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 نتایج   مالکیت و  نشر و طبع حق
 
 

کل    صورتبه   يبرداری کپ   هرگونه .  است  آن   نویسنده  به   متعلق  نامهانیپا  این   تکثیر  و  چاپ  حق -1

  صنعتی دانشگاه    عمران  مهندسی   دانشکده  کتابخانه  یا  نویسنده  موافقت  با  تنها  آن  از  بخشی  یا  نامهانیپا

 .است مجاز طوسی  نیرالد ینصخواجه

 .باشد  داشته  وجود   رشدهیتکث  نسخه در باید  نیز  صفحه  این متن ضمناً

اجازه  و   است  طوسی   ن یرالد ینصخواجه   صنعتی  دانشگاه   به   متعلق   اثر  این   معنوي   حقوق   کلیه  -2   بدون 

 .نیست يواگذارقابل  ثالث  شخص  به  دانشگاه  کتبی

 .نیست مجاز  مراجع   ذکر بدون نامهانیپا در  موجود  نتایج و  اطلاعات از استفاده  همچنین
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 دهیچک
گوناگونی    يهاسال در   پلیمري  مواد  که    شدهساخته اخیر  خاك    استفادهقابل است  تثبیت  با    استدر  که 

  . گرددی م خاك و هدف از تثبیت خاك ماده مناسب جهت تثبیت خاك انتخاب    نوع   توجه به شرایط محیطی،
گازهاي   مصرف انرژي و امکان استفاده از مواد معدنی موجود در خاك کشور    کاهش  ،ياگلخانه کاهش تولید 

با تغییر روند    ستیزط یمحمناسب جهت استفاده از مواد پلیمري جدید براي کمک به    يهافرصت   دهندهنشان
 . باشد ی مو رس از معادن   آهک  شت سیمان،بردا

تحقیق   این  باربري    افزایش  منظور به در  از    ها خاك ظرفیت  خاك  مهندسی  خواص  بهبود    پلیمرهاي و 
بر  نوع و درصد پلیمر    ریتأث براي بررسی    استفاده و نتایج مقایسه گردید.  استری پلو    ، صمغ فارسیاپوکسی رزین
خاك   آزمایش  یهانمونه   شدهت یتثبرفتار  انجام  جهت  شد.    يدرصدهابا    يمحورتک ی  ساخته  مختلف  وزنی 

براي   زمانی    هانمونه   يآورعملزمان    ریتأثهمچنین  ادامه    يآورعمل روز    28و    7،14،  3در بازه  در  گردیدند. 
بررسی   ریزدانه    ریتأث براي    يهاش یآزماو    شدهساخته   20و    10،  5وزنی    يدرصدهابا    ییهانمونه محتوي 

  است. شدهانجام ، نفوذپذیري و دوام يمحور تک
  طوربه مقاومت فشاري    هانمونه به  مشاهده گردید که افزودن پلیمر    يمحور تکبا توجه به نتایج آزمایش  

درصد    4درصد به    2به این صورت که با افزایش مقدار پلیمر اپوکسی رزین از    کند ی مچشمگیري افزایش پیدا  
روز ظرفیت باربري    14تا    ي آورعمل. همچنین با افزایش زمان  ابد یی مدرصد افزایش    65حدود    مقاومت فشاري 

. تغییر در مقدار ریزدانه خاك باعث  ابد یی مدرصد کاهش    25درصد افزایش و کرنش لحظه گسیختگی    30تا  
درصد    40تا    هاونه نمدرصد ریزدانه ظرفیت باربري    10به این صورت که با افزودن    گرددی متغییر رفتار خاك  

تا    ابد یی مافزایش   افزایش  باربري    20و  ظرفیت  کاهش  باعث  ریزدانه    10تا    8.مقدار  گرددی مدرصد  درصد 
گردید.   عنوانبه  تعیین  بهینه  نفوذپذیري    مقدار  آزمایش  نتایج  ماسه    دهندهنشان همچنین  نفوذپذیري  کاهش 

