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 چکیده
هاي سطحی ویژه در شرایط تراکم پایین، ممکن است ظرفیت باربري و سختی کافی براي تحمل بارهاي وارده از پیاي، بههاي ماسهخاك

براي بهبود  بازالتالیاف تسلیح با سیمان، نانوسیلیس و  بهسازي شامل تثبیت با ترکیبرا نداشته باشند. در این پژوهش، عملکرد یک 
درصد  6و  3، 1( اي طراحی شد تا ابتدا نقش سیمانصورت مرحلهمورد بررسی قرار گرفت. برنامه آزمایشگاهی به رفتار باربري ماسه

ها مشخص شود و در افزایش ظرفیت باربري و مقادیر بهینه آن )درصد وزن سیمان 16و  8، 4، 2( و نانوسیلیس  )وزن خشک ماسه
یلیس نانوس -شده با سیمان و سیماندر ماسه طبیعی، ماسه تثبیت، )ن خشک ماسهدرصد وز 1و  75/0، 5/0، 0./25( سپس اثر الیاف

بدون دوره هاي حاوي الیاف و ماسه بررسی شد. نمونهارزیابی گردد. رفتار خاك با استفاده از آزمایش مدل فیزیکی بارگذاري صفحه 
 روز)  28و  14، 7(آوري مختلف در سنین عملنانوسیلیس با و بدون الیاف  -هاي حاوي سیمان و یا سیمانو نمونه آوريعمل

 بهینه ر بهینه سیمان و ترکیباعنوان مقدترتیب بهنانوسیلیس به %8سیمان +  %6سیمان و ترکیب  %6نتایج نشان داد که . ندبررسی شد
و  313، 237ترتیب موجب یاف بهال–یلیسنانوس–یلیس و سیماننانوس–هاي بهینه سیمان، سیمانترکیب یلیس تعیین شدند.نانوس-سیمان

شده وابسته مقدار بهینه الیاف به نوع ماتریس تثبیت شدند. )هسازي نشده(ب افزایش ظرفیت باربري نسبت به نمونه شاهد درصد 410
که با استفاده بود، در حالی درصد 75/0شده با سیمان که مقدار بهینه الیاف بازالت در خاك بدون تثبیت و خاك تثبیتطوري؛ بهبود

که اثربخشی و مقدار بهینه الیاف موضوع نشان داد این کاهش یافت.  درصد 5/0 همزمان از سیمان و نانوسیلیس، مقدار بهینه الیاف به.
بدون توجه به نوع و هاي مختلف بهسازي نده و ساختار ماتریس بوده و تعیین یک درصد ثابت الیاف براي ترکیبکنتابع نوع تثبیت

 .تواند مبناي مناسبی براي طراحی باشدشده، نمیساختار ماتریس تثبیت
 

 آزمایش بارگذاري صفحه، ظرفیت باربري ،نانوسیلیس، سیمان ،بازالت افیالماسه بابلسر،  :ي کلیديهاواژه
 

 مقدمه -1
و  ینیگسترش شهرنش ،یعمران يهارساختیتوسعه ز شیافزا

وساز، ساخت يمناسب برا يهانیبه زم یدسترس تیمحدود
 شیرا ب نییپا یکیژئوتکن تیفیبا ک يهاضرورت استفاده از خاك

 ،یاز مناطق ساحل ياریآشکار ساخته است. در بس شیاز پ
 نییپا یتخلخل بالا، تراکم نسب لیسست به دل ياماسه يهاخاك

احداث  يعنوان بستر نامناسب برامحدود، به يباربر تیو ظرف
 Loukidis) شوندیشناخته م یرسطحیو ز یسطح يهاسازه

and Salgado 2011; Ghasem Ghanbari et al. 
و  یکیاستات يها معمولاً در برابر اعمال بارهاخاك نیا .(2022

از خود نشان داده و در معرض  ریپذرشکلییرفتار تغ ،یکینامید
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و عملکرد  يداریپا تواندیقابل توجه قرار دارند که م يهانشست
 يهاخاك يبهساز رو،نیازا. قرار دهد ریسازه را تحت تأث

 یموضوعات در مهندس نیتراز مهم یکیعنوان سست به ياماسه
 يبرا یمختلف يهاروش .مورد توجه قرار گرفته است کیژئوتکن
 ق،یتزر ،یکیخاك شامل تراکم مکان یمهندس يهایژگیوبهبود 

 نینو يهايو فناور ییایمیش تیتثب ک،یاستفاده از مصالح ژئوسنتت
 Faramarzi and)اندافتهیبر نانومواد توسعه  یمبتن

Mousivand 2026; Hosseini et al. 2025)  .انیدر م 
 لیبه دل یمانیبا استفاده از مواد س ییایمیش تیها، تثبروش نیا

بالا در بهبود  ینه نسبتاً مناسب و اثربخشیسهولت اجرا، هز
 است افتهی ياژهیو گاهیخاك، جا يباربر تیو ظرف یمقاومت برش

(Roshani et al. 2025) .در خاك عمدتاً  مانیعملکرد س
 یمانیولات سمحص لیو تشک ونیدراتاسیه يندهایاز فرآ یناش
است  دراتهیه میکلس ناتیو آلوم دراتهیه میکلس کاتیلیس رینظ

 يذرات خاك، کاهش نسبت فضا نیب وندیجاد پیکه موجب ا
 شودیم يادانه يهاطیدر مح يانسجام ظاهر شیو افزا یخال

(Choobbasti et al. 2015) . دهند نشان میمطالعات پیشین
که اثر سیمان بر عملکرد خاك به مقدار مصرف و شرایط آزمایش 

شده وابسته است. براي نمونه، در یک مطالعه بر روي ماسه تثبیت
با سیمان، افزایش مقدار سیمان موجب بهبود پیوسته مقاومت و 

آوري سختی شد، اما میزان این بهبود به شرایط خاك و دوره عمل
دهد که چنین، نتایج مطالعات مختلف نشان میوابسته بود. هم

افزایش عملکرد با افزایش سیمان الزاماً روندي نامحدود ندارد و 
تواند پس از رسیدن به مقدار مناسب، افزایش بیشتر سیمان می

بازدهی فزاینده کمتري ایجاد کند. بنابراین، تعیین مقدار بهینه 
و شرایط خاك  سیمان باید بر اساس پاسخ مکانیکی موردنظر

انجام شود، نه صرفاً بر مبناي افزایش مقدار ماده 
بر درصد  علاوه.  (Amhadi and Assaf 2021)سیمانی.

در عملکرد  يدیاز عوامل کل یکی زین يآورزمان عمل مان،یس
اند که با ها نشان داده. پژوهششودیمحسوب م شدهتیخاك تثب

 ونیدراتاسیو ه یپوزولان يهاواکنش ،يآوردوره عمل شیافزا
در خاك  يترمستحکم يازدانهیساختار ر جه،یو در نت افتهیتوسعه 
و بهبود رفتار  يباربر تیظرف شیبه افزا نجرکه م ردیگیشکل م

 یبا وجود اثربخش. (Kumar et al. 2024) شودیم یکیمکان
خاك، استفاده گسترده از آن با  يدر بهساز مانیقابل توجه س

و  ییاجرا يهانهیهز دکربن،یاکسيانتشار گاز د رینظ ییهاچالش
 ن،یك همراه است؛ بنابرارفتار ترد در خا جادیموارد ا یدر برخ

و  مانیمنظور کاهش مصرف سمکمل به يهایاستفاده از افزودن
 یمهم پژوهش يکردهایاز رو یکیآن به  يبازده عملکرد شیافزا
 .(Yabaluie Khamesluei et al. 2024) شده است لیتبد

 یرا در حوزه مهندس يدیجد يهانانو افق يتوسعه فناور
 لیکرده است. نانومواد به دل جادیخاك ا يو بهساز کیژئوتکن

بالا،  يریپذو واکنش ادیز ژهیو کوچک ذرات، سطح اریاندازه بس
خاك و بهبود  اسیزمقیدر اصلاح ساختار ر یقابل توجه تیقابل

 ;W. Wei et al. 2024) آن دارند یکیخواص مکان

Choobbasti et al. 2015) .انواع مختلف نانومواد،  انیدر م
 هایافزودن نیو مؤثرتر نیاز پرکاربردتر یکیعنوان به سیلینانوس

ماده علاوه بر  نیا رایز شود؛یخاك شناخته م تیتثب ندیدر فرآ
 یقابل توجه یپوزولان تیبالا، از فعال اریبس ژهیدارا بودن سطح و

حاصل از  میکلس دیدروکسیبا ه تواندیبرخوردار است و م
 C-S-H مانندژل باتیواکنش داده و ترک مانیس ونیدراتاسیه

 انیم یوستگیپ شیسبب افزا ندیفرآ نیا. دینما دیتول يشتریب
 يساختار جادیها و ادانه نیب یخال يذرات خاك، پرشدن فضا

آن  انگریمتعدد ب يهاپژوهش. شودیخاك م طیتر در محمتراکم
 مانیبا س شدهتیتثب يهابه خاك سیلیاست که افزودن نانوس

 ،يریکاهش نفوذپذ ،يمقاومت فشار شیمنجر به افزا تواندیم
 شود شدهتیتثب طیدوام مح شافزای و کرنش–بهبود رفتار تنش

(Xu et al. 2023; Sam et al. 2022; Ghadr et al. 
 سیلیاند که حضور نانوسمطالعات گزارش کرده یبرخ. (2020

در مقاومت  يریبهبود چشمگ ون،یدراتاسیه يهاواکنش عیبا تسر
به مقاومت  یابیدست يو زمان لازم برا کندیم جادیخاك ا هیاول

متراکم حاصل از  يازدانهیساختار ر. دهدیمطلوب را کاهش م
 شیو افزا یخوردگموجب کاهش ترك سیلیحضور نانوس

 Bayat) شودیخاك م طیتنش در مح عیدر توز یکنواختی

حال، اثر نانوسیلیس تابعی از مقدار مصرف، نوع بااین. (2025
آوري است و وجود یک مقدار خاك، مقدار سیمان و شرایط عمل

بهینه در بسیاري از مطالعات گزارش شده است. براي مثال، در 
موجب  %0,4اي بر خاك سیمانی، افزایش نانوسیلیس تا مطالعه

روزه نسبت به 7محوري فشاري تکمقاومت  %47,2افزایش 
که افزایش بیشتر از این مقدار نمونه فاقد نانوسیلیس شد، در حالی

 موجب کاهش تدریجی مقاومت گردید. 

