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 چکیده

مهمترین از  روند.های نفوذناپذیر در سدهای خاکی به شمار میترین انواع لایهاز متداولم های رسی متراکلایه

 باشد. می این پدیدهگیری عمده شکلباشد که وجود ترک در هسته از دلایل پدیده رگاب می ی خاکیعوامل شکست سدها

گردند. سیب میآه ترک خوردگی دچار بوسیل زماندر طول  ،ت رسی و خواص ژئوتکنیکی خاصماهی بدلیل هالایه این

های رسی به یمی خاکخود ترم. گرددمیهای خارجی ایجاد شده در آن بسته شدن ترک باعث رس یترمیمخود خاصیت 

آزمایش پین هول، روش جدیدی ن بوده است. در این تحقیق با قیهای مثبت رس مورد توجه محقویژگیعنوان یکی از 

برای رسیدن به محدوده مناسبی از نشانه خمیری های رسی ارائه شده است. اکت ارزیابی خود ترمیمی خجه

(26<PI<7)،  مورد بررسی  درصد بنتونیت و نمونه با خاک طبیعی 20 و 10 از منابع قرضه سد ونیار، با ترکیب حالتسه

، واگرایی خاک کاهش آن درصد زیر 2های بهینه و برای رطوبت ،کردن بنتونیتفه اضا با. نتایج نشان داد قرار گرفت

و  مشاهدهقابل پدیده خود ترمیمی  ،. همچنین با افزایش بنتونیت به خاک طبیعیشودمیواگرا تبدیل  خاک غیر یافته و به

از سنین ، و پتانسیل تورم بالاری بدلیل داشتن نشانه خمیدرصد بنتونیت  20است. این پدیده برای نمونه با  بینیپیش

دارای بیشترین کاهش رطوبت بهینه  کمتر ازدرصد  2 رطوبت ودرصد بنتونیت  20 دارای نمونه. مشاهده گردیدپایین 

نشانه خمیری در بنابراین افزایش  .درصد کاهش یافت 38 دبی خروجی وبوده است  نسبت به خاک طبیعیدبی خروجی 

 . گرددرس میخاک  خود ترمیمیا شدن خاک رس و افزایش توان خاصیت گروا سبب غیر مناسبمحدوده 

 رسی هسته ،ترمیمی خودآزمایش پین هول، بنتونیت، خاک رس،  :های کلیدیواژه

 

mailto:الکترونیکی:%20kroshangar@yahoo.com
mailto:الکترونیکی:%20kroshangar@yahoo.com


 1398ال / س 1شماره  29جلدنشریه دانش آب و خاک /                                                                       و...     اعلمی ،روشنگر                  16

Experimental Investigation of Self-healing Phenomenon of Clay in Earth Dams 

and its Influencing Factors  

K Roushangar*1, M.T Alami2, Y Houshyar3 
 

Received: March 13, 2018 Accepted: December 16, 2018 
 

1 Assoc. Prof., Dept. of Water Eng., Faculty of Civil Eng., University of Tabriz, Iran 
2 Prof., Dept. of Water Eng., Faculty of Civil Eng., University of Tabriz, Iran 
3 PhD Candidate in Hydraulic Structures. University of Tabriz, Tabriz, Iran 

* Corresponding author, Email address:  kroshangar@yahoo.com 

 

Abstract 
Compact clay layers are the most impermeable layers in earth dams. One of the most important factors 

in the failure of earth dams is the piping that the existence of cracks in the dam core is one of the major 

reasons for the formation of this phenomenon. Due to the nature of clay and its unique geotechnical 

properties, these layers are damaged over time by cracking. The cracks healing property in clays closes its 

external cracks. Self-healing of clays has been considered by researchers as one of the positive 

characteristics of clays. In this research, a new method is presented to assess the self-healing of clays using 

pinhole test. In order to reach the appropriate range of plasticity index (7<PI<26), three soil samples are 

prepared from the Vanyar dam borrow pit as follows: first sample with 10% bentonite, second sample with 

20% bentonite and third one just natural soil. The results showed that by adding bentonite, for optimum 

moisture content and 2% below, soil dispersion reduced and the soil became non-dispersive. Moreover, self-

healing phenomenon was visible and predictable with increasing of bentonite in the natural soil. This 

phenomenon was observed for 20% bentonite having high plasticity index and swelling from early age. The 

sample with 20% bentonite and moisture content 2% lower than optimum showed the most reduction in 

outflow (38%) compared to the natural soil sample. Thus, plasticity index increment in the suitable range 

could cause the non-dispersivity of clay and increasing of self-healing ability. 
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 مقدمه

