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 چکيده

ها، تثبیت های مقابله با مشکککلات این نوخ خاکباربری کم و مشکککلات تورمی هسککتند. یکی از راههای ریزدانه معمولاً دارای مقاومت و ظرفیت خاک

نزدیک  موردنظرهای ها مشککاتککات مهندسککی خاک بهبودیافته و به وی  یهایی اسککت که درنتیجه آنخاک ریزدانه اسککت. تثبیت خاک شککامل فعا یت

 در این ختوص سیمانشود. رم، کاه  نفوذپذیری، افزای  کارایی و اثرات بسیار سودمند دیگر میشکود. این اددامات باع  افزای  مقاومت، کاه  تومی

ود محوری و حدد. هدف این تحقیق، پ وه  در مورد روند اثر ماده پوزلانی میکروسیلیس بر مقاومت تککباشمهم خاک رس می یهاکنندهتیتثبیکی از 

ها طرح اختلاط ماتلف ساخته شده و بر روی آن 08نمونه با  90باشکد. برای رسکیدن به این هدف مان میبا سکی شکدهتیتثباتربرگ و نفوذپذیری خاک 

دهد که افزودن نشککان می آمدهدسککتبهمحوری، حدود اتربرگ و نفوذپذیری انجام شککده اسککت. نتای  آزمایشککات آزمایشککگاهی از مله تعیین مقاومت تک

دهد. در مورد  ایگزینی سیمان با صورت خطی افزای  میروزه خاک را به 20و  7محوری مان مقاومت تکبا سی شدهتیتثبمیکروسکیلیس به خاک رس 

 %9 ز در طرح اختلاط مربوط به یابد بهدهد که مقاومت با بیشکتر شدن مقدار میکروسیلیس و کاه  سیمان، کاه  میمیکروسکیلیس نتای  نشکان می

یابد. همچنین، افزودن میکروسکیلیس باع  افزای  خطی نشانه خمیری و کاه  نفوذپذیری مت افزای  میمیکروسکیلیس که در آن مقاو %2سکیمان با 

  ردد.صورت خطی میبه
 

 .خاک رس، تثبیت خاک، سیمان، میکروسیلیس، حدود اتربرگ :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

 بهسازی با ارتباط در مهم موضوعات از یکی خاک، تثبیت

د یل امروزه به .است ژئوتکنیک مهندسی در ضعیف هایخاک

های بالای و مشکلات فنی و ایمنی در ا را، استفاده از مواد هزینه

 ها و افزای منظور کاه  هزینهو مناسب به ستیزطیمحساز ار با 

باشد. در این راستا کارایی و ایمنی، یکی از نیازهای اساسی می

بیت تث تواند انتظارات فوق را برآورده سازد.ها میاستفاده از پوزولان

است که  خاک های بهسازیترین روشز متداولا سیمانخاک با 

های های سست در پروژهثر  هت بهسازی خاکؤعنوان روشی مبه

عنوان هبهمچنین  و یسازراههای ختوص پروژهعمرانی به

منظور بهبود خواص فیزیکی و مهندسی خاک راهکاری مناسب به

 شود.ها، ارائه میو کاه  هزینه

 باع  ایجاد تغییر تواندنرم میهای و ود رس کهییازآنجا

آبشستگی شود، بنابراین  شدید دابلیت و اندک مقاومت زیاد، شکل

تاریب یک  یا و زدن بیآسمو ب  تواندو ود این نوخ خاک می

 ؛2804 ،و همکاران Cong ؛2802 ،و همکاران Doسازه  ردد )

Ahmed  وIssa، 2804متنوعی هایروش تاکنون اساس این ر(، ب 

 برای های بهسازیانواخ روش متا ح مناسب، با تعویض مانند

است  شده ارائه هابا مشکلات ناشی از و ود این نوخ از خاک مقابله

(Lam 2805 ،و همکاران ،Yi 2805 ،و همکاران )کهینحوبه 

 و آهک مانند افزودنی متداو ی مواد از استفاده با شیمیایی اصلاح

-می هاخاک از دبیل این تثبیت برای رای  راهکارهای  زء سیمان،

و  Jafari ؛2809 ،و همکاران  Kamei؛Ahmed، 2805باشد )

 (. 2802 ،همکاران
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 ماده با اندرکن  از پس خاک فرآیند بهسازی ،یطورکلبه

 شرایط و ا زاء دهندهلیتشک به مشاتات وابسته افزودنی،

 ،AL-Mukhtar ؛Salimi، 2805و  Goodarzi) است محیطی

2808.)  

