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This research investigated the effect of using polypropylene fibers and nano-

silica on the mechanical properties (such as California Bearing Ratio (CBR) and 

shear strength) of silty sandy soil. Different laboratory samples were prepared 

with varying percentages of nano-silica (1%, 2%, and 3%) and polypropylene 

fibers of different lengths (6 mm and 12 mm). The fibers were mixed with 0.1%, 

0.5%, and 1% of soil weight. The microscopic characteristics of soils were 

examined using SEM. Results showed that addition of polypropylene fibers 

significantly increased the CBR value, and using 1% of fibers improved the 

interlocking and bonding of soil particles, creating a more unified soil texture. 

Increasing the length of polypropylene fibers from 6mm to 12 mm also increased 

the CBR. Addition of 1%, 2%, and 3% nano-silica increased the CBR value by 

2.2, 3.3, and 4.2 times, respectively. The highest load-bearing and shear strength 

was observed with the use of 1% polypropylene fibers and 3% nano-silica. The 

shear strength test revealed that polypropylene fibers did not change the soil 

cohesion, but increased the angle of internal friction, while nano-silica improved 

the soil cohesion, but did not affect the internal friction angle. The combination 

of these two materials significantly increased the shear strength of the studied 

soil. 
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دار،  ای لایماسههای مکانیکی خاک  پروپیلن و نانوسیلیس بر ویژگیدر این تحقیق، اثر استفاده از الیاف پلی 

( کالیفرنیا  باربری  ضریب  نمونهCBRنظیر  منظور،  بدین  شد.  بررسی  برشی،  مقاومت  و  مختلف (  های 

متر تهیه میلی  12و    6های  پروپیلن به طولدرصد نانوسیلیس در حضور الیاف پلی  3و    2،  1آزمایشگاهی با  

وزنی   مقادیر  با  الیاف  ویژگی  1و    0/ 5،  1/0شدند.  طرفی،  از  گردیدند.  مخلوط  خاک  با  های درصد 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آزمایشگاهی نشان داد که افزودن   SEMبا استفاده از    میکروسکوپی خاک

شود. استفاده از الیاف به مقدار یک ها مینمونه CBR پروپیلن موجب افزایش معنادار در مقدارالیاف پلی

کند. از ای از خاک ایجاد میاف افزایش داده و بافت یکپارچهدرصد، قفل و بست ذرات خاک را در بین الی

پلی الیاف  طول  تغییر  از  طرفی،  کالیفرنیا  میلی  12به    6پروپیلن  باربری  مقدار ضریب  افزایش  موجب  متر 

و    3/3،  2/2ها را به ترتیب  درصد، نسبت باربری کالیفرنیای نمونه  3و    2،  1شود. نانوسیلیس با مقدار  می

افزایش می  2/4 از  برابر  استفاده  به  مقاومت برشی مربوط  باربری و  نسبت  بیشترین  الیاف    1دهد.  درصد 

سیلیس است. آزمایش مقاومت برشی نشان داد که چسبندگی و زاویه اصطکاک  درصد نانو 3پروپیلن با پلی

می تغییر  اختلاط،  مختلف  درصدهای  ازای  به  پلیداخلی  الیاف  خیابند.  تغییر پروپیلن، چسبندگی  را  اک 

ندادند، ولی توانستند زاویه اصطکاک داخلی را افزایش دهند. در نقطه مقابل، نانوسیلیس، چسبندگی خاک  

را بهبود داد، لیکن نتوانست زاویه اصطکاک داخلی خاک را تغییر دهد. ترکیب این دو ماده، مقاومت برشی  

 خاک مورد مطالعه را به صورت قابل توجهی افزایش داد.

واژگان کلیدی: 
دار؛ لای ماسه 

 نانوسیلیس؛ 

 پروپیلن؛ الیاف پلی  

نسبت باربری کالیفرنیا؛   

مقاومت برشی. 
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 مقدمه  .1
وفور   هایی اسههت که بهای یکی از خاک خاک ماسههه

شهود.  در طبیعت، بخصهو  در مناطق سهایلی، یافت می

ههای ببی مهاننهد  عمومها،، بتهههتر خهاکی در م هاور  محی 

ها و دریاها به دلیل شههرای  رطوبتی از سههوایل رودخانه

باشهد. ثببیت، متهل  های سهتهت و ناپایدار مینوع خاک 

اطمینهان  کردن و ثقویهت خهاک یهک ثکنیهک مو ر و  هابهل  

ها و افزایش در مهندسهی ئووثکنیک برای پایداری شهی  

هها، هها اسهههت. یکی از این روشظرفیهت بهاربری خهاک 

اسههت. انواع    برای متههل  کردن خاک   اسههتداده از الیا 

مختلدی از الیا  مصنوعی نظیر الیا  کربن، الیا  شیشه 

چنگیزی و باشههند.  پروپیلن در دسههترس میو الیا  پلی

اسهتر بازیافت شهده ( ا ر الیا  پلی2015و   2014یداد )

بر مقاومت برشههی و  0/ 5و   0/ 2،  0/ 1را با درصههدهای  

ههای بها یهد خمیری ک  نتهههبهت بهاربری کهالیدرنیهای خهاک 

مورد بررسههی  رار دادند. نتایج نشههان داد که با افزایش 

درصههد وزنی الیا ، مقاومت برشههی خاک افزایش پیدا  

ای و پودر ( از الیا  شههیشههه2023کند. گول و میر )می

کوره سهیمان برای ثببیت خاک بتهتر راه اسهتداده نمودند.  

بررسههی ایشههان نشههان داد که اسههتداده از این ثرکی ،  

دهد.  درصههد کاهش می 44ضههخامت روسههازی راه را 

( از الیها  طبیعی در طول و 2023م یهد و همکهاران )ال

ثور    کنترل  ثور خهاک مقهدار مختل  برای  پهذیر  ههای 

اسهتداده نمودند. نتایج بزمایشهگاهی، ا ر مببت اسهتداده از 

( از 2023این الیها  را نشهههان داد. فهارویهان و همکهاران )

بازیافتی برای متهل  کردن خاک اسهتداده    الیا  لاسهتیک

نمودند. نتایج نشهان داد که این الیا ، مقاومت برشهی و 

 دهند.کششی خاک را بهبود می

های دیگر در بهبود خصهوصیا  خاک،  یکی از روش

های مختلدی اسهتداده از مواد افزودنی نانو اسهت. پهوهش

های نانو در خاک صههور  در زمینه اسههتداده از افزودنی

 1ثا  0/ 5( ا ر افزودن  2012گرفته اسههت. م ید و طاها )

درصهههد از نانواکتهههید منیزی ، نانومن و نانورس را بر 

ههای ثراکمی، مقهاومهت فشهههاری و یهد روانی ویهگی

های خاک رس نر  در مالزی بررسهی کردند. نتایج  نمونه

بزمایشهگاهی نشهان داد که مقاومت فشهاری و ثراک  خاک  

با افزایش هر یک از این نانومواد افزایش یافته و شاخص  

( به 2018یابد. کوی و همکهاران )پلاسهههتیکی کاهش می

نا  کلتههی  با بررسههی ثببیت خاک با سههیمان و نانوکرب

محوری و های مقاومت فشههاری ثکاسههتداده از بزمایش

پرداختند. نتایج بزمایشههگاهی   SEMو   XRDهای  روش

نشههان داد که نانوکربنا  کلتههی  باعه کاهش سههرعت  

مهی ثهراکه   مهیهزان  افهزایهش  و  و خهوردگهی  کهلهههر  شهههود. 

