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ABSTRACT 
Nowadays, improving problematic soils is considered as one of the geotechnical engineering challenges. Since 

the problematic soils have a secondary origin that are the results of chemical weathering, they have a wide range 

of dispersive characteristics. One of these types of soils is clay that causes many problems in the engineering 

project. These problems are related to their specifications, such as week strength, settlement, and dispersivity 

problems. One of the treatment methods of the mentioned problems is chemical soil stabilization. One of the ways 

to improve soil quality is to use additives. Due to the widespread use of nanomaterials in different sciences, the 

impact of these materials as a novel additive can be investigated. In this study, the effect of nanosilica additive on 

bond strength of clay soils was investigated. In this study, we investigated the effect of nanosilica on unconfined 

compressive strength of clay soils in Jolfa region using in vitro and uniaxial experiments. Cohesive soil samples 

were tested by adding different percentages of nanosilica. The results indicate that nanosilica increased the 

uniaxial compressive strength of the clay soil. The results showed that the percentage of nanosilica additive for 

optimum compressive strength in clay soil was about 0.8%. Comparison of three series of clay compressive 

strengths in different percentages of nanosilica additives shows a minimum resistance of about 6 kg / cm2 and  

maximum resistance of about 9 kg / cm2. 
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 سیلیس در منطقه جلفاتفاده از نانوبا اس ی رسیهاخاک خواص مکانیکیبهسازی 

 )استان آذرباجان شرقی( 
 

 *2فرهاد پیرمحمدی علیشاه، 1مهدی محمدرضایی

 

، ایران دانشگاه آزاد اسلامی، تسوجتسوج، استادیار، گروه عمران، واحد  -1  

 *2-  استادیار گروه مهندسی عمران، واحد شبستر، دانشگاه آزاد اسلامی، شبستر، ایران

 

 1403 شهریور 01: آنلاین انتشار تاریخ ؛1403 اردیبهشت 17: پذیرش تاریخ ؛1403 اردیبهشت 05: بازنگری تاریخ ؛1403 فروردین 26: دریافت تاریخ
 

 چکیده
های های مهندسان ژئوتکنیک مورد توجه زیادی قرار گرفته است. از آنجا که خاکدار به عنوان یکی از چالشمسئلههای امروزه بهسازی خاک

دار، های مسئلهدار، منشأ ثانویه دارند و حاصل هوازدگی شیمیایی هستند؛ معمولاً پراکندگی زیادی در سطح زمین دارند. از جمله خاکمسئله
ها ایجاد خصوصیات ضعیف مقاومتی، مشکلات نشست و پتانسیل واگرایی خود، مشکلات زیادی را در بستر سازه ها هستند که با توجه بهرس
 تیفیک بهبود اصلاح و یها روش از یکی .هاستدار، تثبیت شیمیایی آنهای مسئلههای کنترل مسائل ناشی از خاککنند. یکی از روشمی

 یافزودن کیبرخاک به عنوان  مواد را نیا ریتاث توانیعلوم مختلف م مواد نانو در عیتوجه به کاربرد وس با .است یافزودن مواد ها استفاده ازخاک
با استفاده  های رسی پرداخته شده است.کبر مقاومت خا سیلینانوس یودنماده افز ریتاث یپژوهش به بررس نیا در .داد قرار یمورد بررس نینو

در منطقه جلفا  رسی هایخاک نشده محصور فشاری مقاومت بر نانوسیلیس اثر بررسی به محوریتک هایآزمایش العات آزمایشگاهی واز مط
دن درصدهای مختلف نانوسیلیس مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج حاکی از آن است که افزو با چسبنده خاک های . نمونهه استپرداخته شد

. نتایج نشان داد که درصد افزودنی نانوسیلیس جهت مقاومت چسبنده شده استنانوسیلیس موجب افزایش مقاومت فشاری تک محوری خاک 
درصد می باشد. مقایسه سه سری مقاومت فشاری خاک رسی در درصدهای مختلف  8/0فشاری بهینه در خاک رسی این منطقه حدود 

 دهد.ان مینش 2kg/cm 9حدود و حداکث مقاومت را 2kg/cm 6افزودنی نانوسیلیس حداقل مقاومت را حدود

 

 آزمایش تک محوری، بهسازی خاک. ، نانو سیلیس، مقاومت فشاری،چسبندهخاک  :کلیدی کلمات
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 مقدمه -1

