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  بزرگوارم مادر و پدرروح 
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  من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق

  .را شکر نگفته است ي یکتاخداهر کس در مقابل احسان و نیکی بندگان خداوند شکرگزاري نکند 

  

گرانقدر خود که همکاران و دوستان  ،اساتیددر ابتداي این تحقیق برخود لازم دانسته تا از زحمات     

  .تشکر نمایم نمودنددر این مسیر دلسوزانه مرا یاري 

علم و تجربه که خالصانه  سید مهدي حسینیدکتر آقاي ،اخلاقعلم ومعلم با تقدیر فراوان از     

قسمتهاي تاریک این قرار داده و همچون شمعی روشنگر این حقیر در  بندهخویش را در اختیار 

  .اندتحقیق بوده

علی  آقاي دکتر و  مقدم آقاي دکتر امیر بذر افشان ،رضا نادري دکتر آقايبا سپاس فراوان از     

  .اند روشنگر راهم در تنظیم این پایان نامه بودهکه  عباس نژاد

ي ،آقاي دکتر وحید رضا آقاي دکتر احمد احمد ،ارجمندم ن عزیز وراباتقدیر وتشکر از همه همکا   

با   همه عزیزانی که و، آقاي دکتر مهدي عجمی ،ساغروانی... آقاي دکتر سید فضل اکلات جاري، 

این  بر براي ادامه تحصیل سختی هاي راه را هایشان تشویق مایتها وحمحبت هاي بی دریغشان، 

   .همه اساتید بزرگوار در دوره کارشناسی ارشد با تشکر از همچنین . آسان کردند حقیر

  

تجزیه مواد  و کارشناسان محترم آزمایشگاههاي مکانیک خاك همکاران عزیز، قدردانی از با تشکر و  

مهندس   آقاي ،مهندس سید جمال کلانتري يشاهرود آقاصنعتی دانشگاه  )XRDو   XRF(معدنی

  .نوري مسئول آموزش تحصیلات تکمیلی مسرکار خان و کبیریانمحمد 

  

 خاطر بهمهدي اردیانی  ارجمندم آقاي مهندس و دوست عزیز با تشکر و سپاس فراوان ازو     

  .در طی دوره کارشناسی ارشدیشان ها  همراهی و ها راهنمائی

  



 و 

 

  

مکانیک خاك وپی  -عمرانرشته  کارشناسی ارشددانشجوي دوره مزینانیانمحمد علی اینجانب 

ارزیابی پارامترهاي نامه  شاهرود نویسنده پایانصنعتی دانشگاه  خوارزمیپردیس  دانشکده

 راهنمائیتحت  مقاومت برشی خاك رس اصلاح شده با درصدهاي مختلف آهک و نانوسیلیس

  .متعهد می شوم  سید مهدي حسینیدکتر آقاي

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  تحقیقات در این پایان نامه.  

  در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. 

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه  مطالب مندرج در پایان نامه

 .نشده است 

  صنعتی  دانشگاه « باشد و مقالات مستخرج با نام شاهرود می صنعتی  تعلق به دانشگاهکلیه حقوق معنوي این اثر م

 .چاپ خواهد رسید به »    Shahrood  University Of Technology« و یا » شاهرود 

 پایان نامهتأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمد 

 .گرددرعایت می

  استفاده شده است ضوابط و اصول ) یا بافتهاي آنها (در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده

 .اخلاقی رعایت شده است 

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

 .اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

  امضاي دانشجو07/10/1394:تاریخ
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  مالکیت نتایج و حق نشر

  مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و (کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن

در این مطلب باید به نحو مقتضی . باشد شاهرود میصنعتی متعلق به دانشگاه ) تجهیزات ساخته شده است 

 .تولیدات علمی مربوطه ذکر شود 

  باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمی در پایان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود. 

 

 تعهد نامه



 ز 

 

  چکیده

هاي عمرانی مهم بر خاکهاي رسی، که در مواردي جزء خاکهاي با توجه به قرارگیري برخی از پروژه    

ضرورت اصلاح و بهسازي آنها جهت ایجاد بستري مناسب براي انجام و  محسوب می شوند، مسئله دار

در گذشته بیشتر از آهک براي بهبود واصلاح پارامترهاي لازم در خاك .اجراي پروژه حائز اهمیت است

 تمامی در بالایی سرعت با و گسترده حد در نانو تکنولوژي اخیر سالهاي استفاده می شد ولی در

 مهندسی در کامل مرجعی وجود بودن و عدم جدید بدلیل اده قرار گرفته ومورد استف هازمینه

 در این ذرات نانو تاثیر و میزان کاربرد نحوه شناخت، به نیاز ناکافی و پراکنده تحقیقات و ژئوتکنیک

بدیهی است به کار بردن یک روش مناسب براي بهسازي خاك که هم از نظر اقتصادي . باشدمی حوزه

باشد کاري است که تنها بوسیله تحقیق و  نیز داراي پشتوانه علمی واز طرفیو زمانی بهینه باشد 

این تحقیق به ارزیابی اثر  توام افزودن درصدهاي مختلف نانو سیلیس و آهک در. پژوهش میسر است 

مورد نظر به وسیله آزمایش برش   س و اندازه گیري پارامترهاي مقاومت برشی خاك رسبر خاك ر

بدین منظور پس از انجام آزمایشهاي شناسائی و طبقه بندي، مشخصات . مستقیم پرداخته شده  است

خاك مورد نظر با درصدهاي مختلف  آزمایش برش مستقیم بر روي فیزیکی و مکانیکی خاك،

در ادامه با نتایج حاصله ازآزمایشهاي فوق الذکر ، پارامترهاي مورد نظر  نجام ونانوسیلیس و آهک ا

 3الی 1نتایج حاکی از بهبود پارامترهاي مقاومت برشی خاك رس اصلاح  شده با . گرددارزیابی می

 .  باشددرصد نانو سیلیس و آهک می

  .برش مستقیمخاك،  پارامترهاي مقاومت برشی، نانو سیلیس، آهک، بهسازي :کلمات کلیدي

  

  

  

  



 ح 

 

  : لیست مقالات مستخرج از پایان نامه

  

ارزیابی پارامترهاي مقاومت برشی خاك " ،)1394(مزینانیان،محمد علی،  حسینی ،سید مهدي، - 1

دومین کنفرانس سراسري توسعه محوري مهندسی عمران،  ،"رس اصلاح شده با آهک و نانو سیلیس

  .گرگان ،1394آذر ماه  26مکانیک ایران،  معماري، برق و

  

بررسی تاثیر نانو سیلیس وآهک بر " ،)1394(مزینانیان،محمد علی،  حسینی ،سید مهدي، - 2

، دومین کنفرانس سراسري توسعه محوري مهندسی عمران، "خصوصیات پلاستیسیته  خاك رس

 .گرگان ،1394آذر ماه  26 مکانیک ایران، معماري، برق و
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  فهرست مطالب

 1 .................................................................................................. اتیکل و مقدمه اول فصل

 2 ..................................................................................................... :موضوع خچهیتار- 1- 1
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 ١٠ .............................................................................................................. :مقدمه - 2-1
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 ٢٠ ......................................................................................... ؟ ستیچ يناورف نانو-2-2-5
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 ٢٣ ..................................................................................... عتیوطب  ساختارها نانو - 2-2-6

 ٢٥ ......................................................................................... يفناور نانو خچهیتار- 2-2-7
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 ٣٠ .............................................................................. خاك تیتثب يروشها و يبهساز – 2-3

 ٣٠ .......................................................................................................... مقدمه - 1- 2-3

 ٣٢ ........................................................................ يساز یپ مکمل عنوان به يبهساز - 2- 2-3

 ٣٢ ................................ دار مسئله يخاکها تیتثب و اتیخصوص رییتغ يروشها و ها کیتکن-3- 2-3

 ٣٣ ......................................................................................... آهک با خاك تیتثب - 4- 2-3

 ٣٥ .................................................................................. خاك با آهک يها واکنش -5- 2-3

 ٣٥ ................................................................................. خاك تراکم و ونی رییتغ -5-1- 2-3

 ٣٦ .......................................................................:ونیسمنتاس ای یپوزولان واکنش -5-2- 2-3

 ٣٦ ................................................................................................ :ونیکربناس- 5-3- 2-3

 ٣٦ ................................................................... آهک با اختلاط يبرا مناسب يها خاك-6- 2-3

 ٣٨ ....................................................................................... خاك ییایمیش تیتثب-7- 2-3

 ٣٩ ............................ :آهک با خاك تیتثب آهک با شده تیتثب يها مخلوط طرح يها روش -8- 2-3

 ٤٠ ............................................................ :گذشته يکارها بر يمرور بخش از يریگ جهینت - 2-4

 ٤٠ ...................................................................... :شده انجام مشابه يکارها با سهیمقا - 1- 2-4

 ٤٢ ................................................................................................... :يبند جمع - 2- 2-3
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 ٤٣ ................................................. قیتحق مصالح يبررو یکیومکان یکیزیف يشهایآزما سوم فصل

 ٤٤ ............................................................................................................. :مقدمه - 1- 3
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 ٤٤ ..................................................................................................... : رس خاك - 1- 2- 3
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 ٤٨ .....................................:مطالعه مورد خاك يرو بر  يبند وطبقه ییشناسا شاتیآزما - 4- 1- 2- 3

   (   10 شماره الک از گذرا بخش يبرا يدرومتریه و الک روش به خاك يبند دانه شیآزما -1- 4- 1- 2- 3
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 ٧٣ ............................................................................................................ : آب - 4- 2- 3
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 ت 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 

 

 

  

  فصل اول

  مقدمه

  و کلیات 

  

  

  

  

  

  

  

  

  



2 

 

  :موضوعتاریخچه - 1-1

  :تعریف مساله وضرورت انجام تحقیق-1-1-1

، ضرورت اصلاح و بهسازي نرم هاي عمرانی بر خاکهاي رسیبا توجه به قرارگیري برخی از پروژه    

با اصلاح خاك مورد نظر . آنها جهت ایجاد بستري مناسب براي انجام و اجراي پروژه ضروري است

به منظور طرح ایمن و بهینه، نیازمند یافتن پارامترهاي جهت ارزیابی دقیقتر رفتار مکانیکی خاك 

  .باشدمناسب خاك اصلاح شده می

ز نقطه نظر در مهندسی ژئوتکنیک ،خاکهاي رسی در برخی موارد به عنوان خاك هاي مسئله دار ا

از دیر باز . رمبندگی، نشست و غیره مورد بررسی محققین قرار گرفته است ،ظرفیت باربري، تورم

ده از افزودنیها به منظور  بهسازي این گونه خاکها در راستاي بهبود تراکم، کاهش تورم، بهبود استفا

  .]1[مقاومت و پایداري مورد نظر پژوهشگران حوزه مهندسی خاك وپی بوده است

تجربه ترکیب آهک . در گذشته استفاده از آهک براي بهسازي خاك روش مناسب و متداولی بوده است

رس نشان داده شده است که مصرف آهک در پایدار کردن خاك روشی معمول بوده با انواع خاك 

ر با پیشرفت تکنولوژي وعلم، نانو ضدر حال حا. ]2[بخشدیاري ازویژگیهاي خاك را بهبود می وبس

و مهندسین این رشته را علاقه مند ی ژئوتکنیک جاي خود را باز کرده تکنولوژي نیز در عرصه  مهندس

ریچارد فاینمن ایده  1959براي اولین بار در سال . ژوهش در این زمینه نموده استبه تحقیق و پ

نانو تکنولوژي شامل . ]3[مطرح کرد "فضاي زیاد در سطوح پائین وجود دارد"فناوري نانو را با عنوان 

ح اي از اتم یا مولکول تا سطها در مقیاس محدودهتولید و کاربرد فیزیکی، شیمیایی و زیستی سیستم

نانو مواد به عنوان موادي  .باشدزیر میکرون مانند جمع شدگی نانو ساختارها با سیستم هاي بزرگتر می

در . ]4[شود که میکرو ساختارهایی هستند که حداقل یک بعد آنها در مقیاس نانومتر استتعریف می

پلاستیسیته،  سالهاي اخیر از نانو سیلیس براي بهبود پارامترهاي مقاومت برشی خاك ،خصوصیات

بهبود پارامترهاي تحکیمی و مقاومت تک محوره  خاك رس و به عبارتی براي تغییر خصوصیات 
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ژانگ در تحقیقات خود بر روي رس بیان کرد که  2004در سال . ژئوتکنیکی خاکها استفاده شده است

نانوسیلیس  2005در سال  ]7[وجود نانو ساختارها در خاك موجب افزایش حدود اتر برگ می شود

نتایج بیان . توسط گالاگرجهت افزایش چسبندگی خاکها و کاهش لزجت آنها مورد استفاده قرار گرفت

 بودن جدید بدلیل متأسفانه اما .]6[کننده وابستگی فاکتور چسبندگی به درصد نانو ذرات می باشد

 به نیاز ناکافی و پراکنده تحقیقات و ژئوتکنیک مهندسی در کامل مرجعی وجود و عدم موضوع این

 -می نانو فناوري کاربردهاي از یکی.باشدمی حوزه این در ذرات نانو تاثیر ومیزان کاربرد نحوه شناخت،

 این منظور در بدین .باشد خاکی مصالح برداري بهره افزایش و مکانیکی خصوصیات بهبود در تواند

مقاومت برشی خاك رسی اصلاح شده با به انجام آزمایشهاي لازم براي تشخیص پارامترهاي  تحقیق

به صورت در ادامه اطلاعات حاصله از مشاهدات آزمایشگاهی  .آهک و نانو سیلیس پرداخته شده است

  .گرددوپارامترهاي مورد نظر ارزیابی مینمودار و جداول ارائه گردیده است، 

  

  : مروري بر کارهاي گذشته -1-1-2

 اکثر ماکروسکوپی نگاه و آن هايپیچیدگی جمله از مختلف دلایل به ژئوتکنیک مهندسی در    

 معجزه عملکرد و تکنولوژي نانو انگیز تاثیر شگفت متاسفانه خاك به ژئوتکنیک محققین و مهندسین

ایده  فاینمن ریچارد 1959 سال در بار اولین براي.]1[است مانده پنهان بیشتر رشته این در آن آساي

 به این تکنولوژي و باعث رشد.]3[نمود مطرح " پایین سطوح در زیاد فضاي "عنوان با را نانو فناوري

 جهت بهبود ژئوتکنیک مهندسی ها درکاربرد نانو سیلیس .شد علوم تمام در چشمگیري طور

 خاك اصلاح .باشدپذیر می امکان ایمن ساز و جهت ساخت  مکانی به زمین تبدیل و خاك خصوصیات

به یک  شدن مخلوط با خاك مهندسی خصوصیات روش این در که است افزودنی مواد از استفاده با

 موثر هاي روش از یکی عنوان به خاك به ها افزودنی از اي پاره نمودن اضافه .یابدمی ارتقاء دیگر ماده

 -خود ، نفوذپذیري ، مقاومت و کرنش تنش رابطه خاك مانند رفتاري هاي مشخصه از برخی بهبود در
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 ها، شیروانی جاده خاکریزهاي خاکی، سدهاي مانند ژئوتکنیکی هاي سازه از بعضی در ویژه به ترمیمی

 ویژگی حائز که مواد نانو ها،افزودنی میان از .]4[است بوده مدنظر همواره زباله دفن مراکز و مصنوعی

 عملکرد دلیل به سیلیس نانو از ساز و ساخت مصالح در بخش اخیرا است فردي به منحصر هاي

 پوزولانی نانو فعالیت روي بر مطالعاتی و است شده استفاده دارد سیلیس میکرو به نسبت که بهتري

 - میکرو به نسبت سیلیس نانو در پوزولانی زیاد فعالیت دهنده نشان نتایج که شده انجام سیلیس ذرات

 .]4[باشدمی سیلیس

یکی  از کشورهاي  می تواند به عنوانپتانسیل بالاي تولید آهک  دن غنی آهک واایران با داشتن مع

از ترکیبات   اخیرا محققین با اینکه. صاحب نظر در زمینه تثبیت خاك با این مواد محسوب شود

جدیدي به همراه سیمان براي تثبیت استفاده کرده اند، اما هنوز نانو ذرات مسیر خود را در این راستا 

اص نا مطلوب را کاهش می دهد و در بهسازي خاکها هموار نکرده است سیمان به تنهایی، قدري از خو

موثر است، بطوریکه منجر به تغییراتی همچون افزایش مقاومت ، کاهش تغییر شکل ونشست، پایداري 

 -، کاهش نفوذ پذیري، کاهش فرسایش پذیري وافزایش دوام می)کنترل انقباض وتورم(حجمی، 

  .]5[شود

افزودنیها به خاك آلودگی زیست محیطی می باشد، ولی با یکی از مشکلات استفاده از این قبیل 

استفاده از نانو ذرات، سبب کاهش زیست تخریب پذیري خواهد شد، همچنین استفاده از آن در 

بهسازي خاك، کنترل خواص مقاومتی و کم کردن مقادیر سیمان یا آهک را بدنبال دارد ، متعاقبا 

  .]5[باعث کم شدن هزینه ها خواهد شد

 ژئوتکنیک مختلف هاي شاخه در نوین آوري فن این کاربرد جهت فراوانی تلاشهاي اخیر سالهاي در

 ذرات نانو است شده استفاده خاکها ژئوتکنیکی خصوصیات تغییر براي که نانوموادي اغلب .است شده

 تاثیرمی خاك مقاومتی پارامترهاي و نفوذپذیري شاخص ،تحکیم خصوصیان روي بر که است سیلیس

 کاهش و خاکها چسبندگی افزایش براي گالاگر توسط سیلیس ذرات نانو ، 2005سال در   .گذارد

 اي چرخه بارگذاري شرایط در نانومتریال با یافته بهبود ماسه رفتار و شد استفاده آنها ویسکوزیته
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 است ذرات نانو افزایش درصد به وابسته چسبندگی که شد مشخص نتیجه، یک عنوان به .شد تحلیل

 که مخصوصی خاك در را نانوذرات متحده ایالات در همکاران و پاتریسیا ، 2007 سال در.]6[و ]7[

 و مصنوعی زلزله اعمال از بعد که کردند گزارش و کردند استفاده بود بالا ویسکوزیته با ماسه شامل

 نانو تاثیر مطالعه براي .است افتاده اتفاق خاك نشست میزان در بهبود  %40خاك، نشست ارزیابی

 محوري سه ومتر،ئاد آزمایشات از همکاران و باترون نانومتر، 100تا 5ابعاد طیف در سیلیس ذرات

 چنانکه هم یابد می افزایش زمان با خاك مقاومت که دادند نشان و کردند استفاده فشاري وآزمایش

 می پلاستیک الاستو رفتارش بعدا و است پذیر شکل ابتدایی مراحل در ذرات نانو محتوي خاك

  .]6[و ]9[شود

 و نیست مطلوب کاملا و آل ایده ساز، و ساخت براي مهندسی دیدگاه از سایت در موجود خاك عموما

 در مناسب راهکارهاي از یک .گردد آماده عمرانی فعالیتهاي جهت آن، بر تغییراتی اعمال با باید

 بهسازي که است سایت خاك خصوصیات تغییر ژئوتکنیک، مهندسی در نامناسب خاکهاي با مواجهه

 برخی حذف به که میشود اطلاق عملیاتی مجموعه به خاك اصلاح .است موسوم خاك اصلاح یا

 افزودن روشها این از یکی .شد خواهد آن، به مناسب رفتارهاي تحمیل یا و خاك نامناسب رفتارهاي

 درگذشته که افزودنیهایی جمله از. باشد می خاك ترکیب به افزودنی شیمیایی ماده یا و سیمان

 خاکستر آهک، قیر، سیمان، به توان می گیرد می قرار استفاده مورد نیز امروزه و شده استفاده

 تراکم، بهبود پلاستیسیته، کاهش باعث خاك به مواد این کردن اضافه .نمود اشاره ... و آتشفشانی

 براي مواد این اغلب . شود می تثبیت از پس خاك پایداري و مقاومت بهبود انقباض، تورم کاهش

 کاهش باعث رود بکار اي دانه خاکهاي براي اگر و رود می بکار لاي و رسی ریزدانه خاکهاي تثبیت

 .]6[و ]9[شود می دوام افزایش و فرسایش کاهش نفوذپذیري،

 استفاده ولی باشد می محیطی زیست آلودگی خاك، به افزودنیها قبیل این از استفاده مشکلات از یکی

 خاك، بهسازي در آن از استفاده همچنین .شد خواهد پذیري تخریب زیست کاهش سبب نانوذرات از
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 خواهد نتیجه را اقتصادي صرفه متعاقبا و مصرفی سیمان کردن کم و مقاومتی خواص کنترل

  .]6[و]10[داد

را نانومتر  100تا  1نانوذرات معمولا  ،از اندازه یعیوس فیط کیدهنده آن  لیمواد خاك و ذرات تشک

 ایو  مینانو پلاکت ، نانو س(از سه شکل مختلف یکیخاك در  طیدر مح ذرات نانو. تشکیل می دهند

  و شیفزاا باعثذرات خاك معمولا  با توجه به اندازه کوچک خود، نانو. وجود دارد )نانولوله و نانو نقاط

این حالت که ،. پیدا می کندبا ذرات خاك  ژهیوو رو تعامل فعال  نیو از ا آن شده یخواص سطحتغییر

، مخصوص زیاد خواص آنها به ، سطح طور خلاصهبه  افتد  یاز نانوذرات معمول اتفاق م یبرخدر 

بار  سطح مخصوص بسیار بالا وبا توجه به . بستگی دارد یذرات، نانو تخلخل، و بار سطح 1يمورفولوژ

شده، به طور  نییتع شیبخش کوچک از پ کیدر  یذرات، حت نینو تخلخل، ااوقات نا یو گاه ،یسطح

. ویژه بگذارد ریتاث یخاك و خواص مهندس ییایمیو ش یکیزیرفتار ف بر ممکن است یقابل توجه

ار بالاتر یبس  کیپلاستحد و  حد روانیدرون ذره معمولا  تخلخلنانوذرات با ابعاد نانو  يحاو يهاخاک

، شدنپس از خشک  ی راقابل برگشت ریغ راتییتغ بالا برده، و را)بدون نانو ذرات(از حالت معمول 

