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ABSTRACT:  Nanoparticles and nano-reinforcement are extensively used in geotechnical engineering 
and there are various reports on the effect of nanomaterials on the improvement of the engineering 
properties of various soil types. The effect of nano calcium carbonate (nano CaCO3) on the geotechnical 
properties of sandy clay (SC) soil containing different levels of clay was investigated. To this end, 
three types of SC soil containing 10, 20, and 30% clay and 0.3, 0.7, 1.1, and 1.5% nanoparticles were 
cured for 7, 14, and 28 days and then placed under uniaxial compression test. Also, the experimental 
results were numerically analyzed by group method of data handling (GMDH) using an artificial neural 
network. The samples were analyzed using X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy 
(SEM) tests. According to the results, adding nano CaCO3 to SC soils, caused an increase in the uniaxial 
compressive strength and secant modulus. Moreover, the compressive strength obviously increased over 
time. An optimum nanoparticle level of 0.7% was obtained for the soils containing 20% and 10% clay. 
The corresponding nano CaCO3 level for the soil containing 30% clay was 1.1%. The effect of nano 
CaCO3 as an effective additive on the ultimate compressive strength of the soil was investigated by 
XRD and SEM evaluations. The results indicated an increase in the crystallinity of particles after adding 
CaCO3 nanoparticles. Finally, based on numerical analysis of the experimental result, a correlation was 
obtained to predict the uniaxial compressive strength of the improved SC soil with a mean error of 4%.
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1. INTRODUCTION
In addition to traditional additives, the approach of 

using additives in nano-size has been recently considered. 
More atoms appear on the surface by decreasing particle 
size leading to the dominance of surface properties (such 
as physical, chemical, electrical, and reactivity properties) 
and reduced importance of mass properties. Larger surface-
to-volume ratios (i.e. specific surface area) are obtained in 
nanoscale leading to a higher cation exchange capacity. 
Examples of studies on the application of nanomaterials in 
geotechnical engineering, especially in the improvement of 
problematic soils, are reviewed below. Gallagehr and Finstere 
(2004); Burton et al. (2009) and Changizi and Haddad 
(2015) studied the effect of silica nanoparticles on clay soil 
properties and reported that the addition of small amounts of 
nano-silica increased the cohesion of clay [1-3]. Yao et al. 
(2019) studied the effect of magnesium oxide nanoparticles 
on cement-stabilized soft soil. They found the significant role 
of MgO nanoparticles on the strength properties of cement-
stabilized soft clay [4]. According to nano-geotechnical 
engineering literature, experimental studies have focused 
on some nanomaterials (including nano-silica, nano-clay, 
and nano iron oxide) but few studies were found on nano 
calcium carbonate (CaCO3) as a secondary stabilizer from 

a geotechnical point of view. Due to widespread geological 
dispersion of calcium carbonate and application of calcium 
carbonate in soil improvement methods such as injection and 
deep mixing, it is necessary to investigate the effect of nano 
CaCO3 on soil properties. Accordingly, this experimental 
study investigated the effect of CaCO3 nanoparticles on sandy 
clay soils. Also, using the artificial neural network method 
with the group method of data handling (GMDH) method, a 
correlation is presented for predicting the uniaxial strength of 
SC soils stabilized with nano CaCO3.

2. METHODOLOGY 
The effect of nano CaCO3 on the uniaxial compressive 

strength of sandy clay soil was studied experimentally. To this 
end, sandy clay was prepared from the Caspian Sea coast in 
northern Iran and clay soil (kaolinite) was purchased from 
Iran China Clay Industries. The sandy soils used in this study 
was SP class with the average particle size (D50) of sandy 
soil equals 0.21 mm. the clay soil used in this study is placed 
in the CL-class and According to the results of chemical 
analysis, the main elements in the soil include Si, O, and Al. 
To study the effect of calcium carbonate nanoparticles on 
sandy clay soil, SC1, SC2, and SC3 soils respectively with 
10, 20, and 30% clay were used. The physical characteristics 
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of these three soil types are summarized in Table 1. According 
to previous studies and considering that the nano CaCO3 used 
in this study will probably react with the clay part of the soil, 
different percentages of clay were used to investigate the 
reactivity of this soil and nano CaCO3.

For samples preparation (specimens SC1, SC2, and 
SC3 in Table 2), after preparing a homogenous mixture of 
the soils with certain levels of nano CaCO3 (0.3, 0.7, 1.1, 
and 1.5%), the mixture was compacted in five layers in a 
cylindrical mold. A total of 72 specimens were prepared to 
evaluate the effect of nano CaCO3 on the strength properties 
of the soil. Then, a uniaxial compressive strength test was 
performed on these samples and samples without additives 
in three processing times of 7, 14, and 28 days according to 
ASTM C617 standard. Also, using the results of experiments 
on sandy clay (SC) soil specimens, a correlation was 
proposed for predicting the uniaxial strength of soils based 
on the GMDH method. The data used in this study include 
nanoparticle level (N), sand level (S), clay level (C), and 
curing duration (t). These data are used as inputs to the neural 
network model. The objective function of the neural network 
model is the uniaxial compressive strength of the soil which 
is determined experimentally. Using experimental results 
and taking into account research variables, a correlation is 
presented for predicting the uniaxial compressive strength of 
SC soils stabilized with nano CaCO3.

3. RESULTS AND DISCUSSION 
To evaluate the effect of nano CaCO3 on the strength of 

fine-grained cohesive SC soils, the results of the uniaxial 
compressive strength tests are analyzed. For example, Fig. 1 
shows the ultimate strength of stabilized soils with different 
nanoparticle contents at a curing time of 28 days.

According to the results. Unlike SC1 and SC2 stabilized 
the strength of SC3 increases as nanoparticle level increases 
from 0.7 to 1.1%. Scrutiny on stress-strain diagrams for 
all three specimens showed that the uniaxial compressive 
strength increases at all curing durations indicating the 
occurrence of chemical reactions between soils and nano 
CaCO3. The strain also increases with increasing clay levels. 
Moreover, the stress-strain behavior of soil specimens 
becomes more linear with increasing nano CaCO3 levels 

leading to an increase in the modulus of elasticity.  Also, 
X-ray diffraction (XRD) analysis was used to determine 
the phase structure and degree of crystallinity of the soil 
specimens’ stabilized and non-stabilized with nano CaCO3. 
The result showed the products of calcium silicate hydrate 
(CSH) reaction and quartz and kaolin byproducts. The 
intensity of peaks indicates the high degree of crystallinity 
of the specimens containing nanoparticles. In the numerical 
part of study 33 experimental data were used to predict the 
uniaxial compressive strength of the soil by the GMDH 
method. The input data were divided into training and test 
data. Of 33 experimental data obtained in the previous stage, 
26 specimens were used for designing GMDH structure 
and the remaining 7 specimens were used for evaluating 
the performance of the network in predicting uniaxial 
compressive strength. The GMDH method with 2 hidden 
layers was considered to obtain a polynomial for predicting 
the uniaxial compressive strength of the soil where N, S, C, 
and t respectively represent nanoparticle level, sand level, 
clay level, and curing duration.

To evaluate the presented artificial neural network, the 
statistical index of relative error percentage has been used 
and considering that the relative error rate obtained from 
the GMDH algorithm is 4.5%, the results indicate the high 
efficiency and accuracy of this method. 

4. CONCLUSION
In this paper, the effect of nano CaCO3 on the strength 

properties of three soils with different sand and clay levels 
was evaluated by a uniaxial compressive test. According 
to the results, adding nano CaCO3 to all specimens caused 
an increase in the ultimate strength of soil specimens. An 
optimal additive level of 0.7% for SC1 and SC2 and 0.9% 
for SC3 was obtained. The ultimate strength of all specimens 
increased with increasing age. The specimen SC1 showed the 
lowest strain at failure (brittle behavior) due to its granular 
nature. The strain at failure decreased by adding nano CaCO3 
to the soil. The strain at failure of specimens increased with 
increasing the clay level. The soil specimen SC2 showed 

 
Fig. 1. Ultimate strength of stabilized soils with different nanoparticle contents at curing times of 28 days. 
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Table 1. Physical properties of soils used in this study. 

SC3 SC2 SC1 Description Soil 
properties 

30 20 10 Fine Percent FC (%) 

2.62 2.64 2.66 Specific Gravity Gs 
(kg/m3)×103 

1.99 2.01 2.04 Maximum Dry 
Density 

ɣd 
(kg/m3)×103 

22 19 18 Liquid Limit LL (%) 
16 14 14 Plastic Limit PL (%) 
6 5 4 Plasticity Index PI (%) 

17 14 12 Optimum water 
content OWC (%) 
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3. Results and Discussion  

To evaluate the effect of nano CaCO3 on the strength 
of fine-grained cohesive SC soils, the results of the 
uniaxial compressive strength tests are analyzed. For 
example, Fig. 1 shows the ultimate strength of stabilized 
soils with different nanoparticle contents at a curing time 
of 28 days. 
 



