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خصوصیات رفتاری بر  تیبنتون افزودن تأثیر يابيارز

 های ريزدانه خاک
 

 شناسی ؛ دانشگاه اصفهان، گروه زمینلوئیان مریم هادی، رسول اجل
 کاشاندانشگاه ؛ *امیرحسین صادقپور

 31/4/32 پذيرش                    3/7/33 دريافت:  تاريخ

 چکیده
کارهای  رس برای افزایش خصوصیات پلاستیسیته آن، یکی از راه بنتونیت به خاک افزودن

 یاما بنتونیت مصرفی از طرف ؛های سد خاکی است تماسی در پروژه رس تأمینممکن برای 

اثرات منفی در مخلوط خاک  برخی ،باعث افزایش شاخص خمیری خاک شده و از طرف دیگر

 همۀرس تماسی با این روش، لازم است تغییرات  تأمیناین برای  بر بنا .گذارد رس برجای می

افزودن  تأثیردر پژوهش حاضر  .شودبنتونیت ارزیابی  -خصوصیات ژئوتکنیکی مخلوط رس

 بررسیچشمه زنه  خاکی سد ۀبع قرضاهای ریزدانه من ژئوتکنیکی خاکهای  بنتونیت بر ویژگی

 22درصد تا  5از  های رس با درصدهای مختلف بنتونیت نمونه ،برای این منظور .است شده

 ،های ریزدانه نمونهافزودن بنتونیت به  دهد که نتایج این تحقیق نشان می .شدآزمایش  درصد

سبب کاهش ضریب تحکیم، دانسیته خشک حداکثر،  ،علاوه بر کاهش ضریب نفوذپذیری

شاخص رطوبت بهینه، از طرفی . شود اصطکاک داخلی خاک می ۀو زاویظرفیت باربری 

نتایج . یابد افزایش می درصد تحکیم وشاخص تورم خاک 52، زمان چسبندگی ،خمیری

ایجاد  به خاک سبب درصد بنتونیت 32 دهد که افزودن بیش از مینشان  واگرایی آزمایش

خصوصیات پلاستیسیته مورد نظر  تأمینبا توجه به . گردد هایی از واگرایی در مخلوط می نشانه

درصد بنتونیت با خاک رس منطقه از یک طرف و اهمیت  32برای رس تماسی با اختلاط 

دست آمده در این  هاساس نتایج ب ربحث واگرایی برای مصالح هسته سد از طرف دیگر، ب

   .دشدرصد تعیین و پیشنهاد  32درصد بهینه بنتونیت برای این منظور معادل  ،تحقیق

 یریخاک ریزدانه، بنتونیت، هسته رسی، رس تماسی، شاخص خم: یدیکل های هواژ
 sadeghpour@kashanu.ac.ir نويسنده مسئول    * 
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 مقدمه
 از سد، سنگی محل تماس هسته با پیبهتر هر چه بندی  برای آب ،در سدهای خاکی

از طرفی  ،این لایه. شود استفاده می زیادبا شاخص خمیری ، 3با نام رس تماسیرسی  ای لایه

 تأمینعلاوه بر  از طرف دیگر، سبب اتصال هرچه بهتر مصالح هسته سد و سنگ بستر شده و

مرز  ازآب  نشتجریان باعث کنترل  ،های پی پذیری مناسب در هنگام نشست تغییر شکل

تا سال  [3] های انجام شده فوستر و همکاران بر اساس بررسی .دشو ا پی میتماس هسته ب

رگاب از درون  ۀعلت وقوع پدید ای بزرگ، به تخریب سدهای خاکی و سنگریزه% 33، 3311

ریز به پی اتفاق  دلیل وقوع این پدیده از خاک به% 2 دلیل رگاب درون پی و به% 35سد،  ۀبدن

ها در سدهای خاکی  تخریب% 41رگاب، دلیل اصلی  ۀحالی که پدیدکلی در طور به. افتاده است

علت روگذری آب و ناپایداری  و مابقی آن بهعلت وقوع زلزله  آن به% 2ثبت شده،  فقط 

نشان تر  بیشاهمیت توجه به پدیده را  ،گزارش شده است و این موضوعهای آن  شیروانی

ای دلایل تخریب سدهای خاکی در دو دهه بر های انجام شده بر اساس نتایج بررسی. دهد می

، 3337در سال  2دیکوسد  یکی از دلایل اصلی تخریب و یا ایجاد مشکلات اساسی در گذشته،

متر در  313با ارتفاع  4واک بننت و سد3334در سال متر در لهستان  35با ارتفاع  3چانسزا سد

ها منتشر شده  مفصل دلایل تخریب آن های که گزارش استرگاب  ۀمسئل ،3331در سال کانادا 

 . [2] است

مخرب از محل تماس هسته با  ۀدر کاهش وقوع این پدید ،استفاده از رس تماسی مناسب

ده است که این ش، توصیه دست آمده هبر اساس تجربیات بهمین منظور  به. است مؤثرپی بسیار 

 : [3] ها را داشته باشد ویژگیاین  ،رس

 .درصد 25 - 32 ۀدر محدود ،(LL)روانیحد  -

  .%(32تا  حداکثر)درصد  35-32 ،(PI)شاخص خمیری   -

 .درصد 52تر یا مساوی با  بیش،  222نمره درصد ذرات عبوری از الک  -

مناسب خصوصیات این با ای  امکان دسترسی به منبع قرضه ،ها جا که در برخی پروژه از آن

مصالح  تأمینمختلفی برای وجود ندارد، از راهکارهای رس تماسی  ۀلایمنظور استفاده در  به

 .شود استفاده می این لایه
1. Contact Clay              2. Dychow              3. Chancza              4. Wac Bennent 
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که با این است با بنتونیت  ،محل رسی ۀمنبع قرضخاک اختلاط  ،یکی از این راهکارها 

مونت  ۀکانی رسی از خانواد ،بنتونیت. یابد رس موجود افزایش می خمیریشاخص  ،روش

وجود  ونیت با خصوصیات انبساطی است که در اثر هوازدگی خاکسترهای آتشفشانی بهلموری

شامل دو صفحه چهار وجهی سیلیکا است که یک  ،واحدهای ساختاری این رس. آید می

دلیل داشتن خصوصیات منحصر  به ،بنتونیت. اند را در بر گرفتهصفحه هشت وجهی آلومینا 

سدهای خاکی در های منبع قرضه  خاک شاخص خمیریافزایش  ۀتواند در زمین فرد خود می به

 .مفید واقع شود

بر  گونه مختلف بنتونیت 7استفاده از  تأثیر سیما و هارسولسو، انجام شده های پژوهشدر 

 ها نتایج آزمایش. نددشبررسی ای متفاوت ه بندی نوع خاک با دانه 5نفوذپذیری خصوصیات 

 که، ریوط هب یابد ضریب نفوذپذیری خاک کاهش می ،که با افزایش درصد بنتونیتدادند نشان 

میشار و [. 4] بستگی زیادی داردخاک پایه و بنتونیت مصرفی  مشخصاتمیزان این کاهش به 

روانی، انبساط آزاد و درصد یون حد شامل خواص فیزیکی و شیمیایی بنتونیت  تأثیر همکاران،

