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 چکیده
مختلف از رس سولفاته و آهک، رس سولفاته و سیمان،  های ترکیبی رس سولفاته سه گروه نمونه با تورم های ویژگیآهک و سیمان بر  تأثیربررسی  منظورب    

 5، 3مقایسه شده است. اضافه کردن  ها افزودنیقبل و بعد از اضافه کردن  ها آنرس سولفاته و آهک و سیمان تولید و درصد تورم، فشار تورم، حد روانی و خمیری 

شونده اترینگایت شکل و متورمایدرصد و فشار تورم و حدروانی و خمیری خاک شده است. دلیل این افزایش تشکیل کانی میله درصد آهک باعث افزایش 7و 

های سیمانی باعث کاهش درصد و فشار تورم، حد روانی و حد خمیری خاک شده است. اضافه درصد سیمان به دلیل تشکیل ژل 7و  5، 3است. اضافه کردن 

 کمی بر درصد و فشار تورم داشته است. تأثیرهک و سیمان با درصدهای فوق به خاک مذکور هرچند باعث کاهش حد خمیری خاک شده ولی آ همزمانکردن 

 تر بمناسنبوده و استفاده از سیمان پرتلند تیپ دو  پذیر امکانهای در معرض هجوم سولفات با آهک سولفاته و یا رسهایتورمی رس های ویژگیاصلاح  بنابراین

  است.

 تورم، آهک، سیمان، رس سولفاته، اترینگایت :کلمات کلیدی
 

 مقدمه
 های رسی در حضور آب افزایش حجم یافته و متورم برخی خاک

های غیراشباع با ظرفیت جذب آب زیاد تورم معمولاً در رس ،شوندمی

شود. خاک متورم شونده با کم شدن رطوبت، منقبض و با مشاهده می

این تغییر حجم باعث . (Khattab et al., 2007)شودنبسط میجذب آب م

های انتقال، پی ساختمان، ها، لولهاعمال فشار و بروز ترک در مسیر راه

شناخت این  زمینه درشود. بنابراین مطالعه و غیره می آهن راهفرودگاه، 

 ;Buhler and Cerato, 1999)پدیده و محدود کردن آن ضروری است 

Yazici, 2004). ها در وضعیت درجا با استفاده از بهبود خصوصیات خاک

 مواد افزودنی طبیعی یا مصنوعی پایدار کردن یا تثبیت خاک نامیده 

آهک، سیمان، خاکستر بادی، مخلوط آهک و  .(Yazici, 2004)شود می

 خاکستر بادی، مخلوط آهک و میکرو سیلیس، مخلوط آهک و سرباره 

 ,Mutaz and Dafalla) هستند ها افزودنیاین برخی از  آهن  ذوبکوره 

2014; Yazici, 2004; Zaimoglu et al., 2015 ) عنوانب. از آهک  

 شودگسترده استفاده می طوربها، روش اقتصادی در تثبیت خاک

(Hunter, 1988 ؛1387و آقایی،  طباطبایی ، 1382عبدی و آذرفر، ؛ 

هک به خاک رس باعث افزایش (. افزودن آ1393رحمانیان دوین و رضایی، 

های سدیم و یون جایب هاآنهای کلسیم و منیزیم و جایگزین شدن یون

وجود سولفات در خاک  .(Kumar et al,. 2007) گردد میپتاسیم خاک 

های رس و آهک، تورم را تغییر در واکنش دلیل بهبا آهک،  شده تثبیترس 

در خاک وجود  تواند می دهد. سولفاتافزایش و مقاومت خاک را کاهش می

 ,.Wild et alداشته باشد، یا از طریق آب زیرزمینی به خاک وارد شود )

