ابتدا آهک هیدراته با درصدهای وزن

خاک مورد مطالعه مخلوط گردید و اثر آن در خصوصیات 

و  آوریعملژئوتکنیکی خاک تثبیت شده در دو حالت بدون 

روزه( ارزیابی شد. سپس، همان خاک  28آوری شده )عمل

رس مورد تحقیق با خاکستر پودر ذغال سنگ با درصد وزنی 

ترکیب شده و مشابه با حالت قبل در دو  50و  25، 15، 5

روزه(  28آوری شده )آوری و عملحالت بدون عمل

پارامترهای ژئوتکنیکی خاک تثبیت شده برآورد شد. در 

بر  مؤثرتعیین مقدار بهینه آهک هیدراته  مرحله آخر، پس از

خصوصیات مکانیکی خاک رس، مخلوط بهینه آهک هیدراته 

درصد(  50و  25، 15، 5به همراه خاکستر پودر ذغال سنگ )

به خاک رس افزوده شده و امکان تثبیت آن با توجه به 

بدون  هایحالتتغییرات در خصوصیات ژئوتکنیکی آن در 

 منظوربهروزه( ارزیابی شد.  28وری )آآوری و با عملعمل

های مخلوط یکنواخت و همگن جهت نمونه سازیآماده

 ASTM C305ارزیابی پارامترهای ژئوتکنیکی از استاندارد 

که ابتدا آب )با توجه به رطوبت بهینه( بطوری .استفاده شد

به خاک مورد مطالعه اضافه گردید. سپس در داخل میکسر 

دند تا چسبندگی مناسب بین مصالح )مخلوط کن( مخلوط ش

ثانیه  30افزوده شده و خاک بوجود آید. طبق استاندارد 

عملیات مخلوط متوقف شده تا مصالح رطوبت را جذب 

نمایند. در ادامه پودر آهک هیدارته به نمونه مخلوط اضافه 

ثانیه با دور  30ها به مدت شد. عملیات مخلوط کردن نمونه

ثانیه با دور متوسط انجام  60ری و ثانیه تمیزکا 15کند، 
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 28ها به مدت گرفت. پس از اتمام عملیات اختلاط، نمونه

روز در ظرف پلاستیکی سر بسته در شرایط دمای محیطی 

انجام پذیرد. این فرایند  آوریعملنگهداری کرده تا فرایند 

-برای هر دو حالت دیگر ذکر شده جهت ساخت نمونه خاک

در خاکستر ذغال سنگ و مخلوط آهک های تثبیت شده با پو

هیدارته بعلاوه پودر خاکستر ذغال سنگ انجام پذیرفته است. 

 طبق پروکتورابتدا آزمون تراکم  برای نیل به اهداف تحقیق،

 منظوربهانجام گرفت. سپس  ASTM D698استاندارد 

شده، آزمون  یتخاک رس تثب یکیژئوتکن یاتخصوص یینتع

 ASTMطبق استاندارد  یتک محور یمقاومت فشار

D2166، طبق استاندارد  یمبرش مستق یشآزماASTM 

D3080 مربع  یمترسانت 10×10 ابعاد با هاینمونه برای

و  200، 100قائم  یبصورت کنترل کرنش تحت اثر بارها

بر  مترمیلی 05/0 یبا سرعت بارگذار کیلو پاسکال 300

 میزان تعیین منظور به. در انتها، یرفتصورت پذ یقهدق

 مصالح کاربرد امکان بینیپیش جهت هانمونه باربری توانایی

 کالیفرنیا باربری نسبت آزمون یروساز هایلایه ساخت برای

(CBR مطابق با استاندارد )ASTM D1883 یطدر شرا 

 ایضربه انجام گرفته است. بگونه 56 یتراکم یخشک و انرژ

 mm/min  27/1بارگذاری سرعت استاندارد مطابق که

 5 یزانم به سنبهنفوذ  برای CBRانتخاب شده و عدد 

 صورت آزمایشگاهی برنامهاست.  یدهبرآورد گرد مترمیلی

 بوده 3 جدول طبق مطالعه مورد هاینمونه روی بر گرفته

 .است

 مطالعه. مورد هاینمونه بر روی صورت گرفته هایآزمون برنامۀ .3جدول 
Table 3. The program of tests performed on the studied samples in present research. 

No Sample 

Name 
Soil 

Matrix 

Hydrated 

lime 

 (%) 

Coal 

ash 

(%) 

Tests 

Atterberg 

limit Compaction 
Uniaxial 

compressive 

strength 

Direct 

shear  CBR 

1 C0 Clay 0 0 * * * * * 

2 CLI4 Clay 4 0 * * * * * 

3 CLI6 Clay 6 0 * * * * * 

4 CLI7 Clay 7 0 * * * * * 

5 CCO5 Clay 0 5 * * * * * 

6 CCO15 Clay 0 15 * * * * * 

7 CCO25 Clay 0 25 * * * * * 

8 CCO50 Clay 0 50 * * * * * 

9 CLI7CO5 Clay 7 5 * * * * * 

10 CLI7CO15 Clay 7 15 * * * * * 

11 CLI7CO25 Clay 7 25 * * * * * 

12 CLI7CO50 Clay 7 50 * * * * * 

 

 هاآزمایشنتایج 

 آتربرگ تعیین حدود آزمایش -1

آهک  تأثیرتوان الف، ب و ج( می -3در نمودارهای شکل )

هیدراته و ذغال سنگ را به صورت جداگانه و همزمان بر روی 

تغییرات شاخص خمیری خاک رس مورد مطالعه مشاهده 

آهک هیدراته بر روی خاک  تأثیرالف( -3نمود. در شکل )

آوری( رس در دو حالت بلافاصله بعد از اختلاط )بدون عمل

ابل شود. همان طورکه قآوری دیده میروز عمل 28و پس از 

است با بالا رفتن مقدار آهک هیدراته در خاک  بینیپیش

رس مقدار شاخص خمیری خاک تثبیت شده کاهش یافته 

است. میزان کاهندگی بوقوع پیوسته در شاخص خمیری به 

 هایحالت% آهک به خاک رس افزوده در  7افزودن  ازای
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% است.  64% و  40آوری به ترتیب آوری و با عملبدون عمل

و  هایلیکاتبا س یدراتهآهک هاین شرایط آن است که علت 

و  دهدیموجود در خاک رس واکنش م هاییناتآلوم

 یلرا تشک یمکلس یناتو آلوم یلیکاتمانند س یباتیترک

 ین. ا(Muhamed and Wanatowski, 2013دهد )یم

کند و  ییرتا ساختار خاک تغ شودیها باعث مواکنش

باعث  یدراتهه همچنین، آهک .یابدآن کاهش  یسیتهپلاست

امر منجر به  ینکه ا شودیخاک مدر  تردرشتذرات  تشکیل

کاهش سطح مخصوص ذرات و کاهش جذب آب توسط خاک 

 یری. کاهش جذب آب منجر به کاهش شاخص خمگرددیم

 یهاواکنش یدراته،حضور آهک ه در انتها، در .شودیخاک م

 یمانیس یباتترک یلکه منجر به تشک افتدیاتفاق م یپوزولان

تر شدن و کاهش باعث سخت یباتترک ین. اشودیدر خاک م

نتایج بدست آمده مشابه با  .شوندیخاک م یسیتهپلاست

 Ghobadi) تحقیقات صورت گرفته توسط قبادی و همکاران

et al., 2012) و ( سزار و همکارانSezar et al., 2006) 

