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چکیده: در بسیاری از موارد خاک طبیعی محل مقاومت لازم را نداشته و نیاز به به‌سازي دارد. از جمله این روش ها، اصلاح خاک 
با استفاده از مواد افزودني است. در این روش خصوصيات مهندسي خاک با مخلوط شدن با یک یا چند ماده دیگر ارتقاء مي یابد. 
نانوسيليس که یک پوزولان بسيار فعال جهت انجام واكنش های سیمانی شدن است، نیز مي تواند به عنوان تثبيت كننده در نظر 
گرفته شود. در این تحقیق به بررسی تاثیر ترکیبی از سیمان و نانو سیلیس بر مقاومت برشی خاک ماسه ای بابلسر در فواصل 
زمانی 7 و 28 روزه پرداخته شده است. آزمایش برش مستقیم بر روی نمونه های حاوی 4، 6 و 8 درصد وزن خشک ماسه، سیمان  
و30،10 و 50 درصد وزنی سیمان، نانوسیلیس در تراکم 98 درصد ترتیب داده شده است. نتایج نشان داد که افزودن نانوسیلیس 
به سیمان تا 30 درصد جایگزینی با سیمان، باعث افزایش 2 برابری مقاومت برشی نمونه ها، نسبت به نمونه‌هایی که فقط از 

سیمان استفاده شده است می شود و با افزایش بیش از این مقدار مقاومت برشی نمونه ها کاهش می یابد. 
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مقدمه-11
مهم  مسائل  از  یکی  مختلف  خا‌كهاي  رفتاری  پارامترهای  اصلاح 
نمودن  اضافه  می‌باشد.  ژئوتکنیک  مهندسی  در  پژوهشگران  روی  پیش 
بهبود  از روش های موثر در  به عنوان یکی  به خاک،  افزودنی ها  از  پاره ای 
برخی از مشخصه های رفتاری خاک مانند رابطه ی تنش-کرنش-مقاومت، 
از سازه های ژئوتکنیکی نظیر  نفوذپذیری و خودترمیمی، به ویژه در بعضی 
سدهای خاکی، خاکریزهای جاده ها، شیروانی های‌مصنوعی، مراکز دفن زباله 
آهک،  سیمان،  همچون  متداول  افزودنی های  است.  بوده  نظر  مد  همواره 
کلسیم کلرید، خاکستر بادی، قیر، انکلوزیون های پلیمری و غيره در مطالعات 

سایر پژوهشگران مورد بررسی قرار گرفته است ]1 و 2[.
تثبيت شيميایي بوسيلة سيمان جزء موارد استفاده شده برای بهبود كارایي 
خاک است. مطالعات و تحقيقات زیادی در زمينة استفاده از سيمان بعنوان 
یک مادة تثبيت كننده صورت گرفته است ]3 و 4[ . نتایج تحقيقات محققان 
رفتار  و  سختي  افزایش  سبب  خاک  به  سيمان  افزودن  كه  می دهد  نشان 
بهبود خصوصيات  آن مي شود.  بهبود خصوصيات‌‌مهندسي  و  شکنندة خاک 
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مهندسي خا‌كهای تثبيت شده با سيمان اساساً به علت سخت شدن سيمان 
سيمان  بين  اضافي  سيماني  مواد  تشکيل  و  سيمان  هيدراتاسيون  نتيجة  در 

هيدراته شده و ذرات رس موجود در خاک است ]5[.
از سوی دیگر اگرچه صنعت سیمان مدرن‌ترین فناوری‌ها را برای کاهش 
آلودگی به‌کار می‌گیرد، با این حال مراحل مختلف تولید سیمان و حمل‌ونقل 
انجام  تحقیقات  دارد.  محیط‌زیست  آلودگی  در  عمده‌یی  سهم  همچنان  آن 
گرفته نشان می دهد که براي توليد كي تن سيمان در ایران به طور متوسط 
0/655 تن گاز گلخانه‌اي CO2 و براي توليد كي تن كلينكر بطور متوسط 

0/79 تن گاز گلخانه‌اي CO2 توليد و انتشار ميي‌ابد ]6[.
بنابراين بهینه‌سازي تريكب سیمان به‌گونه‌ای كه كمترين ميزان انرژي 
و  شود  وارد  طبيعي  منابع  به  لطمه  كمترين  و  شود  آن مصرف  توليد  براي 
درنهایت بهترين كارآيي ممكن از آن گرفته شود، به‌عنوان كي هدف اصلي 