به این  ها آن .نددکرارزیابی ( CV, CC, t50)ی تحکیم خاک ها بر پارامتر را سدیم قابل تبادل

، رصد یون قابل تبادل بنتونیتحد روانی، انبساط آزاد و دبا افزایش که  ندنتیجه دست یافت

کاهش ( CV)تحکیم افزایش و ضریب ( t50)درصد تحکیم  52و زمان ( CC)شاخص تراکم 

در  یریب نفوذپذیم و ضریب تحکیضر یبر پارامترها تیبنتون محققان دیگر تأثیر .[5] یابد می

سبب  ،تیبنتون که ندا هدادقات نشان ین تحقیج اینتا. کردند یبررس ،زدانهیر یباد یها ماسه

 .[1] شود یم ضریب تحکیم و ضریب نفوذپذیری مخلوطمقادیر کاهش 

بنتونیت بر مشخصات تراکمی و  تأثیرارزیابی  ،در تحقیقات دیگری همکاران و گودودا

این  بررسینتایج  [. 7]بررسی کردند بنتونیت  _های خاک پارامترهای مقاومت برشی مخلوط

 ۀسبب کاهش دانسیته خشک حداکثر و زاوی ،استفاده از بنتونیت که ه استن نشان دادامحقق

تحقیقات نتایج   .[7] شود میوبت بهینه و چسبندگی آن رط وافزایشاصطکاک داخلی مخلوط 

نشان داد که  ،افزودن بنتونیت بر خصوصیات خاک ریزدانه تأثیربر روی و همکاران  انیباغبان
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ضریب مخلوط شده وو رطوبت بهینه تراکمی  یریخمفزایش شاخص بنتونیت باعث اافزودن 

   .[1] دهد کاهش می رااکثر نفوذپذیری و دانسیته خشک حد

نوع  تأثیرفرسایش داخلی در سدهای خاکی و  ۀپدید ،و همکاران خوشخوهای  پژوهشدر 

که استفاده از دهد  نشان میاین نتایج [. 3]شد  ارزیابیرسی بر این پدیده  های کانی خاک

بلکه استفاده  ،پذیری و تخریب سدهای خاکی ندارد منفی از نظر فرسایش تأثیرنه تنها  ،بنتونیت

 .باشدسدهای خاکی نیز مفید  تواند در کنترل فرسایش داخلی می ،میزان مناسب از این ماده به

ات بنتونیت بر پارامترهای تأثیر بررسیمنظور  که به تحقیقاتی اغلبنتایج بررسی کلی 

سبب  ،ها دهد که افزایش بنتونیت به خاک نشان می ،انجام شدههای مختلف  مهندسی خاک

، انبساط آزاد، درصد رطوبت بهینه، یریخمافزایش در خصوصیاتی چون حد روانی، شاخص 

از طرف دیگر . دشو میتحکیم % 52پذیری، ضریب تورم، زمان  چسبندگی خاک، شاخص تراکم

اصطکاک داخلی و   ۀدانسیته خشک حداکثر، ضریب تحکیم، زاویکاهش  سبببنتونیت 

های خاک  در خصوصیات مهندسی مخلوط تأثیرمیزان . دشو ها می هدایت هیدرولیکی مخلوط

نوع و ، آنو شیمیایی ی ، خواص فیزیکشده تابعی از درصد و نوع بنتونیت استفاده ،بنتونیت –

  .است پایهخاک 

 ۀبرای تهیه خاک رس تماسی در پروژ ،امکان استفاده از بنتونیت ، بررسیهدف این تحقیق

در   ،از پیمتر 42با ارتفاع  واین سد خاکی با هسته رسی . استسد خاکی چشمه زنه شهرکرد 

نشان  ،های انجام شده بررسی .استربی شهرکرد در حال احداث کیلومتری جنوب غ 22 ۀفاصل

رس تماسی در محدوده طرح وجود  در لایهاستفاده  منظور هاک رسی مناسب بدهد که خ می

رس  ۀمنظور تهی به ،افزودن بنتونیت به خاک رسزمان اثرات مثبت و منفی  ارزیابی هم .ندارد

در  ،چنین تعیین میزان بهینه بنتونیت برای این منظور و هم برای استفاده در هسته سد تماسی

اصلی تمایز این تحقیق با سایر  ۀجنبشود و این موضوع،  دیده نمی موجودنتایج تحقیقات 

افزودن  اگر چه دهد که نشان می نتایج این پژوهش .موجود در این زمینه است تحقیقات

باعث  اما شود، می های خمیری مخلوط خاک باعث افزایش ویژگی ،بنتونیت به خاک ریزدانه

گردد که تابع مشخصات خاک ریزدانه و بنتونیت  های منفی در خاک نیز می ایجاد برخی ویژگی
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 ،رس تماسی مناسب ۀتهیموضوع  مصالح این پروژه ونوع با توجه به  ،این بر بنا. مصرفی است

و با توجه به  بررسی شده است ،های مخلوط با افزودن بنتونیت تغییرات ویژگی در این تحقیق

تغییرات مثبت و منفی افزودن بنتونیت بر خاک رس، میزان بهینه بنتونیت مورد نیاز برای این 

ه بنتونیت مورد بررسی میزان بهین ،هدف دیگر این تحقیق ،این بر بنا .است دهشتعیین نیز کار 

اتصال هسته با پی در  ۀبرای استفاده در ناحی ،های خاص رس تماسی با ویژگی ۀنیاز برای تهی

  .استمذکور  ۀپروژ

 روش تحقیق

رس تماسی موجود در منبع  3Aۀ نمون. اند شدهبررسی نمونه خاک  5 ،در پژوهش اخیر

های رس  3B و 3B، 2B هایو نمونه استبند در پتوی رسی آب رفتهکار به رس 2A ،قرضه

 .هستندسد چشمه زنه  ۀکار برده شده در هست همعمولی ب

با افزودن  3B و 3B، 2B هایبدون افزودن رس بنتونیت و نمونه ،2A و 3A های نمونه 

 .اند شدهبررسی  ،از پودر بنتونیت خشک%(  22.  35، 32، 5، 2)درصدهای وزنی مختلف 

 که همگی بر اساس استاندارداست  ها آزموناین  شامل  ،در این تحقیق انجام شدههای  آزمون

ASTM [32] انجام شده است: 

 تعیین وزن مخصوص، (4331ASTM. D) ، حدود آتربرگ(422ASTM D) بندی دانه 

(154ASTM. D)تراکم استاندارد ، (131ASTM. D) شامل آزمون کرامب)، تعیین واگرایی 

(1572ASTM. D)پین هول ، (4147ASTM. D) 4223) و هیدرومتری دوگانهASTM. 