 باشد.می

مشابه با روند آهک ب( -3مطابق با نمودارهای شکل )

هیدراته، زمانی که خاکستر ذغال سنگ به رس افزوده شده 

شود. است شاخص خمیری با شیب تندتری کاسته می

درصد خاکستر ذغال سنگ با  50بطوری که مخلوط کردن 

( در هر PIرس باعث شده است تا میزان شاخص خمیری )

و  % 52آوری به ترتیب آوری و با عملدو شرایط بدون عمل

ذغال  % کاهش یابد. علت این رفتار آن است که خاکستر 70

حضور رطوبت در  و است یخواص پوزولان یسنگ دارا

 یمکلس یناتو آلوم یمکلس یلیکاتمانند س یمانیس یباتترک

 یتو تثب یتباعث تقو یمانیس یباتترک ین. ادهدیم یلتشک

 .دهندیم کاهشخاک را  خمیری یتو خاص شوندیخاک م

خاکستر ذغال سنگ به ذرات خاک  یزر دیگر، ذرات از سوی

 ین. ادهندیم یلتشک یتربزرگ یهاو توده چسبندیرس م

منجر به کاهش سطح مخصوص ذرات خاک و در  یدهپد

. کاهش جذب آب منجر به شودیکاهش جذب آب م یجهنت

 همچنین، خاکستر .شودیخاک م یریکاهش شاخص خم

 یو فضا کندیپرکننده عمل م یکذغال سنگ به عنوان 

منجر  یپرکنندگ ین. اکندیذرات خاک رس را پر م ینب یخال

که در  شودیم یخال یو کاهش فضاها یچگال یشبه افزا

کند. نتایج یخاک کمک م یسیتهبه کاهش پلاست یتنها

سزار  بدست آمده هم راستا با مطالعات صورت گرفته توسط

باشد. با مقایسه نتایج می (Sezar et al., 2006) و همکاران

آهک و خاکستر ذغال سنگ دیده  تأثیرگذاریبدست آمده از 

شود واکنش پوزولانی ناشی از خاکستر نسبت به آهک می

تر خاصیت خمیری خاک رس گردیده سبب کاهش مناسب

همزمان آهک و  تأثیرگذاریاست. در ادامه به منظور بررسی 

میری خاک رس، خاکستر ذغال سنگ در بهسازی خاصیت خ

%( انتخاب گردیده و با مقادیر خاکستر  7میزان آهک بهینه )

-ذغال سنگ مخلوط شده و سپس به رس افزوده شده و عمل

آوری صورت گرفته است. نتایج بدست آمده در نمودار شکل 

 ازایبه  شودمیج( ارائه شده است. همان طور که دیده -3)

% خاکستر  50 % آهک هیدراته و 7مخلوط نمودن همزمان 

-ذغال سنگ میزان شاخص خمیری را در حالت بدون عمل

%  82روز  28آوری پس از % و در شرایط عمل 70آوری 

آهک دهد. این شرایط بیان کننده آن است که کاهش می

 یهاواکنشبا خاک رس خاکستر ذغال سنگ و  یدراتهه

 یلها منجر به تشکواکنش ین. اکندیم یجادا یمیاییش

 یناتو آلوم یدراتهه یمکلس یلیکاتمانند س یمانیس یباتترک

 یجبه تدر یمانیس یباتترک ین. اشوندیم یدراتهه یمکلس

 اهشساختار خاک و ک یتو باعث تثب شوندیم یلتشک

همچنین، چون آهک هیدراته و  .شوندیآن م یسیتهپلاست

خاکستر ذغال سنگ دارای خاصیت پوزولانی هستند، 

ریع در واکنش شیمیایی سیمانتاسیون شده بنابراین باعث تس

در خاک رس و تشکیل  یکروسکوپیساختار م ییرتغو به دلیل 

جداگانه آهک  تأثیرگذاری)در مقایسه با  تربزرگذرات 
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هیدراته و خاکستر ذغال سنگ در خاک رس( همراه با تغییر 

شوند ساختار و ایجاد بافت جدید در خاک تثبیت شده می

گردد که نتیجه آن پر می ذرات خاک ینب یخال یفضاها

باشد. کاهش هرچه بیشتر شاخص خمیری خاک رس می

% آهک  7نمود، ترکیب بهینه  گیرینتیجهتوان بنابراین می

% خاکستر ذغال سنگ زمانی که با  50هیدراته به همراه 

گردند پس از خاک رس منطقه مورد مطالعه مخلوط می

-های جدی به لایهقوع آسیبتواند از وروزه می 28 آوریعمل

های بدنه راه ناشی از شرایط ذوب و یخبندان جلوگیری 

نماید. نتایج بدست آمده مطابق با مطالعات صورت گرفته 

( و مدرس Sharma et al., 2012شارما و همکاران ) توسط

 است.     (Modarrea and Nosoudy, 2015و نوسودی )

      

  

 
 اثر مخلوط همزمان آهک -اثر خاکستر ذغال سنگ، ج -اثر آهک ، ب -( خاک رس تثبیت شده، الفPI: تغییرات شاخص خمیری )3شکل 

 و خاکستر ذغال سنگ. 

Fig 3. Variations of Plasticity Index (PI) in improved clay, a- Effect of lime, b- Effect of coal ash, c- The effect of the 

simultaneous mixture of lime and coal ash. 
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 تراکم هاآزمایشنتایج  -2

های خاک رس از آزمون تراکم بر روی نمونه نتایج حاصل

توان در نمودارهای تثبیت شده با آهک و ذغال سنگ را می

الف، ب و ج( مشاهده نمود. -5ج( و شکل) الف، ب و-4شکل )

الف( ارائه شده است با افزایش -4که در شکل )همان طوری

مقدار آهک هیدراته در خاک رس بدون انجام عملیات 

شده به دلیل خاصیت جذب بالای آب توسط باعث  آوریعمل

های آهک هیدراته و عدم وجود زمان برای اتمام واکنش

شیمیایی بین آهک هیدراته و خاک رس، وزن مخصوص 

( با بالا رفتن میزان آهک یک روند γdmaxخشک حداکثر )

