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 چكيده
ها به خاک، به های عمرانی دارد. اضافه نمودن برخی از افزودنیهای مسئله دار به عنوان امری اجتناب ناپذیر نقش مهمی در پروژهبهسازی خاک

مدنظر مهندسین ژئوتکنیک بوده است. بهسازی خاک با نانومواد یکی از های رفتاری خاک همواره های موثر در بهبود مشخصهعنوان یکی از روش

باشد. هدف از بهسازی خاک بهبود مقاومت برشی، افزایش شکل پذیری، های نوین و کاربردی جهت بهسازی و مقاوم سازی خاک میروش

باشد. در این پژوهش به بررسی ها و کاهش نشست میافزایش پایداری، افزایش ظرفیت باربری، افزایش ضریب اطمینان در برابر لغزش شیروانی

روزه در آزمایش تک محوری و برش مستقیم  28و  7های نگهداری ( بر روی ماسه تثبیت شده با سیمان در دورهGOاثر افزودن اکسید گرافن )

درصد وزن  2/1، 8/0، 4/0گرافن ) های اکسیدکیلوپاسکال پرداخته شده است. سه ترکیب مختلف از نسبت 150و 100، 50تحت سربارهای 

روزه استفاده شده است. نتایج آزمایش مقاومت فشاری تک  28و  7های درصد وزن خاک خشک( در دوره 15سیمان( و یک ترکیب سیمان )

( 50Eالاستیسیته ) ای تثبیت شده با سیمان باعث بهبود مقاومت فشاری و افزایش مدولمحوری نشان داد که افزودن اکسید گرافن  به خاک ماسه

های مقاومت برشی گردیده است. در نتایج حاصل گردد. همچنین نتایج آزمایش برش مستقیم نشان داد افزودن اکسید گرافن باعث بهبود پارامترمی

های درصد سیمان و درصد های مختلف اکسید گرافن محدوده مشخصی بدست آمده و نمونه  15از آزمون تک محوری خاک تثبیت شده با 

درصد اکسید گرافن بیشترین سطح نمودار تنش کرنش را به خود اختصاص داده است. همچنین درصد بهینه تثبیت کننده اکسید گرافن  2/1حاوی 

 باشد.درصد نسبت به وزن سیمان می 1-2/1در آزمایش برش مستقیم بین 
 

 پارامترهای مقاومت برشی.سیمان، خصوصیات مکانیکی،  ای، اکسید گرافن،خاک ماسه  ها:كليد واژه

                                                           

 moghimi.civileng@gmail.comM. گروه مهندسی عمران، واحد بندرانزلی، دانشگاه آزاد اسلامی، بندرانزلی، ایران-1

 Ata.jafary@iau.ac.irگروه مهندسی عمران، واحد بندرانزلی، دانشگاه آزاد اسلامی، بندرانزلی، ایران  ،استادیار-2

 ir.ac.@iauBabak.amani گروه مهندسی عمران، واحد بندرانزلی، دانشگاه آزاد اسلامی، بندرانزلی، ایراناستادیار، -3

 .irac.Payam.eshghi@iau  گروه مهندسی عمران، واحد قزوین، دانشگاه آزاد اسلامی، قزوین، ایران -4

 * مسئول مکاتبات

                                                             

 

   شناسی مهندسی ایرانمجله انجمن زمين

 31تا  21صفحه  4، شماره هفدهم، جلد 1403 زمستان

 

  

mailto:p.eshghi1992@gmail.com


 4دهم، شماره هف، جلد 1403 زمستان                 پژوهشی انجمن زمین شناسی مهندسی ایران                                                      -/ مجله علمی 22  

________________________________________________________________________________________________ 

 

 . مقدمه1

ها برای بهبود بخشیدن به خواص مهندسی بهسازی خاک

مهندسی عمران مثل  هایهای نامرغوب در احداث سازهخاک

های سطحی بکار ها و پیها، سدها، خاکریزها، فرودگاهراه

(. نوع روش تثبیت انتخابی در Eshghi et al., 2022رود )می

هر پروژه بستگی به ماهیت سازه و خواص ژئوتکنیکی و 

های مورد نظر دارد. براساس پاسخ شیمایی خاک -فیزیکی

هایی برای تعیین تورالعملاجزاء متشکله خاک به تثبیت، دس

مناسب بودن خاک جهت هر نوع تثبیتی پیشنهاد شده است 

(Gharib et al., 2012 تثبیت با استفاده از افزودنی ها به .)