D)شامل برش مستقیم)های تعیین مقاومت خاک ، آزمون (3212ASTM. D ) و ظرفیت

 و نفوذپذیری (2435ASTM. D) ، تحکیم(3113ASTM. D) باربری کالیفرنیا

(2434ASTM. D). 

 نتایج و بحث

 بنتونیتهای فیزیکی و شیمیایی  ویژگی

بندی، حدود  های دانه ، آزمونشده استفادهبنتونیت  ۀپایخصوصیات منظور شناخت  به

آنالیز شیمیایی آزمون شناسی،  برای شناخت ترکیب کانی چنین هم آتربرگ، وزن مخصوص و

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
93

.8
.3

.6
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
27

 ]
 

                             5 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1393.8.3.6.6
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-420-fa.html


 3333پاییز  3شناسی مهندسی، جلد هشتم، شمارۀ  نشریه زمین                                                      5422

 3جدول . گرفتصورت  این رساز  تصادفی دو نمونهبر روی  ، (XRD)انکسار اشعه ایکس 

 .دهد خلاصه نشان میطور  را به ها خصوصیات فیزیکی این نمونه
 خصوصیات فیزیکی رس بنتونیت. 3جدول 

بندی  طبقه (A)فعالیت 

 يونیفايد

عبوری از الک  درصد 

522 

PI (%) PL (%) LL (%) Gs 

23/1 
CH 

2/22 145 2/42 2/123 11/5 

از  شده بنتونیت استفاده ،دهد های فیزیکی و آنالیز شیمیایی انجام شده نشان می نتایج آزمون

و سپس مونت ( 12-52%)( 2SiO) آن را کانی سیلیس غالبکه بخش  استدار  سدیم نوع

دست آمده، این به یریخمبا توجه به شاخص . دهدتشکیل می( %35-37)دار ونیت سدیملموری

و از نظر شاخص  (زیاد یریشاخص خمرس با ) CHدر گروه  ،بندی یونیفایددر طبقه بنتونیت

 .گیرد خیلی فعال قرار می ۀنیز در رد( AC)اکتیویته 

 

 بندی مهندسي خاک های طبقه آزمون

 تعیین وزن مخصوص

نیازمند  ،به این که اکثر محاسبات وزنی و حجمی و محاسبات آزمون هیدرومتری نظربا 

، آزمایش تعیین وزن مخصوص روی تمامی استها  دانستن مقادیر وزن مخصوص خاک

ده و مقدار شاین آزمون سه بار تکرار  ،نمونه خاک برای هر. است انجام شدههای اصلی  نمونه

که نتایج این آزمون  چنان (.2جدول )ده است شرائه عنوان وزن مخصوص خاک ا میانگین به

 .هستند 15/2الی  1/2 ۀنمونه خاک دارای وزن مخصوص جامد در محدود 5هر  دهد، نشان می
 بررسی شده یها وزن مخصوص نمونه .2جدول 

B4 B5 B1 A5 A1 نام نمونه 

24/5 21/5 25/5 2/5 23/5 
GS 

 بندی دانه

شامل  ،بندی خاک های رده ، آزمونبررسی شدههای  نمونهپایه  مشخصات منظور بررسی به 

در  ،نمونه خاک 5بندی این  نمودار دانه. ها صورت گرفت د آتربرگ بر روی آنبندی و حدو دانه
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 عبور  222 نمرهدرصد نمونه از الک  52بیش از ها،  نهنمو همۀدر  .نشان داده شده است 3شکل 

که مشاهده  چنان. دهد را نشان می بررسی شدههای  رس در نمونه ذرات زیادکه سهم  ،کرده

تری  تر و درصد ریزدانه بیشبندی گستردههای دیگر دانهنسبت به نمونه 2A نمونه ،شود می

 .  دارند
 

 های مختلف بندی نمونه نمودار دانه .3شکل 

 حدود آتربرگ

ی مختلف ها با درصد Bهای  و نمونه بر روی دو نمونه رس تماسی ،آزمون حدود آتربرگ

موقعیت ، یریرطوبت حد روانی و شاخص خمبر اساس  .صورت گرفته است ،وزنی بنتونیت

 همۀ ،شود که مشاهده می چنان. شده است ارائه 2در شکل  ،نمودار کاساگراندها در این نمونه

 .گیرند قرار می( کم یریرس با شاخص خم) CL ۀدر ردها  نمونه

ده است، بین درصد بنتونیت و شاخص شترسیم  حاصل،که بر اساس نتایج  3در شکل 

بنتونیت، %  22تا  5فزایش که با ا طوری هب .شود خطی دیده می تقریباً ای رابطه ،خمیری خاک

آن شاخص  که علت اصلیاست حدود دو برابر افزایش یافته  ها تا شاخص خمیری نمونه

 .استفرد بنتونیت ه شناسی منحصر ب میری و خواص کانیخ

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
93

.8
.3

.6
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
27

 ]
 

                             7 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1393.8.3.6.6
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-420-fa.html


 3333پاییز  3شناسی مهندسی، جلد هشتم، شمارۀ  نشریه زمین                                                      5425

 

 ها در نمودار کاساگراند خاک ۀنمايش محدود .5شکل 

 

 ها درصد بنتونیت و شاخص خمیری نمونه ۀرابط .3شکل 

طور  ای که به گونه ، بهاستتر  بیش Bهای  نمونهدر مقایسه با A  های نمونهشاخص خمیری 

ار نقطه نمود. است درصد بنتونیت35با ، B های تقریبی معادل شاخص خمیری مخلوط خاک

ای درصدهای مختلف از بنتونیت را میانگین تغییرات شاخص خمیری بر ،3چین در شکل 

 .دهد نشان می
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 تراکم استاندارد

