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 خلاصه

، بسياری 0991باشد. پس از دو زمين لرزه بزرگ سال  روانگرایي یکي از نگراني های اصلي جامعه ژئوتکنيک و كساني كه در حال ساخت و ساز یا توسعه آن هستند، مي

. بعد از آن بود كه اثر مخرب روانگرایي مورد توجه مهندسان و زلزله شناسان قرار  )0شکل (از ساختمان ها مانند یک سيال حركت كرده و بطور كامل از بين رفتند

گيرد. بخش اول، انجام كار آهک و نانوآهک استفاده شده و پروژه در دو بخش انجام مي كننده بنامگرفت. در این مقاله به منظور كاهش پدیده روانگرایي، از دو تثبيت 

يباشد. و بخش دوم شامل آزمایشگاهي و بدست آوردن پارامترهای مورد نياز خاک قبل و بعد از اضافه نمودن تثبيت كننده، كه شامل آزمایشات استاتيکي و دیناميکي م

ننده(، ا استفاده از نرم افزار اجزاء محدود صورت ميگيرد. پس از انجام آناليز و گرفتن دو خروجي)در حالت خاک بدون تثبيت كننده و با تثبيت كآناليز رونگرایي كه ب

ه قرار داده و همچنين از ميزان تاثير نانو جهت كاهش روانگرایي و فشار آب حفره ای كه یکي از علل بروز پدیده روانگرایي است را با یکدیگر مورد بررسي و مقایس

 دیدگاه صرفه و صلاح اقتصادی استفاده از نانومواد نيز مورد مطالعه قرار ميدهيم.

 نانو ، روانگرایی ، آهک  کلمات کلیدی:
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  مقدمه .1

 
، فشار آب در داخل خلل و فرج هنگامي كه نهشته های خاک اشباع در اثر حركات لرزه ای به سرعت و به صورت دو سویه  تحت برش قرار گيرند

 خاک شروع به افزایش پيدا مي كند. در خاک های غيرچسبنده ی اشباع و سست، فشار آب منفذی به سرعت افزایش یافته و ممکن است به حدی برسد

پدیده كه به اصطلاح به آن كه ذرات به صورت مجزا از یکدیگر معلق شوند و برای لحظاتي مقاومت و سختي خاک به طور كامل از بين برود. این 

 نشان داده شده است. 2روانگرایي خاک گفته مي شود، به صورت شماتيک در شکل 

 

نمایی از شکل گیری پدیده روانگرایی :2شکل   

 تاریخچه مطالعات صورت گرفته در مورد روانگرایی( 1-2

حقيق نمودند كه از آن جمله ميتوان به موارد ذیل اشاره نمود: فلورین و محققان و دانشمندان مختلفي در مورد علل وقوع و پدیده روانگرایي بحث و ت

ای را در ای آزمایش نمودند و فشارهای حفرهای، ستونهای خاكي یکنواخت بدون زهکشي از بستر تحت شرایط لرزه( تحت شرایط لرزه0990ایوانف )

وره كردن تاریخچه مربوط، نتيجه گرفت كه روانگرایي باید در یک عمق مشخص  در ( با د0991ای ثبت كردند. ایشيهارا )حين و بعد از تحریکات لرزه

ای، نشان داده ( در آزمایشهای انجام شده با ميز لرزان برای خاكهای لایه0991شود. ليو و كيائو )ی سطحي رخ دهد قبل از اینکه خرابي دیدهزیر لایه

های جریان ، گسيختگي0991( در شهر نيگاتا و در حين زلزله 2110دهد. كکوشو و فوجيتا )يای رخ مگيری غشای آبي و جوشش ماسهبودند كه شکل

های شدگي یا پایپينگ به درون لایهكند و هم به عنوان یک منبع سيال پرفشار برای جریان لولهرا به تشکيل غشای آبي  كه هم در سطح لغزش عمل مي

های خميری پودرسنگ ( لغزشي را در حين یک آزمایش سانتریفيوژ بازسازی نمودند كه در آن، لایه2112)بالایي است؛ نسبت دادند. های و مادابهوشي 

های افقي زیرسطحي و كشيده شده در ( آزمایشهای ميز لرزاني را روی خاكریزهایي كه شامل لایه0999كردند. كکوشو )به عنوان ماده ریزدانه عمل مي

را با انجام آزمایشهای سانتریفيوژ با داشتن رس با  ی جوشش ماسه( نيز پدیده0991د؛ انجام دادند. فيگل و كاتر )راستای سطحي كه پتانسيل لغزش دار

