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 چکيده

گیرد. پدیده خزش در ژئوتکنیک اهمیت معنی افزایش تدریجی تغییر شکل خاک در طول زمان است که تحت بار ثابت قرار میوارفتگی یا خزش به 

دهد مشکلات شود، زیرا زمانی که نشست در سازه رخ میطور دقیق بررسی میثر بر آن دخالت دارند، بهؤزیادی دارد و در مواردی که زمان و عوامل م

گردد. برداری و مدت عمر مفید سازه کاسته میشود که در نهایت از کارایی، بهرهوجود آمدن ترک، افزایش تغییرشکل و تنش ایجاد می زیادی از قبیل به

های رایجی نظیر آهک، باشد. افزودنیمحققین در مهندسی عمران می رویِ اصلاح رفتار خاک با استفاده از مواد افزودنی مختلف از جمله مسائل مهم پیشِ

فاده اند و مواد نانو و پلیمر که استبادی، خاکستر چوب، سرباره مس، سرباره آهن و غیره در مطالعات پیشین مورد بررسی قرار گرفته سیمان، قیر، خاکستر

 فردی هستند، در مهندسی ژئوتکنیک درنیادی شده است و دارای خصوصیات منحصر بههای دیگر علوم مهندسی منجر به تحولاتی بها در شاخهاز آن

 و نانوسیلیس (Polypropylene) پروپیلنثیر مواد افزودنی پلیأاند. در این پژوهش به بررسی آزمایشگاهی تاخیر بیشتر مورد توجه واقع شدههای سال

(Nano-Silica) های تحکیم بر روی خاک تثبیت شده با نانوسیلیس و خصوصیات خزشی خاک رس پرداخته شده است، بدین منظور آزمایش بر روی

دست آمده برحسب هکیلوپاسکال انجام شده و نتایج ب 000و  000، 100، 900، 50، 15های درصد و در تنش 1و  9، 5/0، 15/0پروپیلن در درصدهای پلی

باشد؛ پروپیلن میالیاف پلیثیر درصدهای نانوسیلیس و أدهنده کاهش رفتار خزشی خاک رس نرم تحت تم شد که نشانزمان ترسی -نسبت تخلخل

کاهش یافته و درصد  99های پلاستیک درصد وزنی خاک، با توجه به مقاومت خاک در برابر نشست، تغییرشکل 5/0که با افزایش نانوسیلیس تا طوریبه

کاهش  درصد 90 درصد، نسبت تخلخل دوپروپیلن تا یابد و همچنین با افزایش الیاف پلیافزایش میدرصد  0ها یلیس این تغییرشکلبا افزایش بیشتر نانوس

گیرد قرار می 06/0تا  005/0برای خاک مورد مطالعه در محدوده  Cα/Ccنسبت  .شودنشست نمونه  تواند منجر به کاهشکه این کاهش تخلخل مییافته 

 خوبی با سایر تحقیقات دارد.که تطابق 
 

 .سد شهید شاهچراغی پروپیلن، منبع قرضه هستهرفتار خزشی خاک رس نرم، آزمایش تحکیم، نانوسیلیس، الیاف پلی :هاکليدواژه

 
 مقدمه -0

ولاد، فتوان در رفتار بسیاری از مصالح نظیر پدیده خزش را می

بتن، خاک و سنگ مشاهده کرد. از آنجایی که در این پدیده پارامتر 

ثیر دارد، رفتار خاک مورد نظر به عوامل مختلفی نظیر نوع أزمان ت

گیری(، تغییرات آب و بندی و ترکیبات آن، نحوه شکلخاک )دانه

محیطی بستگی هوایی )دما(، تاریخچه بارگذاری، شرایط زیست

های سبنده در مقایسه با غیرچسبنده، تغییرشکلهای چدارد. خاک

خزشی بیشتری را در برخی موارد نظیر لغزش شیروانی، نشست 

جایی افقی آن، خاکریزها و غیره از خود هسازه )درازمدت( و جاب

های چسبنده نظیر رس طورکلی، رفتار خاکبه .دهندنشان می

 ید توجه داشتای، به زمان وابسته است. باهای دانهنسبت به خاک

های های بلندمرتبه و پروژهکه این پدیده و رفتار آن، مختص سازه

جایی که مصالح خاکی هستند امکان رخ  باشد و در هربزرگ نمی

دادن این پدیده وجود دارد. با توجه به اهمیت رفتار خزش 

های چسبنده، مطالعه و تحقیق در رفتار این در خاک مخصوصا  

ضروری در مهندسی عمران است. تحقیقات ها امری مهم و خاک

وجود آمده بر اثر در این زمینه از مشکلات و مسائل به

 های بزرگ جلوگیری کرده و نقش مهمی دارد. تغییرشکل
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خصوص ها، بهتثبیت خاک و مواد افزودنی گاه برای پایداری

ترین این گیرند. معمولهای ریزدانه مورد استفاده قرار میخاک

ودنی، آهک، مخلوط آهک و خاکستر بادی و سیمان مواد افز

های مختلف برای بهبود کیفیت خاک به . تکنیکباشدمی

 گیرد:منظورهای زیر، مورد بحث قرار می

 ،کاهش نشست سازه -9

بهبود مقاومت برشی خاک و در نتیجه افزایش ظرفیت  -1

 باربری آن،

زها خاکریافزایش ضریب اطمینان در مقابل لغزش شیروانی  -6

 و سدهای خاکی،

، Mitchell)شدگی و تورم خاک کاهش خصوصیات جمع -0

9109) . 

