
 

 

 
 

 

 

 





 أ
 

 

 

 

 کشاورزی دانشکده

 های آبیسازه نامه کارشناسی ارشدپایان

 

های خاکی با استفاده از نانو بررسی پایداری شیب

 های روبازآهک در کانال

 

 سعید نجارزادهنگارنده: 
 

 استاد راهنما

 زادهروزبه موذن دکتر

 اساتید مشاور

 خلیل اژدری دکتر

 دکتر سیدحسین حسینی

 

 89شهریور 



 ب
 

 

 در این صفحه صورت جلسه دفاع را قرار دهید. لازم است پس از صحافی این صفحه مجدداً

 .را تایید کند نامهپایانتوسط دانشکده مهر گردد و استاد راهنما با امضای خود اصلاحات 
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 اثرتقدیم 

 خدایی که آفرید

 جهان را، انسان را، عقل را، علم را، معرفت را، عشق را

 م است اشان آرام بخش آلام زمینیکنم به آنان که مهر آسمانیهایم راتقدیم میماحصل آموخته

 به استوارترین تکیه گاهم، دستان پرمهر پدرم     

گاه زندگیم، چشمان سبز مادرم              به سبزترین ن
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 تشکر و قدردانی

به  ( سپاس بیکران پروردگار یکتا را که، هستی ام بخشید به طریق علم و دانش و به مصداق آیه شریف)من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق
زاده که در مراحل تهیه بدین وسیله از مساعدت های استاد گرانقدر و فرهیخته، جناب آقای  دکتر موذن همنشینی رهروان دانش مفتخرم نمود.

جناب آقای دکتر  های  مجدانه و دلسوزانه یاری نمودند کمال تشکر و قدردانی را دارم. از حضور اساتید گرانقدر مشاور پایان نامه مرا با راهنمایی
ند، نی که با دقت نظر، راهنمایی های ارزنده ای در جهت بهبود کیفی این پایان نامه ارائه فرموداژدری و جناب آقای دکتر حسی 

وری پایان نامه را برعهده نوروزی که زحمت دازاده و سرکار خانم دکتر گنجیقلیسپاسگذارم.از اساتید گرامی جناب آقای  دکتر امام
 .را دارمداشتند, کمال تشکر 

که در این  وستانیدنسب،مهندس معیری ،مهندس انتظاری و مهندس شوریده دل، مهندس محمدی انی جناب آقا  از کمک های بی دریغ
گام بنده بودند کمال سپاس و تشکر را دارم.  مسیر همراه و هم

 
 سعید نجارزاده 
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 تعهد نامه

 کشاورزیدانشکده  آبیهای سازهرشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد سعید نجارزادهاینجانب 

 های خاکی با استفاده از نانوبررسی پایداری کانال نامهدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

 .شوممتعهد می زادهدکتر روزبه موذنتحت راهنمائی  های روبازآهک در کانال

  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا  نامهپایانمطالب مندرج در

 ارائه نشده است .

   عتی دانشگاه صن» و مقالات مستخرج با نام  باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

  تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از  نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

  در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و  نامهپایاندر کلیه مراحل انجام این ،

 اصول اخلاقی رعایت شده است .

  زه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده ، در مواردی که به حونامهپایاندر کلیه مراحل انجام این

                                                                                                                                                                      است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 مالکیت نتایج و حق نشر 
کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده
 هایهزینه کاهش و آب مصرف وریبهره افزایش نظر نقطه از خاکی هایکانال جانبی دیواره بررسی پایداری

های خاکی در یک تانک در این تحقیق پایداری شیب اهمیت است. حائز بسیاری از گسیختگ ناشی اقتصادی

( و نانو آهک )نسبت درصد وزنی %21و  %01، %5، %2نشت با استفاده از درصدهای مختلف آهک هیدراته )

بدون در حالت  شبیه سازی شد. (3:3و  0:2، 5/0:0، 0:0ای پوشش شیب جداره مختلف )( بر%5و  %3وزنی 

لیتر بر ثانیه و شیب جداره میلی05  و دبی نشت mm361درجه در تراز آبی  53شیب جداره در پوشش، 

جداره  نمونه شیب لیتر بر ثانیه گسیختگی اتفاق افتاد.میلی 61و دبی نشت  mm561در تراز آبی  درجه 22

بدون پوشش در ترازهای  0:0آهک هیدراته در قیاس با همین شیب و نمونه جداره  %01با پوشش  0:0

درصدی  03/39و  25/33، 106/32، 66/33متر به ترتیب منجر به کاهش میلی 361و  301، 361، 301

، در مقایسه نو آهکزنی ناو %5با پوشش  3:3پوشش شیب جداره  نتایج نشان داد که دبی نشت شده است.

متر به ترتیب شاهد کاهش میلی 301و  361، 301بدون پوشش در ترازهای آب مشابه 3:3با شیب جداره 

 درصدی دبی نشت شده است.  31و  12/52، 86/21

 نشت ، کانال خاکی، نانو آهک،پایداریپتانسیل هیدرولیکی،  کلمات کلیدی:
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 پیش گفتار
شگاه های داننامهاندارد برای نگارش و تدوین پایانابی به قالب و چهارچوبی استالگوی حاضر با هدف دستی

اسب های مختلف متنه است. در این الگو با تعریف سبکصنعتی شاهرود توسط کتابخانه مرکزی تهیه شد

قت وتا دانشجو بتواند با صرف کمترین  نامه تلاش شده استدر تایپ و تدوین پایانبا نیازهای موجود 

گاه ی آموزشی دانشتلف این الگو مطابق با آیین نامهترتیب قسمت های مخ. نماید تدوینخود را  نامهپایان

 کنید و تمامی صفحات را به دقت مطالعه فرمایید. استفاده از این الگو و ترتیبلطفا خود را مقید به  .است
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 نامهپایانلیست مقالات مستخرج از 
 

کنفرانس بین المللی عمران، معماری و هیدرولیکی در بدنه شیب کانال.  بررسی تغییرات پتانسیل -1

 .0382آذر  05دانشگاه تهران  -مدیریت توسعه شهری در ایران تهران
 

اولین همایش ملی علوم کشاورزی و زیست  شیب جانبی کانال خاکی در اثر بالا آمدن سطح آب. بررسی -2

 .0382بهمن  01خوزستان  -محیطی ایران
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 فهرست مطالب

 م فهرست جداول

 ن فهرست اشکال

 ع فهرست علائم

 1 : مقدمه 

 2................................................................................................................................................................ مقدمه 0-0

 3.................................................................................................................................... خاک تیتثب 0-0-0

 5............................................................................................. تراکم نهیآهک بر رطوبت به ریتأث 0-0-2

 5............................................................................................. آهک بر وزن مخوص خشک ریتأث 0-0-3

 5.......................................................................................................................... آهک نهیدرصد به 0-0-3

 6 ...................................................................................................................................... قیتحق انجام ضرورت 0-2

 2............................................................................................................................................... نامهانیاهداف پا 0-3

 2.............................................................................................................................................. نامهانیساختار پا 0-3

 9 بر منابع ی: مرور 

 01 ............................................................................................................................................................. مقدمه 2-0

 01 ..................................................................................................................................................... نانو یفناور 2-2

 00 .............................................................................................................. هاپوشش کانال بیمحاسن و معا 2-3

 02 ................................................................................................................................................. پوشش کانال 2-3

 02 ................................................................................................................ یبتن یهاالخسارت پوشش کان 2-5



 ی
 

 03 ............................................................................................................................................. قیتحق نهیشیپ 2-6

 03 ............................................................. کانال یجانب بیش یدارسازیمطالعات مرتبط با پا 2-6-0

 23 ...................................... هاکانال یجانب بیش یداریمطالعات مرتبط با کاربرد نانو در پا 2-6-2

 25 .......................................................................................................................... یمطالعات عدد 2-6-3

 99 :مواد و روش 

 31 ............................................................................................................................................................. مقدمه 3-0

 31 ................................................................ (Seepage and Drainage Tank)مخزن نشت و نفوذ  3-2

 30 ............................................................................................................................ یزومتریتابلو پ 3-2-0

 30 ................................................................................................................................................ صالحمواد و م 3-3

 32 ............................................................................................................ مصالح کف مخزن نشت 3-3-0

 32 ............................................................................................................................. ح زهکشمصال 3-3-2

 32 ....................................................................................................................... مصالح بدنه کانال 3-3-3

 32 .................................................................................................................. مصالح پوشش کانال 3-3-3

 32 ............................................................................................................................ خاک یدانه بند شیآزما 3-3

 33 ..................................................................................................................................................... یریپذنفوذ 3-5

 33 ................................................................................................................................ یقیجرم مخصوص حق 3-6

 33 ............................................................................................................................... یجرم مخصوص ظاهر 3-2

 35 ........................................................................................................................... هدراتیآهک هساخت نانو  3-9

 36 .......................................................................................... راتهدیه نانوآهک ذرات اندازه و شکل نییتع 3-8

 32 ................................................................................................................................ یکیزیساخت مدل ف 3-01

 38 ................................................................... یاصطکاک داخل هیو زاو یچسبندگ یارامترهاپ نییتع 3-00

 31 .................................................................................................................. شیآزما یزمان و محل اجرا 3-02
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 31 ............................................................................................ با مخزن نشت و نفوذ شینحوه انجام آزما 3-03

 31 ........ کانال هیکانال در حالت تخل زینشت خاکر یو دب  یکیدرولیه لیپتانس یبررس 3-03-0

 30 .......... کانال هیکانال در حالت تغذ زینشت خاکر یو دب یکیدرولیه لیپتانس یبررس 3-03-2

 30 .................................................................................... انجام شده با مخزن نشت و نفوذ یهاشیآزما 3-03

 33 ...................................................................................................................... یشگاهیآزما یهاانواع مدل 3-15

 74 و بحث جی: نتا 

 39 ........................................................................................................... 0:0ب جداره  یش  یداریپا یبررس 3-0

کانال بدون پوشش  زینشت در خاکر یو دب یکیدرولیل هیرات پتانسییتغ یبررس 3-0-0

 39 ................................................................. کانال )نمونه شاهد( هیدر حالت تغذ 0:0بیباش

ا کانال بدون پوشش ب زینشت در خاکر یو دب یکیدرولیل هیرات پتانسییتغ یبررس 3-0-2

 51 .................................................................. کانال )نمونه شاهد( هیدر حالت تخل 0:0 بیش

 یوزن %2کانال با پوشش  زینشت در خاکر یو دب یکیدرولیل هیرات پتانسییتغ یبررس 3-0-3

 52 ............................................................... کانال هیدر حالت تغذ 0:0 بیو ش دراتهیآهک ه

 یوزن %5کانال با پوشش  زینشت در خاکر یو دب یکیدرولیل هیرات پتانسییتغ یبررس 3-0-3

 55 ............................................................... کانال هیدر حالت تغذ 0:0 بیو ش دراتهیآهک ه

 %01کانال  با پوشش  زینشت در خاکر یو دب یکیدرولیل هیرات پتانسییتغ یبررس 3-0-5

 52 ................................................... کانال هیدر حالت تغذ  0:0 بیو ش دراتهیآهک ه یوزن

 %01کانال با پوشش زینشت در خاکر یو دب یکیدرولیل هیرات پتانسییتغ یبررس 7-1-6

 61 ...................................................... کانال هیدر حالت تخل 0:0بیو ش دراتهیآهک ه یوزن

 62 .................................................................................................. درجه 53ب جداره یش  یداریپا یبررس 3-2

ا کانال بدون پوشش ب زینشت در خاکر یو دب یکیدرولیل هیرات پتانسییتغ یبررس 3-2-0

 62 .................................................................... کانال )نمونه شاهد( هیدر حالت تغذ 3:3بیش

ا کانال بدون پوشش ب زینشت در خاکر یو دب یکیدرولیل هیرات پتانسییتغ یبررس 4-2-2

 63 ................................................................... کانال )نمونه شاهد( هیدر حالت تخل 3:3بیش
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 یوزن %5کانال با پوشش  زینشت در خاکر یدب ویکیدرولیل هیرات پتانسییتغ یبررس 7-9-3

 65 ............................................................... ه کانالیدر حالت تغذ 3:3 بیو ش دراتهیآهک ه

 %01کانال با پوشش  زینشت در خاکر یو دب یکیدرولیل هیرات پتانسییتغ یبررس 3-2-3

 62 ..................................................... کانال هیدر حالت تغذ 3:3 بیو ش دراتهیآهک ه یوزن

 %21کانال با پوشش  زینشت در خاکر یو دب یکیدرولیل هیرات پتانسییتغ یبررس 3-2-5

 68 ................................................... کانال هیدر حالت تغذ  3:3 بیبا ش دراتهیآهک ه یوزن

 %21کانال با پوشش  زینشت در خاکر یو دب یکیدرولیل هیرات پتانسییتغ یبررس 7-9-6

 22 ................................................... کانال هیدر حالت تخل 3:3 بیبا ش دراتهیآهک ه یوزن

 یوزن %3کانال با پوشش  زینشت در خاکر یو دب یکیدرولیل هیرات پتانسییتغ یبررس 3-2-2

 23 ...................................................... کانال هیدر حالت تخل 3:3 بیو ش دراتهینانو آهک ه

نانو  %5کانال با پوشش  زینشت در خاکر یو دب یکیدرولیل هیرات پتانسییتغ یبررس 3-2-9

 22 .............................................................. کانال هیدر حالت تخل 3:3 بیو ش دراتهیآهک ه

نانو  %5کانال  با پوشش  زینشت در خاکر یو دب یکیدرولیل هیرات پتانسییتغ یبررس 3-2-8

 28 .............................................................. کانال هیدر حالت تخل 3:3 بیو ش دراتهیآهک ه

 92 ................................................................................................................................................... یریگجهینت 3-3

 58 وستیپ

 91 مراجع
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 اولفهرست جد
 33 .............................................................. حاضر قیخاک مورد استفاده در تحق یکیمشخصات مکان 0-3جدول 

 33 ......... ق به روش بار ثابتین تحقیخاک مورد استفاده در ا یکیدرولیت هیب هدایر ضریمقاد 2-3جدول 

 35 ............................. قین تحقیخاک مورد استفاده در ا یقیو حق یر جرم مخصوص ظاهریمقاد 3-3جدول 

 38 ..................... قین تحقیمصالح مورد استفاده در ا یو چسبندگ یه اصطکاک داخلیر زاویمقاد 3-3جدول 
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کال  فهرست اش
 30 ........................................... حاضر قیمورد استفاده در تحق یزومتریمخزن نشت و تابلو پ ریتصو 0-3شکل 

 33 .................................................................... حاضر قیخاک مورد استفاده در تحق یبندنمودار دانه 2-3شکل 

 33 ................................................... با بار ثابت یرینفوذپذ بیضر نییتع یشگاهیاز مدل آزما یینما 3-3شکل 

 35 .............................................................................. یاارهیس یاگلوله ابیدستگاه آس کیشمات ینما 3-3شکل 

 36................................................................. شدن ابیبعد از آس دراتهیاندازه ذرات نانو آهک ه عیتوز 5-3شکل 

 32 ...................................................... قیتحق نیمورد استفاده در ا دراتهیاز نانو آهک ه SEMریتصو 6-3شکل 

 39 .................................... قیتحق نیدر ا زومترهایپ یریمدل خاک و محل قرار گ کیشمات ریتصو 2-3شکل 

 31 .................................................................................................. میدستگاه برش مستق کیشمات ینما 9-3شکل 

 33 ............................................................................................................. درجه 22 بیش کیشمات ینما 8-3شکل 

