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بررسی تأثیر افزودنی نانورُس و تغییر فشار بر ترمیم ترک های ایجاد شده در خاک رُس

احمدرضا مظاهری*

دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آیت الله العظمی بروجردی )ره(، بروجرد، ایران.

خلاصه: خاک های رسی به دلیل ریز بودن ذرات قادر خواهند بود ترک های ایجاد شده در خود را تا حدودی بهبود داده 
و ترمیم نمایند. بنابراین سازه های خاکی ایجاد شده با خاک رُس به صورت بالقوه خاصیت خودترمیمی دارند و از جمله 
عواملی که می تواند این خاصیت را تقویت نماید می توان به افزایش فشار سربار، وجود افزودنی در خاک رُس و خصوصیات 
اولیه خاک اشاره نمود. در این مقاله تأثیر حضور افزودنی نانورس، تغییرات فشار آب منفذی و گذشت زمان بر خاصیت خود 
ترمیمی خاک رُس مورد ارزیابی قرار گرفته است. برای انجام آزمایشات موردنظر و کنترل فشار وارد بر نمونه ها دستگاهی 
طراحی و ساخته شده است که در این دستگاه نمونه به قطر 10 سانتی متر و ارتفاع 5 سانتی متر ساخته می شود و فشار 
آب را می توان از 0 تا 500 کیلوپاسکال تغییر داد. در این تحقیق مجموعاً 48 آزمایش با درصد نانورُس های متفاوت و با 
ضخامت ترک 0/5 و 1 میلی متر مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج تحقیق نشان می دهد هنگامی که در نمونه ترک یک 
میلی متر ایجاد شده باشد در شرایط بدون اعمال فشار و طی 60 دقیقه حدود 500 میلی لیتر آب از ترک عبور می کند؛ 
ولی زمانی که نمونه حاوی 2 و 5 درصد نانورُس باشد با وجود ترک 1 میلی متر در آن میزان آب عبوری از ترک طی 60 
دقیقه به ترتیب 40 و 5 میلی لیتر خواهد بود. این میزان کاهش آب عبوری تأثیر مثبت ریزدانه های در مقیاس نانو را در 

بسته شدن ترک ایجاد شده نشان می دهد.
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1- مقدمه
نتیجه  در سازه های خاکی ممکن است  به وجود آمده  ترک های 
مسائل  لرزشی،  فعالیت های  نشست ها،  اختلاف  همجون  عواملی 
این  بدنه  در  داخلی  فرسایش  ایجاد  به  منجر  که  باشد  هیدرولیکی 
شکست  سبب  می تواند  توجه  عدم  صورت  در  و  می شود  سازه ها 
یک فرآیند پیش رونده است  شود  [1]فرسایش  سد  هیدرولیکی 
فرسایش از نقطه ی  یا پی سد ایجاد شود.  و ممکن است در بدنه 
تمرکز زه شروع می شود و به تدریج با شسته شدن ذرات خاک در اثر 
گرادیان هیدرولیکی، مجرایی ایجاد می گردد که این مجرا در امتداد 
جریان گسترش یافته و در نهایت به مخزن می رسد. زمانی که مجرا 

به نزدیکی مخزن برسد، جریان شدید آب با سرعت زیاد ایجاد شده 
و ممکن است منجر به تخریب سد گردد [2] در گذشته این پدیده 
موجب بروز فاجعه در سدها گردیده است و خسارات جانی و مالی 

عمده ای را به دنبال داشته است بنابراین ارائه روش هایی برای کاهش 
نشت و فرسایش در سدهای خاکی و سدهای نفوذناپذیر بسیار مهم 
از موارد مؤثر برای جلوگیري از فرسایش   [3] می باشد  و اقتصادی 
داخلی در سازه های خاکی، استفاده از تثبیت کننده ها جهت اصلاح و 
کاهش پتانسیل فرسایش خاک ها است. امروزه استفاده از افزودنی هاي 
برابر فرسایش  در  شیمیایی یکی از روش هاي رایج افزایش مقاومت 
خاک ها در سازه هاي خاکی می باشد [4] تاکنون روش های متعددی 
برای اصلاح خواص ژئوتکنیکی و کاهش فرسایش پذیری خاک ارائه 
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شده است که استفاده از افزودنی ها جزئی از این روش ها به حساب 
می آید. در این قبیل روش ها سیلیکات و سایر مواد به منظور ایجاد 
میان ذرات خاک به درون حفره های میان ذرات تزریق  چسبندگی 
می شوند. این روش در اغلب موارد با محیط زیست سازگار نمی باشد، 
زیرا گاهی مواد مورد استفاده در آن شیمیایی و سمی هستند. بنابراین 
یافتن راهکارهای جدید و سازگار با محیط زیست ضروری است [5] 
نفوذپذیری خاک ها، یکی از ویژگی های مهم است که نقش اساسی در 
مسائل مرتبط با جریان آب داخل خاک ایفا می کند. تعیین ویژگی های 
هیدرولیکی دقیق مصالح کم تراوا و ناتروا مثل خاک رُس با توجه به 
نقش مهم در سازه های هیدرولیکی و سدهای خاکی از اهمیت ویژه 