 هایمواد افزودنی را بر روی ویژگی ثیرأمحققین بسیاری ت

ها با خاک شامل اند. واکنش آنمهندسی خاک بررسی کرده

های طولانی مدت های کوتاه مدت تبادل کاتیونی و واکنشواکنش

های مهندسی خاک هر دو باعث بهبود ویژگیپوزولانی است که 

شود. افزودن مواد افزودنی به خاک در اکثر مواقع تثبیت شده می

کاهش تورم، کاهش حداکثر وزن مخصوص خشک خاک و موجب 

 ؛Guide Technique ،1000) شودافزایش رطوبت بهینه خاک می

Bell ،9112؛ Amo  ،1005و همکاران .) 

Bibak یرس یهاو اصلاح خاک تیتثب( 1010همکاران ) و 

ح در اصلا یمعمول یهایاز افزودن یبخش ینیگزیامکان جا را با نرم

 نی. همچنکردند یبررس عاتینرم )آهک( با ضا یرس یهاخاک

 ندیآها در فرکننده واکنش لیعنوان عامل تسهبه میسد کاتیلیس

ر ب هانجام شد یهاشیآزما ازخاک مورد مطالعه قرار گرفت.  تیتثب

ه شد تیعملکرد خاک تثب نیها مشخص شد که بهترنمونه یرو

 %5/9و  یصنعت عاتیضا %2آهک،  %2که  شودیحاصل م یزمان

  وجود داشته باشد. میسد کاتیلیس

Vakili ( رفتار خاک تثب1092و همکاران )شده با  تی

 نیها اکرد. آن یرا بررس مانیسرباره و س کوره م،یسد کاتیلیس

ها اضافه کردند مختلف به همه نمونه یهارا با نسبت یسه افزودن

ها متوجه شدند کنند. آن یداده شده را بررس یهاتا رفتار نمونه

برخوردار است و  ییبالا تیاز اهم میسد کاتیلیکه نسبت س

اهد خو یمنف ریخاک تأث یداریاستفاده از نسبت نامناسب بر پا

به  میسد کاتیلیدرصد س یکنشان داد که افزودن  جیداشت. نتا

مقاومت  نیشتریدرصد سرباره ب پنجو  مانیدرصد س دوهمراه 

 را داشت. یبرش

Hassan یزساختاریو خواص ر( استحکام 1092) و همکاران 

کرد.  یبررس ( را2MgCl) میزیمن دیشده با کلر تیتثب یخاک آل

را بهبود  یخاک آل یاستحکام فشار 2MgClنشان داد که  جینتا

                                                 
1. Loess 
2.Nano-Bentonite 

نشان داد که تخلخل  FESEM لیو تحل هیتجز نیبخشد و همچنیم

 دراتیعنوان هبه د،یجد یمانیس بیترک کیتوسط  یخاک آل

 ( پر شده است.M-S-H) میزیمن کاتیلیس

Latifi ( خواص مکان1092و همکاران )یزساختاریو ر یکی 

 کاتیلیبر س یمبتن عیما یسبز را با افزودن تیو بنتون دیکائولن سف

ت مقاوم شیدهنده افزانشان جیکرد. نتا یکم کربن بررس میسد

 لیلدبه یکیدر خاک بود. بهبود خواص مکان یریپذو تراکم یبرش

اصلاح ساختار خاک است.  جهیو در نت یمانیمحصولات س لیتشک

 کند، ذراتیمنافذ را پر م یمانیکه محصولات س افتندیها درآن

 .دهدیم شیافزا را یمولکول نیب یروین و کندیم متصل همبه را خاک

Tabarsa ( پتانس1090و همکاران )9ثر لسؤم یدارسازیپا لی 

نشان داد که افزودن  جهیکرد. نت یرا با استفاده از نانورس بررس

ها مونهن سختاستحکام و رفتار  ،یریپذشکل ریینانورس باعث تغ

دن ش مرطوباز  یناش یو رفتار فروپاش واگرایی ن،یشود. همچنیم

 جینتا .قرار گرفت ریبا افزودن نانورس تحت تأث یعیلس طب ینسب

شده  تیدرصد نانورس تثب 1که با  یلس یهانشان داد که خاک

 را نشان دادند. یبودند، بهبود قابل توجه

Zhang (1019 به بررسی )رو خواص 1تیعملکرد نانوبنتون 

 هیته ینصب بر رو شیآزما قیتحق نیر ادخاک رس پرداخت. 

. پس مشاهده شد تیبنتون یفشار شرایطانجام شد و  تینانوبنتون

با خاک دست نخورده به  تینانوبنتون تهیسکوزیو مقاومتاز آن، 

 شیمابه دو گروه آز تیشد و نانوبنتون سهیمقا متغیرها روش کنترل

 یمیتحک یهایژگیو و تهیسکوزیو مقاومتشد.  میو کنترل تقس

سبت منافذ فشار و ن ت،ینانوبنتون یدما، محتوا رییبا تغ تینانوبنتون

مونه ن تحکیم بیکه ضر دهدینشان م جیشد. نتا زیمشاهده و آنال

 است هیمربع بر ثان مترسانتی 2/0×90-6 تیبدون افزودن نانوبنتون

. است کاهش یافته 2/2×90-6به  تیبنتوندرصد  دوکه با افزودن 

و  میفشار تحک شیبا افزا میتحک بیدهد که ضرینشان منتایج 

 .ابدییکاهش م تخلخلکاهش نسبت 

Keramatikerman نیآتراز( به بررسی اثر 1092ان )و همکار 

(ATZ)6  در  ژهیوها در جهان بهعلف کش نیتر از پرمصرف یکی

و  یریپذتراکم برروی شاخص است ایمتحده و استرال الاتیا

آلوده به  یغرب یایاسترال یعیطبدو خاک رس  یرینفوذپذ

( Rα) هیثانو تحکیمنسبت ها آن .پرداختند ATZمختلف  اتیمحتو

نشان داد که  جیو نتا کردند( محاسبه Cα) هیثانو تحکیمو شاخص 

 Caو  Rαاز  یشتریب ریبالاتر مقاد ATZ یمحتوا یحاو یهانمونه

 .شتنددا
Mesri (9126 بیان کرد که تحکیم ثانویه، ادامه روند )

باشد و این مکانیزم شامل تغییرحجم در طول تحکیم اولیه می

گرفت  او نتیجه باشد.ها میتغییر شکل اجزا و تغییرمکان نسبی آن

3. Atrazine 
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پذیری زیادی از خود نشان هایی که در مرحله اولیه، تراکمکه خاک

ی بالایی در مرحله ثانویه نیز پذیردهند، باید از قابلیت تراکممی

 برخوردار باشند.

