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 چكيده
 كربن، نانورس و آهك تاثير اليافها مورد توجه قرار گرفته است. براي اين منظور در اين پژوهش خاكبهسازي  برمواد اليافي و نانو  تاثيرامروزه 

جهت شناسايي دقيق اثر  گرفته است. قرار بررسي مورد خاك هاي رسي گچدار رفتاربر  ،( با نسبت مساوي) به صورت جداگانه و همچنين مخلوط
 مقدار انجام شد. آتربرگ، تراكم، برش مستقيم و تحكيمهاي شامل آزمايش ،هاي متناسب با اهداف تحقيقمواد افزودني بر خاك مورد نظر، آزمايش

. طبق نتايج حاصل شده استبررسي  روزه 28و  7آوري زمان عملدر  كه استدرصد  8و  6، 4، 2اضافه شده به خاك  ، نانو رس و آهككربن الياف
 4درصد و ماده نانو  6براي رسيدن به بيشترين مقاومت برشي  و مخلوط الياف، آهك و نانورس الياف، ماده افزودني آهك درصد بهينهاز تحقيق، 
كه نتايج نشان مي دهد ا اين مواد افزودني دارد. بمدت زمان عمل آوري تاثير قابل توجه بر رفتار خاك هاي بهسازي شده  . همچنينباشددرصد مي

براي كاهش نشست تحكيمي در  خاك، آهك و الياف كربن تاثير قابل توجه دارند و جهت افزايش مقاومت برشي خاك استفاده از مخلوط آهك، 
شاخص خميري، باعث كاهش نفوذپديري شده و  الياف كربن و نانو رس بيشترين تاثير را دارد. همچنين تثبيت كننده نانو رس، با توجه به افزايش

 زمينه اب بند كردن كاربرد دارد. بيشتر در 
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Investigating the effect of carbon fiber, nanoclay and lime on 
the behavior of gypsum clay soils 

 
 Khosro Adhami, *Maryam Haghbin 

ABSTRACT 
 

Today, the effect of fiber and nano materials has been considered on soil improvement. For this purpose, the 
effect of carbon fiber, nanoclay and lime have been investigated separately and also mixed (with equal ratio) 
on the behavior of gypsum clay soils in this study. In order to accurate identification of additives effects on the 
soil, suitable tests were performed such as atberberg, density, direct shear and consolidation test. Fiber, 
nanoclay and lime with mixed percentages of 2, 4, 6, 8 were added to the soil at the treatment duration of 7 
and 28 days old. According to the results of the research, the optimum percentage of lime, fiber and mixture 
of fiber, lime and nonoclay were 6% and nono clay was 4%. Also, the duration of treatment had significant 
effect on the behavior of improved soils with these additives. The results indicate that adding lime and carbon 
fiber to the native soil decreased consolidation settlement and to increase the shear strength of the soi, mixture 
of lime, carbon fiber and nanoclay has maximum effect. Also, Nano-clay due to the increase in the plasticity 
index, reduces the penetration and is more applicable for dike. 
 
KEYWORDS: Carbon fiber, Nonoclay, Lime, Gypsum clay, Improvement 

 
 20/01/1401تاريخ پذيرش :   27/11/1400تاريخ آخرين اصلاحات :   13/12/1397تاريخ دريافت : 

 



 فصلنامه علمي و پژوهشي انجمن مهندسي عمران                 اساس

 45 1400/ پاييز  64سال بيست و سه / شماره

 مقدمه -1
 گسترشبا  ،نامناسب ژئوتكنيكي شرايط با زمين هايي از استفاده

 بشري جامعه زيرساخت هاي توسعه و وساز ساخت افزون روز
 ها، ويژگي اين با هايي كارگيري زمين به براي .است ناپذيراجتناب

 ها مبادرتآن مهندسي ويژگي هاي كردن بهينه و بهسازي به بايد
 هايروش از خاك، مهندسي هاي ويژگي و مقاومت بهبود ورزيد.

 مسلح يا و شيميايي مواد افزودن مكانيكي، مانند فرايندهاي گوناگون
 شود. مي پذير امكان خاك كردن
 براي رسي خاك هاي مكانيكي خواص جهان نقاط از بسياري در
 بهسازي به اهميت توجه با .نمي باشد مناسب عمراني مقاصد
 در موجود هاي مكانيسم از پذيري تاثير با امروزه ،ريزدانه يهاخاك

 آن بر سعي ژئوشيمي علم ژئوتكنيك و تركيب و مطالعه با و طبيعت
نوع  اين برشي مقاومت بهبود جهت مناسب راهكاري كه است شده

تاثير تثبيت  1389ضيايي مويد و همكاران در سال  شود. ارائه خاك ها
خاك رس با آهك و پليمر و تسليح با الياف پليمري بر رفتار تغيير 

آنها نتيجه گرفتند كه هاي رسي را بررسي كردند. حجمي خاك
پليمر و الياف پليمري به خاك موجب كاهش حد رواني  ،افزودن آهك

ر در مقايسه با مشود ولي ميزان اين كاهش در آهك و پليخاك مي
 1395روحبخشان و همكاران در سال . [1]الياف پليمري بيشتر است

به بررسي تثبيت خاك رس با آهك و پودر ضايعات سنگي 
ود كه افزودن ضايعات . از جمله نتايج به دست آمده اين ب[2]پرداختند

سنگي و آهك باعث افزايش حد خميري و كاهش حد رواني مي شود 
و رطوبت بهينه را افزايش مي دهد. مقدار اهك بهينه به دست آمده 

درصد وزني به دست آمده  6درصد و پودر ضايعات سنگي بهينه  7
بيش از سي سال است كه محققان مطالعاتي را در باره كاربرد  است. 
تر پوسته برنج به عنوان يك ماده تثبيت كننده در بهبود خاك خاكس

از اين تحقيق ها نشان مي دهند كه كه برخي  [3]انجام دادند 
با  رس خاكستر پوسته برنج يك ماده اميد بخش براي تثبيت خاك

اثرهاي استفاده از  [7]دميرل . [6-4]آهك يا سيمان بوده است 
ضايعات گرد و غبار سنگ مرمر را به عنوان ماسه ريزدانه بر روي 
خواص مكانيكي بتن مورد مطالعه قرار داد. مشاهده شد كه افزودن 
ضايعات گرد و غبار سنگ مرمر به عنوان جايگزين مصالح ريزدانه 

 ساكر و همكاران تاثيرهاي بسزايي را در مقاومت فشاري آن ها دارد.
به بررسي تاثير آهك بر رس نرم حاوي مواد آلي  2008در سال 
. نتايج نشان داد كه مقدار بهينه آهك براي تثبيت خاك [8]پرداختند

يونس و درصد است.  7مقدار  ،درصد مواد آلي 14رس نرم حاوي 
به بررسي تاثير اهك بر رفتار مقاومتي خاك  2015همكاران در سال 

و نتيجه گرفتند كه با افزايش اهك رفتار مقاومتي  [9]رس پرداختند 

روز افزايش مقاومت  28تا  7خاك رس بهبود پيدا مي كند و بين 
 قابل توجه است. 
هاي ريزدانه سولفاته (گچي) هاي متورم شونده خاكيكي از انواع خاك

است كه در بسياري از مناطق شهري به دليل مشكلاتي كه براي 
ساختمان ها ايجاد كرده اند مسئله ساز هستند و مطالعه آنها ضروري 

