
Civil and Project Journal, 2025, 7(10), 11-40 
https://doi.org/10.22034/cpj.2025.547713.1402      

*Corresponding author E-mail address: ebrahim.nohani@iau.ac.ir  

 

Civil and Project Journal 

http://www.cpjournals.com/ 

Research  Article 

Experimental investigation of the effect of using cement and nanosilica in 

improving the dispersive potential of clay soils 

Elnaz Baghaliyan Zadeh1, Ebrahim Nohani 2*, Hamidreza Holakoei3
 

1- M.Sc. in Civil Engineering – Geotechnical Engineerin, Jahad University Khuzestan, 

Ahvaz, Iran. 

2*- Department of Civil Engineering, Materials and Energy Research Center, Dez.C., 

Islamic Azad University, Dezful, Iran. 

3-Assistant Professor, Department of Civil Engineering, ACECR Khouzestan Institute 

of Higher Education, Ahvaz, Iran. 

 

Received: 17 August 2025; Revised: 21 September 2025; Accepted: 27 September 2025; Published: 22 

December 2025 
 

Abstract  

This study investigates the potential for controlling and reducing dispersivity in dispersive clay 

soils through the use of additive combinations of cement and nanosilica. The necessity of this research 

arises from the fact that soil dispersivity poses a serious threat to the stability of civil engineering 

projects, making the identification of an optimal stabilization blend crucial. To achieve the objectives 

of the study, laboratory tests including unconfined compressive strength (UCS), direct shear, and 

double hydrometer tests were conducted. The base dispersive clay was treated with three levels of 

cement (5%, 10%, and 15% by dry weight of soil) and three levels of nanosilica (0.4%, 0.8%, and 

1.2%), resulting in nine stabilization scenarios along with a control scenario (no additive). The results 

indicated that even the combination of 5% cement with 1.2% nanosilica was effective in mitigating 

soil dispersivity. However, the optimal mix was identified as 10% cement with 0.8% nanosilica 

(Scenario S22), which exhibited the highest compressive and shear strength, uniform behavior, and 

complete non-dispersivity. Direct shear results showed a 3 to 7-fold increase in shear strength 

compared to the untreated soil, along with behavioral stability under increasing confining stresses. 

Nanosilica played a key role in reducing result variability and improving repeatability. The combined 

use of cement and nanosilica offers an effective, , and reliable method for stabilizing dispersive clay 

soils. The proposed optimal combination not only significantly improves mechanical strength but also 

outperforms other mixtures in terms of behavioral stability and dispersivity control. The ability of 

nanosilica to enhance uniformity and reduce variability is a distinct advantage of this approach. 
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 هچکید

و  مانیس یمواد افزودن بیواگرا با استفاده از ترک یرس یهادر خاک ییکنترل و کاهش واگرا تیقابل یپژوهش، به بررس نیا

شدت را به یعمران یهاپروژه یداریپا تواندیم یرس یهاخاک ییه واگراجاست کآن مطالعه از نی. ضرورت اپردازدیم سیلینانوس

تحقق اهداف پژوهش،  یبرخوردار است. برا ییبالا تیها از اهمنوع خاک نیا یبهساز یبرا نهیبه یبیترک افتنیکند و  دیتهد

راستا، خاک  نیمضاعف انجام گرفت. در ا یردرومتیه م،یبرش مستق ،یمحورتک یفشار شیشامل آزما یشگاهیآزما یهاشیآزما

درصد(  1.2و  0.۸، 0.4) سیلیدرصد نسبت به وزن خشک( و سه سطح نانوس 15و  10، 5) مانیبا سه سطح س هیپا یواگرا یرس

نشان دادند که افزودن  جی. نتادیگرد ی( طراحیشاهد )بدون افزودن یویسنار کیبه همراه  یبهساز یویسنار ۹شد و  بیترک

 ٪10شامل  نهیبه بیحال، ترک نی. با اباشدیخاک م یقادر به مهار رفتار واگرا زین سیلنانوسی ٪1.2همراه با  مانسی ٪5 یحت

را ارائه  ییو عدم واگرا کنواخت،یرفتار  ،یو برش یاست که حداکثر مقاومت فشار (S22 یوی)سنار سیلنانوسی ٪0.۸و  مانسی

در  یرفتار یداریپا نیو همچن هینسبت به خاک پا یمقاومت برش یبرابر ۷تا  3 شیزااز اف یحاک میبرش مستق جی. نتادهدیم

نمود. استفاده  فایا یریتکرارپذ شیو افزا جینتا یدر کاهش پراکندگ یدینقش کل سیلینانوس ن،یتنش قائم بود. همچن شیبرابر افزا

 ینهیبه بیواگرا باشد. ترک یرس یهاخاک تیتثب یامؤثر، و قابل اتکا بر یراهکار تواندیم سیلیو نانوس مانیس بیاز ترک

نسبت  یعملکرد برتر زین ییو عدم واگرا یرفتار یدارینظر پابلکه از  دهدا شیشدت افزارا به یکیتنها مقاومت مکاننه یشنهادیپ

 یهاتیخاک از مز یاررفت یو کنترل پراکندگ یکنواختیدر بهبود  ژهیوبه سیلینشان داده است. نقش نانوس هابیترک ریبه سا

 .شودیروش محسوب م نیبارز ا
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  مقدمه -1

قرار  ییآب و هوا طیاشر ریتحت تأث زینبوده و ن منیآنها ا یکه احداث سازه بر رو ییهابه خاک کیژئوتکن یدر مهندس

 یزشیازجمله متورم شونده، جاذب آب، فرو ر یمتفاوت یهادار در گونهمسئله یها. خاکشودیگفته م دارمسئلهی هادارند خاک

خاک  ینیگزیمکان ساخت و ساز، جا رییدار، سه روش تغمسئله یهامواجهه با خاک در(. 201۸1محمد، )باشندیو سست م

از موارد و با توجه به  یکه در برخ ردیگیقرار م یموجود مورد بررس خاکی و مصالح مناسب و بهساز نامطلوب محل با خاک

ها نوع خاک نیا "یبهساز" نهیگز نیبهتر (مناسب نیکمبود زم ای پروژه مکان رییمانند تغ) یمکان ایو  یمال یهاتیمحدود

که در معرض آب کم  ییهاخاکهایی واگرا هستند. دار، خاکهای مسئله(. یکی از انواع خاک201۹2خالقی و همکاران، )است

 ونیها معمولا همراه با کاتخاک نی. اشوندیم ینمک به سهولت و به سرعت جدا و پراکنده شوند، به عنوان خاک واگرا معرف

کم و  یریم، نفوذپذانقباض و تور یبالا لیپتانس یواگرا عموما دارا یهابالا هستند. خاک یجذب سطح بیضر یو دارا میسد

 دهیموجب پد تواندیم یرس زدانهیر یهاو املاح در خاک ییایمیش باتیترک یهستند. وجود برخ شیبر فرسادر برا کمقاومت اند

. شوندیآب شسته م انیخاص متفرق و به سرعت با جر طیذرات خاک تحت شرا رایمختلف شود؛ ز یهایو خسارات و خراب ییواگرا

 راتییو تغ چرا که جذب رطوبت بالا، تورم شود؛یم دهیمشکل د کیوجود خاک رس به عنوان  یعمران یهاژهاز پرو یاریدر بس

. دهدیقرار م ریرا تحت تاث یو بهره بردار یطراح طیشرا رهیدر سرما و غ یزدگخیمناسب، مشکلات  یعدم زهکش ،ییحجم، واگرا

 تیتثب انیم نیخاک بوده که در ا یتاررف اتیهبود خصوصه دنبال بلف بمخت یهاکیبا استفاده از تکن نیراستا، مهندس نیدر ا

و  مانیمورد استفاده س ییایمیاز جمله مواد ش .باشدیها مو مورد استقبال در اغلب پروژه یاقتصاد ج،یرا یهااز روش ییایمیش

 یرس یهاخاک یو مقاومت برش یفن مشخصات ،ییدر کارا یریمناسب باعث بهبود چشمگ ییایمیبا واکنش ش که هستند آهک

 شیو افزا یبافت سطح رییتغ کاهش تورم و انقباض، ،یریخم اتیبه خاک منجر به کاهش خصوص مواد نیشوند. افزودن ایم

، (CaO) دیاکس میشامل کلس مانیس یاصل باتیترک (.3باکایانگ و همکاران)گرددیدوام خاک م نیو همچن یمقاومت برش

 طیدر شرا باتیترک نیا ( هستند و با وجودAl2O3) دیاکس ومینیو آلوم (Fe2O3) دیآهن اکس ،(SiO2) دیاکس ومیسیلیس

 آب و مانیس باتیترک نیب ییایمیش یهاواکنش (.4چیو)افتدیاتفاق م مقاومت شدن و کسب یمانیس دهیمناسب، پد یآورعمل

مورد نظر مخلوط را منجر  یهایژگیو( C-S-H) دراتیه کاتیلیس میژل کلس دیبا تول شودیم دهینام ونیدراتاسیکه ه

 (.5مملوک و همکاران)شودیم

تا  1معمولاً حدود  سیلیو پرکردن بتن دارد. نانو س یدر چسبندگ یاست که نقش مهم یمواد نیاز معروف تر یکی سیلیس

از ذرات خاک  رتریپذخود واکنش  یبالا ژهیسطح و لیذرات خاک است. ذرات نانو به دل نینانومتر کوچکتر از کوچکتر 100

 نیاز ا یبالا، با استفاده از درصد کم اریبس یسطح یو بارها ژهین سطح ویا لیذرات است و به دل یاز کوچک یهستند که ناش

