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  مقدمه 1
ريزش از قبيل    مشكلات فني و مهندسي زيادي       ي عمراني ها  كه در پروژه   يي هستند ها  خاك،  دار ي مسئله ها  خاك

بالا آمدن سـطح آب زيرزمينـي كـه در نقـاط پـست      ، نشست ناهمگون ساختمان،   ها  و يا ترك خوردگي ساختمان    
گرايـي    روان . دارند  به همراه  را  به وجود آورد   ها  مشكلاتي براي پي ساختمان   جاد تورم ساختگاه    به دليل اي  تواند   مي

 دار و مـشكلات فـراوان ديگـري از ايـن           ي مسأله ها  روي خاك بر   ها  و استقرار شهرك  وقوع زلزله   خاك در هنگام    
در  .سـازد  ناپـذير مـي    ابقبيل اطلاع از خصوصيات زمين شناسي و ژئوتكنيكي محل انجام پـروژه را امـري اجتن ـ               

 با توجـه بـه سـاخت و    ، توسعه صنعت ساختمان ومسكن رشد جمعيت و افزايش تقاضا براي تهيه       ،ي اخير ها  سال
مشكلات فني و مهندسي زيـادي را بـه    ، رعايت مسائل زمين شناسي و ژئوتكنيكيبدون ،ساز در شهرهاي بزرگ  

   .باشد ميدار  لهي مسئها  كه يكي از مهم ترين آنها خاكه داشتهمراه
اين عمـل   . باشد  مي مطرح آن   شرايط ضعيف بودن   مهندسي خاك و بخصوص در       مسائل در كليه    ،بهسازي خاك 

انتخـاب روش بهـسازي     . شـود   انجام مي مختلف   هندسي خاك براي دستيابي به اهداف     به منظور اصلاح كاربرد م    
 جهت خاك زير پي از جمله عبـور  يتعددهاي بهسازي م روش .بندي شده امر مشكلي است خاك به صورت طبقه  

برداشـت خـاك ضـعيف و جـايگزيني بـا مـصالح پـر كننـده          ،هاي عميق با استفاده از پي  خاك ضعيف  هاياز اثر 
 از  يهاي بهسازي بستگي به عوامـل متعـدد         انتخاب روش . مهندسي و بهسازي خواص خاك در محل وجود دارد        

 ورد م ـ خاكپذيري    مقاومت و تراكم   مساحت و عمق بهسازي،    ،)س و مقدار ر   لاي(جمله نوع خاك، درصد ريزدانه      
 ياهداف متفـاوت  . مصالح و هزينه بهسازي دارد    ،   تجهيزات  نوع هاي فني،   دسترسي به مهارت   ضوابط نشست، ،  نظر

افـزايش پايـداري شـيب و كـاهش           ،  توان به افزايش ظرفيت باربري       از جمله مي   .براي بهسازي خاك وجود دارند    
هاي مرتبط با بهسازي خواص خاكهـاي رسـي          مكانيسم. هاي دانه ريز و درشت اشاره نمود        ي خاك نشست پي برا  

 خـاك و يـا هـر دو         - خاك يا آهك   -هاي سيمان   تحكيم خاك رس با انجام پيش بارگذاري، اجراي ستون         شامل
  .باشد مصالح مي
سـتفاده از ضـربه زدن بـه سـطح          شامل تراكم ديناميكي بـا ا      ، رس دار  اي  هاي ماسه   هاي مرتبط با خاك     مكانيسم

خاك، لرزاندن و جابجايي خاك مورد نظر با استفاده از ستون شـني جـايگزيني، جابجـايي مـواد حفـاري شـده از                    
طريق تزريق تراكمي، استفاده از مصالح چسبنده و تزريق سيمان فوق ريز و ايجاد سـتون بـا اسـتفاده از مخلـوط                  

ومتي خاك به منظور كاهش خطرات آتي از اهميت بـسيار زيـادي       بهسازي مشخصات مقا   .باشد  مي خاك با آهك  
نظر به استحصال آسان و قيمت پايين مواد افزودني نظير آهك، استفاده از اين مـواد در بهـسازي                   . برخوردار است 

  .دار در اين مطالعه مورد توجه قرار گرفته است هاي مسئله مشخصات رفتاري خاك
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بـا   .شـود   از تثبيت كنندهايي در ابعاد نانو نيز اسـتفاده مـي  ،مواد تثبيت كننده سنتي براي تثبيت، به غير از     امروزه 
خـاك  ،  سـاخت و سـاز   خصوصاً،ي بزرگها  براي پروژهها كه در ايران يكي از مشكلات تثبيت خاك       توجه به اين  

ايـن  ي مهندسـي    هـا    ويژگي توان مي نيزنظير مواد نانو پليمر      با استفاده از تكنولوژي نانو     باشد، مي ي رس مساله دار 
در اين تحقيق    .شود مي  دار رس در خاك    ،بآكاهش قدرت جذب    زيرا ماده نانو پليمر باعث       . راتغيير داد  نوع خاك 

 استانداردهاي بين المللي روش تثبيت خاك ماسـه          استفاده از  ي علمي و آزمايشگاهي و    ها  سعي شده با ارائه روش    
انجام ونتايج با يكديگر مقايسه گرديده و بهتـرين          ايي پلي وينيل استات،   شيميرس دار با ماده سنتي آهك و ماده         

هاي كلي مصرفي و تاثير        در اين فصل ويژگي    .ي عمراني ارائه گردد   ها  روش جهت تثبيت اين نوع خاك در پروژه       
 .بـر روي شـرايط خـاك شـرح داده شـده اسـت              )شـود  مـي كه بـه اختـصار نـانو ناميـده          (پليمر   نانوماده  و   آهك

  :باشد مي ذيلبه شرح  اي هي رسي و ماسها ي مختلف بهسازي خاكها كانيسمم
  
  پيش بارگذاري 1-1

اين روش براي بهسازي خـاك در زيـر   . گردد ميپيش بارگذاري با قرار دادن سرباره بر روي خاك رس نرم انجام   
 يهـا   روش بـه      بارگذاري پيش. رود هاي پل بكار مي     پي براي ساختمان سازي، خاك ريزي، بستر فرودگاه و كوله         

براي كاهش زمان پيش بارگـذاري      . گيرد مي صورت   مكشمختلفي از جمله از طريق خاك دستي، آب و يا انجام            
هـاي پلاسـتيكي       كه شامل مغـزه    1اي  هفيتيلاز زهكشي   . باشد مياستفاده از زهكشي عمودي پيش ساخته مرسوم        

 ايـنچ ضـخامت دارنـد اسـتفاده     8/3 تـا  8/1اينچ عـرض و    4پيچيده شده در ژئوتكستايل بوده و به طور عمودي          
 فوت بسته به نفوذ پـذيري خـاك و زمـان            6 الي   3 به طور معمول بين      ها   زهكش اي  هفيتيلفواصل بين   . گردد مي

 ماه بسته به نفوذ پذيري خاك و درجه تحكيم مـورد نيـاز              6 الي   3معمولاً پيش بارگذاري بين     . موجود متغير است  
، و  )بـا پيزومتـر   (اي    ، كنترل فشار آب حفره    )اي  نشست صفحه (ق كنترل نشست    يپايش ساخت از طر   . برد ميزمان  

  .]1[گردد  ميانجام ) با انحراف سنج(كنترل حركت جانبي 
  
  تراكم ديناميكي 1-2

 اين روش بـراي خـاك       .گردد ميهاي سنگين به دفعات بر روي سطح زمين انجام            تراكم ديناميكي با سقوط وزنه    
هـاي بـتن،    هايي مثـل بلـوك   كوبنده. هاي حاوي سنگ لاشه متناسب است     هاي دستي و پر كننده      ، خاك يا  هماس
 6هـا از      وزن معمول كوبنده  . رود  هاي فولادي حاوي شن يا بتن در اين روش به كار مي             ي فولادي يا جعبه   ها  وزنه

                                                 
1 - winch 



  
  
  

 3

همچنين ارتفاع وزنه در اين     . ر است  متغيي  بر روي آن انجام گردد،      تن بسته به عمق خاكي كه بايد بهسازي        30تا  
 مناسـب   ٪25اين روش بيشتر براي خاك با درصد ريزدانه كمتـر از            .  فوت باشد  100 تا   40بايستي بين     روش مي 

ضـخامت ايـن لايـه بـر اسـاس          . باشد مي فوت   30 تا   10هاي كوبيده شده بين       در اين روش ضخامت لايه    . است
 :گردد فرمول ذيل محاسبه مي

WHD 5.0         )1- 1(  

D :ضخامت بهسازي خاك به متر،W :وزن كوبنده به تن، H :ارتفاع بالا بردن وزنه به متر  
 2فركـانس  گيرد و يا با  مي اينچ بر ثانيه براي ممانعت از ايجاد ترك در ديوارها انجام 5/0لرزش زمين با فركانس  

پايش ساختمان از طـرق كنتـرل نشـست القـائي،     . گيرد ميصورت اي  اينچ بر ثانيه براي ممانعت از خسارات سازه   
  ي صــحراييهــا اي و اســتفاده از آزمــون كنتــرل ويبــره زمــين، كنتــرل تــورم زمــين، كنتــرل فــشار آب حفــره 

 (SPT, CPT) 1[ گردد مي انجام[. 

  
   سيمانو هاي خاك  ستون 1-3

هـاي    هـاي حلزونـي يـا پـدال         استفاده از متـه   اين روش با مخلوط كردن خاك برجا با مصالح افزودني چسبنده با             
پـذيري كمتـر و        سيمان با مقاومت بيشتر، تراكم     -هاي خاك   هدف توليد ستون  . گردد ميكن حفاري انجام      مخلوط

اين روش براي بهسازي ظرفيت باربري، پايداري شيب و         . باشد  نفوذپذيري كمتر نسبت به خاك محلي منطقه مي       
 تا  15 نمونه خاك و سيمان به طور معمول از          اي  استوانهمقاومت فشاري   . رود  ار مي پايداري ديوارهاي ساحلي به ك    

Psi 3001 [متر بر ثانيه متغير است  سانتي10-7 الي 10-6نفوذپذيري معمول مخلوط بين محدوده .  متغير است[.  
 

  1 ارتعاشيتراكم 1-4
در ايـن   . ن ميله ويبره به درون زمين است      هاي درشت دانه با وارد كرد        بالا بردن چگالي خاك    ،از اين روش   هدف

 ٪15كاربرد آن براي ماسه بـا درصـد ريزدانـه كمتـر از              .  متغير است  متر 1,3 تا   1,8ها بين     روش فاصله بين ميله   
 متـر  4,5 تـا  3 لرزانـد و  ويبراتور به شكل يك اژدر دريايي است كه به صورت افقي خاك را مـي   . باشد  مناسب مي 
ميله آن تا عمق مورد نظر با كمك وزن خود و جت آب بـه داخـل                 . باشد   تن مي  2ر حدود   و وزن آن د   . طول دارد 

تـر    اي بين ذرات خاك را كاهش داده و سبب چگال           عمل ويبره و جت آب، نيروهاي بين دانه       . نمايد  زمين نفوذ مي  
 بـه درون گمانـه      يا  هنمايد و همزمان خاك ماس      ويبراتور از كف گمانه به سمت بالا حركت مي        . شود  شدن آن مي  

                                                 
1 -  Vibro- Compaction   
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گـردد    در اطراف ويبراتور ايجـاد مـي       متر 4,5 الي   3اگر خاك پر كننده اضافه نشود، حفره با قطر          . گردد  اضافه مي 
]1[.  
  
