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 چکیده

 افداای   حدا   در هدا  خدا   بهسدازی  زیسدت بدرای   محدی   بدا  سدازاار  و جدیدد  هدای  روش پیددای   جهان سراسر در مناطق از بسیاری در

 روشدی بیوودوکیکی اسدت کده     ضدیی،،  هدای  خدا   مکداییکی  خصوصدیا   بهبدود  ریشه ایاه وتیور در محدی  زیسدت بدرای    از استفاده. است

عملددی از دو یددو   تحقیدق در ایددن  .کددردیرایدددازه ایدری   راآزمددای  بدرش مسددتقیر، پددارامتر هدای مقدداومتی خددا   سدی و فددی      طریدق  از

ده سددت آزمددای  بددرش مسددتقیر کو ددت مقیددا  اسددتفا 30فیروزکددوه و بنتوییددت دایشددیاه شددری، بدده عنددوان ر  در  161خددا  ماسدده 

/ درصددد رطوبددت در دو حاوددت خشددت و بهیندده /     0،10،20، درصددد هددای یسددبت وزیددی ریشدده    رشددد. ایددن تحقیددق سدده پددارامترمت ی  

طددوری کدده پارامترهددای  ابددت  دادیددررا مددورد آزمددای  بددرش مسددتقیر  ددرار  100و  35، 30،  25، 0همچنددین بنتوییددت بددا درصددد هددای 

 .کیلو ارم بود 7و  5 ،3میلیمتر بر د یقه و وزن های  3شامل سرعت 

  به ایجام آزمای  های شناسایی خا   25،30،35در این پژوه  ضدمن بهسازی خا  مللو  ماسه ر  دار   با درصد های ریادایه بنتوییت  

ر و تراک روی ماسده و ر  بنتوییت خاو  ییا پرداختیر در یهایت عووه بر ایجام آزمای  های شناسایی خا  مایند اوت ،هیدرومتری ، اتربر  

با روش پراکتور اسدتایدارد به بررسدی تا یر افاای  یسدبت وزیی ریشده، درصد بنتوییت و درصد رطوبت با کمت آزمای  برش مستقیر کو ت     

 ییا پرداختیر. 6*6مقیا  

کیلوارم بر سایتی  1.94و  1.38،  0.83بید از ایجام آزمای  های شناسایی و مقاومتی خا   برش مستقیر کو ت مقیا   با تن  های برشی

متر مربع به اضافه یمودن مت یر ها به خا  پرداختیر که مشاهده اردید هر ه درصد وزیی ریشه، درصد بنتوییت و درصد رطوبت افاای  یابد 

ایشا  مغاوبا پارامترهای مقاومتی خا  مایند  سدبندای و زاویه اصککا  داخلی به ترتی  افاای  و کاه  می یابد، بدین صور  که طبق آز 

، 53.5، 20درصد باعث شد به طور میاییین،  سبندای به میاان   100و  35،  30،  25، 0صور  ارفته افاای  درصدهای ملتل، بنتوییت از 

درجه ت ییر کرد. در  20.5و  31، 33.5، 36.5، 20به ترتی  کیلوپاسدددیا  ت ییر یابد و همچنین زاویه اصدددککا  داخلی را  105.5و  74، 72

، 42.3ت ییر ایجاد شدد که این ت ییرا  باعث شدد  سبندای به طور میاییین بین    20و  10، 0یسدبت وزیی ریشده که بین درصدد های    مورد 

کاه  یافت. در  30.8و  31.4به  34.8ضددمن اینکه زاویه اصددککا  داخلی به طور میاییین به ترتی  از  کندکیلو پاسددیا  ت ییر  84و  69.7

درصد بنتوییت   اینیویه بدست آمد  100و  35،  30،  25، 0یو  ملتل، خا    ماسه، ماسه با  5درصدد رطوبت برای   یهایت در مورد ت ییرا 



 
 49.33، 22.23، 62.73که افاودن درصد رطوبت از حاوت خشت به حاوت بهینه خا  با در صد رطوبت بهینه باعث ت ییر  سبدای به میاان 

 بدست آمد. 32.8و  19،31.3،33،37.3،38.6د و برای زاویه اصککا  داخلی ییا به ترتی  مقادیر کیلوپاسیا  اردی 112.33و  79، 76.66

روید ت ییرا  مت یر های یسبت وزیی ریشه، درصد بنتوییت برای ایوا  خا  به ترتی  در یهایت از اعداد بدست آمده این یتیجه استنبا  شد که 

کاهشی بود، در حاوی که این روید برای مت یر درصد رطوبت  بل از رطوبت بهینه از یظر  برای  سدبدای و زاویه اصدککا  داخلی افاایشدی و   

   خاصی برخوردار یبود.     

