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In this study, the main objective is investigating the effect of adding 

nanoclay on the stability of excavations. For this purpose, laboratory 

soil samples were prepared in two conditions: untreated and treated with 

different percentages of nanoclay (0%, 3%, and 5%), and subsequently 

tested. Then, a 10-meter-deep excavation model in the Velenjak area of 

Tehran was constructed at a smaller scale under both natural and 

nanoclay-stabilized conditions, and deformations were examined. In 

addition, numerical modeling of the target excavation was carried out 

using FLAC3D software to provide a comparison between the 

laboratory and numerical results. The findings indicated that the use of 

nanoclay significantly increases the factor of safety of excavation 

stability and reduces both horizontal and vertical displacements. The 

optimum nanoclay content was found to be 3%, as higher percentages 

showed no significant improvement and, in some cases, even had 

negative effects on soil behavior. This behavior was observed in both 

numerical and experimental models, with good agreement between 

them. Also, the influence of nanoclay on soil strength as a novel 

material was compared with cement as a conventional stabilizer. The 

advantages of nanoclay-particularly its environmentally friendly nature 

compared to cement-were highlighted as strong reasons to prefer 

nanoclay and, more generally, nanomaterials. Overall, the results 

demonstrated that applying nanoclay as a stabilizing additive can serve 

as an effective solution for urban excavation projects. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله 
 06/06/1404:  دریافت مقاله

 1404/ 14/09بازنگری مقاله: 

 25/09/1404  پذیرش مقاله:

باشد. برای رس بر پایداری گود می ارزیابی تأثیر افزودن نانو   ،در این پژوهش، هدف اصلی 
شده با نشده و بهسازی های آزمایشگاهی خاک در دو حالت بهسازی این منظور، ابتدا نمونه 
  س، درصد( تهیه و مورد آزمایش قرار گرفتند. سپ  ۵و    ۳،  صفررس )درصدهای مختلف نانو 

تهران    10نمونه گود   ولنجک  منطقه  در  مقیاس کوچکمتری  طبیعی و  در  دو حالت  در  تر 
تغییرشکل و  شد  نانورس ساخته  با  شده  همچنین،بهسازی  گردید.  بررسی  از    ها  استفاده  با 

نتایج    بینای  انجام شد تا مقایسه برای گود مورد نظر  سازی عددی  مدل FLAC3D  افزارنرم
طور قابل توجهی  رس به آزمایشگاهی و عددی صورت گیرد. نتایج نشان داد که استفاده از نانو 

دهد. های افقی و قائم را کاهش می ضریب اطمینان پایداری گود را افزایش داده و جابجایی 
 دست آمد و بیشتر از این مقدار بدون تأثیر و در بعضی درصد به  ۳مقدار بهینه برای نانورس  

این موضوع در هر دو مدل عددی و آزمایشگاهی گذارد. شرایط تأثیر منفی بر رفتار خاک می 
در ادامه، تأثیر نانورس به عنوان  ها وجود داشت.  قابل مشاهده بود و مطابقت خوبی بین آن 

مقایسه شد و نکات    بر مقاومت برشی خاک  مصالح جدید با سیمان به عنوان مصالح سنتی
زیست نسبت به سیمان  از دلایل ترجیح بر  جمله عدم تأثیر منفی بر محیط مثبت نانورس از  

کارگیری  بهباشد. به طور کلی، نتایج نشان داد که  استفاده از نانورس و به طور کلی نانومواد می 
  های گودبرداری شهری تواند راهکاری مؤثر در پروژهرس به عنوان افزودنی پایدارساز مینانو 

 باشد. 
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 . مقدمه 1

پروژه روزافزون  گسترش  مناطق  با  در  عمرانی  های 

به   نیاز  احداث  گودبرداریشهری،  برای  عمیق  های 

ها و خطوط مترو افزایش  ها، پارکینگزیرزمین ساختمان

ویژه در های ناپایدار، بهیافته است. گودبرداری در خاک 

مانند ولنجک تهران، با خطرات زیادی از    ،مناطق پرتراکم

دیواره ریزش  سازهجمله  نشست  و  ها،  مجاور  های 

خسارات اقتصادی و جانی همراه است. بنابراین، افزایش  

در   کلیدی  مسائل  از  یکی  به  عمیق  گودهای  پایداری 

 . مهندسی ژئوتکنیک شهری تبدیل شده است 

  یکی از راهکارهای جدید در بهسازی خاک، استفاده 

های اخیر، استفاده از فناوری نانو  مواد است. در دههاز نانو 

ویژه در بهسازی خاک،  در حوزه مهندسی ژئوتکنیک، به

دلیل   به  نانومواد  است.  گرفته  قرار  فراوانی  توجه  مورد 

ویژه   واکنشبالاسطح  اندازه  ،  و  زیاد،  شیمیایی  پذیری 

از   )کمتر  ذرات  کوچک  می  100بسیار  توانند  نانومتر( 

خواص مکانیکی، فیزیکی و شیمیایی خاک را به صورت 

مقیاس  در  تغییرات  این  دهند.  تغییر  چشمگیری 

می برشی،  میکروسکوپی  مقاومت  بهبود  موجب  تواند 

های خاکی  کاهش نفوذپذیری، و افزایش پایداری در سازه

 . شود

که دسته  1ها رسنانو  هستند  معدنی  نانومواد  از  ای 

لایه وساختار  دارند  از    ای  عمدتاً  شیمیایی  نظر  از 

شدهسیلیکات تشکیل  آلومینیوم  از های  یکی  اند. 