 شیمیایی یهاکنندهتیتثب خواص مورد حققان ماتلف درم

 هایپ وه  و غیره 2بادی خاکستر ،0تیزئو آهک،  سیمان، مانند

 اع ب خاک به مواد این افزودن و دریافتند که اندداده انجام بسیاری

 ؛Bell، 0339شود )می خاک دوام و افزای  مقاومت

Roohbakhshan ؛2802 ،و همکاران Sariosseiri  و

Muhunthan، 2883این مواد باع  ایجاد از استفاده (. هرچند که 

 زیرزمینی هایآب بر روی اثر و خاک ph مانند افزای  مشکلاتی

  ردد.می خاک مدفون در هایسازه خورد ی خود باع  که شده

در خاک  شکننده ترد و رفتار باع  ایجاد مواد، این با خاک تثبیت

 تحت بارهای خاک که موادعی در شودمی  و باع  رددمی

 این تو ید زمان و ود آید. درمشکلاتی به دارد درار دینامیکی

  ازهای زیادی مقدار بر صرف انرژی فراوان، علاوه هاکنندهتیتثب

 یطیمحستیز هایآسیب که شوندمی رها  و در ای لاانه

 Zhang ؛2882 ،و همکاران Sunilکنند )می ایجاد را یتو هدابل

 .(2802 ،و همکاران

م سیمان و میکروسیلیس بر مقاومت أدر این تحقیق اثر تو     

با  شدهتیتثب، حدود اتربرگ و نفوذپذیری خاک محوریتک

ای هبرای بررسی موضوخ از طرح اختلاط .بررسی شده است سیمان

یمان در س داشتننگهماتلف و تغییر مقادیر میکروسیلیس با ثابت 

های نوخ اول و تغییر میکروسیلیس و سیمان در دا ب طرح اختلاط

 تفاده شده است.های نوخ دوم اسدا ب طرح اختلاط

 
 هامواد و روش -5

 هادر آزمايش مورداستفادهمصالح  -5-1
 خاک کردن خشک از این تحقیق پس در مورداستفاده خاک     

 با مطابق بندیدانه هایانجام آزمای  و اتاق دمای در طبیعی

 استاندارد با مطابق استاندارد تراکم ، STM C136استاندارد

ASTM D698 بندی متحدطبقه طبق و STM D2487، از خاک 

در   ردید. بندیطبقه (CLرس با خاصیت خمیری پایین ) نوخ

بندی خاک رس و نمودار تعیین درصد ( منحنی دانه0) شکل

( نیز مشاتات 0در  دول ) رطوبت بهینه آن ارائه شده است.

 .ذکر شده است مورداستفادهخاک 

 
 
 
 

                                                 
1. Zeolite 
2. Fly ash 

 مورداستفادهمشخصات خاک رسی  -1جدول 
 استاندارد مقدار پارامتر

9/4 رطوبت طبیعی )%(  ASTM D2216 
0/07 رطوبت بهینه )%(  ASTM D698 

05/0 (gr/cm3وزن ماتوص خشک حداکثر )  ASTM D698 

 CL ASTM D2487 بندی متحدنوخ خاک در طبقه

20/2 چگا ی  امد  ASTM D854 

 

 
 )ا ف(

 
 (ب)

 ،مورداستفادهبندی خاک رس الف( نمودار دانه -1شکل 
 ب( نمودار تعيين رطوبت بهينه خاک رس

 

 سيمان -5-1-1

پرتلند تیپ دو و محتول کارخانه  نوخ از مورداستفاده سیمان     

  رمای و  یرش زمان با رای  سیمانی سیمان صوفیان بوده که

 استاندارد است. مشاتات این سیمان طبق متوسط 9ونیدراتاسیه

 هیدراتاسیون متوسط حرارت دارای ایران بوده و 903شماره  یملّ

 باشد. متوسط در حد هاسو فات حمله و مقاومت آن در برابر بوده

 

 ميکروسيليس -5-1-5

ماتوص فضایی  دارای وزن شدهاستفادهپودر میکروسیلیس      

با رنگ خاکستری مایل به سفید که  مترمکعبکیلو رم در  258

های دوس ا کتریکی در  ریان یک محتول فرعی حاصل از کوره

( ترکیبات 2در  دول ) باشد.میاست، تو ید آ یاژهای فروسیلیس 

 ارائه شده است. مورداستفادهشیمیایی میکروسیلیس 

3. Hydration 



 36-25(، 1041)تابستان  5، شماره 25مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  س. توکلی و همکاران /  نشريه