 لیاند. نانو ذرات به دلمختلف از آن بهره گرفته یهانهیدر زم نیدر دانش شده و محقق یارینانو سبب تحولات بس یفناور ریاخ یهادر سال

با توجه به  .روندیمنحصر به فرد به کار م یهاتیو با قابل دیساخت مواد جد یاز علوم برا یاریدر بس ییایمیو ش یکیزیخاص ف یهایژگیو

برخوردار  یادیز تیموضوع از اهم نیپرداختن به ا نینو یها یو توجه روزافزون به انواع افزودن یعمران یخاک در سازه ها یت بهسازیاهم

 نیا نیتریو اقتصاد نیانتخاب مناسب تر تاًیخاک و نها یکیژئوتکن یپارامترها رییآنها در تغ ریها و تاث یانواع افزودن یها یژگیاست. مطالعه و

کمتر مورد  کیژئوتکن یاست که استفاده از نانو مواد در مهندس یدر حال نیا [.1]است کیها از موضوعات قابل توجه علم ژئوتکن ینافزود

جامع در خصوص افزودن نانو مواد  یو به دست آوردن اطلاعات یکاف یشگاهیعدم وجود اطلاعات آزما لیبه دل نرویتوجه قرار گرفته است. از ا

منابع و  یآسان، فراوان یرسد. با توجه به دسترس یبه نظر م یآن ضرور یکیخواص ژئوتکن یواقع یداده ها ،یهسازبه خاک به منظور ب

مورد  قیتحق نیخاک رس در ا یمواد جهت بهساز نیآهن در کشور، استفاده از ا دیسو نانو اک سیلیپودر نانو س یمواد افزودن دیگسترش تول

خاکها با توجه به گسترش  نیا یبه بهساز ازیو ن یشرق جانیدر استان آذربا یرس زدانهیخاک ر یفراوان لیدلبه  یتوجه قرار گرفته است. از طرف

ها بر ضرورت خاک نگونهیدر ا یارس و شهر جلفا، مطالعه کامل یآزاد تجار ژهیدر منطقه و ژهیمناطق، بو نیدر ا یعمران یاحداث سازه ها

 نی. اردیگیقرار م یارس مورد بررس یخاک منطقه آزاد تجار ینانو ذرات بر خواص مهندس فزودنا ریتأث قیتحق نی. در ادیافزایم قیتحق

کننده  تیبه عنوان ماده تثب سیلیسمنظور از پودر نانو نیبدباشد. یم یمیو رفتار تحک یتک محور یشامل مقاومت فشار یخواص مهندس

 .گرددیم یابیخاک ارز یمقاومت یپارامترها راتییغمختلف استفاده شده و ت یبا درصدها یرس یهاخاک تیدر تثب

 یمناسب برا یبستر جادیآنها جهت ا یضرورت اصلاح و بهساز ،یرس یهامهم بر خاک یعمران یاز پروژه ها یبرخ یریتوجه به قرارگ با

ها مورد نهیزم یدر تمام یینانو در حد گسترده و با سرعت بالا یتکنولوژ ریاخ یهااست. در سال تیحائز اهم یمهندس یهاپروژه یاجرا

به شناخت، نحوه  ازین یپراکنده و ناکاف قاتیو تحق کیژئوتکن یکامل در مهندس یبودن و عدم وجود مرجع دیجد لیاستفاده قرار گرفته و بدل

مشکل  یدارا یهاموارد به عنوان خاک یدر برخ یرس یهاخاک ک،یژئوتکن یباشد. در مهندسیحوزه م نینانو ذرات در ا ریتاث زانیکاربرد و م

ها به منظور یاستفاده از افزودن ربازیاز د[. 2] قرار گرفته است نیمحقق یمورد بررس رهینشست و غ ،یرمبندگ ،تورم ،یباربر تیاز نظر ظرف

بوده  کیژئوتکن یمورد نظر پژوهشگران حوزه مهندس یداریبهبود تراکم، کاهش تورم، بهبود مقاومت و پا یها در راستاگونه خاک نیا یبهساز

 به کاهش است.  رو یعمران یهامناسب جهت انجام پروژه یهانیزم تیبا رشد جمع ر،یاخ یهااست. در سال

بر آن،  یراتییبا اعمال تغ دیو با ستیآل و کاملا مطلوب ن دهیساخت و ساز، ا یبرا یمهندس دگاهیمناطق از د یخاک موجود در برخ یبطورکل

