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 خلاصه

بهبود خواص مهندسي خاک همواره مدنظر مهندسين ژئوتکنيک بوده است.  یهاروش از ها به عنوان یکيصلاح رفتار خاک به كمک افزودنيا  

 در هاآن استفاده ازباعث شده  های نانویيكنندهها و تقویتاستحکام دهنده ،ذرات نانو فرد به منحصر خصوصيات شدن آشکارهای اخيردر سال

. در این تحقيق از سه نوع افزودني آهک، نانو سيليس، ميکرو مورد توجه قرار گيرد  از جمله مهندسي ژئوتکنيک مختلف های شاخه از بسياری

تغييرات درصد رطوبت بهينه و وزن مخصوص آهک ، ميکرو سيليس و نانو سيليس بر تاثير بررسي  هدف از این تحقيقسيليس استفاده شده است. 

كه افزودن همزمان است . نتایج حاصل نشان داده مي باشددر دوره های مختلف عمل آوری فيروكوه  060ماسه ک و مقاومت تک محوری خش

مقایسه روند تغييرات مقاومتي ماسه با  ده است.ش آهک با ميکروسيليس یا نانو سيليس موجب افزایش چشمگير پارامترهای مقاومتي خاک ماسه

تاثير افزودن نانو سيليس نسبت به ميکرو سيليس در درصدها و دوره  كه دني ميکروسيليس و نانوسيليس مشاهده مي شودحاوی آهک تحت افزو

 های عمل آوری یکسان بسيار محسوس تر مي باشد.

 

 تک محوری، تراکم آهک، : نانوسیلیس، میکروسیلیس،کلمات کلیدی          

 
 

  قدمهم-1

 
 از ای پاره نمودن اضافه. باشد مي ژئوتکنيک مهندسي در پژوهشگران روی پيش مهم مسائل از یکي مختلف هایخاك رفتاری پارامترهای اصلاح

، خودترميمي و نفوذپذیری، مقاومتي پارامترهای مانند خاک رفتاری های مشخصه از برخي بهبود در مؤثر روشهای از یکي عنوان به، خاک به ها افزودني

 بوده نظر مد همواره.. و زباله دفن مراكز، مصنوعي های شيرواني، ها جاده خاكریزهای، خاكي سدهای نظير ژئوتکنيکي یها سازه از بعضي در ویژه به

.  است گرفته قرار بررسي مورد پژوهشگران مطالعات در گوگرد، قير، بادی خاكستر، كلرید كلسيم، آهک، سيمان همچون متداول های افزودني. است

 شده بنيادی تحولاتي به منجر مهندسي علوم های شاخه دیگر در آنها از استفاده و هستند فردی به منحصر های ویژگي حائز كه نانومواد، آن كنار در

 011 تا 0 حدود مقياس در ای پيشرفته فناوری به كه كلي است ای واژه تکنولوژی نانو .است گرفته قرار توجه مورد  نيز ژئوتکنيک مهندسي در، است

 نانو مواد خصوصيات. دهند مي نشان خود از ای توده  مواد و ها اتم با متفاوتي بسيار فيزیکي رفتار اغلب نانو ی محدوده در مواد.  شود مي قاطلا متر نانو

 حجم به سطح نسبت ذرات نانو خواص مهمترین از یکي. كرد بيني پيش بزرگتر مقياسهای در مواد ویژگيهای به توجه با ضرورتاً توان نمي را مقياس

 نسبت این لذا، دهند مي تشکيل را ذره یک ی دهنده تشکيل های اتم بالای كسر،  سطح در موجود های اتم عبارتي به. باشد مي ها آن بالای بسيار

 به سطح نسبت افزایش[.  0]است شده بالکي مواد با مقایسه در ذرات نانو متفاومت كاملا خواص باعث، ها اتم یکنواخت تقریبا شکل و اندازه عليرغم

. باشند داشته آنها خواص در ذرات حجم درون های اتم به نسبت بيشتری بسيار اثر،  سطح در واقع های اتم عملکرد كه شود مي  باعث ذرات نانو حجم

 شيميایي  -فيزیکي فتارر، خاک محيط در ذرات این از بسياركم استفاده درصورت حتي،  سطحي بارهای و بالا بسيار ویژه سطح داشتن دليل به نتيجه در

 [. 2]دهند مي قرار تأثير تحت توجه قابل و ویژه طور به را خاک مهندسي خصوصيات و

 
 تهران دانشگاه، فني دانشكده، پي و خاك گرايش، عمران سيندمه رشته ارشد كارشناسي دانشجوي-1

 تهران دانشگاه، فني دانشكده، عمران مهندسي گروه استاديار -2
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 آزمایشگاهیمطالعات  -2

