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 چکيده

مادر  هوازدگی فیزیکی و شیمیایی سنگ اند. خاک مارنی نتیجهزمان مصالح آهکی و رسی تشکیل شدهنشینی همکه از تههستند هایی سنگمارن 

سراسر در  .باشندمیرفتار پیچیده، حساسیت به رطوبت، مقاومت و باربری کم، قابلیت فشردگی بالا و ویژگی خمیری زیاد؛  شاملهای مارن یژگیواست. 

ته انباش ناچاربه؛ و نداردهای فنی مناسب برای استفاده در کارهای عمرانی گردد. این خاک اغلب ویژگیجهان؛ سالانه حجم زیادی خاک لایروبی تولید می

ی مانند آهک های سنتکنندهمحیطی تولید تثبیتفولاد است. با توجه به گرانی و مشکلات زیست ت. سرباره فولاد، یکی از محصولات جانبی صنعشودمی

بریز ارن تکار رود. در این مقاله تثبیت خاک متواند در تثبیت خاک بهفولاد می سرباره ؛های مناسبو سیمان و همچنین حجم زیاد، جاگیر بودن و ویژگی

قرار گرفته  موردبررسی EAF (Electric Arc Furnace Slag)و BOF (Basic Oxygen Furnace Slag )های سرباره فارس با ریزدانهخاک لایروبی خلیجو 

ها تحت آزمایش تهیه شدند. این آزمونه EAFو  BOFهای فولاد سرباره درصد مختلف ریزدانه 8با  شدهتیتثبخاک  روزه 7های است. برای این منظور آزمونه

ترتیب خاک لایروبی و مارن دارای ترین ترکیبات بهمتری قرار گرفتند. ضعیفسانتی 5های مکعبی با ابعاد محوری محدود نشده بر روی نمونهفشاری تک

مقاومت را در خاک مارن ایجاد کرد.  50Eو ضریب ارتجاعی  محوریتکترین مقاومت فشاری بیش  BOFهستند. در کل، سرباره فولاد  EAFسرباره فولاد 

به  2/0محوری مارن را اندکی بهبود داده از توانسته مقاومت تک EAF سرباره افزایش یافته است. 2kg/cm 4/8تا  8/1شده از خاک لایروبی تثبیت
2kg/cm4/0 % سرباره 08برساند. تثبیت با BOF 2محوری مارن ترین مقاومت تکموجب بیشkg/cm 4/3 شود. می 
 

 محوری.تک، تثبیت، مقاومت BOF، سرباره EAFمارن، خاک لایروبی، سرباره  :هاکليدواژه

 
 ديباچه -1

بودن ترکیب و دلیل ناهمگن مارن ماهیت آهکی دارد و به

عنوان سنگ رسوبی حاوی ها، بسیار مشهور است. مارن بهویژگی

درصد کربنات کلسیم و همچنین مقادیر متغیری از رس  25تا  35

مارن از  . سنگ(8101و همکاران،  Al-Amoudi) شودیمتعریف 

کیل است. تش زمان مصالح آهکی و رسی تشکیل شدهنشینی همته

های خاک مارنی نتیجه هوازدگی فیزیکی و شیمیایی سنگ

 سنگماسه، 0تیدولوم، آهکسنگکربناتی مادر )برای نمونه: 

ها از لحاظ رنگ، خمیری بودن )بسته به کربناتی و...( است. مارن

نوع رس معدنی و مقدار آن(، ترکیبات فیزیکی، شیمیایی و 

                                                 
1. Dolomite 

دیگر تفاوت دارند  ای به نقطههای مهندسی؛ از نقطهویژگی

(Fookes و Higginbotrom ،0275)  و(Aiban  ،و همکاران

تار پیچیده، مقاومت و توان به رفهای مارن می. از ویژگی(0224

باربری کم )به خاطر حضور ماتریس خاک رس(، قابلیت فشردگی 

( 8100و همکاران،  Seco)بالا و ویژگی خمیری زیاد اشاره نمود 

های . خاک مارنی دارای نسبت(8102و همکاران،  Bensaifi)و 

زیادی از انواع گوناگون مصالح کربناتی است؛ و نسبت به آب 

( مارن در CBRدارد. نسبت باربری کالیفرنیا )حساسیت شدید 

و  Aiban)یابد می ملاحظهقابلهنگام غرقاب شدن کاهش 

 بر در ایران را از وسیعی بخش مارنی های. خاک(0224همکاران، 
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های تبریز . مارن(0323)اصغری کلجاهی و همکاران، گیرند می

ر تاین خاک کمای هستند. درصد مواد آلی دریاچه رسوبات کربناته

گیرد. مقدار های آلی جای نمیبندی خاکاست و در طبقه 2از %

بندی این خاک، درصد است. طبقه 35تا  01کربنات این خاک از 

 .(0327)ماهوتی و کاتبی، است  MHو در برخی موارد  CHبیشتر 

ند تواناند یا میموادی هستند که لایروبی شده 8مصالح لایروبی

ها و نوع یا جنس دانه اندازهبه. بسته (Druijf ،8102) لایروبی شوند

 یسازراههای ها را در یکی از فعالیتتوان آنمواد لایروبی شده می

زیراساس یا اساس(، ساختمانی، کشاورزی  عنوان پرکننده، لایه)به

)پاک ( و 8112و همکاران،  Dubois)کار برد محیطی بهو یا زیست

( 8108و همکاران ) Limeira. نتایج پژوهش (0321و همکاران، 

عنوان تواند بهمی 3ریز دریایی لایروبی شده دهد که ماسهنشان می

 ریزدانه برای تولید بتن استفاده شود.

Siham ( بیان کرده8103و همکاران )ها و ماسهاند که رسوب 

ای عنوان مصالحی تازه برصورت موفق بهتواند بهلایروبی دریایی می

اند ( نتیجه گرفته8102) Shahriو  Chanهای راه به کار رود. لایه

 معمولی ندارد که خاک لایروبی شده تفاوت زیادی با خاک ریزدانه

 کار رود. بهتواند همراه با تثبیت در کاربردهای گوناگون بهو می

 صالحهای ژئوتکنیکی ضعیف؛ برای استفاده از معلت ویژگی

 کنند.ها را تثبیت میآن ،لایروبی در کاربردهای مهندسی

میلیون تن فولاد  473، در جهان 8181نخست سال  در نیمه

ترین تولید فولاد در چین )بزرگ 8104تولید شده است. در سال 

میلیون تن  011فولاد در جهان( ماهانه به بیش از  دکنندهیتول

 World Steel in)و  (8104و همکاران،  Guo)رسیده است 

Figures ،8181)فولاد جهان،  عنوان دهمین تولیدکننده. ایران به

میلیون تن فولاد  2/85و  5/88ترتیب به 8102و  8104در سال 

و  0408ترتیب خام تولید کرده است. این رقم برای کل جهان به

. (World Steel in Figures ،8181)باشد میلیون تن می 0422

 811طور متوسط برای تولید یک تن فولاد از آهن قراضه، به

کیلوگرم محصولات جانبی  811کیلوگرم و تولید فولاد از چدن، 

 .(World Steel Association ،8181)شود تولید می

میلیون تن سرباره در سراسر  811بنابراین، سالانه بیش از 

 حجم زیاد سرباره. (EUROSLAG ،8181)گردد جهان تولید می

کند، بلکه باعث آلودگی نه تنها فضای زیادی اشغال می 8فولاد

. هم اکنون، (8181و همکاران،  Huo)شود محیطی نیز میزیست

سازی، ویژه در راههای فولادی تولید شده، بهاز سرباره %35فقط 

 Brazilian Steel)شوند استفاده و بقیه در فضای باز انباشته می

Industry Annual Statistics ،0224) . 