761

M. Mohamamdi et al., Amirkabir J. Civil Eng., 53(8) (2021) 759-762, DOI: 10.22060/ceej.2020.17959.6723 

higher strength than the other two specimens given the clay 
level in the sandy soil. This can be related to the clay level 
and maximum filling of voids between sand grains. In other 
words, clay soil has the highest contribution in filling voids 
between sand grains without displacing grains and with the 
lowest negative impact on intra-grain friction of the soil. 
The microstructure analysis by X-ray diffraction shows a 
high degree of crystallization and formation of the CSH 
crystalline phase at 25.3 ̊ and 26.9 ̊.  Experimental results 
were numerically analyzed by the GMDH method to predict 
uniaxial compressive strength. The results indicated a mean 
error of 4.5% representing high consistency of estimation 
function and experimental results. 
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بررسی تأثیر نانو‌کربنات کلسیم بر مقاومت فشاری ماسه رس‌دار با درصدهای مختلف رس 
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خلاصه: امروزه استفاده از نانوذرات در بهسازی خاک‌ها، یکی از روش‌های مورد توجه محققین در حوزه ژئوتکنیک می‌باشد. 
در این مقاله اثر نانوکربنات کلسیم بر خصوصیات ژئوتکنیکی خاک ماسه رس‌دار با درصد‌های مختلف رس مورد بررسی 
قرار گرفته است. بدین منظور سه نوع خاک ماسه رس‌دار به ترتیب با 10، 20 و 30 درصد رس در چهار درصد مختلف نانو 
شامل 0/3، 0/7، 1/1 و 1/5 و در سه زمان مختلف عمل‌آوری 7، 14 و 28 روز، تحت آزمایش مقاومت فشاری تک‌محوری 
قرار گرفته‌اند. همچنین در این مطالعه با استفاده از الگوریتم مدیریت داده‌ها به روش گروهی )GMDH(، به ارائه رابطه ای 
جهت پیش‌بینی مقاومت تک‌محوری خاک پرداخته شده است. در ادامه به منظور بررسی ریز‌ساختاری نمونه‌های بهسازی 
شده با نانوCaCO3، نمونه ها با استفاده از آزمایش XRD و SEM تحت آنالیز قرار گرفته‌اند. نتایج نشان می‌دهد که افزودن 
نانو‌کربنات کلسیم به نمونه‌های مورد آزمایش، باعث افزایش بیشتر مقاومت فشاری تک محوری و مدول سکانت می‌گردد 
که این افزایش با افزایش زمان عمل آوری ادامه می یابد. همچنین بر اساس نتایج بدست آمده در خاک‌های با 10 و 20 
درصد رس، 0/7 درصد نانوکربنات کلسیم و در خاک با 30 درصد رس، 1/1 درصد نانوکربنات کلسیم به عنوان درصد بهینه 
شناخته شده اند. بررسی‌های ریزساختاری انجام شده با انجام آنالیز XRD وSEM  نشان‌دهنده پرشدگی بهتر در بین 
نمونه‌ها پس از افزودن نانوکربنات کلسیم بوده و علاوه بر آن تشکیل بافت‌های کریستالی کلسیم سیلیکات هیدرات در سطح 
نمونه‌ها پس از افزودن نانوکربنات کلسیم مشاهده می‌شود. از سوی دیگر تحلیل انجام شده بر روی نتایج آزمایشگاهی، منجر 
به ارائه رابطه‌ای به منظور پیش بینی مقاومت تک‌محوری خاک ماسه رس‌دار بهسازی شده با نانوکربنات کلسیم با خطای 

نسبی کمتر از 5 درصد گردیده است.
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1- مقدمه
افزودنی‌های سنتی، رویکرد  بر  امروزه جهت تثبيت خاک، علاوه 
استفاده از افزودنی‌هایی در ابعاد نانو نيز مورد توجه قرار گرفته است. 
و  یافته  افزایش  ذرات  ویژه  سطح  ریزتر می‌شوند،  ذرات  که  هنگامی 
باعث  خود  که  می‌یابند  حضور  ذرات  سطح  در  اتم  بیشتری  مقدار 
افزایش قابلیت تبادل یونی و در نتیجه واکنش‌پذیری ذرات می‌شود. 
ذره‌ای  درون  خصوصیات  و  نانوذرات  بالای  واکنش‌پذیری  دلیل  به 
اندکی  بسیار  مقادیر  کاربرد  ذره‌ای،  درون  تخلخل‌های  جمله  از  آنها 

از این ذرات می‌تواند خصوصیات خاک را بهبود بخشد [1-3]. یکی 
از روش‌های اصلاح ساختار خاک، استفاده از مواد افزودنی به عنوان 
خاک  تثبیت  در  استفاده  مورد  مصالح  می‌باشد.  تثبیت‌کننده  عامل 
عمدتاً شامل مصالح سنتی از جمله آهک و سیمان می‌باشند. امروزه 
نیز  نانومواد  از  استفاده  تثبیت‌کننده‌های سنتی،  از  استفاده  بر  علاوه 
افزودن %9  با  مورد توجه و بررسی قرار گرفته است. ژانگ )2004( 
باعث  ذرات  این  که  داد  نشان  سیلتی،  خاک  به  آهن  اکسید  ذرات 
در  و  شده  آهن  اکسید  و  لای  ذرات  بین  ارتباطی  شبکه  یک  ایجاد 
نتیجه باعث چسبندگی و سیمانی شدن خاک می‌شوند [4]. گالاگر 
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به   )2015( حداد  و  چنگیزی   ،)2009( همکاران  و  بارتون   ،)2004(
بررسی نانوذرات سیلیس بر خصوصیات خاکهای رسی پرداختند. نتایج 
تحقیقات آنها نشان داد که استفاده از درصدهای کم نانوسیلیس باعث 
افزایش چسبندگی خاکهای رسی می‌شود[7-5]. طاها و طاها )2012( 
با افزودن نانورس، نانوآلومین و نانومس به خاک رسی، تأثیر این نوع 
نانومواد بر رفتار تورمی و انقباضی خاک را مورد بررسی قرار دادند. نتایج 
نشان‌دهنده کاهش کرنش انقباضی و تورمی با افزودن نانومواد می‌باشد 
][8]. خالد و همکاران )2014( به بررسی اثر نانوذرات کائولین بر روی 

خاک کائولینیت پرداخته و به این نتیجه رسیدند که استفاده از درصد 
کمی از نانوذرات کائولینیت باعث بهبود چشمگیر ویژگی‌های پایه‌ای و 
مهندسی خاک کائولینیت می‌شود [9]. در بررسی انجام شده توسط 
آزم )2014( بر روی تأثیر نانوکامپوزیت‌های القایی بر دوام خاک رسی 
انبساطی، مشخص گردید که پس از زمان عمل‌آوری بلند مدت 28 روز 
با استفاده از 15% پلیمر، درصد انبساط خاک دچار 90 % کاهش شده؛ 
اما صلبیت خاک و مقاومت فشاری محصور نشده خاک به ترتیب  4/5 و 
2/2 برابر افزایش یافته است [10]. چنگیزی و حداد )2016( با بررسی 
نانوذرات رس بر ویژگی‌های مکانیکی خاک رسی به این نتیجه رسیدند 
که افزودن ذرات نانورس و الیاف شیشه به خاک رسی به ترتیب باعث 
کاهش و افزایش کرنش گسیختگی خاک می‌شوند [1]. در بررسی انجام 
شده توسط چوببستی و همکاران )2016( مشخص گردید که افزودن 
و  مقاومت  افزایش  باعث  ماسه‌ای سیمانته شده  به خاک  نانوسیلیس 
به   )2016( همکاران  و  عبداله   .[11] می‌گردد  خاک  سکانت  مدول 
بررسی اثر نانوذرات رس بر خصوصیات مقاومتی و تورمی خاکهای رسی 
منبسط شونده پرداختند. نتایج بررسی آنها نشان‌دهنده افزایش اندک 
مقاومت و کاهش قابل توجه پتانسیل تورم خاکها با افزودن نانورس می

باشد [12]. اسوارامورسی و همکاران )2017( به بررسی تأثیر نانوذرات 
سیلیس و آهک بر روی خاک رسی پرداخته که نتایج نشان‌دهنده تأثیر 
20% نانوذرات سیلیس بر مقاومت تک‌محوری نمونه‌های بهسازی شده 
با آهک می‌باشد[13]. یاو و همکاران )2019( به بررسی اثر نانواکسید 
منیزیم بر روی خاک نرم تثبیت شده با سیمان پرداختند. نتایج تحقیق 
خصوصیات  بهبود  در  مهمی  نقش  منیزیم  نانواکسید  که  داد  نشان 
مقاومتی خاک نرم تثبیت شده با سیمان دارد[14]. کلهر و همکاران 
)2019( اثر نانوذرات سیلیس بر خصوصیات مقاومتی خاک ریزدانه در 
شرایط سیکل ذوب و یخ‌بندان را بررسی کردند که نتایج نشان‌دهنده 

ترد شدن رفتار نمونه‌ها و کم شدن مقاومت نمونه‌های تثبیت شده با 
نانوذرات سیلیس پس از دوره‌های سیکل ذوب و یخ‌بندان می‌باشد[15]. 
کریمی و همکاران )2019( به بررسی اثر نانوسیلیس بر مقاومت فشاری 
خاک رس تبریز پرداختند. نتایج تحقیق آنها نشان‌دهنده افزایش 70 
درصدی مقاومت نمونه‌ها پس از افزودن نانوسیلیس است [16]. آنوج 
پلی‌پروپیلن  الیاف  و  نانوسیلیس  تأثیر  بررسی  به   )2019( و همکارن 
بر مقاومت و دوام خاک‌های رسی پرداختند. نتایج ایشان نشان‌دهنده 
الیاف   0/7 و  نانوسیلیس  درصد   7 در  خاک  دوام  و  مقاومت  بیشینه 
می‌باشد [17]. کولانتایو و همکاران )2020) به بررسی اثر نانوسیلیس 
بر مقاومت خاک‌های رسی تثبیت شده با سیمان سفید پرداختند. نتایج 
حقیق نشان‌دهنده افزایش مقاومت در نمونه‌های بهسازی شده با سیمان 
تا 2 درصد نانوسیلیس می‌باشد که در این درصد نانوسیلیس نفوذپذیری 