 

 

25 

 مورداستفادهترکيبات شيميايی ميکروسيليس  -5جدول 
 ترکیب شیمیایی میزان مشارکت )%(

4/35  SiO2 

02/0  Al2O3 

77/8  Fe2O3 

43/8  CaO 

07/8  MgO 

02/8  K2O 

90/8  Na2O 

00/8  سایر ترکیبات 

 آب -5-1-6
 آب مترفی آب شرب شهر تبریز است.     

 

 هادر آزمايش مورداستفادههای طرح اختلاط -6

 08، محوریتک مطا عه اثر میکروسیلیس بر مقاومت برای     

 03طرح اختلاط با درصدهای ماتلف میکروسیلیس و با ساخت 

نمونه برای تعیین مقاومت  03روزه و  7نمونه برای تعیین مقاومت 

 (. (9)روزه، ساخته شده است ) دول  20

 

 هادر آزمايش مورداستفادههای طرح اختلاط -6جدول 

 طرح شماره 0 2 9 4 5 2 7 0 3 08
N+1C+4M N+2C+3M N+3C+2M N+4C+1M N+5C+8M N+5C+6M N+5C+4M N+5C+2M N+5C N متا ح ترکیب 

معرف سیمان،   Cمعرف خاک رس خا ص، Nدر این  دول،      

M  معرف میکروسیلیس بوده و ضرایب این حروف معرف درصد

سی برای برر باشد.نسبت به میزان خاک رس می شدهاستفادهوزنی 

طرح اختلاط  4نفوذپذیری از اثر میکروسیلیس بر حدود اتربرگ و 

 ( استفاده شده است.4مطابق  دول )

 

جهت بررسی اثر  مورداستفادههای طرح اختلاط -0 جدول

 ميکروسيليس بر حدود اتربرگ و نفوذپذيری

 طرح شماره 0 2 9 4
5C+8M 5C+6M 5C+4M 5C+2M متا ح ترکیب 

 

-تکها برای آزمايش مقاومت فشاری ساخت نمونه -0

 (ASTMD2166)استاندارد  محوری
محوری، ابتدا خاک های آزمای  تکمنظور ساخت نمونهبه     

خوبی با رس و مواد افزودنی بر اساس درصد وزنی خاک خشک به

اند. پس از اختلاط کامل و یکنواخت خاک یکدیگر مالوط شده

ها، مقدار رطوبت بهینه آزمای  تراکم، به مالوط رس و افزودنی

 ردید. باید تو ه داشت که خاک حاوی درصد رطوبت اضافه 

باشد که برای خشک شدن داخل دستگاه آون در طبیعی می

ساعت  ذاشته شده است.  24مدت  راد بهدر ه سانتی008دمای

صورت خشک انجام شد و پس از اضافه کردن مقدار اختلاط ابتدا به

از ورز دادن آب لازم، در نایلون اختلاط کامل انجام شده است. پس 

کامل خاک  هت بردراری یکنواختی اختلاط خاک و آب و به 

دست آوردن یک مالوط کاملاً همگن، نایلون که حاوی خاک 

باشد، درون نایلون دیگری درار داده شده است، که این مرطوب می

شود. ها انجام میکار  هت  لو یری از تغییرات رطوبت نمونه

ساعت  هت ایجاد همگنی  24دت مها بهسپس خاک درون نایلون

 شود.و یکنواختی کامل در مالوط، رها می

ماتوص خشک  وزن بهها، ابتدا با تو ه دبل از ساخت نمونه     

برای  موردنظرهای حداکثر و رطوبت بهینه و همچنین حجم نمونه

ای به دطر ها تعیین شده و داخل دا ب استوانهساخت، وزن نمونه

متر ریاته شده و با وزنه سانتی 05ارتفاخ متر و سانتی 00/9

ها، (. پس از خروج نمونه(ا ف-2)شود )شکل استاندارد کوبیده می

 ذاری کرده و در نایلون  اسازی کرده و سپس ها را شمارهآن

 یرند. این کار  هت اطمینان از درون ظروف در بسته درار می

 ها در محلینمونهشود، سپس ها انجام میعدم تبایر رطوبت نمونه

که تغییرات دما در آن حدادل است درار داده و برای مدت زمان 

مانند. پس از پایان روز( بادی 20و  7ها )آوری نمونهلازم  هت عمل

در دستگاه آزمای  مقاومت  شدهساختههای آوری، نمونهروز عمل

 .((ب-2)شوند )شکل محوری درار  رفته و آزمای  میفشاری تک
 

 
 (ب)                                          (ا ف)

