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Abstract  

The aim of the present study is to investigate the laboratory effect of using three types of nanomaterials 

including nanosilica, nanoaluminum and nanotitanium on the geotechnical parameters of subsidence soils. To 

investigate the effects of using these nanomaterials, the interpretation of the results of direct shear tests and a 

specific type of appropriate consolidation test of subsidence soils was used. To conduct the tests, subsidence soil 

available at a site in Ahvaz-Hoveyzeh was used, for which minimal information such as its natural specific 

gravity was previously available, and this point was used as a basic indicator in the reconstruction of the test 

specimens. The test results show that all three nanomaterial models reduce subsidence compared to the control 

sample (with a subsidence potential of 21.59%). All three models of improvement with nanomaterials transferred 

the rupture (with different mechanisms) to higher levels, in the case of nanosilica with an increase in the internal 

friction angle (from 24.3 to 30 degrees in the maximum case) and nanotitanium with an increase in adhesion 

(from 0.13 to 0.43 kg/cm2 in the maximum case). Finally, by selecting several criteria and giving specific scores, 

the 1.5% nanotitanium scenario was selected as the most optimal technical-economic combination with a 56% 

reduction in the collapse potential, also in this scenario the internal friction angle decreased by 27% and the 

drained adhesion increased by 300%. In fact, it seems that the 1.5% nanotitanium scenario, due to the size of the 

nano particles, improved the initial locking of the soil particles, although it had the opposite effect on the sliding 

and friction of the particles on each other. 
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 هچکید

وسیلیس، نانوآلومینیوم و نانوتیتانیوم بر  هدف از پژوهش پیش روی، بررسی آزمایشگاهی اثر استفاده از سه نوع نانو مواد شامل نان

باشد. برای بررسی اثرات استفاده از این نانو مواد از تفسیر نتایج آزمایشات برش های رمبنده میپارامترهای ژئوتکنیکی خاک

ده موجود های رمبنده کمک گرفته شد. برای انجام آزمایشات از خاک رمبنمستقیم و نوع خاصی از آزمایش تحکیم مناسب خاک

هویزه استفاده شد که پیشتر اطلاعات حداقلی هچون وزن مخصوص طبیعی آن در اختیار بود، از این نکته به -در سایتی اهواز

دهد که هر سه مدل نانو مواد های آزمایشی کمک گرفته شد. نتایج آزمایشات نشان میعنوان شاخصی اساسی در بازسازی آزمونه

( هستند. هر سه مدل بهسازی با نانومواد پوش %21.59ه نمونه شاهد)با پتانسیل رمبندگی باعث کاهش رمبندگی، نسبت ب

 24.3های متفاوتی( را به سطوح بالاتر انتقال داده، در مورد نانوسیلیس با افزایش زاویه اصطکاک داخلی)از گسیختگی)با مکانیسم

کیلوگرم بر سانتیمتر مربع در بیشترین  0.43به  0.13گی)از درجه در بیشترین حالت( و نانوتیتانیوم با افزایش چسبند 30به 

پتانسیل  %56با کاهش  %1.5حالت( اتفاق افتاد. در نهایت با انتخاب چندین معیار و امتیازدهی مشخص، سناریو نانوتیتانیوم 

کاهش و  %27اک داخلی اقتصادی انتخاب شد، همچنین در این سناریو زاویه اصطک-ترین ترکیب فنیرمبندگی به عنوان بهینه

و به  علت اندازه ذرات  %1.5رسد سناریو نانوتیتانیوم دهد. در واقع به نظر میافزایش را نشان می %300چسبندگی زهکشی شده 

 شدگی اولیه ذرات خاک شده هرچند در مورد لغزش و اصطکاک ذرات بر روی هم اثر معکوس داشته است.نانو باعث بهبود قفل

  خاک رمبنده، نانو مواد، پتانسیل رمبندگی، ترکیب بهینه :کلیدی کلمات
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 مقدمه -1

 یها. خاکباشدیها مدار در پروژهمسئله یهاعمران، مواجهه با خاک یدر مهندس زیمسائل چالش برانگ نیتراز مهم یکی

 جادیسازه ا یرا برا یادیمشکل ز توانندیم ،یبرداردر مرحله بهره ایساخت و ساز و  نیهستند که در ح ییهادار، خاکمسئله

رفتن  نیاز ب تواندیآنها م جهیسازه اشاره نمود که نت ینشست نامتقارن پ ایو  ییروانگرا به توانیمشکلات م نیکنند. از جمله ا

معروف  یزشیفرو ر ایدار که به خاک رمبنده مسئله یهااز انواع خاک یکیاشد. ب یاریبس یو جان یخطرات مال جادیکل سازه و ا

دچار کاهش حجم و نشست  یادانه نیب وندیپ یناگهان دنسست ش لیاشباع(، به دل باًیرطوبت )حالت تقر شیاست، با افزا

های ی ضعیف میان ذرات هستند. نهشتههای رمبنده معمولاً دارای ساختاری باز با پیوندهاخاک(. 1محمدی خان آبادی)شوندیم

اند. این پدیده باعث افت توجه یا رمبندگیشدن، مستعد کاهش حجم قابلویژه در صورت اشباعسیلتی در مناطق خشک به

ای از ایران، های گستردههایی در بخششود. چنین خاکخشک میظرفیت باربری خاک در بسیاری از مناطق خشک و نیمه

ریزد و در ها فرو میبا افزایش رطوبت، ساختار این خاک(. 2جفرسون و همکاران) .شرق کشور، پراکنش دارندمالویژه در شبه

تنها برای تواند نهشوند. این نشست زیاد و کاهش مقاومت میتوجهی مینتیجه، علاوه بر افت ظرفیت باربری، دچار نشست قابل

 یلازم است عوامل ی،از رمبندگ یبرآورد نشست ناش یبرا(. 3باسما) .ایجاد کند ها، بلکه برای پی سدها نیز مشکلات جدیسازه

سازه نسبت به  یتبستر، حساس یرمبندگ یلگستره و عمق نفوذ آب، پتانس یه،نمونه، رطوبت اول یخوردگدست یزانچون م

کاهش خطرات (. 4رولینز). دیرندقت مورد توجه قرار گبه یبارگذار یطشرا ییراتتغ ینو همچن ی،نسب یهانشست و نشست

 یدهپد ینمقابله با ا یبرا یشگیرانهاقدامات پ یدبا رویندارد، ازا یآت یراتکمتر از تعم ایینهدر مرحله ساخت همواره هز یرمبندگ

 و ی،و اقتصاد ییسازه، ملاحظات اجرا هاییژگیمحل، و یطمانند شرا یخاک در هر پروژه به عوامل یانجام شود. امکان بهساز

 (.5خالقی و همکاران)وابسته است.  پذیرییسکر یزانم

 نی، وزن مخصوص خشک ب1.2تا  8/0 نیداشته و محدوده نسبت تخلخل آنها حدودا ب یرمبنده ساختار لانه زنبور یهاخاک

(. 6نخالقی و همکارادرصد است) 25کمتر از  یریو شاخص خم 45کمتر از  یمکعب، حد روان متریگرم بر سانت 5/1تا  2/1

