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۱۳۹۴تابستان/ هفتاد و دومشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و مجله 

۱۰۸

مقدمه
،باشندمياجراحالدركشورسطحدرزياديعمرانيهايطرح
زيرسـازي يـك نيازمنـد آببخـش درخصوصبههاطرحاين

.نماينـد تحمـل راسازهازحاصلباربتوانندتاباشندميمناسب
شـود، مـي اسـتفاده قرضـه مصالحازهاطرحاكثردرمنظوربدين
يمـدت ازپـس وندارندراسازهتحملتوانهاخاكاغلبچون

لمث ـدانـه درشـت مصـالح ازمنظـور بدينكردخواهندنشست
فصـر باعموماًكهشودمياستفادهكوهيوايرودخانهمصالح
ويابنـد مـي انتقالپروژهمحلبهدوردستمناطقاززيادهزينه
يبـرا مناسـبي تـراكم بـا موجـود، خـاك بـرداري خـاك ازپس

منــاطقازبسـياري در.شــوندمـي اســتفادههـا كانــالزيرسـازي 
ايجـاد باعـث ايرودخانـه مرغـوب مصـالح رويـه بـي تبرداش
هـم بـه ماننـد ژئومورفولـوژيكي نظـر ازناخوشـايندي ضعوار

چنينهماستشدهرودخانهمسيرتغييروطبيعيلتعادخوردن
تشديدرودخانه،ازآببرداشتراندمانكاهشبموجامراين

سـيلاب رخدادعواملتشديدرودخانه،دستپايينردفرسايش
ــاراتو ــيخس ــبوآنازناش ــازهتخري ــايس ــاطعيه درتق

ماننـد محيطـي زيسـت پيامـدهاي چنينهم.شودميهارودخانه
وپرنـدگان هـاي زيسـتگاه وآبزيـان اطـراف، يهازمينتخريب
ومخصـوص وزنافـزايش ).۴(داردپـي دررامنطقهجانوران

مقـاومتي هـاي مشخصـه بهبـود باعثنزيريخاكپذيريتراكم
 ـافـزايش وخاك هـاي نشسـت كـاهش وپـي بـاربري تظرفي

بتواندكهراهكاريكردنپيدابنابراين.شودميسازهيناخواسته
طـرف ازوگرددمقاومتوپذيريتراكم،باربريافزايشباعث
شـود، آبانتقـال هـاي كانـال زيرينخاكتنشسكاهشديگر
ايـن درمنظـور بـدين .شـد خواهـد هاطرحههزينكاهشباعث

درهاييكانيهانانورس.استشدهاستفادهاهنانورسازتحقيق
متـر ۷۵۰حـدود درايويـژه سطحازکههستندنانومترمقياس

درهـا پركننـده عنوانبهاغلبمواداينبرخوردارندگرمبرمربع
ــهاپليمرهــخــواصاصــلاح ــدشــدهگرفتــهكــارب ).۱۴و۷(ان

دربالاكاتيونىتبادلظرفيتونبودخالصقبيلازهاييمزيت
اسـتحكام درهـا نـانورس تـا اسـت شدهباعثهاکامپوزيتاين

تنهـا موريلونيـت مونـت ).۱۰(کننـد ايفارازيادينقشپليمرها
مناسبرسنانويكعنوانبهنآازاستفادهكهاستطبيعيرس

).۶(استتوجهموردبيشتر
ــيدر ــرايتحقيق ــيب ــأثيربررس ــانورست ــرن ــواصب خ

مختلــفدرصــد۳ازداررسايماســههــايخــاكيژئــوتكنيك
گرديـد اسـتفاده نمونهوزندرصد۲و۵/۰،۱ميزانبهنانورس

ازبعـد خـاك ژئـوتکنيکي خواصبهبوديدهندهنشاننتايجکه
افـزودن بـا ديگـر تحقيقيدر.)۵(بودخاکبهنانورسشافزاي

خميـري حـد وروانـي حدکهگرديدمشاهدهخاکبهنانورس
).۱(اسـت يافتـه افـزايش نـانورس مـاده كـردن اضـافه ازپس

بـا وبـادي خاکسـتر رويبـر تـراکم آزمايشمانجاباهمچنين
کـه شـد گرفتـه نتيجـه نـانو ابعاددرارگانوسيلانمقدارافزايش
بيشـينه خشـک مخصـوص وزنوکـاهش هبهين ـرطوبتمقدار

افـزايش ارگانوسـيلان، باخاكاصلاحنيزواستيافتهافزايش
رسـانايي چشـمگير کـاهش وتـورم لپتانسـي کـاهش مقاومت،

