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 ژئوتکنیکی هایویژگی برسنگ آهک پودر ثیر نانو رس و أت ۀمطالع
 شرق تبریز رسی هایخاک

 روزبه دبیری، غفاری سارا

 گروه مهندسی عمران ،واحد تبریزدانشگاه آزاد اسلامی، 

  13/10/0331تاریخ پذیرش:   40/14/0331تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

ار دهای مسئلههای رسی به دلیل کاهش شدید مقاومت و قابلیت افزایش حجم در اثر جذب رطوبت، به عنوان یکی از خاکخاک

همچون نانو رس در جهت بهسازی و تثبیت خاک های رسی باشند. امروزه از نانو مواد مهندسی و عمرانی مطرح میدر کارهای 

ها از جمله ذرات و قطعات سنگ مشکلات های حاصل از تخریب ساختمانحجم روز افزون نخالهاز سوی دیگر، شود. استفاده می

اند. هدف از این پژوهش، مطالعه امکان پذیری تاثیر ترکیب وجود آوردهفراوانی را از نظر زیست محیطی در شهرهای بزرگ به 

ئــوتکنیکی از دیدگاه ژسنگ آهک در خاک رس کوی نصر شهر تبریز جهت بهبود خــواص  پودرماده افزودنی نانو رس و 

 5دهای انه و ترکیبی با درصسنگ آهک در دو حالت جداگ پودرباشد. در این تحقیق، نانو رس و توانایی باربری و تغییر شکل می

روزه صورت گرفته است.  41و 7،00های تثبیت شده در مدت زمان اند. عمل آوری بر روی نمونهبا خاک رس مخلوط شده 01و 

های آزمایشگاهی حدود آتربرگ، به منظور ارزیابی میزان تاثیر گذاری مواد مذکور بر پارامترهای ژئوتکنیکی خاک رس آزمون

کیلوگرم بر سانتیمتر مربع( انجام گرفته است. نتایج نشان  3و  4، 0های قائم حوری، برش مستقیم )تحت اثر تنشتراکم، تک م

روزه در شرایط دمای محیط به  7سنگ آهک در مدت زمان عمل آوری پودر  % 01نانو رس به همراه  %5دهد تاثیر همزمان می

ود ساختار دانه بندی و کاهش فضای خالی و افزایش مقاومت برشی ، بهب % 74خاک رس سبب کاهش شاخص خمیری به مقدار 

 شده است.    % 33به میزان 
 

  سنگ آهک ، ظرفیت باربری.پودر رس،  رس، بهسازی خاک، نانو کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه -1

های خاکهای رسی به دلیل کاهش شدید مقاومت و قابلیت افزایش حجم در اثر جذب آب، به عنوان یکی از خاک

باشد. یکی از راهکارهای کاهش مشکلات مربوط به خاک رس تثبیت دار در کارهای مهندسی و عمرانی مطرح میمسئله

با مواد افزودنی است. از عوامل موثر در انتخاب نوع ماده تثبیت کننده، اثرگذاری آن برخصوصیات فیزیکی و مکانیکی 

امروزه، مطالعات گسترده در زمینه کاربرد نانو مواد در مسائل  .استخاک مورد نظر در جهت رسیدن به اهداف تثبیت 

                                                           

     نویسندۀ مسئولrouzbeh_dabiri@iaut.ac.ir 
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هایی در ها کانیباشند. نانو رسها میشود. یکی از این نوع مواد، نانو رسمربوط به مهندسی ژئوتکنیک مشاهده می

ا هاین مواد اغلب به عنوان پرکننده .گرم برخوردارند مترمربع بر 751ای در حدود مقیاس نانومتر هستند که از سطح ویژه

هایی از قبیل خالص بودن و ظرفیت تبادل کاتیونی بالا در این اند. مزیتدر اصلاح خواص پلیمرها به کار گرفته شده

یعی مونت موریونیت تنها رس طب .کامپوزیت ها باعث شده است تا نانو رس در استحکام پلیمرها نقش زیادی را ایفا کند

حجم روز افزون مواد و از سوی دیگر،  .تفاده از آنها به عنوان یک نانو رس مناسب بیشتر مورد توجه استکه اس است

های فرسوده شهری مشکلات فراوانی را در ها و بافتهای حاصل از تخریب ساختمانهای شهری به ویژه نخالهزباله

دفع غیر اصولی و غیر فنی این مصالح پدید آمده اند. مشکلات زیست محیطی که در اثر شهرهای بزرگ به وجود آورده

شان بزرگ نهای ساختمانی شهرهای توجه پژوهشگران در راستای بازیافت این مواد را به خود متوجه نموده است. نخاله

در پواصلی تشکیل دهنده آنها هستند.  دهد که آجر، قطعات و ذرات سنگی، ملات ماسه سیمان و قطعات بتن موادمی

های معدنی موجود در طبیعت نظیر کربنات کلسیم، سنگ آهک، مرمریت، گرانیک، از کوبیده شدن انواع کانی اهسنگ

که در  شودشود. قطعات سنگ هم به صورت طبیعی در محیط زیست یافت میسنگ آهن, سنگ نقره و غیره تولید می

نگ های کوبش سای صنعتی توسط دستگاهههای مختلف حاصل شده و همچنین با روشاثر گذر زمان از فرسایش سنگ

هدف از انجام تحقیق حاضر، امکان ارائه یک راهکار جدید جهت بهبود خصوصیات ژئوتکنیکی خاک  .آیدبه دست می

های خاکی زیر پی و کاهش میزان تغییر شکل با ترکیب ذرات ریزدانه رسی در راستای افزایش توانایی باربری در لایه

باشد. در این پژوهش خاک رسی منطقه کوی های ساختمانی میآهک بعنوان یکی از انواع نخاله سنگ پودرنانو رس و 

 تبریز مورد مطالعه گرفته شده است. واقع در شرقنصر 
 

 

 مرور مطالعات گذشته -2

ل مسائ ترینهای عمرانی به عنوان یکی از مهمدار در پروژههای مسألههمچنان که ذکر شد، بهبود رفتار مهندسی خاک

 رشهر تبریز را در بغربی شود. خاک رس بخش اعظمی از نواحی شرقی و پیشرو در مهندسی ژئوتکنیک محسوب می

ها بر روی باشد. عامل مهم و تعیین کننده در طراحی سازههای مشکل آفرین میگیرد، در اکثر موارد جزء خاکمی

های مختلف فیزیکی و روش ،باشد. از این روآنها میهای رسی، تغییر شکل پذیری یا نشست و گاهی مقاومت خاک

و ذرات در ای در زمینه اثر نانمطالعات گستردهگردد. ها پیشنهاد میشیمیایی به منظور اصلاح و یا تثبیت این نوع از خاک

اثر نانو ذرات سیلیکا را در جهت  0334و همکاران در سال  Nollبهبود پارامترهای مقاومتی خاک صورت گرفته است. 

با تزریق ذرات نانو سیلیس   Miwaو  Yonekura 0333در سال . ]0[ای مطالعه نمودندهای ماسهکاهش نفوذپذیری خاک

و  Kakavandو  ]3[ 4107مرادی و سیدی در سال . ]4[ای را افزایش دادندمقاومت فشاری و توانایی باربری خاک ماسه

Dabiri  رس  -ههای مخلوط ماس، تاثیر نانو سیلیکای کلوئیدی رو در بهبود و افزایش توانایی باربری خاک4101در سال

 . ]0[به ترتیب تحت شرایط بارگذاری دینامیکی و استاتیکی مطالعه نمودند 
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مشاهده نمودند با افزایش نانو ] 5[های ریزدانه، پور واحدی و همکاران در زمینه کاربرد نانو رس به منظور تثبیت خاک

یابد. همچنین بیشتر مقاومت در آزمایش ظرفیت باربری کالیفرنیا را با رس حد روانی و حد خمیری خاک افزایش می

های لای دار خواص فیزیکی و ژئوتکنیکی خاک ]0[دست آمده بود. بهاری و همکاران ه درصد نانو رس ب 5/0افزودن 

شده با نانو رس را مطالعه نمودند. نتایج بدست آمده نشان داد که نانو رس باعث افزایش حد  تثبیت ML و  MHاز نوع 

خمیری، حد روانی، ضریب چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی به میزان قابل توجهی در خاک های لای دار شده است. 