 آزمای  برش مستقیر، تن  برشی، یسبت وزیی ریشه ایاه، درصد رطوبت، ضری  اطمینان کلمات کلیدی:

 مقدمه 

پایداری شی  ییا یکی از مهمترین جنبه استفاده از ایاهان در اهداف ملتل، از جمله ادامه حیا  بشر با تاریخ زیداایی ایسان برابری می کند. 

های محی  زیست و جهت ساختن راه ها، راه آهن ها، جاده ها و... است. مکاویه عملی ایجام شده روی ریشه ایاه وتیور در خا  ماسه ر  دار 

مده شان داد که از ریشه ی این ایاه می توان در شی  ها و شیروایی ها کنار باراراه ها و جاده ها ییا استفاده کرد همچنین از یتایج بدست آی

  . 1به یظر می رسد که افاون بر ریشه ایاه می توان از کئوسنتتیت و کئوتکستایل جهت بهسازی خا  ییا در شیروایی ها استفاده یمود  شکل 

یشینه تحقیقپ  

در رابکه با شکست ها ذکر این یکته ضروری است که شکست ایتقاوی یادیت به سکح شی  اتفاق می افتد و به عنوان یت حرکت خکی در 

امتداد بستر دو سنگ  لایه های مرزی و سکحی که دو لایه سنگ از هر جدا می شوید  تیری، می اردد. این حرکا  میمولا به طور منصفایه 

عمق و موازی سکح هستند بنابراین در  کردن راه های مقابله و ا ر متقابل خا  و ایاه به منظور تییین ایمنی شی  برای جلوایری ای کر 

  1 از تلفا  ایسایی و ا تصادی بسیار مهر می باشد.

 به عنوان مثا  در مقاوه آ ای میچ دبلیو جی و همکاران در سا  i1998 بیان می شود که زواوه و شکست های ایتقاوی زمین در شی  ها غاوبا 

ی زیادی را باعث می شوید و محافظت از شی  ها و جلوایری کردن از این شکست ها یکی از مهمترین جنبه های هاینه های ماوی و جای

مهندسی عمران و محی  زیست است و به همین جهت یکی از راه های آن، کمت ارفتن از ایاهان در راستای افاای  مقاومت خا  و پایدار 

اخیرا یت روش اکوووکیت در این راستا بوده است. از این فرم پایداری شی  به عنوان مهندسی سازی شی  ها می باشد و استفاده از ایاهان 

طراحی بهینه و سودمند جهت دوام و پایداری جامیه ایسایی و  "شناخت محی  زیست  اکوووکی  یاد شده است و می توان اینیویه تیری، کرد: 

"محی  زیست   

 ابت شد که شکل و شمایل و روید تپه شی  ها به شد  به توزیع ایاهان وابسته  2009ران در سا  همچنین در مکاویه آ ای مارستون و همکا

 است همچنین طبق مکاویا  دو یو  شی  وجود دارد: طبییی1 و مصنوعی2 

                                                           
1 natural 

2 artificial 



 

د ها، یلبندان ها و به مرور زمان شکل ارفته اید و در حین شکل ایری زمین ایجاد شده اید مایند کوه ها، فیاویت های رو شیب های طبیعی:

ا فیاویت های جار و مدی و ... این شی  ها فق  در حاوتی پایدار هستند که خاکی که آیها روی  بنا شده اید مقاومت کافی را برای مقابله ب

 ییروی های محر  یاشی از جاذبه اعما  شده روی پتایسیل توده و ایده را داشته باشند.

مین یا به وسیله ساختن تپه های از بین رفته و یا سرآزیری ها و خاکریا های بدرد یلور را به وجود بر ا ر برش در ز شیب های مصنوعی:

 آورده است. این شی  های برشی جهت فراهر ساختن زیر ساخت ها و دسترسی به جاده ها، کایا  ها، خ  آهن ها و ... به وجود آمده اید.

