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  چكيده

هاي ژئوتكنيكي مانند سدهاي خاكي و مراكز هاي نفوذناپذير در اكثر سازهترين لايههاي رسي متراكم به عنوان يكي از متداوللايه 

  وسيله ها در طول عمر خود بههاي شهري و راديواكتيو كاربرد دارند. به دليل خصوصيات ژئوتكنيكي خاص، اين لايهدفن زباله

گردد. با توجه به لزوم ها باعث افزايش نفوذپذيري لايه و كاهش كارايي آن ميگردند اين تركدچار آسيب ميخوردگي ترك

ها در اين پژوهش سعي شده است تا با استفاده هاي ژئوتكنيكي ساخته شده با اين لايهآگاهي و شناخت عوامل موثر بر پايداري سازه

ها در شرايط مختلف برداشته شود. در تحقيق حاضر با جهت بهبود عملكرد خاك هاي رسي گامي دراز خاصيت خودترميمي خاك

هاي رسي، سرعت ترميم ترك را افزايش داد. توان با افزايش دامنه خميري خاكانجام آزمايشات متعدد نشان داده شده است كه مي

شود؛ ها ميافزايش فرآيند خودترميمي ترك موريلونيت به خاك باعثدهد كه افزودن نانورس مونتنتايج بدست آمده نشان مي

 خروجي دبي كند. ميزانآشكار مي ها را كاملاًهاي ايجاد شده در نمونهگذشت زمان تاثير اين افزايش را در روند ترميم ترك

. گيرند مي قرار بررسي مورد نمودارها به توجه با و شوند مي گيري اندازه خودترميمي طي در شده سپري زمان به نسبت ها نمونه

 هستند، ها نمونه در ميزان جريان كاهش باعث و نبوده تأثيربي موريلنيتمونت نانورس درصدهاي ميزان كه دادند نشان آزمايشات

 هاي نمونه از نانورس حاوي هاي نمونه در خروجي دبي كل ميزان. است نانورس افزودني بوسيله ترك ترميمي خود ي نشانه اين كه

  5عمق  با رسي هايخاك در آمده وجودبه ها ترك كننده ترميم عنوان به نانورس از توان مي و بود كمتر بسيار  غيرافزودني

  .كرد استفاده مترسانتي 

  

  

  موريلنيت، نانورسدامنه خميري، مونت آبشستگي، ترك، خودترميمي،  :كليدي هايواژه

  

  مقدمه-1

هاي عمراني عنوان يكي از مصالح اصلي پروژهخاك همواره به 

هاي گذشته مورد توجه انسان بوده است و با پيشرفت زمان از

هاي مختلفي از سوي محققان بر رفتار خاك و علوم، پژوهش

خواص مهندسي مرتبط با آن انجام گرفته است. در طبيعت 

ترين تغييري در ساختار و وجود دارد كه با كوچكهايي خاك

بافت آن تحت شرايط مختلف محيطي يا بارگذاري، منجر به 

هاي زيادي گشته كه در نتيجه اين وقوع تغييرشكل و نشست

شود. عامل، سبب كاهش مقاومت و پيوند بين ذرات خاك مي

 ,Sarli(شوددار گفته ميهاي مسئلهها، خاكبه اين قبيل خاك

Hadadi, and Bagheri, 2020(.  در صورت شناسايي
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ي روي آنها احداث شود، اها، اگر سازهنكردن اين نوع خاك

سازه احداث شده در صورت اشباع شدن و تغييرات رطوبت 

شود. در اين رابطه استفاده از خاك دچار آسيب و زيان مي

هاي گذشته ح خاك از زمانلاعناصر كمكي در تقويت و اص

كه با پيدايش مصالح جديد طوريوجه بشر بوده است. بهمورد ت

هاي مختلف عمراني موجب شده تا زمينه و نياز انسان به پروژه

هاي نوين در علم مهندسي و بستر مناسبي براي كشف روش

خواص  حلاسازي و اصهاي بهژئوتكنيك خصوصاً روش

مهندسي خاك فراهم شود و متعاقباً تئوري خاك مسلح و 

اي مرتبط با آن داراي اهميت شاياني شود. در اين راستا هروش

هاي ضعيف سازي خاكبهمحققان به استفاده از نانومواد در 

 از استفاده گذشته يدههكه در  طورياند بهتوجه كرده

 از علوم داشته است بسياري در چشمگيري رشد نانوتكنولوژي

)Wilson et all, 2008 .(در اين خصوص استفاده از 

نانومواد در مهندسي ژئوتكنيك كاربرد بسيار زيادي پيدا كرده 

هاي مختلف نتايج بررسي). Persoff et al., 1999( است

نشان داده است كه با افزايش درصد نانوسيليس مقاومت 

ترتيب افزايش و كاهش فشاري و ضريب نفوذپذيري خاك به

حالت خاك از هاي يافته و همچنين باعث تغيير رفتار نمونه

 ,Gallagher, and Lin( گرددستيك ميلاستوپالاستيك به لاا

- تايپوديا و همكاران  به بررسي تأثير نانوذرات دي. )2005

پتاسيم روي خواص خاك كلريد كلسيم، اكسيدكلسيم و نيترات

پرداختند. نتايج آنها حاكي از افزايش مقاومت برشي، كاهش 

افزودن نانوذرات بوده پذيري تحت نفوذپذيري و كاهش تراكم

و  طاها. )Taipodia, Dutta and, Dey, 2011 .(است.

