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Clay soils with a water content of more than 35% or close to the liquid limit are 

known as soft clay. These soils have an unconfined compressive strength (UCS) of 

less than 25 kilopascals. In order to improve the strength of these soils, additives 

such as cement and nanoparticles are added to them. These additives are 

combined with soil, which is called cemented mixed soil. Therefore, this research 

investigated the effect of the simultaneous addition of Nano-silica with cement on 

changes in UCS of soft clays with low plasticity (cl). The research considers soil 

with a constant water content of 40%, exceeding its liquid limit, for all samples. 

The changes in three factors, the cement and Nano-silica content consumed and 

the curing time of the specimens, were investigated as effective factors. For 

cement, 8%, 10%, and 12% relative to the weight of dry soil were considered. 

Nano-silica at eight levels from zero to 1.4% relative to the weight of dry soil and 

three curing times 7, 14, and 28 days were considered. A total of 72 series of 

specimens were made, and the unconfined compressive strength was measured. 

The results indicate that using nano-silica up to 1.2% in combination with cement 

increases the UCS by an average of about 170% after seven days, 120% after 14 

days, and 48% after 28 days compared to using cement alone. Additionally, 

adding nano-silica led to a reduction of up to 4% in cement usage. Equations 

were derived based on the consumption rates of cement and nano-silica, along 

with the curing period, to estimate the uniaxial strength of the samples. The 

average difference between the estimated and measured values for all samples 

ranged from 1% to 3%. 
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 های نرم محوری رسبررسی تاثیر افزودن نانوسیلیس و سیمان بر مقاومت تک
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 چکیده 
ها دارای مقاومت شوند. این خاکعنوان رس نرم شناخته میدرصد یا نزدیک به حد روانی، به 3۵های رسی با رطوبت بیش از خاک
ها اضافه آنها، مواد افزودنی مانند سیمان و نانو ذرات به منظور بهبود در مقاومت این خاککیلو پاسکال هستند. به ۲۵محوری کمتر از تک
-شود. در این تحقیق، تأثیر افزودن همشود. این مواد افزودنی با خاک ترکیب شده که به آن» خاک مخلوط سیمانی شده« گفته میمی

محوری خاک رس نرمی با حد روانی کم بررسی گردید. بدین منظور، یک درصد زمان نانو سیلیس با سیمان، بر تغییرات مقاومت تک
ها در نظر گرفته شد. تغییرات سه عامل درصد سیمان، نانو سیلیس ی نمونهرصد، بیش از حد روانی این خاک، برای کلیهد ۴۰رطوبت ثابت

درصد و نانو  1۲و  1۰، ۸عنوان عوامل مؤثر، مورد بررسی قرار گرفت. برای سیمان، سه درصد ها بهآوری نمونهی عملمصرفی و دوره
روزه مدنظر  ۲۸و  1۴، ۷ی آوری نیز سه دورهی عملدرصد وزنی نسبت به خاک خشک و برای دوره ۴/1سطح  از صفر تا   ۸سیلیس در 

 ۲/1گیری شد. نتایج نشان داد که استفاده از نانو سیلیس تا ها اندازهمحوری آنسری نمونه تهیه و مقاومت تک ۷۲قرار گرفت. درمجموع 
درصد،  1۷۰روزه حدود  ۷ی طور متوسط در دورهبه حالت استفاده از سیمان تنها، به محوری را نسبتهمراه سیمان، مقاومت تکدرصد به
درصد افزایش داد. علاوه بر این مشاهده شد با اضافه کردن نانو سیلیس، سیمان  ۴۸روزه  ۲۸درصد و در دوره  1۲۰روزه  1۴ی در دوره

ها بر محوری نمونههای انجام شده برای تخمین مقاومت تکشی آزمایدرصد کاهش یافت. همچنین روابطی در محدوده ۴مصرفی  تا 
محوری تخمینی دست آمد. میانگین تفاضل مقاومت تکها بهآوری نمونه ی عملدرصد سیمان و نانو سیلیس مصرفی و دوره اساس مقادیر

 درصد بود.  3تا  1ها، گیری شده برای کل نمونهاز این روابط با مقادیر  اندازه
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 مقدمه -۱
-روانیدرصد یا نزدیک به حد  3۵بیشتر از  شانرطوبت که های رسیدار هستند. خاکهای مسألهیکی از انواع خاک 1های نرمرس

دلیل مقاومت بسیار پایین، نیاز است که این کیلوپاسکال دارند و به ۲۵ها، مقاومتی کمتر از این نوع رس .[1نرم هستند ]رس ، شان باشد

دار هألهای مساع خاکانو و اصلاح های مرسوم بهسازیها از جمله روش کا ختثبیت و تسلیح  شود.   ۲نوع خاک با افزودن برخی مواد، اصلاح

به  ژئوتکنیک، مهندسی است که در ایشده شناخته 3یمواد پیونددهنده مهمترین از یکی سیمان،[. ۲هستند ]های رسی نرم خاکمانند 

 [. ۵-1شود ]استفاده می نرم،رس  خاک ویژه به هاتثبیت خاک و زمین، تقویت بهسازی منظور

 یک ارزیابی انجام شده نشان داد که بهترین[. ۱۳-۶]های رسی نرم انجام شده است تحقیقات مختلفی روی اثر سیمان بر خاک

 [. همچنین در6خشک خاک است ] وزن به نسبت درصد1۲ تا ۸بین  (CL) های رسی با حد روانی کمتثبیت خاک برای درصد سیمان

بهبود خواص مکانیکی  ،درصد سیمان 1۲تا  6با افزودن ی نرم باشد، مشاهده شد که تواند ریزدانهمیکه نوع خاک آنها اصلاح خاک سواحل 

درصد 1۰تا  6مشخص شد که افزودن  ، (PI=10-20)های رسوبی با .  هم چنین در بعضی تحقیقات انجام شده برروی خاک[1۰-۷یابد ]می

 [. 13-11شود ]ها، موجب اصلاح آنها میسیمان به این خاک

های سیمان و ذرات رس  های رسی نرم با استفاده از تکنیک اختلاط خاک، باعث ایجاد پیوند بین دانهاضافه کردن سیمان به خاک

پر کردن ها در اثر شود. این فعالیتایجاد میهای پوزولانی فعالیتدر اثر  ،خاک-مپوزیت سیماننماید. این کاشده و یک کامپوزیت ایجاد می

و  ۵کند ]پیدا میافزایش تنها، در مقایسه با خاک  مخلوطخاک های این ویژگی مشاهده شد کهدهند. رخ می توسط سیمانخاک منافذ در 

 [.1۷-1۴و  6

شود؛ نانو ذرات، ازجمله این مواد هستند. ها استفاده میی خاکعنوان بهبوددهندههمراه سایر مواد دیگر بههمچنین از سیمان به