                                                 
2. DM: Dredged Material 
3. DMS: Dredged Marine Sand 

4. SS: Steel Slag 
5. EAF: Electric Arc Furnace  
6. BOF: Basic Oxygen Furnace  

فولاد، محصول جانبی صنایع فولاد است؛ که حاوی  سرباره

ها و اکسیدها، مقدار زیادی آهن، ای از سیلیکاتترکیبات پیچیده

باشد می یرفلزیغمنیزیم، منگنز، فسفر و سایر عناصر فلزی یا 

(Aldeeky  وAl Hattemleh ،8107)  و(Teng  ،و همکاران

قوس  کوره . سرباره انواع گوناگونی دارد؛ مانند سرباره(8181

 (، سربارهBOF) 2فولادی کوره اکسیژن (، سربارهEAF) 5الکتریکی

حاصل تبدیل  BOF سرباره .7بلند کوره گدازی و سربارهآهن کوره

ی شناسهای شیمیایی و کانیبه فولاد؛ و ویژگی 4(چدن )آهن خام

محصول ذوب آهن  EAFآن نزدیک به سیمان پرتلند است. سرباره 

و آهن اسفنجی برای تولید فولاد است. سرباره فولاد  2قراضه

های مهندسی برتر مانند زاویه اصطکاک بندی شده از ویژگیدانه

سایش و قابلیت بالا، جذب آب کم، سختی زیاد، مقاومت در برابر 

تراکم بالا برخوردار است. بنابراین، استفاده از آن، منجر به افزایش 

 Tasalloti) شودهای مقاومت برشی خاک اصلاح شده میویژگی

و  Deng( و )8102و همکاران،  Qiang(، )8105و همکاران، 

)سیلیکات تری  S3Cحاوی  BOF . سرباره(8107همکاران، 

 01دی کلسیم( و محلول جامد وستیت )سیلیکات S8Cکلسیم(، 

(FeOمی )دلیل کم بودن مقدار این ترکیبات در سربارهباشد؛ اما به 

BOFعنوان سیمان ، خواص سیمانی آن محدود است و از آن به

و  Wilkinson؛ Qian ،8111و  Shi)شود پرتلند ضعیف یاد می

و همکاران،  Belhadj؛ 8112و همکاران،  Poh؛ 8101همکاران، 

 BOF تفاوت اصلی میان سرباره .(8107و همکاران،  Deng؛ 8108

 S8Cو سیمان پرتلند، در این نکته است که کانی غالب سرباره )

( دارای هیدراسیون و گسترش مقاومت کند S3Cهمراه با کمی 

و  Poh)سریع است  ،است؛ اما این روند برای سیمان پرتلند

 . (8112همکاران، 

های فیزیکی و مهندسی خاک برای اصلاح و بهبود ویژگیبه 

شود ، تثبیت گفته میشدهنییتعمین یک رشته اهداف از پیش أت

 هایخاک ویژه رفتاری هایویژگی به توجه . با(0348، 824)نشریه 

بهسازی  هاخاک این نخست که است لازم آب، برابر در ویژهبه مارنی

گیرند  قرار مورداستفاده هایزیرخاکدر  سپس و و تثبیت شوند

 . (0323)اصغری کلجاهی و همکاران، 

سته های تازه )پیوتواند از تشکیل ترکیبسازوکار تثبیت می

شدن ذرات ریزتر خاک( تا ایجاد پوشش بر روی سطح ذرات توسط 

کننده )برای محدود کردن حساسیت رطوبتی(؛ تغییر کند تثبیت

(Stoltz  ،8108و همکاران). 

 و زمان مدت آهک، یا با سیمان مارن اختلاط هایطرح در

 شدهتثبیت خاک پایانی مقاومت بر ییبسزا ثیرأآوری؛ تعمل کیفیت

7. GGBS: Ground Granulated Blast Furnace  
8. Pig iron or crude iron 
9. Scrap iron 
10. Wustite 



 66-33(، 1041)بهار  1، شماره 35مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  ا. رحمانی و همکاران /  نشريه

 

 

35 

 ویژگی و افزایش بهینه، رطوبتآهک؛  یا سیمان افزودن دارد. با

یابند؛ می افزایش چشمگیری نحوبه خاک باربری و مقاومتی

 ویژگی و بیشینه خشک چگالی همچنین موجب کاهش میزان

. برای (0323)اصغری کلجاهی و همکاران، شوند می خاک خمیری

 های آهک و سیمان پرتلندمارن، تثبیت با افزودنی کاراییافزایش 

اثرات مثبت افزودن  ،یک روش متداول است. بسیاری از مطالعات

 Ojuri؛ Elsawy، 8107 و Schanz)اند آهک و سیمان را نشان داده

؛ 8104و همکاران،  Ranaivomanana؛ 8107، و همکاران

Benyahia  ،برای تثبیت مارن، از نظر مقاومت، (8181و همکاران .

و  Al-Amoudi)دوام و عملکرد؛ سیمان نسبت به آهک برتر است 

( اثربخشی تثبیت 8104و همکاران ) Elert. اما (8101همکاران، 

دولومیت( با آهک سرشار از منیزیم را ویژه مارن دارای مارن )به

 اند. ال بردهؤس زیر

د شیمیایی؛ آهک، سیمان پرتلن هاکنندهپرکاربردترین تثبیت

. با این حال، (8108و همکاران،  Stoltz)و خاکستر بادی هستند 

-زیست توجهقابلتولید آهک و سیمان مصرف انرژی زیاد و زیان 

 جادشدهیا 2COاز  5دارد. تولید سیمان موجب انتشار % محیطی

و  (8110، و همکاران Worrell) توسط بشر شده است

(Scrivener  وKirkpatrick ،8114) بیش  ،00نکریکل. تولید هر تن

. بنابراین، (8107و همکاران،  Yang)کند تولید می 2COتن  4/1از 

ولاد و ف )مانند سربارهی پایدار هاکنندهبرای تثبیت خاک؛ تثبیت

اند. در این دورریزهای صنعتی( جایگزین سیمان پیشنهاد شده

و مواد  pH)ایمنی از نظر مقدار  محیطیزیستمیان، سازگاری 

عنوان )به BOF آور، مانند فلزات سنگین و مواد سمی( سربارهزیان

خاک و پرکننده(، تأیید شده است. بنابراین،  کنندهتثبیت

و  هاپروژه نهیهزفولاد؛ افزون بر کاهش  یری سربارهکارگبه

ناشی از تولید آهک و سیمان )کاهش  محیطیزیستمشکلات 

نشده و  ستیزطیمحو مصرف انرژی(، موجب آلودگی  2COانتشار 

برد معضل انباشت محصولات جانبی صنعت را نیز از میان می

(Proctor  ، ؛ 8111و همکارانMotz  وGeiseler ،8110 ؛Kang 
 . (8102و همکاران، 

برای تثبیت با سرباره، چند عامل کلیدی بر بهبود مقاومت 

دارند؛ مانند مقدار مصرف سرباره، مقدار رطوبت مخلوط،  ثیرأت

، Geiselerو  Motz)های رسی بهسازی سرباره و تفاوت کانیپیش

موجب  BOF . تثبیت با سرباره(8100 همکاران،و  Chan)و  (8110

، پایداری حجمی 08محوری محدود نشدهبهبود مقاومت فشاری تک

و همکاران،  Poh)گردد بعدی( و دوام می)انبساط خطی تک

متر میلی 8عبوری از الک  . استفاده از مقدار بیشتر سرباره(8112

                                                 
11. Clinker 
12. UCS: Unconfined Compressive Strength 
13. Nano Silica 
14. CES: Calcined Eggshell Waste 
15. Ground Granulated Blast-furnace Slag 

اکسید کلسیم( برای تثبیت رس با ویژگی  55آب و % 7)دارای %

 ویژهگردد. بهافزایش بیشتر مقاومت می(، موجب CHخمیری بالا )

ر توجهی بر اثقابل ثیرأتکار رفته، به های سربارهنسبت ریزدانه

های . سرباره در تثبیت رس(8100 همکاران،و  Chan)تثبیت دارد 

، (LL)دریایی نیز موفق عمل کرده است؛ و موجب کاهش حد روانی 

و افزایش چگالی خشک  و مقدار رطوبت بهینه (PI)خمیری  نشانه

 (.8108 ،و همکاران Kotsewara Rao شده است ) CBRبیشینه و 

ها با هدف کاهش مصرف آهک یا سیمان، به برخی پژوهش

اند. مانند: ها پرداختهها با دیگر افزودنیاز آن زمانهم استفاده

و  )عساکره 03سیلینانوسو تثبیت خاک مارن توسط آهک 

( تثبیت خاک مارنی با سیمان و نانو سیلیس 0324همکاران، 

های مارنی غرب (، بهسازی خاک0322، )امیری و همکاران

)اصغری کلجاهی و سیمان  و دانه، آهکمصالح درشت بندرعباس با

( و استفاده از آهک و دورریزهای صنعتی برای 0323همکاران، 

و  Tasalloti(. برای نمونه 8100و همکاران،  Seco)تثبیت مارن 

( به بررسی استفاده از مخلوط سرباره و یک 8105همکاران )