و  شیافزا ،خاك درشتریب 2یکسوتروپیت تغییر درمعمولا باعث  بریحضور نانو ذرات ف. بدنبال دارد

از  يدینوع جد ک،ینانو ذرات و ذرات با اندازه رس کلاس نیتفاوت ب. نیز می گرددآن  یمقاومت برش

 .]11[ شده است شنهادیپ 3 " سل نانو "بنام  ذرات خاك نانو فیتعر يذرات خاك برا

  

 

 

 

  

  

                                                 
1 Morphology 
2 Thixotropy 
3 Nanosol 
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  :فرضیات و اهداف پایان نامه -1-2

خاك هاي خاك هاي با منشا آلی و نباتی ، .(با توجه به اینکه خاکهاي مسئله دار در این تحقیق     

خاك هاي با  ، خاکریزها ،خاك هاي حساس ، خاك هاي واگرا ،رس اشباع و نرم، خاکهاي رمبنده 

همواره در ساخت و ساز با ) خاك هاي دستی و شل يلا ،خاك هاي ماسه اي، منشا زباله و ضایعات

دیر باز مورد توجه مهندسین  مشکلات خاص خود روبرو بوده اند، بحث بهسازي خاکهاي یاد شده از

پارامتر زمان و هزینه ها را بهینه نمایند بوده ژئوتکنیک بوده است، وبدنبال راه حل مناسب که هردو 

ارزیابی پارامترهاي مقاومت برشی خاك رس اصلاح شده با به در این راستا دراین پژوهش، . اند

نانوسیلیس توام با آهک و همچنین تاثیر نانوسیلیس توام با آهک بر روي پارامترهاي پلاستیتسیته 

بهبود پارامترهاي مورد نظر با درصد هاي پایین  خاك پرداخته شده است، که نتایج حاکی از

   .در زمان نسبتا کوتاه می باشد ) درصد 3الی  1(نانوسیلیس وآهک
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  :ساختار پایان نامه -1-3

، هاي بکار گرفته شدهاي بر روشفصل حاضر به مقدمه. باشدفصل می ششاین تحقیق مشتمل بر     

در فصل دوم این  .اهداف و فرضیات تحقیق اختصاص یافته است و همچنین مروري بر کارهاي گذشته

پرداخته شده است ودر ادامه،  ، مفاهیم نانوتاریخچه آن نانو فن آوري،بحث مقاومت برشی،  تحقیق به

این تحقیق با کارهاي گذشته  و روشهاي بهسازي خاك ارائه گردیده است بحث بهسازي خاك و

 آزمایشهاي معرفی مصالح بکار رفته در این تحقیق و به ،سوم در فصل. مقایسه و نتیجه گیري می شود

پرداخته شده و و مصالح دیگر بکار رفته در این تحقیق  مشخصات فیزیکی ومکانیکی خاكشناسایی، 

برش  به بررسی نتایج حاصله از آزمایش فصل چهارمدر .استبیان روشها شرح نتایج نیز آمده  ضمن

روي خاك مورد نظر با در صدهاي مختلف نانو سیلیس توام با آهک ر و حدود اتربرگ بمستقیم 

 انجام شده گزارش مقایسه ،نتیجه تحقیقپنجم  در فصل . ونتایج گزارش می شود پرداخته شده است

ضمائم مربوط به آزمایشهاي برش مستقیم وحدود اتر برگ  پایانیدر فصل  .شودمی وپیشنهادات ارائه

  .آمده است
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  دوم فصل

  مقاومت برشی

  نانو فن آوري

  و بهسازي خاك
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  :مقدمه - 2-1   

مفهوم نانو، به بحث مقاومت برشی در خاکها شده سپس،  اشاره اي مختصر در این بخش ابتدا       

ارتباط با تاریخچه آنها همچنین به بحث بهسازي خاکها،  وري ومختصري درانانو تکنولوژي، نانوفن

 و شده است دار و مختصري در رابطه با روشهاي بهسازي خاکهاي مسئله دارمعرفی خاکهاي مسئله 

شده و نتایج  تحقیقات انجام شده قبلی با این  در پایان به روش بهسازي با آهک به تشریح پرداخته

  . می شودپژوهش مقایسه 

  

  مقاومت برشی خاکها -2-1-1

است که می تواند براي مقابله با مقاومت داخلی واحد سطح آن خاك , مقاومت برشی توده خاك 

براي تحلیل مسائل پایداري خاك نظیر . گسیختگی یا لغزش در امتداد هرصفحه داخلی بروز دهد

لازم است طبیعت , پایداري شیروانی ها و فشار جانبی بر روي سازه هاي حایل خاك, ظرفیت باربري

  .]12[مقاومت برشی بخوبی شناخته شود

  

  1کولمب-ی مورمعیار گسیختگ  -2-1-2

نظریه اي براي گسیختگی مصالح ارائه داد که در آن گسیختگی نه به علت تنش قائم ) 1900(مور

طبق . بلکه به علت ترکیبی بحرانی از آن ها پیش بینی می شود, حداکثر و نه تنش برشی حداکثر

ت زیر نوشته به صور 1-2رابطه بین مقاومت برشی و تنش قائم در صفحه گسیختگی، شکل, نظریه مور

  .می شود

                                                 
1 Mohr–Coulomb Failure Criterion 
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  .]12[معیار گسیختگی مور کلمب، :   1- 2شکل 

)2 -1                                                                                         (( )
f

f   

نشان  )1-2شکل (یک خط منحنی است که در , )1- 2رابطه (شده توسط  تعریفپوش گسیختگی 

براي اغلب مسائل مکانیک خاك با دقت کافی می توان مقامت برشی در روي صفحه . داده شده است

این رابطه به صورت زیر بیان ). 1776کولمب(گسیختگی را یک تابع خطی از تنش قائم در نظر گرفت 

 :می شود

)2 -2                                                                  (                          tan
f

c      

  :که در آن

C = چسبندگی  

fτ = برشی مقاومت  

ø = زاویه اصطکاك داخلی  

σ = تنش قائم  

  .]12[شودکولمب نامیده می  - معیار گسیختگی یا شکست مور ,)2-2رابطه (

  زاویه گسیختگی در خاك  -2-1-3

تنش اصلی حداکثر (یک توده خاك در طبیعت تنها تحت تاثیر تنش هاي اصلی ) 2-2شکل (مطابق 

1σ3اصلی حداقل  تنش وσ (قرار می گیرد و تنش برشی به آن وارد نمی شود .  



 

  

12[.  

همانطور که در . کمک می گیریم) 

  :پس داریم

  2 90 45       

 :را بدست می آوریم

   �
� =

�����

�
+

��_��

�
+ ���

τ� =
��_��

�
���2�

 

از روابط مثلثاتی استفاده جایگزین می کنیم و با 

                                                                   
2

1 3 ta a2n t nc  
 

  2 2
1 3 t a n 4 5 2

2 2

 
 

   
           

  

شکل شماتیک )  3-2شکل (در . 

دو جعبه برشی فلزي که نمونه آزمایش در 

) 4-2شکل( ممکن است مربع یا دایره باشد،

12 

12[ زاویه گسیختگی در خاك:   2- 2شکل 

 2-2شکل  (از θبراي تعیین زاویه صفحه گسیختگی با راستاي افق 

پس داریم. است ABCزاویه خارجی براي مثلی  θ2, شکل مشاهده می شود

                                                                   ( 2 90 45
2


    

 :نیز به طریق زیر عمل می کنیم

را بدست می آوریم fτو  σمقادیر , و دایره مور) 3-8شکل 

 
���2�

�
�

جایگزین می کنیم و با  φtan σ  +c = fτسپس مقادیر فوق را  در رابطه 

  

                                                                 

2 و یا                                       24 5 2 t a n 4 5
2 2

c
    

           

  آزمایش برش مستقیم

. این آزمایش قدیمی ترین و ساده ترین آزمایش برشی است

دو جعبه برشی فلزي که نمونه آزمایش در  ،وسیله آزمایش نشان داده شده که تشکیل یافته است از

ممکن است مربع یا دایره باشد،, شکل نمونه خاك در پلان. داخل آن ها قرار می گیرد

براي تعیین زاویه صفحه گسیختگی با راستاي افق 

شکل مشاهده می شود

)2 -3                                                                   (

نیز به طریق زیر عمل می کنیم 1σ براي تعیین

شکل (ابتدا به کمک 

)2 -4        ( 

سپس مقادیر فوق را  در رابطه 

  :خواهیم داشت

و یا                                      

آزمایش برش مستقیم-2-1-4

این آزمایش قدیمی ترین و ساده ترین آزمایش برشی است     

وسیله آزمایش نشان داده شده که تشکیل یافته است از

داخل آن ها قرار می گیرد



 

تا  48/1935(اینچ مربع  4تا  3و مساحت آن در پلان 

با استفاده از وزنه هایی از بالا نیروي قائم بر نمونه قابل اعمال 

یروي برشی توسط ن. نیوتن بر میلیمتر مربع باشد

  .]12[ وزنه هایی بر نیمه فوقانی جعبه برشی تا لحظه گسیختگی نمونه اعمال می شود

  

  .]12[ شماتیک دستگاه برش مستقیم،

 )مربعی ودایره اي

  .  آزمایش برشی می تواند با کنترل تنش و یا کنترل تغییر شکل باشد

نیروي برشی اعمالی با افزودن وزنه ها با گام مساوي تا لحظه گسیختگی 

-جعبه رخ می شکست در امتداد صفحه جدایی دو نیمه فوقانی و تحتانی 

تغییر مکان نیمه فوقانی , توسط یک گیج عقربه اي

با قرائت ) به عبارت دیگر تغییر حجم نمونه

13 

و مساحت آن در پلان ) میلیمتر 4/25(اینچ 1امت نمونه آزمایشی 

با استفاده از وزنه هایی از بالا نیروي قائم بر نمونه قابل اعمال . می باشد) میلیمتر مربع

نیوتن بر میلیمتر مربع باشد 1مقدار تنش قائم وارده می تواند تا مقدار 

وزنه هایی بر نیمه فوقانی جعبه برشی تا لحظه گسیختگی نمونه اعمال می شود

شماتیک دستگاه برش مستقیم،:   3- 2شکل 

    

مربعی ودایره اي(قالبهاي دستگاه برش مستقیم :   4- 2شکل 

  

آزمایش برشی می تواند با کنترل تنش و یا کنترل تغییر شکل باشد, برحسب تجهیزات مورد استفاده

نیروي برشی اعمالی با افزودن وزنه ها با گام مساوي تا لحظه گسیختگی , در آزمایش با کنترل تنش

شکست در امتداد صفحه جدایی دو نیمه فوقانی و تحتانی . نمونه افزایش داده می شود

توسط یک گیج عقربه اي, بعد از اعمال هر افزایش بار ). 6

به عبارت دیگر تغییر حجم نمونه(تغییر در ارتفاع نمونه. جعبه برشی اندازه گیري می شود

امت نمونه آزمایشی ضخ

میلیمتر مربع 64/2580

مقدار تنش قائم وارده می تواند تا مقدار . است

وزنه هایی بر نیمه فوقانی جعبه برشی تا لحظه گسیختگی نمونه اعمال می شود

 

برحسب تجهیزات مورد استفاده

در آزمایش با کنترل تنش

نمونه افزایش داده می شود

6-4شکل( دهد 

جعبه برشی اندازه گیري می شود
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  .]12[می آید به دست, یک گیج که تغییر مکان قائم نیمه فوقانی را اندازه می گیرد

  .دراین تحقیق آزمایش برش مستقیم  با روش کنترل کرنش انجام شده است*** 

  

  شاهرودصنعتی  دانشگاه  دستگاه برش مستقیم آزمایشگاه مکانیک خاك:   5- 2شکل 

  

یک تغییر مکان برشی با سرعت ثابت  , توسط یک موتور الکتریکی, در آزمایش با کنترل تغییر شکل

مقدار تغییر مکان برشی با قرائت یک گیج عقربه اي که تغییر مکان . بر نیمه فوقانی اعمال می شود

کان برشی نیروي برشی مقاوم نظیر هر تغییر م. تعیین می گردد, هاي افقی را اندازه گیري می کند

تغییر حجم , مشابه آزمایش با کنترل تنش . توسط یک حلقه اندازه گیر  افقی قابل اندازه گیري است

تصویري از دستگاه برش مستقیم , )5- 2شکل (در . نمونه توسط یک گیج قائم اندازه گیري می شود

  .با کنترل تغییر شکل نشان داده شده است

  :می توان به صورت زیر محاسبه نمودتنش قائم را , براي یک آزمایش معلوم

 )2-5(                                                                 
 نیروي قائم

 مساحت مقطع افقی نمونه
 σ تنش قائم                                                                                                      ==

  :برشی مقاوم نظیر نیز از رابطه زیر قابل تعیین است وتنش

  )2-6                                                         (   
نیروي برشی مقاوم

مسطح مقطع افقی نمونه
  = τ  =تنش برشی مقاوم                                                                                            
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با تنش هاي قائم مختلف تکرار  آزمایش برش مستقیم بر روي نمونه هاي مختلف از یک نوع خاك

گر رسم می بر روي نموداري در مقابل یکدی, به دست آمده fτتنش هاي قائم و مقادیر نظیر . شودمی

 3نشان دهنده ي چنین نموداري براي ) 6-2شکل. (شوند تا پارامترهاي مقاومت برشی به دست آید

رابطه . می باشد خاك رستنش قائم مختلف بر روي نمونه هاي به دست آمده از یک  3آزمایش یا 

  .]12[خطی متوسط مار بر نقاط تجربی مختلف به صورت زیر نوشته می شود

)2 -7        (                                                                                      tanf   

   :بنابراین زاویه اصطکاك داخلی برابر است با) است σ = σ׳ و C=  0 توجه شود که براي ماسه ( 

)2 -8                                                                           (1
t a n f

 


  
   

                                                                               

   

  س و آهک در آزمون برش مستقیم،نمودار تنش برشی مقابل تنش قائم براي خاك رس بدون نانو سیلی:  6- 2شکل 

  

  :1نانو -2-2

بشر امروزه دغده . امروزه آنچه به عنوان ثروت و رفاه براي کشورها ذکر می شود، تکنولوژي است     

فناوري جدیدي نیست ولی توانایی  "نانو"البته . دست یافتن به تکنولوژي هاي جدید مثل نانو را دارد

رویج فناوري ت. کاربردش در تمام عرصه هاي علوم و تاثیرش در فناوري هاي دیگر اهمیت زیادي دارد

نانو صرفا به معناي فناوري و کاربردهاي آن نمی باشد بلکه ترویج باید زمینه ساز ایجاد سایر 

                                                 
1Nano 

τ = 0.08σ + 15.00
R² = 0.995

٠

٢٠

۴٠

۶٠

٨٠

١٠٠

٠ ١٠٠ ٢٠٠ ٣٠٠ ۴٠٠ ۵٠٠

τ 
K

p
a

σ Kpa
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ولی این موضوع بدون . زیرساخت هاي توسعه فناوري و رفع مشکلات موجود بر سر راه توسعه آن باشد

  . و درك مشکلات توسعه آن امکان پذیر نیست 1"مدیریت فناوري"آگاهی از 

 يیک واژه  "نانو"است، در اصل کلمه نانو واحد اندازه گیري، برابر با یک میلیاردیم متر  و چیست؟نان

براي تصور این اندازه می توان !) نه به اندازه یک میلیاردیم متر. (می باشد! "قد کوتاه"ونانی به معناي ی

  گفت که نانو برابر با یک هزارم قطر موي انسان نانو به چه معنی است؟ 

یکی از ) کالا یا خدمات(تکنولوژي چیست؟ توانایی استفاده از منابع براي تبدیل آنها به محصول 

  ].14[ستاتعاریف تکنولوژي 

مشتق شده و معناي ) نوشته می شود Nanusکه در لاتین، ( Nanosاز واژه یونانی » نانو«اصطلاح    

وندها که در ابتداي واحدهاي سنجش پیشوندي است مانند سایر پیش» نانو«عبارت . دارد  2کوتوله

بنابراین، نانو نیز مانند دیگر پیشوندها نظیر سانتی، دسی، دکا، . اندازه مانند ثانیه، مترو غیره می آیند

 10یا ) یک میلیاردم متر(متر  10-9به معناي ) nm1(یک نانومتر . کیلو، مگا و غیره بیانگر مقیاس است

شکل  (به منظور درك درست مقیاس نانو،. اتم است 5، برابر ابعاد این اندازه. است) Å10(آنگستروم 

چنانچه بخواهیم معیار قابل لمسی از ابعاد نانو ارائه دهیم، می توان گفت، هرتار موي . را ببنید) 7- 2

  . نانومتر دارد 200،000انسان، قطري در حدود 

. فناوري، در چه مقیاسی مطرح استمقایسه ابعادي کمک می کند تا بتوان بهتر درك کرد که نانو 

مقایسه اي که می تواند به درك مفهوم نانو، کمک کند، این است که نسبت به یک نانومتر به ابعاد 

یا اینکه می توان گفت، اگر ). 7-2شکل(یک توپ فوتبال، مثل نسبت توپ فوتبال به کره زمین است 

نانومتر  1د، ضخامت این لایه آب، برابر مترمربع، پخش شو 1یک قطره آب بر روي سطحی به مساحت 

  ].13[جالب است بدانید که سرعت رشد ناخن هاي انسان، یک نانومتر در ثانیه است. خواهد بود

                                                 
1Technology Treatment 
2 Dwarf  



 

  

 .]13[ مقایسه ابعادي ذرات نانو با توپ فوتبال وزمین

قرار دارند را  )to 100 nm 1 (طراحی، ساخت، توسعه و استفاده از محصولاتی که اندازه آنها در بازه

در حقیقت اینجا صحبت از ریزشدن است که این کار تماس بیشتر، فعالیت 

کرد جدید نانو یک مقیاس جدید در فناوري ها و یک روی

در تمام رشته ها است و این توانایی را به بشر می دهد تا دخالت خود را در ساختار مواد گسترش دهد 

و در ابعاد بسیار ریز به طراحی و ساخت دست بزند و در تمام فناوري هایی که بشر در حال حاضر به 

سال قبل بر می گردد  40توم نظري انقلاب نانو به حدود 

بابا ! (در هنگام گرفتن جایزه نوبل، نظریه جدیدي مطرح کرد

فضاهاي زیادي در پایین "او در سخنرانی معروف خود در همان سال به عنوان 

من فرض را بر این قرارداد که اگر 

دانشمندان فراگرفته اند که چگونه ترانزیستورها و دیگر سازه ها را در مقیاس هاي کوچک بسازند، 

او در ذهن خود یک دکتر مولکولی تصور کرد 

تر است و می تواند به بدن انسان تزریق شود و درون بدن به مطالعه 

                                                 
1Feynman  
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مقایسه ابعادي ذرات نانو با توپ فوتبال وزمین:7-2شکل

  نانو تکنولوژي چیست؟

طراحی، ساخت، توسعه و استفاده از محصولاتی که اندازه آنها در بازه

در حقیقت اینجا صحبت از ریزشدن است که این کار تماس بیشتر، فعالیت . نانو تکنولوژي گویند

نانو یک مقیاس جدید در فناوري ها و یک روی. بیشتر و افزایش مساحت را ممکن می سازد

در تمام رشته ها است و این توانایی را به بشر می دهد تا دخالت خود را در ساختار مواد گسترش دهد 

و در ابعاد بسیار ریز به طراحی و ساخت دست بزند و در تمام فناوري هایی که بشر در حال حاضر به 

  . آن دست یافته اثر بگذارد

توم نظري انقلاب نانو به حدود انقلاب نانو از کجا سرچشمه می گیرد؟ کوان

در هنگام گرفتن جایزه نوبل، نظریه جدیدي مطرح کرد 1"مننفای" 1959زمانی که در سال 

او در سخنرانی معروف خود در همان سال به عنوان !) عجب خوره اي بوده

من فرض را بر این قرارداد که اگر نفای. فته مواد پرداختبه بررسی بعد رشد نیا

دانشمندان فراگرفته اند که چگونه ترانزیستورها و دیگر سازه ها را در مقیاس هاي کوچک بسازند، 

او در ذهن خود یک دکتر مولکولی تصور کرد . پس ما خواهیم توانست آنها را کوچک و کوچکتر کنیم

تر است و می تواند به بدن انسان تزریق شود و درون بدن به مطالعه  که صدها بار از یک سلول کوچک

  ].14[سلامت سلول ها و انجام عمل ترمیمی بپردازد

  

نانو تکنولوژي چیست؟ -1- 2-2

طراحی، ساخت، توسعه و استفاده از محصولاتی که اندازه آنها در بازه 

نانو تکنولوژي گویند

بیشتر و افزایش مساحت را ممکن می سازد

در تمام رشته ها است و این توانایی را به بشر می دهد تا دخالت خود را در ساختار مواد گسترش دهد 

و در ابعاد بسیار ریز به طراحی و ساخت دست بزند و در تمام فناوري هایی که بشر در حال حاضر به 

آن دست یافته اثر بگذارد

انقلاب نانو از کجا سرچشمه می گیرد؟ کوان

زمانی که در سال 

عجب خوره اي بوده

به بررسی بعد رشد نیا "وجود دارند

دانشمندان فراگرفته اند که چگونه ترانزیستورها و دیگر سازه ها را در مقیاس هاي کوچک بسازند، 

پس ما خواهیم توانست آنها را کوچک و کوچکتر کنیم

که صدها بار از یک سلول کوچک

سلامت سلول ها و انجام عمل ترمیمی بپردازد
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  کاربردهاي نانو تکنولوژي -2- 2-2

ینده موجب ساخت آنانوتکنولوژي تغییر بنیادي مسیري است که در :  تولید مواد و محصولات )1    

ن سنتز بلوك هاي ساختمانی نانو، با اندازه و ترکیب به دقت کنترل شده مواد و ابزارها خواهد شد امکا

و چیدن آنها در ساختارهاي بزرگتر که داراي خواص و کارکرد منحصر به فرد باشند، انقلابی در مواد و 

مواد سبک تر، قوي تر، . فرآیندهاي تولید آنها ایجاد می کند که محققین قادر به ایجادشان نبوده اند

برنامه ریزي و کاهش هزینه عمر کاري از طریق کاهش دفعات نقص فنی، از مزایاي نانو ساختارها  قابل

