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 بر فشار و زمان تورم خاک بنتونیت آهکانواع  مقایسۀ تأثیر
 

 (9)ایرج رسولان                 )2(محمد سیروس پاکباز              )7(پورعادل کاظم

ها، موجبات انهدام کامل های ناشی از فشارهای حاصل از تورم این خاکهای تورمی و همچنین خرابیبه وسعت خاک باتوجهامروزه  چکیده
 استفاده از آزمایش فشارباآورده است. در این تحقیق وجود ها را بهها و ترک در پیسازیکفهای آبیاری، های سبک، پوشش کانالساختمان

زندۀ  آهک، هیدراتۀ صنعتی آهک %9بنتونیت با  از مخلوط خاک شدهمتراکمهای ار تورم و زمان فشار تورم نمونهتورم با حجم ثابت تغییرات فش
روزه 30و 22، 1، 7، 0آوری های عملانکمتر از رطوبت بهینه در زم %9الی %2در رطوبت  زندۀ سنتی آهکهیدراتۀ سنتی و  آهک، صنعتی

 هاآزمایش نتایجها به دو روش کنترل کرنش و کنترل تنش صورت گرفت. شار تورم، باربرداری از نمونهگیری فپس از اندازه گیری شد.اندازه

ه زمان انتهای فشار تورم اولیه، سرعت فشار تورم ثانوی زنده به بنتونیت در کاهش مقادیر فشار تورم اولیه، آهککه تأثیر افزودن  دندهنشان می
هیدراته و  هکآعلاوه با افزایش درصد هیدروکسید کلسیم در هیدراته بود. به آهککنترل تنش بیشتر از  با زمان، شاخص تورم کنترل کرنش و 

ای کمترین دار زندۀ سنتی آهک با شدهتثبیت هاینمونهها کاهش یافتند. ر بالا، در نمونهد ذکرشدههای تورمی زنده شاخص آهکاکسیدکلسیم در 
ای هنمونهن برای آکمتر از زندۀ صنعتی آهکبا  شدهتثبیتای هنمونهن بود. شیب فشار تورم ثانویه با زمان زما فشار تورم ثانویه با مقدار شیب

ا هلیۀ نمونهکرداری با کنترل تنش برای ببود. شاخص تورم باربرداری با کنترل کرنش از شاخص تورم بار هیدراتۀ صنعتی آهکبا  شدهتثبیت

شاخص  و ، سرعت فشار تورم ثانویه با زمانمیزان فشار تورم اولیه، زمان انتهای فشار تورم اولیه آوریعملبا افزایش زمان  ا ضمن بود. تربزرگ
روزه با  30 آوریعملها در زمان آهکا کاهش یافتند. شیب فشار تورم ثانویه با زمان برای انواع هنمونهتورم کنترل کرنش و کنترل تنش همگی 

 هیدراتۀ صنعتی آهککمترین و برای  هیدراتۀ سنتی آهکبرای  آوریعملروز  30انی نداشتند. زمان فشار تورم اولیه پس از هم اختلاف چند
هیدراتۀ  آهککمترین و برای  زندۀ سنتی آهکشاخص تورم کنترل کرنش و کنترل تنش برای  آوریعملروز  30بیشترین مقدار بود. پس از 

 بیشترین مقدار بود. صنعتی

، کنترل کرنش ،کنترل تنش، شاخص تورم، تثبیت خاک، بنتونیت ،هیدراته آهک ،زنده آهکفشار تورم، تورم با حجم ثابت،  کلیدیهای ژهوا

 .تورم ثانویه

Comparing the Influence of Kinds of Lime on Time and Swelling Pressure of 

Bentonite 
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Abstract This research compares the influence of different kinds of lime on the amount and time of swelling 

pressure of bentonite.  In the present research, constant volume method was used for measurement of 

samples of bentonite soil mixed with 3 % of quick and hydrated lime compacted at 2 – 3 % dry of optimum 

water content and after curing period of 0,1,7,28 and 90 days. The results showed that adding quick lime 

to bentonite decreased the magnitude of swelling pressure, the time to reach to primary swelling pressure, 

time rate of secondary swelling pressure and both stress and strain controlled swelling indices more 

effectively than the use of hydrated lime. It was also determined that the values of these parameters 

decreased further with increase in curing period. Traditional quick lime had the least slope of secondary 

swelling pressure with time. The slope of secondary swelling pressure with time for samples stabilized with 

industrial quick lime were lower than those which were stabilized with industrial hydrated lime. 

Key Words Swelling Pressure, Swelling with Constant Volume, Quick Lime, Hydrated Lime, Soil 

Stabilization Bentonite, Swelling Index, Stress Controlled Strain Controlled, Secondary 
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 مقدمه

هایی هستند که در اثر شونده خاکهای متورمخاک

این تورم در  . [1]دهندرطوبت افزایش حجم می افزایش

ره ح سفها، بالا آمدن سطاثر بارندگی، عبور آب از کانال

 در اثرخاک و یا  ۀوسیلزیرزمینی و جذب این آب به

گردد. فشار ناشی از های کشاورزی ایجاد میآبیاری زمین

تواند آسیب کامل به سازه وارد نماید. در ها میتورم خاک

مخرب ناشی از رفتار  ۀمریکا خسارت سالانکشور آ

، هاه، معابر، فرودگاهاهبزرگرا شونده درهای متورمخاک

 یزانم، بههاهآبیاری و دیگر سازهای ها، کانالپوشش تونل

 تررگبزتنهایی یلیون دلار برآورد شده است که بهم 3000

از خسارات ناشی از بلایای طبیعی از قبیل سیل، طوفان 

 هاهدرصد از این ساز 20عموما  بالغ بر و زلزله بوده است.

