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 چکیده

اک خه در تثبیت فادباشد. مصالح مورد استکننده می ساختار خاک، استفاده از مواد افزودنی به عنوان عامل تثبیتلاح های اصاز روشیکی 

د نیز  ه از نانومواهای سنتی، استفادکنندهبر استفاده از تثبیت لاوهعباشند. امروزه عمدتا شامل مصالح سنتی از جمله آهک و سیمان می

 جملهای آنها از نانوذرات و خصوصیات درون ذره الایپذیری ببه دلیل واکنش قرار گرفته است. ژئوتکنیک ۀمورد توجه محققین در حوز

 علت دارا ها بهخی خاکبر. تواند خصوصیات خاک را بهبود بخشدای، کاربرد مقادیر بسیار اندکی از این ذرات میهای درون ذرهتخلخل

به بعضا ها کاین گونه خا شوند.نامرغوب محسوب می باشند وهای عمرانی مناسب نمیفنی نامطلوب برای برخی از پروژه هایبودن ویژگی

اه گهر  کنند.یاد ماقتصادی ایج پذیری مشکلات فراوانی را از نظر فنی وتراکم مقاومت کم و، ر برابر رطوبتدناپایداری  سیت ودلیل حسا

 بهبود اصلاح و یا اینکه هزینه تعویض خاک مقرون به صرفه نباشد باید روش تعویض خاک نباشد و مکان پروژه و به عللی امکان تغییر

ثرات ز این منظر ااشود.  چنانچه این روش از نظر اقتصادی و فنی قابل توجیه باشد مبادرت به انجام آن تا ،گیردخاک مورد بررسی قرار 

مقاومت فشاری تک  گیریاندازه تحقیقهدف از انجام این گردد. نانو سیلیس بر روی مقاومت فشاری خاک مهم و ضروری ارزیابی می

 2ای حدود شان داد که درصد افزودنی نانوسیلیس جهت مقاومت فشاری بهینه در خاک ماسه. نتایج نباشدمی ایهای دانهمحوری خاک

و   3دود حداقل مقاومت را ح سیلینانوس یمختلف افزودن یدر درصدها یاخاک ماسه یمقاومت فشار یسه سر سهیمقا باشد.درصد می

سازی رآیندهای مقاومفدنی مناسب و کارا در سیلیس به عنوان یک افزودر این راستا استفاده از نانو  .دهدینشان م 5/5حداکثر مقاومت را 

 گردد.توصیه می

 كلیدی هایواژه

 ماسه، شهرستان شبستر.سیلیس، مقاومت فشاری، ، نانوایدانه خاک 
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 . مقدمه1
. ته اسه قرار گرفتانو نیز مورد توجهایی در ابعاد ندنیهای سنتی، رویکرد استفاده از افزوبر افزودنی لاوهامروزه جهت تثبیت خاک، ع

زایش یابند که خود باعث افشوند، سطح ویژه ذرات افزایش یافته و مقدار بیشتری اتم در سطح ذرات حضور میهنگامی که ذرات ریزتر می

ای آنها از جمله نوذرات و خصوصیات درون ذرهنا لایپذیری بابه دلیل واکنش ود.شپذیری ذرات میقابلیت تبادل یونی و در نتیجه واکنش

 [. 1-3تواند خصوصیات خاک را بهبود بخشد ]ای، کاربرد مقادیر بسیار اندکی از این ذرات میهای درون ذرهتخلخل

ت خاک  در تثبی ادهباشد. مصالح مورد استفکننده میساختار خاک، استفاده از مواد افزودنی به عنوان عامل تثبیت لاحهای اصیکی از روش

د نیز ه از نانومواهای سنتی، استفادکنندهبر استفاده از تثبیت لاوهع اعمدتباشند. امروزه شامل مصالح سنتی از جمله آهک و سیمان می

جاد رات باعث ایذذرات اکسید آهن به خاک سیلتی، نشان داد که این  9با افزودن % (2004)مورد توجه و بررسی قرار گرفته است. ژانگ 

