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که طوریه، باست هدرخت کاج برروی خصوصیات ژئوتکنیکی دو نوع خاک رس کائولنی بررسی شد      ارۀخاکیر ذرات تأثدر این پژوهش   چکیده
. در تاسهتصادفی مخلوط گردید صورتبهخشک به دو خاک کائولنی با خصوصیات خمیری مختلف  صورتبه 3و  6، 9با درصدهای وزنی  ارهخاک

ند. اه، تحکیم و برش مستقیم )خشک و اشباع( قرار گرفت )با ارتفاع متغیر( محوری، نفوذپذیریهای تراکم، تکشده تحت آزمایش ساخته های ادامه، نمونه
( mine) گردد سبب کاهش نسبت تخلخل حداقلهای مورد مطالعه افزوده به نمونه ارهخاک % 9که زمانی، ددهمیها نشان  نتایج حاصل از آزمایش 

در این شیییرایف افزایش در مقاومت و یرفیت باربری،  چنینهم. شیییودمی % 22میزان بهدر بین ذرات خاک کائولن با خاصییییت خمیری با  
 .  پیونددمی وقوعبهپذیری و کاهش جذب آب تراکم

 

 نفوذپذیری. ،مقاومت برشی، تحکیم ،، رفتار ژئوتکنیکیارهخاک، یخاک رس  کلیدی هایواژه

 

 

 

Effects of Sawdust on Geotechnical Properties of Clayey Soils 
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Abstract  In this research, effects of pine tree sawdust on geotechnical properties of two types of kaolinite 

clayey soil was evaluated. So that, sawdust in 3, 6 and 9 percent (by weight) in dry condition randomly 

mixed with two kaolinite clayey soil with different plasticity index. Compaction, uniaxial, permeability 

(falling head) and consolidation tests were performed on specimen. Results showed while 3% sawdust 

mixed to samples, 24% minimum void ratio (emin) decreased in kaolinite clay with high plasticity index. 

Also, in this condition, increasing of bearing capacity and strength, ductility and decreasing in water 

absorbing have been happened.  
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 مقدمه
 ۀدازانذراتی که  ۀکلیها، گذاری متحد خاکدر سیستم نام

ها قرار ریزدانه ۀطبقکمتر باشد در  مترمیلی 190/1آنها از 

ها در صورت مخلوط شدن گونه خاکایناگر  گیرند.می

با مقدار محدودی آب خاصیت خمیری از خود نشان 

رس و در غیر این صورت در بخش  ی  ۀطبقدهند، در 

شونده با تغییر درصد متورمهای گیرند. خاکقرار می

ای از خود نشان رطوبت تغییر حجم قابل ملاحظه

آن دهند که افزایش درصد رطوبت تورم و کاهش می

ها را در پی دارد. انقباض و اتساع انقباض این گونه خاک

ای را های قابل ملاحظهشونده خسارتمتورمهای خاک

محصول برش،  ارهخاک. [1] کنندها وارد میختابه زیرس

ساییدن چوب با اره  سمباده زدن و یا در غیر این صورت

ود. شمیاز ذرات ریز چوب تشکیل  ویا ابزار دیگر است 

چوب در تمام کشورهای جهان انباشته  ۀارخاکزائدات 

محیطی جدی و خطرات زیستمشکلات  شوند ومی

که ی یآنجاشوند و از سلامتی گوناگونی را موجب می

بری و صنایع چوبهای کارخانهتولید زائدات چوبی در 

اده لذا برای استف ،اجتناب است چوبی گوناگون غیرقابل

، چنینهم .]2[د آیعمل میبهش زیادی زائدات تلا از این

ای هدار، روشمسئلههای خاک سازیبهتثبیت و  منظوربه

های مکانیکی و تئوری ۀمختلف موجود است که برپای

. انتخاب [5-3] اندشدههای شیمیایی بنا نهاده واکنش

های موجود تابع پارامترهای مختلفی همچون نوع روش

خاک، مهارت، نوع تجهیزات،  بندیدانهخاک، ساختار 

 ۀادارانجمن باشد. اجرای آنها می ۀهزینمواد مصرفی و 

های مختلف روش [6] 2186ترابری آمریکا در سال وراه

 طبق جدول آنها اجرای ۀهزینهمراه بهرا ها خاک سازیبه

توان مشاهده ها میهزینه ۀمقایس. با استه( ارائه نمود8)

یار آن و قیمت بس ۀتهیگستردگی در  دلیلبه ارهخاککرد، 

ها خاک سازیبهجهت در آن راپایین، امکان استفاده از 

بنابراین در این تحقیق سعی بر آن است تا  ؛نمایدارائه می

 های مکانیکی خاک، ویژگیارهخاککارگیری هبتوان با ب

رسی را اصلاح کرد و از آلودگی محیف زیست و  ۀریزدان

های خاک کردن از استفادههای ناشی از خسارت

 هایی که در پی دارد جلوگیری نمود.شونده و هزینهمتورم

 ارهخاکهای ریزدانه توسف تثبیت خاک ۀدرزمین 

. کافی و همکاران در استهای انجام یافتگستردهمطالعات 

دریافتند که حضور  خودۀ مطالعدر  ]9[ 8931سال 

و بنتونیت در خاک رس باعث بهبود در جذب  ارهخاک

نتایج تحقیق . استههای صنعتی شدپسابرنگ 

نشان داد که   ]1[ 8936پور و همکاران در سال سیروس

گردد. باعث حذف بیشتر نیترات می ارهخاکحضور 

با هدف فراهم کردن مصالح  [9]چمانی و همکاران 

 هایویژگی برروی را ارهخاکیر تأثساختمانی سبک، 

مکانیکی و فیزیکی آجرهای سفالی مورد بررسی قرار 

ن ای که در آانقباض نمونهتحقیق نشان داد  نتیجۀدادند. 

