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هاي ذوب فلزات و آهک بر  تأثير سرباره کوره

واگرايي، مقاومت برشي و خواص خميري خاک رس 

 استان گلستان
 ؛ راد سعيديحسين ، *مهدي جليلي

 دانشگاه آزاد اسلامي، واحد سمنان، گروه مهندسي عمران، 

 ، دانشکدۀ فنيدانشگاه خوارزميمحمد جواد شعباني، 
 13/12/19پذیرش                     91/91/19دریافت :  تاریخ

 چکیده
هاي آبی نظیر سدهاي  و در سازه استهاي مشكل آفرین  هاي واگرا از جمله خاك خاك

از  .شوند هاي موضعی بسیاري می هاي آبیاري باعث ایجاد صدمات و تخریب خاكی و كانال

این در . هاي ذوب فلزات و آهک است هاي واگرا افزودن سرباره كوره هاي تثبیت خاك روش

 9ي با خاك رس با خمیري كم براي بهبود واگرایی، مقاومت برشی و خواص خمیر پژوهش،

ها  نمونه. است درصد وزنی تركیب شده  9و  3، 9، 9/1درصد آهک و سرباره با مقادیر  2و 

آزمایش برش مستقیم،  روي آن روز در دما و رطوبت ثابت نگه داشته شده و سپس 9مدت  به

ها مشاهده از نتایج حاصل از این آزمایش. انجام شده استمحوري و پین هول  مقاومت تک

 2در آزمایش پین هول، نمونه حاوي  D1جود واگرایی نمونه اولیه خاك با نشانه شد كه با و

. است بندي شده  طبقه ND2درصد وزنی سرباره غیرواگرا با نشانه  9درصد وزنی آهک و 

 9%هاي تثبیت شده با  نتایج آزمایش برش مستقیم نشان داد كه میزان چسبندگی براي نمونه

، 299/1ترتیب به  مترمربع براي نمونه بدون سرباره، به نتیكیلوگرم بر سا 232/1آهک از 

درصد سرباره  9و  3، 9، 9/1ازاي افزودن  مترمربع به كیلوگرم بر سانتی 12/1و  19/1، 313/1

 9%هاي تثبیت شده با  چنین میزان مقاومت تک محوري براي نمونه هم. افزایش یافته است

، 1999/9ترتیب به  ع براي نمونه بدون سرباره، بهمترمرب كیلوگرم بر سانتی 1191/9آهک از 

درصد  9و  3، 9، 9/1ازاي افزودن  مترمربع به كیلوگرم بر سانتی 2219/9و  2921/9، 1122/9
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گر آن است كه با افزایش  هاي تعیین حدود اتربرگ بیان نتایج آزمایش. سرباره افزایش یافت

یابد و موجب بهبود خصوصیات  سرباره و آهک، حد روانی و نشانه خمیري كاهش می

توان گفت كه استفاده از سرباره  با توجه به نتایج مشاهده شده می. دشو  خمیري خاك می

گزین درصدي از آهک مصرفی  صورت جاي عنوان محصول فرعی صنایع ذوب آهن به به

 .منظور كاهش پتانسیل واگرایی خاك رسی مؤثر است به

ذوب  ۀهول، سرباره كور واگرایی خاك رس، مقاومت برشی، حدود اتربرگ، آزمایش پین :یكلیدی ها واژه

 .فلزات

 مقدمه

آسانی پراكنده شده  اي كه به گونه از لحاظ ساختاري ناپایدارند، بـه  هاي ریزدانه برخی خاك

 خودي خود از هاي رسی آنها به هایی كه پولک كلی خاك طور به. ]9[پذیرند  و بسیار فرسایش

هاي عنوان خاك شوند به دیگر جدا شده و به داخل سوسپانسیون در آب ساكن وارد می یک

و در  استهاي مشكل آفرین  هاي واگرا از جمله خاك خاك. [3]،[2]شوند  معرفی می 9واگرا

هاي  هاي آبیاري باعث ایجاد صدمات و تخریب هاي آبی نظیر سدهاي خاكی و كانال سازه

علت ماهیت شیمیایی خاص آنها از  هاي رسی واگرا بهدر خاك. شوند موضعی بسیاري می

دیگر جدا و در  هاي تک ظرفیتی سدیم، ذرات در اثر مجاورت با آب از یک جمله تجمع یون

عبارتی  شوند و به اثر جریان آب ناشی از نشت و یا بارندگی به خارج از محیط منتقل می

دیگر، واگرایی باعث ایجاد فرسایش درونی و بیرونی در خاك و نهایتاً منجر به تخریب 

شناسایی و تشخیص صحیح واگرایی یكی از اقدامات اساسی . شود هاي مجاور خاك می سازه

هاي متعددي براي شناسایی  روش. هاي آبی است جلوگیري از تخریب زود هنگام سازه براي

ها و یا تفسیر نامناسب نتایج دقتی در اجراي این آزمایش اند، ولی بی ائه شدههاي واگرا ار خاك

. ناصحیح تفسیر شود صورتی كننده باشد و شرایط نیز به دست آمده ممكن است گمراه به

از  1و روش آنالیز شیمیایی 3، پین هول2، هیدرومتري مضاعف(امرسون)هاي كرامب  آزمایش

                                                           
1. Dispersive soil 
2. Double hydrometer test 

3. Pinhole test 

4. Sherard chemical method 
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ها هستند كه هر یک مزایا و معایب  تانسیل واگرایی خاكجمله روش آزمایشگاهی تعیین پ

 . ]1[خاص خود را دارد 

این مرحله از . هایی پی برد وجود چنین خاك توان به هاي محلی نیز می در بررسی

شناسی در سطح  هاي اولیه زمین شناسایی، در بازدیدهاي مقدماتی از محل و در ضمن بررسی

هاي  كه سطح زمین شیب نسبتاً تندي دارد، شناسایی خاكدر مناطقی . گیردمنطقه صورت می

هاي بسیار  ها و فرسایش سریع بریدگیدر این نواحی، بر اثر بارندگی. تر است واگرا آسان

. ستا ها آید كه مشخصه اصلی این گونه خاكوجود می عمیق و مشخصی در سطح زمین به

. واگرا به سادگی میسر نیست هاي از سوي دیگر در مناطق مسطح و كم شیب، تشخیص خاك

هاي تنگ و عمیق  هاي واگرا آثار آب شستگی از قبیل كانال معمولاً در مناطق دربردارنده خاك

 سلیمی و گودرزي ،2199در سال  .شودهاي بزرگ دیده میطبیعی، خلل و خرج و حفره

امكان تثبیت خاك رسی واگرا با استفاده از سرباره كوره انفجار و سرباره كوره اكسیژن 

خود به برررسی امكان و كارایی تثبیت خاك  بررسیآنان در . دندكربندي شده بررسی  دانه

نتایج حاكی از آن است كه واگرایی خاك از . واگرا با این دو محصول جنبی صنعتی پرداختند

