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 تقدیر و تشکر

 

زاده که در این پایان نامه کمک و راهنمایی شایانی به از استاد گرامیم جناب آقاي دکتر قاسم

همچنین از تکنسین محترم آزمایشگاه جناب آقاي منافی به خاطر  اینجانب نمودند سپاسگزارم.

 دارم. ی رادانها به بنده نمودند کمال قدرهایی که در طول انجام آزمایشکمک
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 چکیده 

ــاز در محل هاي تثبیت و تســلیح در چند دههاســتفاده از تکنیک هاي اخیر، به دلیل ســاخت و س

توجهی افزایش یافته اســت، که از هاي با کیفیت پایین، به طور قابلجدید و زیاد بودن مناطق با زمین

به منظور بررسی تأثیر افزودن نانوسیلیس،  .شده استبندي دانهاي بدماسـه هاي با خاك آن جمله زمین

اي سیمان مجموعهماسه پذیريو الیاف روي خصوصیات مقاومتی و شکل) 1RHAخاکستر پوسته برنج (

محوري  و برش مسـتقیم انجام شد. براي رسیدن به اهداف مطالعه  هاي مقاومت فشـاري تک از آزمایش

درصد وزن خشک  4مقدار سـیمان   ی از مواد افزودنی آماده شـدند. ها با به کاربردن مقادیر مختلفنمونه

خاکســتر نانوســیلیس و  آوري شــدند.روز عمل 28ها به مدت اي درنظرگرفته شــد و نمونهخاك ماســه

درصد وزن خشک مخلوط  15تا  3درصـد و   5/1تا  3/0هاي ) به ترتیب در نسـبت RHAپوسـته برنج ( 

ــتفاده ــدند. الیاف اسـ ــه، پلی  به کار برده شـ ــیشـ ــده در این تحقیق الیاف شـ پروپیلن و پلی وینل شـ

درصـد وزن خشک خاك استفاده و به   6/0و  3/0،  0بودند، که در نسـبت هاي مختلف    PVA)2(لکلا

درصد آماده شدند.مقاومت  80ها در دانسیته نسبی صـورت تصادفی در کل مخلوط توزیع شدند و نمونه 

ــه ــیمان با افزودن افزودنیماسـ ــان می کند.و الیاف افزایش پیدا می هاسـ دهد که افزودن نتایج نشـ

و ) UCSباعث افزایش مقاومت فشاري تک محوري ( و الیاف )RHAخاکستر پوسته برنج ( ،نانوسـیلیس 

ــیختگی می ــود.افزایش کرنش محوري گس ــده با گنجاندن الیاف  ش ــیمان باعثدر خاك تقویت ش  س

سیمان را از حالت رفتار ماسه ،شودمیبیشـینه مقاومت   ازپس مقاومت کاهش کمتر سـختی و  کاهش 

مقاومت برشی و پارامترهاي  مربوط به آن، شامل چسبندگی و زاویه  و دهدپذیر تغییر میترد به شـکل 

 دهد.اصطکاك داخلی را افزایش می

ــده با تقویت خاكکلمات کلیدي:  ــیمان و ش ــاري ،س ــیلیس ،  الیاف ، مقاومت فش نانوس

 ته برنج ، مقاومت برشی ،الیافخاکستر پوس

                                                
1 Rice husk ash 

2 Polyvinyl alcohol 



 د

 

 فھرست
 1 .......................................................................................................................................... گفتارشیپ: اول فصل 

 2 ........................................................................................................................................................... مقدمه -1-1

 3 .............................................................................................................................. قیتحق انجام ضرورت -1-2

 4 .......................................................................................................................................... قیتحق از هدف -1-3

 4 .......................................................................................................................................... قیتحق سوالات -1-4

 5 ....................................................................................................................................... نامهانیپا ساختار -1-5

 6 .......................................................................... گذشته قاتیتحق بر يمرور و يتئور یمبان:  دوم فصل 

 7 ........................................................................................................................................................... مقدمه -2-1

 7 .............................................................................................................................ساختار نظر از هاخاك -2-2

 7 ....................................................................................................................................... وماسه شن -2-2-1

 8 ......................................................................................................................................... رس خاك -2-2-2

 9 ........................................................................................................................................................... تیتثب -2-3

 9 ....................................................................................................................... خاك تیتثب اتیکل -2-3-1

 10 ...................................................................................پرتلند مانیس لهیوس به خاك تیتثب -2-3-2

 11 .................................................................................................................................... سیلینانوس -2-3-3

 13 ................................................................................................... (RHA)برنج پوسته خاکستر -2-3-4

 16 ........................................................................................................................................................ حیتسل -2-4

 16 ............................................................................................................................................. مقدمه -2-4-1

 16 ............................................................................................................... خاك حیتسل خچهیتار -2-4-2



 ذ

 17 ................................................................................................ خاکها حیتسل یکل يبندطبقه -2-4-3

 17 ................................................................................................................................. کهایژئوسنتت -2-4-4

 18 ....................................................................................................یتصادف عیتوز با مجزا افیال -2-4-5

 19 ................................................................................................................................ یعیطب افیال -2-4-6

 19 ............................................................................................................................. یمصنوع افیال -2-4-7

 20 ........................................................................................................ يمریپل افیال اتیخصوص -2-4-8

 21 ...................................................................................................................... وپیلنپر پلی افیال -2-4-9

 23 ......................................................................................................................... استر یپل افیال -2-4-10

