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Table 1. Silt specifications 
No. Properties Index Value 

1 Soil Type M Non-Plastic Silt 
2 Grain Density Gs 2.51 
3 Max. Dry Density ߛ௠௔௫ 1.48 
4 Min. Dry Density ߛ௠௜௡ 1.158 

 
Table 1. Characteristics of chemical analysis of Firuzkuh #161 sand and silt 

%K2O %Na2O % CaO % Fe2O3 % Al2O3 % SiO2 

0.5–0.7 0.02–0.5 0.5-1 0.5-1 0.5-1 95-98 

 

 
Fig. 1. Considered soil grading curve 

 

3. Results and discussion 

3.1. Shear modulus results 
The results of shear modulus values of silty sand, cemented silty sand, and nano-clay cemented silty sand 

specimens for different confining pressure levels for different shear strains have been presented in Fig. 2. 
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Fig. 2. Variations of shear modulus Gmax: a) normal soil specimen, b) confining pressure of 50 kPa, c) confining pressure of 
100 kPa, d) confining pressure of 150 kPa. 
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3.2. Damping ratios 
According to Fig. 3, for all specimens, including silty sand, cemented silty sand, and nano-clay cemented silty 

sand specimens, damping diminished with elevating the confining pressure.  
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Fig. 3. Variations of damping ratio: a) normal soil, b) cemented soil, c) cemented soil with 20% nanoclay, d) cemented 
soil with 40% nanoclay, e) confining pressure of 50kPa, f) confining pressure of 100kPa, g) confining pressure of 150kPa 
 

4. Conclusions 
In this study, initially the dynamic parameters (shear modulus and damping ratio) of the fine-grained silty 

soil were investigated by cyclic triaxial experiments. Based on the results, with increasing shear strain, the 
stiffness created at the intergranular contact surfaces diminished and caused loosening and rupture of the 
cement paste joints. This event, also freed the confinement caused by the stiffness and ultimately by increasing 
the strain levels, it reduced the shear modulus. And shear modulus values decrease and damping increases for 
all specimens, including silty sand, cemented silty sand and nano-clay cemented silty sand specimens, with 
increasing shear strain. For all specimens, including silty sand, cemented silty sand, and nano-clay cemented 
silty sand specimens, the shear modulus values increased and damping diminished with elevating the confining 
pressure. 
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 122پیاپی                       100-85پژوهشی، )، مقاله 1405 بهار( 1، شماره 56مهندسی عمران و محیط زیست، جلد   نشریه

  زدانهی ر يهاخاك یکینامی ذرات نانو بر مشخصات د ریثأت  یشگاهی آزما مطالعه 
  شده مانتهیس
  
  4ي ، صنعان نصر4يطاهر ادی، ص3یی ، محمد ملا2اصل ي، غلامرضا استاد1*ییملا  هیسم

  
   عمران، دانشگاه بناب یگروه مهندس ،یو مهندس یدانشکده فن دانشیار 1
  عمران، دانشگاه بناب یگروه مهندس ،یو مهندس یدانشکده فن  استادیار 2
  ن یواحد قزو یدانشگاه آزاد اسلامدانشکده مهندسی عمران،  ک،یژئوتکن یمهندس يدکتر 3
  دانشگاه بنابو مهندسی،  فنیدانشکده سازه،  یارشد مهندس یکارشناس 4
  

    1404/ 11/ 26، نشر آنلاین: 11/1404/ 26 :پذیرش، 1404/ 10/ 29 بازنگري:، 1404/ 14/03 :دریافت
 

    چکیده
نانورس مقا  مانی س  يمحتو  مانتهسی  دارماسه   لتیس  ی کلسی  رفتار  با  دارماسه   لتی س  یکلیدر پژوهش حاضر، رفتار س شده است. خاك مورد    سهیو 

 جانبه،اثرات فشار همه   نجا،ی. در اباشدی م  يدرصد لا  60درصد ماسه و    40  ب یبا ترک  روزکوهی ف  ک یرپلاستیغ   ي و لا  161پژوهش، ماسه    نیاستفاده در ا
و نانورس مطالعه شده   مانی شده با س تیتثب روزکوهیف داريماسه لا ییرا یو م  یمدول برش يرهابر پارامت  مانیس جاينانورس به ینیگزیو جا برشی کرنش

به ا   ی پاسکال در محدوده کرنش برشلوی ک  150و    100،  50با سه سطح فشار محصورکننده مختلف    یکلیس  يمحورسه  يهاش یمنظور، آزما  نیاست. 
  يهانمونه  یاز مدول برش شتری، ب1  مانیبا نسبت آب به س مانتهیماسه س  يهانمونه یر مدول برشیمهم حاصل نشان داد که مقاد ج یمتوسط انجام شد. نتا

  یمانی س  يهادر نمونه  مانیس  يجانانورس به   ینیگزی با جا  یمقدار مدول برش  ن،یمدنظر است. همچن  یبرش  کرنش   يهامحدوده   یدر تمام  یلتیماسه س
افزا با افزودن س  افتی  شیشده  بالعکس  نانورس مدول برش  مانی درصد س  20  ینیگزی. با جاافتیها کاهش  نمونه   ییرایم  مان،یو    3طور متوسط  هب  یبا 

با   مانیدرصد س  40  ینیگزی. با جاافتیکاهش    مانتهیدرصد نسبت به نمونه س  9/0طور متوسط  به  ییرایو م   شیافزا  مانتهیمگاپاسکال نسبت به نمونه س
درصد   20  ینیگزیجا  شیخاك مورد آزما  یکینامید  يبهبود پارامترها  ي. براافت یکاهش    ییرایو م   شیافزا  مانتهینسبت به نمونه س  یمدول برش  زینانورس ن