زیادی در اثر رگاب و یا  هر ساله سدهای

، دچار خسارت شودهایی که در هسته ایجاد میترک

ها غیرقابل کنترل شوند. در حالی که اغلب این پدیدهمی

رسد، شناخت عوامل متعدد که موجب بروز این بنظر می

شود، سبب کنترل و کاهش احتمال وقوع پدیده پدیده می

واملی که منجر به پدیده رگاب گردند. از عرگاب می

ها است. های واگرا یا پدیده واگرایی خاکگردد رسمی

هایی هستند که خاک رس قسمتی از ها، خاکاین خاک

حجم آن را فرا گرفته و در مجاورت آب به سهولت 

ات قبر اساس تحقیقابلیت شکست و وارفتن را دارند. 

در انجام گرفته، شستگی ناشی از پدیده واگرایی 

شیمیایی است -های رسی، حاصل فرآیند فیزیکیخاک

که بر اثر آن، چسبندگی ذرات خاک از بین رفته و با 

ها ذرات رس داخل درزها و ترک رجریان یافتن آب د

بتدریج شسته شده و به وسیله جریان آب از محیط 

رس دارای ویژگی مثبتی است که  شوند.خارج می

این خاصیت  شود.میهای ایجاد شده موجب ترمیم ترک

 نفوذ با هایهای رسی در لایهخود ترمیمی کانی

 هااین لایهای برای امتیاز ویژهعملًا ، ی بسیار کمپذیرنا

مطالعات . (1395)بدو و فرشباف  رودبه شمار می

و پتانسیل تورمی  خود ترمیمیمختلفی در زمینه پدیده 

ران سکو و همکا) رسی انجام گرفته است یهاخاکانواع 

وانگ و همکاران ؛ 2017پرستار و همکاران ؛ 2011

در یک مطالعه  (2008هامن و همکاران )بند. (2018

به این نتیجه رسیدند که شناسایی و فهم  آزمایشگاهی

mailto:kroshangar@yahoo.com
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هایش بسیار مکانیزم فرسایش داخلی به دلیل پیچیدگی

های هیدرولیکی سخت است. با فرسایش داخلی، ویژگی

 کند. برای مثال نفوذپذیری یو مکانیکی خاک تغییر م

مواد ممکن است تغییر کند و ممکن است که فشار آب 

پایداری شیب سازه را کم کند. و  بدای افزایش یاحفره

( فرسایش ترک در هسته سدها را با 1989داس نوز )

 5استفاده از آزمایش ترک با ایجاد ترک نمونه با عرض 

ورد تحلیل قرار متر و برقراری جریان افقی در آن ممیلی

داده و نشان داد که هنگامی که سرعت جریان رد شده 

خواهد ن توجهی باشد، فرسایش قابلاز میان ترک کم 

های شدید فرسایش نقش بود، در حالیکه در جریان

( با 1989هونجو و ونزیانو ) تری خواهد داشت.مهم

 را گیری از مدل آماری معیارهای فیلتر موجودبهره

ها نشان آن ؛ه و مطالعه تحلیلی قرار دادندمورد مقایس

در طراحی  خود ترمیمیدادند که پارامترهای مربوط به 

های چسبنده فیلتر مفید خواهند بود بطوریکه برای خاک

مدیلتون در سال . مناسب خواهد بود به عنوان خاک مبنا

برای اولین بار موضوع پدیده واگرایی را به  1930

های وثر در فرسایش خاکعنوان یکی از عوامل م

ریزدانه معرفی نموده و بالا بودن درصد املاح سدیم 

های آن ترین ویژگیهای واگرا را یکی از مهمدر خاک

( در بررسی 2013) انوانگ و همکار بیان کرد.

