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ارزیابی مشخصه های مقاومتی خاک ریزدانه حاوی نانوآهک

احمدرضا حسن زاده 1 ، علی بیگلری فدافن *2 ، سید یاسین موسوی 2 و علیرضا طبرسا 2

1 کارشناسی ارشد عمران- ژئوتکنیک، دانشکده فنی مهندسی گرگان، دانشگاه گلستان

2 استادیار گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی مهندسی گرگان، دانشگاه گلستان

خلاصه: امروزه با توجه به رشد جمعیت، لزوم ساخت و ساز و مناسب نبودن خاک طبیعی موجود در محل برای احداث 
سازه، بهسازی خاک از اهمیت ویژه ای برخوردار شده است. یکی از روش های بهسازی استفاده از افزودنی هایی همچون آهک 
و سیمان در ارتقا کیفیت خاک می باشد. از افزودنی های نوین در جهت بهسازی خاک می توان به نانو مواد اشاره کرد که 
کارآمدتر و مقرون به صرفه تر از افزودنی های سنتی می باشند. نانو آهک از جمله نانو موادی می باشد که می تواند به منظور 
بهسازی خاک مورد استفاده قرار  گیرد. از این رو در این پژوهش به بررسی اثر نانو آهک بر روی پارامترهای مقاومتی خاک 
پرداخته شد. بدین منظور نمونه خاک های حاوی 0/5، 1 و 2 درصد وزنی خاک در سه سن عمل آوری 7، 14 و 28 روز 
تحت آزمایش سه محوری تحکیم نیافته زهکشی نشده قرار گرفت. مطابق نتایج مقادیر بیشینه تنش انحرافی نمونه ها با 
افزودن نانو به خاک افزایش می یابد و این امر با افزایش درصد نانو آهک در خاک همچنین گذشت زمان عمل آوری فزونی 
می یابد. به این ترتیب که حضور 0/5، 1 و 2 درصد نانوآهک در زمان عمل آوری 28 روز سبب افزایش بیشینه تنش انحرافی 
در محدوده 21/3 الی 38/3، 27 الی 59/3 و 29/6 الی 70/8 برای فشارهای همه جانبه 100، 200 و 300 کیلوپاسکال 
می باشد. علاوه بر این در نمونه های حاوی نانو آهک نسبت به نمونه خاک تمیز افزایش سختی دیده شد. همچنین نتایج 

افزایش چسبندگی نمونه های خاک  را تحت تاثیر نانو آهک نشان داد که این امر با گذشت زمان عمل آوری افزایش یافت.
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1- مقدمه
و  توسعه ساخت  لزوم  و  به رشد جمعیت، کمبود زمین  توجه  با 
انتظار  از  دور  نامناسب  بستر  روی  بر  یا جاده  احداث ساختمان  ساز 
نمی باشد. بهسازی خاک یکی از روش های اقتصادی و مناسب برای 
بهبود کیفیت خاک ضعیف و رسیدن به خواص مهندسی مورد نیاز 
شیمیایی  فیزیکی،  روش  سه  شامل  بهسازی  کلی  طور  به  می باشد. 
افزودنی های  و  الیاف، سیمان  مانند  موادی  از  و  مکانیکی می باشد  و 
متفاوت برای بهبود مقاومت خاک استفاده می گردد ]1[. استفاده از 
پوزولان ها در پروژه های ساختمانی نه تنها مقرون به صرفه می باشد 
خاک  مشکلات  از  ناشی  هزینه های  به  توجه   با  مدت  دراز  در  بلکه 

افزودنی های نوین در  از  اقتصادی می باشد ]2[.  نامناسب، بسیار هم 
بهسازی خاک می توان به نانو ذرات اشاره کرد. 