شود.  یم یریپذ بیتخر ستینوذرات باعث کاهش زاستفاده از نا نیهمچن افتهیاز خواص بهبود  ییتوان به درصد بالا یذرات م

 شگاهیموجود در آزما سیلیاز نانو س قیتحق نیموجود است. در ا عیمعلق در محلول ما ایک ذرات پودر خش ماده به صورت نیا

استفاده  یشود برا یم هیتوص یاستفاده خواهد شد. با توجه به مطالعات قبل شاتیانجام آزما یکه به صورت پودر خشک است برا

به دست  کنواختیکاملا  یعیحل کرده تا ما بیترک ازیدار آب مورد نا به مقماده ر نیبتن ابتدا ا ایخاک  بیدر ترک سیلیاز نانو س

ابتدا هر  سیلینانوس کنواختیبه محلول  یابیستد یبرا قیتحق نیدر ا لیدل نی. به همبیو سپس به آن اضافه شود. به ترک دیآ

قرار داده شده و  کیلتراسوندستگاه اودر داخل  ینیمدت مع یبرا شیخاک مورد آزما نهیماده با درصد رطوبت به نیدرصد از ا

 (.6کوئرسیا)شود ینمونه استفاده م هیسپس آن در ته
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)به  یخاک یهااستفاده نشود اما امروزه با توجه به گسترش روزافزون ساخت پروژه خاک واگراشد از  یم هیدر گذشته توص

منابع  ینیگزی. جاستیتن، مقرون به صرفه نگرف وام تیسا ای ینوع خاک در محل سدساز نی( و مقابله با ایخاک یسدها ژهیو

واگرا اغلب  یهاخاک کند. تاکنون دیواگرا تاک یهاو ضرورت اصلاح خاک تیتواند بر اهمیمواگرا  ریواگرا با منابع غ زدانهیخاک ر

 ریاخ شده در دو دهه مطالعات انجام زین رانیمشاهده شده است. در ا یااچهیو رسوبات در یلابیس یهادشت یرس یهادر آبرفت

بوده است. اصلاح  یو مناطق مرکز خراسان جان،یبانوع خاک در مناطق مختلف از جمله خوزستان، آذر نینشان دهنده وجود ا

 یهاواگرا بسته به نوع پروژه از روش یهاشود. در مورد خاکیانجام م یآن اغلب با افزودن مواد افزودن تیخواص خاک و تثب

 یموارد ملهو... از ج یعیطب یهاپوزولان ،یخاکستر باد مان،یگچ، س وم،ینیآهک، سولفات آلومشده است. استفاده  یمختلف

 شتریب یبیموارد از مخلوط چند ماده استفاده شده است و کاربرد ترک یشوند. در برخیاستفاده م یهستند که به عنوان افزودن

 نشده است. یخاک واگرا هنوز بررس تیبر تثب سیلیو نانو س مانیس بیترک ریحال، تأث نیاست. با ا یدر مورد خاکستر باد

 ریدر ارتباط با تاث نکهیرس، مشاهده شد که با وجود ا یهاخاک یبهساز یهاروش نهیدر زمانجام شده  قاتیتحق یبا بررس

 لیماده بر پتانس نیا ریط با تاثدر گذشته انجام شده اما اختصاصا در ارتبا یدار مطالعاتمسئله یرس یهابر خواص خاک سیلینانوس

در  مانیبا س بیماده در ترک نیاستفاده از ا ،مقاله نیا یانجام نشده است و جنبه نوآور یقیخاک رس تا کنون تحق ییواگرا

 .باشدیواگرا م یرس یهاخاک یبهساز

، مشاهده شد که در زمینه واگراهای های صورت گرفته در زمینه مطالعات انجام شده در زمینه بهسازی خاکبر اساس بررسی

های رسی مسئله دار، تحقیقاتی انجام شده است اما در زمینه نانوسیلیس جهت بهبود خواص خاکاستفاده از ترکیب سیمان و 

به  ییواگرا لیدر پتانس رییتغ مقاله نیا درهای رسی، تحقیقی صورت نگرفته است. بر همین مبنا بهبود پتانسیل واگرایی خاک

( در ستیز طیتدار محسدو یافزودن کی)به عنوان  سیلیسبا نانو مانیاز س یبخش ینیگزیو جا مانیبا س ییایمیش تیثبروش ت

  دارد. یمتعدد یطیمح ستیمشکلات ز مانیقرار گرفت. چرا که استفاده از س یابیخاک رس مورد ارز ینوع تیتثب

 

  رور ادبیاتم -2

 یمعرف زدانهیر یهاخاک شیاز عوامل موثر در فرسا یکیرا به عنوان  ییواگرا دهیپد 1۹30بار در سال  نیاول یبرا دلتونیم

بار در  نیاول یبرا ،یآنها دانست. به طور کل یهایژگیو نیواگرا را از مهمتر یهادر خاک میسد یهانمک یکرد و درصد بالا

 ایکوتاه، انجمن حفاظت از خاک استرال یخاک یدهااز س یاریبزرگ در بس یحفره ها جادیو ا شیفرسا ب،یمشکل تخر ا،یاسترال

مختار از آن انجام دهد. ) یناش شیاز ادامه روند فرسا یریشگیدر مورد روش حفاظت و پ یرا بر آن داشت تا مطالعات گسترده ا

 (.۷و همکاران

و مطالعه کامل  قیدق شاتیماجامع و آز یها یو ...، بررس کیمکز ل،یکانادا، برز کا،یاز آن گزارش موارد مشابه در آمر پس

نوع خاک در  نینشان دهنده وجود ا ریمطالعات انجام شده در دو دهه اخ زین رانیرا به اثبات رساند. در ا دینسبتاً جد دهیپد نیا

ها اکخ ییواگرا 1۹3۸تا  1۹35 یهابوده است. ولک در سال یخراسان و مرکز جان،یآذربا ،مناطق مختلف از جمله خوزستان

شده در سازمان حفاظت از  یطراح یزهایکوچک و سدها و خاکر یخاک یدانست که در سدها هایاز خراب یاریبس یاصل لیلرا د

 یشد که به راحت ییهاکوتاه انجام شد، منجر به درک بهتر خاک ی(. خاک۸حائری و همکاران( مشاهده شد )SCS) کایخاک آمر

 قا،یسد تازه ساخته شده در سنگال، واقع در جنوب آفر کیپر کردن مخزن  ، مهندسان هنگام1۹۷4. در سال رفتندیم نیاز ب

آغاز شد  1۹۷5علت شکست توسط جونز و واگنر در سال  یبررس یبرا یشناس نیزم قاتیلوله در سد شدند. تحق یمتوجه خراب

و  یلوله کش دهیکرد که پد دییتا ادعا را نیا زین یمطالعات قبلواگرا بود.  یارائه شد. وجود خاکها 1۹۸1آن در سال  جیو نتا

                                                      

7 El Mohtar et al, 2015 

8 Haeri et al, 2015 
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در  شیو فرسا یاز لوله کش یبوده است. شکست ناش یجنوب یقایدر آفر ککوچ یاز سدها یاریشکست بس لیخاک دل شیفرسا

 .1و بهبود خاک واگرا را آشکار کرد ییشناسا یبرا یریبه اتخاذ تداب ازین گریمشابه د یاز سدها یاریسد سنگال و بس

 ییواگرا زانی)احتمالا مثبت( بر م یآلودگ یاثر جنب کینفت خام به عنوان  ریتاث (13۹۷ی )د و خبازحسنلورا بررسیدر 

و سپس  دهیواگرا گرد میبا اضافه نمودن محلول هگزامتافسفات سد یمنظور ابتدا خاک به صورت مصنوع نی. بدشدخاک پرداخته 

. علاوه دیدرصد( انجام گرد ۷و  5، 3، 1مختلف نفت خام ) ریمقاد اخاک واگرا شده ب یهانمونه یهول بر رو نیپ شیآزما یتعداد

بدست آمده نشان داد  جیانجام شد. نتا یتک محور شیخاک به کمک آزما یمقاومت برش ینفت خام بر رو ندهیاثر آلا ن،یبر ا

 یجیتدر شیکه با افزا تروص نیبد ابدییخاک کاهش م ییدرصد آن و زمان تماس نفت و خاک، واگرا شیکه با حضور نفت و افزا

ها تا نشان داد که ابتدا مقاومت نمونه یتک محور یهاشیآزما نیشد. همچن لیواگرا تبد رینفت، خاک کاملا واگرا به خاک غ

 (.13۹۷)حسنلوراد و خبازی، باعث کاهش مقاومت خاک شدند شترینفت ب ریو مقاد ابدییم شیفزاا %3مقدار نفت 

به  سیلی( استفاده و با افزودن نانوسHETحفره ) شیفرسا شی، از آزما(13۹۷یان و مومن )ردزم ای که توسطمطالعهدر 

 یروزه و درصد وزن 14و  ۷، 1 یهادر دوره یآورزمان عمل ریخاک با درنظر گرفتن دو متغ یریپذشیخاک واگرا، فرسا ینمونه

 3و  2 یدر درصدها سیلیواگرا با نانوس یهاخاک یریپذشیفرسا ج،یشده است. طبق نتا یابیارز سیلینانوس  درصد 3و  2، 1

 یدرصد ۷تا  4 شیو افزا سیلیباعث عملکرد بهتر نانوس ،یزمان یدوره شیو با افزا افتهی شافزای درصد 14 تا 2 ،%1نسبت به 

 (.13۹۷)زمردیان و مومن، واگرا شده است یهادر خاک شیشاخص نرخ فرسا

خاک رس به منظور کاهش نشست در  تیتثب یبرا مانیآهک و س یها یدن(، از افزو1400و همکاران ) یسامان قیدر تحق

