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 This research explores the compaction behaviour of Iraqi gypsum-sand soils stabilized 
with cement and cement kiln dust (CKD) at varying additive percentages (1%, 3%, 5%, 
and 7%) under different compaction levels (90% and 95%). Laboratory experiments were 
conducted using a modified oedometer to obtain Soil Water Retention Curves (SWRC) 
and assess the impact of matric suction on soil compressibility and water retention. The 
study reveals that both cement (3%) and CKD (5%) significantly improve the water 
retention capacity of the soil, reduce hysteresis effects, and enhance its resistance to 
compaction and swelling. These additives positively influence the soil’s water-holding 
capacity, thereby improving its performance in both saturated and unsaturated conditions. 
The Van Genuchten model was effectively used to describe the SWRC, demonstrating 
that cement outperforms CKD in terms of hydraulic behaviour due to the formation of 
stronger cementitious bonds, which contribute to better soil structure and stability. 
Additionally, the improvement analysis highlights that stabilization at higher compaction 
levels (95%) and under conditions of increased matric suction results in greater 
effectiveness, with cement-treated soils showing the most significant performance 
improvement. This is particularly critical for applications in environments where soil 
behaviour under varying moisture content is a key factor. Furthermore, Scanning Electron 
Microscope (SEM) analysis confirmed the microstructural enhancements caused by 
cement hydration and the pozzolanic reactions of CKD, which help form a more stable 
and cohesive structure at the particle level. 
The results showed that adding 3% cement and 5% CKD reduced hysteresis and improved 
the SWRC curve, especially at 95% density. Also, at 95% density and 60 kPa suction, 
cement reached an improvement factor of 83% and CKD reached 33%. 
The findings underline the importance of both the type of stabilizing agent and the 
compaction level in improving the hydraulic properties and long-term stability of Iraqi 
gypsum-rich sandy soils. This research emphasizes the potential of using cement and 
CKD for soil stabilization, particularly in regions where moisture variability and soil 
behaviour are significant challenges. These insights contribute to the development of 
more durable and sustainable soil stabilization techniques in geotechnical engineering. 
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   يادداشت فني 

با استفاده از دستگاه   CKDبا سيمان و  دار عراقاي گچ ماسهي شده رفتار غيراشباع خاك تثبيت  يمطالعه 
 شده تحكيم اصلاح 

 احمد كامل ابراهيم الكناني 1، علي  اخترپور*1 و مصطفي   م.  عبدالحسين 2 
   ايران. مشهد،  فردوسي،  دانشگاه  عمران،  مهندسي گروه1
 .عراق  نجف،  كوفه،  دانشگاه  عمران،  مهندسي  گروه 2
 ) akhtarpour@um.ac.ir(نويسنده مسئول *

 مقاله اطلاعات   چكيده 
حاضر، پژوهش  عراقگچ   ايماسه   هايخاك   تحكيمي  رفتار  بررسي  به  در    يكوره   گرد  و  سيمان  با  شدهتثبيت   دار 

است  درصد  95  و   90  هايتراكم   تحت   (CKD)سيمان تحكيم    از  استفاده  با  آزمايشگاهي  هايآزمايش .  پرداخته شده 
شده   انجام  خاك آب نگهداري و پذيريتراكم در مكش نقش ارزيابي و SWRC هايمنحني  آوردندست به  براي غيراشباع

كاهش    را   هيسترزيس  آثار  و  افزايش  را  خاك  آب  نگهداري  ظرفيت CKD و  سيمان  عامل  دو  هر  كه  اندداده   نشان  نتايج.  است
   SWRCهاي گنوختن، تطبيق خوبي با منحني وان مدل. بخشندمي بهبود را تورم و تراكم برابر در آن مقاومت و دهندمي

 %5  و  سيمان  %3  اند كه افزودنآمده نشان داده دست نتايج به   نشان داده است.  CKDقبل و پس از تثبيت با سيمان و  
CKD منحني  بهبود  و  هيستريزيس  كاهش  موجب  ترتيب  بهSWRC    در همچنين،    .شده است  %95  تراكم  در  ويژهبه  

 SEM  وتحليلتجزيه .  رسيده است  %33  به CKD و  %83  بهبود  ضريب  به  سيمان  كيلوپاسكال،  60مكش  و  %95  تراكم

بر    ي اخيرها يافته   .كرده است  تأييد  را CKD پوزولاني  هايواكنش   و  سيمان  هيدراسيون  از  ناشي  ميكروساختاري  بهبود
هاي  در محيط   دار عراقاي گچهاي ماسه هاي هيدروليكي و پايداري بلندمدت خاك ها در بهبود ويژگي كننده اهميت تثبيت 

 .دنكنتأكيد مي   مرطوب

   28�07�1404  دريافت : تاريخ 
15�09�1404 اصلاحيه : تاريخ  
   21�11�1404  : پذيرش تاريخ

 واژگان كليدي: 

   ،تثبيت خاك گچي
  ،SWRC  يمنحني مشخصه 

  ،دار عراقي گچ ماسه 
   ،هاي سيمانيافزودني 

  ،(CKD)  سيمان  يگرد كوره 
 . مكانيك خاك غيراشباع

 

 مقدمه   .1
  هاينوسان   و  هستند  رايج  خشكنيمه  و  خشك  مناطق  در  گچ  از  غني  هايخاك 

مذكور،  در  رطوبتي   دادندست   از  مانند:  ژئوتكنيكي،  مشكلات  مناطق 
 ]3-1[كند.مي   ايجاد  هاسازه   ناپايداري  و  حد،   از  بيش  نشست  چسبندگي،

  براي   را  هاآن   كه  دارند،  ريزندهفرو  رفتاري  شدنخيس   هنگام  هاي ذكرشدهخاك 
  سازمشكل   بنادر  و  هاجاده   مانند  هاييزيرساخت  در  ويژهبه   عمراني،  هايپروژه 

  شديد  هايتغييرشكل   و  ناگهاني  حجمي  تغييرات  باعث   گچ  انحلال   ]4[كند.مي
 .كندمي   ايجاد  هاسازه   براي  خطرهايي  كه  شود،مي

  يماده   ترينرايج   سيمان،  و  شودمي   شناخته  مؤثر  حليراه   عنوانبه   خاك  تثبيت
  به   را  پژوهشگران  سيمان،  بالاي  يهزينه   حال،  اين  با  ]9-5[است.  افزودني

  سوق )  CKD(  سيمان  يكوره   غبار  مانند  تر،اقتصادي   هايجايگزين   جستجوي
  دهد،   افزايش   را  خاك  مقاومت  تواندمي  زياد،   آهك  وجود  دليلبه   است؛ كه  داده

 ] 12-10[است.  سيمان  از  كمتر  معمولاً  آن  كارايي  هر چند

  هايافزودني   عنوانبه   CKD  و  سيمان  از  استفاده  اخير،  هايسال   در
  پژوهشگران  از  بسياري  توجه  غيراشباع،  هايخاك   ويژهبه   خاك،  يكننده تثبيت 

  آثار  تواندمي   ي اخيرماده   دو  تركيب.  است  كرده  جلب  خود  به  را  مهندسان  و
  مختلف  مطالعات  ] 14و    13[باشد.  داشته  خاك  مكانيكي  هايويژگي   در  چشمگيري

  ويژهبه  غيراشباع،  و  رسي  هايخاك   به  CKD  و  سيمان  افزودن  كه  اندداده   نشان
  فشاري   مقاومت  در  توجهيقابل   افزايش  به  منجر  خشك،  محيطي  شرايط  در

تغييرات    ]18-15[شود.مي   خاك  نفوذپذيري  كاهش  و)  UCS(   محصوريت  بدون
  تر  هايچرخه  و ترافيكي بارهاي برابر در خاك پايداري افزايش در ويژهبه  اخير

  دهدمي  نشان  هاپژوهش  مهم  نتايج  از  يكي  ]24-19[دارند.  زيادي  اهميت  خشك  و
  كه  ]25[شود،  سيماني  هايهيدرات   تشكيل  موجب  تواندمي   تنهاييبه  سيمان  كه

  هايويژگي   يواسطه به   نيز  CKD  كه  حالي  در  كنند؛مي   تقويت  را  خاك  ساختار
  سيماني  هايتركيب   خاك،  آلومينيوم  و  سيليس  با  واكنش  در  خود،  پوزولاني
  تورم   برابر  در  را  آن  خاك،  مقاومت  افزايش  برعلاوه   كه  دهد،مي   تشكيل  جديدي

