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 چکیده
نیز شده است. ها دهجا سطح گسیختگی دیجاا عامل مناطق کویریدر  هابستر استقرار جاده گسیختگیو  نشست ،خیرا ههدو ددر 

کالیفرنیا  باربری نسبت محوری وتک فشاری های تراکم، مقاومتآزمایش الیاف اغلب توسط با مسلح خاک رفتارمطالعات اصلاح 

ماسه رسی با های  مناطق خاک احداثی درهای در این تحقیق، مطالعاتی در زمینه پایدارسازی خاک بستر راه شود.انجام می

 ی روسازی و مقاوم کردن آن بااستفاده از نانوالیاف سلولزی انجام گردید. هدف از این تحقیق، پایدارسازی بستر ترک خورده

 و یکیزیفهای  شیآزماو میزان اثرگذاری نانوسلولز، نوع خاک منطقه  ییشناسا یبرا .استفاده از افزودن نانوسلولز به خاک بود

ها یشدست آمده از آزمابه جی. نتادرصد نانوسلولز ترکیب شدند 5/1و  1، 5/0با ها در این آزمایشها مقاومتی انجام شد. نمونه

درصد و کاهش  05 تا 00درصد و  12 تا 11داد که افزودن نانوسلولز سبب افزایش حد روانی و خمیری به ترتیب بین  نشان

درصد گردید. رطوبت بهینه و وزن مخصوص خشک حداکثر به ترتیب افزایش و کاهش یافتند.  00تا  15 بینشاخص خمیری 

 برابر افزایش پیدا کرد. رده مقاومتی خاک در 11 ماکزیمم تا CBR و عدد درصد 55 تا 00بین ها محوری نمونهمقاومت تک

اد . همچنین، نتایج انرژی ناحیه گسیختگی نشان دجهت استفاده در روسازی تغییر یافت "خیلی خوب"به بستر ها تمامی نمونه

گسیختگی ناشی از بارگذاری و های مدت زمان وقوع ترک شده دارد وهای اصلاحکه افزایش نانوسلولز تأثیر مثبت بر نمونه

 .کار گرفته شدبینی متغیرهای هدف نیز بهاندازد. روش آماری سطح پاسخ برای پیشتغییرات حجمی را به تأخیر می

 

 پاسخ سطح روش ی،سطح گسیختگی نانوسلولز، خورده،ماسه روان، بستر ترک های کلیدی:واژه
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 . مقدمه1
کلیه ترين موارد در اجرای کی از مهمترين و اساسیي

جهت اجرای پروژه  زمین ، مناسب بودنعمرانیهای طرح

خواص  کمبود باربری و ظرفیت در خاک ضعف د.باشمی

با  که داشتند نیاز را جديدیهای ترفند مطلوب، مکانیکی

 رشته در نوهای فناوری ظهور و مهندسی دانش تکامل

 مختلفی جهتهای روش .آمدند نائل مهم اين به عمران

 خاک جنس پروژه، اهمیت به توجه با خاک، بهسازی

 زمان محیطی، مسائل اقتصادی وزيست فاکتورهای اولیه،

 ذکر به لازم. شوندمی انتخاب پروژه تکمیل برای مجاز

 که هايیخاک انواع و بررسی منطقه که شناخت است

 بالايی اهمیت و ضرورت از نیز کنندمی مشکل ايجاد

 است. برخوردار

ماسه حاوی  بسترهای در سازیراه مشکلات از يکی

 به منجر که است،ها کم اين خاک مقاومت لای و رس،

مقاومت  کمبود مشکل. شودمی زودرسهای خرابی بروز

 .نمود برطرف تثبیت با توانمی را خاک بستر ضعیف

 خاک، نوع بستگی به کنندهتثبیت مناسب نوع انتخاب

دارد  نیاز مورد مقاومت مقدار و محیطی عوامل هزينه،

 (.0291)ژو، 

های زمین محدوده گسیختگی اخیر، دهه دو در

 در بخصوص يزد، استان در کويری و به عنوان نمونه

 در های فراوانخسارت ايجاد عامل اردکان، -دشت يزد

 بهها گسیختگی ظاهری است. نمود شده منطقه اين

 سطح در گسترش يافتههای  ترک و نشست صورت

 نمايان حريم راه،های زمین درها ترک شدنباز وها جاده

ای از گسیختگی سطحی و عمقی ، نمونه9شکل  است.

 دهد.ی بستر يک مسیر فرعی را نمايش میکناره

 
یکی از  از تصویری راست و سمت -مسیر عبور )بستر راه فرعی( ینواحی گسیخته شده در کناره از تصویری .1شکل 

 چپ سمت -برداشت موردهای گمانه

 ای در شناخت اين پديده و نیزمطالعات گسترده

 زارع جونقانی و همکاران .گسترش آن انجام شده است

برداری و تحقیقی، با انجام حفاری، نمونه ( طی9911)

-ی کانیهای شیمیايی و مکانیکی، رابطهانجام آزمايش

شناسی خاک با خصوصیات مکانیکی آن را مورد بررسی 

بهسازی آن  قرار داده تا پس از شناسايی خاک، اقدام به

طالعات دفتری و سپس مطالعات صحرايی و شود. ابتدا م

شناسی را های مکانیک خاک و کانیپس از آن آزمايش

انجام داده و سپس تفسیر و تحلیل اطلاعات صورت 

 فلئورسنس و شیمیايیهای آزمايش نتايجگرفته است. 

                                                           
1- X-Ray Diffraction 

 اصلی دلیل سديم را کاتیون وجود (XRF)ايکس  اشعه

 وجود( XRD)9 شناسیکانی آزمايشو خاک واگرايی

مطالعات  در. داد نشان را ايلايت کانی درصد 19بیش از 

 و سیمان با شده تثبیت خاک جهت بررسی رفتارقبلی، 

 های تراکم،آزمايش پروپیلن،الیاف پلی با شده مسلح

 باربری )نسبت CBR محوری وتک فشاری مقاومت

 نتايج آزمايش .مورد استفاده قرار گرفته است 0 )کالیفرنیا

 در هم الیاف، افزودن که داد نشان CBRمحوری و تک

 باعث افزايش غیرسمنته، خاک در هم و سمنته خاک

 در محوری و کرنشCBR محوری، تک فشاری مقاومت

2- California Bearing Ratio 



 نآ یموضع یختگیدر کنترل گس داریلا ای حجم خاک بستر ماسه ییرو تغ یکینانوسلولز در اصلاح مشخصات مکان یرتأث
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 نتايج .شودمی رفتار ترد کاهش گسیختگی باعث تنش

