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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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مقاله پژوهشی

و  یکیزیف یر پارامترهاب سیلیو نانوس لنیپروپیپل افیتأثیر ال یشگاهیمطالعه آزما

 داریلا یاخاک ماسه یکیمکان
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چکیدهاطلاعات مقاله
 22/08/1403: دریافت مقاله

01/09/1403بازنگری مقاله: 

 06/09/1403 پذیرش مقاله:

 یاخاک ماسه یکیمکان یهایژگیبر و سیلیو نانوس لنیپروپیپل افیاستفاده از ال اثر ،قیتحق نیر اد

 یهانمونه ،منظور نی. بدشد یبررس ی،و مقاومت برش( CBR) ایفرنیکال یباربر بیضر رینظ ،داریلا

 12و  6 هایطول هب لنیپروپیپل افیدر حضور ال سیلیدرصد نانوس 3و  2، 1با  یشگاهیمختلف آزما

 ی،. از طرفدندیدرصد با خاک مخلوط گرد 1و  5/0، 1/0 یوزن ریبا مقاد افیشدند. ال هیمتر تهمیلی

نشان  یشگاهیآزما جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس SEM با استفاده از خاک یکروسکوپیم یهایژگیو

. استفاده از شودیم هامونهن CBR معنادار در مقدار شیموجب افزا لنیپروپیپل افیداد که افزودن ال

 یاکپارچهیداده و بافت  شیافزا افیال نیدر برا خاک  ذراتدرصد، قفل و بست  کیمقدار  هب افیال

مقدار  شیمتر موجب افزامیلی 12به  6از  لنیپروپیپل افیطول ال رییتغ ی،. از طرفکندیم جادیاز خاک ا

ها نمونه یایفرنیکال یدرصد، نسبت باربر 3و  2، 1 دارقبا م سیلی. نانوسشودیم ایفرنیکال یباربر بیضر

مربوط به  یو مقاومت برش ینسبت باربر نیشتری. بدهدیم شیافزابرابر  2/4و  3/3، 2/2 بیرا به ترت

نشان داد  یمقاومت برش شیاست. آزما سیلیسدرصد نانو 3با  لنیپروپیپل افیدرصد ال 1استفاده از 

 افی. الابندییم رییمختلف اختلاط، تغ یدرصدها یبه ازا یاک داخلاصطک هیو زاو یکه چسبندگ

دهند.  شیرا افزا یاصطکاک داخل هیتوانستند زاو یندادند، ول رییخاک را تغ یچسبندگ ،لنیپروپیپل

 خاک یاصطکاک داخل هینتوانست زاو کنیل ،خاک را بهبود داد یچسبندگ س،یلینانوس ،در نقطه مقابل

 شیافزا یخاک مورد مطالعه را به صورت قابل توجه یمقاومت برش ،دو ماده نیا بیدهد. ترک رییرا تغ

 .داد

کلیدی: هایهواژ
؛داریلا ماسه

 ؛سیلینانوس 

 ؛لنیپروپیپل افیال 

 ؛ایفرنیکال ینسبت باربر 

 .یمقاومت برش
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 . مقدمه1
وفور در  است که به ییهااز خاک یکی یاخاک ماسه

. شودیم افتی ی،ص در مناطق ساحلبخصو عت،یطب

مانند  یآب یهاطیدر مجاورت مح یبستر خاک ،عموماً

از  یرطوبت طیشرا لیبه دل هاایدرها و رودخانهسواحل 

مسلح  ت،ی. تثبباشدیم داریسست و ناپا یهانوع خاک

در  نانیاطم مؤثر و قابل کیتکن کیخاک  تیکردن و تقو

 شیافزاو  هابیش یداریپا یبرا کیژئوتکن یمهندس

 ،هاروش نیاز ا یکیها است. خاک یباربر تیظرف

است. انواع  مسلح کردن خاک یبرا افیاستفاده از ال

 شهیش افیکربن، ال افیال رینظ یمصنوع افیاز ال یمختلف

و  یزی. چنگباشندیدر دسترس م لنیپروپیپل افیال و

ا ر شده افتیباز استریپل افیاثر ال (2015و  2014)حداد 

و نسبت  یبر مقاومت برش 5/0و  2/0 ،1/0 یبا درصدها

کم مورد  یریبا حد خم یهاخاک یایفرنیکال یباربر

 درصد شیانشان داد که با افز جینتا .دادند قرار یبررس

. کندیم دایپ شیخاک افزا یمقاومت برش اف،یال یوزن

 مانیو پودر کوره س یاشهیش افیاز ال (2023) ریل و موگ

 نشایا ی. بررسندخاک بستر راه استفاده نمود تیبتث یبرا

 راه یضخامت روساز ب،یترک نینشان داد که استفاده از ا

 (2023)و همکاران  دیمجالدهد.  میدرصد کاهش  44را 

م کنترل تور یدر طول و مقدار مختلف برا یعیطب افیاز ال

 ،یشگاهیآزما جیاستفاده نمودند. نتا ریپذتورم یهاخاک

و  انغیرارا نشان داد. ف افیال نیبت استفاده از ااثر مث

مسلح  یبرا یافتیباز کیلاست افیاز ال (2023)همکاران 

 ،افیال نینشان داد که ا جینمودند. نتا دهخاک استفا کردن

 .دندهیخاک را بهبود م یو کشش یمقاومت برش

خاک،  اتیدر بهبود خصوص گرید یهااز روش یکی

 یمختلف هایپژوهشنانو است.  یدناستفاده از مواد افزو

نانو در خاک صورت  یهایافزودناز استفاده  نهیدر زم

 1تا  5/0اثر افزودن  (2012)و طاها  دیگرفته است. مج

نانومس و نانورس را بر  م،یزیمن دیدرصد از نانواکس

 یو حد روان یمقاومت فشار ،یکمترا یهایژگیو

 جیکردند. نتا یبررس یخاک رس نرم در مالز یهانمونه

و تراکم خاک  ینشان داد که مقاومت فشار یشگاهیآزما

و شاخص  افتهی شینانومواد افزااین از  کیهر  شیبا افزا

به  (2018) کوی و همکاران. ابدییکاهش م یکیپلاست

با  میکلس انوکربناتو ن مانیخاک با س تیتثب یبررس

و  یمحورتک یمقاومت فشار یهاشیاستفاده از آزما

 یشگاهیآزما جیپرداختند. نتا SEMو  XRD یهاروش

باعث کاهش سرعت  مینشان داد که نانوکربنات کلس

. کلهر و همکاران شودیتراکم م زانیم شیو افزا یخوردگ

بر خاک رس  مرینانوپل کنندهتیاثر تثب یبه بررس (2019)