دو تا یر مثبت ایاهان در پایداری شی  ها مورد بحث وا ع شده است: 2013اران در سا  در ادامه مکاویا  تحقیقی آ ایان  یریکو و همک  

خاکی زمین: تقویت خا  به وسیله ایاهان-تا یر مکاییکی-  

 -تا یر هیدروووکیکی خاکی: یظام و رکیر مکشی جذب آب توس  ریشه ایاه در خا 

ع ملرب به واسکه زمین و اش های کر عمق در شی  های تند بید از سیوب مناطق و یواحی زیادی در دییا در میرض آغاز جریان های سری

های حجیر هستند، این شی  ها در دامنه کوه ها و یا تشکیل شده از اتشفشان ها، اغل  دارای  سبندای ضیی، و زهکشی خوبی هستند، که 

پوش  داده شده اید. شرای  پایداری این شی  ها بسته به با یت زاویه شی  باراتر از زاویه اصککا  داخلی خا ، به وسیله جنیل ایبوهی 

مقاومت مکاییکی ریشه ایاهان موجود در خا  و رکیر مکشی خا  اشبا  یشده که تحت تا یر بالازدای آب3 و جذب این آب به وسیله ریشه 

جهت ارزیابی فواصل توزیع مو ت و خکرا   است، فراهر می شود. افاای  پایداری به واسکه ایاهان یکی از مهمترین جنبه هایی است که به

زمین و اش های سکحی مورد استفاده  رار می ایرد، به طوری که یت ارزیابی مناس  از بهترین استراتژی مدیریت جنیل ها برای کاه  

 خکرا ، لازم و ضروری به یظر می رسد.

و روید پیشرفت آیها به شد  تحت تا یر توزیع ایاهان  رار دارد.در ندین دهه اذشته مکاویا  زمین شناسی  ابت کرده اید که شی  تپه ها   

 به طور عمومی به دو دویل، ایاهان ا ر مثبتی در پایداری خا  سکوح شی  دار همراه با حوزه های آبی را دارید:

، جهت به حداکثر رسایدن مربو  به پایدار سازی ایجاد شده توس  شبکه ریشه است، که خا  را در حوزه های آبی تاثیر ژئومکانیکی:

 تا یرا  جذب بالا زدای آب و ایجاد ضمایتی برای پایدارسازی سایبان بالای زمین تقویت می یماید.

با افاای  فرکایس و فشار مکشی زیاد در یتیجه بالازدای آب و جذب آن توس  ریشه می تواید مورد مکاویه  رار  تاثیر هیدرولوژیکی خاک:

 ایرد.

مچنین به صور  زیادی دارای وجوه مشتر  هستند، از سوی دییر توزیع ریشه تحت تا یر شرای  آب و هوایی و خواص این دو تا یر ه

 هیدروووکیکی خا ، به خصوص در شرایکی که رشد ایاه با شرای  محدود آبی مواجه می شود همراه است. از طرف دییر خواص مکاییکی
خا ، مقاومت تنهای ریشه، ایدرکن  مقاومتی بین خا  و ریشه و ساختمان و توزیع  ریشه ، تحت تا یر مقاومت حقیقی-سیستر  خا 

  3 فواصل ریشه ها  رار دارد.

                                                           
3 Water uptake 



 
شدن  اار رسوبا  حذف یشوید ایاه وتیور به رشد خود ادامه خواهد داد و خودش را در ترا  جدید وفق می دهد، که ترا  های جدید با جمع

رسوبا  و خا  پشت مایع، افاای  پیدا می کنند. بنابراین تبدیل شی  های  ابل فرسای  به ترا  های یسبتا پایدار،  ابلیت پشتیبایی از 

برای کنتر  فرسای  خا  این روش یت روش طبییی و کر  کشاورزی وابسته به خود یا حتی جنیلداری متکی به خود را فراهر می کنند.

همچنین این روش دوستدار محی  زیست می باشد، کارآمدی این مایع های فاصله دار برای حفاظت از آب و خا  درکتاب تراویا  هاینه است و

 یوشته میشرا و همکاران و همچنین در مقاوه هلین و ها 4 مورد مکاویه  رار ارفته است. 5 

ی توایدد بده دو پدارامتر خوصده شدود:      یقد  ایاهدان در ایجداد پایدداری شدی  مد       1999در سدا    5طبدق مکاویدا  یدیوورا و یوتالایدا    

مکدداییکی و هیدددروووکیکی، از دیدددااه مکدداییکی، ریشدده هددا از طریددق مقاومددت کششددی و خاصددیت  سددبندای و اصددککاکی خددود مددی      

توایند کمدت کنندد بده پایدارسدازی خدا ، مقاومدت و توزیدع هدای اوویده ریشده در خدا  مت یدر هدای اصدلی هسدتند کده جهدت تییدین                   