حاصل از درخت کاج استفاده شده بود  ۀارخاکاز 

حاصل از درخت  ۀارخاکای که در آن از نمونه بهنسبت

اکالیپتوس استفاده شده بود، بسیار بیشتر بود. رائو 

که تورم آزاد  مشاهده نمودندو همکاران  [10]کاتسوارا 

 10/62، ارهخاکدرصد  80نسبی خاک رس با افزودن 

درصد کاهش  82/92درصد آهک،  2درصد و با افزودن 

 [1] گرفته توسف مانوکاجیصورت. در تحقیقات یابدمی

 انقباض مشاهده شد که در خاک رس پایتخت نیجریه حد

به  09/1از مقدار میانگین  ارهخاکخطی با افزایش میزان 

یکنواخت کاهش پیدا کرده و وزن  طوربهدرصد  92/1

از  ارهخاکمخصوص خشک حداکثر با افزایش میزان 

متر مکعب گرم بر سانتی 38/2به  81/9مقدار میانگین 

یکنواخت کاهش یافته و پوکی با افزایش میزان  طوربه

درصد افزایش پیدا  89به  89از مقدار میانگین  ارهخاک

تر درصد( نزدیک 11تا  21قبول )بین  قابل مقداربهکرده و 

و  ایدهگرفته توسف صورتنتایج مطالعات . استهشد

نشان داد که با افزایش میزان خاکستر  [11]همکاران 
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 حد روانی، حددر خاک رس مورد استفاده  ۀارخاک

 ؛خمیری و انقباض خطی کاهش پیدا کرد ۀنشانخمیری، 

 ، چگالی خشکارهخاکبا افزایش میزان خاکستر  چنینهم

های حاوی خاک و خاکستر کاهش یافت، حداکثر نمونه

آنها افزایش پیدا کرد. در تحقیق  ۀبهینکه رطوبت درحالی

که  مشاهده شد [12]الحالم و البرودی  ۀوسیلهبیافته انجام

 خاک رساره ضریب نفوذپذیری خاکبا افزایش درصد 

یابد. شدت افزایش میبه

 
 

 

 [6]خاک  سازیبههای روشهای هزینه ۀمقایس  8جدول 
 

 بندیطبقه تکنولوژی هزینه )د ر(

 دهشدادهزهکشی قائم و تحکیم شتاب  پیش بارگذاری، همراه و یا بدون خاکریز )هر یک فوت( 0/1-2

 خاکریزهای سبک خاکریز با مقاومت فشاری، ژئوفوم، بتن فومی )هر یارد مکعب(90-801

 مکعب()هر یارد  9-80

ای، الیاف چوب، دانهخاکریزی با مصالح 

فو د، خاکستر بادی، الیاف تایر،  ۀکور ۀسربار

 شیست خاک رسی

 های سبکخاکریزی

 تراکم عمیق تراکم دینامیکی عمیق )هر یارد مکعب( 81-91

 تراکم عمیق ایویبرهتراکم  )هر یک فوت( 0-3

 ایدانههای مصالح ستون های سنگیستون )هر فوت( 80-61

 شده با ستونتقویتخاکریزهای  شده با ستونتقویتخاکریزهای  اجرای ستون ۀهزین)برای هر فوت مربع(+ 3

 شده با ستونتقویتخاکریزهای  ها: غیرفشردهستون )هر فوت( 91-11

 شده با ستونتقویتخاکریزهای  ها: غیرفشردهستون )هر فوت(21-811

 خاک مخلوط مخلوط عمیق )خشک( )هر فوت( 61-820

 خاک مخلوط ایتودهاختلاط  )هر یارد مکعب( 80-90

 تکنولوژی تزریق تزریق شیمیایی )هر فوت( 21

 تکنولوژی تزریق همراه تراکمبهتزریق  )هر یارد مکعب( 90-901

 تکنولوژی تزریق پر کردن فضاهای خالی )هر یارد مکعب(01-80

 تکنولوژی تزریق تثبیت کف )هر فوت مربع( 0/6-0/3

 تکنولوژی تزریق تزریق جت )هر یارد مکعب( 201-901

 تکنولوژی تزریق های سنگترکتزریق  )فوت مربع( 20-11

 روسازی راه سازیبههای روش های مکانیکیروش )هر یارد مربع( 8-0

 روسازی راه سازیبههای روش های شیمیاییروش )هر یارد مربع( 2-0

 روسازی راه سازیبههای روش کنترل رطوبت )هر فوت( 9-82

 خاک مسلح خاکریز مسلح )هر یارد مربع( 2-82

 خاک مسلح پذیرانعطافدیوارهای مسلح  )هر فوت مربع( 91-60

 خاک مسلح شدهمسلحهای خاکی شیب )هر فوت مربع(9-20

 خاک مسلح کوبیمیخ )هر فوت( 21-01
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در خصوصیات ژئوتکنیکی خاک رس  ارهخاکیر تأث 
 ویجریه توسف او بایوده واقع در نایالت  2حاصل از 
 ایشان دریافتندمورد مطالعه قرار گرفت.  [13]همکاران 
مقاومت با تری از خود  ارهخاکهای بدون که نمونه

رس، مقاومت  به خاک ارهخاکو با افزودن  نددادنشان 
 [14]فشاری آن کاهش پیدا کرد. ناراناگودا و همکاران 

رس خاک  ۀبهینکه درصد رطوبت  مشاهده کردند
 81و  ارهخاکدرصد خاکستر  81درصورت استفاده از 

درصد خاکستر بادی کاهش پیدا کرد و افزودن خاکستر 
به خاک، سبب افزایش چگالی  ارهخاکبادی و خاکستر 

گرفته توسف صورت ۀمطالعدر  کثر آن شد.خشک حدا
با افزودن خاکستر  مشاهده شد [15]خان و همکاران 

الت ح بهنسبتضریب نفوذپذیری  ،به خاک رس ارهخاک
سف گرفته توصورتاولیه کاهش پیدا کرد. در تحقیقات 

 ۀنمونبه  ارهخاکافزودن خاکستر  [16]کومارو جاین 
اصطکاک  ۀزاویخاکی رسی مشاهده گردید که مقادیر 

و مقدار وزن  استهداخلی و چسبندگی بهبود یافت
اره خاکمخصوص خشک حداکثر با افزودن خاکستر 

 ورطبهو شاخص خمیری خاک رسی  استهافزایش یافت
با مرور تحقیقات . استهای کاهش یافتملاحظه قابل

