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I

 چكيده

، با استفاده از تلفيق محدوده وسيعي از عوامل روش هاي بسياري جهت اصلاح خصوصيات فيزيكي خاك

و ، مواد افزودني پر. مواد حالت دهنده ايجاد شده است تثبيت استفاده از عوامل،ترين روش كاربرد بي شك

سآغير  ن استفاده جهت تثبيت خاك را بيشترييكي از موادي كه به شكل متعارفي.مانتاسيون مي باشديلي

ها عموماًخاك هاي عمل آوري شده با آهك.آهك مي باشد،دارد به عنوان مصالح بستر براي ساخت بزرگراه

و شالوده ساختمان ها استفاده مي شوند مع.، فرودگاه ها رض شرايط محيطي خاك تثبيت شده معمولا در

و خشك مي باشد كه باعث تغيير در مقاومت خاك،طترين اين شراي بارز،مختلفي قرار دارد  سيكل هاي تر

سعي در استخراج نتايج يك پژوهش آزمايشگاهي انجام شده جهت ارزيابي تاثير سيكل تحقيقاين.گردد مي

و شاخص خميري بر و خشك سه نمونه خاك.اك هاي رس تثبيت شده با آهك داردخ CBRمقدار هاي تر

و سپس در درصد رطوبت بهينه رس با شاخص هاي خميري متفاوت با مقادير مختلف آهك شكفته مخلوط

و تثبيت نشده جهت تعيين نسبت باربري CBRآزمايش هاي.متراكم شدند بر روي نمونه هاي تثبيت شده

س.ر زمان بهينه عمل آوري صورت گرفتد و خشك اندازه سپس ظرفيت باربري نمونه ها تحت يكل هاي تر

كه.گيري شد خاك مقاومت شاهد افزايش با افزايش شاخص خميري خاك، نتايج آزمايش ها نشان مي دهد

و كاهش وزن رس موجب افزايش درصد رطوبت بهينه افزودن آهك شكفته به خاك همچنين مي باشيم،

و همچنين افزايش قابل توجه مقادير آزمايش هاي دوام بعد نتايج. مي گردد CBRمخصوص خشك حداكثر

و خشك نشان دهندهلسيكاز  .در ظرفيت باربري رس ها مي باشد افزايش هاي تر



II 

���� و ��	

����را �رگ �او�� �� ��� ������ ,�ا+*ا()�فوداد� ی�ر%را$�د "!  ��ل ا0/.-� ا���12 3�و 6�ن 4 .دل

8 رو � �9:�; و @ ،را<� =>/ Aن B�C � �Dون �Eد د0/ ی�ر% HIاFG" �9ا� J�KLM NOا �PدAور% � Q �-
را FGR �STUVد�.�Eد /WFXا ��� ا4��YZ،و[\ �را�9و دو_^�نز` a" رد� bcd اef J�KLM NOا���[g �� �hi4ار%j_ داد�� .ی�ر%

را $�د و �kردا�9 �سj_mو دا+* nop  qrواsteu vارا �wxyz {G|} ت�� w��M mد��ب �P%�Aا�	�را_^��
����� Nا����Eا �Y_ wد�����[g �� ���	
.� �را+��ن` a" و ��4ef %�A ب��� ���ر% ���]` a" از N����" ��� �Y��` � ��� Aز�

ا¤]£�� ا��م ¡ ��� ¥ �م��)ر�(دا¦�©ªزاA%@ *«�راefا ی�ر% �Kgد�� ���<�Aز � ���� .دارم ،¬ل
وازو HI ر�p %د�®A و  b¯�و ²د ا±�اف ° اµ^´ء را� � را 8 ¶ از %��·®w¸ و /¹º»�¼، ،¾½Fوز% �ل¿ÀÁ ��او� ��Â�

w¸��·® ���[g �� ÃÄÅÆÇ را ا4´�� ، ا�ان �ن� .