صد در 70متحمل خسارات جزئی از قبیل ترک و حدود 

 بینند که دیگر قابلبه شدت آسیب می هاهاز این ساز

 شونده از حیثهای متورم. خاک[2]د تعمیر نیستن

پی  و بتنی صلب هایکفنیروهای تورمی مختلفی که به 

د، در برخی موارد نتواند وارد کنی موجود میهاهساز

های غیرمجاز در سازه جاییهسبب شکستگی و جاب

شود یی مشاهده میهاخاک. تورم معمولا  در [3] گرددمی

رسی باشند.  ۀدارای ذرات ریزدانلازم  ۀاندازبهکه 

دار که اکثرا  با نام تجاری موریلونیتهای مونتخاک

شوند، تمایل زیادی به جذب آب و شناخته می بنتونیت

ین ها بسیار پایمتورم شدن دارند. پیوند صفحات این رس

ند و کراحتی در بین صفحات آنها نفوذ میبهو آب  است

ها بسیار تورمی این رسدر اثر جذب آب زیاد خاصیت 

 حوالی جستجویی که دنبالبه دوناسن .[4]باشدبالا می

 انجام جهان در هاخاک پراکندگی این برروی 7310 سال

کشور  72 در هاخاک این که کرد اعلام ایمقاله یط داد،

از مؤثرترین یکی .[2] گزارش شده است ایران در ازجمله

، ی رسیهاخاکهای بهبود کیفی مشخصات تورمی روش

گیری از آهک که استفاده از آن متداول است، بهره

در این زمینه از دیرباز  ایهتحقیقات گستردباشد. می

 آهک . انجام گرفته و در حال انجام استکنون تا

( یا CaOشامل اکسید کلسیم ) ها عمدتا بر ناخالصیعلاوه

 آهک ( یا2Ca(OH) )م یکلس دیدروکسیه وزنده آهک

افزودنی  عنوان یک مادۀبهآهک  باشدمی دراتهیه

و  هاهدر زیر جاد هاخاکنظیر در اصلاح و تثبیت بی

حداقل  که زمانیرود. کار میی مشابه بهای سازههاهپروژ

ود در حضور شمیبا خاک رس ترکیب  آهکدرصد  9

ابد و باعث جدا شدن یمیافزایش  4/72خاک تا  pHب آ

( از داخل خاک به داخل  3O2Alو آلومینا ) ( 2SiOسیلیکا )

ود. این ترکیبات سپس با یون شمیب خاک آمحلول 

درون آب موجود در محیط  آهککلسیم ناشی از حضور 

( CSHو ایجاد سیلیکات کلسیم هیدراته ) شودمیترکیب 

ند که پس از کمی( CAHو آلومینات کلسیم هیدراته )

و موجب چسبیده شدن ذرات رس  شودمیتشکیل سفت 

با  شدهتثبیتهای . مقاومت خاک[5]د وشمیبه یکدیگر 

های سیلیکا و آلومینا و کلسیم مقدار اکسیدبه عمدتا  آهک

چه مقادیر آنها در هر. [6] داردبستگی موجود در محیط 

با  شدهتثبیتمحلول آب خاک بیشتر باشد مقاومت خاک 

یر مقاد کمتر خواهد بود.ن و یا میزان تورم آ بیشتر آهک

 پایدارسازیدرصد خاک خشک مناسب برای  2تا  9 آهک

چند تعیین مقدار حداقل هر .[5] شدبامی زاتورمهای خاک

های پوزولانی در خاک شروع واکنشلازم برای  آهک

 و حجم آب موجود دارد ، دماآهکبستگی به کیفیت 

. [7] ودشمیخاک گفته  پایدارسازی ،به این پروسه  .[7]

درصد تجمع ذرات خاک  9تا  9کمتر از  آهکدر مقادیر 

رس توسط یون کلسیم بدون واکنش پوزولانی اتفاق 

اصلاح خاک اتلاق  ،به این پروسه . [8, 7 ,4]فتدامی

ی نفوذپذیر [7] گرفتهبراساس تحقیق انجام .[7] میگردد

 آوریعملروز  1زنده پس از  آهک %9با  شدهتثبیتخاک 

 های پوزولانیابد و پس از آن در ا ثر واکنشیمیافزایش 

ن ی در زمانفوذپذیردر اثر کاهش منافذ بین ذرات کاهش 
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افزایش یا کاهش شود. بینی میبالاتر پیش آوریعمل

 تورم و زمان تورم و بررویشده نفوذپذیری خاک اصلاح

تحقیق همچنین   این  در نتیۀه. گذاردمی تأثیریا فشار تورم 

با  شدهتثبیتی هاهنمونتر شده است که تورم سریعابراز 

 ا خاطر عمدتهبنشده ی تثبیتهاهنمونمقایسه با در آهک

شد که پس از به آب بامی آهکپروسه هیدراسیون 

در  C 20ود. افزایش دما تا شمیشروع  هاهنمونانداختن 

شروع این دلیل اثبات  آهکبا  شدهتثبیتی هاهنمون

، زنده آهکاثر هیدراسیون . در[7] ذکر شده استپروسه 

دهد.  افزایش دمای خاک نیز رخ می آهکتورم  پروسۀ

های زنده باعث افزایش سرعت واکنش آهکبا  شدهتثبیت

افزایش سرعت سخت شدن خاک  درنتیجهپوزولانی و 

تحقیقات  رغمعلی .[9] ودشمیها در اثر این واکنش

روی رفتار  آهکهای مختلف اثر رروی جنبهشده بانجام

 متفاوت انواع مختلف تأثیربه  باتوجهو  زاتورمهای خاک

جمله دلایل مختلف ازهب زاتورمی هاخاکبرروی  آهک

موضوع  مورددرناخالصی و غیره   زنده و شکفته، آهک

 رروی مقدار فشار تورم و نرخ توسعۀب آهکانواع  تأثیر

فشار تورم با زمان تاکنون بررسی گسترده صورت 

 های زنده وآهک تأثیرنپذیرفته است. در این تحقیق 

ورم و مقدار فشار تبرروی شکفته از نوع سنتی و صنعتی 

ونیتی بنت زاتورمیک خاک  فشار تورم با زمان نرخ توسعۀ

 ارزیابی گردیده است.
 

 مصالح مصرفی و خصوصیات آنها 
که  ثر هستندمؤ آهکدر تثبیت با یی هاخاک. بنتونیت

انجام  برایهای رسی موجود در آنها میزان کانی
های کافی باشد. تمام کانی اندازۀبههای پوزولانی واکنش
 آهکا خوبی بیلیس و آلومین بهدارا بودن س علتبهرسی 

ر در بالات های با پلاستیسیتۀخاکدهند؛ ولی نش میواک
یشتر ب آهککنندگی و اثر اصلاح ندثرترؤم آهکواکنش با 

 باشد.می
های این بنتونیت مصرفی در مجموعه آزمایش

ن . رنگ ایه استتحقیق از شرکت درین کاشان تهیه شد
 خصوصیات فنی این خاک بنتونیت سفید روشن است.