رو مطالعه نمودند. ایشان مشاهده ، با افزودن نانو رس خواص هیدورلیکی خاک رس کائولینیت ]7[ فخری و همکاران 

 رس خاک با مقایسه در آن نفوذپذیری ضریب و خمیری دامنه رس کائولینیت خاک به رس نانو  % 1افزودن  کردند که با

، اثر ذرات نانو رس را بر ]1[ . عباسی و فرجاده استیافت کاهش برابر 311 و افزایش درصد 010 به ترتیب کائولینیت

 رس نانو افزودن دادند نشان شده انجام هایآزمایش نتایجهای رسی مطالعه نمودند. پتانسیل واگرایی خاکروی میزان 

 آوری عمل شد زمان مشخص گردد. همچنینمی واگرایی خاک پتانسیل کاهش موجب کلی طور به واگرا رس خاک به

 تثبیت موردنیاز برای شیمیایی فعل انفعالات انجام برای و داشته رس نانو ذرات با خاک تثبیت در یاملاحظه قابل نقش

مشاهده کردند که نانو رس، وزن مخصوص خشک حداکثر خاک را  ]Taha ]3و  Tahaاست.  لازم زمان روز سه حدود

دهد. همچنین با افزایش مقدار نانو ست که رطوبت بهینه را کمی کاهش میا دهد. این در حالیتا حدودی افزایش می

یابد، ولی با افزایش بیشتر از حد نانو رس، باعث در خاک رس، کرنش انبساطی و انقباضی خاک کاهش میرس مصرفی 

نشان داد افزودن نانو  ]Niazian ]01و  Mohammadiافزایش کرنش انبساطی و انقباضی خواهد شد. نتایج تحقیقات 

کاربری شود. از سوی دیگر، میرس به خاک رسی، موجب افزایش مقاومت برشی، حد روانی و حد خمیری خاک 

های ساختمانی بازیافت شده به عوامل زیادی نظیر حجم، ترکیب نخاله، ماشین آلات بازیافت نخاله، میزان تقاضا، نخاله

 ]00[ید بتنباشد که یکی در زمینه تولکیفیت مصالح تولیدی دارد. امروزه کاربرد بیشتر مصالح بازیافتی در دو زمینه می

گیری از مصالح بازیافتی در اکثر کشورهای در مورد بهره. ]04[باشد زمینه تولید آجر و بلوک های بتنی می در و دیگری

ی اتوسعه یافته نظیر آلمان، هلند و بلژیک و نروژ تحقیقات زیادی صورت گرفته است و همچنین استانداردهای ویژه

وان تزمینه کاربرد مصالح بازیافتی در زمینه تثبیت خاک می. در ]00و  03[برای استفاده از این مصالح تدوین شده است

 از که گچ بازیافتی روی بر را اشاره نمود. ایشان تحقیقاتی ]05[ همکارانو  Ahmedبه مطالعات صورت گرفته توسط 

 اپنژ در تازگی به که است ضایعاتی جمله از ایتخته ضایعات گچ دادند انجام آید،می بدست های تخت گچ ضایعات

 . البته]00و  05[گرفته است  قرار بررسی مورد هابزرگراه و سدها جمله از مختلف پژوهش های در بهبود زمین برای

 استفاده اثرهای Demirel .است گچ حلالیت به مربوط دارد که همراه به را جدی مشکلاتی زمین، بهبود در آن از استفاده

 ایشانداد.  قرار مورد مطالعه بتن مکانیکی خواص روی بر ریزدانه ماسه عنوان به را مرمر سنگ گرد و غبار ضایعات از

 در را سزاییه ب تأثیرات ریزدانه، مصالح جایگزین به عنوان مرمر سنگ گرد و غبار ضایعات افزودن که مشاهده نمود

 آلودگی ایجاد بزرگ، مقیاس و در شودمی حاصل مرمر سنگ تولید از مرمر سنگ دارد. گرد و غبار فشاری آنها مقاومت

 از تولید بیش با مناطق در خصوص زیست )به محیط آلودگی از جلوگیری توان برایمی کند. بنابراینمی زیست محیطی

 برای جایگزین یک عنوان به طبیعی مقاومت با بتن ضایعات در این از کمتر(، طبیعی منابع مصرف برای و مرمر سنگ حد

 ]Zanjani ]07و   Bolouri Bazazنمود.  ساخت روسازی راه با کاربرد بتن غلتکی استفادهجهت  بسیار ریز هایدانه

مطالعه قرار دادند.  های روسازی راه موردمصالح بازیافتی ترکیبی از آجر و ملات ماسه سیمان را جهت کاربرد در لایه
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روسازی گردیده  هایصالح مورد استفاده در لایهنتایج مطالعات نشان داد که مصالح بازیافتی باعث بهبود توانایی باربری م

 .]01[های روسازی راه نیز مطالعات مختلفی انجام گرفته استهمچنین در مورد کاربرد بتن بازیافتی در احداث لایهاست. 

روسازی های ای را در این زمینه انجام دادند. نتایج بدست آمده نشان داده است مصالح لایهمطالعه ]03[آین و همکاران

باشند. سازمان برنامه و بودجه می 430بهسازی شده با کاربرد بتن بازیافتی دارای میزان توانایی باربری طبق نشریه  

Bandra غبار کوره ای را در مورد تاثیر مصالح بازیافتی همچون غبار کوره سیمانمطالعههمچنین  ]41[ و همکاران ،

مشاهده کردند آنها روی مصالح احداث لایه روسازی فرودگاه انجام دادند.  آهک، خاکستر بادی و ذرات ریز بتن را بر

تواند جهت خاکستر بادی می %05غبار کوره آهک و  %5غبار کوره آهک و ترکیب  %0غبار کوره سیمان،  %1که استفاده 

اک رس با استفاده از مطالعاتی را در زمینه امکان بهسازی خ ]40[وحبخشان و کلانتری بهسازی مصالح مناسب باشد. ر

 سنگی ضایعات پودر افزودن مختلف، آوری های عملزمان در آهک و پودر ضایعات سنگی انجام دادند. ایشان دریافتند

 نسبت مقدار افزایش و آهک درصد 7 و سنگی ضایعات پودر درصد 0 تا فشاری مقاومت مقدار افزایش سبب آهک و

 مقاومت مقادیر درصدهای بیشتر، برای و است شده آهک درصد 3 و سنگی ضایعات پودر درصد 0 تا کالیفرنیا باربری

ای تاثیر سنگدانه آجر رسی بر روی ، در مطالعه]44[ یابد. محمدی و دبیری می کاهش کالیفرنیا باربری نسبت و فشاری

اد نتایج به دست آمده نشان دهای روسازی بررسی نمودند. میزان توانایی باربری خاک رسی را به منظور کاربرد در لایه

ه ها از حالت ریزدانه بهای آجر رسی به خاک رسی به طور محدود سبب تغییر  ساختار و بافت نمونهافزودن سنگدانه

درصد سنگدانه آجری در خاک رس، سبب افزایش میزان توانایی  31دانه شده است. به طوری که افزودن سمت درشت 

ای هربری، کاهش میزان تورم و افزایش نفوذپذیری شده و با توجه به نتایج امکان کاربرد مصالح مخلوط در لایهبا

رکیب شود، اثرگذاری تباشد. با توجه به تحقیقات صورت گرفته مشاهده میروسازی خاک بستر و زیراساس موجود می

 های رس مورد استفاده قرار نگرفته است.کنیکی خاکسنگ آهک در جهت بهسازی رفتار ژئوت پودر نانو رس به همراه

 

 مواد و مصالح -3

های گذشته به آن اشاره گردید، هدف از تحقیق حاضر بررسی امکان تثبیت و بهبود خصوصیات که در بخش چنان

جهت افزایش توانایی باربری و کاهش  سنگ آهکپودر ژئوتکنیکی و رفتار خاک رسی با ترکیب ذرات نانو رس و 

شهر  شرقباشد. در این مطالعه، خاک رس با خواص خمیری بالا از منطقه کوی نصر در میزان نشست و تغییر شکل می

ن های تشکیل دهنده آن با توجه به آزمونتایج تجزیه شیمیایی خاک رس مورد مطالعه و ترکیب کانیتهیه شد. تبریز 

XRF ( ارائه شده است. نانو رس، نانو 4( و)0های )ر جدولغرب کشور د انجام یافته در سازمان زمین شناسی شمال

های تواند متغیر باشد. با روشنانومتر می 011تا  0ای بوده که ابعاد آنها بین ذرات معدنی سیلیکاتی هستند که به شکل لایه

 711ی اویژهآید که دارای سطح ای رس از یکدیگر افزایش یافته و نانو رس بوجود میمختلف فاصله بین ذرات ورقه

شود همواره اندرکنش شدیدی بین نانو رس و محیط اطرافش متر مربع بر گرم است. این سطح بزرگ سبب می 111تا 

. در تحقیق حاضر، از نانو رس پودری شکل به رنگ زرد و هیدورفیلیک به عنوان ماده افزودنی استفاده ]43[داشته باشد

باشد که پایه خاصیت غیرخمیری می بوده و بر Na+ریونیت اصلاح شده با شد. نانو رس مورد کاربرد، از نوع مونت مو

قابل مشاهده ( 3فنی آن طبق جدول ) است. مشخصات ]40[ (Kava clay 15کارخانه کاوا صنعت با نام تجاری )تولید 
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ای هسنگ پودرسنگ آهک خالص مورد استفاده از کارخانه سنگاب آذرشهر تهیه شده است. در این مطالعه،  پودراست. 

