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هر كه راهي رود كه در آن دانشي جويد، خدا او را به راه بهشت برد و به راستي فرشتگان براي 

راي طالب علم، طالب علم پرهاي خود را فرو نهند به نشانه ي رضايت از او و اين محقق است كه ب

هر كه در آسمان و زمين است آمرزش خواهد تا برسد به ماهيان دريا، فضيلت عالم بر عابد چون 

فضيلت ماه است بر ستارگان در شب چهارده وبه راستي علما وارث پيغمبرانند زيرا پيامبران دينار و 

. است بهره ي فراواني برده درهمي به ارث نگذاشته اند ولي ارث آنان علم بود و هر كه از آن برگرفت
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 :قدير و تشكر ت

خداوند متعال را سپاس مي گويم، به خاطر نعمت بي كرانش كه به اين بنده حقير ارزاني داشته و مرا 

در مسيري هدايت نموده تا بتوانم گامي مثبت هر چند ناچيز در جهت خدمت به جامعه و علم بردارم و 

جناب آقای دکتر  بويژهبهره برده ام ت ويژه عموم بزرگواراني كه از زحمتشان ااز تلاشها و عنايهمچنين 

كه با صبر و شكيبايي و دقت نظر و درايت  استاد راهنماي اول اين پايان نامه ،امين فر حسينمحمد 

را مديون خود نموده  فرموده و با تحمل و اخلاق بزرگوارانه ي خود بندهخاصشان مرا در اين  راه راهنمايي 

كه به عنوان استاد راهنماي دوم بنده را ياري نموده اند  هوشنگ کاتبينيز جناب آقاي دكتر  و اند

به عنوان استاد مشاور قدرداني مي نمايم و  توحيد اخلاقيهمچنين از آقاي دكتر سپاسگزاري مي نمايم و 

اداره كل آزمايشگاه فني و مكانيک خاک  معاونت محترم فني عليرضا سورچي جناب آقاي مهندس نيز از

، نهايت استان آذربايجان شرقي كه نهايت همكاري را با بنده در جهت انجام آزمايشات مربوطه فرموده اند 

 .سپاس و قدرداني را دارم

 

 احمد هاشم زاده                                                           

 3131تابستان                             
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 :چكيده 

. دي، سياسي و اجتماعي دارا استامروزه صنعت حمل و نقل جايگاه مهمي را در ابعاد مختلف اقتصا       

حمل و نقل يكي از زيرساخت هاي اساسي توسعه يافتگي در جوامع بشري محسوب مي گردد و توسعه و 

در هنگام اجراي راه هاي آسفالتي در . رشد اقتصادي كشورها وابسته به توسعه بخش حمل و نقل مي باشد

رد و اغلب نياز به اصلاح خاک زمين هاي مورد نظر يک منطقه جغرافيايي همواره شرايط ايده آل وجود ندا

تثبيت بسترهاي سست و  لايه هاي زيراساس و اساس با افزودن مواد . از جمله تثبيت خاک مي باشد

خاک هاي ريز دانه وقتي در معرض رطوبت قرار بگيرند ، .تثبيت كننده از فنون رايج راهسازي مي باشد

خاک هاي ريز دانه با قابليت به همين علت وجود  ،ها كاسته ميشود معمولاً متورم شده و از مقاومت آن

 سيمان در اين خصوص. ، به عنوان يكي از مشكلات رايج در مهندسي ژئوتكنيک شناخته مي شود تورم

هدف اصلي اين پايان نامه پژوهش در مورد . بعنوان يكي از تثبيت كننده هاي مهم خاک رس مي باشد

خاک تثبيت شده با برگ مقاومت تک محوري و حدود اتر بر ميكروسيليسي روند اثر ماده پوزلان

ساخته شده و بر روي آنها مختلف طرح اختلاط  31نمونه با  13براي نيل به اين هدف  .مي باشد  سيمان

 انجام شده است نفوذ پذيري حدود اتربرگ و  و تعيين مقاومت تک محوريو آزمايشات مكانيک خاک 

ورد مطالعه شامل طرح اختلاطهاي نوع اول و نوع دوم مي باشد كه در طرح اختلاطهاي طرح اختلاطهاي م



 و‌

 

درصد به تدريج افزايش مي يابد  3تا  2درصد سيمان مقدار ميكروسيليس از  5نوع اول با ثابت نگه داشتن 

و در طرح اختلاطهاي نوع دوم درصد هاي سيمان با ميكروسيليس جايگزين مي شود در ادامه جهت 

طرح اختلاط مورد آزمايش ضريب  4ررسي اثر ميكروسيليس بر نفوذ پذيري خاک تثبيت شده با سيمان ب

