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هاي آبيدر مجاورت سازهآهک هيدراته تثبيت شده با هاي رسيخاکو پايداري ارزيابي دوام

۲نادر عباسيو۱، کاميار نوروزيان*۱کوپاييجهانگير عابدي

)۰۳/۰۵/۱۳۹۴: ؛  تاريخ پذيرش۱۱/۰۷/۱۳۹۳: تاريخ دريافت(

چکيده
هـاي تبيـت خـاک    عنوان يکي از روشهاي ريزدانه همواره بهاستفاده از مواد افزودني مختلف براي اصلاح و بهبود خواص مهندسي خاک

اشـباع  رطوبت و با رطوبت بهينهحالت دودر اين تحقيق تأثير آهک هيدراتهبرروي مقاومت فشاري خاک رسي در . مورد توجه بوده است
۵و ۳، ۱، صـفر شـامل  هيدراتـه هاي آزمايشي متعددي با افزودن مقادير مختلفي از آهـک  منظور نمونهبدين. مورد بررسي قرار گرفته است

آوري با يک طرح فاکتوريلي در سنين استاندارد، تراکم هاروارد و پس از عملتراکمهاي به خاک رسي تهيه نموده و تحت آزمايشدرصد 
دست بهنتايج . اشباع قرار گرفتندرطوبت و محصور نشده با رطويت بهينهروزه در سه تکرار مورد آزمايش مقاومت فشاري۹۰و ۲۸، ۱۴، ۷

نشان داد که با افزايش مقدار آهک هيدراته مخلوط در خاک، وزن واحد حجم خشک حداکثر کاهش يافته و رطوبـت  آمده از اين پژوهش 
با رطوبت حالت دواي موجب افزايش مقاومت فشاري خاک در طور قابل ملاحظهههمچنين افزايش آهک هيدراته ب. بهينه افزايش يافته است

 ـ.باشدآوري و مقادير آهک هيدراته ميدار متأثر از زمان عملطور معنيهمقاومت بشباع گرديده و اين افزايشرطوبتاو بهينه دسـت  هنتايج ب
۳باشد اما با در نظر گرفتن ضريب نرم شـوندگي مقـدار   عنوان مقاومت فشاري بيشينه ميدرصد آهک هيدراته به۵که مقدار آمده نشان داد

.گرديدعنوان مقدار بهينه تعيين درصد آهک هيدراته به

محصور نشدهخاک رسي، آهک هيدراته، تراکم استاندارد، تراکم هاروارد، مقاومت فشاري:هاي كليديواژه

گروه مهندسي آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان. ۱
مؤسسه تحقيقات فني و مهندسي کشاورزي. ۲
koupai@cc.iut.ac.ir: پست الکترونيکي: مسئول مکاتبات:*
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۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۲۵۰

مقدمه
طور خاک طبيعي موجود در محل عمليات ساختماني، معمولاً به

عـواملي نظيـر   .نيسـت نظر مناسب کامل براي تحمل سازه مورد
هـا، ميـزان   بنـدي، نـوع کـاني   ساختار خاک، رطوبت، توزيع دانه

ها، هـوازدگي شـيميايي و وجـود پوشـش     تراکم، چسبندگي دانه
هاي مکانيکي خـاک را تحـت   هاي رسي ويژگيگياهي در خاک

باشـند  هايي ميهاي رسي از جمله خاکخاک. دهدتأثير قرار مي
هاي مهندسـي ضـعيف، پژوهشـگران    واسطه داشتن ويژگيکه به

مشکلات . دنبال تثبيت آن از طريق مواد افزودني بودندهمواره به
ها واگـرا  گردد که اين نوع خاکهاي رسي زماني بيشتر ميخاک

هــاي رســي تقريبــاً داراي خــاک. يــا متــورم شــونده نيــز باشــند
باشند که اين پراکندگي زيادي در نقاط مختلف جهان و ايران مي

هـاي عمرانـي   توانـد مشـکلات زيـادي در بسـتر پـروژه     ميامر
هـاي آبـي، بـا    توانـد در سـازه  اين مشکلات مي. وجود بياوردبه

هـاي آبيـاري و زهکشـي،    توجه بـه افـزايش روز افـزون شـبکه    
در . واسطه ارتباط دائم آب با بستر سازه نمود بيشتري پيدا کندبه

قاومـت  صورت تماس خـاک رس بـا آب و اشـباع شـدن آن، م    
شدت کـاهش يافتـه و تقريبـاً برابـر صـفر      فشاري خاک رس به

هاي آبي در صورت عدم تثبيـت خـاک بسـتر    در سازه. گرددمي
اي رسي با مواد افزودني مناسب ممکن اسـت مشـکلات عديـده   

بــرداري رخ داده و حتــي منجــر بــه در مراحــل ســاخت و بهــره
).۹(گردد تخريب کامل سازه و شکست پروژه مي

ت خاک يک اصـطلاح کلـي بـراي هـر روش فيزيکـي،      تثبي
باشد که جهـت بهبـود   شيميايي، بيولوژيکي، يا ترکيبي از آنها مي

هاي اصلاح خاک شـامل  رود و روشکار ميهاي خاک بهويژگي
تراکم، تسليح، کنترل زهکشي، افزودن مواد شيميايي، طبيعـي يـا   

از اهـداف  . باشدترکيبي از هر نوع روش فيزيکي و شيميايي مي
اصلاح خاک، تسريع در عمليات سـاختماني  : اصلي تثبيت خاک

هـاي  بهبـود ويژگـي  . باشـد و بهبود مقاومت و پايداري خاک مي
منظـور افـزايش مقاومـت    حسـب نيـاز بـه   خاک ممکن است بـر 

يکـي از  . کار رودفشاري يا مقاومت در برابر نيروهاي محيطي به
باشـد کـه ايـن    دراته مـي هاي تثبيت خاک استفاده از آهک هيراه

تاکنون . هاي قديم متداول بوده استروش اصلاح خاک از زمان
تحقيقات زيادي براي تثبيت خاک با اسـتفاده از آهـک هيدراتـه    

افزودن مقادير مختلف آهک هيدراته به خـاک  . انجام شده است
موجب تغيير در مشخصه هاي فيزيکي و مکانيکي نظيـر حـدود   

د گـرد هاي تحکيمي خاک ميو ويژگياتربرگ، مقاومت فشاري
)۹.(

لجــن فاضــلاب تر ــــر خاکسیأثــــت) ۱۱(لــين و همکــاران 
)SSA (ــه ــک هيدرات ــت  و آه ــبت ثاب ــک نس ـــب۱:۴در ي اي رـ

ـــیتثب ــت خـ ـــمك رس اـ ـــمرد آزوـ ــدقرشیاـ ــايج .ار دادن نت
محصـور نشـده   دهـد کـه مقاومـت فشـاري     آزمايشات نشان مي

برابـر نمونـه تثبيـت نشـده     ۷تا ۳هاي تثبيت نشده حدود نمونه
قابليت اسـتفاده از سـرباره فـولاد    ) ۵(عبدي و چرخياري .است

همـراه آهـک هيدراتـه    ذوب آهن اصفهان به)BOS slag(سازي
. هـاي رسـي مـورد بررسـي قـرار دادنـد      منظور تثبيت خاكرا به

محصور نشده نشـان داد كـه   هاي مقاومت فشارينتايج آزمايش
هـاي تثبيـت شـده بـا تركيـب همزمـان آهـك و        مقاومت نمونه

هاي تثبيت شده با آهك و يـا سـرباره   سرباره در مقايسه با نمونه
و تـابع بردبـار  .اي داشـته اسـت  تنهايي افزايش قابـل ملاحظـه  به

ــاران  ئوتكنيكيژتياهك بر خصوصآثر اسي ربه بر) ۳(همک
ودن فزاكه ن داد نتايج نشا. ندـ ـختداپريـسركاـخهـنمونكـي
ويــ ـفيزيكاصوــخرــيينظر موجب تغرد موك هك به خاآ

ومــ ـحجحدواوزن،يــياخميركاهشلــيقبازآنمكانيكي
کاشـفي پـور   . ددميگرتحكيمضريبيشافزورمتوپتانسيل

ــائي  ني ودفزامصالح ان عنوبهدي باماسهو هك از آ) ۷(ودريــــ
ط ختلاانسبت در كه ن داد حاصل نشاايجـ ـنت. ده نمودنـد تفاـسا

حاصل ري مت محووماكزيمم مقادي باماسه% ۱۰و هك آ% ۷
بـه بررسـي تـاثير اليـاف پلـي      ) ۶(عبدي و خياط بهارلويي .شد

بـا  . پروپيلن بر کائولينيت تثبيت شده با آهک هيدراتـه پرداختنـد  
قاومـت فشـاري و   توجه به نتايج ملاحظه گرديـد کـه افـزايش م   

پذيري تابعي از مقدار آهک هيدراتـه و اليـاف و همچنـين    شکل
تـأثير  ) ۱۴(ساكر و همكـاران  . آوري بوده استمدت زمان عمل

ــي   ــر ويژگــ ــه بــ ــک هيدراتــ ــوتکنيکي و  آهــ ــاي ژئــ هــ
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.هاي آبيدر مجاورت سازهآهک هيدراته تثبيت شده با هاي رسيخاکارزيابي دوامو پايداري 

