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ABSTRACT: In the present study, the effectiveness of a new combination of industrial wastes including 
calcium carbide residue (CCR) and silica-fume (SF) along with polypropylene fiber was investigated 
in comparison with cement for improving soft clays and increasing their durability. The results showed 
that in normal curing conditions, the use of CCR alone has little effect on the soil geo-mechanical 
performance. On the other hand, despite the initial favorable performance of cement, the W-D cycle 
with the failure of cement nanostructures can lead to the disturbance and even complete loss of the soil-
bearing capacity. In contrast, the combination of CCR with SF had a prominent role in the stabilization 
process and a much lower deterioration potential was observed in the presence of the optimal ratio of 
CCR-SF. According to SEM-EDX and XRD analysis, expansion of solidification and reduction of voids 
were evaluated as the main factors of the more appropriate response of the recent system. Adding fiber 
to this series of samples had a significant effect on the growth of tensile strength, better absorption of 
energy, reduction of cracking ability, and as a result, improving the stability of the soil matrix. Following 
such a condition, the strength of the reinforced sample containing a 15% additive was found to be about 
1.8 times the threshold allowed for successful stabilization. This can be attributed to the synergism of 
CCR-SF and fibers in improving the particle conjunction and reducing the access of voids for soil-water 
interaction. Based on the obtained results, the use of an optimal combination of CCR-SF with fiber can 
be recommended as a low-cost, environmentally friendly, and efficient option in improving the behavior 
of problematic soils and reducing their post-failure potential. 
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1- Introduction
Nowadays, due to the limitation of sites with favorable 

geotechnical properties and of course the increase in the 
stress level of structures, the use of binders like cement is 
considered as one of the common technologies to improve 
the characteristics of soil [1]. Despite the widespread use 
of cement-based stabilization, such a method may have 
faced many environmental challenges, since the production 
of each ton of cement can release approximately one ton 
of greenhouse gases and as a result severe pollution of 
the environment [2]. Moreover, the occurrence of a series 
of technical problems such as wetting-drying (W-D) can 
damage the hydration products (e.g. calcium silicate hydrate, 
CSH), resulting in the deterioration of soil properties [3]. In 
this regard, the use of industrial waste materials is an efficient 
idea with many positive environmental and economic aspects 
for soil treatment [4]. In addition,  fiber inclusion is proposed 
to intensify the efficiency of the soil stabilization process [5]. 
Therefore, in the current study by performing a series of tests, 
including unconfined compressive strength, indirect tensile 

strength (ITS), electrical conductivity (EC), X-ray diffraction 
(XRD), and SEM-EDX analyses, the following main 
objectives were evaluated under various curing conditions:

I) Assessing calcium carbide residue (CCR) ability and 
its combination with different ratios of silica fume (SF) in 
enhancing the soil mechanical parameters,

II) Investigating the mechanism of soil engineering 
characteristics reduction upon the W-D cycles,

III) Evaluating the performance of CCR-SF and fibers 
mixture in comparison with cement to improve the soil 
durability under harsh conditions. 

2- Materials and methods
In this study, a natural clayey soil sample with the 

specifications according to Table 1 was used. 
According to the research objectives, the use of CCR 

alone and its combination with silica fume (CCR:SF) in four 
different ratios including 90 to 10, 80 to 20, 70 to 30, and 
50 to 50 were considered for the improvement process. Each 
compound was added to the soil separately in dosages of 0 to 
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20% by dry weight. In order to evaluate the effectiveness of 
reinforcement in the stabilization process, the polypropylene 
(PP) fiber with an average length of 12 mm was used. Its 
proportion was selected as 0.75% (by weight of dry solid) 
according to Rozbahani et al. [2]. The well-mixed soil 
samples having different amounts of agents (with and without 
fibers) were first prepared and then were statically placed in 
cylindrical steel molds, 35 mm in diameter and 70 mm in 
length, to achieve the maximum dry density. After adequate 
times of curing under temperatures of 20 and 40 °C, the soil 
samples were subjected to the UCS, ITS, EC, XRD, and 
SEM-EDX experiments.   

3- Results and Discussion
Fig. 1 shows the strength variations of soil samples 

stabilized with 10% of cement after 0 to 12 cycles of wetting-
drying action. As can be seen in this figure, before applying 
the cycles, the UCS level could reach about 2.3 MPa, which 
according to the ACI guidelines, indicates the successful 
stabilization of the light structures (such as pavement). 
However, the results revealed that after applying 12 W-D 
cycles, the UCS of samples decreased by about 60% and 

its value was lower than the ACI level. According to the 
presented results in Fig. 1, it can be concluded that the cement 
treatment can be vulnerable in the w-d scenario; hence, a high 
dosage of binder (more than 10%) is needed to pass the ACI 
limit, due to economic considerations and the possibility of 
a series of technical problems (like brittle behavior), it is not 
recommended to use such concentrations.

Fig. 2 illustrates the UCS values for the stabilized soil 
samples containing 10 and 15% of the CCR-SF mixture in 
conjunction with 0.75% fiber. For comparison, the results 
of the sample containing 10% CCR-SF alone (i.e., without 
reinforcement) are also presented in this figure. As shown, 
the level of strength reduction due to W-D cycle in reinforced 
samples is very limited, especially with the increase of 
additives. In other words, the presence of CCR-SF along with 
the fibers has effectively increased the durability of materials. 
The physical appearance of the samples in Fig. 3 clearly 
confirms this result. Such a finding is in good agreement 
with the results of Pashabavandpouri et al. [1] regarding 
the effective role of fibers in increasing the durability of 
expansive soils. Other similar studies [2 and 5] also confirm 
the significant effect of fibers in enhancing the long-term 
stability of the solidified soils.

4- Conclusions
The most important findings of this study are given as 

follows: 
I) The application of CCR alone had no significant 

impact on the engineering characteristics of the studied soil 
sample (mainly kaolinite) and under the same conditions, its 
performance was about 50% of cement. This can be ascribed 
to the low tendency of such a material to participate in the 
pozzolanic activity.

II) Despite the favorable initial performance of cement in 
improving the soil behavior, W-D cycles can cause a decrease 
and/or even complete loss of the soil-bearing capacity. It 
was found that the W-D action did not have much effect on 

Table 1. Specifications of the used soil sample
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2. Materials and methods 
In this study, a natural clayey soil sample with the 
specifications according to Table 1 was used.  
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Parameter Quantity 
Liquid limit (LL), % 
Plasticity index (PI), % 
Soil classification  
Specific gravity, GS 
Maximum dry density, g/cm3 
Optimum moisture content, % 
Unconfined compression strength, MPa 
Mineral composition  

37.2 
19 
CL 
2.67 
1.56 
28.5 
0.15 
Mainly kaolinite 
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order to evaluate the effectiveness of reinforcement in 
the stabilization process, the polypropylene (PP) fiber 
with an average length of 12 mm was used. Its 
proportion was selected as 0.75% (by weight of dry 
solid) according to Rozbahani et al. [2]. The well-mixed 
soil samples having different amounts of agents (with 
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the possibility of a series of technical problems (like 
brittle behavior), it is not recommended to use such 
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Fig. 2 illustrates the UCS values for the stabilized 
soil samples containing 10 and 15% of the CCR-SF 
mixture in conjunction with 0.75% fiber. For 
comparison, the results of the sample containing 10% 
CCR-SF alone (i.e., without reinforcement) are also 
presented in this figure. As shown, the level of strength 
reduction due to W-D cycle in reinforced samples is 
very limited, especially with the increase of additives. In 
other words, the presence of CCR-SF along with the 
fibers has effectively increased the durability of 
materials. The physical appearance of the samples in 
Fig. 3 clearly confirms this result. Such a finding is in 
good agreement with the results of Pashabavandpouri et 
al. [1] regarding the effective role of fibers in increasing 
the durability of expansive soils. Other similar studies 
[2 and 5] also confirm the significant effect of fibers in 
enhancing the long-term stability of the solidified soils. 
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Fig. 3. Effect of W-D cycles on the physical 
performance of CCR-SF stabilized soil before and 
after fiber treatment. 
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of solidification as well as a significant deterioration in 
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III) The simultaneous use of CCR-SF and fibers would 
lead to an increase in the formation of hydrated products 
along with the generation of well-interconnected 
structures, playing a prominent role in the enhancement 
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the quantity of cement compounds; On the other hand, with 
the damage to the bond between them and the particles, the 
formation of micro-cracks and its expansion in the matrix will 
cause the weakening of solidification as well as a significant 
deterioration in the mechanical performance. 

III) The simultaneous use of CCR-SF and fibers would 

lead to an increase in the formation of hydrated products along 
with the generation of well-interconnected structures, playing 
a prominent role in the enhancement of the soil’s long-term 
stability upon aggressive environmental conditions.
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مقایسه عملکرد ترکیب ضایعات صنعتی و الیاف نسبت به سیمان در شدت  بخشی فرآیند تثبیت 
خاک برای مقابله با شرایط محیطی مهاجم

مظاهر روزبهانی 1، امیررضا گودرزی2*، سید حمید لاجوردی1

1- گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، واحد اراک، دانشگاه آزاداسلامی، اراک، ایران
2- گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، واحد همدان، دانشگاه آزاد اسلامی، همدان، ایران. 