تأثير افزودن انواع مختلف نانوذرات شامل نانوآلومينيوم،  اطاه

هاي و نانورس را بر رفتار تورمي و انقباضي خاك مسنانو

مختلف ريزدانه بررسي كردند. نتايج آنها نشان داد كه افزودن 

امحسوسي روي مقادير رطوبت بهينه و نانورس داراي تأثير ن

ها بوده است و همجنين وزن مخصوص خشك ماكزيمم نمونه

با افزودن نانورس شاخص خميري و حد انقباض خاك زياد 

هاي نتايج پژوهش .  (Taha and Taha, 2012)شودمي

نشان داد كه افزودن نانومواد به خاك منجر  مجيد و همكاران

ها حدخميري و شاخص خميري نمونهبه كاهش حدرواني، 

 ).Majeed, Taha, and Jawad.,2014(شده است

ازي بر خواص خميري هسب همچنين با توجه به اهميت تأثير

هاي مختلف نشان هاي ريزدانه در اين زمينه نتايج بررسيخاك

داده است كه با افزودن نانومواد، حدود اتربرگ خاك نيز 

تأثير افزودن نانورس  (Zhang et al., 2004).يابدمي افزايش

ها بررسي شده است. در اين خصوص بر كنترل فرسايش خاك

نتايج حاكي از بهبود كنترل فرسايش خاك در اثر افزودن 

با توجه به اهميت  ).Padidar et all ,2014( نانورس است

ها در بهآمحيطي و تأثير شير هاي ژئوتكنيك زيستبررسي

اي جامعي در اين هها، پژوهشزبالهطراحي مدفن بهداشتي 

). Kananizadeh et al., 2011است (زمينه انجام شده 

ها نشان داده است كه با افزودن نانورس به نتايج اين پژوهش

ها به خاك زيرين، مقادير فلزات بهآخاك در اثر نفوذ شير

عبارت ديگر تأثير افزودن بهخاك شده و  سنگين جذب

فوذپذيري مخلوط، موجب كاهش نانورس، ضمن كاهش ن

ها و بهبود عملكرد ندهآلايغلظت فلزات سنگين و جذب 

همچنين افزودن نانورس موجب . شودمحيطي مي زيست

 ,Ohadi)تكاهش ظرفيت تبادل كاتيوني خاك نيز شده اس

and chobchian.a, 2010) آزمايشات پيشين نشان  نتايج

موريلونيت به رس مونتدهد كه افزودن درصد كمي نانومي

 ,Gazi)شودخاك رس باعث افزايش چشمگير مقاومت آن مي

از طرف ديگر خاك رس داراي ويژگي مثبتي است كه  (2010

شود. خاصيت وجود آمده در آن ميهاي بهموجب ترميم ترك

هاي ايجاد شده در شدن ترك ترميم ترك رس به معناي بسته

عوامل موثر بر  (Wang et al., 2013).باشدآن مي

ها خودترميمي خاك رس مخصوصاً خصوصيات خميري خاك

تحكيمي و رطوبتي سبب رفتارهاي  -در شرايط مختلف تراكمي

 (Hoshyiar, 2008)گرددخاص مربوط به خاك رس مي

ها هاي انجام شده در زمينه خودترميمي رسبيشتر آزمايش

و يا آزمايشات نفوذپذيري و اصلاح ويژگي و رفتار بوده 

هاي محدود به انقباض و انبساط در مراكز دفن زباله  يا ترك

كه اند در حاليدروني در سدهاي خاكي بودهناشي از فرسايش

هاي ژئوتكنيكي توان در ساير پديدهها مياز اين خاصيت رس

- بيني به وقوع ميكه تحت يك سربار مشخص و قابل پيش

 توجه با. )Batiaens et al., 2007پيوندند نيز استفاده كرد. (

 ممكن كه داخلي فرسايش ي حيطه در دانشمندان پژوهش به

 شرايط بهبود در نانورس ذرات استفاده باشد، ترك اثر بر است

 در شوند، مي ترك ترميمي خود باعث كه عواملي و خاك

 با ترك دو ابداعي دستگاه يك ساخت با حاضر پژوهش

 با رس خاك نوع يك درمتر ميلي1متر وميلي0,5 ها ضخامت
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 در مختلف حالت در موريلونيتمونت رس نانو افزودني

 بررسي مورد شده طراحي برنامه يك طبق متفاوت هاي زمان

 پارامتر چهار نانورس افزودني ارزيابي پي در كه اند گرفته قرار

  .اند شده بررسي نيز زمان فشار و ترك، ضخامت ،نوع خاك

 

  روش تحقيق-2

  مسئله بيان شرح -2- 1
هاي متداول همچون ها با استفاده از افزودنيتثبيت رس  

بادي و ... همواره در مطالعات سيمان، آهك، خاكستر
پژوهشگران مورد بررسي قرار گرفته است. در كنار آن نانو مواد 

فردي هستند كمتر مورد توجه هاي منحصر بهكه حائز ويژگي
دهد كه افزودن درصد نتايج آزمايشات پيشين نشان مي اند.بوده

موريلونيت به خاك رس باعث افزايش رس مونتكمي نانو
 افزودني ماده دليل همين به( شود.چشمگير مقاومت آن مي

 انتخاب مونتموريلونيت نانورس پژوهش اين در استفاده مورد
از طرف ديگر خاك رس داراي ويژگي مثبتي است  ).است شده

"	يا اصطلاحاوجود آمده در آن هاي بهكه موجب ترميم ترك

 به معناي بستهشود. خاصيت ترميم ترك رس ميخودترميمي 
باشد. عوامل موثر بر هاي ايجاد شده در آن ميشدن ترك

ها خودترميمي خاك رس مخصوصا خصوصيات خميري خاك
تحكيمي و رطوبتي سبب رفتارهاي  -در شرايط مختلف تراكمي

هاي انجام . بيشتر آزمايشگرددخاص مربوط به خاك رس مي
ها آزمايشات نفوذپذيري و شده در زمينه خودترميمي رس

