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1. Introduction 
     Weak soils with unfavorable geotechnical characteristics cause many technical and economic problems in 
construction projects such as road construction. One of the solutions to the problem is soil improvement 
(Asgari et al., 2015; Bayat et al., 2021; Eshaghzadeh et al., 2021; Hadi Sahlabadi et al., 2021; Hakimelahi et al., 
2023; Rezaei-Hosseinabadi et al., 2022, 2022; Saadat and Bayat, 2022; Tavakol et al., 2023). Many materials 
such as fiber, cement, lime, nanomaterials etc. have been used to improve of soils. On the other hand, previous 
studies indicate that freeze-thaw cycles have an important effect on the mechanical behavior of geomaterials 
(Hadi Sahlabadi et al., 2021; Noroozi et al., 2022; Roustaei, 2021). 
 

2. Methodology 
      This research investigates the compressive strength and shear strength parameters of sandy soil reinforced 
with basalt fibers and nano-silica as a new method of improving soils. For this purpose, a series of UCS and 
triaxial static tests have been conducted to investigate the effect of the content of basalt fibers, nano silica, and 
curing time. 

 
3. Results and discussion 

3.1. UCS results 
Fig. 1 shows the effect of nano-silica content and curing time on the UCS values of nano-silica stabilized 

specimens. As shown from the results, the specimens containing 10% of nano-silica show the highest values of 
UCS. On the other hand, the UCS values of specimens increase with increasing curing time. Fig. 2 shows the 
effect of fiber content and curing time on the UCS values of stabilized specimens with 10% nano-silica. As 
shown from the results, the specimens containing 10% of nano-silica and 1% of basalt fiber exhibited the 
maximum UCS values for a given curing time.  
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Fig. 1. Effect of nano-silica content and curing time on the UCS values of stabilized specimens 

 

 
Fig. 2. Effect of fiber content and curing time on the UCS values of stabilized specimens with 10% nano-silica 

 

3.2. Triaxial test results  
     Fig. 3 shows the Effect of fiber content on the maximum deviatoric stress and brittleness index. The results 
indicate that the reinforced specimen with 1% fiber has the highest value of deviatoric stress. On the other 
hand, adding fiber to the specimens resulted in a decrease in the brittle index. Fig. 4 shows the Effect of nano-
silica content on the maximum deviatoric stress and brittleness index. The results indicate that the stabilized 
specimen with 10% nano-silica has the highest value of deviatoric stress. On the other hand, adding fiber to the 
specimens resulted in an increase in the brittle index. Fig. 6 shows the effect of freeze-thaw cycles on the shear 
strength parameters of improved specimens with 10% nano-silica and 1% basalt fiber. As you can see from the 
results, the shear strength parameters of specimens decrease with increasing freeze-thaw cycles.  
 

 
Fig. 3. Effect of fiber content on the maximum deviatoric stress and brittleness index 
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Fig. 4. Effect of nano-silica content on the maximum deviatoric stress and brittleness index 

 

 
Fig. 5. Effect of fiber content on the maximum deviatoric stress and brittleness index of stabilized specimens with 10% 
nano-silica 

 

 
Fig. 6. Effect of freeze-thaw cycles on the shear strength parameters of improved specimens with 10% nano-silica and 1% 
basalt fiber 

 

4. Conclusions 
In this study, using UCS and triaxial static tests, compressive and shear strength parameters of sandy soil 

improved with basalt fibers and nano-silica were investigated. Based on the test results, the following results 
have been obtained: 

1) Increasing the content of fibers from 0.5% to 1% increased the compressive strength of the sample, 
although after that, the compressive strength of the samples decreased with the increase of the content of fibers 
from 1% to 4%. However, increasing the content of fibers from 0.5% to 4% has increased the strain 
corresponding to the maximum compressive stress. 

2) The results obtained for the samples stabilized with nano-silica show that the samples containing 10% 
nano-silica have the highest resistance. Increasing the content of nano-silica from 5 to 10% has increased the 
resistance, and then increasing the content of nano-silica from 10 to 20% has decreased the resistance. 
Increasing the curing time from 7 to 90 days has caused a significant increase in the compressive strength of 
the samples. The effect of the content of nano-silica has become more significant with the increase of curing 
days from 7 to 90 days, and it has also caused more brittle behavior of the samples. 

3) Comparison of the results of samples improved with fibers and samples improved with nano-silica shows 
that the samples containing nano-silica have obtained higher compressive strength. 
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4) Based on the results, 1% of basalt fibers has been found as the optimal content, which has shown the 
highest compressive strength. 

5) The results of triaxial static tests show that basalt fibers have increased all parameters of shear 
resistance, friction angle and adhesion. Although the increase in adhesion is greater than the friction angle. The 
addition of nano-silica compared to the pure sand sample has also increased the resistance. Nano-silica has 
caused a slight increase in the friction angle and a significant increase in cohesion, which is due to the 
phenomenon of cementation created by nano-silica particles between sand particles. 

6) Increasing the freeze-thaw cycles has caused a significant decrease in the maximum stress. The freeze-
thaw cycles have caused a significant decrease in the cohesion of the sample while the friction angle has 
changed much less. 
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    چکیده
عنوان یک مصالح طبیعی،  باشد که در آن خاك به هاي عمرانی و ژئوتکنیک، مرتبط با خاك در محل پروژه میامروزه یکی از مشکلات اساسی در پروژه

وساز نیست،  بعضی مناطق حتی اگر مناسب براي ساختها در مقاومت کافی براي تحمل بارهاي وارده را نداشته باشد. خاك طبیعی موجود در محل پروژه
عنوان یک مصالح جدید توان خصوصیات ژئوتکنیکی و فیزیکی آن ارتقا داد. در این مقاله، اثر الیاف بازالت و نانوسیلیس بههاي نوین میبا استفاده از روش

محوري مورد بررسی قرار گرفته است. محوري و سهدار با استفاده از آزمایش تکاي لايهاي ماسهبر روي مقاومت فشاري و پارمترهاي مقاومت برشی نمونه
ها شده است، اگرچه اثر نانوسیلیس  شدن الیاف یا نانوسیلیس هر دو باعث افزایش مقاومت فشاري نمونه دهد که اضافهمحوري نشان می هاي تکنتایج آزمایش 

تري بر روي افزایش مقاومت  توان اثر مهماثر الیاف است. ترکیب الیاف بازالت و نانوسیلیس می   محوري با گذشت زمان بیشتر ازدر افزایش مقاومت تک
ازاي اضافه شدن الیاف و نانوسیلیس  ها را بهمحوري استاتیکی افزایش پارامترهاي مقاومت برشی نمونه هاي سهها داشته باشد. نتایج آزمایش محوري نمونهتک

  هاي ذوب و یخبندان تا حدودي باعث کاهش پارامترهاي مقاومت فشاري شده است. دهد. همچنین اعمال سیکل نشان می
  

 مقاومت فشاري، پارامترهاي مقاومت برشی، ماسه، نانوسیلیس، الیاف بازالت. :هاکلیدواژه

  
  مقدمه  -1

هاي ضعیف با مشخصات فنی نامطلوب مشکلات فراوانی خاك
سازي  هاي عمرانی همچون راهنظر فنی و اقتصادي در پروژه  را از

تعویض ایجاد می یا  و  راه  تغییر مسیر  امکان  است  و ممکن  کند 
خاك در محل پروژه نباشد که در این صورت اصلاح و بهبود خاك  

گیرد   قرار  توجه  مورد  همکاران،    Asgari(باید    ؛ 2015و 
Gholipoor Norozi    ،؛2015و همکاران  Rezaei-Hosseinabadi  

و    Salehi؛  2023و همکاران،    Hakimelahi  ؛2021و همکاران،  
و    Maleki  ؛2021و همکاران،    Eshaghzadeh  ؛2023همکاران،  
  .) 2011همکاران، 
 کردنبهینه براي  که  شودمی  گفته عملیاتی  کلیه  به  تثبیت
شود.  انجام می  مشخصی  هدف  براي  خاك  ژئوتکنیکی  مشخصات
می بهالیاف  یا  و  تنهایی  به  در  تواند  مهمی  نقش  مکمل  صورت 

و   کششی  مقاومت  کندافزایش  ایفا  همکاران،    Salehi(   برشی  و 
همکاران،    ShahriarKian  ؛2021 و    Ghanizadeh  ؛2021و 

  . )2021و همکاران،  Bayat ؛2022همکاران، 
ویژگیبه حال  دلیل  در  آن  از  استفاده  الیاف،  مطلوب  هاي 

عنوان یک توده خاك  افزایش است. خاك تقویت شده با الیاف به
ب تعریف شده است که شامل   صورت  هعناصر گسسته توزیع شده 

ها است که موجب بهبود رفتار مکانیکی توده  تصادفی، یعنی الیاف
و همکاران،    Ghanbari؛  2012و همکاران،    Hejazi(  شودمیخاك  
- ور کلی، الیاف گسسته تصادفی رفتاري مشابه ریشهط. به) 2022