درصد سرباره كوره اكسیژن قابل حذف است و براي كنترل واگرایی خاك  19طریق افزودن 

. [9] مورد نیاز است( 21-29)%انفجار  ۀبندي شده كور درصدهاي بالاتر از سرباره دانه

، خاكستر 3اصلاح خاك انبساطی از فولاد سرباره براي ،(2199) 2و رانجان پاترا 9اشانگو

هاي ژئوتكنیكی، پارامترهاي مقاومت برشی و  آنان ویژگی. و آهک استفاده كردند 1پوسته برنج

دند و اختلاط بهینه را بررسی كرخواص دینامیكی خاك تثبیت شده با مواد مذكور را 

درصد  91+ درصد آهک  9+ درصد سرباره فولاد  21+ درصد خاك انبساطی  99صورت  به

ملی نانوفناوري در آمریكا، بر اساس تعریف طرح . [9] دند كرخاكستر پوسته برنج گزارش 

اثرات  كه  طوري شود، به نانومتر اطلاق می 911تا  9این فناوري به دانش كنترل ماده در ابعاد 

هاي  در سال. [1] شود فرد این ابعاد منجر به ظهور كاربردهاي جدیدي از ماده می همنحصر ب

سیار بالاي مواد در سطح هاي زیاد در این زمینه و مشاهده پتانسیل ب اخیر به علت پیشرفت
                                                           
1. Ashango 
2. Ranjan Patra 

3. Steel slag 

4. Rice husk ash 
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اي و  هاي بین رشته نانو، از مرزهاي مهندسی مواد و شیمی خارج شده و زمینه براي فعالیت

 است  هاي فناوري نیز فراهم شده منظور اصلاح خواص آنها در دیگر شاخه كاري مواد به دست

نانومتر  991از نانوآهک هیدراته با میانگین اندازه ذرات  (2199) و همكارانش 9شن [.2]

درصدي مقاومت كششی غیرمستقیم مخلوط آسفالتی و  99استفاده كردند كه باعث افزایش 

))ها  درصدي نسبت مقاومت كششی نمونه 2افزایش 
2
TSR  1و سورش 3راجش .[1] شد 

9به بررسی تثبیت خاك واگرا با آهک و  پژوهشیدر  ،(2199)
POFA (خاكستر روغن نخل )

كه محصول سوختن شلتوك روغن نخل و هسته خرما در آسیاب روغن نخل است، 

را بر اساس نتایج مقاومت فشاري محدود  POFAآنان درصد بهینه افزودن آهک و . پرداختند

 POFAدر مقایسه با آهک و  POFAنتایج حاكی از آن است كه تركیب آهک و . نشده یافتند

هاي به بررسی خاك، (9319)حداد و همكاران . ]91[دهد  كرد بهتري نشان میبه تنهایی، عمل

ها دشت گرمسار و ارزیابی میزان واگرایی این خاكاطراف كانال انتقال آب در منطقه سیمین

نتایج حاصل از این . كردندها پیشنهاد هایی براي اصلاح این خاكپرداخته و در نهایت روش

درصد  3درصد آهک و یا  9درصد سیمان یا  9با افزودن  بررسی نشان داده است كه

درصد آهک یا  9درصد سیمان یا  3آلومینیوم نیترات به خاك بسیار واگرا و همچنین افزودن 

 .]99[شود درصد آلومینیوم نیترات به خاك واگراي این منطقه موجب تثبیت آن می 3

 
 روش تحقیق

موردي، از تركیب آهک و سرباره كوره ذوب فلزات براي  ۀمطالععنوان  به ،مقالهاین در 

پس از  ها بررسیدر این . بهبود خواص خاك واگرا در استان گلستان استفاده شده است

ها  تثبیت این نوع خاك ۀهاي رسی استان گلستان به بررسی نحو مشخص شدن واگرایی خاك

بر مقاومت برشی خاك بررسی  هاي ذوب فلزات و آهک پرداخته و تأثیر آن با سرباره كوره

ها بر مقاومت، حدود اتربرگ و واگرایی خاك تثبیت شده،  چنین تأثیر این افزودنی هم. شود می

                                                           
1. Shen 

2. Tensile Strength Ratio 
3. Rajesh 

4. Suresh 

5. Palm Oil Fuel Ash 
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 299براي این هدف از دستگاه برش مستقیم با ابعاد جعبه برشی . است بررسی شده 

نمونه اولیه و چنین واگرایی  هم .است محوري استفاده شده متر و دستگاه آزمایش تکسانتی

 .است  هاي تثبیت شده با روش پین هول بررسی شده نمونه

 شده مصالح استفاده

شناسایی اولیه  ،مختلف هاي همراه آهک و سرباره مصرفی آزمایش بهشده خاك استفاده 

 .پردازیم ها میكاربرد در انجام آزمایش برايجا به معرفی این مواد  در این. اند هشد

 خاک .1

از خاك واگراي رسی منطقه كلاله روستاي تمرقره قوزي استان گلستان  پژوهشاین در 

خورده برداشت  صورت دست متري سطح زمین به 2تا  9ها از عمق  نمونه. است  استفاده شده

فرسایش ع پدیده واگرایی و قول وحتماو امنطقه شرایط آب و هوایی با توجه به . اند شده

. ستاده نظر بورد موك ین خاامهندسی د خصوصیات بهبوها، زهساده شالواز ترك در خا

چنین در  هم. دهد را نشان می ها در آزمایششده بندي خاك استفاده  منحنی دانه 9شكل 

در این شده اي استفاده گرك وانمونه خانیكی و فیزیكی ئوتكت ژمشخصابرخی  9جدول 

و در آزمایش  استخاك مورد نظر از نوع رس با پلاستیسیته پایین . است  آورده شده بررسی

قیم مستش برایش مایج آزتوجه به نتا ب. است تشخیص داده شده D1پین هول واگرا با نشانه 

kg/cmمتی ومقاي مترهاراپا
2 91/1C=   92/91˚و=φ مت ومقاچنین  هم. ستادست آمده  به

kg/cmه معادل نشدود محدري فشا
ع قون ومكا، اچسبندگی كمدیر مقا. است 1129/1 2

ك و كم خاي برربافیت ظرق و مهندسی فوت با توجه به مشخصا. میكندید دتشایی را گروا

ان عنو بههمراه سرباره كوره ذوب فلزات  بههک ده از آستفاایی آن، اگرواقابل توجه سیل پتان

 .ه استشدب نتخاك امهندسی خاصیات خصوه كنندبیت تث

 آهک .3

بهینه، طوبت رصد افزایش درموجب  CLي هاكخادر  ویژه بههک وسیله آ بهك خاح صلاا

ول مدو افزایش مت ومقارم، افزایش توپتانسیل كاهش بیشینه، خشک وزن واحد كاهش 

بلند ت و تثبیت مده كوتاوه تثبیت گردو به ان میتوك را هک بر خاتاثیر آ. دمیشوالاستیسیته 
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ترین  و مهمست ت امده كوتاح صلاء اجزك خارپذیري كاش افزای. دكري بند ت تقسیممد

ت ثر بلند مدا ۀان در نتیجمیتوو دوام را مت ومقاافزایش . ستاولیه اساخت  حلۀمردر عامل 

 ،[99]، [91]، [93]، [92]هد دمیاز آن رخ بعد آوري و عمل ۀدر دورنظر گرفت كه در هک آ

[99] ،[91] ،[92] ،[91]. 