کننده نانوپلیمر بر ( به بررسههی ا ر ثببیت 2019همکاران )

خاک رس دارای ماسهه سهیلیتهی پرداختند. ثرکی  یک 

درصهد   90درصهد ماسهه سهیلیتهی و   9درصهد نانوپلیمر،  

برابر و مقهدار مقهاومهت   6را    CBRخهاک رس، مقهدار  

برابر افزایش داد. طاهرخانی و همکاران   8برشی خاک را  

کننده نانوپلیمری در سهاخت  ( به بررسهی ا ر ثببیت 2012)

ل  شهامل: ال ( های روسهازی راه در سهه خاک مختلایه

درصهد رس  20درصهد ماسهه و   80درصهد رس، ((  100

درصهد رس  30درصهد ماسهه و  20درصهد شهن،  50و ج(  

پرداختند. نتایج نشهان داد که این افزودنی ثث یر مشهخصهی 

بر رطوبت بهینه و یداکبر وزن مخصو  خشک ندارد،  

ولی بهاعهه افزایش یهد خمیری و کهاهش یهد روانی و 

درصههد   13( ا ر 2019شههود. هوان) )دامنه خمیری می

درصهد نانواکتهید منیزی  را در خصهو   15سهیمان و 

 SEMپهایهداری خهاک مورد معهالعهه  رار داد. بزمهایش  

داد که نانواکتهید منیزی  ریزسهاختار خاک را بهبود  نشهان 
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از ید از بن باعه ثرک در بخشهد، ولی اسهتداده بیش می

 شود.داخل خاک می

در خاک   را  نانوسیلین  ا ر  پهوهشگران،  از  گروهی 

( در یک معالعه 2014بررسی نمودند. بهمنی و همکاران )

هدایت   ثراک ،  بر  را  سیلین  ذرا   نانو  ثث یر  ث ربی، 

هیدرولیکی و مقاومت فشاری خاک هوازده در یضور  

کردن   اضافه  ثحقیق،  این  در  نمودند.  بررسی   4سیمان 

خاک به همراه سیمان، مقاومت  درصد از این افزودنی به  

ثا    یفشار افزا  80را  نتا  ش یدرصد    یهابزمون  جیداد. 