نحوه ساخت نمونه ها و استانداردهاي آزمايشات مربوطه ،مصالح مورد استفاده  .نفوذ پذيري قرار گرفته اند

نتايج آزمايشگاهي  .ونحوه انجام آزمايشات در فصل مواد و روشها به تفصيل مورد بحث قرارگرفته است

روزه  23روزه و  7نشان مي دهد افزودن ميكروسيليس بر خاک تثبيت شده با سيمان مقاومت تک محوري 

طرح اختلاطهاي )در مورد جايگزيني سيمان با ميكروسيليس. ي خاک را به صورت خطي افزايش مي دهد 

رو سيليس و كاهش سيمان ، كاهش نتايج نشان مي دهد كه مقاومت با بيشتر شدن مقدار ميك(  نوع دوم

در .ابدي ميكروسيليس مقاومت افزايش مي% 2سيمان با % 1استثنائاً در طرح اختلاط مربوط به . مي يابد

ضمن نتيجه گيري مي شود افزودن ميكروسيليس باعث افزايش نشانه خميري با يک نمودار خطي و 

 .كاهش نفوذپذيري با يک نمودار خطي مي گردد
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 مقدمه -1-1

راه ها از عناصر اصلي صنعت حمل و نقل هستند كه نقش مهمي در ارتباط بين روستاها، شهرها و 

كشورها و نيز جابجايي انسان و كالا دارند ، به گونه اي كه مي توان گفت راههاي موجود در هر كشوري از 

رشد آن كشور محسوب مي گردد و اين مسأله باعث سرمايه گذاري كشورها در  بيانگر توسعه يافتگي و

در هنگام اجراي راه هاي آسفالتي در يک . توسعه و ساخت راه ها و نيز نگهداري راه هاي موجود شده است

منطقه جغرافيايي همواره شرايط ايده آل وجود ندارد و اغلب نياز به اصلاح خاک زمين هاي مورد نظر از 

مله تثبيت خاک مي باشدبهبود خصوصيات خاكهاي رسي در وضعيت در جا با استفاده از مواد افزودني به ج

اين روش بيشتر براي خاكهاي ريزدانه مورد استفاده قرار مي . پايدار كردن يا تثبيت خاک معروف است

مواد افزودني به در واقع تثبيت خاک فرايندي است كه طي آن مواد طبيعي و مصنوعي با عنوان . گيرد

انتخاب روش بهسازي خاک به صورت طبقه . خاک اضافه شده و باعث بهبود مشخصات خاک مي شود

مهندس ژئوتكنيک با توجه به كليه مسائل فني ، اقتصادي ، نيروي انساني ، . بندي شده دشوار است 

 .  هسازي خاک مي نمايدماشين آلات ، تجربه و نتايج آزمايشها ، روش بهينه را انتخاب و اقدام به ب

 پيشينه تحقيق -1-2

استفاده از سيمان مي باشد، اثرات سيمان به عنوان ماده تثبيت كننده  خاک  يكي از روشهاي تثبيت     

بعنوان نمونه هاي  .بر خواص خاكهاي رسي به تفصيل در تحقيقات پيشين مورد پژوهش قرار گرفته است

وثوقي بر تاثير سيمان برخواص ژئوتكنيكي و مقاومت فشاري  شاخص، آقايان رضا عبداللهي،حميدرضا

،نمونه ديگر تحقيق ]13[،حدود اتربرگ و برش مستقيم خاک رس تحقيقات آزمايشگاهي انجام داده اند

آقايان رسول عالي پور ومحمد سيروس پاكباز با عنوان بررسي پارامترهاي خاک رس تثبيت شده با سيمان 

هاي مورد نظر نتيجه  آوري نمونه ي براي به دست آوردن نسبت تخلخل پس از عملاي تجرب رابطه مي باشد،

تاثير سيمان در  هتحقيق آقاي حسن طاهر خاني با عنوان مقايس ،تحقيق ديگر ]11[.باشد اين تحقيق مي

ي اين مقاله به بررسي تاثير ماده افزودني سيمان بررو خاكهاي رسي با دانه خميري بالا و پايين مي باشد
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دونوع خاک رس مي پردازد يک نوع خاک رس با دامنه خميري پايين و ديگري با دامنه خميري بالا 

ا ند و به هركدام مقادير مختلفي ازسيمان اضافه شده و خصوصيات حدود اتربرگ تراكم  انتخاب شده

منابع خواهد  و ساير تحقيقاتي كه عناوين انها در پيوست ]21[مقاومت فشاري و تورم بررسي گرديده اند

تحقيق حاضر سعي به بررسي اثر يک ماده پوزلاني به نام ميكروسيليس بر خواص خاک رس تثبيت .آمد