افزایش مقاومت  اي گیاهان را ایجاد میه باعث  به کند که  برشی 
شود و در نهایت به پایداري توده خاك کمک  سطحی میهاي  خاك

تاکنون مطالعه) 2012و همکاران،    Hejazi(  کندمی هاي زیادي  . 
بر مقاومت مصالح    براي تعیین تأثیر الیاف بر رفتار خاك با تمرکز
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مقاومتی   رفتار  بهبود  بر  الیاف  اثر  است.  انجام شده  تقویت شده 
شدت وابسته به خصوصیات تغییر شکل ماتریس خاك و خاك به

همچنین خصوصیات الیاف است که شامل طول الیاف، نسبت ابعاد 
الیاف   طبیعت  و  الیاف  محتواي  و    Dos Santos(  استالیاف، 

  ). 2010همکاران، 
تا  بسیاري از مطالعات نشان داده الیاف  افزایش مقدار  اند که 

مصالح خاکی تقویت شده یک مقدار بهینه باعث افزایش مقاومت  
شود و پس از آن ممکن است اضافه شدن الیاف اثر قابل توجهی  می

نداشته   مقاومت  افزایش  همکاران،    Estabragh(  باشدبرروي  و 
همکاران،    Santoni  ؛Ohashi  ،1983و    Gray  ؛2012   ؛ 2001و 
Tang  ،؛2007و همکاران Zornberg ،2002 .(  
تحقیقبه مرور  با  مشابه،  بهطور  گذشته  میهاي  رسد نظر 

خاك بهسازي شده با الیاف را افزایش  افزایش طول الیاف، مقاومت  
  ؛ 2021و همکاران،    Sahlabadi  ؛Ohashi  ،1983و    Gray(  دهدمی
Li  وZornberg ،2013؛ Santoni  ،2001و همکاران  .(  

با این حال، برخی محققین متذکر شدند که افزایش مقاومت  
یابد  صورت غیرمتعارف تعدیل میبهپس از یک طول آستانه الیاف 

)Santoni    ،؛2001و همکاران  Gray    وOhashi  ،1983(  . همچنین  
هاي تقویت شده با  ها، افزایش مقاومت در نمونهدر برخی تحقیق

به   ابعاد الیاف (نسبت طول  الیاف، تابعی از نسبت الیاف و نسبت 
    ).Zornberg ،2013و  Li( شودمیقطر الیاف) تعریف 

ها در توده خاك گیري آنعواملی مانند توزیع الیاف و جهت
است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  نیز  گسیختگی  صفحه  به    نسبت 

)Michalowski  ،2008؛  Diambra    ،در واقع    .) 2007و همکاران
صورت افقی  دلیل تأثیر وزن خود الیاف، الیاف به احتمال زیاد بهبه

- هاي قبلی نشان میگیرد. نتایج پژوهشدرون توده خاك قرار می
ها با الیاف را که عمداً در دو جهت مختلف  دهد که مقاومت نمونه

و   شده(افقی  داده  قرار  است عمودي)  متفاوت  هم  با  اند 
)Michalowski  و  Čermá  ،2003(  .دهد که نمونهمی  نتایج نشان -
نمونهه به  نسبت  بالاتري  مقاومت  از  افقی  الیاف  حاوي  هاي اي 

حاوي الیاف عمودي برخوردار هستند. برخی از محققین دلیل این 
الیاف در حالت عمودي نسبت داده به فشرده شدن  اند که  امر را 

  Michalowski(کنند  ی کمک نمیمقاومت برشبنابراین به افزایش  
هاي  تر تحقیقاگرچه در بیش  ).Zornberg  ،2002  ؛Zhao  ،1996و  

تجربی در زمینه بهسازي خاك با الیاف، فرض بر این بوده که الیاف 
طور یکنواخت در تمام نمونه مخلوط شده است، ولی این فرض به

ممکن است با حالت واقعی توزیع الیاف در توده خاك متفاوت باشد  
)Park  ،2009.(  عمل، تراکم موضعی الیاف یا مشکلات اختلاط    در

با خاك می الیاف  به مقاومت  همسان  تواند موجب عدم دستیابی 
 بینی شده شود.پیش

هاي الیاف بازالت یکی از انواع الیافی است که امروزه در پروژه
عمرانی کاربرد زیادي دارد. الیاف بازالت داراي ثبات شیمیایی بالا  

علی شیشه  الیاف  نسبت  محیطبه  در  قوي  الخصوص  بازي  هاي 
 غیرسمی، غیرقابـل احتـراق و مقـاوم در برابر دماهاي بالا هست

)Lin    ،؛2021و همکاران  Ma    وGao  ،2018؛  Wang    ،و همکاران
2010  .(  

مواد جدید مورد استفاده در  از  یکی دیگر  علاوه بر این مصالح،  
استفاده   نانومواد هستند.  زمینهبهسازي خاك  در  نانومواد  هاي  از 

اصلی   دلیل  است.  داشته  چشمگیري  پیشرفت  علمی،  مختلف 
استفاده از مواد نانو در ژئوتکنیک مربوط به ارتقاي رفتار مکانیکی  

است و شیمیایی خاك  فیزیکی  همکاران،    Cui(  و خصوصیات  و 
  ؛ Haddad  ،2016و    Iranpour  ؛2012و همکاران،    Hejazi  ؛2018
Sarli   ،نشان  هاي گذشته این محققین  بررسی).  2020و همکاران

داد که نانومواد مانند نانوآلومینا و نانوسیلیس تأثیر مهمی در ارتقا  
  . دارندهاي ضعیف خصوصیات ژئوتکنیکی خاك

Taha    وTaha  )2012  (نانوآلومینا   اظهار داشتند که افزودن 
  Lv  شود.ها میبه خاك باعث کاهش رفتار اتساعی و انقباضی خاك

- ؤثري در خواص ژئوتکنیکی خاك دانهبهبود م  )2018و همکاران (
  Tabarsa  دادند.نانوسیلیس به خاك گزارش    ي سست را با افزودنا

درصد    دونین نتایج مشابه را با افزودن  همچ  )2018و همکاران (
با   )2018و همکاران (  Cuiدادند.  اي نشان  نانورس به خاك دانه

عکس تحلیل  و  تجزیه  و  مستقیم  برش  آزمون  از  هاي  استفاده 
و   مکانیکی  رفتار  بر  نانوسیلیس  و  الیاف کربن  اثر  میکروسکوپی، 

ها  دار بررسی کردند. نتایج آزمایشتغییرات ریزساختاري ماسه لاي 
هاي ه پارامترهاي مقاومت برشی نمونهدر این تحقیق نشان داد ک

هاي بهسازي نشده  طور قابل توجهی بالاتر از نمونهبه  بهسازي شده
به را  کربن  الیاف  تحقیق،  نتایج  در  بودند.  کلیدي  ابزاري  عنوان 

افزایش زاویه اصطکاك داخلی و مقاومت نشان داد. از طرف دیگر، 
  نانوسیلیس براي بهبود انسجام مؤثر بوده است. 

Changizi    وHaddad   )2017(  افزودن    گزارش که  دادند 
نانوسیلیس به خاك رس نرم در بهبود خواص مکانیکی خاك مؤثر  

  شده است.  CBRو مقدار  UCSاست و منجر به افزایش 
Sarli  ) بهسازي  س  رخاك  مکانیکی    رفتار)  2020و همکاران

پلی الیاف  و  نانوسیلیس  افزودن  با  را  مطالعه  استر  شده  بازیافتی 
آزمایش نتایج  پلیکردند.  افزودن  که  داد  نشان  تراکم  استر هاي 

اي منجر به کاهش  بازیافت شده و نانوسیلیس در خاك سست دانه
می بهینه  رطوبت  افزایش  و  خشک  دانسیته  نتایج  حداکثر  شود. 

دلیل افزایش آزمایش برش مستقیم نشان داد که مقاومت برشی به
  .یابدبازیافت شده یا نانوسیلیس افزایش میاستر الیاف پلی

Taha  )2018(   پژوهشی پیرامون توسعۀ نانومواد در مهندسی
ژئوزیست  و  نشان  ژئوتکنیک  مطالعه  این  نتایج  داد.  انجام  محیط 

در  می نانومواد  و  ژئوتکنولوژي  پیشرفت  حاضر  حال  در  که  دهد 
به آن  کاربرد  به  محدود  ژئوتکنیک  مهندسی  مادة  زمینۀ  عنوان 

نتایج مطالعات مرور شده در این تحقیق   بوده است.  بهبوددهنده 
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وزن خشک  %1نشان داده است که استفاده از مقدار کم نانومواد (
  شود. دار و بهبود خواص خاك میخاك اصلی) منجربه تغییر معنی

Changizi    وHaddad  )2015(    خواص  به مقاومتی  بررسی 
پلی  الیاف  و  نانوسیلیس  مخلوط  با  شده  اصلاح  نرم  استر رس 

دهد که افزودن الیاف  ها نشان می بازیافتی پرداختند. نتایج آزمایش
نمونهپلی مقاومت  افزایش  نانوسیلیس سبب  و  بازیافتی  هاي  استر 

می پلیخاك  الیاف  مقدار  افزایش  با  و  شود.  بازیافتی  - استر 
و   برشی  مقاومت  پارامتر  دو  هر  خاك  مخلوط  در  نانوسیلیس 

  مقاومت فشاري محصورنشده بهبود یافته است. 
Jassem   وTabarsa  )2015( تأثیر افزودن نانورس   به بررسی

پروپیلن بر رفتار مکانیکی خاك ریزدانه بهسازي شده با الیاف پلی
و   نانورس  متفاوت  درصدهاي  با  تحقیق خاك  این  در  پرداختند. 

