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   وو  مهممهم  عاملعامل. . شودشود میمی  محسوبمحسوب   ژئوتکنیکژئوتکنیک  مهندسیمهندسی   دردر  پیشروپیشرو   مسائلمسائل   ترینترینمهممهم  ازاز  یکییکی  عنوانعنوان  بهبه  عمرانیعمرانی  هايهايپروژهپروژه  دردر  داردارمسألهمسأله   هايهايخاكخاك  مهندسیمهندسی   رفتاررفتار  بهبودبهبود  چکیده

   تثبیتتثبیت  روشهايروشهاي   اگرچهاگرچه. . باشدباشد میمی  آنهاآنها  مقاومتمقاومت  گاهیگاهی  وو  نشستنشست    یایا  پذیريپذیري  شکلشکل   تغییرتغییر  سست،سست،    وو  نرمنرم  هايهايخاكخاك  رويروي  بربر  ژئوتکنیکیژئوتکنیکی  هايهايابنیهابنیه  وو  هاهاسازهسازه   طراحیطراحی  دردر  کنندهکننده  تعیینتعیین
   اصلیاصلی  هدفهدف. . گرددگرددمیمی  استفادهاستفاده  خاکهاخاکها  ژئوتکنیکیژئوتکنیکی  خصوصیاتخصوصیات   بهسازيبهسازي   جهتجهت  نانونانو  اندازهاندازه  بهبه  موادمواد  ازاز  امروزهامروزه  ولیولی  شوندشوند میمی  تقسیمتقسیم   شیمیاییشیمیایی   وو  مکانیکیمکانیکی  بخشبخش  دودو  بهبه  عموماعموما  خاکهاخاکها

   برايبراي. . استاست ) ) درصددرصد   6060  وو  3030  ،،1515  میزانمیزان  بهبه((  بنتونیتبنتونیت--باديبادي  ماسهماسه   مخلوطمخلوط  خاكخاك  ژئوتکنیکیژئوتکنیکی  خصوصیاتخصوصیات    بهسازيبهسازي   جهتجهت  دردر  سیمانسیمان   نانونانو  ذراتذرات  کاربردکاربرد  امکانامکان  حاضر،حاضر،   تحقیقتحقیق  ازاز
   گرفتهگرفته  انجامانجام  هاهانمونهنمونه  رويروي  بربر  آوريآوري  عملعمل  روزروز  2828  وو  1414  ،،77  مدتمدت  بهبه  وو  شدهشده   افزودهافزوده  مطالعهمطالعه  موردمورد  خاكخاك  بهبه  وزنیوزنی  درصددرصد   00//66  وو  00//44  ،،00//22  مقدارمقدار  بهبه  سیمانسیمان   نانونانو  ذراتذرات  منظور،منظور،  ایناین

   استاندارداستاندارد   براساسبراساس ) ) CBR((  کالیفرنیاکالیفرنیا  باربريباربري  نسبتنسبت   وو) ) اشباعاشباع   وو  خشکخشک   حالتحالت  دودو  دردر((  مستقیممستقیم   برشبرش  محوري،محوري،  تکتک  تراکم،تراکم،  آزمایشگاهیآزمایشگاهی   هايهايآزمونآزمون  ازاز  تحقیقتحقیق  انجامانجام  جهتجهت. . استاست 
ASTM   باديبادي  ماسهماسه   مخلوطمخلوط  خاكخاك  دردر  روزهروزه  2828  آوريآوري  عملعمل  زمانزمان  مدتمدت  دردر  سیمانسیمان   نانونانو  درصددرصد   00//66  ترکیبترکیب  بهینه،بهینه،  حالتحالت  استاست   دادهداده  نشاننشان   آمدهآمده  بدستبدست   نتایجنتایج. . استاست   شدهشده   استفادهاستفاده   

 ..استاست  گردیدهگردیده  شدهشده  بهسازيبهسازي  مصالحمصالح  دردر  برشیبرشی  مقاومتمقاومت  وو  باربريباربري  توانتوان  افزایشافزایش  پذیري،پذیري،  تراکمتراکم  خصوصیاتخصوصیات  بهبودبهبود  باعثباعث  شرایطشرایط  ایناین  زیرا،زیرا،. . باشدباشدمیمی  بنتونیتبنتونیت  درصددرصد  1515  همراههمراه  بهبه
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Effect of Nano Cement Particles on Geotechnical Properties of Dune Sand-Bentonite Mixtures  
 

Reza Parvaresh     Rouzbeh Dabiri    Saeideh Ebrahimi Asl  
 

Abstract Improving the engineering behavior of problematic soils in civil engineering projects is considered as one of 
the most important issues in geotechnical engineering. The important and decisive factor in the design of geotechnical 
structures and buildings on soft and loose soils is their deformation or settlement and resistance. One of the types of soft 
soil is a mixture of dune sand with clay (Bentonite). Although soil stabilization are generally divided to mechanical and 
chemical methods, nowadays Nano materials are used to improve the geotechnical properties of soils. The main idea of 
present research is the possibility of using Nano cement particles to improve the geotechnical properties of dune sand-
bentonite (at the 15, 30 and 60 percentage) mixture. In order to perform the research, uniaxial compression, direct shear 
(in both dry and saturated states) and California load bearing ratio (CBR) laboratory tests have been used based on the 
ASTM standard. The obtained results have shown that the optimal condition is the combination of 0.6 % Nano cement in 
dune sand with 15% bentonite with 28-day curing period. Because, these conditions have improved compressibility 
characteristics, increased bearing capacity and shear resistance in stabilized materials. 
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 مقدمه
ساختمانی، یکی از هاي عمرانی و با گسترش روز افزون فعالیت

هاي هاي عمرانی، حضور بسترها و لایههاي مهم در پروژهچالش
هاي ژئوتکنیکی است. ها و ابنیهخاکی نرم در محل اجراي سازه

ماسه  همچونهاي نرم هاي مساله دار، خاكیکی از انواع خاك
بندي اي بادي بدلیل دانههاي ماسهخاكباشد. رس میو بادي 

هاي رسی خاكتوانایی برابري مناسب نبوده و یکنواخت داراي 
اثر در افزایش حجم به دلیل کاهش شدید مقاومت و قابلیت 

ها و هاي جبران ناپذیري بر روي سازهتواند آسیبمی آبجذب 
هاي در حالت کلی روش .هاي ژئوتکنیکی بوجود آوردابنیه

ها مختلف مکانیکی و شیمیایی جهت بهسازي خصوصیات خاك
 است و انتخاب نوع روش بستگی به اثرگذاري آن موجود

در جهت  مطالعهبرخصوصیات فیزیکی و مکانیکی خاك مورد 
دارد. امروزه کاربرد نانو مواد جهت رسیدن به اهداف تثبیت 

تثبیت، بهسازي و کاربرد در مسائل ژئوتکنیکی پیشنهاد شده و 
وي دیگر، اي در این زمینه انجام یافته است. از سمطالعات گسترده

 تواندمی مختلف درصدهاي ماسه در به لاي یا رس شدن اضافه
 مطابق. دهد تغییر را رس و ماسه ماتریس رفتار اساسی بطور
 ریزدانه درصد برحسب نسبت تخلخل درصد تغییرات) 1(شکل
 و است صفر ریزدانه درصد A قسمت در. است مشاهده قابل
 را نیرو توانندمی و دارند تماس یکدیگر با بخوبی ماسه هايدانه

 ریزدانه درصد میزان B نقطه به A نقطه از هنگامیکه. کنند منتقل
 هايدانه بین خالی فضاي هاریزدانه حالت این در یابد،می افزایش

 نسبی دانسیته و نسبت تخلخل کاهش باعث و کنندمی پر را ماسه
 در اینکه تا باشند داشته شرکت باربري در آنکه بدون شوندمی

 هايدانه بین خالی فضاي کاملا شده اضافه هايریزدانه B نقطه
-می حدي ریزدانه ریزدانه، مقدار این به. کنندمی پر را ايماسه

 مشاهده ،C نقطه به رسیدن و ریزدانه مقدار افزایش با. گویند
 ذرات و شوندمی جدا یکدیگر از بیشتر ماسه هايدانه گرددمی

 هاریزدانه C نقطه در اینکه تا کنندمی ایفا را مهمتري نقش ریزدانه
 به ریزدانه حدي مقدار است ذکر قابل. دهندمی تشکیل را نمونه

 بطور. دارد بستگی ریزدانه خصوصیات و اصلی خاك بندي دانه
 بد خاکهاي با مقایسه در شده بندي دانه خوب هايخاك مثال
 مقدار نتیجه در و دارند کمتري تخلخل نسبت شده بندي دانه

. کند جدا هم از کاملا  را ماسه هايدانه تواندمی ریزدانه کمتري

 تخلخل نسبت داراي لاي ذرات به نسبت رس ذرات همچنین
 کردن پر در مؤثرتري صورت به توانندمی و هستند بیشتري
 .]1[کنند شرکت ماسه هايدانه بین خالی فضاي

 

 
 تغییرات نسبت تخلخل مخلوط ماسه و رس برحسب تغییرات  1 شکل

  .]1[درصد رس

 و ندارند نقشی باربري در فعال طور به هاریزدانه حالتیکه در
نسبت  و اندگرفته قرار ماسه هايدانه بین خالی فضاهاي در کاملا 

 به ریزدانه مقدار افزایش با دهندمی کاهش را نمونه کلی تخلخل
 جدا هم از نیز را ماسه هايدانه از تعدادي رس ذرات تدریج

 با سپس. شودمی دیده) الف-2(شکل  در موضوع این. کنندمی
 خالی فضاي عنوان به) fc( ریز هاي دانه حجم گرفتن نظر در
 تعیین زیر بصورت را درشت) se( ايدانه تخلخل نسبت توانمی

 .نمود

)1( 𝑒𝑒𝑠𝑠 =
𝑒𝑒 + 𝑓𝑓𝑓𝑓
1 − 𝑓𝑓𝑓𝑓

 

 همچنین،. شودمی نامیده ايدانه تخلخل نسبت se فوق، رابطه در
 کاملا  را درشت هايدانه بین خالی فضاي ریز هايدانه درحالتیکه

