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  چكيده
 ذرات نانو. اند از آن بهره گرفته مختلفهاي  در زمينه نيدر دانش شده و محققبسياري نانو سبب تحولات  يفناور رياخ هاي در سال

منحصر به فرد به كار  هاي تيبا قابلو  ديساخت مواد جد يبراعلوم از  ياريدر بس ييايميو ش يكيزيخاص ف هاي يژگيو لدلي به

مورد با سيمان فعال  اريبسو  يلان مصنوعونقش پوزبا  ،نانو ياز محصولات فناور يكينوان عب سيلينانوستاثير  در اين تحقيق. روند يم

محدودي ، مطالعات هاي مختلف خاك مشخصاتو بهسازي اصلاح  با كاربرد نانوسيليس درارتباط در . قرار گرفته استبررسي 

تثبيت شده با سيمان ضعيف خاكهاي مكانيكي  فيزيكي، حجمي و در اين مطالعه آزمايشگاهي، به بررسي خواصكه صورت گرفته است 

پرداخته شده تورم  و باربري كاليفرنيا، تك محوري مقاومت فشاريتفاوت حدود اتربرگ، هاي مآزمايشاز طريق حاوي نانو سيليس 

 ريو تصاو كسيتفرق اشعه ا سنجي فيط هاي شياز آزما سيلينانو س يحاو مانيس ريخم زساختارياست. به علاوه، جهت مطالعه ر

قابل توجه مشخصات مكانيكي نظير تحقيق نشان دهنده افزايش اين يج انت استفاده شده است.نيز  يروبش يالكترون كروسكوپيم

 10طوريكه با اصلاح سيمان با افزودن باشد ب در كوتاه مدت ميبا افزايش نانوسيليس تك محوري و باربري كاليفرنيا مقاومت فشاري 

روز  7درصد در طي  45درصد و باربري كاليفرنيا   25، مقاومت فشاري تك محوري (بر حسب وزن سيمان) درصد نانو سيليس

اين نتايج همچنين حاكي از كاهش قابل توجه پتانسيل تورم . درصد خواهد بود 65تا روزه  28افزايش يافت. اين روند در نمونه هاي 

جهت شده با نانوسيليس  با استفاده از سيمان اصلاحضعيف  بسترهاي حاوي رس يك طرح بهينه براي تثبيتدر نهايت  .خاك دارد

  .مورد استفاده قرار گيردمي تواند شود كه در مقاصد عملي  كوتاه مدت و دراز مدت ارائه ميكاربردهاي 

  

   باربري كاليفرنيا، يمقاومت فشاري تك محورمشخصات مكانيكي، : خاك رس، نانوسيليس، كليدي هايواژه

 

   مقدمه-1
عنوان يكي از پوشش هاي سطح زمين، اولين و ه خاك ب

مهمترين بخش يك پروژه مهندسي هستند كه مهندسان با با آن 

برخورد دارند. برخي از اين خاك ها در پروژه هاي مهندسي 

مشكل آفرين هستند كه به خاكهاي مسئله دار موسوم هستند. 

دار از  هاي مسئله هاي مستعد روانگرايي، اغلب خاك بجز خاك

ها با ابعاد بسيار ريز،  اند. اين كاني هاي رسي تشكيل شده انيك

توانند مشكلات  جذب و نگهداري زيادي از آب دارند كه مي

هاي مهندسي مستقر در سطح ايجاد كنند.  زيادي را براي سازه

از جمله اين مشكلات تغييرات در خصوصيات رفتاري خاك 

خاك در  يعني تغيير مشخصات حجمي، مكانيكي و مقاومتي

هاي زيادي را باعث  تواند خسارت باشد كه مي زمان جذب آب 

ها،  شود لذا چگونگي شناسايي و برخورد با اين نوع خاك

موضوع بسياري از مطالعات و تحقيقات در مهندسي ژئوتكنيك 

باشد. وجود بستر مقاوم يكي از اصول اوليه ساخت در  مي

ت كه بارها را عمليات عمراني است. خاك، اساس يك سازه اس

كند و اگر استحكام و پايداري خاك  به طور موثر توزيع مي
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كافي نباشد، در سازه تحت اثر بارهاي وارده نشست، ترك و 

هاي رسي بيشتر در معرض اين  خاك و دهد گسختگي رخ مي

بستر هاي حل مشكل ضعيف بودن  مسئله هستند. يك از روش

ك عبارتند از ، بهسازي خاك است. هدف از بهسازي خاراه

پذيري و نشست، افزايش  افزايش مقاومت، كاهش تغيير شكل

دوام و غيره است. در گذشته براي بهبود خصوصيات خاك 

هاي همچون سيمان، آهك، قير، خاكستر بادي و غيره  افزودني

 در مطالعات ساير پژوهشگران مورد مطالعه قرار گرفته است

)Buddhima et al., 2015) و (Lou et al., 2012(.  ايده

استفاده از نانوتكنولوژي براي اولين بار توسط ريچارد فينمن 

 از . پس از آن)Feynman, 1959( مطرح شد 1959در سال 

هاي علوم بسط پيدا كرد.  اين تكنولوژي در تمامي شاخه

توسط محققان ارائه شده تعاريف متفاوتي از اين تكنولوژي 

تكنولوژي نانوبا اين وجود، تعريف كامل و جامعي از  است

در  .ارائه شده استآمريكا ايالات متحده انجمن فيزيك توسط 

توسعه و تحقيق تكنولوژي در سطح اتمي، اين تعريف 

بعنوان نانوتكنولوژي تعريف مولكولي يا ماكرومولكولي 

يك يعني  نانومتر 100تا  1در مقياس حدود شود بطوريكه  مي

سط ميكروسكوپ آزمايشگاهي قابل تنها توو لياردم متر مي

تفاده از ساختمان، ابزار و توليد و اسبعبارتي  مشاهده است.

