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۱، �X�Bا4 (�a&� BCنAگا< KاL!ع,و >'�w Bرشد BCنAجوIکارش&ا3) �X�Bا24- (�a&� BCنAگا< KاL!ع,و >'�w BCنA#ار -۳-
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چ�J&ه
ÌÌ3ه Cر "#ÌÌک,س ت}ÌÌاCل) کÌÌات#و4 `B Jش}اB V#وپwف,و ' V#&#کائول ،V#ون�&/ ،V#_3پال#گور ر3) کان) Jنو ��ار پژ'sYتأث#� DیB Cر

Rv3۱5،۳0'۴5،(wس}&د�) /�ش) Vمقا'م IاY��پارBم �/ %c،(,LBC Kا_v�B B̀'یه شÌÌد.؛ (ÌÌ3ر�/ مخ,و�YاIشD-کÌÌان) (
�B�##تغ CBC نAا4 تغ##�c�Bن�ای9 حال)که Cر >Cو/ BفزBیsر�نام&ظ" /ا BفزBیsÌÌر�،، /ا ' BCش�ه Iت�ZخAم کÌÌاsYر'ند ن#ÌÌز

DÌÌت�یs#/ ' DÌÌک"ت�ی .VیافcIاÌÌYت#1ار Cر �ÌÌ#ت�ت 'ÌÌ/۳0ه آن�ÌÌا) DÌÌ#/ N#aÌÌض BتصÌÌا� ' VÌÌرشC �Bذر �ÌÌ#لC (/ÌÌه V#&#ائولÌک %۳0%
DÌÌک"ت�ی DÌÌ#&�"Y شد. مAاYد< (IBه�رش �ارL3ا Cل#� (/ه V#_3ارپال#گورÌÌ1#ت 'C۴5ر Bنvaا[پ�ÌÌی�) ' ریÌÌز �Bذر �ÌÌون#ÌÌ/)Vا&/ %

ت#1ار Cر مقدBرآ4 Dت�یs#/۱5�'اXت ر�، BفزBیCsر�د /ا ک� Cر آمد. V3د/ V#_3پال#گور شد% ر3)مAخZت� IاYت#1ار D#/
ت#1ار Cر که Iطور ر�،۱5/ه BفزBیsمقدBر /ا 'ل) Cن}و N,�مخ IاYر� D#/ تXا'��&دBن) ر�، کاCsYر�د DیB ' کاsYیاف�ه

.Cو/ �#w"A�V#ون�ر�/& IB�/

V#وپwف,و ،V#&#کائول ،V#ون�&/ ،V#_3پال#گور مقا'مV/�ش)، :Iک,#دIاY>yB'

?ق&?(
.VÌÌ3B w#اÌÌYا4 نÌÌ1و ' رشÌÌد (a#{ÌÌط ��ÌÌس/ ' مÌÌ#2»تغ�ÌÌیه ' I`ا'رAک IاYV#الaف ک,#ه Iی�/&ا` ' (a#{ط م&ا/� Dم�"ت�ی `BKاL
KاL /خs~امد ع1د< مaدن) IاY(کان .Cم2سوبم)شوI`ا'رAک Bم� پ#�AفCVر V�~ Cر -د! D#ل'B KاLIاY(wیژ' VLش&ا

) B>CBCند �#_Aت BرBrady & Weil, ۱۹۹۸' ÌÌ#Yدر'ل#_) IاÌÌYيwیژ' Bر`یÌÌا/) /ÌÌه (ÌÌ3ر IاÌÌY(کان رف�ÌÌار N#ÌÌتو� ' ش&ا3ای) DیB�/ا&/ .(
) ک1+م)ک&د Bradyم_ان#_)LاYKا & Weil, ۱۹۹۸IاÌÌY(wیژ' /ÌÌا آÌÌY4ا Bرت}ا� ' KاLت�ک#}ا� Cمور Cر Bنجا!�wف�ه IاYsY'پژ .(

(a#{طKاL BندCI�#w>`Bر ع,)ر|" �ور�م)C�#w؛ (a#{طKاLI'ر �/sY'پژ �'B ر'� Cر م)شوند: تقس#" 3�هC 'C /ه KاL
�ÌÌمBعو کÌÌه >CوÌÌ/ پ#�#ÌÌد< «ÌÌ#2ی+مKاL Bی�` م)/اشد 'یژY(wا ت�ک#}) /�ر3) 4Cو/ `ما4/� ' ر'�CشوBر DیB مaای� `B BیDحا� /ا
ر'� Cر .VÌÌ3B تأث#�B�ÌÌwر I�#w>̀ BدÌÌنB Cمور IاY(wیژ'�/+Yآ ' آل) CBمو ح�ور عد! یا ح�ور ،Cمو~و IاY(کان Jنو مان&د ICدa�م
�هLاÌ3DÌش 'V,#Ì3 ا / یÌا ' ی_Ìدیگ� ا / L,و�م&ا�3، Cر~ه /ا IاYر� یا کان)Yا 4Cمخ,و�ن1و /ا ت�ک#�مa,و! /ا LاYKای) !'C
رف�ÌÌار ش}#ه ا