 به. ندارند تماس یکدیگر با درشت هايدانه بطوریکه اندکرده پر
 هايدانه میان ور غوطه صورت به درشت هايدانه دیگر، عبارت

 نقش ماتریس باربري در یکدیگر با توانندنمی و دارند قرار ریز
 هايدانه بین نیرو دهنده انتقال عنوان به تنها بلکه باشند، داشته

) ب-2(شکل در شرایط این. کنندمی کار خودشان اطراف ریز
 هايدانه حجم که حالت(الف) برخلاف. است شده داده نشان
 این در است، شده گرفته نظر در خالی فضاهاي عنوان به ریز

 و شودمی گرفته نظر در صفر برابر درشت هايدانه حجم شرایط
 :گرددمی تعیین زیر بصورت ریز هايدانه بین تخلخل نسبت

)2( 𝑒𝑒𝑓𝑓 =
𝑒𝑒
𝑓𝑓𝑓𝑓
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-می نامیده ریزدانه هايدانه بین تخلخل نسبت fe فوق، رابطه در

 جنس از خاك در موجود هايریزدانه صورتیکه در حال. شود
 عمل خاك بافت در پرکننده عنوان به آنکه بر علاوه باشند رس

 تریکپارچه را آن بافت خاك به چسبندگی القاء با تواندمی کند،می
 .  سازند

 

 
 (ب)                             (الف)                                                                        

 حالتیکه درصد ریزدانه  -در حالتیکه درصد ریزدانه کمتر از میزان حدي است، ب-الف و ب  تاثیر ریزدانه در ساختار خاك الف -2 شکل
 .]1[بیشتر از میزان حدي است 

 
توان دریافت ساختار و می شده ذکر موارد به توجه با بنابراین

اندازه ذرات بر فضاي خالی و اسکلت ذرات خاکی به همراه 
تماس بین ذرات و در ادامه در انتخاب نحوه روش تثبیت آنها 
موثر باشد مخصوصا اگر محیط خاکی مخلوطی از ذرات درشت 

هاي دانه و ریزدانه باشد که عموما بصورت عینی در پروژه
شود. بنابراین، در مطالعه حاضر سعی شده مهندسی مشاهده می

ذرات به اندازه نانو (بویژه نانو سیمان) در جهت است تاثیرگذاري 
رس و اصلاح ساختار و اسکلت آن -تثبیت خاك مخلوط ماسه

مورد بررسی قرار گیرد تا با بهبود خصوصیات ژئوتکنیکی خاك 
تثبیت شده امکان استفاده از آن در تثبیت خاك زیر پی، ساخت 

پیشنهاد  هاي روسازي راهخاکریز پشت دیوار حائل و احداث لایه
  گردد.

 

 مرور مطالعات گذشته
دار در هاي مسألههمچنان که ذکر شد، بهبود رفتار مهندسی خاك

ترین مسائل پیشرو در هاي عمرانی به عنوان یکی از مهمپروژه
باشد. عامل مهم و تعیین کننده در طراحی مهندسی ژئوتکنیک می

نشست و هاي رسی، تغییر شکل پذیري یا ها بر روي خاكسازه
هاي مختلف باشد. از این رو، روشگاهی مقاومت آنها می

ها فیزیکی و شیمیایی به منظور اصلاح و یا تثبیت این نوع از خاك
اي در زمینه اثر نانو ذرات در مطالعات گستردهگردد. پیشنهاد می

 و بهبود پارامترهاي مقاومتی خاك صورت گرفته است. نول
 کاهش جهت در را سیلیکا ذرات انون اثر 1992 سال در همکاران

یونکورا و میوا . ]2[نمودند مطالعه ايماسه هايخاك نفوذپذیري
 و فشاري مقاومت سیلیس نانو ذرات تزریق با 1993 سال در

 سیدي و مرادي. ]3[دادند افزایش را ايماسه خاك باربري توانایی
 نانو تاثیر ،2018 سال دبیري در ، کاکاوند و ]4[ 1395 سال در

-خاك باربري توانایی افزایش و بهبود در رو کلوئیدي سیلیکاي

 بارگذاري شرایط تحت ترتیب به رس -ماسه مخلوط هاي
 نانو کاربرد زمینه در .]5[ نمودند مطالعه استاتیکی و دینامیکی

 همکاران و واحدي پور ریزدانه، هايخاك تثبیت منظور به رس
 خمیري حد و روانی حد رس نانو افزایش با نمودند مشاهده] 6[

 ظرفیت آزمایش در مقاومت بیشتر همچنین. یابدمی افزایش خاك
 آمده بدست رس نانو درصد 5/1 افزودن با را کالیفرنیا باربري

-خاك ژئوتکنیکی و فیزیکی خواص ]7[ همکاران و بهاري. بود

 مطالعه را رس نانو با شده تثبیت ML و  MH نوع از دار لاي هاي
 افزایش باعث رس نانو که داد نشان آمده بدست نتایج. نمودند

 اصطکاك زاویه و چسبندگی ضریب روانی، حد خمیري، حد
. است شده دارلاي هايخاك در توجهی قابل میزان به داخلی
 هیدورلیکی خواص رس نانو افزودن با ،]8[همکاران و فخري
 با کردند مشاهده ایشان. نمودند مطالعه رو کائولینیت رس خاك

 و خمیري دامنه کائولینیت رس خاك به رس نانو %  8 افزودن
 به کائولینیت رس خاك با مقایسه در آن نفوذپذیري ضریب
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. عباسی یافته است کاهش برابر 300 و افزایش درصد 184 ترتیب
، اثر ذرات نانو رس را بر روي میزان پتانسیل واگرایی ]9[و فرجاد 

 شده انجام هايآزمایش نتایجهاي رسی مطالعه نمودند. خاك
 کلی طور به واگرا رس خاك به نانو رس افزودن دادند نشان

 گردد. همچنینمی واگرایی خاك پتانسیل کاهش موجب
 تثبیت در ياملاحظه قابل نقش آوري عمل شد زمان مشخص

 انفعالات فعل انجام براي و داشته رس ذرات نانو با خاك
. است لازم زمان روز سه حدود تثبیت براي موردنیاز شیمیایی

Taha و Taha ]10[ مخصوص وزن رس، نانو که کردند مشاهده 
حالی  در این. دهدمی افزایش حدودي تا را خاك حداکثر خشک
 افزایش با همچنین. دهدمی کاهش کمی را بهینه رطوبت که است
 انقباضی و انبساطی کرنش رس، خاك در مصرفی رس نانو مقدار
 باعث رس، نانو حد از بیشتر افزایش با ولی یابد،می کاهش خاك

 تحقیقات نتایج .شد خواهد انقباضی و انبساطی کرنش افزایش
Mohammadi و Niazian ]11[ به رس نانو افزودن داد نشان 

 حد و روانی حد برشی، مقاومت افزایش موجب رسی، خاك
اثر  2021سارا غفاري و دبیري در سال  .شودمی خاك خمیري

نانو رس و پودر سنگ آهک را بر روي خصوصیات ژئوتکنیکی 
 %5 همزمان خاکهاي رسی مطالعه نمودند. ایشان دریافتند تاثیر

 عمل زمان مدت در آهک سنگ پودر%  10 همراه به رس نانو
 کاهش سبب رس خاك به محیط دماي شرایط در روزه 7 آوري

 و بندي دانه ساختار بهبود ،%  72 مقدار به خمیري شاخص
 شده%  33 میزان به برشی مقاومت افزایش و خالی فضاي کاهش
 اثر ذارت ]13[ 2021سبا غفاري و دبیري در سال . ]12[است 

 خاك ژئوتکنیکی خصوصیات بر پروپیلن پلی الیاف و رس نانو
 حالت رس مطالعه نمودند. ایشان در نتایج مشاهده کردند که در

 پلی الیاف درصد 8/0 همراه به رس نانو درصد 5 ترکیب بهینه،
 این زیرا. می باشد روزه 28 آوري عمل زمان مدت با پروپیلن
 باربري، توانایی افزایش پذیري، تراکم شرایط بهبود باعث شرایط

 مصالح در حجم افزایش و تورم میزان کاهش و برشی مقاومت
 2013ی در سال محمد بوالحسن .است گردیده شده بهسازي

شده با  یتتثب یتبنتون یکیمکان هايیژگیو ی، بررس]14[
امروزه با توسعه تکنولوژي  را مطالعه نمود. یمانو س یلیسنانوس

توان مطالعات مختلفی را در زمینه کاربرد ذرات نانو سیمان می
در راستاي تثبیت خاك مشاهده نمود. چادوري و همکاران در 

مان را بر روي تاثیر ترکیب نانو سیلیس و نانوسی ]15[ 2023سال 
 8/0خاك رس بنتونیت مطالعه کردند. ایشان دریافتند ترکیب 

روز  28درصد نانو سیمان بعد از  4درصد نانو سیلیس به همراه 
 04/1عمل آوري میزان مقاومت کششی خاك رس بنتونیت را 

نیز  ]16[ 2023برابر بهبود داده است. لیو و همکاران در سال 
همران نانو سیلیس را بر روي اثرگذاري ترکیب سیمان به 

خصوصیات ژئوتکنیکی خاك ریزدانه نرم تحقیق کردند. ایشان 
تواند بر دریافتند نسبت آب به سیمان به همراه نانو سیلیس می

روي مقاومت فشاري تک محوري خاك ریزدانه نرم موثر باشد 
روز مدت زمان عمل آوري، مقاومت فشاري  7و همچنین، بعد از 

یابد. نیرومند و همکاران در سال درصد افزایش می 37/7تقریبا 
، در تحقیقی تاثیر ذرات نانو سیمان را بر روي خاك ]17[ 2023

درصد  7رس کلاچاي را مشاهده کردند. ایشان دریافتند افزودن 
نانو سیمان به خاك مورد مطالعه مقاومت فشاري تک محوري 

 که از آن است یحاک برابر افزایش می دهد. نتایج 29خاك را 
 یرمقاومت تأث يدر مدت زمان کوتاه رو ییبه تنها یلیسنانوس