 33 .......................................................................................................... درجه 33 بیش کیشمات ینما 01-3شکل 

 33 .......................................................................................................... درجه 35 بیش کیشمات ینما 00-3شکل 

 35 ............................................................................................................................ درجه 53 بیش ینما 02-3شکل 

به T460,T410,T360,T310,T260مختلف) یتراز آب یبه ازا یکیدرولیه لیپتانس راتییتغ 0-3شکل 

 38 .......................................................متر(یلیم 361و  301، 361، 301، 261در ارتفاع  یتراز آب انگریب بیترت

 51........نمایی از گسیختگی شیب جداره................................................................................................... 2-3شکل 

 بیبه ترتT460,T410,T360,T310,T260مختلف) یتراز آب یبه ازا دبی نشت راتییتغنمودار  3-3شکل 

 51....................................................................متر(یلیم 361و  301، 361، 301، 261در ارتفاع  یتراز آب انگریب

 50.....................................................................مختلف یتراز آب یبه ازا یکیدرولیه لیپتانس راتییتغ 3-3شکل 

 52...........................................................................مختلف یتراز آب یبه ازا دبی نشت راتییتغنمودار  5-3شکل 

 52.....................................پوشش..............درجه بدون  35جداره  مایی از گسیختگی شیب معکوسن 6-3شکل 

 35.....................................................................مختلف یتراز آب یبه ازا یکیدرولیه لیپتانس راتییتغ 2-3شکل 

 35...........................................................................مختلف یتراز آب یبه ازا دبی نشت راتییتغنمودار  9-3شکل 
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 مقدمه 1-1

 نظیر خشععک نیمه و خشععک مناطق در کشععاورزی توسعععه کننده محدود عوامل مهمترین از یکی

 مختلف مناطق در آب توزیع و انتقال بازده است. مقادیر کافی آب منابع دسترسی به عدم کشورمان،

سیار ایران ست. طبق متغییر ب شور، آب مدیریت و برداری بهره معاونتگزارش  ا  انتقال بازده مقدار ک

 کل راندمان توانمی وسیع  سطوح در این مقدار بهبود با که باشدمی درصد 69 حدود کشور کل در

 هایکانال در آب انتقال اندک راندمان بخشید. مقادیر توجهی قابل مزرعه را افزایش سطح در آبیاری

ست. از خاکی هایکانال در نفوذ و نشت تلفات از ناشی عمدتا توزیع،  دیواره بررسی پایداری رو این ا

 ناشی اقتصادی هایهزینه کاهش و آب مصرف وریبهره افزایش نظر نقطه از خاکی هایکانال جانبی

 (.2113 سپاسخواه، و باشد )سالمی اهمیت حائز بسیار تواندمی از گسیختگی

سه به خاکی کانال دیواره شیب پایداری صیات شیب، هند صو و خارجی  داخلی نیروهای و خاک خ

ستاتیک( وارد هیدرو فشار منفذی و فشار از ناشی )نیروی  دارد. چنانچه بستگی کانال بدنه به شده ا

 و داخلی نیروهای آب، سععطح تغییرات باشععد، با آن مسععتغرق کل یا کانال جانبی دیواره از بخشععی

 فشار از ناشی تنش زیاد، نفوذپذیری ها باخاک کنند. درمی تغییر شیب پایداری بر گذار تاثیر خارجی

 کم، پذیری نفوذ های باخاک در شود. می مستهلک آب سطح افتادگی پایین طول در بیشتر منفذی

شت آب، سطح تغییرات با شی تنش و ن شار از نا سان نرخ با منفذی ف ستهلک هم شبیه و یک  م

شی در خاک رفتار این بنابر شوند.نمی صورت بخ شی در و شده زهکش ب صورت دیگر بخ  زهکش ب

شده سطه نتیجه به در بود. خواهد ن  حتی و کرده پیدا کاهش شیب پایداری سریع، افتادگی پایین وا

زهکش  پارامترهای مدت کوتاه تحلیل برای شیب، تحلیل پایداری شد. در خواهد شیب تخریب باعث

شود می گرفته کار موثر( به شده )تنش پارامترهای زهکش مدت بلند تحلیل برای و  کل( نشده )تنش

 (. 2116 )بریلجن،
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در زمینه  موثر و مهم عوامل ازجمله باشععد.می وابسععته متعددی عوامل به خاکی هایشععیب پایداری

سبندگی خاک، جنس شیب، زاویه کانال، از دبی عبوری به توانمی صطکاک خاک، چ  داخلی زاویه ا

 رسععی و ریزبافت هایخاک را کشععورمان نقاط کرد. خاک اکثر خاک اشععاره برشععی خاک و مقاومت

شکیل ست و تورم با  باربری، ظرفیت نظر از نقطه هاخاک این مواقع کاربرد اکثر که در دهندمی ت ش ن

شد. اینمحدودیت همراه می  هایشیب در پایداری کاهش سبب رسی و های ریزبافتخاک ویژگی با

صلاح برای شوند کهمی خاکی سلیح مکانیکی، هایروش از آنها ا  شیمیایی کمک هایروش و خاک ت

صلاح گیرند. درمی شتر که روش مکانیکی به خاک رفتار ا  را خاک دارد، کاربرد سدها احداث در بی

 هاغلطک نظر، مورد به تراکم رسیدن برای روش این کنند. درمی متراکم مناسب، هایبوسیله غلطک

صلاح کنند. درمی نظرحرکت مورد محل خاک روی دفعات به سلیح، روش به خاک ا  مورد خاک در ت

 روش این شععود. دراسععتفاده می و...( بتنی فلزی، )چوبی، مختلف هایجنس با هاییاز تیرک نظر

 به ناپایدار هایخاک رفتاری اصلاح شود. درمی افزایش پایداری موجب تیرک، و خاک بین اصطکاک

شیمیایی، سیم دارای که موادی آن به معمولا روش  شند؛ مانندمی سیلیسیم و کل  سیمان و آهک، با

 و شده هاخاک دانه تشکیل و شدن ساخته باعث خاک کلسیم در کنند. حضورمی اضافه کلریدکلسیم

 سخت و همچنین خاک در هاخاک دانه شود. تشکیلمی هاخاک دانه شدن سخت سیلیسیم موجب

 مؤثر خاکی هایشیب پایداری افزایش جهت در شده که خاک برشی مقاومت افزایش باعث آنها شدن

ستفاده قرار مورد گذشته هایزمان از آهک با ناپایدار هایخاک تکنیک اصلاح باشد.می است  گرفته ا

 .(0381عباسی،  و )شهسواری

 افتادگی سطح آورد، وجود به اساسی مشکلات تواندمی هاکانال از برداری بهره در که مسایلی از یکی

ست.  آب  آب گویند، سطح افتادگی را کانال از نقطه هر در آب عمق کاهش نرخ تعریف، حسب بر ا

سیب کانال به تواند می ناچیز رخ دهد، تغییرات با حتی ناگهانی طور به اگر که وارد کند.  جدی هایآ

شکل در بروز باعث ندرت به آب سطح ناگهانی افزایش  ازحد آب عمق که آن مگر شود،می کانال م
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مقیاس  در اگر حتی آب سطح ناگهانی افتادگی ولی کند. سرریز کانال از که این یا رود بالاتر مجاز

 (.2113 گرو، کند  )برینک وارد جدی آسیب کانال شیروانی به تواندمی باشد پایین

شت شدید باعث شده ذخیره آب حجم کاهش بر علاوه بندان آب هایدیواره و کف از آب ن سئله ت  م

 بندان آب هایدیواره از نشت پدیده صورت به زیادی تلفات شود.می نیز آن اراضی مجاور زهدار شدن

شباع امر این که پیونددمی وقوع به شان نتایج شد. خواهد آن لغزش و دیواره خاک شدن موجب ا  ن

 (.2102دارد )تیلانگ،  نشت مقدار با رابطه معکوس بندانآب خاکی  هایدیواره پایداری که دهدمی

 سنگ نظیر مختلفی هایروشتوان از می آب با  تماس در دار شیب سطوح تخریب از پیشگیری برای

 و میخکوبی خاک، -سیمان مخلوط بتنی، تشک سنگ،توری ژئوممبرین، گیاهی، ترانشه،پوشش چین،

 (.0886کرد )گوپیناتان،  استفاده بندآبپرده

 

 تثبیت خاک 1-1-1

خاکی که به طور طبیعی در محل وجود دارد همیشعععه به طور کامل برای تحمل بار سعععازه مورد نظر 

شکلاتی برای  ست باعث بروز م سازه بر آن ممکن ا ساخت و  شد  سب با ست. اگر خاک نامنا سب نی منا

شود. برای جلوگیری از بروز چنین مشکلاتی لازسازه از جمله تورم و یا بروز نشست  مهای قابل توجه 

های مختلتفی برای بهبود شود. روشهای خاصی برای بهبود وضعیت خاک به کار گرفته میاست روش

های توان به تراکم، بارگذاری، زهکشی به وسیله چاهها میهای ناپایدار وجود دارد که مهمترین آنخاک

ه وسیله ها، تثبیت بژئوتکسالهای سنگی، استفاده از ای، تثبیت خاک با تزریق، استفاده از ستونماسه

 مواد شیمیایی، پیش مرطوب کردن و کنترل رطوبت اشاره نمود.

صیات خاک میاجرای هر کدم از روش صو شود که مهمترین تغییرها های فوق باعث ایجاد تغییر در خ

توان به کاهش نشععت از سععازه، بهبود مقاومت برشععی خاک و افزایش ظرفیت باربری خاک، افزایش می
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های خاکی و سععدهای خاکی و کاهش خصععوصععیات ضععریب اطمینان در مقابل لغزش شععیروانی، کانال

 (.0393انقباض و تورم خاک اشاره نمود )داس، 

 تأثیر آهک بر رطوبت بهینه تراکم 1-1-9

شععود. به علت تغییر سععاختار خاک و اضععافه کردن آهک باعث افزایش رطوبت بهینه تراکم خاک می

ش شدن به آب بی بد. دلیل یاتری نیاز خواهد بود به همین علت رطوبت بهینه تراکم افزایش میفلوکوله 

هیدراته شععده و باعث مصععرف مقدار مشععخصععی از آب   Caoدیگر آن اسععت که طی واکنش پوزولانی 

 (.2112شود )کومار و همکاران، می

 تأثیر آهک بر وزن مخوص خشک 1-1-3

شععود. این حداکثر خاک رس میضععافه کردن آهک به خاک رس باعث کاهش وزن مخصععوص خشععک 

صدهای آهک زیاد قابل توجه سبت به در صدهای آهک کم ن شک در در صوص خ می  کاهش وزن مخ

سرعت واکنش داده و  صد( آهک و خاک رس به  صد آهک کم )مثلاً کمتر از چهار در شد. زیرا در در با

 بد؛ اما با افزایشیاشوند در نتیجه وزن مخصوص خشک کاهش میباعث تغییر سریع ساختار خاک می

شکل می صد آهک واکنش پوزولانی  شک خاک تأثیر میدر صوص خ گذارد. گیرد و بر کاهش وزن مخ

دهد در ضمن اضافه تر است و وزن مخصوص خشک را کاهش میهمچنین آهک اساساً از خاک سبک

صوص شود که خود عاملی برای کاهش وزن مخکردن آهک به خاک باعث افزایش خلل و فرج خاک می

 .(0882است )جوادی، 

 درصد بهینه آهک 1-1-7

توان به موارد ذیل های مختلفی برای تعیین درصعععد بهینه آهک وجود دارد که از آن جمله میروش

 اشاره نمود.
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 PHروش  1-1-7-1

اسععت بنابراین درصععد  6/02محیط به حدود  PHلازمه انجام واکنش پوزولانی خاک و آهک رسععیدن 

 (.2116برساند )سیویاپولانیا،  6/02را به حداقل مقدار  PHبهینه آهک مقداری است که 

 روش نشانه خمیری 1-1-7-9

شتر آهک باعث  ساند و افزودن بی شانه خمیری خاک را به حد مطلوب بر صدهای آهکی که مقدار ن در

کاهش در نشعانه خمیری خاک نشعود به عنوان درصعد بهینه آهک معرفی شعده اسعت )سعیویاپولانیا، 

2116.) 

 ی کالیفرنیاروش نسبت باربر 1-1-7-3

یابد. درصعععد آهکی که در آن افزایش و سعععپس کاهش می CBRایش آهک تا یک حدی مقدار مزآبا 

 (.0882شود )جوادی، عنوان درصد بهینه آهک انتخاب میبیشترین است به CBRمقدار 

 محوریروش مقاومت فشاری تک 1-1-7-7

هینه آهک در نظر گرفته عنوان درصعععد بمحوری شعععود بهکتترین مقاومتمقدار آهکی که باعث بیش

 (.2116شود )سیویاپولانیا، می

 AASHTOروش  1-1-7-8

شماره  صالح عبوری از الک  صد م ساس جدول  31با تعیین در صالح برا شانه خمیری م  AASHTOو ن

 (.0392های فنی، شود )دفتر تدوین ضوابط و معیاردرصد بهینه آهک مشخص می

 تحقیق انجام ضرورت 1-9

 احداث مزرعه، ابتدای تا اسععتحصععال محل از کشععاورزی مزارع در آب انتقال شععیوه ابتدایی ترین

 بسیار هاکانال این در آب تلفات میزان ولی دارد ناچیزی اولیه هزینه که اگرچه است خاکی هایکانال
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 نشت صورت به خاکی هایکانال در آب تلفات رسد. بیشترینمی هم درصد 21تا  گاهی که بوده بالا

شت مورد تحلیل و مقدار باید لذا گیردمی صورت ها کانال این از آب سبه ن سالمی قرار محا  و گیرد )

 (.0395خواه،  سپاس

شار افزایش سیاری عامل ایحفره آب ف سیختگی از ب شی هایگ ستاتیکی روانگرایی از نا  هاشیب در ا

 (.0885ریمر،  و است )اندرسون شده شناخته

 

 نامهاهداف پایان 1-3

های خاکی )از نقطه نظر گسیختگی( و بررسی وضعیت پایداری شیب کانالهدف اصلی در این تحقیق 

 دارکردن کانال )آهک هیدراته و نانو آهک هیدراته( بوده است.میزان دبی نشت بواسطه پوشش

 نامهانیساختار پا 1-7

 باشد که در پی آن منابع و مأخذ تحقیق ارائه شده است. فصل می 5نامه شامل این پایان

صل اول ضرورت انجام تحقیق، اهداف پایانشا -ف ضوع،  سابقه مو سئله،  ساختار مل تعریف م نامه و 

 باشد. نامه میپایان

 شامل کلیات یا پیشینه تحقیق می باشد. -فصل دوم

های انجام آزمایش و سععاخت مدل به شععرح تجهیزات آزمایشععگاهی مورد اسععتفاده، روش -فصععل سععوم

 باشد. فیزیکی با زاویه شیب مختلف می

های مختلف در ها و تعیین تأثیر پارامترهای بدسععت آمده  از آزمایشی دادهپس از ارئه -فصععل چهارم

روند کار به تفسیر نمودارها  و نتایج پرداخته شده است. تا درصد بهینه از آهک و نانو آهک برای شیب 

 جداره کانال خاکی  با زوایای مختلف تعیین گردد.
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 .اشدباز نتایج بدست آمده و ارائه پیشنهاداتی برای تحقیقات آینده می ایشامل خلاصه -فصل پنجم
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 مقدمه 9-1

ستر آنکانال شش میهای آبیاری که ب شند حدود ها خاک و بدون پو صد آب انتقالی  51الی  21با در