که  یسطح یهامگاپاسکال، خاک 2/0کمتر از  یکه در تنش یسطح یهاخاکرمبنده را بر اساس عمق به سه دسته  یهاخاک

 شی. افزاکنندیم یبندمگاپاسکال قرار دارند، طبقه 4/0بالاتر از  یهاکه در تنش قیعم یهامگاپاسکال و خاک 2/0در تنش 

 یرمبندگ زانیم رییموجب تغ ست،ها صرفاً وزن سربار خود اه تنش اعمال شده در آنکم عمق ک ایو  یسطح یهارطوبت در خاک

آنها مورد توجه  تیها تثبنوع خاک نیا ی(. با توجه به مشکلات حاصل از احداث سازه بر رو2021، 7لوری و همکاران)گرددیم

 یمختلف یهاو ساخت، روش یاقتصاد یاهجنبه ،یرمبنده با توجه به شدت رمبندگ یهاخاک یاست. جهت بهساز نیمهندس

سبک هستند، استفاده شود  یهاسازه ریخاک که تحت تاث یسطح یهاهیلا تیدر تثب تواندیمرطوب م تراکمشده است.  شنهادیپ

مقابله با  یهااز روش گرید یکیباشد.  ینیرزمیز ایو  قیعم یهاسازه یروش موثر برا کی تواندیم قیعم قیکه تزر یدرحال

خاک رمبنده منتقل کند. به طور  نیریز یهاهیبار سازه را به لا که)شمع( است  قیعم یهارمبنده استفاده از شالوده یهااکخ

با  نی(. همچن8،2023توفیق و همکاران)شودیرمبنده استفاده م یهاخاک یبهساز یبرا ییایمیش تیو گسترده از تثب یعموم

شده است که با استفاده  دادهپرداخته شده و نشان  یبهبود خاک رمبنده با ستون سنگ یسبه برر اسیبزرگ مق شیاستفاده از آزما
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% کاهش داد.  80کم را حدود  یریخم تیخاک رس با خاص یرمبندگ لیپتانس توانیم دیمحصور شده با ژئوگر یاز ستون سنگ

، 9قضاوی)دانندیبه خاک رمبنده م ینگستون س یفشار جانب شیرا مرتبط به افزا یرمبندگ لیپتانس ریکاهش چشمگ نیمحقق

2010.) 

استفاده  زیو آهک، از مواد نانو ن مانیمتداول مانند س یدار علاوه بر مواد سنتمسئله یهاخاک ییایمیش تیتثب یبرا امروزه

 نی. اشودیتر( اطلاق منانوم 100تا  1نانو )ابعاد حدود  اسیکار با مق نهیدر زم شرفتهیپ یهاینانو به تمام فناور ی. فناورشودیم

 یبهساز نهینوع مواد نانو در زم نیتر. امروزه، پرمصرفشودیم نینو یبا خواص و عملکردها یلحموجب ساخت مصا یفناور

  15ومینیو نانو آلوم  14تیلونی، نانو مونتمور 13تی، نانو زئول 12تی، نانو بنتون 11سیلی، نانوس 10دار، نانو آهکمسئله یهاخاک

 (.2007، 16ژنگ)باشندیم

استفاده  ریثتا یرمبنده، مشخص شد که تا کنون به بررس یهاخاک یبهساز یهاروش نهیانجام شده در زم قاتیتحق یبررس با

 دیو نانو اکس تانومیانوتن س،یلیاستفاده از نانوس ریتأث نامهانیپا نیرمبنده پرداخته نشده است. در ا یهااز نانومواد بر خواص خاک

نتخاب و ا دیشد یرمبندگ لیمنظور، خاک با پتانس نیشده است. بد یرمبنده بررس یهاخاک یبندگرم لیپتانسبر  ومینیآلوم

 نیلعه شد. در امطا یو مقاومت برش یرمبندگ لیخاک، پتانس یحجم رییمختلف بر رفتار تغ ینانو با درصدها یهایافزودن ریتأث

نشده  تیاک تثبنمونه خ نیبهبود خاک استفاده شد. همچن یراب %2و  1.5، 1، 0.5 یاز سه مواد نانو ذکرشده با درصدها قیتحق

اد در نظر گرفته شد. استفاده از نانومو یاثربخش یشده و بررس یبهساز یهابا نمونه سهیبه عنوان نمونه شاهد به منظور مقا ز،ین

مبنده استفاده ربر خاک  انوموادعملکرد ن یبررس یاصل یارهایاز مع یکیبه عنوان  یرمبندگ لیپتانس شیپژوهش از آزما نیدر ا

است. جهت  میستقبرش م شیعملکرد نانومواد بر خاک رمبنده مورد مطالعه، آزما یبررس یدر نظر گرفته شده برا اریمع گریشد. د

 وخاک  یچسبندگ زانیم نییخاک، تع یاصطکاک داخل هیزاو نییمعلوم، تع یختگیخاک در سطح گس یمقاومت برش نییتع

 استفاده شد. میبرش مستق شینشده از آزما یهکشز یومت برشمقا

 

  مرور ادبیات -2

 

های رمبنده در شمال شرق مشهد پرداخته های مقابله با خاککه به بررسی روش( 1393بلوری بزاز ) بررسی انجام شده توسطدر 

یی به افزایش رطوبت دارد و در صورت شان دادند خاک مورد مطالعه حساسیت بالانهای آزمایشگاهی و میدانی است، آزمایش

های کند؛ بنابراین این خاک پتانسیل رمبندگی دارد. با توجه به وجود سازهاشباع شدن، نشست قابل توجه و سریعی ایجاد می

اک ضروری خریلی و ساختمانی در منطقه و اثرات مخرب نشست ناشی از ارتعاشات قطار و مرطوب شدن خاک، اصلاح و بهسازی 

های عمیق و تثبیت با مصالح های مختلفی مانند جلوگیری از نفوذ رطوبت، تراکم، جایگزینی مصالح، استفاده از پیت. روشاس

های شهری، تثبیت خاک های خاک، شرایط اجرایی، اقتصادی و محدودیتمختلف بررسی شدند که در نهایت، با توجه به ویژگی

مدت و بلندمدت، باعث کاهش تورم این روش علاوه بر افزایش مقاومت خاک در کوتاهبا آهک به عنوان بهترین روش انتخاب شد. 

