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دراين پژوهش، نمونه هايي از خاك رس طبيعي با آب به روش هاي فيزيكي و مكانيكي تهيه، و خواص آنها بررسي 
با افزايش در صد حجمي مشخصي از آب به خاك رس، بعد از خشك شدن گل رس در داخل آون در دماي . شد
. رك خوردگي، مورد بررسي قرار گرفت درجه سانتيگراد، ميزان در صد جمع شوندگي، دانسيته و ميزان ت۸۰

  نتايج نشان مي دهند كه با افزايش درصد حجمي مشخصي از آب دانسيته، ميزان جمع شوندگي، ترك خوردگي 
همچنين در اين تحقيق از روغن بزرك براي بهبود خواص فيزيكي و كاهش جذب آب . نمونه ها افزايش مي يابد

د از جذب مقدار معيني از روغن بزرك، ميزان جذب آب نمونه كاهش نتايج بيانگر آنست كه بع. استفاده شد
  . چشمگيري از خود نشان مي دهد
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٤٥٣٦

  مقدمه
تماني مـورد اسـتفاده بـوده    از زمان باستاني ترين تمدن ها، خاك بعنوان اصلي ترين ماده مصرفي مصالح ساخ      

آن، طراحان بـا اسـتفاده از فرآينـدهاي مكـانيكي         است ليكن به سبب ناكافي بودن خواص فيزيكي و مكانيكي         
و با قـرار دادن عناصـر مقـاوم تـسليح،           ) نظير تثبيت و تحكيم   (، فرآيندهاي شيميايي    )نظير تراكم و زهكشي   (

باً از مسلح كننده هاي طبيعي جهت بهبود خواص مكانيكي      در گذشته، غال  ]. ۶[خواص آن را افزايش مي دادند     
خاك و سازه ها استفاده مي شد، كه از آن جمله مي توان به استفاده از كاه در خاك هاي رسي جهـت ايجـاد               

در زير سازه هايي ... ) شاخه و پوست و ( مصالح ساختماني، قرار دادن بخش هاي مختلف درختاني مانند نخل    
اي اسـت كـه تقريبـاً در همـه      خاك از جمله ماده]. ۶[ نرم بنا شدند و نظاير آن اشاره نمود     كه روي خاك هاي   

توسعه سريع طرح هاي عمراني در خشكي و دريا در حال حاضـر ايجـاب   . سازه ها مورد استفاده قرار مي گيرد    
يـق قـرار    تحق مي كند كه خصوصيات خاك ها و روش هاي بهبود ويژگي هاي آنها بـه دقـت مـورد بررسـي و      

 Henry) (و سپس طرح ابتكـاري هـانري ويـدال   ) ۱۹۲۸ (با ساخت اولين ديوار توسط آندره كوين ]. ۵[گيرند

Vidal      فلسفه طراحي و روش هاي محاسبه مربوط به بخش عمده اي از عمليـات               )۱۹۶۳( به نام خاك مسلح ،
كـانيكي آن در زمـره تـدابير        از آن پس، افزايش مقاومت باربري خـاك و بهبـود خـواص م             . خاكي تغيير يافت  

البته شايان ذكر . اساسي در آمد كه در هنگام طراحي و محاسبه بسياري از سازه ها بايد در نظر گرفته مي شد      
است كه ايده بهبود خواص مكانيكي خاك از دير باز مطرح بوده است و حتي در ساخت برخـي از سـازه هـاي           

 با بررسي مصالح ساخت آن ها به آساني مي توان تدابير بكار           قديمي تدابيري از اين جهت انجام شده است كه        
به عنوان مثال، حتي در زماني كه سيستم هاي طراحي و محاسبه هنوز به وجود نيامده             . رفته را مشاهده نمود   

دسـت انـدركارن سـاخت، بـا     . بودند از خاك رس به عنوان مصالح اصلي بسياري از سازه ها استفاده مـي شـد          
در نهايت براي بدسـت آوردن  . ه خاك رس مقاومت مصالح ساختماني حاصل را افزايش مي دادند     افزودن كاه ب  

خواص بهينه از سازه هاي بر پايه ماتريس خاك رس، بايستي يك سري از خواص عمـومي خـاك رس، مـورد                
از جملـه  امروزه براي بدست آوردن يك سازه مطلوب بايد تمام شرايط گنجانده شود . بحث و بررسي قرار گيرد  