ایجاد تمهیدات لازم جهت جلوگیری دهند. با خود را در اثر نفوذ، نشعععت و گسعععیختگی از دسعععت می

های خاص، ضعععمن های آبیاری با اجرای پوشعععشگسعععیختگی و یا کاهش مقدار نفوذ آب در کانال

برابر  2تا  5/0توان سعععرعت جریان را با ایجاد سعععطوحی صعععاف حدود جلوگیری از هدر رفت آب می

ی کاهش هدر رفت آب از های آبیارترین هدف از پوشعععش کانالافزایش داد. در حالت کلی، معمول

شیب کانال ست. ولی در کنار آن باید به اهداف دیگری مانند پایداری  سرعت طریق نفوذ ا ها، افزایش 

ا و هیابد(، جلوگیری از نفوذ آب به زمینجریان )که با ثابت فرض کردن سعععطح مقطع دبی افزایش می

ها و کنترل هینه سعازی ابعاد کانالهای ارتباطی مجاور، کاهش رسعوب گذاری در مسعیر، کاهش و براه

 (.2111های هرز اشاره کرد )هیل، رویش علف

 وریبهره افزایش نظر نقطه از خاکی هایکانال جانبی دیواره پایداری بررسعععی اهمیت به توجه با

 کانال، حساس نقاط در شیب گسیختگی از ناشی های اقتصادیهزینه همچنین کاهش و آب مصرف

و  مواد این میزان نظر نقطه از مختلف قالب سعععناریوهای در آهک نانو تاثیرآهک و تحقیق این در

 .گرفت خواهد قرار بررسی خاکی مورد کانال جانبی شیب پایداری روی بر آزمایشگاهی مختلف شرایط

 فناوری نانو 9-9

نانو  (.2116به معنای بسعععیار کوچک اسعععت )موتمبئی،  ،Nanosی یونانی ی نانو برگرفته از کلمهواژه

ای ذرات لوله نانو(، تک بعدی)شععکل مسععطح  ذرات با نانوتوان به ذرات را از لحاظ شععکل ظاهری می

(. نانو ذرات، 2118بندی نمود )لیو و همکاران، تقسیم بعدی چند شکل ذرات با نانو( و دوبعدی)شکل 

شند )پریجیک نانومتر می 0-0111ای با قطر ذرات کلوئیدی جامد در محدوده سا، با سر (. نانو 2100و 

تأثیر قرار داده است و کشاورزی ی جدید و امید بخشی است که علوم مختلف را تحتتکنولوژی شاخه

ست.  ستثنا نی ستیتوانا ،نانو تکنولوژی یاعلم و فناوری نانو نیز از این قاعده م نترل ماده گرفتن کی بد
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ای ههای این بعد در مواد، ابزارها و سیستمپدیدهبرداری از خواص و لکولی( و بهرهودر ابعاد نانومتری )م

ست شهنوین ا ستکاری، خود مونتاژی اتم، مولکول و یا خو ست از د  های مولکولی در. فناوری نانو عبارت

ساختارمواد یا نانو  ساختارها برای ایجاد نانو صفات جدید یا کاملاً متفاوت با  ی هاابزارهایی که دارای 

ستند )وانگ و ساخت2100همکاران،  قبلی ه شرفت از یکی عنوان به مواد نانو و نانو ذرات (.   هایپی

 به چه هر (.2102اسععت )سععزالای،  شععده مواد از این گسععترده اسععتفاده اخیر، موجب هایسععال

 تعداد ،یابدمی افزایش مواد حجم به سعععطح نسعععبتاز آنجا که  شعععویم، نزدیک نانو هایمقیاس

سبت سطح در موجود هایلکولوم تا الف(  شودمی سبب عامل این. یابندمی افزایش ذره درون به ن

 افزایش هالکولوم این در پیوند یربرقرا قدرت، ب( شوند ترفعال دارند قرار سطح در که هاییلکولوم

صورت ، ج(یابدمی صیت وجود در (.  2118)لیو و همکاران،  یابدمی افزایش ویژگی این کاتالیزوری، خا

واهد تأثیر قرار خها در جهان را تحتعنوان انقلابی آینده اقتصادی کشورها و جایگاه آنتکنولوژی بهنانو 

عنوان مهمترین اولویت  داد و همین عامل باعث شعععده اسعععت که کشعععورهای بزر ، فناوری نانو را به

 تحقیقاتی خویش طی دهه اول قرن بیست و یکم قرار دهند.

 هامحاسن و معایب پوشش کانال 9-3

توان به جلوگیری از تلفات آب ها میهایی دارد که از جمله مهمترین این مزیتپوشعععش کانال مزیت

سرعت  سطح مقطع کانال با افزایش  ضی اطراف کانال، کاهش  شدن ارا شت(، جلوگیری از باتلاقی  )ن

 لجریان، جلوگیراز رسععوب گذاری و رشععد علف در کانال، جلوگیری از فرسععایش بسععتر کانال، تسععهی

 (.0383برداری و پایدری شیب جانبی کانال اشاره نمود )اکبریان،عملیات نگهداری و بهره

های ساختمانی، مشکلات زیر پوشش و توان به هزینهها میهم چنین از معایب پوشش دار کردن کانال

( اشععاره نمود )اکبریان، بینی تاسععیسععات اضععافی )پل، نردبان نجاتکاهش زیر فشععار و ضععرورت پیش

0383.) 
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 پوشش کانال 9-7

صالح محلی موجود و در شش کانال به عوامل مختلفی چون م صادی  انتخاب پو سائل اقت سترس، م د

ای هطرح، تجهیزات  و امکانات اجرائی بستگی دارد و به طور کلی علل اصلی ایجاد پوشش برروی کانال

مجاور و کاهش هزینه نگهداری های ها و راهآبیاری حفظ آب، کاهش ابعاد کانال، عدم نفوذ آب به زمین

 (.2119باشد )تانداوار، می

شش کانال می سخت و یکتوان از روشبرای پو شده درجا، بتنی های، الف(  شامل بتن ریخته  پارچه 

سفالت، آجر فرش شی، آ ساخته، بتن پا شامل بلوک -پیش  شایی که  سنگ فرش، ب( غ سفالی و  های 

و دوغاب بنتونیت پاشیده شده در محل، پ( پوشش متخلخل ای قیر وگونی، لاستیک و پلاستیک ورقه

ای، ت( پوشش با که شامل خاک ریزدانه کوبیده شده در محل، خاک سیمان دار و پوشش سنگ ریزه

های سععیمانی، آجری، سععنگی و آهک، ث( پوشععش گیاهی اسععتفاده نمود مصععالح بنائی مانند بلوک

 (.0380)طهماسبی، 

 های بتنیخسارت پوشش کانال 9-8

شش ست، از مهمدار کردن کانالاز آنجا که پو شور رایج ا سیاری از مناطق ک ترین ها از طریق بتن در ب

شده به این کانال سارت وارد  ( بلند 3های موزائیکی، ( ترک2های موئی، ( انواع ترک0توان به ها میخ

شش،  شش، 3شدگی و تورم پو سطح بتن و 5( تورق پو شدگی  ها از شدن دانه ( کنده و جدا6( پودر 

 (. 2110بتن اشاره نمود )انجمن پرتلند، 
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 پیشینه تحقیق 9-6

 مطالعات مرتبط با پایدارسازی شیب جانبی کانال 9-6-1

تواند در ایجاد های مختلفی می( در پژوهشععی بیان داشععتند که مکانیزم0382رضععا امام و همکاران )

یر ه باشند. ایشان بیان داشتندکه تاثهای ناشی از بالا آمدن سطح آب نقش داشتناپایداری و گسیختگی

 باشد: گذارترین موارد در این زمینه به شرح ذیل می

شی از آن که باعث کاهش تنش موثر و مقاومت 0 شار نا شی از کاهش حجم و افزایش ف سیختگی نا . گ

 شود.برشی می

ب نهایت موج. گسیختگی ناشی از کاهش مکش در ماسه غیر اشباع ناشی از اشباع شدن ماسه که در 2

 گردد.کاهش مقاومت برشی می

 . گسیختگی ناشی از اعمال نیروی زه آب در جهت ناپایداری بیشتر در شیب.3

 زاویه از بیش ای زاویه تحت که اشباع غیر و شل هایماسه از شده ساخته خاکریزهای در کلی بطور

 آید.بوجود می ناپایداریآب،  سطح آمدن بالا اثر در اند،شده مصالح ساخته قرارگیری

( در پژوهشععی به بررسععی امکان اسععتفاده از قطعات پیش سععاخته بتن گوگردی برای 0383عباسععی )

های آبیاری پرداخت. نتایج نشان داد میزان نشت از کانال پوشش شده با قطعات گوگردی پوشش کانال

 باشد.ع روز میمتر مکعب بر متر مرب 03/1به مراتب کمتر از بتن معمولی و در حدود 

 دادند قرار مورد بررسی کانال بدنه از آب نشت میزان بر را شیب (  اثرات0823همکاران ) و سوبرامانیا

 که اسععت حالتی از کمتر نشععت مقدار جانبی شععیب تندتر زوایای در که رسععیدند نتیجه این به و

 مقدار شیب افزایش با معکوس، نشت حالت در شود.می ساخته ملایم شیب تحت جانبی هایدیواره

 گردد.می بیشتر جانبی هایدیواره ناپایداری و یافته کانال افزایش داخل به نشت
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 که کرد گیرینتیجه و گیریاندازه ایحوضععچه روش به را کانال 05در  نشععت ( مقدار2111فیپس )

شت تلفات مقدار متر، 5/3از  کمتر با عرض هایکانال برای تا  8/1از  عرض کانال برای و بوده بالاتر ن

شت تلفات متر، مقدار 6/00 شد. می روز در مترمربع بر مکعب متر 32/1حدود  در طور متوسط به ن با

 منطقه آب منابع از مترمکعب میلیون 261نشت، سالانه  تلفات کنترل با که نمود گیرینتیجه ایشان

سیختگی پدیده و خاکی کانال جانبی شیب پایداری عدم آن بر علاوه .شد خواهد ذخیره تگزاس  گ

 گردد. اینمی مرتبط هایپروژه به بالایی اقتصادی هایتحمیل هزینه به منجر آب، هدر رفت بر علاوه

 و شده استفاده آب انتقال برای های خاکیکانال از زیادی مناطق در هنوز که ایران کشور در موضوع

 اختصاص خود به مقادیر پایینی هادیواره از نشت قبیل از مختلفی دلایل به نیز انتقال راندمان میزان

بررسععی  اهمیت زمینه این در مختلف مطالعات بررسععی. اسععت برخوردار بالایی اهمیت از دهد،می

 سازد.می نمایان را خاکی هایکانال جانبی شیب پایداری

 21و  05، 01های ژئوگرید )در سععه طول ( در پژوهشععی کارآیی صععفحه0382محمدیون و همکاران )

متر( در کنترل پایداری شععیروانی خاکی تحت صعععود آب سععانتی 3و  3، 2، 0متر و با فواصععل سععانتی

شان  شان ن سی کردند. نتایج ای شگاهی را برر ستفاده از مدل آزمای سطح آب کانال با ا زیرزمینی و نزول 

بت به مدل شععاهد متر نسععمتر و فاصععله یک سععانتیسععانتی 21های ژئوگرید با طول داد که صععفحه

صعود آب زیرزمینی و نزول  شرایط  صفحه ژئوگرید( گرادیان جوشش در  شیروانی خاکی بدون نصب  (

 درصد افزایش داشت.  236درصد و  5/20آب کانال به ترتیب 

 را ماندگار حالت در نامتقارن هایزهکش با همراه دار پوشش هایکانال از نشت ( میزان2113کتیب )

 نتایج شد. بررسی نشت نیز دبی بر کانال پوشش اثر کرد. همچنین بررسی محدود هایالمان روش با

شان صله زهکش که زمانی داد ن ست، زیاد هافا شت درکاهش کانال پوشش  کارایی و تأثیر میزان ا  ن

 این بر یابد.می کاهش نیز کانال از کانال، نشت نفوذپذیری پوشش کاهش با یابد. همچنینمی کاهش
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  m/sتا   m/s 110/1 آن در محدوده زیر خاک و کانال پوشععش نفوذپذیری نسععبت که زمانی اسععاس

 یابد.می افزایش تاحدودی کانال نشت میزان دارد قرار12/1

 و آب سععطح آمدن بالا اثر در را متراکم غیر ایماسععه هایشععیب ( ناپایداری0382همکاران ) و امام

 دانسیته که داد نشان ایشان کردند. نتایج بررسی آزمایشگاهی از مدل استفاده ای بافشارحفره افزایش

 به آب ورود نحوه نظیر دیگری عوامل اسععت. همچنین کننده گسععیختگی کنترل اصععلی عامل اولیه

 . موثرند نحوه گسیختگی بر ایحفره آب فشار توزیع و خاکریز

شی ( در0383و همکاران ) ورجاوند ستفاده با پژوه شگاهی،و  عددی مدل از ا  شیب پایداری آزمای

 افتادگی کردند. پایین بررسی ایستابی سطح حضور در را مختلف بدنه دو شیب با خاکی کانال جانبی

 و شده کانال اطراف خاک رطوبتی رژیم در تغییر باعث سطح ایستابی بالارفتن یا کانال در آب سطح

شان کند.تخریب می را کانال بدنه هایشیب صب پرده ای شی عنوان به را بندآب ن  تحلیل کنترلی رو

 در مهم عامل دو سعطح خاک نزدیک پیزومتریک فشعار و نشعت سعطح که داد نشعان کردند. نتایج

خاک،  تندتر در شیب تخریب کنترل است. بر این اساس و به منظور خاکی کانال جانبیشیب پایداری

 کف تراز تا آن نفوذ ترملایم هایشیب مورد ولی در رود پیش کانال کف تراز زیر تا بند بایدآب پرده

ست. کافی کانال سه در عددی همچنین مدل ا شگاهی نتایج با مقای  پارامترهای خوبی دقت با آزمای

 در مدل در کل فشار و دبی برآورد در خطا که متوسط کرد به طوری سازی شبیه را دبی و کل فشار

 آمد. درصد بدست 2حدود 

 آب فشععار نوسععان باعث کانال داخل آب سععطح تغییر که داشععتند ( بیان0383)همکاران  و قرهتپه

گردد. می شیروانی اطمینان ضریب مقادیر تغییر موجب خود امر این که شودخاکریز می در ایحفره

شان سه شیروانی پایداری در زهکش افقی نقش ای سطح  آرام و حداکثر افت سریع، افت حالت برای 

ضریب اطمینان  مقادیر و داده قرار بررسی مورد plaxis (8.2)مدل عددی   کمک کانال را به داخل آب

 افزایش بیشععترین خاکریز، داخل زهکش نمودند. با قرارگیری گزارش 9/2و  23/0، 6/0ترتیب  را به
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شت قرار کانال کف در زهکش که بود زمانی اطمینان ضریب  حداکثر و آرام  سریع، افت که برای دا

ست  2/ 9و  13/2، 62/0برابر  ترتیببه  آب سطح ست آمده به  د شان نتایج .ا  نقش دهد کهمی ن

شم شیروانی شیب پایداری در افقی زهکش ست گیر چ شار و ا  عامل خصوص این در منفذی آب ف

 .شودمی تأثیرگذاری محسوب

شفی و دریائی سه افزایش ( تاثیر0381پور )کا صیات روی بر بادی ما صو  خاک مخلوط مقاومتی خ

 همزمان صورت به مختلف اختلاط هاینسبت در دادند به این منظور خاک بررسی قرار مورد را آهک