 رشد مقاومت یلیسو نانوس یمانندارد، اما با بکار بردن س
. با مرور مطالعات گذشته مشاهده می شود خواهد شد چشمگیر

رس از ذرات -هاي رسی و مخلوط ماسهدر راستاي تثبیت خاك
 تحقیق انجام از شده است. هدفنانو ذرات سیمان کمتر استفاده 

 خصوصیات بهبود جهت جدید راهکار یک ارائه امکان حاضر،
 افزایش راستاي رس در-ماسه  خاك رس در مخلوط ژئوتکنیکی

 تغییر میزان و کاهش پی زیر خاکی هايلایه در باربري توانایی
 نانو اثرات ذرات درنظر گرفتن هاي ساختمانی باشکل آن در ابنیه

بندي خاك از دیدگاه تغییرات در ساختار و اسکلت دانهسیمان 
 باشد.در نسبت تخلخل می

 

 مصالحمواد و 
همانطور که در بخش گذشته به آن اشاره گردید، هدف از مطالعه 
حاضر تاثیر ذرات نانو سیمان بر روي خصوصیات ژئوتکنیکی 

باشد. خاك ماسه مورد مطالعه از نوع رس می-مخلوط خاك ماسه
-بادي بوده که از ساحل دریاچه ارومیه تهیه شده مابین الکماسه 

بوده و خاك رس از نوع بنتونیت انتخاب  50و  40هاي شماره 
 است کاربرد پر معدنی هايخاك انواع از یکی شده است. بنتونیت

 بنتونیت( شونده متورم بنتونیت دسته دو به را آن توانمی که
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تقسیم ) دار کلسیم بنتونیت( شونده متورم غیر بنتونیت و) سدیمی
 خواص داراي که است ارگانیک ماده یک بنتونیت. نمود بندي

 آن از زیادي حجم و بوده زیاد چسبندگی و ژلاتینی پلاستیکی،
 تشکیل موریونیت مونت و لایه سه سیلیکات آلومینا ریز ذرات را

 جذب توان بنتونیت ذرات میان واندروالسی پیوند وجود. دهدمی
 رفتار و رس دلیل همین به. است داده آن به را بالایی بسیار آب
 و تمرکز قابل نقطه عنوان به را آن آب، حضور در خاك این

خاك رس  .است داده قرار محققین از بسیاري براي مهمی
با نام  ]18[بنتونیت(سدیمی) مورد استفاده از کارخانه چینی مرند 

تهیه شده و مشخصات شیمیایی آن در  ZWNK1-T1تجاري 
) قابل 3) و میزان عناصر تشکیل دهنده آن در جدول(1جدول(

 ASTMاستاندارد طبق مصالح بندي دانه مشاهده است. منحنی

D421  ]19[ و ASTM D422  ]20[ شکل در و گردیده تعیین 
 روش به خاکها بندي طبقه سیستم اساس بر. است ارائه شده) 3(

با دانه  SPاي مورد استفاده از نوع ، خاك ماسه)Unified( متحد
تعیین  CHبندي یکنواخت بوده و بنتونیت مورد مطالعه از نوع 

) و خصوصیات خمیري مصالح به Gsچگالی ویژه ( شده است.
 ASTMو ]ASTM D854 ]21ترتیب طبق استانداردهاي  

D4318-95A   ]22[ )2برآورد گردیده و نتایج آن در جدول( 
هاي مخلوط مورد مطالعه بنتوینت توان مشاهده نمود. در نمونهمی

درصد با ماسه بادي مخلوط  60و  30، 15در درصدهاي وزنی 
 شده است. 

 

 
 .حاضر تحقیق در استفاده مورد مصالح بندي دانه منحنی 3 شکل

 
 
 
 

 .]18[استفاده  مورد مشخصات بنتونیت 1 جدول

 نوع/ مقدار مشخصات

 موریونیتمونت  پایه
 سفید روشن رنگ

 µm25 ریزتر از اندازه ابعاد ذرات

 انگستروم 32 فاصله بین لایه اي
 درصد 2کمتر از  رطوبت

 
 خصوصیات ژئوتکنیکی مصالح مورد مطالعه. 2جدول

 خصوصیات ژئوتکنیکی بنتونیت ماسه
0 57 PI 

65/2 75/2 Gs 

35 20 )φ �( 

04/0 72/0 C (kG/cm2) 

64/1 38/1 )3(gr/cm dmaxγ 

6/0 72/0 mine 

 
ذرات نانو سیمان مورد استفاده در مطالعه حاضر، از آسیاب 
نمودن ذرات سیمان تهیه شده از کارخانه سیمان صوفیان (تیپ 

هاي فلزي در آزمایشگاه تحقیقات ) با استفاده از گلوله2
نانوفناوري صنعتی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز تهیه گردیده 

 در سیمان ذرات روش این الف، ب، ج و د). در-4است (شکل 
 به ايسیاره آسیاب دورانی حرکت از ناشی مکانیکی سایش اثر

 یا ايسیاره آسیاب .اندشده تبدیل نانو مقیاس در ریزتر ذرات
 در استفاده مورد هايآسیاب انواع ترین متداول از یکی ايلولهگ

 مکانیزم و بوده ریز مقیاس در مواد نرم پودر تولید جهت صنعت
 ایجاد و دستگاه استوانه دورانی حرکت اساس بر آن کردن پودر

 به توجه با آسیاب این نام. باشدمی مواد و گلوله بین سایش
 خورشید دور به هاسیاره حرکت که مشابه آن حرکتی مکانیزم

 مواد تولید عملیات در تسهیل منظور به .است تعیین شده است
 بدین. شودمی استفاده اسید اولئیک یا اسید استئاریک از نانو

 قطره دو الی یک اندازه به اسید اولئیک از معینی میزان که ترتیب
 رطوبت تا گردیده اضافه محفظه هر براي چکان قطره توسط
 تهیه از پس. گردد تامین مواد نانو تولید فرایند حین در نیاز مورد

 و آسیاب عملیات صحت از اطمینان براي نانو، مواد از مقداري
 تصویربرداري جهت مناسب بسته بندي در هانمونه کار، روند

عناصر تشکیل دهنده ذرات  .آزمایشگاه ارسال گردید به الکترونی
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تصویر الکترونیکی نانو سیمان تهیه ) و 3نانو سیمان در جدول (
 باشد. ) قابل مشاهده می5شده در شکل (

 
خصوصیات شیمیایی و درصد وزنی عناصر خاك رسی بنتونیت و  3جدول

 نانو سیمان مورد مطالعه.

 ماده تشکیل دهنده بنتونیت نانو سیمان
7/21  65 SiO2 

22/5  23 Al2O3 

74/3  65/0  Fe2O3 

- 05/0  TiO2 

23/1  7/1  CaO 

22/2  45/0  MgO 

22/0  4/0  Na2O 

58/0  5/0  K2O 

- - SO4 

- - MnO 

48/48 - C3S 

65/26 - C2S 

49/7 - C3A 

55/10 - C4AF 

 
بنتونیت به میزان،  -هاي ماسه باديدر مطالعه حاضر به نمونه

 درصد وزنی ذرات نانو سیمان اضافه گردیده تا 6/0و  4/0، 2/0
 تثبیت خاك ژئوتکنیکی و رفتاري خصوصیات بهبودي امکان
 ASTM  استاندارد طبق .گیرد قرار ارزیابی و بررسی مورد شده

C618 ]23[، عناصر مجموع میزان هنگامیکه 

3O2+Fe3O2+Al2SiO  3 و %70 برابر حداقلSO حداکثر 
آمد  خواهد بوجود شده سیمانی و پوزولانی رفتار باشد %4 برابر

) موجود 3که این شرایط براي خاك رس بنتونیت طبق جدول(
پس از  ]ASTM C305-14 ]24است. بنابراین طبق استاندارد 

اختلاط مصالح در میکسر(مخلوط کن) با یکدیگر(با  درنظر 
هاي تهیه شده در ظروف پلاستیکی گرفتن رطوبت بهینه)، نمونه

، 7زمان هاي  سر بسته در دماي محیط نگهداري شده و در مدت
  روز عملیات عمل آوري روي آنها انجام گرفته است. 28و  14

 
 

  

  
 -اي، بدستگاه آسیاب سیاره -نحوه تهیه نانو ذرات سیمان، الف 4شکل 

 هاگوي شامل دستگاه محفظه -آسیاب، ج داخل اياستوانه محفظه قرارگیري
ارسال جهت عکس برداري  براي نمونه ها سازيآماده  -نانو سیمان، د و

 الکترونیکی.
 

 
 تصویر میکروسکوپ الکترونیکی از ذرات نانو سیمان تهیه شده. 5 شکل

 

 کارهاي آزمایشگاهی
بمنظور تعیین خصوصیات ژئوتکنیکی و مکانیکی مخلوط ماسه  

بنتونیت تحت اثر ذرات نانو سیمان، ابتدا آزمون تراکم -بادي
انجام گرفت.  ]ASTM D698 ]25آزمایشگاهی طبق استاندارد 

در ادامه، آزمایش مقاومت فشاري تک محوري طبق استاندارد 
ASTM D2166 ]26[  صورت پذیرفت. در مرحله بعد بمنظور

 طبق مستقیم برش تعیین مقاومت برشی خاك تثبیت شده آزمون
در دو حالت خشک (مصالح  ]ASTM D3080-11 ]27 استاندارد

اند) ساعت در گرمخانه نگهداري شده و سپس مخلوط شده 24
 بصورت مربع سانتیمتر 10×10 ابعاد با هاينمونه روي و اشباع بر

 شده بهسازي هاينمونه بطوریکه. پذیرفت انجام کرنش کنترل
کیلوگرم  3 و 2 ،1 قائم تنش هاي اثر تحت تحکیم، و اشباع از پس

 ب الف

 د ج
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 قرار آزمایش تحت دقیقه بر میلیمتر 05/0 سرعت با و بر سانتیمتر
 با مطابق) CBR( کالیفرنیا باربري گرفتند. در انتها، آزمون نسبت

 انرژي و خشک شرایط در ]ASTM D1883 ]28 استاندارد
 مطابق که ايبگونه. گرفت انجام لایه هر براي ضربه 56 تراکمی

 عدد و شده انتخاب  mm/min  27/1بارگذاري سرعت استاندارد
CBR است گردیده برآورد سانتیمتر 5 میزان به پیستون نفوذ براي. 