 
 شده بندی خاک استفاده منحني دانه .1شکل 

 شده ای استفادهگرک وانمونه خات مشخصا. 1جدول 

بندی  طبقه

 خاک

ری مت فشاومقا

ه نشدود محد

(kg/cm2) 

 چسبندگي

(kg/cm2) 

اصطکاک  ۀزاوی

 (درجه)داخلي 

FC 

(%) 𝛄  
  

  
  Gs 

درصد 

 واگرایي

CL 1129/1 91/1 92/91 91/19 191/2 1/2 911 

كنش واها از رسگر چه برخی اشوند ح صلااهک آنند با امیتوستیک غلب مصالح پلاا

علت سطح  بهریلونیت مونت موهاي وي كانیحاي هاكخا. هنددهک میآبا ي مؤثرتر

لینیت و هک با كائوآگر چه ، اهنددهک میآبا ي مناسبتر  كنشتر وا رگ، بیشبزص مخصو

ن نشاه شدم نجاي اها هشوپژ. ]22]،[29]، [21]، [92]هد د كنش میواخوبی  بهایلیت نیز 

و متوسط ستیسیته با پلاي هاكخا ویژه سی بهي رهاكبا خاط ختلااي اهک برآهد كه د می

ار مقدن دادن نشااي كلی بره، معیاري قاعداین گرچه ا .]93[ ستاتر  مناسب( PI˃99)زیاد 

 .نیستهک آكنش با اي وابرد موجورس 

 :دشو میم معلوح شرین بدپیچیده ما پایه اكنش ك دو واهک با خاط آختلااثر در ا

 .دشوداده نسبت ها دل یونست به تباانی كه ممكن سریع و یا آنسبتاً د بهبو( لفا 
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 . هددمیتر رخ  ه و یا بیشماد تا چندقیقه چند از مانی زه زبادر لانی كه زوكنش پووا( ب

 گیرندمیار طوبت قرض رمعره و در شدط با هم مخلو، سیك رخاو هک آهنگامی كه 

كنش ، وا9دل كاتیون، كلوخه شدنهد كه شامل تبادمیي شیمیایی زیادي رخ كنشهاوا

هستند كه ي اولیه ها كنشء واجزن كلوخه شددل كاتیونی و تبا. است 2سیونكربناو لانی زوپو

ي گانه پولکهادر لایه دوقع هاي یک ظرفیتی واكاتیون. هنددمیط رخ ختلااز ابلافاصله بعد 

تغییرات كنشها موجب این وا. میشوندگزین  ظرفیتی كلسیم جايهاي دو كاتیونسی با ر

كنش ، واكنشهادر جریان این وا. دمیشوك مت خاومقاد بهبوخمیري و نشانه سریع در 

اد موتولید باعث و هد دمیرخ سی ي رها كانیمینا و سیلیكاي لوو آهک میان آلانی زوپو

 .دشومیهیدراته  كلسیم سیلیكات هیدراته و كلسیم آلومیناتشامل سیمانی 

گزینی  درصد وزنی آهک هیدراته به خاك رس واگرا، موجب جاي 9تا  9افزایش 

ده و علاوه بر كاهش خاصیت خمیرائی، پتانسیل شجاي سدیم خاك  ههاي كلسیم ب كاتیون

كه اشاره شد، افزایش آهک با كاهش خاصیت  ن چنا. دهد واگرائی آن را نیز كاهش می

ده، جریان متمركز و كرز و ترك ناشی از انقباض در خاك نیز جلوگیري خمیرائی، از ایجاد در

تواند موجب فرسایش درونی آن شود، كاهش  شدید آب به داخل توده خاك را كه می

علاوه افزایش آهک موجب كاهش وزن واحد حجم خشک و افزایش مقاومت  به. دهد می

 .دشو برشی خاك نیز می

 11 ۀرلک شماو از ااست م نربسیار  پژوهشدر این شده ه استفاده هک شكفته شدآ

XRFبا انجام آزمایش نظر رد هک موشیمیایی آ تجزیۀ. ستا هشده ندراگذ
 2ول جددر  3

 .ستاهشدآورده 
 برای تثبیت خاک واگراشده مشخصات شیمیایي آهک هیدراته استفاده . 3جدول 

MnO LOI SO3 Na2O K2O MgO Cao Fe2O3 Al2O3 SiO2  شیمیاییتركیب 

 )%(درصد وزنی  31/9 92/1 92/1 1/99 99/1 9/1 9/1 9/1 19/29 9/1

 

                                                           
1. Flocculation- agglomeration 

2. Carbonation 

3. X-ray fluorescence 
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 كوره ذوب فلزات ۀسربار .2

ساخت ده در گسترر طو مناسب بهدي قتصاروش ایک ان عنو بههک آبا ك رس تثبیت خا

د جورت وصو درها ارشما طبق گزا. شود ده میستفااها نداسیونفوي لایههاها و اهگرربز

نقش . دپیوندع میقو، به وهکآبا ه تثبیت شدك خادر بیهایی اخررم و توك، خات در سولفا

ها و شرایط محیطی خورنده تبر سولفاابردر مت ویش مقاافزدر اهن ره آكوره مؤثر سربا

 . ]23[است  خوبی شناخته شده  هایی كه در آنها آهک و سولفات وجود دارد، بهملات

ره سربام نا ي بهفرعی غیرفلزل محصو، هنآیل تشكفرآیند طی و هن ذوب آیند آفردر 

با . كلسیم سیلیكاو لومینا سیلیكا ، آسیلیكااز تند رعباآن  ۀهندد تشكیلاد كه مود شومیتولید 

ره شامل سربات ین محصولاا. د داردجوره وسربااز مختلفی اع نون، اخنک شدع توجه به نو

. ستره اكواي  ره دانهسرباكرده و ف یا په میدازي دگد هنره آسربااي آزاد، هوه در خنک شد

قطعاتی اي در آمده و  صورت شیشه آب به سرعت خنک شود، به ۀسیلو بهاب مذره گر سرباا

ره، ها به تركیب شیمیایی سربادانه ۀازندو افیزیكی ر ساختا. شوندمیماسه تشكیل  ۀازندا بهد تر

