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 چكیده
به خاک،  هایاز افزودن ینمودن برخ اضافههای عمرانی دارد. مهمی در پروژههای ضعیف به عنوان امری اجتناب ناپذیر نقش اصلاح و بهسازی خاک

در پژوهش حاضر تاثیر افزودن بوده است. ژئوتکنیک  نیخاک همواره مدنظر مهندس یرفتار یهاموثر در بهبود مشخصه یهااز روش یکیبه عنوان 

های آزمایشمنظور،  نه ای. بمحوری بررسی شده استاتربرگ و مقاومت فشاری تکحدود  رینظ دارماسهرس خاک یمهندس یپارامترهامتاکائولن بر 

 یهادرصد متاکائولن در زمان 25و  20، 15، 10، 5شده با  تیتثب تثبیت نشده ودارماسهرسخاک  یهانمونهمحوری روی مقاومت تراکم تک

آوری آنی انجام شده در زمان عمل 25و  15، 5د اتربرگ در درصدهای همچنین آزمایش حدو انجام شده است.روز  28و 14، 7 ،یآن یآورعمل

 افزایش که میزانطوریبه. شوددار میماسهخمیری خاک رس و موجب افزایش حدود روانی افزایش درصد متاکائولن دهدینشان م جینتااست. 

 با متاکائولن درصد 25 با شده تثبیت هاینمونه یافته است. افزایش خاک خمیری و در نتیجه نشانه بوده حدروانی از کمتر خاک حدخمیری

اند. بررسی خاک باعث شده دارماسهرس خاک اتربرگ حدود در را تغییر بیشترین و خمیری روانی برابری به ترتیب برای حدود 4/1 و 33/1افزایش

 در خاک کرده و ناچیزی تغییر متاکائولن میزان افزایش اثر موقعیت خاک در این نمودار در دهد کهنشان می خاک خمیری تثبیت شده در نمودار

 .ابدییم شیافزا دارماسهرس یمحورتک یمقاومت فشار یآورو زمان عمل متاکائولندرصد  شیبا افزاهمچنین . ماند خواهد باقی اولیه ساختار همان

 شکست نحوه و گسیختگی سطوح بررسی روز اتفاق افتاده است. همچنین 28درصد متاکائولن و در زمان  25بیشترین میزان افزایش مقاومت به ازای 

 .گیردمی صورت ترسریع نهایی مقاومت به رسیدن از پس هانمونه شکست متاکائولن افزایش با که دهدمی نشان شده آزمایش هاینمونه

 متاکائولن، بهسازی دار،ماسهرس ،محوریمقاومت تک اتربرگ، حدود  ها:هکلید واژ
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 مقدمه. 1

خاک، همواره مورد توجه  تیتثب یبرا یاز مواد افزودن استفاده

ارزان  یهایاستفاده از افزودن نیب نیدر ا پژوهشگران بوده است.

 تیحائز اهم یعیطب یهامانند پوزولان ستیزطیسازگار با محو 

 طبیعی، مواد سیلیسی و آلومینوسیلیکاتی های. پوزولانباشدیم

ولی در حضور  یستنددارای خاصیت سیمانی نظاهراً هستند که 

به وجود  خاصیت سیمانی هایی بابا هیدرات کلسیم ترکیب ،آب

 که شودیگذشته، مشاهده م قاتیبر تحق یبا مرور. آورندمی

ا استفاده از مواد پوزولانی در ساخت بتن علاوه بر سازگاری ب

جویی در مصرف انرژی، کاهش محیط زیست، موجب صرفه

هزینه،کاهش نفوذپذیری و افزایش مقاومت شیمیایی بتن می

های اخیر استفاده از در سال  (Ghrici and Kenai., 2007) شود

مواد پوزولانی برای بهبود پارامترهای مقاومتی خاک نیز مورد 

 (1380یثربی و جداری صالح زاده ) قرار گرفته است.توجه 

(Yasrebi and Salehzadeh., 2001)یپوزولان روافزودن  ریتأث 

قرار  یرس واگرا را مورد بررس یکیو مکان یکیزیف یهایژگیو

درصد پوزولان های ایشان نشان داد، افزایش بررسیدادند. 