ریزدانه   درصد  افزایش  و  پلیمر  درصد  افزایش  با  گردید  باشد یم خالص  مشخص  دوام  تست  نتایج  به  توجه  با   .
سیکل ذوب و انجماد    12ذوب و یخ رفتار بسیار مناسبی دارند به طوریکه بعد از    يهاکل یس در برابر    هانمونه 

 . باشد ی م درصد  1کمتر از   هانمونه تغییر جرم 
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 مقدمهفصل اول: 

 مقدمه-1-1
   

مصالح  گونهنیابا انسان بوده است و برخورد  ریگ بانیگرگذشته و ضعیف از  دارمسئله يهاخاك
از  .بسترها مشکلات فراوانی را ایجاد نموده است گونهنیا يبر رو وسازساختو  رسدیم به نظر ریناپذاجتناب
به کار گمارده است  دارمسئله خاکی يمقابله با مشکلات ناشی از بسترها يدور، بشر تلاش فراوانی برا يهاسال

توسط ایرانیان  كثبیت و تسلیح خابه استفاده از آهک و کاه در ت توانیم، هاروشاین  نیتریمیقدکه ازجمله 
گوناگون و  يهاسازه، نیاز به احداث معیت و گسترش شهرهاافزایش جامروزه با  نمود.از سالیان دور اشاره 

امروزه نیز از موادي همچون آهک و سیمان براي تثبیت و بهسازي خاك . شودیماحساس  شدتبهخاص، 
 .شودیماستفاده فراوان 

گازهاي  انتشارفراوانی همچون  یطیمحستیز يهاینگراندر تثبیت خاك  مورداستفادهمواد سنتی 
مصالح از معادن و  هیرویبناشی از برداشت  طیمحو همچنین اثر نامطلوب بر  هاآندر فرآیند تولید  ياگلخانه

 .دارندیپخاك بعد از تزریق و تثبیت خاك با مواد افزودنی را در  ستمیاکوساختلال در 
جهانی  دشدهیتولکربن  دیاکسيدددرصد  5در اثر تولید سیمان پرتلند معادل بیش از  کربن دیاکسيدانتشار 

. تثبیت خاك با مواد شیمیایی متعارف باشدیمدر جهان  ياگلخانهکه دومین عامل ایجاد گازهاي  باشدیم
آثار  وز که باعث بر دهدیمخاك را نیز افزایش  PHمقدار  معمولاً علاوه و مصرف انرژي فراوان و منابع معدنی،

 . شودی م ین ی رزمیز يهاآب مخرب بر پوشش گیاهی محیط و کیفیت 
ناگزیر هستند    لذا  را کاهش دهند،  یطیمحستیز  يهای نگرانامروزه اکثر مهندسان در تلاش هستند که  

  يهای افزودننسل جدید    عنوانبه   مرهایپلانجام دهند.    ستیزط یمحتا اقدامات اصلاحی را با فناوري پایدار براي  
 .اند ده یگردگسترده در تثبیت خاك مطرح   صورتبه اخیر  يهاسالخاك غیر وابسته به سیمان در 

 

 اهمیت موضوع -2-1 
خصوصیات ژئوتکنیکی براي احداث سازه مناسب    ازنظر ي عمرانی اغلب  هاپروژهخاك طبیعی موجود در  

  ازلحاظ یا    هست ظرفیت باربري دچار ضعف    ازلحاظ که یا   هست، علت آن مشخصات فنی نامطلوب خاك  ستین
 داراي ضعف هستند.ساختاري 
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که در   است ،آن ی شناس ی کان هاي باولین گام براي اصلاح مشخصات خاك شناخت ساختار خاك و ترکی
تعریف خواص مهندسی مختلف خاك اهمیت زیادي دارد زیرا مقاومت خاك ناشی از درهم تنیدگی و انسجام و  

خاك   از    توده   .استاصطکاك بین ذرات  به    باشد ی ممتفاوت    يهااندازهبا    ییهادانه خاك متشکل  هر یک  که 
بسزایی بر روي    ر یتأثوجود ذرات ریزدانه    دانه درشت  يهاخاك . در  باشد ی م  رگذاریتأثوي بر مقاومت خاك  حن