نمونه‌ها 45 درصد کاهش می‌یابد [18].
در  آنها  کاربرد  خاص  بطور  و  نانو‌فناوری  تاریخچه  بر  مروری  با 
ابعاد  با  موادی  بر روی  پژوهش  در  اصلی محققین  انگیزه  ژئوتکنیک، 
و ساختار نانودر دهه‌های اخیر را می‌توان به تغییر خصوصیات و رفتار 
این  داد.  نسبت  بزرگتر  ابعاد  در  موادی  خصوصیات  با  مواد  این‌گونه 
ویژگی‌ها شامل خواص شیمیایی، فیزیکی و مکانیکی بوده و به طور 
کلی می‌توان گفت که مواد با ابعاد نانو، به حالت انفرادی یا مجتمع، 
از رفتار‌های منحصر به فردی از قبيل سطح ويژه بسيار بالا و بارهاي 
سطحي و مورفولوژي خاص آنها بر‌خوردار بوده که باعث تأثیر بیشتر این 
ذرات در واکنشهاي شيميايي نسبت به واکنش فيزيکي می شود. با مرور 
بر پیشینه پژوهش می توان فهمید که داده‌های تجربی و آزمایشگاهی 
در ارتباط با نانو‌مواد و اثرات آنها بر رفتار ژئوتکنیکی خاک و توانایی 
آن‌ها در اصلاح و تثبیت انواع خاک‌ها محدود بوده و این در حالی است 
که ‌ظرفیت پژوهش و بررسی در این زمینه به مراتب فراتر می‌باشد. از 
سوی دیگر در مطالعات بهسازی با نانومواد، تاکنون مطالعات ناچیزی 
بر روی نانو‌کربنات کلسیم از دیدگاه ژئوتکنیکی به عنوان تثبیت‌کننده 
انجام شده است. به دلیل پراکندگی وسیع کربنات کلسیم از دیدگاه 
زمین‌شناسی و نیز کاربرد کربنات کلسیم در روش‌های بهسازی خاک 
ماده  این  افزودن  تأثیر  دقیقتر  بررسی  اختلاط عمیق؛  و  تزریق  مانند 
با  کند.  می  پیدا  زیادی  اهمیت  روی خاک،  بر  نانو(  ابعاد  در  )به‌ویژه 
نتیجه رسید که  این  به  تحقیق می‌توان  پیشینه  در  بررسی  به  توجه 
نانوفناوری، محدود بررسی‌های آزمایشگاهی  عموم مطالعات در حوزه 
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بوده و بررسی توأمان غیر‌‌آزمایشگاهی و ریزساختاری در این حوزه انجام 
نانو‌ذرات  ابتدا به بررسی آزمایشگاهی  این تحقیق  نشده است. لذا در 
کربنات کلسیم بر روی خاک‌های ماسه‌ای رسدار پرداخته شده است. 
در ادامه با استفاده از الگوریتم شبکه عصبی هوشمند و الگوریتم ژنتیک 
با متد GMDH نیز رابطه‌ای به منظور پیشبینی مقاومت تک‌محوری 
خاک‌های ماسه‌ای رس‌دار تثبیت شده با نانو‌کربنات کلسیم ارائه خواهد 
شد. همچنین با بررسی‌های ریز‌‌‌‌‌ساختاری در این تحقیق دلایل تغییرات 

در مقاومت نمونه‌ها مشخص خواهد گردید.

2- روش تحقیق
2-1- مطالعات آزمایشگاهی

بر  نانو‌کربنات کلسیم  تأثیر  آزمایشگاهی  بررسی  تحقیق،  این  در 

شده  انجام  رس‌دار  ماسه‌ای  خاک  تک‌محوری  فشاری  مقاومت  روی 
شمال  در  خزر  دریای  سواحل  از  ماسه‌ای  خاک  منظور  بدین  است. 
ایران و همچنین خاک رسی )کائولینیت( از شرکت خاک چینی ایران 

تهیه شده است. 

2-1 -1- خاک مورد استفاده
تحقیق  این  در  استفاده  مورد  خاکهای  شناسایی  منظور  به 
میکروسکوپ  با  تصویربرداری  همچنین  و  دانه‌بندی  آزمایش‌های 
الکترونی روبشی 1(SEM) انجام شده است )شکل های 1 و 2(. خاک 
طبقه‌بندی  سیستم  اساس  بر  تحقیق،  این  در  استفاده  مورد  رسی 
متحد، در رده خاک CL قرار می‌گیرد و با توجه به آنالیز شیمیایی 

1   Scanning Electron Microscopy

 
 یق تحق ینمورد استفاده در ا یو رس یاخاک ماسه   یبنددانه :1 شکل

Fig. 1. Particle size distribution of sandy and clay soils used 
   

 
 ذرات رس  (b ، ذرات ماسه (a ؛SEM یرتصو :2 شکل

Fig. 2. SEM micrographs of (a) sand particles, (b) clay 
  

شکل 1. دانه‌بندی خاک ماسه‌ای و رسی مورد استفاده در این تحقیق
Fig. 1. Particle size distribution of sandy and clay soils used

شکل 2. تصویر SEM؛ a( ذرات ماسه، b( ذرات رس
Fig. 2. SEM micrographs of (a) sand particles, (b) clay
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انجام شده روی این خاک، عناصر موجود در این خاک عمدتاً شامل 
O ،Si و AL می‌باشد )جدول 1(.

تصویر  و   )1 )شکل  ماسه‌ای  خاک  دانه‌بندی  نمودار  به  توجه  با 
ریزساختاری این ذرات )شکل a2( می‌توان دریافت که اندازه متوسط 
برابر 0/21 )200 میکرون در عکس   )D50( دانه‌های خاک ماسه‌ای
پژوهش  این  در  استفاده  مورد  رسی  خاک  ساختار  می‌باشد.   )SEM

بصورت مجتمع است.
کلسیم  کربنات  نانو‌ذرات  اثر  بررسی  منظور  به  مطالعه،  این  در 
با درصد‌های  نوع خاک ماسه رس‌دار  بر روی خاک ماسه رسدار، 3 
مختلف 10، 20 و30 به ترتیب با نام‌های SC2 ،SC1 و SC3 مورد 
بررسی قرار گرفته است که مشخصات فیزیکی این سه نوع خاک به 
طور خلاصه در جدول 2 نشان داده شده است. اصولاً با افزایش میزان 
از حالت دانه‌ای به حالت  درصد رس در خاک ماسه‌ای، رفتار خاک 
ریزدانه تغییر یافته و تأثیر میزان ریزدانه را می‌توان در نتایج مشاهده 
نمود. همچنین از آنجایی که امکان انجام آزمایش تک‌محوری بر روی 
با  ماسه‌ای  خاک  نمونه‌های  نداشت،  وجود  خالص  ماسه  نمونه‌های 
حداقل 10% رس مخلوط شده‌اند. با توجه به مطالعات پیشین [19] و 
با در نظر گرفتن اینکه نانو‎کربنات کلسیم مورد استفاده در این تحقیق 
احتمالاً با بخش رسی خاک واکنش خواهد داد، درصد‌های مختلفی از 
رس برای بررسی میزان واکنش‌پذیری این خاک با نانو‌کربنات کلسیم 
مورد بررسی انتخاب شده‌اند. البته از دیدگاه دیگر می‌توان بخش رسی 
مورد استفاده در این تحقیق را به عنوان متغیر تأثیرگذار در روند تغییر 

مقاومت خاک ماسه‌ای در نظر گرفت.

2-1-2- نانوکربنات کلسیم
این  در  استفاده  مورد  نانوماده  شد،  ذکر  پیشتر  که  همان‌طور 
تحقیق، نانوکربنات کلسیم )CaCO3( می‌باشد. مشخصات نانوکربنات 
کلسیم مورد استفاده در جدول 3 آورده شده است. همچنین تصویر 
در  کلسیم  نانوکربنات  از   )SEM( روبشی  الکترونیکی  میکروسکوپ 
شکل 3 ارائه شده است که در این شکل ساختار کروی این ذرات به 

وضوح قابل مشاهده است. 