اصلاح ويژگي و رفتار بوده و يا محدود به انقباض و انبساط در 
دروني در هاي ناشي از فرسايشمراكز دفن زباله، يا ترك

 ها كه از اين خاصيت رساند. در حاليسدهاي خاكي بوده

هاي ژئوتكنيكي كه تحت يك سربار هتوان در ساير پديدمي
پيوندند نيز استفاده كرد. بيني به وقوع ميمشخص و قابل پيش

براي رسيدن به اين مطلوب در اين تحقيق با ايجاد يك ترك 
وسيله آزمايش تراكم و حدود اتربرگ در خاك تقويت شده به

موريلونيت و نگهداري از آن در جهت ترميم مونتبا نانورس 
بررسي روند تاثير نانورس را بر خودترميمي ترك در شدن در 

 متفاوت هاي رسي با شاخص پلاستيك نمونه از خاك 3

 .وجود دارد
 

  استفاده مورد مصالح -2-2 

 از جلوگيري براي ترميمي خود خاصيت بررسي منظور به  

 در استفاده مورد مصالح ترك، از آمده وجود به داخلي فرسايش

   1متر وميلي 0,5  ضخامت به هايي ترك براي پژوهش اين

 نانورس رسي با دامنه خميري متفاوت، هايخاك متر درميلي

هاي خاك. باشد در حالت مختلف  و موريلنيتمونت

 سه نمونه پژوهشي مطالعه اين در استفاده مورد آزمايشگاهي

 و فيزيكي خواص كه با دامنه خميري متفاوت است رس خاك

شرح  به ASTM معتبر استانداردهاي به توجه با آن مكانيكي

) بيان 2و حدود اتربرگ آنها برابر آنچه در جدول ( )1جدول (

    .باشد مي شده است،

  ادهفهاي مورد استخاك . مشخصات فيزيكي نمونه1جدول
  3  2  1  شماره نمونه خاك

  51/2  66/2  55/2 چگالي ويژه

�(ينفوذپذير
�⁄(  2.45

× 10��  
7.34

× 10��  
1.95

× 10�� 

  8/1  82/1  8/1  حداكثر چگالي خشك

  %17  % 16  % 17 رطوبت بهينه

 تحقيق اين در شده استفاده هايخاك اتربرگ حدود. 2جدول

  3  2  1  شماره نمونه خاك

  8/19  18  1/18 حد خميري

  55/18  8/13  3/8 دامنه خميري

  35/38  8/31  4/26 حد رواني

  

 خاك حالت مختلف اعمال فشار، به توجه با پژوهش اين در 

 گرفته نظر در% 98 تراكم با ها، نمونه تمام براي آزمايش مورد

 شبيه الگوي همچنين و باشد همه حالت مقاوم در ترك تا شود

 شده رعايت تجربي آزمايش اين در نيز سد خاك تراكم سازي

 شد انجام تراكم اين براي نفوذپذيري آزمايش همچنين. است

 نفوذپذيري درجه كه نفوذپذيري آنها بدين معناست ضريب كه

 به. در محدوده قابل قبول براي خاك هاي رسي قرار دارد

 در پيشين مطالعات طبق ها دانه ي اندازه تأثير بررسي منظور

 هاي مورد خاك است شده بنديدانه خاك خودترميمي،

 حداكثر يعني شد گرفته نظر در پايين به 16 الك از آزمايش

 متر استميلي 1,19 با برابر هسته خاك بزرگ هاي دانه اندازه

 تشكيل را هسته خاك هاي دانه از كمي بسيار درصد كه

 خاك كه كرد تصور گونه اين توان مي حقيقت در. دهند مي

  .است ريزدانه محدوده به نزديك ديگر عبارت به يا ريزدانه



 1400بهار، 66، شماره اولدهم، دوره جفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال ه

 

254 

 

متراكم شده، هاي  چنين نانورس مورد استفاده در نمونههم

از شركت سيگماي آلدريچ  K)10موريلونيت (نانورس مونت

) مطرح 4( ) و3( آمريكا است كه مشخصات آن در جداول

  .شده است

  

  مشخصات فيزيكي و شيميايي نانو رس مونتموريلونيت. 3جدول      

  مونتموريلونيت  نوع كاني

  متر مكعبگرم بر  0,7-0,5  چگالي

  نانومتر 2-1  اندازه ذرات

  متر مربع بر گرم 270- 220  مساحت سطح ويژه

  MV 250  مقدار تبادل الكتريكي

  گرم 100ميلي گرم در  480  ضريب تبادل يوني

 °60A  ي خالي بين ذراتفاصله

  زرد كمرنگ  رنگ

  درصد 2-1  رطوبت

  . آناليز شيميايي نانو رس مونت موريلونيت4جدول

  درصد   دهنده  نام مواد تشكيل  رديف 

1  Na2O 98  

2  MgO  30/29  

3  Al2O3  19/60  

4  SiO2  50/95  

5  K2O  00/86  

6  Cao  10/97  

7  TiO2  00/62  

8  Fe2O3  50/62  

9  LOI  15/45  

   
  

  هاي آزمايشگاهيبررسي-3
  روش آزمايش -1- 3

سد خاكي با شرايط واقعي  ي رسي مطابق با ساختار هسته     
يك نمونه هسته رسي در مقياس كوچك  ،آن در برابر فشار

ها بطور يكسان در  براي خاك رس طراحي شد. ابعاد تمام نمونه
 150نظر گرفته شده است كه قطر و ارتفاع هر نمونه به ترتيب 

اي از ماسه با دانه  متر هستند. هم چنين لايهميلي  50متر و ميلي
در قسمت تحتاني نمونه  30تا  4نواخت از الك شماره بندي يك