خشک حداکثر با  ۀدانسیت، 3B و 3B، 2B در نمونه ،ن آزمونیحاصل از ا نتایج بر اساس

درصد کاهش و  33و  32، 5/3ب حدود ترتی درصدی بنتونیت به خاک، به 22تا  5افزایش 

دلیل  به، A های نمونه. دهد نشان میدرصد افزایش  33و  42، 25حدود در رطوبت بهینه 

تر و دانسیته تراکمی  ز رطوبت بهینه بیش، اBتر در مقایسه با سه نمونه  بیش یریخمشاخص 

 .تری برخوردارند کم

 ،این رس زیاد یریخمدلیل خاصیت انبساطی و شاخص  به با افزایش درصد بنتونیت،

تر  بیشبنتونیت  بامیزان جذب آب  در نتیجه یابد ها نیز افزایش می مخلوط یریخمشاخص 

 ی،از طرفدهد که  نتایج نشان می. یابد افزایش میرین وضعیت،  رطوبت در درصد شده و 

ها و در نتیجه جذب آب  نمونه یریخمبنتونیت افزوده شده به خاک سبب افزایش شاخص 

شود که انرژی اعمالی به خاک  مانع از آن می ،این آب اضافی. گردد خاک میمخلوط  باتر  بیش

در  ،از طرف دیگر بنتونیت موجود در مخلوط. صرف متراکم نمودن آن گردد ،چکش تراکم با

تر بودن نسبت به  دلیل سبک به) تماس با آب انبساط یافته و با پر کردن فضاهای خالی خاک

رابطه درصد بنتونیت با  5و  4های  در شکل. شود ها می سبب کاهش دانسیته مخلوط ،(خاک

 .شود دانسیته خشک حداکثر و رطوبت بهینه مشاهده می

 
 ها نمونهرابطه درصد بنتونیت و دانسیته خشک . 3شکل 
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 افزایش درصد بنتونیت بر رطوبت بهینه تأثیر .5شکل 

 
 ها بنتونیت بر پتانسیل واگرايي نمونه تأثیرارزيابي 

 معیار شیمیايي شرارد

در این پژوهش ، رود کار می هها ب ل واگرایی خاکهایی که برای تعیین پتانسی از میان روش 

نمونه اصلی و آزمون کرامب، پین  5بر روی یی بر اساس معیار شیمیایی شرارد آزمون شیمیا

 تیمخلوط شده با بنتون یها و نمونه یاصل یها نمونه ری دوگانه بر رویهول و هیدرومت

 .صورت گرفته است

3پارامترهای  ،معیار شیمیایی شراردروش در 
TDS ،2

 P.S 3و
SAR  که اساس تعیین

با  .[33] شوندتعیین میهای محلول در خاک پتانسیل واگرایی هستند با تعیین غلظت نمک

شود که هر  میمشاهده  ،1شکل  در معیار شیمیایی شرارد نمودارپیاده کردن پارامترهای فوق در 

 .گیرند غیر واگرا قرا ر می ۀیاصلی در ناح ۀنمون 5
3. Total Dissolved Salts         5. Percent of Sodium         4. Sodium Adsorption Ratio 
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 شرارد نمودارها در  ارزيابي پتانسیل واگرايي نمونه .2شکل 

 آزمون کرامب

های  ها با درصد ها و مخلوط آن نتایج آزمون کرامب که بر روی قطعات مکعبی نمونه

 های همراه مخلوط خاک اصلی به ۀنمون 5که هر  گر این است ، بیاندشانجام مختلف از بنتونیت 

B  دقیقه، یک و شش  2)تعیین شده  های زمان، در درصد وزنی پودر بنتونیت 32و  5با

ها  های مکعبی آن گونه محلول کلوئیدی در اطراف نمونه و هیچ استفاقد واکنش  ،(ساعت

دست  با نتایج بهکه  های مذکور فاقد واگرایی هستند نمونه ،بر این اساس. تشکیل نشده است

 های های مکعبی خاک این در حالی است که نمونه. شیمیایی مطابقت کامل داردآمده از آزمون 

B  اند که  ترتیب واکنش خفیف و متوسط نشان داده به ،درصد وزنی بنتونیت 22و  35حاوی

 .استها در تماس با آب مقطر  حاکی از واگرایی ضعیف تا متوسط آن

 هول آزمون پین

ارزیابی کدری رنگ آب خروجی و قطر سوراخ با عبور جریان ) Bروش  هول به آزمون پین

هر  ،قبل از انجام آزمون .دشانجام متر ستون آب  میلی 312و  312، 52و تحت سه هد ( آب

در قالب  ،دست آمده از آزمون تراکم استاندارد خاک با دانسیته و رطوبت بهینه به ۀنمون

 5گویای این مطلب است که در  ،ن آزموننتایج ای. ده استشمخصوص این آزمایش متراکم 

آب خروجی از ، درصد وزنی پودر بنتونیت 32و  5با  Bهای  اصلی و مخلوط خاک ۀنمون
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مانده و  باقی( متر یک میلی)و قطر سوراخ بدون تغییر استشفاف  ،نمونه تحت هر سه هد مذکور

ها  حاکی از عدم واگرایی این خاک ،این شرایط. یا به مقدار بسیار جزیی افزایش پیدا کرده است

 ،مطابقت نتایج این آزمون با نتایج آزمون شیمیایی و آزمون کرامببا . استدر تماس با آب 

درصد  22و  35 های حاوی نمونهاین در حالی است که در . شود تأیید میصحت نتایج فوق 

 یابد میافزایش  ،هد آبقطر سوراخ نیز با افزایش نتونیت، علاوه بر افزایش کدری آب، وزنی ب

در این مورد نیز نتایج حاصل با نتایج . استها  این نمونه( SD)گر واگرایی متوسط  که بیان

 .آزمون کرامب مطابقت دارد

 ،کند لذا ای را ایفا می کاتیون سدیم نقش عمده ،واگرایی ۀدر پدید با توجه به آن که غالباً

دار  از بنتونیت سدیم( درصد 22و  35) زیادهای  توان چنین استنباط کرد که افزودن درصد می

دلیل  بهکاتیون سدیم . گردد در خاک می( +Na)افزایش میزان کاتیون سدیم  بسب ،به خاک

افزایش نیروی دافعه و کاهش اندرکنش بین  سبب در تماس با آبشعاع هیدراسیون بزرگ، 

های کرامب و  خاک در آزمونافزایش پتانسیل واگرایی و پراکندگی و در نهایت، ذرات رسی 

 .گردد هول می پین

 آزمون هیدرومتری دوگانه

بدون  یک بار  ،بنتونیت حاویهای  نههای اصلی و نمو آزمون هیدرومتری بر روی نمونه

. این ماده جداکننده صورت گرفتاستفاده از ماده پراکنده ساز کالگن و بار دیگر با استفاده از 