%  7ای که در خاک رس حاوی نماید. به گونهکاهشی را طی 

% کاسته شده  7حداکثر آهک مقدار وزن مخصوص خشک 

های روزه و اتمام واکنش 28آوری است. این روند پس از عمل

تراکم آنی و سمنتاسیون ساختار و اسکلت -شیمیایی تجمع

شود با خاک رس تثبیت شده اصلاح شده و مشاهده می

% وزنی آهک هیدراته به خاک رس، وزن مخصوص  7افزودن 

یابد. % افزایش می 5/7حداکثر خاک اصلاح شده به اندازه  

خاک  یبا مواد رس یدراتهآهک هعلت آن این است که 

 یمکلس یلیکاتمانند س یمانیس یباتو ترک دهدیواکنش م

( C-A-H) یدراتهه یمکلس ینات( و آلومC-S-H) یدراتهه

. (Muhamed and Wanatowski, 2013کند )یم یدتول

به  آوریعملروز  28بعد از گذشت  یمانیس یباتترک ینا

در خاک  یدارو پا یشبکه قو یک یجادمرور زمان باعث ا

کاهش تخلخل و فضای خالی بین ذرات که موجب  شودیم

 یشافزاشده که در نتیجه باعث  تربزرگبدلیل تشکیل ذرات 

وزن  یشافزاانتها در  و تثبیت شده گردیده خاک یچگال

حداکثر بوقوع پیوسته است. زمانی که  مخصوص خشک

شود طبق سنگ با خاک رس مخلوط می خاکستر ذغال

ب( قابل مشاهده است مشابه با آهک  -4نمودارهای شکل )

 ذراتبر تشکیل واکنش پوزولان بین  آوریعملهیدراته زمان 

است. در شرایط بدون  تأثیرگذارخاکستر ذغال سنگ و رس 

-درصد خاکستر با رس مخلوط می 5آوری، زمانی که عمل

یابد. سپس % کاهش می 5/7دار به مق  γdmaxشود میزان 

%، تا حدودی  50با بالا رفتن میزان خاکستر ذغال سنگ تا 

روند تغییرات وزن مخصوص خشک حداکثر اصلاح شده و 

خاک اصلاح شده   γdmaxگردد. اگرچه مقدار صعودی می

% کاهش یافته است.  3 تقریباًنسبت به حالت تثبیت نشده 

شود افزایش میزان ده میآوری، دیروز عمل 28ولی پس از 

یک  γdmaxخاکستر ذغال سنگ باعث گردیده تا تغییرات 

 50مسیر پیش رونده را طی نماید. بطوری که اضافه کردن 

 تقریباً γdmax% خاکستر ذغال سنگ با خاک رس مقدار 

خاکستر ذغال  تأثیرگذاریدهد. اگرچه % افزایش می 6/4

سنگ در مقایسه با آهک در بهبود شرایط ژئوتکنیکی خاک 

رس تثبیت شده اندکی کمتر است. دلیل مشاهده این رفتار 

 یلبه دل یدراتههک هتوان بدین صورت بیان نمود آرا می

 یمانیس یباتترک یلتشک یبالا ییبالا و توانا یاییخواص قل

وزن بیشتر  یشو باعث افزا گذاردیم تأثیربه سرعت 

خاکستر ذغال سنگ  کهحالی. در شودیمخصوص خشک م

بر  یکمتر یزانکندتر و به م یپوزولان یهاواکنش یلبه دل

نتایج بدست آمده نزدیک به  .گذاردیم تأثیر  γdmaxروی 

 Sharma etشارما و همکاران) مطالعات صورت گرفته توسط

al., 2012) 7هیدراته )باشد. در ادامه، مقدار بهینه آهک می 

های مختلف %( انتخاب شده با خاکستر ذغال سنگ با درصد

مخلوط شده و جهت تثبیت به خاک رس افزوده شده است. 

توان دریافت که در شرایط ج( می -4طبق نمودارهای شکل )

آوری با افزایش درصد خاکستر ذغال سنگ در بدون عمل

یک روند کاهندگی را طی  γdmaxترکیب ذکر شده مقدار 

% نسبت به حالت تثبیت  67/5نماید و بطور میانگین می

نشده کاسته شده است. این روند بیان کننده آن است بدون 

های شیمیایی آهک و عدم تکمیل واکنش آوریعملانجام 

هیدراته و خاکستر ذغال سنگ با خاک رس باعث افزایش 

اند را بوجود آورده فضای خالی بین ذرات شده و بافت سستی
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که نتیجه آن پایین آمدن مقدار وزن مخصوص خشک 

 28پس از  آوریعملحداکثر است. در حالی که با انجام روند 

های شیمیایی شود که با اتمام کامل واکنشروز مشاهده می

بین ترکیب آهک هیدراته و خاکستر ذغال سنگ  با ذرات 

وزن مخصوص یک مسیر صعودی را در اصلاح  γdmaxرس، 

 7ترین حالت، ترکیب نماید. مناسبخشک حداکثر طی می

% خاکستر ذغال سنگ است که مقدار  50% آهک به همراه 

γdmax  افزایش داده  7/8را نسبت به حالت تثبیت نشده %

%  7نمود، ترکیب بهینه  گیرینتیجهتوان است. بنابراین می

زمانی که % خاکستر ذغال سنگ  50آهک هیدراته به همراه 

گردند پس از با خاک رس منطقه مورد مطالعه مخلوط می

تواند باعث کاهش وقوع نشست و روزه می 28 آوریعمل

 های روسازی گردد.     تغییر شکل در لایه

 

  

 

اثر مخلوط -اثر خاکستر ذغال سنگ، ج -، ب اثر آهک -، الفتثبیت شدهتغییرات وزن مخصوص خشک حداکثر خاک رس  .4شکل 

 همزمان آهک و خاکستر ذغال سنگ.
Fig. 4. Variations of maximum dry density (γdmax) in improved clay, a- Effect of lime, b- Effect of coal ash, c- 

The effect of the simultaneous mixture of lime and coal ash. 
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آهک هیدراته، خاکستر  تأثیرگذاریالف، ب و ج( -5در شکل )

در میزان جذب آب  هاآنذغال سنگ و ترکیب همزمان 

توسط خاک رس تثبیت شده قابل مشاهده است. نمودارهای 

آوری میزان دهد در حالت بدون عملالف( نشان می-5شکل )

رطوبت بهینه خاک رس تثبیت شده با افزایش مقدار آهک 

%  7 ازاییک سیر صعودی را طی نموده است، بطوری که به 

آهک هیدراته مخلوط شده، رطوبت بهینه خاک رس تثبیت 

% افزایش  30شده را نسبت به حالت تثبیت نشده به مقدار 

یافته که بیان کننده بالا رفتن میزان جذب آب توسط ذرات 

-کربنات کلسیم موجود در آهک بدلیل عدم تکمیل واکنش

های شیمیایی بین رس و آهک هیدراته است. پس از انجام 

های تثبیت شده خاک رس روزه روی نمونه 28 آوریعمل

مشاهده شد روند جذب آب توسط ذرات خاک رس تثبیت 

های شیمیایی اتمام واکنش به خاطرشده توسط آهک 

و تشکیل ساختار جدید و استخوان بندی  هاآنپوزولانی بین 

قوی کاسته شده است. بیشترین کاهش در رطوبت بهینه به 

%آهک هیدراته به خاک رس افزوده  7نی که % زما 11مقدار 

توان دریافت در ب( می-5شده دیده شد. همچنین در شکل )

