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 کیدهچ

 در این مقاله با استفاده از نتایج آزمایش برش مستقیم، تاثیر پارامترهای مختلفی بر روی پارامترهای مقاومت برشی خاک مسلح شده

با الیاف سرامیکی پوشش داده با ذرات نانوسیلیس و کائولن بررسی شده است. اثر مقدار الیاف سرامیکی، طول الیاف و مقدار نانوسیلیس 

لح شده دار مسیو کائولن و همچنین مقدار الیاف پوشش داده شده با نانوسیلیس و کائولن بر روی پارامترهای مقاومت برشی ماسه لا

های کسعاستفاده از کنش الیاف و ذرات نانوسیلیس، کائولن و خاک نیز با ها و برهمساختار میکروسکوپی نمونه بررسی شده است.

و  ها با افزودن الیاف سرامیکی، نانو سیلیسدهد که پارامترهای مقاومت برشی نمونهشده است. نتایج نشان می بررسیمیکروسکوپی 

یت شده با های تقوست. طول الیاف سرامیکی تأثیر مهمی بر پارامترهای مقاومت برشی نمونهیا کائولن به خاک طبیعی افزایش یافته ا

های حاوی ذرات کائولن مقاومت درصد الیاف بعنوان مقدار بهینه الیاف شناخته شده است. نمونه 5/0الیاف نداشته است و در کل مقدار 

ی یک مقدار ثابت افزودنی داشته است. پوشش الیاف با کائولن اثر های حاوی ذرات نانوسیلیس برابرشی بیشتری نسبت به نمونه

 ها داشته است.مقاومت برشی نمونهبیشتری بر روی افزایش پارامترهای 

 کائولن، پارامترهای مقاومت برشی دار، الیاف سرامیکی، نانوسیلیس،لای ماسه کلیدی: کلمات
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 مقدمه  .1

 پروژه بستر جنس از نگرانی که است عمرانی پروژه کمتر در

 لازم، شیمیایی و مکانیکی های ویژگی بودن دارا جهت عمرانی

 های پروژه در .باشد نکرده ایجاد مهندسان برای را ای دغدغه

ناچار  به تونل، مهندسان و سدسازی راهسازی، ساختمانی، کلان

 پارامترهای و هامقاومت مختلف با هایجنس از با بسترهایی

 مکانیکی، خواص مختلف هایخاک. شوندمی روبرو مختلفی

 به توجه با بعضا. دارند مختلفی پذیرینشست وزایی  تورم

 ضوابط با اقتصادی غیر لایه یک اجرای امکان هاپروژه یگستره

-خاک انواع شناخت لذا ندارد، همخوانی پروژه مالی و اجرایی

 اهمیت مناسب مصالح با ها آن تثبیت و پروژه در سازمشکل های

 توجه با خاک بهسازی جهتمناسب  روش. کند می پیدا فراوانی

 به دسترسی منطقه، وسعت اولیه، خاک جنس پروژه، اهمیت به

 محیطی، زیست عوامل متخصص، نیروهای و تجهیزات مصالح،

 تکمیل برای مجاز زمان و اقتصادی مسائل مهندسان، تجارب

 ضعف نقاط به توجه با بایستمی هاخاک .دشومی انتخاب پروژه

امروزه به منظور اجرای  .شوند بهسازی آن جبران مناسب راه و

بهبود خواص  سازی و ابنیه فنی راه،های مختلف راهپروژه

 فیزیکی و مهندسی خاک بستر با هدف بهسازی خاک و افزایش

دوام، کاهش تورم و انقباض و در نتیجه کاهش و  مقاومت باربری

سین ای ساختار روسازی همواره مورد توجه مهندضخامت سازه

قرار گرفته است. یکی از این روش های بهسازی، تثبیت خاک 

ت مشارکاست. ی و مصنوعی های طبیعبستر با افزودن الیاف

که دارای کند ای را ایجاد میمناسب الیاف و خاک، مصالح ویژه

خواصی متفاومت و متمایز با خواص اجزاء تشکیل دهنده آن 

 های. با آگاهی از خواص و رفتار خاکاستبخصوص در کشش 

، نیستهای مناسبی جهت احداث انواع سازه ریزدانه که خاک

نشان  های گذشتهتحقیق است.اره مطرح لزوم اصلاح آنها همو

 و کآه ای مانیس ی همچونیهاکنندهتیاز تثب استفاده دهد کهیم

به  یمصنوع ای یعیطب افیال هایی مثلهمچنین اضافه شدن المان

تار رفو  یکیدرولیه خصوصیات، برشی مقاومت دتوانیمخاک، 

 Hejazi et) بخشدبهبود  را یکیژئوتکن مصالح تغییر حجمی

al. 2012; Asgari et al. 2015; Sharma 2018; 

Saadat and Bayat 2019; Tomar et al. 2019; 

Salehi et al. 2021)گذشته از مطالعات یاری. تاکنون ، بس 

های خاک یکیمکان اتیرا بر خصوص هاالیافانواع  دیاثر مف

 ;Mirzababaei et al. 2018)اند کرده یابیارزضعیف 

Faghih Khorasani and Kabir 2020; Li et al. 

