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نانوکائولینیت بر خصوصیات مقاومتی  تأثیربررسی 

 (استان گلستان)خاک لس سیلتی شهرستان کلاله 
 

 ،3زاده سید عبدالقادر امان ،2*، امین جمشیدی1رسول یازرلو
 4ابوذر اسفندیاری پور

 ،گروه مهندسی عمراندانشگاه آزاد اسلامی، واحد گنبدکاوس،  .1
 ،شناسی گروه زمین، دانشگاه لرستان .2
  ،گروه مهندسی عمران شمس گنبد کاوس، عالی موزشآ ۀسسؤم .3
 گروه مهندسی عمراناسلامی، واحد گرگان،  دانشگاه آزاد .4

 26/25/18پذیرش                     02/90/17دریافت :  تاریخ

 چکیده
. است شده بررسی سیلتی لس خاک مقاومتی خصوصیات بر نانوکائولینیت تأثیر پژوهش این در

های کلاله استان گلستان تهیه و آزمایش شهرستان از سیلتی خاک لس ای نمونه منظور این برای

مقاومت  شامل مقاومتی خصوصیات تعیین منظور به مستقیم برش و محوری تک فشاری مقاومت

. آن انجام شد اصطکاک داخلی روی ۀزاوی و محوری، مدول الاستیسیته، چسبندگی فشاری تک

، 5/2های با نمونه و( بدون افزودن نانوکائولینیت) طبیعی حالت در خاک ۀنمون برای هاآزمایش

دهد که نشان می نتایج تحلیل و تجزیه .شد انجام نانوکائولینیت وزنی درصد 4 و 3 ،0، 5/9 و 9

به  90/9 از محوری تک فشاری مقاومت در افزایش باعث درصد، 0 نانوکائولیت تا افزایش با

مترمربع  سانتی بر کیلوگرم 92/98 به 81/95 از الاستیسیته مدول مترمربع، سانتی بر کیلوگرم 91/9

حال افزودن بیش از  این با .شده است مترمربع سانتی کیلوگرم بر 96/2به  21/2چسبندگی از  و

علاوه . درصد نانوکائولینیت باعث تغییرات محسوسی در خصوصیات مقاومتی نشده است 0

اصطکاک داخلی  ۀمحسوس افزایشی یا کاهشی روی زاوی تأثیربر این افزایش نانوکائولینیت 

اصل بر اساس نتایج ح. نداشته و مقدار آن با تغییرات نانوکائولینیت تقریباً ثابت مانده است

های خاک خصوصیات مقاومتی بهبود برای وزنی درصد 0 توان از افزودن نانوکائولینیت تامی

 .لسی شهرستان کلاله استفاده کرد
 .لس سیلتی، نانوکائولینیت، خصوصیات مقاومتی: کلیدی های واژه
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 مقدمه
 نخودی رنگ زرد به و متخلخل خوب، جورشدگی با همگن بادی نهشته یک خاک لس

 گاهی و رس کمی همراه و سیلت حد در اغلب لس ذرات ۀانداز .استایقهوه یا و رنگ کم

 شناخته صحرا در یکنواخت، جورشدگی و بندیلایه فقدان رسوبات با این .است ماسه

 و آهن هایکانی میکا، دولومیت، کلسیت، فلدسپار، کوارتز، عمدتاً هالس ترکیب .شوند می

 ممکن ها،لس در موجود کلسیم کربنات و رسی سیمان بر علاوه .استرسی مواد و دارمنیزیم

 .باشند گرفته قرار ذرات سطح روی جامد نیمه و صورت جامد هب مختلف هاینمک است

 سطح کل از درصد 30 از بیش یعنی گلستان، استان مساحت از هکتار هزار 427 از بیش

. [9] است پوشانده متمایز ژئوتکنیکی و شناسی رسوب هایویژگی لس با انواع خاک را استان

 از هاآن تشخیص و است متفاوت با هم کاملاً در نواحی مختلف، هالس و اسکلت ساختار

 .استپذیر امکان به راحتی دیگر یک

 آن، در پروژه اجرای از قبل دبای که شده محسوب دارلهئمس هایخاک جمله از لس خاک

 از بسیاری در .کرد اقدام آن ژئوتکنیکی مشخصات از برخی یا بهبود به اصلاح نسبت

 با موضوع این به کافی توجهنبود  دلیل هشده ب استان گلستان اجرا سطح در که ها پروژه

 خاک این که روی روستایی برخی مناطق در موضوع این .اندشده مواجه فراوانی مشکلات

واگرایی،  فرونشست، رمبندگی، مانند مخاطراتی. است داشته تری بیش نمود اند،شده احداث

 0و  9های شکل .است شده گلستان گزارش هایلس در زمین لغزش و پذیریفرسایش

 میان انواع مختلف. دهدهای استان گلستان را نشان میفرسایش و ایجاد فروچاله در لس

 سیاریگرفتن ب قرار و آنها به گستردگی زیاد توجه با سیلتی هایلس ها در استان گلستان، لس