 آمده دستبهASTM استاندارد  براساسکه در آزمایشگاه 
 آورده شده است.( 7)جدول  ، دراست

باشد می (7)بندی بنتونیت مطابق شکل منحنی دانه
-ASTM D 422که از آزمایش هیدرومتری طبق استاندارد 

 .آمده استدستبه  63

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بندی بنتونیتدانه 7شکل 
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 هاآهکآنالیز شیمیایی  2جدول 

 
 
 
 
 
 

آن به دیل سنگ ، تبآهک ۀدرواقع هدف از تهی. آهک
ده یا نشیا شکفته زنده آهکد. باشمی مصرفحالت قابل 

 رطوبت است ۀکنندجذبو ای سفیدرنگ ماده ندیدهآب
 و نشانۀ آیددست میبه آهکسنگ شدن که از پخته

کلسیم اکسید  بررویهرگاه باشد. می CaOشیمیایی آن 
 با آب، واکنش ریخته شود، بر اثر( آب زنده آهک)

 بخار کند که موجبایجاد میشود و گرما هیدراته می
ثر ابر آهکشود. در این عمل، شدن قسمتی از آب می

 ا آید که اصطلاحمیصورت گرد سفیدی درجذب آب، به
ولید ت .شودنامیده میشده یا هیدراته یا شکفتهمرده  آهک
 ترزنده و در شرایط ساده آهکهیدراته پس از ایجاد  آهک
شود. بنابراین قسمت اصلی تری انجام میهزینهو کم

طور کلی به. [10،77] دشبامیزنده  آهکفرایند تولید 
 .ودشمیتهیه صنعتی و سنتی به دو صورت  آهک

لرستان  ۀهیدراته و زند آهکدر این تحقیق از 
ساز( هفتکل )سنتی زندۀ هیدراته و آهکساز( و )صنعتی

شیمیایی الیز آن شد. نتیجۀ برای اختلاط با بنتونیت استفاده
 باشد.می (2)ها مطابق جدول آهکاین 

 
های محلول آب اگر حاوی مقادیر بالایی از نمک . آب

رکیب تگذارد. می تأثیرها باشد بر روند پیشرفت واکنش
 نمونهغرقاب نمودن  برایی آب مورد استفاده یشیمیا

اک خباشد. مؤثر می فشار تورم روی مقدار تغییر حجم و
 کمتر ارد،های کلسیم دمقدار زیادی یونمحلی که آب آن 

های سدیم که آب آن مقدار زیادی یونخاک مناطقی از 
ه شددر این تحقیق از آب تصفیه .دشومیمتورم  دارد،

 شیمیاییاثرات  حذفاین امر  استفاده شده است. علت
 .باشدمی هاهآب در نمون
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 گرفتههای انجامو آزمایش نمونه تهیۀ مراحل 

از الک  خاک بنتونیت، آهکبا  بنتونیت بهتراختلاط  یبرا

تراکم، ی مورد نیاز برای هاخاک .ه شدعبور داد 40ۀ نمر

گراد سانتی درجۀ 770با دمای  خانهساعت قبل در گرم 24

وزن و با  ،(9)جدول مطابق  هاهنمونسپس . قرار داده شد

 آهکهای هم مخلوط شدند. در این تحقیق، تمام درصد

شده به بنتونیت، نسبت به وزن خشک بنتونیت افزوده

 باشد نه نسبت به وزن کل مخلوط.می

هیدراته از اختلاط  آهکبرای اختلاط بنتونیت با 

زنده از اختلاط خشک استفاده  آهکتر و برای اختلاط با 

 7هیدراته با نسبت وزنی  آهکدر اختلاط تر ابتدا  شد.

شده دوغاب ساختهوسپس  شودمیبا آب مخلوط  9به 

مخلوط شدن با خاک به بنتونیت خشک اضافه  برای

د نیاز برای شود. بعد از آن مقدار آب اضافی مورمی

هیدراته به درصد رطوبت  آهک -رسیدن مخلوط بنتونیت

 گردد.مورد نیاز اضافه می

خشک به  صورتبهزنده  آهکدر اختلاط خشک 

ب ر آشود و سپس مقداخاک بنتونیت خشک اضافه می

 جلوگیری از منظوربهگردد. این کار مورد نیاز اضافه می

زنده قبل از اختلاط با خاک صورت  آهکشده شکفته

گیرد. در هر دو اختلاط سعی بر آن شد که رطوبت در می

 .یکنواخت پخش شود صورتبهکل مخلوط 

ه در این تحقیق به سه دسته های انجام گرفتآزمایش

 شوند:بندی میتقسیم

حدود ) هاهنمون بررویهای مقدماتی اول: آزمایش تۀدس

 ستاندارداطبق  به روش پراکتور استاندارد اتربرگ و تراکم

ASTM D 698.) 

دوم: آزمایش تورم با حجم ثابت برای ارزیابی فشار  ۀدست

 .ASTM D 4546طبق استاندارد  هاهتورم نمون

روش کنترل کرنش و باربرداری بهسوم: آزمایش  دستۀ

 .کنترل تنش

ی مورد بررسی هاهنمون آهکنظر اختلاط با از نقطه

 :شوندبه سه گروه عمده تقسیم می

 .آوریعملدرجا و بدون  آهکی بدون هاهنمون -7

 اندمخلوط شده آهکیی که با اختلاط تر با هاهنمون -2

و سنتی با  هیدراتۀ صنعتی آهکشامل هر دو )

 (.روزه 30و  22، 1، 7، 0آوری عمل

مخلوط  آهکیی که با اختلاط خشک با هاهنمون -9

و سنتی با  زندۀ صنعتی آهکشامل هر دو ) اندشده

. اختلاط خشک (روزه 30و  22، 1، 7، 0آوری عمل

قبل  ،زنده آهکشدن منظور جلوگیری از هیدراتهبه

 باشد.با خاک می مخلوط شدناز 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

  شدهمتراکمهای نمونه آوریعمل 2شکل 
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 ینب یپوزولان یمیاییش یهاواکنش کهینبه ا باتوجه
 منظوربه ینو همچن استو خاک رس زمانبر  آهک
 یرمقاد یا روهنمونه آوریعملزمان  تأثیر یبررس

ز ا یگرفته شد که تعداد یمتصم ،مربوط یپارامترها
در  آوریعملفشار تورم تحت  یشا قبل از آزماهنمونه

ای با هنمونهبدین منظور،  .یرندمرطوب قرار گ یطمح
بعد از مخلوط کردن و تراکم آنها و قبل از  آوریعمل

های پلاستیکی انجام آزمایش فشار تورم، درون ورق
درون ظروف پر از آب  آوریعمل برایگذاشته شدند و 

