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  چکیده
  

ها بطور فزاینده اي در تسلیح سازه هاي خاکی استفاده می شود. امـروزه اسـتفاده از    ژئوسینتتیک            
ها به خوبی پذیرفته شده اسـت. اکثـر    ژئوسینتتیک ها براي بهبود ویژگی هاي مهندسی انواع مختلف خاك

و مطالعـات انـدکی در خصـوص     هاي درشـت دانـه بـوده و تحقیقـات     مطالعات در گذشته محدود به خاك
 تحقیـق حاضـر  هاي چسبنده انجام یافته است. در  امکان پذیري و مزایاي استفاده از مسلح کننده در خاك

ژئوگریـد در بـر   هاي برش مستقیم براي امکان سنجی بهبـود مقاومـت خـاك رس بـا اسـتفاده از       آزمایش
ده اسـت. آزمـایش هـا بـر روي نمونـه هـاي       هاي نازك رس آغشته به آهک انجام گردی گرفته شده در لایه

رس و تأثیر مقدار درصـد آهـک   –ژئوگرید  –رس آغشته به آهک -رس   و رس-ژئوگرید –رس ، رس -رس
 –لایه میانی  و مدت زمان گیرش آهک با خاك رس با درصد رطوبت هـاي مختلـف  در انـدرکنش خـاك     

دهند که بـا افـزودن درصـد  بهینـه      ها  نشان میژئوگرید ارائه و مورد بحث قرار گرفته است. نتایج آزمایش
رس  باعـث بهبـود مقاومـت     -ژئوگریـد -با درصد رطوبت خاك رس در سطح تماس خـاك رس  %)4( آهک
همچنین نتـایج نشـان    .ها و سازه هاي خاك مسلح می شود  رس مسلح جهت استفاده در خاکریزي خاك

  حال افزایش می باشد.دهد که با گذشت زمان  مقاومت برشی حداکثر در  -می
  
  
 

 رس ، درصد رطوبت بهینهینتتیک، آزمایش برش مستقیم، خاك آهک، ژئوسکلمات کلیدي: 
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 مقدمه 1-1

امـروزه اسـتفاده از   . ]1[ژئوسینتتیک ها بطور فزاینده اي در تسلیح سازه هاي خاکی استفاده می شـود   
اکثر مطالعات . ژئوسینتتیک ها براي بهبود ویژگی هاي مهندسی انواع مختلف خاکها به خوبی پذیرفته شده است

در گذشته محدود به خاك هاي درشت دانه بوده و تحقیقـات و مطالعـات انـدکی در خصـوص امکـان پـذیري و       
آزمـایش هـاي بـرش     در تحقیق حاضـر . م یافته استمزایاي استفاده از مسلح کننده در خاك هاي چسبنده انجا

مستقیم براي امکان سنجی بهبود مقاومت خاك رس با استفاده از ژئوگرید در بر گرفته شده در لایه هـاي نـازك   
رس  -ژئوگریـد  و رس  –آزمـایش هـا بـر روي نمونـه هـاي رس، رس      . آهک انجام گردیده اسـت  مخلوط بارس 

مقدار درصد آهک لایه میانی  و مدت زمان گیرش آهک با خاك رس بـا درصـد    ژئوگرید و تأثیر –آهکمخلوط با
هـا  نشـان   نتایج آزمـایش . ژئوگرید ارائه و مورد بحث قرار گرفته است –رطوبت هاي مختلف  در اندرکنش خاك 

ژئوگرید  باعـث  -دهند که با افزودن درصد بهینه  آهک  با درصد رطوبت خاك رس در سطح تماس خاك رسمی
هبود مقاومت خاك رس مسلح جهت استفاده در خاکریزي ها و سازه هاي خـاك مسـلح مـی شـود و همچنـین      ب

 .نتایج نشان می دهد که با گذشت زمان  مقاومت برشی حداکثر در حال افزایش می باشد

 اهمیت و ضرورت تحقیق -1-2

اصـولا  . به امر پژوهش استیکی از عوامل اساسی پیشرفت در کشورهاي توسعه یافته، توجه خاص         
هر نوع پیشرفت و توسعه ارتباط مستقیمی با تحقیقات علمی دارد و رشد و توسعه کشورهاي پیشرفته، در نتیجه 

هاي علمی در کشورهاي توسعه یافته صـنعتی گویـاي    حجم وسیع پژوهش. گذاري در بخش پژوهش است سرمایه
ل توجهی از تولید ناخالص ملی را بـه سـرمایه گـذاري در    کشورهاي پیشرفته صنعتی بخش قاب.این واقعیت است

درصد است،   5 شناسان، این رقم براي کشورهاي صنعتی  به گفته کار. اند امور پژوهشی و تحقیقاتی اختصاص داده
ها، اتلاف وقـت   تواندجلوي بسیاري از دوباره کاري پژوهش می . حال آنکه در ایران این رقم حدود نیم درصد است