Gao ( به ارائه رابطه1002و همکاران ) تحکیمشاخص ای میان 

 خاک رس و نسبت پیش تحکیم یافتگی پرداختند. (Cα) هیثانو

دارای خاصیت تورم و انقباض بوده و باید این خواص با اضافه کردن 

که با توجه به اینقرار بگیرد.  ن، مورد بررسی ویژهآمواد افزودنی به 

ذرات نانو در حد نانومتر است، افزودن مقدار جزئی از این ذرات 

تواند تأثیرات بسیار زیادی بر روی تغییرات فیزیکی و شیمیایی می

خاک بگذارد. در این مطالعه به بررسی رفتار خزشی خاک رس 

طی در وابپروپیلن و ارائه راصلاح شده با نانوسیلیس و الیاف پلی

در  جهت تخمین پارامترهای تحکیمی خاک پرداخته شده است.

سد منبع قرضه رس  این پژوهش به بررسی رفتار خزشی خاک

هایی برای بررسی رفتار و آزمایش شدهپرداخته  شهید شاهچراغی

خورده، مشابه رفتار یک سازه خاکی، انجام خزشی خاک دست

خزشی خاک با ترکیب مواد افزودنی نظیر  خواصهمچنین  گرفته،

رفته گپروپیلن و نانوسیلیس مورد بررسی و مقایسه قرار الیاف پلی

 .است
 

 مواد و روش تحقيق -4

مواد استفاده شده در این تحقیق، خاک رس منبع قرضه هسته 

ست. ا پروپیلن بودهسد شهید شاهچراغی، نانوسیلیس و الیاف پلی

 شود.بوده که در ادامه بیان میروش کار آزمایشگاهی 
 

 مواد -4-0

ی خاک رس هسته خاک مورد نظر این تحقیق، از محل قرضه

های است. برای انجام آزمایش سد شهید شاهچراغی تهیه شده

عبور داده  100مرتبط با این تحقیق، ابتدا خاک مصرفی از الک 

کرده،  عبور 100ها از الک درصد دانه 15که و با توجه به اینشده 

از  بندی آنبنابراین نوع خاک ریزدانه بوده و جهت تعیین نوع دانه

 خاک رس. مشخصات اولیه ه استآزمایش هیدرومتری استفاده شد

 ( آورده شده9( و تصویر خاک مورد مطالعه در شکل )9در جدول )

 است.
 

 مشخصات خاک مصرفی -0جدول 
 روش مقادیر مشخصات خاک ریزدانه

 CL ASTM D2478-11 نوع خاک

 Das 1979 کائولینیت نام معدنی

 %92 ASTM D4318 (PLحد خمیری )

 %15 ASTM D4318 (LLحد روانی )

 %0 ASTM D4318 (PIشاخص خمیری )

 ASTM D854 22/1 ویژه چگالی

                                                 
4. Amorph 

 
 خاک رس مورد مطالعه -0شکل 

 

یاف ثیر نانوسیلیس و الأبا توجه به مرور منابع صورت گرفته، ت

برخصوصیات خزشی خاک رس کمتر مورد توجه قرار گرفته است. 

رو استفاده از این دو ماده افزودنی با توجه به در دسترس از این

های رسی، در ها بر روی سایر خواص خاکثیرگذاری آنأبودن و ت

 دستور کار این تحقیق قرار گرفت. 

شکل پودر سفید با درجه در این تحقیق از نانوسیلیس، به

کشور آلمان که  Evonic Industriesلوص بالا، محصول شرکت خ

 استفاده شده واز شرکت پیشگامان نانومواد ایرانیان خریداری 

است که از طریق  2SiOمجموعه ذرات کوچک  است. نانوسیلیس

پیوندهای شیمیایی به یکدیگر وصل شده و ذرات بزرگتر تشکیل 

شوند. مزیت اصلی این ماده نسبت به سیلیس، زیاد بودن سطح می

ویژه آن است، که در ترکیب با دیگر مصالح موجب برهمکنش 

شود. نانوسیلیس عموما  دارای ساختار بدون شکل بیشتر می

. مشخصات فیزیکی و است 5روس(و توخالی )مزوپ 0)آمورف(

( و تصویر نانوسیلیس مصرفی 1شیمیایی نانو سیلیس در جدول )

 ( آمده است.1) در شکل

 

 مشخصات فيزيکی و شيميايی نانوسيليس -4 جدول
 0/1 (3gr/cmچگالی )

 60-10 (nmاندازه ذرات )

 100 (gr2m/مساحت سطح ویژه )

 درصد به بالا 11 خلوص
2Sio >99% 

Ti <120 ppm 
Ca <70 ppm 
Na <50 ppm 
Fe <20 ppm 

 

 
 کار رفته در اين تحقيقهنانوسيليس ب -4شکل 

5. Mesoporous 
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پروپیلن مصرفی با توجه به ضایعاتی بودن آن و الیاف پلی

عنوان محیطی در خاک بهطور عدم ایجاد آلودگی زیستهمین

افزودنی دوم جهت کنترل خزش خاک رسی انتخاب شد. از خواص 

یدگی، مقاومت در برابر یتوان به مقاومت در برابر ساه میاین ماد

خزش، مقاومت خمشی و کششی بالا و در دسترس بودن آن اشاره 

-( و تصویر الیاف پلی6داشت. مشخصات الیاف مذکور در جدول )