 روز قرار گرفتند 30، 22 ،1 ،7مدت به ر دمای آزمایشگاهد
درجا دو ساعت  یاهنمونه که لازم به ذکر است(. 2)شکل

قرار  یشبعد از مخلوط کردن و تراکم آنها مورد آزما

 (9) شده مطابق جدولهای انجامآزمایش .گرفتند
 باشد.می

 عنوانبه آهک %9طبق مطالعات پیشین محققان، بر

تورم خاک رس ر فشادرصد بهینه برای کاهش 
برای  آهک %9بنابراین از  ؛[10 ,9 ,5 ,4] آمده استدستبه

برای هر ترکیب اختلاط با بنتونیت استفاده شد. 
ها دو نمونه تهیه شد و فشار تورم آن، آهک %9+بنتونیت

پایان آزمایش فشار تورم، برای هر دو آمد. در دستبه
باربرداری به دو صورت کنترل  ،ترکیبات نمونۀ همۀ

 کرنش و کنترل تنش صورت گرفت.
 روی نمونۀتحکیم بر ۀحلقگیری نمونه منظوربه

برای اعمال فشار یکنواخت  شود.قرار داده می شدهمتراکم
شود. نمونه از جک هیدرولیکی استفاده می و به حلقه

تصمیم بر  افزایش حجم نمونه در طول آزمایش علتبه
فاع متر کمتر از ارتمیلی پنجحدود  نمونه رتفاعاآن شد تا 

افزایش  یبرا یکاف یتا نمونه فضا درنظر گرفته شود حلقه
 از جنس یااین منظور صفحه یبرا .دارتفاع داشته باش
آن،  یکه رو داده شدتراش  یطور پلاستیک فشرده

تفاع تحکیم و ار حلقۀقطر شکل بهیااستوانه یبرجستگ
در این تحقیق از دو رینگ . ایجاد گرددمتر میلی پنج

متر سانتی 2متر و ارتفاع سانتی 9/1و  9تحکیم با قطرهای 

 است.استفاده شده

 آزمایش تورم با حجم ثابت 

شار بیشترین فدر روش تورم با حجم ثابت هدف یافتن 
ز بعد ا نمونه ۀثابت نگهداشتن ارتفاع اولی برایلازم 

ن دستگاه ورروش نمونه ددر این  است. نمودن آن غرقاب
های گام صورتبهو سربارها  شودمیادئومتر قرار داده 

 وند.شبارگذاری تا رسیدن به فشار تورم نهایی اعمال می
 70حدود کوچکی در در این روش ابتدا سربار

شود تا فشردگی )خروج کیلوپاسکال به نمونه اعمال می
مونه ن فشردگی نهوا( صورت گیرد، بلافاصله پس از پایا

شود. تورم نمونه کند و متورم میشروع به جذب آب می
رسیدن به حجم اولیه )ارتفاع اولیۀ نمونه( ادامه پیدا تا 
محض رسیدن به ارتفاع اولیه سربار بعدی کند و بهمی

 شود و دوبارهلوپاسکال( به نمونه اعمال میکی 70)حدود 
ورت فشردگی و تورم تحت سربار اعمالی ص چرخۀ

ند ند تا نمونه بتواکمیقدر ادامه پیدا گیرد؛ این روند آنمی
به تمام بارهای اعمالی غلبه کند. به سربار نهایی واردشده 

 شود.فشار تورم اطلاق می ،به نمونه
 

 کنترل تنش کنترل کرنش و صورتبهباربرداری 
آوردن  دستبهپس از اتمام آزمایش حجم ثابت، برای 

ها باربرداری شروع به باربرداری از نمونهشاخص )نشانه( 
طور که قبلا  گفته شد برای هر ترکیب شود. همانمی

ها دو نمونه تهیه شد و فشار تورم آن، آهک %9بنتونیت +
پایان آزمایش فشار تورم، برای هر دو آمد. در دستبه

صورت کنترل  باربرداری به دو ،ترکیبات نمونۀ همۀ
ب خطوط گرفت. شیکنترل تنش صورت  کرنش و

 عنوانهبفشار تورم لگاریتم  -باربرداری در منحنی تخلخل

 .تنش موسوم استکرنش و کنترلکنترل تورم شاخص
اشتن ز بردکرنش، پس ادر روش باربرداری با کنترل

 29/0مشخص )تورم تا مقدار  سربارها به نمونه اجازۀ

 همحض رسیدن ارتفاع نمونه بشود. بهداده می متر(میلی
ا تورم ب گیری فشاراندازه بهمقدار، از دوباره شروع  این

آید. می دستبهشود و فشار تعادل نهایی حجم ثابت می

شود تا نمونه سپس باربرداری مجدد از نمونه انجام می
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متورم  متر(میلی 29/0) قبلی مشخصهمان مقدار  ۀاندازبه
شود و با رسیدن به آن مقدار فشار تورم آن مرحله نیز 

ادامه پیدا به همین صورت آید و این چرخه می دستبه
ار کرنش، فشکند. در هر مرحله از باربرداری با کنترلمی

نمونه و نسبت تخلخل آن مرحله از نمونه  بررویموجود 
د. باشفشار تورم می -معرف یک نقطه از منحنی تخلخل

باربرداری با کنترل کرنش  منحنیبا رسم این نقاط 

 تنشروش باربرداری با کنترل (.9شکل آید )می دستبه
باشد، با این همان روش معمول و رایج باربرداری می
 ( در همۀsΔPتوجه که مقدار سربار باربرداری شده )

در هر مرحله از  باشد.مراحل از باربرداری، یکسان می
نمونه و میزان تغییرات  بررویموجود  باربرداری فشار
-عرف یک نقطه از منحنی نسبت تخلخلارتفاع نمونه، م

 (.4شکل باشد )شار تورم میف
 

 

 
 

 مسیر انجام آزمایش باربرداری با کنترل کرنش  9شکل 

  

 
 

 مسیر انجام آزمایش باربرداری با کنترل تنش 4شکل 
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 شدههای انجامچارت آزمایش 9 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 شدههای آزمایشحدود اتربرگ نمونه 4جدول 
 

 
 

 هانتایج آزمایش
حد  ،یحد روان هاینتایج آزمایش. حدود اتربرگ

 (4)در جدول  های نمونهخمیر ۀنشانهمچنین و  یخمیر
ت و خمیری بنتونی نتیجۀ نشانۀ براساس آورده شده است.