يعي ، خصوصيات نو و بدابعاد كوچكهايي كه به دليل  سيستم

استفاده از خصوصيات مواد در مقياس نانو، فوايد  .ددارن

به استفاده توان  بسياري در زندگي انسان دارد از آن جمله مي

موثر و بهينه از انرژي، اقتصادي بودن و افزايش كارايي و 

ه، كيفيت در مدت زمان كوتاه اشاره كرد. محققان در اين زمين

هاي خود  فراتر از تجربه نيازمند دانش نانوتكنولوژي هستند كه

باشند. به علت گسترده بودن مباحث ژئوتكنيكي، مطالعات  مي

در مهندسي ژئوتكنيك در زمينه كاربرد نانوتكنولوژي متفاوتي 

ها در ها و سنگاكثر خاكساختمان . تا كنون انجام شده است

مقياس اتفاق آن هاي شيميايي در  بوده و واكنشمقياس نانو 

كنولوژي در اي از كاربرد نانوتافتد. در نتيجه، پتانسيل بالقوهمي

ه تركيب خاك با از آن جمل. شده استمكانيك خاك مشاهده 

تواند باعث  و در مقياس نانو، مي هاي خاص برخي افزودني

در گذشته به  بطوريكه بهبود پارامترهاي مقاومتي خاك شود

ضعيف مورد استفاده قرار هاي  بود خاكمنظور تثبيت و به

با ) نشان دادند كه 2013سيدي و همكارانش (. ه استگرفت

رفتار خاك، اصلاح ر مواد د كمي نانوبسيار مقدار افزودن 

اي دگرگون خواهد  فيزيكي و شيميايي خاك بطور قابل ملاحظه

 بالاي نانومواد وبسيار سطح ويژه آن يل دلاشد كه يكي از 

et al.,  Seyedi( باشد خصوصيات مورفولوژي آنها مي

ي نانو اغلب رفتار فيزيكي بسيار  مواد در محدوده .)2013

دهند.  اي از خود نشان مي تودهها و مواد  متفاوتي با اتم

توان ضرورتاً با توجه به  خصوصيات مواد نانو مقياس را نمي

بيني كرد. ذرات در  هاي مواد در مقياس بزرگتر پيش ويژگي

مقياس نانو به خاطر اندازه كوچكشان، مساحت سطح ويژه 

بسيار بالاي را دارا هستند و به دليل داشتن همين مساحت 

الا و بارهاي سطحي، حتي در صورت سطح ويژه بسيار ب

-استفاده بسيار كم از اين ذرات در محيط خاك، رفتار فيزيكي

شيميايي و خصوصيات مهندسي خاك را به طور بسيار ويژه و 

et al.  Gutierrez( دهند قابل توجه تحت تأثير قرار مي

هاي اخير نانو ذراتي  . در سال)Zhang, 2007) و (2005

نانو آلومينيوم، نانو مس، نانو تيتانيم، نانو نظير نانو سيليس، 

هاي كربني، نانو خاك و نانو رس جهت  لوله منيزيم، نانو

مورد پژوهش محققان مختلف دار  هاي مسئله بهسازي خاك

 et al., 2014 Zhang، ( )Ng andقرار گرفته است (

Coo, 2014 ،()Gholilou and Nikraz, 2014(، 

)Bahmani et al., 2014،( )et al., 2015 Changizi ،(

)li et al., 2015 ،()Majeedi et al., 2014( و)Kim et 

al., 2014 .( در زمينه مهندسي ژئوتكنيك متفاوتي مطالعات

عموماً تاثير حضور نانوذرات طبيعي در  كه انجام شده است

يكي خاك و اثر افزودن نانو مواد در خاك بررسي شده است. 

دهد كه  نشان ميتوسط احدي و همكارنش از اين تحقيقات 

باعث افزايش  ،رس نانو سيليس به خاكمقدار ناچيزي افزودن 

نشانه خميري خاك حد رواني و حد خميري و كاهش 

موجب افزايش حدود وجود ذرات نانو بعبارتي  .گردد مي

همچنين نتايج اين تحقيق نشان داد با افزودن  .شود اتربرگ مي

مقاومت  ،سيمان-سيليس به مخلوط رسنانو درصد  5/1

 Ahadi(يابد درصد افزايش مي 35حدود فشاري تك محوري 

et al., 2014(.  يكي ديگر از اين تحقيقات بر روي

انجام شده  2012لو و همكارانش در سال  طتوسنانوآلومينيوم 

داراي خصوصيات منحصر اين ماده نانو دهد  نشان مياست كه 

جهت بهسازي آن توان از  بنابراين مي و فردي استه ب

 Luo( دار كمك گرفت هاي مسئله خصوصيات مهندسي خاك

et al., 2015( به عنوان مثال افزودن نانوآلومينيوم به برخي .
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دار باعث افزايش ظرفيت باربري و همچنين  هاي مسئله خاك