ای برخوردار است [6]
استفاده  اخیر  دهه  در  گرفته  صورت  های  پیشرفت  به  توجه  با 
در  است.  یافته  چشم گیری  افزایش  علوم  کلیه  در  نانو  تکنولوژی  از 
مهندسی ژئوتکنیک نیز استفاده از نانوفن آوری سبب بهبود عملکرد 
از آن مانند سایر  اما گستردگی استفاده  و رفتار خاک ها شده است؛ 
ذرات نانو با توجه با سطح ویژه ی   [7] است  نیافته  گسترش  علوم 
بالای خود که ناشی از ریز بودن ذرات آن است و بار سطحی که دارند 
بسیار واکنش پذیرتر از ذرات خاک می باشند و باعث فعل و انفعالات 
بین ذره ای، قفل و بست دهندگی ذرات خاک می شوند. این خاصیت 
سبب کاهش نفوذپذیری خاک می شود [8] علاوه بر آن افزایش در 
سطح ویژه خاک موجب تغییر ویژگی های آن می شود که از آن جمله 
می توان به خواص خمیری، ضریب نفوذپذیری و ضخامت آب لایه 
دوگانه اطراف ذره رس اشاره نمود [9] ایرانپور و حداد )2016( در 
بر  نانورُس  مختلف  نمونه های  تأثیر  آزمایشگاهی  بررسی  به  تحقیقی 
که  دریافتند  آنها  پرداختند.  رسی  خاک های  خصوصیات  و  عمکلرد 
آن  گسیختگی  بر  بسزایی  تأثیر  آن  مخصوص  وزن  و  خاک  رطوبت 
سیلیکا  نانو  به  نسبت  بیشتری  ویژه  نانورُس سطح  که  آنجا  از  دارد. 
دارد  پتانسیل گسیختگی خاک  برکاهش  بیشتری  و  بهتر  تأثیر  دارد 
[10] زمردیان و همکاران )2017( به بررسی آزمایشگاهی تأثیر نفت 

سفید بر رفتار مقاومتی خاک رُسی با پلاستیسیته پایین پرداختند. در 
تحقیق صورت گرفته تأثیر افزودنی های نانورُس و نانوسیلیکا بر رفتار 
خاک رُسی آغشته به نفت سفید و بدون نفت سفید را مورد بررسی 
مقاومت  کاهش  سبب  سفید  نفت  وجود  دریافتند  آنها  دادند.  قرار 

می شود؛ ولی نمونه های ساخته شده با درصدهای افزودنی نانو سیلیکا 
و نانورُس مقاومت خاک رُس آغشته به نفت سفید را افزایش می  دهد 

[11]

یکی از مهمترین کاربرد نانومواد در مهندسی ژئوتکنیک استفاده از 
آنها در بهبود ترک و فرسایش ایجاد شده در سازه های خاکی می باشد. 
ریز  ترک های  ترمیم  افزایش سرعت  باعث  می تواند  نانومواد  از  استفاده 
از  پدیده خودترمیمی  عنوان  به  که  گردد  رُس  در خاک  ایجاد شده 
می توان  خودترمیمی  بر  مؤثر  عوامل  جمله  از   [12] می شود  یاد  آن 
به خواص شیمیایی خاک، میزان ریزدانه موجود در خاک و شرایط 
اخیر  سال های  در   [13] نمود  اشاره  آزمایش  مورد  خاک  هندسی 
در خاک های رسی  پدیده خودترمیمی  زمینه  در  مختلفی  تحقیقات 
انجام گرفته است. کاکاتور و ردی )2006( به بررسی خود ترمیمی در 
ترک های ایجاد شده در سد خاکی پرداختند. آنها در تحقیقات خود 
از  یکی  گرفتند.  نظر  در  ترک  برای  در هسته  متفاوت  نوع محل  دو 
هسته تا فیلتر پایین دست و دیگر از محل هسته تا فیلتر بالادست و 
چندین پارامتر از جمله شرایط هیدرولیکی، پارامترهای خاک و فیلتر 
بررسی  به  همکاران  و  ونگ   [14] قراردادند  مدنظر  خود  تحقیق  در 
به  آزمایش  دوازده  آنها  پرداختند.  خاکی  سازه های  در  خودترمیمی 
منظور بررسی عوامل مؤثر در خود ترمیمی ترک در هسته رُسی انجام 
دادند که عواملی همچون عمق ترک، اندازه ی دانه های خاک هسته، 
افزایش اندازه ی خاک فیلتر مورد ارزیابی قرار گرفتند [15] کلهر و 
همکاران به بررسی تأثیر نانومواد بر خاک هایی که در معرض ذوب و 
نانوسیلیس  از  تحقیقات خود  در  پرداختند.  قرار می گیرند،  یخ زدگی 
به عنوان افزودنی استفاده نمودند و آزمایش های پروکتور استاندارد، 