موریلونیت است  ها، مونت رسترین انواع نانو شدهشناخته

تورم خاصیت  دارای  جذب  که  و  یونی  تبادل  پذیری، 

ویژگی این  است.  بالا  میسطحی  باعث  که  ها  شوند 

خواص خاک رسنانو  اصلاح  در  بتوانند  ریزدها  انه  های 

 . مانند خاک رس، نقش مؤثری ایفا کنند

  کم، دوام زیاد دلیل دسترسی مناسب، قیمت  رس بهنانو 

و رفتار مکانیکی مؤثر، توجه زیادی را به خود جلب کرده  

 
1- Nano-clays 

نانو  میاست.  را  رس  خاک  میکروسکوپی  ساختار  تواند 

کاهش   چسبندگی،  افزایش  موجب  و  داده  تغییر 

برشی   مقاومت  بهبود  و  پایداری  .  شودنفوذپذیری 

چالشگودبرداری از  یکی  مهندسی ها  در  مهم  های 

بالابه  ،ژئوتکنیک تراکم  با  مناطق شهری  در  مانند   ،ویژه 

است. استفاده از مصالح نوین جهت    ،منطقه ولنجک تهران

های اخیر رشد چشمگیری داشته  بهسازی خاک در سال

آن مؤثرترین  از  یکی  نانو و  )نانو ها  رس  ها(  رسذرات 

اند که  مطالعات متعددی در دهه اخیر نشان داده  .باشندمی

از   نانوییاستفاده  نانو به  ،مواد  نقش می  رس،ویژه  تواند 

ویژگی بهبود  در  توجهی  پایداری قابل  و  مکانیکی  های 

ها به دلیل سطح ویژه بسیار بالا، خاک ایفا کند. نانورس

طور  بهپذیری شیمیایی زیاد و قابلیت تبادل یونی، واکنش

ریزبافت   ساختار  و  کرده  تعامل  خاک  ذرات  با  مؤثری 

 .دهندخاک را تغییر می

داده  نشان  مختلفی  درصد مطالعات  افزودن  که  اند 

تواند باعث افزایش مقاومت  رس به خاک میاندکی نانو 

برشی، کاهش نفوذپذیری و بهبود خواص مکانیکی خاک  

 ،تجربیای  در مطالعه(  2019)  رضایی و همکاران  .گردد

نانو  تأثیر  بررسی  مکانیکی خاک به  بر خواص  های  رس 

تنها   افزودن  با  که  کردند  مشاهده  و  پرداختند    2رسی 

افزایش    درصد  ۳0رس، مقاومت برشی خاک تا  درصد نانو 

 . ت یافته اس 

انجام شده، آزمایش  در تحقیقات  محوری  های سهبا 

ذرات بنتونیت، اثر مثبت  های رسی حاوی نانو روی خاک 

کاهش  انو ن و  داخلی  اصطکاک  زاویه  افزایش  در  رس 

(. در 201۳و همکاران،    )مارتو  شده است نشست گزارش  

آزمایشگاهی  مطالعه  و  عددی  دیوارهکه  ای  های  روی 

ذرات تقویت  وسیله نانو خاک بهشدند،  گودبرداری انجام  

های آزمایشگاهی مطابقت  شده بود و نتایج عددی با داده

داشت  همکاران،  )  خوبی  و  حیدری،   ؛2018میرحسینی 

ند که اهآزمایشگاهی نشان داد بررسیدر  محققان (.2021



 ی گودبردار  یدار یرس بر پااثر افزودن نانو   یو عدد  یشگاهیآزما  یبررس

       1404چهل و چهارم، زمستان    یاپیپ  ازدهم،یحمل و نقل، سال    یهارساخت یز  یمهندس                                                182

رس به خاک رس طبیعی، مقاومت نانو   درصد  2افزودن  

کریمی و  )افزایش داده است  درصد    40محوره را تا  تک

  روی عددی و آزمایشگاهی  ات  مطالع(.   2020  ،همکاران

رس  ن دادند که نانو های شهری در تهران نشاگودبرداری

تا  می را  گود  دیواره  تغییرمکان  کاهش درصد    ۳5تواند 

مطالعه تجربی   (. نتایج یک2021،  موسوی و رضایی)دهد  

است  داده  نانو   نشان  میرسکه  بهبود  ها  موجب  توانند 

شیروانی دیوارهپایداری  و  شوندها  گود  )کالکن،    های 

201۳( همکاران  و  لی  تحقیق  نتایج  همچنین،   .)2014  )

درصد نانورس به خاک   5تا  یکبا افزودن نشان داده که 

ای در مقاومت فشاری و  رس نرم، افزایش قابل ملاحظه

تراکم مشاهده  کاهش  روی    هاپژوهش  .شودمی پذیری 

تثبیت های ماسهشیب  که  ای  دادند  نشان  نانورس  با  شده 

تا   داخلی  اصطکاک  تا  %  15زاویه  چسبندگی  % 25و 

با استفاده    .(2017  ،و همکاران)ژانگ    افزایش یافته است

نمونه روی  مستقیم  برش  آزمایش  تثبیت از  با  های  شده 

گزارش   است نانورس  در    شده  جانبی  تغییرشکل  که 

و    )گائو   انبی کاهش چشمگیری داردشرایط بارگذاری ج

سازی عددی و های مدل در آزمایش   .( 2019،  همکاران

های رسی،  متر در خاک   6فیزیکی روی گودهای با عمق  

افزودن  نتایج   که  داد  کاهش  %  2نشان  به  منجر  نانورس 

و  %  ۳0 می%  25نشست  دیواره  جانبی    شودتغییرمکان 

بررسی پایداری محققان به  .  (2018،  رضایی و همکاران)

