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خبک یکی اص هػبلح دس دستشس ٍ پُش هػشف دس غٌؼت 

سٍد. ٍجَد ضؼف هقبٍهتی ثِ  سبخت ٍ سبص ثِ ضوبس هی

اًضوبم پبسخ سفتبسی ًبهٌبست ٍ هتؼبقجبً ٍقَع هخبعشات 

-آةجذی حبغل اص آى )ّوبًٌذ تَسم/ اًقجبؼ ضذیذ، 
ضستگی، سٍاًگشیی( دس حضَس ػَاهل عجيؼی ٍ اججبسی 

ّبی اخيش، سفتبسضٌبسی ایي هَجت ضذُ تب دس عَل دِّ

غَست هؤثش ٍ هذٍى دس ثشًبهِ پژٍّطی ٍ هػبلح ثِ

هغبلؼبتی ثسيبسی اص هحققيي قشاس گيشد. ػَاهل اقتػبدی 

ّبی صهبًی، هکبًی ٍ تجْيضاتی هَجت گطتِ  ٍ هحذٍدیت

ذدی جْت ثْسبصی ٍ ثْجَد خَاظ ّبی هتؼ تب ضيَُ

ًبپزیش اسائِ گشدد. ثش ّويي هٌْذسی ایي هٌجغ تجذیذ

تشیي  ّبی ضيويبیی یکی اص سایج اسبس، تثجيت ثب افضٍدًی

 ػلوی ّبی ثبضذ. دس سٌجص ّبی ثْسبصی خبک هی سٍش

 افضایص پزیشی ٍ خذهت ثْجَد اغلی ّذف دٍ ػولی، ٍ

هؤثش ثش  فبکتَسّبیخبک تحت تأثيش، جضء  تَدُ هقبٍهت

ثبضذ )اِل  ضيويبیی هی سٍش کيفيت ضيَُ ثْسبصی ثِ

(. تأثيش 2012؛ کبٍاک ٍ ثيکبل، 2013ضشیف ٍ ّوکبساى، 

 هَاد ثبدی ٍ خبکستش سيوبى، آّک، ّبی کٌٌذُتثجيت

ثش  گستشدُ غَستثِ( قيشی ّبی اهَلسيَى) ًفتی پبیِ

 یا هبسِ سهجٌذُ، ٍاگشا، تَسهی،) داس هسئلِ ّبی خبک

 گشفتِ است.  قشاس هغبلؼِ هَسد ...( ٍ ًبپبیذاس

ّوچٌيي، اص آًجبیی کِ هخلَط ضي، هبسِ ٍ سس 

تشیي هػبلح هَسد استفبدُ دس سبخت ٍ  یکی اص سایج

 دٌّذٍُ جضء اغلی تطکيل  ثْسبصی ثستش اثٌيِ، ساُ

 ّبی هحل پَضص ّبی سيستن ثٌذ ٍ فيلتش دس آة ػبلحه

ّيذسٍليکی، اص جولِ  ّبی آستش سبصُ ٍ یب صثبلِ دفي

دس قيبس ػولکشد سفتبسی آى  ثبضذ، لزا سذّبی خبکی هی

سسی داًِ( ٍ یب  ای )دسضت غشفبً ضي ٍ هبسِ هػبلحثب 

یکی اص  .ثبضذ )سیضداًِ( ثيطتش ًيبصهٌذ پژٍّص هی

کيفيت  ثَدى هٌبست هؼيبسّبی تؼييي کٌٌذُتشیي  اغلی

ی کّيذسٍلي ایجبد ضذُ، کبسایی ٍ هيضاى ّذایت ثستش

هػبلح هَسد استفبدُ ثب تَجِ ثِ هيضاى تشاکن آى 

اًجبم  فٌی هغبلؼبتاغلی  ثبضذ. ثٌبثشایي، ّذف هی