بنابراين ساخت يك سازه مطلـوب   . اين پارامترهاي بخصوص، شرايط آب هوايي، فرآورش و اقتصادي مي باشد          
و ايده آل مي طلبد كه پارامترهاي ميزان ترك خوردگي، ميزان درصـد جمـع شـوندگي، در صـد بهينـه آب،                        

راي فرآورش آن مورد تحقيـق و       دانسيته، زمان تخريب نمونه در شرايط محيطي مرطوب و مقدار انرژي لازم ب            
. بررسي قرار گيرد تا با در نظر گرفتن اين پارامترها بتوان يك سازه مهندسي با خـواص مطلـوب بدسـت آورد                    

آل در ساخت و سـازهاي متناسـب بـا     هدف از اين پژوهش تهيه گل رس اصلاح شده بعنوان يك ماتريس ايده     
نكته مهمي كـه  . سل هاي زلزله قرار گرفته اند، مي باشد       كشور، بخصوص منا طقي كه روي گ        شرايط زير بنائي  

در اين پروژه  قابل ذكر است بدست آوردن يك سيستم تقريباً مقاوم در برابر رطوبت است كـه بـا اسـتفاده از                  
  .روغن بذرك اين ايده محقق مي گردد
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٤٥٣٧

  تجربي 
  مواد  

 محـصولات موجـود در بازاراسـتفاده    در اين پژوهش از خاك رس تهيه شده از جنوب تهران، و روغن بذرك از        
  .شده است

  دستگاه ها
 ساخت NN- C2002W  ساخت شركت ژاپني براي پخت نمونه ها، از ميكسر  مدلJP20از آون معمولي مدل 

  . دور درهر ثانيه براي مخلوط كردن نمونه ها استفاده شده است۲۰۰۰شركت ژاپني با
  

  روشها
  قالبگيري

 و زمان هاي متفاوت برحـسب نمونـه بـا فرمـول بنـدي               C˚ ۱۵۰ بار، دماي  ۲ر  قالبگيري اين تركيبات در فشا    
 . انجام شدmm۱۶۰×۲×۱خاص، در قالب تفلوني به ابعاد 

  ها تهيه نمونه
در اين مرحله با توجه به حجم نمونه و چگالي مواد اوليه مقدار هر ماده با توجه به فرمولبنـدي ارائـه شـده در          

 و دمـاي بدنـه   rpm ۴۰۰ط مواد هر فرمولبندي، سرعت مخلـوط كـن روي   براي اختلا.  توزين شد۲و۱جدول  
در كليه  آميزه هاي تهيه شـده مقـدار خـاك رس ثابـت       .  درجه سانتيگراد تنظيم مي شود     ۲۵مخلوط كن در    

  .  آمده است۱فرمولبندي پايه مورد استفاده در تهيه نمونه ها در جدول . بوده فقط ميزان آب تغيير يافته است
  

  ها نآزمو
آزمـون هـاي خـواص      . انجام شده اسـت    ASTMكليه آزمون هاي خواص فيزيكي مطابق روش هاي استاندارد          

 تعيـين مقـدار آب در   (ASTM D 1558 – 94)  جـذب آب  (ASTM D 854 – 92)فيزيكي از قبيل دانسيته 
  . روي تركيبات قالبگيري شده انجام گرفت(ASTM D 2216)خاك رس مرطوب 

  
  آب: Wخاك رس، : C. هاي بر پايه گل رس بندي پايه براي تهيه نمونه  فرمول -۱جدول 

  
  
  
  
  
  

و نتايج 

  خاك رس  )gr/cm3(دانسيته  ۱۰۰PHRميزان در صد آب در   كد نمونه
C100W30 ۳۰  ۱,۹۰۶  ۱۰۰  
C100W35  ۳۵  ۱,۹۱۵  ۱۰۰  
C100W40  ۴۰  ۱,۹۲۲  ۱۰۰  
C100W45  ۴۵  ۱,۹۲۵  ۱۰۰  
C100W50  ۵۰  ۱,۹۲۹  ۱۰۰  
C100W55  ۵۵  ۱,۹۴۲  ۱۰۰  
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٤٥٣٨

 بحث

 شناسائي خاك رس 

  FT-IRآزمون 

 مشخص مي شود كه خاك رس تهيـه شـده داراي انـواع ناخالـصي، اعـم از                   FT-IR از نتايج حاصل از آزمون      
بنابراين بـراي آناليزكامـل   . تركيبات مختلفي از اكسيدهاي فلزي، كاتيون ها، آنيون ها و مولكول آب مي باشد        