SEM  ،FTIR   وXRD   با واکنش   نیل یسنشان داد که نانو

شده و   ت یدریه   یکلت  کا یلیبه ئل س  لیثبد  یپوزولان

افزا  یچتبندگ  را   وندکر   و   ی. موسو دهدیم  شیخاک 

جا (2017) ا ر  خصوص  نی لیوس نان  ی نیگزی،  بر    ا  یرا 

مورد معالعه   مانیبا س  ی رس  یها خاک   ییا یمیو ش  یکیزیف

با  عر    نیل یدرصد نانوس  2ثا    1  ی نیگزیدادند. با جا   رار

  ش یروز افزا  14نانومتر، مقاومت خاک پن از    80ثا    15

  ی یاو  یاثث یر خاک ماسه  (2017)و همکاران    ن). م افت ی

و    8،  4،  صدر  مقادیربا    نیلینوسرا با نا  مانیدرصد س  6

 رار دادند. پن از    یدرصد از وزن خاک مورد بررس  12

عملروز    90 بزماهانمونه  بوریاز  و    SEM  یهاشی، 

XRD  بررس نتا  یمورد  گرفت.  که    جی رار  داد  نشان 

ماسهبرشی  مقاومت    ،نیلینانوس بهبود    یاخاک  را 

چو(بخشدیم همکاران    یبتت.  بر  (2019)و   یرسبه 

  ی ایدرنیکال  یبر نتبت باربر  نیلی ثث یر نانوس  یشگاهیبزما

پهوهش، مقاومت    نیدار پرداختند. در ارس  ی اخاک ماسه

CBR  ثبب  ت یثبب  یخاک   یهانمونه و  در   ت ینشده  شده 

  یروزه مورد بررس  28و    14،  7،  3  یبورعمل  یهازمان

نتا گرفت.  خاک    هاشیبزما  جی  رار  نمونه  که  داد  نشان 

بر    30  ی رادا  یاماسه علاوه  رس،  درصد   4/ 5درصد 

  CBRه  مقدار    نیلی درصد نانوس  2/ 25با    ن،یلینانوس

همکاران    ی.  ربانددار  ی ابل  بول ا ر    (2019)و 

خاک   یریپذو ثراک   یک یرا بر مقاومت مکان  نیلینانوس

ثبب بررس  ت یرس  نتا  یشده  که    جینمودند.  داد  نشان 

را   یریپذمقاومت ثراک   یثوجه  ابلطور   به    نیلینانوس

افزا  ،نی. همچندهدیکاهش م ثا    شی با  نانوماده   2مقدار 

 .ابدییم شی درصد افزا 6خاک   CBRدرصد، 

نانومواد    ا یال    یثرک  نو   کیبا  بهبود    نیروش  در 

ا ر ثوأ    (2015)و یداد   یزیباشد. چنگیها مرفتار خاک 

مقدار    نیلینانوس  ا یال  ودرصد    کیو    0/ 7،  0/ 5به 

با    افت یباز  استریپل بر  را    0/ 5و    0/ 3  ،0/ 1  مقادیرشده 

برش روان  ی فشار  مت مقاو  ،یمقاومت  ید  ها  خاک   یو 

  ش یافزا  شان،یا  یقیمورد معالعه  رار دادند. در کار ثحق

مقاومت خاک    شیدرصد موج  افزا  0/ 7ثا    نیلینانوس

طرف از  افزا  ا یال  شیافزا  ،یشد.  به  مقاومت    شیمن ر 

  نیلیدرصد نانوس  کی    ینشان داد که ثرک   جی. نتادیگرد

ال  0/ 5با   ا  یمقاومت  شیافزا   نیتریش ب  ،ا یدرصد     اد یرا 

همکاران  وای.  دینمایم و  ال  (2019)و  و    ا یا ر  کربن 

  ،ییای میش  ،یکیزیف  یهایهگ یرا بر و  نیل ینانوس  یافزودن

خاک    یبافت( و مقاومت برش  ا ی )خصوص  یزساختاریر

نشان بنها    شیبزما  جیمورد معالعه  رار دادند. نتا  یلتیس

  ا یبدون ال  یهاته با نمونهی در مقا  ی داد که مقاومت برش

نانوس  ثرک   یافته بهبود    نیلیو  ال  2   یاست.   ا ی درصد 

  128خاک را    یمقاومت برش  ن،یل یدرصد نانوس  3کربن با  

   یاز ثرک   (2019)و همکاران    یداد. محتن  شیدرصد افزا

و    0/ 4،  0/ 2و     یدرصد نانوکربنا  کلت   0/ 2و    0/ 8،  0/ 4

ال  0/ 6 از  ا  ا یدرصد  کردند.  استداده  نشان    شانیفرش 

ثرک  که  بهبود    ا یال    یدادند  را  خاک  رفتار  نانوماده  و 

ال  (2019). خان  دهدیم بلوم  لن،یپروپ  ا ی ا ر  و    ناینانو 

  دیدروکتیاز ه  ینمود. و  یخاکتتر پوسته برنج را بررس

س  (SH)   یسد نتبت    (SS)   یسد  کا یلیو  با 

SS/SH=2.5  در خاک استداده کرد.    ییا ی ل  ولعنوان محل به

مقدار    ناینانوبلوم به  20به  کل  ی    از  عنوان    درصد 

الاثصال  استداده شد.  مقدار    لنیپروپ  ا یدهنده   صدر،به 

  ی نیگزیدرصد و خاکتتر پوسته برنج با نتبت جا  1و    0/ 5

ان ا     20و    10  صدر، با  شد.  استداده  ی    از  درصد 
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 یول  ش،یثراک  خاک افزا  و  یمقاومت فشار  ها،شیبزما

 . افت یکاهش  یریندوذپذ

اصعکاک    قیثحق  در ضری   ثوأ   بهبود  امکان  یاضر، 

و    لنیپروپیپل  ا یال  با   داریلا  یاماسه  خاک   داخلی

نوبورانه  به عنوان یک روش    نیلینانوس چتبندگی بن با  

می بدشودبررسی  ف  نی.  مشخصا   این   یکیزیمنظور، 

  СBR  ی و مقاومت برش  شی. بزماشودیم  ی ها بررسنمونه

با    خاک این    یکروسکوپیم  ی هایهگ یو   و  دشو ان ا  می

 . دگردیم یبررس   FESEM شیاستداده از بزما

 ها مواد و روش . 2

 . مشخصات مصالح مصرفی1-2

دار وا ع در پارک  یلا  یاخاک ماسه  در این ثحقیق، از

  افتهی. نمونه خاک انتقالداده شدبوشهر است  یعل  و فناور

بر اساس استاندارد   یبنددانه شیبزما ثحت  شگاهیبه بزما

ASTM D 422-87  بخش   یبررس  برایگرفت.     رار

استاندارد ی  درومتریه  شیبزما  ،خاک   زدانهیر اساس  بر 

ASTM D 421-58  .گرفت نتا  ان ا   به  ثوجه    ج یبا 

  1  نمونه خاک در شکل  یبرا  یبنددانه  یمنحن  ها،شیبزما

 یبمده برا  دست به  ریمقاد  یشده است. از رونشان داده  

خاک    نیا  ،متحد  یبندطبقه  تت ینمونه خاک و بر اساس س

 نییثع  شیبزما  ،دار  رار گرفت. در ادامهیدر طبقه ماسه لا

به استاندارد    نهی رطوبت  اساس    ASTM D 698-78بر 

بزما گرفت.  ا  شیان ا   در  روش   نیثراک   به  پهوهش 

همچناصلاح شد.  ان ا   کوچک  با  ال   و   ،نیشده 

ن خاک  سپن  ی ریگ اندازه  ز یرطوبت  رطوبت    ،شد. 

گرد  یم دد اضافه  خاک  بزما  دیبه  شد.    شیو  ثکرار 

گر  بر    1/ 8  برابر   کبر وزن مخصو ، یدا2معابق شکل  

 .باشدیدرصد م 11  نهیمکع  در رطوبت به متریسانت

ا  یمصرف  ا یال پل  قیثحق  نیدر  نوع  با    لنیپروپیاز 

  400  یمتر و مقاومت کششمیلی  12متر و  میلی  6طول  

م  شرکت  از  که  بوده  شداریخر  تونیمگاپاسکال    ده ی 

)شکل   ا 3است  خوا   شب  نی(.  پل  هیماده  با    لنیاثیبه 

 ،یاسدن   یهاکینظر از پلاستصر ست.  زیاد ا  یچگال

به  یک یوپلاستثرم  نیثر سبک  مریپل  نیا که  صور   است 

نحوه    یث ار در  د ت  با  شد  ثلاش  است.  دسترس  در 

شود.    یریها جلوگو خاک از گلوله شدن بن   ا یاختلاط ال

ثوز  نیا موج   نمونه  ا یال  کنواخت ی  عیامر   یهادر 

شده    ذکر  1در جدول    ا  ی. مشخصا  الدش  یشگاهیبزما

ا  است. نانوس  ،قیثحق  نیدر  افزون  نیلیاز  عنوان    ی به 

مه  در استداده از نانوذرا  در    اریاستداده شد. متئله بت

 .  باشدیمناس  نانوذرا  م  یثوده خاک، پراکندگ 

نانوذرا  در خاک    کنواخت ین درست و ه شدپراکند

  .دهدیرا ثحت ثث یر  رار م  ج ینتا  یاست که ثمام  یعامل

پر  کهی  طوربه شداکنداگر  به    نه  خاک  در  نانوذرا  

نگ  یدرست بن  رد،یان ا   بر  مببت  علاوه  ثث یر  بر   یکه 

مند  ا یخصوص ثث یر  باعه  بلکه  ندارد،  بر   زین  یخاک 

جاذبه    یروین  کهیخاک خواهد شد. هنگام  ا یخصوص

ها باشد، ذرا  به ه   دافعه بن  یرویاز ن  تریشذرا  ب  نیب

انباشتگ  دهیچتب براشوندیم  یو سب   از    یریجلوگ   ی. 