آوری، با افزایش مقدار خاکستر ذغال سنگ حالت بدون عمل

 ایروندهپیشدر خاک رس رطوبت بهینه نمونه مخلوط روند 

% خاکستر ذغال  50نماید. بطوری که افزودن را طی می

% گردد. در  7/9فتن جذب آب به مقدار سنگ سبب بالا ر

روزه نتایج بدست آمده  28 آوریعملصورتی که با انجام 

نشان داده است روند تغییرات معکوس شده و با افزایش 

خاکستر ذغال سنگ مقدار رطوبت بهینه در رس تثبیت شده 

%  50کاهش یافته است. بیشترین میزان کاهش در مخلوط

%  7/17ثبیت شده به مقدار خاکستر ذغال سنگ در رس ت

ترکیب مقدار بهینه  تأثیرگذاریج(  -5بوده است. در شکل )

%( با درصدهای مختلف خاکستر ذغال  7آهک هیدراته )

که قابل  طورهمانسنگ در خاک رس ارائه شده است. 

و با  آوریعملمشاهده است در هر دو شرایط بدون 

رس تثبیت در نمونه خاک  بهینهمیزان رطوبت  آوریعمل

دهد. اگرچه در شده ابتدا افزایش و سپس کاهش را نشان می

ترکیب مربوط به  ترینمناسبمقایسه با دو حالت ذکر شده 

درصد خاکستر ذغال  50% آهک هیدراته به همراه  7مخلوط 

روزه است که مقدار رطوبت بهینه  28 آوریعملسنگ پس از 

کننده آن است % کاهش داده است. این روند بیان  5/24را 

که هر دو ماده افزودنی آهک هیدراته و خاکستر ذغال سنگ 

 آوریعملبدلیل دارا بودن خاصیت پوزولانی بعد از انجام 

باعث تغییر در ساختار و بافت رس از ریزدانه به سمت درشت 

 دانه شده است. این نتایج مشابه با روند ارائه شده توسط

مدرس و  و  (Sharma et al., 2012شارما و همکاران)

باشد. می (Modaress and Nosoudy, 2015نوسودی)

نتیجه این فرایند کاهش در میزان جذب آب است. زمانی که 

شوند مشاهده این دو ماده همزمان به خاک رس اضافه می

 ترسریعشود که فرایند واکنش سمنتاسیون و پوزولانی می

میزان جذب پیوندد که نتیجه آن کاهش بیشتر در بوقوع می

 آهک%  7 نهیبه بیترکتوان بیان کرد، آب است. بنابراین می

با  کهی زمان سنگ ذغال خاکستر%  50 همراه به دراتهیه

شوند خاک رس بدست آمده از منطقه مورد مطالعه اضافه می

در  پاشیآبروزه سبب کاهش میزان  28 آوریعملپس از 

-همچنین، آسیبهای روسازی راه گردد. هنگام تراکم لایه

تواند کاهش های ناشی از شرایط ذوب و یخبندان را نیز می

 دهد.
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اثر مخلوط همزمان آهک و -ذغال سنگ، جاثر خاکستر  -اثر آهک ، ب -، الفتثبیت شدهتغییرات رطوبت بهینه خاک رس  .5شکل 

 خاکستر ذغال سنگ.
Fig. 5. Variations of optimum water content in improved clay, a- Effect of lime, b- Effect of coal ash, c- The 

effect of the simultaneous mixture of lime and coal ash.  
 

 مقاومت فشاری تک محوری هاآزمایشنتایج  -3

نتایج حاصل از آزمون مقاومت فشاری تک محوری طبق 

الف، ب و ج( و -7الف، ب و ج(، )-6) هایشکلنمودارهای 

الف، ب و ج ( ارائه شده است. با توجه به نمودار شکل -8)

آوری و با شود در هر دو حالت بدون عملالف( دیده می-6)

آوری به ازای بالا رفتن میزان درصد آهک هیدراته در عمل

های خاکی خاک رس مقاومت فشاری تک محوری نمونه

د. با رسیدن مقدار آهک هیدراته به کنتثبیت شده رشد می

%، مقاومت فشاری در لحظه گسیختگی، در شرایط بدون  7

برابر افزایش  16/1% و  42آوری به ترتیب آوری و با عملعمل

آوری یابد. این روند بیان کننده آن است مدت زمان عملمی

روزه و تکمیل واکنش شیمیایی پوزولان و تغییر در  28

باعث افزایش توانایی باربری خاک رس تثبیت ساختار و بافت 

-6شده با آهک دارای حائز اهمیت بسیاری است. در شکل)

گردد، با افزوده شدن خاکستر ذغال سنگ به ب( مشاهده می

تواند مقاومت فشاری تک محوری را در خاک رس نیز می

های تثبیت شده افزایش دهد. نرخ رشد توانایی باربری نمونه

درصد خاکستر ذغال سنگ  50مخلوط شده با  هایدر نمونه

 64/1آوری شده به ترتیب  آوری و عملدر شرایط بدون عمل

آهک قابل  تأثیرگذاریبرابر است که در مقایسه با  83/1و 

ترکیب مقدار بهینه آهک  تأثیرج(  -6توجه است. در شکل )
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های مختلف بر روی مقاومت فشاری تک %( با درصد 7)

های خاک رس تثبیت شده نشان داده شده محوری نمونه

توان دریافت ترکیب ها میاست. با توجه به نتایج آزمایش

% خاکستر ذغال سنگ مقاومت  50% آهک به همراه  7بهینه 

-آوری و با عملفشاری تک محوری را در شرایط بدون عمل

برابر افزایش داده است. این  96/1و  16/1آوری به ترتیب 

که بین آهک هیدراته و خاکستر  آن استه روند بیان کنند

که مناسب وجود دارد. بطوری افزاییهمذغال سنگ یک اثر 

و خاکستر ذغال سنگ به طور همزمان با خاک  یدراتههک هآ

. آهک کنندیم یجادا یمتفاوت یمیاییش یهارس واکنش

 یلیکاتمانند س یمانیس یباتترک یلباعث تشک یدراتهه

-C) یدراتهه یمکلس ینات( و آلومC-S-H) یدراتهه یمکلس

A-Hی( م( شودMuhamed and Wanatowski, 2013) .

