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1- Introduction 

Enhancing the engineering performance of problematic 

soils in construction projects is a key focus in geotechnical 

engineering. A critical consideration in designing 

geotechnical structures and buildings on soft or loose soils 

is the extent of deformation or settlement, as well as their 

resistance in some cases. Although soil stabilization 

methods are typically categorized as mechanical or 

chemical, nano-materials are now being used more 

frequently to improve the geotechnical properties of soils. 

In addition, the way soil particles are skeleton and 

arranged, along with their size, plays a role in determining 

the void ratio and the contact points between particles, 

which in turn affects the selection of stabilization methods. 

This is particularly relevant when the soil is a mix of coarse 

and fine particles, a scenario often encountered in 

engineering projects. In this study, an attempt was made to 

examine the effectiveness of nanoparticles (specifically 

nano-cement) in stabilizing a sand-clay mixed soil 

(bentonite) and modifying its skeleton and framework. 

Improving the geotechnical properties of the stabilized soil 

makes it feasible to stabilize soil beneath foundations, 

construct embankments behind retaining walls, and build 

road pavement layers.  

 

2- Materials and Experimental Program 

For this purpose, nano-cement particles were added into 

sand-bentonite mixtures at weight percentages of 0.2%, 

0.4%, and 0.6%, with the bentonite content set at 15%, 

30%, and 60%. The samples were then cured and tested at 

intervals of 7, 14, and 28 days. To assess the geotechnical 

properties of the improved stabilized specimens, a series 

of tests were performed according to the ASTM standards, 

including compaction (ASTM D698), uniaxial strength 

(ASTM D2166), direct shear under dry and saturated 

conditions (ASTM D3080-11), and the California Bearing 

Ratio (CBR) test (ASTM D1883). The sand used in this 

study was dune sand prepared from the Shore of Urmia 

Lake, specifically the fraction that passed through sieve 
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sizes 40 and 50. Sodium bentonite was chosen as the clay 

component. According to the Unified Soil Classification 

System, the used sand is classified as type SP, indicating a 

uniform grain size, while the bentonite is classified as type 

CH, indicating high plasticity. The grain size distribution 

of dune sand and bentonite can be seen in Figure 1. The 

physical and geotechnical properties of materials are 

presented in Table 1. 

 
 

Figure 1. Grain size distribution of materials used in this 

study 

 

Table 1. Physical and geotechnical properties of materials  

 

Dune sand Bentonite 
Geotechnical 

properties 

0 57 PI 

2.65 2.75 Gs 

35 20 (φ) 

0.04 0.72 C (kG/cm2) 

1.64 1.38 )3(gr/cm dmaxγ 

0.6 0.72 mine 

 

3- Results 

The findings of the present research suggest that the best 

approach is to add 0.6% nano-cement to dune sand 

containing 15% bentonite, with a 28-day curing time. The 

reasons for this recommendation are as follows: 
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1- During the 28-day curing period, the maximum dry 

density of the dune sand+15% bentonite mixture with 

0.6% nano-cement rose by 21%, while the optimum 

water content dropped by 51% (Figures 2 and 3). 

 

 
Figure 2. The effect of Nano cement particles on the 

maximum dry density of dune sand-bentonite mixture 

during the 28-day curing period. 

 

 
Figure 3. Effect of nano-cement particles on the optimum water 

content of dune sand-bentonite mixture during the 28-day 

curing period 

 

2- After a 28-day curing period, the uniaxial compressive 

strength increased by 1.8 times, and the secant modulus 

(E50) showed a 1.94-fold improvement under the same 

conditions. However, the addition of 0.6% nano-

cement to dune sand with 15% bentonite caused the 

material to become harder and more brittle, reducing 

the shear strain at failure by 33% during the same 

curing period. 

3- In dry loading conditions, the internal friction angle in 

a dune sand containing 15% bentonite and 0.6% nano-

cement sample augmented by 9%. However, in a 

saturated state, extending the curing time did not 

significantly influence the effect of nano-cement in the 

dune sand-bentonite mixture. Moreover, the internal 

friction angle decreased as the amount of nano-cement 

and bentonite in the dune sandy soil increased (Figures 

4 and 5). 

4- In both dry and saturated loading conditions with a 28-

day curing period, cohesion in the tested samples 

increased with the addition of nano-cement. However, 

the highest cohesion was observed in the sample 

containing a dune sand-bentonite mixture with 0.6% 

nano-cement. The growth rates for cohesion in dry and 

saturated conditions were 1.1 and 12.1, respectively. 

5- In dry loading conditions, the shear strength in dune 

sand samples with 15% bentonite and 0.6% nano-

cement increased by an average of 52.5% over a 28-

day curing period regardless of vertical stress levels. In 

saturated loading conditions, shear strength rose in 

dune sand samples with 30% bentonite after a 28-day 

curing period. In these cases, the bearing capacity grew 

by 40.7% across all levels of vertical stress. 

6- After 28 days of curing, the mixture of dune sand with 

15% bentonite and 0.6% nano-cement achieved the 

highest California Bearing Ratio (CBR). According to 

Code No. 234, this mixture is suitable for constructing 

all layers of pavement, with a particular focus on the 

base layer. This suggests that in regions where roads 

pass fine-grained soil with high plasticity, nano-cement 

can be utilized to stabilize the soil and build pavement 

layers (Figure 4). 

 

 
Figure 4. Effect of nano-cement particles on the results of 

the California Bearing Ratio (CBR) test for the studied 

samples in their dry state subjected to 56 blows of 

compressive energy per layer during a 28-day curing period 

 

4- Conclusion 

The findings of the current research suggest that when 

dune sand soil contains more than 15% bentonite, its 

skeleton structure weakens due to the large void ratio 

between particles. However, when nano-cement is added 

and the curing period is extended to 28 days, cementation 

reactions among the soil particles lead to the formation of 

new granular structures, strengthening the skeleton 

framework. This phenomenon is especially evident in the 

mixtures of dune sand with 15% bentonite and 0.6% nano-

cement. This process suggests that friction and contact 

surfaces between particles have increased, resulting in 

higher bearing capacity and a reduced risk of settlement or 

deformation among the soil particles. As a result, a mixture 

of dune sand with 15% bentonite and 0.6% nano-cement is 

suitable for constructing geotechnical structures and road 

pavement layers. It should be noted that this study did not 

examine the effect of nano-cement on the swelling 

properties and volume increase of bentonite in fully 

saturated conditions, which will be addressed in future 

research. 
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 *بنتونیت -ثیر ذرات نانو سیمان بر روی خصوصیات ژئوتکنیکی مخلوط ماسه بادیأت

 مقاله پژوهشی

 (3)سعیده ابراهیمی اصل          (2)روزبه دبیری          (1)رضا پرورش
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   وو  مهممهم  عاملعامل. . شودشود میمی  محسوبمحسوب   ژئوتکنیکژئوتکنیک  مهندسیمهندسی   دردر  پیشروپیشرو   مسائلمسائل   ترینترینمهممهم  ازاز  یکییکی  عنوانعنوان  بهبه  عمرانیعمرانی  هایهایپروژهپروژه  دردر  داردارمسألهمسأله   هایهایخاکخاک  مهندسیمهندسی   رفتاررفتار  بهبودبهبود  چکیده

   تثبیتتثبیت  روشهایروشهای   اگرچهاگرچه. . باشدباشد میمی  آنهاآنها  مقاومتمقاومت  گاهیگاهی  وو  نشستنشست    یایا  پذیریپذیری  شکلشکل   تغییرتغییر  سست،سست،    وو  نرمنرم  هایهایخاکخاک  رویروی  بربر  ژئوتکنیکیژئوتکنیکی  هایهایابنیهابنیه  وو  هاهاسازهسازه   طراحیطراحی  دردر  کنندهکننده  تعیینتعیین
   اصلیاصلی  هدفهدف. . گرددگرددمیمی  استفادهاستفاده  خاکهاخاکها  ژئوتکنیکیژئوتکنیکی  خصوصیاتخصوصیات   بهسازیبهسازی   جهتجهت  نانونانو  اندازهاندازه  بهبه  موادمواد  ازاز  امروزهامروزه  ولیولی  شوندشوند میمی  تقسیمتقسیم   شیمیاییشیمیایی   وو  مکانیکیمکانیکی  بخشبخش  دودو  بهبه  عموماعموما  خاکهاخاکها

   برایبرای. . استاست ( ( درصددرصد   0303  وو  3333  ،،1111  میزانمیزان  بهبه))  بنتونیتبنتونیت--بادیبادی  ماسهماسه   مخلوطمخلوط  خاکخاک  ژئوتکنیکیژئوتکنیکی  خصوصیاتخصوصیات    بهسازیبهسازی   جهتجهت  دردر  سیمانسیمان   نانونانو  ذراتذرات  کاربردکاربرد  امکانامکان  حاضر،حاضر،   تحقیقتحقیق  ازاز

   گرفتهگرفته  انجامانجام  هاهانمونهنمونه  رویروی  بربر  آوریآوری  عملعمل  روزروز  2222  وو  1414  ،،77  مدتمدت  بهبه  وو  شدهشده   افزودهافزوده  مطالعهمطالعه  موردمورد  خاکخاک  بهبه  وزنیوزنی  درصددرصد   33//00  وو  33//44  ،،33//22  مقدارمقدار  بهبه  سیمانسیمان   نانونانو  ذراتذرات  منظور،منظور،  ایناین
   استاندارداستاندارد   براساسبراساس ( ( CBR))  کالیفرنیاکالیفرنیا  باربریباربری  نسبتنسبت   وو( ( اشباعاشباع   وو  خشکخشک   حالتحالت  دودو  دردر))  مستقیممستقیم   برشبرش  محوری،محوری،  تکتک  تراکم،تراکم،  آزمایشگاهیآزمایشگاهی   هایهایآزمونآزمون  ازاز  تحقیقتحقیق  انجامانجام  جهتجهت. . استاست 

ASTM   بادیبادی  ماسهماسه   مخلوطمخلوط  خاکخاک  دردر  روزهروزه  2222  آوریآوری  عملعمل  زمانزمان  مدتمدت  دردر  سیمانسیمان   نانونانو  درصددرصد   33//00  ترکیبترکیب  بهینه،بهینه،  حالتحالت  استاست   دادهداده  نشاننشان   آمدهآمده  بدستبدست   نتایجنتایج. . استاست   شدهشده   استفادهاستفاده   
 ..استاست  گردیدهگردیده  شدهشده  بهسازیبهسازی  مصالحمصالح  دردر  برشیبرشی  مقاومتمقاومت  وو  باربریباربری  توانتوان  افزایشافزایش  پذیری،پذیری،  تراکمتراکم  خصوصیاتخصوصیات  بهبودبهبود  باعثباعث  شرایطشرایط  ایناین  زیرا،زیرا،. . باشدباشدمیمی  بنتونیتبنتونیت  درصددرصد  1111  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. 