 سس خبک ٍ هبسِ، ضي گشفتِ، یبفتي ًسجت هٌبسجی اص

 ّذایت ثبثْيٌِ  هخلَط یک جْت حػَلتثجيت ضذُ 

ّبی  سبصُ کِیی آًجب اص .ثبضذ هذ ًظش هی ّيذسٍليکی

ٍ یب سٍی سغح  صیشصهيٌی چِ دس تشاص هؼوَلاً خبکی

ثبضٌذ،  هی ػَاهل هحيغی تحت تأثيش ضذت ثِ صهيي

هتخػػيي اهش تأکيذ داسًذ تب ٍضؼيت ػولکشدی 

 اسصیبثی غيشاضجبع ضشایظّيذسٍليکی سبصُ خبکی تحت 

 ػولکشدّب لحبػ گشدد.  ضذُ ٍ سفتبس آى دس عشاحی

فٌی  ثيبى ثب تَاى هیسا  غيشاضجبع خبک ّيذسٍليکی

 ّذایت ثيي ساثغٍِ یب  خبک آة هطخػِ هٌحٌی

تؼييي  خبک هکص ٍ غيشاضجبعتحت ضشایظ  ّيذسٍليکی

 ًوَد.

غَست خلاغِ، اّذاف پژٍّص آصهبیطگبّی ثِ

 ثبضذ: حبضش ثب تَجِ ثِ هغبلت رکش ضذُ ثِ قشاس صیش هی

گشٍُ  هکبًيکی دٍ ٍ هٌْذسی ّبی ( تؼييي ضبخػ1ِ

ضذُ( سسی )هخلَط ثب ًسجت تؼييي  ٍ هبسِ پبیِ خبک

عی تثجيت ضيويبیی ثب آّک ّيذساتِ دس ثبصُ صهبًی 

( 2هَجَد،  استبًذاسدّبی ثِ تَجِ سٍصُ ثب 28گيشش 

 افضٍدُ هبدُ ٍ خبک ًَع ثٌذی، داًِ تغييشات ثشآٍسد تأثيش

 آة ٍ خبک هطخػِ تؼييي هٌحٌی ٍ هبتشیک هکص ثش

تثجيت ضذُ ٍ ًطذُ ثب استفبدُ اص سٍش فيلتش  ّبی ًوًَِ

 ًفَرپزیشی پبساهتش تغييشات ( ثشسسی سًٍذ3کبغزی ٍ 

ثب تَجِ ثِ تغييش دس  سٍصُ 28 ٍ 7 آٍسی ػول دٍسُ عی

 دسغذ آّک افضٍدُ دس ضشایظ اضجبع.
 ّب، خبک هکبًيکی ٍ هٌْذسی تأثيشپزیشی هطخػبت

 ضشیت اًقجبضی، ٍ تَسهی ّبی ضبخع ًفَرپزیشی، ضبهل

 تأثيشات ّوچٌيي ٍ داخلی اغغکبک صاٍیِ چسجٌذگی،

 آّک -هحيغی ًبضی اص استفبدُ اص هخلَط خبکصیست

 ثضسگ ٍ کَچک ّبی پژٍّص دستوبیِ گستشدُ غَستثِ

؛ دَش ٍ 2012است )سسًَِی ٍ سٍسَ،  ثَدُ هحققيي

؛ یيلذیض ٍ 2012؛ کبٍاک ٍ ثيکبل، 2011حسيي، 

                                                           
1- Matric suction 
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 تَفيق، قبسوی، جْبًطبّی
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؛ هذسس ٍ 2014؛ قجبدی ٍ ّوکبساى،  2012سَگبًچی، 