هنگامی كه . داردتگی بسدن آن خنک كرآب و روش  ۀسیلو بهن خنک شدن ماي آن در زماد

ه نامیدره كواي  ره دانهسرباشود كه  میتی تبدیل ذرابه ب شود سیاو آشكسته ل ین محصوا

هک از آین بخشی گز  يجاده ماان عنو ند بهاتوو میخاصیت سیمانی هستند داراي شوند كه 

 .]21[كار برده شود  ك رس بهتثبیت خادر 

، استفاده از آنها در باطلهاد موست محیطی هاي زی دگیلوات آثراز اگاهی آبا توجه به 

. اشدبدي مفید قتصامحیطی و ا زیستنظر از ند اتو می، لانیزوپوصیت خاك با وجود خاتثبیت 

ویژه در صورت وجود آهک و سولفات در محیط، كاربرد  ص تثبیت خاك رس بهخصودر 

در هن تولید آیند آفرره ذوب در كوره سرباآهن كه محصول فرعی  سرباره كوره ذوب

در این تی و تحقیقاگرفته ار توجه قررد ها موربرخی كشو، در ستاهن آ ت ذوبخانجاركا

گزین بخشی از آهک مصرفی در  عنوان جاي نیز به پژوهشدر این . سته اشدم نجازمینه ا

با شده تركیب شیمیایی سرباره استفاده . است اي استفاده شده تثبیت خاك واگرا از سرباره دانه

شود كه ماده افزودنی مورد نظر  مشاهده می. آمده است 3در جدول  XRFجام آزمایش ان
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هاي سطوح  تواند به سادگی با كاتیون حاوي مقادیر بالایی كاتیون هاي چندگانه است كه می

 .رسی تبادل صورت دهد
 پژوهشدر این شده تركیب شیمیایي سرباره استفاده . 2جدول 

MnO SO3 K2O Na2O3 MgO Cao TiO2 Fe2O3 Al2O3 SiO2 تركیب شیمیایی 

 )%(درصد وزنی  39/32 93 11/3 92/3 2/33 9/2 99/1 9/9 9/3 22/9

رت صو هک بهوزنی آصد در 2و  9ه، شدك تثبیت بر خازم لاي هام آزمایشنجااي ابر

ضافه اها  به نمونهرطوبت كامل ط ختلااز ابعد . سته اشدط مخلوو ضافه ك اخشک به خا

هیدارتاسیون  برايعلت مصرف رطوبت  هاي داراي سرباره و با رطوبت كم به نمونهدر . دش

لانی زوكنش پووانتیجه سرباره، رطوبت كافی براي انجام واكنش پوزولانی وجود ندارد در 

كنش ن وابا كامل شد، تر ساخته شوند طوبت بیشرها با نمونهگر اما ا. دشوم نمینجااكامل 

. یابدمییش افزاها نمونهمت ومقاد كه میشوه مشاهدره، سربان یوتاسراهیدر كنادر لانی زوپو

اي بر. است ها از رطوبتی بیش از رطوبت حد خمیري استفاده شده رو در تهیه نمونه از این

 داري نگهروز  9مدت  ت بهطوبت ثابربا ستیكی پلاي هافظردر كنشها نمونهها م وانجاا

 .شدند

 نتایج

هاي آزمایشگاهی شامل خاك رس واگراي  هاي قبلی ذكر شد نمونه كه در بخش چنان

درصد  2و  9هاي تثبیت شده با  درصد و نمونه 911طبیعی با پلاستیسیته پایین و واگرایی 

انجام هاي  آزمایش. درصد سرباره كوره ذوب فلزات بوده است 9و  3، 9، 9/1آهک و نیز 

هاي ساخته  چنین روي تمامی نمونه هم. محوري است شامل برش مستقیم، مقاومت تک شده

هاي  ترین آزمایش شده علاوه بر خاك واگراي طبیعی، آزمایش پین هول كه از متداول

 .دشتشخیص پتانسیل واگرایی است، انجام 

 پین هول .1

هاي ساخته شده خاك در تركیب  بندي نمونه اولیه و نمونه نتایج حاصل از رده  1جدول 

اولیه خاك واگرا  ۀشود نمون كه مشاهده می چنان. دهد آهک و سرباره را نشان میبا آهک یا 
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درصد وزنی آهک و بدون سرباره نیز با وجود  9نمونه حاوي . بوده است D1با نشانه 

درصد وزنی سرباره به نمونه  9و  9/1چنین افزودن  هم. هنوز واگراست D2بندي با نشانه  رده

درصد وزنی آهک، خاك را از حالت واگرایی خارج نكرده و براي این دو نمونه نیز  9حاوي 

 .است مشاهده شده  D2رده واگرایی 

درصد وزنی آهک  9درصد وزنی سرباره و  3حاصل از افزودن  ۀشود كه نمون ملاحظه می

درصد،  9در این مورد افزایش میزان سرباره به . است ND4شناسه داراي واگرایی متوسط با 

چنین  هم. دهد را نشان می ND3واگرایی را كاهش داده و نتیجه آزمایش پین هول شناسه 

درصد وزنی سرباره داراي واگراي  3و  9، 9/1درصد وزنی آهک و  2هاي حاوي  نمونه

 9درصد وزنی آهک و  2نمونه حاوي  در نهایت. اند بندي شده طبقه ND3متوسط با نشانه 

 .است  بندي شده طبقه ND2درصد وزنی سرباره، غیرواگرا با نشانه 

 های آزمایشي ل روی تمام نمونهمایش پین هوآزنتایج . 2ول جد

 نمونه )%(آهک  )%(سرباره  شناسه در آزمایش پین هول توصیف واگرایي

 D1 1 1 9 واگرا

 D2 1 9 2 واگرا

 D2 9/1 9 3 واگرا

 D2 9 9 1 واگرا

 ND4 3 9 9 واگرایی متوسط

 ND3 9 9 9 واگرایی متوسط

 ND3 9/1 2 1 واگرایی متوسط

 ND3 9 2 2 واگرایی متوسط

 ND3 3 2 1 واگرایی متوسط

 ND2 9 2 91 غیر واگرا
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 برش مستقیم .3

هاي دهگانه شامل خاك واگراي طبیعی و آهک تا  آزمایش برش مستقیم روي نمونه

و  11، 21درصد وزنی تحت بارهاي اعمالی  9درصد وزنی و سرباره تا حداكثر  2حداكثر 

تعادل روي نمونه باقی  هر افزایش بار تا زمان رسیدن به. است  كیلوگرم انجام شده 91

جا به بررسی تأثیر افزودن آهک و سرباره بر پارامترهاي مقاومت برشی خاك  در این. ماند می

تا  2هاي  هاي آزمایشی در شكل جابجایی افقی براي تمام نمونه-نمودار بار. پردازیم واگرا می

ترتیب تغییرات چسبندگی  به 93و  92هاي  نتایج، شكل ۀدر ادامه براي مقایس. آمده است 99