-ها میهای رایج برای بهسازی این خاکعنوان یکی از روش

توان به سیمان و آهک اشاره ها میباشد که از متداول ترین آن

-های مختلف بکار گرفته مینتی در پروژهکرد که به طور س

های اخیر استفاده از افزودنیهای شود. با این حال در سال

و ضایعاتی جهت و همچنین استفاده از مواد طبیعی نوین 

مورد در مصالح ساخت و ساز دستیابی به عملکرد بهینه 

 ,.Jafary et al., 2025; Eshghi et alاستفاده قرار گرفته است )

2025; Hossein et al., 2024; Eshghi et al., 2025.)  از سوی

دیگر با پیشرفت تکنولوژی، استفاده از مصالح جدیدی 

بهبود خصوصیات ها همچون نانوموادها جهت بهسازی خاک

توان به افزایش یافته که مینکتنیکی مصالح ساخت و ساز 

گرفته های سنتی بکار صورت تنها و یا در ترکیب با افزودنی

 ;Eshghi et al., 2024; Eshghi et al., 2024شوند )

Sarvandani et al., 2021; Sadrinejad et al.,2024.)  در

پژوهشی به بررسی تأثیر ترکیب الیاف بازیافتی پلی پروپیلن با 

نانواکسید منیزیم بر روی خاک رس پرداخته شد که نتایج 

ها، سبب کنترل نشان داد افزودن الیاف بازیافتی به نمونه

کرنش و بهبود پارامترهای مقاومت برشی و مقاومت فشاری 

(. در پژوهشی Ahmadi et al., 2020شود )تک محوری می

دیگر به بررسی تأثیر ترکیب نانو اکسید آهن مگنتیت با 

زئولیت طبیعی بر روی خاک رسی پرداخته شد. نتایج حاصل 

و ماده تاثیر از این پژوهش نشان داد که هم افزایی این د

بسزایی بر بهبود خصوصیات مکانیکی دارد و همچنین به 

لحاظ زیست محیطی و اقتصادی مقرون به صرفه است 

(Eshghi et al., 2024.)  بررسی تأثیر ترکیب الیاف بازیافتی

پروپیلن با نانوسیلیس بر روی خاک رس در پژوهشی پلی

فزودن الیاف دیگری مطالعه گردید که نتایج محققین نشان داد ا

پروپیلن و نانوسیلیس سبب بهبود وضعیت مقاومت پلی

( 50Eمحوری و همچنین افزایش مدول الاستیسیته )فشاری تک

کاربرد اکسید  (.Eshghi et al., 2022گردد )ها میدر نمونه

گرافن به عنوان مواد افزودنی در بتن و خاک اخیراً توسط 

های و بررسی محققین مختلف در دنیا در دست ارزیابی

باشد. در پژوهشی به بررسی بهبود آزمایشگاهی می

خصوصیات مکانیکی ماسه بادی در اثر افزودن اکسید گرافن 

و سیمان پرداخته شد که نتایج نشان داد با افزایش درصد 

وزنی اکسید گرافن به دلیل افزایش مقدار جذب آب، رطوبت 

ت بهینه کاهش و وزن مخصوص خشک بیشینه و خصوصیا

یابد. مقدار بهینه اکسید مکانیکی به طور قابل توجه افزایش می

 ,.Li et alدرصد وزنی تعیین شد ) 09/0گرافن به میزان 

(. در تحقیقی دیگری رفتار مکانیکی ترکیب خاک رس 2021

های عمل درصد وزنی( با دوره 01/0نرم و اکسید گرافن )

بررسی نتایج روزه مورد بررسی قرار گرفت که با  7و  1آوری 

حاصله اینگونه عنوان شد که نانو اکسید گرافن مقاومت و 

های دوام خاک را بهبود بخشیده، همچنین هر یک از پتانسیل

انبساط، ضریب تغییر حجم و ضریب تحکیم با افزایش دوره 

 ,.Fattah et alیابد )آوری نانو اکسید گرافن کاهش میعمل

با نانو اکسید گرافن  دار(. اثر تثبیت خاک ماسه رس2020

درصد وزنی خاک( نیز  1/0، و 08/0، 06/0، 04/0، 02/0)