 تَجِ ثب پزیشی خذهت (. ثْجَد2015هحوذی ًَسَدی، 

 ٍ ضذُ تثجيت تَدُ تغييشضکل سًٍذ ثَدى کبّطی ثِ

 حبغل( PI) خبک پلاستيسيتِ ضبخع ّوچٌيي

 اص خبک تَدُ دس آهذُ پذیذ ضيويبیی تغييشات. گشدد هی

 ٍاکٌص ضذى، کلَخِ ٍ سبصی لختِ کبتيًَی، تجبدل جولِ

 افضایص ثِ ًيض هٌجش پَصلاًی ٍاکٌص ٍ ّيذساتبسيَى

؛ یلذیض ٍ 2011ضذ )دَش ٍ حسيي،  خَاّذهقبٍهت 

 (. 2012سَگبًچی، 

 قبثل تغييشات دسغذ 7 تب غفش ثبصُ دس آّک افضٍدى

 هکبًيکی هطخػبت ٍ سس خبک سبختبس دس ای هلاحظِ

 کبّص ّوچٌيي، افضٍدى آّک سجت. آٍسد هی پذیذ آى

 فطشدگی ضبخع دس تغييش ٍ تَسهی پتبًسيل چطوگيش

(. 2011)ًبلجبًتَغلَ ٍ تًَسش، ضَد هی سسی ّبی خبک

 ضذُ تثجيت کبئَليٌيت سس هحَسی تک فطبسی هقبٍهت

 سبل 10 گزضت اص پس دسغذ،12 الی 4 ثبصُ دس آّک ثب

(. 2012گشدد )کبٍاک ٍ ثيکبل،  ثشاثش 21 تَاًذ هی

 دس ػوذتبً کٌٌذُتثجيت ػٌَاى ثِ آّک اص استفبدُ

 ثْجَد جْت دس %25 اص ثيطتش سیضداًِ ثب سسی ّبی خبک

 ٍ خويشی داهٌِ کبّص ثخػَظ خبک، هطخػبت

است )اًجوي ػلوی  ضذُ تَغيِ هقبٍهت، افضایص

 (. 1988تحقيقبتی سبخت ٍ سبص، 

 ثبفت دسٍى آة تحقيقبت ًطبى دادُ است کِ ٍجَد

 ّبی سبصُ عشاحی ثش هؤثش ٍ حبکن اص ػَاهل رسات خبک

ّيذسٍليکی  ّذایت ضشیت .خَاّذ ثَد خبک ثب هشتجظ

ثبضذ  آى هی پبیذاسی ثش ػَاهل هؤثش اص یکی خبک

 ٍ تشاضی تحقيقبت (. ًتبیج2013)اِلطشیف ٍ ّوکبساى، 

 خبک ًفَرپزیشی کبّص دٌّذُ( ًطبى1980) ّوکبساى

 تًَسش ٍ ًبلجبًتَغلَ هقبثل، دس اهب ثَدُ، آّک ثب تثجيتی

 ٍ اًذ. ًَع دادُ گضاسش سا پبساهتش ایي ( افضایص2011)