  یهانانوذرا  در ثوده خاک، استداده از روش  یانباشتگ

 شودیپراکندن نانوذرا  در خاک استداده م  یبرا  یکیمکان

ان ا    یهای. با ثوجه به بررس(2011کدیور و همکاران،  )

بزما در  موجود  امکانا   و  خاک    کی مکان  شگاهیشده 

در    نیلیجهت پراکنده کردن نانوس  فارس،  ج یدانشگاه خل

استداده شد.  یدرومتری ه شیخاک، از دستگاه همزن بزما

شدند پراکنده  مقعر  ب(  در  نانوذرا    ،سپن  .ابتدا 

  قه ید   10نانوذرا  به مد     یب( مقعر یاو  یهانمونه

ز ا  ریدر  ثا  گرفتند  همزن  رار  نانوذرا     نکه یدستگاه 

ها پن نمونه  د.نطور مناس  در ب( مقعر پراکنده شو به

 .ساعت مورد بزمایش  رار گرفتند 24از ثهیه، در مد  

 شدهانجامی هاشی آزما. 2-2

  CBR. آزمایش برش مستقیم و 1-2-2

 ASTMبر اساس استاندارد  برش متتقی     شیبزما

D3080-90  برش ثحت سه سربار   شیان ا  گرفت. بزما

در    روی.  راوت نشدپاسکال ان ا   لو یک  150و    100،  50

  و از بن  ییمتر جاب امیلی 2ثا  ییمتر جاب امیلی 0/ 1هر 
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 ید. سرعت بارگذاربو   ییمتر جاب امیلی 0/ 2پن در هر 

نمودار    ،ت ینها  قه در نظر گرفته شد. دریمتر بر د میلی  0/ 5

  ( C)  یو بر اساس بن چتبندگ   دیثنش کرنش رس  گرد

زاو گرد   (φ)برش    هیو  بزمایش    .دیمحاسبه  همچنین 

CBR ها صور  گرفت. روی نمونه 

 
 ی خاک بند انه ی دمنحن .1 شکل

 
 دار ای لایماسه . نمودار درصد رطوبت بهینه خاک 2شکل 

 

 

 
 پروپیلن . الیاف پلی 3 شکل
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 FESEM. آزمایش 2-2-2

ابتدا شش نمونه خاک که به چهار گروه زیر ثقتی   

 شوند، ثهیه گردید: می

 عنوان نمونه شاهددار بهای لایخاک ماسه -1

  12پروپیلن به طول  دار با الیا  پلیای لایخاک ماسه  -2

 1و   0/ 5متر، با درصدهای وزنی میلی

  12پروپیلن به طول  دار با الیا  پلیای لایخاک ماسه  -3

، بعد از بزمایش برش  1و    0/ 5متر با درصدهای وزنی  میلی

 متتقی 

ماسه  -4 با  خاک  از   3ای  بعد  نانوسیلین  وزنی  درصد 

های دارای الیا  و بزمایش برش متتقی  برای ثهیه نمونه

پروپیلن و نانوسیلین در  نانوذرا ، ابتدا محلول الیا  پلی

مقدار معینی ب( یل گردید. سپن، نانوسیلین و الیا   

طور متتقی  به خاک اضافه شد. سپن، با پروپیلن بهپلی

  10استداده از دستگاه همزن بر ی، مخلوط مواد به مد   

د یقه ه  زده شد ثا یکنواختی و پراکندگی الیا  و نانو  

به سع   ابل   نمونهدر خاک  برسد. سپن،  در  بول  ها 

ساعت  رار داده    24درجه در بون به مد     110دمای  

های زدن نمونهشدند ثا خشک گردند. با خرد کردن و ه 

درصد وزنی   18تداده از میله و کاردک،  شده با اس خشک

ها ب( یونیزه شده جهت مخلوط کردن هر یک از نمونه 

متر  میلی  60ها در ظرفی به  عر  اضافه شد. سپن، نمونه

ای متراک  گردیدند و صور  لایهمتر بهمیلی 20و ارثداع 

ها جهت  ساعت نگهداری شدند. سپن، نمونه   24به مد   

بندی شدند و به محل بزمایش ارسال شدند  بزمایش بتته

 (.  4)شکل 

 
 یبردارعکسجهت  هانمونه  یه ته .4 شکل

 

 ها بورده شده است. ، مشخصا  نمونه2در جدول 

 برداری برای عکس ها.  مشخصات نمونه 2جدول 

 درصد الیاف  نام نمونه
درصد  

 نانوسیلیس 

نمونه 

 شاهد
0 0 

خاک با  

الیا   

mm  12 

 0 1و  5/0، 1/0

خاک با  

الیا   

mm  12 

بعد از   1و   5/0

بزمایش برش  

 متتقی 

0 

خاک با  

 نانوسیلین 
0 

درصد  بعد   3

از بزمایش  

 برش متتقی  
 

بزمایش3جدول   برنامه  نشان  ،  را  مکانیکی  های 

. مشخصات فیزیکی و مکانیکی الیاف  1جدول 

 پروپیلن پلی

 توضیحات مشخصات ظاهری 

 سدید  رن) ظاهری 

 مندرد  نوع الیا  

 1 (  3gr/cmوزن مخصو  )

 12و  6 ( mmطول الیا  )

 23 ( mm عر )

 400 ( MPaمقاومت کششی )

 ک  هیدرولیکی هدایت 

 ک  هدایت یرارثی 

 زیاد مقاومت در برابر اسیدها و  لیاها 
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 دهد. می

های مکانیکی روی خاک . برنامه آزمایش 3جدول 

 دارای لای ماسه 

 کار رفتهمقدار مواد افزودنی به 
 صفر درصد 

 متر میلی  12و   6درصد الیاف به طول  1و  5/0، 1/0

 درصد نانوسیلیس  3و  2، 1

  12درصد الیاف  1درصد نانوسیلیس به همراه  3و  2، 1

 متری میلی 

 

 . نتایج و بحث 3

 FESEM آزمایش  . نتایج تحلیل1-3

های خاک  مربوط به نمونه  FESEM، ثصاویر  5شکل  

پروپیلن را  با درصدهای مختل  نانوسیلین و الیا  پلی

می شکل    طورهمان دهد.  نشان  از  مشخص -5که  ال  

پلی الیا   و  نانوسیلین  بدون  خاک  در  پروپیلن،  است، 

می مشاهده  خاک  یدراثی  ساختار  و    فشردهریو گردد 

)شکل   الیا   ک   درصدهای  در  فاصله    -5است.   ،))

الیا  از یکدیگر زیاد بوده و ثوده یکپارچه خاک به وجود  

بید. در یالی که با افزایش درصد وزنی الیا  )شکل  نمی

ج(، در ا ر اختلاط و اصعکاک ای اد شده بین ذرا    -5

یکپارچه الیا ، ساختار  و  الیا   خاک  و  بین خاک  ثری 

های خاک در  شود و با ای اد  دل و بتت دانهثشکیل می

یابد. از سوی  بین الیا ، مقاومت برشی خاک افزایش می

د(،   -5دیگر، با اضافه کردن نانوسیلین و الیا  )شکل  

ثری بین ذرا  خاک  پیوسته و یکپارچه  به ه یک شبکه  

می می  شود.ای اد  از  بنابراین،  استداده  برای  گدت  ثوان 

سیلین و الیا  نیاز است که این مواد  پتانتیل کامل نانو 

و    ی خوببه الیا   افزایش  با  گردند.  پراکنده  خاک  در 

افزایش می نانوسیلین، سع  ویهه خاک  یابد و  افزودن 

میخوببهمنافذ   پر  میی  امر  این  به  شوند.  من ر  ثواند 

 چتبندگی بهتر بین ذرا  خاک گردد. 

