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1. Introduction 

Roads constructed on problematic soils may have adversely influenced by the behavior of their geotechnical 

properties. These soils are undergoing a high degree of compressibility, low permeability, low compressive 

strength (lower than 40kpa), and high potential to swell with high water content as it comprises minerals, including 

montmorillonite which can absorb water that causes heaving, cracking and the breakup of the road pavement. 

Improvement of these soils is essential to improve the strength of the soil and thus partly decrease the thickness 

of road layers (Amhadi and Assaf, 2018). Where road constructions through floodplains encounter troublesome 

materials, one of the available classical options had always been to excavate and import suitable materials for 

replacement as they were either weak subgrades soil layers with weak geotechnical materials. Current limits cause 

assists geotechnical engineers to improve the in site soils by applying the usage of stabilizer materials.  

The main objectives of this research were to investigate the effect of GGBS, with and without lime, on the 

engineering behavior unconfined compressive strength (UCS) of the test soil and to identify the reaction products 

of the stabilized materials to determine the mechanisms by which changes in engineering properties are obtained 

by using SEM images. 

 

2. Material and methods  

To accomplish these aims, laboratory examinations were taken. Different mixtures of test soil with lime and 

GGBS by dry weight of the soil and replace by quick lime were organized and cured under laboratory conditions.  

The mixture program of soil with additives was applied as indicated in the literature (%16 lime), (%16 GGBS), 

(%12 lime - %4 GGBS), (%8 lime - %8 GGBS) (%4 lime - %12 GGBS) in three conditions including not soaked, 

completely soaked, and partially soaked in curing ages including 7, 14, 28, 56 and 90 days.  

 

3. Results and discussion 

In general, the effects of the stabilization of problematic soils with additives such as lime on soil properties can 

be divided into two parts of the immediate and long term. Some of these changes, such as inter-lime and clay 

reactions, are due to the quick changes in soil properties, ion-exchange reactions, and chemical reactions in contact 

with lime without treatment. Long-term changes occur during and after the mixture of clay and lime, and they are 

more critical in terms of resistance and durability, which often include a series of pozzolanic reactions. In this 

study, various lime, slag, and lime-slag mixing scenarios have been investigated separately. 

Results indicated that up to 28 days of curing aging, it could be seen that compressive strength increased in all 

three states is dry, partially soaked, and completely soaked samples. On the other hand, increasing the percentage 

of lime in the same treatment periods can be seen to decrease compressive strength. This condition is due to the 
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saturation of the soil's free space from the lime, which results in the presence of more limestone in the increasing 

strength while increasing costs and environmental impacts.  
 

In samples with a mixture of clay and GGBS, the amount of compressive strength increased significantly with an 

increasing amount of slag. This behavior can be examined from two separate aspects. The first aspect is for 

specimens before 28 days, and the second aspect is the values after 28 days. The slope of the samples up to 28 

days is significantly higher, but with increasing processing time after 28-90, the compressive strength diagram is 

slightly increased with slope, which could be due to chemical reactions occur especially with increasing reaction 

time to complete low-speed reactions. It is also due to pozzolanic reactions and the formation of a small amount 

of C-A-S-H, especially by increasing the curing time and the proper time for low-dose pozzolan reactions and 

crystallization of forming gels. Wild et al. (1998) showed that slag alone could be activated in the presence of 

some natural compounds such as CaO and MnO in the soil. 

  

 

Fig. 1. SEM image of test samples; (a) flocculated clay particles and free lime , (b) The view of free and activated 

GGBS, (c) formation of etringite and C-A-H minerals, and (Dd) formation of C-A-S-H gel and etringite minerals. 
 

The SEM images of the slag used are shown in Fig. 1. This image represents a part of the free slag in the system 

that is inactive. Also, part of the activated slag is visible in the system due to the reaction between the slag and 

the natural amount of lime in the soil used to form a small amount of gel. 



 

671 

 

 

Adv. Appl. Geol. 

 

Winter 2021, Vol 10 (4): 669-682 
 

In the most important scenario of this study, which includes the clay-slag-limestone mixing plan, two main 

reactions occur, the hydration of the lime-activated slag to prepare the C-A-S-H hydrate-magnesium phase C-A-

S-H gel, as well as the addition of ettringite (Fig. 1c). The hydration of the slag causes water to be consumed in 

large quantities and a lesser amount of lime. The amount of free lime depends on the mixing plan, which requires 

less lime to activate the slag. According to experiments, samples with less lime percentage showed higher 

resistance. As can be seen in SEM images, there will be some free lime in the system, which in turn will reduce 

resistance (Figs. 1c and d). SEM image analysis established that two main phases in the mixture of GGBS and 

lime were mixed with clay soil. (1) Formation hydration of calcium aluminosilicate hydrate gel (C-A-S-H) by 

activation of GGBS by lime and (2) hydrotalcite type phase, and the clay-lime reaction to produce calcium silicate 

hydrate (C-S-H), (C-A-H) and (C-A-S-H) (Obuzor et al., 2012). The SEM results indicated that activated GGBS 

by lime can produce ettringite minerals and crystalline C-S-H (Fig. 1). The results also confirm that the use of 

GGBS, or preferably with lime, could have a significant effect on the UCS of problematic soils.  
 

4. Conclusions 

The result of addition alone lime and alone GGBS and the mixture of lime and GGBS could be reviewed 

at the following: 

 

(1) The UCS of a Lime–GGBS–soil mixture increased with a reduction in lime content, and under 

soaking condition, the strength increasing was not critically compromised.  

(2) After long curing periods, the UCS of the soil developed significantly with an increase in the GGBS 

percent and with an increase in curing periods. 

(3) The UCS of the soil increased significantly with an increase in the activated GGBS by lime. The 

UCS also decreased with an increasing lime/GGBS ratio and increased with increases in the curing 

period. 

(4) Two major reactions were detected when GGBS and lime were mixed to the base soil, hydration of 

GGBS, activated by lime, to produce C-A-S-H gel and hydrotalcite type phase containing C-A-S-H gel. 

The SEM results also indicated the formation of two major amorphous phases, including C-S-H, C-A-

S-H, and crystalline ettringite mineral. 

 
Acknowledgments 

This research was conducted in Advanced Soil Mechanics Laboratory, Ahvaz Branch, Islamic Azad University, 

Ahvaz, Iran. 

 

References  

Amhadi, T.S., Assaf, G.J., 2018. Overview of Soil Stabilization Methods in Road Construction. In International Congress 

and Exhibition" Sustainable Civil Infrastructures: Innovative Infrastructure Geotechnology" pp. 21-33. Springer, 

Cham. 