درصد  یک بیپرداختند. ترک یسیلیماسه س یدارا

 ،درصد خاک رس 90و  یسیلیدرصد ماسه س 9 مر،ینانوپل

 8خاک را  یمقاومت برشمقدار برابر و  6را  CBRمقدار 

به  (2012و همکاران ) یداد. طاهرخان شیبرابر افزا

 یهاهیدر ساخت لا یمریکننده نانوپلتیاثر تثب یبررس

 100الف(  :راه در سه خاک مختلف شامل یروساز

درصد رس و ج(  20درصد ماسه و  80درصد رس، ب( 

درصد رس  30درصد ماسه و  20 درصد شن، 50

 یتأثیر مشخص یافزودن نینشان داد که ا جینتاند. پرداخت

و حداکثر وزن مخصوص خشک ندارد،  نهیبر رطوبت به

و  یو کاهش حد روان یریحد خم شیافزا باعث یول

درصد  13اثر  (2019) انگو. هشودیم یریدامنه خم

ا در خصوص ر میزیمن دیدرصد نانواکس 15و  مانیس

نشان  SEM شیداد. آزما خاک مورد مطالعه قرار یداریپا

خاک را بهبود  زساختاریر میزیمن دیداد که نانواکس

از آن باعث ترک در  حد از شیاستفاده ب یول ،بخشدیم

 .شودیداخل خاک م

را در خاک  سیلیاثر نانوس ،از پژوهشگران یگروه

مطالعه  کیدر  (2014)و همکاران  ینمودند. بهمن یبررس

 تیرا بر تراکم، هدا سیلیتأثیر نانو ذرات س ی،تجرب

خاک هوازده در حضور  یو مقاومت فشار یکیدرولیه

 4اضافه کردن  ق،یتحق نینمودند. در ا یبررس مانیس

مقاومت  مان،یس ه همراهبه خاک ب یدنافزو نیدرصد از ا
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 یهاآزمون جیداد. نتا شیدرصد افزا 80را تا  یفشار

SEM ،FTIR  وXRD با  سیلیسنشان داد که نانو

 تیدریه میکلس کاتیلیبه ژل س لیتبد یواکنش پوزولان

 و ی. موسودهدیم شیخاک را افزا یشده و چسبندگ

را بر  سیلیوسنان ینیگزی، اثر جا(2017) وندکرم

 مانیبا س یرس یهاخاک ییایمیو ش یکیزیف اتیخصوص

درصد  2تا  1 ینیگزیدادند. با جا مورد مطالعه قرار

نانومتر، مقاومت خاک پس  80تا  15با قطر  سیلینانوس

تأثیر  (2017)و همکاران  نگ. مافتی شیروز افزا 14از 

با  سیلینوسرا با نا مانیدرصد س 6 یحاو یاخاک ماسه

 یدرصد از وزن خاک مورد بررس 12و  8، 4، صفر مقادیر

، هانمونه آوریاز عملروز  90قرار دادند. پس از 

قرار گرفت.  یمورد بررس XRDو  SEM یهاشیزماآ

خاک برشی مقاومت  ،سیلینشان داد که نانوس جینتا

و همکاران  یبست. چوببخشدیرا بهبود م یاماسه

بر نسبت  سیلیتأثیر نانوس یشگاهیآزما یرسبه بر (2019)