مطرح می‌گردد ]7[.
از اینرو پیدا کردن جایگزین مناسب برای سیمان مصرفی در پروژه های 
عمرانی می تواند به عنوان یکی از بهترین راهکارها جهت حفاظت از محیط 
و  جايگزين  عنوان  به  دیرباز  از  كه  پوزولان ها  ميان،  اين  در  باشد.  زیست 
مي توانند  قرارگرفته اند،  استفاده  مورد  سازها  و  ساخت  در  سيمان  مكمل 
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مشكلات مربوط به محدوديت توليد را تا ميزان زيادي حل نمايند. پوزولان ها 
توانسته اند از طريق جايگزيني با سيمان ضمن صرفه جويي در مصرف انرژي 
مورد نياز در توليد سيمان و كاهش انتشارات آلاينده، مقاومت فشاري و دوام 

آن‌ها را نيز افزايش دهند ]8-11[.
می‌تواند  است،  فعال  بسيار  پوزولان  یک  که  نانوسيليس  از  استفاده 
براي  توجه  درخور  گزينه اي  مصرفي،  سيمان  از  بخشي  جايگزين  به‌عنوان 

كاهش مصرف سيمان باشد.
نانوسيليس به عنوان یک پوزولان بسيار فعال جهت انجام واكنش های 
سیمانی شدن باعث افزایش چشمگير مقاومت نمونه ها می شود از این جهت 
اضافه كردن نانوسيليس به خاک نيز مي تواند به عنوان تثبيت كننده در نظر 

گرفته شود ]12[.
مواد در محدوده ی نانو اغلب رفتار فیزیکی بسیار متفاوتی با اتم های و 
مواد توده ای از خود نشان می دهند. خصوصیات مواد نانو مقیاس را نمی توان 
پیش‌بینی  بزرگتر  مقیاس های  در  مواد  ویژگی های  به  توجه  با  ضرورتاً 
مواد در  رفتاری  تغییرات مداوم  با  تنها  نه  مواد  رفتار  در  تغییرات مهم  کرد. 
محدودیت  نظیر  جدیدی  پدیده های  ظهور  اثر  در  بلکه  کوچک،  اندازه های 
پدیده های سطحی صورت  ترابری شبه‌موجی و غلبه ی  اندازه ی کوانتومی، 

می گیرد ]2[.
افزودن  مزیت های  ارزیابی  منظور  به  محدودی  تحقیقات  چه  اگر 
انجام  اما خلا بزرگی در  انجام شده است،  نانو ذرات به خاک  از  گونه هایی 
آزمایش های تجربی و داده های عملی در این زمینه، به چشم می خورد. نانو 
ذرات  نانو  استفاده می شود،  ژئوتکنیکی  تغییر خواص  برای  غالباً  موادی که 
سیلیکا می باشدکه بر خواص تحکیمی، نفوذپذیری و شاخص های مقاومتی 

خاک تاثیرگذار می باشد.
بنابراین در این تحقیق به بررسی تاًثیر ترکیبی از سیمان و نانوسیلیس 
به عنوان یک پوزولان بسيار فعال جهت انجام واكنش های سیمانی شدن بر 
تراکم و مقاومت برشی خاک ماسه ای بابلسر با استفاده از آزمایش مقاومت 
برشی )برش مستقیم( پرداخته شده است. جهت نیل به این هدف، در این 
مقاله ابتدا مروری بر مطالعات پیشین انجام گرفته و سپس برنامه آزمایشگاهی 

شرح داده‌ شده و نتایج آن موردبحث قرارگرفته است.

مطالعات پیشین-22
دهه  میانه  به  ساز  و  ساخت  مصالح  در  نانوتکنولوژی  کاربرد   اولین 
1990 بر می گردد. از آن زمان تا کنون مطالعات بسیاری در زمینه استفاده 
از نانو ذرات یا نانوتکنولوژی دربسیاری از شاخه های ساخت و ساز )از جمله 
تکنولوژی بتن( انجام گرفته است و در این میان سهم مهندسی ژئوتکنیک 

بسیار اندک بوده است ]13[.
یونکورا و میوا1 در سال 1992، از نانو ذرات سیلیکا برای افزایش مقاومت 
افزایش مقاومت فشاری را  ایشان  نتایج بررسی  فشاری ماسه بهره گرفتند. 