).۸(استداشتههمراهبهراهيدروليکي
بـه رسنانوکامپوزيـت يمادهترکيبپژوهشاينازهدف

بنـد محـل ازيافتـه انشـعاب Cآبانتقـال کانـال بسترخاک
بـدين تـا باشدميالبرزپروژهيمحدودهدرافروزگنجانحرافي
ــق ــوتکنيکيخــواصطري ــلازخــاکژئ برشــي،مقاومــتقبي

.يابدبهبودخاکپذيريتراکموفشردگيشاخصچسبندگي،

هاروشومواد
لقابگستردگيموريلونيتمونترسخاكکهآنجايياز

وويژهسطحبودندارادليلبهنيزوداردجهاندريتوجه
)۱۲(داردبالاييآبجذبتواناييبالا،كاتيونيلتبادظرفيت

چنينهم.گرديداستفادهرسخاکنوعاينازپژوهشايندر
)sol-gel(ژل-سلروشکهدليلاينبهتحقيقايندر

اينباشد،ميمايعفازدرنانوذراتيدتولروشترينمتداول
زگاچگالش(نانوذراتتوليدمختلفهايروشميانازروش

در.)۱۱(گرديدانتخاب)مكانيكيبآسياوژل-سلخنثي،
در.شدتهيهموريلونيتمونتتنانوذراژل،-سلروشابابتدا
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نانورسازاستفادهباريزدانهخاکيبسترتثبيتآزمايشگاهيبررسي

۱۰۹

ژل-سلروشبهسنتزازنمايي.۱شکل

وژلبـه سـپس وسـل بهشدهآمادههمگنمحلولروش،اين
يمـاده گرم۵از).۱شکل(گرديدتبديلنانوذراتبهآناز بعد

وسـاختماني مصـالح وبـتن کردنآبضدبرايکهزايکوسيل
کـار بهفرسايشوفرابنفشاشعهگرما،برابردرآنهاازمحافظت

هـــايلايـــهمـــابينفضـــايكـــردنپـــربـــراي)۳(رودمـــي
ايجـاد اثـر درمـاده ايـن کـه گرديـد اسـتفاده موريلونيتمونت

ي آبگريـز خاصيتآنبهموريلونيتمونتدرشيمياييتغييرات
.داد

بنـد انشـعابي هـاي كانالازCكانالبسترازهاخاكنمونه
لشـما منطقـه درالبـرز پروژهيمحدودهدرافروزگنجانحرافي

.گرديـد برداشـت مازنـدران، اسـتان درواقعشهرقائمشهرستان
،۰+۰۱۸فواصـل ازترتيـب بـه ومتـري يـک عمـق ازهـا نمونه
ــالمســيردر+۴۵۰و۵۰۰+۰،۹۰۰+۰،۲۵۰+۲ ــالکان آبانتق
Cگرديدبرداشت.

ايـن ازکيلـوگرم ۳رويهيـدرومتري وبنـدي دانهآزمايش
وزن.گرديـد رسـم خـاک بنـدي دانـه منحنيوشدانجامخاک

:گرديدمحاسبهزيرةرابطبا)GS(خاکيويژهمخصوص

]۱[Gs = M / [M + (Ma – Mb)]

Mآون،درشدهخشکنمونهوزنMaآبازپرپيکنومتروزن
Tbدمـاي درخـاك وآبازپرپيکنومتروزنTa،Mbدمايدر

.باشدميگرمبرحسب
نـانورس درصـد )۵و۱(شـده انجـام تحقيقاتيمطالعهبا
درصديکمعادلکانالبسترخاکبهتزريقبرايآزمايشمورد

بـا درصد۱وزنينسبتبهخاكتركيبازبعد.گرديدانتخاب
هسادفشاريمقاومتتراکم،آزمايشاترس،نانوكامپوزيتماده

ژاپـن JISاستانداردطبقتحكيمو)نشدهمحصورمحوري،تك(
محـوري تـک آزمايشانجامجهت.گرديدانجامخاكاينروي
بـر ابتـدا چسبنده،خاكبرشيمقاومتتقريبيگيرياندازهبراي
دگرديانجاماستانداردپروکتورآزمايشمطالعهموردخاكروي

منحنـي رسـم بـا .گرديـد تعيـين خاكبهينهتراکمورطوبتو
مخصـوص وزن%۹۰بـا متنـاظر رطوبـت درصـد (ω%90تراکم،
اشـباع بـراي لازمآبمقـدار وآمـد دسـت به)ماکزيممخشک
فرمـول ازمحوريتکفشاريمقاومتآزمايشدرنمونهکردن