خلاصه: در مطالعه حاضر کارآیی ترکیبی جدید از ضایعات صنعتی شامل پسماند کاربید کلسیم )CCR( و سیلیکافوم )SF( در کنار 
الیاف پلی  پروپیلن در مقایسه با سیمان برای اصلاح رس  های نرم و افزایش دوام آنها بررسی شد. نتایج آزمایشگاهی نشان داد در شرایط 
متداول عمل  آوری )دما ºC 20 و نگهداری تا 28 روز( استفاده از CCR تنها، اثر محدودی در بهبود رفتار خاک دارد. از طرفی، با وجود 
عملکرد مطلوب اولیه فرآیند تثبیت با سیمان، ولی چرخه تر و خشک )W-D( با شکست نانوساختارهای سیمانی، می  تواند سبب اختلال 
و حتی از دست رفتن کامل ظرفیت باربری خاک شود. در مقابل، ترکیب CCR با SF نقش برجسته  ای   بر فرآیند بهسازی )خصوصاً 
SEM- مشاهده گردید. بنابر آنالیزهای CCR-SF با افزایش دما( داشته و پتانسیل زوال به مراتب کمتری در حضور نسبت بهینه

EDX و XRD، گسترش جامدشدگی ساختار و کاهش سهم حفرات، جزء عوامل اصلی پاسخ مناسب  تر سیستم اخیر ارزیابی شد. از 

سوی دیگر، افزودن فیبر به این سری از نمونه  ها، تاثیر بسزایی در رشد تاب کششی، جذب بهتر انرژی، کاهش قابلیت ترک  خوردگی 
و در نتیجه بهبود پایایی ماتریکس خاک دارد. متعاقب این وضعیت، مقاومت نمونه مسلح  شده و حاوی 15% افزودنی، حدود 1/8 برابر 
آستانه مجاز برای موفقیت تثبیت بدست آمد. علت این رفتار، هم  افزایی CCR-SF و الیاف در ارتقاء پیوستگی بین ذرات و کاهش 
فضای دسترسی برای اندرکنش خاک-آب تعیین شد. با استناد به مجموع نتایج حاصل، استفاده از ترکیب بهینه CCR-SF همراه 
فیبر به عنوان گزینه  ای ارزان، دوست  دار محیط    زیست و کارآمد در اصلاح خاک  های مسئله  دار و کاهش پتانسیل پس  گسیختگی آنها 

توصیه می  شود. 
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مقدمه- 1
ژئوتکنیکی  مشخصات  با  ساختگاه  های  در  محدودیت  دلیل  به  امروزه 
مواد  از  استفاده  مهندسی،  سازه  های  تنش  سطح  افزایش  البته  و  مطلوب 
تثبیت  کننده )مانند سیمان( جزء راه  کارهای متداول برای بهبود خصوصیات 
خاک   محسوب می  شود ]4-1[. این فرآیند به واسطه یک سری واکنش  های 
کوتاه مدت )مانند تبادل کاتیونی( و همچنین ایجاد پیوند دائمی بین ذرات 
می  تواند سبب رشد ظرفیت باربری، کاهش پتانسیل نشست و محدود کردن 

جذب آب در خاک شود ]5-7[. 
نتایج  پایه سیمانی، ولی  تثبیت  با وجود کاربرد گسترده  از سوی دیگر، 
و  اقتصادی  متعدد  چالش  های  با  روش  این  می  دهد  نشان  اخیر  تحقیقات 
رهاسازی  باعث  سیمان  تن  هر  تولید  بطوریکه  بوده؛  مواجه  زیست  محیطی 
آلودگی شدید طبیعت خواهد شد  نتیجه  در  و  منواکسید کربن  گاز  یک تن 

]3 و 10-8[. همچنین، بروز یک سری مشکلات فنی می  تواند سبب اخلال 
در واکنش  های هیدراسیون، محدودیت در ایجاد پیوندهای سیمانی و نهایتاً 
نتایج مطالعه صفا و  به عنوان مثال  فرآیند بهسازی گردد.  کاهش عملکرد 
 60 حدود  افت  باعث  متوالی،  یخ  و  ذوب  فرآیند  داد  نشان   ]11[ همکاران 
درصدی مقاومت رس تثبیت شده با سیمان خواهد شد. بنابراین، محققان به 
دنبال ترکیبات جایگزین با هزینه کمتر و تا حد امکان پایایی بیشتر هستند. 
در این راستا، استفاده از مواد زائد صنعتی ایده  ای کارآمد با جنبه  های مثبت 
فراوان زیست  محیطی و اقتصادی برای تثبیت خاک، محسوب می  شود ]1 و 
13-12[. از جمله مطالعات جدید انجام شده در این زمینه می  توان به کاربرد 
سرباره  های فولادسازی ]8[، ته  مانده تولید کربنات سدیم ]14[، پسماند کوره 
قوس الکتریکی ]15[ و سرباه تولید لیتیم ]16[ برای بهسازی انواع خاک  های 
مسئله  دار اشاره کرد. پسماند کاربید کلسیم )CCR(1 از دیگر ضایعات صنعتی 

1 . Calcium carbide residue (CCR)
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)طی تولید گاز استیلن( بوده که به دلیل حجم زیاد تولید سالانه در دنیا )حدود 
30 میلیون تن( و ترکیبات قلیایی تشکیل  دهنده این پسماند، امروزه امکان 
بکارگیری آن در پروژه  های عمرانی و زیست  محیطی مورد توجه خاص قرار 
الدوساری  تحقیقات  نتایج  به  می  توان  زمینه،  این  در   .]17  ،2[ است  گرفته 
لیو و همکاران ]18[، شارانیا و همکاران   ،]6[ یانگ  و  ]5[، دو  و همکاران 
]19[، خو و همکاران ]20[ و حسینی و همکاران ]21[ مبنی بر قابلیت کاربرد 

CCR برای تثبیت خاک اشاره کرد. 

سیلیکافوم )SF(1 از دیگر پسماندهای صنعتی )طی تولید فرو آلیاژهای 
سیلیکون( بوده که به دلیل سطح مخصوص زیاد، اندازه ریز ذرات و سطوح 
و  آهک  )مانند  قلیایی  مواد  با  ترکیب  برای  مناسبی  بسیار  قابلیت    از  فعال، 
با  بنحویکه   .]23  ،22[ است  برخوردار  خاک  اصلاح  در  استفاده  و  سیمان( 
وجود انجام مطالعات متعدد در خصوص عملکرد دو پسماند مورد اشاره؛ اما 
تحقیق جامعی در زمینه تاثیر استفاده توأم از سیلیکافوم و CCR برای تثبیت 
رس  های نرم به ویژه افزایش دوام آنها صورت نگرفته است ]24[. از سوی 
تثبیت،  با  همزمان  خاک  مسلح  سازی  اخیر،  مطالعات  نتایج  اساس  بر  دیگر 
روشی نوین برای شدت  بخشی راندمان بهسازی محسوب می  شود ]22[. در 
این رابطه، روزبهانی و همکاران ]3[ نشان دادند استفاده از ترکیب سیمان، 
زئولیت و الیاف نقش بسزایی در بهبود عملکرد خاک  های آلوده در برابر چرخه 
تر و خشک شدن دارد. نتیجه مطالعه وکیلی و همکاران ]25[ نیز موید آنست 
که افزودن همزمان ماده زائد صنعتی لیگنوسولفات و الیاف سبب جلوگیری 
از زوال مشخصات مهندسی خاک  های مارنی با گذشت زمان خواهد شد. با 
وجود مطالعات مشابه دیگر ]26[، ولی بررسی  ها در مورد امکان جایگزینی 

1 . Silica Fume (SF)

کامل سیمان با پسماندهای CCR و SF و تاثیر ترکیب آنها همراه الیاف 
تثبیت شده  پایایی مصالح  افزایش  فرآیند بهسازی خاک خصوصاً  بهبود  در 
در مقابل محیط مهاجم بسیار محدود است. بنابراین، در تحقیق حاضر طی 
متفاوت  آزمایش  های  از  مجموعه  ای  انجام  با  و  عمل  آوری  مختلف  شرایط 
 ،2)ITS( مستقیم  غیر  نشده، کشش  فشاری محدود  مقاومت  تعیین  شامل 
تعیین هدایت الکتریکی، تهیه طیف  های پراش اشعه ایکس و عکس  برداری 

الکترونی به همراه آنالیز عنصری اهداف اصلی ذیل دنبال شد:
الف- تعیین قابلیت  CCRو ترکیب آن با نسبت  های متفاوت SF در 
بهبود پارامترهای ژئومکانیکی خاک   )با نگرش ویژه بر شناسایی علل تغییر 

رفتار از نگاه ریزساختاری و اثر دما بر فرآیند تثبیت( 
ب- بررسی ساز و کار عوامل کاهش مشخصات مهندسی خاک تثبیت 

شده ناشی از چرخه تر و خشک شدن 
با  مقایسه  در  الیاف  همراه   CCR-SF مخلوط  عملکرد  ارزیابی  ج- 

سیمان برای ارتقاء پایایی خصوصیات خاک پس از فرآیند بهسازی

مواد و روش  ها-  
معرفی خصوصیات مواد مصرفی - 1- 2

رفتاری  مشخصات  با  طبیعی  خاک  نمونه  یک  از  حاضر  تحقیق  برای 
در  آمده  بدست  اندک  مقاومت  به  توجه  با  شد.  استفاده   1 جدول  مطابق 
مدنظر  نرم رسی  نمونه  عنوان یک  به  این مصالح  دانسیته حداکثر،  شرایط 
از  پس  نیز  مصرفی  صنعتی  زائد  مواد  تشکیل  دهنده  ترکیبات  گرفت.  قرار 
مراحل آماده  سازی اولیه و انجام آزمایش XRF3 تعیین شد. مهمترین اجزای 

2 . Indirect tensile strength
3 . X-ray fluorescence

جدول 1. مشخصات رفتاری نمونه خاک طبیعی مورد استفاده در پژوهش حاضر

Table 1. Specifications of the used soil sample in this study.