گردد. همچنين افزودن نانو  كاهش نشست تحكيمي مي

و  CBR ش مقدار باربري كاليفرنيا ياآلومينيوم سبب افزاي

دار  هاي مسئله محوري خاك همچنين مقاومت فشاري تك

تحقيقي را روي  2011قاضي و همكارانش در سال  .شود مي

خصوصيات خميري و مقاومتي نوعي خاك رس و بدون هيچ 

گونه افزودني و همچنين خاك اصلاح شده با نانوذرات رس 

. آنها در تحقيق خود با )Ghazi et al. 2011( انجام دادند

گزارش نتايج آزمايش حدود اتربرگ و مقاومت فشاري تك 

محوري نشان دادند كه با افزودن نانورس مونتموريلونيت به 

خاك، حد رواني و شاخص خميري و مقاومت فشاري تك 

توسط محمدي و  در تحقيق ديگري .يابد محورهي افزايش مي

ذرات باعث بهبود نانو استفاده از  )2013همكارش (

در هسته مورد استفاده  رس  خاكنفوذپذيري هاي  يژگيو

خاكي شده است كه بسيار قابل اهميت سدهاي 

در اين  .)Niazian, 2013and  Mohammadi(باشد مي

هاي در مقياس آزمايشگاهي به بررسي  با استفاده از آزمون قالهم

و در تغيير مشخصات فيزيكي، مكانيكي سيليس تاثير نانو

دار تثبيت شده با سيمان  حجمي نوعي خاك رس مسئله

بعبارتي تاثير نانوسيليس در بهبود روش سنتي . شود پرداخته مي

و قديمي تثبيت خاك با سيمان مورد ارزيابي آزمايشگاهي قرار 

از آنجاي كه فرآيند توليد و مصرف سيمان در آلودگي  گيرد. مي

اين تحقيق  محيط زيست نقش مخربي دارد، در واقع هدف

گذاري بيشتر و موثرتر  جايگزيني مصالح نوين با قابليت تأثير

هاي  در جهت كاهش ميزان سيمان مصرفي براي تثبيت خاك

استفاده زياد از سيمان موجب افزايش دار رسي است.  مسئله

شود و در  مي CO2توليد و نشر گازهاي گلخانه اي از جمله 

براي اين منظور شود.  اي مي نتيجه موجب اثر گلخانه

هاي به منظور ارزيابي خصوصيات خميري، مشخصات  آزمايش

تراكمي، رفتار حجمي و پارامترهاي مكانيكي مورد كاوش قرار 

گرفتند كه شامل حدود اتربرگ، تراكم، مقاومت فشاري تك 

هاي  باشد كه براي نمونه محوري، باربري كاليفرنيا و تورم مي

  يس و عدم وجود آن در خاكمختلف تحت تاثير وجود نانوسيل

تثبيت شده با سيمان انجام شده است.. همچنين به منظور 

و  SEMتجزيه و تحليل عملكرد نانوذرات از نتايج آناليز 

XRD تواند درك بهتري از رفتار،  نيز استفاده شده است كه مي

هاي تثبيت شده با سيمان  نقش و عملكرد  نانوذرات در خاك

يق گامي ديگر در استفاده از  نانو فناوري ارائه دهد و بدين طر

به طور كلي هر خاكي  شود. در مهندسي ژئوتكنيك معرفي مي

ها و همچنين مواد آلي  كه عاري از مواد شيميايي نظير سولفات

(بتاچارجا و باشد قابليت تثبيت شدن با سيمان را دارد 

هاي عمراني از سيمان  . در اكثر فعاليت))2003همكارانش (

شود. در مواردي كه خاك حاوي  لند نوع يك استفاده ميپرت

درصد سولفات باشد يا آب مصرفي حاوي بيشتر از  10حداكثر 

ppm  150شود سولفات باشد از سيمان نوع دو استفاده مي 

. بر اساس توصيه صورت گرفته، )1979(دوپاس و همكارانش 

س هاي رسي كه براسا سيمان مورد نياز براي تثبيت موثر خاك

ي رس با خاصيت خميري كم يا  بندي متحد در رده روش رده

CL  درصد وزني خاك مصرفي  12تا  8قراردارند، بين

به علاوه يكي از  ).Mitchell and Freitag, 1961(باشد مي

مواد افزودني نوين و جديد كه در بهسازي خاك مورد استفاده 

 هستندباشد، نانو مواد  مهندسان در كشورهاي مختلف جهان مي

)Majeedi et al., 2013) ،(Shahin et al., 2015 و (

)Kadivar et al., 2012.( هاي بارز اين  يكي از تفاوت

تحقيق استفاده از يك نوع ماده اصلاح كننده خاص در مقياس 

نانو و با كاربرد آسان، سريع و ارزان در اصلاح مشخصات 

رش باشد كه قبلا گزا هاي رسي مي حجمي و مكانيكي خاك

زان تورم و روي ميبر سيليس بررسي تاثير نانو نشده است.

ه عنوان ارامترهاي مقاومت برشي مخلوط خاك، آهك و گچ (بپ

شدن   ، دلالت بر كمدر شرايط آزمايشگاهي )يسولفاتتركيب 

ها و كاهش ميزان تورم با افزودن نانو  ب سولفاتاثرات مخر

 Changizi) و (Bahmani et al. 2014( سيليس دارد

and Haddad, 2015.(  در يكي ديگر از تحقيقات انجام

از ذرات نانو ، 2015توسط غلام و همكارش در سال  يافته

سيليس براي افزايش مقاومت فشاري ماسه نيز استفاده شده 

پذيري . همچنين ذرات نانو سيليس باعث كاهش نفوذاست

 ,Gholami and Shiva(شوند درصد مي 25هاي تا  ماسه

 ،با قابليت روانگرايييكنواخت و با ماسه بطوريكه در  .)2015

توانند باعث كاهش تخلخل ماسه و در  ذرات نانو سيليس مي

 مقاومت برشيافزايش كاهش نفوذپذيري و همچنين نتيجه 

رفتار ماسه در شرايط بارگذاري سيكلي را تواند  كه ميشوند 

بطوركلي تحقيقات انجام يافته توسط محققان  .نيز بهبود دهد

مواد در زمينه تغيير  كه تاثير نانوداده است نشان مختلف 

تغيير با قياس هاي شيميايي خاك نتايج بهتري را در  واكنش
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اين لذا كند  ساختمان خاك ايجاد ميفيزيكي مشخصات 

هاي  تثبيت خاكقابل توجه موضوع تاثير اين مواد در بهبود 

دهد كه از  دار رسي با آهك، سيمان و قير را نشان مي مسئله

  باشد. تحقيق نيز مياين  اهداف

  مصالح مصرفيمشخصات  -2
   خاك رس-1- 2

كه بوده خاك رس اين تحقيق از نوع خاك مورد استفاده در   

مطالعه تعداد قابل توجهي نمونه خاك رسي بررسي و از  بعد

استان تهران در  شهرريو  آباد ، يافتآباد سه منطقه عبدل

خاك در  حدود اتربرگمشخصات فيزيكي و  انتخاب گرديد.