ای هآهک پس از آسیاب کردن در دستگاه لس آنجلس دانه بندی شده و اندازه ذرات به منظور تاثیر گذاری بیشتر در نمونه

(. تصاویر 51و مانده روی الک شماره  01میلیمتر انتخاب شدند)رد شده از الک شماره  3/1تا  045/1تثبیت شده بین 

  الف، ب و ج( ارائه شده است.-0در شکل ) مصالح مورد استفاده در این پژوهش

 

  

 
 نانو رس. -سنگ آهک ، ج پودر -خاک رس، ب -: مصالح مورد استفاده در تحقق حاضر: الف1شکل 

 

 : خصوصیات شیمیایی و درصد کانی خاک رسی مورد مطالعه.1جدول 

 ترکیبات شیمیایی درصد وزنی موجود در خاک

53 2SiO 

41 3O2Al 

05/1 3O2Fe 

3/0 CaO 

5/1 MgO 

10/1 2TiO 

0/1 O2Na 

4/1 O2K 

4/5 3SO 

 سایر 0/00
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 . ها در خاک رس مورد مطالعه: درصد کانی2جدول 
 عناصر درصد وزنی

 کوارتز 44

 کلسیت 00

 دولومیت 03

 فلدسپار 1

 هماتیت 3

 گچ 0

 مواد معدنی رسسایر  7

 

 .(Kava clay 15نانو رس مونت موریونیت مورد استفاده ): مشخصات 3جدول 
 مقدارنوع/  مشخصات

 مونت موریونیت پایه 

 زرد رنگ 

 µm45 اندازه ابعاد ذرات

 g/cc4 چگالی

 انگستروم 34 فاصله بین لایه ای

 درصد 4کمتر از  رطوبت

 

نشان ( 4تعیین گردیده و در شکل ) ]40[ ASTM D422و  ]ASTM D421 ]45منحنی دانه بندی مصالح طبق استاندارد 

بوده  CH(، خاک رس مورد مطالعه از نوع Unifiedها به روش متحد ). بر اساس سیستم طبقه بندی خاکداده شده است

مصالح مورد مطالعه  pHباشد. خصوصیات خمیری مصالح، چگالی ویژه و مقدار می SPسنگ آهک نیز از نوع  پودرو 

ارزیابی شده و مقادیر  ]43[ ASTM D4972و  ]ASTM D4318 ]47[،ASTM D854 ]41به ترتیب طبق استانداردهای 

 ( ارائه شده است.0آنها در جدول)

 
 : منحنی دانه بندی مصالح مورد استفاده در تحقیق حاضر.2شکل 
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 : خصوصیات ژئوتکنیکی مصالح مورد مطالعه.5جدول
 خصوصیات ژئوتکنیکی رس   آهک سنگپودر 

- 30 PI (%) 

04/4 05/4 Gs 

7 0/7 pH 

 

 های آزمایشگاهیبرنامه -5

سنگ آهک و نانو رس بر بهسازی رفتار ژئوتکنیکی خاک رس،  پودردر این تحقیق، به منظور بررسی تاثیر ترکیب 

های مخلوط بصورت وزنی با خاک رس مخلوط گردید. به منظور آماده سازی نمونه %01و  %5ابتدا نانو رس به مقادیر 

تدا که اب . بطوریاستفاده شد ]ASTM C305 ]30یکنواخت و همگن جهت ارزیابی پارامترهای ژئوتکنیکی، از استاندارد 

ی سپس اندک و مخلوط شدند ،در داخل مخلوط کن ذارت نانو رس و آب )با توجه به مقدار رطوبت بهینه( با یکدیگر

صبر شده تا مقداری آب توسط ذرات نانو جذب شده تا بتواند چسبندگی بهتری با خاک پیدا بکند. در ادامه ذرات خاکی 

ثانیه عملیات مخلوط متوقف  31افزوده گردید. طبق استاندارد  مخلوط مورد مطالعه در حالت خشک به طور آرام به آن

ثانیه  31شده تا مصالح رطوبت را جذب نمایند. درانتها، عملیات مخلوط کردن مصالح خاکی و ذرات نانو رس به مدت 

های خلوطثانیه با دور متوسط انجام گرفت. در مرحله بعدی همین روند برای م 01ثانیه تمیزکاری و  05با دور کند، 

 ASTMبا توجه به استاندارد سنگ آهک + نانو رس + خاک رس تکرار شد. پودر سنگ آهک + خاک رس و  پودر

C618  ]31[ 3های عناصر هنگامی که میزان مجموع مخلوطO2O3+Fe2+Al2SiO  3و  %71حداقل برابرSO  حداکثر برابر

( خاک رس مورد مطالعه دارای خاصیت 0) براساس جدولگردد. باشد رفتار پوزولانی و سیمنتاسیون مشاهده می 0%

روز در  41و  00، 7های مخلوط نانو رس و رس در ظروف پلاستیکی بسته به مدت بنابراین، نمونهپوزولانی است. 

 %5سنگ آهک با درصدهای پودر شرایط رطوبت بهینه نگهداری شده و عمل آوری انجام گرفته است. در مرحله دوم، 

سنگ آهک بطور همزمان با همان درصدهای پودر اک رس افزوده شده است. سپس خاک رس، نانو رس و به خ %01و 

های ذکر شده انجام یافته است. در این پژوهش، برای ارزیابی مشابه مخلوط شده و فرآیند عمل آوری در مدت زمان

ایشگاهی حدود آتربرگ طبق تاثیر مصالح افزوده شده بر روی خصوصیات ژئوتکنیکی خاک رس، آزمون های آزم

، مقاومت فشاری تک ]34[ ASTM D698، تراکم آزمایشگاهی براساس استاندارد  ]ASTM D4318 ]47 استاندارد

بر روی  ]30[ ASTM D3080و آزمون برش مستقیم طبق استاندارد  ]ASTM D2166 ]33 محوری براساس استاندارد 

وبت بهینه ها با رطکه ابتدا نمونه صورت کنترل کرنش انجام پذیرفت. بطوریسانتیمتر مربع به  01×01های با ابعاد نمونه

کیلوگرم بر سانتیمتر مربع و با سرعت  3و  4، 0های قائم تهیه و پس از اشباع و تحت تنش های تحکیم، تحت اثر تنش

ابق های مورد مطالعه مط برنامه آزمایشگاهی صورت گرفته بر روی نمونهمیلیمتر بر دقیقه آزمایش انجام گرفت.  15/1

های انجام یافته جهت بررسی صحت نتایج بدست آمده از مجموع آزمایش %45 که ذکر استشایان ( است. 5) جدول

 دوباره تکرار شده است. 
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 های مورد مطالعه در تحقیق حاضر.: برنامه آزمون های صورت گرفته بر روی نمونه4جدول 
 آزمایشات عمل آوری مصالح برنامه ریزی

