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Today, cement is used as the most widely used and most common soil stabilizer. 

But considering the adverse environmental effects of cement, the necessity of 

using geopolymers as a suitable alternative to cement is important due to the 

favorable environmental aspects. In this study, lime-based geopolymer and 

nanomaterials, which include nanocolloidal silica and fibers, have been used to 

stabilize kaolinite soil. Various parameters such as the type of nanomaterials, 

the amount of nanomaterials, the proportion of alkaline activating solution and 

the processing time were considered as factors affecting the behavior of the 

stabilized samples. In order to evaluate the effect of geopolymer and 

nanomaterials on the mechanical behavior of the samples, unconfined 

compressive strength and tensile strength of the Vikh melting vesicle, which 

were the main criteria for comparing the samples, have been performed. On the 

other hand, XRD and SEM analysis was done to investigate the microstructure 

of stabilized soil. The results show that geopolymers based on fibers and 

nanomaterials are a suitable alternative to cement materials in soil stabilization, 

so that adding fibers and nanomaterials to soil increases the strength and 

improves the mechanical behavior of the samples. On the other hand, by 

increasing the amount of nanomaterials up to 5% and alkaline solution, the 

compressive and tensile strength of the samples increases. It is a strong reaction 

agent of chemical additives and the formation of aluminosilicate gel in 

geopolymer compounds, which increases the bearing capacity of the soil and 

stabilizes it. 
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 30/05/1402پذیرش مقاله:  

 
.  گیردمیکننده خاک مورد استفاده قرار ترین تثبیتترین و رایجامروزه سیمان به عنوان پرمصرف

-ولی با توجه به آثار نامطلوب زیست محیطی سیمان، ضرورت استفاده از ژئوپلیمرها بدلیل جنبه

باشد. در  های مطلوب زیست محیطی به عنوان جایگزینی مناسب برای سیمان حائز اهمیت می

باشد، برای  میوالیاف سیلیس کلوئید اد که شامل نانوو نانومو آهک از ژئوپلیمر بر پایه  ،این مطالعه 

استفاده شده است. پارامترهای مختلف مانند نوع نانومواد، مقدار نانومواد،  کائولینیت تثبیت خاک 

های تثبیت  قلیایی و زمان عمل آوری به عنوان عوامل موثر بر رفتار نمونه  کنندهنسبت محلول فعال

نمونه مکانیکی  رفتار  بر  نانومواد  و  ژئوپلیمر  تاثیر  ارزیابی  برای  گرفت.  قرار  توجه  مورد  ها،  شده 

 50-25یخ در دمای    سیکل ذوب و  و  آزمایش مقاومت فشاری محدودنشده و مقاومت کششی

 XRD اند، انجام شده است. از طرفی تحلیلها بوده ار اصلی مقایسه نمونهکه معیگراد  درجه سانتی

می SEM و نشان  نتایج  گرفت.  انجام  شده،  تثبیت  خاک  ریزساختاری  بررسی  که جهت  دهد 

و نانومواد، جایگزین مناسبی برای مواد سیمانی در تثبیت خاک هستند، به  الیاف  ژئوپلیمر بر پایه  

ها  انومواد به خاک باعث افزایش مقاومت و بهبود رفتار مکانیکی نمونهو نالیاف  طوری که افزودن  

و محلول قلیایی، مقاومت فشاری و کششی    درصد  5  شود. از طرفی با افزایش میزان نانومواد تامی

شده با سیمان    های تثبیتآمده، با مقاومت نمونه  دست  های بهیابد. مقاومتها افزایش مینمونه

دهنده واکنش شدید  ر گرفته شده است. همچنین نتایج تحلیل ریزساختاری نشانمورد مقایسه قرا

های شیمیایی و تشکیل ژل آلومینوسیلیکاتی در ترکیبات ژئوپلیمری است که خود باعث  افزودنی

 .شودمی  افزایش ظرفیت باربری خاک و تثبیت آن
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 واژگان كلیدي: 
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 ، سیلیس  دی نانو کلوئ
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 ، اف یال
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 1مقدمه -1
  ن یاز سطح زم  ی عیاز کشورها جهان، حوزه وس  یاریدر بس

  ی اهپروژه  انجام.  اند شده  ده ینرم وسست پوش  یبا خاک ها

  یمقاومت فشار  لدلی  به  ها گونه خاک   ن یا  یبر رو  یعمران

به    تیبالا، حساس   یرپذیتراکم   ف،یضع  ی کم، مقاومت برش

  ی ژگینامناسب، نشست و و   یباربر  تیظرف  ،یدست خوردگ

 یطیشرا  نیبهتر شدن چن  یاست. لذا برا  ساز مشکلدوام،  

  های خاک  تی[. تقو1]  شودیاستفاده م  تیتثب  هایاز روش

 

 hasansharafi1@gmail.com :مسئول  سنده ینو کیپست الکترون *

 کرمانشاه، ایران ،یدانشگاه راز ، یمهندس یدانشکده فن ک،یارشد ژئوتکن یکارشناس یدانشجو .1

 کرمانشاه، ایران  ،یدانشگاه راز ،یمهندس ی، دانشکده فن دانشیار. 2

  ی مهندس  اتیبا خصوص  یخاک   جادیسست و نامناسب جهت ا

  ده ینام  تیعمران تثب  یآن در مهندس  ،یریدلخواه و به کارگ

را  ی کی[.  2]  شودیم قد   نیترجیاز    های روش  نترییمیو 

  ی مصالح ،ییایمیش تیاست. در تثب ییایمیروش ش ت،یتثب

و  یکیزیف اتیدارند، به منظور بهبود خصوص یکه چسبندگ

نرم وسست     های ¬ شامل مقاومت و دوام به خاک  ،ی کیمکان

م خصوص3]  شوند یافزوده  با  مصالح  جمله  از   اتی[. 

س  مانیس  ،یچسبندگ سال    مان یاست.  عنوان 1950از  به 

https://doi.org/
https://doi.org/10.22075/jme.2023.26525.2238
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 271                            و شرفی                                                                                                                          اردلانی

 1402، زمستان  75شماره    کم،یو    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

برا-تیتثب  نتریجیرا ز  ساخت  یکننده  و    ریبستر،  اساس 

مهندس در  تثب  یاساس  است.  شده  استفاده    تیعمران 

 یکیزیبهبود خواص ف  یاست که برا  یتکنولوژ  ک ی  مان،یباس

[.  4]  شودمی  استفاده  هااز خاک  ایانواع گسترده  یکیو مکان

  ژه یبه و  ی طیمح  ستیبه مسائل ز  توانیم   مانیس  ب یاز معا

آن   دیدر هنگام تول ایینهوانتشار گاز گلخا بالا  یمصرف انرژ

  co2تن    %95  مانیهر تن س  دی[. به ازاء تول3اشاره کرد ]

تن منابع تمام    5/1و    یمگاژول انرژ  5000که    شودیم  دیتول

[. حدود  5] شودیشامل سنگ آهک و رس مصرف م یشدن

مربوط به صنعت   ییدر جهان به تنها co2از انتشار گاز  7%

به لحاظ    نیماده نو  کیبه    ازین  نی[. بنابرا6است ]  مانیس

خاص  یطیمح  ستیز س  یچسبندگ   تیو  به   مانینسبت 

م  ترنهیبه احساس  ژئوپل  شودیباشد،    تواند یم  مریکه 

 مصالح    نیاز واکنش ب مریباشد. ژئوپل  یمناسب نیجاگز

 ییایمیش  وندیپ   دیتول  یبرا  ییایو محلول قل  کاتیلینوسیآلوم

از    1950[. در ابتدا در سال24[ و ]7]  شوند یحاصل م  یقو

س   مریژئوپل عنوان   یبرا  ییاقلی  کنندهفعال  هایستمیبا 

روس  کیساخت   مرتبه در  بلند  استفاده شده    هیساختمان 

  ، ییایقل  یفعال کننده  یهاستمی، س1972[. درسال  8است ]

دارند،    یانواع متنوع   مرهای [. ژئوپل9شد ]  ینام گذار  مریژئوپل

در   سال    یگزارشلذا  اقتصاد  2011در  لحاظ    نه یهز  ،یاز 

 است  شتریب  % 39کمتر تا    % 7   مانینسبت به س  مریژئوپلی

[10]. 
از آهک به عنوان ماده خام ژئوپل  در و    مریپژوهش حاضر، 

افزودن  سیلیدسینانوکلوئ عنوان  ژئوپل  یبه  خام    مر یماده 

استفاده   مریژئوپل  یی ایبه عنوان جزء قل  دیدروکسی ه  میسد

 .شده است

 یعیطب تیاز زئول مری(، سنتز ژئوپل2018و همکاران )  اولوا

کردند.   یرا بررس یخاک ماسه باد یکیو بهبود خواص مکان

فشار  نیا  یبرا مقاومت  نمونه  28و    7  یمنظور،    ها روزه 

  ی به عنوان تابع  نهیشد و طرح اختلاط مطلوب و به  بررسی

 ظت غل  نه،یشد. در طرح اختلاط به  نییتع  یاز مقاومت فشار

فعال  کنندهفعال  محلول  نسبت  مولار،  14  کنندهمحلول 

و   5/1  تی، نسبت ماسه به زئول5/0جامد    تیبه زئول  یی اقلی

سانت  60سنتز    نهیبه  یدما ]  یدرجه  بود  [.  11گراد 

تحت عنوان   قیتحق  2020و همکاران در سال    ینیچناروب

س   تیزئول  کنندهتیتثب  ریتاث" مکان  مانیو  رفتار    ی کیبر 

ا  "شونده  متورم  یخاکها از  دادند. هدف  مطالعه،    نیانجام 

زئول  مانیس   ینسب  ی نیگزی جا  ریتأث  یابیارز رفتار    تیبا  بر 

تثب  ی کیمکان شونده  متورم  س  شدهتیخاک  است.    مانیبا 

س مختلف  درصد  و    12و    10،  8،  6)  مانیچهار  درصد( 

،  30،  10،  0)  تیزئولبا    مانیس  ینیگزیمختلف جا  یدرصدها

تراکم با روش    یها  ش یشد، سپس آزما  رح( ط90و    70،  50

پروکتور استاندارد و مقاومت فشار محدود نشده انجام شد.  