 بندي متحد طبقهدر سيستم نشان داده شده است كه  1جدول 

و  شناسايي همچنين براي. باشد مي  CLنوع خاك از نوع

 دار، از تورم خاك بعنوان يك نوع خاك مسئلهارزيابي ميزان 

 تورم پتانسيل مستقيم ارزيابي. است شده استفاده مستقيم روش

 خاك تورم درصد و تورم فشار مستقيم گيري معني اندازه به

 فشار و درصد مستقيم گيري اندازه از آمده دست به است. نتايج

 2 جدول در ASTM  D4546 استاندارد در A روش به تورم

به منظور اطلاع از تركيبات شيميايي خاك و  .است شده ارائه

بر روي نمونه خاك انجام شده  XRFآزمايش درصد عناصر، 

 بررسي آمده است. همچنين 3است كه نتايج آن در جدول 

بر روي نمونه خاك  )XRDطيف سنجش پراش پرتو ايكس (

   آمده است. 1شكل در انجام شده است كه نتيجه آن 

  

  

  رس فيزيكي خاك ات مشخص .1جدول 

  CL  خاكنوع 

  اي روشن رس به رنگ قهوه  شكل ظاهري

  درصد 35  حد رواني

  درصد 14  حد خميري

  درصد 21  شاخص خميري

  درصد 14  رطوبت بهينه

    kN/m319   وزن مخصوص خشك حداكثر

  649/2  چگالي ويژه

  
  تورم خاك رس فشار و تورم درصد .2جدول 

  فشار تورم  درصد تورم  تورم پذيري

kPa 
  نوع خاك

  3/16  35/4  متوسط

CL 4/12  8/2  متوسط  

  6/8  7/1  متوسط

  
 XRFآزمايشحاصل از رس خاك تركيبات شيميايي  .3 جدول

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO Na2O K2O  تركيبات

  82/2  01/3  59/2  74/1  672/0  03/5  33/15  89/62  درصد
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  ) بر روي خاك رسXRDنتايج پراش پرتو ايكس ( .1شكل 

 

     سيمان -2- 2

و  2 نوعسيمان پرتلند  استفاده در تحقيق حاضر مورد سيمان  

جاده  33كيلومتر  محصول كارخانه سيمان صوفيان واقع در

  مرند - تبريز

 ISIRIاين سيمان طبق استاندارد ملي ايران به شماره باشد. مي

 4جدول در آن مشخصات شيميايي كه  شود توليد مي 389

   .آمده است

  استفاده مشخصات سيمان مورد .4جدول 

  SiO2 Al2O3  Fe2O3  MgO  OS3  C3S  C4AF  C3A  تركيبات
  6  11  24  3كمتر از   9/2  6/3  7/4  7/21  درصد

  

  نانو سيليس -3- 2

يكي از معروفترين  SiO2با تركيب شيميايي  سيليس  

افزايش در اي موثر  از گذشته بعنوان ماده موادي است كه

نانو شده است. اما  دوام سيمان بكار گرفته ميچسبندگي و 

 و در مقياس نانو از ذرات كوچك يا شامل مجموعه سيليس

متصل شده و  گريكديبه  ييايميش يوندهايپ قياست كه از طر

 سيلينانو س ياصل تي. مزدهند يم ليرا تشك يذرات بزرگتر

ماده است كه  نيا يگستره سطح بالا س،يليبا س سهيدر مقا

از  يشتريكنش ب بر هم ،در بستر مورد استفاده شود يباعث م

 100تا  1نانوسيليس به طور معمول حدود  خود نشان دهد.

دليل سطح  باشند. ذرات نانو بهكوچكتر ذرات خاك مينانومتر 

 باشد، بسيار ي بالاي خود كه ناشي از ريز بودن ذرات ميويژه

ي باشند و به دليل سطح ويژهپذيرتر از ذرات خاك ميواكنش

نانو درصد كمي از بسيار بالا و بارهاي سطحي، با استفاده 

توان به درصد بالايي از بهبود خواص دست يافت. ميذرات 

صورت معلق  هيا ب خشك و صورت ذرات پودر هبنانوسيليس 

در اين تحقيق از كه  باشدمي موجوددر بازا ، در مايع محلول

كه به صورت پودر خشك بازار ايران نانوسيليس موجود در 

است كه % 98ميزان خلوص اين ماده است. استفاده شده 

 داده شده است.نشان  5 در جدولآن شيميايي ت مشخصا

) در XRDبررسي پراش پرتو ايكس (نتايج آزمايش همچنين 

تصوير  در ادامه عكس بزرگنمايي آن درو  2شكل 

آورده  3در شكل ) SEMي (روبش يالكترون كروسكوپيم

  شده است.

  تركيبات شيميايي پودر نانو سيليس .5جدول 

  درصد وزني  تركيب

SiO2  98 

Na2O 3/0  

Fe2O3 005/0  

K2O  07/0  

Al2O3 1/0  

L.O.I  1كمتر از  

 



1398، بهار 58پژوهشنامه حمل و نقل، شماره  

 

174 

 

  

  
 بزرگنمايي نانوسيليس در ميكروسكوپ الكترونيكي .3شكل   نتايج پراش پرتو ايكس روي نانوسيليس .2شكل       

  

  ها سازي نمونه آماده-3
مهم در ارتباط با استفاده از نانو ذرات  اريئل بسامسيكي از    

مناسب نانو ذرات  يپراكندگ ،دار مسئله يها خاك يدر بهساز
خاك به  ي نانو ذرات در توده ياست، چنانچه مسئله پراكندگ

شگرف خود بر  ريذرات تأث نينشود، اانجام  يدرست
بدين منظور نشان نخواهند داد.  يخاك را به درست اتيخصوص

ابتدا نانوسيليس به دوغاب سيمان اضافه شد تا سيمان اصلاح 
 همراه با 4/0با نسبت  بدين منظور  مخلوط سيمان و آبشود. 