مشاهده . دهند آهک را نشان می 2%آهک و % 9+ در مقابل  مقدار سرباره كوره ذوب فلزات 

تثبیت خاك واگرا، منجر به  برايافزایش میزان سرباره مصرفی شود كه در هر دو مورد  می

 9%هاي تثبیت شده با  كه میزان چسبندگی براي نمونه طوري به. است  افزایش چسبندگی شده

kg/cm 232/1آهک از 
و  19/1، 313/1، 299/1ترتیب به  براي نمونه بدون سرباره، به 2

12/1 kg/cm
میزان . رصد سرباره افزایش یافته استد 9و  3، 9، 9/1ازاي افزودن  به 2

ازاي  آهک، به 2%هاي تثبیت شده با  چسبندگی حاصل از آزمایش برش مستقیم نیز براي نمونه

kg/cm 191/1و  121/1، 919/1، 999/1ترتیب  درصد سرباره به 9و  3، 9، 9/1افزودن 
2 

 .بوده است

اصطكاك داخلی در مقابل مقدار  ۀترتیب تغییرات زاوی به 99و  91هاي  چنین شكل هم

د كه در شو ملاحظه می. دهند آهک را نشان می 2%آهک و % 9+ سرباره كوره ذوب فلزات 

 ۀتثبیت خاك واگرا، منجر به افزایش زاوی برايهر دو مورد افزایش میزان سرباره مصرفی 

 9%یت شده با هاي تثب كه میزان این پارامتر براي نمونه طوري به. است  اصطكاك داخلی شده

 12/29و  29/29، 3/29، 99/92ترتیب به  درجه براي نمونه بدون سرباره، به 3/91آهک از 

kg/cm
چنین براي  هم. درصد سرباره افزایش یافته است 9و  3، 9، 9/1ازاي افزودن  به 2

اصطكاك داخلی حاصل از آزمایش برش  ۀآهک، میزان زاوی 2%هاي تثبیت شده با  نمونه

و  19/23، 93/23، 99/23ترتیب  درصد سرباره به 9و  3، 9، 9/1ازاي افزودن  مستقیم به

 .درجه بوده است 92/21
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 خاک )جابجایي افقي -نمودار بار. 2شکل     خاک واگرا )جابجایي افقي -نمودار بار. 3شکل 
 (آهک% 1شده با تثبیت                                              بدون افزودني         

 
 

 

 

 

 

  خاک تثبیت )جابجایي افقي -نمودار بار. 5شکل             جابجایي افقي-نمودار بار. 2شکل 
 (سرباره% 1آهک و % 1شده با      (سرباره% 5/2آهک و % 1خاک تثبیت شده با )

 
خاک )جابجایي افقي -نمودار بار. 2شکل  جابجایي افقي-نمودار بار. 2شکل 
 (سرباره% 5آهک و % 1تثبیت شده با            (سرباره% 2آهک و % 1تثبیت شده با خاک )

 

 

 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
99

.1
4.

2.
2.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
10

 ]
 

                            12 / 30

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.2.2.2
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2768-en.html


 325             هاي ذوب فلزات و آهک بر واگرایی، مقاومت برشی و خواص خمیري خاك رس استان گلستان تأثیر سرباره كوره

 

 

خاک )جابجایي افقي -نمودار بار. 2شکل  جابجایي افقي-نمودار بار. 2شکل 
 (سرباره% 1آهک و % 3تثبیت شده با          (سرباره% 5/2آهک و % 3خاک تثبیت شده با )

 

 
خاک )جابجایي افقي -نمودار بار. 11شکل  جابجایي افقي-بارنمودار . 12شکل 
 (سرباره% 5آهک و % 3تثبیت شده با              (سرباره% 2آهک و % 3خاک تثبیت شده با )

 
 آهک% 1+ تغییرات چسبندگي در مقابل  مقدار سرباره كوره ذوب فلزات . 13شکل 

0.238 0.251 

0.373 
0.41 

0.48 

0 

0.1 

0.2 

0.3 

0.4 

0.5 

0.6 

0 0.5 1 3 5 

 
ی  

دگ
سبن

چ
(

kg
/c

m
2

) 

 )%(سرباره كوره ذوب فلزات 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
99

.1
4.

2.
2.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
10

 ]
 

                            13 / 30

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.2.2.2
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2768-en.html


 9311 تابستان 2دهم، شمارۀ چهارشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                 322

 
 آهک% 3+ سرباره كوره ذوب فلزات تغییرات چسبندگي در مقابل  مقدار . 12شکل 

 
 آهک% 1+ اصطکاک داخلي در مقابل  مقدار سرباره كوره ذوب فلزات  ۀتغییرات زاوی. 12شکل 

هاي برش مستقیم مشاهده شد كه افزودن آهک و سرباره به  در بررسی نتایج آزمایش

نتایج نشان چنین  هم. اصطكاك داخلی و چسبندگی شد ۀخاك واگرا منجر به افزایش زاوی

پذیري نمونه شده و  دهد كه افزودن آهک و سرباره به خاك باعث كم شدن تغییر شكل می

نمودارهاي پوش گسیختگی حاصل از آزمون برش مستقیم  99در شكل . شود نمونه تردتر می
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اصطكاك داخلی، میزان افزایش این پارامتر براي  ۀشود براي زاوی ملاحظه می. ارائه شده است

توان  درصد سرباره تفاوت زیادي نداشته است و می 9تا  3علاوه  هآهک ب% 9اي با ه نمونه

سرباره تعریف كرد، زیرا با افزایش درصد آهک به % 3آهک و % 9درصد بهینه این تركیب را 

 .بوده است( درصد 1تر از  كم)اصطكاك داخلی ناچیز  ۀ، تغییر زاوی2%
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 آهک% 3+ اصطکاک داخلي در مقابل  مقدار سرباره كوره ذوب فلزات  ۀتغییرات زاوی. 15شکل 
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 ب

% 1+ مقادیر مختلف سرباره كوره ذوب فلزات  (تغییرات پوش گسیختگي برای الف. 12شکل 
 آهک% 3+ مقادیر مختلف سرباره كوره ذوب فلزات ( آهک و ب

 محوری مقاومت تک .2
 9درصد آهک و  2هاي دهگانه با حداكثر  نمونهمحوري براي  آزمایش تعیین مقاومت تک

و  91هاي  كرنش حاصل از این آزمون ها در شكل-نمودارهاي تنش .درصد سرباره انجام شد

 .ارائه شده است 92
توان به انجام  ها را می با توجه به نتایج ارائه شده در بالا، افزایش مقاومت نمونه

واكنش هیدراسیون در كوتاه مدت باعث . ادهاي پوزولانی و هیدراسیون ارتباط د واكنش
در حالی كه واكنش پوزولانی سبب افزایش مقاومت و دوام و . شود افزایش مقاومت می

توان بیان  دست آمده می با بررسی در نتایج به. دشو قابلیت باربري خاك در طولانی مدت می
ها نسبت به نمونه  نمونهمحوري  كه با افزودن آهک و افزایش میزان سرباره مقاومت تک كرد

علت مقاومت اصطكاكی  تواند به افزایش مقاومت فشاري می. یابد قبل از تثبیت افزایش می
 .]9[آهک و سرباره باشد 
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 الف                                     ب

 
 
 

 

 

 

 
 د                            ج            

 

 

 