مورد توجه قرار داد. از   یطیمحست یرا از منظر ز مانیاز س یبخش يجانانورس به  ینیگزیجا توانی م  ،یدارد. درحالت کل يشتریب ییبا نانورس کارا مانیس
  ر یعلاوه، تأثه . بافتی  کاهش  هاآن  ییرای و م  شیدر نظر گرفته شده افزا  يهاخاك   یتمام  یمدول برش  ریفشار محصورکننده، مقاد  شیزابا اف   گر،ید  يسو

    قابل مشاهده بود.  زین شیخاك مورد آزما ییروانگرا يجانبه و افزودن نانورس برروفشار همه  شیمثبت افزا
  

  .دار، مدول برشی، میرایی، سیمان، نانورس، روانگراییمحوري سیکلی، ماسه لايسه آزمایش :هاکلیدواژه

  
  مقدمه  -1

هاي خواص دینامیکی خاك در تحلیل خطی و غیرخطی سازه
کاربرد   باد  و  زلزله  همچون  دینامیکی  بارهاي  تحت  ژئوتکنیکی 
دارند؛ مهمترین این پارامترها شامل مدول برشی و نسبت میرایی  

کمک کرده  درك رفتار خاك  به  مترها  اپار  نیا  حیصح  یاب یارزاست.  
  ت یاز اهم  ايهلرز  ک یژئوتکن  ی مسائل عمل  ل یاستفاده در تحل  يو برا
است.    ییبالا به برخوردار  لرزهایران  زلزلهدلیل  بودن  هاي خیز 

بسیاري را تجربه کرده و این کشور همواره نیازمند توسعه دانش 
مهندسی و مطالعات پایه در زمینه مهندسی زلزله و دینامیک خاك  
اهمیت   از  دینامیکی  پارامترهاي  شناخت  درنتیجه،  است.  بوده 

از  ویژه است.  برخوردار  بخشدیگر،    سوياي  از  در  وسیعی  هاي 
نامه بندي آیین پهنه  نواحی ساحلی شمال و جنوب ایران مطابق با

اند. در  ) در پهنه با خطر نسبی بالاي زلزله واقع شده2015(   2800
دار و لاي با تراکم کم  این مناطق، که جنس خاك از نوع ماسه لاي
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باشد، در حین زلزله و بارگذاري سیکلی زهکشی نشده احتمال  می
  کاهش مقاومت خاك وجود دارد. 

هاي  هاي بهسازي خاكیکی از روش  ،در اغلب مناطق شهري
لايدانه ضعیف  اي  سیکلی  بارگذاري  مقابل  در  که  اشباع،  دار 

  نه یدر زم  هیتوسعه دانش پاهستند، افزودن سیمان به آن است. لذا  
  ي هاروش  يسازنهیو به  شدهیمان یس  يهاخاك  یکینامیخواص د

  یی و اجرا  یقاتیدر مطالعات تحق  ياژهیو  گاهیجا  ،ي با سیمانبهساز
  دارد. 

Delfosse-Ribay  ستون   شیآزما  لهیوسهب   ) 2004(   و همکاران
شده را مورد    قیماسه تزر  یمدول برش  یکل یس  يمحورو سه   د یتشد
 یدوغاب باعث بهبود سفت  قیقرار دادند و نشان دادند تزر  یبررس

  ، افتهیبهبود    یجانبه مدول برشتنش همه  شیشود و با افزایماسه م
  دارد.  ییرایم يز بررویناچ ریثأتکه ی درحال

Dano ي بررو مانیدوغاب س قیتزر ریثأت )2004( و همکاران  
  دار ماسه شن زیو ن  زدانهیر کنواختی یلتسیخاك ماسه  هاينمونه

آزماک  -یسیلیس انجام  با  را  کشش    ،يمحورتک   هايشیربناته 
پژوهش دیگري نشان    .قرار دادند   یمورد بررس  يمحورو سه   یلیبرز

که   فشرده  افزودنداد  را  خاك  پرکردن نانوذرات،  با  و  کرده  تر 
دهد. با یکاهش م  آب را  ییجاجابه   زانیها وکاهش تخلخل محفره
درصدها  یلتیماسه س  يرینفوذپذ  شیآزما نانورس، مختلف    يبا 

  ). 2014  ،و همکاران  Janalizadeh(   است  داشتهکاهش    يرینفوذپذ
استفاده    ماسه با  تیدر مورد تثب  متعدديمطالعات    ،در گذشته

،  Santamarinaو  Fernandez( انجام شده است مانیس قیاز تزر
،  Yilmazو    ,Mollamahmutoglu  ؛2011
و     Markou؛Atmatzidis،  2012و     Pantazopoulos؛2011

Droudakis،  2013  ؛Yildiz    وSoganci،  2015( ،همچنین  .
دانه  تیتثب با  لاست  يهاماسه  همکاران  Nakhaei(  کیخرده    ، و 

همکاران،    Madhusudhan  ؛2012 نانومواد   ،)2020و  و 
)Choobbasti ؛ 2015 ،و همکارانChangizi  وHaddad ،2016  ؛

Abbasi   ،نیز خاك  هاي یژگیو تیمنظور تقو) به2018و همکاران
  .شده است مطالعه

یک یافته  در  انجام  عددي  و  آزمایشگاهی  مطالعات  از  سري 
با 2022  ،2021و همکاران (  Mola-Abasiتوسط   ) تثبیت خاك 

استفاده از سیمان و جایگزینی سیمان با زئولیت بررسی شده است. 
  MgO) نشان دادند که نانو  2020و همکاران ( Ahmadi  همچنین

بهمی  قابلتواند  زه  طور  و چسبندگی  نشده توجهی سختی  کشی 
  رس را افزایش دهد. 

Fattahi-Masrour  ) همکاران  مقادیر  2021و  افزودن  نیز   (
  مختلف نانوسیلیس به خاك رس را مطالعه کردند.

 
1. Agar biopolymer 
2. Bentonite 

 Smithaو   Rangaswamy)2020  آزمایش از  استفاده  با   (
سیکلی به بررسی خصوصیات دینامیکی ماسه سیلتی    يمحورسه

بیوپلیمرآگاربهسازي شده   افزایش مدول برشی را  پرد  1با  اخته و 
  میزان قابل توجهی مشاهده کردند.  