 ] 29-26[سازد.مي  ترمقاوم   انقباض  و

  بهبود   در  CKD  و  سيمان  تركيب  مثبت  تأثير  دهند كهنشان مي  مطالعات  نتايج
  هابررسي   ]34-30[است.  شدهتثبيت   هايخاك   محيطيزيست   و  فني  هايويژگي 
افزايش   برعلاوه   ،CKD  و  سيمان  با  شدهتثبيت   هايخاك   در  كه  اندداده   نشان
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١٢٩ 
 

  بهبود  و  تورم  ميزان  كاهش  در  توجهيقابل   تغييرات  مكانيكي،  هايمقاومت  
  هايپروژه   در  ويژهبه .  شودمي  مشاهده  ها خاك   كششي  و  انقباضي  هايويژگي 
  پروژه  هايهزينه   كاهش  باعث  تركيب اخير  بزرگ،  وسازهايساخت   و  سازيجاده 

  از   استفاده  فني،  مزاياي  برعلاوه .  شودمي   خاكي  ساختارهاي  دوام  افزايش  و
CKD،  يماده   يك  عنوانبه   است،  سيمان  صنعت  جانبي  محصول  يك  كه  
  از  استفاده  ]35[باشد.  داشته  نيز  مثبتي  محيطيزيست   آثار  تواندمي   كنندهتثبيت 

 و  آلودگي  كاهش  به  منجر  زيست،محيط   به  آن  دفع  جايبه   زائد  يماده   اين
اخير  طوركلي،  به.  شودمي  صنعتي  منابع  از  بهينه  برداريبهره    تواند مي   روش 

  مطرح   بالا  كارايي  با  عمراني  هايپروژه   در  اقتصادي  و  پايدار  راهكار  يك  عنوانبه
  36[دارد.  زيادي  مزاياي  اقتصادي  و  محيطيزيست   هم  و  فني  نظر  از   هم  كه   شود،

 ] 37و 

افزودني  نقش  از  رفتار  فراتر  در  كليدي  عوامل  از  بافتي  مكش  و  تراكم  ها، 
خاك  به هيدرومكانيكي  غيراشباع  مي هاي  فضاي  شمار  كاهش  با  تراكم  روند. 

ظرفيت    بافتيشود، در حالي كه مكش  خالي باعث افزايش سختي خاك مي
و مقاومت برشي خاك را در شرايط غيراشباع كنترل    ،پذيريراكم نگهداري آب، ت

مشخصه ]  38[.كندمي براي  ،  (SWRC)رطوبتي    يمنحني  بنيادي  ابزاري 
است كه ارتباط بين مكش بافتي و ميزان آب موجود  ذكرشده  توصيف روابط  

  هايي رفتار خاك در شرايط نوسان و امكان ارزيابي كمّ  كندميدر خاك را برقرار  
 ]39[.آوردرطوبتي را فراهم مي 

داده  نشان  پيشين  منحنيمطالعات  در  تغيير  باعث  خاك  تثبيت  كه   اند 

SWRC  مي شودمي افزايش  را  آب  نگهداري  ظرفيت  پسماند    آثارو    ،دهد ، 
هاي گچي در كاربردهاي  دهد؛ در نتيجه دوام خاك (هيستريزيس) را كاهش مي

به پژوهشي جامع  اين  با وجود   ]43-40[.يابدمهندسي بهبود مي  نياز  ، همچنان 
تراكمCKDسيمان،    آثار كه    ،شود احساس مي  بافتي را    ،،  رفتار    درو مكش 

 .كند ارزيابي    گچي  -ايهاي ماسه هيدروليكي و مكانيكي خاك 

  شدهتثبيت   هايخاك   غيراشباع  رفتار  ارزيابي  در  جديد  هاي مدل  يتوسعه   براي
  ويژه به   مصنوعي،  هوش  يپيشرفته   هايروش  از  استفاده  ،CKDو    سيمان  با

  شود؛ كه مي  پيشنهاد  فازي  منطق  بر  مبتني  هايمدل  و  عميق  عصبي  هايشبكه 
  مختلف  شرايط  در غيراشباع  هايخاك   ي پيچيده   هايويژگي   تحليل  در  ويژهبه

  افزايش  توجهيقابل  طوربه  را  بينيپيش   دقت  توانندمي  تثبيت  و   بافتي  مكش
  خاك   هايويژگي  ميان پيچيده غيرخطي روابط قادرند هاي مذكورروش . دهند

  قدرتمندي  ابزارهاي  ترتيب،اين  به    و  كنند  سازيشبيه   را  آزمايشگاهي  شرايط  و
  از  استفاده.  آورند  فراهم  مختلف  شرايط  تحت  خاك  رفتار  بينيپيش   براي
مذكورپيشرفته   هايمدل   بلندمدت   عملكرد  ارزيابي  در  ويژهبه  تواند مي  ي 
  و  عمراني   هايپروژه   در  هاآن   فني  شرايط  بهبود  و  شدهتثبيت   هايخاك 

  از   استفاده  روي  بر  بايد  آتي  مطالعات  بنابراين،.  شود  واقع  مفيد  ژئوتكنيكي
اخيرروش   رفتار  تردقيق   ارزيابي  و  موجود  هايمدل   گسترش  براي  هاي 
 ]46-44[باشند.  داشته  تمركز  CKDو  سيمان  با  شدهتثبيت   هايخاك 

  از   استفاده  كلاسيك،  آزمايشگاهي  رويكردهاي  برعلاوه   اخير،  هايسال   در
  و  غيراشباع  هايخاك   رفتار  تحليل  براي  هوشمند  و  محورداده   هايمدل
  با   مطالعات  برخي.  است  يافته  گسترش  ژئوتكنيكي  هايپاسخ   بينيپيش 
  هايخاك   نشست  بينيپيش   به   (DNN) عميق  عصبي  هايشبكه   از  گيريبهره 
مذكورمدل   كه  اندداده   نشان  و  پرداخته  بارگذاري  تحت  دارگچ   توانايي  هاي 

  پاسخ   و  خاك  پارامترهاي  ميان  پيچيده  غيرخطي  روابط  بازتوليد  در  مناسبي

  تخمين  براي  مصنوعي  هوش  بر   مبتني  هاي چارچوب   همچنين،.  دارند  مكانيكي
  غيرمستقيم  برآورد  امكان  كه  اند،شده   ارائه  غيراشباع  هايخاك   در  بافتي  مكش
 ]47[سازند.مي   فراهم  صحرايي  و  آزمايشگاهي   هايداده   طريق  از  را  مكش

  و  ژئوتكنيكي  مسائل  در  نيز  فازي  منطق  بر  مبتني  هايمدل   ديگر،  سوي  از
  ارزيابي   و  ايماسه   هايخاك   در  آلودگي  عمق  بينيپيش   براي  روسازي  مهندسي
  يدهنده نشان   كه  اند،شده   استفاده  آسفالتي  مصالح  ارتجاعي  مدول  عملكرد
  مواد  رفتار  پيچيدگي  و  قطعيتعدم   مديريت  در  رويكردهاي ذكرشده  ظرفيت

  از  استفاده  به  نيز  هاييپژوهش   خاك،  بهسازي   يحوزه   در.  است  ژئوتكنيكي
  ژئوتكنيكي   خواص  بهبود  براي  نانوذرات  و  بازيافتي  الياف  نظير  نوين،  هايافزودني 

  و  شيميايي  -فيزيكي  اصلاح  تركيب  اهميت  بر  هاآن  نتايج  و   اندپرداخته   هاخاك 
  دار،گچ   هايخاك   با  مستقيم  ارتباط  در  .داشته است  تأكيد  پيشرفته  سازيمدل

مطالعات   با  هاآن   بهبود  و  دارگچ   هايماسه   غيراشباع  رفتار  بررسي  به  برخي 
  تحليل   در  شدهاصلاح   آزمايشگاهي  ابزارهاي  نقش  و  پرداخته  CKD از  استفاده

  هايي پژوهش  همچنين،.  اندداده   نشان  را   دارگچ   هايماسه   هاي غيراشباعخاك 
  انجام  محيطيزيست   و  شيميايي  فرايندهاي  در  گچ  شناسيكاني   و pH اثر  درباره

