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ABSTRACT 

In the design and construction of structures, especially water structures, and contact with any problematic 

soils, many issues and problems may arise during construction or operation, which will eventually lead to 

local destruction or destruction of the structure. Iran is one of the countries that, due to its special arid and 

semi-arid climatic conditions as well as its geology, many types of problematic soils are found in it, so the 

existence of this category of soils has been the source of many destructions and damages caused in There 

have been all kinds of structures, especially water structures in the country. To achieve the goals of the 

present research, tests were conducted on the soils of the construction site of Ramhormoz canals in three 

sections to identify the mineral type and morphology of the tested samples and to investigate the effect of 

different additives on the mechanical properties of the soil samples. The results of the research show that 

there are changes in the paste limit for all related samples, the lowest value for the sample with 5% lime is 

an increase of 3.58 and the highest value for the sample with 7% cement is an increase of 9.65. The 

changes in internal friction angle for all samples show that the lowest value related to the sample with 7% 

cement is equal to 0.1% increase and the highest value related to the sample with 7% cement is equal to 

24.9% increase. 
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1. INTRODUCTION  

In the design and construction of structures, especially water structures, and contact with any problematic 

soils, many issues and problems may arise during construction or operation, which will eventually lead to 

local destruction or destruction of the structure. Iran is one of the countries that, due to its special arid and 

semi-arid climatic conditions as well as its geology, many types of problematic soils are found in it, so the 

existence of this category of soils has been the source of many destructions and damages caused in There 

have been all kinds of structures, especially water structures in the country. 
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2. MATERIAL AND METHOD 

To achieve the objectives of the present research, after studying the previous research, field sampling was 

done, and then by transferring the prepared samples to the laboratory, relevant laboratory studies were 

carried out. Laboratory studies of the current research in three sections: mineralogy of samples with XRD 

device, morphology of samples with SEM device; and Granulation of the samples was done by LPSA 

method. For sampling for the present research, data collection was done from the Ramhormoz region 

located in Khuzestan province, which has chalk soils and is the place of implementation of various water 

transfer structures. In this research, manual boreholes were dug from a depth of -30 (minus 30 cm) from 

the base level to a depth of -60 (minus 60 cm) and the information about the state of the soil layer was 

obtained by sampling the mentioned boreholes by performing the necessary tests. From the soil 

composition that was sampled from the mentioned places with 3 types of solid materials including: a- The 

combination of soil with type 2 cement with a combination of 2, 5%, and 7% by volume. b- Mixing the soil 

with slaked lime with a combination of 5% and 7% by volume. C - Mixing the soil with slag with 3 with a 

combination of 5% and 7% by volume. 

3. RESULT 

The results of this research show that the changes in the paste limit for all the samples show that the lowest 

value for the sample with 5% lime is a 3.58% increase and the highest value for the sample with 8% 

cement is a 9.65% increase. Also, the changes in the dry density of compaction show that the lowest value 

of the sample with 7% cement is equal to a 22% decrease and the highest value of the sample with 7% slag 

is equal to a 6% increase. The changes in adhesion coefficient show that the lowest value of the sample 

with 5% cement is a 15.4% decrease and the highest value of the sample with 5% slag is a 450% increase. 

The changes in the internal friction angle show that the lowest value corresponding to the sample with 5% 

and 7% lime, 5% and 7% slag, and the highest value corresponding to the sample with 5% cement is equal 

to a 5.8% increase. 

4. DISCUSSION AND CONCLUSION  

In general, the most important reactions of lime with soil can be divided into four categories: a) 

flocculation, b) carbonation, 3) ion exchange, and d) pozzolanic reactions and each of these changes can be 

Even in a short period observed in the soil. In the event of any of the presented reactions, changes can be 

observed in the optimum moisture content, specific weight, reduction in plasticity indices, and increase in 

unconfined compressive strength. The mixture of lime and clay with the cation exchange reaction of clay 

minerals and as a result, coagulation of its fine particles, provides suitable conditions by which the 

flocculated clay particles together cause the formation of larger particles. This process involves the 

hydration reaction of quicklime. After this initial rapid reaction, more permanent reactions begin, such as 

the pozzolanic reaction in which materials impregnated with cement are used, the best performance of the 

samples is expected in a longer time. Hydration reactions are effective at temperatures above 20 degrees 

Celsius, at higher stages this reaction causes an increase in resistance through the formation of hydrated 

calcium silicate and hydrated calcium aluminate silicate from hydration and pozzolanic reactions. The 

formation of these compounds increases resistance.   Considering that the soil of the study area is gypsum, 

therefore, among the mechanical parameters of the soil, the coefficient of adhesion can be considered as 

the most important parameter. Therefore, based on the above explanation and based on the results obtained, 

mineral slag is added to the soil of the study area. It can be a suitable solution to solve the mentioned soil 

problem.  
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 ه چکید

ممکن است مسائل و مشکلات متعددی در حین  دارمسئلههای یک از خاک های آبی و در تماس با هرویژه سازهها بهطراحی و احداث سازهدر 
 جمله از کشور ایران .برداری حاصل شود که در نهایت منجر به تخریب موضعی و یا از بین رفتن کامل سازه گرددساخت و یا دوران بهره

 وفور به آن در آفرینمشکل هایخاک انواع شناسی خود،زمین همچنین و خشکنیمه و خشک اقلیمی ویژه شرایط به بنا که است کشورهایی
 ها به ویژه سازههای ایجاد شده در انواع سازهها و خسارتاکنون منشاء بسیاری از تخریبت هاخاک از دسته این وجود که طوریبه شودمی یافت

یابی به اهداف به منظور دست باشد.هایی به خاک جهت تثبیت آن میدر تحقیق حاضر هدف استفاده از افزودنی .بوده استهای آبی در کشور 
های مورد شناسی نمونه ریختشناسایی نوع کانی و در سه بخش های رامهرمز های محل احداث کانالبر روی خاکهایی تحقیق حاضر آزمایش

دهد انجام پذیرفت.  نتایج حاصل از تحقیق نشان میها نمونه خاک مکانیک خصوصیات روی بر مختلف هایافزودنی مواد تأثیر ، بررسیآزمایش
 بیشترین مقدار افزایش و 58/3آهک برابر  5دهد، کمترین مقدار مربوط به نمونه با %های مربوط نشان میتغییرات حد خمیری برای کلیه نمونه