 نیدار پرداختند. در ارس یاخاک ماسه یایفرنیکال یباربر

نشده و  تیتثب یخاک یهامونهن CBRپژوهش، مقاومت 

روزه  28و  14، 7، 3 یآورعمل یهاشده در زمان تیتثب

نشان داد که  هاشیآزما جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس

 5/4درصد رس، علاوه بر  30 یرادا یانمونه خاک ماسه

هم مقدار  سیلیدرصد نانوس 25/2با  س،یلیدرصد نانوس

CBR اثر  (2019)کاران و هم ی. قربانددار یقابل قبول

خاک  یریپذو تراکم یکیرا بر مقاومت مکان سیلینانوس

نشان داد که  جینمودند. نتا یشده بررس تیرس تثب

را  یریپذمقاومت تراکم یتوجه ابلطور قبه  سیلینانوس

 2مقدار نانوماده تا  شیبا افزا ،نی. همچندهدیکاهش م

 .ابدییم شیدرصد افزا 6خاک  CBRدرصد، 

در بهبود  نیروش نو کیبا نانومواد  افیال بیترک

اثر توأم  (2015)و حداد  یزیباشد. چنگیها مرفتار خاک

 افیال ودرصد  کیو  7/0، 5/0به مقدار  سیلینانوس

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

ها خاک یو حد روان یفشار متمقاو ،یمقاومت برش

 شیافزا شان،یا یقید. در کار تحقمورد مطالعه قرار دادن

مقاومت خاک  شیدرصد موجب افزا 7/0تا  سیلینانوس

مقاومت  شیمنجر به افزا افیال شیافزا ،یشد. از طرف

 سیلیدرصد نانوس کی بینشان داد که ترک جی. نتادیگرد

 جادیرا ا یمقاومت شیافزا نیتریشب ،افیدرصد ال 5/0با 

کربن و  افیاثر ال (2019)و و همکاران ئای. دینمایم

 ،ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیرا بر و سیلینانوس یافزودن

خاک  یبافت( و مقاومت برش اتی)خصوص یزساختاریر

نشان آنها  شیآزما جیمورد مطالعه قرار دادند. نتا یلتیس

 افیبدون ال یهاسه با نمونهیدر مقا یداد که مقاومت برش

 افیرصد الد 2 بیاست. ترک یافتهبهبود  سیلیو نانوس

 128خاک را  یمقاومت برش س،یلیدرصد نانوس 3کربن با 

 بیاز ترک (2019)و همکاران  یداد. محسن شیدرصد افزا

و  4/0، 2/0و  میدرصد نانوکربنات کلس 2/0و  8/0، 4/0

نشان  شانیفرش استفاده کردند. ا افیدرصد از ال 6/0

 و نانوماده رفتار خاک را بهبود افیال بیدادند که ترک

و  ناینانو آلوم لن،یپروپ افیاثر ال (2019). خان دهدیم

 دیدروکسیاز ه ینمود. و یخاکستر پوسته برنج را بررس

با نسبت  (SS) میسد کاتیلیو س (SH) میسد

SS/SH=2.5 در خاک استفاده کرد.  ییایقل ولعنوان محلبه

عنوان  درصد از حجم کل به 20به مقدار  ناینانوآلوم

 صفر،به مقدار  لنیپروپ افیتفاده شد. الدهنده اساتصال

 ینیگزیدرصد و خاکستر پوسته برنج با نسبت جا 1و  5/0

درصد از حجم استفاده شد. با انجام  20و  10 صفر،

 یول ش،یتراکم خاک افزا و یمقاومت فشار ها،شیآزما

 .افتیکاهش  یرینفوذپذ

حاضر، امکان بهبود توأم ضریب اصطکاک  قیتحق در

و  لنیپروپیپل افیال با داریلا یاماسه خاک داخلی

به عنوان یک روش نوآورانه  سیلینانوسچسبندگی آن با 

این  یکیزیمنظور، مشخصات ف نی. بدشودبررسی می

 СBR ی ومقاومت برش شی. آزماشودیم یها بررسنمونه

با  خاکاین  یکروسکوپیم یهایژگیو و دشوانجام می

 .دگردیم یررسب FESEM شیاستفاده از آزما
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 هاروش. مواد و 2

 . مشخصات مصالح مصرفی1-2

دار واقع در پارک یلا یاخاک ماسه در این تحقیق، از

 افتهی. نمونه خاک انتقالفاده شدبوشهر است یعلم و فناور

بر اساس استاندارد  یبنددانه شیآزما تحت شگاهیبه آزما

ASTM D 422-87 بخش  یبررس برایگرفت.  قرار

بر اساس استاندارد ی درومتریه شیآزما ،خاک نهزدایر

ASTM D 421-58 .جیبا توجه به نتا انجام گرفت 

 1 نمونه خاک در شکل یبرا یبنددانه یمنحن ها،شیآزما

 یآمده برا دستبه ریمقاد یشده است. از رونشان داده 

خاک  نیا ،متحد یبندطبقه ستمینمونه خاک و بر اساس س

 نییتع شیآزما ،ار قرار گرفت. در ادامهدیدر طبقه ماسه لا

 ASTM D 698-78بر اساس استاندارد  نهیرطوبت به

پژوهش به روش  نیتراکم در ا شیانجام گرفت. آزما

 ،نیشده و با قالب کوچک انجام شد. همچناصلاح

رطوبت  ،شد. سپس یریگاندازه زیرطوبت خاک ن

تکرار شد.  شیو آزما دیبه خاک اضافه گرد یمجدد

گرم بر  8/1 برابر کثر وزن مخصوص، حدا2ابق شکل مط

 .باشدیدرصد م 11 نهیمکعب در رطوبت به متریسانت

با  لنیپروپیاز نوع پل قیتحق نیدر ا یمصرف افیال

 400 یمتر و مقاومت کششمیلی 12متر و میلی 6طول 

 دهی شداریخر سونیمگاپاسکال بوده که از شرکت م

با  لنیاتیبه پل هیشب ماده نی(. خواص ا3است )شکل 

 ،یاسفنج یهاکینظر از پلاستست. صرفزیاد ا یچگال

صورت است که به یکیوپلاستترم نیترسبک مریپل نیا

در دسترس است. تلاش شد با دقت در نحوه  یتجار

شود.  یریها جلوگو خاک از گلوله شدن آن افیاختلاط ال

 یهادر نمونه افیال کنواختی عیامر موجب توز نیا

شده  ذکر 1در جدول  افی. مشخصات الدش یشگاهیآزما

 یبه عنوان افزون سیلیاز نانوس ،قیتحق نیدر ا است.

مهم در استفاده از نانوذرات در  اریاستفاده شد. مسئله بس

 . باشدیمناسب نانوذرات م یتوده خاک، پراکندگ

نانوذرات در خاک  کنواختین درست و ه شدپراکند

 .دهدیرا تحت تأثیر قرار م جیانت یاست که تمام یعامل

نانوذرات در خاک به  نه شداکنداگر پر کهی طوربه

بر  یکه تأثیر مثبت علاوه بر آن رد،یانجام نگ یدرست

بر  زین یخاک ندارد، بلکه باعث تأثیر منف اتیخصوص

جاذبه  یروین کهیخاک خواهد شد. هنگام اتیخصوص

د، ذرات به هم ها باشدافعه آن یرویاز ن تریشذرات ب نیب

از  یریجلوگ ی. براشوندیم یو سبب انباشتگ دهیچسب

 یهانانوذرات در توده خاک، استفاده از روش یانباشتگ

 شودیپراکندن نانوذرات در خاک استفاده م یبرا یکیمکان

انجام  یهای. با توجه به بررس(2011کدیور و همکاران، )