 

Key words Dune sand, Clay, Bentonite, Nano cement, Soil Improvement. 
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 1433، دو هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 مقدمه
های عمرانی و ساختمانی، یکی از با گسترش روز افزون فعالیت

های های عمرانی، حضور بسترها و لایههای مهم در پروژهچالش

های ژئوتکنیکی است. ها و ابنیهخاکی نرم در محل اجرای سازه
های نرم همچون ماسه های مساله دار، خاکیکی از انواع خاک

بندی ای بادی بدلیل دانههای ماسهباشد. خاکبادی و رس می

سی های ریکنواخت دارای توانایی برابری مناسب نبوده و خاک
اثر در افزایش حجم به دلیل کاهش شدید مقاومت و قابلیت 

ها و های جبران ناپذیری بر روی سازهتواند آسیبمی آبجذب 

های در حالت کلی روش .های ژئوتکنیکی بوجود آوردابنیه
ها مختلف مکانیکی و شیمیایی جهت بهسازی خصوصیات خاک

 ی آنموجود است و انتخاب نوع روش بستگی به اثرگذار

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

تثبیت، بهسازی و کاربرد در مسائل ژئوتکنیکی پیشنهاد شده و 
ای در این زمینه انجام یافته است. از سوی دیگر، مطالعات گسترده

 تواندمی مختلف درصدهای رماسه د به لای 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 هایدانه

 ریزدانه درصد میزان B نقطه به A نقطه از هنگامیکه. کنند منتقل
 هایدانه بین خالی فضای 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 باربری در آنکه بدون شوندمی
 هایدانه بین خالی فضای کاملا شده اضافه هایریزدانه B نقطه
-می حدی ریزدانه ریزدانه، مقدار این به. کنندمی پر را ایماسه

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

 هاریزدانه C نقطه در اینکه تا کنندمی ایفا را مهمتری نقش ریزدانه

 به ریزدانه حدی مقدار است ذکر قابل. دهندمی تشکیل را نمونه
 بطور. دارد بستگی ریزدانه خصوصیات و اصلی خاک بندی دانه
 بد خاکهای با مقایسه در شده بندی دانه خوب هایخاک مثال

 مقدار نتیجه در و دارند کمتری تخلخل نسبت شده بندی دانه
. کند جدا هم از کاملا  را ماسه هایدانه تواندمی ریزدانه کمتری

 تخلخل نسبت دارای لای ذرات به نسبت رس ذرات همچنین

 فضای کردن پر در مؤثرتری صورت به توانندمی و هستند بیشتری
 .[1] کنند شرکت ماسه هایدانه بین خالی

 

 
 

 تغییرات نسبت تخلخل مخلوط ماسه و رس برحسب تغییرات  1شکل 

  [1] درصد رس

 
 ندارند نقشی باربری در فعال طور به هاریزدانه حالتیکه در 

 و اندگرفته قرار ماسه هایدانه بین خالی فضاهای در کاملا  و
 مقدار افزایش با دهندمی کاهش را نمونه کلی نسبت تخلخل

 از نیز را ماسه هایدانه از تعدادی رس ذرات تدریج به ریزدانه
. شودمی دیده( الف-2)شکل  در موضوع این. کنندمی جدا هم

 فضای عنوان به( fc) ریز های دانه حجم گرفتن نظر در با سپس
 زیر بصورت را درشت( se) ایدانه تخلخل نسبت توانمی خالی
 .نمود تعیین

(1) 𝑒𝑠 =
𝑒 + 𝑓𝑐

1 − 𝑓𝑐
 

. شودمی نامیده ایدانه تخلخل نسبت se فوق، رابطه در 
 هایدانه بین خالی فضای ریز هایدانه درحالتیکه همچنین،

 یکدیگر با درشت هایدانه بطوریکه اندکرده پر کاملا  را درشت
 غوطه صورت به درشت هایدانه دیگر، عبارت به. ندارند تماس

 باربری در یکدیگر با توانندنمی و دارند قرار ریز هایدانه میان ور
 نیرو دهنده انتقال عنوان به تنها بلکه باشند، داشته نقش ماتریس

 در شرایط این. کنندمی کار خودشان اطراف ریز هایدانه بین
 که حالت)الف( برخلاف. است شده داده نشان( ب-2) شکل
 شده گرفته نظر در خالی فضاهای عنوان به ریز هایدانه حجم
 نظر در صفر برابر درشت هایدانه حجم شرایط این در است،
 زیر بصورت ریز هایدانه بین تخلخل نسبت و شودمی گرفته
 :گرددمی تعیین

 

(2) 𝑒𝑓 =
𝑒

𝑓𝑐
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 نامیده ریزدانه هایدانه بین تخلخل نسبت fe فوق، رابطه در 

 جنس از خاک در موجود هایریزدانه صورتیکه در حال. شودمی
 عمل خاک بافت در پرکننده عنوان به آنکه بر علاوه باشند رس
 تریکپارچه را آن بافت خاک به چسبندگی القاء با تواندمی کند،می

 .  سازند
 

 
                              )الف(                                              

 
 )ب(

در حالتیکه درصد (الف)تاثیر ریزدانه در ساختار خاک   (الف و ب)  2 شکل

 حالتیکه درصد ریزدانه  (ب)ریزدانه کمتر از میزان حدی است، 

 [1]بیشتر از میزان حدی است 

 
توان دریافت ساختار می شده ذکر موارد به توجه با بنابراین 

و اسکلت ذرات خاکی به همراه اندازه ذرات بر فضای خالی و 

تماس بین ذرات و در ادامه در انتخاب نحوه روش تثبیت آنها 
ز ذرات درشت موثر باشد مخصوصا اگر محیط خاکی مخلوطی ا

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

است تاثیرگذاری ذرات به اندازه نانو )بویژه نانو سیمان( در جهت 
رس و اصلاح ساختار و اسکلت آن -تثبیت خاک مخلوط ماسه
ا بهبود خصوصیات ژئوتکنیکی خاک مورد بررسی قرار گیرد تا ب

تثبیت شده امکان استفاده از آن در تثبیت خاک زیر پی، ساخت 
های روسازی راه پیشنهاد خاکریز پشت دیوار حائل و احداث لایه

  گردد.

 مرور مطالعات گذشته
دار در های مسألههمچنان که ذکر شد، بهبود رفتار مهندسی خاک

ترین مسائل پیشرو در ی از مهمهای عمرانی به عنوان یکپروژه
باشد. عامل مهم و تعیین کننده در طراحی مهندسی ژئوتکنیک می

های رسی، تغییر شکل پذیری یا نشست و ها بر روی خاکسازه
های مختلف فیزیکی باشد. از این رو، روشگاهی مقاومت آنها می

پیشنهاد ها و شیمیایی به منظور اصلاح و یا تثبیت این نوع از خاک

ای در زمینه اثر نانو ذرات در بهبود گردد. مطالعات گستردهمی
 همکاران و پارامترهای مقاومتی خاک صورت گرفته است. نول

 کاهش جهت در را سیلیکا ذرات نانو اثر 1992 سال در
یونکورا و میوا . [2] نمودند مطالعه ایماسه هایخاک نفوذپذیری

 و فشاری مقاومت سیلیس نونا ذرات تزریق با 1993 سال در
 سیدی و مرادی. [3] دادند افزایش را ایماسه خاک باربری توانایی

 نانو تاثیر ،2312 سال دبیری در ، کاکاوند و[4] 1391 سال در
-خاک باربری توانایی افزایش و بهبود در رو کلوئیدی سیلیکای

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

 همکاران و واحدی پور ریزدانه، هایخاک تثبیت منظور به رس
 خمیری حد و روانی حد رس نانو افزایش با نمودند مشاهده [6]

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

-خاک ژئوتکنیکی و فیزیکی خواص [7] همکاران و بهاری. بود

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

 اصطکاک زاویه و چسبندگی ضریب روانی، حد خمیری، حد

. است شده دارلای هایخاک در توجهی قابل میزان به داخلی
 هیدورلیکی خواص رس نانو افزودن با ،[8] همکاران و فخری
 با کردند مشاهده ایشان. نمودند مطالعه رو کائولینیت رس خاک

 و خمیری دامنه کائولینیت رس خاک به رس نانو %  2 افزودن
 ترتیب به کائولینیت رس خاک با مقایسه در آن نفوذپذیری ضریب

. عباسی و یافته است کاهش برابر 333 و افزایش درصد 124

، اثر ذرات نانو رس را بر روی میزان پتانسیل واگرایی [9]فرجاد 
 شده انجام هایآزمایش های رسی مطالعه نمودند. نتایجخاک

 کلی طور به واگرا رس خاک به نانو رس افزودن دادند نشان

 مشخص گردد. همچنینمی واگرایی خاک پتانسیل کاهش موجب

 نانو با خاک تثبیت در یاملاحظه قابل نقش آوری عمل شد زمان
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 موردنیاز شیمیایی انفعالات فعل انجام برای و داشته رس ذرات
 Taha [10] و Taha. است لازم زمان روز سه حدود تثبیت برای

 خاک حداکثر خشک مخصوص وزن رس، نانو که کردند مشاهده

 بهینه رطوبت که حالی است در این. دهدمی افزایش حدودی تا را
 مصرفی رس نانو مقدار افزایش با همچنین. دهدمی کاهش کمی را
 یابد،می کاهش خاک انقباضی و انبساطی کرنش رس، خاک در

 کرنش افزایش باعث رس، نانو حد از بیشتر افزایش با ولی
 و Mohammadi تحقیقات نتایج .شد خواهد انقباضی و انبساطی
Niazian [11] موجب رسی، خاک به رس نانو افزودن داد نشان 