 ، محوریتکبرای آزمايش  شدهآمادهالف( نمونه  -5شکل 

 محوریدر دستگاه تک شدهشيآزماب( نمونه 

 

 هانتايج آزمايش -2

ها شامل آزمای  مقاومت بر روی نمونه شدهانجامهای آزمای      

نفوذپذیری است. طرح ، حدود اتربرگ و محوریتکفشاری 

های نوخ اول از: طرح اختلاط اندعبارت مورداستفادههای اختلاط

شده و درصد  داشتهنگه)که در آن درصد سیمان ثابت 

یابد( و درصد پیوسته افزای  می 0تا  2میکروسیلیس از مقدار 
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های نوخ دوم )که در آن درصدهای ماتلف سیمان با طرح اختلاط

 شود(.ن میمیکروسیلیس  ایگزی

 

 محوریتکثير ميکروسيليس بر مقاومت فشاری أت -2-1

روزه(  20و  7) محوریتکنمودار تغییرات مقاومت فشاری     

های نوخ اول برحسب مقدار میکروسیلیس مربوط به طرح اختلاط

 ( نشان داده شده است.4( و )9های )ترتیب در شکلبه

 

 
 

روزه در طرح  5 محوریتکنمودار تغييرات مقاومت  -6شکل 

 های نوع اول برحسب تغييرات ميکروسيليساختلاط

 

 
 

روزه در طرح  55 محوریتکنمودار تغييرات مقاومت  -0شکل 

 های نوع اول برحسب تغييرات ميکروسيليساختلاط

 

برحسب تغییرات درصد روزه  7نمودار تغییرات مقاومت      

طور که مشاص ( رسم شده است، همان9میکروسیلیس در شکل )

است، با ثابت بودن میزان سیمان و با افزای  مقدار میکروسیلیس 

روزه افزای   7 محوریتکهای نوخ اول، مقاومت در طرح اختلاط

(، با ثابت بودن مقدار سیمان 4شکل ) اساس بریابد. همچنین می

های نوخ درصد در طرح اختلاط 2زان میکروسیلیس تا و افزای  می

صورت خطی روزه نیز تقریباً به 20 محوریتکاول، مقاومت 

-تکدرصد میکروسیلیس مقاومت  0یابد، و ی در افزای  می

ها این شکل اساس برروزه کاه  یافته است. بنابراین،  20 محوری

درصد  5شود که توان  فت بهترین نتیجه زمانی حاصل میمی

 درصد میکروسیلیس در طرح اختلاط استفاده شود. 2سیمان و 

روزه( مربوط  20و  7) محوریتکنمودار تغییرات مقاومت فشاری 

های نوخ دوم برحسب میکروسیلیس و سیمان در به طرح اختلاط

 ( آمده است.2( و )5های )شکل
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Axial resistance of 7 days

روزه در  5 محوریتکنمودار تغييرات مقاومت فشاری  -2شکل 

دوم برحسب تغييرات ميکروسيليس و های نوع طرح اختلاط
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روزه  55 محوریتکنمودار تغييرات مقاومت فشاری  -3شکل 

های نوع دوم برحسب تغييرات ميکروسيليس و در طرح اختلاط

 سيمان

 

 مقدارهمسیمان و  مقدارهمهای نوخ دوم، در طرح اختلاط     

باشد. به این صورت که با کاه  مقدار میکروسیلیس متغیر می

سیمان در طرح اختلاط مقدار میکروسیلیس به همان میزان 

تواند افزای  داده شده است، تا میزان میکروسیلیسی که می

طور دست آید. همانشود، به ها ایگزین سیمان در طرح اختلاط
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درصد سیمان بدون  5( ارائه شده است، ودتی 5که در شکل )