 ( ارائه شده است.6پروپیلن در شکل )

 
 پروپيلنمشخصات فيزيکی و مکانيکی الياف پلی -5جدول 

 سفید ظاهریرنگ 

 منفرد نوع الیاف

 9 مترمکعب(وزن مخصوص )گرم بر سانتی

 91 متر(طول الیاف )میلی

 16 قطر )میکرون(

 000 مقاومت کششی )مگاپاسکال(

 پایین هدایت الکتریکی

 پایین هدایت حرارتی

 بالا مقاومت در برابر اسیدها و قلیاها

 

 
 در اين تحقيقکار رفته هپروپيلن بالياف پلی -5شکل 

 

 روش تحقيق -4-4
آزمایش اصلی استفاده شده در این تحقیق، آزمایش تحکیم 

 (ASTM D 2435-90) بوده است. این آزمایش، بر اساس استاندارد

تعیین پارامترهای  ،شود. هدف از انجام آزمایش تحکیمانجام می

ر های متکی ببینی مقدار نشست و میزان آن در سازهثر در پیشؤم

 های رسی است. خاک

های آبیاری، سد خاکی و غیره های خاکی نظیر کانالدر سازه

ریزدانه رسی در درصد رطوبت بهینه متراکم  شود خاکتلاش می

 سازیشده تا بیشترین سطح مقاومتی حاصل گردد. برای آماده

الیاف  یاها، ابتدا موادهای افزودنی شامل نانوسیلیس نمونه

دست آمده از آزمایش تراکم برای پروپیلن با رطوبت بهینه )بهپلی

، 15/0هر درصد متفاوت( خاک مخلوط شده و با درصدهای وزنی 

درصد، به خاک اضافه شد. مخلوط خاک، آب و  5/9و  9، 5/0

نانوسیلیس بر اساس وزن مخصوص خشک در داخل قالب دستگاه 

ه ضربه متراکم شد 15ر لایه با تحکیم در سه لایه ریخته شده و ه

دت مکننده دستگاه تحکیم با آب پر شده و به . رینگ محصوراست

ساعت زمان داده شد تا اشباع شود، این کار برای اشباع کردن  10

-ها تحت بارگذاری تکنمونه صورت گرفته است. سپس نمونه

های دیگری هم به روز قرار گرفتند. نمونه چهارمدت ای بهمرحله

ای آماده شدند؛ بعد از آن همین منوال برای آزمایش چند مرحله

ای تحت بارگذاری قرار گرفتند. هر سطح از صورت پلهنمونه ها به

از آن با افزایش ساعت روی نمونه حفظ شد و پس  10مدت تنش به

بار )دو برابر بار قبلی(، بارگذاری شد. نحوه ساخت نمونه و دستگاه 

 شده است.  نشان داده (0تحکیم در شکل )

 

 
 نحوه ساخت نمونه و دستگاه تحکيم در آزمايشگاه -4شکل 

 

 .( ارائه شده است0آزمایشگاهی در جدول ) هایبرنامه آزمایش

نوع نمونه، شامل خاک رس بدون مواد  1 ،(0با توجه به جدول )

درصد  1و 9، 5/0، 15/0افزودنی، خاک رس با درصدهای 

درصد  1و 9، 5/0، 15/0نانوسیلیس و خاک رس با درصدهای 

مونه ن سههمچنین از هر نوع به تعداد  .پروپیلن مهیا شدالیاف پلی

 .گرفت تهیه شد و مورد آزمایش قرار

 

برنامه آزمايشات آزمايشگاهی روی خاک سد شهيد  -4جدول 

 چراغیشاه

 کد نمونه

درصد 

نانوسیلیس 

)%( 

درصد 

خاک 

)%( 

درصد الیاف 

پروپیلن پلی

)%( 

تعداد 

 نمونه

S 6 - 900 صفر 

S-Na0.25% 15/0 25/11 - 6 

S-Na0. 5% 5/0 5/11 - 6 

S-Na1% 9 11 - 6 

S-Na2% 1 10 - 6 

S-PP0.25% - 25/11 15/0 6 

S-PP0.5% - 5/11 5/0 6 

S-PP1% - 11 9 6 

S-PP2% - 10 1 6 
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ها که خطای تکرارپذیری زیاد نبود روند آزمایشازآنجایی

 است.  ( پیگیری شده0مطابق جدول )

 

 نتايج -5
نتایج آزمایش تحکیم در سه قسمت خاک رس و خاک رس 

مسلح شده با نانوسیلیس و خاک رس مسلح شده با الیاف 

 شده است.پروپیلن بررسی پلی

 

 خاک رسروی آزمايش تحکيم  -5-0

منظور بررسی رفتار خزشی خاک بدون مواد افزودنی به

، 15مختلف  سربارهای قائم های تحکیمی در فشارهایآزمایش

کیلوپاسکال انجام شده است. نتایج  000، 000، 100، 900، 50

 هاآزمایشای خواهد داشت. نتایج این ها مبنای مقایسهاین آزمایش

 شده است. نشان داده( 5) در شکل

 

 
زمان خاک بدون ماده افزودنی با  -نمودار نشست -3شکل 

 اعمال فشارهای مختلف

 
شود در ابتدای نمودارهای رسم شده طورکه مشاهده میهمان

 ا  ها تقریبساعت تغییرشکل 10شیب سرعت بیشتری دارد اما بعد از 

و در انتها، شیب نمودارها کاهش یافته و میل به افقی  شدهثابت 

با افزایش فشار سربار قائم در آزمایشات تحکیم نرخ  .یابندشدن می

نشست افزایش یافته است. همچنین شیب نمودار با اعمال  افزایش

 شود در نتیجه ضریب تحکیم ثانویه افزایشفشار بیشتر بزرگتر می

 یابد.می

 