به آنها  تر بیش دثبت شده، بای آن مخاطرات از که زیادی هایگزارش و آن، روی روستاها از

 .دجه شوتو

منظور  آن به خواص ژئوتکنیکی بهبود و خاک مکانیکی رفتار سازی به هایروش از یکی

 های خاک ریزدانه ساختار علت به .است افزودنی مواد از استفاده شناسی، کاهش مخاطرات زمین

 تعریف موادی عنوان نانو مواد به. کندمی را ایجاد تری کارایی بیش نانوذرات کاربرد لسی،

 در. نانومتر است ها در مقیاسآن بعد یک حداقل که هستند اختارهایی میکرو که شوند می
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 مشخصه .[0] یابدمی تغییر شیمیایی و اپتیکی مغناطیسی، الکترونیکی، خصوصیات نانو، مقیاس

 و قابلیت شدن آگلومراته پایین سطح یک با بندیدانه توزیع کوچک، اندازه نانوذرات، اصلی

 در نانو فناوری که است شده سبب نانوذرات فرد به منحصر هایاین ویژگی. ستزیاد اپخش 

 مهندسی علم خوشبختانه .دکن حل را مشکلات مربوط و بسیاری از وارد شده علوم عمده

 کاربردبرای  فراوانی هایاخیر تلاش هایو در سال مثتثنی نمانده قاعده این از نیز ژئوتکنیک

 .شده است ژئوتکنیک مختلف هایشاخه در نوین وریافن این
 

 
 شهرستان کلاله، استان گلستان  هایها در اثر فرسایش لستهدید و تخریب راه .1شکل 

 

 راهی قرناوه، شهرستان، کلاله استان گلستان تپه بعد از سه های مسیر راه مراوهفروچاله .2شکل 
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های مختلف با مواد افزودنی مانند سازی انواع خاک تاکنون تحقیقاتی در ارتباط با به

امروزه استفاده از . سیمان، قیر، خاکستر، آهک و انواع مختلف نانو ذرات انجام شده است

محیطی نسبت به سایر مواد  های زیستدلیل کاهش آلودگی مواد افزودنی نانو ذرات به

 .های مسئله دار پیدا کرده استتری در بهبود کیفیت خاکافزودنی کاربرد گسترده

 طور به را حدروانی شده اصلاح مونتموریلونیت نانورس که است کرده گزارش زادهقاضی

 شده اصلاح مونتموریلونیت نانورس افزودن رو، از این .[3] است داده افزایش گیری چشم

 مونتموریلونیت وزنی درصد 8 افزودن چنین هم .است شده خاک خمیری ۀدامن افزایش جبمو

 سدهای در که است داده افزایش درصد 68 حدود خاک را خمیری ۀدامن رسی، خاک به

 بر مونتموریلونیت مختلف مقادیر چنین ن همااین محقق .است مفید بسیار رسی هسته با خاکی

 معنادار افزایش ۀدهند نشان که نتایج دندکر بررسی را رسی خاک محوری تک فشاری مقاومت

 0/34افزایش  محوری یک تک فشاری مقاومت مونتموریلونیت افزایش با .است پارامتر این

 بر نانوسیلیس افزودن اثر چنین هم .افرودنی پیدا کرده است بدون حالت به نسبت درصد

بررسی  اند،شده تثبیت سیمان با که رس خاک مکعبی هاینمونه محوری فشاری تک مقاومت

 0و  9، 5/2های مکعبی با مقادیر گر افزایش محسوس در مقاومت نمونه نتایج بیان. است شده

 روینانورس  افزودنی تأثیر بررسی به [4] مقدم و قربانی خسروانی. استدرصد نانو سیلیس 

 حدخمیری نانورس، مقدار افزودن با که کرده مشاهده و پرداخته رشت شهر دارلای رس

 گیری دامنه خمیری افزایش چشم و حد روانی ولی است داشته کمی افزایش مورد نظر خاک

 مقاومت فشاری افزایش باعث نانورس افزودن که نتایج نشان داد چنین هم. است داشته

 بهروز .است شده مورد نظر خاک تغییر شکل برابر در مقاومت افزایش و محوری تک

 خاک و نانو آلومینیوم روی نانو سیلیس از قبیل دیگری نانو مواد افزودن بارۀدر، ساروکلائی

مقاومت فشاری  بهبودبرای لس  خاک با مواد این اختلاط درصد بهترین یافتن برای لس

 و هیدرومکانیکی رفتار بررسی زاده بهقاضی .[5] است انجام داده تحقیقاتی آن محوری تک

سه  دستگاه از استفاده با( لس گرگان موردی خاک ۀمطالع) فروریزشی های خاک برشی

 لس گرگان بازسازی شده هاینمونه روی ساختاری مکش کنترل و اعمال قابلیت با محوری

 هایخاک با رفتار مشابه هانمونه موارد، اکثر در نتایج این محقق نشان داد. [6] پرداخته است
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قابلیت  گرگان، لس شده بازسازی هاینمونه و اندداده نشان خود از پیش تحکیم یافته