حداکثر  ش یمنجر به افزا مان ینشان داد که افزودن س جینتا

مخلوط   (OMC) نهیو رطوبت به (MDD) خشک  یچگال

افزا  یشد، در حال   مانیخاک و س   ت یزئول  یمحتوا  شیکه 

روندها به  از    یمنجر  بعد  شد.  دوره    28مخالف  از  روز 

منجر    زین  تیدرصد زئول  30با    مانیس  ینیگزیجا  ،آوری عمل

دست فشار  ی ابیبه  مقاومت  حداکثر  نشده  ی به   محدود 

(UCS) م حداکثر  درصد    12از   UCS بهبود  زانیشد. 

شده بدست   نیگزیدر نمونه جا تیدرصد زئول 30با  مانیس

نمونه اغلب،  محتوا  هاییآمد.  خوب  شتریب  مانیس  یبا   ی به 

ا  نهیبه  تی زئول  یمحتوا  ییکارا بر  علاوه  کرد.  ثابت    ن، یرا 

  های به مخلوط با مشاهده حالت  تیبا افزودن زئول  یشکنندگ

  ج ی. مشابه نتاابدی  ی کاهش م   شده تیتثب  هاینمونه  یخراب

درصد   30  در (E50) ی سخت  نیشتریب  ،یقبل   شیآزما

 بیترک  امترپار  ت، یشد. در نها  یرگیاندازه  تیزئول   یمحتوا

 زانیم  ن یبالاتر  دهد یشد، که نشان م  ی معرف (AC) فعال

درصد    30با    مانیس  ینی گزیتوان با جا   ی بهبود قدرت را م

 .]12[ به دست آورد مانیمختلف س اتیدر محتو تیزئول

سال    نیکامارود در  همکارانش  عنوان   ایمقاله  2020و  با 

آهک و    کنندهتیبا استفاده از تثب  یی ایدر  رسیخاک  بهبود"

  وهیدور م  افی)ال Coir افیبا گنجاندن ال  یی ایقل  سازیفعال

ا  "( اصلاح شدهلینارگ مطالعه، دو نوع    نیانجام دادند. در 

 ییایقل هکنند آهک و فعال -کننده خاک   تیمختلف از تثب

(AA)   ال گنجاندن  عنوان  (Coir) تیکوکوپ   افیبا  به 

قرار   یمورد بررس  ، ییایخاک رس در  در   خاک  کننده مسلح

مثبت در   ریشده تأث تیدر خاک تثب افیگرفت. گنجاندن ال

  ی اثربخش  یاب یارز  یبرا  ن،ی مقاومت خاک دارد. بنابرا  شیافزا

  ر یغ   یمانند مقاومت کشش  یکیمکان  شاتیخاک، آزما  تیتثب

محدود    یمقاومت فشار  شی و آزما  یخمش  ش یآزما  م،یمستق

روز(    90و    28،  7)  ینشده در سه دوره مختلف عمل آور

در    افیحضور الشده انجام شد.    تیخاک شاهد و تثب  یرو

  بیو ترک ی سطح یروین ش یافزا ل یشده به دل تیخاک تثب

مقاومت    سیوافزا   تریذرات قو  یذرات خاک سبب چسبندگ

 کروسکوپیم  زساختاریر  لیو تحل  هیزجتخاک شده است.  

انرژ (FESEM) یروبش  یالکترون ا  یو   کس یاشعه 
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  رات ییتغ  یابیارز  یپس از برش برا  زین (EDX) یپراکندگ

تثب از  بعد  و  قبل  کل  تیخاک  طور  به    ج ینتا  ،یانجام شد. 

ساختار  خاک را به متراکم   تیکه عمل تثب  دهدینشان م

 سهیبزرگ را در مقا   فذ که منا  یداده است، بطور  رییشدن تغ

 ].13[ کند ینشده پر م  تیبا خاک تثب

 "تحت عنوان    یپژوهش  2021و همکاران در سال    یاکبر

 تیبر خاک نرم تثب  تیو نانو زئول  لنیپروپ   ی پل  افیال  ریتاث

ا  "شده تحت چرخه مرطوب و خشک در  دادند.    ن یانجام 

زئول نانو  جا   تیمطالعه  عنوان  آهک    یقسمت  نیگزیبه  از 

  ب یدر ترک  لنیپروپ   ی پل  افیاستفاده شده است که سپس ال

خاک با آهک    تیتوسعه روش تثب  یشده، برا  تیخاک تثب

کارا بهبود  ا  ییو  با    ک،یتکن  نیخاک  است.  گنجانده شده 

خاک نرم با اصلاح کننده آهک،    های¬کار، نمونه  نیانجام ا

زئول-آهک آهک  تینانو  آماده   (LZF) افیال-تینانوزئول- و 

معرض   در  و  قرار   7-1شدند  مرطوب  و  خشک  چرخه 

با درصدها  تینیگرفتند. نمونه خاک کائول مختلف    ی ابتدا 

، 0)  تیزئول  درصد در وزن خشک( و نانو  15و    10،  5آهک )

شد    تیدرصد آهک(  تثب  75و    60،  50،  40،  30،  20،  10

به درصد  زئول  نهیتا  سپس،    تینانو  شود.  مشخص  هم 

  ی ، مقاومت کششEC   ،pH   ،UCS  ،Euتراکم،  شاتیآزما

 های¬هنمون  یبر رو SEM و   XRD،  (ITS) میمستق  ریغ 

و    هیاست. تجز  دهیشده انجام گرد  تیتثب  تینیخاک کائول

زئول  نهیبه   ینیگزینشان داد که جا  لیتحل نانو  با    تیآهک 

اضافه شده    لنیپروپ   یپل  افیال   نهیخواهد بود و مقدار به  40%

ترک تثب  بیدر  ن  تیخاک  کاهش    %1  زیشده  بود.  خواهد 

  م درصد و دوا  40را    یعمده در مصرف آهک مقاومت فشار

نشان داد که نمونه    نیهمچن  جیداد. نتا  شیدرصد افزا  21را  

 یطیمح  طیدر برابر شرا  یدوام عال  ی دارا   LZF  ٪15  یحاو

 محدود نشده  یخوب از نظر مقاومت فشار  اریو عملکرد بس

(UCS)قبل و پس  باشدیو کاهش وزن م   ی، مقاومت کشش .

  16و    39  بیبه ترت   UCSخشک،  -چرخه تر  7از اعمال  

اف نتاافت ی  شیزادرصد  م  نیا  جی.  نشان  که   دهدیمطالعه 

بر    یمبتن  تیتثب  یمناسب برا  نهیگز  کی LZF کنندهاصلاح

 .]14[   آهک در مناطق تحت چرخه مرطوب و خشک است

سال    یاکبر در  همکاران  عنوان    یقیتحق  2020و  اثر "با 

ال تثب  لنیپروپ   یپل   افیگنجاندن  کائولن   ت یدر خاک رس 

  ی درجه سانت  40و    20  یدر دما   تیشد با آهک و نانو زئول

ا  "گراد در  دادند.  ،  EC   ،pHشاتیآزما  قیتحق  نیانجام 

، مقاومت  E50  ،Eu،   (UCS)محدود نشده  یمقاومت فشار

خاک    یبر رو SEM و XRD ،  (ITS) میستقم  ریغ   یکشش

انجام شده است.    گرادیدرجه سانت  40و    20  یکائولن در دما

نتا اساس  زئول  ی نیگزیجا  ج، یبر  نانو  با  بر خواص   تیآهک 

درصد    40دارد. افزودن نانوذرات تا    ی دیمف  ریتأث  ی کیمکان

جا عنوان  رو  ییکارا  نیبهتر  نیگزیبه  نمونه   یبر  مقاومت 

و  شده،تیتثب  یها گراد   یدرجه سانت  40  یدر دما   ژهیبه 

طور به  نمونه  یدارد.    % 40با    %10آهک    یحاو  هایکه 

  ی در دما  یروز عمل آور  28پس از    تینانو زئول  ینیگزیجا

و    20در حدود    یمقاومت فشار  گراد، یدرجه سانت  40و    20

افزا  سهیبرابر در مقا  7   ش یبا خاک رس کائولن نشان داد. 