-سیمان میهمراه بهذرات  افزودن نانو .کندنرم فراهم می فشاری خاک رسمقاومت در را عملکرد قابل قبولی  ،ذرات ترکیب سیمان و نانو

با این . بدون سیمان کاهش دهدهای نمونهنشده و اصلاح هایسه با نمونهشده در مقایاصلاح های خاک را در نمونه حداکثری تواند کرنش

 [. 1۸] یابدشده افزایش میاصلاحخاک  ۴لیروش اصلاح، سفتی ک

و  11شود ]ها، نانو سیلیس است که یک ماده پوزولانیک بسیار فعال محسوب مییکی از مهمترین ذرات نانو برای بهبود خواص رس

-سازی ترکیب سیمان به بهینهی محیط زیست است؛ بنابراین کنندهبر و آلودهآنجا که فرآیند تولید سیمان، فرآیندی انرژی[.  از ۲۰و  19

را دارا نهایت بهترین کارآیی  و کمترین لطمه به منابع طبیعی وارد شود و در شدهکمترین میزان انرژی برای تولید آن مصرف  ای کهگونه

تواند عنوان جایگزین بخشی از سیمان مصرفی به کار رود؛ در نتیجه میتواند بهنانوسیلیس میشود. میعنوان یک هدف اصلی مطرح هب باشد،

 [. ۲1عنوان یک گزینه برای کاهش مصرف سیمان مدنظر قرار بگیرد ]به

در طول   2Ca(OH) و 2SiO یک واکنش شیمیایی بین ینتیجه ،  2SiO ای اصلاح شده با ذرات نانوهمشاهده شده در مخلوط تتغییرا

-۲۲و  11ند ]کاین، نانو سیلیس به دلیل داشتن انرژی سطحی بالا، هیدراتاسیون سیمان را تسریع می بر هعلاو .استهیدراتاسیون سیمان 

چرا که به دلیل ریز بودن  ؛شودآن می یمانند بهبود چگال ی خاک اصلاح شده،کیزیف ت درخواصراییباعث تغ سیلیسنانو نیچنهم .[۲۴

 ذرات 

ــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1-Soft clays      

2-Modified          

3-Binders’ admixture 
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4-The overall rigidity 

 . [۲۸-۲۵و  11گی دارند ]اثر پرکنندها قرار گرفته و نانو، این ذرات در فضای بین دانه

ایجاد شده،  ونیدراتاسیهاین فرایند، ترکیبات  لهیوساست که به 1ییزاشناخته شده، اثر هسته یکیزیف یهاسمیاز مکان گرید یکی

 جی. نتا[3۰و  ۲9و  ۲۴و  11] شودمی ل یبهتر تشک ونیدراتاسیتر با محصولات همتراکم سیماتر کی بدین ترتیب،و  پوشاندهذرات را  اطراف

 یها تیکامپوزی درصد ۲۰مقاومت شیمنجر به افزا ،سیلینانو س ییمیایو ش یکیزیخواص ف یوستگینشان داده است که اثر پ  یتجرب

          . [۲۴و  11] شودمی ۲یمانیس

های نرم مورد بررسی قرار گرفته است. در این مطالعه، از زمان ترکیب نانو سیلیس با آهک برای بهبود رسدر یک مطالعه، اثر هم 

ها ی نمونهآهک با رس نرم استفاده شد. نتایج نشان داد که این ترکیب، سبب بهبود مقاومت فشار درصد۷نانو سیلیس و درصد ترکیب یک 

افزایش  درصد۸۰، مقاومت فشاری تا درصد ۸و درصد 6نانوسیلیس به سیمان  درصد۴/۰[. در یک تحقیق دیگر، با اضافه نمودن ۲۲گردید ]

 نرم  یمان، سرباره و نانو سیلیس برای تثبیت خاک رسس یماده پیوند دهندهسه از  ،همچنین در مطالعه دیگری [.11پیدا کرده است ]

تنهایی، در تحقیقات دیگری نیز اثر مواد نانو به[. 31] دست آمدهبشده، برای خاک تثبیت بالاتری مکانیکی و دوام صاستفاده شد که خوا

خصوص در مورد نانو در اغلب تحقیقات انجام شده، به ها بررسی گردید.ها و رسهمراه مواد نانوی دیگر روی ماسهخصوص نانو سیلیس بهبه

 [. 39-3۲و  11درصد نسبت به وزن خاک خشک بوده است ] ۲تا ۰س، درصد مورد استفاده بین سیلی

های محوری خاکمنظور بررسی تغییرات مقاومت تکمحوری بهبا توجه به مطالعات قبلی انجام شده؛ در این تحقیق، آزمایشات تک 

-ی عملجا تغییرات سه عامل دورهبه این نوع خاک، تعریف شد. در این همراه سیمانرسی نرم با حد روانی کم در اثر افزودن نانوسیلیس به

 عنوان عوامل مؤثر مورد بررسی قرار گرفتند. [ و درصد نانوسیلیس مصرفی، به11آوری، درصد سیمان ]

نظر قرار گرفت. این درصد بود، انتخاب میزان درصد رطوبت بعد از این حد مد  36که حد روانی خاک مورد مطالعه با توجه به این

ها با منظور تمام نمونهها در نمودار حدود اتربرگ، در منطقه روان قرار گیرد. برای اینانتخاب باعث شد که حالت خاک مورد مطالعه نمونه

 ۸مقدار  روز و برای درصد سیمان مصرفی نیز سه ۲۸و 1۴و  ۷آوری، سه حالت ی عملدرصد تهیه شدند. برای دوره۴۰درصد رطوبت ثابت 

درصد نسبت ۴/1سطح، از صفر تا  ۸درصد نسبت به وزن خشک خاک در نظر گرفته شد. تغییرات درصد نانوسیلیس مصرفی در  1۲و  1۰و

 گیری شد.ها اندازهمحوری آن سری نمونه تهیه و مقاومت تک ۷۲در مجموع  به وزن خشک خاک در نظرگرفته شد. 

 هاای انجام آزمایشهمواد و مصالح مورد استفاده و روش -۲

 هاو خواص آن مصالح مورد استفاد -۱-۲    

 کارخانه سیمان خوزستان و نانو سیلیس استفاده شده است. ۲( و سیمان تیپCL)در این تحقیق از خاک رس با حد روانی کم 

ساخت در منطقه کیانپارس شهر اهواز  یک ساختمان مسکونی در حال زیرزمین گودبرداری ی حوزهمتری 3از عمق خاک مورد مطالعه، 

 1بندی این خاک نیز در شکل و نمودار دانه 1برداشت شده است. مشخصات خاک و نانو سیلیس مورد استفاده در این تحقیق در جدول 

 نشان داده شده است.