دهد حدروانی و شاخص پلاستیسیته خاک به طور نشان می

درصد وزنی افزایش یافته در  0.08پیوسته تا میزان اختلاط 

توجه تغییر حالیکه حد پلاستیک خاک تثبیت شده به طور قابل

تأثیر اکسید گرافن در  (.Zhou et al.,2017کند )نمی

هیدراتاسیون سیمان نیز در تحقیقات دیگری بررسی و نتایج 

نشان داد که افزودن گرافن و نانو اکسید گرافن به طورقابل 

زایی و رشد واکنش پوزولانی در توجهی سبب تسریع هسته

سطح سیمان شده که همین امر باعث هیدراتاسیون سریع 
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در این مطالعه، ابتدا  (.He et al., 2020گردد )سیمان می

های ای، آزمایشمنظور تعیین مشخصات اولیه خاک ماسهبه

انجام شده است.  ASTM مقدماتی مطابق با استانداردهای

نسبت  سپس، با افزودن مقادیر بسیار پایین وزنی اکسید گرافن

به وزن سیمان، آزمایش تراکم استاندارد پروکتور برای بررسی 

های برش مستقیم و ها و آزمایشونهمشخصات تراکمی نم

مقاومت فشاری محصور نشده برای ارزیابی پارامترهای 

. مقاومت برشی و خصوصیات مکانیکی انجام گرفته است

نوآوری این پژوهش در استفاده از مقادیر کم اکسید گرافن، 

عنوان یک ماده پیشرفته در مقیاس نانو، برای دستیابی به به

اص مکانیکی خاک نهفته است. با توجه به توجه خوبهبود قابل

هزینه بالای تولید و دسترسی محدود مواد نانویی، استفاده از 

تنها از لحاظ اقتصادی بهینه مقادیر ناچیز اکسید گرافن نه

سازی این فناوری در مقیاس وسیع را است، بلکه امکان پیاده

 های ذاتی اکسیدعلاوه بر این، ویژگیند. کنیز فراهم می

نظیر و تعامل گرافن، مانند سطح ویژه بالا، خواص مکانیکی بی

تواند مؤثر با ساختار سیمانی، حتی در مقادیر بسیار پایین، می

موجب بهبود تراکم، افزایش چسبندگی و مقاومت خاک شود. 

حل عملی و اقتصادی برای بهسازی این رویکرد، یک راه

که هم پایداری  دهدهای ژئوتکنیکی ارائه میخاک در پروژه

 .بخشدمحیطی و هم عملکرد مهندسی را ارتقا می

 ها. مواد و روش2

 . مواد و مصالح1. 2
 95ای حدود ماسه مصرفی در این پژوهش دارای ارزش ماسه

( و 1باشد. منحنی دانه بندی ماسه در شکل)درصد می

( نشان داده شده است. 1مشخصات فیزیکی آن در جدول)

علاوه بر این جهت تعیین مشخصات شیمیایی از روش آنالیز 

عنصری بنام طیف سنجی فلئورسانس اشعه ایکس استفاده 

در این ( ذکر گردیده است. 2گردید که نتایج آن در جدول)

(( و اکسید گرافن 3)جدول) 2 تلند تیپاز سیمان پره مطالع

(GO با درجه خلوص )(( 2( و شکل)4)جدول) 99/99

 .ستفاده شدجهت بهسازی و تثبیت خاک ا

 
 بندی ماسه مصرفی در پژوهش. منحنی دانه1شکل 

 

 مشخصات فیزیکی ماسه مورد استفاده. 1جدول 

 مقدار استاندارد خواص

 ASTM D-2487 SP بندی خاکطبقه
 (uCضریب یکنواختی )

 (cCبندی )ضریب دانه
ASTM D-421 

5/1 

021/1 

 ASTM D-854 66/2 (sGتوده ویژه )

 ( )کیلونیوتن بر مترمکعب(dmaxγوزن مخصوص خشک حداکثر )

 (optωدرصد رطوبت بهینه )
ASTM D-698 

5/17 

75/9 
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 ( ماسه مورد استفادهXRFمشخصات شیمیایی). 2جدول 

