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 چکیده

های سست است. این روش نوعی قفل و بست کردن بافت خاک ضعیف و ماسه هایخاکروش غیر محرک روشی نو در تثبیت 
. برای بهسازی موفق به این روش، رسیدن به طول نفوذ مناسب و همچنین بالا رفتن پارامترهای مقاومت برشی ضروری باشدمی

را نشان داده  کلوئیدی سیلیکا نانوتزریق  براثراست. تحقیقات گذشته افزایش مقاومت در مقابل روانگرایی و کاهش نفوذپذیری 
 سیلیکا نانودرصد وزنی سیلت تحت نفوذ  05 و 01، 5لت خشک و اشباع با در دو حا ایماسهاست. در این تحقیق، خاک 

کلوئیدی قرار گرفت و سپس با انجام آزمایش برش مستقیم پارامترهای مقاومت برشی )زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی( 
، دگیش ژلو مدول  ته ویسکوزیکه با تنظیم قدرت یونی و خصوصیات رئومتری همچون  دهدمیاست. نتایج نشان  شدهتعیین

 رپذیامکانبا درصد سیلت بالا  هایخاکرسیدن به طول نفوذ مناسب و کسب مقاومت لازم جهت انجام تزریق غیر محرک در 
 .دهدمیرا نشان  ایملاحظهقابلاست. همچنین پارامترهای مقاومت برشی افزایش 

 

 .، تزریقیتهویسکوزکلوئیدی، مقاومت برشی، ماسه، لای،  سیلیکا نانو :کلمات کلیدی
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Abstract 

Passive method is a new way in stabilizing loose soils. This method is as a type of interlocking of 

soil structure. In order to successfully improve in this method, it is necessary to achieve proper 

penetration length and increase the shear strength of parameters. Previous studies have shown an 

increased resistance to liquefaction and decreased permeability due to colloidal Nano silica 

injection. In this research, sandy soil was mixed with silt in 5, 10 and 15 percent. Then, specimens 

in dry and saturated conditions were placed under the influence of Nano silica colloid. For 

determining geotechnical properties of improved specimens direct shear test was performed in 

three situation (dry, saturated, and grouted). Also, for studying drainage condition after improving 

constant head permeability test was carried out. The results showed that by adjusting ionic 

strength and rheometry properties such as viscosity and gel modulus, it is possible to achieve 

proper penetration length and obtain the required strength for injection in silty sand with a high 

non plastic fines content. Besides, with the injection of Nano silica colloid, the amount of vertical 

settlement in the samples decreased significantly. Also, the amount of permeability of the stabilized 

materials showed a decreasing trend. 
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 مقدمه -1
مناطق  یبهساز ینو برا یمحرک روش یرغ تثبیت

 یندفرآ یناست. ا باشندیکم م یفضا یکه دارا یافتهتوسعه

آغاز  موردنظر ییهدر بالادست ناح یورود هایچاه یقاز طر

آب  یانجر دستییندر پا یخروج هایچاهبه و  شودیم

ش را روازاین اینمونه (1)شکل  .شودمیمنتهی  یرزمینیز

کم  یترویسکوزیبا  یاماده که در آن دهدمینشان 

. شودیم یقتزر ییمستعد روانگرا هایخاکدر  آرامیبه

حرک و م یرغ یتتثب یسنجامکان یهگذشته بر پا یقاتتحق

 یمناسب، مطالعه یکنندهیتتثب یماده ییبا محور شناسا

ر زمان د یحصح یتبه موقع کنندهیترساندن تثب یچگونگ

استوار  یندفرآ ینا یینهزمان و هز یابیارز یزو ن موردنظر

 هایدوغابو  هاروش با استفاده از. ]2و 0[بوده است

مقاومت و  ازلحاظرا  لای دارخاک ماسه  توانیم متفاوت

  .(0جدول ید)بهبود بخش یرینفوذپذ

 
 [2[مفهوم تثبیت غیر محرک(: 0)شکل 

 

کاربرد در مناطق 

 یافتهتوسعه

 نوع خاک
 ماسه ماسه سیلت سیلت نوع روش

 تراکم دینامیکی بله پذیرامکان پذیرامکان خیر
 تراکم

 تراکم ارتعاشی بله پذیرامکان پذیرامکان خیر

 با ارتعاش ایماسهستون  بله پذیرامکان پذیرامکان خیر
 هکشی/تراکم/ز

 تسلیح

 تزریق نفوذی بله نامعلوم خیر بله

 سازیسفت

 تزریق تراکمی بله  تا حدودی بله

 اختلاط خاک بله بله بله خیر

 تزریق جت نامعلوم بله بله بله

 تزریق الکتروکینتیک بله بله بله بله

 بله
وابسته به هدایت 

 هیدرولیکی

وابسته به هدایت 

 هیدرولیکی
 روش غیر محرک بله

 ]3] در خاک گراییمقابله با روان هایروش :1جدول 
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 کلوئیدی نانو سیلیکامعرفی  -2