متر به عنوان يك لايه زهكش و محافظ براي ميلي 30با ارتفاع 
جلوگيري از آبشستگي شديد در برابر فشار همانند فيلتر تعبيه 

بوسيله متر ميلي 1متر وميلي 0,5 هاي شد. دو ترك به ضخامت
درصد در  100اكم هاي فلزي محكم بعد از فشردگي با تر تيغه

هر نمونه به طور جداگانه ايجاد شد. قابل ذكر است كه دو ترك 
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هاي مختلف با  از نظر طول  يكسان هستند و هر نمونه با ترك
افزودني و بدون افزودني نانورس تهيه شدند. در تمام 
آزمايشات آب در حالت اعمال فشار و بدون اعمال فشار، به 

زمان براي هر آزمايش در شود. مدت  خاك هسته وارد مي
كيلوپاسكال و در حالت عدم  50فشار و بادقيقه  5حالت فشار 

دقيقه در نظر گرفته شده است. ميزان  60اعمال فشار به مدت 
جريان خروجي از ترك با مدت زمان سپري شده تحت 

گيري است كه منجر به فشارهاي مختلف به آساني قابل اندازه
شود. با توجه به منحني  ان ميرسم منحني دبي نسبت به زم

توان هر آزمايش را نسبت به هم مقايسه كرد. به طور كلي  مي
آماده كردن دستگاه  -1: انجام مي شود مرحله 4آزمايش 
گيري دبي اندازه -3تهيه نمونه طبق برنامه آزمايشي  -2آزمايش 
  .است رسم منحني با استفاده از نتايج بدست آمده -4خروجي 

  
  ابزار آزمايش -2- 3
به منظور بررسي خودترميمي ترك در خاك رس، در شرايط    

تجربي آزمايشگاه يك دستگاه آزمايش براي هسته رسي سد 
خاكي طراحي شده است. سه بخش اصلي اين دستگاه عبارت 

سيستم جريان نفوذپذيري - 2سيستم اعمال سربار - 1است از: 
  .گيريسيستم اندازه- 3

شود كه  خود به سه قسمت تقسيم ميسيستم اعمال سربار 
مخزن ذخيره فشار در  - 2منبع تأمين فشار  –1عبارتند از : 

مخزن ذخيره آب. روند كار اين بخش از  - 3دستگاه آزمايش 
دستگاه به اين صورت است كه بعد از تأمين فشار توسط يك 
كمپراسور هوا، فشار به هر اندازه دلخواه توسط يك شيلنگ 
فشار قوي و شير تنظيم كننده به داخل مخزن ذخيره فشار يا به 

شود كه موجب  رت ديگر قسمت فوقاني دستگاه هدايت ميعبا
ايجاد سربار در قسمت مخزن ذخيره آب شده و در نهايت آب 

شود. سيستم جريان  با فشار مورد نياز به خاك نمونه تزريق مي
 100نفوذ پذيري قسمتي از دستگاه است كه خاك با تراكم 

مونه و ي محافظت از ن شود كه وظيفه درصد در آن كوبيده مي
دهد. در سيستم  هاي غيرمستقيم را انجام مي جلوگيري از نشت

دهد  گيري، فشاري كه از بالا نمونه را تحت تأثير قرار مياندازه
شود توسط يك رگلاتور،  و موجب خروج آب از نمونه مي

ساعت و يك قيف نصب شده بر روي دستگاه اندازه گيري 
دستگاه مورد شود. نكات مهمي كه در طراحي و ساخت  مي

  توجه قرار گرفتن عبارتند از:
اي انتخاب شده است كه بتوان به  ابعاد دستگاه به گونه - 1

هنگام تهيه نمونه جاي كار براي ريختن خاك به داخل نمونه، 
متراكم كردن نمونه، بيرون آوردن نمونه به راحتي، باز و بسته 

رك در تر ايجاد تكردن دستگاه را انجام داد، و از همه مهم
اي تا هنگام انجام آزمايش  اي از نمونه كه هيچ صدمه محدوده

  اصلي بر آن وارد نشود.

جاي كافي براي ذخيره آب و تزريق آن به نمونه به صورت  - 2
  عمودي (بالا به پايين) موجود باشد.

كيلو پاسكال براي تزريق  500مخزني براي ذخيره فشار تا  - 3
  آب اعمال گردد. 

  گيري باشد.قابل اندازه Qخروجي دبي  - 4
هاي خروج و ورود آب و فشار به نحوي باشد كه در لحظه - 5

  ابتدايي آزمايش به نمونه صدمه نزند.
لات اجزاي دستگاه به طور ثابت از جوش الكتريكي ااتص - 6

  گرم باشد.
هاي دستگاه با توجه به فشار و  ي مخزن ضخامت ديواره - 7

  ك مورد استفاده باشد.درصد براي هر نوع خا 100تراكم 
  انتقال فشار به مخزن از يك منبع فشار قوي و ايمن باشد. - 8
اتصالاتي كه با پيچ هستند با توجه به استانداردهاي  - 9

  .شوند اي بهم متصل مي كارخانه
  هزينه ساخت دستگاه مقرون به صرفه باشد. -10
قطعات طوري انتخاب شوند كه بتوان آنها را به راحتي -11

  نقل، تميز و پاك نگه داشت و در بازار موجود باشد. حمل و
  طول عمر قطعات زياد باشد.-12
  
  برنامه آزمايش -3- 3

توانند در خودترميمي نقش  مختلفي مي  پارامترها و عوامل     
داشته باشند اما در اين پژوهش بيشترين ارزيابي بر روي 

خميري موريلنيت است. در اين آزمايش شاخص نانورس مونت
نيز بسيار مهم هستند كه در كنار  ها، ضخامت ترك و زمانخاك

شوند. عامل فشار  اين بررسي اين سه پارامتر هم ارزيابي مي
طبق مطالعات پيشين، باعث ايجاد تنش سطحي بر روي نمونه 

هاي ترك و نزديك شدن آنها به  شود كه باعث فشردگي لبه مي
بايد در نظر داشت كه عامل خواهد شد. اما اين نكته را يكديگر 

فشار در هر تراكمي كه نمونه در آن ساخته شده است نمي 
اما زمان بر خلاف فشار از پارامترهايي است  تواند مفيد باشد.