 یی،، باعث کاهش واگرایآورزمان عمل شیافزاهمراه با 

و حداکثر خشک خاک  تهیدانس ی،محورتک یمقاومت فشار

 .شودیخاک م بهینهرطوبت  و یحد روان افزایش

 (Yasrebi and Ghabezlo., 2001) (1380) قابزلو و یثربی 

 اتیبر خصوص "آهک و پوزولان"اثر افزودن پوزولان و  

د. دنداقرار  یمارن را مورد بررس نوعی خاک یکیو مکان یکیزیف

پوزولان مورد مطالعات ایشان، بدست آمده از  جیبر اساس نتا

به  موجود در آن، آهک آزاد محتوای کم بودن  لیاستفاده به دل

، ردندا مارن یکیمکان اتیبر بهبود خصوص یاثر چندان یینهات

ها نمونهویژگی استفاده همزمان از آهک و پوزولان بر  ریثأاما ت

مارنی خاک بهبود پارامترهای مقاومتی قابل توجه بوده و موجب 

 است. دهیگرد

ضمن ( Hossain and Mol., 2011) (2011حسین و مول )

استاندارد، تراکم تک رحدود اتربرگ، پروکتو هایانجام آزمایش

نسبت باربری  و تهیسیمدول الاست ،یمقاومت کشش ،یمحور

شده با  تیتثب هایرسی خواص مهندس(، CBRکالیفرنیا )

  جینتا ی را مورد مطالعه قرار دادند. صنعت عاتیها و ضاپوزولان

 یهامقاومت و دوام نمونهمان این مواد، با افزودن همز داد نشان

 .یابد، افزایش میشده تیتثب

 اثر  (et al., 2016 Swaidani) (2016سوآیدانی و همکاران )

شده  تیخاک رس تثب یکیخواص ژئوتکن یرو یعیپوزولان طب

تا  0مطالعه خاک با  نیقرار دادند. در ا یبا آهک را مورد بررس

 جینتا .شد تیدرصد آهک تثب 8تا  0درصد پوزولان و  20

ی، عیبا افزودن پوزولان طبنشان داد مطالعه  نیاز ا هبدست آمد

خاک  یریشاخص خم ( افزایش وCBRنسبت باربری کالیفرنیا )

 یریخم شاخصکاهش . ابدییشده با آهک کاهش م تیتثب

تورم  لیمقاومت و کاهش پتانس شیدهنده افزانشان تواندیم

 ناتیو آلوم کاتیلیژل ساد، د نشان این مطالعهخاک باشد. 

شده با  تیشده با آهک و خاک تثب تیدر خاک تثب تشکیل شده

 .عامل اصلی این تغییرات بوده استپوزولان و آهک 

 وبالا است  واکنش پذیریبا  پوزولان طبیعی کمتاکائولن ی

واکنش باشد که در می  2SiO  درصد 55الی  50 یدارا معمولاً

 میکلس کاتیلیس دراتیه ژل یمعمول یدما در Ca(OH)2 با 

(CSH )درصد 45الی  40یدارا نیماده همچن نی. اکندیم دیتول 

3O2Al با که باشدیم ( کلسیم هیدراتCH )و داده واکنش 

نمودن خاک  نهیاز کلس متاکائولن. کندیم دیتول یناتیآلوم یفازها

بدست  گرادیدرجه سانت 900تا  550نیب یکائولن در دما

 1962در سالو ماده در بتن  نیاستفاده مستند از ا نیاول .دیآیم

بوده است. استفاده از متاکائولن در  لیبرز یایدر سد جوپ

به سرعت  یسال دارد، ول 20حدود و صنعت بتن عمر کوتاه 

 کهیطورهب ،شده است رفتهیموثر پذ یماده پوزولان کیبه عنوان 

وارد بازار شده  یرمتاکائولن بصورت تجا یلادیم 1994از سال 

. مطالعات بسیاری توسط محققین در خصوص اثرات است

جایگزینی سیمان با متاکائولن به عنوان یک پوزولان و تاثیر آن 

پایایی بتن انجام شده است. بر بهبود خصوصیات مکانیکی و 

افزودن متاکائولن به بتن  دهد کهنتایج این مطالعات نشان می

شود. باعث افزایش مقاومت فشاری، کششی و خمشی آن  می

همچنین این ماده مقاومت بتن در برابر خوردگی را افزایش می

 دهد. 
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مطالعات بسیار در خصوص اثرات افزودن غم وجود یرعل

تثبیت جهت ، استفاده از متاکائولن ولن به بتنپوزولان متاکائ

 Wild)خاک و خاک سیمان کمتر مورد توجه قرار گرفته است

et al., 1994; Qain and Li., 2001; Courard et al., 2003; 

Batis et al., 2005).  

خواص  (Kolovos et al., 2013) (2013کولوز و همکاران )

اصلاح شده با متاکائولن را  )خاک سیمان( soilcrete یکیمکان

طرح اختلاط  یسازنهیمطالعه به نیقرار دادند. در ا یمورد بررس

ه و شد یبررس یطور تجربآن به یکیو رفتار مکان خاک سیمان

 .ه استبود خاک سیمان یکیبهبود خواص مکان انگریب جینتا

ی کیرفتار مکان و هدایت هیدرولیکیاثر متاکائولن بر  یبررس

 شیبا افزا دهد کهمینشان  مانیشده با س یبهساز ییایرس در

 یال 10یکیدرولیه تیدرصد هدا 5به   3درصد متاکائولن از 

خاک  محوریفشاری تکمقاومت  یافته است.برابر کاهش  100

 3 یال 2حدود  ،درصد متاکائولن 5و  مانیدرصد س 3 یحاو

نرخ افزایش مقاومت  نی. همچناستبرابر خاک بدون متاکائولن 

 شتر ازآوری بیدر روزهای اول عملمتاکائولن  یخاک حاو

 یهادر واقع متاکائولن به واکنشاست. خاک فاقد متاکائولن 

 .دهدمیشتاب  یپوزولان

و اثر متاکائولن  (Wu et al., 2016) (2016وو و همکاران )