تحت دو عنوان  یکژئوتکن یدر مهندس نانوتکنولوژی

مطالعه ساختار خاک در  :یردقرار گ موردبررسی تواندمی

 یتاز ماه یبهتر شناخت ازاینپسو  یکنانومتر یاسمق

متفاوت نائل  ساختارهای نانوبا  آیی کارخاک، با شناخت 

 ی،مولکول ی یااتم یاسخاک در مق کاریدست ؛شودمی

فاکتور  یک عنوانبهافزودن نانو مواد  واسطهبهمعمولاً 

سیلیکای کلوئیدی رقیق . ]4[نمایدمیکمک  یخارج

ست ماسه س هایخاک ای مناسب برای تثبیتکنندهتثبیت

تعلیقی کلوئیدی است که فاز  این ماده .]2 و 0[است

ی آن آب و ذرات پراکنده آن نانو ذرات سیلیس پیوسته

ژل  صورتبهو قدرت یونی  PHتواند با تنظیم است و می

یرگذار در تزریق تأث عوامل ترینمهمیکی از . ایددربی

دوغاب  ترویسکوزیهیدرولیکی یا الکتروسینتیک، 

انو ، محلول کلوئیدی ننانو سیلیکابه هنگام تولید . ]5[است

د آلکالین مانند هیدروکسی یسیلیس با اضافه کردن محلول

شوند. این عمل باعث سدیم در برابر ژل شدگی مقاوم می

شود که ذرات سیلیس یونیزه شده و همدیگر را دفع می

ن نیروی دافعه القا و یتواند با کاهش اکنند. ژل شدگی می

 ضرریب ایماده عنوانبهنانو سیلیکا کلوئیدی  کنترل شود.

 هایپروژهمتفاوتی در  هایاستفاده، زیستمحیطبرای 

ژل شدگی فرآیندی است که تحقیقاتی و مهندسی دارد. 

ای کلوئیدی به ساختاری زنجیره کاطی آن محلول سیلی

ای و سپس شبکه آیددرمیژل  باحالتشکل از جامدی 

دهد و این روند ادامه و یکنواخت تشکیل می بعدیسه

به  کاانو سیلییابد تا فرایند کامل شود. زمان ژل شدگی نمی

که به عوامل  آن مربوط است کنش ذره به ذرهنرخ برهم

نو اندازه ذرات نا ،در محلول کادرصد سیلی از قبیل یمختلف

بستگی  و درجه حرارت محلول PH، مقاومت یونی، کاسیلی

. زمان ژل شدگی با افزایش وزن سیلیس و قدرت یونی دارد

ابد. افزایش یو حرارت و کاهش اندازه ذرات کاهش می

قدرت یونی باعث شکستن لایه دوگانه پیرامون ذرات 

دهد. افزایش می باهمرا  شود و احتمال برخورد ذراتمی

های های موجود در آب زیرزمینی و کاتیونوجود کاتیون

تواند بر زمان ژل شدگی تأثیر در خاک می تبادلقابل

 PH>5<۷ترین زمان ژل شدگی در محدوده بگذارد. کوتاه

تواند دهد و خارج از این محدوده این زمان میرخ می

سازی و پیش از پس از رقیق. ]04و 0[افزایش یابد شدتبه

ای موجود است که ژل شدگی محدوده زمانی اولیه

ماند و سپس با افزایش ناگهانی کوچک می ترویسکوزی

شود. شکل و متعاقب آن ژل شدگی همراه می ترویسکوزی

 ژل شدگی متفاوت بازماندر حالت کلی و البته این منحنی 

تغییرات مدول ژل شدگی را برای محلول  .]5[ثابت است

برای مقادیر  0/1درصد وزنی و قدرت یونی  5شده با رقیق

 ترویسکوزیکه  زمانیمدتدهد. نشان می PHمتفاوت 

 است ولی شکل کلی از روندی مشابه متغیرماند پایین می

 ند.کپیروی می هم

 

 
 ]5[یدرصد وزن 5با  یلیسنانو س ی محلولبرا PHمختلف  یردر مقاد ترویسکوزی ییراتتغ(: 2)شکل 
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 ترویسکوزیو افزایش سریع  یساززمان بین مخلوط

از چند ثانیه تا چند ماه باشد. در این مدت محلول  تواندمی

سیالی غیر نیوتنی و در حال  صورتبهکلوئیدی  کاسیلی

تر به مقداری بالا ترویسکوزیکند. زمانی که تکامل عمل می

رسد رفتار مانند سیالی غیر می)سانتی پوآز(  cP0111 از

جدولی برای تبیین  پرساف و همکاران .]6[شودنیوتنی می

را  00تا  0حالات ژل شدگی ارائه داد که حالت ژل شدگی 

 ترویسکوزیدر آن  زمانی است که 0لت در بردارد. حا

 ترویسکوزیماند. در حالت دوم محلول بدون تغییر می

محلول در حالاتی مختلف  ازآنپسیابد. افزایش می آرامیبه

ماده  01دهد. در حالت ادامه می ترویسکوزیبه افزایش 

. برای بررسی طول نفوذ زمان ]۷[آیددرمیصلب  صورتبه

است که از آغاز مخلوط شدن تا  شدهتعریفحرکت زمانی 

یابد که در مقدار تقریبی ادامه می 2ورود به حالت 

دهد و زمان ژل شدگی زمانی است رخ می cP4تر ویسکوزی

مدلی برای محاسبه  .]5[شودحاصل می 01که در آن حالت 

که در آن  است شدهارائهزمان  برحسب ترویسکوزی

 نفوذ 𝑙به طول tکه در زمان  ی سیلیس کلوئیدیویسکوزیته

 :]5[شودیمحاسبه مزیر  ی لگاریتمیاست از رابطه کرده
 

(0) 𝜇(𝑙) = 𝜇(𝑙) = 𝑎1 + 𝑎2𝑒𝑥𝑝(𝑎3) 
 