La&Lu P2O5 Cl MnO2 SO3 TiO2 Na2O MgO K2O L.O.I Fe2O3 Cao Al2O3 Sio2 
ترکیب 

 شیمیایی

 درصد وزنی 60 12 9 4.5 4 4 2.5 2.15 0.9 0.6 0.15 0.15 0.05 0.01>

 
 استفادهمشخصات شیمیایی سیمان مورد . 3جدول 

L.O.I SO3 MgO Fe2O3 Cao Al2O3 Sio2 شیمیایی ترکیب 

 وزنی درصد 20.13 4.53 63.88 4.11 1.35 2.28 2.82

 
 مورد استفاده GOمشخصات فیزیکی . 4جدول 

Parameters Values 

Thickness  3.4-7 nm 

Carbon Purity ~99% 

Surface Area (BET) 100-300 𝑚2/𝑔 

Bulk Density 1 g/cc 

 

 
 . اکسید گرافن مورد استفاده در این پژوهش2شکل 

 . روش آزمایش2. 2

های خاک منظور ارزیابی اثر اکسید گرافن بر روی نمونه به

ای تثبیت شده با سیمان جهت تعیین ای و خاک ماسهماسه

ها از مقاومت برشی نمونهخصوصیات مکانیکی و پارامترهای 

و برش مستقیم به  آزمون مقاومت فشاری محصور نشده

-ASTM D و ASTM D-2166مطابق با استانداردهای  ترتیب

های آزمایشگاهی با درصدهای استفاده شد. آزمون 3080

درصد نسبت به  2/1و  8/0، 4/0مختلفی از اکسید گرافن )

مستقیم سه  وزن سیمان( صورت پذیرفت. در آزمایش برش

کیلو پاسکال در نظر گرفته شد.  150و  100، 50سربار 

همچنین در آزمایش مقاومت فشاری محصور نشده برای هر 

ها به عنوان نمونه سه آزمایش انجام گرفت که میانگین آن

های ذکر شده جهت نتیجه درج گردید. علاوه بر آزمایش

 بررسی وزن مخصوص خشک بیشینه و درصد رطوبت بهینه

استفاده شد. در  ASTM D-698تراکم استاندارد  از آزمایش

( برنامه آزمایشگاهی این پژوهش برای آزمایشات 5جدول)

( برنامه 6مقاومت فشاری و تراکم استاندارد و در جدول)

آزمایشگاهی مربوط به آزمایش برش مستقیم آورده شده 

 است.

ز الک شماره ها، ابتدا ماسه مورد مطالعه ابه منظور تهیه نمونه

عبور داده شد. سپس اکسید گرافن در درصدهای وزنی از  40

پیش تعیین شده طی پنج مرحله در خاک پخش و توسط 

دقیقه مخلوط شد. همچنین به  30میکسر مکانیکی به مدت 

منظور ایجاد شرایط تراکم بهینه برای هر درصد افزودنی، 

راکم ها از آزمایش تی نمونهمقدار درصد رطوبت بهینه

ها در درصدهای استاندارد تعیین گردید و متعاقبا نمونه

 اکسید گرافن
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ها رطوبت بهینه ساخته شدند. سرانجام افزودن آب به نمونه

ی میکسر ها به وسیلهنیز طی پنج مرحله انجام شد و نمونه

ها در آزمایش دقیقه مخلوط شدند. نمونه 10مکانیکی به مدت 

 76میلیمتر قطر و  38مقاومت فشاری محصور نشده دارای 

 60در  60میلیمتر ارتفاع و در آزمایش برش مستقیم با ابعاد 

و  7میلیمتر در محیط عایق به مدت  25میلیمتر و ضخامت 

 روز عمل آوری شده و سپس مورد آزمایش قرار گرفتند. 28

 
 (S: Sand, C: Cement, GO: Graphene Oxideو تراکم استاندارد ) برنامه آزمایش مقاومت فشاری محصور نشده. 5جدول 