)این خاک حاوی MHS خاک بر مقاومت و ساختار سیمان را 

درصد رس و حد  5/20درصد لای و  5/45درصد ماسه،  33

و  1/38،  5/55روانی، حد خمیری و نشانه خمیری  به ترتیب 

ها مطالعه آن جی. نتادرصد است( مورد بررسی قرار دادند 17

 مانیشده با س تیکه اضافه کردن متاکائولن به خاک تثب دادنشان 

تک یمقاومت فشار وخاک نسبت به آب را کاهش  تیحساس

 شیافزا یبه طور قابل توجه خاک را یو مقاومت کشش محوری

 2 نیمطالعه ب نیبه متاکائولن در ا مانیس نهی. نسبت بهدهدیم

 انگریب زین یزساختاریر یهایشده است. بررس یابیارز 3 یال

 دیجد یو تولید مواد معدن یپوزولان یهاواکنش شیافزا

 هیدرات کلسیم آلومینات و ( CSH) هیدرات سیلیکات کلسیم

(CAH )است . 

اثر  (Wianglor et al., 2017) (2017ویانگلر و همکاران )

و ساختار ذرات ملات  یبر مقاومت فشار ییایمتاکائولن فعال قل

را مورد  گرادیدرجه سانت 60و  23 یشده در دماها یآورعمل

 شیکه با افزامطالعه نشان داد  نیا جی. نتابررسی قرار دادند

ها نمونه یمقاومت فشار ی،آورعمل یدرصد متاکائولن و دما

شده ژل  یآورو در ساختار ذرات ملات عمل ابدییم شیافزا

نیز  راًیاخ .شودیم دهیبه وضوح د ناتیو آلوم کاتیلیس

 (Linhao et al., 2018) (2018ی لیناهو و همکاران )هایبررس

زغال سنگ متاکائولن  باشده  مانتهیس ماسه  تیتثب خصوص  در

 موجودحفرات بهبود  موجب ،ینوع افزودن نیاکه  دهدیمنشان 

 خاک مقاومت بهبود و ونیدراتاسیه سرعت شیافزا خاک،در 

 .شودیم

 رهایژئوپلم سنتز یبرا متاکائولن از استفاده ریاخ یهاسال در

 متاکائولن با رهایژئوپلم سنتز جینتا. است گرفته قرار توجه مورد

 س،یلینانوس ت،یزئول مانند گرید مواد با متاکائولن بیترک و

 موجب متاکائولن که دهدیم نشان.. و یمانیس مواد کائولن،

 یآلودگ کاهش ،ییایمیش ،یکیزیف اتیخصوص بهبود

 رهایژئوپلم عملکرد بهبود موجب یکلطوربه و یطیمحستیز

 رینظ یمواد هیپا با یرهایژئوپلم از استفاده کهنیا جهینت. شودیم

 افتهیگسترش  خاک یبهساز و ملات بتن، ساخت در متاکائولن

 خواهد البدن به را هاآن ییو کارا مقاومت شیافزاو 

-Sudagar et al., 2018; Avent et al., 2018; El)داشت

Eswed et al., 2017).  

استفاده از سیمان به  دهد کهمی نشانمرور مطالعات گذشته 

عنوان یک افزودنی مناسب برای تثبیت خاک مورد استفاده قرار 

 و متاکائولن بیترک اثرچند  هر ریاخ یهادر سالگرفته است. 

مورد مطالعه قرار  یمحدود صورت به خاک تیتثب یبرا مانیس

اما تاکنون از متاکائولن به تنهایی برای تثبیت و  ،گرفته است

 مطالعه نیا در دار استفاده نشده است.ماسهبهسازی خاک رس

 متاکائولن، منحصربفرد یهایژگیو به توجه با که است نظر در

حدود  یهاشیآزما جینتا بر متاکائولن مختلف یدرصدها اثر

 مورد دارماسهرس خاک ی محورتک یفشارمقاومت و اتربرگ 

 .ردیگ قرار یبررس
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 ها اد و روشمو. 2

درصد رس  52دار با ماسهدر این تحقیق مخلوط خاک رس

فیروزکوه مورد استفاده قرار گرفته است.  161درصد ماسه  48و 

 دانسیتهفیروزکوه سفید متمایل به زرد با  161رنگ ماسه 

(3kg/cm)  68/2  باشد. می 3/1و ضریب گوشه داری کمتر از

است. آنالیز  1کمتر از  200درصد عبوری این ماسه از الک 

منظور به ( است.1شیمیایی ماسه فیروزکوه به شرح جدول )