متری در تهران پرداختند و اعلام کردند که    8دیوار گود  

استفاده از نانورس علاوه بر بهبود مقاومت برشی، موجب  

بهصرفه اقتصادی  المان جویی  به  نیاز  کاهش  های  واسطه 

می همکاران)  شودمهاربندی  و  در   .(2020،  محمدی 

نرممدل  با  آزما FLAC3D افزارسازی  های یش و 

( 2022)  کریمی و همکارانپژوهش    ، نتایجآزمایشگاهی

  ۳تا    2نشان داد که بیشترین بهبود پایداری در محدوده  

تر از  یششود و مقادیر بدرصد وزنی نانورس حاصل می

دارد خاک  رفتار  بر  معکوس  اثر  های  روش  .آن 

آزمایشگاهی و عددی اجرای واقعی نانورس در گودها از  

بررسی شد و نتایج با روش عددی  روش جت گروتینگ  

(. محققان، تأثیر  2022مقایسه شد )جوهری و همکاران،  

ترکیب نانورس با مواد افزودنی دیگر مثل الیاف برنج، بر  

  202۳رفتار خاک را بررسی کردند )عربانی و همکاران،  

همکاراناکبری    تحقیق در  همچنین    (.2024و           و 

نانو تأثیر بهسازی خاک با   (2022) مواد بر رفتار  افزودن 

مکانیکی و پایداری گودهای شهری مورد بررسی عددی 

 .قرار گرفته است 

های اخیر به بررسی تأثیر  تحقیقات متعددی در سال 

اما تعداد    .اندمواد بر خواص مکانیکی خاک پرداختهنانو 

گودبرداریحم پایداری  بررسی  به  در دودی  های واقعی 

بهسازی ناشرایط  با  پرداختهنو شده  این  رس  در  اند. 

گودبرداری   یک  منطقه   10پژوهش،  در  واقع  متری 

های  شناسی دارای خاک ولنجک تهران، که از لحاظ زمین 

باشد، انتخاب شده و تأثیر ریزدانه با مقاومت متوسط می

نانو  مختلف  بر (  درصد  5و    ۳)صفر،    رسدرصدهای 

آن   مدل   ازپایداری  و  آزمایشگاهی  عددیروش    سازی 

ش است.بررسی  تحقیق،نوآوری    ده  این  مقایسه    اصلی 

عددی استفاده از نانورس  و    بعدی نتایج آزمایشگاهی سه

گودبرداری همچنیندر  و    ای مقایسه  تحلیل  ارائه  ها 

ذکر این نکته لازم است    است.   سیمان  باافزودنی نانورس  

قابل تعمیم به خاکریزهای راه و    دست آمدهبه  نتایج  که

 . شده نیز هست بسترهای خاکریز

 

 روش تحقیق .2

 سازی آزمایشگاهیدلم .1-2

نانو  تأثیر  بررسی  ابتدا خاک  برای  گود،  پایداری  بر  رس 

تهران( بردارینمونه )منطقه ولنجک  پروژه  از محل  شده 

گرفت. سپس قرار  بررسی  مورد  آزمایشگاه  در  و   ،تهیه 

نانو  با درصدهای مختلف  پایه    5و    ۳صفر،  رس )خاک 

شددرصد   ترکیب  معتبر  .وزنی(  مطالعات  اساس    ،بر 

بازه   در  برشی  خواص  بهبود  درصد   ۳تا    یکبیشترین 
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است  شده  برای    و  گزارش  مقادیر  این  دلیل  همین  به 

 درصدهای نانورس در نظر گرفته شده است. 
های انجام شده روی خاک طبیعی و بهسازی  آزمایش

دانه شامل  برش  شده  و  تراکم  رطوبت،  درصد  بندی، 

استاندارد   مطابق  هر   باشد.می   ASTMمستقیم  برای 

نانو  )درصد  تکراری   ۳تعداد  (  5و    ۳صفر،  رس   نمونه 

های ساخته و آزمایش   ASTM D3080  مطابق استاندارد

 . شد برش مستقیم و تراکم روی آنها انجام

دارای چسبندگی   ولنجک  منطقه  طبیعی  خاک رسی 

و با پلاستیسیته متوسط و    اولیه متوسط و نفوذپذیری کم

بر سانتی  1/ 75وزن مخصوص خشک   متر مکعب، گرم 

طبیعی   دا  18رطوبت  اصطکاک  زاویه   25خلی  درصد، 

تراکم نسبی حدود   . نمودار  باشددرصد می  90درجه و 

نشان داده شده است.    1بندی خاک طبیعی در شکل  دانه

نانورس  نمونه خاک طبیعی و بهسازی شده و همچنین 

 نشان داده شده است.  ۳و  2های در شکل

 
 بندی نمونه خاک پایه  . دانه 1شکل 

 

 

 . نمونه خاک طبیعی و بهسازی شده2شکل 
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 کار رفته در تحقیق . نمونه نانورس به۳شکل 
 

ت و  موریلونی نانورس صنعتی با خلوص بالای مونت 

خشک:   خاک  به  نسبت  وزنی    % ۳و    %2،  %1درصد 

ک   تحقیقات،در  باشد.  می   اغلب(  %5–0/ 5)  مدرصدهای 

  در آنها  شدید اثرات و نانوذرات  بالای  ویژه   سطح دلیلبه

از جمله دلایل دیگر استفاده    .شوندمی  انتخاب  کم  مقادیر

 از این درصدهای نانورس شامل موارد زیر است: 