 هاي داراينانوسیلیس در خاك %8تا  0در مطالعه دیگري، اثر 

سیمان بررسی شد و مقدار بهینه نانوسیلیس به میزان  %15تا  3 
اي که در برخی شرایط، گونهابسته بود؛ بهسیمان و شرایط خاك و

 نانوسیلیس بیشترین بهبود مقاومت را ایجاد کرد.  6%
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سیمان، مقادیر  %6شده با اي بر ماسه تثبیتهمچنین، در مطالعه
نانوسیلیس مورد بررسی قرار گرفت که  %12و  8، 4، 0

هاي پیشین به اثر نانوسیلیس دهنده توجه مستقیم پژوهشنشان
یمان است. این اختلاف در مقدار بهینه نشان س–اتریس ماسهدر م
دهد که پاسخ خاك به نانوسیلیس قابل تعمیم مستقل از نوع می

خاك و مقدار سیمان نیست و لازم است مقدار بهینه آن براي هر 
 صورت تجربی تعیین شودشده بهماتریس تثبیت

(Choobbasti and Kutanaei 2017). وجود، بخش  نیبا ا
 یشگاهیآزما يهاشده بر آزمونعمده مطالعات انجام

 م،یبرش مستق ،يمحورتک يمقاومت فشار رینظ اسیمقکوچک
 شدهتیرفتار خاك تثب یمتمرکز بوده و بررس يمحورتراکم و سه
کمتر مورد توجه  یواقع طیبه مح کینزد يبارگذار طیتحت شرا

 يهایژگیتفاوت در و گر،ید ياز سو. قرار گرفته است
 يهاخاك یطیمح طیتخلخل و شرا ،يبنددانه ،یشناسیکان

منطقه  کیحاصل از  جیکه نتا شودیمختلف سبب م ياماسه
مناطق را نداشته  ریبه سا میمستق میتعم تیالزاماً قابل ییایجغراف
و  رانیشمال ا یساحل يهادر مورد ماسه ژهیومسئله به نیا. باشد

خاص  یکیژئوتکن يهایژگیو ياز جمله ماسه بابلسر، که دارا
 .ابدییم يشتریب تیهستند، اهم

، یجیتدر يپاسخ خاك تحت بارگذار میمستق یبررس با شیآزما
 نشست، -درباره رفتار تنش ياطلاعات ارزشمند امکان ارائه

 راخاك  رشکلییتغ زانیو م یینها يباربر تیظرف ه،یاول سختی
 يهاشیاز آزما ياریبرخلاف بس. (D ASTM 2003) دهدیم

محدود  یمقاومت يصرفاً پارامترها که اسیمقکوچک یشگاهیآزما
صفحه قادر است رفتار  يبارگذار شیآزما کنند،یم يریگرا اندازه

 یواقع طیبه شرا ترکیرا در ابعاد نزد پی -خاك ستمیس کی
 يهااند که خاكمختلف نشان داده مطالعات. کند ییبازنما

 شیصفحه، افزا يبارگذار شیدر آزما یمانیبا مواد س شدهتیتثب
و کاهش  درصد 267تا  100بین  يباربر تیدر ظرف یقابل توجه

 دهندیاز خود نشان م نشدهيبهساز يهانشست نسبت به نمونه
(Kasama et al. 2012; Hosseini et al. 2025).  

ترتیب به ،PLT)، آزمایش 2021( چاي و همکاراندر مطالعه 
ترتیب افزایش ظرفیت باربري به بادرصد سیمان  10 تا 5براي 

 درصد بود.  267 تا 100حدود 

درصد کاهش نسبت به  89تا  39میزان نشست نیز در حدود 
 ن،یعلاوه بر ا . (Chai et al. 2021) نمونه شاهد تجربه نمود

 تواندیم سیلینانوس رینظ اسینانومق يهایاستفاده از افزودن

خاك  ستمیس یسخت شیو افزا يرفتار باربر شتریموجب بهبود ب
 يکه اثر همزمان درصدها ییهاتعداد پژوهش ن،یبا وجود ا. شود

 هايخاك نشست -را بر رفتار تنش سیلیو نانوس مانیمختلف س
 یصفحه بررس يبارگذار شیسست با استفاده از آزما ياماسه

 ;Adeniji 2024) کرده باشند، همچنان محدود است

Rasouli et al. 2017) . از  ياریدر بس گر،ید ياز سو
 يپارامترها ای يبر مقاومت فشار یمطالعات، تمرکز اصل

خاك در  يبا پاسخ باربر راتییتغ نیبوده و ارتباط ا يزساختاریر
 .شده است لیکمتر تحل یدانیمشبه طیشرا

با  يادانه يهاخاك يقابل توجه در بهساز يهاشرفتیبا وجود پ
و  یهنوز نحوه طراح اف،یو ال سیلینانوس مان،یاستفاده از س

طور به یچندجزئ يسازو مسلح تیتثب يهاسامانه يسازنهیبه
 مانیاند که سنشان داده نیشیکامل روشن نشده است. مطالعات پ

 افیدهد و افزودن ال شیافزاو مقاومت ماسه را  یسخت تواندیم
پاسخ  ،یختگیانتقال تنش و رفتار پس از گس زمیمکان رییبا تغ زین

حال، بخش قابل  نیبا ا دهد؛یقرار م ریرا تحت تأث یمانیخاك س
مقاومت  ای يمحورسه يهامطالعات بر آزمون نیاز ا یتوجه
 .Bahmani et al. 2016; N) متمرکز بوده است يفشار

Consoli et al. 2009; Nilo C Consoli et al. 2003; 
Nilo Cesar Consoli et al. 2003) . در مقابل، مطالعات

 نشست -رفتار بار ماًیصفحه که مستق يبارگذار شیبر آزما یمبتن
نند، محدودتر ک یابیرا ارز خاك -یسامانه پ يباربر تظرفی و

 سیلیمطالعات مربوط به استفاده از نانوس گر،ید يسو از .هستند
 رییبا تغ تواندیماده م نیاند که انشان داده یمانیس يهادر خاك

خاك  یکیمکان يهایژگیو ،یمانیس سیو بهبود ماتر زساختاریر
حال، هنوز روشن نیست که اصلاح ماتریس بااینرا ارتقا دهد؛ 

تواند مقدار بهینه الیاف با نانوسیلیس تا چه اندازه مییمان س-ماسه
ویژه اینکه افزایش انسجام و تراکم را تحت تأثیر قرار دهد؛ به

یس و در نتیجه ماتر-ماتریس ممکن است شرایط اندرکنش الیاف
مقدار بهینه الیاف براي دستیابی به بیشینه ظرفیت باربري را تغییر 

عملکرد  رایدارد، ز تیاهم یاحطر دگاهیمسئله از د نیا دهد.
 زانیم س،یماتر تیفیو به ک ستیتنها به مقدار آن وابسته ن افیال

اسکلت  انیاطراف و نحوه انتقال تنش م طیبا مح افیال يریدرگ
 وابسته است.  زین افیو ال یمانیس سیخاك، ماتر

  زین یمانیو ماسه س یافیال يهامطالعات مربوط به خاك
 يهایژگیو و شدنیمانیس طیبه شرا افیال عملکرد یبر وابستگ

براي مثال، در یک مطالعه مدل . اندکرده دیتأک سیماتر یکیمکان
شده با الیاف بازالت، حداکثر ظرفیت فیزیکی روي ماسه مسلح
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و حداکثر نسبت ظرفیت باربري برابر  کیلوپاسکال 467باربري 
که این مقادیر با تغییر تراکم نسبی، گزارش شد؛ در حالی 7,5

 .Sahlabadi et al) درصد الیاف و عمق تسلیح تغییر کردند

اي دیگر، بیشترین بهبود ظرفیت باربري ماسه . در مطالعه(2021
الیاف و نزدیک به چهار برابر ظرفیت باربري ماسه  %1در حدود 

خالص گزارش شد. این اختلاف در مقدار و میزان اثرگذاري 
توان مستقل از که عملکرد آن را نمی دهدالیاف نشان می

هاي خاك و شرایط ماتریس به یک درصد ثابت نسبت ویژگی
 .Aksu Alcan and Çelik 2023; El-Emam et al) داد

2023). 
بر این اساس، سؤال اصلی پژوهش حاضر این است که: آیا 

نانوسیلیس، مقدار بهینه الیاف  و یمانس، اصلاح ماتریس ماسه
بازالت موردنیاز براي دستیابی به بیشینه ظرفیت باربري را تغییر 

دهد؟ براي پاسخ به این سؤال، اثر مقادیر مختلف الیاف در می
شده با شده با سیمان و ماسه تثبیتماسه طبیعی، ماسه تثبیت

یکی یلیس، با استفاده از آزمایش مدل فیزنانوس -ترکیب سیمان
بارگذاري صفحه بررسی شد. در این راستا، ابتدا مقدار بهینه 

یلیس تعیین و سپس اثر الیاف نانوس–سیمان و ترکیب سیمان
هاي مختلف ارزیابی شد. نوآوري اصلی بازالت در ماتریس

پژوهش، بررسی تجربی تغییر مقدار بهینه الیاف در پی تغییر 
باربري ماسه است. این شده و ارتباط آن با ظرفیت ماتریس تثبیت

رویکرد، مبنایی براي انتخاب مقدار مناسب الیاف متناسب با نوع 
هاي مورد استفاده شده در بهسازي ماسهو ساختار ماتریس تثبیت

 کند.هاي سطحی فراهم میدر پی

 

 مواد و روش -2
 مصالح مورد استفاده و مشخصات مواد -1-2

منظور بررسی عملکرد یک سامانه تثبیت و در این پژوهش، به
سازي چندجزئی، از ماسه، سیمان، نانوسیلیس و الیاف مسلح

عنوان مصالح عنوان مصالح اصلی استفاده شد. ماسه بهبازالت به
عنوان عامل اصلی تثبیت، پایه و بستر مورد مطالعه، سیمان به

بهبود عملکرد ماتریس  عنوان ماده مکمل براينانوسیلیس به
کننده به کار گرفته عنوان عنصر مسلحسیمانی و الیاف بازالت به

 شدند.
 
 
 

 بابلسر ياخاك ماسه
 يبرا هیعنوان مصالح پابابلسر به یعیپژوهش، ماسه طب نیدر ا

 تیو تثب یافیال حیاثر تسل یو بررس يبارگذار يهاشیانجام آزما
ماسه از  نیقرار گرفت. امورد استفاده  یسیلنانوسی–یمانیس

 هیشهر بابلسر در استان مازندران، واقع در حاش یساحل ینواح
 یعیاز مصالح طب یکیشد. ماسه بابلسر  هیخزر، ته يایدر یجنوب

 است و  رانیا کیژئوتکن یشگاهیشده در مطالعات آزماشناخته
وابسته  یکیو رفتار مکان کنواختینسبتاً  ياساختار دانه لیبه دل

 يهارفتار ماسه یبررس يبرا يبه تراکم، در مطالعات متعدد
خاك  يبهساز يهاو روش ییروانگرا ،یمقاومت برش ،یساحل

ماسه بابلسر را  ن،یشیمطالعات پ. قرار گرفته است ادهمورد استف
، در گروه (USCS) هاخاك يبندطبقه کپارچهی ستمیبر اساس س
 ییهایژگیاند و وکرده يبندطبقه (SP) فیضع يبندماسه با دانه

و شکل  هازدانهیمقدار محدود ر ،ياذرات ماسه يدرصد بالا رینظ
 اندآن گزارش نموده يرا برا دارهیزاومهیتا ن گردمهیذرات عمدتاً ن

(Noorzad and Zarinkolaei 2015) .يسازآماده منظوربه 
و در  یشگاهیآزما طیشرا شده ابتدا درمصالح، ماسه برداشت

مواد و ذرات  يخشک شد و پس از جداساز طیمح يدما
و قابل  کنواختی يبندبا دانه یبه مصالح یابیدست ينامطلوب، برا

 یکیزیتکرار، از الک مناسب عبور داده شد. سپس، مشخصات ف
اندازه ذرات، وزن مخصوص  عیزماسه شامل تو یکیو ژئوتکن

ذرات جامد، حداقل و حداکثر نسبت تخلخل و وزن واحد حجم 
مربوطه  يمطابق استانداردها از،یمورد ن يپارامترها ریخشک و سا

بر اساس  يبندو طبقه يبنددانه شیآزما جی. نتادیگرد نییتع
USCS پژوهش در گروه  نینشان داد که ماسه مورد استفاده در ا

SP ها،زدانهیهمراه با مقدار کم ر ،يبندنوع دانه نیارد. اد رقرا 
اصطکاك  ریماسه عمدتاً تحت تأث یکیرفتار مکان شودیموجب م

 شیتراکم و آرا راتییو تغ ردیذرات قرار گ انیو اندرکنش م
داشته باشد. از  يدر پاسخ آن در برابر بارگذار یها نقش مهمدانه