اصيت تغيير حجم شديد بوده و داراي خ ريزدانهمي باشد. خاك هاي 
در طبيعت با تراكم و وزن مخصوص بسيار پايين (مانند  

3mgr/c.2/1) 3) تا تراكم بالا cm/rg8/1 موجود هستند. عمل (
در  . اماتراكم كه يكي از روش هاي بهسازي خاك هاي سست است

مورد خاك هاي متورم شونده نه تنها كارساز نيست بلكه زيانبار نيز 
هست. زيرا اينگونه خاك ها بر اثر افزايش تراكم به محض اشباع شدن 

در طول دهه هاي اخير  .[10]نسبي، به شدت متورم مي شوند
ساختمان هاي ساخته شده در منطقه تهران مواجه با نشست يا تورم 

لت اصلي آن كاملا آشكار كه ع دو پديده متناقضخاك شده اند. اين 
موجب وارد آمدن خساراتي به ساختمان ها مي شد. لذا با توجه  نبوده،

ورم شونده روي سازه ها به خسارات جبران ناپذيري كه خاكهاي مت
بررسي رفتار اينگونه خاك ها از اهميت ويژه اي در اين  داشته اند،

 منطقه برخوردار است . 
 تأثير و محيطي زيست ژئوتكنيك هاي اهميت بررسي به توجه با

 جامعي ايه پژوهش ها، زباله بهداشتي مدفن طراحي در ها شيرابه
 كه است داده نشان ها پژوهش نتايج .است شده انجام زمينه اين در

 زيرين، خاك به ها شيرابه نفوذ اثر در خاك به نانورس با افزودن
 افزودن تأثير ديگر عبارت به و شده خاكجذب  سنگين فلزات مقادير

 غلظت موجب كاهش مخلوط، نفوذپذيري كاهش ضمن نانورس،
 محيطي زيست عملكرد بهبود و ها آلاينده جذب و سنگين فلزات
 تبادل ظرفيت كاهش موجب نانورس افزودن چنين هم،  .شود مي

 سازي به اهميت به توجه با [12 ,11]. است شده نيز خاك كاتيوني
ناشي  ها آن رفتار ارزيابي و ها آن تقويت لزوم و دار مسئله هاي خاك

 قبيل از مختلف نانومواد افزودن تأثير خاك، خواص اصلاح و تثبيت از
 ژئوتكنيكي خواص بر نانومس و نانورس نانوآلومينيوم، نانوسيليس،

 از حاكي ها اين پژوهش از حاصل نتايج .است شده بررسي ها خاك
 است بوده ها خاك رمبندگي رفتار بر نانوذرات مهم بسيار تأثير

 ژئوتكنيكي هاي آزمايش انجام با [14] نظري شاه بهاري و [13].
 آزمايش خاك نمونة نانورس به افزودن اثر در كه دريافتند مختلف

خاك  استحكام و پايداري افروز، گنج انحرافي بند كانال بستر از شده
 حمل چنين هم و بستر فرسايش از ناشي مشكلات و شده تر بيش

 .داشت نخواهد وجود زيرسازي كانال براي قرضه مصالح
خاك  بهسازي موثر روشهايجمله از  تحقيقات نشان داده است كه

استفاده از آهك براي تثبيت خاك مي باشد كه بدليل ويژگيهاي  رس
بدست آمده ناشي از اين نوع مصالح مانند ارزاني قيمت مصالح، در 
دسترس بودن و عدم رشد گياهان هرز بين مهندسان بسيار محبوب 
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است. اما در شرايطي كه خاك حاوي سولفاتهاي قابل حل باشد مثل 
ده از آهك نه تنها موثر واقع نخواهد شد استفا ،خاكهاي گچدار اشباع

بلكه به علت واكنشهاي شيميايي كه بين رس، آهك و يون سولفات 
گيرد كاني هاي ثانويه اي از قبيل اترينگايت و تاماسايت انجام مي

ب بالا و تورم ايجاد گشته كه اين كاني ها با توجه به قابليت جذب آ
به همين . [20]مي گردند باعث كاهش مقاومت شديد مشكل زا بوده و

در اين تحقيق به ارائه روش هاي علمي و آزمايشگاهي جهت دليل، 
پرداخته خواهد شد و اثر هريك از  رسي (گچدار) هاي بهسازي خاك

( با  و مخلوط اين افزودني ها اهك ،نانورس ،كربن مانند الياف مصالح
مي گيرد. اين نوع خاك ها مورد مطالعه قرار  رفتاربر  نسبت مساوي)

برش  اين تحقيق حدود آتربرگ، تراكم، آزمايشهايي انجام شده در
با مقايسه ميزان تغييرات ايجاد شده با  مستقيم و تحكيم مي باشد.

 ترين مقدار اينينه، بهدرصدهاي مختلف اين مصالح در خاك افزودن
مقايسه  او بشود ميمصالح با توجه به موارد ذكر شده، به دست آورده 

طي  روزه 28رات اين افزودني ها در درصدهاي مختلف در سنين تاثي
بهترين طرح اختلاط براي تثبيت خاك هاي رسي  ،آزمايشات مربوطه

 انتخاب خواهد گرديد.

 
 مشخصات تثبيت كننده ها و مصالح به كار رفته  -2

 نانورس -1-2
نانورس ها مواد منحصر به فردي هستند كه به عنوان مواد 

ساخت نانوكامپوزيت ها و بهبود قابل توجه خواص مواد  افزودني براي
 750اي در حدود ها سطح ويژهنانورس .پليمري به كار مي روند

 مترمربع بر گرم دارند. غالباً براي اصلاح خواص مكانيكي مواد پليمري،
خالص بودن و ظرفيت تبادل . كنندها تقويت ميآنها را با پركننده

عنوان عامل ها بهم براي موفقيت نانورسكاتيوني، دو خصوصيت مه
خصوصيات  ،رود. خالص بودن رسبه شمار مي هااستحكام در پليمر

دهد كه اين به افزايش تبادل كاتيوني مكانيكي پليمر را افزايش مي
ها كند. نانورسرس در تركيب شدن رس با پليمر كمك مي

(Nanoclay) آنها در حد  هايي هستند كه حداقل يكي از ابعادكاني
دليل ارزاني و در دسترس بودن، توجه زيادي نانومتر باشد. اين مواد به

اند، همچنين اندازه كوچك نانو به خود جلب كرده در زمينه فناوري
اين مواد آنها را قادر ساخته تا بتوانند با مواد ديگر كه در اين زمينه 

از  ،تحقيقنانو رس مورد استفاده در  .وجود دارند، رقابت كنند
 درنمايندگي شركت هندوستاني خريداري شد كه مشخصات آن 

 نشان داده شده است. 1جدول 
 
 

 مشخصات نانو رس مورد استفاده) 1جدول 
 مونتوموريلونيت پايه

 MT2EOH اصلاح كننده آلي

 درصد 2كمتر از  درصد رطوبت
 kg/m3( 227صوص (خوزن م

 xRD D001=1.85mآزمايش 

 ميكرومتر mm( 6قطر ذرات (
 

 الياف كربن -2-2
يكي از پركاربرد ترين الياف در  (Carbon Wrap) الياف كربن

. اين الياف بيشترين )1(شكل  است كامپوزيتصنعت مقاوم سازي و 
دارد. ضريب  الياف شيشه و كولارمقدار ضريب ارتجاعي را نسبت به 