های سطحي در بالای ماسه روانگرا مطالعه نمودند. نتایج مطالعات دانشمندان ذكر شده روشهایي را جهت مقابله با ضخامت غيریکنواخت به عنوان لایه

به همراه داشت كه ميتوان از آنها به عنوان روش های متداول و سنتي نام برد. برخي از این روشها عبارتند از:روش  تراكم )ارتعاشي و  پدیده روانگرایي

دیناميکي(، روش زهکشي ، روش تحليل عددی ، روش های فيزیکي و شميایي از طریق اختلاط ، روش تزریق ، روش اجرای سيمانتاسيون و روش 

 ستون سنگي.

 انجام آزمایشات آزمایشگاهی .2
 

( آزمایش در مورد نمونه خاک سست1-2   

دیناميکي از آنجایي كه جهت انجام آناليز روانگرایي خاک نيازمند یک سری پارامترهایي است كه بایستي با استفاده از انجام آزمایشات استاتيکي و 

نمونه ای از یک نوع خاک كه با استفاده از شکل ظاهری  ،ی است. در مرحله اولبدست آورد، لذا نيازمند انجام تست های برش مستقيم و سه محور
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(، حدس ميزنيم كه خصوصيات یک خاک روانگرا را دارد را انتخاب نوار ساحلي)ماسه ای و دانه ای بودن و فاقد چسبندگي( و همچنين نوع منطقه ای )

 (.1كرده و تحت آزمایشات فوق قرار ميدهيم )شکل 
  

 

 

 

 

 

3شکل    

( بایستي توجه داشته 0س از انجام آزمایشات فوق، پارامترهای مورد نياز جهت انجام آناليز روانگرایي در مورد خاک سست را بدست آورده،  )جدول پ

 با شيم كه در تمامي مراحل آزمایش ابعاد نمونه ها با یکدیگر برابر باشند.
 C (kg/cm2) Shear زاویه ضریب پواسون

moduls(kg/cm2) 
Dampang Ratio نوع مصالح 

 ماسه سست 0.72 18.51 0.078 10 0.25

 1جدول 

 ( استفاده از تثبیت کننده آهک2-2

آهک ميباشد. آهک از جمله موادی است كه كارآیي آن از  ،یکي از مصالح رایج كه جهت تثبيت خاک در پروژه ها به وفور از آن استفاده ميشود

شد. زمان درازی بکار گرفته مي چوبیا  سنگته شده است و از آن در ساخت انواع بناها و برای اتصال محکم تر قطعات دوران باستان، توسط بشر شناخ

شناسند و با آنها آهک آبي را مي ملاتی آهکي )ملات دوغاب آهک و خاک(، ساروج )ملات دوغاب آهک و خاكستر( و  شفته ایرانيانكه است 

 گياه، در كشورهای صنعتي هم برای پایدار كردن زمين، به ویژه برای پي سازی راه و جلوگيری از رویيدن جنگ جهاني دومسازند. پس از ساختمان مي

و  پي سازیشود. با شفته ی آهکي ، شفته ی آهکي مصرف ميهواپيماهای های پرواز و ایستگاههای راه و خيابانها و دامنهو رو زدن آب در بستر، شانه

كنند . در این مرحله از آزمایش، مقدار آهک را به همان خاک استفاده شده در مرحله اول آزمایش، اضافه ميکنيم. آهکي كه در این ب بندی ميآ

 ميباشد. 2( دارای خصوصيات مندرج در جدول 1مرحله مورد استفاده قرارمدهيم )تصویر 

 

Cao فرمول شيمایي 

56.077gr/mol جرم ملکولي 

 شکل ظاهری فيدجامد س

3350 kg/m3    چگالي 

25720 oc دمای ذوب 

2850 oc دمای جوش 

                                                                                                           2جدول                                                                                                                                4تصویر                                  
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 ت آناليز روانگرایي پس از انجام آزمایشات استاتيکي و دیناميکي كه همانند مرحله قبل در مورد خاک سست صورت پذیرفت، پارامتر های مورد نياز جه

 (1م )جدول را دست مي آوری + آهکخاک 
 

 C (kg/cm2) Shear زاویه ضریب پواسون

moduls(kg/cm2) 
Dampang Ratio نوع مصالح 

 ماسه+آهک 0.65 34.44 0.055 15 0.3

3جدول   

 

 ( استفاده از تثیت کننده نانو آهک3-2

و مواد قيری استفاده ميکرده است. امروزه با توجه  بشر همواره در طول تاریخ برای تثبيت و پایدار نمودن خاک، از تثبيت كننده هایي نظير آهک ، سيمان

 یاجزا از يکی و نوظهور یفناور کی نانو یفناور به لزوم سرعت بيشتر و هزینه كمتر در ساخت و سازها، استفاده از فناوری نانو ضروری بنظر ميرسد.