دهد، کمترین مقدار نشان میها برای کلیه نمونهزاویه اصطحکاک داخلی باشد. تغییرات افزایش می 65/9برابر سیمان  %7مربوط به نمونه با 
 باشد. افزایش می %9/24سیمان برابر  %7افزایش وبیشترین مقدارمربوط به نمونه با  %1/0برابر  سیمان %7مربوط به نمونه با 

  شناسی، حد خمیری، کانیانحلال پذیری، دار، تثبیت های مسئلهخاک واژگان کلیدی:

 

 مقدمه . 1

افزایش روز افززون جمعیزت، پیشزرفت تکنویزوتی، توسزعه و 
تحول شبکه ترانزیت و حمل و نقل کالا در دهه هزای اخیزر نزر  
تقاضا برای در اختیار گرفتن زمین های مناسب به منظور تسزهیل، 
تسریع و گسترش هرچه بیشتر فعاییت های بشری را افزایش داده 

یزل متعزددی چزون است. در این میان عرصه های ساحلی به دلا
تنوع اقلیمی، دسترسی ها و کاربری های قابل تعریزف چندگانزه و 
دیگر عوامل )سزهویت و حجزح حمزل و نقزل کزالا، گردشزگری، 
اقتصادی و ...( مورد توجه خاص قرار گرفته انزد. از سزوی دیگزر، 
بشر در استفاده و ساخت وساز در زمینه هزای سزاحلی عزلاوه بزر 

یگری نظیر خصوصزیات تئزوتکنیکی محدودیت فضا با مشکلات د
خصوصزا در زمزین هزای  ...ضعیف نظیزر خزاک نزرم، ریزشزی و

 استحصال شده )طبیعی یزا مصزنوعی( از دریزا روبزرو شزده اسزت
(Ajami et al., 2014.) 

 های استحصال اراضی روش تثبیزت ترین راه یکی از متداول
منظزور های راهسازی به این روش در بیشتر موارد در پروته. است

اصلاح خاک نرم وکزح مقاومزت، بهبزود مشخصزات فنزی خزاک 
زیر اساس با قبلیت باربری  های اساس وومصایح شنی، ایجاد لایه
های فرسوده با اسزتفاده از مصزایح موجزود زیاد، بازسازی روسازی

یا کاهش رطوبت مورد استفاده قزرار گرفتزه  وخاک ووکاهش گرد

 مقاله پژوهشی
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کننده به عوامل زیادی از قبیل جنس است. انتخاب نوع ماده تثبیت
وشد، هدف از انجزام تثبیزت خاک، شرایط جوی منطقه، میزان آمد

هزینه عملیات بستگی دارد. با توجه به ایزن مزوارد، انجزام  خاک و
های دقیق خاک منطقزه مزورد نظزر ضزروری بررسی و هاآزمایش
ج بسیاری از موارد انتخاب نادرست روش تثبیزت نتزای باشد. درمی

مدت روسزازی را در بزر داشزته های بلندافزایش هزینه نامناسب و
تثبیزت (. Moghadasnejad, and Modarres, 2010) است
هزای مکزانیکی، شزیمیایی، ها به طرق گوناگون نظیزر روشخاک

برخزی از  .پذیر اسزتفیزیکی، بیویوتیک )رویاندن گیاه( و.... امکان
نیازمنزد اعمزال مراحزل ها به علت مشخصات فنی نامطلوب خاک

حزل متعزارف بزرای حزل ایزن مشزکل، بهبود و تثبیت هستند. راه
جایگزین خاک سست با خاک مناسب از محل قرضزه اسزت. ایزن 

باشزد. بر است و تابع شرایط محیطی مزیعمل طبیعتاً بسیار هزینه
بارگذاری ساده و بار زنزده اضزافی بزه عنزوان یزک راه حزل پیش

 های بعزد از سزاخت مطزرح هسزتندستجایگزین برای کاهش نش
(Nikookar, 2013مقاومت خاک را در دو مقیاس کوچزک و .) 

های کوچک مقاومت را بایزد از توان بهبود داد. درمقیاسبزرگ می
ها تحت طریق ایجاد عاملی برای پیوند بین ذرات بالابرد این روش

از مقیاس بزرگ با استفاده  شوند. درعنوان تثبیت خاک معرفی می
تجهیزاتی باید پیوند بین ذرات را استحکام بخشید که غایباً  یوازم و

هزای شزود. ازجملزه روشسازی خاک گفته میبه این روش مسلح
توان استفاده کزرد ترکیزب دو دیگر که برای بالابردن مقاومت می

از نظزر  (.Naderi et al., 2011باشد )تسلیح می روش تثبیت و
های متعزارف و نامتعزارف بزه دو کننزدهاثرگذاری بر خاک تثبیزت 

هزای خزاک ها بزا کزانیشوند که یک گروه از آندسته تقسیح می
واکنش شیمیایی نشان داده و باعث تغییر در ساختار، و گروه دیگزر 

هززا همززدیگر بززدون واکززنش بززا ذرات خززاک باعززث چسززبیدن آن
 درشده باعث افزایش مقاومت تغییر شوند. مواد افزودنی استفاده می
هزای شزود. پزژوهشهای تراکح و حساسیت به رطوبت میویژگی

دهنزد کزه انجام شده روی تثبیت خاک با آهک عموماً نشزان مزی
درصد آهک باعزث کزاهش حزد روانزی، شزاخ   8تا  2افزایش 

خمیری، حداکثر وزن مخصوص خشزک و تزورم شزده و رطوبزت 
قیزق بزل در  تح. دهزدبهینه تراکح خاک و مقاومت را افزایش می

خود اثر آهک را روی خصوصیات تراکمی و مقاومتی سه نوع کانی 
رسی شامل کائویینیت، مونت موریلونیت و کزوارتز بررسزی نمزود. 
نتایج او نشان دهنده  اثر آهک در کاهش بیشینه وزن مخصزوص 
خشک و افزایش رطوبت بهینه نسزبت بزاربری کاییفرنیزا و مزدول 

اسزت. همچنزین بهبزود  الاستیسیته هر سه نوع خزاک رس بزوده
آوری است. برخی از مقاومت به مقدار زیاد متأثر از زمان و دما عمل

دهندکزه بزه دییزل فقزدان ها با آهزک واکزنش نشزان نمزیخاک
تزوان از ها در خاک است. در این مزوارد میها و آیومیناتسیلیکات

ترکیب آهک با یک یا چند ماده پوزولانی مثل خاکستر بادی و یزا 
هزای در خاک .((Mishra, 2012 سیلیس اسزتفاده نمزودمیکرو