 یخواص پوزولان یلکه خاکستر ذغال سنگ به دل یدر حال

 یمانیس یباتواکنش داده و ترک یدراتهخود با آهک ه

مقاومت  یشافزاکند که نتیجه آن یم یدرا تول یشتریب

ترکیب بهینه مذکور  توان بیان نمودبنابراین می .ی استفشار

رسی محدوده  روزه در تثبیت خاک 28آوری پس از عمل

های روسازی مورد مطالعه مناسب بوده و جهت احداث لایه

توان بکار برد.          راه می
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 آهک و خاکستر ذغال سنگ
Fig. 6. Variations of uniaxial compressive strength in improved clay, a- Effect of lime, b- Effect of coal ash, c- 

The effect of the simultaneous mixture of lime and coal ash 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

q
u

 (
k

P
a

)

Coal ash(%)

without curing

with curing
(b)ب

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0 1 2 3 4 5 6 7

q
u

 (
k

P
a

)

lime (%)

without curing

with curing

(a)الف

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 7%lime+5% coal

ash

7%lime+15% coal

ash

7%lime+25% coal

ash

7%lime+50% coal

ash

q
u

 (
k

P
a

)

without curing

with curing

(c)ج



  

 

 
 

 

 

آقایان و دبیری | ...خاک یکیژئوتکن اتیخصوص یمخلوط آهک و خاکستر ذغال سنگ بر رو ریتاث 400  

الف، ب و ج( تغییرات کرنش محوری -7در نمودارهای شکل )

های خاک رس تثبیت شده با در لحظه گسیختگی در نمونه

آهک هیدراته، خاکستر ذغال سنگ و ترکیب همزمان آن دو 

دهد الف( نشان می-7قابل مقایسه است. نمودارهای شکل )

شود، مقدار به خاک رس افزوده می هنگامی که آهک هیدراته

آوری ابتدا کاهش و کرنش محوری در حالت بدون عمل

با مقدار حالت رس تثبیت  تقریباًیابد و سپس افزایش می

، کرنش  هاآوری نمونهروز عمل 28شود. پس از نشده برابر می

 رشد درصد 7 تا دراتهیهبا بالا رفتن مقدار آهک  یمحور

 21/1کرنش محوری نمونه تثبیت شده  ی کهبطور. دینمایم

یابد که بیان کننده رفتار صلب است. زیرا برابر افزایش می

 شیمقاومت خاک افزا یوقتالف( -5طبق نمودارهای شکل )

 یبرا یشتریب ییاست که خاک توانا یمعن نیکند، به ا دایپ

تر شکل دارد و رفتار آن به سمت صلب راتییتحمل بارها و تغ

کند ب( بیان می -7نتایج ارائه شده در شکل )  .رودیشدن م

 28آوری )پس از آوری و با عملدر هردو حالت بدون عمل

-درصد می 25روز( زمانی که مقدار خاکستر ذغال سنگ به 

برابر افزایش  16/1و  1رسد مقدار کرنش محوری به ترتیب 

یابد. و سپس با رشد مقدار خاکستر ذغال سنگ کاهش می

اکستر ذغال سنگ در مقایسه با آهک هیدراته بنابراین خ

-را در خاک رس تثبیت شده نشان می پذیریانعطافرفتار 

%( با خاکستر  7مقدار بهینه آهک هیدراته) زمانی کهدهد. 

های مختلف ترکیب شده و به خاک رس ذغال سنگ با درصد

توان دید ج( می-7شود، طبق نمودارهای شکل)افزوده می

% خاکستر  50% آهک با  7ری در ترکیب مقدار کرنش محو

به  آوریعملو با  آوریعملذغال سنگ در دو حالت بدون 

دهد که بیان کننده ارائه % افزایش می 89% و  33ترتیب 

با حالت اشاره شده تر بیشتر در مقایسه تر و صلبرفتار ترد

در قبلی است. 
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وط اثر مخل-اثر خاکستر ذغال سنگ، ج -اثر آهک ، ب -، الفتثبیت شدهتغییرات کرنش محوری در لحظه گسیختگی خاک رس  .7شکل 

 همزمان آهک و خاکستر ذغال سنگ
Fig. 7. Variations of axial strain at failure in improved clay, a- Effect of lime, b- Effect of coal ash, c- The effect 

of the simultaneous mixture of lime and coal ash 

های یکی از موضوعات مهم در مباحث مربوط به تثبیت خاک

مورد استفاده در زیرسازی راه میزان نشست و تغییر شکل 

تحت اثر بارهای وارده است. بر اساس نتایج بدست آمده  هاآن

توان تغییرات مدول از آزمون مقاومت فشاری تک محوری می

های خاک رسی تثبیت شده را در ( را در نمونه50Eسکانت )

که در  طورهمانالف، ب و ج( مشاهده نمود. -8شکل )

شود مقدار مدول سکانت الف( دیده می-8نمودارهای شکل)

شود در % آهک هیدراته به رس افزوده می 7 ی کهزمان

%  44/2آوری به ترتیب آوری و با عملبدون عمل هایحالت

% افزایش یافته است. این روند بیان کننده آن  63کاهش و 

مقاومت کششی در خاک رس تثبیت  آوریعملاست با انجام 

شده با آهک هیدراته افزایش یافته و تغییر کاسته شده است. 

% خاکستر  5توان مشاهده نمود زمانی که ب( می-8ر شکل)د

شود در دو حالت بدون ذغال سنگ با خاک رس مخلوط می

% و  41آوری مدول سکانت به ترتیب آوری و با عملعمل

برابر بیشتر شده است. در ادامه، با بالا رفتن مقدار  07/1

خاکستر ذغال سنگ مدول سکانت کاهش و سپس افزایش 

ست. با مقایسه نتایج بدست آمده با نمودارهای شکل یافته ا

% خاکستر ذغال سنگ باعث صلب  5توان دریافت ب( می-7)

با مقاومت کششی بالا در خاک رس تثبیت شده گردیده 

است. سپس با افزایش میزان خاکستر ذغال سنگ رفتار رس 

آهک  %7گردیده است. با ترکیب  پذیرترانعطافتثبیت شده 

درصدهای مختلف خاکستر ذغال سنگ و مخلوط  هیدراته با

توان بیان نمود، ج( می -8کردن آن با رس طبق نمودار شکل)

با رشد میزان خاکستر در ترکیب ذکر شده مدول سکانت 

آهک  %7مسیر صعودی را طی نموده است. بطوریکه ترکیب 

% خاکستر ذغال سنگ میزان مدول سکانت را  50به همراه 

و  %55آوری به ترتیب آوری و با عمللدو شرایط بدون عم

برابر افزایش داده است. با مقایسه این روند با  24/1

نمود ترکیب  گیرینتیجهتوان ج( می-7نمودارهای شکل )

باعث بالا رفتن بیشتر  افزاییهمبهینه ذکر شده در اثر 

همزمان صلبیت و مدول سکانت در خاک رس تثبیت شده 

نقطه نظر تغییر شکل و رفتار شده محدوده مورد مطالعه از 

است که از بیان کننده امکان کاهش وقوع نشست و تغییر 

گردد.         های روسازی راه ناشی از وسایل نقلیه میشکل در لایه
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همزمان آهک و  اثر مخلوط-اثر خاکستر ذغال سنگ، ج -اثر آهک ، ب -، الفتثبیت شده( خاک رس 50Eتغییرات مدول سکانت) .8شکل 