1999; Celik and Nalbantoglu, 2013; Kinuthia and Wild, 

با آهک  شده تثبیتهای (. اثرات مخرب وجود سولفات در خاک2001

انتیمتر س 30ها تورم تا ، در برخی پروژهشده بیانتوسط محققین زیادی 

وجود رس، آهک و گچ  (.Ouhadi and Yong, 2008) گزارش شده است

کانی  ها آن جای بهمانع تشکیل سیلیکات کلسیم و آلومینات کلسیم شده و 

 (Abu Seif, 2015) ابوسیف .(Yazici, 2004)شود اترینگایت تشکیل می

نده شوهای متورمآهک زنده بر پتانسیل تورم خاک تأثیرتحقیقی در مورد 

انجام داده و بیان کرد در صورتی که محیط واکنش دارای سولفات باشد، 

متورم شونده درصد تورم  های کانی% بدیل تشکیل 3افزودن آهک بیشتر از 

 (Wild et al., 1999) دهد. ویلد و همکارانو فشار تورم را افزایش می

تشکیل  %، اترینگایت8/1نشان دادند که در صورت بیشتر بودن سولفات از 

ها افزودنی تأثیربررسی  منظور بهدر این تحقیق  یابد.شده و تورم افزایش می

% سولفات محلول در آب انتخاب 31/1بر تورم خاک رس، خاک رس حاوی 

و درصدهای مختلفی از آهک، سیمان و ترکیب آهک و سیمان به آن اضافه 

حدود اتربرگ  همراه بهتورمی )درصد تورم و فشار تورم(  های ویژگیشده و 

نوع و درصد بهینه  نهایتاًو  شده بررسی ها افزودنیآن قبل و بعد از افزودن 

 شده است. پیشنهادافزودنی مناسب 

 کار  روش

 خصوصیات مصالح
خاک رس بر اساس آنالیز  دهنده تشکیل های کانیخواص فیزیکی و 

XRD  یش ارائه شده است. بر این اساس خاک پایه مورد آزما (1جدول )در

موریلونیت و ایلیت و رسی مونت های کانیحاوی  (CH)یک رس چاق 

شکل )نمونه در  XRDکلسیت، ژیپس و فلدسپات است. آنالیز  چنین هم

 ارائه شده است. (1
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به رنگ شیری با آهک مورد استفاده آهک صنعتی از نوع شکفته      

شرکت  2و سیمان مورد استفاده سیمان پرتلند تیپ  37/2چگالی ویژه

است. این سیمان  1/3به رنگ خاکستری با چگالی ویژه  سیمان تهران

ها دارد. آب مورد استفاده آب مقطر مقاومت خوبی در برابر حمله سولفات

 نشان را افزودنی مواد رس و خاک شیمیایی آنالیز نتایج (2 جدول)است. 

 رس مورد استفاده حاوی خاک شودمی مشاهده که طور هماندهد. می

 بوده لذا یک رس سولفاته است. محلول در آب سولفات % درصد31/1

 

 خاک رس XRDفیزیکی مصالح استفاده شده و نتایج  های ویژگی. 1جدول 

حد روانی 

)%( 
حد خمیری 

)%( 
نشانه خمیری 

)%( 
دانسیته خشک 

 (gr/cm3)حداکثر 
رطوبت 

 بهینه )%(
 چگالی

 ویژه

بندی بر اساس  رده رنگ

 داستاندارد یونیفای

 XRDنتیجه آنالیز 

 CH شیری 64/2 29 41/1 1/84 9/35 120
مونتموریلونیت، کوارتز،  - ایلیت

 کلسیت ، ژیپس، ارتوکلاز و ژوراسیت

 
 رس XRDآنالیز  .1شکل 

 
 هاها و آزمایشنمونه سازی آماده ها افزودنی و رس سولفاته خاک شیمیایی آنالیز . نتایج2جدول 

 

حائز  CaO و SiO2 ،Al2O3در ترکیب سیمان و آهک مقدار ترکیبات 

های پوزولانی را این ترکیبات باعث کمک به انجام واکنشاهمیت است، زی

آهک، سیمان و ترکیب آهک و سیمان روی  تأثیرجهت بررسی  شوند.می

سه گروه نمونه تولید گردید. به جهت  (2شکل )رس سولفاته مطابق 

استفاده شده است. برای سیمان  "C"و  آهک یبرا "L"از حرف اختصار 

درصد آهک  5خاک رس شامل  دهنده نشان 5L+5Cمثال نمونه عنوان هب

آزمایش حدود اتربرگ و درصد تورم به ترتیب طبق  شکلبه اضافه 

ها انجام بر روی  نمونه ASTM D4546و  ASTM D4318استانداردهای 

 شد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 است. سیماندرصد  5 های مختلف ساخته شده. نمودار جریانی نمونه2