ميكروسيليس يكى از موادى است كه در دهه اخيراستفاده از آن به طور جدى مورد  .شده با سيمان دارد

ليس، استفاده از آن جهت به دليل خصوصيات بارز پوزولانى ميكروسي. قرار گرفته است محققينتوجه 

ميكروسيليس يک محصول فرعي حاصل از كوره هاي قوس . رو به افزايش استبهبود خواص مكانيكى 

الكتريكي ، در جريان توليد آلياژ فروسيليس مي باشد كه از طريق كاهش خلوصيت بالاي كوارتز به همراه 

دودكش كارخانجات ، خارج و باعث  تا چندي پيش اين ماده از.زغال سنگ و خرده چوب بدست مي آيد 

در سال هاي اخير توجه ويژه اي براي استفاده از ميكروسيليس به جاي بخشي از دآلودگي هوا مي ش

تركيب سيمان استفاده براي اولين بار در كانادا از ميكروسيليس در  .است  سيمان مصرفي در بتن شده

تحقيقات شيميايي كاملي توسط مک  3334سال در . شده است و مقدار ميكروسيليس استفاده شده است

كنون و همكارانش بر روي واكنش شيميايي ميكروسيليس با آهک و خاک انجام گرفت نتايج اين تحقيق 

حاكي از اين واقعيت بود كه ميكروسيليس به عنوان يک ماده بهبود دهنده خواص شيميايي ، در خاک 

اين خصوص لازم به ذكر است كه ميكروسيليس در ايران به در . .]34[هاي مورد تثبيت قابل استفاده است

وفور توليد مي شود، در صورتيكه اثرات آن بر بهبود خواص سمنتاسيون، افزايش مقاومت فشاري و كاهش 

بررسي اثر تحقيقاتي در داخل كشور جهت  در.تورم خاک هاي تثبيت شده قابل ملاحظه مي باشد

بعنوان نمونه آقاي محمود ولي الله پور  هک صورت گرفته استميكروسيليس بر خاک تثبيت شده با آ

آنچه دراين .را بررسي نموده است  خاک رس تثبيت شده با آهک CBRبرس تاثيرميكروسيلي اميري

برنسبت باربري كالفرنيا  ppتحقيق مورد ارزيابي قرارگرفت تاثير افزودن ميكروسيليكا و الياف پلي پيروپيلن 

CBR هک درخاک مورد مطالعه رس لاي دار با حدرواني كم ميباشد كه با افزودن مخلوطهاي خاک آ

در   درصد هاي مختلف و پس ازعمل آوري ازطريق ازمايشات مكانيک خاک مورد مطالعه قرارگرفته است
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نظر به  ]3[بر مقاومت خاک رس بررسي نموده است  تحقيق ديگري همين محقق تاثير مواد مذكور را

ده ضرورت آن مينمود كه تاثيرات ميكروسيليس بر خاک تثبيت شده با سيمان نيز تحقيق اخير ذكر ش

 .مطالعه گردد

 هدف پايان نامه -1-9

درتحقيق حاضر اثر توام سيمان و ميكروسيليس بر خاک رس بررسي مي شودهدف از اين پايان نامه  

خاک تثبيت شده با سيمان         بررسي اثر ميكروسيليس بر مفاومت تک محوري ، حدود اتربرگ و نفوذپذيري 

براي بررسي موضوع از تركيب طرح اختلاطهاي مختلف و تغيير مقادير ميكروسيليس با ثابت .مي باشد

نگهداشتن سيمان در قالب طرح اختلاطهاي نوع اول و تغير ميكروسيليس و سيمان در قالب طرح 

. ختلاطها در فصل سوم به تفصيل خواهد آمدكليه تركيبات و طرح ا. اختلاطهاي نوع دوم استفاه شده است

لازم بذكر است كليه آزمايشات در آزمايشگاه مستقر در اداره كل آزمايشگاه فني و مكانيک خاک استان 

 .آذربايجان شرقي وابسته به وزارت راه و شهرسازي واقع در شهر تبريز انجام گرفته است

 معرفي فصل های پايان نامه -1-4

كه شامل توضيحي (فصل اول)ه در قالب چهار فصل گنجانده شده است غير از فصل حاضر مطالب پايان نام

در مورد اهداف و ضرورت تحقيق مي شود فصل دوم شامل  كليات و بررسي منابع مي باشد فصل سوم 

شامل ( فصل آخر)،مواد و روشها و استانداردهاي آزمايشات انجام گرفته را تشريح خواهد نمود فصل چهار 

        ث و نتيجه گيري از آزمايشات و بيان يافته هاي تحقيق و نيز پيشنهاداتي جهت تحقيقات آيندهبح

 .مي باشد



 کلیات و بررسی منابع:  دومفصل 

 