ریزدانه رسی یک واکنش پوزولانی بزین هیدروکسزید کلسزیح آزاد 

های خاک رس ر  داده کزه شده از سیمان و آیومینات و سیلیکات
تزورم شزده و مقاومزت را  باعث کاهش حد روانی، دامنه خمیری و

سیمان دارای مواد پوزولانی بزوده و در کنزار آب  .دهدافزایش می
های خزاک را بزه همزدیگر ای شده و دانهتبدیل به ماده چسباننده

دهد. سنتونی و همکاران به منظور بررسی تأثیر محزدوده پیوند می
 دارهای یک خاک ماسزه لایها روی ویژگیکنندهوسیعی از تثبیت

سیمان و قیزر امویسزیونی و کننده متعارف شامل آهک، تثبیت 3از 
پلیمزر  سزویفونیت، آنززیح، قبیل صمغ، کننده نامتعارف ازتثبیت 13

 های نفتی و ترکیبزات چسزبی درختزی اسزتفاده نمودنزدامویسیون
(Santoni et al., 2005; Santoni et al.,2002) نتزایج .

 28نشان دادند که همه این مواد دارای اثزر مثبزت روی مقاومزت 
 ,Taherkhaniهزا متفزاوت اسزت )ده ویی آثزار آنروزه خاک بو

 نشزان آهک با خاک تثبیت روی بر شده انجام تحقیقات .(2016
 روانزی، حزد کزاهش باعزث آهزک  ٪8 تزا 2 افزایش که دهدمی

 و شزده تزورم و خشزک مخصزوص وزن حداکثر خمیری، شاخ 
 آهزک اثر .دهدمی افزایش را مقاومت و خاک تراکح بهینه رطوبت
 رسزی کزانی نزوع سزه مقزاومتی و تراکمی خصوصیات روی بر را

 او نتزایج. کزرد بررسی کوارتز و موریلونیت مونت, کائویینیت شامل
 خشزک مخصزوص وزن حداکثر کاهش در آهک اثر دهنده نشان
 مزدول و کاییفرنیزا بزاربری نسزبت بهینه، رطوبت افزایش و خاک

 و بزادی خاکسزتر ترکیب. است رس خاک نوع سه هر الاستیسیته
 اثزر تردرشزت بافت و کح رس با هاییخاک تثبیت برای نیز آهک
(. Taherkhani and Salami, 2013) داشت خواهد را مناسبی

بزا  Estabragh et al.( 2010)  پژوهشگران مختلزف از جملزه
های شیمیایی مانند های مختلف دریافتند که افزودنیانجام آزمایش

و اکریلیزک رزیزن  CBRPLUSسیمان، آهنگ، چسب اپوکسی، 
به خاک رس موجب افزایش ظرفیت باربری خاک، کاهش پتانسیل 

گزردد آن خصوصزاً مقاومزت میتورمی و بهبود خواص مکزانیکی 
(Ghassemi et al., 2016.) تثبیزت صرفه به مقرون راه کآه 

 شده ایجاد مقاومت افزایش آهک با اصلاح کند.می فراهح را خاک
 توسط شده ایجاد پیوستن اثر کاتیونی به جای ظرفیت تبادل توسط
 بزه و ترخشزک رسی هایخاک دهد.می شرح را پوزولانی واکنش
 به است ممکن آهک با تثبیت. شوندمی حساس کمتر آب تغییرات
 آب حضزور در آهزک بزا پوزولان مواد آن در که پوزولانی واکنش
 شزود منتسب دهند،می نشان واکنش سیمانی ترکیبات تویید برای

(Sherwood, 1993). زنزده آهزک توسزط توانزدمی تثبیت اثر 
CaO 2 هیدراته آهک یاCa(OH) آهزک دوغزاب شزود. ایجزاد 

 ممکن آب آن در که خشک هایخاک شرایط در تواندهمچنین می
آهزک  شزود. استفاده باشد، لازم موثر تراکح به رسیدن برای است

 مزایزای از مزوارد زیزرباشد؛ می استفاده مورد ترین آهکزنده رایج
 است هیدراته آهک به نسبت زنده آهک از استفاده

 سرباره و برنج پوسته خاکستر کوره ته خاکستر بادی خاکستر
 در یا و تنهایی به هستند پسماندها این جمله از گدازیآهن کوره
 آب حضور در آهک و سیمان مانند ایکننده فعال ماده با ترکیب
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 افزایش نتیجه در و پوزولانی هایواکنش آمدن وجود به توانندمی
 کلسیح آیومینات هیدرو و کلسیح سیلیکات شود خواب در مقاومت
 تئوتکنیکی مشخصات بهبود که هستند هاواکنش این محصول
 .,Kalkan) (2009د شومی خاک

 بهبود در نوین ای ماده عنوان به میکروسیلیس امروزه
 گرفته قرار پژوهشگران توجه مورد خاک تئوتکنیکی پارامترهای
 در جانبی محصول عنوان به که است قوی بسیار آن مدل .است
 به میلادی هفتاد دهه .شودمی تویید فروسیلیسیح آییات هایکارخانه
 ایماده میکروسیلیس .شدمی اتمسفر وارد غبار صورت
 خطرناک بسیار زیستمحیط و انسان سلامت برای و زاستسرطان
 هایکارخانه میلادی هفتاد دهه اوایل از رو این از و است

استفاده از . اندشده آن دفن و آوریجمع به مرسوم توییدکننده
( در بهبود خصوصیات مخلوط شن و CKDروباره کوره سیمان )

که دهد ماسه ضعیف در حایت استفاده از آب شور، نشان می
و  20، 10های خصوصات مکانیکی خاک مورد مطایعه در نسبت 

درصد روباره کوره سیمان جهت استفاده از در راه سازی بسیار  30
 .(Latifi et al., 2017) موثر بوده است

استفاده از آهک به منظور کاهش شکاف ترک های در دیوارهای 
به خاک میزان درصد آهک  20خاکی نشان می دهد افزودن حدود 

 درصد و زاویه 27/20درصد، درصد چسبندگی  13/97ترک 
 ,Yue et alدرصد کاهش یافته است ) 27/11اصطحکاک داخلی 

2022.) 