  . می باشد

 1فراتر از آسان کردن استفاده بهینه از دارو و کپسوله کردن داروها :  پزشکی و بدن انسان) 2

تهیه کند که به نحوه حیرت انگیزي توان  2نانوتکنولوژي می تواند فرمول هایی براي رهایش دارو

  . داروها را افزایش می دهد

که مورد نیاز  : نانو در طراحی و ساختن مواد سبک وزن، پرقدرت و مقاوم در برابر حرارت) 3

هواپیماها، راکت ها، ایستگاه هاي فضایی و سکوهاي اکتشافی سیاره اي یا خورشیدي، نقش تعیین 

وان کم و خلا زیاد است، با نانو می ت ه به اینکه محیط فضا داراي نیروي جاذبهکننده اي دارد و با توج

  . ایجاد ساختارهایی که در زمین ممکن نیست را در فضا میسر کرد

برابر یا بیشتر  1000ظرفیت ذخیره سازي اطلاعات را در حد  : با استفاده از این فناوري می توان) 4

را در یک هارد دیسک به ابعاد یک  DVDعدد  50ناوري می توان به طور مثال با این ف. افزایش داد

  . کارت اعتباري ذخیره کرد

نانوتکنولوژیک موجب تغییرات شگرف در استفاده از منابع طبیعی، انرژي ، : دیگر مزیت هاي نانواز )5

انرژي و آب امکان بازیافت و استفاده مجدد از مواد، . آلودگی آب را کاهش خواهد داد. و آب خواهد شد

یی، آتواند به طور قابل ملاحظه اي کار در زمینه انرژي نیز نانو تکنولوژي می. را فراهم خواهد کرد

                                                 
1PLA,PLGA  
2 Drug Deliverg 
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  . ذخیره سازي تولید انرژي را تحت تاثیر قرار داده و مصرف انرژي را پایین بیاورد

  : از مزایاي تولید با اجزاي ریز

  در حد یک اتم یحت(دقت زیاد(  

 اتلاف انرژي حداقل   

  حداقل ایجاد  

  14[حداکثر استفاده از منابع اولیه.[  

  دیدگاه هاي ریچارد فاینمن-3- 2-2

ریزي ، نقش بسزایی در پی 1965نوبل سال ي جایزه من، فیزیکدان برندهندیدگاه هاي ریچارد فای    

در « او دیدگاه هاي خود را در یک سخنرانی در انجمن فیزیک آمریکا با نام. علوم نانو داشته است

در این ). 1338آذر  23، برابر با 1959دسامبر  29(مطرح کرد » .پایین دست فضاي زیادي وجود دارد

. نها مشهود استاز آ سخنرانی پیش بینی هاي قابل توجهی مطرح شد که در زمان ما تحقق بسیاري

تحقق آن  من و توضیحاتی که در مورد میزاننوانید، ترجمه اي است از سخنرانی فایمتنی که می خ

  ].14[پیش بینی ها داده شده اند

  

  حوزه علوم نانو -4- 2-2

این حوزه شبیه حوزه . من، می خواهم حوزه اي را شرح دهم که هنوز جاي کار زیادي داردنفای   

فیزیک ذرات بنیادي نیست، زیرا چیز زیادي در مورد اینکه ذرات بنیادي عجیب چه هستند نمی 

بلکه بیشتر شبیه فیزیک حالت جامد است، چون در مورد پدیده هاي عجیبی که در شرایط . گوید

به علاوه ، نکته اي که از همه مهمتر است، تعداد . ق می افتند، اطلاعاتی جالبی مید هدپیچیده اتفا

  . زیاد کاربردهاي تکنیکی این حوزه است

. واقعیت این است که علوم نانو نگرشی بنیادي درباره جهان در مقیاس کوچک به ما نمی دهند :اشاره
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علوم نانو به مقیاس . هدد واحدي توضیح مینگرش بنیادي، پدیده هاي عالم را با معادلات ریاضی 

به کوچکی کوارك ها و  "در عوض، در مورد ذرات بنیادي بسیار ریزتر. کوچک تر از اتم کاري ندارند

  . فیزیک بنیادي دستاورهاي خوبی دارد "لیپتون ها که حداقل ده مرتبه کوچک تر از اتم هستند

، از در این نگرش. می دهندظهور پدیده هاي جدید  از سوي دیگر، علوم نانو نگرش متفاوتی در مورد

م گذاشتن تعدادي برهم کنش ساده بین اجزاي تشکیل دهنده سیستم، خاصیت جدیدي در کل کناره

بروز می کند؛ چیزي که در شبیه سازي هاي رایان هاي تاحدي   سیستم، متفاوت با خواص اجزاي آن

نگرشی بنیادي در مورد پیشرفت هاي فناوري در آینده بنابراین، علوم نانو به ما . مشاهده شده است

  ].14[نزدیک می دهند

  نانو فناوري چیست ؟ -5- 2-2

، از فناوري هاي نوینی است که باسرعت هرچه تمامتر در حال توسعه بوده، قله هاي 1نانو فناوري  

سایه خود قرار داده آرزوهاي دست نیافتنی پیشین بشر را فتح کرده و عرصه هاي مختلف دانش را زیر 

از این روست که تقریبا هر روز این عبارت آشنا، در اخبار رادیو و تلویزیون ، مقاله ها، مقالات . است

با این وجود، شاید شمار کمی از افراد و حتی تعداد کمی . علمی، پایان نامه ها و غیره شنیده می شود

این فناوري به نسبت نوظهور، بسیار . ار می آیداز طراحان ، به خوبی بدانند که فناوري نانو به چه ک

فراتر از دستاوردي گذرا و مد  روز است و به مثابه بالی براي پرواز بشر به بی کران هاي علم و دانش 

در حقیقت، فناوري نانو، دانشی نوظهور است، اما پیش بینی می شود که نویدبخش آینده . خواهد بود

د، چرا که این پتانسیل را دارد که دنیاي پیرامون ما را دستخوش اي پرفروغ در پیش روي آدمی باش

  ].13[تحولات شگرفی کند

فناوري که حدود نیم قرن پیش به دنیا . از فناوري هاي پیشرفته چند دهه اخیر است» فناوري نانو«  

در واقع، این . معرفی شد و طی دو دهه گذشته، پیشرفت و توسعه چشمگیري را تجربه کرده است

در واقع، این فناوري که با اصول و . فناوري که با اصول و مفاهیم چشمگیري را تجربه کرده است

                                                 
1 Nanotechnology 
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چراغی روشن را براي پیشرفت هاي شگرف آینده در مسیر  ،مفاهیم شیمی و فیزیک آمیخته است

موجی از شگفتی و کشش به کشف » نانوفناوري«علم، فراروي بشر قرار می دهد، می توان گفت 

هنوز در سطح بین المللی، تعریف کاربردي . ه ها را در میان دانشمندان معاصر ایجاد کردنادانشت

مشخصی از فناوري نانو ارائه نشده، اما آنچه که همگان بر سر آن توافق دارند، عبارت است از تحلیل و 

نانومتر  100براین اساس، هر فعالیت پژوهشی که در مقیاسی زیر . تحقیق پیرامون مواد در مقیاس نانو

این آستانه براي ورود به این عرصه، مبین آن است که . مصداق فناوري نانو خواهد بود. انجام شود

در این مقیاس است که ویژگی هاي مواد . فناوري نانو آمده تا در ماهیت طبیعی مواد تغییر ایجاد کند

  .قرمز تغییر می کند جامد، دستخوش تغییر و تحول می شود و براي مثال، رنگ طلا از زرد به 

در اصل، فناوري نانو فرآیند دستکاري مواد در مقیاس اتمی و تولید مواد و ابزار به وسیله کنترل آنها 

به بیان دیگر، فناوري نانو عبارت است از ترکیب ذرات بسیار ریز . در سطح اتم ها و مولکول هاست

، فرآیند 1»نانوذرات«ریز ذراتی موسوم به  براي خلق مواد در حقیقت، نانو فناوري با ترکیب و پیوند

و کاربرد آنها سروکار دارد، در حالت کلی، چنانچه ابعاد ذرات مورد مطالعه، در » مصالح نانو«تولید 

  ].13[نانومتر باشد، آنها را نانوذرات یا نانو مواد می نامند 100تا  1طیفی بین 

در برخی مواد طبیعی هم به چشم  نانوذرات نه تنها در مواد مصنوعی وجود دارند، بلکه حضور آنها  

وظیفه این . ، شامل هزاران نانو ذره است)متشکله خاك ذرات از عمده ترین(براي مثال، رس. خوردمی 

مثال . نانو ذرات موجود در کالبد خاك رس، مقابله با یخ زدگی، تأمین دوام و مقاومت خاك است

وان به نانوساختارها، نسبت است که دوام و پایایی آن را می ت طبیعی دیگر از این دست، صدف مروارید

نانومتر دارند، سبب  10تا 5یرقابل مشاهده، که ضخامتی در حدود پوشش هاي بسیار نازك و غ. داد

  ویژگی برجسته این .اندمختلف علوم شده  برانگیختن علاقه ویژه اي در طراحان عرصه هاي

نانوپوشش ها، این است که وقتی بر روي سطح پاشیده می شود، به صورت خودکار به ضخامت بهینه 

اطلاق می شود هر سانتی متر » خودسازمان دهی«ند، اصطلاح خود دست می یابند که به این فرآی

                                                 
1 Nano-particle  
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تولید انبوه چنین پوشش هاي فوق نازك، به . مربع این پوشش ها، دربردارنده میلیاردها نانوذره است

می نامند، زیرا از ریزترین ساختارها مثل » ازپایین به بالا«مدد روش هاي شیمیایی را نگرش ساخت 

ل نهایی منجر می شود در مقایسه با روند تولید نانو مواد، روش هاي به کار اتم آغاز شده و به محصو

، در این روش هاي قدیمی. ال می کندرا دنب» ازبالا به پایین«رفته در تولید مواد خام سنتی، رویکردي 

می رسیم، و سپس آنها را ) مثل آسیاب کردن(از قطعات بزرگ مواد، به اجزاي خردتر با اندازه مطلوب 

در حالت کلی، فناوري نانو تنها براي ایجاد نانو پوشش ها به کار نمی رود و از . ر هم می آمیزیمد

از . همین روست که از هردو روش پیش گفته براي نیل به ترکیبات مناسب مواد سود می جوید

نانوذرات، در ساخت محلول ها نیز استفاده می شود، محلول هایی که گرچه داراي بخش جامد حل 

از کاربردهاي دیگر نانوذرات، ). 8-2شکل (ده عمده اي هستند، اما هنوز هم شفاف به نظر می رسند ش

  ].13[میت وان به ساخت نانوپودرها نیز اشاره کرد

  

  

  ].13[) سمت راست(مقایسه ریزتر شدن ذرات در حد نانو وعبور پرتو لیزر از ظرف اول :8-2شکل

نامید که بشر را قادر می کند » فناوري تواناکننده«توان نوعی در بخش ساختمان، فناوري نانو را می 

تا با بهره گیري از چنین فناوري جالبی، عرصه هاي جدیدي از توسعه و پیشرفت را فراوري خود تصور 

حوزه هاي دیگر از دانش، مانند پزشکی، فیزیک، شیمی و زیست شناسی نیز پا به پاي صنعت . کند

ن، رهسپار دنیاي فناوري نانو شده اند و از مزایاي بی شمار آن بهره مند ساختمان و حتی جلوتر ازآ

 ].13[می شوند
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  نانو ساختارها  وطبیعت  -6- 2-2

پیدایش،  انسان از بدو. طبیعت، همواره یکی از بهترین منابع الهام بشر در مسیر پیشرفت بوده است    

پیدایش دانش . حه خود قرارداده استیند و سازوکارهاي طبیعی را سرلوته و فرآاز طبیعت آموخ

-همه می. بیونیک در سده گذشته، نشانی از این تاثیر شگرف طبیعت بر مصنوعات دست بشري است

یند بی عیب و نقصی، راه درازي آدانند که تا رسیدن به سازوکار نظام آفرینش و دستیابی به چنین فر

با بازدهی بالاي ذخیره انرژي شبیه آنچه در براي مثال، هنوز بشر نتوانسته سیستمی . در پیش روست

تا به امروز براي بشر میسر نشده که فرایند برانگیختن و انتقال . فتوسنتز گیاهان اتفاق می افتد، بسازد

الکترون ها را به کارآیی بیومولکول ها انجام دهد، هیچ کارخانه اي نتوانسته فرایند تصفیه و ذخیره 

بارها شنیده ایم که مغر انسان در ذخیره . ت نارگیل با هندوانه انجام دهدسازي آب را به کارآمدي درخ

و بخاطر سپاري اطلاعات از رایانه قوي تر است و هیچ سیستم رایانه اي ساخته دست بشر قابلیت مغز 

هیچ دوربینی نمی توانند آن گوشه که ) 9-2شکل (را در پردازش بازیابی و ذخیره اطلاعات ندارد 

گیرنده هاي بویایی سگ، به مراتب . به روشنی تصاویر را ضبط می کند تصویربرداري کند چشم انسان،

حساس تر از حس گرهاي پیشرفته امروزي بشر است هیچ سیستم پیش بینی و هشداردهنده اي، 

آیندها همه این فر. قوي تر از حس ششم حیوانات در تشخیص زمین لرزه ها، فرسنگ ها عقب تر است

هایت دقت انجام می شده مثال هایی اندك از بی شمار فرایندهاي آموزنده باستان و در نکه از دوران 

  . طبیعی هستند که انسان می تواند با استفاده از آنها مسیر پیشرفت را برخود هموارتر کند

  

  ].13[شبکه عصبی مغز انسان:9-2شکل
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بهترین نمونه هاي کاربرد عملی نقش ، یکی از »فتوسنتز«به عنوان یکی از مصادیق طبیعی، فرایند 

هرگیاه سبز یا باکتري فتوسنتزي، دي اکسید کربن، آب و نور . نانوساختارها در زندگی روزمره است

. و قند می کند نرا جذب کرده و آنها را تبدیل به اکسیژ) یندآبه عنوان منبع انرژي فر(خورشید 

در مورد فتوسنتز گیاهان سبز، تمام . است درصد 95یند شگفت آور طبیعی، حدود آبازدهی این فر

برگ . یند یاد شده درون آنچه رخ می دهد که به اصطلاح، کلروپلاست نامیده می شودآمراحل فر

  .)10-2شکل (گیاهان حاوي میلیون ها کلروپلاست است که علت رنگ سبز برگ گیاهان هستند 

  

  برگ سبز درختان حاوي میلیونهاکلروپلاست:10-2شکل

هرکدام از این کلروپلاست ها صدها رنگ دانه حساس به نور به شکل صفحه وجود دارد که  درون 

ها کیسه هاي  1در واقع تایلاکوئید) 11- 2شکل(تایلاکونید نام دارند و بر روي هم انباشته شده اند 

مولکول این رنگدانه ها، . انباشته از مایعی هستند که در پوسته خود رنگدانه هاي حساس به نور دارند

هایی در ابعاد نانو هستند که فوتون هاي نور خورشید را جذب کرده و آنها را به مرکز واکنش نوري 

در هر یک از این مراکز واکنش که . هدایت می کنند) که در جداره تایلاکوئید ها نهفته است(برگ 

که عمل اصلی  رنگدانه حساس به نور وجود دارد 200اتم هستند، حدود  10000مشتمل بر بیش از 

  ].13[را انجام می دهند) فوتون ها(جذب نور خورشید 

  

                                                 
1 Thylakoids 
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  ].13[ساختار کلروپلاست صفحات تایلاکوئید: 11-2شکل

  تاریخچه نانو فناوري-7- 2-2

، اولین پژوهش )که در علم شیمی هم صاحب نظر بود( 1مایکل فارادي وازه انگلیسی، لردآفیزیکدان پر

، شیمیدان اتریشی، ریچارد 1926در سال . ها را درباره آثار رنگی طلا در ابتداي سده نوزدهم انجام داد

در ابتداي قرن . ردزیگموندي، جایزه نوبل را در شیمی براي مطالعات در این زمینه از آن خود ک

به اختراع میکروسکوپی دست یافت که  1913آزمایش کرد و در سال  بیستم، وي شیشه لعل طلایی را

  ).12-2شکل(به وسیله آن می شد ذرات ریز تا مقیاس نانو را مشاهده کرد

  

  ].13[ نانو ذرات طلا: 12-2شکل

 1959اما ماجرا به همین جا ختم نشد و فناوري نانو، پیشرفت افسانه گونه خود را در کریسمس سال 

دسامبر، اعضاي انجمن فیزیک آمریکا براي برگزاري نشست سالیانه خود در  29 در. آغاز کرد

در این نشست که در یکی از دانشگاه هاي خصوصی ممتاز آمریکا، . پاسادیناي کالیفرنیا گردهم آمدند

                                                 
1Lord Michael Faraday  
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که بعدها ) 13-2شکل(برگزار شده بود، ریچارد فاین من) کلتک(یعنی انستیتوي تکنولوژي کالیفرنیا 

فضاي بسیار زیادي در مقیاس خرد «سخنرانی معروف خود با عنوان . یزه نوبل فیزیک شدبنده جا

او در این سخنرانی ، نوعی پیشگویی عجیب و خیره کننده را به معرض نمایش . را ارئه داد» وجود دارد

در سال . هیمادنیاي حیرت آور کوچکی وجود دارد که ما از آن ناآگ«: با بیان این جملات. گذاشت

، هنگامی که آدمیان به عقب برگشته و به زمان ما نگاه کنند، با تعجب از خود خواهند پرسید ، 2000

سخنان او مملو از ایده هاي » هیچکس کار جدي در این زمینه انجام نداده است؟ 1960چرا تا سال 

اظهارات عجیب پیشگامانه مبتنی بر دستکاري مستقیم در ساختار اتم ها و کنترل آنها بود از آن پس، 

 1فاین من که دیگر براي دانشمندان باورکردنی شده بود به مجموعه اطلاعات دایره المعارف بریتانیکا

اضافه شد در آن زمان تعریف فناوري نانو ، عبارت از انجام کارهاي تحقیقاتی در فضایی به اندازه 

ندازه ها را بیش از پیش کوچک سرسوزن بود دانشمندان این حوزه، پا را فراتر گذاشته و ابعاد و ا

قصد فاین من . کردند و به این ترتیب، تغییرات بنیادي در قوانین علوم مورد استفاده بشر پدید آوردند

از انتخاب این عنوان براي فناوري جدید، نه تنها تاکید بر وجود فضایی در مقیاس بسیار خرد در 

وي بدون اینکه وارد . این عرصه نیز بوده استزیردستان انسان بود بلکه منظور وي بیان گستردگی 

بحث من این نیست که چگونه «: جزئیات شود، آنچه را که به نظرش ممکن بود اینگونه توصیف کرد

باید به این سو حرکت کنیم، بلکه تنها می خواهم به شما بگویم که به طور کلی، چه امکان گسترده 

نبال آنچه باشیم که بنابرقواعد و قوانین فیزیک میسر به عبارت دیگر، باید به د. اي فراروي ماست

، در مجله مهندسی و دانش که به وسیله 1960سخنرانی او براي اولین بار در فوریه سال . »است

با توجه به توسعه و . من را پدر نانوفناوري نامیدبه حق، میت وان فاین. شد، چاپ شدکلتک منتشر می 

اي که از منظر صنعت ساخت و ساز ومعماري نیز مورد توجه ویژه عرصه (امکان تولید مصالح جدید 

، او پرسشی اساسی را درباره کیفیت مصالح دستکاري آگاهانه وکنترل شده در ساختار اتم )است

رف اندیشی فاین من، آغازي بود بر نوآوري هاي جدید در گستره اتم ها ژدر واقع، . هاست، مطرح نمود

                                                 
1 Encyclopædia Britannica 
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در . گشوده شدن، چشم اندازي پهناور از امکانات طراحی، پیش روي طراحان آو مولکول ها و متعاقب 

که به پیشگامان این حوزه تقدیم می شود، از دیگر آثار به جاي » من در نانوفناوريجایزه فاین«عصر ما 

در راستاي انجام دو مأموریت اساس اهداي این  این فیزیکدان برجسته با تعیین جایزه. مانده از اوست

بود که تنها  1:25000زه را بنا نهاد؛ مأموریت نخست، نگارش متن یک صفحه از کتاب در مقیاس جای

وسیله میکروسکوپ الکترونی قابل خواندن باشد و دوم، گسترش و بسط موتورهاي الکتریکی در 

موفق به انجام ماموریت اول شد اما ماموریت  1960اینچ، نیومن در اوایل سال  64/1ابعادي حدود 

  ].13[، ملک للن آن را به اتمام رساند1985سال بعد ناتمام ماند، تا اینکه در سال  26اموریت دوم تا م

  

  ریچارد فاینمن:13-2شکل

  

  ردپاي فناوري نانو در تاریخ -2-7-1- 2

قرن هاست که بشر از نانومواد استفاده می کند اگر به عقب بازگردیم و صفحات تاریخ مواد و     

نها از آمصالح مورد استفاده بشر را ورق بزنیم، خواهیم دید کوزه گران رومی و حتی مردمان پیش از 

مقیاس در صنعتگران و هنرمندان دوران باستان از ذرات ریز نانو. چنین موادي استفاده می کرده اند

ساخت شیشه هاي زمان خود استفاده می کرده اند تا زمانی که نور به صورت تصادفی به شیشه تابیده 

عامل اصلی براق و درخشان بودن شیشه پنجره نانو ذرات  . می شود، رنگی منحصر به فرد را ایجاد کند

ن است قرمز آبی یا حتی ها بوده است رنگ ذرات طلا، بسته به اندازه و فرمشان، تغییر کرده و ممک
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در چنین مواردي، طول و موج نور تابیده شده به ذرات شیشه بسیار  ،)14-2شکل (بنفش به نظر برسد

نزدیک به ابعاد ذرات خواهد بود و موجب خواهد شد نور بازتابیده شکسته یا جذب شود که همه این 

  ].13[کیفیت ها به ابعاد و شکل نانوذرات بستگی دارد

  

  

  ].13[شیشه پنجره قرون وسطی با نانو ذرات طلا: 14-2شکل

  

  معرفی نانوذرات سیلیس -8- 2-2

این ماده از دو عنصر سیلیسیوم و اکسیژن تشکیل شده و از . شود وفور یافت می سیلیس در ایران به     