نانوسيليس درون يك مخلوط كن كوچك ريخته شده و توسط 
ه ثاني 90دور در دقيقه به مدت  600همزني با سرعت متوسط 

ثانيه مخلوط كن متوقف  30شوند. سپس در مدت  مخلوط مي
اند را جدا كرده  هايي كه به بدنه مخلوط كن چسبيده و قسمت

 1000 تا 800 بار با دور تند حدود اينو مجددا عمل اختلاط 
اين راستا از يابد. در  دقيقه ادامه مي 10دور در دقيقه به مدت 

تا در سرعت بالا،  شود همزن استفاده مي پره مخصوصي براي
تنش برشي زياد به منظور اختلاط در مقياس نانو انجام شود. 
سپس دوغاب سيمان اصلاح شده به خاك رس بصورت تدريج 

 شود. سازي مي افزوده و مخلوط خاك اصلاح شده نمونه

روزه تحت  28و  7آوري  هاي تهيه شده بعد از عمل نمونه
يكسان به منظور ايجاد شرايط  آزمايش قرار داده شدند.

كيسه  درونپس از ساخته شدن ها  نمونهتمامي  ،آوري عمل
قرار گرفتند تا رطوبت آنها در اثر تبخير در در چند لايه نايلوني 

 ينگهدارساخت و  يلازم به ذكر است دما كاهش نيابد.
 طيدرجه در مح 20 حدودتا زمان انجام آزمايش  ها نمونه
درصدهاي وزني سيمان و  6 جدول .باشد يم شگاهيآزما

ها به منظور انجام  سازي نمونه نانوسيليس را در آماده
حداقل نسبت وزني آب  دهد. نشان ميرا هاي مختلف  آزمايش

 25/0هاي شيميايي سيمان حدود  شبه سيمان براي انجام واكن
كه در اين  )Neville and  Brooks, 2010( باشد مي

كه اشاره شد، نسب وزني آب به سيمان در  تحقيق همانگونه
لحاظ شده است تا امكان دسترسي  4/0ها  تمامي مخلوط

 انجام واكنش پوزولاني كامل به آب براي سيمان  مناسب

  فراهم شود. 

  ها  سازي نمونه وزني سيمان و نانوسيليس در آمادهدرصد  .6جدول 

  نانوسيليس برحسب وزن سيمان وزني درصد  بر حسب وزن خاك خشك سيمان وزني درصد  نمونه

  0  0  خاك مبنا - 1نمونه

  -  %5  2نمونه

  -  %7  3نمونه

  4نمونه

5%  

5%  

  %10  5نمونه

  %20  6نمونه

  %30  7نمونه 

  8نمونه

7%  

5%  

  %10  9نمونه

  %20  10نمونه
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  ها برنامه آزمايش -4

  حد رواني و خميري  -1- 4

انجام شده  ASTM D4318اين آزمايش مطابق استاندارد   

مطابق استاندارد گفته شده انجام بار  2تكرار آزمايش است. 

  شده است و سپس ميانگين نتايج مبناي كار قرار گرفته است.

  

  آزمايش تراكم -2- 4

ها در وزن مخصوص  از آنجايي كه هدف ساختن نمونه   

و رطوبت بهينه بود، در ابتدا بر روي مخلوط  حداكثر خشك

آزمايش تراكم پراكتور استاندارد نانوسيليس، - سيمان-خاك

صورت گرفت تا مقادير  ASTM D698  اردمطابق با استاند

هاي  وزن مخصوص حداكثر خشك و رطوبت بهينه براي نمونه

  مختلف بدست آيد.

  

  تك محوريآزمايش مقاومت فشاري  -3- 4

هاي  مقاومت فشاري تك محوري يكي از آزمايشآزمايش    

ارزيابي به طور گسترده در  به دليل سادگي، است كه

بكار ريزدانه رسي هاي  ميزان بهبود خاكمشخصات مقاومتي و 

 ASTMرود. به همين منظور اين آزمايش مطابق استاندارد  مي

D2166  هاي بهسازي شده با سيمان و  برروي تمامي نمونه

در سنين مختلف انجام شد. آزمايش به صورت سيليس نانو 

ها در درصد رطوبت  كنترل كرنش انجام گرديد. كليه نمونه

هاي  وزن مخصوص خشك آماده و در قالبحداكثر بهينه و 

متر  ميلي 80متر و ارتفاع  ميلي 35داراي قطر شكل، اي  استوانه

 تراكم يمتناسب با انرژ در سه لايه ريخته و هر لايه به خوبي

هاي فوق پس از مدتي كه خود را گرفته  نمونه شود. كوبيده مي

و قدري محكم شدند به دقت از قالب خارج گشته و در داخل 

 و 7هاي و موم شده قرار گرفته و در روز دو كيسه نايلوني مهر

  .فتندگرمورد آزمايش قرار روز  28

  

  CBR -باربري كاليفرنيا آزمايش -4- 4

 ASTM D1883مطابق با استاندارد   CBRآزمايش    

هاي كه در درصد رطوبت بهينه و حداكثر وزن  برروي نمونه

مخصوص خشك بدست آمده از آزمايش تراكم ساخته 

اند، انجام گرفته است. اين آزمايش به روش خشك برروي  شده

ها بعد از پايان  ها انجام شد، به اين صورت كه نمونه نمونه

همچنين با  اند. قرار گرفته CBRآوري تحت آزمايش  عمل

ها، ميزان تورم نيز مورد ارزيابي قرار گرفت  غرقاب كردن نمونه

  تا خصوصيات حجمي نيز مورد سنجش قرار گيرد.

  

 XRDآزمايش بررسي نتايج -5- 4

در اين تحقيق به منظور بررسي پراكنش و تاثير مناسب    

پراش  شيآزما جينتانانوسيليس در اصلاح عملكرد سيمان، از 

 كروسكوپيم ريتصوهمچنين ) و XRD( كسيپرتو ا

 4استفاده شد كه نتايج آن در شكل ) SEM( يروبش يالكترون

  آورده شده است. 5و 

  

  
  اصلاح شده در درصدهاي مختلف نانوسيليس روزه سيمان 28روزه و  7هاي  نتايج آزمايش پراش پرتو ايكس براي نمونه. 4 شكل

  

  



1398، بهار 58پژوهشنامه حمل و نقل، شماره  

 

176 

 

  

  
  روزه با بزرگنمايي مختلف 7نتايج تصوير ميكروسكوپ الكترونيكي روي سيمان اصلاح شده  .5شكل

  

  ارزيابي نتايج-5

  نتايج آزمايش حد خميري و رواني -1- 5

در اثر اضافه نشان داده شده است  6شكل همانگونه كه در 

كردن سيمان به خاك مبنا، حد خميري و حد رواني خاك 

اصلاح شده با درصدهاي متفاوت سيمان، نسبت به خاك 

اين نتايج همچنين نشان اصلاح نشده افزايش يافته است. 