صدهای با صد و 8و  2، 5، 3صفر،  آهک در سه در صفر،  ما صد مخلوط 05و  01، 5بادی  در  و در

سبت ستفاده با نمونه تهیه اقدام به اختلاط هرن ستاتیکی تراکم روش از ا  قرار از دبع هاگردید. نمونه ا

شرایط 29و  03، 2دوره نگهداری  3گرفتن در  شباع در  آزمایش  مورد سانتیگراد درجه 25دمای  و  ا

 تاثیر تنهایی به بادی ماسه افزایش که داد نشان تحقیق این از حاصل نتایج گرفتند. قرار محوریتک

صیات اندکی صو شاری مقاومت ماکزیمم دارد. خاک مقاومتی درخ سیته مدول و ف ستی  در خاک الا

 .شد حاصل بادی ماسه درصد 01و  آهک درصد 2اختلاط  نسبت

شت که تثبیت( در مطالعه2111گالاقیر ) ستعد هایخاک هایلایه ای بیان دا ستفاده با روانگرایی م  ا

ست. در توسعه حال در و نوین روشی ذرات نانو از  بر فرض گرفته نام تدریجی که تثبیت روش این ا

 صورت به الگوی آن، مناسب تنظیم یا و زیرزمینی آب جریان اثر در کلوئیدی سیلیکای که است این

 از پس و گرددمی پخش اسععت روانگرایی درمعرض که نظر مورد سععایت تمامی در تدریجی و آرام

صلاح به گیرش، منجر سته هایمکان برای ویژه به روش شود. اینمی آن ا  دارای که یافته توسعه و ب

 باشد.می  مناسب باشند،می ارتعاش و تغییر شکل به حساس هایسازه

 کرد. در بررسی عددی مدل یک به وسیله را آبیاری هایکانال از آب نشت ( تلفات0368زاده )حیدری

ضی، مدل این شت ریا شباع بعدی دو جریان صورت به پدیده ن  های متخلخلمحیط در ماندگار و ا

ضل روش عددی با جریان معادله و شده فرض کانال اطراف ست. شده حل محدود هایتفا  به نتایج ا
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ست ضی از مدل آمده د شت گیریاندازه نتایج با کانال، دو برای ریا ضچه به ن سه ایروش حو  مقای

ندازه نشعععت گردید. مقدار نال  برای دو شعععده گیری ا نتیجه  روز و در مترمکعب 3/1و  02/0کا

شان داد دست به روز در مترمکعب 38/1و  20/0مدل در حدود  سازیشبیه  آمد. نتایج این تحقیق ن

 کند.می بینی پیش کانال از را میزان نشت خوبی، نسبتاً تقریب با شده تهیه ریاضی مدل که

های افقی بر پایداری شعععیروانی بالادسعععت ای تاثیر زهکش( در مطالعه0380زاده )زمردیان و عبدالله

سععدهای خاکی در حین تخلیه سععریع مخزن را مورد بررسععی قرار دادند. نتایج ایشععان نشععان داد که 

بیشتر از حالت بدون  %28درصورت وجود یک زهکش افقی دبی خروجی در حین تخلیه سریع مخزن 

باشععد. با لحاظ نمودن دو و می حالت بدون زهکش %02زهکش و افزایش ضععریب اطمینان حداکثر تا 

بیشععتر از حالت بدون زهکش و افزایش  %61و  %90سععه زهکش دبی تخلیه مخزن به ترتیب حداکثر 

 هازهکش حالت بدون زهکش خواهد بود. قرارگیری %39تا  %30ضعععریب اطمینان به ترتیب حداکثر 

 بهبود پایداری و مخزن تخلیه از ناشی اضافی ایحفره آب فشار باعث استهلاک بالادست شیروانی در

 گردد.می

شت در کانال2102بهراملو ) سی ارزیابی تلفات ن سنگی در مناطق ( اقدام به برر شش  های آبیاری با پو

ست. برای این منظور ابتدا  سیر و تاثیر آن بر ذخایر منابع آب نموده ا های مذکور مورد از کانال 6سرد

 -فنی آنها تعیین و مقادیر نشت آب به روش حجم ورودیکیلومتر انتخاب، مشخصات  25/05به طول 

شت آب از کانالخروجی اندازه ساس نتایج بدست آمده مقدار ن ست. بر ا شده ا های انتخابی بین گیری 

تا  23/1 عب بر مترمربع بر روز  عب بر مترمربع بر روز و بطور متوسعععط  65/1مترمک  33/1مترمک

تلفات از پوشعععش بتنی منطقه تعیین  %21یری شعععده که معادل گمترمعکب درمتر مربع در روز اندازه

سالانه  سنگ و ملات به جای پوشش بتنی  شان نتیجه گرفتند که با کاربرد پوشش  ست. ای  3/6شده ا

حجم سععد اکباتان از تلفات آب منطقه کاسععته شععده و  %21میلیون مترمکعب در کل اسععتان و معادل 

 یزی کرد.توان برای استفاده بهینه برنامه رمی
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( فرسایش درونی و تخریب حاصل از نیروهای اشباع و نشت کنترل شده ناشی 2100برونز و آکوستا )

 های خاکی معرفی نمودند.از تغییرات ناگهانی سطح آب مخزن را از دلایل اصلی تخریب کانال

سی کانال0393سهرابی و همکاران ) شبکه ( به منظور برر آبیاری گیلان و های انتقال و توزیع آب در 

های مختلف و هر منطقه بر مبنای کیفیت 3و  2، 0های درجه های از کانال اصلی و کانالفومنات طول

شش انتخاب و دبی در مقاطع ورودی و خروجی این قطعات در زمان شش نوع پو های مختلف و نوع پو

ز ودر طول فصل آبیاری های مختلف روانتخاب و دبی در مقاطع ورودی و خروجی این قطعات در زمان

های بتنی با طراحی و اجرای عالی، گیری شععد. متوسععط بازده انتقال در کانالبه وسععیله مولینه اندازه

، 5/92، 8/81متر به ترتیب برابر  0011بتنی با طراحی و اجرای متوسعععط، خاکی در قطعاتی به طول 

 درصد به دست آمد. 8/68و 2/22

صل و همکاران )صدیقی شت از پی( ب0392ا شگاهی کنترل ن سی آزمای ستفاده از ه برر های آبرفتی با ا

سبت طول بهینه بلانکت و بند و بلانکت )پتوی رسی( پرداختهپرده آب شان داد که ن شان ن اند. نتایج ای

بند به عمق آب مخزن و ضعععخامت پی به منظور حداقل نمودن دبی نشعععت و کنترل عمق پرده آب

 می باشد. 9/1و  9ابر فرسایش درونی به ترتیب بر

های رسععی را مورد بررسععی قرار داد. ای تاثیر آهک بر نفوذپذیری خاک( در مطالعه0381یاراحمدی )

، 6، 3، 1ها انجام گرفت و از درصدهای مختلف آهک )آزمایش نفوذپذیری به روش بار افتان روی نمونه

 95/3×01-5حالت بدون آهک از  ( اسععتفاده شععد. نتایج نشععان داد که هدایت هیدرولیکی در02و  9

آهک کاهش پیدا کرد و  %02متر بر ثانیه به ازای افزایش سعععانتی 65/3×01-2متر بر ثانیه تا سعععانتی

 کاهش از خود نشان داد.  %88عبارتی این ضریب به

 ایماسه خاک نوع دو نفوذپذیری بر را بنتونیت و آهک ای تأثیر( در مطالعه0399عبدی و پارساپژوه )

سی و صالح ر سی نمودند. م صد 8 حداکثر تا صفر بین افزودنی برر  بوده متغیر خاک خشک وزن در

ست. نتایج شان ا شان داد ای سه نفوذپذیری کاهش باعث بنتونیت کارگیریبه که ن ست، شده ما  در ا
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 مؤثرتری مصالح آهک رسی، نمونه است. در نداشته این خصوصیت کاهش در کارآیی آهک کهصورتی

 کاهش در چند هر آهک، و بنتونیت توأم و افزودن بوده نفوذپذیری کاهش در بنتونیت به نسععبت

 نشان تنهاییبه آهک به نسبت را کارآیی لازم مشخص درصدهای در اما کرده، عمل مؤثر نفوذپذیری

درصعد و  5/9مقدار بهینه بنتونیت  m/s 2-01اسععت. برای کاهش نفوذ پذیری ماسععه به کمتر از  نداده

 درصد تعیین شد.  2/2و  2/0برای خاک رس مقادیر بهینه آهک و بنتونیت به ترتیب 

ستخر پرورش ماهی روش2115نیلارخا و همکاران ) شت ا شی برای کاهش ن تراکم  -0های ( در پژوه

پوشش استخر با  -2نیشکر،  های نخل و ج( تفالهاستخر با الف( فضولات دامی )کود حیوانی(، ب( بر 

( و ج( آهک، ماسه 0:2(، ب( آهک و ماسه )نسبت اختلاط 0:98الف( سیمان و ماسه )نسبت اختلاط 

( را مورد بررسی قرار دادند. نتایج ایشان نشان داد که میزان نشت 0:3:3وصدف دریایی )نسبت اختلاط 

در  8/03ربع بر روز در مقایسعععه با مقدار مترمکعب بر مترم 0/5و  3/6، 3/2، 0/2، 3/2، 8/6به ترتیب 

ستخر شاهد برآورد گردیده است که به توان گفت افزودن این مواد باعث کاهش بیش طور متوسط میا

 درصدی مقدار نشت گردیده است. 51از 

( به برآورد اثر پوشععش خاک آهکی در کاهش نشععت از اسععتخر کشععاورزی در 2100جت و همکاران )

ک پرداختند. نتایج ایشان نشان داد که بین نشت از استخر با تراز آب موجود در اکوسیستم اراضی خش

آن رابطه رگرسیونی خطی وجود دارد و پوشش خاک آهکی تکنیک کاملاً اقتصادی برای کاهش نشت 

درصععد از میزان نشععت اسععتخر کاسععته شععده و به مقدار  62باشععد. با کاربرد این خاک از اسععتخرها می

cm/day 15/0 زل یافته است.تن 

( در پژوهشی تلفات آب از استخر و مسائل اقتصادی مربوط به آن در کشور 2103سوبوهی و سناپتی )

شده با خاک  ستخر پوشش دار  شت آب در ا شان داد که ن شان ن ستان را بررسی نمودند. نتایج ای هندو

تر بر روز بوده که به لی 231111دار لیتر بر روز و در استخر غیر پوشش 326یکسان در طول یک سال 
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درصد و در غیر  13/3از میزان نشت کاشته شد. نسبت سود به هزینه در استخر پوشش  %89عبارتی 

 درصد برآورد گردید. 63/0دار پوشش

های کانال در میزان نشعععت از کانال ( در پژوهشعععی به بررسعععی تاثیر دیواره2113کاهلون و کمپر )

نشت  بند( دبیر صورت بهبود دیواره کانال )پوشش کانال با پرده آبپرداختند. نتایج ایشان نشان داد د

متری بالای خاکریز سععانتی 9درصععد مقدار نشععت از  91کند و درصععد کاهش پیدا می 25به اندازه 

 افتد.های قدیمی اتفاق میکانال

 کنترل در مایل و قائم هایسپری تأثیر آزمایشگاهی و عددی یمطالعه ( به0383یوسفی و همکاران )

 بندآب یپرده کارگیریبه که داد نشان پرداختند. نتایج آبی هایسازه در پی ی جوششپدیده نشت و

 هیدرولیکی گرادیان بالابر، فشار نشت، دبی میزان کاهش در افق به نسبت درجه 61ی زاویه با مورب

سایش و جوشش ی مخربرخ دادن پدیده از جلوگیری و سه در درونی فر  یپرده کارگیریبه با مقای

مبتنی بر  SEEP/Wافزار است. همچنین شبیه سازی عددی با استفاده از نرم مؤثرتر بسیار قائم بندآب

های آزمایشگاهی برآورد روش اجزای محدود نشان داد که مدل با دقت مناسبی نتایج را نسبت به داده

 کندمی

ا آهک و تسلیح با ژئوگرید را به صورت همزمان ای تثبیت خاک ب( در مطالعه0385عبدی و همکاران )

درصععد آهک به خاک با زمان  3مورد بررسععی قرار دادند. نتایج ایشععان نشععان داد که افزودن حداقل 

 0/6متر مربع به کیلوگرم بر سعععانتی 2/3روزه باعث افزایش مقاومت فشعععاری خاک از  29آوری عمل

آهک به  %2اسععاس بیشععترین مقاومت فشععاری با افزودن شععود. بر این متر مربع میکیلوگرم بر سععانتی

خاکشععده اسععت. ایشععان همچنین گزارش کردند که  اضععافه نمودن یک یا دو لایه ژئوگرید تاثیر معنی 

های یکسععانی در زمان های مسععلح و غیر مسععلح مقاومتداری روی مقاومت فشععاری نداشععته و نمونه

 اند.شکست از خود نشان داده
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رود را های زیر دست سد زایندههای تجربی برآورد نشت از کانال( در پژوهشی روش0323علوی )عراق 

باشد که درصد می 5/89مورد بررسی قرار داد. نتایج ایشان نشان داد که سهم نشت از کل تلفات آب 

های درجه دو مترمکعب بر مترمربع در روز، کانال 122/1یک  های درجهمتوسعععط تلفات آب در کانال

مترمکعب در متر مربع در روز و در  686/1های درجه سعععه مترمکعب بر مترمربع در روز، کانال 05/1

 باشد.مترمکعب در متر مربع در روز می 662/1های درجه چهار کانال

به طول 2116نیوتن و پرلی ) نال خاکی  کا یک  فات آب را برای  قدار تل کیلومتر را در میکلی  2/9( م

و حجم تلفات در مدت  %25فنلاند مورد  بررسععی قرار دادند. نتایج ایشععان نشععان داد که میزان تلفات 

صل آبیاری  201 شدیممیلیون مترمکعب  8/00روز ف شان بیان کردند که با کنترل تبا ود لفات حد. ای

 جوئی خواهد شد.از آب مصرفی صرفه 35%

سب نه تنها برای  شش بتنی هم یک پارامتر هاکانالی بلکه برای هایخاککانالشیب پایدار منا ی با پو

ی کانال انتقال آب در ایالات متحده هایخراب. نتایج یک مطالعه موردی در مورد باشععدیمبسععیار مهم 

شان  22آمریکا به طول  صحیح مایل ن سبب عدم انتخاب  شترین خسارت وارده به کانال به  داده که بی

ی وارده بر اثر تخریب این کانال در حدود هانهیهزی صورت گرفته در آن بوده و هالغزشی و جانببیش

 (.2112میلیون دلار برآورد شده است )پروژه الدورادو،  3

سه  گرفته قراری آبیاری هاکانالی ی بتنهاپوشش( در پژوهشی رفتار 0386شریفی و همکاران ) روی 

سیمان و  %3آهک، خاک دارای مخلوط  %2نوع بستر متشکل از خاک بدون مواد افزودنی، خاک دارای 

و مخلوط سیمان و آهک  %2. نتایج ایشان نشان داد با افزودن آهک قراردادندی بررس موردآهک را  3%

باعث کاهش لنگرهای خمشی وارد بر پوشش بتنی  به خاک مدول الاستسیته خاک افزایش یافته و 3%

 کانال شده است.