اند. و موفق به افزایش مقاومت و کاهش پرداختهافزودنی دیگر 

شکسته و  سرباره 21چسباننده )% 05اند. افزودن %نشست شده

(( به مارن متراکم موجب افزایش CES) 08مرغتخم کلسینه %01

 8/0، افزایش CBRبرابری عدد  88رشد  ؛ری، برشیمقاومت فشا

درجه  35به  05برابری چسبندگی و رسیدن زاویه اصطکاک از 

 Bensaifi)یابد اثر چسباننده با افزایش سن افزایش می گردد.می
، یک BOF . در فرآیند تثبیت رس با سرباره(8102و همکاران، 

خاک رس دوره خاموشی وجود دارد، که در طی آن مقاومت 

آوری ساعت از آغاز عمل 8تا  5/1طی  BOF سرباره بهسازی شده با

 . (8102و همکاران،  Kang)یابد افزایش نمی

Dubios ( کاربرد رسوب8112و همکاران ) های دریایی

اند. یید کردهأاساس روسازی ت عنوان مصالح لایهرا به شدهتیتثب

 ( از سرباره8102) و همکارانKang  ،برای تثبیت رس لایروبی

 اند.بهره برده BOFفولادی 

Zhang ( برای تثبیت خاک لایروبی از 8181و همکاران )

( 8181و همکاران ) Heو  05(GGBSکوره بلند ) سیمان و سرباره

و  MolaAbasiاند. استفاده کرده از سه محصول جانبی صنعت

جایگزینی ، نتایج موفق SP02( برای تثبیت خاک 8181همکاران )

 Thomasاند. را گزارش کرده 07بخشی از سیمان مصرفی با زئولیت

های ( در تثبیت خاک از ترکیب افزودنی8181) Rangaswamyو 

( از لیگنین 8181و همکاران ) Liu، (04نوین )نانوسیلیس و بیوآنزیم

 و 81پسیفسفوژ( از 8180و همکاران ) Zeng، 02بدون گوگرد

16. Poorly graded sand 
17. Zeolite 

18. Nano silica and Bioenzyme 

19. Sulfur-Free Lignin 

20. Phosphogypsum 
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 80( از سولفوآلومینات کلسیم8180و همکاران ) Pooniو  سیمان

( به بررسی اثر دما و 8181و همکاران ) Zhangاند. بهره گرفته

ا ب شدهتیتثبآوری بر رفتار مکانیکی خاک لایروبی زمان عمل

 اند.پرداخته GGBSسیمان و 

Yaghoubi ( به بررسی اثر تغییر دما8102و همکاران )رس  ی

اند. نتایج با خاکستر بادی و سرباره پرداخته شدهتیتثبنرم دریایی 

دماست. بر اساس پژوهش  با افزایش UCS88حاکی از افزایش 

Wang ( و دمای  84و  7( با افزایش زمان )8181و همکاران )روزه

خاک  UCSآوری، مقدار گراد( عملسانتی درجه 85و  80، 5)

، اکسید منیزیم و اکسید کلسیم GGBSبا ترکیب  شدهتیتثب

( به بررسی رس نرم 8181) Ghorbaniو  Salimiیابد. افزایش می

 85و  81آوری )در دو دمای عمل BOFو  GGBSبا  شدهتیتثب

 اند.گراد( پرداختهدرجه سانتی

هدف این مقاله بررسی تثبیت خاک لایروبی بندر شهید 

 اثربخشی نه و مقایسهریزدا رجایی و خاک مارن تبریز با سرباره

 کارخانه BOF کارخانه فولاد مبارکه اصفهان و سرباره EAF سرباره

 هاست.اصفهان، در بهسازی آن آهنذوب

 

 کار رفتهمصالح به -1
 در این پژوهش، برای تثبیت خاک مارن و لایروبی، از سرباره

BOF  وEAF  استفاده گردیده است. خاک  81گذرنده از الک نمره

 (0)شکل در  BOFو  EAFهای سرباره مارن، لایروبی و ریزدانه

کار رفته، کهنه به BOFو  EAFهای نشان داده شده است. سرباره

ست. ها گذشته اهستند؛ بدین معنا که بیش از یک سال از تولید آن

کهنه،کاهش احتمال تورم ناشی از وجود  علت استفاده از سرباره

)رحمانی و همکاران، آهک آزاد در مخلوط خاک و سرباره است 

0322). 

 

    
 (د)          (             ج)                  )ب(             )الف(                       

 (،PGD(، ب( خاک لايروبی )Marl( خاک مارن )الف -1شکل 

 EAF سرباره ( ريزدانهد، BOF سرباره ريزدانه( ج

 
 -8304D) 83اتربرگحدود گیری بر اساس آزمایش اندازه

ASTMویژگی خمیری ندارد. بر اساس  کاررفتهبه (، سرباره

برابر   BOF( سربارهsGچگالی ویژه ) 458D- ASTMاستاندارد 

است. بنابراین،  04/3برابر  EAF ( سربارهsG) ؛ و چگالی ویژه20/8

                                                 
21. Calcium sulfoaluminate 

22. Unconfined Compressive Strength 
23. Atterberg limits 

)رحمانی باشد. می BOF بیش از سرباره EAF سرباره چگالی ویژه

. همچنین، بررسی (0322رحمانی و همکاران، ؛ 0322و همکاران، 

 ( نشانگر(0)کار رفته )جدول بههای ترکیبات شیمیایی سرباره

باشد. بنابراین در ها میاکسید کلسیم در آن 31وجود بیش از %

 کاررفته، تثبیتهای بهصورت فعال شدن این مقدار آهک در سرباره

 خاک رخ خواهد داد.

 

دو  خاک لايروبی، مارن و های شيميايینتايج آزمون -1جدول 

 BOFو  EAFنمونه سرباره 

 عناصر سازنده

 )درصد(های شیمیایی نتایج آزمون

سرباره 
EAF 

سرباره 
BOF 

خاک 

 لایروبی

خاک 

 مارن

 55/84 25/02 25/8 88/02 کاهش وزن بر اثر سرخ شدن

 14/04 18/81 72/34 01/02 (2SiOاکسید سیلیسیم )

 25/2 21/8 71/7 71/8 (3O2Alاکسید آلومینیم )

 21/81 21/33 81/5 71/8 (3O2Feاکسید آهن )

 14/30 24/38 22/88 41/37 (CaOاکسید کلسیم )

 41/8 81/0 81/8 01/3 (MgOاکسید منیزیم )

 14/8 07/1 82/1 1 (3SOسولفات )

 
کار رفته در این پژوهش، از بستر بزرگراهی در خاک مارن به

است.  آمدهدستبهحال ساخت در شهر تبریز در شمال غرب ایران 

متر( میلی 75/8) 8تر از الک نمره بخشی از خاک مارن که کوچک

.جنس این خاک بوده است؛ انتخاب شده و مورد آزمایش قرار گرفت

و بر  A-3 88آشتوبندی آن بر اساس روش مارنی است؛ و طبقه

 5باشد. این خاک مارنی دارای حدود %می SPاساس روش متحد 

( PIمیکرون( و شاخص خمیری ) 75تر از درصد ریزدانه )کوچک

لایروبی، حاصل لایروبی بندر  درصد است. خاک 08آن برابر با 

بندی این ؛ طبقه85(PGDاست ) فارسخلیجشهید رجایی در شمال 

باشد. بر می A-3و بر اساس آشتو  SPخاک بر اساس روش متحد 

 8304ASTM D-01و  8283ASTM D-14اساس استانداردهای 

بندی هر دو شاخص خمیری این خاک برابر صفر است. نمودار دانه

این دو  است. آشکار است تفاوت عمده آمده (8)در شکل خاک 

در خاک مارن است.  08خاک وجود ریزدانه و شاخص خمیری %

 نهتوان اثر وجود ریزداهای ریزدانه، میبا انجام تثبیت توسط سرباره

 ها را با یکدیگر مقایسه کرد.خمیری در خاک

در بسیاری از مطالعات تثبیت، مقدار مقاومت فشاری 

یک عامل کنترلی اصلی  عنوانبه( UCSحدود نشده )محوری متک

های خاک به کار رفته است کنندهبرای ارزیابی اثربخشی تثبیت

(Goodarzi  وSalimi ،8105 .) 