اختلاف حد خميري و حد يعني كه شاخص خميري دهند  مي

ت. خاك اصلاح نشده كاهش پيدا كرده اسدر قياس با  رواني

د كه رابطه مستقيمي بين درصد نده اين شكل نشان مينتايج 

سيمان با حد خميري و رواني وجود دارد. به علاوه با افزايش 

درصد سيمان حد خميري با شيب بيشتري نسبت به حد رواني 

با شدت افزايش يافته است، به عبارت ديگر شاخص خميري 

  كاهش يافته است.بيشتري 

  

  
  تغييرات حدود اتربرگ خاك تثبيت شده با سيمان .6شكل 

  

مشخص است، بر اثر افزايش درصد  7همانطور كه از شكل 

افزايش يافته  ملايمآرام و نسبتا  روندحد خميري با سيليس نانو

يابد و سپس   است، درصورتي كه حد رواني ابتدا افزايش مي

اي كه بيشترين مقدار  به گونهشود  روند افزايش آن متوقف مي

شود به  پديدار ميسيليس درصد نانو 10حد رواني به ازاي 

درصد نانو  10همين علت حداكثر شاخص خميري نيز در 

 .نتايج آزمايشگاهي) هاي (مقايسه داده رخ داده استسيليس 

دهد  روند تغييرات حدود اتربرگ در اين شكل نشان مي

خصوصيات خميري و حجمي خاك با افزودن سيمان و ماده 

توان استنتاج كرد كه  از اين نتايج مي. يابد مي افزايشنانو 

فعاليت افزايش دليل انرژي سطحي زياد باعث نانوسيليس به 

هاي شيمايي  سرعت واكنش به دنبال آن افزايش پوزولاني و

بر خصوصيات  محسوس شود كه نتيجه آن تاثير مي سيمان

زا  اين موضوع در خاكهاي تورم خميري خاك خواهد شد.

توان با افزودن مقدار كمي  بسيار اهميت دارد بطوريكه مي

  سيمان به همراه ماده نانو سيليس، تورم حجمي را كنترل كرد.
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  زا خاك تورم بر حدود اتربرگسيليس تأثير نانو  .7شكل

  

  نتايج آزمايش تراكم -2- 5

نشان داده شده است. اين  8شكل نتايج آزمايش تراكم در   

افزودن سيمان به خاك مبنا وزن با  دهند نتايج نشان مي

افزايش و درصد رطوبت بهينه كاهش مخصوص خشك بيشينه 

اي كه با افزايش درصد سيمان اين موضوع  ، به گونهيابد مي

. كمترين وزن مخصوص خشك بيشينه شود ميبيشتر محسوس 

شود كه در رطوبت بهينه حدود  يمان ميسدرصد  7مربوط به 

با افزايش ميزان سيمان، غلظت و  درصد رخ داده است. 31

خصوصيات سياليت دوغاب سيمان در كاهش اصطكاك بين 

ذرات و تراكم خاك تحت تاثير قرار گرفته و باعث خواهد شد 

بعبارتي تراكم هي داشته باشد. جبهينه افزايش قابل تو ترطوب

خاك بايد با درصد رطوبت بيشتري انجام شود چرا كه بخشي 

  اي شيمايي با سيمان شود.ه از آب صرف واكنش

  

  
  زا خاك تورم تراكممنحني سيمان بر مقدار تأثير  .8 شكل

  

شود كه با اضافه كردن  مشاهده مي 9به علاوه براساس شكل    

، درصد رطوبت بهينه نسبت به حالتي كه سيليس به سيماننانو 

بابد،  درصد سيمان بهسازي شده است كاهش مي 7خاك مبنا با 

ي آن افزايش  در صورتي كه وزن مخصوص خشك بيشينه

تغيير چنداني در درصد  سيليسيابد. با افزايش درصد نانو  مي

دهد ولي به مقدار وزن مخصوص خشك  خ نميررطوبت بهينه 

اي كه بيشترين مقدار وزن  گردد به گونه بيشينه افزوده مي

  سيليسدرصد نانو  30بيشينه به ازاي مخصوص خشك 

  دهد. رخ مي(بر حسب وزن سيمان) 
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  زا خاك تورم تراكممنحني بر سيليس انو نتأثير  .9 شكل

  

  تك محورينتايج آزمايش مقاومت فشاري  -3- 5

افزودن در ابتدا با استفاده از آزمايش تك محوري تأثير   

عنوان ماده تثبيت كننده،  هاي متفاوت سيمان به تنهايي به درصد

نشان داده  10كه نتايج آن در شكل  مورد بررسي قرار گرفت

شود، افزودن  مشاهده مي 10با توجه به شكل  .شده است

 تك محوريسيمان به خاك مبنا سبب افزايش مقاومت فشاري 

ي مستقيمي دارد  شود و اين افزايش با گذشت زمان رابطه مي

روزه، مقاومت  28آوري  به عنوان مثال در مدت زمان عمل

درصد سيمان  7فشاري محصورنشده خاك بهسازي شده با 

 5درصد بيشتر از مقاومت خاك بهسازي شده با  56حدود 

دهد كرنش  نشان مي 11همچنين شكل  درصد سيمان است.