 مطالعه مورد هاينمونه روي بر گرفته صورت آزمایشگاهی برنامه
است در تمامی  بذکر لازم. است مشاهده قابل) 4(جدول مطابق
روز  28و  7، 1هاي ذکر شده، نمونه هاي مخلوط به مدت آزمون

 یافته انجام هايآزمایش مجموع از %25عمل آوري شده اند و 
    .است شده تکرار دوباره آمده بدست نتایج صحت بررسی جهت

 
 هاي مورد مطالعه در تحقیق حاضر.برنامه آزمون هاي صورت گرفته بر روي نمونه 4جدول 

 آزمایشات مصالح برنامه ریزي

 نام نمونه ردیف
ماتریس 

 خاك

 بنتونیت(%)
0 ،15 ،30 

 60و 

نانو 
 سیمان(%)

 
 تراکم

تک 
 محوري

برش 
مستقیم 

(خشک و 
 اشباع)

CBR 

1 S-B-0% NC ماسه * * * * * * 
2 S-B-0.2% NC ماسه * * * * * * 
3 S-B-0.4% NC ماسه * * * * * * 
4 S-B-0.6% NC ماسه * * * * * * 

 

 نتایج و بحث

 نتایج حاصل از آزمایش تراکم
تاثیر نانو ذرات سیمان بر روي نتایج حاصل از آزمون تراکم 

بنتونیت مورد مطالعه در -هاي مخلوط ماسه بادينمونه
الف، ب و ج) -7الف، ب و ج) و شکل( -6نمودارهاي شکل(

توان تاثیر همزمان الف، ب و ج) می-6ارائه شده است. در شکل(
ذرات نانو سیمان و مدت عمل آوري را بر روي مقادیر وزن 
مخصوص خشک حداکثر مشاهده نمود. براین اساس طبق 

شود در مدت زمان عمل الف) دیده می-6نمودارهاي شکل (
درصد بنتوینت  15ها، مخلوط ماسه بادي با ي یک روزه نمونهآرو

داراي بالاترین میزان وزن مخصوص خشک حداکثر است. زیرا، 
آن مقدار بنتونیت سبب بهم نزدیک شدن بیشتر ذرات ماسه به 
یکدیگر شده است. از سوي با بالا رفتن سطح تماس بین آنها و 

نی اولیه بین آنها برقرار افزودن نانو سیمان واکنش شیمیایی پوزولا
شده ولی در مدت زمان کوتاه عمل آوري تاثیرگذاري مناسبی از 

ب) -6خود نشان نمی دهند. در حالیکه، طبق نمودارهاي شکل(
-ج) وزن مخصوص خشک حداکثر در مخلوط ماسه بادي-6و (

بنتونیت متاثر از حضور ذرات نانو سیمان و مدت زمان عمل 

ها و افزایش درصد نانو سیمان در نمونهآوري است. بطوریکه با 
طولانی شدن مدت زمان عمل آوري و تکمیل شدن واکنش 
پوزولانی بین ذرات مقدار وزن مخصوص خشک حداکثر افزایش 

 15درصد نانو سیمان در ماسه بادي با  6/0یافته است و حضور 
ترین مقدار در وزن درصد بنتونیت باعث نمایان شدن بیشینه

هاي عمل حداکثر گردیده و در مدت زمانمخصوص خشک 
روزه مقدار آن را در مقایسه با حالت یک روزه به  28و  7آوري 

 درصد افزایش یافته است. 21% و  12ترتیب به مقدار 
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تاثیر ذرات نانو سیمان بر روي مقادیر وزن مخصوص خشک  6 شکل

زمان عمل آوري مدت  -روزه، ب 1مدت زمان عمل آوري  -حداکثر، الف
 روزه. 28مدت زمان عمل آوري  -روزه، ج 7

 
الف، ب وج) تاثیر -7همچنین، با توجه به نمودارهاي شکل(

ذرات نانو سیمان را بر روي میزان رطوبت بهینه مخلوط ماسه 
توان مشاهده نمود. طبق نمودارهاي بنتونیت را می-بادي

زمان  شود ذرات نانو سیمان در مدتالف) دیده می-7شکل(
ها نداشته عمل آوري یک روزه تاثیر چندانی بر روي رفتار نمونه

و با بالا رفتن همزمان مقدار درصد بنتونیت و ذرات نانو سیمان 
نماید. در ادامه، مقدار رطوبت بهینه یک روند افزایشی را طی می

روز، همانگونه  28و  7با طولانی شدن مدت زمان عمل آوري به 
ج) ارائه شده است، ذرات -7ب) و (-7شکل(که در نمودارهاي 

ها  اثرگذاري دارد و نانو سیمان بر روي جذب رطوبت نمونه
درصد  15ترین مقدار رطوبت بهینه در نمونه ماسه به همراه کمینه

درصد نانو سیمان اتفاق افتاده است.  6/0بنتوینت با افزوده شده 
ار رطوبت هاي عمل آوري ذکر شده، مقدبطوریکه در مدت زمان

درصد کاسته شده است. با توجه  51درصد و  40بهینه به ترتیب 
توان بیان نمود، شده حاصل از آزمایش تراکم می ارائهبه نتایج 
درصد وزنی نانو سیمان در نمونه مخلوط ماسه بادي  6/0افزودن 

روزه،  28درصد بنتونیت همزمان با مدت زمان عمل آوري  15با 
درصد  15زیرا حضور ارائه نموده است.  بهینه ترین نتیجه را

اي سبب بالا رفتن سطح تماس بین ذرات بنتونیت در خاك ماسه
درصد نانو سیمان و تکمیل واکنش  6/0ماسه شده و افزودن 

روز عمل آوري و تشکیل بافتهاي جدید  28سمنتاسیون بعد از 
در اثر تغییر ساختار دانه بندي از ریزدانه به سمت درشت دانه 
میزان تراکم پذیر را افزایش داده کاهش فضاي خالی بین آنها 
بوقوع پیوسته است. همزمان بدلیل تغییر بافت خاك تثبیت شده 
میزان جذب رطوبت نیز کاهش یافته و به عبارت دیگر خاصیت 

 تورمی و افزایش بنتونیت کاهش یافته است.
 

 

 

 
مدت  -رطوبت بهینه، الفتاثیر ذرات نانو سیمان بر روي مقادیر   7 شکل

مدت  -روزه، ج 7مدت زمان عمل آوري  -روزه، ب 1زمان عمل آوري 
 روزه. 28زمان عمل آوري 
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 محوريتکنتایج حاصل از آزمایش 
تاثیر ذرات نانو سیمان همراه با مدت زمان عمل آوري بر روي 

هاي نتایج حاصل از آزمون مقاومت فشاري تک محوري نمونه
شود. طبق الف، ب و ج) مشاهده می-8شکل( مورد تحقیق در

هاي در تمامی مدت زمان دریافتتوان ) می8نمودارهاي شکل(
 -عمل آوري ذرات نانو سیمان رفتار مکانیکی مخلوط ماسه بادي

دهد و کنترل کننده میزان توانایی بنتونیت را تحت تاثیر قرار می
رصد د 15باربري است. بطوریکه ماسه بادي مخلوط شده با 

درصد نانو سیمان داراي بالاترین مقدار  6/0بنتونیت به همراه 
هاي باشد. میزان افزایش مقاومت در مدت زمانتوانایی باربري می

برابر  8/1و  54/1،  64/1روزه بترتیب  28و  7، 1عمل آوري 
توان دریافت، در اگرچه با مرور نمودارهاي ارائه شده میاست. 
 30نو سیمان موجود نمی باشد حضور هایی که ذرات نانمونه

درصد بنتونیت در خاك ماسه بادي باعث بیشینه شدن مقاومت 
فشاري گردیده ولی قابل مقایسه با تاثیرگذاري نانو سیمان در 

ها نمی باشد. از سوي دیگر، با افزایش مقدار توانایی باربري نمونه
ر ساختار بنتونیت در خاك ماسه رفتار مکانیکی خاك همراه با تغیی

و بافت خاك از درشت دانه به سمت ریزدانه و حتی با حضور 
ذرات نانو سیمان در تمامی مدت زمان هاي عمل آوري و تکمیل 
واکنش شیمیایی پوزولانی میزان توانایی باربري یک روند 

دهد زیرا آن میزان نانو سیمان براي ایجاد کاهندگی را نشان می
باشد و ذرات ماسه ت کافی نمیتغییر در بافت خاك رسی بنتونی

کنند و تماس بین آنها در داخل بنتونیت حالت غوطه ور پیدا می
  باشد.حداقل می

 

 
 

 
 

 
تاثیر ذرات نانو سیمان بر روي مقادیر مقاومت فشاري تک محوري،  8 شکل
روزه،  7مدت زمان عمل آوري  -روزه، ب 1مدت زمان عمل آوري  -الف

 روزه. 28 مدت زمان عمل آوري -ج

 
 شکل میزان بر سیمان نانو اثر ارزیابی و بررسی جهت ادامه، در

 -تنش منحنی از استفاده با بنتونیت، -مخلوط ماسه بادي پذیري
 مدول محوري، تک فشاري مقاومت آزمون از حاصل کرنش
-9(شکل در و گردید تعیین) 50E( هانمونه سکانت شکل تغییر

 -9توجه به نمودارهاي شکل( شد. با داده نمایش) الف، ب و ج
شود در مدت زمان عمل آوري یک روزه با الف)، مشاهده می

افزایش مقادیر بنتونیت در خاك ماسه به همراه ذرات نانو سیمان، 
ساختار خاك مخلوط انعطاف پذیرتر گردیده و سبب بالا رفتن 

درصد  60گردد. طوریکه مخلوط ماسه با مقدار مدول سکانت می
درصد نانو سیمان مدول سکانت را به  6/0ه همراه بنتونیت ب

درصد افزایش داده است. از سوي دیگر، با افزایش  41مقدار 
-روز طبق نمودارهاي شکل 28و  7مدت زمان عمل آوري به 

