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 چکیده
های سست تا نیم متراکم اشباع روانگرایی است. بهسازی غیرفعال نهشتههای ناشی از زلزله در علت بسیاری از خرابی

های بلند و یافته با سازههای توسعهسایت یک مفهوم جدید است که بیانگر کاهش خطر روانگرایی، بدون اختلال، در سایت

فعال سایت به افزودنی باشد. مؤثر بودن روش بهسازی غیرمی ،حساس که در معرض خطر روانگرایی در طول زلزله هستند

مورد استفاده در این روش بستگی دارد. نانو سیلیکا کلوئیدی با ویسکوزیته نزدیک به آب، قابلیت نفوذ در محدوده 

منظور زیست و نسبت هزینه به عملکرد پایین در این پژوهش بهها، سازگاری بسیار خوب با محیطای از خاکگسترده

پیشین در زمینه بهسازی خاک با استفاده از  هایپژوهشیت مورد توجه قرار گرفته است. استفاده در بهسازی غیرفعال سا

؛ انجام شده است ایماسهسیلت محدودی بر روی  هایپژوهشسیلیکای کلوئیدی بیشتر بر روی ماسه متمرکز بوده و نانو 

 (درصد لای 60ماسه با درصد  40) ایماسهسیلت خاک بررسی پتانسیل روانگرایی  بنابراین در این پژوهش تصمیم بر

با  های مختلف CSRتحت  (%15wtو  %5wt% ،10wt) مختلف نانو سیلیکای کلوئیدی درصدهایبهسازی شده با 

کلی  طوربهنتایج بیانگر آن است که  .باشدمیسایت  غیرفعالبه منظور بهسازی استفاده از آزمایش سه محوری سیکلی 

 توجهیقابلرا در برابر بار سیکلی به میزان  ایماسهای کلوئیدی مقاومت روانگرایی سیلت بهسازی با گروت نانو سیلیک

سیلیکای کلوئیدی  نانو درصد وزنی 5با  ایماسهسیلت  بهسازیهمچنین  .را کاهش داده است هاشکلو تغییر  افزایش

 نانو وزنی درصد 15و  10بیشتر از  ،آنو راندمان بهسازی  دهدمیچشمگیری کاهش  طوربهپتانسیل و خطر روانگرایی را 

 .باشدمی سیلیکای کلوئیدی

 

 ، نانو سیلیکا کلوئیدیغیرفعالبهسازی ، ایماسهسیلت  روانگرایی، سه محوری سیکلی، های کلیدی:واژه
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 مقدمه -1

قوع در ژاپن به وه نیگاتا سکا و به دنبال آن زلزلزلزله آلا کههنگامی 1964اثرات مخرب ناشی از روانگرایی در سال 

فراوان  هایتکنیکه را با توجه ب ایلرزهپیوست توجه مهندسان ژئوتکنیک را به خود جلب نمود. خطر روانگرایی 

خالی یا بدون سازه  هایسایتموجود برای  هایتکنیککاهش داد. بسیاری از این  مؤثر طوربه توانمیبهسازی زمین، 

های رایج بیشتر تکنیکاجرای  یافتهتوسعه هایسایت( کاربرد دارند. ولی این در حالی است که در نیافتهوسعهت) 

[ و افزودن 2وپایل ][، اجرای میکر1] ارتعاش جایگزینی همچون) باشدمی غیرممکن یا کاهش روانگرایی کار سخت

دیوار دیافراگمی در ، [4]ز زیر پی سازه )شالوده شمع((. در چنین مواردی تقویت ا[3افزودنی به خاک ] موادبرخی از 

. شودمیتجویز [ 7] دارسوراخ هایزهکشو یا  [6] ، جت گروتینگ با ویسکوزیته بالا[5] موردنظرپیرامون سایت 

ا یحیط اطراف هند زیرا معمولًا در مروانگرایی را در کل سایت سازه کاهش د توانندنمیمذکور  هایتکنیک حالبااین

روز اعث بالای تزریق ببمثل جت گروتینگ به علت فشار  هاتکنیکد و همچنین برخی از این نشودر زیر آن اجرا می

و حتی سفت  [9] جابجایی جانبی خاک [8] آن تورم پی و کف سازی ترینمهمکه  مشکلاتی در ساختار خاک شده

ر کل سایت را د تا بتوان باشدمی مؤثری هایتکنیک بنابراین نیاز به؛ باشندمی[ 8]شدن فوری گروت در حین تزریق 

 ت رخ ندهد.که خللی در عملکرد سازه موجود در سای ایگونهبه ،ودمقابل روانگرایی بهسازی نم

1و همکاران ونپرسی  نفوذ بیان نمودند و نشان داده شد غیرقابلتزریق نفوذی را روشی برای تثبیت و ایجاد خاک  2012 

کاهش نشست و جلوگیری برای افزایش ظرفیت باربری،  خصوصبهگسترده در مهندسی عمران  طوربهکه این فرآیند 

2گویر .[10]گیردمیقرار  مورداستفادهاز روانگرایی   هایخاککه جهت استفاده از تزریق نفوذی در  نمودبیان  2009 

باید از گروت  مؤثربنابراین جهت دستیابی به تزریق نفوذی ؛ ریزدانه فقط گروت های امولسیون و محلول کاربرد دارند

3گلگر. [11]ژل شدن مناسب استفاده شود کنترل زمان باقابلیتهایی با ویسکوزیته پایین و  یکی از بیان نمود  2000 

در مقابل خطر روانگرایی، تثبیت منفعل سایت با استفاده از نانو  یافتهتوسعههای بهسازی سایت هایروشبهترین 

 [.12]باشدمیکلوئیدی  سیلیکا

در ازه ساز به بهسازی بستر زیر سازه نی برداریبهرهدر حین  و شدهساختهکه سازه حساس در آن  هاییسایتبرای 

ایت الادست سبدر خارج از سایت با ایجاد ترانشه ای  درجاییدر این صورت  ،روانگرایی احساس شودمقابل خطر 

تا  نمایندیمسایت منتقل  به زیر و استخراج تزریق هایچاهتوسط  زمینی و یاآب زیرجریان ماده افزودنی را از طریق 

ه این بهد شد که ایجاد نخوا سازه برداریبهرهد و هیچ خلل و توقفی در عملکردر این فرآیند  ایت را بهسازی نمایند.س

 [.13] گویندمییا تثبیت منفعل  غیرفعال بهسازیروش 

غیر سمی از نانو ذرات  نانومتر است یک محلول کلوئیدی 22تا  7 کلوئیدی که اندازه ذرات آن معمولًا بین سیلیکانانو  

و همچنین دارای ویسکوزیته پایین )نزدیک به آب( بوده که  باشدمی زیستمحیطدر آب است که سازگار با  سیلیکا

                                                           
1 - Porcino  et al. 