از ریشده در یظدر ارفتده مدی شدوید. در یتیجده تدا یرا  هیددروووکیکی ریشده هدا، کمدت شدایایی بده کداه  رطوبدت                 تقویت خدا  یاشدی  

خا  و پراکندای فشدار آب حفدره ای از طریدق تبلیدر و تیدرق و جدذب آب از طریدق ریشده هدای یدرم مدی شدود. ریشده هدا همچندین در                

ای وووده مایندد در خدا  وجدود داریدد ایدن وووده هدای خداکی بده           خا  کایاوی جهت حرکت آب ایجاد مدی کنندد کده بده صدور  حفدره هد       

و یفوذ و استرش رطوبت در طدی زمدان کمدت مدی کندد. ایدن حفدرا  و وووده هدای خداکی مدی توایندد فرسدای  پیددا کنندد و در                تصفیه 

ادردد. یقد    یهایت جلوی جریدان آب را بییریدد در یتیجده یدت ط یدان آب، شدکل مدی ایدرد و در یهایدت منجدر بده شکسدت شدی  مدی               

ریشدده هددا در پایدارسددازی شددی  بدده شددد  موضددو  مهمددی مددی باشددد، بدده خصددوص زمددایی کدده زیرسدداخت و شدداووده زیدددای ایسددان، در  

میرض خکر باشد. با تمرکا روی تحقیقدا  و تدوش جهدت فهمیددن مکداییام ریشده هدا در پایدارسدازی شدی ، مدی تدوان از ماایدای بهدره              

جهددت پایدارسددازی شددی  بدده عنددوان یددت روش جدداییاین کددر هایندده و دوسددتار محددی  زیسددت    اددرفتن از درختددان و مددابقی ایاهددان  

 .استفاده کرد

 ایاه علفی وتیور .1شکل 

                                                           
4 Ter alia by Mishra et al. (1997) and hellin and haig (2002) 

5 Nilaweera & Nutalaya, 1999 



 

 

 

 

 متدلوژی و کار آزمایشگاهی

تصمیر ایری در استفاده از تجهاا  آزمای  برش مستقیر به این دویل بود که در دستر  ترین آزمای  موجود جهت ارزیابی پارامترهای 

مقاومتی خا  و سریع ترین ایتلاب، جهت بدست آوردن پارامترهای مقاومتی خا  با بازسازی شرای  آزمایشیاهی بود  را که استفاده از 

حکیر تت محوری و سه محوری بسیار زمان بر و هاینه بر است و ییازمند کرایری در محل هست همچنین به دویل ، تCBRآزمای  های 

کمبود تجهاا  و کاه  هاینه ها و صرفه جویی در زمان تصمیر به استفاده از آزمای  برش مستقیر کو ت مقیا  و بازسازی شرای  

 آزمایشیاهی اردید. 

ه ایحوه کار به این شکل بود که ابتدا جهت تهیه ایاه وتیور به کناره باراراه همت یرسیده به خروجی  مران، مراجیه اردید و پس از کندن ای

 ازاه ا دام به خیسایدن و  رار دادن ریشه در آب جهت کاه  ال و لای همراه با ایاه یمودیر بید از ایجام این کار ا دام به جدا سازی ریشه ای

به یحوی که بید از جداسازی ریشه ها با رعایت محدودیت های طووی و  کری ا دام به  کیه  کیه کردن ریشه ها سا ه ایاه وتیور اردید 

ر، یکردیر در ادامه بید از ایدازه ایری  کری ریشه ها با کوویس، به جای استفاده از یسبت  کری ریشه به استفاده از یسبت طووی ریشه پرداخت

که تصمیر بر آن شد که در و ت و هاینه ایدازه ایری  کر و طو  صرفه جویی شود بنابراین، عووه بر پر هاینه بودن ایدازه ایری یسبت   را

 کری ریشه، زمان ایدازه ایری یسبت  کری ریشه ییا طولایی بود، بنابراین به جای استفاده از پارامتر یسبت وزیی ریشه از پارامتر یسبت 

ه استفاده یمودیر، در یهایت با اضافه کردن این ریشه ها به خا  ماسه ر  دار توایستیر مللو  همینی را جهت اضافه یمودن آب  کری ریش

 کیلو ارم بود. 7و  5، 3وزن ملتل،  3ست ایجام اردید که هر ست شامل  30بدست بیاوریر آزمای  های برش مستقیر به تیداد 