در حالت  ،میکرون 5در حالت اول به درصد ذرات ریزتر از  ،میکرون 5نسبت ذرات ریزتر از 

های فاقد  درنمونهدست آمده،  هبر اساس نتایج ب. گردد میعنوان درصد واگرایی محاسبه  دوم به

درصد  35از اگرایی طبق معیار دکر و دونیگان درصد و ،(3B و3A، 2A، 3B، 2 B) بنتونیت

درحالی که در تمامی  .[32. ]اند شدهبندی  غیرواگرا طبقهصورت  ها به و نمونهاست تر  کم

وجود  دهد که نشان میرفته  اگرایی از مرز مذکور فراتردرصد و ،بنتونیتدارای  های نمونه

ای ه نتایج این آزمون با آزمونعدم تطابق . ه استدها ش ، سبب واگرایی این مخلوطبنتونیت

 :شود به این صورت توجیه می واگرایی قبلی،
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دار  ها از نوع سدیم در مخلوط شده با توجه به نتایج آنالیز شیمیایی، رس بنتونیت استفاده

کاتیون سدیم ( بدون استفاده از ماده پراکنده ساز کالگن)در آزمون هیدرومتری ساده . است

هگزامتافسفات )کالگن پراکنده ساز ۀمادنقش کاتیون سدیم موجود در  ،موجود در رس بنتونیت

سدیم  با توجه به نقش کاتیون سدیم در پراکندگی ذرات خاک، یون. کند ا ایفا میر( سدیم

شود، از  اضافه نمی تی که حتی ماده پراکنده سازگردد تا در حال سبب می موجود در بنتونیت،

از  گیری چشمجلوگیری شده و مقدار  ،تر ذرات بسیار ریز منعقد شدن و ته نشست هر چه بیش

چنان معلق  هم ،(مدت زمان انجام آزمایش هیدرومتری)دقیقه  322 این ذرات خاک پس از

صورت کاذب افزایش یافته  میکرون در حالت اول به 5درصد ذرات ریز تر از  این بر بنا. باشند

ترتیب  بدین و شده محاسبه شده بیش از مقدار واقعیدرصد واگرایی شود تا  باعث میو 

هول و  های شیمیایی، کرامب، پین دست آمده از آزمون بهنتایج . شوند واگرا معرفی ها ،نمونه

و اصلی  ۀنمون 5دهد که  نشان می ،ها تعیین پتانسیل واگرایی نمونه برایهیدرومتری دوگانه 

در  نیستندایی واگر ،در تماس با آبتر از رس بنتونیت،  با ده درصد و کم Bهای  مخلوط نمونه

 . دهد درصد وزنی بنتونیت، پدیده واگرایی رخ می 22و  35با  ،B یها نمونهدر  حالی که

 بنتونیت –ی خاک ها بررسي مقاومت برشي مخلوط

کالیفرنیا برای بررسی مقاومت  یت باربریظرفبرش مستقیم و ش یآزمااز دو  تحقیق،در این 

 –ی خاک ها بنتونیت بر مقاومت برشی مخلوط تأثیررس تماسی و بررسی های  برشی نمونه

 .دشبنتونیت استفاده 

 آزمون برش مستقیم

 22و  32خاک با این و مخلوط  3A، 2A، 3B های آزمون برش مستقیم بر روی نمونه

 53/2با سرعت تند متر،  سانتی2و ارتفاع  1بی به قطر در قال ،درصد وزنی پودر بنتونیت

 مترمربع و در شرایط کاملاً کیلوگرم بر سانتی 2و  3، 5/2های سربارمتر بر دقیقه، تحت  میلی

در ، این آزمون درصد وزنی پودر بنتونیت 35و  5 های حاوی بر روی مخلوط .دشانجام اشباع 

های سربارمتر بر دقیقه، تحت  میلی 3/2متر و با سرعت متوسط  سانتی 5×5×11/3قالبی با ابعاد 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
93

.8
.3

.6
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

5-
27

 ]
 

                            13 / 26

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1393.8.3.6.6
https://jeg.khu.ac.ir/article-1-420-fa.html


 3333پاییز  3شناسی مهندسی، جلد هشتم، شمارۀ  نشریه زمین                                                      5422

شایان ذکر . گرفت مترمربع، در شرایط رطوبت طبیعی صورت کیلوگرم بر سانتی 2و  3، 5/2

دست  با دانسیته و درصد رطوبت بهزمون، نمونه خاک قبل از انجام آ ،است که در هر دو حالت

 3دست آمده از این آزمون در جدول  نتایج به. اند متراکم شده اکم استاندارد،آمده از آزمون تر

 .شده است رائها
 و رطوبت طبیعي عها در شرايط اشبا پارامترهای مقاومت برشي نمونه .4جدول 

 (φ)اصطکاک داخلي  ۀزاوي

 (درجه)

 (C)چسبندگي 

Kg/Cm
2 

 نمونه

 شرايط اشباع

12 27/2 A3 

13 21/2 A2 

53 23/2 B3 

14 31/2 B3+32% 

12 23/2 B3+22% 

 شرايط  رطوبت طبیعي

45 31/2 B3+5% 

51 33/2 B3+35% 

 ۀبا افزایش درصد محتوای بنتونیت، زاوی شرایط،در هر دو  با توجه به نتایج حاصل،

درصد وزنی  22افزایش تا . یابد اصطکاک داخلی کاهش و میزان چسبندگی خاک افزایش می

برابری میزان چسبندگی و  7سبب افزایش  در حالت اشباع، پودر خشک بنتونیت به نمونه اولیه

 .ده استش 3B اصطکاک داخلی نمونه ۀدرصدی زاوی 12کاهش حدود 

 داشتهبنتونیت %  5درصد پودر بنتونیت به خاکی که  32افزایش  ،شرایط رطوبت طبیعی در

اصطکاک  ۀدرصدی زاوی 35برابری چسبندگی و کاهش  2طور تقریبی موجب افزایش  ، بهاست

  .شود می داخلی

شاخص و در نتیجه افزایش  3افزایش بخش ریزدانه خاکبا به خاک  اضافه شده بنتونیت

ین رس هر چه درصد استفاده از ا. گردد میمخلوط سبب ازدیاد میزان چسبندگی  ،یریخم

 .تر خواهد شد بیشتر باشد میزان چسبندگی نیز  بیش
1. Clay Fraction 
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اصطکاک  ۀکاهش زاوی، CLدر رده ی ی مورد استفاده ها به قرار گیری خاکبا توجه 