، (2004) [. گاالگر4شوند ]و اکسید آهن شده و در نتیجه باعث چسبندگی و سیمانی شدن خاک می آلییک شبکه ارتباطی بین ذرات 

ایج تحقیقات های رسی پرداختند. نتبه بررسی نانوذرات سیلیس بر خصوصیات خاک (2015)، چنگیزی و حداد (2009)بارتون و همکاران 

با  (2012)اها [. طاها و ط7-5شود]های رسی میاده از درصدهای کم نانوسیلیس باعث افزایش چسبندگی خاکآنها نشان داد که استف

ار دادند. نتایج رد بررسی قرافزودن نانورس، نانوآلومین و نانومس به خاک رسی، تأثیر این نوع نانومواد بر رفتار تورمی و انقباضی خاک را مو

نوذرات کائولین بر به بررسی اثر نا (2014)خالد و همکاران  .[8]باشد تورمی با افزودن نانومواد می دهنده کاهش کرنش انقباضی ونشان

های شمگیر ویژگیچروی خاک کائولینیت پرداخته و به این نتیجه رسیدند که استفاده از درصد کمی از نانوذرات کائولینیت باعث بهبود 

 . [9شود ]ای و مهندسی خاک کائولینیت میپایه

د که پس از ص گردیهای القایی بر دوام خاک رسی انبساطی، مشخبر روی تأثیر نانوکامپوزیت (2014)در بررسی انجام شده توسط آزم 

ک و مقاومت % کاهش شده؛ اما صلبیت خا 90پلیمر، درصد انبساط خاک دچار  15روز با استفاده از % 28وری بلند مدت آلزمان عم

رات رس بر با بررسی نانوذ (2016)[. چنگیزی و حداد 10برابر افزایش یافته است ] 2/2و  4/5ه ترتیب فشاری محصور نشده خاک ب

کاهش و  های مکانیکی خاک رسی به این نتیجه رسیدند که افزودن ذرات نانورس و الیاف شیشه به خاک رسی به ترتیب باعثویژگی

ن مشخص گردید که افزود (2016)بستی و همکاران شده توسط چوب [. در بررسی انجام1شوند ]افزایش کرنش گسیختگی خاک می

به  (2016)[. عبداله و همکاران 11گردد ]شده باعث افزایش مقاومت و مدول سکانت خاک می منتهای سینانوسیلیس به خاک ماسه

 های رسی منبسط شونده پرداختند. بررسی اثر نانوذرات رس بر خصوصیات مقاومتی و تورمی خاک

[. 12باشد ]ها با افزودن نانورس میدهنده افزایش اندک مقاومت و کاهش قابل توجه پتانسیل تورم خاکایج بررسی آنها نشاننت

 20%دهنده تأثیربه بررسی تأثیر نانوذرات سیلیس و آهک بر روی خاک رسی پرداخته که نتایج نشان (2017)اسوارامورسی و همکاران 

ر نانواکسید به بررسی اث (2019)[. یاو و همکاران 13باشد]های بهسازی شده با آهک میمحوری نمونهتکنانوذرات سیلیس بر مقاومت 

ت هبود خصوصیابمنیزیم بر روی خاک نرم تثبیت شده با سیمان پرداختند. نتایج تحقیق نشان داد که نانواکسید منیزیم نقش مهمی در 

خاک ریزدانه  اثر نانوذرات سیلیس بر خصوصیات مقاومتی (2019)کلهر و همکاران  [.14مقاومتی خاک نرم تثبیت شده با سیمان دارد]

های تثبیت هها و کم شدن مقاومت نموندهنده ترد شدن رفتار نمونهدر شرایط سیکل ذوب و یخبندان را بررسی کردند که نتایج نشان

انوسیلیس بر به بررسی اثر ن (2019)کریمی و همکاران  .[15]باشدهای سیکل ذوب و یخبندان میشده با نانوذرات سیلیس پس از دوره