میپیش بتواند  بینی  نانوسیلین  از  استداده  که  شود 

 ی بهبود بخشد.مو رثر طوربهمقاومت برشی خاک را 

 
  افینمونه شاهد )بدون ال -یس: الفلینانوسپروپیلن و مربوط به افزودن درصدهای مختلف الیاف پلی  FESEM یرتصاو. 5شکل 

 سیلیدرصد نانوس  3 -و د   لنیپروپپلی  افیدرصد ال 1 -ج  ،لنیپروپپلی  افیدرصد ال 5/0 -ب ،(سیلیو نانوس لنیپروپپلی 
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 . نتایج آزمایش برش مستقیم2-3

منظور بررسی مقاومت برشی  بزمایش برش متتقی  به

می  ان ا   مرثب   پارامترهای  ثعیین  و  این خاک  از  شود. 

جاب ایی و    بریت  ثوان نمودار ثنش برشی  بزمایش می

برشی   ثنش  انواع    بریت  نمودار  برای  را  ثنش  او  

خاک  دست ها  مختل   شکل    به  در  ال ،    -6بورد. 

جاب ایی برای خاک اولیه    بریت  ثغییرا  ثنش برشی  

،  50   او های  )خاک بدون الیا  و نانوسیلین( در ثنش

نشان داده شده است. بر اساس    پاسکالیلو ک   150و    100

بین   برشی  ثنش  ثغییرا   نمودار،    76ثا    24این 

(    -6. در شکل  است   در سربارهای مختل    پاسکالیلو ک 

نمودار برازش یافته برای این خاک به منظور ثعیین مقدار 

شده   داده  نمایش  داخلی  اصعکاک  زاویه  و  چتبندگی 

که از نمودار مشخص است، چتبندگی    طورهمان  است.

استداده،   مورد  زاویه   C=0.03kPaصدر  یبا،  ثقرخاک  و 

tan−1اصعکاک داخلی   0.52 =  باشد.  می 27.4

 

 
 خاک اولیه تنش قائم  -برشی  تنشبرازش  -جابجایی و ب - تنش برشی  -. نمودارهای الف6شکل 

شکل   برش7در  ثنش  نمودار  مقدار   ی،  بریت  

  ا  یدرصد از ال  1و    5/0،  0/ 1افزودن    یبه ازا  یی جاب ا

شده   نشان دادهمتر  میلی  12و    6  یهادر طول  لنیپروپیپل

شکل    یشکل، نمودارها  نیاست. با استداده از اطلاعا  ا

خاک    یو چتبندگ   یاصعکاک داخل  هیمحاسبه زاو  یبرا  8

همان   یثرس است.  م  طورشده  مشاهده  با    گردد،یکه 

  ه،یمتر به خاک اولمیلی  6به طول    ا  یدرصد ال  0/ 1افزودن  

برش مقاومت  م  یمقدار  به  24  زانیخاک 

24−32
× 100 =

کرده است. با ثوجه به نمودار برازش   دایپ  شیافزا  33%

شکل    افتهی زاو8در  داخل  هی،    خاک  یاصعکاک 
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27.47

27.47−31.38
× 100 = پیزااف  14% ول  دایش   یکرده، 

خاک    یبر روند بهبود چتبندگ   یریثث   ا یال  نیافزودن ا

افزودن   است.  ال  0/ 5نداشته  به پلی  ا یدرصد  پروپیلن 

برشمترمیلی  6طول   مقاومت  را  ی ،  شده  متل     خاک 

24

24−40
× 100 = زاو  شیافزا  66% اصعکاک    هیداد، 

27.24  خاک   یداخل

27.24−35
× 100 =  ،کرد  دایپ  شیافزا  27%

 خاک مشاهده نشد.   یدر بهبود چتبندگ  یرییثغ یول

 
 

  

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4 5 6 7

S
h

ea
r 

st
re

ss
 (

k
P

a
)

Displacement (mm)

0.1% Fiber 12mm(50KPa)

0.1% Fiber 12mm(100KPa)

0.1% Fiber 12mm(150KPa)0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4 5 6 7

S
h

ea
r 

st
re

ss
 (

k
P

a
)

Displacement (mm)

0.1% Fiber 6mm (50kPa)

0.1% Fiber 6mm (100kPa)

0.1% Fiber 6mm (150kPa)

0

40

80

120

0 1 2 3 4 5 6 7

S
h

ea
r 

st
re

ss
 (

k
P

a
)

Displacement (mm)

0.5% Fiber 12mm(50kPa)

0.5% Fiber 12mm(100kPa)

0.5% Fiber 12mm(150kPa)

0

40

80

120

0 1 2 3 4 5 6 7

S
h

ea
r 

st
re

ss
 (

k
P

a
)

Displacement (mm)

0.5% Fiber 6mm(50KPa)

0.5% Fiber 6mm(100KPa)

0.5% Fiber 6mm(150KPa)



 مشک آبادی ,  گلچین,  فاضلی,  صالحی,  ملکوتی علون آبادی

 1403  پاییز،  مهنو    سی  یاپی، پنهمحمل و نقل، سال    یهاساخت   یرز  یمهندس                                                  76

 

  
 پروپیلن وزنی و طولی الیاف پلی جابجایی برای مقادیر مختلف   برحسب. نمودار تنش برشی 7شکل 