 (.1393روف و بلوری بزاز، )مع .پذیر استشود و از نظر اقتصادی توجیهو نفوذپذیری می

                                                      

9 Qazavi, 2010 

1 0 Nano lime 

1 1 Nano Silica 

1 2 Nano bentonite 

1 3 Nano zeolite 

1 4 Nano Montmorillonite 

1 5 Nano Aluminum 

1 6 Zhang, 2007 
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 رمبنده یهاخاک یمقاومت برش یو پارامترها یرمبندگ لیپتانس یابیارز خود به بررسی در 1398بنده و همکاران در سال اخد

. خاک مورد استفاده پرداختندبه خاک  ییایمیها و مواد شو پساب هارابهیش لیاز قب ییهاندهیاز نفوذ آلا یناش یدر اثر اشباع شدگ

 یاجزا کی. از آنجا که امکان تفکردیگیقرار م CLکه در رده  باشدیپژوهش خاک لس منطقه کلاله استان گلستان م نیدر ا

 دیدروکسیه میو سد کیسولفور دیاز دو عامل اس نیمتفاوت وجود نداشت، بنابرا یها pHمختلف و با  یمرهامخصوصا در ع رابهیش

خاک  یهانمونه یبر رو میو برش مستق زشیفرور یهاشیمختلف استفاده شد و آزما یها pHو در  رابهیش ندگانیبه عنوان نما

 یهاشیآزما جیشد. نتا یخاک بررس زشیفرور رانیبر م یدرصد آلودگ ریثتا نی. همچندیانجام گرد هارابهیاشباع با ش طیو در شرا

  pHبا  یهارابهیخاک شده و ش یرمبندگ لیپتانس شیباعث افزا یدیو اس نییپا pHبا  یهارابهیکه ش دهندینشان م زشیفرور

مقدار  pH=14و در  زشیفرور شیافزادرصد  08/5مقدار  pH=1که در  یبه نحو کنندیم جادیرا ا یکمتر یرمبندگ ،ییایبالا و قل

 راتییگرفت که دامنه تغ جهینت توانیم نیبنابرا شود،یدر خاک مشاهده م pH=7نسبت به  زشیدرصد کاهش فرور 04/2

 میبرش مستق یهاشیآزما جیاست. نتا ییایبالا و قل یها pHاز  شتریب اریبس یدیو اس نییپا یها pHخاک در  یرمبندگ لیپتانس

 یابه گونه ابدییخاک کاهش م یچسبندگ pH شیو با افزا افتهی شیخاک افزا یچسبندگ رابهیش pHکه باکاهش  دهندینشان م

. در شودیمشاهده م pH=7نسبت به  یکاهش چسبندگ %44مقدار  pH=14و در  یچسبندگ شیافزا %82مقدار  pH=1که در 

خاک کاهش  یاصطکاک داخل هیزاو رابهیش pHکاهش با  یعنیمطلب صادق است  نیعکس ا یاصطکاک داخل هیخصوص زاو

درجه کاهش و  46/2مقدار  pH=1که در  یابه گونه ابدییم شیخاک افزا یاصطکاک داخل هیزاو رابهیش pH شیو با افزا افتهی

 (.1398)خدابنده و همکاران، شودیمشاهده م pH=7نسبت به  یاصطکاک داخل هیدر زاو شیدرجه افزا 39/6مقدار  pH=14در 

 فیضع یوندهایبا پ یسمنان که از نوع ال ریمنطقه سرکو یزشیخاک فرور تیتثب 1399زمانیان و قهرمانی در سال  بررسیدر 

 05/0و نانو رس به مقدار  5/2و  1، 5/0به مقدار  مانیپرتلند و نانو رس مورد مطالعه قرار گرفت. س مانیاست، توسط س یرس

بر متر مکعب  وتونیلونیک 14 ینسب تهیها با دانساضافه شدند. نمونه یزشیبه خاک فرورخاک خشک،  یدرصد وزن 25/0و  1/0،

روز، شاخص  28و  14، 7شده پس از  یسازبه یهانمونه یبر رو میتحک شیآماده شدند. با انجام آزما %5و درصد رطوبت 

 لیپتانس توانندیو نانو رس م مانیدو ماده س نشان داد که هر جیشد. نتا نییتع  ASTM D 5333استاندارد   بامطابق  زشیفرور

 نیوابسته بود. بهتر یآورزمان عمل زیو ن یبه مقدار ماده افزودن یبهطور قابل توجه یرا کاهش دهند. عملکرد بهساز زشیفرور

 مان،یبرخلاف س. افتیکاهش  یمقدار نانو رس، بازده بهساز شیشد و با افزا اهدهنانو رس مش نیپائ ریدر مقاد یعملکرد بهساز

 یبرداربا نانو رس نسبتا عکس تیبا تثب قیتحق نیدر ا ن،یشد. علاوه بر ا لیآب درون خاک، تکم ریبود و با تبخ عیسر ندیفرآ

)زمانیان قرار گرفت یابیمورد ارز زین کیکرومکانیم دگاهینشده، رفتار خاک از د یشده و بهساز یبهساز یهااز نمونه یکروسکوپیم

 (.1399و قهرمانی، 

کند. خاک رمبنده بدون  جادیمشکل ا هااز سازه یاریدر بس تواندیدار ممسئله یهانمونه از خاک کیخاک رمبنده به عنوان 

موضوع در  نیتر. مهمشودیم یقابل توجه و ناگهان یهاخاک، دچار نشست نیاست، اما پس از ورود آب به ا داریحضور آب، پا

 یدرجا برا ای یشگاهیبه صورت آزما یمختلف یهاشیها است. تا به امروز آزمانشست آن زانیم ینیبشیها پخاک نیبرخورد با ا

موجود عدم  یهاشینقص آزما نیترادئومتر است. مهم شیها آزماآن نیترشده است که متداول یطراح یرمبندگ لیپتانس نییتع

و  14به قطر  قالببا  یدستگاه 1401پورحسینی در سال  محمودی و نوع نشت آب در خاک است. در مطالعه یسازهیامکان شب

بر اساس منشاء ورود آب،  تواندینوع نشت آب است و م یسازهیامکان شب یو ساخته شد که دارا یطراحسانتیمتر  10ارتفاع 

از  ای نییبالا به پا نشت آب را بر اساس جهت حرکت آب )از یدستگاه الگوها نی. ادینما یریگرا اندازه یرمبندگ لیپتانس زانیم

 نیا یشگاهیآزما جی. نتاکندیم یسازهیو شب یبندمیتقس یگسترده( به چهار دسته کل ای یانشت )نقطه عیوزبه بالا( و ت نییپا

 توانیوابسته به الگو نشت آب در خاک است و نم یرمبندگ لیکه پتانس دهدیخاک رمبنده نمونه نشان م کی یدستگاه بر رو

 یرمبندگ لیپتانس نیشتریب یشگاهیآزما جیکرد. بر اساس نتا تفادهنشت آب اس یتمام الگوها یبرا یرمبندگ لیسپتان کیاز 

به بالا و به صورت  نییآن مربوط به الگو نشت آب از پا نیو به صورت گسترده و کمتر نیینشت آب از بالا به پا یمربوط به الگو

 (.1401)محمودیو پورحسینی، است یانقطه
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منظور، خاک با  نی. بدپرداختندخاک  یرمبندگ لیمواد نانو بر پتانس ریتأث به بررسی 1402نی نژاد و همکاران در سال سلطا

و  ومینیآلوم دینانورس، نانواکس س،یلینانوس یهایافزودن ریانتخاب  و تأث مانآباد کراز منطقه الله دیشد یرمبندگ لیپتانس

است.  دهیمطالعه گرد یو مقاومت برش یرمبندگ لیخاک،  پتانس یحجم رییبر رفتار  تغ مختلف یبا درصدها مینانوکربنات کلس

 یرمبندگ لیکاهش قابل ملاحظه پتانس  نورسو نا سیلیساختار و اسکلت  خاک افزودن نانوس رییتغ لینشان داد که به دل جینتا

و  سیلینانوس یدارند.  از طرف یکمتر ریتأث ومیآلمون دیو نانو اکس مینانوکربنات کلس یعنی گریدو ماده د یرا به همراه دارد و ل