 :دلایل باشد این تواند به ها می نمونهداخلی 

تر،  ریزدانه خاک و غلبه آن بر بخش درشت دانهدلیل افزایش بخش  بهبا افزودن بنتونیت، . 3

 ، ای با کاهش اثر بخش دانه. شود همین بخش کنترل می باتر  بیش ،رفتار مکانیکی خاک

تر است،  ای و درشت های دانه اصطکاک داخلی که از مشخصات خاک ۀپارامتر زاوی

 .یابد کاهش می

یا شدگی  دلیل خاصیت ژل به ،بنتونیت موجود در مخلوط در حین تماس با آب .2

سبب در نهایت کند و  در بین ذرات خاک بازی می روغنی را ای نقش ماده ،تیکسوتروپی

اصطکاک داخلی  ۀدیگر و کاهش زاوی بر روی یک خاک افزایش سهولت حرکت ذرات

 .دگرد می

خشک  ۀبه دلیل کاهش دانسیت ،از بنتونیت تر بیشحاوی درصدهای  های در مخلوط. 3

دیگر و  در نتیجه میزان تماس ذرات با یک و کاهش یافته ، میزان تراکم خاکحداکثر

 .یابد اصطکاک داخلی نیزکاهش می ۀتر شده و زاوی ها در هم کم شدگی آن قفل

در  د ودارنمشابهی  اصطکاک تقریباً ۀچسبندگی و زاوی ،بررسی شدهرس تماسی  ۀدو نمون

 ۀتر و زاوی چسبندگی بیش ،تر بیش شاخص خمیریدلیل  به فاقد بنتونیت، ۀمقایسه با نمون

درصد بنتونیت با پارامترهای مقاومتی خاک  ۀرابط،  1و  7های  شکل .ددارنتری  اصطکاک کم

(C  وφ )شود، افزایش درصد  که در دو شکل دیده می چنان. دهند در شرایط اشباع را نشان می

 .شود ها می اصطکاک داخلی مخلوط ۀو کاهش زاوی چسبندگی ترتیب سبب افزایش به ،بنتونیت

اصطکاک داخلی در درصدهای  ۀچسبندگی و یا کاهش زاوی نرخ افزایش علاوه بر این،

 .ابدی کاهش می زیادتر، بنتونیت
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 ها در شرايط اشباع درصد بنتونیت و چسبندگي نمونه ۀرابط. 3شکل 

 

 ها اصطکاک داخلي نمونه ۀدرصد بنتونیت و زاوي ۀرابط. 2شکل 

 
 آزمون ظرفیت باربری کالیفرنیا

. دشانجام  ها قاومت برشی نمونهبرای ارزیابی م یعنوان مکمل به ،آزمون ظرفیت باربری کالیفرنیا

و پس از قرائت  شدهمتراکم  ،حاصل از آزمون تراکم استاندارددانسیته خشک و رطوبت بهینه با  ۀنمون

 (.4جدول ) دش، محاسبه (CBR)میزان نفوذ سنبه در فشارهای مختلف، عدد ظرفیت باربری کالیفرنیا 
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 بررسي شدههای  عدد ظرفیت باربری کالیفرنیا نمونه .3جدول 

B3+22% B3+35% B3+32% B3+5% B3 A2 A3 نمونه 

  CBRعدد 12 11 4/12 2 2 3 3

 بندی رده خوب نسبتاً خوب ضعیف تا نسبتاً

 5با آن مخلوط  و 3A، 2A، 3B های ، نمونهبندی رایج برای نتایج این آزمون اساس ردهبر 

درصد وزنی  22و  35، 32 حاویB 3 های خوب و نمونه نسبتاً ۀدر رد ،درصد بنتونیت

خاک منبع قرضه  ،ها بین تمامی نمونه از. گیرند میخوب قرار  ضعیف تا نسبتاً ۀبنتونیت، در رد

(3B ) ظرفیت باربری  این خاک،دو نمونه رس تماسی در مقایسه با  .داردوضعیت بهتری

 3B نمونه در مقایسه بااین دو نمونه  زیاد یریشاخص خم ،که علت اساسی آندارند تری  کم

 .است

و درصد بنتونیت موجود در مخلوط ( CBR)عدد ظرفیت باربری کالیفرنیا  ۀرابط ،3شکل 

بین عدد ظرفیت باربری کالیفرنیا و درصد بنتونیت  ،شود  می که مشاهده چنان. دهد را نشان می

که با افزایش درصد  طوری شود به غیرخطی معکوس دیده می ای رابطه ،موجود در مخلوط

و نفوذ  تر ، مقاومت خاک در برابر نفوذ سنبه کمیریخمدنبال آن افزایش شاخص  بنتونیت و به

( CBR)عدد ظرفیت باربری کالیفرنیا  ،ترتیب بدین .شود می تر آن به درون خاک راحت

 .شود میتر  دست آمده کوچک به

 

 1B خاک ۀبرای نمون CBRدرصد بنتونیت و عدد  ۀرابط .2شکل 
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% 5تا  2از )نرخ کاهش عدد ظرفیت باربری کالیفرنیا در ابتدا  بر اساس شکل فوق،

با  CBRدرصد بنتونیت به خاک عدد  5طوری که با افزایش  به .بسیار سریع است( بنتونیت

تر  با افزایش هر چه بیش ،در ادامه. رسد می 3به حدود  31درصدی، از حدود  52کاهش 

بنتونیت به بعد %  22از  شود و تقریباً تر می عدد کماین  کاهش نرخمحتوای بنتونیت مخلوط، 

 . یابد قدار جزیی کاهش میثابت گشته و یا به م ،طور تقریبی بهمقدار آن 

که با  رسد نظر می به ،بنتونیت -های خاک های مقاومتی مخلوط با بررسی ویژگی ،طورکلی به

اصطکاک داخلی و عدد  ۀزاوی ،یریخمدلیل افزایش شاخص  به ،این رس محتوایافزایش 

نتایج این موضوع با  .یابد یزان چسبندگی خاک افزایش میظرفیت باربری کالیفرنیا کاهش و م

 .دارد خوانی  هم[ 7]گودودا و همکاران  حاصل از تحقیقات

  

 بنتونیت-های خاک بنتونیت بر نفوذپذيری مخلوط تأثیر
دست آمده از آزمون  با دانسیته و درصد رطوبت بهینه بهها  ، نمونهانجام آزمون نفوذپذیری قبل از

بسته به  .ده و تحت شرایط اشباع قرار گرفتشدر قالب دستگاه نفوذپذیری متراکم  ،تراکم استاندارد