در  ذرات  نانو  از  استفاده  نانو،  فناوری  و  علم  پیشرفت  با  اخیرا 
بهسازی خاک ممکن شده است ]3[. نانو ذرات به علت وجود مساحت 
سطح بالا دارای واکنش پذیری زیادی با ذرات خاک هستند که منجر 
به افزایش مقاومت خاک می گردد. مطالعات متعددی در بررسی اثر 
نانو ذرات به عنوان افزودنی در بهسازی خاک صورت گرفته است از 
جمله آنها می توان به تایپودیا و همکاران اشاره کرد که تاثیر افزودن 
نانوذرات دی کلرید کلسیم، اکسید کلسیم و نیترات پتاسیم بر خاک را 
بررسی کردند و افزایش مقاومت برشی، کاهش نفوذپذیری و خاصیت 
تراکم پذیری خاک را در اثر نانو ذرات گزارش دادند ]4[. همچنین 
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طه و طه تاثیر افزودن درصد بهینه نانورس، نانوآلومین و نانومس را بر 
خاک ارزیابی کردند و نشان دادند که منجر به کاهش کرنش انقباض و 
کرنش تورم می شود ]5[. علاوه بر آن ماجد و طه تاثیر رفتار نانوموادی 
مثل نانومس، نانواکسید منیزیم و نانورس با مقادیر 0/5 تا 1 درصد 
وزنی را بررسی کردند و مشاهده کردند که افزودن هر یک از این مواد 
نانو به خاک، پارامترهای مقاومتی خاک را ارتقا می بخشد و افزایش 
اتربرگ  و کاهش در حدود  در حداکثر وزن مخصوص خشک خاک 
بررسی  در  همکاران  و  عربیا   .]6[ می شود  دیده  خمیری  شاخص  و 
نانولوله های  مختلف  درصدهای  حاوی  ماسه  و  رس  خاک  مخلوط 
کربنی نشان دادند که مقاومت فشاری خاک با %3 نانولوله  های کربنی 
در حدود %120 در مقایسه با خاک رس اولیه افزایش می یابد. بنابراین 
مقدار بسیار کمی  از نانولوله های کربنی می تواند به طور قابل توجهی 
به  همکاران  و  بهاری   .]7[ ببخشد  بهبود  را  خاک  فشاری  مقاومت 
MH( تثبیت شده  بررسی ویژگی های مقاومتی خاک لای )ML و 
نانوسیلیس  مطالعه  به  حداد  و  چنگیزی   .]3[ پرداختند  نانورس  با 
و  اصطکاک  زاویه  افزایش  و  پرداختند  رسی  نرم  خاک های  روی  بر 
چسبندگی خاک را گزارش دادند ]1[. همچنین چنگیزی و حداد طی 
نانوسیلیس  اثر  تحت  رس  خاک  مقاومتی  رفتار  بررسی  به  پژوهشی 
پرداختند و نشان دادن با اضافه کردن نانوسیلیس به خاک مقاومت 
برشی خاک افزایش می یابد ]8[. بهمنی و همکاران به بررسی تاثیر 
اتربرگ، تراکم، هدایت هیدرولیکی و  نانوذره سیلیس بر روی حدود 
مقاومت فشاری خاک بهسازی شده با سیمان پرداختند و با افزایش 
درصد  افزایش  خاک،  خشک  مخصوص  وزن  کاهش  نانومواد  درصد 
بر آن چنگیزی و  را مشاهده کردند ]9[. علاوه  بهینه خاک  رطوبت 
باربری  ظرفیت  و  اتربرگ  حدود  که  دادند  نشان  پژوهشی  در  حداد 
کالیفرنیا خاک نرم رسی حاوی نانوسیلیس افزایش می یابد. همچنین 
مدول  افزایش  پلاستیسیته،  شاخص  و  گسیختگی  کرنش  کاهش 
الاستیک خاک را به همراه دارد ]10[. همچنین هریش و وینتوکومار 
و  نانوسیلیس  با  شده  بهسازی  خاک  ژئوتکنیکی  خواص  ارزیابی  به 
افزایش  با  اتربرگ  حدود  که  کردند  مشاهده  و  پرداختند  نانوزئولیت 
نانوسیلیس افزایش می یابد ]11[. افزودن نانوزئولیت منجر به کاهش 
حدود اتربرگ خاک می شود و پارامترها مقاومت برشی خاک با افزودن 
نانوسیلیس و نانوزئولیت بهبود پیدا می کند. گا او و همکاران به بررسی 
تاثیر نانواکسید منیزم بر روی خاک پرداختند و نشان دادند که افزودن 

نانواکسید منیزیم به خاک باعث بهبود نیروی چسبندگی )17/9 به 
60/4( در آن می شود اما تاثیر چندانی بر زاویه اصطکاک ندارد ]12[. 
در این بین می توان به گوینداسمی و همکاران اشاره کرد که به ارزیابی 
اثر نانو آهک در ارتقا کیفیت خاک پرداختند و نشان دادند که مقاومت 
فشاری محصور نشده خاک با گذشت زمان عمل آوری و افزایش درصد 
کرد  منتشر  گزارشی  طی  طه   .]13[ می کند  پیدا  افزایش  نانوآهک 
افزایش  باعث  نانوخاک  و  نانوآهک  چون  موادی  نانو  از  استفاده  که 
مقاومت فشاری خاک نسبت به نمونه حاوی "خاک و آهک" و "خاک 
نمونه ملات  و همکاران در  و سیمان" می گردد ]14[. همچنین پل 
حاوی نانوآهک افزایش مقاومت گزارش کردند که این مقدار با افزایش 
درصد نانوآهک در ملات کم می شود حتی در درصدهای بالاتر تبدیل 