 23 .............................................................................................................. الکل نلیو یپل افیال -2-4-11

 24 ............................................................................................................................... شهیش افیال -2-4-12

 26 ................................................................................................................ گذشته قاتیتحق بر يمرور -2-5

 26 .................................................................................................................................... سیلینانوس -2-5-1

 34 ................................................................................................. (RHA) برنج پوسته خاکستر -2-5-2

 38 ............................................................................................................................................... افیال -2-5-3

 66 ................................................................................................................................................ يبندجمع -2-6

 68 ...................................... یمصرف مصالح و مواد خواص نییتع و یشگاهیآزما مطالعات: سوم فصل 

 69 ........................................................................................................................................................ مقدمه -3-1

 69 ........................................................................................................................... یمصرف مصالح و مواد -3-2

 69 ............................................................................................................................................... خاك -3-2-1

 70 ............................................................................................................................................ مانیس -3-2-2



 ر

 71 ................................................................................................................................................... آب -3-2-3

 71 ...................................................................................................................... يپودر سیلینانوس -3-2-4

 73 ................................................................................................. (RHA) برنج پوسته خاکستر -3-2-5

 75 ............................................................................................................................................... افیال -3-2-6

 77 ................................................................................................................................ هانمونه هیته روش -3-3

 77 ................................................................................................................. مخلوط اختلاط نحوه -3-3-1

 78 ........................................................................ اهشیآزما انجام جهت هانمونه يسازآماده -3-3-2

 80 ............................................................................................................. هاشیآزما انجام دستورالعمل -3-4

 80 .............................................................................................................................. تراکم شیآزما -3-4-1

 82 ......................................................... )يمحورتک(محصورنشده يفشار مقاومت شیآزما -3-4-2

 84 ...............................................................................................................میمستق برش شیآزما -3-4-3

 86 ....................................................................... (AFM) یاتم يروین کروسکوپیم شیآزما -3-4-4

 91 ................................................................................................. هاآن یبررس و قیتحق جینتا: چهارم فصل 

 92 ........................................................................................................................................................ مقدمه -4-1

 92 ........................................................................................... نشده محصور يرفشا مقاومت شیآزما -4-2

 93 ......................................................................................... برنج پوسته خاکستر افزودن ریتاث -4-2-1

 96 ........................................................................................................... سیلینانوس افزودن ریتاث -4-2-2

 100 ............................................................................ سیلینانوس و RHA افزودن اثر سهیمقا -4-2-3

 105 .......................................................... (AFM) یاتم يروین کروسکوپیم یبررس جینتا -4-2-4

 110 ................................................................................................................... افیال افزودن ریتاث -4-2-5



 ز

 117 .......................................................................................................................میمستق برش شیآزما -4-3

 117 ............................................. میمستق برش شیآزما جیبرنتا سیلینانوس شیافزا ریتاث -4-3-1

 119 ........................................................ میمستق برش شیآزما جیبرنتا افیال افزودن ریتاث -4-3-2

ــهیمقا -4-3-3 ــ مقاومت يپارمترها س  برش و يمحورتک يهاشیآزما از حاصــل یبرش

 130 .................................................................................................................................................................میمستق

 131 ................................................................................................................ شنهاداتیپ و جینتا: پنجم فصل 

 132 ..................................................................................................................................................... مقدمه -5-1

 132 ....................................................................................................................................................... جینتا -5-2

 135 ............................................................................................................................................ شنهاداتیپ -5-3

 136 ............................................................................................................................................................... :مراجع 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 س

 

 

 هافهرست جدول

 20 ..................................................................... ]79[ هاآن یکیزیف مشخصات و یمصنوع افیال انواع -1-2 ولجد

 CU ]62[................................................................. 51 شیآزما از آمده بدست یمقاومت يپارامترها -2-2 جدول

 CD ]62[................................................................. 51 شیآزما از آمده بدست یمقاومت يپارامترها -3-2 جدول

 70 ........................................................................................... روزکوهیف 161 ماسه یکیزیف اتیخصوص -1-3 جدول

 71 .................................................................. 425 مقاومتی ردهΙΙ نوع هرانت سیمان شیمیایی آنالیز -2-3 جدول

 71 ......................................................................... سیمان روي شده انجام فیزیکی هايآزمایش نتایج -3-3 جدول

 71 ..................................................................................................................................... سیلینانوس زیآنال -4-3 جدول

 74 .................................................................................................. (RHA) برنج پوسته خاکستر زیآنال -5-3 جدول

 75 .............................................................................................................. شده استفاده افیال مشخصات -6-3 جدول

سیلینانوســ % 6/0 يحاو نمونه و هیپا نمونه يبرا یچســبندگ و یداخل اصــطکاك هیزاو ریمقاد -1-4 جدول
.........................................................................................................................................................................................119 

 زا شده استفاده درصد و نوع براساس مخلوط یچسبندگ و یداخل اصـطکاك  هیزاو ریمقاد جدول -2-4 جدول
 125............................................................................................................................................................................... افیال

 و میمستق برش يآزمابشها از مخلوط یچسبندگ و یداخل اصطکاك هیزاو حاصله ریمقاد جدول -3-4 جدول
 130..................................................................................... افیال از شده استفاده درصد و نوع ،براساس يمحور تک

 
 

 

 

 

 

 



 ش

 فهرست اشکال

 14 .......................................................]21[ 1960-2014 يهاسال یط رانیا در برنج انهیسال دیتول -1-2 شکل