ها در آزمايش تك محوري،  تناظر با شكست نمونهمحوري م

باشد بطوريكه  آوري مي متناسب با مقدار سيمان و زمان عمل

  افزايش سيمان باعث افزايش كرنش محوري شكست نمونه

شود. اين موضوع بدان علت است كه افزايش سيمان با  مي

تغيير در مشخصات مكانيكي خاك، رفتار آن را ترُد و 

دهد در  نشان مي 11كند. همچنين شكل  تر مي شكننده

هاي بهسازي شده با سيمان، با افزايش مدت زمان  نمونه

يابد در حاليكه در  آوري، كرنش شكست نيز افزايش مي عمل

نشده اين روند رو به كاهش است. اين موضوع  خاك اصلاح

باشد بطوريكه با عملكرد  خاك مي-ناشي از عملكرد ژل سيمان

دارسيون، پيوند بين ذرات بيشتر شده و در واكنش شيميايي هي

نتيجه چسبندگي و به دنبال آن مقاومت برشي و مقاومت 

  يابد. فشاري تك محوري افزايش مي

  

  
  تك محوري مقاومت فشاري آوري بر  مقايسه تاثير مقدار سيمان و زمان عمل .10شكل
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  كرنش محوري شكست نمونه بر آوري عمل زمان و سيمان مقدار مقايسه تاثير .11 شكل

  

درصد سيمان براي تثبيت خاك،  5تحقيق با انتخاب در ادامه 

 )ر حسب وزن سيمانب(سيليس درصد نانو  30و  20، 10مقادير

براي اصلاح سيمان انتخاب و خاك با سيمان اصلاح شده مورد 

ها در مدت  تركيباين آزمايش تك محوري قرار گرفت. 

روزه  28روزه و دراز مدت  7 كوتاه مدت آوري هاي عمل زمان

شود كه به ازاي  مشاهده مي 12مطابق شكل . انجام شده است

افزايش مقاومت فشاري محصور نشده  سيليسافزودن نانو

كمتر كوتاه مدت  يآور در عمل شيافزا نيايابد بطوريكه  مي

قابل  شيافزا نيدر بلند مدت ا يدرصد) ول 40حدود بوده (

بر اين با بررسي نتايج علاوه  درصد). 75حدود ملاحظه است (

كه با افزايش مدت زمان شكست نمونه مشاهده شد 

 يابد ها نيز افزايش مي كرنش گسيختگي نمونه ،آوري عمل

  .)13(شكل 

    

  
  تك محوريمقاومت فشاري آوري بر  سيليس و زمان عملمقايسه تاثير نانو  .12شكل 

  

  
  كرنش محوري شكست نمونه بر آوري عمل زمان وسيليس نانو  مقايسه تاثير .13 شكل
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دهد كرنش محوري متناظر با شكست  نشان مي 13شكل 

آوري  ها با مقدار سيمان، مقدار ماده نانو و زمان عمل نمونه

دهد سيمان و ماده نانو  تناسب دارد. نتايج اين شكل نشان مي

عبارتي ه گردد و ب باعث كاهش كرنش محوري شكست مي

كند. هرچند افزايش سيمان باعث  تر مي رفتار خاك را شكننده

شود اما افزودن توام سيمان و ماده  ش كرنش شكست ميكاه

روند افزايش كرنش شود.  نانو باعث افزايش كرنش شكست مي

شكست در نمونه هاي اصلاح شده با گذشت زمان و 

خاك  تر و رو به رشد است درحالي كه در آوري محسوس عمل

نشده اين روند رو به كاهش است. اين موضوع ناشي از  اصلاح

اين نتايج با تحقيقات  باشد. نانو مي–خاك - ل سيمانعملكرد ژ

همخواني  Gholami and Shiva (2015)انجام يافته توسط

در  دارد و نتايج مشابهي توسط اين محققان گزارش شده است.

درصد در قياس با تاثير مواد  7تاثير افزايش سيمان به  14شكل 

نانو بر مقاومت فشاري تك محوري نشان داده شده است. از 

(يك  زماني كوتاه مدت  كه در بازهدريافت توان  شكل مياين 

هاي  در مقايسه با نمونهسيليس تأثير نانو  تا هفت روزه)،

بيشتر است به عنوان مثال  نيز درصد سيمان 7بهسازي شده با 

روزه مقاومت فشاري تركيب  7آوري  عملدر مدت زمان 

درصد  29حدود سيليس درصد نانو  30سيمان به همراه -خاك

از خاك مبنا برابر  6درصد سيمان و  7از خاك بهسازي شده با 

روزه، بيشترين  28آوري  بيشتر است. اما در مدت زمان عمل

ي بهسازي شده  مقدار مقاومت فشاري محصور نشده در نمونه

اي كه مقاومت فشاري  دهد به گونه سيمان رخ مي درصد 7با 

و نسبت به برابر  5/4محصورنشده آن نسبت به خاك مبنا 

درصد  19سيليس درصد نانو  30تركيب خاك سيمان همراه با 

نشان  15روند رشد كرنش شكست در شكل بيشتر شده است. 

درصد  7آوري، افزودن  دهد با گذشت زمان و دوره عمل مي

روزه  28هاي  اي مشابه با ديگر نمونه تواند نتيجه سيمان مي

داشته باشد بعبارتي كرنش محوري شكست در تمامي 

  رسد. درصد مي 6هاي اصلاح شده به  نمونه

  

  
  تك محوريمقاومت فشاري درصد و يا اصلاح با مواد نانو بر  7تاثير افزايش سيمان تا  .14شكل 

  

  
  كرنش محوري شكست نمونه بر نانو مواد با اصلاح يا درصد و 7 تا سيمان افزايش تاثير .15شكل 
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  CBR باربري كاليفرنيا نتايج آزمايش -4- 5

دهد كه در اثر افزودن سيمان به خاك  نشان مي 16شكل    

كند به عبارتي  شروع به افزايش مي باربري كاليفرنيا مبنا، مقدار

 هاي بهسازي شده با سيمان، مقدار توان گفت در نمونه ديگر مي

يابد به  با افزايش مقدار سيمان افزايش مي باربري كاليفرنيا

آوري  كه با افزايش مدت زمان عملشود  مشاهده ميعلاوه 

تايج با اين ن يابد. افزايش مي باربري كاليفرنيا ها نيز، مقدار نمونه

 Bahmani et al. (2014)تحقيقات انجام يافته توسط 

همخواني دارد و نتايج مشابهي توسط اين محققان در استفاده 

  از نوعي نانو سيليس بدست آموده است.