 نام نمونه ردیف
ماتریس 

 خاک

درصد 

نانو 

 رس

درصد 

پودر 

سنگ 

 آهک 

درصد نانو 

رس و 

پودر سنگ 

 آهک 

 00 روز 7

 روز

41 

حدود  روز

 آتربرگ

چگالی 

 ویژه
 تراکم

تک 

 محوری

برش 

 مستقیم

0 C-0 1 1 1 رس - - - * * * * * 

4 C-NC5 5 رس - - * * * * * * * * 

3 C-NC10 01 رس - - * * * * * * * * 

0 C-LS5 5 - رس - - - - * * * * * 

5 C-LS10 01 - رس - - - - * * * * * 

0 C-NC5-LS5 5+%5 - - رس% * * * * * * * * 

7 C-NC5-LS10 01+%5 - - رس% * * * * * * * * 

1 C-NC10-LS5 5+%01 - - رس% * * * * * * * * 

3 C-NC10-LS10 01+%01 - - رس% * * * * * * * * 

 

 

 نتایج و بحث -4

 نتایج حاصل از آزمایش حدود آتربرگ -4-1

الف و ب(  – 3سنگ آهک بر خصوصیات خمیری خاک رس در شکل ) پودرنتایج حاصل از تاثیر نانو رس و 

که نانو رس به خاک رس افزوده  هنگامی ،شودالف( دیده می-3توان مشاهده کرد. با توجه به نمودارهای شکل )می

نانو رس، شاخص خمیری ابتدا کاهش و سپس با افزایش درصد  % 5در شرایط بدون عمل آوری با افزودن شود، می

که هفت روز از عمل آوری  نماید. هنگامیشاخص پلاستیسیته خاک رس روندی رو به بالا را طی می %01نانو رس به 

به حالت رس خالص کاهش  ، مشاهده گردید شاخص خمیری تا حدودی نسبتگذشتمخلوط نانو رس و خاک رس 

ه گذارد. با توجیافته است. اگرچه با افزایش مدت زمان عمل آوری شاخص خمیری یک روند افزایشی را به نمایش می

( تاثیر % 5که پایه نانو رس مورد استفاده در این مطالعه دارای پایه غیر خمیری است، در درصدهای پایین )یعنی  به این

گردد که ناشی ری داشته ولی با افزایش درصد حضور یک روند صعودی در آن مشاهده میکاهنده بر روی شاخص خمی

از عدم تغییر بافت خاک و افزایش میزان جذب آب توسط ذارت خاک رس است که مشابه با مطالعات انجام یافته بهاری 

آهک به خاک رس، شاخص سنگ پودر باشد. از سوی دیگر، با افزودن می ]7[و فخری و همکاران  ]0[و همکاران 

سنگ آهک بطور همزمان پودر که نانو رس و  دهند، هنگامیب( نشان می-3خمیری کاهش یافت. نمودارهای شکل )

شود خاصیت خمیری خاک رس تثبیت شده کاهش گردد در حالت بدون عمل آوری سبب میبه خاک رس افزوده می

ه و در حالت کلی باعث کاهش خاصیت خمیری با شدت بیشتر یابد. اگرچه مدت زمان عمل آوری نیز تاثیر گذار بود

روز شاخص خمیری خاک  7سنگ آهک در مدت عمل آوری پودر  %01نانو رس با همراه  %5 شده است، ولی مخلوط
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دهد، افزودن نانو نسبت به خاک رس خالص کاهش داده است. نتایج بدست آمده نشان می  % 74مخلوط را به مقدار 

گ آهک بطور جداگانه به خاک رس مورد مطالعه سبب بوجود آمدن واکنش شیمیایی مناسب در راستای سنپودر رس و 

تغییر بافت خاک نشده و بطوریکه با افزایش درصد حضور آنها به ترتیب شاخص خمیری افزایش و کاهش یافته است. 

شود و یک فرآیند عمل آوری ط میسنگ آهک همزمان با خاک رس مخلوپودر  % 01نانو رس و  % 5اما در شرایطی که 

هک و سنگ آ ذراتتراکم آنی و سمنتاسیون بین -گیرد، بدلیل غالب شدن واکنش شیمیایی تجمعروزه صورت می 7

خاک رس و همراهی ذرات نانو رس ساختار و بافت خاک رس تغییر یافته و خاصیت تورمی و جذب آب کاهش 

 یابد.   می

  
بطور  -سنگ آهک بر روی شاخص خمیری خاک رس مورد مطالعه، الفپودر : تاثیر نانو رس و 3شکل 

 بطور همزمان. -جداگانه، ب

 

 نتایج حاصل از آزمایش تراکم -4-2

سنگ آهک بر روی نتایج حاصل از آزمون تراکم خاک رس مورد مطالعه در پودر های نانو رس و ثیر افزودنیأت

شود در الف( دیده می-0وب( ارائه شده است. با توجه به شکل )الف  -5الف و ب( و ) -0های )نمودارهای شکل

( کاهش یافته و در  dmaxγشرایط بدون عمل آوری، با افزایش میزان نانو رس مقدار وزن مخصوص خشک حداکثر )

نانو رس به خاک  %5هنگامی که  ]Taha and Taha ]3روزه، مشابه مطالعات صورت گرفته توسط  7مدت عمل آوری 

روند صعودی طی نموده ولی با  درصد 0/0به میزان  (γdmaxشود، مقدار وزن مخصوص خشک حداکثر )افزوده میرس 

و  00وزن مخصوص خشک حداکثر کاسته شده است. در مدت زمان های عمل آوری  %01افزایش مقدار نانو رس تا 

 سنگپودر نماید. از سوی دیگر با افزودن طی میروندی رو به پایین  dmaxγروزه نیز با افزایش مقدار نانو رس، مقدار  41

 یابد. همانافزایش می درصد 0/4پودر سنگ، مقدار آن  %01( بهبود یافته و با حضور dmaxγآهک به خاک رس، مقدار )

گیرد، بطور مشابه با افزایش نانو رس مقدار که عمل آوری صورت نمی ب( نشان داده شده هنگامی-0طور که در شکل )

رس  که نانو رس به خاک شود، هنگامییابد. با مقایسه تاثیر مدت زمان عمل آوری دیده میبهینه نیز افزایش می رطوبت

نانو رس به بیشترین کاهش  %5شود، مقدار رطوبت بهینه در حضور روز عمل آوری می 7گردد و به مدت مخلوط می
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با افزایش مدت  .انطباق دارد ]Taha and Taha ]3ه توسط مطالعات انجام یافت بارسد که می درصد 30/7خود به میزان 

ت یابد ولی نسبمی زمان عمل آوری، همزمان با بالا رفتن درصد نانو رس، مقدار رطوبت بهینه خاک مخلوط نیز افزایش

سنگ آهک در خاک رس، مقدار رطوبت پودر به خاک رس خالص کمتر است. برخلاف تاثیرگذاری نانو رس، با افزایش 

نانو رس سبب بهبود حرکت ذرات خاک رس  % 5دهد، افزودن بهینه کاهش یافته است. نتایج بدست آمده نشان می

که ذرات نانو دارای پایه غیر خمیری  روی یکدیگر شده و فضای خالی بین آنها را کاهش داده است. همچنین بدلیل آن

فته و باعث افزایش رطوبت بهینه شده است. از هستند، در نتیجه میزان جذب آب توسط ذرات خاک رس افزایش یا

سنگ آهک بدلیل درشت بودن ذرات باعث تراکم پذیری بیشتر در خاک رس شده است که  پودرسوی دیگر، افزودن 

 این روند تا حدودی مقدار وزن مخصوص خشک حداکثر را افزایش و مقدار رطوبت بهینه را کاهش داده است. 

  
وزن  -سنگ آهک بر روی نتایج آزمون تراکم خاک رس مورد مطالعه، الفپودر و  ثیر نانو رسأ: ت5شکل 

 رطوبت بهینه. -مخصوص خشک حداکثر، ب

 

شود، تاثیر گذاری آنها بر نتایج آزمون تراکم را سنگ آهک همزمان با خاک رس افزوده میپودر که نانو رس و  زمانی

نانو رس و  %5روزه مخلوط  7توان مشاهده نمود. در مدت زمان عمل آوری الف و ب( می-5طبق نمودارهای شکل )

نسبت به خاک رس  درصد 43/3سنگ آهک سبب افزایش مقدار وزن مخصوص خشک حداکثر به مقدار پودر  01%

ب( در تغییرات رطوبت بهینه خاک مخلوط نیز -5الف(. همچنین، این شرایط طبق شکل )-5شود )شکل خالص می

 %44سنگ آهک باعث کاهش میزان رطوبت بهینه به مقدار پودر که همان مقدار نانو رس و  شود. بطورییمشاهده م

توان دید، در حالت کلی افزایش مدت زمان عمل آوری در تمامی شود. با توجه به نمودارها مینسبت به رس خالص می

پودر  % 01نانو رس و  % 5شرایطی که  درترکیبات سبب کاهش وزن مخصوص و افزایش رطوبت بهینه گردیده است. 