 حیاثر تسل یبررس يبرا یاسبمنظر، ماسه بابلسر بستر من نیا
 يباربر تیبهبود ظرف زانیم یابیو ارز بازالت افیبا ال یتصادف

. کندیفراهم م کنندهتیو مواد تثب افیاز افزودن ال یناش
ماسه مورد استفاده، شامل  یو مهندس یکیزیمشخصات ف

و انحنا، وزن مخصوص  یکنواختی بیضرا ،يبنددانه يپارامترها
حداکثر وزن مخصوص خشک،  ذرات جامد، حداقل و

 1در جدول  ،یکیژئوتکن يهایژگیو ریتخلخل و سا يهانسبت
ماسه مورد مطالعه در  يبنددانه یمنحن ن،یارائه شده است. همچن

 داده شده است. شینما 1شکل 
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 بابلسر ياخاك ماسه یکیو ژئوتکن یکیزی. مشخصات ف1 جدول
Properties Unit Parameter Value 

Specific gravity - Gs 2.76 
Mean grain size mm D50, 0.24 

Coefficient of curvature - Cc 1.32 
Coefficient of uniformity - Cu 1.81 

Maximum Dry unit gravity kN/m3 , γdmax 16.78 
Minimum dry unit gravity kN/m3 γdmin 14.78 
Maximum porosity ratio - emax 0.83 
Minimum porosity ratio - emin 0.61 
Optimal water content % ωopt 15.00 

 

 
 اندازه ذرات ماسه بابلسر مورد استفاده در پژوهش عیو توز يبنددانه یمنحن .1 شکل

 مانیس
کننده عنوان ماده تثبیتبه IIدر این پژوهش، از سیمان پرتلند تیپ 

و تولید شرکت  IIماسه استفاده شد. سیمان مصرفی از نوع تیپ 
بود و پیش از استفاده در شرایط خشک و دور از  سیمان شاهرود

رطوبت نگهداري شد. در طرح آزمایش، مقدار سیمان بر اساس 
درصد در نظر گرفته  6و  3، 1وزن خشک ماسه و در سه سطح 

ها تعیین شد و مقدار مناسب آن در مرحله مقدماتی آزمایش
گردید. مشخصات اصلی فیزیکی و شیمیایی سیمان، شامل وزن 

 هاي مورد نیاز، مخصوص، ترکیب شیمیایی و سایر ویژگی
 هاي استاندارد، بر اساس اطلاعات تولیدکننده و نتایج آزمون

 است.ارائه شده  2در جدول 
 

 II پیپرتلند ت مانیس ییایمیو ش یکیزی. مشخصات ف2 جدول
Value Properties 
3.14 Specific unit weight 
320 Specific surface area (m2/kg) 
15.9 SiO2 (%) 
9.5 Al2O3 (%) 
4.1 Fe2O3 (%) 
60.4 CaO (%) 
0.9 MgO (%) 
6.4 SO3 (%) 
0.7 K2O (%) 
2.1 L.O.I (%) 
3070 Blaine (cm2/g) 
0.05 Expansion (autoclave) (%) 
 
17.5 
30.2 
40.1 

Compressive strength (MPa) 
                   3 days 
                   7 days 
                   28 days 
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 سیلینانوس
اکسید سیلیسیم نانوسیلیس آمورف بر پایه ديدر این پژوهش، از 

)SiO₂عنوان ماده مکمل در تثبیت صورت پودر سفیدرنگ به) به
عنوان سیمانی ماسه استفاده شد. نانوسیلیس مورد استفاده به

درصد  16و  8، 4، 2در مقادیر  مصرفی سیماناز  جایگزین جزئی
ده با هدف هاي اختلاط افزوده شد. این محدووزن سیمان به طرح

شده بررسی اثر مقدار نانوسیلیس بر عملکرد مکانیکی ماسه تثبیت

و تعیین مقدار مناسب آن انتخاب گردید. مشخصات اصلی 
، اندازه SiO₂فیزیکی و شیمیایی نانوسیلیس، شامل درصد 

متوسط ذرات، وزن مخصوص، سطح ویژه و سایر مشخصات 
هاي مربوطه مونفنی، بر اساس اطلاعات فنی محصول و نتایج آز

 ارائه شده است. 3در جدول 

 

 یمصرف سیلینانوس ییایمیو ش یکیزی. مشخصات ف3 جدول
value properties 
25-35 Diameter (nm) 
1.95 Surface volume ratio (m2/g) 
1.68 Density (g/cm3) 
99 Purity (%) 

White powder Shape 

 

 بازالتالیاف 
براي تسلیح تصادفی ماسه مورد  بازالتدر این پژوهش، الیاف 

ویژه انتخاب مشخصات هندسی الیاف، بهاستفاده قرار گرفتند. 
شود طول آن، از عوامل مؤثر بر عملکرد ماسه مسلح محسوب می

مکانیکی و و مطالعات پیشین نیز تأثیر طول الیاف را بر رفتار 
 Wasti and Bütün) اندمقاومت ماسه مورد بررسی قرار داده

متر در میلی 12در مطالعه حاضر، طول الیاف برابر با . (1996
نظر گرفته شد. این مقدار با توجه به مقیاس آزمایش بارگذاري 

ي صفحه و ضرورت دستیابی به توزیع مترمیلی 80صفحه، عرض 
که طول طوريیکنواخت الیاف در توده ماسه انتخاب گردید؛ به

برابر عرض صفحه بارگذاري است. انتخاب  0,15الیاف معادل 
کردن امکان الیاف کوتاه در این مقیاس آزمایش، ضمن فراهم

اختلاط مناسب با ماسه، از ایجاد تجمعات موضعی و ناهمگنی 
 .(N. Consoli et al. 2009) کنده جلوگیري میدر نمون

مورد استفاده در این  بازالتالیاف  مشخصات فیزیکی و شیمیایی
 ارائه شده است. 4پژوهش در جدول 

 
 مورد استفاده در پژوهش  بازالت. مشخصات فیزیکی الیاف 4جدول 

Characteristics Unit Results 
Physical State  Solid fibrous 

Color  Golden brown 
Length mm 12 

Length/Diameter  70 
Density g/cm3 2.61 

Fracture strength MPa 2250 
Elastic modulus GPa 98 
Tensile strength MPa 3000 

 
 و طرح اختلاط یشگاهیبرنامه آزما  -2-2

منظور بررسی نقش تسلیح الیافی در بهبود بهدر این پژوهش، 
رفتار مکانیکی ماسه بابلسر و تعیین مقدار مناسب الیاف در 

اي طراحی شرایط مختلف تثبیت، یک برنامه آزمایشگاهی مرحله
، 25/0متر و در مقادیر میلی 12با طول  بازالتو اجرا شد. الیاف 

متغیر اصلی عنوان درصد وزن خشک ماسه، به 0/1و  75/0، 5/0
ها در سه وضعیت آزمایش در نظر گرفته شد و عملکرد آن

شده با سیمان و مختلف، شامل ماسه بدون تثبیت، ماسه تثبیت

یلیس، مورد ارزیابی قرار نانوس - شده با سیستم سیمانماسه تثبیت
 ناحیه بهسازي شده، ها، ماسه پیرامونیدر تمامی آزمایشگرفت. 

که تراکم شد، در حالی سازيدرصد آماده 30با تراکم نسبی ثابت 
در گام درصد در نظر گرفته شد.  90شده، نسبی ناحیه بهسازي

ننده، کمنظور تعیین مقادیر مناسب مواد تثبیتنخست، به
  IIهاي مقدماتی با استفاده از سیمان پرتلند تیپ آزمایش

و نانوسیلیس در  درصد وزن خشک ماسه 6و  3، 1در مقادیر 
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درصد وزن سیمان انجام شد و بر اساس  16و  8، 4، 2مقادیر 
نتایج حاصل، مقدار مناسب سیمان و نانوسیلیس براي مراحل 

بر رفتار  بازالتبعدي تعیین گردید. در گام دوم، اثر مستقل الیاف 
هاي حاوي ماسه طبیعی بررسی شد و با مقایسه پاسخ نمونه

مقدار بهینه الیاف تعیین گردید. در گام  مقادیر مختلف الیاف،
شده با سیمان تعیین شد؛ سوم، مقدار بهینه الیاف براي ماسه تثبیت

بدین منظور، مقدار منتخب سیمان از مرحله نخست ثابت نگه 
یمان س -هاي ماسهداشته شد و مقادیر مختلف الیاف به نمونه

–سیستم ماسهافزوده شدند. در گام نهایی نیز همین فرآیند براي 

اي که مقادیر بهینه سیمان گونهیلیس تکرار شد؛ بهنانوس–یمانس
و نانوسیلیس حاصل از مرحله نخست ثابت نگه داشته شده و اثر 

ها بررسی گردید. مقادیر مختلف الیاف بر پاسخ مکانیکی نمونه
در هر یک از مراحل، مقدار بهینه الیاف بر اساس دستیابی به 

ري و با در نظر گرفتن روند تغییرات منحنی حداکثر ظرفیت بارب
عبارت دیگر، انتخاب مقدار بهینه صرفاً یین شد؛ بهتع نشست–بار

بر مبناي یک مقدار منفرد ظرفیت باربري انجام نشد، بلکه شکل 
گیري مورد توجه یز در فرآیند تصمیمن نشست–و روند پاسخ بار

 28و  14، 7ن هاي حاوي مواد سیمانی در سنیقرار گرفت. نمونه

روز مورد آزمایش قرار گرفتند تا روند توسعه عملکرد مکانیکی 
آوري ارزیابی شود. براي هر شرایط آزمایش، در طول دوره عمل

 سه نمونه مستقل تهیه و آزمایش شد و مقدار نهایی هر حالت 
پراکندگی نتایج  گردید.بر اساس میانگین نتایج سه تکرار گزارش 

درصد  5تا  3ط یکسان در محدوده حدود تکراري براي شرای
ها در دهنده تکرارپذیري قابل قبول آزمونمشاهده شد که نشان

 چارچوب برنامه آزمایش حاضر است.
هاي رویکرد با اصول گزارش تکرارپذیري آزمون این 

هاي ژئوتکنیکی که بر ارزیابی پراکندگی نتایج حاصل از آزمون
تکراري تحت شرایط یکسان تأکید دارند، سازگار است 

(Tafreshi and Khalaj 2008) بدین ترتیب، برنامه .
اي از تعیین مقادیر مناسب صورت یک فرآیند مرحلهبهآزمایش 

کننده، ارزیابی عملکرد مستقل الیاف در ماسه، تعیین مواد تثبیت
یمان و در نهایت تعیین مقدار بهینه س - مقدار بهینه الیاف در ماسه

یلیس طراحی شد. جزئیات نانوس - یمانس–الیاف در سیستم ماسه
ها و مراحل آزمایش در ونههاي اختلاط، تعداد نمکامل طرح

 ارائه شده است. 5جدول 

 

 مورد استفاده باتیو ترک شیطرح آزما سی. ماتر5جدول 
Row Name Cement 

(%) 
Nano 
Silica 
(%) 

Fiber (%) Water 
(%) 

1 US 0 0 0 15 
2 FRS 0 0 0.25-1.0 15 
3 CSS 1-6 0 0 15 
4 CNSS 1 1-16 0 15 
5 CSFRS 1-6 0 0.25-1.0 15 
6 CNSFRS 6 8 0.25-1.0 15 

US: Untreated Sand, CSS: Cement-Stabilized Sand, CNSS: Cement–Nanosilica-Stabilized Sand, FRS: Fiber-Reinforced Sand, CSFRS: 
Cement-Stabilized Fiber-Reinforced Sand 

 

 يآورعمل طیها و شرانمونه يسازآماده  -3-2
هاي آزمایش، ماسه بابلسر ابتدا در شرایط سازي نمونهبراي آماده