به کاهش مقاومت می گردد ]15[.  
با  رابطه  در  بسیاری  مطالعات  شد،  گفته  تر  پیش  آنچه  مطابق 
استفاده از نانو ذرات در ارتقا کیفیت خاک انجام شده است اما با این 
حال اطلاعات جامعی در زمینه استفاده از نانو آهک در بهسازی خاک 
وجود ندارد. از این رو در این پژوهش به بررسی اثر نانو آهک بر روی 
بهسازی  امکان  و  پرداخته شد  مهندسی خاک سیلتی-رسی  خواص 
خاک این منطقه از طریق افزودن نانو آهک مورد بررسی قرار گرفته 
نشده  نیافته-زهکشی  تحکیم  محوری  سه  آزمایش   انجام  با  و  است 
غیر اشباع، خواص مکانیکی خاک حاوی درصد های مختف نانو آهک 
پژوهش می تواند  این  نتایج  ارزیابی گردید.  طی سه دوره عمل آوری 
اطلاعاتی در رابطه با بهسازی خاک با استفاده از نانو آهک در اختیار 
پژوهشگران و متخصصین قرار دهد تا بدین منظور هم تکمیل کننده 
مطالعات پیشین باشد هم اطلاعات مفیدی در رابطه با بهسازی خاک 
نیاز  تا پاسخگوی  امر ساخت و ساز قرار دهد  در اختیار متخصصین 

رشد جمعیت باشد.

2- مواد و روش ها
2-1- مواد

 AMERICAN نانو آهک مورد استفاده در این پژوهش از شرکت
ELEMENTS تهیه گردید و مشخصات فیزیکی ارائه شده توسط 

شرکت در جدول 1 نشان داده شده است.
با خاصیت خمیری کم  نوع سیلتی-رسی  از  مطالعه  مورد  خاک 
شاخص  و  خمیری  روانی،  حد  رطوبت  درصد  که   )CL-ML( بوده 
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شد.  محاسبه  درصد   6/15 و   19  ،24/15 ترتیب  به  آن  خمیری 
شده  داده  نمایش   2 جدول  در  آن  فیزیکی  مشخصات  همچنین 

است.

2-2- روش ها
 30 آهک  نانو  حاوی  خاک  مهندسی  خصوصیات  ارزیابی  برای 
آزمایش سه محوری تحکیم نیافته- زهکشی نشده غیراشباع بر مبنای 
و  تمیز  خاک  نمونه های  روی  بر   87-ASTM D2850 استاندارد 
حاوی نانو آهک انجام گرفت. در این پژوهش درصد نانو آهک برای 
گذشته  مطالعات  مطابق  عمل آوری  سنین  و  خاک  به  کردن  اضافه 
انتخاب شد ]3, 13[. همچنین فشار همه جانبه 100، 200 و 300 

کیلوپاسکال برای انجام آزمایش ها انتخاب گردید. 
برای ساخت نمونه ها ابتدا خاک عبوری از الک شماره 10 به مدت 
24 ساعت در اون با دمای 100 درجه سانتی گراد قرار گرفت تا کاملًا 
اضافه  خاک  به  مرحله  دو  در  آب  و  آهک  نانو  سپس  شود.  خشک 
می گردند و پس از هر مرحله مخلوط حاصل به وسیله کاردک مخلوط 
و 2 درصد وزن خشک خاک  میزان 0/5، 1  به  نانو آهک  می گردد. 

از خریداری  نانوآهک پس  است که  اضافه شد. شایان ذکر  به خاک 
از شرکت بدون هیچ فرآوری و آماده سازی در تهیه نمونه ها استفاده 
گردید. رطوبت نمونه ها 15% بدست آمده از آزمایش تراکم در نظر 
 25/5 mm گرفته شد، مخلوط همگن حاصل در سه لایه به ضخامت
 kN/m3 در قالب استوانه ای جهت دستیابی به وزن مخصوص خشک
 mm 37/6 و mm 15 کوبیده شد. قطر و ارتفاع نمونه ها به ترتیب
در  آزمایش  زمان  تا  نمونه ها  رطوبت،  حفظ  منظور  به  و  بوده   76/6
ظروف پلاستیکی و در دمای محیط قرار گرفتند. خلاصه ای از برنامه 

آزمایشگاهی اجرا شده در جدول 3 ارائه شده است.

3- تحلیل نتایج
نتایج آزمایش های سه محوری تحکیم نیافته زهکشی نشده غیر 
اشباع بر روی نمونه های خاک تمیز و حاوی نانوآهک در دو بخش ارائه 
گردید. بخش نخست به بررسی منحنی تنش-کرنش خاک تحت اثر 
درصد نانو آهک، زمان  عمل آوری و تغییرات فشار همه جانبه اختصاص 
داده شد و در بخش دوم پارامتر چسبندگی خاک مورد بررسی قرار 

گرفت.