 فروریزش بار، اعمال و آب جذب عامل دو تأثیرکه تحت  طوری به دارند زیادی فروریزش

 بر نانوکائولینیت تأثیر بررسی به همکاران و مجدی .است شده مشاهده هاآن در گیری چشم

 افزودن که رسیدند نتیجه این به اند وپرداخته  CLرسی خاک مهندسی خصوصیات روی

طبرسا . [7] شده است  CLخاک مهندسی خصوصیات از برخی بهبود باعث نانوکائولینیت

کانی رسی مونت موریلونیت روی تعدادی از خصوصیات ژئوتکنیکی یک خاک ریزدانه  تأثیر

سزایی در  هب تأثیرنتایج این محقق نشان داد که مونت موریلونیت . [8] نرم را بررسی کرد

 تأثیر بررسی تایپودا و همکاران به  .خصوصیات ژئوتکنیکی خاک مورد نظر داردبهبود 

 .[1] پرداختند خاک خواص روی پتاسیم و نیترات کلسیم اکسید کلسیم، کلرید دی نانوذرات

 تحت پذیری تراکم کاهش و کاهش نفوذپذیری برشی، مقاومت افزایش از حاکی آنها نتایج

 نانو شامل نانوذرات مختلف انواع افزودن تأثیر طاها و طاها .است بوده نانوذرات افزودن

 ریزدانه مختلف هایخاک و انقباضی تورمی رفتار بر را رس نانو و مس نانو آلومینیوم،

 روی نامحسوسی تأثیر رس دارای نانو افزودن که داد نشان آنها نتایج .[92] کردند بررسی

 افزودن با چنین هم و است ها بوده نمونه بیشینۀخشک مخصوص وزن و بهینه رطوبت مقادیر

 و مجید های پژوهش نتایج .شودمی زیاد خاک انقباض حد و خمیری شاخص نانورس

 و خمیری حد روانی، کاهش حد به منجر خاک به نانومواد افزودن که داد نشان همکاران

 و دارمسئله هایخاک سازی به اهمیت به توجه با .[99] است شده ها نمونه خمیری شاخص

 افزودن تأثیر خاک، خواص و اصلاح تثبیت ناشی از ها آن رفتار ارزیابی و آنها تقویت لزوم

 خواص ژئوتکنیکی بر نانومس و نانوآلومینیوم، نانورس نانوسیلیس، قبیل از مختلف نانومواد

 نانوذرات مهم بسیار تأثیر از حاکی ها این پژوهش از حاصل تایجن .تاس شده بررسی ها خاک

 .[90] است بوده ها خاک رمبندگی رفتار بر
نانو کائولینیت بر  تأثیردهد که پژوهشی در ارتباط با بررسی مطالعات گذشته نشان می

بنابراین در . روی خصوصیات مقاومتی خاک لس سیلتی استان گلستان انجام نشده است
نانوکائولینیت بر خصوصیات مقاومتی شامل مقاومت فشاری  تأثیرپژوهش حاضر به بررسی 

اصطکاک داخلی لس سیلتی شهرستان  ۀمحوری، مدول الاستیسیته، چسبندگی و زاوی تک
 . کلاله استان گلستان پرداخته شده است
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 های استان گلستانشناسی لس زمین أمنش
 خزر، دریای ساحلی هایتپه نظریه سه گلستان استان هایلس أمنش برایمحققان، 

اول که اخروی و امینی    ۀنظری در. اند دهکر بیان مختلف  بیابان قره قوم و محلی هوازدگی

 سیلابی دشت هایزمین در خشک شمالی و گرم بادهای که است این بر اعتقاد ،کردندبیان 

 و شرق سمت ذرات به حرکت باعث خزر دریای مدخل در جیحون و اترک هایرودخانه

 .[93] است شده جنوب

 مرطوب، و گرم تا معتدل هوای و آب اثر در که است استوار بر این دوم ۀنظری اساس

 عوامل تأثیر تحت و شده برجا خاک ایجاد باعث بستر در سنگ شیمیایی شدید هوازدگی

. [94] اندیافته انتقال جلگه و ترسوی ارتفاعات پایین و به داده تغییر شکل خزش و فرسایش

 نامحقق و شناسان زمین تر وسیلۀ بیش بهکننده  علمی قانع دلایل نداشتن علت به نظریه دو این

های بادرفت .دید توانرا می مذکور نظریه دو آثار محلی صورت به ولی پذیرفته نشده است

 برون،اینچه جنوب و آققلا شمال تپه ماهورهای و آلماگل و آلاگل هایحواشی تالاب

 تواننمی را هااین واقع در و دارد خوانی هم اول نظریه با بزرگی هستند که نسبتاً های برخان