طبق (، این خاک بر7شکل بندی آن )به منحنی دانه باتوجه
نتایج  براساسباشد. می CHسیستم متحد در گروه 

ها از آزمایش حدود اتربرگ، تمام نمونه آمدهدستبه
ر حد روانی در ه باشند.دارای پتانسیل تورمی بالایی می

سبت و سنتی ن ۀ صنعتیزند آهکبا  شدهتثبیت ۀدو نمون
ه دلیل آن جذب به خاک پایه افزایش یافته است، ک

زنده که تمایل زیادی  آهک وسیلۀدرصدی از رطوبت به

که حد حالیواند باشد. درتبه جذب رطوبت دارد، می
ه هیدراته نسبت ب آهکبا  شدهتثبیتای هنمونهروانی در 

توان میدهد، که دلیل آن را خاک پایه کاهش را نشان می
در اطراف  آهکهای کلسیم در افزایش غلظت کاتیون

و های خاک ۀ دانهافزایش انداز درنتیجهذرات رس و 
شدن فاصله بین این ذرات دانست که باعث کاهش زیاد

های نمونه همۀحد خمیری  .[12] استحد روانی شده
یافته  پایه افزایشنسبت به خاک  آهکبا انواع  شدهتثبیت

کاتیونی بین ذرات مدت واکنش تبادل کوتاهاست. در 
که باعث تغییر ساختار گیرد صورت می آهکخاک و 

شود و این ساختار خاک به حالت مجتمع یا فولوکوله می
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. از  [13]آیدحالت خمیری درمیت بالایی بهدر رطوب
سوی دیگر هر چه درصد ذرات رس بیشتر باشد، باعث 

ک تری تروبت پایینگردد خاک دیرتر و در درصد رطمی
دلیل به آهکبا  شدهتثبیتهای برای نمونه درنتیجهبخورد؛ 

تر نسبت به بنتونیت داشتن درصد ذرات رس پایین
)حد خمیری( خالص درصد رطوبت ترک خوردن 

 شدهتثبیتهای نمونه یابد. نشانۀ خمیری همۀافزایش می
نسبت به خاک پایه کاهش یافته است.  آهکبا انواع 

بی توازن نس یون کلسیم توسط ذرات رسی و ایجادجذب 
میان بارهای منفی و مثبت باعث کاهش تمایل ذرات رسی 

شود که نتیجۀ آن کاهش میهای آب به جذب مولکول
 . [14]باشدخمیری خاک می نشانۀ

 
 نتایج آزمایش تراکم استاندار

های نمونه های تراکم همۀمنحنی( 9)مطابق شکل

تر )وزن نپایی نسبت به خاک پایۀ آهکبا انواع  شدهتثبیت

سمت بهمخصوص خشک کمتر( و همچنین متمایل 

در  یجهدرنتاند. راست )درصد رطوبت بیشتر( قرار گرفته

وزن مخصوص خشک  آهکبا  شدهتثبیتهای نمونه

خاک پایه کاهش و درصد رطوبت بهینۀ ه ماکزیمم نسبت ب

سرعت ک رس بهو خا آهک ها افزایش یافته است.آن

 شوند وو باعث تغییر ساختار خاک می دهندواکنش می

 آهکیابد. همچنین وزن مخصوص خشک کاهش می

تر است و وزن مخصوص خشک را اساسا  از خاک سبک

به خاک باعث  آهک. اضافه کردن [15] دهدکاهش می

شود که خود عاملی برای افزایش خلل و فرج خاک می

. اضافه کردن [16] تکاهش وزن مخصوص خشک اس

ود. شها مینمونه باعث افزایش درصد رطوبت بهینۀ آهک

جذب درصدی از رطوبت برای ایجاد  علتبهاین افزایش 

اک و خ آهکهای تبادل کاتیونی و پوزولانی بین واکنش

های . از طرفی مطابق شکل منحنی[17] باشدرس می

 آهک اب شدهتثبیتهای بنتونیت تراکم مربوط به نمونه

شده با ای اصلاحهنمونهزنده )صنعتی و سنتی( نسبت به 

ر تهیدراته )صنعتی و سنتی( در موقعیت پایین آهک

)کاهش وزن مخصوص خشک( و همچنین در سمت 

اند. این راست )افزایش درصد رطوبت( قرار گرفته

 شدهتثبیتهای افزایش در درصد رطوبت بهینه در نمونه

 آهکبا  شدهتثبیتهای ونهزنده نسبت به نم آهکبا 

م های یون کلسیی واکنشدلیل آن است که درطهیدراته به

و  شود)اکسید کلسیم( هیدراته می CaO، با خاک رس

 .[15] دگرداعث مصرف مقدار مشخصی از آب میب
 

 نتایج آزمایش تورم با حجم ثابت

ه گرفتهای صورتآزمایش یبندبه دسته باتوجه

برای هر ترکیب دو نمونه برای آزمایش  (9جدول )مطابق 

 ودتورم با حجم ثابت تهیه شد. سپس از نتایج این 

ریتم لگا -گیری شد و نمودار فشار تورمنگینآزمایش میا

 آمد. دستبهزمان ترکیب مورد نظر 

نمودار فشار تورم در برابر لگاریتم زمان بنتونیت 
 است.نمایش داده شده  (2)خالص در شکل 

 

 یرتأث. هابر فشار و زمان تورم نمونه آهکانواع  تأثیر

های بر فشار و زمان تورم بنتونیت در زمان آهکانواع 

دهد که افزودن نشان می 30و  22، 1، 7، 0آوری عمل

باعث کاهش فشار ( به بنتونیت آهکنوع  4)هر  آهک

به خاک رس  آهکواقع اضافه کردن تورم شده است. در

 شود که این یونکلسیم در محیط می باعث افزایش یون

 شود وهای سدیم و پتاسیم خاک رس مییونجایگزین 

 شده وابستگی کمتری به آب دارندهای جایگزیناین یون

و باعث بهبودی خواص خمیری و کاهش فشار تورم 

 شوند.خاک رس می

های با زمان تورم نمونه علت کاهش فشار و

توان در ساعت( را می 2 آوریآوری درجا )عمللعم
مدت خاک رس های کوتاهکاتیونی که جزء واکنش تبادل

 دانست. ،است آهکو 
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 زندۀ صنعتیهای هیدراته و آهکشده با نی تراکم بنتونیت و بنتونیت ثبیتمنح 9شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 لگاریتم زمان بنتونیت خالص –فشار تورمنمودار  2شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 روزه22 آوریعملبا  آهکبا انواع  شدهتثبیتزمان و فشار تورم بنتونیت خالص با بنتونیت  ۀمقایس 1شکل 
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 برای بنتونیت خالص  100tو  s100Pتعیین  2شکل 