انبساط گرمايي خطي اين نوع الياف در دماهاي بالا و پايين بسيار كم 
پايداري ابعادي الياف كربن در دماهاي مي باشد كه اين مساله باعث 

گردد. در بين مزاياي مختلف الياف كربن، برجسته ترين متفاوت مي
آنها مقاومت كششي فوق العاده نسبت به وزن آن است (كربن تقريبا 

برابر آن مقاومت دارد). علاوه بر آن  10الي  5يك سوم فولاد وزن و 
خستگي دارد. دوام و عمر طولاني مقاومت خوبي در برابر   الياف كربن

از بارزترين  x در برابر مواد شيميايي و نفوذ ناپذيري در برابر اشعه
 رسانايي كربن رود. همچنين اليافخصوصيات الياف كربن به شمار مي

 ساخت پارچه، توليد و بافت قابليت و دارد خوبي بسيار الكتريكي
 ،و پايداري در برابر حرارت  CFRP هاي سبك و مستحكمكامپوزيت

سازد. فيبر كربن عنصري با آن را از ساير مواد مهندسي متمايز مي
است و اشكال بلوري مختلفي دارد. رشته  3cm/rg 27/2 دانسيته 

گردد، به مراتب نازكتر از الياف كربن كه از فيبرهاي كربن تشكيل مي
د. عليرغم حجم باشميكرومتري مي 10تا  6موي انسان در قطر بين 

بالاي استفاده از آنها، قيمت الياف كربن هنوز نسبتاً بالا است. اين 
در سال  .گرددمي CFRP كامپوزيتمسئله باعث محدوديت فروش 

هاي اخير بيش از يك ميليون متر مربع ژئوتكستايل براي مسلح كردن 
، در ارتباط با خاك مورد استفاده قرار گرفته است. با اين وجود

خزش، مقاومت و مدول مانند متعدد مهمي  لاتژئوتكستايل مشك
وجود  ستيسيته ي پايين و حساسيت نسبت به محيط تهاجميلاا

بيش از دو دهه  (CFRP) . الياف كربن تقويت شده ي پليمريدارد
ي پيش در رشته ي مهندسي سازه معرفي شده است و همچنين مي 

. الياف كربن  تواند در مهندسي ژئوتكنيك مورد استفاده قرار گيرد
زاياي مرتبط با ژئوتكستايل است و همچنين هيچ خزشي داراي تمام م

تر است و در محيط هاي لاتر و مدول بالاندارد و داراي مقاومت با
در اين  بكار رفته  نانوالياف كربن .تهاجمي قابل اطمينان مي باشد

از شركت سيگما آلدريچ آلمان ميكرومتر مي باشد و  6پروژه به طول 
 مي باشد.  2و مشخصات آن طبق جدول  است خريداري شده
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 مشخصات نانوالياف كربني استفاده شده )2 جدول
 فرم پودر

100 nm × 20-200 μm D × L 

 ناخالصي آهن آزاد

<100 ppm محتواي آهن محتواي آهن 

130 nm قطر متوسط 
075 /0gr/cm منفذ اندازه 

g/2m 24 سطح 

3652-3697 °C MP 

1/9 g/mL at 25 °C تراكم 

0.5-3.5 lb/cu.ft تراكم فله 

 

 
 تصوير الياف كربن  )1  شكل

 
 آهك -2-3

 تثبيت آن از استفاده با را خاك كه موادي مهمترين از يكي
 عنوان به كها خا تثبيت در آهك از استفاده. است آهك ميكنند،
. ميگيرد قرار استفاده مورد گسترده صورت به است كهاقتصادي روشي
 كه واكنشهايي آمدن وجود به سبب رس خاك به آهك كردن اضافه
 آهكهايي .ميگردد شوند، مي خاك اوليه خواص در بهبود به منجر

 قرار مورداستفاده ريزدانه كهاي خا كردن پايدار براي معمولاً كه
 آهك،  شكفته آهك يا كلسيم هيدروكسيد :از عبارتند ميگيرند،
 از پركاربردترين زنده آهك نها، آ بين در كه زنده آهك يا و زودگير

 ديگر، آهك طرفي از [15] . است اروپا در تثبيت براي آهك نوع
براي  آن خطر . امادارد هيدراته آهك با مقايسه در را بهتري اثر زنده

 با آب، با زنده آهك واكنشهاي. است زياد انسانها و زيست محيط
انسان  سلامتي براي كه بوده همراه گرما و  كربن اكسيد يد توليد گاز

 .است ايمن تر هيدراته آهك با كردن كار بنابراين، است. آور زيان
چگالي  با البرز صنعتي شكفته آهك تحقيق اين در شده استفاده آهك

Gs=2/3  خشك آنرا درصد بوده كه مي توان 2/0و رطوبت طبيعي 
 بين زماني تأخير آهك، حاوي هاي نمونه ساخت در. نمود فرض

 شده گرفته نظر در يك ساعت تراكم زمان تا وخاك آهك اختلاط
 .است

 
 گچ دار خاك رس -2-4

خاك رس داراي طيف گسترده اي از تركيبات كاني شناسي بوده 
است. كه از ابعاد و انواع مختلفي از كاني هاي رسي تشكيل شده 

مهمترين آنها شامل كائولينيت، ايليت و مونتموريلونيت است. در اين 
و مربوط به  تحقيق خاك رس مصرفي از نوع كاني رس كائولينيت 

و بر اساس سيستم طبقه بندي متحد خاك  مي باشداستان خراسان 
هاي مورد با توجه به اينكه گچ موجود در نمونه .است CLرس از نوع 

ي گچ به عنوان يك ماده گيري چگالاندازه ،آزمايش طبيعي است
هاي موجود از نوع گچي با توجه به اينكه اكثرسولفات ه وممكن نبود

يابد. اگرچه تغييرات باشد نه اندريتي، چگالي ويژه كاهش ميمي
مي بسيار اندك  ،درصد 20چگالي ويژه با افزايش ميزان گچ تا حدود 

مخصوص خشك خاك نشانه خميري و وزن همچنين باشد. 
يابد كه بيانگر تاثير پذيري موردآزمايش با افزايش مقدار گچ كاهش مي

رسد علت اين خاصيت خميري خاك از ميزان گچ است. بنظر مي
بجاي ذرات است كه  20/2موضوع، درصدي از ذرات گچ با چگالي 

بنابراين وزن مخصوص خشك  .اندقرار گرفته 72/2خاك با چگالي 
يابد. همچنين چون گچ جهت هيدراسيون به آب يمخلوط كاهش م

هاي سالانه و جايگزيني آن با نياز دارد، وجود آب بيشتر در اثر بارش
ذرات خاك باعث كاهش وزن مخصوص خشك خواهد شد. باتوجه به 

بالا  ، ازنشده استاينكه در طول حفاري به آب زير زميني بر خورد 
هاي هيدراسيون واكنش كه توان نتيجه گرفتمي  SPTبودن عدد

گچ و آب به مرور زمان باعث سفت شدن مخلوط خاك، و در نتيجه 
باعث خشك و متراكم شدن خاك منطقه شده است. به بيان ديگر 

هاي بالاي اين نوع خاك در حالت خشك، در صورت وجود مقاومت
عدم بهسازي، طرح را به اشتباه انداخته ودر نهايت منجر به شكست 