�داH �Èد%ÉÊا �Ëª ��° �Y_
��ÌÍ١٣٨٩ا 



III 

 فهرست مطالب

صفحهعنوان

 VIII فهرست جداول

IX فهرست شكل ها

 XII فهرست نشانه ها

 كليات تحقيق:فصل اول

. مقدمه1-1 2

و1-2 3 ضرورت تحقيق بيان مساله

4كاربردهاي اين تحقيق1-3

و مروري بر سوابق تحقيق:فصل دوم  كلياتي درباره تثبيت خاك هاي رسي با آهك

7مقدمه2-1

8 تثبيت خاك با آهك2-2

و آهك3-2 و انفعالات شيميايي خاك 11 فعل

و واكنش تجمع1- 3-2 11 تراكم–واكنش تبادل يوني

13 كربناته شدن3-2-2

14 واكنش پوزولاني3-2-3

و ويژگي هاي فني خاك هاي تثبيت شده با آهك2-4 15 خصوصيات

16. خصوصيات خميري2-4-1

17. تراكم2-4-2

18. دوام2-4-3



IV 

صفحهعنوان

18 نفوذپذيري2-4-4

19. برشيمقاومت2-4-5

20. مقاوت فشاري تك محوري2-4-6

CBR  20نسبت باربري كاليفرنيا2-4-7

23 تغييرحجم2-4-8

و دراز مدت2-4-9 23 مقاومت آني

24 عوامل مضر بر مقاومت خاك هاي تثبيت شده با آهك5-2

و روش هاي اجرايي تثبيت خاك ها با آهك6-2 25 طرح تثبيت

25.. طرح تثبيت خاك با آهك6-2-1

PH.26روش6-2-1-1

26. دامنه خميريروش6-2-1-2

CBR(26(روش نسبت باربري كاليفرنيا6-2-1-3

27. روش مقاومت فشاري6-2-1-4

28. روش اشتو6-2-1-5

بر2-7 30 سوابق تحقيق مروري

و روش هاي بكاررفته: سومفصل ، مواد  ويژگي هاي خاك مورد مطالعه

50 مقدمه3-1

51. خاك مورد مطالعه3-2

51. انتخاب سايت3-2-1

51 انتخاب خاك3-2-2



V

صفحهعنوان

51 تعيين مشخصات اوليه خاك3-2-3

52 آزمايش دانه بندي3-2-3-1

ها3-2-3-2 53. آزمايش تعيين چگالي دانه

53. آزمايش تعيين حدوداتربرگ3-2-3-3

53. طبقه بندي خاك3-2-3-4

54 تثبيت كننده مورد استفاده3-3

 55 انتخاب مقدار بهينه آهك3-3-1

55 آزمايش هاي انجام شده3-4

56 آزمايش تراكم3-4-1

56 (CBR)آزمايش نسبت باربري كاليفرنيا3-4-2

57.. آزمايش تعيين درصد رطوبت3-4-3

تر3-4-4 57. خشك-آزمايش سيكل

ها3-5 و عمل آوري نمونه 58 نحوه ساخت

و تثبيت كننده3-5-1 58 آماده سازي خاك

59 مخلوط كردن خاك با آهك3-5-2

و آهك در قالب3-5-3 59 متراكم نمودن خاك

59 عمل آوري نمونه3-5-4



VI 

صفحهعنوان

و تحليل نتايج آزمايشگاهي: چهارمفصل  ارائه

62 مقدمه4-1

62 نتايج آزمايش تعيين حدود اتربرگ4-2

63. نتايج آزمايش تراكم4-3

CBR  .64نتايج آزمايش4-4

64.. خاك طبيعي CBRنتايج آزمايش هاي4-4-1

CBR .66اثرتثبيت خاك با آهك بر نتايج آزمايش4-4-2

A.66آهك برخاك%4تاثير افزودن4-4-2-1

با4-4-2-2 B..67آهك برخاك%4اثر تثبيت

باCبرخاك CBRنتايج آزمايش4-4-2-3 68.. آهك%4تثبيت شده

با4-4-3 CBR .70آهك بر نتايج آزمايش%6اثر تثبيت خاك

A70خاك4-4-3-1

B71خاك4-4-3-2

C72خاك4-4-3-3

با4-4-4 بر%8اثرتثبيت خاك CBR 74نتايج آزمايش آهك

A74خاك4-4-4-1

B75خاك4-4-4-2

C76خاك4-4-4-3



VII 

صفحهعنوان

بر4-5 79 انواع خاك تأثير درصدهاي مختلف آهك

تر4-6 81. خشك-آزمايش سيكل

تر4-6-1 A.82خشك بر خاك-تأثير سيكل هاي

تر4-6-2 B84خشك برخاك-تأثير سيكل هاي

c85 خشك برخاك-تر هاي سيكلتأثير4-6-3

و پيشنهادات: فصل پنجم  نتيجه گيري

88 مقدمه5-1

89 خلاصه نتايج تاثير شاخص خميري بر ظرفيت باربري خاك هاي رسي5-2

89 خلاصه نتايج تأثير حضور آهك بر ظرفيت باربري خاك هاي رسي5-3

تر5-4 92 خشك بر ظرفيت باربري خاك هاي رسي- خلاصه نتايج بررسي اثر سيكل هاي

و پيشنهادات5-5 96 توصيه ها

و مراجع  97 فهرست منابع

101 Abstract 



VIII 

 فهرست جداول

صفحهعنوان

كش1-2جدول آهمقاومت 81.كشي چند نمونه خاك تثبيت شده با

21 بر روي چند نمونه خاك تثبيت شده با آهك  CBRنتايج آزمايش2-2جدول

ها1-3جدول 53 نتايج ازمايش چگالي دانه

و طبقه بندي خاك هاي مورد مطالعه2-3جدول 53 خصوصيات

54 خصوصيات آهك مورد استفاده3-3جدول

62 نتايج آزمايش تعيين حدود اتربرگ1-4جدول

64 نتايج آزمايش تراكم2-4جدول

C براي خاك هاي  CBRنتايج آزمايش3-4جدول , B , A64

66 با مقادير مختلف آهك  A,B,Cخاك هاي CBRنتايج آزمايش4-4جدول

تر  C,B,Aبر روي خاك هاي  CBRنتايج آزمايش هاي5-4جدول 82 خشك- پس از انجام سيكل هاي

C,B,A  95تأثير سيكل هاي تر وخشك برظرفيت باربري خاك هاي1-5جدول



IX 

 فهرست شكل ها

صفحهعنوان

10 روش هاي تثبيت مناسب براي انواع خاك١-٢شكل

17 تأثير آهك بر خواص خميري چند نمونه رس مونت موريونت٢-٢شكل

ع٣-٢شكل و زمان 22 چند نمونه خاك تثبيت شده با آهك  CBRمل آوري برنسبت باربري كاليفرنيا تأثير در صد آهك

با  CBRتغييرات آني٤-٢شكل و تثبيت شده 22 درصد آهك5و3و درصد رطوبت يك نمونه خاك رس درحالت طبيعي