- محوري نشان میهاي تکالیاف اصلاح شده است. نتایج آزمایش
را  الیاف  با  بهسازي شده  نانورس عملکرد خاك  افزودن  دهد که 

  دهد. طور قابل توجهی بهبود می به
Cui  ) همکاران  بررسی  )2018و  و   به  کربن  الیاف  تأثیر 

برشی خاك لاي بر خواص  در  نانوسیلیس  این  در  پرداختند.  دار 
هاي نرمال متفاوت ها توسط برش مستقیم تحت تنشتحقیق نمونه

نتایج آزمایش دهد که مقاومت برشی  ها نشان میآزمایش شدند. 
نمونهنمونه با  مقایسه  در  شده  بهسازي  خاك  خاك  هاي  هاي 

  اند. افزایش چشمگیري داشتهبهسازي نشده 
Choobbasti   ) همکاران  افزودن    به  )2019و  تأثیر  بررسی 

نانوکربنات کلسیم و الیاف ضایعات فرش در بهبود رفتار مقاومتی  
کلسیم  نانوکربنات  تأثیر  پژوهش  این  در  پرداختند.  رس  خاك 

عنوان یک نانوذره  از خاك) به 1/ 2و 8/0، 4/0، 0هاي وزنی  (نسبت
، 0هاي وزنی  براي تثبیت و همچنین الیاف ضایعات فرش (نسبت

کننده بر رفتار خاك  عنوان مسلحدرصد از خاك) به  6/0  و  0/ 4،  0/ 2
چرخه ذوب انجماد یک فرایند هوازدگی است که اغلب    بررسی شد.

انتقال و تغییر وضعیت رطوبت  در آب و هواي سرد رخ می  دهد. 
یخ از  ناشی  پوشش  نسبی  شکستن  باعث  شدن  ذوب  و  زدایی 

اند به درون  شود تا آب بتورسوبات و محصولات هیدراتاسیون می
اتصال با  واکنش  از  پس  و  کرده  نفوذ  پیوندهاي  دهندهشکاف  ها، 

  . ) 2021و همکاران،  Roustaei( کندهیدراتاسیون تولید 
Simonsen   ) به بررسی تأثیر چرخه ذوب    ) 2002و همکاران

دار،  و انجماد بر مدول ارتجاعی در پنج نوع خاك مختلف ماسه لاي
بندي شده و رس  زده، ماسه خوب دانهدانه، خاك یخماسه درشت 

خاك   نوع  پنج  هر  در  ارتجاعی  مدول  کاهش  پرداخت.  دریایی 
مشاهده شد که ناشی از افزایش حجم خاك و سست شدن ساختار 

  باشد. در طول چرخه ذوب و انجماد میخاك 
Wang   )2010(  بررسی بر   به  انجماد  و  ذوب  چرخه  تأثیر 

مقاومت  ویژگی پرداختند.  متراکم  رس  شیمیایی  و  فیزیکی  هاي 
از  نمونه بعد  مقدار خود رسید. آن  7تا    3ها  به حداقل  ها  چرخه 

نمونه طراحی  مقاومت  که  کردند  مناطق پیشنهاد  در  هاي خاك 
چرخه ذوب و انجماد در نظر   7مقاومت خاك پس از  سرد، بایستی  

  گرفته شود.
Luo   ) همکاران  ویژگی  )2010و  تأثیر  مطالعه  هاي  به 

با سیمان و آهک پرداختند. در  دینامیکی خاك هاي اصلاح شده 
دینامیکی در خاك پارامترهاي  به  حالت کلی،  بسته  هاي طبیعی 

  یابد. درصد آهک و سیمان تحت چرخه ذوب و انجماد افزایش می
Boz  وSezer )2018( هاي تثبیت شده  با بررسی رفتار نمونه

پروپیلن و بازالت نشان دادند که شده با الیاف پلیبا آهک و تقویت
هاي ذوب و یخبندان در کل باعث کاهش مقاومت  افزایش سیکل

هاي حاوي الیاف  ها شده است. از طرف دیگر، مقاومت نمونهنمونه
  هاي حاوي الیاف بازالت بیشتر است.  پروپیلن نسبت به نمونه پلی

بر روي خاكاگرچه تاکنون مطالعه هاي بهسازي  هاي زیادي 
افزودنیشده   و  با  الیاف  آهک،  سیمان،  همچون  متفاومت  هاي 

برروي  جامعی  مطالعه  تاکنون  ولی  است،  شده  انجام  نانومواد 
برابر  در  مقاومت  و  برشی  مقاومت  پارامترهاي  فشاري،  مقاومت 

و سیکل نانوسیلیس  با  بهسازي شده  ماسه  و یخبندان  هاي ذوب 
محوري  استفاده از تک  الیاف بازالت ارائه نشده است. در این مقاله با

هاي بهسازي شده با درصدهاي  محوري استاتیکی، رفتار خاكو سه
سیکل اثر  تحت  نانوسیلیس  و  بازالت  الیاف  و  مختلف  ذوب  هاي 

  یخبندان بررسی شده است.
  
  ها مواد و روش -2

برشی  مقاومت  پارامترهاي  و  فشاري  مقامت  تحقیق،  این  در 
بهدار تقویت شده با  خاك ماسه لاي - الیاف بازالت و نانوسیلیس 

دار بررسی شده  عنوان یک روش جدید بهسازي خاك ماسه لاي 
محوري محوري و سهسري آزمایش تکاست. براي این منظور یک

نانوسیلیس،  بازالت، مقدار  اثر مقدار الیاف  براي بررسی  استاتیکی 
  آوري انجام شده است.زمان عمل

  
  ماسه، الیاف بازالت و نانوسیلیس   -1-2

در این تحقیق از ماسه موجود در منطقه ورزنه اصفهان استفاده  
بندي خاك مورد استفاده در این تحقیق در  شده است. منحنی دانه

) نشان داده شده است. خصوصیات ژئوتکنیکی و فیزیکی  1شکل (
) ارائه شده است. طبق سیستم  1خاك مورد استفاده نیز در جدول (

دار  خاك مورد استفاده خاك ماسه لاي )USCS(بندي متحد طبقه
) 2در این تحقیق از الیاف بازالت نشان داده شده در شکل ( است.

استفاده شده است. خصوصیات فیزیکی الیاف مورد استفاده نیز در 
ارائه شده است. همان 2جدول (  طور که در این جدول مشاهده  ) 

طول  می در  الیاف  گرفته  میلی  10کنید،  قرار  استفاده  مورد  متر 
  است. 
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  بندي ماسه ورزنه منحنی دانه -1شکل 

 
  خصوصیات فیزیکی و ژئوتکنیکی ماسه ورزنه  -1جدول 

  خصوصیت   مقدار 
66/2 sG 

 200عبوري از الک   20
NP    شاخص خمیري  
SM   طبقه بندي خاك  
 درصد رطوبت بهینه  9/ 55
 ) kN/m3(وزن مخصوص خشک حداکثر   20/ 11

 ) kPa(چسبندگی  15
 ) °( زاویه اصطکاك 35

  

 
  

  الیاف بازالت مورد استفاده در این تحقیق  -2شکل 
  

 خصوصیات الیاف بازالت مورد استفاده  -2جدول 
 مقدار  خصوصیت 

 mm( 10( طول
 μm( 17( قطر

3g/cm ( 61/2( جرم مخصوص  
 GPa( 95(  مدول الاستیک
 MPa ( 3000( مقاومت کششی

 
افزودنی دیگر مورد استفاده در این تحقیق، نانوسیلیس است 

  ) ارائه شده است.3که خصوصیات این افزودنی در جدول ( 
  
  

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نانوسیلیس مورد   - 3جدول 
  استفاده 

 مقدار  عنصر  /  خصوصیت
 g/2m( 235(  سطح مخصوص

 μm( 25(اندازه متوسط ذرات 
 μm ( 5/10( میانگین اندازه ذرات آگلومره

 3kg/m( 200(چگالی متراکم شده 

pH 8/6 

(%) 2SiO 5/98> 

(%) 3SO 5/0 

  
  ها سازي نمونهآماده -2-2

آماده نمونهبراي  مصالح  سازي  مختلف  درصدهاي  ابتدا  ها، 
با هم مخلوط شد.  (ماسه، الیاف و نانوسیلیس) بعد از وزن کردن  