(، 1دار )شکلماسهرسبندی خاک دانه بندی و رسم نمودارطبقه

 ASTM) طبق استاندارد بندی و هیدرومتری برآزمایش دانه

D422-87)   و(ASTM D422-63)  .انجام شده است 

 

 دارماسهبندی خاک رستوزیع دانه. 1شکل 

 نشان متاکائولن و رس کسیا پرتو پراش یمنحن (2)شکل در

 رس خاک کسیا پرتو پراش یالگو لیتحل. است شده داده

 در دهدیم نشان ،(ب-2)شکل مورد استفاده در این مطالعه

 تیکلس ،(2SiO)کوارتز یهاستالیکر رس خاک ساختار

(3CaCO)، تیآلب (8O3(Si,Al)lA(Na,Ca ))یت موسکو و 

2(OH)10O3Si3KAl وزن مخصوص متاکائولن مورد . دارد وجود

مترمکعب و سطح گرم بر سانتی 63/2استفاده در این تحقیق 

 مطابقباشد. مربع بر گرم میمترسانتی 9169مخصوص ویژه آن 

متاکائولن در بازه  کسیپراش پرتو ا یدر الگو( لفا–2) شکل

که نشان دهنده  شودینم افتی ینمودار یبرجستگ، 30تا  18

 متاکائولن قعوا در. استبازه  نیبودن نمونه در ا آمورف

 .استبلورها و مواد آمورف  از یمخلوط

 تیلیموجود در متاکائولن شامل ای بلورها 

([(O2H),2(OH])10O4(Si Al)2(Al, Mg, Fe()O3K, H)) ، 

 متاکائولن ییایمیش زیآنال. است (2TiO)زو آناتا (2SiO)  کوارتز

 Surdagar et al., 2018; Colvis etت )اس( 1) جدول شرح به

al.) 

به خاک رس و ماسه  ابتدا ،نمونه هیهت منظور به مطالعه نیا در

به  یمخلوط و سپس ماده افزودن گریکدیخشک با صورت 

 بهمختلف  یدرصدها درسبت وزن مخصوص خشک خاک ن

 .است شده مخلوط و اضافه خاک
  

 .مطالعه نیو متاکائولن مورد استفاده در ا روزکوهیماسه ف ییایمیمشخصات ش  .1جدول

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0/00010/0010/010/11

P
as

si
n
g
 p

er
ce

n
t 

(%
)

Particle Size (mm)

0.075

Oxide 

Content (%) 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O MgO Cr 

Loss on 

ignition 

Sand 97.5 0.95 0.85 0.27 - 0.19 0.24 -  

MK 52.8 36.2 4.21 <0.1 <0.1 1.41 0.81  3.53 



   23 /                                                                                                 متاکائولندار تثبیت شده با خاک رس ماسهو حدود اتربرگ  یمحورمقاومت تراکم تک رزیابیا

________________________________________________________________________________________________ 

 

 
 )الف(                                                                           )ب(