۲۵۱

هاي خاک مورد آزمايشويژگي. ۱جدول 

GS

حد انقباض دامنه خميري حد خميري حد رواني
هاويژگي

(%)
۷۲/۲ ۴/۲۰ ۶/۲۰ ۱/۲۶ ۷/۴۶ مقدار

درصـد  ۱۴خاک رس شهر ايـدکو مصـر کـه داراي    شناسي کاني
با توجـه بـه نتـايج    . باشد را مورد بررسي قرار دادندماده آلي مي

دست آمده مشخص گرديد كه خاك رسي نـرم بـا مـواد آلـي     به
آهـك  % ۷بخشي بـا افـزودن   طور رضايتتواند بهمي% ۱۴بالاي 

تحقيقاتي جهت تـأثير آهـک   ) ۱۳(ساهو و پرادهان. تثبيت شود
. هاي متورم شـونده انجـام دادنـد   روي استحکام خاکرهيدراته ب

نتايج آزمايش نشان داد کـه حـداکثر افـزايش قـدرت در خـاک      
روز ۱۴آوري آهـــک هيدراتـــه و زمـــان عمـــل% ۸محتـــوي 

متی ومقار فتارسی ربرر منظوبه) ۱(ي جعفري وثنیعشرا.باشدمي
و تینیکائولك رس خاف، از ایلو اهک آبا ه شدح صلاك اخا
، رینخ تات خانجارکاي دیتولي مریپلف ایلانوعی ت عایضا

ــدستفاا ودن فزاکلی با ر طوبه، ج حاصلینتاس ساابر. ده نمودنـــ
.ابدیش مییافزاکثر نمونهها امت حدومقاار مقدف ایلو اهکآ

متومقاد جایي و اریپذسبب شکلف ایلر ان حضویهمچن
از حاصل ي ضعفهاب یترتنیبددد و میگري شتریبمانـده باقي

ي رجعفریممکارچيان و .میبخشدد بهبورا هک آبا ك ت خایتثب
ــهگچ و سیلیسوکریم، هکاز آ) ۸(هاندیم ــوانب اي برادي موعن

ــداـــستفات ینیکائولك رس اـــت خیتثب ــهدارنمو. ده نمودن ي اـ
ــايـــشماآزج ینتاه از مدآست دبه ه هندن دنشاري محوتکي هـ
ات ثراکاهش و مت ومقاشیافزاس بر ـ ـیلیسوکریر مثبت مــیتأث

. دوـ ـک بـ ـهآا ـ ـبه دـت شیتثبك رس اـبر خت سولفاب مخر
اص بر خودي خاكستر باودن زفايرتأث) ۲(و همکـاران  زادهبنده

اررـ ـي قـ ـسربررد وـ ـمرا كـهآوكاـخطوـمخليكيئوتكنژ
دياـ ـبترـخاكسدهاـلعاقوـفأثيرـتيانگرنتايج حاصل ب. دادند

دهستفااآن،پايينيمتكه قه آن يژوست بهامت برشي ومقادر
سـکو و همکـاران   . مينمايدصرفهبهونمقرراطمخلوينااز
، اکســيد )LIME(مــواد مختلفــي شــامل آهــک هيدراتــه ) ۱۵(

ــزيم  ــرنج  )PC-7(مني ــته ب ــتر پوس ــتر )RHFA(، خاکس ، خاکس
نـده  و آلومينات پرکن) CS(، پليمر )CFA(احتراق ذغال نيروگاه 

)AF (    با ترکيبات مختلفي از اين مواد به خـاک متـورم شـونده
اضافه نمودند و مورد آزمايش مقاومت فشـاري محصورنشـده   

درصـد  ۵دهـد کـه   دست آمـده نشـان مـي   نتايج به. قرار دادند
درصـد آهـک هيدراتـه    ۴همـراه  خاکستر بادي پوسته برنج بـه 

نشـده  بيشترين تـأثير را در افـزايش مقاومـت فشـاري محصور    
طي آزمايشاتي دريافت که مقاومت خاک ) ۱۲(مايتاه.خاک دارد

و درصـد سـديم   % ۴مخلوط شـده بـا درصـد آهـک هيدراتـه      
.افزايش يافته است% ۲سيليکات 

بـر روي مقاومـت   اين تحقيق تأثير آهـک هيدراتـه  هدف از
رطوبـت  و بـا رطوبـت بهينـه   حالـت  دوفشاري خاک رسي در 

.باشدمياشباع 

هامواد و روش
انجــام روش کلــي در ايــن تحقيــق شــامل تهيــه نمونــه خــاک،

تهيـه و ســاخت  ،هــاي شناسـايي خــاک مـورد مطالعــه  آزمـايش 
تيمارهاي آزمايشي مختلف و انجام آزمـايش تـراکم و مقاومـت    

.محوري استفشاري تک

مواد مصرفيو هاي شناسايي خاکآزمايش
منطقه گلابرخاک مورد استفاده در اين پژوهش برداشت شده از 

و تمــامي باشــدمــيايجــرود اســتان زنجــانواقــع در شهرســتان 
ها در آزمايشگاه شرکت مشـاوران تـک آزمـاي زنجـان     آزمايش

.صورت پذيرفته است
هــاي مربــوط بــه حــدود اتربــرگ، ، کليــه داده۱در جــدول 
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۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۲۵۲

ينتايج تجزيه شميايي خاک مورد بررس. ٢جدول 
SO۴

۲- CO۳
۲- HCO۳-

Cl- Mg
۲+ Ca

۲+
Na+ K+ هايون

۸ ۲ ۱۰ ۱۱ ۵ ۳ ۲۱ ۹۲/۰ )meq/L(غلظت 

مشخصات خاک و آهک هيدراته مورد استفاده. ٣جدول 
SO۳ P۲O۵ Na۲O TiO۲ K۲O MgO Fe۲O۳ CaO Al۲O۳ SiO۲ ترکيبات

۰۸/۰ ۱۸/۰ ۴۵/۰ ۸۲/۰ ۹۱/۲ ۰۷/۴ ۹۸/۷ ۹۵/۱۱ ۸۰/۱۲ ۷۰/۴۵ مواد خاکغلظت 
%)W/W(

۸۱/۰ ۰۳/۰ ۰۶/۰ ۰۴/۰ ۲۳/۰ ۸۲/۳ ۴۳/۰ ۶۲/۶۱ ۶۵۶/۰ ۵۵/۲ غلظت مواد آهک 
%)W/W(

USCSبندي براساس سيسـتم يونيفايـد   و طبقه) Gs(توده ويژه 

بنـدي سيسـتم يونيفايـد   براساس طبقـه ).۱۰(ارائه گرديده است
باشـد  مـي ) CL(خاک مورد مطالعه خاک رسي با خميرايي پايين 

)۱۰.(
هـاي خـاک   هـا و آنيـون  هايي جهت تعيين کـاتيون آزمايش

شناسـي  مورد مطالعه در آزمايشگاه فيزيک خـاک گـروه خـاک   
دانشگاه صنعتي اصفهان صورت پذيرفت که نتايج طي جـدول  

اين خـاک در نسـبت   ECهمچنين ميزان .ارائه گرديده است۲
همچنين ميزان ماده آلي خـاک  . باشدميdS/m۲/۱برابر با ۲:۱

درصـد  ۰۶/۰گيري شـد و مقـدار آن برابـر    مورد بررسي اندازه
.گرديد

ــا چکــش    ــدا ب جهــت اســتفاده از خــاک در آزمايشــات ابت
هم چسبيده خاک کوبيـده گرديـد تـا از    هاي بهپلاستيکي کلوخه

۴۰نجام تهيه تيمارها از الک نمـره  هم باز شدند و سپس جهت ا
آهک هيدراته مورد استفاده در اين تحقيق از نـوع  .عبور داده شد

هاي موجـود  باشد که از يکي از مصالح فروشيآهک هيدراته مي
از الک نمـره  هيدراتهآهک هيدراته. در شهر زنجان تهيه گرديد

اسايي منظور شنبه.عبور داده شد و مورد استفاده قرار گرفت۴۰
سنجي مصرفي، آزمايش روش طيفهيدراتهخاك رسي و آهك

XRFآزمـايش  . انجام گرفـت ) XRF(فلوئورسانس اشعه ايكس 

نتـايج  .در آزمايشگاه مرکزي دانشگاه اصفهان صـورت پـذيرفت  

مـورد مطالعـه   بـرروي خـاک و آهـک هيدراتـه    XRFآزمايش 
.باشدمي۳مطابق جدول 

تيمارهاي آزمايش
کـه هـدف اصـلي پـژوهش بررسـي اثـر مقـادير        اينبا توجه به 

مختلف آهک هيدراته بر مشخصات تراکمي و مقاومت فشـاري  
باشـد، درصـدهاي   خاک و تعيين ترکيـب مناسـب مخلـوط مـي    

مختلفي از آهک هيدراتـه در قالـب تيمارهـاي آزمايشـي مـورد      
صورت هـوا  منظور ابتدا، خاک رس بهبدين. آزمايش قرار گرفت

نظر گـرفتن  نظر با درهاي موردسپس مخلوطخشک در آمده و
هـاي آهـک هيدراتـه در    نسـبت . هاي معين تهيه گرديدندنسبت