(  Tofighkhah  تازگیبه همکاران  افزودن  2023و  اثرات   (
بر خصوصیات مقاومتی ماسه  نانوسیلیس و فیبر دار را  رس   کربن 

بررسی کردند. ذرات نانوسیلیس در بهسازي مقاومت برشی خاك 
توسطماسه گردید.  Albusod   )2023و   Hussien اي  بررسی   (

) اثر افزایش نانوسیلیس 2023و همکاران (   Karimiazarهمچنین  
  مارن آزمایش کردند.  و آهک را در خاك 

Jafari Kermanipour  ) همکاران  افزودن  2024و  اثرات   (
ماسه پایداري خاك  بر  را  ارزیابی  نانوذرات پودر شیشه  اشباع  اي 

  کردند. 
و همکاران    Cheraghalikhaniسري از مطالعات توسط  در یک 

در مقیاس    3و ایلیت  2) نیز اثر افزودن ذرات بنتونیت2024،  2023(
  میکرو و نانو را در بهبود خواص خاك آزمایش کردند. 

مطالعه   (  Liuدر  همکاران  و 2023و  سیمان  ترکیبی  اثر   (
نانوسیلیس برخصوصیات خاك ریزدانه نرم بررسی شد و دریافتند  

محوري  نانوسیلیس بر مقاومت فشاري تک  سیمان/ که نسبت آب/
ثر است. همین ترکیبات براي بهسازي  ؤخاك بهسازي شده بسیار م
) مورد  2023و همکاران (  Chaudharyخاك رس بنتونیت توسط 

  آزمایش قرار گرفت. 
ایران،  داخل  در  حوزه  این  در  یافته  انجام  مطالعات  ازجمله 

  دراته یآهک ه  ریثأتاست که    )2004(  و همکاران  Asghariپژوهش  
قرار   بررسی مورد تهران دارنش ايخاك ماسه یبر مقاومت برشرا 

 یمقاومت برش  ش یافزودن آهک باعث افزا  نتایج نشان داد که  .دادند 
به    نانورسافزودن  اي دیگر،  گردید. در مطالعه   نهیشیب   یچسبندگو  

به گرگان  لس  بررسخاك  انجام    زشیفرور  لیپتانس  یمنظور  و 
از    نانورس  زانیم  شیدهد که با افزاینشان م  میتحک  يهاشیآزما

به افزا  زشیفرور  لیپتانس  نهیمقدار  است.   شیخاك  داشته 
ی بر رفتار  منف  ریثأت  نهیاز درصد بهبیش  نانوذرات    شیافزاچنین،  مه

طبق مطالعات  .) Haddad،  2014و     Iran Pourدارد (  این خاك
 نانورسدرصد    5/1تا    0/ 5دار، با افزودن  ماسه رس  يانجام شده رو
آزما انجام  مستق  يهاشیو  از    میبرش  استفاده  تراکم؛   نانورسو 
جهت   نانورس  نهیبه  زانیشود. میم  یمقاومت برش  شیمنجربه افزا

گزارش شده است  درصد  1خاك،  نهیشیبه مقاومت ب  افتنیدست 
)Amini Behbahani   وKhalghi ،2016 .(  

Farjad    وAbbasi  )2017(  استفاده از  اي درخصوص  مطالعه
خاك تثبیت  براي  رس  شوندهنانوذرات  متورم  رسی  انجام    هاي 

3. Illite 
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که   داد  نشان  نتایج  و  موجب  به  نانورس   افزودندادند  طورکلی 
  شود.  کاهش درصد تورم خاك می

رفتار سیکلی ماسه بابلسر ) 2022و همکاران ( Saadatiاخیراً 
و    Negahdar.  را مطالعه کردندبا سیمان و زئولیت    شده  سیمانته

) کلسیم  )  2022همکاران  میکروبی  رسوب  روش  و  نانوسیلیس 
  Mirnezhadکار بردند.  اي بهرا براي بهسازي خاك ماسه کربنات  

) همکاران  نمونه)  2024و  بهسازي  با  به  را  رس  خاك  هاي 
پرداخته    پلیپروپیلن نانوسیلیس  همچنین  و   Alizadehو 

Kakroudi  ) الیاف هاي ماسه لایدار را با  ) نمونه2024و همکاران
    بهسازي نمودند. بازالت و نانوسیلیس

استفاده از   ریثأت)  2023و همکاران (   Niroumandدر مطالعه
رس  خاك  مکانیکی  مشخصات  بروي  نانوسیلیس  و  نانوسیمان 
کلاچاي مورد آزمایش قرارگرفت و نشان داده شد که اثر نانوسیمان  

بیشتر   نمونه  زودهنگام  مقاومت  بر    ر یثأتبر  نانوسیلیس  و  داشته 
  ثر بود. ؤمقاومت درازمدت بیشتر م

ب همان   ي بر رو  متعددي  يها یتاکنون بررس  ،شد  انیطور که 
شده    يبهساز  يهامختلف و خاك  يهاخاك  یکینامید  اتیخصوص

 باشدمی   مانیها سیفزودن ا  نیا  نیتراز مهم  یک. یانجام شده است
  ي سازنهیبه  ،يو اقتصاد  یطیمحست یمشکلات ز  لیدلهب امروزه  که  

س   ي انرژ  مانیس  دیتول  در  رسد.یمنظر  به  ي ضرور  مانیمصرف 
است  در جهان    2CO  از گاز  7%   که سبب انتشارمصرف شده    یفراوان 

  اي رفتار ترد و شکننده  مانیشده با س  تیتثب  هايخاكهمچنین  
نشان   خود  همکاران  Lothenbach(اند  دادهاز  ؛  2011  ،و 