:گرديدمحاسبهزير
]۲[[/(+ω)] * (ω- ω) *

آزمايشانجامبا.باشدمياوليهرطوبتدرصدωفرمولايندر
.گرديـد رسـم (σ-ε)کـرنش -تـنش هـاي منحنـي محوري،تک

۱۵ازبـيش بـه حاصلهکرنشکهآنازقبلفشاريتنشحداکثر
عنـوان بهوتعيينکرنش-تنشنمودارازاستفادهبابرسددرصد

چسـبندگي ميزان.شدتعريف)qu(محوريتکفشاريمقاومت
)Cu(تعيـين محـوري تکفشاريمقاومتمقدارنصفبرابرنيز

عنـوان بـه كـرنش -تـنش هـاي منحنياولقسمتشيب.گرديد
بـه .گرديـد محاسـبه (Es)شـکل تغييـر اوليـه الاستيسيتهمدول

رابيشـتري فشـار مرحله،آنازپستواندنمينمونهکهشرايطي
کـه اينقطـه ديگر،عبارتبه.شودميگفتهشکستنمايدتحمل

محـوري فشارياثردرشکلتغييربرابردررامقاومتبيشترين
زوايـاي .باشـد ميشکستشرايطولحظهگربياندهد،مينشان

خاكنمونهدرترکايجادازپسبلافاصلهافقباخاکشكست
.شدگيرياندازهنقالهتوسطنانورسفاقدوحاوي
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۱۰۹
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وژلبـه سـپس وسـل بهشدهآمادههمگنمحلولروش،اين
يمـاده گرم۵از).۱شکل(گرديدتبديلنانوذراتبهآناز بعد

وسـاختماني مصـالح وبـتن کردنآبضدبرايکهزايکوسيل
کـار بهفرسايشوفرابنفشاشعهگرما،برابردرآنهاازمحافظت

هـــايلايـــهمـــابينفضـــايكـــردنپـــربـــراي)۳(رودمـــي
ايجـاد اثـر درمـاده ايـن کـه گرديـد اسـتفاده موريلونيتمونت

ي آبگريـز خاصيتآنبهموريلونيتمونتدرشيمياييتغييرات
.داد
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وزن.گرديـد رسـم خـاک بنـدي دانـه منحنيوشدانجامخاک
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هسادفشاريمقاومتتراکم،آزمايشاترس،نانوكامپوزيتماده
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محـوري تـک آزمايشانجامجهت.گرديدانجامخاكاينروي
بـر ابتـدا چسبنده،خاكبرشيمقاومتتقريبيگيرياندازهبراي
دگرديانجاماستانداردپروکتورآزمايشمطالعهموردخاكروي

منحنـي رسـم بـا .گرديـد تعيـين خاكبهينهتراکمورطوبتو
مخصـوص وزن%۹۰بـا متنـاظر رطوبـت درصـد (ω%90تراکم،
اشـباع بـراي لازمآبمقـدار وآمـد دسـت به)ماکزيممخشک
فرمـول ازمحوريتکفشاريمقاومتآزمايشدرنمونهکردن

:گرديدمحاسبهزير
]۲[[/(+ω)] * (ω- ω) *

آزمايشانجامبا.باشدمياوليهرطوبتدرصدωفرمولايندر
.گرديـد رسـم (σ-ε)کـرنش -تـنش هـاي منحنـي محوري،تک

۱۵ازبـيش بـه حاصلهکرنشکهآنازقبلفشاريتنشحداکثر
عنـوان بهوتعيينکرنش-تنشنمودارازاستفادهبابرسددرصد

چسـبندگي ميزان.شدتعريف)qu(محوريتکفشاريمقاومت
)Cu(تعيـين محـوري تکفشاريمقاومتمقدارنصفبرابرنيز

عنـوان بـه كـرنش -تـنش هـاي منحنياولقسمتشيب.گرديد
بـه .گرديـد محاسـبه (Es)شـکل تغييـر اوليـه الاستيسيتهمدول

رابيشـتري فشـار مرحله،آنازپستواندنمينمونهکهشرايطي
کـه اينقطـه ديگر،عبارتبه.شودميگفتهشکستنمايدتحمل

محـوري فشارياثردرشکلتغييربرابردررامقاومتبيشترين
زوايـاي .باشـد ميشکستشرايطولحظهگربياندهد،مينشان

خاكنمونهدرترکايجادازپسبلافاصلهافقباخاکشكست
.شدگيرياندازهنقالهتوسطنانورسفاقدوحاوي
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۱۰۹
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۱۱۰