از یک تا سه  ها، مدت زمان اشباع هر نمونه در نمونهشده شاخص خمیری و میزان بنتونیت استفاده 

 تر ، زمان اشباع طولانیتر از رس بنتونیت های حاوی مقادیر بیش در مخلوطکه  طوری ههفته متغیر بود، ب

  .دش
ها کاهش  ضریب نفوذپذیری نمونه ،با افزایش درصد بنتونیتکه دهد  نشان میها  شیج آزماینتا

در مخلوط را برای  شده ضریب نفوذپذیری و درصد بنتونیت استفاده ۀرابط ،32نمودار شکل . یابد می

معکوس بین ضریب هدایت هیدرولیکی و  ای گر رابطه بیان ،نموداراین  .دهد نشان می، Bهای نمونه

ضریب نفوذپذیری  ا افزایش محتوای بنتونیت،که ب طوری هنیت موجود در مخلوط است، بدرصد بنتو

 .یابد کاهش می

کاهش نرخ  ،تر بیشاست اما در درصدهای  تر تر بنتونیت، میزان این کاهش سریع کمدر درصدهای  

تغییرات ضریب  ۀدامن ،در صفر درصد بنتونیت نمودار،براساس  .شود تر می ، کمضریب نفوذپذیری

این تغییرات کم میزان  ،است، اما با افزایش درصد بنتونیت زیاد ذپذیری سه نمونه خاک نسبتاًنفو
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، تر بیشی عبارت دیگر در درصدها به. شوند دیگر نزدیک می ها به یکنمودار درصد، 22در  شود و می

 .شوند هم نزدیک می بهها از نظر وضعیت نفوذپذیری  خاک

 
 ها درصد بنتونیت و ضريب نفوذپذيری نمونه ۀرابط. 12شکل 

غییرات ضریب نفوذپذیری ت با توجه به نزدیکی خصوصیات این سه نمونه، برای محاسبه

صورت  منحنی متوسط ضریب نفوذپذیری به، اند بررسی نشده رای درصدهایی از بنتونیت کهب

 .استده شچین در شکل مشخص  نقطه

 :رسد ضریب نفوذپذیری به نظر می دو دلیل اصلی برای کاهش

ریز   ترتیب ذرات بدین. گردد خاک می 3سبب افزایش بخش ریزدانه وجود بنتونیت، -

با کاهش تخلخل  ترتیب، بدین. گیرد تر خاک قرار می ذرات درشت بنتونیت در لابلای

نفوذپذیری که معرف سرعت تر و ضریب  مفید خاک، مدت زمان اشباع اولیه نمونه بیش

 .یابد کاهش می ،حرکت آب از بین ذرات خاک است

با توجه به ظرفیت انبساط در حضور آب هیدراته گشته و  ط،در مخلو بنتونیت موجود -

کاهش سهولت حرکت آب از بین ذرات با پرکردن حفرات خاک سبب  که دارد، زیادی

 .دشو کاهش ضریب نفوذپذیری خاک می و
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حالت پایه  ضریب نفوذپذیری نسبت به ،ها نمونهدرصدی بنتونیت به  22تا  5با افزایش 

ترتیب ضریب  به، دو نمونه رس تماسی. یابد درصد کاهش می 32حدود ( صفر درصد بنتونیت)

معادل ضریب نفوذپذیری که  دارندمتر بر ثانیه  سانتی 1/5×32-1و  2/2×32-7نفوذپذیری 

مشابه نتایج تحقیقات  نتایج حاضر. درصد بنتونیت است 35و  32با  Bهای  مخلوط خاک

ب یگر کاهش ضر انیب (2221) و آمتا و همکاران( 3373)، سیما و همکاران (3312) باغبانیان

 .ت استیبنتون یش محتوایبا افزا یرینفوذپذ

 

 ها بنتونیت بر پارامترهای تحکیمي نمونه تأثیرارزيابي 
پس اشباع سو و رطوبت بهینه تراکمی متراکم  با دانسیته خشکهر نمونه  ،آزمون در این

، قرائت (متر مربع یبر سانت کیلوگرم 5/2و  2، 3، 5/2)مرحله بارگذاری مختلف  4طی در و دش

درصد تحکیم  52و زمان ( Cv)پارامترهای ضریب تحکیم . دشانجام  ها نمونه زمان -نشست

(t50 )لگاریتم زمان  -از  نمودار تخلخل ،ها ونهنم(e-log t )  روش کاساگراند و شاخص یا

محاسبه  ،(e-log p)لگاریتم فشار  -از نمودار تخلخل(CS)و شاخص تورم ( CC)تراکم 

را ها  ی تحکیمی نمونهها امتردرصد بنتونیت و پار ۀرابط 34تا  33های  نمودار شکل. اند شده

 .دهد نشان می

 
 ها نمونه (Cv) درصد بنتونیت و ضريب تحکیم ۀرابط .11شکل 
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 ها نمونه ( CC)ت و شاخص تراکم درصد بنتونی ۀرابط .15شکل 

 
 ها نمونه (CS)ت و شاخص تورم درصد بنتونی ۀرابط. 14شکل 
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 ها نمونه(t50)تحکیم % 22درصد بنتونیت و زمان  ۀرابط .13شکل 

صورت غیرخطی کاهش  به ،با افزایش درصد بنتونیت ، ضریب تحکیم33شکل  براساس

آهنگ کاهش  و با افزایش آن، استاد زی ،تر بنتونیت کمنرخ این کاهش در درصدهای . یابد می

 . یابد کاهش می ،این ضریب

 13، 74ترتیب  به درصد بنتونیت، 22الی  5 حاوی 3B و3B، 2 B های نمونه ضریب تحکیم

با قرار گیری ذرات ریز افزایش بخش ریزدانه خاک  یز طرفا . ستکاهش داشته ا درصد 77و 

سبب کاهش خروج  ،بنتونیت در فضاهای خالی  و از طرف دیگر انبساط آن در تماس با آب

 .شود آب از نمونه تحت بار تحکیمی قائم و در نتیجه کاهش ضریب نفوذپذیری می

با افزایش  ،بنتونیت -های خاک پذیری مخلوط دهد که ضریب تراکم نشان می 32شکل 

 زیاددر این نمودار نیز در درصدهای . یابد صورت غیرخطی افزایش می درصد بنتونیت به

توان علت این  رسد که می نظر می به. یابد پذیری کاهش می بنتونیت، آهنگ افزایش ضریب تراکم