ترک رس در سد نشان  خود ترمیمیآزمایشگاهی روی 

آزمایش تحت  زمان به مدت، ترک خود ترمیمیدادند که 

وابسته است. همچنین نرخ دبی بحرانی  Kp200 آب فشار

 یابد.افزایش می 85D/15Dبا افزایش عمق ترک یا مقدار 

( با چند آزمایش ادئومتریک، 2005و همکاران )الرواس 

رفتار تورمی خاک را با افزودن درصدهای مختلف 

آهک، سیمان، ساروج، ترکیب آهک و سیمان برسی 

درصد  6و  3ا اضافه کردن ها دریافتند که بنمودند. آن

و صفر  kp158به   kp249ی خاک از مفشار تورآهک، 

ها نتیجه گرفتند که آهک و سیمان و یابد. آنکاهش می

ها باعث کاهش فشار تورم و درصد تورم ترکیب آن

ولی افزودن ساروج به خاک تأثیر چندانی بر  ؛شودمی

 بهمیاری و همکاران روی فشار و درصد تورم نداشت.

در مطالعه آزمایشگاهی تأثیر ساختار اولیه ( 1390)

ها های آماسی بر روی رفتار هیدرومکانیکی آنرس

های ترسازی و دورهافزایش نشان دادند که با 

 یابد.اندازی، درصد تورم و انقباض کاهش میخشک

همچنین با افزایش درصد رطوبت اولیه پتانسیل تورم 

، پروژهدر این تحقیق ف با توجه به اهدا یابد.کاهش می

های آزمایشگاهی ژئوتکنیکی به تفکیک پژوهش

های شاخص فیزیکی و پین هول در قالب این آزمایش

های فیزیکی و آزمایشتحقیق انجام گرفته است. 

بندی، های دانهشناسایی مشتمل بر آزمایش

هیدرومتری، اتربرگ و تراکم بوده که به منظور 

سی و نیز تعیین های مورد بررشناسایی خاک

ها جهت امکان ارتباط با مشخصات شاخص آن

 های پین هول انجام گرفته است. آزمایش

 

 هامواد و روش

سد مخزنی ونیار به منظور تامین آب کشاورزی  

ترین گدشت تبریز بر روی رودخانه آجی چای، بزر

کیلومتری شمال شرقی  5در رودخانه آذربایجان شرقی 

روستای ونیار احداث شده است. تبریز در پایین دست 

بندهای ای از منابع قرضه آبدر تحقیق حاضر نمونه

های رسی با خاصیت ونیار شامل خاک فرعی سد

تهیه  (USCS)بندی متحد بر اساس طبقه (CL)خمیری کم 

های به منظور تعیین مشخصات فیزیکی خاکشده است. 

های فیزیکی و شیمیایی بر مورد بررسی، آزمایش

در این انجام شده است.  ASTMس استانداردهای اسا

بندی، هیدرومتری و حدود های دانهتحقیق آزمایش

اتربرگ جهت تعیین حد روانی، درصد رس، عدد فعالیت 

نمونه ها انجام شده است. و پتانسیل تورم خاک

 20های مورد مطالعه در این تحقیق با اضافه کردن خاک

خمیری رس  نشانه محدوده مناسبی از بنتونیت درصد

ها به ایجاد شده است. این نمونه (PI<7>26در حدود )



 1398ال / س 1شماره  29جلدنشریه دانش آب و خاک /                                                                       و...     اعلمی ،روشنگر                  18

نمونه خاکی طبیعی  طبیعی، های خاکسه صورت نمونه

درصد  20درصد بنتونیت و نمونه خاکی طبیعی با  10با 

های مختلف در محدوده رطوبت بنتونیت در رطوبت

برای آزمایش تراکم نیز،  .(1)شکل  بهینه تهیه شده است

ها در معرض هوا قرار گرفته س از خشک شدن نمونهپ

ها خرد شده و جهت انجام آزمایش تراکم و سپس دانه

و تعیین درصد رطوبت بهینه  ASTM D698ستاندارد ا

تراکم و وزن مخصوص خشک مورد استفاده قرار 

  .ASTM D698, 2000)) گرفته است

ساخت شرکت  دستگاه پین هول در این تحقیق از

((DOTEK İLERİ TEKNOLOJI  زمایش آ برای انجام

 ASTM D4647-93,1998)) مطابق با استاندارد پین هول

های رسی استفاده شده زیابی خود ترمیم خاکرجهت ا

 فاست. این آزمایش، روش مستقیمی جهت توصی

ت واگرایی و فرسایش کلوییدی در لیگیری قاباندازه

های رسی است که بدلیل حرکت آب از میان خاک

 گردد.های کوچک در نمونه سوراخ شده ایجا میحفره

این آزمایش با آب مقطر که به صورت افقی تحت بار 

از میان یک حفره سوراخ شده  مترمیلی 50هیدرولیکی 

شود، که از یک نمونه خاک رد میمتر میلی 1 به قطر

 .(2)شکل  گرددشروع می

 