براي دستیابی به پراکنش . آزمایشگاهی خشک و آماده شد
یکنواخت نانوسیلیس و کاهش احتمال تشکیل آگلومره، 

صورت یکنواخت نانوسیلیس ابتدا در بخشی از آب اختلاط به
پراکنده شد. سپس سوسپانسیون حاصل به مخلوط خشک ماسه 
و سیمان افزوده و اختلاط ادامه یافت. پس از توزیع مناسب 

تدریج اضافه ه آب موردنیاز بهسوسپانسیون در مخلوط، باقیماند
شد و اختلاط تا دستیابی به مخلوطی یکنواخت ادامه یافت. این 
روش با توجه به تمایل نانوسیلیس به آگلومراسیون ناشی از 

اي و سطح ویژه بالاي آن انتخاب شد؛ زیرا ذرهنیروهاي بین

تواند موجب تشکیل تجمعات پراکنش نامناسب نانوسیلیس می
ایجاد نواحی با تخلخل بیشتر در ماتریس شود اي و ذره

(Haruehansapong et al. 2017; Hou et al. 2020). 
شده از وزن خشک ماسه و سیمان بر اساس درصد تعیین

عنوان جایگزین جزئی سیمان و بر اساس درصدي نانوسیلیس به
از وزن سیمان مصرفی در نظر گرفته شد. مصالح خشک ابتدا 

 بصورت یکنواخت مخلوط شدند و سپس مقدار مشخص آبه
بدست آمده از آزمایشات پراکتور درصد،  15رطوبت بهنیه معادل 

به مخلوط افزوده شد و اختلاط تا دستیابی به توزیع ، استاندارد
هاي یکنواخت رطوبت و اجزاي مخلوط ادامه یافت. در نمونه
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متر و مقدار میلی 12با طول  بازالتشده با الیاف، الیاف مسلح
صورت تصادفی و تدریجی به هشده در طرح اختلاط، بتعیین

مصالح اضافه و تا حصول توزیع یکنواخت در توده ماسه مخلوط 
شده متناسب هاي مستطیلی با ابعاد تعیینها در قالبشدند. نمونه

با عرض صفحه بارگذاري و عمق لایه بهسازي آماده شدند؛ 
ترتیب بر اساس اي که عرض و عمق ناحیه بهسازي بهگونهبه

3روابط  nnB B U= nU و+
B

 Bتعیین گردید، که در آن  

براساس عمق لایه بهسازي است.  Unعرض صفحه بارگذاري و 

0.5nUآزمایشات اولیه میزان عمق تاثیر به میزان 
B

بدست =

) نیز بود 2025آمد که در تطابق با نتایج مازوز و همکاران (
(Mazouz et al. 2025; Ebrahimi et al. 2026) . 

در مرحله بررسی اثر الیاف بازالت بر ظرفیت باربري ماسه، تراکم 
عنوان یکی از متغیرهاي آزمایش در شده بهنسبی ناحیه بهسازي

درصد در نظر گرفته شد تا اثر تراکم و  90و  60، 30سه سطح 
میزان الیاف بر رفتار باربري و همچنین وابستگی عملکرد الیاف 

منظور پس از بررسی این مرحله، بهبه تراکم خاك ارزیابی شود. 

گر و امکان مقایسه عنوان یک متغیر مداخلهحذف اثر تراکم به
شده کننده، تراکم نسبی ناحیه بهسازيمستقیم عملکرد مواد تثبیت

–هاي بعدي شامل تثبیت با سیمان، سیماندر تمامی آزمایش

درصد  90یاف، برابر ال–یلیسنانوس–یلیس و ترکیب سیماننانوس
ماسه پیرامونی در  این در حالی است کهثابت نگه داشته شد.

درصد متراکم گردید.  30ها با تراکم نسبی ثابت تمامی آزمایش
این تفکیک امکان بررسی مستقل اثر تراکم ناحیه بهسازي را 
فراهم کرد، بدون آنکه تغییرات تراکم خاك پیرامونی بر پاسخ 

هاي گیري، نمونهي و قالبسازپس از آماده سیستم اثرگذار باشد.
شده هاي پلاستیکی درزبنديحاوي سیمان و نانوسیلیس در کیسه

ها جلوگیري شدن نمونهقرار گرفتند تا از تبادل رطوبت و خشک
آوري شود و در شرایط دماي آزمایشگاه تا سن مورد نظر عمل

روز براي انجام آزمون  28و  14، 7ها در سنین شدند. نمونه
هاي ماسه صفحه مورد استفاده قرار گرفتند. در نمونهبارگذاري 

ها پس از یاف که فاقد مواد سیمانی بودند، آزمونال–و ماسه
شده انجام شدند. سازي و رسیدن نمونه به شرایط اولیه تعیینآماده

ابعاد نمونه، محدوده لایه بهسازي و نحوه استقرار صفحه  2شکل 
 دهد.بارگذاري را نشان می

 

 
 يو صفحه بارگذار يبهساز هیلا يکربندیو پ شیهندسه نمونه آزما .2 شکل

 

 صفحه يبارگذار شیدستگاه و روش انجام آزما -4-2
 بابلسر ماسه نشست–منظور ارزیابی ظرفیت باربري و رفتار باربه
هاي بارگذاري صفحه یط مختلف تسلیح و تثبیت، آزمایششرا در

متر انجام شد.  8/0×  8/0×  5/1در یک محفظه فولادي با ابعاد 
متر و میلی 80×  400صفحه بارگذاري از فولاد صلب با ابعاد 

عنوان مدل پی نواري مورد متر ساخته شد و بهمیلی 25ضخامت 
یدرولیکی و تحت استفاده قرار گرفت. بارگذاري توسط جک ه

کنترل انجام شد و نیروي اعمالی با استفاده از -شرایط جابجایی
گیري گردید. نشست قائم صفحه نیز توسط سه لودسل اندازه

شده در نقاط مختلف صفحه ثبت شد و مقدار نصبسنج کرنش
عنوان نشست نهایی صفحه در هر متوسط قرائت سه حسگر به

شد. پیش از انجام هر آزمایش، مرحله بارگذاري در نظر گرفته 
 درصد 15بهینه مصالح مورد استفاده در هر ناحیه با رطوبت 

متر در سانتی 10هاي متوالی با ضخامت و در لایه مرطوب شده
ماسه . (N. Consoli et al. 2009) شد ریختهمحفظه 

 درصد متراکم گردید،  30پیرامونی با تراکم نسبی ثابت 
درصد آماده  90شده با تراکم نسبی هدف که ناحیه تعییندر حالی

شد. بدین ترتیب، در هر آزمایش، تراکم نسبی خاك پایه و 
پیرامون ناحیه بهسازي ثابت بوده و تنها تراکم نسبی ناحیه 

براي دستیابی به  مطابق طرح آزمایش تغییر داده شد. بهسازي
تراکم نسبی هدف، جرم خشک موردنیاز خاك براي هر لایه بر 
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اساس حجم لایه و تراکم خشک متناظر با تراکم نسبی موردنظر 
شده در قالب قرار داده شد. ضخامت صورت کنترلمحاسبه و به

کم تا دستیابی و حجم هر لایه ثابت نگه داشته شد و فرآیند ترا
به حجم و چگالی هدف ادامه یافت. بدین ترتیب، مقدار خاك 
مصرفی در هر لایه متناسب با تراکم نسبی هدف تعیین شد و 

ها یکسان نگه داشته شد. پس از شرایط تراکم براي تمامی نمونه
سازي، چگالی خشک حاصل بر اساس جرم خاك و حجم آماده

ایسه شد تا یکنواختی و نمونه کنترل و با مقدار هدف مق
  تکرارپذیري شرایط تراکم اطمینان حاصل شود.

یمان، س - ماسه نواحیکننده، هاي حاوي مواد تثبیتبراي نمونه
 - یلیسنانوس - یمانس - یلیس و ماسهنانوس - یمانس - ماسه

صورت جداگانه آماده، متراکم و یاف، پیش از انجام آزمون بهال
آوري شدند. در زمان انجام آزمون، شده عملدر شرایط کنترل

شده ابتدا ماسه پایه در محفظه تا عمق و نسبت تراکم نسبی تعیین
بهسازي از توده  ناحیهمتراکم شد؛ سپس ناحیه متناظر با ابعاد 

شده شده در محل تعیینآوريشده عملماسه خارج و لایه تثبیت
رامون آن قرار داده شد. پس از استقرار لایه بهسازي، ماسه پی

شده متراکم شد تا شرایط اولیه خاك اطراف لایه صورت کنترلبه
ها یکسان باشد. در حالت ماسه مسلح با براي تمامی آزمایش

آوري، دلیل عدم نیاز به دوره عملالیاف و فاقد مواد سیمانی، به
ز ایجاد فضاي مورد نظر در توده ماسه، مخلوط ماسه و پس ا

مستقیماً در محل قرار داده و در همان  شده الیافمقدار تعیین
سازي موقعیت تا چگالی نسبی هدف متراکم شد. پس از آماده

بستر، صفحه بارگذاري در مرکز سطح لایه قرار گرفت و 
صورت تدریجی و تحت کنترل جابجایی اعمال شد. بارگذاري به

صورت در طول آزمایش، نیروي اعمالی و نشست صفحه به
ي شرایط مختلف برا نشست - هاي بارحنیپیوسته ثبت و من

تمامی پارامترهاي باربري در این پژوهش بر اساس استخراج شد. 
هاي بارگذاري یشآزما از حاصل نشست–هاي تنشمنحنی

صفحه و با استفاده از یک معیار یکسان و قابل بازتولید براي 
ها تعیین شد. با توجه به ماهیت تدریجی تمامی پیکربندي

یک نقطه گسیختگی  مشاهده عدم و نشست-هاي تنشمنحنی
با استفاده  uq ها، ظرفیت باربري نهاییمشخص در برخی آزمایش

از روش دو تانژانت تعیین شد. در تمامی آزمایشات با استفاده 
، یک خط مماس بر بخش تقریباً خطی اولیه منحنی بدین منظور

هاي تغییرشکلو خط دوم بر بخش انتهایی منحنی در محدوده 
عنوان بزرگ رسم شد و تنش متناظر با محل تقاطع دو خط به

ظرفیت باربري نهایی در نظر گرفته شد. این معیار بدون تغییر 
اعمال شد تا مقایسه ظرفیت  هاپیکربنديبراي تمامی شرایط 

شده شده و مسلحهاي تثبیتهاي شاهد و نمونهباربري بین نمونه
این رویکرد با  بر مبنایی یکسان و قابل تکرار انجام گیرد.