همان طور كه مشاهده مي شود، از طيـف گرفتـه شـده از       . ف تجزيه استفاده كرد   آن بايد از دستگاههاي مختل    
پيـك هـاي   ]. ۱[ چند گروه موجود در ساختار خاك رس شناسـائي شـده اسـت      FT-IRروش آناليز دستگاهي    

 پيك هاي خمشي تركيبات مختلف خاك رس را نشان مـي دهنـد ويـك                cm-1۱۰۰۰پايين تر از ناحيه موجي    
يعنـي لايـه هـاي تتراهـدرال      Sio2 نمايان شده كه مربوط به cm-1۷۱/۱۰۲۹زياد در ناحيه پيك پهن با ارتفاع   

و CaCo3 ظـاهر گـشته كـه مربـوط بـه      cm-1۱۵۰۰سيليكات لايـه اي خـاك رس، و پيـك ديگـري درناحيـه     
CaHPo4.2H2o      مي باشد و پيك ناحيه موجي cm-1 ۳۵۰۰    وجود پيوندهاي OH     روي لايه هـاي سـيليكاتي را 

  . خاك رس آورده شده استFT-IR طيف ۱ل تصديق مي نمايد كه در تصوير بطور كام
  

  
  .  خاك رس طبيعيFTIR  طيف -۱شكل 

  

    XRDآزمون
 دو تا پيك با شدت بيشتر ظاهر گشته اسـت كـه   XRDنتايج حاكي از آنست كه در طيف گرفته شده از روش    

خـاك     Sio2 و پيك دومي مربوط به وجود لايه هـاي سـيليكات   CaCo3 ستاليپيك اولي مربوط به بخش كري
بـا توجـه بـه نتـايج حاصـل از روش         .  خاك رس نـشان داده شـده اسـت         XRDدر شكل زير طيف     . رس است 

  ].۷[ديفراكسيون اشعه ايكس، تركيبات موجود در ساختار خاك رس كه در زير آمده اند شناسائي شده است
1- Sio2                 2- CaHPo4.2H2o            3- CaCo3             4- CaSo4.2H2o                                    
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٤٥٣٩
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  .  خاك رس تهيه شده از جنوب تهرانXRD  طيف - ۲شكل 

  
  

  بررسي خواص فيزيكي 
  بررسي دانسيته 

 ۳۰ر صد آب بر چگالي خاك رس، چگالي نسبي خاك رس بـا افـزايش آب از   براي ارزيابي اثر ميزان افزايش د  
نتايج نشان مـي  .  آورده شده است۳ خاك رس، معين شد كه نتايج آن در شكل      ۱۰۰PHR گرم در    ۵۵گرم تا   

دهد كه با افزايش ميزان در صد حجمي آب، چگالي نمونه بر پايه خاك رس، افزايش مي يابد و تطابق خـوبي                  
 (Compaction)علت افزايش دانسيته نسبي، بـه افـزايش فـشردگي    . محاسباتي و تجربي وجود دارد    بين نتايج   

  ].۲و ۳ و۸[زياد سيستم در اثر افزايش آب بر مي گردد
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .  چگالي گل رس با مقادير مختلف آب بعد از خشك شدن در داخل آون– ۳شكل 
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٤٥٤٠
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 (Shrinkage)بررسي جمع شوندگي 
. م گل رس، جمع شوندگي زياده از حد اين تركيبات پس از فرآيند خشك شدن، است               يكي از مشكلات سيست   

به همين منظور ميزان جمع شوندگي آميزه هاي مختلف گل رس، با درصد هاي مختلف آب اندازه گيري شد                  
زايش در صد حجمي مختلـف آب، جمـع   چنانچه ديده مي شود با اف . آورده شده است۴كه نتايج آن در شكل 

شوندگي نمونه به ميزان قابل توجهي افزايش مي يابد، زيرا جمع شوندگي آميزه خشك شده گل رس ناشي از               
تبخير آب موجود در سيـستم و يـا بعبـارتي كـاهش حجـم نمونـه بعـد از تبخيـر آب در واحـد حجـم، مـي                               

  ].۲و۳و۸[باشد
                             

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . درجه سانتيگراد۱۰۰ ميزان جمع شوندگي سيستم گل رس پخت شده در داخل آون تحت دماي -۴شكل 
  