اک خ کیمکان شگاهیشده و امکانات موجود در آزما

در  سیلیجهت پراکنده کردن نانوس فارس، جیدانشگاه خل

استفاده شد.  یدرومتریه شیخاک، از دستگاه همزن آزما

 ،سپس .ابتدا نانوذرات در آب مقطر پراکنده شدند

 قهیدق 10نانوذرات به مدت  یآب مقطر حاو یهانمونه

نانوذرات  نکهیدستگاه همزن قرار گرفتند تا ا ریدر ز

ها پس نمونه د.ندر آب مقطر پراکنده شوطور مناسب به

 ساعت مورد آزمایش قرار گرفتند. 24از تهیه، در مدت 

 

 شدهانجامی هاشیآزما. 2-2

  CBR. آزمایش برش مستقیم و1-2-2

 ASTMبر اساس استاندارد برش مستقیم  شیآزما

D3080-90 برش تحت سه سربار  شیانجام گرفت. آزما

در  روی. قرائت نشدنجام پاسکال الویک 150و  100، 50

 و از آن ییمتر جابجامیلی 2تا  ییمتر جابجامیلی 1/0هر 

 ید. سرعت بارگذاربو ییمتر جابجامیلی 2/0پس در هر 

نمودار  ،تینها قه در نظر گرفته شد. دریمتر بر دقمیلی 5/0

 (C) یو بر اساس آن چسبندگ دیتنش کرنش رسم گرد

همچنین آزمایش  .دیمحاسبه گرد (φ)برش  هیو زاو

CBR ها صورت گرفت.روی نمونه



یآبادمشک، نیگلچ، یفاضل، یصالح، یآبادعلون یملکوت  

 1403 پاییز، مهنو  سی یاپی، پهمدحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                                   72

 

 
 ی خاکبندانهی دمنحن .1 شکل

 
 دارای لای. نمودار درصد رطوبت بهینه خاک ماسه2شکل 

 
 پروپیلن. الیاف پلی3 شکل
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 پروپیلن. مشخصات فیزیکی و مکانیکی الیاف پلی1جدول 

 توضیحات مشخصات ظاهری

 سفید رنگ ظاهری

 فردمن نوع الیاف

 1 ( 3gr/cmوزن مخصوص )

 12و  6 (mmطول الیاف )

 23 (mmقطر )

 400 ( MPaمقاومت کششی )

 کم هدایت هیدرولیکی

 کم هدایت حرارتی

 زیاد مقاومت در برابر اسیدها و قلیاها

 FESEMآزمایش  .2-2-2

 میتقس رینمونه خاک که به چهار گروه ز ششابتدا 

 :دیگرد هیته د،نشویم

 عنوان نمونه شاهددار بهلای یاماسه . خاک1

 12به طول  لنیپروپیپل افیبا الدار لای یا. خاک ماسه2

 1و  5/0 یوزن یبا درصدها ،مترمیلی

 12پروپیلن به طول پلی افیبا الدار لایای . خاک ماسه3

برش  شیبعد از آزما ،1و  5/0 یوزن یمتر با درصدهامیلی

 میمستق

بعد از  سیلینانوس یدرصد وزن 3با  یا. خاک ماسه4

های دارای الیاف و برای تهیه نمونه میبرش مستق شیآزما

در  سیلیپروپیلن و نانوسپلی افیابتدا محلول النانوذرات، 

 افیو ال سیلینانوس ،. سپسدیآب حل گرد ینیمقدار مع

با  ،به خاک اضافه شد. سپس میطور مستقپروپیلن بهپلی

 10مخلوط مواد به مدت  ی،ن برقاستفاده از دستگاه همز

و نانو  افیال یو پراکندگ یکنواختیشد تا هم زده  قهیدق

ها در نمونه ،قبول برسد. سپس به سطح قابل خاکدر 

ساعت قرار داده  24درجه در آون به مدت  110 یدما

 هایزدن نمونهو همکردن د. با خرد نتا خشک گرد ندشد

 یدرصد وزن 18ردک، و کا لهیشده با استفاده از مخشک

ها از نمونه کیشده جهت مخلوط کردن هر  زهیونیآب 

متر میلی 60به قطر  یها در ظرفنمونه ،اضافه شد. سپس

و  نددیمتراکم گرد یاهیصورت لامتر بهمیلی 20و ارتفاع 

ها جهت نمونه ،. سپسندشد یساعت نگهدار 24به مدت 

رسال شدند ا شیشدند و به محل آزما یبندبسته شیآزما

آورده شده  هامشخصات نمونه ،2(. در جدول 4)شکل 

های مکانیکی را نشان ، برنامه آزمایش3جدول  است.

 دهد.می

 

 . نتایج و بحث3

 FESEM آزمایش . نتایج تحلیل1-3

های خاک با مربوط به نمونه FESEM، تصاویر 5شکل  

پروپیلن را درصدهای مختلف نانوسیلیس و الیاف پلی

الف مشخص -5که از شکل  طورهماندهد. مینشان 

پروپیلن، است، در خاک بدون نانوسیلیس و الیاف پلی

 فشردهریغگردد و ساختار خاک حفراتی مشاهده می

ب(، فاصله  -5است. در درصدهای کم الیاف )شکل 

الیاف از یکدیگر زیاد بوده و توده یکپارچه خاک به وجود 

درصد وزنی الیاف )شکل آید. در حالی که با افزایش نمی

ج(، در اثر اختلاط و اصطکاک ایجاد شده بین ذرات  -5

تری بین خاک و الیاف خاک و الیاف، ساختار یکپارچه

های خاک در شود و با ایجاد قفل و بست دانهتشکیل می

یابد. از سوی بین الیاف، مقاومت برشی خاک افزایش می
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د(،  -5)شکل دیگر، با اضافه کردن نانوسیلیس و الیاف 

تری بین ذرات خاک پیوسته و یکپارچه به همیک شبکه 

توان گفت برای استفاده از بنابراین، می شود.ایجاد می

پتانسیل کامل نانوسیلیس و الیاف نیاز است که این مواد 

در خاک پراکنده گردند. با افزایش الیاف و  یخوببه

د و یابافزودن نانوسیلیس، سطح ویژه خاک افزایش می

تواند منجر به شوند. این امر میی پر میخوببهمنافذ 

 چسبندگی بهتر بین ذرات خاک گردد. 