Scrivener     وNonat،  2011  ؛Ramezanianpour  و همکاران ،  
  از ). استفاده  b2016  و  a2016،  و همکاران  Mola-Abasi؛  2012

به بهسازي    یمصرف  مانیاز س  یبخش  نیگزیعنوان جانانومواد  در 
  باشد. مانیکاهش مصرف س يبرا مناسبی تواند راهکاریمخاك 

بهبود خواص دینامیکی   يبر رو  مطالعات تاکنون  از طرف دیگر،  
کمتر مورد   زدانهیر  يهاخاك  یول  است  گسترده بوده  اریها بسماسه

  خاك   یک ینامید  اتیخصوص  ،مقاله  نیلذا در ا  اند.ه گرفت  توجه قرار
 مانیشده با س يبهساز  ،غیرخمیري يلا %60ماسه و  %40 شامل

درصدها ازمختلف  يو  مونت  ی  از   4تیلون یمورنانورس  استفاده  با 
کرنش  یکلیس  يمحورسه  شیآزما فشار    محدوده  تحت  ،کنترل 
دامنه   (هیدرواستاتیکی)  جانبههمه مورد    هايو  مختلف  کرنش 
از    یبخش  نیگزینانورس جاگیرد. در اینجا، ذرات  می قرار    یبررس

شود. جایگزینی بخشی از سیمان مصرفی در می  مصرفی  مانیس
ب  خاك  زیست هبهسازي  مشکلات  مصالح  دلیل  مصرف  محیطی 

  باشد. سیمانی می 
  
  

 
4. Montmorillonite 

  هامواد و روش  -2
برش  یکینامید  يپارامترها مدول  م  یشامل  نسبت    یی رایو 

دارند.    یک یژئوتکن  هايسازه  یو طراح  لی در تحل  اياستفاده گسترده
  ي پارامترها  نیتراز مهم  یکی  یپارامترها با کرنش برش  نیا  راتییتغ

است. با انجام  یکینامید يخاك به بارها يهاهیپاسخ لا يلازم برا
توان به یها مانواع خاك يبر رو یشگاه یمختلف آزما يهاشیآزما

مورد   يهاشیاز آزما یکی ی پرداخت.ک ینامید يمحاسبه پارامترها
  ش یآزما  یی خاك،رایو نسبت م  یرشمحاسبه مدول ب   ياستفاده برا

  .  باشد یم یکلیس يمحورسه
  

  ش یمورد آزما خاك یکیمشخصات مکان -1-2
حدود اتربرگ    شیآزما  یست یبا  يریخممشخصات    نییتع  يبرا
 شیآزما در این مطالعه  ي) کهریو حد خم  ی(حد روان   گیردصورت  

در دستگاه  ازین  مورد اریش کهیی از آنجا گردید.انجام  5کاساگرانده
 متری لی م 2/3به قطر  يالهیو فت یحد روان  ن ییتع يکاساگرانده برا

پا را    يداریاز خاك  مبنی  لذا فرض  ،نداشتکافی    که نیابر  اولیه 
. جهت  دیگرد  دییأت  ،است  يریخمخاصیت  مورد نظر فاقد    خاك

 یاست با انجام برخ  يابتدا ضرور  یکل یس  يمحورسه  شیانجام آزما
.  گردد نییتع  یمصالح مصرف ازین  مورد هیاطلاعات اول هاش یاز آزما

ا آزما  ن یبه    یین و تراکم (تع  يبندها، دانهدانه  یچگال  شیمنظور، 
  .) انجام گردیدௗ(௠௜௡)ߛو   ௗ(௠௔௫)ߛ
  ASTM-D422هاي براساس استاندارد یمصالح خاک يبنددانه

  هاي استاندارد  ) بوده و مطابق با1997(   AASHTO-T88) و 2001(
ASTM-D854  )2006و (  AASHTO-T100  )2015  (ژه یو  یچگال  
وزن مخصوص   نییتع  يبرادر اینجا،    .گردید   نییتع  مصالح خاکی

شده    هینظر از روش توص  خاك مورد  درخشک حداکثر و حداقل  
  . شداستفاده )  ASTM-D2049 )1969در 

به شرایط  ریزدانه  خاك  مخصوص براي  وزن  آوردن  دست 
براي   اما  ،باشدمشابه روند طی شده براي ماسه می   حداقلخشک  

مخصوص  به وزن  آوردن  ریزدانه  حداکثردست  (براي   خاك 
با  نمونه و    40هاي خاك  ماسه  از    درصد لاي خالص)،  60درصد 

استفاده می تراکم  وزن   شود.آزمایش  تعیین  مقاله جهت  این  در 
  مخصوص ماکزیمم ماسه تمیز از روش میز لرزان استفاده شد.  

  ௠௔௫ߛدست آوردن منحنی تراکم و منظور بهبهآزمایش تراکم 
گیرد و به دو صورت تراکم استاندارد و تراکم  مورد استفاده قرار می 

بهاصلاح  براساس  شده،    و )  ASTM-D698  )2012ترتیب 
ASTM-D1557  )2012 ( هاآن نتایج با استفاده از  .پذیردانجام می 

توان منحنی تراکم و وزن مخصوص ماکزیمم خاك را تعیین  می 
    .ودنم

5. Casagrande 
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ا لا  روزکوهیف  161ماسه  هاي  نمونهاز    مطالعه  نیدر    ي و 
استفاده شده است که مشخصات آن    (غیرخمیري)  کیرپلاستیغ
  . شده است انیب  )3( تا )1( يها در جدول بیترتبه

  
  کوه روزیف  161مشخصات ماسه  -1جدول 

  مقدار   نشانه  مشخصه  ردیف 
 - SP نوع خاك  1
 Gs 2.61 چگالی ویژه بخش جامد  2
஽௠௔௫ߛ وزن مخصوص خشک حداکثر  3  16.5 kN/m3 
  ஽௠௜௡ 13.7 kN/m3ߛ وزن مخصوص خشک حداقل  4
௠௔௫݁ نسبت منافذ حداکثر  5  0.751 
 ௠௜௡ 0.49݁ نسبت منافذ حداقل  6