 15 ............................. .]44[یمعمول تهپوس احتراق از خاکسترحاصل از شده گرفته  SEM ریتصو -2-2 شکل

 21 ..................................................................................................................................... لنیپروپیپل افیال -3-2 شکل

 24 ................................................................................................................................ الکل نلیو یپل افیال -4-2 شکل

 26................................................................................................................................................ شهیش افیال -5-2 شکل

 28 ................................... ]31[سیلینانوس مختلف ریمقاد يحاو مانیس يرهایخم يفشار مقاومت -6-2 شکل

 SP]38[ .................................................... 30 خاك تراکم يهایمنحن بر سیلینانوس و انمیس ریتاث -7-2 شکل

 SP]38[ ...................................................... 30 خاك يمحورتک مقاومت بر سیلیانوس افزودن ریتاث -8-2 شکل

 32 .............................................................................................]39[مقاومت بر سیلینانوس فزودنا ریتاث -9-2 شکل

 32 ...............................................................................]39[مقاومت بهبود بر سیلینانوس افزودن ریتاث -10-2 شکل

 33 ..........................................]40[يمحورتک مقاومت يرو يآورعمل و سیلینانوس افزودن ریتاث -11-2 شکل

 34 ................................... ]42[خاك خشک مخصوص وزن حداکثر يبررو RHA و مانیس ریتاث -12-2 شکل

 34 ................................................. ]42[يمحورتک يفشار مقاومت يرروب  RHA و مانیس ریتاث -13-2 شکل

 35 ....................................................................]43[يمحورتک يفشار مقاومت يبررو  RHAریتاث -14-2 شکل

 CBR]44[ .........................................................................................................36 يبرروRHA  ریتاث -15-2 شکل

 37 ............................................]46[يمحورتک يفشار مقاومت يبررو  يخاکسترباد RHAریتاث -16-2 شکل

 HES=CH,NES=CL ] (50[ .. 38(خاك اصطکاك هیزاو و یچسبندگ يبررو RHA ریتاث -17-2 شکل

 44 ................................................................................ ]66[ يمحور کرنش – یانحراف تنش راتییتغ -18-2 شکل

 45 .]66[افیال مختلف یوزن يدرصدها يبرا CD شیآزما در يمحور کرنش – یحجم کرنش -19-2 شکل

 در رعناص اضلاع نسبت و حیتسل عناصر یوزن درصـد  حسـب  بر حداکثر یانحراف تنش راتییتغ -20-2 شـکل 
 CD ]66[......................................................................................................................................................... 45 شیآزما

 افیال مختلف ریمقاد با شــده مســلح ينمونهها یختگیگســ یتفاضــل تنش بر افیال طول ریتاث -21-2 شــکل
 48 ............................................................................................................................................................. ]69[لنیپروپیپل

 ریمقاد با  مســلحشــده ينمونهها یچســبندگ) ب اصــطکاك، هیزاو) الف بر افیال طول ریتاث -22-2 شــکل
 49 .......................................................................................................................................................... ]69[افیال مختلف

 53 ............... .]70[کندمی جلوگیري کششی هايترك بیشتر توسعه از خاك در افیال "پل" اثر -23-2 شکل

 غیرسیمانی خاك) a)  (%25/0 رشته درصد( مسلح غیرسیمانی خاك در افیال SEM تصـاویر : 24-2 شـکل 
 در رشته سطح) c( بار 1500 نماییبزرگ با غیرسـیمانی  خاك) b( بار، 1500 نماییبزرگ با رشـته  با مسـلح 
 ایجاد شــیارهاي  و هاچاله) e( خاك، بدنه در رشــته توزیع) d( بار، 2000 نماییبزرگ با غیرســیمانی خاك
 53 .............................................................................................................................................]70[ افیال سطح رد شده



 ص

 نماییبزرگ) b( بار، 2000 نماییبزرگ با ســیمانی خاك در افیال سـطح ) SEM : )a تصـاویر : 25-2 شـکل 
 54 ........................................................................................ .]70[ شکل در شده مشخص هیدراته محصولات محلی

 57 .]74[ کشیدن بیرون آزمایش از پس افیال بدنه به چسبیده خاك ذرات میکروسکوپی شکل: 26-2 شکل

]74[دنکشی بیرون شآزمای از پس افیال سطح روي گرفته شکل شیارهاي میکروسکوپی تصویر: 27-2 شکل
........................................................................................................................................................................................... 58 

 افیال) a( افیال با مسلح اتاوا ماسه براي افقی جابجایی با قائم جابجایی و یبرش ـ تنش تغییرات: 28-2 شـکل 
 60................................................................... ].75[ %1 افیال درصد ،2 نوع افیال) b( ، %5/1 افیال درصد ،1 نوع

 60.......... رشته با مسلح BGL ماسه براي افقی جابجایی با قائم جابجایی و یبرش تنش تغییرات: 29-2 شکل

 61................... ]75[ ریز ماسه مخلوط برشی مقاومت بر ابعاد نسبت) b( ، افیال درصد) a( تأثیر: 30-2 شکل

 61............................ ].75[درشت ماسه برشی مقاومت بر ابعاد نسبت) b( ، افیال درصد) a( تأثیر: 31-2 شکل

 65............................................................. ]87[ محصورنشده يفشار مقاومت يرو افیال طول ریتاث -32-2 شکل

 66 ............................................................. ]87[ محصورنشده يفشار مقاومت يرو افیال طول ریتاث -33-2 شکل