2-1-3- آماده‌سازی نمونه‌ها و انجام آزمایش‌ها
جهت تهیه نمونه‌ها پس از مخلوط نمودن خاک‌ها )یعنی نمونه‌های 

SC2 ،SC1 و SC3; جدول 2( با درصدهای مشخصی از نانو‌کربنات 

کلسیم )0/3، 0/7، 1/1 و 1/5 درصد( و تهیه مخلوط همگن، خاک در 
5 لایه، درون قالب استوانه‌ای متراکم شده است. میزان انرژی وارده 
استوانه‌ای  چکش  کوبیدن  انرژی  با  برابر  و  ثابت  تقریباً  لایه،  هر  بر 
به وزن 2/5 کیلوگرم و تعداد کوبش 25 ضربه از فاصله‌ای حدود 5 
نهایت،  در   .)ASTM D2166( است  بوده  خاک  سطح  از  سانتی‌متر 
توسط  نمونه  ابعاد  آن،  توزین  و  قالب  از  نمونه  نمودن  خارج  از  پس 
کولیس اندازه‌گیری شده است. شایان ذکر است که به منظور بررسی 
در  می‌بایست  نمونه‌ها  اختلاط  و  آماده‌سازی  کلسیم،  نانوکربنات  اثر 
شرایطی انجام می‌شد که بهترین شرایط پخش شدگی نانو در خاک 
در  کلسیم  نانو‌کربنات  ذرات  و  آب  ابتدا  منظور  بدین  شود.  فراهم 
درصد‌های 0/3، 0/7، 1/1 و 1/5 به طور مجزا در یک مخلوط‌کن با 
سرعت بالا )rpm 1000( به صورت دوغاب در آمده و سپس به توده 
خاک اضافه شد. انتخاب درصد نانوذرات مورد استفاده به دلیل میزان 
واکنش پذیری بالای این ذرات بوده که در مطالعات سایر محققین نیز 
مورد تأکید قرار گرفته است [1 و 20]. جهت بررسی تأثیر نانوکربنات 

 رس خاک شیمیایی آنالیز نتایج :1 جدول
Table 1. Chemical analysis of clay soil 

 
 ذرات درصد محصولات

2SiO 46 
3O2Al 46 
3O2Fe 1 

2TiO 50/5 
L.O.I 15 

 0/1 محصولات سایر
 

  
 ASTMبر طبق استاندارد  تحقیق در استفاده مورد هایخاک یزیکیمشخصات ف :2 جدول

Table 2. Physical properties of soils used according to ASTM standard 
 

SC3 SC2 SC1 خاک مشخصات توضیحات 
 (%) FC ریزدانه درصد 15 45 05
 gr/cm sG)3( مخصوص وزن 44/4 46/4 44/4
 gr/cm dɣ)3( حداکثر خشک چگالی 56/4 51/4 99/1

 (%) LL روانی حد 11 19 44
 (%) PL خمیری حد 16 16 14
 (%) PI خمیری شاخص 6 0 4

 (%) OWC بهینه رطوبت درصد 14 16 11
 

  

جدول 1. نتایج آنالیز شیمیایی خاک رس
Table 1. Chemical analysis of clay soil

بر طبق  استفاده در تحقیق  فیزیکی خاک‌های مورد  جدول 2. مشخصات 
ASTM استاندارد

Table 2. Physical properties of soils used according to 
ASTM standard
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نمونه   72 مجموع  در  خاک‌ها،  مقاومتی  مشخصات  روی  بر  کلسیم 
اعمال زمان عمل‌آوری و در عین حال حفظ  تهیه شده و به منظور 
رطوبت نمونه ها، در محفظه نایلونی نگهداری شده‌اند. سپس آزمایش 
مقاومت فشاری تک‌محوری در سه زمان عمل‌آوری 7، 14 و 28 روزه 
مطابق با استاندارد ASTM C617 بر روی این نمونه‌ها و نمونه‌های 
بدون افزودنی انجام شده است. قطر و ارتفاع نمونه های ساخته شده 

برای آزمایش تک‌محوری به ترتیب 4 و 10 سانتی‌متر می‌باشد. شکل 
نشان می‌دهد که  را  آزمایش تک‌محوری  آماده شده جهت  نمونه   4
به روش تراکم مرطوب تهیه شده است. با توجه با اینکه نمونه‌ها در 
شرایط اشباع نمی‌باشند، پدیده کشش آب )Water Suction( می‌تواند 
باعث افزایش تنش مؤثر و در نهایت مقاومت نمونه‌ها شود. اما با توجه 
به سرعت انجام آزمایش )1/2 میلی‌متر بر دقیقه( و عدم وقوع تبخیر 

 مطالعه ینمورد استفاده در ا یمکلس نانوکربناتمشخصات  :3 جدول
Table 3. Specifications of nano-CaCO3 used in this study 

 
 (3gr/cm) حجمی چگالی ذرات شکل رنگ (gr2m/) ویژه سطح (nm) ذرات اندازه (%) خلوص درجه

 05/1 کروی سفید 45-15 15-15 99%
 

  

جدول 3. مشخصات نانوکربنات کلسیم مورد استفاده در این مطالعه
Table 3. Specifications of nano-CaCO3 used in this study

 
  کلسیمکربنات   ذراتنانواز  SEM تصویر :3 شکل

Fig. 3. SEM micrographs of nano-CaCO3 particles 
  

شکل 3. تصویر SEM از نانوذرات کربنات کلسیم 
Fig. 3. SEM micrographs of nano-CaCO3 particles

 
 تحقیق  در استفاده مورد رس خاک نمونه( b ؛مرطوب تراکم روش به شده ساخته نمونه( a :4 شکل

Fig. 4. a) Sample made by wet compaction method, b) clay samples used in research 
  

شکل a .4( نمونه ساخته شده به روش تراکم مرطوب؛ b( نمونه خاک رس مورد استفاده در تحقیق
Fig. 4. a) Sample made by wet compaction method, b) clay samples used in research
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در حین انجام آزمایش میتوان از این اثر صرف‌نظر نمود. 
از سوی دیگر در این مطالعه درصد رس متغیر بوده و در درصد 
رس بالای 20 درصد با توجه افزایش چسبندگی، رفتار نمونه‌های آماده 
شده به رفتار خاک چسبنده نزدیک شده و در نمونه‌های با 30 درصد 
رس تقریباً رفتار خاک چسبنده را پیدا کرده است، به طوری که حتی 
شکست نمونه‌ها در کرنش های بسیار بالا رخ داده است. از آنجایی که 
افزایش  به  منجر  و  داده  واکنش  با بخش رسی  نانو‌ذرات  بخش  یقیناً 
چسبندگی می‌گردد، آزمایش تک‌محوری معیار مناسبی برای بررسی 

این تغییرات می‌باشد و لذا از این آزمایش استفاده گردیده است. 

2-2- بررسی‌های غیر‌آزمایشگاهی	
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خروجی   y ورودی،  بردارهای  آن  در  که 
مدل و  ضرایب چند جملهای می‌باشند. این چند جملهای بر اساس 
ترکیب دوتایی از داده‌های ورودی شبکه ساخته می‌شوند. شبکه عصبی 
GMDH یک ساختار خود‌سازمانده، یک‌سویه و چندلایه بوده که هر 

لایه در این شبکه از یک یا چند واحد پردازشگر ساخته می‌شود و هر 
یک از آنها ساختار مشابه داشته و از دو ورودی و یک خروجی ساخته 
می شوند. این واحدها نقش اجزای سازنده مدل را به عهده داشته و به 

شکل یک چند جمله ای درجه دوم فرض می شوند )رابطه )2().
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جمله‌ای  چند  ضرایب   GMDH الگوریتم  در  مجهول  پارامتر 
مقدار  محاسبه  جهت  است.  شده  ذکر   )2( رابطه  در  که  می‌باشند 
خروجی  برای هر بردار ورودی  بر اساس رابطه 

)2( باید میانگین مربعات خطا مطابق با رابطه )3( به حداقل برسد.
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با استفاده از مشتق جزئی رابطه )3( و جایگذاری رابطه )2( در این 
مشتق، معادله ماتریسی مطابق با رابطه )4( بدست می‌آید.

1   Volterra-Kolmogorov-Gabor
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 یلاجزا و تحل  میان  ارتباط  برقراری  به   فقط  و  بوده شناخته شده    یستمس  ءاجزا  تمام  هاآن  در  که  نظری  و  تحلیلی  سازیمدل  برخلاف
 ی یجهنت  .شوندمی  شناسایی  هاخروجی  و  هایو فقط ورود  ناشناخته بوده  یستمس  ءاجزا  عصبی  شبکه  روش  در  باشد،یم  یازن  یستمکل س

 .   باشدیم یستمهمراه است که همان مدل س سیستم خروجی و  ورودی های داده ینب یبیتقر یاضیتابع ر یک  یجادبا ا  ییشناسا ینا
 توان می  باشند می خروجی یک و ورودی چندین با هاداده از ایمجموعه  شامل که ایپیچیده هایسیستم کردن مدل برای کلی طور به

 .((1)نمود )رابطه  استفاده 1VKG  ایجمله  جند از
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𝑥𝑥 ن آ  در  که = (𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛)  ی، ورود  هایبردار  y  مدل و    یخروج𝑎𝑎𝑖𝑖  اساس بر    ایجمله  چند  این .  باشندمی  ایچند جمله  یبضرا  
بوده که  یهو چندلا سویهیک  سازمانده،ساختار خود یک GMDH ی. شبکه عصب شوندمی ساخته شبکه ورودی هایداده از دوتایی ترکیب

 خروجی  یک   و   ورودی   دو   ازساختار مشابه داشته و    ها از آن  یک هر    و شودمی  ساخته  پردازشگرچند واحد   یا   یک شبکه از    ین در ا  یه هر لا
)رابطه   شوند می  فرض  دوم  درجه  ای جمله  چند  یک  شکل  به  و  داشته  عهدهسازنده مدل را به    ینقش اجزا  هاواحد  این.  شوندمی  ساخته
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  ی( ذکر شده است. جهت محاسبه مقدار خروج2که در رابطه )  د نباشمی  ایجمله  چند  ضرایب  GMDH  یتممجهول در الگور  پارامتر
yi یهر بردار ورود یبرا  x = (x1, x2, … , xn) ( با 2بر اساس رابطه )به حداقل برسد.  (3) مربعات خطا مطابق با رابطه  یانگینم  ید 
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 . آیدیبدست م (4)مطابق با رابطه   یسیمشتق، معادله ماتر  ین( در ا2رابطه ) یگذاری( و جا3رابطه ) یاستفاده از مشتق جزئ با