 اتیخصوص رییتغ ک،یژئوتکن ینامناسب در مهندس یمناسب در مواجهه با خاک ها یاز راهکارها یکیآماده گردد.  یعمران یهاتیجهت فعال

به استفاده از  توانیوجود دارد که م یپ ریجهت اصلاح خاک ز یمتعدد یبهساز یهااصلاح مرسوم است. روش ای یبهساز بهخاک است که 

 ی. انتخاب روش بهساز[2]و... اشاره نمود قیها، تزر یبا مصالح پرکننده، استفاده از افزودن ینیگزیو جا فیبرداشت خاک ضع ق،یعم یهایپ

خاک موردنظر، ضوابط نشست،  یریمقاومت و تراکم پذ ،یمساحت و عمق بهساز زدانه،یاک، درصد رنوع خ هاز جمل یبه عوامل متعدد یبستگ

به  توانیخاک وجود دارند، از جمله م یبهساز یبرا یدارد. اهداف متعدد یبهساز نهیمصالح و هز زات،ینوع تجه ،یبه مهارت فن یدسترس

 [.2]و کاهش نشست اشاره نمود بیش یداریپا شیافزا ،یمقاومت اتیخصوص شیافزا ،یباربر تیظرف شیافزا
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از  شتریبه مراتب ب سیلینانوس یپوزولان تیمنحصرد به فرد نانومواد، نشان داده شد که فعال یها یژگیبر وجود و دی[ ضمن تاک3] یپژوهش در

 سیلیکروسیم ریدر همان سال، تاث[ 4] یگریدر پژوهش د نیخاک دارد. همچن یبهساز یدر کاربردها یاست و لذا عملکرد بهتر سیلیکروسیم

و فشار  یرینفوذپذ س،یلیکروسینشان داد که با افزودن م جیمطالعه شد و نتا یرس یخاک ها یفشار تورم و مقاومت فشار ،یریدر نفوذپذ

 شیافزا یبرا سیلیاز نانوس زی، ن 2005پژوهشگران در سال  ی. برخابدییم شیشده افزا تیتثب ینمونه ها یتورم خاک کاهش و مقاومت فشار

کردند،  یرا بررس ایچرخه یبارگذار طیبا نانومواد در شرا افتهیها استفاده و رفتار ماسه بهبود آن تهیسکوزیها و کاهش وخاک یچسبندگ

با استفاده از نانومواد،  نیهمچن [.5باشد]ینانوذرات م شیمذکور وابسته به درصد افزا یخاک ها یبدست آمده نشان داد که چسبندگ جینتا

 [.6بالا گزارش شد] تهیسکوزیبا و یابا خاک ماسه یدر محل یمصنوع زلزلهنشست با اعمال  یدرصد 40بهبود 

خاک انجام  یآن در خواص مهندس ریبا آهک و تاث سیلیکروسیم ییایمیش یهاواکنش ی، رو2011در سال  زین یگریکامل دهای همطالع

[. در 7ها به کار رود]در خاک ییایمیماده مناسب و بهبود دهنده خواص ش کیتواند به عنوان یم سیلیکروسینشان داد که م جیشده و نتا

، و 3، 1آهک و  %2خاک با  یبر رو سیلیکروسیهمزمان آهک و م ریانجام و تأث یلتیس یهاخاک تیتثب یبرا ییاهشیآزما زی، ن2012سال 

 تیخاک را به طور رضا یدرصد، مقاومت فشار 3و  2به نسبت  سیلیشد که اختلاط آهک و س یریگ جهیو نت یبررس سیلیکروسیدرصد م 5

 [.8کند]یجاده مناسب م یرسازیز یبرد و خاک را برایبالا م یبخش

 یبررس مانیشده با س تیتثب یرسوب یهاخاک یو مقاومت فشار یکیدرولیه تیدر حدود اتربرگ، هدا سیلی، اثر نانوذرات س2014سال  در

 تیهدا نهیشود. در ضمن کمیخاک م یمقاومت فشار شیو افزا یریباعث کاهش شاخص خم سیلینانوس ینشان داد که افزودن جیشد و نتا

گرفته شد که نانوذرات  جهیدر همان سال ، نت یگری[. در مطالعه د9مشاهده شده است] سیلینانوس %4شده با  تیتثب ونهدر نم یکیدرولیه

 یهاخاک تیدر تثب سیلیاستفاده از نانوس ریتاث زین 2015[. در سال 10را مهار کنند] تیلونیرس مونت مور یریپذتوانند تورمیم سیلیس