 محوریتک، مقاومت شدهاستفادهمیکروسیلیس در طرح اختلاط 

مربع حاصل شده است و ی مترکیلو رم بر سانتی 27/20روزه  7

 ای آن یک زمانی که یک درصد از میزان سیمان کم شده و به

شده است، مقاومت  درصد میکروسیلیس در طرح اختلاط استفاده

ت. اس آمدهدستبهمربع مترکیلو رم بر سانتی 40/90 محوریتک

از این مرحله به بعد با کاه  میزان سیمان و افزای  مقدار 

شود میکروسیلیس به همان میزان در طرح اختلاط، ملاحظه می

صورت خطی کاه  یافته روزه تقریباً به 7 محوریتککه مقاومت 

روزه،  7 محوریتکتوان  فت که در مقاومت یاست. بنابراین م

توان با یک درصد میکروسیلیس حدوداً یک درصد از سیمان را می

بهتری رسید. علاوه بر این،  محوریتک ایگزین کرد و به مقاومت 

درصد در طرح اختلاط و  ایگزین  9با کاه  مقدار سیمان تا 

روسیلیس درصد میک 2کردن آن با میکروسیلیس، یعنی افزودن 

یابد. با روزه افزای  می 20 محوریتکدر طرح اختلاط، مقاومت 

درصد و  ایگزین کردن آن با  0و  2کاه  مقدار سیمان به 

درصد  4درصد و  9ترتیب میکروسیلیس، یعنی افزودن به

روزه  20 محوریتکمیکروسیلیس در طرح اختلاط، مقاومت 

 9توان نتیجه  رفت که با استفاده از یابد. بنابراین میکاه  می

درصد میکروسیلیس، طرح اختلاط بهینه حاصل  2درصد سیمان و 

 شود.می

توان نتیجه  رفت که افزودن مطا ب فوق می اساس بر     

-کتبا سیمان مقاومت  شدهتیتثبمیکروسیلیس به خاک رس 

صورت خطی افزای  ی خاک را بهروزه 20روزه و  7 محوری

روزه در مقدار  20ه به کاه  مقاومت دهد. با تو می

درصد  2توان نتیجه  رفت که درصد، می 0میکروسیلیس 

میکروسیلیس بهترین مقدار میکروسیلیس پیشنهادی  هت اضافه 

با سیمان است. در مورد  ایگزینی  شدهتیتثبنمودن به خاک 

های نوخ دوم( نتای  نشان سیمان با میکروسیلیس )طرح اختلاط

دهد که مقاومت با بیشتر شدن مقدار میکرو سیلیس و کاه  می

 9یابد. استثنائاً در طرح اختلاط مربوط به سیمان، کاه  می

درصد میکروسیلیس مقاومت افزای  یافته  2درصد سیمان با 

دلایل افزای  مقاومت با افزودن میکروسیلیس ناشی از است. 

 باشد:های زیر میمکانیزم

 هیناح بهبود مو ب سیلیکروسیم :یانتقال هيناح بهبود -

 تمرکز رایز شودیم( هادانه با ریخم مشترک)و ه  یانتقا 

 هابا  ریسا از شتریب منطقه نیا در میکلس دیدروکسیه

 سیلیکروسیم ریتأث تحت خاک ریخم کل کهنآ از  یپ. است

 رد و افتی خواهد تیفیک بهبود یانتقا  هیناح رد،ی  درار

 .شد خواهد مقاومت  یافزا باع  جهینت

                                                 
4. Carbonation 

-لانپوزو ریسا برخلاف :سيليکروسيم بودن یربلوريغ و زير -

 و سیلیس و ود نظر از خلوص لید به سیلیکروسیم ها

 و سرعت با اد،یز اریبس یزیر و یبلور ریغ مواد ادیز درصد

 اثر خاک مقاومت بر عملاً و شده واکن  وارد یشتریب آهنگ

 . ذاردیم یمثبت

-به تواندمی میکروسیلیس افزودن :4ونيکربناساز  یريجلوگ -

 باع  و کربناسیون از  لو یری مو ب پوزولان یک عنوان

  یباع  افزا جهیدر نت و 5سمنتاسیون هایواکن  افزای 

 مقاومت  ردد.

 اب سیلیکروسیم واکن  اثر در :چسباننده ژل ليتشک -

  ودوهب چسباننده ماده کی آب حضور در میکلس دیدروکسیه

 دراتیه  نس از زیر اریبس ییبلورها شودیم باع  و آمده

 یبلورها نیگزی ا چسباننده ژل نیا. شود لیتشک یکاتیلیس

 مقاومت  یافزا باع  و شده میکلس دیدروکسیه درشت

 .شودیم

 خاک یخا  یفضاها سیلیکروسیم :یخال یفضاها کردن پر -

 .دهدیم  یو مقاومت خاک را افزا کندیرا پر م

 

 ثير ميکروسيليس بر حدود اتربرگأت -2-5

 نمودار تغییرات حد روانی و حد خمیری و همچنین نشانه     

( نشان داده 7خمیری با افزای  میکروسیلیس در شکل )

 شده است.