 
 زمایشهای مورد آها و رطوبتفلوچارت نمونه -1شکل 

 
 شمای کلی آزمایش پین هول -2شکل 

 

بصورت طبیعی در اثر حل شدن، ذرات نمونه تحت بار 

های واگرا و غیرواگرای مختلف هیدرولیکی از میان رس

ها، بر اساس میزان شوند. نتایج آزمایش نمونهخارج می

و  حل شدگی خارج شده از نمونه و سرعت جاری شدن

هایی سوراخ نمونه و بر و اندازه ن میزان دبی خروجی

بندی اساس مشاهدات انجام گرفته، قابل بررسی و طبقه

های های خاک در ردهبندی نمونهکلاس .(1)جدول  است

 باشد:بشرح زیر میدر آزمایش پین هول واگرایی 

 Aروش 

D1  وD2 50 بار آبی های واگرایی که تحترس 

و  ND3 کنند.وا رفته و شکست پیدا می سریعاًمتر میلی

ND4 بار  ها با واگرایی متوسط و کم که تحترس

 شوند.متر به آهستگی فرسوده میمیلی 180یا  50آبی

ND1  وND2 یا  380بار آبی واگرا که تحت های غیررس

متر بصورت غیرکلوییدی و خیلی آهسته میلی 1020

 شوند.سوده میرف

 

 Bروش 

D متر میلی 50 بار آبی های واگرایی که تحترس

ها با واگرایی متوسط رس SD شوند.شکسته می سریعاً

فرسوده  آرامیمتر به میلی 180بار آبی و کم که تحت

بصورت  واگرا که های غیررس ND شوند.می

سوده رخیلی آهسته ف 380بار آبی تحت غیرکلوییدی

 شوند.می
 

 Cروش 
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D1  وD2 50 بار آبی های واگرایی که تحترس 

و  ND3کنند. ته و شکست پیدا میوا رف سریعاًمتر میلی

ND4 بار  ها با واگرایی متوسط و کم که تحترس

متر به آرامی فرسوده میلی 380و یا  180، 50آبی

بار  واگرا که تحت های غیررس ND2و  ND1 شوند.می

میلی متر بصورت غیرکلوییدی و خیلی آرام  380آبی

 شوند.فرسوده می

 

 (ASTM Standard D4647-93, 1998) زمایش پین هولآها در بندی خاککلاس -1جدول 

  بار آب بندیکلاس 
mm 

 زمان آزمایش 
min 

دبی عبوری از 
 نمونه 

1-s ml 

 تیرگی جریان در پایان آزمایش

 از بالا               از کنار                 

اندازه حفره بعد 
 از آزمایش

mm 

D1 50 5 1- 4/1 ≥2 خیلی کدر کدر   

D2 50 10 1- 4/1 متوسطکدر   < کدر  5/1  

ND4 50 10 8/0 متوسط کدر اندکی کدر 1-  5/1≥  

ND3 180 5 4/1 - 7/2 واضح کاملاً  ≥5/1 اندکی کدر   

 380 5 8/1 - 2/3     

ND2 1020 5 >3 واضح شفاف < 5/1  

ND1 1020 5 3≥ شفاف کاملاً  شفاف کاملاً   1 
 Bروش 

D 50 10 - به اندکی کدرخیلی کدر  اندکی کدر به کدری  5/1≤  

SD 180-380 5 - ًواضح کاملا ≥5/1 اندکی کدر   

ND 380 5 - اندکی کدر به شفاف شفاف < 5/1  

 