شود که استفاده از نانوسیلیس بتواند بینی میپیش

 ی بهبود بخشد.مؤثرتر طوربهمقاومت برشی خاک را 

 

 . نتایج آزمایش برش مستقیم2-3

منظور بررسی مقاومت برشی آزمایش برش مستقیم به

شود. از این خاک و تعیین پارامترهای مرتبط انجام می

جابجایی و  برحسبتوان نمودار تنش برشی آزمایش می

تنش قائم را برای انواع  برحسبنمودار تنش برشی 

الف،  -6آورد. در شکل  به دستها مختلف خاک

جابجایی برای خاک اولیه  برحسبتغییرات تنش برشی 

، 50 قائمهای س( در تنش)خاک بدون الیاف و نانوسیلی

نشان داده شده است. بر اساس  پاسکالیلوک 150و  100

 76تا  24این نمودار، تغییرات تنش برشی بین 

ب  -6. در شکل است در سربارهای مختلف پاسکالیلوک

نمودار برازش یافته برای این خاک به منظور تعیین مقدار 

چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی نمایش داده شده 

که از نمودار مشخص است، چسبندگی  طورهمان است.

و زاویه  C=0.03kPaصفر یباً تقرخاک مورد استفاده، 

tan−1اصطکاک داخلی  0.52 =  باشد. می 27.4

 

 
 یبردارعکسجهت  هانمونه یهته .4 شکل

 
 برداریبرای عکس ها.  مشخصات نمونه2جدول 

 درصد نانوسیلیس درصد الیاف نام نمونه

 0 0 نمونه شاهد

 0 1و  mm 12 1/0 ،5/0خاک با الیاف 

 0 بعد از آزمایش برش مستقیم 1و  mm 12 5/0خاک با الیاف 

 درصد  بعد از آزمایش برش مستقیم 3 0 خاک با نانوسیلیس

 



 داریلا یاخاک ماسه یکیو مکان یکیزیف یبر پارامترها سیلیو نانوس لنیپروپیپل افیتأثیر ال یشگاهیمطالعه آزما

   75                                                1403 پاییز، سی و نهم یاپی، پدهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس     

 

 ال 

د 

200 µm200 µm

200 µm200 µm
200 µm

  ر 

نالیا   لی  رو یل

 ا وسیلی 
نالیا   لی  رو یل

 
 افینمونه شاهد )بدون ال -یس: الفلینانوسپیلن و پرومربوط 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

 

 دارای لایهای مکانیکی روی خاک ماسه. برنامه آزمایش3جدول 

 کار رفتهفزودنی بهمقدار مواد ا مواد افزودنی برنامه آزمایشگاهی

 صفر درصد - نمونه شاهد

 مترمیلی 12و  6درصد الیاف به طول  1و  5/0، 1/0 فقط الیاف گروه اول

 درصد نانوسیلیس 3و  2، 1 فقط نانوسیلیس گروه دوم

 متریمیلی 12درصد الیاف  1درصد نانوسیلیس به همراه  3و  2، 1 ترکیب الیاف و نانوسیلیس گروه سوم

برحسب مقدار  ی، نمودار تنش برش7کل در ش

 افیدرصد از ال 1و  5/0، 1/0افزودن  یبه ازا ییجابجا

شده  نشان دادهمتر میلی 12و  6 یهادر طول لنیپروپیپل

شکل  یشکل، نمودارها نیاست. با استفاده از اطلاعات ا

خاک  یو چسبندگ یاصطکاک داخل هیمحاسبه زاو یبرا 8

با  گردد،یکه مشاهده م رطوشده است. همان میترس

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

24 زانیخاک به م یمقدار مقاومت برش

24−32
× 100 =

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

 خاک یاصطکاک داخل هی، زاو8در شکل  افتهی

27.47

27.47−31.38
× 100 =  یه، ولکرد دایش پیزااف 14%

خاک  یبر روند بهبود چسبندگ یریتأث افیال نیافزودن ا

پروپیلن به پلی افیدرصد ال 5/0نداشته است. افزودن 

 خاک مسلح شده را ی، مقاومت برشمترمیلی 6طول 
24

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

27.24 خاک یداخل

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

خاک مشاهده نشد.  یدر بهبود چسبندگ یرییتغ یول

درصد، مقاومت  1پروپیلن به پلی افیمقدار ال شیافزا

اصطکاک  هیو زاودرصد  79خاک مسلح شده را  یبرش

 یریمجدداً، تأث یول ؛داد شیافزادرصد  43خاک را  یداخل
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نداشت. در گام  یاخاک ماسه یچسبندگ دبر روند بهبو

 یداده شد. بررس شیتر افزاممیلی 12به  افیطول ال ،یبعد

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

مقاومت  ،مترمیلی 12پروپیلن به طول پلی افیال یوزن

اصطکاک  هیو زاودرصد  37خاک مسلح شده  یبرش

 یریتأث یول ؛کندیم دایپ شیدرصد افزا 20خاک  یداخل

. شودیمشاهده نم یاخاک ماسه یدر روند بهبود چسبندگ

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

اصطکاک  هیدرصد و زاو 70خاک مسلح شده  یبرش

 یچسبندگ یول ابد،ییم شیدرصد افزا 40خاک  یداخل

 یدرصد وزن 1با افزودن  ،صفر است. مجدداً کیخاک نزد

 87خاک مسلح شده  یمقاومت برش ،متریمیلی 12 افیال

 53خاک  یاصطکاک داخل هیکرد، زاو دایپ شیدرصد افزا

 یبر روند بهبود چسبندگ یریتأث یشد، ول ادتریدرصد ز

از اثر  یا، خلاصه9. شکل دیمشاهده نگرد یاخاک ماسه

 رییپروپیلن را بر مقدار تغپلی افیمقدار و طول ال راتییتغ

نشان  داریلا یاخاک ماسه یداخل طکاکاص هیزاو

درصد  شیبا افزا ،شودیاهده مطور که مش. هماندهدیم

 کندیم دایپ شیافزا یاصطکاک داخل هیزاو اف،یال یوزن

 رییتغ کنیکرد(، ل دایپ شیدرجه افزا 42درجه به  5/27)از 

در مقدار زاویه  یتوجه قابل اریتأثیر بس اف،یطول ال

 ندارد. یاصطکاک داخل

 