 یهااز برازش داده 𝑎3و 𝑎1،𝑎2رابطه فوق،که در 

 است. آمدهدستبه ترویسکوزی گیریاز اندازه آمدهدستبه

با اثر متضاد وجود دارد.  دونیرو شدگی ژل یندهنگام فرا به

و  شودیژل م یریگذرات که باعث شکل ینجاذبه ب یروین

که باعث شکستن ساختار در حال  یبرش یروهاین یگرید

در حال حرکت  یهادر دوغاب ین. بنابراشودیم یریگشکل

در  درنتیجه شود؛یم یمولکول یبرش باعث شکستن شبکه

است که محلول  یکمتر از مقدار ترویسکوزین حالت یا

مخلوط  شده از یدر حالت ساکن در همان زمان ط یدیکلوئ

 دارد.  یساز

 
 

 مرور مطالعات گذشته -3

 ماسه از نانو ذرات یمقاومت فشار یشافزا یبرا یونکرا و میوا

 افزودن با نشان دادند که هاآن. اندکردهاستفاده  یلیسس

روز مقاومت خاک  0111 ازبعد  نانو سیلیس یدرصد وزن 31

نانو ، با استفاده از . نول و همکاران]8[شده استبرابر  5/3

شامل ماسه سست به کاهش  یلوتپا یکدر  سیلیس

 .]8[رسیدند فلزات از محلول یو جذب سطح یرینفوذپذ

با  ایماسه هایخاککه در  یافتنددر پرساف و همکاران

 رودمیخاک بالا  یمقاومت فشار نانو سیلیسدرصد  یشافزا

با همچنین است. بوده  KPa 411 افزایش که حداکثر

کاهش خواهد  ییتراوا یبضر یلیسافزودن نانو ذرات س

دوغاب  یرتأث ٔ  درزمینه یمطالعات گالکر و میچل .]9[یافت

ماسه  یکیکلو رفتار س ییروانگرا یلبر پتانس نانو سیلیس

و ناناز آن بود که  یج حاکی. نتاانددادهانجام  اشباع سست

در مقاومت خاک  توجهیقابل یشباعث افزا سیلیس

ده یکلیک شس یبارگذار ییراتسست در برابر تغ ایماسه

 ییروانگرا یلبحث کاهش پتانسگالاکر و لین  .]2[است

 یشسبب افزا نانو سیلیسمطرح نمودند.  را ایدانهخاک 

آن در برابر  یمقاومت کاف درنتیجهخاک و  چسبندگی

 یمقاومت فشار یشآزما یج. نتادشومی ییروانگرا

درصد  5میزان  به نانو سیلیسکه  دادنشان  محوریتک

مناسب  ییکاهش خطر روانگرا یخاک، برا یوزن

کاهش نشست  یبرا. گالاکر و همکاران ]۷[باشدمی

در  یافزودن عنوانبهرا  نانو سیلیس، روان گرا هایخاک

 وسیلهبهکردند و  ی تزریقاشامل خاک ماسه هایچاه

بهبود  اًیبنمودند. بعد از انفجار، تقر یجادرا ا ییانفجار، روانگرا

 شدهاصلاحنشست در مناطق  یزانم یدرصد 41

مقاومت  یشآزماباترون و همکاران  .]01[است شدهگزارش

خاک بر روی را  یمو تحک یسه محور ،محوریتک یفشار

فتار رکه  یافتندانجام داده و در نانو سیلیس با مخلوط شده

 کیو سپس الاستوپلاست یکالاست یهدر مراحل اولاین خاک 

 نانو سیلیسبا  شده که خاک مخلوط یزمان ی. در طشودمی

 یقرار دارد، خطر کمتر از انفجار یدر معرض ارتعاش ناش

نانو خاک حاصل از سنگ یرتأثطاها  .]00[خواهد داشت
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ی سخاک برر یکیژئوتکن یاتخصوص یرا رو ایگلولهشکن 

 یاتربرگ و مقاومت فشار حدود هایآزمایشکرد. 

 نانو خاکپس از افزودن  ینیتخاک کائول یرو محوریتک

مخلوط خاک شامل نانو  یو روان یریخم حدود انجام شد.