ذرات سیلیس در صنایعی چون الکترونیک،  .لحاظ ساختاري شبیه ساختار مولکول آب است

اما استفادة بسیار از این ماده خطرناك است و . کاربرد وسیعی دارندها و رنگدانهها کاتالیزورها، پوشش

ي شیمیایی هاروش .آورد گیرند مشکلات تنفسی به وجود می براي کسانی که در معرض آن قرار می

بنابراین، . اند قیمت  ها گران اند، زیرا مواد مورد نیاز در این روش پرهزینه نانوذرات سیلیس زسنت

،  1زونگ هرنگ لیو 2004در سال . صرفه بیابند ها و منابع مقرون به کنند تا روش دانشمندان تلاش می

 هاي بسیار ارزان بار این ذرات را از شلتوك برنج سنتز کرد که از روش  پژوهشگر تایوانی، براي اولین

                                                 
 1 Tzong Horng Liou   
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ي هاادن متعددي وجود دارند که کلوخهطور که گفته شد، در ایران مع همان .رود قیمت به شمار می 

  .توان از آنها استخراج کرد سیلیس را می

ي پرقدرت هاتوان کرد؟ شاید تصور کنید که با آسیاب ها به ذرات ریز چه می براي تبدیل این کلوخه 

گرچه این روش به نظر معقول و . قدر ریز کرد تا به اندازة نانومتري برسند را آنها شود این کلوخه می

آید، ولی تا به حال آسیابی ساخته نشده است که بتواند پیوندهاي کووالانسی بسیار قوي  مقبول می

اعضاي گروه شیمی . بنابراین، براي ریز کردن کلوخۀ سیلیس باید چارة دیگري کرد. سیلیس را بشکند

تري سیلیس ي شیمیایی به ذرات نانومهااند با استفاده از پراکنده دانشگاه تربیت مدرس موفق شده

گیرند و از ایجاد میقرار ها و مولکولها موادي هستند که مانند پلی میان اتمها پراکنده. دست یابند

  ].15[ کنندمیپیوندهاي قوي بین آنها جلوگیري 

  کاربردهاي نانو ذرات سیلیس-2-8-1- 2

ها، یعنی  سیستم کلوئیدي پراکنده ،)15- 2شکل( رویممیاکنون سراغ کاربردهاي نانوذرات سیلیس     

و کاتالیزورها کاربرد ها محلول حاوي ذرات پراکندة سیلیس، در صنایع مختلف از جمله در رنگدانه

  .ي صنعتی استفاده کردهاتوان براي سختی و استحکام پوشش همچنین از نانوذرات سیلیس می. دارد

کنندة خود، مشاهده کرد که  ت مرطوبیک شرکت ژاپنی با استفاده از این نانوذرات در محصولا

هاي کاربرد این  بنابراین، یکی دیگر از زمینه. کند مشتریان را درمان می ي جدید خشکی پوستهاکرم

ي حرارتی و هاکاربرد دیگر نانوذرات، در عایق.تواند داروها و لوازم آرایشی و بهداشتی باشدمینانوذرات 

توان از این ذرات که به صورت پودر هستند، میخاص، با اعمال شرایط . ي الکتریکی استهاعایق

توان از آنها میساختار متخلخل کاربردهاي جالبی دارد و از جمله . ساختارهاي متخلخل به دست آورد

اند از نانوپودر سیلیس با توزیع اندازة ذرات کم،  امروزه توانسته .کننده استفاده کرد به عنوان تصفیه

در این روش، مشکلاتی که در پولیش سطوح با استفاده . یایی تولید کنندپولیشرهاي مکانیکی و شیم

  . ]15[از اسیدها و پولیشرهاي دیگر وجود داشت، رفع شده است



 

  

شود متاسفانه در رابطه با بحث همانطوري که از بخشهاي مختلف این قسمت مشاهده می

منابع موجود  ارتباط آن با مکانیک خاك منابع بسیار کمی وجود دارد

در این تحقیق به بررسی پارامترهاي مقاومت برشی خاك اصلاح 

  .قرار دارد شده با آهک و نانو سیلیس پرداخته شده که در حوزه بهسازي مکانیک خاك

کاربرد این روش ها باعث . شودهاي بهسازي بطور گسترده اي در جهان استفاده می

- زمان اجرا و افزایش طول عمر بهره

خاص عملا منجر به استفاده نبود تجهیزات 

  .براي استفاده مجدد در یک ساختار جدید ژئوتکنیکی است

30 

  نانو ذرات سیلیس: 15-2شکل

همانطوري که از بخشهاي مختلف این قسمت مشاهده می

ارتباط آن با مکانیک خاك منابع بسیار کمی وجود داردبهسازي خاك با  نانو سیلیس و 

در این تحقیق به بررسی پارامترهاي مقاومت برشی خاك اصلاح . باشدمی علم شیمی بیشتر در حوزه 

شده با آهک و نانو سیلیس پرداخته شده که در حوزه بهسازي مکانیک خاك

  ك بهسازي و روشهاي تثبیت خا

  مقدمه

هاي بهسازي بطور گسترده اي در جهان استفاده میاز روش

زمان اجرا و افزایش طول عمر بهرهبهبود پارامترهاي ژئوتکنیکی خاك، کاهش هزینه کوتاه شدن 

نبود تجهیزات ، هان پروژهاکم دست اندرکار یآشنای. گردد

  . محدود در ایران شده است

 :تعریف بهسازي

براي استفاده مجدد در یک ساختار جدید ژئوتکنیکی است ،باز سازي کنترل شده خاك در جا

همانطوري که از بخشهاي مختلف این قسمت مشاهده می ***

بهسازي خاك با  نانو سیلیس و 

بیشتر در حوزه 

شده با آهک و نانو سیلیس پرداخته شده که در حوزه بهسازي مکانیک خاك

بهسازي و روشهاي تثبیت خا – 2-3

مقدمه -2-3-1

از روش امروزه    

بهبود پارامترهاي ژئوتکنیکی خاك، کاهش هزینه کوتاه شدن 

گرددبرداري می

محدود در ایران شده است

تعریف بهسازي

باز سازي کنترل شده خاك در جا
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  :هاي اصلیویژیگی

  .زمین در جا اصلاح می شود -    

  .رسدقابل قبول می مشخصات فنی آن به سطح  -   

  .گرددمی سازه، از سیستم خاك زمین بخشی -   

  .موجود است هاي تائید کار انجام شدهروش  -   

 :ا مزای

  اصلاح عملکرد -   

  کاهش هزینه -   

  صرفه جویی زمانی -   

  کاهش ریسک هاي ناشناخته - 

 :فلسفه بهسازي

 .اگر شرایط ژئوتکنیکی زمین براي ساخت انواع سازه ها مناسب نباشد لازم است

  محل پروژه تغییر کند -  

  مصالح طبیعی نامناسب با مصالح مناسب جایگزین شود -

   بعمل آید...) پی هاي شناور، عمیق و (طراحی متناسب با این شرایط خاص  -

 .سازي شودخاك موجود به - 

زمان با توسعه و ابداع روش هاي جدید اصلاح خاك و ماشین آلات خاص با راندمان بالا، هزینه و      

از . اجراي پی در زمین هاي ضعیف و مسئله دار به مراتب کمتر از سایر تمهیدات اشاره شده می باشد

   .دیگر مزایاي بهسازي، کاهش و ازبین بردن ریسک هاي ناشناخته است

افزایش تراکم، چسبندگی و زاویه اصطکاك  .با بهسازي خاك پارامتر هاي ژئوتکنیکی اصلاح می شود

پارامتر هاي مرتبط با آن  نیز  هاي پلاستیسیته ورامترااز پ همچنین برخی ابدی می داخلی افزایش

  .]16[ یابدبهبود می
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  بهسازي به عنوان مکمل پی سازي -2-3-2

بهسازي خاك شامل تکنیک ها و روش هاي مختلف تغییر خصوصیات خاك بوده که نهایتاً به افزایش 

  ].17[رفتار خاصی از خاك منجر می شودمقاومت، کاهش تغییرات حجمی و تامین 

   )حساس(خاك هاي مسئله دار

  خاك هاي رمبنده  - 2      خاك هاي با منشا آلی و نباتی  - 1

  خاك هاي واگرا  -4                    خاك هاي رس اشباع و نرم  - 3

  خاکریزها  -6                        خاك هاي با منشا زباله و ضایعات - 5

  خاك هاي دستی-8                 شل يماسه اي و لاخاك هاي  - 7

  

  دار هاي مسئلههاي تغییر خصوصیات و تثبیت خاكتکنیک ها و روش-3-3- 2

 تراکم سطحی -   

 برداشت و جایگزینی -    

  زهکشی-   

  ش بارگذاري پی  -

  سقوط وزنه و یا تراکم دینامیکی  -

  ویبره شناوري، روش هاي حرارتی و الکتریکی انفجار  -

  استفاده از مواد افزودنی نظري آهک، سیمان و یا مواد شیمیایی  -

  احداث ستونهاي سنگی و آهکی  -

  تزریق  -
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  مسلح سازي  -

 ].17[روش هاي دیگر نظیر روش هاي حرارتی، الکتریکی و انفجار  -

  .با آهک ونانوسیلیس تواما استفاده شده است خاك در این تحقیق از روش بهسازي ***

  تثبیت خاك با آهک  -2-3-4

که اکثر  نجائیآاز . از جمله موادي که براي تثبیت و یا بهسازي خاك کاربرد بسیار دارد آهک است     

هک آیا  (Cao)خاك ها، داراي ترکیبات سیلیکا و آلومین سیلیکا هستند، افزایش مقداري آهک زنده 

تجربه نشان داده . و آب، براي به وجود آوردن یک ترکیب پایدار، بسیار موثر است (Ca(OH)2)شکفته 

مانند خواص  رکیبی تولید می کنند که خواص آنهاتاست که انواع خاك رس با آهک زنده و یا شکفته 

  .ترکیبات سیمانی است

اتفاق می افتد به این اصول ترکیبات شیمیایی براساس ترکیب رس پوزولانی و آهک در مجاورت آب 

  : ترتیب که

  . یدآ یون مثبت تغییر می کند و ذرات خاك به صورت توده اي بهم پیوسته در می - 1

  . واکنش پوزولانی یا سمنتاسیون صورت می پذیرد و یا کربناسیون رخ می دهد - 2

که این امر م پیوستن ذرات خاك به یکدیگر است و به 1پذیرد، تغییر یوناولین واکنشی که صورت می

واکنش . باعث اصلاح خاصیت پلاستیسیته، کارایی و مقاومت خاك و قابلیت شکل پذیري آن می گردد

هاي پوزولانی و یا سمنتاسیون وابستگی نزدیکی به گذشت زمان و درجه حرارت دارند و شاید سالها 

سانتیگراد باعث کندي  55°ادباعث تسریع و دماي کمتر از سانتیگر 55°دماي بیش از  .به طول انجامند

کربناسیون یک واکنش نامطلوب است که باعث جلوگیري ازا نجام آزمایش . این واکنش ها می گردند

  ].18[پوزولانی گشته و باعث افزایش خاصیت پلاستیک خاك می گردد

نی که در آن نیاز به ایجاد یک تثبیت خاك با آهک علاوه بر راهسازي در سایر پروژه هاي ساختما 

                                                 
1Ion exchange   
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مصالح مورد استفاده . بستر مناسب و پایدار و با مقاومت مطلوب است، در مورد استفاده قرار می گیرد

با نام  (CaCo3)هک آدر تثبیت خاك با آهک عبارتند از آهک، خاك و آب، آهک از پختن سنگ 

درجه سانتیگراد و فشار  1289ماي با این عمل که در د. شیمیایی کربنات کلسیم به دست می اید

به  Caoبا فرمول شیمایی  آن هک زنده ازاز سنگ آهک جدا شده آ Co2 اتمسفر انجام می شود،  110

جاي می ماند و زن مخصوص آهکی که از این طریق به دست می آید و به آهک زنده مشهور است در 

خاك هاي بدون ذرات رسی، تاثیر آهک بر خاك هاي آلی و . است   3.30تا  gr/cm3 3.08حدود 

وماسه (از طرف دیگر آهک بسیار بیشتر از سیمان بر مصالحی چون شن رس دار . بسیار کمی دارد

آهک با خاك مونت و . تاثیرگذار است و مقاومت بسیار بالایی را پس از تثبیت سبب می شود) رس دار

فقط منحصر به چند هفته اول  موریونیت زودتر از کائولینیت ترکیب می شود اما این تفاوت

تحقیقات نشان می دهد که حتی در مورد مصالح درشت دانه خالص نیز به شرطی که سایز ].19[است

ذرات در محدوده ماسه هاي متوسط و ریزدانه باشد، تثبیت با آهک میتواند به افزایش مقاومت خاك 

مترهاي ژئوتکنیکی خاك مانند مدول اصولا تثبیت خاك با آهک به بهبودي بسیاري از پارا. منجر شود

با گذشت زمان تا (، مقاومت فشاري و برشی مخلوط )برابر با گذشت زمان 10تا حدود (ارتجاعی خاك 

از جمله خصوصیات خاکریزهاي تثبیت شده با آهک کسب مقاومت با زمان، . می شود) برابر 20حدود 

تی تحت بارهاي سرویس و همچنین داشتن دوام کافی بعد از گذشت سالیان بسیار طولانی، ح

پس از  .بازگشت مقاومت در صورت خسارات و کاهش مقاومت ناشی از بارگذاریهاي سنگین هستند

مهمترین این . اضافه شدن آهک به خاك واکنش هاي مختلفی بین خاك و آهک صورت می گیرد

ماس سرعت پس ازتتراکم است که به  -معواکنش ها، واکنش جانشینی یون هاي مثبت و واکنش تج

ن، آذرات رس با آهک شروع می شود و باعث بهبودي آنی خصوصیات پلاستیک خاك و کارپذیري 

دراین دو . افزایش مقاومت کوتاه مدت خاك و همچنین کاهش تغییر شکل پذیري مخلوط می شود

مقاومت  تغییر می کند وواکنش، بافت خاك با تجمع ذرات درکنار یکدیگر و به نوعی دانه بندي آن 

واکنش بعد، بسته به نوع خاك، واکنش پوزولانی است که در طی آن مواد . می یابدآن افزایش 
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مچنین سیمانی بیشتري درخاك به وجود می آید، بافت خاك تغییر می کند و مقاومت بلند مدت و ه

تا  13د این واکنش به دماي هوا حساس است و در دمایی کمتر از حدو. دوام مخلوط افزایش می یابد

چهارمین و آخرین واکنش ممکن، واکنش کربناسیون است که . درجه سانتیگراد متوقف می شود 16

با غیرقابل حل در موجود در هوا وارد واکنش می شود و یک ترکیب کربناته تقری CO2درآن آهک با 

شها، ذرات براثر این واکن. آهک با ذرات رس داراي واکنش هاي شیمیایی است.ورد آب به وجود می آ

این ژل چسبنده باعث . سیلیکات به وجود می آورند -رس به یکدیگر می چسبند و یک ژل کلسیم

با گذشت زمان این ژل به شکل . سیمانی شدن بافت خاك و چسبیدن ذرات آن به یکدیگر می شود

این . یددر می آ 3هیلبراندیت و 2توبرموریت مانند1سیلیکات کریستالی شده -هیدرات کلسیم

  ].19[مایکروکریستالها می توانند با قفل و بند داخلی، به صورت مکانیکی به یکدیگر بچسبند

  

  واکنش هاي آهک با خاك  -2-3-5

  تغییر یون و تراکم خاك  -5-1- 2-3

خاك با یون دوظرفیتی  (+H)و هیدروژن  (+Na)این واکنش نتیجه جایگزینی یون یک ظرفیتی سدیم 

این واکنش باعث بهم پیوستن ذرات خاك رس شده و درنتیجه منجر به . آهک است (++Ca) کلسیم

  . شوداصلاح پلاستیسیته  خاك می

که آهک ترکیب بسیارخوبی با آب دارد، این واکنش از انوع واکنش هاي فعال است که باعث  نجاییآاز 

هاي خاك، یک مصالح درهم شکستن توده هاي خاك رس گشته و با بیرون کشیدن آب از میان توده 

  ].19[گرددخشک تر و تراکم پذیرتري حاصل می

  

  

                                                 
1 Crystallized 
2 Tobermorite 
3 Hillebrandite 
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  : واکنش پوزولانی یا سمنتاسیون -5-2- 2-3

شوند، یک ژل موجود در خاك با کلسیم موجود در آهک ترکیب می Fe2o3 , Al2o3, Sio2که  هنگامی

ترکیبات سیمانی بسیار مقاوم سیلیکات کلسیم و آلومینات تشکیل می گردد که عملکرد آن مانند 

هم اصلاح کننده است و هم تثبیت : در این مورد آهک دونقش ایفا می کند 1)توبرموریت ژل(است 

کننده، سمنتاسیون یک واکنش وابسته به زمان و واکنش کندي است که به میزان رس پوزولانی 

سیون در طی خاك هاي تثبیت شده با آهک، با افزایش عمل هیدراتا. موجود در ترکیب وابسته است

  . زمان افزایش خاصیت داده و این بهبودي تا سال ها درون خاك ادامه خواهد داشت

  

  :کربناسیون-5-3- 2-3

به این ترتیب . یک پدیده نامطلوب است که در نتیجه عدم انجام واکنش خاك با آهک به وجود میاید 

این . گرددمی Caco3آهک ترکیب شده و باعث به وجود آمدن ترکیب  Caoهوا یا خاك با  Co2که 

مسئله زمانی به وجود می آید که رس پوزولانی کافی در ترکیب موجود نباشد یا آهک بیش از حد نیاز 

یک ماده پلاستیک است که باعث بالا رفتن خاصیت پلاستیسیته   Caco3.به خاك افزوده باشیم

بنابراین افزودن بیش از حد آهک به   .نمایدواکنش پوزولانی جلوگیري میترکیب می شود و ازا نجام 

خاك نتیجه خوبی دربرنداشته و لازم است براي تعیین درصد آهک و رطوبت بهینه طرح اختلاط 

  ].19[صورت گیرد

  خاك هاي مناسب براي اختلاط با آهک -2-3-6

. بطور کلی خاك هایی جهت اختلاط با آهک مناسب می باشند که داراي مقدار کافی رس باشند

و افزایش مقاومت PI بعلاوه تحقیقات گذشته موید آن است که تاثیر آهک که نتیجه ساده آن کاهش 

بود براي  10خاك کمتر از  PHباشد و اگر  10خاك بیش از  PHخاك است هنگام کاربرد دارد که 

ح یا تثبیت باید از سیمان استفاده کرد البته مطلب فوق نمی تواند در همه موارد صادق باشد، زیرا اصلا

                                                 
1 Tobermorite 
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بوده ولی با آهک واکنش خوبی  10کمتر از  PHخاك هاي بیشماري در طبیعت وجود دارد که داراي 

هایی  دارند ؛ مثل ماسه سنگ ها، کال کریت ها، گرانیت ها و دولریتهاي تجزیه شده همچنین خاك

که سریعاً و خیلی هم قوي با آهک ) کریتهانظیر برخی از کال (س آمورف هستند که داراي سیلی

بنابراین براي مشخص شدن میزان واکنش آهک با خاك هایی که دامنه خمیري . واکنش می دهند

بطور کل اغلب رس هاي خمیري با آهک . آنها کم است، بایستی آزمایش مقاومت فشاري انجام گردد

واکنش شدیدتري دارند همچنین  خاك هاي حاوي مونت مورنولیت معمولا. واکنش می دهند

مهمترین تاثیر آهک بر خصوصیات خاك، اصلاح آن، . کائولینت ها هم با آهک واکنش زا می باشند 

دراین مرحله ممکن است مقاومت فشاري و مقاومت . باشدمیCBR کاهش دامنه خمیري و افزایش 

بنابراین در عملیات تثبیت هدف از اختلاط آهک با . سریعا افزایش نداشته باشد) شدنسمنته (کششی 

خاك بایستی قبلا مشخص گردد بعنوان مثال اگر مقدار کمی سیمان با خاك مخلوط گردد برخی از 

و کششی به طور محسوسی افزایش نمایند در این  خصوصیات خاك تغییرمیکند، ولی مقاومت فشاري

  ].19[ .سمنته شدن نسبتا ضعیف و فقط مرحله اصلاح انجام شده استشرایط میزان 

لازم بذکر است باتوجه به مطالب فوق حد و مرز بین دو عمل اصلاح و سمنته شدن دقیقا قابل 

مرحله اصلاح و با انجام  PIو تعیین  CBRتشخیص و یا تعریف نیست ولی می توان با انجام آزمایش 

  . آزمایشات مقاومت فشاري و مقاومت کششی مرحله سمنته شدن را تعریف و مشخص نمود

نشان ) 6- 2شکل(نقش عملکرد آهک براي دو مرحله اصلاح و سمنتاسیون خاك به صورت شماتیک در

حدود نقش  ورده شده تا میزان وآداده شده است دراین کروکی همچنین تاثیر افزودن سیمان نیز 

         ].20[آهک براي سمنتاسیون تا اندازه اي قیاس گردد
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    ].20[تثبیت خاك با آهک وسیمان: 16-2شکل

  تثبیت شیمیایی خاك-2-3-7

از گذشته هاي بسیار دور و در ملل مختلف روش هاي متفاوتی براي تثبیت خاك، عمدتا جهت     

تلاش هاي کمی در جهت توسعه تکنولوژي ساخت پس از عصر رومیان، . راهسازي وجود داشته است

راه در اروپا صورت گرفت تا اینکه به تدریج از زمان ابداع وسایل نقلیه چرخ دار سنگین که با اسب 

. کشیده می شدند، نیاز به ساخت راه هایی با سطح صاف و سازه اي مقاوم و ارزان قیمت به وجود آمد

متخصصان به روش هاي تثبیت و مقاوم سازي خاك هاي  این امر علت عمده روي آوري مهندسان و

. مختلف در صنعت راهسازي بود که بعدها در سایر گرایش هاي مهندسی عمران به کار گرفته شد

تر و بهتر از روشهاي تثبیت خاك براي ایجاد بستري مناسب و مقاوم را راهسازي هیچ روشی ارزان

. گیردایی در مورد اغلب خاك ها مورد استفاده قرار میعموما تثبیت خاك به روش شیمی. وجود ندارد