1 Yonekura and Miwa

با افزایش نانو سیلیس نشان داد ]14[. گالاقر و میچل2، مطالعاتی در زمینه 
تاثیر دوغاب نانوسیلیس بر پتانسیل روانگرایی و رفتار سیکلیک ماسه سست 
اشباع انجام داده اند. آن‌ها در راستای بررسی این موضوع که نانو سیلیس چه 
مقدار مقاومت را بالا برده و کرنش را کاهش می‌دهد، آزمایش سه محوری 
سیکلیک بر روی ماسه سست اشباع با افزودن 5، 10، 15 و 20 درصد وزنی 
نانو سیلیس انجام دادند. نتایج حاکی از آن بود که رفتار خاک با نانو سیلیس 
تغییرات  برابر  در  سست  ماسه‌ای  خاک  مقاومت  توجه  قابل  افزایش  باعث 
لرزه ای کاهش می دهد. زمانی که هدف محدود کردن کرنش‌ها  بارگذاری 
باشد، درصد وزنی نانوسیلیس می تواند تثبیت کافی با سطح کرنش قابل قبول 
را تامین کند. البته بیش از ده درصد وزنی نانوسیلیس کرنش را بیشتر محدود 

می کند، اما صرفه اقتصادی ندارد ]15[.
نانوذرات  تاثیر  تایپودیا و همکاران3 در سال 2011 میلادی، به بررسی 
خاک  خصوصیات  بر  پتاسیم  نیترات  و  کلسیم  اکسید  دی کلریدکلسیم، 
پرداختند. نتایج آن‌ها نشان داد که افزودن نانوذرات به خاک سبب افزایش 
شد.  خواهد  پذیری  تراکم  کاهش  و  نفوذپذیری  کاهش  برشی،  مقاومت 
هم‌چنین استفاده از این نانوذرات سبب کاهشِ نسبت میرایی و افزایش مدول 
برشی خاک خواهد شد که به معنی کاهش استعداد روانگرایی خا‌كهاي غیر 

چسبنده می باشد ]16[.
پارامترهای  بر  نانورس  تاثیر  بررسی  به  نیز  همکارن،  و  محمدزاده 
برش  و  اتربرگ4  حدود  آزمایش های  پرداختند.  رس‌دار  ماسه‌ی  ژئوتکنیکی 
مستقیم به منظور بررسی تاثیر نانو رس به میزان 0/5، 1 و 2 درصد وزنی 
با نسبت 80 درصد ماسه  بر خواص شاخص خاک ماسه ای رس‌دار  نمونه، 
ساحل انزلی و 20 درصد رس کائولینیت انجام گرفت. نتایج حکایت از کاهش 
دامنه خمیری و بهبود مقاومت برشی خاک در حضور نانو ذرات می باشد ]17[.

سیمان  مشترک  اثر  بررسی  به   ،2014 سال  در  همکاران  و  جانعلیزاده 
نتیجه  پرداختند.  بابلسر  بر روی مقاومت تک محوری ماسه  نانو ‌ سیلیس  و 
آزمایش های آن‌ها افزایش مقاومت تک محوری نمونه های حاوی نانوسیلیس 
افزایش  بیشترین  داد.که  نشان  را  سیلیس  نانو  بدون  نمونه های  به  نسبت 

مقاومت تک محوری در طرح 3 درصد نانو سیلیس بود ]18[.
پارامترهای  اصلاح  بررسی  به  سال2015،  در  همکاران  و  جمالی  صدر 
آزمایشگاهی  شرایط  در  افزودنی  مواد  از  استفاده  با  خاک  برشی  مقاومت 
پرداخته اند. نتایج نشان داد که تاثیر افزایش استفاده ازنانو سیلیکا از سایر مواد 

بیشتر بوده و مقدار بهینه استفاده از نانو سیلیکا 4 درصد است ]19[.