درصد، مقاومت   1پروپیلن به  پلی   ا یمقدار ال  شیافزا

اصعکاک    هیو زاودرصد    79خاک متل  شده را    یبرش

  یریم ددا،، ثث   یول  ؛داد  ش یافزادرصد    43خاک را    یداخل

نداشت. در گا     یاخاک ماسه  یچتبندگ   دبر روند بهبو 

 یداده شد. بررس  شیمتر افزامیلی  12به    ا یطول ال  ،یبعد

درصد    0/ 1که با افزودن    دهدینشان م   8و    7  یهاشکل

طول  پلی  ا یال  یوزن به  مقاومت    ،مترمیلی  12پروپیلن 

شده    یبرش متل   زاودرصد    37خاک  اصعکاک    هیو 

 یریثث   یول  ؛کندی م  دای پ  شیدرصد افزا  20خاک    یداخل

.  شودیمشاهده نم  یاخاک ماسه  یدر روند بهبود چتبندگ 

مقاومت    ،مترمیلی  12به طول    ا یدرصد ال  0/ 5با افزودن  

شده    یبرش متل   زاو  70خاک  و  اصعکاک    هیدرصد 

  یچتبندگ   یول  ابد،ییم   شیدرصد افزا  40خاک    یداخل

  ی درصد وزن  1با افزودن    ،صدر است. م ددا،  کیخاک نزد

  87خاک متل  شده    یمقاومت برش   ،متریمیلی  12  ا یال

  53خاک    یاصعکاک داخل  هیکرد، زاو  دایپ  شیدرصد افزا

  ی بر روند بهبود چتبندگ   یریثث   یشد، ول  ادثریدرصد ز

از ا ر   یا، خلاصه9. شکل دیمشاهده نگرد یاخاک ماسه

  ر ییپروپیلن را بر مقدار ثغپلی   ا یمقدار و طول ال  را ییثغ

ماسه  یداخل  عکاک اص  هیزاو نشان    داریلا  یاخاک 

درصد    شیبا افزا  ،شودیطور که مشاهده م. هماندهدیم

 کندیم  دایپ  شیافزا  یاصعکاک داخل   هیزاو  ا ،یال  یوزن

  ر ییثغ  کنیکرد(، ل  دایپ  شی درجه افزا  42درجه به    27/ 5)از  

ال بت  ا ،یطول  زاویه    یثوجه   ابل  اریثث یر  مقدار  در 

 ندارد.  یاصعکاک داخل
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 پروپیلن برشی در مقابل تنش قائم به ازای افزودن مقادیر مختلف وزنی و طولی الیاف پلی  تنش. 8شکل 
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 پروپیلن دار به ازای تغییر در مقدار و طول الیاف پلی لایای . مقدار زاویه اصطکاک داخلی خاک ماسه 9شکل 

ثحق دو   گا   نانوس   ق،یدر  پارامترها  نی لیا ر    ی بر 

ماسه  یمقاومت ،  10شد. شکل    دهیسن   داریلا  یاخاک 

برش  ینمودارها جاب ا  یثنش  ازا  ییبریت   به    ی را 

 .دهدینشان م نیلی مختل  نانوس یدرصدها
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 . نمودار جابجایی برحسب تنش برشی با افزودن درصدهای مختلف وزنی نانوسیلیس 10شکل 

ازا  ،11شکل    به  شده  برازش  اطلاعا     ینمودار 

ثنش   ابلدر مق  یثنش برش  را یییت  ثغ  را بر   10شکل  

نما مهمان.  دهدیم  شی او   مشاهده  که  با    ،شودیطور 

خاک    یمقاومت برش  ن،یلی نانوس  یدرصد وزن  1افزودن  

(  2017وند )موسوی و کر .  کندیم   دایپ  شیدرصد افزا  50

ها را در یضور نانوسیلین  ا ر بهبود مقاومت برشی خاک 

کردند.   زاومشاهده  شده،  برازش  نمودار  به  ثوجه   هیبا 

خاک   یچتبندگ   یول  ،خاک کاسته شده  یاصعکاک داخل

افزا  12به    یاماسه افزودن  ابدییم  شی کیلوپاسکال   .2  

نانوس درصد   125خاک را    یمقاومت برش   ن،یلیدرصد 

 یخاک را مقدار  یاصعکاک داخل  هیزاو  دهد،یم  شیافزا

. رساندیکیلوپاسکال م 33را به    یچتبندگ   یک  کرده، ول

مقاومت   ن،یلینانوس یدرصد وزن 3با افزودن  ،نهایت  در

  ن ی. بر ا ر اکندیم  دایپ   شیدرصد افزا  226  خاک  یبرش

داخل  هیزاو  ش،یافزا کاسته شده  یاصعکاک   یول  ،خاک 

 ،12. شکل  رسدیکیلوپاسکال م  61/ 3خاک به    یچتبندگ 
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 . نمودار تنش قائم در مقابل تنش برشی با افزودن درصدهای مختلف وزنی نانوسیلیس 11شکل 
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اصعکاک   هیرا بر مقدار زاو  نیلیمقدار نانوس  را ییثغا ر  

. دهدینشان م  داریلا  ی اخاک ماسه  یو چتبندگ   یداخل

  یچندان  را  ییثغ  یشکل، زاویه اصعکاک داخل  ن یمعابق ا

  ش یکیلوپاسکال افزا  63از صدر به    یچتبندگ   ینداشته، ول

ا است.  نانوس  نیداشته  که  معناست  در   ن یلیبدان 

 مو ر است.  یخاک به طور  ابل ثوجه  یچتبندگ 

 
 دار به ازای تغییر مقدار نانوسیلیس ای لای. مقدار زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی در خاک ماسه 12شکل 

 ،ا یال    یثرک   نیگرفته شد بهتر   یثصم  ،در گا  سو 

وزن  1مقدار    یعنی طول    یدرصد  با  با  میلی  12بن  متر 

    ی در خاک ثرک   نیلینانوس   یدرصد وزن  3و    2،  1  ریمقاد

زاو بهبود  ثوأ   ا ر  ثا  داخل  هیشود  از    یناش  یاصعکاک 

چتبندگ   ا یال بهبود  نانوس  ی ناش  ی و    یبررس  نیلی از 

ازا  یثنش برش  را ییثغ  ر، مقدا13گردد. شکل   به    ی را 

برا  یهاشکلرییثغ ال    یثرک   نی ا  یمختل   و   ا یاز 

 . دهدینشان م یافزودن
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 مقادیر مختلف نانوسیلیس درصد با  1متری به مقدار میلی  12جابجایی برای الیاف   -. نمودارهای تنش برشی 13شکل 

برا  زین  14شکل   لاز   زاو  ینمودار   هیسن ش 

داخل چتبندگ   یاصعکاک  نما خاک   نی ا  یو  را   شیها 

در   یها، مقدار مقاومت برششکل  نی. با ثوجه به ادهدیم

اختلاط   نانوس  3طرح  ال  1با    نی لیدرصد   ا  یدرصد 

 . باشدیرا دارا مدرصد(  336) شیدرصد افزا نیشتریب

 
 متری با مقادیر مختلف نانوسیلیسمیلی   12درصد الیاف   1تنش برشی برای  -قائم نمودار تنش .14شکل 

( ا ر مببت ثرکی  نانوسیلین  2015چنگیزی ویداد )

الیا  دیگر را گزارش نمودند.     ر یمقاد  ،4جدول  با یک 

  ی الذکر براسه گا  فوقدر  را    یمقاومت برشدرصد ثغییر  

ثرک  مختل   نانوس پلی  ا یال   یانواع  و    ن یلیپروپیلن 

های  طرح  یرو  شیبزما  جینتا   ی،کل  طور. بهدهدینشان م

نشان  مختل  ثرک اختلاط  مببت  ا ر  و    ا یال    ی دهنده 

  ی اخاک ماسه  یمقدار مقاومت برش  شیبر افزا   نیلینانوس

ا  داریلا در    از   یمقاومت  یپارامترها   ،یثرک   نیاست. 