 

 
 خاکاولیه تنش قائم  -برشی تنشبرازش  -جابجایی و ب -تنش برشی -. نمودارهای الف6شکل 
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 پروپیلنجابجایی برای مقادیر مختلف وزنی و طولی الیاف پلی برحسب. نمودار تنش برشی 7شکل 
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 پروپیلنبرشی در مقابل تنش قائم به ازای افزودن مقادیر مختلف وزنی و طولی الیاف پلی تنش. 8شکل 
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 پروپیلندار به ازای تغییر در مقدار و طول الیاف پلیای لای. مقدار زاویه اصطکاک داخلی خاک ماسه9شکل 

 

 یبر پارامترها سیلیاثر نانوس ق،یدر گام دوم تحق

، 10شد. شکل  دهیسنج داریلا یاخاک ماسه یمقاومت

 یرا به ازا ییبرحسب جابجا یتنش برش ینمودارها

 ،11. شکل دهدینشان م سیلیانوسمختلف ن یدرصدها

 را بر 10اطلاعات شکل  ینمودار برازش شده به ازا

 شیتنش قائم نما ابلدر مق یتنش برش راتییحسب تغ

درصد  1با افزودن  ،شودیطور که مشاهده م. هماندهدیم

 شیدرصد افزا 50خاک  یمقاومت برش س،یلینانوس یوزن

اثر بهبود مقاومت ( 2017وند )موسوی و کرم. کندیم دایپ

با ها را در حضور نانوسیلیس مشاهده کردند. برشی خاک

خاک  یاصطکاک داخل هیتوجه به نمودار برازش شده، زاو

 12به  یاخاک ماسه یچسبندگ یول ،کاسته شده

 س،یلیدرصد نانوس 2. افزودن ابدییم شیکیلوپاسکال افزا

 هیزاو دهد،یم شیدرصد افزا 125خاک را  یمقاومت برش

 یکم کرده، ول یخاک را مقدار یاصطکاک داخل

با  ،نهایت . دررساندیکیلوپاسکال م 33را به  یچسبندگ

 خاک یمقاومت برش س،یلینانوس یدرصد وزن 3افزودن 

 هیزاو ش،یافزا نی. بر اثر اکندیم دایپ شیدرصد افزا 226

خاک  یچسبندگ یول ،خاک کاسته شده یاصطکاک داخل

 راتییتغاثر  ،12. شکل رسدیمکیلوپاسکال  3/61به 

و  یاصطکاک داخل هیرا بر مقدار زاو سیلیمقدار نانوس

 نی. مطابق ادهدینشان م داریلا یاخاک ماسه یچسبندگ

نداشته،  یچندان راتییتغ یشکل، زاویه اصطکاک داخل

داشته  شیکیلوپاسکال افزا 63از صفر به  یچسبندگ یول

 یدر چسبندگ سیلیبدان معناست که نانوس نیاست. ا

 مؤثر است. یخاک به طور قابل توجه

 ،افیال بیترک نیگرفته شد بهتر میتصم ،در گام سوم

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

 بیدر خاک ترک سیلینانوس یدرصد وزن 3و  2، 1 ریمقاد

از  یناش یاصطکاک داخل هیشود تا اثر توأم بهبود زاو

 یبررس سیلیاز نانوس یناش یدگو بهبود چسبن افیال

 یرا به ازا یتنش برش راتییتغ ر، مقدا13گردد. شکل 

و  افیاز ال بیترک نیا یمختلف برا یهاشکلرییتغ

 ینمودار لازم برا زین 14. شکل دهدینشان م یافزودن

ها خاک نیا یو چسبندگ یاصطکاک داخل هیسنجش زاو

قدار مقاومت ها، مشکل نی. با توجه به ادهدیم شیرا نما

درصد  1با  سیلیدرصد نانوس 3در طرح اختلاط  یبرش

را دارا درصد(  336) شیدرصد افزا نیشتریب افیال
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( اثر مثبت ترکیب 2015چنگیزی وحداد ). باشدیم

جدول نانوسیلیس با یک الیاف دیگر را گزارش نمودند. 

سه گام در را  یمقاومت برشدرصد تغییر  ریمقاد ،4

پروپیلن و پلی افیال بیانواع مختلف ترک یالذکر برافوق

 یرو شیآزما جینتا ی،کل طور. بهدهدینشان م سیلینانوس

 بیدهنده اثر مثبت ترکاختلاط نشان های مختلفطرح

خاک  یمقدار مقاومت برش شیبر افزا سیلیو نانوس افیال

 یمقاومت یپارامترها ب،یترک نیاست. در ا داریلا یاماسه

دستخوش  یاصطکاک داخل هیو زاو یجمله چسبندگ از

 افیالاز درصد  1 ترکیب تأثیر در نیشتری. بدشونیم رییتغ

 .گرددیمشاهده م سیلیدرصد نانوس 3متری و میلی 12

 

  

 
 . نمودار جابجایی برحسب تنش برشی با افزودن درصدهای مختلف وزنی نانوسیلیس10 شکل
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 نش برشی با افزودن درصدهای مختلف وزنی نانوسیلیس. نمودار تنش قائم در مقابل ت11 شکل

 
 دار به ازای تغییر مقدار نانوسیلیسای لای. مقدار زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی در خاک ماسه12شکل 

 

y = 0.52x + 0.0333

R² = 0.982

y = 0.51x + 12

R² = 0.9897

y = 0.46x + 33

R² = 0.9778

y = 0.51x + 61.333

R² = 0.9938

0

50

100

150

0 50 100 150 200

S
h

ea
r 

st
re

ss
 (

k
P

a
)