دن نانوسیلیس ها پس از افزودرصدی مقاومت نمونه 70دهنده افزایش مقاومت فشاری خاک رس تبریز پرداختند. نتایج تحقیق آنها نشان

های رسی پرداختند. نتایج و دوام خاک به بررسی تأثیر نانوسیلیس و الیاف پلیپروپیلن بر مقاومت (2019)[. آنوج و همکارن 16است ]

( به 2020)ن [. کوالنتایو و همکارا17باشد ]الیاف می 7/0درصد نانوسیلیس و  7دهنده بیشینه مقاومت و دوام خاک در ایشان نشان

اومت در یش مقدهنده افزاهای رسی تثبیت شده با سیمان سفید پرداختند. نتایج حقیق نشانبررسی اثر نانوسیلیس بر مقاومت خاک

درصد کاهش  45ها باشد که در این درصد نانوسیلیس نفوذپذیری نمونهدرصد نانوسیلیس می 2های بهسازی شده با سیمان تا نمونه

 [. 18]یابدمی

اد و ساختار با مروری بر تاریخچه نانوفناوری و بطور خاص کاربرد آنها در ژئوتکنیک، انگیزه اصلی محققین در پژوهش بر روی موادی با ابع

ها توان به تغییر خصوصیات و رفتار اینگونه مواد با خصوصیات موادی در ابعاد بزرگتر نسبت داد. این ویژگیهای اخیر را میدر دهه نانو

رفتارهای توان گفت که مواد با ابعاد نانو، به حالت انفرادی یا مجتمع، از شامل خواص شیمیایی، فیزیکی و مکانیکی بوده و به طور کلی می



 

و بارهای سطحی و مورفولوژی خاص آنها برخوردار بوده که باعث تأثیر بیشتر این ذرات در  الافردی از قبیل سطح ویژه بسیار بمنحصر به 

های تجربی و آزمایشگاهی در توان فهمید که دادهبر پیشینه پژوهش میهای شیمیایی نسبت به واکنش فیزیکی می شود. با مرور واکنش

 ط با نانومواد و اثرات آنها بر رفتار ژئوتکنیکی خاک و توانایی آنها در اصالح و تثبیت انواع خاکها محدود بوده و این در حالی است کهارتبا

بر باشد. از سوی دیگر در مطالعات بهسازی با نانومواد، تاکنون مطالعات ناچیزی ظرفیت پژوهش و بررسی در این زمینه به مراتب فراتر می

شناسی و از دیدگاه زمین سیلیسدلیل پراکندگی وسیع  کننده انجام شده است. بهاز دیدگاه ژئوتکنیکی به عنوان تثبیت انوسیلیسنروی 

بر  (ویژه در ابعاد نانوبه)تر تأثیر افزودن این ماده بررسی دقیق ،عمیق لاطمانند تزریق و اختهای بهسازی خاک در روش سیلسز کاربرد نی

توان به این نتیجه رسید که عموم مطالعات در حوزه کند. با توجه به بررسی در پیشینه تحقیق مییت زیادی پیدا میروی خاک، اهم

لذا در این  .بوده و بررسی توأمان غیرآزمایشگاهی و ریزساختاری در این حوزه انجام نشده است های آزمایشگاهینانوفناوری، محدود بررسی

 .دار پرداخته شده استای رسای ماسههبر روی خاک سیلیسشگاهی نانوذرات تحقیق ابتدا به بررسی آزمای
  

 روش تحقیق. 2
ت. بدین دار انجام شده اسای رسمحوری خاک ماسهبر روی مقاومت فشاری تک سیلیسزمایشگاهی تأثیر نانودر این تحقیق، بررسی آ

 ن تهیه شده است.ایرا غرب الدر شم منطقه شمال شهرستان شبستراز  داررس ایمنظور خاک ماسه

 

 
 (شمال غرب ایران. محدودۀ نمونه برداری در شهرستان شبستر)1شکل 

 