 69.................................................................................................. روزکوهیف 161 ماسه يبنددانه یمنحن -1-3 شکل

 70 ................................................................................................................... تینیکائول يبنددانه یمنحن -2-3 شکل

 72 ............................................................................................................ سیلینانوس ذرات  SEMریتصو -3-3 شکل

 72 ........................................................................................ قیتحق در شده استفاده يپودر سیلینانوس -4-3 شکل

 73 ............................................................................................................. یکوبیشال در شده دپو شلتوك -5-3 شکل

 RHA .............................................................. 74 به شدن لیتبد و کوره در سوختن از پس شلتوك -6-3 شکل

 74 ................................................................................................................................. شده ابیآس RHA -7-3 شکل

 75 ................................................................... قیتحق در دهش استفاده (RHA)الکل نلیو یپل افیال -8-3 شکل

 76..........................................................................................قیتحق در شده استفاده  لنیپروپیپل افیال -9-3 شکل

 76.................................................................................................. قیتحق در شده استفاده شهیش افیال -10-3 شکل

 78 ........................................................................................ يریقالبگ يبرا آماده اف،یال يدارا مخلوط -11-3 شکل

 79 ..................................................................................................................هانمونه يآورعمل محفظه  -12-3 شکل

 83 .............................................................................. يمحور تک شیآزما در بار تحت نمونه اگرامید -13-3 شکل

 84 ...................................................................................... يمحورتک شیآزما در شده شکسته نمونه -14-3 شکل

 84 ........................................................................................ شده استفاده يمحورتک شیآزما دستگاه -15-3 شکل

 86............................................................................................................. میمستق برش شیآزما دستگاه -16-3 شکل

 AFM .................................................................................................... 88 کروسکوپیم لوریکانت نوك -17-3 شکل

 AFM.................................................................................. 89 کروسکوپیم کی کیشمات ساختمان -18-3 شکل

 AFM ................................................................................... 90 کروسکوپیم درون شده آماده نمونه -19-3 شکل

 90 .................................................................................................... شده استفاده  AFMکروسکوپیم -20-3 شکل



 ض

 درصد با شده تیتثب خاك يبرا يمحور کرنش مقابل در نشدهمحصـور  يفشـار  مقاومت نمودار -1-4 شـکل 
 RHA ...................................................................................................................................................... 94 مختلف يها

 94 ........................................... نشدهمحصور يفشار مقاومت يبررو RHA مختلف يدرصدها ریتاث -2-4 شکل

 95 ............................................................... یختگیگس کرنش يبررو RHA مختلف يدرصدها ریتاث -3-4 شکل

 96........................................... يمحورتک شیآزما انجام از بعد و قبل   RHA با شده تیتثب نمونه -4-4 شکل

 درصد با شده تیتثب خاك يبرا يمحور کرنش مقابل در نشدهمحصـور  يفشـار  مقاومت نمودار -5-4 شـکل 
 98 ................................................................................................................................................ سیلیسنانو مختلف يها

 99 ................................... نشدهمحصور يفشار مقاومت يبررو  سیلینانوس مختلف يدرصدها ریتاث -6-4 شکل

 99 ........................................................ یختگیگس رنشک يبررو سیلینانوس مختلف يدرصدها ریتاث -7-4 شکل

 100.............................................................. يمحورتک شیآزما انجام از بعد سیلینانوس يحاو نمونه -8-4 شکل

 RHA .......................101 %3 و سیلینانوس %3/0 يحاو يهانمونه به مربوط کرنش-تنش نمودار -9-4 شکل

 RHA .....................102 %6 و سیلینانوس %6/0 يحاو يهانمونه به مربوط کرنش-تنش نمودار -10-4 شکل

 RHA ......................102 %10 و سیلینانوس %1 يحاو يهانمونه به مربوط نشکر-تنش نمودار -11-4 شکل

 RHA ..................103%15 و سیلینانوس % 5/1 يحاو يهانمونه به مربوط کرنش-تنش نمودار -12-4 شکل

 RHA ........................103 و سیلینانوس افزودن با نشدهمحصور يفشار مقاومت راتییتغ نمودار -13-4 شکل

 RHA ............104 و سیلینانوس افزودن با نشدهمحصور يفشار مقاومت راتییتغ نسبت نمودار -14-4 شکل

 RHA ..........................................104 و سیلینانوس افزودن با  یختگیگس کرنش راتییتغ نمودار -15-4 شکل

 درصد 1 يحاو نمونه: کروسـکوپ؛الف یم توریمان در سیلینانوس ـ درصـد  1 يحاو نمونه ریتصـو  -16-4 شـکل 
 RHA ..................................................................................................... 106 درصد 10 يحاو نمونه ب؛ س،یلینانوس

 درصد 10 يحاو خاك: ب س،یلینانوس درصد 1 يحاو خاك: الف ؛ هانمونه یتوپوگراف ریتصـاو  -17-4 شـکل 
RHA ............................................................................................................................................................................108 

 10 يحاو ينمونه: ب سیلینانوس درصد 1 يحاو ينمونه: الف ها؛نمونه یعرض مقاطع ریتصـو  -18-4 شـکل 
 RHA ................................................................................................................................................................109 درصد

نشده محصور يشـار ف مقاومت يبررو  PVA و لنیپروپ یپل شـه، یش ـ افیال % 3/0 افزودن اثر -19-4 شـکل 
.........................................................................................................................................................................................111 