 هیبر زاو ریأثت نیشتریب سیلیو نانوس میکه نانوکربنات کلس یدر حال شوندیم یشتریب یچسبندگ بیضر شینانو رس باعث افزا

 یبنده دارا( نشان داد که خاک رمSEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم یبردارعکس نیخاک دارند. همچن یاصطکاک داخل

  لیکاهش پتانس جهیبوده و با افزودن نانومواد، خلل و فرج خاک کمتر و بافت خاک متراکم تر شده و در نت کیکروسکوپیحفرات م

 (.1402)سلطانی نژاد و همکاران، را به همراه دارد یرمبندگ

عامل مهم در رفتار  کیرس به عنوان  زانی. مکنندیرا تجربه م یقابل توجه یهاشدن، نشست سیرمبنده در زمان خ یهاخاک

 لیپتانس یریگاندازه یموجود برا یهاشیاما آزما شود،ی. آب از منابع مختلف وارد خاک مشودیخاک رمبنده در نظر گرفته م

 ی، از دستگاه1402محمودی و پورحسینی در سال  یآب در خاک را ندارند. در مطالعه وذنف ینحوه یسازمدل تیقابل ،یرمبندگ

 شیبا افزا هاشیآزما یکه در همه دهندینشان م جی. نتاکندیم یسازهیورود آب به خاک را شب یاستفاده شده است که نحوه

در  ،یرمبندگ لیپتانس شیافزا زانینبوده است. م کسانی شیافزا زانیاست؛ اما م افتهی شیافزا یرمبندگ لیرس، پتانس زانیم

مختلف نفوذ آب در خاک، با  یالگوها نینفوذ آب بوده است. در ب یالگو یسازهیبا شب یهاشیمااز آز شتریادئومتر ب یهاشیآزما

 شیافزا نیو کمتر  ییمربوط به نفوذ آب از بالا به صورت نقطه یرمبندگ لیپتانس شیافزا نیشتربی درصد رس، 9/1 شیافزا

مربوط به نفوذ آب از بالا  شیافزا نیشتربی درصد رس،23 شیابه صورت گسترده بوده است. اما با افز نییمربوط به نفوذ آب از پا

 (.1402)محمودیو پورحسینی، به صورت گسترده  بوده است نییمربوط به نفوذ آب از پا شیافزا نیبه صورت گسترده  و کمتر

 ی. پارامترهاگرددیم قابل توجه یهااما با ورود آب دچار نشست دهدیاز خود نشان م یخوب یداریخاک رمبنده در حالت خشک پا

 ریتاث یپارامترها نیاز مهمتر یکیشدن  سیسربار در زمان خ زانیبگذارند. م ریتاث ینشست رمبندگ زانیبر م توانندیم یادیز

 ،یاریآب ،یبارندگ لاب،یمانند س یمنابع مختلف قیاست. اشباع شدن خاک رمبنده از طر رمبندهنشست و رفتار خاک  یگذار بر رو

منابع  نیا ریتاث شود،یرفتار خاک رمبنده استفاده م یبررس یکه برا ییهاشیاما در آزما شودیمدفون و ... انجام م یهانشت لوله

مختلف نفوذ آب  یاالگوه یسازهیشب تیدستگاه با قابل کی1403در تحقیق محمودی و پورحسینی در سال . ستین یقابل بررس

سربار در هر الگو نفوذ آب به  ریتاث لوپاسکالیک 300و  200، 100 یار اشباع شدگدر خاک ساخته شد و با استفاده از سه سرب

 لیپتانس زانیاستفاده شده، در هر سه سربار م خاک رمبنده یکه برا دهدیم نشان جیقرار گرفت. نتا یصورت جداگانه مورد بررس

درصد مربوط به سربار  16اختلاف با مقدار  نیشتریبنفوذ آب اختلاف دارد و  یالگوها یهاشیادئومتر با آزما شیآزما یرمبندگ

 جادیرا ا یرمبندگ لیپتانس نیشتریاز بالا ب یانفوذ آب نقطه یمختلف نفوذ آب، الگو یالگوها نیاست و در ب لوپاسکالیک 300

 شیفوذ آب با افزان یدر تمام الگوها دهدینشان م یسربار اشباع شدگ راتییدر مقابل تغ یرمبندگ لیپتانس راتیی. تغکندیم

 شیهر الگو متفاوت است. به عنوان مثال با افزا یبرا راتییتغ زانیاما م ابدییکاهش م یرمبندگ لیپتانس ،یسربار اشباع شدگ

 نییاز پا یادرصد در الگو نفوذ آب نقطه 27/2با مقدار  یرمبندگ لیکاهش پتانس نیشتریب لوپاسکال،یک 200تا  100سربار از 

 (.1403)محمودیو پورحسینی، دگردیم جادیا

 روش انجام تحقیق -3

  برنامه آزمایشگاهی

سه ماده افزودنی اصلی نانوسیلیس، نانوتیتانیوم و نانواکسید آلومینیوم را در یک سیکل مشابه و جداگانه مورد آزمایش قرار داده 

سازی نموده ( در ترکیب با خاک آزمونه.% جرم خاک2و  %1.5، %1، %05شد. به این صورت که درصدهای مشخص ماده افزودنی)

 دهیم، باید توجه داشت که خاک خالص)پایه( نیز پیشتر مورد آزمایش قرار خواهد گرفت.و مورد آزمایش قرار می
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( 2kg/cm( خاک انجام پذیرفت و در سطوح تنش)%5برش مستقیم : اختلاط مصالح افزودنی در رطوبت طبیعی)به طور میانگین 

 24آوری آزمونه به مدت آزمایش برش مستقیم تحکیم یافته زهکشی شده بر روی آزمونه انجام گردید، عمل 1.6و  1.2، 0.8

 درجه آزمایشگاه به صورت ثابت انجام شد. 25ساعت و در دمای 

بت طبیعی )در رطوها از نظر ترکیب مشابه برش مستقیم اختیار شد و پس از فشرده سازی اولیهتحکیم ویژه : برای تحکیم آزمونه

ساعت نیز در حالت غرقاب بارگذاری و اعداد گیج  24کیلوگرم برسانتیمتر مربع به مدت  1در سطح تنش  و به مدت یک ساعت(

 گردد. بارگذاری مراحل بعد نیز در شرایط اشباع قابل انجام و قرائت است.با توالی مرسوم آزمایش تحکیم قرائت می

 

 مصالح مصرفی

 خاک پایه

گیرید از پیشتر اطلاعاتی موجود باشد تا بتوان به کمک آن به خاکی که به عنوان مبنای آزمایشات قرار میمهم است از 

های رمبنده غیر واقعی جلوه بازسازی هدفمند خاک طبیعی پرداخت. واقعیت این است که اخذ نمونه کاملا دست نخورده از خاک

ای نیست که ساختار خود را تحت جابجایی یا فشار و کشش در نهکند چراکه بافت و سطح چسبندگی خاک رمبنده به گومی

 گیری حفظ کند.حین و پس از نمونه

رطوبت طبیعی خاک  خاک پایه از محلی که پیشتر به واسطه انجام تراکم صحرایی اطلاعاتی از آن موجود بود برداشت گردید