خاك   مقدار    گذاردی مرفتار  درصد  تغییر  با  صورتی که  مختلف    هازدانه یربه  پارامترهاي  در  چشمگیري  تفاوت 
 . هستیمشاهد  …، دانسیته و يریپذ تراکم ظرفیت باربري، نفوذپذیري،  ازجملهخاك 

  بر  زدانه یرتغییرات درصد    ر یتأثمختلف    هاشیآزما در این تحقیق با انجام  ،  ذکرشده لذا با توجه به موارد  
 .قرار خواهد گرفت یموردبررس مختلف خاك  يپارامترهاروي 

 اهداف تحقیق -3-1
بررسی   تحقیق  این  از  ما  روي    ر یتأثهدف  بر  خاك  ریزدانه  بخش  خاك   يپارامترهادرصد    مختلف 

 خلاصه در موارد زیر بیان نمود: صورتبه  توانی مکه   باشد یم با مواد پلیمري   شدهت یتثب
 با توجه به نوع پلیمر ي مریپلبا مواد  شدهتی تثببررسی خواص خاك  -1
 شدهت یتثبدرصد و نوع ریزدانه خاك بر روي خواص خاك   ریتأثبررسی  -2
 شدهت یتثبمقاومتی خاك   ي پارامترهابر روي  يآورعمل زمان   ریتأثبررسی  -3
 

 نامهانیپاساختار -4-1
 : پردازدی م ازیموردنتحقیق حاضر در پنج فصل به شرح زیر به بیان مطالب 

اول   فصل  انواع    يهاروش از    يامقدمه در  معرفی  خاك،  تحقیق    هاکننده ت یتثبتثبیت  این  انجام  از  هدف  و 
 است. شدهداده شرح 

و   خاك  ساختار  پلیمري،  مواد  معرفی  به  دوم  فصل  خاك    ریتأث در  رفتار  روي  بر  در    شدهپرداخته آن  و 
 اشاره گردیده است. و نتایج حاصل از تحقیقات محققین  ادامه به مطالعات گذشته

  در ادامه   وت  س ا  شدهپرداخته   هرکدامدر این تحقیق و مشخصات   مورداستفادهمصالح  به معرفی در فصل سوم  
 معرفی گردیده است. مطابق با استاندارهاي مرجع  گرفتهانجام  يهاشیزماآ

ها  ها با توجه به نمودارآزمایش نتایج  ارائه گردیده است    شدهانجام   يهاش یآزما  نتایج حاصل ازفصل چهارم  در  
 و جداول تفسیر و بررسی گردیده است. 

 است. شدهارائه براي تحقیقات آتی  هاشنهاد یپو ارائه  ي ریگجه ی نتدر فصل پنجم 
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 ઔधل دوم  
 ॰ده ا৅جام ঃبا਩ی ಧࣩوری و ජ໑وری ୀ ূ਼࡛ࣣقات  
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  شدهانجاممروري بر تحقیقات   2فصل 
 مقدمه -1-2

مفاهیم   شرح  به  فصل  این  پرداخت.  مورداستفادهدر  خواهیم  تحقیق  به    در  ابتدا  و  در  بهسازي  تشریح 
با توجه به هدف اصلی تحقیق که  آن پرداخته و در ادامه    يهاروش ، اهداف تثبیت خاك و انواع  تثبیت خاك

 هازدانه یر  ریتأث، به بررسی ساختار خاك و نحوه  باشد یم  شدهت یتثبدر رفتار خاك    زدانه یردرصد    ر یتأثبررسی  
  ي مرهایپلو معرفی انواع    هاآن   دهندهل یتشک، اجزاء  مرهایپلمعرفی  و سپس به    شودی مپرداخته  بر بافت خاك  
 است.  شدهپرداخته  مرهایپل يبند دسته در تثبیت خاك و   مورداستفاده

 بهسازي و تثبیت خاك -2-2
خاك درجا براي استفاده مجدد در یک ساختار جدید ژئوتکنیکی را بهسازي خاك    شدهکنترل بازسازي   

 .باشد می  مهندسی ژئوتکنیک بهسازي خاك از مفاهیم بسیار مهم و کاربردي در .ند یگوی م

مهندسی عمران به دلیل وجود مشکلاتی مانند ظرفیت باربري    نه یپرهز و    زیبرانگ چالش  يهاپروژه اکثر  
  يبهسازهاي  از روش   امروزه   .به خاك مناسب نیاز دارند ،  ازحد ش یبدرجاي خاك، روانگرایی، تورم بالا و نشست  