 مخلوط خاک، در که داد نشان نیز تراکمهای آزمايش

 مخصوص وزن در سیمان مقدار تأثیر الیاف، و سیمان

 رطوبت درصد تعیین در ولی بوده، بیشتر ماکزيمم خشک

بودند  مؤثر الیااف مقدار هم و سیمان هم مقدار بهینه،

؛ ارمغانی و 4؛ شماره 0202پور و همکاران، )قدک

استفاده از مواد طبیعی و با منشأ گیاهی  (.0202همکاران، 

سال  در .در تحقیقات گذشته مورد توجه بوده است

 سیمان شده باتثبیت رس همکاران، خاک و باشا ،2005

 موارد .دادند قرار مطالعه مورد را برنج خاکستر پوسته و

آزمون  وها نمونه تراکم و مقاومت شامل شده بررسی

XRF کاهش باعث ماده دو هر که داد نشان نتايج .بود 

 و خشک دانسیته کاهش خاک، پلاستیسیته خاصیت

 بهینه مقدار نهايت، در .گرددبهینه می رطوبت افزايش

 و درصد 8 تا 6 به ترتیب برنج پوسته خاکستر و سیمان

اوچی و همکاران  شد. گرفته نظر در درصد 15 تا 10

ه های نوشاب( روشی را برای تولید الیاف از بطری0222)

با استفاده از اين الیاف، بتنی را ساختند ها آن .کردند ارائه

 یشرفتپ با. که مقاومت برشی و خمشی آن بهبود پیدا کرد

 اين از استفاده نانومواد، کاربرد و تهیه زمینه در نانو علم

 ژئوتکنیک، مهندسی ويژهبه ،مختلف علوم در ادمو نوع

. استفاده از اين است گرفته قرار خاصی توجه مورد

نانومواد، حتی با وجود درصد بسیار کم، در مهندسی 

ی، تواند تأثیرات چشمگیری بر رفتار فیزيکژئوتکنیک می

بگذارد )زنگ و ها شیمیايی و خواص مهندسی خاک

يکی از مشکلات استفاده از  (.0202همکاران، 

محیطی آلودگی زيست های رايج به خاک،افزودنی

عی، ويژه با منشأ طبیات، بهباشد. ولی استفاده از نانوذرمی

همچنین،  .کمتری خواهد شد پذيریسبب زيست تخريب

استفاده از آن در بهسازی خاک، کنترل خواص مقاومتی 

پی خواهد  را در های  ژئوتکنیکو بهبود ساير پارامتر

  (.0291داشت )بوآزار، 

 ورمیت رفتار سطحی، گسیختگی وقوع دلايل از يکی

 مقادير افزودن اثر .است بستر خاک هایريزدانه بخش

 عنو دو تورمی خصوصیات اصلاح بر موادنانو مختلف

 مورد زياد و کم خمیری خاصیت با رسی خاک

 دهش انجام هایآزمايش نتايج .است گرفته قرار بررسی

 خاک ورمت پتانسیل بر نانومواد افزودن تأثیر که داد نشان

 با خاک از بیشتر (CH) زياد خمیرايی با

 (.0291 همکاران، و زاده)تن است (CL) کم خمیرايی

 آزمايشگاهی، تحقیقاتی طی (2014همکاران ) و بهمنی

 سیمان با شدهاصلاح رس خاک بر را SiO 2نانوذرات تأثیر

 تراکم بهبود باعث نانوذرات اين افزودن .کردند بررسی

اين، افزودن  بر علاوه .شد آن هیدرولیکی خواص و خاک

 تا شد باعث شدهاصلاح خاک به نانوسیلیکا درصد 4/2

 نتايج بررسی با .يابد افزايش %80تا آن فشاری مقاومت

 که گرديد مشخص ،FTIRو  XRD ،SEM هایآزمون

 و پوزولانی واکنش در تغییر باعث نانوذرات سیلیکا

 .شودمی کلسیم سیلیکات هیدرات ژل به پرتلند تبديل

و  0/9، 9 ،0/2شامل  مواداستفاده شده نانو زانیمعمولاً م

که با افزايش است ها درصد وزن خشک خاک در نمونه 0

حد روانی و خمیری خاک افزايش  ،نانورساين درصد 

ر بهبود خواص نگبیاها آزمايش ،يابد. به طور کلیمی

)امانوئل و  باشندنانورس می کمخاک با افزايش درصد 

 (.0291همکاران، 

ن به عنوا نانوسلولزجهان،  يع نانوسلولزی درصنادر 

و  کیوپلاستیمانند جوهر، ب مصالحبه انواع  یافزودن کي

 یبلورها شود.می محسوب یمحصولات ساختمان

 الیافنانومواد است که از  کي( CNCs) نانويیسلولز

اضافه شده  CNCاز  یمقدار کم .شودچوب استخراج می

تی ح ؛دهد شيرا افزا کششیتواند مقاومت ماده می کيبه 

به عنوان  .ستا نشان داده ار مقاومت یدرصد 00 شيافزا

بتن مورد  حجم درصد در 00تا  90کاهش  نمونه شاهد،

 لزینانوالیاف سلوکه با  یهنگام ،برای تأمین مقاومت ازین

اشد، داشته ب یتواند تأثیر قابل توجهشود، میمخلوط می

)لی و همکاران،  اگر در سراسر جهان استفاده نشود یحت

ز لنانوسلوو مقاومت  یمدول واقع نییاگرچه تع (.0294
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-هیو شب یمحاسبات نظر یول است، زیبرانگچالش