  1ستون سنگي جايگزيني ارتعاشي 1-5

ابتدا ميله حفاري تا عمق مورد نظر نفـوذ         . ها از جمله سيلت و رس مناسب است         اين روش براي تثبيت انواع خاك     
درگيـر شـده و    هنگام تراكم مصالح بـا خـاك اطـراف   . شود  رده سپس شن و سنگ شكسته در گمانه ريخته مي         ك

 .هاي شني وجود دارد سه روش اصلي براي اينگونه از ستون. شود ستون سنگي تشكيل مي

 .شود كه در آن حفره با جت آب اشباع مي: روش مرطوب از بالا -

 .شود  بدون آب باز ميحفره با ميله حفاري: روش خشك از بالا -

 .شود كه شن دستي با استفاده از يك قيف بلند به كف گمانه رسانده مي: روش خشك از پايين -

پايش ساخت اين روش از طريق كنترل نشست و تورم زمين، بررسي مقدار شن دستي مورد استفاده و بكـارگيري   
  .]1[گردد  مي انجام (SPT, CPT)هاي تائيديه  آزمون

  
   آهك-ي خاكاه ستون 1-6

 يهـا   كه به طور دقيـق از آزمـايش       % 8الي  % 5در اين روش با اضافه كردن مقدار مشخصي از آهك در محدوده             
آيد، ظرفيت باربري و مقاومت برشي خاك را اصلاح نموده و سبب كاهش نشست آنـي                 ميآزمايشگاهي به دست    

  .گردند ميو بلند مدت خاك 
بحـث  گردد كه در ادامـه       ميجهت تثبيت خاك استفاده     ... ه آهك، سيمان و     ي گوناكوني از جمل   ها  مواد و افزودني  
  .خواهد گرديد

  
  مواد افزودني 1-7
  آهك 7-1 -1

تـرين     عمـده  [CaMg(CO3)] و چـه از نـوع دولـوميتي          [CaCO3]هاي آهكي چه از نوع كربنات كلسيم          سنگ
كربنـات  . دهنـد   كيلومتري را تشكيل مـي 16 درصد پوسته زمين تا عمق  25ها از خانواده كربناتها هستند و         سنگ

  .باشد ترين كربنات موجود در خاك مي كلسيم رايج
                                                 
1 - Vibro- Replacement Stone Columns 
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اي است كه از پختن سنگ آهك به دست آمده و پس از تركيب با آب شكفته شده و با جـذب دي                         آهك فرآورده 
هـاي    اكـنش  از تكليس سنگ آهك، مطابق و      1آهك زنده . شود  اكسيد كربن هوا، دوباره به سنگ آهك تبديل مي        

 .]2 [آيد زير به دست مي

CaCO3  CaO + CO2       )1- 2(  

CaMg (CO3)  CaO + MgO + 2CO2     )1- 3(  

آهك زنده طبق واكنش زير به آهك       .  گرم بر سانتيمتر مكعب است     4/3 تا   2/3وزن مخصوص آهك زنده حدوداً      
  .شود كه با آزاد شدن گرما همراه است شكفته تبديل مي

CaO + H2O  Ca(OH)2 + 4 -1(     گرما(  

تبديل آهك زنده به آهك شكفته با تغيير وزن مخصوص همراه است؛ به طوري كـه پـس از شـكفته شـدن بـه                         
 برابـر  3 تـا  5/2يابد، همين طور حجم آن افزايش يافته و به   گرم بر سانتيمتر مكعب كاهش مي  4/2 تا   2/2مقدار  

  .]2[رسد  حجم اوليه مي
  
  سيمان 1-7-2

 پخته شده اكسيد كلـسيم بـا   عمل آوري  ازاين ماده.  گردي نرم، جاذب آب و چسباننده خرده سنگ است         ،انسيم
ملات اين گرد به مرور در مجاورت هوا يـا در زيـر آب              . باشد مي، اكسيد آلومينيوم و اكسيد آهن       سيوماكسيد سيلي 

  .ايدنم ميشود در ضمن ثبات حجم، مقاومت خود را نيز حفظ  ميسخت و فشرده 
 و سـيليس كـه بـه صـورت خـاك رس و يـا           تو آلومينا ًسيمان با آسياب نمودن مواد خام از قبيل سنگ و آهك            

ي دوار تا حـدود     ها  ي معين و با حرارت دادن در كوره       ها  ي رسي وجود دارد و مخلوط نمودن آنها با نسبت         ها  سنگ
ي تقريبـاً سـياه رنگـي       هـا   تبـديل بـه گلولـه     در اين مرحله، مواد در كوره       . آيد ميسانتي گراد بدست     درجه   1400
  .شود ميشوند كه كلينكر ناميده  مي

پـودر خاكـستري    شـده و  بكلينكر پس از سرد شدن با مقداري سنگ گچ به منظور تنظيم گيرش مخلوط و آسيا  
ده، تر  با توجه به نوع و كيفيت مواد خام، سيمان با دو روش عم      .شود كه همان سيمان پرتلند است      ميرنگي توليد   
البته امروزه عموماً از روش خشك در توليد        . ي ديگري نيز وجود دارد    ها  شود، ضمن اينكه روش    ميد  يو خشك تول  

شود، مگر در مواردي كه مواد خـام، روش تـر را ايجـاب كنـد، زيـرا در روش خـشك انـرژي                         ميسيمان استفاده   
  .كمتري براي توليد مورد نياز است

                                                 
1- Quicklime 
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 ديگـري را    يهـا    آوري عمـل  د سيمان در هنگام پخت با هم واكنش نـشان داده و           مواد خام مورد مصرف در تولي     
 عمده به عنوان عوامل اصـلي تـشكيل دهنـده سـيمان در نظـر گرفتـه               عمل آوري  معمولاً چهار . آورند ميبوجود  

  :شوند كه عبارتند از مي
 سيليكات  كلسيم سهC3S   
 سيليكات  كلسيم دوCaOSiO2=C2S 

 آلومينات  كلسيم سهCaOAL2O3=C3A  
 4 فريت آلومينو كلسيم چهارCaOAl2O3Fe2O3   

. دهنـد  مـي  نـشان  Fرا بـا   Fe2O3 و Aرا بـا   Al2O3 و Sرا بـا   SiO2 و Cرا بـا   CaO يهـا  اكسيد اختصاراً كه
 واقع  در.باشند مي هيدراته سيمان خمير مقاومت ايجاد در سيمان تركيبات مهمترين C2S و C3Sي ها سيليكات

 نيـز  جامـد  محلول صورت به جزئي يها اكسيد  دارايبلكه ،نيستند خالصي كاملا تركيبات ،سيمان در ها سيليكات

 هيـدروليكي  و خـواص  بلـوري  فـرم  ،هـا  اتم گرفتن قرار نحوه در اي ملاحظه قابل اثرات ها اكسيد اين. باشند مي

   .دارند ها سيليكات
  
  استفاده از مواد شيميايي نوين 1-7-3

اي از مشكلات است كه با معرفـي مـواد شـيميايي               مواد سنتي در زمينه تثبيت، همراه با پاره        ها و   استفاده از روش  
به تازگي و با معرفـي انـواع مـواد شـيميايي            . نمايد  نوين در اين زمينه، سرعت و سهولت اجرايي بالا را تداعي مي           

تثبيت شيميايي  « و تحت عنوان     ، تحول شگرفي در زمينه تثبيت خاك      )هاي پليمري   ها و مخلوط    انواع آنزيم (نوين  
  .پديد آمده است» خاك

 روي بـر   متفـاوت هاي جديد مطالعه روي كاربرد اين مـواد در شـرايط   با تحول مواد موجود و معرفي تثبيت كننده      
  .بايستي گسترش يابد مناسببراي بدست آوردن نتايج مختلف  مصالح

 ماده روغني به بازار معرفـي گرديـد كـه پـس از            جهت تثبيت خاك به روشهاي غير سنتي براي نخستين بار يك          
 محلـول كلريـد كلـسيم و قيـر          ،هاي بعدي   گزينه .مشخص شدن آثار زيانبخش محيط زيستي از رده خارج گرديد         

هـاي نـوين مـواد        آوري  اما در يك سوي ديگر و در قالب فن        . شوند  امولسيون بودند كه تا به امروز نيز مصرف مي        
تمامي پليمرها قابليت تثبيت كنندگي خاك را نداشتند تنها آنهايي مورد توجـه قـرار               . ندپليمري به بازار عرضه شد    

گرفتند كه خاصيت چسبناكي خوبي با ذرات خاك داشتند، بدين ترتيب مـواد پليمـري كمـي بـراي ايـن منظـور                       
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ل، پلي وينيل اكليـك،     ها، پلي وينيل استات، پلي وينيل الك        توان به آنزيم     از اين مواد مي    .شناسايي و معرفي شدند   
  .پلي اكرلاميد اشاره نمود

  
  هاي شيميايي ميان خاك رس و آهك واكنش 1-8

  :شود كه شامل مراحل زير است هاي متعددي انجام مي شود، واكنش هنگامي كه آهك به خاك رس افزوده مي
  هاي تبادل كاتيوني يا كوتاه مدت؛ واكنش -
  هاي پوزولاني يا دراز مدت؛ واكنش -
 .ي كربناسيونها واكنش -

 

   آهكهاي تبادل كاتيوني واكنش 1 -8 -1

شوند، در مدت زمان كوتاهي واكنش تبادل كاتيوني          هاي ريزدانه وقتي با آهك و آب مخلوط مي          تقريباً تمام خاك  
در . شـوند   جايگزين مي  هاي آهك   هاي قابل مبادله خاك رس با كاتيون        در تبادل كاتيوني، كاتيون   . دهند  انجام مي 

هـاي چنـد      هاي دو ظرفيتي كلـسيم و يـا يـون           هاي تك ظرفيتي كه همراه رس هستند با يون          الت كاتيون اين ح 
  :تركيب كلي تبادل يونها به شكل زير است. شوند ظرفيتي جايگزين مي

Al3+ > Ca2+ > Mg2+ > NH4
+ > K+ > Na+ > Li+     

توانـد جـايگزين      مثال يـون كلـسيم مـي      براي  . شود  بر پايه سري فوق هر كاتيون جايگزين يون سمت راست مي          
هاي مختلف خـاك    آهك و كاتيون-بدين ترتيب تبادل يوني ميان يون كلسيم. شود يونهاي سديم و پتاسيم رس  

اين تجمـع كـاتيوني،   . شود به عنوان واكنش انجام شده و منجر به تجمع يونهاي كلسيم در اطراف ذرات رس مي             
تغيير داده، به نحوي كه مقـدار بـار الكتريكـي در اطـراف ذرات رس تغييـر              تمركز الكتروني اطراف ذرات رسي را       

اين عمل بلافاصله پس از افزودن آب و آهك به خاك انجام گرفته و باعث كاهش پلاستيـسيته و تـورم             . كند  مي
 در واقع بـر   . شود  خاك، افزايش كارآيي و مقاومت نسبي آن و همچنين تغيير ساختمان خاك به حالت مجتمع مي               

ذرات   كند و در نتيجه عمـلا ً        اثر واكنش، بافت خاك رس از نظر فيزيكي تغيير كرده و مانند لاي و ماسه عمل مي                
  .]3[رس تمايل به جفت شدن با يكديگر و تشكيل ذرات بزرگتر را دارند 

  
   آهكواكنشهاي پوزولاني 2 -1-8

بـاافزودن مقـدار    . واكنش پوزولاني است  شود    آنچه باعث افزايش قابل توجه مقاومت در تركيب خاك و آهك مي           
 باعث حل شدن سيليكات     PHافزايش  . رسد   مي 12 مخلوط افزايش يافته و به بيش از         PHكافي آهك به خاك،     
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. شـود   ها از خاك رس، تركيب آنها با كلسيم ممكن مي           و آلومينات موجود در خاك شده و با آزاد شدن اين تركيب           
 -اين مواد پـوزولاني . ]5 و 4[دهد ك تشكيل سيليكات و آلومينات كلسيم را ميتركيب سيليكات و آلومينات با آه    

هاي پوزولاني تابع زمان بوده و تا هنگامي كـه سـيليكات و آلومينـات در                  واكنش. كريستالي شبيه سيمان هستند   
صورت زير انجـام    ها به     اين واكنش . آورند  هاي جديد را به وجود مي       يابند و كريستال    خاك موجود باشند، ادامه مي    

  :شوند مي
CaO+ SiO2 + n H2O  CaSiO3 + n HOH )سيليكات كلسيم(    )1- 5(  

CaO + Al2O3 + n H2O  CaAl2O3 + n HOH  )آلومينات كلسيم(   )1- 6(  

 و  (+Ca2)هـاي كلـسيم       اساس كار بدين صورت است كه آهك پس از افزوده شدن به خاك مرطـوب، بـه يـون                  
  خاك افزايش  PH نيز بيشتر بوده و      -OHهر اندازه مقدار آهك بيشتر باشد،       . شود   مي  تجزيه (2OH)هيدروكسيد  
 و  Siهاي    رسد، سيليكات و آلومينات خاك حل شده و يون           مي 12 خاك به بيش از      PHهنگامي كه   . خواهد يافت 

Al    هاي     در تركيب با يونOH-   توليد Al(OH)3   و Si(OH)2 ن  اين هيدروكسيدها سپس بـا يـو      . كنند   ميCa2+ 
  .]7 و 6[دهند  تركيب شده و سيليكات آلومينيوم و يا آلومينات كلسيم هيدراته تشكيل مي