درصد ذرات نانو  6/0توان دریافت زمانیکه ب و ج) می-9هاي(
 شوددرصد بنتونیت افزوده می 15سیمان به مخلوط ماسه با 

نماید و مقدار آن را بیشترین مقدار در مدول سکانت را ارائه می
دهد. بنابراین با درنظر برابر افزایش می 94/1و  73/1به ترتیب 

توان بیان کرد با بالا رفتن مدت زمان گرفتن مقادیر ذکر شده می
درصد نانو سیمان به مخلوط  6/0عمل آوري همراه با افزودن 
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و تکمیل واکنش پوزولانی سبب بالا یت درصد بنتون 15ماسه با 
رفتن خاصیت ارتجاعی شده و میزان وقوع نشست و تغییر شکل 

ب و ج)، -9یابد. در انتها طبق نمودارهاي شکل(کاهش می
علیرغم افزایش میزان مدت زمان عمل آوري و درصد نانو سیمان 

شود رفتار خاك هنگامیه مقدار بنتونیت در خاك ماسه اضافه می
تر شده و مدول سکانت کاسته می شود. این شرایط بیان نرم 

کننده آن است میزان درصد نانو سیمان مصرفی براي مقادیر 
هاي ماسه بادي مورد مطالعه کافی نبوده بنتونیت موجود در نمونه

هاي شیمیایی و تغییر بافت در ساختار و در جهت تکمیل واکنش
از است تا فرایند خاك به مقدار ذرات نانو سیمان بیشتري نی

  واکنش پوزولانی تکمیل گردد.
 

 

 

 
-مخلوط ماسه بادي سکانت مدول روي ذرات نانو سیمان بر تاثیر 9 شکل

مدت زمان  -روزه، ب 1مدت زمان عمل آوري  -الف مطالعه، مورد بنتونیت
 روزه. 28مدت زمان عمل آوري  -روزه، ج 7عمل آوري 

 

هاي مخلوط گسیختگی نمونهمیزان کرنش محوري در لحظه 
بنتونیت تحت تاثیر ذرات نانو سیمان در نمودارهاي  -ماسه بادي

الف، ب و ج) قابل مشاهده است. با توجه به -10شکل(
شود ذرات نانو سیمان در الف) دیده می-10نمودارهاي شکل(

مدت زمان عمل آوري یک روزه از نقطه نظر رفتاري، تاثیر 
درصد  60با افزایش مقدار بنتونیت تا گذاري مناسبی نداشته و 

در خاك ماسه هم زمان با انعطاف پذیري بالا، شکل پذیري نیز 
و  7افزایش یافته است. ولی با افزایش مدت زمان عمل آوري به 

توان مشاهده ب و ج) می-10روزه، طبق نمودارهاي شکل( 28
 15درصد نانو سیمان در خاك ماسه بادي با  6/0نمود، حضور 

صد بنتونیت باعث رفتار سخت و ترد شونده شده است. در
-طوریکه میزان کرنش برشی در لحظه گسیختگی در مدت زمان

درصد کاهندگی  33و  50هاي عمل آوري ذکر شده به ترتیب 
نشان داده است. البته همزمان با افزایش میزان درصد بنتونیت در 

لانی خاك ماسه بادي و نانو سیمان در مخلوط، علی رغم طو
هاي تثبیت شده به سمت شدن مدت زمان عمل آوري رفتار نمونه

شکل پذیري میل کرده و مقدار کرنش محوري در لحظه 
ج) و -9باید. با مقایسه نمودارهاي شکل(گسیختگی افزایش می

روزه  28ج) دیده می شود، د رمدت زمان عمل آوري -10شکل(
محوري در ) و کرنش 50Eتغییرات دو پارامتر مدول سکانت (

لحظه گسیختگی برعکس هم می باشند که نشان از صحت نتایج 
 دارد.
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 کرنش محوري در لحظه گسیختگی روي ذرات نانو سیمان بر تاثیر 10 شکل
مدت زمان عمل  -الف مطالعه، مورد بنتونیت-مخلوط ماسه بادي خاك
مدت زمان عمل  -روزه، ج 7مدت زمان عمل آوري  -روزه، ب 1آوري 

 روزه. 28آوري 
 

 برش مستقیمنتایج حاصل از آزمایش 
بمنظور بررسی تاثیر ذرات نانو سیمان بر میزان توانایی باربري و 

هاي مورد مطالعه آزمون برش مستقیم در مقاومت برشی نمونه
کیلوگرم  3و  2، 1هاي قائم دو حالت خشک و اشباع تحت تنش

ته است. مقادیر زاویه بر سانتیمتر مربع و با سرعت کند انجام گرف
هاي عمل هاي مخلوط در مدت زمان) نمونهφاصطکاك داخلی(

روزه در دو حالت شرایط بارگذاري خشک و  28و  7، 1آوري 
-12الف و ب) ، (-11هاي(اشباع به ترتیب در نمودارهاي شکل

الف و ب)  ارائه گردیده است. براساس -13الف و ب) و (
شود، زاویه مشاهده میالف وب) -11نمودارهاي شکل(

بنتونیت در حالت -هاي ماسه بادياصطکاك داخلی مخلوط
خشک در مقایسه با شرایط اشباع داراي مقادیر نسبی بالاتري 

باشند. از نقطه نظر زمان عمل آوري، در زمان یک روزه و هر می
دو شرایط خشک و اشباع، با افزایش میزان بنتونیت در خاك 

ه اصطکاك داخلی یک روند کاهشی را طی ماسه بادي مقدار زاوی
که این شرایط ناشی بالا بودن فضاي خالی بین ذرات  نمایدمی

اي آنها است. همچنین افزودن ذرات بنتونیت و ساختار فلکوله
نانو سیمان در مدت زمان عمل آوري مذکور مزید علت شده و 

زاویه هاي مورد مطالعه درصد در نمونه 6/0با افزایش مقدار آن تا 
توان بیان کرد در اصطکاك داخلی کاهش یافته است. بنابراین می

مدت زمان عمل آوري یک روزه، ذرات نانو سیمان در مخلوط 
بنتونیت تاثیر چندان نداشته و ذرات بنتونیت تغییرات -ماسه بادي

 نمایند.در زاویه اصطکاك داخلی را کنترل می
 

 

 
 زاویه اصطکاك داخلی خاك روي ذرات نانو سیمان بر تاثیر 11 شکل

 روزه، 1مطالعه در مدت عمل آوري  مورد بنتونیت-مخلوط ماسه بادي
 حالت اشباع.-حالت خشک، ب -الف

 
شود الف و ب) مشاهده می-12همانطور که در نمودارهاي شکل(

روزه نیز مشابه با شرایط عمل آوري  7در مدت زمان عمل آوري 
بنتونیت بارگذاري شده در -باديهاي ماسه یک روزه، مخلوط

شرایط خشک داراي زاویه اصطکاك داخلی بیشتري در مقایسه 
روزه، در  7با حالت اشباع هستند. در مدت زمان عمل آوري 

بنتونیت  بصورت خشک -هاي ماسه باديشرایطی که مخلوط
الف) -12اند، طبق نمودارهاي شکل(مورد مطالعه قرار گرفته

درصد در ماسه بادي و  60زایش بنتونیت به شود با افمشاهده می
درصد، زاویه اصطکاك  4/0تا  2/0افزودن ذرات نانو سیمان از 

هاي ماسه یابد. اگرچه روند ذکر شده در نمونهداخلی کاهش می
درصد نانو سیمان متفاوت بوده  6/0بادي حاوي بنتونیت با همراه 

هاي ماسه و مقدار زاویه اصطکاك داخلی در مقایسه با مخلوط
بنتونیت فاقد نانو سیمان افزایش یافته است. همچنین -بادي

درصد  15درصد نانو سیمان به مخلوط ماسه با  6/0افزودن 
بنتونیت بالاترین تاثیر را داشته و مقدار زوایه اصطکاك داخلی را 

درصد افزایش داده است ولی از مقدار زاویه اصطکاك داخلی  3
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ده است. برخلاف شرایط خشک، در ماسه خالص تجاوز ننمو
ب) در حالت بارگذاري اشباع دیده -12طبق نمودارهاي شکل(

روزه با افزایش مقدار  7شود علیرغم مدت زمان عمل آوري می
ذرات نانو سیمان و بنتونیت در خاك ماسه بادي زاویه اصطکاك 

  گذارد.داخلی یک روند کاهندگی را به نمایش می
 

 

 
 زاویه اصطکاك داخلی خاك روي نانو سیمان بر ذرات تاثیر 12 شکل

 روزه، 7مطالعه در مدت عمل آوري  مورد بنتونیت-مخلوط ماسه بادي
 حالت اشباع.-حالت خشک، ب -الف

 
الف و ب) وقتی مدت زمان -13در گام بعدي، براساس شکل(

روز افزایش یافته  28هاي مورد آزمایش به عمل آوري نمونه
هاي قبلی با افزایش درصد با حالت گردد مطابقمشاهده می

شود. در بنتونیت در ماسه بادي زاویه اصطکاك داخلی کاسته می
شود الف) دیده می-13هاي خشک طبق نمودارهاي شکل(نمونه

درصد)، با 30و  15بنتونیت (حاوي  -در مخلوط ماسه بادي
درصد نانو سیمان باعث افزایش یافتن زاویه  6/0و  4/0افزودن 

 15اصطکاك داخلی شده است. البته این روند در ماسه بادي با 
درصد نانو سیمان بیشتر نمود  6/0و  4/0درصد بنتونیت به همراه 

درصداست. از سوي  9و  1/3 یافته و مقدار افزایش به ترتیب
دیگر، در حالت اشباع افزایش مدت زمان عمل آوري بر روي 

بنتونیت تاثیرگذاري -رفتار نانو سیمان در مخلوط ماسه بادي

نداشته و با افزایش نانو سیمان و بنتونیت در خاك ماسه بادي 
. با مرور کلی مقادیر زاویه اصطکاك داخلی کاسته شده است

هاي تثبیت شده اخلی برآورد شده در نمونهزاویه اصطکاك د
گردد شکل فلکولهاي ذرات بنتونیت و خاصیت مشاهده می

باشد. در بارگذاري در حالت جذب آب توسط آنها تاثیرگذار می
درصد نانو  6/0روز عمل آوري و افزودن  28خشک بعد از 

سیمان به خاك مخلوط و تکمیل واکنش پوزولانی باعث بهبود 
یه اصطکاك داخلی شده است. در بارگذاري در شرایط مقدار زاو

اشباع، خاصیت جذب بالاي آب توسط بنتونیت و شکل ذرات 
مزید علت شده و حتی با حضور نانو سیمان و اتمام واکنش 
پوزولانی مقدار زاویه اصطکاك کاهش یافته است. این روند بیان 
کننده آن است میزان نانو سیمان جهت تثبیت خاك مخلوط 

بنتونیت در شرایط اشباع کافی نبوده و بایستی مطالعات -ماسه
   بیشتري انجام یابد.