ها را بالا  رس هزینهارایی اقتصادی: افزایش درصد نانو ک   -

توجهی نداشته   برد و ممکن است تأثیر افزایشی قابلمی

 . باشد

تواند اجتناب از اثرات منفی: درصدهای خیلی بالا می  -

مش یا  شکنندگی  بروز  )آبباعث  پردازش  بُردن، کلات 

 . پذیری( شودشکل

بیشترین بهبود    ،های تجربی: بسیاری از مطالعاتیافته  -

 اند.کرده مشاهده درصد ۳یک تا را در بازه 

 

 سازی اولیه خاکبرداشت و آماده.  2-2

و نیز    نخورده های دست از محل پروژه )ولنجک( نمونه

مختلفآزمایشبرای    خوردهدست   هاینمونه از    های 

دانه مستقیم جمله  برش  و  تراکم  اتربرگ،  حدود  بندی، 

تهیه خاک  برشی  مقاومت  تعیین  برای  می  برای  شود. 

سازی نانورس، نانورس را در آب مقطر ریخته و با آماده

 شود.دقیقه پراکنده می  60  -۳0همزن مغناطیسی به مدت  

عد از  ب  باید به حدی باشد که    نسبت آب برای پراکنش

 4–2 معمولاً)اختلاط با خاک رطوبت بهینه حاصل شود 

کار  بهروش  پراکنش(.    آب  عنوانبه  رسنانو   وزن  برابر

نانورس    :)مخلوط خشک + محلول پراکنده(گرفته شده  

که در آب مقطر مخلوط شده است به همراه خاک خشک  

شود تا رطوبت یکنواخت شود.  کن ریخته میدر مخلوط

ها  نمونهباشد.  دقیقه می  15تا    10مدت زمان لازم حدود  

درجه    25تا    20شده )کنترل  دمای  در  روز  7تا    ۳به مدت  

پلاستیک   سلسیوس( با  )پوشاندن  ثابت  رطوبت  و 

نگه مید  مرطوب(  واکنش  شوداشته  کاملتا  انجام ها  تر 

روز نیاز   28یا    14های خاص گاهی  برای ترکیب   .شوند

از نظر  .  است )بسته به مکانیسم تعامل نانوذرات با رس(

تواند در بهسازی خاک مینانورس  اقتصادی، استفاده از  

به باشد،  داشته  توجهی  قابل  در  مزایای  خصوص 

که در این  های عمیق،  ریهای پایدارسازی گودبرداپروژه

است   مد  تحقیق آن    .نظر  مزایای  جمله  کاهش  از 

تعمیراتهزینه از گسیختگی و  ناشی  جویی  ، صرفههای 

المان های نگهبان، کاهش زمان اجرای  در ابعاد و هزینه 

نگهبان سازه  بالاتر  عمر  طول   ، آنکه  پروژه  دلیل    به 

  ددهتغییرات رطوبتی و شستشوی ذرات ریز کمتر رخ می

نتیجه   در  مدت و  برای  پایدارسازی  سیستم  عملکرد 

میطولانی حفظ  مکرر تری  تعمیرات  به  نیازی  و  شود 
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تر هرچند نانورس نسبت به مصالح متداول گران   .نیست 

آن بس   5تا    1ر کم )در حد  یا است، ولی مقدار مصرف 

درصد وزنی خاک خشک( بوده و در مقایسه با هزینه کل  

دارد ناچیزی  سهم  ظرفیت    .پروژه،  افزایش  مقابل،  در 

مجموع   کاهش  باعث  گود،  اطمینان  ضریب  و  باربری 

 . شودها میهزینه

معمولاً یکی    نانورسبا    ی واقعیرای بهسازی گودهاب

می استفاده  اصلی  روش  سه  به  از  آن  انتخاب  که  شود 

آب   سطح  خاک،  جنس  گود،  )ابعاد  پروژه  شرایط 

دارد بستگی  اجرایی(  امکانات  و  اول،  زیرزمینی  . روش 

پیش   دوم،  روش  گروتینگ(،  )جت  درجا  اختلاط 

 1سازی و جایگزینی و روش سوم تزریق دوغابمخلوط

 است.  نانورس

این   جنبهذکر  از  نانومواد  که  است  لازم  های  نکته 

نمونه،   عنوان  به  دارند.  برتری  مصالح سنتی  بر  مختلف 

ن هر دو برای بهسازی و  مارس و دوغاب سی دوغاب نانو 

می استفاده  ترکیب،  پایدارسازی خاک  نظر  از  اما  شوند، 

د )جدول های مهمی دارنعملکرد و حوزه کاربرد تفاوت

به این نکته اشاره شود که سیمان  (. از همه مهمتر، باید 1

زیست دارد، در حالی که نانومواد،  تأثیر مخرب بر محیط

 از جمله نانورس، این ویژگی را ندارند. 