 كه مقدار   دهد ميتحقيقات نشان   . هاي پوزولاني بستگي به درصد رس موجود در خاك مورد استفاده دارد             واكنش
  .]4[ درصد باشد 20رس در كل نمونه نبايد كمتر از 

 درجـه   55در گرمـاي كمتـر از       .  بر زمان، تابع درجه حـرارت و رطوبـت نيـز هـستند             هاي پوزولاني علاوه    واكنش
  .]6[يابند  ها سرعت مي هاي بالاتر اين واكنش هاي پوزولاني كند شده و در درجه حرارت سانتيگراد، واكنش

كـه  شود؛ يعنـي تـا زمـاني       باعث افزايش مقاومت خاك مي     ، توجه داشت كه افزايش آهك تا ميزان مشخص        دباي
  .شود يون سيليكات در خاك موجود باشد و پس از آن، افزايش آهك باعث كاهش مقاومت مي

  
   آهكواكنش كربناتاسيون 3 -8 -1

در طـي ايـن    .آيد سيون يك پديده نامطلوب است كه در نتيجه عدم انجام واكنش خاك با آهك بوجود مي               تاكربنا
و بازگشت  ) پلاستيك بالا (جاد يك مادة چسبنده ضعيف      واكنش، آهك با گاز كربنيك هوا تركيب شده و باعث اي          

  :شود آهك به حالت غير فعال سنگ آهك مي
CaO + CO2  CaCO3       )1- 7(  
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تواند انجام شود،     نيز مي ) در هنگام ساخت و اجرا    (از آنجائي كه كربناتاسيون در زمان مخلوط كردن خاك و آهك            
در واقع كربناتاسيون، يك واكنش زيان آور بـراي خـاك و            . كن رساند  زمان اين اختلاط را به كمترين حد مم        بايد

  .]6[ آهك است
حاصـل ايـن    . افتـد   نوع ديگري از واكنش كربناتاسيون وجود دارد كه در زمان استفاده از آهك هيدراته اتفاق مـي                

  .شود  ميواكنش توليد اسيد كربنيك است كه پس از واكنش آن با هيدروكسيد كلسيم، كربنات كلسيم توليد
H2O + CO2  H2CO3       )1- 8(  

H2CO3 + Ca(OH)2  CaCO3 + 2 H2O    )1- 9(  

 بهـسازي   Caco3لذا چنانچه مقدار رس كافي نباشد و يا آهك بيش از حد به خاك اضافه شود بـه علـت ايجـاد                       
ط بـا انجـام     لذا لازم است كه درصد بهينه آهـك و رطوبـت بهينـه طـرح اخـتلا                . شود  خاك با آهك ناكارآمد مي    

  .آزمايش تعيين شود
  
  هاي رسي تأثير آهك بر خواص مكانيكي خاك 9 -1

به عنوان مثال اگر مقدار كمي آهك       . در عمليات بهسازي بايد هدف از اختلاط آهك با خاك قبلاً مشخص گردد            
سي كند، ولي مقاومت فشاري و كششي به طـور محـسو            با خاك مخلوط شود برخي از خصوصيات خاك تغيير مي         

  . مرحله اصلاح انجام شده استصورتبه  شدن ضعيف و فقط سيمانيدر اين شرايط ميزان . يابند افزايش نمي
توان با انجام      دقيقاً قابل تشخيص و يا تعريف نيست ولي مي          خاك سيماني شدن مرز بين دو عمل اصلاح و         و حد

ومت فشاري يا كششي و يا آزمايش بـرش          مقا ياه   مرحله اصلاح را با انجام آزمايش      ،PI و تعيين    CBRآزمايش  
  .مستقيم مشخص نمود

 نشان داده   1-1 خاك به صورت شماتيك در شكل        سيماني شدن و  نقش و عملكرد آهك براي دو مرحله اصلاح         
واكـنش  در اين شكل همچنين تاثير افزودن سيمان نيز آورده شده تا ميزان و حدود نقش آهك براي                  . شده است 

  .]8[اي قياس گردد   زه تا انداسيماني شدن،
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  بهسازي خاك با آهك و سيمان 1-1شكل 

  
  بندي تأثير آهك بر دانه 10 -1

اي شدن در بخش رسي خاكهـا بـه واسـطه واكـنش       فرآيند دانه،) درصد3تا حدود (با افزايش مقادير پايين آهك   
انـد، درشـت    رسي كه باقي مانـده با افزايش بيشتر مقدار آهك، درصد كمي از ذرات     . شود  تبادل كاتيوني انجام مي   

شـود،    ، آنچه باعث تجمع و يا درشت دانه شـدن بافـت خـاك مـي               ) 6%(اما در درصدهاي بالاتر     . شوند  دانه مي 
چـسبانند و ذرات      هاي پوزولاني، ذرات بخش ريزدانـه خـاك را بـه هـم مـي                واكنش. هاي پوزولاني است    واكنش

  .]7[كند  درشت را حاصل مي
  
  1 بر حدود اتربرگتأثير آهك 11 -1

شود كه     و در نتيجه كاهش حالت خميري خاك مي        3 و افزايش حد خميري    2افزودن آهك سبب كاهش حد رواني     
طوريكه در برخي موارد ممكن اسـت مخلـوط خـاك و آهـك              ه   اين پديده نشان داده شده است؛ ب       2-1در شكل   

  .]9[كاملاً غير خميري شود 
، بيشترين افـزايش مقاومـت معمـولاً بـا     (PI < 50)خميري كم تا متوسط هاي غير آلي با نشانه حالت  براي رس

هر اندازه نشانه حالت خميري     . ]4[آيد     درصد آهك بر حسب درصد وزني خاك خشك به دست مي           8 تا   6افزون  
خاك بيشتر باشد، خاك داراي مقدار بيشتري كاني رسي است كه در نتيجه به مقدار بيشتري آهك براي رسـيدن                    

 محدودة نشانه خميري خاك براي استفاده از آهك نشان داده شـده  3-1در شكل . ت غير خميري نياز دارد   به حال 
  .است

                                                 
1 - Atterberg Limits 
2 - Liquid Limit 
3- Plastic Limit 
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  .]3[تغييرات حد مايع و ميزان رطوبت بر حسب ميزان آهك هيدراته  2-1شكل 

  

  
  .]10[بندي و پلاستيسيته متفاوت  ها با دانه مواد افزودني براي پايدارسازي خاك 3 -1شكل 

  
  تأثير آهك بر خصوصيات تغيير حجم و قابليت تورم خاك 1-12

درصد تورم و فـشار   (اي از خصوصيات تورم       افزايش درصد بهينه آهك و زمان عمل آوري به ميزان قابل ملاحظه           
مسئله جمع شدن يا انقباض خاك تثبيت شده با آهك بر اثر كـاهش رطوبـت آن    . كاهد  هاي رسي مي    خاك) تورم

ضـمناً بايـد بـه نقـش        . ]11[شـود     هاي انقباضي مي    برخوردار است و سبب به وجود آمدن ترك       از اهميت زيادي    
در خاك ريزدانه و وارد شدن سولفاتها از طريق آب در خاك تثبيت شده با               ) خاكهاي گچ دار  (سولفاتهاي قابل حل    

هـاي شـيميايي بـين        نشزيرا در اين حالت به علت واك      . ]16،  15،  14،  13،  12[ آهك در ايجاد تورم توجه داشت     
 (Ca6 [AL (OH)6]2 (SO4)3. 26 H2O)گايـت  ناي از قبيل اتري هاي ثانويه رس و آهك و يون سولفات، كاني



  
  
  

 12

در حالت غير بلـوري  ها   اين كاني.دشو  ايجاد مي(Ca6 [Si (OH)6]2 (CO3)2. (SO4)2 24 H2O) و تاماسايت
مشكلات و خساراتي   بروز  باع به شدت متورم شده و باعث        توانند در محيط اش     قابليت جذب آب بالايي دارند و مي      

  .گردند 
  
  تأثير آهك بر ميزان تراكم 13 -1

 آهك شامل حداكثر وزن مخـصوص و درصـد رطوبـت بهينـه، از     -هاي خاك   مشخصات مربوط به تراكم مخلوط    
 مقايـسه بـا    قابليـت بـاربري بيـشتر و نشـست كمتـري در     ،مصالح متراكم و سفت . اهميت خاصي برخوردار است   

يابي به نتايج عمليات تثبيت، خـاك         براي دست . دهد  مصالح سست و نرم در مقابل بارهاي وارده از خود نشان مي           
علاوه بر رطوبت و انـرژي تـراكم بـه عنـوان دو عامـل اساسـي،       . بايستي تا حد قابل قبول كوبيده و متراكم شود    

بندي آن و نوع درصد مواد        نوع خاك و دانه   . گذارند  ر مي پذيري خاك تاثي    عوامل ديگري وجود دارد كه روي تراكم      
 هر كدام تاثير خاصي در رفتار مهندسي مصالح از جمله وزن مخصوص خشك حداكثر               …اصلاح كننده آهكي و     
خاك تثبيت شده با آهك حداكثر وزن مخصوص خشك كمتر و درصـد رطوبـت بهينـه                 . و ميزان آب بهينه دارند    

  .) 4 -1شكل  ( دارد تثبيت نشدهبيشتري در مقايسه با خاك

  
  .]10[هاي تراكم خاك ريزدانه  منحني 4 -1شكل 
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ضـمناً بـا    . هر اندازه ميزان آهك مصرفي براي تثبيت خاك بيشتر باشد، مقدار ايـن اخـتلاف بيـشتر خواهـد بـود                    
خـصوص  گذشت زمان، هر اندازه مواد سيماني شده بيشتري در خاك تثبيت شده تـشكيل شـود، حـداكثر وزن م                   

  .]3[مصالح كاهش و درصد رطوبت بهينه آن افزايش خواهد يافت 
  
  آهك بر نفوذپذيري خاك و كاهش درصد آب تأثير 14 -1

همچنـين  . با توجه به جذب آب مورد نياز براي شكفتن آهك از خاك اطراف، ميـزان آب كـاهش خواهـد يافـت                     
شـود، نيـز      ك كه باعـث تبخيـر آب مـي        افزايش حجم ستون و فشرده شدن خاك و حرارت حاصل از شكفتن آه            

، معمـولاً بـيش   )به درصد (با در نظر گرفتن وزن خاك خشك، مقدار كاهش آب           . شود  سبب كاهش درصد آب مي    
هاي آهكـي اغلـب       همچنين از آنجائي كه نفوذپذيري ستون     . ]17[شود    مي) به درصد (از مقدار آهك افزوده شده      

  .]4[يابد   برابر افزايش مي1000 تا 100ر است، نفوذپذيري رس نرم هاي رسي اطرافشان بيشت در مقايسه با خاك
  
  تأثير آهك بر مقاومت برشي و فشاري خاكهاي تثبيت شده 15 -1

كـاهش  علت  ه  ديگربافزايش مقاومت برشي پس از اختلاط با آهك، بخشي به دليل مجتمع شدن رس و بخشي                 
مقـدار ايـن    . يابـد   رس در حين اخـتلاط كـاهش مـي         مقاومت برشي خاك      كه  ذكر است  لازم به . درصد آب است  

 باشد؛ اما مقاومـت برشـي       تواند بزرگ   ، مي )هاي سريع   مانند رس (باشد  كاهش در صورتي كه حساسيت خاك زياد        
 ساعت پس از اخـتلاط، بـيش از مقاومـت برشـي             2 تا   1با گذشت زمان بلافاصله افزايش خواهد يافت و پس از           

. هاي پوزولاني افزايش خواهد يافـت        گذشت زمان مقاومت فشاري به خاطر واكنش       با. پيش از اختلاط خواهد بود    
 مگاپاسكال پس از    1 تا   5/0تواند به     مقاومت برشي زهكشي نشده رس پايدارسازي شده تحت شرايط مناسب مي          

ومـت  در صورتي كه مقا    را در مقاومت برشي     ي برابر 50 تا   10يك افزايش   توان    ميبه طور معمول    .  سال برسد  1
 درصد وزنـي آهـك بـراي        8 تا   6معمولاً  . انتظار داشت  مگاپاسكال بوده باشد     10-15برشي اوليه كم و در حدود       

 1 مگاپاسكال پـس از  200 تا 50 كافي است تا مقاومت برشي بين (PI < 50)هاي غير آلي با حد رواني كم  رس