 و بحث نتایج

های مورد خواص ژئوتکنیکی نمونه 3شکل 

 دهد. آزمایش در مقابل درصد رطوبت بهینه را نشان می
 

 
حد روانی،  در مقابلتغییرات درصد رطوبت بهینه  -3شکل 

 خمیری و شاخص خمیریحد 
 

بررسی شکل حاکی از این است که درصد 

های رسی، با افزایش حد رطوبت بهینه تراکم خاک

روانی و حد خمیری، به صورت خطی افزایش و با 

افزایش شاخص خمیری و حد روانی  به صورت 

های مورد یابد، که این امر در نمونهغیرخطی افزایش می

ف )خاک طبیعی، خاک با آزمایش، در سه حالت مختل

درصد( قابل  20درصد و خاک با بنتونیت  10بنتونیت 

مشاهده و تطبیق است. که این افزایش غیرخطی نشانه 

خمیری و حد روانی، سبب تسریع در روند خود ترمیمی 

 گردد.خاک رس می

برای درصد ریزدانه ثابت با  2مطابق جدول 

وسیعی در های تشکیل دهنده رس، تغییرات تغییر کانی

گردد، بنابراین چگالی خشک و رطوبت بهینه ایجاد می

نوع رس و خواص آن تأثیر مهمی بر مشخصات تراکم 

های رسی دارد که به تبع روند خود ترمیمی نیز بر خاک

 اساس خواص رس متغیر خواهد بود.

های مونت موریلونیت پتانسیل خود وجود کانی

یط مختلف ترمیمی زیادی را در خاک رس و در شرا

 نماید.ایجاد می

بر اساس مشاهدات آزمایش پین هول، 

های واگرایی و خود های خاک در ردهبندی نمونهکلاس

بر اساس میزان  باشد.می 3ترمیمی مطابق جدول 

کاهش یا افزایش مقادیر دبی خروجی و نرخ سرعت 

جریان و مشاهدات عینی میزان خود ترمیمی قابل 

 3ت. به عنوان مثال با آزمایش بینی اسارزیابی و پیش
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گیری دبی خروجی و گیری و اندازهروز بعد از نمونه

گیری دبی گیری و اندازهروز بعد از نمونه 7آزمایش 

خروجی و مقایسه مقادیر هر دو آزمایش کاهش دبی 

روز نشانگر افزایش روند خودترمیمی در  7خروجی در 

هرکدام از  باشد. مدت زمان آزمایش برایها مینمونه

باشد.می mm900-50دقیقه و ارتفاع آبی  25ها نمونه

 های خاکنمونه بندی، هیدرومتری و حدود اتربرگهای دانهآزمایش نتایج -2جدول 

 خاک

حد 
 روانی

)%( 

LL 

حد 
 خمیری

)%(PL 

شاخص 
خمیری 

)%(PI 
 بندیطبقه

درصد 
عبوری از 

 200الک 

درصد ذرات 
 2کوچکتر از 

 میکرون )%(

عدد 
 الیتعف

پتانسیل 
 تورم

درصد 
 رطوبت
 بهینه
)%( 

وزن 
 مخصوص

 ظاهری
 خشک

)3-cm gr( 

 CL 8/80 9 77/0 03/0 17 8/1 7 21 28 خاک طبیعی

خاک با بنتونیت 
10% 

46 26 20 CL 2/81 18 17/1 09/1 18 725/1 

خاک با بنتونیت 
20% 

58 32 26 CH 4/81 26 0/1 6/2 21 65/1 

 

اهدات آزمایش که شمو  3ول بررسی نتایج جد

 در شده ایجاد های سوراخ قطر کاهش یا افزایش شامل

 ارزیابی و خروجی دبی سرعت نرخ همچنین و هانمونه

 و زمان ها،دانه ذرات اندازه براساس رنگ، خروجی آب

دهد که برای نشان می است، مختلف هاییبار آب

 ها غیربنتونیت در تمامی حالت %20و  %10ها با نمونه

تنها برای رطوبت بهینه ا بوده و برای خاک طبیعی واگر

های برای نمونه با بنتونیت واگرایی رخ نداده است. 17%

ها مشاهده خود ترمیمی برای تمامی حالت %20و  10%

دهد که برای نشان می 3 شده است. بررسی نتایج جدول

نمونه  خود ترمیمی از سنین پایین %20یت نمونه با بنتون

دیده است که ناشی از بالا بودن نشانه خمیری شروع گر

 مولینو تحقیق همانطوری که این در باشد.این نمونه می

 منظور از سنیناند اشاره کردهنیز  2014 همکاران و

 در آزمایش که باشدمی مفهوم بدین نمونه پایین

 3) است گرفته گیری انجامنمونه از بعد اولیه روزهای

در رطوبت  %10ونه با بنتونیت همچنین برای نم. (روزه

خود ترمیمی در مدت زمان اندکی فعال  %18بهینه 

 گردیده است. 