  محيطي  شرايط  به  نسبت  دارگچ   هايخاك   بالاي  حساسيت  بر  كه  شده است،
 ] 50-48[دارند.  دلالت

  محورداده   سازيمدل  بر  يا  شدهانجام   مطالعات  اغلب  هاي اخير،پيشرفت   وجود  با
  به يا اند،داشته  تمركز آزمايشگاهي هيدرومكانيكي هايشاخص  استخراج بدون

  سازي مدل   هايچارچوب   به  مندنظام  اتصال   بدون  آزمايشگاهي  رفتار  بررسي
  چندسطحي،  دقيق،  آزمايشگاهي  هايداده   به  نياز  لذا،.  اندكرده   بسنده  هوشمند

  جديد   هايمدل   يتوسعه   و  پشتيباني  براي  شدهكنترل  مكش  بر  مبتني  و
  هاي داده   مجموعه  يك  يارائه   با  حاضر،  پژوهش.  شودمي   احساس  همچنان

  هاي شاخص   هيسترزيس، ،SWRC  هايمنحني   شامل:  جامع،  هيدرومكانيكي
  عنوانبه   تواندمي  مكش  و  تراكم  زمانهم  اثر  تحت  بهبود  ضريب  و  پذيري،تراكم 
  مطالعات   در  پيشرفته  هايمدل   اعتبارسنجي  و  توسعه  براي  اتكا  قابل  تجربي  بستر
 ] 50-44[شود.  استفاده  آتي

  با  عراق  دارگچ  ايماسه   هايخاك   تثبيت  تأثير  بررسي  در  حاضر  پژوهش  اهميت
  گچي   هايخاك .  است  توجهقابل   غيراشباع،  شرايط  در  ويژهبه   ،CKDو    سيمان

از  نيمه   و  خشك  مناطق  در بسياري  موردتوجه  تاكنون  كه  عراق،  خشك 
است، بوده    آب،  نگهداري  ظرفيت  كاهش  همچون  مشكلاتي  با  پژوهشگران 

  انقباض  و  تورم،  برابر  در  پذيريآسيب   و  رطوبتي،  تغييرات  به  بالا  حساسيت
مذكورخاك   تثبيت.  هستند  مواجه   طوربه   تواندمي  CKD و  سيمان  با  هاي 

  نتيجه،   در  و  بخشد  بهبود  را  هاآن   هيدروليكي  و  مكانيكي  هايويژگي   چشمگيري
پژوهش    رو،  اين  از.  دهد  افزايش  را  هازيرساخت   و  هاسازه   بلندمدت  پايداري

  غيراشباع  هايخاك   رفتار  بهبود  يزمينه   در  اساسي  گام  يك  عنوانبه   حاضر
  مشابه،  اقليمي  شرايط  با  مناطق  در  ويژهبه   سيماني،  هايافزودني   با  شدهتثبيت 
 .دارد  زيادي  اهميت

دار و نيز  هاي گچرفتار غيراشباع ماسه  يدرباره شده هاي انجامبا وجود پژوهش 
هاي سيماني، هنوز يك چالش كليدي در  با افزودني   هاآنتلاش براي بهبود  

هاي ارزيابي هيدرومكانيكي و  ابهام در تمايز روش  :ادبيات موضوع باقي است
 اي از شرايط آزمايشگاهي خاص.  ها به مجموعه ارزيابي   يمحدودبودن دامنه 

م پيشينبرخي  خاك   ،طالعات  بهبود  به  ماسه كه  گچ هاي  شرايط  اي  در  دار 
از  هايي با عناويني  اند (از جمله پژوهش پرداخته  CKD غيراشباع با استفاده 
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 Unsaturated Conditions of Gypsum Sand Soils and» مشابه

Its Improvement with CKD Material» و «The 

Improvement of Gypsum Sand Soils in Unsaturated 
Conditions Using a Modified Oedometer Device»)     عمدتاً بر

شده در يك چارچوب ارزيابي محدود تمركز داشته و در  كاربرد دستگاه اصلاح 
مقايسه  موارد،  بافتي  جامع هم   يبسياري  و مكش  تراكم  اثر سطوح    درزمان 

  آب،   نگهداري  منحني  تغييرات  مانند(  خاك   مكانيكي  -هاي هيدروليكيپاسخ 
  ارائه  كمّي  و  يكپارچه  صورتبه )  تورم  /پذيريتراكم  هايشاخص   و  هيسترزيس،

 .است  نشده

شناختي پژوهش حاضر در اين است كه ارزيابي رفتار غيراشباع و  نوآوري روش 
و آن را در    كردهبعدي خارج  دار عراق را از حالت تك اي گچ بهبود خاك ماسه 

 : اي كهگونه ؛ به داده استيك چارچوب هيدرومكانيكي يكپارچه توسعه  
 مستقيم سيمان و  يلكه با مقايسه ، ب CKDها نه فقط باكننده ) اثر تثبيت 1  

CKD   شده استدر شرايط يكسان آزمايشگاهي بررسي ، 
كننده در  عنوان يك متغير تعيين به  درصد)  95  و  90) نقش دو سطح تراكم (2

 ،  شده استصورت صريح وارد تحليل  كارايي تثبيت به 
تا وابستگي    شده است،شده تحليل  ) پاسخ خاك تحت چند سطح مكش كنترل3

 .  شودي آشكار  صورت كمّ عملكرد تثبيت به شرايط غيراشباع به 

علاوه راستا،  اين  منحني در  استخراج  مسيرهاي  SWRC هايبر    در 
و نيز   Cs و  Ccهاي اندازي و ترشوندگي و تحليل هيسترزيس، شاخص خشك 

هاي مختلف  ي اثربخشي تثبيت تحت مكش عنوان معيار كمّبه  (I) ضريب بهبود
 .شده استپشتيباني     SEMارائه و نتايج ماكروسكوپي با شواهد ريزساختاري  

مطالعه  حاضر،بنابراين،  هم   ي  كلي  ضمن  مسير  با  مطالعات برخ راستابودن    ي 
دار غيراشباع،  هاي گچ شده براي خاك پيشين در استفاده از ابزار ادُومتر اصلاح 

هم  واردكردن  با  و  داده  توسعه  را  ارزيابي  كليدي  چارچوب  متغيرهاي  زمان 
ي مكمل، تمايز روشن و  هاي كمّشاخص   ينوع افزودني) و ارائه   -مكش  -(تراكم 

فراهم   پيشينوري نسبت به مطالعات قابل دفاعي در روش ارزيابي و تبيين نوآ
 .كرده است

  براي  كمّي  و  يافتهتوسعه   ارزيابي  چارچوب  يك  يارائه   حاضر،  پژوهش  هدف  لذا،
  اثر  تحت  ،CKD  و  سيمان با  شدهتثبيت  دارگچ  ايماسه   خاك  غيراشباع  رفتار

  به   نسبت  آن  شناختيروش   تمايز  تبيين  و  شدهكنترل  مكش  و  تراكم  زمانهم
   .بوده است  پيشين  مطالعات

  بررسي  براي غيراشباع تحكيم هايآزمايش  انجام شامل حاضر پژوهش ساختار
  ارزيابي   منظوربه   بوده است؛ كه  مختلف  بافتي  مكش  شرايط  تحت  خاك  رفتار
  ظرفيت  مانند  خاك،  هايويژگي   در CKD و  سيمان  هايافزودني   تأثير

.  اندشده   انجام  خاك  بهبود  ضريب  و  مكانيكي،  و  ساختاري   تغييرات   آب،   نگهداري
  )SEMميكروسكوپي ( تحليل و SWRCهايمنحني  سازيمدل اين، برعلاوه

  رفتار  بررسي  منظوربه   ،CKDو    سيمان  با  تثبيت  تحت  خاك  ساختار
داده    تشكيل  را  پژوهش حاضر  از  ديگري  بخش  خاك،  مكانيكي  و  هيدروليكي

   .است

 هامواد و روش.  2

                                                       هاي خاكويژگي .  2.1

  كشور عراق،   خشكنيمه   و  خشك  نواحي  در  ويژهبه   عراق،  دارگچ   رسي  هايخاك 

  هاي پروژه   در  هاآن   رفتار   در  توجهيقابل   طوربه   كه  دارند،  خاصي  هايويژگي 
رسي  خاك .  گذاردمي   تأثير  عمراني   از  درصد  30  تا  15  تقريباً  دارگچهاي 