 

 

 
 ح                    چ                

 (بکر، ب (های خاک الف نمودار تغییرات تنش در مقابل كرنش محوری برای نمونه. 12شکل 
آهک و % 1تثبیت شده با  (سرباره، د 5/2%آهک و % 1تثبیت شده با  (آهک، ج% 1تثبیت شده با 

 سرباره 5%آهک و % 1تثبیت شده با . سرباره و و 2%آهک و % 1تثبیت شده با  (سرباره، ه %1
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 الف                                    ب
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ج                              د
تثبیت شده ( نمودار تغییرات تنش در مقابل كرنش محوری برای نمونه های خاک الف. 12شکل 

آهک % 3یت شده با  (سرباره، ج 1%آهک و % 3تثبیت شده با  (سرباره ، ب 5/2%آهک و % 3با 
 سرباره  5%آهک و % 3تثبیت شده با  (سرباره، د 2%و 

ه كوتادر مت ومقاایش فزا. دمیشوك مت خاومقاایش فزاهک موجب آبا ك خاح صلاا

رت صوك خارپذیري كاد بهبون و كلوخه شدت مده كوتاي كنشهاع واقوأم با وتوت مد

شود با افزایش میزان آهک و سرباره، مقاومت  مشاهده می 92و  91شكل در كه  چنان. گیردمی

نی تیواكدل به تباان میتورا مت ومقااین افزایش علت . ها افزایش یافته است یک روزه نمونه

سی ي ركانیهاو هک میان آكنش بیان دیگر وابه . دادلانی نسبت زوپوي كنشهاواپیشرفت و 

9تهمینات كلسیم هیدرالون ژل آتی همچوكیباترو تشكیل سی ي رموجب حلشدگی كانیها
و  

پرتلند د در سیمان موجواین تركیبات مشابه تركیبات . دشومی 2تهسیلیكات كلسیم هیدرا
                                                           
1. CAH 

2. CSH 
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كه در ايگونهبه. دمت میشوومقاافزایش ها باعث ن این ژلسختشدر و ومتبل. ستهیدراته ا

 1191/9درصد آهک  9محوري براي نمونه حاوي هاي بدون سرباره، مقاومت تک مورد نمونه

 .درصد آهک این مقدار افزایش یافته است 2هاي با  متر مربع و براي نمونه كیلوگرم بر سانتی

محوري در مقابل مقدار سرباره كوره  تغییرات مقاومت تکترتیب  به 21و  91هاي  شكل

شود كه در هر دو مورد  مشاهده می. دهند آهک را نشان می 2%آهک و % 9+ ذوب فلزات 

محوري  افزایش میزان سرباره مصرفی جهت تثبیت خاك واگرا، منجر به افزایش مقاومت تک

آهک از  9%هاي تثبیت شده با  همحوري براي نمون كه میزان مقاومت تک طوري به. است شده

1191/9 kg/cm
و  2921/9، 1122/9، 1999/9ترتیب به  براي نمونه بدون سرباره، به 2

2219/9 kg/cm
میزان . درصد سرباره افزایش یافته است 9و  3، 9، 9/1ازاي افزودن  به 2

درصد  9 و 3، 9، 9/1ازاي افزودن  آهک، به 2%هاي تثبیت شده با  محوري نمونه مقاومت تک

kg/cm 2212/9و  2322/9، 9229/9، 9391/9ترتیب  سرباره به
 .بوده است 2

آهک و % 9+ چنین تغییرات كرنش محوري در مقابل  مقدار سرباره كوره ذوب فلزات  هم

شود كه در هر دو  مشاهده می. است  نشان داده شده 22و  29هاي  ترتیب در شكل آهک به %2

تثبیت خاك واگرا، منجر به كاهش كرنش محوري  برايصرفی مورد افزایش میزان سرباره م

آهک از  9%هاي تثبیت شده با  كه میزان كرنش محوري براي نمونه طوري به. است شده

 1111/2و  9391/1، 2923/1، 3333/1ترتیب به  درصد براي نمونه بدون سرباره، به 9212/1

چنین میزان كرنش  هم. یافته است درصد سرباره كاهش 9و  3، 9، 9/1ازاي افزودن  درصد به

درصد سرباره  9و  3، 9، 9/1ازاي افزودن  آهک، به 2%هاي تثبیت شده با  محوري براي نمونه

kg/cm 1991/1و  9991/1، 9399/1، 1333/1ترتیب  به
 .بوده است 2

كه با ن داد نشاگسیختگی لحظه در شكل نمونهها نتایج تعیین و مقایسه میزان تغییر

یافته و در كاهش بیشینه مت وبه مقاط كرنش مربوه، نشدود محدري فشا متوامقافزایش 

 .هددمین نشاد خوه از شكنندر فتاو سرباره رهک آبا ه شدح صلاك اقع خاوا
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 و مقادیر مختلف سربارههک درصد آ 3با ه شد سازی بهی نمونههاری مت تک محوومقا. 32شکل 
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 و مقادیر مختلف سربارههک درصد آ 1با ه شد سازی بهی نمونههاری مت تک محوومقا. 12شکل 
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 و مقادیر مختلف سربارههک درصد آ 1با ه شد سازی بهی نمونههاری محوكرنش . 31شکل 

 
 و مقادیر مختلف سربارههک درصد آ 3با ه شد سازی بهی نمونههاری محوكرنش . 33شکل 

 حدود اتربرگ .2

هاي  و نمونه( خاك واگراي بدون افزودنی)بررسی خصوصیات خمیري نمونه شاهد  براي

ساخته شده با درصدهاي مختلف آهک و سرباره كوره ذوب فلزات، آزمایش حدود اتربرگ 
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خلاصه تمام نتایج حاصل . ساعت انجام پذیرفت 21آوري شده به مدت  هاي عمل روي نمونه

براي هر ( A)همراه نشانه خمیري و فعالیت  روانی به هاي تعیین حد خمیري و حد از آزمایش

مقدار  ۀبیشین. است  هاي زیر آمده و شكل 9نمونه در كنار طرح اختلاط مربوطه در جدول 

درصد سرباره و كمینه  9درصد آهک و  2مربوط به خاك با  29/21حد خمیري برابر با 

. درصد مربوط به خاك واگراي بدون افزودنی است 12/93مقدار این پارامتر مربوط به 

درصد براي خاك واگراي بدون افزودنی و  13/32مقدار حد روانی برابر  ۀچنین بیشین هم

درصد سرباره حاصل  9درصد آهک و  2درصد براي خاك با  13/21 مقدار آن برابر ۀكمین

ۀ شمار ۀدرصد براي نمون 19/91به این ترتیب بیشینه مقدار شاخص خمیري برابر . است شده

درصد  2شامل  91 ۀشمار ۀدرصد براي نمون 11/2مقدار آن برابر  ۀبدون افزودنی و كمین 9

درصد سرباره به  9درصد آهک و  2افزودن  عبارتی به. است  درصد سرباره بوده 9آهک و 

درصد كاهش در  9/99درصد افزایش در میزان حد خمیري،   2/21خاك واگرا منجر به 

چنین قابل  هم. است  واحدي در نشانه خمیري شده 99میزان حد روانی و كاهش بیش از 

ش هر یک از بوده است كه با افزای 32/1مشاهده است كه میزان فعالیت خاك واگراي اولیه 

درصد  9درصد آهک و  2ها این مقدار كاهش یافته و در نهایت براي نمونه با  افزودنی

 . رسیده است 19/1ترین میزان خود یعنی  سرباره، مقدار فعالیت به كم
 ها و حد خمیری، حد رواني، نشانه خمیری و فعالیت خاک طرح اختلاط نمونه. 5ول جد