گسترده به   خاك می طور  استفاده  جهان  در  روش اي  این  کاربرد  ژئوتکنیکی  شود.  پارامترهاي  بهبود  باعث  ها 
مهم و    يهاروش یکی از    گردد.برداري می بهره  طول عمرکوتاه شدن زمان اجرا و افزایش،  ش هزینهخاك، کاه
از    پراستفاده استفاده  با  خاك  کنترل  مختلف    يهای افزودن تثبیت  استحکام،  مانند  خاك  خواص  بهبود  جهت 

 . ]1[ باشد ی مفرسایش خاك، کاهش نشست 

 تثبیت خاك:  -3-2
براي   آن  مهندسی  و  فیزیکی  خواص  بهبود  و  اصلاح  به  خاك  پیش    رشتهک ی  نیتأم تثبیت  از  اهداف 

ي مکانیکی، فیزیکی و شیمیایی  هاروش ي گوناگونی مانند  هاروش . تثبیت خاك به  گرددی ماطلاق    شدهنییتع
در    . گرددی م انجام   خاك  مقاومتی  خواص  بهبود  خاك  تثبیت  از  تثبیت    .هست  درازمدتهدف  روش  انتخاب 
دارد.    هاخاك خاك  تثبیت  از  هدف  و همچنین  خاك  نوع و جنس  به  متفاوتی  هاروش و    هاک یتکنبستگی  ي 

فنی و اقتصادي بررسی    ازنظربراي تثبیت و اصلاح خاك وجود دارد که باید مانند هر تصمیم دیگر مهندسی  
 گردد. 

مجاز رس و لاي، براي    ازحد ش یبو یا داشتن مقادیر    نامطلوببه علت مشخصات فنی    هاخاك برخی از   
و  هاپروژه  ساختمانی  برابر    هاخاك   گونه نیا.  باشند ی م  نامناسبي  سازراه ي  در  ضعف  و  حساسیت  دلیل  به 

 . ند ینمای مایجاد  فنی و اقتصادي  ازنظري مشکلات زیادي را ریپذ تراکم رطوبت، مقاومت کم و 
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مصالح و افزایش هزینه اجرایی و طولانی شدن مدت اجراي پروژه    توجهقابلاین امر باعث مصرف مقادیر  
به  گرددی م توجه  با  بیشتر    که نیا.  پروژه    هاپروژه در  اجراي  محل  خاك  تعویض  یا  و  پروژه  محل  تغییر  امکان 

  ازلحاظ باید روش تثبیت خاك بررسی گردد تا چنانچه    هست   رممکنیغی  طورکلبه و یا    ستینصرفه  بهمقرون 
 فنی و اقتصادي قابل توجیه باشد به انجام آن مبادرت گردد.

عوامل   از  بستر هاخاك براي    کنندهت یتثباستفاده  در  ضعیف  و    ي  مقاومتی  خصوصیات  در  بهبود  باعث 
 . ]2[  گردد ی مچسبندگی خاك  

 

 اهداف تثبیت خاك:  -1-3-2
اهش  ، کافزایش ظرفیت باربري خاك بستر  یک یا تعدادي از موارد  ن یتأمتثبیت خاك    اهداف  نیترمهم  

خاك انقباض کاهش  ،  نفوذپذیري  و  مقاومتها خاك اصلاح  ،  تورم  کم  و  نرم  خاك،  ي  فرسایش  از  ،  جلوگیري 
یی در مصرف  جوصرفه   ،گردوغبارجلوگیري از ایجاد  ،  هاه یلاو افزایش باربري    زیرخاك ي  هاه یلاکاهش ضخامت  

 .]2[باشد ی م  اجرایی پروژه درروند تسریع ،  یی در مصرف انرژيجوصرفه ، مصالح
   

 :خاك تثبیت شیمیایی  -2-3-2
. در اثر  باشد ی م مواد افزودنی    له یوس به خاك    مدنظري  های ژگیومنظور از تثبیت شیمیایی خاك اصلاح  

