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افزودن نانورس و آهک بر خواص  تأثیر بررسی

 هاي ريزدانه مکانیکی و خودترمیمی خاک
 

 ؛٭احمدرضا مظاهري
 فني و مهندسي ۀدانشکد، (ره)دانشگاه آيت الله العظمي بروجردي

 ؛علي نورزاد
 زيست مهندسي عمران، آب و محيط ۀدانشکد ،دانشگاه شهيد بهشتي

 13/12/19پذیرش                     91/91/19دریافت :  تاریخ

 چکیده
در این مقاله . ن بوده استاها در تثبیت خاک همواره مورد توجه محقق استفاده از افزودنی

قادیمی در  هاا    عنوان یک افزودنی جدید، در کنار آهک که یکی از افزودنی بهنانورس  تأثیر

و نانورس درصدها  مختلف .  است شدهرود، بر رفتار خاک بررسی  شمار می تثبیت خاک به

دانسیته خشاک،   بیشینهآن بر درصد رطوبت بهینه،  تأثیرشود و  آهک بر خاک رسی افزوده می

.  شاود  مای بررسای   هاا  ، حدود اتربرگ و خاصایت خاود ترمیمای خااک    محور  تکمقاومت 

خشاک   ۀه حاکی از آن است که اضافه کردن آهک باعث کاهش دانسیتانجام شد ها  پژوهش

  هاا  سبب افزایش این پارامتر در خااک نانورس حالی است که افزودن  این در شود میخاک 

 ۀزیااد  بار افازایش چسابندای دارد و بار افازایش زاویا        تأثیرافزودن آهک .  شود رسی می

که نانو مواد علاوه بر اینکه چسابندای را  ایر  ندارد این درحالی است  چشم تأثیراصطکاک 

نکته مهم و قابا  تمرکاز در   . شود میاصطکاک خاک نیز  ۀدهد، سبب افزایش زاوی افزایش می

 2باا افازودن   . اسات ایر نانو مواد بر خاصایت خاود ترمیمای خااک رس      چشم تأثیراین کار 

اک، مصاال   ساعت از ایجاد صافحه اسایخت ی در خا    22به خاک با اذشت نانورس درصد 

 دسات  باه را ( زمانی که هیچ افزودنی نادارد )خود ۀ درصد مقاومت اولی 01حدود  هستندقادر 

 .آورند

 محور  تکنانو رس، خود ترمیمی، آهک، مقاومت : کلیدی های واژه
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 مقدمه

 وسایلۀ  باه از سالیان اذشته  ها منظور بهبود خواص خاک ها  مختلف به استفاده از افزودنی

توان استفاده از آهک و سیمان  ها می از جمله این افزودنی. است شدهمختلف بررسی  محققان

 [. 1]-[9] و خاکستر باد  و الیاف را در ترکیب با خاک نام برد

آهاک  . [0] شاود  هایی است که از آن در خااک اساتفاده مای    ترین افزودنی آهک از قدیمی

د و باعاث تيییار بي ای از خاواص خااک      هاا دار  مثبتی بر پارامترها  ژئوتکنیکی خاک تأثیر

خمیار  خااک، افازایش کاارآیی، مقاومات و حاد        ۀافزودن آهک باعث کاهش دامن. شود می

پایدار  خاک رس با اساتفاده از   ۀتحقیقات استرده در زمین. [91]، [1] شود انقباض خاک می

 9خاک باین   دهد که درصد بهینه استفاده از آهک در اصلاح رفتار نشان می [92]-[99] آهک

تثبیات   ماثثر درصد وزنی آهک را  0تا  محققانولی تيداد  از . استدرصد وزنی خاک  3تا 

 . [99] دانند خاک می

توانند  ها می دهد که این واکنش رخ می ها  متيدد  با ح ور آهک در خاک رس واکنش

 ،2مجتما  شادن   9هاایی مانناد تباادا کااتیونی     واکانش . در جهت بهبود خواص خاک باشاند 

  ساط  ررات رس و  هاا  تباادا کااتیونی باین کااتیون    . ها  پاوزوننی  و واکنش 3کربناسیون

تبادا کاتیونی سبب نزدیک شادن ررات رس  . دهد   کلسیم موجود در آهک رخ میها کاتیون

و ایان تيییارات باعاث اصالاح      شاود  مای دی ر و ایجاد ساختار مجتم  در خااک رس   به یک