اده می شود ایینی قرار دبرای انجام آزمایش، ابعاد و وزن نمونه مطابق استاندارد اندازه گیری شده و در دستگاه بارگذاری بر روی صفحه پ 

ا اری بشود. بارگذر این شرایط صفر میگیج تغییر مکان د گیرد.ح نمونه در تماس قرار میر روی سطو صفحه بالایی بدون اعمال بار ب

مونه نای که مدت زمان لازم برای گسیختگی محوری در دقیقه حاصل شود به گونهدرصد کرنش  2تا  5/0شود که سرعتی انجام می

 نمایش کرنش-تنش نمودار نتایج آزمایش به صورت  ته شود.شود که نمونه گسیخیقه باشد. آزمایش زمانی متوقف میدق 15 درحدود 

های س و نمونهو سیلیپارامتر مقاومت فشاری، درصد افزودنی مواد نان .شودمی تعیین خاک محوری تک فشاری مقاومت میزان و شده داده

قسمتهای  روش آزمایشگاهی بوده ومطالعه نیز به . گرددای و چسبنده از متغیرهای مورد بررسی این تحقیق محسوب میخاک دانه

کسل فزارهایی نظیر ااگردند پس از تحلیل و بررسی توسط نرم هایی که از آزمایشگاه استخراج میدادهباشد. ای میمقدماتی آن کتابخانه

 .گیرددر قالب نمودار و جداول ارائه شده و ارائه روابط و ضرایب در دستور کار قرار می



 

 هاها و انجام آزمایشسازی نمونهآماده .3
و تهیه  (%5/2و  %2، %5/1، %1، %5/0، %0سیلیس )با درصدهای مشخصی از نانو هاها پس از مخلوط نمودن خاکجهت تهیه نمونه 

ای ثابت و برابر با انرژی کوبیدن چکش استوانه ای متراکم شده است. میزان انرژی واردهدرون قالب استوانه لایه، 5 مخلوط همگن، خاک در

 2166D)سانتیمتر از سطح خاک بوده است  5ای حدود ضربه از فاصله 25کیلوگرم و تعداد کوبش  5/2، تقریبا به وزن لایهبر هر 

ASTM.) گیری شده است. شایان ذکر است که در نهایت، پس از خارج نمودن نمونه از قالب و توزین آن، ابعاد نمونه توسط کولیس اندازه

شدگی نانو در شد که بهترین شرایط پخشبایست در شرایطی انجام میها مینمونه تلاطسازی و اخ، آمادهوسلیسر ناناثبه منظور بررسی 

 لاسرعت باکن با  به طور مجزا در یک مخلوط بیان شده، در درصدهای سیلیسابتدا آب و ذرات نانوخاک فراهم شود. بدین منظور 

(1000 rpm  )به توده خاک اضافه شد. انتخاب درصد نانوذرات مورد استفاده به دلیل میزان  آمده و سپسبه صورت دوغاب در

[. جهت بررسی تأثیر 18 و 1این ذرات بوده که در مطالعات سایر محققین نیز مورد تأکید قرار گرفته است ] لایپذیری باواکنش

وری و در عین حال حفظ آله شده و به منظور اعمال زمان عمنمونه تهی 72ها، در مجموع بر روی مشخصات مقاومتی خاک سیلیسنانو

روزه  28و  14 7وری ،آلمحوری در سه زمان عمسپس آزمایش مقاومت فشاری تک اند.ها، در محفظه نایلونی نگهداری شدهرطوبت نمونه

های ساخته شده ه است. قطر و ارتفاع نمونههای بدون افزودنی انجام شدها و نمونهبر روی این نمونه ASTM C 617مطابق با استاندارد 

دهد که به محوری را نشان مینمونه آماده شده جهت آزمایش تک 2 لباشد. شکسانتیمتر می 10و  4محوری به ترتیب برای آزمایش تک

 روش تراکم مرطوب تهیه شده است.