 از آنجائی. یابدمی یشخاک، نسبت به خاک بدون نانو افزا

است، نشانه  خمیری کمتر از حد یدر حد روان یشافزا که

ی در سال محمد بوالحسن .]02[یابدمیکاهش  یریخم

با  شدهتثبیت یتبنتون یکیمکان هایویژگی ی، بررس0391

ن از آ یحاک نتایجرا مطالعه نمود.  یمانو س نانو سیلیس

 یکوتاه رو زمانمدتدر  تنهاییبه نانو سیلیس که است

 یسنانو سیلو  یمانندارد، اما با بکار بردن س یرمقاومت تأث

. سیدی و همکاران ]03[خواهد شد چشمگیر رشد مقاومت

نانو کلوئید سیلیکا را در  تأثیر 2105و  2104در سال 

سیلتی تحت بارگذاری  ایماسه هایخاکبهسازی 

. ایشان مشاهده نمودند که قراردادنددینامیکی مورد ارزیابی 

از نانو کلوئید سیلیکا برای افزایش مقاومت در برابر 

 توانمیدرصد  31لای دار تا میزان  هایماسهروانگرایی 

. هدف اصلی در تحقیق حاضر ]05 و 04[استفاده نمود

ی کاربرد نانو سیلیکا کلوئیدی در بهسازی توانای تأثیربررسی 

. در این تحقیق باشدمیلای دار  ایماسه هایخاکباربری 

درصد لای در نظر  05و  01، 5ابر برریزدانه درصد 

و نانطول نفوذ ست. همچنین در مطالعه حاضر ا شدهگرفته

 نییعغیر محرک، تبه روش  یلتدر خاک ماسه س سیلیکا

 اتیخصوص یینعیق و تتزر یمناسب برا یمدول ژل شدگ

ست ا قرارگرفتهیلیکا مورد ارزیابی س محلول نانو یرئومتر

 پرداخته خواهد شد. هاآنکه در ادامه به شرح 
 

 هاروشمواد و -4

 مواد -4-1

فیروزکوه جهت  060در تحقیق حاضر، از ماسه و لای 

است که عکس میکروسکوپ  شدهاستفادهمطالعه 

. باشدمی مشاهدهقابل 3الکترونیکی مصالح مطابق شکل 

 صورتبه ایماسهبراین اساس مس توان دریافت که ذرات 

 01، 5. خاک لای دار با درصدهای باشندمی تیز گوشهشبه 

مخلوط شده است که منحنی  ایماسهدرصد با  05و 

 ASTM D421مصالح مخلوط طبق استاندارد  بندیدانه

برآورد گردیده و مطابق شکل  ]0۷[ ASTM D422 و]06[

 .باشدمی مشاهدهقابل 4

 

 
 

 
عکس میکروسکوپ الکترونیکی مصالح موردمطالعه در (: 3)شکل 

لای -ب-ماسه -الف: تحقیق حاضر  
 

 
بندی مصالح مخلوط موردمطالعه در تحقیق منحنی دانه(: 4) شکل

 حاضر
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های خاکی موردمطالعه بر اساس استاندارد چگالی ویژه مخلوط

ASTM D854[08اندازه ] 2گیری شده و مطابق جدول 

های تخلخل باشد. همچنین مقادیر نسبتمشاهده میقابل

حداقل بر اساس آزمایش میز ارتعاشی مطابق استاندارد 

ASTM D4253 [09[(. مقدار 5 تعیین گردیده است )شکل

 ASTMنسبت تخلخل حداکثر مصالح طبق استاندارد 

D4254 [21ارزیابی ] 6شده است. نتایج مطابق شکل 

با تراکم نسبی  ی موردمطالعهخاک هایشده است. نمونهارائه

ریق تز درنتیجهسست بودن و شرایط تا  آماده شدنددرصد  41

 باشد. ادهآمبودن  پذیر
 موردمطالعه هاینمونه( ویژه Gsتغییرات چگالی ) :2جدول 

 5 ماسه با

 درصد لای

 01 ماسه با

 لایدرصد 

 05 ماسه با

 لایدرصد 

 ماسه

60/2 64/2 59/2 62/2 

 

 
 (: دستگاه آزمایش میز ارتعاشی در تحقیق حاضر5) شکل

 

 

 

 

 
های نمونه(: تغییرات نسبت تخلخل حداقل و حداکثر در 6) شکل

 موردمطالعه
 

 سازینمونهنانو سیلیکا کلوئیدی و  -4-2

 شرکتمحصول  شدهاستفادهنانو سیلیکا کلوئیدی 

MSA]20[اندازه متوسط ذرات سیلیس کلوئیدی باشدمی .

. برای باشدمی ۷از  تربزرگ PH نانومتر است و با 01

درصد وزنی و  5محلول نانو سیلیکا کلوئیدی  سازیآماده

PH  و نیز قدرت یونی به ترتیب از آب مقطر و

. کلرید سدیم استفاده گردید و نمکغلیظ  اسیدکلریدریک

و  2/1درصد وزنی و قدرت یونی  5برای تزریق، محلولی با 

ابتدا آب به محلول  روازاینانتخاب گردید.  0/6برابر  PH با

به میزان سی درصد وزنی اضافه شد. سپس با 

اسیدیته آن افزایش یافت. در انتها با میزان  اسیدکلریدریک

افزودن نمک کلرید سدیم قدرت یونی از طریق میزان یون 

 کلر موجود در محلول ارزیابی گردید.

 

 تزریق سیلیس کلوئیدی -4-3

م و حج شدهگرفته در نظربا توجه به درصد تراکم نسبی 

ای هبندیدانهبرای  آمدهدستبهلوله تزریق و چگالی ویژه 

از طول  مترسانتی 01ت وزن خشک لازم برای هر متفاو

لوله به دست آمد. سپس در لوله پلاکسی گلاس 

(Plexiglas که دارای )بود،  مترسانتی 4متر طول و قطر  0

 ایطول مصالح ریخته شده تا نمونه مترسانتی 01در هر 
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آید. سپس مجراهای های  به وجودساختار  ازنظریکنواخت 

ورود و خروج آب و محلول را که دارای فیتینگ های 

 هاینگشلو با  شدهبستهپنوماتیکی است در دو انتهای لوله 

مربوطه به مخزنی که در ارتفاع دو متری قرار دارد وصل 

در ستون خاک موجود در قالب با  شدهآمادهگردید. محلول 

متر تزریق شد. بررسی  2از ارتفاع  شدهمشخص هایویژگی

 درصدهایشرایط تزریق در مصالح مخلوط ماسه و لای با 

درصد در دو حالت انجام گرفت. در حالت  05و  01، 5

اشباع، ابتدا آب به نمونه خاک تزریق شد و پس از یکنواخت 

شدن جریان آب ورودی و خروجی مخزن نانو سیلیکا 

دا از ابت کلوئید جایگزین مخزن آب گردید. در حالت خشک

و سپس تزریق انجام  پرشدهمخزن از محلول کلوئیدی 

میزان  توانمیگرفت. در حالت اشباع از میزان آب خروجی 

و همچنین دبی در زمان تزریق را به دست  شدهتزریقحجم 

آورد. اما در حالت خشک این امکان وجود ندارد. در هر دو 

 میزان وانتمیحالت با افزودن ماده رنگی به محلول اولیه 

نمود. نمایی از دستگاه تزریق  گیریاندازهطول نفوذ را 

 است. شدهدادهنشان  ۷کامل در شکل  طوربه

 