هاي محققين نشان داده است ه مي گردد. نتايج آزمايشوخرابي ساز
هاي مشابه، كه اين قبيل خاكها، قبل از آبشويي معمولاٌ نسبت به خاك

دهد. اما بعد از آبشويي خاك، كاهش هاي بالاتري را نشان ميمقاومت
 cو  (زاوبه اصطكاك داخلي) φخاك از جمله هاي مقاومتي پارامتر

مشخصات خاك مورد استفاده در اين  است.(چسبندگي) گزارش شده 
 نشان داده شده است.  3آزمايش در جدول
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 روش تحقيق-3

آزمايش هايي كه در اين تحقيق براي بررسي تاثير تثبيت 
ها بر رفتار خاك رس انجام شد، شامل حدود آتربرگ، تراكم، كننده

قبلا اشاره شد، تثبيت  برش مستقيم و تحكيم مي باشد.  همانطور كه
عبارتند از آهك، نانورس، الياف كربن و همچنين مخلوط كننده ها 

، تعيين حد رواني، حد خميري و حدود آتربرگ آزمايش هدف ازآنها. 
هـاي مهم دامنه خميري خاك است. حـدود اتربـرگ از شـاخص

باشد. براساس نتايج اين آزمايش و شناسايي و توصيف خاك مي
گيرد. تحده) صورت ميبندي خاك (روش مبندي، طبقهآزمايش دانه

 8 و 6، 4، 2 منظور تعيين مقادير حدود اتربرگ خاك با مخلـوطبه
مطابق آزمايش ، روزه 28و  7در زمان هاي عمل آوري  درصد آهك،

هـاي بـا درصدهاي بر روي نمونـه، ASTM D4318استاندارد
 منظور به تحقيق، اين .  درادامه[20]متفاوت آهك انجام گرديد

 محلول ، ابتدا مطالعه مورد ساختگاه خاك بر نانورس تاثير بررسي
 نانو، محلول تهيه گرديد. در اضافه مورد آزمايش به خاك و تهيه نانو
 1000ccدر  را استات وينيل پلي پليمر نانو ماده 2CCمقدار ابتدا
 با محلول اين گرديد. سپس تهيه نانو %2محلول  و كرده مخلوط آب

 از حاصل بهينه رطوبت با درصد نانو، متناسب 6و  4، 2مقادير 
 گرديد. اضافه آزمايش مورد نمونه به ، طبيعي خاك تراكم آزمايش

 كيسه در ساعت 24 مدت به ا ر نانو با شده مخلوط ادامه خاك در
 خارج كيسه ها از نمونه سپس داده، قرار آوري عمل جهت پلاستيكي

 رطوبت مخزن در روز 28و 7 آوري عمل زمان هاي با متناسب و كرده
 آزمايش نانو، مخلوط با خاك دقيق شناسايي جهت شدند. داده قرار
 و شاخص هاي شامل آزمايش تحقيق اهداف با متناسب هاي

 حدود مقادير تعيين منظور بههمچنين گرديد.  انجام مكانيكي
آزمايش مطابق ، نانورس درصد 6و  4، 2مخلوط  با خاك اتربرگ

به همين ترتيب  .[20]انجام گرديد ASTM D4318استاندارد 
، 2براي تعيين تاثير الياف كربن و مخلوط تثبيت كننده ها، مقادير 

اثر افزودن براي بررسي  درصد به خاك رس اضافه گرديد. 8و  6، 4
توام آهك، الياف و نانو در آزمايش از درصدهاي مساوي هر سه 

 استفاده شده است. نانو 1/3الياف و1/3آهك، 1/3آفزودني به مقدار 
  ،وزن مخصوص خشك حداكثر خاكبررسي تاثير آهك بر جهت 

 

 درصد 8و  6، 4، 2هاي خاك طبيعي و مخلوط شـده با بر روي نمونه
 استاندارد آزمـايش تـراكم اسـتاندارد مطـابق بـا 5آهك تعـداد 

ASTM D698  همچنين براي بررسي تاثير نانو  .[22]انجام شد
بررسي تاثير براي درصدو  6و  4، 2با درصد هاي آزمايش  3رس، 

درصد و براي بررسي  8و  6، 4، 2آزمايش با درصد هاي  4الياف كربن، 
آزمايش با درصدهاي  4تاثير مخلوط الياف كربن، نانو رس و آهك، 

 درصد انجام شده است.  8و  6، 4، 2
امترهاي مقاومت برشي خاك منطقه مـورد جهت تعيين  پار

 ASTMمطالعـه، آزمـايش بـرش مـستقيم مطـابق اسـتاندارد 
D3080 برروي نمونه هاي دستخورده، باقالب cm10×10  انجام
ازآنجا كـه مقـادير تـنش قائم براي هر آزمايش بايد . [23]پذيرفت

 ئم متفاوتمتناسب با فشار سربار باشد اين آزمايش بـا سـه تـنش قـا
برروي نمونه هاي خـاك طبيعـي ومخلـوط  2kg/cm 2 و 1 ، 5/0

، 2درصد نانو رس و  6و  4، 2درصدآهك و  8 و6، 4 ،2 شده با مقادير
درصد مخلوط آهك،  8و  6، 4، 2درصد الياف كربن و  8و  6، 4

روزه، انجام  28و  7آوري نانورس و الياف كربن، بـراي روزهـاي عمـل
ي كار در اين آزمايش بدين صورت نحوه. )4و  3، 2گرديد (شكل 

گيرد. اي به شكل مربع يا حلقه قرار مياست كه نمونه درون جعبه
-ي ثابت پاييني و نيمه متحرك بالايي تشكيل شدهها از دو نيمهجعبه

شوند. نمونه ي دو پيچ به هم متصل ميي جعبه به وسيلهاند و دو نيمه
دو صفحه سنگ متخلخل از بالا و پايين در داخل جعبه و در بين 

تواند تحت تأثير تنش چرخشي محصور شده است، به طوري كه نمي
در اين مطالعه،  واقع شود. سپس بايد نمونه را بارگذاري نمود.

با   ASTM  D 3080 – 90ها مطابق با استاندارد بارگذاري نمونه
-براي تمام نمونهميلي متر بر دقيقه  1سرعت اعمال تغيير مكان برابر 

براي انتخاب سرعت آزمايش چند  .]23[ ها، صورت پذيرفته است
هاي پيش آزمايش بر روي چند نمونه با مشخصات ثابت و با سرعت

ها و با در نظر مختلف انجام شد كه با توجه به نحوه گسيختگي نمونه
براساس متر بر دقيقه انتخاب شد. ميلي 1گرفتن زمان موجود سرعت 

 2kg/cmبه دست آمـده ميزان چسبندگي براي خاك طبيعي نتايج
 .درجه مـي باشـد 28 وزاويه اصطكاك داخلي 36/0

 
 
 

بندي طبقه
 يونيفايد

شاخص  )٪حد رواني (
 )٪خميري (

وزن مخصوص 
 )gr/cm3طبيعي(

       وزن مخصوص

زاويه 
 چسبندگي  اصطكاك

 kg/cm2 درجه سولفات% گچ% gr/cm3( PHخشك(

CL 36 20 1/83  1/76  56/7  8/12  8/15  28 36/0  

) مشخصات خاك مورد آزمايش3جدول   
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 ) نحوه اختلاط و آماده سازي2شكل 

 
نحوه خارج كردن قالب با استفاده  از جك هيدروليكي، ) 3شكل 

قالب كردن گيري با استفاده از جك هيدروليكي، نحوه پر نحوه قالب
 برش

 
نمونه هايي از نحوه شكست نمونه پس از انجام آزمايش  )4شكل 

 مقاومت برش مستقيم
 

و ميزان نشست  هدف از آزمايش تحكيم بدست آوردن تراكم پذيري
در خاك ها با درصد تثبيت كننده هاي مختلف مي باشد. اين آزمايش 

در اين  [24]انجام شده است. ASTM D2435طبق استاندارد
ميليمتر استفاده  20ميليمتر و ارتفاع  75تحقيق از نمونه هايي به قطر 

 . )5(شكل  شده است
 

 نتايج و مباحث-4
آزمايش هاي انجام شده در اين تحقيق كه  نتايج در اين بخش

مي باشد، شامل حدود آتربرگ، تراكم، برش مستقيم و تحكيم 
بر خاك هاي تثبيت شده با درصد هاي مختلف آهك، نانو،  

 28و  7عمل آوري هاي الياف كربن و مخلوط آنها  در زمان 
 روزه بررسي مي شود.