كند، چرا كه هر  كه در عمل خود ترميمي نقش مهمي را ايفا مي
اي براي واكنش با آب نيازمند زمان است و  دانهخاك ريز

رك در فرسايش داخلي اهميت فراواني همچنين ضخامت ت
آزمايش با شرايط يكسان فيزيكي و  24دارد. پس از انجام

مكانيكي براي هر دو ترك طراحي شده است. تمام آزمايشات 
 24در دو مرحله زماني پس از ساخت نمونه و بعد از گذشت 

ساعت انجام شدند تا فرصت كافي براي واكنش آب با خاك 
ليتر آب  2آزمايش بالاي هر نمونه  24هر  وجود داشته باشد در

توان از فشار ناچيز دو ليتر  قرار داده شد با اعمال فشار كه مي
صرف نظر كرد و آن را صفر در نظر گرفت كه بعد از گذشت 

ساعت از  24شود تا  دقيقه آزمايش، آب بالاي نمونه خالي مي 5
ش زمان واكنش نانورس با آب بگذرد و دوباره همان آزماي

شود.  كيلوپاسكال انجام داده مي 50دقيقه با اعمال فشار 5براي 
ساعت اثرگذاري نانو رس است ولي هدف از  24هدف از زمان
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ي زمان آزمايش به خاطر بودن فشار آب است زيرا آب  دقيقه 5
هاي با سرعت و فشار خيلي زياد موجب تخريب ترك و نمونه

ر، بالاي هر نمونه شود و در حالت عدم اعمال فشا آزمايش مي
 60ليتر آب قرار داده شده و زمان محاسبه دبي خروجي را  2

  شود. دقيقه محاسبه در نظر گرفته مي
  

  بحث و بررسي نتايج-4
موريلونيت بر خاصيت به منظور بررسي نانورس مونت     

 0,5هاي  خودترميمي، آزمايش براي دو نوع ترك با ضخامت
متر هستند ميلي 10طول يكسانمتر و با ميلي 1متر وميلي

درصد نانورس مورد ارزيابي  5و حالت   درحالت بدون نانورس
قرار گرفتند. هر نوع ترك به صورت جداگانه با توجه به 
نمودار، ميزان دبي خروجي شان توصيف شده است. همچنين 

ي خميري هر كدام از عوامل مثل فشار، زمان، ضخامت، دامنه
  د ترميمي با نانو رس تأثير داشته باشند.توانند در خو خاك، مي

  
ي خميري بر ميزان آبشستگي بررسي تاثير دامنه -1- 4

  هاي ايجاد شدهبا ترك
) مشخص است كه فرسايش داخلي در 4تا  1( هايدر شكل   

ها كه در مرحله اوليه هاي بدون نانورس براي نمونه آزمايش
بيشترين سرعت پس از ساخت در دقايق اوليه فرسايش داخلي 

يابد.  جريان را دارد و به مرور زمان تا پايان آزمايش كاهش مي
ت پس از ساخت عسا 24ن فرآيند پس از گذشت زمان يهم

يابد ولي سرعت جريان و ميزان دبي خروجي از نمونه ادامه مي

 2ها بطور محسوسي كاهش يافته است. نمونه خاك شمارهنمونه
اينكه دامنه خميري بيشتري نسبت ) با توجه به 4تا1هاي (شكل

دارد و در مرحله اوليه آزمايش دبي  1به نمونه خاك شماره
از خود نشان  1اك شمارهخخروجي بالاتري نسبت به نمونه 

 دليل فقدان برخي از داده است كه اين امر ممكن است به

بندي در ساختار نمونه خاك و يا نفوذپذيري بيشتر اين دانه
ساعت دبي  24ر مراحل آزمايشات بعد ازخاك باشد اما د

 1كمتر از نمونه خاك شماره 2خروجي نمونه خاك شماره 
مشاهده شده است كه بيانگر آن است دامنه خميري بعد از 
گذشت زمان تاثير خود را بر روند خودترميمي نمونه خاك 

هاي بعدي كه ) نمونه8تا 5هاي(اما در شكل جبران خواهد كرد.
درصد نانورس هستند عمل فرسايش داخلي به 5حاوي 

متر ميلي 0,5اند بطوري كه ترك هاي زيادي كاهش يافته نسبت
گونه ساعت بطور كامل بسته شده و هيچ 24 در مرحله بعد از

متر ميلي 1دبي خروجي مشاهده نگرديده است. اما در ترك
جريان دبي خروجي به نسبت حالت اوليه به طور محسوسي 

گر فرآيند خودترميمي در حاالت اعمال ته كه بيانكاهش ياف
دليل بالا بودن دامنه به 3باشد. نمونه خاك شمارهفشار مي

خميري خود، از همان ابتداي آزمايش بطور كاملا طبيعي بسته 
گونه جريان دبي خروجي از آن مشاهده نشد. افزودن شد و هيچ

و افزايش نانورس باعث بالا رفتن سطح ويژه نمونه خاك رسي 
ها شده است كه اين امر موجب فرآيند  دامنه خميري نمونه

شود و اين فرآيند را تورم ذرات ريز رس و خودترميمي مي
  .بخشدتسريع مي

  