نشان می  ( بر رفتار تئوتکنیکی خاک رسWAاثر خاکستر چوب )
 32، 24،  16،  8، 0های مختلف خاکستر چوب )دهد برای نسبت

درصد( شاخ  پلاستیسیته، انقباض خطی، وزن مخصوص، تورم 
با افزایش محنوای آزاد، شاخ  تراکح و هدایت هیدروییکی 

 , Blayi et alدرصد افزایش یافته است ) 32خاکستر چوب تا 

2024.) 

مواد نانو نوع جدیدی از افزودنی هستند که می توانند عملکرد 
آزمایشات آزمایشگاهی برای بررسی خواص  .خاک را افزایش دهند

تئوتکنیکی خاک رس مخلوط با نانو خاکستر بادی انجام گرفته 
 ، اشعه ایکس(SEM) سکوپ ایکترونی روبشیاست. میکرو

(XRF) و پراش پودر اشعه ایکس (XRD)  برای تجزیه و تحلیل
ماهیت و تغییرات ذرات قبل و بعد از فرآیند آسیاب استفاده گردید. 

و  5، 3همچنین تأثیر زمان و دوزهای مختلف نانو خاکستر بادی )
نتایج آزمایش  .درصد( بر رفتار پخت مورد بررسی قرار گرفت 7

نشان داد که مقدار بهینه نانو خاکستر بادی و خاکستر بادی اضافه 
این امر  .روز بود 28درصد وزنی خاک پس از  7شده به خاک 

 410کیلو پاسکال به  50استحکام فشاری نامحدود خاک رس را از 
برابر( و مقاومت سه محوری خاک رس را از  8,2کیلو پاسکال )

کیلو  720و  640، 520پاسکال به ترتیب به کیلو  90و  80، 65
 (.Zeynali et al., 2023برابر( افزایش داد ) 8پاسکال )

از جمله روش  استفاده از مواد زائد مانند خاکستر پوسته برنج
باشد های مقرون به صرفه اقتصادی و پایدار جهت تثبیت خاک می

بررسی قرار  مورد (Abhishek et al, 2024) تحقیقاتکه در 
-4دهد که ادغام تقریباً نتایج به دست آمده نشان می گرفته است.

خاکستر پوسته برنج به طور قابل ملاحظه ای ویژگی های  از 12٪
  .مدت و بلند مدت خاک را افزایش می دهدمهندسی کوتاه 

عمده  که دهداخلی و خارجی نشان میمروری بر تحقیقات د
تحقیقات صورت گرفته در خصوص تثبیت خاک دو کمبود اساسی 

اول اینکه تحقیقات صورت گرفته تاکنون اکثراٌ بر  ؛داشته است
دار بوده است و کمتر به های مسئلهروی سایر انواع خاک

پذیر پرداخته شده است، دوم اینکه در تحقیقات های انحلالخاک
 دهای خاک مورشناسی نمونهصورت گرفته به نوع کانی و ریخت

تحقیق کمتر پرداخته شده است. یذا در تحقیق حاضر تلاش شده 
پذیر با درصد های انحلالاست ضمن تحقیق در خصوص خاک

شناسی نمونه ریختهای تشکیل دهنده خاک و گچ بالا، انواع کانی
 در تهیه و انتخاب نوع افزودنی توجه گردد.

 ها مواد و روش. 2

دستیابی به اهداف تحقیزق حاضزر پزس از مطایعزه به منظور 
برداری میزدانی اقزدام بزه نمونزه ،تحقیقات پیشین صورت گرفتزه

های تهیه شده به آزمایشگاه مطایعات سپس با انتقال نمونه .گردید
 آزمایشگاهی مربوطه صورت پذیرفت. 

پس از تکمیل بانک اطلاعی موردنیاز، در مرحله دوم، پژوهش 
ای میدانی جهزت انجزام هبر انجام پایش ای مشتملتازهباب وارد 
هزای آبیزاری رامهرمزز و دشززت کانزال برداری در محزدودهنمونزه
اینکززه، در انجززام  مززوردگردیززد. نکتززه مهززح در ایززن  آزادگززان
کاملی جهزت  برداری بدین مهح توجه گردید که بانک نمونهنمونه

شناسی، شیمی، کانیزمینای هانجام مطایعات مختلف نظیر بررسی
این، یادآوری این نکته نیز  شناسی و.... تهیه گردد. افزون برریخت

ای هها جهززت بررسززی شززاخ ضززروری اسززت کززه نمونززه
صورت  های این مناطقخاک، از هافیزیکوشیمیایی و سایر شاخصه

با توجه به گستردگی مباحث مزدنظر در انجزام پزژوهش  پذیرفت.
-شناسزیهزای ریختمنظزور بررسزی ی باید بهبردارکنونی، نمونه

 انجام پذیرفت. بندیدانه-های فیزیکوشیمیاییپایشو  شناسیکانی

شناسی در سه بخش کانی تحقیق حاضر مطایعات آزمایشگاهی
هزا بزا دسزتگاه شناسزی نمونزهریخت ،XRDها با دسزتگاه نمونه

SEMبا روش  هانمونهبندی بررسی دانه ؛LPSA  .انجام پذیرفت
 های آناییزی مدنظر در این رابطه عبارتند از: ترین روشمهح

ی ساختار ی ایکس روشی برای مطایعهپراش )تفریق( اشعه
میلادی توسط فون لاوه  1912مواد بلوری است که در سال 

کشف شد و توسط ویلیام هنری براگ و ویلیام یورنس براگ برای 
طور گسترده امروزه از این روش به .شدکار گرفته هبررسی بلورها ب

ی مورد  ی فازهای موجود در نمونه شناسی همه تعیین کانیبرای 
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اساس این روش بر مبنای خصوصیات . شود مطایعه استفاده می
استوار هست. بدین صورت، به این دییل  Xی  گاری اشعهن طیف

ی بین  در طیف ایکترومغناطیس در محدوده Xی پرتو که ناحیه
ی  استفاده از این ناحیهیذا با و پرتو فرابنفش قرار دارد،  γپرتو 
توان اطلاعاتی در خصوص ساختار، جنس ماده و نیز ی طیفی، م

(. در این راستا، Braun, 1987دست آورد )هتعیین مقادیر عناصر ب
اگر یک دسته ایکترون سریع و پر انرتی به یک هدف فلزی در 

ها در این برخورد سرعت برخورد کند، ایکترونی تخلیه یک یویه
ها به پرتو خود را از دست داده و قسمتی از انرتی جنبشی آن

  .گرددتبدیل می

دازه های مرسوم و بسیار متداول در تعیین انیکی از روش
ش ز روافاده های گوناگون استعلاوه بر استفاده از فیلتر خاکذرات 