گیرد، حضور ذرات سنگ آهک روزه انجام می 7شود و عمل آوری بمدت سنگ آهک همزمان با خاک رس مخلوط می

تراکم آنی و پوزولانی با ذرات خاک رس و تغییر ساختار و بافت خاک از ریزدانه  -بدلیل ایجاد واکنش شیمیایی تجمع

ر ذرات نانو رس بعنوان روان کننده حرکت ذرات بر روی یکدیگر و کاهش فضای خالی به سمت درشت دانه و حضو
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بین ذرات مقدار وزن مخصوص خشک حداکثر را افزایش و مقدار رطوبت بهینه به علت کاهش جذب آب کاسته 

   شود.می

 

 
 

 -مورد مطالعه، الفسنگ آهک بر روی نتایج آزمون تراکم خاک رس پودر : تاثیر همزمان نانو رس و 4شکل 

 رطوبت بهینه. -وزن مخصوص خشک حداکثر، ب

 
 محوریحاصل از آزمایش مقاومت فشاری تک نتایج -4-3

سنگ آهک بر روی نتایج حاصل از آزمون مقاومت فشاری تک محوری نمونه خاک رس تثبیت پودر ثیر نانو رس و أت

که عمل آوری صورت  شود در حالتیمشاهده میالف( -0الف وب( ارائه شده است. در شکل )-0شده در شکل )

افزایش یافته و  %74( به مقدار uqنانو رس به خاک رس، مقاومت فشاری در لحظه گسیختگی ) %5نگرفته، با افزودن 

روزه و با  7در مدت زمان عمل آوری   uqهای تثبیت شده انجام گیرد، مقدار در شرایطی که عمل آوری بر روی نمونه

رسد. در این شرایط مقاومت فشاری در لحظه گسیختگی نسبت به حالت نورس به بهینه ترین اندازه مینا %5حضور 

سنگ آهک به خاک رس، مقاومت پودر یابد. از سوی دیگر، با افزودن برابر افزایش می 4/4رس خالص نزدیک به 

به خاک رس تثبیت شده با برابر شده که نسبت  70/4فشاری تک محوری در لحظه گسیختگی نسبت به رس خالص 

 %5گردد ترکیب ب( مشاهده می-0نانورس دارای میزان قابل توجهی است. همچنین، با توجه به نمودارهای شکل )

روزه بهترین نتیجه را از نقطه نظر باربری ارائه نموده  7در مدت زمان عمل آوری  آهکپودر سنگ  %01نانورس و 

 دهد. برابر افزایش می 3/4لحظه گسیختگی در نمونه تثبیت شده به میزان  ای که مقاومت فشاری دراست. به گونه
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سنگ آهک بر روی نتایج آزمون مقاومت فشاری تک محوری خاک رس مورد پودر : تاثیر نانو رس و 4شکل  

 بطور همزمان. -بطور جداگانه، ب -مطالعه، الف

         

ها، با استفاده از منحنی سنگ آهک بر میزان شکل پذیری نمونهپودر در ادامه جهت بررسی و ارزیابی اثر نانو رس و 

( تعیین گردید و 50Eکرنش حاصل از آزمون مقاومت فشاری تک محوری، مدول تغییر شکل سکانت نمونه ها ) -تنش

دهد در حالت عمل آوری نشده، با الف( نشان می-7الف و ب( نمایش داده شده است. نمودارهای شکل )-7در شکل )

که عمل آوری  صورتی افزایش مقدار نانو رس در خاک رس، مقدار مدول سکانت و شکل پذیری کاهش یافته و در

روزه سبب بالا رفتن شکل پذیری و  7نانو رس در مدت زمان عمل آوری  %5شود افزودن صورت گیرد، مشاهده می

روز مشاهده شد مقدار مدول  41و  00شده است. با افزایش مدت زمان عمل آوری به  % 03 مدول سکانت به مقدار

زان سنگ آهک بر روی میپودر سکانت تقریبا نزدیک به خاک رس تثبیت نشده و حتی کمتر از آن گردید. همچنین 

  % 00لص به مقدار مدول سکانت تاثیر گذار بوده و با افزایش درصد حضور آن شکل پذیری نسبت به حالت رس خا

سنگ آهک در خاک پودر توان دید، مخلوط همزمان نانو رس و ب( می-7گونه که در شکل ) افزایش یافته است. همان

سنگ پودر  %01نانو رس به همراه  %5که  تواند بر ویژگی شکل پذیری و مدول سکانت تاثیر گذار باشد. بطوریرس می

روز عمل آوری انجام یابد افزایش در مدول سکانت و شکل پذیری  7مدت  آهک به نمونه خاک رس افزوده شود و به

پیوندد. در ادامه مطالعات مشاهده شد افزایش مدت زمان عمل آوری و ترکیبات مختلف نانو به وقوع می  %17به مقدار 

ت تثبیت حالبر روی شکل پذیری نداشته و حتی باعث کاهش آن نسبت به  قابل توجهیسنگ آهک تاثیر پودر رس و 

 نشده گردیده است.       
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 -سنگ آهک بر روی مدول سکانت و شکل پذیری خاک رس مورد مطالعه، الف پودر: تاثیر نانو رس و 4شکل 

 بطور همزمان. -بطور جداگانه، ب

 

هک آسنگ پودر های خاک رسی بهسازی شده با نانو رس و میزان تغییرات کرنش محوری در لحظه گسیختگی نمونه

توان مشاهده نمود، اگر الف( می-1گونه که در شکل ) الف و ب( نشان داده شده است. همان-1در نمودارهای شکل )

های تثبیت شده صورت نگیرد، همزمان با افزودن نانو رس، میزان کرنش محوری در لحظه عمل آوری بر روی نمونه

در  ها مشاهده شدبا انجام عمل آوری بر روی نمونه که صورتی یابد. درگسیختگی خاک رس تثبیت شده افزایش می

های تثبیت شده نسبت به خاک رس روزه مقدار کرنش محوری در لحظه گسیختگی در نمونه 7مدت زمان عمل آوری 

شود. ولی با افزایش مدت زمان عمل آوری کرنش محوری در لحظه گسیختگی با بالا رفتن میزان نانو خالص کاسته می

سنگ آهک به خاک رس سبب یک رفتار ترد و شکننده پودر نماید. اگرچه، افزودن افزایشی را طی می رس یک روند

سنگ آهک در خاک رس ، کرنش محوری در لحظه گسیختگی کاهش پودر که با افزایش حضور  شود، بطوریمی

آهک به طور همزمان با درصد سنگ پودر که نانو رس و  توان دریافت، زمانیب( می-1یابد. طبق نمودارهای شکل )می

پودر سنگ  %01نانو رس به همراه  %5شود، درصورت عدم انجام عمل آوری، مخلوط مختلف با خاک رس مخلوط می

که عمل آوری انجام پذیرد،  در نمونه تثبیت شده دارای کمترین کرنش محوری در لحظه گسیختگی است. زمانی آهک

باعث رفتار ترد و شکننده شده و کمترین  آهکپودر سنگ  %01رس به همراه نانو  %5در مدت زمان هفت روزه ترکیب 

گردد. در ادامه، با افزایش مدت زمان عمل آوری در حالت عمومی میزان کرنش محوری در نمونه تثبیت شده ایجاد می

ایج بدست تیابد. ندر تمامی ترکیبات میزان کرنش محوری نسبت به حالت تثبیت نشده خاک رس خالص افزایش می

آمده حاصل از آزمایش تک محوری با توجه به مکانیسم رفتاری و تغییری که در ساختار و بافت خاک تثبیت شده 

 باشد.          بوجود آورده و در نتایج حاصل از آزمایش تراکم مشاهده شده قابل تایید می
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سنگ آهک بر روی کرنش محوری در لحظه گسیختگی خاک رس مورد مطالعه،  پودر : تاثیر نانو رس و4شکل  

 بطور همزمان. -بطور جداگانه، ب -الف

 