 خاکستر ذغال سنگ
The effect  -Effect of coal ash, c -Effect of lime, b -) in improved clay, a508. Variations of secant modulus (E .Fig

of the simultaneous mixture of lime and coal ash 

 

 برش مستقیم هاآزمایشنتایج  -4

در این بخش به نتایج بدست آمده از آزمایش برش مستقیم 

های خاک رس تثبیت شده با آهک هیدراته و بر روی نمونه

اشاره شده است.  هاآنهمزمان  تأثیرخاکستر ذغال سنگ و 

های تثبیت شده در تغییرات زاویه اصطکاک داخلی نمونه

به نمودارهای  الف، ب و ج( ارائه شده است. با توجه-9شکل)

-توان مشاهده نمود در هر دو حالت بدونالف( می-9شکل )

آوری با افزایش مقدار درصد آهک و با عمل آوریعمل

هیدراته زاویه اصطکاک داخلی رس تثبیت شده نیز یک روند 

. نرخ رشد زاویه اصطکاک داخلی  نمایدمیافزایش را طی 

د در شرایط رس%  می 7آهک هیدراته در رس به  زمانی که

برابر  06/1% و  44آوری به ترتیب آوری و با عملبدون عمل

برآورد شده است. این روند بیان کننده آن است در حالت 
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 یمانیس یباتترکتواند آوری آهک هیدراته میبدون عمل

 یمکلس یناتو آلوم  یدراتهه یمکلس یلیکاتمانند س یهاول

به رغم عدم  یمانیس یباتترک ین. اکندیم یدتول  یدراتهه

 کنندیم یتاز ساختار خاک را تقو یکامل، مقدار یآورعمل

در  کمک کنند. یاصطکاک داخل یهزاو یشبه افزا توانندیو م

 هایواکنشآوری، تکمیل ادامه، با افزایش مدت زمان عمل

رس و آهک هیدراته و تشکیل ذرات  هایکانیشیمیایی بین 

افت استخوان بندی قوی بوجود و تغییر در ساختار و ب تربزرگ

آورد که نتیجه آن بالا رفتن مقدار زاویه اصطکاک داخلی 

خاکستر ذغال سنگ بر روی  تأثیرب( -9است. در شکل )

زاویه اصطکاک داخلی خاک رس تثبیت شده نشان داده شده 

است. مشابه با آهک با بالا رفتن مقدار خاکستر ذغال سنگ 

ی نیز روند صعودی را به نیز میزان زاویه اصطکاک داخل

-نمایش گذارده است. بطوریکه در هر دو حالت بدون عمل

آوری مقدار زاویه اصطکاک داخلی رس تثبیت آوری و با عمل

به  رسدمیدرصد  50خاکستر ذغال سنگ به  زمانی کهشده 

خاکستر ذغال برابر افزایش یافته است.  25/1% و  88ترتیب 

با خاک رس واکنش دهد و  ییافزاهمبه طور  تواندیسنگ م

 یمانیس یباتترک یلمنجر به تشک یآوربا عمل یبدر ترک

 یباتترک یننسبت به استفاده تنها از آهک شود. ا یشتریب

اصطکاک  یهزاو یشساختار و افزا یشترباعث بهبود ب توانندیم

توان بیان کرد که خاکستر . با مقایسه نتایج میشوند یداخل

در افزایش  تریمناسب اثرگذاریهک ذغال سنگ نسبت به آ

و بهبود زاویه اصطکاک داخلی رس تثبیت شده داشته است. 

 بدست آمده مشابه با مطالعات صورت گرفته توسط جینتا

 (Modarres and Nosoudy, 2015) مدرس و نوسودی

     .باشدیم

       

  
 اثر خاکستر ذغال سنگ  -اثر آهک ، ب -، الفتثبیت شدهتغییرات زاویه اصطکاک داخلی خاک رس  .9شکل 

Fig. 9. Variations of internal friction in improved clay, a- Effect of lime, b- Effect of coal ash 

 

روی میزان  میزان اثرگذاری آهک و خاکستر ذغال سنگ بر

توان در نمودارهای چسبندگی خاک رس تثبیت شده را می

که در شکل  طورهمانالف و ب( مشاهده نمود. -10شکل)

مثبتی بر  تأثیرآهک  ذراتشود الف( دیده می-10)

-آوری و با عملچسبندگی رس در هر دو حالت بدون عمل

آوری داشته است بطوریکه با افزایش مقدار آهک نرخ رشد 

. طبق نمودارهای ارائه شده مخلوط رودمیدگی نیز بالا چسبن

% آهک میزان چسبندگی را در دو حالت بدون  7نمودن 
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% افزایش  52% و  12آوری به ترتیب آوری و با عملعمل

 Sezar et) سزار و همکاران را جینتا نی.  مشابه با ایابدمی

al., 2006) مطابق با  .است نموده ارائهخود  قاتیدر تحق زین

ب( خاکستر ذغال سنگ نیز مشابه با -10نمودارهای شکل )

آهک اثرگذاری مناسبی را در بهبود چسبندگی رس نشان 

دهد. بطوری که با اضافه شدن درصد خاکستر ذغال سنگ می

 زمانی کهیابد. چسبندگی رس بهسازی شده نیز فزونی می

در دو حالت بدون  رسدمی%  50خاکستر ذغال سنگ به 

%  24آوری کمیت چسبندگی به ترتیب آوری و با عملعمل

الف و -9. مطابق با نمودارهای شکل)یابدمی% ارتقاء  60و 

 افزاییهمتوان بیان نمود خاکستر ذغال سنگ اثر ب( می

بیشتری در مقایسه با آهک هیدراته داشته و همزمان سبب 

افزایش بیشتر زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی در خاک 

 س مورد مطالعه گردیده است.  ر

   

  

  
  اثر خاکستر ذغال سنگ -آهک ، ب اثر -، الفتثبیت شدهتغییرات چسبندگی خاک رس  .10شکل 

Fig. 10. Variations of cohesion in improved clay, a- Effect of lime, b- Effect of coal ash  

 

همزمان مخلوط آهک هیدراته  تأثیرالف و ب( -11در شکل)

های خاک و خاکستر ذغال سنگ بر روی چسبندگی نمونه

-11. با توجه به شکل)باشدمیرس تثبیت شده قابل مشاهده 

%  50% آهک به همراه  7توان بیان نمود اختلاط الف( می

اصطکاک داخلی نمونه تثبیت خاکستر ذغال سنگ زاویه 

آوری به ترتیب آوری و با عملشده را در حالت بدون عمل

. مشابه به همین روند دهدمیبرابر افزایش  28/2و  125/1

 7. بطوریکه افزودن همزمان شودمیب( دیده -11در شکل)