  
  ساعت انجام شده است. 24دار بعد از ستارههاي نمونه -فشار ) نمونه بدون نانورس و بدون اعمالمترميلي 0,5( . ترك1شكل
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  ساعت انجام شده است. 24دار بعد از ستارههاي نمونه -) نمونه بدون نانورس و بدون اعمال  فشار مترميلي 1. ترك (2شكل

  

  

 فشار و با اعمال ) نمونه بدون نانو رسمترميلي0,5ترك ( .3شكل
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  كيلو پاسكال 50فشار ) نمونه بدون نانو رس و با اعمال مترميلي1. ترك (4شكل

  

  ساعت انجام شده است. 24دار بعد از ستارههاي نمونه -) نمونه با نانو رس و بدون اعمال فشارمترميلي0,5. ترك (5شكل
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                   ساعت انجام شده است. 24دار بعد از ستارههايهاي نمونهنمونه -) نمونه با نانو رس و بدون اعمال فشارمترميلي 1. ترك (6شكل

  

  ساعت  24دار بعد از ستارههاي نمونه 50كيلو پاسكال) نمونه با نانو رس و با اعمال فشارمترميلي0,5. ترك (7شكل     

  انجام شده است.
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  انجام شده است.ساعت  24دار بعد از ستارههاينمونه  50كيلوپاسكال) نمونه با نانورس و با اعمال  فشار مترميلي 1ترك ( .8شكل 

  

 مقايسه تغييرات دبي خروجي در آزمايشات -4-2 

  بدون اعمال فشار

)، روند 9ها شكل(با توجه به تغييرات مشاهده شده در آزمايش 

ها در گذر خودترميمي بدون افزودن نانورس در تمامي خاك

اعمال فشار در مدت زمان اتفاق افتاده است. با توجه به عدم 

-از همان ابتداي آزمايش به 3دقيقه، نمونه خاك شماره 60زمان 

گونه دبي خروجي مشاهده نشد و دليل دامنه خميري بالا هيچ

صورت طبيعي بسته شد. به دليل نبود برخي ترك آن كاملا به

تغييرات دبي نمونه  2بندي نمونه خاك شماره ريزدانه در دانه

با توجه به دامنه  1به نمونه خاك شمارهنسبت  2خاك شماره

ها با افزودن خميري بالاتر، بيشتر بود. در مرحله بعد آزمايش

ها روند خودترميمي به صورت قابل نانورس به نمونه

محسوسي افزايش يافت كه با توجه به نتايج مشاهده شد كه در 

ها از همان مرحله اوليه دبي خروجي كاهش زيادي اكثر نمونه

ها كاملا ي نمونهه و حتي پس از گذشت زمان ترك همهداشت

- ميلي 5/0هايپذيري و خودترميمي در تركبسته شد. واكنش

ها، روند متري با توجه به تغييرات مشاهده شده در آزمايش

ها در گذر خودترميمي بدون افزودن نانورس در تمامي خاك

ابتداي از همان  3زمان اتفاق افتاده است. نمونه خاك شماره 

گونه دبي خروجي دليل دامنه خميري بالا هيچآزمايش به

صورت طبيعي بسته شد. به مشاهده نشد و ترك آن كاملا به

 2بندي نمونه خاك شماره دليل نبود برخي ريزدانه در دانه

نسبت به نمونه خاك شماره  2تغييرات دبي نمونه خاك شماره 

بود. در مرحله بعد  با توجه به دامنه خميري بالاتر، بيشتر 1

ها روند خودترميمي به ها با افزودن نانورس به نمونهآزمايش

صورت قابل محسوسي افزايش يافت كه با توجه به نتايج 

ها از همان مرحله اوليه دبي مشاهده شد كه در اكثر نمونه

خروجي كاهش زيادي داشته و حتي پس از گذشت زمان ترك 

پذيري و خودترميمي در . واكنشها كاملا بسته شدي نمونههمه

   1هايتر از تركمتري زودتر و سريعميلي 5/0هاي ترك

متري رخ داده است همچنين نتايج بيانگر آن است كه هر ميلي

چه دامنه خميري نمونه خاك بيشتر باشد فرآيند خودترميمي 

شود. بيانگر آن است كه هر چه دامنه تر مشاهده ميسريع

بيشتر باشد فرآيند خودترميمي در حالت خميري نمونه خاك 

  پذيرد.راحتي صورت مي بدون اعمال فشار به

مقايسه تغييرات دبي خروجي در آزمابشات در  -3- 4

  حالت اعمال فشار

ها ارزيابي ميزان آبشستگي و فرآيند در مرحله بعد آزمايش   

هاي رسي در دامنه خميري مختلف در زمان خودترميمي خاك

 ساعت پس از ساخت نمونه 24ساخت نمونه و در زمان بعد از 

تعيين شده است، براي اين منظور در ابتدا ميزان آبشستگي به 

حالت بدون افزودني نشان داده شده است سپس ميزان 
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ساعت محاسبه شده است و  24آبشستگي بعد از گذشت زمان 

 50ها در حالت اعمال فشار پذيري نمونهتوانايي واكنش

دقيقه به عنوان فرآيند خوترميمي  5سكال در مدت زمان كيلوپا

در نظر گرفته شده است. با توجه به تغييرات مشاهده شده در 

)، روند خودترميمي بدون افزودن نانورس 10ها شكل (آزمايش

ها در گذر زمان اتفاق افتاده است. نمونه خاك در تمامي خاك

نه خميري بالا با دليل داماز همان ابتداي آزمايش به 3شماره 

دبي خروجي كمتري همراه بود. به دليل نبود برخي ريزدانه در 

تغييرات دبي نمونه خاك شماره  2بندي نمونه خاك شماره دانه

با توجه به دامنه خميري  1نسبت به نمونه خاك شماره  2

ها با افزودن نانورس بالاتر، بيشتر بود. در مرحله دوم آزمايش

 خودترميمي به صورت قابل محسوسي افزايشها روند به نمونه
ها از يافت كه با توجه به نتايج مشاهده شد كه در اكثر نمونه

همان مرحله اوليه دبي خروجي كاهش زيادي داشته است و 

تر شد و ها تنگي نمونهحتي پس از گذشت زمان ترك همه

اين كاهش دبي خروجي به طور كاملا محسوسي مشاهده شد. 