 یبرا یيها حل راه ارائه و توسعه سمت به را بشر دانش ،یمترنانو هیپا بر یيساختارها با مواد یريبکارگ. است حاضر قرن يفن یشرفتهايپ یديكل

 از استفاده نهيزم ذرات، نانو بفرد منحصر یهايژگیو يبررس و یتکنولوژ نانو نینو علم ظهور با. است ساخته رهنمون ندهیآ در برتر تلامحصو ديتول

یکي از تکنيک هایي كه در گذشته كمتر مورد  .تينس يمستثن امر نیا از کيژئوتکن يمهندس كه آمد فراهم يمهندس یها شاخه از یاريبس در آنها

سيمان،كلرید  شامل آهک، ،بررسي قرار گرفته است استفاده از مواد نانو برای بهبود پارامترهای خاک مي باشد.و مواد افزودني كه اضافه مي گردید

افزایش دوام وكاهش نفوذپذیری را  پایداری توده ، كاهش تغييرشکل، مت ،كلسيم و... مي شد.با افزودن این مصالح به خاک، مي توان افزایش مقاو

هرچند بکارگيری این مواد در مهندسي ژئوتکنيک كمتر مورد  .مواد نانو خصوصيات مشابهي را دارا مي باشند مصالح یاد شده، در كنار نتيجه گرفت.

نوان عامل تثبيت كننده استفاده شده است كه با توجه به اینکه در ایران یکي از مشکلات مطالعه وبررسي قرار گرفته است. در این مقاله از نانو آهک به ع

زیت تبدیل اصلي تثبيت خاک ها در پروژه های بزرگ بخصوص در نوار ساحلي كشورمان روانگرایي است، استفاده از نانو مواد ميتواند این نقيصه را به م

كشور ایالات متحده آمریکاست كه دارای  us research nanomaterialsشده است محصول شركت  كند. نانو موادی كه در این آزمایش استفاده

 . (1)تصویر  ميباشد 1خصوصيات مندرج در جدول 

 

 

          

 

 

              4جدول                                                                                                                 5تصویر                             

نانو آهک را به خاک اوليه آزمایش اضافه كرده و مانند حالت قبل مورد آزمایش استاتيکي و دیناميکي قرار داده و پارامتر های در مرحله آخر آزمایش، 

 (. هم اكنون مراحل آزمایش به اتمام رسيده و در مرحله بعد، كار آناليز روانگرایي را انجام ميدهيم.1مورد نياز را از آن استخراج ميکنيم )جدول 

 C (kg/cm2) Shear زاویه پواسونضریب 

moduls(kg/cm2) 
Dampang Ratio نوع مصالح 

 ماسه+نانوآهک 0.57 37.55 0.08 15 0.5

5جدول   

 ( انجام آنالیز روانگرایی3

روشهای  اشاره نمود كه یکي از متداولترین sptروش های متداولي جهت تشخيص روانگرایي خاک وجود دارد كه از آن جمله ميتوان به آزمایش 

باشد خاک مورد نظر روانگراست.  21زیر  sptموجود ميباشد به طوریکه در اكثر پروژه ها از این روش استفاده ميگردد. در این روش چنانچه مقدار 

يشتر جهت كنترل و ب استفاده ميشودروش دیگری كه جهت آناليز روانگرایي خاک استفاده ميگردد استفاده از نرم افزار پي سنج ميباشد. كه به ندرت 

ار مورد استفاده قرار ميگيرد. در این مقاله از روش دیگری جهت آناليز روانگرایي خاک مورد استفاده قرار گرفته كه با استفاده از نرم افز sptعدد 

Nano-caco3 فرمول شيميایي 

 متوسط اندازه ذرات نانومتر  60

 خلوص ذرات درصد 99
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Geostudio بخشQUAKE ي و دیناميکي را در مي باشد. عملکرد نرم افزار فوق بدین شکل است كه پارامترهای بدست آمده از آزمایشات استاتيک