 در پژوهش حاضر ی مورد استفاده: مشخصات رفتاری نمونه خاک طبیع1جدول 
Table 1. Specifications of the used soil sample in this study. 

 
 مرجع /نوعمقدار مشخصه

 طیف اشعه ایکس ، کوارتز، کلسیت(%07 از بیش) کائولینیت ساختکانیترکیبات 

 ASTM D4318 2/83 (%)حد روانی 
 ASTM D4318 91 (%)نشانه خمیری 

 CL ASTM D2487 (بندی متحدطبق روش طبقهاک )نوع خ
 3g/cm( 65/9 ASTM D698-12( حداکثر دانسیته خشک

 ASTM D698-12 6/23 (%)رطوبت بهینه 
 96/7 ASTM D2166 (MPa) مقاومت فشاری محدود نشده
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پسماند کاربید کلسیم شامل: 44/2 درصد اکسید کلسیم، 27/1 درصد اکسید 
سیلیس، 15/3 اکسید آهن، 6/4 درصد اکسید آلومینیوم، 2/7 درصد اکسید 
منیزیم، حدود 2 درصد اکسید پتاسیم و برای سیلیکافوم شامل: 86/7 درصد 
اکسید سیلیس، 4/47 درصد اکسید آلومینیوم، 2/14 اکسید آهن، 1/55 اکسید 
کلسیم و حدود 1 درصد اکسید منیزم بدست آمد. شایان ذکر است پسماند 
کاربید مورد استفاده در این پژوهش، از شرکت ساپرا گاز راگا واقع در کرج 
تهیه شد. با توجه به اهداف تحقیق حاضر، استفاده از CCR تنها و ترکیب 
 ،10 به   90 نسبت مختلف شامل  در چهار   )CCR:SF( با سیلیکافوم  آن 
گرفت.  قرار  مدنظر  بهسازی  برای   50 به   50 و   30 به   70   ،20 به   80
بطوریکه هر ترکیب به تفکیک در مقادیر صفر تا 20 درصد وزنی به خاک 

خشک اضافه شد.
و  کششی  مقاومت  با  پلی  پروپیلن  الیاف  خاک،  کردن  مسلح  برای 
مدول الاستیسیته به ترتیب برابر MPa 350 و GPa 2/7، مورد استفاده 
قرار گرفت. با توجه به مشخصات نمونه  های آزمایشگاهی مطالعه حاضر و 
الیاف برای این نوع از نمونه  ها در پژوهش  های  ابعاد مناسب توصیه شده 
و   19  μm برابر   ترتیب  به  مصرفی  الیاف  طول  و  قطر   ،]25 ،3[ مشابه 
12 میلی  متر انتخاب شد. با انجام آزمایش  های   کشش غیرمستقیم مطابق 
خشک  وزن  درصد   0/75 برابر  بهینه  فیبر  مقدار   ،2-2 بخش  توضیحات 
خاک تعیین گردید. به منظور امکان مقایسه عملکرد فرآیندهای بهسازی 
در  متداول(  تثبیت  کننده  عنوان  )به  سیمان  افزودن  با  خاک  اصلاح  فوق، 

مقادیر، 5 و 10 درصد وزنی1 نیز انجام شد.

نحوه نمونه  سازی و انجام آزمایش  ها- 2- 2
بررسی  منظور  به   ،]26  ،11  ،4[ گذشته  مطالعات  به  استناد  با 
خاک،  ژئومکانیکی  مشخصات  بر  مطالعه  مورد  اصلاح  کننده  های  تأثیر 
کششی  و   )UCS( نشده  محدود  فشاری  مقاومت  های  آزمایش  های 
دستورالعمل  طبق  نمونه  ها   UCS تعیین  شدند.  انجام  غیرمستقیم 
گرفت.  صورت  ذیل  شرح  به   ،D2166 شماره  به   ASTM استاندارد 
ماده  مشخص  مقادیر  با  خاک  الیاف،  فاقد  نمونه  های  ساخت  برای  ابتدا 
افزودنی )بازه صفر تا 20 درصد وزن خشک خاک( کاملًا مخلوط شد. در 
آنرا  کردن،  همگن  و  نمونه  به  بهینه  رطوبت  معادل  آب  افزودن  با  ادامه 
رسیدن  تا  و  تخلیه  میلیمتر   35 قطر  و   70 ارتفاع  به  فلزی  استوانه  درون 
انجام  برای  متراکم     شد.  استاتیکی  صورت  به  حداکثر  خشک  دانسیته  به 

4- در پژوهش  های گذشته ]مانند 8، 27 و 28[، افزودن سیمان تا %10 به عنوان یک 
محدود متعارف برای تثبیت خاک مدنظر قرار گرفته است. 

و  اضافه  آن  به  الیاف  قالب،  دورن  نمونه  تخلیه  از  قبل  نیز  مسلح  سازی 
پس از اختلاط با همزن مکانیکی و اطمینان از توزیع یکنواخت الیاف در 
سیستم، این سری از نمونه  ها نیز درون قالب متراکم شدند. بعد از بیرون 
پارافیلم بطور کامل پوشانده و در  را بوسیله  آنها  از قالب،  آوردن نمونه  ها 
دو  در  روز   28 و   7  ،3 زمانی  دوره  های  طی   ،%85 رطوبت  با  ژرمیناتور 
سطح دمای C˚ 20 و C˚40 نگهداری شدند. در ادامه مقدار UCS هر 
یک از نمونه  ها با استفاده از دستگاه تک  محوری مدل آرماتست و سرعت 
mm/min 1/2 تعیین گردید. نمونه  های لازم برای آزمایش  بارگذاری  
اساس  بر   ITS مقدار  و  تهیه  فوق  مراحل  مشابه  غیرمستقیم،  کشش 
با هدف  است  ذکر  شایان  شد.  اندازه  گیری   ]4[ همکاران  و  اکبری  روش 
اطمینان از صحت نتایج، کلیه آزمایش های مکانیکی پژوهش حاضر برای 
نتیجه  عنوان  به  آن  میانگین  و  انجام  تکرار  بار  سه  به صورت  حالت  هر 
گزارش شد. بطوریکه به دلیل دقت فراوان در فرآیند ساخت و عمل آوری 
نمونه ها، اختلاف بسیار محدودی )انحراف معیار کمتر از 0/05( در نتایج 

مربوط به تکرار هر آزمایش مشاهده شد. 
خاک،  بهسازی  فرآیند  پایایی  ارزیابی  برای  موثر  روش  های  از  یکی 
بررسی تغییر مشخصات مکانیکی مصالح تحت چرخه متوالی تر و خشک 
طبق   W-D آزمایش  انجام  اساس،  این  بر   .]20  ،11[ است   2)W-D(
قرار  پژوهش حاضر  D559 در دستور کار  به شماره   ASTM استاندارد 
 ،UCS گرفت. بدین  منظور، نمونه  های تهیه شده مطابق جزئیات آزمایش 
به  سپس  شدند.  مستغرق  آب  درون  کامل  بطور  ساعت   5 مدت  به  ابتدا 
C˚2±70 خشک و به مدت حداقل  مدت 48 ساعت درون آون با دمای 
عنوان  به  فوق  فرآیند  مجموع  شدند.  نگهداری  اتاق  دمای  در  ساعت   3
مصالح  رفتار  تغییر  مرتبه   12 تا   1 چرخه  های  طی  و  مدنظر  چرخه  یک 
مواد  از  استفاده  با  بهسازی  فرآیند  کار  و  ساز  بررسی  با هدف  تعیین شد. 
خاک  خصوصیات  زوال  علل  از  آگاهی  همچنین  و  الیاف  و  مصرفی  زائد 
W-D، ضمن ارزیابی پاسخ ظاهری نمونه  ها،  تثبیت شده طی چرخه  های 
 SEM-EDX و   XRD آزمایش  های  کمک  به  آنها  ریزساختار  تغییر 
تصاویر  ایکس،  اشعه  طیف  های  تهیه  برای  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  نیز 
میکروسکوپ الکترونی و آنالیز عنصری، طبق روش روزبهانی و همکاران 
]3[ ابتدا فرآیند آماده  سازی بر روی تکه  های مناسب باقی  مانده از آزمایش 
 VEGA3-TESCAN مقاومت فشاری انجام و سپس با دستگاه مدل 
ضمن انجام آنالیز عنصری، عکس  برداری از آنها صورت پذیرفت. با استفاده 