 آهک نانو فیزیکی مشخصات:  1 جدول

 ( nmاندازه متوسط ذرات ) ( g/mlچگالی توده ) ( 3g/cmدانسیته واقعی ) ظاهر  وزن مولکولی 
09/100 93/2 پودر سفید    68/0   10-45   

 

  

جدول 1 : مشخصات فیزیکی نانو آهک
Table 1. Physical properties of nano-lime

جدول 2 : مشخصات فیزیکی خاک مورد مطالعه
Table 2. Physical properties of soilمطالعه مورد خاک فیزیکی مشخصات:  2 جدول 

چگالی ویژه خاک   %( رس ) %(سیلت ) %( ماسه ) %( )میزان رطوبت بهینه   تراکم خشک حداکثر  
56/2  74/18 4/13  61/2 37/83 02/14

 

جدول 3 : برنامه آزمایشگاهی  
Table 3. Experimental program summaryبرنامه آزمایشگاهی 3 جدول : 

(  )  فشار همه جانبه  ردیف نمونه  وزنی( درصد  نانوآهک ) (  )روز   زمان عمل آوری
300و    200،  100  0 1
300و    200،  100 28و    14،  7 5/0 2
300و    200،  100 28و    14،  7 1 3
300و    200،  100 28و    14،  7 2 4
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3-1- منحنی تنش-کرنش
1-1- 3- اثر نانو آهک

 منحنی تنش-کرنش همچنین مقادیر بیشینه تنش انحرافی به 
دست آمده از منحنی تنش-کرنش مربوط به آزمایش نمونه  خاک مبنا 
و خاک حاوی درصدهای مختلف نانوآهک در سنین عمل آوری 7، 14 

و 28 روزگی در شکل 1، 2 و 3 نشان داده شده است. 

فشار  سه  هر  در  که   )3 و   2  ،1 )شکل  می دهد  نشان  نتایج 
نانوآهک  کردن  اضافه  با  کیلوپاسکال  و 300  همه جانبه 100، 200 
افزایش  با  روند  این  و  می کند  پیدا  افزایش  انحرافی  تنش  خاک،  به 
درصد وزنی نانوآهک افزایش می یابد. به این صورت که تنش انحرافی 
نمونه N2 بیشتر از نمونه N1 و هر دو بیشتراز نمونه N0.5 می باشد. 
روز  مطابق منحنی تنش-کرنش در شکل 1، در زمان عمل آوری 7 

 
 الف

 
 ب

کرنش در  -روز، الف. نمودار تنش 7آوری عملمختلف نانو آهک در زمان  هایخاک تمیز و حاوی درصد های: نتایج آزمایش نمونه 1 شکل 
 کیلوپاسکال.  300و  200، 100 جانبههمهکیلوپاسکال، ب. مقادیر بیشینه تنش انحرافی مربوط به فشار  100 جانبههمهفشار 

  

شکل 1 : نتایج آزمایش نمونه های خاک تمیز و حاوی درصد های مختلف نانو آهک در زمان  عمل آوری 7 روز، الف. نمودار تنش-کرنش در فشار همه جانبه 100 
کیلوپاسکال، ب. مقادیر بیشینه تنش انحرافی مربوط به فشار همه جانبه 100، 200 و 300 کیلوپاسکال.

Fig. 1. Result of Clean soil and soil containing different amount of nano-lime after 7 days curing, A. Stress–strain 
curve under 100 kPa cell pressure, B. Maximum deviator stress for the tests specimens under 100, 200 and 300 kPa cell 

pressure. 
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ولی  است  نزدیک  یکدیگر  به  نانوآهک  حاوی  خاک  نمونه های  رفتار 
با گذشت زمان عمل آوری )شکل 2 و 3( تفاوت بین نمودارها بسیار 
محسوس تر دیده می شود. به این صورت که مطابق شکل 3 در زمان 
عمل آوری 28 روزگی و فشار همه جانبه 100 کیلوپاسکال برای نمونه 
N1 ،N2 و N0.5  به میزان 70/8، 59/3 و 38/3 درصد افزایش در تنش 

انحرافی بیشینه نسبت به نمونه CS دیده می شود، این مقادیر برای 

 ،31/8 کیلوپاسکال  همه جانبه 200  فشار  در   N0.5و N1  ،N2 نمونه 
31/4 و 24/4 درصد و برای فشار همه جانبه 300 کیلوپاسکال 29/6، 
سنین  در  که  گفت  می توان  طور  این  می باشد.  درصد   21/3 و   27
تاثیر  نانو آهک، بیشتر تحت  افزایش مقاومت نمونه های حاوی  اولیه 
توانایی نانو ذرات در پرکردن حفرات در حد میکرو و نانو می باشد که 
دلیل  همین  به  می گردند.  مقاومت  افزایش  باعث  تخلخل  کاهش  با 

 
 

 الف

 
 ب

کرنش در  -روز، الف. نمودار تنش 14آوری عملمختلف نانو آهک در زمان  هایدرصد یو حاو  زیخاک تم هاینمونه شیآزما جینتا:  2 شکل 
 . لوپاسکالیک  300و  200، 100 جانبههمهمربوط به فشار  یتنش انحراف نهیشیب ریب. مقاد لوپاسکال، یک  100 جانبههمهفشار 

  

شکل 2 : نتایج آزمایش نمونه های خاک تمیز و حاوی درصد های مختلف نانو آهک در زمان  عمل آوری 14 روز، الف. نمودار تنش-کرنش در فشار همه جانبه 
100 کیلوپاسکال، ب. مقادیر بیشینه تنش انحرافی مربوط به فشار همه جانبه 100، 200 و 300 کیلوپاسکال.