اتربرگ و مقاومت تک محوری را به انجام رساندند [16]
افزودنی  جمله  از  مختلف  عوامل  تأثیر  بررسی  به  مقاله  این  در 
نانورُس و فشار سربار بر خاصیت خودترمیمی خاک های رسی پرداخته 
می شود. برای این منظور دستگاهی طراحی و ساخته شده است که 
با استفاده از آن می توان فشارهای مختلف به نمونه را اعمال نمود. در 
آزمایش های انجام شده در این پژوهش دو نوع ترک به ضخامت های 
0/5 و 1 میلی متر در نمونه ایجاد و تأثیر درصدهای مختلف افزودنی، 

فشار و زمان در ترمیم ترک ها مورد ارزیابی قرار گرفته است.
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شکل 1. منحنی دانه بندی خاک رُس مورد استفاده در آزمایش
Fig. 1. Aggregation curve of soil in the study area

2- بیان مسأله و مصالح مورد استفاده
1-2- بیان مسأله

دوام خاک های رُسی در اکثر آب بندها، هسته ی سدهای خاکی، 
حائز  بسیار  هستند  آب  جریان  معرض  در  که  پی هایی  و  خاکریزها 
اهمیت است. اما عواملی مختلفی از جمله دانه بندی نامناسب مصالح، 
فشار هیدرولیکی و نیروهای دینامیکی ممکن است باعث ایجاد ترک 
ایجاد  سبب  آن  گسترش  با  و  زمان  مرور  به  و  شده  سازه ها  این  در 
فرسایش  ایجاد  موارد  از  بسیاری  در  شود.  خاکی  سازه  در  فرسایش 
در بدنه سدهای خاکی اگر به موقع علاج بخشی گردد مانع از صرف 
سعی  پژوهش  این  در  می شود.  ناخوشایند  اتفاقات  و  زیاد  هزینه های 
ترک  بهبود  یا  ترمیم  سبب  است  ممکن  که  عواملی  تا  است  آن  بر 
ارزیابی قرار گیرد.  ایجاد شده در بدنه سازه خاکی شده است، مورد 
و  شده  ایجاد  ترک  ضخامت  مخزن،  هیدرولیکی  فشار  عوامل  این 

افزودنی های موجود در خاک در نظر گرفته شده اند.  
 

2-2- مصالح مورد استفاده
به منظور بررسی عوامل تأثیرگذار بر خودترمیمی، خاک رُسی با 

وزن مخصوص 1/83 گرم بر سانتی متر مکعب، چگالی ویژه 2/66، حد 
روانی 31/8، حد خمیری 18 و درصد رطوبت بهینه 15 درصد در نظر 
گرفته شده است. منحنی دانه بندی این خاک در شکل 1 نشان داده 
شده است. همان طور که در این شکل مشخص است، 95 درصد خاک 

ذراتی ریزتر از یک میلی متر می باشند.
مونت موریلونیت  نانورُس  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  نانورُس 
در  آن  است که مشخصات  آمریکا  از شرکت سیگما-الدریچ   K)10(

جداول 1 و 2 مطرح شده است.
از پارامترهای مهم خاک که بایستی در این تحقیق به آن  یکی 
توجه گردد ضریب نفوذپذیری خاک می باشد. این ضریب برای خاک 
بار  با  نفوذپذیری  ضریب  تعیین  آزمایش  اساس  بر  افزودنی  بدون 
افتان در آزمایشگاه مکانیک خاک تعیین شده است و مقدار آن برابر 

دست آمده است.  61.22 1 0  /K m s−= ×

به منظور ایجاد شرایط یکسان در آزمایش ها، ابتدا میزان رطوبت 
بهینه و بیشینه تراکم براساس آزمایش پروکتور استاندارد برای خاک 
بدون افزودنی و با درصدهای مختلف افزودنی تعیین شده است. نتایج 

این آزمایش ها در جدول 3 آمده است.
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جدول 1. مشخصات فیزیکی و شیمیایی نانورُس مونت موریلنیت
Table 1. Physical and Chemical properties of montmorillonite nanoclay

جدول 3. درصد رطوبت بهینه و وزن مخصوص بیشینه خاک رُس با درصدهای مختلف افزودنی
Table 3. Optimal moisture content and clay maximum specific gravity with different percentages of additives

جدول 2. آنالیز شیمیایی نانورُس مونت موریلونیت
Table 2. Chemical analysis of montmorillonite nanoclay

3- روش شناسی آزمایش
خاصیت  بر  مختلف  عوامل  تأثیر  آزمایشگاهی  بررسی  منظور  به 
و  ساخته  یکسان  شرایط  با  نمونه هایی  رسی  خاک های  خودترمیمی 
و  میلی متر   150 قطر  به  نمونه ها  این  گرفته اند.  قرار  آزمایش  مورد 

ارتفاع 50 میلی متر به همراه یک لایه ماسه 30 میلی متری با اندازه 
استاندارد در بالا و پایین نمونه به عنوان لایه فیلتر و محافظ ساخته 
شده اند. در طی آزمایش ها دو نوع ترک با قطر های 0/5 و 1 میلی متر 
به وسیله تیغه های فولادی ایجاد شده است به طور کلی روش انجام 