2 . Wetting-Drying 
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 های مختلفو زمان C 02°آوری و ترکیبات متفاوت آن با سیلیکافوم در بهبود مشخصات مکانیکی خاک تحت دمای عمل CCR: تاثیر 1شکل 
Fig. 1. Effect of CCR and its different combinations with SF in improving the strength of soil under T= 20 °C and 

different times of curing 
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شکل 1. تاثیر CCR و ترکیبات متفاوت آن با سیلیکافوم در بهبود مشخصات مکانیکی خاک تحت دمای عمل  آوری °C 0  و زمان  های مختلف

Fig. 1. Effect of CCR and its different combinations with SF in improving the strength of soil under T= 20 °C 
and different times of curing

 
 

 تنها و ترکیب بهینه آن با سیلیکافوم CCR: مقایسه تغییرات ریزساختار خاک در حضور سیمان، 0شکل 
 (CCR-SFنمونه تثبیت شده با  -، دنمونه تثبیت شده با سیمان -، جCCRنمونه تثبیت شده با  -ب نمونه خاک طبیعی، -)الف

Fig. 2. XRD test results: a) natural soil samples, b) treated soil with cement, c) treated soil with CCR alone, d) 
treated soil with the optimal combination of CCR-SF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

2

4

4 12 20 28 36 44 52 60

0

2

4

4 12 20 28 36 44 52 60

0

2

4

4 12 20 28 36 44 52 60

0

2

4

4 12 20 28 36 44 52 60

1: Kaolinite [Al2Si2O5(OH)4]   2: Quartz [SiO2]      3: Calcite [CaCO3]      4: Calcium hydroxide [Ca(OH)2]
5: Calcium silicate hydrate (CSH)         6: Calcium aluminate hydrate (CAH)

In
t. 

(c
ps

) 
10

3

2θ (degree)

     
1

1

2

2

2
1, 22

21
3

3
12

   

In
t. 

(c
ps

) 
10

3

2θ (degree)

4

1 1

2

2

2
1, 22

21
354 1

2θ (degree)

   

In
t. 

(c
ps

) 
10

3

54
3

6

1 1

2

2

2
1, 2226

5
4 1

   

2θ (degree)

In
t. 

(c
ps

) 
10

3

6

1 1

2
2

2
1, 2226

5

1 3 5 5

شکل 2. مقایسه تغییرات ریزساختار خاک در حضور سیمان، CCR تنها و ترکیب بهینه آن با سیلیکافوم
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Fig. 2. XRD test results: a) natural soil samples, b) treated soil with cement, c) treated soil with CCR alone, 
d) treated soil with the optimal combination of CCR-SF
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از دستگاه مدل بروکر D8، طیف  های پراش اشعه ایکس در بازه 2θ برابر 
4 تا 60 درجه نیز تهیه شدند. 

ارائه نتایج و بحث- 3
بهبود - 1- 3 در  سیلیکافوم  با  آن  ترکیب  و  تنها   CCR عملکرد  ارزیابی 

مشخصات مکانیکی خاک
مشخصات  بهبود  در  مطالعه  مورد  پسماندهای  تاثیر  بررسی  منظور  به 
ترکیبات  افزودنی،  درصد  حسب  بر  نمونه  ها   UCS مقدار  خاک،  مکانیکی 
به تفکیک زمان  های 3، 7 و 28 روز عمل  آوری در  CCR:SF و  مختلف 
با هدف  گردید.  ارائه  در شکل یک  آن  نتایج  و  اندازه  گیری   ،20˚C دمای 
مقایسه عملکرد بهسازی در این سری از نمونه  ها، مقاومت فشاری نمونه  های 
تثبیت شده حاوی 10 درصد سیمان )PC( نیز در این شکل اضافه شد. نتایج 
بیانگر آنست که استفاده از CCR تنها به ویژه در شرایط محدود نگهداری، 
تاثیر اندکی بر بهبود مقاومت فشاری خاک دارد. به عنوان مثال، پس از سه 
UCS حدود 40 درصد  روز عمل  آوری با افزودن 10 درصد CCR، مقدار 
با استناد به  با سیمان است.  از مقدار مشابه آن در نمونه تثبیت شده  کمتر 
طیف  های اشعه ایکس شکل 2، پس از افزودن پسماند کاربید کلسیم تنها 
میزان تشکیل و توسعه ترکیبات هیدراته )ژل  های سیمانی( به مراتب کمتر از 
نمونه تثبیت شده با سیمان بوده و در مقابل حضور پیک  های CH )مربوط به 
اکسید کلسیم( در نمونه تثبیت شده با پسماند کاربید کاملًا مشهود است. این 
نتیجه با توجه به معادلات یک تا چهار ]1، 5[، بیانگر باقی  ماندن بخشی از 
CCR )معادله 1 و 2( به صورت آزاد در سیستم خاک-الکترولیت و به عبارتی 

اندرکنش محدود پوزولانی )معادله 3 و 4( در این نمونه است. 

(1)

 
CaO (from calcium carbide residue) + H2O → 
 
 Ca(OH)2                  (Calcium oxide hydration)         (1) 
 

 
 
Ca(OH)2 → Ca2+ + 2(OH)−  
 
(Calcium hydroxide ionization, pH increase > 12.4)       (2) 
 
 

 
Ca2+ + 2(OH)− + SiO2 (from clay and/or additive) → 
 
 3CaO.2SiO2.3H2O       Calcium Silicate Hydrate(CSH)      (3) 
 
 

 
Ca2+ + 2(OH)− + Al2O3 (from clay and/or additive) → 
 
3CaO.Al2O3.3H2O     Calcium Aluminate Hydrate(CAH)     (4) 
 

 

(2)

 
CaO (from calcium carbide residue) + H2O → 
 
 Ca(OH)2                  (Calcium oxide hydration)         (1) 
 

 
 
Ca(OH)2 → Ca2+ + 2(OH)−  
 
(Calcium hydroxide ionization, pH increase > 12.4)       (2) 
 
 

 
Ca2+ + 2(OH)− + SiO2 (from clay and/or additive) → 
 
 3CaO.2SiO2.3H2O       Calcium Silicate Hydrate(CSH)      (3) 
 
 

 
Ca2+ + 2(OH)− + Al2O3 (from clay and/or additive) → 
 
3CaO.Al2O3.3H2O     Calcium Aluminate Hydrate(CAH)     (4) 
 

 

(3)

 
CaO (from calcium carbide residue) + H2O → 
 
 Ca(OH)2                  (Calcium oxide hydration)         (1) 
 

 
 
Ca(OH)2 → Ca2+ + 2(OH)−  
 
(Calcium hydroxide ionization, pH increase > 12.4)       (2) 
 
 

 
Ca2+ + 2(OH)− + SiO2 (from clay and/or additive) → 
 
 3CaO.2SiO2.3H2O       Calcium Silicate Hydrate(CSH)      (3) 
 
 

 
Ca2+ + 2(OH)− + Al2O3 (from clay and/or additive) → 
 
3CaO.Al2O3.3H2O     Calcium Aluminate Hydrate(CAH)     (4) 
 

 

(4)

 
CaO (from calcium carbide residue) + H2O → 
 
 Ca(OH)2                  (Calcium oxide hydration)         (1) 
 

 
 
Ca(OH)2 → Ca2+ + 2(OH)−  
 
(Calcium hydroxide ionization, pH increase > 12.4)       (2) 
 
 

 
Ca2+ + 2(OH)− + SiO2 (from clay and/or additive) → 
 
 3CaO.2SiO2.3H2O       Calcium Silicate Hydrate(CSH)      (3) 
 
 

 
Ca2+ + 2(OH)− + Al2O3 (from clay and/or additive) → 
 
3CaO.Al2O3.3H2O     Calcium Aluminate Hydrate(CAH)     (4) 
 

 

تنها  کلسیم  کاربید  پسماند  مطلوب  چندان  نه  عملکرد  علت  بنابراین، 
بنابر  واقع  در  کرد.  ارزیابی  ذرات  ناکافی  جامدشدگی  از  ناشی  می  توان  را 
در اصلاح  کاربید  پسماند  تاثیر   ،]31 ،30 ،29 ،21 ،5[ قبل  مطالعات  نتایج 
مشخصات مکانیکی خاک، مشابه آهک و عمدتاً در صورت انجام واکنش  های 
CCR و  به  بین اکسید کلسیم مربوط  فعالیت پوزولانی  اثر  بر  هیدراسیون 
ترکیبات سیلیس و آلومینیوم موجود در محیط )ناشی از متلاشی شدن و تغییر 
فاز ذرات رسی به دلیل افزایش pH مایع منفذی و یا حضور این ترکیبات 
در سایر مواد افزودنی( خواهد داد. از سوی دیگر، در خاک  های با کانی  ساخت 
مستحکم )مانند کائولینیت( امکان تغییر فاز ذرات رسی محدود گزارش شده 
)تولید شده توسط  از یون  های کلسیم  از علل آن تشکیل لایه  ای    که یکی 
با محیط قلیایی  آنها  اندرکنش  از  اصلاح  کننده( بر روی پولک  ها و ممانعت 
ارزیابی می  شود ]35-32[. بنابراین در نمونه خاک مورد مطالعه )عمدتاً حاوی 
کائولینیت طبق جدول 1( و بر اساس نتایج ارائه شده در شکل 2، با افزودن 
CCR تنها عملًا شرایط مطلوب برای انجام واکنش  های هیدراسیون و تولید 

گسترده ژل  های سیمانی فراهم نیست. در نتیجه در مقادیر یکسان افزودنی، 
عملکرد آن به مراتب کمتر از سیمان است. ذکر این نکته ضرورت دارد که 
حضور کائولینیت به عنوان یک از کانی  های متعارف در بسیاری از نهشته  های 
نرم رسی گزارش شده است ]4، 11[. لذا با توجه به نتایج پژوهش حاضر، 
کاربرد CCR تنها در بهسازی این گروه از خاک  ها عملًا موفقیت چندانی 

نخواهد داشت.
حضور  در  خصوصاً  زمان  گذشت  با  می  شود  مشاهده  یک  شکل  در 
CCR و سیلیکافوم، مقاومت نمونه  ها بطور قابل ملاحظه  ای افزایش می  یابد. 