دو  نیاستفاده از ا ریبا خاک رس و تأث مانیآهک و س بیمقاومت استفاده شده است. ترک یو بهبود پارامترها ضیعر یهایپ

خود و  یعیخاک در حالت طب یمونه هاقرار گرفت. ن یمورد بررس شگاهی( در آزماCL) زدانهیر یخاک رس تیبر تثب یافزودن

 شاتیوزن خشک خاک جهت آزما %۸و  %6، %3معادل  مانیمختلف آهک و س یدر حالت اختلاط با درصدها نیهمچن

 ایفرنیکالو نسبت بار تست  یاستاندارد، تست مقاومت فشار یتست چگال ،یآتربرگ، تست دانه بند یشامل تست حد یشگاهیآزما

دهنده کاهش آمده نشاندستبه جیاستفاده شد. نتا می( و برش مستقCUنشده ) یزهکش یورمح سه یهاتست نیو همچن

خاک  ینسبت باربر نیو همچن یمقاومت فشار نه،یدرصد رطوبت به شیخاک و افزا یو حداکثر وزن واحد حجم تهیسیپلاست

 یسه محور یهاشیبه دست آمده از آزما یاصطکاک داخل هیو زاو یچسبندگ خدو ماده است. نر نیبا افزودن ا ایفرنیرس کال

آزمون  ق،یاعتبار تحق دیی. به منظور تأابدییم شیو آهک افزا مانیدرصد س شیبا افزا میو برش مستق( CUنشده ) یزهکش

از خاک اصلاح شده در عمق  ادهاثرات استف ،یشگاهیآزما شاتیدر محل انجام شده است. پس از انجام آزما زیصفحه ن یبارگذار

 شیدهد که با افزا ینشان م جیقرار گرفت. نتا یعدد یابیمورد ارز Plaxis2Dمتر به کمک نرم افزار  10و  ۸، 6، 4، 2، 1 یاه

 یصفحه در حالت عاد یبارگذار شیاست که نسبت به نشست به دست آمده از آزما افتهینشست کاهش  زانیم ،یعمق بهساز

و همکاران،  یاست )سامان زیپس از بهبود ناچ یآمده از نرم افزار و آزمون بارگذارت بدس جینتا نیاما تفاوت ب .دارد یادیتفاوت ز

1400.) 

 سیلیفارس )بوشهر( با محلول نانوس جیخل یکربناته رسی خاک یرو یریپذقی، تزر(1402آذینی و همکاران ) یدر مطالعه

 30، 20، 10، 0) یبا درصدها یمختلف لا بیترک 5 کربناته با رس یهاشده است. نمونه یبررس یمتر کی یهابا ساخت نمونه

و  زدانهیمانند: غلظت محلول، درصد ر ،یتا بتوان اثر عوامل د،انشده قی( تزر30و  20، 10) یغلظت محلول با درصدها 3( و 40و 

غلظت  ه دست آوردنبه منظور ب نیکرد. همچن یرا بررس رگیکدینفوذ، و ارتباط آنها با  ،یریپذقیتزر زانیدر م یقیفشار تزر

انجام و  یآورعمل یدوره 3درصد مختلف غلظت و در  3 ،یمختلف درصد لا ریبا مقاد یمحورتک یهاشیآزما ق،یتزر ینهیبه

است، که  یقیغلظت تزر ینهبهی ،%30که غلظت  یبوده است؛ به نحو ریپذقیها تزرغلظت یمؤثر و تمام تیمشاهده شد که تثب

 شافزای %40 نیانگمی طور به ،%10 غلظت به نسبت %30غلظت  نیمقاومت داشته است. همچن شیافزارا در  جهینت نیبهتر

 (.1402)آذینی و همکاران، است اشتهد یمقاومت را در پ
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از  یبخش ینیگزیو جا مانیبا س ییایمیش تیبه روش تثب ییواگرا لیدر پتانس رییتغ (1402جهرمی و همکاران ) مطالعهدر 

قرار گرفته است چرا که  یابیخاک رس مورد ارز ینوع تیدر تثب (ستیزطیدوستدار مح یافزودن کی)به عنوان  تیبا زئول مانیس

 ت،یبا زئول مانیاز س یبخش ینیگزینشان داد با جا یبررس نیا جیدارد. نتا یمتعدد یطیمح ستیمشکلات ز مانیاستفاده از س

 نیاست. همچن یمانیس تیبا تثب سهیدر مقا یکه روند متفاوت ابدییکاهش م نهیو رطوبت به شیحداکثر وزن مخصوص خشک افزا

 زیمضاعف ن یدرومتریه شیآزما جیاست. نتا تیبا زئول مانیس ینیگزیدرصد جا ریتحت تاث یتک محور شیرفتار نمونه در آزما

 یهاشیدر آزما نی. همچندهدیخاک را کاهش م ییواگرا لیپتانس تیزئول %30 ینیگزیو جا مانیس %5 بینشان داد ترک

دوگانه رس  هیکه با کاهش ضخامت لا ابدییم شیافزا ینینشته زانیم ت،یزئول ینیگزینسبت جا شیمشاهده شد با افزا ینینشته

 کاتیلیس میژل کلس لیتشک انگریب زین SEM یزساختاریر یزهای. آنالدینمایم دییرا تا ییواگرا لیتانساست و کاهش پ هیقابل توج

شونده شده خاک رس متورم ییواگرا لیو کاهش پتانس یو مقاومت یکیلوط بوده که باعث بهبود مشخصات مکانمخ در دراتهیه

 .است

بتن  یکیو نانو رس بر مشخصات مکان سیلینانوس ریتأث یشگاهیآزما یبررس»با عنوان  در بررسی (2024نوحانی و همکاران)

 کیستبتن پلا یکینقش نانوذرات در بهبود خواص مکان یمطالعه، بررس نیمنتشر کردند. هدف ا« متخلخل یهاطیدر مح کیپلاست

 ق،یتحق نیا دردارد. یادیز تیها اهمدوام سازه شیو افزا داریتوسعه پا یکه در راستا یبود؛ موضوع مانیو کاهش مصرف س

نانو رس ساخته  نیو همچن (مانیس وزنی ٪0.5 و ٪0.1 ،٪0.05) سیلیاز نانوس یمختلف یبا درصدها کیبتن پلاست یهانمونه

قرار گرفتند.  ASTM یروز( طبق استانداردها 2۸و  14، ۷مختلف ) نیدر سن یو کشش یمقاومت فشار یهاشیشده و تحت آزما

بتن  ینانوذرات بر ساختار داخل ری( استفاده شد تا تأثSEM) یالکترون کروسکوپیم بتن از زساختاریر لیتحل یعلاوه بر آن، برا

بتن را  یمقاومت فشار تواندیم مانیس یوزن ٪0.5 زانیبه م سیلینشان داد که افزودن نانوس جینتاشود. یبررس یترقیطور دقبه

مقاومت شد. مقاومت  نیدر ا یدرصد 12تا  10استفاده از نانو رس باعث بهبود  نیدهد. همچن شیدرصد افزا 20تا  15 نیب

 یترتوجهقابل ریتأث سیلیبود که نانوس نی. نکته قابل توجه اافتی شیرصد افزاد 10تا  ۸ نیبه طور متوسط ب زیها ننمونه یکشش

 در.دیمرطوب را بهبود بخش یطیمح طیر شراکه نانو رس با کاهش تخلخل، عملکرد بتن د یداشت، در حال یبر مقاومت فشار

 کیبتن پلاست یکیبهبود عملکرد مکان یمؤثر برا یراهکار تواندیکه استفاده از نانوذرات م دندیرس جهینت نیبه ا سندگانینو ان،یپا

 نیها همچنتوجه شود. آن دیبا زیاستاندارد اختلاط ن یهانانوذرات و نبود روش دیتول یبالا نهیمانند هز ییهاباشد، اما به چالش

و استفاده از  یمانند خاکستر باد مانیس نیگزینانوذرات با مصالح جا نیا بیترک نده،یآ قاتیکردند که در تحق شنهادیپ

 .(۹نوحانی و همکاران) ردیقرار گ یرفتار بتن مورد بررس ینیبشیپ یبرا یهوش مصنوع رینظ ییهایفناور

که با افزودن  افتندیرس متورم شونده در خاک به مانیو س تیاز زئول یبیبا اضافه کردن ترک (2013) و همکارانش تورکوز

و  افتهی یریگچشم کاهش خاک ییواگرا نیو همچن یتورم لیخاک، پتانسوزن خشک  %10تا  6 نیب تیو زئول مانیس 3%

 (.10مکارانتورکوز و ه)ابدییم شیافزا یتک محور یمقاومت فشار

 های رسیها بر خصوصیات تحکیم خاکهای مختلف و ترکیب آنتأثیر افزودنیبررسی که  11و همکاران مقدم سهیلا شجاع

 ، خاکستر آتشفشانی )12FA(های مختلف مانند خاکستر بادیندهکندرباره تأثیر افزودن تثبیتای جامع در این مقاله مطالعهبود. 