2 - Guyer 

3 - Gallagher 
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به  بزرگ مربوط هایکرنشبنابراین پتانسیل ایجاد ؛ گرددمی ژل مقاومتبدیل به ، کنترلیقابل زمانمدتبعد از 

 .[10 و 5و  14و  13] دهدروانگرایی را کاهش می

 .[20-15و 13]است شدهانجامکلوئیدی  سیلیکابهسازی شده با نانو  هایماسهبر روی  ایگسترده هایپژوهشتاکنون  

1گلگر و میچل  15، 10، 5بهسازی شده با  استفاده از آزمایش سه محوری سیکلی بر روی نمونه ماسه سست با 2002 

سیلیکای کلوئیدی بر پتانسیل روانگرایی و رفتار زهکشی نانو سیلیکای کلوئیدی به بررسی اثر تزریق  نانو درصد 20و 

کلوئیدی سیلیکا نانو هایی که با غلظت بیشتر ، پرداختند و به این نتیجه رسیدند که نمونهسست یماسهنشده سیکلی 

2. گلگر و همکاران[13]لکی تجربه کردندرا در طول بارگذاری سی تریکوچک هایکرنش دتثبیت شدن با  2007 

سیلیکای کلوئیدی سبب افزایش مقاومت روانگرایی و کاهش تغییر نانو استفاده از مدل سانترفیوژ نشان دادند که 

 2007 کارانو همچنین گلگر و هم [15]شودمیسانتریفیوژ  هایلرزششل روانگرا شونده در حین  هایماسهی هاشکل

 میدانی رای کاهش خطر روانگرایی در یک آزمایشسیلیکای کلوئیدی ب نانو به بررسی تزریقدیگری  هایپژوهشدر 

Full scale  .متر و چاه استخراج در مرکز  9حلقه چاه تزریق در اطراف محیطی به قطر  8با استفاده از  هاآنپرداختند

متر ماسه  10ضخامت کلوئیدی به دو متر فوقانی از یک لایه با  سیلیکادرصد وزنی  8این محیط اقدام به تزریق گروت 

 تقریباًهای انفجاری قرار دادند که نتایج بیانگر نشست بار هاچاهپرداختند و سپس در آن روانگرا شونده در این سایت 

3ایزاراسرودریگز و  .[16]متری ماسه بهسازی نشده است 5/0ی ماسه بهسازی شده در مقابل نشست متر 3/0  2004 

پتانسیل روانگرایی ماسه سیلیکای کلوئیدی در کاهش  نانو سیکلی اثربخشی تزریقبا استفاده از آزمایش برش ساده 

4ییلمازو  محمود اوغلو. ملا[17]بندر لازارو مکزیک را نشان دادند کلوئیدی و  سیلیکاخصوصیات ایجاد ژل نانو  2010 

هوانگ  .[18]بررسی قرار دادند را موردکلوئیدی در افزایش مقاومت ماسه  سیلیکا تأثیراترابطه آن با زمان و همچنین 

5و ون تکنولوژی سایت، ژئو غیرفعالشامل بهسازی  سه روش نسبتاً جدید بهسازی سایت در برابر روانگرایی 2015 

مختلف مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه دست یافتند که  هایافزودنیمیکروبی و اشباع جزئی را با استفاده از 

 بوده مؤثرسیلیکای کلوئیدی جهت کاهش پتانسیل روانگرایی مفید و نانو سایت با استفاده از  غیرفعالبهسازی 

6هوانگ و وانگ .[19]است نانو تیوب کربن  ،نانو مواد 4بهسازی خاک با استفاده از  هدر یک مطالعه مروری ب 2016 

بسیار مثبت نانو  تأثیراتلاپونیت پرداختند و در نتیجه به نانو سیلیکای کلوئیدی و  نانو )گرافن اکسید(، نانو بنتونیت،

 .[20]ی کلوئیدی و نانو لاپونیت بر کاهش پتانسیل روانگرایی دست یافتندسیلیکا

7ونگ و همکاران با استفاده از آزمایش برش مستقیم بر روی ماسه بهسازی شده با نانو سیلیکا کلوئیدی نشان  2018 

 هایآزمایشاز سویی دیگر با انجام  است. یافتهافزایشبهسازی شده  هاینمونهدادند که زاویه اصطکاک و چسبندگی 

تغییر  یج دست یافتند که سختی افزایش وتاشده با نانو سیلیکا کلوئیدی به این ن بهسازیمختلف بر روی کائولین 

                                                           
1 - Gallagher and Mitchell  

2 - Gallagher et al 
3 - Rodriguez and Izarras 
4 - Mollamahmutoglu and Yilmaz 

5 - Huang and wen 

6 - Huang and wang 
7 - wong et al 
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ولی  ،یافتهکاهشبا ایجاد یک ماتریس متراکم هدایت هیدرولیکی  همچنین و یافته است حجمی کاهش هایشکل

 [.21]اندنداشتهچسبندگی زهکشی شده و اتصال بین ذرات خاک تغییر محسوسی 

1کریشنان و شوکلا برای  موردنیازبا استفاده از آزمایش سه محوری استاتیکی نشان دادند که میزان نانو سیلیکای  2020 

( %wtدرصد وزنی) 12.5 و 11و  10به ترتیب  60و  40و  30بهبود خصوصیات ژئوتکنیکی ماسه با دانسیته نسبی 

 .[22] باشندمی

2ورانا و تیکا مختلف نانو سیلیکا کلوئیدی  رسیکلی نشان دادند که مقادیبا استفاده از آزمایش سه محوری  2021 

مورد نیاز روانگرایی تا حد مطلوبی  هایسیکلو تعداد   نسبت مقاومت برشی تناوبی توده خاک سبب افزایش تواندمی

 [.23]شود

3و همکاران کریشنان با استفاده از آزمایش سه محوری سیکلی نشان دادند که بهسازی ماسه با نانو سیلیکا  2020 

 هاینمونهایش دوام مهمچنین آز شوند. مدول برشی سبب بهبود مقاومت روانگرایی، نرخ میرایی و تواندمیکلوئیدی 

سیلیکا کلوئیدی با افزایش چگالی  ونان بهسازی شده نتایج مثبتی را نشان دادند. از سویی دیگر نشان دادند درصد بهینه

 .[24] یابدمینسبی کاهش 

ت نتیجه دس تند و به اینبهسازی شده با نانو سیلیکا پرداخ هروانگرایی ماس پتانسیلبه بررسی  2021 شوکلاکریشنان و 

زله قرار تعاشات زلطی ار ،معرض روانگرایی در که شل هایماسه، مقاومت تغییر شکل یافتند که حتی در غلظت کم

اد پیوند کلوئیدی سبب ایج نشان داده که سیلیکا SEM هایبررسینتایج  .یابدمیافزایش  توجهیقابل طوربه گیرندمی

 .[25] ستموده امطلوبی ایجاد نن پیوندهایاین در حالی است که در کائولین  ،است و سخت در ماسه شده متراکم

سیلیکای کلوئیدی را نانو های پیشین توانایی تزریق و خصوصیات رئولوژیکی خاک بهسازی شده با برخی از پژوهش

بین نیروها، تغییر شکل و  کنشبرهمکه  باشدمی هارئولوژی علم جریان و تغییر شکل جریان .مورد بررسی قرار دادند

بررسی خصوصیات رئولوژیکی در این پژوهش بیانگر بررسی چگونگی  منظور از همچنینکند و زمان را توصیف می

4گلگر و لین .[1و 27و 26] باشدمیبر آن  مؤثرتغییرات ویسکوزیته با زمان و عوامل  آزمون  15 گیریبهرهبا  2009 

ماسه سیلتی و با استفاده از برخی معادلات هیدرولیکی به اثبات قابلیت  ،، اتاوابا خاک ماسه نوادامتر  0.9ستون کوتاه 

سیلیکای کلوئیدی  مؤثرعامل در انتقال  ترینمهمکلوئیدی در خاک پرداختند و ویسکوزیته را  سیلیکا نانو مؤثرانتقال 