24. AASHTO 
25. Persian Gulf Dredged soil 
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( PGD( و لايروبی )Marlبندی خاک مارن )دانه –1شکل 

 در پژوهش کاررفتهبه

 

 Stoltzدر مورد تثبیت ) شدهانجامهای در بسیاری از پژوهش
و  Aldaood؛ 8108و همکاران،  Al-Mukhtar؛ 8108و همکاران، 

( بر UCS) محوری(، نیز مقدار مقاومت فشاری تک8108 همکاران،

عنوان معیار اصلی متر، بهمیلی 51های مکعبی با ابعاد روی نمونه

 ت.کار رفته اسهای خاک بهکنندهتثبیت یاثربخشبرای ارزیابی 

بر  محوریتکبنابراین، در این مقاله، آزمایش مقاومت فشاری 

ریزدانه انجام شد. به  های دارای مقادیر مختلف سربارهروی نمونه

برای حداکثر تراکم  ازیموردناین منظور، مخلوط خاک و افزودنی 

خشک توزین و یک روش اختلاط دستی برای افزایش همگنی 

ه رطوبت بهینه ب عنوانبهنیز  زایموردننمونه استفاده گردید. آب 

های نمونه افزوده شد. سپس مخلوط همگن مرطوب درون قالب

 متر قرار گرفت.میلی 51فلزی مکعبی با ابعاد 

 

 شدهانجامهای آزمايش -5

 یآورعملمقدار افزودنی و روش  -5-1

 PCA و دستنامه (0348، 824)نشریه  824بر اساس نشریه 

(Portland Cement Association ،0228 ) مقدار سیمان ،

تا  7درصد و حدود آن  2برابر  A-3برای تثبیت خاک  شدههیتوص

درصد توصیه شده است. بنابراین؛ با توجه به هدف پژوهش  00

 تر بودنسیمان و ضعیف یجابهریزدانه  برای استفاده از سرباره

ویژگی چسبانندگی سرباره نسبت به سیمان، برای تثبیت خاک 

ریزدانه در نظر گرفته شد.  درصد سرباره 81و  05، 08، 2مقادیر 

محوری مارن در اثر تثبیت با برای سنجش رشد مقاومت تک

است به  ذکرانیشاهای مارن بکر نیز ساخته شد. سرباره، نمونه

 ود ویژگی خمیری در خاک لایروبی، ساختن نمونهدلیل عدم وج

 اندبارتعهای برگزیده پذیر نبود. بنابراین، ترکیببکر از آن امکان

 از:

 ( خاک مارنMarlبکر؛ ) 

 ( ترکیب مارنMarl% همراه با )ریزدانه 81و % 05، %08، %2 

 ؛BOF سرباره

 ( ترکیب مارنMarl% همراه با )ریزدانه 81و % 05، %08، %2 

 ؛EAF سرباره

 ( ترکیب خاک لایروبیPGD% همراه با )81و % 05، %08، %2 

 ؛BOF سرباره ریزدانه

 ( ترکیب خاک لایروبیPGD% همراه با )81و % 05، %08، %2 

 .EAF سرباره ریزدانه

ها در اتاق رطوبت و به آوری آنها، عملنمونه پس از تهیه

 بررسی اثربخشی سربارهدر این مقاله، هدف  روز انجام شد. 7مدت 

آوری مدنظر نبوده است. ریزدانه در تثبیت بوده است. عمر عمل

اند. همچنین، اگر روزه بررسی نشده 84و  08های بنابراین، نمونه

اشد؛ ب مؤثرشرایط خشک و دما طبیعی باشد؛ ممکن است بر نتایج 

 که در این مقاله بررسی نشده است.

 

 نتايج -0

 مارنتثبيت خاک  -0-1
 محوری محدود نشدهآزمایش مقاومت فشاری تک نتیجه

 با سرباره شدهتیتثبهای خاک مارن بکر در برابر مارن نمونه

آمده است. مقاومت نهایی  (3)در شکل  BOF ی سربارهریزدانه

متر مربع است؛ که در کرنش کیلوگرم بر سانتی 2/0مارن بکر برابر 

ا ب شدهتیتثبمحوری مارن ت تکدهد. بیشینه مقاومرخ می 01%

متر مربع رسیده کیلوگرم بر سانتی 8/3به  BOFسربارهه ریزدان %2

مقاومت  08تا % BOF سرباره است؛ با افزایش مقدار ریزدانه

رسد؛ و پس از متر مربع میکیلوگرم بر سانتی 4/3محوی به تک

 ، مقاومت نمونه81و % 05آن با افزایش مقدار سرباره تا %

متر مربع کاهش کیلوگرم بر سانتی 4/8و  3به ترتیب تا  شدهتیتثب

 سرباره 08دارای % یابد. بنابراین، بیشترین مقاومت در نمونهمی

BOF  50دهد. مقدار ضریب ارتجاعی میرخE  خاک مارن بکر برابر

با  شدهتیتثب متر مربع و برای نمونهکیلوگرم بر سانتی 28/32با 

 ستد بهمتر مربع کیلوگرم بر سانتی 27/012برابر  BOF سرباره %2

 33/853سرباره به  08دارای % آید. این ضریب در نمونهمی

رسد )مقدار بیشینه(. سپس، با متر مربع میکیلوگرم بر سانتی

، مقدار 81و % 05های %توجه به کاهش مقاومت نهایی در نمونه

50E متر کیلوگرم بر سانتی 081و  77/831ترتیب به ها بهدر آن

به مارن، کرنش نظیر  BOF سرباره 2رسد. افزودن %مربع می

درصد کاهش داده است. این روند کاهشی  2بیشینه مقاومت را به 

شود؛ افزودنی نیز دیده می 05و % 08با % شدهتیتثبهای در نمونه

درصد است. اما با  4/8و  2/3ترتیب مقادیر کرنش این دو نمونه به

 و، مقدار کرنش اندکی افزایش یافته 81به % BOF افزایش سرباره

 رسد. درصد می 4/8به 
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های محوری نمونهنتايج آزمايش مقاومت فشاری تک -5شکل 

 و خاک مارن بکر BOF سرباره ريزدانه با شدهاصلاح( Marlمارن )

 
 محوری، در نمونهپس از انجام آزمایش مقاومت فشاری تک

های مارن های سطحی پدید آمد؛ نمونهمارن بکر چند ترک و حفره

های مارن بکر، خلل نسبت به نمونه BOF بهسازی شده با سرباره

ها تنها چند حفره داشت. بیشتر و فرج کمتری داشتند و سطح آن

 نتیجه ها حالت مورب داشتند.آنهای رخ داده قایم و برخی از ترک

های خاک مارن بکر در محوری نمونهمقاومت فشاری تک شآزمای

 (8)شکل در  EAF سرباره ریزدانه با سرباره شدهتیتثببرابر مارن 

 است. آمده

 

 
های محوری نمونهنتايج آزمايش مقاومت فشاری تک -0شکل 

 و خاک مارن بکر EAF سرباره با ريزدانه شدهاصلاح( Marlمارن )