)13VA( پودر مرمر ،)14MP(  ،( 20و  15، 10، 5سیمان و آهک با درصدهای مختلف )ها بر رفتار کنسولیداسیون و ترکیبات آن

پذیری کافی ندارند. در حالی فعالیت و واکنش MP و FA ،VAخاک رسی انجام شد. برخلاف مواد صنعتی مانند سیمان و آهک، 

کلسیم است. بنابراین، این مواد پایدار نیازمند فرآیندهای غنی از اکسید   MPعمدتاً سرشار از سیلیس هستند، VA وFA که

                                                      

9 Nohani et al., 2024 

10 Turkoz et al., 2013 

11 Soheila Shoja Moghadam et al. 

12 Fly Ash 

13 Volcanic Ash 

14 Marble Powder 
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 با سیمان و آهک برای ایجاد پیوندهای قوی هستند. سیمان و آهک موثرترین تکمیلی مانند ژئوپلیمرسازی یا ترکیب

های است. آزمونها سوق داده را به جستجوی جایگزین ها مامحیطی مرتبط با آنهای زیستها بودند، اما نگرانیکنندهتثبیت

 و SEM هایهای مختلف انجام شد، آزموناستاندارد کمپاکت پروکتور برای مطالعه رطوبت بهینه و چگالی خشک حداکثر نمونه

EDS شده های تثبیتبعدی روی نمونههای کنسولیداسیون یکآزمایشها به کار رفت و و افزودنیرای تحلیل میکروساختار خاک ب

 .روز برای تعیین ضرایب کنسولیداسیون انجام شد ۹0تا  ۷ری آوهای عملبا زمان

عنوان بههای پایدار، دانشمندان از مواد زائد موجود در محیط زیست برای کمک به ساخت سازه 15پویان پورنوری و همکاران

در  .اندای در این زمینه انجام دادهگستردهتحقیقات ها اند. آنوساز استفاده کردهجایگزینی برای منابع سنتی در صنعت ساخت

دانه به جای سنگ )16WGCA(دانه درشت حاصل از شیشه ضایعاتیعنوان سنگاین مطالعه خاص، از شیشه سکوریت شده به

 1۸(بتن خودتراکم سازگار با محیط زیست ترکیب در ٪45 و ٪30 ،٪15مختلف  هایدر نسبت )1۷NCA(درشت طبیعی

SCC(داراستفاده شد، که همچنین با الیاف فولادی قلاب)1۹SF( در این تحقیق، قابلیت روانی .های متفاوت ترکیب شددر حجم

 نمونه 240قرار گرفت. در مجموع، روز مورد ارزیابی  56و  2۸بتن، نفوذپذیری، مقاومت فشاری و پارامترهای شکست در سنین 

متر( برای آزمون مقاومت میلی 150×150نمونه مکعبی ) 60رای بررسی مقاومت شکست و ب )ENDB 20(دار با لبهدیسک شکاف

باعث کاهش قطر جریان اسلامپ و نسبت  WGCA و SF نتایج نشان داد که افزایش مقدار.فشاری مورد آزمایش قرار گرفتند

، نسبت به نمونه مرجع بهبود WGCA و SF های حاویی تمام نمونهشدهسخت هایویژه در سطوح بالاتر. ویژگیانسداد شد، به

طور میانگین بهترین عملکرد را نشان دادند و به WG30SF0.5وWG15SF0.5ها، دو ترکیب در میان تمامی نمونه .یافته بود

الیاف .آوری از خود نشان دادندهای مختلف عملرا در دوره مقاومت فشاری و سختی شکست در ٪2۷.63 و ٪20.2۹افزایش 

ها، ظرفیت باربری بتن زنی بین ترکخوردگی داشت و با ایجاد مکانیسم پلبیشترین تأثیر را در رفتار پس از ترک (SF) فولادی

به  SF که افزودن ، مشاهده شدMode III خالص بر سختی شکست در حالت WGCA و SF با مقایسه تأثیر .را افزایش داد

نسبت به  56در روز  %11.1و  2۸در روز  %15.4۸طور متوسط باعث افزایش حدود ، بهWGCA  جایگزینی ٪30هایی با نمونه

 .نمونه کنترل شد

پردازد که در بتن می بررسی استفاده نوآورانه از تراشه چوب به عنوان یک ماده جایگزین پایداردر  21آرش رجایی و همکاران

، 15٪های مختلف )مطالعه اثرات وارد کردن تراشه چوب در نسبت دهد.م ساختاری پاسخ میمحیطی و ههای زیسته چالشهم ب

کند، با هدف کاهش انتشار کربن و ترویج ساخت و ساز سبک وزن. با توجه به های بتن را بررسی میبه مخلوط( 35٪و  ٪25

 (و پودر مرمر )24MK(، متاکائولین )23SF(این تحقیق دود سیلیس مت بتن،بر مقاو )22WGP(پودر شیشه بازیافتیتأثیر منفی 
25 MP( کندهای بالقوه برای افزایش مقاومت فشاری و کاهش وزن مخصوص بتن تراشه چوب معرفی میرا به عنوان افزودنی. 

ه کنترل به ر مکعب در نمونکیلوگرم بر مت 23۹۹به طوری که از افزودن تراشه چوب به طور مداوم چگالی بتن را کاهش داد، 

باعث  MP و MK باعث کاهش بیشتر چگالی شد، در حالی که SF .تراشه چوب رسید 35٪کیلوگرم بر متر مکعب در  20۹1

                                                      

15 Pooyan Pournoori  et al. 

16 Waste Glass Coarse Aggregate 
17 Natural Coarse Aggregate 
18 Self-Compacting Concrete 

19 Steel Fiber 

20 Edge-Notched Disc Bending 

21 Arash Rajaee et al. 

22 Waste Glass Powder 

23 Silica Fume 

24 Metakaolin 

25 Marble Powder 
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تراشه چوب بهینه برای بهبود خواص بتن با  MK 5٪یا  SF 10٪گیرد که استفاده از این مطالعه نتیجه می .افزایش چگالی شدند

 دهد.افزایش مقاومت و کاهش وزن ارائه میاست و تعادلی بین 

با بررسی مطالعات انجام شده در زمینه تحقیق حاضر، مشاهده شد که با وجود انجام مطالعات گسترده در زمینه بهسازی 

وسیلیس بررسی اثر استفاده از سیمان و نان کدام از تحقیقات گذشته بهها و با مواد افزودنی مختلف، در هیچهای رسی به روشخاک

های پرداخته نشده است، لذا انجام این تحقیق در راستای بررسی تاثیر این مواد بر خواص خاک بر پتانسیل واگرایی خاک رسی

 باشد.رسی واگرا می

 

 روش انجام تحقیق -3

 واگرا خاک

 لیها تشکسنگ یهشدیو ذرات متلاش ،یآل ،یمواد معدن بیاز ترک ن،یزم یو سست پوسته یسطح یهیعنوان لاخاک به

چون آب، باد و  یطیدارد و عوامل مح ازنی—سال 500از  شیب گاه—یها به زمان طولانخاک از سنگ لیتشک ندی. فرآشودیم

 ن،ییپا یریذرات، نفوذپذ یاندازه نیترکوچک یانواع خاک، رس دارا انینقش دارند. در م شیفرسا نیدر ا ییایمیش یهاواکنش

 نیو در ع نیتراز مهم یکیتا رس  شودیسبب م هایژگیو نیاست. ا سیآب، و رفتار چسبنده در حالت خ یدارنگه یبالا تیظرف

 باشد. یکیژئوتکنی هاانواع خاک در پروژه نیزتریبرانگحال چالش

 ،یخاک یسدها ژهیوها بهسازه یداریپا یبرا یرفتار خاص خود، خطرات جد لیواگرا به دل یرس یهاخاک ان،یم نیا در

 یسادگبه ،یقو انیبه جر ازیاملاح، بدون ن نییها در حضور آب با غلظت پانوع خاک نی. ذرات اکنندیم جادیها او کانال زهایخاکر

دوگانه  هیضخامت لا شیدر ساختار خاک است که باعث افزا یتیظرفتک میسد ونیبودن  غالباز  یناش یی. واگراشوندیمتفرق م

 قادر است ذرات را جدا و حمل کند. زیبا سرعت کم ن یآب حت جه،ی. در نتشودیذرات م نیب یچسبندگ یرویو کاهش ن

 یهایهستند. بررس شیو مقاومت اندک در برابر فرسا نییپا یریبالا، نفوذپذ میجذب سد یواگرا اغلب دارا یهاخاک

نوع خاک  نیا یاصل ی( از اجزاتیده اسمکتخانوا)از  تیلونیکه مونتمور دهدینشان م کسیبا استفاده از پراش اشعه ا یشناسیکان

 .ستین ییواگرا دهندهاننش ییتنهابه یکان نیاست، اگرچه وجود ا

 ی. برخرندیگیقرار م SMو  CH ،SCو گاه  CL یهاواگرا معمولاً در گروه یها(، خاکUSCSمتحد ) ستمیس یبندطبقه در

دسته بهتر است تحت عنوان  نی. ااندشیرا، مستعد فرساودن ذرات رس واگدر صورت دارا ب ژهیوبه زی( نML) یلتیس یهاخاک

 داده شوند. زییکاملاً واگرا تم یهارس ازشناخته شوند تا  "با ذرات رس واگرا لتیس"

در  شیرگاب و فرسا رینظ ییهادهیمنجر به پد تواندیم یکیواگرا در مراحل مطالعات ژئوتکن یهاموقع خاکبه ییشناسا عدم

نوع  نیا یو بهساز یابیارز ص،یرو، تشخ نیدنبال داشته باشد. از ارا به یاآن شده و شکست سازه رینفوذناپذ یهسته ایسد  بدنه

 است. یضرور یعمران یهاژهپرو یمنیا نیتضم یها براخاک
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 . سطح خاک واگرا2-1تصویر 

 

 های واگرامناطق مستعد وجود خاک

 
اخیراً . شناسایی شد بالاخشک و در مناطق با قلیایی  هوای خشک یا نیمه و ه در آبدش های تشکیلواگرایی در خاک