5و همکاران آگاپولاکی .[26]بیان نمودند ستون خاک به بررسی پتانسیل در  بعدییک نفوذبا استفاده از آزمایش  2015 

سیلیکای نانو جهت تثبیت منفعل خاک روانگرا شونده پرداختند و به این نتیجه رسیدند که  ،کلوئیدی سیلیکا نانو نفوذ

، زمان موردنیازولی با رعایت این موضوع که با توجه به مسافت نفوذ  ،دارد ماسه سیلتی را روذ دکلوئیدی قابلیت نف

کلوئیدی  سیلیکابر میزان نفوذ  تأثیرگذارباید تنظیم شود زیرا ویسکوزیته عامل اصلی  کاسیلیژل شدن محلول 

6و پایا دیمیتریو آگاپولاکی. [72]ستا کلوئیدی جهت تثبیت منفعل به  سیلیکانانو در بررسی خواص رئولوژیکی  2018 

                                                           
1 - Krishnan and Shukla 
2 - vranna and tika 

3 - Krishnan et al 
4 - Gallagher and Lin 

5 - Agapoulaki et al 

6 - Agapoulaki and Papadimitriou 
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یک گروت به کنترل زمان افزایش یافتن  عنوانبهکلوئیدی  سیلیکاروانگرایی، بیان نمودند، کاربرد  منظور مقابله با خطر

و نرمال  ph، سیلیکا، درصد وزنی سیلیکاهمچون نوع  پارامترهاییویسکوزیته متکی است و در این پژوهش علاوه بر 

بودند، پارامتر دما را به  شدهشناختهویسکوزیته سیلیکای کلوئیدی  کنندهکنترلعوامل  عنوانبهبودن میزان نمک که 

مهم ویسکوزیته اضافه نمودند و همچنین نمودارها و معادلاتی را برای تخمین تقریبی افزایش  کنندهکنترلان یک عنو

 .[1]ویسکوزیته با زمان برای محلول سیلیکای کلوئیدی ارائه دادند

نانو  ازی شده باپیشین در زمینه توانایی تزریق و خصوصیات رئولوژیکی خاک بهس هایپژوهشبنابراین بیشتر 

تی خاک ماسه و ماسه سیل هایبندیدانه سیلیکای کلوئیدی در نانو که باشندمیسیلیکای کلوئیدی بیانگر این موضوع 

 مؤثر رتی عواملبه عبا .باشدمیعامل جهت تحقق این امر، کنترل زمان افزایش ویسکوزیته  ترینمهمقابل تزریق بوده و 

را در  موردنظرفت وئیدی میزان مساسیلیکای کل نانو د که تا زمانی که محلولتنظیم شون ایگونهبهبر ویسکوزیته باید 

ون یا ژلاسی ل شدنافزایش ویسکوزیته و ژ و در محل دقیقی که قرار است بهسازی شود قرار نگرفته، خاک طی نکرده

 رخ ندهد.

سیلیکای و نان بهسازی شده با هایماسهاستاتیکی و دینامیکی  ای بر روی خصوصیاتگسترده تقریباً هایپژوهش 

ی کلوئید کایسیلی نانو باهای صورت پذیرفته بر روی ماسه سیلتی بهسازی شده کلوئیدی انجام پذیرفته ولی پژوهش

 .باشدمیبسیار محدود 

1رودریگز و همکاران  5/11 برش ساده سیکلی بر روی ماسه ضعیف با هایآزمایشنتایج آزمایشگاهی یکسری  2008 

را ارائه  هکلوئیدی بهسازی شده بود سیلیکانانو که توسط گروت  مکزیک لازارو از بندررصد سیلت غیر پلاستیک د

مقاومت روانگرایی را  توجهیقابلکلوئیدی در نمونه تحت معرض بار سیکلی به میزان  سیلیکانمودند و نشان دادند که 

2در پژوهش دیگر نوری و نورزاد .[82] ددها کاهش میافزایش داده و میزان تولید فشار منفذی و کرنش برشی ر  

 سیلیکا نانو سه محوری زهکشی شده استاتیکی به بررسی اثرات و آزمایش محوریتکبا استفاده از آزمایش  2017

( نمونه Cو  ∅در این پژوهش پارامترهای مقاومتی ) .درصد سیلت( پرداختند 40کلوئیدی بر روی ماسه سیلتی بابلسر )

کلوئیدی را تحت بار استاتیکی مورد بررسی قرار دادند و بیان نمودند که نتایج، افزایش در  سیلیکانانو با  شدهتثبیت

و  زاهو. [29]دهدمیرا در ماسه سیلتی نشان  پارامتر چسبندگی زهکشی شده و کاهش در زاویه اصطکاک داخلی

3همکاران  سیلیکا نانو همچون استفاده از یافتهتوسعه اخیراً هایروشدر یک مطالعه موردی بیان نمودند که  2019 

مکانیسم کاهش روانگرایی، اثربخشی، مشکلات احتمالی اجرایی و  ازنظرهای سنتی، کلوئیدی در مقایسه با روش

 .[30] باشدمین در محل و هزینه مفیدتر کاربرد آ

های مهم برداری که در آن سازهل بهرههای در حاسایتمنظور کاهش خطر روانگرایی بهسازی بهکه بیان شد  طورهمان

های برداری سازههای مؤثری دارند که علاوه بر بهسازی مطلوب، خللی در بهرهو حساس قرار دارند نیاز به تکنیک

ها بهسازی غیرفعال سایت است که در آن بهسازی در موجود در سایت ایجاد نکنند. یکی از کارآمدترین این روش

های که افزودنی ترتیباینبه .شودپذیرد و در نقاطی خارج از سایت اقدام به این امر میسایت صورت نمی درون

تزریق شده و با استفاده از جریان طبیعی  آهسته جهت بهسازی خاک از طریق ترانشه ای در بالادست سایت موردنظر
                                                           
1 - Rodriguez et al 
2 - Nouri and Noorzad 

3 - Zhao et al 
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در سایت منتقل  موردنظرهای تزریق و استخراج به محل آب زیرزمینی و یا جریان آب زیرزمینی ایجادشده توسط چاه

برداری در معرض خطر روانگرایی های در حال بهرهها، جهت بهسازی سایتلذا یکی از کارآمدترین روش .شودمی

 ،در سایت دارد موردنظرآمدی این روش ارتباط مستقیم با توانایی انتقال مناسب افزودنی به محل اما کار باشد،می

 بنابراین باید از افزودنی استفاده نمود که همچون آب زیرزمینی قابلیت نفوذ و انتقال در بین ذرات خاک را داشته باشد.