 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1-Nucleation   

2-Cementitious composites 
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 استفادهبندی خاک مورد نموداردانه: ۱شکل

 های خاک و نانو سیلیس مورد استفادهویژگی: ۱جدول

 مقدار  های نانو سیلیسویژگی مقدار  های خاک استفاده شدهویژگی مقدار  های خاک استفاده شدهویژگی          

  های فیزیکیویژگی درصد های شیمیاییویژگی  های فیزیکیویژگی
 ۱۳-۱۱ )نانومتر( قطر SiO   ۳۴/۳۸)2(سیلیس ۳۶ درصد( )  حد روانی

 مساحت سطح مخصوص ۲۱/۳۶ (CaO) اکسید کلسیم ۲۰ حدخمیری )درصد(

(𝑚2

𝑔𝑟⁄ )   

۲۰۰ 

 ۱۷/۹۸  درصد(درجه خلوص ) 3O2(Fe ۹/۱۰(اکسید آهن ۱۵ نشانه خمیری )درصد(

  ویژگیهای شیمیایی 3O2(AL ۷/۴ (آلومینیوما ۶۲/۲ چگالی دانه ها 

 ۱۷/۹۸ نانوسیلیس )درصد( SO  ۷۴/۳)3(تری اکسید سولفور CL  نام خاک براساس آیین نامه متحد

 ۸۴/۰ )درصدO2(Al )(آلومینیوماکسید  K ۵۲/۱)O2  (سپتا  

  (MgO) ۲۹/۱   

  )2(TiO ۱۱/۱   

  5O2P ۷۲/۰   

  3O2Cr ۱۳/۰   

  SrO ۱۹/۰   

  Ba (%) ۱۱/۰   

  Loss in ignition(%) ۱   

 

 زمایشگاهیآ مطالعه-۲-۲

 ۴۰زمان استفاده شد. رطوبت خاک حدود طور همهای رسی نرم، از سیمان و نانو سیلیس بهدر این مطالعه، به منظور اصلاح خاک

با هر درصد سیمان یاد شده، نانوسیلیس مصرفی از  نسبت به وزن خشک خاک در نظرگرفته شد.درصد 1۲و 1۰، ۸و سیمان با [ 1درصد ]

روزه برای ۲۸و  1۴و  ۷ (TD)آوریی عملچنین سه دورهدرصد در هر مرحله اعمال گردید.  هم۲/۰درصد و با دامنه تغییر ۴/1صفر تا 
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روزه ۲۸ی برای دوره C  روزه و 1۴ی برای دوره  Bروزه،۷آوری ی عملبرای دوره A ها در سه وضعیتها در نظر گرفته شد. نمونهنمونه

ق جدول سری نمونه مطاب ۷۲آمده است. با توجه به موارد یاد شده،  ۲ها در جدولنامگذاری شدند. استاندارهای موردنیاز برای آزمایش نمونه

ذکر شده در مقالات های در مورد شکل و زمان اختلاط خاک و سیمان و نانوسیلیس، هم از تجربیات قبلی و هم از روش آماده گردید. 3

 [ استفاده شده است. ۲1و11و1مراجع ]

 کار رفتههای  بهنامه: آیین۲جدول

 استاندارد آزمایش  آزمایش ردیف

 ASTM D422 هیدرومتری ۱

 ASTM D4318 تعیین حد روانی و خمیری خاک ۲

 ASTM D2216 تعیین درصد رطوبت ۳

 ASTM D2487 بندی خاک به روش یونیفایدطبقه ۴

 ASTM D854 وزن مخصوص توده جامد خاک ۵

 ASTM D2166 محوری تک ۶

آنالیز میزان مواد موجود درخاک و  ۷
 نانوسیلیس

 XRF شیآزما

 XRDآزمایش  Xآنالیز پراش سنج اشعه  ۸

 

 محوریهای تهیه شده جهت اجرای آزمایش تک: نمونه۳جدول

A(TD=7) B(TD=14) C(TD=28) درصد نانوسیلیس 
 مصرفی

درصد سیمان  
 مصرفی

شماره  
 آزمایش

1-A 1-B 1-C ۰ ۸ ۱ 

2-A 2-B 2-C ۰ ۱۰ ۲ 

3-A 3-B 3-C ۰ ۱۲ ۳ 

4-A 4-B 4-C ۲/۰ ۸ ۴ 

5-A 5-B 5-C ۲/۰ ۱۰ ۵ 

6-A 6-B 6-C ۲/۰ ۱۲ ۶ 

7-A 7-B 7-C ۴/۰ ۸ ۷ 

8-A 8-B 8-C ۴/۰ ۱۰ ۸ 

9-A 9-B 9-C ۴/۰ ۱۲ ۹ 

10-A 10-B 10-C ۶/۰ ۸ ۱۰ 

11-A 11-B 11-C ۶/۰ ۱۰ ۱۱ 

12-A 12-B 12-C ۶/۰ ۱۲ ۱۲ 

13-A 13-B 13-C ۸/۰ ۸ ۱۳ 

14-A 14-B 14-C ۸/۰ ۱۰ ۱۴ 

15-A 15-B 15-C ۸/۰ ۱۲ ۱۵ 

16-A 16-B 16-C ۱ ۸ ۱۶ 

17-A 17-B 17-C ۱ ۱۰ ۱۷ 

18-A 18-B 18-C ۱ ۱۲ ۱۸ 

19-A 19-B 19-C ۲/۱ ۸ ۱۹ 

20-A 20-B 20-C ۲/۱ ۱۰ ۲۰ 

21-A 21-B 21-C ۲/۱ ۱۲ ۲۱ 

22-A 22-B 22-C ۴/۱ ۸ ۲۲ 

23-A 23-B 23-C ۴/۱ ۱۰ ۲۳ 

24-A 24-B 24-C ۴/۱ ۱۲ ۲۴ 
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 وسایل مورد استفاده برای ساخت نمونه -۱-۲-۲

متر و میلی ۷6ایی به ارتفاع تایی آماده شد. این مجموعه از سه قالب استوانهصورت سه، قالبی با ابعاد استاندارد ولی به۲مطابق شکل 

ت به هم وصل شده و در هنگام ساخت                              لوله است که با یک بسای، متشکل از دو نیممتر تشکیل شده است. هر قالب استوانهمیلی 3۸قطر 

 ساعت و سفت شدن نمونه، باز کرده و نمونه را از قالب خارج نمود.  ۲۴توان بست دور قالب را پس ازگذشت ها، مینمونه

 شدهقالب باز -ج -صورت جدا ازهمسه قالب به-ب–قالب سرهم شده -الف– : قالب ساخت نمونه ها۲شکل

 ها ساخت نمونه-۲-۲-۲

میزان لازم توزین گردید. سپس با توجه به شماره [ عبور داده شد و به1] 1۰ها، ابتدا خاک خشک از الک نمرهبرای ساخت نمونه

ر ، میزان سیمان و نانو سیلیس مورد نیاز نیز وزن شد. در مرحله بعد، نانو سیلیس با خاک خشک مخلوط شده، سپس د3در جدول  نمونه