-یپل افیمانند ال افیانواع مختلف الدر این مورد از . (2020

کربن  افیال و کیلاست افی، الشهیش افیبازالت، ال افی، اللنیپروپ

 Boz and)است استفاده شدهخاک به طور گسترده  بهسازیدر 

Sezer 2018; Ma and Gao 2018; Lv et al. 2019) .

ار ددر برخی موارد مشاهده شده است که استفاده از الیاف پوشش

های تواند از الیاف در برابر حرارت و مواد خورنده در محیطمی

. (Brabston, William N. 1992)آلوده جلوگیری کند 

خاک  یکیدر مورد مشخصات مکان یادیاگرچه مطالعات ز

 در یامطالعه چیهتاکنون وجود دارد، اما  افیشده با ال تیتقو

 ای سیلیپوشش داده شده با نانو س یکیسرام افیال ریمورد تأث

خاک انجام نشده پارامترهای مقاومت برشی  یکائولن بر رو

لات مبهبود خواص مکانیکی  در یکیسرام افیاست. استفاده از ال

 ;Su and Xu 2013)و بتن  (Huang et al. 2019) مانیس

Siddique et al. 2019) قبلا مورد بررسی قرار گرفته است. 

 الیافدر مورد استفاده از  گذشتهدر  قیتحق چیحال، ه نیبا ا

 خاک وجود ندارد. تیتثب یبرا یکیماسر

است  هافتیتکامل  یفناور دیانقلاب جد کینانو به عنوان  یناورف

 نانو نیسال گذشته به سرعت رشد کرده است. ا ستیب یکه ط

-نهیبه طور گسترده در زم 1959در سال  هاآن یمواد از زمان معرف

نشان  یمختلف مورد استفاده قرار گرفته است. مطالعات قبل یها

-خاکی و پروژه بهسازی مصالحکه استفاده از مواد نانو  دهدمی

 و یکیتواند باعث بهبود رفتار مکانیم های ژئوتکنیکی

 Calabi)شود فیخاک ضع ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص

Floody et al. 2009; Sameni et al. 2015; Iranpour 

and haddad 2016; Changizi and Haddad 2017; 

Cui et al. 2018; Sarli et al. 2020; Zidi et al. 2020; 
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Akbari et al. 2021)  .های انجام شده در این نتایج آزمایش