هایی با دامنه خمیری بالاتر، در شرایط نمونه

تراکمی و رطوبتی یکسان، میزان خود ترمیمی بالاتری 

دهند، یعنی نشانه در زمان کوتاه از خود نشان می

کم مکانیزم خود خمیری بالا با درصد رطوبت بهینه ترا

نماید. بنابراین ترمیمی را در مدت زمان اندکی فعال می

تأثیر مستقیم خواص خمیری و عوامل وابسته به آن در 

میزان پتانسیل تورم قابل مشاهده است. بطوریکه نمونه 

درصد با دارا بودن بالاترین میزان  20با بنتونیت 

های پتانسیل تورم برای تمامی سنین در تمامی رطوبت

بینی مورد بررسی خود ترمیمی قابل مشاهده و پیش

های مختلف، است. همچنین در این نمونه در رطوبت

کاهش قطر سوراخ از اولین آزمایش مشهود بوده و با 

گذشت زمان این میزان کاهش، روند افزایشی را طی 

رسد که ماه، بنظر می 2نمود بطوریکه بعد از حدود می

های که با ده است. در میان نمونهسوراخ کاملاً ترمیم ش

درصد زیر رطوبت بهینه تهیه شده بودند، 2رطوبت 

دادند و کاهش قطر تری را نشان میخود ترمیمی مطلوب

تری داشتند. روند دبی خروجی با گذشت محسوس

ها در رطوبت مورد نظر این زمان نگهداری بیشتر نمونه

د زیر درص 2یافت. نمونه با رطوبت میزان کاهش می

(، خود ترمیمی و کاهش قطر %19رطوبت بهینه )

میانگین  4(.  شکل 3تری داشته است )جدول محسوس

درصد در سنین و  20دبی خروجی از نمونه با بنتونیت 

خروجی از نمونه با  دبی 5های مختلف و شکل رطوبت
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 دهد. را نشان می مختلف سنین در آزمایشدقیقه  25و  20، 15، 10های زمان در درصد 20بنتونیت 
 

 

 .هانمونهبندی و خود ترمیمی نتایج کلاس -3جدول 

رطوبت 
 نمونه )%(

سن نمونه 
(day) 

 ارتفاع آبی
(mm) 

 زمان آزمایش
(min) 

 خود ترمیمی بندی کلاس تیرگی جریان

بنتونیت %20نمونه با   
تبینی اسخود ترمیمی قابل پیش (ND2)غیر واگرا  کدر شفاف 20 380 3 21  

بینی استخود ترمیمی قابل پیش (ND2)غیر واگرا  کدر شفاف 21 900 13 21  

 خود ترمیمی قابل مشاهده است (ND2)غیر واگرا  کدر شفاف 20 380 20 21
 بینی استخود ترمیمی قابل پیش (ND1)غیر واگرا  شفاف کاملاً  21 900 9 19
 بینی استی قابل پیشمخود ترمی (ND1)غیر واگرا  شفاف کاملاً  21 900 13 19
 بینی استخود ترمیمی قابل پیش (ND1)غیر واگرا  شفاف کاملاً  21 900 20 19

 بنتونیت %10نمونه با 

 - (ND1)غیر واگرا  شفاف کاملاً  21 900 3 18
 

 خود ترمیمی قابل مشاهده است (ND1)غیر واگرا  شفاف کاملاً  21 900 10 18

 خود ترمیمی قابل مشاهده است (ND2)واگرا  غیر شفاف کاملاً  21 900 20 18
 - (ND1)غیر واگرا  شفاف کاملاً  21 380 5 16
 بینی استخود ترمیمی قابل پیش (ND1)غیر واگرا  شفاف کاملاً  18 380 15 16

 نمونه با خاک طبیعی

 - (ND1)غیر واگرا  شفاف کاملاً  20 380 3 15

 - (ND3)واگرا  کدر شفاف 20 380 14 15

 - (ND2)واگرا  کدر شفاف 20 380 20 15
 - (ND2)غیر واگرا  شفاف کاملاً  20 380 10 17
 - (ND2)غیر واگرا  شفاف کاملاً  20 380 20 17

 
 

 

 
ها در سنین  میانگین دبی خروجی از نمونه -4شکل 

 %20مختلف در بنتونیت 

 

 

 

 

 

بررسی شکل حاکی از این است که با گذشت 

خروجی کاهش یافته است.  ها، میانگین دبیسن نمونه

درصد زیر رطوبت  2همچنین برای نمونه با رطوبت 

بهینه میانگین دبی خروجی برای تمامی سنین کمتر از 

 باشد.نمونه با رطوبت بهینه می
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میانگین دبی خروجی در طول آزمایش در سنین مختلف  -5شکل 