 

 هانتایج آزمایش تراکم نمونه 9جدول 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

واکنش تبادلی معمولا  باعث تغییرات مهمی در مشخصات 
شود. در این واکنش تبادلی فیزیکی و شیمیایی رس می

 هکآکلسیم  ای رس مانند سدیم با یونهای بین لایهیون
ش تمایل ذرات خاک به و باعث کاه شوندمیجایگزین 

اختار مجتمع و نهایت ایجاد یک سجذب آب و در
است و در ساعات . این واکنش سریع [7] شودای میلخته
شود. با افزایش زمان اختلاط مواد انجام می اولیۀ
ی پوزولانی باعث ایجاد مواد جدید هاواکنش آوریعمل

سمنتاسیون شامل سیلیکات و آلومینات کلسیم هیدراته 
و  دیابود که با مرور زمان مقدار آنها افزایش میشمی

شدن بیشتر ذرات رس به یکدیگر هم چسبیدهباعث به
روزه 22آوری با عمل  آهکانواع  تأثیر.  [7 ,4] شودمی

نمونه  عنوانبه (1)ها در شکل بر زمان و فشار تورم نمونه
 .نشان داده شده است

فشار  ( و زمان100Ps)یهفشار تورم اول بررسی مقدار
تورم  فشار تعیین مقدار نحوۀ. (100t) یهاول تورم
فشار تورم که از تقاطع خط  : آخرین نقطۀ(100Ps)اولیه

تورم ثانویه در نمودار مماس بر خمیدگی و خط فشار 
(. زمان 2 شود )شکللگاریتم زمان حاصل می -فشار تورم

( که زمان متناظر با مقدار فشار  t  100فشار تورم اولیه )
 ید.آمی دستبهباشد تورم اولیه می

 

 .بر مقدار و زمان فشار تورم آوریعملبررسی اثر زمان 
های آوری بر زمان و فشار تورم نمونهاثر زمان عمل

 (3) بررسی شده است. در شکل آهکبا  شدهتثبیت

ای هنمونهفشار تورم با زمان برای  های توسعۀمنحنی

و در  نمونه عنوانبه هیدراتۀ صنعتی آهکبا  شدهتثبیت
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و  ( s100Pمقدار فشار تورم اولیه ) (77 و 70)های شکل

کلیۀ ( برای t 100) مقدار زمان رسیدن به فشار تورم اولیه

شود ه شده است.  مشاهده میئشده ارازمایشآای هنمونه

، آوریبا افزایش زمان عمل شدهتثبیتهای برای نمونه

 و زمان رسیدن به  فشار تورم اولیۀمقدار فشار تورم 

 ۀعهای توسکاهش یافته است.  با بررسی منحنیها نمونه

مشخص می گردد که  (3) زمانی فشار تورم در شکل

تونیت بن درمقایسه با نمونۀ آهکبا  شدهتثبیتهای نمونه

ین موضوع در ا دهند وتری را نشان میخالص نرخ سریع

تواند شد. این میبامیتر مشهود آوریعملهای زمان

 اثر عمل تجمعا درهنمونهذپذیری دلیل افزایش در نفوهب

ذرات خاک ناشی از حضور یون کلسیم باشد. سفت شدن 

د دلیل دیگری بر تواننیز می آوریعملخاک با زمان 

فشار تورم با زمان با افزایش زمان  افزایش نرخ توسعۀ

کاهش در مقدار فشار  باشد. یکی از دلایل آوریعمل

گونه دانست که ینتوان ارا می آوریعملتورم با زمان 

ها آوری طولانی، زمان بیشتری برای تشکیل واکنشعمل

از  تریبندی قویگذارد؛ درنتیجه استخوانمی در اختیار

ی هادلیل اضافه شدن مواد جدید ناشی از واکنشها بهدانه

. در این حالت ساختار [7 ,4] شودپوزولانی ایجاد می

شود. در این میخاک ریزدانه به ساختار مجتمع تبدیل 

شوند. طی ساختار ذرات رس به همدیگر پیوند داده می

دیگر مجتمع شدن در این ساختار، ذرات رس به هم

رات ذ ۀانداز ،درنتیجه چسبد؛توسط مواد سمنتاسیون می

و از لحاظ مکانیکی، رفتاری شبیه  شوندمی تربزرگرس 

 یرعلاوه این واکنش باعث تغیبه. [14] کنندلای پیدا می

ای دانه، به مادهای چسبنده و ریزساختار رس از ماده

در این ساختار وابستگی کمتری نیز خاک  شود.ای میدانه

. دلیل [7]  دشورد و باعث کاهش تورم خاک میبه آب دا

 ادامۀ ،آوریعملدیگر کاهش فشار تورم با افزایش زمان 

های پوزولانی )تشکیل هیدرات سیلیکات و واکنش

 شد.بامیت کلسیم( با گذشت زمان آلومینا

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هیدراتۀ صنعتی آهک %9آوری بر زمان و فشار تورم بنتونیت + اثر زمان عمل ۀمقایس 3شکل 
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 آوریعملهای مختلف در زمان آهکبا انواع  شدهتثبیتهای بنتونیت نمونه s100P ۀمقایس 70شکل 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 آوریعملهای مختلف در زمان آهکبا انواع  شدهتثبیتهای بنتونیت نمونه 100t ۀمقایس 77شکل 

 
شده موجب پیوند سمنتاسیون بین ذرات رس مواد تشکیل

ها با شوند. از سوی دیگر کاهش نفوذپذیری نمونهمی
جذب آب ، باعث کاهش [7] آوریعملافزایش زمان 

آن کاهش در مقدار فشار تورم  شود؛ که نتیجۀها مینمونه
آوری بر زمان و فشار تورم زمان عمل تأثیر باشد.می

 (3)نشان داده شده است. در شکل  )2(ها در شکل نمونه
به بنتونیت   آهکبا افزودن  ( s100P) مقدار فشار تورم اولیه

شدت کاهش یافته است. به آوریعملو با افزایش مدت 

، آهکا ب شدهتثبیتهای بنتونیت از طرفی از بین نمونه
 هیدراتۀ سنتی آهکو  زندۀ سنتی آهکهای دارای نمونه

پنج  در هر s100Pترتیب دارای کمترین و بیشترین مقدار به
 s100Pروند کاهشی  ،علاوهباشند. بهآوری میزمان عمل

(. 70 روند منظمی است )شکلبرای هر چهار نمونه 
تواند ناشی از وجود تفاوت در مقدار فشار تورم می