همچن آهک  انرژ  نیمقدار  مدول  (Eu) یکرنش  یاوج 

با    اف،یال  بیترک  ن،یداد. علاوه بر ا  شیرا افزا (E50) سکانت

فشار مقاومت  اندک  کاهش  در    یخوب  ت یقابل  ،یوجود 

کشش  شیافزا نمونه  یمقاومت  کرنش    جهنتی  در  و   ها ¬و 

 و XRD شاتیآزما  جینشان داد. نتا  یکرنش  یانرژ  شیافزا

SEM   خاک کائولن    در  ینشان داد که افزودن مواد افزودن

تغ نتا  رییباعث  است.  شده  خاک  ژل   لیتشک  جیساختار 

  ی در طول واکنش پوزولان  (CSH) میکلس  کاتیلیس  دراتیه

 .]15[  شودیم

سال    شرما در  کامر  مرور  2020و  عنوان   یمطالعه  با 

زباله  ی مبتن  یمرهایژئوپل  یریبکارگ" به    یصنعت  های بر 

بر  یمقاله مرور نیانجام دادند. ا "خاک کنندهتیعنوان تثب 

ژئوپل از  استفاده  به  مربوط  بر    یمبتن  یمرهایمطالعات 

کننده خاک تمرکز دارد. -ت یبه عنوان تثب  یصنعت  های زباله

  عات یبه دست آمده از ضا  ی مرهایفقط ژئوپل ، یبررس نیادر 

پارامترها  ی جامد صنعت اثرات    ی در نظر گرفته شده است. 

ژئوپل درصدها   مرهایمختلف  )%(،   یمانند  مخلوط  مختلف 

دما(M) تیمولار  ، (T)آور عمل  زمان  نسبت    ی،  )روز(، 

  ی رو (w/b) بانندو نسبت آب/چس (AA) ییاقلی  کننده فعال

خاک مورد بحث قرار گرفته است. علاوه   یکینخواص ژئوتک

 مرهایژئوپل  یزساختاریو رفتار ر  یشناس  ختیاثرات ر  ن،یبر ا

مورد بحث قرار گرفته    زیخاک ن   یکیخواص ژئوتکن  یبر رو

درصد    20تا    5مشخص شده است که    ،یبررس  نیاست. در ا

ژئوپل دما  12-8  تیمولار  مر،یمخلوط    45تا    25  یمول، 

تا  AA 5/1 روز عمل، نسبت  28تا    7  ،گراد  یدرجه سانت

نسبت  5/2 مطلوب    85/0تا   w/b 35/0 و  محدوده 

چشمگ  مریژئوپل  یپارامترها بهبود  باعث  که  در   ریاست 

ژئوتکن م  یکیخواص  اشودیخاک  بر  علاوه  مطالعات    ن،ی. 

  دهد ینشان م یزساختاریو ر شناسیختیر لیو تحل هیتجز
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و    تیکلس  کات،یلیژل، س  باتی ترک C -S –H لیکه تشک

ژئوتکن  ناتیآلوم بهبود خواص  هستند.   یکیعمدتا مسئول 

تثب ژئوپل  تیخاک  از  استفاده  با  بر    یمبتن  یمرهایشده 

زم  ایبالقوه  یکاربردها  یصنعت  های زباله بهبود   ن،یدر 

ز و  اساس  دارد.    رپذیانعطاف  هاییروساز  راساسیمصالح 

ا بر  تثب  ن یا  ن،یعلاوه  زب   تیروش  از  تنها  نه    های الهخاک 

صنا م   یصنعت  ع یجامد  استفاده  هدفمند  صورت    کند یبه 

هستند    ستیز  طیمقرون به صرفه و سازگار با مح  اریبلکه بس

های رسی  اک( به بررسی خ2007[. ونگ و همکاران )16]

سیکل  برابر  نتایج  در  پرداختند.  شدن  آب  و  زدن  یخ  های 

آن  مکانیکی  تحقیقات  و  فیزیکی  خواص  که  داد  نشان  ها 

های یخ زدن و آب شدن رس با افزایش تعداد سیکل  کخا

باقیدچار تغییر می مقاومت شکست  شود و مدول  مانده و 

ر  سیکل یخ زدن و آب شدن، به حداقل مقدا  7تا    3بعد از  

ها در نواحی سرد نیاز به  خود رسید. بنابراین، مقاومت خاک

[ دارد  آب شدن  و  زدن  یخ  سیکل  در هفت  [.  17طراحی 

ناش مشکلات    یصدمات  از  یکی  شدن،  آب  و  زدن  یخ  از 

شود. مقاومت و دوام  های ریزدانه محسوب میاساسی خاک

سیکل  میتوسط  کاهش  شدن  آب  و  زدن  یخ  یابد.  های 

ترین صدمات ناشی از  ای ایجاد شده، رایجهها و شکافترک

 .شودیخ زدن و آب شدن محسوب می

 ها مواد وروش -2

 ی مواد و مصالح مصرف -1-2

 : نمونه خاک 

آزما انجام  کائول  نیا  شاتیجهت  رس  خاک  از   تینیمقاله 

[. علت استفاده از خاک رس آن است 22استفاده شده است]

 خبندانی  یها  کلیگذشته، اثرات س  قاتیکه با توجه به تحق

باشد.    یو مشهودتر م  شتریب  زدانهیر  یبر خاکها  خیو ذوب  

تجار  یخاک دارا  نیا از کارخانجات    باشدیزنوز م  ینام  و 

لالج  سازیینیچ ته  نیشهرستان  معدن    هیهمدان  شد. 

آذربا  نیا  یدیتول استان  در  است.    یشرق  جانیخاک  واقع 

و    ی کیزیابتدا مشخصات ف  ، یشیآزما   هاینمونه  هیقبل از ته

استاندارها   ی شناسائ طبق  در  یخاک    ASTM مندرج 

در جدول    هاشیآزما  نیبدست آمده از ا  جی. نتادیگرد  نییتع

است  1 شده  شناسائ  همچنبن  .ارائه  منظور    ها یکان   یبه 

  شگاه یتوسط آزما XRD ش یخاک، آزما  نیدهنده ا  لیتشک

کشور انجام شد    ی اکتشافات معدن  و   ی شناس  ن یسازمان زم

نتا براساس  دهنده    لیتشک  هایی کان  ش یآزما  نیا  جیکه 

  :دیگرد نییتع ریبه شرح ز یخاک مورد بررس

 ی + فلدسپار +کان تی+ کلس کوارتز

  د یبا  ی ها به طور نسب  ی کان  ن یدرصد ا  نییتع  یبرا  نیهمچن

شود.   نییتع  زیدهنده خاک و درصد آن ها ن  لیعناصر تشک

نمونه ها انجام شد    یبر رو  زین  XRF  شیمنظور آزما  نیبه ا

  ج یگردد. نتا  نییتا عناصر موجود در خاک و درصد آنها تع

 آورده شده است.  2در جدول 

  یمشخصات نمونه خاک مورد بررس  -1  جدول

 مقدار  ویژگی 

 36 حد روانی %

 16 حد خمیری % 

 20 دامنه خمیری %

 5 رطوبت طبیعی %

 5/20 رطوبت بهینه % 

گرم بر  وزن واحد حجم خشک حداکثر )