با  و  افزودنی  حاوی %10  نمونه  برای  عمل  آوری  روز   28 از  پس  بطوریکه 
نسبت بهینه CCR-SF به صورت 70 به 30، مقاومت فشاری خاک حدود 
1/25 برابر بیشتر از نمونه تثبیت شده با سیمان است. طبق نتایج آزمایش 
XRF )ارائه شده در بخش 2-1( و حضور فراوان ذرات SiO2 در سیلیکافوم 

)بیش از 86 درصد(، علت این رفتار را می  توان ناشی از مهیا شدن شرایط 
از  سری  این  در  سه(  معادله  طریق  از  )عمدتاً  پوزولانی  فعالیت  برای  لازم 
نمونه  ها به دلیل مجاورت مستقیم اکسید کلسیم موجود در کاربید با سیلیس 
موجود در سیلیکافوم و در نتیجه تسریع واکنش  های هیدراسیون )تشکیل و 
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درون  2-د(  شکل  در   XRD نتایج  مطابق  سیمانی  فازهای  گسترده  رشد 
ماتریکس خاک نسبت داد. تولید گسترده مواد سیمانی، موجب اتصال بیشتر 
ذرات خاک به یکدیگر و افزایش استحکام ساختار شده که نقش کلیدی در 
این  با  متناسب  ایفا می  نماید ]28-26[.  پارامترهای مکانیکی مصالح  بهبود 
بهینه  ترکیب  حاوی  نمونه  های  فشاری  مقاومت  می  شود  مشاهده  وضعیت، 
CCR-SF بطور قابل ملاحظه  ای )بیش از دو برابر( نسبت به حالت استفاده 

از CCR تنها افزایش یافته است. این یافته با نتایج حاصل از پژوهش ]36[ 
انجام شده در خصوص نقش مثبت نانو ذرات سیلیکا در شدت  بخشی عملکرد 
آهک برای تثبیت خاک  های تورمی انطباق مناسبی دارد. لازم به ذکر است 
بر اساس نتایج ارائه شده در شکل یک و با افزایش میزان سیلیکافوم نسبت 
به حالت بهینه )نسبت 70 به 30(، مجدداً مقاومت مصالح کاهش یافته که 
علت آنرا می  توان ناشی از محدودیت میزان اکسید کلسیم موجود در سیستم، 

برای ادامه فعالیت پوزولانی ارزیابی کرد.   

تاثیر چرخه تر و خشک بر پایایی رفتار نمونه  ها بعد از فرآیند تثبیت- 2- 3
شکل 3، تغییر مقاومت فشاری نمونه  های تثبیت شده با مقادیر 5 و 10 
درصد سیمان پس از آزمایش تر و خشک را نشان می  دهد. نتایج ارائه شده 

بیانگر آنست که در حضور سیمان تا پنج درصد و قبل از مجاورت نمونه در 
برابر چرخه W-D، مقدار UCS آن در صورت عمل  آوری مناسب بیش از 
هشت1 برابر افزایش خواهد یافت. با افزودن 10 درصد سیمان نیز مقاومت 
خاک به حدود MPa 2/3 رسیده که طبق دستور  العمل ACI2، این سطح 
روسازی(  )مانند  سبک  سازه  های  بستر  برای  موفق  تثبیت  موید  مقاومت 
است ]37[. از طرفی، در شکل 3-الف مشاهده می  شود پس از اعمال 12 
چرخه تر و خشک، ظرفیت باربری نمونه  های حاوی 5 درصد سیمان بطور 
کامل از دست می  رود. برای نمونه  های با 10 درصد سیمان نیز حتی بعد 
از 28 روز عمل  آوری، مقاومت حدود 60% کاهش یافته و مقدار آن بسیار 
کمتر از سطح مجاز دستور  العمل ACI می  باشد. این یافته با نتایج حاصل 
خاک  فشاری  مقاومت  کاهش  بر  مبنی   ]11[ همکاران  و  صفا  مطالعه  از 
نرم   تثبیت شده با سیمان در مجاورت چرخه یخ و ذوب همخوانی داشته؛ 
حاضر،  پژوهش  نتایج  با  ایشان  مطالعه  در  تغییرات  روند  مقایسه  اگرچه 
مشخصات  زوال  در  خشک  و  تر  فرآیند  مخرب  تر  مراتب  به  تاثیر  بیانگر 

 15/0  MPa برابر  بهسازی  از  قبل  خاک  نمونه  فشاری  مقاومت   ،1 جدول  طبق   -1
روز   28 از  بعد  و  سیمان  درصد   5 افزودن  از  پس  3-الف  نتایج شکل  اساس  بر  که  بوده 
عمل آوری مقاومت نمونه به MPa 24/1 رسیده که بیانگر رشد بیش از 8 برابری آن است. 
2 . American Concrete Institute  

 
 

 مختلف هایزمانو  C 02°آوری تحت دمای عمل سیمانتثبیت شده با  هاینمونه مقاومت برتر و خشک  هچرخ تاثیر: 3شکل 
 درصد افزودنی  12نمونه حاوی  -درصد افزودنی، ب 5نمونه حاوی  -الف

Fig. 3. Effect of W-D cycles on the soil strength at T= 20 °C and different times of curing  
a) stabilized samples with 5% cement, b) stabilized samples with 10% cement 
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Fig. 3. Effect of W-D cycles on the soil strength at T= 20 °C and different times of curing. a) stabilized samples 
with 5% cement, b) stabilized samples with 10% cement
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آزمایش  های  نتایج  اساس  بر  آن  ادامه علت  در  بوده که  مکانیکی مصالح 
ریزساختاری تحلیل خواهد شد. 

ارائه شده در شکل 3 می  توان  نتایج  بنابر  از سوی دیگر در مجموع، 
مطالعه،  مورد  نمونه  در  بهسازی  مقاومت مطلوب  آستانه  به  رسیدن  گفت 
نیازمند مصرف مقادیر زیاد سیمان )بیش از 10%( بوده که بنابر ملاحظات 
اقتصادی و احتمال بروز یک سری مشکلات فنی )مانند رفتار ترد(، انجام 
آن توصیه نمی  شود ]3، 26، 38[. بر این اساس، با توجه به ضعف مشهود 
از سیمان،  استفاده  متداول  در سطوح  نرم  تثبیت خاک  های  فرآیند  پایایی 
سیلیکافوم  و  کلسیم  کاربید  پسماند  بهینه  ترکیب  حاوی  سیستم  عملکرد 
در  آن  نتایج  و  بررسی  مورد  محیطی  مخرب  نیروهای  با  مواجهه  برای 
به  مقاومت  و  به شکل یک  توجه  با  است  ذکر  شایان  ارائه شد.   4 شکل 
مراتب کمتر سایر ترکیبات CCR-SF، از بررسی رفتار آنها تحت چرخه تر 

و خشک صرفه  نظر شد. 
نتایج ارائه شده در شکل 4 بیانگر آنست که همانند عملکرد نمونه  های 
تثبیت شده با سیمان، مجاورت نمونه  های حاوی CCR-SF در برابر چرخه 
تر و خشک، سبب کاهش مقاومت مصالح خواهد شد. اگرچه میزان خرابی 
به مراتب کمتری در این سری از نمونه  ها مشاهده می  شود. به عنوان مثال 
در نمونه حاوی 10 درصد سیمان و عمل  آوری شده به مدت 28 روز، پس 

به 0/4 مگاپاسکال رسیده که  از 2/3  از 12 چرخه، مقدار مقاومت فشاری 
می  باشد.  مکانیکی  مشخصات  در  برابری   5/7 از  بیش  زوال  نشان  دهنده 
 12 از  پس   ،CCR-SF حاوی  نمونه  برای  و  مشابه  شرایط  در  طرفی،  از 
چرخه، مقدار مقاومت فشاری از 2/73 به 0/99 مگاپاسکال رسیده که موید 
)در  نتایج حاصل  مقایسه  دیگر،  عبارت  به  است.  برابری  زوال حدود 2/75 
به  نسبت   CCR-SF ترکیب  از  استفاده  می  دهد  نشان   )4 و   3 شکل  های 
سیمان می  تواند سبب بهبود پایایی رفتار طولانی مدت مصالح شود. بر اساس 
از  از نمونه  ها پس  این دو سری  تصاویر شکل 5، مقایسه وضعیت ظاهری 
مجاورت با چرخه  های تر و خشک به وضوح نتایج آزمایش مقاومت فشاری را 
تایید می  نماید. بطوریکه تصاویر ارائه شده موید دوام بیشتر نمونه  های حاوی 
CCR-SF است. با هدف ارزیابی دلایل رفتار فوق، طیف پراش اشعه ایکس 

و تصاویر میکروسکوپ الکترونی این نمونه  ها تهیه و نتایج آن در شکل  های 
6 و 7 ارائه شد. 