صورت نسبت وزن خشک آنها به وزن خشـک خـاک   همخلوط ب
، صـفر منظور چهار سطح آهک هيدراته شامل؛ بدين. تعريف شد

ترتيب با اسم اختصاري که بهدرصد در نظر گرفته شد۵و ۳، ۱
۰L ،۱L ،۳L ،۵Lــد ــا درنظــر گــرفتن  . مشــخص گرديدن ــذا ب ل

عبـارتي  نوع مخلـوط و بـه  ۴هاي مختلف از ماده مذکور ترکيب
. تيمار آزمايشي تهيه گرديد۴ديگر 

آزمايش تراکم
ــايش  ــي خــاک توســط آزم ــور مشخصــات تراکم ــاي پروکت ه

ــتاندارد   ASTM Dاســتاندارد براســاس اس ــراکم 698-07 و ت
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.هاي آبيدر مجاورت سازهآهک هيدراته تثبيت شده با هاي رسيخاکارزيابي دوامو پايداري 

۲۵۳

ASTM Dهاروارد براسـاس اسـتاندارد    تکـرار  ۳بـا  4609-00
).۱۰(تعيين گرديد

در آزمايش پروکتور استاندارد خاک درون قـالبي بـه حجـم    
قالـب بـه يـک صـفحه     . شودسانتيمتر مکعب متراکم مي۹/۹۴۳

خاک هر . شودکف بسته شده و به بالاي آن يک دنباله اضافه مي
شـده و سـپس در سـه لايـه     بار با مقادير مختلفـي آب مخلـوط  

وزن . شـود ضربه چکش متراکم مي۲۵مساوي و هر لايه توسط 
باشـد  متر ميسانتي۵/۳۰نيوتن و ارتفاع سقوط آن ۵/۲۴چکش 

)۱۰.(
روشي مشابه آزمايش پروکتـور  آزمايش تراکم هاروارد نيز به

وزن . ضـربه انجـام شـد   ۱۵لايـه و هـر لايـه    ۵استاندارد اما با 
متـر تنظـيم   سـانتي ۸/۱۰و ارتفـاع سـقوط آن   گرم۵۲۸چکش 
متـر مکعـب   سـانتي ۰۹/۶۱حجم قالب تـراکم هـاروارد   . گرديد

).۱۰(باشد مي
نتـايج حاصــل از دو آزمـايش پروکتــور اسـتاندارد و تــراکم    
هاروارد براي مقدار رطوبت بهينه و وزن واحـد حجـم خشـک    

.باشديکسان ميحداکثر تقريباً

آزمايش مقاومت فشاري
تـرين  ترين و اساسـي مقاومت فشاري در مصالح ساختماني مهم

طور مستقيم بيانگر ظرفيـت بـاربري   ويژگي مکانيکي است که به
هـاي  و قابليت کاربرد مصالح بـراي مقاصـد مختلـف در پـروژه    

طور ضمني بيانگر سـاير  اين ويژگي همچنين به. ساختماني است
انسيته، دوام و هاي فيزيکي و مکانيکي نظير جذب آب، دويژگي

لـذا در اغلـب   . نيـز اسـت  ... پايداري در برابر عوامـل جـوي و   
هاي مصـالح از مقاومـت فشـاري    هاي مربوطه به ويژگيارزيابي

که در اين پژوهش هـدف مقـاوم   با توجه به اين. شوداستفاده مي
باشد، کردن خاک زير بستر کانال در برابر نشت و گسيختگي مي

اک تثبيت شده از معيار مقاومت فشـاري  براي ارزيابي کيفيت خ
.استفاده گرديد

هـاي حـاوي ترکيـب آهـک هيدراتـه و      ساخت نمونـه براي
تـدريج  خاک ابتدا آهک هيدراته با خاک مخلوط و سپس آب بـه 

اضـافه  دسـت آمـده از آزمـايش تـراکم    به اندازه رطوبت بهينه به
ح مخلوط در کيسه نايلوني ريخته شـده و در  سپس مصال. گرديد

ها بسته نگه داشته شد تا رطوبـت آن از  آن تا زمان ساخت نمونه
طـول نمونـه   (لايـه  ۵سـازي، مصـالح در   براي نمونـه . بين نرود

۱۵و هـر لايـه بـا    ) متـر ميلـي ۳۴/۳۳متر و به قطـر  ميلي۵۲/۷۱
 ـ     ا ضربه با استفاده از چکش مخصـوص قالـب تـراکم هـاروارد ب

دست آمده از آزمـايش تـراکم   هحداکثر وزن مخصوص خشک ب
نمونـه جهـت   ۳( نمونـه  ۶از هر تيمار . هاروارد، متراکم گرديد

نمونـه جهـت   ۳و بـا رطوبـت بهينـه   آزمايش مقاومت فشـاري  
منظور اطمينـان از  به. تهيه گرديد) آزمايش مقاومت فشاري اشباع

مـدت بههاونهنمکليهآهک هيدراته–گيرش کامل مخلوط خاک 
روز در کيسه نايلون درون يک کلمن يونـوليتي  ۹۰و ۲۸، ۷،۱۴

بـراي انجـام   . آوري شـدند قرار داده شده در دماي مناسب عمـل 
، ۴۶۰۹ASTM-۰۰آزمايش مقاومت فشـاري اشـباع، براسـاس    

آوري از درون نـايلون  ها پـس از طـي کـردن زمـان عمـل     نمونه
۲مدت يادداشت گرديده و سپس بهبيرون آورده شده، وزن آنها 

ــي ــرار داده م ــدندروز درون آب ق ــات ). ۱۰(ش ــپس آزمايش س
شـيوه کـرنش کنتـرل شـده بـا      مقاومت فشاري محصور نشده به

هاي اشباع و خشک متر بر دقيقه بر روي نمونهميلي۱/۱سرعت 
۲۱۶۶-۰۰ايـن آزمـايش بـر طبـق اسـتاندارد      . صورت گرفـت 

ASTM Dدر وسـط  نجام آزمايش نمونه دقيقاًبراي ا. جام شدان
فک فوقاني با دقت بر روي سطح . دو فک دستگاه قرار داده شد

فوقاني نمونه مماس شده و سپس عقربه مدرج متصل بـه حلقـه   
گيـري و  عقربه مدرج ديگر براي اندازه. روي صفر قرار داده شد

يعنـي بـراي ثبـت    (ثبت حرکت رو به بالاي فک پايين دسـتگاه  
ايـن  . متصـل بـود  ) رده شدن نمونه در حـين آزمـايش  مقدار فش

سـپس  . عقربه نيز در ابتداي آزمايش روي صـفر قـرار داده شـد   
هـاي عقربـه   يعني قرائت(دستگاه روشن گرديد و بارهاي وارده 

هـاي نمونـه تـا لحظـه     و تغييـر شـکل  ) مدرج متصل بـه حلقـه  
با تقسيم مقدار نيـرو بـر سـطح    . گسيختگي ثبت و يادداشت شد

ع نمونه مقادير تنش فشاري تعيين و سپس منحني تغييـرات  مقط
کــرنش ترســيم و براســاس آن مقاومــت فشــاري تعيــين -تــنش
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۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۲۵۴

تأثير مقدار آهک هيدراته بر وزن واحد حجم خشک حداکثر. ۲شکلتأثير مقدار آهک هيدراته بر درصد رطوبت بهينه. ۱شکل

ســن ۴تيمــار، ۴تعــداد ترتيــب بــا توجــه بــهبــدين.گــرددمــي
تکرار براي ۳و با رطوبت بهينهحالت اشباع و ۲آوري، در عمل

نمونه آزمايشي تهيـه و مـورد آزمـايش    ۹۶هر تيمار در مجموع 
.مقاومت فشاري قرار گرفتند

نرم شوندگي يا حساسيت به آبضريب
حساس بـه  اين مشخصه که مختص برخي از مصالح ساختماني 

آب مانند خاک رس، ملات گچ، ملات آهک، سـنگ و مصـالح   
مشابه است، نشان دهندة کاهش مقاومت ماده بر اثر جـذب آب  

براي بيان اين حساسيت از ضريبي موسـوم  . و اشباع شدن است
شـود، اسـتفاده   به ضريب نرم شوندگي که با رابطه زير بيان مـي 

:گرددمي
]۱[ks =

ــه در آن  ــباع،    fsatک ــت اش ــاده در حال ــاري م ــت فش مقاوم
fd مقاومــت فشــاري مــاده در حالــت خشــک وks ضــريب نــرم

ــي   ــه آب را نشــان م ــا حساســيت ب ضــريب . دهــدشــوندگي ي
ks      متناسب با ميزان حساسـيت مصـالح نسـبت بـه آب و مقـدار

کاهش مقاومت در اثر جذب آب و اشـباع شـدن بـين صـفر تـا      
تر باشـد، ايـن ضـريب بـه     ماده حساسيک، متغير بوده و هرچه 

براساس معيارهـاي موجـود چنانچـه در    . شودتر ميصفر نزديک
باشـد، ايـن مـاده نبايـد در     ۸/۰تـر از  کوچـک ksاي مورد مـاده 