 

 
 نشانه خميری حد خميری، ،یروان حدنمودار تغييرات  -5شکل 

 

شود با افزای  میکروسیلیس نمودار در این شکل مشاهده می     

کند و ی نرخ حد روانی و حد خمیری حا ت صعودی پیدا می

ها که معرف باشد که تفاضل آنمی یا ونهبهافزای  این حدود 

باشد حا ت نزو ی پیدا کرده است. بنابراین نشانه خمیری می

توان نتیجه  رفت با افزای  میکروسیلیس نشانه خمیری خاک می

یابد. دلایل کاه  نشانه خمیری با افزودن کاه  می

 از: اندعبارتمیکروسیلیس 

5. Cementation 
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 لید  سیلیکروسیم ازحد یببودن  زیر :بودن زدانهير -

باع  کاه   جهیو در نت یریو حد خم یحد روان  یافزا

 است. یریدامنه خم

 رذک بالا در که ییهاواکن  اثر در :چسبنده ماده ليتشک -

ژل  کیآمدن  و ودهب باع  سیلیکروسیم افزودن شد،

 . دابییکاه  م یرینشانه خم جهیو در نت دهیچسبنده  رد

 

 ثير ميکروسيليس بر نفوذپذيریأت -2-6
ضریب نفوذپذیری با افزای  میکروسیلیس در  نمودار تغییرات     

 ( ارائه شده است.0شکل )

 

 
 

روزه با تغييرات  55نمودار تغييرات ضريب نفوذپذيری  -5شکل 

 ميکروسيليس

 

نشان داده شده است، با ثابت  (0) طور که در شکلهمان    

مقدار سیمان در طرح اختلاط و افزای  میزان  داشتننگه

ت صوردرصد، ضریب نفوذپذیری تقریباً به 0تا  2میکروسیلیس از 

توان نتیجه  رفت که یابد، یعنی میخطی کاه  می

شود که ضریب نفوذپذیری کاه  یابد و میکروسیلیس باع  می

 دست آید. دلایل کاه  نفوذپذیریتر بهمالوطی با نفوذپذیری کم

 از: اندعبارتبا افزودن میکروسیلیس 

 خاک بهمیکروسیلیس  افزودنبا  :یخال یفضاها پرشدن -

 و شدهو ذرات سیمان پر خاک ذرات نیب یخا  یفضا

 شود. می کم خاکنفوذپذیری 

 هیناح بهبود مو ب سیلیکروسیم :یانتقال هيناح بهبود -

 تمرکز رایز  رددیم( هادانه با ریخم مشترک)و ه  یانتقا 

 هابا  ریسا از شتریب منطقه نیا در میکلس دیدروکسیه

 سیلیکروسیم ریتأث تحت خاک ریخم کل کهآن از  یپ. است

 رد و افتی خواهد تیفیک بهبود یانتقا  هیناح رد،ی  درار

 .شد خواهد یرینفوذپذ کاه  باع  جهینت

 اب سیلیکروسیم واکن  اثر درژل چسباننده:  ليتشک -

  ودوهب چسباننده ماده کی آب حضور در میکلس دیدروکسیه

 دراتیه  نس از زیر اریبس ییبلورها شودیم باع  و آمده

 یبلورها نیگزی ا چسباننده ژل نیا. شود لیتشک یکاتیلیس

 یرینفوذپذ کاه  باع  و شده میکلس دیدروکسیه درشت

 . رددیم

 کهنیا به تو ه با :خبنداني برابر در یحفاظت عامل -

 شود،یم یرینفوذپذ بیضر آمدن نیپائ باع  سیلیکروسیم

. کندیم عمل یحفاظت عامل عنوانبه ابندانی زمان در  ذا

 بیضر خاک در آب  یافزا با که است نیا عملکرد نیا لید 

 سیلیکروسیم افزودن با. ابدییم  یافزا زین ابندانی

 و افتهی کاه  آب نفوذ امکان و شده پر خاک یخا  یفضاها

 کاه  ابندانی بیضر جهینت در و شودیم کم زین آب مقدار

 .ابدییم

 