های جغرافیایی مختلف مانند استرالیا، تاسمانی، مکزیک، ویتنام، هوای مرطوب در مکان ت مرتبط با واگرایی در آب ولامشک

شده است. طبق گفته  متحده مشاهده تلاهای جنوب ایاو بسیاری از بخش لاآفریقای جنوبی، تایلند، اسرائیل، غنا، برزیل، ونزوئ

 :شوندهای واگرا در مناطق زیر یافت می، خاک26الگز

مناطقی که در آن، رسوبات اصلی حاوی ت.اس بالا (نسبت جذب سدیم) SAR دارای مناطق کم ارتفاع که در آن آب تراوش

 .هستند (ابل تعویضصد سدیم قمقادیر در( بالا ESP با 2:1یا سایر مواد معدنی  بالاایلیتیک 

 .شسته شود بالا  SARهای با های اضافی موجود در خاکمناطقی که در آن شستشوی زیاد وجود دارد تا نمک

سی  ،ً کانیلامعمو صلی در رس   1:2های ر صر ا ست عمدتاً مونت موریلونیت، عن   مطالعات اخیر(. 27و همکاران )بل های واگرا

 .ها نیز بسیار واگرا هستندخی از ایلیتاست که بر نشان داده نیز 28بل و همکاران

 مکانیسم واگرایی

 این رو بسیاری از مطالعات به های واگرا ضروری است. ازت خاکلامشکها برای غلبه بر درک مکانیسم واگرایی در خاک

ی جداگانه خاک تقسیم اهتوده خاک واگرا به دانه ت.شده اس ها در سراسر جهان انجاممنظور درک مکانیسم واگرایی خاک

نمک جابجا  با غلظت کم های جاریسرعت در آب راحتی و به آیند. آنها بهشود و حتی در آب آرام به حالت معلق درمیمی

تا بتوان از تخریب ناشی  نمودشده را از قبل تعیین  زم است آنها را شناسایی کرده و میزان واگرایی ایجادلارو  این شوند و ازمی

 .لوگیری کرداز آن ج

چسبندگی های سیلتی چون های رسی. در خاکهای سیلتی و خاکاساساً دو نوع خاک مستعد واگرایی وجود دارد، خاک

بنابراین خاک . کمتر است، تنش برشی ناشی از جریان سیال بیشتر از مقاومت ارائه شده توسط وزن غوطه ور شده رسوب است

که حداقل نیروی  کند. ازآنجاییهای خاک فشار وارد میشود و بر دانهاک وارد منافذ میآب هنگام تماس با خ. کندرا واگرا می

راحتی بر نیروی جاذبه  های آب بهشده توسط مولکول های سیلتی وجود دارد، فشار اعمالخاکانسجامی بین ذرات خاک در 

                                                      

26 Elges, 1985 

27 Bell et al., 1994 

28 Bell et al., 2000 
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عنوان دلیل اصلی واگرایی در  اثر اشباع شدن به رشود. از دست دادن انسجام بنهایت منجر به واگرایی می شود که درغالب می

 (.2۹اومش و همکاران)های سیلتی شناخته شده استخاک

که  هنگامی .شوددلیل واگرایی در خاک رس عمدتاً به وجود سدیم قابل تعویض در خاک نسبت داده میاز طرف دیگر 

عنوان  های رسی بهگیرند، بخشا آب قرار میماس بدر ت بالایا درصد سدیم قابل تعویض  بالاهایی با محتوای سدیم خاک

نتیجه با دیگر ذرات خاک پیوند  رسد و دربه حداقل می کنند. یعنی جاذبه بین ذرات خاک رسهای رسی منفرد عمل میکتلاپ

های کتلاهای آب بین پکند، مولکولنمک تعامل می کند. هنگامیکه یک خاک حاوی سدیم با آب با غلظت کمنزدیکی برقرار نمی

های آب شوند. مولکولها جدا شود خاک رس به حدی متورم شود که ذرات منفرد از سنگ دانهگیرند که باعث میرسی قرار می

کند از یکد یگر دور شود و ذرات رس را مجبور میها میشوند که باعث هیدراته شدن این یونمی های رسی وارکتلادر بین پ

های رسی منفرد از کتلاشود خاک رس به حدی متورم شود که پیابد و باعث میجاذبه به حداقل کاهش مینیروی .  شوند

 .سنگدانه جدا شوند

شده دارای طبیعت دو ظرفیتی مانند کلسیم یا منیزیم باشند، واگرایی حاصل  های جذبجای سدیم، اگر یون ر خاک، بهد

 لاًمث)های غیر سدیمی، دافعه ناشی از هیدراتاسیون یونها ل است که در خاکرسد. این به این دلیدر خاک رس به حداقل می

 ر نیروی جاذبه تسلط یابد.طور کامل ب ای نیست که بهاندازه به (کلسیم

 .شودبنابراین، خاک رس ممکن است به دلیل نفوذ آب متورم شود، اما لزوماً موجب واگرایی نمی 

های رسی، دافعه بین ذرات رسد که تنها تفاوت عمده در واگرایی در خاکیی، به نظر میهای واگرابا در نظر گرفتن مکانیسم

ست و در      سدیم ا سی به دلیل وجود  صال ذرات           خاکر شباع ات ستن ا شک سجام به دلیل  ست دادن ان سیلتی به دلیل از د های 

 .سیلتی است

 

 گیری واگراییاندازه

 
سایی خاک  اگرچه تعدادی آزمایش شنا ستفاده هها برای   توان به هیچ آزمایش واحدی برای تعییناند، اما نمیشده  ای واگرا ا

ها   وجود آزمایش پین هول بهترین عملکرد را بین تمامی آزمایش    این با . کردکمیت میزان واگرایی تحت همه شررررایط اعتماد     

 (2000) و همچنین بل و واکر( 1۹۹4)د های تحلیلی برای شناسایی رفتار واگرایی در خاک توسط بل و ما  دارد. مروری بر رویه

ست. آزمایش    شده ا شیمیایی مختلفی وجود دارد که در تعیین میز ارائه  ست   های فیزیکی و  ست. ت های  ان واگرایی خاک مفید ا

شامل آزمایش  ست. برای تخمین    هایی مانند آزمایش کرامپفیزیکی  امرسون، آزمایش پین هول و آزمایش هیدرومتری دوگانه ا

های شیمیایی مانند ظرفیت تبادل کاتیونی، درصد سدیم قابل تعویض و نسبت واگرایی احتمالی در خاک از تعیین ویژگی میزان

ستفاده می   سدیم ا شان می  جذب  شاری محدود  دهد که آزمایششود. مطالعات اخیر ن شگاهی مانند مقاومت ف شده و    های آزمای

شوند   توانند برای تعیین کمیت واگرحد انقباض نیز می ستفاده  گیری های مختلف میزان واگرایی را از طریق اندازهآزمایش .ایی ا

 .ندزنهای مختلف واگرایی تخمین میجنبه

 برنامه آزمایشگاهی

بندی، تراکم استاندارد، ابتدا بر روی خاک پایه آزمایش)بدون افزودنی(  تمامی آزمایشات از قبیل حد روانی، حد خمیری، دانه

سیمان تیپ دو خوزستان  %15و  %10، %5پذیرد. در ادامه با افزودن مستقیم و هیدرومتری دوگانه انجام می تک محوری، برش

                                                      

29 Umesh, et al., 2011 
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ها به صورت خشک انجام شده است( و به هر شود) به جهت کنترل رطوبت تمامی اختلاطمخلوط سیمانی اولیه ساخته میسه 

 وده و ترکیب نهایی آماده گردید.نانوسیلیس افز %1.2و  %0.۸، %0.4مخلوط سیمانی به ترتیب 

آوری صورت و به صورت وکیوم شده زیر آب عملروز  2۸ای ساخته و به مدت های نهایی دو نمونه استوانهبرای تمامی مخلوط

ها آزمایش تک محوری انجام و نتایج آن ترسیم و استخراج شد. با نمونه روز بر روی تک تک 2۸پذیرفته است. پس گذشت 

ایج درصد بهینه سیمان و نانوسیلیس مشخص و سایر آزمایشات نیز جهت مقایسه حالت خاک پایه با مخلوط بهسازی مقایسه نت

 .ده نهایی انجام پذیرفتش

 مصالح مصرفی

 خاک پایه

خورده برداشت گردید و بر روی آن تمامی آزمایشات  خاک پایه از محدوده مرکز استان اهواز)کوی رمضان( به صورت دست

 استاندارد مربوطه انجام شد. مطابق

 نانوسیلیس مصرفی

سیلیسوم تشکیل شده است. این ماده  %4۷اکسیژن و  %53از وم یا نانوسیلیکا ماده معدنی که سیسیلیس، اکسید سیلنانو

شده لیس بر پایه ترکیبات پوزولانی تشکیل شده است. نوع استفاده یهای بدن غیر سمی است و ماده همانند میکروسبرای بافت

 در این بررسی داری مشخصات زیر است.