).۴(مجاورت رطوبت قرار گيرد 

نتايج و بحث
نتايج آزمايش تراکم

هاروارد هاي پروکتور استاندارد و تراکم نتايج حاصل از آزمايش
هاي مختلف خـاک رس و آهـک هيدراتـه جهـت     براي مخلوط

محاسبه رطوبت بهينه و وزن واحد حجم خشک حـداکثر بـراي   
. ارائه گرديده است۲و ۱هايشکلتيمارهاي مختلف در قالب 

قابل مشـاهده اسـت، بـا    ۲و ۱هاي شکلطوري که از همان
يش و افزايش مقدار آهک هيدراته، درصـد رطوبـت بهينـه افـزا    

رثادر کل تغيير.يابدوزن واحد حجم خشک حداکثر کاهش مي
وزن درصـدو تغييـرات  ۰/۲۴تـا  درصـد  ۸/۲۰طوبت بهينه بينر

بـر  کيلـو نيـوتن  ۴/۱۶تـا  ۸/۱۵بـين واحد حجم خشک بيشـينه  
kN/m)مترمکعــب 

ايــن تغييــرات از نظــر آمــاري . دباشــمــي(

و ) optω(بـر رطوبـت بهينـه    هيدراتهدار بوده و تأثير آهک معني
درصـد  ۹۹بـه احتمـال   ) γdmax(وزن واحد حجم خشک بيشينه 

علت تفاوت درصـد  هاي گذشته بهدر پژوهش. باشددار ميمعني
و متفاوت بودن نـوع خـاک رسـي و    هيدراتهمواد سازنده آهک 

همچنين تفاوت در مقادير مواد افزودني، نتايج تفاوت انـدکي را  
ا در کـل رونـد تغييـرات مشخصـات تراکمـي      دهند، امنشان مي

.باشدهاي گذشته ميمشابه پژوهش

درصد جذب آب
 ــ ــراي بـ ــاس  هبـ ــذب آب، براسـ ــد جـ ــت آوردن درصـ دسـ

۰۰-۴۶۰۹ASTM Dــه ــان  ، نمون ــردن زم ــس از طــي ک ــا پ ه

۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۲۵۴

تأثير مقدار آهک هيدراته بر وزن واحد حجم خشک حداکثر. ۲شکلتأثير مقدار آهک هيدراته بر درصد رطوبت بهينه. ۱شکل

ســن ۴تيمــار، ۴تعــداد ترتيــب بــا توجــه بــهبــدين.گــرددمــي
تکرار براي ۳و با رطوبت بهينهحالت اشباع و ۲آوري، در عمل

نمونه آزمايشي تهيـه و مـورد آزمـايش    ۹۶هر تيمار در مجموع 
.مقاومت فشاري قرار گرفتند

نرم شوندگي يا حساسيت به آبضريب
حساس بـه  اين مشخصه که مختص برخي از مصالح ساختماني 

آب مانند خاک رس، ملات گچ، ملات آهک، سـنگ و مصـالح   
مشابه است، نشان دهندة کاهش مقاومت ماده بر اثر جـذب آب  

براي بيان اين حساسيت از ضريبي موسـوم  . و اشباع شدن است
شـود، اسـتفاده   به ضريب نرم شوندگي که با رابطه زير بيان مـي 

:گرددمي
]۱[ks =

ــه در آن  ــباع،    fsatک ــت اش ــاده در حال ــاري م ــت فش مقاوم
fd مقاومــت فشــاري مــاده در حالــت خشــک وks ضــريب نــرم

ــي   ــه آب را نشــان م ــا حساســيت ب ضــريب . دهــدشــوندگي ي
ks      متناسب با ميزان حساسـيت مصـالح نسـبت بـه آب و مقـدار

کاهش مقاومت در اثر جذب آب و اشـباع شـدن بـين صـفر تـا      
تر باشـد، ايـن ضـريب بـه     ماده حساسيک، متغير بوده و هرچه 

براساس معيارهـاي موجـود چنانچـه در    . شودتر ميصفر نزديک
باشـد، ايـن مـاده نبايـد در     ۸/۰تـر از  کوچـک ksاي مورد مـاده 

).۴(مجاورت رطوبت قرار گيرد 

نتايج و بحث
نتايج آزمايش تراکم

هاروارد هاي پروکتور استاندارد و تراکم نتايج حاصل از آزمايش
هاي مختلف خـاک رس و آهـک هيدراتـه جهـت     براي مخلوط

محاسبه رطوبت بهينه و وزن واحد حجم خشک حـداکثر بـراي   
. ارائه گرديده است۲و ۱هايشکلتيمارهاي مختلف در قالب 

قابل مشـاهده اسـت، بـا    ۲و ۱هاي شکلطوري که از همان
يش و افزايش مقدار آهک هيدراته، درصـد رطوبـت بهينـه افـزا    

رثادر کل تغيير.يابدوزن واحد حجم خشک حداکثر کاهش مي
وزن درصـدو تغييـرات  ۰/۲۴تـا  درصـد  ۸/۲۰طوبت بهينه بينر

بـر  کيلـو نيـوتن  ۴/۱۶تـا  ۸/۱۵بـين واحد حجم خشک بيشـينه  
kN/m)مترمکعــب 

ايــن تغييــرات از نظــر آمــاري . دباشــمــي(

و ) optω(بـر رطوبـت بهينـه    هيدراتهدار بوده و تأثير آهک معني
درصـد  ۹۹بـه احتمـال   ) γdmax(وزن واحد حجم خشک بيشينه 

علت تفاوت درصـد  هاي گذشته بهدر پژوهش. باشددار ميمعني
و متفاوت بودن نـوع خـاک رسـي و    هيدراتهمواد سازنده آهک 

همچنين تفاوت در مقادير مواد افزودني، نتايج تفاوت انـدکي را  
ا در کـل رونـد تغييـرات مشخصـات تراکمـي      دهند، امنشان مي

.باشدهاي گذشته ميمشابه پژوهش

درصد جذب آب
 ــ ــراي بـ ــاس  هبـ ــذب آب، براسـ ــد جـ ــت آوردن درصـ دسـ
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براي بيان اين حساسيت از ضريبي موسـوم  . و اشباع شدن است
شـود، اسـتفاده   به ضريب نرم شوندگي که با رابطه زير بيان مـي 
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نتايج آزمايش تراکم

هاروارد هاي پروکتور استاندارد و تراکم نتايج حاصل از آزمايش
هاي مختلف خـاک رس و آهـک هيدراتـه جهـت     براي مخلوط

محاسبه رطوبت بهينه و وزن واحد حجم خشک حـداکثر بـراي   
. ارائه گرديده است۲و ۱هايشکلتيمارهاي مختلف در قالب 

قابل مشـاهده اسـت، بـا    ۲و ۱هاي شکلطوري که از همان
يش و افزايش مقدار آهک هيدراته، درصـد رطوبـت بهينـه افـزا    

رثادر کل تغيير.يابدوزن واحد حجم خشک حداکثر کاهش مي
وزن درصـدو تغييـرات  ۰/۲۴تـا  درصـد  ۸/۲۰طوبت بهينه بينر

بـر  کيلـو نيـوتن  ۴/۱۶تـا  ۸/۱۵بـين واحد حجم خشک بيشـينه  
kN/m)مترمکعــب 

ايــن تغييــرات از نظــر آمــاري . دباشــمــي(

و ) optω(بـر رطوبـت بهينـه    هيدراتهدار بوده و تأثير آهک معني
درصـد  ۹۹بـه احتمـال   ) γdmax(وزن واحد حجم خشک بيشينه 

علت تفاوت درصـد  هاي گذشته بهدر پژوهش. باشددار ميمعني
و متفاوت بودن نـوع خـاک رسـي و    هيدراتهمواد سازنده آهک 

همچنين تفاوت در مقادير مواد افزودني، نتايج تفاوت انـدکي را  
ا در کـل رونـد تغييـرات مشخصـات تراکمـي      دهند، امنشان مي

.باشدهاي گذشته ميمشابه پژوهش

درصد جذب آب
 ــ ــراي بـ ــاس  هبـ ــذب آب، براسـ ــد جـ ــت آوردن درصـ دسـ

۰۰-۴۶۰۹ASTM Dــه ــان  ، نمون ــردن زم ــس از طــي ک ــا پ ه
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.هاي آبيدر مجاورت سازهآهک هيدراته تثبيت شده با هاي رسيخاکارزيابي دوامو پايداري 

۲۵۵

آوري بر روي مقاومت فشاري همه تأثير زمان عمل. ۴شکلميانگين جذب آب برحسب درصد. ۳شکل
هاي با حالت رطوبت بهينهنمونه

تکرار مقاومت فشاري با حالت رطوبت بهينه۳نتايج ميانگين . ۴جدول 
)kPa(محصور نشده مقاومت فشاري

اسم تيمار تيمار
روز۹۰ روز۲۸ روز۱۴ روز۷

۴۳۳ ۴۱۶ ۴۰۳ ۴۱۸ L۰ ۱
۳۵۴ ۳۳۱ ۳۰۸ ۳۱۱ L۱ ۲
۱۱۱۰ ۷۴۲ ۷۶۱ ۸۶۰ L۳ ۳
۱۶۳۷ ۱۴۰۴ ۱۲۸۶ ۸۴۱ L۵ ۴

آوري از درون نايلون بيرون آورده شده، وزن آنهـا يادداشـت   عمل
پس . شدندروز درون آب قرار داده مي۲مدت گرديده و سپس به