. یکي از مزیت های نرم افزار گذاشته و با دادن ابعاد و مدل هندسي و همچنين اعمال بار دیناميکي، نرم افزار كار انجام آناليز روانگرایي را انجام ميدهد

 فشار آب حفره ای ميباشد. نمودار استفاده از این نرم افزار نسبت به سایر روشها، مشخص شدن

د و مدل هندسی( ابعا1-3  

بوده كه جهت بررسي تاثير مواد تثبيت كننده بر فشار آب حفره ای، چهار پيزومتر در اعماق مختلف تعبيه  9جدول هندسي مطابق با  ابعاد و مدل كلي

 ( .9گردیده است)جدول و تصویر 

 (mابعاد مدلسازی) (mعمق پيزومتر) معيار مدل مصالح

 0.10*0.20 8.5، 7.5، 5.5، 2.5 موهركولمب الاستيک

6جدول   

 
6تصویر   

( اعمال بار دینامیکی2-3  

برای از آنجایي كه روانگرایي در شرایطي اتفاق مي افتد كه خاک تحت اعمال بار دیناميکي مانند زلزله قرار ميگيرد و آب موجود در خاک فرصتي 

موده كه در این مقاله از ركورد زلزله لوماپریتا ایالت متحده آمریکا با ماكزیمم خروج ندارد، لذا مي بایست بار دیناميکي)زلزله( را به نرم افزار تعریف ن

 ( . 7ثانيه استفاده شده است)تصویر  21در مدت زمان  0.35gشتاب 

 
 7 تصویر

ثانيه  11. مدت زمان زلزله نيز دليل استفاده از این نوع ركورد ، نزدیکي شتاب این زلزله به بيشترین شدت زلزله اتفاق افتاده در شهر بندرعباس ميباشد

برنامه را زیاد ميکند، بنابراین مدت  RUNثانيه شتاب ها خيلي كم ميشود و اثری روی خروجي ندارند و فقط مدت زمان  21بوده ولي چونکه بعد از 

 ثانيه در نظر گرفته شده و از ادامه آن صرف نظر شده است. 21 اعمال شده زمان زلزله
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نگرایی( آنالیز روا3-3  

( مدل مورد نظر كاملا زرد شده كه رنگ زرد نشانگر نقاط روانگراست . پس 7با اعمال پارامترهای مربوط به خاک سست و گرفتن خروجي)تصویر 

خاک مدلسازی شده كاملا روانگراست. سپس با وارد نمودن پارامترهای مربوط به مربوط به ماسه و آهک و ماسه و نانوآهک، و گرفن خروجي، 

ندارد شاهده ميکنيم كه خروجي مورد نظر كاملا سفيد بوده كه این خود نشانگر عدم روانگرایي خاک است و هيچ نقطه روانگرایي )زرد( در آن وجود م

 (.9)تصویر 

 
8تصویر                                                        7تصویر                                                                              

( آنالیز فشار آب حفره ای4-3  

پيزومتر در اعماق مختلف و سپس در مدت زمان مشخص، ميزان تاثير فشار آب حفره ای در سه حالت ماسه  1همنطور كه قبلا ذكر شد با قرار دادن 

ثانيه قابل مشاهده بوده و  21در زمان ثابت  9تا  7و جداول  1تا  0نمودارهای سست ، ماسه با آهک و ماسه با نانو آهک مورد آناليز قرار گرفته كه در 

 مابقي زمانها به دليل تعدد جداول از آن صرف نظر شده است.

 ردیف (mعمق پيزومتر) (sزمان) (kpaفشار آب حفره ای)

7.9 21 2.1 0 

1.0 21 1 2 

2.91 21 7.1 1 

0.19 21 9.1 1 

 ) ماسه سست ( 7جدول  

 ردیف (mعمق پيزومتر) (sزمان) (kpaشار آب حفره ای)ف

1 21 2.1 0 

2 21 1 2 

0 21 7.1 1 

1.9 21 9.1 1 

 )ماسه + آهک ( 8جدول 

 ردیف (mعمق پيزومتر) (sزمان) (kpaفشار آب حفره ای)

0.11 21 2.1 0 

1.9 21 1 2 

1.19 21 7.1 1 

1.1 21 9.1 1 

 )ماسه + نانو آهک ( 9جدول 
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                                              متر( 5/2)عمق  2نمودار                                                    متر(                                            5)عمق  1نمودار               

                                متر( 5/2)عمق  2نمودار 

 