برنامه آزمایشگاهی  -33
در این مقاله برای مطالعه اثرات نانوسیلیس بر مقاومت برشی ماسه های 
سیمانی، پارامترهای مقدار سیمان و نانوسیلیس، تنش سربار و زمان عمل‌آوری 
مدنظر قرارگرفته است. در جدول 1 متغیرهای مربوط به آماده‌سازی نمونه‌ها 

2 Gallagher and Mitchel
3 Taipodia et al.
4 Atterberg
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و آزمایش برش مستقیم ارائه شده است. لازم به ذکر است که به دلیل اینکه 
نانوسیلیس یک ماده پوزولانی بوده و افزایش مقاومت پوزلانی یک فرآیند 

زمان‌بر است زمان عمل‌آوری 28 روزه انتخاب گردیده است.

جدول 1: متغیر های ملاحظه شده

توضیحات تعداد سطوح متغیرها
ماسه بد دانه‌بندی شده بابلسر 1 نوع خاک پایه
سیمان پرتلند تیپ II نکاء 1 نوع سیمان

4، 6، 8 درصد وزن خشک ماسه 3 مقادیر سیمان
نانوسیلیکا 1 نوع نانو

10،30،50 درصد وزن سیمان
(جایگزینی )

3 مقادیر نانو سیلیس

10، 20 و 40 کیلو نیوتن 3 تنش سربار
 100 م م )طول وعرض( × 30 م م
)ارتفاع( متراکم شده در سه لایه

1 اندازه نمونه‌ها

7 و 28 روزه 2 زمان عمل‌آوری

شکل 1: منحنی دانه بندی ماسه بابلسر

جدول 2: مشخصات فیزیکی ماسه بابلسر

ویژگیاستانداردمقدار

2/72ASTM-D854-92GS

0/86ASTM-D4253-4emax

0/58ASTM-D4253-4emin

0/24

ASTM-C136

D50(mm)

2/13CU

1/3CC

SpASTM D2487Soil name

جدول3: مشخصات شیمیایی ماسه بابلسر ]25[

تريكبدرصد وزني
1/37Na2o

3/35Mgo

7Al2O3

42/8SiO2

0/21So3

1/34K2O

3/71Fe2O3

23/3CaO

15/69L.O.I
0/79TiO2

0/2P2O5

0/24etc

Table 1. The studied variables

Fig.1. Grain size distribution of the Babolsar sand 

Table 2. Physical properties of Babolsar sand

Table 3. Chemical properties of Babolsar sand

مصالح مورد استفاده-44
 ماسه -44-44

 با توجه به نهشته های ماسه ای فراوان در سواحل دریای خزر در این 
پژوهش از ماسه ساحلی بابلسر استفاده ‌شده است. ماسه بابلسر از نوع ماسه 
بد دانه بندی شده بوده که اندازه متوسط دانه های آن حدوداً 0/24 میلی‌متر 
مطابق با استاندارد ASTM-C136  ]20[ می باشد )شکل 1(. وزن مخصوص 
خشک بیشینه و کمینه ماسه بابلسر به ترتیب مقادیر 1/77 و 1/49 تن بر 
مترمکعبASTM-D4253-4  ]21 و 22[ و چگالی دانه‌های جامد آن 2/72 
مطابق با استاندارد ASTM-D854-92 ]23[ بدست آمده است )جدول2(. 
علت بالا بودن چگالی دانه های جامد، وجود درصدی از مصالح اکسید آهن و 

سایر مصالحی چون نیکل و کبالت است ]24[.
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سیمان-44-44
در این پژوهش، سیمان پرتلند تیپ II کارخانه نکاء در استان مازندران 
حرارت  كه  در محل هایی  آن  ويژة  است. مصرف  گرفته  قرار  استفاده  مورد 
هيدراسيون متوسط براي آنها ضرورت داشته و حملة سولفات‌ها به آن‌ها در 
حد متوسط ‌بوده می باشد. سطح آن3060 گرم بر سانتیمتر مربع مخصوص 

ویژه است. جدول مشخصات شیمایی سیمان نکا در )جدول4( آمده است.