دقیقه دیگر  1۰شده اضافه شد. میکسر به مدت شده به خاک مخلوطدقیقه مخلوط گردید و پس از آن سیمان وزن  ۲۰یک میکسر به مدت 

سیلیس و سیمان  [. در طول مدت اختلاط، برای جلوگیری از ایجاد غبار و خارج شدن نانو۲1نیز  چرخیده و عمل اختلاط انجام شد ]

پوش قرار داده شد. پس از اتمام عمل اختلاط، خاک از میکسر خارج شده و میزان آب مورد میکسر، روی ظرف آن یک درهنگام چرخش 

، مقدار آب مورد نیاز برای ۵/۰نیاز به آن اضافه گردید. برای محاسبه میزان کل آب مورد نیاز، ابتدا با در نظرگرفتن نسبت آب به سیمان 

درصد، وزن آب مورد نیاز برای روان نمودن خاک نیز محاسبه شد. مجموع دو  ۴۰جه به درصد رطوبت سیمان محاسبه شد. سپس با تو

های قالب صورت دستی مخلوط شد. پیش از ریختن خاک مخلوط، جدارهشده  به خاک مخلوط اضافه شده و بهمقدار میزان آب محاسبه

 3۰ها به مدت . خاک، بیشتر از ارتفاع قالب ریخته شد و مجموعه قالبشده با آب، به داخل سه قالب ریخته شدچرب و سپس خاک مخلوط

های ایجاد شده از درون خاک خارج شود. پس طور یکنواخت در قالب جای گرفته و حبابها به[ تا خاک1ثانیه روی میز ویبره قرار گرفت ]

دست آورند. سپس رجه قرار داده شدند تا استحکام اولیه را بهد ۲۲تا  ۲۰ساعت در فضای اتاق در دمای  ۲۴مدت به هااز آماده شدن، نمونه

ها در همان اتاق نمونهآوری، نمونه از قالب خارج شده و دور آن پلاستیک پیچیده و شماره نمونه روی آن چسبانده شد. تا زمان عمل

 نشان داده شده است.   3سازی نمونه در شکل مراحل آمادهنگهداری شدند. 
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قالب نمونه روی -د -خاک روان پس از اضافه نمودن آب به مخلوط خاک–ج -میکسر با درپوش –ب -میکسر-الف-سازی نمونهمراحل آماده: ۳شکل

 نگهداری شده در اتاق های سلفون پیچیده شده ونمونه-و-ها پس از ویبره شدنصاف کردن روی نمونه-ه -میز ویبره

 هاآزمایش نمونه-۳-۲-۲

محوری قرار داده شدند و بار وارده و تغییر شکل الف در دستگاه تک-۴ها مطابق شکل آوری، نمونهی عملشدن دورهپس از سپری 

.0گیری آن و دقت اندازهگیری نیرو، کیلوگرم نمونه تا رسیدن به لحظه گسیختگی یادداشت شد. واحد اندازه 01Kg که بود. باتوجه به این

-میلی ۰.۵درصد کرنش طولی باشد، بنابراین سرعت بارگذاری در این آزمایش،  ۲تا ۵/۰باید بین  ASTM D2166سرعت بارگذاری براساس 

ب نشان داده شده است. این گسیختگی، در امتداد ارتفاع نمونه  -۴ها پس از گسیختگی در شکل متر بر دقیقه تنظیم شد. وضعیت نمونه

، ترد شدن و استحکامی است که خاک بهبود یافته پیدا کرده است. درصورت نرم شود. علت این حالت از گسیختگی در نمونهمشاهده می

بودن نمونه، گسیختگی در آن اتفاق نخواهد افتاد و در اثر وارد شدن مداوم نیرو، افزایش کرنش در نمونه مشاهده خواهد شد و نمونه حالت 

های دلیل اثرگذاری سیمان و نانو سیلیس در ایجاد پیوند بین دانه بهخود خواهد گرفت. افزایش مقاومت در خاک بهبودیافته، ایی بهخمره

 [. ۲۴-۲۲و11خاک رس است ]

 الف                                                          ب                                                                               

 نمونه پس از گسیخته شدن-ب -محورینمونه دردستگاه تک-: الف ۴شکل
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 ها نتایج آزمایش–۳

آورده شده  ۴بندی شده و در جدول آوری مشابه دستههای عملها به صورت جداگانه در دورهنمونهدر این قسمت، نتایج مربوط به 

متوسط وزن مخصوص خشک   𝛾𝑑ها در زمان آزمایش،متوسط رطوبت نمونه 𝜔2رطوبت نمونه درحال ساخت، 𝜔1است. در این جدول، 

ها در لحظه گسیختگی است. مقایسه این دو درصد رطوبت، بیانگر این است متوسط کرنش نمونه  %𝜀محوری ومقاومت تک 𝑞𝑢ها، نمونه

اند که آوری از دست دادهی عملرا در طول دوره (هابرای کل نمونه درصد ۲طور میانگین حدود ها، میزان ناچیزی از رطوبت )بهکه نمونه

 باشد. ها پیچی نمونهساعت اول قبل از سلفون  ۲۴ممکن است مربوط به همان 

 Cروزه سری  ۲۸و   Bروزه سری  ۱۴و  Aی عمل آوری هفت روزه سری ها با دوره: نتایج نمونه۴جدول

شماره  
 آزمایش

درصد 
 سیمان 

درصد 
 نانوسیلیس

𝜔1 

 

𝜔2 

 
 

γd(kN
m3⁄ ) 

 