هاي متداول تفسیر آزمایش بارگذاري صفحه و مطالعات روش
شده سازگار هاي مسلح و تثبیتشده بر روي خاكپیشین انجام

 Nilo C Consoli et al. 2003; D1194 ASTM)(است 

)2026Ebrahimi et al. ; 1994( . 50سختی سکانتیK  
 با متناظر نقطه به نشست-از شیب خط واصل مبدأ منحنی تنش

 تعیین شد. uqیت باربري نهایی ظرف درصد 50 
 
 هاداده لیتحلتجزیه و  -3

 نییصفحه با هدف تب يبارگذار يهاشیآزما جیبخش، نتا نیدر ا
عملکرد خاك  رییو نحوه تغ تیسامانه تثب ياز اجزا کینقش هر 

 کردی. روردیگیقرار م لیو تحل هیها مورد تجزآن بیدر اثر ترک
 یابیاز ارز شیشده است تا پ یطراح ياصورت مرحلهبه لیتحل

طور از مواد به کیهر  لکردسهم و عم ،یچندجزئ تیسامانه تثب
 يها بر رفتار باربرمستقل مشخص شده و سپس اثر متقابل آن

در پنج  جینتا لیاساس، تحل نی. بر اردیقرار گ یخاك مورد بررس
 تیبر ظرف مانی: ابتدا اثر افزودن سشودیانجام م یمرحله متوال

 مانیس نهیمقدار به نتعیی و ماسه نشست–و رفتار بار يباربر
با هدف  سیلیو نانوس مانیسپس اثر همزمان س شود؛یم یبررس

و  یمانیس سیدر بهبود عملکرد ماتر سیلینقش نانوس یابیارز
. ردیگیقرار م یمورد بررس سیلنانوسی-مانیس نهیبه بیترک نییتع

بر رفتار ماسه در  بازالت افیدر مرحله سوم، اثر مستقل ال
 افیال یکیتا نقش مکان شودیم یابیمختلف ارز ینسب يهاتراکم

مشخص شود. در مرحله چهارم،  ییایمیش تیدر خاك فاقد تثب
 رییشده و تغ یبررس مانیبا س شدهتیبر ماسه تثب افیال ریتأث

قرار  یابیمورد ارز یمانیس سیماتر کیدر حضور  افیعملکرد ال
و  مانیس اف،یدر مرحله پنجم، اثر همزمان ال ت،ی. در نهاردیگیم

 افیال نهیمقدار به ایتا مشخص شود آ شودیم یبررس سیلیسنانو
 شده است،  نییصورت مستقل تعبه نیشیکه در مراحل پ

 رییتغ جهیدر نت ای شودیحفظ م زین یجزئدر سامانه سه
 .کندیم رییتغ شدهتیتثب سیماتر يهایژگیو

 يباربر تیظرف ریمقاد سهیصرفاً بر مقا لیمراحل، تحل یتمام در
 ،یسکانت سختی نشست، - رفتار بار راتییبلکه تغ ست،یمتمرکز ن

و اثر سن  یدرصد افزودن شیروند توسعه مقاومت با افزا
 کیامکان تفک کردیرو نی. اشودیدر نظر گرفته م زین يآورعمل
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 ییاز آن، شناسا رتسهم هر ماده از بهبود عملکرد و، مهم
 نییمنظر، تع نی. از اکندیسامانه را فراهم م ياجزا انیکنش مبرهم

کل  بیمسئله وابسته به ترک کیعنوان به هایافزودن نهیمقدار به
ماده  کی نهیکه مقدار به ياگونهبه شود؛یسامانه در نظر گرفته م

 مانهسا کیآن در  نهیعنوان مقدار بهدر حالت منفرد الزاماً به
پنج مرحله در کنار  جینتا ت،ی. در نهاشودیفرض نم یچندجزئ

عملکرد طرح اختلاط  یابیارز يبرا ییقرار گرفته و مبنا گریکدی
ماسه  يبهساز يبر عملکرد برا یراهبرد مبتن کیو ارائه  یینها

 .کنندیفراهم م
 
 

شده با سیمان و اثر نانوسیلیس بر ماسه تثبیت -1-3

 انتخاب ماتریس بهینه
کننده و انتخاب منظور مقایسه عملکرد ترکیبات مختلف تثبیتبه

ها ماتریس پایه براي مراحل بعدي پژوهش، ظرفیت باربري نمونه
مقایسه شده است. در بخش نخست،  3روز در شکل  28در سن 

اثر افزایش مقدار سیمان بر ظرفیت باربري ماسه بررسی شده و 
، تأثیر درصدهاي مختلف %6در ادامه، با تثبیت مقدار سیمان در 

نانوسیلیس بر عملکرد خاك ارزیابی شده است. این مقایسه 
 امکان تفکیک اثر افزایش مقدار سیمان از نقش نانوسیلیس 

کند و مبنایی براي انتخاب در بهبود ماتریس سیمانی را فراهم می
  بازالتکننده مناسب جهت بررسی اثر الیاف ترکیب تثبیت

 سازد.ژوهش فراهم میدر مراحل بعدي پ

 
 . 

 
 تاثیر نانوسیلیس بر ظرفیت باربري ماسه تثبیت شده با سیمان: محور قائم سمت راست مربوط به نمونه سیمان فاقد نانوسیلیس . 3 شکل

 هاي حاوي نانوسیلیس استو محور قائم سمت چپ مربوط به نمونه

 
 بیماسه به ترک يکه پاسخ باربر دادنشان  3 شکل جینتا سهیمقا
و  مانیمقدار س انیکنش ماز برهم یتابع سیلن و نانوسیمایس
صورت دو ماده را به نیاثر ا توانیاست و نم سیلینانوس زانیم

 مانیمقدار س شیافزا س،یلینانوس ابیکرد. در غ ریمستقل تفس
پیوسته ظرفیت باربري شد و نشان داد که در  شیموجب افزا

همچنان  %6محدوده مورد بررسی، افزایش میزان سیمان تا 
افزایش ظرفیت باربري  شود.موجب بهبود عملکرد ماتریس می

در نمونه  کیلوپاسکال 850در ماسه شاهد به  کیلوپاسکال 252از  
افزایش است و نشان  %237سیمان، معادل حدود  %6حاوي 

دهد که در سامانه حاضر، سیمان عامل اصلی ایجاد چارچوب می

درباره  نیشیمطالعات پ جیرفتار با نتا نیمقاوم اولیه بوده است. ا
مطالعات  نیدارد؛ در ا یهمخوان مانیبا س يادانه يهاخاك تیتثب
 یمقاومت و سخت شیعموماً موجب افزا مانیمقدار س شیافزا زین

نقاط  مانیس ونیدراتاسیهمحصولات  رایخاك شده است، ز
کرده و انتقال تنش در اسکلت خاك  تیذرات را تقو انیتماس م

 دهندیرا بهبود م
 شیافزا کی س،یماتر نیبه ا سیلیحال، اضافه کردن نانوس نیبا ا
 ؛(Xu et al. 2023)کندینم جادیو نامحدود در عملکرد ا یخط

وابسته  سیلیبه مقدار نانوس ستمیسپاسخ نتایج نشان دادند که 
درصد وزنی سیمان، ظرفیت باربري 8. با افزایش نانوسیلس تا بود
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درصد  8رسیده و با افزایش بیشتر نانوسیلیس تا  به حداکثر خود
 درصد نانوسیلیس شد.  8دچار افت مقاومتی نسبت به نمونه با 

با این حال، نسبت به نمونه شاهد همچنان افزایش مقاومت در 
کیلوپاسکال رسید 1040 در حدود درصد نشان داد.  270حدود 

ز خود درصد افزایش ا 313که نسبت به نمونه شاهد در حدود 
  نشان داد.

 سیلیدر دو اثر همزمان نانوس توانیرفتار را م نیمحتمل ا زمیمکان
با پر  سیلینانوس زیر اریسو، ذرات بس کیوجو کرد. از جست

سطح واکنش، امکان  شیو افزا یخال ياز فضاها یکردن بخش
ساختار  کی جادیو ا شتریب ونیدراتاسیمحصولات ه لیتشک

 سیلینانوس یپوزولان شواکن نی. همچنکنندیتر را فراهم ممتراکم
به  تواندیم مانیس ونیدراتاسیحاصل از ه میکلس دیدروکسیبا ه
 یمانیس سیماتر یوستگیمنجر شود و پ هیثانو C–S–H لیتشک

شده در ارائه ییایمیو ش يزساختاریدهد. شواهد ر شیرا افزا
و همکاران  زادهعشقو  )2024و همکاران ( وي مطالعات

شدن  رتو متراکم C–S–H محصولات شیافزا زین) 2021(
 اندکرده دییرا تأ سیلیدر حضور نانوس یمانیساختار خاك س

(Eshaghzadeh et al. 2021)شیبا افزا گر،ید ي. از سو 
 تواندیذرات م ادیز اریبس ژهیسطح و س،یلیاز حد نانوس شیب

 یآب و دشوارتر شدن پراکندگ يتقاضا شیموجب افزا
 لیاز پتانس یبخش جه،یشود؛ در نت سیآنها در ماتر کنواختی

 عیتوز ایتجمع ذرات  لیاست به دل نممک یواکنش پوزولان
 نهیمقدار به کیوجود  ن،یآنها بالفعل نشود. بنابرا کنواختیریغ

 قابل انتظار است. ییایمیو ش یکیزیف دگاهیاز د سیلینانوس
نکته مهم دیگر آن است که شدت اثر نانوسیلیس با افزایش مقدار 

هاي حاضر، افزایش نانوسیلیس در شود. در دادهسیمان بیشتر می
تري در ظرفیت سیمان به افزایش محسوس %6ماتریس داراي 

تر سیمان که اثر آن در مقادیر پایینباربري منجر شد، در حالی
دهد که کارایی نانوسیلیس به محدودتر بود. این روند نشان می

وجود یک ماتریس سیمانی کافی براي ایجاد و توسعه پیوندهاي 
این   زولانی وابسته است.هاي هیدراتاسیون و پوناشی از واکنش

 زین )2017اي (بستی و کوتانهچوبمطالعات  جینتاموضوع با 
 -سیمان -همخوانی دارد که نشان دادند عملکرد مخلوط خاك

مورد استفاده  سیمانمقدار  ا نسبت اجزاي مخلوط وب سیلینانوس
 .(Choobbasti and Kutanaei 2017) ارتباط دارد

عنوان نانوسیلیس به %8سیمان و  %6بر این اساس، ترکیب 
ماتریس تثبیت پایه براي مراحل بعدي انتخاب شد. این انتخاب 
نه صرفاً بر اساس بیشینه بودن مقدار ظرفیت باربري، بلکه بر 
مبناي مشاهده یک روند مشخص افزایش عملکرد تا مقدار میانی 

در  ر بالاتر انجام شد.نانوسیلیس و سپس افت عملکرد در مقدا
سیمان  %6این ترکیب، ظرفیت باربري نسبت به نمونه حاوي 

دهنده سهم افزایش یافت که نشان %22بدون نانوسیلیس حدود 
 قابل توجه نانوسیلیس در بهبود عملکرد ماتریس سیمانی است.