تقريباً  . سال به دست آيد   
3

 مـاه بـه دسـت       3 درصد پس از     75 ماه و در حدود      1رشي نهايي پس از      از مقاومت ب   1

 و  1-1هاي    جدول. شود  افزودن آهك به خاك به مقدار مناسب سبب افزايش مقاومت فشاري نيز مي            . ]4[آيد    مي
  .دهد  نتايج آزمايشهاي انجام شده بر روي خاكهاي چند منطقه از ايران با پخت آجر را نشان مي1-2
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  .]18[نتايج بررسي مصالح ساختماني در چند استان كشور  1-1جدول 

  درصد آهك
  ها نتايج آزمايش

9  7  5  0  
 وزن فضايي
kg/cm3  

هاي تثبيت شده با خاك معدن كوره سنتي          ها بر روي خشت     نتايج آزمايش   91/1  85/1  81/1  78/1
 روز در دما و رطوبـت       90آجرپزي ترابي و آهك عمل آوري شده به مدت          

قاومت فشاري م  ثابت
kg/cm3 

43  9/49  20/45  2/39  

 روز در دما و رطوبت ثابت 89نتيجه همان نمونه عمل آوري شده به مدت       
  و يك روز زير آب

مقاومت فشاري 
kg/cm32  

  وارفت  5/26  9/28  25

 وزن فضايي
kg/cm3  

هاي تثبيت شده بـا خـاك معـدن كارخانـه        ها بر روي خشت     نتايج آزمايش   91/1  83/1  70/1  68/1
   روز در دما و رطوبت ثابت90ت چوار ايلام و آهك عمل آوري شده به مد

مقاومت فشاري 
kg/cm3  

5/28  2/31  2/29  9/26  

 روز در دما و رطوبت ثابت 89نتيجه همان نمونه عمل آوري شده به مدت       
  و يك روز زير آب

مقاومت فشاري 
kg/cm3  

  وارفت  5/18  5/20  17

 وزن فضايي
kg/cm3  

هاي تثبيت شده با خاك معدن كارخانه آجر    ها بر روي خشت     نتايج آزمايش   77/1  69/1  58/1  52/1
 90جان آسمان آباد با آهك عمل آوري شده بـه مـدت                جان 113ماشيني  

مقاومت فشاري   روز در دما و رطوبت ثابت
kg/cm3  

3/31  4/33  32  3/30  

بت ثابت  روز در دما و رطو89نتيجه همان نمونه عمل آوري شده به مدت       
  و يك روز زير آب

مقاومت فشاري 
kg/cm3  

  وارفت  9/18  2/21  18

  
  ]18[نتايج آزمايشهاي فيزيكي مصالح ساختماني در چند استان كشور  2-1جدول 

  ها نتايج آزمايش
حد حالت رواني 

 (%LL)خاك 

حد حالت خميري 
  (%PL)خاك 

نشانه حالت خميري 
  (%PI)  خاك

وي نمونـه خـاك معـدن كـوره سـنتي           هاي فيزيكي بـر ر      نتايج آزمايش 
  آجرپزي ترابي

5/34  21  5/13  

  10  25  35  هاي فيزيكي بر روي نمونه خاك معدن چوار ايلام نتايج آزمايش
هاي فيزيكي بر روي نمونـه خـاك معـدن كارخانـه آجـر                نتايج آزمايش 

  جان آسمان آباد  جان113ماشيني 
32  20  12  

  
  اي رسيه تأثير آهك بر روي حساسيت خاك 16 -1

هاي رسـي ميـزان       آيند و هر چه در خاك       هاي حساس به شمار مي       خاك ،مونت موريلونيت هاي رسي از نوع       خاك
 ، خاك بيشتر بوده و متناسـب بـا افـزايش ميـزان كـاني كائولينيـت                 بيشتر باشد، حساسيت   مونت موريلونيت كاني  
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عث كاهش حساسيت خاك رس     هاي رسي حساس با     افزايش آهك بر خاك   . يابد  حساسيت خاك رس كاهش مي    
  .]4[باشد   مي3 تا 1هاي رسي پايدار شده با آهك معمولاً بين  شده و ميزان حساسيت خاك

  
  زدگي و آب شدن هاي يخ تأثير آهك بر مقاومت در برابر چرخه 17 -1

زدگي و آب شدن      هاي يخ   هاي تثبيت شده با آهك، افزايش مقاومت آنها در برابر چرخه            منظور اصلي از دوام خاك    
زدگي و    هاي تثبيت شده با آهك بر اثر يخ         خاك. تأثير دراز مدت رطوبت بر اين مصالح معمولاً شديد نيست         . است

هاي تثبيت شـده بـا آهـك بـر          ي اوليه خاك  مقاومت فشار . دهند   بخشي از مقاومت خود را از دست مي        ،آب شدن 
هر اندازه مقاومت فشاري اوليه اين مـصالح        . زدگي و آب شدن تأثير بسياري دارد        روي مقاومت مصالح در برابر يخ     

امـا بايـد خـاطر نـشان        . زدگي و آب شدن بيشتر خواهـد شـد          هاي يخ   بيشتر باشد، مقاومت آنها نيز در برابر چرخه       
ت بـا افـزايش     ني ـدر خـاك كائولي   . ]14[زدگي حساس شود       با آهك ممكن است به يخ      ساخت كه رس پايدار شده    

شـود و همچنـين ميـزان         هاي يخبندان، ذوب يخ و همچنين افزايش درصد آهك، خاك غير پلاستيك مي              چرخه
  .]19[يابد  كاهش مقاومت تك محوري آن با افزايش درصد آهك كاهش مي

  
  ي در خاكهاي رسچگونگي عملكرد نانو ذرات پليمر 1-18

  نـانو پليمـر  . گردنـد  مـي عمال شـده بـر روي آنهـا بـه شـدت آب دوسـت            ا ينانواين ذرات با استفاده از خاصيت       
 كوچك بـودن و سـطح        دليل گذارد و اين تاثير به       رس موجود در خاك تاثير مي      ذراتروي   بر،  پلي وينيل استات   

  .]20[ زياد ذرات رس است
 يهـا   برگه  مانند توان  ها را مي    دهد كه اين لايه     هايي تشكيل مي     لايه ،ين پليمر خاك رس بعد از مخلوط شدن با ا       

  .)6-1و  5-1ل اشكا(دانست كتاب 

  
  ]20[ ذرات رس بعد از جذب پليمر 5-1 شكل
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مساحت = b×a×200 برگ است كه هر صفحه از آن سطح مختص خود را دارد 100رس معدني به مانند يك كتاب 6-1 شكل

  ]20[ رس
  
 داراي  ،يت كتابي خاك رس   ه اين ما  .باشند ميصفحات كتاب   مانند   بسيار كوچك بوده و      ،ات خاك رس معدني   ذر

 مقدار فراواني آب را جـذب   ها  اين يون  به طوري كه   .گردد  سطح بسيار زياد بوده كه باعث جذب يونهاي فلزي مي         
 رس گرديـده و مقاومـت خـود را از           باعث انبساط خـاك    وباز هم آب جذب نموده       ،ي آب ها  اين جاذب . دننماي  مي

شـوند و   قوياً به سطح خاك رس پيوند خورده و به وسيله خورشيد يا حرارت جـدا نمـي      ،جذبي آب. دنده  دست مي 
 پلـي وينيـل اسـتات     نـانو پليمـر     كه   است   همان فرآيندي  اين   .دنند اين كار را انجام ده     نتوا  تنها مواد شيميايي مي   

  .دهد انجام مي
 و دم آن    تدوس  بوده و از دو جزء سر و دم تشكيل گرديده كه سر آن آب              پيچيدههاي    مولكول ت،پلي وينيل استا  

  ).7-1شكل (باشد  گريز مي آب

  
  ]20[ پلي وينيل استاتمولكول نانو پليمر  7-1 شكل

  
ب كـاهش اصـطكاك بـين ذرات خـاك،          ج ـهمچنـين مو  . شـود   جذب سطحي آب موجب تـورم خـاك رس مـي          

  .شود قاومت توده خاك رس ميچسبندگي، پيوستگي و م
كنـد و     اين يونها خود را به سطح خاك رس چسبانده كه يا آنهـا را جابجـا و يـا درون يونهـاي فلـزي قفـل مـي                           

  .)8-1شكل(دهد  نمايد و اثر روغني به آن مي گريز مي هاي آن را از بين برده و خاك رس را آب جاذب
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  ]20[ جذب آب توسط رس 8-1 شكل

  
هاي موجود در خاك، احتياج به زمـان معـين بـه عنـوان           به تمام رس   پلي وينيل استات  ن نانو پليمر    فرايند رسانيد 

 .شود   آني نبوده و مقدار كمي تغييرات در خاك ديده مي          پلي وينيل استات  تاثيرات  . دوران سبز يا دوره تكامل دارد     
  ).9-1 شكل(گردد   هفته، خاك محكم و سخت مي4 تا 2ولي در انتهاي دوره تكامل 

  
  ]20[ افزايش حجم ذرات رس  9-1 شكل

  
 به تمام خاك    براي مهاجرت پلي وينيل استات،    بايد توجه داشت كه وجود آب به حد رطوبت بهينه براي رسانيدن             

 انـدازد   عقب مي كمبود آب باعث عقب افتادن فرآيند گرديده و در نتيجه عمل تكامل را              . باشد  ها مورد نياز مي     رس
  ).10-1شكل(
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  ]20[ چسبيدن ذرات رس به هم 10-1شكل 

  
  هاي رس ذرات پليمري در خاك 1-18-1

با توجه بـه   ،پلي وينيل استات محصول. گيرد  رس مورد استفاده قرار مي    اين محصول براي تثبيت و تحكيم خاك        
 ـگرد  ه  تهي ـمر و پتروشـيمي ايـران        در پژوهشگاه پلي   ، در آزمايشگاه مجهز مكانيك خاك     ،خاك مناطق ايران    و  هدي

باشـد ميـزان مـصرف آب تعيـين       كه نشان دهنده تثبيت خاك و مقاومـت آن مـي  CBRپس از انجام آزمايشات    
  .گردد مي

 بوده و يك لايه حفاظتي روغني روي سـطح  (thio)ي از مشتقات سنتزي     عمل آور محصول   پلي وينيل استات،  
پذير بودن و مبادلـه آن را كـاهش داده و همزمـان بـا         اين محصول حركت  . پوشاند  خاك و ذرات خاك رس را مي      

  در نتيجه ماده خاكي كمتر به رطوبت حساس بـوده        ).11-1شكل   (نمايد  گريز مي   جذب نمودن آب اين مواد را آب      
 باعث كارآيي بيشتر و توان فشردگي و به هم پيوسـتن بهتـر ذرات توسـط تجهيـزات و ماشـين آلات عبـوري                         و

  .به هم پيوستن ذرات به معني سايش بيشتر داخلي و بهبود ظرفيت باربري است. دگرد مي

  
  ]20[ شود هاي آب مي در ساختار رس جايگزين مولكول ،پلي وينيل استات 11-1 شكل
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. دهـد  مـي تحت تاثير قـرار     اي از خاك رس تا ماسه بادي و مقداري شن را              موادي در محدوده   پلي وينيل استات،  
 كه آنها را با مواد مناسب با خاك رس          تحت تاثير قرار گيرند   توانند    بنده از قبيل ماسه، تنها زماني مي      مواد غير چس  

  .نمايندمخلوط 
فرآيندي است كه قرار    ت  يو موفق   مقاومت خاك  افزايش ،در هم رفتن بهتر ذرات به معني اصطكاك داخلي بيشتر         

  : بستگي به وجود مواد ذيل دارد موضوع،اين .تثبيت شود پلي وينيل استات،  ماده بااست در آن، خاك
   نوع خاك رس-1
   درصد ذرات ريز-2
   يونهاي قابل تعويض-3
   مقدار خاك رس-4
  
  بندي جمع 1-19

معرفي  نيز جهت تثبيت خاك   مواد شيميايي نوين،     ,مواد سنتي  ي تثبيت خاك با   ها   استفاده از روش   در كنار  امروزه
تعيين و نانو پليمر به منظور      ) آهك( م عمليات تثبيت با استفاده از مواد سنتي       انجا ،تحقيقاين  از  هدف  . شده است 

   .باشد ميدر عمليات تثبيت و در نهايت معرفي مناسب ترين ماده   كارايي و ميزان تاثير گذاري هر يكميزان
  