 غَست ثِ) اختلاط عشح ضيَُ افضٍدُ، آّک کيفيت

 هحيغی ضشایظ ٍ تشاکن ًحَُ ،(هشعَة یب ٍ خطک

 ضشیت ثش هؤثش ػَاهل تَاى جضء هی سا تثجيت ثش حبکن

؛ پبسسَى ٍ 2013داًست )اِلطشیف ٍ ّوکبساى،  هزکَس

 (.2003هيلجَسى، 

سفتبس خبک عی اًذسکٌص سِ فبص جبهذ، هبیغ ٍ گبص 

 ثيبى قبثل خبک هکص ٍ تٌص ثيي ساثغِ ثِ تَجِ ثب

 فطبس هيضاى ثِ هؼغَف هحبسجبتی خَاّذ ثَد. هکص

 تَدُ هتخلخل ٍ تغييشات سعَثتی ثبفت دسًٍی هٌفی

 خبک، ّبی کبًی ًَع ّوچَى ػَاهلی. ثبضذ خبک هی

 ٍ اػوبلی ّبی تٌص خبکذاًِ، ثبفت رسات اًذاصُ  ٍ ضکل

 ایي اسبسی پبساهتشّبی اص خطک ضذى ٍ تش ّبیدٍسُ

عَس هستقين ثش تؼييي ٍ تحليل  ثَدُ کِ ثِ راتی هطخػِ

هٌحٌی هطخػِ خبک ٍ آة اثشگزاس خَاّذ ثَد )کوجل، 

 (.2004؛ لَ ٍ ليکَس، 1988

غيشهستقين، دس  غَست ثِ خبک هکص ثشآٍسد ضشط

هکص  جبی ثِ خبک سعَثتی تؼبدل ضشایظ ًظش گشفتي

 ثب تَاى هی سا سعَثتی تؼبدل ضشایظ ایي. ثبضذ هی

 سٌجسعَثت َّا، ثخبسسٌج ّوچَى اثضاسّبیی

 کبغز)کبغزی  فيلتش ٍ ای آیٌِ سٌجسعَثت تشاًضیستَسی،

 اص یکی کبغزی تؼييي ًوَد. دس ایي ثيي، فيلتش( غبفی

 هقبلات ػوذُ دس قجَل قبثل ًتبیج هستٌذ، ثب ّبی سٍش

 اص. ثبضذ هی خَد ثِ هشثَط استبًذاسد داسای ٍ ػلوی

 ثَدى اسصاى ٍ سَْلت ثِ تَاى هی سٍش ایي ّبی ٍیژگی

(. ّوچٌيي، 2008داضت )ثَلِت ٍ لئًَگ،  اضبسُ آصهبیص

 ًبکبفی ٍ ثِ دسک هٌجش هحبسجبتی ایي ضيَُ سَْلت

لحبػ  ضذُ است. ثٌبثشایي، آى اص ًبدسست استفبدُ

 سٍاثظ ٍ سعَثتی تؼبدل صهبى ّوچَى پبساهتشّبیی

هؤثش  هکص هحبسجبتی هقبدیش ثش کبغز ٍاسٌجی هتفبٍت

(. تب کٌَى تغييشات 2002)لئًَگ ٍ ّوکبساى، ثَد  خَاّذ

 ٍ سس لای هبسِ، ضي، هقذاس هکص اًَاع خبک هبًٌذ

گيشی  گيشی ضذُ است. اًذاصُ تَسظ ایي ضيَُ اًذاصُ

 ّب هکص کن ثب لحبػ هحذٍدیت هقبدیش هبتشیک دس هکص

 اص هحبسجِ تش آسبى هکص، ثشآٍسد دس  ثبلقَُ هطکلات ٍ

يطتشی دس هغبلؼبت ٍاقغ ثَدُ ٍ هَسد اقجبل ث کل هکص

 (.1994ضذُ است )َّستَى ٍ ّوکبساى، 
 

ثِ غيش اص اثشات ایٌشسی، ػَاهل دهب ٍ گشاًص ًيض جضء 

ّبی اسبسی ٍ هؤثش ثش کبّص پتبًسيل آة  هکبًيضم

ّبی فيضیکی ٍ  ثبضٌذ. ایي هکبًيضمهٌفزی خبک هی

ضيويبیی هٌجش ثِ سخذاد هکص کل دس تَدُ خبک 

خَاٌّذ ضذ. اثشات جزة کَتبُ داهٌِ، اثشات هَیيٌگی ٍ 
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ّبی  اثشات اسوضی، سِ ثخص کلی اص ایي هکبًيضم