ریز درخت کاج  ۀارخاکگردد، گرفته مشاهده میصورت
آن بر خصوصیات خمیری، ساختار یر تأثدرجهت بررسی 

منظور هو فضای خالی بین ذرات خاک رس ب بندیدانه
تثبیت و ارزیابی رفتار ژئوتکنیکی کمتر مدنظر واقع 

 باشد.حاضر می ۀمطالعهای از نوآوری. این امر استهشد
 

 مواد و مصالح
اشاره گردید، های گذشته به آن که در بخشچنانهم

 ارهخاکذرات یر تأثهدف از تحقیق حاضر، امکان بررسی 
های مکانیکی و رفتاری خاک رسی است. ویژگی برروی

-برای تحقیق حاضر، دو نوع خاک رس کائولن با شاخص

صنایع خاک چینی ایران  ۀکارخانهای خمیری متفاوت از 
و  SZWMK1 های تجاریدر نزدیکی شهر مرند با نام

ZMK2 منظور ارائه و هادامه ب . دراستهتهیه گردید

و  8ترتیب نوع بههای مذکور نتایج مطالعه، خاک ۀمقایس
های هایی از خاکنمونهگذاری شدند. تصویر نام 2نوع 

. استهب( ارائه شد الف و -8رسی کائولن در شکل )
، خصوصیات شیمیایی و درصد کانی آنها طبق چنینهم

  .استه( قابل مشاهد2جدول )
 

 
 

 
 

 
 

 (تصاویر مصالح مورد مطالعه در تحقیق حاضر: الف  8شکل 

  .ارهخاک (، ج2کائولن نوع  (، ب8نوع کائولن 

 الف

 ب

 ج
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های رس خاکدرصد کانی  خصوصیات شیمیایی و  2 جدول

 [17]کائولن مورد مطالعه 

 

درصد وزنی در 

 کائولن

ZMK2  (2)نوع 

درصد وزنی عناصر 

 کائولندر 

SZWMK1  (8)نوع 

 دهندهتشکیل ۀماد

6 3 L.O.I 

92 69 SiO2 

80 22 Al2O3 

20/1  00/1  Fe2O3 

12/1  12/1  TiO2 

0/8  2/8  CaO 

2/1  00/1  MgO 

90/1  2/1  Na2O 

9/1  9/1  K2O 

- - SO4 

 
مورد استفاده در پژوهش حاضر، مربوط به  ۀارخاک 

بری تهیه که از کارگاه چوب استدرخت کاج روسی 
 کاملاً هاآزمایشانجام قبل از استفاده برای  است وهشد

شده تهیه ۀارخاک. تصویر یاهری استهخشک گردید
 بندیدانهمنحنی  .استهج( قابل مشاهد -8) مطابق شکل

 ASTM D421 [18]مصالح مورد مطالعه طبق استاندارد 
ن آتوان میکه  استهتعیین گردید ASTM D422 [19]و 

یر تأثکه بتوان برای آن( مشاهده نمود. 2) شکل ررا د
مناسب ارزیابی نمود،  طوربهدر تحقیق حاضر  را ارهخاک

خاک رس کائولنی،  بندیدانهبا در نظر گرفتن منحنی 
انتخاب  مترمیلی 83/8تر از کوچک ارهخاکذرات  ۀانداز
توان مشاهده نمود ها میمنحنیبراساس  چنینهمشد. 

 های رسی کائولنخاک ،گذاری متحدسیستم نامبراساس 
که خصوصیات خمیری است  CLمورد مطالعه از نوع 
چگالی  و ASTM D4318-95a [20]آنها طبق استاندارد 

 هبرآورد شد ASTM D854 [21]ویژه نیز طبق استاندارد 
و  ها. نوع کانیاسته( ارائه شد9که در جدول )
کائولن مورد مطالعه های رسی خاکدرصدهای آنها در 

 باشد.( قابل مشاهده می2) در جدول

 
 

 مصالح مورد مطالعه در تحقیق حاضر بندیدانهمنحنی   2شکل 

 

 ویژگی های ژئوتکنیکی مصالح مخلوط مورد مطالعه  9جدول 
 

8رس کائولن نوع  2رس کائولن نوع    
خصوصیات 

 ژئوتکنیکی

80 88 PI 

Gs 

8رس کائولن نوع  2نوع رس کائولن   ارهخاکدرصد    

62/2  60/2  1 

92/2  9/2  9 

60/2  02/2  6 

93/2  01/2  3 

 

های رسی کائولن ها در خاکنوع و درصد وزنی کانی  2جدول 

 [17]مورد مطالعه 
 

 2کائولن نوع  8کائولن نوع  نوع کانی

 28 62 کائولینیت

 02 29 کوارتز

8/2 کلسیت  9 

 2 6 سایر

 

 کارهای آزمایشگاهی
با  ارهخاکهای رسی کائولن با در تحقیق حاضر، خاک

تا امکان  استهشدمخلوط  3و  6، 9درصدهای وزنی 
ای رسی هبهبود خصوصیات مکانیکی و ژئوتکنیکی خاک

دین منظور ابتدا آزمون تراکم آزمایشگاهی ب ارزیابی گردد.
سپس، انجام گرفت.  ASTM D698 [22] طبق استاندارد
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های رسی کائولن برای تعیین پارامترهای رفتاری خاک
ومت اول آزمایش مقا ۀمرحل، در ارهخاکشده با تثبیت

 ASTM D2166 [23]محوری طبق استاندارد تکفشاری 
دوم، آزمون برش مستقیم در  ۀمرحلصورت پذیرفت. در 

-ASTM D3080دو حالت خشک و اشباع طبق استاندارد 

متر مربع سانتی 81 ×81های با ابعاد نمونه برروی [24] 11
 811، 01های قائم کنترل کرنش تحت اثر تنش صورتبه
کیلوپاسکال صورت گرفت.  زم به یادآوری است  801و 

ساعت تحت اثر  22مدت بهها نمونهدر حالت اشباع، 
تا عملیات تحکیم به اتمام  ندگرفتئم قرار بارگذاری قا

بر دقیقه آزمایش  مترمیلی 0/1برسد. سپس با سرعت 
-انجام گرفت. در حالت خشک، عملیات بارگذاری نمونه