ال فشار در كوتاه مدت خود منجر به تخريب ترك همچنين اعم

پذيري و كند. واكنشو حتي به بسته شدن آن كمك مي

هاي  بيانگر آن است كه هر چه دامنه خودترميمي در ترك

خميري نمونه خاك بيشتر باشد و فشار اعمال شود تغييرات 

  شود.تر مشاهده ميفرآيند خودترميمي سريع

  

   هاي بدون اعمال فشاردر آزمايش تغييرات دبي خروجي .9شكل 

 هاي با اعمال فشار. تغييرات دبي خروجي در آزمايش10شكل 
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كيلوپاسكال در اين پژوهش به ترتيب با  50تأثير فشار ثابت    

هاي انجام همان طور كه گفته شود فشار ناچيز توجه به بررسي

متر است كه تنش سطحي سانتي  20برابر با دو ليتر با ارتفاع 

كند بخصوص خاكي كه داراي  روي هيچ خاكي ايجاد نمي

كه كم شدن دبي  توان نتيجه گرفت % باشد. پس مي100تراكم 

هاي بر اثر واكنش ذرات رس و نانورس در  خروجي در نمونه

هاي داراي نانو رس  مقابل خروج آب از ترك است كه در نمونه

متر ميلي 0,5هايي با ترك  اين واكنش بيشتر است. اما در نمونه

كيلوپاسكال هستند دبي خروجي در تمام  50كه تخت فشار

اما با ين تفاوت كه فشار در نمونه  ها روند مشابهي دارند نمونه

) 10بدون نانو رس تأثير كمتري دارد.از طرفي با توجه به شكل(

 50ساعت، با اعمال فشار 24كاملا آشكار است كه بعد از 

كيلوپاسكال ميزان دبي خروجي از هر نمونه بسيار كاهش يافته 

است و اين به اين معناست كه ترك نسبتاً بسته شده اما در 

در مرحله اوليه بعد از ساخت  متر روند تغييراتميلي 1ترك

 24نمونه بصورت يكنواخت است ولي پس از انجام گذشت 

ساعت و انجام مجدد آزمايش تغييرات دبي خروجي بطور 

گر آغاز فرآيند كاملا محسوسي كاهش يافت كه بيان

  خودترميمي است. 

  

بررسي تأثير ضخامت ترك در فرسايش داخلي  -4- 4

  ترك با 
) كه تأثير ذرات نانو 11و12هاي(با توجه به نمودارهاي شكل

متر را نشان ميلي  0,5رس و فشار در فرسايش داخلي در ترك 

توان چنين بررسي كرد كه دبي خروجي از اين ترك  دهند مي مي

دهند كه  نانو  نمودارها واضح نشان مي  خيلي كم است، چراكه

رس و  فشار تأثير بيشتري روي ترك گداشته و زود خود را 

متر جريان دبي خروجي به ميلي 1 كند اما در ترك ترميم مي

گر نسبت حالت اوليه به طور محسوسي كاهش يافته كه بيان

باشد. مشخص فرآيند خودترميمي در حاالت اعمال فشار مي

هاي بدون نانورس براي  ايش داخلي در آزمايشاست كه فرس

متر كه در مرحله اوليه پس از ساخت ميلي 0,5هاي تركنمونه

در دقايق اوليه فرسايش داخلي بيشترين سرعت جريان را دارد 

يابد. همين فرآيند  و به مرور زمان تا پايان آزمايش كاهش مي

  ساعت پس از ساخت نمونه ادامه  24پس از گذشت زمان

يابد ولي سرعت جريان نسبتا كاهش يافته و ميزان دبي يم

 ها بطور محسوسي كاهش يافته است. اما درخروجي از نمونه
درصد نانورس هستند عمل  5هاي بعدي كه حاوي نمونه

اند بطوري كه  هاي زيادي كاهش يافته فرسايش داخلي به نسبت

بسته ساعت بطور كامل  24متر در مرحله بعد ازميلي 0,5ترك 

گونه دبي خروجي مشاهده نگرديده است. افزودن شده و هيچ

نانورس باعث بالا رفتن سطح ويژه نمونه خاك رسي و افزايش 

ها شده است كه اين امر دامنه خميري و چسبندگي نمونه

شود و اين فرآيند موجب تورم ذرات ريزرس و خودترميمي مي

تر، كوچكدهد كه اگر ترك بخشد و نشان ميرا تسريع مي

تري زودتر مشاهده شود فرآيند خودترميمي در زمان كوتاه

  پذيرد.صورت مي

  

  مترميلي 0,5بررسي تغييرات در ترك  .11شكل 
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  مترميلي 1بررسي تغييرات در ترك  .12شكل 

 گيرينتيجه-5

توان نتيجه گرفت تاثير دامنه خميري نمونه از آزمايشات مي - 1
  ها دارد، خاك نقش بسزايي در روند خودترميمي نمونه خاك

هر چه دامنه خميري نمونه خاك بيشتر باشد چسبندگي بين 
شود كه اين امر با افزودن بيشتر مي دانه و تورم ذرات ريز