 .شودمی خاک خمیری حد و روانی حد برشی، مقاومت افزایش
اثر نانو رس و پودر سنگ  2321سارا غفاری و دبیری در سال 

آهک را بر روی خصوصیات ژئوتکنیکی خاکهای رسی مطالعه 

%  13 همراه به رس نانو %1 همزمان نمودند. ایشان دریافتند تاثیر
 شرایط در روزه 7 آوری عمل زمان مدت در آهک سنگ پودر
 مقدار به خمیری شاخص کاهش سبب رس خاک به محیط دمای

 افزایش و خالی فضای کاهش و بندی دانه ساختار بهبود ،%  72
سبا غفاری و . [12]است  شده%  33 میزان به برشی مقاومت

 پروپیلن پلی الیاف و رس نانو اثر ذارت [13] 2321دبیری در سال 

رس مطالعه نمودند. ایشان در  خاک ژئوتکنیکی خصوصیات بر
 رس نانو درصد 1 ترکیب بهینه، حالت نتایج مشاهده کردند که در

 آوری عمل زمان مدت با پروپیلن پلی الیاف درصد 2/3 همراه به

 تراکم شرایط بهبود باعث شرایط این زیرا. می باشد روزه 22
 میزان کاهش و برشی مقاومت باربری، توانایی افزایش پذیری،

 .است گردیده شده بهسازی مصالح در حجم افزایش و تورم

 هاییژگیو ی، بررس[14] 2339در سال  باقری و همکاران
را مطالعه  یمانو س یلیسشده با نانوس یتتثب یتبنتون یکیمکان

ت نانو امروزه با توسعه تکنولوژی در زمینه کاربرد ذرا نمود.

توان مطالعات مختلفی را در راستای تثبیت خاک سیمان می
تاثیر  [15] 2323مشاهده نمود. چادوری و همکاران در سال 

ترکیب نانو سیلیس و نانوسیمان را بر روی خاک رس بنتونیت 

درصد نانو سیلیس به  2/3مطالعه کردند. ایشان دریافتند ترکیب 
روز عمل آوری میزان  22درصد نانو سیمان بعد از  4همراه 

برابر بهبود داده است.  34/1مقاومت کششی خاک رس بنتونیت را 

نیز اثرگذاری ترکیب سیمان  [16] 2323لیو و همکاران در سال 
به همران نانو سیلیس را بر روی خصوصیات ژئوتکنیکی خاک 
ریزدانه نرم تحقیق کردند. ایشان دریافتند نسبت آب به سیمان به 

تواند بر روی مقاومت فشاری تک محوری سیلیس می همراه نانو
روز مدت زمان  7خاک ریزدانه نرم موثر باشد و همچنین، بعد از 

یابد. درصد افزایش می 37/7عمل آوری، مقاومت فشاری تقریبا 

، در تحقیقی تاثیر ذرات [17] 2323نیرومند و همکاران در سال 
مشاهده کردند. ایشان نانو سیمان را بر روی خاک رس کلاچای را 

درصد نانو سیمان به خاک مورد مطالعه  7دریافتند افزودن 

برابر افزایش می دهد.  29مقاومت فشاری تک محوری خاک را 
در مدت زمان  ییبه تنها یلیسنانوس که از آن است یحاک نتایج

و  یمانندارد، اما با بکار بردن س یرمقاومت تأث یکوتاه رو

. با مرور مطالعات خواهد شد چشمگیر ترشد مقاوم یلیسنانوس
های رسی و گذشته مشاهده می شود در راستای تثبیت خاک

رس از ذرات نانو ذرات سیمان کمتر استفاده شده -مخلوط ماسه

 جدید راهکار یک ارائه امکان حاضر، تحقیق انجام از است. هدف
ماسه  خاک رس در مخلوط ژئوتکنیکی خصوصیات بهبود جهت

 زیر خاکی هایلایه در باربری توانایی افزایش تایراس رس در-
درنظر  های ساختمانی باشکل آن در ابنیه تغییر میزان و کاهش پی

بندی سیمان در ساختار و اسکلت دانه نانو اثرات ذرات گرفتن
 باشد.خاک از دیدگاه تغییرات در نسبت تخلخل می

 

 مصالحمواد و 
اشاره گردید، هدف از مطالعه همانطور که در بخش گذشته به آن 

حاضر تاثیر ذرات نانو سیمان بر روی خصوصیات ژئوتکنیکی 

باشد. خاک ماسه مورد مطالعه از نوع رس می-مخلوط خاک ماسه

-ماسه بادی بوده که از ساحل دریاچه ارومیه تهیه شده مابین الک

بوده و خاک رس از نوع بنتونیت انتخاب  13و  43های شماره 

 است کاربرد پر معدنی هایخاک انواع از یکی بنتونیتشده است. 

 بنتونیت) شونده متورم بنتونیت دسته دو به را آن توانمی که

تقسیم ( دار کلسیم بنتونیت) شونده متورم غیر بنتونیت و( سدیمی

 خواص دارای که است ارگانیک ماده یک بنتونیت. نمود بندی

 آن از زیادی 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

 مهمی و تمرکز قابل نقطه عنوان به را آن آب، حضور در خاک این

 خاک رس بنتونیت .است داده قرار محققین از بسیاری برای
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با نام تجاری  [18])سدیمی( مورد استفاده از کارخانه چینی مرند 

ZWNK1-T1 (1تهیه شده و مشخصات شیمیایی آن در جدول )

( قابل مشاهده 3) و میزان عناصر تشکیل دهنده آن در جدول

  ASTM D421استاندارد طبق مصالح بندی دانه است. منحنی

ارائه ( 3) شکل در و گردیده تعیین ASTM D422  [20] و [19]

 متحد روش به خاکها بندی طبقه سیستم اساس بر. است شده

(Unified)ای مورد استفاده از نوع ، خاک ماسهSP  با دانه بندی

تعیین شده  CHیکنواخت بوده و بنتونیت مورد مطالعه از نوع 

( و خصوصیات خمیری مصالح به Gsویژه )     چگالی  است.

 ASTMو ASTM D854 [21]ترتیب طبق استانداردهای  

D4318-95A  [22] ( 2) برآورد گردیده و نتایج آن در جدول

های مخلوط مورد مطالعه بنتوینت توان مشاهده نمود. در نمونهمی

درصد با ماسه بادی مخلوط  03و  33، 11درصدهای وزنی     در 

 شده است. 

 

 
 

 حاضر تحقیق در استفاده مورد مصالح بندی دانه منحنی  3 کلش

 
 [18]استفاده  مورد مشخصات بنتونیت 1 جدول

 

 

 نوع/ مقدار مشخصات

 مونت موریونیت پایه

 سفید روشن رنگ

 µm21 ریزتر از اندازه ابعاد ذرات

 انگستروم 32 فاصله بین لایه ای

 درصد 2کمتر از  رطوبت
 

 

 

 

 خصوصیات ژئوتکنیکی مصالح مورد مطالعه  2 جدول
 

 ژئوتکنیکی خصوصیات بنتونیت ماسه

3 17 PI 

01/2 71/2 Gs 

31 23 (φ ͦ) 

34/3 72/3 C (kG/cm2) 

04/1 32/1 )3(gr/cm dmaxγ 

0/3 72/3 mine 

 

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

های فلزی در آزمایشگاه تحقیقات ( با استفاده از گلوله2
نانوفناوری صنعتی دانشگاه آزاد اسلامی واحد تبریز تهیه گردیده 

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

 یا ایسیاره آسیاب .اندشده تبدیل نانو مقیاس در ریزتر ذرات
 در استفاده مورد هایآسیاب انواع ترین متداول از یکی ایگلوله

 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
 مورد رطوبت تا گردیده اضافه محفظه هر برای چکان قطره توسط

 تهیه از پس. گردد تامین مواد نانو تولید فرایند حین در نیاز
 و آسیاب عملیات صحت از اطمینان برای نانو، مواد از مقداری

 تصویربرداری جهت مناسب بسته بندی در هانمونه کار، روند
عناصر تشکیل دهنده ذرات  .آزمایشگاه ارسال گردید به الکترونی

( و تصویر الکترونیکی نانو سیمان تهیه 3نانو سیمان در جدول )
 باشد. ( قابل مشاهده می1شده در شکل )

بنتونیت به میزان،  -های ماسه بادیدر مطالعه حاضر به نمونه 
 درصد وزنی ذرات نانو سیمان اضافه گردیده تا 0/3و  4/3، 2/3

 شده تثبیت خاک ژئوتکنیکی و رفتاری خصوصیات بهبودی امکان
 ASTM C618  استاندارد طبق .گیرد قرار ارزیابی و بررسی مورد

  3O2+Fe3O2+Al2SiO عناصر مجموع میزان هنگامیکه ،]23[
 و پوزولانی رفتار باشد %4 برابر حداکثر 3SO و %73 برابر حداقل
آمد که این شرایط برای خاک رس  خواهد بوجود شده سیمانی
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( موجود است. بنابراین طبق استاندارد 3) بنتونیت طبق جدول
ASTM C305-14 [24]  پس از اختلاط مصالح در میکسر)مخلوط

های تهیه کن( با یکدیگر)با  درنظر گرفتن رطوبت بهینه(، نمونه

شده در ظروف پلاستیکی سر بسته در دمای محیط نگهداری شده 
روز عملیات عمل آوری روی  22و  14، 7و در مدت زمان های 
 آنها انجام گرفته است.