ها از آب بيرون آورده شـده و سـطح آنهـا توسـط     روز نمونه۲از 
گرديـد و دوبـاره وزن آنهـا يادداشـت گرديـد     وله نرمي خشک ح
افتـد  علت جذب آب اتفـاق مـي  هرگونه افزايش وزن که به. )۱۰(

درصـد  . ها گزارش گرديـد عنوان درصدي از وزن خشک نمونهبه
روزه ۹۰و ۲۸، ۱۴، ۷هـاي اشـباع   جذب آب بـراي همـه نمونـه   

۳صـورت ميـانگين   درصـد آب جـذب شـده بـه    . محاسبه گرديد
.نشان داده شده است۳شکلتکرار، براي تيمارهاي مختلف در 

آوري درصد جـذب آب  ، با افزايش زمان عمل۳براساس شکل 
بـا افـزايش زمـان    . هـا کـاهش انـدکي داشـته اسـت     در اکثر نمونـه 

يابنـد و باعـث   هاي پوزلاني توسـعه مـي  آوري، احتمالاً واکنشعمل
گردد، درنتيجه درصـد جـذب آب   ميها گيرش و سفت شدن نمونه

در Lاز دلايل بالا بودن درصد جـذب آب نمونـه   . يابدکاهش مي
توان بـه منفـي بـودن سـطح ذرات رس و     هاي ديگر، ميبرابر نمونه

بـا افـزايش درصـد    . بالا بودن جذب سطحي ذرات رس اشاره کرد
ذرات خـاک  . يابـد هـا کـاهش مـي   آهک، درصد جذب آب نمونـه 

گردند و به اصـطلاح  ادل کاتيوني با ذرات آهک متراکم ميدليل تببه
.يابدشوندو در نتيجه درصد جذب آب کاهش ميتر ميسفت

نتايج آزمايش مقاومت فشاري
هـاي تهيـه شـده در    آزمايش مقاومت فشاري برروي کليه نمونه

۲تکـرار و در  ۳روز در ۹۰و ۲۸، ۷،۱۴آوري هاي عملزمان
چگــونگي . نــه و اشــباع انجــام پــذيرفتحالــت بــا رطوبــت بهي

هاي با حالت رطوبت بهينـه  تغييرات مقاومت فشاري کليه نمونه
نشـان داده  ۴شـکل و ۴تکـرار در جـدول   ۳صورت ميانگين به

. شده است
هـاي اشـباع   چگونگي تغييرات مقاومت فشاري کليـه نمونـه  

نشـان داده  ۵شـکل و ۵تکـرار در جـدول   ۳صورت ميانگين به
. شده است
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گردند و به اصـطلاح  ادل کاتيوني با ذرات آهک متراکم ميدليل تببه
.يابدشوندو در نتيجه درصد جذب آب کاهش ميتر ميسفت

نتايج آزمايش مقاومت فشاري
هـاي تهيـه شـده در    آزمايش مقاومت فشاري برروي کليه نمونه

۲تکـرار و در  ۳روز در ۹۰و ۲۸، ۷،۱۴آوري هاي عملزمان
چگــونگي . نــه و اشــباع انجــام پــذيرفتحالــت بــا رطوبــت بهي

هاي با حالت رطوبت بهينـه  تغييرات مقاومت فشاري کليه نمونه
نشـان داده  ۴شـکل و ۴تکـرار در جـدول   ۳صورت ميانگين به

. شده است
هـاي اشـباع   چگونگي تغييرات مقاومت فشاري کليـه نمونـه  

نشـان داده  ۵شـکل و ۵تکـرار در جـدول   ۳صورت ميانگين به
. شده است

.هاي آبيدر مجاورت سازهآهک هيدراته تثبيت شده با هاي رسيخاکارزيابي دوامو پايداري 

۲۵۵

آوري بر روي مقاومت فشاري همه تأثير زمان عمل. ۴شکلميانگين جذب آب برحسب درصد. ۳شکل
هاي با حالت رطوبت بهينهنمونه

تکرار مقاومت فشاري با حالت رطوبت بهينه۳نتايج ميانگين . ۴جدول 
)kPa(محصور نشده مقاومت فشاري

اسم تيمار تيمار
روز۹۰ روز۲۸ روز۱۴ روز۷

۴۳۳ ۴۱۶ ۴۰۳ ۴۱۸ L۰ ۱
۳۵۴ ۳۳۱ ۳۰۸ ۳۱۱ L۱ ۲
۱۱۱۰ ۷۴۲ ۷۶۱ ۸۶۰ L۳ ۳
۱۶۳۷ ۱۴۰۴ ۱۲۸۶ ۸۴۱ L۵ ۴

آوري از درون نايلون بيرون آورده شده، وزن آنهـا يادداشـت   عمل
پس . شدندروز درون آب قرار داده مي۲مدت گرديده و سپس به

ها از آب بيرون آورده شـده و سـطح آنهـا توسـط     روز نمونه۲از 
گرديـد و دوبـاره وزن آنهـا يادداشـت گرديـد     وله نرمي خشک ح
افتـد  علت جذب آب اتفـاق مـي  هرگونه افزايش وزن که به. )۱۰(

درصـد  . ها گزارش گرديـد عنوان درصدي از وزن خشک نمونهبه
روزه ۹۰و ۲۸، ۱۴، ۷هـاي اشـباع   جذب آب بـراي همـه نمونـه   

۳صـورت ميـانگين   درصـد آب جـذب شـده بـه    . محاسبه گرديد
.نشان داده شده است۳شکلتکرار، براي تيمارهاي مختلف در 

آوري درصد جـذب آب  ، با افزايش زمان عمل۳براساس شکل 
بـا افـزايش زمـان    . هـا کـاهش انـدکي داشـته اسـت     در اکثر نمونـه 

يابنـد و باعـث   هاي پوزلاني توسـعه مـي  آوري، احتمالاً واکنشعمل
گردد، درنتيجه درصـد جـذب آب   ميها گيرش و سفت شدن نمونه

در Lاز دلايل بالا بودن درصد جـذب آب نمونـه   . يابدکاهش مي
توان بـه منفـي بـودن سـطح ذرات رس و     هاي ديگر، ميبرابر نمونه

بـا افـزايش درصـد    . بالا بودن جذب سطحي ذرات رس اشاره کرد
ذرات خـاک  . يابـد هـا کـاهش مـي   آهک، درصد جذب آب نمونـه 

گردند و به اصـطلاح  ادل کاتيوني با ذرات آهک متراکم ميدليل تببه
.يابدشوندو در نتيجه درصد جذب آب کاهش ميتر ميسفت

نتايج آزمايش مقاومت فشاري
هـاي تهيـه شـده در    آزمايش مقاومت فشاري برروي کليه نمونه

۲تکـرار و در  ۳روز در ۹۰و ۲۸، ۷،۱۴آوري هاي عملزمان
چگــونگي . نــه و اشــباع انجــام پــذيرفتحالــت بــا رطوبــت بهي

هاي با حالت رطوبت بهينـه  تغييرات مقاومت فشاري کليه نمونه
نشـان داده  ۴شـکل و ۴تکـرار در جـدول   ۳صورت ميانگين به

. شده است
هـاي اشـباع   چگونگي تغييرات مقاومت فشاري کليـه نمونـه  

نشـان داده  ۵شـکل و ۵تکـرار در جـدول   ۳صورت ميانگين به
. شده است
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۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۲۵۶

تکرار مقاومت فشاري اشباع۳نتايج ميانگين . ۵جدول 
)kPa(محصور نشده مقاومت فشاري

تيماراسم تيمار
روز۹۰ روز۲۸ روز۱۴ روز۷

۶۴ ۳۸ ۲۸ ۴۱ L۰ ۱
۱۰۶ ۷۱ ۶۳ ۶۶ L۱ ۲
۸۹۱ ۴۴۱ ۵۵۳ ۴۹۳ L۳ ۳
۱۳۹۵ ۱۳۱۰ ۱۰۵۵ ۶۹۲ L۵ ۴

هاي با حالت اشباعآوري بر روي مقاومت فشاري همه نمونهتأثير زمان عمل. ۵شکل

شـود کـه بـا    طور کلي مشاهده مي، به۵و ۴هاي شکلبا توجه به
ــار      ــت فش ــاک، مقاوم ــه خ ــه ب ــک هيدرات ــدار آه ــزايش مق اف

دليـل افـزايش مقاومـت فشـاري     . يابـد محصورنشده افزايش مي
هـاي پـوزولاني قلمـداد    توان افزايش واکنشمحصورنشده را مي

فعل و انفعالات پوزولاني بين اجزاي سيليسي يـا سيليسـي   . کرد
آلوميناتي يك پـوزولان در صـورت مجـاورت بـا هيدروكسـيد      

افتد و خواص چسـبندگي و  كلسيم در معرض رطوبت اتفاق مي
محصولات اصلي هيدروسيليكات . دهدسيماني شدن را بروز مي