 69/1ی خاکی بدون پوشععش بین هاکانالی بیان داشععت تلفات نشععت از امطالعه( در 0380بهراملو )

مترمکعب بر  38/2مترمکعب بر مترمربع بر روز و به طور متوسط  93/3مترمکعب بر مترمربع بر روز تا 
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نمترمربع بر روز و در  تا  02/0بتنی بین  دارپوشعععشی هاالکا عب بر مترمربع بر روز   85/2مترمک

متر مکعب بر متر مربع بر شععبانه روز اسععت. وی  23/0مترمکعب بر مترمربع بر روز و به طور متوسععط 

ی آبیاری با تاثیر عوامل مختلف درونی، بیرونی، ذوب و هاکانالهمچنین گزارش کرد پوشعععش بتنی 

لیم سععرد به مرور دچار ترک خوردگی و تخریب شععده و منجر به کاهش مقاومت یخبندان مکرر در اق

مربع شععده و در نهایت تلفات نسععبتا زیاد آب و اقتصععادی را متریسععانت برکیلوگرم  60فشععاری در حد 

 .کندیمایجاد 

 ی آبیاری در استان همدان بیانهاکانال( در بررسی تاثیر پوشش بتنی برکنترل نشت از 0380بهراملو )

 38/2ی بدون پوشععش دارای تلفات نشععت آب هاکانالداشععت که تحت شععرایط اقلیم سععرد منطقه، 

شت پس از  3/06مترمکعب بر متر مربع بر روز ) شد. در حالی که میزان ن صد در هر کیلومتر( می با در

شش بتنی به  شد. که در 2/9متر مکعب بر متر مربع بر روز ) 23/0اجرای پو صد در هر کیلومتر( می با

شان  شش بتنی معادل ادهندهن شت در کانال با پو شش  23ی میزان ن صدی آن در کانال بدون پو در

 است.

ی رسععی تثبیت شععده با آهک هاخاک( در پژوهشععی دوام و پایداری 0383یی و همکاران )کوپایعابد

 5و  3، 0تلف آهک هیدراته شامل صفر، ی آبی را با افزودن درصدهای مخهاسازههیدراته در مجاورت 

شان داد که با  شان ن سی قراردادند. نتایج ای شباع مورد برر صد با دو حالت رطوبت بهینه  و رطوبت ا در

ضافه نمودن  شده خاک در  5ا شاری محصور ن شترین مقاومت ف سی بی صد آهک هیدراته به خاک ر در

 . شودیمدو حالت رطوبت بهینه و رطوبت اشباع حاصل 

شش 2103و زارع ) این شاهرخ ش صادی پو سی فنی و اقت ستان داراب هاکانال( به برر شهر ی آبیاری 

 از منطقه سععنتی در سععه آبیاری یهاکانال دار نمودن. نتایج ایشععان نشععان داد که پوشععشپرداختند

ستان صد 82 تا 95 بین داراب شهر شت در کاهش در شته تأثیر آب ن ست. در  دا  خاکی یهاکانالا

 کیلومتر هر در دبی کانال از درصد 3و  2، 3حدود  ترتیب به شهر جنت و منصوریه حسن آباد، سنتی
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 تلفات ها کانال این نمودن پوشش با که رودیم به هدر نشت اثر آبیاری در اول روز در کانال، طول از

شت صد 6/1از  کمتر به ن سیده در ست. همچنین  ر سا شان داده با نرهایبرر صادی ن  9خ تنزل ی اقت

 .باشدیمی انتقال آب در هر سه منطقه اقتصادی هاکانالدرصد پوشش 

 هامطالعات مرتبط با کاربرد نانو در پایداری شیب جانبی کانال 9-6-9

( در تحقیقی با افزودن فقط خاکسععتر بادی و همچنین نانو سععیلیس و خاکسععتر بادی به 2113لی )

شاری نمونه حاوی  شان داد که مقاومت ف نانو  %3صورت همزمان به بتن متعارف پرداخت. نتایج وی ن

درصد خاکستر بادی بوده است و  51ی حاوی فقطبیشتر از نمونه %90خاکستر بادی،  %51 سیلیس و

روز اول مقاومت بیشتری نسبت به بتن بدون نانو سیلیس  56ی حاوی نانو سیلیس در مچنین نمونهه

 کسب کرده است.  

( در پژوهشی تاثیر سیمان و نانو سیلیس بر مقاومت برشی خاک بابلسر 0382پاشا و همکاران )شوش 

درصععد وزنی  51 و 31، 01درصععد وزن خشععک ماسععه، سععیمان و  9و  6، 3های حاوی بر روی نمونه

نانو  %31سیمان با  %3سیمان، نانو سیلیس را بررسی نموداند. نتایج ایشان نشان داد که در جایگزینی 

شی به  31سیلیس در تنش نرمال  سکال مقاومت بر سکال می 015کیلوپا سد و در جایگزینی کیلوپا ر

سیلیس با  31% سبندگی به  %9نانو  ش 25سیمان چ سد که بی سکال می ر ترین مقدار در طرح کیلوپا

شد. همچنین در جایگزینی  سیلیس با  %31اختلاط می با صطکاک داخلی  %9نانو   25سیمان زاویه ا

 باشد.درجه می

و رس   (lateritic(CH))خاک لاتریتی  ( در پژوهشعععی دو نوع خاک متفاوت به نام2103نیتو و رمیا ) 

( ترکیب نمودند و خواص %2و  5/0، 0، 5/1، 1های متفاوتی از نانو رس )را با نسععبت (CL)کائولینیت 

های تراکم، تحکیم، ژئوتکنیکی خاک را مورد بررسعععی قرار دادند. برای بررسعععی اثر نانو رس آزمایش

ی نانو رس یک نفوذپذیری و مقاومت فشاری تک محوری بر هر دو نوع خاک انجام شده و درصد بهینه

برای خاک  %013محوری افزایش که مقاومت فشاری تک درصد انتخاب نمودند. نتایج ایشان نشان داد
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خاک لاتریتی  %92لاتریتی و  یدرولیکی نیز برای  یت ه هدا یت بود و  کائولین و رس  %88برای رس 

توان از این متر بر ثانیه رسععید که در نتیجه میسععانتی0×01-2کاهش یافته و به میزان  %86کائولینیت 

 عنوان سد هیدرولیکی استفاده نمود. محل دفن زباله  و همچنین به ی محافظی برایعنوان لایهماده به

هععا را بععا کععاربرد نوعی پلیمر ای میزان کععاهش نشععععت از کععانععال( در مطععالعععه2111والیععانععت )

(polyacrylamides) خروجی مود بررسعععی قرار داد. نتایج ایشعععان -در کلرادو به روش جریان ورودی

شان داد که این روش منجر به ته شت آب در کانال به میزان ن سیب و کاهش ن شینی ذرات معلق، تر ن

مترمکعب بر مترمربع بر روز برآورد  12/1درصععد گردیده که در این حالت تلفات نشععت از کانال  0/93

 شده است.

ستفاده از نانو رس 0383ی )نظرشاهبهاری و  ستر خاکی ریزدانه با ا شگاهی تثبیت ب سی آزمای ( به برر

سبت وزنی پرداختند ضافه کردن نانو کمپوزیت رس با ن شان داد که با ا شان ن به خاک و  %0. نتایج ای

ی و تحکیم روی خاک، میزان مقاومت برشعععی، خاصعععیت محورتکانجام آزمایش مقاومت فشعععاری 

درصد افزایش یافته و زاویه  26/92و  03/03، 03/03ی خاک به ترتیب برابر با ریپذتراکمچسبندگی و 

 نانو رس به خاک مادهنسععبت تخلخل نهایی نیز کاهش یافته اسععت. در نتیجه با ترکیب شععکسععت و 

پایداری و استحکام خاک بیشتر شده و مشکلات ناشی از فرسایش بستر و همچنین حمل مصالح قرضه 

 برای زیرسازی کانال وجود نخواهد داشت.

شگاهی تاثیر نا0385زاده وحیدی و مرادی )خلیل سی آزمای ستر بادی بر مقاومت ( به برر نو رس و خاک

ضافه کردن  شان داد با ا شان ن سیمان پرداختند. نتایج ای شاری ملات  نانو رس در ملات به  %5و  %3ف

شاری در دوره  0/05و  2/22ترتیب باعث افزایش  صدی مقاومت ف  3/22و  3/29روزه و افزایش  29در

صدی آن در دوره  شده 81در ست. در روزه  سه ملات هاینمونه که حالی ا  خاکستر دارای سیمان ما

روزه و  29درصدی در دوره  5/3و  6/0درصد توام، بترتیب باعث افزایش  5و  3  رس نانو و %05بادی 

 شود.روزه می 81درصدی در دوره  06و  01افزایش 
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شتند( بیان 0385بهاری و همکاران ) شت با بندانآب کارایی دا  یک لذا یابدمی کاهش هاآن از آب ن

شان در پژوهشی درصدهای بندانآب خاک به مختلف مواد افزودن راهکار، ست. ای  نانو رس، مختلف ا

را مورد اسععتفاده قرار  بندانآب خاک هیدرولیکی هدایت کاهش برای آهک وزنی %0و  سععیمان 00%

شان داد که ترکیب خاک با نانو رس، سیمان و آهک به ترتیب باعث کاهش  ، %59دادند. نتایج ایشان ن

نانو رس  %5تلفات نشععت گردید که بیشععترین میزان کاهش نشععت مربوط به خاک حاوی  %29و  50%

 59/0×01-3ولیکی خاک از نانو رس هدایت هیدر %5افزودن  باشععد. ایشععان همچنین بیان کردند بامی

 یابد.متر بر ثانیه کاهش می 99/2×01-5متر بر ثانیه به 

ن  نانومتر  661 ذرات اندازه میانگین با هیدراتهنانو آهک (  در پژوهشعععی از2100همکاران ) و شععع 

 افزایش و مخلوط آسفالتی غیرمستقیم کششی مقاومت درصدی 05 افزایش کردند که باعث استفاده

 هیدراته شد.ها  نسبت به نمونه شاهد بدون نانو آهکنمونه کششی مقاومت سبتن درصدی 9

 مطالعات عددی 9-6-3

بند بر کاهش نشععت با افزایش عمق ( به بررسععی میزان تاثیر دیوار و پرده آب2100نعیمی و همکاران )

ایشععان گاه راسععت سععد مخزنی میرزای شععیرازی به روش عددی پرداختند. نتایج نفوذ در محور و تکیه

مترمکعب برآورد  22539231نشان داد که مقدار نشت از محور و جناح راست سد در طول یک سال 

متر در زیر تراز پی، نشععت به طور قابل  31به 21بند از شععده که با افزایش عمق نفوذ دیوار و پرده آب

بند میزان نشععت در یابد که با اسععتفاده از تمهیدات بکار رفته دیوار و پرده آبای کاهش میملاحضععه

 یابد.درصد کاهش می 91طول یک سال حدود 

بند بتن پلاستیک به ارزیابی ساخت دیوار آب SEEP/3D( در تحقیقی با مدل 2118پاکباز و همکاران )

گاه راست و چپ سد خاکی کرخه در کاهش مقدار تراوش پرداختند. نتایج ایشان نشان داد که در تکیه

 یابد.درصد کاهش می 21و   61پ و راست مقدار تراوش به ترتیب بند چبا ساخت دیوار آب
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( در تحقیقی نشععت آب در حالت سععه بعدی از پی و بدنه سععد خاکی اعلی 0392سععیدی و همکاران )

ستان فارس را به سبه  SEEP/3D  افزارزمان با نرمطور همدوست ا مورد بررسی قرار دادند. پس از محا

شت برای ترازهای مخ ستفاده از آبتلف آب و برای ماهمقدار ن شت در حالت ا بند های مختلف، میزان ن

مترمکعب  83/28×016نیز محاسبه شد. نتایج ایشان نشان داد که مقدار کل نشت در طول یک سال 

ست. پس از کاربرد آب شده ا شت به برآورد  ست که  631019بند این مقدار ن مترمکعب کاهش یافته ا

 باشد.بندان میمیزان نشت با استفاده از آب درصدی 89نشان از کاهش 

ای اثر ضخامت پتوی رسی در پیشگیری از نشت مخزن سد را ( در مطالعه2101گوهرنژاد و همکاران )

متر  051بررسی نمودند. نتایج ایشان نشان دادکه پتوی رسی با طول  SEEP/Wافزار با استفاده از نرم

درصد  23واره بالادست را پوشانده منجر به کاهش نشت به میزان متر که کاملاً دیسانتی 25و ضخامت 

 شود.می

ستمیان و کوپایی ) شت از کانال( به ارزیابی نرم2102ر سپ در برآورد ن های خاکی پرداختند. به افزار 

رود توسععط مدل از شععبکه آبیاری زاینده 3و  3همین منظور میزان نشععت در هفت کانال خاکی درجه 

SEEP/W سازی شد و با نتایج بیلان آبی مقایسه گردید. سپس میزان نشت با چهار روش تجربی شبیه

ضریب تبیین برای  شدند.  سبه  سون، مولس ورث ینی دومیا، موریتز و اینگهام نیز محا دیویس و و یل

درصد به دست آمد که  8/29و  3/09، 3/32، 2/6، 3/8به ترتیب  SEEP/Wچهار روش تجربی و مدل 

منطقه مطالعاتی و  3در تخمین میزان نشعععت آب از کانال درجه  SEEP/Wیی بالای مدل مبین توانا

 ضعف معادلات تجربی بود.

های آبیاری را به وسیله یک مدل ریاضی بررسی کرد. مدل ریاضی ( تلفات نشت از کانال0321پایدار )

شباع و ماندگار در مح صورت یک جریان دو بعدی ا شت را به  شده پدیده ن یط متخلخل اطراف تهیه 

کانال فرض کرده و معادله جریان را با روش عددی تفاضععل محدود حل نموده اسععت. نتایج به دسععت 

ای مقایسه گردید. مقدار گیری نشت به روش حوضچهآمده از مدل ریاضی برای دو کانال، با نتایج اندازه
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شت اندازه شده برای دو کانال ن مترمکعب بر متر مربع  38/1و  20/0و نتیجه مدل  3/1و  02/0گیری 

بر روز به دست آمد. ایشان چنین نتیجه گرفت که مدل ریاضی تهیه شده با تقریب نسبتاً خوبی میزان 

 کند.نشت را از کانال پیش بینی می

سیواکومار بابو ) ستاوا و  سد خاکی را با 2100سیوا ست  شیب بالاد سازی  ( کاربرد ژئوگرید در پایدار 

بررسععی کردند. نتایج ایشععان نشععان داد که اسععتفاده از ژئوگرید باعث افزایش ضععریب  Plaxisافزار نرم

 شود.درصد می 93/0/. درصد به 95اطمینان از 
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 :مواد و روش 
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 مقدمه 3-1

 ههیدرات کار در خصوص آماده سازی شرایط آزمایشگاهی، ساخت نانو آهکتشریح روشدر این فصل به 

. همچنین نحوه ه استشد پرداخته مکانیکی و هیدرولیکی خاک مورد آزمایشتعیین پارامترهای و 

  های انجام شده توضیح داده شده است.ساخت مدل فیزیکی بیان و آزمایش

 (Seepage and Drainage Tank)مخزن نشت و نفوذ  3-9

شگاه هیدر ستقر در آزمای شت و نفوذ م شگاهی مخزن ن شگاه مدل آزمای شاورزی دان شکده ک ولیک دان

ستطیل با ابعادی به طول  شکل مکعب م شاهرود به  متر و یسانت 55متر، عرض یسانت 095صنعتی 

زی ، صفحه سنگی و میزی فللاسی گپلکسباشد که به ترتیب  بر روی ورق یممتر یسانت 011ارتفاع 

متر استفاده شده یسانت 0ی فلوم از ورق های پلکسی گلاس به ضخامت هاجدارهقرار گرفته است.  در 

نبشی از جنس پلکسی گلاس در فاصله مشخصی از یکدیگر قرار  06است. در نمای جلو و پشت فلوم 

کنند. سعععه میله فلزی بالای مدل وظیفه تنظیم فاصعععله یمهای فلوم محافظت گرفته اند که از جداره

  00ردیف با پانزده مقطع افقی با گام مکانی  8ده دارند. پیزومترهای فلوم در های فلوم را برعهجداره

پیزومتر روی جداره تعبیه شده است. درون هر پیزومتر توری نصب شده  035متر و در مجموع یسانت

دهد. در دو طرف فلوم دو مخزن آب یماسععت که فقط اجازه ورود آب از داخل فلوم به لوله پیزومتر را 

ستارد که مخزن قرار د ست یینپاو  بالاد شیرهایی در زیر فلوم جهت تخلیه آب به گذارنامد شدند.  ی 

دسعععت وجود دارد که به یینپامخزن ذخیره قرار دارد. دو لوله تنظیم تراز آب در مخزن بالادسعععت و 

ستند . روی  صل ه شان دادن ارتفاع  هامخزناز  هرکداممخزن ذخیره آب مت خط کش مدرجی جهت ن

مخازن فلوم با کانال  حدفاصلدر  051متر چسبانده شد. شبکه توری با شماره یلیماز آب برحسب تر

خاکی قرار گرفته است که از شسته شدن مصالح به مخزن بالادست و پایین دست جلوگیری می کند . 