YAa =  (4) 
𝑎𝑎  (،4)معادله  در = {𝑎𝑎0, 𝑎𝑎1, 𝑎𝑎2, 𝑎𝑎3, 𝑎𝑎4, 𝑎𝑎5}  و 𝑌𝑌 = {𝑦𝑦1, … , 𝑦𝑦𝑚𝑚}𝑇𝑇یسو ماتر بوده  A آید می دست به( 5) بطهاز را . 
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  آن در  که شودیاستفاده م چندگانه رگرسیون تحلیل از مجذور کمترین  تکنیک( از 4ذکر شده در رابطه )  یسیحل معادله ماتر برای
 . آیدمی بدست( 6) طهراب از 𝑎𝑎 لمجهو

( ) YAAAa TT 1−
=  
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 .  باشدیم  A یسترانهاده ماتر 𝐴𝐴𝑇𝑇 آندر  که
 چند یا  یک به شبکه ساختار و شکل کردن مرتبط نیز و شبکه واگرایی   رشد  از  جلوگیری  هدف  ، GMDHعصبی  شبکه  طراحی  در

 دلیل به  ژنتیک،  الگوریتم مانند تکاملی هایروش.  کند تغییر نیز شبکه ساختار  پارامتر این رییتغ با که ایگونه به؛  است  عددی  پارامتر

 مراحل در وسیعی کاربرد  ،بینیپیش غیرقابل فضاهای در جستجو امکان و بهینه مقادیر  کردن پیدا در خود فرد به  منحصر هایقابلیت

 شده استفاده ژنتیک الگوریتم از آن، ضرایب  تعیین و عصبی شبکه  شکل طراحی برای  مقاله این در.  دارند عصبی  هایشبکه  طراحی مختلف

  .است
با د  یتک محور   یمقاومت فشار  آزمایش  نتایج  به  توجه  با  حاضر  یقتحق  در به منظور    ایرابطه   یق،تحق  یرهایگرفتن متغ  رنظرو 

(،  Sدرصد ماسه )  ،( N)  نانو درصد    یرچهار متغ  منظور  ینبد   .شودمی  ارائه  داررس  ایماسه  خاک  محوریتک  فشاری  مقاومت   بینییشپ 
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در معادله )4(،   و 
بوده و ماتریس A از رابطه )5( به دست میآید.
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تکنیک  از   )4( رابطه  در  شده  ذکر  ماتریسی  معادله  حل  برای 
کمترین مجذور از تحلیل رگرسیون چندگانه استفاده می‌شود که در 

آن مجهول  از رابطه )6( بدست می‌آید.

( ) YAAAa TT 1−
= �)6(

که در آن  ترانهاده ماتریس A می‌باشد. 
در طراحی شبکه عصبی GMDH، هدف جلوگیری از رشد واگرايي 
شبكه و نيز مرتبط كردن شكل و ساختار شبكه به كي يا چند پارامتر 
ساختار شبكه نيز  به گونه‌اي كه با تغيیر اين پارامتر  است؛  عددي 
تغيير كند. روشهاي تكاملي مانند الگوريتم ژنتكي، به دليل قابليتهاي 
منحصر به فرد خود در پيدا كردن مقادير بهينه و امكان جستجو در 
فضاهاي غيرقابل پيش‌بيني، كاربرد وسيعي در مراحل مختلف طراحي 
شبكه‌هاي عصبي دارند. در اين مقاله براي طراحي شكل شبكه عصبي 

و تعيين ضرايب آن، از الگوريتم ژنتكي استفاده شده است. 
با توجه به نتایج آزمایش مقاومت فشاری تک  در تحقیق حاضر 
منظور  به  رابطه‌ای  تحقیق،  متغیرهای  گرفتن  درنظر  با  و  محوری 
ارائه  رس‌دار  ماسه‌ای  خاک  تک‌محوری  فشاری  مقاومت  پیش‌بینی 
 ،)S( درصد ماسه ،)N( نانو می‌شود. بدین منظور چهار متغیر درصد 
درصد رس )C( و زمان عمل‌آوری )t( به عنوان داده‌های ورودی به 
 )qu( اعمال و تابع پیش‌بینی مقاومت فشاری خاک GMDH الگوریتم
در  به شبکه عصبی  ورودی  داده‌های  محدوده  استخراج خواهد شد. 

جدول 4 نشان داده شده است.

3- نتایج و بحث
3-1- نتایج آزمایشگاهی

روی  بر  کلسیم  نانو‌کربنات  افزودنی  تأثیر  دادن  نشان  منظور  به 
نتایج  چسبنده،  ریزدانه  دارای  ماسه‌ای  خاک‌های  مقاومتی  رفتار 

این  در  )تک‌محوری(  نشده  محصور  فشاری  مقاومت  آزمایش‌‌های 
حداکثر  تک‌محوری  مقاومت  آزمایش  نتایج  است.  شده‌  ارائه  بخش 
برای درصد‌های مختلف نمونه‌های بهسازی شده با نانوکربنات کلسیم 
برای خاک‌های مختلف SC2 ،SC1 و SC3 در زمان‌های مختلف عمل

آوری به ترتیب در شکل های  5تا 7 نشان داده شده است. همان‌طور 
که پیشتر ذکر شده است، آماده‌سازی نمونه‌ها در درصد تراکم حداکثر 

و بر اساس وزن مخصوص خشک حداکثر بوده است.

3-1 -1- تغییرات مقاومت حداکثر نمونه‌های مورد بررسی
 SC3 و   SC2  ،SC1 خاک  نمونه‌های  حداکثر  مقاومت  تغییرات 
برای زمان‌های عمل‌آوری مختلف در شکل‌های 5 تا 7 ارائه شده است. 
تفاوت بین مقاومت حداکثر در نمونه‌های تثبیت شده، نشان می‌دهد 
که تأثیر افزودنی نانوکربنات کلسیم بر روی نمونه خاک با 20% ریزدانه 

  خاک محوریتک مقاومت بینیپیش برای استفاده مورد هایمحدوده داده :4 جدول
Table 4. Data range used for uniaxial compression strength prediction 

 
 آزمایشگاهی هایداده پارامترها

نانو  (%) 0/5-1/5-1/1 
آوریعمل زمان  (day) 5-1-16-41 
ماسه  (%) 15-15-95 

 05-45-15 (%) رس
 

  

 
 روزه   7 آوریعملزمان   در نانو مختلف یدرصدها یشده به ازا یتتثب یهامقاومت حداکثر خاک ییرات: تغ5 شکل

Fig. 5. Ultimate strength of stabilized soils with different nanoparticle contents at curing times of 7 days 
  

مقاومت  پیش‌بینی  برای  استفاده  مورد  داده‌های  محدوده   .4 جدول 
تک‌محوری خاک 

Table 4. Data range used for uniaxial compression 
strength prediction

شکل 5. تغییرات مقاومت حداکثر خاک‌های تثبیت شده به ازای درصدهای 
مختلف نانو در زمان عمل‌آوری 7 روزه 

Fig. 5. Ultimate strength of stabilized soils with different 
nanoparticle contents at curing times of 7 days
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)یعنی SC2(، بیشتر از سایر نمونه‌ها بوده و سیمانتاسیون ناشی از این 
افزودنی، تأثیر بیشتری بر روی پارامترهای این خاک دارد. همچنین، 
به ازای افزایش زمان عمل‌آوری، درصد افزایش مقاومت حداکثر خاک 
تثبیت شده بیشتر می‌گردد که نشان‌دهنده تأثیر عمل­آوری و گسترش 

بهسازی با افزایش زمان است.
از 14  زمان عمل‌آوری  افزایش  با   ،7 تا   5 به شکل‌های  توجه  با 
مشاهده  خاک  نمونه‌های  در  مقاومت  افزایش  همچنان  روز   28 به 
می‌گردد اما این روند سرعت چندانی نداشته و بیشترین نرخ افزایش 
در 14روز اولیه بدست می‌آید. این موضوع نشان می‌دهد که با افزودن 