 نتایج حاصل از آزمایش برش مستقیم -4-5

سنگ آهک بر روی پارامترهای ژئوتکنیکی و مقاومتی خاک رس مورد مطالعه، پودر ثیر نانو رس و أبه منظور بررسی ت

کیلوگرم بر سانتیمتر مربع انجام گرفت. تغییرات میزان زاویه اصطکاک  3و  4، 0های قائم حت تنشآزمون برش مستقیم ت

شود زاویه الف( دیده می-3الف و ب( را می توان مشاهده نمود. در شکل)-3های تثبیت شده در شکل )داخلی نمونه

نسبت به رس   %51نانورس به مقدار  %5 که عمل آوری انجام نیافته با افزودن اصطکاک داخلی نمونه خاک رس زمانی

 %5شود افزودن ها تثبیت شده صورت گرفت مشاهده میآوری بر روی نمونهیابد. بعد از آنکه عمل خالص افزایش می

نسبت به رس خالص  %75روزه سبب افزایش زاویه اصطکاک داخلی به مقدار  7نانو رس در مدت زمان عمل آوری 

می باشد.  ]Niazian and Mohammadian ]01ده مشابه با مطالعات انجام یافته توسط شده است و نتایج بدست آم

برابر نسبت به  %11سنگ آهک به طور قابل توجه باعث افزایش زاویه اصطکاک داخلی به مقدار پودر همچنین افزایش 

سنگ آهک و نانو رس پودر دهند مخلوط همزمان ب( نشان می-3حالت تثبیت نشده گردیده است. نمودارهای شکل )

عمل آوری باعث تغییر در میزان زاویه اصطکاک داخلی نمونه های خاک رس تثبیت شده است. در شرایطی  به همراه

افزایش  %01زاویه اصطکاک داخلی را به مقدار  آهکپودر سنگ  %01نانو رس به همراه  %5عدم عمل آوری، افزودن 

سنگ آهک باعث افزایش پودر روز ترکیب نانورس و  7ده شد، بعد از داده است. با انجام عملیات عمل آوری مشاه

برابر شده است. اگرچه با افزایش مدت زمان های عمل آوری دیده شد  4/0قابل توجه زاویه اصطکاک داخلی به مقدار 

وری عمل آ های تثبیت شده را افزایش داده ولی نسبت به حالتهمان مخلوط مشابه مقدار زاویه اصطکاک داخلی نمونه

ه توان بیان نمود، ذرات نانو رس با توجه به پاینشده مقادیر کمتری را ارائه نموده است. با توجه به نتایج بدست آمده می

که با افزایش حضور آنها زاویه اصطکاک  غیر خمیری با قرارگیری در بین ذرات رس سبب لغزش راحت گردیده بطوری

شود. روزه تشدید می 41و  00و حتی این روند با افزایش مدت زمان عمل آوری  یابدداخلی در نمونه مخلوط کاهش می
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از سوی دیگر، افزودن ذرات سنگ آهک بدلیل درشت بودن ذرات نسبت به خاک رس با افزایش حضور باعث بالا رفتن 

نگ آهک بطور سپودر  % 01نانو رس و  % 5که  میزان زاویه اصطکاک داخلی در نمونه مخلوط گردیده است. زمانی

شوند واکنش پوزولانی بین ذرات سنگ آهک و خاک رس بعد از مدت زمان عمل همزمان به خاک رس افزوده می

قوی بین ذرات تازه تشکیل یافته شده است که نتیجه  اسکلتروزه باعث بوجود آمدن ذرات درشت تر و یک  7آوری 

، با افزایش مدت زمان عمل آوری و حضور ذرات نانو آن بالا رفتن محسوس زاویه اصطکاک داخلی شده است. اگرچه

 رس بر پایه غیر خمیری سبب کاهش نسبی در زاویه اصطکاک داخلی نمونه مخلوط گردیده است.  

       

 
 

بطور  -سنگ آهک بر روی زاویه اصطکاک داخلی خاک رس مورد مطالعه، الفپودر : تاثیر نانو رس و 4شکل  

 همزمان.بطور  -جداگانه، ب

الف و ب( نشان داده -01سنگ آهک و نانورس در شکل )پودر های خاک رس تثبیت شده با تغییرات چسبندگی نمونه

نانورس باعث بهبود   %5شود در شرایط عدم عمل آوری، افزودن الف( دیده می-01شده است. با توجه به شکل )

های بهسازی شده با نانورس انجام گرفت روی نمونه که عمل آوری بر شود. هنگامیمی % 5/04چسبندگی به مقدار 

روزه میزان چسبندگی خاک را به طور  7نانو رس با مدت زمان عمل آوری  %5مشاهده شد، نمونه خاک رسی حاوی 

نیز همین روند را مشاهده نمودند.  ]Niazian and Mohammadi ]01است که افزایش داده  % 45قابل ملاحظه به مقدار 

سنگ آهک باعث کاهش چسبندگی نمونه تثبیت شده پودر شود افزایش درصد الف( دیده می-01ق شکل )البته طب

نسبت به خاک رسی خالص کاهش یافته  درصد 5/07که میزان چسبندگی بطور میانگین به مقدار  گردیده است. بطوری

اثیر تواند تبر روی پارامتر ژئوتکنیکی چسبندگی می سنگ آهک به همراه عمل آوریپودر است. ترکیب نانو رس و 

پودر سنگ آهک  %01نانو رس به همراه  %5ب( در حالت عمل آوری نشده، مخلوط -01گذار باشد. مطابق شکل )

روز عمل آوری بر روی نمونه  7که، با  صورتی افزایش داده است. در درصد 5/44مقدار چسبندگی خاک را به مقدار 

نسبت به حالت رس خالص و  %31شده با همان مخلوط مشابه مشاهده شد مقدار چسبندگی به مقدار  خاک رس تثبیت

نسبت به حالت تثبیت شده و بدون عمل آوری بهبود یافته است. اگرچه در ادامه مشاهده شد با  درصد 04/0به مقدار 
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حالت کلی نسبت به شرایط خالص  افزایش مدت زمان عمل آوری میزان چسبندگی در نمونه خاک رس بهسازی شده در

سنگ  پودرو عمل آوری نشده کاهش یافته است. نتایج بدست آمده بیان کننده آن است در حالت کلی ذرات نانو رس و 

پودر  % 01نانو رس و  % 5آهک به تنهایی باعث کاهش میزان چسبندگی نمونه مخلوط گردیدند. ولی با مخلوط همزمان 

روزه با توجه به دلایل ذکر شده در بخش گذشته میزان چسبندگی در نمونه تثبیت  7آوری سنگ آهک با فرآیند عمل 

 شده افزایش یافته است.     

 
 

بطور جداگانه،  -سنگ آهک بر روی چسبندگی خاک رس مورد مطالعه، الف : تاثیر نانو رس و پودر14شکل 

 بطور همزمان. -ب

آهک در  سنگپودر های خاک رس تثبیت شده با نانو رس و گسیختگی نمونهمیزان تغییرات مقاومت برشی در لحظه 

الف، ب و ج(  -00الف، ب و ج( ارائه شده است. با مشاهده نمودارهای شکل )-04الف، ب و ج( و )-00شکلهای )

فته توسط نانو رس )مشابه با مطالعه صورت گر %5توان دید، در تمامی شرایط عمل آوری و غیر عمل آوری، مقدار  می

Niazian and Mohammadi ]01[ سنگ آهک بطور جداگانه سبب بهبود و افزایش مقاومت برشی در پودر  %01( و

های خاکی رس شده است. این روند در تمامی مقادیر تنش های قائم قابل مشاهده می باشد. این لحظه گسیختگی نمونه

 7/00سنگ آهک برابر پودر و برای  %31بطور میانگین برابر  نانو رس %5میزان افزایش در حالت عمل آوری نشده برای 

 به خاک رس خالص است.   نسبت درصد
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سنگ آهک بطور  جداگانه بر روی مقاومت برشی در لحظه گسیختگی خاک پودر : تاثیر نانو رس و 11شکل 

 . cmgσ=3 k/ 2 -، جcmgσ=2 k/2 -، بcmgσ=1 k/2 -رسی مورد مطالعه،  الف

سنگ آهک بر مقاومت برشی پودر  %01نانو رس به همراه  %5شود، مخلوط الف، ب و ج( مشاهده می-04مطابق شکل )