دار لایماسه یمقاومت برش یپارامترها دهد کهزمینه نشان می

کربن  فالیابا افزودن  سیلیکربن و نانوس افیشده با ال بهسازی

 .Cui et al) ابدییم شیافزا یبه طور قابل توجه سیلیو نانوس

 هیاوز شیکربن به خاک باعث افزا الیافافزودن در واقع . (2018

، از طرف دیگر. شده است مقاومت برشیو  یاصطکاک داخل

لعات انجام مطا. ه استموثر بود چسبندگیبهبود  یبرا سیلینانوس

ن استر و نانوسیلیس نشاشده بر روی خاک بهسازی شده با پلی

نجر م ضعیفدر خاک و نانوسیلیس استر  یافزودن پل دهد کهمی

از  نیز بعنوان یکی ائولنک شود.یمآن  یمقاومت برش شیبه افزا

متناوب  یها هیاست که از لا یرسهای های کانیزیرمجموعه

 یاه یشده است و شامل مورفولوژ لیتشک نایو آلوم سیلیس

 Wong et)است  یشش ضلع یهامانند پلاکت یعیمختلف طب

al. 2013)ه تواند بیم ولنکه کائ هددینشان م ی. مطالعات قبل

ه ک شود در ملات و بتن مانیسمناسب برای  ینیگزیعنوان جا

-یم مانیس دیتولدر  یباعث کاهش مصرف انرژاین جایگزینی 

 ستیز طیسازگار با مح یکردهایرویکی از به عنوان و شوند 

 .Sabir et al. 2001; Gonçalves et al)استفاده شود 

2009; Shafiq et al. 2015; Du and Pang 2020) . از

کائولن نیز قبلا برای بهبود خصوصیات مکانیکی خاک تورب 

دهد می. نتایج نشان (Wong et al. 2013)ست استفاده شده ا

ا تواند تدرصد کائولن به جای سیمان می دهکه جایگزین کردن 

 .(Wong et al. 2013)باعث افزایش مقاومت برشی شود 

دار لایپارامترهای مقاومت برشی خاک ماس، این تحقیقر د

 ای لیسنانوسی پوشش داده شده با یکیسرام افیشده با ال تقویت

 شده است. یبررس دیکننده جدتقویت کیکائولن به عنوان 

استفاده از دو نوم مصالح برای پوشش به جهت بررسی تاثیر 

مصالح پوشش دهنده بر روی اندرکنش ذرات خاک و الیاف 

پوشش دار بوده است. الیاف پوشش دار نسبت به الیاف بدون 

پوشش در بهسازی خاک مثل تفاوت بین میلگرد آجدار و بدون 

تر شآج در بتن است. زبر کردن سطح الیاف باعث درگیری بی

مصالح با الیاف و به دنبال آن افزایش اصطکاک و مقاومت برشی 

جام ان میبرش مستق شیآزما یسر کی برای این منظورشود. می

 سیلینانوس ایو  الیافذرات خاک و  نیب کنشبرهم. ه استشد

 یکوپکروسیمهای عکس لیو تحل هیکائولن با استفاده از تجز یا

)SEM(  شده است.نیز انجام 

 ها مواد و روش .2

 (1شکل ) در تحقیق این در استفاده موردبندی خاک دانه منحنی

 وردم خاک فیزیکی و ژئوتکنیکی خصوصیات. است شده ارائه

شده است. طبق سیستم طبقه  نشان داده (1) جدول در نیز استفاده

خاک مورد استفاده خاک ماسه لای دار  )USCS( بندی متحد

( نشان داده شده 2الیاف سرامیکی مورد استفاده در شکل ) است.

از الیافی با درجه حرارت بالا طراحی شده  الیاف سرامیکاست. 

و برای استفاده در انواع برنامه های کاربردی صنعتی و تجاری 

 وده وب سیلیکا -تولید شده از مواد آلومینا الیاف سرامیک. است

 Clauss and Schawaller) از لحاظ شیمیایی بی اثر هستند

2006; Su and Xu 2013; Wan et al. 2016; Baji 

and Mai 2017) .ار ب نیاول یخوب برا کیسرام افیال دیتول

ز آن است که پس ا شرویپ یمواد معدن ای افیال بریف کی ازمندین

 افیال نیاز دارد.دادن حرارت  یکوتاه اریبه مدت زمان بس

 یبخار، طراح ییایمیرسوب ش قیتوان از طریرا م یکیسرام

 ییبا کارا یکیسرام مواد .کرد دیذوب، چرخش و اکستروژن تول

با درجه حرارت بالا مورد توجه  یساختمان یکاربردها یبالا برا

آنها  یذات یشناخته شده است که شکنندگ تیهستند، اما به رسم

 رشیقبل از پذ ،ینیب شیقابل پ ریغ یهابه شکست شیو گرا

 ایجادرا  یمشکلات عمده فن ،یگسترده به عنوان مواد مهندس

علاقه به توسعه  شیدر حال حاضر افزا لیدل نیمکنند. به هیم

کار با  اصل در نیشده است. ا شتریشده، ب تیتقو کیسرام افیال

نشان داده شده است،  یکیسرام یهاسیکربن در ماتر افیال

به  افیال تیها با توجه به حساستیکامپوز نیگرچه کاربرد ا

 .است دمحدو گرادیدرجه سانت 400 یبالا یدر دما ونیداسیاکس

 ومینیآلوم دیعمدتا اکس ،یاز مواد معدن یکیاستاندارد سرام افیال
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) 3O2(Alکونیلیس دیاکس یو د) 2(SiO شوند که یساخته م

 افیال ،یعاد طیشوند. در شرایبالا م اریبس یترموستگمنجر به 

درجه  1260بالا تا  یتوان در دماهایاستاندارد را م یکیسرام

 دیکم، مانند اکس ریمقاد ودناستفاده کرد. با افز گرادیسانت

 1600توان تا حدود یکاربرد را م ی، دما ZrO)2( ومیرکونیز

 Ma et al. 2005; Alkoy et)داد شیگراد افزایدرجه سانت

al. 2007; Su et al. 2014; Huang et al. 2019; 