  ذرات   تركيب  از  عمده  طوربه  و  دهندمي  تشكيل  را  عراق  هايخاك   مساحت
هاي  خاك   در  موجود  گچ.  اندآمده   وجودبه )  سولفات  كلسيم(  گچ  بلورهاي  و  رسي

  گچ،  بالاي  درصد.  شودمي   بالا  تراكم  و  نفوذپذيري  خاصيت  كاهش  باعث  مذكور
  تحت را خاك  ساختار برسد، بيشتر يا ٪30 تا نواحي برخي در است ممكن كه

  و  خاك  باربري  ظرفيت  كاهش  نظير  مشكلاتي  به  تواندمي  و  دهدمي  قرار  تأثير
 .شود  منجر  رطوبت  تغييرات  هنگام  در  دما  انبساط  و  انقباض  هايپديده 

  بلورهاي   و  ريز  رسي  هايدانه   صورتبه  معمولاً  دارهاي رسي گچ خاك   ساختار
  هايلايه   صورتبه   موارد  برخي  در  كه  است   ايورقه   يا  منشوري  صورتبه   گچ

گچي.  شودمي  ظاهر  خاك  سطح  در  ضخيم   هاي محيط  در  معمولاً  بلورهاي 
  فيزيكي   خواص  در  زيادي  تأثير  توانندمي  و  آيندمي   وجودبه  بالا  تبخير  با  و  خشك

  شامل   عراق،  دارگچ   رسي  هايخاك   هايويژگي .  باشند  داشته  هاخاك   مكانيكي  و
  كه  است،  رطوبتي  تغييرات  به  حساسيت  و  نفوذپذيري،  كاهش  تراكم،  افزايش
 .  شودمي   عمراني  هايسازه   پايدارسازي  و  تثبيت  در  مشكلاتي  موجب

القصر در جنوب عراق  بندر ام   ياز منطقه   حاضر در پژوهش  شدهخاك استفاده 
شود. شناخته مي   دارگچ  ايهاي ماسه اي كه با خاك برداشت شده است؛ منطقه 
يكپارچه  در    مذكور  ، خاك(USCS)ا  هبندي خاك طبقه   يبراساس سيستم 

خصوصيات فيزيكي    ،1  جدولدر  .  دارد) قرار  شده بندي دانه  بد  ي(ماسه    SPگروه 
  ي منحني توزيع اندازه   ،1  شكل  ارائه شده است. همچنين، درو شيميايي خاك  

. خاك يخصوصيات فيزيكي و شيميايي نمونه .1جدول   

Test Properties unit Value 

Proctor test 

Dry density gr/cm3 1.83 
Wet density gr/cm3 2.05 

Optimal 
water content 

% 12 

Field density 
Dry density gr/cm3 1.817 

Wet density gr/cm3 1.86 

Contaminant 
3SO % 3.78 

O22H4 CaSO % 8.127 

Physical 
properties sG  2.45 

 
 . ذرات خاك يمنحني توزيع اندازه .1شكل 
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مي ذرات   باعث  شودمشاهده  خاك  تركيب  در  بالاي گچ  نسبتاً  مقدار  وجود   .
و انتخاب آن را براي مطالعات    شودميحساسيت آن در برابر تغييرات رطوبتي  

 ]56-47[.كندتثبيت خاك توجيه مي 

 مواد افزودني . 2.2
  يسيمان و غبار كوره اند: شده بررسي   حاضر كننده در پژوهشدو عامل تثبيت 

كه منجر به تشكيل    ،دليل فرآيند هيدراسيون خودسيمان به  (CKD). سيمان
طورگسترده براي تثبيت خاك  شود، به مي (C-S-H) سيليكات كلسيم هيدراته

و    دندهمي ذرات خاك را به يكديگر پيوند    هاي مذكور،. تركيب شوداستفاده مي 
 ] 52[شوند.مي مقاومت خاك    ، سبب افزايشتوجهيطور قابل به

فرآيند توليد سيمان است،  كه محصول جانبي  ،   (CKD)سيمان  يغبار كوره 
حاوي آهك    ،CKDي  شود. ماده صرفه مطرح مي بهعنوان جايگزيني مقرون به

هاي پوزولاني شركت  توانند در واكنش كه مي  ،پذير استواكنش   هايو تركيب 
چند   هر ؛و مقاومت خاك را بهبود بخشند شوند،كنند، موجب كاهش تخلخل 

تركيب شيميايي سيمان    ،2  جدولدر    .ت كارايي آن معمولاً كمتر از سيمان اس
كوره  غبار  پژوهش  شدهاستفاده    (CKD) سيمان  يو  شده    در  ارائه  حاضر 

 ]49[است.

 سازي نمونه و تراكم آماده. 2.3
متر) عبور  ميلي  75/4  يچشمه   ي(با اندازه   4  يهاي خاك از الك شماره نمونه

  95و    90. عمليات تراكم در دو سطح  شوندتا ذرات درشت حذف    ،نداه داده شد 
بيشينه درصد   خشك  ياز  پروكتور  ،   (MDD)چگالي  آزمايش  براساس  كه 

ه  گرفت صورت ، ه استتعيين شد  ASTM D 698استاندارد  استاندارد و طبق
غبار  درصد  7و ، 5، 3سيمان و درصد  5و ، 3، 1: . مواد افزودني با مقاديراست
به  در دو حالت جداگانه  بر حسب وزن خشك خاك   (CKD) سيمان   يكوره 

شده براي  هاي مختلف آماده تركيب ي  خلاصه   ،3  جدولدر  ند.  اه خاك اضافه شد
ي خاك بدون  ، نمونه PS  منظور ازارائه شده است. شايان ذكر است  آزمايش  

 افزودني است. 

 CKD منظور تثبيت با سيمان و دار به اي گچهاي ماسه ، خاك پژوهش حاضردر  

ند. ابتدا، مواد خشك شامل خاك،  اه آوري قرار گرفتتحت فرآيند اختلاط و عمل 
آزمايشگاهي تميز و    يكننده طور يكنواخت در يك مخلوط به  CKD و  ،سيمان

هاي مشخص به  به نسبت  CKD ند. پس از آن، سيمان واه خشك آماده شد 
شد افزوده  بهاه خاك  مواد  تركيب  شد ند.  انجام  تدريجي  اصورت  ،  ست ه 

  اخير،  ترتيب  اند.ه شد  افزودهبه خاك    CKDو سپس    كه ابتدا سيمانطوري به
تر بين ذرات خاك و  هاي پوزولاني و ايجاد پيوندهاي قوي براي بهبود واكنش 

، مخلوط  ي اخير. پس از اتمام مرحله است  ه كننده در نظر گرفته شد مواد تثبيت 
تا تركيب    شده است،طوركامل مخلوط  دقيقه با سرعت پايين به   10به مدت  

 .يكنواخت حاصل شود

منظور اطمينان از  به   روز،  7مدت  ها به  مونه نبعد، پس از اختلاط،    يدر مرحله 
  ، تحت هاي خاكويژگي   درها  و تأثير كامل آن    CKD تثبيت مناسب سيمان و

اين شرايط و مدت زمان    .نداه قرار گرفت  دماي محيطيآوري در شرايط  عمل
خواص خاك در    در CKD سيمان و   آثارطور ويژه براي ارزيابي  آوري به عمل

يابي به بهترين نتيجه در بهبود خصوصيات  منظور دست به   شرايط غيراشباع و
 .ه استمكانيكي و هيدروليكي خاك انتخاب شد

  ها درو تمامي نمونه  هطور جداگانه انجام شدبراي هر نمونه به   اخير  فرآيند

كننده  مواد تثبيت   آثارتا    ،نداه هاي مختلف قرار گرفتشرايط مشابه تحت آزمايش 
 .شوددر شرايط مختلف مكش و تراكم ارزيابي  

 تحكيم غيراشباعآزمايش . 2.4
  رفتار   بررسي  براي  شدهاصلاح  اُدومتر  دستگاه   از  پيشين،  مطالعات  برخي  در

  استفاده CKD با  بهبود  ارزيابي  نيز   و  غيراشباع  شرايط  در  دارگچ   هايخاك 
مذكور  كاربرد  حال،  اين  با.  است  شده   صورتبه   حاضر  پژوهش  در  دستگاه 