ته که تصور بر این بود روانگرایی فقط در های پیشین مشخص است برخلاف تصورات گذشکه از پژوهش طورهمان

 و سیلت از پتانسیل روانگرایی بالایی برخوردارند ایماسه، سیلت دهد مشخص است که ماسه سیلتیها رخ میماسه

لای را نداشته و  و ، لای ماسه دارماسه لای دار های رایجی همچون سیمان قابلیت تزریق در خاکافزودنی .[32و  31]

مشکلات ، ها که قابلیت نفوذ در خاک لای را دارندهایی مثل آکریل ها و آکریل آمیداز طرفی دیگر افزودنی

هایی همچون قابلیت هایی که دارای ویژگیبنابراین استفاده از افزودنی ،[33] کنندمحیطی فراوانی را ایجاد میزیست

 محیطی باشند ضروری است.کلات زیستتزریق، عملکرد مناسب و عدم ایجاد مش

مثبت نانو سیلیکا کلوئیدی بر چسبندگی خاک، زاویه اصطکاک داخلی خاک و  تأثیرهای پیشین سو در پژوهشاز یک

سایر خصوصیات ژئوتکنیکی اثبات شده است و از سویی دیگر به دلیل خصوصیاتی همچون ویسکوزیته پایین و 

منتقل  موردنظرراحتی در بین حفرات خاک حرکت کرده و به محل کند تا بهاین امکان را فراهم می ،نزدیک به آب

عنوان یکی از به سیلیکا کلوئیدیسبب شده تا نانو بنابراین موارد مذکور ؛ و درنهایت تبدیل به ژل سخت گرددشود 

ذکر است  همچنین لازم به وجه قرار گیرد.رفعال سایت مورد تها جهت استفاده در بهسازی غیترین افزودنیمناسب

های سنتی باشد سبب کاهش مصرف افزودنیزیست میکه یک ماده سازگار با محیط سیلیکا کلوئیدیاستفاده از نانو 

 گردد.می ،باشدمی 2COهمچون سیمان که منشأ اصلی تولید 

سیمان، سیلیکات سدیم، آکریل  رایجی همچون هایافزودنیبه مقایسه نانو سیلیکا کلوئیدی با  2016هوانگ و وانگ 

از لحاظ ایجاد اختلال، نسبت قیمت به  ،نانو بنتونیت و نانو لاپونیت نانو موادی همچون هایافزودنیو  ها، اپوکسی

مورد بررسی نشان  هایجنبهرا از لحاظ  کلوئیدی محیطی پرداختند و برتری نانو سیلیکاعملکرد و مشکلات زیست

 .[20]دادند

به بررسی پتانسیل  تاکنون نمایان است که ،های پیشین که در قسمت فوق به آن اشاره شدبا توجه به پژوهش

رداخته روانگرایی ماسه و ماسه با درصد اندک ریزدانه پلاستیک و غیر پلاستیک بهسازی شده با نانو سیلیکا کلوئیدی پ

بسیار  ایماسهسیلت  سیلیکای کلوئیدی در خاک نانو یت بامطالعات در زمینه بهسازی غیرفعال سا بنابراین؛ شده است

سیلیکای کلوئیدی تاکنون مورد بررسی نانو بهسازی شده با  ایماسهسیلت پتانسیل روانگرایی  همچنین محدود بوده و

روان گرا شونده که توسط نانو  ایماسهسیلت  پتانسیل روانگرایی علاوه بر آنکه در این پژوهش لذاقرار نگرفته است. 

به تعیین میزان بهینه  ،سه محوری سیکلی مورد بررسی قرارگرفته یدی بهسازی شده با استفاده از آزمایشسیلیکای کلوئ

تعیین شرایط شیمیایی بهینه نانو سیلیکا کلوئیدی در  کاهش ریسک روانگرایی تا میزان مورد قبول ونانو سیلیکا جهت 

 بیشتر آن در فرآیند بهسازی خاک پرداخته شده است. اثربخشیراستای 
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 هاآزمایشروش انجام  -2

 در این پژوهش مورداستفادهمشخصات مصالح  -1-2

خصات آن به ترتیب در جدول استفاده شده است که مش غیر پلاستیکفیروزکوه و لای  161در این پژوهش از ماسه 

 60ترکیب با  ایماسهپژوهش سیلت  خاک مورد آزمایش در اینترکیب و همچنین  بیان شده است 1شکل  و 3 ،2، 1

 .باشدمیدرصد ماسه  40درصد سیلت و 

 

 فیروزکوه 161ماسه ژئوتکنیکی مشخصات  برخی از .1جدول 

 مقدار نماد مشخصات شماره

 - SP نوع خاک 1

Gs 61/2 هاچگالی دانه 2  

 وزن مخصوص خشک ماکزیمم 3
𝛾𝑚𝑎𝑥 16.5 kN/m3 

 𝛾𝑚𝑖𝑛  13.7kN/m3 وزن مخصوص خشک مینیمم 4

 

 لای برخی از مشخصات ژئوتکنیکی. 2جدول 

 مقدار نماد مشخصات شماره

 لای غیر پلاستیک M نوع خاک 1

Gs 51/2 هاچگالی دانه 2  

 𝛾𝑚𝑎𝑥 14/8 kN/m3 وزن مخصوص خشک ماکزیمم 3

 𝛾𝑚𝑖𝑛 11/58 kN/m3 وزن مخصوص خشک مینیمم 4

 

 و لای فیروزکوه 161. مشخصات آنالیز شیمیایی ماسه 3جدول 

%K2O %Na2O % CaO % Fe2O3 % Al2O3 % SiO2 

0.7-0.5  0.5-0.02  1-0.5  1-0.5  1-0.5  98-95  
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 هابندی خاک. منحنی دانه1شکل 

 

 کلوئیدی و فرآیند گیرش مشخصات نانو سیلیکا -2-2

اسید حاصل یکسیلیسیا  سیلیسیهای اشباع اسید که از محلول بودهیک پراکنش مایع ذرات سیلیکا سیلیکای کلوئیدی 

 .[29]دارند نانومتر 22الی  7ابعادی بین ذرات عموماً  . اینشوندمی

)Si-سیلوکسن  و تشکیل باندهای 2Sio4Hیک سیلیساسید  اشباع محلول هایاندرکنش مولکول سیلیکای کلوئیدی از

o-Si) از سیلانول های  ذرات، شود. سطحمی حاصل(SiOH) اندرکنش و هنگام یافته تشکیل نشده، ترکیب گروهی 

 و بزرگ شدن موجب فرایند این شود. ادامهتشکیل می ( در بین ذراتSi-o-Siسیلوکسن ) باندهای یکدیگر، با اجزاء

بسیار بالا و  ، با مشخصات دوامسمیای غیر ئیدی مادهسیلیکای کلونانو . [13] شودمی ذرات اندازه رشد

زمان باشد و همچنین دارای ویسکوزیته پایین )نزدیک به آب( بوده که بعد از مدتمی زیستسازگاربامحیط

به روانگرایی را کاهش  های بزرگ مربوطبنابراین پتانسیل ایجاد کرنش؛ گرددکنترلی، تبدیل به ژل محکم میقابل

کنش ذرات زمان موردنیاز بین مخلوط کردن تا تشکیل یک ژل سخت وابسته به نرخ برهم .[10، 5، 14، 13] دهدمی

است که این خودش وابسته به متغییر های متعددی شامل: درصد سیلیکا در محلول، اندازه ذرات سیلیکا، مقاومت 

 .[36و  35] باشدمیدمای محلول  و ph یونی

 ترینسریع طورکلیبهیابد. زمان ژل شدن افزایش می ،سیلیکاو افزایش اندازه ذرات  سیلیکابا کاهش مقدار مواد جامد 

سیلیکای کلوئیدی کمی تغییر  نانو های) البته این مقدار بسته به ویژگی دهدمیرخ  6تا  ph، 5زمان ژل شدن بین 

. با کاهش شودمیبیشتر  ایملاحظهقابل طوربه سیونزمان ژلا ،تر از این حد باشدبالاتر یا پایین phکند( و اگر می