با٥-٢شكل 27 شكل مراحل اصولي تثبيت خاك

و اساس توصيه شده آهك براي تثبيت خاك بستر ،زير درصد٦-٢شكل 29 اساس

و آهك7-2شكل 31 نتايج آناليز مكانيكي مخلوط خاك

نت8-2شكل 33 يج پژوهش آكينلابيانمونه اي از

34 پژوهش صورت گرفته توسط انيسور رحماننتايج9-2شكل

35 برايانگوشه اي از نتايج پژوهش 2-10شكل

و همكاران نمونه اي از نتايج ارائه شده در تحقيق11-2شكل 37. گئورگ

39 تاثير افزودن خاكستر سبوس برنج بر مقاومت خاك تثبيت شده12-2شكل

و چرن13-2شكل 40. نمونه اي از نتايج ارائه شده در پژوهش كسيم

و لجن فاضلاب خاكستر بر حدود اتر برگ خاك14-2شكل 42 تاثير افزودن آهك

43 نمونه اي از نتايج ارائه شده در تحقيق جسماني وهمكاران15-2شكل

44.و همكاران نمونه اي از نتايج ارائه شده در تحقيق آيدين كاواك16-2شكل

و نخاله آهك بر آزمايش17-2شكل ucs  .45مقايسه نتايج تاثير افزودن آهك

و پتانسيل تورم خاك مورد بررسينتايج بررسي افزودن18-2شكل و زمان هاي گيرش متفاوت بر تورم  46. درصد هاي مختلف آهك