 کي یمدول محور مورد استفاده یهای عددیساز

اند. زده نیتخم GPa 01-912 باًيرا تقر نانوسلولز

-شیسلولز، پ یششک همانطور که در مورد مقاومت

 یلز دارانانوسلودهد که نشان می یهای  نظرینیب

)لانی  هستند 00تا  GPa 9/2 در محدوده یکشش مقاومت

 کي یتئور یسخت ،(9111گیلیس ) (.0294و همکاران، 

در  آورد.دست به GPa 922 لز را در حدودنانوسلو

 ایمیوه فیبر از نانوسلولز جداسازی ای با هدفمطالعه

(EFB) مخلوطهای فیلم بر آنها کننده تقويت اثر و 

 هایفیلم از ایمجموعه (PVA) الکل وينیلپلی/ نشاسته

PVA روش با نانوسلولز مختلف محتوای نشاسته با 

 تا 4 رقط با نانوسلولز الیاف. شد تهیه محلول گریريخته

-لمفی ديگر، طرف از. شد تهیه موفقیت با نانومتر 90

 اراید نانوسلولز الیاف با شده تقويت نشاسته  PVAهای

 فیلم با مقايسه توجهی در قابل يافته بهبود خواص

  PVAی هافیلم نتايج، بین از. بودند شده غیرتقويت

 اصخو از ترکیب بهترين نانوسلولز  %0 افزودن با نشاسته

 يتنانوکامپوز اين که شد مشخص. گذاشتند نمايش به را

 کشیدگی و MPa114/0 حدود  در کششی مقاومت دارای

 بر علاوه. درصد است 10/419 استراحت زمان در

وبی خ مقاومت از نانوکامپوزيت اين بالا، مکانیکی خواص

شماره است  برخوردار پذيریتجزيه و آب برابر در

 (. 0292)مقچیچ و همکاران، ؟91

 کنندهتتثبی افزودنی يک عنوان به پلیمرها از استفاده

 ینهمچن و زايیبیابان و خاک تخريب کنترل برای خاک

. تاس يافته توسعه خشکنیمه و خشکهای خاک بهبود

 منظور ؟؟ به92(شماره 9114ماهر) توسط تحقیقی در

 در آنها از بیوپلیمرها، و مصنوعی پلیمرهای اثرات تعیین

-نیمه و خشک خاک در( درصد 9 – 29/2) کم غلظت

 داد اننش نتايج .است شده استفاده آفريقا شمال در خشک

 لآکريپلی لیتر در گرممیلی 92) پلیمر هایکامپوزيت که

 توانندمی خاک در( نانوسلولز در لیتر گرم 0 و امید

                                                           
1- Coarse-grained pavement with open 

 درصد 12 و بخشند بهبود خوبی به را فیزيکی خواص

 عدم با مقايسه در خشک، هایخاک در را آب حفظ

 بیعیسلولز ط الیاف. دهند افزايش پلیمری، هیچ از استفاده

 یخمش و کششی مقاومت افزايش توجهی قابل طور به

دهند )سیواکومار و می اختصاص خود به را خاک

، میشل 0221؛ حسن و همکاران، 0221واسودروان، 

 در سايش سلولز اين، بر علاوه. (0220وسوگال، 

 ( استفادهOGFC) 9باز بندیدانه با دانهدرشت روسازی

به طور معمول  OGFCمخلوط  یايمزا. است شده

 شيو افزا زينو کاهش سطح، یرينفوذپذ شيافزا

شامل  بوده و ،مرطوب یدر هوا ژهيوبه ،اصطکاک سطح

 به اين منجر ، کهاست بزرگهای  دانه با حفرهدرشت

 با را آن عملکرد سلولز و شودمی آسفالت مقدار افزايش

 انعکاسی خوردگیترک و زدگیبیرون کردن محدود

بخشد )استوُلووا و هوسپودارُوا، می بهبود دانهدرشت

0290.)  

 یهدف از اين تحقیق، پايدارسازی بستر ترک خورده

روسازی و مقاوم کردن آن با استفاده از افزودن نانوسلولز 

 -ماسه. مناطق استآن  یبه منظور احداث راه روبه خاک 

 يادی در مناطق خشک و بیابانی کشورز یگستردگ یرس

 اهربستر  خاک عنوان به خاک نوع اين که هنگامی. رنددا

 تغییرشکل و و نداشته مناسبی مقاومت شود استفاده

 در یریصورت قرارگ در خصوصاً زيادی، گسیختگی

مواردی  رو،اين از .دهدمی نشان خود از رطوبت، معرض

 و آب ،سلولزی الیاف ترکیبی نسبت و نوع انتخاب نظیر

عملکرد  بهترين به دستیابی برای راه یکناره خاک

 رد تراکمی و نیز رفتار گسیختگی و دوام آن مقاومتی و

 شدند. بررسی تحقیق اين

 

 ها. مواد و روش1
ی هانمونهشامل  قیاستفاده شده در تحق یمصالح اصل

، نانوالیاف سلولزی و آب اردکان –خاک از دشت يزد 

granulation 



 نآ یموضع یختگیدر کنترل گس داریلا ای حجم خاک بستر ماسه ییرو تغ یکینانوسلولز در اصلاح مشخصات مکان یرتأث
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بررسی  های  آنها در ادامهشرب شهری بود، که ويژگی

 اند.شده

 

 . شناسایی خاک محل1-1

 جنوب در واقع رسی دشت اراضی مورد مطالعه، منطقه

. است بیابانی کاملاً ایمنطقه ( که9است )شکل  يزد شرق

 در جغرافیايی موقعیت لحاظ ازها محل برداشت نمونه

 99˚ 02´ 44˝تا  99˚ 02´ 91 ˝ جغرافیايی عرض محدوده

 04˚ 01´ 91˝تا  04˚ 01´ 90˝ يیاجغرافی طول و شمالی

سطح مسیر، به . باشدمی هکتار 9/9 وسعت ی، بهشرق

ای، معمولاً از ماسه سطحی پوشانده دورههای علت توفان

شود. های  موضعی ديده نمیشده و در ظاهر گسیختگی

مزيد بر علت در عدم دقت ها عدم مشاهده اين گسیختگی

 گردد.در شناسايی عملکرد بستر مسیر نیز می

ق مطاب دارماسه لای کیو خواص ژئوتکنخصوصیات 

 یمورد بررس شگاهيآزمادر  ASTM D: 422 با استاندارد

. برای اين منظور، از دو گمانه در محل با قرار گرفت

و از هرگمانه دو نمونه انتخاب  (9شکل ) B و  Aکدهای

متری برداشت گرديد. سانتی 42و  02شد که از اعماق 

گمانه در دو محل متفاوت و در دو عمق  دودلیل ايجاد 

های ژئوتکنیک تر ويژگیبررسی هرچه کامل مختلف،

و دلیل انتخاب اين اعماق، ( 0خاک مورد تحقیق )شکل 

. ی راه بودی بستر کنارهکاهش سطح تنش در گستره

 تر نبود.بنابراين، نیاز به اعماق پايین

 
 