شده است. این اطلاعات صحرایی به عنوان مرجع در  گرم بر سانتیمتر مکعب گزارش 1.15-1.1و وزن مخصوص آن  %5حدودا 

 ادامه جهت بازسازی در آزمایشگاه بسیار مفید است، چراکه خاک پایه رمبنده سه پارامتر اصلی دارد :

 چگالی مشخص .1

 رطوبت مشخص .2

 ساختار باز .3

 رطوبت مشخص .4

 ساختار باز .5

 نانو موادهای مصرفی

ای معدنی، سفیدرنگ، با ذرات بسیار ریز )در ماده (Nano Al₂O₃) یوم: نانو پودر اکسید آلومیننانواکسید آلومینیوم  .1

تقویت مصالح ژئوتکنیکی  درتواند میمقیاس نانومتر( و سطح ویژه بالا است که به دلیل خواص فیزیکی و شیمیایی خاص، 

های ر نسبت به فرمترود. این ماده معمولاً به صورت متخلخل و با چگالی پایینهای ضعیف به کار میو اصلاح خاک

 کنیم.معرفی می Aدر ادامه این ماده را به اختصار نانوآلومینیوم و به نشان  .شودمیکرومتری تولید می
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 جدول مشخصات نانوآلومینیوم مصرفی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

واسطه نانومتر است که به اسیبا اندازه ذرات در مق یمعدن یا( مادهTiO₂) ومیتانیت دینانو پودر اکسنانو اکسید تیتانیوم : . 2

کاربرد دارد.  نیعمران نو یمهندس یهانهیدر زم نیو همچن عیاز صنا یاریفرد، در بسمنحصربه یکیزیفو  ییایمیش ،یخواص نور

به مخلوط  TiO₂نانو  افزودن باشند. یستیساختار متفاوت و رفتار فتوکاتال یدارا توانندی، مدینانوذرات بسته به روش تول نیا

. در ادامه این ماده را به اختصار 17دهد شیافزا یریرا به طور چشمگها نمونه یو کشش یمقاومت فشار تواندیم مانیس-خاک

 کنیم.معرفی می Tنانوتیتانیوم و به نشان 

 

 جدول مشخصات نانوتیتانیوم مصرفی

 نانوپودر اکسید تیتانیوم نام

 2TiO فرمول شیمیایی

 پودر شکا ظاهری

 سفید  رنگ

  4.623gr/cm چگالی دانه جامد

 نانومتر 80-60 اندازه ذرات

  gr/2m 10-45 سطح ویژه

 

                                                      

1 7 Soltani et al., 2020 

 نانوپودر اکسید آلومینیوم نام

 3O2Al فرمول شیمیایی

 پودر شکا ظاهری

 سفید مایل به خاکستری رنگ

  3.973gr/cm چگالی دانه جامد

 ومترنان 80-60 اندازه ذرات

  gr/2m 300 سطح ویژه
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ذراتی معدنی در مقیاس نانو هستند که از ترکیب سیلیسیوم و اکسیژن تشکیل  (SiO₂) نانو سیلیکانانو اکسید سیلیسیوم : . 3

 P . نوعبا ساختار متخلخل و سطح ویژه بالا P با ذرات کروی و نوع S اند. این ذرات در دو ساختار اصلی وجود دارند: نوعشده

بازتابش فرابنفش بیشتری از خود نشان  S واسطه تخلخل بیشتر، ظرفیت جذب بالاتر و چگالی کمتری دارد، در حالی که نوعبه

تواند باعث افزایش مقاومت برشی و کاهش نفوذپذیری خاک های ریزدانه به کار رفته و میدر اصلاح خصوصیات خاک .دهدمی

کنیم. سایر مشخصات نانوسیلیس پودری مصرفی از معرفی می Sه اختصار نانوسیلیس و به نشان . در ادامه این ماده را ب18شود

 قرار زیر است

 مشخصات نانوسیلیس مصرفیجدول 

 نانوپودر اکسید سیلیس نام

 2SiO فرمول شیمیایی

 پودر شکا ظاهری

 سفید/خاکستری  رنگ

  2.43gr/cm چگالی دانه جامد

 رتنانوم 80-60 اندازه ذرات

  gr/2m 180-600 سطح ویژه

 

 آزمایشات

 

 (ASTM D3080 مطابق)  آزمایش برش مستقیم

ی تنش نرمال و سرعت برش،   شده منظور تعیین مقاومت برشی خاک در امتداد یک سطح مشخص، تحت شرایط کنترل     به 

ها در خاک یت برشوومقاوم نییتع یبرا یصووورت کلبهبرای انجام این آزمایش و  ASTM D3080اسووتاندارد شووود. اجرا می

 : در سه حالت انجام شود تواندیو م شودیشده استفاده مکنترل طیشرا

 

 شدهیزهکش برش (CD – Consolidated Drained) 

 نشدهیزهکش برش (CU – Consolidated Undrained) 

 نشدهیزهکش عیسر برش (UU – Unconsolidated Undrained) 

 : CD شیآزما یاجراوش ردارد.( CD) شدهیبرش زهکش یرو شتریتمرکز ب ASTM D3080روز به یهادر نسخه اما

 و اصلاح مقالات، آزاد است. یرایشدر و مجله 

 

 

                                                      

1 8 Tang et al., 2011 
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 نمونه: یساز. آماده

 آزمونه با قالب استاندارد. هیته 

 یجعبه با سطح برش افق مهیدو ن نیدادن نمونه در جعبه برش، ب قرار. 

 

 :می. اعمال تنش نرمال و تحک2

 شودیبه صورت ثابت به نمونه اعمال م  ساعت و 24ی به مدت نرمال مشخص شتن. 

 نشست صفحه  ای یمدت، کاهش کرنش محور نی. در اشودیکامل نمونه فراهم م میو تحک یزهکش یبرا یکاف زمان

 .شودیثبت م میتحک انیبالا به عنوان شاخص پا

 . مرحله برش:3

 جادیا یاکه آب درون حفرات بتواند خارج شود و فشار آب حفره یابه گونهکم  اریبا سرعت بس یافق ییجابجا اعمال 

 نشود.

 یبرش بار (τو جابجا )یافق یی (Δxثبت م )شود. میترس یبرش کرنش-یتا نمودار تنش برش گرددی 

رمبنده بوده در مرحله برش، سرعت برش باید براساس گسیختگی و نوع خاک در نظر گرفته شود، با توجه به اینکه در اینجا 

میلیمترجابجایی(  1.4جابجایی)حدودا  %2.5افتد، لذا گسیختگی برابر درصد کرنش اتفاق می 3-2و گسیختگی این نوع خاک در 

لحاظ شده است. نوع خاک نیز سیلت)دامنه خمیری ناچیز( بوده، لذا زمان برش در مواردی که نگرانی از تحکیم و مسئله 

گردید. اما باید توجه داشت که این زمان برای نمونه دقیقه لحاظ می 200بایست باید می زهکشی)در حین برش( وجود دارد

عملا مسئله تحکیم)خروج آب از نمونه(  %5اشباع یا رطوبت بالا و محدودیت زمان تحکیم است درحالیکه در آزمونه ما، با رطوبت 