 

 بر رفتار مکانیکی ماسه  بازالتالیاف  اثرات -2-3
در بهبود رفتار  بازالت افینقش مستقل ال یابیمنظور ارزبه

عملکرد  ش،یمرحله از برنامه آزما نیخاك، در نخست یکیمکان
بدون استفاده از  اف،یمختلف ال ریبا مقاد شدهتیماسه بابلسر تقو

قرار گرفت. هدف از  یمورد بررس ،ییایمیش کنندهتیهرگونه تثب
 تظرفی نشست،–ربر پاسخ با افیال ریتأث زانیم نییمرحله، تع نیا

اثرات  یاز بررس شیخاك، پ رشکلییتغ يهایژگیو و يباربر
 افیبود. از آنجا که عملکرد ال سیلیو نانوس مانیآن با س یبیترک

با  یکیمکان يریدرگ جادیاز ا یعمدتاً ناش يادانه يهادر خاك
تنش  ددمج عیها و توزآن ینسب ییجاذرات، محدود کردن جابه

بتواند رفتار  افیافزودن ال رودیدر توده خاك است، انتظار م
 زین ییایمیش يهاکنندهتیتثب ابیدر غ یخاك را حت يباربر

نحوه  اف،یبهبود به درصد ال نیا زانیحال، م نیاصلاح کند. با ا
و ذرات ماسه  افیال نیاندرکنش ب تیفیآن در خاك و ک عیتوز

ماسه پیرامون ناحیه مسلح در تراکم در این مرحله،  .وابسته است
درصد آماده شد و تراکم نسبی ناحیه مسلح در  30نسبی ثابت 

درصد تغییر داده شد؛ بنابراین، اثر تراکم  90و  60، 30سه سطح 
طور مشخص مربوط به ناحیه شده در این بخش بهنسبی گزارش

 مسلح و اندرکنش آن با صفحه بارگذاري است.
و مقدار الیاف  ناحیه بهسازي تراکم نسبیاثر همزمان  4شکل 

بازالت بر پاسخ باربري ماسه را از دو دیدگاه مقاومت و 
ترتیب از طریق ظرفیت باربري و سختی سکانتی تغییرشکل، به

  دهد.نشان می



 1405 زمستان، 129م، شماره چهار ، سال بیست و چهارم، دورهفصلنامه علمی جاده
 

282 
 

   
 

 تأثیر مقدار الیاف بازالت بر پاسخ باربري و سختی سکانتی ماسه .4 شکل

 
در حالت بدون الیاف، شود، مشاهده می 4همانگونه که در شکل 

افزایش تراکم نسبی موجب بهبود هر دو شاخص شد که بیانگر 
در کنترل رفتار  تر ناحیه بهسازيمتراکم ساختار غالب نقش

با کاهش  ،درصد 90به  30از  است. افزایش تراکم، سیستم باربري
شدگی و تقویت قفل هادانه بین فضاي خالی، افزایش تماس

در توده خاك شد. این انتقال تنش بهبود مکانیکی، موجب 
و گسیختگی در  در برابر تغییرشکل مقاومتشد موضوع منجر 

. افزودن الیاف، این رفتار را در هر سه سیستم خاك افزایش یابد
که نقش الیاف  دادایج نشان سطح تراکم تقویت کرد، اما روند نت

در هر سه سطح تراکم صرفاً افزایش مستقیم مقاومت نیست. 
درصد  75/0نسبی، ظرفیت باربري با افزایش مقدار الیاف تا 

درصد با افت  1که افزایش بیشتر الیاف تا افزایش یافت، در حالی
نسبی عملکرد همراه بود. بنابراین، وجود یک مقدار بهینه الیاف 

شده اما مقدار بهینه مشاهده ؛سه سطح تراکم مشاهده شد در هر
 75/0ها لزوماً به معنی برتري قطعی در این مجموعه آزمایش

درصد نیست، زیرا اختلاف نتایج در برخی  5/0درصد نسبت به 
ها شرایط محدود بوده و باید در چارچوب پراکندگی آزمون

 تفسیر شود.
وان ناشی از رقابت میان دو تاي را میوجود چنین مقدار بهینه

سازوکار دانست: در مقادیر کم تا متوسط، افزایش تعداد الیاف 
ها و فعال در ناحیه گسیختگی، امکان انتقال کشش میان دانه

دهد؛ اما در جایی نسبی آنها را افزایش میمحدود کردن جابه
تنیدگی الیاف و اختلال در یکنواختی مقادیر بالاتر، احتمال درهم

اي افزایش یافته و بخشی از مزیت ناشی از افزایش اختار دانهس
رود. بنابراین، افزایش مقدار الیاف عناصر تقویتی از دست می

همچنین، شود. لزوماً به افزایش متناظر ظرفیت باربري منجر نمی
افزایش ظرفیت باربري در حضور الیاف باید در کنار تغییرات 

50K قاومت نهایی الزاماً به معناي تفسیر شود؛ زیرا افزایش م
هاي مورد استفاده افزایش متناظر سختی در محدوده تغییرشکل

وابستگی عملکرد الیاف به تراکم نسبی  نیست. 50Kبراي محاسبه 
فزایش تراکم نسبی ناحیه انیز از نکات مهم این نتایج است. 

 50K، در مجموع موجب افزایش ظرفیت باربري و بهسازي شده
اي با تر ماسهنشان داد که اثر الیاف در یک اسکلت متراکمشد و 

با  شدهانتقال تنش مؤثرتر همراه است. در مقابل، در ناحیه مسلح
اي هاي دانهتراکم کمتر، فضاي خالی بیشتر و تعداد کمتر تماس

این  را محدود کند. ماسه-تواند میزان بسیج اندرکنش الیافمی
اوغلو و بارگذاري صفحه یتیمهاي نتایج آزمایشموضوع با 

همکاران مطابقت دارد. آنان نشان دادند که حضور الیاف بازالت 
تواند مکانیزم تغییرشکل و گسیختگی ماسه را تغییر دهد و می

تري هاي بسیار کوچکجاییاین اثر در ماسه متراکم به جابه
شدن تر براي فعالهاي شلشود، در حالی که در ماسهآشکار می

نیزم تقویتی به نشست بیشتري نیاز است. آنان این رفتار را تا مکا
حدي به محدودشدن اتساع و افزایش محصورشدگی مؤثر ناشی 

 .(Yetimoglu et al. 2005)از الیاف نسبت دادند 
 یکیبرداشت مکان نیدر مجموع از هم زین سختی سکانتی روند
کمتر  يباربر تیآن از ظرف راتییاما شدت تغ کند،یم یبانیپشت

از  شیب افیکه ال دهدینشان م رایتفاوت مهم است؛ ز نیاست. ا
دهند،  رییتغ ریطور چشمگاسکلت ماسه را به هیاول یآنکه سخت

ناحیه گسیختگی نیز شدن به در حین افزایش تغییرشکل و نزدیک
 رشکل،ییتغ شی. با افزادر انتقال و بازتوزیع تنش نقش دارند
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 انیم یکشش يهاپل جادیشده و آنها با ا جیبس افیکشش در ال
را محدود  یبرش هیو گسترش ناح ینسب ییجاها، جابهدانه

 ات رییاز تغ تواندیم يباربر تیظرف شیافزا جه،ی. در نتکنندیم

K₅₀  جینتا با ریتفس نیباشد. اتر محسوس Hamidi and 

Hooresfand نشان دادند که افزودن  زیسازگار است؛ آنان ن
ماسه را  یختگیتنش گس تواندیم یمصنوع افیال یمقدار کم

 زانیالزاماً به همان م هیاول یپاسخ سخت کهیدهد، درحال شیافزا
ممکن است  افیبسته به نوع و مقدار ال یو حت ابدیینم شیافزا

 يسو از. (Hamidi and Hooresfand 2013) ابدیکاهش 
 و همکاران ي ويهاافتهیبا  سهیحاضر در مقا جینتا گر،ید
برش  شی. آنها در آزماکندیرا آشکار م ینکته قابل توجه )2018(

و  هیاول یبر سخت یتوجهاثر قابل افیگزارش کردند که ال میمستق
مقاومت اوج ماسه نداشتند، اما کاهش مقاومت پس از اوج را 

 H. Wei et) کردند رتریپذمحدود کرده و رفتار ماسه را شکل

al. 2018)توانیحاضر را م يهاافتهیو  جیآن نتا انی. تفاوت م 
 يبارگذار شینسبت داد. در آزما شیآزما طیبه تفاوت شرا

 ریز کنواختی ریو غ يبعدتنش سه دانیم کیصفحه، خاك در 
از  یدر حجم نسبتاً بزرگ یختگیگس زمیقرار گرفته و مکان یپ

و  یزنپل يبرا افیال تیقابل ن،یرابناب ابد؛ییخاك توسعه م
 يترمیمستق ریتأث تواندیم یختگیگس هیمحدودکردن گسترش ناح

برش  شیداشته باشد. در مقابل، در آزما يباربر تیبر ظرف
 رییشده است و امکان تغ فیتعر شیسطح برش از پ م،یمستق

که از  يگرید نکته .محدودتر است یختگیگس ریآزادانه مس
 یتفاوت اساس کیوجود  شود،یدو شاخص حاصل م سهیمقا

در  K₅₀ شیاست. افزا یرشکلییتغ یو سخت ییمقاومت نها انیم

صرفاً پس از وقوع  هاکنندهتیکه تقو دهدینشان م افیحضور ال
از اثر آنها در محدوده  یو بخش شوندیفعال نم یختگیگس

قابل مشاهده است؛  زین یسخت نییعت يمورد استفاده برا يبارگذار
نشان  K₅₀ نسبت به يباربر تیظرف شتریب شیحال، افزا نیبا ا

 یانیمقاومت در مراحل م جیدر بس افیال یکه سهم اصل دهدیم
منظر، استفاده همزمان از  نی. از اشودیظاهر م يبارگذار ییو نها
نسبت  افیاز عملکرد ال يترکامل ریتصو K₅₀ و يباربر تیظرف

 .دهدیارائه م ییتنهاپارامترها به نیاز ا کیبه استفاده از هر 
 

ه شدبر ظرفیت باربري ماسه تثبیت بازالتاثر الیاف  -3-3

 با سیمان
، در طبیعی ظرفیت باربري ماسهبر مستقل الیاف  بررسیپس از 

 -كناحیه خاو سیمان  بازالتالیاف  تاثیر همزماناین مرحله 
هدف اصلی، بررسی ناحیه بهسازي مورد ارزیابی قرار گرفت. 
شدن ناحیه بهسازي و وابستگی عملکرد الیاف به میزان سیمانی

در  تعیین مقدار مناسب الیاف در حضور ماتریس سیمانی بود.
، 1ها، مقدار سیمان در ناحیه بهسازي در سه میزان این آزمایش

  75/0، 5/0، 25/0، 0درصد و مقدار الیاف مختلف ( 6و  3
در تمامی این درصد وزن خشک ماسه) تغییر داده شد.  1و 

با تراکم به ترتیبب  و ناحیه بهسازي ها، ماسه پیرامونیآزمایش
شده . بنابراین، اثر مشاهدهنددرصد آماده شد 90و  30نسبی ثابت 

ناشی از تغییر مقدار سیمان و الیاف را باید در چارچوب یک 
 شامل ماسه پیرامونی و ناحیه بهسازي تفسیر کرد. سیستم دولایه

 ارائه شده است. 5نتایج حاصل در شکل 

 
 

 
 تثبیت شده با سیمان بر ظرفیت باربري ماسه بازالتالیاف . اثر 5شکل 
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دهد که افزایش مقدار سیمان در ناحیه بهسازي، نشان می 5شکل 
و  طور محسوسی افزایش داده استرفیت باربري سیستم را بهظ

در تمامی سطوح سیمان، افزودن الیاف نیز ظرفیت باربري را 
  .دهدنسبت به نمونه فاقد الیاف در همان سطح سیمان افزایش می

تنها دهد که حضور الیاف در کنار سیمان نهاین موضوع نشان می
کند، بلکه یک سازوکار تقویتی اثر تثبیت سیمانی را خنثی نمی

کند. در محدوده مورد بررسی، افزایش الیاف تا مکمل ایجاد می
درصد عموماً موجب افزایش ظرفیت باربري شد، در  75/0

اهش نسبی عملکرد همراه درصد با ک 1که افزایش بیشتر تا حالی
وجود یک مقدار میانی مطلوب  5بود. بنابراین، روند کلی شکل 

 کند.براي الیاف را، مستقل از سطح سیمان، تأیید می
توسط  جادشدهیبهبود ا زانیم اف،یبدون ال يهابا نمونه سهیدر مقا

 شی. درصد افزاستین کسانی مانیدر سطوح مختلف س افیال
 بیترتبه مانیدرصد س 6و  3، 1در  افیاز ال یناش يباربر تیظرف

بود.  افیدرصد ال 75/0درصد در مقدار  13و  22، 38حدود 
 شیموجب افزا مانیسدر همه سطوح  افیاگرچه ال ن،یبنابرا
 مانیمقدار س شیآنها با افزا یشدند، سهم نسب يباربر تیظرف

 سیماتر تیکه با تقو دهدیروند نشان م نی. اافتیکاهش 
و اسکلت  یمانیس يوندهایاز بار توسط پ يشتریسهم ب ،یمانیس
 شیدر افزا افیال یو نقش نسب شودیخاك تحمل م شدهتیتثب