  15هاي مختلف، مواد را حدود  ها با افزودنیسازي نمونهبراي آماده
آمیخته شود و    که مصالح کاملاًطوريهدقیقه با هم ترکیب کرده ب 

افزودنی یکنواخت  توزیع  ایناز  براي  شویم.  مطمئن  از    ها  کار 
ن، رطوبت بهینه مربوط به آکن استفاده شده است. بعد از  مخلوط 

به آن آب اضافه شده  به مقادیر مواد افزودنی،  با توجه  هر نمونه 
  کن، مصالح را در آمیخته تا مخلوط کاملاً است و دوباره با مخلوط 

همگن شود و بعد از آن مصالح را داخل قالب ریخته و آن را متراکم 
- هاي زیپها را درون پلاستیکها، آنسازي نمونهشد. بعد از آماده
و   قرارداده  زمان عملدار  تا  داده  قرار  آوري آن درون یک جعبه 

ها در دماي محیط آزمایشگاه انجام شده  آوري نمونهفرارسد. عمل
محوري  آوري، آزمایش مورد نظر (تکاست. بعد از اتمام زمان عمل

ها اثر محوري) برروي نمونه انجام شده است. در برخی نمونه یا سه
هاي ذوب و یخبندان بر روي پارامترهاي مقاومت فشاري و  سیکل

سیکل اثر  بررسی  براي  است.  شده  بررسی  و  برشی  ذوب  هاي 
هاي بدون اعمال سیکل ذوب  ها مطابق نمونه یخبندان، ابتدا نمونه

-ا براي بررسی اثر سیکلهآوري شده است. نمونهو یخبندان عمل
- اند. بعد از عملآوري شدهروز عمل 28هاي ذوب و یخبندان، در  

هاي ها از جعبه و پلاستیک خارج شده و تحت سیکلنهوري، نموآ
اند. براي اعمال یک سیکل  مورد نظر ذوب و یخبندان قرار گرفته

درجه    -20ساعت در دماي    12ذوب و یخبندان، ابتدا نمونه حدود  
با    فردرون فریزر قرار گرفته و بعد از آن خارج شده است و درون  

  . اندساعت قرار گرفته 12+ درجه تا 20دماي  
  

  محوريآزمایش تک -3-2
ها را از پلاستیک خارج کرده و  ها، آنآوري نمونهبعد از عمل

دهیم. این آزمایش  محوري قرار میزیر جک بارگذاري دستگاه تک
- انجام شده است. براي این آزمایش، از نمونه  ASTM-D2166طبق  

متر استفاده شده است.  سانتی  10متر و ارتفاع  سانتی  5ایی با قطر  ه
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با   برابر  ثابت  با سرعت کرنش  انجام شده   %1بارگذاري  دقیقه  بر 
شکل نمودارهاي تنش  دست آمده از این آزمایش بههاست. نتایج ب 

  باشد. کرنش محوري می -فشاري
 

  محوري آزمایش سه -4-2
تک آزمایش  آزمایشمشابه  سهمحوري،  بر  هاي  نیز  محوري 

نمونه بعد  روي  است. از زمان عملها  انجام شده  نظر  مورد  آوري 
انجام شده و در   ASTM D4767محوري بر اساس هاي سهآزمایش

آزمایش نمونهاین  از  نیز  قطر  ها  با  ارتفاع  سانتی  5ها  و    10متر 
که نمونه ساخته شده درون بعداز آنمتر استفاده شده است.  سانتی

جانبه وارد بر نمونه را با توجه به مقدار  سلول قرار گرفت، فشار همه 
شد  افزایش  مؤثر  تحکیمی  تنش استداده  آزمایشه  در  هاي . 

یا    200، 100استاتیکی بعد از اعمال تنش همه جانبه مورد نظر (
با    400 بارگذاري  دقیقه  میلی  0/ 5  سرعتکیلوپاسکال)  بر  متر 

  . ه استدرصد ادامه یافت  20تا کرنش حدود و شروع شده 
  
  نتایج و بحث  -3

 ها مقاومت فشاري نمونه -1-3
تنش ب   -نمودار  نمونههکرنش  براي  آمده  بهسازي  دست  هاي 

طور  همان ) نشان داده شده است. 3شده با الیاف بازالت در شکل ( 
باعث افزایش    %1تا    0/ 5شود افزایش مقدار الیاف از  که دیده می

مقدار  مقاومت فشاري نمونه شده است، اگر چه بعد از آن با افزایش  
  ها کاهش یافته است.مقدار مقاومت فشاري نمونه  %4تا    1الیاف از  

 
هاي  دست آمده براي نمونههکرنش ب  -نمودار تنش  -3شکل 

  بهسازي شده با الیاف 
  

باعث افزایش کرنش  %4تا    5/0اگر چه افزایش مقدار الیاف از 
دهد  متناظر با تنش فشاري ماکزیمم شده است که این نشان می

نمونه رفتار  تغییر  باعث  الیاف  به  افزایش  گسیختگی  حالت  از  ها 
هاي بهسازي شده با حالت نرم شده است. قابل ذکر است که نمونه 

در ادامه،    اند.ارگذاري قرار گرفتهالیاف بعد از ساخت نمونه تحت ب 
نمونه با  مرتبط  مختلف  نتایج  درصدهاي  با  شده  تثبیت  هاي 

هاي درصد) ارائه شده است. نمونه  20و    15،  10،  5نانوسیلیس (
  90و    60،  28،  14،  7آوري  هاي عملحاوي نانوسیلیس در زمان

-نمونهدست آمده براي  اند. نتایج بهروزه مورد بارگذاري قرار گرفته 
آوري مختلف در  هاي عملهاي تثبیت شده با نانوسیلیس در روز

) است.  4شکل  داده شده  نشان  مشاهده  همان)  اینجا  در  طورکه 
نمونه است  را    10هاي حاوي  شده  مقاومت  بیشترین  نانو،  درصد 

  کسب نموده است. 
  

  
  هاي تثبیت شده با نانوسیلیس دست آمده براي نمونهکرنش به -نمودار تنش  -4شکل 

https://doi.org/10.22034/CEEJ.0000.54284.2203
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از   نانو  مقدار  افزایش  واقع  افزایش    10تا    5در  باعث  درصد 
درصد باعث    20تا    10مقاومت و بعد از آن افزایش مقدار نانو از  

درصد نانو،   10و  5کاهش مقاومت شده است. در واقع استفاده از 
باعث افزایش مناسبی سیمانتاسیون اطراف ذرات ماسه شده است  

ها شده است  د فاصله بیشتر بین دانهو افزایش بیشتر نانو، باعث ایجا
نمونه مقاومت  کاهش  موجب  امر  این  از طرف  که  است.  ها شده 

روز باعث افزایش قابل    90تا    7آوري از  افزایش زمان عمل  ،دیگر
عنوان مثال،  ها شده است. بهاي در مقاومت فشاري نمونهملاحظه
نانو، مقدار ماکزیمم تنش ف   10هاي حاوي  در نمونه شاري  درصد 
با   افزایش تعداد روزهاي    120برابر  با  بوده است که  کیلوپاسکال 

کیلوپاسکال رسیده    270روز، مقدار آن به عدد    90آوري تا  عمل
تا    7آوري از  است. اثر درصدهاي مختلف نانو با افزایش روز عمل

  7آوري عنوان مثال در روز عملروز چشمگیرتر شده است. به 90
نانو حدود    10وي  روز، مقامت نمونه حا برابر مقاومت    8/1درصد 

  90آوري  که در روز عملدرصد نانو است. در حالی  5نمونه حاوي  
نانو حدود    10روز، مقامت نمونه حاوي   برابر مقاومت    5/2درصد 

آوري باعث رفتار  درصد نانو است. افزایش زمان عمل  5نمونه حاوي  
نمونه بهتردتر  است  نیز شده  کرنش  طوريها  نقطه که  با  متناظر 

آوري کمتر شده است. تغییرات تنش ماکزیمم با افزایش زمان عمل
نمونه فشاري  مقابل  مقاومت  در  نانوسیلیس  با  شده  تثبیت  هاي 

طور که ) نشان داده شده است. همان5آوري در شکل (زمان عمل
آوري در روزهاي  شود، اثر روزهاي عملدر این شکل مشاهده می

تا    7آوري از  تر است و با افزایش روزهاي عملهمآوري ماولیه عمل
  روز شیب نمودار براي درصدهاي مختلف نانو کمتر شده است.  90

نمونه نتایج  نمونهمقایسه  و  الیاف  با  بهسازي شده  هاي هاي 
هاي طور کلی نمونهدهد، بهبهسازي شده با نانوسیلیس نشان می

نموده کسب  بالاتري  فشاري  مقاومت  نانوسیلیس  از  حاوي  و  اند 
نمونه در  نقطه شکست  با  متناظر  کرنش  مقدار  دیگر  هاي طرف 

نانوسیلیس است که نشان هاي حاوي  حاوي الیاف بیشتر از نمونه
هاي  هاي حاوي الیاف رفتار نرمتري نسبت به نمونهدهد نمونهمی

  حاوي نانوسیلیس داشته است.
 