  

 

 
 زاویه اصطکاك داخلی خاك روي ذرات نانو سیمان بر تاثیر 13 شکل

 روزه، 28مطالعه در مدت عمل آوري  مورد بنتونیت-مخلوط ماسه بادي
 حالت اشباع.-حالت خشک، ب -الف

 

-16الف و ب) و (-15الف وب)،(-14هاي(در نمودارهاي شکل
توان تاثیر ذرات نانو سیمان بر روي الف و ب) به ترتیب می
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بنتونیت را در مدت -مقدار پارامتر چسبندگی مخلوط ماسه بادي
روزه را در شرایط بارگذاري  28و  7، 1هاي عمل آوري زمان

خشک و اشباع مشاهده نمود. بر این اساس، طبق نمودارهاي 
و ب) در مدت زمان عمل آوري یک روزه، دیده الف -14شکل(

ها در شرایط بارگذاري خشک شود بطورکلی چسبندگی نمونهمی
در مقایسه با حالت اشباع داراي میزان بیشتري است. همچنین با 
افزایش بنتونیت در ماسه بادي و بدون حضور نانو سیمان، مقدار 

نماید. هاي مخلوط یک روند صعودي را طی میچسبندگی نمونه
شود، مشابه حالت زمانیکه نانو سیمان به مخلوط ها افزوده می

قبل روند افزایش چسبندگی صعودي بوده و بالاترین مقدار 
 6/0درصد بنتونیت به همراه  30چسبندگی در مخلوط ماسه با 
 34گردد. میزان افزایش برابر با درصد نانو سیمان مشاهده می

ن نانو سیمان است. در شرایط درصد نسبت به حالت بدون افزود
توان دریافت ب) می-14بارگذاري اشباع، طبق نمودارهاي شکل(

مشایه با حالت خشک با افزایش حضور بنتونیت در خاك ماسه 
بادي چسبندگی افزایش یافته است. همچنین با افزایش حضور 

بنتونیت پارامتر -ذرات نانو سیمان در مخلوط ماسه بادي
شود. همانند حالت خشک حداکثر مقدار چسبندگی بیشینه می

درصد  6/0درصد بنتونیت به همراه  30چسبندگی در ماسه با 
 باشد.  درصد می 60دیده می شود که این میزان افزایش برابر با 

 

 

 

مخلوط ماسه  چسبندگی خاك روي ذرات نانو سیمان بر تاثیر 14 شکل
حالت  -الف روزه، 1مطالعه در مدت عمل آوري  مورد بنتونیت-بادي

 حالت اشباع.-خشک، ب
 

-روز افزایش می 7ها به هنگامیکه مدت زمان عمل آوري نمونه

شود الف وب) مشاهده می-15یابد با توجه به نمودارهاي شکل(
در هر دو شرایط بارگذاري خشک و اشباع مشابه با حالت عمل 
آوري یک روزه حضور همزمان نانو سیمان و بنتونیت در خاك 

هاي مخلوط گردیده ماسه بادي باعث افزایش چسبندگی در نمونه
است. همچنین بالاترین میزان چسبندگی نیز در مخلوط ماسه 

درصد نانو سیمان دیده شده است.  6/0بنتونیت با همراه -بادي
درصد بنتوینت در  30میزان نرخ رشد در ماسه بادي به همراه 

درصد  60راه شرایط بارگذاري خشک و ماسه بادي به هم
 درصد است.  89و  70بنتوینت در حالت اشباع به ترتیب 

 

 

 
مخلوط ماسه  چسبندگی خاك روي ذرات نانو سیمان بر تاثیر 15 شکل
حالت  -الف روزه، 7مطالعه در مدت عمل آوري  مورد بنتونیت-بادي

 حالت اشباع.-خشک، ب
 

طول در هر دو شرایط بارگذاري خشک و اشباع با بالا رفتن 
روز، همانطور که در  28ها به مدت زمان عمل آوري نمونه
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گردد چسبندگی الف وب) مشاهده می-16نمودارهاي شکل(
مشابه با حالت هاي گذشته ذکر شده افزایش یافته است. با این 

هاي مخلوط تفاوت که میزان نرخ افزایش چسبندگی در نمونه
هاي ایسه با حالتدرصد در مق 6/0تا  2/0شده با نانو سیمان از 

قبلی بسیار به هم نزدیک هستند. البته حداکثر مقدار چسبندگی 
درصد نانو  6/0بنتونیت با همراه -هاي ماسه بادينیز در نمونه

 60سیمان دیده  شده است. نرخ رشد در ماسه بادي همراه با 
درصد بنتوینت در شرایط بارگذاري خشک و حالت اشباع به 

 ابر است. بر 1/12و  1/1ترتیب 
 

 

 

مخلوط ماسه  چسبندگی خاك روي ذرات نانو سیمان بر تاثیر 16 شکل
حالت  -الف روزه، 28مطالعه در مدت عمل آوري  مورد بنتونیت-بادي

 حالت اشباع.-خشک، ب
 

توان تاثیر ذرات نانو سیمان بر روي ) می6) و (5هاي(طبق جدول
بنتونیت را در مدت -باديهاي مخلوط ماسه مقاومت برشی نمونه

روزه را در هر دو شرایط  28و  7، 1هاي عمل آوري زمان

) با در 5بارگذاري خشک و اشباع ارائه شده است. طبق جدول(
نظر گرفتن مدت زمان عمل آوري و میزان درصد نانو سیمان بر 

هاي مخلوط تاثیرگذاري بر نرخ تغییرات مقاومت برشی نمونه
در شرایط بارگذاري خشک می توان بیان  ماسه بادي و بنتونیت

نمود، اولا در مدت زمان عمل آوري یک روزه، حضور نانو 
هاي مورد تحقیق تاثیر کاهشی بر مقاومت برشی سیمان در نمونه

روز رفتار  28و  7داشته و با افزایش مدت زمان عمل آوري به 
هاي حاوي نانو ژئوتکنیکی تغییر یافته و مقاومت برشی نمونه

درصد نانو سیمان در  6/0اند. ثانیا، حضور سیمان افزایش یافته
درصد بنتونیت با مدت زمان عمل  15نمونه مخلوط ماسه با 

روزه سبب شده است تا مقدار مقاومت برشی خاك در  28آوري 
درصد افزایش  5/52هاي قائم بطور میانگین تمامی مقادیر تنش

شود در شرایط می) مشاهده 6یابد. همانگونه که در جدول(
بارگذاري اشباع، مشابه با حالت بارگذاري خشک، حضور ذرات 

ها در مدت زمان عمل آوري یک روزه سبب نانو سیمان در نمونه
کاهش میزان توانایی باربري آنها شده است. در ادامه، با افزایش 
مدت زمان عمل آوري، افزودن ذرات نانو سیمان به آنها میزان 

هاي قائم افزایش داده در تمامی مقادیر تنش مقاومت برشی را
-است. در شرایط بارگذاري اشباع، بیشتر مقاومت برشی در نمونه

درصد بنتونیت با مدت زمان  30هاي مخلوط ماسه بادي به همراه 
روزه دیده شده است. مقاومت برشی بطور  28عمل آوري 

است.  درصد در تمامی مقادیر تنش قائم بالا رفته 7/40میانگین 
با مطالعه کلی نتایج بدست آمده از آزمون برش مستقیم (در هر 

توان دریافت دو حالت بارگذاري در شرایط خشک و اشباع) می
مقاومت برشی خاك تثبیت شده با افزودن نانو سیمان و اتمام 

روز عمل آوري متاثر از میزان  28واکنش پوزولانی بعد از 
اهده شد، عموما افزودن نانو باشد. همانگونه که مشچسبندگی می

ها در هر دو حالت سیمان باعث افزایش چسبندگی در نمونه
خشک و اشباع شده و در حالیکه تغییرات میزان زاویه اصطکاك 
داخلی این چنین نبوده است. این روند بیان کننده آن است افزودن 

بنتونیت بدلیل واکنش پوزولانی -نانو سیمان به مخلوط ماسه
یش خاصیت ارتجاعی و چسبندگی بین ذرات شده سبب افزا

  است.
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 شرایط بارگذاري خشک. -تثبیت نشده حالت با مقایسه در مطالعه مورد هاينمونه برشی مقاومت بر نانو سیمان ذرات تاثیر میزان 5 جدول
مدت زمان 
 عمل آوري

 روزه1

 % نانو سیمان 6/0 نانو سیمان%  4/0 % نانو سیمان 2/0 نمونه
 kG/cm2( 1 2 3 1 2 3 1 2 3بار 

 % 29/8 -%  45/6 -%  25/1 % 42/7 -%  22/3 -%  5/2 % 87/0 -%  64/0 % 25/1 ماسه
 %15ماسه+

 بنتونیت
92/1  %- 61/0  %- 33/1 % 96/0  %- 84/1  %- 66/2 % 88/2  %- 90/4  %- 66/6 % 