 موریلونیتمونت کانی نوع
 gr/m³  5/0 –7/0 چگالی

 nm  2 – 1 ذرات اندازه

 m²/gr  270 – 220 ویژه سطح مساحت

 Mv  -250 الکتریکی تبادل مقدار

 Meg/100gr  (84) یونی تبادل ضریب

 °A  00 ذرات بین خالی فاصله

 رنگزرد کم رنگ

 

 (%) مقدار symbol شماره
1 O2Na 89 
2 MgO 3/98 
3 3O2Al 98/06 
4 2SiO 06/80 
5 O2K 90 
6 Cao 9/89 
7 2TiO 09 
8 3O2Fe 0/09 
9 LOI 90/50 

 

 بیشینه مخصوص وزن )%( بهینه رطوبت نمونه مشخصات
 (مکعب مترسانتی بر گرم)

 38/5 51 افزودنی بدون نمونه
 83/5 1/51 نانورُس درصد 2 با نمونه
 87/5 1/58 نانورُس درصد 5 با نمونه
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آزمایش را می توان به پنج مرحله آماده کردن دستگاه آزمایش، تهیه 
اندازه گیری  فشار،  منبع  از  فشار  اعمال  آزمایشی،  برنامه  نمونه طبق 
دبی خروجی و رسم منحنی با استفاده از نتایج بدست آمده تقسیم 
ایجاد  از  بازه یک ساعت پس  در سه  آزمایش ها  تمامی  نمود.  بندی 
ترک، یک روز پس از ایجاد و دو روز پس از ایجاد ترک مورد ارزیابی 

قرار گرفته و دبی خروجی از ترک اندازه گیری شده است.

1-3- ابزار آزمایش
به منظور بررسی خاصیت خود ترمیمی ترک در خاک رُس یک 
آزمایش طراحی و ساخته شده است. مکانیسم کار دستگاه  دستگاه 
در شکل 1- الف و 1-ب نشان داده شده است. سه بخش اصلی این 
دستگاه عبارت است از سیستم اعمال سربار، سیستم خاک و فیلتر و 
سیستم اندازه گیری. سیستم اعمال سربار خود به سه قسمت تقسیم 
می شود که عبارتند از: 1( منبع تأمین فشار 2( مخزن ذخیره فشار در 
دستگاه آزمایش و 3( مخزن ذخیره آب. روند کار این بخش از دستگاه 

به این صورت است که بعد از تأمین فشار توسط یک کمپراسور هوا، 
فشار در دامنه 0 تا 500 کیلوپاسکال توسط یک شیلنگ فشار قوی و 
شیر تنظیم کننده به داخل مخزن ذخیره هدایت می شود. در قسمت 
مخزن ذخیره آب ذخیره شده و در نهایت با فشار قابل تنظیم به خاک 
بالا  از  که  فشاری  اندازه گیری،  سیستم  در  می گردد.  اعمال  متراکم 
نمونه را تحت تأثیر قرار می دهد و موجب خروج آب از نمونه می شود 
دستگاه  روی  بر  نصب شده  قیف  یک  و  ساعت  رگلاتور،  یک  توسط 

اندازه گیری می شود.

2-3- برنامه آزمایش
در این تحقیق تأثیر چهار عامل مختلف فشار، افزودنی نانورُس، 
ضخامت ترک و زمان بر پدیده خودترمیمی خاک رُس مورد ارزیابی 
در  فشار  افزایش  می دهد  نشان  گذشته  مطالعات  است.  گرفته  قرار 
نمونه ها سبب ایجاد تنش سطحی بر روی نمونه و به تبع آن فشردگی 
آن  بر  علاوه  می گردد.  یکدیگر  به  آنها  شده  نزدیک  و  ترک  لبه های 

 

 )ب( )الف(

 

 شکل 2. دستگاه آزمایش خود ترمیمی ترک با منبع فشار: الف( شماتیک دستگاه، ب( دستگاه واقعی
Fig. 2. Self-healing cracking test apparatus: a) Schematic, b) Real
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جدول 4. برنامه آزمایش های انجام شده در این تحقیق
Table 4. Performed experiments in this research