.  در صد افت وزني برحسب زمان را براي نمونه هاي مختلف گل رس نـشان مـي دهـد   ۵ نتايج حاصل از شكل
ي كـه داراي   مي توان نتيجه گيري كرد كه افت وزنـي بـراي نمونـه هـاي           ۵بدين ترتيب از روي منحني شكل       

  . بيشترين در صد آب مي باشند بيشتر مي باشد
  
 
 
 
 
  
  
  
  
  

  .   تغييرات افت وزني  برحسب زمان براي سيستم گل رس  با در صد هاي مختلف آب– ۵شكل 
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٤٥٤١

 (Linseed oil)بررسي جذب روغن طبيعي

ً قطبـي  در اين پژوهش از روغن طبيعي،  جهت ايجاد يك لايه سـطحي غيـر قطبـي بـر روي سيـستم كـاملا               
 سـاعت  ۶ درجه سانتيگراد، بعد از سپري شدن ۱۰۰استفاده شده است اين عمليات در داخل آون تحت دماي       

نتايج حاصـل  . زمان، و همچنين در شرايط محيطي با همان زمان غوطه وري در داخل روغن انجام يافته است         
ر پايه خاك رس در شرايط دمـايي  كه جذب روغن  نمونه هاي ب]. ۵[از بررسي هاي انجام شده نشان مي دهند  

 هـم در  CP100W30 ديده مي شـود، آميـزه      ۲چنانچه در جدول    . آون نسبت به شرايط محيطي، بيشتر است      
 درجه سانتيگراد از بيشترين مقدار جـذب روغـن برخـوردار           ۱۰۰شرايط محيطي و هم در داخل آون با دماي          

ميـزان جـذب روغـن در داخـل آون بيـشتر از       همچنين از داده هاي جدول زير مشخص مي گردد كـه            . است
بنابراين مقدار جذب آب نمونه هاي داخل آون نسبت به نمونه هاي قـرار گرفتـه در        . شرايط محيطي مي باشد   

و به عبارتي از هم پاشيدن نمونه در شرايط محيطي نسبت به شـرايط دمـايي       . شرايط محيطي كمتر مي باشد    
  .   آون زودتر تحقق مي يابد

  
  

  
خاك رس، : C . نمونه هاي بر پايه گل رس) آون، محيطي(  خواص جذب روغن براي دو شرايط مختلف -۲ جدول

W :آب  

  
 از نتايج حاصل از بررسي هاي انجام شده مشخص مي شود كه ميزان جذب آب نمونه هاي بر پايه خاك رس                 

  .يطي مي باشدروغن جذب كرده در شرايط دمايي آون، كمتر از نمونه هاي روغن جذب كرده در شرايط مح
  
  
  
  
  
  
  

  

 ۶بعد از )  gr(ميزان جذب روغن 
  ساعت در شرايط محيطي

 ساعت ۶بعد از )  gr(ميزان جذب روغن 
 ºC۱۰۰در داخل آون تحت دماي  

  كد نمونه

۰,۵۵۷  ۰,۸۸۶ C100W30 

۰,۵۳۴  ۰,۸۵۱ C100W35 

۰,۵۳۰  ۰,۸۹۳ C100W40 

۰,۵۲۱  ۰,۷۹۴ C100W45 

۰,۵۰۸  ۰,۷۲۰ C100W50 

۰,۴۹۲  ۰,۶۱۳ C100W55 
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  . خواص جذب آب نمونه هاي بر پايه گل رس روغن جذب نموده در داخل آون– ۳جدول 

  
.  ميزان جذب آب نمونه هاي روغن جذب كرده در شرايط دمـاي آون آورده شـده اسـت       ۳همچنين در جدول    

مان از هم پاشيدن كمتـري دارنـد   بدين ترتيب نتيجه گيري مي شود كه برخلاف نمونه هاي بدون روغن كه ز      
  .نمونه هاي روغن جذب كرده نزديك به دو ساعت در داخل آب  ساختار خودشان را حفظ مي نمايند

در داخـل  (  پيداست با افزايش زمان، ميزان جذب آب نمونه هاي روغن جذب كـرده     ۶همان طور كه از شكل      
  .افزايش پيدا كرده است) آون 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ).در داخل آون ( برحسب زمان  براي نمونه روغن جذب كرده )  گرم(ييرات ميزان آب جذب شده   تغ– ۶شكل 
  
  