افت خاک وجود ندارد. لذا مرحله برش آزمایش در حدودا مطرح نیست و آبی نیز جهت نگرانی مسئله زهکشی)در حین برش( در ب

 میلیمتر بر دقیقه انجام شد. 0.5دقیقه با سرعت  10

 

 کولمب-موهر ی: مدل خطریتفس یوش اصلر

 یاستفاده از مدل خط ر،یتفس یو قابل اتکا یها )معمولاً سه سطح تنش نرمال(، روش اصلتوجه به محدود بودن تعداد داده با

 :است کولمب-موهر

τ = c + σ * tan(φ) 

 

 

 در آن: که

τیختگیدر گس ی: تنش برش 

σ'شدهاعمال )موثر(: تنش نرمال 

 c(شدهیزهکش)در اینجا  ی: چسبندگ  

 ϕ(شدهیزهکش)در اینجا  یاصطکاک داخل هی: زاو 
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 .ندیآیم دستبه ی بدست آمده از آزمایشتجرب یهابر داده یبرازش خط قیاز طرتمامی مقادیر این متغییرها 

 

 

 پس از برش مستقیم آزمونه خاک بهسازی شده با نانوآلومینیوم

 

 (ASTM D5333 مطابق) تحکیم ویژه شیآزما

 

شووود بتوان از آن این آزمایش اسوواسووا با آزمایش تحکیم معمولی صوورفا در شوویوه اجرا تفاوت دارد، همین امر سووبب می   

سیرهای تفاوت اخذ کرد هرچند همچنان قابلیت معا  ست.        دلتف شابه آزمایش تحکیم معمولی را دارا ا سیر م مراحل سازی و تف

 : شیآزما یاجرا

 : نمونه یساز. آماده1

 در قالب ثابت یدهو شکل یعینمونه خاک با رطوبت طب انتخاب. 

 کاربرد است. طیدر شرا شدهینیبشیتنش پ انگریکه نما هیاول میکردن بار تحک مشخص 

 

 :ی مقدمات می. تحک2

 به   دنیکرنش تا رس راتییو ثبت تغ ساعت( 1)به مدت به نمونه )بهتر است به صورت گام به گام(میبار تحک اعمال

 ثابت شدن نرخ نشست(. ای یجیتعادل )کاهش نشست تدر

 

 : عی. اشباع سر3

 شودیبرقرار است، نمونه ناگهان با آب پر م میکه بار تحک یحال در. 

 دهدیت به نشست مجدد ادامه ماز اشباع، نمونه تحت همان تنش ثاب پس. 

 

 :ی کرنشریگ. اندازه4

 شودیگزارش م زشیرفروکرنش مجموع پس از اشباع نسبت به حالت قبل از آن، به صورت درصد کرنش  اختلاف. 

 ً200مانند  یدر تنش مشخص کرنش فروریزش معمولا kPa  محاسبه و به عنوان شاخصeI شودیگزارش م ای. 
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 :زشیر لیپتانس یبند. دسته5

 eIبر اساس  یبندطبقه ایاستاندارد  جدول

 یجزئ زشری 

 متوسط 

 ًدشدی نسبتا 

 دیشد اربسی 
 

 
 آزمونه فشرده شده بهسازی شده با نانوآلومینیوم پس از آزمایش تحکیم

 

 مقایسه تحکیم معمولی و تحکیم ویژه

 (D5333) تحکیم ویژه (D2435) تحکیم کلاسیک ویژگی

 هدف
تحکیم، ضریب فشار پیشتعیین ضریب تحکیم، 

 نفوذپذیری عمودی

ساختار  (collapse) ارزیابی ریزش

 خاک پس از اشباع ناگهانی

 ابتدا غیراشباع، سپس اشباع ناگهانی (drained) از ابتدا اشباع کامل شرایط اشباع

 شدنی مانند رس و سیلتهای ریزدانه اشباعخاک نوع خاک مناسب
 های سست، غیر اشباع، دارایخاک

  ساختار شکننده

 vC ،cC ،n ،σlog-e Collapse Index (CI) پارامتر کلیدی

 نشست ناگهانی پس از اشباع بینینشست تدریجی و قابل پیش نوع نشست

 نشست-و زمان ′e–logσ  کرنش-تحلیل بار
ای پس از اشباع در مقدار نشست لحظه

 تنش ثابت

 

 زمان،-های نشستکند، اما تحلیل دقیق دادهرا گزارش می (CI) صرفاً یک شاخص ASTM D5333 اگرچه آزمایش

 .دسازمی فراهم را تریگسترده مهندسی هایبرداشت امکان اعمالی، تنش به وابستگی و کرنش تغییرات

 

 سازیروش اختلاط و نمونه

ای نیز برای مصالح آوری ویژهبا توجه به آنکه تمامی مواد مورد بررسی خشک بوده یا نزدیک به خشک و همچنین عمل 

لازم نیست عمل اختلاط مصالح صرفا با توجه به وزن و درصد هدف انجام شد. همچنین خاک پایه تا پیش از اختلاط به صورت 

 پوشیده شده در دمای نرمال محیط نگهداری شد.
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ها به اقدام شد. آزمونه گرم بر سانتیمتر مکعب 1.15-1.1برای آزمونه سازی نیز با توجه به حجم قالب، و وزن مخصوص هدف 

. صورت ریزش طبیعی خاک)مصالح(، ضربات محدود به بدنه قالب)جهت تراکم یکنواخت( و فشردگی آرام در یک لایه ساخته شد

 ساعت به حال خود رها نموده تا قدری بافت طبیعی آن بازسازی و ترمیم شود. 24پس از ساخت آزمونه آن را به مدت 

 

 جدول سناریوهای آزمایشی

درصد 

جرمی 

 تیتانیومنانو
0 0 0 0 0 0.5 1 1.5 2 0 0 0 0 

درصد 

جرمی 

 آلومینیومنانو
0 0.5 1 1.5 2 0 0 0 0 0 0 0 0 

درصد 

جرمی 

 نانوسیلیس
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 1 1.5 2 

 Base A0.5 A1 A1.5 A2 T0.5 T1 T1.5 T2 S0.5 S1 S1.5 S2 نام سناریو

 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 شماره 

 

 

 تحکیم ویژه

برای آنکه مشخصات نمونه شاهد جهت مقایسه بدست آید در این فصل در ابتدا آزمایشات بر روی نمونه شاهد از خاک پایه 

 گردد.شود. در ادامه تمامی سناریوها تحقیق و شرایط و مواد بهینه احتمالی مشخص میانجام و نتایج آن ارائه می

 

 سناریو شمار صفر- Base  

 مونه شاهد از خاک پایهن

 

 (Base وینمونه شاهد)سنار یرمبندگ میتحک شیآزما جیخلاصه نتاجدول 

قطر 

 (mmنمونه)

ارتفاع نمونه 

(mm) 

وزن مخصوص 

 (3gr/cmطبیعی)

رمبندگی،  پتانسیل

 cI (%) 
 شدت مسئله

مدول میانگین 

مقید، قبل 

 (2kg/cmغرقاب)

 مدول مقید

 (2kg/cm)کلی

 4.06 10.56 شدیدالعاده وقف 21.59 1.10 20.2 50
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 نمودار تحکیم نمونه شاهد

 

 