 شماره
 آزمایش

 درصد
 افزودنی

 ضخامت
 ترک

 فشار
 سربار

 زمان
 تست

 شماره
 آزمایش

 درصد
 افزودنی

 ضخامت
 زمان سربار فشار ترک

 تست
 دوم روز 100 1 0 52 اول روز 0 1 0 1
 دوم روز 100 1 5 52 اول روز 0 1 5 2
 دوم روز 100 1 2 52 اول روز 0 1 2 3
 دوم روز 100 2/0 0 52 اول روز 0 2/0 0 4
 دوم روز 100 2/0 5 52 اول روز 0 2/0 5 5
 دوم روز 100 2/0 2 00 اول روز 0 2/0 2 6
 سوم روز 100 1 0 01 دوم روز 0 1 0 7
 سوم روز 100 1 5 05 دوم روز 0 1 5 8
 سوم روز 100 1 2 00 دوم روز 0 1 2 9
 سوم روز 100 2/0 0 03 دوم روز 0 2/0 0 11
 سوم روز 100 2/0 5 02 دوم روز 0 2/0 5 11
 سوم روز 100 2/0 2 02 دوم روز 0 2/0 2 12
 اول روز تدریجی افزایش 1 0 02 سوم روز 0 1 0 13
 اول روز تدریجی افزایش 1 5 02 سوم روز 0 1 5 14
 اول روز تدریجی افزایش 1 2 02 سوم روز 0 1 2 15
 اول روز تدریجی افزایش 2/0 0 30 سوم روز 0 2/0 0 16
 اول روز تدریجی افزایش 2/0 5 31 سوم روز 0 2/0 5 17
 اول روز تدریجی افزایش 2/0 2 35 سوم روز 0 2/0 2 18
 اول روز آنی افزایش 1 0 30 اول روز 100 1 0 19
 اول روز آنی افزایش 1 5 33 اول روز 100 1 5 21
 اول روز آنی افزایش 1 2 32 اول روز 100 1 2 21
 اول روز آنی افزایش 2/0 0 32 اول روز 100 2/0 0 22
 اول روز آنی افزایش 2/0 5 32 اول روز 100 2/0 5 23
 اول روز آنی افزایش 2/0 2 32 اول روز 100 2/0 2 24
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بالا  های  تراکم  در  فقط  نمونه  بر  فشار  اعمال  که  نمود  اشاره  باید 
امکان پذیر می باشد و در تراکم های پایین اعمال فشار سبب آبشستگی 
تحت  نمونه   48 آزمایش ها  برنامه  در   .]17[ می شود  جداشدگی  و 
شرایط یکسان آزمایشگاه ساخته و تأثیر عوامل ذکر شده مورد ارزیابی 

قرار گرفته است. در جدول 4 برنامه کلی آزمایش ها ذکر شده است.
 هر نمونه در سه بازه زمانی یک ساعت پس از ایجاد ترک، یک 
روز پس از ایجاد ترک و دو روز پس از ایجاد ترک مورد بررسی قرار 
نانورُس  افزودنی  و  ریزدانه  به مصالح  زمانی  فواصل  این  گرفته است. 
فرصت کافی جهت بهبود وضعیت ترک را خواهد داد. در 18 آزمایش 
اول نمونه ها بدون فشار منفذی بررسی شده و در آنها قطر ترک، بازه 
زمانی و درصد نانورُس تغییر نموده است. از آزمایش 19 تا 36 تمامی 
و  شده اند  واقع  بررسی  مورد  کیلوپاسکال   100 فشار  در  آزمایش ها 
آزمایش 37 تا 48 فشار در نمونه به صورت تدریجی و آنی تا 500 
بدون  آزمایش های  است  ذکر  قابل  است.  یافته  افزایش  کیلوپاسکال 
اعمال فشار 60 دقیقه زمان آزمایش بوده است و دبی خروجی برای 
قرار  فشار  تحت  که  نمونه هایی  و  است  شده  اندازه گیری  دقیقه   60

گرفته اند برای بازه 10 دقیقه ای مورد ارزیابی واقع شده اند. 

4- نتایج و بحث
1-4- بررسی تأثیر نانورُس بر ترمیم ترک های ایجاد شده در خاک 

در این قسمت به بررسی تأثیر نانورُس بر ترمیم ترک های ایجاد 
بدون  نمونه هایی  منظور  بدین  است.  شده  پرداخته  خاک  در  شده 

حضور نانورُس و با 2 و 5 درصد نانورُس ساخته شده و در این نمونه ها 
ترک های 0/5 و 1 میلی متری ایجاد گردیده است. سپس نمونه ها در 
زمان مختلف تحت آزمایش قرار گرفته اند. در شکل های 3 و 4 نمونه 
تحت شرایط بدون اعمال فشار و با درصدهای مختلف افزودنی برای 
بررسی  ترک  ایجاد  از  یک ساعت پس  میلی متر   1 با ضخامت  ترک 
شده اند. همان طور که مشخص است در روز اول نمونه بدون افزودنی 
و با ترک 1 میلی متر بیشترین حجم آب خروجی را دارد. اما در دو 
نمونه که حاوی 2 و 5 درصد نانورُس هستند ترک ایجاد شده پس از 
یک ساعت تا حدود زیادی ترمیم شده است؛ به طوری که در نمونه با 
2 درصد نانورُس حجم دبی خروجی از 160 میلی لیتر به 89 میلی لیتر 