 .[92] شود خواص مهندسی خاک رس می

 اسات  شاده ن عماران توجاه   انانو ررات در تحقیقات مهندس بهها  اخیر استفاده  در ساا

نشان داده شده است که استفاده از نانو مواد هیداتاسیون  انجام شده،در تحقیقات . [90]-[99]

دلیا  پار    چنین باعث بهبود دانسیته باه  هم .دهد دلی  انرژ  سطحی بان افزایش می سیمان را به

مونات  ناانورس  تحقیقات نشان داده است که استفاده از . [91]، [90] شود میین ررات شدن ب

 شود میها  چنین کاهش پتانسی  خرابی در خاک و هم ها سبب مهار تورم در خاک 2موریلونیت

                                                           
1. action exchange 
2. flocculation 

3. carbonation 

4. montmorillonite 
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استفاده از نانو ررات را سبب کاهش هدایت هیادرولیکی در خااک    محققانتيداد  از . [21]

 . [22]، [29] بیان کردند

ده شا استفاده از نانو ررات در مهندسای ژئوتکنیاک انجاام     ۀتحقیقاتی که در زمین همۀدر 

بار   تاأثیر است استفاده از این افزودنی بر خصوصیات کلای و پارامترهاا  مقااومتی از قبیا      

ها بحث شده است ولی در این مقاله سيی بر آن است تا علاوه بار   رطوبت بهینه و تورم خاک

وزن  بیشاینه مونت موریلونیت بر خصوصیاتی از قبیا  حادود اتربارگ،    نورس نا تأثیربررسی 

بار خاصایت خاود ترمیمای     نانورس  تأثیربه بررسی  محور  تکمخصوص خاک و مقاومت 

  خاکی مستيد فرسایش داخلی بسایار باا اهمیات و کااربرد      ها تواند در سازه خاک، که می

. افزودنای قادیمی آهاک مقایساه شاود      یرتاأث باشد، نیز پرداخته شود و نتاای  حاصا  از باا    

باه خااک رس    2و  9،  1.9و نانورس در درصادها    2و  2  ها منظور آهک در درصد بدین

آنها بر پارامترهایی نظیار رطوبات بهیناه، حادود اتربارگ، مقاومات        تأثیرافزوده شده است و 

خاصیت خودترمیمی خاک رس . است شدهو خاصیت خودترمیمی خاک ارزیابی  محور  تک

توانناد در   مای  هاا  صورت ایجاد فرساایش داخلای در رس   از خصوصیات مهمی است که در

 .  آسیب دیده بسیار کارآمد و مهم باشدها ترمیم قسمت

 
 مواد و روش آزمایش

 مواد آزمایش

بار   مونات موریلونیات  ناانورس  زمان آهاک و   هم تأثیرشود تا  تلاش می در این مقاله

و نیز خاصیت خود ترمیمی خاکها، از جملاه خاکهاا  رسای کاه در هساته       ها مقاومت خاک

کاه  (  CL)خااک رسای   ۀمنظاور نمونا   بادین . شاود شوند، ارزیابی  سدها  خاکی استفاده می

 .است شدهآورده شده است استفاده  9مشخصات فیزیکی و شیمیایی آن در جدوا 

 119/1تار از   درصد آن کوچک 92آزمایش  این شده که مشخص است خاک استفاده چنان

 1شود که دارا  رطوبت طبیيی  بند  می   رسی طبقهها بنابراین در اروه خاک استمتر  میلی

 . استدرصد 
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 شده مشخصات فیزیکي و شیمیایي خاک آزمایش. 3جدول 

 

 

 

 

 

 

و حداق  یک بيد آن  استا   صفحه صورت ها، نانو ررات سیلیکاتی هستند که بهنانورس

متار   191ا  بزراای در حادود    ها دارا  ساط  ویاژه   نانورس. است nm 911تا  9در حدود 

شاود، هماواره انادرکنش شادید  باین       این سط  ویژه بزرگ باعاث مای  . ارم دارند مرب  بر

خالص بودن و ظرفیت تبادا کااتیونی، دو   .[29] نانورس و محیط اطرافش وجود داشته باشد

ناانورس  توان باه  ها میجمله این نانورس از. رود شمار می ها به خصوصیت مهم برا  نانورس

تارین ناو     که رای )مونت موریلونیت در این تحقیق از نانورس . مونت موریلونیت اشاره کرد