  
  مشخصات لاي  -2جدول 

  مقدار   نشانه   مشخصه   ردیف 

  لاي غیرخمیري  M  نوع خاك   1
 Gs 2.51  چگالی ویژه بخش جامد   2
 ஽௠௔௫ 14 .8 kN/m3ߛ  وزن مخصوص خشک حداکثر   3
 ஽௠௜௡ 11 .58 kN/m3ߛ  وزن مخصوص خشک حداقل   4

  
  روزکوه یف  يو لا 161ماسه  ییایم یش  زیمشخصات آنال - 3جدول 
%K2O %Na2O % CaO % Fe2O3 % Al2O3 % SiO2 

0.7-0.5  0.5-0.02  1-5 /0  1-5 /0  1-5 /0  98-95  
  

و   کوهروزیف 161درصد ماسه    40شامل    شیخاك مورد آزما
درصد در نظر گرفته   50تراکم نسبی  است.    کوهروزیدرصد ف  60

஽௠௔௫ߛشده،   = ماکزیمم،  1.63 نسبی  خشک  مخصوص   وزن 
஽௠௜௡ߛ = چگالی    1.39 مینیموم،  نسبی  خشک  مخصوص  وزن 

نتیجه  0.5rD=نسبی   در  و  وزن  با  نسبی  تراکم  رابطه    از 
஽ߛ = می  1.5005 نسبی  خشک  مخصوص   یمنحنباشد.  وزن 

  ي درصد لا  60  علاوههب کوه  روزیف  161درصد ماسه    40  يبنددانه
  . نشان داده شده است )1(  کوه در شکلروزیف

  

  
  

  نظر   ي خاك موردبنددانه یمنحن -1شکل 
 

6. Nano Soil Improvement (NSI) 

  مصرفی  مشخصات نانورس -2-2
بهسروش  مـهاي  با  خاك  نانوـازي  روش   6واد  از  هاي یکی 

پی،  مهندسی  در  خاك  خواص  بهبود  در  مهندسین  مطلوب 
ویژه در  هاي ساحلی بهمهندسی ژئوتکنیک، دیوارهاي حائل و سازه 

  Cheraghalikhaniشود (هاي متراکم شهري محسوب می محیط 
  ).  2024و همکاران، 

از ذرات نانورس خاك    يمنظور بهسازبهرو نیز  در مطالعه پیش
می  که  استفاده  ا  شگامانیپ  ایرانی  از شرکتشود    ان یران ینانومواد 

تجاربه است   هیته  Clay montmorillonite K(10)  ينام    شده 
)www.nanosany.com(نانورس  ییایمیو ش یکیزی. مشخصات ف

  . شده است خلاصه )4(  در جدول
  

  ) تی لونیمور(مونت  نانورسمشخصات  -4جدول 
 مونتموریلونیت  نوع ماده 
݃ 0.7-0.5 چگالی   ଷ݉ܿ/ݎ

 nm 2-1 اندازه دانه 
 (ݎ݃/ଶ݉) 270-220 سطح ویژه 

 25MV- هدایت الکتریکی 
 (meg/100 gr) 48 نرخ تبادل یونی 

اي فضاي خالی بین دانه   ଴ܣ 60 
 Pale yellow رنگ 

 %2-1 رطوبت 

  
  ستاپ آزمایش  -3-2

ا بررس  ،مقاله  نیدر  دستگاه   یشگاه یآزما  يهایجهت  از 
واحد علوم و اسلامی  موجود در دانشگاه آزاد    یکلیس  يمحورسه
شکل  قاتیتحق در  است.  شده  استفاده    ی کل  يشما   )2(  تهران 

و   است.  تحتنمونه    کیدستگاه  داده شده  نشان    ظرفیت   تست 
 مترمیلی   50مکان    رییکیلوگرم و دامنه سنسور تغ  1000لودسل  

دستگاه  همچنین،    .باشدمی  تا  سلول  فشار  تحمل    800قابلیت 
هایی با قطر نمونه با استفاده از آن توانکیلوپاسکال را داشته و می 

  . را تحت آزمایش قرار داد ) اینچ  8/2و  2متر (میلی  71و  50
  

        
  (ج)                        (ب)                         (الف)                  

  ی:ـکلیس يورــمحسه ش ـدستگاه آزمای -2شکل 
  ) سلول ج  ،) بوردب  ،نماي کلی) الف 
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  ش یو آزما نمونه هیمراحل ته  -1-3-2
آزما حالت  کلیس  يحورمسه  شیدر  در    افتهی  میتحکی 

  . انجام شده است)  ASTM-D5311 )1992 نشده براساس  یزهکش 
آزما  خاكهاي  نمونه اختصار  شیمورد  علائم    ي گذارنام   يبا 

 60%لاوه  عهماسه ب   40یعنی %  M6-S4ماسه،    Sلاي،    Mشود؛  ی م
-C100 ،C80، بنابراین نانورسدرصد  NC، مانی % درصد سCي، لا

NC20  وC60-NC40  وزنی  %4ترتیب نمایانگر خاك سیمانته با به
درصد از   20خاك از سیمان تیپ دو، خاك سیمانته با جایگزینی 

درصد از سیمان    40سیمان با نانورس و خاك سیمانته با جایگزینی  
می  نانورس  مرطوب   هیته  يبراباشد.  با  تراکم  روش  از    نمونه 

)Wet Tamping(  5  نمونه  ياهیلا وزن    هاجهت ساخت    295به 
دانس  گرم قطر  )  rD=%50(   درصد  50  تهیبا  به  ارتفاع    5و    10و 
د. براي استفاده ش  يمحورسهدر قالب مخصوص دستگاه    متریسانت

  با   مرطوب  کوبش   روش،  هانمونه  در ارتفاع  کنواختیتراکم    ایجاد
توسط    روند  طبق  افتهی  کاهش  تراکم )  Ladd  )1978ارائه شده 

به    )3(هاي خاك در شکل  سازي نمونهانجام گردید. مراحل آماده
  تصویر کشیده شده است. 