% خاکستر ذغال سنگ باعث افزایش  50% آهک و 

%  68% و  28ب چسبندگی در نمونه بهسازی شده به ترتی

شده اضافه  آوریعملو  آوریعملدر دو حالت بدون 

 Sharma et) شارما و همکاران توسط روند نیا. نمایدمی

al., 2012) مدر و نوسودی ) وModarres and Nosoudy, 

 مشاهده شده است. زین (2015
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زاویه اصطکاک  -، الفسنگ و خاکستر ذغال آهک همزمان مخلوط با شده تیتثبخاک رس  یکیژئوتکن یپارامترها راتییتغ .11 شکل

 چسبندگی -داخلی، ب
 Fig. 11. Variations of geotechnical properties in improved clay, a- Internal friction, b- Cohesion  

 

توان بیان نمود در حالت با مشاهده نمودارهای فوق، می

آوری شده آهک هیدراته، خاکستر ذغال سنگ و مخلوط عمل

مناسب در بر روی پارامترهای ژئوتکنیکی خاک  تأثیرآن دو 

رس تثبیت شده داشته است. نظیر همین روند در تغییرات 

های بهسازی شده مقاومت برشی در لحظه گسیختگی نمونه

 تواند قابل نمایان باشد. خاک رس نیز می

 نسبت باربری کالیفرنیاآزمایش  -5

شک و (، در حالت خCBRآزمون نسبت باربری کالیفرنیا )

های ضربه برای هر لایه بر روی نمونه 56در انرژی تراکمی 

مخلوط رس حاوی آهک هیدراته، خاکستر ذغال سنگ و 

آوری و های بدون عملمخلوط همزمان آن دو در شرایط

آوری شده انجام گردید. میزان نفوذ پیستون به مقدار عمل
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شده و نتایج بدست آمده در  گیریاندازه مترمیلی 5/2

الف، ب و ج( قابل مشاهده است. طبق -12مودارهای شکل)ن

توان بیان نمود زمانی که الف( می-12نمودارهای شکل )

شود در هر دو حالت آهک هیدراته با خاک رس مخلوط می

 CBRآوری توانایی باربری و عدد آوری و با عملبدون عمل

با بالا رفتن مقدار آهک افزایش یافته است. با رسیدن آهک 

و  آوریعملدر هر دو حالت بدون  CBR%، عدد  7ه ب

کند برابر رشد پیدا می 6/2و  6/1شده به ترتیب  آوریعمل

سازمان برنامه و بودجه خاک رس  234و طبق نشریه شماره 

تثبیت شده قابلیت کاربرد در لایه خاک بستر را در بدنه راه 

است دارد. خاکستر ذغال سنگ نیز دارای روند مشابه با آهک 

ب( قابل مشاهده است با -12و طبق نمودارهای شکل)

 50رسیدن مقدار خاکستر ذغال سنگ در خاک رس به 

-آوری و عملدر هر دو حالت بدون عمل CBRدرصد عدد 

آوری شده مسیر صعودی را طی کرده است. میزان افزایش 

در خاک رس بهسازی شده در مقایسه با شرایط  CBRعدد 

برابر رشد داشته است. در این  6/3 و 8/2خالص به ترتیب 

 50توان نتیجه گرفت افزودن می 234حالت نیز طبق نشریه 

درصد خاکستر ذغال سنگ به خاک رس امکان استفاده از 

نمونه تثبیت شده در احداث لایه خاک بستر در بدنه راه را 

مخلوط همزمان آهک هیدراته  تأثیرسازد. در ادامه، میسر می

درصدهای مختلف خاکستر ذغال سنگ در  %( با 7بهینه )

خاک رس تثبیت شده مورد ارزیابی قرار  CBRنتایج عدد 

ج( -12نتایج بدست آمده در شکل) بر اساسگرفته است. 

و  آوریعملشود، در هردو شرایط بدون مشاهده می

های خاکی بهسازی شده با نمونه CBRشده عدد  آوریعمل

یابد. بطوری افزایش می بالا رفتن درصد خاکستر ذغال سنگ

% خاکستر ذغال  50% آهک هیدراته به همراه  7که ترکیب 

و  4سنگ توانایی باربری را خاک رس تثبیت شده به ترتیب 

دهد. ترکیب ذکر شده سبب شده است تا برابر رشد می 4/6

امکان استفاده از خاک تثبیت شده محدوده مورد مطالعه را 

ه و بودجه برای ساخت سازمان برنام 234طبق نشریه 

بدست  خاک بستر و زیر اساس فراهم بسازد. نتایج هایلایه

شده با مطالعات صورت گرفته  یروند ط با راستا همآمده 

 ,.Hoseinzadeh et al) همکاران و زاده ینتوسط حس

                .باشدیم (Sezar et al., 2006سزار و همکاران ) و (2021
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اثر مخلوط  -اثر خاکستر ذغال سنگ، ج -اثر آهک ، ب -، الفتثبیت شدهخاک رس  (CBRتغییرات نسبت باربری کالیفرنیا ) .12شکل 

 همزمان آهک و خاکستر ذغال سنگ. 

Fig. 12. Variations of CBR in improved clay, a- Effect of lime, b- Effect of coal ash, c- The effect of the 

simultaneous mixture of lime and coal ash  
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 آهک مخلوط کاربرد امکان یبررس حاضر قیتحق از هدف

 اتیخصوص بهبود در سنگ ذغال خاکستر و دراتهیه

 یمهندس یزهایخاکر در کاربرد جهت رس خاک یکیژئوتکن

 بیترک که ستا آن کننده انیب آمده بدست جینتا. باشدیم

 ذغال خاکستر%  50 همراه به دراتهیه آهک%  7 مناسب

 بطور را رس خاک تواندیم روزه 28 آوریعمل از بعد سنگ

 دلایل آن به شرح ذیل قابل بیان است: .دینما تیتثب مناسب

 28% آهک به خاک رس مورد مطالعه پس از  7افزودن  -1

باعث کاهش پلاستیسیته خاک گردیده است   آوریعملروز 

 که مشابه با مطالعات صورت گرفته توسط قبادی و همکاران

(Ghobadi et al., 2012) سزار و همکاران ) وSezar et 

al., 2006) باشد.می 
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% خاکستر  50% آهک هیدراته به همراه  7ترکیب بهینه  -2

شاخص خمیری خاک  آوریعملروز  28ذغال سنگ پس از 

دهد که هم راستا با % کاهش می 82اصلاح شده را تا 

 Modarresمدرس و نوسودی ) مطالعات انجام یافته توسط

and Nosoudy, 2015) .است 

خاک رس  % خاکستر ذغال سنگ به 50 کههنگامی -3

وزن  آوریعملروز مدت زمان  28، پس از شودمیافزوده 

که هم  نمایدمی% رشد  6/4 تقریباًمخصوص خشک حداکثر 

شارما و  راستا با تحقیقات صورت گرفته توسط

 γdmax است. میزان (Sharma et al., 2012همکاران)