نانورسفاقدوحاويخاكنمونهدرσ-εهايمنحني.۲شكل

زيـر روابـط ازنيـز تحکـيم آزمـايش ازحاصـل پارامترهاي
.آمدنددستبه
]۳[Cv = H / t

]۴[av= ∆e /∆p

]۵[mv = av/(+e)

تخلخـل نسـبت eتخلخـل، نسبتتغييراتe∆روابط،ايندر
tنمونـه، سـطح واحـد بر)فشار(بارتغييراتp∆نمونه،اوليه

تـرين طـولاني ميانگينHتحکيم،ضريبCVتحکيم،%۵۰زمان
mvوپـذيري تـراکم ضـريب avبارگـذاري، درآبزهکشيراه

.باشدميحجمتغييرضريب
-eمنحنـي رسـم ازبعـد  log p شـاخص تحكـيم، آزمـايش
رابطـه ازنـانورس فاقـد وحاويخاكنمونهدر)Cc(فشردگي

.شدمحاسبهزير
]۶[Cc = ∆e / (log p/p)

بحثونتايج
ماسـه، شـن، مقاديركهگرديدمشخصبنديدانهمنحنيرسمبا

و۸/۱،۱/۱۰،۷/۴۵برابـر ترتيـب بـه منطقهخاكرسوسيلت
خـاک نـوع خـاک، بافتمثلثبهتوجهباکهبودهدرصد۳/۴۲

بـوده رسـي سـيلتي نـوع ازUSDAبنديطبقهسيستمدرمنطقه

مخصـوص وزن،GSتعيـين آزمـايش انجـام بـا چنينهم.است
هـاي منحنـي ۲شكلدر.آمددستبه۶۳۴/۲برابرخاکيويژه
مـدول تعيـين وفشـاري مقاومـت تعيـين بـراي کـرنش -تنش

شـده رسـم نـانورس فاقـد وحـاوي خاكنمونهدرالاستيسيته
.است
س نـانور افـزودن ازبعـد وقبـل خـاک فشـاري مقاومتميزان

وچسـبندگي ميـزان ،N/sq.cm۴/۴۴و۸/۳۸بـا برابـر ترتيببه
بـا برابـر ترتيـب بـه نانورستزريقازبعدوقبلبرشيمقاومت

۱افــزودنبـا بنــابراين.آمـد دســتبـه N/sq.cm۲/۲۲و۴/۱۹
مقاومـت تغييـرات درصدخاك،بهنانورسيمادهوزنيدرصد
.اسـت بـوده ۱۳/۱۴معـادل حـداكثر برشـي مقاومـت وفشاري

درصـد يکميزانافزودنباكهاستمطلباينگربيانهمچنين
بـه سختخيليحالتازبسترخاكاستحكامخاكدرنانورس

اوليـه الاستيسـيته مدولمقدار.استرسيدهسختبسيارحالت
۷۰۰معادلترتيببهنانورسفاقدوحاويخاکدرشکلتغيير

ايـن درصـدي ۲۸کـاهش ةدهنـد نشانکهبودهپاسکال۹۸۰و
ــانورسشــاملخــاکدرضــريب مــدولکــاهش.باشــدمــين

بـه نسـبت نـانورس حاويخاکدرشکلتغييراوليهالاستيسيته
نــانورسحــاويخــاكدهــدمــينشــاننــانورسفاقــدخــاک
درکهاستبودهنانورسفاقدخاكازبيشترآنخوردگيدست

خاکترکيبيعنيداردسزاييبهتأثيرخاکاستحکاموپايداري
کهکندميکمکذراتةنگهدارندداخلينيروهايبهنانورسبا

دهنـد، نشـان شکلتغييرخودازکمتربيشتر،فشارهايبرابردر
امـر اينودهدميافزايشراذراتبينداخلينيروهايواقعدر
کمـک بيشـتر فشـاري مقاومـت وبيشـتر چسـبندگي ايجـاد به

.کندمي
فاقـد وحـاوي خـاك نمونـه درشكسـت زوايايمقايسهبا

وفاقـد خاكنمونهدرشكستنوعکهگرديدمشخصنانورس
يـا يكدرنمونهيعنياستتردشكستنوعازنانورسحاوي

نمونـه سطحدرشدهايجادهايتركوشدهشكستهجهتچند
خـاک بهنانورسافزودنازقبلشكستزاويه.استشدهظاهر
۶۰°بهآنبهنانورستزريقازبعدکهبود۶۵°برابرکانالبستر
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نانورسازاستفادهباريزدانهخاکيبسترتثبيتآزمايشگاهيبررسي