پس    ی،شگاه یآزما  طیشده در شرا  ينمونه بهسازتهیه    يبرا
ترکیب  مانیافزودن س  از یا  به خاك  مانیس  و  نانورس  براي   ،و 

از خشک شدن بالا  جلوگیري  رو  ییقسمت  پوشانده   آن  ينمونه 
محوري سیکلی بروي  آزمایش سه  يآورروز عمل   28شده و پس از  
و    وزن خاك پایه)  %4( مانیس  %4از   گیرد. در اینجا،آن انجام می

  . شده است استفادهبا نانورس  مانیساز  %40و  20 ینیگزیجا
  سیمان و  ابتدا  ،مانیس   شده بابهسازي   هاينمونهدر ساخت  

اضافه نمودن رطوبت مورد   باو  ترکیب شدهخشک   صورتهخاك ب 
  % 5  شامل  ،ازنی  مورد  رطوبت.  شدندساخته    کسانی   هايهیدر لا  ازین 

لا ماسه  تراکم  جهت  لازم  براهب   ارديرطوبت  لازم  آب   يعلاوه 
  شود. یم  تعیین   )1برابر    مانینسبت آب به س(  مانیس  هیدراسیون

گرم  یلیم  کی  ، اختلاط  نی ح  در  آب  ر یتبخ  جبران کردنمنظور  به
  . دشو یاضافه م هیبه مخلوط هر لا یآب اضاف
 ، 20برابر با    مانیس  ینیگزیجا  نانورس حاضر درصد    مقالهدر  

وزن   40 نسبت  است. تمام   مانی س  یدرصد  نظر گرفته شده    ی در 
که تحت فشار سربار  بدون آن  نانورسو    مانیس  يدارا  هاينمونه

 بندآب  هايسه یدر داخل قالب و پس از قرار دادن در ک  رندیقرار بگ
روز    28مدت  نمونه) به  داخلیرطوبت    ریاز تبخ  يریلوگمنظور ج(به

  شدند.  ي(وان آب) نگهدار مرطوب طیدر مح
  

      
 (ب)                          (الف)                             

       
  (ج) 

         
  )و(                         )     ه(                             (د)              

  هاي خاك: مراحل ساخت و آزمایش نمونه  -3شکل 
   ،O-Ringبا آن  کردن  کسیو ف ي غشاي لاتکس جاگذار) الف 

و   دور غشابه  متری سانت 10و ارتفاع  5قالب به قطر ) بستن ب
  دنیو کوب  ختنیر)  ج  ،مکش) پاسکاللویک  15-10انجام وکیوم (

فشار  ) پرکردن سلول با آب و کنترل نسبت ، ده یلا 5خاك در  
گاز منوکسیدکربن و  ) عبوردادن ه،  به فشار سلول ياآب حفره 

مراه اعمال و  هبه  عبور آب از نمونه)  و ،کنترل سرعت عبور آن
  کنترل بار سیکلی 

  
  بارگذاري نمونه  -2-3-2

آنجا نمونهکینامید  اتیخصوصتعیین  که    ییاز  مدنظر    های 
  جانبه همه  رفشا سطح  صورت کنترل کرنش در  هب   شیآزما  ،باشدیم

)   ، 001/0  يهاکرنش  با  )لوپاسکالیک  150و    100و    50مدنظر 
  50  يبارگذار   کلیس  تعداد  . ردیپذیدرصد صورت م   1و    0/ 1  ،01/0
  0/ 1 هاشیآزما یدر تمامبارگذاري فرکانس  شده و انتخاب کلیس

 بودن مصالح  زدانهیعلت ربه  1/0انتخاب فرکانس    لیدل  هرتز بود.
 )5(  به نمونه داده شود. جدول  اي اجازه گسترش آب حفره  است تا

  .  کندیم انیانجام گرفته در پژوهش را ب  يهابرنامه تست
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  هاي انجام گرفته برنامه کلی آزمایش  -5جدول 
  سري 
 نوع خاك   نمونه 

فشار   ) % (   افزودنی 
 محصورکننده 

 )kPa ( 

  سن 
 (روز) 

r D
(%) C NC 

1 M6S4 0 0 50،100،150  0 50 

2 M6S4+C 4  0 50،100،150  28 50 

3 M6S4+C+NC20 4 20  50،100،150 28 50 

4 M6S4+C+NC40 4 20 50،100،150  28 50 

  
  معادل  یخط يپارامترها -4-2

حلقه  تواندمی  متقارن ايچرخهنمونه خاك تحت اثر بار  کی
، از  )4(منحنی شکل    .داشته باشد  )4(شکل  مطابق    یسیسترزیه

از چرخه یکی  حاضر نتایج  مطالعه  در  انجام شده  بارگذاري  هاي 
  تحت دهم    کلیدر س  یبدون افزودن   دست آمده است (نمونه خاكهب 

دو مشخصه    یکلطورهب   ).%1/0و کرنش    100kPaفشار همه جانبه  
باشد.  یآن م (سطح زیر)    يو پهنا   بیش  سیسترزیه  یمهم منحن

  ي دارد که در خلال بارگذار  یخاك بستگ  یسختبه  یمنحن  بیش
.  تاس  انی) در هر نقطه قابل ب tanGتانژانت (  یمدول برش  لهیوسهب 

 کلیس  کیدر طول    کرنش  - شیب منحنی تنشاست که    یهیبد
حلقه    کی  طیآن در    نیانگیمقدار م  کنیل  کند،می   رییتغ  يبارگذار 

تقر برش  باًیکامل  مدول  شیب   ௦௘௖ܩی  سکانت  یمعادل  که  است 
  . ))1(کند (رابطه را بیان می  عمومی منحنی هیسترزیس

  