Standard Proctor Test Unconfined compression test 

- 28 Days 7 Days Curing 

1 1 1 S0C0GO 

1 1 1 S0C0.4GO 

1 1 1 S0C0.8GO 

1 1 1 S0C1.2GO 

1 1 1 S15C0GO 

1 1 1 S15C0.4GO 

1 1 1 S15C0.8GO 

1 1 1 S15C1.2GO 

8 16 Total Tests 

 
 (S: Sand, C: Cement, GO: Graphene Oxideبرنامه آزمایش برش مستقیم ). 6جدول 

Direct Shear Tests 

28 Days 7 Days Curing 

150 kPa 100 kPa 50 kPa 150 kPa 100 kPa 50 kPa Overhead 

1 1 1 1 1 1 S0C0GO 

1 1 1 1 1 1 S0C0.4GO 

1 1 1 1 1 1 S0C0.8GO 

1 1 1 1 1 1 S0C1.2GO 

1 1 1 1 1 1 S15C0GO 

1 1 1 1 1 1 S15C0.4GO 

1 1 1 1 1 1 S15C0.8GO 

1 1 1 1 1 1 S15C1.2GO 

   48   Total Tests 

 

 . تجزیه و تحليل نتایج آزمایشگاهی3

 تراکم خاکاکسید گرافن بر پارامترهای  . اثر نانو1. 3
ای با نتایج آزمایش تراکم استاندارد برای خاک ماسه

درصد در  15نسبت به وزن سیمان  GOدرصدهای مختلف 

-( نشان داده شده است. همانطور که نتایج نشان می3)شکل

، رطوبت بهینه افزایش یافته که GOدهد با افزایش مقادیر 

زنی درصد در درصد و 30بیشترین افزایش به میزان حدود 

توان به دلیل جذب باشد. علت این تغییرات را میمی 2/1

عنوان نمود. در ادامه وزن مخصوص  GOرطوبت توسط 

خشک بیشینه روند کاهشی داشته اما تغییرات آن چندان قابل 

باشد. تغییرات به وجود آمده در درصد رطوبت و ملاحظه نمی

ه های میان تودوزن مخصوص خشک حداکثر بدلیل اندرکنش

های باشد. به عبارت دیگر ورقمی GOدار و خاک سیمان

GO ها متراکم سبب افزایش تراکم خاک و تشکیل کریستال
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 جادیذرات سبب ا نیب یخال یکاهش فضا نیهمچناند. شده

خاک  نهیدرصد رطوبت به ینشان داده شده بر رو راتییتغ

و  یریپذبهبود تراکم لیبه دل تواندیم راتییتغ نیشده است. ا

به حداکثر تراکم  دنیرس یبرا ازیآب مورد ن زانیکاهش م

 رد رییذرات منجر به تغ نیتماس ب شیافزا ن،یباشد. علاوه بر ا

بر  تواندیکه م شودیخاک م یکیدرولیو ه یکیرفتار مکان

 بگذارد. ریآن تأث یمهندس یهایژگیو

 

 
 بهینه و وزن مخصوص خشک بیشینه در درصدهای مختلف نانو اکسید گرافن . تغییرات رطوب3شکل 

 

 . آزمایش مقاومت فشاری محصور نشده2. 3
-بر مقاومت فشاری خاک ماسهنانو اکسید گرافن . اثر 1. 2. 3

 ای سیمانیای و خاک ماسه
 تثبیت شدهای خاک ماسه فشاری محصورنشده آزمایش جیانت

درصد  15نسبت به وزن سیمان  GOدرصدهای مختلف با 

نتایج این آزمون بر روی نمونه های است.  ارائه شده( 4شکل)