Obuzor, G.N., Kinuthia, J.M., Robinson, R.B., 2012. Soil stabilization with lime-activated-GGBS-A mitigation to flooding 

effects on road structural layers/embankments constructed on floodplains. Engineering Geology 151, 112-119. 

Wild, S., Kinuthia, J.M., Jones, G.I., Higgins, D.D., 1998. Effects of partial substitution of lime with ground granulated blast 

furnace slag (GGBS) on the strength properties of lime-stabilised sulphate-bearing clay soils. Engineering Geology 

51, 37–53. 

 

 

 

  

HOW TO CITE THIS ARTICLE: 

 

Khayat, N., Nazarpour, A., Ganjipour, S.S., 2021. Application of lime Ground-Granulated Basic 

Furnace Slag (GGBS) in improving geotechnical properties of clayey soils in floodplain area, case 

study, Khuzestan Plain. Adv. Appl. Geol. 10(4), 669-682.    

DOI: 10.22055/AAG.2020.31309.2045 

url: https://aag.scu.ac.ir/article_16214.html?lang=en 



 

276 

 

4، شماره 10، دوره 99زمستان  زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

خاک رس  یکیدر بهبود خواص ژئوتکن  (GGBS)سازیفولادسرباره کوره  کاربرد آهک شکفته شده و 

 ی )مطالعه موردی دشت خوزستان(لابیدر مناطق س
 

 *نوید خیاط
 اسلامی، اهواز، ایرانگروه مهندسی عمران، واحد اهواز، دانشگاه آزاد 

 احد نظرپور

 ایران اهواز، دانشگاه آزاد اسلامی، شناسی، واحد اهواز،زمین گروه

 پورسید سپهدار گنجی

 دانشگاهی خوزستان، ایران دموسسه آموزش عالی جها

06/01/1999تاریخ پذیرش:     60/07/1991تاریخ دریافت:   
 

*Navid.khayat@gmail.com; Khayat@iauahvaz.ac.ir  
 

 

 چکیده
ای هجهت بهبود خواص ژئوتکنیکی آنها یکی از مهمترین مسائل  پیش روی متخصصین ژئوتکنیک در پروژه مشکل آفرینهای از دیرباز مسئله بهسازی خاک

ارتفاع که در سطح سیلاب طراحی قرار دارند، باعث کاهش هزینه کلی جاده، به ویژه در مناطق کم ارتفاع خاکریزکاهش باشد. ها میعمرانی، به ویژه در زیرسازی راه

های و آهک برای اصلاح ویژگی (GGBS)در این راستا استفاده از محصولات فرعی صنایع از جمله سرباره کوره فولاد سازی خواهد شد.  یهای راهسازپروژه

اثرات سیل بر روی  -برای شبیه سازی  (UCS)های آزمایشگاهی مقاومت فشاری تک محوره تواند مفید باشد. در این پژوهش آزمونمهندسی مصالح محلی می

های روزه انجام شده است. نتایج نشان دادند که لایه 90، و 62، 61، 14، 7های جسم جاده در سه حالت خشک، نیمه غرقابی و غرقابی در طول دوره عمل آوری یهلا

توان با کاربرد مواد جانبی ا میاند رهای سیلابی مانند استان خوزستان ساخته شدهخاک رس که در دشت - سرباره – ساختار جاده که شامل طرح اختلاطی از آهک

های، همراه آهک و سرباره شامل هیدراسیون سرباره ترین واکنششوند پایدار ساخت.  مهمکه توسط آهک فعال می (GGBS) صنعتی مانند سرباره فولاد سازی 

نیز نشان دهنده تشکیل دو فاز  SEMباشد. نتایج می C-A-S-Hباشد، که شامل ژل و فاز هیدروتالکیت می C-A-S-Hفعال شده توسط آهک، برای تشکیل ژل 

این امر کاربرد ترکیب هزینه با کیفیت بهبود یافته مواد فرموله شده را دارد، در نتیجه، باشند. و تشکیل کانی اترینگایت می C-A-S-Hو  C-S-Hاصلی ژلی 

 دهد. ی افزایش میهای سیلابرا در دشتبه همراه توسعه پایدار وساز سهولت فرایندهای ساخت
 

 دار، سرباره کوره ذوب، آهک، بهسازی خاک، مناطق سیلابیخاک مسئله کلیدی: کلمات

 مقدمه
فراوانی و دسترسی آسان یکی از مصالح ها با توجه به خاک

شوند. کم بودن میزان مقاومت برخی از ساختمانی مهم محسوب می

های رسی یکی از بزرگترین نقطه ضعف آنها به ها از جمله خاکخاک

های آید که در طی زمان باعث بروز مشکلاتی در پروژهحساب می

-در زمره خاکها را به همین دلیل این نوع خاک مهندسی شده است.

. (Al-Mukhtar et al., 2012) دهندهای مشکل آفرین قرار می

یی که بر روی این نوع هالذا به منظور ایمنی و پایدار کردن سازه

ای اصلاح و تثبیت خاک ـهولاً از روشـوند معمـشها ساخته میخاک

 ;Modarres and Nosoudy, 2015) شوداستفاده می

Sadrmomtazi and Tahmouresi, 2015) . به دلیل توسعه

، به های رسوبی دارای خاک مشکل آفرینساختگاه شهرسازی در

امری ضروری  خاک ، اصلاح و بهسازیافزایش ظرفیت باربریمنظور 

در این راستا  . کاهش(Amhadi and Assaf, 2018) باشدمی

پذیری با محیط علاوه بر حصول اطمینان از بهسازی موثر، انطباق

گـذار در انـتـخـاب روش زیـسـت یــکـی از عــوامـل تاثیر

 Modarres) بـاشـدهـا مـیبـهـسـازی در ایـن گــونـه خـاک

and Nosoudy, 2015; Sharma et al., 2018).  هدف اصلی

های مشکل آفرین آن است که لایه از انجام عملیات تثبیت خاک

 بارهای وارده را تحملشده بتواند با کمترین تغییر شکل، یت تثب

 .  (Celauro et al., 2012)نماید

ه کننده بیتتثببه طور کلی انتخاب روش تثبیت خاک و ماده 

ی شده امری مشکل است. لذا مهندسین ژئوتکنیک بندطبقهصورت 

و  انیـادی، نیروی انسـباید با توجه به کلیه مسائل فنی، اقتص

ینه بیت بهـها، روش تثیشآزماربه شخصی و نتایج ـآلات، تجینـماش

کننده و خاک مورد نظر یتتثباب کنند. انتخاب نوع ماده ـرا انتخ

، یبندهـدانیمیایی، ـون خواص ژئوشـلی چـت به عوامـهت تثبیـج

وی منطقه، و هدف انجام ـط جـشاخص خمیری، صرفه اقتصادی، شرای

در این .  (James and Pandian, 2016)تثبیت، بستگی دارد

های افزایش مقاومت خاک، افزودن آهک یکی از رایج ترین روش راستا
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ور ـباشد. این روش به طدهای مختلف میـاک رس در درصـبه خ 