  ر یتأثتحت  …چسبندگی، جذب آب، تورم و    ازجمله شیمیایی مواد افزودنی با خاك، خواص خاك    وانفعالاتفعل
ها  و برخی از نمک   يکستر بادشیمیایی که شامل مصالحی مانند سیمان، آهک، خا  يهای افزودن  .رند یگی مقرار  

خاك  اصلاح  جهت  در  را  تغییراتی  خود،  شیمیایی  ساختار  با  ممسئله   يهاهستند  ایجاد  ترکیب    .ند ینمای دار 
باعث بهبود در مشخصات، مقاومت، مشخصات تغییر شکل و نفوذپذیري خاك    تواند ی مصالح با خاك م  گونهنیا

 . ]2[شود
تثب شیمیایی  ماده  مقدار  تعیین  آزماکنندهت یجهت  از  مقاومت    يهاشی،  تعیین  ازجمله  مختلفی 

 . گرددی ، استفاده م شدهت یتثب يهانمونه 
خاك رس، چسبندگی    يهاون ی  بهبود و اصلاح مشخصات خاك در تثبیت شیمیایی ممکن است با تغییر 

 . خاك در اثر واکنش شیمیایی ماده پایدارکننده با خاك، ایجاد گردد يهاذرات خاك و یا پر کردن حفره 
مختلف    يهاشیمیایی در پروژه   کنندهتیمصالح تثب  يریکارگدر سالیان اخیر تحقیقات فراوانی جهت به 

 ، يسازراه   يهاآهک و سیمان در پروژه از به استفاده وسیع    توانی گرفته است. ازجمله آن مدر سراسر دنیا انجام 
آلوده ریزدانه توسط اضافه کردن برخی از    يهاآهک، اصلاح خاك  يهااختلاط عمیق مصالح، استفاده از ستون 

 .اشاره کرد ...رسی و  يهاها بر روي نشانه خمیري خاك نمک و تأثیر انواع نمک يهایکان
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 :مناسب کننده ت ی نتخاب تثبا -3-3-2
تثب آن جمله    کننده ت یانتخاب  از  دارد که  بسیاري  پارامترهاي  گرفتن  نظر  مطالعه و در  به  نیاز  مناسب 

 :به موارد زیر اشاره کرد توانی م
 : نوع خاك -1

، راهنماي بسیار خوبی براي انتخاب اولیه نوع  يادر مصالح دانه   1و حدود اتر برگ   يبند توزیع دانه 
 200(  75  از الک  تر   ز یربر اساس درصد مواد    کننده ت یاست. محدوده مفید بودن هر تثب  کنندهت یتثب

 . گرددی ها تعیین ممیکرون) و دامنه خمیري خاك 
 : وهواآب شرایط  -2

م   هوایی  و  آب  تثب  تواند ی شرایط  انتخاب  در  زیادي  مرطوب   کنندهتیتأثیر  مناطق  در  باشد.  تر،  داشته 
بالا مورداستفاده  مصالح  رطوبت  که  بایباشد ی م  زمانی  به   د،  مصالح  استقامت  شرایط  دستاز  در  آمده 

تثبیت با    اگرچه   رسد ی در چنین شرایطی تثبیت سیمانی بهتر به نظر م  مرطوب نیز اطمینان داشت.
من رفتار  است  ممکن  نیز  سیمان و قیر  ترکیب  یا  باشد قیر و  داشته  ریزدانه    آهک   .اسبی  مصالح  براي 

به  است،  مناسب  مواد    ژه یوبسیار  کردن  اضافه  صورت  در  رود.  کار  به  نیز  رطوبت  کاهش  براي  اگر 
خاك  به  به   يهاپوزولانی  نیز  آهک  از  دار،  تثبلاي  یک  مخوب در این خاك  کنندهت یعنوان    توان یها 

 .استفاده نمود
 ي و آزمایش: ریگنمونه  -3

آن نسبت به  و واکنش    و مشخصات خاك محل پروژه  رفتار  شناختاز انجام هرگونه عملیات تثبیت،    قبل
 . استالزامی  در عملیات تثبیت خاك  مورداستفادهمصالح 