نشده محصور يفشـار  مقاومت يبررو  PVA و لنیپروپ یپل شـه، یش ـ افیال % 6/0 افزودن اثر -20-4 شـکل 
.........................................................................................................................................................................................111 

 113............................................ نشدهمحصور يفشار مقاومت يبررو لنیپروپیپل افیال زودناف اثر -21-4 شکل

 113...................................... نشدهمحصور يفشار مقاومت يبررو الکل نلیو یپل افیال افزودن اثر -22-4 شکل

 114...................................................... نشدهمحصور يفشار مقاومت يبررو شهیش افیال افزودن اثر -23-4 شکل

 شدهاستفاده يهادرصد راتییتغ مقابل در نشدهمحصور يفشار مقاومت راتییتغ نسبت نمودار -24-4 شـکل 
 114........................................................................................................................................................................... افیال از

 116 ........ افیال از شده استفاده يهادرصد راتییتغ مقابل در یختگیگس کرنش راتییتغ نمودار -25-4 شکل



 ط

 116 ........................................... يمحورتک شیاآزم انجام از بعد PVA افیال با شده مسلح نمونه -26-4 شکل

 118......................................................... هیپا نمونه يبرا  ،یبرش ییجابجا-یبرش تنش يهایمنحن -27-4 شکل

 118..... سیلینانوس درصد 6/0 يحاو هیپا نمونه يبرا  ،یبرش ییجابجا-یبرش تنش يهایمنحن -28-4 شکل

 3/0 و سیلینانوس درصد 6/0 يحاو هیپا نمونه يبرا  ،یبرش ییجابجا-یبرش تنش يهایمنحن -29-4 شـکل 
 120................................................................................................................................................ الکل نلیو یپل افیال %

 6/0 و سیلینانوس درصد 6/0 يحاو هیپا نمونه يبرا  ،یبرش ییجابجا-یبرش تنش يهایمنحن -30-4 شـکل 
 120................................................................................................................................................ الکل نلیو یپل افیال %

 3/0 و سیلینانوس درصد 6/0 يحاو هیپا نمونه يبرا  ،یبرش ییجابجا-یبرش تنش يهایمنحن -31-4 شـکل 
 121..................................................................................................................................................... لنیپروپیپل افیال %

 6/0 و سیلینانوس درصد 6/0 يحاو هیپا نمونه يبرا  ،یبرش ییجابجا-یبرش تنش يهایمنحن -32-4 شـکل 
 121..................................................................................................................................................... لنیپروپیپل افیال %

 3/0 و سیلینانوس درصد 6/0 يحاو هیپا نمونه يبرا  ،یبرش ییجابجا-یبرش تنش يهایمنحن -33-4 شـکل 
 122............................................................................................................................................................... شهیش افیال %

 6/0 و سیلینانوس درصد 6/0 يحاو هیپا نمونه يبرا  ،یبرش ییجاجاب-یبرش تنش يهایمنحن -34-4 شـکل 
 122............................................................................................................................................................... شهیش افیال %

 123... افیال از شده استفاده درصد و نوع  براساس نرمال، تنش_یبرش مقاومت راتییتغ نمودار -35-4 شکل

 و نوع  براساس ها،نمونه یختگیگس پوش با همراه نرمال تنش_یبرش ـ مقاومت راتییتغ نمودار -36-4 شـکل 
 124....................................................................................................................................... افیال از شده استفاده درصد

 127..................... مختلف نرمال يهاتنش در یبرش مقاومت  يبررو  PVA  افیال افزودن ریتاث -37-4 شکل

 128.............................. مختلف نرمال يهاتنش در یبرش مقاومت  يبررو  ppافیال افزودن ریتاث -38-4 شکل

 129...................... مختلف نرمال يهاتنش در یبرش مقاومت  يبررو  شهیش  افیال افزودن ریتاث -39-4 کلش

 129...................................... میمستق برش شیآزما انجام از بعد PVA افیال با شده مسلح نمونه -40-4 شکل

 

 

 



 

1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 گفتار: پیشاولفصل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

2 

 مقدمه -1-1
 اثر در است ممکن و باشد نمی مناسب استفاده براي همواره ها،پروژه محل در موجود طبیعی خاك

آید. دربســیاري از نقاط جهان مصــالح  بوجود خاك نامرغوب در توجهی قابل هاي نشــســت بار، اعمال

ها، وجود ندارد. در مناطقی مانند حاشیه رودخانهسازهاي مختلف  و خاکی با کیفیت خوب براي ساخت

مناطق ماندابی و تالاب ها به دلیل وجود رطوبت فوق هاي مناطق گرمســیري ، مناطق ســاحلی ، زمین

اشـباع یا لجن آبدار، در بستر این مناطق، اجراي خاکریزي با روش هاي معمول که شامل بسترکوبی و  

باشـد، امکان پذیر نبوده و لازم است روش دیگري به کار  می آماده سـازي بسـتر براي اجراي خاکریزي  

ــیروانی در بکارگیري جهت نامناســب و ضــعیف خاکهاي ]. تقویت1[ گرفته شــود ــتر ها،پی ها،ش  بس

 خاك تسلیح و تثبیت دلخواه، مهندسی هايویژگی با خاك پیکربندي ایجاد براي غیره و سدها ها،جاده

ــود. هزینهمی نامیده ــب، از طرفی دیگرمشــکلات زیســت  هاي قاش ــالح مناس بل توجه حمل و نقل مص

محیطی در بسیاري از مناطق ناشی از برداشت مصالح مناسب از معادن طبیعی شن و ماسه، مثل بستر 