 
 كه است گرفته قرار بررسي مورد سيليس ميکرو و سيليس نانو همراه به آهک تاثير تحت فيروزكوه 060ماسه مهندسي خصوصيات تغيير مطالعه این در

 .است شده آورده ذیل در تحقيق این در استفاده مورد مصالح مشخصات

 

 استفاده مورد مصالح -2-1

 

  آهک 

 

 آمده است ..  0د كه تركيبات شيميایي آن در جدولمي باش ع آهک شکفته آهک مورد استفاده از نو

 

 مشخصات آهک   -1جدول

تركيب 

 شيميایي

 2Ca(OH) CaO 3O2Al MgO 3O2Fe اندازه بزرگترین ذره رنگ

CaOH2 0.075 سفيد mm 94% 2.2% 0.4% 0.4% 0.3% 

 

 

 نانو سیلیس 
 

 آمده است. .  2 باشد كه  مشخصات آن در جدولرف مي نانو سيليس مورد استفاده از نوع نانو ذرات آمو

 

 مشخصات نانو سیلیس -2جدول

 چگالي حجمي چگالي واقعي سطح مخصوص درصد خلوص اندازه ذرات رنگ تركيب شيميایي

2SiO 600- 180 %99 نانو متر 11تا  21 سفيد

/gr2m 
32.4 gr/cm 30.1 gr/cm 

 

 

 میکرو سیلیس 

 
 مي باشد..  1كه مشخصات آن به شرح جدول از نو ع آمورف ميباشد ميکرو سيليس مورد استفاده

 

 مشخصات میکروسیلیس  - 3جدول

 سطح مخصوص ميکرومتر(53) 123درصد باقيمانده روی الک  2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO تركيب شيميایي

2SiO 90.11% 2.87% 1.27% 1.31% 2.03% /gr2m20.65  

 

کرو سيليس مورد استفاده از نوع آمورف مي باشد . سيليس كریستاله در مقایسه با سيليس آمورف )بي شکل( با سایر توجه شود كه نانو سيليس و مي      

 شامل متر نانو یک هر)  باشند مي یافته سازمان هایساختار سيليس كریستاله منظم و به صورت مکعب تركيبات شيميایي به سختي واكنش مي دهد. 

 بالایي انرژی نيازمند ها مکعب بين پيوند همچنين و كریستالي مکعب داخل مولکولهای بين پيوند شکستن كه(  باشد مي ها مکعب این از واحد 21 حدود

 به دسترسي  سيليس بودن آمورف صورت در شکفته آهک با سيليس واكنش حين در همچنين.  است تر پایين بسيار آمورف سيليس برای كه باشد مي

 [.1,3]باشد مي موجود شکفته آهک با دهي واكنش برای بيشتری سيليس مقدار نتيجه در و باشد مي بيشتر تذرا در آمورف ساختار عمق
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 و سيليس بين پيوند نتيجه در و محلول PH رفتن بالا باعث آمورف سيليس و آب محلول داخل به( شکفته آهک) هيدركسيد كلسيم ورود 

 [.5] شود مي شکسته راحتي به اكسيژن

 

  یروزکوهف 161ماسه 

 
 .شرح داده شده است.   5. مشخصات این ماسه در جدولفيروزكوه پركاربردترین ماسه برای انجام مطالعات آزمایشگاهي مي باشد 060ماسه 

 

 فیروزکوه 161مشخصات ماسه  -4جدول

 Gs emax emin ф Cc Cu D50(mm) نوع ماسه

 mm 0.3 2.58 0.97 32 1.600 1.90 2.66 فيروزكوه 060

 

 

 ها آزمایش انجام شرح-2-2

 
 بدست استاندارد پروكتور آزمایش با بهينه رطوبت درصد ابتدا، گيرد مي صورت خاک بهينه رطوبت درصد در وافزودني خاک اختلاط اینکه به توجه با

 23 لایه هر در و ریخته مکعب متر سانتي  953 حجم به پروكتور قالب در لایه سه طي را خاک ASTM استاندارد طبق بر كه صورت این به، شد آورده

 رطوبت درصد افزایش با را مراحل این و است شده اعمال خاک به شود مي رها اینچي 02 ارتفاع از كه پوندی 3 مخصوص چکشهای توسط ضربه

 مخصوص وزن و هبهين رطوبت درصد و كرده رسم را نمونه رطوبت درصد حسب بر خشک مخصوص وزن نمودار، محاسبات انجام با  تا كرده تکرار

 نمونه ی تهيه برای بهينه رطوبت تا شد انجام آهک درصد %0و %3-%1با ماسه نمونه روی استاندارد پروكتور آزمایش[. 3]آید بدست  ماكزیمم خشک