 گـرم در سيـستم گـل رس    ۵۵ تا ۳۰افزايش فشردگي ناشي از افزايش ميزان در صد وزني آب از مقدار بهينه       
زان جذب روغـن   از بيشترين ميC100W30بنابراين نمونه . باعث كاهش ميزان جذب روغن در نمونه مي شود     

 پيداست نمونه هاي روغن جذب كرده در شرايط محيطـي نـسبت بـه    ۷و چنانچه از شكل  . برخوردار مي باشد  
  .نمونه هاي شرايط آون پايين مي باشد

 ملاحظات
ميزان جذب 

بعد ) gr(آب 
  دقيقه۶۰از 

ميزان جذب 
بعد ) gr(آب 
   دقيقه۴۵از 

ميزان جذب 
بعد ) gr(آب 
   دقيقه۳۰از  

  كد نمونه

 C100W30 ۰,۱۰۶  ۰,۱۲۱ ۰,۱۲۹  . ساعت ساختارش از هم مي پاشد۱,۱۴بعد از 
 C100W35 ۰,۱۰۵  ۰,۱۲۵ ۰,۱۳۲  . ساعت ساختارش از هم مي پاشد۱,۱۵بعد از 
 C100W40 ۰,۰۸۳  ۰,۱۱۱ ۰,۱۱۸  . ساعت ساختارش از هم مي پاشد۱,۱۲بعد از 
 C100W45 ۰,۰۷۹  ۰,۱۰۱ ۰,۱۱۲  . ساعت ساختارش از هم مي پاشد۱,۱۸بعد از 
 C100W50 ۰,۰۷۸  ۰,۰۹۲ ۰,۱۰۰  .م مي پاشد ساعت ساختارش از ه۱,۲۱بعد از 
 C100W55 ۰,۰۶۱  ۰,۰۷۸ ۰,۰۸۹  . ساعت ساختارش از هم مي پاشد۱,۲۳بعد از 
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  . منحني خواص جذب روغن نمونه هاي با مقادير مختلف آب، در دو شرايط دمايي مختلف– ۷شكل 
  

 نتيجه گيري
    : اين پژوهش را مي توان به صورت زير خلاصه كرد نتايج حاصل از

علـت افـزايش   . با افزايش ميزان در صد حجمي آب، چگالي نمونه بر پايه خاك رس افزايش مي يابـد             •
  . زياد سيستم در اثر افزايش آب بر مي گردد(Compaction)دانسيته نسبي به افزايش فشردگي 

 . ي نمونه به ميزان قابل توجهي افزايش مي يابدبا افزايش در صد حجمي مختلف آب، جمع شوندگ •
  . افت وزني براي نمونه هايي كه داراي بيشترين در صد آب مي باشند، بيشتر مي باشد •
نتايج حاصل نشان مي دهد كه ميزان جذب آب نمونه هاي بر پايـه خـاك رس روغـن جـذب كـرده،             •

  .كاهش چشمگيري از خود نشان مي دهد
ي انجام شده نشان مي دهند كه نمونه بر پايه گل رس روغن جـذب كـرده                 نتايج حاصل از بررسي ها     •

بنابراين مقدار جذب آب نمونـه هـاي داخـل آون    . نسبت به شرايط محيطي، بيشتر است ) داخل آون (
و به عبارتي از هم پاشيدن نمونـه    . نسبت به نمونه هاي قرار گرفته در شرايط محيطي كمتر مي باشد           

  .ه شرايط دمايي آون، زودتر تحقق مي يابددر شرايط محيطي نسبت ب
. نتيجه گيري مي شود كه برخلاف نمونه هاي بدون روغن، كه زمـان از هـم پاشـيدن كمتـري دارنـد       •

 درصد ۱۰۰نمونه هاي روغن جذب كرده نسبت به روغن جذب نكرده، نزديك به دو ساعت در شرايط       
  .ساختار خودشان را حفظ مي نمايند) داخل آب(مرطوب 

نتايج بدست آمده مي توان ارزيابي كرد كه خشك شدن نمونه بر پايه خاك طبيعـي، باعـث ايجـاد            از   •
ترك هايي در ساختار نمونه شده و اين هم به نوبه خود حاصل جمع شوندگي كششي، غيريكنواخـت               
بودن فرآيند خشك شدن، توزيع غيريكنواخت ذرات خاك و مقدار آب بكار رفته در حين فرآيند تهيه       

 ].۹[ت ماتريس مي باشدملا
  . خاك رس تهيه شده، شناسائي شدXRD و FT-IRاز نتايج حاصل از آزمون  •
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