 

 ترکیب و ساختار   . تفاوت سیمان و نانورس از نظر1جدول 

 نمادوغاب سی رس دوغاب نانو ویژگی 

ذرات رس با ابعاد نانومتری )معمولاً   مواد اصلی 

مونتموریلونیت یا کائولینیت که به روش  

 اند( مکانیکی یا شیمیایی به نانو تبدیل شده

، CaO ،C₃Sکلینکر سیمان پرتلند شامل 

C₂S  ،C₃A ،C₄AF 

محلول یونی/مولکولی، فاقد ذرات جامد   نانومتر  100تا  1در حد  ابعاد ذرات 

 نانویی مشخص

 زا در محیط خاکمحلول شیمیایی واکنش سوسپانسیون فیزیکی ذرات نانورس در آب  ماهیت 

 

 . تفاوت کاربردی سیمان و نانورس 2جدول 

 انمدوغاب سی رس دوغاب نانو

نشست،  های عایق، کاهش بهسازی گودها، سدها، لایه 

 هاپایدارسازی شیروانی

ها برای کاهش نفوذپذیری، کنترل  ها و شنتزریق در ماسه 

 هانشت در سد و تونل، تزریق در ترک 

 ریز )ماسه، شنی(دانهدرشت و نیمه های دانه مناسب خاک های ریزدانه )رس، سیلت( مناسب خاک

 نیاز به شرایط خاص تزریق و واکنش شیمیایی  زیاد مؤثر حتی در درصد رطوبت طبیعی 

مکانیزم عملکرد در   تفاوت سیمان و نانورس از نظر

به این صورت است که ذرات نانورس با پر کردن   خاک 

مقاومت  حفرات و افزایش چسبندگی بین ذرات خاک،  

. همچنین، با  کنندذیری را ایجاد میبرشی و کاهش نفوذپ

 
1- Grouting 

ذرات   بین  چسبندگی  افزایش  باعث  حفرات  کردن  پر 

می صفحات  خاک  توسط  آب  با جذب  واقع  در  شوند. 

فیزیکی پیوند  ایجاد    –رس،  خاک  ذرات  بین  شیمیایی 

 ویژهدر دوغاب سیمان، ترکیبات کلینکری بهشود. اما  می



 ی گودبردار  یدار یرس بر پااثر افزودن نانو   یو عدد  یشگاهیآزما  یبررس

       1404چهل و چهارم، زمستان    یاپیپ  ازدهم،یحمل و نقل، سال    یهارساخت یز  یمهندس                                                186

C₃S و C₂S   هایژل در تماس با آب هیدراته شده و C–

S–H   می تشکیل  هیدرات(  سیلیکات  که  )کلسیم  دهند 

شده  وفرج و افزایش مقاومت خاک  موجب پرشدن خلل

تر  و باعث سیمانی شدن ذرات خاک و ایجاد توده سخت 

شیمیاییمی مکانیزم  این  بیشتر  است.    -شود.  معدنی 

نظر از  نانورس و سیمان    2در جدول    کاربردها  تفاوت 

 نشان داده شده است. 

  ها مزایا و محدودیت  تفاوت سیمان و نانورس از نظر 

باشد که دوغاب نانورس باعث افزایش  به این صورت می

زیاد   رطوبت  در  حتی  نفوذپذیری  کاهش  و  چسبندگی 

شود. همچنین، باعث بهبود خواص مکانیکی و دوام  می

برای محیطمی نمیشود و مشکلی  ایجاد  از  زیست  کند. 

بیشتر نانومواد و نیاز به پخش ها هزینه  جمله محدودیت 

تجمع از  برای جلوگیری  ذرات  اما  باشد.  می  یکنواخت 

ذکر این نکته لازم است که مصرف نانورس باعث کاهش  

شود.  درصد مصرف المان نگهبان می 20تا  15در حدود 

همچنین، هزینه واحد نانورس نسبت به سیمان حدود دو  

دیگر مصرف از طرف  برابر است. ولی  کمتر   تا سه  آن 

درصد   10تا    5است. در نتیجه، هزینه کل پروژه با نانورس  

های دیگر سیمان، دوام  از جمله محدودیت  شود.کمتر می

های اسیدی یا بسیار شور و کارایی محدود کمتر در محیط

خاک  همچنین،  در  است.  چسبنده  بسیار  ریزدانه  های 

 زیست دارد. فرایند تولید سیمان اثر منفی بر محیط

دوغاب    ،4شکل   برای  برشی  مقاومت  تغییرات 

که   دهددهد. نتایج نشان میرا نشان مین  مارس و سینانو 

بیشتری  نانو  مقاومت  افزایش  و  دوام  بلندمدت  در  رس 

سی  .دارد کوتاهمااما  در  سریعن  رشد  نشان  مدت  تری 

 . دهدمی

 

 

 . تغییرات مقاومت برشی سیمان و نانورس با زمان    4شکل 

یک مدل فیزیکی از گودبرداری به  در تحقیق حاضر، 

مقیاس    10عمق   با  آزمایشگاه ساخته شد.   1:10متر  در 

رس در داخل مدل قرار داده شد و خاک با و بدون نانو 

ها، نشست کف گود و تغییر مکان جانبی  پایداری دیواره

  1/ 5طول به  مدل آزمایشگاهی .مورد بررسی قرار گرفت 

متر در  سانتی  10و عرض یک متر و گودبرداری به عمق  

نهایی ساخته شد.  متر در مرحله  سانتی  ۳0مرحله اول و تا  

شیشه مدل  جعبه  استفاده  مورد  تجهیزات  ای  همچنین، 
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جابه سنجش  ابزار  گود،  مقاوم،  دیواره  جانبی  جایی 

دوربین  کرنش و  افقی  و  قائم  کرنش  ثبت  برای  سنج 

باشد. در روند های سطحی می دیجیتال برای ثبت نشست 

اجرا، در ابتدا  خاک در سه لایه متراکم و به صورت دستی  

تغییرشکلگود سپس،  شد.  مختلف  برداری  نقاط  در  ها 

نانورس   مختلف  درصدهای  با  خاک  برای  و  شده  ثبت 

می میکروسکوپی  تکرار  بررسی  همچنین،   SEMشود. 

برای بررسی ساختار خاک بهسازی شده انجام شد ) شکل 

5.) 