Fig. 2. Result of Clean soil and soil containing different amount of nano-lime after 14 days curing, A. Stress–strain 
curve under 100 kPa cell pressure, B. Maximum deviator stress for the tests specimens under 100, 200 and 300 kPa cell 

pressure.
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گذشت  با  اما  است  نزدیک  هم  به  نانو آهک  حاوی  نمونه های  رفتار 
زمان ، بیشینه تنش انحرافی به علت توانایی بالای نانو آهک در جذب 
و متراکم کردن ذرات خاک افزایش می یابد. متراکم کردن به خاطر 
قابلیت کاتیون 2 بار مثبت اتفاق می افتد. کاتیون دو بار مثبت کلسیم 
یکبار  سدیم  و  مثبت  بار  یک  هیدروژن  ظرفیتی  تک  کاتیون  جای 
مثبت را می گیرد و با این کار نیروی دافعه کاهش پیدا می کند و یک 
اتصالی بین سطح منفی یون های ذرات رس ساخته می شود. این به 

واکنش پذیری عالی نانو آهک و وجود کاتیون کلسیم با درجه خلوص 
بالا در نانوآهک بر می گردد ]13[. 

2-1-3- اثر زمان عمل آوری
به  انحرافی  تنش  بیشینه  مقادیر  همچنین  تنش-کرنش  منحنی 
خاک  نمونه   آزمایش  به  مربوط  تنش-کرنش  منحنی  از  آمده  دست 
حاوی 0/5، 1 و 2 درصد نانوآهک با در نظر گرفتن زمان  عمل آوری به 

 
 الف

 
 ب

کرنش در  - روز، الف. نمودار تنش 28آوری  عملمختلف نانو آهک در زمان  هایدرصد یو حاو  زیخاک تم هاینمونه شیآزما جینتا:  3 شکل 
 . لوپاسکالیک  300و  200، 100 جانبههمهمربوط به فشار  یتنش انحراف نهیشیب ریب. مقاد لوپاسکال، یک  100 جانبههمهفشار 

  

شکل 3 : نتایج آزمایش نمونه های خاک تمیز و حاوی درصد های مختلف نانو آهک در زمان  عمل آوری 28 روز، الف. نمودار تنش-کرنش در فشار همه جانبه 
100 کیلوپاسکال، ب. مقادیر بیشینه تنش انحرافی مربوط به فشار همه جانبه 100، 200 و 300 کیلوپاسکال.

Fig. 3. Result of Clean soil and soil containing different amount of nano-lime after 28 days curing, A. Stress–strain 
curve under 100 kPa cell pressure, B. Maximum deviator stress for the tests specimens under 100, 200 and 300 kPa cell 

pressure.
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عنوان متغیر اصلی در شکل 4، 5 و 6 نشان داده شده است. 
مقایسه نتایج )شکل 4، 5 و 6( نشان می دهد که با گذشت زمان 
و پیشرفت اندرکنش بین خاک و نانوآهک در طول زمان عمل آوری 
توسط  مشابه  نتایج  می یابد.  افزایش  انحرافی  تنش  بیشینه  میزان 
گوینداسمی و همکاران گزارش شد ]13[. مطابق شکل 4 در فشار 
به 14  از 7  زمان  عمل  آوری  با گذشت  همه جانبه 100 کیلوپاسکال 
روز و از 14 به 28 روز برای نمونه N0.5 به میزان 3/1 و 10/5 درصد 

افزایش در بیشینه تنش انحرافی دیده می شود این روند برای نمونه 
N1 )شکل 5( 9 و 19/2 درصد و برای نمونه N2 )شکل 6( به میزان 

10 و 23/9 درصد می باشد. در مجموع می  توان گفت میزان افزایش 
برای  روز  به 28  روز   7 از  زمان عمل آوری  با گذشت  انحرافی  تنش 
نمونه N2 نسبت به N1 و نمونه N1 نسبت به N0.5 بیشتر است. به 
بیانی دیگر اثر گذاری گذشت زمان با افزایش درصد نانو بر نمونه خاک 

افزایش می  یابد.