 نانوآلومینیوم

 ومینیبا نانو آلوم یبهساز جیخلاصه نتاجدول 

 نام سناریو
  cIرمبندگی،  پتانسیل

(%) 
 (2kg/cmمدول مقید ) شدت مسئله

درصد کاهش رمبندگی به نسبت 

 نمونه شاهد

Base 21.59 4.06 شدیدالعاد فوق - 

A0.5 17.52  19 4.54 شدیدبسیار% 

A1 16.39  24 4.69 شدیدبسیار% 

A1.5 12.77  41 5.4 شدیدبسیار% 

A2 11.38  47 5.6 شدیدبسیار% 
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 یرمبندگ پتانسلو  ومینینانو آلوم زانیم نیرابطه بنمودار 

 نانو تیتانیوم

 ومیتانیبا نانو ت یبهساز جیخلاصه نتاجدول

 (kg/cm2مدول مقید کلی) شدت مسئله (%) cI رمبندگی،  پتانسیل نام سناریو
درصد کاهش رمبندگی به نسبت 

 نمونه شاهد

Base 21.59 4.06 العاده شدیدفوق - 

T0.5 15.74 27 5.20 بسیار شدید% 

T1 11.83 45 6.29 بسیار شدید% 

T1.5 9.55 56 8.07 شدید% 

T2 9.41 56 8.41 شدید% 

 

 

 

 

 

 
 یرمبندگ پتانسیل و ومیتانینانوت زانیم نیرابطه بنمودار 
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 نانو سیلیس

 سیلیبا نانوس یبهساز جیخلاصه نتاجدول 

 شدت مسئله (%) cI رمبندگی،  پتانسیل نام سناریو
مدول مقید 

 (kg/cm2کلی)

درصد کاهش رمبندگی به نسبت نمونه 

 شاهد

Base 21.59 4.06 العاده شدیدفوق - 

S0.5 18.81 13 4.75 بسیار شدید% 

S1 14.60 32 6.12 ار شدیدبسی% 

S1.5 14.31 34 6.29 بسیار شدید% 

S2 13.56 37 6.70 بسیار شدید% 

 

-    

 یرمبندگ پتانسیلو  سیلینانوس زانیم نیرابطه ب نمودار

 

 

 (٪2)دوز  نهیشیب یویسه نانوذره در سنار یینها سهیمقاجدول 

 ویژگی
 نانوآلومینیوم

(A2) 
 (S2) نانوسیلیس (T2) نانوتیتانیوم

 cI  47٪ 56٪ 37٪درصد کاهش

 cI 13.56 9.41 11.38  (%)نهایی 

 شدیدبسیار   ✅شدید شدیدبسیار  نهایی شدت مسئله

 مدول مقید نهایی

(kg/cm²) 
5.60 8.41 6.70 

 افزایش مدول نسبت به

Base 
+38٪ +107٪ +65٪ 
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 برش مستقیم

 تقیم انتخاب کاربردی خواهد بود.برای رسیدن به پارامترهای گسیختگی استفاده از آزمایش برش مس

  سناریو صفر- Base  

 (Base ویسنار) 0شماره ویسنار میبرش مستق شیآزما جیخلاصه نتا

قطر 

 (mmنمونه)
 (mmارتفاع نمونه )

وزن مخصوص 

 (3gr/cmطبیعی)
 (2kg/cmچسبندگی زهکشی شده) (°)زاویه اصطکاکی داخلی درصد رطوبت

57 28.5 1.15 6 24.3 0.13 

 

 

 

 (Base)نمونه شاهد یرو میبرش مستقمودار ن

 سناریوهای افزودنی نانو آلومینیوم 

 ومینینانوآلوم یافزودن میبرش مستق شیآزما جیخلاصه نتا

 سناریو
قطر 

 (mmنمونه)

ارتفاع نمونه 

(mm) 

وزن مخصوص 

 (3gr/cmطبیعی)

درصد 

 رطوبت

زاویه اصطکاکی 

 (°)داخلی

چسبندگی زهکشی 

 (2kg/cmشده)

Base 57 28.5 1.15 6 24.3 0.13 

 A1.5 57 28.5 1.14 5 18.4 0.39 –بهینه 

A0.5 57 28.5 1.12 5 21.2 0.23 

A1 57 28.5 1.14 4 17.7 0.375 

A2 57 28.5 1.11 5 18.9 0.38 
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 با نمونه شاهد سهیو مقا ومینینانوآلوم یحاصل از افزودن باتیترک یرو میبرش مستقنمودار 

 

 انوتیتانیومسناریوهای افزودنی ن 

 تیتانیومنانو یافزودن میبرش مستق شیآزما جیخلاصه نتاجدول 

 سناریو
قطر 

 (mmنمونه)

ارتفاع نمونه 

(mm) 

وزن مخصوص 

 (3gr/cmطبیعی)

درصد 

 رطوبت

زاویه اصطکاکی 

 (°)داخلی

چسبندگی زهکشی 

 (2kg/cmشده)

Base 57 28.5 1.15 6 24.3 0.13 

 T1.5 57 28.5 1.13 5 17.8 0.39 –بهینه 

T0.5 57 28.5 1.11 4 18.4 0.31 

T1 57 28.5 1.10 5 15.8 0.39 

T2 57 28.5 1.12 4 16.7 0.43 
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 با نمونه شاهد سهیو مقا ومیتانینانوت یحاصل از افزودن باتیترک یرو میبرش مستقنمودار 

 سناریوهای افزودنی نانوسیلیس 

 سیلیسنانو یافزودن میبرش مستق شیآزما جیخلاصه نتاجدول 

 سناریو
قطر 

 (mmنمونه)

ارتفاع نمونه 

(mm) 

وزن مخصوص 

 (3gr/cmطبیعی)
 درصد رطوبت

زاویه اصطکاکی 

 (°)داخلی

چسبندگی زهکشی 

 (2kg/cmشده)

Base 57 28.5 1.15 6 24.3 0.13 

 S2 57 28.5 1.11 5 30 0.08 -بهینه 

S0.5 57 28.5 1.10 5 26.7 0.09 

S1 57 28.5 1.13 4 28.5 0.06 

S1.5 57 28.5 1.12 5 28.7 0.09 
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 با نمونه شاهد سهیو مقا سیلینانو س یحاصل از افزودن باتیترک یرو میبرش مستق نمودار

 

 تجزیه و تحلیل داده ها

 تحکیم 

 (:T-series) نانوتیتانیوم. 1

 

 به  "یدشدده  العافوق" یتکه خاک را از وضع ایافزودنی تنها و( ٪56) یرمبندگ پتانسیل کاهش بیشترین" 

 .رساندیم "یدشد

 کندیاز دو برابر( را فراهم م یش)ب یدمدول مق یشافزا یشترینب همچنین. 

 و هم مقاومت. یجامع رفتار خاک رمبنده از منظر هم رمبندگ یدر بهساز یافزودن مؤثرترین 

 

 

 

 (:A-series) نانوآلومینیوم. 2 

 

 ماندیم یباق "شدید" محدوده در هنوز اما( ٪47) یرمبندگپتانسیل قابل توجه  کاهش. 

 یدمتوسط بر مدول مق اثر. 