 
را وزن کنیر و سپس بید از ایدازه  2.5در  6در  6زمای  برش مستقیر به این یتیجه رسیدیر که ابتدا یمویه ی بید از ایتلاب یحوه ایجام کار آ

ایری وزن یمویه ا دام به ریلتن خا  داخل  او  یمودیر. بنابراین اختوف وزن یمویه ی با خا  و خا  همین به ما وزن خا  مللو  

شتن وزن خا  همین مللو  خاو ، ا دام به ایجام آزمای  های برش مستقیر با یسبت های وزیی همین خاو  را یشان داد. در یهایت، با دا

و با توجه به اینکه یو   کردیر در ادامه به دویل زمان بر بودن به استفاده از درصدهای رطوبت خشت و بهینه بسنده کردیر 20، 10، 0ریشه 

 درصد ر  استفاده اردید.  100و  35، 30، 25یو  ملتل، خا  ماسه خاو ، ماسه با  5 خا  در پروپاا  ماسه ر  دار ایتلاب اردیده بود از

روش کار به این صور  بود که با مقایسه دو روش کر ایری در محل و بازسازی شرای  آزمایشیاهی تصمیر به استفاده از روش دوم اردید  را 

 از روش او  استفاده می شد یتایج د یق تری بدست می آمد. که کر هاینه تر و زمان بری کمتری را داشت. در حاوی که اار

بید از ایتلاب مت یر های یسبت وزیی ریشه، درصد رطوبت و درصد بنتوییت تصمیر به بازسازی شرای  آزمایشیاهی و ایتلاب سرعت بین 

 کثر ایتلاب اردید.درصد وزن ملصوص خشت حدا 60وزن ملصوص خشت خا : حدود  میلی متر بر د یقه اردید 10تا  0.05

بل  او  این مکاویه مربو  به شناسایی و فهمیدن خواص فیایکی و شیمیایی خا  مورد آزمای   این تحقیق شامل دو بل  اساسی بود که 

بود که شامل آزمای  های اوت، هیدرومتری و حدود اتربر  بود و بل  دوم مربو  به آزمای  های مقاوم سازی که شامل تراکر و برش 

تقیر می شد. در بل  او  یتیجه شناسایی خا  به شرح زیر بود که ابتدا بین حدود ش  مد  مللت، خا  تصمیر به استفاده از ریادایه مس

فیروزکوه به عنوان خا  پایه و بین سه مد  ملتل، خا  بنتوییت به عنوان افاودیی  به جای ر ، به  161ترین یو  ماسه در دستر ، ماسه 

ققان در ساوهای اخیر و به دویل داشتن خاصیت پوستیستیی ایتلاب اردید. پس از ایتلاب خا  ها، یوبت به ایتلاب درصد توصیه بیشتر مح

 ر  دار بود،-های اختو  رسید که با توجه به مقایسه کارهای دییران و مقایسه درصد های اختو  اویااون و اینکه هدف بدست آوردن ماسه

ارفته شد، دریهایت جمع بندی یتایج بدست آمده برای شناسایی خا  های ایتلابی به شرح  35-30-25اختو  تصمیر به ایتلاب درصدهای 

 زیر بدست آمد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 :نتایج بدست آمده و بحث ها 

 در یهایت یتایج آزمای  های دایه بندی و اتربر  به شرح زیر بدست آمد.

 بندی و اتربر های دایهخوصه یتایج بدست آمده از آزمای  1.جدو 

D10 0.18 D10 0.1 D10 0.1 

D30 0.25 D30 0.025 D30 0.11 

D60 0.39 D60 0.04 D60 0.25 

Cc 0.92 Cc 0.15 Cc 0.46 

Cu 2.23 Cu 1.6 Cu 2.48 

LL - LL 123 LL 37 

PL - PL 52 PL 25 

PI - PI 71 PI 12 

فیروزکوه 161ماسه   SP-NP بنتوییت جاییاین ر  شده MH-CH 
 25خا  مللو  ماسه با 

 درصد بنتوییت
SM-ML-

CL 

D10 0.1 D10 0.1 

D30 0.08 D30 0.2 

D60 0.25 D60 0.24 



 

Cc 0.24 Cc 0.02 

Cu 2.48 Cu 2.43 

LL 38 LL 39.5 

PL 23 PL 22 

PI 15 PI 17.5 

 30خا  مللو  ماسه با 

 درصد بنتوییت
SC-CL 

 35خا  مللو  ماسه با 

 درصد بنتوییت
SC-CL 

 