به طول  عادی  فاع  20،عرض 032مخزن ذخیره آب در اب د. متر در زیر فلوم قرار داریسعععانت 36و ارت

سععیسععتم جریان آب در فلوم چرخشععی بوده و یک الکتروپمپ آب را از مخزن ذخیره توسععط لوله به 
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ست هدایت  ست بر روی لوله یممخزن بالاد شیرهایی جهت تنظیم جریان ورودی به مخزن بالاد کند. 

 داده شده است. شیدستگاه تانک نشت و نفوذ نما یکل ریتصو 0-3در شکل  بالای پمپ نصب شدند.

 بلو پیزومتریتا 3-9-1

ی شععفافی به هالولهپیزومتر با  011متر اسععت که یسععانت 91و ارتفاع  3، عرض 5/36تابلوی به طول 

یی شعععطرنجی و مدرج بر روی تابلو پیزومتری کاغذهااند. متر درون آن جای گرفتهیسعععانت 63ارتفاع 

 جهت قرائت فشار پیزومتری چسبانده شدند.

 

 تصویر مخزن نشت و تابلو پیزومتری مورد استفاده در تحقیق حاضر 0-3شکل 

 مواد و مصالح 3-3

ستفاده در این  شده میخاک مورد ا شسته  سه بادی  شد که از منطقه مجن تحقیق ما ستان در با شهر

شیب جداره کانال خاکی از آهک هیدراته و نا ست. برای تثبیت  شده ا نو آهک هیدراته شاهرود تهیه 

صورت الیاف )پودر( در آزمایشگاه تجزیه  استفاده شده است. نانو آهک مورد استفاده در این تحقیق به

 مواد معدنی و کانه آرایی دانشکده معدن دانشگاه صنعتی شاهرود تهیه شد.
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 مصالح کف مخزن نشت 3-3-1

ضخامت  یک سیار کم به  ضریب آبگذری ب ای جلوگیری از فرار آب از متر بریسانت 5لایه خاک رس با 

 یرقابل نفوذ( در کف فلوم قرار گرفت.غسطح خاک بین خاک )کف مخزن و ایجاد بستر 

 مصالح زهکش 3-3-9

ی توری و مصالح پی قرار هاشبکهباشند که درون مخزن نشت حدفاصل یممخلوطی از شن و سنگریزه 

شدن و حرکت م سته  ش صالح، عدم  ستفاده از این م ی هامخزنواد ریزدانه به درون گرفته اند و دلیل ا

 فلوم است.

 مصالح بدنه کانال 3-3-3

 هستند که بین مصالح زهکش درون مخزن نشت قرار دارند. مترمیلی D 0.6550 =مصالحی با 

 مصالح پوشش کانال 3-3-7

و  %01، %5، %2مصععالح پوشععش کانال مخلوطی از مصععالح جنس بدنه با آهک هیدراته با ترکیب وزنی 

شد که از می 21% سبت میلی 25/1الک با ست. همچنین نانو آهک هیدراته در ن شده ا متر عبور داده 

ستفاده شد. پوشش %5و  %3وزنی  متر روی شیب جداره های مذکور به ضخامت یک سانتیوزنی نیز ا

 کانال اجرا شد. 

 دانه بندی خاک آزمایش 3-7

مکانیک خاک دانشگاه صنعتی ی برای خاک مورد استفاده در این تحقیق در آزمایشگاه بنددانهآزمایش 

ها را شسته و ذرات رس از آن و آن شاهرود انجام شد. ابتدا نمونه خاک مورد نظر از الک عبور داده شد

بندی جدا شدند. سپس نمونه خاک شسته شده خشک گردید و دو کیلوگرم از نمونه خاک جهت دانه

شد صالح دانه .تهیه  صات م شخ شکل  بندیو نمودار دانه  0-3در جدول  بندیم داده  شینما 2-3در 

 .شده است
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 مورد استفاده در تحقیق حاضرخاک  مکانیکی مشخصات 0-3جدول 

 50D نوع مصالح

(mm) 

 ضریب یکنواختی

uC 

 22/2 65/1 ماسه بادی شسته 

 

 

 مورد استفاده در تحقیق حاضر خاک بندینمودار دانه 2-3شکل 

 نفوذپذیری 3-8

سهبرای این منظور از آزمایش با بار ثابت که معمولا برای تعیین ضریب نفوذپذیری  ی با اهخاکو  هاما

شی به کار  صالح زهک شد.یمنفوذپذیری بالا و م ستفاده   یشگاهیاز مدل آزما یینما 3-3شکل  رود ا

 یت برابه روش بار ثاب یکیدرولیه تیهدا بیضر .دهدیبا بار ثابت را نشان م یرینفوذپذ بیضر نییتع

 ارائه شده است. 2-3در جدول  متریلیم 0.50D=65خاک 
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 نفوذپذیری با بار ثابتنمایی از مدل آزمایشگاهی تعیین ضریب  3-3شکل 

 

 
 به روش بار ثابت قیتحق نیخاک مورد استفاده در ا یکیدرولیه تیهدا بیضر ریمقاد 2-3جدول 

 65/1  (mm)اندازه متوسط ذرات خاک

 111550/1 (m/s)ضریب هدایت هیدرولیکی 

 

 جرم مخصوص حقیقی 3-6

وزن مخصععوص حقیقی می توان میزان خلل و فرج خاک را مشععخص نمود. البته حتما با اندازه گیری 

لازم است که وزن مخصوص ظاهری خاک نیز اندازه گیری گردد. نسبت وزن مخصوص ظاهری به وزن 

صوص حقیقی میزان خلل و فرج خاک را معلوم می کند ستفاده پیکنومتر روش از منظور بدین. مخ  ا

 (. 3-3)جدول شد

 صوص ظاهریجرم مخ 3-4

باشد که بیان کمی آن در بسیاری از مطالعات آب جرم مخصوص ظاهری یک پارامتر فیزیکی خاک می

سیاری دارد.  سبه تخلخل و رطوبت حجمی خاک کاربرد دارد. و خاک اهمیت ب جرم این پارامتر در محا

سیلندر اندازهمخصوص ظاهری  ستفاده از  شد.در این تحقیق به روش خشک و با ا مقادیر جرم  گیری 

 نمایش داده شد. 3-3مخصوص ظاهری و جرم مخصوص حقیقی خاک در جدول 



 

35 

 

 قیتحق نیخاک مورد استفاده در ا یقیو حق یجرم مخصوص ظاهر ریمقاد 3-3جدول 

 جرم مخصوص ظاهری

𝝆𝒔 
 جرم مخصوص حقیقی

p𝝆 
525/0 22/2 

 آهک هیدراتهساخت نانو  3-5

ساخت نانو آهک ستگاه از هیدراته برای  سیاب گلوله د سیارهآ ستقر درای  شگاه ای م شکده  آزمای دان

درصدهای مختلف الکل و آهک هیدراته، استفاده شد. برای این منظور  دانشگاه صنعتی شاهرود معدن

نانو آهک هیدراته در سعرعت چرخش دسعتگاه و نسعبت مواد به گلوله مورد آزمون و خطا واقع شعد تا 

های فوق نانو آهک هیدراته به میزان مورد نیاز ابعاد مورد نیاز تولید گردد. پس از آن با ترکیب نسعععبت

شکل ها تولید گردید. در آزمایش سیاب گلوله 3-3در  ستگاه آ صویری از د سیارهت ای و اجزای آن ای 

 نمایش داده شده است.

 

 ایای سیارهسیاب گلولهآنمای شماتیک دستگاه  4-3شکل 
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 راتههید نانوآهک ذرات و شکل اندازه تعیین 3-9

سایی اندازه ذرات نانو آهک هیدراته  شنا شد XRD  (X Ray Diffraction)از آزمایشبرای  ستفاده    .ا

نانوآهک هیدراته  توزیع اندازه ذرات نانو آهک هیدراته بعد از آسیاب شدن، رائه شده است. 5-3شکل 

ستفاده با شده تولید ستگاه از ا سیاب گلوله د سیارهآ نانومتر  290ای، دارای میانگین اندازه ذرات ای 

 العاتمطباشععد. علت کمتر شععدن سععایز نانو آهک هیدراته تولید شععده در این مطالعه به نسععبت می

شین را می سیاب گلوله دو عامل توان بهمحققین پی ستفاده از آ سیارهالف( ا سرعت و ای  ای که دارای 

ستگاه سبت به د شتری ن شدانرژی بی ستفاده از عامل کنترل کننده فرآیند که  و های دیگر می با ب( ا

 میکروسععکوپ از مرتبط دانسععت. ،شععودباعث جلوگیری از لخته شععدن نانو ذرات آهک هیدراته می

 نانوآهک ذرات شععکل برای تعیین )(SEM Scanning Electron Microscope یا روبشععی الکترونی

از نانو آهک هیدراته مورد استفاده در این پژوهش  تصویری 6-3ه است. در شکل هیدراته استفاده شد

 .نمایش داده شده است

 
 توزیع اندازه ذرات نانو آهک هیدراته بعد از آسیاب شدن 5-3شکل 

 



 

32 

 

 
 مورد استفاده در این تحقیقاز نانو آهک هیدراته  SEMتصویر 6-3شکل 

 ساخت مدل فیزیکی 3-11

شاورز کیدرولیه شگاهیدر آزما قیتحق نیا مدل فیزیکی شکده ک صنعت یدان شگاه  ر دشاهرود  یدان

ستفاده درابرای ساخت مدل  شد.  دستگاه تانک نشت و نفوذ اجرا پژوهش با دانه  نیابتدا خاک مورد ا

یک لایه از خاک سپس  نداشته باشد. یرس گونهچی( الک و پس شسته تا ه0.6550D=مشخص ) یبند

ر غیر سازی بستشبیه متر با درصد رس بالا به عنوان لایه غیرقابل نفوذ برایسانتی 5به ضخامت رسی 

های ایجاد شعععد. لایه تانک نشعععتقابل نفوذ و همچنین جلوگیری از فرار آب در مرز بین خاک و کف 

 55متر متراکم کرده تا به ارتفاع حداکثرسانتی 01هایی به ضخامت و سپس لایه مرطوب کردهخاک را 

ضسانتی سد. با برش زدن خاک ا ستر غیرقابل نفوذ بر سبت به ب شیباافه، مقمتر ن ظر مورد ندار طع 

 این در مورد اسععتفاده آبایجاد شععد.  8-3 و کفی افقی مدل مطابق شععکل( 3:3، 0:2، 5/0:0، 0:0)

سیله به هاآزمایش حداکثر قه و لیتر بر دقی 35تا  5دبی با  کیلووات 5/0الکترو پمپ جانبی به قدرت  و

 شععده تعبیه دسععتگاه زیر این در که لیتر 051مفید  حجم دارای مخزن یک ، بامتر 31ارتفاع پمپاژ 

ست سیله به خاک مدل طرف دو در عمق آب کنترل .شد تأمین ا  که PVCاز جنس  قایم لوله دو و

را تامین  شودمی باز پایین مخزن به دوباره شده زهکشی آب و شده انجام است تغییر قابل هاآن ارتفاع
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ست عمل کردن قبل از انجام هر آزمایش همه کند. جهت می شده و از در پیزومترها با دقت هوا گیری 

  ها اطمینان به دست آمد.آن

دهد. همان طور که ها را نشعان مییک طرح کلی از مدل خاک با محل قرار گیری پیزومتر 2-3شعکل 

ا هشود بخش سمت راست شکل نشان دهنده تراز سطح ایستابی در حین آزمایشدر شکل مشاهده می

سمت  ستابی در دو و بخش  سطح ای ست. با توجه به این که تراز  شان دهنده تراز آب در کانال ا چپ ن

شت از کانال بهطرف کانال ست و ن سان ا سبت به محور مرکزی آن های انتقال آب یک صورت متقارن ن

شماره پیزومتر ،شودانجام می ست.  شده ا ضی کانال مدل  صف مقطع عر سمت  هادر این پژوهش ن از 

 .می باشد 91الی  0پایین برابر چپ و 

 
 در این تحقیقتصویر شماتیک مدل خاک و محل قرار گیری پیزومترها  7-3شکل 
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 تعیین پارامترهای چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی 3-11

شالودهدر تحلیل و طراحی سیهای ژئوتکنیکی مانند تعیین ظرفیت باربری  سطحی و عمیق، برر  های 

های حائل نیاز به اطلاع از های مدفون، طراحی دیوارهها و خاکریزها، تحلیل سعععازهپایدار شعععیروانی

ده دانشععکمسععتقر در برای این منظور از دسععتگاه برش مسععتقیم باشععد.  های مکانیکی خاک میپارامتر

تگاه برش مستقیم و اجزای آن نمایش تصویری از دس 9-3در شکل  استفاده شد. تبریزدانشگاه عمران 

داده شده است. مقدار چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی خاک مورد استفاده در این تحقیق در جدول 

 نمایش داده شده است. 3-3

 قیتحق نیمصالح مورد استفاده در ا یو چسبندگ یاصطکاک داخل هیزاو ریمقاد 4-3جدول 

 چسبندگی
C (KPa) 

زاویه اصطکاک 

 داخلی
Φ 

درصد نانو آهک 

 هیدراته
 نوع مصالح درصد آهک هیدراته

1 33 1 1 
ماسه بادی شسته 

 شده

33/1 35 - 2 
شسته  یماسه باد

 شده

925/1 35 - 5 
شسته  یماسه باد

 شده

65/0 9/30 - 01 
شسته  یماسه باد

 شده

3/3 5/33 - 21 
شسته  یماسه باد

 شده

8/2 2/38 3 - 
شسته  یماسه باد

 شده

3/3 2/33 5 - 
شسته  یماسه باد

 شده
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 نمای شماتیک دستگاه برش مستقیم 8-3شکل 

 زمان و محل اجرای آزمایش 3-19

آزمایشگاه هیدرولیک دانشکده کشاورزی دانشگاه در 05/00/0386های این تحقیق در مورخه آزمایش

 ها پایان یافت.آزمایش 21/8/0382شده است و در مورخه  شروع صنعتی شاهرود

 نحوه انجام آزمایش با مخزن نشت و نفوذ 3-13

 حالت تخلیه کانالکانال در  و دبی نشت خاکریز بررسی پتانسیل هیدرولیکی  3-13-1

خاکی در شععرایطی که آب در پشععت کانال قرار دارد و در هدف از این آزمایش بررسععی پایداری کانال 

داخل کانال آب در جریان نیست. پس از ساخت و اجرای شیب خاکی مورد نظر با زوایای مورد نظر در 

میلی متر  261های مخازن بالادسععت و پایین دسععت دسععتگاه در تراز دسععتگاه تانک نشععت ابتدا  لوله

طح که سزمانی، ابتدا تراز آب در کانال را به مقدار مورد نظر رساندهبرای ایجاد اختلاف بار، تنظیم شد. 