وزنی سیمان نشان داد مقاومت فشاری محصور نشده  %15با 

درصد وزنی  2/1و  8/0، 4/0، 0برای نمونه های با درصدهای 

GO  3350و  2845، 2540، 2138به ترتیب برابر 

، 4200روزه و به میزان  7کیلوپاسکال برای دوره عمل آوری 

 28کیلوپاسکال برای دوره عمل آوری  5424و  4400، 4280

( نشان داده شده 4باشد. همان طور که در شکل)روزه می

اکسید  2/1است بیشترین افزایش مربوط به درصد وزنی 

باشد که نسبت به خاک گرافن نسبت به وزن سیمان می

روزه به  28و  7های عمل آوری انی شده پایه در دورهسیم

تواند این بهبود میدرصد رشد داشته است.  30و  57ترتیب 

به دلیل افزایش چسبندگی بین ذرات و تراکم بالاتر ساختار 

از منظر فنی، خواص . گرافن باشد-ماتریکس سیمان

فرد اکسید گرافن، نظیر سطح ویژه بسیار بالا و منحصربه

ایی ایجاد پیوندهای شیمیایی قوی با ترکیبات سیمانی، به توان

های ریز در تقویت ساختار خمیر سیمان و کاهش ترک

ها باعث بهبود انتقال ماتریکس منجر شده است. این ویژگی

شود و تنش و کاهش احتمال تمرکز تنش در ساختار خاک می

های ژئوتکنیکی، نتایج را برای کاربردهای عملی در پروژه

 . کندسازی، بسیار امیدبخش میها یا پینظیر تثبیت بستر راه

دار سبب افزایش تراکم افزودن نانواکسیدگرافن به خاک سیمان

و کاهش منافذ خاک گردیده است. این تغییرات و کاهش 

باشد. به منافذ در مقایسه با خاک حاوی سیمان بسیار بیشتر می

-یل خاک همگنعبارت دیگر ترکیب این افزودنی سبب تشک

 Naseri et al, 2016. Panتری شده است که این مورد توسط )

et al, 2015. Azam, 2014.نیز گزارش گردیده است ) 
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 GOروزه در درصدهای مختلف  28و  7های عمل آوری درصد سیمان در دوره 15. تغییرات مقاومت فشاری با 4شکل 

 

 )50E(بر مدول الاستیسیته نانو اکسید گرافن . اثر 2. 2. 3

 ای سیمانیای و خاک ماسهخاک ماسه

متفاوت  مقادیرشده با  اصلاح یهانمونه تهیسیمدول الاست

GO  ( 9( و )8های )در شکلدرصد  15نسبت به وزن سیمان

 ارائه شدهای بدون سیمان و حاوی سیمان برای خاک ماسه

 به منظور دستیابی به سختی مصالح داریم:است. 

E50 =
∆σ

∆ε
                                                  (1)  

درصد  50تغییرات تنش محوری تا دستیابی به  که در آن 

 تغییرات کرنش معادل آن است.  مقاومت نهایی و 

و افزایش درصد  اکسید گرافنجذب آب توسط  به طور کلی

وزنی آن باعث افزایش سفتی و خاصیت شکنندگی در ماسه 

طور کلی، ذرات (. به(5شکل))شود می با سیمان تثبیت شده

نانو نیروی قفل و بست بین ذرات خاک را افزایش داده و 

ها و سخت سبب افزایش مقاومت فشاری تک محوری نمونه

که در نهایت این امر موجب افزایش  شودتر شدن آن می

گردد. بیشترین مدول الاستیسیته در مدول الاستیسیته خاک می

درصد اکسید  2/1بوط به خاک سیمانی با این پژوهش مر

باشد که نسبت به خاک می نسبت به وزن سیمان گرافن

 5/2روزه حدود  28و  7سیمانی در دوره های عمل آوری 

 برابر رشد داشته است.
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 GOروزه در درصدهای مختلف  28و  7های عمل آوری ( ماسه سیمانی در دورهE50. تغییرات مدول الاستیسیته )5شکل 

بر پارامترهای مقاومت برشی خاک نانو اکسید گرافن . اثر 3. 3
 سیمانیای ای و خاک ماسهماسه

برش مستقیم کوچک مقیاس خاک  حاصل از آزمایش جیانت

درصدهای مختلف با درصد سیمان که  15ای حاوی ماسه

GO ( و 6های )نسبت به وزن سیمان تثبیت شده، در شکل

( آورده شده است. وجه اشتراک بین نمودارهای حاصل از 7)