اس و جسم ـاس و اسـای در بهبود کیفیت خاک در زیر اسگستره

 ,.Eisazadeh et al)گیردجاده در راهسازی مورد استفاده قرار می

2012; Soltani et al., 2017)  .ک زنده ـالت آهـک به دو حـآه

CaO2(ک شکفته( ـک )آهـاب آهـ، و دوغ(Ca[OH]  در طبیعت

در واقع مطابق . (Alavez-Ramirez et al., 2012) وجود دارد

طه )راب شودواکنش زیر آهک زنده با آب باعث تولید آهک شکفته می

1). 

𝐂𝐚𝐨 + 𝐇𝟐𝐎 → 𝐂𝐚 (𝐎𝐇)𝟐                                      (𝟏 رابطه) 

 16تا حدود   pHاین واکنش باعث تولید گرما )گرمازا( و بالا رفتن

-های پوزولانی در خاکشود، که شرایط مناسب برای انجام واکنشمی

 ,James and Pandian) کندهای مشکل آفرین را فراهم می

و آلومینا  SiO)2(های پوزولانی بین سیلیکا واکنش. (2016

)3O2(Al های در ساختار رس با آهک و آب مطابق با واکنش

 - سیلیکا – های کلسیم( منجر به تشکیل ژل4تا  6شیمیایی )

-می (C-A-S-H)و هیدرات کلسیم آلومینات  (C-S-H)هیدرات 

این ترکیبات در نهایت پس از .  (Obuzor et al., 2012)شوند

چسبندگی بیشتر ساختارها به تبلور مجدد بلوری شده، و منجر به 

-یکدیگر و در نهایت افزایش مقاومت فشاری خاک تثبیت شده می

  .(Mishara, 2012) شوند

  Ca (OH)2 → Ca2+ + 2OH−                             (2 رابطه)   

𝐂𝐚𝟐+ + 𝟐(𝐎𝐇)− →→ 𝐂 − 𝐒 − 𝐇                    (𝟑 رابطه) 

𝐂𝐚𝟐+ + 𝟐(𝐎𝐇)− + 𝐀𝐥𝟐𝐎𝟑 + (𝐒𝐢𝐥𝐢𝐜𝐚)                         

→ 𝐂 − 𝐀 − 𝑺 − 𝐇 )              (𝟒 رابطه) 

توان به چهار های آهک با خاک را میمهمترین واکنشبه طور کلی 

( 9دسته تقسیم بندی نمود: الف( فولکوله شدن، ب( کربناته شدن، 

های پوزولانی. هر کدام از این تغییرات را تبادل یونی و د( واکنش

های آنی در خاک توان حتی در مدت زمان کوتاهی طی واکنشمی

در صورت وقوع هر یک  .(Sharma et al., 2012) مشاهده نمود

توان تغییراتی در مقدار رطوبت بهینه، وزن های فوق میاز واکنش

های پلاستیسیته، افزایش مقاومت فشاری مخصوص، کاهش شاخص

مخلوط .  (Harichane et al., 2011)محصور نشده، مشاهده نمود

واکنش تبادل کاتیونی مواد معدنی خاک رس و در  بارس  وآهک 

ه ککند مناسبی را مهیا میشرایط ، نتیجه لخته سازی ذرات ریز آن

رس بزرگتر  و ذرات فولکوله شده،به وسیله آن ذرات خاک رس 

 . (Harichane et al., 2011; Yi et al., 2013)تشکیل شوند

 مانند یهای ماندگارترواکنشش هیدراتاسیون آهک خام، پس از واکن

های عمل آورده در زمان نمونهبهتر در عملکرد  باواکنش پوزولانی 

 Amiralian et al., 2012; Brooks) دهندرخ میطولانی تر 

et al., 2009). 

گراد درجه سانتی 60 تر ازدر دمای بالا پوزولانیهای واکنش 

این واکنش  دهند و در سطوح بالاتر،نشان میعملکرد بهتری از خود 

شوند. این می فشاری خاک مورد آزمایش باعث افزایش مقاومت

از  CASHو  CSHهای ژلاز طریق شکل گیری  افزایش مقاومت

باشند، که شکل گیری این میهیدراتاسیون و پوزولانی  هایواکنش

 ندشوترکیبات باعث افزایش مقاومت فشاری خاک تثبیت شده می

(Jawad et al., 2014; Yi et al., 2013) . علاوه بر اثرات

فیزیکی از آهک در پایداری خاک رس، آهک خام نیز در افزایش 

موجود در خاک رس برای افزایش  3O2Alو  2SiOانحلال پذیری 

pH  قش نمحیط و تولید بیشتر آلومینیوم کلسیم سیلیکات هیدراته

ها، که در اثر افزودن ویژگین ای. (Obuzor et al., 2012)دارد 

انجام اگر روش صحیح پذیرد مقدار بهینه به خاک رسی صورت می

و در  قاومت، کاهش خلل و فرج، ثبات حجمباعث افزایش مشود، 

 Choobbasti شودهای مشکل آفرین میخاکافزایش تراکم نهایت 

et al., 2010) (Nagaraj et al., 2014;.  
همراستا با پیشرفت جامعه بشری، بحث از سوی دیگر، امروزه 