 𝑞𝑢(𝑘𝑃𝑎)محوری مقاومت تک 𝜀% 
A-۷روزه B -۱۴روزه C۲۸-روزه 

۱ ۸ ۰ ۷۸/۳۹  ۶۷/۳۶  ۵۶/۱۲  ۳۳/۶۹۶  ۳۰/۱۰۴۹  ۱۴/۲۰۱۸  ۵۷/۱  

۲ ۱۰ ۰ ۳۸/۳۹  ۰۶/۳۵  ۷۱/۱۲  ۳۹/۶۶۷  ۵۳/۱۱۲۴  ۶۴/۲۳۵۵  ۹۴/۱  
۳ ۱۲ ۰ ۱۷/۳۹  ۴۸/۳۴  ۰۱/۱۳  ۰۲/۷۶۱  ۲۹/۱۲۲۳  ۱۰/۲۰۰۰  ۹۱/۱  
۴ ۸ ۲/۰ ۶۴/۳۸  ۲۰/۳۶  ۸۷/۱۲  ۴۵/۵۹۳  ۷۶/۱۱۹۱  ۷۷/۱۸۹۰  ۸۲/۱  
۵ ۱۰ ۲/۰ ۴۲/۳۹  ۵۵/۳۵  ۶۹/۱۲  ۲۹/۱۱۵۱  ۴۰/۱۴۲۹  ۲۶/۲۳۸۱  ۶۵/۱  
۶ ۱۲ ۲/۰ ۰۱/۴۰  ۵۱/۳۴  ۰۸/۱۳  ۴۵/۱۰۶۳  ۷۲/۱۵۱۳  ۴۰/۲۴۶۲  ۶۳/۱  
۷ ۸ ۴/۰ ۴۱/۳۹  ۴۷/۳۴  ۹۴/۱۲  ۶۸/۱۴۳۶  ۴۸/۱۴۸۱  ۱۵/۲۰۸۹  ۸۳/۱  
۸ ۱۰ ۴/۰ ۲۹/۳۹  ۴۰/۳۵  ۸۳/۱۲  ۱۱/۱۲۹۳  ۵۳/۱۶۲۱  ۷۴/۱۷۲۸  ۸۹/۱  
۹ ۱۲ ۴/۰ ۶۳/۳۳  ۳۸/۳۳  ۰۵/۱۳  ۶۳/۱۶۳۴  ۱۳/۱۸۹۱  ۲۰/۲۸۸۴  ۰۶/۲  
۱۰ ۸ ۶/۰ ۲۴/۴۰  ۸۷/۳۶  ۸۷/۱۲  ۷۴/۱۴۵۱  ۰۷/۱۶۷۲  ۹۸/۲۳۱۷  ۶۶/۱  
۱۱ ۱۰ ۶/۰ ۵۱/۳۹  ۶۳/۳۵  ۸۰/۱۲  ۶۴/۱۴۰۱  ۴۹/۱۴۱۶  ۳۵/۲۷۵۴  ۴۹/۱  
۱۲ ۱۲ ۶/۰ ۳۶/۳۹  ۰۷/۳۲  ۰۳/۱۳  ۹۷/۱۳۲۹  ۰۳/۲۱۰۷  ۶۱/۲۵۴۱  ۵۷/۱  
۱۳ ۸ ۸/۰ ۳۸/۴۰  ۲۰/۳۷  ۰۷/۱۲  ۸۸/۱۲۸۸  ۴۰/۱۶۹۶  ۵۳/۱۸۰۰  ۸۶/۱  
۱۴ ۱۰ ۸/۰ ۱۸/۳۹  ۷۰/۳۶  ۷۹/۱۲  ۲۴/۱۴۲۸  ۰۱/۲۰۰۰  ۴۰/۲۶۰۳  ۳۷/۱  
۱۵ ۱۲ ۸/۰ ۶۳/۳۹  ۴۳/۳۵  ۹۷/۱۲  ۵۰/۱۴۱۱  ۵۳/۱۹۳۵  ۹۴/۲۹۲۳  ۸۲/۱  
۱۶ ۸ ۱ ۳۹/۳۹  ۵۳/۳۷  ۷۵/۱۲  ۳۲/۱۲۳۶  ۶۴/۱۹۸۱  ۲۸/۲۵۴۷  ۵۹/۱  
۱۷ ۱۰ ۱ ۵۱/۳۹  ۸۱/۳۴  ۷۱/۱۲  ۳۸/۱۶۸۳  ۶۵/۱۹۹۸  ۳۰/۳۰۹۱  ۷۷/۱  
۱۸ ۱۲ ۱ ۷۶/۳۹  ۹۷/۳۴  ۸۷/۱۲  ۹۴/۱۵۴۵  ۷۷/۲۰۷۴  ۲۷/۳۲۱۴  ۲۵/۱  
۱۹ ۸ ۲/۱ ۱۷/۳۷  ۷۹/۳۴  ۰۳/۱۳  ۰۵/۱۶۷۰  ۱۵/۲۰۹۴  ۹۸/۲۹۶۳  ۴۸/۱  
۲۰ ۱۰ ۲/۱ ۵۷/۳۸  ۸۴/۳۴  ۹۹/۱۲  ۲۴/۱۸۳۹  ۵۹/۲۳۴۷  ۷۱/۳۲۷۱  ۶۲/۱  
۲۱ ۱۲ ۲/۱ ۸۳/۳۷  ۵۵/۳۵  ۹۹/۱۲  ۰۶/۱۷۸۳  ۶۱/۲۴۹۹  ۷۰/۳۱۷۲  ۶۸/۱  
۲۲ ۸ ۴/۱ ۸۴/۳۸  ۳۶/۳۶  ۸۹/۱۲  ۴۳/۱۸۵۱  ۳۵/۱۶۵۶  ۸۱/۲۲۵۴  ۰۹/۱  
۲۳ ۱۰ ۴/۱ ۲۱/۳۹  ۳۴/۳۴  ۶۶/۱۲  ۲۶/۱۹۵۷  ۵۷/۲۲۸۱  ۵۸/۲۳۸۹  ۰۱/۱  
۲۴ ۱۲ ۴/۱ ۹۸/۳۸  ۷۲/۳۲  ۰۹/۱۳  ۴۳/۱۸۷۵  ۸۷/۳۲۶۵  ۱۲/۲۹۴۲  ۲۰/۲  

 

درصد نانوسیلیس و  ۲/1با  19بدون حضور نانو سیلیس و نمونه  1منظور بررسی حضور نانو سیلیس اضافه شده؛ روی سه نمونه به

نتایج آنالیز این سه نمونه به صورت همزمان آورده  ۵انجام گردید. در شکل   XRDشده آزمایشدرصد نانو سیلیس اضافه  ۴/1با  ۲۰نمونه 

 شده است.
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 ب

 نمونه ها الف( در محدوده وسیع و ب( در محدوده کوچکتر XRD: الگوی ۵شکل
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که نانو سیلیس اضافه شده یک پیک شاخص نانو سیلیس در محدوده  ۲۰و  19مقایسه هر سه شکل نشان می دهد که در نمونه 

2𝜃زاویه  = که فاقد نانو سیلیس می باشد  1وجود دارد. این پیک در نمونه  JCPDS Card NO.00-046-1045و با کارت استاندارد  21°

 دیده نمی شود. 

ب رسم شده است که با -۵درجه نیز نمودار همزمان سه نمونه در شکل  ۲1.۵تا  19به منظور وضوح بیشتر نمودارها در محدوده 

 ه در ترکیبات یاد شده می باشد.دهد و دلیل وجود نانو سیلیس اضافه شدوضوح بیشتری پیک نانوسیلیس را نشان می

به آن اضافه شده، شدت پیک  19که میزان بیشتری از نانو سیلیس نسبت به نمونه  ۲۰همچنین نتایج نشان داد که برای نمونه 

   مورد اشاره بیشتر شده است.