 

 های واقعی ساخته شده در دو حالت طبیعی و بهسازی شده . نمونه مدل۵شکل 

 FLAC3D  افزارسازی عددی با نرممدل.  ۳-2

داده از  استفاده  از با  عددی  مدلی  آزمایشگاهی،  های 

نرم در  شد. ط  FLAC3Dافزار  گودبرداری  راحی 

عمق   :ابعاد گودعبارت است از :    های مدل عددیویژگی

و مدل رفتاری خاک    متر  ۳0متر، طول    20متر، عرض    10

باشد و شرایط مرزی به صورت ثابت  موهر کولمب می

باشد.  بودن مرزهای پایین و جانبی و اعمال وزن سربار می 

حالت   دو  در  با  مدل  و  طبیعی(  )خاک  نانورس  بدون 

( حالت    5و    ۳نانورس  هر  در  و  شد  ساخته  درصد( 

پارامترهای مقاومتی اصلاح شده )آزمایش( به مدل وارد 

 (. ۳جایی انجام شد )جدول ابهشد و تحلیل پایداری و ج

 

 . مشخصات مدل ۳جدول 

 مقدار ویژگی 

 متر  10 عمق گود 

 )خاک ریزدانه با خاصیت خمیری متوسط (CL نوع خاک 

 رس(مگاپاسکال )با نانو 25تا   18 مدول الاستیسیته

 کیلونیوتن بر متر مکعب   18 وزن مخصوص 

 درجه  ۳4تا   29 اصطکاک داخلی زاویه 

 kPa 18تا  8 چسبندگی

 هاثابت در کف، لغزشی در دیواره  شرایط مرزی 

  FS کرنش و محاسبه-تحلیل تنش تحلیل پایداری
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 نتایج عددی و آزمایشگاهیتحلیل  .۳

 تایج آزمایشگاهین .1-۳

مقایسه نتایج آزمایش برش مستقیم روی خاک طبیعی و  

  نشان داده شده    4در جدول  رس  شده با نانو خاک بهسازی

نانو   نتایج نشان داد که  .است  طور واضح  رس بهافزایش 

  همچنین،  .موجب افزایش مقاومت برشی خاک شده است 

به    29از  اصطکاک داخلی خاک    زاویهس،  ربا افزایش نانو 

  kPa 8 چسبندگی از حدود  و  افزایش یافت  درجه    ۳4

 ساختار خاک در تصاویرو    رسید  kPa 18 به بیش از  

SEM در حالت عادی، افزودن .  تر شدتر و متراکمهمگن

   φدهد اما اثر آن بررس معمولاً چسبندگی را افزایش می

ها  رسبرخلاف رس معمولی، نانو   .محدود یا ناچیز است 

نانوذرات مونتموریلونیت در مقیاس    .متفاوتی دارندرفتار  

این    .کنندنانو، فضاهای خالی بین ذرات خاک را پر می

های نانویی  تشکیل پل  عمل باعث کاهش نسبت تخلخل، 

دانه قفل  ها،بین  و  موضعی  تراکم  شدگی  افزایش 

 φ بخشی از افزایش   ، بنابراین  .شوداصطکاکی مؤثر می

چسبندگی مکانیکی بین ذرات است، نه ناشی از افزایش  

 . افزایش اصطکاک واقعی

 . نتایج آزمایش برش مستقیم4جدول 

 رس درصد نانو 
زاویه اصطکاک  

 (°)  داخلی
  چسبندگی

(kPa) 
 8 29 )طبیعی(  صفر

۳ % ۳۳ 1۳ 

۵ % ۳4 18 

شکل    حالت 6در  دو  در  میکروسکوپی  عکس   ،

نتایج نشان   شود.مینشده مقایسه  شده و بهسازیبهسازی 

خاک رس طبیعی، فضاهای خالی )تخلخل  در    دهد کهمی

  ذرات خاک معمولاً به. شود زیاد( بین ذرات مشاهده می

اند ای یا پولکی شکل کنار هم قرار گرفتهصورت صفحه

آن بین  اتصال قوی  ندارداما  از  و    ها وجود  بسیاری  در 

به ریزتر )لای و رس(  ذموارد، ذرات  رات  خوبی سطح 

شود  این حالت باعث می  د.انتر )ماسه( را نپوشاندهدرشت 

خاک نفوذپذیرتر و در برابر نشست و گسیختگی برشی  

باشآسیب  تصویر د.پذیر  درصد  SEM   در  با  که  خاکی 

شود  بهسازی شده، مشاهده میدرصد(    ۳)رس  بهینه نانو 

ذرات  .  طور چشمگیری کاهش یافته است که تخلخل به

دلینانو  به  از  رس  )کمتر  کوچک  بسیار  اندازه    100ل 

ها نانومتر( وارد فضاهای خالی بین ذرات اصلی شده و آن

ها تشکیل شده و  بین دانه  1های نانویی پل.  کنندرا پر می

 د.شو شدگی مکانیکی میباعث افزایش چسبندگی و قفل

لایه با  یکنواخت  صورت  به  ذرات  نانو سطح  رس  های 

امر   این  افزایش مقاومت برشی و  پوشیده شده و  باعث 

می نفوذپذیری  بهسازیدد.  گرکاهش  حالت  شده،  در 

  ، بنابراین  .شوندتر دیده میتر و متراکمذرات خاک منسجم

رس با پر  دهند که نانو وضوح نشان میبه  SEM تصاویر

کردن فضاهای خالی و ایجاد پیوند بین ذرات باعث تغییر  

م خواص  بهبود  و  خاک  داخلی  آن ساختار  کانیکی 

  .شودمی

 
 در دو حالت طبیعی و  بهسازی  شده    SEM. مقایسه تصویر 6شکل 

 
1- Nano-bridges 
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 FLAC3D   نتایج عددی .2-۳