 یادز یسفت یشبه افزا یازبدون ن یرمبندگپتانسیل کاهش  یبرا مناسب. 

 

 

 

 (:S-series) یلیس. نانوس3 

 

 (.افزایش ٪65) یدمدول مق یشبر افزا قوی اثر اما( ٪37) یکاهش رمبندگپتانسیل  کمترین 

 یبر رمبندگ یحداکثر یخاک بدون اثرگذار یسخت یشافزا یمناسب برا ایگزینه. 

 شده شینانو ذرات آزما یکاربرد مهندس شنهادیپجدول 

 افزودنی پیشنهادی هدف اصلی پروژه

رمبندگی پتانسیل کنترل   (T2 یا T1.5) نانوتیتانیوم 

 (A2) نانوآلومینیوم بهبود متوسط در رمبندگی

یافزایش سفتی و سختی بدون تمرکز بر رمبندگ  (S2) نانوسیلیس 
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 برش مستقیم

  : (φ) یاصطکاک داخل هیزاو شی. افزا

 φ  24.3از° (Base به )(.%23)تا  افتهی شافزای °30-26.7 

 در  شیافزا نیشتربیS2 (30°)، سپس S1.5  وS1. 

 کرده است. دارتریشده و ساختار را پا یاذرهنیو اصطکاک ب یسطح یزبر شیموجب افزا سیلی: نانوسرتفسی

 

 (:c) شدهیزهکش ی. کاهش چسبندگ2

 c  0.13از (Base به )افت(. %54)تا  افتهی کاهش 0.09-0.06 

 در  یچسبندگ نکمتریS1در  نیشتری، بS0.5  وS1.5 (0.09.) 

 

 چسبنده را کاهش داده است. یوندهایپاما باند و ، شده تماس ذرات باعث ایجاد چفت و بست بهتر در سیلی: نانوسرتفسی

 

 

 .یاست، نه چسبندگ φاما وابسته به  افته،ی شیافزا برشی مقاومت(: σ = 1 kg/cm²)با فرض  τ یه برش. موازن3

 

 

 :راتیی. روند تغ4

 φ است. یو صعود وستهیپ 

 c  (.0.09-0.08شده ) تیاما در حد قابل قبول تثب افتهیکاهش 

 تر است.محور و خشکاصطکاک سیلی: رفتار نانوسلتحلی

 

 :S2 - نهیبه نهی. گز5

 نبالاتری φ (30°) ،c ( بهتر0.08معقول ،)یعملکرد برش نی. 

S2 یسر نهیبه نهیعنوان گزبه S شودیانتخاب م. 
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 نانو مواد و نمونه شاهد نهیحالات به یختگیپوش گس سهیمقا نمودار

  

 تفسیر تجمیعی  

 

برای استفاده از این روش ابتدا باید معیارها  کنیم،استفاده می 19دهیبرای تحلیل کلی نتایج از روش تحلیل چندمعیاره با وزن

 کنیم :زیر استفاده می "فنی"و وزن هر معیار را مشخص کنیم، لذا در این خصوص در ابتدا از معیارهای 

 (%25کاهش پتانسیل رمبندگی)وزن  .1

 (%20مدول مقید)وزن  .2

 (%25زاویه اصطکاک داخلی)وزن  .3

 (%20چسبندگی)وزن  .4

 (%10وزن مخصوص) .5

سازی به شیوی خطی عمل شد، به این صورت که برای بهترین حالت حداکثر امتیاز اختصاص داده شد ای نرمالهمچنین بر

 و برای بقیه موارد به نسبت آن مقدار و به صورت خطی امتیاز تعدیل شد.

 

 

 وهایسنار نیبهتر یفن یبندرتبهجدول 

 (100)از امتیاز نهایی سناریو فنی رتبه

1 T2 88.66 

2 T1.5 86.96 

3 A2 77.38 

4 T1 75.92 

5 A1.5 74.53 

6 S2 70.82 

                                                      

1 9 MCDM – Weighted Scoring 
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7 S1.5 67.98 

8 S1 65.21 

9 A1 63.97 

10 T0.5 63.82 

11 A0.5 57.38 

12 S0.5 53.10 

13 Base 45.95 

 

همچنین  با توجه به آنکه همه مصالح از نظر قیمتی یکسان بوده، ترم قیمت از این طریق قابل ورود نیست)اثرگذار نیست(،

تواند متفاوت باشد، اما به صورت کلی و با توجه به نزدیکی دو سنارو رتبه یک و رتبه در مورد حجم مصالح نیز برای هر پروژه می

 خواهد بود. T1.5قابل بیان  "اقتصادی-فنی"دو ، چنانچه اثر اقتصادی نیز دیده شود احتمالا بهترین سناریو 

 

 گیری نهایینتیجه -4

 

 .شودرمبندگی خاک میپتانسیل نو مواد، فرای نوع آن)نانو سیلیس، نانو تیتانیوم یا نانو آلومینیوم( باعث کاهش افزودن نا .1

 .شد مشاهده نانوتیتانیوم ٪2در   kg/cm² 8.41 مدول مقید خاک در تمام سناریوهای اصلاحی افزایش یافت و حداکثر آن .2

 .به شکل مؤثری پایداری و خواص مکانیکی خاک رمبنده را بهبود دهدتواند افزودنی میانتخاب نوع و درصد بهینه نانو .3

 تواند صرفا استفاده از نانومواد باشد.العاده شدید نمیراه حل نهایی جهت کنترل کامل رمبندگی فوق .4

د. نانو شوافزودن هر سه مدل نانو مواد، آلومینیوم، تیتانیوم و سیلیس باعث انتقال سطح گسیختگی به مقادیر بالاتر می .5

آلومینیوم و نانوسیلیس این کار را از طریق افزایش چسبندگی و نانوسیلیس از آن را از طریق افزایش زاویه اصطکاک داخلی 

 دهند.خاک انجام می

کر، لذا به صورت کلی ترکیب  کسب اقتصادی را-فنی ترکیبی امتیاز بالاترین ٪1.5تحلیل چندمعیاره نشان داد نانوتیتانیوم  .6

 واهد بود.بهینه خ

و کمترین آن برای نانوتیتانیوم  30با  %2بیشترین زاویه اصطکاک داخلی زهکشی شده )درجه( متعلق به سناریو نانوسیلیس  .7

 .15.8با  1%

 %1و و کمترین آن برای نانوسیلیس  %2متر مربع( برای نانوتیتانیوم بیشترین چسبندگی زهکشی شده )کیلوگرم بر سانتی .8

 خواهد بود.

 .)افزایش اصطکاک یا افزایش چسبندگی( انجام شود هدف پروژهنوع و درصد نانوذره باید بر اساس انتخاب  .9

 

 پیشنهادات برای تحقیقات آتی

 

 تر مثل سیمان.استفاده نانومواد با درصدهای پائین از مصالح سنتی .1

 لف نانومواد و مصالح سنتی.های مختبررسی اثرات بارهای سیکلیک و دینامیکی بر خاک رمبنده بهسازی شده با ترکیب .2

 .یشگاهیآزما جیبا نانوذرات بر اساس نتا شدهیرمبنده بهساز یهارفتار خاک ینیبشیپ یبرا یعدد یهاتوسعه مدل .3
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