۱۱۱

خاكنمونهدرتحكيمآزمايشcvوmvمنحني.۳شكل
نانورسفاقدوحاوي

خاكنمونهدرتحكيمآزمايشavمنحني.۴شكل
نانورسفاقدوحاوي

۳/۸يـا ودرجـه ۵شکسـت زاويـه عبارتيبهاستيافتهكاهش
فــوقآزمايشــاتدررونــدايــنكــهکــردپيــداکــاهشدرصــد

بـه نانورسوزنيدرصد۱افزودنباكهاستاينيدهندهنشان
يافتـه افزايشنمونهتوسطواردهبارتحملآزمايش،موردخاك

بـه خـاك ذراتتـر محكـم اتصـال ينتيجهدرشكستزاويهو
کـه استيافتهافزايشنمونهچسبندگيميزانوكاهشيكديگر

بـراي ايمطالعـه در.داردمطابقـت )۸و۵(تحقيقـات نتايجبا
گرفتـه بهـره سـيليکا نانوذراتازماسهفشاريمقاومتافزايش

بـين همبسـتگي وچسـبندگي افزايشبرايچنينهم).۱۳(شد
سـيليکا نـانوذرات ازنيـز آنويسـکوزيته کاهشوخاكذرات

).۱۰(گرديداستفاده
يهـا نمونـه درتحكيمآزمايشmvوCVمنحني۳شكلدر
توجـه بـا .استگرديدهرسمنانورسفاقدوحاويبسترخاك

دفاقوحاويخاكنمونهدرتحكيمآزمايشCvمنحنيرسمبه
كخـا ينمونهبهنانورسافزودنباکهگرديدمشخصنانورس

Cvميـانگين وشـد ايجادتحكيمضريبرونددرتغييراتيبستر

ينـانور بـا تركيبدرو۰۴۷/۰معادلنانورسفاقدخاكنمونه
هيافت ـكاهشCvدرتغييراتروندنتيجهدراست۰۳۳/۰معادل
سـرعت شدنکندتريدهندهنشانتحکيمضريبکاهش.است
کـه شـد مشـاهده mvمنحنـي بـه توجهبا.استنشستوقوع

كخـا دربيشـتر حجميتغييراتسببخاكبهنانورسافزودن

 ـبامستقيميارتباطحجميتغييراتعبارتيبهواستشده درون
وداردتحكـيم اينمونـه قالبدرخاكنمونهارتفاعيتغييرات
رد۲۸۵/۰بـه ۰۹۹/۰ازنـانورس فاقـد ينمونهدرmvميانگين

۸/۲افـزايش منزلـه بـه کـه يافـت تغييرنانورسحاويينمونه
بمطل ـايـن گـر بيـان امـر ايناستتحکيمينشستدربرابري
ردبيشـتر، نـانورس حـاوي نمونهدرارتفاعيتغييراتکهاست
رسنـانو افزودنبنابراين.استشدهبيشترآندرنشستنتيجه
تحکـيم زمـان شـدن طـولاني ضمندرونشستافزايشباعث

.شودمي

خـاك نمونـه درتحكـيم آزمـايش avمنحنينيز۴شكلدر
تحكـيم عمـل انجـام با.استشدهآوردهنانورسفاقدوحاوي

ضـــريبدرنـــانورسفاقـــدوحـــاويخـــاكنمونـــهدورد
درپـذيري تراكمضريب.استشدهايجادتغييراتييپذيرتراكم

نــانورسحـاوي ينمونـه درو۰۲۹/۰نــانورسفاقـد ينمونـه 
بـا تغييـرات ايـن شيبديگربيانبهاست،آمدهدستبه۰۵۳/۰

دريافتـه، افـزايش درصـد ۷۶/۸۲بسترخاكهبنانورسافزودن
.استشدهبيشترپذيريتراكمبضرينتيجه

-eمنحني،۵شكلدر log pكخانمونهدرتحكيمآزمايش
وآنبـه توجـه بـا کـه .گرديدرسمنانورسفاقدوحاويبستر

صشـاخ ها،منحنياينشيبرويازفشردگيشاخصمحاسبه
يحاوينمونهدرو۱۷۶/۰نانورسفاقدينمونهدرفشردگي
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شــاخصبنــابرايناســت،آمــدهدســتبــه۲۸۶/۰نــانورس
نـانورس فاقـد خاكازبيشترنانورسحاويخاكردفشردگي

بـه ۲/۱ازنيز(pc)خاكتحكيميپيشفشارميزانواستبوده
كمتـر آنمقـدار نانورسافزودنباعبارتيبهاسترسيده۵۱/۰