موجب کاهش مقاومت مارن  EAF سرباره 2افزودن %

گردد. اما با متر مربع میکیلوگرم بر سانتی 18/0تا  شدهتیتثب

 شدهتیتثب، مقاومت مارن 08افزایش مقدار افزودنی سرباره تا %

رسد. متر مربع میکیلوگرم بر سانتی 7/0یابد و به افزایش می

، EAF سرباره 05با % شدهتیتثبمارن  محوری نمونهمقاومت تک

. شودمتر مربع میکیلوگرم بر سانتی 20/0اندکی کاهش یافته و 

مقاومت تا  ،EAF سرباره 81خاک مارن دارای % سپس، در نمونه

 یابد. مقادیر ضریبمتر مربع افزایش میکیلوگرم بر سانتی 4/0

 ریزدانه 08و % 2با % شدهتیتثبهای خاک مارن نمونه 50Eارتجاعی 

ر متکیلوگرم بر سانتی 88/87و  82/02به ترتیب برابر  EAF سرباره

 سرباره 05با % شدهتیتثب در نمونه 50Eمربع است. مقدار ضریب 

EAF  رسد؛ و در نمونهمتر مربع میکیلوگرم بر سانتی 38/32به 

ع متر مربکیلوگرم بر سانتی 20/81رابر با ب EAF سرباره 81دارای %

 شدهتیتثبهای مارن شود. کرنش نظیر بیشینه مقاومت نمونهمی

درصد است.  08و  2/00ترتیب برابر به EAF سرباره 08و % 2با %

درصد است؛  3/00به  EAF سرباره 05با % شدهتیتثب کرنش نمونه

باشد؛ اما همچنان مقدار آن این مقدار نشانگر آغاز روند کاهشی می

افزودنی، مقدار  81دارای % بیش از کرنش مارن بکر است. در نمونه

های مارن رسد. مقدار تخلخل سطح نمونهدرصد می 0/2کرنش به 

 سرباره های دارای ریزدانهنسبت به نمونه EAF با سرباره شدهتیتثب

BOF ها کم تعداد بودند. در این های رخ داده در نمونهتر و ترککم

 های رخ داده مورب بودند.مورد نیز برخی از ترک

 

 تثبيت خاک لايروبی -0-1
محوری خاک لایروبی نتایج آزمایش مقاومت فشاری تک

 است. مقاومت نمونه آمده (5)در شکل  EAF با سرباره شدهتیتثب

کیلوگرم بر  2/1برابر  EAF سرباره 2با % شدهتیتثبخاک لایروبی 

 یافزودنباشد. پس از آن، با افزایش مقدار متر مربع میسانتی

کاهش یافته و  شدهتیتثب، مقاومت خاک 05و % 08سرباره به %

 سرباره 81رسد. با افزودن %متر مربع میکیلوگرم بر سانتی 8/1به 

EAF 8/0محوری برابر با به خاک لایروبی، بیشینه مقاومت تک 

های آید. در میان نمونهدست میهمتر مربع بکیلوگرم بر سانتی

به  50Eترین مقدار بیش EAF با سرباره شدهتیتثبخاک لایروبی 

سرباره تعلق دارد؛ مقدار ضریب ارتجاعی این نمونه  2دارای % نمونه

 08دارای % نمونه 50Eمتر مربع است. مقدار کیلوگرم بر سانتی 011

متر مربع است؛ این ضریب کیلوگرم بر سانتی 85برابر  EAF سرباره

ترتیب به افزایش یافته و به 81و % 05با افزایش مقدار سرباره به %

رسد. با افزایش مقدار متر مربع میم بر سانتیکیلوگر 51و  81

، کرنش نظیر بیشینه مقاومت نمونه از 08تا % 2از % EAF سرباره

 ثابت یابد و پس از آن تقریباًدرصد افزایش می 2/8درصد تا  3/0

ا ب شدهتیتثبهای خاک لایروبی درصد(. نمونه 7/8و  5/8ماند )می
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پس از آزمایش مقاومت فشاری  تخلخل زیاد داشتند؛ و EAF سرباره

ها نتوانستند شکل خود ها ناپایداری کلی رخ داد. این نمونهدر آن

وضعیت رفتار مقاومت  را حفظ کنند و دچار فروپاشی شدند.

در  BOF با سرباره شدهتیتثبهای خاک لایروبی محوری نمونهتک

 شود.می دیده (2)شکل 

 

 
های محوری نمونهتک نتايج آزمايش مقاومت فشاری -3شکل 

 EAF سرباره با ريزدانه شدهاصلاح( PGDخاک لايروبی )

 
 سرباره 2خاک لایروبی دارای % محوری نمونهمقاومت تک

BOF  باشد. با افزایشمتر مربع میکیلوگرم بر سانتی 8/1برابر با 

کیلوگرم  8/1محوری تا مقاومت تک ،08مقدار افزودنی سرباره تا %

یابد. پس از آن با افزایش مقدار متر مربع کاهش میبر سانتی

 4/1ترتیب تا محوری بهمقاومت تک 81و % 05به % BOF سرباره

 یابد. مقدار ضریبمتر مربع افزایش میکیلوگرم بر سانتی 4/0و 

در  BOF با سرباره شدهتیتثبخاک لایروبی  50Eارتجاعی 

 مترکیلوگرم بر سانتی 85سرباره برابر  08و % 2های دارای %نمونه

 مربع است. 

های نمونه 50E، مقدار 81و % 05با افزایش مقدار افزودنی به %

و  08/57ترتیب به افزایش یافته و به BOF با سرباره شدهتیتثب

رسد. مقادیر کرنش نظیر متر مربع میکیلوگرم بر سانتی 78/28

دارای بیشینه مقاومت مانند مقاومت بیشینه است، کرنش نمونه 

درصد است، با افزایش مقدار سرباره تا  2/0برابر  BOF سرباره %2

یابد. سپس با افزایش مقدار درصد کاهش می 4/1، کرنش به %08

درصد  0/8و  2/0ترتیب کرنش برابر ، به81و % 05ا %سرباره ت

 شود. می

 

                                                 
26. Cementation 

 
های محوری نمونهنتايج آزمايش مقاومت فشاری تک -6شکل 

 BOF سرباره با ريزدانه شدهاصلاح( PGDخاک لايروبی )

 

 گيری و بحثنتيجه -3
محوری مقادیر مقاومت فشاری تک به مقایسه (7)شکل 

مارن  با سرباره و نمونه شدهتیتثبهای خاک لایروبی و مارن نمونه

ها پس از رسیدن به مقاومت نهایی، برخی نمونهبکر پرداخته است. 

اند و دچار فروپاشی پیوستگی خود را از دست داده یطورکلبه

نه ادن ترک در نمواند )رفتار ترد(. با توجه به اینکه پس از رخ دشده

شود که اصطکاک ریزد؛ مشخص میو شکست آن، نمونه فرو می

موجب استحکام  82شدنسیمانهاز وجود ندارد و چسبندگی ناشی 

  .ها اصطکاک ندارندگردیده است. این نمونه شدهتیتثب نمونه

برخی دیگر نیز پس از رسیدن به مقاومت اوج و آغاز 

، همچنان مقاومت دارند؛ و رفتارشان ترد نیست. یخوردگترک

، EAF با سرباره شدهتیتثبمحوری خاک مارن مقاومت فشاری تک

باشد. همچنین، مقدار ضریب برابر مارن بکر می 03/0تا  28/1

برابر و مقدار کرنش نظیر  84/0تا  85/1ها از آن 50Eارتجاعی 

ابر خاک مارن بکر است. بر 8/0تا  20/1ها نیز از بیشینه مقاومت آن

ه افزایش مقاومت چندانی نداشت شدهتیتثبهای بنابراین این نمونه

 BOF اند. اما تثبیت با سربارهو مانند خاک مارن بکر رفتار کرده

موجب رشد مقاومت خاک مارن و همچنین تغییر رفتار آن شده 

 8محوری خاک مارن را تا بیش از مقاومت تک BOF است. سرباره

و مقاومت  50Eرابر افزایش داده است؛ و ضریب ارتجاعی ب

برابر کرده است.  5/8و  7ترتیب نزدیک به محوری آن را بهتک

کرنش نظیر بیشینه مقاومت خاک مارن را  BOF همچنین، سرباره

برابر افزایش  42/2را تا  50Eبرابر کاهش و ضریب ارتجاعی  57/3تا 

 دتر شده است. داده است، بنابراین رفتار خاک تر



66-33(، 1041)بهار  1، شماره 35مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  ا. رحمانی و همکاران /  نشريه  

 

 

61 

 

 
محوری نتايج آزمايش مقاومت فشاری تک مقايسه -5شکل 

توسط  شدهاصلاح( PGD( و لايروبی )Marlهای خاک مارن )نمونه

 EAFو  BOFسرباره  ريزدانه

 

ترین دلیل این تفاوت، مقدار زیاد سولفات رسد عمدهنظر میبه

سولفات موجود در این سرباره بیش  باشد. EAF موجود در سرباره

است. با توجه به نزدیک بودن مقدار اکسید  BOF برابر سرباره 08از 

کلسیم موجود در هر دو سرباره؛ سولفات مانع فعال شدن آهک 

رسی  و ایجاد پیوند شیمیایی با ریزدانه EAF موجود در سرباره

 موجود در خاک مارنی شده است.