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

نانو  و هاگوی شامل دستگاه محفظه (ج)آسیاب،  داخل ایاستوانه محفظه قرارگیری (ب)ای، دستگاه آسیاب سیاره (الف)نحوه تهیه نانو ذرات سیمان،   4شکل 

 ارسال جهت عکس برداری الکترونیکی برای نمونه ها آماده سازی (د)سیمان، 
 

 خصوصیات شیمیایی و درصد وزنی عناصر خاک رسی بنتونیت و نانو سیمان مورد مطالعه  3 جدول

 ماده تشکیل دهنده بنتونیت نانو سیمان

7/21  01 SiO2 

22/1  23 Al2O3 

74/3  01/3  Fe2O3 

- 31/3  TiO2 

23/1  7/1  CaO 

22/2  41/3  MgO 

22/3  4/3  Na2O 

12/3  1/3  K2O 

- - SO4 

- - MnO 

42/42 - C3S 

01/20 - C2S 

49/7 - C3A 

11/13 - C4AF 
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 تصویر میکروسکوپ الکترونیکی از ذرات نانو سیمان تهیه شده  1 شکل

 

 های مورد مطالعه در تحقیق حاضربرنامه آزمون های صورت گرفته بر روی نمونه  4جدول 
 

 آزمایشات مصالح برنامه ریزی

 نام نمونه ردیف
ماتریس 

 خاک

 بنتونیت)%(

 03و  33، 11، 3
 تک محوری تراکم )%( نانو سیمان

 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 * * * * * * 

 

 کارهای آزمایشگاهی
بمنظور تعیین خصوصیات ژئوتکنیکی و مکانیکی مخلوط ماسه  

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

ادامه، آزمایش مقاومت فشاری تک محوری طبق استاندارد 
ASTM D2166 [26] منظور صورت پذیرفت. در مرحله بعد ب

 طبق مستقیم برش تعیین مقاومت برشی خاک تثبیت شده آزمون

در دو حالت خشک )مصالح  ASTM D3080-11 [27] استاندارد
اند( ساعت در گرمخانه نگهداری شده و سپس مخلوط شده 24

 بصورت مربع سانتیمتر 13×13 ابعاد با هاینمونه روی و اشباع بر

 شده بهسازی هاینمونه بطوریکه. پذیرفت انجام کرنش کنترل
کیلوگرم  3 و 2 ،1 قائم تنش های اثر تحت تحکیم، و اشباع از پس

 قرار آزمایش تحت دقیقه بر میلیمتر 31/3 سرعت با و بر سانتیمتر

 با مطابق( CBR) کالیفرنیا باربری گرفتند. در انتها، آزمون نسبت
 انرژی و خشک شرایط در ASTM D1883 [28] استاندارد

 مطابق که ایبگونه. گرفت انجام لایه هر برای ضربه 10 تراکمی
 عدد و شده انتخاب mm/min  27/1بارگذاری سرعت استاندارد

CBR است گردیده برآورد سانتیمتر 1 میزان به پیستون نفوذ برای. 
 مطالعه مورد هاینمونه روی بر گرفته صورت آزمایشگاهی برنامه
است در تمامی  بذکر لازم. است مشاهده قابل( 4) جدول مطابق
روز  22و  7، 1های ذکر شده، نمونه های مخلوط به مدت آزمون

 یافته انجام هایآزمایش مجموع از %21عمل آوری شده اند و 
    .است شده تکرار دوباره آمده بدست نتایج صحت بررسی جهت

 

 نتایج و بحث
 نتایج حاصل از آزمایش تراکم

روی نتایج حاصل از آزمون تراکم تاثیر نانو ذرات سیمان بر 

بنتونیت مورد مطالعه در -های مخلوط ماسه بادینمونه
الف، ب و ج( -7الف، ب و ج( و شکل) -0نمودارهای شکل)

توان تاثیر همزمان الف، ب و ج( می-0ارائه شده است. در شکل)

ذرات نانو سیمان و مدت عمل آوری را بر روی مقادیر وزن 
اهده نمود. براین اساس طبق مخصوص خشک حداکثر مش

شود در مدت زمان عمل الف( دیده می-0نمودارهای شکل )
درصد بنتوینت  11ها، مخلوط ماسه بادی با آروی یک روزه نمونه
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دارای بالاترین میزان وزن مخصوص خشک حداکثر است. زیرا، 
آن مقدار بنتونیت سبب بهم نزدیک شدن بیشتر ذرات ماسه به 

از سوی با بالا رفتن سطح تماس بین آنها و  یکدیگر شده است.

افزودن نانو سیمان واکنش شیمیایی پوزولانی اولیه بین آنها برقرار 
شده ولی در مدت زمان کوتاه عمل آوری تاثیرگذاری مناسبی از 

ب( -0خود نشان نمی دهند. در حالیکه، طبق نمودارهای شکل)

-بادیج( وزن مخصوص خشک حداکثر در مخلوط ماسه -0و )
بنتونیت متاثر از حضور ذرات نانو سیمان و مدت زمان عمل 

ها و آوری است. بطوریکه با افزایش درصد نانو سیمان در نمونه

طولانی شدن مدت زمان عمل آوری و تکمیل شدن واکنش 
پوزولانی بین ذرات مقدار وزن مخصوص خشک حداکثر افزایش 

 11اسه بادی با درصد نانو سیمان در م 0/3یافته است و حضور 

ترین مقدار در وزن درصد بنتونیت باعث نمایان شدن بیشینه
های عمل مخصوص خشک حداکثر گردیده و در مدت زمان

روزه مقدار آن را در مقایسه با حالت یک روزه به  22و  7آوری 
 درصد افزایش یافته است. 21% و  12ترتیب به مقدار 

الف، ب وج( تاثیر -7همچنین، با توجه به نمودارهای شکل) 
ذرات نانو سیمان را بر روی میزان رطوبت بهینه مخلوط ماسه 

توان مشاهده نمود. طبق نمودارهای بنتونیت را می-بادی
شود ذرات نانو سیمان در مدت زمان عمل الف( دیده می-7شکل)

ها نداشته و با آوری یک روزه تاثیر چندانی بر روی رفتار نمونه

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

روز، همانگونه  22و  7طولانی شدن مدت زمان عمل آوری به 

ج( ارائه شده است، ذرات -7ب( و )-7که در نمودارهای شکل)
د و ها  اثرگذاری دارنانو سیمان بر روی جذب رطوبت نمونه

درصد  11ترین مقدار رطوبت بهینه در نمونه ماسه به همراه کمینه

درصد نانو سیمان اتفاق افتاده است.  0/3بنتوینت با افزوده شده 
های عمل آوری ذکر شده، مقدار رطوبت بطوریکه در مدت زمان

درصد کاسته شده است. با توجه  11درصد و  43بهینه به ترتیب 

توان بیان نمود، ل از آزمایش تراکم میشده حاص ارائهبه نتایج 
درصد وزنی نانو سیمان در نمونه مخلوط ماسه بادی  0/3افزودن 

روزه،  22درصد بنتونیت همزمان با مدت زمان عمل آوری  11با 

درصد  11زیرا حضور بهینه ترین نتیجه را ارائه نموده است. 
رات ای سبب بالا رفتن سطح تماس بین ذبنتونیت در خاک ماسه
درصد نانو سیمان و تکمیل واکنش  0/3ماسه شده و افزودن 

روز عمل آوری و تشکیل بافتهای جدید  22سمنتاسیون بعد از 
در اثر تغییر ساختار دانه بندی از ریزدانه به سمت درشت دانه 
میزان تراکم پذیر را افزایش داده کاهش فضای خالی بین آنها 

غییر بافت خاک تثبیت شده بوقوع پیوسته است. همزمان بدلیل ت
میزان جذب رطوبت نیز کاهش یافته و به عبارت دیگر خاصیت 

 تورمی و افزایش بنتونیت کاهش یافته است.
 

 

 

 
 

تاثیر ذرات نانو سیمان بر روی مقادیر وزن مخصوص خشک   0 شکل

مدت زمان عمل آوری  (ب)روزه،  1مدت زمان عمل آوری  (الف)حداکثر، 

 روزه 22مدت زمان عمل آوری  (ج)روزه،  7
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مدت  (الف)تاثیر ذرات نانو سیمان بر روی مقادیر رطوبت بهینه،   7 شکل

مدت  (ج)روزه،  7مدت زمان عمل آوری  (ب)روزه،  1زمان عمل آوری 

 روزه 22زمان عمل آوری 

 

 محوریتکنتایج حاصل از آزمایش 
عمل آوری بر روی تاثیر ذرات نانو سیمان همراه با مدت زمان 

های نتایج حاصل از آزمون مقاومت فشاری تک محوری نمونه
شود. طبق الف، ب و ج( مشاهده می-2مورد تحقیق در شکل)

های در تمامی مدت زمان دریافتتوان ( می2نمودارهای شکل)
 -عمل آوری ذرات نانو سیمان رفتار مکانیکی مخلوط ماسه بادی

دهد و کنترل کننده میزان توانایی یبنتونیت را تحت تاثیر قرار م
درصد  11باربری است. بطوریکه ماسه بادی مخلوط شده با 

درصد نانو سیمان دارای بالاترین مقدار  0/3بنتونیت به همراه 
های باشد. میزان افزایش مقاومت در مدت زمانتوانایی باربری می

ر براب 2/1و  14/1،  04/1روزه بترتیب  22و  7، 1عمل آوری 
توان دریافت، در اگرچه با مرور نمودارهای ارائه شده میاست. 