A PI )%( LL )%( PL )%( سرباره )%( )%(آهک    نمونه 

32/1  19/91  13/32  12/93  1 1 9 

21/1  11/91  13/39  99/91  1 9 2 

29/1  22/91  99/39  91/99  9/1  9 3 

29/1  21/92  19/31  12/92  9 9 1 

929/1  32/91  19/21  32/91  3 9 9 

922/1  29/1  12/21  91/91  9 9 9 

92/1  12/1  29/22  12/29  9/1  2 1 

91/1  91/9  11/22  9/22  9 2 2 

11/1  9/1  29/21  19/23  3 2 1 

19/1  11/2  13/21  29/21  9 2 91 
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آهک به خاك رس واگرا، حد روانی از  9%شود كه با افزودن  مشاهده می 23در شكل 

آهک بر حد روانی خاك  9%عبارتی تأثیر  به. درصد كاهش یافت 13/39درصد به  13/32

. است افزایش یافته  99/91درصد به  12/93از طرفی حد خمیري از . رس واگرا اندك است

به  19/91رو با افزودن آهک میزان نشانه خمیري خاك رس واگرا كاهش یافته و از  از این

 .است درصد رسیده  11/91

 
 %1مقایسه حدود اتربرگ و نشانه خمیری خاک واگرا بدون آهک و با آهک . 32شکل 

 3، 9، 9/1درصد و سرباره  9هاي با آهک  حدود اتربرگ و نشانه خمیري نمونه ۀمقایسه

شود كه با افزودن میزان سرباره با ثابت بودن  مشاهده می. است  آمده 21درصد در شكل  9و 

 9/1درصد براي نمونه با  99/39كه از  طوري كند به میزان آهک، حد روانی كاهش پیدا می

چنین حد  هم. است درصد سرباره رسیده  9رصد براي نمونه با د 12/21درصد سرباره، به 

میزان حد خمیري نمونه . است  ها با افزایش میزان سرباره مصرفی افزایش یافته خمیري نمونه

درصد سرباره به  9است كه براي نمونه با   درصد بوده 91/99درصد سرباره معادل  9/1با 

حد روانی و افزایش حد خمیري، نشانه خمیري  با كاهش. است درصد افزایش یافته  91/91

درصد  22/91كه از مقدار  اي گونه است؛ به ها با افزایش میزان آهک مصرفی كاهش یافته  نمونه

 .است  درصد سرباره رسیده 9درصد براي نمونه با  29/1درصد سرباره به  9/1براي نمونه با 
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 و مقادیر مختلف سرباره% 1های با آهک  حدود اتربرگ و نشانه خمیری نمونه ۀمقایس. 32شکل 

، 9، 9/1درصد و سرباره  2هاي با آهک  در بررسی حدود اتربرگ و نشانه خمیري نمونه

است نیز روندي مشابه نتایج بالا مشاهده  نشان داده شده  29درصد كه در شكل  9و  3

میزان سرباره با ثابت بودن میزان آهک، حد روانی  د كه با افزودنشو ملاحظه می. شود می

 13/21درصد سرباره، به  9/1درصد براي نمونه با  99/22كه از  طوري كند به كاهش پیدا می

ها با افزایش  چنین حد خمیري نمونه هم. است  درصد سرباره رسیده 9درصد براي نمونه با 

درصد سرباره معادل  9/1خمیري نمونه با  میزان حد. است میزان سرباره مصرفی افزایش یافته 

درصد افزایش یافته  29/21درصد سرباره به  9است كه براي نمونه با  درصد بوده  12/29

ها با افزایش میزان  با كاهش حد روانی و افزایش حد خمیري، نشانه خمیري نمونه. است 

درصد  9/1براي نمونه با درصد  12/1كه از مقدار  اي گونه است؛ به آهک مصرفی كاهش یافته 

 .است درصد سرباره رسیده  9درصد براي نمونه با  11/2سرباره به 

31.55 30.96 
29.76 29.42 

16.67 
18.72 19.38 19.57 

14.88 

12.24 
10.38 9.85 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

0.5 1 3 5 

گ 
ربر

د ات
دو

ح
)%

(
 

 )%(سرباره كوره ذوب فلزات 

LL 

PL 

PI 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
99

.1
4.

2.
2.

2 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
10

 ]
 

                            24 / 30

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.2.2.2
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-2768-en.html


 322             هاي ذوب فلزات و آهک بر واگرایی، مقاومت برشی و خواص خمیري خاك رس استان گلستان تأثیر سرباره كوره

 
 و مقادیر مختلف سرباره% 3های با آهک  حدود اتربرگ و نشانه خمیری نمونه ۀمقایس. 35شکل 

هاي  هاي تعیین حدود اتربرگ خاك واگرا و نمونه هاي پیشین نتایج آزمایش در بخش

گر این است كه با  نتایج بیان. رصدهاي مختلف آهک و سرباره آورده شدساخته شده با د

یابد و موجب بهبود  افزایش سرباره و آهک، حد روانی و نشانه خمیري كاهش می

علت كاهش پلاستیسیته خاك پس از اختلاط با آهک و . دشو خصوصیات خمیري خاك می

چنین لازم به ذكر است كه  هم. استها و درشت دانه شدن بافت آن  سرباره، تبادل كاتیون

پذیري نمونه شده و نمونه تردتر  افزودن آهک و سرباره به خاك باعث كم شدن تغییر شكل

 .شود می

 گیری نتیجه

. ، به مشخصات فیزیكی و شیمیایی مواد بستگی داردهکهاي بین خاك رس و آ واكنش

و به  استبر رد، زماندا  واكنش پوزولانی كه در كسب مقاومت نهایی خاك نقش مهمی

در . داري و شرایط شیمیایی مواد بستگی دارد عواملی از جمله شرایط محیطی، شرایط نگه

این ژل از . تركیب رس و آهک، عامل كسب مقاومت تشكیل ژل كلسیم سیلیكا هیدراته است

هاي سیلیكا و آلومیناي خاك رس در شرایط قلیایی ناشی از وجود آهک  حل شدن یون

هاي ذكر شده  اضافه كردن سرباره به رس و آهک باعث تأثیر در واكنش. شود میتشكیل 
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ه و محیط شدي لومیناو آیش سیلیكا افزاباعث اضافه شدن سرباره و هیدراتاسیون آن . شود می