 .نامید لس

 پایان در است ریبن معتقد .است اکثریت قبول مورد فراوان شواهد به بنا سومۀ نظری

 گیت منطقه از ازبکستان و ترکمنستان سرزمین از بادی رسوبات ها،یخچال روی پس آخرین

 و ترکمنستان قوم قره بیابان از گذشتن از پس و( 93 نقل به)گرفته  قزاقستان نشأت تورگی

 طرف به سیلتی و ریز ذرات از زیادی مقادیر سرزمین، آن روی وسیعی ایهای ماسهتپه ایجاد

 ۀدامن و داغ کپه ارتفاعات با برخورد از پس طوفان این. شدند غرب منتقل جنوب و جنوب

 .است نشین شده ته گرگان جنوب در البرز شمالی

 
 مواد و روش پژوهش

برای انجام پژوهش حاضر ابتدا نمونه خاک لس سیلتی از شهرستان کلاله استان گلستان 

نمونه . درصد وزنی نانوکائولینیت اضافه شد 4و  3، 0، 5/9و  9، 5/2خاک  ۀبه نمون. تهیه شد

های مقاومت و با ماده افزودنی برای آزمایش( بدون مواد افزودنی)خاک در حالت طبیعی 
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خصوصیات مقاومتی نمونه خاک شامل . سازی شدند محوری و برش مستقیم آماده فشاری تک

فشاری  مقاومت آزمایش اساس بر) تیسیتهالاس مدول و محوری تک فشاری مقاومت

در ( بر اساس آزمایش برش مستقیم)اصطکاک داخلی  ۀو چسبندگی و زاوی( محوری تک

  .شدنددست آمده تجزیه و تحلیل  های بهداده. حالت طبیعی و با مواد افزودنی تعیین شدند

 .دشخاک لس سیلتی بررسی  ۀنانوکائولینت روی خصوصیات مقاومتی نمون تأثیر

 

 شده مصالح استفاده
 نمونه خاک .1

در استان  کلاله شهرستان قوزی تمر قره روستای از در این پژوهششده استفاده  خاک

 تهیه د،شو می محسوب استان از نوع خاک لس سیلتی لسی های انواع خاک در گلستان که

 با لای و رس)CL-ML روش متحد  بندی براساس طبقه شده خاک استفاده .است شده

 گلستان استان مکانیک خاک و آزمایشگاه فنی در ،بررسی شده خاک ۀنمون .است (کم روانی

ها در این آزمایش نتایج .گرفت قرار XRF تجزیۀو  های ژئوتکنیکیآزمایش مورد

 .ارائه شده است 0و  9 های  جدول
 بررسی شدهمشخصات فیزیکی و ژئوتکنیکی خاک  .1جدول 

شاخص 

 خمیری

حد خمیری 

)%( 

وزن مخصوص  )%(حد روانی 

 ذرات

 رنگ ظاهری خاک ۀرد

7 91 06 67/0 CL-ML زرد نخودی 

 ۀزاوی 

اصطکاک 

داخلی 

 (درجه)

چسبندگی 

کیلوگرم بر )

 (متر مربع سانتی

رطوبت بهینه 

)%( 

وزن واحد حجم خشک 

متر  گرم بر سانتی)حداکثر 

 (مکعب

مقاومت فشاری تک 

کیلوگرم بر )محوری 

 (متر مکعب سانتی

 8/00 21/2 9/90 17/9 90/9 

 خاک لس سیلتی ۀروی نمون XRF تجزیۀنتایج  .2جدول 
 SiO2 Al2O3 CaO L.O.I Fe2O3 K2O SO3 Na2O TiO2 MnO P2O5 ترکیب

% 85/52 64/93 40/1 38/1 80/4 43/4 27/4 45/9 44/2 05/2 91/2 
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 نانوکائولینیت .2

 شده تهیه خردکردن مکانیسم طی و ایگلوله آسیاب روش شده با استفاده نانوکائولینیت

ۀ درج شدن، فرآوری دلیل به که شده تهیه تبریز کاشی کارخانه از اولیه پودر کائولینیت. است

نانوکائولینیت در  پودر روی XRF تجزیۀ نتایج .داشت( درصد 18تقریباً ) زیاد خیلی خلوص

 .نشان داده شده است 3جدول 
 روی نمونه خاک لس سیلتی XRF تجزیۀنتایج  .5جدول 

Traces SiO2 Al2O3 L.O.I K2O CaO MgO 
F, Na, Mn 00/40 43/32 82/91 55/3 34/9 63/2 

 
 های آزمایشگاهی انجام شده روی نمونه خاکآزمون

 هاسازی نمونه آماده .1

های مقاومت فشاری برای آزمایش افزودنی گونه هیچ بدون لس سیلتی خاک نمونه ابتدا

 درصد 4و  3، 0، 5/9و  9، 5/2خاک  ۀنمون به سپس .محوری و برش مستقیم آماده شد تک

 صورت به نمونه هر برای ها،آزمایش و خاک، اضافه خشک وزن برحسب نانوکائولینیت

 نانوکائولینیت مقادیر ابتدا هاانجام آزمایش برای هانمونه سازی آماده برای .شد انجام جداگانه