گیري درباره اجراي آن  باشد نیاز به پژوهش براي تصمیم ،تر هر قدر موضوعی بزرگتر و بااهمیت. دجه را بگیردو بو
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بـراي برنامـه ریـزي بلنـد مـدت نیـز نیـاز بـه         . رساند این کار، ریسک تصمیم و اجرا را به حداقل می. بیشتر است
قیقاتی باشد و به طور همه جانبه پـیش از آغـاز   در صورتی که برنامه ریزي فاقد پشتوانه تح. تحقیقات بیشتر است

تـوان   از ایـن رو مـی  . مورد بررسی قرار نگرفته باشد، به یقین در اجرا و عملیاتی شدن با مشکل روبه روخواهد شد
از همـین روسـت کـه بسـیاري، پـژوهش      . اي دارد هاي کلان نقـش عمـده   گیري گفت پژوهش به ویژه در تصمیم

    .نامند می» سنگ زیر بناي توسعه«یا » حلقه مفقوده توسعه«را

   این پژوهش نیز از این امر مستثنا نیست ، سالانه هزینـه هـاي کلانـی صـرف تعـویض خـاك نـامرغوب       
پروژه هاي عمرانی می شود که عموما خاك هاي ریز دانه اي هستند که می توان با کمی تغییـرات در آن از ایـن   

ك هاي درشت دانه با ژئوگرید به دلیل اصطکاك کـافی بسـیار خـوب    اندرکنش خا. هدررفت منابع جلوگیري کرد
از آن جـایی کـه در   . است اما خاك هاي ریزدانه به دلیل عدم داشتن اصطکاك کافی اندرکنش مناسبی را ندارنـد 

و بحث تغییر خاك و جایگزین کردن آن بـا خـاك درشـت دانـه      دشاب یمایران اکثرا با خاك هاي ریزدانه مواجه 
یکی از راه هاي اصلاح و بهبود عملکرد . درست که خاك ریزدانه را اصلاح کبه صرفه تر این ا ،هزینه استبسیار پر

از تحقیـق  خاك هاي رسی ترکیب آن با موادي است که باعث بهبود عملکرد اصطکاکی آن می شود کـه در ایـن   
  .شده استآهک استفاده 

 اهداف تحقیق  -1-3

ان به حل مشکل تعویض خاك محل انجام پروژه هاي بـزرگ از قبیـل   از اهداف کلان این تحقیق می تو
اما در مقیاس کوچک به دسـت  .  که مستلزم هزینه هاي بسیار سنگین است اشاره کرد... راه ها ،  پالایشگاه ها و 

از . ..آوردن درصد بهینه آهک و نیز نحوه ترکیب آهک با خاك ریزدانه، تاثیر کلی و تفاوت بودن و نبودن آهـک و  
 .اهداف این پایان نامه خواهد بود

 

  روش تحقیق  -1-4

تحقیق حاضر به صورت آزمایشگاهی با به کارگیري دستگاه برش مستقیم و آزمـایش بـر روي نمونـه هـاي            
  .ساخته شده آزمایشگاهی می باشد
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 فصل دوم

  خاك رس و ژئوسنتتیک ها مبانی               
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 خاك رس -2-1

، ذرات کـانی هـایی   مکانیـک خـاك  واژه رس براي افراد مختلف، معانی متفاوتی دارد ولی منظور از رس در         
ذراتی که بر حسب اندازه در گـروه رس هـا قـرار    . تر است میلی متر کوچک 002/0هستند که اندازه ي آن ها از 

طبق تعریف، رس ها ذراتی هستند که اگر با مقـدار کمـی آب   . می گیرند لزوماً شامل کانی ها ي رسی نمی شوند
  .مخلوط شوند خاصیت خمیري از خود نشان می دهند

شده و تولید اسیدکربنیک و یـا اسـیدهاي   آب باران با دي اکسید کربن و دیگر گازهاي موجود در هوا ترکیب      
این اسیدها در سنگ ها از طریق درزها و شکاف ها رسوخ کرده و به مرور زمـان باعـث تخریـب و    . دیگر می کند

نتیجه این تخریب شیمیایی در سنگ ها، پیدایش ذرات ریز بلوري به انـدازه ي کلوئیـدي   . تجزیه آن ها می گردد
  .]3و  2[می شود  است که کانی هاي رسی نامیده

یعنی ویژگـی هـاي فیزیکـی و شـیمیایی آن قابـل توجـه        ،بخش اعظم رس در خاك به حالت کلوئیدي است     
بدیهی است مرز قاطعی بین رس کلوئیدي و غیر کلوئیدي وجود ندارد ولی براي سـهولت بررسـی هـا، ایـن     . است

  .میلی متر تثبیت شده است 002/0مرز در قطر 

  شیمیایی خاك رس ساختمان -2-1-1
در گذشته چنین تصور می شد که ذرات رس ساختمان مشخصی نداشته و توزیع کاتیون ها و آنیون ها تـابع        