است.  اهمیت  حائز  بسیار  نکته  دو  حاوی   ،6 در شکل  ارائه شده  نتایج 
نمونه  در  سیمانی  ترکیبات  میزان(  عبارتی  )به  پیک  شدت  آنکه،  نخست 
حاوی CCR-SF به مراتب بیشتر از نمونه تثبیت شده با سیمان می  باشد. 
این ترکیبات در بهبود خصوصیات  به نقش کلیدی  با توجه  این اساس،  بر 
دیگر  بیان  به  و  بهتر  مقاومت  از  بخشی   ،]39  ،29  ،5[ خاک  ژئومکانیکی 

 
 مختلف هایو زمان C 02° آوریتحت دمای عمل CCR-SFترکیب بهینه تثبیت شده با های بر مقاومت نمونهتر و خشک : تاثیر چرخه 4شکل 

 نی درصد افزود 12نمونه حاوی  -درصد افزودنی، ب 5نمونه حاوی  -الف
Fig. 4. Effect of W-D cycles on the soil strength at T= 20 °C and different times of curing  

a) stabilized samples with 5% CCR-SF, b) stabilized samples with 10% CCR-SF 
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شکل 4. تاثیر چرخه تر و خشک بر مقاومت نمونه  های تثبیت شده با ترکیب بهینه CCR-SF تحت دمای عمل  آوری C° 0  و زمان  های مختلف
الف- نمونه حاوی 5 درصد افزودنی، ب- نمونه حاوی 10 درصد افزودنی 

Fig. 4. Effect of W-D cycles on the soil strength at T= 20 °C and different times of curing. a) stabilized samples 
with 5% CCR-SF, b) stabilized samples with 10% CCR-SF
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 متوالی W-Dهای پس از چرخه CCR-SFو ترکیب بهینه  ،حاوی سیمانفاقد ماده افزودنی، های وضعیت ظاهری نمونه ه: مقایس5شکل 
Fig. 5. Effect of W-D scenario on the physical behavior of soil without binder, treated with cement, treated with 

CCR-SF 
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شکل 5. مقایسه وضعیت ظاهری نمونه  های فاقد ماده افزودنی، حاوی سیمان، و ترکیب بهینه CCR-SF پس از چرخه  های W-D متوالی

Fig. 5. Effect of W-D scenario on the physical behavior of soil without binder, treated with cement, treated with 
CCR-SF

 
 متوالی بر ریزساختار خاک در حضور سیمان و ترکیب بهینه پسماند کاربید کلسیم با سیلیکافوم W-Dهای : تاثیر چرخه6شکل 

 (W-Dچرخه  01به ترتیب قبل و بعد از  CCR-SF %01نمونه حاوی  -، ج و دW-Dچرخه  01سیمان به ترتیب قبل و بعد از  %01نمونه حاوی  -و ب )الف
Fig. 6. Microstructural performance of soils with: (a and b)10% cement and (c and d) 10% CCR-SF without action 

and 12 cycles of W-D, respectively. 
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شکل 6. تاثیر چرخه  های W-D متوالی بر ریزساختار خاک در حضور سیمان و ترکیب بهینه پسماند کاربید کلسیم با سیلیکافوم )الف و ب- نمونه 
)W-D به ترتیب قبل و بعد از  1 چرخه CCR-SF %10 ج و د- نمونه حاوی ،W-D حاوی 10% سیمان به ترتیب قبل و بعد از  1 چرخه

Fig. 6. Microstructural performance of soils with: (a and b)10% cement and (c and d) 10% CCR-SF without 
action and 12 cycles of W-D, respectively.
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پس  گسیختگی کمتر نمونه در حضور CCR-SF را می  توان ناشی از افزایش 
جامدشدگی ساختار و تاثیر آن بر کاهش قابلیت خرابی سیستم ارزیابی کرد. 
CCR- موضوع دیگر آنست که در هر دو حالت بهسازی )تثبیت با سیمان یا

ترکیبات  موقیعت  و  شدت  بر  محسوسی  تاثیر   ،W-D چرخه  اعمال   )SF

سیمانی در خاک نداشته است. طبق این یافته و با توجه به کاهش محسوس 
مقاومت نمونه  ها طی چرخه  های W-D می  توان گفت ساز و کار اصلی زوال 
مشاهده شده در رفتار نمونه  ها، شکست پیوندهای سیمانی بین ذرات ناشی 
از ایجاد و توسعه ترک درون خاک بر اثر تکرار فرآیند تر و خشک شدن بوده 
که وقوع آن در شکل 5 کاملًا مشهود است. در واقع با هر بار مستغرق شدن 
نمونه درون آب و سپس خشک شدن آن، عواملی مانند تغییر میزان نیروهای 

موئینگی، آرایش مجدد ساختار و تورم-انقباض سطوح رسی موجب افزایش 
این شرایط  وقوع   .]37 ،20 ،4[ ماتریس خاک خواهند شد  در  تنش  سطح 
با تضعیف عملکرد پیوندهای سیمانی در اتصال ذرات به یکدیگر،  می  تواند 
سبب پیدایش میکروترک  ها در سیستم   شود ]27[. در ادامه با تکرار فرآیند تر 
و خشک، علاوه بر کاهش بیشتر قدرت پیوندهای سیمانی از طریق فرآیند 
فوق، به تدریج حجم حفرات در دسترس برای نفوذ آب و مشارکت آن در 
تخریب ساختار تحت W-D افزایش یافته که موجب رشد سطح تنش  های 
داخلی و در نتیجه گسترش ابعاد ترک  ها می  شود. از طرفی با توجه به تصاویر 
SEM در شکل 7، حضور CCR-SF نسبت به نمونه حاوی سیمان، سبب 

با استناد به مطالعات گذشته ]24 و 36[  افزایش تراکم ریزساختار شده که 

 
 خاک تثبیت شده با سیمان  -تنها، ج CCRخاک تثبیت شده با  -خاک طبیعی، ب -الف؛ SEMتصاویر : 7کل ش

 CCR-SFبهینه  خاک تثبیت شده با ترکیب -د
Fig. 7. SEM images: a) natural soil samples, b) treated soil with CCR alone, c) treated soil with cement, d) treated 

soil with the optimal combination of CCR-SF. 
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شکل 7. تصاویر SEM؛ الف- خاک طبیعی، ب- خاک تثبیت شده با CCR تنها، ج- خاک تثبیت شده با سیمان 
CCR-SF د- خاک تثبیت شده با ترکیب بهینه

Fig. 7.  SEM images: a) natural soil samples, b) treated soil with CCR alone, c) treated soil with cement, d) 
treated soil with the optimal combination of CCR-SF.
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از دو عامل مختلف شامل: الف(  علت این بهبود عملکرد را می  توان ناشی 
توان مناسب ذرات کوچک و کروی سیلیکافوم در مسدود کردن حفرات و ب( 
امکان حضور بیشتر و توزیع یکنواخت  تری از ترکیبات سیمانی درون خاک به 
علت حضور پراکنده ذرات ریز سیلیکافوم در سیستم ارزیابی کرد. این ساختار، 
ضمن افزایش استحکام اولیه خاک و کاهش قابلیت نفوذ آب درون آن، توزیع 
انتظار  شرایط  این  در   .]3[ ساخت  خواهد  محدود  نیز  را  حفرات  درون  آب 
می  رود افزایش تنش بر اثر چرخه W-D و متعاقب آن خرابی ساختار کاهش 
یافته که با نتایج شکل  های 3 و 4 مبنی بر پایداری بیشتر مصالح تثبیت شده 

با CCR-SF، همخوانی مناسبی دارد.
نانوساختارهای  از  آنالیز عنصری  تهیه طیف  های  فوق،  موارد  بر  علاوه 
سیمانی در شکل  های 7-ج و 7-د و ارائه نتایج آن در شکل 8 موید آنست که 
نسبت Si/Ca در نمونه حاوی CCR-SF به مراتب بیشتر از نمونه تثبیت 
باندهای  قدرت  در  بسزایی  نقش  نسبت  این  افزایش  است.  سیمان  با  شده 
سیمانی برای اتصال ذرات به یکدیگر ]26، 40[ و در نتیجه افزایش پایایی 
مصالح در برابر شرایط مهاجم محیطی ایفا می  نماید. لذا بخشی از عملکرد 
بهتر مصالح تثبیت شده با CCR-SF نسبت به سیمان را می  توان به تفاوت 
داد.  نسبت  اصلاح  کننده  ماده  دو  این  حضور  در  خاک  جامدشدگی  قدرت 
مراتب  به  با وجود عملکرد  دارد که  نکته ضرورت  این  از سوی دیگر، ذکر 
بهتر CCR-SF در مقابل چرخه تر و خشک، در این سری از نمونه  ها نیز 
نمونه   UCS مقدار  و  زیاد  نسبتاً  مصالح  مقاومت  کاهش  میزان  همچنان 
ACI کمتر می  باشد.  از آستانه مجاز  نیز  افزودنی  با 10 درصد  تثبیت شده 

این نتیجه بیانگر نیاز به استفاده بیشتر از ماده افزودنی و یا تغییر ساز و کار 
بهسازی برای پایایی بهتر رفتار مصالح در مقابل نیروهای مهاجم محیطی 
است. لذا در ادامه پژوهش با تلفیق فرآیند تثبیت و مسلح  سازی، این قابلیت 

مورد بررسی قرار گرفت. 