Eshaghzadeh et al. 2021). در  کیسرام افیال محصولات

بالا مورد استفاده  یدر دماها یکیالکتر قیکه خواص عا یمناطق

-یفاده ماست یو اتصالات انبساط یبسته بند برای ،ردیگیقرار م

 فایوجود نداشته باشد، ال یکیمکان یپوشش چیشود. اگر ه

 یندهایتوانند بعنوان تنها مواد مقاوم در تماس با فرآیم یکیسرام

 یحرارت یحرارت بالا استفاده شوند، مثلا در کوره ها درجهبا 

 دیتول مختلف یهاتیفیبا ک یکیسرام الیاف. رهیو غ شهیفلز، ش

توان به وزن های مهم الیاف سرامیکی میاز ویژگی شود.یم

درجه سانتیگراد،  1200بک، تحمل درجه حرارت بالا تا س

پایداری شیمیایی مطلوب، فاقد آزبست و دوستدار محیط زیست 

اشاره کرد. تولید الیاف سرامیکی معمول بدون در نظر گرفتن 

مقاومت حرارتی خیلی بالا هزینه کمی دارد ولی تولید الیاف 

هد. دا افزایش میسرامیکی با مقاومت حرارتی بالا هزینه تولید ر

عمدتا در مسائل ژئوتکنیکی معمول، مقاومت حرارتی بالا نیاز 

. توان از الیاف سرامیکی معمول استفاده نمودنیست و می

 جداول رد سرامیکی نیز الیاف شیمیایی و فیزیکی خصوصیات

 اییشیمی و فیزیکی خصوصیات نشان داده شده است. (3)و  (2)

 .ارائه شده است (5( و )4) جداول در نیز کائولن و سیلیس نانو

برای مشخص کردن اثر پارامترهای مورد نظر بر در این تحقیق 

ای از مجموعه ه،های بازسازی شدروی مقاومت برشی نمونه

 .های برش مستقیم کوچک مقیاس انجام شده استآزمایش

 سانتیمتر 10در  10ها در دستگاه برش مستقیم با ابعاد آزمایش

. آزمایش برش مستقیم مطابق با است انجام شده

3080ASTM D .سازی اولیه برای آماده انجام شده است

 24ها ابتدا مقدار خاک مورد نظر در دستگاه آون به مدت نمونه

 .درجه سانتیگراد خشک شده است 110ساعت در دمای 

 
 بندی خاک مورد استفاده در تحقیقمنحنی دانه .1شکل 

 
 ها الیاف سرامیکی مورد استفاده در آزمایش .2شکل 

 خصوصیات فیزیکی و ژئوتکنیکی خاک مورد استفاده .1جدول 

 مقدار یا توصیف خصوصیت

2 هاچگالی نسبی دانه 66.  

20 200درصد عبوری از الک   

NP شاخص خمیری  

دارماسه لای نوع خاک بر اساس سیستم متحد  

9 درصد رطوبت بهینه 55.  

3KN)وزن مخصوص خشک بیشینه  / m

) 
20 11.  

MPa( 0(چسبندگی  01.  

 زاویه اصطکاک )درجه(
35 6.  

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی الیاف سرامیکی  .2جدول 
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 خصوصیت مقدار

 (mmف )طول الیا 18 ,12 ,6

3 5 قطر الیاف )m( 

 ( oC) طبقه بندی حرارتی 1260

25% محتوای غیر الیافی 

های حاوی الیاف مقدار الیاف مورد نظر به برای ساخت نمونه

پس از  .صورت خشک به خاک مورد نظر اضافه شده است

اضافه شده تا  مورد نیازمقدار آب  ،مخلوط کردن خاک و الیاف

بهینه خاک برسد و  مخلوط به درصد رطوبت به درصد رطوبت

قالب مخلوط درون  ،بعد از مخلوط دوباره الیاف و خاک مرطوب

وزن مخصوص  ها بر اساسوزن نمونه است. دستگاه ریخته شده

  تعیین شده است.خشک بیشینه 

 خصوصیات شیمیایی الیاف سرامیکی مورد استفاده .3جدول 

 مقدار ترکیب

2 3Al O (%)  40 45  

2SiO (%)  50 55  

2 3Fe O (%)  0 5.  

2 2K O Na O  0 5.  

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نانوسیلیس مورد استفاده .4جدول 

 خصوصیت/ترکیب مقدار

سطح مخصوص ) 235
2m / g ) 

25 
 ( mاندازه متوسط ذرات )

6 8. pH 

98 5. 2SiO (%) 

0 5. 3SO (%)
 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی کائولن مورد استفاده .5جدول 

 مقدار خصوصیت/ترکیب

Gs  2 5.  

2SiO (%)  74 98.  

2 3Al O (%)  17 42.  

2 3Fe O (%)  9 54.  

2TiO (%)  0 96.  

CaO (%)  1 62.  

MgO (%)  0 29.  

های حاوی نانو سیلیس و کائولن نیز روندی برای ساخت نمونه

تمامی درصد مصالح افزودنی  .مشابه این انجام شده است

 ایهنمونه ساخت برای در صورتی کهبصورت وزنی بوده است. 