  روش تحقيق 1-20

 و ) درصـد  8و   6 ، 4 ،2اخـتلاط   درصـد   (  اصلاح شده با آهـك     هاي   نمونه  و مصالح مورد نياز تهيه    در اين تحقيق  
مـورد   روزه، 56  و 28،  7آوري   هاي عمـل    در زمان )  درصد 6 و   4 ،2درصد اختلاط   ( ،پلي وينيل استات  ماده نانوي   

 مختلفـي   ي آزمايشگاهي ها   آزمايش  و شيميايي،  مكانيكي ،شاخص جهت تعيين خصوصيات  . گيرد ميبررسي قرا ر    
برش و ي تك محور  مقاومت فشاري , برگ با روش كاساگرانده، تراكم    حدود اتر   ،   خاك درصد رطوبت تعيين  شامل  
خلـوط  ي حـاوي م   هـا    و همچنين بر روي نمونه     خاك طبيعي ي  ها  بر روي نمونه  ي شيميايي   ها  و آزمايش  مستقيم
  .گردد مي با يكديگر مقايسه  نتايجو در نهايت  انجام و نانوآهك

  



  
  
  

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  دومفصل 
  

  خاك تثبيت شده با آهك
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  مقدمه 2
نمونـه   ابتدا مقدار مشخصي از خاك       ،مسئله دار رسي   منظور بررسي تاثير آهك بر روي خاك       به   مطالعات،در اين   
) 1-2شـكل   ( مسكن و شهر سـازي منتقـل گرديـد          و به آزمايشگاه بخش ژئوتكنيك مركز تحقيقات راه،        برداري

شـامل  متناسـب بـا اهـداف تحقيـق         ي آزمايـشگاهي    هـا   ابتـدا آزمـايش   مـورد نظـر،     جهت شناسايي دقيق خاك     
 بررسـي و   روش انجـام، بـه در ايـن فـصل     .)2-2 شكل( انجام گرديد  مكانيكي و شيميايي   ،ي شاخص ها  آزمايش
آهـك پرداختـه      درصـد  8و   6 ، 4 ،2بر روي خاك بـا درصـدهاي اخـتلاط           هاي انجام شده    نتايج آزمايش تحليل  

  .شود مي

  
   محل ساختگاه مورد مطالعه1-2 شكل
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  نمودار روند انجام مطالعات تثبيت خاك با مواد افزودني آهك و نانو 2-2 شكل
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  شاخص يها آزمايش 1 -2
  بندي و هيدرومتري آزمايش دانه 2-1-1

بندي خاك، تعيـين توزيـع         دانه  آزمايش  هدف از  .در دامنه وسيعي متغير است     هاي تشكيل دهنده خاك     اندازه دانه 
بـر ايـن    . بندي و تشريح گردد     ها، خاك طبقه    تا بر اساس اندازه دانه     باشد، مي مختلف   هاي  هاي خاك در اندازه     دانه

بط بـه دانـه   ت جهت تعيين نوع خاك و پارامترهـاي مـر  ،محل ساختگاه دست آمده از خاك   ه  هاي ب   اساس از نمونه  
ايش و در ادامـه جهـت تكميـل دانـه بنـدي، آزم ـ      ASTM D422 روش انجام آزمايش الـك بـه   اقدام به بندي

  .) 3-2شكل  (به عمل آمد ASTM D422هيدرومتري به روش 
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  بندي خاك  نمودار دانه 3-2شكل 

  

نتـايج   .باشـد  مي )SC (رسيماسه  از نوع بر اساس طبقه بندي متحده، ،بر اساس نتايج حاصله خاك مورد بررسي
  .آزمايش در پيوست ارائه گرديده است

  
  آزمايش تعيين حدود اتربرگ 2-1-2

هـاي    حـدود اتربـرگ از شـاخص      . خاك است حد خميري و دامنه خميري      ،   حد رواني  تعيين ،از اين آزمايش  هدف  
روش (بندي خاك     طبقه بندي،  دانهآزمايش  بر اساس نتايج اين آزمايش و       . باشد  مهم شناسايي و توصيف خاك مي     

 8  و6، 2،4 مخلـوط وخاك با مقادير حدود اتربرگ بر روي خاك طبيعي به منظور تعيين . گيرد صورت مي ) متحده
ي بـا  هـا   خاك اصلي و نمونـه بر روي نمونه .ASTM D4318 استاندارد مطابق  آزمايش،13تعداد  ، آهكدرصد

  .ئه گرديده استا ارپيوست آزمايش در نتايج .)1-2جدول ( گرديددرصدهاي متفاوت آهك انجام 
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   روزه56و 7،28 عمل آوريمختلف آهك و  درصدهاي  با طبيعي و خاك خاكمقادير حدود اتربرگ 1-2جدول 

 )روز(ي عمل آوريها زمان

56 28 7 
 خاك طبيعي

دامنه 
 خميري

حد 
 خميري

حد 
رواني 

دامنه 
 خميري

حد 
 خميري

حد 
رواني 

دامنه 
 خميري

حد 
 خميري

حد 
رواني 

درصد آهك
دامنه 
 خميري

حد 
 خميري

حد 
رواني 

15 22 37 9 25 34 NP     2 

NP       NP   NP     4 

NP       NP   NP     6 

NP       NP   NP     8 

20 16 36

  

دامنه خميـري     روزه داراي  56 و   28 آهك و با عمل آوري        درصد 2 مخلوطي با   ها  ، تنها خاك  1-2 جدول   مطابق
 باعث كـاهش دامنـه      ،اك طبيعي  به خ   درصد 2 به ميزان    با افزودن اهك   ،بر اساس نتايج به دست آمده      .باشند مي

 ،ي عمل آوري مورد نظر    ها  ، و با زمان   اختلاطدر ديگر مقادير    . گردد مي روزه   56 و   28ي  ها  خميري در عمل آوري   
  درصد 2 مخلوط  بيشترين ميزان دامنه خميري مربوط به خاك با        .گردد ميباعث از بين رفتن دامنه خميري خاك        

 آهـك و عمـل    درصد2 مخلوط خاك با ،كمترين ميزان دامنه خميري   و  15 با مقدار    ، روزه 56 عمل آوري آهك و   
  . باشد مي 9 با مقدار روزه 28آوري

  
   خاك درصد رطوبت تعيينآزمايش  2-1-3

كه در خاكهـاي       به طوري  .باشد  در بسياري از خاكها، درصد رطوبت طبيعي يكي از خواص فيزيكي مهم خاك مي             
به منظور تعيـين درصـد رطوبـت    . استوامل موثر بر مقاومت و رفتار خاك       ريزدانه، ميزان رطوبت خاك يكي از ع      

 بـراي عمـل     آهـك   درصد 8الي   2 مخلوطباي خاك باقيمانده از آزمايش مقاومت فشاري        ها  نمونه و    منطقه خاك
لازم به ذكر اسـت درصـد   . گرديدانجام ASTM D2216 روش  آزمايش با13تعداد   روزه،56 و 28،7ي ها آوري

ارائـه شـده     2 -2جـدول     و 4-2در شـكل     نتايج حاصل از اين آزمـايش        .باشد مي  درصد 2 ،ك طبيعي رطوبت خا 
  .است
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  تغييرات ميزان رطوبت بر اساس درصد رطوبت و مدت زمان عمل آورينمودار 4-2 شكل

  
زمايش مقاومت از آي حاصل ها  براي نمونه تغييرات ميزان رطوبت بر اساس درصد رطوبت و مدت زمان عمل آوري2-2جدول 

  فشاري

  روزه7عمل آوري  روزه28عمل آوري  روزه56عمل آوري

 رطوبت
(%) 

 ميزان آهك
(%) 

 رطوبت
(%) 

 ميزان آهك
(%) 

 رطوبت
(%) 

 ميزان آهك
(%) 

19 2 21 2 17 2 

18 4 22 4 20 4 

18 6 26 6 20 6 

18 8 26 8 25 8 

  
ي عمل آوري مورد نظر، باعث افزايش درصـد         ها  زماندر   با افزودن آهك به خاك،     به دست آمده  بر اساس نتايج    

 6 مخلـوط  و با     روزه 28بيشترين ميزان جذب آب در عمل آوري         .شود ميرطوبت نسبت به رطوبت خاك طبيعي       
  درصـد 2 مخلـوط  بـا  ، روزه7ميزان رطوبت در زمان عمل آوري حداقل  و ، درصد26به مقدار   وآهك درصد   8و  

  .باشد مي درصد 17، به مقدار آهك
  
  مكانيكي هاي آزمايش 2 -2
 آزمايش تراكم 2-2-1

 شـده  مخلوط ي خاك طبيعي وها نمونه بر روي حداكثر خاك و رطوبت بهينهوزن مخصوص خشك جهت تعيين   
آزمـايش تـراكم اسـتاندارد مطـابق بـا       5تعـداد   ، روزه56و  28 ،7 يها عمل آوري  در درصد آهك 8و   6، 4 ،2با  
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گرديـد  ي بـا درصـدهاي متفـاوت آهـك انجـام      ها  خاك اصلي و نمونهر روي نمونهب ASTM D698استاندارد 
  . ارئه گرديده استپيوست در ها آزمايش نتايج  نمودار.)3-2جدول (

  مقادير رطوبت بهينه و حداكثر دانسيته خشك خاك اصلي و خاك با درصدهاي معين آهك 3 -2جدول 
 درصد آهك نهميزان رطوبت بهي  gr/cm3)( دانسيته خشك حداكثر

1,76 19 0 
1,63 23 2 

1,61 22 4 
1,6 23 6 

1,58 24 8 

 

نـسبت بـه    ميزان دانسيته خـشك حـداكثر        ،خاك با آهك   مخلوط  با 3-2بر اساس نتايج به دست آمده از جدول         
 تا  gr/cm3 1,63 از با آهك مخلوط روند كاهش با افزايش درصد. يابد مي اي هكاهش قابل ملاحظخاك طبيعي، 

gr/cm31,58 2 ابتدا با افزايش درصد آهك تا ميزان         ، بر اساس نتايج به دست آمده ميزان رطوبت بهينه         .باشد مي 
افزودن آهـك بـه     نتايج حاكي از آن است كه بـا        .يابد ميكاهش  ، آهك  درصد 4 با افزودن سپس  و  افزايش   درصد
  .يابد مي رطوبت افزايش درصد وبه بالا قدرت جذب آب مخلوط خاك مورد آزمايش   درصد6 ميزان

  
   آزمايش مقاومت فشاري 2-2-2

 6، 4 ،2 شده با مقادير     مخلوط ي خاك طبيعي و   ها  نمونه ي چسبنده بر روي   ها  جهت تخمين مقاومت برشي خاك    
 ASTM D2166آزمايش مقاومت فشاري مطـابق بـا اسـتاندارد     ، روزه56و 7،28 عمل آوريو آهك   درصد8و 

تر براي هر درصد مشخص آهك دو سري آزمـايش انجـام             ست جهت حصول نتايج دقيق    لازم به ذكر ا   .شدانجام  
ئـه  ا در پيوسـت ار    هـا   آزمايش نتايج نمودار .باشد مي kg/cm2 5ميزان مقاومت فشاري براي خاك طبيعي        .گرديد

  .گرديده است
 10×15بعـاد   بـا ا   ، درصـد آهـك    8  الـي  2 مخلـوط بـا    يهـا   نمونـه نمونـه خـاك طبيعـي و      ابتدا   در اين آزمايش،  

 ، روز 56 و 28 ،7 پس از طي روزهـاي     ها  نمونه. جاي داده شدند  ،  عمل آوري  جهت در اتاق مرطوب     وتهيه  سانتيمتر
دستگاه آزمايش مقاومت فـشاري     به ترتيب   ،  6-2 و 5-2 هايشكل .مورد آزمايش قرار گرفتند     و بيرون آورده شده  

  .دده ميرا نشان نحوه شكست نمونه پس از انجام آزمايش وو 
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   دستگاه آزمايش مقاومت فشاري 5-2شكل 

  

  
  نحوه شكست نمونه پس از انجام آزمايش مقاومت فشاري 6-2شكل 

  
افزايش  با افزايش زمان      ميزان مقاومت فشاري خاك    ، آهك  و  خاك  اختلاط  با 4-2 و جدول    7-2شكل  بر اساس   

لازم به ذكر اسـت     . روند افزايشي را دارد   بيشترين   مقاومت فشاري    ، روزه 56عمل آوري   در  به طوري كه     .يابد مي
بيشترين مقاومت   .يابد مي كاهش   ،آهك  درصد 6 بيش از  مخلوط با   ، در اين زمان عمل آوري      خاك مقاومت برشي 