  %19)ب( رطوبت    %21بت و: )الف( رط %20با بنتونیت 

 بنتونیت با نمونه در خروجی دبی میزان 6شکل 

روزه برای  20 سن در آزمایش طول در 20%

میزان دبی دهد. های مختلف را نشان میرطوبت

خروجی برای هر دو نمونه تا پنج دقیقه آخر زمان 

باشد. در پنج دقیق آخر زمان آزمایش بسیار نزدیک می

 %19خروجی برای نمونه با رطوبت  یآزمایش میزان دب

 باشد. می %21تر از نمونه با رطوبت پایین
 

 

در  %20میزان دبی خروجی در نمونه با بنتونیت  -6شکل 

 .روزه 20در سن طول آزمایش 
 

درصد بنتونیت مشاهده گردید  10برای نمونه با 

خروجی برای  یها میانگین دبسن نمونهکه با گذشت 

 7یابد )شکل درصد زیر آن کاهش می 2رطوبت بهینه و 

 (. 8 و

 

 
ها در سنین میانگین دبی خروجی از نمونه -7شکل 

 %10مختلف در بنتونیت 

 
میانگین دبی خروجی در طول آزمایش در سنین  -8شکل 

بت وب( رط  %18: الف( رطوبت %10مختلف با بنتونیت 

%16  

هر چند که با گذشت زمان، خود ترمیمی عملًا اتفاق 

افتد. ولی این خود ترمیمی در ارتفاع آبی پایین خود می

دهد و با افزایش میزان بار آبی، نمونه حالت را نشان می

واگرایی بخود گرفته و دبی خروجی افزایش یافته و 

(. 9باشد )شکل بیشتر از دبی خروجی رطوبت بهینه می

ها، این روند کاهش ته این روند با گذشت سن نمونهبال

گردد. با وجود یافته و خود ترمیمی بطور کامل ایجاد می

درصد خود ترمیمی قابل  10اینکه نمونه با بنتونیت 

ها توجه و یکنواختی را با افزایش بار آبی و سن نمونه

توان عنوان کرد که خاک دهد ولی میاز خود نشان نمی

 )الف( 

 )ب(    
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درصد زیر رطوبت بهینه، نسبت به حالت  2با رطوبت 

تری یعنی کاهش قطر رطوبت بهینه خود ترمیمی مطلوب

 (.8و  7و دبی بیشتری نشان داده است )اشکال
 

  

 
 

در  %10میزان دبی خروجی در نمونه با بنتونیت  -9شکل 

 روزه 15و  20طول آزمایش در سن 
 

هایی در مورد خاک طبیعی بدون بنتونیت، نمونه

اند در طول زمان، روند با رطوبت بهینه متراکم شده هک

. دهدتری را از خود نشان میمطلوب خود ترمیمی

قابل مشاهده هرچند این موضوع به صورت کاهش قطر 

است.  واقعیتنیست، ولی دبی خروجی نشان دهنده این 

درصد زیر رطوبت بهینه،  2های که در نمونهدر حالی

و نمونه بیشتر به سمت  هاین روند حالت عکس داشت

   .(12 و 11، 10 لاشکا)نماید واگرایی حرکت می

 

 
ها در سنین میانگین دبی خروجی از نمونه -10شکل 

 مختلف در خاک طبیعی

 
میانگین دبی خروجی در طول آزمایش در سنین  -11شکل 

 %17ب( رطوبت ) %15الف( )مختلف با خاک طبیعی: 

 
میزان دبی خروجی در نمونه با خاک طبیعی در  -12شکل 

 20در سن  درصد 17و  15های طول آزمایش با رطوبت

 روزه

 

ها با ماکزیمم دبی خروجی برای نمونه 13شکل 

دهد. بررسی های مختلف را نشان میدرصد بنتونیت

حاکی از این است که برای رطوبت بهینه با  نتایج حاصله

میزان دبی  ،به خاک طبیعی بنتونیتی درصد 10افزایش 

 20درصد کاهش یافته و با افزایش  31خروجی 

میزان دبی خروجی نسبت به نمونه درصدی بنتونیت 

 )الف( 

 )ب(      
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درصد کاهش یافته است. برای  18بدون بنتونیت حدود 