ایان مااده مطاابق برااه     . اساتفاده شاده اسات   ( اسات ها نانورس برا  ساخت نانو کامپوزیت

،  Na2O، MgO ،Al2O3،SiO2 ،KO2 کشور آمریکا، شام  9الدریچ -اطلاعات شرکت سی ما

CaO،TiO2  ، Fe2O3 وLi   2که خصوصیات شیمیایی آن در جادوا   استدر ساختار خود 

 9این ررات دارا  ضخامتی بین . آورده شده است 3در جدوا نانورس و مشخصات فیزیکی 

(CEC)نانو متر، ظرفیت تبادا یونی 99تا 
2 (   

    
جادوا  ) استدرصد  2-9و رطوبت  20( 

3.) 

 
                                                           
1. Sigma-aldrich 

2. Cation Exchange Capacity  

 مقادیر مشخصات

 92% 211درصد عبور از الک نمره 

 22% میکرومتر 2درصد ررات ریزتر از 

 %29 (LL)حد روانی 

 %29 (PL)حد خمیر  

 %21 (PI)نشانه خمیر 

 1% رطوبت طبیيی

1/99 وزن مخصوص   
  

  
  

   99 چسبندای
  

 

اصطکاک ۀزاوی  90° 

9/2 چ الی ویژه 1 
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 شیمیایي نانورس مونت موریلونیتتجزیۀ . 3جدول 

 مواد %

10/1 Na2O 
21/3 MgO 
9/91 Al2O3 
91/91 SiO2 
09/1 KO2 
11/9 CaO 
92/1 TiO2 
92/9 Fe2O3 
29/99 Li 

 مشخصات نانورس مونت موریلونیت. 9 جدول

ها پارامتر  مقدار 

39/2 (g/cm3)دانسیته ررات   

 191 (m2/g)سط  ویژه 

99-9 (  )اندازه ررات   

 سفید رنگ

 0، حادود  9درصد اکساید کلسایم   09آهک مصرفی در این تحقیق هیدارته خالص حاو  

 90/3 کاه چ االی ویاژه آن    3درصد اکسید منیزیم اسات  2تر از  و کم 2درصد اکسید سیلیسیم

 .است

 روش آزمایش
از آزمایش پروکتاور   بیشینهمنظور تيیین رطوبت بهینه و وزن مخصوص  در این تحقیق به

صورت خشاک باا    در این آزمایش درصدها  افزودنی به. [23] استفاده شده است 2استاندارد

خااک باا    بیشاینه و ساپ  درصاد رطوبات بهیناه و وزن مخصاوص       شاود  میخاک مخلوط 

درصد رطوبت بهینه خاک بادون   .شود میو آهک تيیین نانورس درصدها  مختلف افزودنی 

 1/91بااه میاازان  بیشااینهدرصااد و وزن مخصااوص خشااک  9/91ودناای براباار افز هاوناا هایچ 

 ده اسات شا تيیاین   9حدود اتربرگ خاک بر اسااس اساتاندارد  . استکیلونیوتن بر مترمکيب 
                                                           
1 Cao 
2 Sio2 
3 mgo 
4 ASTM D698 

5  ASTM D4318 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
99

.1
4.

2.
1.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                             5 / 20

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.2.1.1
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2660-en.html


 9311 تابستان  2دهم، شمارۀ چهارشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                963

 29درصد و حد خمیار  برابار    29اونه افزودنی برابر با  که حد روانی خاک بدون هیچ [.22]

مختلاف افزودنای حادود اتربارگ       هاا  بارا  خااک باا درصاد    . آمده اسات  دست بهدرصد 

 ایر  و ازارش آن در قسمت نتای  آورده شده است اندازه

 ه اسات شاد موجاود انجاام     9با اساتفاده از اساتاندارد   ها خاک محور  تکتيیین مقاومت 

ند، سپ  رطوبات  شو  دی ر مخلوط می صورت خشک با یک به ها در این آزمایش نمونه. [29]

ا   آمادن نموناه   دسات  باه د و پا  از مخلاوط شادن و    شا فه بهینه به خاک مورد نظار اضاا  

در قالاب   بیشاینه نواخت، خاک وزن شده ماورد نیااز بارا  رسایدن باه وزن مخصاوص        یک

  ها نمونه. شود متر ریخته و کوبیده می میلی 911متر و ارتفا   میلی 91سیلندر  استی  به قطر 