سیلیس و کائولن روند نانو با آغشته سرامیکی الیاف حاوی

ها ابتدا برای ساخت این نمونه .تری انجام شده استمتفاوت

با و مقدار الیاف مورد نظر بر روی سطحی پخش شده است 

انو ذرات ن ،چسب بر روی سطوح الیاف استفاده از اسپری کردن

سیلیس و کائولن مورد نظر روی سطوح الیاف چسبانده شده 

 با مصالح مورد نظر به مقدار شده سپس الیاف پوشش داده و است

 به آن لازم با خاک خشک مخلوط شده و بعد از آن رطوبت

اضافه شده تا به مقدار رطوبت بهینه برسد و در نهایت مخلوط 

مقدار  .ریخته شده و متراکم شده استدستگاه ب درون قال

درصد  5/0و  1/0نانوسیلیس و کائولن برای پوشش سطح الیاف 

انتخاب شده است. دلیل انتخاب این دو مقدار ایجاد یک پوشش 

درصد بوده  5/0درصد و یک پوشش قوی در  1/0ضعیف در 

دار مورد نظر به بعد از اضافه کردن مقدار الیاف پوششاست. 

خاک، مقداری رطوبت معادل رطوبت بهینه خاک به مخلوط 

خاک و الیاف اضافه شده است. مخلوط خاک، آب و الیاف کاملا 

مخلوط شده بطوری که توزیع الیاف اضافه شده کاملا یکنواخت 

شود. بعد از آن خاک را درون قالب ریخته شده از طریق روش 

 م در زمانیکی از مشکلات مهکوبش مرطوب متراکم شده است. 

های تقویت شده با الیاف، از بین رفتن زبری ایجاد ساخت نمونه

ها بوده است. به منظور شده روی الیاف در زمان کوبش نمونه

کاهش صدمات وارد شده به الیاف در زمان ساخت نمونه، کوبش 

در یک مرحله بر روی کل نمونه انجام شده است. از آنجاکه 

شده و خاک در وسط نمونه یا همان اندرکنش الیاف پوشش داده 

محل برش تعیین کننده بوده است، کوبش نمونه در یک مرحله 

کمترین آسیب را به الیاف در آن منطقه رسانده است. از طرف 

ه دهد کها نشان میهای میکروسکوپی تهیه از نمونهدیگر، عکس

کی یحتی بعد از ساخت نمونه، پوشش الیاف از بین نرفته است. 

های تقویت شده با شکلات اساسی در زمان ساخت نمونهاز م
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الیاف، عدم کنترل دقیق توزیع یکنواخت الیاف اضافه شده در 

خاک است. در این تحقیق سعی شده است بعد از اضافه شدن 

دقیقه مخلوط کاملا  5الیاف به خاک، مدت زمان مناسبی حدود 

ع . توزیبه هم زده شود تا الیاف به خوبی درون خاک پخش شود

 .یکنواخت الیاف درون خاک بصورت چشمی کنترل شده است

و  2/0، 1/0نرمال ) برش مستقیم در سه سطح تنش هایآزمایش

انجام شده است تا بتوان پارامترهای مقاومت  کیلوپاسکال( 3/0

بارگذاری در دستگاه برش  نمود.استخراج  هابرشی را از آن

 2/0ابت رخ جابجایی ثیک نمستقیم نیز بصورت کرنش کنترل با 

حنی بعد از به دست آوردن من .میلیمتر بر دقیقه استفاده شده است

 با استفاده از تنش، های نرمالتنشسه ها در کرنش آزمایش-تنش

پارامترهای مقاومت برشی  ،ماکزیموم به دست آمده از نمودارها

 .ها به دست آمده استنمونه

 نتایج و بحث  .3

مقدار الیاف بر روی پارامترهای مقاومت برشی تاثیر طول الیاف و 

 ارائه شده است. (2)های بهسازی شده با الیاف در شکل نمونه

میلیمتر در نظر گرفته شده است.  18و  12، 6سه طول الیاف 

 درصد تغییر یافته است. 5/1تا  0مقدار الیاف اضافه شده نیز از 

 هایاف در طولبینید اضافه شدن الیمی( 2)همانطور که در شکل 

مختلف به خاک باعث افزایش چسبندگی و زاویه اصطکاک خاک 

الیاف بر روی افزایش زاویه اضافه شدن شده است. تاثیر 

چسبندگی تاثیر آن بر روی افزایش اصطکاک بیشتر از 

 که دهدمی نشان الیاف درصد مقابل در چسبندگی تغییرات است.