Í
LالCZ-#ق IاY(کان IB�/ BندI�#w>`Bشد< IاY(wیژ' ' رف�ار V3B D_1م حا� DیB /ا >Cو/ ر'�3اC<ت� DیB م)شوند.

DÌÌیB /ا Lو/) /ه ت}اCل) IاY4کات#و ' ر�Yا ' Bکس#دYا آل)، >Cما مان&د ت�ک#}ات) تأث#� ��wBه ن}اش&د. (a#{طIاYKاLIاY(wیژ' '
) نÌÌAد<Bند /�ر3) کام� طور /ه تاک&و4 Bما BندYI�#w>`Bس�&د ,Mitchellر'�-ا/� ر�/ÌÌا۱۹۹۳ مقÌÌدBر ' JوÌÌن پژ'sÌÌYتÌÌأث#� DÌÌیB Cر .(

ت}اCل) Ca2.V3Bکات#و4 شد< /�ر3) Jش}اB V/رطو Cر /�ش) Vمقا'م IاY��پارBم �/ +
IاÌÌYکاني م#ÌÌا4 `B یÌÌافVم)شÌÌوند. KاÌÌL مÌÌaدن) ~ÌÌزء Cر کÌÌه �&دÌÌسYIBانویهÌÌث IاÌÌY(کان DÌÌم�"ت�ی IBیه� IاY3٢:۱#,#_ا�

IاÌÌYر� `B ' BCرند 4Bی�B +ALPم&اط IاYKاL Cر ICیا` ف�B'Bن) V#ون�&/ ' V#وپwف,و ،V#_3پال#گور مان&د کانيYای) 3#,#_ات)،
م_Ìان#_)۱:۱ ' 'یژwيYاYI#در'ل#_) Cمور Cر Bندک) IاYsY'پژ یافVم)شوC.'ل) 4Bی�B م�طوب Pم&اط IاYKاL Cر V#&#کائول

) V3B شد< Bنجا! کان)Yا DیBRuiz-Hitzky, یÌÌا200۱ V#ونÌÌ,موریVمون `B ا
Í
عÌÌ1دت VÌÌ3BکÌÌه آلوم#&#ÌÌو!BCر ف#,وÌÌ3#,#_ا� +ÌÌیV#ون�&/ .(

)V3B شد< �#_Aت V#�_13B >'�w IاY(کانBirgatti et al, م)شوند،200۶ Iتقس#"/&د |#�م�ور! ' م�ور! Jنو 'C /ه ا
Í
ع1دت V#ون�&/ . (

یÌÌون) �Cت}اsجای&wV#�_13B >CBانوL IاY(کان .V3B ک,س#"BCر |#�م�ور!، V#ون�&/ ' ت}اCل)3دی" کات#و4 IBرBC �ون#Vم�ور!&/
`BµاÌÌ{نقB ' Bن}سÌا� ' Iپ�ی��_ÌÌش یÌÌون)، ~�ب �ون#3Vدی"BCر&/ Cرکان) BCرند. Cیا`µنق}اB' Bن}سا� ' Iش_�پ�ی�V#ا�L ،Cیا`

) V3B /#sت� آ4 ک,س#"BCر JنوBirgatti et al, /ه200۶ م&2ص� IاY(کان `B که V3B IBه�رش 3#,#_ات) IاYر� ~زء V#_3پال#گور .(
) C'م)ر /هش1ار ~�ا4 +ALن#1ه ' +ALPم&اط 4B'Bف� ' Cف�Khademi & Mermut, ع1د<۱۹۹۸ عام� |#�م1aو� Iور,/ �ارL3ا DیB .(

) V3B کان) DیB Galanرف�ارYاLIا�ف#زی_)-ش#1#ای) & Singer, 20۱۱IC�ÌÌف /ÌÌه م&2ص� IاYيwیژ' IBرBC کان) DیB Jمج1و .Cر (
D#/) Cیا` 'یژ< Rv3 ن̀يش_�، 3و ' کA#د< �Bذر ش_� تو٣٠٠4BتاY١٥٠"�و4 |�Bی)، ~�بع&ا�� Cیا` 4Bتو ،(!�w �/ م�/� ��م