 
 

 درصد ریزدانه در بافت خاك ریتأثبررسی نحوه  -4-2
اساسی رفتار ماتریس مخلوط    طوربه   تواند ی ماضافه شدن رس یا سیلت به ماسه در درصدهاي مختلف    
شماره    دانهدرشت شکل  موضوع  بهتر  درك  براي  دهد.  تغییر  را  ریزدانه  را    1-2و  تخلخل  درصد  تغییرات  که 
   . ]3[ شده است رسم ،دهد ی مدرصد ریزدانه نشان   برحسب
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 ]3[توجه به محتوي ریزدانه انمودار تغییرات نسبت تخلخل ب -1–2شکل                          

 
قسمت   صفر    Aدر  ریزدانه  تماس    یخوببه ماسه    يهادانه و    باشد ی مدرصد  در  یکدیگر  و    باشند یمبا 

درصد ریزدانه افزایش    میی نماحرکت    Bبه سمت نقطه    Aاز نقطه    کهیهنگام  نیرو را منتقل نمایند.  توانی م
حالت    در  .ابد یی م بین    هازدانه ی راین  خالی  را    يهادانه فضاي  افزایش    پرکرده ماسه  و  تخلخل  کاهش  باعث  و 

فضاي خالی بین   کاملاً هازدانه یر Bتا اینکه در نقطه    بدون آنکه در باربري سهیم باشند  شوند ی مدانسیته نسبی  
از    فراتر   .شودی مگفته    )LFC(   1ریزدانه حدي   ، )Bبه این مقدار ریزدانه (نقطه    .ند ینمای مماسه را پر    يهادانه 

مقدار   به  ریزدانه  وجود  دلیل  به  نقطه  بین    اد یزاین  سست    يهادانه تماس  به    شودی م ماسه  خاك  ساختار  و 
 . د ینمای م خالص میل  ریزدانه سمت 

به    ذکرقابل ریزدانه  حدي  مقدار  که  دارد.   يبند دانه است  بستگی  ریزدانه  خصوصیات  و  اصلی    خاك 
شده نسبت تخلخل کمتري    يبند دانه بد    يهاخاك شده در مقایسه با    يبند دانه خوب    يهاخاك   مثالعنوانبه 

همچنین ذرات رس    از هم جدا کنند.  کاملاً ماسه را    ي هادانه   توانند ی م مقدار کمتري ریزدانه    جهیدرنتدارند و  
در پر کردن فضاي خالی بین    يمؤثرتر   صورتبه   توانند ی مذرات سیلت داراي قطر کمتري داشته و    بهنسبت  

 ماسه شرکت نمایند. يهادانه 
 
 
 

 
 



9 
 

 . ]4[ : گرددی م تعیین   )2-1(  ي ریزدانه توسط رابطهحد مقدار   
 

 

)١-٢( 
 

 

 
                                                                                  

نیز مقدار نسبت تخلخل  و   و  باشند ی م به ترتیب چگالی ویژه ماسه و ریزدانه    و   در این رابطه 
 .باشند ی محداقل ماسه و ریزدانه 

  20 ازو مقادیر کمتر  هست 30تا  20بین  معمولاًمقدار حدي ریزدانه براي ماسه و سیلت غیر پلاستیک 
 .باشند ی مبه خاك رس   مربوط

ماسه بیشتر از یکدیگر    يهادانه   م یینماحرکت   Cبه سمت نقطه   Bاز نقطه   که ی هنگامبا افزایش ریزدانه  
ریزدانه احاطه    جداشده توسط ذرات  نقش    در   .گردند ی مو  ریزدانه  ذرات  ایفا    ي ترمهماین حالت  باربري  در  را 

 .دهند ی منمونه را تشکیل  هازدانه یرخواهیم رسید و در این نقطه   C. با ادامه حرکت به نقطه ند ینمای م
 در نظر گرفت:  توان ی مبا توجه به درصد محتوي ریزدانه دو حالت را  

 FC< LFCدار ریزدانه حدي باشد: ق دار ریزدانه کمتر از مقم  -1
ماسه    يهادانه بین    خالی در فضاي    کاملاً فعال در باربري نقش ندارند و    طوربه  هازدانه یر  حالتدر این   