52. نمودار دانه بندي1-3شكل

55. انتخاب درصد بهينه آهك2-3شكل

تر3-3شكل 58. نحوه انجام سيكل

ها4-3شكل 60. نحوه عمل آوري نمونه

63. نتايج آزمايش تراكم1-4شكل



X

A،B،65نفوذ براي خاك هاي- نمودار تنش2-4شكل C

بر3-4شكل 65 كاليفرنيانسبت باربري تأثير شاخص خميري

67 آهك%4باA نفوذ براي خاك- نمودار تنش4-4شكل

68. آهك%4باB نفوذ براي خاك- نمودار تنش5-4شكل

69 آهك%4باC نفوذ براي خاك- نمودار تنش6-4شكل

بر7-4شكل با CBRتأتير شاخص خميري و تثبيت شده 69 آهك%4، براي خاك هاي تثبيت نشده

70 آهك%4با C,B,A خاك هاي نفوذ براي–نمودار تنش8-4شكل

71%6باA نفوذ براي خاك- نمودار تنش9-4شكل

72%6باB نفوذ براي خاك- نمودار تنش10-4شكل

73%6باC نفوذ براي خاك- نمودار تنش11-4شكل

با12-4شكل و تثبيت شده 73 آهك%6تأثير شاخص خميري براي خاك هاي تثبيت نشده

73 آهك%8باA نفوذ براي خاك- نمودار تنش12-4شكل

 74. آهك%6با C,B,A نفوذ براي خاك هاي-نمودار تنش13-4شكل

 75. آهك%8 باA نفوذ براي خاك- نمودار تنش14-4شكل

76. آهك%8باB نفوذ براي خاك- نمودار تنش15-4شكل

77 آهك%8باC نفوذ براي خاك- نمودار تنش16-4شكل

با17-4شكل و تثبيت شده 78 آهك%8تأثير شاخص خميري بر خاك هاي تثبيت نشده

78. آهك%8با C,B,Aنفوذ براي خاك هاي- نمودار تنش18-4شكل

79 با درصد هاي مختلف آهكA نفوذ براي خاك- نمودار تنش19-4شكل

خ- نمودار تنش20-4شكل 80 با درصد هاي مختلف آهكB اك نفوذ براي

80 با درصد هاي مختلف آهكC نفوذ براي خاك- نمودار تنش21-4شكل

C,B,A 81نمودار تاثير درصد آهك بر ظرفيت باربري خك هاي22-4 شكل

و خشك خاك23-4شكل A.83نتايج آزمايش سيكل تر

تر24-4شكل 84.%)4(در درصد بهينه آهكAخشك بر خاك- نتايج آزمايش سيكل

ترنتايج آزمايش25-4شكل 85%)6(در درصد بهينه آهكBخشك بر خاك- سيكل

تر26-4شكل 86%)4(در درصد بهينه آهكCخشك برخاك-نتايج آزمايش سيكل هاي

بر1-5شكل با CBRتأتير شاخص خميري و تثبيت شده 90. آهك%4، براي خاك هاي تثبيت نشده



XI 

با2-5شكل و تثبيت شده 90 آهك%6تأثير شاخص خميري براي خاك هاي تثبيت نشده

و تثبيت شده با تأثير شاخص خميري بر خاك هاي تثبيت نشد3-5شكل 91 آهك%8ه

92 آهك%4باAتأثير سيكل هاي تر وخشك برظرفيت باربري خاك4-5شكل

93 آهك%6باB تأثير سيكل هاي تر وخشك برظرفيت باربري خاك5-5شكل

94 آهك%4باCتأثير سيكل هاي تر وخشك برظرفيت باربري خاك6-5شكل



XII 

 فهرست نشانه ها

SYMBOLSتوضيح

PL حد خميري

PI شاخص خميري

LL حد رواني

WW موجود در خاكوزن آب

WS وزن خشك خاك