 ( سانتیمتر مکعب
66/1 

 cl بندی )یونیفاید( طبقه

 XRF شیآزما  جینتا  -2جدول  

 تركیب عناصر میزان )%( 

9/45  SiO2 

1/14  CaO 

49/12  L.O.I 

4/10  Al2O2 

3/6  Fe2O2 

1/3  K2O 

9/2  MgO 

6/2  SO3 

79/0  Cl 

59/0  Na2O 

55/0  TiO2 

19/0  P2O5 

1< La&Lu 

 : آهک

پژوهش محصول شرکت آهک    ن یمورد استفاده در ا  آهک

از نوع  یباشد،. آهک صنعت ی شرق مشهد م مانیس یصنعت

م اینباشدیشکفته  دهنده  تشکیل  مواد  اساس    .  بر  آهک 

 .ارائه شده است 3انجام شده مطابق جدول  XRF نتایج

 آهک شکفته  ییایمیش  باتیترک  -3  جدول
CaO SiO2 Al2O3+Fe2O3 MgO 
68  

 درصد 

6/0  

 درصد 
درصد  3/1  

5/0  

 درصد 
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 : افیال

پلی پروپیلن مصرفی در این پژوهش از شرکت تولید    الیاف

که مشخصات    ده یگرد  هی)سهام عام( ته   الیاف پلی پروپیلن 

 . ]23 [آمده است 4آن در جدول 
 لنیپروپ  یپل  افیمشخصات ال  -4  جدول

 مقادیر  مشخصات

 الیاف سفید رنگ  شکل ظاهری 

 الیاف تکی  نوع الیاف 

کیلوگرم بر مترمکعب  900 وزن مخصوص   

میلیمتر 12 طول  

متوسط  قطر میکرون  20در حدود    

مترمربع نیوتن بر میلی 350 مقاومت کششی   

درجه سانتیگراد  160 نقطه ذوب   

 در محیط خشک  شرایط نگهداری 

 در شرایط ایده آل نامحدود  مدت نگهداری 

 کم رسانای الکتریکی و حراراتی 

مقاومت در محیط اسید و  

 قلیایی 
 خیلی خوب 

بندی بسته  
  40و  5، 2، 1، 5/0 هایکیسه

 کیلوگرمی 

مسلح   یپروپیلن به عنوان افزودنی، برااز الیاف پلی  تاکنون

مخلوط و  بتن  انواع  استفاده    های نمودن  گچی  و  سیمانی 

قابلیت   با  پروپیلن  پلی  الیاف  زنگ،  دچار  است.  گردیده 

 همچنین.  شودنمی  خوردگی   و   زدگیطولانی آب  ینگهدار

  مقاوم از موارد خورنده مانند اسیدها و بازها    بسیاری  برابر  در

 .شودبوده و تخریب نمی

 : سیلیس  دینانوكلوئ

پژوهش محصول شرکت   ن یمورد استفاده در ا  س یلیس  نانو

ا  TEM   یزهایآنال  جی. نتاباشد یم  رانینانو لوتوس پارس 

SEM   آمده است 6و  5در جداول. 

 س یلیس  دی نانو کلوئ  ییایمیش  بیترک  -5  جدول

SiO2 9/63  

Co 08/0  

Fe 09/0  

Fe2O3 038/0  

K2O 3/4  

Na2O 3/17  

MgO 15/0  

Al2O3 15/0  

SO3 39/0  

CaO 087/0  

 

 س یلیمشخصات نانو س  -6  جدول

 مقادیر  خصوصیات

 مایع  حالت 

nm 35-5 اندازه ذرات   

PH 13 

 شفاف  رنگ 

 >cps 10ویسکوزیته 

4/1تا  gr/cm3    05/1چگالی   

  شیروش انجام آزما-2-2

  شیآزما ماریروش ت   -1-2-2

نظ   قاتیتحق  ج ینتا  براساس جعفر  یاثن  ریقبل،  و   یعشر 

است    ده ی ( مشخص گرد1389و همکاران )  ری( و کب1389)

م حداکثر  آزما  زانیکه  مطالعات  در  و    %8  یشگاه یآهک 

 اتی[. تجرب19[ و ]18بوده است ]  %5  ی ال  4  نهیبه  ریمقاد

روستا  یقضاو حداکثر  2009)  ییو  که  است  داده  نشان   )

[.  20]  باشدیم  %3  یذر خاک رس  لنیپروپ   ی پل  افیکاربرد ال

  ی و قبل از شروع مراحل اصل  ی مقدمات  شاتیآزما  نیاما در ح

گرد  نیا مشخص  ب  د یپژوهش    اف، یال  %1از    ش یاستفاده 

مواجه    یادیز  یتا اختلاط آن با خاک با دشوار  شودیسبب م

 هادر نمونه  افیال  کنواختی  ریشود و عملا موجب پخش غ 

ال  ، آن  بر  علاوه .  شود و  آهک  همزمان    ی پل   اف یاستفاده 

شرا  لنیپروپ  نظر  م  یاقتصاد  طیاز  درصد    کند یاقتضا  که 

انجماد    هایانتخاب شود. در خصوص تعداد دوره   افیال  نییپا

نگ و  و آب شدن با مراجعه به مطالعات انجام شده توسط و

( قضاو2007همکاران  روستا  ی(،  موارد 2009)  ییو  و   )

د گرد  گریمشابه  ب   دی مشخص  بافت    راتیی تغ  شتریکه  در 

 .]21[ ونددپییام  به وقوع م 7 خاک تا دوره  

  اف یآهک وال  ر یاثر مقاد  یبررس  یپژوهش برا  ن یدر ا  نیبنابرا

  مار یت  14  ، یخاک رس  یک یبر مشخصات مکان  لن یپروپ   ی پل

( وزن خشک 20،  15،  10،  5،  0سطح آهک )  5مرکب از  

  ی درصد آهک( در دما  5،  0)  سیلیدسیخاک و و نانو کلوئ

.  د یگرد  هی( ته28،  14،  7،  1)  آوریو زمان عمل  (50و  25)

  بات یترک  یآب شدن بر رو  -انجماد   هایاثر دوره  نییتع  یبرا

ت هر  از  نظر  ته  12  مار یمورد  ترت  هینمونه  به  که   بیشد 

انجماد9،  6،  3،  1)    های دوره  تحمل  را  شدن  آب–ام( 

هر نمونه   ،یو انجام مطالعات آمار شتریدقت ب برای. نمودند

  کامل  رشیاز گ  نانی. به منظور اطمدیگرد  هیتکرار ته  3با  

  روز  28 مدت به هانمونه هیکل  اف،الی –آهک -خاک وطمخل

 .شدند یمناسب عمل آور یدر دما لونینا سهکی در
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  در   روز  28  از  پس  هامرحله انجماد و آب شدن، نمونه  یبرا

ساعت   6  یبرا  وسیلسیدرجه س  -20  یدر دما  خچالی  کی

+ درجه 25  یآب شدن در دما  یقرار داده شدند وآنگاه برا

از    یکیدماها    نیساعت قرار داده شدند. ا  6  یبرا  وسیلسیس

تحق  یی دماها در  که  ک  ی قبل  قاتیهستند  توسط  و    ی که 

ساعت دوره   6. د ی( انجام شد مشخص گرد2004همکاران )

  12  نیاست که پس از آن که هر کدام از ا  یمناسب  یزمان

آماده  ماریت دوره   آوریعمل  ،سازیمراحل  سپس    های و 

م  انجا  آماده  و   نمودند  تحمل  را  انجماد  ذوب  –  خبندانی

هر کدام    ییشناسا   یمحصور نشده شدند. برا  یفشار  شیآزما

 ((pp% ,L% ,C ,R به صورت  نیکد مع  ک یاز نمونه ها از  

  اف، یدرصد ال بیبه ترت pp ,C ,L R استفاده شد که در آن

  ذوب –  خبندانیشده    لیتحم  های درصد آهک، شمار دوره

 .است تکرار شمار و انجماد

  روش ساخت نمونه-2-2-2

رطوبت    شاتیآزما  نیا  در درصد  )رطوبت   5/20از  درصد 

  ی گرم بر سانت  66/1خشک    مم ی( و جرم مخصوص ماکزنهیبه

 .است شده  استفاده هاساختن نمونه یمترمکعب برا

  ی پل   اف الی  با   آنها   اختلاط  و   ها نمونه  سازیآماده  یبرا

  ک ی  یابتدا مقدار خاک مناسب مرطوب شده برا  لن، یپروپ 

به شش قسمت مساو را  نظر  الیاف مورد  مقدار  و    ی نمونه 

  اف یقسمت ال  کیکرده؛ سپس هر قسمت خاک با    میتقس

  به  توجه  با   شد  گفته  که  همانطور(.  1شکل)  اند مخلوط شده

پلیتحق  رسای الیاف  مورد  در  شده  انجام  و    لنیپروپ   ی قات 

  1از    ،یبدست آمده از تجارب قبل  جیو نتا  اتیتجرب  نیهمچن

  ی پل  افیخاک توسط ال  سازیخاک جهت مسلح  یدرصد وزن

اختلاط و ساخت    رازی  اند،مورد استفاده قرار گرفته  لنیپروپ 

بالا  هاینمونه الیاف  مقدار  با  مشکل   اریبس  یکار  یخاک 

.  افتینمونه همگن دست    ک یبه    توانینم  تینها   دربوده و  

السپس خاک   با   ختهیکار ر  شهیش  یرو  افیمخلوط شده 

  یی اقلی  سازمحلول فعال  س،ی لیس  دیو آهک، نانو کلوئ  شودیم

ورز    ی بدان افزوده شده و به خوب نیو آب مقطر به مقدار مع

م  تر همگن  یطور  شودیداده  خاک  مخلوط    ل یتشک  ی که 

برا قالب  هیته  یگردد.  از  داخل  یفلز  ی نمونه،  قطر    5  یبا 

برابر    متریسانت ارتفاع  است.    متریسانت  10و  شده  استفاده 

داخل سطح  که  است  ذکر  به  روغن    یلازم  با  کاملا  قالب 

شکل    رییشد تا بتوان به سهولت نمونه را بدون تغ  دهیپوش

  ه یاز آن خارج کرد. همانطور که گفته شد خاک در شش لا

ر قالب  ر  ختهیدر  از  پس  و  لا  ختنیشد    ک یتوسط    هیهر 

)چهار ضربه( نمونه    یتعداد ضربات مساوسمبه و چکش با  

  ی ذکر است که عمل تراکم در تمام  انی . شادی متراکم گرد

 هاصورت گرفت تا نمونه  کسانیساخته شده بطور    هاینمونه

  ه یشوند. ضمنا هنگام افزودن لا  کسانیتراکم نسبتا    دارای

داده   اریش  زینوک ت  یرا توسط چاقو  قبل  هیسطح لا  ،یبعد

شود.    جاد یخاک ا  هایهیلا  نیلازم ب  وندیو پ   ی وستگیشد تا پ 

از تجه از داخل لوله درآورده   زاتیسپس نمونه با استفاده 

نمونه2)شکل  شودیم سپس    ده یچیپ   لوننای  داخل  ها(. 