 .منحنی الگوی پراش پرتو ایکس الف( متاکائولن ب( رس. 2شکل

 
  اتربرگ حدود آزمایش. 1-2

 رطوبت رییتغ با همزمان را خاک قوام اتربرگ حدود شیآزما

 یبرا کیژئوتکن یمهندس در ایگسترده طوربه و دهدنشان می

 یابیارز یبرامبنایی به عنوان  و یبندطبقه ف،یتوص ،ییشناسا

گیرد. قرار می استفادهمورد خاک  یکیمکان یپارامترها هیاول

است و  یریگقابل اندازه یاتربرگ به آسان حدود اگرچه

اساسی  ریتفس اماخاک دارد  یبا پارامترها یخوب یهمبستگ

 یو فاکتورها ریمقاد نیا نیب یحدود اتربرگ و روابط کم

 (.Khamechiyan et al., 2007)است دهیچیپ اریبس یبیترک

اک، به منظور بررسی اثر افزودنی متاکائولن بر حدود اتربرگ خ

 ASTM D4318-93آزمایش حدود اتربرگ بر طبق استاندارد 

 15، 5بدون افزودنی و تثبیت شده با  دارروی خاک رس ماسه

  آوری آنی انجام شد.درصد متاکائولن و در زمان عمل 25و 

 محوریآزمایش مقاومت فشاری تک. 2-2
-ASTM D2166محوری بر اساس استاندارد آزمایش تک

دار بدون افزودنی و تثبیت شده با ماسهروی خاک رس 85

، در 25و  20، 15، 10، 5افزودنی متاکائولن در درصدهای 

انجام شد. جهت ساخت  28و  14، 7آوری آنی، های عملزمان

رتیب ای با قطر و ارتفاع به تمحوری، از قالب استوانهنمونه تک

است. به این منظور ابتدا شده  متر استفادهسانتی 6/7و  8/3

متاکائولن به صورت خشک با خاک مخلوط شده و سپس به 

ها به صورت تدریجی به آن آب اضافه شده است تا نمونه

رطوبت بهینه خود برسند. خاک مورد نظر در سه لایه با 

تا رسیدن ضخامت تقریباً یکسان در قالب تک محوری ریخته و 

به حداکثر وزن مخصوص خشک، متراکم شده است. در این 

 اعمال قهیبر دق متریلیم 1/0با سرعت ثابت  یبارگذارآزمایش، 

 ییبه مقاومت نها دنیبعد از رس متریلیم 3/0شده و تا کرنش 

 یافته است.ها ادامه نمونه

 

  نتایج و بحث. 3

 حدود اتربرگ شیآزما. 3-1
دار تثبیت نشده ماسهاتربرگ خاک رس نتایج تغییرات حدود

( نشان 2درصد متاکائولن در شکل ) 25و  15، 5و تثبیت شده با 

دار ماسهرسخاک  یروان حد (3)داده شده است. مطابق شکل 

 .باشدیم 07/6آن  یریو شاخص خم 33/14 یری، حد خم4/20

با افزایش درصد متاکائولن شاخص خمیری خاک ابتدا کاهش 

یابد. بعلاوه با افزایش درصد متاکائولن و سپس افزایش می

های یابد. نمونهها افزایش میحدود روانی و خمیری نمونه

برابری حد  33/1درصد متاکائولن با افزایش  25تثبیت شده با 

یر را در حدود برابری حد خمیری بیشترین  تغی 4/1روانی و 

 دار باعث شده است. ماسهاتربرگ خاک رس
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 منحنی تغییرات حدود اتربرگ بر حسب درصد افزودنی متاکائولن. 3شکل 

 

دهد که اضافه نمودن پوزولان به بررسی ادبیات فنی نشان می

دهد. خاک تحت اثر دو عامل حد روانی را تحت تأثیر قرار می

عامل اول آهک آزاد موجود در پوزولان است که منجر به 

های کاتیونی و لخته شدن ذرات رس میواکنش

. واکنش کاتیونی (Sivapullaiah and Prashansth., 1996)گردد

مضاعف و در نتیجه کاهش حد  موجب کاهش ضخامت لایه

و لخته شدن ذرات رس، ظرفیت نگهداری آب  گرددروانی می

 .,Matoes)گرددرا افزایش داده و موجب افزایش حد روانی می

تقابل این دو اثر، چگونگی تغییرات حد روانی را در  .(1964

اثر اضافه نمودن پوزولان تعیین خواهد نمود. عامل دوم اثر 

فیزیکی اضافه شدن پوزولان به محیط است. در صورتی که دانه

ب کاهش های خاک باشند موجتر از دانههای پوزولان درشت

 (.Sivapullaiah and Prashansth., 1996د )دگرحد روانی می

های درشت در خاک های فیزیکی شامل میزان دانهمکانیزم

بندی(، ضخامت لایه مضاعف و اسکلت خاک رس، حد )دانه

اضافه نمودن دانهکه طوریکنند. بهخمیری خاک را کنترل می

های درشت، کاهش ضخامت لایه مضاعف و لخته شدن ذرات 

گردد که گردند. مشاهده میموجب افزایش حد خمیری می

آهک آزاد موجود در پوزولان، با انجام دو واکنش کاهش 

ضخامت لایه مضاعف و لخته شدن ذرات موجب افزایش حد 

 گردد.خمیری خاک می

با افزایش درصد متاکائولن   در این پژوهش ملاحظه شد که

لن یابد. افزودن متاکائوروانی و خمیری خاک افزایش میحدود 

به خاک موجب تغییرات فیزیکی خاک )افزایش ذرات ریز 

گردد. افزایش ذرات ریز خاک، کاهش حد خمیری خاک( می

 خاک را در پی دارد. از طرفی آهک آزاد موجود در خاک باعث

ی و لخته شدن )اثر شیمیایی( و در های کاتیونوقوع واکنش

( 3گردد. با توجه به شکل )نتیجه افزایش حد خمیری می

توان گفت تقابل اثر فیزیکی و شیمیایی افزودن متاکائولن می

 گردد.باعث افزایش حد خمیری خاک می

دار تثبیت شده با ماسههای خاک رس( موقعیت نمونه4شکل )

نمودار خمیری نشان  درصدهای مختلف متاکائولن را روی

دار در محدوده ماسه(، خاک رس4دهد. با توجه به شکل )می

قرار دارد. افزودن متاکائولن به این خاک  CL-MLهای خاک

باعث افزایش اندکی در حد روانی و شاخص خمیری خاک می

شود و در نهایت خاک تثبیت شده با درصدهای مختلف 

  ماند.باقی می CL-MLهای متاکائولن در محدوده خاک
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.مختلف متاکائولن یشده با درصدها تیدار تثبماسهخاک رس یرینمودار خم  .4شکل   