مدیریت بهینه و امکان استفاده از پسماندهای صنعتی در راستای 

توسعه پایدار )با هدف حفظ منابع و کاهش آلودگی محیط زیست( از 

ای برخوردار است. به طوری که نظر به گسترش جهانی اهمیت ویژه

، این فرآیند صنعت فولاد و حجم زیاد ترکیبات زائد تولید شده در

های های مختلف از جمله پروژهامکان بکارگیری این مواد در بخش

در . (Cristelo et al., 2012)باشد عمرانی مورد توجه خاصی می

و  (GGBS)این راستا استفاده از ترکیب سرباره کوره فولاد سازی 

سایش پذیری، افزایش مقاومت مواد قلیایی موجب کاهش پتانسیل فر

های مشکل های ریز دانه به ویژه خاکو بهبود عملکرد خاک فشاری

های کوره فولاد سازی از اکسیدهای فلزی آفرین خواهد شد. سرباره

اند و به هنگام استفاده شبیه به آنها عمل یا شبه فلزی تشکیل شده

های فولاد سازی ترکیبی غیر سرباره ASTMکنند. طبق تعریف می

، و اکسیدهای آهن لسیم، فریت کلسیمهای کفلزی حاوی سیلیکات

آلومینیم، منگنر، کلسیم و منیزیم است و به طور همزمان با فولاد 

نتایج مطالعه برخی از پژوهشگران .  (Shi, 2004)شوندتولید می

 و کانی شناسی، فاز معدنی ها به ترکیباتنشان داده است که واکنش

زارش ره بستگی دارد و گمقدار قلیایی و نیز توانایی هیدراته شدن سربا

شده است که قلیایی بیشتر باعث بهبود مشخصات هیدرولیکی و 

 ,Altun, and Yılmaz)شودهای سرباره میافزایش واکنش

دیگری نیز تاثیر آهک و سرباره در خصوصیات  . در پژوهش (2002

کائولینیت مطالعه و مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور از سه 

ی فولاد، یک نوع سرباره آهن، آهک زنده و سیمان پرتلند هنوع سربار

استفاده شده و نتایج نشان داده است که افزایش مقاومت نمونه به 

عنوان فعال کننده، زمان ترکیبات و مقدار سرباره، حضور آهک به 

 . (Poh et al., 2006)و ترکیبات خاک بستگی دارد عمل آوری

همچنین پژوهشگران دیگری تاثیر جایگزینی سرباره با آهک را در 
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کائولینیت تثبیت شده با آهک در حضور گچ را بررسی کرده و نتایج  

مطالعات آنها نشان داد که در حضور گچ، جایگزینی سرباره با آهک، 

 ,.Wild et al)تاثیر بیشتری در افزایش مقاومت خواهد داشت

 ذوب -ی فولاد سازی در دوام )یخبندانبارهتاثیر آهک و سر.  (1998

یخ( و مقاومت فشاری کائولینیت در مطالعه دیگری مورد بررسی قرار 

گرفته و نتایج نشان داد که استفاده از آهک و سرباره به تنهایی یا 

-ها میذوب یخ )دوام( نمونه-تواماْ باعث افزایش مقاومت در یخبندان

سمت جنوبی و جنوب غربی استان، استان خوزستان بویژه در قشود. 

ت. از اسدر عملیات راهسازی با زیرسازی بسیار بی کیفیتی روبه رو 

طرفی، با وجود مرتفع بودن جاده )برای عدم جمع شدن سیلاب روی 

مسیر(، شاهد تخریب جسم جاده در بلند مدت به ویژه در شرایطی 

 دم نفوذرخداد سیلاب و ماندآب شدن سیلاب در حاشیه آن به علت ع

عدم در دسترس با توجه  باشیم. همچنین،های زیرین میآب به لایه

 الح مص طولانی فواصل حمل نبودن مصالح با کیفیت در محل پروژه، 

در  هاییراهکار)در قسمت جنوبی استان خوزستان( مناطق  به این

 با در نظر گرفتن شرایط جهت تثبیت بیشتر زمین و کاهش هزینه ها

. لذا توجه به امری ضروری است راهسازیدر عملیات زیست محیطی، 

در  وصنایعی مانند فولاد در استان خوزستان  محصولات جانبی وجود

ی و نیز مطالعات هادر کاهش هزینهدسترس بودن اینگونه مصالح ارزان، 

که تاکنون در دنیا در این گونه مواد به عنوان تثبیت کننده، صورت 

ند توادر این مناطق میملیات راهسازی پیشبرد عپذیرفته است، در 

 چشم اندازی مناسبی در راستای توسعه پایدار در این منطقه باشد. 

در این تحقیق به منظور بررسی و شبیه سازی مصالح تشکیل 

های مختلف نمونه ها به هنگام وقوع سیلاب،دهنده خاکریز جاده

آهک، سرباره  های مختلفمتشکل از مخلوط( ایهاستوانگاهی )آزمایش

و همچنین ترکیب آهک و سرباره در  (GGBS)کوره فولاد سازی

در سه حالت خشک، نیمه در آب  متراکم و های مختلف،طرح اختلاط

 مطالعهاز منظر ژئوتکنیکی )مقاومت فشاری( مورد  ور در آب،و غوطه

ها با استفاده از آنالیز سپس جهت تایید یافته .اندگرفتهقرار 

سازوکار اندرکنش خاک   (SEM) الکترونیکی روبشیمیکروسکوپ 

های منتخب صورت با مواد افزودنی و فازهای تشکیل شده در نمونه

  خواهد گرفت.
 

 مشخصات مصالح مورد استفاده

 خاک 

سازی هدفی که از قبل مشخص در این پژوهش به دلیل شبیه

راهسازی های های مشکل آفرین موجود در محل پروژهگردید  از خاک

 ماهشهر دارای - در استان خوزستان در محور آبادان با شرایط سیلابی

هایی از خاک جهت آنالیز خاکریز مرتفع استفاده شده است. نمونه

XRF  جهت تشخیص اکسیدهای اصلی موجود وXRD  به جهت

های اصلی تشکیل دهنده مورد بررسی قرار گرفتند. بر شناسایی کانی

وجود اکسیدهای اصلی ازجمله کربنات،  XRFاساس نتایج آنالیز 

سولفات، کلرید و سیلیکا مشاهده شد، همچنین نتایج حاصل از آنالیز 

XRD های رسی از های( ازجمله کانیحاکی از وجود فازهای )کانی

فلدسپار  و رتزجمله مونت موریونیت، ایلیت، کائولینیت، کلسیت، کوا

هیدرومتری حدود زمایش (. بر اساس نتایج آ1)جدول در خاک بود 

و بر طبق طبقه درصد رس می باشند،  90رات لای و درصد ذ 20

  باشد.( میCLبندی یونیفاد در گروه رس با خاصیت خمیری کم )
 

 آهک  

بیشتر، تاثیر بیشتری در تثبیت  CaOآهک زنده به علت دارا بودن 

و از طرفی کار کردن با  ح خاک نسبت به آهک هیدراته داردو اصلا

  Ca[OH])2( شکفته پودریدر صنعت مرسوم تر است. آهک  آن

خاصیت جذب رطوبت بیشتری نسبت به آهک زنده دارد و به همین 

شود. تر بوده و براحتی انبار و نگهداری میدلیل کار کردن با آن آسان

لذا آهک مصرفی در این تحقیق از نوع آهک شکفته پودری با وزن 

 است.گرم بر سانتی متر مکعب  6/6مخصوص 
 

  (GGBS)فولاد سازی سرباره کوره 
سازی و سنگدانه مصنوعی سرباره  حاصل  از ضایعات کارخانه فولاد 

شود. این محصول از خصوصیات مکانیکی مطلوبی محسوب  می

سرباره مورد استفاده در این تحقیق از صنایع فولاد  برخوردار است. 