بر دقیقه  مترمیلی 20/8های مورد مطالعه با سرعت 

یر تأثسوم، برای بررسی  ۀمرحلصورت گرفت. در 
میزان نفوذپذیری، نشست تحکیم و  برروی ارهخاک

ی رسی مورد مطالعه، ابتدا آزمایش هاکدرصد تورم خا
 ASTM D5084نفوذپذیری با ارتفاع متغیر طبق استاندارد 

یزان نشست تحکیم و درصد انجام گرفت. سپس، م [25]
 ASTMتورم بااستفاده از آزمایش تحکیم طبق استاندارد 

D2435 [26]  .آزمایشگاهی  ۀبرنامصورت پذیرفت
های مورد مطالعه مطابق نمونه بررویگرفته صورت
 %20ذکر است که  زم به ( قابل مشاهده است.0) جدول

جهت ها یافته روی نمونههای انجاماز مجموع آزمایش
  تدقیق نتایج دوباره تکرار شده است.

 
 

 های مورد مطالعه در تحقیق حاضرنمونه بررویگرفته صورتهای آزمون ۀبرنام  0جدول 
 

 یافتهانجامهای آزمایش 

 ردیف
نام 

 نمونه

ماتریس 

 خاک

درصد 

 ارهخاک

حدود 

 آتربرگ

چگالی 

 ویژه
 تراکم

تک 

 محوری

برش 

 ()خشکمستقیم

برش 

 مستقیم)اشباع(
 تحکیم

8 T1-0 
کائولن نوع 

8 (T1) 
1 * * * * * * * 

2 T1-03 
کائولن نوع 

8 (T1) 
9 * * * * * * * 

9 T1-06 
کائولن نوع 

8 (T1) 
6 * * * * * * * 

2 T1-09 
کائولن نوع 

8 (T1) 
3 * * * * * * * 

0 T2-0 
کائولن نوع 

2 (T2) 
1 * * * * * * * 

6 T2-03 
کائولن نوع 

2 (T2) 
9 * * * * * * * 

9 T2-06 
کائولن نوع 

2 (T2) 
6 * * * * * * * 

1 T2-09 
کائولن نوع 

2 (T2) 
3 * * * * * * * 
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 نتایج و بحث
 نتایج حاصل از آزمایش تراکم

حاصل از آزمون تراکم آزمایشگاهی در  ۀآمددستبهنتایج 
 نمودارهابه  باتوجه .استهب( ارائه شد الف و-9شکل )

توان دریافت که وزن مخصوص خشک حداکثر در می
در خاک کائولن  استهافزوده نشد ارهخاکشرایطی که 

پایین بودن خصوصیات خمیری و وجود  دلیلبه 2نوع 
دارای مقدار  8درصد کوارتز با  در مقایسه با کائولن نوع 

 هارخاککه به مصالح مورد مطالعه هنگامی با یی است.
وزن  ،ارهخاکوزنی  %9مشاهده شد که در  ،فزوده گردیدا

ه و رطوبت بهین یافت مخصوص خشک حداکثر افزایش
در وزن مخصوص خشک . میزان افزایش شد هکاست

 %82/9ترتیب به 2و نوع  8خاک کائولن نوع در  حداکثر
یب ترتهکاهش در مقدار رطوبت بهینه نیز ب بود و %9/0و
یر ثتأآن است که  ۀکنندبیانایف . این شربود %0/0و  9%

خاک کائولن با خاصیت خمیری پایین  برروی ارهخاک
باعث کاستن  ارهخاک %9ای که گونههب ؛بیشتر است

 رطوبتگردد و جذب میفضای خالی بین ذرات کائولن 
در  ارهخاککه درصد هنگامی ،چنینهم. دهدمی را کاهش
زمان وزن مشاهده شد هم یافتها افزایش کائولن

مخصوص خشک کاهش و رطوبت بهینه افزایش یافت 
با  رفتن درصد فضای خالی بین ذرات و  ۀکنندبیانکه 

این روند در مطالعات  .استافزایش میزان جذب آب 
نیز  [13] و او بایوده [1]یافته توسف مانوکاجی انجام

 .استهمشاهده شد
 

 

 
مصالح مورد  بررویآمده از آزمایش تراکم دستهبنتایج   9شکل 

 .رطوبت بهینه (ب)وزن مخصوص خشک حداکثر،  (الف)مطالعه: 

 
 محوریتکنتایج حاصل از آزمایش 

بق ط را محوریتکنتایج حاصل از نتایج مقاومت فشاری 

توان مشاهده میالف، ب و ج( -2شکل ) نمودارهای

-مشاهده میالف( -2به نمودارهای شکل ) باتوجه. نمود

 2نشده، خاک رس کائولنی نوع تثبیتدر شرایف  گردد

دارای مقاومت فشاری با تری در مقایسه با خاک رس 

های به نمونه ارهخاککه . هنگامیاست 8کائولنی نوع 

 8مشاهده گردید در کائولن نوع  ،مورد مطالعه افزوده شد

 ارهخاک %9با حضور  محوریتکمقاومت فشاری 

با افزایش درصد  در ادامه، و افزایش یافت %99 مقداربه

ن در همی .کاسته شدمقدار توانایی باربری  ارهخاکوزنی 

با  2محوری کائولن نوع تکشرایف، مقاومت فشاری 

این روند در دو نوع خاک . کاهش یافت ارهخاکحضور 

رسی  گوس و نیجر که توسف او بایوده و همکاران 

و از نظر مقدار شاخص  استرفتهمورد مطالعه قرار گ [13]

 2و نوع  8های نوع نزدیک به کائولن ترتیببهخمیری 

وقوع این . استهباشد مشاهده شدتحقیق حاضر می

خاصیت  8علت است که در کائولن نوع  به آنشرایف 

( باعث %9) ارهخاکبا ی چسبندگی و حضور پودر 

ک ی درنتیجهو  شودمیافزایش تماس ذرات به یکدیگر 

 .نددپیومی وقوعبهبهبودی نسبی در توانایی باربری 

با  بودن درصد ذرات کوارتز و  دلیلبه، 2کائولن نوع 
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پایین بودن خاصیت چسبندگی دارای توانایی باربری 

است ولی حضور  8نسبی با یی در مقایسه با کائولن نوع 

باعث افزایش نسبی فضای خالی بین ذرات  ارهخاک

. در پیونددمی وقوعبهرنتیجه کاهش توانایی گردد و دمی

 ارهخاکتوان مشاهده نمود که افزودن ب( می-2شکل )

میزان کرنش محوری های کائولنی باعث افزایش خاکبه 

پذیری شکل. البته افزایش استهشد گسیختگی ۀلحظدر 

 ،به خاصیت خمیری با تر باتوجه 8در خاک کائولن نوع 

 ارهخاکیر تأثتوان ج( می-2به شکل ) باتوجه بیشتر است.