  
  

هاي تثبیت  تغییرات مقدار مقاومت فشاري نمونه -5شکل 
  آوري شده با نانوسیلیس در مقابل زمان عمل

نمونه با  مرتبط  نتایج  ادامه،  از  در  ترکیبی  حاوي  هاي 
اینجا   در  است.  شده  ارائه  بازالت  الیاف  و  درصدهاي  نانوسیلیس 

براي نانوسیلیس با درصدهاي مختلف الیاف    15و    10،  5مختلف  
) استفاده شده است. نتایج مربوط به  %4و    3،  2،  1،  0/ 5،  0بازالت (

) نشان داده شده 6آوري در شکل (روز عمل  28ها در  این نمونه
همان میاست.  مشاهده  که  مختلف  طور  درصدهاي  براي  شود 

عنوان مقدار بهینه یافته شده است.  الیاف به % 1نانوسیلیس، مقدار 
هاي شود، اضافه شدن الیاف بازالت به نمونههمچنین مشاهده می

اي در کرنش متناظر حاوي نانوسیلیس، باعث افزایش قابل ملاحظه
به رفتار نرم شود. در واقع رفتار ترد نمونهبا نقطه شکست می ها 
هاي حاوي ، نمونهازاي یک درصد ثابت الیافتبدیل شده است. به

به  10 را  مقاومت  بیشترین  نانوسیلیس  در  دست آوردهدرصد  اند. 
از  استفاده  به  %1مجموع  به  %10همراه  الیاف  عنوان نانوسیلیس 

هاي توان در نظر گرفت. براي نمونهمقدار بهینه براي بهسازي می
تعداد    %10حاوي   اثر  الیاف،  مختلف  درصدهاي  و  نانوسیلیس 

  آوري مورد بررسی واقع شده است. روزهاي عمل
  

  
هاي  دست آمده براي نمونههکرنش ب -نمودار تنش  -6شکل 

  بهسازي شده با نانوسیلیس والیاف بازالت 
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)  7ها در شکل ( کرنش مربوط به این نمونه  -نمودارهاي تنش
آوري موجب  نشان داده شده است. در اینجا نیز افزایش روز عمل

افزایش  نمونهافزایش مقاومت فشاري   با  ها شده است و از طرفی 
آوري، مقدار کرنش متناظر با نقطه شکست کاهش یافته زمان عمل

نمونهبهاست.   در  الیاف  اضافه شدن  اثر  دیگر،  هاي حاوي عبارت 
شده  بیشتر  زمان  گذشت  با  مقاومت  افزایش  برروي  نانوسیلیس 

  % 10هاي تثبیت شده با  است. تغییرات مقدار مقاومت فشاري نمونه
الیاف در مقابل زمان عمل آوري در  نانوسیلیس و مقادیر مختلف 

روز    28تا    7خط از  ) نشان داده شده است. تغییر شیب  8شکل (
هاي  دهد که نمونهروز نشان می  90تا   28نسبت به شیب خط از  

از   (کمتر  اولیه  روزهاي  در  الیاف  و  نانوسیلیس  روز)    28حاوي 
به را  مقاومت خود  با گذشت دست آوردهبیشترین  از آن  بعد  اند. 

 زمان افزایش مقاومت به نسبت روزهاي ابتدایی کمتر است.  
  

 
هاي  دست آمده براي نمونههکرنش ب -نمودار تنش  -7شکل 

  نانوسیلیس و مقادیر مختلف الیاف بازالت   %10بهسازي شده با 

  
  %10هاي تثبیت شده با مقاومت فشاري نمونه -8شکل 

  آورينانوسیلیس و مقادیر مختلف الیاف در مقابل زمان عمل
  

نمونه که  است  مشاهده  قابل  نمودار  این  حاوي  در    % 1هاي 
نمونه سایر  نسبت  به  عملالیاف  زمان  یک  براي  خاص  ها  آوري 

دست آمده از مقاومت فشاري بیشتري دارند. در نگاه کلی نتایج به
نانوسیلیس    %10نتیجه گرفت که  توان  محوري می هاي تکآزمایش

و می  %1همراه  به است  افزودنی  مقدار  بهترین  بازالت  توان  الیاف 
عنوان ترکیب بهینه جهت بهسازي خاك مورد استفاده در نظر به

-گرفت. در این تحقیق قصد داریم بر اساس شکل گسیختگی نمونه
افزودنی اثر  آزمایش،  از  بعد  و  ها  بازالت  الیاف  یعنی  مختلف  ها 

هاي ارائه شده در این نانوسیلیس را مورد بررسی قرار دهیم. عکس
-هاي عملیلیس مربوط به نمونههاي حاوي نانوسبخش براي نمونه
در   درصدهاي مختلف    28آوري شده  اضافه شدن  اثر  است.  روز 

) ارائه شده  9ها در شکل ( نانوسیلیس بر روي الگوي شکست نمونه
 است. 

- ) مشاهده می11) و (10)، ( 9(  هايشکل  طور که درهمان
هاي بزرگ در طول نمونه ظاهر شده است که نشان از ترك  ،ودش

 5ها دارد و با بیشتر شدن مقدار نانوسیلیس از  رفتار ترد این نمونه
از  درصد عرض ترك  20تا   تردتري  رفتار  نمونه  و  بیشتر شده  ها 

ب  است.  داده  نشان  حاوي  هخود  نمونه  مقایسه  مثال،    % 5عنوان 
  % 5دهد که نمونه حاوي  نانوسیلیس نشان می  %20نانوسیلیس و  

نانو علاوه بر یک ترك بزرگ طولی داري تعداد زیادي ترك کوچک 
نمونه حاوي   در  ولی  اتفاق    %20است  ترك طولی عمیق  دو  نانو 

شدن نانوسیلیس ناچیز هستند. اضافه هاي ریز تقریباًافتاده و ترك
ها شده است اما این رفتار ترد  افزایش مقاومت فشاري نمونه باعث

ب در نمونه می باشد. در شکل (هتواند  ) و  10عنوان معیاري منفی 
الگوي شکست 11( بر روي  بازالت  الیاف  اثر درصدهاي مختلف   (

شود.  هاي بدون نانوسیلیس و حاوي نانوسیلیس مشاهده مینمونه
میهمان مشاهده  شکل  این  در  نمونهطورکه  برخلاف  هاي کنید 

نمونه تمامی  در  نانوسیلیس،  تركحاوي  شده  ها  ایجاد  ریز  هاي 
وجود الیاف باعث عدم گسترش ترك تا انتهاي نمونه    ،است. در واقع

ب  تركهیا  ایجاد  دیگر عدم  نشانهاي طولی میعبارت  -شود که 
  هاي اصلی استفاده از الیاف در بهسازي خاك است دهنده مزیت
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  اثر اضافه شدن نانوسیلیس در الگوي شکست نمونه  -9شکل 

 

  
  اثر اضافه شدن الیاف بازالت در الگوي شکست نمونه  -10شکل 

  

  
  نانوسیلیس  %5اثر اضافه شدن الیاف بازالت در الگوي شکست نمونه تثبیت شده با   -11شکل 

  
  پارامترهاي مقاومت برشی  -2-3

ها در این تحقیق،  براي بررسی پارامترهاي مقاومت برشی نمونه
محوري استاتیکی انجام گرفته است.  هاي سهاي از آزمایشمجموعه

هاي همه جانبه محوري استاتیکی در تنشهاي سهتمامی آزمایش
هاي حاوي الیاف و کیلوپاسکال بر روي نمونه  400و    200،  100

نانوسیلیس با درصد رطوبت اولیه حدود رطوبت بهینه انجام شده  
ها اشباع نشده است و با درصد رطوبت اولیه است. در واقع نمونه

کرنش محوري    -ها انجام شده است. نمودار تنش انحرافیآزمایش
(هب  در شکل  ماسه خالص  براي  داده شده 12دست آمده  نشان   (

همان  میاست.  دیده  شکل  این  در  تنش  طورکه  مقادیر  شود، 
انحرافی بعد از رسیدن به مقدار ماکزیمم یک روند کاهشی از خود 

همان دیگر،  طرف  از  است.  داده  می نشان  انتظار  رفت،  طورکه 
همه تنش  انحرافی افزایش  تنش  مقادیر  افزایش  باعث  جانبه 

ب  انحرافی  تنش  و همچنین  مقادیر  اقیماکزیمم  است.  مانده شده 
و چسبندگی،   اصطکاك  و    35زاویه  براي    15درجه  کیلوپاسکال 

  ست آمده است. دهخاك مورد آزمایش بدون افزودنی ب 

  
  

  
  

کرنش محوري و پوش   -نمودار تنش انحرافی -12شکل 
  دست آمده براي ماسه خالص گسیختگی به
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محوري و پوش  کرنش  -نمودار تنش انحرافی   -13شکل 
  الیاف بازالت  %1دست آمده براي نمونه حاوي گسیختگی به