 
 الف

 
 ب

 ریب. مقاد لوپاسکال، یک  100 جانبههمهکرنش در فشار  -درصد نانو آهک ، الف. نمودار تنش 5/0 یخاک حاو هاینمونه شیآزما جینتا:  4 شکل 
 .لوپاسکالیک  300و  200، 100 جانبههمهمربوط به فشار  یتنش انحراف نهیشیب

  

شکل 4: نتایج آزمایش نمونه های خاک حاوی 5/0 درصد نانو آهک ، الف. نمودار تنش-کرنش در فشار همه جانبه 100 کیلوپاسکال، ب. مقادیر بیشینه تنش 
انحرافی مربوط به فشار همه جانبه 100، 200 و 300 کیلوپاسکال.

Fig. 4. Result of soil containing 0.5% of nano-lime, A. Stress–strain curve under 100 kPa cell pressure, B. Maximum 
deviator stress for the tests specimens under 100, 200 and 300 kPa cell pressure.
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3-1-3- اثر نانو آهک بر سختی
مقاومت نمونه خاک در برابر تغییر شکل تحت اثر نیروی اعمالی را 
سختی می نامند. سختی خاک را با مدول الاستیسیته آن می سنجند. 
روش های متفاوتی برای محاسبه مدول الاستیسیته خاک وجود دارد 
که یکی از آن ها مدول سکانت 50 درصد )E50( می باشد. در این روش، 
شیب خط گذرنده از مبدا و یک دوم مقدار بیشینه تنش انحرافی به 

بیشینه  با نسبت نصف  برابر   E50 بیانی دیگر مقدار  به  دست می آید 
تنش انحرافی به کرنش نظیر آن می باشد. 

در شکل 7 مقادیر E50 مربوط به نمونه خاک تمیز و حاوی مقادیر 
شده  ارائه  پاسکال  کیلو   100 همه جانبه  فشار  در  نانوآهک  مختلف 

است. 
افزایش مدول  به  منجر  به خاک  نانو آهک  افزودن  نتایج  مطابق 

 

 الف

 
 ب

  ریب. مقاد لوپاسکال، ی ک  100 جانبههمهکرنش در فشار -درصد نانو آهک ، الف. نمودار تنش 1 یخاک حاو هاینمونه شیآزما جینتا:  5 شکل 
 .لوپاسکالیک  300و  200، 100 جانبههمهمربوط به فشار  یتنش انحراف نهیشیب

  

شکل 5 : نتایج آزمایش نمونه های خاک حاوی 1 درصد نانو آهک ، الف. نمودار تنش-کرنش در فشار همه جانبه 100 کیلوپاسکال، ب. مقادیر بیشینه تنش 
انحرافی مربوط به فشار همه جانبه 100، 200 و 300 کیلوپاسکال.

Fig. 5. Result of soil containing 1% of nano-lime, A. Stress–strain curve under 100 kPa cell pressure, B. Maximum 
deviator stress for the tests specimens under 100, 200 and 300 kPa cell pressure.
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نانو آهک در  افزایش درصد  با  اثر  این  و  نمونه می گردد  الاستیسیته 
با  روز   7 عمل آوری  زمان  در  نمونه  عنوان  به  می یابد.  افزایش  خاک 
افزودن 0/5، 1 و 2 درصد نانو آهک به خاک مدول الاستیسیته نمونه 
به میزان 11/8، 21/5 و 28/7 درصد نسبت به خاک مبنا افزایش یافت. 
این مقادیر در زمان  عمل آوری 14 روز به میزان 22/1، 61/9 و 66/1 

درصد و در زمان  عمل آوری 28 روز به میزان 33/4، 79/8 و 82/6 
درصد می باشد. افزایش درگیری و قفل و بست ذرات خاک همچنین 
سیمانی شدن ذرات در حضور نانو آهک باعث افزایش مقاومت نمونه 
خاک در برابر تغییر شکل می شود از این رو مدول الاستیسیته نمونه 
گذشت  با  دیگر  سوی  از  می یابد  افزایش  آهک  نانو  افزودن  با  خاک 

 
 

 الف

 
 ب

  ریب. مقاد لوپاسکال، ی ک  100 جانبههمهکرنش در فشار -درصد نانو آهک ، الف. نمودار تنش 2 یخاک حاو هاینمونه شیآزما جینتا:  6 شکل 
 .لوپاسکالیک  300و  200، 100 جانبههمهمربوط به فشار  یتنش انحراف نهیشیب

  

شکل 6 : نتایج آزمایش نمونه های خاک حاوی 2 درصد نانو آهک ، الف. نمودار تنش-کرنش در فشار همه جانبه 100 کیلوپاسکال، ب. مقادیر بیشینه تنش 
انحرافی مربوط به فشار همه جانبه 100، 200 و 300 کیلوپاسکال.