نشده  تینسبت به حالت تثب برای ترکیب مناسب ارائه شده،

 داشته افت%  5/24را  نهیمقدار رطوبت به و یافته رشد%  7/8

 . این فرآیند مشابه با مطالعات صورت گرفته توسطاست

مدرس و  و (Sharma et al., 2012شارما و همکاران )

  .باشدمی (Modarres and Nosoudy, 2015نوسودی )

 ی،محور تک یفشار مقاومتبا توجه آزمون  ن،یهمچن -4

 سنگ ذغال خاکستر%  50 همراه به آهک%  7 نهیبه بیترک

 یمحور تک یفشار مقاومت آوریعملروز  28پس از اتمام 

 24/1 زیمدول سکانت را ن زانیم و داده شیافزا برابر 96/1 را

 ,.Sharma et alشارما و همکاران) که برابر نموده است

نیز مشابه با این روند را در تحقیقات خود مشاهده  (2012

 باعث شده ارائه بیترک کرد انیب توانیم نیبنابرانموده بود. 

 راه یروساز یهاهیلا در شکل رییتغ و نشست وقوع کاهش

ناشی از شرایط  هایآسیبو  گرددیم هینقل لیوسا از یناش

  کاهد.ذوب و یخبندان را می

مستقیم مشاهده گردید با برش  آزمون جینتا بر اساس -5

، آوریعملروز  28% آهک به رس پس از  7مخلوط کردن 

% رشد کرده است. این رفتار مشابه با  52مقدار چسبندگی 

 ,.Sezar et al) سزار و همکاران تحقیقات انجام یافته توسط

 باشد.می (2006

% خاکستر ذغال سنگ به تنهایی  50همچنین، افزودن  -6

روز سبب شده  28آن به مدت  آوریلعمبه خاک رس و 

برابر  25/1است تا زاویه اصطکاک داخلی نمونه تثبیت شده 

مدرس و نوسودی  افزایش یابد که با نتایج ارائه شده توسط

(Modarres and Nosudy, 2015) باشد.  هم راستا می 

% خاکستر ذغال سنگ  50% آهک به همراه  7اختلاط  -7

نمونه  یاصطکاک داخلزاویه  ،آوریعملروز  28پس از  هیزاو

در  یو مقدار چسبندگ داده شیبرابر افزا 28/2شده را  تیتثب

که این روند در  است برده بالا%  68شده را  ینمونه بهساز

 Sharma etتوسط شارما و همکاران )تحقیقات انجام شده 

al., 2012مدرس و نوسودی ) ( وModarres and 

Nosoudy, 2015)   .نیز ارائه شده است 

بیان ( CBR) کالیفرنیا باربری آزمون از حاصل نتایج -6

را در خاک  یباربر ییذکر شده توانا یبترک آن استکننده 

 آن کننده بیان که دهدیبرابر رشد م 4/6شده  یترس تثب

 234 نشریه طبق شده تثبیت خاک از استفاده امکان که ستا

بستر و   ریزیخاک لایه ساخت برای بودجه و برنامه سازمان

این رفتار، در تحقیقات انجام یافته  .دارد وجود اساس زیر لایه

 ,.Hoseinzadeh et alهمکاران ) و زاده ینحستوسط 

         .باشدیم (Sezar et al., 2006و سزار و همکاران ) (2021

 نیز مشاهده شده است.   

 گیرینتیجه

خاکهای گذشته به آن اشاره گردید، همانطورکه در بخش

 یدر رفتارها ادیبروز مشکلات ز لیمعمولاً بدل یرس یها

 شهیبه رطوبت، هم تیخاک، مثل تورم و حساس یمهندس

نوع  نیا یهمواره به فکر بهساز نیو مهندس بودهتوجه  قابل

 حفظ ثبات توده یبرا یخاک روش تیتثباند. بوده هاخاکاز 

آن  یبهبود خواص مهندس یبرا ییایمیش راتییو تغ خاک

و  فیضع یهااز خاک یبستر روساز مناطقی کهدر . است

جهت  فیزیکی و شیمیایی مختلف یهاروش است، دارمسئله

. با توجه ردیگبقرار  استفاده موردتواند میآن  تیفیک یارتقا
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 پودر شود وآهک هیدراته بصورت گسترده تولید می کهاینبه 

 بصورت سنگ ذغال معادن در پسماند عنوان به سنگ ذغال

است. بنابراین در مطالعه حاضر سعی شده  دسترس در فراوان

آهک هیدراته، خاکستر ذغال سنگ و ترکیب  تأثیراست تا 

های همزمان آن دو در تثبیت خاک رس جهت احداث لایه

خاک رس مورد مطالعه مورد ارزیابی قرار بگیرد.  روسازی راه

از دامنه کوه عون ابن علی در منطقه شمال غرب شهر تبریز 

ای است های ژئوتکنیکی آن بگونهگردآوری شده است. ویژگی

در هنگام شرایط جوی ناپایدار )بارندگی، برف و یخبندان( 

های روسازی اجرا شده های جدی به لایهباعث وقوع آسیب

های گردد که در نتیجه جهت تثبیت آن هزینهر بدنه راه مید

. نتایج بدست آمده از مطالعه حاضر بیان گرددمیزیاد مصرف 

% آهک هیدراته به همراه  7که ترکیب بهینه  آن استکننده 

تواند روزه می 28آوری % خاکستر ذغال سنگ بعد از عمل 50

همزمان فزودن اخاک رس را بطور مناسب تثبیت نماید. زیرا 

 یطور قابل توجهبه خاک رس، به یدراته و خاکستر آهک ه

 یشخاک را افزا یو سخت یتک محور یمقاومت فشار

مانند  یمانیس یباتترک یلتشک یلامر به دل ین. ادهدیم

است  یدراتهه یمکلس یناتو آلوم یدراتهه یمکلس یلیکاتس

همچنین، کاربرد همزمان  .کندیم یتکه ساختار خاک را تقو

آهک هیدراته و خاکستر ذغال سنگ در خاک رس یک 

و  ینهاعث کاهش رطوبت بهمناسب ارائه نموده و ب افزاییهم

بهبود  یکه به معنا تثبیت شده گردیدهخاک  یچگال یشافزا

همچنین باعث  خاک است. یو ساختار یکیمکان یتوضع

و با ایجاد یک بهبود زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی شده 

رفتار صلب در خاک رس تثبیت شده میزان نشست و تغییر 

ای کاهش داده و با کاستن شکل آن را بطور قابل ملاحظه

ناشی  هایآسیبمانع از وقوع  نفوذپذیریمیزان جذب آب و 

های روسازی راه از ذوب و یخبندان در هنگام ساخت لایه

.     گرددمی
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