اصولا تثبیت شیمیایی خاك باعث تغییر بافت خاك و دانه بندي ان، افزایش مقاومت، کاهش 

پلاستیسیته و خصوصیات تغییر شکل پذیري خاك، افزایش قابلیت هدایت هیدرولیکی، کاهش 

ایش، افزایش دوام، کنترل تغییر پذیري و نفوذپذیري، کنترل انقباض و تورم، کاهش قابلیت فرس

روش هاي عمده تثبیت شیمیایی خاك که امروزه مورد استفاده . سهولت در تراکم خاك می شود
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. و غیره 1فراوان دارند عبارتند از تثبیت خاك با قیر، سیمان، آهک و کلرید کلسیم و خاکستر بادي

و دو روش تثبیت خاك با سیمان و تثبیت خاك درادامه، روش تعیین نوع ماده شیمیایی براي تثبیت 

-هاي مختلف تثبیت خاك شرح داده می با آهک و با تاکید بر تثبیت خک با سیمان از میان روش 

تثبیت خاك با آهک در بسیاري جهات مشابه با تثبیت سیمانی خاك است و به همین منظور به . شود

   ].21[صورت مختصر به آن پرداخته می شود

 روش هاي طرح مخلوط هاي تثبیت شده با آهک تثبیت خاك با آهک  -2-3-8

چند روش مختلف براي طرح مخلوط  AASHTOو  ASTMبراساس استانداردهاي مختلف از جمله 

تثبیت خاك با آهک می تواند به یکی از چهار طریق زیرمنجر به بهبود .هاي آهکی پیشنهاد شده است 

ده با آهک نیز مطابق با نیاز طراح، در راستاي یکی از چهار خاك گردد و طراحی مخلوط هاي تثبی ش

  .طریق انجام پذیر است

  افزایش مقاومت ) الف

  افزایش مدول الاستیسیته یا مدول برجهندگی و سختی ) ب

  مقاومت در برابر خستگی و شکست) ج

  افزایش دوام ) د

این روش ها درا غلب مراجع  .دنروش هاي مختلف تثبیت خاك با آهک را به صورت زیر بیان می کن 

  .معتبر به عنوان روش هاي طرح مخلوط هاي تثبیت شده با آهک مورد استفاده قرار گرفته اند

  .برسد  4/12مخلوط به حدود  PHبر اساس این روش هنگامی که  :  (PH) روش - 1

مطلوب  تعیین آهک بهینه  با استفاده از حالتی که دامنه خمیري به حد: روش دامنه خمیري - 2

  .کاهش پیدا کند 

  .تعیین می گردد CBRتعیین آهک بهینه بوسیله مقاومت :   (CBR)روش نسبت باربري کالیفرنیا  - 3

مقاوت مخلوط بر اساس درصد بهینه مقاومت فشاري نمونه تثبیت شده با :  (AASHTO)روش  - 4

                                                 
1Fly Ash  



40 

 

  .آهک بدست می آید

اومت تک محوري نمونه تثبیت شده با آهک تعیین آهک بهینه بر اساس مق:  روش مقاومت فشاري - 5

  ].  21[بدست می آید

دراین پژوهش درمورد  تاثیر درصدهاي مختلف  توام نانو سیلیس وآهک در راستاي تغییر ***

  .پارامترهاي مقاومت برشی پرداخته شده است که به نحوي در ارتباط با مورد الف و ج می  باشد

و ماده افزودنی مورد نظر بوده است بري پیدا کردن درصدهاي بهینه  و با توجه به اینکه تاثیر توام هرد

  .ازآزمایش حدود  اتربرگ و آزمایش برش مستقیم استفاده شده است 

  : نتیجه گیري از بخش مروري بر کارهاي گذشته -2-4

دار با توجه به منابع ذکر شده بحث بهسازي خاکهاي رس که در مواردي جزء خاکهاي مسئله    

در مرور بر کارهاي گذسته . شوند، همواره مورد توجه مهندسین ژئوتکنیک بوده استمحسوب می

محققین مختلف در ایران وخارج از ایران  اکثرا براي بهسازي خاك از افزودنیهایی، مانند آهک، 

اردي سیمان، قیر ،پوزولان ومیکروسیلیس ویا به صورت ترکیبی از این مواد استفاده کرده اند ودر مو

نادر به  نانو سیلیس و نانو رس اشاره شده است که براي نشان دادن تغییرات ناشی از این افزودنیها بر 

از آزمایشهایی نظیر ...) و ظرفیت باربري، تورم ، رمبندگی، نشست(خصوصیات مهندسی خاك مانند 

. استفاده شده است) مقاومت تک محوره فشاري، حدود اتر برگ ،تراکم آزمایشگاهی ومقاومت فشاري(

از آزمایش برش ) آهک ونانو سیلیس با هم (لذا در این تحقیق  براي نشان دادن تاثیر افزودنیهاي 

مستقیم و حدود اتربرگ استفاده شده است وتاثیر آن بر پارامترهاي مقاومت برشی وپلاستیسیته خاك 

  .گزارش شده است

  :مقایسه با کارهاي مشابه انجام شده -2-4-1

ت اطمینان از عدم تکراري بودن موضوع این پژوهش در پایگاه اطلاعات ایران جستجو وموارد زیر  جه   

  .مشابه به موضوع تحقیق مشاهده شد که در هر مورد تفاوت با تحقیق حاضر ذکر شده است
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خاك . ]6[یرس خاك ژئوتکنیکی خواص روي بر سیلیس نانو افزودن تاثیر بررسی: عنوان تحقیق -الف

نتایج  حاکی از افزایش چسبندگی بهینه . نظر از محل متروي تهران ایستگاه پرند تهیه شده استمورد 

لازم به ذکر است در این تحقیق فقط از نانو سیلیس استفاده شده است  .نانو سیلیس می باشد% 5/1با 

  .و پارامترهاي مقاومت برشی از  آزمون برش مستقیم استخراج گردیده است

خاك مورد . ]38[اثر نانو سیلیس بر خصوصیات مکانیکی وژئوتکنیکی خاك رس: قعنوان تحقی -ب

نانو سیلیس می % 3نتایج  حاکی ازافزایش  چسبندگی بهینه با . نظر از شهر زنجان تهیه شده است

لازم به ذکر است درتحقیق فوق فقط از نانو سیلیس استفاده شده است و پارامترهاي مقاومت . باشد

  .ون برش مستقیم استخراج گردیده استبرشی از  آزم

ارزیابی ظرفیت باربري وتعیین پارامترهاي مقاومتی خاك رس با میکروسیلیس به : عنوان تحقیق - ج

نتایج حاکی از  ).مطالعه موردي( خاك مورد نظر بر رس شهر بابل انجام شده است .]37[همراه آهک

لازم به ذکر است در تحقیق فوق . باشدمیکروسیلیس می% 2افزایش چسبندگی بهینه با 

پارامترهاي مقاومت برشی از آزمون سه محوري  ازمیکروسیلیس و آهک باهم استفاده شده است و

 .زهکشی نشده استخراج گردیده است -تحکیم نیافته

نتایج  همانطوري که از جدول فوق مشخص است. گزارش شده است) 1-2جدول (مقایسه نتایج در 

به  حضور نانوسیلیس یا میکروسیلیس در خاك می تواند منجر) % 3تا (ایین هاي پ صدحاکی از در

و دلیل تفاوت اندك آنها با  .خاك گردد، )فیزیکی ومکانیکی(تغییرات مناسب در پارامتر هاي مختلف 

آهک ،نانو سیلیس، میکرو سیلیس ویا (هم، تفاوت در پارامترهاي دیگر خاك ونوع ماده بهسازي 

  .باشدمی) با درصد هاي مختلف ترکیب این مواد 
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  .بهسازي شده با نانوسیلیس در نقاط مختلف CL  نتایج تحقیقات مختلف بر خاکهاي رسی : 1-2 ولجد

  مشخصات فیزیکی  

 خاك مورد مطالعه

  خاك تحقیق  

 اصلی 

  خاك تحقیق

 الف  

خاك  تحقیق  

 ب

 خاك  تحقیق  

 ج

Gs  2.7  2.7  2.7   2.7 
LL  34  32  69  29 
PL   20  19  42  21 
PI  14  13  27  7 

)KN/cm3      (γd   1.77  1.73  1.47  1.74 

ω opt  16%  16.85%  23%  19% 

Size of Particles (nm)   20-30  < 100  < 100  0.2-0.3  (µm) 
Soil Classification in Unified 

System 
CL  CL  CL  CL 

C   (Kpa)  68  43  33  45 

(Nano-Silica)Optimum   %  3% Ns +4%lime  1.5% Ns  3%Ns  1% Ms +2%lime 

Time to curing  (day)  1  2  1  1 

Sampling Site 
  کیلومتري 4

 فرودگاه شاهرود 

  ایستگاه متروي

 تهران -پرند  
 بابل زنجان

  

  جمع بندي  -2-3-2

براي افزایش چسبندگی و  شاخص ) با هم آهک% 4نانو سیلیس و % 3(در این تحقیق درصد بهینه 

تفاوت خصوصیات خاك مورد  به دلیل  با کارهاي عنوان شده  ك آنکه تفاوت اند خمیري می باشد

مواد افزودنی  خصوصیات خمیري وتراکمی، رطوبت بهینه وغیره همچنین نوع ودرصد(تحقیق از جمله 

تا ضمن بدست آوردن یک نتیجه بر  دراین پژوهش سعی برآن شده. می باشد) به خاك مورد نظر

اساس تفاوتها وتشابهات نوع مواد تثبیت کننده خاك براي بهسازي خاکهاي رسی که در درسیستم 

  .ضرورت تحقیق نیز  مشخص گردد ، )CLخاك رس(طبقه بندي یونیفاید مشابه باشند 

ي یس بر پارامترهاکیب آهک ونانوسیلاثر توام تر با توجه به جمع بندي فوق نتیجه می گیریم که

شود مقاومت برشی خاك کمتر بررسی شده ودر میان تحقیقات انجام شده به صورت مشابه دیده نمی 

فقط  می گیریم همچنین از جمع بندي فوق نتیجه.  این مورد لزوم تحقیق مشخص گردیدبا نگرش به

در پارامترهاي مختلف تغییرات خاصی ) نانو سیلیس(در درصدهاي خیلی پایین این ماده افزودنی 

خاك صورت می گیرید که با توجه به گران قیمت بودن  این ماده مزیت بسیار خوبی می باشد، نتایج 

  .گزارش شده است) نتیجه گیري(کلی از این پژوهش بصورت مشروح در فصل پنجم 
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  فصل سوم

  آزمایشهاي

  فیزیکی ومکانیکی

  برروي مصالح تحقیق
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  :مقدمه -1- 3

بر روي  )مشخصات فیزیکی ومکانیکی( و بحث آزمایشهاي  روش تحقیق  این بخش به شرحدر     

به نتایج نیز  استخراج به روشها مختصر پرداخته شده و ضمن بیان  مصالح بکار  رفته در این تحقیق،

  .شود تشریح پرداخته می

  روش تحقیق - 1 - 1 - 3

    نمونه از خاك مورد نظر، آهک ساختمانی  تهیه(تهیه مصالح لازم جهت تحقیق شامل) الف   

  )ونانوسیلیس     

  ي استاندارد آزمایشگاهیانجام آزمایشهاي لازم با توجه به روشها) ب 

  استخراج نتایج ) ج  

  .نتیجه گیري وپیشنهاد)د 

   :مصالح مورد استفاده -2- 3

  :خاك رس  -3-2-1

شکل (کیلومتري فرودگاه شاهرود 4خاك مورد استفاده در این تحقیق از  شرق شهر شاهرود حدود   

دانه بندي (به منظور شناسایی خاك مورد نظر آزمایشهاي شناساي خاك شامل. تهیه شده است ) 1- 3

تعیین ( ، آزمایشهاي مشخصات فیزیکی خاك شامل)و هیدرومتري، حدود اتربرگ و طبقه بندي خاك

آزمایش تراکم ( ، آزمایشهاي مشخصات مکانیکی خاك شامل)رصد رطوبت خاك و چگالی ویژه خاكد

) آزمایش برش مستقیمو) فرو ریزشیساده و(آزمایش تحیم یک بعدي جهت ارزیابی رطوبت بهینه، 

XRFو )آنالیز فازي( براي شناسایی اندازه ذراتXRD  1 آزمایش همچنین. انجام گرفته است
2

براي  

 .م شده استابر روي خاك مورد نظر انج  )آنالیز عنصري(شناسایی عناصر موجود

                                                 
1 X Ray Diffraction 
2 X Ray Fluorescence                               
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  نمایی از سایت مورد نظر: 1 -3شکل

  

خاك از خورده دست گیري نمونه - 2-1-1- 3
1
:  

 موجود شیمیایی املاح میزان اتربرگ، حدود بندي، دانه شناسایی براي خورده دست هاي نمونه     

 شامل خورده دست نمونه اخذ روشهاي . دارند کارایی خاك شاخص ایشهايم آز از برخی و درخاك

شونده  جدا گیر نمونه با گیري نمونه سطلی، و دار پره اوگرهاي با گیري نمونه دستی، گیري نمونه و

SPT  2باشد می حجیم نفوذ آزمون روش به گیري نمونه نظیر گیري نمونه پیشرفته روشهاي برخی   

LPT 3 ساده وسایل کمک به و مستقیم بطور که است آن خورده دست گیري نمونه روش ترین ساده 

 ابتدا باید زمین اعماق از دستی گیري نمونه براي . شود گیري نمونه خاك تودة بیلچه و نظیرکاردك

 گیري نمونه نظر مورد اعماق در آن جدار از سپس و شده حفر ماشینی یا دستی روش به اي چاله

 این با . شود می حفر دستی روش به و مقنی توسط پایدار خاکهاي در چاله این بطورمعمول . گردد

 ماشین باشد نظر مورد خط یک طول در زمین شناسایی که مواردي در یا و ریزشی خاکهاي در حال

                                                 
1Disturbed Sample  
2 Standard Penetration Test  
3Large Penetration Test  
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که در این تحقیق نمونه گیري بصورت دستی   ].22[ روند می کار به مکانیکی نظیربیل حفاري آلات

 .مشاهده می شود ) 2-3شکل ( شده است، که در انجام

  

  نمونه برداري دست خورده از خاك مورد نظر: 2-3شکل

  

 :خاك از 1نخورده دست گیري نمونه -2-1-2- 3

 مختلف آزمایشهاي توان می که هستند خاك هاي نمونه ارزشمندترین نخورده دست هاي نمونه    

 آنها روي بر را خاك تحکیمی خواص و فشاري و برشی مقاومتهاي تعیین ، خاك رفتار شناسایی براي

 نمونه کلی بطور شود می انجام تیوبی گیرهاي نمونه توسط نخورده دست گیري نمونه غالباً .داد انجام

 باید درشت درخاکهاي ، است دانه درشت خاکهاي از تر ساده دانه ریز خاکهاي از نخورده دست گیري

 ویژه امکانات گیر نمونه داخل در نمونه حفظ و زمین در نفوذ براي که تر پیشرفته  گیرهاي نمونه از

 دانسیته گیري اندازه با دانه درشت خاکهاي در که گردد یادآوري باید البته . شود استفاده دارند، اي

 در آنچه نزدیک شرایطی توان می حدودي تا آزمایشگاه در شده 2سازي باز نمونه ساخت و صحرایی

    ].22[آورد بوجود آنها براي را هستند دارا محل

                                                 
1Undisturbed Soil Sampling  
2 Remolded Sample 
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فرو کردن تدریجی ظرف نمونه بردار در خاك (در این تحقیق نمونه دست نخورده با روش تیوپی  ***

ازنمونه دست نخورده فقط براي  ،)3-3شکل(با کمترین دست خوردگی  بدست آمده است ) مورد نظر

  .آزمایش برش مستقیم استفاده شده است 

  

  

  روش نمونه برداري دست نخورده از خاك مورد نظر: 3-3شکل

  

 

  :خاك از 1باز سازي شده نمونه -2-1-3- 3

نمونه باز سازي شده یا ساختگی  به نمونه اي اطلاق می شود که با استفاده از نمونه هاي دست      

  .]23[خورده وانجام عملیات تراکم روي آن ،در آزمایشگاه تهیه وسپس آزمایش می شود

در این تحقیق از نمونه بازسازي شده به روش فوق، فقط براي آزمایش برش مستقیم استفاده  ***

)  4-3شکل (، که در )و با نانوسیلیس توام با آهک نمونه هاي بدون نانو سیلیس و آهک(شده است

  .مشاهده می شود 

                                                 
1 Remolded Sample 
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  نمونه بازسازي شده از خاك دست خورده از وسط قالب تراکم: 4-3شکل

  :آزمایشات شناسایی وطبقه بندي  بر روي خاك مورد مطالعه -3-2-1-4

آزمایش دانه بندي خاك به روش الک و هیدرومتري براي بخش گذرا از الک  -2-1-4-1- 3

    ].ASTM D. ]24 :- 422استاندارد ).  mm0/2   (   10شماره 

      : روش الک) الف 

یا بیشتر از شن وماسه ولاي ورس می باشند و بسیاري اغلب خاکهاي طبیعی شامل مخلوطی از دو      

به طور کلی اطلاعات حاصل از این آزمایش براي پیش . از آنها نیز شامل مقداري مواد آلی می باشند

بینی حرکت آب در خاك ، میزان نفوذ پذیري خاك ، حساسیت خاك در مقابل یخ زدگی ورفتار خاك 

دانه هاي ریزتر . استفاده به عنوان فیلتر وزهکش مفید است در آب وهواي سرد ، خاصیت مویینگی ، 

اهمیت ریزدانه ها در میزان رطوبتی است که جذب . معمولا ارزش سازه اي ندارند   )No.200(از الک 

  .می کنند

خاك و بدست آوردن نسبت درصد وزنی به  اندازه ذرات هدف از انجام آزمایش دانه بندي تعیین

- ا ابعاد مختلف مطلع می شویم و میانجام این آزمایش از میزان وجود ذرات ب با .یکدیگر می باشد 

  .توانیم روي مناسب یا نامناسب بودن خاك نظر دهیم
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 )قسمت درشت دانه(الکهاي آزمایش دانه بندي به روش تر: 5- 3شکل 

  : استاندارد  هیدرومتري روش)  ب

 بر مبتنی روش ینا ردک تعیین نشینی ته روش از استفاده با توان می را دانه ریز هايکخا بندي دانه   

 باشد می مایعات در معلق شکل رويک ذرات سقوط سرعت به مربوطکه  می باشد سکاستو قانون . 

  .شوند می نشین ته متريک سرعت وچکترباک ذرات و دارند بیشتري سقوط سرعت بزرگتر ذرات

ترسیم ) حاصل از روش الک و هیدرومتري(نمودار دانه بندي خاك مورد مطالعه ) 6-3شکل(در

  گردیده است 

  

  نمودار دانه بندي خاك مورد مطالعه:  6- 3شکل 
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  ].ASTM D ]25   :- 3418استاندارد : آزمایش حدود اتربرگ  -2-1-4-2- 3

  حد روانی

زیاد قرار دارد آزمایش حدود اتربرگ به ما در شناختن در مکانهایی که خاك در مقابل رطوبت         

در مرحله اي خاك از حالت . خاك در حالت معمول جامد است .بهتر خصوصیات خاك کمک می کند 

با افزایش تدریجی . جامد به نیمه جامد تبدیل می شود رطوبت این حالت را حد انقباض می گویند 

میري و بعد به صورت مایع تبدیل می شود که مرز مابین رطوبت خاك از حالت نیمه جامد به حالت خ

نمودار حد روانی ترسیم )  7-3شکل (در  .این حالات نیز به ترتیب حد خمیري و حد روانی نام دارد 

- ضربه جام کاساگرانده تعیین می  25شده است که از روي نمودار فوق درصد  رطوبت حد روانی در 

 .شود

 

  وانینمودار حد ر:  7- 3شکل 

  

  

  جام کاساگرانده وسایل آزمایش حد روانی ومراحل انجام  آزمایش:  8- 3شکل 

w% = -0.085x + 24.70
R² = 1
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  خمیريحد 

میلیمتر  3.2حدخمیري درصد رطوبتی است که در آن خاکدر اثر فیتیله شدن وقتی که قطرش به    

  .می رسد شروع به ترك خوردن می کند

 

  

  آزمایشوسایل آزمایش حد پلاستیک ومراحل انجام  :  9- 3شکل 

  

  

  

  

  مرز حد انقباض، حد خمیري، حدروانی:  10- 3شکل 

  :نتیجه گیري 

  زیر می باشد )1-3جدول (نتاج آزمون حدود اتربرگ بر روي نمونه بدون ناو سیلیس وآهک به شرح 
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  نتایج آزمایش حدود اتربرگ و پارامتر هاي  وابسته به آن: 1- 3جدول 

 نوع نمونه
 
LL 

 حدروانی

 
PL 

 حد خمیري

 
PI 

 نشانه خمیري 

 
IL 

 نشانه روانی

 
Ic 

  نشانه استحکام

  رابطه اسکمپتون
A  

 
 عدد فعالیت

CC 
 شاخص تراکم 

 23 وآهک سیلیسبدون نانو 16  7  1  22  0.18  0.47 

  

سیستم رده بندي متحد    (آزمایش رده بندي خاك ها براي مقاصد مهندسی  -2-1-4-3- 3

USCS(   2487استاندارد -: ASTM D ]26.[ 

  :مقدمه 

هدف  .ك مورد نظر بدست می آیدانام رده مجزا براي خ با استفاده از این استاندارد یک نماد و   

پس ازنمونه گیري .می باشدUSCS 1)یونیفاید( نظر به روش  متحدد رده بندي خاك مور فوق آزمایش

  کاساگرانده مطابق  نموداربر روي خاك مورد نظر ...) مانند حدود اتربرگ و(وانجام آزمایشهاي لازم

  .فوق خاك مورد نظر رده بندي می گرددوجدول ) 12-3شکل (

  طبقه بندي خاك به روش یونیفاید: 2- 3جدول 

  علامت  )جنس خاك(  حرف اول  علامت  )صفت خاك(  حرف دوم 

  G  شنی W  خوب دانه بندي شده

  S  ماسه اي  P بد  دانه بندي شده

  C  رسی  M  لاي دار

  M  لاي دار  C  رس دار

  O  ارگانیک  H  خاصیت خمیري بالا

 pt  خاك با منشاء نباتی  L  خاصیت خمیري پایین

                                                 
1 Unified Soil Classification System 

 