[. 11نرم دارد] یهاخاک یکیژئوتکن اتیدر اصلاح خصوص یتوجه لبقا ریتاث س،یلینانوس یکه مقدار کم دنشان دا جیشد و نتا ینرم بررس

 یهایکه استفاده از افزودن دندیرس جهینت نیبه خاک رس به ا نینو ییایمیدر همان سال، با افزودن آهک و مواد ش زیپژوهشگران ن یبرخ

 شیمقاومت خاک افزا زین یآورزمان عمل شیبا افزا نیشود. همچنیخاک م یمقاومت فشار شیو افزا یریمذکور منجر به کاهش حد خم

 [.12]ستیذکر شده محسوس ن شیبه بعد افزا ینیزمان مع کیاما از  ابد،ییم

شده  یریگ جهیو نت یبررس مانیشده با س تیتثب یخاک رس یکیژئوتکن یهایژگیبه منظور بهبود و سیلینانوس ی، اثر افزودن2016سال  در

استفاده  کیژئوتکن یتواند جهت اصلاح خاک در مهندس یدهد و میم شیرا افزا یخاک رس یمقاومت یپارامترها س،یلینانوس یکه افزودن

 یدر خصوص مقدار کاربرد مواد نانو در بهساز نیشیپ هایهمطالع یبندو جمع یمرور مطالعه کی، با انجام 2017در سال  نی[. همچن13شود]

خاک داشته باشد. به  یدر خواص مهندس یتوجهتواند اثر قابلینانومواد م یکم اریانواع مختلف خاک نشان داده شد که حضور مقدار بس

 ،ییگرا لیپتانس ،یریو کاهش نفوذپذ یریمقاومت، شاخص تورم و تراکم پذ شیخاک باعث افزا خلوطمواد در م که استفاده از نانو یطور

 زدانهیخاک ر یکیژئوتکن اتیبر خصو سیلینانوس ریتاث ی[ به بررس14]2018در سال  نی[.  همچن13شود]یم یحجم یهانشست و کرنش

 یبر رو یریچشمگ راتیتواند تاثیم سیلیاز نانوس یکه حضور درصد کم ادنشان د زین قیتحق نیبدست آمده در ا جیکرمان پرداختند و نتا

 ها بگذارد.خاک یو خواص مهندس ییایمیش ،یکیزیرفتار ف

کرج مطالعه نموده و  یرس یهاخاک میو تحک یمقاومت یپارامترها یدر بهساز سیلی[ در خصوص اثر نانوس15، ]2019در سال  تینها در

و  یتک محور یمقاومت فشار ،یآن مقاومت برش یخاک بوده و ط یبهساز یموثر برا یروش س،یلیخاک با نانوس تینشان دادند که تثب

 .ابدییم شیسازه ها افزا یداریپا جهیو در نت ابندییم ودخاک بهب یمیتحک یپارامترها
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مورد مطالعه به منظور احداث  یهادر خاک میتحک یو بهبود پارامترها یباربر تیظرف شیامکان افزا یمطالعه عبارت از بررس نیا یاصل هدف

 رینسبت به سا سیلیمناسب نانوس متیق جهیو در نت سیلیس هیو در دسترس بودن مواد اول یفراوان لیبه دل نیاست. همچن یعمران یهاسازه

 مورد نظر عبارتند از:  یو کاربردها یاستفده شده است. اهداف فرع سیلیپژوهش حاضر از نانوس رنانومواد، د

 . ینشده خاک رس یزهکش یمقاومت یپارامترها یبر رو سیلیسمختلف نانو یدرصدها ریتاث نییتع -

 .  سیلیسنانو نهیدرصد به نییتع -

 .سیلیسمورد مطالعه در اثر افزودن نانو یخاک رس میتحک یرفتار و پارامترها یبررس -

 مواد و روش ها -2 

 روش تحقیق -1-2

 AASH TOبا استاندارد  دستیتک محوری  برای انجام آزمایش، ابعاد و وزن نمونه مطابق استاندارد اندازه گیری شده و در دستگاه بارگذاری

- T208 ASTM D2166 BS 1377-7 ر روی سطح نمونه در تماس شود و صفحه بالایی بدون اعمال بار بروی صفحه پایینی قرار داده می بر

محوری در دقیقه درصد کرنش  2تا  5/0شود که شود. بارگذاری با سرعتی انجام میگیرد.گیج تغییر مکان در این شرایط صفر می قرار می

شود که نمونه گسیخته د. آزمایش زمانی متوقف مییقه باشدق 15 ای که مدت زمان لازم برای گسیختگی نمونه درحدود حاصل شود به گونه

ت پارامتر مقاوم .شودمی تعیین خاک محوری تک فشاری مقاومت میزان و شده داده نمایش کرنش-تنش نمودار نتایج آزمایش به صورت  شود.