 رفته در تثبیت خاک لایروبی تقریباً کارهای بهاثر سرباره

باشد. این سرباره بیشتر می BOF سرباره ثیرأتیکسان است؛ اما 

متر کیلوگرم بر سانتی 4/0توانسته بیشینه مقاومت اوج برابر با 

مقاومت  51رشد % EAF مربع ایجاد کند؛ که نسبت به سرباره

ت رسد سولفامینظر دهد. در این مورد نیز، بهبیشینه را نشان می

تر شدن خاک لایروبی موجب ضعیف ،EAF بیشتر موجود در سرباره

 50Eبا این افزودنی باشد. مقدار ضریب ارتجاعی  شدهتیتثب

های بیش از نمونه BOFبا  شدهتیتثبهای خاک لایروبی نمونه

 81دارای % که در مورد نمونه یاگونهبهاست؛  EAF دارای سرباره

بیش  21نزدیک به % BOF با سرباره شدهتیتثب نمونه 50Eافزودنی، 

 سرباره 2دارای % باشد. استثنای موجود، نمونهنظیر می از نمونه

EAF  کیلوگرم بر  011است؛ ضریب ارتجاعی این نمونه به

ترین مقدار در میان متر مربع رسیده است، که بیشسانتی

 جز نمونههباشد. بمی شدهتیتثبهای خاک لایروبی نمونه

، کرنش نظیر بیشینه مقاومت EAF سرباره 2با % شدهتیتثب

های خاک تر از نمونهکم BOF با سرباره شدهتیتثبهای نمونه

ترین که کم یاگونهبهباشد؛ می EAF با سرباره شدهتیتثبلایروبی 

تعلق  BOF سرباره 08با % شدهتیتثبمقدار کرنش به خاک لایروبی 

 دارد. 

کم و  50Eها دارای مقادیر مقاومت اوج و بنابراین اغلب نمونه

با  شدهتیتثبی خاک مارن هاکرنش زیاد هستند. رفتار نمونه

 BOF سرباره 81با % شدهتیتثبخاک لایروبی  و نمونه BOF سرباره

های فشاری ها مقاومتها تفاوت دارند. این نمونهبا دیگر نمونه

 ند. جداً ابیشتری دارند؛ بنابراین تردتر رفتار کرده 50Eمحوری و تک

رغم یکسان بودن ها، علیاز تفاوت در مقدار سولفات سرباره

ی خمیری بندی خاک مارن و لایروبی؛ تفاوت مقدار ریزدانهطبقه

خاک لایروبی در  سولفاتدریایی و وجود  أمنش ،ها( خاکPI)مقدار 

خمیری موجود در خاک  موجب این تفاوت رفتار شده است. ریزدانه

مارن باعث رخ دادن واکنش شیمیایی بهتر با آهک موجود در 

شده است؛ و بدین ترتیب مشخصات خاک مارن تا  BOF سرباره

بهبود یافته است. در مورد خاک لایروبی  یاملاحظهقابلحد 

رسد آهک موجود در نظر مینیز به BOF با سرباره شدهتیتثب

آور خاک لایروبی چیره های زیانسرباره توانسته تا حدی بر یون

 شده و افزایش مقاومت و تغییر رفتار پدید آورد.

 شدهیبررسهای مقاومت نهایی نمونه مقایسه به (4)شکل 

 شود، سربارهگونه که در این شکل دیده میپرداخته است. همان

EAF ثیرأتبر رشد مقاومت خاک مارن ندارد. این  یتوجهقابل ثیرأت 

 تر است. در مورد تثبیت خاک، سربارهدر مورد خاک لایروبی کم

BOF مقاومت بالاتری ایجاد کرده است. در مورد مارن، رشد ،

متر مربع، این کیلوگرم بر سانتی 4/3محسوس مقاومت نهایی تا 

توان دریافت که می یروشنبهکند. همچنین، یید میأمطلب را ت

موجب کاهش مقاومت  %08پس از  BOF افزایش مقدار سرباره

 سرباره 08گردد. بنابراین مقدار %می شدهتیتثبنهایی خاک مارن 

BOF عنوان مقدار بهینه در نظر گرفت. در مورد خاک توان بهرا می

 تلایروبی، مقدار بهینه وجود ندارد؛ با افزایش مقدار افزودنی، مقاوم

، یابد. بنابراینافزایش می شدهتیتثبمحوری خاک لایروبی تک

موجب رشد  BOF سرباره 81کار گرفتن %برای خاک لایروبی به

 گردد.متر مربع میکیلوگرم بر سانتی 4/0مقاومت تا 

خاک مارن  مقاومت نمونه 28/1مقاومت این نمونه نزدیک به 

بیشینه مقاومت  87/1است و  BOF سرباره 81با % شدهتیتثب

باشد. با توجه به یکسان بودن می شدهتیتثبخاک مارن 

در پژوهش، تفاوت این دو نوع  کاررفتهبهبندی هر دو خاک طبقه

 ( است.PIخمیری )عدد  خاک از لحاظ شیمیایی و مقادیر ریزدانه
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( و لايروبی Marlبيشينه مقاومت خاک مارن ) مقايسه -5شکل 

(PGDت )سرباره شده با ريزدانهثبيت EAF  وBOF با مارن بکر 

 

 است؛ بنابراین این آمدهدستبهخاک لایروبی از محیط دریایی 

باشد. از سوی دیگر، خاک خاک دارای مقادیری سولفات می

خمیری ندارد. همین علل موجب تفاوت رفتار  لایروبی ریزدانه

ریزدانه شده است. این نکته را  ها با سربارهتثبیت این خاک

نمود. مقاومت نهایی خاک  مشاهده (2)در شکل توان می یروشنبه

اک ها نسبت به خریزدانه در اغلب نمونه با سرباره شدهتیتثبمارن 

 ونه، تنها مقاومت نهایی نمدرواقعبیشتر است.  شدهتیتثبلایروبی 

های خاک مارن با نمونه BOF سرباره 81خاک لایروبی دارای %

 است. سهیمقاقابل

 

 
( Marlخاک مارن ) 34Eمقادير ضريب ارتجاعی  مقايسه -5شکل 

با  BOFو  EAF سرباره شده با ريزدانه( تثبيتPGDو لايروبی )

 مارن بکر
 

های گوناگون خاک کرنش نمونه به مقایسه (01)شکل 

با سرباره و خاک مارن بکر پرداخته است. کرنش  شدهتیتثب

نسبت به خاک  BOF با سرباره شدهتیتثبهای مارن نمونه بیشینه

که بیشینه تفاوت  یاگونهبهتر است؛ کم EAFبا  شدهتیتثبمارن 

های برابر(. این تفاوت در نمونه 82/8رسد )درصد می 8/2ها به آن

باشد. در کل، برابر( می 34/3درصد ) 2/0 شدهتیتثبخاک لایروبی 

های خاک لایروبی مقادیر کرنش نظیر بیشینه مقاومت در نمونه

 شدهتیبتثهای خاک مارن بکر و تر از نمونهخیلی کم شدهتیتثب

های خاک مارن ای که بیشینه کرنش در نمونهگونهاست. به

های خاک لایروبی، و بیشینه کرنش نمونه 08برابر % شدهتیتثب

برابر( است. با توجه به الگوی تغییر مقادیر کرنش،  88/8) %7/8

توان نتیجه گرفت، مقادیر مقاومت نهایی با مقادیر کرنش می

ر است، تکه کرنش کم ییدرجاو  ؛دبیشینه معکوس یکدیگر هستن

 مقاومت نهایی بیشینه است.