  فراهم   جامع  هيدرومكانيكي  ارزيابي  يك  امكان  تا  يافته است،  توسعه  هدفمند
  95  و  90(  تراكم  سطح  دو براي  زمانهم  طوربه   هاآزمايش   كه  معنا  بدين  شود؛

است. همچنين،  اجرا  شدهكنترل   مكش  سطوح  تحت  و)  درصد   برعلاوه   شده 
  هايشاخص   اندازي،خشك   و  ترشوندگي  مسير  دو  در SWRC استخراج
  سنجش   منظوربه   نيز (I) بهبود  ضريب  كمّي   معيار  و Cs و Cc شامل   مكانيكي
مذكورتوسعه .  اندشده   گزارش  غيراشباع   شرايط  در  تثبيت  اثربخشي   در  ي 
  )CKDسيمان و  (   افزودني  نوع  اثر  مندنظام   يمقايسه   امكان  ارزيابي،  پروتكل
 .سازد مي  فراهم  را  مكش  و  تراكم  شرايط

امكان تنظيم مستقل فشار هوا و فشار آب را  كه    تحكيم غيراشباع،از دستگاه  
مي  تراكم   ،دنكفراهم  بررسي  فروريزشبراي  پتانسيل  خاك،  پاسخ    ،پذيري  و 

شده است (شكل  شده استفاده  كنترل  بافتيهيدرومكانيكي تحت شرايط مكش  
واقعي شبيه   شرايط غيراشباع   همچنين،]  23و    22[).2 شده  سازي  مشابه ميدان 

 .)3است (شكل  

 . (CKD)  سيمان  يتركيب شيميايي سيمان و غبار كوره .2جدول 

 Content ( %) 
Chemical 
Content Cement CKD 

CaO 60-67  40-50 
SiO2 17-25  10-20 

Al2O3 3-8  2-6 
Fe2O3 0.5-6 1-4 
MgO 0.5-4 1-4 
SO3 ≤ 3  30.1 
LOI ≤ 5 10-30 

Na2O ≤ 1 <1 
K2O ≤ 1 <1 
Cl- - <1 

 پژوهش در شدهنمونه و طرح اختلاط استفاده هايافزودني .3جدول 
 حاضر. 

Additive Addition compaction Sample 

Cement 

1% 

90% 

95% 

PS+1%C 

3% PS+3%C 

5% PS+5%C 

CKD 

3% PS+3%CKD 

5% PS+5%CKD 

7% PS+7%CKD 
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  (SWRC) خاك -آب  يمنحني مشخصه  . 2.5

كيلوپاسكال و با استفاده    90تا   2  يبا اعمال مكش در بازه  SWRC هايمنحني 
ند. در هر سطح مكش، ميزان  اه دست آمدمحور در داخل ادومتر به از روش انتقال 

گيري  اندازه   گيشدو تر  اندازيمسيرهاي خشك تعادل محتواي آب حجمي در  
 .ه استشد 

 گنوختنبرازش مدل ون  . 2.6

منحنيداده برازش   آزمايشگاهي  معادله  SWRC هاي  از  استفاده    يبا 
  α)  ،n،(mو پارامترهاي هيدروليكي برازش شامل    صورت گرفتهگنوختن  ون

پارامترهااندشده استخراج   اخير،.  مقايسه   ي  و  كمّ  يامكان  تراكم  تأثير  ي 
 .نداه رفتار نگهداري آب را فراهم كرد  درها  افزودني 

 پذيري و ضريب بهبود تراكم  . 2.7

  60و،  30 15در سطوح مكش مختلف (تحكيم غيراشباع  هاي تكميلي  آزمايش 
 (Cs) و شاخص تورم (Cc) پذيريكيلوپاسكال) براي تعيين شاخص تراكم

شد همچنيناه انجام  بهبود  يمعادله   ،ند.  ميزان   (I) ضريب  ارزيابي  براي 
،  17،  14[ه است.شد   استفادهاثربخشي تثبيت تحت شرايط مختلف تنش و مكش 

  مطالعات   در  كه  ،است  شدهشناخته   تحليلي  ابزار  يك   (I)بهبود  ضريب ]24و
  شود ومي استفاده خاك اصلاح عمليات اثربخشي گيرياندازه  براي ژئوتكنيكي

  نشان   را  خاك  تثبيت  هايروش  از  حاصل  نشست  كاهش  درصد  وضوح  به
  ضريب .  كندمي   برجسته  خاك  عملكرد  افزايش   در  را  هاافزودني   نقش  و  دهد،مي

 كرد:   محاسبه  1ي  معادله   از  استفاده  با  توانمي   را  بهبود

100Natural Treated

Natural

S SI
S
�

� �   (1) 

شده،  اعمال   تنش  تحت)  نشدهاصلاح (  طبيعي  خاك  نشست  NaturalS آن،   در  كه
مشابه    شرايط  تحت  خاص  هايافزودني   با  شدهاصلاح   خاك  نشست TreatedS و

 هستند.

  مكانيك   ادبيات  در  بهبود  نسبت  يشده شناخته   مفهوم  براساس  ي اخيرمعادله 
و  ژئوتكنيك  مهندسي  و  خاك آن،  يايده   بوده    عملكرد  يمقايسه   اصلي 
  است. همچنين، ضريب  نشدهاصلاح   هايخاك   مقابل  در  شدهاصلاح   هايخاك 
. كند مي   گيرياندازه   را  تثبيت  از  حاصل  نشست  كاهش  كمّي،  صورتبه   بهبود

  هايافزودني  نسبي  اثربخشي  يمقايسه   براي  قوي  چارچوبي  رويكرد ذكرشده،
 .كندمي   فراهم  مشابه  آزمايشگاهي  شرايط  تحت  مختلف

  (SEM) ميكروسكوپ الكتروني روبشي . 2.8

  از   ،CKD  و  سيمان  با  شدهتثبيت   هاي خاك   ريزساختاري  تحليل  براي
  براي   SEM  تصاوير.  استشده    استفاده)  SEM(  روبشي  الكتروني  ميكروسكوپ

)  CKD  و  سيمان(  هاافزودني   تأثير  بررسي  و  ميكروسكوپي  تغييرات  يمشاهده 
  قبل   خاك  هاينمونه.  اندشده   گرفته  غيراشباع  شرايط  در  خاك  ذرات  ساختار  در
 و  سازيآماده   دقيقاً)  مختلف  بافتي  مكش(  مشابه  شرايط  تحت  تثبيت  از   بعد  و

  ولتاژ   هايتنظيم   شامل  برداري،عكس   شرايط .  اندشده   ارسال  ميكروسكوپ  به
  براي   كنتراست  و  نور  شدت  هايتنظيم   كيلوولت،  20  ميزان  به  دهندهشتاب 

  تصاوير .  بوده است  نتايج  بر  رطوبت  تداخل  از  جلوگيري  و  تصاوير،  وضوح  افزايش
  ساختاري   تغييرات  كه  يينواحي   در  ويژهبه   مختلف،  هايمقياس   در  شدهگرفته 

  دقيق  يمقايسه   امكان  تصاوير مذكور،.  اندشده   ثبت  شد،مي   مشاهده  واضحي
  را   شدهغيرتثبيت   هاينمونه  و  CKD  و   سيمان  با  شدهتثبيت   هاينمونه  بين

 . سازدمي  فراهم

 
حاضر.  مورد استفاده در پژوهشتحكيم غيراشباع دستگاه  .2شكل   

 
. نماي شماتيك از دستگاه اُدومتر با كنترل مكش .3شكل   



 و همكاران الكيناني ابراهيم كامل احمد -شده با استفاده از دستگاه تحكيم اصلاح CKDبا سيمان و  دار عراقاي گچماسهي شده رفتار غيراشباع خاك تثبيت يمطالعه

١٣٣ 
 

ميبه داشت،  طوركلي  بيان  خاك   SEM تصويربرداري توان  روي  بدون  بر 
ه  انجام شد    CKDشده با شده با سيمان و خاك تثبيت ، خاك تثبيت افزودني

بينشي دقيق در    ، SEM  . تصاويرشودتا تغييرات ريزساختاري بررسي    است،
  دهند مي ارائه    از خود  و آرايش ذرات  ،، پيوندهاي سيمانيهاه رشدگي حفرمورد پُ

آزمايش   اًمستقيم توانند  ميو   نتايج  پشتيباني  از  هيدروليكي  و  مكانيكي  هاي 
را مي   ]35[كنند.   4صورت فلوچارت مطابق شكل  توان به روش پژوهش حاضر 

 نشان داد. 

