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عملا  ،تغییرات رطوب پنانتیل تورم م حتاسی  به تراام پذیری بالا ، نشتتت  م   های نباتی بدلیل نداشتن  قاامق  اایی م  خاک

جزء خااهای قتتلهه اار ار ساخ  م سا  قستو  قی شوند  ار اله  پرمه  های عمرانی خیی قاندد را  سا ی، احدا  اانا  های  

ی اضایه تدش اعمالی ا   بارهای مارا  را لایه های یوقانی  قی  سهم عمد  انناا  نف  م گا  م لیر خیوط م آبرسانی مخیوط ریهی

قداطق جدگهی م  ٬های قذاور به خصوص ار قداطق قعند ای ا  لایهاددد م ای  ار حالی است  اه قتم  قابل قلاحهه تسمل قی

ها عملا جزء خااهای قشيل  ا ا  آنجا اه ای  خاک اهدد های نباتی م قواا آلی تشتيیل قی  قیدهایی با ااربری اشتامر ی را خاک 

ای قعنبر بی  المههی قبل ا  انجام هر پرمه  ای قی بایت  قسل آنها شداسایی م خاک هقستتو  قی شوند قیابق تماقی آیی  ناقه 

های نباتی قابل گیرند م عمق خاکگراا  ار قداطای اه قتیر های طولانی را ار بر قیقصتال  قرضه قداس  جایگزی   آن قسل با 

گیرا م قسدمای   قانی م اقنصاای ار تدگدا قرار قیپرمه  ا  لساظ  ٬قلاحهه است  م یا نااطی اه حمل قصتال  بتیار اشوار اس   

 خاابرااری ار ای  ابعاا توجیه اقنصاای ندارا  

های شیمیایی قداس   ار خاک م ایجاا چتبددگی  آهک ا  گذشتنه تا به اقرم  ا  جمهه قواای بوا  اس  اه به الیل انجام ماادش 

ار ای  پژمهش با ایزمان آهک با ارصتتدهای  به اارگرینه شتتد  استت    های قخنهف ار انواع پرمه  های عمرانیار بهتتتا ی خاک

های قاامقنی خاک تثبی  شتد  بوستیهه آ قایش ستته قسوری  تعیی  خواهد شتتد تا ار صورت   پاراقنر ٬های نباتیقخنهف به خاک

 رااش  م تعویض خااهای سیسی نموا اقيان بنوان تثبی  ایدگونه خاک با آهک را جایگزی  ب

ای صورت گرینه بر رمی ننایج آ قایشات سه قسوری نشان اهدد  ایزایش چتپددگی خاک، ااهش  امیه اصیياک ااخهی بررسی ه

م ار قجموع ایزایش قاامق  برشتی ار لایه های قورا قیالعه بوا  استت   همندی  برای تخمی  چتتتپددگی  هيشی نشد  خاک  

برای رابیه بی   53/0ه قسوری تسيیم یاینه  هيشی نشد  به ضری  های نباتی تثبی  شتد  با آهک بر استان ننایج آ قایشات س  

 چتپددگی م تدش قسدما نشد  قعاا  ار آ قایشات سه قسوری اس  یاینه شد 

 

 

 

 ی ، آهک، پاراقنرهای قاامق  برشی: خاک های نباتی، تثبی  ، تت  سه قسورکلمات کلیدی
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 .مقدمه  . 1-1

همین مسئله سبب در حال کاهش یافتن است .   در سال های اخیر با رشد جمعیت جهان زمین های مناسب ساخت و ساز

ن بسیار شده است تا مهندسین در پی ساخت و ساز در مناطقی باشند و یا به دنبال اجرای طرح هایی بروند که پیش از ای

به همین خاطر در اغلب کشورهای پیشرفته ، گسترش ساختمان ها از خشکی به دریا و نیز دشوار یا خطرناک تصور می شدند.  