 33هایی که ذرات نانو سیمان موجود نمی باشد حضور نمونه
درصد بنتونیت در خاک ماسه بادی باعث بیشینه شدن مقاومت 
فشاری گردیده ولی قابل مقایسه با تاثیرگذاری نانو سیمان در 

از سوی دیگر، با افزایش مقدار  ها نمی باشد.توانایی باربری نمونه
بنتونیت در خاک ماسه رفتار مکانیکی خاک همراه با تغییر ساختار 
و بافت خاک از درشت دانه به سمت ریزدانه و حتی با حضور 
ذرات نانو سیمان در تمامی مدت زمان های عمل آوری و تکمیل 
واکنش شیمیایی پوزولانی میزان توانایی باربری یک روند 

دهد زیرا آن میزان نانو سیمان برای ایجاد ی را نشان میکاهندگ
باشد و ذرات ماسه تغییر در بافت خاک رسی بنتونیت کافی نمی

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

 

 
 

 
 

 
 

تاثیر ذرات نانو سیمان بر روی مقادیر مقاومت فشاری تک محوری،   2 شکل

روزه،  7مدت زمان عمل آوری  (ب)روزه،  1مدت زمان عمل آوری  (الف)

 روزه 22مدت زمان عمل آوری  (ج)
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 میزان بر سیمان نانو اثر ارزیابی و بررسی جهت ادامه، در 
 منحنی از استفاده با بنتونیت، -مخلوط ماسه بادی پذیری شکل
 محوری، تک فشاری مقاومت آزمون از حاصل کرنش -تنش

 شکل در و گردید تعیین( 50E) هانمونه سکانت شکل تغییر مدول
 شد. با توجه به نمودارهای شکل داده نمایش( الف، ب و ج-9)
شود در مدت زمان عمل آوری یک روزه الف(، مشاهده می -9)

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

 03گردد. طوریکه مخلوط ماسه با رفتن مقدار مدول سکانت می
درصد نانو سیمان مدول سکانت را  0/3درصد بنتونیت به همراه 

درصد افزایش داده است. از سوی دیگر، با افزایش  41به مقدار 
 هایروز طبق نمودارهای شکل 22و  7آوری به مدت زمان عمل 

درصد ذرات نانو  0/3توان دریافت زمانیکه ب و ج( می-9)
شود درصد بنتونیت افزوده می 11سیمان به مخلوط ماسه با 

نماید و مقدار آن را بیشترین مقدار در مدول سکانت را ارائه می
با درنظر  دهد. بنابراینبرابر 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  0/3عمل آوری همراه با افزودن 

و تکمیل واکنش پوزولانی سبب بالا درصد بنتونیت  11ماسه با 
رفتن خاصیت ارتجاعی شده و میزان وقوع نشست و تغییر شکل 

ب و ج(، -9) طبق نمودارهای شکلیابد. در انتها کاهش می
علیرغم افزایش میزان مدت زمان عمل آوری و درصد نانو سیمان 

شود رفتار خاک هنگامیه مقدار بنتونیت در خاک ماسه اضافه می
نرم تر شده و مدول سکانت کاسته می شود. این شرایط بیان 
کننده آن است میزان درصد نانو سیمان مصرفی برای مقادیر 

های ماسه بادی مورد مطالعه کافی نبوده موجود در نمونهبنتونیت 
های شیمیایی و تغییر بافت در ساختار و در جهت تکمیل واکنش

خاک به مقدار ذرات نانو سیمان بیشتری نیاز است تا فرایند 
  واکنش پوزولانی تکمیل گردد.

های مخلوط میزان کرنش محوری در لحظه گسیختگی نمونه 
نیت تحت تاثیر ذرات نانو سیمان در نمودارهای بنتو -ماسه بادی

الف، ب و ج( قابل مشاهده است. با توجه به -13) شکل
شود ذرات نانو سیمان در الف( دیده می-13) نمودارهای شکل

مدت زمان عمل آوری یک روزه از نقطه نظر رفتاری، تاثیر گذاری 
خاک  درصد در 03مناسبی نداشته و با افزایش مقدار بنتونیت تا 

ماسه هم زمان با انعطاف پذیری بالا، شکل پذیری نیز افزایش 
 22و  7یافته است. ولی با افزایش مدت زمان عمل آوری به 

توان مشاهده نمود، ب و ج( می-13) روزه، طبق نمودارهای شکل

درصد  11درصد نانو سیمان در خاک ماسه بادی با  0/3حضور 
ه شده است. طوریکه بنتونیت باعث رفتار سخت و ترد شوند

های عمل میزان کرنش برشی در لحظه گسیختگی در مدت زمان
درصد کاهندگی نشان داده  33و  13آوری ذکر شده به ترتیب 

است. البته همزمان با افزایش میزان درصد بنتونیت در خاک ماسه 
بادی و نانو سیمان در مخلوط، علی رغم طولانی شدن مدت زمان 

های تثبیت شده به سمت شکل پذیری نهعمل آوری رفتار نمو
میل کرده و مقدار کرنش محوری در لحظه گسیختگی افزایش 

ج( دیده -13) ج( و شکل-9) باید. با مقایسه نمودارهای شکلمی
روزه تغییرات دو پارامتر  22می شود، د رمدت زمان عمل آوری 

( و کرنش محوری در لحظه گسیختگی 50Eمدول سکانت )
 باشند که نشان از صحت نتایج دارد.برعکس هم می 

 

 

 

 
 

-مخلوط ماسه بادی سکانت مدول روی ذرات نانو سیمان بر تاثیر  9 شکل

مدت  (ب)روزه،  1مدت زمان عمل آوری  (الف) مطالعه، مورد بنتونیت

 روزه 22مدت زمان عمل آوری  (ج)روزه،  7زمان عمل آوری 
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 13  سعیده ابراهیمی اصل -روزبه دبیری -رضا پرورش

 

 

مهندسی عمران فردوسی هنشری 3143، دو هم، شمارهفتسال سی و        

 

 

 
 

کرنش محوری در لحظه  روی ذرات نانو سیمان بر تاثیر  13 شکل

مدت زمان  (الف) مطالعه، مورد بنتونیت-مخلوط ماسه بادی خاک گسیختگی

مدت زمان  (ج)روزه،  7مدت زمان عمل آوری  (ب)روزه،  1عمل آوری 

 روزه 22عمل آوری 

 
 برش مستقیمنتایج حاصل از آزمایش 

و  بمنظور بررسی تاثیر ذرات نانو سیمان بر میزان توانایی باربری
های مورد مطالعه آزمون برش مستقیم در دو مقاومت برشی نمونه

کیلوگرم بر  3و  2، 1های قائم حالت خشک و اشباع تحت تنش
سانتیمتر مربع و با سرعت کند انجام گرفته است. مقادیر زاویه 

های عمل های مخلوط در مدت زمان( نمونهφاصطکاک داخلی)
رایط بارگذاری خشک و روزه در دو حالت ش 22و  7، 1آوری 

-12الف و ب( ، )-11) هایاشباع به ترتیب در نمودارهای شکل
الف و ب( ارائه گردیده است. براساس -13الف و ب( و )

شود، زاویه الف وب( مشاهده می-11) نمودارهای شکل
بنتونیت در حالت -های ماسه بادیاصطکاک داخلی مخلوط

قادیر نسبی بالاتری خشک در مقایسه با شرایط اشباع دارای م
باشند. از نقطه نظر زمان عمل آوری، در زمان یک روزه و هر می

دو شرایط خشک و اشباع، با افزایش میزان بنتونیت در خاک ماسه 
-بادی مقدار زاویه اصطکاک داخلی یک روند کاهشی را طی می

که این شرایط ناشی بالا بودن فضای خالی بین ذرات  نماید
ای آنها است. همچنین افزودن ذرات ر فلکولهبنتونیت و ساختا

نانو سیمان در مدت زمان عمل آوری مذکور مزید علت شده و 
های مورد مطالعه زاویه درصد در نمونه 0/3با افزایش مقدار آن تا 

توان بیان کرد در اصطکاک داخلی کاهش یافته است. بنابراین می
در مخلوط  مدت زمان عمل آوری یک روزه، ذرات نانو سیمان

بنتونیت تاثیر چندان نداشته و ذرات بنتونیت تغییرات -ماسه بادی
 نمایند.در زاویه اصطکاک داخلی را کنترل می

 

 

 
 

 زاویه اصطکاک داخلی خاک روی ذرات نانو سیمان بر تاثیر 11 شکل

 روزه، 1مطالعه در مدت عمل آوری  مورد بنتونیت-مخلوط ماسه بادی

 حالت اشباع( ب)حالت خشک،  (الف)
 

الف و ب( مشاهده -12) همانطور که در نمودارهای شکل 
روزه نیز مشابه با شرایط  7شود در مدت زمان عمل آوری می

بنتونیت بارگذاری -های ماسه بادیعمل آوری یک روزه، مخلوط
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 بنتونیت -تأثیر ذرات نانو سیمان بر روی خصوصیات ژئوتکنیکی مخلوط ماسه بادی 14

 

 

 1433، دو هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

شده در شرایط خشک دارای زاویه اصطکاک داخلی بیشتری در 
روزه،  7مدت زمان عمل آوری مقایسه با حالت اشباع هستند. در 

بنتونیت  بصورت خشک -های ماسه بادیدر شرایطی که مخلوط
الف( -12) اند، طبق نمودارهای شکلمورد مطالعه قرار گرفته

درصد در ماسه بادی و  03شود با افزایش بنتونیت به مشاهده می
درصد، زاویه اصطکاک  4/3تا  2/3افزودن ذرات نانو سیمان از 

های ماسه یابد. اگرچه روند ذکر شده در نمونهش میداخلی کاه
درصد نانو سیمان متفاوت بوده  0/3بادی حاوی بنتونیت با همراه 

های ماسه و مقدار زاویه اصطکاک داخلی در مقایسه با مخلوط
بنتونیت فاقد نانو سیمان افزایش یافته است. همچنین -بادی

درصد  11با  درصد نانو سیمان به مخلوط ماسه 0/3افزودن 
بنتونیت بالاترین تاثیر را داشته و مقدار زوایه اصطکاک داخلی را 

درصد افزایش داده است ولی از مقدار زاویه اصطکاک داخلی  3
در ماسه خالص تجاوز ننموده است. برخلاف شرایط خشک، 

ب( در حالت بارگذاری اشباع دیده -12) طبق نمودارهای شکل
روزه با افزایش مقدار  7ل آوری شود علیرغم مدت زمان عممی

ذرات نانو سیمان و بنتونیت در خاک ماسه بادی زاویه اصطکاک 
  گذارد.داخلی یک روند کاهندگی را به نمایش می

 

 

 
 

 زاویه اصطکاک داخلی خاک روی ذرات نانو سیمان بر تاثیر  12 شکل

 روزه، 7مطالعه در مدت عمل آوری  مورد بنتونیت-مخلوط ماسه بادی

 حالت اشباع( ب)حالت خشک،  (الف)

الف و ب( وقتی مدت -13) در گام بعدی، براساس شکل 
روز افزایش یافته  22های مورد آزمایش به زمان عمل آوری نمونه

های قبلی با افزایش درصد گردد مطابق با حالتمشاهده می

شود. در بنتونیت در ماسه بادی زاویه اصطکاک داخلی کاسته می
شود الف( دیده می-13) ی خشک طبق نمودارهای شکلهانمونه

درصد(، با 33و  11بنتونیت )حاوی  -در مخلوط ماسه بادی

درصد نانو سیمان باعث افزایش یافتن زاویه  0/3و  4/3افزودن 
 11اصطکاک داخلی شده است. البته این روند در ماسه بادی با 