بياد آنها به دقت اندازه ایر  می شود اردند و وزن و ا آماده شده بلافاصله از قالب خارج می

شاوند   ا  پلاستیکی قرار داده می ، برا  جلوایر  از کاهش رطوبت، در محفظهها سپ  نمونه

  هاا  آزماایش . شاوند  دار  می ن ه 2درصد اتاقک رطوبت 11درجه و رطوبت  21و در دما  

ارفتاه اسات کاه در    انجام ارفته در این تحقیق در ح ور درصدها  مختلف افزودنی انجام 

. که در هر آزمایش به خاک اضافه شده، نشان داده شده اسات  ها درصد این افزودنی 2جدوا 

بار خصوصایات خااک رسای ماورد نظار       ناانورس  آهاک و   تأثیردر هر قسمت برا  تيیین 

 .  شرح داده شده در این جدوا به انجام رسیده استها آزمایش

 

 گیری  بحث و نتیجه
ناانورس  در راستا  اهداف تيیین شده در این تحقییق خاک رس مورد نظار باا آهاک و    

بار   هاا  ایان افزودنای   تاأثیر و  شاود  مای آورده شاده اسات مخلاوط     2چه در جدوا  مانند آن
. شاود  مای پارامترها  مختلف مقاومتی خاک و از جمله خاصیت خودترمیمی خااک ارزیاابی   

ده شدرصد آهک بر مبنا  درصدها  بهینه که در تحقیقات اذشته در مورد تثبیت خاکها بیان 
به خاک اساتاندارد  نانورس برا  افزودن درصد . درصد انتخاب شده است 2است، تا حداکثر 

درصد  2و  9، 9/1مشخصی وجود ندارد ولی با توجه به قیمت زیاد این محصوا درصدها  
 . در نظر ارفته شده است ها برا  انجام آزمایش

                                                           
1. ASTM D5102-09 

2. Curing room 
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 ی مختلف افزودني در هر قسمتها ه روی خاک رس با درصدشدی انجام ها آزمایش. 3جدول 

 درصد افزودني در آزمایش شماره آزمایش درصد افزودني در آزمایش شماره آزمایش

 درصد نانورس 9بدون آهک و  7آزمایش  بدون آهک و بدون نانورس 3آزمایش 

 درصد نانورس 9درصد آهک و  2 8آزمایش  درصد آهک و بدون نانو 2 3آزمایش 

 درصد نانورس 9درصد آهک و  2 3آزمایش  درصد آهک و بدون نانو 2 9آزمایش 

 درصد نانورس 2بدون آهک و  33آزمایش  درصد نانورس 9/1بدون آهک و  3آزمایش 

 درصد نانورس 2آهک و درصد  2 33آزمایش  درصد نانورس 9/1درصد آهک و  2 5آزمایش 

 درصد نانورس 2درصد آهک و  2 33آزمایش  درصد نانورس 9/1درصد آهک و  2 6آزمایش 

 

 بیشینهبر رطوبت بهینه و وزن مخصوص نانورس آهک و  تأثیر
و رطوبت بهینه برا   بیشینهطی آزمایش پروکتور استاندارد مقدار وزن مخصوص خشک 

درصادها    تاأثیر  هاا  در همه این نموناه . تيیین شد ،دشبیان  2هایی که در جدوا  نمونه همۀ

 9خااک در شاک     2و رطوبت بهینه 9وزن مخصوص خشک خاک بیشینهمختلف افزودنی بر 

 . نشان داده شده است

 

                                                           
1. Maximum dry density 

2. Optimum moisture content 
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نانو مواد و آهک بر وزن  تأثیر( نانو مواد و آهک بر درصد رطوبت بهینه، ب تأثیر( الف. 3شکل 

 بیشینهمخصوص خشک 

باعث افازایش درصاد   نانورس مشخص است افزایش درصد آهک و  9که در شک   چنان

 9/91ا  برابار  اونه افزودنی درصد رطوبت بهینه نمونه بدون هیچ. شود میرطوبت بهینه خاک 

درصد آهک است باه   2درصد نانو مواد و  2درصد دارد که این مقدار زمانی که نمونه حاو  

از طرفی ح ور آهک باعاث کااهش وزن مخصاوص خشاک     .  یابد درصد افزایش می 9/23

در . شاود  مای باعث افزایش ایان مقادار   نانورس شود درحالی که اضافه کردن  خاک می بیشینه