منتقل   ناتوریدر دستگاه ژرم  یتا به محل نگهدار  شود یم

گردد. بعد از    آوریداخل دستگاه عمل  نیعشود و به مدت م

  ش آزمای  تحت  هانمونه  دستگاه،  داخل  از  هادن نمونهدر آور

ذوب    کلیو س یتک محوره، مقاومت کشش یمقاومت فشار

  داخل   از  هانمونه  آوردن  در  از  بعد .  اندگرفته  قرار   انجماد–

ذوب   هایکلسی  تحت  ها نمونه  دستگاه،  قرار   خی-مختلف 

و ذوب، همه آنها    خبندانی  هایکلیاعمال س  ازگرفته و بعد  

  ی و مقاومت کشش  محوریتک  یمقاومت فشار  شیتحت آزما

 .رندگییقرار م یلیبرز

 
و الیاف اضافه    یتقسیم الیاف به شش قسمت مساو  -1  شکل

 شده به خاک در داخل قالب 

 
شده با    تیتثب  تینینمونه خاک کائول  سازیآماده  -2شکل  

 مر یژئوپل

  یشگاهیآزما يها   شیآزما -3-2-2

 : تراكم  ش یآزما

مخلوطها  نییتع  یبرا تراکمی،  و   یمشخصات  مختلف 

استاندارد تا    شیآزما ASTM D-698 براساس  انجام شد 

به  هاینمونه رطوبت  درصد  با  نظر  واحد   نهیمورد  وزن  و 

ساخته   شیآزما نیحجم خشک حداکثر بدست آمده از ا
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 .شوند

 :( UCS) محصور نشده  ي فشار  ش یآزما

محصور   یمقاومت فشار  ش یانجام آزما  یاستاندارد برا  روش

طبق ا ASTM-D2166 نشده  است.  شده   نیانتخاب 

محصور   یمقاومت فشار  ن ییاستاندارد ارائه دهنده روش تع

 یدست نخورده، بازساز  طیچسبنده در شرا  ی نشده خاکها

و   بارگذار  ای شده  با  شده  است.   یمتراکم  کرنش  کنترل 

محور  های¬شیآزما محور  یتک  سه  دستگاه  کمک    ی به 

از دستگاه مقاومت    یینما  22-3انجام شده است. در شکل  

نشان داده شده    یمحور  3محصور نشده و دستگاه    یفشار

و    وتنین  لوکی  10  بار  از  هااعمال تنش به نمونه  یاست. برا

تغ  رییتغ  یبرا حسگر  از  گرد  رییشکل  استفاده    ده ی مکان 

با    ها یرگیدقت در اندازه  ش یمقاله، جهت افزا  نیاست. در ا

خود صورت  به  اطلاعات  ثبت  سهامکانات  دستگاه  از  -کار 

آزما  محوری در  است.  شده  فشار  شیاستفاده    ی مقاومت 

  ی کرنش و همسان   یمحصور نشده، با در نظر گرفتن همگن

،  D، و قطرH   ، ارتفاعFیمحور   یروین  یرگیمصالح و با اندازه

 :کرد نییتع ریز روابط بصورت را هاوکرنش   هاتنش توانیم

(1) (∆H×100)/H 

 و شیآزما نیدر ح یرگیشکل اندازه رییتغ ∆ H در آن که

H نمونه است هیارتفاع اول. 

(2) σ=F/AC 

.  اشد بیم  حیتصح  بیضر Ac و  یمحور  یروین F در آن  که

 . از رابطه استفاده شده است حیتصح بیمحاسبه ضر یبرا

(3) 𝐴𝑐=A/(1-ε%) 

 .نمونه است هیسطح مقطع اول  A در آن که

 

 محصور نشده   یمقاومت فشار  شی دستگاه آزما  -3شکل

 :( ITS) میرمستقی غ  یمقاومت كشش  ش یآزما

غ   که کشش  مناسب  میرمستقیتست  را  نتریاز   نتریجیو 

  یقطر  یفشار  شیآزما  کی در اصل    شیآزما  نیآنهاست. ا

استوانه  نمونه  آن  در  که  تأث  یااست  تحت   یروین  ریشکل 

جانب  یفشار سطح  بر  م  یوارد  اردیگیقرار  نحوه    نی. 

ا  یبارگذار قطر    یکشش  ی هاتنش  جادیسبب  امتداد  در 

 ینمونه در امتداد قطر بارگذار  جه،ی. در نتشودیم  یبارگذار

 .شکندیشده م 

مقاومت    یابیارز  یبرا ASTM-D6931 استاندارد  روش

ا  میرمستقیغ   یکشش گرفت.  قرار  استفاده  مورد    ن یخاک 

 سرعت  یداراو با جک مارشال که   c25° یدر دما  شیآزما

mm/min8/50 ( معادله  گرفت.  صورت  برا4است،    ی ( 

کشش مقاومت  مقدار    ها، نمونه  میرمستقیغ   یمحاسبه 

 :شودمی استفاده

(4) 2p/πLD    = 𝑞 

 Mpa (،P) یلیبرز  یمعادل مقاومت کشش 𝑞 در آن،    که

اعمال بار  نمونه t ،  (N)یحداکثر  قطر  D  و (mm) ارتفاع 

آزا (mm) نمونه انجام  مراحل  کشش  شیاست.    یمقاومت 

 .ارائه شده است (23-3)در شکل  میرمستقیغ 

 میمستق  ریغ  یمقاومت کشش  شی مراحل انجام آزما  -4شکل 

 جینتا -3

 ي مقاومت فشار  ش یآزما  جینتا

فشار  جینتا  3تا    1  ینمودارها خاک    هاینمونه  یمقاومت 

ترک  یدرصدها  یحاو  تینیکائول - آهک  بیمختلف آهک، 

  اف یال  -س یلیس  دینانوکلوئ  - آهک  بیترک  سویلیس  د ینانوکلوئ

دماها  لنپروپییپل سانت  50و    25  ی در  به    گرادیدرجه  را 

روز   28و    14،  7  آوریبا زمان عمل  هایینمونه  یبرا  بیترت

 .دهدینشان م
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روز    7شده پس از    تیخاک تثب  یمقاومت فشار  -1نمودار   

 آوری عمل

 
روز    14شده پس از    تیخاک تثب  یمقاومت فشار  -2نمودار

 آوری عمل

دما  شدهآوریعمل  هاینمونه  یبررس  با درجه   25  ی در 

جا  7  یط  گرادیسانت   ر یتاث  سیلیدسینانوکلوئ  ینیگزیروز، 

فشار  یرو  یچندان کاهش    یمقاومت  موجب  و  نداشته 

م اشودیمقاومت  عملا  علت    نی.  به  مقاومت  در  کاهش 

 آوریکاهش مقدار آهک در خاک است و چون زمان عمل

هنوز وارد واکنش    سیلیدس یوکلوئهم کوتاه است، ذرات نان

بلکه کاهش    کنند ینم  جادیا  ینشده و نه تنها بهبود  یپوزولان

 28و    14  نیبه وجود خواهند آورد. اما در  سن  زیمقاومت ن

از آهک    یبخش  ینیگزیجا  گر، ید  ی روز، همچون مواد پوزولان

نانوکلوئ نمونه  س یلیدسیبا  را    تیتثب  هایمقاومت  شده 

کلدهدیم  شیافزا طور  به  نرخ    شودیم  مشاهده  ی.  که 

  - آهک   بیترک  ندریبا  یحاو   هایمقاومت در نمونه  شیافزا

نمونه   سیلیدسینانوکلوئ از  تنها    یحاو  هایبالاتر  آهک 

نانوکلوئباشد یم پوزولان  کی  س یلیدسی.  که    ی ماده  است 

بوده که     یتوخال  یبا ساختارها  کاتیلینوسیمتشکل از آلوم

عنوان   به  بهبود   کیبا آهک  به  و  فعال کننده عمل کرده 

ماده از مواد    نی. اکند یدر خاک کمک م  یخواص مهندس

ساخ  یمعدن بدون  بلور آمورف  در   لیتشک  یتار  که  شده 

ه به    تواندیم Ca(OH)2 میکلس  دیدروکسیحضور  منجر 

ساختارها  جادیا  کاتیلیس  میکلس  هیشب  ی مانیس  ینانو 

شود.  (CAH) دراتهیه  ناتی آلوم  میو کلس (CSH) دراتهیه

کرده و    جاد یساختار متراکم را ا  ک ی  باتین ترکیا  کهیبطور

 .دهندیم  شیمقاومت خاک را افزا
 

  
روز    28شده پس از    تیخاک تثب  یمقاومت فشار  -3نمودار

 آوری عمل

مهمتر  یکی تاث  نیاز  واکنش  رگذاریعوامل    های انجام 

  ی عمل آور  ی و دما  طیشرا  ،یو بهبود مقاومت فشار  یپوزولان

درجه    50به    25دما از    شی . طبق اشکال فوق، افزاباشدیم

افزا  گراد،یسانت به  واکنش  شیمنجر  انجام  در    های سرعت 

نت  یپوزولان در  فشار  شیافزا  جهیو    های نمونه  یمقاومت 

گفت که با   توانی م  ی. به طور کلگرددیم  تینیکائولخاک  

 یمقاومت فشار  یبرا  یکمتر  آوریدما، زمان عمل  شیافزا

دما و  کاهش  مدت زمان    شیمورد نظر لازم است. با افزا

از   یمقدار آهک، سطح بالاتر  شافزای  و  هانمونه  آوریعمل

ن م  زیمقاومت  دست  شرادآی یبه  در  دما  یطی.    ی که 

در    ،  ابد ی   شیافزا  گرادیسانت  درجه    50   هب  آوری عمل
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  ی مانیس  هایچسب  جادیا   ندیشده و فرآ  عتسری  ها واکنش