های سرباره، به منظور اهواز تهیه شد. اندازه دانه - استان خوزستان

های خاک ابتدا با استفاده از چکش خرد انهشدن با اندازه دهمگن

سرباره  XRDرد شدند. نتایج آنالیز  40شدند و سپس از الک نمره 

های، آلومینا، مگنتیت، حضور کانیدهنده مورد استفاده نشان

(. همچنین نتایج 1باشند )شکل دولومیت، سیلیکا مورد استفاده می

موید حضور اکسید سیلیسیم، آهن و اکسید کلسیم در   XRFآنالیز 

 . (1جدول ) باشدسرباره مورد استفاده  می

 

 .خاک رس و سرباره کوره فولاد سازی XRFآنالیز  نتایج  -1جدول

Table 1. XRF analytical results of the clay soil and GBBS. 
3SO O2Na MnO MgO O2K 3O2Fe CaO 3O2Al 2SiO Major Oxide 

0.29 0.67 0.05 3.55 1.25 2.8 32.12 6.12 23.43 Clay Soil 

0.11 0.37 0.47 13.07 0.06 32.39 31.84 3.57 17.16 
GGBS 

(Current Study) 
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  .سرباره مورد استفاده XRDآنالیز  -1شکل 

Fig. 1. XRD analysis of applied GGBS. 
 

 هانمونه یآماده ساز

 یتک محور یمقاومت فشار شیآزما
 نیاز پرکاربردتر یکی یتک محور یمقاومت فشار شیآزما

خاک  یبهساز آزمایشاتو  یمورد استفاده در روساز هایشیآزما

شاخص  کیاغلب به عنوان  یتک محور ی. مقاومت فشارباشدیم

ی مناسب در مقاومت فشارکه  است یبهساز تیفیک نییتع یبرا

مؤثر لازم  یبهساز یبرا شتریب ای  (psi 50)لوپاسکالیک 946 حدود 

 تیتثب یهامشخصات خاک یبه منظور بررس قیتحق نیا دراست. 

مقاومت تک  شیاز آزما فولاد سازیشده با آهک و سرباره کوره 

 .ستفاده شده استا  ASTM D1633مطابق استاندارد  یمحور
 

 شده تیبر خاک تثب یتک محور شیانجام آزما روش
مورد مطالعه از تثبیت خاک  یساز بهسازی یبرادر این تحقیق  

با علامت اختصاری )و سرباره ( L)با علامت اختصاریآهک های کننده

G )16(ی طرح اختلاط وهایبر اساس سنار(L ،)4G-12(L ،-8(L

)8G ،)12G-4(L و ،)16(G ،شیجهت انجام آزما. استفاده شده است 

سپس مخلوط خاک ، عبور داده 40ابتدا خاک و سرباره از الک شماره 

هر  یتراکم برا شیکه از آزما نهیکننده با مقدار رطوبت به تیو تثب

همگن حاصل شود.  ی، تا مخلوطمخلوط شده بدست آمده بیترک

بل قو  کم پراکتور استاندارد متراکم شدهسپس نمونه ها به روش ترا

گیری از قالب سه لوله فلزی که هر از خارج کردن نمونه جهت مغزه

میلیمتر و سطح داخلی آنها با کمی روغن 91کدام قطری معادل 

آغشته ) جهت سهولت خروج نمونه( را در بالای نمونه متراکم شده 

تا هنگام خروج نمونه وارد این لوله ها شوند. در مرحله بعد داده قرار 

جلوگیری از تبادل  بیرون آورده شده و جهت مغزه مورد نظر از لوله

-گرمایی با محیط بیرون و حفظ رطوبت موجود )جهت انجام واکنش

اند. شده دهیچیپ چندین لایه سلفون درها نمونههای هیدراسیون(، 

 90و  62،  61،  14، 7های زمانی های در طی بازهعمل آوری نمونه

ل طرح اختلاط موجود تا پایان دوره عم. از هر صورت گرفته است روز

 حالت یساز هیشبجهت  دو نمونه شده است،ساخته  هسه نمون آوری،

و نمونه در آب(  ورغوطه) دیدر آب( و شد مهیدر حالت کم )ن لیس

سوم در شرایط خشک در محیط آزمایشگاه تحت آزمایش تک محوره 

 (.6)شکل قرار گرفتند 

 
ی.عمل آور یآماده شده برا هایمراحل نمونه -6شکل  

Fig. 2. Sample preparation for processing. 
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 نتایج و بحث 

  اثر استفاده مجزا از آهک و سرباره
هدف از طرح بهسازی خاک دستیابی به ترکیب بهینه برای محیطی 

مقاومت فشاری است ضمناً با بالاترین  با شرایط خاص )سیلابی(

علاوه بر های اختلاط مورد آزمایش، در طرحهای انتخاب شده درصد

تامین هدف بهسازی باید از نظر اقتصادی نیز توجیه پذیر باشند. 

 L)16(منحنی تغییرات مقاومت فشاری بر حسب طرح اختلاط آهک 

ترسیم شده است.  9ور در شکل در دو حالت نیمه غوطه ور و غوطه

کیلوگرم بر  92/6 روز عمل آوری 7مقاومت این طرح اختلاط پس از 

-کیلوگرم بر سانتی 72/1و  12/6سانتی متر مربع  در حالت خشک به 

ور کاهش یافته است. نتایج متر مربع در حالت نیمه غوطه ور و غوطه

، آهک موجب افزایش قابل L)16(نشان داد که در طرح اختلاط 

شود. شاری با افزایش دوره عمل آوری نمیتوجهی در نرخ مقاومت ف

های نیمه غوطه ور و کاملاً غوطه ور نسبت به حالت از طرفی نمونه

دهند. اثر می خشک، کاهش چشم گیری در کاهش مقاومت را نشان

سازی به تنهایی بر مقاومت فشاری خاک مورد سرباره کوره فولاد

ارائه  4در شکل نیمه در آب و کامل در آب مطالعه در حالت خشک، 

های دهد که در نمونهنشان می G)16(شده است. نتیجه طرح اختلاط 

کیلوگرم  92/9و 09/1، 99/0مقادیر مقاومت فشاری به مقادیر روزه،  7

های غوطه ور، نیمه غوطه ور متر مربع به ترتیب برای نمونهبر سانتی

مقادیر روزه،  90های و خشک، افزایش یافته است. همچنین در نمونه

-نهبه ترتیب برای نمومتر مربع کیلوگرم بر سانتی 6/9و  62/6، 99/6

غوطه ور، نیمه غوطه ور و خشک بدست آمده است، که حاکی های 

های زمانی عمل از افزایش نرخ مقاومت با گذشت زمان و تاثیر دوره

 آوری است. 