جدول 4: مشخصات شیمیایی سیمان نکاء

ترکیب شیمیاییدرصدترکیب شیمیاییدرصد
64/07Cao21/25Sio2

1/20Mgo4/95Al2o3

2/04So33/19Fe2o3

0/38Nao30/63K2o

نانوسیلیس-44-44
رنگ  سفيد  پودر  شکل  به  مطالعه  این  در  شده  استفاده  سيليس  نانو 
مي باشد، مشخصات نانو سيليس مصرفی در جدول 5 آورده شده است. نانو 
سيليس مصرفي آمورف و دارای سطح ویژه بالایي بوده و به شدت تمایل 

به واكنش دارد.

جدول 5: مشخصات فیزیکی نانو سیلیس

درجه خلوص%98
میانگین اندازه ذرات30-20 نانومتر

193m2/gمساحت سطح ویژه
7/1 gr/cm3چگالی

55- ASTM D 698 -07E1 روند آزمایش تراکم
بر  آزمایش  و  مخلوط  اتمام  از  پس  وقت  اسرع  در  نمونه  آماده‌سازی 
انجام شد ]26[. در هر طرح، در مجموع   D 698 -07E1 اساس استاندارد
پنج نمونه برای به دست آوردن رطوبت مطلوب برای تراکم استفاده گردید. 
مقادیر مختلف ماسه، سیمان و نانو سیلیس خشک شده در گرم‌خانه بر اساس 
درصد‌هاي بیان شده برای هر نمونه جمعاً به میزان 3 کیلوگرم جدا شد و با 
رطوبت نسبتاً کم مخلوط شده و مخلوط در قالب پروکتور استاندارد با استفاده 
از چکش 2/5 کیلوگرم با سقوط آزاد از فاصله 30 سانتیمتر متراکم شد. تراکم 
در 3 لایه، هر لایه با 25 ضربه متراکم و سطح خاک روی قالب بدون اعمال 

نمونه  وزن شدند  قالب  و  و خاک  برداشته شد  پایه  است.  فشار صاف شده 
رطوبت از بالا، وسط و پایین از خاک گرفته شده است. این روش تا زمانی که 
وزن خاک در قالب از حداکثر مقدار عبور و شروع به کاهش مي‌کند تکرار شد.

 
روش ساخت نمونه ها -66

جهت آماده سازی نمونه ابتدا به مدت 30 دقيقه نانو سيليس را با ماسه 
به صورت خشک به وسيله همزن برقي با سرعت پایين به طوری كه سبب 
جداسازی نانو سيليس به شکل غبار نگردد مخلوط كرده، سپس سيمان به 
مخلوط اضافه مي گردد و به مدت 15 دقيقه اختلاط ادامه ميي ابد. سپس آب 
مقطر را به مخلوط نانو سيليس، ماسه و سيمان اضافه كرده و به مدت 30 
دقيقه فرآیند اختلاط را با همزن برقي ادامه داده تا بتوان به نمونه های همگن 
رسید. در پایان، مخلوط یکنواخت و بدون كلوخه خواهيم داشت. روش انجام 
آزمایشات مطابق با استاندارد ASTM D 3080 ]27[ بوده که بر این اساس 
خاک مورد استفاده برای آماده سازی نمونه ها باید به اندازه ای باشد كه بتوان 
حداقل سه نمونه مشابه برای یک حالت مشخص آماده نمود. به منظور و 
امکان استفاده از نتایج در مقاصد علمی و کاربرد های مهندسی ساخت تمامی 
نمونه ها به ابعاد 100 ميلي‌متر × 100 ميلي‌متر و با ضخامت 20 ميلي‌متر به 
شیوه کوبش مرطوب صورت گرفته است. برای حصول تراکم یکنواخت در 
ارتفاع و هنگام ساخت تمامی نمونه ها از روش تراکم کاهش یافته‌اند ]28[، 
در سه لایه استفاده شده است. ضمنا برای اتصال بهتر بین لایه های مختلف، 
سطح لایه های کوبیده شده قبلی پس از رسیدن به ارتفاع مورد نظر شیار زده 
می شود تا درگیری مناسبت تری با خاک لایه بعدی در محل فصل مشترک 
آنها ایجاد شود. پس از ساخت نمونه هاي مناسب براي آزمایش برش مستقیم 
و ممانعت از تغییرات زیاد درصد رطوبت قبل از آزمایش، هر یک از نمونه ها را 
به طور جداگانه در کیسه هاي نایلونی قرار داده و با توجه به برنامه زمان بندی 

تحت آزمایش قرار داده شدند )شکل 2(. 