چتبندگ  زاو  یجمله  داخل  هیو  دستخوش    یاصعکاک 

  ا ی الاز  درصد    1  ثرکی    ثث یر در  نیشتری. بدشونیم  رییثغ

 . گرددیمشاهده م نی ل یدرصد نانوس 3متری و میلی 12

 ا یفرن ی کال ی باربر تیظرف  شی آزما   جینتا  .3-3

ثعبه  CBR  شیبزما خاک    یباربر  ت یظرف  نییمنظور 

  ی روینمودار ن  ش،یبزما  نی. در اردیگ یمورد استداده  رار م
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 .  شودیم  یبریت  ندوذ در داخل خاک ثرس یفشار

 های مختلف اختلاط و تنش نرمال به طرح با توجه . درصد تغییر مقاومت برشی4جدول 

 

Mix  
PF% 

 تنش نرمال 

50 kPa 100 kPa 150 kPa 
CS 0 0 0 0 

CS+PF(6mm) 

1/0 33 5/3 22 

5/0 66 7 45 

1 79 39 64 

CS+PF(12mm)% 

1/0 5/37 14 29 

5/0 70 39 58 

1 5/87 5/62 78 

CS+NS% 

1 50 5/17 14 

2 125 48 5/31 

3 266 96 82 

CS+1%PF(12mm)+NS% 

1 79 114 85 

2 283 158 134 

3 366 176 164 

CS: Natural soil;  PF: Polypropylene fiber; NS: Nano-SiO2  

 داریلا  یا خاک ماسه  ینمودار را برا  نیا  15شکل  

م    یثرک   یبرارا  نمودار    نیا  16. در شکل  دهدینشان 

ن  لنیپروپیپل  ا یال  ولمختل  و ط  ریخاک با مقاد   ز یو 

درصدها    یثرک  با  نانوس  یخاک  نشان    نیلیمختل  

اساس شکل  دهدیم بر  ظرف 15.  خاک    نیا  یباربر  ت ی، 

  ا  یدرصد ال  1و    0/ 5،  0/ 1است. افزودن    وثنی نلو یک  10/ 9

و   14/ 5،  12/ 5به      یرا به ثرث  ت یظرف  نیا  ،متریمیلی  6

ادهدیم  شیافزا  وثنی نلو یک   18 معنا  نی.  که    ست بدان 

خاک    یباربر  ت یمقدار ظرف  لنیپروپیپل  ا یاستداده از ال

افزا  داریلا  یاماسه همکاران .  دهدیم  شیرا  و  علی 

  CBRپروپیلن را در مقدار  ( نیز ا ر بهبود دهنده پلی2019)

 دار مشاهده کردند.ای لایهای ماسهخاک 

 
 دار ای لای. تغییرات نیروی فشاری به نفوذ برای خاک ماسه 15 شکل
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شکل    ال15معابق  از  استداده  متری  میلی  12  ا ی ، 

   یبه ثرث  ا یال  یهمان درصدها  یرا برا  یباربر  ت یظرف

ادهدیم  شی افزا  وثنی نلو یک   20و    17،  15به   نشان    نی. 

را    ی باربر  ت یدار ظرفق م  ،ا ی طول ال  شیافزا که    دهدیم

و    2و    1استداده از    ی. اعداد متناظر برادهدیبهبود م  یکم

ا  نیل ینانوس  یدرصد وزن  3   تی خاک معادل ظرف  نی در 

 . باشدیم  وثنینلو یک   45و  35 ،23 یباربر

  

 
 دار ای لایتغییرات نیروی فشاری به نفوذ برای درصدهای مختلف الیاف و نانوسیلیس در خاک ماسه  .16شکل 

م  نیا نشان  از    دهندیاعداد  استداده  ثث یر  که 

محتوس  نیلینانوس صور   ال  شتریب  یبه    ا یاز 

ظرف  لنیپروپیپل مقاد  نی ا  یباربر  ت یبر  است.    ر یخاک 

ثثم  ی شتریب  یباربر   ت ی ظرف  ن،یلی نانوس  شتریب   نیرا 

شکل  کنندیم ازا  CBRمقدار    ،17.  به   یدرصدها  یرا 

شکل   نی. ادهدیمتری نشان ممیلی  12و    6  ا یمختل  ال
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سب     شیبا خاک مورد بزما  ا یاختلاط الکه    کندیم  انیب

م  CBRمقدار    شیافزا افزاگرددیخاک  با  درصد   شی. 

،  18. شکل  دیابیم  شیافزا   شتریب  CBRمقدار    ا ،یال  یوزن

  شینما نیلیمختل  نانوس یرا در درصدها CBRمقدار 

افزادهدیم با    CBRمقدار    نینانوسل  یدرصد وزن  شی. 

اکندیم  دایپ  شیافزا معن   نی.  افزودن   یبدان  با  که  است 

مقدار    سیلینانوس اول  3و    2،  1با  خاک  به   ه،یدرصد 

مقدار    ی برابر  4/ 2و    3/ 3،  2/ 2  شیافزا  ابل    CBRدر 

است.   نانوس   سهمشاهده     CBRثوانتت    نیلیدرصد 

 . دیاز خاک استاندارد نما شتریرا ب شیخاک مورد بزما

 

 ی مترمیلی  12و  6های الیاف در طول  CBRمقدار  .17شکل 

 

 در درصدهای مختلف نانوسیلیس   CBRمقدار  .18شکل 

ا بخر  مریله  مق  نیدر  مختل     ادیرپهوهش، 

در خاک مورد   ا یال یمقدار مقاومت نیبا بهتر  نیلینانوس

را    CBR  شی، نتبت افزا19استداده شد. شکل    ش،یبزما

بزما  یهانمونه  یبرا م  یشگاهی مختل   . دهدینشان 

 ددرص  3و    2،  1متداو     یبا درصدها  نیل یاختلاط نانوس

  ش یموج  افزا    یمتری به ثرثمیلی  12  ا ی درصد ال  1با  

شد. با ثوجه به    هیخاک اول  CBR  یبرابر  5/ 1و    3/ 7،  3

 3مربوط به اختلاط    یمقاومت برش   نیشتریشکل، ب  نیا
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به طول   لنیپروپیپل  ا یدرصد ال  1با    نیلیدرصد نانوس