درصد  10درصد زیر رطوبت بهینه نیز با افزایش  2

درصد کاهش یافته، و با  33بنتونیت دبی خروجی 

 38درصد دبی خروجی،  20ش میزان بنتونیت به ایافز

د نسبت به نمونه بدون بنتونیت کاهش یافته است. صدر

ش توان عنوان کرد که بیشترین میزان کاهبراین میبنا

درصد  2درصد و رطوبت  20دبی مربوط به بنتونیت 

باشد. همچنین کاهش میزان دبی رطوبت بهینه میزیر 

کردن بنتونیت قابل ه ها با اضافخروجی از نمونه

  گیری است.  نتیجه

 

 

 

خر آها در سنین یمم دبی خروجی از نمونهماکز -13شکل 

با درصد درصد زیر آن  2و رطوبت بهینه  آزمایش برای

 های مختلفبنتونیت

 کلی گیرینتیجه

خود  آزمایشگاهی در این تحقیق به بررسی

 تهمورد توجه قرار گرف، در هسته سدهای خاکی ترمیمی

 از منابع قرضه سد ونیار اینمونه بدین منظور. است

کیلومتری  5واقع در استان آذربایجان شرقی و در 

. این نمونه به سه تهیه شدشرقی شهر تبریز  لشما

درصد بنتونیت، و خاک  20و  10صورت، با ترکیب 

ین هول مورد بررسی طبیعی با استفاده از آزمایش پ

برای  از این است کهی . نتایج تحقیق حاکقرار گرفت

حالت رطوبت  برای هر دوهای دارای بنتونیت نمونه

حالی که  واگرا بوده، در غیر درصد زیر آن 2بهینه و 

 غیر %17برای خاک طبیعی تنها برای رطوبت بهینه 

 باشد.واگرا می

نشانه با افزایش  در آزمایشات انجام گرفته

د خاک طبیعی پدیده خو خمیری در محدوده مناسب

 20. این پدیده برای نمونه با گردیدترمیمی مشاهده 

درصد بنتونیت از سنین پایین شروع شده که حاکی از 

این است که نمونه با دامنه خمیری بالاتر، در شرایط 

تراکمی و رطوبتی یکسان، میزان خود ترمیمی بالاتری 

 .دهدتر از خود نشان میدر زمان کوتاه

 18یعی حداقل طببا افزایش بنتونیت به خاک 

درصد کاهش در دبی عبوری  38درصد و حداکثر 

مشاهده گردید. که بیشترین کاهش مربوط به بنتونیت 

درصد زیر رطوبت بهینه  2درصد با رطوبت  20

توان عنوان کرد که با افزایش باشد. بنابراین میمی

های بیشترین کاهش دبی در رطوبت نشانه خمیری

 ابل مشاهده است.ق تر از رطوبت بهینهپایین

های با دامنه خمیری بالاتر، در شرایط نمونه

بالاتری  خود ترمیمیتراکمی و رطوبتی یکسان، میزان 

دهند، یعنی نشانه در زمان کوتاه از خود نشان می

خاک  خود ترمیمیخمیری بالا سبب تسریع در روند 

درصد بنتونیت با  20بطوریکه نمونه با  گردد.رس می

، بیشترین کاهش (PI=26) میری بالاخ داشتن شاخص

 .قطر و دبی خروجی را از خود نشان داد

های نفوذناپذیر رسی، در شرایط نفوذپذیری لایه

های تشکیل دهنده متفاوتی از رطوبت و تراکم و کانی

های در لایه نفوذناپذیر به گردد. اگر ترکدچار تغییر می

 وجود آمده باشد، با گذشت زمان ترمیم شده و

فوذپذیری کاهش پیدا خواهد کرد. این موضوع در ن

هایی که پتانسیل تورمی بالایی را دارند، مشاهده خاک

های انجام گرفته، بهترین حالت زمایشآشود که در می

درصد زیر رطوبت  2درصد و  20خاک در بنتونیت 

با داشتن بالاترین میزان  بهینه و در تراکم استاندارد
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شود. به طوری که دیده می (S=06/2) پتانسیل تورم

تر ادامه یافته و های طولانیدر زمان خود ترمیمیروند 

شوند. بنابراین با توجه به های موجود ترمیم میترک

ترمیمی متفاوت  خصوصیات تورمی هر خاک، اثر خود

 است.  
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