راین نمود. ب ا ستیسیته را مشاهدتغییرات مدول  برروی

در کائولن  ارهخاک %9اساس می توان دریافت که افزودن 

 %0/9زان میبهباعث بهبود نسبی مدول ا ستیسیته  8نوع 

اگرچه در هر دو حالت  ،2. خاک کائولن نوع استهشد

 ۀیسیتا ستشده دارای مقدار مدول تثبیتنشده و تثبیت

است ولی افزودن  8با یی در مقایسه با کائولن نوع 

به آن باعث یک روند کاهشی در مدول  ارهخاک

 .   گرددمیا ستیسیته 

 
 

 

 
محوری تکآمده از آزمایش مقاومت فشاری دستهبنتایج   2شکل 

کرنش  (مقاومت فشاری، ب (مصالح مورد مطالعه: الف برروی

 .مدول ا ستیسیته (گسیختگی، ج ۀلحظمحوری در 

 
 برش مستقیمنتایج حاصل از آزمایش 

( φاصطکاک داخلی) ۀزاوی برروی ارهخاکیر تأث
ی رسی کائولنی در دو شرایف آزمایشی خشک و هاکخا

 باتوجه .استهالف و ب( قابل مشاهد -0اشباع در شکل )
در حالت شرایف آزمایشی  ،توان دریافتها میدیاگرامبه 

 خاک رس کائولن نوع ،نشدهتثبیتدر وضعیت  و خشک
اصطکاک با تری در مقایسه با خاک رس  ۀزاویدارای  2

ها در دو دیاگرام ۀمقایسبا  ،چنینهم .است 8کائولن نوع 
 ۀاویزتوان دریافت که شرایف آزمایشی خشک و اشباع می

در مقایسه با ها در شرایف خشک اصطکاک داخلی نمونه
در شرایف حالت اشباع دارای مقدار با تری است. 

های خاکی به نمونه ارهخاککه هنگامیبارگذاری خشک 
یک بهبودی که مشاهده گردید  ،مورد مطالعه اضافه شد

در  ارهخاکوزنی  %9در داخلی  زاویۀ اصطکاکنسبی در 
افزایش  %6میزان بهکه  استهصورت گرفت 8کائولن نوع 

در  ارهخاک با افزایش درصد ،. سپساستهشتدا
یک روند کاهشی نمایان  φمورد مطالعه میزان  یهانمونه
 ارهخاکافزودن  2. در خاک رسی کائولن نوع استهکرد

. در استهدشداخلی  زاویۀ اصطکاکباعث کاهش در 
برخلاف حالت خشک با افزودن  ،شرایف آزمایشی اشباع

مطالعه مشاهده شد یک روند  های موردبه نمونه ارهخاک
که با یطوربه ؛استهپیوست وقوعبه φافزایشی در میزان 
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 زاویۀ اصطکاک، %3 مقداربه ارهخاکافزایش حضور 
-شده به حداکثر میزان خود میتثبیتهای داخلی نمونه

و نوع  8ی رسی کائولن نوع هاکرسد. این افزایش در خا
آمده دستبهنتایج  است. %9/23و  %09 تقریباً ترتیببه 2

و  ارهخاکبه خاصیت جذب آب توسف ذرات  باتوجه
های فضای خالی بین ذرات قابل بیان است. در نمونه

اشباع جذب بیشتر رطوبت توسف ذرات اره و ایجاد 
 تاسهتماس بیشتر بین آنها و ذرات رس، سبب گردید

ر را د داخلی رفتار متفاوتی زاویۀ اصطکاکتغییرات 
 مقایسه با شرایف بارگذاری خشک داشته باشد.  

 

 

 
اک داخلی مصالح مورد اصطک ۀزاوی برروی ارهخاکیر تأث  0شکل 

 حالت اشباع (حالت خشک، ب مطالعه: الف(

 

 هاینمونهمیزان چسبندگی  برروی ارهخاکیر تأث 

 -6مطالعه طبق شکل )و نتایج  استهارزیابی شدخاکی 

 ،هنشدتثبیتدر شرایف  مشاهده است. ب( قابل الف و

 دلیلبه 8خاک رس کائولن نوع  که گرددمشاهده می

خاصیت خمیری با  در هر دو شرایف آزمایشی خشک و 

که اشباع دارای با ترین میزان چسبندگی است. هنگامی

ها اضافه شد مشاهده گردید که به نمونه ارهخاکذرات 

در شرایف آزمایشی خشک، چسبندگی با افزایش درصد 

های رسی یک روند افزایشی خاکدر  ارهخاکحضور 

مقدار  ارهخاک %3ای که در گونههب ؛استهنشان داد

 2و نوع  8های رسی کائولن نوع خاکچسبندگی در 

 فشرای. در استهیافتبرابر افزایش  9/8و  9/8 ترتیببه

باعث  ارهخاکآزمایشگاهی اشباع، مشاهده شد افزودن 

به  باتوجهآمده دستبهنتایج  .شودمیکاهش چسبندگی 

های رس قابل نمونهمیزان رطوبت و خصوصیات خمیری 

ز که از حد بهینه تجاوبیان است. مقدار رطوبت درصورتی

 ،شرایف لغزندگی و صابونی شدنایجاد علت هبنماید، 

چسبندگی مناسبی را بین ذرات رس تواند نمی ارهخاک

 دلیلبهوجود آورد. از سوی دیگر، در حالت خشک، هب

که آزمایش در شرایف رطوبت طبیعی محیف انجام آن

باعث اندرکنش  ارهخاک، حضور ذرات استهتگرف

سبب افزایش  ست واشدهمناسب بین ذرات خاک رس 

   .استهردیدشده گتثبیتهای رس نمونهمیزان چسبندگی 

حظۀ لدر  مقادیر مقاومت برشی برروی ارهخاکیر تأث 

دو در  2و نوع  8ی رسی کائولنی نوع هاکخا گسیختگی

ای هدر شکل ترتیببهشرط آزمایشگاهی خشک و اشباع 

 طبق .استهالف و ب( ارائه شد -1ب( و ) الف و -9)