 مدت به کند برقی با دور زن هم با خاک و اضافه خاکۀ نمون به مذکور درصدهای برحسب

 48 مدت به تا نمونه همگن ایجاد شود سپس نمونه حداقل شده زده هم دقیقه 02 حداقل

 .شد داده قرار شیمیایی هایواکنش انجام برایپلاستیکی  هایمحفظه داخل ساعت

 آزمایش مقاومت فشاری تک محوری .2

 شرایط در را خاک شکلی از ایاستوانه نمونه که است فشاری تنش مقاومت این از منظور

 مقاومت فشاری تعریف این در .برساند گسیختگی به ساده تحت بارگذاری غیرمحصور

در  .شودمی بیشینه برای گسیختگی نمونه خاک تعریف فشاری تنش صورت  به محوری تک

 (ASTM D2166)محوری مطابق با استاندارد  این پژوهش آزمایش مقاومت فشاری تک

های  محوری، ابتدا نمونه های آزمایش تک برای بازسازی نمونه. [95] نمونه انجام شد 5روی 

که در قسمت قبلی عنوان شد آماده شدند و بلافاصله در قالب مخصوص  چنانخاک 
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منظور ساختن  یاری بهتلاش بس. اند متر بازسازی شده سانتی 56/7در  78/3محوری با ابعاد  تک

منظور خاک در  بدین. هایی که از لحاظ وزن، تراکم و ارتفاع مشابه باشند صورت گرفت نمونه

لایه تقریباً مساوی در درون قالب ریخته شده و با چکش و سنبه در قالب متراکم شده  5

زیادی کردن آن وزن نمونه کنترل شده و اگر اختلاف  در پایان ساختن نمونه و خارج. است

با مقدار محاسبه شده داشته است آن نمونه خراب شده و دوباره ساخته شده %( 5بیش از )

یک نمونه از خاک تهیه شده و دستگاه  3در شکل . مورد نظر بازسازی شود ۀاست تا نمون

آزمایش . دهددر این پژوهش را نشان میشده محوری استفاده  آزمایش مقاومت فشاری تک

درصد  4و  3، 0، 5/9و  9، 5/2های با دون نانوکائولینیت و نمونهخاک ب روی نمونه

. متر در نظر گرفته شد سانتی 56/7و  78/3ترتیب  ها بهقطر و طول نمونه. کائولینیت انجام شد

ها ادامه داده شد و مقادیر تنش و طی انجام آزمایش، بارگذاری تا لحظه گسیختگی نمونه

. ها ترسیم شدکرنش برای نمونه-تلف ثبت شد و نمودار تنشهای مخها در زمانکرنش نمونه

های مختلف خاک نمایش داده شده کرنش برای نمونه-نمودارهای تنش 92تا  4های در شکل

 (E)و مدول الاستیسیته  (qu)محوری  بر اساس این نمودارها، مقاومت فشاری تک .است

 . دانارائه شده 4طور خلاصه در جدول  تعیین شدند که به
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 ب

 ،محوری های آماده سازی شده برای آزمایش مقاومت فشاری تکیکی از نمونه(الف .5شکل 
 محوری دستگاه آزمایش مقاومت فشاری تک( ب

 

 
محوری برای نمونه خاک بدون  کرنش در آزمایش مقاومت فشاری تک-نمودار تنش .5شکل 

 نانوکائولینیت
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 5/5محوری برای نمونه خاک با  کرنش در آزمایش مقاومت فشاری تک-نمودار تنش .5شکل 

 درصد نانوکائولینیت

 
 1محوری برای نمونه خاک با  کرنش در آزمایش مقاومت فشاری تک-نمودار تنش .6شکل 

 درصد نانوکائولینیت
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 5/1اک با محوری برای نمونه خ کرنش در آزمایش مقاومت فشاری تک-نمودار تنش .5شکل 

 درصد نانوکائولینیت

 
 2محوری برای نمونه خاک با  کرنش در آزمایش مقاومت فشاری تک-نمودار تنش .5شکل 

 درصد نانوکائولینیت
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 5محوری برای نمونه خاک با  کرنش در آزمایش مقاومت فشاری تک-نمودار تنش .5شکل 

 درصد نانوکائولینیت

 
 5محوری برای نمونه خاک با  کرنش در آزمایش مقاومت فشاری تک-نمودار تنش .15شکل 

 درصد نانوکائولینیت
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 آزمایش برش مستقیم .5

 نمونه انجام شد 5روی  (ASTM D3080)آزمایش برش مستقیم مطابق استاندارد 

 تحکیم شرایط در خاک یک برشی مقاومت تعیین برای روشی ۀدهند ارائه استاندارد این. [95]