  

  
  

  
  

کرنش محوري و پوش   -نمودار تنش انحرافی -14شکل 
 نانوسیلیس  %10دست آمده براي نمونه حاوي گسیختگی به

  

 
1. Brittleness Index 

انحرافی تنش  ماسه    -نمودار  نمونه  براي  محوري  کرنش 
با   (   %1بهسازي شده  است.  )  13الیاف در شکل  نشان داده شده 
 دستآمده براي نمونه حاوي الیاف با نتایج به  دستمقایسه نتایج به

براي نمونه ماسه خالص نشان می الیاف  آمده  از  دهد که استفاده 
مانده شده است. مقدار  باعث افزایش تنش انحرافی ماکزیمم و باقی

کیلوپاسکال    20درجه و چسبندگی برابر با    4/36زاویه اصطکاك  
بازالت به  %1براي خاك مورد آزمایش، با   آمده است.   دستالیاف 

به مقادیر  به  دستمقایسه  نتایج  با  ماسه آمده  براي  آمده  دست 
دهد که الیاف بازالت باعث افزایش هر دو پارامتر خالص نشان می

زاویه اصطکاك و چسبندگی شده است. اگر چه مقدار افزایش در  
اصطک زاویه  از  بیشتر  با  چسبندگی  الیاف  درگیر شدن  است.  اك 

  هاي خاك باعث افزایش پارامترهاي مقاومت برشی شده است.دانه
نانوسیلیس در   %10هاي حاوي  آمده براي نمونه  دستبهنتایج  

شود، طورکه در نتایج دیده می) ارائه شده است. همان14شکل (
باعث  نیز  خالص  ماسه  نمونه  به  نسبت  نانوسیلیس  شدن  اضافه 
و چسبندگی   اصطکاك  زاویه  مقادیر  است.  مقاومت شده  افزایش 

آمده است. مقایسه    دستبهکیلوپاسکال    51درجه و  7/36برابر با  
آمده براي پارامترهاي مقاومت برشی با نمونه ماسه   دستبهنتایج  

حاوي   ماسه  نمونه  یا  نشان می  %1خالص  بازالت،  دهد که الیاف 
باعث افزایش کمی در زاویه اصطکاك و افزایش قابل   نانوسیلیس 

بهملاحظه که  است  شده  چسبندگی  در  پدیده  اي  دلیل 
ذرات  بین  در  نانوسیلیس  ذرات  توسط  ایجاد شده  سیمانتاسیون 

  ماسه است. 
محوري استاتیکی براي  هاي سهاي از آزمایشدر ادامه مجموعه

  - بررسی اثر درصدهاي مختلف الیاف بر روي نمودار تنش انحرافی
ها در تنش همه جانبه کرنش محوري انجام شده است. این آزمایش

کرنش    -کیلوپاسکال انجام شده است. نمودار تنش انحرافی  200
 ) در شکل  نمودارها  این  به  مربوط  است.  15محوري  ارائه شده   (

دقیق بررسی  و شاخص  براي  ماکزیمم  انحرافی  تنش  تغییرات  تر 
) ارائه شده است. قابل ذکر است شاخص 4-21در شکل (  1تردي 

صورت زیر  هتردي که در تحقیقات گذشته نیز استفاده شده است ب 
است   همکاران،    Bao(تعریف شده  ،  Khudirو    Güllü  ؛2020و 

و   Pincus ؛2019و همکاران،   Lv ؛2020و همکاران،   Liu ؛2014
  ؛ 2021و همکاران،    Wang  ؛Lê  ،2012و    Plé  ؛1993همکاران،  

Xiao  ،؛2018و همکاران Yadav   وTiwari ،2017  .(  
  

1max
b

r

qI
q

                                                             (1) 

مقدار تنش   rqمقدار تنش انحرافی ماکزیمم و    maxqکه در اینجا  
  - انتهاي منحنی تنش انحرافی  مانده (تقریباًانحرافی در حالت باقی 
  کرنش محوري) است. 
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دست آمده  هکرنش محوري ب -نمودار تنش انحرافی  - 15شکل 

  براي ماسه حاوي درصدهاي مختلف الیاف بازالت 
  

 
تغییرات تنش انحرافی ماکزیمم و شاخص تردي    -16شکل 

 در مقابل مقدار الیاف بازالت اضافه شده 

  
شکل  در  تردي  شاخص  و  ماکزیمم  انحرافی  تنش  تغییرات 

دهد اضافه  طور که نتایج نشان می) نشان داده شده است. همان16(
تا   الیاف  انحرافی   %1شدن  تنش  افزایش  باعث  ماسه  نمونه  به 

باعث  بازالت  الیاف  بیشتر  افزایش  از  بعد  و  است  شده  ماکزیمم 
تنش  مقدار  بیشترین  است.  ماکزیمم شده  انحرافی  تنش  کاهش 

آمده است. از    دستبهالیاف   %1انحرافی ماکزیمم در نمونه حاوي  
نمونه به  الیاف  اضافه شدن  دیگر  کاهش  طرف  باعث  خاکی  هاي 

  ها شده است.شاخص تردي نمونه
مجموعه قسمت  این  آزمایشدر  از  سهاي  محوري  هاي 

هاي حاوي درصدهاي مختلف نانوسیلیس استاتیکی بر روي نمونه
آزمایش این  است.  شده  جانبه  انجام  همه  تنش  در    200ها 

کرنش محوري    -انحرافیکیلوپاسکال انجام شده است. نمودار تنش  
  ) نشان داده شده است.17ها در شکل (این نمونه

شکل  در  تردي  شاخص  و  ماکزیمم  انحرافی  تنش  تغییرات 
طورکه در اینجا نشان داده شده ) نشان داده شده است. همان 18(

  % 10است، بیشترین مقدار تنش انحرافی ماکزیمم در نمونه حاوي  
به شدن نانوسیلیس  اضافه  دیگر  طرف  از  است.  آمده  دست 

اقع اضافه  نانوسیلیس باعث افزایش شاخص تردي شده است. در و
شدن الیاف و نانوسیلیس تاثیر متفاوتی نسبت به هم برروي مقدار  

به نتایج  به  توحه  با  است.  داشته  تردي  در شاخص  آمده  دست 

مقدار   قبل،  ب   %10مراحل  بهینه هنانوسیلیس  مقدار  عنوان 
به نمونه آدست  نانوسیلیس  به  الیاف  مقادیر مختلف  در ادامه  مد. 

اضاف  %10حاوي   تنش  نانوسیلیس  تحت  و  است  شده    200ه 
ب  تنش  هکیلوپاسکال  منحنی  روي  بر  الیاف  اثر  بررسی  منظور 

محوري مورد آزمایش قرار  کرنش محوري در دستگاه سه -انحرافی
همان است.  (گرفته  در شکل  است،  19طورکه  داده شده  نشان   (

نمونه حاوي   به  بازالت  الیاف  باعث   %10اضافه شدن  نانوسیلیس 
  مانده شده است.افزایش تنش انحرافی ماکزیمم و باقی

 

  
دست آمده  هکرنش محوري ب -نمودار تنش انحرافی -17شکل 

  براي ماسه حاوي درصدهاي مختلف نانوسیلیس 
  

  
م و شاخص تردي در  متغییرات تنش انحرافی ماکزی  -18شکل 

  مقدار نانوسیلیس اضافه شده مقابل 
 

  
انحرافی  -19شکل   تنش  آمده    دستبهمحوري  کرنش    -نمودار 

  نانوسیلیس و درصدهاي مختلف الیاف  %10براي ماسه حاوي 
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عنوان مقدار بهینه شناخته شده هب   %1در اینجا نیز مقدار الیاف  
باقی و  ماکزیمم  انحرافی  تنش  بیشترین  که  دارد.  است  را  مانده 

  % 10و شاخص تردي نمونه حاوي    متغییرات تنش انحرافی ماکزیم
)  20نانوسیلیس در مقابل مقدار الیاف بازالت اضافه شده در شکل (

بینید، اضافه  طور که در این شکل مینشان داده شده است. همان 
شدن الیاف باعث افزایش تنش انحرافی ماکزیمم و کاهش شاخص  

  تردي شده است.  
 