  
  خاك  سی سترزیه حلقهاي از منحنی تیپ نمونه   -4شکل 

  
௦௘௖ܩ  ) 1( =

߬௖
௖ߛ

=
߬௠௔௫ − ߬௠௜௡
௠௔௫ߛ − ௠௜௡ߛ

 
  

برشی  ترتیب دامنهبه  ௖ߛو    ௖߬،  )1(در رابطه   هاي تنش و کرنش 
باشند. پهناي منحنی هیسترزیس وابسته به سطحی است که می
وسیله ضریب  عنوان شاخصی از استهلاك انرژي بوده و معمولاً بهبه

  ). )2(قابل بیان است (رابطه  ߦمیرایی 
  

ߦ  ) 2( =
ܦܹ

ݏܹߨ4
=

1

ߨ2

݌݋݋݈ܣ
ܿߛܿ݁ݏܩ

2 
  

 ي حداکثر انرژ  sWمستهلک شده،    يانرژ  DW  ،)2(در رابطه  
منحن   loopAو    یکرنش پارامترهایم  سیسترزیه  یسطح    ي باشد. 

secG    وξ  ًپارامترهاهب   غالبا نام  یخط  يعنوان  مصالح    ده یمعادل 
  . شوندی م
  

  ی محاسبه مدول برش  -1-4-2
نمودار محوري سیکلی،  هاي حاصل از آزمایش سهطبق داده 

گردد. از  میرسم  ت  یبرحسب کرنش برش  یتنش برش  سیسترزیه
کرنش   تنهاانجام شده    یکل یس  يمحورسه   يهاشیآنجاکه در آزما

 ߬    یتنش برش  ری، مقادنمود  يریگتوان اندازهیرا م  يو تنش محور
  .شودی محاسبه م )4( و  )3(با روابط  ترتیببه ߛی  و کرنش برش

  

)3 (  ߬ =
ଵߪ − ଷߪ

2 =
௔ݍ
2  

ߛ  ) 4( = (1 +  ௔ߝ(ߥ
 

کرنش   ௔ߝ  ،یاصل  ي نرمالهاتنش  ଷߪو    ଵߪ،  )4(و    )3(   هايدر رابطه
  که جهت آنهدر این مطالعه ب باشد.  یپواسون م بیضر  ߥ  و  يمحور
، مقدار  استاشباع    نشده و نمونه کاملاً  یزهکش  طیدر شرا  شیآزما
برابر    بیضر رسم    5/0پواسون  از  بعد  است.  گرفته شده  نظر  در 

  ي هاحلقه   بیبا استفاده از ش  Gی  شمدول بر  ک،یسترتیه  یمنحن
  . ) )5(گردد (رابطه می محاسبه  کیسترتیه
  

ܩ  ) 5( =
߬
 ߛ

  

مقدار مدول    نیبزرگتر  دهنده نشان   بارگذاري،  کلیس  اولین  بیش
  کرنش کم   يهاشیانجام ندادن آزما  لیدلهب   باشد.یم  maxG  یبرش

مطالعه، این    شنهاد یپ   یتجرب   رابطهاز    maxG  ن یتخم  منظوربه  در 
  :))6((رابطه  ماسه استفاده شده است يشده برا

  

௠௔௫ܩ  )6( =  ଴.ହ(௠’ߪ)ଶ,௠௔௫ܭ1000
  

  ن ییقابل تعی نسب  تهیدانس  ایتخلخل    با توجه به  maxK,2  در آن  که
در    .) Idriss  ،1971  و   Seed(  باشدیم  2lb/ft  با واحد  ௠’ߪبوده و  

و   46 با برابر maxK,2) % 50(  ینسب تهیدانسبه با توجه  ،مطالعه این
برحسب مگاپاسکال مطابق   maxGمقدار    )6(در رابطه    يگذاریبا جا

  . گرددیمحاسبه م )6( جدول
  

  مطالعه  در اینی خاك بدون افزودن maxG -6جدول 
௠௔௫ܩ   فشار همه جانبه (محصورکننده)  (ܽܲܯ) 

 کیلوپاسکال  50  64/71
 کیلوپاسکال  100  64/100
 کیلوپاسکال  150  26/123
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 نتایج و بحث  -3
شرا  یکلیس  يمحورسه  هايشیآزماعنوان     ی زهکش  طیدر 

بررو همسان  و  ماسه    ينشده  سسیلتی  نمونه  و    مانتهیخالص، 
هاي  گردید. در سیکلانجام  %50 یبا نانورس با تراکم نسب مانیس

هاي خروجی پارمترهاي لازم مختلف بارگذاري با استفاده از داده 
می  ( محاسبه  فشار  اضافه  نسبت  شامل  فشار    راتییتغ  ௨ܴ گردد؛ 

م  بیبه ضر  يمنفذ اولؤتنش  (هیثر  تنش  نامتغیرهاي   ،(q  و  p  ،(
)، کرنش  ߬)، تنش برشی (ଵߝ)، کرنش محوري ( ௗߪتنش انحرافی ( 

) حفرهߛبرشی  آب  فشار  اضافه   ،( ) انحرافی  ௜ݑاي  مؤثر  تنش   ،(
). نتایج حاصل ଵ´ߪ)، و تنش محوري (ଷ´ߪجانبه ( )، فشار همه,ௗ´ߪ(

اضافه فشار  ،  تعداد سیکل-تنش  ، کرنش-تنشهاي  صورت منحنیبه
برشی  کرنش، -ايحفره بارگذاري)،    تعداد سیکل  -کرنش  (چرخه 

ترسیم شده است. در ادامه    و مسیر تنش  تعداد سیکل-تغییر مکان
  گردد. دست آمده ارائه میهنتایج ب 

  
  هاي هیسترزیس) کرنش (حلقه -تغییرات تنش  -3-1

، 1/0  ،  0/ 01  ،  001/0کرنش  سطوح  در    سیسترزیه  هايحلقه 
  لوپاسکال یک  150و    100  ،50جانبه  همه  ي فشارها  تحتو    1  و