SEM نوع ر متهای برداشته شده بسیاهست. اندازه ذرات در نمونا
 ت بههای مختلف این ذراست و اطلاع از درصد واقعی و نسبتا

ن ه ایبمربوط  علمیتواند راهگشای بسیاری از مباحث یکدیگر می
جهت  TSPهای گوناگون هایی از اندازهشود. یذا نمونه موضوع

 جمعبررسی وضعیت مورفویوتیکی شامل، شکل، اندازه و نحوه ت
د رفتنگمورد بررسی قرار  SEM ت در آزمایشگاه توسط دستگاهذرا

ی ور رت بنمایی، اندازه و قطر ذراو تصاویر متنوعی با ذکر بزرگ
ز اضر، های تحقیق حابرداریبه منظور نمونه .تصویر تهیه گردید

چی های گمنطقه رامهرمز واقع در استان خوزستان که دارای خاک
باشد مختلف انتقال آب میهای بوده و محل اجرای سازه

 عمق از برداری به عمل آمد. در این تحقیق حفر گمانه دستیداده
 60)منهای  -60متر( از تراز مبنا تا عمق  انتیس 30)منهای  -30
اک خیه لامتر( انجام پذیرفته و اطلاعات مربوط به وضعیت  سانتی
جام زم انلا های مذکور با انجام آزمایشاتبرداری از گمانهدر نمونه

   .(1)شکل  شده است

 ت بابرداری شده اسهای یاد شده نمونهمکان از ترکیب خاک که از
 نوع مواد ترکیبی جامد شامل :  3

 7درصد و  5و  2با ترکیب  2ا سیمان تیپ ترکیب خاک ب -ایف
 درصد به صورت حجمی.

ه درصد ب 7درصد و  5ا آهک شکفته با ترکیب بترکیب خاک   -ب
 حجمی .صورت 

رصد به د 7درصد و  5با ترکیب  3ترکیب خاک با سرباره با  –ج 
 صورت حجمی

مایشات زیر نمونه آز 200با نمونه اصلی تهیه شده تعداد  که جمعاً 
 انجام گرفته است:

 انداردح اصلاح شده )تراکح سنگین ( بر اساس استآزمایش تراک -1
ASTM D 1557  جهت حصول به نتایح حداکثر دانستیته

 .(3و  2)شکل های  خشک و درصد رطوبت بهینه

جهت   ASTM D2435زمایش تحکیح بر اساس استاندارد آ -2
حصول به نتایج ضریب تحکیح و شاخ  پوکی به هنگام 

بوطه بر درصدکوبیده شده در قایب مر 100برداری گذاری و باربار
 ه .اساس نتایج تراکح اصلاح شد

 ASTMآزمایش تک محوری خاک بر اساس استاندارد-3

D1266  درصد  100جهت حصول به نتایج مقاومت فشاری
 کوبیده شده در قایب مربوطه بر اساس نتایج تراکح اصلاح شده .

 )اشباع نشده و تحکیح نیافته( بر UU ریآزمایش سه محو -4
جهت حصول به نتایج  ASTM D2850اساس استاندارد 

شی چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی خاک ناشی از مقاومت بر
 وریخاک با اعمال فشار جانبی توسط مایع آب در سلول سه مح

تایج درصد کوبیده شده در قایب مربوطه بر اساس ن 100خاک و 
 تراکح اصلاح شده.

های خززاک، حفززاری بززه منظززور تعیززین نززوع و ضززخامت لایززه
نزوع خزاک،  بزا توجزه بزه شزد.دسزتی انجزام  روش ها بزهگمانه
گیری بزه صزورت دسزت خزورده بزوده و در حزین عملیزات نمونه

حفززاری بززه منظززور دسززتیابی دانسززیته طبیعززی خززاک محززل و 
درصد رطوبزت آزمزایش تعیزین وزن مخصزوص خزاک در محزل 

 ASTMای مطزززابق اسزززتاندارد بزززه روش مخزززروط ماسزززه

D1556  زیرزمینززی در زمززان و از یحززار رسززیدن بززه سززطح آب
 گرفت. برداری مورد بررسی قرار نمونه

مونزه نمتفزاوت ابتزدا حجزح کزل  ها با ترکیبزاتجهت تهیه نمونه
و  هزای ریمویزد نمونزه کزه بسزتگی بزه حجزح قایزبمورد نیزاز، 
 پزس از مشزخ ، حسزاب شزد. دارد ی مزورد نیزازتعداد نمونزه 

لازم اسزت بزر اسزاس درصزد وزنزی ها، شدن حجزح کزل نمونزه
کززه جهززت اییززاف پززروپیلن و درصززدهای حجمززی کززه جهززت 

 بزه نمونزه اسزت؛پودر میکروسزیلیس مزد نظزر  –آهک –سیمان 
ه خشک اضافه گردد. جهت تزراکح اصزلاح شزده بزه دییزل اینکز

شززک ایززنچ بززا مقززدار نمونززه خ 4سززیلندر  بززود،خززاک ریززز دانززه 
 مورد نیاز بود.گرم  4000

و  اهمیت ایزن اسزت کزه بزه هنگزام اخزتلاط سزیماننکته حائز 
سزاعت  2خاک به علت اینکه گیزرش سزیمان در مزدت یزک تزا 

حاصل می شزود، خزاک را بزه سزمت خزاک بزا چسزبندگی کزح 
دهززد. بنززابراین لازم اسززت طززی مززدت زمززان مززذکور سززوق می

ت آزمززایش تززراکح صززورت پززذیرد و بززه هنگززام انجززام آزمایشززا
مقزدار  سزه محزوری بزه -وریک محزتز-دیگر من جمله تحکیح

 لازم بزه نمونزه ی حززاوی سزیمان کزه رطوبززت زده شزده اسززت،
 استفاده گردد. 