و كمترين مقاومـت فـشاري      Kg/cm2 18,8 به مقدار   روز 28 با زمان عمل آوري      ، آهك  درصد 4 مخلوط با فشاري
 .باشد مي Kg/cm2 3,7مقداربه   روزه7در عمل آوري  آهك  درصد8 مخلوطمربوط به خاك با 
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مقاومت فشاری
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عمل آوری 56 روزه

  
  آوري  در زمانهاي مختلف عملمختلف آهك درصدهاي  تغييرات مقاومت فشارينمودار 7 -2 شكل

  
   مقاومت فشاري با درصدهاي مختلف آهك و زمانهاي مختلف عمل آوري حداكثر نتايج تغييرات4-2جدول 

qu(kg/cm2) 

ن آهك ميزا
%8 

ميزان آهك 
%6 

ميزان آهك 
%4  

ميزان آهك 
%2  

مدت عمل آوري 
  )روز(

٣٫٧ 5,3 4,5 4,2 7 

١٢٫٢ 11,3 18,8 7,4 28 

١۵٫۶ 17,8 15 7,3 56 

  
  
   cm 10*10آزمايش برش مستقيم  2-2-3

 آزمـايش بـرش مـستقيم مطـابق اسـتاندارد           مـورد مطالعـه،   جهت تعيين پارامترهاي مقاومت برشي خاك منطقه        
ASTM D3080 قالب با هاي دست خورده   نمونهبر رويcm10×10 از آنجا كـه مقـادير تـنش    . انجام پذيرفت

 مخلـوط  و خـاك طبيعـي      هاي   روي نمونه   بر  آزمايشاين  قائم براي هر آزمايش بايد متناسب با فشار سربار باشد           
قـائم  بـا سـه تـنش     روزه،   56 و   7،28بـراي روزهـاي عمـل آوري          و آهك  درصد 8و   6، 4 ،2 درصدهاي   با شده

بر اساس نتايج به دست آمـده        ).9-2 و 8-2اشكال( انجام گرديد  ) كيلوگرم بر سانتيمتر مربع    2 و   1 ،0,5( متفاوت
 نتـايج  نمـودار  .باشـد  مـي  درجه   28 و زاويه اصطكاك داخلي    kg/cm2 0,36 بيعيميزان چسبندگي براي خاك ط    

  .ئه گرديده استا در پيوست ارها آزمايش
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  ب                                                                     الف

  دستگاه برش مستقيم  ب،الف نمونه آماده شده در قالب برش -8-2ل كش
  

  
   برش مستقيمنحوه شكست نمونه پس از انجام آزمايش مقاومتيي از ها نمونه 9-2شكل 

  
 :زاويه اصطكاك داخلي  

C :هريچسبندگي ظا  
 باعـث    ،   ٪ آهѧک  8 روزه و بـا تركيـب        28 بـه جـز عمـل آوري       بر اساس نتايج به دست آمده افزودن ماده آهك        

 بـا    خـاك  داخلـي ك   و زاويـه اصـطكا     چـسبندگي تغييـرات    نتـايج  . گـردد  ميهاي مقاومتي خاك    افزايش پارامتر 
اساس نتايج به دسـت     بر  .  نشان داده شده است    11-2 و 10-2 اشكال  و 5-2 جدول    در درصدهاي مختلف آهك  

در عمـل    چـسبندگي     بيـشترين مقـدار    .يابـد  ميميزان چسبندگي با افزايش مدت زمان عمل آوري افزايش          آمده،  
خاك مربوط به    ، و كمترين مقدار   Kg/cm2 1,89 آهك به مقدار    درصد 8 مخلوط خاك با    وط به بمر روزه   56آوري

 ،بر اساس نتايج به دست آمده      .باشد مي Kg/cm2 0,37مقداربه  و   روزه   7 با عمل آوري     ، درصد آهك  2 مخلوطبا  
طكاك داخلـي  ص ـبيشترين ميزان زاويـه ا     .يابد ميزاويه اصطكاك داخلي با افزاش مدت زمان عمل آوري كاهش           

  .باشد مي آهك  درصد4 مخلوط با  و روزه28 عمل آوري  خاك با درجه، و مربوط به46
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  خاك طبيعي و مخلوط با آهك يها  بر روي نمونهcm10*10 مستقيم  پارامترهاي حاصله از آزمايش برش5-2جدول 

  روزه٧عمل آوری  روزه٢٨عمل آوری   روزه٥٦عمل آوری

() 
C 

(kg/cm2) 

ميزان اختلاط با 

 (%) آهک
() 

C 

(kg/cm2) 

ميزان اختلاط 

 (%) با آهک
() 

C 

(kg/cm2) 

ميزان اختلاط 

 (%) با آهک

31,7 0,97 2 35 0,57 2 30 0,37 2 

22,7 1,43 4 46 0,89 4 32,5 0,57 4 

33,5 1,4 6 39,5 1,4 6 41 0,49 6 

16,7 1,89 8 37,5 0,59 8 29,5 1,1 8 

  

زاويه اصطكاك داخلي
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0

0.5

1

1.5

2

0 2 4 6 8 10

آهک(% )

C
(k

g
/c

m
2

)

عمل آوری 7 روزه

عمل آوری28 روزه

عمل آوری 56 روزه

  
آهك   با درصدهاي متفاوتچسبندگي تعييرات 10-2 شكل

 در آزمايش  روزه56و  7،28ي عمل آوري ها و در زمان
  cm10*10برش مستقيم 

 با خليزاويه اصطكاك دا تغييرات 11-2شكل 
 و 7،28ي عمل آوري ها آهك زماندرصدهاي متفاوت 

  cm10*10 در آزمايش برش مستقيم  روزه56
   

جهـت تثبيـت     ، بهترين مقدار   درصد 6 به مقدار آهك   افزودن ، آزمايشگاهي يها  بر اساس نتايج حاصل از آزمايش     
  .باشد ميخاك 

  

  

  



  
  
  

 31

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  سومفصل 
  

  خاك تثبيت شده با مواد
  نانو
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  مقدمه 3
محلول نـانو تهيـه و بـه    ، ابتدا   ساختگاه مورد مطالعه    بر روي خاك   نانو تاثير    به منظور بررسي   ، اين تحقيق  ادامهدر

  را در  نانو پليمر پلـي وينيـل اسـتات        ماده   cc 2در تهيه محلول نانو، ابتدا مقدار        .خاك مورد آزمايش اضافه گرديد    
 cc 1000       درصـد نـانو،  6و  4 ،2سپس اين محلول با مقـادير   . نانو تهيه گرديد 0,2% آب مخلوط كرده و محلول  

در ادامـه    . به نمونه مورد آزمـايش اضـافه گرديـد         ،متناسب با رطوبت بهينه حاصل از آزمايش تراكم خاك طبيعي         
 را  ها   نمونه ، سپس جهت عمل آوري قرار داده     ساعت در كيسه پلاستيكي      24دت  م به    را  شده با نانو   مخلوطخاك  

  .داده شدند قرار مخزن رطوبت روز در 56 و 7،28ي ي عمل آورها از كيسه خارج كرده و متناسب با زمان
هـاي آزمايـشگاهي متناسـب بـا اهـداف تحقيـق شـامل                ، آزمـايش   نـانو  مخلـوط بـا   جهت شناسايي دقيق خاك     

نتـايج  به روش انجام، بررسي و تحليل       در اين فصل    ). 1-2 نمودار(انجام گرديد   مكانيكي   و   ي شاخص ها  آزمايش
  .شود ميپرداخته  نانو،  درصد6 و 4، 2 مخلوطخاك با درصدهاي بر روي  هاي انجام شده آزمايش

  
  شاخص هاي آزمايش 3-1
  آزمايش تعيين حدود اتربرگ 3-1-1

 9تعـداد    ،نـانو   درصـد  6 و   4،  2 مخلـوط خـاك بـا      به منظور تعيين مقادير حدود اتربرگ بر روي خاك طبيعـي و           
مقادير حدود اتربرگ خاك با درصـدهاي  . )1-3جدول ( انجام گرديد ASTM D4318 استاندارد مطابق، آزمايش

 در پيوسـت ارئـه      ها  آزمايش نتايج .دهد مي را نشان     روزه 56و   28 ،7 عمل آوري    يها  با زمان  نانو ، درصد 6الي   2
  .گرديده است

  
   اتربرگررسي نتايج آزمايش ب3-1-2-1

بر اسـاس نتـايج بـه دسـت          .گردد ميافزودن ماده نانو به خاك، باعث افزايش دامنه خميري          ،  1-3مطابق جدول   
بيشترين دامنه خميري مربوط بـه      .  روزه، دامنه خميري خاك بيشترين افزايش را دارد        7آمده در زمان عمل آوري      

 خـاك  ، كمترين ميزان دامنه خميـري .باشد مي 30 روزه و به مقدار 28 و عمل آوري      نانو  درصد 2 مخلوطخاك با   
   .باشد مي 21 مقدار و به روزه 28  و عمل آورينانو  درصد6مخلوط با
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   روزه56و  28، 7مقادير حدود اتربرگ خاك با درصدهاي مختلف نانو و عمل آوري  1 -3جدول 

 )روز( ي عمل آوريها زمان

56 28 7 
 خاك طبيعي

دامنه 
خميري

حد 
خميري

حد 
 رواني

دامنه 
خميري

حد 
خميري

حد 
 رواني

دامنه 
خميري

حد 
خميري

حد 
 رواني

 درصد نانو
دامنه 
خميري

حد 
خميري

حد 
 رواني

28 20 48 30 20 50 29 18 47 2 

28 20 48 24 19 43 30 16 46 4 

27 19 46 21 19 40 28 17 45 6 

20 16 36 

  
   خاك درصد رطوبت تعيين آزمايش3-1-3

 انجـام  ASTM D2216 روش يش بـا  آزمـا 9، تعداد به منظور تعيين درصد رطوبت خاكهاي منطقه مورد مطالعه
  . ارائه شده است2 -3جدول   و1-3در شكل نتايج حاصل از اين آزمايش . گرديد
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   و مدت زمان عمل آورينانوتغييرات ميزان رطوبت بر اساس درصد نمودار 1-3 شكل

  
  مقاومت فشاريي حاصل از آزمايش ها  تغييرات درصد رطوبت در زمانهاي محتلف عمل آوري براي نمونه2-3جدول 

  روزه7عمل آوري  روزه28عمل آوري  روزه56عمل آوري

 رطوبت
(%) 

 ميزان نانو
(%) 

 رطوبت
(%) 

 ميزان نانو
(%) 

 رطوبت
(%) 

 ميزان نانو
(%) 

16 2 15 2 13 2 

15 4 13 4 9 4 

14 6 15 6 10 6 
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مورد نظر، باعـث افـزايش درصـد    ي عمل آوري    ها  در زمان  با افزودن نانو به خاك،     بر اساس نتايج به دست آمده،     
 2 مخلـوط  روزه و با     56بيشترين ميزان جذب آب در عمل آوري        . شود ميرطوبت نسبت به رطوبت خاك طبيعي       

 درصـد   9، بـه مقـدار       درصـد نـانو    4 مخلـوط  روزه، بـا     7 نانو و حداقل ميزان رطوبت در زمان عمـل آوري            درصد
  .باشد مي

  
  مكانيكي هاي آزمايش 2 -3
 يش تراكمآزما 3-2-1

بـا   مخلـوط  باهاي خاك طبيعي      نمونه بر روي  ،حداكثر خاك و رطوبت بهينه    وزن مخصوص خشك    جهت تعيين   
آزمايش تراكم استاندارد مطابق بـا اسـتاندارد        3تعداد   ، روزه 56و   28 ،7 يها  عمل آوري  در نانو و     درصد 6 و   4،  2

ASTM D698،  حـداكثر   مقادير .)3-3جدول (گرديد نجام  انانو مشخصبا درصدهاي خاك ي ها نمونهبر روي
 نتـايج  .دهـد  مـي  را نـشان      روزه 56و  28 ،7 و عمـل آوري      نـانو   درصـد  6الـي    2 مخلوط با   دانسيته خشك خاك  

   . در پيوست ارئه گرديده استها آزمايش

   نانومعينمقادير رطوبت بهينه و حداكثر دانسيته خشك خاك اصلي و خاك با درصدهاي با درصدهاي  3 -3جدول 