Fig. 6. Result of soil containing 2% of nano-lime, A. Stress–strain curve under 100 kPa cell pressure, B. Maximum 
deviator stress for the tests specimens under 100, 200 and 300 kPa cell pressure.
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زمان عمل آوری مقدار مدول الاستیسیته نمونه خاک حاوی نانو آهک 
افزایش می یابد که علت این مهم را می توان پیشرفت روند سیمانی 
شدن ذرات خاک در طول زمان عمل آوری دانست. شایان ذکر است 
 SiO2 نانو  افزودن  با  محوری  تک  آزمایش  در  و حداد  که چنگیزی 
مبنا  نمونه خاک  الاستیسیته  مقدار مدول  در  افزایش  به خاک رس 
مشاهده کردند ]8[. همچنین کوتنایی و چوببستی با انجام آزمایش 
سه محوری بر روی ماسه حاوی نانو سیلیکا، افزایش مدول الاستیسیته 

نمونه خاک را با افزایش درصد نانوگزارش دادند ]16[.
برخی از مطالعات مقادیر مدول الاستیسیته نمونه های خاک را بر 
اساس مقادیر بیشینه تنش انحرافی مورد بررسی قرار دادند و رابطه 
خطی a*qmax =E50 را بین مدول الاستیسیته)E50(  و بیشینه تنش 
)qmax( ارائه دادند که در آن a یک عدد ثابت می باشد ]19-17[.

در شکل 8 تغییرات بیشینه تنش انحرافی نمونه های خاک بر اساس 
مدول الاستیسیته آن رسم شده است و بر اساس آن می توان بیان کرد 

 
 .لوپاسکالیک  100 جانبههمهدر فشار درصد برای نمونه خاک مبنا و حاوی درصدهای مختلف نانوآهک در  50: مقادیر مدول سکانت  7 شکل 

  

شکل 7 : مقادیر مدول سکانت 50 درصد برای نمونه خاک مبنا و حاوی درصدهای مختلف نانوآهک در در فشار همه جانبه 100 کیلوپاسکال.
Fig. 7. The secant modulus of elasticity (E50) for Clean soil and soil containing different amount of nano-lime under 100 

kPa cell pressure.

 
 کیلوپاسکال. 100 جانبههمههای خاک و بیشینه تنش انحرافی در فشار درصد نمونه 50: رابطه بین مدول سکانت  8 شکل 

  

شکل 8 : رابطه بین مدول سکانت 50 درصد نمونه های خاک و بیشینه تنش انحرافی در فشار همه جانبه 100 کیلوپاسکال.
Fig. 8. Relation between secant modulus of elasticity and maximum deviator stress for the tests specimens under 100 

kPa cell pressure.
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همبستگی  ضریب  با   14.548-0.101qmax  =E50 خطی  رابطه  که 
0/82 بین مقادیر مدول سکانت و بیشینه تنش انحرافی نمونه ها وجود 

دارد.

2-3-پارامتر چسبندگی
مقادیر چسبندگی )C( خاک بر اساس نتایج آزمایش سه محوری 
با رسم پوش گسیختگی موهر-کولمب در فشارهای همه جانبه 100، 
شده  ارائه   4 جدول  در  و  آمده  دست  به  کیلوپاسکال   300 و   200
است. بر اساس نتایج تغییرات تحت اثر نانو در چسبندگی قابل توجه 
می باشد و با افزایش درصد نانوآهک و گذشت سن عمل آوری میزان 
رشد چسبندگی افزایش می یابد به این صورت که برای نمونه N0.5 در 
سن عمل آوری 28 روز مقدار چسبندگی به میزان 57 کیلوپاسکال و 
برای نمونه N1 و N2 مقدار 80 و 89 کیلوپاسکال نسبت به خاک تمیز 
افزایش اتفاق می افتد. نانومواد به خاطر سطح ویژه بالایی که نسبت به 
اندازه و حجم شان دارند، دارای واکنش پذیری بسیار بالایی می  باشند. 
در نتیجه واکنش بین نانوآهک و ذرات خاک، فرآیند سیمانی شدن 
صورت می  گیرد که پیوستگی بیشتر ذرات خاک را به همراه دارد ]13[ 
این عامل باعث افزایش چسبندگی نمونه های حاوی نانوآهک نسبت 
به خاک تمیز می  شود. نتیجه مشابه توسط چنگیزی و حداد ]1[ در 
بررسی اثر نانو ذرات SiO2 بر روی خاک رس گزارش شد و با افزایش 
درصد نانو در نمونه های خاک افزایش چسبندگی را مشاهده کردند. 