 
 زمايش تعيين حدود اتربرگآنتايج  -4-1

درصد آهك و با  2هاي با مخلوط ، تنها خاك4مطابق جدول 
باشند. براساس نتايج مي روزه داراي دامنه خميـري 28آوري عمل

درصد به خاك طبيعي، باعث  2دست آمده، افزودن اهك به ميزان به
گردد. ديگر روزه مي 28هاي آوريكـاهش دامنـه خميري در عمل

آوري موردنظر، باعث از بين رفتن هاي عملمقادير اختلاط، و با زمان
مونه علت اصلي كاهش حد رواني در نگردد. دامنه خميري خاك مي

هاي تثبيت شده با آهك را مي توان واكنش تبادل يوني ناشي از 
تركيب خاك با اهك دانست. اين واكنش ها باعث كاهش خصوصيات 
خميري خاك مي شوند كه در نهايت افزايش كارايي خاك را نتيجه 

 مي دهند.
 

 درمقادير حدود اتربرگ خاك با درصدهاي مختلف آهك ) 4جدول 
 روزه 28و  7آوريعمل

درصد 
 آهك

 آوري (روز)هاي عملزمان

7 28 

حد  
 رواني

حد 
 خميري

دامنه 
 خميري

حد 
 رواني

حد 
 خميري

دامنه 
 خميري

2   NP 34 25 9 

4   NP  NP  

6   NP  NP  

8   NP  NP  

 

 
 ) دستگاه آزمايش تحكيم مورد استفاده5شكل 

 
 6الي  2درصدهاي   با خاك اتربرگ حدود مقادير 5جدول 

 روزه را نشان مي دهد. 28 و 7درصد نانو با زمان هاي عمل آوري 
 دامنه افزايش باعث خاك، به ماده نانورس ، افزودن5جدول  مطابق

 آوري عمل زمان در دست آمده به نتايج اساس بر گردد. مي خميري
 بيشترين دارد. را افزايش بيشترين خاك خميري دامنه روزه، 28

 عمل و درصد نانورس 2 مخلوط با به خاك مربوط خميري دامنه
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 خميري دامنه ميزان كمترين .باشد مي 30 مقدار به و روزه 28 آوري
 به و روزه 28 آوري عمل و نانو درصد 6 مخلوطبا خاك  مربوط به

باشد، كه تقريبا معادل دامنه خميري خاك طبيعي  مي 21 مقدار
 اثر در شده آزمايش هاي خميري خاك خصوصيات افزايش با .است

 دليل بزرگ به هاي شكل تغيير برابر در خاك تحمل نانورس، افزودن
 و كاهش خوردگي ترك خطر نتيجه در و يافته ازدياد رطوبت تغيير
 تغيير اين كه شود مي نفوذپذيري ضريب به كاهش منجر عامل اين

 در .[16]دارد بسيار مهمي نقش آببند هاي كانال پوشش در رفتار
 به توان مي را ها نمونه خميري شاخص افزايش علت ارتباط اين

  حجم افزايش به ها تمايل نمونه
 

نانورس مقادير حدود اتربرگ خاك با درصدهاي مختلف ) 5جدول 
 روزه 28و  7آوريعمل در

درصد 
 نانورس

 آوري (روز)هاي عملزمان

7 28 

حد  
 رواني

حد 
 خميري

دامنه 
 خميري

حد 
 رواني

حد 
 خميري

دامنه 
 خميري

2   NP 46 16 30 

4   NP 46 18 28 

6   NP 38 17 21 

 
 ناشي الكتريكي بار ازدياد و نانورس افزودن اثر در تر بيش آب

 كاتيوني تبادل ظرفيت بر آن تأثير و شيميايي انفعالات فعل و از
 رواني حد افزايش علت كه توان گفت مي چنين هم .كرد اشاره خاك

 كه بوده است نانومواد هاي انباشتگي در رطوبت وجود خميري حد و
 ها آن بزرگ بسيار ويژه و سطح شده حذف خانه گرم در رطوبت اين

مي  خاك در تري گسترده اي ذره بين انفعالات و فعل ايجاد باعث
 .[18 ,17]شود 

 نشست وضعيت بهبود باعث كه آهك اختلاط اينكه به توجه با
 رس، آهك بين كه شيميايي واكنشهاي علت به مدت دراز در ميشود،
 وجود لذا ميدهد، افزايش را خاك تورم گيرد، مي انجام سولفات ويون
. دارد همراه به را خاص خود مشكلات نيز گچي خاك كنار در آهك

 مشكلات كردن كم براي مناسب راه حلهاي از يكي رسد مي نظر به
 درصد كار اين با. است گچي خاك به الياف كردن اضافه گچي خاك
 پيدا كاهش نشست و تورم مقدار و ميآيد پايين خاك حجم در گچ

 اوليه خاك به الياف كربن مختلف نسبتهاي اساس براين .[20]ميكند
 منظور تعيين مقادير حدود اتربرگ خاك با مخلـوطبه .گرديد اضافه

 ASTM،  آزمايش مطابق استانداردالياف كربندرصد  8 و 6، 4، 2

D4318، كربنالياف هـاي بـا درصدهاي متفاوت بر روي نمونـه 

 ).6 (جدول [21]انجام گرديد
 

الياف مقادير حدود اتربرگ خاك با درصدهاي مختلف  )6جدول 
 روزه 28و  7آوريو عمل كربن

درصد 
الياف 
 كربن

 آوري (روز)هاي عملزمان

7                                             28           

حد  
 رواني

حد 
 خميري

دامنه 
 خميري

حد 
 رواني

حد 
 خميري

دامنه 
 خميري

2   NP 37 22 15 

4   NP   NP 

6   NP   NP 

8   NP   NP 

 
 الياف كربندرصد  2هاي با مخلوط ، تنها خاك6مطابق جدول 

باشند. براساس نتايج روزه داراي دامنه خميـري مي 28آوري و با عمل
درصد به خاك طبيعي،  2به ميزان  الياف كربندست آمده، افزودن به

گردد. در روزه مي 28هاي آوريباعث كـاهش دامنـه خميري در عمل
نظر، دامنه  آوري موردهاي عملزمان درديگر مقادير اختلاط و 

. بيشترين ميزان دامنه خميري مربوط از بين مي رودخميري خاك 
 15 روزه، با مقدار  28آوري آهك و عملدرصد  2به خاك با مخلوط 

دليل اين نتيجه مقاومت و مدول الاستيسيته بالاي الياف  .باشدمي
همانطور كه در نتايج ديده مي شود، رفتار خميري  كربن مي باشد.