با درصدهای  بهبوديافتهتغييرات تحکيم خاک رس  -5-4

 متفاوت نانوسيليس
، واکنش خاک (1( و )0(، )2(، )2های )شکل براساس نتایج

 سربار و فشارهای نانوسیلیس های متفاوتثیر درصدأتحت ت

با افزایش  تفاوتاست. با اعمال فشارهای م متفاوت بررسی شده

، مقدار تخلخل خاک کاهش یافته وزنی درصد 5/0نانوسیلیس تا 

 0 کیلوپاسکال 900درصد به بالا نسبت تخلخل در فشار  5/0و از 

کیلوپاسکال  000درصد، فشار  91کیلوپاسکال  100درصد، فشار 

 رود.درصد رو به افزایش می 5کیلوپاسکال  000درصد و فشار  1

نند درصد زمان پایان تحکیم اولیه ما 5/0با افزایش نانوسیلیس تا 

ابد. یخاک فاقد نانوسیلیس است، اما بعد از آن این زمان کاهش می

یعنی تنش وارده توسط اسکلت خاک متحمل و اضافه فشار آب 

و همکاران  Nollطبق نظریه  ، زیراگرددای زودتر زائل میحفره

ذرات نانو در  کهدلیل آنهبیابد ، نفوذپذیری کاهش می(9111)

 شود کهبین حفرات خاک رس قرار گرفته است. این امر سبب می

تر جای خود را به تنش مؤثر دهد زیرا سریعای فشار آب حفره

ب فشار آ مقدار سیال موجود در بین منافذ کاهش یافته و متعاقبا 

کیلوپاسکال، با افزودن  000ای کمتر شده است. تا تنش حفره

 دهشتر نانوسیلیس به خاک، خاک حالت متراکمدرصد  5/0و  15/0

علت قرار و نسبت تخلخل خاک کاهش یافته است. این امر به

گرفتن ذرات نانو در درون منافذ خاک و افزایش قفل و بست بین 

ها و سطح ویژه بالا بوده ها است. دلیل این امر، بار سطحی آندانه

درصد به  5/0اما از باشد. ای میکه سبب فعل و انفعالات بین ذره

تواند از یک یابد که آن هم میبالا، تخلخل در خاک افزایش می

علت وجود تخلخل درون دلیل تجمع و از طرف دیگر بهطرف به

علت جذب و ها بهای ذرات نانو باشد که درون سوراخذره

 1و  9هیدراسیون بالا در طی فرایند تولید، وجود دارد. درصدهای 

د اما یابنزمان تغییر می -ندتری در نمودار تخلخلدرصد با شیب ت

درصد همانند سطوح تنش پایین بوده است  5/0و  15/0مقدار 

( کیلوپاسکال 000، 000همین دلیل در سطح تنش بالاتر )مانند به

روند تغییرات متفاوت است. در این موضوع میزان تخلخل بیشتر 

اما بعد از آن تخلخل  دقیقه بوده، 100از بدون نانوسیلیس تا زمان 

دهند. چون خاک مورد تحقیق که خاک نرم بیشتری را نمایش می

 دشونذرات خود دچار تغییراتی می ،بوده است در سطح تنش بالا

های خود خاک باشد که دلیل تواند ناشی از ویژگیاین امر می که

 شوند.وجود آمدن این حالت میبه

 ،دیابکیلوپاسکال افزایش می 100به  900هنگامی که فشار از 

 5 اندازهکاهش نسبت تخلخل در نمونه بدون مواد افزودنی به

درصد 5/0درصد و حاوی  2نانوسیلیس  15/0درصد، با افزودن 

 1و  9شود. نمونه خاک حاوی درصد، مشاهده می 1نانوسیلیس 

یابد، درصد نسبت تخلخل کاهش می 1درصد نانوسیلیس، 

کیلوپاسکال با افزایش   000به  100ار از همچنین با اعمال فش

یابد درصد نسبت تخلخل افزایش می 9درصد،  5/0نانوسیلیس تا 

درصد  9درصد نسبت تخلخل تا  1و سپس با افزایش نانوسیلیس تا 

کیلوپاسکال افزایش  000به  000یابد. زمانی که فشار از کاهش می

نسبت تخلخل  ایها، کاهش قابل ملاحظهیابد در تمامی نمونهمی

 است. درصد مشاهده شده 15تا 
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زمان مخلوط خاک و  -نمودار نسبت تخلخل -2شکل 

 کيلوپاسکال 011نانوسيليس تحت فشار 

 

 
زمان مخلوط خاک و  -نمودار نسبت تخلخل -2شکل 

 کيلوپاسکال 411نانوسيليس تحت فشار 

 

 
زمان مخلوط خاک و  -نمودار نسبت تخلخل -2شکل 

 کيلوپاسکال 411تحت فشار نانوسيليس 

 
زمان مخلوط خاک و  -نمودار نسبت تخلخل -2شکل 

 کيلوپاسکال 211نانوسيليس تحت فشار 

 
درصد 5/0بهینه برای نانوسیلیس تا  ( نقطه90مطابق شکل )

این بدان  .بوده و بعد از آن نسبت تخلخل افزایش یافته است

نسبت  نیوز درصد 5/0معناست که با افزودن نانوسیلیس تا 

تخلخل کاهش چشمگیری دارد و در نتیجه باعث کاهش خاصیت 

شود و سپس تغییرات نسبت تخلخل مجدد خزشی خاک می

درصد نانوسیلیس روند تغییرات  1 تا 9یابد با افزودن افزایش می

 شود.نسبت تخلخل ثابت می

 