 نتايج و بحث.  3

 (SWRC) خاك -هاي نگهداري آب منحني  . 3.1
آبمنحني ،  6و    5هاي  شكل در   نگهداري  براي    (SWRC)   خاك  -هاي 

درصد مشاهده    95و   90سطوح تراكم شده تحت  هاي بدون تثبيت و تثبيت خاك 
آن مي مطابق  كه  و    %3افزودن    ها،شوند؛  كوره   %5سيمان   سيمان  يغبار 

(CKD)  قابل بهبود  خاك  موجب  با  مقايسه  در  آب  نگهداري  ظرفيت  توجه 
بهبودبدون است.  شده  اخير، تثبيت  اندازه   ي  كاهش  افزايش    هاه حفر   يبه  و 

ت  اثر  از  ناشي  افزودني يكنواختي ساختار خاك  داده  ركيبي  نسبت  تراكم  و  ها 
اين تذكر    ]45-43[اين امر با نتايج مطالعات پيشين در توافق خوبي است.  .شود مي

 ، به معناي درصد اشباع است. 5) در شكل  %Sلازم است كه (

شده (مسيرهاي  هاي خالص و تثبيتبراي خاك SWRC منحني .5شكل 
 . )اندازيو خشك شدگيتر

هاي خالص  تراكم مختلف براي خاك در سطوح  SWRC منحني .6شكل 
 . شدهو تثبيت 

شده ظرفيت نگهداري آب بالاتر و هيسترزيس  هاي تثبيت ، خاك %95در تراكم  
ند. در مقابل، در تراكم  اه شدن نشان دادشدن و تركمتري ميان مسيرهاي خشك 

ويژه  موجب محدوديت در اثربخشي تثبيت، به   هاه تر حفر بزرگ   ي، اندازه 90%
كنند كه تثبيت در  . اين نتايج تأييد مي شده است CKD در حالت استفاده از

 
 فلوچارت روند پژوهش حاضر. .4شكل 
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بالاتر، تراكم  با  خاك   تركيب  هيدرومكانيكي  بهبود  عملكرد  را  گچي  هاي 
، به معناي درصد اشباع است.  6) در شكل  %Sشايان ذكر است (   ]19[.بخشدمي

منحني  منحني   W  هايهمچنين  و  تراندازي  معناي  معناي    Dهاي  به  به 
 .هستندشدن  خشك 

  يا  فيزيكي  رفتار  آن،  در  كه  دارد  اشاره  اي پديده   به  خاك  در  Ink Bottle  اثر
  تغيير   خاك  درون  در  بزرگ  فضاهاي  يا  هاحفره   وجود  دليلبه   خاك  مكانيكي

  نامنظم   بنديدانه   با  هايخاك   و  رسي  هايخاك  در  ويژهبه  معمولاً  كند؛ كهمي
 Inkاصطلاح  .  شودمي   مشاهده  آب  از   غني  رسي  هايلايه   با  هايخاك   يا

Bottle  هاي مذكورحفره   ظاهري  شكل  كه  است  شده  انتخاب  دليل  اين  به  
  مانند (  بزرگ  فضاهاي  آن  در  كه  است)  Ink Bottle(  جوهر  بطري  يك  به  شبيه
 .دارند  وجود  خاك  ذرات  ميان  در)  بطري  گردن

شكل با   نتايج  به  بطري6و    5هاي  توجه    كه   تر،بزرگ   هايحفره   با  جوهر  ، 
است؛  مشخص  دهند،مي   افزايش  را  هيسترزيس در  شده    هايخاك   و 

.  است  بارزتر  است،  بيشتر  منافذ  ياندازه   در   تغييرپذيري  هاآن   در  كه  نشده،تصفيه 
  به  منجر  و  است  تريكنواخت   منافذ  ياندازه   توزيع  شده،تصفيه   هايخاك   در

 شود.مي   سازه  فروپاشي  كاهش  و  آب  احتباس  بهبود

  در  ،CKD  و  سيمان  مانند  كننده،تثبيت   هايافزودني   اهميت  بر  هاي اخيريافته 
  با.  كنندمي   تأكيد  خاك  عملكرد  سازيبهينه   براي  بالاتر  تراكم  سطوح  با  تركيب

ميزان    به  را  گچي  هايخاك   در  هيسترزيس  نامطلوب  آثار  توانمي   كار،  اين  انجام
  هايمحيط  در اعتمادتر قابل و پايدارتر هاي زيرساخت  به منجر و رساند كمينه

 . شد  متغير  رطوبت  با

 گنوختنتحليل مدل ون  . 3.2
منحنيداده برازش   ون  SWRC هاي  مدل  از  استفاده    ) 1980(  گنوختنبا 

،  7  شكلدر  اند.  ارائه شده   4  آمده در جدولدست و پارامترهاي به   صورت گرفته
شده  هاي تثبيت خاك   ،كه براساس آن  شوند؛مشاهده مي شده  هاي برازش منحني 

س به  با  نسبت  بهتري  آب  نگهداري  ظرفيت  بالاتر،  مكش  سطوح  در  يمان 

 اندازي.و خشك دگيشبراي مسيرهاي تر  α ،n ، m پارامترهاي برازش .4جدول 

Sample Compaction    (%)  Wet Dry 
a n m a n m 

PS 
90 0.04 4 0.75 0.03 5 0.8 
95 0.05 3 0.66 0.04 2.8 0.64 

PS+ 
Cement 

90 0.03 4 0.75 0.028 3.8 0.73 
95 0.04 3 0.66 0.03 4 0.75 

PS+ 
CKD 

90 0.05 3 0.66 0.03 4 0.75 
95 0.04 4 0.75 0.025 6 0.83 

 

 
. شدههاي خالص و تثبيتگنوختن براي خاكهاي ونمنحني  .7شكل   
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اين تذكر لازم است كه    .نداه از خود نشان داد CKD شده با هاي تثبيت خاك 
 ] 49، و 43،  21، 15[اين امر در برخي مطالعات پيشين نيز اشاره شده است.

نفوذپذيري بالا و ظرفيت پايين    يدهنده نشان    αدر مورد خاك خالص، پارامتر
 توجه مقداركه افزودن سيمان موجب كاهش قابل ؛ در حالي استنگهداري آب  

α ،كه بيانگر افزايش ظرفيت نگهداري رطوبت است. افزودن  شده است CKD 

. نتايج  ه استشد  اما در سطحي كمتر از سيمان  ،نيز موجب بهبود نگهداري
سازي رفتار هيدروليكي  گنوختن را در شبيه ن كارايي و دقت مدل و  ،آمدهدست به

 ] 41، و 33، 28، 26،  9، 5[اند.كرده شده تأييد  اي گچي تثبيت هاي ماسه خاك 

 پذيري تراكم   درها تأثير مكش و افزودني  . 3.3
  كه   هستند،  غيراشباع  هايخاك   رفتار  در  مؤثر  كليدي  عوامل  از  يكي  ها،مكش 
  نگه  خاك  منافذ  در  را  آب  كه  هستند،  كششي  نيروهاي  يدهنده نشان 

كششي،  ]23[دارند.مي   پذيري تراكم   خواص  تعيين  در  مهمي  نقش  نيروهاي 
  ايفا   هستند،  رطوبت  تغييرات  مستعد  كه  گچي،  هايخاك   در  ويژه  به  ها،خاك 

مشاهده    فرج  و  خلل  نسبت  تغيير  و  تنش  بين  ي، رابطه 8  در شكل.  كنندمي
تحكيم    دستگاه  از  استفاده  با  شدهانجام   تجربي  هايآزمايش   از  كه  شود،مي

  مكش  تأثير  دادننشان   هدف  با  هاي اخيرآزمايش .  است  آمده  دستبه   غيراشباع
  بر علاوه.  اندشده   انجام  خاك  پذيريتراكم  خواص  در  خاك  تراكم  يدرجه   و  بافتي
  خواص   در  افزودني  مواد  تأثير  بررسي  براي  بيشتري  هايآزمايش   اين،

(مطابق  بافتي   مكش  تحت  خاك  پذيريتراكم   .اندشده   انجام  )9  شكل  ثابت 
شكل  نتايج  در  كه  است  ذكر  آزمايش 9و    8هاي  شايان  براي  ،  تحكيم  هاي 