 .یابدمیکلوئیدی زمان ژل شدن افزایش  سیلیکا نانو غلظت نمک در محلول
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استفاده شده است که  LUDOX SM colloidal silica با نام تجاری سیلیکای کلوئیدینانو در این پژوهش از 

 بیان شده است. 4 مشخصات آن در جدول

 مشخصات نانو سیلیکای کلوئیدی .4جدول 

SM colloidal silica (420794) ®LUDOXProperties of  

 کلوئیدی وضعیت

 H2Oدر  سوسپانسیوندرصد وزنی  30 غلظت

 m2/g 320-400 ویژهسطح 

PH 9.7 – 10.3 

 g/mL at 25 ℃1.22  دانسیته

 

مثال عنوانبه ،شودرقیق شدن دچار تغییر میباشد که بعد از درصد می 30الذکر برای غلظت البته مشخصات فوق

 شود.ت و میزان رقیق شدن دچار تغییر میظدانسیته یا ویسکوزیته بسته به غل

 

 دستگاه آزمایش -3-2

آزمایشگاهی از دستگاه سه محوری سیکلی موجود در دانشگاه علوم و تحقیقات  هایبررسیدر این پژوهش جهت 

 آزمایششمای کلی دستگاه آزمایش سه محوری سیکلی و یک نمونه مورد  2استفاده شده است. در شکل  تهران

 نشان داده شده است. قرارگرفته

 

 ش سه محوری سیکلی و نمونه آزمایش. شمای کلی دستگاه آزمای2شکل 

 

 مراحل تهیه و آزمایش نمونه -4-2
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همچنین از روش  [.37]است انجام پذیرفته ASTM D5311در این پژوهش آزمایش سه محوری سیکلی بر اساس 

در این  مورداستفادهاستفاده شده است. خاک  هانمونهجهت ساخت  در پنج لایه (Wet Tampingتراکم مرطوب )

بیان  M6S4که در ادامه با نام اختصاری  باشدمی درصد لای 60 علاوهبهدرصد ماسه  40 پژوهش با درصد وزنی

 بیان خواهد شد. %SCسیلیکای کلوئیدی با  نانو همچنین درصد غلظت محلولو خواهد شد 

درصد  30با دانسیته  تراکم مرطوب کور با استفاده از روشخاک مذبا  هانمونهدر این پژوهش پس از ساخت 

(Dr=30 )محلول  مرحله بعد در قالب مخصوص دستگاه سه محوری، در سانتیمتر 10و ارتفاع  سانتیمتر 5 و به قطر

 30درصد وزنی ) 30( دارای غلطت 5-3اصلی نانو سیلیکا کلوئیدی که طبق مشخصات شرکت سازنده )جدول 

wt%15و  10 ،5ه به سه محلول با غلطت سیلیکای با استفاده از آب دیونیز ،( است ( درصد وزنیwt%رقیق ) سازی

سیلیکای  نانو ها، نسبت وزناین محلول ( در%wtشود. لازم به ذکر است که منظور از غلظت )درصد وزنی می

نرمالیته از کلرید سدیم در  1/0، مقدارگیرشزمانبرای تنظیم در ادامه باشد. موجود در محلول، به وزن کل محلول می

باشد که در طبیعت و می آنهای دیگر جای نمکها در نظر گرفته شده است. علت استفاده از سدیم کلرید بهمحلول

های نزدیک دریا که در آن پتانسیل استفاده از تثبیت منفعل وجود دارد این های زیرزمینی در مکانبخصوص در سفره

گردد. زمان تنظیم می 6الی  5محلول در محدوده  phبا استفاده از اسیدکلریدریک، بعد  در مرحلهشود. نمک یافت می

در گام بعد این  سیلیکا کلوئیدی )غلظت( متفاوت است. نانو حلول بسته به درصد وزنیشروع به گیرش و ژلاسیون م

شود تا با خروج شود و سپس شیر پایین نمونه باز میآرامی ریخته میشده بهمحلول بر روی نمونه خاک از قبل آماده

شود و انتهای نمونه رسید، شیر بسته میازآنکه محلول به هوا از زیر، به فرآیند نفوذ محلول از بالا کمک شود و پس

با حفظ شرایط محیطی و  سپس طور کامل پر کند،شود تا محلول تمامی خلل و فرج نمونه را بهسپس اجازه داده می

سه محوری سیکلی  و سپس اقدام به انجام آزمایش پرداخته شده نمونه آوریعملروز به  7 ،در دمایی برابر با طبیعت

 کیلو 100 هانمونه)پس فشار( تمامی  جانبههمهر مقدار فشار در پژوهش حاض .شودمی شده آوریملعوی نمونه بر ر

 .باشدمی 1/0 بارگذاریبوده و همچنین فرکانس  پاسکال
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آوری و قبل از انجام عمل د ازتصویری از نمونه بهسازی شده بع ب.  محلول phگیری . تصویری از مراحل اندازهالف .3شکل 

 آزمایش

بعد از آماده شدن نمونه که در هر دو دسته  شده و بهسازی نشده تقسیم خواهند شد به دو دسته بهسازی هاآزمایش

فشار  در مرحله بعد .خواهد شد سلول و پر نمودن اطراف نمونه با آب سازیآماده بستن، اقدام به ،انجام آزمایشبرای 

قابلیت  کربن از نمونه اکسیددی بور گازدر گام بعدی با ع به نمونه اعمال شده و کیلو پاسکال 10حدود  جانبههمه

. در مرحله بعد شودمیم شده از نمونه عبور داده در ادامه آب مقطر وکیو همچنین نمونه را افزایش داده و پذیریاشباع

𝐵𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒)درصد  95ونه و دستیابی به درصد اشباع بالای جهت اشباع سازی کامل نم = ، جهت روانگرایی (0.95

ین روند در . اشودمی )پس فشار( ل نمونه( و همچنین فشار داخجانبههمهفشار نه، اقدام به افزایش فشار سلول )نمو

که  موردنظر جانبههمهدرصد برسد. در گام بعد با توجه به فشار  95شده تا نمونه به اشباع مختلف تکرار  هایگام

 هایقسمتو جهت یکنواخت بودن فشار تحکیم در تمامی  اقدام به تحکیم نمونه شده ،است لکیلو کیلو پ100

سه آزمایش  مرحله جهت اجرای. در این باشدمی. گام بعدی مرحله بارگذاری شودمیتحکیم ایزوتروپیک انجام  مونه،ن

تا هنگام بارگذاری، آب از  بسته باشد تنه، شیر زهکشی نمونه باید در حالو روانگرا شدن نمو CUمحوری سیکلی 

1کنترل تنش مستهلک نشود. لازم به ذکر است بارگذاری از نوع ایحفرهنمونه خارج نشده و فشار آب  و به صورت  

CSR2سه  سیکلی و تحت تنظیم شده  5بر اساس جدول  هاآزمایش. در این مطالعه برنامه باشدمی 0.1و  0.15، 0.2 

  .است

 

 : برنامه آزمایش5جدول 

سن نمونه 

 )روز(

 دانسیته

(Dr%) 
CSR 

)فشار  جانبههمهفشار 

 تحکیمی(

سیلیکا  نانو غلظت محلول

 کلوئیدی)%(
 نوع خاک

7 30 1/0 15/0 2/0 100 

0 

لای 60ماسه با % 40% : M6S4 
5 

10 

15 

 

 تفسیر نتایج -3
 

درصد  60ه ماسه با بر روی نمون CUنتایج حاصل از انجام آزمایش سه محوری سیکلی  به ترتیب 5و  4ی هاشکلدر 