 یو  ملتل، خا  که در آزمایشیاه دایشیاه تهران مرکای شکل ارفت به شرح زیر بدست آمد : 5یتایج دایه بندی 

 

 یمویه خا   5های ملتل،   بندی خا یتایج دایه 1.یمودار 

کوه ایجام شددد ووی از آیجاییکه این خا  به ایدازه کافی ریا یبود حتی با فیروز  161لازم به ذکر اسددت که آزمای  اتربر  روی ماسدده  

درصدد در این خا  خاصیت پوستیستیی به وجود ییامد، و به دویل درشت دایه بودن خا  از ارائه جمع بندی   20درصددهای رطوبت حدا ل  

ی را با برازش خکی ایجام شده برای  هار یو  ملتل، خا  یتایج برای این خا  صدرف یظر اردید در یهایت یتایج بدسدت آمده برای حد روای  

 درصد بنتوییت مشاهده می فرمایید: 35درصد بنتوییت و ماسه با  30درصد بنتوییت، ماسه با  25ماسه، خا  های مللو  ماسه با 
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 یو  خا  5یتایج یمودار اتربر  برای  2.یمودار 
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 تل، خا یو  مل 4یتایج حدود اتربر  برای  3.یمودار 
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یو  ملتل، خا  4رابکه بین حد روایی با درصد بنتوییت  .4یمودار   

یو  خا  مللو    3این بود که با افاای  بنتوییت، حد روایی ایوا  ، یت یتیجه دییر که از ایجام آزمای  اتربر  در این تحقیق بدست آمد

رابکه مستقیر در خا  های مللو  با خا  پایه ماسه، بر رار اردید به یحوی افاای  پیدا کرد به عبارتی بین درصد بنتوییت و حد روایی یت 

درصدی حد روایی به  6.7رسید که این خود بیاییر افاای   35تا  25برای خا  های مللو  با درصد های  39.5به  37که حد روایی خا  از 

ه بین درصد بنتوییت و شاخ  پوستیسته خا  را ییا اینیویه همچنین می توان رابک درصدی بنتوییت در خا  پایه بود. 10ازای افاای  

 رسر کرد.
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رابکه بین درصد بنتوییت با شاخ  پوستیستیی .5یمودار   

یتیجه که از یمودار بالا می توان مشابه یمودار  بل ارفت این است که بین درصد بنتوییت و شاخ  پوستیستیی ییا یت رابکه مستقیر وجود 

درصدی  10درصدی به ازای افاای   45.8رسید که این خود بیاییر افاای   17.5به  12ی که شاخ  پوستیستیی خا  از دارد و به یحو

 بنتوییت است. بنابراین بید از پایان یافتن یتایج بدست آمده در راستای شناسایی خا  اکنون به خوصه یتایج آزمای  های مقاوم سازی خا 

 می پردازیر.
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جدووی از یتایج بدست آمده برای ایوا  خا  در آزمای  تراکر می پردازیر. ابتدا به رسر  

نتایج به دست آمده برای انواع خاک در آزمایش تراکم .2جدول   

 یو  خا  درصد رطوبت بیهنه وزن ملصوص خشت ماکایمر

فیروزکوه 161ماسه  11.5 2.03  

درصد بنتوییت 25ماسه با  12.5 19.8  

درصد بنتوییت 30ماسه با  17 17.7  

درصد بنتوییت 35ماسه با  19 16.9  

 بنتوییت 27.5 13.1

دهیر.یو  ملتل، خا  ارائه می 5خروجی بدست آمده از آزمای  تراکر را در غاو  یمودار زیر برای   
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یو  ملتل، خا  5یتایج آزمای  تراکر برای  .6یمودار   

  



 
صور  زیر بدست آمد:در یهایت یتایج آزمای  برش به صور  جدو  به   

یتایج آزمای  برش .3جدو    

شماره 

 یمویه
 درصد ماسه

درصد 

 بنتوییت

یسبت وزیی 

 ریشه درصد 

وزن ملصوص 

خشت ماکایمر 

(gr/cm^3) 