از آنجاییکه تمامی و یا بخش عمده ای از وزن هر سازه مهندسی و تنش های  شروع شده است . رشد فزاینده آسمانخراش ها

نیاز به بهبود و اصلاح زمین های نامناسب رقابت شدیدی بین  بستر منتقل می شود، ایجاد شده ناشی از آن به توده خاک

ین مقاوم برای احداث بنا می مهندسان عمران کشورهای مترقی ایجاد کرده است. اولین اصل در کارهای عمرانی ، داشتن زم

قابلیت بهره برداری مصالح خاکی است  . بهسازی خاک ها یکی از روش های متداول بهبود خصوصیات مکانیکی و افزایشباشد 

انیک خاک و پی در مهندسی عمران است که در این میان بهبود و اصلاح خواص موضوع نشانگر اهمیت زیاد دانش مک. این 

 مکانیکی خاک از مهم ترین شاخه های مهندس ژئوتکنیک محسوب می شود .

لی و زمین هایی با کاربری کشاورزی تشکیل می دهند که بخش مناطق جنگ را قسمت قابل ملاحظه ای از مناطق شمالی ایران

با توجه به افزایش روند ساخت و عمده ای از لایه های سطحی این زمین ها را خاک های نباتی و مواد آلی شامل می شوند . 

ها  این خاکس می شود . زمین ها احساگونه ساز ، توسعه راه ها و هم چنین کمبود زمین های مناسب ، نیاز به استفاده از این 

و حساسیت بالایی در مورد تورم زایی و نشست در مواجه با بارهای وارده و تغییرات رطوبت دارند  داشتهمقاومت بسیار ناچیزی 

های مسئله دار و مشکل زا محسوب می شوند و به همین علت در پروژه های فوق الذکر قبل از  جزء خاک و از این رو عملاً

. این  یون و یا بسترسازی جاده و خطوط انتقال از محل برداشته شده و با مصالح قرضه مناسب جایگزین می شودنداسواحداث ف

های نباتی قابل ملاحظه است و یا نقاطی که حمل  کار به ویژه در مناطقی که مسیر طولانی را در بر می گیرد و عمق خاک

داده و لذا در این مناطق از روش های مختلف تثبیت خاک ثیر قرار ت تأ، زمان و اقتصاد پروژه را تح مصالح بسیار دشوار است

 استفاده می شود .

 . شرح مختصری از رساله1-2

انجام گرفته با دستگاه سه محوری استاتیکی پارامترهای مقاومت برشی خاک نباتی  در این مطالعه با بررسی های آزمایشگاهی

قاومت برشی درصد بهینه آهک به منظور بهبود خصوصیات متا در صورت امکان  تثبیت شده با آهک مورد بررسی قرار گرفته اند

 .این نوع خاک تعیین گردد

سه محوری تحکیم یافته از آزمایش  های مقاومت برشی خاک نباتیپارامتربر  آهک بدین صورت که به منظور بررسی تأثیر

در تودة خاک  آهک شکفتهوزنی از  درصد 21و 21، 9، 6، 3به مقدار  اتکردیم. در این آزمایش CU استفادهزهکشی نشده 
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این درصدها بر . روز تحت آزمایش قرار گرقتند 99و 12، 21، 7عمل آوری  یادر زمان ههر کدام از مخلوط ها و  شداستفاده 

 .]12و2[ اساس مطالعات پیشین انتخاب شده اند

 

 . اهداف مورد نظر در رساله1-3

مورد مطالعه قرار گرفته  پارامترهای مقاومت برشی خاک نباتی تثبیت شده با آهک بر روی آهک شکفتهدر این مطالعه تأثیر 

 است. اهداف مورد نظر در این پروژه عبارتند از:

 در زمان های عمل آوری متفاوت نباتیخاک  مقاومت اصطکاکیشکفته بر  آهکقدار م بررسی تأثیر .2

 زمان های عمل آوری متفاوتدر  مقاومت چسپندگی خاک نباتیشکفته بر آهک مقدار  تأثیربررسی  .1

زمان های عمل آوری در  بهبود مقاومت برشی خاک نباتی جهت پروژه های طویلشکفته بر  آهکمقدار  تأثیربررسی  .3

 فاوتمت

 زمان های عمل آوری متفاوت در خاک نباتی نمونه هایسختی شکفته بر آهک مقدار  تأثیربررسی  .1