نانوکربنات کلسیم به خاک ریزدانه، مقاومت خاک در هفته‌های اولیه 
نرخ  آن  از  پس  و  داشته  را  افزایش  نرخ  بیشترین  تقریباً  عمل‌آوری 
افزایش مقاومت کاهش می یابد. همان‌طور که پیشتر نیز بیان گردید 
 0‌/7 برابر   SC2 و   SC1 برای خاک‌های  افزودنی  بهینه  درصد  مقدار 
درصد و برای خاک SC3 برابر 1/1 درصد است. دلیل این تفاوت را 
می‌توان به مقدار خاک رس موجود در نمونه‌ها نسبت داد. هرچه مقدار 
خاک رس افزایش یابد، با توجه به افزایش میزان ذرات واکنش‌پذیر، 
مورد  روی ساختار خاک  بر  تأثیرگذاری  برای  افزودنی  بیشتر  درصد 
نیاز بوده و این مسأله برای نمونه خاک SC3 با 30 درصد رس مشهود 
می‌باشد. همچنین، این نمودارها نشان می‌دهند که خاک SC2 )با 80 
درصد ماسه و 20 درصد رس( بیشترین مقاومت را در بین نمونه‌های 
خاکی از خود نشان داده است. این موضوع را احتمالاً می‌توان به درصد 
رس و پرشدگی حداکثری فضای خالی بین دانه‌های ماسه‌ای در این 
نمونه‌ها نسبت داد. به عبارت دیگر، خاک رس بیشترین مشارکت را 
در پر نمودن فضای خالی موجود بین دانه‌های ماسه داشته و موجب 
بر  را  منفی  تأثیر  کمترین  و  نشده  یکدیگر  از  دانه‌ها  گرفتن  فاصله 
مقاومت  بین  تفاوت  است.  داشته  خاک  دانه‌ای  بین  اصطکاک  روی 
حداکثر نمونه تثبیت نشده )بدون افزودنی( و نمونه‌های تثبیت شده 
نمونه  روی  بر  کلسیم  نانوکربنات  افزودنی  تأثیر  که  می‌دهد  نشان 
خاک با 20 درصد رس )یعنی SC2(، از سایر نمونه‌ها بیشتر است و 
سیمانتاسیون ناشی از این افزودنی، تأثیر بیشتری بر روی پارامترهای 
خاک دارد. نحوه تشکیل مواد سیمانته که باعث افزایش چسبندگی 
ریز‌ساختاری  مقاومت خاک می‌گردد، در بخش  افزایش  نتیجه  و در 
میزان رس  افزایش  با  انتظار می‌رفت  که  است. همان‌طور  ارائه شده 
به  که  یافته  افزایش  گسیختگی  کرنش  بررسی،  مورد  نمونه‌های  در 
رسی  خاک  افزودن  با  خاک  ذرات  پلاستیک  خاصیت  افزایش  دلیل 
گسیختگی  کرنش  کلسیم،  نانوکربنات  افزودن  با  همچنین  می‌باشد. 
خاک در تمامی نمونه‌ها کاهش یافته که میزان روند کاهشی در کرنش 
گسیختگی برای خاک SC1 از سایر حالات بیشتر می‌باشد و این روند 
تغییر می‌تواند به دلیل درصد ماسه بالا در این نمونه‌ها باشد. همچنین 
به  نانو‌کربنات کلسیم  افزودن  با  نمود که  بیان  به طور کلی می‌توان 
خاک و واکنش با ذرات آن و در نتیجه افزایش سیمانتاسیون خاک، 
نشان  طبیعی  خاک  با  مقایسه  در  تردتری  نسبتاً  رفتار  نمونه‌ها  این 
می‌دهند و شکل پذیری خاک به میزان کمی کاهش می‌یابد. همچنین 

 
 

 
   روزه 28آوری  عملزمان   در نانو مختلف یدرصدها یشده به ازا یتتثب یهامقاومت حداکثر خاک ییرات: تغ7 شکل

Fig. 7. Ultimate strength of stabilized soils with different nanoparticle contents at curing times of 28 days 
  

 
 

 
  روزه  14 آوریعملزمان   در نانو مختلف یدرصدها یشده به ازا یتتثب یهامقاومت حداکثر خاک ییرات: تغ6 شکل

Fig. 6. Ultimate strength of stabilized soils with different nanoparticle contents at curing times of 14 days 
  

شکل 6. تغییرات مقاومت حداکثر خاک‌های تثبیت شده به ازای درصدهای 
مختلف نانو در زمان عمل‌آوری 14 روزه 

Fig. 6. Ultimate strength of stabilized soils with different 
nanoparticle contents at curing times of 14 days

شکل 7. تغییرات مقاومت حداکثر خاک‌های تثبیت شده به ازای درصدهای 
مختلف نانو در زمان عمل‌آوری 28 روزه  

Fig. 7. Ultimate strength of stabilized soils with different 
nanoparticle contents at curing times of 28 days
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نشان  را  شکل 8 مکانیزم شکست خاک در درصدهای مختلف رس 
نمونه حاوی  در  دانه‌ای خاک  رفتار  و  این شکل  به  توجه  با  میدهد. 
10 درصد رس، شکست نمونه‌ها با زاویه بیشتر در سطح جدا‌شدگی 
این نمونه‌ها  افتاده که نشان‌دهنده چسبندگی کمتر در  اتفاق  نمونه 
است. با توجه میزان ماسه و رس متفاوت در نمونه‌ها، با افزایش میزان 
رس زاویه شکست نمونه‌ها ملایم‌تر شده و با افزایش درصد رس رفتار 
نمونه‌ها تغییر کرده و گسیختگی نمونه‌ها به صورت شکست از بالا و 

پایین نمونه همراه با تورم شده است.

(E50) 3-1 -2  بررسی تغیرات مدول سکانت خاک
مقاومت  آزمایش  مطالعه  این  در  شد،  ذکر  پیشتر  که  همان‌طور 
شده  انجام   ASTM D2166 استاندارد  طبق  بر  تک‌محوری  فشاری 
است.  بوده  دقیقه  بر  میلی‌متر   1/1 نمونه‌ها  بر  بارگذاری  سرعت  و 
از نمونه‌ها  برای هر یک   )E50( همچنین مدول الاستیسیته سکانت
محاسبه شده است. با توجه به شکل 9، با داشتن نمودار تنش-کرنش 
و بدست آوردن تنشی معادل 50 درصد تنش حداکثر می‌توان مدول 

سکانت خاک را بدست آورد )خط آبی در شکل 9(.
شکل 10 تغییرات مدول سکانت برای درصد‌های مختلف نانو در 
را    SC3 و   SC2  ،SC1 برای خاک‌های  متفاوت  زمان‌های عمل‌آوری 

نشان می‌دهد.
این نمودار مشخص است اضافه نمودن درصد  از   همان‌طور که 
کمی از نانوکربنات کلسیم به این خاک‌ها باعث افزایش مدول سکانت 

دراین نمونه‌ها شده است. اضافه نمودن 0/7 درصد از نانوکربنات کلسیم 
به خاک باعث بیشترین تغییر در مدول الاستیسیته در این نمونه‌ها 
باعث کاهش مدول سکانت خواهد  بیشتر  افزودن  آن  از  بعد  و  شده 
شد. تغییر در افزایش مدول سکانت خاک پس از افزودن نانو‌کربنات 
کلسیم را می‌توان به دلیل ترد شدن ذرات و افزایش مقاومت آنها به 
دلیل تشکیل فازهای کریستالی کلسیم سیلیکات هیدرات نسبت داد 
که توأمان باعث افزایش مقاومت و تردشدگی می‌گردند و در نهایت 
البته رفتار نمونه‌های 14 و  افزایش مدول سکانت میگردد.  منجر به 
28 روزه نسبتاً متفاوت بوده و تفاوت سختی خاک‌های تثبیت شده 

کاملًا مشهود می‌باشد. 
الاستیسیته  مدول  مقدار  بیشترین  روزه،   7 عمل‌آوری  زمان  در 
 28 به  عمل‌آوری  زمان  افزایش  با  و  آمده  بدست   SC2 خاک برای 

 

   
(a) (b ) (c ) 

 رس  درصد  c) 30 ، رس   درصد b) 20 ، رس درصد  a) 10 ؛با درصد مختلف رس یها نمونه در تسشک مکانیزم: 8 شکل
Fig. 8. Fracture mechanism in samples with different percentages of clay a) 10% clay, b) 20% clay, and c) 30% 

clay 
  

شکل 8. مکانیزم شکست در نمونه‌های با درصد مختلف رس؛ a( 10 درصد رس، b( 20 درصد رس، c( 30 درصد رس
Fig. 8. Fracture mechanism in samples with different percentages of clay a) 10% clay, b) 20% clay, and c) 30% 

 
 محوریتک ریاشف مقاومت آزمایش در سکانت تهی ستیسالا مدول: 9 شکل

Fig. 9. Secant modulus in UCS test 
  

شکل 9. مدول الاستیسیته سکانت در آزمایش مقاومت فشاری تک‌محوری
Fig. 9. Secant modulus in UCS test
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نمونه‌ها  تمامی  برای  و سیمانتاسیون  کریستالی  فازهای  تشکیل  روز، 
افزایش یافته و در نتیجه مدول الاستیسیته افزایش می یابد. با توجه 
به نمودار‌های ارائه شده، با افزودن نانوکربنات کلسیم به خاک بیشترین 
تغییرات در سختی خاک در حالات مختلف در نمونه‌های خاک  SC2 رخ 
داده که می‌تواند به دلیل تأثیر بیشتر نانو‌ذرات در سیمانتاسیون در این 
خاک‌ها و در نتیجه، افزایش چسبندگی در این خاک‌ها باشد. همچنین 
با افزایش درصد رس و زمان عمل‌آوری، روند افزایش مدول سکانت در 

خاک کاهش می‌یابد. نرخ تغییر مدول سکانت در زمان 14 روز بیشترین 
سرعت را داشته و پس از آن سرعت تغییر کاهش یافته است. جدول 
4 تحقیقات سایر محققین با بررسی‌های این تحقیق را مورد مقایسه 
قرار می‌دهد. تحقیقات انجام شده بر روی مقاومت تک‌محوری خاکهای 
تثبیت شده با نانو‌مواد مختلف بوده که با توجه به تحقیقات انجام شده 
که در جدول 5 ارائه شده است، می‌توان فهمید با وجود درصد‌های کمتر 
نانو‌کربنات کلسیم، درصد افزایش بیشتری در مقاومت نسبت به نانورس 

 
 b )14  ، روزه a )7 یآورعمل یدر زمان ها ینیتکائول یحاو یهانمونه یبرا نانومختلف  هایدرصد یازامدول سکانت به  ییرات: تغ10شکل 