 
 بندی تصویر نمونه )سمت چپ(ای از خاک استفاده شده در تحقیق )سمت راست( و دانهنمونه. 1شکل 

 

وشويی و آزمايش بندی به روش شستآزمايش دانه

 ASTM وASTM-2488  هیدرومتری مطابق استاندارد 

C: 117-45  های بندی نمونهانجام گرفت که نمودار دانه

قابل  0ترتیب در شکل بهها خاکی و جدول نوع نمونه

-خمیری طبق آزمايش حد و روانی حد باشد.مشاهده می

انجام شد. لذا، ASTM D: 4318-87 های استاندارد 

قرار  ML ,MHی ماسه حاوی ها در ردهبندی خاکطبقه

متر( لای با حد سانتی 2-02گیرد. در سطح )عمق می

متر( لای با روانی سانتی 02-42در عمق ) روانی کم و

 یشناساي منظور به پژوهش، اين در. بندی شدزياد طبقه

 پرتو پراش روش از خاکهای نمونه در موجودهای کانی

 ريعس بسیار روش اين. است شده استفاده (XRD) ايکس
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 از کمی بسیار مقدار به تنها آن در و است کاربردی و

 ايکس اشعه پراش از حاصل نتايج. است احتیاج نمونه

 آورده 9 شکل خاک نمونه در تفکیک بدون کامل خاک

 (. تفسیر9911است )زارع جونقانی،  شده

 نشده تفکیک خاک از آمده دست بههای  ديفراکتوگرام

کوارتز )در دو های کانی که بیشترين فراوانی داد نشان هم

 پیک حضور همچنین، است. نمونه خاکدر اين ( پیک

 شد. داده تشخیص هاخاک اين در دولومیت و کلسیت

 و اهمیت از ذرات ساير مقايسه با در ذرات اين حضور

 مکانیکی و شیمیايی خصوصیات بیشتری بر تأثیرگذاری

 برخورداراست. خاک

 
 هادر گمانه تفکیک بدون کامل خاک ایکس اشعه پراش 1دیفراکتوگرام . نمونه0شکل 

 

 . نانوالیاف سلولزی 1-1

های نانوالیاف سلولزی استفاده شده در اين تحقیق از ورق

 یبالا به پايین سوپر آسیاب ديسکالیاف سلولزی به روش 

الیاف سلولز، الیافی مشتق شده از چوب . استتولید شده 

شود. کردن الیاف چوب تهیه می خرداست که از طريق 

جود آيد که با ودست میلیفی بسیار ظريف به ،در نهايت

 از ایآرايه سبکی، بسیار محکم است. الیاف سلولز

 کنار در فشرده شکلی به که های سوزنی شکلبلور

خواص  ،بنابراين .است شده تشکیل اندتهقرار گرف يکديگر

 از سلولز تلفیقی ست.ا توجیه قابل آن عالی مکانیکی

 دول)م زيادتی سخ دارد. خود در را مناسب خواص

 MPaزياد ) مقاومت کششی، (GPa 01-940  کششی

 کم، مخصوص وزن افزايش مقاومت برشی،(، 2022

 ،g2m 410/ گويژه بزر ، سطح3g/cm 0/9ی تقريب دانسیته

م، ، هزينه کزيادقابلیت بازتولید، قابلیت دسترسی 

                                                           
1- Diffractogram 
2- Scanning Electron Microscopy 

جايگزين مناسب برای الیاف چسبندگی خوب و 

 ايجاد ماده اين زيادی در کاربردی استعداد ،مصنوعی

 یسلولز افینانوال ژل ،4شکل و  9در جدول است.  کرده

 -ژل نانوفیبر سلولزتجاری با نام  آن SEM0 ريتصو و

)يوسفی و  باشدمی مشاهده قابل (CNF-G-M)  مکانیکی

  (. 0291همکاران، 
 استفاده مورد نانوسلولز مشخصات .1جدول 

 نانوالیاف ژل نام

 سلولزی

 n5O10H5(C( فرمول

 Gel (2.5%) ماده حالت

 سفید رنگ

 Ave. 35 نانوالیاف قطر

nm 
 ≥11% خلوص درجه

https://nanonovin.com/products/%DA%98%D9%84-%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88-%D9%81%DB%8C%D8%A8%D8%B1-%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84%D8%B2-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C
https://nanonovin.com/products/%DA%98%D9%84-%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88-%D9%81%DB%8C%D8%A8%D8%B1-%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84%D8%B2-%D8%B1%D9%88%D8%B4-%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9%DB%8C
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 نانوسلولز )سمت چپ( از SEM راست( وتصویرژل نانوالیاف سلولز )سمت  .0 شکل

 

 هانمونه سازی. آماده0-1
وجود مواد  لیبه دل ،خاک مورد نظر از محل هیپس از ته

جداسازی آنها شد. مقدار  اقدام به ،اهیمانند ساقه گ یاضاف

های مورد بررسی جدا و از الک خاک لازم برای آزمايش

و  9، 0/2استاندارد رد شده و سپس نانوسلولز با مقادير 

طی مراحل آزمايش به خاک اضافه گرديد.  درصد 0/9

 بتداا سلولزی،های ترکیب تهیه قابل ذکر است که برای

 و کرده مخلوط کاملاً آب با را نیاز مورد نانوسلولز مقدار

 صورت به نانوسلولز و چون شد اضافه خاک به سپس

 آب از بخشی رواز اين گرفت،می قرار استفاده مورد ژل

های پژوهش در. شدمی تأمین ژل طريق از نیاز مورد

حدود  خاک، به مواد نانو افزودن زمینه در گرفته انجام

بود  شده لحاظ درصد 9 تا 00/2 ترکیبی نانو معمولاً بین

 تحقیق، (. بنابراين، در اين0202)زنگ و همکاران، 

های رسد. آزمايشمی نظر به منطقی اعمالی درصدهای

جهت شناسايی رفتار خاک اصلاح  شده انجام معمول

 تحقیق شده در برابر بار و عملکرد طولانی مدت آن در

 دوام مطابق استاندارد. بودند مختلف استانداردهای مطابق

ASTM D:560-96محوری مطابق استاندارد ، تک

ASTM D: 2166-87 نسبت باربری کالیفرنیا مطابق ،

ASTM D:1883-87 و تراکم پروکتور استاندارد مطابق 

ASTM D: 698  انجام گرفت. جهت شناخت رفتار دوام

ويژه اينکه رفتار طولانی مدت و نیز اثر طی زمان، به

ای اشناخته بود، لذا بررطوبت بر رفتار مکانیک مخلوط ن

 ASTMو ASTM D 2166 اين مخلوط از استانداردهای

D 559  ،(. 0229استفاده گرديد )شیهاتا و بغدادی 

  