 و نانو با آهک و ماسه اختلاط برای آهک بهينه درصد ها نمونه  مقاومت سنجش با ادامه در تا آید بدست آهک از متفاوتي های درصد حاوی ماسه

 .آید بدست سيليس ميکرو
 

 تست های انجام شده -5جدول

 تک محوری تک محوری تراکم آزمایش

 هدف آزمایش

وزن مخصوص 

خشک بیشینه و 

 رطوبت بهینه

تعین درصد بهینه 

 آهک

بررسی رفتار ماسه حاوی آهک با افزودن نانو و 

 میکروسیلیس

 وبعمل آوری مرط عمل آوری خشک   روش عمل آوری

 روزه 22 روزه 14 روزه 7 روزه 3 روزه 7 آنی زمان عمل آوری

         تست 3 تست 1 آهک %3ماسه + 

 تست 2 تست 2 تست 2 تست 2 تست 3 تست 1 آهک %5ماسه + 

         تست 3 تست 1 آهک %7ماسه + 

 تست 2 تست 2 تست 2 تست 2     نانو سیلیس %5.5آهک +  %5ماسه + 

 تست 2 تست 2 تست 2 تست 2     نانو سیلیس %1+ آهک  %5ماسه + 

 تست 2 تست 2 تست 2 تست 2     نانو سیلیس %2آهک +  %5ماسه + 

 تست 2 تست 2 تست 2 تست 2     سیلیس  %5.5آهک +  %5ماسه + 

 تست 2 تست 2 تست 2 تست 2     سیلیس  %1آهک +  %5ماسه + 

 تست 2 تست 2 تست 2 تست 2     سیلیس  %2آهک +  %5ماسه + 

  
 مي نياز مورد سيليس ميکرو و نانو با اختلاط برای كه است مقداری حداقل رعایت به توجه با طرف یک از آهک برای مذكور درصدهای انتخاب دليل  

 بحث مورد موضوع كه آنجا از و[1] دارد وجود كلسيم كربنات% و سيليکات اكسيد%شود مي تبدیل سيمان به ادامه در كه كلينکر اوليه تركيبات)باشد
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 بودن صرفه به مقرون برای آن ی بيشينه حد رعایت طرفي از و( باشد داشته وجود خاک مخلوط در آهک كافي مقدار به باید نتيجه در باشد مي سيليس

 روند تهيه نمونه بدین.  تاس شده انجام  ASTMاستاندارد طبق بر نيز نشده محدود محوری تک فشاری مقاومت آزمایش. باشد مي اختلاط طرح
 خاک با درصدهای متفاوت  نمونه كه صورت است

آنها انجام شده است.  افزودني در درصد رطوبت بهينه تهيه گردیده و پس از سپری شدن دوره های عمل آوری مختلف آزمایش تک محوری روی      

 جزئيات آزمایش ها را به طور كامل بيان مي دارد..  3جدول
 

 

 و تفسیر داده ها نتایج-3

 

با افزایش درصد آهک، دانسيته خشک بيشينه كاهش مي یابد كه این مشاهده حاكي از كمتر بودن وزن مخصوص آهک شکفته نسبت  . 0مطابق با شکل

جاد نمي نماید. اضافه به ماسه مي باشد اما طبق مشاهدات مي توان بيان داشت كه اضافه نمودن آهک به ماسه تغيير محسوسي در رطوبت بهينه مخلوط ای

 .[6]ک و افزایش رطوبت بهينه مي گرددكردن ميکرو و نانو سيليس به ماسه نيز سبب كاهش وزن مخصوص بيشينه خش

 

 
 . نمودار دانسیته خشک بیشینه نسبت به درصد رطوبت1شکل

 

ورد استفاده قرار گرفته اند كه نتایج به صورت نمونه های حاوی آهک برای سنجش درصد بهينه آهک در آزمایش تک محوری محصور نشده م      

 نمایش داده شده.  . 2در هر درصد اختلاط در شکل ميانگيني از مجموعه تست های انجام شده

 

 
 مخلوط ماسه و آهک محوری تک . مقاومت2شکل
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ده است كه جزئيات آن مطابق با بخش دوم در ادامه با انتخاب درصد بهينه آهک فاز جدیدی از تست های تک محوری محصور نشده انجام ش     

آورده شده است. نمودار مقاومت فشاری تک محوری در مقابل   6-مي باشد. نتایج بدست آمده در جدول شماره 3-تستهای تک محوری جدول شماره

نمودار ها برداشت مي شود در عمل  نشان داده شده است. همانطور كه از  3تا .  1های مختلف افزودني در شکل كيورینگ های متفاوت برای درصد

ا به هيچ آوری های پایين تفاوت زیادی بين مقاومت نمونه حاوی نانو سيليس با ميکرو سيليس مي باشد كه با گذشت زمان این اختلاف كاهش مي یابد ام