 روزه  c )28 ، روزه
Fig. 10. Secant modulus specimens containing kaolinite and different nano- CaCO3 contents at curing times 

of: (a) 7 days, (b) 14 days, and (c) 28 days 
  

شکل 10. تغییرات مدول سکانت به ازای درصدهای مختلف نانو برای نمونه‌های حاوی کائولینیت در زمان های عمل‌آوری a( 7 روزه، b( 14 روزه، c( 28 روزه
Fig. 10. Secant modulus specimens containing kaolinite and different nano- CaCO3 contents at curing times of- (a) 7 days, 

(b) 14 days, and (c) 28 days

 محققین سایر نتایج با حاضر تحقیق محوریتک مقاومت نتایج یسه: مقا5 جدول
Table 5. Comparison of the results of uniaxial compressive strength of the present study with the results of 

other researchers 
 

 خاک حاضر تحقیق
SC2 

ده ش یتتثب ینیترس کائول مقاومت
 ]kPa ]44 نانورسبا 

شده با  یتتثب داررس ماسه مقاومت
 ]kPa ]41 نانورس

 افزودنی درصد

 نانو بدون 41 455 04
144 445 - 0/5 
105 - - 1/5 
140 - - 1/1 

- 050 00 0/1 
- - 01 0/4 

 

  

جدول 5. مقایسه نتایج مقاومت تک‌محوری تحقیق حاضر با نتایج سایر محققین
Table 5. Comparison of the results of uniaxial compressive strength of the present study with the results of other researchers
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مشاهده شده است. 

3-2- نتایج ریز‌ساختاری
در نتیجه افزودن نانو‌کربنات کلسیم به خاک در حضور خاک رس، 
واکنش‌های مختلفی به وقوع می‌پیوندد. در این خصوص یون کلسیم 
موجود در این ذرات به وسیله یون‌هایی مانند سدیم، هیدروژن و پتاسیم 
خصوصیات  کاهش  باعث  سرعت  به  واکنش  این  می‌شوند.  جایگزین 
پلاستیسیته، بهبود مقاومت و تغییر در خصوصیات نفوذ‌پذیری خاک 
می‌شود. هنگامی که اندازه ذرات کربنات کلسیم ریزتر شده و در محدوده 
نانو قرار می‌گیرند، واکنش‌پذیری این ذرات افزایش یافته و مقدار مصرف 
این نوع افزودنی جهت دست‌یابی به هدف موردنظر )به عنوان مثال؛ در 
این مطالعه، بهبود مقاومت فشاری و ویژگی‌های وابسته به آن( کاهش 
مییابد. همان‌طور که پیشتر ذکر شد، با اضافه کردن کربنات کلسیم به 
خاک محتوی رس، واکنشهای مختلفی از جمله واکنش کربنات کلسیم 

- رس مطابق رابطه )7( به وقوع می‌پیوندد. 

( ) ( ) ( )3        ,   ,   CaCo Clay CSH gel CSH II CSH I+ → �)7(

که در آن، CSH (gel) کلسیم سیلیکات هیدرات، CSH (I) کلسیم 
آلومینات  تترا-کلسیم   CSH (II) و  هیدروگارنت  هیدرات  سیلیکات 
هیدرات )C4AlH13( می باشند. از طرفی با توجه به تأثیر زمان عمل­آوری 
بر ویژگی‌های خاک، ممکن است تغییراتی در محصولات واکنش ایجاد 
شود و با ادامه روند واکنش پذیری، مقاومت بیشتری حاصل می‌شود. 
شماتیک فرایند اختلاط نانوکربنات کلسیم با خاک مورد آزمایش در 

شکل 11 نشان داده شده است. 
در این مطالعه، به منظور تعیین ساختار فازی و میزان کریستاله 
شدن نمونه ها، آنالیز XRD روی نمونه‌ها انجام شده است. به عنوان 

نمونه شکل 12 نتایج حاصل از آنالیز فازی نمونه SC2 در درصد بهینه 
را  نانوکربنات کلسیم  نمونه بدون  نانوکربنات کلسیم )0/7 درصد( و 
به محصولات  نمودار مربوط  نقاط نشان داده شده در  نشان میدهد. 
و   )CSH( هیدرات  سیلیکات  کلسیم  هیدرات  واکنش  از  حاصل 

ترکیبات جانبی کوارتز و کائولن در شکل 11 نشان داده شده است. 
به  مربوط   26/9˚ و   25/3˚ های  زاویه  در  اصلی  اوج  نقطه  دو 
است.   CSH کریستالی  فاز  از   )023( و   )205( کریستالی  صفحات 
سایر نقاط اوج تفرقی موجود در زوایای ˚21، ˚39، ˚50 و ˚60 درجه 
در  موجود  تفرقی  اوج  نقاط  و  بوده  کوارتز  کریستالی  فاز  به  مربوط 
می‌باشد.  کائولن  کریستالی  فاز  به  مربوط   35˚ و   25˚  ،20˚ زوایای 
الگوی پراش اشعه ایکس در نمونه بهسازی شده با نانو‌کربنات کلسیم، 
حضور فاز CSH را در این زوایا تأیید می‌کند. شدت نقاط اوج موجود 
در نمونه، حاکی از درصد بالای کریستاله شدن در نمونه‌های حاوی 
نانوذرات می‌باشد. تفاوت شدت نقاط ایجاد شده در دو حالت، حاکی 
از افزایش روند کریستالیزه شدن ذرات با افزودن نانو شده که منجر 
به افزایش مقاومت در این حالت خواهد شد. تفاوت در میزان تشکیل 
 CSH در حالت پس از افزودن نانو‌کربنات کلسیم به حالت بدون نانو 

نانو  نشان‌دهنده افزایش 4 برابری محصولات واکنش پس از افزودن 
تصویر افزایش چسبندگی ذرات می‌گردد. شکل 13  باعث  است که 

 SEM از خاک رس و خاک رس بهسازی شده با نانو‌کربنات کلسیم 

را نشان می‌دهد. همان‌طور که مشخص است، در حالت بدون استفاده 
از نانو‌ذرات )شکل a13(، ذرات از پیوستگی و اتصال کمی برخوردار 
بوده و خلل و فرج در سطح نمونه‌ها مشهود است. با افزودن نانوذرات 
کربنات کلسیم به خاک، همان‌طور که از شکل b13 مشخص است، 
اضافه کردن این ذرات به خاک باعث پر‌شدگی بهتر خلل و فرج در 
نمونه‌ها شده و چسبندگی و اصطکاک بین ذرات را افزایش می‌دهد. 

 
 داررس ماسه خاک و کلسیم کربناتنانو  اختلاط دنیآ فر شماتیک: 11 شکل

Fig. 11. Schematic representation of mixing of nano-CaCO3 and sc soil 
  

شکل 11. شماتیک فرآیند اختلاط  نانو‌کربنات کلسیم و خاک ماسه رس‌دار
Fig. 11. Schematic representation of mixing of nano-CaCO3 and sc soil
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همچنین پس از افزودن نانو‌کربنات کلسیم، تشکیل یک بافت بزرگتر 
به دلیل افزایش چسبندگی در نمونه‌ها با گذر زمان رخ داده که در 
از ماده تشکیل سیمانته به عنوان  لبه‌ی اتصال این اجسام خطوطی 

عامل اتصال و همگن شدن بیشتر مشاهده می‌گردد.

GMDH 3-3- پیش بینی مقاومت فشاری با روش
فشاری  مقاومت  پیشبینی  جهت  شد،  ذکر  پیشتر  که  همان‌طور 

  33 ،GMDH تک‌محوری خاک با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی
مورد  آمده‌اند،  بدست  آزمایشگاهی  بررسی‌های  از  که  موجود  داده 
بررسی قرار گرفته‌اند. داده‌های ورودی به دو گروه داده‌های آموزشی و 
داده‌های تست تقسیم شده اند. از تعداد 33 داده آزمایشگاهی بدست 
آمده در مرحله قبل، 26 نمونه جهت طراحی ساختار GMDH و 7 
نمونه جهت بررسی عملکرد شبکه در پیش‌بینی بکار رفته است. به 
منظور بدست آوردن چند جمله‌ای مناسب جهت پیش‌بینی مقاومت 

 
 

 
 کلسیم  کربناتشده با نانو ینمونه بهساز (b، ) نانو خاک بدون  نمونه (a؛ ) XRDیزآنال یجنتا مقایسه: 12 شکل

Fig. 12. Comparison of xrd patterns: (a) additive-free specimen, (b) soil specimen improved with nano- 
CaCO3. 