 

 

 

 

 

 متر( 5/7) عمق  4نمودار                                              متر(                              5/8) عمق  3نمودار 
 

 گیرینتیجه .  4 

 ( روانگرایی1-4

سه سست بوده، خاک مورد نظر روانگراست و ( كه مصالح ما7خروجي)تصویر  ، شکلهمانطور كه در نتایج حاصله از تحليل روانگرایي مشاهده نمودیم

( مشاهده ميکنيم كه تثبيت كننده های 9كل نمونه خاک زرد شده است. با اضافه نمودن دو تثبيت كننده آهک و نانو آهک و گرفتن خروجي)تصویر 

ر نمودن فضاهای خالي بين ذرات و ایجاد فوق به طور كامل خاک را از روانگرایي خارج نموده و آنرا كاملا سفيد نموده است كه این به دليل پ

كه  چسبندگي بين دانه های ماسه ميباشد. اضافه نمودن این دو تثبيت كننده باعث ميگردد ميزان چسبندگي و زاویه اصطکاک خاک افزایش پيدا كند

 ضيه ميباشد.مقاومت ذرات خاک را بالا مي برد. همچنين نتایج حاصل از آزمایشات استاتيکي ، بازگو كننده این ق

 ( فشار آب حفره ای2-4

كم شده ولي با اضافه   يزان فشار آب حفره ای تا حدودیمشاهده ميکنيم با اضافه نمودن مقدار تثبيت كننده آهک، م 1تا  0همانطور كه در نمودارهای 

ر آب حفره ای یکي از دلایل وقوع رخداد نمودن تثبيت كننده نانوآهک، به شدت فشار آب حفره ای كم ميشود. همانطور كه مي دانيم وجود فشا

ه شدت روانگرایي است. پس یکي از راههای كاهش این پدیده، كم كردن فشار آب حفره ای ميباشد. كه با افزودن نانوآهک مشاهده ميشود این مقدار ب

فشار آب حفره  ن نانو به ماسه سست، توانسته ایم ميزانثانيه مشاهده ميکنيم كه با افزود 21، در زمان ثابت 01كاهش مي یابد. به عنوان نمونه در جدول 

 سه با حالت استفاده از آهک، برسانيم و ميزان روانگرایي خاک را به طور قابل ملاحظه ای كاهش دهيم. در صورتي كه در مقای ای را تقریبا به یک پنجم

 مي رسيد. فشار آب حفره ای به مقدار یک دوم

فشارآب حفره ای 

 (kpa)ماسه+نانوآهک

فشارآب حفره ای 

 (kpaماسه+آهک)

فشارآب حفره ای ماسه 

 سست

 ردیف (mعمق) (sزمان)

0.49 1 2.65 20 7.5 1 
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0.3 0.6 1.59 20 8.5 2 
0.9 2 5.1 20 5 3 
1.54 3 7.9 20 2.5 4 
    11 جدول                                                                                        

  

 ( صرفه و صلاح اقتصادی3-4
د. لذا در به صرفه و صلاح بودن هر پروژه ای یکي از دغدغه های اصلي كارفرمایان محسوب شده و انجام هر پروژه ای بایستي توجيه اقتصادی داشته باش

ر نظر بگيریم، مشاهده ميکنيم كه با استفاده نانو مواد صورتي كه از دید صرفه و صلاح بودن استفاده از نانو مواد به جهت جایگزین با سایر مصالح را د

 ميزان رسانده ایم در صورتي كه استفاده از آهک، ميزان فشار آب حفره ای و روانگرایي به ميزان یک پنجمميزان فشار آب حفره ای و روانگرایي را به 

برابر برابر وزني آهک بشتری  2.1كه با نانو مواد بدست آمد، بایستي  ،فشار آب حفره ای یک پنجمميرسد. بنابراین برای رسيدن به مقدار  یک دوم

مند تکرار مصرف كنيم. البته ممکن است با درصدهای كمتر از این ميزان نانو مواد نيز به چنين مقدار كاهش فشار آب حفره ای دست پيدا كنيم كه نياز

آهک و... ارتقا -است كه چنانچه پارامترهای خاک با برخي از نانو ذرات چون نانونکته حائز اهميت دیگر این  آزمایش در درصدهای مختلف ميباشد.

 یابند به دليل اینکه اساس این ذرات خاک طبيعي است بحث آلودگي های زیست محيطي نيز مطرح نخواهد شد.
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