کردن    نیگزیجا  نی. بنابراشوند یم   یپوزولان  هایوارد واکنش

جا  سیلیس  د ینانوکلوئ کاهش    یبه  موجب  تنها  نه  آهک 

در مقاومت به   ینسبتا خوب  شیبلکه افزا  شود،یمقاومت نم

در   14به  7از  آوریزمان عمل ش یوجود آورده است. با افزا

م دما،  دو  فشار  زانیهر  افزودن    یمقاومت  با 

زمان عمل   شیبا افزا یول  ابد ی یم  شیافزا سیلیدسینانوکلوئ

  50  یدر دما  یمقاومت فشار  زانیروز، م  28به    14از    یآور

  ش یبا افزا  یاثر کاهش  نی . اابد ی یکاهش م  گرادیدرجه سانت

 ،آوری. پس، با بالا رفتن سن عملگردد یدرصد آهک کمتر م

درجه   25 یآهک در دما یبه جا سیلیدسیافزودن نانوکلوئ

دما  گرادیسانت در  و  مثبت  منف  50  یعملکرد    ی عملکرد 

زمان عمل است. چون در  و دما  یآورداشته    ن، ییپا  یبالا 

پوزولان  سیلیدسینانوکلوئ دادن  نشان  واکنش  را   یفرصت 

موجود در خاک   ینایو آلوم  سیلیس  شیدارد و منجر به افزا

  افتهیشدت    یدما، واکنش پوزولان  شیشده است. اما با افزا

مصرف شده است و با    نیی پا  نیدر سن  دیو پوزولان نانوکلوئ

جا  )با  آهک  کاهش  به  برا  نیگزیتوجه   ینانوذرات( 

آهک  های واکنش مدت  ا  یدراز  ندارد.  موضوع    نیوجود 

ترک  باشدیم   نای  دهندهنشان با    سیلیدسینانوکلوئ  بیکه 

مقاومت    شی. افزاافتیبه مقاومت زود هنگام دست  توانیم

با توجه به وزن   تهیدر دانس  ش یافزا  لیدر کوتاه مدت به دل

نسبت به اهک است. استفاده از   سیلیدسیمخصوص نانوکلوئ

  7  ی درجه و ط  50  آوریعمل   طیدر شرا  سیلیدسینانوکلوئ

  شود یدما موجب م  شیافزا  رایدارد. ز  اینهیروز عملکرد به

واکنش  مدت  کوتاه  واکنش  هایدر  سمت  به   هایآهک 

برا  یشرویپ   یپوزولان و  واکنش،    نیا  ازین  نیتام  یکند 

با افزودن    ن،یشود. بنابرایم   ستمیوارد س  سیلیدسینانوکلوئ

افزا  سیلیدسینانوکلوئ در    توانیم  ،آوریعمل  یدما   شیو 

عمل زمان  اقتصاد   آوریکاهش  پرو  یو  تاثژهنمودن    ر یها 

کرد   انیب  توانیفوق م  یداشت. با دقت در نمودارها  ییبسزا

ال از  استفاده  حاو  لن یپروپ   ی پل  افیکه  نمونه  - آهک  یدر 

شده     یمقاومت فشار  یباعث کاهش جزئ  سیلیس  دینانوکلوئ

  ز یر  هایحفره  جادیا  لیبه دل  ، یکاهش جزئ  نیا  لیاست. دل

است.    گریکد ی  با   اف یاندرکنش ال  نیو همچن  اف یدر اطراف ال

  شوندیم  عیدر نمونه توز  یبصورت تصادف  افهایال  کهیهنگام

م ال  یقسمت  گرددیموجب  رو  افهایاز  قرار    گریکدی  یبر 

شرا  رندیبگ در  عملکرد    نیا  یفشار  شیآزما  طیکه  مورد 

اتصال خاک دارد. ول  یفتریضع به  علت مقدار    ینسبت  به 

فشا  اف،یال-افیال  یاتصالها  یجزئ  یلیخ افت    یرمقاومت 

با    افیال  یریبکارگ  ق،یتحق  نینشان خواهد داد. در ا  یجزئ

افزا در دوام محصول انجام شده و محدود بودن    شیهدف 

ال UCS رات ییتغ افزودن  از  پس  و  دهنده    اف یقبل  نشان 

  د ی تائ  لیبه دل  شیآزما  نیکنترل ا  رایمناسب است. ز  ریتاث

 .است یبر مقاومت فشار افیال یمنف ریعدم تاث

 :میرمستقیغ  ی مقاومت كشش  ش یآزما  جینتا

 
شده پس از    تیخاک تثب  می رمستقیغ  یمقاومت کشش-4  نمودار

 آوری روز عمل  7

  
شده پس    تیخاک تثب  میرمستقیغ  یمقاومت کشش  -5  نمودار

 آوری روز عمل  14از  
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شده پس    تیخاک تثب  می رمستقیغ  یمقاومت کشش  -6  نمودار

 آوری روز عمل  28از  

کائول  %5  افزودن خاک  به  افزا  تینیآهک  قابل    ش یباعث 

کشش مقاومت  م   میرمستقیغ   یملاحظه  .  گرددیخاک 

  ی آهک در خاک، در هر دو دما  ریشدن مقاد  اد یبا ز  نیهمچن

عمل  شیآزما زمان  سه  هر  در  مقاومت   آوریو  مختلف، 

افزا  یکشش نحوابد یی م  شیبطور متناوب  به   زانیکه م  ی. 

آهک نسبت به    %20  ینمونه حاو  یمقاومت کشش  شیافزا

  ی درجه برا  25  آوریعمل  یآهک در دما  %5  ینمونه حاو

  55و   94،  64ر با  براب  بیروزه به ترت   28و    14،  7  هاینمونه

شده    آوریعمل  هاینمونه  یمقدار برا  ن یو ا  باشد یدرصد م

درصد    69و    54،  57برابر با    گرادیدرجه سانت  50  ی در دما

  یاست که برا  یل یهمان دلا  شیافزا  نیا  ل یبدست آمد. دلا

موضوع  نیا انگریب جینتا ن یارائه شد. همچن یمقاومت فشار

جا که  نانوکلوئ  5  ی نیگزیاست  با  آهک    س، یلیس  دیدرصد 

  ی در مقاومت کشش  یدرصد  30تا    10  ش یافزا  نکهیعلاوه بر ا

اثر    لی. دلاگرددی باعث کاهش مصرف آهک م  کند، ی م  جادیا

فشار  سیلیس  د ینانوکلوئ  یشیافزا مقاومت    ی م   یهمانند 

برابر   ی شیشده افزا تیبه محصولات تثب اف ی. افزودن الباشد

خواهد    جادیا  یدرصد در مقاومت کشش  90تا    60  باًیبا تقر

آزما در  کشش  ش یکرد.  اعمال    میرمستقیغ   یمقاومت  با 

مرحله    نیشکل شده و در ا  رییدچار تغ  افیقائم، ال  یروین

ق  افیال  نیب خاک،  ذرات  م  شدگی فلو  وجود  و    د آییبه 

ال  یهمزمان ذرات خاک با  باعث    اف یکه در تماس  هستند، 

ال  یاصطکاک  یروهاین  جادیا مجموعهشوندیم  افیدر   ی . 