 

 
 نمونه ساخته شده به روش تراكم مرطوب. 1شکل

 

ؤثر و در نهایت تواند باعث افزایش تنش ممی (Suction Water) باشند، پدیده کشش آبها در شرایط اشباع نمیبا توجه با اینکه نمونه 

توان از آزمایش می در حین انجامخیر و عدم وقوع تب (میلیمتر بر دقیقه 1/2)ها شود. اما با توجه به سرعت انجام آزمایش مقاومت نمونه

فزایش چسبندگی، ا به درصد با توجه 20 لایرس بار در این مطالعه درصد رس متغیر بوده و در درصد از سوی دیگ .این اثر صرفنظر نمود

ا کرده است، به رفتار خاک چسبنده را پید ،درصد 30های با های آماده شده به رفتار خاک چسبنده نزدیک شده و در نمونهرفتار نمونه

ه باده و منجر بخش نانوذرات با بخش رسی واکنش د که رخ داده است. از آنجایی لاهای بسیار باها در کرنشطوری که حتی شکست نمونه

یش استفاده باشد و لذا از این آزمامحوری معیار مناسبی برای بررسی این تغییرات میگردد، آزمایش تکافزایش یقینا چسبندگی می

 .گردیده است

 

 . نتایج و بحث4
مورد استفاده  یرس یهانمونه یاز آزمایش تحکیم نیافته است که معمولا برا یانشده نوع ویژهفشار محدود  شیکه بحث شد آزما همانطور

 این. شود یدر نمونه به سرعت اعمال م یتا ایجاد گسیختگ یبار محور . در این آزمایش فشار محدود کننده صفر است.ردیگ یقرار م



 

 یمحور یهاکرنش ییا بررس به آن وارد و یبدون آن که فشار محیطشکل خاک  یابه نمونه استوانه یمقاومت با اعمال تنش محور

ساده )تک  یدهد به نام مقاومت فشاریرخ م یکه بر اثر آن در نمونه خاک گسیختگ یتنش شود. یمربوط به مقادیر مختلف تنش تعیین م

 شود.انجام می نترل شده )کنترل کرنش(انجام این آزمایش که به کمک آن آزمایش به روش کرنش ک دستگاه .محور( نامیده شده است

که آن نیز به نوبه  یرزوه شده به یک تیر عرض یاحلقه دستگاه در بالا به کمک میله دستگاه مرکب از دو اعمال بار از بالا و پایین است.

 یبرا یاراستا نمونه نیا در .تواند بالا و پایین برود یدر جهت قائم م یاست متصل است. فک و صفحه پایین یمتک یخود به دو پایه فلز

%(. سپس خاک مورد نظر را  15کنیم ) یگرم آب به آن اضافه م 750کیلوگرم خاک را آماده کرده و به آن  5کنیم. ابتدا  یآزمایش تهیه م

نسبت  داریم.یبر م یااستوانه یاکنیم. از خاک متراکم شده نمونه یضربه متراکم م 25یه با لایه و هر لا 5گذشته در  یهمانند آزمایش ها

 یسطح فوقان یرا به دقت بر رو یفک فوقان .دهیمیرا دقیقا بین دو فک دستگاه قرار م نمونهباشد.  3تا  2ارتفاع به قطر نمونه باید بین 

حرکت رو به ثبت  ییک عقربه مدرج دیگر نیز باید برا گذاریم.یصفر م یسپس عقربه مدرج متصل به حلقه را رو کنیم.ینمونه مماس م

آزمایش  یاین عقربه را باید در ابتدا در حین آزمایش (متصل باشد. نهثبت میزان فشرده شدن نمو یبرا یفک پایین دستگاه )یعن یبالا

 (. 3)شکل  کنیمینمونه را ثبت و یادداشت م یهاوارده و تغییر شکل یبارها کنیم ویدستگاه را روشن م صفر قرار داد. یرو

 

 
 نانوسیلیس های با درصد مختلفانیزم شکست در نمونهمک. 3شکل 

 