های آزمایش برای بازسازی نمونه. است مستقیم برش دستگاه در(CD) زهکشی شده  یافته

متر  سانتی 92×92×0ها در قالب مخصوص آزمایش برش مستقیم با ابعاد  برش مستقیم نمونه

. بازسازی شده و با کمک نمونه درآور مخصوص، به داخل جعبه برش انتقال داده شده است

خاک و کنترل تراکم خاک  ۀمنظور یکنواخت بودن تود که تلاش بسیاری بهلازم به ذکر است 

که در آزمایش برش مستقیم نمونه از وسط و در  با توجه به این. درون قالب صورت گرفت

ها نباید از وسط قالب بگذرد و  خورد، سطح مشترک هر یک از لایه سطح افقی برش می

ها، سطح هر لایه با کاردک  ظور چفت و بست لایهمن چنین پس از متراکم کردن هر لایه به هم

 . بعدی ریخته و متراکم شده است ۀخراش داده شد و لای

کنترل  کرنش شرایط تحت خاک نمونه در شکل تغییر ایجاد با آزمایش برش مستقیم 

 .شودمی انجام( برش دستگاه کرد عمل ۀواسط به) شده تعیین پیش از صفحه یک روی شده

 تأثیر تا شودمی آزمایش متفاوت قائم هایبارگذاری تحت نمونه تری بیش تعداد سه یا عموماٌ

 مقاومتی پارامترهای نتیجه در و شده مشخص جایی هجاب و مقاومت برشی روی عامل این

 آزمایش، هر بار برای نمونه سه تعداد در این پژوهش .شودمی تعیین موهر گسیختگی پوش

 قرار مترمربع سانتی بر کیلوگرم 5/9و  9، 5/2قائم  هایبارگذاری تحت و شده بازسازی

سازی نمونه  آماده ۀمرحل 99شکل  .است شده انجام آنها روی مستقیم برش آزمایش و گرفته

تنش -نمودارهای تنش قائم. دهدرا نشان میشده و دستگاه آزمایش برش مستقیم استفاده 

ان داده شده است که از این نمودارها نش 98تا  90های های خاک در شکلبرشی برای نمونه

چنین در جدول  هم. استخراج شده است( ϕ) اصطکاک داخلی ۀو زاوی (c)مقدار چسبندگی 

های بدون های خاک در حالتاصطکاک داخلی نمونه ۀپارامترهای چسبندگی و زاوی 4

 . اندنانوکائولینیت و با درصدهای مختلف نانوکائولینیت ارائه شده
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 ،محوری سازی شده برای آزمایش مقاومت فشاری تک های آمادهیکی از نمونه(الف .11شکل 

 محوری دستگاه آزمایش مقاومت فشاری تک( ب

 
 نمودار نتایج آزمایش برش مستقیم برای نمونه خاک بدون نانوکائولینیت .12شکل 
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 درصد نانوکائولینیت 5/5نمودار نتایج آزمایش برش مستقیم برای نمونه خاک با  .15شکل 

 
 درصد نانوکائولینیت 1نمودار نتایج آزمایش برش مستقیم برای نمونه خاک با  .15شکل 
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 درصد نانوکائولینیت 5/1نمودار نتایج آزمایش برش مستقیم برای نمونه خاک با  .15شکل 

 
 درصد نانوکائولینیت 2ج آزمایش برش مستقیم برای نمونه خاک با نمودار نتای .16شکل 
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 درصد نانوکائولینیت 5نمودار نتایج آزمایش برش مستقیم برای نمونه خاک با  .15شکل 

 
 درصد نانوکائولینیت 5نمودار نتایج آزمایش برش مستقیم برای نمونه خاک با  .15شکل 
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 های خاکمحوری و برش مستقیم روی نمونه فشاری تکهای مقاومت نتایج آزمایش .5جدول 
 آزمایش برش مستقیم محوری آزمایش مقاومت فشاری تک )%(نانو کائولینیت 

مقاومت فشاری تک 

 (Kg/cm2)محوری 

مدول الاستیسیته 
(Kg/cm2) 

چسبندگی 
(Kg/cm2) 

اصطکاک داخلی  ۀزاوی

 (درجه)

2  (903/9-990/9 )12/1   (02/96-77/95 )55/15   (214/2-286/2 )55/5   (84/00-75/00 )5/22  

5/2  (930/9-906/9 )15/1  (18/96-45/96 )55/16   (211/2-215/2 )55/5   (87/00-74/00 )5/22  

9  (944/9-936/9 )15/1  (73/97-35/97 )65/15   (994/2-922/2 )15/5   (60/00-45/00 )5/22  

5/9  (970/9-953/9 )16/1  (19/97-75/97 )52/15   (939/2-997/2 )12/5   (77/00-63/00 )5/22  

0  (918/9-976/9 )15/1  (75/98-75/97 )15/15   (964/2-959/2 )16/5   (69/00-44/00 )5/22  

3  (983/9-978/9 )15/1  (64/97-22/97 )15/15   (966/2-953/2 )16/5   (54/00-32/00 )5/22  