 

 محوریآزمایش تک .3-2
دار ماسهمحوری روی خاک رسمقاومت تکآزمایش نتایج 

درصد متاکائولن در  25و  20، 15، 10، 5، 0تثبیت شده با 

نشان ( 2جدول )در روز  28و 14، 7آوری آنی، های عملزمان

 است.داده شده 

 .مختلف هایزمان در متاکائولن متفاوت درصدهای با شده تثبیت هاینمونه روی محوریتک آزمایش نتایج .2جدول 

 )2kg/cm( Axial Stress 

Metakaoline content (%) Curing times 

(d) 
25 20 15 10 5 0 

9.46 8.66 8.33 7.94 7.51 5.16 0 

9.71 9.15 8.79 8.19 7.68 5.45 7 

10.99 10.24 9.69 8.7 8.12 5.92 14 

12.94 11.78 11.11 9.53 8.85 6.33 28 

 

درصد،  25درصد متاکائولن تا  شی( با افزا2)جدول مطابق

 زماندر  کهیطور. بهیابدافزایش میدار ماسهرسمقاومت خاک 

 15/5از  یبدون افزودن یهامقاومت نمونه یآن یآورعمل

 46/9به  یبرابر 84/1شیبا افزا مربعمتریبر سانت لوگرمیک

علت این افزایش مقاومت  .رسدیم مربعمتریبر سانت لوگرمیک

توان به  تغییر بافت فیزیکی خاک آوری آنی را میدر زمان عمل

 تیفعال و متاکائولن یهابودن دانه زتریدر واقع رنسبت داد. 

مقاومت  شیموجب افزا خاک، به نسبت یافزودن ماده نیا بالاتر

یم یآن یآورعمل زمان در شده تیتثب یهانمونه یتک محور

های تثبیت شده با متاکائولن با گذشت زمان مقاومت نمونه .شود

مثال مقاومت  یبرایابد. طور قابل توجهی افزایش میبه

درصد متاکائولن در زمان  25شده با  تیتثب یهانمونه

 نیا .باشدیمربع ممترسانتیبر  لوگرمیک46/9 یآن یآورعمل

و  ابدییم شیبرابر افزا 37/1 یآورزمان عمل شیمقدار با افزا

 یآوردر زمان عمل مربعمتریبر سانت لوگرمیک94/12به مقدار 

 وقوع تواندیمقاومت م شیافزا نیا لی. دلرسدیروز م 28

 یهازمان درو کلوخه شدن باشد که  یونیتبادل کات یهاواکنش

 یهاونیکات ها،واکنش نیا در. افتد یم اتفاق تیتثب از پس هیاول

 یهاونیکات با یرس دوگانه هیلا در موجود یتیظرف کی

در  رییتغ موجب هاواکنش نیا. شوندیم نیگزیجا یتیدوظرف
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 نیبر ا علاوه. شوندیم خاکمقاومت  شیو افزا یرینشانه خم

و  دارماسهرسخاک  نیب یمدت پوزولان بلند یهاواکنشوقوع 

در حضور رطوبت و آهک  یعیطب پوزولانمتاکائولن به عنوان 

 (CSH) هیدرات سیلیکات کلسیم دیتول به منجر تواندیمآزاد 

خود موجب  که شود( CAH) هیدرات کلسیم آلومینات و

  .شودیممقاومت خاک  شیافزا

 متاکائولن درصد به نسبت محوریتک فشاری مقاومتتغییرات 

نشان داده ( 2شکل )آوری مختلف در عمل هایبه ازای زمان

شده است. با توجه به شکل با افزایش درصد متاکائولن مقاومت 

یابد. بیشترین نرخ افزایش مقاومت مربوط فشاری افزایش می

باشد. به ائولن میدرصد متاک 5های تثبیت شده با به نمونه

 4/1درصد متاکائولن موجب افزایش  5طوری که افزودن 

شود. همچنین مطابق شکل با افزایش برابری مقاومت خاک می

یابد. در درصد متاکائولن فاصله قائم بین نمودارها افزایش می

های پوزولانی واقع افزایش متاکائولن موجب افزایش واکنش

آوری مختلف های عملدر زمان شود و نرخ افزایش مقاومتمی

 را افزایش دهد. 