شکل2 : مراحل ساخت و عمل آوری نمونه‌ها

Table 4. Chemical properties of Neka cement

Table 5. Physical properties of nanosilica

Fig. 2. Steps of preparation and curing of samples 
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روند آزمایش برش مستقیم-77
آزمایش برش مستقیم بر روی نمونه ها در فواصل زمانی 7 و 28روزه بر 
اساس استاندارد  ASTM D 3080  صورت گرفت. برای این منظور 100 
نمونه اصلی و کنترلی بر اساس استانداردهای موجود ساخته و مورد آزمایش 
قرار گرفت. در این تحقیق میزان تنش نرمال اعمالی در همه آزمایش های 
اساس  بر  آزمایش ها  این  می باشد.  کیلوگرم   40 و   20 برابر10،  شده  انجام 

روش کنترل کرنش و در حالت زهکشی شده انجام گرفته است.

نتایج آزمایش تراکم   -88
نتایج آزمایش تراکم برای بدست آوردن بیشترین وزن مخصوص خشک 
در برابر درصد رطوبت برای مخلوط سیمان-ماسه و مخلوط ماسه-سیمان-

نانو سیلیس در شکل 3 نشان داده شده است، و ارائه نتایج اثرات سیمان بر 
و  ماسه  با مخلوط  بهینه  و درصد رطوبت  بیشترین وزن مخصوص خشک 

سیمان آورده شده است.
در نمودارهای مربوط به شکل 3 می توان دید که، وزن مخصوص خشک 
به  تا 8 درصد  از 4  مقدار سیمان  افزایش  با  ماسه-سیمان،  بیشینه مخلوط 
میزان 3 درصد افزایش پیدا می کند. این افزایش برای مخلوط ماسه-سیمان 
در آزمایش پرکتور استاندارد می تواند نشان دهنده حضور وسیع اجزاء‌دانه ای 
) سنگدانه ها( با وزن مخصوص بالا باشد. بالاتر بودن وزن دانه‌هاي جامد 
سیمان )GS( نسبت به ماسه نیز مزید بر علت است. همچنین افزایش سیمان 
از 4 تا 8 درصد باعث کاهش رطوبت بهینه به مقدار 4 درصد می شود که 
این کاهش رطوبت برای سیمان های با درصد  بالا محسوس تر است و این 
ارتباط مستقیمی که بین عمل هیدراسیون و  با توجه به  مطلب را می‌توان 
میزان سیمان وجود دارد توجیه نمود. به عبارت دیگر با افزایش میزان سیمان، 

عمل هیدراسیون که منجر به کاهش رطوبت می شود، نیز افزایش می یابد.
با بررسی شکل 3 مربوط به اثرات نانو سیلیس بر وزن مخصوص خشک، 
معلوم می شود که با افزایش مقدار نانوسیلیس به مخلوط ماسه-سیمان وزن 
مخصوص خشک بیشینه، نسبت به حالتی که فقط از سیمان استفاده شده 
نانو  این جهت  از  به طور کلی  به طور متوسط 2/4 درصد کاهش می یابد. 
سیلیس، دارای مزیت های کمتری نسبت به سیمان است، و با افزایش مقدار 
ناشی  این موضوع  نانو سیلیس وزن مخصوص مخلوط کاهش می یابد که 
از تخلخل ) فضای خالی(  ایجاد شده درون سنگ دانه های درشت و اجزاء 
با  که  کرد  مشاهده  می توان  نیز  بهینه  رطوبت  مورد  در  است.  نانوسیلیس 
افزایش نانو سیلیس درصد رطوبت بهینه، به دلیل اینکه نانو سیلیس دارای 
سطح مخصوص ویژه زیاد و نیازمند رطوبت بیشتر برای عمل هیدراتاسیون 
است، به طور میانگین 8/8 درصد نسبت به نمونه هائی که فقط از سیمان 

استفاده شده است، افزایش می یابد.