 
 .(L16)نمودار تغییرات مقاومت فشاری تک محوری در طرح اختلاط  -9شکل        

Fig.3. Unconfined compressive strength values at mixture (L16). 
 

 
  .(G16)نمودار تغییرات مقاومت فشاری تک محوری در طرح اختلاط  -4شکل  

Fig.4. Unconfined compressive strength values at mixture.  
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اثر ترکیب آهک و سرباره بطور همزمان بر مقاومت تک  

 محوری خاک رس

س اثر استفاده همزمان آهک و سرباره بر خاک ر 7تا  6های شکل

دهند. ور  در آب را نشان میرا در حالت  خشک،  نیمه و غوطه

عملکرد بهتری  12G-4(L(همانطور که مشخص است طرح اختلاط 

L)8-های   افزایش مقاومت فشاری را نسبت به طرح اختلاط نظراز 

)8G ( 4وG-12(L  .نشان داده است 

های مشکل آفرین با مواد افزودنی به طور کلی اثرات تثبیت خاک

توان به دو بخش آنی و بلند مدت از جمله آهک بر خواص خاک را می

برخی از این . (Celik and Nalbantoglu, 2013)تقسیم کرد 

 تهای بین آهک و خاک رس ناشی از تغییراتغییرات مانند واکنش

 تراکم ذرات - و واکنش تجمع آنی خواص خاک، واکنش تبادل یون

 باشندرس در اندرکنش با آهک بدون عمل آوری زمانی می

(Obuzor et al., 2012) .آوری تغییرات دراز مدت بعد از عمل

شوند و از نظر مقاومت و ماندگاری حائز مخلوط رس و آهک ایجاد می

-های پوزولانی میای از واکنشاهمیت بوده، که اغلب شامل مجموعه

 باشند. 

-تبادل کاتیونی بین بار منفی رس و یونرس،  - در سیستم آهک

ها در منافذ پذیرد. افزایش غلظت کاتیونهای مثبت آهک صورت می

شود. موجود در ذرات خاک، منجر به خنثی شدن بار ذرات رس می

 ازی خاکمحققان بسیاری در مورد نقش تبادل کاتیونی رس در بهس

ار د که مقدو همگی بر این عقیده هستن اندتوسط آهک تحقیق کرده

سازی بار یونی خاک عین و پایینی از آهک در جهت خنثیدرصد م

 Wang et al., 2012)  (Cetin andباشدرس کافی می

Aydilek, 2010; . خنثی سازی ذرات با بار منفی منجر به نزدیک

شدن ذرات رس به یکدیگر و فولکوله شدن ذرات )افزایش اندازه ذرات( 

های با ترکیب آهک قاومت فشاری نمونه، افزایش م9گردد. شکل می

دهد. فرآیند فولکوله شدن باعث افزایش مقاومت و رس را نشان می

 های خشک، نیمه غوطه ور و غوطه ور شده است. خاک در حالت

های عمل آوری در طرح بررسی نتایج مقاومت فشاری تحت زمان

روزه،  61دهد که تا دوره زمانی های بررسی شده، نشان میاختلاط

ور و ه حالت خشک، نیمه غوطهافزایش مقاومت فشاری در هر س

رشدهای مختلف قابل مشاهده است. این افزایش  ور در آب با نرخغوطه

های انجام شده بین آهک و خاک، چسبیدن مقاومت ناشی از واکنش

باشد. از طرف دیگر، با افزایش ذرات به یکدیگر، و گیرش آهک می

های عمل آوری یکسان کاهش نرخ رشد مقاومت درصد آهک در دوره

فشاری قابل مشاهده است. این حالت به علت اشباع شدن فضای خالی 

-خاک از آهک، و در نهایت منجر به کاهش نرخ مقاومت فشاری می

باشد. لذا وجود آهک بیشتر در روند افزایشی مقاومت فشاری، ضمن 

ی عمرانی بیشتر از هاافزایش هزینه و اثرات زیست محیطی در پروژه

( نشان 1aشکل ) SEMباشد. نتایج آنالیز حد معین، کارساز نمی

شدن ذرات خاک رس در واکنش تبادل یونی با ذرات دهنده فولکوله

ای خارج دهد. در این حالت ذرات رس از حالت ورقهآهک را نشان می

باشند. همچنین در همین شده و به حالت فولکوله قابل مشاهده می

قابل رمبوئدر با حالت  CaCO)3(های کلسیت ت بخشی از کانیحال

رویت می باشند که نشان دهنده عدم شرکت بخشی از آهک در 

ها حضور دارد. واکنش بین آهک و رس بوده و به صورت آزاد در نمونه

شود )آهکی وجود آهک فعال نشده که اصطلاحاً آهک آزاد نامیده می

است(، منجر به کاهش مقاومت فشاری که در ساختار رس قرار نگرفته 

  .(Obuzor et al., 2012)خواهد شد 

 
 ور درآب.محوره در سه حالت خشک، نیمه و کامل غوطه تکفشاری بر مقاومت  12G-4(L(مقایسه اثر همزمان آهک شکفته و سرباره  -6شکل 

Fig.5. Comparison of the simultaneous effect of hydrated lime and slag (L4-G12) on unconfined compressive 
strength in three states of dry, partially soaked, and completely soaked samples. 
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 ور درآب.محوره در سه حالت خشک، نیمه و کامل غوطه بر مقاومت فشاری تک 8G-8(L(مقایسه اثر همزمان آهک شکفته و سرباره  -2شکل 

Fig.6. Comparison of the simultaneous effect of hydrated lime and slag (L8-G8) on unconfined compressive 
strength in three states of dry, partially soaked, and completely soaked samples. 
 

 
 ور در آب.محوره در سه حالت خشک، نیمه و کامل غوطه بر مقاومت فشاری تک 4G-12(L(مقایسه اثر همزمان آهک شکفته و سرباره   -7شکل 

Fig.7. Comparison of the simultaneous effect of hydrated lime and slag (L12-G4) on unconfined compressive 
strength in three states of dry, partially soaked, and completely soaked samples. 
 