ارتقاء - 3- 3 در  الیاف  همراه   CCR-SF بهینه  مخلوط  عملکرد  ارزیابی 
پایایی رفتار خاک 

برای  خشک  و  تر  آزمایش  تحت  فشاری  مقاومت  تغییرات   ،9 شکل 
نمونه  های تثبیت شده با مقادیر 10 و 15 درصد ترکیب بهینه CCR-SF به 
همراه الیاف را نشان می  دهد. با هدف مقایسه، نتایج مربوط به نمونه حاوی 
است. مشاهده  ارائه شده  این شکل  در  نیز  الیاف  بدون  افزودنی  10 درصد 
نمونه  های  در   W-D اثر چرخه  بر  )خرابی(  مقاومت  میزان کاهش  می  شود 

مسلح شده به ویژه با افزایش ماده افزودنی، بسیار محدود است. 
 ،CCR-SF درصد   10 حاوی  الیاف  بدون  نمونه  در  مثال،  عنوان  به 
از 60 درصد کاهش  از دوازده چرخه تر و خشک، مقدار UCS بیش  پس 
یافته است. از طرفی، در شرایط مشابه و برای نمونه مسلح شده، مقدار افت 
UCS پس از دوازده چرخه به حدود بیست درصد رسیده است. به عبارت 

افزایش  سبب  موثری  بطور  الیاف  کنار  در   CCR-SF توأم  حضور  دیگر 
پایایی مصالح شده بطوریکه مقایسه وضعیت ظاهری نمونه  ها نیز در شکل 
9 به وضوح این نتیجه را تایید می  نماید. این یافته با نتایج مطالعه وکیلی و 
همکاران ]25[ مبنی بر نقش موثر حضور الیاف در افزایش دوام خاک  های 

 
 ترکیب بهینه پسماند کاربید کلسیم با سیلیکافوم)ب( سیمان و )الف(  با در نمونه تثبیت شده EDXمقایسه طیف : 8شکل 

Fig. 8. EDX patterns of stabilized soil samples with: a) cement, b) CCR-SF. 
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Fig. 8. EDX patterns of stabilized soil samples with: a) cement, b) CCR-SF.



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 56، شماره 2، سال 1403، صفحه 163 تا 180

173

تاثیر  نیز موید  انطباق مناسبی دارد. دیگر مطالعات مشابه ]3 و 26[  مارنی 
قابل ملاحظه الیاف، در افزایش پایایی فرآیند بهسازی می  باشد. در شکل 9 
ملاحظه می  شود در حضور 15 درصد افزودنی و به دلیل رشد کافی ترکیبات 
سیمانی و اتصال بهتر آنها با الیاف، میزان افت مقاومت بعد از 12 چرخه تر 
و خشک بسیار ناچیز بوده که نشان دهنده پایایی بسیار مناسب این سری 

از نمونه  ها است. با هدف ارزیابی دقیقتر دلایل رفتار فوق ضمن اندازه  گیری 
در  نیز  آنها  تنش-کرنش  رفتار  بررسی  مقاومت کشش غیرمستقیم مصالح، 
دستور کار قرار گرفت. نتایج شکل 10 بیانگر آنست که حضور الیاف بطور 
قابل ملاحظه  ای سبب افزایش تاب کششی مصالح شده است. بطوریکه بعد از 
7 روز عمل  آوری مقاومت کششی نمونه  ها در حضور الیاف، بیش از 1/5 برابر 

 
 

 ل و بعد از افزودن الیافدر شرایط قب CCR-SFهای حاوی نمونهمشخصات مکانیکی و فیزیکی بر  W-D: تاثیر چرخه 9شکل 
Fig. 9. Effect of W-D cycles on the physical and mechanical performance of CCR-SF stabilized soils before and 

after the application of PP fibers. 
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Fig. 9. Effect of W-D cycles on the physical and mechanical performance of CCR-SF stabilized soils before and 
after the application of PP fibers.

 
 

 نگهداری لفختهای مدر زمان تثبیت شده با پسماند کاربید کلسیم و سیلیکافومهای : تاثیر حضور الیاف بر مقاومت کششی نمونه12شکل 
Fig. 10. Effect of fiber reinforcement on the tension strength of CCR-SF stabilized soils under different times of 

curing. 
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Fig. 10. Effect of fiber reinforcement on the tension strength of CCR-SF stabilized soils under different times 
of curing.
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نسبت به نمونه  های غیرمسلح بیشتر می  باشد. در این شرایط انتظار می  رود به 
دلیل افزایش قدرت پیوستگی بین ذرات و اتصال بهتر آنها به یکدیگر، ساختار 
خاک از استحکام بیشتری برای تحمل تنش  های داخلی برخوردار بوده که 
متعاقب آن، تاثیر فرآیند تر و خشک بر پیدایش ریز ترک  ها و گسترش آنها 
کاهش خواهد یافت ]4، 41[. این تغییر رفتار، با نتایج ارائه شده در شکل   9 
برابر چرخه تر و خشک،  پایایی نمونه  های مسلح شده در  افزایش  بر  مبنی 

کاملًا همخوانی دارد. 
مقادیر  حضور  با  مصالح  تنش-کرنش  منحنی  مقایسه   ،11 شکل  در 
نمونه  های  در  آنست که  موید  الیاف  کنار  در   CCR-SF و  یکسان سیمان 
مقاومت  از  بعد  و  بوده  تردشکن  تقریباً  مصالح  رفتار  سیمان  با  شده  تثبیت 
پیک، مقدار تنش قابل تحمل توسط نمونه به شدت کاهش یافته است. این 
از شکست  بیانگر گسترش سریع فرآیند خرابی در ساختار خاک بعد  نتیجه 
کاملًا   11 شکل  واقعی  تصویر  در  آن  وقوع  که  بوده  سیمانی  پیوندهای 
افزایش سطح تنش  های  با  نمونه  ها  از  این سری  بنابراین در  مشهود است. 
داخلی ناشی از شرایط مهاجم محیطی )مانند چرخه W-D( و بعد شکست 

نانوساختارهای سیمانی، عملًا بخش زیادی از پایایی نمونه از دست رفته و 
مشخصات مکانیکی افت خواهد کرد. متعاقب این رفتار، نتایج بخش 2-3 
نشان  دهنده زوال قابل ملاحظه مقدار UCS نمونه  های تثبیت شده با سیمان 
تحت چرخه  های متوالی تر و خشک است. در مقابل بر اساس نتایج ارائه شده 
در شکل 11، پاسخ نمونه  های حاوی CCR-SF و الیاف کاملًا متفاوت و 
میزان افت مقاومت بعد از مقدار پیک بسیار کمتر بوده که موید محدودیت 
خرابی ساختار خاک، حتی بعد از شکست پیوندهای سیمانی است. با استناد 
به نتایج پژوهش  های گذشته ]مانند: 3، 22، 23، 25[، در واقع توزیع الیاف در 
سیستم خاک-افزودنی موجب درهم  تنیدگی نانوساختارهای سیمانی و تشکیل 
یک شبکه سه بعدی بهم پیوسته از ذرات شده که این ساختار با توجه به 
ماتریکس خاک جلوگیری  از خرابی شدید  شکل 11 می  تواند بطور موثری 
نماید. بنابراین تاثیر نیروهای مخرب چرخه W-D، بر عملکرد این نمونه  ها 

محدودتر خواهد شد.
به منظور درک بهتر تفاوت عملکرد فرآیند اصلاح در شکل 11، ظرفیت 
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Fig. 11. Comparison of stress-strain curves and failure patterns of samples with cement, CCR-SF alone, and 

CCR-SF+fiber after 28 days. 
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Fig. 11. Comparison of stress-strain curves and failure patterns of samples with cement, CCR-SF alone, and 
CCR-SF+fiber after 28 days.
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 CCR-SF + و  با سیمان  تثبیت شده  نمونه  های  در   1)Eu( انررژی  جذب 
آستانه  در  آنها  تنش-کرنش  منحنی  زیر  سطح  محاسبه  طریق  از   Fiber

 19/1 kJ/m3 تغییرشکل 2/35 درصد محاسبه و مقادیر آن به ترتیب برابر با
نمونه  های  در   Eu مقدار  این محاسبات،  آمد. طبق  بدست   40/2 kJ/m3 و 
نمونه حاوی  از  بیش  برابر  دو  CCR-SF + Fiber حدود  با  تثبیت شده 
و   CCR-SF اثر  هم  افزایی  که  آنست  بیانگر  نتیجه  این  می  باشد.  سیمان 
الیاف، ایستادگی ماتریکس خاک در برابر تغییرشکل  های داخلی را به شدت 
افزایش داده که تاثیر آن بر بهبود مشخصات مکانیکی مصالح در شکل  های 
9، 10 و 11  کاملًا مشهود است. از سوی دیگر نتایج مطالعات اخیر ]26، 42[ 
نشان  دهنده آنست که حضور و توزیع الیاف درون توده خاک نقش بسزایی در 
کاهش اندازه موثر حفرات دارد. متعاقب این شرایط، فضای در دسترس برای 
نفوذ اولیه آب و توزیع آن در ساختار نمونه کاهش و در نتیجه سهم افزایش 
تنش  های داخلی در اثر چرخه تر و خشک شدن به مراتب کمتر شده و لذا 
نمونه  ها  از  این سری  برابر( در  به مراتب کمتری )حدود سه  پتانسیل زوال 

مشاهد شد. 