را   یو اصطکاک، تنش کشش  شدگی از قفل  یناش   یروهاین

ال افزا  کندی م  جیبس  افیدر  باعث  کشش  شیو    ی مقاومت 

خاک به بهبود    در  افیوجود ال  نی. بنابراگرددینمونه خاک م

کمک خواهد   ایخاک بطور قابل ملاحظه  یمقاومت کشش

ادعا    توانیهر سه شکل فوق، م   ینمودارها  یکرد. با بررس

  ی مقاومت کشش  زانیم  ،آوریکرد که در هر سه زمان عمل

کائول  میرمستقیغ  خاک  افزا  تینینمونه    ی دما  ش یبا 

سانت  50به    25از    آوری عمل قابل    ش یافزا  گرادیدرجه 

دماست که    شیافزا  راتییتغ  نیا  لیدل.  ابدییم  ایملاحظه

شود    ی م  ی پوزولان  های سرعت در انجام واکنش  شیسبب افزا

  ی آهک به سمت واکنش ها  یودر کوتاه مدت واکنش ها

نت  یشرویپ   یپوزولان در  افزا  جهیکند  مقاومت    ش یباعث 

 . گردد یم ت ینیخاک کائول هاینمونه یکشش

 ي بر مقاومت فشار  خبندانیذوب و    هايکلیس  ر یتاث

 
  تحت  هانمونه خاک  یمقاومت فشار   یبررس  -7  نمودار

 خبندان ی-ذوب  های کلسی

شده قادر به   شیکه هر سه نمونه آزما  دهدینشان م  جینتا

کدام    چیهستند و ه  خبندانی-ذوب  یاعمال  یکلهایتحمل س

همچن  ختهیگس نرخ   جهینت  توانیم  نینشدند.  که  گرفت 

فشار مقاومت  از    یکاهش  م  کلیس  1بعد  .  ابد ی یکاهش 

آهک، با وجود    %5  یبجا  سیلیدسیکردن نانوکلوئ  نیگزیجا

  ع تسری  ها واکنش  یرگیبه انجام و شکل  هک، کاهش مقدار آ

در مقاومت    یر یچشمگ  یبهبود  گردد یو موجب م  دهیبخش

گردد. با    جادیا  سیلیدسینسبت خاک بدون نانوکلوئ   یفشار

افزودن    توانیم  ج ینتا  لیتحل که  کرد    اف یال  %1مشاهده 

کمتر باعث    یکلهایدر س L5N0F 15به خاک    لنیپروپ - یپل

در    یول  گردد، یم  افیبدون ال  نهنمو  یکاهش مقاومت فشار

افزا  یکلهایس باعث  فشار  ش یبالاتر  .  شودیم   یمقاومت 

ال ذرات خاک و ماده    نبی  در   سبب حضور آن  اف یافزودن 

ا  یافزودن به  و  ب  بیترت  نیشده  ب  نیاصطکاک    شتر یذرات 

پ   نی. اگرددیم ذرات خاک شده    شتریب  ی وستگیامر سبب 

  در هاآن شتریب دوامخاک و  یمقاومت فشار شیکه به افزا
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 زانیم  نی. همچنانجامدیم   خبندانی-ذوب  هایکلسی  برابر

نمونه  شیافزا در  را    لنپروپیی پل  افیال  یحاو  هایمقاومت 

قابل  توانیم گسترش   افیال  هایتیبه  کردن  محدود  در 

در رشد   رتاخی  و  ها تنش در لبه ترک  زانمی  کاهش  ها، ترک

نشان  زنی  هاترک داد که    ن یا  ییکارا  شیافزا  هدهندنسبت 

 یاست. به نحو  افیبدون ال  هایبا نمونه  سهمقای  در  هانمونه

- ذوب  یطیمح  طیبا شراروش را در مقابله    نیا  توانیکه م

  د نانوکلوئی  و  آهک  ودنافز  با .  دانست  آمدکاملا کار  خبندانی

فشار  سیلیس مقاومت  کاهش  نرخ  خاک  از   ی ناش  یبه 

از  ابدییکاهش م  خیذوب و    کلیس  شیافزا   کل یس  6. بعد 

خ  زانیم م  ی لیکاهش  تثب  شود یکم  خاک  در    شده تیو 

س م  یهاکلیمقابل  مقاومت  مکندیبالاتر  کاهش    زانی. 

نمونه    یبرا  خبندانی-ذوب  کلیس  6بعد از    یمقاومت فشار

به نمونه   کل یمتناظر بدون س  هایاول، دوم و سوم نسبت 

.  آمددرصد بدست    25و    36،  52  بیبه ترت  خبندانی-ذوب

نتا م  جیبنابر  و   15  بی ترک  وانتی فوق،  آهک  درصد 

ال  کیدر کنار    سیلیدسینانوکلوئ  %5  ینیگزیجا  افیدرصد 

پد  لنپروپییپل برابر  در  موفق    خبندانی-ذوب  دهی را  کاملا 

  .اعلام کرد

 ی بر مقاومت كشش  خبندانیذوب و    هايکلیس  ریتاث

 :می رمستقیغ

 
نمونه خاکها    میرمستقیغ  یمقاومت کشش  یبررس  -8  نمودار

 خبندان ی-ذوب  یکلها یتحت س

 نیمختلف نسبت به نمونه بدون ا  خبندانی-ذوب  یهاکلیس

کردن    نیگزی جا  گر،یاست. به عبارت د  افتهی  شیافزا  یافزودن

در مصرف   ی کاهش نکهیبا وجود ا  سیلیدسیآهک با نانوکلوئ

تا حدود   اما  دارد،  افزا  20آهک  باعث  مقاومت    ش یدرصد 

 ستیز  طمحی  دارموضوع کاملا دوست  نی. اشودیم  یکشش

، مشاهده  (8)شکل    جنتای  طبق.  است  آمدکاملا کار  وبوده  

استحکام    لنپروپییپل   افالی  با  شده  مسلحکه خاک    شودیم

آهک   ی حاو هایبا نمونه  سهیدر مقا یشتریب یرپذیو شکل

دارند. به عبارت  سیلیس د یآهک و نانوکلوئ بیترک ایتنها و 

ال  گر،ید باعث    یشده با افزودن   تی به خاک تثب  اف یافزودن 

  ی از جمله کاهش تردشدگ  یمواد افزودن  یاثرات منف  بهبود

افزا م  یرپذیشکل   شیو  خاک  بهبود   شودیدر  سبب  و 

 خبندانی-ذوب  یکلهایدر مقابل س  تینیعملکرد خاک کائول

به خاک نرخ   سیلیس دی. با افزودن آهک و نانوکلوئ گرددیم

مقاومت کشش افزا  ی ناش  یکاهش    خ یذوب و  کلیس  شیاز 

م از  ابدی یکاهش  بعد  خ  زانیم  کلیس  6.  کم    یلیکاهش 

تثب  شودیم خاک  س  تیو  مقابل  در  بالاتر    هایکلیشده 

و    ییهم آهک به تنها  نکهی. پس با وجود اکندیمقاومت م 

در    یقابل قبول  آییکار  سی لیدسیآهک و نانوکلوئ  بیهم ترک

پد م  خبندانی-ذوب  دهی مقابل  نشان  خود  در    دهد،یاز 

ال  یصورت س  زین  افیکه  شرایدر  شود  وارد   اریبس  طیستم 

مقابل شرا  ستمسی  و   شده  ترمطلوب مقاوم    یطیمح  طیدر 

 .خواهد بود

 :SEM يربرداریبا تصو ژهیو   تیطرح تثب  یابیارز

 خاک  حفرات

 
 ( تینیخاک نرم )کائول  یالکترون  کروسکوپی م  ریتصاو  -5  شکل 

   یمانیمواد س                            

 
با    شده¬تینمونه تثب  یالکترون   کروسکوپیم  ری تصاو  -6شکل

 س یلیدسی آهک ونانوکلوئ
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با آهک و    شدهتینمونه تثب  یکروسکپیم  ریتصاو-7شکل

 اف یو ال  دینانوکلوئ

(، نمونه خاک نرم ارائه شده است که ذرات رس  5شکل )  در

قرار دارند؛ به   ایو بصورت پوسته   گریکدیبا فاصله در کنار  

  دهد، ینشان م ی( به روشن6آن با شکل ) سهیکه مقا ینحو

  ل یساختار درهم، با تشک  جاد یانجام شده علاوه بر ا  تیتثب

  ن ه صورت پوشش ذرات و بهم چسباندب  یمانیمحصولات س

کرده است. شکل   جادیدر ساختار ا  یآنها بهبود قابل توجه

داده که    شیشده را نما  تی در محصول تثب  افی( حضور ال7)