بیشتر نمود  درصد نانو سیمان 0/3و  4/3درصد بنتونیت به همراه 

درصداست. از سوی  9و  1/3یافته و مقدار افزایش به ترتیب 
دیگر، در حالت اشباع افزایش مدت زمان عمل آوری بر روی 

بنتونیت تاثیرگذاری -رفتار نانو سیمان در مخلوط ماسه بادی

نداشته و با افزایش نانو سیمان و بنتونیت در خاک ماسه بادی 
. با مرور کلی مقادیر زاویه ده استزاویه اصطکاک داخلی کاسته ش

های تثبیت شده مشاهده اصطکاک داخلی برآورد شده در نمونه
گردد شکل فلکولهای ذرات بنتونیت و خاصیت جذب آب می

باشد. در بارگذاری در حالت خشک بعد توسط آنها تاثیرگذار می
درصد نانو سیمان به خاک  0/3روز عمل آوری و افزودن  22از 

تکمیل واکنش پوزولانی باعث بهبود مقدار زاویه مخلوط و 
اصطکاک داخلی شده است. در بارگذاری در شرایط اشباع، 
خاصیت جذب بالای آب توسط بنتونیت و شکل ذرات مزید 

علت شده و حتی با حضور نانو سیمان و اتمام واکنش پوزولانی 
مقدار زاویه اصطکاک کاهش یافته است. این روند بیان کننده آن 

بنتونیت -است میزان نانو سیمان جهت تثبیت خاک مخلوط ماسه

   در شرایط اشباع کافی نبوده و بایستی مطالعات بیشتری انجام یابد.

الف و ب( و -11الف وب(،)-14های)در نمودارهای شکل 

توان تاثیر ذرات نانو سیمان بر روی الف و ب( به ترتیب می-10)

بنتونیت را در مدت -ماسه بادیمقدار پارامتر چسبندگی مخلوط 

روزه را در شرایط بارگذاری  22و  7، 1های عمل آوری زمان

خشک و اشباع مشاهده نمود. بر این اساس، طبق نمودارهای 

الف و ب( در مدت زمان عمل آوری یک روزه، دیده -14) شکل

ها در شرایط بارگذاری خشک شود بطورکلی چسبندگی نمونهمی

ت اشباع دارای میزان بیشتری است. همچنین با در مقایسه با حال

افزایش بنتونیت در ماسه بادی و بدون حضور نانو سیمان، مقدار 

نماید. های مخلوط یک روند صعودی را طی میچسبندگی نمونه
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 11  سعیده ابراهیمی اصل -روزبه دبیری -رضا پرورش

 

 

مهندسی عمران فردوسی هنشری 3143، دو هم، شمارهفتسال سی و        

شود، مشابه حالت زمانیکه نانو سیمان به مخلوط ها افزوده می

مقدار  قبل روند افزایش چسبندگی صعودی بوده و بالاترین

 0/3درصد بنتونیت به همراه  33چسبندگی در مخلوط ماسه با 

 34گردد. میزان افزایش برابر با درصد نانو سیمان مشاهده می

درصد نسبت به حالت بدون افزودن نانو سیمان است. در شرایط 

توان دریافت ب( می-14) بارگذاری اشباع، طبق نمودارهای شکل

حضور بنتونیت در خاک ماسه  مشایه با حالت خشک با افزایش

بادی چسبندگی افزایش یافته است. همچنین با افزایش حضور 

بنتونیت پارامتر -ذرات نانو سیمان در مخلوط ماسه بادی

       شود. همانند حالت خشک حداکثر مقدار چسبندگی بیشینه می

درصد   0/3درصد بنتونیت به همراه  33چسبندگی در ماسه با 

 باشد.  درصد می 03ه این میزان افزایش برابر با دیده می شود ک

  

 
 

 
 

 زاویه اصطکاک داخلی خاک روی ذرات نانو سیمان بر تاثیر  13 شکل

 روزه، 22مطالعه در مدت عمل آوری  مورد بنتونیت-مخلوط ماسه بادی

 حالت اشباع( ب)حالت خشک،  (الف)

 
 

 
 

مخلوط ماسه  خاک چسبندگی روی ذرات نانو سیمان بر تاثیر 14 شکل

حالت  (الف) روزه، 1مطالعه در مدت عمل آوری  مورد بنتونیت-بادی

 حالت اشباع( ب)خشک، 

 

روز افزایش  7ها به هنگامیکه مدت زمان عمل آوری نمونه 

-الف وب( مشاهده می-11) یابد با توجه به نمودارهای شکلمی

حالت شود در هر دو شرایط بارگذاری خشک و اشباع مشابه با 

عمل آوری یک روزه حضور همزمان نانو سیمان و بنتونیت در 

های مخلوط خاک ماسه بادی باعث افزایش چسبندگی در نمونه

گردیده است. همچنین بالاترین میزان چسبندگی نیز در مخلوط 

درصد نانو سیمان دیده شده  0/3بنتونیت با همراه -ماسه بادی

درصد بنتوینت  33همراه  است. میزان نرخ رشد در ماسه بادی به

درصد  03در شرایط بارگذاری خشک و ماسه بادی به همراه 

 درصد است.  29و  73بنتوینت در حالت اشباع به ترتیب 
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 بنتونیت -تأثیر ذرات نانو سیمان بر روی خصوصیات ژئوتکنیکی مخلوط ماسه بادی 10

 

 

 1433، دو هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

در هر دو شرایط بارگذاری خشک و اشباع با بالا رفتن طول  

ر که در روز، همانطو 22ها به مدت زمان عمل آوری نمونه

گردد چسبندگی الف وب( مشاهده می-10نمودارهای شکل)

مشابه با حالت های گذشته ذکر شده افزایش یافته است. با این 

های مخلوط تفاوت که میزان نرخ افزایش چسبندگی در نمونه

های درصد در مقایسه با حالت 0/3تا  2/3شده با نانو سیمان از 

لبته حداکثر مقدار چسبندگی قبلی بسیار به هم نزدیک هستند. ا

درصد نانو  0/3بنتونیت با همراه -های ماسه بادینیز در نمونه

 03سیمان دیده  شده است. نرخ رشد در ماسه بادی همراه با 

درصد بنتوینت در شرایط بارگذاری خشک و حالت اشباع به 

برابر است. 1/12و  1/1ترتیب 

 

   
 

( ب)حالت خشک،  (الف) روزه، 7مطالعه در مدت عمل آوری  مورد بنتونیت-مخلوط ماسه بادی چسبندگی خاک روی ذرات نانو سیمان بر تاثیر 11 شکل

 حالت اشباع

 

   
( ب)حالت خشک،  (الف) روزه، 22مطالعه در مدت عمل آوری  مورد بنتونیت-مخلوط ماسه بادی چسبندگی خاک روی ذرات نانو سیمان بر تاثیر 10 شکل
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3143، دو هم، شمارهفتسال سی و        

توان تاثیر ذرات نانو سیمان بر ( می0( و )1های)طبق جدول 
بنتونیت را در -های مخلوط ماسه بادیروی مقاومت برشی نمونه

روزه را در هر دو شرایط  22و  7، 1های عمل آوری مدت زمان

( با در 1) بارگذاری خشک و اشباع ارائه شده است. طبق جدول
نظر گرفتن مدت زمان عمل آوری و میزان درصد نانو سیمان بر 

های مخلوط شی نمونهتاثیرگذاری بر نرخ تغییرات مقاومت بر

ماسه بادی و بنتونیت در شرایط بارگذاری خشک می توان بیان 
نمود، اولا در مدت زمان عمل آوری یک روزه، حضور نانو سیمان 

های مورد تحقیق تاثیر کاهشی بر مقاومت برشی داشته در نمونه

روز رفتار  22و  7و با افزایش مدت زمان عمل آوری به 
های حاوی نانو فته و مقاومت برشی نمونهژئوتکنیکی تغییر یا
درصد نانو سیمان در  0/3اند. ثانیا، حضور سیمان افزایش یافته

درصد بنتونیت با مدت زمان عمل آوری  11نمونه مخلوط ماسه با 
روزه سبب شده است تا مقدار مقاومت برشی خاک در تمامی  22

ش یابد. درصد افزای 1/12های قائم بطور میانگین مقادیر تنش
شود در شرایط بارگذاری ( مشاهده می0همانگونه که در جدول)

اشباع، مشابه با حالت بارگذاری خشک، حضور ذرات نانو سیمان 
ها در مدت زمان عمل آوری یک روزه سبب کاهش در نمونه

میزان توانایی باربری آنها شده است. در ادامه، با افزایش مدت 
انو سیمان به آنها میزان مقاومت زمان عمل آوری، افزودن ذرات ن
های قائم افزایش داده است. در برشی را در تمامی مقادیر تنش

های شرایط بارگذاری اشباع، بیشتر مقاومت برشی در نمونه
درصد بنتونیت با مدت زمان عمل  33مخلوط ماسه بادی به همراه 

روزه دیده شده است. مقاومت برشی بطور میانگین  22آوری 

رصد در تمامی مقادیر تنش قائم بالا رفته است. با مطالعه د 7/43
کلی نتایج بدست آمده از آزمون برش مستقیم )در هر دو حالت 

توان دریافت مقاومت بارگذاری در شرایط خشک و اشباع( می

برشی خاک تثبیت شده با افزودن نانو سیمان و اتمام واکنش 
میزان چسبندگی  روز عمل آوری متاثر از 22پوزولانی بعد از 

باشد. همانگونه که مشاهده شد، عموما افزودن نانو سیمان می

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

بنتونیت بدلیل واکنش پوزولانی سبب -سیمان به مخلوط ماسه
 افزایش خاصیت ارتجاعی و چسبندگی بین ذرات شده است.