 ترکیب شیمیایی
ترکیب  درصد موجود در نمونه

 شیمیایی

ترکیب  درصد موجود در نمونه

 شیمیایی

 درصد موجود در نمونه

 سیمان آهک خاک رس سیمان آهک خاک رس سیمان آهک خاک رس

SiO2 6/60 8/1 0/18 Na2O 2/1 2/0 2/0 SrO 1/0 5/0 1/0 

Al2O3 0/14 7/0 4/3 K2O 8/1 <1/0 8/0 Cl 1/0 1/0 <1/0 

Fe2O3 1/2 3/0 7/4 P2O5 <1/0 <1/0 <1/0 L.O.I 03/8 79/28 3/5 

CaO 2/3 7/66 7/60 TiO2 4/0 - 3/0 Soluble 

 sulfate 
31/0 - - 

MgO 3/1 6/0 8/2 MnO 1/0 <1/0 3/0     

Total SO3 6/3 3/0 1/3 CaCO3 3 - -     

G: Gypsum 

I-M: Illite-montmorillonite 

O: Orthoclase 

Q: Quartz 

C: Calcite 
J: Jarosite 
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ارائه شده توسط  A تورم نیز مطابق روش فشار آزمایش         

(Sridharan et al., 1986) ها صورت گرفت.بر روی تمامی نمونه 

نمونه بارگذاری  روی برمطابق این روش پس از تورم کامل نمونه 

به ارتفاع اولیه خود برسد. پس از اینکه نمونه تحت  گیرد تا نمونهصورت می

شود. با رسم نمودار ی اعمال میهر بار به تعادل رسید بارگذاری بعد

تغییرات ارتفاع در برابر فشار، مقدار بارگذاری که برای رساندن ارتفاع نمونه 

شود. به عنوان مثال در به مقدار اولیه انجام شده است فشار تورم خوانده می

 ارائه شده است.  5Lنمودار فشار تورم برای نمونه  (3شکل )
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، با 5Lدر برابر فشار برای نمونه ( mm). نمودار تغییرات ارتفاع نمونه 3شکل 

 .باشد یمکیلوپاسکال  5/13توجه به شکل فشار تورم نمونه 
 

 

کیلوپاسکال است.  5/13برابر  5Lمطابق این شکل فشار تورم نمونه 

قبل از آزمایش تورم با انجام آزمایش تراکم استاندارد طبق استاندارد 

ASTM D698  طورهمانرطوبت بهینه و دانسیته خشک حداکثر خاک 

نشان داده شده تعیین گردید. بر این اساس دانسیته  (4شکل )که در 

گرم بر سانتیمتر مکعب و درصد رطوبت بهینه  41/1خشک حداکثر نمونه 

با درصد رطوبت بهینه و دانسیته  ها. سپس نمونهباشد میدرصد  29نمونه 

شکل به قطر  ای دایرهک پایه در داخل قالب تورم )قالب خشک حداکثر خا

سانتیمتر( جایگذاری گردید. بعد از آن قالب حاوی  2سانتیمتر و ارتفاع  5

نمونه در دستگاه ادومتر قرار گرفت. برای افزودن آهک )یا سیمان( به خاک 

 مدنظرهای ابتدا آهک )یا سیمان( و خاک رس به صورت خشک در درصد

همگن به نمونه اضافه  صورتهبوط شده سپس رطوبت مورد نیاز مخل هم با

 شده است. 

بعد از قرار دادن قالب داخل دستگاه به نمونه آب اضافه شد و در 

 24و  8، 4، 2دقیقه و سپس  60و  30، 15، 8، 4، 2، 1، 5/0فواصل زمانی 

 ساعت تا مدت زمانی که تورم در نمونه انجام  24ساعت و بعد از آن هر 

  گیری گردید.شود، میزان آن اندازهمی
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درصد رطوبت اپتیمم

 . نمودار تراکم خاک رس سولفاته تثبیت نشده4شکل 

 بحث
روی سه گروه نمونه، شامل آزمایش تعیین  شده  انجام های آزمایش

 ها آزمایشباشد. این حدود اتربرگ و تورم )درصد تورم و فشار تورم( می

انجام گردید. نتایج  (2)شکل های معرفی شده در روی همه نمونه

 ارائه شده است. (3جدول )در  ها آزمایش
 

 های نمونهانجام شده بر روی خاک رس سولفاته و  های آزمایش. نتایج 3جدول 

 شده تثبیت

تورم  نمونه گروه
(%) 