 نتايج -3

 راهکاری برای بستر، ضعیف رس خاک شیمیایی تثبیت     

 رد باشد.می ها ایگزینی خاک در بستر راه و  اییه اب از ا تناب

 و تراکمی خواص بر میکروسیلیس کنندهتیتثب اثر حاضر مقا ه

-با سیمان با کمک انجام آزمای  شدهتیتثبخاک رس  مقاومتی

 موردمطا عه ، حدود اتربرگ و نفوذپذیریمحوریتکهای مقاومت 

 است آمدهدستبه شدهانجامهای نتایجی که از آزمای  . رفت درار

 باشد:ذیل می شرح به

با سیمان با ثابت بودن میزان  شدهتیتثبدر خاک رس  -

 یمحورتکسیمان و با افزای  مقدار میکروسیلیس مقاومت 

صورت خطی به روزه تقریباً 20 محوریتکروزه و مقاومت  7

 یابد.افزای  می

با  دهشتیتثب ایگزینی میکروسیلیس با سیمان در خاک  -

سیمان از نظر بررسی مقاومت  وابگو نبوده و باع  افت 

 شود.مقاومت می

ای از سیمان و میکروسیلیس  هت تثبیت اختلاط بهینه -

درصد  2درصد سیمان و  9 موردمطا عهخاک رس 

 باشد.میکروسیلیس می

با سیمان، افزای  میکروسیلیس  شدهتیتثبدر خاک رس  -

و کاه  نشانه خمیری باع  افزای  حد روانی، حد خمیری 

 ردد. یعنی با افزای  میکروسیلیس با یک نمودار خطی می

-تر میبا سیمان کم شدهتیتثبخاصیت خمیری خاک رس 

 شود.

، با سیمان شدهتیتثبافزای  میکروسیلیس در خاک رس  -

-سبب کاه  ضریب نفوذپذیری با یک تغییرات خطی می

 شود.

  میکروسیلیس با سیمان، افزای شدهتیتثبدر خاک رس  -

ته و مقاومت در برابر کرن  یباع  افزای  مدول الاستیس

 شود.می
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1. Introduction 

Soil stabilization is one of the important issues related to the improvement of poor soils in geotechnical 
engineering. Today, due to high costs and technical and safety problems in implementation, the use of 
environmentally friendly and appropriate materials to reduce costs and increase efficiency and safety, is one 
of the basic needs. In this regard, the use of pozzolans can meet the above expectations. Cement soil 
stabilization is one of the most common methods of soil improvement, which is presented as an effective 
method for improving loose soils, especially road construction projects, as well as a suitable solution to 
improve the physical and engineering properties of soil and reduce costs. 

Since the presence of soft clays can cause high deformation, low resistance and severe scouring ability, 

therefore, the presence of this type of soil can damage or destroy a structure (Cong et al. 2014, Do et al. 2016), 

based on this, various methods such as replacement with suitable materials, various improvement methods to 

deal with the problems caused by the existence of this type of soil have been presented. Chemical modification 

using conventional additives such as lime and cement is one of the common solutions for the stabilization of 

such soils (Ahmed, 2015). In general, the process of soil improvement after interaction with the additive 

depends on the characteristics of the components and environmental conditions. 

In this research, the combined effect of cement and microsilica on uniaxial strength, atterberg limit and 
permeability of cement-stabilized soil has been investigated. To investigate the issue, different mix designs and 
changing the contents of microsilica by fixing the cement content in the form of the first type mix design and 
changing the microsilica and cement contents in the form of the second type mix design have been used. 

 

2. Materials used in experiments 

2.1. Soil 

The soil used in this study, after drying at room temperature and performing grain size analysis and density 
experiments, according to the unified classification system, the soil was clay soil with low plastic property (CL). 
 

2.2. Cement 

The cement used is Portland type 2 and is a product of Sufian Cement Factory, which is a common cement 
with setting time and moderate hydration temperature.  
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2.3. Microsilica 

The microsilica powder used has a specific gravity of 250 kg/m3 with a whitish gray color. 

 

2.4. Water 

Water consumption is the drinking water in Tabriz. 

 

3. Mix designs used in experiments 

To study the effect of microsilica on uniaxial strength, 10 mix designs with different percentages of 
microsilica were developed by making 19 specimens to determine 7-day strength and 19 specimens to 
determine 28-day resistance (Table 1). 

 
Table 1: Design of mixtures used in experiments 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 Design No. 