نشان داده شده که با افزایش مقدار نانورس،    5در جدول  

جایی کاهش اطمینان افزایش و بیشینه جابهمقادیر ضریب  

 یابد.می
 

و جابجایی ( FS)  اطمینان  ضریبمقایسه  .۵ جدول

   (Uz) قائم

 سازی حالت مدل
ضریب 

 FS  اطمینان

بیشینه 

جابجایی  

 (cm)  قائم

 8/6 11/1 رس بدون نانو

 1/4 ۳4/1 رسنانو %۳با 

 ۳/۳ 52/1 رسنانو %5با 
 

مدلهمچنین،   که  FLAC3D  خروجی  داد  نشان 

توجه در نشست کف گود و    رس باعث کاهش قابلنانو 

دیواره جانبی  است تغییرمکان  شده  (. 6)جدول    ها 

وزنی    ٪۳رس برای افزایش پایداری،  ترین مقدار نانو بهینه

خوانی خوبی  تعیین شد. نتایج آزمایشگاهی و عددی هم 

رس  نانو ای گودبرداری در حضور  دارند و پایداری سازه

قابل طرز  افزایش    به  در  میتوجهی  که  همانطور  یابد. 

می   6و    5جداول   شدن  دیده  اضافه  با  درصد   ۳شود، 

درصد، بیشینه نشست کف    54نانورس، تغییرمکان افقی  

درصد کاهش    57جایی قائم  درصد  و بیشینه جابه  ۳7گود  

 پیدا کرده است. 
 

یواره گود و . تأثیر نانورس بر تغییر مکان افقی د 6جدول 

 نشست کف گود 

 رس درصد نانو
بیشینه نشست 

  کف گود

(cm) 

بیشینه تغییرمکان 

  افقی دیواره

(cm) 
 4.8 4.۳ صفر 

1 4.1 ۳.2 

2 ۳.2 2.0 

۳ 2.7 2.1 

 
1- Deformation contour 

و نشست    جایی دیواره گود، بیشینه جابه7   در جدول

در شرایط ازمایشگاهی و عددی با هم مقایسه    کف گود

قابل اند.  شده بین دو روش  اختلاف  که  داد  نشان  نتایج 

اختلاف بین نتایج    باشد و نتایج نزدیک هستند.توجه نمی

بوده    %5آزمایشگاهی و عددی در تمام پارامترها کمتر از 

نشان مدلکه  بالای  دقت  و   FLAC3D  سازیدهنده 

اختلافات جزئی ممکن    .صحت روش آزمایشگاهی است 

رایط  ، ش(Mohr-Coulomb)  تقریب مدل  به دلیلاست  

آزمایشگاهی   نتایج    ثبت   مرزی مدل و اختلافات در نحوه

 ( ایجاد شوند. )مقیاس مدل

 

سازی عددی و . مقایسه نتایج مدل7جدول 

 آزمایشگاهی 

شاخص پایداری /  

 حالت مدل 

نتایج  

آزمایشگاهی  

 )نمونه واقعی( 

  نتایج عددی

(FLAC3D) 

  جایی دیوارهبیشینه جابه

(mm)  افزودن قبل از

 نانورس

46.2 48 

  جایی دیوارهبیشینه جابه

(mm)  ۳بعد از افزودن% 

 نانورس

19.8 21 

نشست قائم قبل از 

 (mmافزودن نانورس )
۳2 4۳ 

نشست قائم بعد از 

 (mmافزودن نانورس )
21 27 

شکل   تغییرشکل ،  7در  گود  1کانتور  دو    اطراف  در 

است.   مقایسه شده  نانورس  با  بهسازی  طبیعی و  حالت 

 نتایج در ادامه آورده شده است: 

 :خاک طبیعی

ها رخ  ها معمولاً در لبه گود و دیوارهبیشترین تغییرشکل

 .دهدمی
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  های گود به سمت داخل دچار حرکت جانبیدیواره