 . مشخصات نانوسیلیس مصرفی1جدول 

CAS No ۷631-۸6-۹ 

 SiO2 شیمیاییفرمول 

 آمورف/Amorphous ساختار

 سفید رنگ

 Hydrophilicآبدوست/ نوع

 gr/cm3 2.4 چگالی

 gr/mol 60.0۸ جرم مولکولی

 نانومتر 30-20 اندازه ذرات

 %۹۹بالای  درصد خلوص

 m2/gr 1۸0-600 سطح ویژه

 درجه سانتیگراد 1610 نقطه ذوب

 درجه سانتیگراد 2230 نقطه جوش
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 سیمان مصرفی

ها احتیاط لازم باشد از باشد و در مواقعی که در مقابل تاثیر سولفاتپرتلندی کارخانه خوزستان می 2سیمان مصرفی از نوع 

کند و دربرابر تهاجم مواد شیمیایی در زمان گیرش حرارت کمتری تولید میشود. این نوع سیمان این نوع سیمان استفاده می

 باشد.بیشتر از سیمان معمولی میبخصوص در آب دریا 

بندی، تراکم استاندارد، ابتدا بر روی خاک پایه آزمایش)بدون افزودنی(  تمامی آزمایشات از قبیل حد روانی، حد خمیری، دانه

سیمان تیپ دو خوزستان  %15و  %10، %5پذیرد. در ادامه با افزودن رومتری دوگانه انجام میتک محوری، برش مستقیم و هید

ها به صورت خشک انجام شده است( و به هر شود) به جهت کنترل رطوبت تمامی اختلاطسه مخلوط سیمانی اولیه ساخته می

 هایی آماده گردید.نانوسیلیس افزوده و ترکیب ن %1.2و  %0.۸، %0.4مخلوط سیمانی به ترتیب 

آوری صورت وز و به صورت وکیوم شده زیر آب عملر 2۸ای ساخته و به مدت های نهایی دو نمونه استوانهبرای تمامی مخلوط

ها آزمایش تک محوری انجام و نتایج آن ترسیم و استخراج شد. با نمونه روز بر روی تک تک 2۸پذیرفته است. پس گذشت 

ی ه سیمان و نانوسیلیس مشخص و سایر آزمایشات نیز جهت مقایسه حالت خاک پایه با مخلوط بهسازمقایسه نتایج درصد بهین

 شده نهایی انجام پذیرفت.

 

 بندی و حدود اتربرگ خاک پایهدانه

 

 بندی خاک پایهخلاصه نتایج دانه. 3-1جدول

بندی طبقه

 متحد

درصد 

 واگرایی
PI LL 

D60 

(mm) 
D50 

(mm) 

CL 50 11 27 0.025 0.02 
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 دانه بندی خاک پایه. 3-1نمودار

 

 

 نحوه آماده سازی نمونه ها

 ک محوریت

 هینمونه خاک پا یتک محور شیآزما جیخلاصه نتا .4-3جدول 

 

 

 . نتایج تک محوری خاک پایه4-3نمودار 
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 برش مستقیم

 هیخاک پا میبرش مستق شیآزما جینتا زی. ر4-4دول ج

 درصد رطوبت  C (kg/cm2) (°)ɸ جعبه برش
دانسیته خشک 

(gr/cm3) 

 1.45 17 26.5 0.15 10در  10مربعی 

 

 

 هیخاک پا میبرش مستق جی. نتا4-4نمودار 

 

 

 تراکم آزمایشگاهی 

گرم بر سانتیمتر  1.۷۸و حداکثر وزن مخصوص بهینه  16.2پس از انجام پنج آزمایش تراکم استاندارد درصد رطوبت بهینه 

 .گردمکعب گزارش می

 

 

1.67

1.72

1.775 1.78
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1.78

1.80
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 . سناریوهای ترکیب اختلاط مورد استفاده3-2 جدول

 خاک پایه

درصد 

سیمان)نسبت به 

 خاک خشک(

5 10 15 0 

درصد 

نانوسیلیس)نسبت 

 به خاک خشک(

0.4 0.8 1.2 0.4 0.8 1.2 0.4 0.8 1.2 0 

 S11 S12 S13 S21 S22 S23 S31 S32 S33 S00 سناریو

 ینه جهت آزمایشاتتفسیر و انتخاب ترکیب به الف.4-8جدول 

 سناریو
درصد 

 سیمان

درصد 

 نانوسیلیس

مقاومت فشاری 

(kg/cm²) 
 تحلیل عملکرد

S00 0% 0% 0.58 خاک خام، فاقد هرگونه تقویت؛ عملکرد بسیار ضعیف 

S11 5% 0.40% 2.71 بهبود اولیه مقاومت با سیمان کم و نانوسیلیس محدود 

S12 5% 0.80% 2.96 له زیاد با سطوح بالاتر داردبهبود تدریجی؛ هنوز فاص 

S13 5% 1.20% 2.88  نوسان جزئی نسبت بهS12دهنده اشباع نسبی تأثیر نانو؛ نشان 

S21 10% 0.40% 5.97  سیمان کلیدی نقش ؛٪5جهش محسوس نسبت به سری 

S22 10% 0.80% 6.38 
نانوسیلیس، مقاومت  تعادل مؤثر بین سیمان و :ترکیب بهینه ✅

 ٪15الح کمتر نسبت به سری بالا با صرف مص

S23 10% 1.20% 6.26 
؛ احتمال کاهش کارایی نانوسیلیس در S22افت جزئی نسبت به 

 این سطح

S31 15% 0.40% 5.5 افزایش سیمان بدون رشد مناسب مقاومت؛ کارایی کمتر 

S32 15% 0.80% 7.65 مقاومت بالا، اما با هزینه بیشتر مصالح؛ بهینه اقتصادی نیست 

S33 15% 1.20% 8.01 
نیاز به مصرف بالای سیمان و نانوسیلیس؛ بالاترین مقاومت، اما 

 جویی کمترصرفه

 تجزیه و تحلیل داده ها

 تک محوری

ها صورت پذیرفت و با های وکیوم شده در زیر آب، آزمایش تک محوری روی تمامی نمونهروز عمل آوری نمونه 2۸پس از 

 استفاده مناسب از مصالح مشخص شد.ده)هر حالت یک جفت نمونه( روند کلی گیری از نتایج بدست آممیانگین

رسد کنترل کننده نتایج عمدتا سیمان مخلوط است تا نانوسیلیس این مورد، در درصد به صورت کلی به نظر می

وط اهمیت رسد با اضافه شدن سیمان در مخل(. به نظر می1رسد)توجه به حالتهای پائین مشهودتر به نظر میسیمان

گیری و یا یابد، هرچند ممکن است این تفاوت صرفا مربوط به نحوی اختلاط، قالبمی درصد نانوسیلیس نیز افزایش

 آوری نمونه باشد.عمل

یابد در نتایج به وضوح مشخص است، در اغلب موارد عملی این مورد که با افزایش سیمان مخلوط، مقاومت آن افزایش می

با  3بسیار مناسب است و با فرض ضریب اطمینان کیلوگرم بر سانتیمتر مربع برای خاک  1رسیدن به مقاومت 

 3حاشیه اطمینان خوبی تمامی موارد پاسخگو شرایط خواهند بود. در این بین چنانچه نیاز پروژه خاص باشد حالت 
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و با در نظر گرفتن عدم  باشدتواند مناسب باشد اما در اغلب موارد نیازی به چنین حد از محافظه کاری نمیمی

ترین حالت است، در هر حالت برای تعیین مناسبترین و بهینه "2حالت "اجرا و...( به نظر همان  ها)درقطعیت

 ترین حالت باید شرایط صورت مسئله سنجیده شود.بهینه

 شده یخاک بهساز یتک محور شیآزما جیخلاصه نتا .4-5دول ج

درصد 

سیمان)نسبت به 

 خاک خشک(

5 10 15 0 

درصد 

نانوسیلیس)نسبت 

 به خاک خشک(

0.4 0.8 1.2 0.4 0.8 1.2 0.4 0.8 1.2 0 

مقاومت فشاری 

تک 

 (kg/cm2محوری)

2.71 2.96 2.88 5.97 6.38 6.26 5.50 7.65 8.01 0.58 

 S11 S12 S13 S21 S22 S23 S31 S32 S33 S00 سناریو نام

 0 3 2 1 3 2 1 3 2 1 شاخه

 0 3 2 1 حالت

 

نمونه شکسته شده  2در هر سه حالت( اختلاف مقاومتی  3نانوسیلیس)شاخه  %1.2های آزمایش شده با نمونهتمامی در 

رسد استفاده از نانوسیلیس اثرات نانوسیلیس بوده است و در کل به نظر می %0.4بسیار کمتر از شاخه استفاده از 

سیمان  در  %10نانوسیلیس و  %0.۸یب حداقل از ترکمثبتی بر یکنواختی نتایج داشته باشد، بنابراین استفاده 

 ( آمده است.2شاخه  2رسد.در ادامه ریز نتایج آزمایش بهینه)حالت مخلوط مناسب به نظر می
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 (سیلینانوس %0.8و  مانیس %10)نهیبه بیخاک با ترک یتک محور جینتا. 4-6مودار ن

 نهیبه بیخاک با ترک یتک محور شیآزما جینتا زیر .4-6جدول 

Su 
(kg/cm2) 

مقاومت فشاری 

تک محوری 

(kg/cm2) 

دانسیته خشک 

(kg/cm3) 
 شرایط درصد رطوبت

نرخ 

 (mm/minبارگذاری)
 (cmقطر ) (cmارتفاع )

 5.8 12.6 1 مرطوب  19 1.41 6.38 3.19

باید، یش می( افزاkg/cm2) 6.16در حالت عادی خاک به  0.5۸بنابراین در حالت بهینه مقاومت فشاری تک محوری از 

کاهش داشته است. از تجمیع این دو  %2حالت عادی به حدودا  %12نکته دیگر کرنش حد شکستگی است که از 

شود که در کنترل مسئله مهم ( استنتاج می6-4و  3-4نکته افزایش قابل توجه مدول خاک)توجه به دو شکل 

تواند کمک کننده باشد، طبق تعریف می ksارامتر سئله پنشست نیز بسیار اهمیت دارد. برای کنترل ساده از این م

 شود.این پارامتر برابر تنش به تغییر شکل قرار داده می
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 ks فیتعر.4-3تصویر 

 توان گفت :بنابراین از مقایسه نتایج خاک پایه و خاک بهسازی شده)حالت بهینه( می

𝑘𝑠−خاک پایه =
𝑞

𝛿
=

0.58 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

0.12 × 12.5 𝑐𝑚
= 0.38 𝑘𝑔/𝑐𝑚2/𝑐𝑚 (𝑜𝑟 𝑘𝑔/𝑐𝑚3) 

𝑘𝑠−خاک بهسازی =
𝑞

𝛿
=

6.38 𝑘𝑔/𝑐𝑚2

0.02 × 12.6 𝑐𝑚
= 25.3 𝑘𝑔/𝑐𝑚2/𝑐𝑚 (𝑜𝑟 𝑘𝑔/𝑐𝑚3) 

خمیری خاک مطابق بند بعد( و دیگری  تحکیمی)حذف ترملذا عملا دو مسئله عمده خاک حذف خواهد شد، یکی نشست 

 احتمال نشست خارج از محدوده مجاز و به هر فرم دیگری است.