، عموماً بعـد  )C-A-H(و هيدروآلومينات كلسيم) C-S-H(كلسيم 
از تركيبات سيليس و آلومين موجود در خاکستر لجن فاضـلاب  

روابـط  . آيـد دست مـي با هيدروكسيد كلسيم موجود در آهک به
:باشندصورت زير ميهاي پوزولاني بهواکنش

]۲[Ca (OH)۲+ SiO۲ C-S-H gel

]۳[Ca (OH)۲+ Al۲O۳ C-A-H gel

دليل افزايش بيشتر مقاومـت فشـاري محصورنشـده حالـت     
علـت مقاومـت فشـاري    توان بهاشباع در برابر حالت بهينه را مي

ــه  در حالــت اشــباع و همچنــين ۰Lمحصورنشــده نــاچيز نمون
در . هاي با آهک هيدراتـه دانسـت  خاصيت ضد آب بودن نمونه

هاي بالاي آهک هيدراته، اين پژوهش مشخص شد که در نسبت
. حالت اشباع تأثير کمي بر مقاومت فشـاري محصورنشـده دارد  

هـاي صـورت گرفتـه در گذشـته نيـز نتـايج مشـابه        در پژوهش
.دست آمده استبه
منظور مقايسه بهتر و جامع تر تـأثير آهـک هيدراتـه هيدراتـه،     به

حالت مقاومت فشـاري  دوآوري و اثر متقابل آنها در زمان عمل
ها، تجزيه و تحليل آماري بـرروي  و اشباع نمونهبا رطوبت بهينه

انجـام  SPSSآماري افزار دست آمده با استفاده از نرمههاي بداده
ها براي مقاومـت فشـاري   گرفت که نتايج حاصل از اين بررسي

و بـراي مقاومـت  ۷و ۶هـاي  در جـدول با حالت رطوبت بهينه

۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۲۵۶

تکرار مقاومت فشاري اشباع۳نتايج ميانگين . ۵جدول 
)kPa(محصور نشده مقاومت فشاري

تيماراسم تيمار
روز۹۰ روز۲۸ روز۱۴ روز۷

۶۴ ۳۸ ۲۸ ۴۱ L۰ ۱
۱۰۶ ۷۱ ۶۳ ۶۶ L۱ ۲
۸۹۱ ۴۴۱ ۵۵۳ ۴۹۳ L۳ ۳
۱۳۹۵ ۱۳۱۰ ۱۰۵۵ ۶۹۲ L۵ ۴

هاي با حالت اشباعآوري بر روي مقاومت فشاري همه نمونهتأثير زمان عمل. ۵شکل

شـود کـه بـا    طور کلي مشاهده مي، به۵و ۴هاي شکلبا توجه به
ــار      ــت فش ــاک، مقاوم ــه خ ــه ب ــک هيدرات ــدار آه ــزايش مق اف

دليـل افـزايش مقاومـت فشـاري     . يابـد محصورنشده افزايش مي
هـاي پـوزولاني قلمـداد    توان افزايش واکنشمحصورنشده را مي

فعل و انفعالات پوزولاني بين اجزاي سيليسي يـا سيليسـي   . کرد
آلوميناتي يك پـوزولان در صـورت مجـاورت بـا هيدروكسـيد      

افتد و خواص چسـبندگي و  كلسيم در معرض رطوبت اتفاق مي
محصولات اصلي هيدروسيليكات . دهدسيماني شدن را بروز مي

، عموماً بعـد  )C-A-H(و هيدروآلومينات كلسيم) C-S-H(كلسيم 
از تركيبات سيليس و آلومين موجود در خاکستر لجن فاضـلاب  

روابـط  . آيـد دست مـي با هيدروكسيد كلسيم موجود در آهک به
:باشندصورت زير ميهاي پوزولاني بهواکنش

]۲[Ca (OH)۲+ SiO۲ C-S-H gel

]۳[Ca (OH)۲+ Al۲O۳ C-A-H gel

دليل افزايش بيشتر مقاومـت فشـاري محصورنشـده حالـت     
علـت مقاومـت فشـاري    توان بهاشباع در برابر حالت بهينه را مي

ــه  در حالــت اشــباع و همچنــين ۰Lمحصورنشــده نــاچيز نمون
در . هاي با آهک هيدراتـه دانسـت  خاصيت ضد آب بودن نمونه

هاي بالاي آهک هيدراته، اين پژوهش مشخص شد که در نسبت
. حالت اشباع تأثير کمي بر مقاومت فشـاري محصورنشـده دارد  

هـاي صـورت گرفتـه در گذشـته نيـز نتـايج مشـابه        در پژوهش
.دست آمده استبه
منظور مقايسه بهتر و جامع تر تـأثير آهـک هيدراتـه هيدراتـه،     به

حالت مقاومت فشـاري  دوآوري و اثر متقابل آنها در زمان عمل
ها، تجزيه و تحليل آماري بـرروي  و اشباع نمونهبا رطوبت بهينه

انجـام  SPSSآماري افزار دست آمده با استفاده از نرمههاي بداده
ها براي مقاومـت فشـاري   گرفت که نتايج حاصل از اين بررسي

و بـراي مقاومـت  ۷و ۶هـاي  در جـدول با حالت رطوبت بهينه

۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۲۵۶

تکرار مقاومت فشاري اشباع۳نتايج ميانگين . ۵جدول 
)kPa(محصور نشده مقاومت فشاري

تيماراسم تيمار
روز۹۰ روز۲۸ روز۱۴ روز۷

۶۴ ۳۸ ۲۸ ۴۱ L۰ ۱
۱۰۶ ۷۱ ۶۳ ۶۶ L۱ ۲
۸۹۱ ۴۴۱ ۵۵۳ ۴۹۳ L۳ ۳
۱۳۹۵ ۱۳۱۰ ۱۰۵۵ ۶۹۲ L۵ ۴

هاي با حالت اشباعآوري بر روي مقاومت فشاري همه نمونهتأثير زمان عمل. ۵شکل

شـود کـه بـا    طور کلي مشاهده مي، به۵و ۴هاي شکلبا توجه به
ــار      ــت فش ــاک، مقاوم ــه خ ــه ب ــک هيدرات ــدار آه ــزايش مق اف

دليـل افـزايش مقاومـت فشـاري     . يابـد محصورنشده افزايش مي
هـاي پـوزولاني قلمـداد    توان افزايش واکنشمحصورنشده را مي

فعل و انفعالات پوزولاني بين اجزاي سيليسي يـا سيليسـي   . کرد
آلوميناتي يك پـوزولان در صـورت مجـاورت بـا هيدروكسـيد      

افتد و خواص چسـبندگي و  كلسيم در معرض رطوبت اتفاق مي
محصولات اصلي هيدروسيليكات . دهدسيماني شدن را بروز مي

، عموماً بعـد  )C-A-H(و هيدروآلومينات كلسيم) C-S-H(كلسيم 
از تركيبات سيليس و آلومين موجود در خاکستر لجن فاضـلاب  

روابـط  . آيـد دست مـي با هيدروكسيد كلسيم موجود در آهک به
:باشندصورت زير ميهاي پوزولاني بهواکنش

]۲[Ca (OH)۲+ SiO۲ C-S-H gel

]۳[Ca (OH)۲+ Al۲O۳ C-A-H gel

دليل افزايش بيشتر مقاومـت فشـاري محصورنشـده حالـت     
علـت مقاومـت فشـاري    توان بهاشباع در برابر حالت بهينه را مي

ــه  در حالــت اشــباع و همچنــين ۰Lمحصورنشــده نــاچيز نمون
در . هاي با آهک هيدراتـه دانسـت  خاصيت ضد آب بودن نمونه

هاي بالاي آهک هيدراته، اين پژوهش مشخص شد که در نسبت
. حالت اشباع تأثير کمي بر مقاومت فشـاري محصورنشـده دارد  

هـاي صـورت گرفتـه در گذشـته نيـز نتـايج مشـابه        در پژوهش
.دست آمده استبه
منظور مقايسه بهتر و جامع تر تـأثير آهـک هيدراتـه هيدراتـه،     به

حالت مقاومت فشـاري  دوآوري و اثر متقابل آنها در زمان عمل
ها، تجزيه و تحليل آماري بـرروي  و اشباع نمونهبا رطوبت بهينه

انجـام  SPSSآماري افزار دست آمده با استفاده از نرمههاي بداده
ها براي مقاومـت فشـاري   گرفت که نتايج حاصل از اين بررسي

و بـراي مقاومـت  ۷و ۶هـاي  در جـدول با حالت رطوبت بهينه
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.هاي آبيدر مجاورت سازهآهک هيدراته تثبيت شده با هاي رسيخاکارزيابي دوامو پايداري 