فشار تورم 

(kPa) 

)%(LL )%(PL 

 اول

 9/35 120 9/9 5/4 خاک رس

3L 9/4 11 108 59 

5L 5/5 5/13 103 5/52 

7L 6 4/15 104 53 

 دوم

3C 1/1 8/2 74 47 

5C 9/1 4/6 7/87 5/47 

7C 1/2 5/7 7/89 1/44 

 سوم

3L+3C 1/4 3/8 96 57 

5L+5C 3/4 1/9 6/95 5/52 

7L+7C 5/4 6/9 101 57 

 

 با آهک  شده تثبیتهای گروه اول  رس سولفاته نمونه
رسم شده،  (3جدول )های ه بر اساس دادهک (6و  5)های در شکل

 تثبیتتغییرات درصد تورم و فشار تورم خاک رس سولفاته تثبیت نشده و 

با درصدهای مختلف آهک مقایسه شده است. افزودن آهک باعث  شده 

آهک قادر  بنابراینافزایش درصد و فشار تورم رس سولفاته شده است. 

 اصلاح کند.تورمی رس سولفاته را  های ویژگینیست 

 

 
با  شده  تثبیت های نمونه. نمودارهای درصد تورم در برابر زمان )روز( برای 5شکل 

 رس سولفاته تثبیت نشده همراه بهدرصدهای مختلف آهک 

d max = 1.41 g/cm3 

op

t= 

29

% 
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با میکروسکوپ  شده  تهیه( و تصاویر 7نمونه )شکل  XRDآنالیز 

الف، ب و ج(، تشکیل  8شکل )در  3Lو  7L ،5Lبرای نمونه های  الکترونی

تشکیل کانی اترینگایت در  دهد.کانی اترینگایت در این مخلوط را نشان می

 دهد.این مخلوط را نشان می
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m
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 kPa  شار 

Untreated soil

3L

5L

7L

 برای  (kPa)در برابر فشار  (mm)نمودارهای تغییرات ارتفاع نمونه  .6شکل 

 رس سولفاته تثبیت نشده همراه بهتلف آهک با درصدهای مخ شده تثبیتهای نمونه

 
 با آهک شده  تثبیتنمونه  XRD. آنالیز 7شکل           

 

 

های شیمیایی بین رس سولفاته و آهک که منجر به مکانیزم واکنش

 شده گزارش (Rajasekaran, 2005)توسط  قبلاًشود تشکیل اترینگایت می

گیرد، سیون آهک شکل میاست. در ابتدا در حضور آب واکنش هیدراتا

OHو  +Ca2سپس هیدروکسید کلسیم تولید شده تجزیه شده و تولید 
- 

های محیط را افزایش داده و باعث حل شدن کانی pHکند. این پدیده می

های سولفات، باعث ها در کنار حل شدن کانیشود، این واکنشرس می

 .شودتشکیل اترینگایت می

های د روانی و شاخص خمیری نمونهتغییرات حد خمیری، ح (9شکل)

خاک رس تثبیت شده با آهک بلافاصله بعد از تثبیت و بعد از تورم را نشان 

تثبیت شده با آهک  هایدهد. انجام آزمایش حدود اتربرگ بر روی نمونهمی

دهد حد روانی و شاخص خمیری خاک بلافاصله بعد از تثبیت نشان می

روز بعد از اضافه  13نمونه بعد از تورم )، تکرار آزمایش روی یافته کاهش

 یافته افزایشدهد که حد روانی و شاخص خمیری شدن آهک( نشان می

 دلیل بهاست. کاهش حدروانی و شاخص خمیری بلافاصله بعد از آزمایش 

های سریع بوده و های تبادل کاتیونی است که جزو واکنشانجام واکنش

شود. افزایش حد بلافاصله بعد از اضافه کردن آهک به خاک رس انجام می

تشکیل کانی  دلیل بهروانی و شاخص خمیری بعد از کامل شدن تورم 

پوزولانی بین خاک رس  های واکنشاترینگایت است. این کانی محصول 

ر آن روی دلیل اث همین بهسولفاته و آهک بوده که نیاز به زمان دارد. 