ها در سیمان روزه نمونه ۲۸و  1۴، ۷، نتایج ۷درصد و در شکل  1۰و  ۸های ها در سیمانروزه نمونه ۲۸و  1۴، ۷نتایج  6شکل  در

 ها ترسیم شده است. ی نمونهبرای کلیه درصد کرنش ۴کرنش تا محدوده -نتایج تنش درصد نشان داده شده است.  1۲

 

 درصد۱۰-ب -درصد۸ -الف -روزه برای درصد سیمان ۲۸و  ۱۴، ۷آوری ی عملها با دورهکرنش نمونه-: نتایج تنش۶شکل
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 درصد ۱۲روزه برای درصد سیمان  ۲۸و  ۱۴، ۷آوری ی عملها با دورهکرنش نمونه-تنش: نتایج ۷شکل

-ها و دورهن سیمانهای با میزاکند. نمونهتبعیت می ۸ها، عمدتا از نمودارهای شکل کرنش در نمونه-نتایج نشان داد که مسیر تنش

و  ۲از مسیرشماره  درصد1تا درصد  6/۰و نانو سیلیس از  1از مسیرشماره  رصد،د ۴/۰آوری مختلف اما با درصد نانو سیلیس تا های عمل

 3ایی و مسیر دارای حالت تپه ۲دارای حالت خوابیده، مسیر  1کنند. مسیر تبعیت می 3از مسیرشماره  درصد ۴/1و  رصدد ۲/1نانوسیلیس 

بیانگر آن است که با افزایش درصد نانوسیلیس مصرفی در افتد. این موضوع دارای قله است و نقطه اوج آن در کرنش کمتری اتفاق می

رسد. کرنش لحظه  های پایین تر به گسیختگی میکند و در کرنشمحوری افزایش یافته و حالت تردی بیشتری پیدا میها، مقاومت تکنمونه

 هستند.  درصد 3کتر از آغاز شده و کوچ درصد 1ها از حدود آورده شده است. این کرنش 3ها در جدول گسیختگی نمونه

 درصد۴ها تا کرنش کرنش نمونه-: مسیرشماتیک تنش۸شکل
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 تحلیل نتایج   -۴

درصد  ۴/1های متفاوت از صفر تا و میزان نانو سیلیس درصد 1۲و درصد  1۰، درصد ۸ها در سیمان محوری نمونهنتایج مقاومت تک

ب، مقایسه میزان افزایش -9الف نشان داده شده است. علاوه بر این، در شکل -9روزه در شکل  ۲۸و  1۴و  ۷آوری های عملدر دوره

محوری در حالت بدون استفاده از نانو سیلیس، به تفکیک براساس درصد سیمان محوری هر نمونه نسبت به مقاومت تکمقاومت تک

 ی بدون نانو سیلیس مصرفی، رابطه زیر تعریف شد.  نمونهمصرفی نشان داده شده است. برای بررسی میزان تغییر مقاومت هر نمونه نسبت به 

(۱) 
0

0

% 100
up u

u

q q
T

q

−
=   

آوری یکسان ی عملای با درصد سیمان و دورهمحوری نمونهمقاومت تک 𝑞𝑢0محوری هر نمونه و مقاومت تک 𝑞𝑢در این رابطه،  

 ب نشان داده شده است. -9نسبت به مقادیر مختلف نانوسیلیس مصرفی در شکل  %Tولی با نانو سیلیس صفر درصد است. نتایج 

 ب                                                                    الف                                               

  ۱۰و درصد  ۸ها در سیمان محوری نمونهمیزان افزایش مقاومت تک  -ب-درصد ۱۲و  ۱۰،  ۸ها با درصد سیمان محوری نمونهتک مقاومت-: الف ۹شکل

 روزه ۲۸و  ۱۴،  ۷آوری ی عملنسبت به حالت بدون نانو سیلیس در سه دورهدرصد  ۱۲و درصد 
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 الف و ب-۹ی  بررسی نمودارها-۱-۴

محوری نمونه شده است. آوری در هر نمونه، باعث افزایش مقاومت تکدهد که افزایش زمان عملالف نشان می-9نمودارهای شکل 

-می مقاومت افزایش اینشود. تر شده و باعث افزایش مقاومت میاین موضوع بیانگر آن است که با گذشت زمان، پیوندهای بین ذرات کامل

اما در سه نمونه، این  [. ۲1است، باشد ] برزمان فرآیندی که و آب،  سیمان با یلیس س واکنش از حاصل های سیلیکاتیژل تولید از  ناشی تواند

 ی خطای آزمایش باشد. دهندهتواند نشانطور کامل انجام نشده و میروند به

درصد و ۸/۰روزه و دیگری با نانوسیلیس 1۴آوری ی عملدرصد و دوره۴/1درصد، یکی با نانوسیلیس  ۸در دو نمونه در سیمان 

آوری درصد درحالت عمل۴/1درصد و نانوسیلیس  1۲روزه، روند افزایش اتفاق نیفتاده است. یک نمونه نیز در سیمان  ۲۸آوری ی عملدوره

 محوری شده است. آوری باعث افزایش مقاومت تکروزه بوده است. در سایر نتایج، افزایش زمان عمل۲۸

روزه در درصد  ۷های محوری در نمونهدست آمد از جمله، بیشترین مقاومت تکالف به–9نتایج دیگری نیز از نمودارهای شکل 

درصد، در میزان نانو  1۲درصد، و در سیمان  ۲/1درصد در نانو سیلیس  1۰و  ۸روزه در سیمان 1۴های درصد و در نمونه ۴/1نانوسیلیس 

درصد اتفاق افتاده ۲/1ها در نانو سیلیس روزه در تمام نمونه۲۸ی محورچنین بیشترین مقاومت تکدرصد رخ داده است. هم ۴/1سیلیس 

درصد بوده که در هر دو درصد نانوسیلیس، این مقاومت  ۲/1و  1روزه در نانوسیلیس  ۲۸بیشترین مقاومت درصد 1۲است. البته در سیمان 

 تقریبا برابر است. 

ها نسبت به حالت بدون نانو سیلیس محوری نمونهمقاومت تکب که نشان دهنده افزایش -9چنین از بررسی نمودارهای شکل هم

 توان به نتایج زیر اشاره نمود:ها است نیز میآن

 1۴6و 193،  166ترتیب حدود روزه، به ۷آوری درصد سیمان در دوره عمل 1۲و  1۰،  ۸هایی با میزان افزایش مقاومت در نمونه

  درصد بوده است 61و  39،  ۴۵روزه به ترتیب  ۲۸و در حالت  1۷۰و  1۰9،  1۰۰روزه به ترتیب حدود  1۴و در حالت  درصد

تواند به نسبت سیمان به یابد. علت این امر میآوری نرخ رشد مقاومت کاهش میشود با افزایش دوره عملگونه که مشاهده میهمان

آوری سیمان باشد بنابراین زمان عمللیس بیش از ده برابر میکه وزن سیمان نسبت به نانو سینانو سیلیس مصرفی مرتبط باشد. از آنجایی

این، نانو سیلیس به دلیل داشتن انرژی سطحی  بر هعلاوروز اول اتفاق می افتد.  ۷غالب بوده است. زیرا عمده هیدراتاسیون سیمان در همان 

آوری و با تکمیل شدن فرآیند هیدراتاسیون نرخ ی زمان عملطبیعتاً با ادامه .[۲۴-۲۲و  11ند  ]کبالا، هیدراتاسیون سیمان را تسریع می

 یابد.رشد مقاومت نیز کاهش می

 

 (%T)درصد در تمام درصدهای نانو سیلیس مصرفی، میزان افزایش مقاومت نسبت به حالت بدون نانوسیلیس  1۲و  1۰در سیمان 

   همواره از صفر بزرگتر بوده است.