گردد. مطالعه نیز به تحقیق محسوب میهای خاک چسبنده از متغیرهای مورد بررسی این سیلیس و نمونهفشاری، درصد افزودنی مواد نانو

گردند پس از تحلیل و بررسی هایی که از آزمایشگاه استخراج میباشد. دادهای میروش آزمایشگاهی بوده و قسمتهای مقدماتی آن کتابخانه

 .گیردقرار می ضرایب در دستور کارتوسط نرم افزارهایی نظیر اکسل در قالب نمودار و جداول ارائه شده و ارائه روابط و 

 خصوصیات خاک و نانوسیلیس مصرفی -2-2

شد. جهت  هیته یشرق جانیدر منطقه جلفا از استان آذربا نیسطح زم یمتر 2از عمق  یو نمونه بردار یخاک مورد مطالعه با حفر چاه دست

 gr/cm3 55/1خاک برابر  یعیطب یانجام و مقدار چگال یمتر 2[، در عمق 16در محل طبق استاندارد] یچگال شیخاک، آزما هیاول ییشناسا

شده  نییدرصد تع 76/8و  24/91برابر با  بیخاک مورد مطالعه به ترت و ماسه زدانهی[ درصد ر17]یدانه بند جیاساس نتا برشده است.  نییتع

خاک به  یریو شاخص خم ی، حد روان یری[ انجام و حد خم18اتربرگ طق استاندارد] شیخاک، آزما ی(. به منظور طبقه بند1است)شکل 

متحد  یطبقه بند ستمیو حدود اتربرگ نوع خاک مطابق س یدانه بند جیشده است. با توجه به نتا نییتع صددر 15و  40، 24برابر با  بیترت

مختلف  یها شینمونه ها جهت انجام آزما یپژوهش، آماده ساز نیدر ا نکهیشود. با توجه به ا یم نییتع (CL)نییپا یاز نوع رس با حد روان

 نی[ انجام شده است. بر ا19طبق استاندارد] زیتراکم ن شیاست، آزما رفتهیصورت پذ نهیشیو وزن مخصوص خشک ب نهیدر درصد رطوبت به

 یکیزیف اتیخصوص شده است. نییتع %24خاک،  نهیو درصد رطوبت به gr/cm3 74/1خاک برابر  نهیشیخشک ب حجمی اساس وزن

ارائه شده است که مطابق آن،  1کننده، در جدول  دیشرکت تول طارائه شده توس زیمورد استفاده در مطالعه حاضر، با توجه به آنال سیلینانوس

عناصر، شامل  ریسا ریداشته و مقاد سیلیس %99از  شینانومتر، ب 11-13و با محدوده قطر  دیمورد استفاده به رنگ سف سیلیپودر نانوس

 بوده است. (pp)20و  50، 70، 120کمتر از  بیمورد استفاده به ترت سیلیو آهن موجود در پودر س میسد م،یکلس م،یتانیت
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یدرومتریه شیخاک با استفاده از آزما یبندنمودار دانه -1شکل   

 های فیزیکی نانوسیلیس مورد استفاده در مطالعهویژگی -1جدول 

 

 

 

 

 

 

 
 

 آزمایش تراکم تک محوری -3-2

مقاومت تراکم  نییاست که به منظور تع ییهاشیآزما نیاز مهمتر یکیاشباع،  یرس یهاشده در خاک یزهکش یتراکم تک محور شیآزما

 ی[ رو20مطابق استاندارد] یتراکم تک محور شیشود. در مطالعه حاضر، آزماینشده استفاده م یزهکش یهمان چسبندگ ای یتک محور

بلافاصله پس از افزودن نانو و با سرعت  4/1و  2/1، 1، 8/0، 6/0، 4/0، 2/0، 0یبا درصد ها سیلیبا نانوس هشد تیو تثب یعیطب یهانمونه

 05/10و  97/4 بیها، از قالب با قطر و ارتفاع به ترتجهت ساخت نمونه یتراکم تک محور شیانجام شده است. در آزما mm/min 1 یبارگذار