 

 (سیلیدرصد نانوس 0.4)سیلیبا ثابت ماندن مقدار نانو س یتک محور یربر مقاومت فشا مانیس شی. اثر افزا4-۷نمودار 

 

 (سیلیدرصد نانوس 0.۸)سیلیابت ماندن مقدار نانو سبا ث یتک محور یربر مقاومت فشا مانیس شی. اثر افزا4-۸نمودار 
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 (سیلیدرصد نانوس 1.2)سیلیبا ثابت ماندن مقدار نانو س یتک محور یربر مقاومت فشا مانیس شی. اثر افزا4-۹نمودار 

 

 یتک محور شیمختلف از آزما یوهایسنار جینتا سهی. مقا4-10نمودار 
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 )نمونه شاهد(هیو خاک پا نهیحالت به ،یتک محور شیمختلف از آزما یوهایسنار جینتا سهی. مقا4-11نمودار 

 

 : کرنش–رفتار تنش یفیک ریتفس

 

 00S هیپا خاک

 (.در شکل قبل روشن یبه رنگ آب یاست )منحن کنواختی باًیتقر یرفتار خط یدارا •

 .یندر کرنش پائ یختگیو نسبتاً نرم، بدون گس کیخاک پلاست نقطه اوج مشخص است  فاقد •

 (.kg/cm² 0.5۸~حداکثر ) نییتنش پا یول ادیرفتار نرم با کرنش ز •

 (33Sتا  11S) شدهیبهساز یهانمونه

 .دهندی( نشان مsemi-brittleشکننده )-رفتار شبه س،یلیو نانوس مانیبا س یوهایسنار همه •

 مشخص. یختگیگسهستند ی( و سپس افت ناگهانPeak Strengthنقطه اوج ) یدارا هایمنحن اغلب •

 .لیتر و کمتر داکترفتار مستحکمدارند   یبالا و کرنش محدودتر یهاتنش S33و  S32مثل  ییهانمونه •
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 : 

 

 تفسیر و انتخاب ترکیب بهینه جهت آزمایشات الف.4-۸جدول 

 درصد نانوسیلیس درصد سیمان ناریوس
مقاومت فشاری 

(kg/cm²) 
 تحلیل عملکرد

S00 0% 0% 0.58 رگونه تقویت؛ عملکرد بسیار ضعیفخاک خام، فاقد ه 

S11 5% 0.40% 2.71 بهبود اولیه مقاومت با سیمان کم و نانوسیلیس محدود 

S12 5% 0.80% 2.96 بهبود تدریجی؛ هنوز فاصله زیاد با سطوح بالاتر دارد 

S13 5% 1.20% 2.88  نوسان جزئی نسبت بهS12دهنده اشباع نسبی تأثیر نانو؛ نشان 

S21 10% 0.40% 5.97  سیمان کلیدی نقش ؛٪۵جهش محسوس نسبت به سری 

S22 10% 0.80% 6.38 
نانوسیلیس، مقاومت بالا با  تعادل مؤثر بین سیمان و :ترکیب بهینه ✅

 ٪۱۵صرف مصالح کمتر نسبت به سری 

S23 10% 1.20% 6.26  افت جزئی نسبت بهS22؛ احتمال کاهش کارایی نانوسیلیس در این سطح 

S31 15% 0.40% 5.5 افزایش سیمان بدون رشد مناسب مقاومت؛ کارایی کمتر 

S32 15% 0.80% 7.65 مقاومت بالا، اما با هزینه بیشتر مصالح؛ بهینه اقتصادی نیست 

S33 15% 1.20% 8.01 
بالاترین مقاومت، اما نیاز به مصرف بالای سیمان و نانوسیلیس؛ 

 جویی کمترصرفه

 

 

 ترکیب بهینه جهت آزمایشات تفسیر و انتخاب ب.4-۸جدول 

 تفسیر تیجهن

 .کندبه شدت تابع درصد سیمان است؛ نانوسیلیس عملکرد آن را تقویت می مقاومت

 .تغییر یافته است (S33) رفتار سخت و شکنندهبه  (S00) از رفتار نرم  رفتار مکانیکی

 .دهدارائه می پذیری راای از مقاومت و انعطافترکیب بهینه S22 سناریو سازیبهینه

 

  حدود اتربرگ

بوده است. لذا از ابتدا امر  11و دامنه خمیری آن  16، حد خمیری آن 2۷به یاد داشته باشید که حد روانی خاک پایه 

 مورد آزمایش چسبندگی بالایی نداشته است.خاک رس 
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 شده یحدود اتربرگ خاک بهساز.4-9جدول :  1

چراکه با ثابت ماندن میزان سیمان در ترکیب و افزایش مقدار نانوسیلیس تاثیر ملموسی بر حدود اتربرگ نداشته است 

 نانوسیلیس نتایج تغییر نداشته است.

ای از عملا خاک حالت خمیری خود را از دست داده و کاملا رفتار دانهسیمان به مخلوط  %10همچنین با اضافه شدن 

یلیس تغییر رفتار مشاهده نشد، با توجه به خود بروز داده است و در این حد از سیمان نیز با تغییر میزان نانوس

 محدودیت میزان نانوسیلیس در اختیار از آزمایشات اضافه صرف نظر شد.

 

 )نمونه شاهد(هیمختلف حدود اتربرگ و خاک پا یوهایسنار جیتان سهی. مقا4-12نمودار : 

رصد سیمان)نسبت د

 به خاک خشک(
5 10 15 0 

درصد 

نانوسیلیس)نسبت به 

 خشک(خاک 

0.4 0.8 1.2 0.4 0.8 1.2 0.4 0.8 1.2 0 

 NLL NLL NLL NLL - - 27 21 21 22 حد روانی)%(

 NPL NPL NPL NPL - - 16 20 20 20 حد خمیری)%(

 NPI NPI NPI NPI - - 11 1 1 2 دامنه خمیری)%(

 S11 S12 S13 S21 S22 S23 S31 S32 S33 S00 سناریو نام

 0 3 2 1 3 2 1 3 2 1 شاخه

 0 3 2 1 حالت
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 توان گفت : در مورد موارد بدون حدود اتربرگ می

 نیا، اندشده یریاز نظر خم رفعالیو غ داریپا اریها بسخاک نیا ،یریو خم یحد روان یریگعدم شکل لیاحتمالاً به دل

 خاک است. دیشد یاز بهساز یاشانهچون ن ،یکیژئوتکن یکاربردها یاست برا یاتفاق خوب

 

 :یکم یریگجهینت
 

 در حالت اشباع یریخاک به رفتار خم لیکاهش تما%22–21به  %2۷از   یکاهش حد روان •

 .شودیم یریوارد فاز خم رتریخاک د %20به  %16: از یریحد خم شیافزا •

 .ییتورم و روانگرا لیکاهش پتانس%2–1به  %11: از یریدامنه خم دیکاهش شد •

 : راتییتغ یفیک لیتحل

 و جذب آب. یریخم تیباعث کاهش خاص کندیم یاو دانه داریساختار خاک را پا مانیس

 .شودیشدن خاک م یریباعث کاهش خم ،یو واکنش پوزولان زفضاهایبا پر کردن ر مان،یدر کنار س سیلینانوس

 ی.ابه رطوبت و بهبود رفتار سازه تیش حساسکاه ،یحجم یداریپا شیخاک در جهت کاهش تورم، افزا رفتاری اصلاح

 : شده یخاک بهساز ییواگرا

 یشده( برا یمانیکرده)س رییدر مخلوط عملا بافت خاک تغ سیلیو نانوس مانیبا توجه به آنکه پس از اضافه شدن س

ساده  شیزمامضاعف از آ یدرومتریه شیشد در کنار استفاده از آزما دهیمرحله مناسبتر د نیدر ا ییکنترل واگرا

 کمک گرفته شود. زیکرامپ ن

رصد سیمان)نسبت به د

 خاک خشک(
5 10 15 0 

درصد نانوسیلیس)نسبت به 

 خاک خشک(
0.4 0.۸ 1.2 0.4 0.۸ 1.2 0.4 0.۸ 1.2 0 

 توصیف نتایج کرامپ
واگرائی 

 ضعیف

واگرائی 

 ضعیف
 - گراغیر وا غیر واگرا غیر واگرا غیر واگرا غیر واگرا غیر واگرا غیر واگرا

 هیدرومتری مضاعف)درصد(
 واگرا غیر واگرا غیر واگرا غیر واگرا غیر واگرا غیر واگرا واگراغیر  غیر واگرا غیر واگرا غیر واگرا