 دوجو به را سبندگیچ مقدار بیشترین درصد 5/0 الیاف مقدار

حدودی با افزایش  تا چسبندگی مقدار آن از بعد و است آورده

 روی بر الیاف طول تاثیر  .است یافته کاهش مقدار الیاف

 راتتغیییاف متفاوت است. ال مختلف درصدهای در چسبندگی

 اضافه که دهدمی نشان الیاف درصد مقابل در اصطکاک زاویه

 زاویه در چشمگیری افزایش باعث الیاف درصد 5/0 شدن

 درصد 5/1 تا 5/0 افزایش یعنی آن از بعد و است شده اصطکاک

 تاثیر. است داشته اصطکاک زاویه افزایش در ناچیزی تاثیر الیاف

بر روی زاویه اصطکاک خیلی کمتر از تاثیر آن بر  الیاف طول

-چسبندگی است. با توجه به نتایج به دست آمده میمقدار روی 

مقدار  سرامیکی درصد الیاف 5/0این نتیجه رسید که توان به 

 عهمورد مطال بهینه برای افزایش پارامترهای مقاومت برشی خاک

در واقع درگیر شدن ذرات نوک تیز خاک با  .شودمحسوب می

واند تسطح الیاف و بدنبال آن زبری ایجاد شده در سطح الیاف می

افزایش  موجب افزایش زاویه اصطکاک توده کل خاک شود.

 هایپارامترهای مقاومت برشی خاک بدلیل اضافه شدن الیاف

مختلف به خاک در مطالعات گذشته نیز مشاهده شده است 

(Sadek et al. 2010; Hamidi and Hooresfand 

2013; Liu et al. 2017; EsmaeilpourShirvani et 

al. 2019; Faghih Khorasani and Kabir 2020) . 

 
 های مسلح شده با الیافزاویه اصطکاک نمونه (b)چسبندگی  (a)اثرات طول الیاف و مقدار الیاف بر روی  .3شکل 
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 زاویه اصطکاک  (b)چسبندگی  (a)اثرات مقدار کائولن و نانوسیلیس بر روی  .4شکل 

تاثیر اضافه شدن نانوسیلیس و کائولن بر روی پارامترهای 

همانطور که در شکل  .مقاومت برشی خاک نیز بررسی شده است

شود اضافه شدن نانوسیلیس و کائولن به تنهایی مشاهده می (3)