 متر است. میلی 12

نانوس  CBR  ریمقاد  شیافزا   ی،کل  طوربه را    نیلیبا 

پد  ثوانیم اول  یشدگ ئل  دهیبه  مریله  در  داد.    ،نتبت 

ثشک  دیکلوو  کینانوذرا    را  در ب(   . دهندیم  لیمعلق 

که منافذ خاک    شودیم  دیاز نانوذرا  ثول  یبن ئل  از  بعد

بن مخلوط    دراست که    یندیفرا  یشدگ . ئلندک یرا پر م

.  شودیجامدگونه م  ئل   کیبه    لیثبد  یدیکلوو  نیلیسنانو 

با خاک مخلوط    یرایتهنگا  اختلاط با خاک به ،ئل  نیا

  ی روهاین  ند،یفرب  نی. در ادینمایشده و بن را متتحک  م

  ا  ی. با افزودن الابندییشده کاهش م کنترل  وه یدافعه به ش 

   اد یا  ا ی از خاک و ال  ی اکپارچهیثوده    جیثدربه خاک، به

ظرف  هشد برش  یباربر  ت یو  مقاومت  افزا  یو    شیخاک 

در  دیابیم از    یوزن  مقادیر.  ال  ،%1کمتر  از    ا ی فاصله 

 .دیبیخاک به وجود نم  کپارچهیبوده و ثوده    ادیز  گریکدی

درصد   1متر و  میلی  12  ا یعملکرد در ال  نیبهتر  ،نیبنابرا

ثوز  شیافزا  ن یا  لت . عشودیم   ادیا  یوزن   ع یمقاومت، 

رشتهمنظ   ا  ا یال  یهاثر  در  است.  یالت،   نیدر خاک 

عمل کرده و  دل و بتت    کپارچهیصور   خاک متل  به

 . شودیم  ادیا  ا یخاک و ال یهادانه نیلاز  ماب

 

 

 پروپیلن های اصلاح شده به خاک اولیه در مقادیر مختلف نانوسیلیس و الیاف پلی خاک CBRافزایش  نسبت. 19 شکل

  گیرینتیجه. 4

بزما  -1 متتق  شیدر  و    لنیپروپیپل  ا یال  ، یبرش 

ه    نیلینانوس با  ثرکی   در  ه   و  به صور  جداگانه 

افزا برش  شیباعه  ماسه  یمقاومت   داریلا  یاخاک 

ال  نیشتری. بشوندیم نظر  از  به    ا یمقاومت   کیمربوط 

ال طول    ا یدرصد  نانوس میلی  12با  نظر  از  و    ن یلیمتر 

  ا  یدرصد ال  شیماده است. افزا  ن یدرصد از ا  3مربوط به  

  ا  یست. الاهمراه    یمقاومت برش  شیبا افزا  نیلیو نانوس 

برش  ، متریمیلی  12 ب  ی مقاومت  به    ی شترینتبتا،  نتبت 

دو   ن یا   ی. ثرک دهندیمتری از خود نشان م میلی 6 ا یال

درصد    3یداکبر را در مقدار    یمقاومت برش  ،ماده با ه 

. دهدیمتری نشان ممیلی  12  ا یدرصد ال  1و    نیلینانوس

  یاخاک ماسه  ی اصعکاک داخل    یضر  پروپیلن،پلی  ا یال

بهبود م  داریلا نانوس  یدر یال   .دهدیرا  مقدار   نیلیکه 

م   نیا  ی چتبندگ  ارثقا  را  الدهدیخاک  در    12  ا ی. 

با مقادمیلی درصد در ثنش  او     1و    0/ 5،  0/ 1  ر یمتری 

، 29   یبه ثرث  یاصعکاک داخل  هیکیلوپاسکال، زاو  150

افزا  78و    58 اولابدییم  شیدرصد  اختلاط خاک  و    هی. 

  یمقاومت برش  ،درصد  3و    2و    1  مقادیر  با  نیلینانوس

 125،  50کیلوپاسکال،    50ثنش  او     یرا برا  هیخاک اول

،  17/ 5کیلوپاسکال،    100ثنش  او     یدرصد و برا   266و  
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، 14کیلوپاسکال،  150ثنش  او   یدرصد و برا 96و  48

 .دهد یم شیدرصد افزا 82و  31/ 5

بزما  -2    یثرک   ا،یدرنیکال  یباربر   ت یظرف  شیدر 

ال  نیلینانوس ظرف  لن یپروپیپل  ا یو  بهبود    تیباعه 

افزا  نی شتری. بشوندیم  ایدرنیکال  یباربر مربوط   شیسه  

است. با    نیل یدرصد نانوس  3و    ا  یدرصد ال  1  ش یبه افزا

  ی باربر  ت یظرف  نیلیو مقدار نانوس  ا یمقدار ال  شیافزا

متری  میلی  12  ا ی. الابدی یم  یش  ابل ثوجهیافزا  ایدرنیکال

بهتر ال  ی عملکرد  برامیلی  6  ا ی از  طرح    یمتری دارند. 

،  0/ 1ر  یدمقامتری با  میلی  12  ا یبا ال  هیاختلاط خاک اول

و    1/ 3،  1/ 2  هیخاک اول  CBR   یدرصد به ثرث  1و    0/ 5

طرح اختلاط   یعدد برا  ن ی. اابدییم  شیبرابر افزا   1/ 66

درصد    3و    2،  1  ریمتری با مقادمیلی  12ا   یدرصد ال  کی

 . است  برابر 1/5و   3/ 7، 3   یبه ثرث  نیلینانوس

  شیکه با افزا  دهدینشان م  FESEM  شیبزما  ج ینتا  -3

  ن یو  دل و بتت ب یچتبندگ  ا ،ی و ال  نیلینانوسمقدار 

  ی مقاومت برش  ثواندیامر م  نی. اگرددیذرا  خاک بهتر م

 دهد.   شیخاک را افزا  یباربر ت یو ظرف

ماسه  -4 خاک  مکانیکی  مقاومت  ثحقیق،  این  ای  در 

پروپیلن و نانوسیلین بهبود  دار در یضور الیا  پلیلای

در   شرواین  استداده از  یافت. لیکن باید ثوجه کرد که  

وا عی محدودیت می  مقیاس  با  باشد.  ثواند  مواجه  هایی 

ثوانند مورد استداده  رار  هایی در مقیاس وا عی میروش

پذیر باشند، مواد اولیه  گیرند که از لحاظ ا تصادی ثوجیه

-بلا  مورد نیاز در دسترس باشد، ا را  زیتتو ماشین

و  باشد  شده  سن یده  بنها  ایمنی  ابعاد  و  دوا   محیعی، 

م وز اجرای بنها از دیدگاه مقررا  و استانداردهای ملی  

منعقه نتایج  و  دیگر،  طر   از  باشد.  شده  داده  ای 

در مقیاس وا عی ثکرار نشوند.   بزمایشگاهی ممکن است 

های  های پایلو  پیش از پروئهبنابراین لاز  است پروئه

وا عی اجرا شوند ثا پارامترهای مغدول شناسایی شوند و  

 عملکرد درازمد  مورد ثوجه  رار گیرد.  

در ثحقیقا  بزمایشگاهی اخیر )نوروزی و همکاران،    -5

همکاران،  2019 و  عامری  محدودیت   2021؛  و  با  هایی 

( از روش سع  پاسخ  2022یارمحمدی و همکاران،  عر(

ها استداده شده است.  در طرایی و ثحلیل نتایج بزمایش

های  شود از این روش در معالعا  ا ر افزودنیپیشنهاد می

ها نیز استداده شود.  نانو و الیا  بر مقاومت مکانیکی خاک 
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