 روز مشخص شده است. 13خمیری خاک بعد از  های ویژگی

 

.     
     

 ،3L، )ج( نمونه  5L، )ب( نمونه  7Lهای تثبیت شده با درصدهای مختلف آهک، )الف( نمونه شده در نمونه های اترینگایت تشکیل. کانی8شکل 
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 های گروه  وم  رس سولفاته تثبیت شده با سیمان نمونه

نمودارهای  (11و  10)های در شکل (3جدول )های ه دادهبا توجه ب

های تثبیت شده با سیمان در مقایسه با درصد تورم و فشار تورم نمونه

 سولفاته تثبیت نشده نشان داده شده است. خاک رس 

 

 
با  شده  بیتتث های نمونه. نمودارهای درصد تورم در برابر زمان )روز( برای 10شکل 

 رس سولفاته تثبیت نشده همراه بهدرصدهای مختلف سیمان 

 

 
برای  (kPa)در برابر فشار  (mm). نمودارهای تغییرات ارتفاع نمونه 11شکل 

رس سولفاته تثبیت  همراه بهبا درصدهای مختلف سیمان  شده  تثبیتهای نمونه

 نشده

 
 نشده تثبیت نمونه شود تورممشاهده می (10کل ش)که در  گونه همان

درصد سیمان  3با  شده تثبیت نمونه تورم است. اما یافته پایان روز 7 از بعد

درصد سیمان بعد از  7و  5های دارای و تورم نمونه شده تمامروز  3از  بعد

 وزنی درصد 7 و 5 ،3 درصدهای با سیمان است. با افزودن یافته پایانروز  7

 % و فشار تورم به3/53%  و 8/57% ، 6/75 ترتیب به درصد تورم خاک

 کاهشتثبیت نشده،  نمونه به نسبت % 2/24%  و 4/35% ، 7/71 ترتیب

در این تحقیق باعث کاهش قابل  مورداستفادهبنابراین سیمان  است. یافته 

توجهی در درصد تورم و فشار تورم خاک رس مورد مطالعه و در نتیجه 

نتایج نشان  چنین همخصوصیات تورمی خاک رس شده است.  باعث اصلاح

بیشتری در کاهش تورم خاک رس  تأثیردرصد سیمان  3دهند که می

 تأثیردهد که سیمان نتایج حدود اتربرگ نشان می سولفاته داشته است.

قابل توجهی در کاهش حد خمیری خاک داشته است که در این مورد نیز 

 دهای دیگر بیشترین کاهش را داشته است.درصد سیمان نسبت به درص 3

و  یپوزولان یهاانجام واکنشاضافه شدن سیمان به خاک رس باعث 

ها باعث (. این واکنش1392شود )طاهرخانی و سلامی، یمانتاسیون میس

و کلسیم  (CSH)های سیمانی کلسیم سیلیکات هیدراته ایجاد ژل

به جذب آب را  یلم تیباترک ینا، شود می (CAH)آلومینات هیدراته 

شود که یم یمانیس بندی استخوان یک یجادا ین باعثو همچن کاهش داده

کنند. از آنجایی که یحجم در اثر جذب رطوبت مقاومت م یشدر برابر افزا

و چون با سولفات و آب است  C3Aواکنش فاز  ینگایتاتر یلتشک یزممکان

ن در برابر تشکیل کم است این سیما 2این فاز در سیمان پرتلند تیپ 

کند. کاهش درصد تورم به دلیل اضافه شدن سیمان اترینگایت مقاومت می

باعث کاهش در جذب آب و در نتیجه عدم افزایش حجم نمونه شده که به 

 ها نیز کاهش یافته استاین دلیل فشار تورم نمونه

های گروه سوم  رس سولفاته تثبیت شده با آهک و نمونه

 سیمان 
نمودارهای  (13و  12) هایدر شکل( 3جدول)های ه دادهبا توجه ب

های تثبیت شده با آهک و سیمان در مقایسه درصد تورم و فشار تورم نمونه

 سولفاته تثبیت نشده نشان داده شده است. خاک رس با 

 