س  محصولات  و  خاک  ال  یمانیذرات  با  و    ریدرگ  افیکاملا 

موضوع موجب   نیکنند. هم  یم   جادیا  ده یساختار درهم تن

مقاومت    شیو افزا  یطیمح  طیآن در برابر شرا  شتریب  یداری پا

(  7)( کاملا با شکل 6و  3نمودار ) جیخواهد شد. نتا یکشش

 .مطابقت دارند

 بندي وجمع يرگیجهینت -4
  ج یانجام شد، اهم نتا  قیتحق نیکه در ا یشاتیاساس آزما بر

 :باشدیم ریبه دست آمده به شرح ز

  ن یدرصد ا  ش یو افزا  تین یآهک به خاک رس کائول  افزودن

ب  کنندهتیتثب فشار  شتریباعث  مقاومت    ها نمونه  یشدن 

  ی ، در دما%20که افزودن آهک به مقدار    ی. به نحوشودمی

 یمقاومت خاک را نسبت به خاک حاو  گراد،یدرجه سانت  25

 بیروزه به ترت   28و    14،  7  آوریآهک در زمان عمل  5%

افزا  90و    116،  97 قابل    ریمقادداده است که    ش یدرصد 

  .است یتوجه

دما  آوریعمل  های نمونه  یبررس  با  در  درجه   25  ی شده 

جا  7  یط  گرادیسانت   ر یتاث  سیلیدسینانوکلوئ  ینیگزیروز، 

فشار  یرو  یچندان کاهش    یمقاومت  موجب  و  نداشته 

روز، همچون مواد  28و  14 نیاما در  سن شود،یمقاومت م 

با    یبخش  ینیگزی جا  گر، ید  یپوزولان آهک  از 

  ش یشده را افزا  تیتثب  هاینمونهمقاومت   سیلیدسینانوکلوئ

-آهک  یدر نمونه حاو  لنپروپییپل   افی. استفاده از الدهدیم

زمان  سیلیس  دینانوکلوئ و  دما  مختلف   آوریعمل  هایدر 

 .شده است  یمقاومت فشار  ی باعث کاهش جزئ

  ش یمنجر به افزا  گراد،یدرجه سانت  50به    25دما از    شیافزا

نت  یپوزولان  هایسرعت در انجام واکنش   شیافزا  جهیو در 

فشار کائول  هاینمونه  یمقاومت  با  گرددیم  تینیخاک   .

مقدار   شافزای  و   هانمونه  آوریدما و مدت زمان عمل  شیافزا

بالاتر سطح  ن  یآهک،  مقاومت  م  زیاز  دست  ب د آییبه    ا . 

 زانیدر هر دو دما، م  14به    7از    آوریزمان عمل  شیافزا

  ابد ییم  شیافزا  سیلیدسی با افزودن نانوکلوئ  یمقاومت فشار

افزا  یول عمل  ش یبا  م  28به    14از    آوریزمان   زانیروز، 

فشار دما  یمقاومت  سانت  50  ی در  کاهش    گرادیدرجه 

ا  ابدی یم کاهش  نیکه  افزا  یاثر  کمتر    شیبا  آهک  درصد 

عملگرددیم سن  رفتن  بالا  با  پس،  افزودن   ،آوری. 

جا  سیلیدسینانوکلوئ دما  یبه  در  درجه    25  یآهک 

دما  گرادیسانت در  و  مثبت  منف  50  یعملکرد    ی عملکرد 

  .داشته است

كائول  % 5  افزودن خاک  به  افزا  تینیآهک   ش یباعث 

 خاک   می رمستقیغ ی قابل ملاحظه مقاومت كشش

آهک در خاک، در    ریشدن مقاد  ادیبا ز  نیهمچن.  گرددیم 

مختلف،    آوریو در هر سه زمان عمل  ش یآزما  ی هر دو دما

  .ابدیی م شی بطور متناوب افزا یمقاومت کشش

نانوکلوئ  5  ینیگزیجا با  آهک  بر    س، یلیس  دیدرصد  علاوه 

  جاد یا  یدر مقاومت کشش  یدرصد  30تا    10  شیافزا  نکهیا

  اف ی. افزودن الگرددیباعث کاهش مصرف آهک م  کند،یم

  90تا    60برابر با    باًیتقر  یشیشده افزا  تی به محصولات تثب

کشش مقاومت  در  آزما   جاد یا  یدرصد  در  کرد.    ش یخواهد 

کشش ن  میرمستقیغ   یمقاومت  اعمال  ال  یرویبا    اف یقائم، 

و ذرات   افیال  نیمرحله ب  نی. در اگرددی شکل م  رییدچار تغ

  ی و همزمان ذرات خاک  دآی یبه وجود م  ی خاک قفل شدگ

ال با  تماس  در  ا  اف یکه  باعث    ی روهاین  جاد یهستند، 

از    یناش  یروهاین  ی. مجموعهشوندیم  افیدر ال  یاصطکاک

اصطک  یقفل شدگ  ال  یتنش کشش  اک، و  در    ج یبس  افیرا 

افزا  کند یم باعث  کشش  شیو  خاک    یمقاومت  نمونه 

در خاک به بهبود مقاومت    اف یوجود ال  ن،یبنابرا.  گردد یم

  .کمک خواهد کرد ایخاک بطور قابل ملاحظه یکشش

 تینینمونه خاک کائول  میرمستقیغ   یمقاومت کشش  زانیم

 گرادیدرجه سانت 50به  25از  آوریعمل ی دما  شیبا افزا
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است   نیا  راتییتغ  نیا  لی. دل ابدییم  ایقابل ملاحظه  شیافزا

  های سرعت در انجام واکنش  شیدما سبب افزا  شیکه افزا

فرآ  یپوزولان وارد    ی مانیس  هایچسب  جادیا  ندیو 

نت  شوند،یم   یپوزولان  های واکنش افزا  جهیدر    ش یباعث 

کشش کائول  هاینمونه  یمقاومت  با  یم  تینیخاک  گردد. 

عمل  شیافزا م  28تا    7از    آوریزمان  مقاومت    زانیروز 

حدود    گرادیدرجه سانت  50و    25  یدر هر دو دما  یکشش

 .ابدییم  شیدرصد افزا  40تا  30

فشار  ش یآزما   جینتا س  یمقاومت  اعمال  از    ی کلهایبعد 

ذوب م  خبندانی-مختلف  نمونه   دهد ی نشان  سه  هر  که 

س  شیآزما تحمل  به  قادر  - ذوب  یاعمال  یکلهایشده 

ه  خبندانی و  گس  چیهستند  جا  ختهیکدام    ن یگزینشدند. 

نانوکلوئ کاهش    %5  یبجا  سیلیدسیکردن  وجود  با  آهک، 

 دهیبخش  عیواکنشها تسر  ی رگیمقدار آهک، به انجام و شکل

  ی در مقاومت فشار  یریچشمگ   یبهبود  گرددیو موجب م

 لیگردد. با تحل  جادیا  سی لیدسینسبت خاک بدون نانوکلوئ

افزودن    توانیم جینتا که  کرد    ی پل  افیال  %1مشاهده 

خاک    لنیپروپ  س   15L5N0Fبه  باعث    یکلهایدر  کمتر 

در    یول  گردد، یم  افینمونه بدون ال  یکاهش مقاومت فشار

افزا  یکلهایس باعث  فشار  ش یبالاتر  .  شودیم   یمقاومت 

فشار  زانیم مقاومت  از    یکاهش  - ذوب  کلیس  6بعد 

 هایسوم نسبت به نمونه  ونمونه اول، دوم    یبرا  خبندانی

 25و    36،  52  بیبه ترت  خبندانی-ذوب  کلیمتناظر بدون س

 .درصد بدست آمد

نانوکلوئ  %5  ینیگزی جا  با ماده  با  مقاومت    س،یلیدسیآهک 

س  های نمونه  یکشش تحت  گرفته  - ذوب  یکلهایقرار 

  ش یافزا یافزودن نیمختلف نسبت به نمونه بدون ا خبندانی

د  افتهی عبارت  به  با    نیگزیجا  گر، یاست.  آهک  کردن 

ا  سیلیدسینانوکلوئ وجود  آهک    یکاهش  نکهیبا  در مصرف 

  ی مقاومت کشش  شیدرصد باعث افزا  20دارد، اما تا حدود  

استحکام و    لنیپروپ   یپل   اف ی. خاک مسلح شده با الشودیم

آهک    ی حاو  های با نمونه  سهیدر مقا  یشتریب  یرپذیشکل

دارند. به عبارت  سیلیس د یآهک و نانوکلوئ بیترک ایتنها و 

ال  گر،ید تثب  افیافزودن  خاک  افزودن  شدهتیبه  باعث    یبا 

  ی از جمله کاهش تردشدگ  یمواد افزودن  یبهبود اثرات منف

افزا پذ  شیو  م  یریشکل  خاک  بهبود   شود یدر  سبب  و 

 خبندانی-ذوب  یکلهایدر مقابل س  تینیعملکرد خاک کائول

 .گرددیم

حضور   کند یم   دییتا  یزساختاریر  ش یآزما   جینتا که 

عمده    ش یو افزا  ستمیبا کاهش تخلخل س  س یلیس  دینانوکلوئ

ال CSH یمانیس  هایژل ورود  افزا  افیو    ، ی چگال  شیبا 

ر کردن  تن  ستمیس  جادای  و   هاترک  زیمحصور    ده، یدرهم 

فرا  یبه نحو  دهد؛یارائه م  ی عملکرد مناسب اصلاح    ندیکه 

 – سیلیدسنانوکلوئی –آهک  بیاز ترک ستفادهخاک نرم با ا

پارامترها  افالی ارتقاء  افزا  ،ی مقاومت  یعلاوه بر    ش یدوام را 

 .داده است

 وتشکر   ریتقد -5

 نیکه مرا در ا   یفراوان از استاد محترم دکتر شرف  باتشکر

 کردند.  یپژوهش همراه
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