سیمان، افزودن  %6راي نمونه، در ب .ابدییکاهش م يباربر تیظرف
الیاف ظرفیت باربري را نسبت به ماسه شاهد حدود  0,75%
 تثبیت باافزایش داد؛ این در حالی است که خود  12,9%

تري در ظرفیت باربري ایجاد سیمان افزایش بسیار بزرگ 6% 
دهد که سهم نسبی الیاف در یک کرده بود. این تفاوت نشان می

تر، در مقایسه با سهم اصلی سیمان، ماتریس سیمانی قوي
 ماند.محدودتر است؛ هرچند اثر آن همچنان مثبت باقی می

 طیسازوکار انتقال تنش در مح رییبر اساس تغ توانیرفتار را م نیا
 شیافزا مان،یکم و متوسط س ریکرد. در مقاد ریتفس شدهتیتثب

نسبتاً مقاوم  سیماتر کی جادیذرات باعث ا انیم يوندیمقاومت پ
و محدود  یکشش يهاپل جادیبا ا افیال کهیدر حال شود،یم

انتقال تنش مکمل در  ریمس کی ا،هدانه ینسب ییجاکردن جابه
دو سازوکار  بیترک جه،ی. در نتکنندیفراهم م یختگیگس هیناح

 شیموجب افزا تواندیم ماسه-افیال يریو درگ یمانیس وندیپ
 یوستگیمقاومت و پ مان،یس شتریب شیشود. با افزا يباربر تیظرف
نسبت به  افیال یاثر نسب جهیو در نت افتهی شیافزا سیماتر
ق آن همچنان مثبت هرچند اثر مطل ابد،ییکاهش م هیپا متمقاو

که وجود  و همکاران Consoli جیرفتار با نتا نیا  .ماندیم یباق
 شدنیمانیس زانیعملکرد آن به م یو وابستگ افیال نهیمقدار به

 Nilo Cesar Consoli) دارد یاند، همخوانرا گزارش کرده

et al. 2003; Rasouli et al. 2017). 
شده ثبات مقدار بهینه مشاهده، 5نکته قابل تامل دیگر در شکل 

درصد سیمان مصرفی الیاف در سه سطح سیمان است. در هر سه 
، بیشترین ظرفیت باربري در درصد)6و  3، 1( در ناحیه بهسازي

درصد سیمان  6حال، در درصد الیاف مشاهده شد. بااین 75/0
درصد الیاف محدود است؛  75/0و  5/0اختلاف میان مقادیر 

شده در عنوان مقدار بهینه مشاهدهرو، این نتیجه باید بهازاین
محدوده آزمایش حاضر تفسیر شود، نه یک مقدار بهینه مطلق و 

بررسی مرحله این موضوع اهمیت . مستقل از شرایط آزمایش
کند؛ زیرا با افزودن نانوسیلیس و اصلاح بیشتر بعدي را بیشتر می

ماتریس سیمانی، ممکن است تعادل میان سهم ماتریس و نقش 
 جا شود.الیاف تغییر کرده و مقدار بهینه الیاف جابه

دهد که از دیدگاه اندرکنش اجزاي سامانه، نتایج حاصل نشان می
توان مستقل از شده را نمیماسه تثبیتعملکرد الیاف بازالت در 

هاي یلیسی تفسیر کرد. در نمونهنانوس–کیفیت ماتریس سیمانی
سیمان، افزودن نانوسیلیس تا مقدار بهینه موجب  %6حاوي 

افزایش ظرفیت باربري ماتریس و بهبود پیوستگی ساختار 
زمان، مقدار الیاف لازم براي دستیابی به شده شد. همتثبیت

 یمان س–در ماسه و ماسه %0,75ظرفیت باربري از  بیشترین
نانوسیلیس کاهش  %8سیمان و  %6در سامانه حاوي  %0,50به 

توان به تغییر تعادل میان دو سازوکار اصلی یافت. این تغییر را می
اي که با افزایش کیفیت و پیوستگی گونهانتقال تنش نسبت داد؛ به

ل بار افزایش یافته و مقدار ماتریس سیمانی، سهم ماتریس در انتقا
زنی و کنترل کمتري الیاف براي ایجاد یک شبکه مؤثر پل

 تغییرشکل کافی خواهد بود.
این وابستگی متقابل میان سیمان و الیاف، مبناي مناسبی براي 
بررسی مرحله بعدي پژوهش، یعنی تعیین اینکه آیا افزودن 

 کند.ر دهد، فراهم میتواند مقدار بهینه الیاف را تغیینانوسیلیس می
هاي ماتریس با توجه به وابستگی عملکرد الیاف به ویژگی

شود که آیا بهبود و اصلاح ماتریس پیرامون، این پرسش مطرح می
تواند نحوه اندرکنش سیمانی از طریق افزودن نانوسیلیس می

الیاف با خاك و ماتریس سیمانی، سازوکار انتقال تنش و در 
ت الیاف در بهبود رفتار باربري را تغییر دهد. نهایت میزان مشارک

داشتن مقدار سیمان در بر این اساس، در مرحله بعد، با ثابت نگه
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درصد و افزودن مقادیر مختلف نانوسیلیس، اثر اصلاح  6سطح 
. هدف این شدماتریس سیمانی بر عملکرد الیاف بازالت بررسی 

، بلکه تعیین این نبودمرحله، صرفاً ارزیابی اثر مستقل نانوسیلیس 
–که آیا تغییر کیفیت و پیوستگی ماتریس سیمانی بودموضوع 

تواند مقدار بهینه الیاف و میزان بهبود ظرفیت یلیسی مینانوس
  باربري حاصل از تسلیح الیافی را نیز تغییر دهد.

 
 

نانوسیلیس –شده با سیمانعملکرد خاك تثبیت -4-3

 بازالتشده با الیاف مسلح
پس از تعیین مقدار بهینه سیمان و نانوسیلیس، اثر افزودن الیاف 

سیمان و مقادیر  %6شده با بر رفتار باربري ماسه تثبیت بازالت
مختلف نانوسیلیس بررسی شد. براي این منظور، درصد الیاف 

تغییر داده شد تا ضمن ارزیابی نقش الیاف در  %1تا  0در دامنه 
مقدار بهینه الیاف به میزان نانوسیلیس  شده، وابستگیسامانه تثبیت

هاي بارگذاري صفحه نیز مشخص شود. نتایج حاصل از آزمایش
 ارائه شده است. 6در شکل 

 

 
 سیمان و مقادیر مختلف نانوسیلیس %6شده با بر ظرفیت باربري ماسه تثبیت بازالت. اثر درصد الیاف 6شکل 

 

 هایافته-4
آوري در تمامی افزایش سن عملکه  دهدینشان م 6شکل  جینتا

ترکیبات موجب افزایش ظرفیت باربري شده است، که بیانگر 
شده توسعه تدریجی پیوندهاي سیمانی و تکامل ساختار تثبیت

آوري است. در کنار اثر سن، پاسخ سیستم به مقدار در طول عمل
الیاف نیز غیرخطی بوده و در هر سه سن مورد بررسی، افزایش 
الیاف ابتدا موجب افزایش ظرفیت باربري و سپس، پس از رسیدن 

  به یک مقدار مشخص، موجب کاهش آن شده است.
 این روند بیانگر وجود یک مقدار بهینه الیاف در ماتریس 

الیاف  دهد که افزایش مقداریلیسی است و نشان مینانوس-سیمانی
 تنهایی معیار مناسبی براي افزایش عملکرد خاك نیست.به
نتایج بدست آمده در مطابقت با نتایج کنسولی و همکاران  
مهم  نکته .(N. Consoli et al. 2009) باشدمی )2009(

 است.  سیلینانوس شیبا افزا افیال نهیمقدار به رییشکل، تغ
در حدود  يباربر تیظرف نیشتریب س،یلینانوس نییپا ریدر مقاد

  سیلینانوس شیبا افزا کهیحاصل شده، در حال افیال 75/0%
 .شودیمنتقل م افیال %5/0بالاتر، نقطه اوج عملکرد به  ریبه مقاد

 یمانیس سیماتر تیفیک رییاز تغ یاشن توانیرا م رییتغ نیا
 از سوي دیگر، ظرفیت باربري سیستم بهسازي شده در دانست؛ 

مقدار در هر سه سن   درصد الیاف، داراي بیشترین 5/0
دهد که کاهش مقدار بهینه . این موضوع نشان میبودآوري عمل

توده در  %5/0یمان به س-در ماسه طبیعی و ماسه %75/0الیاف از 
حاوي نانوسیلیس، صرفاً ناشی از شرایط خاص  شده بهسازي

شده در روز نیست، بلکه با تغییر کیفیت ماتریس تثبیت 28سن 
  . شودآوري مشاهده میحضور نانوسیلیس در کل دوره عمل

تواند یلیسی مینانوس-به بیان مکانیکی، بهبود ماتریس سیمانی
لیاف و بالعکس را شده به اظرفیت انتقال تنش از اسکلت تثبیت

و در  (Choobbasti and Kutanaei 2017) تغییر دهد
نتیجه، مقدار کمتري از الیاف براي دستیابی به یک شبکه تقویتی 

در مقادیر کم تا متوسط الیاف، الیاف با ایجاد . مؤثر کافی باشد
حیه هاي کششی در نادرگیري مکانیکی با ذرات و ایجاد پل

ها را محدود کرده جایی نسبی دانهتوانند جابهیافته، میتغییرشکل
و انتقال تنش را بهبود دهند. با افزایش مقدار الیاف فراتر از مقدار 
بهینه، افزایش احتمالی در تعداد عناصر تقویتی لزوماً به افزایش 
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شود؛ زیرا اختلاط یکنواخت الیاف و ظرفیت باربري منجر نمی
مؤثر میان ذرات نیز براي عملکرد تقویتی ضروري  حفظ تماس

 یک درصدو   75/0شده در مقادیر است. بنابراین، افت مشاهده
توان به کاهش کارایی شبکه الیافی در را میدرصد  5/0نسبت به 

گیري مقادیر بالاتر نسبت داد، هرچند در پژوهش حاضر اندازه
انجام نشده و این مستقیمی از توزیع الیاف یا ساختار داخلی 

عنوان یک سازوکار احتمالی در نظر گرفته شود. تفسیر باید به
شده با الیاف در مطالعات هاي مسلحرفتار مشابهی براي ماسه
 . (N. Consoli et al. 2009) پیشین گزارش شده است

و  افیال بیاز ترک یناش يباربر تیظرف شیافزا گر،ینکته مهم د
 افیبا حالت فاقد ال سهیدر مقا یسیلنانوسی–یمانیس سیماتر

و  مانیس %6 ينمونه حاو يباربر تیروز، ظرف 28است. در سن 
 به افیدر حالت بدون ال کیلوپاسکال 1040از  سیلینانوس 8%

 افت؛ی شیافزا افیال درصد 5/0در حضور  کیلوپاسکال 1285 
نسبت به همان  يباربر تیظرف شیافزا درصد 24حدود  یعنی

پس از  یکه حت دهدینشان م جهینت نی. اافیفاقد ال سیماتر
 کیهمچنان  افیال س،یلیتوسط نانوس یمانیس سیاصلاح ماتر

دارند؛  يباربر تیظرف شیقابل توجه در افزا یکیسهم مکان
 یبیآنها از عملکرد کل سامانه کمتر از اثر ترک یهرچند سهم نسب

 .است سیلیو نانوس مانیس
یکی دیگر از روندهاي قابل توجه در نتایج، افزایش ظرفیت 

آوري است. این افزایش در تمامی باربري با افزایش سن عمل
هاي ترکیبات حاوي سیمان مشاهده شد، اما شدت آن در نمونه