نانومواد رسي منجر به بالا رفتن سطح ويژه نمونه خاك رسي و 
شود. افزودن ها ميباعث تسريع در عمل خودترميمي ترك

شود كه منجر به نانورس باعث افزايش چسبندگي خاك مي
  شود. كاهش آبشستگي و بسته شدن ترك مي

توان نتيجه گرفت  نانورس بودند مياز آزمايشاتي كه فاقد  - 2
كه فرآيند خودترميمي ترك در حين عبور آب بدون افزودني 
نسبتاً رخ داده شده است كه بستگي به نوع خاك دارد. اما تأثير 

دهد كه  موريلنيت در آزمايشات نشان مينانورس مونت
دهد و كمترين دبي  خودترميمي ترك خيلي زودتر رخ مي

هاي غيرافزودني دارد و عملكرد اين  نمونهخروجي را نسبت به 
فرد آن است. از جمله هاي منحصر به نانورس به دليل ويژگي

موريلونيت در توان براي نانورس مونت هايي كه مي ويزگي
  ي بسيار بالاي آن است.  فرآيند خود ترميمي نام برد، سطح ويژه

 1هايهمان طور كه مشاهده شد ميزان دبي خروجي از ترك - 3
متر بيشتر است پس ميلي 0,5هاي متر نسبت به تركميلي
هاي توان نتيجه گرفت كه فرايند خود ترميمي در ترك مي

  دهد چرا كه ذرات نانورس و خاك  تر زودتر رخ ميكوچك
  توانند يكديگر را لمس كنند.  راحتي بعد از تورم ميبه
آزمايش پارامتر مشترك زمان در خود ترميمي نقش  24در - 4

خصوص ذرات نانورس ه بسزايي داشت چرا كه ذرات خاك ب
براي تورم كافي، يا به حداكثر رسيدن تورم، نيازمند زمان لازم 

ها به  براي جذب آب هستند كه در مرحله اوليه آزمايش نمونه
ساعت اين  24شوند و گذشت زمان  طور كامل اشباع نمي

ورس دهد. نان فرصت را به ذرات خاك و بخصوص نانورس مي

موريلونيت بهترين جذب كننده آب از نظر حجمي است مونت
كه باعث ايجاد تورم و رسيدن ذرات به يكديگر در ترك 

ي خودترميمي ترك در  شود و در نهايت فراهم كننده مي
گونه توصيف كرد توان اينهاي رسي است. از طرفي مي خاك

كه وقتي آب از ترك در حال عبور است ذرات نانورس به 
پردازند كه موجب نگه داشتن جريان آب در  ب آب ميجذ

شوند و همين دليل بعد از جذب آب تورم اوليه  ترك مي
گيرد كه كمترين دبي خروجي را نسبت به  صورت مي

  هاي غير افزودني دارد.  نمونه
آزمايشاتي كه داراي فشار بودند ميزان دبي خروجي بيشتري  - 5

زمان با ايجاد تنش سحطي داشتند كه طبيعي است. كه به مرور 
به ترك دبي خروجي در طي زمان در نظر گرفته شده آرام آرام 

هايي كه نانو رس داشتند در بسته شد. اما اثر فشار در نمونه
توان نتيجه گرفت كه  خود ترميمي بهتر عمل كرده بودند و مي

خيلي بهتر عمل  هاي حاوي نانورس فشار در مشاركت نمونه
ابل توجه ديگر اين است كه وقتي ترك با فشار كنند. نكته ق مي

تواند در برابر فشارهاي بالاتر دوام  شود، نمي كمتر بسته مي
 بياورد اما عكس اين عمل شدني است.

موريلنيت براي بستن درصد مونت 5توان از نانورس مي - 6
هايي كه  % اطمينان حاصل كرد. در نمونه100ترك در تراكم 

- ند فضاي خالي بين ذرات خاك زياد مي% دار 100تراكمي زير

باشند و تورم نانورس از جذب آب صرف پر كردن اين 
شود كه خاك يك حالت روانگرايي به خود  فضاهاي خالي مي

گيرد و باعث فرسايش بيش از حد يا آبشستگي ترك  مي
  شود.   مي
توان نتيجه گرفت كه ترك با  مي تصاوير آزمايشاتاز  - 7

شود چرا كه  نانورس و بدون نانورس از پايين به بالا بسته مي
ها كمتر ديده  اثر ترك بعد از خودترميمي در پايين نمونه
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) اين فعل به صورت واضح نشان داده 13شود. در شكل ( مي
  شده است.
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ABSTRACT 

Dense clay layers are one of the most common impermeable layers in most geotechnical 

structures such as earth dams and urban and radioactive waste landfills. Due to the specific 

geotechnical properties, these layers are damaged by cracking over their lifetime. These cracks 

increase the permeability of the layer and reduce its efficiency. Considering the necessity of 

knowledge and understanding of factors affecting the stability of geotechnical structures made 

with these layers, in this research, it has been tried to use a self-resilient property of clay soils to 

improve soil yield in different conditions. In the present study, it has been shown by numerous 

experiments that increasing the plasticity index's clay soils can increase the crack restoration rate. 

The results show that the addition of nanomorillonite to soil improves the self-healing process of 

the cracks; the time elapses the effect of this increase in the process of repairing cracks created in 

the specimens. The discharge rate of the samples is measured relative to the time elapsed during 

the self-repair and are examined according to the graphs. The experiments showed that the 

percentage of nano-clay montmorillonite is unaffected and reduces the amount of flow in the 

specimens, which is the self-restorative symptom of cracking by the addition of nano-clay. The 

total amount of discharge outflow in nano-clay samples from the non-additive samples was much 

lower, and nano-clay can be used as repairing cracks in clay soils at a depth of 5 cm. 
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