که این مخلوط در دو حالت غیر عمل آوری و  باشد. بطوریای تاثیرگذار میدر لحظه گسیختگی بطور قابل ملاحظه

نسبت  درصد 5/10و  % 51ترتیب بطور میانگین  روزه سبب افزایش مقاومت برشی در لحظه گسیختگی به 7عمل آوری 

 اشد.ببه حالت رس خالص تثبیت نشده گردیده است. این روند بیان کننده بهبود رفتار خاک رس تثبیت شده می
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سنگ آهک بر روی مقاومت برشی در لحظه گسیختگی خاک رسی مورد پودر : تاثیر مخلوط نانو رس و 12شکل 

  σ=3 kg/cm 2 -، ج2σ=2 kg/cm -، ب 2kg/cmσ=1 -مطالعه، الف

ای خاک هسنگ آهک بر روی میزان افزایش مقاومت برشی در لحظه گسیختگی نمونهپودر میزان تاثیرگذاری نانو رس و 

گردد به خاک رس افزوده میآهک پودر سنگ  %01که  . بر این اساس، هنگامیاست( 0) جدول مطابقرسی تثبیت شده 

میزان مقاومت برشی را نسبت به رس خالص افزایش داده  درصد 3/00های قائم به طور میانگین تنشدر تمامی مقادیر 

ود، شهای تثبیت شده صورت گرفته دیده میشود و عمل آوری بر روی نمونهاست. در شرایطی که نانو رس اضافه می

مقاومت برشی را  %33بطور میانگین های قائم روز عمل آوری در تمامی تنش 7نانو رس به همراه  %5مخلوط کردن 

سنگ آهک تاثیر بیشتری نسبت به نانو رس در افزایش پودر توان نتیجه گیری کرد، افزایش داده است. بنابراین می

 مقاومت برشی در لحظه گسیختگی دارد. 
-مونهن سنگ آهک بطور جداگانه بر مقاومت برشی در لحظه گسیختگیپودر (: میزان تاثیر نانو رس و 4جدول)

 های خاک رس مورد مطالعه در مقایسه با حالت تثبیت نشده
 σ =1 kg/cm2 تنش 

 مصالح نانو رس آهک  سنگپودر 

 عمل آوری روزه 7 روزه 00 روزه 41 --

03% 01% 44% 03% 5 

50% 01%- 5/3% 40% 01 

 σ =2 kg/cm2 تنش 

 مصالح نانو رس سنگ آهک پودر 

 عمل آوری روزه 7 روزه 00 روزه 41 --

53% 05% 33% 00% 5 

01% 0/0%- 03% 34% 01 

 σ =3 kg/cm2 تنش 

 مصالح نانو رس سنگ آهک پودر 

 عمل آوری روزه 7 روزه 00 روزه 41 --

00% 07% 31% 50% 5 

14% 4/3%- 01% 37% 01 
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که  گردیدشوند مشاهده سنگ آهک و نانو رس بطور همزمان با خاک رس مخلوط میپودر که  از سوی دیگر، هنگامی

 7نانو رس به نمونه خاک مورد مطالعه و عمل آوری آن به مدت  %5سنگ آهک به همراه پودر  %01افزودن همزمان 

. مقاومت (7جدول ) روز سبب بهبود مقاومت برشی در لحظه گسیختگی نمونه تثبیت شده به بیشترین میزان گردیده است

افزایش یافته است. با مقایسه نتایج بدست آمده  درصد 3/13ور میانگین به میزان های قائم بطبرشی در اثر تمامی تنش

نانو رس بالاترین تاثیر را در  %5سنگ آهک به همراه پودر  %01توان دریافت مخلوط ( می7( و )0های )در جدول

 سنگ آهک و نانو رس به تنهایی دارد.         پودر مقایسه با 
 

سنگ آهک بطور همزمان بر مقاومت برشی در لحظه گسیختگی پودر (: میزان تاثیر مخلوط نانو رس و 4جدول)

 های خاک رس مورد مطالعه در مقایسه با حالت تثبیت نشدهنمونه

σ =1 kg/cm2 تنش 

 عمل آوری روزه 7 روزه 00 روزه 41

7% 7/05% 41% C-NC5-LS5 
44% 41% 00% C-NC5-LS10 
0% 5/01% 41% C-NC10-LS5 

04%- 1% 00% C-NC10-LS10 

σ =2 kg/cm2 تنش 

 عمل آوری روزه 7 روزه 00 روزه 41

3/3% 0/01% 30% C-NC5-LS5 
45% 01% 10% C-NC5-LS10 
1% 3/07% 30% C-NC10-LS5 

1%- 0% 40% C-NC10-LS10 

σ =3 kg/cm2 تنش 

 عمل آوری روزه 7 روزه 00 روزه 41

04% 40% 01% C-NC5-LS5 
43% 54% 31% C-NC5-LS10 
03% 43% 01% C-NC10-LS5 

4/3%- 0/7% 40% C-NC10-LS10 

 

سنگ آهک مانند یک خاک پودر توان بدین ترتیب تفسیر نمود، از یک سو در حالت کلی، نتایج بدست آمده را می

اضافه شدن رس یا لای به مصالح توانند بر رفتار ذرات خاک رس تاثیر گذار باشند. البته، کنند و میای عمل میدانه

ای و رس را تغییر دهد. در مصالح دانه (ماتریسخمیره )تواند بطور اساسی رفتار ای در درصدهای مختلف میدانه

 گامیتوانند نیرو را منتقل کنند. هنو میای بخوبی با یکدیگر تماس دارند شرایطی که ریزدانه موجود نباشد. مصالح دانه

اعث کنند و بای را پر میها فضای خالی بین مصالح دانهیابد، در این حالت ریزدانهکه میزان درصد ریزدانه افزایش می

شوند بدون آنکه در باربری شرکت داشته باشند تا اینکه کاملا فضای خالی بین مصالح کاهش تخلخل و دانسیته نسبی می

ح گردد که مصالگویند. با افزایش مقدار ریزدانه مشاهده میکنند. به این مقدار ریزدانه، ریزدانه حدی میای را پر میانهد
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 مقدار حدی که است ذکر کنند. قابلشوند و ذرات ریزدانه نقش مهمتری را ایفا میای بیشتر از یکدیگر جدا میدانه

 نقشی باربری در فعال طور به هاریزدانه حالتی که دارد. در ریزدانه بستگی اتخصوصی و اصلی خاک بندی دانه به ریزدانه

 مقدار افزایش با می دهند کاهش را نمونه تخلخل کلی و اندگرفته قرار ایمصالح دانه بین خالی فضاهای در و کاملاا  ندارند

( به عنوان فضای خالی fcحجم دانه های ریز )نظر گرفتن  در با .کنندمی جدا هم ای را ازتدریج مصالح دانه به ریزدانه

 .]35[ای درشت را بصورت زیر تعیین نمودمی توان نسبت تخلخل دانه

 
(0) 𝑒𝑠 =

𝑒 + 𝑓𝑐

1 − 𝑓𝑐
 

سبت تخلخل دانه seفوق،  ۀدر رابط ضای ریز دانه های که حالتی شود. درای نامیده مین شت هایدانه بین خالی ف را  در

غوطه  صورت به درشت هایدانه دیگر، تماس ندارند. به عبارت یکدیگر با درشت هایدانه که بطوری اندکرده پر کاملاا

شته نقش باربری ماتریس در یکدیگر با توانندنمی و دارند قرار ریز هایدانه ور میان شند، دا  انتقال عنوان به تنها بلکه با

های درشت برابر صفر در نظر گرفته در این شرایط حجم دانه کنند.می کار خودشان اطراف ریز هایدانه بین دهنده نیرو

ستفاده از رابطه می ست که با ا سبت تخلخل بین دانه های ریز قابل معرفی ا شود. در این حالت پارامتری تحت عنوان ن

 زیر قابل تعیین است:
(4) 𝑒𝑓 =

𝑒

𝑓𝑐
 

های موجود در خاک که ریزدانه شود. حال در صورتیهای ریزدانه نامیده مینسبت تخلخل بین دانه feدر رابطه فوق،  

ــند علاوه بر آنکه به عنوان پرکننده در بافت خاک عمل می ــبندگی به خاک کند، میاز جنس رس باش تواند با القاء چس

( mineتغییرات ایجاد شده در ساختار و بافت خاک رس برحسب نسبت تخلخل حداقل ) بافت آن را یکپارچه تر سازند.