خاك تثبيت شده با آهك مشابه رفتار خاك تثبيت شده با الياف كربن 
 مي باشد.
 گچي خاك مشكلات كردن كم براي مناسب راه حلهاي از يكي

. در اين قسمت تاثير  م چند ماده مقاوم كننده استاكردن تو اضافه
آهك، الياف و نانو با درصدهاي يكسان در خاك مورد بررسي قرار م اتو

 با مخلـوطخاك منظور تعيين مقادير حدود اتربرگ به گرفته است.
آزمايش، مطابق  8، تعداد  آهك، الياف و نانودرصد  8 و 6، 4، 2

هـاي بـا درصدهاي بر روي نمونـه ،ASTM D4318استاندارد
اثر براي بررسي  ).7 انجام گرديد (جدولآهك، الياف و نانو متفاوت 

م آهك، الياف و نانو در آزمايش از درصدهاي مساوي هر اافزودن تو
استفاده شده   نانو 1/3الياف و1/3آهك، 1/3سه آفزودني به مقدار 

 .است
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آهك، مقادير حدود اتربرگ خاك با درصدهاي مختلف ) 7جدول 
 روزه 28 و 7آوريو عملالياف و نانو 

 
آهك، 

الياف و 
 نانو

 آوري (روز)هاي عملزمان

7 28 
حد 
 رواني

حد 
 خميري

دامنه 
 خميري

حد 
 رواني

حد 
 خميري

دامنه 
 خميري

2 48 20 28 37 21 16 

4 46 17 29 45 21 24 

6 46 18 28 46 29 17 

8 47 20 27 47 25 22 

 
با افزايش درصد تثبيت كننده ها به خاك تا  ،7مطابق جدول 

روزه  28درصد، دامنه خميري مخصوصا در عمل آوري  4مقدار 
درصد، كاهش  6و با افزايش درصد تثبيت كننده ها به افزايش مي يابد

مشاهده درصد افزايش دامنه خميري  8دامنه خميري و با افزايش به 
توان بود، مي 20شود. با توجه به اينكه دامنه خميري خاك طبيعي مي

درصد تثبيت كننده دامنه خميري را نسبت به خاك  2گفت كه 
درصد روند  2طبيعي تا حدي كاهش مي دهد ولي افزايش بيشتر از 

رات دامنه خميري را نشان نمي دهد و به طور كلي ثابتي در تغيي
علت اين نتيجه به خاك طبيعي مي باشد. نزديك دامنه خميري 

مربوط به تاثير متفاوت نانو رس بر خاك در مقابل تاثير الياف كربن و 
س دامنه خميري و رآهك است. زيرا همانطور كه در نتايج ديده شد نان

   را افزايش داده و الياف كربن و آهك دامنه خميري را كاهش مي دهد. 
 
 آزمايش تراكمنتايج -4-2

مخلوط خاك با  مربوط به 6شكل بر اساس نتايج به دست آمده از 
آهك، ميزان دانسيته خـشك حـداكثر نـسبت بـه خاك طبيعي، 

از  يابد. روند كاهش با افزايش درصد آهكاي ميكاهش قابل ملاحظه
باشد. براساس مي 3gr/cm 58/1تا  3gr/cm 63/1از  درصد 8تا  2

با افزايش درصد آهك نسبت  رطوبت بهينهنتايج به دست آمده ميزان 
). علت كاهش دانسيته به 7به خاك طبيعي افزايش مي يابد ( شكل 

دليل بالاتر بودن چگالي دانه هاي خاك نسبت به دانه هاي اهك و 
همچنين كلسيمي شدن رس مي باشد. افزايش رطوبت بهينه نيز به 

خاك و آهك  علت انجام هيدراتاسيون و واكنش هاي پوزولاني ميان
و همچنين آب دوست بودن آهك بوده، چنانكه با افزايش ميزان آهك، 

 رطوبت بهينه نيز افزايش مي يابد.
 
 

 

) تاثير درصد تثبيت كننده بر حداكثر دانسيته خشك در 6شكل 
 روزه 28عمل آوري 

 
 نانورس مختلف مقادير افزودن بابا توجه به نتايج به دست آمده 

 درصد و ماكزيمم خشك مخصوص وزن شده، آزمايش هاي خاك به
 وزن افزايش علت كه است يافته افزايش ها نمونه بهينه رطوبت

 با نانو ذرات ريز جايگزيني به ميتوان را ها نمونه خشك مخصوص
 تمايل دليل به چنين هم .دانست مرتبط خاك با تر بيشتر دانسيته
 در خاك ويژه سطح افزايش از ناشي تر آب بيش جذب به ها نمونه

 .است شده هازياد نمونه بهينه رطوبت درصد نانورس، افزودن اثر
، الياف كربنمخلوط خاك با  در ،بر اساس نتايج به دست آمده

با افزايش  ميزان دانسيته خـشك حـداكثر نـسبت بـه خاك طبيعي،
ميزان   همچنينيابد. اي ميكاهش قابل ملاحظه درصد الياف كربن،

درصد  4ن تا ميزا الياف كربنرطوبت بهينه، ابتدا با افزايش درصد 
درصد  4بيشتر از و سپس با افزودن  نسبت به خاك طبيعي كاهش

كاهش دانسيته به دليل بالاتر بودن يابد. مي افزايش، الياف كربن
 چگالي دانه هاي خاك نسبت به الياف كربن مي باشد.

در مخلوط خاك،  آهك، نانو رس  بر اساس نتايج به دست آمده
ابتدا نسبت  ،درصد 2و الياف كربن، حداكثر دانسيته خشك در افزايش 

به خاك طبيعي كاهش و با افزايش بيشتر درصد تثبيت كننده، 
به بيان ديگر، تاثير نانو رس در بين تثبيت كننده ها،  افزايش مي يابد.

 2الاتر از باعث افزايش حداكثر دانسيته خشك  در درصدهاي ب
بايد ذكر شود كه در نهايت مقدار حداكثر دانسيته خشك  اما شود.مي

تقريبا برابر خاك طبيعي مي شود. زيرا آهك و الياف كربن حداكثر 
نتايج حاكي از دانسيته خشك را كاهش و نانو رس افزايش مي دهد.  