تثبيت مطالعه  خاك  روي  بر  ابتدا  تثبيت،  اثر  ماسه ي  طبيعي  (خاك  ي  نشده 
 اند. دار) انجام شده گچ

مذكور   گچي،   خاك  پذيريتراكم   در  بافتي  مكش   تأثير  چگونگي  آزمايش 
  تورم،   و  فشردگي  برابر  در  مقاومت  افزايش  در  سيمان را  گرد  و  سيمان،  اثربخشي

  مكش   شرايط  تحت  خاك  رفتار  را در)  درصد  95  و  90(  تراكم  سطوح  تأثير  و
  كاهش   به  منجر  بافتي  مكش  افزايش  كه  داده است  نشان  كرده و  ارزيابي  مختلف

Cc و Cs و فشردگي برابر در خاك مقاومت بهبود يدهنده نشان  كه شود؛مي  
  بارزتر  ٪90  با تراكم  مقايسه  در  ٪95  تراكم  در  اثر  اين).  5  جدول(  است  تورم

  ٪ 95  تراكم  در  و  057/0  به  ٪90  تراكم  در  Cc  سيمان،  ٪3  افزودن  با.  بوده است
 028/0  به  08/0  از  ٪90  تراكم  در  Cs  كه  حالي  در  يافته است؛  كاهش  045/0  به
است،  كاهش  014/0  به  07/0  از  ٪95  تراكم  در  و   بهبود   نشانگر  كه  يافته 

 60  و   30  از  بالاتر  مكش  سطوح  در.  است  خاك  پايداري  در  توجهقابل 
  افزايش   در  بافتي  مكش  نقش  و  يافته  ادامه  Cs  و  Cc  كاهش  كيلوپاسكال،

  ،CKD  %5با    تيمارشده هاينمونه   براي  ]9[كرده است.  تقويت  را خاك سختي
  اند.يافته   بهبود  سيمان  تيمار  به  نسبت  كمتري   ميزان  نيز به  Cs  و  Cc  مقادير

  كه   بوده است،  091/0  تراكم  ٪90  براي  Cc  مقدار  كيلوپاسكال،  15  مكش  در
  سيمان  با  تيمارشده  خاك  از  بيشتر  اما   ،)11/0(  تيمارنشده  خاك  از  كمتر

است)  057/0( است،  045/0برابر     Ccمقدار   ،٪95تراكم    در.  بوده    كه  بوده 
  پيوند  نقش  امر  اين.  است  سيمان  تيمار  با  مقايسه  در  محدود  بهبود  نشانگر

  اثر  با  مقايسه  در  را  سيمان  از  استفاده  هنگام  پذيريتراكم   كاهش  در  شيميايي
  كيلوپاسكال،   60  مكش  در.  كندمي  برجسته  CKD  فيزيكي  يحفره   پُركردن

  كاهش   028/0  به   ٪95  تراكم  در  ٪3  سيمان  با  تيمارشده  خاك  براي  Cc  مقدار
 و  Cc، 057/0، مقدار CKD  با تيمارشده خاك براي كه حالي يافته است؛ در

  عامل  مؤثرترين  سيمان  كندمي  تأييد  كه  بوده است،  07/0  تيمارنشده  خاك  براي
  ٪ 95  تركيب  اين،  برعلاوه.  است  تغييرشكل  كاهش  و  خاك  سختي  بهبود  در

 

 مكش بافتي خط و كيلوپاسكال، 30=  قرمز مكش بافتي خط كيلوپاسكال، 15=   آبي (مكش بافتي خط پذيريهاي تراكمشاخص درتأثير مكش بافتي  .8شكل 
 كيلوپاسكال). 60=  زرد
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  در  را آن و داده افزايش را خاك عملكرد توجهيقابل  طوربه  هاافزودني و تراكم
  توصيه   نتايج اخير،  براساس  ]29[كرده است.  ترمقاوم  رطوبت  و  فشار  تغييرات  برابر
  هاي خاك   در  تراكم  ٪95  كمدست   ژئوتكنيكي،  خطرهاي  كاهش  براي  شودمي

  پايداري   به  نياز  كه  خاك نيز،  بهسازي  هاي پروژه   در  شود.  استفاده  شني  گچي
  يك  عنوانبه   سيمان  گرد  ٪5  از  و  شود،  اضافه  سيمان  ٪3  دارند،  مدت  طولاني

  در  آن  ترپايين  راندمان  كه  حالي  در  شود،  استفاده  صرفه  به  مقرون  جايگزين
  بيشتري  مطالعات  اين،  برعلاوه .  است  شده گرفته  نظر  در  نيز  سيمان  با  مقايسه

  انجام  بايد  غيراشباع  هايخاك   براي  پي طراحي  در  بافتي  مكش  تأثير  مورد  در
 .شود  حاصل  سازه  پايداري  در  مدتطولاني  رطوبت  آثار  از  دقيقي  ارزيابي  تا  شود،

 ضريب بهبود  . 3.4

بهبود نشان مي   6  در جدول (I) ضريب  نتايج  است.   دهند كه خلاصه شده 

دست  به  CKD طور پيوسته مقادير بالاتري از ضريب بهبود نسبت بهسيمان به 
استآورد  به ه  شرايط ،  در  كه  ويژه  است.   %95تراكم    ي  مكش  بوده    60در 

 
 نارنجي خط و  سيمان+  خالص خاك =  سبز خط خالص،  خاك=   آبي خط((Cs) و شاخص تورم (Cc) پذيريهاي مختلف بر شاخص تراكمتأثير افزودني .9شكل 

 ). CKD+  خالص خاك= 

 . در سطوح مختلف مكش و شرايط تثبيت (Cs) و شاخص تورم (Cc) پذيريمقادير شاخص تراكم .5جدول 

Sample 
Compaction 

   (%)  
Suction  
15 kPa 

Suction  
30 kPa 

Suction  
60 kPa 

Cc Cs Cc Cs Cc Cs 

PS 
90 0.11 0.08 0.091 0.08 0.07 0.05 
95 0.1 0.07 0.079 0.014 0.079 0.028 

PS+3% Cement 
90 0.057 0.028 0.034 0.014 0.045 0.028 
95 0.046 0.014 0.034 0.014 0.028 0.014 

PS+5% CKD 
90 0.091 0.072 0.091 0.043 0.057 0.043 
95 0.046 0.028 0.057 0.028 0.057 0.028 

در (CKD) مقادير ضريب بهبود براي سيمان و غبار كوره سيمان .6جدول 
 .ها و سطوح تراكم مختلفمكش

Suction 
(kPa) 

Stress 
(kPa) 

90% 
Compaction 

95% 
Compaction 

3% 
Cement  

5% 
CKD 

3% 
Cement 

5% 
CKD 

15 
100 44 11 42.8 14 

600 39 7.8 58 44 

30 
100 33 16.6 50 25 

600 48 24 60 20 

60 
100 63.6 27 83 33 

600 53 13 67.5 30 
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به    100كيلوپاسكال و تنش   ه  رسيد  %83كيلوپاسكال، ضريب بهبود سيمان 
نسبت  CKD   .ه استبود  %33 فقط  CKD كه اين مقدار براي ، در حالي است

تنش افزايش  بيشتري   ،به  خود  حساسيت  داد   از  تنش  هنشان  در    600  و 
   .كرده است ثبت    را  دتري از ضريب بهبومقادير پايين   ،كيلوپاسكال

يافته  به اين  را  تثبيت ها سيمان  كنند، در  اي كارآمدتر معرفي مي كننده عنوان 
چند جايگزيني اقتصادي و قابل استفاده است، اما پايداري    هر CKD كهحالي 

دارد. تحليل ضريب بهبود همچنين نقش كليدي مكش   اثربخشي كمتري  و 
 .كندتأييد مي  ،ايند تثبيتبافتي و تراكم را در ميزان كارايي فر

  )(SEM تحليل ميكروسكوپ الكتروني روبشي . 3.5
روبشي الكتروني  ميكروسكوپ  شواهد    )،10  شكل( (SEM) تصاوير 

 اند:داده هاي مكانيكي و هيدروليكي ارائه  ريزساختاري را در تأييد نتايج آزمايش 

با حفرآرايش سُ   :خاك بدون تثبيت   - به    هايه ست ذرات  بزرگ كه منجر 
 .)a-10شده است (شكل  تخلخل زياد و مقاومت برشي پايين  

را  ا  هه كه حفر،   C-S-Hتشكيل ژل متراكم    :شده با سيمانخاك تثبيت   -
  - 10(شكل    شده استپر كرده و باعث كاهش تخلخل و افزايش پيوند ذرات  

b(. 