  

  
  آوري بر نسبت باربري كاليفرنيا و زمان عمل سيليسمقايسه تاثير نانو .16شكل

 

، 10تأثير افزودن درصدهاي مختلف ( 16شكل نتايج  همچنين

درصد  5به تركيب خاك بهسازي شده با سيليس ) نانو30و 20

شود  دهد. مطابق اين شكل مشاهده مي نشان مينيز سيمان را 

سيمان، سبب افزايش - به تركيب خاكسيليس افزودن نانوكه 

شود. همچنين مشاهده  ها مي نمونه باربري كاليفرنيا مقاومت

در كوتاه مدت يعني مقاومت  باربري كاليفرنيا شود كه مقدار مي

سيليس تغيير چندان و محسوسي با افزايش درصد نانوروزه،  7

بعبارتي درصد نانوسيليس در كوتاه مدت تاثيري بر  ندارد

دهند درصد ناچيزي  اين نتايج نشان مي. باربري كاليفرنيا ندارد

 50تواند باربري كاليفرنيا را تا  انوسيليس در كوتاه مدت مين

بررسي باربري كاليفرنيا در درازمدت نشان  درصد افزايش دهد.

تر است  دهند تاثير ميزان نانوسيليس بسيار محسوس مي

درصد  30درصد تا  10بطوريكه با افزايش ميزان نانوسيليس از 

 50درصد به  28از (بر حسب وزن سيمان)، باربري كاليفرنيا 

هاي  يابد. همچنين نتايج ميزان تورم نمونه درصد افزايش مي

اشباع نيز نشان دادند كه با افزودن سيمان ميزان تورم به شدت 

يابد. اين كاهش با افزايش  درصد كاهش مي 40و تا كمتر از 

كند بطوريكه ميزان  ماده نانو نيز روند مشابهي را دنبال مي

درصد وزن سيمان،  30تا  10ودن ماده نانو از كاهش تورم با افز

  يابد. درصد كاهش مي 40به كمتر از 

  

  گيري  نتيجه -6
، تاثير نانوسيليس در هاي آزمايشگاهي بررسيدر اين پژوهش با 

اصلاح سيمان و تثبيت بستر خاك رسي مورد بررسي قرار 

مكانيكي خصوصيات   هظبهبود قابل ملاحدهنده  نشانكه  گرفت

حاصل از . اهم نتايج باشد اصلاح شده ميهاي  مهندسي خاكو 

  ؛خلاصه و جمعبندي كردبه شرح زير را مي توان اين پژوهش 

حدود در تحليل نتايج بررسي خصوصيات فيزيكي خاك -

خميري خاك مبنا دامنه  ،افزودن سيمانبا اتربرگ نشان داد كه 

 7ازاي  كمترين نشانه خميري بهكه اي  به گونهيابد  كاهش مي

علاوه  داد. بهخواهد رخ براي اصلاح خاك درصد سيمان 

باعث افزايش نشانه سيليس به سيمان و اصلاح آن، افزودن نانو

شود.  ميحاوي نانوذرات سيمان اصلاح شده با  خميري خاك

در خاك اصلاح شده با سيمان بيشترين ميزان نشانه خميري 

 است.آمده   دست  به سيليسنانودرصد  10حاوي 

افزودن سيمان به شد كه ه ظبراساس نتايج آزمون تراكم ملاح-

خاك باعث افزايش درصد رطوبت بهينه و كاهش وزن 

گردد، كه با افزايش ميزان سيمان  مخصوص خشك بيشينه مي

درصد سيمان  7شود. به ازاي  مصرفي اين تغييرات بيشتر مي

درصد رطوبت بهينه و كمترين وزن مخصوص خشك  نبيشتري

به  سيليسبيشينه بدست آمده است. به علاوه افزدون نانو 

سيمان سبب كاهش درصد رطوبت بهينه و - تركيب خاك
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اي  گردد. به گونه افزايش وزن مخصوص خشك بيشينه مي

 سيليسدرصد نانو 30خاك اصلاح شده با سيمان حاوي 

كمترين درصد رطوبت بهينه و  (بر حسب وزن سيمان)،

 .را داشتصوص خشك بيشترين مقدار وزن مخ

نشان داد كه افزودن  تك محورينتايج آزمون مقاومت فشاري -

دو سبب افزيش مقاومت تك محوري  هر سيليسسيمان و نانو 

همچنين ديده شد كه با افزايش درصد  .شوند ها مي نمونه

مقاومت تك محوري افزايش بيشتري  سيليسسيمان و نانو 

اي مستقيم دارد، در  رابطهيابد و اين افزايش با گذشت زمان  مي

هاي  در نمونهسيليس تأثير نانو  ،هاي زماني كوتاه مدت بازه

است اما در بلندمدت بيشترين ميزان كم درصد سيمان  7حاوي 

درصد  7هاي بهسازي شده با  مقاومت تك محوري به نمونه

 تعلق دارد.سيمان 

نسبت باربري سبب افزايش  سيليسافزودن سيمان و نانو-

حاوي هاي  نمونهنرخ افزايش مقاومت در و  شود ميرنيا كاليف

كوتاه مدت زياد است اما تحت تاثير ميزان در سيليس نانو

ها كه  اين ويژگي در بسياري از پروژهباشد.  نانوسيليس نمي

بسيار  مي تواند ها حكم فرماست محدوديت زماني در آن

در نمونه  نسبت باربري كاليفرنيامثال   عنوان سودمند است. به

سيليس (بر درصد نانو  10با افزودن تنها اصلاح شده با سيمان 

درصد  45روز بيش از هفت مدت حسب وزن سيمان) در 

 .يابد افزايش مي

 
  مراجع-7
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