های ها نسبت تخلخل متفاوت و واکنشناخالصی

 د. تغییرات مقادیر زمانا باشهنمونهپوزولانی متفاوت در 
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  آوریعمل( با مدت زمان t  100فشار تورم اولیه ) رسیدن به
در  100tقدار نمایش داده شده است. م (77)در شکل 

و  زندۀ سنتیهای هیدراته و آهکبا  شدهتثبیتهای نمونه
آوری، کاهش با گذشت زمان عمل زندۀ صنعتی آهک

 هیدراتۀ آهکبا  شدهتثبیتهای یافته است. در نمونه
جای روزه به30و  22آوری های عملدر زمان صنعتی

شود. ، افزایش در این مقدار مشاهده می100tکاهش مقدار 
ی هادلیل تأخیر در انجام واکنشاین افزایش احتمالا  به

نیت و بنتو هیدراتۀ صنعتی آهکپوزولانی درازمدت برای 

با  شدهتثبیتهای بنتونیت . همچنین از بین نمونهاست
دارای  هیدراتۀ سنتی آهکای دارای هنمونه، آهک

 s100Pخلاف روند تغییرات باشند. برمی 100tکمترین مقدار 

 100tآوری آنها، این روند برای ها با زمان عملنمونه
 باشد.ها روند منظمی نمینمونه

 

در  .(𝑪𝜶𝑷𝒔شیب تغییرات فشار تورم ثانویه با زمان )
شیب تغییرات فشار تورم ثانویه با  (72)شکل 

نمایش داده شده است.   آوریعمل( با زمان CαPsزمان)
باعث کاهش شدیدی در مقدار شیب فشار  آهکافزودن 

دارای  زندۀ سنتی آهکشود. تورم ثانویه با زمان می
آوری مختلف های عملزماندر  CαPsکمترین مقدار 

آوری باشد. از طرفی با گذشت زمان و در زمان عملمی
 ار شیب فشار تورم ثانویه برای همۀها، مقدآهکروزه 30

ه شد. شیب فشار تورم ثانویها تقریبا  یکسان مشاهده آهک
متر ک زندۀ صنعتی آهکبا  شدهتثبیتهای با زمان نمونه

باشد. صنعتی می هیدارتۀ آهکبا  شدهتثبیتای هنمونهاز 
 هکآزنده نسبت به  آهک ،گونه که قبلا  نیز گفته شدهمان

ا کند. البته بهیدراته در کاهش فشار تورم بهتر عمل می
، مقدار آهک ۀروز  30 آوریلگذشت زمان و در زمان عم

CαPs شود. همچنین با گذشت برای هر دو یکسان می

کاهش  آهکآوری این مقدار برای هر دو زمان عمل
 یابد.می
 

و کنترل کرنش  تعیین شاخص تورم کنترل تنش 
یش در پایان آزما ،گونه که قبلا  نیز گفته شدهمان .هانمونه

تورم با حجم ثابت باربرداری برای هر کدام از ترکیبات 

کنترل تنش صورت گرفت  به دو روش کنترل کرنش و
آزمایش تورم با  ۀدهنددر این نمودارها خط افقی نشان
منحنی باربرداری  ۀدهندحجم ثابت و دو خط مورب نشان

. شیب خطوط باربرداری معرف شاخص تورم هستند
شد. نمودار باربرداری با کنترل کرنش و کنترل تنش بامی

 است.شده نشان داده  (79)بنتونیت خالص در شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 آوریعملهای مختلف در زمان آهکبا انواع  شدهتثبیتهای بنتونیت نمونه PsαC مقایسۀ 72شکل 
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  آوریعملها با زمان تغییرات شاخص تورم کنترل کرنش نمونه مقایسۀ 74شکل 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
  آوریعملها با زمان تغییرات شاخص تورم کنترل تنش نمونه ۀمقایس 79شکل 

 

ترتیب تغییرات  به (79و  74) هایدر شکل
و  ( Csstrain) شاخص تورم باربرداری با کنترل کرنش

(  با مدت Csstress) اخص تورم باربرداری با کنترل تنشش
این دو  نمایش داده شده است. با مقایسۀ آوریعملزمان 

شود که شاخص تورم باربرداری با شکل مشاهده می
کنترل کرنش از شاخص تورم باربرداری با کنترل تنش 

باشد. این مسئله شاید به این دلیل است که می تربزرگ

باربرداری با کنترل تنش نمونه تحت سرباری در روش 
ار کمتر از سربار نهایی کند )این سربشروع به تورم می

که در روش باربرداری با کنترل کرنش صورتیاست(؛ در

ها داده تورم به نمونه ۀبا برداشتن کامل سربارها اجاز

شود و سپس بارگذاری در شرایط حجم ثابت اعمال می
ارگذاری از بارهای کوچک شروع شود که خود این بمی
 درنتیجه در این مرحله شود تا به سربار نهایی برسد.می

تر از حالت کنترل تنش( به نمونه )سربارهای کوچک

شود. میزان شاخص جذب رطوبت بیشتری داده می ۀاجاز
 یابد.کاهش می آوریعملتورم با زمان 

 

 شدههای آزمایشخلاصه نتایج نمونه

گرفته های انجامآزمایش تایج کلیۀن (2)در جدول 

آوری شده است. طبق این شده جمعخلاصه صورتبه
 از مخلوط جدول مقدار فشار تورم بنتونیت خالص بعد



 ...مقایسه تأثیر انواع آهک بر فشار و زمان تورم 12

 

 

 7931یک، شمارۀ یک، و  سی سال   مهندسی عمران فردوسی نشریۀ

 22-92 ۀاندازبههای مختلف آهکدرصد  9شدن با 
روز  30درصد بعد از  27-32و  آوریعملدرصد بدون 

کاهش پیدا کرده است. درصد متفاوت کاهش  آوریعمل
 علتبههای مختلف ممکن است آهکفشار تورم برای 

های متفاوت و وجود ناخالصی در آنها و نسبت تخلخل

چه چنان ا  باشد.هنمونههای پوزولانی متفاوت در واکنش
 7 زندۀ سنتی آهکمیزان ناخالصی در  (9)طبق جدول 

مقدار فشار  اهش درو در صدهای بالای ک استدرصد 
 هکآبا این نوع  شدهتثبیتای هنمونهتورم متعلق به 