افزودن   حالتچهار    يبرا بدون  (نرمال)خاك  سی  خاك    مانته ی، 
درصد    40و    20  ینیگزیبا جا  مانتهی، خاك سسیمان)  % 4(شامل  

م  مانیس حصول  قابل  نانورس  استفاده  باشد.یبا  حلقه   با  از 
را محاسبه نمود.    ییرایو درصد م  یتوان مدول برشیم  سیسترزیه

فشار  سیسترزیه  هايمنحنی   )5(  شکل   50جانبه  همه  در 
کرنش در  راکیلوپاسکال  مختلف  به   دهد.می نشان    هاي  توجه  با 

شرانمونه  کلیه  کهاین تحت  تحک  طیها  آغاز    ،اندافتهی  میهمسان 
گونه  . همان بوده است کرنش از مبداء مختصات  -تنش  ينمودارها 

مشخص است   )5(شکل    از  ) ط(و    ) ه(،  )الف(هاي  قسمت   که در
نرمال  يبرا افزودن (  خاك  با   ی)بدون  اعمال  از    ی منحن  ر،بعد 
شده   يبهساز ي هانمونه يبرا یشده ول) وانگرا(ر یافق سیسترزیه

هاي  در شکلاست.    افزایش یافته نمونه    یو نانورس سخت  مانیبا س
هاي  ترتیب براي حالتهاي هیسترزیس بهنیز نتایج حلقه   )7(و    )6(

لازم    کیلوپاسکال ترسیم شده است.  150و    100جانبه  همه  فشار
علائم   که  است  یادآوري    C60-NC40  و  C100  ،C80-NC20به 

ترتیب نمایانگر خاك بهسازي شده فقط با سیمان، خاك سیمانته  به
با    20با جایگزینی   سیمانته  و خاك  نانورس  با  از سیمان  درصد 

نانورس می  40جایگزینی   با  از   باشد.درصد از سیمان  با استفاده 
و درصد    یتوان مدول برشیمکرنش در هر چرخه  -تغییرات تنش

  . دست آوردهمختلف ب  يهاکلیس يرا برا ییرایم
  

     
  (ج)   (ب)   (الف) 

   
 (و)  (ه)  (د) 

    
 (ط)  (ح)   (ز) 

    
 (ل)  (ك)   (ي) 

      
  (س)   (ن)   (م) 

 
  (ع) 

  
  براي: فشار کرنش برشی-تنش  هايی منحن -5شکل 

  ،  C100ب)  نرمال، : الف)درصد 1کرنش  با: kPa  50 جانبههمه
  نرمال، ه) ،درصد 1/0کرنش  ؛NC40-C60د) ، NC20-C80ج) 

  ، درصد 01/0 کرنش؛ NC40-C60) ، حNC20-C80) ، زC100) و
کرنش  ؛ NC40-C60) ، لNC20-C80) ، كC100) ي ط) نرمال،

  ، NC20-C80) ، س C100) ن  م) نرمال، ،درصد 001/0
  .C60-NC40) ع
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  (ج)   (ب)   (الف) 

    
 (و)  (ه)   (د) 

   
 (ط)  (ح)   (ز) 

   
 (ل)  (ك)   (ي) 

    
 (س)  (ن)   (م) 

 
 (ع) 

  
  برشی براي فشار کرنش-تنش  هايی منحن -6شکل 

  ،  C100ب)   نرمال، : الف)درصد 1کرنش   با kPa 100 جانبههمه
  نرمال، ه) ،درصد 1/0کرنش  ؛NC40-C60د) ، NC20-C80ج) 

  ،  درصد 01/0کرنش ؛ NC40-C60) ، حNC20-C80) ، زC100) و
کرنش  ؛ NC40-C60) ، لNC20-C80) ، كC100) ي ط) نرمال،

  ،  NC20-C80) ، س C100) ن  م) نرمال، ،درصد 001/0
  .C60-NC40) ع

  
  
  
  
  

     
  (ج)   (ب)   (الف) 

     
  (و)   (ه)   (د) 

     
 (ط)   (ح)   (ز) 

     
 (ل)   (ك)   (ي) 

     
 (س)   (ن)   (م) 

 
 (ع) 

  براي فشار   کرنش برشی -تنش هايی منحن -7شکل 
  ،  C100ب)  نرمال، : الف)درصد 1کرنش  با  kPa 150 جانبههمه

  نرمال، ه) ،درصد 1/0کرنش  ؛NC40-C60د) ، NC20-C80ج) 
  ، درصد 01/0کرنش ؛ NC40-C60) ح ،NC20-C80) ، زC100) و

کرنش  ؛ NC40-C60) ، لNC20-C80) ، كC100) ي ط) نرمال،
  ،  NC20-C80) ، س C100) ن  م) نرمال، ،درصد 001/0

  .C60-NC40) ع
  

    کرنش-يااضافه فشار آب حفره تغییرات  -2-3
  در   ي برحسب کرنشااضافه فشار آب حفره  ی تغییراتمنحن

خاك    هاينمونه  يبرا  مختلفانبه  جهمه   يفشارها  و  هايکرنش
اضافه    هايی منحن  )8(  . در شکلمورد آزمایش ترسیم شده است

آب   همه فشار  فشارهاي  در  تحت    50جانبه  منفذي  کیلوپاسکال 
  است. نشان داده شده  کرنش سطوح مختلف

جهت جلوگیري از افزایش متن اصلی مقاله، نمودارهاي مربوط 
تغییرات  حفره  به  آب  فشار  سایر  ااضافه  براي  کرنش  برحسب  ي 

فشارهاي محصورکننده و نیز نمودارهاي تنش برشی، کرنش برشی 
نمونه در  تغییرمکان  چرخهو  طی  در  خاك  مختلف  هاي  هاي 

  بارگذاري در پیوست آورده شده است. 
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