درصد 

 رطوبت

 سبندای بر 

حس  

کیلوییوتن بر 

 متر مربع

زاویه 

اصککا  

داخلی بر 

 حس  درجه

set 1 100 0 0 2.03 0 2 44 

set 2 100 0 0 2.03 11.5 11 43 

set 3 100 0 10 2.03 0 23 42 

set 4 100 0 10 2.03 11.5 24 37 

set 5 100 0 20 2.03 0 27 37 

set 6 100 0 20 2.03 11.5 32 36 

set 7 75 25 0 1.98 0 31 40 

set 8 75 25 0 1.98 12.5 21 42 

set 9 75 25 10 1.98 0 63 34 

set 10 75 25 10 1.98 12.5 60 36 

set 11 75 25 20 1.98 0 78 34 

set 12 75 25 20 1.98 12.5 67 34 

set 13 70 30 0 1.77 0 38 39 

set 14 70 30 0 1.77 17 57 39 

set 15 70 30 10 1.77 0 75 32 

set 16 70 30 10 1.77 17 80 30 

set 17 70 30 20 1.77 0 89 32 

set 18 70 30 20 1.77 17 93 30 



 

set 19 65 35 0 1.69 0 39 35 

set 20 65 35 0 1.69 19 63 34 

set 21 65 35 10 1.69 0 78 32 

set 22 65 35 10 1.69 19 83 31 

set 23 65 35 20 1.69 0 90 26 

set 24 65 35 20 1.69 19 91 29 

set 25 0 100 0 1.31 0 76 17 

set 26 0 100 0 1.31 27.5 85 15 

set 27 0 100 10 1.31 0 101 22 

set 28 0 100 10 1.31 27.5 110 18 

set 29 0 100 20 1.31 0 131 26 

set 30 0 100 20 1.31 27.5 142 24 

 

ازآیجاییکه در فصل  هارم به طور مفصل این یتایج استدلا  و تشریح اردیده است در این فصل فق  به جمع آوری یتایج کلی و جمع بندی 

 اکتفا می اردد:



 

 

رابکه بین درصد رطوبت بهینه با وزن ملصوص خشت ماکایمر. 7یمودار   

 

رابکه بین  سبندای و زاویه اصککا  داخلی .8یمودار   

پارامتر اصلی این پایان یامه روی پارامترهای مقاومتی خا    سنبدای و زاویه اصککا  داخلی  می پردازیر: 3در ادامه به روید تا یراذاری   
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درصد بنتوییت با پارامترهای مقاومتی خا رابکه بین . 9یمودار   

 

رابکه بین یسبت وزیی ریشه با پارامترهای مقاومتی خا  .10یمودار   
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رابکه بین درصد رطبت با پارامترهای مقاومتی خا  .11یمودار  

ت، همایکوری که مشاهده اردید لازم به ذکر است در تهیه اراف های بالا از میاییین  سبندای و زاویه اصککا  داخلی استفاده اردیده اس

تقریبا هر سه پارامتر درصد بنتوییت، یسبت وزیی ریشه و درصد رطوبت باعث تقویت  سبندای و کاه  زاویه اصککا  داخلی خا  می 

 اردد. در یهایت به بررسی یتایج برش به طور جایی تر می پردازیر.

درصد بود و درصد رطوبت خشت و بهینه داشت یتایج به شرح زیر بدست آمد.برای ست او  که شامل ایوا  خا  با یسبت وزیی ریشه صفر   
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بررسی یتایج ست او  .12یمودار   

درصد و بنتوییت هر ه  35درصد، ماسه با  30یو  خا   ماسه، ماسه با  4همایکور که در یمودارهای بالا مشاهده می شود در ست او  برای 

کند  سبندای ییا به تابع آن افاای  می یابد  تنها خاکی که از این  ضیه در حاوت بدون ریشه مستثنی بود میاان رطوبت افاای  پیدا می 

درصد بود. 25خا  ماسه با درصد رطوبت   

 در ادامه به تشریح یتایج استلراج شده از ست دوم می پردازیر:
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بررسی یتایج ست دوم .13یمودار   

ست او  تکرار اردید و بنابراین یشان می دهد که یسبت وزیی ریشه تا یری در درصد رطوبت خا  یدارد و این دو، درست دوم ییا همان یتایج 

 دو پارامتر مستقل از هر می باشند.