به ارتفاع مورد  دنیتا رس کسانی بایبا ضخامت تقر هیلا 3در  نه،یرطوبت به طیآماده شده در شرا اکمتر استفاده شده است. نمونه خ یسانت

 (.2متراکم شده است)شکل  ینظر در قالب تک محور
 

 

 مقدار مشخصه

 % 2/99 درصد خلوص

   nm   11-13 قطر دانه

 g/2M 60-40 سطح مخصوص

 سفید رنگ

 < 3g/cm  1/0 تراکم فله

 3g/cm  4/2 چگالی واقعی
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نانوسیلیس %8/0نمونه در حال گسیختگی در دستگاه تک محوری با افزودن -2شکل   

 های رسی و رابطه تخمینی آن با درصد نانوسیلسمقایسه مقاومت فشاری خاک  -4-2

مورد استفاده  یرس ینمونه ها یاز آزمایش تحکیم نیافته است که معمولا برا یفشار محدود نشده نوع ویژه ا شیهمانطور که بحث شد آزما

شود. این مقاومت  یدر نمونه به سرعت اعمال م یتا ایجاد گسیختگ ی. در این آزمایش فشار محدود کننده صفر است. بار محورردیگ یقرار م

مربوط به  یمحور یکرنش ها یبه آن وارد شود و یا بررس یشکل خاک، بدون آن که فشار محیط یا به نمونه استوانه یمحور شبا اعمال تن

ساده )تک محور(  یدهد به نام مقاومت فشار یرخ م یکه بر اثر آن در نمونه خاک گسیختگ یشود. تنش یمقادیر مختلف تنش تعیین م

غیر اشباع و در  ییابد. در خاک ها یقاومت با درصد رطوبت خاک کاهش مباشند این م یکه اشباع م یرس ینامیده شده است. در نمونه ها

 [. 21یابد] یکه وزن مخصوص خشک خاک ثابت بماند نیز، این مقاومت با افزایش درجه اشباع خاک کاهش م یصورت

 س،یلینانوس یدرصد وزن 4/1و  2/1، 1، 8/0، 6/0، 4/0، 2/0، 0شده با  تیو تثب یعیخاک طب یرو یتک محور یمقاومت فشار شیآزما جینتا

مختلف مشاهده  یافزودن یرا به ازاء درصدها یتک محور یمقاومت فشار ریمقاد راتیی، روند تغ 6 یال 4ارائه شده است. در شکل  2در جدول 

اساس، نرخ  نی. بر اابدی یکاهش م سپسو  شیابتدا افزاخاک،  یتک محور یمقاومت فشار س،یلینانوس شیشود که مطابق آن با افزا یم

 نیرسد. بعد از ا یمقدار خود م نهیشیبه ب س،یلینانوس %8/0ابتدا کم و به ازاء افزودن  سیلیبا افزودن نانوس یمقاومت فشار راتییتغ شیافزا

است.  یکاهش ،یمنحن یشود، بلکه روند عموم یمشاهده نم یتک محور یدر مقاومت فشار یشینه فقط افزا س،یلیمرحله با افزودن نانوس

است. به  سیلیبالا در ذرات نانوس یسطح یاز بارها یناش سیلینمونه با افزودن نانوس یمقاومت فشار شیدهند که افزا یها نشان م یبررس

 یاثر افزودن رنمونه د یخال یبه جذب شدن در اطراف ذرات رس دارند. لذا با توجه به کاهش فضا لیبه سرعت تما سیلیکه ذرات نانوس یطور

 سیلی(، نانوس%8/0) نهیاز درصد به شیبه ب یدرصد افزودن شیکند. با افزا یرا تحمل م یشتریب یو متراکم شدن خاک، نمونه تنش فشار

شده  ختهینمونه گس ری، تصو3شود. شکل  ینمونه ها م یسبب کاهش مقاومت فشارامر  نیو ا ردیگ یذرات خاک به صورت مازاد قرار م نیب

در  س،یلیشده با نانوس تیو تثب یعیطب یسطوح شکست در نمونه ها یدهد. بررس یرا نشان م سیلینانوس %8/0شده با  تیتثب اکدر خ

نمونه  یدر دو انتها یکشش یتوسعه ترک ها جهیمذکور، در نت یدارد و سطح شکست در نمونه ها یرفتار ترد تر یعیطب یبا نمونه ها سهیمقا

 شود. یم لیتشک
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 نتایج آزمایش تک محوری بر روی خاک تثبیت شده با نانوسیلیس -2جدول 