 :صورت توجیه کرد دینافزایش در شاخص تراکم را ب

در تماس با آب متورم گشته و  ،دلیل خاصیت انبساطی به ،بنتونیت موجود در مخلوط

انبساط هرچه  ،با پرشدن فضاهای خالی. کند شروع به پر کردن فضاهای خالی خاک می تدریجاً

وقتی فشار تحکیمی قائم  .شود میدیگر  سبب فشرده شدن ذرات خاک به یک ،تر بنتونیت بیش

چنین خمیدن،  ونیت متورم شده و همدلیل تراکم بنت گردد، مخلوط به به مخلوط اعمال می
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ترتیب ضریب  تری متراکم گشته و بدین میزان بیش به ،لغزیدن، غلتیدن و شکستن ذرات خاک

میزان فشار وارده از  ،تر باشد هر چه درصد بنتونیت بیش. یابد پذیری مخلوط افزایش می تراکم

تر و  سریع ،کیمی قائمتر و این ذرات تحت بار تح طرف بنتونیت متورم به ذرات خاک بیش

پذیری نمونه افزایش  میزان تراکمدر نتیجه، شوند و  تر دچار خمش، لغزش و شکست می بیش

 .یابد می

بین افزایش محتوای  ،خطی و مستقیم تقریباً ای گویای رابطه 34و  33های  نمودار شکل

بر اساس . هستندها  مخلوط( هیبر حسب ثان)درصد تحکیم  52بنتونیت با شاخص تورم و زمان 

درصد تحکیم اولیه یا مدت زمانی که  52د، زمان شذکر برای کاهش ضریب تحکیم  دلایلی که

افزایش  ،درصد تحکیم اولیه خود برسد نیز 52کشد تا در اثر خروج آب نمونه به  طول می

 .خواهد یافت

در تماس با آب مربوط  بنتونیتمخلوط، به خاصیت انبساطی  افزایش میزان ضریب تورم 

 تر باشد، میزان انبساط و در نتیجه شدر مخلوط بیشده هر چه درصد بنتونیت استفاده . شود می

 . شود تر می ها بیش تورم نمونه

تر  بیش یریخمدلیل شاخص  که دو نمونه رس تماسی بهدهد  دست آمده نشان می هنتایج ب

تر و شاخص تورم، شاخص  تحکیم کوچک، ضریب 3B و3B، 2 Bۀ در مقایسه با سه نمون

طور تقریبی معادل  به، ها و از نظر این ویژگیدارند تری  تحکیم بیش% 52پذیری و زمان  تراکم

 .درصد بنتونیت هستند 35الی  32مخلوط این سه نمونه خاک با 

و میشار ( 2221) از جمله آمتا و همکاران محققان دیگربرخی با نتایج  ،این پژوهشنتایج 

 ،اند کردهبنتونیت را بررسی  -های خاک که پارامترهای تحکیمی مخلوط( 2210) همکاران و

 .مطابقت دارد

 یریگ جهینت
های ریزدانه  بنتونیت بر خواص مهندسی خاکاختلاط  تأثیرمنظور بررسی  به ،اضرتحقیق ح

با افزودن  ،خاک ریزدانه منبع قرضه سد چشمه زنه ۀسه نمون. انجام شده است ،رسی

 .اند بررسی شدهدرصدهای مختلف بنتونیت و دو نمونه رس تماسی بدون افزایش بنتونیت 
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، رطوبت بهینه تراکمی، یریخمسبب افزایش شاخص  ،دهد افزایش بنتونیت نشان می یجنتا

و کاهش دانسیته  خاک پذیری تحکیم، شاخص تورم و تراکم درصد 52زمان  ،(C) چسبندگی

ضریب  و اصطکاک داخلی، عدد ظرفیت باربری کالیفرنیا، ضریب تحکیم ۀیخشک حداکثر، زاو

 .شود بنتونیت می -های خاک هدایت هیدرولیکی مخلوط

ش یافزاو  میب تحکیو ضر یریب نفوذپذیت در کاهش ضریرغم نقش مهم بنتون یعل

 یوزن%  32ش از یهستند، استفاده ب یمهم رس تماس یژگیو که از یو چسبندگ یریپذ انعطاف

متر مکعب،  یگرم بر سانت 1/3تر از  ته خشک حداکثر به کمیسبب کاهش دانس ،تیپودر بنتون

ت یش قابلیا، افزایفرنیکال یت باربریو عدد ظرف یاصطکاک داخل ۀیزاو ریگ کاهش چشم

 ییواگرا ۀدیجاد پدیا و (مصالح یخوردگ ش استعداد ترکیافزادر نتیجه )و  یریپذ تراکم

ج یل نتایه و تحلیب با تجزیترت نیبد. شود یها م در آن( ه با آبین لایا یدائمل تماس یدل به)

 یت مصرفینه بنتونیتوان گفت درصد به یپارامترها، م یتمامتغییرات و در نظر گرفتن  مذکور

%  32 ،شود یشنهاد میپ یرس تماس ۀیته برایها  ن نمونهیا یمنظور بهبود خواص مهندس که به

 .است

 یرین که شاخص خمیمنبع قرضه، علاوه بر ا یها ت به خاکیبنتوناز ن مقدار یبا افزودن ا

و  یته تراکمیدانس ابد،ی یش میافزا یالح رس تماسمصبرای ها تا حد قابل قبول  نمونه

ط یشرا چنین، هم. گردد تر نمی کم یخاک از حد مشخص یلازم برا یمقاومت برش یپارامترها

تا م، یب تحکیو ضر یریب نفوذپذیضرشود و  یم تأمینز ین ییقابل قبول خاک از نظر واگرا

 .ابندی یحد ممکن کاهش م

معادل مخلوط  یبیطور تقر به ؛یریاز نظر شاخص خم ،بررسی شده یدو نمونه رس تماس

 یال 32ها با  معادل مخلوط آن یمیتحک یو از نظر پارامترها یوزندرصد  35با  B یها نمونه

تر نسبت به  بیش یریل شاخص خمیدل ها به ن نمونهیا. هستندت یبنتون یوزندرصد  35

 ۀتی، دانسیاصطکاک داخل ۀیتر و زاو شینه بیو رطوبت به یچسبندگ یدارا ،B یها نمونه

در مجموع با توجه به شرایطی که برای . تر هستند ا کمیفرنیکال یت باربریخشک و عدد ظرف

و نسبت  را داردشرایط مذکور  ،بررسی شدهد، دو نمونه رس تماسی شرس تماسی ذکر  ۀلای
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، ضریب نفوذپذیری، ضریب تحکیم در یریخمهای منبع قرضه از نظر شاخص  به نمونه

 .وضعیت بهتری قرار دارند
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