بـراي خـاك تحمـل كـه اسـت مطلـب اينگربيانواستشده
خواهدبيشترشد،خواهدمتحملآيندهدركهيسربارفشارهاي

.گشت
ردارتفـاعي تغييـرات هـا، نمونـه رويبارگـذاري اعمـال با
تغييـرات ايـن واسـت بـوده بيشـتر نـانورس حاويهاينمونه

ويژگـي بهتوجهبانانورسوجودکهاستآنازحاكيارتفاعي
وخـاك سـاختار درتغييـر سـبب خـاك، دربـالا يويژهسطح

متـراكم هـاي نمونـه .اسـت گرديدهنهاييتخلخلنسبتكاهش
اينوگشتهپذيرترتراكمآنبربارگذاريبانانورسحاويشده

ضـريب يدهندهنشانكهavمنحنيدربيشترشدنمتراكمحالت
شـاخص افـزايش واسـت مشـاهده قابـل اسـت، پـذيري تراكم

بـوده هـا نمونهنوعايندربيشترنشستيدهندهنشانفشردگي
.است

حــيندرشــيمياييخصوصــياتايـن بــانانورســيافـزودن 
رانشسـت كمتـرين كـه محـل درسازهاحداثمانندبارگذاري

ن تـوا مـي امـا .داشـت نخواهدمثبتيينتيجهباشد،داشتهپيدر
مـاده ايـن ازبارگذاريپيشعملياتبرايسازهاحداثازبلقب

درگــريدعبــارتبــهنمــوداســتفادهشــيمياييتركيــبايــنبــا
خـاك نشستميزانوطولانينشستزمانمدتکهييهامحل

اثـر درنشسـت ميـزان كـاهش يبـرا استبسيارمدتدرازدر
در.نمـود استفادهنانورسييمادهنياازتوانيمهاسازهاحداث

خواهـد اتفـاق طولانيزمانمدتدرنشستريزدانههايخاك
تخريـب نشسـت اثـر درمـدتي ازبعداحداثيهايسازهوافتاد
نـانورس افـزودن هـم، حوادثاينازجلوگيريبرايشوند،مي
آنبـه كـه تحكيمـي عملياتبانشستدرتسريعبرايخاكبه

خواهددنبالبهمدتدرازدرمثبتينتايجگويند،بارگذاريپيش
تحکيمـي پارامترهـاي بـر خاكساختارتأثيرتحقيقيدر.داشت
بامتحدهايالاتدر).۲(شدبررسينانوذراتازغنيهايخاك

زلزلـه اعمـال بارانشستدرصدي۴۰بهبودنانوموادازاستفاده
).۹(شدگزارشآندرشدهاعمالنشستارزيابيومصنوعي

گيرينتيجه
ثباع ـنـانورس كـه گفـت توانميتحقيقايننتايجبهتوجهبا

بـا .گـردد مـي كانـال بسـتر خاكژئوتكنيكيخصوصياتبهبود
برابـر درخـاك فشـاري مقاومـت محـوري تـك آزمـايش مانجا

باعـث امراينكهيافتافزايشقائمبارازناشيسرباراينيروه
تغييـر وچسـبندگي خاصـيت افـزايش شكسـت، زاويـه شكاه

آزمـايش ازحاصـل نتـايج ..گرديـد خـاک کمتـر پـذيري شکل
حاويشدهمتراكمهاينمونهكهدادنشانتحقيقايندرتحكيم

فاقـد هـاي نمونـه بـه نسـبت آنرويبـر بارگـذاري بانانورس
وگشـته پـذيرتر تـراكم سـربار فشـار ميـزان همانباونانورس
افـزايش نمونـه درارتفاعيتغييراتدليلبهآنحجميتغييرات

خـاك اسـكلت وسـاختار دركـاني اينوجوديعنياستيافته
نهـايي تخلخـل نسـبت كـاهش سـبب كهنمودهايجادتغييراتي

تزريقبانتيجهدر.استشدهفشردگيشاخصافزايشوخاك
وشدهبيشترخاکاستحکاموپايداريخاکدرنانورسيماده
نمـود استفادههاکانالساختبرايمنطقههمانخاکازتوانمي

۱۳۹۴تابستان/ هفتاد و دومشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و مجله 

۱۱۲

-eمنحني.٥شکل log pخاکنمونهدرتحکيمآزمايش
نانورسحاويوفاقدبستر

شــاخصبنــابرايناســت،آمــدهدســتبــه۲۸۶/۰نــانورس
نـانورس فاقـد خاكازبيشترنانورسحاويخاكردفشردگي