 4/1 2/1 1 8/0 6/0 4/0 2/0 0 % درصد نانوسیلیس

 6 9/6 1/8 5/8 9 8 6/7 4/7 (2kg/cmمقاومت تک محوری)

 

 

 نانوسیلیس %8/0گسیخته شده در دستگاه تک محوری با افزودننمونه در  -3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقاومت فشاری خاک رسی )سری اول( در درصدهای مختلف افزودنی نانوسیلیس -4شکل 
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 مقاومت فشاری خاک رسی )سری دوم( در درصدهای مختلف افزودنی نانوسیلیس -5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خاک رسی )سری سوم( در درصدهای مختلف افزودنی نانوسیلیسمقاومت فشاری   -6شکل 

 امروزهمکانیزم رفتار خاک مانند افزایش مقاومت فشاری تک محوری، در حضور نانوسیلیس هنوز به خوبی شناخته نشده است. اما 

لیس جذب آب لایه دوگانه می شوند و (، با افزودن آب به رس، ذرات نانوسی7دو مکانیزم در این رابطه وجود دارد: در مکانیزم اول )شکل 

تولید نوعی ژل ویسکوز می کنند. تولید ژل ویسکوز باعث افزایش سطح تماس بین ذرات رس می شود. پیوند بین ذرات رس به دلیل وجود 

دنی نانوسیلیس( ژل ویسکوز )در نتیجه حضور نانوسیلیس( احتمالا قوی تر از پیوند بین ذرات رس به دلیل آی جذبی )در خاک بدون افزو

است. در نتیجه، حضور ژل مذکور و افزایش سطح تماس بین ذرات رس می تواند یکی از دلایل توجیه کننده رفتار خاک مورد بحث در 

 پژوهش حاضر باشد.
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رس با هم در  شود تعداد بیشتری از ذراتدهد و این امر باعث مییس فاصله بین ذرات رس را کاهش می(، نانوسیل7در مکانیزم دوم )شکل 

تماس باشند. در این شرایط، ذرات رس بوسیله ژل ویسکوز ذکر شده به ذرات نانوسیلیس می چسبند و مطابق با نتایج بدست آمده از آزمایش 

مقاومت تراکم تک محوری در پژوهش حاضر، چسبندگی خاک تثبیت شده از چسبندگی خاک طبیعی بیشتر می شود. به عبارت دیگر، سطح 

زاویه اصطکاک داخلی  در نتیجه، مقاومت پیوند و درنهایت یابد وایش میثر بین ذره ای در ذرات رس با افزایش درصد نانوسیلیس افزتماس مؤ

مقایسه سه سری  [.21، 22]یابد. نتایج مشابهی همچنین در برخی پژوهش ها به دست آمده استمخلوط خاک و نانوسیلیس افزایش می

کور ی در درصدهای مختلف افزودنی نانوسیلیس نشان می دهد که درصد بهینه افزودنی برای همه پارامترهای مذهای رسمقاومت فشاری خاک

، شاهد افزایش مقاومت و بعد از آن شاهد کاهش  %8/0تا  0باشد. به طوری که با افزایش افزودنی نانوسیلیس از % نانوسیلیس می 8/0برابر با 

 (.10الی  8مقاومت هستیم) اشکال 

 

 

 

 

 

 

 

 

تاثیر نانوسیلیس در  -7شکل  پیوند و فاصله بین ذرات رس

 

 

 

 

 

 

 

 مقایسه سه سری مقاومت فشاری خاک رسی در درصدهای مختلف افزودنی نانوسیلیس -8شکل 
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 رابطه تخمینی بین درصد نانوسیلیس و مقاومت فشاری خاک رسی -9شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رابطه تخمینی بین درصد نانوسیلیس و مقاومت فشاری خاک رسی -10شکل 

علت دارا بودن ویژگی  برخی خاک ها بهگردد چرا که خاک بسیار ضروری و مهم قلمداد میمقاومت فشاری  یبر رو سیلیاثرات نانوس یرسبر

به دلیل بعضا این گونه خاک ها  محسوب می شوند.نامرغوب  های فنی نامطلوب برای برخی از پروژه های عمرانی مناسب نمی باشند و

با استناد به نتایج  کنند.یمقاومت کم وتراکم پذیری مشکلات فراوانی را از نظر فنی واقتصادی ایجاد م، ر برابر رطوبتدناپایداری  حساسیت و