 .نیز موجب افزایش چسبندگی و زاویه اصطکاک خاک شده است

-نتایج بدست آمده در این قسمت و نتایج مربوط به نمونهمقایسه 

اثر اضافه شدن دهد که های حاوی الیاف سرامیکی نشان می

کائولن و نانوسیلیس بیشتر از اثر اضافه شدن الیاف بر روی 

های حاوی کائولن و مقایسه نمونه .افزایش چسبندگی است

مقدار های حاوی کائولن دهد که نمونهنانوسیلیس نشان می

 .ارندهای حاوی نانوسیلیس دچسبندگی بیشتری نسبت به نمونه

د دههمچنین تغییرات زاویه اصطکاک نیز این مورد را نشان می

و نمونه های حاوی کائولن مقدار زاویه اصطکاک بیشتری نسبت 

مقدار زاویه اصطکاک  .دنهای حاوی نانوسیلیس داربه نمونه

راتب کمتر از زاویه اصطکاک های حاوی نانو سیلیس به منمونه

 .های حاوی کائولن یا الیاف سرامیکی استنمونه

-های حاوی الیافپارامترهای مقاومت برشی نمونهدر مرحله بعد 

رد کائولن مو یا های سرامیکی پوشش داده شده با نانو سیلیس

ارائه شده  (4)نتایج این بخش در شکل  .بررسی قرار گرفته است

پوشش دادن  ،شودر این نتایج مشاهده میهمانطور که د .است

الیاف سرامیکی با نانوسیلیس موجب افزایش چسبندگی توده 

در حالی که زاویه اصطکاک به دلیل اضافه شدن  .خاک شده است

-نمونه ت. نتایجالیاف کاهش یافته اسسطح نانوسیلیس بر روی 

 شانن نیز کائولن با شده داده پوشش سرامیکی الیاف حاوی های

 دادن پوشش دلیل و زاویه اصطکاک به چسبندگی که دهدیم

 زایشاف است. اگرچه یافته افزایش الیاف سطح روی بر کائولن

 ولنبا کائالیاف  سطح روی پوشش دادن دلیل به اصطکاک زاویه

های مونهن مقایسه نتایج .خیلی کمتر از افزایش چسبندگی است

 نای نانوسیلیس درحاوی الیاف پوشش داده شده با کائولن و 

دلیل اضافه شدن  به چسبندگی افزایش که دهدمی نشان گروه

 در گیافزایش چسبند از بیشتر کائولن داده شده با پوشش الیاف

 کل در و است سیلیس نانو با داده پوشش الیاف حاوی هاینمونه

وی الیاف پوشش داده با کائولن مقاومت برشی حا هاینمونه

های حاوی الیاف سرامیکی پوشش داده نسبت به نمونه بیشتری

 دارند. شده با نانوسیلیس 

های های حاوی کائولن و نمونهپارامترهای مقاومت برشی نمونه

-نشان می( 5در شکل )حاوی الیاف پوشش داده شده با کائولن 

حتی مشاهده  .دهد که الیاف نقش بسیار ناچیزی در اینجا دارد

-های حاوی کائولن بیشتر از نمونهی نمونهچسبندگ شود کهمی

مقدار زاویه  .است کائولنهای حاوی الیاف پوشش داده شده با 

های حاوی های حاوی کائولن و نمونهدر نمونهنیز اصطکاک 

توان می پس .تقریباً مشابه است کائولنالیاف پوشش داده شده با 

 شبه این نتیجه رسید که بهترین حالت ممکن برای افزای

خاک مورد مطالعه با استفاده از مصالح  پارامترهای مقاومت برشی

 باشد. از طرف دیگر، نتایجمی اضافه کردن کائولن استفاده شده،

 تاثیر درصد 5/0 تا 1/0 کائولن از مقدار افزایش دهدمی نشان

 توانمی پس است. داشته هانمونه مقاومت افزایش در ناچیزی
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خاک مورد  به کائولن  درصد 1/0 شدن اضافه که گرفت نتیجه

 از و مقاومتی پارامترهای افزایش نظر از را عملکرد بهترین نظر

 .ددار اقتصادی نظر

 
 های حاوی الیاف پوشش داده شده با نانوسیلیسزاویه اصطکاک نمونه (b)چسبندگی  (a)اثرات مقدار نانوسیلیس بر روی  .5شکل 

 
 های حاوی الیاف پوشش داده شده با کائولنزاویه اصطکاک نمونه (b)چسبندگی  (a)اثرات مقدار کائولن بر روی  .6شکل 

 های میکروسکپیعکس .4

مواد اتصال  اتیکه خصوص دهندمینشان  هگذشت هایمطالعه

 نی، تماس بافیسطح ال یتنش اعمال شده، زبر طیدهنده، شرا

 یها یژگیبر و تاثیرگذاری یو ذرات خاک پارامترها الیاف

-Al-Refeai and Al)است خاک -الیاف بین یکیمکانکرویم

Suhaibani 1998; Richaud et al. 2008; Plé and Lê 

2012; Dhand et al. 2015; Eldesouky et al. 2016; 

Ma and Gao 2018)انجام آزمایش ، پس از مطالعه نی. در ا

های با استفاده از عکسها از نمونه ی، تعدادتقیمبرش مس

های عکس. اندهگرفت رقرا لیو تحل هیمورد تجزمیکروسکوپی 

 افی، السیلیذرات کائولن، ذرات نانوسمیکروسکوپی از 

 کیسرام افیال یحاو یهاهنمون و همچنین از تنهاییه ی بکیسرام

-عکس شده است. تهیه کائولن ای سیلینانو س باشده ش داده پوش

های کائولن، نانوسیلیس و های میکروسکوپی تهیه شده از نمونه

( ارائه شده است. همانطور که در اینجا مشاهده 6ماسه در شکل )

شود، ماسه مورد استفاده ریزدانه و تقریبا تیزگوشه است. می

های میکروسکوپی تهیه شده از الیاف سرامیکی، الیاف عکس

ده با کائولن و الیاف سرامیکی پوشش سرامیکی پوشش داده ش

( ارائه شده است. نتایج 7داده شده با نانوسیلیس در شکل )

SEM ذرات  با سهیذرات کائولن در مقادهد که نشان می

ند. دار اندازه کوچکتر و تا حدود زبری بیشتری نانوسیلیس

دون و ب صاف ی بدون پوشش کاملاکیسرام افیسطح ال همچنین

 سیلیذرات نانوس پوشش داده شده با افیال لیکهدرحااست.  زبری

 تقریبا سطحی با زبری و خلل و فرج بیشتری دارد.کائولن  ای
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 از ذرات یبرخشود، ( مشاهده می7همانطور که در شکل )

 یده شدهچسب یکیسرام افیبه سطح الکه  نانوسیلیس یا کائولن

و د شوهای خاک و الیاف میکه باعث درگیری بیشتر بین دانه

 یها. عکسدهددرنهایت اصطکاک توده را افزایش می

ش با پوش کیسرام افیکه سطح ال دهدمینشان  میکروسکوپی

 زبری بیشتری نسبت به سطح الیاف پوشش داده شده باکائولن 

همین امر موجب شده تا با افزایش میزان  دارد. سیلیذرات نانوس

ر ده شود دپوشش کائولن مقدار زاویه اصطکاک توده افزایش دا

حالیکه افزایش مقدار پوشش نانوسیلیس باعث کاهش اصطکاک 

افزایش زبری بیشتر بر روی سطح الیاف باعث  توده شده است.