 سانتیمتر 4متر و قطر  0لوله تزریق به طول (: ۷)شکل 

 نتایج تزریق در حالت اشباع -4-3-1

 هگرفتانجام موردمطالعهدر این مرحله، سه تزریق در مصالح 

آزمایش تزریق پس از ساخت محلول  9 درمجموعاست که 

آن و تهیه نمونه خاک متناظر با آن صورت گرفت  موردنظر

 هایرعتسبا  ترویسکوزیکه میانگین نتایج دبی، طول نفوذ 

است.  شدهارائه 9و  8دور بر دقیقه مطابق شکل  61و  31

 موردمطالعه هاینمونهاست که تراکم نسبی  به ذکرلازم 

شده برای طول  گیریاندازهوده و مقادیر درصد ب 41برابر 

 6شکل  بر اساس. باشدمییک متر نفوذ محلول در نمونه 

دریافت که در با افزایش میزان درصد ریزدانه در  توانمی

جهت حرکت و نفوذ  موردنیاز زمانمدتای خاک ماسه

مشاهده نمود  توانمی. همچنین یابدمیمحلول نیز افزایش 

که با افزایش میزان درصد ریزدانه دبی خروجی محلول از 

که علت آن  گیردمیآهسته صورت  صورتبه هانمونه

نتایج  تأیید.. در باشدمیگرفتگی منافذ توسط ذرات ریزدانه 

محلول در  ترویسکوزیمقادیر  توانمی آمدهدستبه

د. هرچه مشاهده نمو ۷را در شکل  موردمطالعه هاینمونه

 رشبالاگی ترویسکوزیکمتر باشد با  درصد ریزدانهمیزان 

نه به میزان ریزدا کههنگامی. بالعکس افتدمیاتفاق  ترسریع

گیرش به علت بالا رفتن  زمانمدت رسدمیدرصد  05

محلول و پایین آمده هدایت هیدرولیکی در  ترویسکوزی

ی حاو ایسهمایابد. در حالتیکه در نمونه نمونه افزایش می

و تغییرات  گرددمیدرصد لای رفتار مناسب مشاهده  01

رد بیان ک توانمیدر انتها  .باشدنمیدبی بسیار محسوس 

درصد تا زمانی  41پایین و درصد تراکم  ترویسکوزیکه در 

سانتی پوآز است تزریق  2کمتر از  ترویسکوزیکه مقدار 

ر است و پذیدرصد نیز امکان 05پذیری در درصد سیلت 

بالا رفتن  محضبهدهد اما متر را پاسخ می 0طول نفوذ 

ضمن پایین آمدن هدایت هیدرولیکی، و  ترویسکوزی

دبی حالت غیر محرک از بین رفته و خاک دارای  درنتیجه

وقف نفوذ نیز مت درنتیجهشود. و گرفتگی شده و متراکم می

 .شودمی
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ر تأثی -ب-های موردمطالعهبر تغییرات دبی خروجی محلول در مقابل زمان در نمونهتأثیر ذرات ریزدانه -نتایج تزریق در حالت اشباع الف(: 8) شکل

 های موردمطالعهبر تغییرات زمان نفوذ محلول در نمونهدرصد ریزدانه

 

  
 

باسرعت  -ب-دور در دقیقه 31باسرعت  -های موردمطالعه، الفمقابل زمان در نمونهتر محلول در بر تغییرات ویسکوزی(: تأثیر درصد ریزدانه9) شکل

 دور بر دقیقه 61

 

 نتایج تزریق در حالت خشک -4-3-2

های خشک که قبل از تزریق آب وارد محیط در نمونه

متخلخل خاک نشده است، امکان بررسی دبی وجود ندارد. 

توان با ارزیابی طول نفوذ نحوه تزریق و رفتار آن را تنها می

زمان  باگذشتمشاهده نمود. تغییرات طول نفوذ 

متفاوت برای  دو سرعتمتناظر با آن در  ترویسکوزی

 00، و 01 هایشکلمطابق  موردمطالعه هاینمونه

ر د گرفتهانجام هایتزریق. در تمامی باشدمی مشاهدهقابل

 مناسب تزریق ترویسکوزینتخاب حالت خشک به دلیل ا

 01و  5با  ایماسهاست. در خاک  شدهانجامکامل  طوربه

حالات  مانندبهدریافت که روند نفوذ  توانمیدرصد لای 

وان تقبل با کاهش سرعت نفوذ همراه است. این پدیده را می

 نسبتاًزمان دریافت.  برحسباز کاهش شیب طول نفوذ 

در حالت اشباع به  آنچهل را با توان زمان تزریق کاممی
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درصد لای نیز  05آید نزدیک دانست. در ماسه با دست می