مشاهده  ،ب( در شرایف آزمایشی خشک الف و -9شکل )

 ارهخاک %9که هنگامی 8که در خاک کائولن نوع شود می

طور هبشده تثبیتمقاومت برشی نمونه خاک  ،شودافزوده 

 801و  811 ،01میانگین )در سه مقدار تنش قائم 

در مقایسه با حالت  % 8/26میزان بهکیلوپاسکال( 

ع، در شرایف آزمایشی اشبا یابد.نشده افزایش میتثبیت

باعث بهبود مقاومت  ارهخاکتوان دریافت که افزودن می

ای که گونههب گردد؛می 8برشی خاک رس کائولن نوع 

میانگین باعث افزایش  طوربه ارهخاکدرصد  9افزودن 

 بهنسبتشده تثبیتمقاومت برشی نمونه خاک  8/82%

 گردد. مینشده اصلاححالت 
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چسبندگی مصالح مورد مطالعه:  برروی ارهخاکیر تأث  6شکل 

 حالت اشباع (حالت خشک، ب (الف

 

 

 
 

 
 

مقاومت برشی خاک رس کائولن  برروی ارهخاکیر تأث  9شکل 

 حالت اشباع (حالت خشک، ب (: الف8نوع 

 

یر تأثتوان الف وب( می -1به شکل ) باتوجه 

میزان مقاومت برشی خاک رس کائولن  برروی ارهخاک

را مشاهده نمود. در شرایف آزمایش خشک میزان  2نوع 

 %9که مقاومت برشی در نمونه خاک مورد مطالعه هنگامی

میانگین  طوربه %0/1 مقداربه باشدشدهافزوده  ارهخاک

ف در شرای .یابدمی)در سه تنش بارگذاری قائم( افزایش 

کلی باعث افزایش  طوربه ارهخاکآزمایش اشباع، افزودن 

 %9ار یر در مقدتأثولی بیشترین  شودمیمقاومت برشی 

سبب افزایش توانایی  میانگین طوربهکه  است ارهخاک

با در . گرددمی %96/88میزان بهباربری خاک مورد مطالعه 

بت بر میزان تغییرات نس ارهخاکیرگذاری تأثنظر گرفتن 

رگیری ذرات رس در کنار قرا ۀنحوتخلخل حداقل و 

ه کآن دلیلبه که دریافت (3)طبق شکل توان می ذرات اره،

فضای خالی  8در خاک رس کائولنی نوع  ارهخاک 9%

 ۀنمونوجود آورده و باعث گردیده تا هکمتری را ب

 طکاکزاویۀ اصدرنتیجه،  ،پذیرتر گرددتراکمشده تثبیت

داخلی با تری را ایجاد نموده و در حالت اشباع مقاومت 

شرایف بارگذاری خشک  بهنسبترا برشی با تری 

 .  استهوجود آوردهب
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مقاومت برشی خاک رس کائولن  برروی ارهخاکیر تأث  1شکل 

 حالت اشباع (حالت خشک، ب (: الف2نوع 

 
های آزمونحاصل از  ۀآمددستبه، نتایج چنینهم 

 توان براساس تغییرات نسبت تخلخلبرش مستقیم را می
به  باتوجه( بیان نمود. 3( طبق شکل )mineحداقل )

نشده، خاک تثبیتتوان دریافت در حالت نمودارها می
خاصیت خمیری با  نسبت  دلیلبه 8رس کائولن نوع 

دارد  2تخلخل حداقل با تری در مقایسه با کائولن نوع 
که است. هنگامی آن بیشترپذیری شکل ۀکنندبیانکه 
شود مشاهده های مورد مطالعه افزوده میبه نمونه ارهخاک
فضای خالی بین ذرات  ارهخاک %9گردد در حضور می

که این میزان کاهش در  بدیامیخاک رس کائولنی کاهش 
باشد. می %2/0و  %22 ترتیببه 2و نوع  8های نوع کائولن

-در رس ارهخاککه ذرات  استۀ آن دکننبیاناین شرایف 

یرگذاری تأثهای کائولنی با خاصیت خمیری با  
د. از سوی دیگر، با افزایش میزان نتری دارمناسب
در درون ذرات رسی، فضای خالی بین ذرات با   ارهخاک

رفته که سبب سست شدن ساختار و ماتریس ذرات خاک 
 ت.  باربری اس آن، کاهش میزان توانایی ۀنتیجگردد که می
 

 
 

تغییرات نسبت تخلخل حداقل در  برروی ارهخاکیر تأث  3شکل 

 های مورد مطالعهنمونه

 
 نفوذپذیرینتایج حاصل از آزمایش 
رسی،  ۀریزدانی هاکیکی از موضوعات مهم در خا

ارزیابی رفتار آنها تحت اثر جریان آب و برآورد میزان 
 ررویب ارهخاکیر تأثنفوذپذیری است. در تحقیق حاضر، 

ی رسی کائولنی مورد ارزیابی هاکمیزان نفوذپذیری خا
. استه( ارائه شد81قرار گرفته و نتایج آن در شکل )

نشده تثبیتتوان دریافت، در حالت به نمودارها می باتوجه
در مقایسه با  2میزان نفوذپذیری خاک رسی کائولن نوع 

( و 2 به نوع کانی آن )طبق جدول باتوجه 8کائولن نوع 
حضور ذرات کوارتز بیشتر و پایین بودن خاصیت خمیری 

لاف آمده برخدستبهآن دارای مقدار بیشتری است. نتایج 
 [12]گرفته توسف الحالم و البرودی صورتمطالعات 