4  (987/9-976/9 )15/1  (87/96-20/96 )55/16   (960/2-959/2 )16/5   (92/03-75/00 )5/22  

 .اعداد داخل پرانتز مقادیر حداقل و حداکثر یک ویژگی هستند* 

 
 بحث

 محوری نتایج آزمایش مقاومت فشاری تک .1

 محوری و مدول الاستیسیته تک فشاری مقاومت ترتیب تغییرات به 02و  91های شکل

این  از که چنان دهدمی نشان مصرفی نانوکائولینیت مختلف درصدهای حسب بر را هانمونه

 افزایش مقدار با محوری و مدول الاستیسیته تک فشاری مقاومت ستا پیدا هاشکل

 یتأثیر نانو میزان افزایش نانوکائولینیت، درصد 0 از بعد و داشته افزایشی روند نانوکائولینیت

مقاومت فشاری . دهدنمی نشان را و مدول الاستیسیته محوری تک مقاومت فشاری بر زیادی

ترتیب برابر با  به( بدون نانوکائولینیت)محوری و مدول الاستیسیته خاک در حالت طبیعی  تک

درصد نانوکائولینت به خاک  0و در حالتی که  استمترمربع  کیلوگرم بر سانتی 81/95و  90/9

 92/98و  91/9یب برابر با ترت افزوده شده است مقادیر این خصوصیات به حداکثر مقدار و به

درصد یک روند کاهشی  4تا  0با افزایش نانوکائولینیت از . اندمترمربع شده کیلوگرم بر سانتی

درصد  4و مدول الاستیسیته رخ داده که در مقدار  محوری تک در مقاومت فشاری

 14/96و  98/9ترتیب برابر با  نانوکائولینیت مقادیر این خصوصیات به حداقل مقدار خود به

 کرده پر را خاک ریز منافذ نانوذرات درصد 0 افزودن تا. اندمترمربع رسیده کیلوگرم بر سانتی

 افزایش نتیجه در و خاک ساختار چسبندگی میزان افزایش سبب آب جذب سطحی افزایش و

 بسیار ۀانداز به علاوه بر این با توجه. شده است خاک فشاری و مدول الاستیسیته مقاومت
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 ساختار موجود در طبیعی نانوحفرات داخل به نفوذ توانایی مواد این نانوکائولینیت، کوچک

 محوری تک تغییر در مقاومت فشاری علل از تواندمی نیز موضوع این بنابراین داشته را خاک

توان نتیجه گرفت که مقدار نانوکائولینیت بهینه برای از این می. و مدول الاستیسیته باشند

تر یا  و کم استدرصد وزنی خاک  0و مدول الاستیسیته  محوری تک مقاومت فشاریافزایش 

 .دهددهد ولی نتایج مطلوبی را نمیتر هر چند باعث تغییراتی در این خصوصیات می بیش

 نتایج آزمایش برش مستقیم .2

 نشان هانمونه برای نانوکائولینیت درصد حسب بر را چسبندگی میزان تغییرات 09شکل 

کیلوگرم  21/2مقدار چسبندگی برابر با ( بدون نانوکائولینیت)در حالت طبیعی خاک  .دهدمی

درصد مقدار چسبندگی یک  0تا  5/2مترمربع و با افزایش میزان نانوکائولینت از  بر سانتی

کیلوگرم بر  96/2و  21/2ترتیب برابر با  دهد که بهروند افزایشی از خود نشان می

 96/2درصد، تغییرات چسبندگی ثابت و برابر با  4تا  0ه است و از مترمکعب بود سانتی

 را چسبندگی افزایش میزان چسبندگی از علت. مترمکعب بوده است کیلوگرم بر سانتی

 چسبندگی به زیادی کمک جذب سطحی آب با نانوذرات دانست که دلیل این به توان می

. است ذرات بارالکتریکی سطحی و شیمیاییهای  واکنش از متاثر نیز چسبندگی و کرده خاک

 در مواجهه است؛ الکتریکی منفی بار دارای نمونه خاک ذرات سطح که این به توجه در واقع با

واکنش  وارد با آب و آوردمی در یونی صورتبه و کندمی هیدراته را آن های مولکول آب با

پذیری افزایش نانوکائولینیت به خاک واکنش .دهدمی تشکیل آن با یونی پیوندهای و شودمی

های یونی و در نتیجه خود باعث افزایش پیوند ۀنوبدهد که این بهآن را با آب افزایش می

 .شودچسبندگی می افزایش

روند تغییرات نمونه خاک لس سیلتی با افزایش مقدار نانوکائولینیت را نشان  00در شکل 

 ۀزاویبر  زیادی تأثیر نانوکائولینیت شود افزودناهده میکه از این شکل مش چنان. دهدمی

 03تا  00اصطکاک داخلی در محدوده  ۀنگذاشته است و مقدار زاوی خاک داخلی اصطکاک

اصطکاک داخلی را  ۀنانوکائولینیت روی زاوی بودن تأثیر بیدلیل . درجه ثابت مانده است

 ۀزاویۀ کنند کنترل( دار بودن یا گردشده گوشه) ذرات توان توضیح داد که شکلگونه می این