 

 
کرنش نظير بيشينه مقاومت خاک مارن  مقايسه -14شکل 

(Marl( و لايروبی )PGDتثبيت )سرباره شده با ريزدانه EAF  و

BOF با مارن بکر 

 

های نمونه 50Eبه بررسی مقادیر ضریب ارتجاعی  (01)ل ـشک

 شدهتیتثبی ـــخاک لایروب جز نمونهپرداخته است. به شدهتیتثب

؛ با افزایش مقدار سرباره، مقدار ضریب ارتجاعی EAF سرباره 2با %

50E ن یابد. رشد ایافزایش می شدهتیتثبهای خاک لایروبی نمونه

بیشتر است. در مورد  BOFبا  شدهتیتثبهای ضریب در مورد نمونه

بکر رشد  ، نسبت به نمونهEAFبا  شدهتیتثبهای خاک مارن نمونه

و  2های دارای %شود و ضریب ارتجاعی نمونهچندانی دیده نمی

ها، افت نیز کرده است. در میان تمام نمونه EAF سرباره %05

بهترین وضعیت را دارند. مقدار  BOFبا  شدهتیتثبهای مارن نمونه

 08دارای % نهمحوری در نموضریب ارتجاعی نیز مانند مقاومت تک

و  05به % BOF بیشینه است. با افزایش مقدار سرباره BOF سرباره

 یابد. کاهش می 50Eمقدار  %81
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 بندیجمع -6
محوری بر توسط آزمایش تک شدهانجامهای بر اساس بررسی

و  EAF سرباره با ریزدانه شدهتیتثبروی خاک مارن و لایروبی 

BOF استنباط است:، نتایج زیر قابل 

 کیلوگرم بر  2/0محوری مارن بکر میانگین مقاومت تک

است. با  01متر مربع و میانگین کرنش نهایی آن %سانتی

محوری مارن ، مقاومت تک08تا % BOF سرباره افزایش ریزدانه

 08یابد. بنابراین، %افزایش و پس از آن کاهش می شدهتیتثب

آید. می شمار بهقدار بهینه عنوان مبه BOF سرباره ریزدانه

 با ریزدانه شدهتیتثبمحوری خاک مارن افزایش مقاومت تک

 درصد است. در کل، ریزدانه 081، نزدیک به BOF سرباره

 موردبررسیدن رفتار خاک مارن ـش موجب ترد BOF ربارهــس

 گردید.

 سرباره افزودن ریزدانه EAF سبب تغییر چندانی در مقاومت ،

 ریزدانه 2گردد؛ حتی استفاده از %محوری خاک مارن نمیتک

درصد  81موجب کاهش مقاومت تا نزدیک به  EAF سرباره

شود. بیشینه افزایش مقاومت تثبیت خاک مارن در این می

 EAF سرباره ریزدانه 81است که با افزودن % 03حالت، برابر %

شدن رفتار موجب نرم EAF سرباره گردد. ریزدانهحاصل می

 شود.خاک مارن می

 سرباره تثبیت خاک لایروبی با ریزدانه BOF تر از تثبیت موفق

لایروبی  محوری خاکاست. بیشینه مقاومت تک EAF سربارهبا 

است. اما  BOF سرباره 81دارای % برای نمونه شدهتیتثب

های خاک ها، نسبت به نمونهمحوری این نمونهمقاومت تک

دارد؛ بیشینه مقاومت  ملاحظهقابلتفاوت  شدهتیتثبمارن 

 دهشتیتثبی ـــخاک لایروب برابر نمونه 00/8 شدهتیتثبمارن 

 باشد.می

 % سرباره 08افزودن EAF  به خاک مارن موجب رسیدن ضریب

د. شومتر مربع میکیلوگرم بر سانتی 88/87( به 50Eارتجاعی )

 EAF ر تثبیت با سربارهدر اث 50Eترین افزایش این مقدار، بیش

ریزدانه )مقدار  BOF سرباره 08است. تثبیت خاک مارن با %

( خاک مارن بکر از 50Eبهینه( موجب افزایش ضریب ارتجاعی )

 شود. روشنمتر مربع میکیلوگرم بر سانتی 33/853تا  28/32

را در تثبیت  ثیرأتترین بیش BOF سرباره 08است، افزودن %

خاک مارن دارد. در مورد خاک لایروبی، بیشترین مقدار ضریب 

 011برابر  EAF سرباره 2دارای % ( در نمونه50Eارتجاعی )

های باشد. در مورد دیگر نمونهمتر مربع میکیلوگرم بر سانتی

موجب  BOF سرباره 81؛ افزودن %شدهتیتثبخاک لایروبی 

کیلوگرم بر  78/28به  85از  (50Eرسیدن ضریب ارتجاعی )

متر مربع شده است. آشکار است، در مورد ضریب سانتی

محوری، تثبیت خاک مارن اثر ارتجاعی نیز مانند مقاومت تک

 کهیطوربهنسبت به خاک لایروبی داشته است؛  یترتوجهقابل

بیش از  شدهتیتثب( خاک مارن 50Eبیشینه ضریب ارتجاعی )

 باشد.می شدهتیتثببی برابر خاک لایرو 5/8

 های ریزدانهبا توجه به یکسان بودن سرباره EAF  وBOF  و

کار رفته در این پژوهش؛ علت اصلی های بهبندی خاکطبقه

ری و ـخمی گیری شده، به نبود ریزدانهتفاوت مقادیر اندازه

این مواد بر  ثیرأتوجود یون سولفات در خاک لایروبی و 

ریزدانه در روند  های شیمیایی میان خاک و سربارهواکنش

 تثبیت ارتباط دارد.

 
 تقدير و تشکر -5

این تحقیق با کمک مالی مرکز تحقیقات راه، مسکن و 

مصالح لایروبی شده توسط  تیتثب» در قالب پروژه، شهرسازی

« مهندسی یزهایرخاکسیمان و سرباره فولاد جهت استفاده در 

وسیله از آن انجام شد، که بدین 27-32-04485با شماره ابلاغ 

های این پژوهش کنیم. همچنین آزمایشتشکر و قدردانی می مرکز

 مرکز تحقیقات راه،« ژئوتکنیک و زیرساخت»در آزمایشگاه بخش 

های محترم آزمایشگاه، مسکن و شهرسازی؛ با همکاری تکنسین

قای نیاکی انجام شده است. بدینجناب آقای حسنی و جناب آ

 شود.وسیله از همکاری ایشان قدردانی می

 

 مراجع -5

های بهسازی خاک" ،خیروری ذ  ،ع پسند س ا، اصغری کلجاهی

دومین  ،"مارنی غرب بندرعباس برای استفاده در خاکریزی

 ،0323مهر  ،ی مهندسی ژئوتکنیک ایرانکنفرانس ملّ

 کرمانشاه، ایران.

بررسی مقاومت و ساختار " ،آتشپوش ح ،عساکره عامیری م، 

شریه ، ن"های مارنی تثبیت شده با سیمان و نانوسیلیسخاک

 .58-82، (0) 08 ،0322شناسی مهندسی، زمین

( دوم جلد) لایروبی" ،نیک، پدرخشان ،مقدم م ،رحمانی ا ،پاک ع

نقل،  و حمل ، پژوهشکده"محیطیزیست آثار ارزیابی راهنمای

دریایی، تهران،  تکنولوژی و نقل و پژوهشی حملبخش 

0321. 

اره نشریه شم ،هاهای خاکریز و روسازی راهدستورالعمل تثبیت لایه

 .0348 ،ریزی کشورسازمان مدیریت و برنامه ،824

بررسی اثر " ،س سلامت ا ،رحمانی ا، آقایی آرایی ع، عطارچیان ن

بندی و جنس سرباره فولاد بر مشخصات غرقآب شدن، دانه

، پروژه تحقیقاتی مرکز تحقیقات "فنی خاکریزهای مهندسی

، شهرسازی، بخش ژئوتکنیک و زیرساختراه، مسکن و 

0322.  

بررسی اثر " ،عطارچیان ن ،آرایی عرحمانی ا، افشاری م، آقایی

بندی و نوع سرباره فولادی بر مشخصات انرژی تراکم، دانه
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، فصلنامه علمی "(CBR)تراکمی و نسبت باربری کالیفرنیا 

 .051-037، (8) 23 ،0322نامه حمل و نقل، پژوهش

مطالعه ریزساختاری تثبیت خاک  " ،زارعی ح ،عساکره ع، امیری م

 -، مجله علمی"مارن جنوب با استفاده از آهک و نانوسیلیس

-000، (3) 02، 0324عمران مدرس،  پژوهشی مهندسی

088. 