ایفا    دانهدرشتکمکی در اسکلت    گونهچی ه  و  دهند ی مقرار گرفتند و تخلخل کلی نمونه را کاهش  
و بیشتر    باشند ی م  رفعالیغ  ياذره ن یبریزدانه در انتقال نیروهاي    يهادانه این حالت    در   .کنند ینم

  ي هادانه زدانه تعدادي از  ذرات ری  جیتدربه با افزایش مقدار ریزدانه  .  ند ینمای مرا ایفا    پرکننده نقش  
 .شودی م  مشاهده 2-2موضوع در شکل شماره  نیا  .کنند ی مماسه را از هم جدا  

 FC>LFCمقدار ریزدانه بیشتر از مقدار حدي باشد:   -2

حالت   فضاي خالی بین    يهادانه در این  را    يهادانه ریزدانه  بطوریکه    اند پرکرده   کاملاًدرشت 
و    يهادانه  ندارند  تماس  یکدیگر  با  و    يهادانه میان    ور غوطه  صورتبه درشت  دارند  قرار  ریز 
شروع به ایفاي    هازدانه ی ردر باربري ماتریس خاك نقشی داشته باشند. در این حالت    توانند ینم

 ها دانه درشتدر حالیکه    ند ینمای مرا تحمل    یبرش   وو نیروهاي تماسی    ند ینمای م نقش در باربري  
 در داخل مخلوط عمل نمایند.  کنندهت یتقوعناصر  عنوانبه است  ممکن

کرد. این موضوع در شکل    یپوش چشم  هاآن   ری تأثاز    توانی نماز یکدیگر جدا نشوند    هادانه درشت  که  ی زمانتا  
 است. شدهداده نشان  2-2شماره 
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فوق   موارد  به  توجه  از    توانی م با  یکی  که  که    نیترمهم فهمید  رفتاري    تواند ی معواملی  مشخصات  بر 
 . باشد ی مباشد درصد و نوع ریزدانه  مؤثرخاك 

 .]4[نمودار تغییرات ساختار خاك با توجه به محتوي ریزدانه  -2–2شکل                         
 

با    هاآن   پرداختند.  ياماسه   يهانمونه مقاومت    برزدانه ی ربه بررسی اثر درصد    2004نائینی. بازیار در سال  
به بررسی رفتار  مختلف سیلت    يدرصدهابا    ياماسه  يهانمونه انجام آزمون سه محوري زهکشی نشده بر روي  

آن بود که پیک مقاومت و مقاومت پسماند با افزایش مقدار ریزدانه   دهندهنشانخاك پرداختند. نتایج تحقیقات 
ولی کمتر از ماسه    ابد یی م. با افزایش درصد ریزدانه پیک مقاومت افزایش  ابد ییم   کاهش   درصد،   35تا مقدار  

 .ابد یی ممقاومت برشی با افزایش محتواي سیلت کاهش  نیهمچن .باشد ی مخالص 
از    که ییازآنجا و    يهاماسه بسیاري  مانند    شدهساخته  يهانهشته طبیعی  انسان  دست  داراي  سدهابه   ،

چسبنده  یفراواندرصد   غیر  و  چسبنده  روانگرایی  یبررس   ،باشند ی م   ریزدانه   صورتبه   هاخاكاین    1مقاومت 
 .]5[باشد ی م هاخاك بر رفتار  هازدانه یر نقش مهم  دهنده نشاناست که  قرارگرفته موردتوجه  ياگسترده 

درصد ریزدانه پلاستیک بر مقاومت روانگرایی ماسه    ر یتأثقهرمانی و همکاران به بررسی    2006در سال  
آن    دهندهنشان  هاآن   جی نتا  د.درصد رس پرداختن  50تا    10به بررسی ماسه فیروزکوه به همراه    هاآن   پرداختند.

سیلت   و  ماسه  رفتار  مشابه  رس  و  ماسه  رفتار  که  ثابت    باشد یم بود  تخلخل  نسبت  در  طوریکه  افزایش  ببه  ا 
افزایش   حدي  مقدار  به  ریزدانه  مقدار  رسیدن  از  پس  و  کاهش  گرایی  روان  مقدار  رس  وجود  ابد یی مدرصد   .