سید  نظر موردآب به تراز  شدند. آب درون هالولهر ی هالولهی پیزومتری بالای تابلو از محل خود جدا 

له فت و لو جام گر ها ان فت و هواگیری پیزومتر یا یان  تابلوی پیزومتری جر به  جداً  های پیزومتری م

شدپیزومتریک م صل  شدند. ت شت  شدن جریان اطلاعات بردا ستابی و پس از ماندگار  سطح ای  سپس 

ستابی  بالادست رامتر ثابت نگهمیلی 261پایین دست را در تراز  شدو تراز سطح ای شته   5 به آرامی دا

شد. در مواردی که تخریب اتفاق سانتی شته با شدن دا شباع  متر بالا آورده تا خاک فرصت کافی برای ا
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برای اطمینان از یکنواخت شععدن جریان پس از  .اد تراز سععطح ایسععتابی در هنگام تخریب ثبت شععدافت

صورت دو مرحله ایجاد اختلاف بار مورد نظر،  ساعت و به  ستوانه مدرجهرنیم   2 دقتبا  و کرنومتر با ا

ای رگیری دبی حجمی نسععبت به زمان پرداخته تا به یک مقدار یکنواخت برسععد. ببه اندازه سععیسععی

ها و حرکات تعیین زمان تخریب سطح خاک به طور مداوم با دقت بررسی شده و زمانی که اولین ترک

شد شروع تخریب در نظر گرفته  شد به عنوان  شاهده  و با تخریب کامل کانال خاکی آزمایش پایان  م

رای ب گردید.های که پوشش کانال اجرا شد کلیه مراحل فوق تکرار یافت. لازم به ذکر است در آزمایش

 سهولت در قرائت پیزومترها از ماده رنگی پرمنگنات پتاسیم استفاده شده است.

 تغذیه کانالکانال در حالت  و دبی نشت خاکریزبررسی پتانسیل هیدرولیکی  3-13-9

در این آزمایش هدف بررسععی پایداری کانال خاکی در شععرایطی اسععت که آب در داخل کانال جریان 

ساخت و  شت، ابتدا دارد. پس از  ستگاه تانک ن شیب خاکی مورد نظر با زوایای مورد نظر در د اجرای 

برای ایجاد اختلاف میلی متر تنظیم شد.  261های مخازن بالادست و پایین دست دستگاه در تراز لوله

رسععید  نظر موردکه سععطح آب به تراز زمانی، بار، ابتدا تراز آب در کانال را به مقدار مورد نظر رسععانده

ی پیزومتری جریان یافت و هالولهی پیزومتری بالای تابلو از محل خود جدا شعععدند. آب درون هاولهل

شدهواگیری پیزومترها انجام گرفت و لوله صل  پس از  و های پیزومتری مجداً به تابلوی پیزومتریک مت

  ماندگار شدن جریان اطلاعات برداشت شدند.

 فوذهای انجام شده با مخزن نشت و نآزمایش 3-17

های مختلف جداره کانال، درصععدهای مختلف پوشععش آهک هیدراته و به ازای شععیبدر این تحقیق 

های مختلفی به منظور بررسععی پایداری شععیب درصععدهای مختلف پوشععش نانو آهک هیدراته آزمایش

 صورت زیر ارائه گردیده است.ها بهجداره صورت پذیرفت که عناوین آن

 .درجه بدون پوشش 22کانال با زوایه  شیب
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  .درجه بدون پوشش 22شیب معکوس کانال با زاویه 

 .درجه بودن پوشش 33شیب کانال با زاویه 

 .درجه بدون پوشش 33شیب معکوس کانال با زاویه 

  .درجه بدون پوشش 35شیب کانال با زاویه 

 .درجه بدون پوشش 35شیب معکوس کانال با زاویه 

 ر.متبه ضخامت یک سانتیهیدراته درصد آهک  2وشش کانال با درجه و پ 35شیب کانال بازاویه 

 .متربه ضخامت یک سانتیهیدراته درصد آهک  5درجه و پوشش کانال با  35شیب کانال با زاویه 

 .متربه ضخامت یک سانتیهیدراته درصد آهک  01درجه و پوشش کانال با  35شیب کانال با زاویه 

به ضععخامت یک هیدراته درصععد آهک  01رجه و پوشععش کانال با د 35شععیب معکوس کانال با زاویه 

 .مترسانتی

 .درجه بدون پوشش کانال 53شیب کانال با زاویه 

 .درجه بدون پوشش کانال 53شیب معکوس کانال با زاویه 

 متر.هیدراته به ضخامت یک سانتی درصد آهک 5درجه و پوشش کانال با  53شیب کانال با زاویه 

 متر.درصد آهک هیدراته به خضامت یک سانتی 01درجه و پوشش کانال با  53زاویه شیب کانال با 

 متر.درصد آهک هیدراته به ضخامت یک سانتی 21درجه و پوشش کانال با  53شیب کانال با زاویه 

درصععد آهک هیدراته به ضععخامت یک  21درجه و پوشععش کانال با  53شععیب معکوس کانال با زاویه 

 متر.سانتی
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 .متربه ضخامت یک سانتیهیدراته درصد نانو آهک  3درجه و پوشش کانال با  53با زاویه  لکاناشیب 

 .متربه ضخامت یک سانتیهیدراته درصد نانو آهک  5 درجه و پوشش کانال با 53شیب کانال با زاویه 

شش کانال با  53شیب معکوس کانال با زاویه  ضخام 5درجه و پو صد نانو آهک هیدراته به  ت یک در

 متر.سانتی

 های آزمایشگاهیانواع مدل 3-18

های اجراء شده در این تحقیق نمایش داده نمای شماتیک شیب 02-3و  00-3، 01-3، 8-3در اشکال 

 شده است.

 
 درجه 27نمای شماتیک شیب  9-3شکل 
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 درجه 34نمای شماتیک شیب  01-3شکل 

 
 درجه 45نمای شماتیک شیب  00-3شکل 
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 درجه 53نمای شیب  02-3شکل 
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 : نتایج و بحث 
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 1:1 جداره  بیش پایداری  یبررس 7-1

در حالت  1:1بدون پوشش باشیب کانال خاکریزدر و دبی نشت  یکیدرولیه لیپتانس راتییتغ یبررس 7-1-1

 )نمونه شاهد(کانال  غذیهت

سبت به  0-3شکل سیل هیدرولیکی ن شان می پنجتغییرات پتان گونه  دهد. همانتراز آبی بالادست را ن

شخص  ستزمانی کهکه در نمودار م ست  ا ست و پایین د ثابت نگه  مترمیلی 261 بر روی تراز آب بالاد

اشتن تراز با ثابت نگه د است.پتانسیل هیدرولیکی تقریبا به صورت یک خط مستقیم  داشته شده است.

نمودار تغییرات پتانسیل هیدرولیکی  ،متر و افزایش تدریجی آب بالادستمیلی 261آب پایین دست در 

 361. با رسیدن تراز آب بالادست به دهدمنحنی تغیر شکل میده و به صورت از حالت خطی خارج ش

نمایش داده شده است اتفاق  3-3ای و مشابه آنچه در شکل کاسه به صورت 0:0جداره  متر شیبمیلی

از  بوده است. cm01و بیشترین عمق آن cm51از پایین شیب، عرض آن cm31طول گسیختگی  افتاد.

های تند اشباع شدن بخش زیادی از خاک، افزایش سطح نشت و تخریب در شیب عوامل مهم در وقوع

باشد. سطح نشت و فشار پیزومتریک دو عامل مهم در وقوع تخریب است. باتوجه فشار پیزومتریک می

سی شده به برر سد مکانیزمبه نظر میهای انجام  سیختگی،  هایر صلی کنترل کننده گ سط ا ح عامل 

خاک در اثر اشباع شدن و حذف مقاومت ناشی از مکش و کشش سطحی ذرات کاهش مقاومت نشت، 

ی ای افزایش یافته این درحالحفره. با افزایش پتانسیل هیدرولیکی فشار آببوده استخاک غیر اشباع 

ه شود.با توجه باست که تنش ناشی از وزن خاک بالا ثابت می باشد که این امر موجب گسیختگی می

صورت گر شاهدات  شده در این پژوهش میم شت که در کانالفته  شده از توان بیان دا ساخته  های 

اند در اثر بالا آمدن آب ناپایداری به تر از زاویه قرار گیری مصالح ساخته شدهای بیشتحت زاویه ،ماسه

برش  باشععد. آزمایشای از کاهش مقاومت برشععی خاک تواند نشععانهآید. و این موضععوع میوجود می

نشان داد خاک دارای چسبندگی صفر و انجام شده روی ماسه مورد استفاده در این پژوهش  ممستقی

ساخته شده درجه است. کاهش مقاومت خاک، اشباع شدن خاک و سازه  33زاویه اصطکاک داخلی در 

از عوامل وقوع گسیختگی در بدنه شیب خاکی مصالح  یریقرار گ هیاز زاو ترشیب ایهیاز ماسه تحت زاو
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عنوان عامل اصلی ای بههای ماسه( در مورد خاک0382شوند در تحقیق امام و همکاران )محسوب می

 کنترل گسیختگی مطرح شده است.

 
بیانگر تراز به ترتیب T460,T410,T360,T310,T260)تغییرات پتانسیل هیدرولیکی به ازای تراز آبی مختلف 0-3شکل 

 متر(میلی 361و  301، 361، 301، 261آبی در ارتفاع 

ست را بر م تاثیر 2-3شکل  شت عبور یدب زانیتراز آب بالاد سه یاز پ ین شان م ایما  یهی. بددهدین

افزایش تراز آب افزایش  ، زیراابدییم شیتراز آب مخزن افزا شیبا افزا یاز پ ینشت عبور یاست که دب

را به همراه دارد. واضح است که این خاک یکی از بدترین نوع مصالح برای پی سازه ولیکیشیب هیدر

سوب آبی های ش زانیم .شودمی مح شت با افزا یتلفات نا . ابدییم شیعمق آب در کانال، افزا شیاز ن

در لحظه گسععیختگی  2-3. با توجه به شععکل کندیم دییمطلب راتا نیا یدرسععت زینمودار ارائه شععده ن

 .باشدمیماکزیمم لیتر بر ثانیه( میلی 22متر( مقدار دبی نشت )میلی 361)تراز آبی 
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ترتیب بیانگر تراز آبی  بهT460,T410,T360,T310,T260)به ازای تراز آبی مختلفنمودار تغییرات دبی نشت  2-3شکل 

 متر(میلی 361و  301، 361، 301، 261در ارتفاع 

س 7-1-9 س راتییتغ یبرر شت  یکیدرولیه لیپتان شش کانال خاکریزدر و دبی ن شیب  بدون پو در  1:1با 

 )نمونه شاهد(کانال  خلیهحالت ت

 شیا افزاب .دهدیبالادست نشان م یتراز آب ششرا نسبت به  یکیدرولیه لیپتانس راتییتغ 3-3شکل 

 افتهی شی، مقدار نشت به داخل کانال افزا) حالت تخلیه کانال(تراز آب بالادست در حالت نشت معکوس

کاهش مقاومت  یختگیگس یاصل عامل درسنظرمی به. گرددمی شتریجانبی ب هایوارهید یداریو ناپا

 نییدر تراز آب بالادست و پا استهمان گونه که در نمودار مشخص  .دباشیخاک در اثر اشباع شدن م
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 درجه بدون پوشش 35نمایی از گسیختگی شیب جداره  3-3شکل 
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ا ثابت نگه ب .باشدیم میخط مستق کیبه صورت  بایتقر یکیدرولیه لیپتانس متریلیم 261دست برابر 

متر میلی 501تا تراز آب بالادست یجیتدر شیو افزا متریلیم 261دست در  نییداشتن تراز آب پا

 .هددمنحنی تغییر شکل میشده و به صورت خارج  یاز حالت خط یکیدرولیه لیپتانس راتیینمودار تغ

منفذی در قسمت شیب خاکریز کانال کمتر بوده و مقاومت برشی بیشتر است، در این حالت فشار آب

 شود گسیختگی به تأخیر بیفتد و نتیجه آن وقوع گسیختگی به ازای تراز آب بالاتر است.که سبب می

حاصل از نیروهای اشباع و نشت کنترل شده ناشی از ( فرسایش درونی و تخریب 2100آکوستا ) برونز و

-3 درشکل های خاکی معرفی نمودند.تغییرات ناگهانی سطح آب مخزن را از دلایل اصلی تخریب کانال

 تصویر گسیختگی نمایش داده شده است.  6

 

 

 به ازای تراز آبی مختلف یکیدرولیه لیپتانس راتییتغ 3-3شکل 

 

 متر(میلی 501ی)تراز آبی ختگیدر لحظه گسعع بیداشععت که شعع انیتوان بیم 5-3 شععکلبا توجه به 

. علت نزدیک بودن دبی نشت در باشدیم لیتر بر ثانیه(میلی 33/31) نشت یمقدار دب نتریشیب یدارا

فاصله بعد از که بلا  0:0توان به دلیل گسیختگی شیب جداره متر را میمیلی 501و  361ترازهای آبی 

 تغییر تراز حادث شده است بیان کرد.
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 به ازای تراز آبی مختلفنشت  یدب راتیینمودار تغ 5-3شکل 

 

 

 
 درجه بدون پوشش 35نمایی از گسیختگی شیب معکوس جداره  6-3شکل 

 

آهک وزنی  %9با پوش  ش  لکانا خاکریزدر و دبی نش  ت  یکیدرولیه لیپتانس   راتییتغ یبررس   7-1-3

 کانال غذیهدر حالت ت 1:1و شیب  هیدراته

س راتییتغ 2-3شکل سبت به پنج تراز آب یکیدرولیه لیپتان شان مدر  یرا ن ست ن مطابق  .دهدیبالاد

وزنی آهک هیدراته تأثیر چندانی در کنترل پدیده گسعیختگی نسعبت به  %2نتایج ارائه شعده پوشعش 

متر گسیختی میلی 361که در این حالت نیز به ازای هد بالادست  ت به طوریحالت بدون پوشش نداش

صطکاک  شیب جداره داخلی کانال، زاویه ا ضافه کردن آهک هیدراته به پوشش  اتفاق فتاد. در واقع با ا
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کیلوپاسععکال رسععید اما تأثیر زیادی بر  33/1درجه افزایش یافت و چسععبندگی آن  35داخلی خاک به 

شکل ترک و افزایش  سیختگی تغییر کرد و به  شکل گ شت، اما در این حالت  شی خاک ندا مقاومت بر

 (.8-3ای خاک اتفاق افتاد )شکل جابجایی توده

 

 به ازای تراز آبی مختلف یکیدرولیه لیپتانس راتییتغ 2-3شکل 

وزنی  %2درجه با پوشش  35ی شیب تغییرات دبی نشت را در برابر تراز آبی بالادست را برا 9-3شکل 