  
م و شاخص تردي نمونه  م تغییرات تنش انحرافی ماکزی -20شکل 
نانوسیلیس والیاف بازالت در مقابل مقدار الیاف بازالت   %10حاوي 

  اضافه شده 
  

  هاي ذوب و یخبندان اثر سیکل -3-3
سیکل تعداد  اثر  بررسی  براي  قسمت  این  و  در  ذوب  هاي 

- نمونه) برروي پارامترهاي مقاومت برشی  9و    6،  3،  1،  0یخبندان (
- محوري انجام شده است. نمونههاي سهاي از آزمایشا، مجموعهه

الیاف بازالت و   %1هاي حاوي  نانوسیلیس، نمونه   %10هاي حاوي  
حاوي  نمونه و    %10هاي  ب   %1نانوسیلیس  بازالت  عنوان  هالیاف 
هاي ذوب و  هاي بهینه انتخاب شده است. اثر تعداد سیلکلنمونه

انحرافی بر روي نمودار تنش  کرنش محوري در شکل    -یخبندان 
  ) نشان داده شده است. 21(

 

  
  

هاي ذوب و یخبندان بر روي نمودار  اثر تعداد سیکل -21شکل 
آمده براي ماسه حاوي   دستبهکرنش محوري   -تنش انحرافی

  نانوسیلیس  %10

هاي ذوب بینید، افزایش سیکلطورکه در این شکل میهمان
سه   هر  در  یخبندان  جانبه  و  همه    400و    200،  100تنش 

اي در تنش ماکزیمم شده کیلوپاسکال باعث کاهش قابل ملاحظه
مانده تغییري زیادي نکرده است. است، اگرچه تنش انحرافی باقی

هاي ذوب و یخبندان باعث  دهد که سیکلدر واقع نتایج نشان می 
رنش شود. اما بعد از اعمال بارگذاري و بروز کتغییر بافت خاك می

هاي ذوب و یخبندان  تر، اثر سیکلهاي بزرگ دنبال آن، در کرنشهب 
امر میکاهش می ب یابد. این  بافت  هتواند  از حد  بیش  تغییر  دلیل 

هاي ذوب و یخبندان را  خاك تحت بارگذاري باشد، که اثر سیکل
 تا حدودي خنثی کرده است. 

- ) تغییرات نسبت تنش انحرافی ماکزیمم در نمونه22شکل (
هاي ذوب و یخبندان را به تنش انحرافی ماکزیمم  اي تحت سیکله

دهد.  هاي ذوب و یخبندان نشان میهاي بدون اعمال سیکلنمونه
شود، بیشترین نرخ کاهش طورکه در این شکل مشاهده میهمان

کیلوپاسکال و کمترین   100هاي تحت تنش همه جانبه  براي نمونه
کیلوپاسکال است.    400هاي تحت تنش  مقدار کاهش براي نمونه

اثر  هب  کاهش  باعث  بالاتر  جانبه  همه  تنش  اعمال  دیگر  عبارت 
میسیکل این  که  است  یخبندان شده  و  ذوب  ب هاي  دلیل  هتواند 

جانبه باشد که  دلیل افزایش تنش همههتغییر بافت بیشتر خاك ب 
  هاي ذوب و یخبندان کاهش یابد.  ر سیکلشود اثباعث می

ب  - دلیل اعمال سیکلهتغییرات زاویه اصطکاك و چسبندگی 
- ) نشان داده شده است. همان23هاي ذوب و یخبندان در شکل ( 

هاي ذوب و  شود، اعمال سیکلور که در این شکل مشاهده میط
اي در چسبندگی شده است.  یخبندان باعث کاهش قابل ملاحظه

اعمال  هب  با  دیگر  مقدار    9عبارت  یخبندان،  و  ذوب  سیکل 
کیلوپاسکال رسیده است که  21کیلوپاسکال به  51چسبندگی از 

است.  58حدود   یافته  اصطکاك  در حالی  درصد کاهش  که زاویه 
اعمال   با  است.  داشته  کمتري  خیلی  و    9تغییرات  ذوب  سیکل 

از   اصطکاك  زاویه  مقدار  کیلوپاسکال    35/ 5به    7/36یخبندان، 
  است.   درصد کاهش یافته 3رسیده است که حدود 

  

  
دلیل اعمال  هتغییرات نسبت تنش انحرافی ماکزیمم ب -22شکل 

 نانوسیلیس  %10هاي ذوب و یخبندان براي ماسه حاوي سیکل
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دلیل اعمال  هتغییرات زاویه اصطکاك و چسبندگی ب -23شکل 

  نانوسیلیس  %10هاي ذوب و یخبندان براي ماسه حاوي سیکل
  

  
هاي ذوب و یخبندان برروي نمودار  اثر تعداد سیکل -24شکل 

  %1آمده براي ماسه حاوي  دستبهکرنش محوري  -تنش انحرافی
  الیاف بازالت 

  
سیکل اثر  نتیجه  عمدتاً در  یخبندان  و  ذوب  برروي    هاي 

دلیل  ههاي ذوب و یخبندان ب چسبندگی است. در واقع تکرار سیکل
انجماد  افزایش حجم   زمان  در  بین حفرات خاك  در  آب  قطرات 

ها شده است که  باعث ایجاد ترك و کاهش سیمانتاسیون بین دانه
  باعث کاهش چسبندگی شده است.  این عمدتاً

تعداد سیلکل تنش اثر  نمودار  روي  بر  و یخبندان  ذوب  هاي 
  % 1هاي حاوي  ) براي نمونه24کرنش محوري در شکل ( -انحرافی

- طور که در این شکل میالیاف بازالت نشان داده شده است. همان
افزایش سیکل هاي ذوب و یخبندان در هر سه تنش همه  بینید، 

کیلوپاسکال باعث کاهش کمی در تنش   400و   200، 100جانبه 
  % 10هاي حاوي  مانده شده است. نسبت به نمونهماکزیمم و باقی

سیکل اثر  نمونهنانوسیلیس،  روي  بر  یخبندان  و  ذوب  هاي  هاي 
ب   %1حاوي   بازالت کمتر است. در واقع  دلیل درگیر شدن هالیاف 

هاي ذوب و یخبندان بر روي این  هاي خاك اثر سیکلالیاف با دانه
  تر است.ها کمنمونه

- ) تغییرات نسبت تنش انحرافی ماکزیمم در نمونه25شکل (
هاي ذوب و یخبندان را به تنش انحرافی ماکزیمم  اي تحت سیکله

دهد.  هاي ذوب و یخبندان نشان میهاي بدون اعمال سیکلنمونه
شود، مقدار تغییر این ضریب  همانطور که در این شکل مشاهده می

  لیس خیلی کم است. نانوسی %10هاي حاوي نسبت به نمونه

ب  - دلیل اعمال سیکلهتغییرات زاویه اصطکاك و چسبندگی 
-) نشان داده شده است. همان26هاي ذوب و یخبندان در شکل (

هاي ذوب و  شود، اعمال سیکلور که در این شکل مشاهده میط
اعمال   با  است.  باعث کاهش چسبندگی شده  سیکل    9یخبندان 

از   چسبندگی  مقدار  یخبندان،  و  به    20ذوب   7کیلوپاسکال 
درصد کاهش یافته است.    65کیلوپاسکال رسیده است که حدود  

که زاویه اصطکاك تغییرات خیلی مهمی نداشته است. در  در حالی
، مقدار زاویه اصطکاك کمی افزایش یافته و بعد  6و  3هاي سیکل

از آن یک روند کاهشی داشته است. اگرچه تغییرات زاویه اصطکاك  
هاي  در نتیجه در اینجا نیز اثر سیکلکمتر از یک درجه است.  کلاً

  برروي چسبندگی است.   ذوب و یخبندان عمدتاً
تعداد   تنش سیلکلاثر  نمودار  روي  بر  و یخبندان  ذوب  هاي 

  % 10هاي حاوي  ) براي نمونه27کرنش محوري در شکل (  -انحرافی
طور که  الیاف بازالت نشان داده شده است. همان  %1نانوسیلیس و 

هاي ذوب و یخبندان در هر بینید، افزایش سیکلدر این شکل می
کیلوپاسکال باعث کاهش   400و   200، 100سه تنش همه جانبه 

باقی و  ماکزیمم  تنش  نمونهدر  به  نسبت  است.  شده  هاي مانده 
اثر سیکل  %10حاوي   بر روي نانوسیلیس،  هاي ذوب و یخبندان 
الیاف بازالت کمتر است.   %1نانوسیلیس و    %10هاي حاوي  نمونه

الیاف بازالت است.    %1هاي حاوي فقط  اگر چه اثر ان بیتشر از نمونه
از الیاف  واقع  مخرب سیکل  در  کاسته اثر  یخبندان  و  ذوب  هاي 

  است. 
  