کیلو  100 جانبههمهسیلیکا، در فشار  نانو درصد وزنی محلول 10( بهسازی نشده و بهسازی شده با M6S4لای )

 ارائه شده است. CSR=0.2درصد و  30و دانسیته  پاسکال

                                                           
1 - Force control 
2 - cyclic stress ratio 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

g.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
11

 ]
 

                            11 / 26

https://jeg.khu.ac.ir/article-1-3001-fa.html


 

 

 

 

 الف                                                                  ب

 

 

 پ                                                                             ت

: )الف( CSR=0.2و  Dr=30%کیلو پاسکال،  100جانبه تحت فشار همه M6S4سه محوری تناوبی در : آزمایش 4 شکل

تعداد  رحسبب 𝒓𝐮تعداد سیکل، )پ( نمودار  برحسبمحوری  نمودار کرنشتعداد سیکل، )ب(  برحسبنمودار تنش انحرافی 

 کرنش محوری برحسب 𝒓𝐮سیکل )ت( نمودار 
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 ث

 100جانبه همه فشارتحتسیلیکا نانو درصد وزنی محلول  10بهسازی شده با  M6S4سه محوری تناوبی در  : آزمایش5 شکل

محوری  نمودار کرنشتعداد سیکل، )ب(  برحسب: )الف( نمودار تنش انحرافی CSR=0.2و  Dr=30%کیلو پاسکال، 

)ث( نمودار تنش  کرنش محوری برحسب 𝒓𝐮تعداد سیکل )ت( نمودار  برحسب 𝒓𝐮تعداد سیکل، )پ( نمودار  برحسب

 کرنش محوری  برحسبانحرافی 

 

که معادل تنش انحرافی برابر با  دهندمیتعداد سیکل را نشان  برحسبالف تنش انحرافی  5الف و  4 یهاشکل

CSR= 0.2 ب  4که از شکل  طورهمانو  باشندمیسیکل  برحسبب کرنش محوری  5ب و  4ی هاشکل. باشندمی

به عبارتی  شروع به افزایش پیدا کرده است که هاشکلبه یک رسیده و تغییر  ruمقدار  ام 4سیکل در نمایان است، 

ru)معیار روانگرایی  باشدمیزمان آغاز روانگرایی  = این در حالی است که در همین خاک و تحت  ،(باشدمی 1

نقطه  80ب( سیکل  5درصد )شکل  10پس از بهسازی خاک با محلول نانو سیلیکای کلوئیدی با غلطت  CSRهمان 

درصد  10سیلیکا کلوئیدی با غلطت  ناو بنابراین نمایان است که بهسازی خاک توسط محلول باشدمیآغاز روانگرایی 

پ  5پ و  4ی هاشکلبه همین ترتیب . انداخته است تأخیرسیکل به  76آغاز روانگرایی را  هایسیکلتعداد 

سیلیکای کلوئیدی نانو بهسازی خاک با  تأثیر، از مقایسه این دو شکل باشندمیسیکل  برحسب ruتغییرات  دهندهنشان

به مقدار یک رسیده است که نشانگر  ruام  4پ( در سیکل  4)شکل  M6S4کامل مشخص است. در نمونه  طوربه

پ( در سیکل  5بهسازی شده )شکل  M6S4این در حالی است که در نمونه  ،باشدمی موردنظرآغاز روانگرایی خاک 

ru ام 80 = تا رسیدن به  ایحفرهحاصل شده است. از سویی دیگر در نمونه بهسازی نشده روند افزایش فشار آب  1

ru = تا  ایحفرهاین در حالی است که در نمونه بهسازی شده روند افزایش فشار آب  باشدمییکنواخت  تقریباً 1

ru = ruو به  یابدمیناگهانی در چند سیکل افزایش  طوربهیکنواخت بوده و بعد از آن  تقریباً 0.7 = . رسدمی 1

که مشخص است  طورهمان .ت نشان داده شده است 5ت و  4ی هاشکلکرنش محوری نیز در  برحسب ruتغییرات 

 دهدمیبیشتری نسبت به نمونه بهسازی نشده رخ  هایسیکل( در تعداد 1به یک )  ruدر نمونه بهسازی شده رسیدن
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(، 1به یک )   ruو همچنین بعد از رسیدن  باشدمینگر کاهش پتانسیل روانگرایی در نمونه بهسازی شده که آن بیا

این در حالی است که این  یابدمیافزایش  توجهیقابل طوربهکم  هایسیکلدر تعداد  M6S4کرنش محوری در نمونه 

. شودمیبسیار بالاتری حاصل  هایسیکلبهسازی شده، با سرعت کمتر و در تعداد  M6S4افزایش کرنش در نمونه 

 تنش هیسترزیس لوپ همان بیانگر که باشدمی کرنش محوری برحسبنمودار تنش انحرافی  دهندهنشانث  5شکل 

 که گفت توانمی نتیجه در و است شده ترخوابیده لوپ و یافتهافزایش هاکرنشروانگرایی،  با آغاز که بوده کرنش

 است. یافته کاهش سختی خاك مقدار

ru های موردنیاز روانگرایی بر اساس معیاربرحسب سیکل CSRنمودار  6در شکل  در ادامه =  ، برای خاک1

 .شده استهای بهسازی شده با درصدهای مختلف نانو سیلیکای کلوئیدی ارائه بهسازی نشده و همچنین خاک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نانو و درصدهای مختلف بهسازی با  M6S4های موردنیاز روانگرایی برای برحسب تعداد سیکل CSRتغییرات   .6 شکل

  سیلیکای کلوئیدی

 

بهسازی نشده و  M6S4های موردنیاز روانگرایی برای برحسب تعداد سیکل CSRدهنده نمودار نشان 6شکل 

M6S4 که از نمودار مشخص  طورهمانباشد. بهسازی شده با درصدهای مختلف غلظت نانو سیلیکای کلوئیدی می

 5های بهسازی شده با، سیکل روان گرا شده است که این مقدار برای نمونه 4بعد از  CSR=0.2 ،M6S4است در 

سیکل  80( M6S4SC10%سیلیکا ) نانو محلولدرصد  10سیکل،  54( M6S4SC5%سیلیکا ) نانو محلول درصد

سیلیکای نانو بسیار مثبت  تأثیربنابراین ؛ باشدسیکل می 128( M6S4SC15%سیلیکا )نانو درصد محلول  15و 

نانو درصد  5با افزودن  مشهود است. M6S4کلوئیدی درافزایش مقاومت روانگرایی )کاهش پتانسیل روانگرایی ( 

 15و  10یافته و بعد از آن با رسیدن غلطت محلول به توجهی افزایشمیزان قابل سیلیکا به خاک مقاومت روانگرایی به

 5رسد بنابراین به نظر می؛ باشددرصد ابتدایی می 5مقدار کمتری نسبت به  ،درصد میزان افزایش مقاومت روانگرایی

 باشد.  می M6S4سیلیکا کلوئیدی مقدار بهینه جهت بهسازی  نانو درصد
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لوئیدی کنانو سیلیکا مختلف افزودنی  درصدهایبا  M6S4 برای سیکل برحسبنمودار کرنش محوری  7در شکل 

 ارائه شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

رصدهای بهسازی نشده و بهسازی شده با د M6S4نمودار تغییرات کرنش محوری برحسب تعداد سیکل، برای . 7شکل 