 وبشیر الکترونی میکروسکوپ تصاویر آنالیز .0-1

(SEM )هانمونه 

 العهمط مورد خاک ريزساختار مقايسه و بررسی منظور به 

 وپمیکروسک آزمايش نانوسلولز، با ترکیبیهای نمونه و

 فرآوریهای نمونه پايه و خاک روی روبشی الکترونی

 است، مشخص 0در شکل  که همانگونه. شد انجام شده

 دهيکنواخت و پراکن تقريباً اندازه با ذراتی نظر مورد خاک

 ذرات چسبیدن همبه سبب نانوسلولز افزودن اما. است

نانوسلولز دربرگرفته ذرات خاک توسط  است. شده خاک

 دنچسبی چگونگی موضوع نشانگر اين شکل. شوندمی

 را با افزايش درصد نانوسلولز يکديگر به خاک ذرات

رود خاک دارای سلولز بیشتر انتظار می .دهدمی نشان

رفتارهای مقاومت بهتری داشته باشد )فاضلی و همکاران، 

روی نی، ساختار دو مولکول قطبی که با 1در شکل  (.0291

و تشکیل ساختار ها داشت مولکول واندروالس توان نگه

 شود.نمايد مشاهده میای را تقويت میزنجیره
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 ا درصد ،(چپ سمت)درصد نانوسلولز  5/0با  ترکیبی هاینمونه فوقانی(،) از نمونه خاک شده بزرگ تصاویر .5شکل 

 (راست سمت)نانوسلولز  درصد 5/1و ( وسط) نانوسلولز

 
 های سیلیس و نانوالیاف سلولزیپیوند واندروالسی بین اتم .0شکل 

 

 . نتایج و بحث0

. نتایج آزمایش خواص پلاستیسیته بستر 1-0

 اصلاح شده

آزمايش، بررسی اثر نانوسلولز بر  اين انجام از هدف

رطوبت است. با توجه به کاهش تغییرات حجمی در اثر 

 توانآزمايش تعیین حدود اتربرگ می ، در2نمودار شکل 

به اين موضوع اشاره کرد که پس از اضافه کردن نانوسلولز 

اين ويژگی در . شودمنجر به کاهش دامنه خمیری می

د، به های با پلاستیسیته زيامهندسی ژئوتکنیک برای خاک

ار شدن، بسیدلیل ويژگی انقباض شديد پس از خشک 

 باشد.قابل اهمیت می

 توان ذکر کرد که ذرات نانوبا استناد به اين نتايج می

ی زياد خود باعث فعل و انفعالات با توجه به سطح ويژه

 نانوسلولز ماده از دلايل ديگر تأثیر شوند.ای میبین ذره

 توان به ساختار متراکمروی خصوصیات اتربرگ خاک می

باشد، اشاره نمود که با آب هايی مینانو که شامل حفره

ای روی حدود شوند و همانند موجود درون ذرهپر می

ولز اضافه نمودن نانوسل رو،از اين. گذارنداتربرگ تأثیر می

به خاک باعث تغییر در خصوصیات خمیری و روانی 

 (. 0220شود )میچل و سوگا، خاک می
 

 
 از هر دوعمق و هر دو گمانه انتخابی نانوسلولز، با یبیترک مختلفهای  درصد یبرا ،تغییرات نشانه خمیری .2ل شک
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 . نتایج آزمایش تراکم1-0

 ادهاستف استاندارد تراکم آزمايش روش از تحقیق، اين در

 و گرفت انجام تکرار مرتبه 1 الی 9 با تراکم آزمايش. شد

 پس. گشت تعیین آن رطوبت و مرطوب مخصوص وزن

 وزن نمودار و تعیین آن خشک مخصوص وزن آن، از

گرديد.  رسم رطوبت برابر در خاک خشک مخصوص

برای هر دو عمق از هر دو  1و  1های نتايج در شکل

 شود.گمانه مشاهده می

 

 
 از هر دو عمق و هر دو گمانه انتخابی نانوسلولز، با یبیترک مختلفهای درصد یبرا تغییرات درصد رطوبت بهینه .5ل شک

 

 
از هر دو عمق و هر دو گمانه  نانوسلولز، با یبیترک مختلفهای درصد یبرا تغییرات جداکثر وزن مخصوص خشک .9ل شک

 انتخابی

مشهود است که با افزايش درصد نانوسلولز، درصد 

رطوبت بهینه افزايش و وزن مخصوص خشک خاک 

کاهش يافته است. نکته قابل توجه اين است که با افزودن 

، تغییر چندانی در درصد رطوبت 0/9درصد نانوسلولز به 

درصد نانوسلولز ايجاد نشده است. همان  9بهینه نسبت به 

قابل مشاهده است، غالباً شیب نمودار  طور که در نمودار

 تر است و در واقع نرخ تغییراتت بهینه ملايمقبل از رطوب

با توجه به تأثیر  .باشدوزن مخصوص خشک کمتر می

موع، در مجمذکور،  ريبر مقاد سلولزنسبتاً کم افزودن نانو

 رییآنچنان دستخوش تغها نمونه یتراکم اتیخصوص

 .نشده است

 

 CBR. نتایج آزمایش 0=0

برای خاک مورد CBR نتايج به دست آمده از آزمايش 

با مقادير  هابرای تمامی نمونه 92با شکل استفاده، مطابق

درصد نانوسلولز قابل مشاهده  0/9و  9، 0/2صفر، 

،  چون CBRدر محاسبه  باشد. قابل ذکر است می

تغییرشکل فاقد نقطه عطف بودند، لذا  -نیروهای منحنی
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 طوبتلزومی به اصلاح نمودار نبود. کلیه نمونه ها در ر

بهینه تراکم ساحته شدند وبدن عملآوری يعنی در فاصله 

زمانی کمتر از يک ساعت اين آزمون آزمايشگاهی انجام 

 شد. اين متن اصلاح شود 

 

 
 B وA های س.م، گمانه 00و  10های شاهد و ترکیبی با نانوسلولز، اعماق نمونه . مقایسه ظرفیت باربری10شکل 