  

a 

b 

شکل 12. مقایسه نتایج آنالیزXRD ؛ )a( نمونه خاک بدون نانو، )b( نمونه بهسازی شده با نانو‌کربنات کلسیم
Fig. 12. Comparison of xrd patterns- (a) additive-free specimen, (b) soil specimen improved with nano- CaCO3

 
 کلسیم  کربناتنانو با شده بهسازی کائولینیت(خاک b ، کائولینیت  خاک( a ؛یمکلس نانوکربنات -ازخاک رس   SEM صویرت :13 شکل

Fig. 13. SEM micrographs of clay with nano-CaCO3: (a) kaolinite, (b) kaolinite and nano-CaCO3 
  

شکل 13. تصویر SEM ازخاک رس - نانوکربنات کلسیم؛ a( خاک کائولینیت، b(خاک کائولینیت بهسازی شده با نانو‌کربنات کلسیم
Fig. 13. SEM micrographs of clay with nano-CaCO3- (a) kaolinite, (b) kaolinite and nano-CaCO3
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فشاری تک محوری خاک، ساختار مدل شبکه عصبی GMDH با دو 
لایه پنهان در نظر گرفته شده است که در آن C ،S ،N و t به ترتیب 
بیانگر درصد نانو، درصد ماسه، درصد رس و زمان عمل‌آوری هستند 

)شکل 14(.
جهت ارزیابی شبکه عصبی مصنوعی ارائه شده، از شاخص آماری 
درصد خطای نسبی استفاده شده است. با توجه به اینکه میزان خطای 
نسبی بدست آمده از الگوریتم GMDH، 4/5 درصد می‌باشد، نتایج 
حاکی از کارایی و دقت بالای این روش در تحقیق مورد استفاده است. 
همچنین، نمودار مقایسه‌ای به منظور بررسی همپوشانی تابع تخمین 
بیانگر  که  است  شده  داده  نشان   15 در شکل  آزمایشگاهی  نتایج  و 
همپوشانی بسیار بالا بین نتایج پیش‌بینی شده و نتایج آزمایشگاهی 

می‌باشد.
با توجه به ساختار شبکه عصبی مصنوعی GMDH و دقت بالای 
این روش، تابع هدف که مقاومت فشاری تک‌محوری بوده با استفاده 
از چند جمله‌ای‌های بدست آمده در رابطه )8(، پیشبینی شده است. 

( ) ( )
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در روابط فوق N درصد نانو‌کربنات کلسیم، S درصد ماسه، C درصد 
رس و t زمان عمل‌آوری نمونه بوده و qu مقاومت فشاری تک‌محوری 
ارائه  معادلات  صورت  به  تجربی  معادله  ارائه  از  پس  می‌باشد.  خاک 
شده در رابطه )8( در زبان برنامه نویسی متلب، مشخصات متغیرهای 
تصمیم و تابع هدف به صورت کامل مشخص می‌شود. حال با توجه 
بیشینه  مقدار   ،2 جدول  در  ورودی  داده‌های  تغییرات  محدوده  به 

افزایش  به  توجه  با  می‌گردد.  استخراج   15 شکل  مطابق  هدف  تابع 
مقاومت در نمونه‌های تثبیت شده با نانو‌کربنات کلسیم به مرور زمان، 
در تحقیق حاضر سعی بر آن شده است که در زمان 28 روز به برسی 
روند تغییرات مقاومت فشاری تک محوری با در نظر گرفتن تغییرات 
دو داده ورودی که شامل درصد نانو و ماسه می‌باشد، به طور همزمان 
پرداخت. با توجه به شکل 16 که شکل سه‌بعدی تابع پیش‌بینی بر 
اساس متغیر‌های ورودی را نشان می‌دهد، بهترین ترکیب برای بیشینه 
مقاومت در حالتی که مقدار ماسه 76 درصد و میزان رس 24 درصد 
و 1/1 درصد نانو می‌باشد، اتفاق میافتد. قابل ذکر است که دقت بالای 
این الگوریتم در پیش‌بینی تابع هدف، به دلیل شباهت رفتارهای خاک 
در سه نوع خاک مورد بررسی می‌باشد. همچنین رابطه ارائه شده در 
محدوده مشخصات خاک مورد مطالعه و بانک اطلاعاتی مورد استفاده 

این تحقیق معتبر و قابل استفاده است.

4- نتیجه‌گیری	
به دلايل مختلف  نانو در علم ژئوتکنيک  کاربرد مواد در مقياس 
ژئوتکنيک،  محققين  ماکروسکوپي  نگاه  و  آن  پيچيدگيهاي  جمله  از 
کمتر مورد توجه قرار گرفته است. با توجه به محدودیت‌های تحقیق، 
سه  مقاومتی  خواص  روی  بر  کلسیم  نانو‌کربنات  اثر  مقاله  این  در 
آزمایش  از  استفاده  با  رس  و  ماسه  مختلف  درصدهای  با  خاک  نوع 
مقاومت فشاری تک‌محوری مورد ارزیابی قرار گرفته است و با انجام 
بررسی‌های ریز‌ساختاری سعی در گسترش  و  آزمایشگاهی  مطالعات 
تحقیقات در این حوزه شده است. با توجه به نتایج تحقیق مشخص 

 
 محوریمقاومت تک بینییشبه منظور پ GMDHشبکه  ی: معمار14 شکل 

Fig. 14. Architecture of gmdh neural network used for predicting uniaxial strength 
  

شکل 14. معماری شبکه GMDH به منظور پیش‌بینی مقاومت تک‌محوری
Fig. 14. Architecture of gmdh neural network used for 

predicting uniaxial strength



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 8، سال 1400، صفحه 3437 تا 3452

3450

گردید که با اضافه نمودن نانوکربنات کلسیم به همه نمونه‌ها، مقاومت 
حداکثر نمونه‌ها افزایش یافته است؛ بطوری که برای نمونه‌های SC1 و 
SC2 بیشینه مقاومت در 0/7 درصد و برای نمونه SC3 در 1/1 درصد 

نانو‌کربنات کلسیم بدست می‌آید که دلیل افزایش درصد بهینه برای 
خاک SC3 مقدار بیشتر خاک رس جهت واکنش‌پذیری با ذرات نانو 
عمل‌آوری،  زمان  افزایش  با  نمونه‌ها،  تمامی  در  همچنین،  می‌باشد. 
با توجه به   SC1 افزایش می‌یابد. نمونه خاک مقدار مقاومت حداکثر 
ماهیت دانه‌ای، کمترین مقدار کرنش گسیختگی )رفتار ترد( را داشته 
و با افزایش میزان رس موجود در نمونه‌ها، کرنش گسیختگی افزایش 

کرنش  تغییرات  روند  کلسیم  نانو‌کربنات  نمودن  اضافه  با  است.  یافته 
گسیختگی برای خاک SC2 نسبت به خاک‌های دیگر بیشتر شده است. 
در نمونه‌های خاک SC2 به دلیل اینکه خاک رسی بیشترین مشارکت 
را در پر نمودن فضای خالی موجود بین دانه‌های ماسه داشته و موجب 
فاصله گرفتن دانه‌ها از یکدیگر نشده است، کمترین تأثیر منفی را بر 
روی اصطکاک بین دانه‌ای خاک گذاشته و بیشترین مقاومت را از خود 
بر  انجام شده  ساختاری  ریز  بررسی‌های  در  همچنین  می‌دهد.  نشان 
آنالیز  از  استفاده  با  نانو  بدون  و  نانوکربنات کلسیم  نمونه حاوی  روی 
XRD، دلیل افزایش مقاومت در این نمونه‌ها کریستالیزه شدن بالا در 

این ترکیب‌ها است که ناشی از تشکیل فاز کریستالی CSH در زاویه‌های 
˚25/3 و ˚26/9 می‌باشد. در بررسی های انجام شده بر روی عکس های 

نانو‌کربنات کلسیم، تشکیل یک  با  SEM در نمونه‌های بهسازی شده 

بافت بزرگتر به دلیل افزایش چسبندگی در نمونه‌ها با گذر زمان رخ داده 
و پر شدن حفره‌ها در نمونه‌ها پس از افزودن ذرات نانو‌کربنات کلسیم 
اتصال بین ذرات  افزایش چسبندگی و  به  مشاهده می‌شود که منجر 
 GMDH می‌گردد. همچنین بررسی انجام شده با استفاده از الگوریتم
درصد خطای  با  محوری  تک  مقاومت  پیشبینی  رابطه  ارائه  به  منجر 
نسبی حدود 5 درصد شده و بر طبق این الگوریتم بهترین ترکیب در 
رسیدن به مقاومت فشاری حداکثر در ترکیب مقدار ماسه 76 درصد و 
میزان رس 24 درصد و 1/1 درصد نانو اتفاق میافتد. لازم به ذکر است 
که رابطه ارائه شده در محدوده مشخصات خاک مورد مطالعه و بانک 

اطلاعاتی مورد استفاده این تحقیق معتبر و قابل استفاده است.

 
 آزمایشگاهی نتایج و تخمین تابع همپوشانی نمودار: 15 شکل

 Fig. 15. Overlap of estimation function and experimental results 
  

 
 روز  28 زمان در فشاری مقاومت  نییبپیش بعدیسه نمودار: 16 شکل

Fig. 16. 3D diagram for predicting the compressive strength of specimens after 28 days of curing 
 

شکل 15. نمودار همپوشانی تابع تخمین و نتایج آزمایشگاهی
 Fig. 15. Overlap of estimation function and experimental results

شکل 16. نمودار سه‌بعدی پیشبینی مقاومت فشاری در زمان 28 روز
Fig. 16. 3D diagram for predicting the compressive 

strength of specimens after 28 days of curing
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فهرست علائم
E50kN/m2 ،مدول سکانت
Gsgr/cm3 ،وزن مخصوص
LLحد روانی
PLحد خمیری
PIشاخص خمیری

OWCدرصد آب بهینه
Eخطا
ɣd  gr/cm3،چگالی خشک حداکثر
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