 شد. بامی
 

 خلاصه نتایج نمونه های آزمایش شده 2جدول 
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 آوریعملای بدون هنمونهکاهش در فشار تورم در 
تجمع ذرات در اثر حضور  پدیدۀعلت بروز هب تواندمی

در اثر  آوریعملای با هنمونهدر  یون کلسیم و
های پوزولانی و تشکیل مواد سمنتاسیون واکنش

های سیلیکات و آلومینات کلسیم باشد. این دو هیدرات
  هر دو ،های پوزولانییعنی تجمع ذرات و واکنش ،پدیده

سبیده شدن ذرات خاک و جلوگیری از م چهباعث به
 شوند.کاهش در فشار تورم می درنتیجهو  نهاتورم آ

 

 گیرینتیجه

، زندۀ صنعتی، هیدراتۀ صنعتیهای آهکافزودن  -7
زایش به بنتونیت باعث اف زندۀ سنتیو  هیدراتۀ سنتی

زنده به  آهکشود. همچنین افزودن حد انقباض می
 آهکبنتونیت باعث افزایش حد روانی و افزودن 

شود. درمجموع نی میهیدراته باعث کاهش حد روا
به بنتونیت باعث کاهش  آهکنوع  افزودن هر چهار

 شود.خمیری می نشانۀ
، زندۀ صنعتی، هیدراتۀ صنعتیهای آهکافزودن  -2

زایش به بنتونیت باعث اف زندۀ سنتیو  هیدراتۀ سنتی
رطوبت بهینه و کاهش وزن مخصوص خشک درصد 

شود. افزایش در درصد رطوبت ماکزیمم خاک می
و  زندۀ صنعتی آهکهای دارای بهینه برای نمونه
 سنتی و هیدراتۀ صنعتی آهکسنتی بیشتر از 

باشد. افزایش درصد رطوبت بهینه برای می
های صنعتی هیدراته و زنده آهکهای دارای نمونه

های سنتی آهکبرای  رصد ود 2و  9ترتیب به
درصد نسبت به  9و  2ترتیب هیدراته و زنده به
 باشد.بنتونیت خالص می

سنتی( رفتار بهتری در  زنده )صنعتی و آهکهر دو  -9
 اند. بیشترین کاهشها داشتهکاهش فشار تورم نمونه

 شدهتثبیتای هنمونهدر مقدار فشار تورم مربوط به 
باشد. روزه می30آوری با عمل زندۀ سنتی آهکبا 

تر روزه مناسب22آوری نظر اقتصادی عملالبته از

باشد؛ زیرا میزان تغییرات در کاهش فشار تورم از می
( بیشتر از میزان 20روزه )%22روزه به 1آوری عمل

( 9روزه )%30روزه به 22 آوریتغییرات در عمل
 باشد.می

ث افزایش باع آهکآوری هر چهار افزایش زمان عمل  -4
 شود.ها میتورم نمونه در کاهش فشار

 %9/39)دارای  هیدراتۀ صنعتی آهکرفتار  -9
ها هیدروکسید کلسیم( در کاهش فشار تورم نمونه

 %7/30)دارای  هیدراتۀ سنتی آهکنسبت به 
 باشد.هیدروکسید کلسیم( بهتر می

اکسید کلسیم(  %2/32)دارای  زندۀ سنتی آهکرفتار  -2

زندۀ  آهکها نسبت به در کاهش فشار تورم نمونه
 .باشداکسید کلسیم( بهتر می %34)دارای  صنعتی

رای ب آمدهدستبهشیب )سرعت( فشار تورم ثانویه  -1

باشد. می 024/0بنتونیت خالص در این تحقیق 
، زندۀ صنعتی، هیدراتۀ صنعتیهای آهکافزودن 

اهش به بنتونیت باعث ک یزندۀ سنتو  هیدراتۀ سنتی

 شود.سرعت فشار تورم ثانویه بنتونیت می
سنتی در کاهش مقدار  و زندۀ صنعتیهای آهکرفتار  -2

CαPs ها تقریبا  یکسان است. همچنین رفتار نمونه
و سنتی در کاهش مقدار  هیدراتۀ صنعتیهای آهک
CαPs ها نیز تقریبا  یکسان است.نمونه 

سنتی( رفتار بهتری در  زنده )صنعتی و آهکهر دو  -3
های آهکها نسبت به کاهش فشار تورم نمونه

 اند.هیدراته )صنعتی و سنتی( داشته
باعث  آهکآوری هر چهار افزایش زمان عمل -70

شود. ها مینمونه CαPsافزایش در کاهش مقدار 
آوری که بیشترین کاهش در زمان عملطوریبه

 .شودروزه مشاهده می30
کنترل تنش  شاخص باربرداری کنترل کرنش و -77

 ترتیب برابرنشده بهبرای بنتونیت تثبیت آمدهدستبه
هیدراتۀ های آهکباشد. افزودن می 097/0 و 092/0

به  نتیزندۀ سو  هیدراتۀ سنتی، زندۀ صنعتی، صنعتی
 Csstressو  Csstrainبنتونیت باعث کاهش در مقدار 

 شود.می
های نمونه ۀباربرداری کنترل کرنش همشاخص  -72
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رل بیشتر از شاخص باربرداری کنت آهکبا  شدهتثبیت
Csstrainباشد، )تنش می > Csstress.) 

سنتی( رفتار بهتری در  زنده )صنعتی و آهکهر دو  -79
نسبت به  Csstressو Csstrainکاهش هر دو مقدار 

 اند.های هیدراته )صنعتی و سنتی( داشتهآهک
باعث  آهکآوری برای هر چهار فزایش زمان عملا -74

ها نمونه Csstressو Csstrainافزایش در کاهش مقدار 
که بیشترین کاهش در زمان طوریشود. بهمی

 شود.روزه مشاهده می30آوری عمل

در کاهش مقدار   هیدراتۀ صنعتی آهکرفتار  -79
Csstrain وCsstress هیدراتۀ  آهکها بهتر از نمونه

 هکآبهتر از  زندۀ سنتی آهکو همچنین رفتار  سنتی
 که بیشترین کاهشباشد. به طوریمی زندۀ صنعتی

آوری در هر زمان عمل  Csstressو Csstrainدر مقدار 
 یزندۀ سنت آهکبا  شدهتثبیتای هنمونهمربوط به 

 باشد.می
ا زنده ب آهکافزودن  آمدهدستبهبه نتایج  باتوجه -72

روزه 22آوری اکسیدکلسیم و با عمل درصد بالای
 فشارترین و بهترین عملکرد در کاهش اقتصادی

 .تورم و نشانه تورم را دارد
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