کیلونیاوتن   2/91برابر  بیشینهوزن مخصوص خشک انورس ندرصد آهک و بدون  2نمونه با 

 9/90و بدون ح ور آهک این مقدار به نانورس درصد  2برمتر مکيب است ولی در نمونه با 

توانناد   این ررات مای نانورس دلی  ریز بودن ررات  به. یابد کیلونیوتن برمتر مکيب افزایش می

 .دندشوبب افزایش وزن مخصوص خاک ده و سکررا پر  ها خوبی خل  و فرج بین دانه به
 

 بر حدود اتربرگنانورس آهک و  تأثیر
 ماواد  نانو تأثیر. است شدهبر حدود اتربرگ نیز بررسی  ها افزودنی تأثیر ها آزمایش در ادامه

نشان داده  2شک   در خاک (PI) خمیر  نشانه و( PL)خمیر  حد ،(LL) روانی حد بر آهک و
 .شده است
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( PL)و حد خمیری ( PI)و نشانه خمیری ( LL)بر حد رواني نانورس آهک و  تأثیر. 3شکل 

 ها خاک

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

0 % Nano 0.5 % Nano 1 % Nano 2 % Nano 

 حد رواني

0% Lime 

2% Lime 

4% Lime 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

0 % Nano 0.5 % Nano 1 % Nano 2 % Nano 

 نشانه خمیری

0% Lime 

2% Lime 

4% Lime 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

0 % Nano 0.5 % Nano 1 % Nano 2 % Nano 

 حد خمیری

0% Lime 

2% Lime 

4% Lime 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
99

.1
4.

2.
1.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                             9 / 20

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.2.1.1
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2660-en.html


 9311 تابستان  2دهم، شمارۀ چهارشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                968

و افزایش ( LL)مشخص است افزایش آهک باعث کاهش حد روانی  2که در شک   چنان

را   عبارت دی ر افزودن آهاک باه نشاانه خمیار  خااک      به. دشو می  خاک( PL)حد خمیر  

 هاا  خاک سبب افزایش حد روانی و حد خمیر  خاک بهنانورس ولی افزودن . دهد کاهش می

نکتاه  . دکار نانورس بر نشانه خمیر  خاکها را بیاان   تأثیروضوح    توان به بنابراین نمی. شود می

ناچیز نانو ررات باه حادود اتربارگ خااک رسای       تأثیرتوان به  قاب  رکر در این خصوص می

 .اشاره کرد

 

 ها خاک محوری تک و آهک بر مقاومتنانورس  تأثیر
بررسی شاده   ها روزه خاک 1 محور  تکو آهک بر مقاومت نانورس  تأثیردر این قسمت 

ایر و  ه است ابتدا با مشخص بودن حجم نمونهشدمراح  زیر انجام  ها برا  تهیه نمونه. است

 دسات  باه در آن وزن مخصوص تهیه شود حجم وزن خااک   ها وزن مخصوصی که باید نمونه

نواخات   صورت یاک  شود سپ  خاک توزین شده با استفاده از کوبه مخصوص و به آورده می

ایار   ، جداره داخلی نمونهها منظور خارج شدن آسانتر نمونه به. شود ایر کوبیده می درون نمونه

باا   هاا  نتای  مقاومات تاک محاوره نموناه    . شود صورتی اندک چرب می با استفاده از روغن به

 .نشان داده شده است 3و آهک در شک  نانورس    مختلفها درصد

 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

0 1 2 3 4 5 

St
re

ss
 (

 k
P

a)
 

Strain (%) 

Without Nano 

0.5 % Nano 

1 % Nano 

 2% Nano 

 الف

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

22
86

83
7.

13
99

.1
4.

2.
1.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

ys
te

m
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-1
2-

06
 ]

 

                            10 / 20

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.2.1.1
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2660-en.html


 963                               ها  ریزدانه ثیر افزودن نانورس و آهک بر خواص مکانیکی و خودترمیمی خاکأت بررسی

 
 

 
ی مختلف افزودني ها خاک همراه با درصد محوری تکمقاومت . 9شکل 
درصد  3با  ها نمونه( بدون افزودني آهک ب ها نمونه( الف نانورس آهک و 

درصد آهک 3با  ها نمونه( آهک ج  

باه  ناانورس  ج مشخص است افزودن آهاک بادون ح اور     3ب و   3که در شک   چنان

کنایم   درصد آهک اضافه می 2این افزایش زمانی که . دهد تنهایی مقاومت خاک را افزایش می