های کربناته از دیدگاه بندی خاکطبقه" ،کاتبی ه ،ع ماهوتی ا

دار شهر مهندسی ژئوتکنیک )مطالعه موردی: خاک مارن
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1. Introduction 

Tabriz marl soil are Lake Carbonated sediments. The percentage of organic matter in this soil is less than 
6%; and does not fit into the classification of organic soils. The carbonate content of this soil is from 10 to 35%. 
The classification of this soil is mostly CH and in some cases MH (Mahouti and Katabi, 1397). Dredged soil is 
not much different from conventional fine-grained soil and can be used in a variety of applications with 
stabilization. Due to poor geotechnical properties; they are stabilized for use in dredging materials in 
engineering applications (Chan and Shahri, 2016). To stabilize the soil; Stable stabilizers (such as steel slag and 
industrial waste) have been proposed to replace cement. In the meantime, the environmental compatibility 
(safety in terms of pH and harmful substances, such as heavy metals and toxic substances) of BOF slag (as soil 
stabilizer and filler) has been confirmed. Therefore, the use of steel slag; In addition to reducing project costs 
and environmental problems caused by lime and cement production (reducing CO2 emissions and energy 
consumption), it does not pollute the environment and eliminates the problem of accumulation of by-products 
of the industry (Proctor et al., 2000; Motz and Geiseler, 2001; Kang et al., 2019). 
 

2. Methodology 

2.1. Experimental study 

In this Study, Tabriz Marl and Persian Gulf Dredged (PGD) Soil are stabilized with Electric Arc Furnace (EAF) 
and Basic Oxygen Furnace (BOF) Steel Slags. Based on AASHTO, Classification of both soils are A-3. According 
to Iranian Manual no. 268 (268, 2003) and PCA Handbook (Portland Cement Association, 1992), the 
recommended amount of cement for A-3 soil stabilization is 9% and about 7 to 11%. Therefore; According to 
the purpose of the study to use fine-grained slag instead of cement and the weaker adhesive properties of slag 
than cement; 9, 12, 15 and 20 percent of fine-grained slag were considered for soil stabilization. To compare 
the effect of stabilization, Unconfined Compressive Strength (UCS) tests were done.  

 

2.2. Specimens 

Due to the lack of adhesion properties in the PGD soil, it was not possible to make a sample of it. Therefore, 
the selected specimens were: 
 Marl soil; 
 Marl soil stabilized with 9%, 12%, 15% and 20% of BOF slag fine grains (passing no. 40 sieve); 
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 Marl soil stabilized with 9%, 12%, 15% and 20% of EAF slag fine grains (passing no. 40 sieve); 
 PGD soil stabilized with 9%, 12%, 15% and 20% of BOF slag fine grains (passing no. 40 sieve); 
 PGD soil stabilized with 9%, 12%, 15% and 20% EAF slag fine grains (passing no. 40 sieve);. 

After preparing the samples, they were cured in a humidity room for 7 days. 
 

3. Results and discussion 

3.1. UCS Test Results 

Fig. 1 compares the Ultimate UCS strengths of the tested samples. As can be seen in this figure, EAF slag has 
no significant effect on the growth of marl soil strength. This effect is less in the case of PGD soil. In the case of 
soil stabilization, BOF slag has developed a higher strength. In the case of marl, the noticeable increase in 
ultimate strength of up to 3.8 kg/cm2 confirms this. Also, it can be clearly seen that increasing the amount of 
BOF slag after 12% reduces the final strength of the stabilized marl soil. Therefore, 12% of BOF slag can be 
considered as the optimal value. In the case of PGD soil, there is no optimal amount; as the amount of additive 
increases, the UCS strength of the stabilized PGD soil increases. Therefore, for PGD soil, applying 20% BOF slag 
increases the strength up to 1.8 kg/cm2. The strength of this sample is close to 0.64 the strength of the marl soil 
sample stabilized with 20% BOF slag; and 0.47 of the maximum UCS strength of marl soil. Due to the similar 
classification of both soils used in the study, the difference between these two types of soils is chemically and 
the amount of fine grains (clay minerals) (PI number). PGD soil is obtained from the marine environment; 
therefore, this soil contains some sulfate. On the other hand, PGD soil does not have fine garins. These reasons 
have caused the difference between the stabilization behavior of these soils and fine-grained steel slag. This 
can be clearly seen in Figure 1. The ultimate strength of fine-grained marl soils stabilized in most samples is 
higher than that of stabilized dredged soils. In fact, only the final strength of the PGD soil with 20% BOF sample 
is comparable to marl soil samples. 

 

 

Fig. 1. Comparison of ultimate strength of Marl and PGD soils stabilized with EAF and BOF fine-grained steel slag and marl 
soil 

 

3.2. Elastic Modulus (E50) Comparison 

Figure 2 shows the values of the Elastic Modulus (E50) of the stabilized specimens. Except for soil sample 
stabilized with 9% EAF slag; as the amount of slag increases, the amount of Elastic Modulus (E50) of the 
stabilized PGD soil samples increases. The growth of this coefficient is higher in the case of BOF-stabilized 
samples. In the case of marl soil samples stabilized with EAF, there is not much growth compared to the virgin 
sample and the elasticity of samples contain 9% and 15% of EAF slag has also decreased. Of all the specimens, 
BOF-stabilized marl specimens are in the best condition. The value of the Elastic Modulus (E50), like the UCS 
strength, is maximum in a sample with 12% BOF slag. By increasing the amount of BOF slag to 15% and 20%, 
the value of Elastic Modulus (E50) decreases. 
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Fig. 2. Comparison of Elastic Modulus (E50) of Marl and PGD soils stabilized with EAF and BOF fine-grained steel slag and 
marl soil 

 

4. Conclusions 

Based on studies performed by UCS Tests on marl and PGD soils stabilized with EAF and BOF steel slags, 
the following results can be inferred: 

• The average UCS Strength of PGD soil is 1.6 kg/cm2 and its average final strain is 10%. As the BOF slag 
contain increases to 12%, the UCS Strength of the stabilized marl increases and then decreases. Therefore, 12% 
of BOF steel slag is considered as the optimum value. The increase in UCS Strength of marl soil stabilized with 
BOF steel slag is about 140%. In general, BOF slag caused the brittle behavior of the studied marl soil. 

• The addition of EAF steel slag does not cause much change in the UCS Strength of marl soil; Even the use 
of 9% EAF slag reduces the strength by up to 40%. The maximum increase in the stabilization resistance of 
marl soil in this case is 13%, which is obtained by adding 20% of EAF slag. EAF slag fines soften marl soil 
behavior. 

• Stabilization of PGD soil with BOF slag is more successful than stabilization with EAF slag. The maximum 
UCS Strength of stabilized PGD soil is achieved for 20% BOF slag. However, the UCS Strength of these samples 
is significantly different from that of stabilized marl soil samples; the maximum strength of the stabilized marl 
is 2.11 times that of the stabilized PGD soil sample. 

• Adding 12% of EAF slag to the marl soil increases the Elastic Modulus (E50) to 47.22 kg/cm2. This value is 
the largest increase of Elastic Modulus (E50) due to stabilization with EAF slag. Stabilization of marl soil with 
12% BOF slag (optimum value) increases the Elastic Modulus (E50) of marl soil from 36.92 to 253.33 kg/cm2. 
Clearly, the addition of 12% BOF slag has the greatest effect on stabilizing marl soils. In the case of PGD soil, the 
maximum Elastic Modulus (E50) in a sample with 9% EAF slag is 100 kg/cm2. In the case of other stabilized PGD 
soil samples; Addition of 20% BOF slag resulted in an increase in the Elastic Modulus (E50) from 25 to 94.74 
kg/cm2. Obviously, in the case of Elastic Modulus (E50), like UCS strength, the stabilization of marl soil had a 
more significant effect than PGD soil; So that the maximum Elastic Modulus (E50) of stabilized marl soil is more 
than 2.5 times that of stabilized PGD soil. 

• Due to the similarity of EAF and BOF Steel slags and the classification of soils used in this study; The main 
reason for the difference in the measured values is the lack of fine grains (clay minerals) and the presence of 
sulfate ions in the PGD soil and the effect of these substances on the chemical reactions between the soil and 
the fine-grained steel slag in the stabilization process. 
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