ره سربان تاسیوراهید چنین هم. كندمیمت كمک وكسب مقاه و شدره شاي اهاژلبه تشكیل 

كه باعث تشكیل ت سولفاو هک آهایی بین واكنشه نتیجد؛ در شومیهک ف آسبب مصر

ثیر آهک و سرباره كوره أحاضر ت پژوهشدر . ]29[یابد  میكاهش د، شوزا میي تورمها كانی

محوري،  هاي پین هول، مقاومت تکذوب فلزات بر خاك واگراي رسی با استفاده از آزمایش

 :عبارتند ازل از این بررسی اهم نتایج حاص. است شدهبرش مستقیم و حدود اتربرگ بررسی 

  افزودن آهک و سرباره باعث كاهش واگرایی خاك رس منطقه كلاله در استان گلستان
درصد وزنی  9درصد وزنی آهک و  2كه در نهایت نمونه حاوي  طوري به. شده است

 .است بندي شده  طبقه ND2سرباره غیرواگرا با نشانه 
  درصد  13/39درصد به  13/32روانی از آهک به خاك رس واگرا، حد  9%با افزودن

 .افزایش خواهد یافت 99/91درصد به  12/93كاهش و حد خمیري از 
 ها با افزایش میزان  با كاهش حد روانی و افزایش حد خمیري، نشانه خمیري نمونه

كه از  اي گونه به. است كاهش یافته( وزنی 9)%سرباره مصرفی با ثابت بودن میزان آهک 
 9درصد براي نمونه با  29/1درصد سرباره به  9/1درصد براي نمونه با  22/91مقدار 

 .است درصد سرباره رسیده
 9/1درصد و سرباره  2هاي با آهک  در بررسی حدود اتربرگ و نشانه خمیري نمونه ،

د كه با شو ملاحظه می. شود درصد نیز روندي مشابه نتایج بالا مشاهده می 9و  3، 9
كند  با ثابت بودن میزان آهک، حد روانی كاهش پیدا میافزودن میزان سرباره 

درصد براي  13/21درصد سرباره، به  9/1درصد براي نمونه با  99/22كه از  طوري به
 . است درصد سرباره رسیده  9نمونه با 

  ها این  بوده است كه با افزایش هر یک از افزودنی 32/1فعالیت خاك واگراي اولیه
درصد سرباره، مقدار  9درصد آهک و  2ر نهایت براي نمونه با مقدار كاهش یافته و د

 .رسیده است 19/1ترین میزان خود یعنی  فعالیت به كم

 تثبیت خاك واگرا،  برايدرصد آهک، افزایش میزان سرباره مصرفی  2و  9هاي با  نمونه
تثبیت   كه میزان چسبندگی براي نمونه طوري به. شود منجر به افزایش چسبندگی می

درصد  911درصد سرباره نسبت به حالت بدون سرباره در حدود  9آهک و  9%شده با 
آهک  2%تثبیت شده با   به طور مشابه میزان چسبندگی براي نمونه. افزایش یافته است
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 292درصد آهک و بدون سرباره در حدود  9%درصد سرباره نسبت به حالت  9و 
 .درصد افزایش یافت

 تثبیت  برايدرصد آهک، افزایش میزان سرباره مصرفی  2و  9هاي با  در مورد نمونه
 ۀكه زاوی طوري به. است اصطكاك داخلی شده  ۀخاك واگرا، منجر به افزایش زاوی

درصد سرباره نسبت به حالت  9آهک و  9%تثبیت شده با   اصطكاك داخلی براي نمونه
تثبیت شده با   نمونهطور مشابه براي  به. درصد افزایش یافته است 2/93بدون سرباره 

 1/92درصد آهک و بدون سرباره  9%درصد سرباره نسبت به حالت  9آهک و  %2
 .درصد افزایش یافت

 درصد آهک، افزایش  2و  9هاي با  در بررسی نتایج مشاهده شد كه در مورد نمونه
محوري  تثبیت خاك واگرا، منجر به افزایش مقاومت تک برايمیزان سرباره مصرفی 

آهک و  9%تثبیت شده با   محوري براي نمونه كه میزان مقاومت تک طوري به. است شده
طور  به. درصد افزایش یافته است 3/22درصد سرباره نسبت به حالت بدون سرباره  9

آهک  9%درصد سرباره نسبت به حالت  9آهک و  2%تثبیت شده با   مشابه براي نمونه
 . د افزایش یافته استدرص 9/22محوري  و بدون سرباره، مقاومت تک

 درصد آهک، افزایش میزان  2و  9هاي با  د كه در مورد نمونهشچنین ملاحظه  هم
. است تثبیت خاك واگرا، منجر به كاهش كرنش محوري شده  برايسرباره مصرفی 

درصد نسبت به نمونه بدون  9طوري كه میزان كرنش محوري براي نمونه با سرباره  به
طور مشابه میزان كرنش  به. درصد كاهش یافت 2/92آهک  درصد 9سرباره و براي 

 9%درصد نسبت به نمونه بدون سرباره و  9و سرباره  2%محوري براي نمونه با آهک 
 .درصد كاهش یافته است 2/91آهک 

  دهد كه افزودن سرباره  روزه نشان می 9هاي  ره بر مقاومت نمونهسربادن ضافه كراتأثیر
از . است هاي فاقد سرباره شده  افزایش مقاومت نسبت به نمونه ها باعث در تمامی نمونه

هک ك و آلانی خازوكنش پواز واتر سریع كنشی ره واسربان تاسیوراهیدجا كه  آن
ه و تأثیر كامل نشد، كافین ماد زلیل نبود بهلانی زوكنش پوروز وا 9ن ما، در زستا

هاي حاوي نمونهابل در در مق. هاي فاقد سرباره كم است نمونهمت وكسب مقاآهک در 
بخشد، مقاومت ره را تسریع میسربان تاسیوراهیدجا كه آهک  سرباره و آهک از آن

 .شود تري مشاهده می بیش
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  ه تثبیت شدك رس هن به خاافزودن سرباره ذوب آگفت ان توه میئه شدارابنابر نتایج
مت نمونه ومقاه و شدموجود ت سولفاب نامطلوات ثراند باعث كاهش اتو می، هکآبا 

زم و لاي مر، اهکك و آلانی خازوكنش پوره و واسربان تاسیوراهید. دهدیش افزرا ا
ند امیتوره سرباد جوره، وسربا نشدن لفعاو صورت  اینغیر ا در یروري است؛ زضر

ده از ستفارت اصودر  چنین هم. دشومت وسبب كاهش مقاباشد و شته دانتیجه عكس 
نه تنها مضر ت سولفاد جو، وهاكنشواین امیل تك برايطوبت كافی د رجوره و وسربا

كم اترم هنگادر طوبت رتوجه به رو  از این. كند كمک میمت وبلكه به كسب مقایست؛ ن
 .ضروري است يمراد امو
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