شود. این نکته ناشي از واكنش كامل نانو سيليس  روزه شيب پيشرفت هر دو افزودني با هم برابر مي 23و در پایان عمل آوری  [7]عنوان صفر به نميرسد

سال تنها  0و عدم واكنش كامل ميکرو سيليس در دراز مدت مي باشد. همانطور كه در سيمانته شدن دانه های سيمان مشاهده مي شود كه بعد از گذشت 

. همچنين مشاهده مي شود عمده ی واكنش نانو سيليس در [3]ر مي باشدميکرو مت 3ميکرو متر حدود  61عمق نفوذ سيمانته شدن در دانه سيمان با قطر 

ه به طور روز 05روز ابتدای عمل آوری رخ ميدهد و در ادامه پيشرفت واكنش به كندی رخ مي دهد اما  واكنش ميکرو سيليس تا عمل آوری  1همان 

 محسوسي مشاهده مي گردد. 

 

 نتایج تست تک محوری -6جدول

  KN/m2مقاومت فشاری تک محوری 

 زمان عمل آوری روزه 1 روزه 0 روزه 05 روزه 23

 طرح اختلاط

 نانو سيليس %1.3آهک +  %3ماسه +  162 182 190 205

 نانو سيليس %0آهک +  %3ماسه +  456 500 540 550

 نانو سيليس %2آهک +  %3ماسه +  1085 1422 1496 1651

 وسيليسميکر  %1.3آهک +  %3ماسه +  15 45.5 96.5 121

 ميکرو سيليس %0آهک +  %3ماسه +  33 134.5 325.5 422.5

 ميکروسيليس  %2آهک +  %3ماسه +  100 404.5 802 981.5

 

 

  
 افزودنی %5.0 با محوری تک مقاومت.  4شکل                             افزودنی %1 با محوری تک مقاومت. 3شکل                          
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 متفاوت های کیورینگ در افزودنی %2 با محوری تک . مقاومت0شکل                                                    

 

نشان داده شده است. همانطور كه  9تا .  6كيورینگ های متفاوت درشکل مقاومت تک محوری در مقابل درصد های مختلف افزودني را در      

وری یکسان با افزایش درصد افزودني تفاوت بين مقاومت ها به طور محسوسي افزایش مي یابد . این تفاوت در عمل ملاحضه مي شود در بازه عمل آ

ا آوری های كوتاه مدت بسيار محسوس تر مي باشد و نشان از قدرت واكنش پذیری نانو سيليس در كوتاه مدت دارد. همچنين مي توان بيان داشت ب

ي با مي باشد . به عبارت %2كمتر از  %1.3وند كاهش اختلاف مقاومت بين نمونه های نانو و ميکرو در درصد افزودني مقایسه عمل آوری های متفاوت ر

محسوس تر مي باشد. این افزودني به نانو سيليس در درصد های بالای ميکروسيليس  نمونه حاوی پيشرفت واكنش نسبت به زمان نزدیک شدن مقاومت 

نانو سيليس كافي نمي باشد. در نتيجه مي توان برای مقرون به صرفه بودن مقدار نانو  %2 با آهک برای واكنش كامل % 3مقدار مشاهده بيان مي دارد كه 

 سيليس را محدود تر نمود.

 

 
 افزودنی متفاوتدرصد در روزه3 محوری تک مقاومت .6شکل         افزودنی متفاوتدرصد در روزه7 محوری تک مقاومت .7شکل
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 افزودنی متفاوتدرصد  در روزه14 محوری تک مقاومت .2شکل         افزودنی متفاوتدرصد  در روزه22 محوری تک مقاومت .9کلش

 

 نتایج-4

 
     با افزایش درصد آهک، دانسيته خشک بيشينه كاهش مي یابد كه این مشاهده حاكي از كمتر بودن وزن مخصوص آهک شکفته نسبت به ماسه -0

 .مي باشد

      در عمل آوری های پایين تفاوت زیادی بين مقاومت نمونه حاوی نانو سيليس با ميکرو سيليس مي باشد كه با گذشت زمان این اختلاف كاهش-2

 مي یابد اما به هيچ عنوان صفر به نميرسد.

ده حاكي از عدم واكنش كامل ميکرو سيليس در هر دو افزودني با هم برابر مي شود كه این مشاه واكنش روزه شيب پيشرفت 23در پایان عمل آوری -1

 دراز مدت مي باشد.

اكنش ميکرو فت واكنش به كندی رخ مي دهد اما ودهد و در ادامه پيشر روز ابتدای عمل آوری رخ مي 1عمده ی واكنش نانو سيليس در همان -5

 روزه به طور محسوسي مشاهده مي گردد. 05سيليس تا عمل آوری 
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