 شود مینیز باعث افزایش مقاومت مقاومت نانورس اضافه کردن . رسد درصد می 31به حدود 
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درصد افازایش   21ت حدود بدون ح ور آهک مقاومنانورس درصد  2که با افزایش  طور  به

 محاوره تقریباا    آهک و نانورس بر افازایش مقاومات تاک    تأثیرد کرتوان بیان  میپ  . یابد می

درصاد   21مقاومات در حادود   ناانورس  درصد آهک و یاا   2یينی با افزودن . سان است یک

کادام  زمان و از هر  صورت هم بهنانورس زمانی که از هر دو افزودنی آهک و . یابد افزایش می

 .دهاد  درصد رخ مای  11ایر  در حدود  د افزایش مقاومت چشمشودرصد استفاده  2میزان  به

صاورتی   باه  استدر افزایش مقاومت نانورس کارایی مختلف آهک و  ۀدهند این موضو  نشان

در خاالی کاه افزودنای     شود می  شیمیایی باعث افزایش مقاومت ها که آهک با ایجاد واکنش

 .دشوتواند باعث افزایش مقاومت  می ها رکنندای و بان بردن تراکم نمونهبا خاصیت پنانورس 

 
 اصطکاک و چسبندگي خاک ۀبر زاوی نانورس آهک و  تأثیر

اصطکاک  ۀو آهک بر زاوینانورس   ها افزودنی تأثیر  صورت ارفته ها در ادامه آزمایش

برا  این منظور از آزمایش برش مساتقیم  . است شدهداخلی و جسبندای خاک رسی بررسی 

 .ده استشارائه  9در شک    ها کوچک استفاده شده است که نتای  این بررسی
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 اصطکاک خاک ۀو آهک بر چسبندگي و زاوینانورس  تأثیر. 3شکل 

بادون ح اور آهاک    ناانورس  درصاد   2مشاخص اسات افازودن     2کاه در شاک     چنان

درجاه باه    90اصطکاک را از  ۀرساند و زاوی کیلو پاسکاا می 91به  99چسبندای خاک را از 

نسبت داد که باا  نانورس توان به ریز بودن ررات  این افزایش را می. دهد درجه افزایش میٍ 21

اصطکاک را نیز افزایش  ۀتر علاوه بر افزایش چسبندای زاوی قرار ارفتن در بین ررات درشت

کیلوپاساکاا باه    99باعث افزایش چسابندای از  رس نانوافزودن آهک بدون ح ور . دهد می

د اماا  شاو  درصد آهک مای  2کیلوپاسکاا با افزودن  21درصد و  2کیلو پاسکاا با افزودن  22

اصطکاک خاک ندارد  و این موضاو  در   ۀ  بر زاوینانورس تأثیرافزودن آهک بدون ح ور 

 2افزودنای باه خااک    توان افات درصاد بهیناه     بنابراین می. وضوح مشخص است به 2شک  

 ۀاین ترکیب افزودنی هم باعث افزایش زاوی نانورس استدرصد آهک در ح ور یک درصد 

 . دشو اصطکاک و هم باعث افزایش چسبندای خاک می

 

 بر خاصیت خود ترمیمي خاکنانورس آهک و  تأثیربررسي 

فرسایش شست ی و  رو هستند آب ه  خاکی با آن روبها یکی از مشکلاتی اساسی که سازه

این پدیده ممکن است به باعث آسیب به ساازه  .دهد داخلی است که در بین ررات آن رخ می
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  آسیب ها یکی از عواملی که ممکن است باعث بهبود شرایط خاک و ترمیم نیه. دشوخاکی 

این خاصیت .   رسی وجود داردها د خاصیت خودترمیمی راتی است که درون خاکشودیده 

 تاأثیر در ایان قسامت   . اضافه کردن مواد افزودنای باه خااک تيییار کناد     راتی ممکن است با 

بررسی شده است و نتای  ایان بررسای در    ها و آهک بر خاصیت خود ترمیمی خاکنانورس 

در دسات اه بارش مساتقیم خااک انجاام ارفتاه        ها این آزمایش. نشان داده شده است 9شک  

آزمایش در قالب دست اه بارش سااخته    صورت است که ابتدا نمونه رواا آزمایش بدین. است

تاا   شاود  مای ساعت در این حالت رهاا   22مدت  شود و به سپ  نمونه غرق آب می. شود می