کاهش یافته است.
 0/5 ترک  اصلاح  بر  افزودنی  درصد   5 و   2 تأثیر   ،4 شکل  در 
که  همان طور  است.  شده  پرداخته  رُس  در  شده  ایجاد  میلی متر 
مشخص است حضور درصدهای افزودنی تأثیر بسزایی بر کاهش دبی 
خروجی از ترک دارد؛ به صورتی که پس از یک ساعت از ایجاد ترک، 
به 10 میلی لیتر کاهش  افزودنی  با 5 درصد  نمونه  دبی خروجی در 
می یابد. این نتایج نشان از تأثیر ریزدانه های نانورُس بر بهبود وضعیت 
ترک ایجاد شده دارند. در ادامه و در شکل های 5 و 6 به بررسی تأثیر 
افزودنی نانورُس بر خاصیت ترمیمی ترک در فشار 100 کیلوپاسکال 
پرداخته شده است. همان طور که در شکل 5 مشخص است، افزایش 
این  در  ولی  است؛    شده  ترک  از  عبوری  دبی  افزایش  سبب  فشار 
شرایط نیز حضور افزودنی نانورُس به میزان 2 و 5 درصد سبب کاهش 
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شکل 3. تأثیر افزودنی نانورُس بر ترمیم ترک 1 میلی متر یک ساعت بعد از ایجاد ترک
Fig. 3. The effect of nanoclay additive on crack repair 1 mm at 1 hour after crack creation
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شکل 4. تأثیر افزودنی نانورُس بر ترمیم ترک 5/0 میلی متر یک ساعت بعد از ایجاد ترک
Fig. 4. The effect of nanoclay additive on crack repair 0.5 mm at 1 hour after crack creation

شکل 5. تأثیر افزودنی نانورُس بر ترمیم ترک 1 میلی متر یک ساعت بعد از ایجاد ترک در فشار 100 کیلوپاسکال
Fig. 5. The effect of nanoclay additive on crack repair 1 mm at 1 hour after crack creation in 100 kPa pressure

دبی عبوری تا 50 درصد شده است.
در  میلی متری   0/5 ترک  روی  افزودنی های  تأثیر   6 شکل  در 
طی  است.  شده  داده  نشان  کیلوپاسکال   100 فشار  اعمال  شرایط 
10 دقیقه زمان آزمایش دبی عبوری از نمونه بدون افزودنی و ترک 
 5 با  نمونه  که  زمانی  ولی  می باشد؛  میلی لیتر  میلی متری 200   0/5
درصد نانورُس تحت همین شرایط مورد بررسی قرار گرفته است، دبی 

خروجی از آن به کمتر از 95 میلی لیتر کاهش یافته است.

2-4- بررسی تأثیر زمان بر خاصیت خود ترمیمی خاک رُس
ایجاد شده در  بر بهبود وضعیت ترک  در کنار عوامل مهمی که 
اشاره  زمان  گذشت  به  می توان  باشد  تأثیرگذار  می تواند  رُسی  خاک 
به  ترمیم  شده  ایجاد  ترک  محل  می شود  باعث  زمان  گذشت  نمود. 
وسیله ذرات ریز رُس و نانو رُس پوشیده و به مرور ترک بهبود یابد. در 
این قسمت تأثیر گذشت زمان بر رفتار نمونه های مختلف مورد بررسی 
واقع شده است. در شکل 7 نمونه های با درصدهای مختلف افزودنی 
ارزیابی  مورد  فشار  اعمال  بدون  حالت  در  مختلف  زمان های  طی  و 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 5، سال 1400، صفحه 1821 تا 1834

1829

 

0

50

100

150

200

0 2 4 6 8 10 12

ی 
دب

 (
یتر

ی ل
میل

)

(  دقیقه)زمان 

100kPaنمونه بدون افزودنی با فشار 

100kPaنمونه با دو درصد نانو رس و فشار 

100kPaنمونه با پنج درصد افزودنی و فشار 

 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

میلیمتر بدون افزودنی1ترک 

افزودنی% 2میلیمتر 1ترک 

افزودنی% 5میلیمتر 1ترک 

میلیمتر بدون افزودنی0/5ترک 

افزودنی% 2میلیمتر 0/5ترک 

افزودنی% 5میلیمتر 0/5ترک 

(میلی لیتر)دبی 

ساعت پس از ایجاد ترک48 ساعت پس از ایجاد ترک24 یک ساعت پس از ایجاد ترک

شکل 7. بررسی تأثیر زمان بر بهبود وضعیت ترک در نمونه ها بدون اعمال فشار منفذی
Fig. 7. Examination the effect of time on crack recovery in samples without pore pressure

شکل 6. تأثیر افزودنی نانورُس بر ترمیم ترک 5/0 میلی متر یک ساعت بعد از ایجاد ترک در فشار 100 کیلوپاسکال
Fig. 6. The effect of nanoclay additive on crack repair 0.5 mm at 1 hour after crack creation in 100 kPa pressure

قرار گرفته اند. همان طور که در این شکل مشخص است در نمونه با 
ترک 0/5 میلی متر و بدون افزودنی در یک ساعت پس از ایجاد ترک 
دبی عبوری حدود 85 میلی لیتر می باشد؛ ولی با گذشت یک روز از 
عبارت  به  می یابد.  کاهش  میلی لیتر   25 به  عبوری  دبی  ترک  ایجاد 

دیگر گذشت زمان یک روزه از ایجاد ترک تأثیری مانند نمونه حاوی 
تأثیر گذشت زمان در نمونه های ترک 1  افزودنی را دارد.  دو درصد 