-‌5‌- 

 

 

 

 

 دومفصل 

 کليات و بررسي منابع 

 

 

 

 

 

 

 

 



 کلیات و بررسی منابع:  دومفصل 

 

-‌6‌- 

 

 خاک رس  -2-1

از . ميتوان ارائه كرد  دو نوع تعريف براي خاک رس بر اساس خصوصيات ژئوتكنيكي ويا كاني شناسي

ميليمتر ، و از لحاظ كاني شناسي به زنجير هاي از كانيهاي  112/1ي به ذرات كوچكتر از لحاظ ژئوتكنيك

مشخص كه به يكديگر پيوند خورده اند رس گفته ميشود ؛ در اين تعريف از لحاظ اندازه ذرات ، محدوديتي 

ميليمتر  112/1به بيان ديگر طبق دو تعريف فوق ممكن است ذرات كوچكتر از . در نظر گرفته نشده است 

، از لحاظ كاني شناسي به عنوان رس شناخته نشوند و يا به خاكي از لحاظ كاني شناسي رس اطلاق شود 

 . ]15[ميليمتر باشد 112/1كه داراي اندازه ذرات بزرگتر از 

 واحد های اصلي تشكيل دهنده خاک رس  -2-1-1

يكا و هشت وجهي آلومينا كه اين واحد هاي اصلي تشكيل دهنده خاک رس عبارتند از چهار وجهي سيل

تركيب واحد هاي چهار وجهي سيليكا . صفحات ميتوانند با يكديگر تركيب شده و كانيهاي مختلفي بسازند 

توليد ورقه سيليكا و تركيب واحد هاي هشت وجهي آلومينا توليد ورقه هشت وجهي به نام ورقه گيبسيت 

همچنين اگر در واحد هاي هشت . شان داده شده است ، ن(  2-2) و (  3-2) مي كند كه در شكل هاي 

 .  ]15[وجهي ، اتم منيزيم جايگزين اتم آلومينيم شود به ورقه ايجاد شده ورقه بروسيت گفته مي شود

 

 ورقه چهار وجهي سيليكا ، چهار وجهي سيليكا و(  1-2)شكل 
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 ( گيبسيت ) ، هشت وجهي آلومينا و ورقه هشت وجهي آلومينا ( 2-2)شكل 

، و صفحه آلومينا به صورت (  1-2) در معرفي ساختار صفحه هاي رسي صفحه سيليكا به صورت شكل 

معرف  Bمعرف ورقه ي گيبسيت و حرف  G، حرف (4-2)در شكل . ، نشان داده مي شود (  4-2) شكل 

 .ورقه ي بروسيت مي باشد

 

 ، ورقه سيليكا(  9-2) كل ش

 

 ، ورقه گيبسيت و بروسيت( 4-2) شكل 

و برقراري پيوند بين آنها كانيهاي مختلف رسي تشكيل مي شوند كه مهمترين  با تركيب اين واحد ها

  .كائولينيت ، ايليت ، مونت موريلونيت: آنها عبارتند از 

 کائولينيت  -2-1-2

گيبسيت كه توسط پيوند هيدروژني به يكديگر متصل شده اند ،  –ا كائولينيت از تكرار لايه هاي سيليك

  .]36[تشكيل مي شود 
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، نشان ( 5-2)ساختمان اتمي كائولينيت در شكل . كائولينيت ساده ترين گروه رسها را تشكيل مي دهد 

ا بسيار كائولينيت در شرايطي شكل مي گيرد كه آلومينا در محيط فراوان و ميزان سيليك. داده شده است 

محيط كم بوده و يونهايي كه تمايل به يكپارچه كردن سيليكا  PHميزان نمک هاي محلول و  كم باشد ،

در واقع در شرايط آب و هوايي كه . به وسيله تراوش از محيط خارج شوند   Mg  ،Ca  ،Feدارند ، مانند 

 .]15[است ، تشكيل كائولينيت بيشتر استميزان بارش زياد 

 

 ، ساختمان اتمي کائولينيت( 2-5)

 ايليت -2-1-9

ايليت شامل ورقه هاي گيبسيت است كه . ايليت متداولترين كاني موجود در پروژه هاي مهندسي است 

    ساختمان اتمي ايليت در شكل. با پيوند فلزي توسط يونهاي پتاسيم ، به دو ورقه سيليكا متصل است 

همچنين در . وجود سنگ مادر آذرين باعث تشكيل اين كاني است .  داده شده است ، نشان ( 2-6)

مناطقي كه ميزان تبخير بيشتر از بارش است و باعث افزايش غلظت الكتروليت مي شود ، اين كاني شكل 

 .  ]15[مي گيرد