های مززذکور لازم اسززت از بززه هنگززام اعمززال رطوبززت بززه نمونززه
نزایلون پلاسزتیکی ضزخیح اسزتفاده شزود و ابتزدا نمونزه خشززک 

 در نایلون ریخته شده سپس رطوبت تدریجاً اعمال گردد.
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 برداری از منطقه مورد مطالعهنمونه -1 شکل

Fig. 1- Sampling of the study area 

 

 

 ها به آزمايشگاهانتقال نمونه -2شکل

Fig. 2- Transferring samples to the laboratory 

 

 

 انجام آزمايش تراکم -3شکل

Fig. 3- Perform of compression test
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که  مونهپس از اعمال رطوبت بهینه در آزمایشات، از اطراف ن
رت پاز  احاطه شده است خاک کاملاً ورز داده شود تابا نایلون 

 رطوبت جلوگیری شود. پس از اعمال رطوبت در جای خنک به
در  ساعت استفاده شود؛ به جز نمونه حاوی سیمان که 24مدت 
 ساعت استفاده گردند. 2جه زمانی حداکثر فر

لازم به ذکر است که نتایج حاصل از تک محوری خاک با 
آهک و سیمان و سرباره پس از اعمال رطوبت در نایلون 
 24پلاستیکی ضخیح جهت نفوذ یکنواخت رطوبت پس از مدت 

ساعت انجام پذیرفت و در ترکیب سیمان با خاک و اعمال رطوبت 
 از بعد روز انجام گرفته است. 28نظر پس از مدت آزمایشات مورد 

توجه به نامناسب بودن خاک  با گیری ومشخ  شدن محل نمونه
ی هرکدام سانتی متر 60 ی وسانتی متر 30های سطحی از عمق

 سهیک کیدرون  گرملویک 7تا  5یک نمونه به وزن حدوداً 
 ختهیشده ر دیآن شماره گمانه و عمق گمانه ق یکه رو یکیپلاست
انجام گردید و  نقطه موردنظر 10 این عمل برای هر شد.
های دارای برچسب محل نایلون در های برداشت شده رانمونه

سازی و انجام آزمایش به برای آماده گیری ریخته ونمونه
 از نیرو و مرکز خدمات تخصصی شیمیهای کاوش ترآزمایشگاه

پژوهشکده تویید جهاد دانشگاهی خوزستان منتقل گردید. بعد از 
 شناسی و مشخ  شدن بافت، نوع و درصدانجام آزمایشات زمین

ها و همچنین های تشکیل دهنده خاک منطقه و مشابهت آنکانی
نجام آزمایشات تصمیح گرفته شد که آزمایشات اهزینه بالای 

 مقاومت برشی و فشاری برمربوط به پارامترهای مهندسی و تعیین 
ها انجام گردد. بعد از مشخ  شدن محل روی کلیه نمونه

مرحله نخست محلی را به  محل، در حاضر شدن در گیری ونمونه
ی خاک آن سانتی متر 30متر مشخ  و تا عمق  1متر در  1ابعاد 

را برداشته در مرحله دوم بعد از صاف کردن سطح برداشت شده به 
محل آزمایش تعیین  وزن مخصوص خاک درجهت مشخ  شدن 

مرحله سوم به جهت انجام  نجام گردید و درامحل  دانسیته در
انجام یری گی نمونهسانتی متر 60تا 30عمق  آزمایشات مربوطه از

عمق  گیری، شماره گمانه ومحل نمونه گردید و روی هر نمونه
 گردد.گمانه قید می

 

 

 اشباع قهیدق 40پس از  یریگعصاره نديفرا -4 شکل

Fig. 4- Extraction process after 40 minutes of saturation 
 

 

 یریگعصاره نديفراانجام  -5 شکل

Fig. 5- Perform of extraction process 
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 های محلولهای آنالیز تعیین يونانجام آزمايش -6 شکل

Fig. 6- Perform of analysis tests to determine dissolved ions 

 

در نمونه خاک به صورت زیر عمل  چبه منظور تعیین درصد گ
ابتدا خاک مورد آزمایش در هوای آزاد آزمایشگاه خشک  : شودمی
 حایت به را خاک کردن مخلوط و کوبیدن وسیلهگردد. بهمی
 شماره ایک از را نمونه بعدی مرحله در آورده در یکنواخت و همگن
سی ریخته و سی 250ین رعبور داده و یک گرم از آن را در ا 10
دقیقه  20و به مدت  گرددسی سی آب مقطر به آن اضافه می 100

سپس نمونه را شود، میزده در دستگاه همزن گذاشته و آن به هح 
از نمونه به دست آمده را در  سیسی 20از کاغذ صافی عبور داده و 
استن خای  به آن اضافه و  سیسی 20 یویه آزمایش ریخته و

دقیقه با دور  5بعد آن را در دستگاه سانتریفیوت به مدت  زده هح به

 روی وداده و سپس محلول روی آن را تخلیه کرده قرار  2000
سی آب مقطر اضافه سی 40 آزمایش یویه در شده نشینته رسوب
هح هبای به مدت یک تا دو دقیقه وسیله میله شیشهو به شودمی

تا رسوب کاملا در آب حل شود در پایان محلول قرائت  زده شده
بر  𝐸𝐶 (1در رابطه ) شود. داده میقرار  (1)و در رابطه  گرددمی

آب مقطر مورد استفاده  ECموس محاسبه می گردد. حسب میلی
از نمونه کح و سپس در فرمول قرار دست آمده به ECرا گرفته از 
 شود.داده می

 

)                                                                                                           (1رابطه )
𝐸𝐶∗20∗12.5∗0.0861

1000
 درصد گچ =(

 

 نتايج. 3

در  برداشزتی هایشناسی نمونزهنتایج حاصل از مطایعات کانی
دهزد دست آمده نشان میهبهای  آورده شده است. داده( 1)جدول 
های مزورد های نظیر کلسیت و کزوارتز در تمزامی نمونزهکه کانی

ایزن  افززون بزرد. آزمایش به عنوان اجزا کانیایی اصلی حضور دارن

های نمونه %90ایلیت نیز در -آیبیت و موسکوویترکیبات کانیایی ت
  .مورد آزمایش به عنوان فاز کانیایی اصلی قابل مشاهده هستند

شناسی فازهای اصلی، فرعی و کانی( فراونی وقوع 7در شکل )
 رامهرمز نشان داده شده است. کمیاب در 

 

 برداشت شدههای شناسی نمونهکانی -1 لجدو

Table 1- Mineralogy of the collected samples  

Major Phase(s) Minor Phase(s) Trace Phase(s) 

Calcite,Quartz,Albite,Muscovite,Illite Dolomite,Chlorite,Orthoclase Gypsum 

Calcite,Quartz,Albite,Muscovite,Illite Dolomite,Chlorite,Orthoclase Gypsum &Hematite 

Calcite,Quartz,Albite,Muscovite,Illite Dolomite,Chlorite,Orthoclase,Halite Gypsum 