 
دلیل اعمال  هتغییرات نسبت تنش انحرافی ماکزیمم ب -25شکل 

  الیاف بازالت  %1هاي ذوب و یخبندان براي ماسه حاوي سیکل
  

 
دلیل اعمال  هتغییرات زاویه اصطکاك و چسبندگی ب - 26شکل 

  الیاف بازالت  %1هاي ذوب و یخبندان براي ماسه حاوي سیکل
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هاي ذوب و یخبندان برروي نمودار  اثر تعداد سیکل -27شکل 

آمده براي ماسه حاوي   دستبهکرنش محوري  -تنش انحرافی
  الیاف بازالت  %1نانوسیلیس و  10%

  
- ) تغییرات نسبت تنش انحرافی ماکزیمم در نمونه28شکل (

هاي ذوب و یخبندان را به تنش انحرافی ماکزیمم  اي تحت سیکله
دهد.  هاي ذوب و یخبندان نشان میهاي بدون اعمال سیکلنمونه
شود، مقدار تغییر این ضریب  طورکه در این شکل مشاهده میهمان

نانوسیلیس خیلی کمتر است که    %10هاي حاوي  نسبت به نمونه
دلیل اضافه شدن الیاف ههاي ب نشان از بهبود رفتار مکانیکی نمونه

  دارد. 
ب تغییرات   - دلیل اعمال سیکلهزاویه اصطکاك و چسبندگی 

- ) نشان داده شده است. همان29هاي ذوب و یخبندان در شکل ( 
هاي ذوب و  شود، اعمال سیکلور که در این شکل مشاهده میط

اعمال   با  است.  باعث کاهش چسبندگی شده  سیکل    9یخبندان 
از   چسبندگی  مقدار  یخبندان،  و  به    90ذوب    50کیلوپاسکال 

درصد کاهش یافته است.    44کیلوپاسکال رسیده است که حدود  
است.  درحالی نداشته  مهمی  خیلی  تغییرات  اصطکاك  زاویه  که 

در حدود یک درجه است. در نتیجه   تغییرات زاویه اصطکاك کلاً
سیکل اثر  نیز  اینجا  عمدتاًدر  یخبندان  و  ذوب  روي    هاي  بر 

  چسبندگی است.  
 

  
  

دلیل اعمال  هتغییرات نسبت تنش انحرافی ماکزیمم ب  -28شکل 
نانوسیلیس و   %10هاي ذوب و یخبندان براي ماسه حاوي سیکل

  الیاف بازالت  1%

  
دلیل اعمال  هتغییرات زاویه اصطکاك و چسبندگی ب -29شکل 
نانوسیلیس و   %10هاي ذوب و یخبندان براي ماسه حاوي سیکل

  الیاف بازالت  1%
  
  گیرينتیجه -4

از آزمایشدر این   با استفاده  -محوري و سههاي تکمطالعه 
برشی   مقاومت  پارامترهاي  فشاري،  مقاومت  استاتیکی،  محوري 

دار بهسازي شده با الیاف بازالت و نانوسیلیس مورد خاك ماسه لاي
بررسی قرار گرفت. همچنین اثر درصد الیاف بازالت، نانوسیلیس و  

هاي ذوب و یخبندان مورد بررسی قرار گرفته است. بر  تعدادسیکل
- بهگیري نتایج زیر در بخش نتیجه  هاي انجام شده اساس آزمایش

  آمده است:  دست
از    )1 الیاف  مقدار  افزایش   1تا    0/ 5افزایش  باعث  درصد 

مقاومت فشاري نمونه شده است، اگر چه بعد از آن با افزایش مقدار  
کاهش یافته ها درصد مقدار مقاومت فشاري نمونه 4تا  1الیاف از 

از   الیاف  مقدار  افزایش  حال  این  با  باعث    4تا    0/ 5است.  درصد 
  افزایش کرنش متناظر با تنش فشاري ماکزیمم شده است. 

نمونه  دستبهنتایج    )2 براي  با  آمده  شده  تثبیت  هاي 
می نشان  نمونهنانوسیلیس  که  حاوي  دهد  درصد    10هاي 

است. افزایش مقدار  نانوسیلیس بیشترین مقاومت را کسب نموده  
درصد باعث افزایش مقاومت و بعد از آن افزایش    10تا    5نانو از  

از   نانوسیلیس  باعث کاهش مقاومت شده    20تا    10مقدار  درصد 
روز عمل  است. از  افزایش  قابل    90تا    7آوري  افزایش  باعث  روز 

نمونهملاحظه فشاري  مقاومت  در  مقدار  اي  اثر  است.  شده  ها 
روز عمل افزایش  با  از  نانوسیلیس  روز چشمگیرتر   90تا    7آوري 

  ها نیز شده است.شده است و همچنین باعث رفتار تردتر نمونه
هاي  هاي بهسازي شده با الیاف و نمونهمقایسه نتایج نمونه )3

می نشان  نانوسیلیس  با  شده  نمونهبهسازي  که  حاوي دهد  هاي 
اند و از طرف دیگر نانوسیلیس مقاومت فشاري بالاتري کسب نموده
نمونه در  نقطه شکست  با  متناظر  الیاف  مقدار کرنش  هاي حاوي 

 س است.هاي حاوي نانوسیلیبیشتر از نمونه
عنوان مقدار بهینه هالیاف بازالت ب   %1بر اساس نتایج، مقدار    )4

یافت شده است که بیشترین مقاومت فشاري را از خود نشان داده  
نمونه به  بازالت  الیاف  شدن  اضافه  نانوسیلیس  است.  حاوي  هاي 

افزایش قابل ملاحظه با نقطه شکست  باعث  اي در کرنش متناظر 
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اضافهمی اثر  نمونهشود.  در  بازالت  الیاف  حاوي  شدن  هاي 
عمل زمان  افزایش  با  مقاومت  افزایش  برروي  آوري  نانوسیلیس 

  بیشتر شده است.
نمونه  )5 از در  پس  همواره  نانوسیلیس،  با  تثبیت شده  هاي 

هاي بزرگ در طول نمونه ظاهر شده است که نشان  تركآزمایش  
ها دارد و با بیشتر شدن مقدار نانوسیلیس از  از رفتار ترد این نمونه

ها نیز افزایش یافته است و رفتار تردتري  درصد عرض ترك  20تا    5
است داده  نشان  خودش  از  نمونهنمونه  برخلاف  حاوي .  هاي 

بازالت، تركنانوسیلیس، در نمونه الیاف  با  هاي هاي بهسازي شد 
عدم   باعث  الیاف  وجود  واقع  در  است.  شده  ایجاد  نمونه  در  ریز 

- عبارت دیگر عدم ایجاد تركهگسترش ترك تا انتهاي نمونه یا ب 
هاي اصلی استفاده از الیاف  شود که یکی از مزیتهاي طولی می

  . در بهسازي خاك است
دهد که  استاتیکی نشان میمحوري  هاي سهنتایج آزمایش  )6

زاویه   برشی،  مقاومت  پارامترهاي  هر  افزایش  باعث  بازالت  الیاف 
در   افزایش  مقدار  اگرچه  است.  شده  چسبندگی  و  اصطکاك 
چسبندگی بیشتر از زاویه اصطکاك است. اضافه شدن نانوسیلیس 
نسبت به نمونه ماسه خالص نیز باعث افزایش مقاومت شده است. 

اص زاویه  با  مقادیر  برابر  چسبندگی  و  و    7/36طکاك    51درجه 
آمده است. نانوسیلیس باعث افزایش کمی در    دستبهکیلوپاسکال  

اي در چسبندگی شده است زاویه اصطکاك و افزایش قابل ملاحظه
دلیل پدیده سیمانتاسیون ایجاد شده توسط ذرات نانوسیلیس  هکه ب 

  در بین ذرات ماسه است. 
بر روي نمونه حاوي  افزایش سیکل  )7 هاي ذوب و یخبندان 

اي در تنش ماکزیمم نانوسیلیس باعث کاهش قابل ملاحظه%   10
- شده است. اعمال تنش همه جانبه بالاتر باعث کاهش اثر سیکل

می  این  که  است  یخبندان شده  و  ذوب  ب هاي  تغییر  هتواند  دلیل 
باعث دلیل افزایش تنش همههبافت بیشتر خاك ب  جانبه باشد که 

- هاي ذوب و یخبندان کاهش یابد. اعمال سیکلشود اثر سیکلمی
اي در چسبندگی  هاي ذوب و یخبندان باعث کاهش قابل ملاحظه

که زاویه اصطکاك تغییرات خیلی کمتري  نمونه شده است. درحالی
  داشته است. 

نمونه حاوي  افزایش سیکل  )8 در  ذوب و یخبندان    % 1هاي 
مانده شده الیاف بازالت، باعث کاهش کمی در تنش ماکزیمم و باقی

هاي نانوسیلیس، اثر سیکل  %10هاي حاوي  است. نسبت به نمونه
بر روي نمونه بازالت کمتر    %1هاي حاوي  ذوب و یخبندان  الیاف 

 %1است. مقدار تغییر نسبت تنش انحرافی ماکزیمم نمونه حاوي  
نانوسیلیس خیلی کم است.  %10هاي حاوي الیاف نسبت به نمونه

سی اعمال  نیز  اینجا  کاهش کلدر  باعث  یخبندان  و  ذوب  هاي 
  چسبندگی شده است. 

الیاف بازالت، افزایش    %1نانوسیلیس و    %10در نمونه حاوي    )9
- هاي ذوب و یخبندان باعث کاهش در تنش ماکزیمم و باقیسیکل

هاي  هاي ذوب و یخبندان بر روي نمونهمانده شده است. اثر سیکل
و    %10حاوي   نمونه  %1نانوسیلیس  به  نسبت  بازالت  هاي  الیاف 
-ر از نمونهتنانوسیلیس کمتر است. اگرچه اثر ان بیش  %10حاوي  

 الیاف بازالت است.   %1اي حاوي فقط ه
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