 
)نانو( با  درصد مواد افزودنی -نمودار نسبت تخلخل -01شکل 

 فشارهای مختلفاعمال 

 

رصدهای دتغييرات تحکيم خاک رس مسلح شده با  -5-5

 پروپيلنپلی الياف متفاوت

نمودار نسبت تخلخل در برابر زمان ، (90) تا( 99های )شکل

شده با درصدهای ای، روی خاک تسلیحآزمایش خزشی تک مرحله

و  000، 100، 900 سربار هایفشارپروپیلن در مختلف الیاف پلی

دهند. بر اساس نتایج، با افزایش نمایش میرا کیلوپاسکال  000

درصد، مقدار تخلخل خاک روند کاهشی را طی  1پروپین تا پلی
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نماید که این روند کاهشی برای حالتی که از نانوسیلیس می

درصد است و از این مقدار به بعد  5/0استفاده شده است مقدار 

شود و با افزایش تنش از بت تخلخل مشاهده میروند افزایشی نس

 د، بهیابکیلوپاسکال نسبت تخلخل روند کاهشی می 000تا  900

کیلوپاسکال کاهش قابل  000به  000طوریکه با افزایش تنش از 

(، با 99مطابق شکل ) است. درصد مشاهده شده 16توجهی تا 

ت به بپروپیلن مقادیر نسبت تخلخل نسافزایش درصد الیاف پلی

یابد. همچنین با افزایش های دیگر الیاف بیشتر کاهش میحالت

کیلوپاسکال مقادیر نشست بیشتر شده  100به  900تنش سربار از 

 درصد بیشتر از دیگر موارد است. 1ثیر الیاف أو همچنان ت

 

 
 الياف زمان مخلوط خاک و -نمودار نسبت تخلخل -00شکل 

 کيلوپاسکال 011پروپيلن تحت فشار پلی

 

 
 الياف زمان مخلوط خاک و -نمودار نسبت تخلخل -04شکل 

 کيلوپاسکال 411پروپيلن تحت فشار پلی

 

 5/0پروپیلن تا بهینه برای الیاف پلی ( نقطه95) مطابق شکل

این بدان معناست  .شوددرصد بوده و بعد از آن تغییرات ثابت می

درصد نسبت تخلخل کاهش  5/0پروپلین تا که با افزودن الیاف پلی

چشمگیری دارد و سپس تغییرات نسبت تخلخل با روند ثابت 

نتیجه خاصیت خزشی خاک مورد مطالعه نیز  یابد درکاهش می

 شود.کم می

 

 
 الياف زمان مخلوط خاک و -نمودار نسبت تخلخل -05شکل 

 کيلوپاسکال 411پروپيلن تحت فشار پلی

 

 
 اليافزمان مخلوط خاک و  -نمودار نسبت تخلخل -04شکل 

 کيلوپاسکال 211پروپيلن تحت فشار پلی

 

 
پروپيلن پلی اليافدرصد  -نمودار نسبت تخلخل -03شکل 

 مختلف سربار فشارهای تحت

 

الیاف  ثیر نانوسیلیس وأترتیب، نتایج کلی ت( به2( و )5جدول )

 دهد.پروپیلن را نشان میپلی
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 چراغی با استفاده از افزودنی نانوسيليسنتايج کلی آزمايش نشست ثانويه روی خاک سد شهيد شاه -3جدول 
سربار اعمالی 

 )کیلوپاسکال(
 نانوسیلیس )%(

نسبت تخلخل 

 اولیه

 ینسبت تخلخل در انتها

 هیاول میتحک

نسبت تخلخل 

 نهایی
 Cαپارامتر  CCپارامتر 

𝐶𝛼
𝐶𝐶

 

900 

 0900/0 00056/0 00511/0 291/0 219/0 261/0 صفر

15/0 210/0 202/0 205/0 00215/0 00056/0 0000/0 

5/0 291/0 210/0 212/0 00226/0 00056/0 0020/0 

9 261/0 212/0 210/0 00522/0 00000/0 0960/0 

1 200/0 260/0 212/0 00511/0 00000/0 0959/0 

100 

 0601/0 0915/0 0000/0 220/0 219/0 005/0 صفر

15/0 200/0 209/0 201/0 0015/0 0910/0 0101/0 

5/0 209/0 221/0 216/0 0561/0 0911/0 0112/0 

9 090/0 201/0 210/0 0602/0 0991/0 0606/0 

1 010/0 200/0 202/0 0625/0 0909/0 0122/0 

000 

 0912/0 00000/0 0600/0 200/0 201/0 209/0 صفر

15/0 229/0 206/0 251/0 0016/0 00012/0 0915/0 

5/0 250/0 220/0 212/0 0605/0 0990/0 0112/0 

9 212/0 261/0 201/0 0691/0 0990/0 0625/0 

1 099/0 205/0 20/0 0692/0 0910/0 0620/0 

000 

 0915/0 00166/0 0209/0 502/0 501/0 262/0 صفر

15/0 296/0 500/0 000/0 0210/0 0920/0 0190/0 

5/0 212/0 550/0 500/0 0202/0 0906/0 0101/0 

9 251/0 522/0 510/0 0002/0 0960/0 0921/0 

1 229/0 526/0 511/0 0151/0 0962/0 0901/0 

 

 پروپيلنچراغی با استفاده از افزودنی پلینتايج کلی آزمايش نشست ثانويه روی خاک سد شهيد شاه -2جدول 
سربار اعمالی 