 

 
 

.مختلف یآورعمل یهادر زمان متاکائولننسبت به درصد  یمحورتک یمقاومت فشارتغییرات . 5شكل 

کرنش و سطح -تأثیر متاکائولن بر تغییرات تنش. 3-2-1
 گسیختگی

کرنش خاک -تغییرات تنشبه ترتیب ( 7) و( 6) شکل

مختلف متاکائولن در  یدار تثبیت شده با درصدهاماسهرس

طور . هماندهدیرا نشان م روزه 28آنی و  یآورعمل یهازمان

ها تنش درصد متاکائولن نمونه شیبا افزا شودیکه مشاهده م

ها نمونه ی. اما کرنش محورشوندیرا متحمل م یشتریب یمحور

به شدت کاهش  یدار بدون افزودنماسهخاک رس بهنسبت 

درصد متاکائولن  شی. با افزاشوندیها تردتر مو نمونه ابدییم

ها در کرنش ثابت نهقابل تحمل توسط نمو یتنش محور زانیم

 .ابدییم شیافزا

متر یلیم 3/0شکل  رییها تا تغنمونه یتمام یمحورتک مقاومت

قرائت شده است. مطابق شکل  ییبه مقاومت نها دنیبعد از رس

 10و  5شده با  تیتثب یهانمونه یآن یآور( در زمان عمل6)

قادر به  زین ییبه مقاومت نها دنیدرصد متاکائولن، بعد از رس

 شیکم است. با افزا شانتحمل بار هستند و نرخ کاهش مقاومت

به  دنیها پس از رسدرصد متاکائولن نرخ کاهش مقاومت نمونه

شود ی( مشاهده م7. در شکل )ابدییم شیافزا ییمقاومت نها

 ،هانمونه ییمقاومت نها شیکه گذشت زمان، علاوه بر افزا
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نرخ کاهش مقاومت  جهیدر نت شودیها مموجب ترد شدن نمونه

 کهیطوره. بابدییم شیشدت افزا هها پس از شکست بنمونه

نهایی مقاومت بعد از گذشت مدت کوتاهی از شکست، 

 یآورزمان عملو درصد متاکائولن  25شده با  تیتثب یهانمونه

 لوگرمیک 27/1مربع به متریبر سانت لوگرمیک 94/12از  ،روز 28

 .یابدکاهش میمربع متریبر سانت

 
 بلافاصله پس از تثبیت )آنی(مختلف متاکائولن  یشده  با درصدها تیدار تثبماسهکرنش خاک رس-نمودار تنش .6شكل 

 
 روز 28 آوریزمان عمل مختلف متاکائولن در یشده  با درصدها تیدار تثبماسهکرنش خاک رس-نمودارتنش .7شكل 

 دارماسهرس خاک نمونه شکست سطح( الف-8) شکل در

 نشان آنی آوریعمل زمان در متاکائولن درصد 10 با شده تثبیت

 مقاومت به رسیدن نمونه از پس شکل مطابق .است شده داده

در  موضعی و سطحی شکستگی جزیی، هاینهایی و ایجاد ترک

 تا شده موجب وقوع پیوسته است. این نوع شکستنمونه به 

 به قادر همچنان خود نهایی مقاومت به رسیدن از پس نمونه
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 در ،(ج-8) شکل مطابق حالی که در باشد. وارده بارهای تحمل

عمل زمان در متاکائولن درصد 10 با شده تثبیت هاینمونه

 سطح و شده گسیختگی کلی دچار نمونه روز،28 آوری

وقوع  با سطح افق تشکیل شده است. 45 زاویه با شکستی

 به رسیدن از پس نمونه تا است شده موجب گسیختگی کلی

 سرعت به و نداشته بار تحمل توانایی دیگر نهایی مقاومت

 . شود گسیخته

 
 )ج(                                )الف(                                           )ب(          

 28( ج روز7( ب آنی( الف آوریعمل زمان در درصد متاکائولن 10 با شده تثبیت دارماسه رس خاک گسیختگی سطح .8شكل 

 روز

 

 10شده با  تیتثب نمونه یکل یختگیگس زین ب(-8)شکل  در

 مشخص کاملاً روز 7 یآوردرصد متاکائولن در زمان عمل

 سطح و کرنش تنش ینمودارها یبررس یکلطوربه. است

 و متاکائولن درصد شیافزا با دهدیم نشان هانمونه شکست

 شانمقاومت کاهش نرخها تردتر شده و نمونه یآورعمل زمان

. ابدییم شیبه شدت افزا ییبه مقاومت نها دنیپس از رس

ها دچار تر و نمونهها واضحنمونه شکست سطح نیهمچن

 .اندشکست کلی شده

 

مقایسه تأثیر متاکائولن و زئولیت بر مقاومت  .3-2-2
 دارماسهمحوری خاک رستک

دار ماسهمحوری خاک رس( تغییرات مقاومت تک9در شکل )

تثبیت شده با درصدهای مختلف زئولیت و متاکائولن در 

 ,.Bakhshi Ardakani) های مختلف نشان داده شده استزمان

2018) 

  

 