GS چگالي دانه هاي خاك

 CBR نسبت باربري كاليفرنيا

 RHA خاكستر سبوس برنج



١

فصل اول

قيات تحقيكل



٢

 مقدمه1-1

، نام برد . خاك را مي توان به عنوان ابتدايي ترين مصالح ساختماني كه توسط انسان به خدمت گرفته شده

و و بصورت گل در احداث سرپناه مورد استفاده قرارگرفت خاك در ابتدا بصورت خام . سپس با اختلاط با آب

و ، جاده ها ، سدها موجب گرديد تا انسان همواره در .... قابليت استفاده از خاك در احداث انواع ساختمان ها

در تكاپوي راه حل هاي مختلف در جهت بكارگيري بهينه اين ماده مي كه به وفور .باشد،شودطبيعت يافت

و ، جاده ها ، سدها و با ... بخصوص اينكه تمامي ساختمانها مي بايست بر روي بستر خاك احداث گردند

، به عنوان نمونه ميزان باربري با خصوصيات مهندسي گوناگون دارد توجه به اين كه خاك نيز انواع مختلف

خا. نوع ديگر تفاوت دارد هر خاك در طبيعت با ك مناسب براي منظور خاص در نزديكي محل فراهم نمودن

و از آنجاييكه حمل خاك با پروژه ايده آل به نظر مي رسد اما در برخي مكان ها اين مهم ميسر نمي باشد
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و بهينه ساختن خاك موجود با  خصوصيات مورد نظر بار مالي فراواني به پروژه تحميل مي نمايد، لذا اصلاح

ه به عنوان عملي ترين روش پيشنهاد مي گردد كه به اين عمل تثبيت منطق مواد افزودني موجود در

به عنوان نمونه مي توان. روش هاي مختلفي براي بهبود خواص مهندسي اين خاك ها وجود دارد. مي گويند

و تثبيت با مواد افزودني اشاره كرد  ، تسليح هرچند انتخاب اين روش در هر پروژه. به روش هاي مكانيكي

ازآي به مشخصات بستگ ، ولين پروژه و مشخصات ژئوتكنيكي خاك محل اجراي آن دارد جمله ماهيت سازه

به. همواره تثبيت با مواد افزودني يكي از بهترين روش ها براي بهبود خواص مهندسي خاك ها مي باشد لازم

خاالبتهكه ذكر است تأثير اين عمل برخاك زياد مي باشد ، بستگي به شاخص خميري ك رس هم دارد

 عوامل خارجي من جمله تغييرات اما نكته حائز اهميت در اين بين تأثير پذيري اين فرآيند از

، اين عوامل نتيجتاً كاهش مقاومت خاك ها را در پي دارند كه اين امر موجب  جوي مي باشد

ت و بخصوص و ايجاد ترك در محور راه ها مي گردد صدمه به كف سازي ها . غيير شكل

مي باشد، لذا CBRك، مقاومت آن بر اساس با توجه به اينكه يكي از عوامل تاثيرگذار بر ظرفيت باربري خا

و خشك شدن  تغييرات مي تواند بيانگر بر اين پارامترو شاخص خميري هاي متوالي تاثير عواملي مثل تر

از. باشدظرفيت باربري خاك  و خشك شدن هاي متوالي هدف به علت تغييرات اين تحقيق بررسي اثر تر