 

 

  نمودار کاساگرانده براي رده بندي خاك هاي رسی

 

  

  .رد شده اند 200ذرات از الک شماره 
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نمودار کاساگرانده براي رده بندي خاك هاي رسی:  11- 3شکل 

  

ذرات از الک شماره %50یا بیش از  50نمودار رده بندي خاك هاي ریز دانه :  

 

:  12- 3شکل 
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  :نتیجه گیري 

 CL- MLمنحنی دانه بندي، خاك این نمونه در محدوده و بدست آمده ،حدود اتربركPI  با توجه به 

دار با خاصیت  رس لاي( CL برابر طبقه بندي یونیفاید خاك  و) نمودار کاساگرانده(قرارگرفته است

  .می باشد) خمیري کم

  :آزمایشات مشخصات فیزیکی  بر روي خاك مورد مطالعه-3-2-1-5

  ].ASTM D ]27 :- 2216استاندارد   :آزمایش تعیین رطوبت به روش جرمی -2-1-5-1- 3

  :مقدمه 

درصد رطوبت عبارتست از . این آزمایش براي تعیین درصد وزنی رطوبت خاك و سنگ بکار می رود    

-می توده خاك که بصورت درصد بیان نسبت وزن آب موجود در یک توده خاك به وزن خشک همان

 این آزمایش نمی  .تعیین گرددك ،لازم است درصد رطوبت خا كخا کراکثر آزمایشهاي مکانید .شود

تواند درصد رطوبت واقعی مصالحی که داراي مقدار قابل توجهی کانی هاي هالوزیت ،مونت موریونیت 

املاح به دست آورد همچنین درمصالحی که آب درون منافذ آنها داراي مقدار زیادي  وگچ است را

ویا مواد آلی هستند درصدرطوبت بدست ) که دررسوبات دریایی وجود دارد (محلول مثل کلرید سدیم 

بستگی به درصد رطوبت  كپایداري ومقاومت خا) چسبنده(درخاکهاي ریزدانه .آمده حقیقی نیستند

  .د خمیري مقایسه می شو روانی وحد نشانه هاي حد با كآن دارد دراین حالت رطوبت طبیعی خا

-  فاقد کانی هاي فوق مشخص گردید بر روي خاك مورد مطالعه XRF نتایج آزمایش با توجه به***

  .ودر صد رطوبت بدست آمده قابل قبول می باشد می باشد الذکر

  . به روش جرمی براي خاك مورد مطالعه طبیعی رطوبتدرصدتعیین  : آزمایش از  هدف

  :نتیجه گیري 

1درصدرطوبت میانگین   2 3 14.667 13.305 14.890
 14.48%

3 3
    ave

  

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   :آزمایش تعیین چگالی ویژه بخش جامد بوسیله پیکنومتر آب - 2-1-5-2- 3

  ].ASTM D ]28 :- 854استاندارد  

 :مقدمه 

نسبت وزن مخصوص جامد خاك به وزن مخصوص آب است ) چگالی ( منظور از توده ویژه خاك      

 . شود ی م به کار گرفته یآزمایشگاه يها از آزمون يوزن مخصوص ویژه در محاسبات مربوط به بسیار

چگالی دانه ها  وابسته  . براي خاك هاي مختلف متفاوت است) چگالی(دامنه تغییرات توده ویژه خاك 

وزن مخصوص ویژه خاك اغلب براي ارتباط وزن به حجم خاك  .به جنس کانی هاي سازنده آنهاست

با دانستن تخلخل و درجه اشباع و وزن مخصوص ویژه می توانیم بنابراین . مورد استفاده قرار می گیرد

  .وزن واحد حجم یک خاك مرطوب و یا خشک را محاسبه کنیم

  .خاك مورد نظر می باشد تعیین چگالی ویژه بخش جامد : آزمایش از  هدف

  

  برخی از وسایل آزمایش تعیین چگالی ویژه بخش جامد خاکهاي ریزدانه:  13- 3شکل 

  

انجام شود و براي اینکه جوابها و نتایج صحیح باشند  فوق آزمایش بارسه  بایستی حداقل *** 

                                   .باهم تفاوت نداشته باشند% 3 یال 2بایداین مقادیربه دست آمده بیشتراز

  :نتیجه گیري

            جامد هاي دانه چگالی 1 2 3 2.606 2.631 2.779
2.672 2  .70

3
  

3
 S

ave
S S

S

G G G
G

   
   

  



 

  .عدد فوق نتیجه می گیریم خاك مورد نظر جزء خاکهاي ریزدانه لاي دار و رس دار می باشد

  .عدد بدست آمده، خاك مورد نظر از نوع رس لاي دار می باشد

  .[29] طبقه بندي چگالی ویژه بخش جامد خاك

2.67

2.65

2.80

3.00

  : بوسیله پارافین 

وزن مخصوص ظاهري عبارت است از وزن واحد حجم خشک خاك در شرایط طبیعی و واحد آن بر 

کلوخه قسمتی از خاك است که داراي ساختمان طبیعی 

اگر جرم کلوخه را اندازه گرفته و بر حجم آن تقسیم کنیم وزن مخصوص ظاهري خاك بدست 

- ي شکل هندسی منظم نیست و نیز نمی

ایی حجم مایع را تعیین کرد زیرا متلاشی شده و حجم تخلخل 

  

 .ی وکلوخه هاي آغشته به پارافین
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عدد فوق نتیجه می گیریم خاك مورد نظر جزء خاکهاي ریزدانه لاي دار و رس دار می باشد

عدد بدست آمده، خاك مورد نظر از نوع رس لاي دار می باشد) 3-3جدول 

طبقه بندي چگالی ویژه بخش جامد خاك: 3- 3جدول 

(Gs) نوع خاك 

 ماسه 2.67-2.65

 لاي دارماسه  2.65-2.67

 رس عالی 2.80-2.70

 ماسه حاوي میکا وآهن 3.00-2.75

 خاك هاي عالی 2.00 >

بوسیله پارافین )γd(یعیخشک طب تهیدانس نییتع شیآزما - 

وزن مخصوص ظاهري عبارت است از وزن واحد حجم خشک خاك در شرایط طبیعی و واحد آن بر 

کلوخه قسمتی از خاك است که داراي ساختمان طبیعی . مکعب استحسب گرم بر سانتی متر 

اگر جرم کلوخه را اندازه گرفته و بر حجم آن تقسیم کنیم وزن مخصوص ظاهري خاك بدست 

ي شکل هندسی منظم نیست و نیز نمیمشکل تعیین حجم کلوخه است زیرا کلوخه دارا

ایی حجم مایع را تعیین کرد زیرا متلاشی شده و حجم تخلخل توان آنرا وارد آب نمود تا مقدار جابج

  .ولی می توان آنرا با پارافین ضد آب نمود. ها از بین می رود

  .است)γd(یعیخشک طب تهیدانس نییتع : آزمایش

ی وکلوخه هاي آغشته به پارافینعیخشک طب تهیدانس نییتعلوازم آزمایش :14- 3شکل 

عدد فوق نتیجه می گیریم خاك مورد نظر جزء خاکهاي ریزدانه لاي دار و رس دار می باشد از***

جدول (با توجه به 

  

3 -2-1-5-3 -

  :مقدمه 

وزن مخصوص ظاهري عبارت است از وزن واحد حجم خشک خاك در شرایط طبیعی و واحد آن بر    

حسب گرم بر سانتی متر 

اگر جرم کلوخه را اندازه گرفته و بر حجم آن تقسیم کنیم وزن مخصوص ظاهري خاك بدست .است

مشکل تعیین حجم کلوخه است زیرا کلوخه دارا. می آید 

توان آنرا وارد آب نمود تا مقدار جابج

ها از بین می رود

آزمایش از هدف

شکل 
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  :نتیجه گیري

  899/1در روش فوق دانسیته خشک طبیعی از میانگین پنج کلوخه آغشته به پارافین برابر با   

 (gr/cm3)    دست آمده است.  

  

  :آزمایشات مشخصات مکانیکی  بر روي خاك مورد مطالعه  -3-2-1-6

  

آزمایش تعیین مشخصات تراکم آزمایشگاهی خاك با استفاده از تلاش  -2-1-6-1- 3

  ].ASTM D ]30 :- 698استاندارد       :استاندارد

 :مقدمه  

آزمایش تراکم عبارتست از کاهش دادن حجم خاك در اثر خارج ساختن هوا با استفاده از اعمال     

تراکم به منظور  .و این وزن معیار تراکم خاك است.که در این حالت  وزن واحد آن زیاد می شود. نیرو

نفوذپذیري انجام می شود که این به علت این است که منافذ افزایش مقاومت نیروي برشی و کاهش 

در خاکهاي رسی یک  .تر است شود و در نتیجه حرکت آب از این منافذ مشکل خاك کوچکتر می

  .مشکل وجود دارد و آن افزایش پتانسیل تورم خاك است

  .ست آمده استدناچیز ب كپتانسیل تورم خا مقدار عادي در آزمایش تحکیم  ***

  رطوبت-3انرژي  - 2نوع خاك -1 :عوامل موثر در تراکم خاك بستگی دارد به 

 .شود می کاسته خاك هواي حجم فقط کند و نمی تغییر خاك موجود در آب حجم تراکم عملیات در

میزان . شود می خشک مشخص وزن مخصوص گیري اندازه اساس بر معمولاً خاك یک تراکم میزان

به طور .وزن مخصوص خشک حاصل می شود میزان رطوبت بهینه می نامندرطوبتی که در آن حداکثر 

 .تراکم اصلاح شدهو تراکم استاندارد :کلی آزمایش تراکم به دو صورت می باشد 

  .در این تحقیق از روش تراکم استاندارد استفاده شده است***
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)رطوبت بهینه(رسیدن به درصد رطوبتی از خاك است :آزمایش از انجام هدف
1

که در آن بیشترین  

  .گیردمقدار تراکم صورت می 

  

  نمودار تراکم آزمایشگاهی خاك مورد مطالعه:  15- 3شکل 

  :نتیجه گیري

حداکثر وزن مخصوص خشک و% 16همانطوري که از نمودار مشخص است در صد رطوبت بهینه برابر

  .که ازمیانگین سه آزمایش متفاوت بدست آمده است می باشد 77/1(g/cm3) برابر با 

  

  ].ASTM D ]31 :-3080آزمایش برش مستقیم استاندار    -2-1-6-2- 3

 :مقدمه 

آزمایش برش : پارامترهاي مقاومت برشی خاك  با دو روش آزمایشی تعیین می گردد,در آزمایشگاه    

  .  رش مستقیم استفاده شده استکه دراین تحقیق از آزمایش ب, مستقیم و آزمایش سه محوري

  .ست آوردن پارامترهاي مقاومت برشی خاك مورد مطالعهدب :آزمایش از انجام هدف

جهت آماده سازي این نمومه ها، با توجـه بـه درصـد رطوبـت بهینـه       :نمونه هاي باز سازي شده     

 لازم محاسـبه و حداکثر بدست آمده از آزمایش تراکم مقدار آب و خـاك   خشک خاك حجمی وجرم

زنـیم تـا در   دقیقه  به هم می 20تهیه گردیده است، مقدار آب مورد نظر به خاك اضافه کرده و مدت 

                                                 
1 Optimum 

1.62
1.64
1.66
1.68

1.7
1.72
1.74
1.76
1.78

1.8
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اي بدست آید شپس آن را در قالب تراکم متراکم می کنیم ونمونـه  پایان مخلوط همگن وبدون کلوخه

ش مسـتقیم جـدا کـرده    هاي باز سازي شده را ازدرون قالب تراکم  بوسیله قالب مخصوص دستگاه بر

هاي تحت شرایط مساوي آنگاه در رینگ دستگاه برش مستقیم قرار می دهیم بدیهی است تهیه نمونه

 18نمونه هاي تهیه شده براي جذب رطوبت یکسـان بـه مـدت    . باشدوهمگن در نتایج بسیار موثر می

 )ضـمیمه  بخـش  3-6شـکل (طبـق توصـیه جـدول    قرار گرفته) زیپ کیف( ساعت درون محفظه عایق

به منظور بدست آوردن پارامترهاي  و در دور کاملا آرام. ساعت در آب اشباع شدند 24وسپس به مدت 

   .زهکشی شده در دستگاه برش مستقیم مورد آزمایش قرارگرفتند –تحکیم یافته 

  

  .گرفتن نونه هاي باز سازي شده از میان قالب تراکم : 16- 3شکل 

در این نمونه ها نیز با تکنیک قبلی از  وسط نمونه هاي دسـت نخـورده    : نمونه هاي دست نخورده

سـاعت در   24وسپس به مـدت  با دقت لازم  وچندین بار تکرار تهیه شده است ) تهیه شده در سایت(

زهکشی شده  –به منظور بدست آوردن پارامترهاي تحکیم یافته   و در دور کاملا آرام. آب اشباع شدند

   .مستقیم مورد آزمایش قرارگرفتنددر دستگاه برش 

آزمایشات فوق بر روي نمونه هاي دست نخورده و باز سازي شده  انجام شده  در این تحقیق***

  .استخراج شده است ) بخش ضمیمه  1 -6جدول (از  زمان لازمو. است

- 6ل جدو(براي دست یابی به دور مناسب براي زمان لازم در دستگاه آزمایش برش مستقیم،    ***
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  . تهیه و استفاده شده است) بخش ضمیمه  2

  . نمونه ي پس از برش در دستگاه برش مستقیم مشاهده می شود) 18-4شکل (در 

  

  )قالب مربعی (نمونه ي پس از برش در دستگاه برش مستقیم :  17- 4شکل 

  :نتیجه گیري

شماره (به شرح جدول ازي شدهسنتایج آزمون برش مستقیم بر روي نمونه هاي دست نخورده و باز 

  در نمونه باز سازي شده آمده است دلیل کم شدن مقادیر چسبندگی وزاویه اصطکاك داخلی) 6- 3

  .اثر دست خوردگی می باشد

  جدول مقایسه مقادیر زاویه اصطکاك داخلی و چسبندگی:4 - 3جدول 

 ○ C (Kpa) φ نوع نمونه

 29 دست نخورده 9 

 15 بازسازي شده 5 

  

  :آزمایشات تکمیلی   -3-2-1-7

نشست،تورم و فروریزش  قابلیتبه منظوربررسی کامل تر از خاك مورد استفاده وارزیابی خاك از نظر   

  .آزمایشهاي تکمیلی به شرح زیر انجام شد
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  ].ASTM D]33 :- 2435استاندارد  :)ادئو متر(زمایش تحکیم یک بعدي آ -2-1-6-2- 3

  

  :آزمایش تحکیم ساده-2-1-6-2-1- 3

   :مقدمه  

پایدار  يا بارسازه ياز مقادیر زیاد یناش يدربرابر نشست ها یآل يچسبنده اشباع و خاکها يخاکها     

- یم یچسبنده و آل يهستند که باعث نشست خاکها ياین بارها اغلب وزن مستقیم سازه ا. هستند

نشست . باعث نشست شودتواند  ی م یشود اما عوامل ثانویه نیز مثل پایین رفتن سطح آب زیر زمین

  .، نشست اولیه و نشست ثانویه ینشست آن :سه مؤلفه مختلف است يدارا یاشباع یا آل یرس يخاکها

  :در آزمایش تحکیم یک بعدي دو هدف را دنبال می کنیم

این اندازه گیري . با قرار دادن یک بار ثابت روي خاك تغییر شکل آن را با زمان اندازه می گیریم :الف

وقتی دیگر تغییري در . یی ادامه پیدا می کند که خاك دیگر تحت آن بار تغییر شکلی ندهدتا جا

اندازه گیري ها دیده نشد بار تمام اثر تحکیمی خود را بر خاك گذاشته است و می توانیم بار بعدي را 

  .روي نمونه بگذاریم

 تغییر شکل در هر مرحله رابطهایی با قرار دادن بارهاي مختلف روي خاك و اندازه گیري مقدار نه :ب

  .اي بین نشست و بارهاي مختلف پیدا می کنیم

تعیین پارامترهاي مؤثر در پیش بینی شدت نشست و میزان آن در سازه  :آزمایش از انجام هدف 

  .دستگاه تحکیم یک بعدي مشاهده می شود) 19- 4شکل(در .هاي متکی بر خاك هاي رسی است

  

  و رینگ آن) ادئومتر(دستگاه تحکیم یک بعدي :   18- 4شکل 
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ضریب پارامترهاي، بدست آوردن نمودار تنش قائم در برابر کرنش قائم جهت) 20-4شکل (در 

 .خاك مورد تحقیق ترسیم شده است  مدول الاستیتسیته و ضریب تغییر حجمی ، ادئومتري

  

  .تنش قائم در مقابل درصد تغییر مکان نسبی -) ادئومتر(نمودار تحکیم یک بعدي :   19- 4شکل 

  

 بدست آوردن تنش قائم جهتلگاریتم  در برابر تخلخلنمودار ) ب و الف 20-4شکل (در 

 .مجدد خاك مورد تحقیق ترسیم شده است  شاخص تراکم و شاخص تورم شاخص تراکم، پارامترهاي،

  

 )الف(

بایستی ، ترفاده مفیدترسیم گردیده براي استلازم به ذکر است نمودارفوق به صورت آزمایشگاهی 

قسمتهاي منحنی به حالت ( .زیر انجام پذیرد صورتبه ی ناصلاح اثر دست خوردگی بر روي این منح
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 .)خطی تغییر کند با شیب هاي متفاوت

  

 )ب(

 .، تخلخل در مقابل لگاریتم تنش قائم)ادئومتر(نمودار تحکیم یک بعدي :   20- 4شکل 

 .اصلاح شده: آزمایشگاهی، ب: الف 

 

 .خلاصه شده است) 5و 6-3 لاجدو(نتایج آزمایش تحکیم ساده در 

 

  

  نتایج آزمایش تحکیم یک بعدي: 5- 3جدول 
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  درصد خطاي 

  شاخص تراکم 

  از دو آزمایش مختلف 

  از شاخص تراکم

  رابطه اسکمپتون 

  از آزمایش حدود اتر برگ

 شاخص تراکم

  از آزمایش تحکیم

 شاخص

  تراکم مجدد 

)بیش تحکیمی(  

 شاخص

تورم   

Cc  -  e%   CC     Cc Cr Cs 

0.01 0.17 0.36 0.03 0.03 
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  بارگذاري آزمایش تحکیم یک بعدي از بخشینتایج : 6- 3جدول 

σ  (Kpa ) 
 تنش قائم

Eod(Kpa )  
 ضریب ادئومتري

mv (1/Kpa ) 
 ضریب تغییر حجمی

E (Kpa ) 
 مدول الاستیتسیته

5  15.87 0.06 10.58 

12.5  7.83 0.13 5.22 

25  16.80 0.06 11.20 

50  12.07 0.08 8.04 

100  7.13 0.14 4.75 

200  9.24 0.11 6.16 

400  6.79 0.15 4.53 

800  1.93 0.52 1.29 

 :نتیجه گیري 

ست آمده از شاخص تورم نشان دهنده این است که خاك مورد نظر داراي دد بدبا توجه به ع -

  . می باشد ناچیز یپتانسیل تورم

  .دارند  کمیشاخص تراکم بدست آمده از دو آزمایش مختلف درصد خطاي  -

) ضریب ارتجاعی خاك در شرایط کرنش جانبی صفر)(شیب منحنی تنش کرنش(ضریب ادئومتري -

  .براي یک خاك مقدر ثابتی نیست وتابع مقدار بار وارده به خاك می باشد

  .براي یک خاك مقدار ثابتی نیست وتابع مقدار بار وارده به خاك می باشد مدول ارتجاعی خاك -

  

  :1تحکیم فروریزشیآزمایش  -2-1-6-2-2- 3

 .می باشد) چسبنده(بدست آوردن پتانسیل فروریزش در خاکهاي رسی  آزمایش از انجام هدف

   :نتیجه گیري 

که با توجه به مقدار فوق خاك مورد نظر در رده خاکهاي با  می باشد 15/1یزش برابر با روپتانسیل  ف

ست در حالت بارگذاري دار نشعدد فوق از اختلاف مق. پتانسیل ناچیز براي رمبندگی قرار می گیرد

                                                 
1 Collaps 
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ساعت بعد از اشباع تقسیم برارتفاع اولیه نمونه بدست آمده  24کیلوپاسکال در قبل از اشباع و 200

  .آمده است)  7-3جدول(از آزمایش فوق در  د نظروبقیه خصوصیات خاك مور است

  نتایج آزمایش تحکیم یک بعدي رمبندگی: 7- 3جدول 

 Ws 132.51 وزن خشک خاك

 ω0 (%) 37.17 درصد رطوبت وزنی اولیه

 f(%) 8.52 درصد رطوبت وزنی نهایی

 d(g/cm3) 1.77 دانسیته خشک خاك

 d(KN/m3) 15.33 وزن مخصوص خشک خاك

 Hs(cm) 1.12 ذرات خاكارتفاع 

 Hf(cm) 1.84 ارتفاع نهایی خاك

 e0 0.92 نسبت تخلخل اولیه

 ef 0.84 نسبت تخلخل نهایی

 Sr0 139.97 درجه اشباع اولیه

 Srf 35.59 درجه اشباع نهایی

 Ic 1.15 پتانسیل رمبندگی

  

  :)آنالیز فازي وعنصري(آزمایشهاي شناسایی خاك ،    -3-2-1-7

     )XRD    ) X Ray Diffraction ایکس اشعه پراش سنج طیف:- 2-1-7-1- 3

  XRDمعرفی دستگاه 

 پراش اشعه x  که اطلاعات جامعی درباره ترکیبات یک روش غیر تخریبی با چند کاربرد است

 اشعه 1طرح  هر کریستالی. دهد شیمیایی و ساختار کریستالین مواد طبیعی و صنعتی ارائه می  x 

استفاده   آن3هویت براي تعیین 2به فرد خود را داراست که ممکن است به عنوان اثر انگشتمنحصر 

از . بر اساس طرح پراش آنهاستدر شناسایی ترکیبات کریستالین  XRD ترین استفاده گسترده. شود