`Bs#/) آب ~�ب C١٠٠`یا`Bs#/) D|'ر ' ~�ب��/) ' ر�) 4`' %٨٠) مي/اش&د ر�) 4`' %Murray, /ÌÌه2007 /س�ه م#_اYا .(
V#وپÌÌwف,و ' V#وتÌÌ#/ شÌÌام� ÌÌ3ه~ای) IاÌÌYم#_ا ' V#وکون,w ' Vمس_وی C'~ای)شام� IاYم#_ا /ه �BدرYا�Bک �یه Cر Cمو~و کات#و4
Ñ&Ì3 Ìw�wCون) �Ìحا� ' CرBC CوÌ~' Dر'ش IB>و�- تا IB>نق�Ñرن /ه (&#��3پان IاYÑ&3 Cر �,|B V#وپwم)شوند.ف,وIد&/>'�w

) V3B (�C'لوم# یا SparksآY+م&#زی1) & Huang, ۱۹۸5) CرBC Cو~' ن#ز م&#زی" ' DYآ پ�ا#3"، �/ م#_اYا3Iه~ای)ع�'< Cر .(Deer &
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Zussman, مجا'ر۱۹۶2 IاYیه� Bتصا� عام� Y#در'yن) IاYپ#وند LاKم)/اشد. Cر ر3) IاY(کان Dت�ی>C��wس `B ی_) V#&#کائول .(
کان) DیB کات#ون) �Cت}اsجای&w ~,وI�#wم)ن1اید. آب Cر کان) DیB Bن}سا� `B ' >Cو/ ی_دیگ� �ÌÌw!۱-۱0/ه �د �/ 4�B'(کB(,#م

،ICور/Iا/) V3B۱۳۸۸؛Dixon, ۱۹۸۹C'حد ' >Cو/ Lار~) v3و³ ا
Í
ع1دت آ4 'یژ< Rv3 ' (20-۱0) م)/اشد !�w �/ م�/� ��,Dixonم

۱۹۸۹.(
خ�ک برU: ?ق�)?ت

`B �
Í
ÌÌLاKمÌÌ1aو wسÌÌ#خ�گ) .CوÌÌم)ش wسÌÌ#خ�ه آ4 `B ªپ ' >CBC نAا4 Vمقا'م Lار~) IاY'�#ن �/B�/ Cر (&#aم حد LاKتا >Cتو

Vا'مÌمق ا4م)ÌYCد Aن CوÌL `B لغز�) ' /�ش) (wس#خ�گ) /�ش) IاYs&ت �/B�/ LاCKر که (�مقا'م حدBک�� /ه ' V3B /�ش) Jنو
(ÌÌ۱2۳/�ش(wد&{ÌÌس�sÌÌخ/ 'C `B �_ÌÌA�ÌÌLاKم (ÌÌش�/ Vا'مÌÌمق مقÌÌا'مvÌÌ�BV_اک)w۱2۴،cوی&ÌÌد. ' ،۱25.VÌÌ3BKاÌÌL �Bذر DÌÌ#/

آل) >Cما مقدBر ' آن#وY4اIم2,و� ' کات#وY4ا Jنو ،Jش}اB Cر~ه ر�، Jنو ' 4Bم#ز /ه /س�گ) ' V3BKاL(تBذ �س}&دw)مAخصه
،Jا{ÌشB کÌاCsYر~Ìه ' ر� BفزBیCsÌر�Ìد /Ìا م)/اشد. wس#خ�گ)) Rv3I'ر ICع1وs&ت) Lار~) IاY'�#ن `B مس�ق� ' BCش�ه

BCنهÌYاcIمقدBر DÌ#/ Kا_vÌ�B B̀'یه /ا ' >Cلغز�/و Rv3 �/ >CرB' ICع1وs&ت /ا م�&ا�3 که مقا'مv�BV_اک) BفزBیsم)یا/د.
(,LBC Kا_v�B B̀'یه /ه مو3و! KاL۱2۶،' >CوÌÌ/ آÌÌY4ا DÌÌ#/ Kا_vÌÌ�B ' ی_دیگ� Cر BCنهYا (wشد�X- Cل#� /ه ' CC�w(م Bر`یا/) ،

' (wد&{ÌÌس� `B �ÌÌحا�Vا'مÌÌمق JوÌÌ1ور�مجÌ� /ÌÌه KاÌÌL (ÌÌش�/ Vا'مÌÌمق .CرBC /س�گ) KاL ت�Bک" Cر~ه ' �Bذر ش_� /ه DیB�/ا&/
) CC�w(م /#ا4 Kا_v�B `B &Leonardمقا'مVحا�� Richard,200۴.(