 شرایط بارگذاری خشک -تثبیت نشده حالت با مقایسه در مطالعه مورد هاینمونه برشی مقاومت بر نانو سیمان ذرات تاثیر میزان  1 جدول
 

 روزه1 آوریمدت زمان عمل 

 % نانو سیمان 0/3 % نانو سیمان 4/3 % نانو سیمان 2/3 نمونه

 kG/cm2) 1 2 3 1 2 3 1 2 3بار 

 % 29/2 -%  41/0 -%  21/1 % 42/7 -%  22/3 -%  1/2 % 27/3 -%  04/3 % 21/1 ماسه

 % 00/0 -%  93/4 -%  22/2 % 00/2 -%  24/1 -%  90/3 % 33/1 -%  01/3 -%  92/1 بنتونیت %11ماسه+

 % 30/4 -%  93/1 -%  90/7 % 22/3 -%  29/1 -%  01/2 % 42/2 -%  04/3 -%  3/1 بنتونیت %33ماسه+ 

 % 32/1 -%  20/1 -%  00/3 % 32/1 -%  03/4 -%  23/1 % 31/3 -%  97/1 -%  71/2 بنتونیت %03ماسه+

 روزه 7 مدت زمان عمل آوری

 % 9/11 % 94/1 % 20/1 % 12/9 29/1 -% 20/1 % 70/4 % 3 % 13/2 ماسه

 % 3/21 % 4/20 % 30/2 % 22/2 % 1/13 % 22/3 % 22/2 % 4/3 % 3/11 بنتونیت %11ماسه+

 % 2/23 % 4/20 % 92/3 % 2/13 % 1/10 % 24/7 % 91/2 % 4/2 % 7/13 بنتونیت %33ماسه+ 

 % 0/22 % 9/20 % 11/2 % 34/2 % 1/12 % 32/0 % 31/3 % 23/7 % 0/13 بنتونیت %03ماسه+

 روزه 22 مدت زمان عمل آوری

 -% 29/2 % 24/1 % 20/1 -% 42/7 % 24/1 % 20/1 -%27/3 % 3 % 13/2 ماسه

 % 0/32 % 1/42 % 3/73 % 2/22 % 33/32 % 4/12 % 3/17 % 4/20 % 1/13 بنتونیت %11ماسه+

 % 3/32 % 3/42 % 0/73 % 1/33 % 2/43 % 7/01 % 2/21 % 0/31 % 2/17 بنتونیت %33ماسه+ 

 % 7/43 % 3/49 % 1/03 % 0/27 % 1/30 % 2/40 % 1/21 % 0/29 % 1/43 بنتونیت %03ماسه+
3       



 بنتونیت -تأثیر ذرات نانو سیمان بر روی خصوصیات ژئوتکنیکی مخلوط ماسه بادی 12

 

 

 1433، دو هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 شرایط بارگذاری اشباع -تثبیت نشده حالت با مقایسه در مطالعه مورد هاینمونه برشی مقاومت بر نانو سیمان ذرات تاثیر میزان  0 جدول
 

 روزه1 عمل آوری مدت زمان

 % نانو سیمان 0/3 % نانو سیمان 4/3 % نانو سیمان 2/3 نمونه

 1 2 3 1 2 3 1 2 3 (kG/cm2بار )

 -% 21/9 -% 32/2 -% 29/2 -% 92/4 -% 07/3 % 3 -% 92/3 % 3 % 29/2 ماسه

 -% 72/1 % 32/2 % 1/11 -% 29/2 % 3 % 12/1 % 14/1 % 32/2 % 12/1 بنتونیت %11ماسه+

 -% 93/4 % 01/1 % 2/11 -% 30/3 % 22/3 % 20/2 % 01/3 % 47/2 % 32/0 بنتونیت %33ماسه+ 

 -% 41/2 -% 77/2 % 1/2 -% 92/4 -% 21/1 % 31/4 -% 92/4 -% 77/2 % 31/1 بنتونیت %03ماسه+

 روزه 7 مدت زمان عمل آوری

 % 0/12 % 2/2 % 79/1 % 21/9 % 2/7 % 44/1 % 34/7 % 2/4 % 3 ماسه

 % 9/13 % 0/23 % 32/41 % 19/2 % 2/11 % 0/34 % 22/3 % 3/14 % 1/14 بنتونیت %11ماسه+

 % 1/11 % 7/11 % 0/31 % 9/13 % 34/14 % 1/20 % 34/2 % 0/11 % 9/13 بنتونیت %33ماسه+ 

 % 21/9 % 4/19 % 2/37 % 12/1 % 2/14 % 1/31 % 30/3 % 2/13 % 32/27 بنتونیت %03ماسه+

 روزه 22 زمان عمل آوریمدت 

 % 4/39 % 37/24 % 9/20 % 9/31 % 2/21 % 2/11 % 7/20 % 22/13 % 1/11 ماسه

 % 2/12 % 0/31 % 2/04 % 20/2 % 2/27 % 2/03 % 29/0 % 1/23 % 0/42 بنتونیت %11ماسه+

 % 0/23 % 9/34 % 0/00 % 9/14 % 3/29 % 2/03 % 19/9 % 2/22 % 2/13 بنتونیت %33ماسه+ 

 % 3/11 % 7/34 % 1/04 % 2/9 % 7/29 % 1/13 % 30/7 % 0/23 % 2/40 بنتونیت %03ماسه+

 

 نتایج حاصل از آزمایش نسبت باربری 
 (CBRکالیفرنیا )

(، در حالت خشک و در CBRآزمون نسبت باربری کالیفرنیا )
های مخلوط روی نمونهضربه برای هر لایه بر  10انرژی تراکمی 

بنتونیت حاوی ذرات نانو سیمان در شرایط عمل  -ماسه بادی
 1اینچ ) 2آوری شده انجام گردید. میزان نفوذ پیستون به مقدار 

( 17سانتیمتر( اندازه گیری شده و نتایج طبق نمودارهای شکل)
توان الف( می-17باشد. طبق نمودارهای شکل)قابل مشاهده می

روزه، توانایی باربری تمام  1درمدت زمان عمل آوری بیان نمود، 
درصد  0/3درصد بنتونیت و حاوی  33های ماسه بادی تا نمونه

سازمان برنامه و  234ای است که طبق نشریه نانو سیمان بگونه

بودجه جمهوری اسلامی ایران امکان استفاده از مصالح تثبیت 
رد. اگرچه عدد آوشده را برای لایه های زیر اساس فراهم می

 0/3بنتونیت همراه با -نسبت بابری کالیفرنیا مخلوط ماسه بادی

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

های روزه توانایی بابری تمامی نمونه 7در مدت زمان عمل آوری 
درصد نانو سیمان افزایش یافته و طبق  0/3مورد مطالعه دارای 

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

درصد بنتونیت که  11روزه ماسه بادی به همراه  22عمل آوری 
بیشترین درصد نانو سیمان به آن افزوده شده است دارای  0/3

توان از آن می 234عدد نسبت باربری کالیفرنیا بوده و طبق نشریه 
 برای احداث لایه اساس در بدنه راه بکار برد.

های انجام یافته که در نتایج بدست آمده براساس آزمون 
توان براساس مقادیر های گذشته به آن اشاره گردید را میبخش

( )رابطه seای)(، نسبت تخلخل دانهmineسبت تخلخل حداقل )ن
( توضیح داد. 2( )رابطه feای )( و نسبت تخلخل بین دانه1

های ( در نمونهmineهمانطورکه تغییرات نسبت تخلخل حداقل )

های عمل آوری در مورد مطالعه با گذراندن مدت زمان
-باشد میالف، ب و ج( قابل مشاهده می-12نمودارهای شکل )

های عمل آوری، در خاک ماسه توان دریافت، در تمامی زمان

درصد رس بنتونیت میزان نسبت تخلخل حداقل  11بادی با 
کاسته شده و پس از آن با بالا رفتن درصد بنتونیت در ماسه بادی 

 mineفضای خالی بین ذرات خاک مخلوط افزایش یافته و مقدار 

نماید که بیان کننده شرایط سست در روند صعودی را طی می
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 3143، دو هم، شمارهفتسال سی و        

ساختار اسکلتی دانه بندی مخلوط است. پس از آنکه ذرات نانو 

الف( مشاهده -12شود، در شکل )ها افزوده میسیمان به نمونه
شود، در زمان عمل آوری یک روزه، حضور نانو سیمان در می

ها سبب افزایش مقدار فضای خالی بین ذرات شده تمامی نمونه

ب( دیده شده است -12. در ادامه، طبق نمودارهای شکل )است
روزه بر ساختار دانه بندی و اسکلت  7مدت زمان عمل آوری 

ها و در اثر خاک تاثیر گذار بوده و با افزودن نانو سیمان به نمونه

ایجاد واکنش سمنتاسیون بین ذارت، فضای خالی بین آنها کاهش 
درصد بنتونیت  11بادی با یافته است. بطوریکه در مخلوط ماسه 

درصد نانو سیمان مقدار نسبت تخلخل حداقل تا  0/3به همراه 
-12درصد کاهش یافته است. با توجه به نمودارهای شکل ) 12

گردد با افزایش روزه، مشاهده می 22ج( بعد از عمل آوری 

-حضور ذرات نانو سیمان تغییرات شدید در ساختار و بافت خاک

واکنش سمنتاسیون بوقوع پیوسته و بیشترین  های مخلوط به علت
کاهندگی در فضای خالی بین ذرات نمونه مخلوط ماسه بادی با 

درصد نانو سیمان اتفاق افتاده  0/3درصد بنتونیت همراه با  11

درصد کاهش  39است و میزان نسبت تخلخل حداقل به مقدار 
 یافته است. این شرایط سبب شده است از نقطه نظر خصوصیات

ژئوتکنیکی بدلیل آنکه با کاهش فضای خالی بین ذرات و ایجاد 

استخوان بندی جدید و قوی بدلیل واکنش سمنتاسیون و افزایش 
درصد بنتونیت به 11سطح تماس بین آنها، مخلوط ماسه بادی با 

روز عمل آوری دارای  22درصد نانو سیمان بعد از  0/3همراه 
توانایی باربری مناسبی باشد.