شناسی،  کاربردهاي وسیعی در زمین XRD :توان به موارد زیر اشاره کرد می XRD دیگر کاربردهاي

                                                 
Pattern 1  
2 Fingerprint 
2
Identification  



 

25.[ 

تمام فاصله هاي شناسایی . اندازه گیري این صفحات اتمی در هر ماده می باشد

منجر به ) کارت 100,000(موجود در نمونه و مقایسه آنها با کارتهاي استاندارد حاضر

حات موجود در تمامی صف) تصادفی

1.542مثلاً (با طول موج معین  

هر صفحه , تحت زوایاي مختلف به هر صفحه بر خورد نماید 

در این . عبارت صحیح پراش می دهد

داخلی مضرب صحیحی از طول موج 

                                                                                         (2 tann d  

 

  ].34[ )رابطه براگ
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25[دارد و غیره مواد، علم محیط، شیمی، فیزیک، صنعت دارویی

 XRDاندازه گیري این صفحات اتمی در هر ماده می باشد

موجود در نمونه و مقایسه آنها با کارتهاي استاندارد حاضر

 .در نمونه می گردد شناسایی فاز یا فازهاي موجود

تصادفی(در این روش مقداري از نمونه کاملاً پودر شده و بطور پراکنده 

 زمانی که یک دسته اشعه. گیرند مقابل اشعه قرار می X  با طول موج معین

 نگستروم مربوط به kتحت زوایاي مختلف به هر صفحه بر خورد نماید  )مس عنصر

 در زاویه معین خود ( ) عبارت صحیح پراش می دهده اشعه تابیده شده را منعکس یا ب 

داخلی مضرب صحیحی از طول موج  طول مسیر نفوذ و بازگشت اشعه از سطوح موازي

  ].33[ابطه براگ این مطلب را بخوبی نشان می دهد

                                                                                         (

 X زاویه تابش اشعه

 نگسترومآ 542/1 معمولاً X طول موج اشعه

 فاصله صفحه بر حسب انگستروم

 )معمولاً برابر با یک(عدد ثابت 

   

رابطه براگ( XRDشمایی از عمل کرد دستگاه :  21-3شکل

  

مواد، علم محیط، شیمی، فیزیک، صنعت دارویی علم

 XRDوظیفه دستگاه

موجود در نمونه و مقایسه آنها با کارتهاي استاندارد حاضرصفحات 

شناسایی فاز یا فازهاي موجود

در این روش مقداري از نمونه کاملاً پودر شده و بطور پراکنده  

مقابل اشعه قرار می

نگستروم مربوط بهآ 

در زاویه معین خود

طول مسیر نفوذ و بازگشت اشعه از سطوح موازي) پراش(حالت 

ابطه براگ این مطلب را بخوبی نشان می دهدر. باشد می

)3 -1                                                                                         (

=  زاویه تابش اشعه 

= طول موج اشعه

= d فاصله صفحه بر حسب انگستروم

 = n   عدد ثابت
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  XRF ایکس اشعه سنجی فلورسانس طیف: -2-1-7-2- 3

      )XRF  ،) X Ray Fluorescence:  معرفی دستگاه 

باشد که جهت اندازه گیري درصد عناصر متشکله یک  پرتو ثانویه اشعه ایکس حاصل از مواد می     

شود یک روش مناسب جهت شناسایی نمونه هاي که هیچگونه اطلاعاتی در مورد  ترکیب استفاده می

 براي اندازه گیري مقدار عناصر دو روش وجود دارد یکی روش هاي شیمی تجزیه که. آنها نداریم

 شود و دیگري روش ها تجزیه غیر مخرب بوسیله اشعه اً از تیتراسیون استفاده میعمدت X  که

مزیت استفاده . می باشد X Ray Fluorescence گفته می شود که مخفف کلمه XRF اصطلاحاً به آن

   .بر روش هاي شیمیایی سرعت بالا و هزینه پایین و دقت قابل قبول است XRF از

   XRF براي اندازه گیري طول موج و شدت امواج فلورسانس ساطع شده از اتم هاي   دستگاهی است

کاربرد  XRF دستگاه. مختلف در نمونه که نتیجه آن شناسایی نوع و میزان عناصر ماده می باشد

وسیعی در بسیاري از علوم دارد و امروزه به علت پیشرفت هاي شگرف در این زمینه بصورت یکی از 

سرعت عمل بسیار زیاد قادر است  با  XRF .مایشگاه هاي تحقیقاتی در آمده استوسایل ضروري در آز

به علت سرعت زیاد و عدم مصرف مواد . عناصر بسیاري را بصورت کیفی و کمی مورد آنالیز قرار دهد

 سازد ده و محیط زیست را نیز آلوده نمیشیمیایی روش ارزانی نسبت به بقیه روش هاي آنالیزي بو

]26.[ 

  

  XRFشمایی از عمل کرد دستگاه :  22-3شکل
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براي   XRF آزمایشو  )آنالیز فازي(براي شناسایی اندازه ذرات XRDدر این تحقیق آزمایش 

بر خاك، آهک ساختمانی ونانوسیلیس مورد نظردر آزمایشگاه  )آنالیز عنصري(شناسایی عناصر موجود

  .شاهرود انجام شد که نتایج به شرح فوق می باشد صنعتی دانشگاه) 24و25  - 3(مواد معدنی اشکال 

  

  

 شاهرودصنعتی دانشگاه   XRF آزمایشگاه  تجزیه مواد معدنی : 23-3شکل

  

  

  

  شاهرودصنعتی دانشگاه   XRD آزمایشگاه تجزیه مواد معدنی : 24-3شکل
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  .بر روي خاك رس  XRFو XRDنتایج آزمایشات :  -2-1-7-2-1- 3

-3شـکل (ودر)آنالیز عنصري(براي شناسایی عناصر موجود XRF نتایج آزمایش)8-3شماره  (در جدول

26( ،XRD شناسایی اندازه ذرات )شودمشاهده می  )آنالیز فازي.  

  بر روي خاك مورد مطالعه XRFنتایج آزمایش : 8- 3جدول 

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 خاك رس مورد مطالعه XRD نمودار : 25- 3شکل 

  :آهک ساختمانی -3-2-2

آهک مورد نظر از کارخانه آهک شاهرود نوین تهیه گردیده واز لحاظ درجه بندي طبق 

Result  Analysis  

31.7055 %  Si  

31.3627 %  Ca  

12.2414 %  Fe  

9.5187 %  Al  

6.1405 %  K  

4.7072 %  Mg  

1.4254 %  Ti  

1.0424 %  Sr  

0.6625 %  P  

0.4368 %  Na  

0.3143 %  Mn  

0.2804 %  I  

0.1622 %  P  
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کیلوگرمی به صورت  30باشدکه در بسته هاي به آهک نیمه آبی مشهور می ،]35[استانداردملی ایران

 )آنالیز فازي(براي شناسایی اندازه ذرات  XRD آزمایش همچنین. آهک شکفته عرضه می گردد

  .م شده استامورد نظر انج آهکبر روي   )آنالیز عنصري(براي شناسایی عناصر موجود  XRFو

  

  

 آهک ساختمانی: 26-3شکل

  

  

-3شکل(ودر )آنالیز عنصري(براي شناسایی عناصر موجود XRF نتایج آزمایش) 9-3شماره (در جدول 

28( ،XRD شناسایی اندازه ذرات)شودمشاهده می  )آنالیز فازي. 

 

 

 

 

  

 

 



 

 بر روي آهک مورد مطالعه

  

  آهک ساختمانی

می باشد  که از لحاظ درجه % 83

 .، به آهک نیمه آبی مشهور است

نانو سیلیس مورد نظر از شرکت پیشگامان نانو مواد ایرانیان در شهر مشهد تهیه گردیده است که 

 آزمایش همچنین است ،)10-3شماره 
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بر روي آهک مورد مطالعه XRFنتایج آزمایش : 9- 3جدول 

آهک ساختمانی XRD نمودار : 27- 3شکل 

  

83مقدار خلوص آهک فوق حدود ) 9-3 شماره( با توجه به جدول

، به آهک نیمه آبی مشهور است]15[بندي طبق استاندارد ملی ایران

  نانو سیلیس

نانو سیلیس مورد نظر از شرکت پیشگامان نانو مواد ایرانیان در شهر مشهد تهیه گردیده است که 

شماره (جدولمشخصات آن طبق کاتولوك شرکت ارائه دهنده به قرار

Result  Analysis  

82.6929 %  Cao  

5.0524 %  Si  

3.6251 %  Mg  

3.3759 %  Fe  

2.9557 %  Al  

1.0590 %  K  

0.5519 %  S  

0.4882 %  Ti  

0.1225 %  Sr  

0.0764 %  P  

  

  

  

 

 

  

  

  

  

 

 

  :نتیجه گیري

با توجه به جدول

بندي طبق استاندارد ملی ایران

  

نانو سیلیس -3-2-3

نانو سیلیس مورد نظر از شرکت پیشگامان نانو مواد ایرانیان در شهر مشهد تهیه گردیده است که 

مشخصات آن طبق کاتولوك شرکت ارائه دهنده به قرار
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XRD  آنالیز فازي(براي شناسایی اندازه ذرات( وXRF  براي شناسایی عناصر موجود)آنالیز عنصري(  

  م شده استابر روي خاك مورد نظر انج

 مشخصات  نانو سیلیس مورد مطالعه ارائه شده از طرف شرکت سازنده: 10- 3جدول 

SSA(m2/gr)
 

PURITY% SIZE(nm) ITEM  NO  

180-600 99  20-30 NANO SIO2 1  

  

  

  

  نانوسیلیس:  28-3شکل

  

  

  شکل(ودر )آنالیز عنصري(شناسایی عناصر موجود  XRF نتایج آزمایش، )11-3شماره  (در جدول

3 -30( ،XRD شناسایی اندازه ذرات)مشاهده می شود  )آنالیز فازي .  

  

  

 

  



 

  بر روي نانو سیلیس مورد مطالعه

Analysis  

Si  

Ni  

           

  نانوسیلیس

مشاهده می شود که خلوص ماده نانو سیلیس با مشخصات 

نانومتر   20-30نیز قطر ذرات حدود 

  .دارد مطابقت

آب مورد استفاده در این تحقیق براي تمام آزمایشها آب آشامیدنی در آزمایشگاه مکانیک خاك 
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بر روي نانو سیلیس مورد مطالعه XRFنتایج آزمایش : 11- 3جدول 

Result  Analysis

99.5915 %  

0.4085 %  

 

نانوسیلیس XRD نمودار : 29- 3شکل 

   : نتیجه گیري

مشاهده می شود که خلوص ماده نانو سیلیس با مشخصات  )10و11- 3شماره هاي( 

نیز قطر ذرات حدود ) 30- 3شکل (کارخانه سازنده یکسان می باشد همچنین از نمودار

مطابقت از طرف شرکت سازنده باشد وبا مشخصات ذکر شده

  :آب 

آب مورد استفاده در این تحقیق براي تمام آزمایشها آب آشامیدنی در آزمایشگاه مکانیک خاك 

  .باشد شاهرود میصنعتی 

نتیجه گیري

 ولابا توجه جد

کارخانه سازنده یکسان می باشد همچنین از نمودار

باشد وبا مشخصات ذکر شدهمشخص می 

آب  -3-2-4

آب مورد استفاده در این تحقیق براي تمام آزمایشها آب آشامیدنی در آزمایشگاه مکانیک خاك 

صنعتی دانشگاه 

 

 

 

 

 

  



74 

 

 مورد مطالعه خاك ومکانیکی فیزیکیشناسایی،  آزمایشهاي بخش در این قسمت خلاصه نتایج***

  .آمده است )12-3جدول (در

  

  

  

  

 
  نتایج آزمایشهاي شناسایی، فیزیکی و مکانیکی خاك مورد مطالعه:12- 3جدول 

 رده بندي خاك رنگ ظاهري
حد 

 خمیري

 حد

 روانی

دامنه 

 خمیري

 چگالی

 ذرات جامد

رطوبت 

 بهینه

 خشک دانسیته

 طبیعی

Color Appearance  
Soil 

Classification  
PL  LL  PI  GS  %ω  

γd 

(KN/cm3)  

  

  زرد مایل به قهوه اي

  

CL  16  23  7  2.70  16%  1.77 

 شاخص تراکم مجدد

)بیش تحکیمی(  

 شاخص تراکم

  از آزمایش تحکیم

شاخص 

 تراکم

 اسکمپتن

 شاخص

 تورم
یچسبندگ  

زاویه 

کاك اصط

 داخلی

 

شاخص 

 رمبندگی

Cr Cc Cc Cs C (Kpa) Ø °  Ic 

0.03 0.36 0.17 0.03 29 9  1.15  
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  فصل چهارم

نتایج وبحث بر روي 

  آزمایشهاي انجام شده
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  مقدمه-4-1

دراین فصل به شرح و بحث بر روي نتایج بدست آمده ازآزمایشهاي برش مستقیم وحدود اتربرگ با     

  .در صدهاي مختلف  نانو سیلیس وآهک پرداخته می شود

  برشی تعیین پارامترهاي مقاومت -1 -4-1

  . پارامترهاي مقاومت برشی خاك  از آزمایش برش مستقیم بدست آمده است, دراین تحقیق

  :روش آماده سازي نمونه ها 

حجـم قالـب دسـتگاه بـرش     (جهت آماده سازي نمونه ها ، ابتدا با استفاده از مقادیري که براسـاس      

حداکثر بدست آمده از آزمایش تراکم مطابق  خشک خاك حجمی درصد رطوبت بهینه وجرم ،مستقیم

 تهیه گردیده است، مقدار آب مورد نظر را درون بشر ریختـه و  محاسبه و )بخش ضمیمه 4-6جدول (

دقیقه توسط میکسر آنرا هم زده تا نانو سیلیس بـه   10کنیم و به مدت نانوسیلیس را به آن اضافه می

ه خاك مخلوط شده با آهک اضافه کـرده و مـدت   سپس محلول فوق را ب. طور همگن در آب حل شود

بـدیهی اسـت تهیـه    . اي بدست آیدزنیم تا در پایان مخلوط همگن وبدون کلوخهدقیقه  به هم می 20

نمونه هاي تهیه شده براي جذب . باشدهاي تحت شرایط مساوي وهمگن در نتایج بسیار موثر مینمونه

قـرار  ) زیـپ کیـف  ( ساعت درون محفظه عایق 18به مدت )بخش ضمیمه 3-6جدول (رطوبت مطابق 

بـه منظـور بدسـت آوردن     و در دور کـاملا آرام . ساعت در آب اشباع شدند 24وسپس به مدت  گرفته

  .زهکشی شده در دستگاه برش مستقیم مورد آزمایش قرارگرفتند –پارامترهاي تحکیم یافته 

  :ارائه نتایج حاصله بوسیله نمودارها وجداول 

 در صـد  6و 4و2یس ودر صد نانوسیل 5و3و1یافتن در صد بهینه نانو سیلیس و آهک از  به منظور***

  .آهک استفاده شده است

  



 

  

  تاثیر افزودن نانوسیلیس وآهک به خاك برا ي یافتن درصد افزودنی بهینه 

  

  جدول مقایسه مقادیر چسبندگی

، تغییرات میزان چسبندگی را برحسب درصد نانو سیلیس وآهک نشان می دهد 

آهک بیشترین چسبندگی را % 4و
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تاثیر افزودن نانوسیلیس وآهک به خاك برا ي یافتن درصد افزودنی بهینه :  1- 4شکل 

  به منظور افزایش پارامتر چسبندگی

  

جدول مقایسه مقادیر چسبندگی:1 - 4جدول 

، تغییرات میزان چسبندگی را برحسب درصد نانو سیلیس وآهک نشان می دهد )1- 4

و سیلیسنانو %3همانطوري که در نمودار مشخص است نمونه با 

 .گرددبه عنوان درصد بهینه انتخاب می

بدون نانو وآهک آهک%2نانو 1% آهک%4نانو 3% آهک%6نانو 5%

C (Kpa)

نوع نمونه C (Kpa) 

دست نخورده

 
29 

وآهک سیلیسبدون نانو 15 

آهک%2 سیلسنانو1% 20 

آهک%4 سیلیسنانو3% 68 

آهک%6 سیلیسنانو5% 36 

شکل 

  

  

  

  

  

  

4 شکل(نموداردر

همانطوري که در نمودار مشخص است نمونه با 

به عنوان درصد بهینه انتخاب می داراست و



 

  

  بهینه تاثیر افزودن نانوسیلیس وآهک به خاك برا ي یافتن درصد افزودنی

  به منظور افزایش پارامتر زاویه اصطکاك داخلی

تغییرات میزان زاویه اصطکاك داخلی را برحسب درصد نانو سیلیس 

آهـک بیشـترین   % 2نـانو و  %1وآهک نشان می دهد همانطوري که در نمودار مشخص است نمونـه بـا   

  

  زاویه اصطکاك داخلی

 نوع نمونه

 دست نخورده

 بازسازي شده وآهک

بازسازي شده آهک

بازسازي شده  آهک

بازسازي شده  

  جدول مقایسه مقادیر زاویه اصطکاك داخلی و چسبندگی

 نمونه

 دست نخورده

 بازسازي شده وآهک

بازسازي شده آهک

بازسازي شده آهک

بازسازي شده آهک
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تاثیر افزودن نانوسیلیس وآهک به خاك برا ي یافتن درصد افزودنی:  2- 4شکل 

به منظور افزایش پارامتر زاویه اصطکاك داخلی

تغییرات میزان زاویه اصطکاك داخلی را برحسب درصد نانو سیلیس   ،)2-4شماره (شکل 

وآهک نشان می دهد همانطوري که در نمودار مشخص است نمونـه بـا   

  .گرددبه عنوان درصد بهینه انتخاب می زاویه اصطکاك را داراست و

زاویه اصطکاك داخلیجدول مقایسه مقادیر : 2 - 4جدول 

نوع نمونه φ ○ 

دست نخورده 9 

وآهک سیلیسبدون نانو 5 

آهک%2 سیلیسنانو 1%  38 

آهک%4 سیلیسنانو 3%  37 

آهک%6 سیلیسنانو 5%  35 

 

جدول مقایسه مقادیر زاویه اصطکاك داخلی و چسبندگی:3 - 4جدول 

نمونهنوع  C (Kpa) φ ○ 

دست نخورده 29  9 

وآهک سیلیسبدون نانو 15  5 

آهک%2 سیلیسنانو 1%  20  38 

آهک%4 سیلیسنانو 3%  68  37 

آهک%6 سیلیسنانو 5%  36  35 

بدون نانو وآهک آهک%2نانو 1% آهک%4نانو 3% آهک%6نانو 5%

φ○

شکل 

شکل  نموداردر    

وآهک نشان می دهد همانطوري که در نمودار مشخص است نمونـه بـا   

زاویه اصطکاك را داراست و

  



 

نانوسیلیس به صورت نمونه درصد  5

  .مشاهده می شود) 3-4شکل( در نمودار

 

  تاثیر افزودن نانوسیلیس به خاك برا ي یافتن درصد افزودنی بهینه به منظور افزایش پارامتر چسبندگی

  بدون آهک –نمونه هاي بانانو سیلیس و آهک 

 وع نمونهن

 دست نخورده

 بازسازي شده سیلیسبدون نانو

سیلیس بازسازي شدهنانو 1%  

بازسازي شدهسیلیس نانو 3%  

سیلیس  بازسازي شدهنانو 5%  

هک بر پارامتر آبه منظور نشان دادن رابطه بین تاثیر نانو سیلیس بدون حضور آهک و با حضور 

  

  مقایسه تاثیر نانو سیلیس بدون حضور آهک و با حضور آهک بر روي پارامتر چسبندگی
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5 جهت ارزیابی تاثیر نانو سیلیس بدون حضور آهک آزمایش با ا لی

در نمودار آن هاي بازسازي شده مورد آزمایش قرار گرفتند ،که نتایج

تاثیر افزودن نانوسیلیس به خاك برا ي یافتن درصد افزودنی بهینه به منظور افزایش پارامتر چسبندگی

نمونه هاي بانانو سیلیس و آهک  جدول مقایسه مقادیر چسبندگی:4 - 4جدول 

C (Kpa) وع نمونهن 

29   دست نخورده

15   بازسازي شده وآهک سیلیسبدون نانو

19  بازسازي شده آهک%2 سیلیسنانو 1%  

29  بازسازي شده آهک%4 سیلیسنانو 3%  

16  بازسازي شده آهک%6 سیلیسنانو 5%  

به منظور نشان دادن رابطه بین تاثیر نانو سیلیس بدون حضور آهک و با حضور 

  .ترسیم گردیده است) 4- 4شکل(چسبندگی نمودار

مقایسه تاثیر نانو سیلیس بدون حضور آهک و با حضور آهک بر روي پارامتر چسبندگی: 4- 

بدون نانو وآهک آهک%2نانو 1% آهک%4نانو 3% آهک%6نانو 5%

C (Kpa)

بدون نانو  
وآھک

نانو  %١
آھک%٢ نانو  %٣

آھک۴% نانو  ۵%
آھک۶%

نانو سیلیس  

بدون آهک

نانو سیلیس

با آهک

جهت ارزیابی تاثیر نانو سیلیس بدون حضور آهک آزمایش با ا لی

هاي بازسازي شده مورد آزمایش قرار گرفتند ،که نتایج

تاثیر افزودن نانوسیلیس به خاك برا ي یافتن درصد افزودنی بهینه به منظور افزایش پارامتر چسبندگی:  3- 4شکل 

جدول 

C 
(Kpa)  
29 

 
15 

 
20 

 
68 

 
36 

 
به منظور نشان دادن رابطه بین تاثیر نانو سیلیس بدون حضور آهک و با حضور 

چسبندگی نمودار

- 4شکل 

نانو سیلیس  

بدون آهک

نانو سیلیس

با آهک 
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باعث کم شدن چسبندگی شده  سیلیس  نانو %3از نمودار فوق نتیجه می گیریم که افزایش بیش از  -

  .عبارتی در صدهاي بالاي این ماده تاثیر چندانی در تغییر پارامتر هاي مقاومت برشی ندارد هیا ب

همچنین می توان چنین نتیجـه گرفـت کـه ، نانوسـیلیس نیـاز بـه یـک مـاده فعـال کننـده مثـل             -