 

 توان نتیجه گرفت که افزودنبا توجه به اين شکل، می

نانوسلولز سبب افزايش مقاومت خاک شده و با افزايش 

ايش يابد. اين افزدرصد نانوسلولز، مقاومت نیز افزايش می

باشد. همانطور که درصد چندان قابل توجه نمی 0/9در 

باشد، با افزايش درصد میقابل مشاهده  92در شکل 

-شانکنند، که اين ننانوسلولز، شیب تندتری را تجربه می

در حضور افزايش  هاتر بودن رشد مقاومتی سريعدهنده

(. علت 0291باشد )لطفعلیان و همکاران، می نانوسلولز

توان به تغییر بافت فیزيکی افزايش اين مقاومت را می

قاومت نمونه تثبیت با گذشت زمان، م. خاک نسبت داد

د. در واقع، فرصت پوشش فیزيکی ياشده افزايش می

ه دهندهای ذرات تشکیلنیز تکمیل زنجیره ذرات خاک و

 خاک در اين افزايش مقاومت تأثیرگذار است. 

 

-. نتایج مقاومت نهایی گسیختگی و شکل0-0

  پذیری خاک اصلاح شده
از  یخاکی روساز بسترهای گسیختگی در ترک و توسعه

 ،ترک توصیف گسترش برای. است مطرحهای  خرابی

توسعه  خاک برای شکست مکانیکهای مدل از تعدادی

 رد رفتار پیچیده خاک برای آنها بیشتر اما يافته است،

 رهاسازی نرخ. دارند کاربرد پلاستیک و مرطوب حالت

 به مرحله ماده يک انرژی آن در که است سرعتی انرژی،

بیانگر مقاومت نمونه در برابر  و شودمی گسیختگی وارد

 انرژی واحد دارای ترک خوردگی و گسیختگی است و

 هنگام انرژی آزادسازی میزان. باشدمی سطح واحد در

 شکستگی به مربوط مواد خواص برآورد و مشکلات حل

 ایيژهو اهمیت از شکستگی مکانیک زمینه در خستگی و

برای مواد ناهمسانگرد )غیرايزوتروپیک(  .است برخوردار

یده هندسه پیچ با شرايط بارگذاری وها نظیر کامپیوزيت

های الاستیک خطی دشوار استفاده از روش مصالح اولیه،

ار سنجش رفتهای  است. با اين حال، در بسیاری از تست

لذا،  شود.مصالح از بارگذاری الاستیک خطی استفاده می

برای  ،یمحورتک یفشار شيآزما در مطالعه حاضر،

ار ب چیاستوانه خاک بدون ه کي یمقاومت فشار نییتع

 نییتع یبرا توانیاز آن م که استفاده شده است، ی،جانب

دار های ماسه لایدر خاک هنشد یزهکش یمقاومت برش

 دار استفاده کرد.و يا رس
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ای به ترتیب با ارتفاع و قطر های خاکی استوانهنمونه

متر تهیه شدند و در دستگاه سانتی 2/9 و 2تقريبی 

های  بارگذاری تا ظاهر شدن آزمايش قرار گرفتند. قرائت

ترک در نمونه ادامه پیدا کرد. نتايج به دست آمده از 

محوری برای خاک مورد استفاده، مطابق آزمايش تک

، 0/2با مقادير ترکیبی صفر، ها تمامی نمونه برای 99شکل 

 درصد نانوسلولز آمده است. 0/9و  9

 

 
 

 
 

 )سمت چپ( و Aس.م.، گمانه  10های شاهد و ترکیبی با نانوسلولز، عمق کرنش، مقایسه نمونه -. نمودارهای تنش11شکل 

 )سمت راست( Bگمانه 

 با افزودن نانو توان دريافت کهبا ملاحظه نمودارها می

درصد  99تا  0ی بین ختگیکرنش در لحظه گس، به خاک

 ی،خمیر خواص افزايش علت افزايش يافته است که به

 وندپی و هاخاک بافت تغییر نمونه، منافذ نسبت کاهش

 دشومی مشاهده همچنین، .باشدخاک می ذرات بین بهتر

 و چسبندگی دلیل به خاک، به نانوسلولز افزودن که با

 و فعل و خاک فرج و خلل کاهش و ذرات بین پیوند

 نشده محصور فشاری مقاومت شیمیايی، انفعالات

 ،نیهمچنافزايش يافته است.  درصد 11تا  92بین ها نمونه

، لولزستر نانوشیب ريمقاد شيبا افزاکه شود مشاهده می

 یاکح جيدارد و نتا یميملا بیمقاومت ش راتییتغ زانیم

 جيشکل به دست آمده از نتارییمدول تغ شياز افزا

 یهای بهسازنمونه یمحورتک یمقاومت فشار شيآزما

 اهدشبا خاک  سهيدر مقا سلولزمختلف نانو ريشده با مقاد

های  روسازی . که اين سبب افزايش مقاومت لايهاست

 .شودخوردگی میوارده و کاهش ترکهای  در برابر بار

خوردگی و شکست ی گسترش ترک، نحوه90در شکل 

شود که ملاحظه می. باشددو نمونه قابل مشاهده می

ب اغل ها دچار گسیختگی کلی نشده وهیچکدام از نمونه

در راستای طولی  موضعی و سطحی وها خوردگیترک

 اند.اتفاق افتاده
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 محوریتک آزمایش تحت نمونه دو خوردگیترک گسترش .11شکل 

 

 تغییرات مقاومت و شکست انرژی مقايسه ادامه، در

 99 هایدر شکل نانوسلولز با ترکیبی و شاهدهای نمونه

توان دريافت با توجه به اين نمودارها می .است آمده 94و 

که افزودن نانوسلولز سبب افزايش مقاومت خاک شده و 

يابد. با افزايش درصد نانوسلولز، مقاومت نیز افزايش می

درصد چندان قابل  0/9ولی افزايش مقاومت فشاری در 

د باشد که با افزايش درصباشد. قابل مشاهده میتوجه نمی

محوره وانرژی يش مقاومت فشاری تکافزا نانوسلولز،

کنند )رُزالس و تری تجربه میشکست سیب ملايم

 و علت افزايش انرژی شکست (.0202همکاران، 

و  توان به رفتار الیافرا می مقاومت در برابر گسیختگی

شدگی نسبت داد. الیاف سلولزی در ايجاد پديده پل

زای جمقیاس میکروساختاری مانع از گسیختگی ذارت و ا

 شوند.خاک می

 