 قاومت برشی این نوع خاکدرصد بهینه آهک به منظور بهبود خصوصیات مدر صورت امکان تعیین  .1

 . معرفی فصول رساله  4 -1

 ست از :ا که عبارتمی باشد فصل  1این رساله شامل 

 مه : در این فصل به بیان علت انجام رساله و اهداف مورد نظر پرداخته خواهد شد .مقد –فصل اول 

و ی نباتی مروری بر تحقیقات انجام شده : در این فصل مطالعات انجام شده محققین در زمینه تثبیت خاک ها –فصل دوم 

 نتایج بدست آمده از آن ها اشاره خواهد شد .

ر این فصل نحوه ساخت و آماده سازی و نگهداری نمونه ها برای انجام آزمایش های مطالعات آزمایشگاهی : د –فصل سوم 

 مدنظر و انجام آزمایش و نتایج بدست آمده ارائه خواهد شد .

 بررسی و تحلیل نتایج : در این فصل تحلیل نتایج ارائه شده از آزمایش ها آورده شده است . –فصل چهارم 

ری و ارائه پیشنهاد ها : در این فصل خلاصه کارهای انجام شده و نتایج بدست آمده ارائه جمع بندی و نتیجه گی –فصل پنجم 

 خواهد شد و پیشنهاداتی برای ادامه تحقیقات در این زمینه ارائه خواهد شد .
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  مقدمه .1- 2

صورت گرفته است. محققان بسياري در  بهبود خصوصيات خاكبه منظور   خاك به تحقيقات بسياري در زمينه استفاده از افزودنيها

. از جمله اين محققين در ايران زمينة استفاده از انواع مواد افزودني در مصالح جهت بهبود خصوصيات آن مطالعه و تحقيق نموده اند

مورد بررسي تأثير افزودني هاي مختلف در مصالح را  العات منسجم و گسترده اي در خصوصهمكاران هستند كه  مطدكتر عرباني و 

  و ارزيابي قرار داده اند. به چند مورد از تحقيقات  دكتر عرباني در زمينه افزودني ها به خاك اشاره مي شود:

طي  مان،يشده با س تيماسه تثب يمقاومت اتيبر خصوص ياثر ضايعات الياف پليمركاربرد پليمرها در كامپوزيت هاي سيماني و 

]. نتايج نشان دادند كه بعد از 1در چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران مورد ارزيابي قرار گرفته است [ 2008مقاله اي در سال 

ايجاد اولين ترك ها، الياف ها هنوز مي توانند بار را تحمل و انرژي را جذب نمايند و بطوريكه با افزايش درصد الياف مقدار سختي 

تأثير سيمان و خرده شيشه ضايعاتي بر بهبود خصوصيات مهندسي ماسة انزلي مورد  2010در سال  ي يابد.خمشي نيز افزايش م

خاك هاي سيلتي با اضافه شدن نانو رس مورد بررسي قرار  خصوصيات ژئومكانيكي 2013در سال . ]2ارزيابي قرار گرفته است [

كه با افزودن نانو رس حدود رواني و خميري خاك سيلتي افزايش و نيز پارامترهاي  نتايج اين مطالعه نشان دادند. ]9[گرفت 

 CBRو نسبت  مقاومت فشاري تك محوري 2013در سال  مقاومت برشي اين نوع خاك نيز دچار تغييرات قابل توجهي مي شوند.

با تسهيل   مطالعه نشان دادند كه نانو رسنتايج اين . ]10[شدن نانو رس مورد بررسي قرار گرفت خاك هاي سيلتي با اضافه  در

خصوصيات  2013در سال  خاك هاي سيلتي ميشود. در CBRو نسبت مقاومت فشاري تك محوري  تثبيت خاك باعث افزايش

نتايج اين بررسي نشان داد كه با وجود اينكه  .]11[و مقاومتي خاك نباتي با اضافه شدن آهك مورد بررسي قرار گرفت  ژئومكانيكي

در اين نوع خاك افزايش قابل  CBRو نسبت  مقاومت فشاري تك محوري ضور آهك تاثير چنداني بر ميزان تراكم خاك ندارد ،ح

در اين  .]40[ بر خصوصيات ژئومكانيكي خاك نباتي مورد مطالعه قرار گرفتسيمان و ماسه تأثير  2012در سال  توجهي دارند.