 هاي مختلف تثبیت و بهبود مقاومت مصالح محلی گشته است.باعث به کارگیري روشها  رودخانه

این مقاومت را در دو مقیاس کوچک و  باشد.بین ذرات خاك میمقاومت هر خاك وابسته به پیوند 

توان بهبود داد. در مقیاس کوچک مقاومت را باید از طریق ایجاد عاملی براي پیوند بین ذرات بزرگ می

ــد. این روشهاي گوناگونی قابل انجام میبالا برد که به روش  ك معرفیها تحت عنوان تثبیت خاباشـ

پیوند بین ذرات را استحکام بخشید که  یدزرگ با اسـتفاده از لوازم و تجهیزاتی با در مقیاس ب شـوند. می

 شود.غالبا به این روش تسلیح خاك گفته می

ــیمان در این تحقیق ازدو افزودنی جدیدتر براي کاربرد در تثبیت خاك ــده   در کنار س ــتفاده ش اس

باشــند. ذرات نانو ســیلیس و یم  (RHA)اســت، که ذرات فعال نانو ســیلیس و خاکســتر پوســته برنج 

به دلیل آمورف بودن و به دلیل خاصــیت پوزولانی توانایی شــرکت در   (RHA)خاکســتر پوســته برنج 

واکنش هاي شـیمیایی درون خاك و علی الخصوص واکنش با آهک و تشکیل ژل سیلیکات کلسیم در  

ي ی می تواند جایگزین مناسبی برامحیط آبی را دارند. بنابر این میتوان گفت کاربرد این ذرات به آسـان 
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مقدار قابل توجهی از سـیمان مورد نظر جهت تثبیت خاکها باشد. آنچه بیشتر در این تحقیق مورد نظر  

می باشـد استفاده از واکنش هاي پوزولانی نانو سیلیس با آهک آزاد ایجاد شده در واکنش سمنتاسیون  

این  مواد   (RHA)لیس و خاکستر پوسته برنج می باشـد. همچنین به دلیل قطر کوچک ذرات نانو سـی  

لذا میزان مقاومت فشـاري نمونه ها که علاوه بر مقدار چسبندگی   .توانایی پر کردن حفرات را نیز دارند

ــود با به کار بردن این ذرات باز هم بهبود می    بـه میزان حفرات موجود در نمونـه ها نیز مربوط می شـ

اف استفاده شد. الیاف نوعی از این مواد مسلح کننده است که با توجه یابد. براي تسـلیح خاك نیز از الی 

توانند نقش بسزایی در اصلاح خواص خاك رشـد تولیدات پلیمري و خصوصیات فیزیکی می به روند روبه

یلن، پروپیند. در این تحقیق سه نوع الیاف پلیزایش مقاومت برشـی وکشـشـی خاك ایفا نما   فبا هدف ا

 شیشه استفاده شد و نتایج با هم مقایسه شد.پلی وینل الکل و 

 ضرورت انجام تحقیق -1-2
 در است ممکن و باشد نمی مناسـب  اسـتفاده  براي همواره ها، پروژه محل در موجود طبیعی خاك

آید. تثبیت و تسلیح خاك هاي ماسه  بوجود خاك نامرغوب در توجهی قابل هاي نشـسـت   بار اعمال اثر

ســاحلی و مناطقی که خاك بســتر بد دانه بندي شــده ي مناطق  اییهاي ماســهاي به خصــوص خاك

ایی است  با هدف افزایش تراکم پذیري ، کاهش هدایت هیدرولیکی ، کاهش پتانسیل روانگرایی ، ماسه

ترین مواد روش تثبیت خاك با متداول شود.کاهش نشـسـت پذیري و افزایش ظرفیت باربري انجام می  

ــیمان ت اي نظیر اما افزودن مواد تثبیت کننده اثیر مثبت روي رفتار خاك دارد.افزودنی مانند آهک و س

درســتی هاي خاکی هنوز به، در محیطاي میشــودپوزولانها که در صـنعت بتن از آن اســتفاده گســترده 

ــده اندبـه   توانایی بالایی در افزایش ،ص پوزولانیادن وخوو. موادي که  با توجه به فعال بکار گرفته نشـ

هاي خاکی و بتنی نیاز به توجه ربري دارنـد و بـه نوعی بـا توجـه بـه نزدیـک بودن محیط      ظرفیـت بـا  

از دو ماده پوزولانی نانوسـیلیس و خاکســتر پوســته برنج  به همین دلیل در این تحقیق  تري دارند.بیش

RHA)(    .استفاده شد 
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اي مختلف تسلیح ههاي برشی و کششی دارد از روشبه منظور رفع مشکلی که خاك در برابر تنش

پروپیلن و یک نوع الیاف جدیدتر شـود که ما در اینجا از دو نوع الیاف متداول شیشه ، پلی اسـتفاده می 

ــتفاده کردیم. دراین بحث مطالع ــده ولی اثر اابه نام پلی وینل الکل اس وي ین الیاف رت زیادي انجام ش

ایج با هم  به درستی پرداخته نشده و مقایسه نت اي سیمانته شدهاي و بخصوص خاك ماسهخاك ماسـه 

ــتفاده کرده و نتایج را به   ــه نوع الیاف اس ــت. به همین خاطر در این تحقیق در این تحقیق از این س اس

 منظور شناختن گزینه بهتر مقایسه کردیم.