 .شوندمی1

 .کنددر اعماق بیشتر، تغییرشکل کاهش پیدا می

ها  های نرم و بدون بهسازی، کانتور تغییرشکلخاک در 

تر بوده و به سطح زمین اطراف گود نیز منتقل گسترده

 .گرددشود که باعث نشست سطحی میمی

 :نانورس افزودنبا 

طور قابل  ها و کف گود بهغییرشکل دیوارهت -

 .یابدای کاهش میملاحظه

ها  نزدیکی دیوارهها محدودتر و در کانتور تغییرشکل -

 .شودمتمرکز می

به دلیل افزایش چسبندگی و کاهش نفوذپذیری، خاک  -

اطراف گود مقاومت بیشتری در برابر لغزش و 

 .دهدتغییرشکل نشان می

در دو   اطراف گود2  کهانتور تنشبهه همین ترتیهب،  

حالت  طبیعی و بهسهازی با نانورس مقایسهه شهده اسهت 

 (. 9و  8های  )شکل

 :خاک طبیعی

های قائم و افقی در اطراف س از گودبرداری، تنشپ -

 .شوندمی بازتوزیعگود دچار 

شکل   تمرکز تنش برشیای با ها ناحیهدر دیواره -

 . گیردمی

موضعی دیده  در کف گود نیز معمولاً افزایش تنش  -

 . شودمی

طور ناهمگن های بدون بهسازی بهها در خاک تنش -

توزیع شده و امکان ایجاد گسیختگی موضعی یا کلی  

 .رودبالا می

 :نانورس افزودنبا 

 .شودتر میها یکنواخت انتور تنشک  -

دیواره  - در  بحرانی  برشی  عمق  تنش  در  و  کمتر  ها 

 . گرددبیشتری متمرکز می

ی افزایش یافته و بنابراین ضریب اطمینان مقاومت برش  -

 . رودگود بالا می

تغییرشکل، تنش  - کاهش  های اضافی به سطح  به دلیل 

نمی منتقل  کمتر زمین  نیز  گود  اطراف  نشست  و  شوند 

 .است 

شود کانتور تغییرشکل  نانورس باعث میبه طور خلاصه،  

اطراف گود کوچکتر و متمرکزتر شود و کانتور تنش نیز  

نتیجهخت یکنوا در  گردد.  پیدا    ،تر  افزایش  پایداری گود 

 .کندمی

 
 . مقایسه کانتور تغییرشکل افقی در دو حالت بهسازی شده و طبیعی7شکل 

 
1- Lateral displacement 2- Stress contour 
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 . تغییرات تنش قائم در خاک بهسازی نشده 8شکل 

 
 . تغییرات تنش افقی بعد از بهسازی با نانورس 9شکل 

 گیرینتیجه .4

از روش استفاده  با  تحقیق،  این  و  در  آزمایشگاهی  های 

رس بر پایداری یک گودبرداری  عددی، تأثیر افزودن نانو 

قرار    10 بررسی  مورد  تهران  ولنجک  منطقه  در  متری 

نانو .  گرفت  رس  نتایج این پژوهش نشان داد که افزودن 

نقش  می و  تواند  خاک  مکانیکی  رفتار  بهبود  در  مؤثری 

بررسی کند.  ایفا  گودبرداری  پایداری  های  افزایش 

 رسآزمایشگاهی بیانگر آن بود که با افزایش درصد نانو 

بهینه   مقدار  فشاری،  درصد  ۳تا  مقاومت  مقادیر   ،

توجهی   قابل  طور  به  خاک  برشی  مدول  و  چسبندگی 

زان تغییرشکل افزایش یافته و در مقابل، نفوذپذیری و می

یابد. تصاویر میکروسکوپی نیز نشان  ها کاهش مینمونه

نانو   ندداد ایجاد  که  و  خالی  فضاهای  کردن  پر  با  رس 

تر، موجب بهبود انسجام ذرات و کاهش  ساختار متراکم

 . شودگسیختگی می

  طوریبه  ،،های عددی نیز این نتایج را تأیید کردتحلیل

نانو   شدههای حاوی خاک تقویت که مدل رس کاهش  با 

تر تنش  جایی دیواره گود، توزیع یکنواخت ه محسوس جاب
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بهبود   بیشترین  دادند.  نشان  را  ایمنی  افزایش ضریب  و 

به   نانو   ۳مربوط  بدرصد  مقادیر  و  بود  این  یشرس  از  تر 

 دند. محدوده کارایی معناداری ایجاد نکر

میبه کلی،  از  طور  استفاده  که  گرفت  نتیجه  توان 

بنانو  تقویت هرس  ماده  یک  امکان عنوان  کارآمد،  کننده 

تواند کند و میافزایش پایداری گودبرداری را فراهم می

های سنتی تثبیت خاک  عنوان جایگزین یا مکمل روشبه

می توصیه  حال،  این  با  گیرد.  قرار  توجه  در مورد  شود 

رس با توجه  های واقعی، انتخاب درصد بهینه نانو پروژه

شر خاک،  نوع  انجام به  اجرایی  الزامات  و  محیطی  ایط 

رفتار   ارزیابی  و  میدانی  مطالعات  انجام  همچنین،  شود. 

های حاضر  شده برای تکمیل یافتهبلندمدت خاک تثبیت 

 . ضروری است 

 . تقدیر و قدرردانی ۵
حمایت بدین از  همکاریوسیله  و  و  ها  علمی  های 

در انجام    دانشگاه آزاد اسلامی واحد اسلامشهرپژوهشی  

 گردد این تحقیق صمیمانه قدردانی و تشکر می

 . تأییدیه اخلاقی6
گردند که پژوهش حاضر ویسندگان این مقاله متعهد مین

صورت کامل یا  حاصل کار اصیل ایشان بوده و تاکنون به

دیگری جزئی   علمی  مجله  یا  همایش  نشریه،  هیچ  در 

زمان نیز برای انتشار در جای دیگری  منتشر نشده و هم

 .ارسال نشده است 

 های نویسندگان . مشارکت 7

داده گردآوری  پژوهش،  طراحی  در  نویسندگان  ها،  کلیه 

اند. سهم هر  تحلیل نتایج و نگارش مقاله مشارکت داشته

مشار  میزان  با  متناسب  در نویسنده  ایشان  علمی  کت 

نویسندگان   تمامی  تعیین شده و  تحقیق  مراحل مختلف 

 .اندنسخه نهایی مقاله را مطالعه و تأیید نموده
 . منابع مالی 8

های  این پژوهش بدون دریافت حمایت مالی از سازمان

 .دولتی، خصوصی یا غیرانتفاعی انجام شده است 
 . تعارض منافع 9
مقاله    . این  مینویسندگان  هیچاعلام  که  گونه  دارند 

تعارض منافع مالی، علمی، سازمانی یا شخصی که بتواند 

تحلیل نتایج،  دادهبر  تفسیر  یا  حاضر  ها  پژوهش  های 

 .تأثیرگذار باشد، وجود ندارد
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