Normal stress (kPa)

 silty sand

1%nano-silica

2%nano-silica

3%nano-silica

27.5 27
24.7

27

0.03

12

33

61.3

0

10

20

30

40

50

60

70

clean silty sand 1%nano-silica 2%nano-silica 3%nano-silica

ی
خل

دا
ک 

کا
صط

ه ا
وی
 زا

 و
ی
دگ

بن
س
چ

(درصد) ا وسیلی  

Internal frictoin angle (degree)

C (kPa)



یآبادمشک، نیگلچ، یفاضل، یصالح، یآبادعلون یملکوت  

 1403 پاییز، مهنو  سی یاپی، پهمدحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                                   82

 

  

 
 یلیسدرصد با مقادیر مختلف نانوس 1متری به مقدار میلی 12جابجایی برای الیاف  -های تنش برشیمودار. ن13شکل 

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

 

 ایفرنیکال یباربر تیظرف شیآزما جینتا .3-3

خاک مورد  یباربر تیظرف نییمنظور تعبه CBR شیآزما

 یروینمودار ن ش،یآزما نی. در اردیگیاستفاده قرار م

. شودیم میبرحسب نفوذ در داخل خاک ترس یفشار

نشان  داریلا یاخاک ماسه ینمودار را برا نیا 15شکل 

خاک با  بیترک یبرارا نمودار  نیا 16. در شکل دهدیم

 بیترک زیو ن لنیپروپیپل افیال ولمختلف و ط ریمقاد

. بر دهدینشان م سیلیمختلف نانوس یخاک با درصدها

 9/10خاک  نیا یباربر تی، ظرف15اساس شکل 

 6 افیدرصد ال 1و  5/0، 1/0است. افزودن  وتنینلویک

 18و  5/14، 5/12به  بیرا به ترت تیظرف نیا ،متریمیلی

که استفاده  ستبدان معنا نی. ادهدیم شیافزا وتنینلویک

 یاخاک ماسه یباربر تیمقدار ظرف لنیپروپیپل افیاز ال

( نیز 2019علی و همکاران ). دهدیم شیرا افزا داریلا

های خاک CBRپروپیلن را در مقدار اثر بهبود دهنده پلی

، استفاده 15مطابق شکل دار مشاهده کردند. ای لایماسه

همان  یرا برا یباربر تیمتری ظرفمیلی 12 افیاز ال

 وتنینلویک 20و  17، 15به  بیبه ترت افیال یدرصدها

 ،افیطول ال شیافزاکه  دهدینشان م نی. ادهدیم شیافزا

. اعداد متناظر دهدیبهبود م یرا کم یباربر تیدار ظرفقم

در  سیلینانوس یدرصد وزن 3و  2و  1استفاده از  یبرا

 وتنینلویک 45و  35 ،23 یباربر تیخاک معادل ظرف نیا

که تأثیر استفاده از  دهندیاعداد نشان م نی. اباشدیم

 افیاز ال شتریب یبه صورت محسوس سیلینانوس

 ریخاک است. مقاد نیا یباربر تیبر ظرف لنیپروپیپل

 نیرا تأم یشتریب یباربر تیظرف س،یلینانوس شتریب

 یدرصدها یرا به ازا CBRمقدار  ،17. شکل کنندیم

شکل  نی. ادهدیمتری نشان ممیلی 12و  6 افیمختلف ال

سبب  شیبا خاک مورد آزما افیاختلاط الکه  کندیم انیب

درصد  شی. با افزاگرددیخاک م CBRمقدار  شیافزا

. شکل دیابیم شیافزا شتریب CBRمقدار  اف،یال یوزن

 سیلیتلف نانوسمخ یرا در درصدها CBRمقدار ، 18
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مقدار  سینانوسل یدرصد وزن شی. با افزادهدیم شینما

CBR است که با  یبدان معن نی. اکندیم دایپ شیافزا

درصد به خاک  3و  2، 1با مقدار  سیلینانوسافزودن 

 CBRدر مقدار  یبرابر 2/4و  3/3، 2/2 شیافزا ه،یاول

  CBRتوانست  سیلیدرصد نانوس سهقابل مشاهده است. 

 .دیاز خاک استاندارد نما شتریرا ب شیک مورد آزماخا

مختلف  ادیرپژوهش، مق نیدر مرحله آخر ا

د در خاک مور افیال یمقدار مقاومت نیبا بهتر سیلینانوس

را  CBR شی، نسبت افزا19استفاده شد. شکل  ش،یآزما

. دهدینشان م یشگاهیمختلف آزما یهانمونه یبرا

 ددرص 3و  2، 1متفاوت  یبا درصدها سیلیاختلاط نانوس

 شیموجب افزا بیمتری به ترتمیلی 12 افیدرصد ال 1با 

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

 3مربوط به اختلاط  یمقاومت برش نیشتریشکل، ب نیا

به طول  لنیپروپیپل افیدرصد ال 1با  سیلیدرصد نانوس

 متر است.میلی 12

را  سیلیبا نانوس CBR ریدمقا شیافزا ی،کل طوربه

 ،نسبت داد. در مرحله اول یشدگژل دهیبه پد توانیم

 .دهندیم لیمعلق در آب را تشک دیکلوئ کینانوذرات 

که منافذ خاک  شودیم دیاز نانوذرات تول یآن ژل از بعد

آن مخلوط  دراست که  یندیفرا یشدگ. ژلندکیرا پر م

. شودیجامدگونه م ژل کیبه  لیتبد یدیکلوئ سیلیسنانو

با خاک مخلوط  یراحتهنگام اختلاط با خاک به ،ژل نیا

 یروهاین ند،یفرآ نی. در ادینمایشده و آن را مستحکم م

 افی. با افزودن الابندییشده کاهش مکنترل وهیدافعه به ش

 جادیا افیاز خاک و ال یاکپارچهیتوده  جیتدربه خاک، به

 شیخاک افزا یبرش و مقاومت یباربر تیو ظرف هشد

از  افیفاصله ال ،%1کمتر از  یوزن مقادیر. در دیابیم

 .دیآیخاک به وجود نم کپارچهیبوده و توده  ادیز گریکدی

درصد  1متر و میلی 12 افیعملکرد در ال نیبهتر ،نیبنابرا

 عیمقاومت، توز شیافزا نیا لت. عشودیم جادیا یوزن

حالت،  نی. در ادر خاک است افیال یهاتر رشتهمنظم

عمل کرده و قفل و بست  کپارچهیصورت خاک مسلح به

 .شودیم جادیا افیخاک و ال یهادانه نیلازم ماب

 