بـه ۲/۱ازنيز(pc)خاكتحكيميپيشفشارميزانواستبوده
كمتـر آنمقـدار نانورسافزودنباعبارتيبهاسترسيده۵۱/۰

بـراي خـاك تحمـل كـه اسـت مطلـب اينگربيانواستشده
خواهدبيشترشد،خواهدمتحملآيندهدركهيسربارفشارهاي

.گشت
ردارتفـاعي تغييـرات هـا، نمونـه رويبارگـذاري اعمـال با
تغييـرات ايـن واسـت بـوده بيشـتر نـانورس حاويهاينمونه

ويژگـي بهتوجهبانانورسوجودکهاستآنازحاكيارتفاعي
وخـاك سـاختار درتغييـر سـبب خـاك، دربـالا يويژهسطح

متـراكم هـاي نمونـه .اسـت گرديدهنهاييتخلخلنسبتكاهش
اينوگشتهپذيرترتراكمآنبربارگذاريبانانورسحاويشده

ضـريب يدهندهنشانكهavمنحنيدربيشترشدنمتراكمحالت
شـاخص افـزايش واسـت مشـاهده قابـل اسـت، پـذيري تراكم

بـوده هـا نمونهنوعايندربيشترنشستيدهندهنشانفشردگي
.است

حــيندرشــيمياييخصوصــياتايـن بــانانورســيافـزودن 
رانشسـت كمتـرين كـه محـل درسازهاحداثمانندبارگذاري

ن تـوا مـي امـا .داشـت نخواهدمثبتيينتيجهباشد،داشتهپيدر
مـاده ايـن ازبارگذاريپيشعملياتبرايسازهاحداثازبلقب

درگــريدعبــارتبــهنمــوداســتفادهشــيمياييتركيــبايــنبــا
خـاك نشستميزانوطولانينشستزمانمدتکهييهامحل

اثـر درنشسـت ميـزان كـاهش يبـرا استبسيارمدتدرازدر
در.نمـود استفادهنانورسييمادهنياازتوانيمهاسازهاحداث

خواهـد اتفـاق طولانيزمانمدتدرنشستريزدانههايخاك
تخريـب نشسـت اثـر درمـدتي ازبعداحداثيهايسازهوافتاد
نـانورس افـزودن هـم، حوادثاينازجلوگيريبرايشوند،مي
آنبـه كـه تحكيمـي عملياتبانشستدرتسريعبرايخاكبه

خواهددنبالبهمدتدرازدرمثبتينتايجگويند،بارگذاريپيش
تحکيمـي پارامترهـاي بـر خاكساختارتأثيرتحقيقيدر.داشت
بامتحدهايالاتدر).۲(شدبررسينانوذراتازغنيهايخاك

زلزلـه اعمـال بارانشستدرصدي۴۰بهبودنانوموادازاستفاده
).۹(شدگزارشآندرشدهاعمالنشستارزيابيومصنوعي

گيرينتيجه
ثباع ـنـانورس كـه گفـت توانميتحقيقايننتايجبهتوجهبا

بـا .گـردد مـي كانـال بسـتر خاكژئوتكنيكيخصوصياتبهبود
برابـر درخـاك فشـاري مقاومـت محـوري تـك آزمـايش مانجا

باعـث امراينكهيافتافزايشقائمبارازناشيسرباراينيروه
تغييـر وچسـبندگي خاصـيت افـزايش شكسـت، زاويـه شكاه

آزمـايش ازحاصـل نتـايج ..گرديـد خـاک کمتـر پـذيري شکل
حاويشدهمتراكمهاينمونهكهدادنشانتحقيقايندرتحكيم

فاقـد هـاي نمونـه بـه نسـبت آنرويبـر بارگـذاري بانانورس
وگشـته پـذيرتر تـراكم سـربار فشـار ميـزان همانباونانورس
افـزايش نمونـه درارتفاعيتغييراتدليلبهآنحجميتغييرات

خـاك اسـكلت وسـاختار دركـاني اينوجوديعنياستيافته
نهـايي تخلخـل نسـبت كـاهش سـبب كهنمودهايجادتغييراتي

تزريقبانتيجهدر.استشدهفشردگيشاخصافزايشوخاك
وشدهبيشترخاکاستحکاموپايداريخاکدرنانورسيماده
نمـود استفادههاکانالساختبرايمنطقههمانخاکازتوانمي

۱۳۹۴تابستان/ هفتاد و دومشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك منابع طبيعيعلوم و فنون كشاورزي و مجله 