شود و تا جاایی کاه صافحه اسایخت ی      ساعت آزمایش برش آغاز می 22بيد از . دشواشبا  

اسایخت ی،  پ  از ایجاد صفحه . یابد تشکی  شود و نمونه به اسیخت ی برسد ادامه می کاملا 

  موجاود بار نموناه بار خاصایت      هاا  افزودنای  تاأثیر تاا   شاود  مینمونه به همین حالت رها 

سااعت دوبااره حرکات دسات اه      22پ  از . خودترمیمی خاک اسیخته شده محک زده شود

در ایان آزماایش سارعت    . شاود  و مقاومت ایجاد شده در خاک ثبات مای   شود میبرش آغاز 

ها در رطوبتی نزدیک به  ده و همه نمونهشتر در دقیقه انتخاب میلیم 190/1دست اه برش برابر 

و آهک را بر ایجاد نانورس   مختلف ها درصد تأثیر 9در شک  . اند رطوبت بهینه ساخته شده

 .مقاومت دوباره خاک برش خورده نشان داده شده است
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. ها خاک بر خاصیت خود ترمیمينانورس ی آهک و ها درصد تأثیر. 5شکل 

آهک بر خاصیت خود  تأثیر( ب ،بر خاصیت خودترمیمنانورس  تأثیر (الف
 ترمیمي

ااذار  تأثیربر افزایش تنش برشی اولیه نانورس مشخص است آهک و  9که در شک   چنان

 2ماثلا افازودن   . نانورس اسات تر از  آهک بر افزایش تنش برشی اولیه بیش تأثیرهستند ولی 
رسااند   کیلوپاساکاا مای   931به  19مقاومت برشی را از نانورس  درصد آهک در نمونه بدون

کیلوپاساکاا   922باه   19مقاومات از  نانورس درصد  2ولی برا  نمونه بدون آهک با افزودن 

یاباد   درصد مقاومت برشی افازایش مای   23ازا  افزودن هر یک درصد آهک  یينی به. میرسد
درصاد مقاومات برشای افازوده      99رس ناانو درصاد   9ازا  افزودن  این درحالی است که به

 . شود می

مقاومت برشی ثانویه یا مقاومتی که در نمونه بيد از اسیخت ی اولیه و تارمیم  زمینۀ اما در 
در شک  . دکررا مشاهده نانورس وجود  تأثیرتوان  وضو  می د بهشو شدای در نمونه ایجاد می

و در ناانورس  بر خاصیت خودترمیمی خاک بارا  درصادها  مختلاف    نانورس  تأثیرالف  9
آهک بر خاصیت خاودترمیمی و ایجااد مقاومات برشای ثانویاه در ح اور        تأثیرب  9شک  

  بدون افزودنی مقاومات  ها علاوه بر آن در نمونه. درصدها  مختلف آهک آورده شده است
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 اسات صیت خودترمیمی راتای رس  دلی  خا شود که این مقاومت به برشی ثانویه ا  ایجاد می
. شاود  مای ایجااد   ها در نمونه ایر  چشممقاومت ثانویه نانورس   با افزودنی ها ولی در نمونه

کیلوپاساکاا تانش برشای     211بادون آهاک باا تانش قاائم      نانورس درصد  2ا  با  در نمونه

وناه  ا ن هیچاین درحالی است که نمونه بدو شود میکیلوپاسکاا ایجاد  02ا  در حدود  ثانویه
باه  ناانورس  درصاد   2یينای باا افازودن    . کیلو پاسکاا دارد 19برابر  افزودنی مقاومت برشی

 09تار از   سااعت نموناه بایش    22پ  از اذشات   ها خاک، پ  از ایجاد اسیخت ی در نمونه

اوناه   این درحالی اسات کاه در بادون هایچ    . آورد می دست بهدرصد مقاومت خود را دوباره 
درصاد   21بنا  خاصیت خاودترمیمی راتای رس مقاومات ثانویاه باه حادود       افزودنی و بر م

خاصایت خاودترمیمی خااک را در    نانورس درصد  2یينی افزودن  استمقاومت برشی اولیه 
 .یابد برابر افزایش می 9/2 حدود

شاود ولای ایان افازایش مقاومات       ها تواند سبب ایجاد خودترمیمی در نمونه آهک نیز می
ب مشاخص   9کاه در شاک     چناان . استتر  کمنانورس   حاو  ها ثانویه در مقایسه با نمونه
 31درصد آهک مقاومت برشی ثانویاه ایجااد شاده در نموناه حادود      2است در نمونه حاو  