 

 (G16)های که سرباره به تنهایی مورد آزمایش قرارگرفتهدر نمونه

، مقدار مقاومت فشاری نسبت به حالتی که  آهک به تنهایی استفاده 

داری افزایش به طور معنی، نرخ مقاومت فشاری  (L16)شده است

توان از دو جنبه جداگانه بررسی نمود. . این رفتار را مییافته است

و جنبه  باشدروز می 61های قبل از نمونهجنبه نخست، مربوط به 

ها تا قبل از باشند. شیب افزایش نمونهروز می 61دوم مقادیر بعد از 

باشد، ولی با افزایش دوره زمان روز به طور معنی داری بالا می 61

روزه نمودار مقاومت فشاری با شیب به  90تا  61عمل آوری بعد از 

-واکنشناشی از تواند این افزیش مییابد نسبت کمتری افزایش می

های شیمیایی به ویژه با افزایش زمان واکنش در جهت کامل شدن 

 Yi et al., 2013 (Salih (رخ بدهد  های با سرعت پایینواکنش

et al., 2015;های پوزولانی و تشکیل . همچنین به دلیل واکنش

به ویژه با افزایش زمان عمل آوری و زمان  C-A-S-Hمقدار کمی 

های پوزولانی با نرخ پایین و کریستاله مناسب جهت انجام واکنش

 و همکاران  Wildباشد. همچنین شدن ژل های تشکیل شده نیز می

به تنهایی در حضور برخی از ترکیبات  ( نشان دادند که سرباره1991)

تواند فعال موجود در خاک می MnOو   CaO طبیعی  از جمله 

مربوط به برخی ترکیبات مورد  SEMتصاویر  1شود. در شکل 

مشاهده می  1bآزمایش در این تحقیق را نشان می دهد. در شکل 

شود که بخشی از سرباره آزاد در سیستم، بصورت غیر فعال وجود 

خاک مورد بررسی در این پژوهش بر اساس آنالیزهای  دارد. در نمونه

XRF اکسید کلسیم   % 16/91های مورد آزمایش در حدود، نمونه

(CaO)  وجود دارد. این مقدار بالای اکسید کلسیم که خاک اولیه

تواند باعث فعال بدون هیچ گونه افزودنی با خاصیت بازی خود می

در پژوهشی که . (Obuzor et al., 2012)شدن سرباره شود 

که  ، نشان دادند( انجام شد6019) Nalbantogluو   Celikتوسط
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تواند در تشکیل مقدار خاصیت بازی اولیه خاک خود به تنهایی می 

در خاک باعث افزایش مقاومت فشاری خاک  C-A-H-Sاندکی ژل 

قابل مشاهده است، بخشی از سرباره   1bگردد. همانطور که از شکل 

در سیستم وجود دارد که به علت واکنش بین سرباره فعال شده نیز 

با مقدار طبیعی آهک موجود در خاک مورد استفاده موجب تشکیل 

 مقدار اندکی ژل شده است.

- در مهمترین سناریو این پژوهش که شامل طرح اختلاط رس

دهد، هیدراسیون سرباره آهک است دو واکنش اصلی رخ می - سرباره

فاز هیدروتالکیت که  C-A-S-Hفعال شده با آهک برای تهیه ژل 

شکل باشد )باشد، و همچنین تشکیل اترینگایت میحاوی منیزیم می

1cسیون سرباره باعث مصرف آب به مقدار زیاد و به مقدار (. هیدرا

مقدار آهک آزاد . (Wild et al., 1998)شود کمتری آهک می

تگی به طرح اختلاط داد، بطوری که جهت فعالسازی سرباره مقدار بس

مشاهده می  SEMکم آهک لازم است. زیرا همانطور که در تصاویر 

شود، مقداری از آهک آزاد در سیستم باقی می ماند که خود باعث 

ای (. در مطالعهdو  1c هایکاهش مقاومت فشاری خواهد شد )شکل

انجام شد، مکانیسم   (1999) و همکاران  Tasongکه توسط 

اندرکنش سولفات با کائولینیت آهک تثبیت شده را مورد بررسی قرار 

داد و بیان داشت که جایگزینی آهک با سرباره منجر به تغییر و تبدیل 

-ای در ریز ساختارها با توجه به مورفولوژی اترینگایت میپیشرونده

گزارش کرد که Wild  (1991 )(. در همین راستا، 1cشود )شکل 

 61 هایجایگزینی آهک با سرباره بیشترین تغییر مقاومت در نمونه

روزه را موجب می شود. در آزمایشات این پژوهش، بر اساس نتایج 

هایی که دارای مقدار آهک بالایی ، نمونه7و  2 هایشکلارائه شده در 

-دهند. در حالی که نمونهمی هستند، مقاومت فشاری کمتری را نشان

های با مقدار آهک کمتر، که در آنها آهک با سرباره جایگزین شده 

هایی که کاملاً در آب هستند، مقاومت بالاتری را است، حتی نمونه

دهند. این افزایش در مقاومت در واقع مربوط به افزایش نشان می

سرباره است که منجر به افزایش تشکیل ژل کلسیم سیلیکا هیدراته 

CSH د  و تشکیل کانی اترینگایت به صورت همزمان توسط آهک آزا

(. این ژل از حل شدن 1cباشد )شکل و پیوسته به هم در سیستم می

های سیلیکا و آلومینای خاک در شرایط قلیایی ناشی از وجود یون

آهک تشکیل می شود. اضافه شدن سرباره باعث افزایش سیلیکا و 

شده و کسب مقاومت های اشاره آلومینا محیط شده و به تشکیل ژل

محیط  pHکند. در واقع آهک آزاد منجر به افزایش بالاتر کمک می

شده و فعال شدن سرباره و در نهایت تشکیل بلورهای اترینگایت 

شود. در واقع آهک آزاد ( در حضور سولفور میdو  1c های)شکل

محیط شده در هنگامی  pHموجود در سیستم منجر به متعادل شدن 

 ر اسیدیته به مقدار بهینه می شود. رسیدن مقدا

 Al-Oای با ترکیب با قرار گرفتن ذرات سرباره در مقابل آب، لایه

 شود. این لایه با جذب یون بر روی ذرات سرباره تشکیل می Si-Oو 

H از آب، باعث آزاد شدن  فعالOH  در محیط شده و موجب افزایش

pH  محیط شده، به طوری که مقدار آن به اندازه مقدار آهک اشباع

قلیایی پیوند  pHدر این مقدار . (Salih et al., 2015)رسد می

Si-O و  Al-O   شکسته شده و بلورهای آمورفC-A-S-H  و بلور

 Obuzor)شوند تشکیل می(C-A-H) هیدرات کلسیم آلومینات 

et al., 2012) . در واقع افزایش pHنجر به تشکیل ترکیباتی میم-

شوند. از جمله مهمترین شود که باعث افزایش مقاومت فشاری می

ایش باشد، که با وجود اینکه باعث افزاین ترکیبات، کانی اترینگایت می

شود، مزیت اصلی آن افزایش مقاومت فشاری خاصیت تورمی خاک می

 . ;Obuzor et al., 2012)  (Wild et al., 1998باشدنیز می

Wild  ( 1991و همکاران ) نشان دادند که با افزایش نسبت آهک به

روز مقاومت افزایش می یابد اما پس از این مدت  61سرباره در قبل از 

نرخ افزایش مقاومت کمتر می شود، لذا در این مطالعه نیز این روند 

به طوری که مقدار بهینه افزایش مقاومت فشاری   قابل مشاهده است.