شکل 3: نتایج آزمایش تراکم برای طرح اختلاط های مختلف

تحلیل نتایج آزمایش برش مستقیم-99
برش  آزمایش  از  و ب، حاصل  نمودارهای شکل 4-الف  که  همانگونه 
مستقیم نشان می دهد، با افزایش میزان سیمان، از 4 تا 8 درصد جایگزینی 
مقاومت برشی نمونه ها 67% افزایش می یابد که این امر ناشی از افزایش 
پارامترهای چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی، بدلیل تکمیل واکنش های 
شیمایی سیمان می باشد. همچنین افزودن نانوسیلیس به سیمان تا 30 درصد 
جایگزینی با سیمان باعث افزایش مقاومت برشی نمونه ها نسبت به نمونه های 
بدون نانوسیلیس )نمونه هایی که فقط از سیمان استفاده شده است( می شود، 
در این تحقیق افزایش 30 درصدی جایگزینی نانوسیلیس درصد بهینه جهت 

Fig. 3. The results of compaction tests for different cases 
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افزایش مقاومت برشی است. در این درصد، به طور متوسط شاهد افزایش 2 
برابری مقاوت نمونه ها هستیم )شکل 5(. واكنش پوزولاني بين نانو سيليس 
با آهک آزاد  شده در خلال فرآیند هيدراسيون، كلسيم-سيليکات-هيدرات 
بيشتری توليد ميك ند كه این مساله خود باعث بهبود خصوصيات مکانيکي 
خاک مي‌شود. همچنین در مقیاس نانو، به دلیل نسبت سطح به حجم زیاد، 
ظرفیت تبادل کاتیونی بالایی وجود دارد، بنابراین برهم‌کنش آن ها با دیگر 
برهم  از  بعد  زمان‌اندکی  مدت  در  بطوریکه  می باشد،   فعالانه  بسیار  ذرات 
کنش، تاثیر معناداری روی رفتار فیزیکی-شیمیایی و خواص مهندسی خاک 
مشاهده می‌شود. از طرف دیگر با افزایش درصد جایگزینی نانو از 30 درصد 
مقاومت نمونه ها سیر نزولی دارد، که این امر می تواند ناشی از کلوخه شدن 
ذرات نانو با یکدیگر باشد. چرا که با  افزایش ذرات نانو كه سطح مخصوص 

بالایي دارند، در یک حجم ثابت ذرات بيشتري قرار مي گيرند.

شکل 4: الف( نمودار تغییرات مقاومت برشی بر حسب جایگزینی نانو 
سیلیس پس از 7 روز عمل آوری

شکل 4: ب( نمودار تغییرات مقاومت برشی بر حسب جایگزینی نانو 
سیلیس پس از 28 روز عمل آوری

شکل 5: تغییرات نسبت مقاومت برشی بر حسب درصد‌های جایگزینی 
نانوسیلیس Fig. 4. a) Variation of shear strength with nanosilica 

after 7 days of curing

Fig. 4. b) Variation of shear strength with nanosilica 
after 28 days of curing

Fig. 5. Variation of shear strength ratio with nanosilica 
content 
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نکته قابل توجه دیگر تاثیر زمان عمل آوری بر افزایش مقاومت برشی 
نمونه ها است )شکل6(، این افزایش مقاومت می‌تواند ناشی از تولید ژل های 
سیلیکاتی حاصل از واکنش سیلیس با سیمان وآب که فرایندی زمان بر است 

باشد.

شکل 6: نمودار تاثیر زمان عمل آوری بر مقاومت برشی نمونه ها

داخلی  اصطکاک  زاویه  موهر-کلمب،  پوش  نمودار  رسم  با  ادامه  در 
نمودارهای  صورت  به  برش مستقیم  آزمایش  نتایج  از  حاصله  چسبندگی  و 
و   8 شکل  نمودار  که  همانگونه  هستند.  ارائه  قابل   9 شکل  و   8، شکل7 
شکل9 نشان مي دهد، افزايش مقاومت برشي در اين تحقيق بيشتر ناشي از 
افزايش پارامتر چسبندگي بوده بطوریکه میزان تغییرات این پارامتر در طرح 
اختلاط های مختلف تا 2/5برابر نسبت به حالت نمونه های بدون نانو سیلیس 
افزایش پیدا می کند، که این امر ناشی از واکنش بین سیلیس با اکسید کلسیم 
زاويه  تغييرات  حالیکه  در  می باشد.  چسبندگی  افزایش  نتیجه  در  و  سیمان 
بصورت  مختلف،  اختلاط های  طرح  در  و  نبوده  چشمگير  داخلي  اصطکاک 

میانگین 5 درجه است.