 
 Bو A س.م، گمانه00و  10های  شاهد و ترکیبی با نانوسلولز،اعماقهای  مقایسه انرژی شکست نمونه: نمودار10شکل 
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 Bو A های س.م.، گمانه 00و  10های شاهد و ترکیبی با نانوسلولز، اعماق. مقایسه مقاومت فشاری محدود نشده نمونه10شکل 

 

  شدهبررسی دوام خاک اصلاح .0-5
يکی از مسائل مرتبط با استفاده از مواد طبیعی نظیر  

رو، اين از. سلولزها، ثبات عملکرد آنها طی زمان است

طراحی آزمايشی که پايداری مقاومت را در طول زمان 

ر به نظ در خاک بررسی نمايد ضروری آن کاربرد و وجود

تعريف شده در اين های رسید. بنابراين، از آزمايش

 و زدن يخهای سیکل اعمال برای. موضوع استفاده شد

 استفاده ASTM D 560-96 شماره استاندارد از شدن، آب

 از يک هر از شده ساخته آزمايشیهای نمونه. است شده

 شامل متفاوت ذوب و انجماد هایدوره تحتها مخلوط

 انجمادهای دوره اثر. قرار گرفتند روزه92 و 1 ،9 ،9 صفر،

 طبق مختلفهای  نمونه فشاری مقاومت بر ذوب و

ها هنمون کلیه نتايج. است مشاهده قابل 91 و 90های شکل

 آزمايش از آمده دست به نتايج همان صفر سیکل در

 شاهدهای نمونه که است ذکر قابل. باشدمی محوریتک

 0/2 با ترکیبیهای نمونه و ذوب -انجماد اول سیکل در

 بیترکیهای نمونه همچنین و سوم در سیکل سلولز درصد

 دوام 92 سیکل در نیز نانوسلولز درصد 0/9و  9 با

، 90شکل  .دادند از دست را خود مقاومت و نیاوردند

 -ای تحت آزمايش بارگذاری بعد از سیکل انجمادنمونه

. هددبارگذاری را نشان می ذوب و رفتار مصالح در برابر

، مقايسه اثر درصدهای مواد سلولزی و تعداد 91شکل 

های خاک حاوی مواد نانويی را نمايش بر نمونهها سیکل

 دهد.می

 
 1 با ترکیبی نمونه ذوب، -انجماد سیکل در کرنش -تنش منحنی بارگذاری تحت دوام آزمایشهای نمونه از یکی .15 شکل

 Aگمانه م..س 10 عمق نانوسلولز، درصد
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 س.م. 10ذوب، نمونه  -های انجماد. مقایسه انرژی شکست سیکل10شکل 

 

 آزمايش، از آمده دستبههای نمودار به توجه با

 شتربی مقاومت سبب نانوسلولز افزودن که است مشهود

 برابر در شاهدهای نمونه به نسبت خاکیهای  نمونه

 افزايش با ولی. شودمی ذوب -انجمادهای سیکل

 کاهش رفته رفته مقاومت اين ذوب -انجمادهای دوره

 تمامی مقاومت اول، سیکل در نمونه، طور به. کندمی پیدا

  هاینمونه در مقاومت کاهش اين که يافته کاهشها نمونه

 اهنمونه ساير از بیشتر نانوسلولز درصد 0/2 با ترکیبی

های خاک در انجماد -ذوبهای چرخه در واقع، .باشدمی

 ظرفیت چگالی، تراکم، حجم، در تغییر موجب ريزدانه

های  چرخه طول در. گرددمی خاک ساختار و تحمل

 پاشیدگی فرو خاک ساختار در چون انجماد، – ذوب

 در شود،می بیشترها نمونه تخلخل و دهدمی رخ ذرات

ولی  .شوندمی گسیخته و شده کمها نمونه مقاومت نتیجه

توان نتیجه گرفت که با افزودن نانوسلولز در مجموع می

های روسازی در برابر سیکل به خاک، مقاومت لايه

  شود.ذوب بیشتر می -انجماد

 

 . تحلیل آماری نتایج سطح پاسخ0

 سطح فاکتوريل آزمايش دو معمول در آزمايشیهای طرح

 کمک آزمايشگر به کسرکننده فاکتوريلهای طرح و

-وشر. کند شناسايی را پاسخ بر مؤثر عوامل تا کنندمی

 اسخپ تابع هدف به تا کنندمی کمک آزمايشگر به که هايی

                                                           
1- Response Surface Methodology  

 طحس روش عنوان به در فضای چند متغیره برسد، بهینه

 برای منحصراً هاروش اين. شوندمی گفته پاسخ

 پاسخ رد مؤثر عوامل و پاسخ بین رابطه يا "سطح"بررسی

 اسخپ تحلیل برای رگرسیونهای مدل از. شودمی استفاده

 رابطه تماهی بر بیشتر تمرکز اکنون زيرا شود،می استفاده

 مهم است. هنگامی عوامل شناسايی تا عوامل و پاسخ بین

 فت،گر قرار بهینه پاسخ مجاورت پارامتر تحقیق در که

رائه اها فاکتور و پاسخ بین را دقیق مدل يک آزمايشگر

 آزمايشیهای طرح از هدف، اين تحقق برای. دهدمی

 برای مناسب مدل از. شودمی استفاده RSM9نام  به ويژه

 به نجرم که شودمی استفاده کار شرايط بهترين به رسیدن

پس از انجام آزمايش، با  .شودمی پاسخ حداقل يا حداکثر

 Designافزار های حاصل و با کمک نرماستفاده از داده

expertبینی مقاومت فشاری، نسبت باربری ، توابع پیش

کالیفرنیا و انرژی شکست پس از افزودن مواد نانوسلولز 

بعدی از نمايش سه 91تا  92های محاسبه گرديد. شکل

ی اين مطالعه است. هاپارامترهای بررسی شده در آزمايش

افزار ارائه شده است. ، روابط پیشنهادی نرم0در جدول 

ه افزار بیشتر از نوع توابع درجتوابع ارائه شده توسط نرم

-یشتوان در پدو و با ضريب همبستگی زياد بوده، که می

 شده با موادبستر اصلاحبینی رفتار مکانیکی خاک 

 .نانوسلولز استفاده نمود
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 بستر تثبیت شده با استفاده از روش تحلیل سطح پاسخ بینی ظرفیت باربری خاک. پیش12شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بستر تثبیت شده با استفاده از روش تحلیل سطح پاسخ بینی مقاومت فشاری خاک. نمودار پیش15شکل 