 در ادامه به بررسی یتایج ست سوم می پردازیر:
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بررسی یتایج ست سوم .14یمودار   

ایند دو ست او  تکرار اردید که این یتیجه خود ا با  کننده مستقل بودن رابکه درصد رطوبت با ست سوم ییا تا یر درصد رطوبت هماز یتایج 

یسبت وزیی ریشه است، اار ه که از این حقیقت یمی توان اذر کرد که   هر سه پارامتر درصد بنتوییت، یسبت وزیی ریشه و درصد رطوبت در 

د به این ترتی  که هر ه ریشه در خا  بیشتر باشد به دویل وجود خاصیت جذب آب هر وا ییت و کارعملی روی یکدییر در محل تا یر اذاری

در بنتوییت و هر در ریشه، رطوبت موجود در خا  را کاه  می دهد عووه بر این بنتوییت خاصیت جذب آب بالایی دارد، ذکر این یکته که 

بررسی یتایج وجود داشت ییا خاوی از وک، ییست. یت رابکه غیر مستقیر بین  سبندای و زاویه اصککا  داخلی در طو   
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نتیجه گیری نهایی : 5-2  

 با بررسی یتایج آزمای  های شناسایی و مقاومتی خا  یتایج مهر زیر استلراج می شود:

های فیروزکوه، درصد 161ر  دار و ایجاد یت خاصیت پوستیسته در خا  ماسه -درصد اختو  بهینه به منظور بدست آوردن ماسه -1

درصد بنتوییت است. 35-30-25اختو    

 50افاودن بنتوییت به خا  پایه ماسه باعث ایجاد توزیع دایه بندی استرده تر، افاای  حدود روایی، شاخ  پوستیت،  سبندای، زمان  -2

 درصد تحکیر، شاخ  تورم می شود.

ری، ضری  تحکیر، دایسیته خشت حداکثر، ظرفیت باربری و افاودان بنتوییت به خا  پایه ماسه همچنین باعث کاه  ضری  یفوذپذی -3

 زاویه اصککا  داخلی خا  می اردد.

درصد به خا  پایه ماسه به طور میاییین باعث بدست آمدن یتایج  سبندای به ترتی  به  35-30-25-0افاودن مقادیر ملتل، بنتوییت  -4

درجه اردید. 20.5-31-33.5-36.5-20اخلی به ایدازه کیلوپاسیا  و زاویه اصککا  د 107.5-74-72-53.5-20میاان   

-42.3درصد به خا  پایه ماسه به طور میاییین باعث افاای   سبندای به میاان  20-10-0افاودن یسبت های ملتل، وزیی ریشه از  -5

درجه اردید. 30.8-31.4-34.8کیلوپاسیا  و کاه  زاویه اصککا  داخلی  69.7-84  

درصد بنتوییت  35درصد بنتوییت، ماسه با  30درصد بنتوییت، ماسه با  25طوبت بهینه برای ایوا  خا  ماسه، ماسه با افاودن درصدهای ر -6

کیلوپاسیا  برای  سبندای و زاویه اصککا   112.33-79-76.66-49.33-22.33-62.73و بنتوییت به ترتی  باعث بدست آمدن مقادیر 

درجه ت ییر یافت. 19-31.3-33-37.3-38.6-32.8داخلی به ایدازه های   

 35-65ست آزمای  برش مستقیر از یظر داشتن  سبندای و زاویه اصککا  داخلی خوب، درصد اختو   30بهینه ترین حاوت بین  -7

 23کیلوپاسیا  و  78درصد و در حاوت خشت بود که  سبندای و زاویه اصککا  داخلی آن به ترتی   10بنتوییت با یسبت وزیی ریشه -ما 

 درجه بدست آمد.

تا یراذارترین پارامتر بین سه پارامتر مت یر در این پایان یامه برای  سبندای به ترتی  درصد بنتوییت، درصد رطوبت و یسبت وزیی ریشه  -8

 بوده است و برای زاویه اصککا  داخلی به ترتی  درصدبنتوییت، درصد رطوبت و یسبت وزیی ریشه بدست آمد.

رصد بنتوییت و یسبت وزیی ریشه،  سبندای را افاای  دادید و در مورد درصد رطوبت این یتیجه بدست آمد که ابتدا پارامتر های د -9

درصد افاای  یافت. 25 سبندای کاه  یافت و سپس مجدد بید از درصد اختو    

سپس کاه  داد در مورد افاای  یسبت وزیی  درصد اختو  افاای  داد و 25پارامتر درصد بنتوییت، زاویه اصککا  داخلی را ابتدا تا  -10

 ریشه زاویه اصککا  داخلی کاه  پیدا کرد و در یهایت بین رطوبت با زاویه اصککا  داخلی یت ربکه غیر مستقیر بدست آمد.

در غاو  آزمایشا  صور  ارفته رابکه بین  سبندای و زاویه اصککا  داخلی یت رابکه غیر مستقیر بود. -11  



 
آزمایشا ، رابکه بین درصد رطوبت بهینه و وزن ملصوص خشت ماکایمر ییا یت رابکه غیر مستقیر بدست آمد. در غاو  -12  
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