توان به تداوم الیاف و نانوسیلیس بیشتر بود. این رفتار را می داراي
هیدراتاسیون سیمان، تکامل پیوندهاي سیمانی و افزایش تدریجی 

هاي حاوي نانوسیلیس، پیوستگی ماتریس نسبت داد. در نمونه
واکنش پوزولانی و تشکیل محصولات ثانویه هیدراتاسیون نیز 

ر و افزایش ظرفیت انتقال تنش تر شدن ساختاتواند به متراکممی
آوري فرصت بیشتري کمک کند. از سوي دیگر، افزایش سن عمل

هاي ماسه و براي انتقال و توزیع تنش میان ماتریس سیمانی، دانه
کند؛ بنابراین، اثر تقویتی الیاف در سنین بالاتر الیاف فراهم می

 د. تواند در قالب افزایش ظرفیت باربري نهایی آشکارتر شومی
با این حال، روند افزایش ظرفیت باربري با سن باید در چارچوب 

شده را صرفاً توان افزایش مشاهدهترکیب مواد تفسیر شود و نمی
به اثر الیاف یا نانوسیلیس نسبت داد، زیرا تکامل همزمان ماتریس 

 سیمانی نیز در این تغییرات نقش دارد.
 افیال درصد 5/0نکته قابل توجه آن است که  اف،یاز نظر اثر ال

را در  يباربر تیظرف نیروز بالاتر 28و  14، 7در هر سه سن 

انتقال مقدار  ن،یکرده است. بنابرا جادیا افیمختلف ال ریمقاد انیم
 5/0به  مانسی-و ماسه یعیدر ماسه طب درصد 75/0از  افیال نهیبه

 شیصرفاً به افزا توانینم را سیلنانوسی -مانیدر سامانه سدرصد 
در کل دوره  رییتغ نیروز نسبت داد؛ بلکه ا 28مقاومت در سن 

که اصلاح  دهدینشان م جهینت نیمشاهده شده است. ا يآورعمل
از  یدر کنار توسعه مقاومت ناش س،یلیتوسط نانوس سیماتر
و نقش  یمانیس سیسهم ماتر انیتعادل م تواندیم ،يآورعمل
 .دهد رییانتقال تنش را تغاف در یال یتیتقو
دو عامل  افیو مقدار ال يآورکه سن عمل دهدینشان م جینتا

سامانه حاصل  ییو عملکرد نها ستندین گریکدیمستقل از 
 تیتقو زمیو مکان شدهتیتثب سیتکامل ماتر انیکنش مبرهم

 نییحال، از آنجا که هدف پژوهش حاضر تع نیاست. با ا یافیال
بوده است، اثر سن  یشگاهیآزما طیروند توسعه مقاومت در شرا

شود و  ریتفس شدهیبررس نیدر محدوده سن دیبا يآورعمل
ها رفتار بلندمدت سامانه را استنباط داده نیبر اساس ا توانینم

مواد  ریپارامتر ثابت و مستقل از سا کی افیال نهیمقدار به کرد.
توسط  یمانیس سیا اصلاح ماتر. در واقع، بستین کنندهتیتثب

و  یزنو سهم پل سیسهم مقاومت ماتر انیتعادل م س،یلینانوس
 . کندیم رییتغ افیال یکیمکان يریدرگ

 یدرباره وابستگ )2009( و همکاران کنسولی جیموضوع با نتا نیا
 سازگار است شدنیمانیبه درجه س افیعملکرد ال

(N. Consoli et al. 2009)در  افی؛ آنان نشان دادند که اثر ال
 افیال شیبوده و افزا شدنیمانیس تیتابع وضع شدهیمانیماسه س

 .شودیمقاومت منجر نم شیالزاماً به افزا مانیدر همه سطوح س
 يبرا نهیمقدار به کی نییبخش صرفاً تع نیا یاصل افتهی جه،ینت در
در  دیبا افیال يسازنهیبه دهدیبلکه نشان م ست،ین افیال

حاضر،  جیبر اساس نتا. انجام شود تیچارچوب کل سامانه تثب
 بیترک نیترمناسب بازالت افیالدرصد  5/0و  سیلینانوس 8%

بوده  يباربر تیظرف نیشتریبه ب یابیدست يبرا مانیس %6در کنار 
ظرفیت باربري نسبت به ماتریس  %24موجب افزایش حدود و 

این میزان افزایش، در کنار تغییر مقدار بهینه الیاف . فاقد الیاف شد
سیستم دهد که نقش الیاف در ، نشان میدرصد 5/0به  75/0از 

نهایی صرفاً افزایشی نیست، بلکه به کیفیت ماتریس  بهسازي شده
 تیاهم یاز نظر طراح جهینت نیا ه نیز وابسته است.شدتثبیت

صورت به یهر افزودن نهیدرصد به نییتع دهدینشان م رایدارد، ز
 یمنجر شود؛ موضوع نهیربهیبه طرح اختلاط غ تواندیمستقل م

بر آن  زین افیو ال سیلینانوس بیدرباره ترک دیکه مطالعات جد
  دارند. دیتأک
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گیريیجهنت-5
 مان،یبا س شدهتیماسه متراکم تثب يپژوهش، رفتار باربر نیدر ا

 یکیزیمدل ف شیبا استفاده از آزما بازالت افیو ال سیلینانوس
پژوهش امکان  يامرحله کردیشد. رو یصفحه بررس يبارگذار

در  افیعملکرد ال رییتغ یو بررس هایافزودن نهیبه ریمقاد نییتع
پژوهش  يهاافتهی نیترکرد. مهم اهمرا فر تیمختلف تثب طیشرا

 :است ریبه شرح ز
 ریدر محدوده مقاد مانیس نهیعنوان مقدار بهبه مانیس 6% -

توسعه  يشد و مبنا نییتع و تحت شرایط آزمایش شدهیبررس
 .مرکب قرار گرفت يهاسامانه

 شتریب شیموجب افزا یمانیبه ماسه س سیلینانوس افزودن -
برمبناي وزن سیمان و در  سیلینانوس %8شد و  يباربر تیظرف

 طیدر شرا نهیعنوان مقدار بهبه محدوده مقادیر بررسی شده
  %16تا  سیلینانوس شتریب شی. افزادیگرد نییتع شدهشیآزما

 نهیمحدوده به کیوجود  انگریبا کاهش عملکرد همراه بود که ب
 .است یافزودن نیا يبرا
 افیال نهیمقدار به مان،یبا س شدهتیو ماسه تثب یعیماسه طب در -

  حال،نیبود؛ باا درصد 75/0ه در محدوده مقادیر بررسی شد
 5/0به  افیال نهیمقدار به س،یلیو نانوس مانیس يحاو ترکیبدر 

 افیال نهیکه مقدار به دهدینشان م رییتغ نی. اافتیکاهش  درصد
آن را  توانیاست و نم شدهتیتثب سیماتر تیفیو ک بیتابع ترک

 .کرد نییاجزا تع ریصورت مستقل از سابه
 %8سیمان +  %6شده، ترکیب در محدوده ترکیبات بررسی -

الیاف بازالت بیشترین ظرفیت باربري درصد  5/0نانوسیلیس + 
رساند.  کیلوپاسکال 1285را ایجاد کرد و ظرفیت باربري را به 

این مقدار در مقایسه با ماسه شاهد بدون تثبیت، معادل حدود 
 درصد 5/0 افزایش ظرفیت باربري است. همچنین، افزودن 410%

ظرفیت باربري را  %24حدود  C–8%NS%6الیاف به ماتریس 
نسبت به ماتریس فاقد الیاف افزایش داد. بنابراین، بهبود عملکرد 

اً به افزایش مقدار یک افزودنی توان صرفسامانه مرکب را نمی

کنش میان نسبت داد، بلکه انتخاب مناسب اجزاي سامانه و برهم
 کننده دارد.ها اهمیت تعیینآن
در چارچوب شرایط و دامنه  که دهدینشان م جینتا ،یکل طوربه -

و  یبیترت يسازنهیبه ترکیبات بررسی شده در این پژوهش،
 يهاسامانه یطراح يبرا يترمناسب کردیرو بیوابسته به ترک

پس  افیال نهیمقدار به رییتغ ژه،یوماسه است. به یچندجزئ تیتثب
 یمقدار هر افزودن نییکه تع دهدینشان م سیلیاز افزودن نانوس

  تواندیمنفرد مسیستم  رفتار کیبر اساس عملکرد آن در 
 .منجر شودترکیب بهسازي شده در  نهیربهیغ یبه انتخاب طرح

 مان،یس بیکه ترک دهدیپژوهش نشان م نیا يهاافتهی -
و مصالح  طیدر محدوده شرا ،بازالت افیو ال سیلینانوس
ماسه دارد.  يبهبود رفتار باربر يبرا ییبالا تیظرف شده،یبررس

این نتایج در شرایط آزمایش حاضر، شامل ماسه پایه با تراکم 
شده با تراکم نسبی مورد استفاده در و ناحیه بهسازي %30نسبی 

 حال، تعمیم مقادیر بهینه اند. بااینهر مرحله، به دست آمده
هاي نسبی، شرایط رطوبتی، ابعاد و ها، تراکمبه سایر خاك

هاي تکمیلی و اعتبارسنجی هاي اجرایی مستلزم بررسیمقیاس
 در شرایط واقعی است.

 
 ندهیمطالعات آ يبرا شنهادیپژوهش و پ يهاتیمحدود

در چارچوب نوع  هاافتهیپژوهش،  نیقابل توجه ا جیوجود نتا با
 مان،یس ریتراکم، ابعاد مدل و محدوده مقاد طیماسه، شرا

 رو،نی. ازاشوندیم ریتفس شدهیبازالت بررس افیو ال سیلینانوس
تر، بزرگ يهااسیدر مق يشنهادیعملکرد سامانه پ یبررس
و  يط بارگذاریبا مشخصات متفاوت و تحت شرا يهاخاك

. ردیمورد توجه قرار گ ندهیدر مطالعات آ تواندیمتنوع م یطیمح
 يزساختاریر يهایدوام بلندمدت و بررس یابیارز ن،یهمچن

عملکرد و سازوکار اندرکنش  يداریاز پا يترقیدرك دق تواندیم
 بازالت فراهم کند. افیو ال سیلینانوس مان،یس انیم
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ABSTRCT 
Sandy soils, particularly under low-density conditions, may lack sufficient bearing capacity and 
stiffness to sustain loads imposed by shallow foundations. This study investigated the 
performance of a multi-component soil improvement approach incorporating cement, 
nanosilica, and basalt fibers to enhance the bearing behavior of sand. A stepwise experimental 
program was designed to first determine the effects and optimum contents of cement (1, 3, and 
6% by dry weight of sand) and nanosilica (2, 4, 8, and 16% by weight of cement) on bearing 
capacity, followed by an evaluation of basalt fibers (0.25, 0.50, 0.75, and 1% by dry weight of 
sand) in natural sand and sand stabilized with cement and cement–nanosilica mixtures. The soil 
behavior was evaluated using physical model plate load tests. Natural sand and fiber-reinforced 
specimens were tested without a curing period, whereas specimens containing cement and/or 
cement–nanosilica, with and without fibers, were tested after curing periods of 7, 14, and 28 
days. The results showed that 6% cement and a combination of 6% cement + 8% nanosilica 
were identified as the optimum cement content and optimum cement–nanosilica combination, 
respectively. The optimum cement, cement–nanosilica, and cement–nanosilica–fiber 
combinations increased the bearing capacity by 237%, 313%, and 410%, respectively, 
compared with the untreated reference sand. Furthermore, the optimum fiber content depended 
on the stabilized matrix. The optimum basalt fiber content was 0.75% in both natural sand and 
cement-stabilized sand, whereas it decreased to 0.50% when cement and nanosilica were used 
simultaneously. 
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