مناسب به تزریق موفق منجر شده است. رفتار  ترویسکوزی

ناشی از این واقعیت است که  شدهگفته هایتزریقمشابه در 

باعث کاهش سرعت نفوذ در حین  ترویسکوزیافزایش 

-با ویژگی لیل، انتخاب محلولتزریق خواهد شد. به همین د

درصد  05با درصد ریزدانه  هایخاکهای مناسب حتی در 

 می کند. سست کمک هایخاکبه تثبیت موفق 

 

 

 موردمطالعه هاینمونهتغییرات طول نفوذ در مقابل زمان در  (:11) شکل

  
 

 دور بر دقیقه 61باسرعت  -ب-دور در دقیقه 31باسرعت  -، الفموردمطالعه هاینمونهمحلول در مقابل زمان در  ترویسکوزیتغییرات  (:11) شکل

 

  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 20 40 60 80 100 120

d
ra

in
 l

en
g

th
(c

m
)

time (min)

sand+5%silt

sand+10%silt

sand+15%silt

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 10 20 30 40 50

ه 
زیت

کو
س

وی
(

واز
ی پ

انت
س

)

time (min)

sand+5%silt

sand+10%silt

sand+15%silt
دور بر دقیقه31ویسکوزیته در سرعت 

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0 10 20 30 40 50

ه 
زیت

کو
س

وی
(

واز
ی پ

انت
س

)

time (min)

sand+5%silt

sand+10%silt

sand+15%silt
دور بر دقیقه61ویسکوزیته در سرعت 



         تخصصی/ رویکردهای نوین در مهندسی عمران  -فصلنامه علمی    

 

 
 

 روش -4-4

هدف از تزریق نانو سیلیکا کلوئیدی در  کهاینبا توجه به 

خاک بهسازی و افزایش توانایی باربری آن بوده است، لذا 

بررسی افزایش مقاومت در اثر تزریق بخشی مهم از تحقیق 

است. بنابراین جهت ارزیابی مشخصات ژئوتکنیکی مصالح 

استاندارد  بر اساساز آزمون برش مستقیم  شدهتثبیت

ASTM D3080-98 ]22[  انجام گردیده است. این

کیلوپاسکال در  021و  81، 41آزمایش در سه تنش قائم 

سه حالت خشک بدون تزریق، اشباع بدون تزریق و حالت 

نین است. همچ شدهانجامنانو سیلیکا کلوئیدی  شدهتزریق

بود. سرعت نرخ  مترسانتی 6ابعاد نمونه مربعی به ضلع 

 ظورمنبهنتخاب گردید. بر دقیقه ا مترمیلی 3/1کرنش برابر 

را در  موردمطالعهآنکه بتوان شرایط تزریق را در مصالح 

 01که در شکل  طورهمانآزمون برش مستقیم آماده نمود، 

جدیدی ساخته شد  سازینمونه هایقالب گرددمیمشاهده 

که از مواد پلیمری و چوب بوده که دارای ورودی و خروجی 

 زمانمدتاست که  کربه ذ. لازم باشندمیپنوماتیکی 

)شکل  باشدمیماه  0برابر  شدهتزریق هاینمونه آوریعمل

نحوه انجام آزمون برش مستقیم در حالت  03(. در شکل 02

 گردد.میاشباع و بدون تزریق مشاهده 

 

 

مستقیمسازی تزریق نانو سیلیکای کلوئیدی برای آزمایش برش تصویر نمونه(: 02)شکل   



         تخصصی/ رویکردهای نوین در مهندسی عمران  -فصلنامه علمی    

 

 
 

 

 های موردمطالعه در حالت اشباع(: انجام آزمایش برش مستقیم بر روی نمونه03) شکل

 نتایج حاصل از آزمایشات -5

های آمده از آزمایش برش مستقیم بر روی نمونهدستنتایج به

 باشند:بیان میموردمطالعه به شرح ذیل قابل

تغییرات تنش برشی در مقابل جابجایی افقی بر رو  -الف

باشد. مشاهده میقابل 04های موردمطالعه مطابق شکل نمونه

توان مشاهده نمود که در آمده میدستبر اساس نتایج به

های های خشک، نمونهها در مقایسه با نمونهتمامی حالت

ترین ششده با تزریق نانو سیلیکا کلوئیدی دارای بیاشباع

های اشباع دارای بیشترین مقاومت برشی بوده و سپس نمونه

 باشند.توانای باربری می
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 های موردمطالعه(: تغییرات تنش برشی در مقابل جابجایی افقی در نمونه04) شکل

 

های موردمطالعه، نمونهدر هنگام بارگذاری برش مستقیم  -ب

میزان تغییرات نشست قائم ارزیابی گردیده است که در مقابل 

بر  شده است.رسم ارائه 05های افقی مطابق شکل جابجایی

ها در گردد که نمونهآمده مشاهده میدستنتایج به اساس

د. باشنحالت خشک عموماً دارای کمترین میزان نشت قائم می

شباع دارای بیشترین مقدار نشست قائم های ابالعکس نمونه و

های موردمطالعه نانو سیلیکا که به نمونهباشند. هنگامیمی

های گردد که در تنششوند مشاهده میکلوئیدی تثبیت می

که رحالیکند. دقائم کم و متوسط نشست قائم بینابین ارائه می

ها به های قائم بالا میزان نشست قائم حداقل در آندر تنش

 پیوندد.قوع میو
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 های موردمطالعه(: تغییرات جابجایی قائم در مقابل جابجایی افقی در نمونه05) شکل