مورد  ۀارخاکذرات  ۀانداز %11که به این باتوجهاست. 
انتخاب  مترمیلی 83/8 کمتر از مطالعه در تحقیق حاضر

های مورد مطالعه افزوده که به نمونه، هنگامیاستهگردید
شد، مشاهده گردید میزان نفوذپذیری با افزایش حضور 

در هر دو نوع خاک کائولن روند کاهندگی را  ارهخاک
 بهنسبت. میزان نرخ کاهش نفوذپذیری ستاطی نموده

ئولن نه خاک کامیانگین در نمو طوربهنشده تثبیتحالت 
 %9/91و  %2/01برابر با  ترتیببه 2و کائولن نوع  8نوع 
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 ۀاندازا ب ارهخاکتوان نتیجه گرفت بنابراین می ؛باشدمی
 ی رسیهاکبند در خاآبعنوان یک هتواند بذارت ریز می

 کائولنی مورد استفاده قرار گیرد. 
 

 
ی رسی هاکمیزان نفوذپذیری خا برروی ارهخاکیر تأث  81شکل 

 کائولنی مورد مطالعه

 
 تحکیمنتایج حاصل از آزمایش 

رسی ناشی  ۀریزدانی هاکنشست تحکیم و تورم در خا
ی هاکهای رفتاری در خااز جذب آب و رطوبت از نمونه

باشد. در این مطالعه، با انجام آزمایش دار میمسئله
میزان نشست و تورم  برروی ارهخاکیر تأث ،تحکیم

 ارهخاکیر تأث. استهارزیابی شدی رسی کائولنی هاکخا
های مورد مطالعه طبق شکل میزان تورم آزاد نمونه برروی

توان ا میبه نموداره باتوجهاست.  قابل مشاهده( 88)
 8نشده خاک رس کائولن نوع تثبیتدر حالت  ،دریافت

خواص خمیری با  دارای پتانسیل تورمی با تری  دلیلبه
-که به نمونههنگامی. است 2کائولن نوع  خاک بهنسبت

گردد مشاهده افزوده می ارهخاکهای مورد مطالعه 
میزان  ارهخاکخاصیت جذب آب ذرات  دلیلبهد وشمی

تورم کاهش یافته و از افزایش حجم جلوگیری 
طور میانگین در همیزان کاهش تورم ب .استهدشد
و  %6/82ترتیب به 2و نوع  8ی کائولن نوع هاکخا
 مطالعات آمده مطابق بادستبهنتایج باشد. می 6/89%

 ، رائوکاتسوارا[9] گرفته توسف چمانی و همکارانصورت
 باشد.می [1]و مانوکاجی  [10]

تغییرات میزان نسبت تخلخل و شاخص  چنینهم 
ی مورد مطالعه تحت هاکخا برروی( Cs) نشست تحکیم

( 89الف و ب( و ) -82) در شکل ترتیببه ارهخاکاثر 
الف -82نمودارهای شکل ) ۀمشاهد. با استهارائه شد
 ارهخاکتوان دریافت در حالت کلی افزودن وب( می

باعث کاهش میزان نسبت تخلخل و نشست تحکیم در 
 باتوجه، چنینهم  گردد.های خاکی مورد مطالعه مینمونه

در  مشاهده نمودتوان می (89ی شکل )هابه دیاگرام
میزان نشست  8نشده خاک رس کائولن نوع تثبیتحالت 

 دارد. 2خاک رس کائولن نوع  بهنسبتتحکیمی بیشتری 
شود مشاهده ها افزوده مینمونهبه  ارهخاککه زمانی
بیشترین اثر در کاهش نشست  ارهخاک %9گردد در می

یر در خاک رس کائولن تأثکه این  استن یاامتحکیم ن
 است. %2/80و  %6/86برابر  ترتیببه 2و نوع  8نوع 
 

 
های رسی کائولنی خاکمیزان تورم  برروی ارهخاکیر تأث  88شکل 

 مورد مطالعه
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های خاکمیزان نسبت تخلخل  برروی ارهخاکیر تأث  82شکل 

( ، ب8نوع خاک رسی کائولنی  (رسی کائولنی مورد مطالعه، الف

 2خاک رسی کائولنی نوع 

 

 

 (Ccمیزان شاخص فشردگی ) برروی ارهخاکیر تأث  89شکل 

 های رسی کائولنی مورد مطالعهخاک

 

پارامترهای نشست  برروی ارهخاکیر تأثدر ادامه،  
( و ضریب تغییر avپذیری )تراکمچون ضریب تحکیم هم
الف -82های مورد مطالعه طبق شکل )نمونه( mvحجم )

-آمده میدستبهنتایج  ۀمشاهد. با استهو ب( ارائه شد

های ذکرشده در با ، در شرایف حالتتوان دریافت مشابه 
دارای بیشترین میزان  8نشده خاک رس کائولن نوع تثبیت

av  وmv  باشد. می 2در مقایسه با خاک رس کائولن نوع
افزوده  ارهخاک %9های مورد مطالعه نمونهکه به زمانی

 هاینمونه پذیری و تغییر حجمتراکمباعث کاهش د ش

در  avمیزان کاهش بنابراین خاک رس کائولنی گردید. 
 ترتیببه 2و نوع  8در خاک رس کائولن نوع  ارهخاکاثر 
در  mvمقدار کاهش در  چنینهم/% می باشد. 9و  9/88%

 %02/1و  %02/6 ترتیببه 2و نوع  8های نوع کائولن
 است. 