و بار سطحی که دارند، باعث فعل و انفعالات بین بدست آمده در این تحقیق می توان ذکر کرد که ذرات نانو با توجه به سطح ویژه بالای خود 

ند ذره ای می شوند. از دلایل دیگر اثر ذرات نانو، تخلخل درون ذره ای می باشد، که در این سوراخ ها بدلیل جذب و هیدراسیون در خلال فرای

تواند بر ای اثر بگذارد، میانفعالات بین ذرهتواند بر فعل و ها نمیکه اگرچه آب موجود در این سوراخ تشکیل شدن معدنی آب وجود دارند
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توان به ساختار متراکم نانو روی خصوصیات اتربرگ خاک می حدود اتربرگ بزرگ نانو ذارات متخلخل اثرگذار باشد. از دلایل دیگر تأثیر ماده

گذارند. ذره ای روی حدود اتربرگ تأثیر مین نانو که شامل سوراخ هایی می باشد، اشاره نمود که با آب پر می شوند و همانند آب موجود درو

که با  هایی[. لذا افزایش مقاومت خاک23صیات خمیری و روانی خاک می شود]از اینرو اضافه نمودن نانو به خاک باعث تغییر در خصو

ل قبول بین قفل و بست قابشوند به دلایل افزایش چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی بوده است که این خود به دلیل نانوسیلیس ترکیب می

 [.15باشد]افزایش چسبندگی در خاک میبدلیل  های ریزدانه افزایش مقاومت بیشترالبته برای خاک باشد.ذرات می

 نتیجه گیری -3

های چسبنده نظیر رس دی خواص و ویژگی خاکها بخصوص خاکنانوذرات سیلیس باعث بهبوتوان گفت که با توجه به نتایج حاصله می

دار از نظر ظرفیت باربری، تورم، رمبندگی، نشست های مسئلهرسی در برخی موارد به عنوان خاک هایشوند. در مهندسی ژئوتکنیک، خاکمی

های رسی در راستای بهبود تراکم، ها به منظور بهسازی خاکتفاده از افزودنیاز دیر باز، اس و غیره مورد بررسی پژوهشگران قرار گرفته است.

 کاهش تورم، بهبود مقاومت و پایداری مورد نظر پژوهشگران حوزه مهندسی ژئوتکنیک بوده است. این در حالی است که به استفاده از نانومواد

ه حاضر، تاثیر افزودنی نانوسیلیس در خواص مهندسی نمونه خاک رس در مهندسی ژئوتکنیک کمتر توجه شده است. به همین دلیل در مطالع

درصدهای )شمال غرب استان آذربایجان شرقی( با  های رسی در منطقه جلفامنظور از نانوسیلیس در تثبیت خاکبررسی شده است. بدین 

بررسی شد. نکته جالب توجه در مطالعه  مختلف استفاده و ضمن انجام آزمایش مقاومت فشاری تک محوری، شاخص تراکم پذیری و تورم

% نانوسیلیس می باشد. به طوری که با افزایش افزودنی  8/0حاضر این است که درصد بهینه افزودنی برای همه پارامترهای مذکور برابر با 

 یافزودن درصددهد که نشان مییم. نتایج بدست آمده ، شاهد افزایش مقاومت و بعد از آن شاهد کاهش مقاومت هست %8/0تا  0نانوسیلیس از 

 یمقاومت فشار یسه سر سهیمقا همچنین می باشد.درصد 8/0حدود ی در این منطقه در خاک رس نهیبه یجهت مقاومت فشار سیلینانوس

قیق نتایج تح .دهدینشان م 9و حداکثر مقاومت را حدود   6حداقل مقاومت را حدود  ،سیلینانوس یمختلف افزودن یدر درصدها رسیخاک 

خاک بهبود  دهد که تثبیت خاک با نانوسیلیس، روشی مؤثر برای بهسازی خاک است که طی آن مقاومت فشاری تک محوریحاضر نشان می

 یابد. یی نظیر پی و بستر راه افزایش میهامی یابد و در نتیجه پایداری سازه

 سپاسگزاری

علی  و همچنین از آقای مهندس جلفا شبستر و عمران دانشگاه آزاد اسلامی واحداساتید گروه  مدیریت و از نمدا بر خود لازم می اینجانب

 .نمایمقدردانی  ، تشکر وو دقیق در انجام آزمایشات مربوطه  به خاطر همکاری های صمیمانهصادقی گرگری، 
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