Calcite,Quartz,Muscovite,Illite Albite, Dolomite,Chlorite,Orthoclase Gypsum 
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 های برداشت شدهکانی شناسی نمونه -7شکل 

Fig. 7- Mineralogy of the collected samples 

  

 الگوی پراش پرتو ايکس با فراوانی بالای کانی های کلسیت و کوارتز -8شکل 

Fig. 8- X-ray diffraction pattern with high frequency of quartz and calcite minerals 
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ایگوی پزراش پرتزو ایکزس بزا فراوانزی (، ایگوی 8ر شکل )د
 نشان داده شده است.  های کلسیت و کوارتزبالای کانی 

های مربوط ( تغییرات حد خمیری برای کلیه نمونه2) در جدول
ودنی همراه مزوادافزهبه رامهرمز )شزامل نمونزه اصزلی و نمونزه بز

ه بزا کدهد دست آمده نشان میهنتایج بمختلف( آورده شده است. 
ها ونهکلی نمافزایش موادافزودنی به نمونه اصلی حد خمیری برای 

ه بزه نمود کزه باتوجز هتوان مشاهدیابد. و همچنین میافزایش می
 بوط بهباشد کمترین مقدار مراینکه حد خمیری نمونه اصلی کح می

وط بزه مرب بیشترین مقدار افزایش و 58/3آهک برابر  5نمونه با %
 باشد.افزایش می 65/9سیمان برابر  %8نمونه با 

دانسززیته خشزک تززراکح بزرای کلیززه ( تغییزرات 3در جزدول )
 همزراههای مربوط به رامهرمز )شامل نمونه اصلی و نمونزه بنمونه

اهده موادافزودنی مختلف( آورده شده است. با توجه به جزدول مشز
ک ته خشگردد که با افزایش مواد افزودنی به نمونه اصلی دانسیمی

تزوان یابزد. و همچنزین میها افزایش میتحکیح برای کلی نمونه
 اصلی مشاهد کرد که باتوجه به اینکه دانسیته خشک تحکیح نمونه

برابزر  سیمان  %7باشد کمترین مقدار مربوط به نمونه با  می71/1
  %6رابر سرباره ب %7کاهش وبیشترین مقدارمربوط به نمونه با  22%

 باشد.افزایش می

های ( تغییرات ضریب چسبندگی برای کلیه نمونه4در جدول )
وط به رامهرمز )شامل نمونه اصلی و نمونه بهمراه موادافزودنی مرب

گردد که با مختلف( آورده شده است. با توجه به جدول مشاهده می
افزایش مواد افزودنی به نمونه اصلی ضریب چسبندگی برای کلزی 

توان مشاهده کرد که باتوجه یابد. همچنین میها افزایش مینمونه
باشزد کمتزرین می 07/0نمونه اصزلی به اینکه ضریب چسبندگی 
کزاهش و   %4/15سزیمان برابزر  5مقدار مربزوط بزه نمونزه بزا %

 450درصزد سزرباره برابزر % 5بیشترین مقدارمربوط به نمونزه بزا 
  باشد.افزایش می

( تغییزرات زاویزه اصزطکاک داخلزی بزرای کلیزه 5در جدول )
همزراه نمونه بههای مربوط به رامهرمز )شامل نمونه اصلی و نمونه

مواد افزودنی مختلف( آورده شده است. باتوجه به جزدول مشزاهده 
گردد کزه بزا افززایش مزواد افزودنزی بزه نمونزه اصزلی زاویزه می

-یابد. همچنین میها افزایش میاصطکاک داخلی برای کلی نمونه

توان مشاهد کرد که باتوجه به اینکه زاویه اصطکاک داخلی نمونه 
 %7و  %5د کمترین مقزدار مربزوط بزه نمونزه بزا باشمی 21اصلی 
 %5سرباره و بیشترین مقدارمربوط بزه نمونزه بزا  %7و  %5آهک، 

   باشد.افزایش می %8/5سیمان برابر 

 اتربرگ حدوددرصد تغییرات  -2جدول 

Table 2 - percentage changes of Atterberg limits 

 Slag 7% Slag 5% 
Lime 

7% 
Lime 5% Cement 7% Cement 5% Sample 

8.56 8.04 4.97 3.58 9.65 6.55 Atterberg limits 

 

 

 دانسیته خشک تراکم درصد تغییرات - 3جدول 

Table 3 - Percentage changes of compression dry density 

 

Slag 7% Slag 5% 7%Lime  Lime 5% Cement 7% Cement 5% Sample 

6 3 4 2 -22 -18 compression dry density 

 

 
 ضريب چسبندگیدرصد تغییرات  -4جدول 

Table 4 - Percentage changes of cohesion coefficient 

Slag 7% Slag 5% 7%Lime Lime 5% Cement 7% Cement 5% Sample 

259.1 313.3 388.7 424.9 58.2 -15.4 cohesion coefficient 
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 یاصطکاک داخل هيزاودرصد تغییرات  -5جدول 

Table 5- Percentage changes of internal friction angle 

Slag 7% Slag 5% 7% Lime Lime 5% Cement 7% Cement 5% Sample 

-24.8 -24.8 -24.9 24.9 0.1 5.8 
Internal 

friction angle 

 

 درصد تغییرات مقاومت فشاری – 6جدول 

Table 6- Percentage changes of compressive strength 

Slag 7% Slag 5% 7% Lime% Lime 5% Cement 7% Cement 5% Sample 

101 95.2 130.5 109.9 98 80.5 compressive strength 

 

های ( تغییرات مقاومت فشاری برای کلیزه نمونزه6) جدول در
 همزراه مزواده)شامل نمونزه اصزلی و نمونزه بزمربوط به رامهرمز 

 افزودنی مختلف( آورده شده است. باتوجه به جدول مشزاهده مزی
افزودنی به نمونه اصلی مقاومزت فشزاری  گردد که با افزایش مواد

توان مشاهد نمود همچنین می .یابدها افزایش میبرای کلیه نمونه
 اسزت،/34 توجه بزه اینکزه مقاومزت فشزاری نمونزه اصزلی که با

 %5/80 بزا سزیمان برابزر 5کمترین مقدار مربوط بزه نمونزه بزا %
 آهزک %7مربوط بزه نمونزه بزا  و بیشترین مقدارمی یابد افزایش 

 باشد.افزایش می 130%/5است که برابر با 

های تحقیق حاضر، های به عمل آمده برای نمونهطبق بررسی
بیشتری نسزبت  پذیریذرات با کانی کربناتی دارای ضریب انحلال