۱۱۲

-eمنحني.٥شکل log pخاکنمونهدرتحکيمآزمايش
نانورسحاويوفاقدبستر

شــاخصبنــابرايناســت،آمــدهدســتبــه۲۸۶/۰نــانورس
نـانورس فاقـد خاكازبيشترنانورسحاويخاكردفشردگي

بـه ۲/۱ازنيز(pc)خاكتحكيميپيشفشارميزانواستبوده
كمتـر آنمقـدار نانورسافزودنباعبارتيبهاسترسيده۵۱/۰

بـراي خـاك تحمـل كـه اسـت مطلـب اينگربيانواستشده
خواهدبيشترشد،خواهدمتحملآيندهدركهيسربارفشارهاي

.گشت
ردارتفـاعي تغييـرات هـا، نمونـه رويبارگـذاري اعمـال با
تغييـرات ايـن واسـت بـوده بيشـتر نـانورس حاويهاينمونه

ويژگـي بهتوجهبانانورسوجودکهاستآنازحاكيارتفاعي
وخـاك سـاختار درتغييـر سـبب خـاك، دربـالا يويژهسطح

متـراكم هـاي نمونـه .اسـت گرديدهنهاييتخلخلنسبتكاهش
اينوگشتهپذيرترتراكمآنبربارگذاريبانانورسحاويشده

ضـريب يدهندهنشانكهavمنحنيدربيشترشدنمتراكمحالت
شـاخص افـزايش واسـت مشـاهده قابـل اسـت، پـذيري تراكم

بـوده هـا نمونهنوعايندربيشترنشستيدهندهنشانفشردگي
.است

حــيندرشــيمياييخصوصــياتايـن بــانانورســيافـزودن 
رانشسـت كمتـرين كـه محـل درسازهاحداثمانندبارگذاري

ن تـوا مـي امـا .داشـت نخواهدمثبتيينتيجهباشد،داشتهپيدر
مـاده ايـن ازبارگذاريپيشعملياتبرايسازهاحداثازبلقب

درگــريدعبــارتبــهنمــوداســتفادهشــيمياييتركيــبايــنبــا
خـاك نشستميزانوطولانينشستزمانمدتکهييهامحل

اثـر درنشسـت ميـزان كـاهش يبـرا استبسيارمدتدرازدر
در.نمـود استفادهنانورسييمادهنياازتوانيمهاسازهاحداث

خواهـد اتفـاق طولانيزمانمدتدرنشستريزدانههايخاك
تخريـب نشسـت اثـر درمـدتي ازبعداحداثيهايسازهوافتاد
نـانورس افـزودن هـم، حوادثاينازجلوگيريبرايشوند،مي
آنبـه كـه تحكيمـي عملياتبانشستدرتسريعبرايخاكبه

خواهددنبالبهمدتدرازدرمثبتينتايجگويند،بارگذاريپيش
تحکيمـي پارامترهـاي بـر خاكساختارتأثيرتحقيقيدر.داشت
بامتحدهايالاتدر).۲(شدبررسينانوذراتازغنيهايخاك

زلزلـه اعمـال بارانشستدرصدي۴۰بهبودنانوموادازاستفاده
).۹(شدگزارشآندرشدهاعمالنشستارزيابيومصنوعي

گيرينتيجه
ثباع ـنـانورس كـه گفـت توانميتحقيقايننتايجبهتوجهبا

بـا .گـردد مـي كانـال بسـتر خاكژئوتكنيكيخصوصياتبهبود
برابـر درخـاك فشـاري مقاومـت محـوري تـك آزمـايش مانجا

باعـث امراينكهيافتافزايشقائمبارازناشيسرباراينيروه
تغييـر وچسـبندگي خاصـيت افـزايش شكسـت، زاويـه شكاه

آزمـايش ازحاصـل نتـايج ..گرديـد خـاک کمتـر پـذيري شکل
حاويشدهمتراكمهاينمونهكهدادنشانتحقيقايندرتحكيم

فاقـد هـاي نمونـه بـه نسـبت آنرويبـر بارگـذاري بانانورس
وگشـته پـذيرتر تـراكم سـربار فشـار ميـزان همانباونانورس
افـزايش نمونـه درارتفاعيتغييراتدليلبهآنحجميتغييرات

خـاك اسـكلت وسـاختار دركـاني اينوجوديعنياستيافته
نهـايي تخلخـل نسـبت كـاهش سـبب كهنمودهايجادتغييراتي

تزريقبانتيجهدر.استشدهفشردگيشاخصافزايشوخاك
وشدهبيشترخاکاستحکاموپايداريخاکدرنانورسيماده
نمـود استفادههاکانالساختبرايمنطقههمانخاکازتوانمي
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