) �#ارت�)Y ' BفزBیY۱۹۹۳sÌÌات#}و /ÌÌا ' �هÌÌشBC /س�گ) �1ا4L3ا ' Vاف/ /ه I`ا'رAک IاYKاL(گ�wس#خ رف�ار که CBCند نAا4 (
C�ÌÌت wسÌÌ#خ�گ) JBنوB V13 /ه wس#خ�گ) ،Dش 4Bم#زsیBفزB /ا ' ن�! JBنوB V13 /ه /#sت� wس#خ�گ) LاYK&گا! ر�رف�ار 4Bم#ز

KاL �ارLریز3ا ' V/رطو 4Bم#ز /ه /س�ه که CرBC Cو~' ن#ز ICیا` /#&ا/#&) IاYVحال ' Cک� LوYBد (۱27م#� ÌÌYCد �ر Hatibuم)توBنÌÌد
& Heittaratchi, ۱۹۹۳) 4B1_ارY ' ل) .(١٩٩٣) (Ley et al, ۱۹۹۳Bر KاL(_#م_انVمقا'م مات�ی+، پ�انس#� ' V/رطو مقدBر که Cریاف�&د (

ت&sمؤث� ���ک& >Bر `B۱2۸) �A#م ميYC&د. -�Bر تاث#� V2د.١٩٧٦تÌÌمي/اش ت&sÌÌمÌÌوث� `B (a/تا مقا'مV/�ش)شYDا که Cک� /#ا4 (
ó ) ت&sموث� یاsرv/Bه Jش}اB (Cر~ه V/رطو مقدBر /ا (Sr)+مات�یs_م ' (½Ym½=)VÌÌ3B IB>Cور�3ا� LاK/ه (Sr½Ym½ ó sهÌÌک (

پانایوتوپولو�( ' مول#&ز (١٩٨٤تو3» (Mulins & Panayiotopoulos, ۱۹۸۴KاL مات�ی+ s_م ،V/رطو کاsYمقدBر /ا .V3B شد< BرBئه (
) CميشوKاL(ش�/Vمقا'م ' BفزBیsت&sموث� مو~� که ,BMitchellفزBیsميیا/د ۱۹۹۳.(

۱2۳. Shear strength
۱2۴. Cohesion
۱۲۵. Frictional strength
۱2۶.Angle of internal friction
۱27.Soil microstructure
۱۲8. Effective stress
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م_ا4 تغ##� /ه ر3#د4 ÌY>CBCا۱5Iتا "#Ì3ت� /Ìا مÌور-کÌول�1 ª�3پو�w(vLس#خ�گ) شدند. مقا'مwVس#خ�ه ¶'B نقvه یا %
) (wس}&د� ' آمد V3C /ه ICع1وs&ت �/B�/ Cر /�ش) Vمقا'مcهÌÌی'B̀ 4BوÌÌ&ع /ÌÌه پÌÌو�wسÌÌ#خ�گ) B̀'یÌÌه ' BدÌÌ{م `Bµع� 4Bع&و /ه (

) (,LBC Kا_v�B.شد م2ا3}ه (
) /�ش) Vمقا'م IاY��پارBم �/ ر3) کان) Jنو ' مقدBر Bث� Iآمار IاYتجزیهc'رC �ÌÌوری�فاک sایÌÌآ`م `B >CاX�ÌÌ3B /ÌÌا ' ت_B�ÌÌر 'C Cر (

ن�!BفزBر تو3» تصاCف) �
Í
کام SAS-ال�ط�³ ن�!BفزBر۹.0 `B ن1وBCرYا ر3" IB�/ .Vف�w شد.BExcelنجا! >CاX�3B

<]�ی6 ) ب[ث
ش_�پ مخ�,NشD-ر�Cر IاYمخ,و� IB�/ مور-کول�1 BفزBیCsÌÌر�ÌÌد۱و�wس#خ�گ) /ا ک,) طور /ه .V3B شد< >CBC نAا4

ت#1ار Cر Cیگ� ع}ار� /ه .V3B شد< ر3)مAخZت� IاYت#1ار D#/ (,LBC Kا_v�B B̀'یه تXا'�ض�Bی� تXا'�۱5ر�، ر�، Cر�د
V#ونÌÌ�کاIB�ÌÌ/sYر�/& DیB ' کاsYیاف�ه ش#�پو�wس#خ�گ) ر�، BفزBیsمقدBر /ا 'ل) Vن#س N,�ر�YاIمخ D#/ �&دBن)