14 ۹ 10 0 0 0 0 0 0 50 

 S11 S12 S13 S21 S22 S23 S31 S32 S33 S00 نام سناریو

 0 3 2 1 3 2 1 3 2 1 شاخه

 0 3 2 1 حالت

 

https://doi.org/10.22034/cpj.2025.547713.1402


40-(10), 11, 725Civil and Project Journal, 20 

 2025.547713.1402cpj./10.22034https://doi.org/      

34 

 نیآن خواهد شد، ا ییدر مخلوط باعث کاهش واگرا سیلینانوس شیاست که افزا نیا رسدیابل استناد مآنچه به نظر ق

 سیلینانوس %0.۸و  مانیس %10مختلف، متفاوت باشد. استفاده از  ییبا درصد واگرا یهاخاک یمهم ممکن است برا

 : رسدیبه نظر م نهیبه ریعوامل ز لیبه دل

 

 ییدر کنترل واگرا تیقطع -

 هیمقاومت خاک پا شیدر افزا تیقطع -

 یو کنترل عدم اختلاط مناسب احتمال جینتا یریتکرارپذ -

 سیلیاستفاده از نانوس نهیکاهش هز -

 

 برش مستقیم

 (سیلینانوس %0.۸و  مانیس %10)نهیشده به یخاک بهساز یرو میبرش مستق شیآزما جی.نتا4-11جدول 

 درصد رطوبت  C' (kg/cm2) (°)'ɸ عبه برشج
دانسیته خشک 

(gr/cm3) 

 1.45 17 12 1.77 10در  10مربعی 

 

 (S22) نهیشده به یخاک بهساز میبرش مستق جی. نتا4-14نمودار 

 

 متحد یبندمختلف در طبقه یهاخاک یبرا یختگی. زمان تا گس4-12جدول
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     : 

 

 %0.۸و  مانیس %10)نهیدر حالت به شده ی)نمونه شاهد( و خاک بهسازهیخاک پا یختگیسطح گس سهی. مقا4-15نمودار 

 (سیلینانوس

 ( منجر به:S22) سیلنانوسی ٪0.۸و  مانسی ٪10با  یبهساز ،یمهندس یفیو ک یکم یریگجهینت

 )نمونه شاهد(هیبا خاک پا سهیدر مقا یمقاومت برش یبرابر ۷تا  3 شافزای •

 ریمتغ یهاتنش طیدر شرا دارتریرفتار پا به تنش قائم یکاهش وابستگ •

ضد  یهاهیو لا ونیفونداس ریز وار،ی)مثل پاشنه د یبرش طیدر شرا یسازمقاوم یکاربردها یناسب برام •

 (ییواگرا
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سیمان  %10. مقایسه چسبندگی زهکشی شده خاک پایه)نمونه شاهد( و خاک بهسازی شده در حالت بهینه)4-16نمودار 

 نانوسیلیس( %0.۸و 

 

 %10بلند مدت خاک پایه)نمونه شاهد( و خاک بهسازی شده در حالت بهینه)داخلی . مقایسه زاویه اصطکاک 4-1۷نمودار 

 نانوسیلیس( %0.۸سیمان و 

 

 

 

 

 

 شده یتراکم استاندارد خاک بهساز
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 (S22)نهیبه شده یبهساز خاک استاندارد تراکم شیآزما جینتا. 4-1۸نمودار 

 

وزن  نی، همچن افتی شیمخلوط افزا نهیبه رطوبت یقدر ه،یخاک پا بیبه ترک سیلیو نانوس مانیبا اضافه شدن س

و  مانیاضافه نمودن مصالح س ی.  به صورت کلافتیکاهش  1.۷6به  1.۷۸مخصوص خشک حداکثر از حدودا 

است هرچند به وضوح  نمودهن جادیا یمحسوس رییبه خاک در مورد وزن مخصوص خشک حداکثر آن تغ سیلینانوس

نکته  نیقابل اجرا بود، ا یبهتر یکنواختیکوبش خاک با  ندینشد و فرآ مشاهده نیشیپ یدر زمان کوبش آن چسبندگ

 کمک کننده باشد. اریممکن است بس یاز جمله راهساز یدر مسائل

 

 و نمونه شاهد نهیبه شده یبهساز خاک استاندارد تراکم شیآزما جینتا. 4-19نمودار :  1

 

 

 ج آزمایش تراکم استانداردمقایسه کمی نتای .4-13جدول

 تغییرات (S22) خاک بهبودیافته (S00) خاک پایه ارامترپ

 بدون تغییر 16% 16% (OMC) رطوبت بهینه

حداکثر وزن مخصوص 
 (MDD) خشک

1.78 gr/cm³ 1.76 gr/cm³  ۱کاهش% 

 — ترکمی پهن نسبتاً تند شکل منحنی تراکم
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2 

 صه تحلیل نتایج بهسازی براساس تراکم استانداردخلا .4-14جدول: 

 نتیجه جنبه

مقاومت مکانیکی 

 بالقوه

ها موجب افزایش چسبندگی یا با وجود کاهش چگالی خشک، اگر افزودنی

مقاومت نهایی ممکن است افزایش سازی در خاک شده باشند، سیمان

 کند()نتایج آزمایش تک محوری این امر را تائید مییابد

 داری حجمیپای
در برابر تغییرات رطوبت خواهد  پایداری حجمی بهتریاحتمالاً  S22 خاک

 .داشت

 کارایی در اجرا
 تر بودن منحنی، اجرای عملیات تراکم را برایو پهن OMC ثابت ماندن

S22 سازدمی تر و با ریسک کمتر در شرایط متغیر محیطیآسان. 

 

 گیری نهایینتیجه -4

 اند.شدهوسیلیس هردو باعث کاهش واگرایی خاک پایه چه سیمان و چه نان .1

با افزایش استفاده از نانوسیلیس در ترکیب با سیمان تکرارپذیری نتایج بیشتر شده و اختلاف نتایج آزمایشات کاهش  .2

 نانوسیلیس در ترکیب کاملا مشهود است. %1.2یافته است، این مورد به خصوص در زمان استفاده از 

سیمان کفایت  %5نانوسیلیس در ترکیب با  %1.2از کنترل واگرایی خاک باشد به نظر استفاده  چنانچه صرفا هدف .3

 نانوسیلیس استفاده گردد. %0.۸سیمان در کنار  %10تر است از کند، اما به جهت اطمینان و بحث اقتصاد مناسب

ست جداگانه به این موضوع پرداخته اثر استفاده از سیمان بسیار بیش از استفاده از نانوسیلیس بوده است و لازم ا .4

 شود.

 %10ترین ترکیب که چه از منظر مقاومتی و چه با توجه به کنترل واگرایی مناسب باشد، استفاده از نظر بهینه به .5

نانوسیلیس است، اهمیت استفاده از نانوسیلیس بیشتر به جهت تکرار نتایج است چراکه اختلاط رس  %0.۸سیمان و 

 .واخت خواهد بود.های بالا احتمالا غیر یکنمانبر و در حجمو سیمان در عمل ز

وزن مخصوص خشک حداکثر آزمایش -استفاده از ترکیب بهینه نانوسیلیس و سیمان تاثیر محسوسی بر رطوبت بهینه .6

 تراکم نداشته است.

 یابد.افزایش میتر از حد روانی( با افزایش سیمان و نانوسیلیس، حد روانی خاک کاهش و حد خمیری آن)نامحسوس .۷

و نانوسیلیس باعث افزایش قابل ملاحضه مقاومت تک محوری و پارامترهای گسیختگی استفاده از ترکیب سیمان  .۸

یابد اما زاویه اصطکاک آن کاهش گردد. هرچند چسبندگی مخلوط نسبت با حالت خاک پایه به شدت افزایش میمی

 یابد.می

 کند.صی در ترکیب ایجاد نمینانوسیلیس عملا اثر خا %0.4استفاده از  .۹
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با  که،یدرحال افتهی شیافزا %120درصد مقاومت  10به  5از  مانیس شی(، با افزا%0.4ثابت )مثلاً  سیلیدر سطح نانوس .10

 س،یلینانوس %0.4که در حضور  دهدینشان م نی. اافتهیکاهش  %۸درصد مقاومت  15به  10از  مانیس شیافزا

 .کندینم نیبهبود مقاومت را تضم گریدبه بالا  %10از  مانیعملکرد س

به  5.50از  موجب رشد چشمگیر مقاومت %0.۸به  %0.4(، افزایش نانوسیلیس از %15در سطح ثابت سیمان )مثلاً  .11

۷.65 ( kg/cm²)  ۸.01تا  تنها افزایش جزئی مقاومت %1.2شده، اما ادامه افزایش تا (kg/cm²)  را در پی داشته

 ترضعیف روند این ،(٪5نسبی نانوسیلیس در این ترکیب است؛ در سطوح پایین سیمان )دگی شدهنده اشباعکه نشان

 .است بوده کمتر نانوسیلیس تأثیر و

 

 پیشنهادات برای تحقیقات آتی 

گردد این موضوع ، پیشنهاد میکندرسد در مقادیر پائین سیمان، درصد نانوسیلیس بسیار اهمیت پیدا میبه نظر می .1

 ردد.سی گجداگانه برر

رسد، لذا شبیه سازی این مسئله اثر مدت زمان اختلاط خاک)رسی( با دوغاب سیمان به نظر بسیار تعیین کننده می .2

 تواند مفید باشد.در کنار مسائل اجرایی آن می

نی ارزابندی خاک با ترکیب سیمان و ماسه به چه صورت خواهد بود، استفاده از ماسه به جهت اثر تغییر بافت و دانه .3

 تواند مفید باشد.مصالح و کمک به اختلاط مناسب می
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