 %30ماسه+ 
 بنتونیت

3/5  %- 64/0  %- 42/2 % 65/2  %- 29/1  %- 88/3 % 96/7  %- 93/1  %- 36/4 % 

 %60ماسه+
 بنتونیت

75/2  %- 97/1  %- 01/3 % 83/1  %- 60/4  %- 02/5 % 66/3  %- 26/5  %- 02/5 % 

مدت زمان 
 عمل آوري

 روزه 7

 % 9/11 % 94/1 % 26/1 % 52/9 29/1 -% 26/1 % 76/4 % 0 % 53/2 ماسه
 %15ماسه+

 بنتونیت
3/11 % 4/3 % 22/2 % 22/3 % 5/13 % 88/8 % 06/8 % 4/26 % 3/21 % 

 %30ماسه+ 
 بنتونیت

7/13 % 4/8 % 91/2 % 84/7 % 1/16 % 2/10 % 92/3 % 4/26 % 8/20 % 

 %60ماسه+
 بنتونیت

6/10 % 23/7 % 01/3 % 38/6 % 5/12 % 04/8 % 51/8 % 9/26 % 6/22 % 

مدت زمان 
 آوريعمل 

 روزه 28

 -% 29/8 % 84/5 % 26/1 -% 42/7 % 84/5 % 26/1 -%87/0 % 0 % 53/2 ماسه
 %15ماسه+

 بنتونیت
5/50 % 4/26 % 3/17 % 4/58 % 03/38 % 8/28 % 3/70 % 5/48 % 6/38 % 

 %30ماسه+ 
 بنتونیت

8/57 % 6/31 % 8/21 % 7/65 % 2/43 % 5/33 % 6/70 % 3/48 % 3/38 % 

 %60ماسه+
 بنتونیت

1/43 % 6/29 % 1/21 % 8/46 % 1/36 % 6/27 % 5/60 % 3/49 % 7/40 % 
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 شرایط بارگذاري اشباع. -تثبیت نشده حالت با مقایسه در مطالعه مورد نمونه هاي برشی مقاومت بر نانو سیمان ذرات تاثیر میزان 6 جدول
مدت زمان 
 عمل آوري

 روزه1

 % نانو سیمان 6/0 % نانو سیمان 4/0 % نانو سیمان 2/0 نمونه
بار 

)kG/cm2( 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

 -% 85/9 -% 08/8 -% 89/2 -% 92/4 -% 67/3 % 0 -% 98/0 % 0 % 89/2 ماسه
 %15ماسه+

 بنتونیت
12/5 % 38/2 % 14/1 % 12/5 % 0 % 29/2 %- 5/11 % 38/2 % 72/1 %- 

 %30ماسه+ 
 بنتونیت

32/6 % 47/2 % 61/0 % 86/8 % 82/0 % 06/3 %- 2/15 % 65/1 % 90/4 %- 

 %60ماسه+
 بنتونیت

35/1 % 77/2 %- 92/4 %- 05/4 % 85/1 %- 92/4 %- 1/8 % 77/2 %- 45/8 %- 

مدت زمان 
 عمل آوري

 روزه 7

 % 6/12 % 8/8 % 79/5 % 85/9 % 2/7 % 44/1 % 04/7 % 8/4 % 0 ماسه
 %15ماسه+

 بنتونیت
1/14 % 3/14 % 82/3 % 6/34 % 8/15 % 19/8 % 02/41 % 6/20 % 9/10 % 

 %30ماسه+ 
 بنتونیت

9/13 % 6/11 % 04/8 % 5/26 % 04/14 % 9/10 % 6/31 % 7/15 % 5/11 % 

 %60ماسه+
 بنتونیت

02/27 % 8/13 % 06/3 % 1/35 % 8/14 % 52/5 % 8/37 % 4/19 % 81/9 % 

مدت زمان 
 عمل آوري

 روزه 28

 % 4/39 % 07/24 % 9/26 % 9/35 % 2/21 % 8/15 % 7/26 % 88/13 % 1/11 ماسه
 %15ماسه+

 بنتونیت
6/48 % 5/20 % 89/6 % 8/60 % 2/27 % 86/8 % 8/64 % 6/31 % 2/18 % 

 %30ماسه+ 
 بنتونیت

8/53 % 2/22 % 19/9 % 2/60 % 3/29 % 9/14 % 6/66 % 9/34 % 6/20 % 

 %60ماسه+
 بنتونیت

8/46 % 6/20 % 36/7 % 1/53 % 7/29 % 2/9 % 5/64 % 7/34 % 3/15 % 

 

 نتایج حاصل از آزمایش نسبت باربري 

 )CBRکالیفرنیا (
)، در حالت خشک و در CBRآزمون نسبت باربري کالیفرنیا (

مخلوط هاي ضربه براي هر لایه بر روي نمونه 56انرژي تراکمی 
بنتونیت حاوي ذرات نانو سیمان در شرایط عمل  -ماسه بادي

 5اینچ ( 2آوري شده انجام گردید. میزان نفوذ پیستون به مقدار 
) 17سانتیمتر) اندازه گیري شده و نتایج طبق نمودارهاي شکل(

توان الف) می-17باشد. طبق نمودارهاي شکل(قابل مشاهده می
روزه، توانایی باربري تمام  1وري بیان نمود، درمدت زمان عمل آ

درصد  6/0درصد بنتونیت و حاوي  30هاي ماسه بادي تا نمونه
سازمان برنامه و  234اي است که طبق نشریه نانو سیمان بگونه

بودجه جمهوري اسلامی ایران امکان استفاده از مصالح تثبیت 

آورد. اگرچه عدد شده را براي لایه هاي زیر اساس فراهم می
 6/0بنتونیت همراه با -بت بابري کالیفرنیا مخلوط ماسه بادينس

درصد نانو سیمان در مقایسه با مصالح مخلوط دیگر داراي 
ب) ارائه شده، -17بیشترین مقدار است. همانطورکه در شکل(

هاي روزه توانایی بابري تمامی نمونه 7در مدت زمان عمل آوري 
افزایش یافته و طبق  درصد نانو سیمان 6/0مورد مطالعه داراي 

امکان استفاده از آنها در ساخت لایه زیراساس وجود  234نشریه 
توان بیان نمود، پس ج) می-17دارد. در ادامه با توجه به شکل(

درصد بنتونیت که  15روزه ماسه بادي به همراه  28عمل آوري 
درصد نانو سیمان به آن افزوده شده است داراي بیشترین  6/0

توان از می 234اربري کالیفرنیا بوده و طبق نشریه عدد نسبت ب
 آن براي احداث لایه اساس در بدنه راه بکار برد.
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نتایج آزمون نسبت باربري کالیفرنیا  روي ذرات نانو سیمان بر تاثیر 17 شکل

)CBR56هاي مورد مطالعه در حالت خشک و در انرژي تراکمی ) نمونه 
 7 -روزه، ب 1زمان عمل آوري مختلف، الف،  ضربه براي هر لایه در مدت

 روزه. 28 -روزه،ج

 
-هاي انجام یافته که در بخشنتایج بدست آمده براساس آزمون

توان براساس مقادیر نسبت هاي گذشته به آن اشاره گردید را می
) و 1) (رابطه seاي()، نسبت تخلخل دانهmineتخلخل حداقل (

) توضیح داد. همانطورکه 2(رابطه ) feاي (نسبت تخلخل بین دانه
هاي مورد مطالعه ) در نمونهmineتغییرات نسبت تخلخل حداقل (

-18هاي عمل آوري در نمودارهاي شکل (با گذراندن مدت زمان

توان دریافت، در تمامی باشد میالف، ب و ج) قابل مشاهده می
درصد رس  15هاي عمل آوري، در خاك ماسه بادي با زمان

میزان نسبت تخلخل حداقل کاسته شده و پس از آن با  بنتونیت
بالا رفتن درصد بنتونیت در ماسه بادي فضاي خالی بین ذرات 

روند صعودي را طی  mineخاك مخلوط افزایش یافته و مقدار 
نماید که بیان کننده شرایط سست در ساختار اسکلتی دانه می

ها نمونه بندي مخلوط است. پس از آنکه ذرات نانو سیمان به
شود، در زمان الف) مشاهده می-18شود، در شکل (افزوده می

ها سبب عمل آوري یک روزه، حضور نانو سیمان در تمامی نمونه
افزایش مقدار فضاي خالی بین ذرات شده است. در ادامه، طبق 

ب) دیده شده است مدت زمان عمل -18نمودارهاي شکل (
اسکلت خاك تاثیر گذار روزه بر ساختار دانه بندي و  7آوري 

ها و در اثر ایجاد واکنش بوده و با افزودن نانو سیمان به نمونه
سمنتاسیون بین ذارت، فضاي خالی بین آنها کاهش یافته است. 

درصد بنتونیت به همراه  15بطوریکه در مخلوط ماسه بادي با 
درصد  18درصد نانو سیمان مقدار نسبت تخلخل حداقل تا  6/0

ج) بعد از -18است. با توجه به نمودارهاي شکل ( کاهش یافته
گردد با افزایش حضور ذرات روزه، مشاهده می 28عمل آوري 

هاي مخلوط نانو سیمان تغییرات شدید در ساختار و بافت خاك
به علت واکنش سمنتاسیون بوقوع پیوسته و بیشترین کاهندگی 

درصد  15در فضاي خالی بین ذرات نمونه مخلوط ماسه بادي با 
درصد نانو سیمان اتفاق افتاده است و میزان  6/0بنتونیت همراه با 

درصد کاهش یافته است. این  39نسبت تخلخل حداقل به مقدار 
شرایط سبب شده است از نقطه نظر خصوصیات ژئوتکنیکی 
بدلیل آنکه با کاهش فضاي خالی بین ذرات و ایجاد استخوان 

اسیون و افزایش سطح بندي جدید و قوي بدلیل واکنش سمنت
درصد بنتونیت به همراه 15تماس بین آنها، مخلوط ماسه بادي با 

روز عمل آوري داراي توانایی  28درصد نانو سیمان بعد از  6/0
 باربري مناسبی باشد.
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) mineمقادیر نسبت تخلخل حداقل ( روي ذرات نانو سیمان بر تاثیر 18 شکل

روزه،  1زمان عمل آوري مختلف، الف،  نمونه هاي مورد مطالعه در مدت
 روزه. 28 -روزه،ج 7 -ب

 تخلخل نسبت تغییرات نتایج به توجه با ذکر شده فوق شرایط
) 7(جدول در که همانگونه. است تایید قابل) se( ايدانه حداقل
 زمانیکه شود، در مدت زمان عمل آوري یک روزه،می مشاهده