 
تثبیت شده با  ایه نمونه. نمودارهای درصد تورم در برابر زمان )روز( برای 12شکل 

 رس سولفاته تثبیت نشده همراه بهدرصدهای مختلف آهک و سیمان 
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رس سولفاته  همراه بههای تثبیت شده با درصدهای مختلف آهک و سیمان نمونه

 تثبیت نشده

باعث شده  7و  5، 3 یبا درصدهاهمزمان آهک و سیمان ن افزود

%  0% و 4/4%، 9/8 یبنشده به ترت یتدرصد تورم نسبت به خاک رس تثب

 %3% و 1/8% ، 2/16 یببه ترت یزفشار تورم ن چنین همکند،  یداکاهش پ

های این گروه با توجه به نتایج، . در نمونهکرده است یدادرصد کاهش پ
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درصد آهک و سیمان نسبت به درصدهای دیگر کاهش  3افزودن همزمان 

تورم  12بیشتری در درصد و فشار تورم ایجاد کرده است. با توجه به شکل 

روز تمام شده، در حالیکه  8های تثبیت شده با آهک و سیمان بعد از نمونه

روز همچنان ادامه  13( بعد از 5های تثبیت شده با آهک )شکل تورم نمونه

بنابر این سیمان باعث کاهش زمان تورم و کاهش اندک درصد داشته است. 

 های تثبیت شده با آهک شده است.تورم و فشار تورم نسبت به نمونه

با توجه به نتایج بدست آمده از اضافه کردن هر یک از این مواد به طور 

توان گفت تشکیل توأم اترینگایت و میل به افزایش حجم جداگانه، می

-های سیمانی شدن و تشکیل ژلزایش آهک و انجام واکنشنمونه بدلیل اف

های سیمانی و جلوگیری از افزایش حجم نمونه بدلیل افزدون سیمان باعث 

های تورمی نسبت به نمونه تثبیت نشده چندان تغییر شده که ویژگی

دهد که ترکیب آهک نکرده است. با این حال نتایج حدود اتربرگ نشان می

حد خمیری نسبت به خاک رس سولفاته تثبیت  و سیمان باعث کاهش

 نشده گردیده است.

 گیری نتیجه
های با قابلیت تورم که حاوی سولفات هستند یا در معرض هجوم رس

 که برای اصلاح آنها استفاده  های افزودنیگیرند در برابر سولفات قرار می

شان العمل متفاوتی از خود نهای فاقد سولفات عکسشود نسبت به رسمی

سولفات  %31/1درصد آهک به رس حاوی  7و  5، 3دهند. افزودن می

شود. بنابر این محلول در آب، باعث افزایش درصد و فشار تورم خاک می

تورمی رس سولفاته استفاده شود. با  های ویژگیتواند برای بهبود آهک نمی

صله یابد. هر چند بلافاافزایش درصد آهک، درصد و فشار تورم افزایش می

بعد از اضافه کردن آهک حد روانی و خمیری خاک کاهش یافته لیکن با 

پوزولانی و تشکیل کانی اترینگایت این  های واکنشگذشت زمان بدلیل 

سیمان پرتلند تیپ دو  درصد 7و  5، 3افزودن کنند. حدود افزایش پیدا می

ی و فشار تورم خاک رس سولفاته شده است. این افزودندرصد  کاهشباعث 

دهد. دلیل این کاهش انجام حد روانی و خمیری خاک را نیز کاهش می

های پوزولانی است که منجر به های تبادل کاتیونی و واکنشواکنش

%  3های سیمانی در نمونه شده است. بیشترین کاهش با افزودن تشکیل ژل

 سیمان اتفاق افتاده لذا این مقدار سیمان به عنوان درصد بهینه معرفی 

 5، 3) ی یکسان و برابربا درصدهاهمزمان آهک و سیمان افزودن شود. می

از هرکدام( تغییر جزئی در درصد و فشار تورم ایجاد نموده در  درصد 7و 

رسی  های خاکشود. بنابر این در استفاده از این ترکیب توصیه نمینتیجه 

 رس در معرض هجوم سولفات استفاده از آهک های خاکحاوی سولفات یا 

تورمی مناسب نبوده و سیمان پرتلند تیپ دو  های ویژگیبرای اصلاح 

 .گزینه مناسبی باشد تواند می
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