1 . Energy absorption capacity  

بهبود - 4- 3 در   CCR-SF مخلوط  عملکرد  بر  عمل  آوری  دمای  تاثیر 
مشخصات مکانیکی خاک 

در ادامه پژوهش حاضر و با هدف شناخت بیشتر عوامل محیطی موثر بر 
فرآیند تثبیت خاک با پسماندهای صنعتی مورد مطالعه، تغییرات مشخصات 
مکانیکی نمونه  های حاوی ترکیب بهینه CCR-SF تحت دمای عمل  آوری 
20 و 40 درجه سانتیگراد با یکدیگر مقایسه و نتایج آن در شکل 12 ارائه 
فشاری  مقاومت  چشمگیر  بهبود  سبب  دما  افزایش  می  شود  مشاهده  شد. 
مصالح شده؛ بنحویکه در زمان  های 3، 7 و 28 روز نگهداری، متوسط مقدار 
UCS نمونه  ها تحت دمای C° 40 به ترتیب حدود 2/2، 1/8 و 1/5 برابر 

نمونه  های نگهداری شده در دمای C° 20 است. علت این تفاوت رفتار را 
 ،13 شکل  در  شده  ارائه  الکتریکی  هدایت  تغییرات  روند  نتایج  به  توجه  با 
تغییر  و  انحلال  افزایش سرعت  الف-  عامل مختلف شامل  دو  به  می  توان 
پوزولانی  فعالیت  بهتر  انجام  ب-  و   )2 و   1 )معادلات  کاربید  پسماند  فاز 
و  ایجاد  برای   )4 و   3 )معادلات  رس-کاربیدکلسیم-سیلیکافوم  سیستم  در 
گسترش نانوساختارهای سیمانی درون ماتریکس خاک و در نهایت افزایش 
ملاحظه   12 شکل  در  فرضیات،  این  طبق  داد.  نسبت  ذرات  جامدشدگی 
کم  زمان  های  به  مربوط  مصالح  رفتار  بهبود  در  دما  تاثیر  بیشترین  می  شود 
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Fig. 12. The mechanical performance of CCR-SF stabilized soil samples at different temperatures and times of 
curing. 
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Fig. 12. The mechanical performance of CCR-SF stabilized soil samples at different temperatures and times of 
curing
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 آوریتحت شرایط متفاوت عمل CCR-SFهای تثبیت شده با ترکیب ( نمونهEC: تغییرات هدایت الکتریکی )13شکل 

Fig. 13. Electrical conductivity (EC) variations of samples stabilized with CCR-SF under different curing 
conditions. 
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Fig. 13. Electrical conductivity (EC) variations of samples stabilized with CCR-SF under different curing conditions.

نگهداری بوده و در زمان  های زیادتر به دلیل تکمیل تدریجی واکنش  های 
خاک-افزودنی، تاثیر دما به تدریج کاهش یافته است. 

نتایج شکل 13 مشاهده می  شود در شرایط یکسان  در واقع، بر اساس 
ماده اصلاح  کننده، مقدار اولیه EC1 برای نمونه  های نگهداری شده در دمای 
C° 40 به مراتب )حدود 20 درصد( بزرگتر است. این نتیجه را می  توان ناشی 

از امکان حضور بیشتر یون  های آزاد در سیستم، به دلیل قابلیت بهتر انحلال 
پسماند کاربید با افزایش دما ارزیابی کرد. شایان ذکر است نقش مثبت دما در 
افزایش واکنش سایر مواد افزودنی )مانند آهک(، در پژوهش  های قبل مورد 
تایید قرار گرفته است ]36، 43[. بر اساس معادله 2 )بخش 3-1(، افزایش 
برای  شرایط  بهتر  شدن  فراهم  معنای  به  سیستم  در  آزاد  یون  های  غلظت 
ترکیبات سیمانی خواهد  بیشتر  نهایت ساخت  در  و  پوزولانی  فعالیت  انجام 
 °C نمونه  ها در دمای EC ،بود. از طرفی مطابق شکل 13 و با گذشت زمان
40 نسبت به دمای C° 20، روند کاهشی بیشتری نشان می  دهد. به عنوان 
مثال بعد از 7 روز عمل  آوری در دمای C° 20، مقدار EC نمونه حاوی 10 
درصد CCR-SF برابر mS/cm 5/4 بوده و برای نمونه مشابه در دمای 

2-  لازم به ذکر است مقدار EC بیانگر میزان یون  های آزاد در سیستم خاک-
الکترولیت است.  

C° 40 برابر mS/cm 3/8 است. این تفاوت رفتار نشان می  دهد افزایش دما 

سبب تسریع فرآیند مصرف مواد افزودنی )کاهش بیشتر در مقدار EC( به 
دلیل مشارکت بهتر آن در واکنش  های هیدراسیون )معادلات 3 و 4، بخش 
3-1( شده که متعاقب این وضعیت انتظار می  رود سهم ترکیبات سیمانی در 
این سری از نمونه  ها افزایش و در نتیجه آن، مطابق شکل 12 مشخصات 

مکانیکی خاک بهبود بیشتری نشان دهد.  

نتیجه4گیری-44
شامل  صنعتی  ضایعات  با  سیمان  جایگزینی  امکان  حاضر  مطالعه  در 
CCR و SF در کنار الیاف برای بهسازی خاک  های سست و افزایش پایایی 

آنها بررسی شد. بدین  منظور مجموعه  ای از آزمایش  های بزرگ  ساختاری در 
کنار آنالیزهای  XRDو SEM-EDX در دو دمای 20 و C˚ 40 طی 
زمان  های مختلف نگهداری صورت پذیرفت. مهمترین نتایج بدست آمده به 

شرح ذیل می  باشد:
مطالعه  مورد  نمونه  مشخصات  بهبود  در  تنها   CCR اثربخشی  الف- 
)عمدتاً حاوی کائولینیت( اندک بوده و در شرایط یکسان، عملکرد آن حدود 
50 درصد سیمان بدست آمد. علت این رفتار، تمایل کم مصالح برای مشارکت 
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در فعالیت پوزولانی ارزیابی شد. با توجه به حضور کائولینیت به عنوان کانی 
متعارف نهشته  های نرم رسی، لذا کاربرد CCR تنها در بهسازی این گروه از 
خاک  ها عملًا موفقیت چندانی نخواهد داشت؛ اگرچه در مطالعات گذشته به 

این موضوع توجه نشده است.  
چرخه  خاک،  بهسازی  در  سیمان  اولیه  مطلوب  عملکرد  وجود  با  ب- 
ظرفیت  کامل  رفتن  دست  از  حتی  و  اختلال  سبب  می  تواند  خشک  و  تر 
ریزساختاری مشخص  آزمایش  های  نتایج  به  استناد  با  مصالح شود.  باربری 
در  نداشته؛  سیمانی  ترکیبات  کمیّت  بر  چندانی  تاثیری   W-D تناوب  شد 
و ذرات، تشکیل میکرو ترک و گسترش  آنها  بین  پیوند  با شکست  مقابل، 
آن در ماتریکس خاک، سبب تضعیف جامدشدگی و زوال قابل ملاحظه در 

مشخصات مکانیکی خواهد شد. 
دمای  افزایش  با  )به  ویژه   SF با   CCR بهینه  ترکیب  از  استفاده  ج- 
عمل  آوری( نقش برجسته  ای   در گسترش نانوساختارهای سیمانی درون خاک، 
کاهش ابعاد حفرات و سهم کمتر آنها در ریزساختار دارد. لذا، پتانسیل زوال 
نمونه تثبیت شده با CCR-SF حدود 2 برابر نسبت به سیمان کمتر بود. از 
طرفی طی شرایط متعارف عمل  آوری، در سیستم اخیر نیز مقاومت )پس از 

چرخه W-D( کمتر از حد مطلوب توصیه شده ACI بدست آمد. 
CCR- د- افزودن الیاف )برابر 0/75 درصد وزنی( به نمونه  های حاوی

درصدی   110 رشد  کششی،  تاب  برابری   1/5 از  بیش  افزایش  سبب   ،SF

جذب انرژی و در نتیجه کاهش قابلیت ترک  خوردگی خواهد شد. متعاقب این 
وضعیت، پایایی مصالح مسلح  شده در برابر محیط مهاجم حدود 3 برابر بیشتر 

از نمونه فاقد الیاف بدست آمد. 
ه- علت عملکرد مطلوب CCR-SF و الیاف در کاهش پس  گسیختگی 
مصالح، هم  افزایی آنها برای ایجاد یک ساختار درهم تنیده همزمان با محدود 
ساختن فضای دسترسی برای نفوذ آب به سیستم خاک-افزودنی تعیین شد. 
در کنار مزایای فنی فوق، هزینه این ترکیب بسیار اندک بوده که علاوه بر 
ارائه راهکاری مناسب برای پسمانداری زائدات صنعتی موردنظر، مشکلات 
اقتصادی و زیست  محیطی مرتبط با استفاده از تثبیت  کننده  های متداول )مانند 

سیمان( را نیز مرتفع خواهد داد.
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