.V3B �#w"Aا�ÌÌ/ (wد&{ÌÌس��B�ÌÌ##تغ .CرBC Bر (wس}&د�Dت�یs#/ Dش-V#_3پال#گور مخ,و� ر�، v3و³ ت1ا! Cر Cم)شو Cید<
BفزBیsÌر� ا / ' �هÌشBC I�Ìتs#/ نظ" (,LBCKا_v�B B̀'یه IB�/ �B�##تغ DیB که حال) Cر >Cو/ نام&ظ" کان) �YIB�/ر�sیBفزB
B̀'یÌÌه VÌÌXw 4BوÌÌم)ت(ÌÌ,ک طÌÌور /ÌÌه .VافÌÌیsYکا پو�wس#خ�گ) ((,LBCKا_v�B B̀'یه ش#�(' ،N,�مخ IاY(کان Rv3 3ه Cر

.VیافsYکا V#ون�&/ ' V#وپwف,و ،V#&#کائول ت�ت#� ª�3/ه ' مقدBر Dت�یs#/ Dش-V#_3پال#گور /�IBت�ک#� (,LBCKا_v�B

نویس&دwا4ف��V3مقا�� نا! BندیBªلX}ای) ۴2۶
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cJU 1zگ: - پو[Rو;�� 1س��-��R? h]ل^ ?Rلو� ��H براH ?و-�U د�بر�G: ?و
Bح�Ì1ا� RvÌ3 Cر (Ìش�/ Vا'مÌمق IاÌY��پارBم �Ì/ آÌY4ا م�قا/� Bث� ر�' Cر�د ر�' Jنو (~Ìد'�B۱ث� شÌد مBC(&aر ).C۱ر�Ìد

' V#&#ائولÌÌک ،V#ونÌÌ�&/ IاÌÌYت#1ار Cر �ÌÌ#ت�ت /ÌÌه ��پÌÌارBم DÌÌیB D#انگÌÌ#مª�3 ' BCش�ه Bر (wس}&د�D#م#انگ Dت�یs#/V#_3پال#گور
`Bر� sیBفزB /ا .VشBC (AYکا ر'ند V#وپwه۱5ف,و/ مقÌدBر%۳0 /Ìه (wد&{Ìس� ا۱۶/۱۶sY%مقدBر ک IرBC(&aم ور ط /Ìه ' %

`Bر� BفزBیCsر�د /ا .Vه۳0یافÌ/ %۴5(wد&{Ìس� مقÌدBر �#جه%۸2/2۱،Ìن Cر (wد&{Ìس�sÌیBفزB .Vاف ی BفزBیsÌمBC(&aر %
RvÌ3 `Bر�sیBفزB۱5هÌ/ ت�ت#�ÌکÌان)%۴5 /Ìه (Ì3ر�/ CورÌم IاÌYت#1ار Cر (Ì,LBCKا_vÌ�B B̀'یÌÌه D#انگÌ#م .CوÌ{ن %مBC(&aر

`Bر� sÌیBفزB /Ìا شÌد. Cید< V#ون�&/ <V#وپwف,و <V#&#کائول < V#_3ه۱5پال#گورÌ/ %۳0`B ' /Ìه%۳0 B̀'یÌÌه%۴5 D#انگÌ#م ،%
ت�ت#� /ه (,LBC Kا_v�B۴۶/2۶' یافV(~د'�%۶۶/۳5 کاsYمBC(&aر %2' IرBوÌÌ#ت ' شÌÌان#و� IاÌÌYه�یاف /ÌÌا حا�,ه ن�ای9 .(
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Abstract
This study was conducted to investigate the effect of four types of Ca-saturated clay minerals (i.e. palygorskite,

bentonite , kaolinite and phlogopite) in three rates (۱5, ۳0 and ۴5%) on shear strength parameters (cohesion, c;
angle of internal friction, ) of their sand-clay mixtures. The results showed that the decreased with an increment
in the clay content while the c did not follow a specific trend with clay percent. The lowest and highest values of c
belonged to ۳0% of kaolinite (due to larger particles and in-between weak bonds) and palygorskite (due to
filamentous structure), respectively. Furthermore, the lowest was observed for ۴5% bentonite (with flexible fine
particles) and its highest value was recorded for ۱5% palygorskite. Overall, the differences among the treatments
became more evident with an increase in the clay content; for the clay content of ۱5% there was no considerable
difference between the clay types but with an increment in the clay content, the would decrease especially for the
bentonite.
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