 یول منحنمه به علت نزکم و در ادا صلدر ابتدا قرائت ها با فوا کنیم.یمربوطه را قرائت م یگیریم و نیرویها را ثابت مفواصل میان کرنش

رسیده و سپس کاهش یابد و یا  یبار به نقطه اوج که یشود تا هنگامینجام ماها  قرائت .گیریمیدر نظر م یتغییر شکل فواصل بیشتر -بار

 شود.یم اشتهنمونه بر د یبا پایین بردن فک پایین دستگاه بار از رو بماند. یرسیده و بعد از آن تقریبا ثابت باق یبار به مقدار حدِ اکثر

درصد رطوبت  ونه را در گرمکن گذاشته وکنیم. نمیآن عکس تهیه م یگسیختگ کلش از نمونه و کنیم.ینمونه را از بین دو فک خارج م

 .آوریمیآن را به دست م

 ترکیکه در فشار، آنها به هم نزد یدارند که از هم جدا شوند؛ در حال لیها تمااتم ایها از مولکول کیدر حالت کشش، هر  ،یمنظر اتم از

خود فاصله مناسب  رامونیپ یهاو با اتم دهیتعادل رسحالت م کیدارند که به  یها در جامدات سعاتم شهیکه هم یی. از آنجاشوندیم

مشابه  ،یغالب در سطح اتم دهیپد .کنندیکه در مقابل کشش و فشار مقاومت م ندیآیوجود مدر کل ماده به ییروهاین د،داشته باشن

 ،یدو حالت بارگذار نیا نیده بعم تفاوت .مواد در کشش و فشار کاملا مشابه هم هستند یهایژگیو زیبزرگتر ن اسیاست. در مق نیهم

است که در  نیتفاوت عمده، در ا گرید .شودیکاهش طول( ثبت م-یطول( و فشار )منف شیافزا-کشش )مثبت یاست که برا یکرنش

اومت مق ف،یاشاره شد که بنا به تعر قبلا .قطر و کمانش دارد شیبه افزا لیبه لاغر شدن و در فشار تما لیکشش، بدنه جسم مورد نظر تما

معمولا به  ،یمقاومت فشار زانی. مشودیم ختهیکه المان مورد نظر کاملا گس یهنگام ،یتک محور یبرابر است با مقدار تنش فشار یفشار

 نی. با اردیگیقرار م فادهمورد است زیکشش ن شیآزما یفشار، برا شی. دستگاه آزمادیآیبه دست م یفشار و به صورت تجرب شیآزما لهیوس

معمولا  شیفشار، نمونه مورد آزما شی. در آزماشودیتک محوره اعمال م یتک محوره، بار کشش یبار فشار کیاعمال  یه به جاتفاوت ک



 

 گرددیو مهم قلمداد م یضرور اریمقاومت فشاری خاک بس یبر رو سیلیاثرات نانوس یبررس .شودیتر شده و چاق مشکل کوتاه یااستوانه

نامرغوب محسوب  باشند وهای عمرانی مناسب نمیفنی نامطلوب برای برخی از پروژه هایت دارا بودن ویژگیی خاک ها به علچرا که برخ

تراکم پذیری مشکلات فراوانی را از نظر فنی  برابر رطوبت، مقاومت کم و رها بعضا به دلیل حساسیت و ناپایداری دشوند. این گونه خاکمی

یا اینکه هزینه تعویض خاک مقرون به صرفه  عللی امکان تغییر مکان پروژه وتعویض خاک نباشد و. هر گاه به کنندیواقتصادی ایجاد م

از نظر اقتصادی و فنی قابل توجیه باشد مبادرت به  شنباشد باید روش اصلاح و بهبود خاک مورد بررسی قرار گیرد تا چنانچه این رو

 یپارامترها یو بررس لی. تحلگرددیم یابیارز یخاک مهم و ضرور یقاومت فشارم یبر رو سیلیسمنظر اثرات نانو نیانجام آن شود. از ا