میلی متری نیز به وضوح در شکل 7 قابل رویت می باشد. 
ایجاد شده تحت  ترمیم ترک  بر  تأثیر گذشت زمان  در شکل 8 
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شکل 8. بررسی تأثیر زمان بر بهبود وضعیت ترک در نمونه ها بدون اعمال فشار منفذی در فشار 100 کیلوپاسکال
Fig. 8. Examination the effect of time on crack recovery in samples without pore pressure in 100 kPa Pressure

شکل 9. بررسی تأثیر فشار منفذی بر تغییر میزان دبی عبوری از ترک با درصدهای مختلف افزودنی
Fig. 9. The effect of pore pressure on the flow rate through the cracks with different percentages of additives
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فشار 100 کیلوپاسکال مورد بررسی واقع شده است. همان طور که در 
شکل مشخص است، در نمونه حاوی 5 درصد نانورُس زمانی که ترک 
1 میلی متری ایجاد می گردد در یک ساعت پس از ایجاد ترک و در 
فشار 100 کیلوپاسکال دبی عبوری در 230 میلی لیتر می باشد؛ ولی با 
گذشت دو روز از ایجاد ترک دبی عبور به 17 میلی لیتر کاهش می یابد. 
بررسی شکل 7 و 8 نشان می دهد در نمونه های حاوی نانورُس گذشت 
نمونه های  و  است  داشته  ترک  وضعیت  بهبود  بر  بهتری  تأثیر  زمان 
بدون  نمونه  در  یافته اند.  بهبود  بیشتری  سرعت  با  افزودنی  حاوی 
اول  روز  دبی   0/27 حدود  به  عبوری  دبی  روز  یک  از  پس  افزودنی 
رسیده است. این در حالی است که در نمونه حاوی 5 درصد نانورُس 
پس از یک روز دبی عبوری به 0/13 دبی روز اول رسیده است. این 
موضوع تأثیر مثبت دو عامل زمان و افزودنی نانورُس بر بهبود وضعیت 

ترک را تصدیق می کند. 

3 –4- بررسی تأثیر فشار بر خاصیت خود ترمیمی خاک رُس
بهبود  در  می تواند  که  زمان  و گذشت  نانورُس  مانند  عوامل  کنار  در 
وضعیت ترک تأثیر مثبت داشته باشد، عوامل دیگری نیز وجود دارد 
باشد.  تأثیرگذار  ترک  بر وضعیت  آنها می تواند  تغییر  یا  و  که حضور 
از جمله این عوامل می تواند بر فشار وارد بر نمونه اشاره نمود. نمونه 

تحت تأثیر فشار می تواند رفتار متفاوتی از خود نشان دهد. این موضوع 
در دو مورد بررسی قرار گرفته است. حالت اول زمانی است که فشار 
به صورت تدریجی افزایش می یابد و حالت دوم زمانی است که نمونه 
که  زمانی  در  می شود.  داده  قرار  حداکثر  فشار  تأثیر  تحت  یکباره  به 
نیز  ترک  از  خروجی  دبی  می یابد،  افزایش  مرحله ای  به صورت  فشار 
مختلف  ترک های  برای  موضوع  این  می یابد.  افزایش  فشار  افزایش  با 
با درصدهای متفاوت افزودنی مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج 
تغییرات   9 شکل  در  است.  گردیده  ارائه   10 و   9 شکل های  در  آن 
نمونه های مختلف  برای  ترک  از  میزان دبی عبوری  بر  افزایش فشار 
افزایش  است  که مشخص  همان طور  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد 
تدریجی فشار تا 500 کیلوپاسکال طی 10 دقیقه دبی عبوری از نمونه 
را در اکثر نمونه ها تا حدود 10 برابر افزایش می دهد. در نمونه هایی که 
ترک 1 میلی متری دارند افزایش دبی در طی افزایش فشار با سرعت 

بالاتری نسبت به نمونه های با ترک 0/5 میلی متری  رخ داده است. 
یکی از قسمت های مهم و قابل بحث در این مقاله در شکل 10 
آورده شده است. همان طور که گفته شد، افزایش فشار وارد بر نمونه 
در دو حالت اتفاق افتاد. حالت اول افزایش تدریجی فشار از 0 تا 500 
کیلوپاسکال بود که نتایج آن در شکل 9 نشان داده شد و حالت دوم 
افزایش آنی فشار از 0 تا 500 کیلوپاسکال است که میزان دبی عبوری 
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 شکل10. مقایسه تأثیر تغییر آنی و تدریجی فشار بر دبی عبوری از ترک
Fig. 10. Comparison of the effect of the immediate and gradual pressure change on the flow rate through the cracks



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 5، سال 1400، صفحه 1821 تا 1834

1832

  

  

 شکل 11. تصاویر نمونه ها برای ترک 1 میلی متری یک ساعت پس از ایجاد
.ترک

Fig. 11. Sample images for 1 mm cracks at one hour after 
cracking

 شکل 14. تصاویر نمونه ها برای ترک 5/0 میلی متری یک روز پس از ایجاد
.ترک

Fig. 14. Sample images for 0.5 mm cracks at one day after 
cracking

از پس  ساعت  یک  میلی متری   5/0 ترک  برای  نمونه ها  تصاویر   .13  شکل 
.ایجاد ترک