و در   شودهای خاک  و الیاف میافزایش درگیری بیشتر بین دانه

یابد.نهایت مقاومت برشی خاک افزایش می

 
 دارخاک ماسه لای (c)نانوسیلیس  (b)کائولن  (a)عکس میکروسکوپی  .7شکل 

 
 الیاف پوشش داده شده با نانوسیلیس (c)الیاف سرامیکی پوشش داده شده با کائولن  (b)الیاف سرامیکی  (a)عکس میکروسکوپی  .8شکل 

 گیرینتیجه .5

 میبرش مستق شیآزما یسر کی، مطالعه آزمایشگاهی نیادر 

، افیل، طول ایکیسرام افیالاضافه کردن  راتیتأث یبررس یبرا

روی تغییرات پارامترهای کائولن بر مقدار ، سیلینانوس مقدار

 ،بدست آمده جی. بر اساس نتاه استانجام شد مقاومت برشی

 :موارد زیر قابل ذکر است

 الیافاصطکاک با افزودن  هیو زاو چسبندگی مقدار  دو هر

یافته  شیافزا یعیکائولن به خاک طب ای و سیلی، نانو سیکیسرام

بعبارت دیگر هر سه مواد مورد استفاده به تنهایی نیز . است

. از ی خاک شده استمقاومت برشموجب افزایش پارامترهای 

 یپارامترها بر یمهم ریتأث یکیسرام افی، طول الگریطرف د

ه با توجه ب .نداشته استشده  تیتقو یهانمونه یمقاومت برش

های تقویت های برشی انجام شده بر روی نمونهنتایج آزمایش

درصد بعنوان مقدار بهینه الیاف  5/0شده با الیاف، مقدار الیاف 

 یذرات کائولن مقاومت برش یحاو یهانمونه شناخته شده است.

یک  یبرا سیلیذرات نانوس یحاو یهانسبت به نمونه یشتریب

درصد  1/0در این مورد، مقدار . شته استدا مقدار ثابت افزودنی

اوی های حکائولن بعنوان مقدار بهینه شناخته شده است. در نمونه

الیاف سرامیکی پوشش داده شده با نانوسیلیس و کائولن نیز 

شود که پوشش الیاف با کائولن اثر بیشتری بر روی مشاهده می

-نهدر نموها دشته است. افزایش پارامترهای مقاومت برشی نمونه

های حاوی الیاف پوشش داده شده با کائولن، افزایش مقدار 

کائولن باعث افزایش چسبندگی و تا حدودی زاویه اصطکاک 
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های حاوی الیاف پوشش داده شده است. در حالیکه در نمونه

شده با نانوسیلیس، مقدار زاویه اصطکاک با افزایش مقدار 

های ی حاوی الیافهانانوسیلیس کاهش یافته است. در نمونه

پوشش داده شده نیز طول الیاف تاثیر کمی بر روی تغییرات 

 پارارمترهای مقاومت برشی داشته است.
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نشجو دکتری عمران گرایش ژئوتکنیک دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آباد. ، دازادهمهدی اسحاق

ان قسمتی از رساله دکتری ایشزمینه پژوهشی ایشان بهسازی خاک و محیط زیست است که این مقاله 

باشد. در حال حاضر ایشان مدرس دروس تخصصی عمران و معماری در دانشگاه آزاد اسلامی می

 واحد نجف آباد است.

 

از  1396ژئوتکنیک در سال -موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی عمران ، ایشانمیثم بیات

-اکای و خبهسازی خاک، ژئوتکنیک لرزه ایشان علاقه موردی پژوهشی هانهیزم. نددانشگاه تهران شد

آزاد  در دانشگاه گروه عمران استادیارو ی علم ئتیههای غیر اشباع است و در حال حاضر عضو 

 اسلامی واحد نجف آباد است.

 

 1375در سال  شناسیزمینموفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی  لوئیان، ایشانرسول اجل

 ک سنگمکانی، شناسی مهندسیزمین ایشان علاقه موردی پژوهشی هانهیزم. ندشد ایاسترال وکاسلیناز 

-و استاد تمام گروه زمین یعلم ئتیهاست و در حال حاضر عضو  مکانیک خاک و مهندسی پیو 

 .است دانشگاه اصفهان شناسی

 

از  1391 در سال مهندسی نساجیموفق به کسب درجه دکتری در رشته  سید مهدی حجازی، ایشان

ها تیکژئوسنس، منسوجات فنی ایشان علاقه موردی پژوهشی هانهیزم. ندشد صنعتی اصفهاندانشگاه 

 .ستا صنعتی اصفهان در دانشگاه دانشیاریی با مرتبه علم ئتیهاست و در حال حاضر عضو  و الیاف

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