آزمایش برش مستقیم که پارامترهای مقاومت برشی را در دو 

دهد، بیانگر این است روزه نشان می 28و  7دوره عمل آوری 

توان برای پارامترهای که در نمودارها یک محل تلاقی می

درصد  2/1تا  1مقاومت برشی متصور بود که در محدوده 

باشد که درصد     می 15نسبت به وزن سیمان  GOوزنی 

ده توان گفت در این محدوده بهینه از درصد وزنی اضافه شمی

ها حاصل گردیده است. همچنین لازم به توضیح به نمونه

های خاک سیمانی با به نمونه GOاست با توجه به افزودن 

ها و توجه خصوصیات این نانوماده مبنی بر مسلح سازی نمونه

باشد سبب تسلیح ای میماهیت این نانو ماده که بصورت رشته

بهبود  توان انتظار داشت سببها گردیده و مینمونه

خصوصیات مکانیکی از جمله پارامترهای مقاومت برشی 

ها گردد و همچنین با توجه به افزودن مقداری بیشتر از نمونه

درصد وزنی نسبت به وزن سیمان با توجه به استفاده از  1

ظرفیت موجود در خاک و اینکه از این حد به بعد عملا 

کارایی در خصوص بحث مقاومتی خاک نداشته و سبب 

گردند. ها میکاهش پارامترهای مقاومت برشی در نمونه

نسبت به وزن سیمان سبب افزایش  GOبنابراین افزودن بهینه 

 Naseri etها گردیده است که این مطلب توسط )سختی نمونه

al, 2016.نیز مورد تایید قرار گرفته است ) 
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 GOروزه در درصدهای مختلف  7عمل آوری  پارامترهای مقاومت برشی ماسه سیمانی در دوره. تغییرات 6شکل 

 
 GOروزه در درصدهای مختلف  28عمل آوری  . تغییرات پارامترهای مقاومت برشی ماسه سیمانی در دوره7شکل 

 

 . نتیجه گیری4

انواکسید گرافن بر در تحقیق حاضر به بررسی تأثیر ن

ای تثبیت شده با سیمان پارامترهای ژئوتکنیکی خاک ماسه

 پرداخته شد و نتایج به شرح زیر استخراج گردید:

استاندارد نشان داد که با  نتایج آزمایش تراکم -

ای، درصد در خاک ماسه GOافزایش درصد وزنی 

رطوبت بهینه افزایش و وزن مخصوص خشک 

یابد. افزایش درصد رطوبت بهینه بیشینه کاهش می

باشد. می GOاحتمالاً بدلیل جذب رطوبت توسط 

همچنین قابل ذکر است تغییرات وزن مخصوص 

درصد بود که تغییرات قابل  4خشک بیشینه حدود 

 ای مشاهده نگردید.ملاحظه

هایی با درصدهای همچنین در این مطالعه با ساخت نمونه

به بررسی مقاومت  نسبت به وزن سیمان، GOمختلف 

فشاری محصور نشده، مدول الاستیسیته و پارامترهای مقاومت 
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توان به ها پرداخته شد که از جمله نتایج آن میبرشی نمونه

 موارد زیر اشاره نمود: 

نمودارهای حاصل از آزمایش برش مستقیم که  -

دهد بیانگر پارامترهای مقاومت برشی را نشان می

 1، محل بهینه در محدوده این است که در نمودارها

 15نسبت به وزن سیمان  GOدرصد وزنی  2/1تا 

 باشد.درصد می

ذرات اکسید گرافن نیروی قفل و بست بین ذرات  -

خاک را افزایش داده و سبب افزایش مقاومت 

-تر شدن آن میفشاری تک محوری خاک و  سخت

شود که در نهایت این امر موجب افزایش مدول 

گردد. بیشترین مدول الاستیسیته یالاستیسیته خاک م

 2/1در این پژوهش مربوط به خاک سیمانی با 

درصد اکسید گرافن نسبت به وزن سیمان بوده که 

 7نسبت به خاک سیمانی در دوره های عمل آوری 

 برابر رشد داشته است. 5/2روزه حدود  28و 

در این پژوهش بیشترین افزایش مقاومت فشاری  -

درصد سیمان با  15حاوی نمونه خاک ماسه ای 

درصد اکسید گرافن نسبت به وزن  2/1افزودن 

روزه  28و  7سیمان در دورهای عمل آوری 

 30و  57مشاهده شده داشته که که به ترتیب حدود 

 درصد رشد مقاومت داشته است. 

استفاده از گرافن اکساید در ترکیب با خاک سیمانی، علاوه بر 

، با امترهای مقاومت برشیخصوصیات مکانیکی و پار بهبود

کاهش نیاز به مقادیر زیاد مواد افزودنی، روشی اقتصادی و 

ها، این کند. این ویژگیمؤثر برای بهسازی خاک فراهم می

های ای پایدار و کاربردی برای پروژهروش را به گزینه

 ت.مهندسی ژئوتکنیک تبدیل کرده اس
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