 

    
 

 
 

ضربه برای  10های مورد مطالعه در حالت خشک و در انرژی تراکمی ( نمونهCBRنتایج آزمون نسبت باربری کالیفرنیا ) روی ذرات نانو سیمان بر تاثیر 17 شکل

روزه 22 (ج) روزه، 7 (ب)روزه،  1 (الف)هر لایه در مدت زمان عمل آوری مختلف، 
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 بنتونیت -تأثیر ذرات نانو سیمان بر روی خصوصیات ژئوتکنیکی مخلوط ماسه بادی 23

 

 

 1433، دو هم، شمارهفتسال سی و      مهندسی عمران فردوسی هنشری

 نسبت تغییرات نتایج به توجه با ذکر شده فوق شرایط 

 در که همانگونه. است تایید قابل( se) ایدانه حداقل تخلخل

 شود، در مدت زمان عمل آوری یک روزه،می مشاهده( 7) جدول

-می افزوده نانو سیمان مطالعه مورد خاکی هاینمونه به زمانیکه

 افزایش ریزدانه درصد بالا رفتن با( se) ایدانه تخلخل نسبت شود

 سست و ذرات بین خالی فضای افزایش کننده بیان که است یافته

با  گام بعدی، در. است خاک ذرات ماتریس و ساختار شدن

روز، با بالا رفتن مقدار درصد  7افزایش زمان عمل آوری به 

یابد، از سوی دیگر، ای افزایش میریزدانه نسبت تخلخل دانه

ها مخلوط می شود یک روند هنگامیکه نانو سیمان با نمونه

پیوندد که بیان کاهندگی در فضای خالی بین ذرات بوقوع می

کننده تماس بیشتر بین ذرات و به تبع آن افزایش سطح اصطکاک 

روزه عمل  22بین آنها است. در انتها، در مدت زمان عمل آوری 

واکنش سمنتاسیون بین ذرات ماسه بادی،  شود،آوری دیده می

بنتونیت و نانو سیمان تکمیل شده و با ایجاد یک ساختار و 

ماتریس اسکلتی قوی فضای بین ذرات کاسته شده است. این 

درصد بنتونیت  11روند برای نمونه خاکی مخلوط ماسه بادی با 

درصد نانو سیمان بطور واضح قابل مشاهده است. 0/3به همراه 

 

   
 

 
 

 ( نمونه های مورد مطالعه در مدت زمان عمل آوری مختلف،mineمقادیر نسبت تخلخل حداقل ) روی ذرات نانو سیمان بر تاثیر 12 شکل

 روزه 22 (ج) روزه، 7 (ب)روزه،  1 (الف) 
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 (fe) دانه ای بین تخلخل نسبت و( se) دانه ای تخلخل نسبت روی بر نانو سیمان ذرات میزان و بنتونیت درصد تاثیر  7 جدول

 

 روزه1 مدت زمان عمل آوری

 % نانو سیمان 0/3 % نانو سیمان 4/3 % نانو سیمان 2/3 نمونه

 mine se fe mine se fe mine se fe نسبت تخلخل

 - 011/3 011/3 - 011/3 011/3 - 011/3 011/3 ماسه

 - 9/3 02/3 - 22/3 0/3 - 21/3 17/3 بنتونیت %11ماسه+

 - 43/1 7/3 - 32/1 07/3 - 30/1 01/3 بنتونیت %33ماسه+ 

 42/1 - 29/3 42/1 - 21/3 37/1 - 22/3 بنتونیت %03ماسه+

 روزه 7 مدت زمان عمل آوری

 - 030/3 030/3 - 030/3 030/3 - 030/3 030/3 ماسه

 - 09/3 44/3 - 73/3 47/3 - 71/3 49/3 بنتونیت %11ماسه+

 - 10/1 11/3 - 12/1 13/3 - 21/1 11/3 بنتونیت %33ماسه+ 

 32/1 - 01/3 12/1 - 07/3 12/1 - 71/3 بنتونیت %03ماسه+

 روزه 22 مدت زمان عمل آوری

 - 030/3 190/3 - 030/3 190/3 - 030/3 190/3 ماسه

 - 10/3 33/3 - 00/3 41/3 - 07/3 42/3 بنتونیت %11ماسه+

 - 92/3 39/3 - 32/1 40/3 - 13/1 49/3 بنتونیت %33 ماسه+

 22/3 - 49/3 1 - 0/3 32/1 - 01/3 بنتونیت %03ماسه+

 گیریبندی و نتیجهجمع
های گذشته به آن اشاره گردید هدف اصلی همانطورکه در بخش

جهت انجام های نرم و سست از تحقیق حاضر، امکان تثبیت خاک
باشد. های ژئوتکنیکی میهای عمرانی، ساختمانی و ابنیهپروژه

رس بنتونیت )با  -بدین منظور، به مخلوط خاک ماسه بادی
و  4/3، 2/3( ذرات نانو سیمان با مقادیر 03و  33، 11های درصد

 22و  14، 7درصد وزنی اضافه شده و عمل آوری به مدت  0/3

پذیرفت. نتایج بدست آمده از ها صورت روز بر روی نمونه
درصد  0/3دهد بهینه ترین حالت، افزودن مطالعه حاضر نشان می

درصد بنتونیت در  11نانو سیمان به خاک مخلوط ماسه بادی با 
توان به روز بوده و دلایل آن را می 22مدت زمان عمل آوری 

 شرح ذیل بیان نمود:
 11ادی با مخلوط ماسه بمقدار وزن مخصوص خشک حداکثر  .1

درصد نانو سیمان در مدت زمان  0/3درصد بنتونیت با حضور 
درصد افزایش یافته است و رطوبت  21روزه  22عمل آوری 

 درصد کاسته شده است.  11بهینه به میزان 

مقاومت فشاری تک محوری بعد از مدت زمان عمل آوری  .2
برابر افزایش یافته و در همین شرایط مدول  2/1روزه  22

برابر بهبود نشان داده است. اگرچه،  94/1(، 50Eانت )سک

درصد  11درصد نانو سیمان در خاک ماسه بادی با  0/3حضور 
بنتونیت باعث رفتار سخت و ترد شونده گردیده و کرنش 
برشی در لحظه گسیختگی در مدت زمان های عمل آوری 

 درصد کاسته شده است. 33مذکور 
یه اصطکاک داخلی در نمونه در شرایط بارگذاری خشک، زاو .3

 0/3درصد بنتونیت به همراه  11خاک ماسه بادی حاوی 

درصد افزایش یافته است. البته، در حالت  9درصد نانو سیمان 
اشباع افزایش مدت زمان عمل آوری بر روی تاثیر گذاری نانو 

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

در هر دو شرایط بارگذاری خشک و اشباع با مدت زمان عمل  .4
های مورد مطالعه با روزه، چسبندگی در نمونه 22آوری 

یابد. اگرچه حداکثر مخلوط نمودن نانو سیمان افزایش می
بنتونیت  -مقدار چسبندگی نیز در نمونه مخلوط ماسه بادی

شود. نرخ رشد در رصد نانو سیمان دیده مید 0/3همراه با 

 1/12و  1/1شرایط بارگذاری خشک و حالت اشباع به ترتیب 
 برابر است.
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در شرایط بارگذاری خشک، میزان مقاومت برشی با حضور  .1
 11درصد نانو سیمان در نمونه مخلوط ماسه بادی با  0/3

روزه در تمامی  22درصد بنتونیت با مدت زمان عمل آوری 

درصد افزایش یافته  1/12های قائم بطور میانگین مقادیر تنش
است. همانطور در شرایط بارگذاری اشباع، مقاومت برشی در 

درصد بنتونیت با مدت  33های مخلوط ماسه بادی با نمونه

شود. میزان توانایی باربری روزه دیده می 22زمان عمل آوری 
تنش قائم بالا رفته درصد در تمامی مقادیر  7/43بطور میانگین 

 است.

درصد  11روزه، مخلوط ماسه به همراه  22پس عمل آوری  .0
درصد نانو سیمان است دارای بیشترین  0/3بنتونیت که حاوی 

توان از می 234عدد نسبت باربری کالیفرنیا بوده و طبق نشریه 

های روسازی و بویژه لایه اساس آن برای احداث تمامی لایه
-توان نتیجه گرفت، در محلبکار برد. بنابراین، میدر بدنه راه 

کند دارای خاک ریزدانه با خاصیت هایی که مسیر عبور می
خمیری بالا باشد، از نانو سیمان می توان برای تثبیت و احداث 

 های روسازی استفاده نمود.   لایه
توان با توجه به مقادیر نسبت تخلخل نتایج بدست آمده را می 

 11( بیان نمود. بدین ترتیب که حضور بیش از inmeحداقل )
درصد  بنتونیت در خاک ماسه بادی بدلیل بالا بودن مقدار فضای 
خالی بین ذرات باعث بوجود آمدن یک ساختار اسکلتی سست 

  mine( ارائه شده مقدار 7گردد و همانطور که در جدول )می

گردد فزوده میها ایابد. زمانیکه نانو سیمان به نمونهافزایش می
روز و انجام  22شود با افزایش زمان عمل آوری به مشاهده می

ای واکنش سمنتاسیون بین ذرات خاکی، یک سری ذرات دانه
-جدید به همراه ساختار اسکلتی با استخوان بندی تازه ایجاد می

درصد  11گردد. این شرایط برای مخلوط ماسه بادی به همراه 

درصد نانو سیمان بوضوح قابل مشاهده  0/3بنتونیت 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  ایدانه حداقل تخلخل
روند بیان کننده آن است اصطکاک و سطح تماس بین ذرات 
افزایش یافته که نتیجه بالا رفتن توانایی باربری و کاهش میزان 

احتمال وقوع نشست و تغییر شکل در بین ذرات خاک بوده و در 
 0/3درصد بنتونیت به همراه  11نتیجه از مخلوط ماسه بادی با 

های های ژئوتکنیکی و لایهساخت ابنیه درصد نانو سیمان برای

آوری است  روسازی راه می توان استفاده نمود. البته لازم به یاد
در مطالعه حاضر، تاثیر نانو سیمان بر روی خصوصیات تورمی و 
افزایش حجم بنتونیت در شرایط اشباع کامل مدنظر قرار نگرفته 

 است و در تحقیقات آتی بررسی خواهد شد.
 

 هواژه نام
 ASTM آمریکا مواد و آزمایش انجمن

 Oleic acid اسید اولئیک  

 e نسبت تخلخل

 es اینسبت تخلخل دانه

 ef اینسبت تخلخل بین دانه

 Bentonite بنتونیت

 Dune sand ماسه بادی

 Secant modulus (E50) (50Eمدول سکانت)

 California bearin ratio (CBRنسبت باربری کالیفرنیا)
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