  .دنشو بست و باهم قفل خوبی هب ذرات دبای آن افزایش برای واست  داخلی اصطکاک
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 خاک ۀمحوری با درصد کائولینیت افزوده شده به نمون تغییرات مقاومت فشاری تک .15شکل 

 

 
 تغییرات مدول الاستیسیته با درصد کائولینیت افزوده شده به نمونه خاک .25شکل 

1.00 

1.05 

1.10 

1.15 

1.20 

1.25 

1.30 

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 3.00 4.00 

q
u
 (

K
g
/c

m
2
) 

 )%(نانو کائولینیت 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 3.00 4.00 

E
 (

K
g
/c

m
2
) 

 )%(نانو کائولینیت 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
99

.1
4.

3.
6.

8 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

07
 ]

 

                            21 / 24

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.3.6.8
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2875-en.html


 9311 پاییز 3، شمارۀ چهاردهمشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                   555

 
 خاک ۀتغییرات چسبندگی با درصد کائولینیت افزوده شده به نمون .21شکل 

 

 
 خاک ۀاصطکاک داخلی با درصد کائولینیت افزوده شده به نمون ۀتغییرات زاوی .22شکل 
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 گیرینتیجه
نانو کائولینیت روی خصوصیات مقاومتی یک نمونه  تأثیردر پژوهش حاضر به بررسی 

 . :دست آمد بهنتایج این خاک لس سیلتی از شهرستان کلاله در استان گلستان پرداخته شد و 
 درصد 0 حد تا افزودن که دهدمی نشان محوری تک فشاری مقاومت آزمایش نتایج -

و  محوری تک فشاری مقاومت افزایش سبب به خاک خشک، نانوکائولینیت وزنی
 قفل ایجاد دلیل به توانمورد را می این که شده استان لس سیلتی مدول الاستیسیته خاک

  .دانست چسبندگی افزایش و خاک ذرات و نانو ذرات بین مناسب بست و
 به وزنی درصد 0حد  تا نانوکائولینیت افزودن که داد نشان مستقیم برش آزمایش نتایج -

 برشی مقاومت افزایش بالطبع و خاک هایدانه چسبندگی سبب افزایش خشک، خاک

 بارهای از تر بیش ریزدانه های خاک در چسبندگی أمنش ه جا آن از .است شده خاک

 است رسی هایکانی ویژه به هادر آن موجود هایدانه شیمیایی پیوندهای و الکتریکی

 زیاد فعالیت و بالا سطح ویژه دارای نانوکائولینیت که حقیقت این به باتوجه چنین هم و

 بین شیمیایی موجود پیوندهای تقویت موجب خاک در ماده این وجود است، خاک در

 خاک چسبندگی خاک، به آن درصد افزایش با ترتیب این به و شده خاک هایدانه

ۀ زاوی در چندانی تغییر نانوکائولینیت میزان افزایش از طرف دیگر. یابدافزایش می
لازم به ذکر است که نتایج  .است نکرده ایجاد استان سیلتیلس خاک اصطکاک داخلی

های و قابل تعمیم به سایر خاک استحاصل برای خاک لس سیلتی شهرستان کلاله 
 .لسی استان گلستان نیست

 منابع
های استان بررسی اثر تراکم دینامیکی و بارهای استاتیکی بر مقاومت برشی لس" ،.ح رضایی. 9

 (.9310)شناسی مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد،  دکتری رشته زمین ۀرسال. "گلستان
2. Zhang G., "Soil Nanoparticles and Their Influence on Engineering 

Properties of Soils", Advances in measurement and modeling of soil 
behavior, ASCE (2007). 

 ۀنام، پایان"ژئوتکنیکی خاک-د نانو بر خواص مهندسیمصالح در ابعا تأثیربررسی "، .قاضی ح. 3
 .9381کارشناسی ارشد دانشگاه علم و صنعت دانشکده مهندسی عمران، 

، ششمین "های چسبندهبررسی اثر نانورس بر خواص مهندسی خاک"، .، قربانی ع.خسروانی ع. 4
 (.9312) کنگره ملی مهندسی عمران
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های لسی تثبیت شده با نانومواد، های رفتاری و مقاومتی خاکویژگیبررسی "، .ساروکلایی آروزبه. 5
مهندسی  ۀارشد دانشگاه صنعتی اصفهان دانشکدکارشناسی ۀنام، پایان"موردی لس گرگان ۀمطالع

 .(9310) عمران
های فروریزشی با استفاده از دستگاه بررسی رفتار هیدرومکانیکی و برشی خاک"، .زاده شقاضی. 6

 ۀنام، پایان"موردی لس گرگان ۀی با قابلیت اعمال و کنترل مکش ساختاری، مطالعمحورسه
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