  .این مورد به خوبی مشهود  می باشد) 4-4شکل(در نمودار . دارد) تبادل کاتیونی(آهک

  

  شرح نتایج وتفسیر آزمایشات برش مستقیم -4-2

صله از آزمایش بـرش مسـتقیم ترسـیم    که ازنتایج حا) 2-4و3 -4اشکال (با استفاده از نمودارهاي      

با اضافه کردن آهک به خاك موجب می شود تـا تبـادل   می توان چنین نتیجه گرفت که  شده است، 

سیلیس، ذرات رس به یکدیگر نزدیکتـر شـده    موجود در Sio2موجود در آهک و  Caoکاتیونی میان 

ي خود وبار سطحی که دارند باعث فعـل  ذرات نانو باتوجه به سطح ویژه بالاودر اثر این فعل وانفعالات 

بـا آب ،خـاك رس و نهایتـا موجـب      بیشـتر وسـریعتر   وانفعالات بین ذره اي شده وباعث میل ترکیبی

  . تغییراتی در میزان تخلخل، زاویه اصطکاك داخلی، چسبندگی ودیگر پارامتر هاي خاك رس می شود

تـاثیر چنـدانی در تغییـر     نـه تنهـا  ) 4-4شـکل  (نمـودار   سـیلیس هاي بـالاي نـانو   بدیهی است درصد

که با توجه بـه  . گرددخصوصیات مقاومتی خاك نداشته بلکه باعث کاهش مقاومت برشی خاك نیز می

گران بودن نانو سیلیس این مورد نقطه مثبتی براي استفاده از در صدها ي کم این ماده گـران قیمـت   

  .می تواند باشد یک پروژه براي  صاديقابل توجیه اقت و نیز می باشد در اصلاح و بهسازي خاك

 

  خاك  خمیريتعیین پارامترهاي  - 1 -4-2

  . خاك  از آزمایش حدود اتر برگ بدست آمده است خمیريپارامترهاي , دراین تحقیق

  :روش آماده سازي نمونه ها

گرم خاك خشک رد  250مقدار (، ابتدا با استفاده از مقادیري که براساس جهت آماده سازي نمونه ها

) بخش ضمیمه 5-6جدول (ودرصد هاي مختلف نانو سیلیس وآهک 40شده شده از الک شماره 



 

 آن اضافه وسیلیس را به نان مقدار آب مورد نظر را درون بشر ریخته و

در آب حل  دقیقه توسط میکسر آنرا هم زده تا نانو سیلیس به طور همگن

زنیم دقیقه  به هم می 10سپس محلول فوق را به خاك مخلوط شده با آهک اضافه کرده و مدت 

هاي تحت شرایط بدیهی است تهیه نمونه

 24ه مدت نمونه هاي تهیه شده براي جذب رطوبت ب

پس از گذشت زمان فوق مورد آزمایش حدود 

آهک درصد  4و3و2نانوسیلیس و درصد

 

  بهینه PIدرصد هاي مختلف،اختلاط نانو سیلیس وآهک براي ارزیابی 

  

  بهینه LLدرصد هاي مختلف،اختلاط نانو سیلیس وآهک براي ارزیابی 
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مقدار آب مورد نظر را درون بشر ریخته و تهیه گردیده است،

دقیقه توسط میکسر آنرا هم زده تا نانو سیلیس به طور همگن 10کنیم و به مدت 

سپس محلول فوق را به خاك مخلوط شده با آهک اضافه کرده و مدت 

بدیهی است تهیه نمونه. اي بدست آیدتا در پایان مخلوط همگن وبدون کلوخه

نمونه هاي تهیه شده براي جذب رطوبت ب. باشدمساوي وهمگن در نتایج بسیار موثر می

پس از گذشت زمان فوق مورد آزمایش حدود  قرار گرفته و) زیپ کیف( ساعت درون محفظه عایق

 .اتربرگ قرار گرفتند

  :ارائه نتایج حاصله بوسیله نمودارها وجداول 

درصد3و2و1به منظور یافتن در صد بهینه نانو سیلیس و آهک از 

  . استفاده شده است

 
درصد هاي مختلف،اختلاط نانو سیلیس وآهک براي ارزیابی  نمودار : 5- 4شکل 

  

  

درصد هاي مختلف،اختلاط نانو سیلیس وآهک براي ارزیابی  نمودار  :6- 4شکل 

بدون نانو وآهک آهک%2نانو 1% آهک%3نانو 2% آهک%4نانو 3%

PI نشانه خمیري

بدون نانو وآهک آهک%2نانو 1% آهک%3نانو 2% آهک%4نانو 3%

LL حدروانی

تهیه گردیده است، محاسبه و

کنیم و به مدت  می

سپس محلول فوق را به خاك مخلوط شده با آهک اضافه کرده و مدت . شود

تا در پایان مخلوط همگن وبدون کلوخه

مساوي وهمگن در نتایج بسیار موثر می

ساعت درون محفظه عایق

اتربرگ قرار گرفتند

ارائه نتایج حاصله بوسیله نمودارها وجداول 

به منظور یافتن در صد بهینه نانو سیلیس و آهک از 

استفاده شده است

شکل 

شکل 



 

  

 بهینه  PL درصد هاي مختلف،اختلاط نانو سیلیس وآهک براي ارزیابی

  

 بهینه Aدرصد هاي مختلف،اختلاط نانو سیلیس وآهک براي ارزیابی 

  
  بهینه ILدرصد هاي مختلف،اختلاط نانو سیلیس وآهک براي ارزیابی 
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درصد هاي مختلف،اختلاط نانو سیلیس وآهک براي ارزیابی نمودار : 7- 4شکل 

  

  

درصد هاي مختلف،اختلاط نانو سیلیس وآهک براي ارزیابی  نمودار : 8- 4شکل 

  

درصد هاي مختلف،اختلاط نانو سیلیس وآهک براي ارزیابی  نمودار : 9- 4شکل 

بدون نانو وآهک آهک%2نانو 1% آهک%3نانو 2% آهک%4نانو 3%

PLحد خمیري 

بدون نانو وآهک آهک%2نانو 1% آهک%3نانو 2% آهک%4نانو 3%

A عدد فعالیت

بدون نانو وآهک آهک%2نانو 1% آهک%3نانو 2% آهک%4نانو 3%

ILنشانه روانی

شکل 

شکل 

  

شکل 



 

  
  بهینه Ccدرصد هاي مختلف،اختلاط نانو سیلیس وآهک براي ارزیابی 

  
  بهینه Icدرصد هاي مختلف،اختلاط نانو سیلیس وآهک براي ارزیابی 

  خاك خمیري

 نوع نمونه
 
LL 

 حدروانی 

 

 حد خمیري

 23 بدون نانو وآهک  

 33 آهک%2نانو 1%  

 38 آهک%3نانو 2%  

 34 آهک%4نانو 3%  
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درصد هاي مختلف،اختلاط نانو سیلیس وآهک براي ارزیابی  نمودار : 10- 4شکل 

  

  

درصد هاي مختلف،اختلاط نانو سیلیس وآهک براي ارزیابی  نمودار  :11- 4شکل 

  

خمیريجدول مقایسه مقادیر پارامترهاي  :5 - 4جدول 

 
PL 

حد خمیري

 
PI 

 نشانه خمیري 

 
IL 

 نشانه روانی

 
Ic 

  نشانه استحکام

 نرابطه اسکمپت

CC  
 شاخص تراکم

16  7  1  22  0.18 

15  18  1  32  0.25 

13  25  1  38  0.19 

19  15  1  43  0.23 

  

  

بدون نانو وآهک آهک%2نانو 1% آهک%3نانو 2% آهک%4نانو 3%

CC شاخص تراکم اسکمپتون

بدون نانو وآهک آهک%2نانو 1% آهک%3نانو 2% آهک%4نانو 3%

Ic  نشانه استحکام

  

شکل 

شکل 

 

رابطه اسکمپت  
A  

 
تراکم  عدد فعالیت

0.18 0.47 

0.25 5.74 

0.19 8.33 

0.23 4.96 
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 : تفسیر آزمایشات

  

حدود اتر برگ  ترسیم که ازنتایج حاصله از آزمایش ) 11الی  5 -4اشکال(با استفاده از نمودارهاي      

و نانو سیلیس به خاك موجب تبادل , با اضافه کردن آهک شده است، می توان چنین نتیجه گرفت

سیلیس، می شود وباعث شده  ذرات رس به  موجود در Sio2موجود در آهک و  Caoکاتیونی میان 

در خاك بوجود  یمیاییوانفعالات تغییراتی از نظر فیزیکی وش یکدیگر نزدیکتر شوند ودر اثر این فعل

  . می آید که باعث تغییرات اساسی در پارامتر هاي خمیري خاك می گردد

 

  

  :نتیجه گیري  

نانو سیلیس %2( با توجه به آزمایشهاي انجام شده بر روي نمونه هاي مختلف مشخص گردید  -

 .باشدبراي پارامتر نشانه خمیري،  عدد فعالیت حد روانی بهینه می) آهک%3و

ن ونشانه خمیري از اخص تراکم از رابطه تجربی اسکمپتامتر هایی نظیر نشانه استحکام، شدر پار -

روي نمودارها به خوبی مشخص است که با اضافه کردن نانوسیلیس توام با آهک بیشتر، روند 

 .پایین آورنده پارامتر هاي فوق برقرار است

انو سیلیس وآهک در درصد مختلف نبا توجه به یکسان بودن نشانه روانی  براي در صد هاي  -

می توان چنین نتیجه گرفت که نشانه روانی ) ضربه در منحنی جریان  25(روانیرطوبت حد 

مقدار مساوي با عدد یک  . هاست و به رطوبت محل ساختگاه وابسته است ترمستقل از سایر پارام

رآستانه رطوبت حد پارامتر فوق نشان دهنده ي این است که رطوبت خاك در محل ساختگاه د

 .ورس از نوع غیر حساس است روانی است

سیلیس وآهک براي پروژه هایی که  عامل کوتاه زمان براي به عمل آوري خاك اصلاح شده با نانو -

 .با نیازفوري به سرعت اجرا  دارند سود مند است
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 نمونه ها ي  در این پژوهش عامل اصلی افزایش پارامتر هاي پلاستیسیته ومرتبط با آن به ساخت -

 .یکسان وزمان به عمل آوري آنها وترکیب بهینه نانو سیلیس وآهک با هم دارد 

تنهایی تاثیر چندانی در پارامتر هاي پلاستیسیته نداشته و نیاز به  اضافه نمودن نانوسیلیس به -

آهک ماده فعال کننده اي مثل آهک دارد و این مورد با توجه به گران بودن نانو سیلیس در مقابل 

  .امتیازي براي کاهش هزینه هاي اقتصادي می باشد
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  فصل پنجم

  جمع بندي،

  نتیجه گیري

  وپیشنهادات
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  :نتایج آزمون برش مستقیم-5-1 

نـانو  %3( با توجه به آزمایشهاي انجام شـده بـر روي نمونـه هـاي مختلـف مشـخص گردیـد         -

براي پارامتر زاویـه  ) آهک%2سیلیس ونانو %1( براي پارامتر چسبندگی و ) آهک%4سیلیس و

 .باشداصطکاك داخلی بهینه می

ساعته ي به عمل آوري براي پروژه هایی که نیاز به سرعت اجرا دارنـد   18عامل کوتاه زمان  -

 .می تواند مفید باشد

در این پژوهش عامل اصلی افزایش چسبندگی وزاویه اصطکاك داخلی، ساخت نمونه هـا ي    -

 .نانو سیلیس وآهک با هم دارد  ترکیب،همچنین  ل آوري آنها یکسان وزمان به عم

تاثیر چندانی در پارامتر هاي مقاومت برشـی نداشـته و    یاضافه نمودن نانوسیلیس به  تنهای  -

 . نیاز به ماده فعال کننده اي مثل آهک دارد

ینه بین با توجه به اینکه نانو سیلیس ماده گران قیمتی است و در این پژوهش، درصدهاي به  -

مصرف مقدارکم نانو سیلیس براي بهسازي خاك بـه همـراه    بدست آمده است) درصد 3ا تا (

  .آهک ازجهت هزینه هاي اقتصادي نیز می تواند قابل توجیه باشد

  :نتایج آزمون حدود اتر برگ  -5-2

نانو %1( مختلف مشخص گردید با توجه به آزمایشهاي انجام شده بر روي نمونه هاي   -

الیت وشاخص تراکم از رابطه تجربی براي پارامتر نشانه خمیري،  عدد فع) آهک%2و سیلیس

  .باشداسکمپتون بهینه  می

در پارامتر هایی نظیر نشانه استحکام، شاخص تراکم از رابطه تجربی اسکمپتون ونشانه  -

روي نمودارها به خوبی مشخص است که با اضافه کردن نانوسیلیس توام با آهک  خمیري از

  .آورنده پارامتر هاي فوق برقرار است بیشتر، روند پایین

با توجه به یکسان بودن نشانه روانی  براي در صد هاي مختلف نانو سیلیس وآهک در درصد    -
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جه گرفت که نشانه روانی می توان چنین نتی) منحنی جریانضربه در  25(حد روانی رطوبت

مقدار مساوي با عدد . سته استاختگاه وابسایر پارامتر هاست و به رطوبت محل س مستقل از

این است که رطوبت خاك در محل ساختگاه درآستانه  ي پارامتر فوق نشان دهندهیک 

  .رطوبت حد روانی است

ساعته براي به عمل آوري خاك اصلاح شده با نانو سیلیس وآهک براي  24عامل کوتاه زمان  -

 .د سود مند استپروژه هایی که  با نیازفوري به سرعت اجرا  دارن

هاي  ومرتبط با آن به ساخت نمونه خمیري در این پژوهش عامل اصلی افزایش پارامتر هاي -

 .یکسان وزمان به عمل آوري آنها وترکیب بهینه نانو سیلیس وآهک با هم دارد 

نداشته و نیاز به  خمیرياضافه نمودن نانوسیلیس به  تنهایی تاثیر چندانی در پارامتر هاي   -

عال کننده اي مثل آهک دارد و این مورد با توجه به گران بودن نانو سیلیس در مقابل ماده ف

  .آهک امتیازي براي کاهش هزینه هاي اقتصادي می باشد

  :نتیجه گیري از اشتراك دو آزمایش -5-3

 .بر روي خاك  مورد آزمایش% 3الی 1تاثیر بهینه  نانو سیلیس در درصد هاي پایین حدود  -

 .ساعت 24الی 18وتاه  به عمل آوري حدود زمان نسبتا ک -

 .بهینه بودن پارامتراقتصادي هزینه ها با توجه به مصرف در صد هاي پایین نانو سیلیس -

درصورتی که به صورت  مخلوط شده با آب مصرف (بهینه بودن پارامتر آلایندگی نانو سیلیس  -

 ).گردد

  تاثیر توام نانو سیلیس و آهک به دلیلعلت اصلی تاثیرات فوق بر پارامتر هاي مختلف آزمونها  -

سیلیس بوده که، ذرات رس به  موجود در Sio2موجود در آهک و  Caoتبادل کاتیونی میان 

، خود ذرات نانو باتوجه به سطح ویژه بالايیکدیگر نزدیکتر شده ودر اثر این فعل وانفعالات 

بار سطحی که دارند باعث فعل وانفعالات بین ذره اي شده وباعث میل ترکیبی  و نانو تخلخل
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جذب رطوبت،  تخلخل، در میزاناز نظر فیزیکی  تغییراتی ،خاك رس و نهایتا موجببا آب 

مانند، فعالیت (دیگر پارامتر هاي مرتبط با پلاستیسیته خاك رس  و حد پلاستیکحد روانی، 

 موجب تغییر در همچنین )تراکم اسکمپتن جربی شاخصرابطه ت وشانه استحکام رس ،ن

  .می شود زاویه اصطکاك داخلی وپارامتر هاي چسبندگی 

  :پیشنهادات -5-4

  شناخت بهتر ونتیجه گیري کامل تر از این تحقیق بهتر است تاثیر نانو سیلیس وآهک را  براي -

نیز مورد آزمایش و ارزیابی مکانیکی مانند تراکم و تحکیم بر روي دیگر پارامترهاي فیزیکی و 

 .قرار گیرند

هاي مشابه وتحقیقات مختلف، به یک توان با داشتن دیتاهاي مختلف از خاكهمچنین می -

  ).ترسیم نمودارهاي همبستگی ومشابه(نتیجه کلی رسید و آنهارابا یک رابطه ریاضی مدل کرد 
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  فصل ششم

  ضمائم
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  .]37[براي آزمون برش مستقیم بکار رفته در آزمایشها  حد اقل زمان لازم:  1-6جدول 

  حد اقل زمان براي گسیختگی  )یونیفاید(متحد  رده بندي

SP,SW)<5دقیقه 10  )درصد  ریزدانه  

SM,SPSM,SW,SM)<5دقیقه 60  )درصد  ریزدانه  

,ML,SCCLSP,SC,  200 دقیقه  

CH, MH  24 ساعت  

  

براي دست یابی به دور مناسب براي زمان لازم در آزمایش برش مستقیم، جدول زیـر تهیـه و     *** 

  .استفاده شده است

  

  محاسبات زمان براي دستگاه برش مستقیم بکار رفته در آزمایشها 2-6جدول 

 جابجایی،  mm (7(تغیبیر مکان برحسب 

Gear Lever 
Position 

 t (Min)    زمان بر حسب دقیقیه    

60-30  54-36  45-45  36-54  30-60 

A  5.833333  7.777778  11.66667  17.5  23.33333 

B  29.16667  38.88889  58.33333  87.5  116.6667 

C  145.8333  194.4444  291.6667  437.5  583.3333 

D  729.1667  972.2222  1458.333  2187.5  2916.667 

E  3645.833  4861.111  7291.667  10937.5  14583.33 
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  .]31[زمان لازم براي جذب رطوبت دانه هاي خاك مورد آزمایش در آزمون برش مستقیم: 3 -6جدول 

 Minimum Standing Time  (h) Classification D 2487  

  خاك در طبقه بندي  یونیفاید  زمان لازم براي جذب رطوبت

No Requirement  SW, SP 

3 M  

18 CLSC, ML,   

36  MH, CH  

  

  

  .محاسبات درصد هاي مختلف نانو سیلیس، آهک، آب وخاك رس بکار رفته در آزمایش برش مستقیم: 4 -6جدول 

% 
 درصد

ws  
 وزن خاك 

ww     
 وزن آب

WN   
سیلیس وزن نانو   

WL   
 وزن آهک

∑ws+ww+wN 
 وزن مجموع

∑ws+ww+wL 
 وزن مجموع

1  126.878  20.301  1.487  1.487  148.666  148.666 

2  125.597  20.095  2.973  2.973  148.666  148.666 

3  124.315  19.890  4.460  4.460  148.666  148.666 

4  123.034  19.685  5.947  5.947  148.666  148.666 

5  121.752  19.480  7.433  7.433  148.666  148.666 

6  120.470  19.275  8.920  8.920  148.666  148.666 

7  119.189  19.070  10.407  10.407  148.666  148.666 

8  117.907  18.865  11.893  11.893  148.666  148.666 

9  116.626  18.660  13.380  13.380  148.666  148.666 

10  115.344  18.455  14.867  14.867  148.666  148.666 

11  114.062  18.250  16.353  16.353  148.666  148.666 

12  112.781  18.045  17.840  17.840  148.666  148.666 

13  111.499  17.840  19.327  19.327  148.666  148.666 

14  110.218  17.635  20.813  20.813  148.666  148.666 

15  108.936  17.430  22.300  22.300  148.666  148.666 

16  107.654  17.020  23.786  23.786  148.461  148.461 

  

  یالا با رنگ قهوه اي مشخص شده استآهک در جدول %2نانو سیلیس و % 1براي : مثال 
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  .محاسبات درصد هاي مختلف نانو سیلیس، آهک، آب وخاك رس بکار رفته در آزمایش حدود اتربرگ: 5 -6جدول 

  

  .آهک در جدول یالا با رنگ قهوه اي مشخص شده است%3نانو سیلیس و % 2براي : مثال 

  

  

  

 

 

 

 

  

  

% 
 درصد

ws  
 وزن خاك 

ww   
 وزن آب   

WN   
سیلیس وزن نانو   

WL   
 وزن آهک

∑ws+ww+wN 
 وزن مجموع

∑ws+ww+wL 
 وزن مجموع

1  247.500  39.600  2.900  2.900  290.000  290.000 

2  245.000  39.200  5.800  5.800  290.000  290.000 

3  242.500  38.800  8.700  8.700  290.000  290.000 
4  240.000  38.400  11.600  11.600  290.000  290.000 

5  237.500  38.000  14.500  14.500  290.000  290.000 

6  235.000  37.600  17.400  17.400  290.000  290.000 

7  232.500  37.200  20.300  20.300  290.000  290.000 

8  230.000  36.800  23.200  23.200  290.000  290.000 

9  227.500  36.400  26.100  26.100  290.000  290.000 

10  225.000  36.000  29.000  29.000  290.000  290.000 

11  222.500  35.600  31.900  31.900  290.000  290.000 

12  220.000  35.200  34.800  34.800  290.000  290.000 

13  217.500  34.800  37.700  37.700  290.000  290.000 

14  215.000  34.400  40.600  40.600  290.000  290.000 

15  212.500  34.000  43.500  43.500  290.000  290.000 

16  210.000  33.600  46.400  46.400  290.000  290.000 
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Abstract: Given that some important construction projects on clay soils, the need 

for improvement to make them suitable for project implementation is important. 

In recent years, nanotechnology is widely used and at high speed in all contexts 

and  because  of  novelty  and  lack  of  complete  reference  in  geotechnical 

engineering  and  research  needs  to  be  recognized  scattered  and  inadequate,  the 

application  and  the  effect  of  particles  in  the  field  respectively.  This  article 

examines the different percentages of nano-silica and lime on clay shear strength 

parameters by direct shear tests conducted. To this end, identified soil tests, direct 

shear  tests  on  soil  and  lime  nano  with  different  percentages  do  and  then  the 

results  obtained  from  the  tests  and  the  parameters  evaluated.  The  results  show 

improved shear strength parameters is modified with From 1% to 3% nano-silica 

and lime. 

 

    Keywords: shear strength parameters; nano-silica; lime; Soil Improvement;    

    Direct Shear. 
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