شود. نتایج تحقیق حاضر آهک دیده می %4سرباره و  %16در ترکیب 

نیز تایید گردیده است.  ( 6016و همکاران )   Obuzorتوسط مطالعه 

مقدار درصد بهینه ( 1991) و همکاران  Wildالبته بر اساس نظر

هایی همچون نوع خاک، ترکیب آهک و سرباره بستگی به پارامتر

 باشد.درصد رس، شرایط عمل آوری و طول دوره زمان عمل آوری می

افزایش مقاومت همراه با افزایش زمان عمل آوری در هر سه 

های خشک، سرباره هم در نمونه -هک آسناریو آهک، سرباره و ترکیب 

های کامل در آب در تمامی مونهنیمه و کامل در آب دیده می شود. ن

واع خشک کاهش محسوسی  را نشان آوری نسبت به انهای عملسن

روز که  61های با زمان عمل آوری تا قبل از در نمونهدهند. می

-سرباره، واکنش -، فعال کردن آهکسیستم جهت فعال سازی آهک

 61بت دارد. از این رو تا روز های پوزولانی و هیدراسیون نیاز به رطو

های نیمه و کامل در آب را در همه مونهتوان افزایش مقاومت در نمی

-سناریوهای مورد نظر مشاهده کرد و کاهش چشمگیری دیده نمی

های ش زمان عمل آوری، زمانی که واکنششود. در این مدت با افزای

رسند، مقدار رطوبت هیدراسیون و پوزولانی نزدیک به کامل شدن می

ته و باعث کاهش اضافه موجود در سیستم، در فضاهای خالی قرار گرف

و همکاران   Wildشود. بر اساس نرخ رشد مقاومت فشاری نمونه می

-ای شیمیایی بیشتری انجام میهدر حضور سرباره واکنش( 1991)

-C-Sکه باعث کاهش نفوذپذیری خاک به دلیل تشکیل ژل  شوند

H گردد.و تغییر در ریزساختارها می  
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صاویر   -1شکل   سرباره  SEMت شی از آهک آزاد، )   a) ؛ترکیب خاک رس با آهک و  شدن ذرات خاک رس و بخ شده و    b( فولکوله  سرباره فعال   )

ــربارهبخش غیر فعال  انی اترینگایت در اختلاط و ک  C-A-S-H( تشــکیل ژل d)و  C-A-H اترینگایت در ماتریکس کانی  ( تشــکیل کانیc، )س
 رس. - سرباره -آهک

Fig. 8. SEM images of the mixture of clay with lime and GGBS; (a) flocculated clay particles and segments 

of free lime, (b) The view of free and activated GGBS, (c) formation of Ettringite in C-A-H mineral matrix, 

and (d) formation of C-A-S-H gel and Ettringite mineral in clay-lime-GGBS matrix.  

 

 نتیجه گیری

نتایج بدست آمده از آزمایش مقاومت فشاری تک محوری در سه 

-سناریوی به کار گرفته شده در این پزوهش که شامل اختلاط آهک

خاک رس در  - سرباره – خاک رس و آهک - خاک رس، سرباره

 توان به شرح ذیل بیان نمود.باشند را میدرصدهای مختلف می

هایی که آهک به تنهایی مورد استفاده قرار گرفته است، در نمونه -1  

روز افزایش قابل محسوسی در مقاومت فشاری  61تا مرحله قبل از 

ب و های نیمه در آقابل مشاهده است. این فرآیند همچنین در نمونه

های انجام شده بین کامل در آب نیز نمایان است، که ناشی از واکنش

باشد. از آهک و خاک، چسبیدن ذرات به یکدیگر، و گیرش آهک می

های عمل آوری یکسان کاهش طرفی با افزایش درصد آهک در دوره

 مقاومت فشاری قابل مشاهده است. 
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ت، اده قرار گرفته اسهایی که سرباره به تنهایی مورد استفدر نمونه -6 

 روز به طور 61مقاومت فشاری با افزایش مقدار سرباره به ویژه قبل از 

های تواند ناشی از واکنشابد. این افزیش مییداری افزایش میمعنی

ای هشیمیایی به ویژه با افزایش زمان واکنش در جهت تکمیل واکنش

های پوزولانی و تشکیل رخ بدهد. به دلیل واکنش با سرعت پایین

آوری و زمان به ویژه با افزایش زمان عمل C-A-S-Hمقدار کمی 

های پوزولانی با نرخ پایین و کریستاله مناسب جهت انجام واکنش

  باشد.شدن ژل های تشکیل شده نیز می

ش آهک با کاه - سرباره – مقدار مقاومت فشاری در سیستم رس -9

ها در آب  بد که با شرایطی که نمونهیامقدار درصد آهک افزایش می

باشد. مقدار بهینه افزایش مقاومت فشاری هستند قابل مقایسه نمی

 باشد. آهک می %4سرباره و  %16در ترکیب 

های، همراهی آهک و سرباره شامل هیدراسیون مهمترین واکنش -4

و فاز  C-A-S-Hسرباره فعال شده توسط آهک، برای تشکیل ژل 

باشد. نتایج می C-A-S-Hکه شامل ژل باشد می هیدروتالکیت

SEM  نشان دهنده تشکیل دو فاز اصلی ژلیC-S-H  وC-A-S-

H باشند. و تشکیل کانی اترینگایت می 

 تشکر و قدردانی

ه کارشناسی ارشد سید سپهدار نامپژوهش حاضر برگرفته از پایان

 عالی جهاد دانشگاهی خوزستانپور دانشجوی موسسه آموزش گنجی

باشد و کلیه آزمایشات در آزمایشگاه مکانیک خاک پیشرفته می

دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز انجام 

پذیرفته است
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