Fig. 13. Sample images for 0.5 mm cracks at one hour 
after cracking

ایجاد از  پس  روز  یک  میلی متری   1 ترک  برای  نمونه ها  تصاویر   .12  شکل 
.ترک

Fig. 12. Sample images for 1 mm cracks at one day after 
cracking

افزایش فشار تدریجی و بدون فشار در  با حالت  از ترک در مقایسه 
نتایج نشان می دهد،  شکل 10 نشان داده شده است. همان طور که 
می یابد  افزایش  آنی  به صورت  فشار  که  زمانی  ترک  از  عبوری  دبی 
کمتر از حالتی است که فشار در نمونه به صورت تدریجی زیاد شده تا 

به 500 کیلوپاسکال می رسد. 
نمونه سبب  در  تدریجی  فشار  افزایش  نمود  بیان  می توان  یعنی 
این  فشار  افزایش  با  و  می گردد  ترک  اطراف  آبشستگی  و  تخریب 
اما  افزایش یافته و دبی عبوری از ترک بیشتر می گردد.  آبشستگی ها 
زمانی که فشار به صورت آنی در نمونه افزایش می یابد، افزایش فشار 

سبب جمع شدگی اطراف دهانه ترک و کاهش دبی عبوری می گردد. 
افزایش یافته است،  این درحالی است که چون فشار به صورت آنی 

آبشستگی در اطراف دهانه ترک رخ نداده است. 

4-4- بررسی تصویری تأثیر نانورُس بر ترمیم ترک
با دقت بر وضعیت ترک در نمونه های ساخته شده به خوبی دیده 
می شود که نانورُس تأثیر چشم گیری بر ترمیم ترک دارد. در شکل های 
به خوبی  افزودنی  نانورُس و بدون  نمونه های حاوی  تا 14 رفتار   11
دیده می شود. در نمونه های حاوی 2 و 5 درصد نانورُس، ترک به مقدار 
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زیادی بهبود یافته و اثری از آن باقی نمانده است. در شکل 11 ترک 
1 میلی متری به وضوح در هر سه نمونه بدون افزودنی و با افزودنی 
2 و 5 درصد قابل رؤیت است. اما هنگامی که یک روز از ایجاد ترک 
بگذرد ترک تا حد زیادی بهبود یافته که نتایج آن در شکل 12 قابل 
رؤیت می باشد. این تغییرات در ترک 0/5 میلی متری با گذشت یک 
با  میلی متری   0/5 ترک  که  صورتی  به  است؛  بوده  محسوس تر  روز 
گذشت یک روز و در حضور 5 درصد افزودنی تقریباً بهبود یافته است 

)شکل های 13 و 14(.

5- نتیجه گیری
در این مقاله بررسی تأثیر سه عامل افزودنی نانورُس، زمان و فشار 
بر تغییر وضعیت ترک ایجاد شده در خاک رُس پرداخته شد که نتایج 

زیر به دست آمد:
-افزودنی نانورُس سبب افزایش درصد رطوبت بهینه خاک و کاهش 

وزن مخصوص خشک بیشینه خاک می گردد.
که  به طوری  می شود؛  ترک  وضعیت  بهبود  نانورُس سبب  -افزودنی 
در نمونه حاوی 5 درصد نانورُس و با گذشت یک ساعت از ایجاد 
ترک 1 میلی متری در خاک، میزان دبی عبوری از  168 به 55 
افزودنی  قیمت  توجه  قابل  نکته  ولی  می یابد.  کاهش  میلی لیتر 

نانورُس می باشد که باید به آن توجه شود.
-گذشت زمان یکی از عوامل مؤثری بود که بر بهبود وضعیت ترک های 
و  روز  یک  زمان  تحقیق  این  در  می باشد.  تأثیرگذار  شده  ایجاد 
نتایج  است.  شده  واقع  بررسی  مورد  ترک  ایجاد  از  پس  روز  دو 
بررسی ها نشان می دهد گذشت زمان در بهبود وضعیت ترک در 
خاک های ریزدانه بسیار مؤثر می باشد و همان تأثیری که 5 درصد 
افزودنی نانورُس می تواند بر رفتار نمونه داشته باشد، با گذشت یک 

روز می توان در نمونه ایجاد نمود. 
-در کنار عواملی چون وجود افزودنی و گذشت زمان، تغییر فشار نیز 
افزایش تدریجی فشار  می تواند بر وضعیت ترک تأثیرگذار باشد. 
سبب افزایش دبی عبور از ترک می گردد. این افزایش فشار تا 500 
افزایش دهد. نکته  برابر  تا ده  را  کیلوپاسکال می تواند دبی عبور 
مهم این است که در حالتی فشار آنی از صفر تا 500 کیلوپاسکال 
و در یک مدت زمان برابر، دبی عبوری از ترک کمتر از زمانی است 

که فشار به صورت تدریجی به 500 کیلوپاسکال می رسد. 
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