 

 
پارامترهای نشست تحکیم  برروی ارهخاکیر تأث  82شکل 

پذیری تراکمضریب ( های رسی کائولنی مورد مطالعه: الفخاک

(avب ،)) ( ضریب تغییر حجمmv) 

 

 گیرینتیجهبندی و جمع
 در آفرینلمشک هایخاک جمله از شوندهمتورم هایخاک
 ناشی حجم تغییر .دنشومی محسوب عمرانی هایپروژه

 بروز خسارات موجب همواره آنها در رطوبت تغییر از
 شده برروی آنهابناهای ساخته و هاسازه به فراوانی

 حائل، دیوارهای زهکشی، و آبیاری هایکانال)
گیری کارهبنابراین باید با ب ؛شودمی( هاتونل و هاراهبزرگ
را کاهش  هاکهای ناشی از تورم خاهایی خسارتروش
نوان عبه ارهخاکیر تأثهدف از تحقیق حاضر، بررسی  داد.
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خواص مکانیکی و  بررویضایعاتی باطله  ۀمادیک 
های رس کائولنی با خواص خمیری ژئوتکنیکی خاک

با درصدهای  ارهخاکباشد. در این مطالعه، متفاوت می
 صورتبهبا دو نوع خاک رس کائولنی  3و  6، 9وزنی 

ده مورد شتثبیتهای تصادفی مخلوط گردید و رفتار خاک
ی قرار گرفت. نتایج مطالعات نشان داد که در حالت ارزیاب
تار رف سازیبه برای ارهخاکترین مقدار ذرات بهینهکلی 

توان می آن راباشد. د یل میوزنی  %9خاک رس برابر 
 شرح ذیل بیان نمود:به
های مورد مطالعه افزوده نمونهبه  ارهخاک %9که زمانی .8

با  8شد، نسبت تخلخل حداقل در خاک رس کائولن 
کاهش یافت که   %22 میزانبهخاصیت خمیری با  

پذیری و کاهش جذب آب تراکمآن افزایش  ۀنتیج
رفتار تغییر  ارهخاکاست. با افزایش میزان حضور 

یافت و باعث کاهش وزن مخصوص خشک حداکثر 
ش جذب رطوبت گردید. این و ایجاد پوکی و افزای

 یافته توسف مانوکاجیانجامروند مشابه با مطالعات 
 باشد.می [13]و او بایوده  [1]

در خاک رس کائولن  ارهخاکوزنی  %9 مخلوط کردن .2
محوری تکسبب افزایش مقاومت فشاری  8نوع 

( و %0/9میزان به(، مدول ا ستیسیته )%99میزان به)
در حالت خشک و  %8/26میزان بهمقاومت برشی )

. افزایش درصد استهدر حالت اشباع( گردید 8/82%
سبب کاهش میزان توانایی باربری گردید که  ارهخاک

 [13]مشابه با مطالعات انجام یافته توسف او بایوده 
 است. 

ی رس مورد هاکرفتار تحکیمی خا برروی ارهخاک .9
ن که، افزودیطوربه ؛استهیر گذاشتتأثمطالعه نیز 

باعث کاهش میزان نشست تحکیم در هر دو  ارهخاک
 ارهخاک چنینهم .استهمورد مطالعه گردید ۀنمون

رفتار تحکیم هر دو نوع خاک رس کائولنی  برروی
دارای  2ولی در خاک کائولن نوع  استثر ؤم
 که ضریبیطوربه ؛باشدگذاری بیشتر مییرتأث

و ضریب تغییر حجم (%9/88میزان بهپذیری )تراکم

 . استهشدافزوده ( %02/1میزان به)
باعث کاهش میزان  ارهخاکدر حالت کلی افزودن  .2

. نتایج استهنفوذپذیری در هر دو نوع خاک رس شد
گرفته توسف صورتآمده برخلاف مطالعات دستبه

 ۀانداز %11که آن دلیلبه ؛است [12]الحالم و البرودی 
 مترمیلی 83/8حاضر کمتر از  ۀلعمطادر  ارهخاکذرات 
سبب کاهش میزان نفوذ پذیری که این امر است، 
در هر دو نوع  ارهخاکافزودن  چنینهم .استهگردید

های نمونهرس کائولنی باعث کاهش مقدار تورم در 
. این روند مشابه با استهخاکی مورد مطالعه گردید

 چمانی ،[1] مطالعات صورت گرفته توسف مانوکاجی
 است.  [10] و رائوکتسوارا [9] و همکاران

توان اشاره نمود آمده میدستبهبه نتایج  باتوجه 
ر تأثم هارخاکشده با ذرات تثبیترسی  ۀریزدانرفتار خاک 

( و خاصیت جذب رطوبت mineاز نسبت تخلخل حداقل )
 نشده خاکتثبیتباشد. در حالت ذرات چوب می ۀاندازو 

خاصیت خمیری با ، نسبت  دلیلبه 8رس کائولن نوع 
دارد  2تخلخل حداقل بیشتری در مقایسه با کائولن نوع 

ذیری پشکلفضای خالی زیاد بین ذرات و  ۀکنندبیانکه 
 و افزایش ارهخاکحضور ذرات  چنینهمبیشتر آن است. 

های کائولنی، میزان حضور آنها در بین فضای ذرات خاک
 ۀنمونسبب افزایش فضای خالی بین ذرات رس در 

شده گردیده و باعث سست شدن ساختار و تثبیت
ایف میزان . در این شراستهماتریس ذرات خاک گردید

های مورد مطالعه کاهش یرفیت باربری و مقاومت نمونه
تار بر رف ارهخاکیابد. البته خاصیت جذب آب توسف می

. نتایج گذاردمییر تأثشده تثبیتژئوتکنیکی خاک رس 
با افزودن  دهدمیحاضر نشان  ۀمطالعآمده از دستبه

در خاک رس میزان تورم و نفوذپذیری کاهش  ارهخاک
توان آمده میدستبهبه نتایج  باتوجه. درانتها استهتیاف

تر ذرات کوچک ۀاندازدرخت کاج با  ۀارخاکبیان کرد، 
خاک رسی کائولن با خاصیت  برروی مترمیلی 83/8از 

اصیت خاک رس با خ بهنسبتیر بیشتری تأثخمیری با  
بنابراین از خاک رسی  ؛استهخمیری پایین داشت
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 خاک ۀ یتوان برای احداث می ارهخاکشده با تثبیت
 خاک زیر سازیبهبستر روسازی راه در معرض رطوبت، 

های ژئوتکنیکی استفاده نمود. البته پی و در احداث ابنیه
آن و شرایف کاربرد آن )مرطوب و یا  ۀانداز، ارهخاکنوع 

تواند بر رفتار ژئوتکنیکی خاک رسی سوخته( می
حقیقات گردد در تد که سعی مییرگذار باشتأثشده تثبیت

آینده مورد بررسی قرار گیرد.
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