 هدف از تحقیق -1-3
ییر بر مقاومت و تغ افزودنی، تاثیر درصـــدهاي مختلف هریک از مواد ، بررســی هدف از این تحقیق

سـیمانته شده با افزودن نانوسیلیس و   جهت بررسـی میزان افزایش مقاومت ماسـه  شـکل خاك اسـت.   

ها، سـه بین نتایج این دو افزودنی و رسـیدن به درصد بهینه هر کدام از آن  یخاکسـتر پوسـته برنج ، مقا  

نجام شــد. ها انشــده برروي پنج درصــد مختلف از هر کدام از آنهاي مقاومت فشــاري محصــورآزمایش

و برش  نشدههاي مقاومت فشاري محصورالیاف آزمایشاستفاده از  با  خاكتسـلیح   یرجهت بررسـی تاث 

 در سه درصد مختلف ،تسلیح شده با سه نوع الیاف مختلف و خاكبر روي خاك مسلح نشده  ،مسـتقیم 

اده لکل و شـیشـه استف  ، پلی وینل اپروپیلناز سـه نوع الیاف پلی  در این تحقیق از هر الیاف انجام شـد. 

   شد.

 لات تحقیقاسو -1-4
 سوالات تحقیق عبارتند از:

 ،شده با سیمان، روي مقاومت فشاري خاك تقویت (RHA)نانوسـیلیس و خاکسـتر پوسته برنج   -1

 چه میزان تاثیر دارد؟

 مقدار است؟چه ،در خاك تقویت شده با سیمان ،RHAمقادیر بهینه افزودن نانوسیلیس و  -2
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ــته برنج و اینکه کدام  مقایســه  -3 ــتر پوس ــیلیس و خاکس رد لکمعدر تثبیت خاك  یکتاثیر نانوس

 بهتري دارد؟

ــی خاك  تاثیر الیاف پلی وینل الکل، پلی -4 ــاري و برشـ ــه روي مقاومت فشـ ــیشـ   پروپیلن و شـ

 ن چگونه است؟یماشده با ستقویت

 کدام یک از الیاف عملکرد بهتري در تسلیح خاك دارد؟ -5

 است؟ میزانچهینه استفاده از الیاف مقدار به -6

 نامه ساختار پایان -1-5
 ارایه شده است: و پنج فصل زیر تنظیممطالب این تحقیق در قالب 

شامل معرفی پایان نامه ، ضرورت و هدف از تحقیق و معرفی بخشهاي روسـت،  که پیش فصـل اول 

 مختلف پایان نامه است.

اره خاك، کلیات تثبیت و تسلیح و تاریخچه آنها و به شـرح مختصري از کلیات در ب  ،در فصـل دوم 

ــده در این پایان  ــتفاده ش ــلح کننده اس ــده و  نامهمواد تثبیت کننده و مس مروري بر تحقیقات انجام ش

 پرداخته شده است. درباره  تاثیر استفاده از این مواد تثبیت کننده و الیاف

هاي انجام شده ، شیوه انجام آزمایشها و خت نمونهساهاي شـرح مفصلی از روش  ، سـوم  در فصـل 

 کار برده شده ارائه شده است.همراه با معرفی مصالح به

 هاست.مقایسه و تحلیل آن ،شامل نتایج آزمایشهاي انجام شده  ،فصل چهارم

 به نتیجه گیري کلی و ارائه پیشنهادها پرداخته شده است. ،در فصل پنجم

 عنوان بخش پایانی آورده شده است.به در انتها، منابع و مراجع مورد استفاده
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 مقدمه-2-1
دربسـیاري از نقاط جهان مصالح خاکی با کیفیت خوب براي ساخت ساز هاي مختلف وجود ندارد.  

محل ا کیفیت به هاي موجود براي حمل خاك ببا وجود سـاخت و ســازهاي جدید و مشــکلات و هزینه 

هاي تثبیت و تسلیح به منظور اصلاح و بهبود رفتار خاك امري اجتناب ناپذیر پروژه، استفاده از تکنیک

 است.

به منظور شـناسـایی و درك موضـوع جهت تفسـیر بهتر نتایج، در این فصل سعی شده است شرح     

 از مواد استفاده شده درمختصـري از سـاختار خاك، کلیاتی راجع به تثبیت و تسلیح و شرح مختصري   

، خاکسـتر پوسـته برنج، الیاف شیشه، الیاف پلی پروپیلن و الیاف پلی وینل   تحقیق شـامل نانوسـیلیس  

هاي گذشته بر روي تاثیر هرکدام از اي از پژوهشخلاصهالکل ارائه گردد. همچنین سـعی شـده اسـت    

 .شودمواد استفاده شده در تحقیق، بر روي پارامترهاي خاك آورده 

 ها از نظر ساختارخاك -2-2
 شن وماسه-2-2-1

هاي سطح  شـن و ماسـه مواد بدون سـیمان و مجزائی هسـتند که از متلاشی شدن طبیعی سنگ    

می شـوند. با وجود اینکه این مواد در سـطح زمین همیشه با هم یافت می شوند ولی در    زمین حاصـل 

ــهASTM   نوع و دانه بندي با هم تفاوت هائی دارند. طبق تعریف ــت از مواد   (Sand) ماس عبارت اس

 8/3ها حاصل شده و دانه هاي آن از الک شماره  زاویه داري که از سـایش و خرد شـدن طبیعی سنگ  

 200میلیمتر عبور نماید و یا اینکه تماماً روي الک شماره  76/4یا  4اینچ و تقریباً تماماً از الک شـماره  