۲۵۷

آوري بر مقاومت فشاري با حالت رطوبت بهينهنتايج تجزيه واريانس اثر آهک هيدراتهو زمان عمل. ۶جدول 
Fآزمون  ميانگين مربعات مقاومت فشاري درجه آزادي منابع تغييرات

ns۰۱۸/۰ ۵۶۳/۳۹ ۲ تکرار
**۱۰۶۹ ۳۸۹/۲۳۸۲۳۱۴ ۳ آهک هيدراته

**۱۱۰/۷۲ ۹۴۴/۱۶۰۶۷۷ ۳ زمان
**۱۷۵/۳۹ ۱۱۱/۸۷۲۹۰ ۹ زمان× آهک هيدراته 

- ۲۲۹/۲۲۲۸ ۳۰ خطاي کل
دارمعنياختلاف غير: ns%    ۱دار در سطح اختلاف معني: **

هاي با حالت رطوبت بهينهبر ميانگين مقاومت فشاري تمام نمونهآوري و زمان عملتأثير مقدار آهک هيدراته . ۷جدول 
)qu( تيمار )qu( تيمار
۵۸/۸۸۳ a D۹۰ ۱۲۹۲a L۵
۱۷/۷۲۳ b D۲۸ ۲۵/۸۶۸ b L۳
۵۸/۶۸۹ b D۱۴ ۵۸/۴۱۷ c L۰
۶۷/۶۰۷ c D۷ ۱۷/۳۲۶ d L۱

آوري بر مقاومت فشاري با حالت اشباعآهک هيدراته و زمان عملنتايج تجزيه واريانس اثر . ۸جدول 
Fآزمون  ميانگين مربعات مقاومت فشاري  درجه آزادي منابع تغييرات
۹۸۳/۰ ns ۸۱۲/۱۵۹۸ ۲ تکرار

۱۸۸۳** ۱۳۲/۳۰۶۲۳۳۹ ۳ آهک هيدراته
۳۸۸/۱۰۷ ** ۰۷۶/۱۷۴۶۷۶ ۳ زمان
۱۴۲/۵۱ ** ۷۰۶/۸۳۱۸۶ ۹ زمان× آهک هيدراته 
- ۵۹۰/۱۶۲۶ ۳۰ خطاي کل

دارمعنياختلاف غير: ns%      ۱دار در سطح اختلاف معني: **

ها با حالت اشباعبر ميانگين مقاومت فشاري تمام نمونهآوريو زمان عملتأثير مقدار آهک هيدراته . ۹جدول 
)qu( تيمار )qu( تيمار
۱۷/۶۱۴ a D۹۰ ۱۰/۱۱۱۳ a L۵
۷۵/۴۶۴ b D۲۸ ۶۷/۵۹۴ b L۳
۰۸/۴۲۵ c D۱۴ ۶۷/۷۶ c L۱
۲۵/۳۲۳ d D۷ ۸۳/۴۲ d L۰

براسـاس  .ارائه گرديده اسـت ۹و ۸هاي فشاري اشباع در جدول
۱شود که بين تکرارهـا، در سـطح   مشاهده مي۸و۶هاي جدول

ــاري تفــاوت معنــي  ــدارددرصــد از نظــر آم ــين . دار وجــود ن ب

دست آمده بر اثر افـزودن آهـک و زمـان    هاي فشاري بهمقاومت
دار وجــوددارد، درصــد تفــاوت معنــي۱آوري در ســطح عمــل

آوري در افـزايش  بنابراين از نظر آماري تأثير آهک و زمان عمل
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۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۲۵۸

روزه۹۰هاي شوندگي در برابر افزايش مقدار آهک هيدراته در نمونهتغييرات ضريب نرم. ۶شکل 

همچنـين  .دار اسـت درصد معنـي ۹۹مقاومت فشاري به احتمال 
آوري زمان عمـل / دهند که اثر عامل آهکها نشان مياين جدول

دار است و اثـر  صد معنيدر۱بر مقاومت فشاري خاک درسطح 
.متقابل بين اين عوامل وجود دارد

بـر  آوري و زمـان عمـل  تأثير مقدار آهک هيدراتـه  ۷جدول 
هاي با حالت رطوبت بهينـه ميانگين مقاومت فشاري تمام نمونه

طور با افزايش درصد آهک، مقاومت فشاري به. دهدرا نشان مي
هـاي بـدون آهـک    طوري کـه نمونـه  يابد بهدار افزايش ميمعني

درصـد آهـک داراي بيشـترين    ۵هاي بـا  داراي کمترين و نمونه
بـا افـزايش   ۷براساس جـدول  . باشندمقدار مقاومت فشاري مي

يابد دار افزايش ميطور معنيآوري، مقاومت فشاري بهزمان عمل
۹۰هـاي  روزه داراي کمترين و نمونـه ۷هاي طوري که نمونهبه

.باشندروزه داراي بيشترين مقدار مقاومت فشاري مي
بـر  آوري و زمـان عمـل  تأثير مقدار آهک هيدراتـه  ۹جدول 

اشباع را نشـان  هاي با حالت ميانگين مقاومت فشاري تمام نمونه
دار طور معنيبا افزايش درصد آهک، مقاومت فشاري به. دهدمي

هاي بدون آهک داراي کمترين طوري که نمونهيابد بهافزايش مي
درصد آهـک داراي بيشـترين مقـدار مقاومـت     ۵هاي با و نمونه

آوري، با افزايش زمان عمـل ۹براساس جدول . باشندفشاري مي
طـوري کـه   يابـد بـه  دار افزايش ميمعنيطورمقاومت فشاري به

روزه داراي ۹۰هـاي  روزه داراي کمتـرين و نمونـه  ۷هاي نمونه
.باشندبيشترين مقدار مقاومت فشاري مي

شوندگي يا حساسيت به آبنرمضريبنتايج 
هاي تهيـه شـده در زمـان   نمونهايبرشوندگيمقدار ضريب نرم

ضريب نرم ي تغييرات چگونگ. روز انجام پذيرفت۹۰آوريعمل
نشـان داده شـده   ۶شـکل در روزه۹۰هاينمونهشوندگي براي

. است
نتايج آزمايش مقاومت فشـاري محصـور نشـده و    با توجه به

، SPSSافـزار  هاي صـورت گرفتـه توسـط نـرم    تحليلبا توجه به
عنـوان مقـدار بيشـينه معرفـي     درصد آهک هيدراتـه بـه  ۵مقدار 

فتن ضريب نرم شوندگي و با توجـه بـه   گرديد، اما با در نظر گر
اي کـه براسـاس معيارهـاي موجـود چنانچـه در مـورد مـاده       اين

باشد، ايـن مـاده نبايـد در    ۸/۰تر از شوندگي کوچکضريب نرم
مجاورت رطوبت قرار گيرد، مقدار آهک بهينه براساس ضـريب  

درصـد آهـک هيدراتـه معرفـي     ۳توان مقدار شوندگي را مينرم
.نمود

گيريهنتيج
هاي آزمايشـگاهي انجـام   ها و آزمايشبراساس مجموعه بررسي

:باشندشده در اين پژوهش، نتايج زير قابل استنتاج و بيان مي
هاي تراکم استاندارد و تراکم هاروارد نتايج حاصل از آزمايش. ۱

کلي افزودن آهکبه خاک رس سبب افـزايش  طور نشان داد که به
. گرددميو کاهش وزن واحد حجم خشک بيشينه رطوبت بهينه

ها آوري درصد جذب آب در اکثر نمونهبا افزايش زمان عمل. ۲
با افزايش درصد آهک، درصد جذب . کاهش اندکي داشته است

۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۲۵۸

روزه۹۰هاي شوندگي در برابر افزايش مقدار آهک هيدراته در نمونهتغييرات ضريب نرم. ۶شکل 

همچنـين  .دار اسـت درصد معنـي ۹۹مقاومت فشاري به احتمال 
آوري زمان عمـل / دهند که اثر عامل آهکها نشان مياين جدول

دار است و اثـر  صد معنيدر۱بر مقاومت فشاري خاک درسطح 
.متقابل بين اين عوامل وجود دارد

بـر  آوري و زمـان عمـل  تأثير مقدار آهک هيدراتـه  ۷جدول 
هاي با حالت رطوبت بهينـه ميانگين مقاومت فشاري تمام نمونه

طور با افزايش درصد آهک، مقاومت فشاري به. دهدرا نشان مي
هـاي بـدون آهـک    طوري کـه نمونـه  يابد بهدار افزايش ميمعني

درصـد آهـک داراي بيشـترين    ۵هاي بـا  داراي کمترين و نمونه
بـا افـزايش   ۷براساس جـدول  . باشندمقدار مقاومت فشاري مي

يابد دار افزايش ميطور معنيآوري، مقاومت فشاري بهزمان عمل
۹۰هـاي  روزه داراي کمترين و نمونـه ۷هاي طوري که نمونهبه

.باشندروزه داراي بيشترين مقدار مقاومت فشاري مي
بـر  آوري و زمـان عمـل  تأثير مقدار آهک هيدراتـه  ۹جدول 

اشباع را نشـان  هاي با حالت ميانگين مقاومت فشاري تمام نمونه
دار طور معنيبا افزايش درصد آهک، مقاومت فشاري به. دهدمي

هاي بدون آهک داراي کمترين طوري که نمونهيابد بهافزايش مي
درصد آهـک داراي بيشـترين مقـدار مقاومـت     ۵هاي با و نمونه

آوري، با افزايش زمان عمـل ۹براساس جدول . باشندفشاري مي
طـوري کـه   يابـد بـه  دار افزايش ميمعنيطورمقاومت فشاري به

روزه داراي ۹۰هـاي  روزه داراي کمتـرين و نمونـه  ۷هاي نمونه
.باشندبيشترين مقدار مقاومت فشاري مي