 هَجَد فيضیکی ٍ ضيويبیی خَاٌّذ ثَد. ثٌبثشایي، هکص

. ًوَد ثٌذی تقسين کلی دستِ سِ ثِ تَاى هی سا خبک دس

 کَتبُ جزة پذیذُ اص ضذُ ًبضی هکص ًخست ثخص دس

 هکص غَست ثِ خبک دس هَجَد هَیيٌگی ًيشٍی ٍ داهٌِ

 ٍ اهلاح هيضاى ثِ ٍاثستِ ضذُ ٍ هکص تؼشیف هبتشیک

 ًبهگزاسی اسوضی هکص سا خبک دس هَجَد ًوک

 اسوضی هکص ٍ هبتشیک هکص ججشی جوغ اص. اًذ کشدُ

 گشدد. ّوچٌيي، هی حبغل کل هکص ػذدی هقذاس

 ٍاثستگی خبعش ثِ اسوضی هکص ػذدی هقذاس اص تَاى هی

 ًبچيض ثب تَجِ ثِ خبک، دس هَجَد اهلاح اًحلال هيضاى ثِ

 اکثش دس غَست، ثذیي. ًوَد پَضیچطن آى، ثَدى

 هکص ػٌَاى ثِ هبتشیک هکص اص ضذُ، اًجبم هغبلؼبت

 ضذُ استفبدُ غيشاضجبع خبک هکبًيک سٍاثظ دس تأثيشگزاس

ثبضذ  هی هزکَس هَاسد دٌّذًُطبى (1) ساثغِ .است

؛ فشدلاًذ ٍ ّوکبساى، 2002)ثبخوي ٍ ًٍَذس پلَگ، 

2012.) 
 

ψt = ψm + ψo

 

ψt

ψm

ψo

ضذت ثش ًحَُ ٍ هکبًيضم  ثًَِع ٍ سبختبس فيضیکی خبک 

جبثجبیی اص هٌغقِ ثب هکص کن ثِ هٌغقِ ثب هکص صیبد 

تأثيش گزاضتِ ٍ هقذاس آى ثب تَجِ ثِ فشایٌذ هَیيٌگی 

-کٌتشل خَاّذ ضذ. هٌحٌی هطخػِ خبک ٍ آة ًطبى
دٌّذُ ساثغِ اسبسی ثيي هکص ٍ هقذاس سعَثت خبک 

 خبک دس هَجَد آة ثيي ساثغِثبضذ. دس ایي هٌحٌی،  هی

 پتبًسيل ثب( سعَثت دسغذ یب حجوی ٍصًی، غَست ثِ)

هطخػبت راتی هػبلح  ثشسسی خَاّذ ضذ. خبک هکص

اًذاصُ هٌبفز ٍ رسات، چگبلی خبک، هقذاس  ضبهل تَصیغ 

                                                           
1- Osmotic suction 

 سکٌصاًذ هَاد ٍ ًحَُ  هؼذًی هَاد آلی هَجَد، سبختبس

ؤثش ثش ایي گبص اص جولِ هَاسد ه ٍ هبیغ جبهذ، فبص هبثيي

(. ضٌبخت 1991ثبضٌذ )ٍیليبهض ٍ اسويت،  هٌحٌی هی

سفتبس کلی ایي هٌحٌی ٍ استجبط تٌگبتٌگ آى ثب 

خػَغيبت فيضیکی خبک اص پبساهتشّبی اسبسی جْت 

حل هسبئل فٌی داًص هکبًيک خبک غيشاضجبع خَاّذ 

ای اص هٌحٌی هطخػِ خبک ٍ آة ًوًَِ ،1ثَد. دس ضکل 

 (.2012)فشدلاًذ ٍ ّوکبساى، ثبضذ  قبثل هطبّذُ  هی

 

 

ثشًبهِ آصهبیص ضبهل هحبسجِ هکص هبتشیک خبک ٍ 

 ثب ضذُ تيتثج خبک یهحَس تک یفطبس هقبٍهت آٍسدثش

ثَدُ است. هقبدیش حبغل ضذُ اص هکص ثِ جْت  آّک

حػَل هٌحٌی هطخػِ آة ٍ خبک تثجيت ضذُ ثب آّک 

ثبضذ. ّوچٌيي، دیگش هطخػبت خبک، اص جولِ ٍصى  هی

خبک تثجيت  pHهخػَظ، حذ سٍاًی، حذ خويشی ٍ 

 ضذُ ًيض هحبسجِ ضذُ است.