 
 دارای لای. تغییرات نیروی فشاری به نفوذ برای خاک ماسه15 شکل
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 دارای لایخاک ماسه تغییرات نیروی فشاری به نفوذ برای درصدهای مختلف الیاف و نانوسیلیس در .16شکل 

  

 

 یمترمیلی 12و  6های الیاف در طول CBRمقدار  .17شکل 
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  در درصدهای مختلف نانوسیلیس CBRمقدار  .18شکل 

   

 پروپیلنهای اصلاح شده به خاک اولیه در مقادیر مختلف نانوسیلیس و الیاف پلیخاک CBRافزایش  نسبت. 19 شکل

 

 یریگجهینت. 4
و  لنیپروپیپل افیال ،میرش مستقب شی. در آزما1

به صورت جداگانه و هم در ترکیب با هم  سیلینانوس

 داریلا یاخاک ماسه یمقاومت برش شیباعث افزا

 کیمربوط به  افیمقاومت از نظر ال نیشتری. بشوندیم

 سیلیمتر و از نظر نانوسمیلی 12با طول  افیدرصد ال

 افیدرصد ال شیماده است. افزا نیدرصد از ا 3مربوط به 

 افیست. الاهمراه  یمقاومت برش شیبا افزا سیلیو نانوس

نسبت به  یشترینسبتاً ب یمقاومت برش ،متریمیلی 12

دو  نیا بی. ترکدهندیمتری از خود نشان ممیلی 6 افیال

درصد  3حداکثر را در مقدار  یمقاومت برش ،ماده با هم

. دهدین ممتری نشامیلی 12 افیدرصد ال 1و  سیلینانوس

 یاخاک ماسه یاصطکاک داخل بیضر پروپیلن،پلی افیال

مقدار  سیلیکه نانوس یدر حال .دهدیرا بهبود م داریلا

 12 افی. در الدهدیخاک را ارتقا م نیا یچسبندگ

درصد در تنش قائم  1و  5/0، 1/0 ریمتری با مقادمیلی

، 29 بیبه ترت یاصطکاک داخل هیکیلوپاسکال، زاو 150

و  هی. اختلاط خاک اولابدییم شیدرصد افزا 78و  58

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

 125، 50کیلوپاسکال،  50تنش قائم  یرا برا هیخاک اول
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، 5/17کیلوپاسکال،  100تنش قائم  یدرصد و برا 266و 

، 14کیلوپاسکال،  150تنش قائم  یدرصد و برا 96و  48

 .دهدیم شیافزا درصد 82و  5/31

 بیترک ا،یفرنیکال یباربر تیظرف شی. در آزما2

 تیباعث بهبود ظرف لنیپروپیپل افیو ال سیلینانوس

مربوط  شیسهم افزا نیشتری. بشوندیم ایفرنیکال یباربر

است. با  سیلیدرصد نانوس 3و  افیدرصد ال 1 شیبه افزا

 یباربر تیظرف سیلیو مقدار نانوس افیمقدار ال شیافزا

متری میلی 12 افی. الابدییم یش قابل توجهیافزا ایفرنیکال

طرح  یمتری دارند. برامیلی 6 افیاز ال یعملکرد بهتر

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

و  3/1، 2/1 هیخاک اول CBR بیدرصد به ترت 1و  5/0

ط طرح اختلا یعدد برا نی. اابدییم شیبرابر افزا 66/1

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

 .است برابر 1/5و  7/3، 3 بیبه ترت سیلینانوس

 شیکه با افزا دهدینشان م FESEM شیآزما جی. نتا3

 نیو قفل و بست ب یچسبندگ اف،یو ال سیلینانوسمقدار 

مقاومت  تواندیامر م نی. اگرددیذرات خاک بهتر م

 دهد. شیخاک را افزا یبربار تیو ظرف یبرش

دار ای لای. در این تحقیق، مقاومت مکانیکی خاک ماسه4

پروپیلن و نانوسیلیس بهبود یافت. در حضور الیاف پلی

در مقیاس  شرواین استفاده از لیکن باید توجه کرد که 

هایی مواجه باشد. تواند با محدودیتمی واقعی

استفاده قرار  توانند موردهایی در مقیاس واقعی میروش

پذیر باشند، مواد اولیه گیرند که از لحاظ اقتصادی توجیه

-آلات مورد نیاز در دسترس باشد، اثرات زیستو ماشین

محیطی، دوام و ابعاد ایمنی آنها سنجیده شده باشد و 

مجوز اجرای آنها از دیدگاه مقررات و استانداردهای ملی 

نتایج  ای داده شده باشد. از طرف دیگر،و منطقه

آزمایشگاهی ممکن است در مقیاس واقعی تکرار نشوند. 

های های پایلوت پیش از پروژهبنابراین لازم است پروژه

واقعی اجرا شوند تا پارامترهای مغفول شناسایی شوند و 

 عملکرد درازمدت مورد توجه قرار گیرد. 

. در تحقیقات آزمایشگاهی اخیر )نوروزی و همکاران، 5

هایی و با محدودیت 2021و همکاران، ؛ عامری 2019

( از روش سطح پاسخ 2022یارمحمدی و همکاران، عرب

ها استفاده شده است. در طراحی و تحلیل نتایج آزمایش

های شود از این روش در مطالعات اثر افزودنیپیشنهاد می

 ها نیز استفاده شود. نانو و الیاف بر مقاومت مکانیکی خاک
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