خلال ها با افزایش نانو سیلیس، آن است که واکنش پوزولانی بین نانو سیلیس با آهک آزاد شده در علت افزایش مقاومت نمونه

شود کند که این مسأله خود باعث بهبود خصوصیات مکانیکی خاک میهیدرات بیشتری تولید می-سیلیکات-فرآیند هیدراسیون، کلسیم

علت کلوخه شدن ذرات  تواند بهیابد. کاهش مقاومت میکاهش می ۲/1ها بعد از افزایش نانو سیلیس بیشتر از [.  مقاومت در اکثر نمونه۲1]

 [. ۲1گیرند ]باشد؛ چرا که با افزایش ذرات نانو که سطح مخصوص بالایی دارند، ذرات بیشتری در یک حجم ثابت قرار مینانو سیلیس 
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 تاثیر افزودن نانوسیلیس بر کاهش درصد سیمان مصرفی-۲-۴

ی حداکثر در دورههای برای انجام بررسی در خصوص کاهش درصد سیمان مصرفی، با اضافه نمودن درصد نانو سیلیس، مقاومت

درصد بدون  1۰درصد و  1۲آورده شده است. مقایسه برای تغییر مقاومت نمونه با سیمان  ۵روزه در سه نمونه، در جدول  ۲۸آوری عمل

 درصد نانو سیلیس به آن اضافه شده، انجام شد. ۲/1درصد که فقط  ۸استفاده از نانو سیلیس با نمونه با سیمان 

 ۱۹و۶و۲روزه سه نمونه  ۲۸ مقایسه مقاومت :۵جدول

درصد سیمان  شماره ازمایش 
 مصرفی

درصد نانوسیلیس 
 مصرفی 

𝑞𝑢(𝑘𝑃𝑎)   محوری نمونهمقاومت تک 
𝑇% =

(2963. 98 − 𝑞𝑢)

𝑞𝑢
× 100 

6-C ۱۲ ۲/۰ ۴/۲۴۶۲ ۳۶/۲۰ 

2-C ۱۰ ۰ ۶۴/۲۳۵۵ ۸۳/۲۵ 

19-C ۸ ۲/۱ ۹۸/۲۹۶۳ ۰ 

 

درصد، 1۲درصد در مقایسه با استفاده از سیمان  ۸درصد نانوسیلیس به سیمان ۲/1میزان نتایج نشان داد که با اضافه نمودن 

درصد کمتر شده است. در نمونه با درصد سیمان مصرفی  ۴سیمان مصرفی  که درصدیابد؛ در حالیدرصد افزایش می ۲۰مقاومت حدود 

درصد افزایش یافته است. کاهش مصرف درصد سیمان  ۲6مقاومت نیز حدود  درصد مصرف سیمان،  ۲درصد نیز علاوه بر کاهش 1۰

 های دیگر نیز انجام داد.توان برای نمونهمصرفی نیز بدون کاهش مقاومت یکی از نتایج مهم این تحقیق است. همین بررسی را می

 آوری در افزایش مقاومتی عملبررسی میزان تاثیر دوره-۳-۴

ها در دو است. در این قسمت مقایسه میزان تغییر نتایج مقاومت تک محوری نمونه آمده ۴ها در جدول محوری نمونهمقاومت تک

روزه  ۲۸روزه، و حالت  ۷های روزه نسبت به دوره1۴های دست آمد. نتایج مقایسه این تغییرات برای دورهدوره متوالی برای هر نمونه به

روزه  1۴های بررسی نتایج نشان داد که میانگین افزایش مقاومت نمونهآمده است.  1۰روزه برای هر نمونه در شکل  1۴نسبت به حالت 

درصد است. متوسط افزایش برای هر دوره  ۴۴روزه  1۴روزه نسبت به  ۲۸های چنین افزایش مقاومت نمونهدرصد و هم 3۷روزه  ۷نسبت به 

 درصد است. ۴۰نیز حدود 

 روزه ۱۴روزه نسبت به ۲۸روزه و  ۷روزه نسبت به  ۱۴آوری های عملورههای با دمیزان تغییرات افزایشی مقاومت نمونه-۱۰-شکل
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 تعیین معادلات چند پارامتری -۵

ها براساس درصد محوری نمونه دست آمده، با توجه به درصد سیمان مصرفی، معادلاتی برای تخمین مقاومت تکبر اساس نتایج به 

شده دست آمد. این روابط، در محدوده مطالعه انجامهای مصرفی بهدرصدهای سیمانآوری در هر یک از ی عملنانوسیلیس مصرفی و دوره

 دست آمده است.  به 1برای رس با حد روانی کم با مشخصات داده شده در جدول 

ن مقاومت ای برای تخمی[، معادله۴۰درصد با استفاده از نرم افزار ] ۸های با سیمان شده روی نمونههای انجامدر محدوده آزمایش

  دست آمد. به 11کار رفته نسبت به وزن خشک خاک براساس شکل آوری و درصد نانو سیلیس بهی عملمحوری براساس دورهتک

 درصد با استفاده از نرم افزارمینی تب ۸آوری در سیمان ی عملمحوری و درصد نانوسیلیس و دورهتعیین معادله بین مقاومت تک-۱۱-شکل

 

دست آمد، در ادامه معادلاتی که بدین روش برای سه درصد سیمان مورد استفاده به  استفاده شد. 1افزار مینی تبتحقیق، از نرمدر این 

 آورده شده است.  