شوندگي يا حساسيت به آبنرمضريبنتايج 
هاي تهيـه شـده در زمـان   نمونهايبرشوندگيمقدار ضريب نرم

ضريب نرم ي تغييرات چگونگ. روز انجام پذيرفت۹۰آوريعمل
نشـان داده شـده   ۶شـکل در روزه۹۰هاينمونهشوندگي براي

. است
نتايج آزمايش مقاومت فشـاري محصـور نشـده و    با توجه به

، SPSSافـزار  هاي صـورت گرفتـه توسـط نـرم    تحليلبا توجه به
عنـوان مقـدار بيشـينه معرفـي     درصد آهک هيدراتـه بـه  ۵مقدار 

فتن ضريب نرم شوندگي و با توجـه بـه   گرديد، اما با در نظر گر
اي کـه براسـاس معيارهـاي موجـود چنانچـه در مـورد مـاده       اين

باشد، ايـن مـاده نبايـد در    ۸/۰تر از شوندگي کوچکضريب نرم
مجاورت رطوبت قرار گيرد، مقدار آهک بهينه براساس ضـريب  

درصـد آهـک هيدراتـه معرفـي     ۳توان مقدار شوندگي را مينرم
.نمود

گيريهنتيج
هاي آزمايشـگاهي انجـام   ها و آزمايشبراساس مجموعه بررسي

:باشندشده در اين پژوهش، نتايج زير قابل استنتاج و بيان مي
هاي تراکم استاندارد و تراکم هاروارد نتايج حاصل از آزمايش. ۱

کلي افزودن آهکبه خاک رس سبب افـزايش  طور نشان داد که به
. گرددميو کاهش وزن واحد حجم خشک بيشينه رطوبت بهينه

ها آوري درصد جذب آب در اکثر نمونهبا افزايش زمان عمل. ۲
با افزايش درصد آهک، درصد جذب . کاهش اندکي داشته است

۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۲۵۸

روزه۹۰هاي شوندگي در برابر افزايش مقدار آهک هيدراته در نمونهتغييرات ضريب نرم. ۶شکل 

همچنـين  .دار اسـت درصد معنـي ۹۹مقاومت فشاري به احتمال 
آوري زمان عمـل / دهند که اثر عامل آهکها نشان مياين جدول

دار است و اثـر  صد معنيدر۱بر مقاومت فشاري خاک درسطح 
.متقابل بين اين عوامل وجود دارد

بـر  آوري و زمـان عمـل  تأثير مقدار آهک هيدراتـه  ۷جدول 
هاي با حالت رطوبت بهينـه ميانگين مقاومت فشاري تمام نمونه

طور با افزايش درصد آهک، مقاومت فشاري به. دهدرا نشان مي
هـاي بـدون آهـک    طوري کـه نمونـه  يابد بهدار افزايش ميمعني

درصـد آهـک داراي بيشـترين    ۵هاي بـا  داراي کمترين و نمونه
بـا افـزايش   ۷براساس جـدول  . باشندمقدار مقاومت فشاري مي

يابد دار افزايش ميطور معنيآوري، مقاومت فشاري بهزمان عمل
۹۰هـاي  روزه داراي کمترين و نمونـه ۷هاي طوري که نمونهبه

.باشندروزه داراي بيشترين مقدار مقاومت فشاري مي
بـر  آوري و زمـان عمـل  تأثير مقدار آهک هيدراتـه  ۹جدول 

اشباع را نشـان  هاي با حالت ميانگين مقاومت فشاري تمام نمونه
دار طور معنيبا افزايش درصد آهک، مقاومت فشاري به. دهدمي

هاي بدون آهک داراي کمترين طوري که نمونهيابد بهافزايش مي
درصد آهـک داراي بيشـترين مقـدار مقاومـت     ۵هاي با و نمونه

آوري، با افزايش زمان عمـل ۹براساس جدول . باشندفشاري مي
طـوري کـه   يابـد بـه  دار افزايش ميمعنيطورمقاومت فشاري به

روزه داراي ۹۰هـاي  روزه داراي کمتـرين و نمونـه  ۷هاي نمونه
.باشندبيشترين مقدار مقاومت فشاري مي

شوندگي يا حساسيت به آبنرمضريبنتايج 
هاي تهيـه شـده در زمـان   نمونهايبرشوندگيمقدار ضريب نرم

ضريب نرم ي تغييرات چگونگ. روز انجام پذيرفت۹۰آوريعمل
نشـان داده شـده   ۶شـکل در روزه۹۰هاينمونهشوندگي براي

. است
نتايج آزمايش مقاومت فشـاري محصـور نشـده و    با توجه به

، SPSSافـزار  هاي صـورت گرفتـه توسـط نـرم    تحليلبا توجه به
عنـوان مقـدار بيشـينه معرفـي     درصد آهک هيدراتـه بـه  ۵مقدار 

فتن ضريب نرم شوندگي و با توجـه بـه   گرديد، اما با در نظر گر
اي کـه براسـاس معيارهـاي موجـود چنانچـه در مـورد مـاده       اين

باشد، ايـن مـاده نبايـد در    ۸/۰تر از شوندگي کوچکضريب نرم
مجاورت رطوبت قرار گيرد، مقدار آهک بهينه براساس ضـريب  

درصـد آهـک هيدراتـه معرفـي     ۳توان مقدار شوندگي را مينرم
.نمود

گيريهنتيج
هاي آزمايشـگاهي انجـام   ها و آزمايشبراساس مجموعه بررسي

:باشندشده در اين پژوهش، نتايج زير قابل استنتاج و بيان مي
هاي تراکم استاندارد و تراکم هاروارد نتايج حاصل از آزمايش. ۱

کلي افزودن آهکبه خاک رس سبب افـزايش  طور نشان داد که به
. گرددميو کاهش وزن واحد حجم خشک بيشينه رطوبت بهينه

ها آوري درصد جذب آب در اکثر نمونهبا افزايش زمان عمل. ۲
با افزايش درصد آهک، درصد جذب . کاهش اندکي داشته است
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.هاي آبيدر مجاورت سازهآهک هيدراته تثبيت شده با هاي رسيخاکارزيابي دوامو پايداري 

۲۵۹

.يابدها کاهش ميآب نمونه
هاي با حالت رطوبـت بهينـه، افـزودن آهـک خـاک      در نمونه. ٣

. گردداومت فشاري ميبرابري مق٧٨/٣رسي سبب افزايش 
برابـري  ۸۰/۲۱افزودن آهک به خـاک رسـي سـبب افـزايش     . ۴

.گرددمقاومت فشاري در حالت اشباع مي
سزايي در افـزايش مقاومـت فشـاري    آوري نقش بهزمان عمل. ۵

خاک رسي در دو حالت با رطوبـت بهينـه و اشـباع بـا افـزودن      
.آهک دارد

ورنشده در دو حالـت  با انجام آزمايش مقاومت فشاري محص. ۶
و ۲۸، ۱۴، ۷با رطوبت بهينه و اشباع مشخص شـد کـه پـس از    

آوري، بيشـترين مقـدار مقاومـت فشـاري چـه در      روز عمل۹۰
۵حالت اشباع و چه در حالت با رطوبت بهينه، در مقدار آهـک  

.آيددست ميدرصد به
روزه ۹۰هـاي  افزايش بيشتر مقاومت فشاري نمونهبا توجه به. ۷

هـاي  توان نتيجه گرفت که واکنشروزه مي۷هاي نمونهت بهنسب
آوري، مقـدار  پوزولاني آهک زمانبر بوده و با افزايش زمان عمل

.نمايدهاي پوزولاني شرکت ميآهک بيشتري در واکنش
دسـت آمـده از آزمـايش مقاومـت فشـاري      با تحليل نتايج به. ۸

بت بهينه با محصورنشده در حالت اشباع و چه در حالت با رطو
طور کلي مشخص شـد کـه در ايـن    بهSPSSافزار استفاده از نرم

.باشددرصد مي۵پژوهش، مقدار آهک بيشينه 
نتايج آزمايش مقاومت فشاري محصور نشـده و بـا   با توجه به. ٩

، مقـدار  SPSSافزار هاي صورت گرفته توسط نرمتحليلتوجه به
عنوان مقدار بيشينه معرفي گرديد، امـا  درصد آهک هيدراته به۵

کـه  با در نظر گرفتن ضريب نرم شـوندگي و بـا توجـه بـه ايـن     
ضـريب نـرم   اي براساس معيارهاي موجود چنانچه در مورد ماده

باشد، ايـن مـاده نبايـد در مجـاورت     ۸/۰تر از کوچکشوندگي 
ضـريب نـرم   ه براسـاس  رطوبت قرار گيـرد، مقـدار آهـک بهين ـ   

.درصد آهک هيدراته معرفي نمود۳توان مقدار شوندگي را مي

سپاسگزاري
از مــديريت و کارکنــان شــرکت مشــاور تــک آزمــاي زنجــان،  

خصوص جناب آقاي مهنـدس رهنمـا، بابـت همکاريشـان در     به
هـاي آزمايشـگاهي و ارائـه امکانـات لازم     زمينه انجام آزمـايش 

.کمال تشکر را دارمجهت انجام اين پژوهش 

منابع مورد استفاده
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۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 
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