 (CSR=0.2سیلیکای کلوئیدی ) نانو مختلف

 

 نشان داده شده است و CSR=0.2در  M6S4تعداد سیکل برای  برحسبنمودار کرنش محوری  7در شکل 

آن افزایش  هایکرنشذاری بهسازی نشده در چند سیکل اول بارگ M6S4که از شکل مشخص است نمونه  طورهمان

ا بر سیلیکنانو ختلف م درصدهای تأثیرسیلیکای کلوئیدی  نانو بهسازی شده با غلطت های مختلف M6S4در  .یابدمی

ن افزایش لوئیدی نقطه آغازیسلیکای کنانو ت و با افزایش غلظ باشدمینمایان  وضوحبهافزایش مقاومت روانگرایی 

 نانو غلطت که با درصد بالاتری از اینمونهبه عبارتی  شودمیبارگذاری بالاتری حاصل  هایسیکلدر تعداد  هاکرنش

 بیشتری نیاز هاییکلسشده و اعمال تعداد  ترمقاومه است در برابر بارگذاری سیکلی سیلیکای کلوئیدی بهسازی شد

  .است تا نمونه شروع به تغییر شکل نماید

 

ا کلوئیدی با درصدهای مختلف افزودنی نانو سیلیک M6S4 ، برایسیکل برحسبنمودار کرنش محوری  8در شکل 

 ام ارائه شده است. 20به صورت محدود شده تا سیکل 
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رصدهای بهسازی نشده و بهسازی شده با د M6S4. نمودار تغییرات کرنش محوری برحسب تعداد سیکل، برای 8شکل 

 (CSR=0.2ام ) 20محدود شده تا سیکل  صورتبهمختلف نانو سیلیکای کلوئیدی 

 

 پرداخته 20 هایلسیکبه مقایسه نمونه بهسازی شده با سه درصد مختلف نانو سیلیکا کلوئیدی در تعداد  8شکل در 

ام  20در سیکل  کرنشی که نانو سیلیکا، دامنهدرصد  10و  5بهسازی شده با  هاینمونهشده است و نشان داده شده که 

ر از کمت نه تغییرات کرنش آنو سیلیکا دامصد ناندر 15ده با ونه بهسازی شولی نم ،برابر است تقریباً کنندمیتجربه 

 هاینمونهدامنه تغییرات کرنشی  طورکلیبه . همچنینباشدمینانو سیلیکا  درصد 10 و 5بهسازی شده با  هاینمونه

 ی را تجربهبسیار زیادی هاکرنشیکل ابتدایی که در چند س باشدمیبهسازی شده بسیار کمتر از نمونه بهسازی نشده 

 کرده است.

 

 .کرنش محوری ارائه شده است برحسب 𝑟𝑢نمودار تغییرات  9در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نانو بهسازی نشده و بهسازی شده با درصدهای مختلف  M6S4برحسب کرنش محوری، برای  𝒓𝒖نمودار تغییرات . 9شکل 

 (CSR=0.2سیلیکای کلوئیدی )
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بیشتری نیاز  هایسیکلبهسازی بیشتر باشد تعداد  هاینمونهسیلیکا  نانو چه درصدکور هر در خاک مذ 9در شکل 

ابتدایی کرنش  هایسیکلسیلیکا بالاتر در نانو با درصد  هانمونه همچنین برابر با یک برسد و 𝑟𝑢است تا نمونه به 

 .اندکردهکمتری را تجربه 

  

 بحث و بررسی -4

سیلیکای کلوئیدی سبب بهبود خصوصیات  نانو ( نشان دادند که2017نورزاد )های پیشین نوری و در پژوهش

سیلیکای کلوئیدی در ماسه نانو نشان دادند که  (2008) و همکاران رودریگزاستاتیکی ماسه سیلتی شده و همچنین 

حاصله از این شوند که با نتایج ای و کرنش برشی حین بار سیکلی میسیلتی سبب کاهش نرخ افزایش فشار آب حفره

 پژوهش مطابقت دارند.

نمایان است که با افزایش درصد سیلت در ماسه سیلتی اثرات  2017همچنین در نتایج ارائه شده توسط نوری و نورزاد 

؛ است یافتهافزایش هاخاکخصوصیات ژئوتکنیکی  بر افزایش چسبندگی و بهبود سایر مثبت نانو سیلیکا کلوئیدی

ی حاوی مقادیر بالای سیلت هاخاکبسیار مثبت نانو سیلیکا کلوئیدی بر خصوصیات ژئوتکنیکی  تأثیراتبنابراین 

 ر مطابقت دارد. ده که با نتایج حاصل از پژوهش حاضمشهود بو

در پژوهش خود بر روی رفتار روانگرایی ماسه بهسازی شده با نانو سیلیکای  (2002) و همکاران از سویی دیگر گلگر

سیلیکا در بهسازی غیرفعال سایت  نانو درصد وزنی 5های بهسازی شده با ن نتیجه دست یافتند که نمونهکلوئیدی به ای

درصد و  10غلطت زلزله کاهش دهد و زمانی از  طور کافی خطر روانگرایی ماسه سست را تحت ارتعاشاتتواند بهمی

ها در یک سطح خاصی محدود شوند که البته استفاده از آن شود که تصمیم بر آن باشد تا کرنشفراتر از آن استفاده می

با نتایج حاصله از پژوهش گلگر و همکاران  ایماسهسیلت  ن پژوهش بر رویغیراقتصادی است. نتایج حاصله از ای

طور کافی پتانسیل و خطر روانگرایی را سیلیکا به نانو درصد وزنی 5با   ایماسهداشته و بهسازی سیلت مطابقت  2002

 کاهش داده است.

از نانو سیلیکا کلوئیدی  ایماسهسیلت  در این پژوهش جهت بهسازی غیرفعال سایت در برابر خطر روانگرایی برای

ها برتری مشهودی دارد و زودنیمحیطی نسبت به سایر افاستفاده شده است زیرا از جنبه اقتصادی، عملکردی و زیست

درصد وزنی  5مورد بررسی در این پژوهش استفاده از محلول نانو سیلیکا کلوئیدی با غلظت  خاکهمچنین برای 

درصد  5سیلیکا کلوئیدی در این پژوهش  نانو میزان بهینه جهت کاهش خطر روانگرایی بوده است بنابراین میزان بهینه

ه و همچنین درصد بود 30مدنظر در این پژوهش که  نسبی با توجه به دانسیته .باشدوزنی از آب بین منافذ خاک می

محلول نانو سیلیکا کلوئیدی نفوذ  لیترمیلی 60مشخص شد که در هر نمونه در حدود  ،نتایج پس از اجرای آزمایش

درصد در این  5بارتی در یک نمونه بهسازی شده با محلول نانو سیلیکا کلوئیدی با غلظت نموده است پس به ع

و از سویی دیگر با توجه به دانسیته موردنظر، وزن  شدهمصرفگرم از ذرات نانو سیلیکا کلوئیدی  3 پژوهش حدود

 5محلول نانو سیلیکا با غلظت  گرم بوده است در نتیجه بهسازی یک نمونه با 300ها برای خاک مصرفی حدوداً نمونه
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باشد که معادل یک درصد از گرمی می 300به نمونه خاک  گرم از ذرات نانو سیلیکا 3درصد وزنی معادل افزودن 

  .باشدخاک می

ها وجود دارد سدیم کلرید یا سایر نمک هاآنهایی که در جریان آب زیرزمینی های خاکاز سویی دیگر در بهسازی

هایی همچون سیمان مشکلاتی برای سیمان ایجاد خواهد شد های ساحلی، در صورت استفاده از افزودنیهمانند سایت

های خاصی استفاده نماییم یا تمهیداتی دیگر اندیشیده شود که ممکن است پروژه را که نیاز است از سیمان

منفی  تأثیر ،وجود سیدیم کلرید و سایر ترکیبات تنهانهر بهسازی خاک با نانو سیلیکا کلوئیدی غیراقتصادی نماید ولی د

توان سایر پارامترهای تأثیرگذار بر نخواهند داشت بلکه با یک شناسایی ابتدایی از ترکیبات موجود در آب زیرزمینی می

های موجود در سفره آب زیرزمینی بهترین وجود نمکای تنظیم نمود تا از گونهژلاسیون نانو سیلیکا کلوئیدی را به

 استفاده را نمود. 