4- نتیجه گیری
پارامترهای  بر  نانوآهک  اثر  ارزیابی  منظور  به  پژوهش  این  در 
نانوآهک در  و 2 درصد  نمونه های حاوی 0، 0/5، 1  مقاومتی خاک 
رطوبت 15درصد و وزن مخصوص خشک kN/m3 15 تهیه گردید. 
سه  آزمایش  تحت  نانوآهک  درصد  و  عمل آوری  زمان  گذاری  اثر 
قرار  بررسی  مورد  اشباع  غیر  نشده  نیافته–زهکشی  تحکیم  محوری 
گرفت. مطابق نتایج با افزودن نانوآهک به خاک، تنش انحرافی افزایش 
پیدا می کند و این روند با افزایش درصد وزنی نانوآهک افزایش می یابد 
و تنش انحرافی نمونه N2 بیشتر از نمونه N1 و هر دو بیشتراز نمونه 
N0.5 می باشد. به این صورت که در زمان عمل آوری 28 روز بیشینه 

نانوآهک در محدوده  انحرافی نمونه حاوی 0/5، 1 و 2 درصد  تنش 
21/3 الی 38/3، 27 الی 59/3 و 29/6 الی 70/8 درصد افزایش برای 

می شود.  دیده  کیلوپاسکال   300 و   200  ،100 همه جانبه  فشارهای 
انحرافی  تنش  بیشینه  افزایش  به  منجر  نیز  زمان عمل آوری  گذشت 
می  گردد و می  توان گفت میزان افزایش تنش انحرافی با گذشت زمان 
عمل آوری از 7 روز به 28 روز برای نمونه N2 نسبت به N1 و نمونه 
N1 نسبت به N0.5 بیشتر است. به بیانی دیگر اثر گذاری گذشت زمان 

بررسی سختی  افزایش می  یابد.  نمونه خاک  بر  نانو  افزایش درصد  با 
افزایش  به  منجر  به خاک  آهک  نانو  افزودن  که   داد  نشان  نمونه ها 
مدول الاستیسیته نمونه می گردد و این اثر با افزایش درصد نانو آهک 
افزایش می یابد. به عنوان نمونه در زمان عمل آوری 7 روز  در خاک 
الاستیسیته  به خاک مدول  نانو آهک  و 2 درصد  افزودن 0/5، 1  با 
مبنا  خاک  به  نسبت  درصد   28/7 و   21/5  ،11/8 میزان  به  نمونه 
افزایش می یابد و این روند افزایشی با گذشت زمان  عمل آوری افزایش 
یافت. نتایج نشان دادند که تحت تاثیر افزودن نانوآهک، تغییرات در 
چسبندگی قابل توجه می  باشد به این صورت که برای نمونه N0.5 در 
به میزان 57 کیلوپاسکال  سن عمل آوری 28 روز مقدار چسبندگی 
و برای نمونه N1 و N2 مقدار 80 و 89 کیلوپاسکال نسبت به خاک 

تمیز افزایش می یابد. 
در ادامه می توان به نتایج زیر اشاره کرد:

-افزودن نانو آهک مقدار بیشینه تنش انحرافی را تا حداکثر مقدار 
70/8 درصد نسبت به خاک مبنا افزایش می  دهد. این مقدار با گذشت 

  -افتهین میتحک یسه محور شیآزما جیمربوط به حالت تنش کل براساس نتا نانوآهک یو خاک حاو زیخاک تمچسبندگی   پارامتر: 4 جدول
 نشده  یزهکش

چسبندگی )کیلوپاسکال(    ردیف نمونه  )روز( آوری  عمل زمان  
90 - 1
114 7 2
115 14 3
147 82 4
121 7 5
136 14 6
170 82 7
127 7 8
145 14 9
179 82 10

 

  

جدول 4 :پارامتر چسبندگی خاک تمیز و خاک حاوی نانوآهک مربوط به 
حالت تنش کل براساس نتایج آزمایش سه محوری تحکیم نیافته- زهکشی 

نشده
Table 4. Cohesion of Clean soil and soil containing nano-

lime obtained from unconsolidated undrained triaxial 
test results
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زمان عمل آوری و افزایش درصد نانو آهک می  تواند رشد بیشتری را 
هم نشان دهد.

 89 حداکثر  تا  را  خاک  چسبندگی  مقدار  آهک  نانو  -افزودن 
با  نیز  مقدار  این  می  دهد.  افزایش  مبنا  خاک  به  نسبت  کیلوپاسکال 
رشد  می  تواند  آهک  نانو  درصد  افزایش  و  عمل آوری  زمان  گذشت 

بیشتری را هم نشان دهد.
 )E50( مدول سکانت  افزایش  باعث  به خاک  آهک  نانو  -افزودن 

خاک می گردد.
مطابق نتایج این مطالعه استفاده از نانوآهک یک روش مناسبی 
برای بهسازی خاک ضعیف می باشد که در آن مقاومت، مدول سکانت 
با توجه به  افزایش می دهد.  و چسبندگی خاک را به صورت موثری 
ارتقا  در جهت  این روش می تواند  و ساز،  توسعه ساخت  و  پیشرفت 
خاک پی ساختمان ها و جاده ها مورد استفاده قرار بگیرد. شایان ذکر 
به  منجر  دیگر  روش های  با  مقایسه  در  نانومواد  از  استفاده  که  است 
کیفیت  افزایش  انرژی،  مصرف  کاهش  هزینه،  وقت،  در  صرفه جویی 

مصالح می شود.
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