قدرت جذب آب مخلوط خاك هرسه ماده، افزودن  آن است كه بـا
نسبت به خاك طبيعي ابتدا  بهينه يش و درصد رطوبتمورد آزما

به طور كلي  .يابدافزايش مي درصد 2كاهش و با افزايش بيشتر از 
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را نسبت به  توان گفت كه آهك و نانورس درصد رطوبت بهينهمي
خاك طبيعي افزايش مي دهد و الياف كربن درصد رطوبت بهينه را 

نشان مي دهد كه با . نتايج نسبت به خاك طبيعي كاهش مي دهد
درصد رطوبت بهينه مخلوط الياف كربن، نانو رس، آهك،  افزايش

شرايطي نسبت به خاك طبيعي كاهش داشته و رفتار خاك مشابه 
  است كه الياف كربن به خاك اضافه شده است.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

) تاثير درصد تثبيت كننده بر درصد رطوبت بهينه در زمان 7شكل
 روز 28عمل آوري 

 
 آزمايش برش مستقيمنتايج  - 4-3

 درصد 6تا  بر اساس نتايج به دست آمده افزودن ماده آهك
و در مقادير  باعـث افزايش پارامترهاي مقاومتي خاك مي گـردد

افزودن آهك همچنين . بيشتر كاهش مقاومت برشي مشاهده مي شود
در  .باشددرصد، بهترين مقدار جهـت تثبيـت خاك مي  6 به مقدار

 نسبت به خاك طبيعي درصد 41اين مقدار بهينه زاويه اصطكاك 
علت  ).9و  8برابر مي شود ( شكل  3,9افزايش مي يابد و جسبندگي 

اين پديده را بايد در مكانيسم واكنش آهك با ذرات خاك بررسي كرد. 
تواند تثبيت شود خاك تركيب شده با آهك با شروع سيمانتاسيون مي

گردد. مقاومت و مقدار مقاومت و سختي به طور محسوسي زياد مي
هاي تبادل كوتاه مدت خاك تثبيت شده با آهك ناشي از واكنش

هاي پوزولانيك لند مدت ناشي از واكنشكاتيوني و مقاومت ب
باشند. با افزودن آهك به خاك تا حد درصد بهينه، حداكثر تغيير مي

هاي ذكر شده اتفاق ميفتد و هاي خاك رس به دليل واكنشدر كاني
درگيري مكانيكي بين ذرات خاك منجر به افزايش زاويه اصطكاك 

ايش مقاومت برشي شود كه همين تغييرات ساختاري عاملي در افزمي
است ولي درصورتيكه اين مقدار از درصد بهينه عبور كند منجر به 

شود و ديگر تراكم به خوبي صورت ايجاد تخلخل در خاك مي
 يابد. پذيرد و مقاومت برشي كاهش مينمي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

تاثير درصد تثبيت كننده بر چسبندگي خاك در زمان  ) 8 شكل
 روزه 28عمل آوري 

 
) تاثير درصد تثبيت كننده بر زاويه اصطكاك خاك در زمان 9شكل 

 روزه 28عمل اوري 
 

 افزايش ماده نانورس باعث افزودن آمده دست به نتايج اساس بر
اما افزايش زاويه اصطكاك  .نميگردد خاك در چسبندگي قابل توجه

 افزودن از ناشيزاويه اصطكاك  افزايش دليل قابل توجه مي باشد.
 ناشي از ها دانه بين پيوند و اندركنش به توان مي را نانورس ذرات
 پيش مطلب اين كه دانست مرتبط خاك بافت در نانو ذرات حضور
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همچنين با . [19] است شده اشاره نيز تحقيقات گذشته نتايج در تر
 تقريبا روزه 28 هاي عمل آوري در چسبندگي ميزانتوجه به نتايج، 

 عمل زمان در داخلي اصطكاك زاويه ميزان باشد و مي يكنواخت
 اصطكاك ميزان زاويه درصد افزايشيابد.  مي افزايش روزه 28 آوري
 عمل براي ،نسبت به خاك طبيعي  4در درصد بهينه  خاك داخلي
 زاويه مقادير است، ذكر به لازمدرصد مي باشد.  39 روزه 28 آوري

روند  درصد، 4 مخلوط تا ابتدا خاك چسبندگي و داخلي اصطكاك
 اساس بر گيرد. مي خود به نزولي روند نانو افزايش با سپس و صعودي

 مقدار به نانورس افزودن آزمايشگاهي، هاي آزمايش از حاصل نتايج
 .باشد مي جهت تثبيت خاك مقدار بهترين درصد، 4

ديده مي شود، با افزايش درصد الياف   8همانطور كه در شكل 
كربن، چسبندگي خاك نسبت به خاك طبيعي افزايش مي يابد و 

همچنين نتايج نشان مي دهد كه با افزايش  برابر مي شود. 5تقريبا 
 6تغييرات زاويه اصطكاك ثابت نيست و در روند درصد الياف كربن، 

افزايش  نسبت به خاك طبيعيدرصد 19درصد ماكزيمم مي شود و 
اين نتيجه مي تواند به دليل نحوه توزيع الياف كربن در خاك  مي يابد.

 و خطاهايي كه در آزمايش برش مستقيم پيش مي آيد باشد.
در انتها تاثير مخلوط الياف كربن، نانورس و آهك بر زاويه 
اصطكاك و چسبندگي خاك بررسي مي شود. همانطور كه در شكل 

 تثبيت كننده درصد 2ديده مي شود، ماكزيمم چسبندگي در  9و 8
به دست مي آيد و نتايج مربوط به بهينه درصد تثبيت كننده با 
شرايطي كه يكي از اين تثبيت كننده ها استفاده شود متفاوت است. 

برابر مي شود. همانطور كه در  5,5مقدار چسبندگي دراين شرايط 
زاويه اصطكاك ثابت نيست و مشاهده مي شود، تغييرات  9شكل 

 مشابه شرايطي است كه الياف كربن به خاك طبيعي اضافه شده است.
در بهينه ترين  نسبت به خاك طبيعي ميزان افزايش زاويه اصطكاك

به طور  .استدرصد  37مي باشد  6حالت كه در درصد تثبيت كننده 
كلي بيشترين افزايش مقاومت برشي در استفاده از مخلوط آهك، 
الياف كربن و نانو رس ديده مي شود، كه عمده تاثير را از آهك 

 گيرد.مي
 

 زاويه اصطكاك خاكتاثير زمان عمل آوري بر -4-3-1
 در درصدهاي تثبيت كننده مختلف

در اين بخش تاثير زمان عمل آوري بر زاويه اصطكاك خاك در 
درصدهاي مختلف تثبيت كننده بررسي مي شود. نتايج در شكل 

نتايج نشان مي دهد كه با افزايش درصد نشان داده شده است. 10
روزه بيشتر  28آهك و نانو رس، زاويه اصطكاك در زمان عمل آوري 

روزه مي شود. اما با افزايش درصد الياف كربن  7از زمان عمل آوري 
و مخلوط الياف كربن، آهك و نانو رس، زاويه اصطكاك در زمان عمل 

روز به  7صد افزايش از روزه مي شود. در 28روزه بيشتر از  7آوري 
 21روز براي شرايطي كه آهك اضافه شده است در شرايط بهينه 28

روز، در  28روز به  7درصد است. در مورد نانو رس درصد افزايش از 
چنين در مورد الياف كربن درصد درصد است. هم 25شرايط بهينه 

درصد است و در  22روز در شرايط بهينه،  28روز به  7كاهش از 
 19د تركيب الياف كربن، آهك و نانو رس اين درصد كاهش برابر مور

درصد افزايش و كاهش در زمان درصد است. نتايج نشان مي دهد كه 
ر تثبيت كننده هاي مختلف تقريبا دروز  28روز به  7عمل آوري 

 درصد مي باشد.  20مشابه و حدود 

 
درصد ) تاثير زمان عمل آوري بر زاويه اصطكاك خاك در 10شكل 

 تثبيت كننده هاي مختلف
  

  تحكيم آزمايش نتايج -4-4
همانطور كه نتايج نشان مي دهد، با افزايش درصد آهك شاخص 

درصد، نسبت به  8آهك  مقدارتحكيم كاهش مي يابد. به طوريكه در 
اين  ).11(شكل  درصد كاهش مشاهده مي شود. 27خاك طبيعي 

كاهش به علت گيرش آهك با خاك و مقاومت نمونه در برابر نشست 
افزايش نانو رس، نتايج نشان مي دهد كه در  تاثيرمي باشد. در مورد 

درصد، تغييرات ناچيز است و روند افزايشي دارد و با افزايش  2ميزان 
بيشتر مقدار نانو رس، كاهش شاخص تحكيم مشاهده مي شود. به 

درصد كاهش شاخص تحكيم نسبت  25 درصد نانو رس، 8طوريكه در 
عدم تاثير  ،به خاك طبيعي مشاهده مي شود. پس نتيجه قابل توجه

علت را  درصد مي باشد. 2نانو رس بر قابليت نشست پذيري تا مقدار 
مي توان در تغييرات دامنه خميري نمونه در درصدهاي مختلف نانو 

ر كه در جدول ديده مي به دست آورد. همانطو 5رس مطابق جدول 
درصد نانورس دامنه خميري نسبت به خاك  2شود در نمونه خاك با 

درصد افزايش پيدا كرده و همين باعث افزايش تغيير شكل  50طبيعي 
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پذيري نمونه خاك مي شود و با افزايش بيشتر مقدار نانو رس دامنه 
 خميري روندي كاهشي پيدا كرده است.

كربن بر شاخص تحكيم و تراكم پذيري در مورد تاثير الياف 
خاك، نتايج نشان مي دهد كه با افزايش درصد الياف كربن كاهش 
شاخص تحكيم و تراكم پذيري نمونه مشاهده مي شود. دليل اين 
 رفتار افزايش مقاومت و مدول سختي الياف كربن مي باشد كه باعث

 افزايش مقاومت خاك در برابر نشست مي شود. كاهش تخلخل و
ديده مي شود تاثير مخلوط آهك، نانو رس  11همانطور كه در شكل 

و الياف كربن هم بر خاك طبيعي بررسي شده است. نتايج نشان مي 
درصد، شاخص تحكيم  2دهد كه با افزايش درصد مخلوط مورد نظرتا 

نسبت به خاك طبيعي افزايش مي يابد و با افزايش درصد اين مخلوط 
كاهش شاخص تحكيم مشاهده مي شود، اما  ،درصد با شيب كم 6تا 

با افزايش مقدار اين هنوز مقدار آن بيشتر از خاك طبيعي مي باشد. 
با شيب بيشتر مشاهده  تحكيمدرصد، كاهش شاخص  8مخلوط تا 
درصد كاهش نسبت به خاك طبيعي ديده مي شود.  18مي شود و 

رصدهاي علت اين رفتار تاثير غالب نانورس بر رفتار اين خاك در د
ميزان شاخص  كمتريننتايج نشان مي دهد كه  پايين تر مي باشد.

دليل آن هم  درصد الياف كربن مي باشد. 8تحكيم مربوط به خاك با 
افزايش سختي و مقاومت و كاهش تخلخل نمونه خاك به واسطه 

 وجود الياف كربن است.

) تغييرات شاخص تحكيم با تغييرات ميزان درصد الياف  11شكل 
 بن، آهك و نانورسكر

 تيجه گيرين-5
در اين تحقيق به ارائه روش هاي علمي و آزمايشگاهي جهت بهسازي 

و اثر هريك از مصالح   ه استپرداخته شد رسي گچدار هاي خاك
(با نسبت  و مخلوط اين افزودني ها نانورس و اهك ، كربن مانند  الياف

. گرفته استبر رفتار اين نوع خاك ها مورد مطالعه قرار مساوي) 
آزمايشهايي انجام شده در اين تحقيق حدود آتربرگ، تراكم، برش 

نتايج به دست آمده از اين تحقيق عبارتند  مستقيم و تحكيم مي باشد.
 از:
 رس به حالت باعث تغيير رفتار و همچنين الياف كربن آهك افزودن-

افزودن نانو به خاك باعث تغيير  در حاليكه گردد.غير خميري مي
در شرايطي كه  گردد.رفتار رس به سمت افزايش دامنه خميري مي

مخلوط الياف كربن و آهك و نانو رس به خاك طبيعي اضافه شود، 
 تاثير نانو رس باعث افزايش دامنه خميري مي شود.

به خاك طبيعي باعث كاهش حداكثر  و الياف كربن افزودن آهك-
طوبت بهينه نسبت به خاك طبيعي مي افزايش دانسيته خشك و 

با افزودن نانو رس به خاك رس گچدار، دانسينه خشك حداكثر  شود.
با اضافه كردن مخلوط الياف كربن، و رطوبت بهينه افزايش مي يابد. 

كاهش  ،درصد 2آهك و نانورس به خاك طبيعي تا ميزان افزودني 
حداكثر دانسيته خشك و درصد رطوبت بهينه مشاهده مي شود و در 

درصد افزايش حداكثر دانسيته خشك و رطوبت  2بيشتر از  مقدار
به اين ترتيب تاثير نانو رس بر مخلوط اين بهينه مشاهده مي شود. 
 سه افزودني بيشتر است

ه افزوددني ب 3بيشترين چسبندگي در اضافه كردن مخلوط اين  -
خاك اتفاق مي افتد و روند تغييرات چسبندگي در درصدهاي مختلف 

افزودني مي باشد .  3به خاك تقريبا مشابه با مخلوط  الياف كربن
به  ن افزايش چسبندگي در اضافه كردن نانو رسهمچنين كمتري

در . كه تقريبا مشابه با خاك طبيعي مي باشد خاك ديده مي شود
بر زاويه اصطكاك خاك نتايج نشان مي  مورد تاثير تثبيت كننده ها

افزودني  3حالت استفاده از نانو رس، آهك و مخلوط  3دهد كه در 
ماكزيمم زاويه اصطكاك تقريبا مشابه است ولي درصد بهينه مقادير 
تثبيت كننده ها متفاوت است. در مورد الياف كربن افزايش زاويه 

ش ديده مي اصطكاك خيلي ناچيز است و در بعضي  درصدها كاه
ماكزيمم افزايش پارامترهاي مقاومت برشي شود. مي توان گفت كه 

در مورد مخلوط آهك، الياف كربن و نانو رس اتفاق مي افتد، كه 
 بيشترين تاثير را از آهك مي گيرد.

در مورد تاثير تثبيت كننده ها بر نشست تحكيمي نتايج نشان مي  - 
دهد، در شرايط اضافه كردن آهك و الياف كربن به خاك، كاهش 

تغييرات مشابه مي باشد. اما شاخص تحكيمي ديده مي شود و روند 
افزودني  3در مورد اضافه كردن نانو رس و همچنين مخلوط اين 

د. اين نتيجه مي تواند مربوط افزايش نشست تحكيمي ديده مي شو
 شود به تاثيري كه اين افزودني ها بر رفتار خميري خاك مي گذارند.

خاك،   در به طور كلي مي توان گفت كه براي كاهش نشست تحكيمي
جهت افزايش مقاومت  و دارندقابل توجه آهك و الياف كربن تاثير 
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بيشترين استفاده از مخلوط آهك، الياف كربن و نانو رس  برشي خاك
تثبيت كننده نانو رس، با توجه به افزايش  همچنين .دارد تاثير را

شده و بيشتر در زمينه اب كاهش نفوذپديري  باعثشاخص خميري، 
   بند كردن كاربرد دارد.
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