های چشمگیری ها برتریمحیطی نسبت به سایر افزودنیطورکلی استفاده از نانو سیلیکا کلوئیدی از دیدگاه زیستبه

جو زمین  در 2COکاهش  ،سیمان جایبهفواید جایگزین نمودن نانو سیلیکا کلوئیدی  ترینمهمدارد و ازجمله 

 باشد.فرآیند تولید سیمان می 2COباشد زیرا یکی از منابع اصلی تولید می

که نانو سیلیکا کلوئیدی یک افزودنی بسیار مناسب جهت بهسازی  نتیجه گرفت توانمیشده طالب بیانبا توجه به م

 باشد.می ایماسهی سیلت هاخاکدر  غیرفعال سایت

 گیرینتیجهو  بندیجمع -5

( بهسازی شده با سه درصد وزنی M6S4) درصد ماسه 40لای با  این پژوهش به بررسی پتانسیل روانگرایی خاک،در 

طورکلی شده است. بههای مختلف پرداخته CSR( تحت %15wtو  %5wt% ،10wtسیلیکای کلوئیدی )نانو 

برابر بار سیکلی به میزان را در  ایماسهسیلت اومت روانگرایی سیلیکای کلوئیدی مق نانو بهسازی با گروت

 ت و همچنین نتایج زیر حاصل شده است.ها را کاهش داده استوجهی افزایش و تغییر شکلقابل

  خاک بهسازی نشده تحتدر CSR ( بالاCSR=0.2در چند سیکل ابتدایی تغییر شکل )یافته و ها افزایش

 5سیلیکای کلوئیدی کم )نانو ه حتی در درصد وزنی های بهسازی شدگردد اما در نمونهروانگرایی در نمونه حاصل می

 یافته است.طور چشمگیری افزایشسیلیکای کلوئیدی( مقاومت روانگرایی به نانو درصد وزنی

  ها مقاومت روانگرایی و مقاومت در برابر تغییر سیلیکای کلوئیدی در نمونهنانو با افزایش درصد وزنی

سیلیکای کلوئیدی به نمونه مقاومت نانو درصد وزنی  5با افزوده شدن  .استیافته ها تحت بار سیکلی افزایششکل

درصد وزنی  15و  10توجهی افزایش پیدا کرده است، این در حالی است که با افزوده شدن طور قابلروانگرایی به

ی کلوئیدی با غلظت شود، بنابراین استفاده از نانو سیلیکادرصد ابتدایی حاصل می 5افزایش مقاومت کمتری نسبت به 

دهد و طور کامل کاهش میپتانسیل و خطر روانگرایی را به ،درصد لای 60درصد ماسه با  40 درصد در خاک 5

درصد نانو سیلیکا کلوئیدی در  5بنابراین میزان ؛ باشدغیراقتصادی می این منظور رایهای بالاتر باستفاده از غلظت

 باشد.پژوهش میزان بهینه میمحدوده درصدهای مورد بررسی در این 
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  در نظر گرفته در  هایشرایطهمچنین در انتها نیاز است بیان شود که نتایج حاصل از این پژوهش با توجه به

از جمله  که باشدمی هاییمحدودیتکه نسبت به شرایط جامع واقع در طبیعت دارای  این تحقیق حاصل شده است

، اعمال درصد 30درصد ماسه بوده،  دانسیته نسبی  40درصد سیلت و  60خاک مورد بررسی که  ،هاآن ترینمهم

بارگذاری بین  هایتفاوتو  کامل حاصل نگردد طوربهتحکیم همسان در آزمایشگاه که ممکن است در شرایط واقعی 

 .  باشدمیرایط اعمالی دستگاه سه محوری سیکلی زلزله واقعی با ش
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Abstract 

 
The reason for many failures due to earthquake is presence of loose up to semi 

compacted, and saturated deposits is liquefaction. Passive improvement of a site is 

a novel concept which indicates reducing the risk of liquefaction without 

interfering with developed sites or high rise and sensitive structures which are 

susceptible to liquefaction during an earthquake. The effectiveness of the passive 

improvement method depends on the used additive in the method. Colloidal 

nanosilica with a viscosity close to that of water is capable of penetrating a wide 

range of soils. It has very good compatibility with the environment, and a very low 
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cost -performance ratio. Thus, it has been used for passive improvement of site in 

this research. The Previous research works have investigated the liquefaction 

potential of sand and colloidal nanosilica-improved sand with small amounts of 

plastic and non-plastic fine-grained particles. Therefore, studies on passive 

improvement of site with colloidal nanosilica in sandy silt soil have been very 

limited, with the liquefaction potential of colloidal nanosilica-improved sandy silt 

soil yet to be adequately investigated. The present research considers the 

liquefaction potential of sandy silt soil (composed of sand (40%) and silt (60%)) 

upon improvement with colloidal nanosilica at different dosages (i.e., 5, 10, and 15 

wt.%) using cyclic triaxial loading tests under different cyclic stress ratios (CSR) 

with the final purpose of passive improvement of the site. Optimization of the 

nanosilica dosage for lowering the risk of liquefaction down to an acceptable level 

and determination of optimal chemical composition of the colloidal nanosilica for 

enhancing its effectiveness in the soil improvement process were further 

performed. In this study, the acceptance criterion for liquefaction potential was an 

ru value of 1. The results indicated that, before the passive improvement, higher 

CSRs (CSR = 0.2) led to soil deformation in early cycles, making the sample 

liquefied. However, adding the colloidal nanosilica at even a low dosage (5 wt.%) 

improved the resistance to liquefaction significantly. On the other hand, with 

increasing the dosage of the colloidal nanosilica in the samples, improvements 

were observed in the resistance to liquefaction and deformation under cyclic 

loading. Introduction of colloidal nanosilica to the sample at 5 wt.% increased the 

resistance to liquefaction significantly. Nevertheless, further increase in the 

resistance to liquefaction upon adding the colloidal nanosilica at 10 and 15 wt.% 

was not as high as the initial increase achieved with 5 wt.%. In conclusion, one 

may stipulate that incorporation of colloidal nanosilica into a 40% snad-60% silt 

soil can attenuate the risk of liquefaction abruptly, while the use of this additive at 

higher dosages is economically inefficient. That is, considering the range studied in 

this work, the optimum dosage of the colloidal nanosilica is 5 wt.%. Finally, 

liquefaction curves were presented for non-modified soil as well as improved soils 

with colloidal nanosilica at different dosages. 
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