ها  طور طبیعی از سایش و خرد شدن سنگه ه بکمصـالحی است  عبارت از  (Gravel) شـن . باقی بماند

) اینچ 2(،  میلیمتر باقی بماند و تماماً از الک شماره  76/4یا  4حاصـل شـده و غالباً روي الک شماره   

 .عبور نمایند
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 خاك رس -2-2-2
خاك هاي رســی آن دســته از خاك هاي ریزدانه هســتند که ذرات آن داراي اندازه اي کوچکتر از  

ــند. البته براي قرار گرفتن یک خاك در   میلیمتر 002/0 بوده و از کانی هاي رســی تشــکیل شــده باش

ــان دهد و تنها اندازه ي ذرات ملاك   ــته ي رس ها، می بایســت خاك از خود رفتار خمیري نیز نش دس

ه ادآوري می شود کی نیسـت. در سیستم طبقه بندي متحد خاك ها نیز بر این موضوع تأکید می شود. 

اغلب از تخریب شیمیایی سنگ ها به وجود می آیند و همانطور که می دانیم تخریب خاك هاي رسـی  

شـیمیایی سـنگ ها از عواملی نظیر هوازدگی، تبادل یونی در محیط هاي خورنده و باران هاي اسیدي   

حاصـل می شــود و به دلیل آن که خاك هاي رســی بر اثر فعل و انفعالات شــیمیایی به اندازه ي کافی  

 .ب شیمیایی شده اند، امکان تخریب بیشتر در این خاك ها وجود ندارددچار تخری

کانی هاي تشکیل دهنده ي رس از دو واحد اصلی تشکیل می شوند: چهار وجهی سیلیس و هشت 

ــت     .وجهی آلومین ــیلیکا و از ترکیب واحدهاي هش ــفحات س ــیلیس، ص از ترکیب چهاروجهی هاي س

شـود. معمولاً صـفحات سـیلیکا به شکل ذوزنقه و هشت    صـفحات گیبسـیت تولید می    ،وجهی آلومین

وجهی هاي آلومین با مسـتطیل نشـان داده می شوند؛ و در نهایت از ترکیب این واحدهاي بنیادي سه   

ــلی رس هـا یعنی کـائولینیـت، ایلیت و مونت موریلونیت      به وجود می آیند. پیوند بین این  کـانی اصـ

رتیب پیوند هیدروژنی براي کائولینیت، یون فلزي با اتصال به نظر به ت واحدها براي تشـکیل کانی مورد 

والسـی با حضور آب و کاتیون ها براي مونت  رکمک یون هاي پتاسـیم براي ایلیت و پیوند ضـعیف واند  

 موریلونیت می باشد.

 دو نوع لایه ي آب در مجاورت کانی هاي رسی وجود دارد:

ــر مثبت خود  لایه ي آب جذبی: به دلیل وجود بار منفی د -1 ــطح رس، مولکول هاي آب از س ر س

ــبیده و در نتیجه لایه ي نازکی از آب در اطراف آن   ــطح ذرات رس چس ــیله پیوند هیدروژنی به س بوس

 تشکیل می شود که داراي پیوند بسیار قوي با ذره می باشد که همان لایه ي آب جذبی است.
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ــاعف): علاوه بر آب، یون هاي مثب  -2 ت (کاتیون ها) موجود در محیط نیز به لایـه ي دوگانه (مضـ

سـطح منفی رس جذب می شـوند. غلظت این یون ها با فاصـله گرفتن از سطح ذره کاهش یافته و در    

این میان برخی مولکول هاي آب نیز این بار از ســـمت منفی خود جذب این کاتیون ها می شـــوند. به 

ز مجموعه اي از کاتیون ها و آنیون ها ضـــخامتی از آب که به این ترتیب در اطراف کانی هاي رســـی ا

تشـکیل می شود، لایه دو گانه یا مضاعف گفته می شود. لازم به ذکر است که خاصیت خمیري رس ها  

 ناشی از وجود همین لایه است.

ــده آب آزاد نامیده می   ــطح کانی رها ش در خارج از لایه ي دوگانه، آبی که از قید جاذبه و دافعه س

 .رس استشود و عامل روانی 

 تثبیت -2-3
 کلیات تثبیت خاك -2-3-1

تثبیت خاك به اصلاح و بهبود خواص فیزیکی و مهندسی آن براي تامین یک رشته اهداف از پیش 

امروزه براي تثبیت خاك از مواد تثبیت کننده مختلفی نظیر ســیمان،  تعیین شــده اطلاق می شــود. 

ــتفاده می ــود. انتخاب نوع ماده تثبیت آهک، کف قیر و ... اسـ کننده به عوامل زیادي از قبیل جنس شـ

ــتفاده در خاك، میزان بارگذاري و بهره برداري و نوع    ــهولت اس ــرایط جوي منطقه، وفور و س خاك، ش

 کاربرد و هزینه عملیات بستگی دارد. تثبیت خاك و مصالح شنی عمدتا به دلایل زیر انجام می شود:

هاي ها و مصالح شنی، ایجاد لایهخاك مقاومت، بهبود مشـخصات فنی هاي نرم و کم اصـلاح خاك 

هاي فرسوده با استفاده از مصالح اسـاس و زیر اسـاس با قابلیت باربري نسـبتا زیاد، بازسـازي روسـازي     

 ].5موجود، کاهش گرد و خاك و یا کاهش رطوبت و تسریع در عملیات اجرایی[