 یاست. در کشورها یاتیمهم و ح اریو حساس است. بهبود خواص خاک بس یمهم و البته کاربرد یخاک امر کیمرتبط با مقاومت و مکان

آن رو به  یعلم و اربردها نیاستفاده می شود و امعمولاً این ماده برای تثبیت مصالح لایه های خاک  سیلیصنعتی تولید کننده س

 .های مختلف استفاده کردبندیهای با مشخصات و دانهمی توان برای تثبیت خاک سیلیاز س نیگسترش است. همچن

 

 
 مقاومت فشاری خاک ماسه ای در درصدهای مختلف افزودنی نانوسیلیس -4شکل 

 

 
 ای مختلف افزودنی نانوسیلیسمقاومت فشاری خاک ماسه ای در درصده -5شکل 

 



 

 
 مقاومت فشاری خاک ماسه ای در درصدهای مختلف افزودنی نانوسیلیس  -6شکل 

 

 
 مقایسه سه سری مقاومت فشاری خاک ماسه ای در درصدهای مختلف افزودنی نانوسیلیس -7شکل 

 

 



 

 
 رابطه تخمینی بین درصد نانوسیلیس و مقاومت فشاری خاک ماسه ای -8شکل 

 

 
 رابطه تخمینی بین درصد نانوسیلیس و مقاومت فشاری خاک ماسه ای -9کل ش

 

 
 رابطه تخمینی بین درصد نانوسیلیس و مقاومت فشاری خاک ماسه ای -10شکل 



 

 نتیجه گیری. 5

ر کمت ئوتکنیک،ژکوپی محققین های آن و نگاه ماکروساز جمله پیچیدگی مختلف لایلاس نانو در علم ژئوتکنیک به دکاربرد مواد در مقی

نوع خاک با  بر روی خواص مقاومتی سه سیلیسور این مقاله اثر ناند های تحقیق،مورد توجه قرار گرفته است. با توجه به محدودیت

مطالعات  محوری مورد ارزیابی قرار گرفته است و با انجاممقاومت فشاری تک درصدهای مختلف ماسه و رس با استفاده از آزمایش

 دید کهگر تحقیقات در این حوزه شده است. با توجه به نتایج تحقیق مشخص های ریزساختاری سعی در گسترشآزمایشگاهی و بررسی

ن ا اضافه نمودب ، همچنینها افزایش یافته استحداکثر نمونه ها، مقاومتگردید که با اضافه نمودن نانوکربنات کلسیم به همه نمونه

 سری دومهای خاک در نمونه .های دیگر بیشتر شده استنسبت به خاک ک سری اولگسیختگی برای خا روند تغییرات کرنش سلیسنانو

ها از رفتن دانهفاصله گ های ماسه داشته و موجبرا در پر نمودن فضای خالی موجود بین دانه به دلیل اینکه خاک رسی بیشترین مشارکت

لذا با دهد. می نشان ای خاک گذاشته و بیشترین مقاومت را از خودروی اصطکاک بین دانه أثیر منفی را بریکدیگر نشده است، کمترین ت

 توجه به مصالب بیان شده می توان نتیجه گرفت:

 .دیگرد نییدرصد تع 2حدود  ای شهرستان شبسترماسه هایدر خاک نهیبه یجهت مقاومت فشار سیلینانوس یافزودن درصد-1

 .دهد یم نشان 3ود حداقل مقاومت را حد سیلینانوس یمختلف افزودن یدر درصدها یاخاک ماسه یمقاومت فشار یسه سر ۀسیمقا -2

شان ن 5/5دود حداکثر مقاومت را ح سیلینانوس یمختلف افزودن یدر درصدها یاخاک ماسه یمقاومت فشار یسه سر سهیمقا -3

 .دهدیم

 .گرددیم هیتوص یاوم سازقم یندهایمناسب و کارا در فرآ یافزودن کیبه عنوان  سیلیساز نانو استفاده -4
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