N+1C+4
M 

N+2C+3
M 

N+3C+2
M 

N+4C+1
M 

N+5C+8
M 

N+5C+6
M 

N+5C+4
M 

N+5C+2
M 

N+5C N 
Material 

composition 

 
In this table, N represents pure clay, C represents cement, and M represents microsilica and the coefficients 

of these letters represent the weight percentage used in relation to the amount of clay. 

To investigate the effect of microsilica on atterberg limits and permeability, 4 mix designs according to 
Table (2) have been used. 

 
Table 2: Mix designs used to investigate the effect of microsilica on atterberg limit and permeability 

4 3 2 1 Design No. 

5C+8M 5C+6M 5C+4M 5C+2M Material composition 

 

4. Test results 

4.1. The effect of microsilica on uniaxial compressive strength 

In the diagram of a variation of in 7-day strength in terms of changes in the percentage of microsilica, with 
the constant content of cement and with increasing the content of microsilica in the first type mix design, the 
7-day uniaxial strength increases. Also, with the constant cement content and increasing microsilica content 
up to 6% in the first type mix design, the 28-day uniaxial strength increases almost linearly, but in 8% 
microsilica the 28-day uniaxial strength decreases. Therefore, it can be said that the best results are obtained 
when 5% cement and 6% microsilica are used in the mix design. 

In the second-type mix design, both the cement content and the microsilica content are variable. In this way, 
by reducing the cement content in the mix design, the microsilica content is increased by the same amount, to 
obtain the microsilica content that can replace cement in the mix design. When 5% cement without microsilica 
was used in the mix design, the 7-day uniaxial strength of 21.27 kg/cm2 was achieved. However, when one 
percent of the cement content was reduced and instead one percent of microsilica was used in the mix design, 
the axial strength of 31.41 kg/cm2 was obtained. From this stage onwards, by decreasing the cement content 
and increasing the microsilica content by the same amount in the mix design, it is observed that the 7-day 
uniaxial strength has decreased almost linearly. Therefore, it can be said that in 7-day uniaxial strength, about 
one percent of cement can be replaced with one percent microsilica and better uniaxial strength can be 
achieved. In addition, by reducing the cement content to 3% in the mix design and replacing it with microsilica, 
i.e. adding 2% microsilica to the mix design, the 28-day uniaxial strength increases. By reducing the cement 
content to 2 and 1% and replacing it with microsilica, i.e. adding 3% and 4% microsilica in the mix design, 
respectively, the 28-day uniaxial strength is reduced. Therefore, it can be concluded that the optimal mix design 
is achieved by using 3% cement and 2% microsilica. 
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4.2. The effect of microsilica on atterberg limits 

With the increase of microsilica, the liquid limit chart and the plastic limit chart become ascending however, 
the rate of increase of these limits is such that their difference, which is a sign of plasticity, has decreased. 
Therefore, it can be concluded that with increasing microsilica, the soil plasticity index decreases. 

 

4.3. The effect of microsilica on permeability 

By keeping the cement content in the mixing constant and increasing the microsilica content from 2 to 8%, 
the permeability coefficient decreases almost linearly. That is, it can be concluded that microsilica reduces the 
permeability coefficient and a mixture with lower permeability is obtained. 

 

5. Results 

Chemical stabilization of the poor bed clay is a way to avoid displacement and soil replacement in the road 
bed. In the present paper, the stabilizing effect of microsilica on the compaction and strength properties of 
cement-stabilized clay was studied with the help of uniaxial strength tests, atterberg limits and permeability. 
The results obtained from the experiments are as follows: 

 In cement-stabilized clay, with a constant cement content and with increasing the microsilica content, the 
7-day uniaxial strength and the 28-day uniaxial strength increase almost linearly. 

 Replacement of microsilica with cement in soil stabilized with cement has not provided appropriate 
results in terms of strength and causes a decrease in strength. 

 The optimal mixture of cement and microsilica to stabilize the studied clay includes 3% cement and 2% 
microsilica. 

 In cement-stabilized clay, the increase of microsilica increases the liquid limit, the plastic limit and 
decreases the plasticity index with a linear graph. That is, with the increase of microsilica, the plastic 
property of the clay stabilized with cement decreases. 

 Increasing microsilica content in cement-stabilized clay reduces the permeability coefficient with a linear 
change. 

 In cement-stabilized clay, increasing microsilica content increases the modulus of elasticity and strain 
resistance. 
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