 )کیلوپاسکال(
 پروپیلن )%(پلی

نسبت تخلخل 

 اولیه

نسبت تخلخل در انتهای 

 تحکیم اولیه

نسبت تخلخل 

 نهایی
 Cαپارامتر  CCپارامتر 

𝐶𝛼

𝐶𝐶
 

900 

 0990/0 00055/0 00009/0 291/0 211/0 261/0 صفر

15/0 210/0 202/0 200/0 00022/0 00056/0 0029/0 

5/0 292/0 211/0 212/0 00090/0 00056/0 0020/0 

9 201/0 210/0 200/0 00190/0 00056/0 0052/0 

1 209/0 200/0 209/0 00090/0 00021/0 0012/0 

100 

 0601/0 0915/0 0000/0 220/0 219/0 005/0 صفر

15/0 219/0 200/0 226/0 0062/0 0992/0 0122/0 

5/0 22/0 201/0 205/0 0609/0 0992/0 0606/0 

9 259/0 220/0 262/0 0620/0 0909/0 0121/0 

1 262/0 220/0 212/0 0659/0 0909/0 0102/0 

000 

 0910/0 00021/0 0605/0 201/0 200/0 200/0 صفر

15/0 221/0 226/0 206/0 0010/0 00211/0 0902/0 

5/0 262/0 221/0 211/0 0652/0 0902/0 0112/0 

9 295/0 206/0 292/0 0602/0 00216/0 0100/0 

1 211/0 200/0 219/0 0120/0 00296/0 0161/0 

000 

 0915/0 00166/0 0209/0 500/0 506/0 262/0 صفر

15/0 215/0 501/0 5/0 0002/0 0960/0 0956/0 

5/0 210/0 560/0 000/0 0000/0 0966/0 0920/0 

9 229/0 592/0 005/0 0212/0 00012/0 0990/0 

1 201/0 591/0 025/0 0251/0 00102/0 0901/0 
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Walker  وRaymond (9120 )های با انجام آزمایش

دادند در تمامی  حساس نشانهای آزمایشگاهی روی رس

های تنش، نرخ تحکیم ثانویه در ارتباطی خطی با شاخص محدوده

 015/0را حدود  Cα/Cc ها مقدار متوسط نسبتآن باشد.تراکم می

 پیشنهاد نمودند. 

Mesri  وGodlewski (9122 ) در ادامه مطالعات خود، رابطه

 هیچ دلیلی"طور بیان کردند: را دنبال نمودند و این  Ccو Cαمیان 

برای وجود تفاوت میان مکانیزم تغییر حجم در مراحل اولیه و 

-جمو نتیجه گرفتند که مکانیزم تغییر ح "ثانویه تحکیم یافت نشد

ای و در نتیجه زمان العمل زنجیرهعکس -ویسکوز یا غیر ویسکوز

نهشته طبیعی خاک محاسبه  11ها نسبت را برای باشد. آنبر می

با مقادیر  9/0تا  015/0 نموده و مقدار این نسبت را در محدوده

 های بسیار آلی پیشنهاد نمودند.بالاتر برای خاک

Al-Shamrani (9100)  برای خاک منطقه سبخا، نسبت

Cα/Cc این (9122)دست آورد. براساس پیشنهاد مصری هرا ب ،

( 05/0تا  06/0) ( یعنی در محدوده00/0 ± 09/0) نسبت باید برابر

برای  Cα/Ccشود نسبت طورکه مشاهده میگرفت. همانقرار می

 دارد. قراربینی شده خاک مورد مطالعه در محدوده پیش

 

 گيرینتيجه -4

در ژئوتکنیک اهمیت زیادی های رسی در خاکپدیده خزش 

در  و عنوان تحکیم ثانویه یاد شده استدارد و از این پدیده به

طور بهباید ثر بر آن دخالت دارند، ؤمواردی که زمان و عوامل م

دهد دقیق بررسی گردد. زیرا زمانی که نشست در سازه رخ می

وجود آمدن ترک، افزایش تغییرشکل و زیادی از قبیل بهمشکلات 

برداری و مدت شود که در نهایت از کارایی، بهره تنش ایجاد می

 .گرددعمر مفید سازه کاسته می

در این مطالعه به بررسی تأثیر استفاده از مواد افزودنی روی 

رفتار خزشی خاک رس سد شهید شاهچراغی دامغان و ارائه 

هت تخمین پارامترهای تحکیمی خاک پرداخته شده روابطی در ج

 .است

 :دست آمده در این پژوهش به قرار زیر استهنتایج ب

در خاک خالص بدون مواد افزودنی ضریب تحکیم ثانویه تا  (9

یابد و سپس مقدار ضریب کیلو پاسکال افزایش می 100بار اعمالی 

ار در ب شود. این بدین معنی ست که خزشتحکیم ثانویه کم می

 .کیلوپاسکال بیشتر از سایر بارهای اعمالی است 100اعمالی 

درصد زمان پایان تحکیم اولیه  5/0با افزایش نانوسیلیس تا  (1

مانند خاک فاقد نانوسیلیس است، اما بعد از آن این زمان کاهش 

یابد. یعنی تنش وارده توسط اسکلت خاک متحمل و اضافه می

گردد. همچنین مقدار ضریب ئل میای زودتر زافشار آب حفره

-یابد اما بعد از آن روند کاهشی طی میتحکیم ثانویه افزایش می

درصد نانوسیلیس کاهش  1کند. یعنی مقدار خزش با افزودن 

 .دیابیابد و همچنین مقدار خزش با افزایش سربار افزایش میمی

درصد مقدار ضریب 5/0پروپیلن تا با افزایش الیاف پلی (6

کند. یم ثانویه افزایش می یابد و سپس روند کاهشی طی میتحک

درصد به خاک مقدار خزش  1پروپیلن تا با افزایش الیاف پلی

 .کاهش چشمگیری دارد

درصد، مقدار تخلخل خاک روند  1پروپین تا با افزایش پلی (0

نماید که این روند کاهشی برای حالتی که از کاهشی را طی می

درصد است و از این مقدار 5/0 شده است مقدار نانوسیلیس استفاده

 .به بعد روند افزایشی تخلخل را شاهد بودیم

مشخص شد خاک رس  هاشیحاصله از آزما جیبر اساس نتا( 5

دارد که با استفاده از  یخزش تیخاصتحقیق در این مورد استفاده 

دت توان اثرات دراز میم پروپیلنافزودنی نانوسیلیس و الیاف پلی

 خزش را کاهش داد.
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1. Introduction 