هاي پوزولاني  نسبي ناشي از واكنش   بهبودCKD:   شده باخاك تثبيت   -
  و پيوندهاي يكنواخت كمتر  ،ماندهباقي   ينداده كندتر، همراه با ذرات واكنش 

است. گرفته  اخيره مشاهد  صورت  مي  هاي  بهتأييد  سيمان  كه  دليل  كنند 
آورد؛ در  هاي هيدراسيون سريع و گسترده، تثبيت برتري را فراهم مي واكنش 

مي  فقط CKD كه  حالي  ايجاد  متوسطي  از    ،كندبهبود  ناشي  عمدتاً  كه 
 .)c  -10(شكل    و پيوند شيميايي محدود است  هاه رشدگي فيزيكي حفر پُ

  هاي خاك   ساختاري  تغييرات  ،)SEM(  روبشي  الكتروني  ميكروسكوپ  تصاوير
  طوربه   شدهغيرتثبيت   هايخاك   با  مقايسه  در  را  CKD  و  سيمان  با  شدهتثبيت 
است  نشان  واضح خاك SEM  تصاوير  در.  داده    تشكيل  شده،تثبيت   هاي، 

  مشاهده   قابل  وضوحبه   خاك  هايتخلخل   كاهش  ، وC-S-H  سيماني  پيوندهاي
مذكور،.  است   تقويت   و  خاك  ذرات  ساختار  بهبود  يدهنده نشان   تغييرات 

  برابر  در  خاك  مقاومت  افزايش  به  منجر  تواند مي   كه  هاست،آن   داخلي  پيوندهاي
  تشكيل   باعث  CKD  پوزولاني  هايواكنش  همچنين،.  شود  تورم  و  تراكم

  ويژه به   امر  اين  كه شده است،  خاك  ذرات سطح  در جديد  سيماني  هايتركيب 
  اين. است مشهود اند،گرفته  قرار سيمان  با تثبيت  تأثير تحت كه هاييخاك   در

 و فشار،  به  مقاومت  آب، نگهداري  ظرفيت  در مستقيم  تأثير  ساختاري  تغييرات
 . اندداشته   غيراشباع  شرايط  در  خاك  بلندمدت  پايداري

 گيري نتيجه.  4
خاك   حاضر،  پژوهشدر   هيدرومكانيكي  ماسه رفتار  گچ هاي  عراق اي    دار 

كوره تثبيت  غبار  و  سيمان  با  شرايط    (CKD)  سيمان   يشده  تحت 
هاي  . يافته شده استو سطوح مختلف تراكم بررسي    بافتيمكش    يشده كنترل

 اند:شده بندي  صورت جمع اين  اصلي به  

موجب بهبود منحني    CKD%5 همچنين سيمان و %3افزودن دو حالت  )1
آب  اندازه  (SWRC) خاك   -نگهداري  كاهش  طريق  بهبود    هاه حفر   ياز  و 

ويژه  ، به ته اس . سيمان كارايي بيشتري نشان داد شده استيكنواختي ساختاري  
 .استه  توجهي كاهش يافت طور قابل هيستريزيس به   آثاركه  ،    %95در تراكم  

آزمايشگاهيداده  )2 ون  SWRC هاي  مدل  با  موفقيت  برازش  با  گنوختن 
به اه شد  پارامترهاي  داد دست ند.  نشان  خاك اه آمده  كه  تثبيت ند  با  هاي  شده 

هاي  ي نسبت به خاك سيمان در سطوح مكش بالاتر توانايي نگهداري آب بيشتر 
باتثبيت  خاك  CKD شده  براي  را  مدل  كارايي  امر  اين  و  گچي  دارند  هاي 
 .كندشده تأييد مي تثبيت 

طور پيوسته موجب كاهش  كيلوپاسكال به   60تا   15افزايش مكش بافتي از   )3
. تيمار با سيمان  ه استشد  (Cs) و شاخص تورم (Cc) پذيريشاخص تراكم 

ايجاد ك را     60در مكش   Cc كه مقدار طوري ، بهه است رد بيشترين كاهش 
  فقط   CKD كه  ؛ در حاليه استرسيد  028/0به    %95كيلوپاسكال و تراكم  

 .كرده است بهبودي متوسط حاصل  

كه سيمان در تمامي سطوح تراكم و    ه استتحليل ضريب بهبود نشان داد  )4
 60و مكش    %95. در تراكم  داشته است CKD مكش عملكردي برتر نسبت به 

كه اين   ، در حاليه است دست يافت  %83كيلوپاسكال، سيمان به ضريب بهبود  
 ه است.بود    %33  فقط   CKD مقدار براي

كرد  SEM تصاوير  )5 به اه تأييد  منجر  سيمان  هيدراسيون  فرآيند  كه  ند 
ر كرده و  خاك را پُ هايه كه حفر  است، شده   C-S-Hهاي متراكم تشكيل ژل 

هاي  واكنش    CKD. در مقابل، شده استموجب بهبود چشمگير ريزساختار  
 .ه استآن تقويت متوسط بود  يكه نتيجهه است،  تري نشان داد پوزولاني ناقص

بيان كرد كهطوركلي ميبه براي  تثبيت   يسيمان مؤثرترين ماده  توان  كننده 
توجهي خواص هيدروليكي و  طور قابلاست و به   دار عراقاي گچهاي ماسه خاك 

(a) 

 

(b) 

(c) 

خاك  (الف) از  (SEM)  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي .10شكل 
غبار كوره   ٪5خاك با  (ج) و  ،سيمان ٪ 3خاك با  (ب) بدون تثبيت، 

  (CKD) .سيمان
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اگرچه   .شودويژه زماني كه با تراكم بالاتر تركيب  بخشد، به مكانيكي را بهبود مي 
CKD   تر است، اما كارايي كمتري نسبت به سيمان دارد.  جايگزيني اقتصادي

هاي  دوام خاك در محيط  ءمكش بافتي براي ارتقا تركيبي تثبيت، تراكم و آثار
 .رطوبتي حياتي است  هايداراي نوسان 

  كه   دارند،  وجود  هامحدوديت   برخي  پژوهش حاضر،  توجهقابل   نتايج  وجود  با
  ي حاضر مطالعه   نخست،.  سازند  ترروشن  را  آينده  هايپژوهش   مسير  توانندمي
  با  شدهتثبيت   دارگچ   ايماسه   خاك  غيراشباع  رفتار  آزمايشگاهي  تحليل  بر

  عصبي  هايشبكه   نظير  محورداده   هايمدل  از  و  بوده  مبتني CKD و  سيمان
  پاسخ  بينيپيش  براي  مصنوعي  هوش  هاي روش  ساير  يا  فازي  منطق  عميق،
   استخراج  بر  تمركز  هدف  با  آگاهانه  انتخاب  اين.  است  نشده  استفاده  خاك

 

 

 

 

  شده   انجام  خاك  رفتار  فيزيكي  تفسير  و  اعتماد   قابل  هيدرومكانيكي  هايشاخص 
 .است

 هايمنحني   و  غيراشباع  تحكيم  هايآزمايش  از  حاصل  هايداده   اگرچه  دوم،

SWRC تعميم   دهند،مي   ارائه  مكش  و  تراكم  اثر   درباره  جامعي  اطلاعات  
  و  بينيپيش   هايمدل  يتوسعه   نيازمند  ميداني  مقياس  به  نتايج  مستقيم

  در  شودمي  پيشنهاد  رو،اين   از.  است  صحرايي  هايداده   با  هاآن   اعتبارسنجي
  ورودي   عنوانبه   ي حاضرمطالعه   آزمايشگاهي  هايداده   از  آينده،  هايپژوهش 

  هاي مدل  و  فازي  هايسيستم   ،DNN) نظير  (  هوشمند  هايمدل  يتوسعه   براي
  هيدرومكانيكي  رفتار  و  تغييرشكل،  نشست،   بينيپيش   منظوربه)  تركيبي

 .شود  استفاده  واقعي  شرايط  در  دارگچ   هايخاك 
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