 درصد ۸محوری برای سیمان معادله تعیین مقاومت تک-1

(۲(  C8%:                          ( ) 548 45.27 616 %
u

KPa TD Nanoq = +  +   

 درصد 1۰محوری برای سیمان معادله تعیین مقاومت تک-۲

(۳) C10%:         ( ) 257 74.4 1045 % 21.29 %
u

KPa TD Nano TD Nanoq = +  +  −    

 درصد 1۲محوری برای سیمان معادله تعیین مقاومت تک-3

(۴) C12%:                   ( ) 486 61.96 840 %
u

KPa TD Nanoq = +  +   
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درصد وزنی نانو سیلیس مصرفی نسبت به وزن خاک خشک است؛ %𝑁𝑎𝑛𝑜 و  آوری برحسب روزی عملدوره 𝑇𝐷در معادلات فوق، 

-ن بیانگر درصد سیمان مصرفی نسبت به وزن خاک خشک است. در ادامه بهمخفف سیمان بوده و عدد بعد از آ 𝐶 نیز𝐶10% در علامت 

ها برای هر نمونه ، مقادیر آن۴و  3و  ۲گیری شده در آزمایشگاه و مقادیر تخمینی با استفاده از معادلات واقعی اندازهمنظور مقایسه مقادیر 

 برای سه میزان متفاوت سیمان آورده شده است.   1۲در کنار هم، در شکل 

 ۵ها، از رابطه محوری نمونه قاومت تکدر محاسبه م ۴و  3و  ۲منظور بررسی میزان خطای ناشی از کاربرد معادلات همچنین به 

 دهد.  گیری شده را نشان میمحوری تخمینی و اندازهاستفاده شده است. این رابطه میانگین بین مقاومت تک

 
(۵) 0

1

1
( ( ))

n

up u

i

X q q
n =

= −  

درصد، این  ۸است. در سیمان  1سایر پارامترها نیز مشابه رابطه ها بوده و تعداد آن  𝑛 ها ومقدار میانگین داده X،۵در رابطه 

درصد، به میزان حدود 1۰درصد بدست آمده که مقدار نسبتاً مناسبی است. میانگین اختلاف برای حالت سیمان  3میانگین حدود مقدار 

میانگین، مقادیر مناسبی بوده و نشان دهنده دست آمده است. این مقادیر درصد به ۲درصد به میزان حدود 1۲درصد و برای حالت سیمان 1

 توان استفاده نمود.دست آمده هستند. از این روابط در محدوده خاک مورد مطالعه برای تخمین مقاومت میتخمین خوب توسط روابط به
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 مقدار تخمینی با استفاده از رابطه )(𝒒𝒖𝒑شده وگیریمقدار اندازه 𝒒𝒖𝟎) (ها: محوری نمونهگیری شده و تخمینی مقاومت تک: مقادیر اندازه۱۲شکل

 درصد ۱۲درصد و  ۱۰و درصد  ۸ها با سیمان برای نمونه ۴و  ۳و  ۲
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 نتیجه گیری -۶

های تنهایی نیز برای اصلاح خاکنانوسیلیس بهچنین از باشد. همهای رسی نرم استفاده از سیمان میهای اصلاح خاکیکی از روش

های نرم رسی با حد روانی کم بررسی محوری خاک زمان نانوسیلیس و سیمان بر مقاومت تکشود. در این مطالعه اثر همرسی استفاده می

ر گرفته شده است.  نسبت به وزن خشک خاک در نظدرصد 1۲و 1۰، ۸و درصد سیمان مصرفی با درصد  ۴۰رطوبت خاک حدود  .شده است

درصد در هر مرحله ۲/۰درصد و با تغییر۴/1با هر درصد سیمان یاد شده، درصد نانوسیلیس مصرفی نسبت به وزن خشک خاک، از صفر تا 

 سری نمونه تهیه گردید که از ۷۲ها در نظر گرفته شد. روزه برای نمونه ۲۸و1۴و۷آوری ی عملدر نظر گرفته شده است. هم چنین سه دوره

 ها نتایج زیر حاصل گردید. آزمایش آن

محوری نمونه شده ها باعث افزایش مقاومت تکآوری در یک درصد معین نانوسیلیس مصرفی، در بیشترنمونهی عملافزایش دوره-1

 است. 

متوسط رشد  طوردرصد به ۴۴و  3۷ترتیب روزه هرنمونه به 1۴روزه نسبت به  ۲۸روزه و مقاومت ۷روزه نسبت به 1۴مقاومت  -۲

 درصدی داشته است.  ۴۰محوری رشد تقریباً آوری مقاومت تکنشان داده است که یعنی حدوداً بین هر دو دوره عمل

  ۸روزه در سیمان  1۴درصد؛ در  ۴/1ها در نانوسیلیس روزه در تمام نمونه۷آوری ی عملمحوری، در دورهبیشترین مقاومت تک -3

 1/ ۲ها در نانوسیلیس روزه در تمام نمونه ۲۸درصد و  ۴/1درصد در نانوسیلیس  1۲درصد و در سیمان  ۲/1درصد درنانو سیلیس  1۰و 

 درصد اتفاق افتاده است.

عنوان یک نماید. بهنتایج نشان داد که افزایش درصد نانو سیلیس تا حدی مقاومت را افزایش می دهد و سپس کاهش ایجاد می-۴

 در نظر گرفت. درصد ۲/1نانوسیلیس مصرفی همراه این سه درصد سیمان را نتیجه کلی می توان بهترین درصد 

های پایین تر به کند و در کرنشمحوری در اثر افزایش نانو سیلیس، نمونه حالت تردی بیشتری پیدا میبا افزایش مقاومت تک-۵

 باشد.درصد می 3تا 1ها بین رسد. این کرنشگسیختگی می

روزه  ۲۸و بعد در   1۴روزه و سپس  ۷های ت به حالت بدون استفاده از نانو سیلیس ابتدا در نمونهبیشترین رشد مقاومت نسب-6

این، نانو سیلیس به دلیل داشتن انرژی   بر هعلاوروز اول اتفاق می افتد.  ۷ی هیدراتاسیون سیمان در همان اتفاق افتاده است؛ زیرا عمده

   .[۲۴-۲۲و  11ند  ]کیسطحی بالا، هیدراتاسیون سیمان را تسریع م

درصد ۲/1عنوان شاهد نشان داد که با اضافه نمودن میزان درصد به 1۲بررسی کاهش مصرف میزان سیمان نسبت به سیمان -۷

درصد کمتر ۴درصد مقاومت را داریم درصد سیمان مصرفی نیز ۲۰که افزایش حدود درصد، ضمن این۸های با سیمان نانوسیلیس به نمونه

درصد اضافه شده است. کاهش ۲3درصد مصرف سیمان، مقاومت نیز حدود ۲درصد نیز علاوه بر کاهش  1۰استفاده شده و در سیمان 

 شود اثرات زیست محیطی مخرب تولید سیمان کاهش یابد. مصرف سیمان باعث می

د مطالعه روابطی برای محاسبه مقاومت های انجام گرفته برای خاک مورهای سه گانه فوق در محدوده آزمایشدر درصد سیمان-۸

گیری شده و تخمین زده شده دست آمد. اختلاف مقادیر اندازهآوری و درصد نانوسیلیس مصرفی بهی عملها براساس دورهمحوری نمونهتک

 برآورد شده است.  درصد3تا  1ها دست آمده که میانگین این اختلافبا این روابط به

 های حاوی این ذرات را تایید نمود.حضور نانو سیلیس در نمونه X (XRD) نتایج پراش سنج اشعه-9
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