هک در د آکرتوان بیان  بنابراین می. استدرصد مقاومت برشی اولیه نمونه بدون هیچ افزودنی 
زیاد  بر افزایش مقاومت مقاومت ثانویه ایجاد شده در خاک ناشای   تأثیرمقایسه با نانو رسی 

 .از خاصیت خودترمیمی ندارد
 محققانمقایسه نتایج این تحقیق با نتایج تحقیقات دیگر 

ن یک افزودنی جدید در خاک کاربرد یدر این تحقیق نتای  از افزودنی نانورس که به عناو
رود اساتفاده شاده    شامار مای   ها به   سنتی در تثبیت خاکها است و آهک که از افزودنییافته 
ی کاه از آهاک   محققاان   انجام ارفته در این تحقیق با نتای  تيداد  از ها نتای  بررسی. است
 9نتای  ایان مقایساه در جادوا    . ده استشاند مقایسه  دهکرعنوان یک تثبیت کننده استفاده  به

 آورده شده است
ده شا محوره  مشخص است افزودن آهک سبب افزایش مقاومت تک 9که در جدوا  چنان

نیاز   2191همکاران در ساا و  Etim وسیلۀ به انجام شده استاست که این موضو  در تحقیق 

کاه افازودن    دسات آماد   باه علاوه بر آن در تحقیق صورت ارفته این نتیجه . است انجام شده
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ایان موضاو  باا تحقیقاات     . شاود  خشک خاک می بیشینهآهک سبب کاهش وزن مخصوص 
 .خوانی مناسبی دارد هم 2199و همکاران  در ساا    Garzonانجام شده
بر پارامترهای خاک با  دو درصد مختلف آهک تأثیرنتایج  ۀمقایس. 5جدول 

  محققاننتایج تعدادی از 

 پارمترها

 Garzon et al 2016[27] Etim et al 2017[28] تحقیق حاضر

درصد 2

 آهک

درصد 2

 آهک

درصد 2

 آهک

درصد 2

 آهک

درصد 2

 آهک

درصد 2

 آهک

 افزایش% 91- -  افزایش% 93 افزایش% 20 محور  تکمقاومت 
991 %

 افزایش

- -  افزایش% 21 افزایش% 32 افزایش% 29 افزایش% 99 نشانه خمیر  خاک

 بیشینهوزن مخصوص خشک 

 خاک
- -  کاهش% 9 کاهش% 2 کاهش% 0 کاهش% 2

 گیری نتیجه

ولای از  . دشاو  باعث بهبود پارامترها  مقاومتی خاک مینانورس استفاده از آهک و  -
بنابراین زماانی کاه   . استتر  صرفه مقرون بهنانورس لحاظ اقتصاد  آهک نسبت به 

شاود اساتفاده از ناانورس     مای  محاور   تاک افزایش مقاومات   برا نیاز به افزودنی 
 . شود میپیشنهاد ن

ناانورس  شود وجود    رسی مطرح میها زمانی که موضو  خود ترمیمی در مورد خاک -
تواند تا حادود    ها را می کند و مقاومت پ  از اسیخت ی خاک خوبی خودنمایی می به

د شاو  عنوان افزودنی در خاک استفاده مای  بهنانورس درصد  2زمانی که از . بهبود بخشد
ساعت می تااااواند تاا بایش    22شکست و بيد از اذشته ترمیم مقاومت خاک پ  از 

تاوان در   از ایان خاصایت مای   . درصد مقاومت نهایی خاک بدون افزودنی برساد  01از 
 .شست ی هستند بهره برد ترمیم نقاطی که در ميرض فرسایش و آب

و  اسات که علام جدیاد  در ژئوتکنیاک     با توجه به ایننانورس درصد بهینه  ۀدر زمین -
ده شا ا  ميرفای ن  است هنوز درصد بهینه انجام نشدها  در این زمینه  استرده تحقیقات
مثبات بار    ناانورس تاأثیر  دهد افازایش درصاد    از طرفی تحقیقات اولیه نشان می. است

خاصیت خودترمیمی دارد ولی این موضو  با توجه باه ااران باودن قیمات محصاوا      
 . شود میاستفاده آن در درصدها  جزیی توصیه 
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