شکل 7: پوش گسیختگی موهر کولمب

شکل 8: تغییرات زاویه اصطکاک داخلی با درصدهای مختلف جایگزینی 
نانو سیلیس

Fig. 6. The effect of curing time on the shear strength 
of samples

Fig. 7. Mohr-Coulomb failure envelope

Fig. 8. Variation of internal friction angle with 
nanosilica content
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شکل 9: تغییرات چسبندگی با درصد های مختلف جایگزینی نانوسیلیس

مقایسه منحني هاي تغییرات تنش برشی بر حسب جابجایی افقی  )شکل 
10( نشان می دهد كه با افزایش درصد نانو ذرات سیلیس در نمونه ها كرنش 
متناسب با مقاومت بيشينه افزایش مي یابد. در حقيقت رفتار نمونه ها از حالت 
شکننده خارج مي‌شود، به عبارت دیگر افزایش نانو ذرات موجب نرمتر شدن 

رفتار نمونه ها می شود.

نتیجه‌گیری1010
در این تحقیق به بررسی تاثیر ترکیبی از نانوسیلیس و سیمان بر روی 
تراکم و مقاومت برشی خاک ماسه ای بابلسر پرداخته شده است. نتایج این 

پژوهش نشان می دهد که:
11  افزایش سیمان باعث بالا رفتن وزن مخصوص خشک و کاهش .

رطوبت بهینه، به ترتیب به میزان 3 و 4 درصد می شود. و این امر 
بدلیل حضور وسیع اجزاء دانه ای ) سنگدانه ها( با وزن مخصوص 
بالا و همچنین ارتباط مستقیمی که بین عمل هیدراسیون و میزان 

سیمان وجود دارد می باشد.
22  افزایش نانو سیلیس به مخلوط ماسه-سیمان سبب کاهش وزن .

مخصوص، به طور متوسط بمقدار 2/4 درصد و افزایش میانگینی 
8/8 درصد رطوبت بهینه، نسبت به نمونه هائی که فقط از سیمان 

استفاده شده است می گردد.
33  نتایج آزمایش برش مستقیم نشان داد که، با افزایش میزان سیمان .

مقاومت برشی نمونه ها 67% افزایش می یابد.
44 درصد .  30 میزان  تا  ماسه-سیمان  ترکیب  به  نانوسیلیس  افزودن 

جایگزینی باعث افزایش مقاومت برشی 2 برابری  نمونه ها شده و 
این درصد بهینه برای اختلاط سیمان با نانوسیلیس است.

55 چسبندگی . پارامتر  بر روی  سیمان  با  نانوسیلیس  ترکیب  هم‌چنین 
این  برابری   2/5 افزایش  متوسط  بطور  که  بگونه ای  بوده  موثرتر 
است  شده  استفاد  سیمان  از  تنها  که  حالتی  به  نسبت  پارامتر 
ملاحظه می شود. و میزان تغييرات زاويه اصطکاک داخلي در طرح 

شکل 10: تغییرات تنش برشی بر حسب جابجایی افقی

اختلاط‌های مختلف کم بوده و بصورت میانگین 5 درجه است.
66 تنش . و  زمان عمل‌آوری  که مدت  داد  نشان  نتایج  این  بر  علاوه 

نمونه ها موثر است.  برشی  افزایش مقاومت  در  نیز  اعمالی  نرمال 
موجب  ذرات  نانو  افزایش  که  است  این  دیگر  اهمیت  حائز  نکته 

نرمتر شدن رفتار نمونه ها مي گردد.
بنابراین، جهت رسیدن به یک مقاومت مشخص، استفاده از نانو سیلیس 
مصرف  توجهی  قابل  حد  تا  نظر  مورد  مقاومت  به  رسیدن  ضمن  می تواند 
سیمان مصرفی را کاهش، و بدنبال آن اثرات مخرب زیست محیطی تولید 

سیمان را کاهش دهد. 

Fig. 9. Variation of cohesion with nanosilica content

Fig. 10. Variation of shear stress with horizontal 
displacement
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