نشان داد که این ذرات، بلورهاي کـوچکی هسـتند کـه    ) 1930( 1ولی براگ. نظم و ترتیب حساب شده اي نیست
  .و ضمناً در انواع رس، این ساختمان متفاوت است در آن کاتیون ها و آنیون ها موضع مشخص و معینی  داشته

بـراي مثـال کـانی هـاي     . بسیاري از انواع کانی هاي رسی داراي سطح تورق بسـیار نـازك مـی باشـند                 
بـه صـورت    3به ذرات بسیار باریک سوزنی شکل تقسیم می شوند و بعضی از انواع دیگر مانند هالوزیـت 2اپولژیتتآ

مهمترین جزء معدنی همه انـواع خـاك هـاي    . اي شکل که یک طرف آن باز است در می آیند صفحات نازك لوله
رسی، سیلیکات هیدروکسیل آلومینیوم می باشد که در بعضی از انواع آن، آهن و منیزیم نیز ممکن است به جاي 

                                                             
١ . Bragg 
٢. Attapulgite 
٣ . Holloysite 
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یـک واحـد   . مـی شـوند  واحد ساختمانی عمده تشـکیل   2این سیلیکات ها معمولاً  از . آلومینیوم قرار گرفته باشد
 .چهار وجهی سیلیکا و یک واحد هشت وجهی آلومینا به نام گیبسیت

واحد سیلیکا یک چهار وجهی است که در چهار گوشه ي ان یون اکسیژن و در مرکز آن یک یون سیسـلیم          
یژن در قاعـده  این واحدهاي چهار وجهی به صورتی به هم متصل می شوند که هر یک از یون هاي اکس. قرار دارد

ان با یک اتم اکسیژن در قاعده چهار وجهی مجاور به طریق ترکیب کووالانس با مشترك قرار دادن الکتـرون اتـم   
هاي اکسیژن، یک ساختمان صفحه اي از یون هاي سیلیسی به وجود مـی آورد کـه بـین دو لایـه از یـون هـاي       

هی هر کدام در یک صفحه مجزا و مـوازي بـا صـفحه    اکسیژن ها، قاعده و رأس چهار وج. اکسیژن قرار گرفته اند
به ازاء هر یون سیلیس با چهار ظرفیت مثبـت، چهـار یـون اکسـیژن بـا دو ظرفیـت       . سیلیس قرار خواهند داشت

منفی وجود دارد و چون سه یون اکسیژن در قاعده چهار وجهی با یون هاي اکسیژن چهار وجهی هاي مجـاور از  
بار منفی بـاقی مـی   ) 2×4-3=5(بد، هر کدام یک بار منفی از دست داده و لذا جمعاً طریق کووالانس اتصال می یا

ماند که باید با چهار بار مثبت یون سیلیسیم خنثی شود و لذا به ازاء هر چهاروجهی یک بار منفی اضـافی خنثـی   
  ).5-4= 1(نشده باقی می ماند 

ی اسـت کـه در شـش گوشـه آن شـش یـون       واحد ساختمانی دوم خاك هاي رسی، یک واحد هشت وجه ـ       
این هشت وجهی ها در یک ساختمان صفحه اي طـوري  . هیدروکسیل و در مرکز آن یک یون آلومینیوم قرار دارد

یـون آلومینیـوم   . به هم متصل می شوند که هر یک یون هیدروکسیل بین سه، هشت وجهی مشترك خواهد بـود 
اراي یک بار منفی می باشد که آن را با دو واحد هشت وجهـی  داراي سه بار مثبت است و هر یون هیدروکسیل د

١به طوري که هر یون هیدروکسیل . دیگر به اشتراك می گذارد
٣ൗ     بار منفی خود را نگه مـی دارد و لـذا در کـل

×= 2(واحد به ازاء هر یون آلومینیوم  ١        بار منفـی در مقابـل سـه بـار مثبـت وجـود خواهـد داشـت یعنـی         ) 6⁄٣
  .به عبارتی به ازاء بار مثبت آلومینیوم یک بار مثبت اضافی وجود خواهد داشت. بار مثبت) 2-3= 1(

این جانشینی دائمـی بـوده و   . تحت شرایط خاصی آهن یا منیزیم ممکن است به جاي آلومینیوم قرار گیرد         
طبیعی یک عنصر به جـاي عنصـر دیگـر    یک چنین جانشینی . بدون تغییر ساختمان بلور، قابل تغییر نخواهد بود

  . می نامند 4در ساختمان بلوري یک ماده را که بدون تغییر شکل بلور صورت پذیرد اصطلاحاً جانشینی هم شکل

به ازاء جانشین شدن یک یون منیزیوم با دو بار مثبت به جاي یون آلومینیوم با سه بـار مثبـت دیگـر بـار              
    در ایـن حالـت نیـز یـک سـاختمان     . شت وجهی وجود داشـت وجـود نخواهـد داشـت    مثبت اضافی که قبلاً در ه

                                                             
٤ . Isomorphos Substitution 