های تثبیت شده روز، نمونه 28آوری مطابق شکل درزمان عمل

با زئولیت از مقاومت فشاری بیشتری برخوردار هستند. به

درصد  25دار تثبیت شده با ماسهخاک رس طوری که مقاومت

کیلوگرم بر 77/12و  77/14زئولیت و متاکائولن به ترتیب برابر 

های اولیه زمانباشد. این در حالی است که در مربع میمترسانتی

های تثبیت شده با متاکائولن بهتر از نمونه عملکردآوری عمل

تثبیت  هایونهروزه نم 7باشد. برای مثال مقاومت زئولیت می

و  42/5درصد زئولیت و متاکائولن به ترتیب برابر  5شده با 

های باشد. در واقع متاکائولن با تسریع واکنشمی 68/7

پوزولانی، تغییر بافت فیزیکی و افزایش چسبندگی خاک  باعث 

های اولیه دار در زمانماسهافزایش چشمگیر مقاومت خاک رس

های تثبیت شده حالی است که نمونهشود. این در آوری میعمل

های اولیه تغییر چندانی در مقاومت خاک با زئولیت در زمان

های آوری و وقوع واکنشکنند. با افزایش زمان عملایجاد نمی

های تثبیت شده با متاکائولن و زئولیت پوزولانی مقاومت نمونه

 (، نرخ افزایش مقاومت در9یابد. مطابق با شکل )افزایش می
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باشد که ها تثبیت شده با زئولیت بیشتر از متاکائولن مینمونه

های تثبیت های پوزولانی نمونهنشان دهنده افزایش نرخ واکنش

  باشد.شده با زئولیت نسبت به متاکائولن در طول زمان می

 

        
 )ب(                                      )الف(                      

 درصدهای در مختلف آوریعمل هایزمان ازای به دارماسهرس خاک محوریتک فشاری مقاومت تغییر چگونگی .9شكل 

 الف( زئولیت ب( متاکائولن مختلف افزودنی

 

 

 گیرینتیجه. 4

اثر پوزولان طبیعی متاکائولن بر منظور بررسی به این پژوهش

ماسهمحوری و حدود اتربرگ خاک رسمقاومت فشاری تک

دار انجام شده است. به این منظور آزمایش مقاومت فشاری 

دار بدون افزودنی و تثبیت ماسهمحوری روی خاک رستک

 25و  20، 15، 10، 5شده با افزودنی متاکائولن در درصدهای 

انجام شده است.  28و  14، 7آنی،  آوریهای عملدر زمان

در  25و  15، 5همچنین آزمایش حدود اتربرگ در درصدهای 

 آوری آنی انجام شده است.زمان عمل

 شیبا افزادهد  حدود اتربرگ نشان می نتایج حاصل از آزمایش

افزایش و شاخص خمیری  یمتاکائولن حد روان یدرصد افزودن

افزودن متاکائولن به  است. افتهی شیافزادر ابتدا کاهش و سپس 

گردد. خاک موجب تغییرات فیزیکی و شیمیایی خاک می

تغییرات فیزیکی افزودن متاکائولن مانند افزایش ذرات ریز 

خاک، کاهش حد خمیری خاک را در پی دارد و تغییرات 

های کاتیونی و لخته شیمیایی افزودن متاکائولن مانند واکنش

تقابل اثر فیزیکی و گردد. ری میشدن موجب افزایش حد خمی

شیمیایی افزودن متاکائولن باعث افزایش حد خمیری خاک می

 گردد.

دهد ساختار طورکلی بررسی نمودار خمیری خاک نشان میبه

در محدوده خاکو  اصلی خاک در اثر افزودن متاکائولن ثابت

دهد محوری نشان مینتایج آزمایش تکماند. می CL-MLهای 

 2ها تا محوری نمونهیش درصد متاکائولن مقاومت تکبا افزا

آوری موجب یابد. همچنین افزایش زمان عملبرابر افزایش می

شود. با افزایش درصد ها میمحوری نمونهافزایش مقاومت تک

یابد. افزایش درصد آوری افزایش میمتاکائولن اثر زمان عمل

ها در کرنش نمونهشود و ها میمتاکائولن موجب ترد شدن نمونه

 یبررس نیهمچنباشند. ثابت قادر به تحمل تنش بیشتری می

شده  شیآزما یهاو نحوه شکست نمونه یختگیسطوح گس

 یآورعمل زمان ومتاکائولن  درصد شیدهد که با افزاینشان م
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 ترعیسر ییبه مقاومت نها دنیها پس از رسشکست نمونه

 . ردیگیصورت م

تثبیت شده با متاکائولن و زئولیت نشان میهای مقایسه نمونه

های تثبیت آوری، مقاومت نمونههای اولیه عملدهد در زمان

های تثبیت شده با زئولیت میشده با متاکائولن بیشتر از نمونه

های آوری، مقاومت نمونهکه با گذشت زمان عملحالیباشد. در

یابد که یتثبیت شده با زئولیت نسبت به متاکائولن افزایش م

های تثبیت های پوزولانی نمونهنشان دهنده افزایش نرخ واکنش

 باشد.شده با زئولیت نسبت به متاکائولن در طول زمان می
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