نتايج اين مطالعه افزودن سيمان و و بر اساس  شده انجام CBRمحوري و هاي حدود آتربرگ، تراكم، مقاومت تكبررسي آزمايش

ماسه، موجب بهبود خصوصيات ژئومكانيكي خاك نباتي ( كاهش خصوصيات خميري، افزايش ظرفيت باربري و مقاومت تك محوري 

 تژئومكانيكي ماسه هاي رس دار تثبيت شده با آهك مورد ارزيابي و بررسي قرار گرفته اسخصوصيات  2007در سال  .شود) مي

 ]. نتايج اين مطالعه نشان دادند كه افزودن آهك موجب افزايش مقاومت و كاهش خصوصيات پلاستيك ماسه رس دار مي شود.8[

بررسي تأثير آهك شكفته  برايآر و مقاومت فشاري  آزمايشاتي نظير اتربرگ، تراكم، سي بي  2007شده در سال  انجام پژوهشدر 

نتايج  صورت گرفت وهاي اصلاح شده هاي ژئوتكنيكي خاكآوري مختلف بر ويژگيبا شرايط عمل 9، و 6، 3 و زنده با درصدهاي
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ه هاي رس دار رفتار مقاومتي ماس ].5[ بودهاي اصلاح شده دهنده افزايش مقاومت و بهبود خواص ژئوتكنيكي خاكنشانحاصله 

  ].24[ مورد مطالعه قرار گرفته است 2006الياف پلي آميد در سال -تثبيت شده با آهك

  

انواع تثبيت به بررسي مطالعات ديگران در زمينه تثبيت خاك نباتي با سپس  ابتدا به معرفي خاك نباتي پرداخته و  در اين قسمت

ندسي اين گونه خاك ها مي براي بهبود خصوصيات مهو غيره  5و خاكستر زغال سنگ 4گچ ،3، سيمان2از جمله آهك 1كننده ها

با  تثبيت خاك نباتي انواع خاكها با آهك و همچنين بسياري از محققين در سراسر جهان بر جنبه هاي مختلف تثبيت .پردازيم

  . مطالعاتي انجام داده اندآهك 

بر پارامترهاي ژئوتكنيكي  آهك و ساير آفزودنيهابسياري از اين تحقيقات عمدتاً بر خصوصيات مصالح پس از تثبيت و تأثير درصد 

خاك نباتي و نتايج كلي حاصل از آن در ادامه ارائه شده  تثبيتمي باشد . تاريخچه مختصر مهم ترين تحقيقات انجام شده در زمينه 

  است .

  نباتيمعرفي خاك  . 2- 2

 

به  برگ)خاكشوند. خاك نباتي (هاي آلي دسته بندي ميدرصد باشد در گروه خاك 20هايي كه درصد مواد آلي آنها بيش از خاك

شود. به عبارت ديگر خاك آلي كه هاي گياهي و تجمع اين مواد در طي هزاران سال ايجاد مياز تجزيه بافت طور كامل يا نسبي

 .]30 [گيردهاي نباتي قرار ميدرصد باشد درگروه خاك 75 درصد مواد آلي آن بيش از

شوند ها عمدتاً تشكيل ميهاي بسيار مرطوب مثل باتلاقهاي نباتي از تجزيه مواد آلي و پسماند هاي گياهي در محيطخاك

شوند،  به يافت مي ل وتحت شرايط آب و هوايي و توپوگرافي مناسب تشكي ي شماليو در تمامي نقاط دنيا به ويژه در نيم كره

ها بخش عمده ي خاك هاي بخش در ايران نيز اين خاك .]22[ گيرنددرصد كل اراضي را در بر مي 5/4طوريكه به طور تقريبي 

 دهند.شمالي به ويژه گيلان و مازندران را تشكيل مي

  

                                                            
1 Stabilizer 
2 Lime 
3 Cement 
4 Chalk 
5 Fly ash 