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
CBR (%)

Design points above predicted value
Design points below predicted value
52.96

18.58

X1 = A: Basic-CBR
X2 = B: Nano-Cel
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Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
Modi-Qu (Kg/cm2)

Design points above predicted value
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 بستر تثبیت شده با استفاده از روش تحلیل سطح پاسخهای خاک بینی انرژی شکست نمونه. پیش19شکل 

 

های وابسته به متغیرهای مکانیکی اولیه خاک بستر و درصد بینی پارامترهای بررسی شده در آزمایش. توابع پیش1جدول 

 نانوسلولز

Parameter 
Adj R-

Squared 

Adeq 

Precision 
Final Equation 

شماره 

 رابطه

CBR 0.9313 18.237 
CBR=+77.65052-22.93850* Basic-CBR+93.10534* Nano-Cel-1.14932* Basic-CBR 
* Nano-Cel+1.35260* Basic-CBR2-28.23500* Nano-Cel2 

(9)  

Compression 

Strength 
0.9770 

 

24.673 

 

Modi-Qu =+154.57348632-1.72105 * Bas-Qu-129.7544420 * Nano-Cell+3.99727056 
* Bas-Qu * Nano-Cell+9.450413E-003 * Bas-Qu^2 

(0)  

Fracture 

Energy 
0.9950 60.494 

Frac-Ener =-9.14661078717198+0.16507 * Basic-Qu 
+3. * Nano-Cell-3.06122E-003 * Basic-Qu * Nano-Cell-3.097667E-004 * Basic-

Qu^2-0.975 * Nano-Cell^2 

 

 

(9)  

 گیری. نتیجه5
در تحقیق حاضر، به منظور تعیین تأثیر نانوالیاف سلولزی 

بر خصوصیات تراکمی و مقاومتی خاک مورد مطالعه، 

 و های  مختلف ساخته شدندهايی با درصدنمونه

 برای رسیدن. های مختلفی روی آنها انجام گرفتآزمايش

از نانوالیاف سلولزی به عنوان يک الیاف  اين منظور،به 

ی راه هخوردی بستر ترککنندهطبیعی تثبیت نانومقیاس

و نتايج قابل قبولی به دست آمد. در ادامه،  استفاده شد

 صورت خلاصه ارائه شده است. نتايج اين تحقیق به

  افزودن نانوالیاف سلولزی به خاک مورد مطالعه

 00 خمیری خاک به میزانباعث کاهش شاخص 

شود. نانوالیاف سلولزی با درصد می 42تا 

کاهش شاخص خمیری خاک سبب کاهش 

های  روسازی پذيری خاک و مقاومت لايهشکل

در مقابل شرايط اشباع )بارندگی( و افزايش 

 گردد.کارايی خاک می

  درصد  0/9افزودن نانوالیاف سلولزی تا مقدار

ی رطوبت بهینه و درصد 00تا  92سبب افزايش 

Design-Expert® Software
Factor Coding: Actual
Frac-Ener (kg.cm)

Design points above predicted value
Design points below predicted value
13.7

6

X1 = A: Basic-Qu
X2 = B: Nano-Cell

0.5  

0.7  

0.9  

1.1  

1.3  

1.5  

  106
  120

  134
  148

  162
  176

  190
  204

6  

8  

10  

12  

14  

F
ra

c-
E

n
e

r 
(k

g
.c

m
)

A: Basic-Qu (kg/cm2)B: Nano-Cell (%)



 نآ یموضع یختگیدر کنترل گس داریلا ای حجم خاک بستر ماسه ییرو تغ یکینانوسلولز در اصلاح مشخصات مکان یرتأث

 

 22                                                 0011و پنجم ، بهار  یستب یاپیحمل و نقل، سال هفتم، پ یهاساخت یرز یمهندس

درصدی حداکثر وزن مخصوص  9 تا 0کاهش 

 شود.خشک می

  با توجه به نتايج آزمايش باربری کالیفرنیا

(CBRو رسم نمودارها ) شود که نتیجه می

 نانوسلولز موجب افزودن درصدهای مختلف

و در نتیجه بهبود سطح  افزايش مقاومت خاک

ه جگردد. نکته قابل توکیفی ساختار خاک می

های  ترکیبی با اينکه هیچ يک از نمونه

نانوسلولز، برخلاف نمونه شاهد، گسیخته 

 نشدند.

 کرنش در لحظه محوری در آزمايش تک

 ی،ریخواص خم شيبه علت افزا یختگیگس

و ها کبافت خاتغییر ، کاهش نسبت منافذ نمونه

. تاس تر شدهشیذرات خاک ب نیبهتر ب وندیپ

ز لبا افزودن نانوسلوکه د گرديمشاهده  ،نیمچنه

رات و ذ نیب وندیو پ یچسبندگ لیبه خاک به دل

فعل و انفعالات و  خاک جکاهش خلل و فر

-محصور نشده نمونه یفشار مقاومت يی،ایمیش

 يابد.درصد افزايش می 11 تا 92بین ها 

 ناي بیانگر دوام آزمايش از آمده دست به نتايج 

 مقاومت سبب نانوسلولز افزودن که باشدمی

های هنمون به نسبت ترکیبیهای  نمونه بیشتر

 ذوب -انجمادهای سیکل برابر در شاهد

 ذوب،-انجمادهای  دوره افزايش با ولی. شودمی

 رد. کندمی پیدا کاهش رفته رفته مقاومت اين

 در چون انجماد، –ذوبهای چرخه طول

 و دهدمی رخ ذرات فروپاشیدگی خاک ساختار

 نتیجه در شود،می بیشتر هانمونه تخلخل

 .شوندمی گسیخته و شده کمها نمونه مقاومت

 با کمک روش تحلیل سطح پاسخ، نمودار سه-

بینی مربوط به مقاومت بعدی و تابع پیش

فشاری، نسبت باربری کالیفرنیا و انرژی شکست 

محاسبه و ارائه گرديد، که بیشترين وابستگی بین 

)درصد  انرژی شکست با متغیرهای اولیه

مقاومت فشاری( در مقايسه با دو  -نانوسلولز

 پارامتر هدف ديگر دارد.
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