 خاك هاي رسي تثبيت شده با آهك بر مقاومتشاخص خميري تاثير تغيير پارامترو همچنين جوي 

.مي باشد

:لازم به ذكر است اين پژوهش از محدوديت هايي نظير

.است استفاده قرار گرفتهكه خاك رس منطقه آبيك مورد نوع خاك،�

.هيدراته محصول كارخانه آهك همدان مورد استفاده قرار گرفته است كه آهك،نوع آهك�

.، دماي محيط مورد نظر بوده استدماي آزمايش�

آب� .مورد استفاده قرار گرفته است، كه آب آشاميدنينوع

.نيز برخوردار است
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و1-2  ضرورت تحقيق بيان مساله

دره به فراواني گسترده در سطح كشورريز دانه با توجخاك هاي پروژه هاي پايداري بستر، مشكلات زيادي

نا. عمراني ايجاد مي كنند و دارا بودن مقادير قابل اين نوع خاك ها به علت مطلوب بودن مشخصات فني

ح. توجهي رس يا لاي براي عمليات راهسازي مناسب نبوده  دراينگونه خاك ها به دليل و ناپايداري  ساسيت

و تراكم پذ ، مقاومت كم و يري مشكلات فراواني را از نظر برابر رطوبت  اقتصادي در راهسازي ايجاد فني

در. مي كنند . منطقه راه حل مناسبي است در اين موارد تثبيت با مواد موجود

در با توجه به چهار فصل بودن كشورمان بررسي اثر خاك هاي تثبيت شده ضروريبر پي جوي تغييرات پي

.به نظر مي رسد 

و ضرورت انجام اين پنج اين تحقيق در ، طرح مسأله فصل تدوين شده است كه در فصل اول به بيان كليات

و مروري بر با آهك خاك هاي رسي تثبيت درفصل دوم به ارائه كلياتي درباره. تحقيق پرداخته شده است 

به سومفصلدر. ته پرداخته شده استگذش تحقيقات انجام شده در و روش هاي ، مواد خاك مورد مطالعه

در چهارمفصل. رفته معرفي شده اند كار و تحليل نتايج آزمايشگاهي بدست آمده اين اين تحقيق به تجزيه

و ارائه پيشنهادهاي پنجمنهايتاً فصلو. پژوهش اختصاص داده شده است  ، نتيجه گيري ي كه به جمع بندي

. جهت مطالعات آينده مي پردازد
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 كاربردهاي اين تحقيق1-3

و تأثير عوامل محيطي مؤثر بر مشخصات مهندسيه به اهميبا توج و فراواني موضوع در خصوص شناخت ت

ت و در نتيجه ، مي توان از نتايج اين تحقيق در زمينه هاي أثير آن بر روي پروژه هاي عمرانيخاك هاي رسي

و همچنين زمينه هاي ، مشاوره و پژوهشي استفاده نمود اجرايي در ادامه به برخي از اين موارد.تحقيقاتي

.اشاره شده است 

 دستگاه هاي اجرايي) الف

اين تحقيق مي تواند كاربردهاي مختلفي براي دستگاه هاي مختلف با توجه به نوع وظايف تعريف شده هر

ا .دامه به برخي از آن ها اشاره شده است دستگاه داشته باشد كه در

و سازمان هاي تابعه� و ترابري  وزارت راه

و شركت هاي تابعه�  وزارت نيرو

و شهرسازي�  وزارت مسكن

و معادن�  وزارت صنايع

و پژوهشي)ب  مؤسسات تحقيقاتي

و نهادهاي كه نتايج اين تحقيق مي تواند مبناي مناسبي جهت پژوهش هاي آينده توسط محققين پژوهشي

.، باشد به برخي از آن ها اشاره شده است ادامه در

و ترابري� و مكانيك خاك وزارت راه  آزمايشگاه هاي فني

و مسكن�  مركز تحقيقات ساختمان

 سازمان زمين شناسي كشوري�

 مراكز تحقيقاتي دانشگاهي�

 مهندسين مشاور�


