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  چكيده              
نين هاي ژئوتكنيكي و همچبهسازي شيميايي خاك با استفاده از آهك و نانوسيليس به دليل بهبود ويژگيامروز،  رقابت پر دنياي در

 ساختاري و مشخصاتزيرپژوهش بررسي ويژگي  اين ني مدت مورد استقبال قرار گرفته است. هدف ازلافرآيند تثبيت براي طو
آهك و  يواص و خصوصيات مهندسي اين خاكها است. در اين راستا تاثير افزودنهاي مارن و ارائه راهكار براي بهبود خژئوتكنيكي خاك

اف شهر اطر يخاك مارن يهااز اخذ نمونه پسبررسي شد. تركيب آهك و نانوسيليس بر ويژگيهاي ريزساختاري و ژئوتكنيكي خاك 
ربرگ، تراكم خاك، حدود ات يبندو رده يكيمكان ويي ايميش ي،كيزيف يژگيو نييمنتقل شده به منظور تع شگاهيها به آزماكازرون نمونه

 يدرصدهابا  تيآهك و نانوكامپوز يتوسط افزودن خاك مارني تيتثب. خاك مبنا انجام شد يمحدود نشده رو يو مقاومت فشار
 سيليكروسيو م مانيس ي مختلفهاتلازم با نسب يهانمونه .ارزيابي شد يمحورمقاومت تك شيآزما وزن خشك خاك توسط مختلف

و  نسبت باربري كاليفرنيا شيآزما ،)UCSمحدود نشده ( يمقاومت فشار شيتحت آزما يو بعد از عمل آور هيته نهيدر رطوبت به
PH نجام ا سيلينانوس -آهك -مختلف خاك يهابيترك يبر رو يحدود اتربرگ بعد از چند روز عمل آور نييتع شيآزما. قرار گرفت
 همچنين با اضافه كردن و يبراي پارامتر چسبندگ آهك %4 و سيليسنـانو %3اضافه نمودن نتايج آزمايشات نشان داد، كه با  .شد

 حضور نانوسيليس در سيستم  افزودني حاصل شد. نهيبهمقدار  يداخل اصطكاك ـهيآهك براي پارامتر زاو %2 و سيلينانوس 1% 

  .در خاك شده تركيبات كلسيم سيليكات هيدراتآهك، منجر به توزيع يكنواخت -خاك
 

  ، سيمانيسنانوسيل آهك، ،CBR،UCS  ،PH مارن،خاك رس،  كليدي: هايواژه

   

  مقدمه-1
نوع مواد  نيكربنات است كه چند ميخاك كلس يامارن گونه

 مارن  يدر خود دارد. در اصطلاح علم تيو آراگون يمعدن

 65درصد رس، و  65تا  35 يكه دارا شوديگفته م ييهابه خاك
خوب به آن  ياند.در صورت سنگ شدگدرصد كربنات 35تا 

جه مورد تو ربازيد ازها خاك تيفي. بهبود كنديمارن استون گو
جزو  يمارن يهامهندسان عمران قرار گرفته است. خاك

ها را كه بخش اعظم ساختمان آن نديآيبه حساب م ييهاخاك
نامساعد هستند  يهااز خاك يها گروه. مارندهديم ليرس تشك
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 يداريعدم پا رمجاز،ينشست غ ،يكمبود مقاومت برش ليكه به دل
 مان،يهمراه دارند. سرا به يتمشكلا ييرااج اتيعمل يبرا ره،يو غ

كه از نفت خام ساخته  يمتداول امروز يمرهايآهك و پل
ه ك ييو ضررها يبا توجه به محدود بودن منابع نفت شوند،يم

ستند كه از ه مريوپليبا ب ينيگزيدارند، قابل جا ستيزطيمح يبرا
 يكم اريو ضرر بس باشنديقابل استحصال م ريدپذيمنابع تجد

 ).1398 و همكاران، ترابي( به همراه دارند ستيزطيمح يبرا

 يخاك استفاده از مواد افزودن ييايمياصلاح ش يهااز روش يكي
از گذشته تا به حال از  و نانوذرات است. مانيمانند آهك، س

تثبيت خاك، به عنوان روش نتيجه بخشي در افزايش توان باربري 
ها اري از خاكخواص خميري بسيو كاهش تغيير شكل پذيري و 

  استفاده شده است. 
كارگيري: آهك، سيمان، قير، مواد به  با اًتثبيت خاك، عموم  

  شيميايي مختلف و مصالح ژئوسنتتيك امكانپذير است.
  

  پيشينه تحقيق-2
خاكي، مواد تثبيت كننده با ذرات خاك  تثبيت مصالح در

جديدي با خواص شوند و گاه تركيبات شيميايي آميخته مي
آورند. بعنوان مثال: آهك، چه به صورت وجود ميمتفاوت به

، با ذرات رس 2a(OH)Cيا ) و CaOشيميايي زنده (با تركيبات 
شد. اين بخفيزيكي آن را بهبود مي تشود و خصوصياتركيب مي

كننده ارزان، قابل آهك به عنوان تثبيت مل، يعني استفاده ازع
دسترس، و بسيار نتيجه بخش، ساليان دراز است كه در بسياري 

س پ گرفته است. اصولاًهاي عمراني مورد استفاده قرار از پروژه
 رتاز افزودن آهك به خاك، دو دسته واكنش آلي در خاك صو

 . )1398، گيرد. (عساكره و همكارانمي

هاي واكنش جايگزيني يون-1دو واكنش عبارتند از:  اين
تراكم. در طي اين دو واكنش، ذرات -واكنش تجمع -2مثبت 

آهك با خاك رس تركيب شده، به يكديگر مي چسبند و يك 
آورند كه مخلوط سيماني با اجزاي درشت تر را به وجود مي

 س ازداراي خواص خميري كمتر و مقاومت بيشتري است و پ
هاي ديگري بين اجزاي رسي خاك در بلند مدت، واكنش زين آن

هاي پوزولاني كه طي آن، مواد گيرد. واكنشو آهك صورت مي
شود و مقاومت بلند مدت خاك سيماني شده بيشتري توليد مي
 هاي كربناسيون كه واكنش نيبر آن اساس قرار دارد، همچن

د، از جمله اين انجامبه توليد مواد غير محلول در آب مي
ها هستند. افزايش مواد سيماني كننده در خاك تا يك واكنش

تواند به افزايش تعداد نقاط برخورد و سطح مشخص، مي
تر بيانجامد و مقاومت مخلوط را چسبندگي اجزاي درشت

هاي رسي در موارد متعددي از آهك، برخاك علاوه افزايش دهد.
ها تر مانند ماسهدانهجهت سيماني شدن مصنوعي مصالح درشت 

توان به كاربرد آهك زنده در شود كه از جمله آن مياستفاده مي
هاي ها در آلمان و موارد ديگر در بازسازي ماسهتثبيت ماسه

(آزادگان و  مودريزدانه در شمال غربي قاره استراليا اشاره ن
و سيمان از متداول ترين موادي هستند  آهك. )2010همكاران،

ها وسيعي از خاك اصلاح و بهبود خصوصيات محدودهاي كه بر
گردد به دوران باستان بر ميروند. سابقه استفاده از آهك به كار مي

ا ها با استفاده از سيمان تنهو اين در حالي است كه  تثبيت خاك
شده با  تثبيتاولين راه  1935سال قدمت دارد. در سال  70

دهي ه كه تاكنون به بهرهسيمان، در جنوب كاليفرنيا ساخته شد
دهد. دلايل اصلي براي استفاده از سيمان در تثبيت: خود ادامه مي

هاي با خصوصيات مختلف، موثر بودن آن در مواجه شدن با خاك
 هايدسترسي آسان، سادگي و سهولت استفاده از آن در زمينه

شود كه هاست. غالبا تصور ميدر هزينه يجوياجرا و صرفه
رود ولي هاي درشت دانه به كار ميي تثبيت خاكسيمان برا

ار كدانه هم بههاي ريزسيمان براي بهبود مقاومت و سختي خاك
به  مانيخاك با س اصلاح .)1392و همكاران، اني(فخار رودمي
متداول براي بهبود  يمؤثر و اقتصادي بودن آن روش ليدل

انجام هاي . پژوهشروديخاك به شمار م يمقاومت اتيخصوص
ساختار خاك،  مان،يبا س تيكه تثب دهنديشده نشان م

تورم و انقباض،  ،يپراكندگ ،يخاك، روان رييخم اتيخصوص
دهد و موجب بهبود يم رييرا تغ رييرفتار نشست و نفوذپذ

 ليتشك گرياما از سوي د شود؛يخاك م يكيخواص ژئوتكن
 ندير فراد تيو تاموسا تينگايمتورم شوندهاي مانند اتر باتيترك
 تيتثب نديموجب شكست فرا يهاي مارندر خاك مانيبا س تيتثب

ها با خواص خاك بهبود .)1399و همكاران، يري(ام شده است
سيمان در كوتاه مدت به سبب واكنش تبادل يوني و در دراز 

هاي پوزولاني و تشكيل اجزا سيماني باعث مدت ناشي از واكنش
شود. در سيمان علاوه بر دو مي هابندي خاكتر شدن دانهدرشت

بندي در واكنش فوق، تشكيل اجزا سيماني اوليه نيز به بهبود دانه
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هاي انجام شده در زمينه كند پژوهشكمك مي تكوتاه مد
 دودمح بسيار سيماني مصالح و بتن در نانو مواد از گيريبهره
فاده تواند بر استيم ياديت تحقيقات زاس مسلم آنچه. است بوده
 نانو اكسيد آهن، )2Tio-anoN( نانو تيتانيوم اكسيد  از
)3O2Fe-anoN( نانوسيليس و )2Sio-Nanoردي) صورت بگ. 

مذكور، نانوسيليس  اد) از بين نانو مو1400و همكاران،(عساكره 
به دليل دارا بودن خواص پوزولاني از جايگاه بهتري برخوردار 

 و كيزميا بوده و عملكرد مناسب تري از خود نشان داده است.
 اصلاح يرس يهاخاك يكيژئوتكن يابيارزبا ) 2021( همكاران

 زده را خيچرخه ذوب  يدر ط مانيشده با گرد و غبار كوره س
 يهايژگيو و كيوتكنئخواص ژ يابيارز ينمودند. برا يبررس

دوام خاك رس آردن پس از مخلوط كردن آن با غبار كوره 
CKD نمونه خاك  105مربوط به تست  ي. بررسدش يطراح

هبود ب يخاك به خاك برا نهينسبت به نييتع يبرا CKDرس 
 يآن است. با استفاده از استانداردها يكيدروليخواص ه
ASTM ،و  ييشناسا يخاك برا يهااز نمونه يسر كي

  15، 10، 5قبل و بعد از مخلوط كردن با  يكروبيم ييشناسا

ها تحت شد. مجموعه دوم نمونه هيهتوسط وزن ت CKD % 20و 
 آماده و تست شدند.  )F - Tزده ( خي شيآزما 20، و 15، 11، 5

 يكي، خواص مكانCKD %20نشان داد كه افزودن  جينتا
 . ديخود را بهبود بخش F - Tخاك رس، از جمله دوام 

محدود نشده  يكاهش مقاومت فشار يبرا F - Tكليس
خاك  يبرا %21كه تنها  يشد در حال افتي % 88تا  ناپايدارخاك 

CKD  شدهCKD تيتثب ،يبود. به طور كل CKD  منجر به
برابر در قدرت تراكم محدود نشده به علاوه  12 شيافزا

نجر خاك م يريو انعطاف پذ تهيسيمشخص در پلاست يبهبودها
 CKDو استفاده از  تيحما ق،يتحق نيآمده از ابدست جيشد. نتا

 يعملكرد مهندس يارتقا يبرا يعال دارسازيپا كيرا به عنوان 
استفاده از زباله  ن،ي. علاوه بر اكننديم قيخاك ماسه دار تشو

 ديائد مواد زامواد ز افتيبا باز د،ياهداف مف يبرا يصنعت
و  يطيمحستيز ،يتوجه اقتصادخطرناك، منجر به منافع قابل

 نو همكارا يرزابابيم .شوديم هارساختيساخت ز يبرا يداريپا
مقاومت و دوام  يهايژگينانو بر و يهايافزودن ريتأث" ،)2021(

 يولانپوز بيمطالعه استفاده از ترك نينمودند. ا يبررس را "مارن
عنوان مثال ب ،قرار داد يرا مورد بررس يانتخاب مواد افزودن

 مانيز ساستفاده ا هشكا يبرا مانيو س نايآلوم –و نانو  كايليسنانو
 كي. موداستفاده ن خاك مناسب تيتثب جيبه نتا يابيدست يبرا

و  مي، برش مستقUCSمحدود  ياز مقاومت فشار يسر
 1,5تا  0,1نانو ( يهايمقاومت در اثر نانو افزودن يهاشيآزما

نانو انجام  يهايو افزودن مانيس % 3 بيو ترك مان،يس % 3، )%
 يهاينانو، با افزودن يفزودنبا مواد ا يو برش يشد. مقاومت برش

 ترشيكه ب افتي شيدرصد افزا 1مقدار نانو ذره نانو از  كينانو به 
با استحكام نانو،  يمارن يهاشد. سنگ ديبا زمان درمان تشد

 يآب نشان دادند، در حال ريرا در ز يتر ياستحكام و دوام طولان
 كرويم يشد. بررس هيتجز يبه زود سمنته شده مانيكه س
 ميكلس يهاتوجه فراوردهرشد قابل دار،يپا يسنگ مارن يهاهنمون
كم  ريبا خاك نانو با مقاد كرويرا در بافت م دراتيه كاتيليس

واد كردند كه م دييتا جيمنافذ در داخل ذرات متراكم نشان داد. نتا
هبود كند تا به ب نيگزيجا يرا تا حد مانيس تواندينانو م يافزودن

و  يريدب برسد. بيقدرت آس يهايژگيچند برابر در و
در  يديكلوئ سيليكاربرد نانو س يمطالعه تجرببه ) 2018كاكاوند(

و  با گل يا. خاك ماسهپرداختند ينش لتيس يهابهبود مخلوط
ها در مخلوط شد. سپس نمونه % % 15و  % 10، % 5در  يلا

 ي. برادنقرار گرفت كايليشده تحت نفوذ سخشك و اشباع طيشرا
شده، تست برش اصلاح يهانمونه يكيخواص مكان نييتع

. انجام شد )قيشده، و تزردر سه حالت (خشك، اشباع ميمستق
 تيپس از تثب يكشزه تيمطالعه وضع يبرا ن،يعلاوه بر ا

نشان داد  جيانجام شد. نتا يريها، ثابت ثابت، تست نفوذپذنمونه
ا ب سهيدر مقا شدهقيدر حالت تزر يكيدروليكه مشخصات ه

 است.  افتهيشيافزا ق،يتزر ريحالت غ

 يالو اصطكاك انتگر يدر چسبندگ شيافزا نيا ،يبه طور كل
و در حالت  % 1,18، % 2به طور متوسط در نمونه  بيبه ترت

 قيبا تزر ن،ي. علاوه بر اباشديم % 1,13، % 1,21اشباع معادل 
 طور متوسط بهها در نمونه يمقدار اسكان عمود س،يلينانو س

 يريمقدار نفوذپذ ن،ياست. علاوه بر ا افتهيدرصد كاهش 22 
و  يقربان .افتيكاهش  58به طور متوسط %  شده،تيمواد تثب
 يكيمنتخب بر استحكام مكان يهاذره ونان ري) تأث2019( همكاران

 يبررس ار با آهك شده تيبالا تثب تهيسيبا پلاست يرس يهاخاك
يري خمخاك رس  يبر رو ديو نانو اكس سليينانو س نمودند. اثر

 . ارزيابي شد بالا

و نسبت  )UCSمحدود نشده ( يمقاومت فشارآزمايشات 
اد كه نشان د جيها انجام شد. نتانمونه يبر رو ايفرنيكالباربري 

 سهيها در مقابر نمونه شده به شدتانتخاب نانوذراتاستفاده از 
 است. داده شينشده را افزا يآوربا خاك عمل
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 نانوذرات % 1,5و  آهك % 6 يحاو يهانمونه UCSمقدار 
 يهابا نمونه سهيدر مقا شيبرابر افزا 5با  ماريروز ت 28پس از 
 يحاو يهانمونه ن،ي. علاوه بر اافتي شينشده، افزا يفرآور

 شيپرداخت مشابه، افزا طيبا شرا نانو ذرات % 2و  آهك % 6 
 يآورعمل يهابا نمونه سهيدر مقا UCSبرابر در مقدار  5,3

در نظر  هنيبه ريبه عنوان مقاد هابيترك نينشده را تجربه كردند. ا
 UCSرا در هر دو تست  يكيقدرت مكان نيگرفته شدند و بالاتر

شكل گرفت،  CBRنشان دادند. همان روند در تست  CBRو 
زينك نانو  يحاو نهيبه يهامخلوط يبرا CBRكه در آن مقدار 

 از خاك شتريب برابر 16,6و  14,8 بيبه ترت نانو سيليسو اكسايد 
 زيآمده از آنالدستبه جينتا ت،يبالا بود. در نها تهيسيرس با پلاست

 كي جاديباعث ا نانو ذرات داد كهنشان  يالكترون كروسكوپيم
شده در خاك مبدا  يخاك بهساز ليتشك يفشرده برا سيماتر

 يهانمونه يكيمقاومت مكان شيشد كه منجر به افزا
 سيلياثر نانو س ،)2019( يو عبداله يرجب .ديگرد شدهيآورعمل

رت را بصو كرج يرس يهاخاك تيمقاومت و تثب يبر پارامترها
  نان سيليسپژوهش با افزودن  نينمودند. در ا يبررستجربي 

خاك رس در شهر كرج (غرب تهران)، رفتار مقاومت  يبه نوع
از  پس ظور،من نيا يقرار گرفت. برا ينوع خاك مورد بررس نيا

انو ن ،يعيخاك طب يبر رو ييشاخص و شناسا يهاشيانجام آزما
. سپس برش ميرا به خاك مورد مطالعه اضافه كرد سيليس

 ير روب شيآزما ميمحدود نشده، و تحك يمقاومت فشار م،يمستق
توسط  يرسازيتصو ن،يها انجام شد. علاوه بر اخاك نيا
 سهيو مقا يابيارز يبرا SEM يروبش يالكترون كروسكوپيم
رفته شد. گ ت،يتثب نديخاك قبل و بعد از فرآ يبافت يهايژگيو

 درصد منجر  2به  سيليكه افزودن نانو س دهدينشان م جينتا

 مقاومت يپارامترها ،يتك محور يمقاومت فشردگ شيبه افزا
 )ياصطكاك داخل هيو زاو يداخل ي(از جمله چسبندگ يبرش

 . دشخاك مورد مطالعه تورم پذيري و  يريتراكم پذ كاهشو 

 ،سيليخاك با نانو س تيتثب كيمطالعه، واضح است كه تكن نيدر ا
 ،ياست كه مقاومت برش نيبهبود زم يبرا يموثر اريروش بس

ود خاك را بهب تيتثب يمحدود، و پارامترها يمقاومت فشرده ساز
ند مان دهد،يم شيرا افزا تارهاساخ يداريپا جه،يدر نت بخشد؛يم
 نيساخت، ا يتوسعه تكنولوژها  با و بستر جاده يساز هيپا

هبود ب يبرا يروش عمل كيتوان به عنوان  يبهبود را م كيتكن
 ك،يوتكنئژ يمهندس يهانهياز زم ياريرفتار قدرت رس در بس

شدن  يمانياثر س 2012 در سال همكاران و لوسين در نظر گرفت.
 قيحقت نيكردند. در ا يبررس ايفرنيرا در كال يعيو طب يمصنوع

 شيزاو با اف افتي شيشدن افزا يمانيا با سهنمونه ييمقاومت نها
هنگام برش در محدوده  حجم در شيشدن، افزا يمانيدرجه س
عد ب يمانيماده س ريتأث نيظاهر شد. همچن يكوچكتر يهاكرنش
 يشماند و مقاومت كش يباق يبه صورت چسبندگ يختگياز گس
 يتك محور يبرابر مقاومت فشار 10شده درحدود  يمانيماده س
و  ASTMاستانداردهاي مختلف از جمله  براساس .ديگرد

AASHTO يهاي آهكچند روش مختلف براي طرح مخلوط 
از چهار  يكيتواند به يخاك با آهك م تيتثب .شده است شنهاديپ

 يهاي تثبمخلوط يبه بهبود خاك گردد و طراح رمنجريز قيطر
 از چهار يكيطراح، در راستاي  ازيمطابق با ن زيشده با آهك ن

  است. ريانجام پذ قيرط

  مقاومت شيافزا-
  يو سخت يمدول برجهندگ اي تهيسيمدول الاست شيافزا  -
  و شكست يمقاومت در برابر خستگ  -
  دوام شيافزا  -

هاي طرح اغلب مراجع معتبر به عنوان روش ها درروش نيكنند. ايم انيب ريخاك با آهك را به صورت ز تيهاي مختلف تثبروش
  .اندشده با آهك مورد استفاده قرار گرفته تيهاي تثبمخلوط
  برسد. 4,12مخلوط به حدود  PHكه   يروش هنگام نيبر اساس ا :PH روش

  .كند دايپ كاهش به حد مطلوب رييكه دامنه خم يبا استفاده از حالت نهيآهك به نيي: تعرييروش دامنه خم 
  گردد.يم نييتع CBRمقاومت  لهيبوس نهيآهك به نييتع: CBRايفرنيروش نسبت باربري كال 
  .ديآيشده با آهك بدست م تيمقاومت فشاري نمونه تثب نهيت مخلوط بر اساس درصد بهممقاو: AASHTOروش  
  .ديآيشده با آهك بدست م تيبر اساس مقاومت تك محوري نمونه تثب نهيآهك به نييتع :روش مقاومت فشاري 
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طبقه  و ييشناسا( يشگاهيآزما شاتيآزما يسر جينتا يبررس
وسط ) اجرا شده تميو برش مستق يريخاك، تراكم، نفوذپذ يبند

 شيرس پ يبر رو 2014در سال عبدالكريم محمد و همكاران 
  مكرر  يهايكه شاهد وقوع خراب يريپذتورم افتهي ميتحك

 باشد، نشانيسبك م يهاهو ساز يارتباط يرهايبر شالوده مس
 مانيس بيترك، افتهي تيخاك رس تثب يباربر تيدهد كه ظرفيم

 و تحت نهيدر رطوبت به افتهيپرتلند و آهك مرده) و تراكم 
ابل طور قو مقاومت و دوام خاك به افتهياستاندارد بهبود  طيشرا

  ) 2014( و همكارانش آمواست.  افتهي شيافزا ياملاحظه
خاك رس متورم  كي تيتثب يبرا يو خاكستر باد مانياز س

رس  خاك يو مقاومت يتراكم اتيخصوص ،شونده استفاده كردند
 تيمختلف شامل خاك بدون تثب بيآنها سه ترك كردند. يرا بررس
 %3و  مانيس %9و خاك رس با  مانيس %12رس با خاك  كننده،

ودن آنها نشان داد كه افز جينتا كردند. سهيبا هم مقا يدخاكستر با
در مقاومت را  شيافزا نيبالاتر مانيس %9و  يخاكستر باد 3%

 داشت.

  
  تحقيقمواد و روش -3

پژوهش در شهر كازرون استان فارس بدست  نيا يهانمونه
 ها انجام شده است.نمونه نيا يها بر روشيآمده و آزما

ه جر ،شانيپر اچهيپژوهش حاضر در سه منطقه (در يريگنمونه
) مربوط به حومه شهرستان كازرون واقع جانيو بالاده و چنارشاه

شهرستان در استان فارس است. شهرستان كازرون از خاور به 
 از شمال به شهرستان كوه چنار و از باختر و جنوب  راز،يش

دود فراشبند مح تانبه شهرس يبه استان بوشهر و از جنوب خاور
 ،از محل مورد مطالعه يخاك مارن يهااز اخذ نمونه پس .شوديم

  منتقل شده  شگاهيها به آزماخاك اطراف شهر كازرون نمونه
خاك، حدود اتربرگ، تراكم  يو رده بند يژگيو نييبه منظور تع

 .خاك مبنا انجام شده است يمحدود نشده رو يو مقاومت فشار
 تيثبآنها قبل و بعد از ت يكيو مكان ييايميش ،يكيزيف يهايژگيو

 ت.گرف قرار يمورد بررس تيآهك و نانوكامپوز يتوسط افزودن
مورد  يپژوهش به صورت پودر نياستفاده شده در ا سيلينانوس

ر رفتار خاك ب سيلينانوس ريمطالعه تاث ياستفاده قرار گرفته و برا
 موضوع پژوهش اضافه ياز آن به خاك مارن يمختلف يدرصدها

لف  مخت يهابا نسبت مانيس هيكننده اول تيتثب ماده د.گردي
   زين سيليكروسيكه به آن م يدرصد وزن خشك خاك مارن

 شيآزما .افزوده شدوزن خشك خاك مختلف  يهابا نسبت
 يهالازم با نسبت يهانمونه .گرفتانجام  يمحورمقاومت تك

 يآور و بعد از عمل هيته نهيدر رطوبت به سيليكروسيو م مانيس
 شي) و آزماUCSمحدود نشده ( يمقاومت فشار شيتحت آزما

CBR پژوهش از الك  نيدر ا ياآهك شكفته .قرار گرفت
بعد از اختلاط كامل  شد. يريگآن  اندازه PHو  شوديگذرانده م

آب افزوده  نهيبه اندازه درصد رطوبت به سيليآهك و نانوس
 بيرطوبت، ترك كنواختي عيها به منظور توز. نمونهشوديم
حدود  نييتع شي. آزمانديشوند تا به صورت همگن درآيم

 مختلف يهابيترك يبر رو ياتربرگ بعد از چند روز عمل آور
از آهنگ  يگام بعد در شود.يانجام م سيلينانوس -آهك -خاك

شود. آهنگ نشست براساس ضريب يثابت نشست استفاده م

شود تا آزمايش در نفوذپذيري خاك و اندازه صفحه انتخاب مي
هايي انجام شود. آهنگ نشست براي صفحه كشي نشدهشرايط زه

توان  يك الگوي تقريبي ميمتر را به عنوان سانتي 60تا  30به قطر 
در نظر گرفت. آزمايش تا نشست حداكثر  دقيقهمتر بر ميلي 5/2

قاومت م يابيارز جييابد در انتها نتادرصد قطر صفحه ادامه مي 15
 آهك شيدو آزما يپژوهش برا يهانمونه يخاك مارن

  وند.شيم سهيمقا سيلينانوس مانيو س سيلينانوس

تعيين پارامترهاي مهمي مانند ، كمك به پژوهشگر هدف
، ضريب عكس العمل بستر و مقاومت مجاز مصالح مدول يانگ

منطقه و  يآزمايش شده و در نهايت تعيين مقاومت خاك مارن
هايي كه روي خاك در آزمايش .بود موضوع پژوهش يهانمونه
، محل آزمايش بايد به طور شودانجام مي يمارنو خاكنرم و رس

نخورده باشد و هرگونه مصالح دست خورده يا كامل دست 
سست شده را بايد برداشت. سطح مورد آزمايش بايد صاف باشد 
و در صورت امكان، بهتر است آماده سازي با دست انجام گيرد. 

ح اگر سط .با گچ يا ملات سيمان صاف شد زمايشابتدا سطح آ
چ گ هاي متعددمورد آزمايش بسيار سخت باشد، استفاده از لايه
صاف ضروري  يا ملات سيمان براي بدست آورد سطح كاملاً

شود، هايي كه روي سطح افقي انجام مياست. در آزمايش
 ردكتوان از لايه نازكي از ماسه نرم و يكنواخت نيز استفاده مي

سانتي متر است و  2تا  1كه در اين صورت، ضخامت آن اغلب 
لح مورد آزمايش در مواردي كه مصالح درشت دانه نيز در مصا

ه اين لاي .متر قابل افزايش استسانتي 5ديده شود اين مقدار تا 
هنگام بارگذاري بر عهده دارد.  در زيوظيفه زهكشي مصالح را ن

صفحه را هم با لايه ماسه نرم  رافتوان اط، ميدر چنين مواردي
خاك به كار رفته در . )1398 ،ينيو يكنواخت پوشش داد (حس

ونه نم يتعداد قابل توجه ياز مطالعه و بررس پس قيتحق نيا
جره و بالاده و  ،شانيپر اچهياز سه منطقه (در يخاك رس
  . )1شكل ( ديانتخاب گرد ) شهرستان كازرونجانيچنارشاه
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  گيري موضوع پژوهشهاي نمونهمنطقه .1شكل 

چسبنده، مشكلات  يمارن يهادر گذشته خاك نكهينظر به ا
اند، متاسفانه نموده جاديا يعمران يهادر پروژه يمتعدد يياجرا
اده از امكان استف اينكته كه آ نيا يموارد بدون بررس شتريدر ب

نه،  اي(مثل راه) وجود دارد  يعمران يهاها در پروژهخاك نيا
رو  نياز هم گردد؛يآن با مخلوط قابل كوبش م ضياقدام به تعو

 ،يسر ينمونه خاك چسبنده با محتوا كيبر آن شد تا  ميتصم
 ينمونه بردار از مناطق سطح استان فارس انتخاب گردد. يكياز 

) ASTMD 422-63به روش استاندارد ( ديبا يبندجهت دانه
 شيبرداشته شده آزما ينمونه يهيصورت كه كل نيد بدانجام ش

. شوديم ميشود، مگر در موارد به خصوص كه نمونه تقسمي
ا جدا ب ميآن به دو صورت تقس ميتقس ايروش آماده كردن نمونه 

نجام ) اينمونه (چهار قسمت نبا چهار قسمت كرد ميكننده و تقس
پروژه از  نيدر ا يبندانجام دانه ينمونه برا هيشود. در تهيم

روش نمونه  نيبا چهار قسمت استفاده شد. در ا ميروش تقس
 ونهچگيكه ه شوديم ختهيصاف و محكم ر ز،يسطح تم كي يرو

به آن نباشد. نمونه خوب مخلوط  زشير ايامكان اضافه شدن 

سپس با  شود،يدر آورده م يصورت مخروط هشده و در آخر ب
و بعد  ديآيفشار دادن نوك مخروط خاك به صورت مسطح در م

قطر دو  قي. بهتر است از طرشوديم ميبه چهار قسمت تقس
انتخاب و به طور  شينمونه مورد آزمارو به عنوان قسمت روبه

   زدانهيمصالح ر چگونهيه كه يكامل برداشته شود. به طور
ادامه داده شده  قيطر نيبود به هم اديبرجا نماند. اگر باز هم ز

 سيليپروژه از نانوس نيدر ا .ديدست آمطلوب به زانيتا م شوديم
كه به صورت پودر خشك با فرمول  شگاهيموجود در آزما

 سياتسيا سيلياستفاده شده كه از شركت نانو س  2SiOييايميش
  شده است.  يداريخر زديواقع در
باشد. آهك خالص مورد يم 99ماده % نيخلوص ا زانيم

 زيريآهك ن دياز كارخانه تول پژوهش نياستفاده قرار گرفته در ا
از معدن سنگ  يمصرف يتيدر استان فارس و آهك دولوم

 يهاآهك يشد. مشخصات فن هيته زديده بالا در استان  تيدولوم
آورده شده است. آب استفاده شده،  1جدول مورد استفاده در 

  كازرون بود. منطقه شهرستانآب شرب 
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  بحث و بررسي نتايج مشخصات فني آهك مصرفي  .1جدول 
 توان با استفاده از روش هاي ريز دانه را ميبندي خاكدانه  

باشد مي قانون استوكس ته نشيني تعيين كرد اين روش مبتني بر
مربوط به سرعت سقوط ذرات كروي شكل معلق در مايعات كه 
ذرات بزرگتر سرعت سقوط بيشتري دارند و ذرات  .باشدمي

 .1شكل كه  شوندبا سرعت كمتري ته نشين مي كوچكتر
   دهد.نمايش ميرا  گيري موضوع پژوهشهاي نمونهمنطقه

هاي موضوع پژوهش پس از فرآيند رسوب نمونه 3شكل در 
دقيقه نشان داده شده است. 5گذشت 

  
 

  
  هاي موضوع پژوهشنمونه .2شكل           

  

  
  دقيقه) 5موضوع پژوهش (زمان هاي فرآيند رسوب نمونه .3شكل 

  .دقيقه نشان داده شده است 1440هاي موضوع پژوهش پس از گذشت فرايند رسوب نمونه 4شكل در 
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  دقيقه) 1440هاي موضوع پژوهش (زمان رسوب نمونهفرآيند  .4شكل 

. خطوط آبي سبز و قرمز به ترتيب خاك درياچه پريشان گرديده است بندي خاك حاصل از روش الك و هيدرومتري ترسيمدانه شكل 
  شوند.و جره و بالاده و چنار شاهيجان مرتبط مي

 
  يبندي خاك حاصل از روش الك و هيدرومتردانه .5شكل 

 

    
نتايج  .3جدول  ،پريشان نتايج حدود اتربرگ درياچه .2جدول 

نتايج حدود اتربرگ چنار  .4جدول و  حدود اتربرگ جره و بالاده
ترسيم گ تربرود امايش حداز آز حاصلنتايج  ازكه  شاهيجان

و  هكدن آضافه كراچنين نتيجه گرفت با ان تومي، ستاه شد
 كلسيم اكسيد نكاتيوني ميا دلموجب تباك نانو سيليس به خا

باعث  د وشوسيليس ميد در موجو نانوسيليسو هك د در آموجو
 وين فعل اثر در ا ويكتر شوند ديكديگر نز بهه ذرات رس شد
 دبوجوك خادر شيميايي  ونظر فيزيكي از تي ارتغييت نفعالاا

ك خاي خميري هامترراپادر ساسي ات اه باعث تغييريد كآمي
  .ددگرمي
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  نتايج حدود اتربرگ درياچه پريشان .2جدول 

 
 نمونه عنو

 
LL	

 نيرواحد

 
PL	

 يخمير حد

 
PI	

 يخمير نشانه

 
IL	

 نيروا نشانه  

 
Ic	

 نشانه
 مستحكاا

  سكمپتنا بطهرا
 
CC	

 شاخص كماتر

A 0.16 20 1 6 14 22 هكوآ نانو ونبد 

%1A0.26 32 1 18 13 32 هكآ2% نانو 

%2A0.19 38 1 25 12 36 هكآ3% نانو 

%3A0.24 43 1 15 18 33 هكآ4% نانو 

  
  نتايج حدود اتربرگ جره و بالاده .3جدول 

 
 نمونه عنو

 
LL	

 نيرواحد

 
PL	

 يخمير حد

 
PI	

 نشانه
 يخمير

 
LI	

 نشانه
 نيروا

 
CI	

 نشانه
 مستحكاا

 بطهرا
 سكمپتنا

CC	
 كماتر

 شاخص
B 0.18 22 1 7 16 23 هكوآ نانو ونبد 

%1B0.27 30 1 17 14 31 هكآ2% نانو 

%2B0.20 38 1 24 13 37 هكآ3% نانو 

%3B42 1 15 17 33 هكآ4% نانو 0.25 

  

  نتايج حدود اتربرگ چنار شاهيجان. 4جدول 

 
 نمونه عنو

 
LL	

 نيرواحد

 
PL	

 يخمير حد

 
PI	

 نشانه
 يخمير

 
IL	

 نشانه
 نيروا

 
CI	

 نشانه
 مستحكاا

 سكمپتنا بطهرا
CC	

 شاخص كماتر

C0.18 23 1 7 17 25 هكوآ نانو ونبد 

%1C0.25 32 1 18 15 33 هكآ2% نانو 

%2C0.19 38 1 25 13 38 هكآ3% نانو 

%3C0.23 43 1 15 19 34 هكآ4% نانو 

 
با توجه به يكسان بودن نشانه رواني براي در صدهاي 

   آهك در درصد رطوبت حد رواني مختلف نانو سيليس و
 توان چنين نتيجه گرفت كه نشانهضربه در منحني جريان) مي 25(

رواني مستقل از ساير پارامترهاست و به رطوبت محل ساختگاه 
ي وابسته است. مقدار مساوي با عدد يك پارامتر فوق نشان دهنده

اين است كه رطوبت خاك در محل ساختگاه درآستانه رطوبت 
عامل كوتاه  .حساس استرس از نوع غير حد رواني است و

 آهك آوري خاك اصلاح شده با نانو سيليس وعملبهزمان براي 
مند فوري به سرعت اجرا دارند سود هايي كه با نيازبراي پروژه

هاي هاي انجام شده بر روي نمونهبه آزمايشبا توجه .است
آهك) براي  %3 نانو سيليس و %2مختلف مشخص گرديد (

   .دباشپارامتر نشانه خميري، عدد فعاليت حد رواني بهينه مي
هايي نظير نشانه استحكام، شاخص تراكم از رابطه در پارامتر

نشانه خميري از روي نمودارها به خوبي  تجربي اسكمپتن و
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مشخص است كه با اضافه كردن نانوسيليس توام با آهك بيشتر، 
 PIبا توجه به . هاي فوق برقرار استروند پايين آورنده پارامتر

گانه مورد مطالعه هس يحدود اتربرك، خاك نواح ،بدست آمده
 (نمودار كاساگرانده)  قرارگرفته است CL- MLدر محدوده 

 تيرس لاي دار با خاص CL(خاك  ديفايونيو برابر طبقه بندي 
 دهماآ جهتدر آزمايش برش مستقيم  باشد.يكم) م رييخم
 مـحج )ساـسابر كه ييردمقااز  دهستفاا با ابتد، اهانمونه زيسا
 مجر و بهينه طوبتر صددر ،مستقيم شرـب هتگاـسد بـقال

 كماتر مايشاز آز همدآ بدست كثراحد خشك كخا حجمي
 بشررا درون  نظر ردموآب  ارمقد ،ستا هيددگر تهيهو  محاسبه

 قيقهد 10 تمد بهو  ميكنيم ضافهآن ا بهرا  نانوسيليس هـيختر
در آب  همگن رطو هـب سيليس نانو تازده  هم انرآ ميكسر توسط
 هكآ با هشد طمخلو كخا بهرا  قفو لمحلو سپس. دشو حل

 طمخلو نپايادر  تا نيمزمي هم به قيقهد 20 تدـمو  دهرـك ضافها
  . يدآ بدست ايكلوخه ونبد و همگن

 همگنو ويمسا يطاشر تحت ينمونهها هـتهي تـسا ديهيـب    
 بجذ ايبر هشد تهيه يهانمونه. ميباشد موثر ربسيا نتايجدر 
 )فـكي پـيز( عايق محفظهدرون  ساعت 18 تمد به طوبتر
و در  شدند عشبادر آب ا ساعت 24 تمد به سپسو گرفته اررـق

   تحكيم يمترهاراپاآورد  تـبدس روـمنظ هـبآرام  املاًـكدور 
 ارقر مايشآز ردمو مستقيم شبر هستگادر د هشد هكشيز – يافته

 1،3،5از هك و آسيليس صد بهينه نانودر يافتنر به منظو .گرفتند
   .سته اشدده ستفااهك آ دـصدر 2،4،6وصد نانوسيليس در 

به ترتيب مربوط به نواحي  Cو  A ،Bدر تمام نتايج ارايه شده 
  شاهيجان است.اچه پريشان، جره و بالاده و چنارمورد مطالعه دري

  
 نانو سيليس، آهك –مقدار چسبندگي خاك .5جدول 

 A:C (Kpa) B:C (Kpa) C:C (Kpa) نمونه عنو

 31 30 28 ردهنخو ستد

 16 16 13 هشد زيسازبا هكوآ نانوسيليس ونبد

 26 24 18 هشد زيسازبا هكآ 2% نانوسيلس %1

 72 68 63 هشد زيسازبا هكآ 4% نانوسيليس %3

 37 37 35 هشد زيسازبا هكآ 6% نانوسيليس %5

  

  
  نانو سيليس، آهك –نمودار مقادير چسبندگي .5شكل 

مقدار چسبندگي  .5جدول هاي بدست آمده در با توجه به داده  
 –نمودار مقادير چسبندگي .5شكل و  نانو سيليس، آهك –خاك

بيشترين مقدار بدست آمده در سه نمونه خاك  نانو سيليس، آهك
با توجه  درصد آهك است. 4درصد نانوسيليس و  3مربوط به 

  هاي پژوهش اين ي مقدار چسبندگي براي نمونهبه بيشينه
   شوندمينظر گرفته  هاي بهينه درها به عنوان درصددرصد

 .)6شكل (

28

13 18

63

3530

16
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16
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  نانو سيليس، آهك –نمودار خطي مقادير چسبندگي  .6شكل 

  در   

نمودار زاويه  .7شكل و  داخلي كاكزاويه اصط. 6 جدول
خلي ك داصطكاايه ان زاوميزات تغيير هاكاك داخلي نمونهاصط
ري هد همانطودمين نشا هكآ و سيليسصد نانودربرحسب را 

ك ـهآ %2وانو ـن %1ا ـه بـست نمونامشخص دار نمودر كه 
صد بهينه ان درعنوبهو ست ك را داراصطكاايه زاو ترينـبيش
  .ددميگرب نتخاا

 

 هانمونه كاك داخليزاويه اصط. 6جدول 

 ○A:φ○ B:φ○ C:φ نهنموع نو

 10 9 8 ردهست نخود

 5 5 4 هشدزي سازهك باوآنانوسيليس ون بد

 39 38 36 هشدزي سازهك باآ %2نانوسيليس  1%

 38 37 34 هشدزي سازباهك آ %4نانوسيليس  3%

 36 35 33 هشدزي سازهك باآ %6نانوسيليس  5%

  

 
 هاكاك داخلي نمونهنمودار زاويه اصط .7شكل 

 
  آورده شده است. هاكاك داخلي نمونهزاويه اصط نمودار خطي .9شكل در 
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  هاكاك داخلي نمونهزاويه اصط نمودار خطي .9شكل 

  مايش آزهك ر آحضوون سيليس بديابي تاثير نانوارزجهت    

ه شدزي سازباي نمونههارت صد نانوسيليس به صودر 5لي اا با 

   آن درگرفتند كه نتايج ار مايش قررد آزمو

نانوسيليس (بدون  مقادير چسبندگي نمونه هاي حاوي .7 جدول
هاي ار چسبندگي نمونهنمود .8شكل در   .دشوميه مشاهد آهك)

اي مقادير بدست نمودار ميله حاوي ميكروسيليس (بدون آهك)
از اطلاعات مقادير بردن آمده نمايش داده شده است. اكنون با بهره

چسبندگي همراه با نانو سيليس و آهك به مقايسه مقادير هر كدام 
  پردازد.ي پژوهش ميهاي دست يافتهاز داده

  
 مقادير چسبندگي نمونه هاي حاوي نانوسيليس (بدون آهك) .7جدول 

 A:C (Kpa) B:C (Kpa) C:C (Kpa) نمونه عنو

 26 26 25 ردهنخو ستد

 15 15 14 هشدزيسازبا نانوسيليس ونبد

 16 20 19 هشد زيسازبا نانوسيليس %1

 29 29 27 هشد زيسازبا نانوسيليس %3

 18 18 17 هشد زيسازبا نانوسيليس %5

 

 
  هاي حاوي ميكروسيليس (بدون آهك)ار چسبندگي نمونهنمود .8شكل 
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به منظور نشان دادن رابطه و مقايسه حضور آهك در ميزان   
 مقاديرقايسه م .11شكلچسبندگي در كنار ميكروسيليس در 

 آهك و ميكروسيليس (بدون آهك)-چسبندگي ميكروسيليس
قايسه مقادير چسبندگي م .11شكل از آورده شده است.

نتيجه  آهك و ميكروسيليس (بدون آهك)-ميكروسيليس
ن نانو سيليس باعث كم شد %3از يش بيش افزاگيريم كه مي

تاثير ده ين ماي ابالاي صدهادرتي رعبايا به هچسبندگي شد
  همچنين  .اردمت برشي ندومقاي متر هاراتغيير پادر ني اچند
ك ـه يـبز اـيليس نيـنانوس، هـت كـه گرفـچنين نتيجان تومي
كه در اين  دارد )كاتيونيدل اتب( هكآ لـمثه دـكننل اـفعده اـم

  نمودار به خوبي نمايش داده شده است. 
نانو سيليس،  –مقدار چسبندگي خاك .5جدول ده از ستفاابا    

 و  آهك

ش رـمايش باز آزنتايج كه اين  داخلي كاكزاويه اصط. 6جدول 
چنين ان تومي، سته اشد يمـترس شكل و  6شكل در  تقيمـمس

ا ـت دشوموجب ميك هك به خادن آضافه كرانتيجه گرفت كه با 
 نانوسيليو هك د در آموجو كلسيم اكسيدن كاتيوني ميا دلاـتب

ودر  هدـر شـيكتدبه يكديگر نز، ذرات رس سيليسد در موجو
ي بالاه يژونانو باتوجه به سطح ت ذرات نفعالاواين فعل اثر ا

اي ذرهبين ت نفعالاا و لـند باعث فعدارسطحي كه ر با د وخو
ك رس اـخ ،آبا ـريعتر بـس وتر ـباعث ميل تركيبي بيش ه وشد
ك صطكاايه ، زاوتخلخلان ميزدر تي اتغيير بـموج اًـنهايتو 
بديهي  .دشوميك رس خاي هامتررايگر پاودچسبندگي ، خليدا
اثير ـا تـه تنهـن شكليليس ـانو سـني الاـبي صدهادرست ا

شته بلكه باعث اندك متي خاومقات خصوصيا رـتغييدر ني ادـچن
دن بوان گر هـبا توجه ب .ددنيز ميگرك مت برشي خاوكاهش مقا

كم ي صدهاده از درستفااي انقطه مثبتي بررد ين مواسيليس نانو
نيز  وباشد ميك خازي بهساح و صلادر ا تـقيمان رـگده ين ماا

  .ند باشداتوميوژه يك پراي بردي قتصااقابل توجيه 

  

  
  آهك و ميكروسيليس (بدون آهك)-قايسه مقادير چسبندگي ميكروسيليسم .11شكل

  گيرينتيجه -5
انجام شـده بـر روي نمونـه هـاي  هايشيبا توجه به آزما

آهك  %4و سيلينـانو س %3 با افزودن ـديمختلـف مشـخص گرد
  آهك %2و سيلينانو س %1 با افزودنو  يبراي پارامتر چسبندگ

 ضافها .بودند نهيبه مقادير ياصطكاك داخل ـهيبراي پارامتر زاو
مقاومت ي هادر پارامتر يچندان ريتاث ييبه تنها سيلينمودن نانوس

   اي مثل آهك دارد.كنندهبه ماده فعال ازينداشـته و ن يبرشـ
 ري،يبراي پارامتر نشانه خم آهك %2و سيلينانوس %1با افزودن 
 نهياسكمپتون به يشاخص تراكم از رابطه تجرب و تيعدد فعال

نشانه استحكام، شاخص تراكم از رابطه  رينظ ييهاپارامتر در .شد

 ياز روي نمودارها به خوب ريينشانه خم اسكمپتون و يتجرب
 شتر،يتوام با آهك ب سيليمشخص است كه با اضافه كردن نانوس

  توجه با هاي فوق برقرار است.آورنده پارامتر نييروند پا
هاي مختلف نانو براي درصد يبودن نشانه روان كسانيبه  
 يضربه در منحن 25( يروانآهك در درصد رطوبت حد و سيليس

ل از مستق يگرفت كه نشانه روان جهينت نيتوان چني) مانيجر
هاست و به رطوبت محل ساختگاه وابسته است. پارامتر ريسا

است  نيي ادهنده نپارامتر فوق نشا كيمقدار مساوي با عدد 
 يكه رطوبت خاك در محل ساختگاه درآستانه رطوبت حد روان
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 آوري خاكساعته براي به عمل 24كوتاه زمان  عامل است.
 ازيكه با ن ييهاوآهك براي پروژه سيليساصلاح شده با نانو

پژوهش عامل  نيا در به سرعت اجرا دارند سودمند است. فوري
مرتبط با آن به ساخت  و رييپارامترهاي خم شيافزا ياصل

 نهيبه بيترك آوري آنها وزمان به عمل و كسانيهاي نمونه
ر د سيلينانو س نهيبه ريتاث وآهك با هم دارد. سيليسنانو

 شيبر روي خاك مورد آزما % 3 يال 1حدود  نييهاي پادرصد
 ساعت 24 يال18كوتاه به عمل آوري حدود  نسبتاًدر مدت زمان 

 هاي مختلففوق بر پارامتر راتيتاث ياصل علت بدست آمد.
 انيم يونيتبادل كات ليو آهك به دل سيليستوام نانو ريها تاثآزمون

  دي اكسيد  موجود در آهك و )CaO( كلسيم اكسيد

بوده كه،  سيليسنانوموجود در ) 2Sio(  -سيليس -سيليسيم
عالات انف فعل و نيشده ودر اثر ا كترينزد گريكديذرات رس به 

ار و ب خلخلبالاي خود، نانو ت ژهيذرات نانو باتوجه به سطح و
ث باع اي شده وذره نيانفعالات ب كه دارند باعث فعل و يسطح

ز نظر ا يراتييموجب تغ تاَيخاك رس و نها با آب، يبيترك ليم
حد  ،يحد روان تخلخل، جذب رطوبت، زانيدر م يكيزيف

رس خاك تهيسيهاي مرتبط با پلاستپارامتر گريو د كيپلاست
 شاخص يتجرب ابطهنشانه استحكام و ر رس، تي(مانند، فعال

 يبندگچسهاي در پارامتر رييموجب تغ نيهمچن ،تراكم اسكمپتن)
  شود.يم ياصطكاك داخل هيو زاو
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ABSTRACT 
In today's competitive world, chemical soil improvement using lime and nanosilica has been 
used for long-term improvement of geotechnical properties as well as stabilization process. The 
purpose of this research is to investigate the microstructural characteristics and geotechnical 
characteristics of marl soils and provide a solution to improve the properties and engineering 
characteristics of these soils. In this regard, the effect of lime addition and the combination of 
lime and nanosilica on the microstructural and geotechnical characteristics of the soil was 
investigated. After taking the marl soil samples around Kazerun city, the samples were 
transferred to the laboratory in order to determine the physical, chemical and mechanical 
properties and classification of the soil, Etterberg limits, density and unconfined compressive 
strength on the base soil. The stabilization of marl soil by adding lime and nanocomposite with 
different percentages of soil dry weight was evaluated by uniaxial strength test. The required 
samples were prepared with different proportions of cement and microsilica in optimal humidity 
and after curing, they were subjected to unconfined compressive strength (UCS), California 
bearing ratio (CBR) and pH tests. The Etterberg limit test was performed after several days of 
curing on different soil-lime-nanosilica combinations. The results of the experiments showed 
that by adding 3% nanosilica and 4% lime for the adhesion parameter, and also by adding 1% 
nanosilica and 2% lime for the internal friction angle parameter, the optimum value of the 
additive was obtained. The presence of nanosilica in the soil-lime system led to the uniform 
distribution of hydrated calcium silicate compounds in the soil. 
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