این    باعث تغییر در تمایل خاك به انبساط و انقباض در اثر اعمال تنش برشی گردد.   تواند ی مریزدانه در ماسه  
 . ]3[شودی م قاومت روان گرایی منجر م  جه ی درنتو  ياحفره خود به افزایش فشار آب  نوبهبه تغییر 

 
این تحقیق با    در   رس دار پرداخت.  ياماسه   يها خاك درخشندي به ارزیابی روان گرایی    2009در سال  

 1مختلف کائولینیت   يدرصدهابه همراه    ياماسه انجام آزمایش سه محوري استاتیکی و دینامیکی بر روي خاك  
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نتایج   شد.  که    دهندهنشان  هاش یآزماپرداخته  بود  رفتاري    30تا    20حاوي    يهانمونه آن  کائولینیت  درصد 
و   داشته  خالص  رس  رس    10تا    0حاوي    يهانمونه مشابه  داشتند.    نتایجی درصد  خالص  ماسه  با  مشابه 

اولیه بارگذاري    يهادوره در    ياحفره درصد رس فشار آب    10حاوي    يهانمونه همچنین مشاهده گردید که در  
افزایش   تمیز  ماسه  به  به    با  .ابد یی منسبت  رس  درصد  آب  درصد    20افزایش  فشار  منحنی  در  خاصی  تغییر 

محسوسی    طوربه   ياحفره درصد اضافه فشار آب    30به    20افزایش مقدار ریزدانه از   با  مشاهده نگردید.  ياحفره 
 . ]6[کاهش یافت

با   هاآن   رس دار پرداختند.  يهاماسه بر رفتار    رگذار ی تأثبر روي عوامل    2010نعیمی فر و یثربی در سال  
مختلف از دو نوع رس، یکی با    يدرصدهابه همراه    يا ماسه انجام آزمایش سه محوري استاتیکی بر روي خاك  

پرداختند.    ياماسه خاصیت خمیري کم و دیگري با خاصیت خمیري زیاد به ارزیابی پتانسیل روان گرایی خاك  
لخل یا وزن مخصوص خشک ثابت  درصد رس در نسبت تخ  شیبا افزاآن بود که    دهندهنشان نتایج تحقیقات  

. همچنین مشاهده گردید با افزایش مقدار رس  گرددی مکاهش    دچارکرنش  -مقاومت بیشینه در نمودار تنش  
 شدت به ولی با افزایش درصد رس مقدار آن    شودینمدرصد در زاویه اصطکاك داخلی تغییر چندانی ایجاد    5تا  

تحقیق    .ابد یی مکاهش   کمتر    دهندهنشاننتایج  خمیري  خاصیت  با  رس  که  بود  بالاتري  آن  مقاومت  داراي 
رس    معمولاً  هاي زیرخاك در    مورداستفاده مواد    .باشد ی م و  سیلت  ماسه،  و  شن  محتواي    شدهلیتشکاز  است. 

 . ]7[ دارد راشباعیغدر حالت   زیادي بر مقاومت برشی و تراوش در شرایط بارندگی ر ی تأث زیرخاك یک در ریزدانه 
 
سال    همکاران  2016در  و  بررسی    2کیم  برشی    برزدانه یر درصد    ر یتأثبه  قرضه    راشباعیغمقاومت  مواد 

با    هاآن پرداختند.   همراه  ماسه  خاك  از  استفاده  بررسی    50و    10،25،40با  به  سیلت  درصد    ریتأثدرصد 
 پرداختند. ياماسه رفتار خاك   برزدانه یر

 ها نمونه با توجه به نتایج تحقیقات مشخص گردید افزایش درصد ریزدانه باعث کاهش درجه اشباع اولیه  
افزایش    با  ، گرددی م ریزدانه  مقدار  به  توجه  بدون  فشاري  مقاومت  اولیه  اشباع  درجه  شکل    در   .ابد یی مکاهش 

 است.  شدهداده با توجه به درجه اشباع (ب) نشان  ها نمونه الف) و نمودار مکش ( يبند دانه نمودار  2-3شماره 

 
 