 درصد نانو ميزان رطوبت بهينه  )gr/cm3( دانسيته خشك حداكثر

1,76 19 0 
1,77 20 2 
1,78 18 4 
1,79 16 6 

 

با افزايش مـاده   نسبت دانسيته خشك حداكثر نانو،خاك با    مخلوط  با 3-3بر اساس نتايج به دست آمده از جدول         
 ، ميزان دانسيته خشك حـداكثر     ،ر اساس نتايج به دست آمده     ب .باشد ميداراي روند افزايشي     به خاك طبيعي،  نانو،  

 و  درصـد نـانو  6 مخلوطخاك با به  مربوط ،بيشترين ميزان دانسيته خشك حداكثر     .يابد مي نانو افزايش     افزايش با
بـا افـزايش مـاده نـانو         ميزان رطوبت بهينـه،    .باشد مي نانو    درصد 2 مخلوطكمترين ميزان آن مربوط به خاك با        

  .به خاك اصلي روند كاهشي داردنسبت 
  
    آزمايش مقاومت فشاري3-2-2

 6 و   4،  2هاي خاك طبيعي ومخلوط شده با مقادير          نمونه هاي چسبنده بر روي     جهت تخمين مقاومت برشي خاك    
 انجـام  ASTM D2166آزمايش مقاومت فشاري مطابق با اسـتاندارد   ، روزه56و 28 ،7 عمل آوري و نانو درصد
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 . دو سري آزمايش انجـام گرديـد  نانو،تر براي هر درصد مشخص  جهت حصول نتايج دقيق    ،كر است لازم به ذ  .شد
  . ارئه گرديده استپيوست در ها آزمايش نتايج

 روزه،  7 خاك با ماده نانو، مقاومـت فـشاري در عمـل آوري              مخلوط با   4-3 و جدول    2-3بر اساس نمودار شكل     
 4  بـيش از مخلـوط ذكر است مقاومت برشي در اين زمان عمـل آوري بـا   لازم به   . بيشترين روند افزايشي را دارد    

 .يابد مينانو، كاهش  درصد

بيـشترين   ،kg/cm2 10,6 بـه مقـدار       روز 7 زمـان عمـل آوري       در نـانو   درصد 4 مخلوطبا  خاك  بر اساس نتايج،    
را  kg/cm2 4,5قدار  به م   روزه 28با زمان عمل آوري      درصد نانو    6 مخلوط و كمترين مقاومت مربوط به       مقاومت

   دارد
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  آوري در زمانهاي مختلف عمل درصدهاي مختلف نانواب تغييرات مقاومت فشاري نمودار 2 -3شكل

  
   و زمانهاي مختلف عمل آورينانو مقاومت فشاري با درصدهاي مختلف  حداكثرنتايج تغييرات 4-3جدول 

qc(kg/cm2) 

  2%ميزان نانو   4 %ميزان نانو 6%ميزان نانو 
مدت عمل آوري 

 )روز(

9,8 10,6 7,9 7 

4,5 6,4 5,3 28 

5,5 7,8 6 56 
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   cm 10*10آزمايش برش مستقيم  3-2-3

 آزمـايش بـرش مـستقيم مطـابق اسـتاندارد           مـورد مطالعـه،   جهت تعيين پارامترهاي مقاومت برشي خاك منطقه        
ASTM D3080 قالب با هاي دست خورده  بر روي نمونهcm10×10 از آنجا كـه مقـادير تـنش    . فتانجام پذير

 مخلـوط  و خـاك طبيعـي      هاي   روي نمونه   بر  آزمايشاين   ،قائم براي هر آزمايش بايد متناسب با فشار سربار باشد         
 كيلـوگرم  2  و1 ،0,5(  با سه تنش قائم متفاوت 56 و   28 ،7 آوري   براي روزهاي عمل   نانو  درصد 6 و   4،  2 با شده

  .انجام گرديد )بر سانتيمتر مربع
 5-3در جـدول     (C)، چـسبندگي ظـاهري      )(شامل حداكثر تنش برشي، زاويه اصطكاك داخلـي          نتايج آزمايش 
   .ارائه شده است

   نانوخاك طبيعي و مخلوط با يها  روي نمونه برcm10*10 پارامترهاي حاصله از آزمايش برش مستقيم 5-3جدول 

  روزه7عمل آوري  روزه28عمل آوري   روزه56عمل آوري

() 
C 

(Kg/cm2) 

ميزان اختلاط 
 (%) با نانو

() 
C 

(Kg/cm2) 

  ميزان اختلاط
 (%)  با نانو

()
C 

(Kg/cm2) 

ميزان اختلاط 
 (%) با نانو

28 0,5 2 29,5 0,45 2 24 1,1 2 
53 0,6 4 39 0,6 4 31 1,4 4 
25 0,6 6 35 0,5 6 27 1,1 6 

 :زاويه اصطكاك داخلي  
C :گي ظاهريچسبند  
  

تغييـرات  . گـردد  مـي ي مقـاومتي خـاك      هـا   بر اساس نتايج به دست آمده افزودن ماده نانو باعث افزايش پـارامتر            
 نـشان   7-3 و 6-3 اشـكال   و 5-3در جدول    نانو با درصدهاي مختلف     ،چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي خاك     

ميـزان چـسبندگي در عمـل        .يابـد  ميايش  افز  روزه 7 ميزان چسبندگي با مدت زمان عمل آوري      . داده شده است  
  .باشد مي روزه تقريبا يكنواخت 56 و 28ي ها آوري

حـداكثر ميـزان    .يابـد  مـي افزايش   روزه56زمان عمل آوري  ميزان زاويه اصطكاك داخلي در     ،7-3مطابق شكل   
 ه درجــ53بــه مقــدار   درصــد نــانو4 مخلــوطبــا  روزه 56 خــاك، بــراي عمــل آوري زاويــه اصــطكاك داخلــي

 24به ميزان     درصد نانو  2 مخلوط روزه با    7كمترين ميزان زاويه اصطكاك داخلي، مربوط به عمل آوري          .باشد مي
 درصد، رونـد    4 مخلوطمقادير زاويه اصطكاك داخلي و چسبندگي خاك ابتدا تا           لازم به ذكر است،   . باشد مي درجه

  .گيرد ميصعودي و سپس با افزايش نانو روند نزولي به خود 
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زاويه اصطكاك داخلي
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 و نانو  با درصدهاي متفاوتچسبندگي تعييرات 6-3 شكل

 در آزمايش برش  روزه56 و 7،28ي عمل آوري ها در زمان
  cm10*10مستقيم 

 با زاويه اصطكاك داخلي تغييرات 7-3 شكل
 7،28ي عمل آوري ها زمان نانو و دردرصدهاي متفاوت 

  cm10*10 در آزمايش برش مستقيم  روزه56و 
  

 درصد، بهتـرين مقـدار جهـت تثبيـت          4نانو به مقدار     ي آزمايشگاهي، افزودن  ها  حاصل از آزمايش  بر اساس نتايج    
  .باشد ميخاك 
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  چهارمفصل 
  

  جمع بندي و نتيجه گيري
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  مقدمه 4
 مسئله دار رسي، ابتدا مقـدار مشخـصي از خـاك            بر روي خاك  و نانو    آهكدر اين تحقيق به منظور بررسي تاثير        

اثـر مـواد افزودنـي بـر        جهت شناسايي دقيق     .و آزمايش گرديد   واقع در محل ساختگاه مورد مطالعه نمونه برداري       
ي شاخص و مكانيكي    ها  آزمايشهاي آزمايشگاهي متناسب با اهداف تحقيق شامل          خاك مورد نظر، آزمايش   روي  

در ايـن فـصل     .انجـام گرديـد   نانو  درصد   6 و   4 ،2آهك و   درصد   8 و   6 ،4 ،2 مخلوطبر روي خاك با درصدهاي      
 مشخص  مخلوط پرداخته و در نهايت بهترين روش عمل آوري با           ها  به دست آمده،به مقايسه آن    ضمن ارائه نتايج    

   .گردد ميتعيين  ماده افزودني
  
  بندي  جمع4-1

بـه منظـور تعيـين مقـادير حـدود           .باشد مي SC)(ماسه رسي  خاك مورد بررسي از نوع     ،دانه بندي بر اساس نتايج    
بـر   .انجـام گرديـد    آزمـايش، 13تعـداد   آهك، درصد 8 و 6 ،4 ،2 وطمخلخاك با  اتربرگ بر روي خاك طبيعي و    

 و  28ي  ها  باعث كاهش دامنه خميري در عمل آوري       ،اساس نتايج به دست آمده با افزودن اهك به خاك طبيعي          
ي عمـل   هـا   ، و با زمان   اختلاطكاهش دامنه خميري، در ديگر مقادير       . گردد مي آهك    درصد 2 مخلوط روزه با    56

  . گردد ميد نظر باعث از بين رفتن دامنه خميري خاك آوري مور
 بر روي نمونه  آزمايش تراكم استاندارد     5تعداد   ،حداكثر خاك و رطوبت بهينه    وزن مخصوص خشك    جهت تعيين   

خـاك   مخلوطبر اساس نتايج به دست آمده از        . گرديدي با درصدهاي متفاوت آهك انجام       ها  خاك اصلي و نمونه   
رونـد كـاهش بـا      . يابد مي اي  هيته خشك حداكثر نسبت به خاك طبيعي، كاهش قابل ملاحظ         ميزان دانس  با آهك، 

 بر اساس نتايج به دسـت آمـده ميـزان           .باشد مي gr/cm31,58تا  gr/cm3 1,63آهك از    با   مخلوط افزايش درصد 
 ـ مـي كـاهش  ، آهك درصـد 4 با افزودن افزايش و سپس ،درصد آهك 2ودن رطوبت بهينه، ابتدا با افز   نتـايج  . دياب

مورد  خاك  و درصد رطوبت در قدرت جذب آب، به بالا   درصد و  6  آهك به ميزان   حاكي از آن است كه با افزايش      
  .يابد ميآزمايش افزايش 

دو  ،براي هر درصد مشخص آهك     شده   مخلوطهاي     نمونه  بر روي خاك طبيعي و     فشاريجهت تخمين مقاومت    
 .يابد مي افزايش   ، زمان در طول  دست آمده، ميزان مقاومت فشاري       بر اساس نتايج به    .سري آزمايش انجام گرديد   

لازم به ذكر است مقاومـت      .  روزه، مقاومت فشاري بيشترين روند افزايشي را دارد        56به طوري كه در عمل آوري       
 بيشترين مقاومت فشاري   .يابد ميآهك كاهش     درصد 6 بيش از  مخلوط با    خاك  در اين زمان عمل آوري     فشاري،
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 و كمترين مقاومت فشاري مربـوط بـه خـاك بـا             ه روز 28 با زمان عمل آوري      ، آهك  درصد 4 مخلوطبا   در خاك 
 .باشد مي  روزه7 آهك در عمل آوري  درصد8 مخلوط

هـاي    بـر روي نمونـه      آزمايش بـرش مـستقيم     مورد مطالعه، جهت تعيين پارامترهاي مقاومت برشي خاك منطقه        
 ،2 با  شده مخلوط و خاك طبيعي    هاي   روي نمونه   بر  آزمايشاين  . رفتانجام پذي  cm10×10قالب  با  دست خورده   

 كيلوگرم بـر    2 و   1 ،0,5( با سه تنش قائم متفاوت      روزه، 56 و   28 ،7 يها  براي عمل آوري   ،آهكدرصد   8 و   6 ،4
  .انجام گرديد )سانتيمتر مربع

بيـشترين مقـدار    . يابـد  مـي ، ميزان چسبندگي با افـزايش مـدت زمـان عمـل آوري افـزايش                دهد مينشان  نتايج  
 خـاك بـا     مربوط به  ،و كمترين مقدار   ، آهك  درصد 8 مخلوط خاك با     روزه مربوط به   56چسبندگي در عمل آوري   

لازم بـه ذكـر اسـت رونـد تغييـرات چـسبندگي در عمـل            .باشـد  مي روزه     7 آهك با عمل آوري       درصد 2 مخلوط
زاويـه اصـطكاك داخلـي بـا افـزاش       ايج به دست آمدهبر اساس نت.  روزه تقريبا يكنواخت است 28 و   7ي  ها  آوري

 7عمـل آوري    خـاك بـا     مربوط به    طكاك داخلي صبيشترين ميزان زاويه ا    .يابد ميمدت زمان عمل آوري كاهش      
  .باشد مي آهك  درصد6  بامخلوط  وروزه