از نتایج مهم حاصل از آزمایش برش مستقیم، ارزیابی  -ج

 کرنش برشی تقابلمیزان کرنش قائم ناشی از بارگذاری در 

نتایج  بر اساساست.  شدهارائه 06که مطابق شکل  باشدمی

 هاینمونهعمومی  طوربهکه  شودمیمشاهده  آمدهدستبه

 خشک هاینمونهاشباع دارای بیشترین کرنش قائم بوده و 

به  کههنگامی. باشندمیکرنش قائم  ازنظردارای حداقل میزان 

است مشاهده  شدهیقتزرکلوئیدی  نانو سیلیکا هانمونه

اشباع  باحالتکه میزان کرنش قائم را در مقایسه  گرددمی

 .باشدنمیکنترل نموده است ولی بهینه 
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 های موردمطالعه(: تغییرات کرنش قائم در مقابل کرنش افقی در نمونه06) شکل

تأثیر نانو سیلیکا کلوئیدی بر روی پارامترهای مقاومتی  -د

گرفته است که نتایج آن مطابق های موردمطالعه انجامنمونه

ه آمددستباشد. بر اساس نتایج بهمشاهده میقابل 0۷شکل 

صورت های خاک بهتوان دریافت که در حالتی که نمونهمی

درصد ریزدانه در اند با افزایش خشک مورد آزمایش قرارگرفته

ماسه میزان چسبندگی افزایش و زاویه اصطکاک داخلی 

گردد یافته است. همچنین در حالت اشباع مشاهده میکاهش

ها میزان چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی در که در نمونه

ا اند ولی بیافتهطورکلی افزایشمقایسه باحالت خشک به

ی موردمطالعه میزان های خاکافزایش درصد ریزدانه در نمونه

ت. یافته اسزاویه اصطکاک داخلی کاهش و چسبندگی افزایش

توان ها میدر انتها، با تزریق نانو سیلیکا کلوئیدی به نمونه

دریافت که بالاترین مقادیر چسبندگی و زاویه اصطکاک 

ها ایجاد گردیده های گذشته در آنداخلی در مقایسه باحالت

های قبلی با افزایش میزان درصد است. ولی مشابه باحالت

ریزدانه میزان چسبندگی افزایش و زاویه اصطکاک داخلی 

 یابد.کاهش می

 

 
 

 های خاکی موردمطالعه(: تأثیر نانو سیلیس کلوئیدی بر پارامترهای مقاومتی نمونه0۷) شکل

حظه وی مقاومت برشی در لتأثیر نانو سیلیکا کلوئیدی بر ر -و

 گرفته است که نتایجهای موردمطالعه انجامگسیختگی نمونه

باشد. بر اساس نتایج مشاهده میقابل 08آن مطابق شکل 

توان دریافت در حالت کلی با افزایش میزان آمده میدستبه

درصد ریزدانه مقاومت برشی در لحظه گسیختگی 

های که به نمونهیافته است. همچنین هنگامیافزایش

توان شده است میموردمطالعه نانو سیلیکا کلوئیدی تزریق

دریافت که در تمامی درصدهای ریزدانه میزان مقاومت برشی 

در لحظه گسیختگی بالاترین میزان رو نسبت به حالت دیگر 

 باشد.دارا می
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 های خاکی موردمطالعهنمونه مقاوم برشی خاک در لحظه گسیختگی در(: تأثیر نانو سیلیس کلوئیدی بر 08) شکل

های قائم تأثیر نانو سیلیکا کلوئیدی بر روی میزان کرنش -ی

های موردمطالعه مقایسه گردیده است که نتایج آن نمونه

باشد. بر اساس نتایج مشاهده میقابل 09مطابق شکل 

 های قائمیافت با افزایش میزان تنشتوان درآمده میدستبه

 01ه کیابد. در حالت کلی هنگامینرخ کرنش قائم افزایش می

شده است بالاترین نرخ کرنش قائم درصد لای به ماسه افزوده

 که درصد ریزدانه به به وقوع پیوسته است. همچنین زمانی

گردد که کمترین میزان رسد مشاهده میدرصد می 05

شود. همچنین با مقایسه ها ایجاد مینمونهنشست قائم در 

توان مشاهده نمود که میزان کرنش قائم در تمام نمودارها می

ها در حالت اشباع دارای بیشترین میزان بوده و نمونه

های خاکی موردمطالعه نانو سیلیس که به نمونههنگامی

ترین میزان وقوع نشست و شود حداقلکلوئیدی تزریق می

 افتد.اتفاق میکرنش قائم 
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 های خاکی موردمطالعهنمونه (: تأثیر نانو سیلیس کلوئیدی بر کرنش قائم در09) شکل

 گیرینتیجهو  بندیجمع -6

 05 و 01، 5با  فیروزکوه ایماسه خاک تحقیق حاضر،در 

 انانو سیلیکتحت نفوذ  لای مخلوط گردیده و یدرصد وزن

است. در ادامه، پارامترهای ژئوتکنیکی  قرار گرفت یدیکلوئ

 یمبرش مستق یشآزما بر اساس شدهتثبیتمصالح مخلوط 

است.  شدهبررسی ASTM D3080-98طبق استاندارد 

 قیبه هنگام تزر لای دارطول نفوذ در ماسه همچنین میزان 

ول محل یاتاست. خصوص شدهبررسی یلیکا کلوئیدینانو س

 ترویسکوزی یونیو مقاومت  PH ی،شامل درصد وزن

 نتایج شده است. گیریاندازهکه مورد ارزیابی و  باشدمی

یر ز صورتبه توانمیاز تحقیق حاضر را  آمدهدستبهنهایی 

 بیان نمود:

 کاهش ،بر اساس نتایج تزریق در مصالح مخلوط اشباع -0

ن با آ ترویسکوزیمتناظر  یشزمان و افزا یشبا افزا یدب

محلول در دو  ترویسکوزی. گرددمیمشاهده واضح  طوربه

شده  گیریاندازه یسرعت متفاوت و دو نرخ کرنش برش

ه ک یابدمیکاهش  یقزمان تزر یشبا افزانفوذ  است. سرعت

 در خاک هاتزریقمتناسب است. مجموعه  یزن یبا کاهش دب

اکم و درصد تر ینیپا ترویسکوزیکه در  دهدمیاشباع نشان 

 یسانت 2کمتر از  ترویسکوزیکه مقدار  یدرصد تا زمان 41

 یزدرصد ن 05 یلتدر درصد س یریپذ یقپوآز است تزر

. اما دهدیمتر را پاسخ م 0است و طول نفوذ  پذیرامکان

 تیآمدن هدا یینپا نضم ترویسکوزیبالا رفتن  محضبه

ته رف ینمحرک از ب یرحالت غ یدب درنتیجهو  یدرولیکیه

 درنتیجهو  شودمیشده و متراکم  یگرفتگ یو خاک دارا

 است. شدهمتوقف یزذ نونف
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 یقاز تزر یشخشک که پمصالح مخلوط  هاینمونهدر  -2

 یمتخلخل خاک نشده است، امکان بررس یطآب وارد مح

طول نفوذ به نحوه  گیریاندازهتنها با  شته ووجود ندا یدب

 هایتزریق یبرد. در تمام یپ یقرو رفتار تز یقتزر

 رتویسکوزی یشافزاکه با  گرددمیمشاهده  گرفتهانجام

نتایج نشان  .یابدمیکاهش  یقتزر ینسرعت نفوذ در ح

در  یمناسب حت هایویژگیانتخاب محلول با  که دهدمی

موفق  یتبه تثبلای  درصد 05با  ایماسه هایخاک

 .کندمیسست کمک  هایخاک

که  گرددمیپارامترهای ژئوتکنیکی مشاهده  ازنظر -3

نسبت به حالت  شدهتزریقدر حالت  یچسبندگ یرمقاد

 نسبت به یشافزا ینداشته است. ا یششده افزان یقتزر

 یببه ترت یلتس 05و  01، 5 یحالت خشک در درصدها

نسبت به حالت  یشافزا یناست. ا 26/0و  34/0، 4/3برابر 

همچنین است.  28/0و  1۷/0، 28/0برابر با  یباشباع به ترت

 نسبت شدهتزریقدر حالت  یاصطکاک داخل یهزاو یشافزا

برابر  یببه ترت 05و  01، 5 یدرصدها یبه حالت خشک برا

در  یاصطکاک داخل یهاست. زاو 0۷/0و  23/0، 05/0با 

، 5 یدرصدها ینسبت به حالت اشباع برا شدهتزریقحالت 

. است 29/0و  1۷/0، 12/0برابر با  یببه ترت 05و  01

 نیمب پارامترهای یشکه افزا یافتدر توانمی طورکلیبه

مقاومت برش  یشاز آزما آمدهدستبه یمقاومت برش

 شترینسبت به حالت خشک ب شدهتزریقدر حالت  یممستق

به حالت اشباع که در آن امکان  یشاست تا نسبت افزا

 وجود دارد. ییروانگرا

 گذشتباذکر کرد که  توانمیا توجه به موارد فوق بنابراین ب

زمان میزان دبی تزریقی در هر دو حالت خشک و اشباع 

یابد. دلیل این امر آ ن است که هم گرادیان کاهش می

 کهناییابد و هم هیدرولیکی با افزایش طول نفوذ کاهش می

 ندک وباعث کاهش هدایت هیدرولیکی  ترویسکوزیافزایش 

شود. همچنین، در مقادیر بالای در خاک میشدن حرکت 

ها در آزمایش مورداستفادهتزریق در بار ارتفاع  ترویسکوزی

شود و یا اینکه در صورت باعث فشرده شدن نمونه سست می

رود و حالت تراکمی پیدا تزریق حالت غیر محرک از بین می

کند. این امر گاهی به خرابی نحوه قرارگیری ذرات خاک می

 هاهریزدانشود و گاهی با بسته شدن منافذ توسط می منجر

با شود. اگرچه باعث قطع و عدم ادامه یافتن تزریق می

 هشددادهافزایش درصد لای مقدار چسبندگی مجازی نشان 

است. این روند افزایش  تربزرگدر آزمایش برش مستقیم 

چسبندگی در هر سه حالت آزمایش که خشک، اشباع و 

شود. همچنین افزایش لای باعث ت دیده میاس شدهتزریق

کاهش زاویه اصطکاک داخلی شده است. این رفتار نیز در 

شود. در دیده می شدهتزریقهر سه حالت خشک، اشباع و 

افزایش درصد ریزدانه همان رفتاری  شدهتزریق هایحالت

است. ولیکن  شدهدیدهدهد که در حالات قبل را نشان می

 رصدهایدبا  ایماسهکلوئیدی در خاک  لیکانانو سیبا تزریق 

این تحقیق  موردنظردرصد که محدوده  05تا  5لای های 

 طورکلیبهبوده است باعث تثبیت خاک شده است؛ 

 است. یافتهافزایشپارامترهای مقاومت برشی 
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