 

ای  ثشای اًجبم آصهبیص، دٍ ًوًَِ خبک سسی ٍ هبسِ

غَست هجٌب اًتخبة ضذُ است. خبک هجٌبی سسی اص  ثِ

جبدُ اتَثبى ّفت ثبؽ ػلَی، حذ فبغل دٍ ضْش کشهبى ٍ 

هتشی سغح صهيي  5/1هبّبى دس استبى کشهبى ٍ اص ػوق 

ثشداضت ضذُ است. سًگ عجيؼی حبلت خطک آى 

ّبی  ٍ ثشاسبس آصهبیصای کوشًگ ثَدُ  هتوبیل ثِ قَُْ
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 pH  
Gs OMC

SP A-1-b  - - -  -  

CL A-7-6        

 

، حذ خويشی 7/33اًجبم ضذُ سس هجٌب داسای حذ سٍاًی 

ثبضذ. ایي  هی 6/17ٍ ضبخع خويشی ثشاثش ثب  1/16

( قشاس CLخبک دس عجقِ سس ثب داهٌِ خويشی کن )

غَست ضستِ ضذُ اص  ای ًيض ثِ گشفتِ است. خبک هبسِ

هحل کبسگبُ سبختوبًی ٍاقغ دس هحل داًطگبُ تحػيلات 

ی غٌؼتی ٍ فٌبٍسی پيطشفتِ کشهبى گشدآٍسی تکويل

ضذُ ٍ ثِ جْت اعويٌبى اص ػذم ٍجَد سس ٍ هَاد آلی، 

سبػت  48ای هجذداً ضستِ ضذُ ٍ ثِ هذت  هػبلح هبسِ

دسجِ سلسيَس جْت خطک  110دسٍى آٍى ثب دهبی 

دٌّذُ هٌحٌی ًطبى 2ضذى قشاس گشفتِ است. ضکل 

ثٌذی ثب الک  ای ثشاسبس سٍش داًِ ثٌذی خبک هبسِ داًِ

 1ثبضذ. دس جذٍل  هی ASTM D6913هغبثق استبًذاسد 

ّبی پبیِ استفبدُ ضذُ اسائِ ضذُ  هطخػبت اٍليِ خبک

 است.
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γdmax 
(gr/cm3) %Wopt pH PI LL PL 

 

        SA 

S 80-20 
         SB 

         SC 

         SD 

         SE 

S 20-80 
         SF 

         SG 

         SH 

 

Cao + H2o → Ca(OH2) + 

 

ASTM D5298
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ASTM D4318

ASTM D4318

BS1377:2(1990)

ASTM D4318

ASTM D698

pH

pHpH

AASTM-D4972

pH
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ASTM 

D2166

 

 

 pH . آزمايش4 شکل

 

 

 

 

 5×01 ابعاد در شذه ساخته های نمونه .6 شکل

 های غرقاب شذه و نمونه متری سانتی
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ASTM D5084

 
 

   
   

     
     

  

  

 

a 

L 

A 

Δt 

h1 

h2 

 

 

 

 

 تجهيسات ديگر و گرم 1.1110 دقت با ترازوی .8 شکل

 شذه آماده های نمونه از بخشی خاک به همراه مکش برآورد
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pH

 

 

 

PI 

 

pH

pH

pH

SASE

pH

 

pHصوبه

 

 

ASTM D4609
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ASTM 

D4609

 

 

(SA-SH)

(SA,SE)
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1- Cation exchange 
2- Flocculation and agglomeration 
3- Cementitious hydration 
4- Pozzolanic reaction 

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 تَفيق، قبسوی، جْبًطبّی

 35  1396، ثْبس ًْن، ضوبسُ سَمحول ٍ ًقل، سبل  یّب سبخت یشص یهٌْذس

 

 

 

 

                                                           
1- microstructure changes 

 

 

PI

. 
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