س صورت گرفته را طبق سنگ آهک و عمل آوریپودر ( در اثر افزودن نانو رس و feای )بت تخلخل بین دانهو ن های 

 الف، ب و ج( مشاهده نمود. -05نمودارهای شکل )
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بطور  -سنگ آهک بر روی نسبت تخلخل حداقل خاک رس مورد مطالعه، الف : تاثیر نانو رس و پودر14شکل 

ی اسنگ آهک بطور همزمان بر نسبت تخلخل بین دانه تاثیر نانو رس و پودر -همزمان، جبطور  -جداگانه، ب

(fe.) 

باشد. ، خاک رس در شرایط طبیعی خود دارای فضای خالی بالا میشوددیده میالف( -05طور که در شکل ) همان

روند کاهشی را طی شود، نسبت تخلخل حداقل خاک رس تثبیت شده یک سنگ آهک افزوده میپودر که  زمانی

نسبت به حالت  %01سبب کاهش نسبت تخلخل حداقل به میزان  آهکپودر سنگ  %01ای که حضور گونهه نماید. بمی

سنگ آهک سبب تغییر ساختار و بافت خاک تثبیت شده پودر که گردد. این شرایط بیان کننده آن است رس خالص می

ری و تماس بیشتر ذرات به یکدیگر، کاهش میزان جذب رطوبت و بهبود ای گردیده که باعث افزایش تراکم پذیگونهه ب

ا که عمل آوری انجام نگیرد، ب توانایی باربری شده است. ولیکن، وقتی نانو رس با خاک رس اضافه شود و در صورتی

یابد و خاک تثبیت شده سست تر افزایش درصد نانو رس درصد فضای خالی و نسبت تخلخل حداقل افزایش می

شود. این شرایط بیان کننده آن است اگر فرصتی برای بوجود آمدن واکنش شیمیایی بین عناصر موجود در خاک رس می

ای که مشاهده گردید گونهه و نانو رس داده نشود، تغییرات مناسب در جهت افزایش توانایی باربری روی نخواهد و ب

دلیل عناصر مستعد موجود در ه که عمل آوری ب مانیگردد. از سوی دیگر، زحتی سبب افزایش خاصیت خمیری می

گیرد، های خاکی مخلوط رس و نانو رس صورت میخاک رس جهت انجام واکنش سمنتاسیون و پوزولان در نمونه

روز عمل آوری در دمای محیط بیشترین تاثیر در کاهش فضای خالی بین ذرات و تغییر  7شود مدت زمان دیده می

نانو رس به خاک مورد مطالعه میزان فضای خالی بین  %5که افزودن  یت شده را دارد. بطوریساختار خاک رسی تثب

چه با افزایش مدت زمان عمل آوری، حضور نانو رس سبب بالا رفتن فضای  دهد. اگرکاهش می %3ذرات رو به مقدار 

بالا رفتن مدت زمان باربری در  گردد. به بیان دیگر،خالی بین ذرات خاک و سست شدن ساختار خاک مورد مطالعه می

آهک  سنگپودر توان اشاره کرد، جهت تثبیت خاک ریزدانه با نانو رس مناسب نمی باشد. با مقایسه این شرایط می

نسبت به نانو رس دارای تاثیر بسزایی در کاهش فضای خالی بین ذرات و درنتیجه بالا رفتن توانایی باربری خاک رس 

شود و عمل آوری برروی سنگ آهک بطور هم زمان با خاک رس مخلوط میپودر که نانو رس و  تثبیت شده دارد. زمانی

ر هک و خاک رس در اثآسنگ پودر تراکم آنی و سمنتاسیون )پوزولان( بین  -یابد بدلیل واکنش تجمعآنها انجام می

ت درشت تر و یک استخوان روزه باعث بوجود آوردن تشکیل یک ساختار و بافت جدید با ذرا 7فرآیند عمل آوری 

0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

e
f

بدون عمل آوری

هفت روزه

چهارده روزه

بیست و هشت روزه

ج

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

14
00

.1
5.

3.
1.

0 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

26
 ]

 

                            21 / 25

https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1400.15.3.1.0
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2882-fa.html


 0011پاییز  3شناسی مهندسی، جلد پانزدهم، شمارۀ نشریۀ زمین                                                                                544

 

ای های بوجود آمده در نمونهبندی قوی بوجود آورده است. تغییرات نسبت تخلخل حداقل و نسبت تخلخل بین دانه

که عمل آوری انجام  ب وج( مشاهده نمود. مشابه به حالت قبل، زمانی-05های )توان در شکلخاکی تثبیت شده را می

 درصد 0/3سنگ آهک سبب کاهش فضای خالی بین ذرات به میزان پودر  %01و رس و نان %5گیرد، افزودن همزمان نمی

روز  7 که توان دیدگیرد، میهای خاکی بهسازی شده مورد انجام میکه عمل آوری بر روی نمونه گردد. لیکن، زمانیمی

حظه فضای خالی بین سنگ آهک سبب کاهش قابل ملاپودر  %01نانو رس و  %5عمل آوری برای نمونه تثبیت شده با 

شده است. این شرایط بیان کننده آن است ذرات نانو رس یک سطح تماس لغزش مناسبی را برای  %03ذرات به مقدار 

ست که ا ساختار جدید ایجاد شده بوجود می آورد. این روند سبب تراکم پذیری بیشتر بین ذرات تازه تشکیل یافته شده

 ( قابل مشاهده است.  ج-05این روند بطور کامل در شکل )

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -4

شده است، هدف اصلی در تحقیق  واقعرس  هایاز شهر تبریز بر روی خاک وسیعی ایکه گستره با توجه به این

اربری و ب ظرفیتسنگ آهک از دیدگاه بهبود  پودررسی با استفاده از مخلوط نانو رس و  هایحاضر امکان تثبیت خاک

سنگ پودر  % 01نانورس با  % 5دهد بهینه ترین حالت ترکیب باشد. نتایج مطالعه نشان میمیپذیری کاهش تغییر شکل 

 توان بصورت زیر بیان نمود:را می باشد. دلایل آنروزه در شرایط دمای محیط می 7آهک با مدت زمان عمل آوری 

نانو رس و  % 5میری خاک رس اثر گذار است. مخلوط همزمان سنگ آهک بر خصوصیات خپودر نانو رس و  -الف

نسبت به   % 74به مقدار روز سبب کاهش شاخص خمیری  7سنگ آهک به همراه عمل آوری به مدت پودر  % 01

افزایش یافته و باعث  درصد 43/3مقدار وزن مخصوص خشک حداکثر به مقدار خاک رس شده است. در همان شرایط، 

 نسبت به رس خالص شده است.  %44بت بهینه به مقدار کاهش میزان رطو

ترکیب ذکر شده با همان فرآیند و مدت زمان عمل آوری، میزان مقاومت فشاری در لحظه گسیختگی در نمونه  -ب

برابر افزایش داده و باعث رفتار ترد و شکننده شده و کمترین میزان کرنش محوری در نمونه  3/4تثبیت شده به میزان 

 نماید.  شده ایجاد می تثبیت

برابر افزایش  4/0مخلوط بهینه سبب شده است زاویه اصطکاک داخلی در نمونه خاک رس تثبیت شده به مقدار  -ج

نسبت به حالت تثبیت نشده  درصد 04/0نسبت به حالت رس خالص و به مقدار  %31یافته و پارامتر چسبندگی به مقدار 

 و بدون عمل آوری بهبود یافته است.

سنگ آهک همراه عمل آوری در زمان مناسب جهت پودر دست آمده ترکیب همزمان نانو رس و ه با توجه به نتایج ب 

های موجود در خاک رس امکان ایجاد واکنش پوزولانی باشد. با توجه به نوع کانیبهسازی رفتار خاک رس مناسب می

ساختار، بافت خاک و استخوان بندی قوی بین ذرات تازه سنگ آهک موجود بوده و باعث بهبود پودر در اثر افزودن 

شود. از سوی دیگر، وجود ذرات نانو رس با پایه غیر خمیری در مقدار محدود باعث بوجود آمدن یک تشکیل یافته می

 که نتیجه این دو روند ی شودمسطح تماس مناسب بمنظور نزدیک ذرات به یکدیگر و کاهش فضای خالی بین آنها 

 باشد. نسبی خصوصیات ژئوتکنیکی خاک رس می بهبود
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