Long-time Settlements or creep means the gradual increase in deformation of the soil over time, which is 
subjected to a constant load. The phenomenon of creep is very important in geotechnics and it is carefully 
investigated in cases where time and factors affecting it are involved, because when settlement occurs in the 
structure, many problems such as creating cracks, increase in deformation and stress are created, which , 
reduces the efficiency, utilization and useful life of the structure. Modifying the behavior of soil by using 
different additives is one of the important issues for the progress of researchers in civil engineering. Common 
additives such as lime, cement, bitumen, fly ash, wood ash, copper slag, iron slag, etc. have been investigated in 
previous studies, and nano and polymer materials, whose use in other branches of engineering science has led 
to fundamental changes and have unique characteristics, have been more interested in geotechnical 
engineering in recent years. 

 

2. Methodology 

The main test used in this research was the consolidation test.  This test is performed according to the 
standard (ASTM D 2435-90). The program of laboratory tests of 9 types of samples, including clay without 
additives, clay with 0.25, 0.5, 1 and 2% of nanosilica and clay with 0.25, 0.5, 1 and 2% of polypropylene fibers 
were prepared.  Also, 3 samples of each type were prepared and tested. 

 

3. Results and discussion 

3.1. Consolidation test on clay 

At the beginning of the graphs, the slope is steeper, but after 24 hours, the deformations are almost fixed, 
and at the end, the slope of the graphs decreases and tends to become horizontal.  With the increase of vertical 
overhead pressure in consolidation tests, the rate of increase of settlement increases. Also, the slope of the 
graph increases with applying pressure, as a result of which the secondary consolidation coefficient increases. 

 

 

 



Fatemeh Mirnezhad et al. / J. Civ. Env. Eng. 53 (2024)  
 

 
3.2. Nanosilica 

By applying different pressures with the increase of nanosilica up to 0.5 wt%, the amount of soil porosity is 
reduced and from 0.5% to above, the porosity ratio is 4% at 100kPa pressure, 12% at 200kPa pressure, 9% at 
400kPa pressure and 5% at 800kPa pressure. By adding 0.25 and 0.5 percent of nanosilica to the soil, up to the 
stress of 400kPa, the soil became denser and the soil porosity ratio decreased. The percentages of 1 and 2% 
change with a steeper slope in the porosity-time graph, but the values of 0.25 and 0.5% were the same as the 
low stress levels, that is why the change process is different at higher stress levels (such as 400, 800kPa). When 
the pressure increases from 100 to 200kPa, the reduction of the porosity ratio is observed in the sample 
without additives as much as 5%, with the addition of 0.25% nanosilica 7% and containing 0.5% nanosilica 
9%. In the soil sample containing 1 and 2% of nanosilica, the porosity ratio decreases by 2%, also by applying 
pressure from 200 to 400 kilopascals with the increase of nanosilica to 0.5%, the porosity ratio increases by 
1% and then by increasing the nanosilica to 2% of the porosity ratio it is reduced to 1%. When the pressure 
increases from 400 to 800kPa in all samples, a significant decrease in the porosity ratio is observed up to 25%. 

 

3.3. Polypropylene fibers 

According to the obtained results, with the increase of polypropylene up to 2%, the porosity of the soil goes 
through a decreasing trend, and this decreasing trend is 0.5% for the case where nanosilica is used, and from 
this value onwards, the increasing trend of the porosity ratio is observed. As the stress increases from 100 to 
800kPa, the porosity ratio decreases, so that a significant decrease of 23% has been observed with the increase 
of stress from 400 to 800kPa. 

With the increase in the percentage of polypropylene fibers, the values of the porosity ratio decrease more 
than other types of fibers. Also, with the increase of overhead stress from 100 to 200 kilopascals, the values   of 
settlement increased and still the effect of fibers is 2% more than other cases. The optimal point for 
polypropylene fibers is up to 0.5% and after that the changes are fixed. 

 

4. Conclusions 

The results obtained in this research are as follows: 

1) In pure soil without additives, the secondary consolidation coefficient increases up to the applied load of 
200kPa, and then the value of the secondary consolidation coefficient decreases. This means that the creep at 
the applied load of 200kPa is more than the other applied loads. 

2) With the increase of nanosilica up to 0.5%, the initial consolidation time is similar to the soil without 
nanosilica, but after that process, this time decreases. This means that the stress caused by the tolerant soil 
skeleton and excess pore water pressure will be reduced sooner. Also, the value of the secondary consolidation 
coefficient increases, but then it goes down. That is, the amount of creep decreases with the addition of 2% 
nanosilica, and also the amount of creep increases with the increase of overhead. 

3) With the increase of polypropylene fibers up to 0.5%, the value of the secondary consolidation coefficient, 
increases and then goes on a decreasing trend. By adding polypropylene fibers up to 2% to the soil, the amount 
of creep decreases significantly. 

4) With the increase of polypropylene up to 2%, the amount of soil porosity goes through a decreasing 
process, which is a decreasing process for the case in which nanosilica is used. Its value is equal to 0.5% and 
from this value onwards, we saw the increasing trend of porosity. 

5) Based on the results obtained from the experiments, it was found that the clay used in this research has 
a creeping property, and the long-term effects of creeping can be reduced by using nanosilica and 
polypropylene fibers. 
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