 شود نسبتمی افزوده سیمان نانو مطالعه مورد خاکی هاينمونه به
 است یافته افزایش ریزدانه درصد بالا رفتن با) se( ايدانه تخلخل

 شدن سست و ذرات بین خالی فضاي افزایش کننده بیان که
با افزایش  گام بعدي، در. است خاك ذرات ماتریس و ساختار

روز، با بالا رفتن مقدار درصد ریزدانه  7زمان عمل آوري به 
یابد، از سوي دیگر، هنگامیکه اي افزایش میتخلخل دانهنسبت 

ها مخلوط می شود یک روند کاهندگی در نانو سیمان با نمونه
پیوندد که بیان کننده تماس فضاي خالی بین ذرات بوقوع می

بیشتر بین ذرات و به تبع آن افزایش سطح اصطکاك بین آنها 
زه عمل آوري رو 28است. در انتها، در مدت زمان عمل آوري 

شود، واکنش سمنتاسیون بین ذرات ماسه بادي، بنتونیت دیده می
و نانو سیمان تکمیل شده و با ایجاد یک ساختار و ماتریس 
اسکلتی قوي فضاي بین ذرات کاسته شده است. این روند براي 

درصد بنتونیت به همراه  15نمونه خاکی مخلوط ماسه بادي با 
  واضح قابل مشاهده است.درصد نانو سیمان بطور  6/0
 
 
 
 

 .)fe( دانه اي بین تخلخل نسبت و) se( دانه اي تخلخل نسبت روي بر نانو سیمان ذرات میزان و بنتونیت درصد تاثیر 7 جدول
 روزه1 مدت زمان عمل آوري

 % نانو سیمان 6/0 % نانو سیمان 4/0 % نانو سیمان 2/0 نمونه
 mine se fe mine se fe mine se fe تخلخل نسبت

 - 615/0 615/0 - 615/0 615/0 - 615/0 615/0 ماسه
 - 9/0 62/0 - 88/0 6/0 - 85/0 57/0 بنتونیت %15ماسه+
 - 43/1 7/0 - 38/1 67/0 - 36/1 65/0 بنتونیت %30ماسه+ 
 48/1 - 89/0 42/1 - 85/0 37/1 - 82/0 بنتونیت %60ماسه+

 روزه 7 زمان عمل آوريمدت 
 - 606/0 606/0 - 606/0 606/0 - 606/0 606/0 ماسه

 - 69/0 44/0 - 73/0 47/0 - 75/0 49/0 بنتونیت %15ماسه+
 - 16/1 51/0 - 18/1 53/0 - 21/1 55/0 بنتونیت %30ماسه+ 
 08/1 - 65/0 12/1 - 67/0 18/1 - 71/0 بنتونیت %60ماسه+

 روزه 28 مدت زمان عمل آوري
 - 606/0 596/0 - 606/0 596/0 - 606/0 596/0 ماسه

 - 56/0 33/0 - 66/0 41/0 - 67/0 42/0 بنتونیت %15ماسه+
 - 98/0 39/0 - 08/1 46/0 - 13/1 49/0 بنتونیت %30ماسه+ 
 82/0 - 49/0 1 - 6/0 08/1 - 65/0 بنتونیت %60ماسه+
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 گیرينتیجهبندي و جمع
هاي گذشته به آن اشاره گردید هدف اصلی همانطورکه در بخش

هاي نرم و سست جهت انجام از تحقیق حاضر، امکان تثبیت خاك
باشد. هاي ژئوتکنیکی میهاي عمرانی، ساختمانی و ابنیهپروژه

رس بنتونیت (با  -بدین منظور، به مخلوط خاك ماسه بادي
 4/0، 2/0نانو سیمان با مقادیر ) ذرات 60و  30، 15هاي درصد

و  14، 7درصد وزنی اضافه شده و عمل آوري به مدت  6/0و 
ها صورت پذیرفت. نتایج بدست آمده از روز بر روي نمونه 28

درصد  6/0دهد بهینه ترین حالت، افزودن مطالعه حاضر نشان می
درصد بنتونیت در  15نانو سیمان به خاك مخلوط ماسه بادي با 

توان به روز بوده و دلایل آن را می 28ان عمل آوري مدت زم
 شرح ذیل بیان نمود:

مخلوط ماسه بادي با مقدار وزن مخصوص خشک حداکثر  -1
درصد نانو سیمان در مدت  6/0درصد بنتونیت با حضور  15

درصد افزایش یافته است و  21روزه  28زمان عمل آوري 
 است. درصد کاسته شده  51رطوبت بهینه به میزان 

مقاومت فشاري تک محوري بعد از مدت زمان عمل آوري  -2
برابر افزایش یافته و در همین شرایط مدول سکانت  8/1روزه  28

)50E ،(94/1  6/0برابر بهبود نشان داده است. اگرچه، حضور 
درصد بنتونیت باعث  15درصد نانو سیمان در خاك ماسه بادي با 
کرنش برشی در لحظه  رفتار سخت و ترد شونده گردیده و

درصد  33گسیختگی در مدت زمان هاي عمل آوري مذکور 
 کاسته شده است.

در شرایط بارگذاري خشک، زاویه اصطکاك داخلی در نمونه  -3
درصد  6/0درصد بنتونیت به همراه  15خاك ماسه بادي حاوي 

درصد افزایش یافته است. البته، در حالت اشباع  9نانو سیمان 
زمان عمل آوري بر روي تاثیر گذاري نانو سیمان افزایش مدت 

رس موثر نبوده و با افزایش مقدار نانو سیمان -در مخلوط ماسه
 و بنتونیت در خاك ماسه بادي کاسته شده است.

در هر دو شرایط بارگذاري خشک و اشباع با مدت زمان  -4
هاي مورد مطالعه با روزه، چسبندگی در نمونه 28عمل آوري 

یابد. اگرچه حداکثر مقدار ودن نانو سیمان افزایش میمخلوط نم
بنتونیت همراه با  -چسبندگی نیز در نمونه مخلوط ماسه بادي

شود. نرخ رشد در شرایط درصد نانو سیمان دیده می 6/0

برابر  1/12و  1/1بارگذاري خشک و حالت اشباع به ترتیب 
 است.

با حضور در شرایط بارگذاري خشک، میزان مقاومت برشی  -5
درصد  15درصد نانو سیمان در نمونه مخلوط ماسه بادي با  6/0

روزه در تمامی مقادیر  28بنتونیت با مدت زمان عمل آوري 
درصد افزایش یافته است.  5/52هاي قائم بطور میانگین تنش

هاي همانطور در شرایط بارگذاري اشباع، مقاومت برشی در نمونه
بنتونیت با مدت زمان عمل آوري درصد  30مخلوط ماسه بادي با 

 7/40شود. میزان توانایی باربري بطور میانگین روزه دیده می 28
 درصد در تمامی مقادیر تنش قائم بالا رفته است.

درصد  15روزه، مخلوط ماسه به همراه  28پس عمل آوري  -6
درصد نانو سیمان است داراي بیشترین  6/0بنتونیت که حاوي 
توان از می 234کالیفرنیا بوده و طبق نشریه عدد نسبت باربري 

هاي روسازي و بویژه لایه اساس در آن براي احداث تمامی لایه
هایی توان نتیجه گرفت، در محلبدنه راه بکار برد. بنابراین، می

کند داراي خاك ریزدانه با خاصیت خمیري بالا که مسیر عبور می
هاي و احداث لایه باشد، از نانو سیمان می توان براي تثبیت

 روسازي استفاده نمود.   
توان با توجه به مقادیر نسبت تخلخل نتایج بدست آمده را می

 15) بیان نمود. بدین ترتیب که حضور بیش از mineحداقل (
درصد  بنتونیت در خاك ماسه بادي بدلیل بالا بودن مقدار فضاي 

سست خالی بین ذرات باعث بوجود آمدن یک ساختار اسکلتی 
  mine) ارائه شده مقدار 7گردد و همانطور که در جدول (می

گردد ها افزوده مییابد. زمانیکه نانو سیمان به نمونهافزایش می
روز و انجام  28شود با افزایش زمان عمل آوري به مشاهده می

اي واکنش سمنتاسیون بین ذرات خاکی، یک سري ذرات دانه
-با استخوان بندي تازه ایجاد میجدید به همراه ساختار اسکلتی 

درصد  15گردد. این شرایط براي مخلوط ماسه بادي به همراه 
درصد نانو سیمان بوضوح قابل مشاهده  6/0بنتونیت و با ترکیبت 

درصد  39است. بطوریکه میزان نسبت تخلخل حداقل به مقدار 
 نسبت تغییرات نتایج به توجه با شرایط یابد. اینکاهش می

بنابراین این  .باشدمی تایید قابل) se(نیز  ايدانه داقلح تخلخل
روند بیان کننده آن است اصطکاك و سطح تماس بین ذرات 
افزایش یافته که نتیجه بالا رفتن توانایی باربري و کاهش میزان 
احتمال وقوع نشست و تغییر شکل در بین ذرات خاك بوده و 
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بنتونیت به همراه درصد  15در نتیجه از مخلوط ماسه بادي با 
-هاي ژئوتکنیکی و لایهدرصد نانو سیمان براي ساخت ابنیه 6/0

آوري  هاي روسازي راه می توان استفاده نمود. البته لازم به یاد
است در مطالعه حاضر، تاثیر نانو سیمان بر روي خصوصیات 
تورمی و افزایش حجم بنتونیت در شرایط اشباع کامل مدنظر قرار 

 در تحقیقات آتی بررسی خواهد شد. نگرفته است و
 

 

 

 

 واژه نامه
 ASTM آمریکا مواد و آزمایش انجمن

 Oleic acid اسید اولئیک 

 e نسبت تخلخل

 es اينسبت تخلخل دانه

 ef اينسبت تخلخل بین دانه

 Bentonite بنتونیت

 Dune sand ماسه بادي

 50E( Secant modulus (E50)مدول سکانت(

 CBR( California bearin ratioباربري کالیفرنیا(نسبت 
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