 بـا   خـاك . يابـد  مـي  افزايش   با افزودن نانو به خاك، دامنه خميري نسبت به خاك طبيعي           دهد مي نشان   ها  رسيبر
كمتـرين ميـزان دامنـه      . باشـد  مـي  داراي بيشترين دامنه خميـري       ، روزه 28 با عمل آوري   ونانو   درصد   2 مخلوط
   .باشد مي  روزه28 و عمل آوري  نانودرصد 6 مخلوطخاك با مربوط به خميري

باعـث افـزايش درصـد      ي عمل آوري مورد نظر،      ها  در زمان  با افزودن نانو به خاك     بر اساس نتايج به دست آمده،     
 روزه و   56 عمـل آوري      خـاك بـا    بيشترين ميـزان جـذب آب در      . شود ميرطوبت نسبت به رطوبت خاك طبيعي       

  .باشد مي،  آهك درصد4 مخلوطروزه، با  7و حداقل ميزان رطوبت در زمان عمل آوري نانو  درصد 2 مخلوط
بيشترين ميـزان دانـسيته   . دهد مينشان   فزايشيدانسيته خشك حداكثر با افزايش ماده نانو به خاك طبيعي روند ا           

 نانو  درصد2 مخلوطو كمترين ميزان آن مربوط به خاك با         نانو    درصد 6 مخلوط خاك با    به خشك حداكثر مربوط  
  .با افزايش ماده نانو نسبت به خاك اصلي روند كاهشي دارد ميزان رطوبت بهينه. باشد مي

 روزه، بيشترين روند افزايشي     7انو، ميزان مقاومت فشاري در عمل آوري         خاك با ماده ن    مخلوطبا   بر اساس نتايج،  
نـانو، كـاهش      درصـد  4 بـيش از   مخلـوط در اين زمان عمل آوري بـا         ، فشاري لازم به ذكر است مقاومت    . را دارد 

 بيشترين مقاومت و كمترين مقاومت مربـوط بـه          ه روز 7در زمان عمل آوري       نانو درصد4 مخلوطخاك با    .يابد مي
  .باشد مي   روزه28با زمان عمل آوري  نانو  درصد6 خلوطم
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ميـزان   .يابـد  مـي افـزايش    روزه7زمان عمل آوري در ميزان چسبندگي  خاك با ماده نانو، مخلوطبر اساس نتايج  
زمـان عمـل     زاويـه اصـطكاك داخلـي در       .باشد مي روزه تقريبا يكنواخت     56 و   28ي  ها  چسبندگي در عمل آوري   

 و  روزه 56عمـل آوري    خـاك بـا     حداكثر ميزان زاويـه اصـطكاك داخلـي، بـراي            .يابد ميفزايش  ا  روزه 56آوري  
 2 مخلـوط  روزه بـا     7كمترين ميزان زاويه اصطكاك داخلي، مربوط به عمـل آوري           .باشد مينانو    درصد 4 مخلوط

  .باشد ميدرصد نانو 
ميران تغيير بـستگي بـه       .گردد ميميري  دامنه خ  خاك، باعث تغيير     با مواد افزودني  مخلوط ،1-4جدول  بر اساس   

، باعـث تغييـر رفتـار        روزه 56 و   28درصد با عمـل آوري      2به جز مقادير    به طوريكه ماده آهك      .نوع افزودني دارد  
باعث   روزه 7به جزدر زمان عمل آوري       افزودن نانو به خاك،    همچنين .دگرد مي غير خميري    حالتبه   ،كامل رس 

ثير با توجه به نتايج آهك تـا       .ميگردد  آب بيشتر و در نتيجه افزايش دامنه خميري        تغيير رفتار رس به سمت جذب     
  . رس داردخميري  غير رفتار جذب آب و افزايشدر كاهشپذيري بيشتري نسبت به نانو 

   روزه56  و28، 7مقادير حدود اتربرگ خاك با درصدهاي مختلف آهك و نانو و عمل آوري  1 -4جدول

 )روز(زمان عمل آوري 

56 28 7 

دامنه 
 خميري

حد 
 خميري

حد 
 رواني

دامنه 
 خميري

حد 
 خميري

حد 
 رواني

دامنه 
 خميري

حد 
 خميري

حد 
 رواني

  افزودني
% 

15 22 37 9 25 34 NP   2 

NP    NP  NP   4 

NP    NP  NP   6 

NP    NP  NP   8 

 آهك

28 20 48 30 20 50 29 18 46 2 

29 20 48 24 19 43 29 16 46 4 

27 19 47 21 19 40 28 17 44 6 

 نانو

  
 در ميـزان جـذب رطوبـت        اي  هباعث افزايش قابـل ملاحظ ـ     ، به خاك  مواد افزودني  مخلوط 1-4شكال  ابر اساس   

لازم به ذكر است،    . تاثير بيشتري در افزايش رطوبت خاك دارد      در طول زمان     ،آهك ايشافزاين ميزان    .گردد مي
  .غييرات در بلند مدت براي هر دو ماده يكسان است روند تج-1-4بر اساس شكل 
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  ج

    و مدت زمان عمل آورينانو و آهكتغييرات ميزان رطوبت بر اساس درصد نمودار1-4 شكل
  

ر نسبت به خاك طبيعي، كاهش قابل       ميزان دانسيته خشك حداكث    با آهك، خاك   مخلوط با   2-4 جدول   بر اساس 
 .باشـد  مي gr/cm31,58تا   gr/cm3 1,63 با آهك از     مخلوط روند كاهش با افزايش درصد    . يابد مي اي  هملاحظ

  درصـد  4 بـا افـزودن   افـزايش و سـپس       درصـد،    2ميزان رطوبت بهينه، ابتدا با افزايش درصد آهـك تـا ميـزان              
خاك با نـانو، دانـسيته خـشك حـداكثر نـسبت بـا               مخلوط آمده با بر اساس نتايج به دست       .يابد ميكاهش  ،آهك

بـا افـزايش نـانو       ،ميزان دانسيته خشك حـداكثر    . باشد ميافزايش ماده نانو، به خاك طبيعي، داراي روند افزايشي          
و كمتـرين ميـزان     نانو درصد6 مخلوط خاك با بيشترين ميزان دانسيته خشك حداكثر مربوط به    . يابد ميافزايش  

با افزايش ماده نانو نسبت به خاك اصلي         ميزان رطوبت بهينه   .باشد مي نانو    درصد 2 مخلوطمربوط به خاك با     آن  
  .روند كاهشي دارد

رطوبـت بهينـه و   بيـشترين درصـد    .باشـد  مـي مقايسه نتايج نشان دهنده تاثير معكوس مواد افزودني آهك و نانو        
كمترين درصـد رطوبـت و بيـشترين دانـسيته           آهك و  صد در 8 مخلوطدانسيته خشك مربوط به خاك با        كمترين

  .باشد مينانو   مواد درصد6 مخلوطخشك متعلق به خاك با 
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  نانو معينشك خاك اصلي و خاك با درصدهاي مقادير رطوبت بهينه و حداكثر دانسيته خ 2 -4جدول 

 درصد آهك ميزان رطوبت بهينه  gr/cm3)(دانسيته خشك حداكثر 

1,76 19 0 
1,63 23 2 

1,61 22 4 
1,6 22 6 

1,58 23 8 

 درصد نانو ميزان رطوبت بهينه  gr/cm3)(دانسيته خشك حداكثر 

1,76 19 0 
1,77 20 2 

1,78 18 4 
1,79 16 6 

  
  با.)2-4شكل ( يابد ميافزايش   مقاومت فشاري خاك، هر دو ماده افزودنيمخلوطبا  دهد ميبررسي نتايج نشان 

با  خاك ،بهترين ميزان افزودني.تاثير بيشتري در افزايش مقاومت فشاري خاك دارد لند مدت در بافزودني آهك
  .باشد مي روز 56و عمل آوري آهك   درصد6 مخلوط
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  ج

  آوري در زمانهاي مختلف عمل آهك و نانودرصد 6 و4، 2با تغييرات مقاومت فشاري نمودار 2-4 لشك
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افـزايش   خـاك   چـسبندگي ، هـر دو مـاده افزودنـي   مخلـوط با  دهد مينشان آزمايش برش مستقيم    بررسي نتايج   
 ،در افـزايش چـسبندگي خـاك      تاثير بيشتري   نشان دهنده ماده افزودني آهك       مقايسه نتايج  ).3-4شكل  ( يابد مي

 روزه بـا  56به طوريكه بيـشترين تـاثير آهـك مربـوط بـه عمـل آوري       . باشد ميا دارنانو در طول زمان  نسبت به 
  .باشد مي درصد 6 مخلوط
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  ج

  آوري در زمانهاي مختلف عمل  آهك و نانو درصد6 و 4، 2با مقادير  چسبندگي تغييرات نمودار 3-4 شكل
  

اصـطكاك    خاك با ماده نانو با گذشت زمان تاثير بيشتري بر ميـزان زاويـه              مخلوط  به دست آمده،   نتايجبر اساس   
 آهكو عمل    درصد 4 مخلوطبيشترين مقدار اصطكاك داخلي مربوط به خاك با          .داخلي خاك نسبت به آهك دارد     

  .)4-4 شكل( باشد مي  روزه56آوري
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زاويه اصطکاک داخلѧی 
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  ج

  آوري در زمانهاي مختلف عمل آهك و نانو درصد6 و 4، 2با مقادير   زاويه اصطكاك داخلي تغييراتنمودار 4-4 شكل
  

  گيري نتيجه 4-2

  :بر اساس تلفيق اطلاعات نتايج ذيل حاصل گرديد
 .باشد مي ماسه رسي ،جنس خاك .1

بـه حالـت      روزه، باعث تغيير رفتار كامـل رس       56 و   28 عمل آوري     در درصد2 مقادير   ماده آهك به جز    .2
  .گردد ميغير خميري 

  .گردد مي  و افزايش دامنه خميريكمترباعث تغيير رفتار رس به سمت جذب آب  افزودن نانو به خاك .3
  .رددگ مي در ميزان جذب رطوبت اي هقابل ملاحظموجب تغيير   مواد افزودني به خاك،مخلوط .4
 اي  هميزان دانسيته خشك حداكثر نسبت به خاك طبيعي كـاهش قابـل ملاحظ ـ              خاك با آهك،   مخلوط .5

  .يابد مي
رونـد   ،در صـد  افـزايش  و بـا   دانسيته خشك حداكثر خـاك طبيعـي       افزايشخاك با نانو موجب      مخلوط .6

  .داردافزايشي 
و  ونـد دانـسيته خـشك حـداكثر        آهك و نانو در ر     مقايسه نتايج نشان دهنده تاثير معكوس مواد افزودني        .7

  .باشد ميرطوبت بهينه 
  .شود مي مقاومت فشاري خاك افزايشموجب  ، هر دو مادهافزودن .8
بهترين .داردنسبت به نانو     تاثير بيشتري در افزايش مقاومت فشاري      در بلند مدت    به خاك  افزودن آهك  .9

  . باشد مي روز 56 و عمل آوري  درصد6 به ميزانآهك  ،ميزان افزودني

  .يابد ميافزايش  خاك  چسبندگي، هر دو مادهافزودنبا  دهد ميآزمايش برش مستقيم نشان  . 10



  
  
  

 46

 تاثير بيـشتري در افـزايش چـسبندگي خـاك،      دارايماده افزودني آهك كه   دهد مينشان   مقايسه نتايج  . 11
 6 بـه ميـزان    روزه   56بيشترين تاثير آهك مربوط به عمـل آوري         . باشد مينانو در طول زمان      نسبت به 

  .باشد مي درصد
  خاك با نانو بـا گذشـت زمـان تـاثير بيـشتري بـر ميـزان زاويـه                   مخلوط به دست آمده،     نتايجاساس  بر   . 12

مقدار اصطكاك داخلي مربوط به خـاك بـا         .  آهك دارد   خاك با  مخلوط اصطكاك داخلي خاك نسبت به    
  .باشد مي آهك درصد 4 مخلوط

بـه   و مـاده نـانو        درصـد   6 به ميـزان  دني آهك   بهترين ماده افزو   ساختگاه مورد نظر     جهت تثبيت خاك   . 13
 در  بر اساس نتايج اين تحقيق، آهك عملكرد بهتري نسبت به ماده نـانو پليمـر             .باشد مي  درصد 4 ميزان

  . دارداين ساختگاه،
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