باشند. همچنزین مقزدار های سیلیکاته میبه ذرات متشکل از کانی
این ضریب برای ذرات متشکل از کانی سیلیکاته بیشتر از ذرات بزا 

 باشد.کانی رسی می

دانیح که یکزی از عوامزل بسزیار مهزح در تعیزین ضزریب می
نفوذپذیری ذرات درشت دانه، عامل فاکتور شکل می باشد. با توجه 

، هزاها هستند که در آنگروهی از کانیهای کربناته به اینکه کانی
وجود دارد. این بنیان به صورت مثلثی اسزت کزه  CO3-2 بنیان 
در وسزط آن قزرار دارد. در سزاختار  کزربنها و در گوشزه اکسیژن
  باشند.در ارتباط می هاکاتیونوسیله هها بها، این مثلثکربنات

-به طور کلی به شکل شش وجهزی ی رسیهابلورهای کانی

ها به ترین واحد سازنده سیلیکاتکوچکند.هستهای پهن و نازک 
هزای شکل یک هرم چهار وجهزی اسزت کزه سزطوح آن را مثلث

ها نحوه آرایش این چهار وجهی دهند.الاضلاع تشکیل میمتساوی
وجزود آمزدن هها هسزتندکه باعزث بزبندی سیلیکاتاساس تقسیح
 .شودها میهای سیلیکاتی متفاوت در آنساختمان

دست آمده نشان داده است که، افزودن آهزک هنتایج ببررسی 
به خاک رس موجب افزایش مقاومت خاک شده است. آهک در اثر 

 CaOآید و به دو حایت آهک زنده دست میهپختن سنگ آهک ب
وجود دارد. در واقزع  )2Ca[OH](و دوغاب آهک )آهک شکفته( 

ته مطابق  واکنش زیر آهک زنده با آب باعزث توییزد آهزک شزکف
 .شودمی

تا حدود  pHاین واکنش باعث تویید گرما )گرمازا( و بالا رفتن 
هزای جمله شرایط مناسب برای انجزام واکزنش شود، که ازمی 12

و  )2SiO(های پوزولانی بزین سزیلیکا باشند. واکنشپوزولانی می
در ساختار رس با آهک و آب منجر بزه تشزکیل  )3O2Al(آیومینا 
و هیزدرات کلسزیح  (C-S-H)هیزدرات -سزیلیکا-های کلسیحتل

شود. این ترکیبات در نهایت پس از تبلزور می (C-A-H)آیومینات 
مجدد بلوری شده و منجر به چسبندگی بیشتر ساختارها به یکدیگر 

 شوند.و در نهایت افزایش مقاومت خاک تثبیت شده می

تزوان میهای آهک با خاک را ترین واکنش به طور کلی مهح
بندی نمود: ایف( فویکویه شزدن، ب( کربناتزه به چهار دسته تقسیح

هر کزدام از ایزن  .های پوزولانی( تبادل یونی و د( واکنش3شدن، 
توان حتی در مدت زمان کوتاهی در خاک مشزاهده تغییرات را می

توانزد های ارائه شزده مزیکرد. در صورت وقوع هر یک از واکنش
-رطوبت بهینه، وزن مخصوص، کاهش شاخ مقدار  تغییراتی در

های پلاستیسیته، افزایش مقاومت فشاری محصور نشده، مشاهده 
واکنش تبادل کزاتیونی مزواد معزدنی  بارس  ومخلوط آهک نمود. 

مناسزبی را شرایط ، سازی ذرات ریز آنخاک رس و در نتیجه یخته
ح هز بزافویکویه شده وسیله آن ذرات خاک رس که بهکند مهیا می

این فرآینزد شزامل واکزنش  .شوندمیتر بزرگ اعث تشکیل ذراتب
، هیدراتاسیون آهک خام است. بعزد از ایزن واکزنش سزریع اوییزه

واکنش پوزولانی کزه در  د، مانندشوهای ماندگارتر آغاز میواکنش
شود که بهترین عملکرد از آن از مواد آغشته به سیمان استفاده می

-واکزنش. رودتر انتظار میمان طولانیهای عمل آورده در زنمونه

ثر ؤگراد مزدرجزه سزانتی 20 تر ازهای هیدراتاسیون در دمای بزالا

http://danesh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86
http://danesh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
http://danesh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
http://danesh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A2%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%86+%D9%88+%DA%A9%D8%A7%D8%AA%DB%8C%D9%88%D9%86
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-میاین واکنش باعث افزایش مقاومت  باشند، در مراحل بالاترمی

یح گیری کلسیح سیلیکات هیدراتزه و کلسزکه از طریق شکلشود 
هیدراتاسیون و پوزولانی  هایواکنشآیومینات سیلیکات هیدراته از 

-گیری این ترکیبات باعث افزایش مقاومت مزیباشد، که شکلمی

 شود.

 

 گیرینتیجه

تزوان بزه صزورت زیزر نتایج حاصل از تحقیزق حاضزر را مزی
 خلاصه نمود:

دهزد، هزای نشزان مزیتغییرات حد خمیری برای کلیه نمونزه
 افززایش و 58/3آهک برابزر  5کمترین مقدار مربوط به نمونه با %
افززایش  65/9سزیمان برابزر  %8بیشترین مقدارمربوط به نمونه با 

 باشد.می

دهد، کمتزرین مقزدار تغییرات دانسیته خشک تراکح نشان می
بیشزترین  کزاهش و %22سزیمان برابزر  %7مربوط به نمونزه بزا  
 باشد.افزایش می  %6سرباره برابر  %7مقدارمربوط به نمونه با 

دهد، کمترین مقدار ندگی نشان میضریب چسب تغییرات
بیشترین  کاهش و  %4/15سیمان برابر  5مربوط به نمونه با %
-افزایش می 450درصد سرباره برابر % 5مقدارمربوط به نمونه با 

 باشد.

دهد، کمترین مقدار زاویه اصطکاک داخلی نشان میتغییرات 
بیشترین سرباره و  %7و  %5آهک،  %7و  %5مربوط به نمونه با 

 باشد.افزایش می %8/5سیمان برابر  %5مربوط به نمونه با  مقدار

دهد، کمترین مقدار مربوط تغییرات مقاومت فشاری نشان می
 بیشترین مقدار افزایش و %5/80سیمان برابر  5به نمونه با %
 باشد.افزایش می 130%/5آهک برابر  %7مربوط به نمونه با 
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