وزنی آهک هیدراته، در  %2دهد در پوشععش کانال با  دهد. نتایج نشععان میآهک  هیدراته نشععان می

با افزایش تراز آب بالا دست مقدار دبی نشت خروجی  )نمونه شاهد(  بدون پوشش 0:0مقایسه با کانال

های کاهش می که در تراز بد بطوری  کاهش میلی361و  301، 361 ، 301یا عث  با یب  به ترت متر 

فاقد پوشععش )نمونه  0:0درصععدی دبی نشععت در مقایسععه با کانال  55/32و  33/35، 82/38، 33/33

ست. دلیل این امر را می شده ا وزنی آهک  %2توان به کاهش نفوذ پذیری خاک در اختلاط  با شاهد( 

شت در این هیدراته که میزان تراکم خاک را افزایش داده ا شترین مقدار دبی ن ست. بی ست مرتبط دان

 متر است که در این تراز شیب گیسخته شده است.میلی 361تحقیق مربوط به تراز 
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 به ازای تراز آبی مختلفنشت  یدب راتیینمودار تغ 9-3شکل 

 

 

 

 وزنی آهک هیدراته %2درجه با پوشش 35نمایی از گسیختگی شیب  8-3شکل 
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وزنی آهک  %8با پوش  ش  کانال خاکریزدر و دبی نش  ت  یکیدرولیه لیپتانس   راتییتغ یبررس   7-1-7

 کانالغذیه در حالت ت 1:1و شیب  هیدراته

خاک  وزنی آهک هیدراته سبب افزایش پارامترهای مقاومت برشی %5در این حالت نیز اگر چه پوشش 

کیلو پاسکال(، اما این افزایش ناچیز بوده و  99/1درجه و چسبندگی  35شده )زاویه اصطکاک داخلی 

شار آب شتر بودن زاویه در برابر ف سیختگی ندارد. البته بی شده تأثیر زیادی در کنترل گ منفذی ایجاد 

سه را می ستایی ما صطکاک ای سبت به زاویه ا شکل توان در این امشیب جداره کانال ن ست ) ر مؤثر دان

سنمایی از 02-3 شکلدر  (.3-01 شیب تگیخگ شش درجه با  35ی نمایش  دراتهیآهک ه وزنی %5پو

 . داده شده است

 
 به ازای تراز آبی مختلف یکیدرولیه لیپتانس راتییتغ 01-3شکل 

وزنی  %5درجه با پوشش  35 بیش یبالادست را برا ینشت را در برابر تراز آب یدب راتییتغ 00-3شکل 

در  دراته،یآهک هوزنی  %5  با  0:0در پوشش کانال دهدینشان م جینتا .ددهینشان م دراتهیآهک  ه

 ینشت خروج یتراز آب بالا دست مقدار دب شیبدون پوشش )نمونه شاهد(  با افزا 0:0با کانال  سهیمقا

، 38کاهش  شاهد بیبه ترت متریلیم361و  301، 361،   301 یکه در ترازها یبطور ابدییم شکاه

فاقد پوشش )نمونه شاهد(  0:0کانال دبی نشت با  سهینشت در مقا یدب یدرصد 2/35و  92/35، 82/38

 دراتهیآهک هوزنی  %5لاط  با تخاک در اخ یریتوان به کاهش نفوذ پذیم را امر نیا لیشده است. دل
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( در پژوهشی به بررسی امکان 0383عباسی ) داده است مرتبط دانست. شیزاخاک را اف تراکم زانیکه م

های آبیاری پرداخت. نتایج نشان داد استفاده از قطعات پیش ساخته بتن گوگردی برای پوشش کانال

 03/1میزان نشت از کانال پوشش شده با قطعات گوگردی به مراتب کمتر از بتن معمولی و در حدود 

 باشد.مربع روز میمتر مکعب بر متر 

 
 به ازای تراز آبی مختلفنشت  یدب راتیینمودار تغ 00-3شکل 

 

 

 دراتیآهک هوزنی  %5پوشش درجه با  35شیب  یتگیخگسنمایی از 02-3شکل 
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آهک وزنی  %11با پوش  ش   کانال خاکریزدر و دبی نش  ت  یکیدرولیه لیپتانس   راتییتغ یبررس   7-1-8

 کانال غذیهدر حالت ت  1:1و شیب  هیدراته

 دنیا رس. بدهدیبالادست نشان م یتراز آب هفترا نسبت به  یکیدرولیه لیپتانس راتییتغ 03-3شکل 

دقیقه از تغییر تراز آب بالادسعععت  05وپس از گذشعععت  متریلیم 561مقدار تراز آب بالادسعععت به

شیب جداره  سیختگی  شکل  0:0گ شابه آنچه در  شکل ترک و م ست. در  05-3به  شده ا نمایش داده 

متری از پایین شیب سانتی 5سانتی متر و در فاصله  3متر، حداکثر عمق دهنه شکاف سانتی 03طول 

دهد این هک هیدراته اسععتفاده شععد که نتایج نشععان میآ %01اتفاق افتاد. در این آزمایش از پوشععش 

شش توانایی تثبیت  شیب جداره  0:0جداره  شیبپو شش،  سبت به کانال بدون پو وزنی  %2با  0:0ن

  0:0پوشش کانال  دهد.وزنی آهک هیدراته را از خود نشان می %5با  0:0آهک هیدراته و شیب جداره 

 یکیدرولیه لیپتانسعع شیجداره در برابر افزا بیاومت شععمق شیسععبب افزا دراتهیآهک هوزنی  %01با 

، بماند داریبالاتر پا یجداره تا تراز ها بیشععع کهبوده  به حدیمقاومت  شیافزا نیا یشعععده اسعععت ول

شده شاری هیدرولیکی ثبت  سیل ف شترین پتا ست.میلی 390بی سدیبه نظر م متر بوده ا صل عامل ر  یا

اومت کاهش مقای که نتیجه افزایش پتانسععیل فشععار هیدرولیکی و حفرهافزایش فشععار آب یختگیگسعع

شی  شدنبر شباع  ست.  خاک در اثر ا شده در ابوده ا صورت گرفته  شاهدات  پژوهش  نیبا توجه به م

سبت به پوشش کانال  %01با  0:0پوشش کانال  داشت انیتوان بیم و  %2با  0:0وزنی آهک هیدراته ن

سیختگی دارد که عامل آن را میوزنی آهک هیدراته مقاومت بی 5% توان به افزایش شتری در مقابل گ

صطکاک داخلی) سو 65/0درجه( و چسبندگی) 9/30زاویه ا سکال( و از   تراکم خاک  شیافزای یکیلو پا

شش  شت خروجی در پو سوس دبی ن وزنی  %01وکاهش نفوذپذیری خاک باتوجه به میزان کاهش مح

 آهک هیدراته مرتبط دانست.
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 به ازای تراز آبی مختلف یکیدرولیه لیپتانس راتییتغ 03-3شکل 

درجه با پوشش  35 بیش یبرا مختلفبالادست  ینشت را در برابر تراز آب یدب راتییتغ 03-3شکل 

آهک وزنی  %01 اب  0:0در پوشش کانال دهدینشان م جی. نتادهدینشان م دراتهیآهک  هوزنی  01%

 یتراز آب بالا دست مقدار دب شیبدون پوشش )نمونه شاهد(  با افزا 0:0با کانال  سهیدر مقا دراته،یه

 بیبه ترت متریلمی 361و 301، 361،   301 ی مشابهکه در ترازها یبطور ابدییکاهش م ینشت خروج

 0:0نشت کانال  یبا دب سهینشت در مقا یدب یدرصد 03/39و  25/33، 106/32، 66/33شاهد کاهش 

  لاطتخاک در اخ یریبه کاهش نفوذ پذ توانیم را امر نیا لیشاهد( شده است. دل فاقد پوشش )نمونه

یی و کوپایعابد داده است مرتبط دانست. شیتراکم خاک را افزا زانیکه م دراتهیآهک هوزنی  %01با 

راته در مجاورت ی رسی تثبیت شده با آهک هیدهاخاک( در پژوهشی دوام و پایداری 0383همکاران )

درصد با دو حالت  5و  3، 0ی آبی را با افزودن درصدهای مختلف آهک هیدراته شامل صفر، هاسازه

درصد  5با اضافه نمودن که رطوبت بهینه  و رطوبت اشباع مورد بررسی قراردادند. نتایج ایشان نشان داد 

در دو حالت رطوبت بهینه و آهک هیدراته به خاک رسی بیشترین مقاومت فشاری محصور نشده خاک 

 . شودیمرطوبت اشباع حاصل 
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 به ازای تراز آبی مختلفنشت  یدب راتیینمودار تغ 03-3شکل 

 

 

 دراتهیآهک ه %01پوشش درجه با  35شیب  یتگیخگسنمایی از  05-3شکل 
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وزنی آهک هیدراته  %11با پوشش  کانالخاکریزدر ی و دبی نشت کیدرولیه لیپتانس راتییتغ یبررس 7-1-6

 کانالخلیه در حالت ت 1:1و شیب

مشاهدات  .دهدیبالادست را نشان م یتراز آب 8را نسبت به  یکیدرولیه لیپتانس راتییتغ 06-3شکل

متر میلی 661دهد با افزایش تراز سعععطح ایسعععتابی بالادسعععت تا تراز آبی در این آزمایش نشعععان می

وزنی  %01پوشش داده شده با  0:0ترین حد قابل قرائت در روی تابلوی پیزومتری(  شیب جداره )بیش

شکل  شابه آنچه در  ست. بطوری که م ست هیچ  09-3آهک هیدراته پایداربوده ا شده ا نمایش داده ا

که  0:0شود. پوشش ایجاد شده روی شیب جداره کانال گونه درز و شکافی روی سطح شیب دیده نمی

ست )چسبندگی خاک  شده ا صطکاک  65/0باعث افزایش مقاومت برشی خاک  سکال و زوایه ا کیلو پا

درصعد وزنی آهک هیدراته به عنوان پوشعش سعبب افزایش  01(. از طرفی اضعافه نمودن 9/30داخلی 

 خاصیت سیمانی شدن  و کاهش نفوذپذیری خاک شده است.

 
 به ازای تراز آبی مختلف یکیدرولیه لیپتانس راتییتغ 06-3شکل 

شت را در برابر تراز آب یدب راتییتغ 02-3شکل  ست برا ین شش  معکوس 0:0بیش یبالاد  %01با پو

در  دراته،یآهک ه %01با   0:0در پوشععش کانال  دهدینشععان م جی. نتادهدینشععان م دراتهیآهک  ه

شاهد(   0:0با کانال  سهیمقا ش شیبا افزابدون پوشش )نمونه  شت  یمقدار دب بیتراز آب بالا دست  ن

 بیبه ترت متریلیم361و  301، 361،   301مشعععابه  یکه در ترازها یبطور ابدییم هشکا یخروج

0

100

200

300

400

500

600

700

0 20 40 60 80 100

(m
m

) 
ی
یک
رول

ید
 ه
ل
سی

تان
پ

شماره پیزومتر

وزنی آهک هیدراته% 01درجه با 35شیب معکوس 

T260 T310 T360 T410 T460 T510 T560 T610 T660



 

60 

 

صد82/26و  88/32، 86/38، 29/36شاهد کاهش  شت در مقا یدب یدر شت کانال  یبا دب سهین   0:0ن

ست. دل شده ا شاهد(    اختلاطخاک در یریبه کاهش نفوذ پذ توانیمرا  امر نیا لیفاقد پوشش )نمونه 

 داده است مرتبط دانست. شیتراکم خاک را افزا زانیکه م دراتهیآهک هوزنی  %01با 

 
 به ازای تراز آبی مختلفنشت  یدب راتیینمودار تغ 02-3شکل 

 

 

 

 دراتهیآهک هوزنی  %01پوشش با  0:0ای گسیختگی در شیب عدم بروز نشانه 09-3شکل 
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 درجه 83جداره  بیش پایداری  یبررس 7-9

س 7-9-1 س راتییتغ یبرر شت  یکیدرولیه لیپتان شش  کانال خاکریزدر و دبی ن شیببدون پو در  7:3با 

 )نمونه شاهد( کانال غذیهحالت ت

در این حالت . دهدیبالادست نشان م یتراز آب 3ه را نسبت ب یکیدرولیه لیپتانس راتییتغ 08-3شکل

 301تراز آب بالادسععت به  دنیبا رسععنیز با افزایش تراز سععطح آب تغییرات منحنی شععکل خواهد بود. 

نمایش داده شده است گسیخته  20-3ای و مشابه آنچه در شکل کاسهکانال به صورت  بیش متریلیم

شیب جداره  .شد سختگی در  شش به 3:3شکل گی سهصورفاقد پو سریع از ت کا ای عمیق با ریزش 

شیب به طول  ست بودهcm02عمقو  cm51، عرض cm31انتهای  سدیبه نظر م ا صل علت ر  وقوع یا

س شده و  ،یختگیگ ساخته  شیب جداره  سبت به زاویه  صالح ن صطکاک داخلی م کمتر بودن زاویه ا

 نیماسه مورد استفاده در ا یرو هانجام شد شیآزما .بوده است کاهش مقاومت خاک در اثر اشباع شدن

 درجه بوده است. 33 یاصطکاک داخل هیصفر و زاو یچسبندگپژوهش نشان داد که 

 
 به ازای تراز آبی مختلف یکیدرولیه لیپتانس راتییتغ 08-3شکل 

-3ل به شک. با توجه دهدیتراز آب بالادست نشان م شینشت را با افزا یدب راتیینمودار تغ 21-3شکل 

رود با زیاد شدن شیب، معمولاً انتظار می باشد.یم ماکزیمم نشت یمقدار دب یختگیدر لحظه گس 21

وجه به اما با ت. کند دبی نشت نیز به تدریج افزایش یابدچون محیط خیس شده کانال افزایش پیدا می
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های خاکی با در نظر الشود که در کاننتایج سوامی و نتایج حاصل از این تحقیق چنین برداشت می

گرفتن ابعاد، مساحت، عمق آب، محیط خیس شده، با افزایش تدریجی شیب جانبی کانال افزایش 

 یابد. نمودار ارائه شده نیزیابد.میزان تلفات ناشی از نشت با افزایش عمق آب در کانال، افزایش میمی

 آب کانال، دبی نشت افزایش یافت. درستی این مطلب را تایید کرده و در هر شیب با زیاد شدن عمق

 

 به ازای تراز آبی مختلفنشت  یدب راتیینمودار تغ 21-3شکل 

 
 پوششدرجه فاقد  53شیب جداره   یتگیخگس 20-3شکل 
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در  7:3بدون پوشش با شیب کانالخاکریز در ی و دبی نشت کیدرولیه لیپتانس راتییتغ یبررس 7-9-9

 )نمونه شاهد( کانال خلیهحالت ت

 دنیا رس. بدهدیبالادست را نشان م یتراز آب سهرا نسبت به  یکیدرولیه لیپتانس راتییتغ 22-3شکل

ست به  ش بیش متریلیم 361تراز آب بالاد صورت چرخ شکل شد.  ختهسیگ یکانال به   23-3در 

در جلو  یلیکدرویفشار ه پتانسیل صورت گرفته شیدر آزماتصویر گسیختگی نمایش داده شده است. 

شت که با افزا بیش ست شیوجود دا شت معکوستغذیه کانال )در حالت  تراز آب بالاد  شی، با افزا(ن

شت به داخل کانال افزا بیش ر این د. گرددمی شتریجانبی ب هایوارهید یداریو ناپا افتهی شیمقدار ن

و افزایش پتانسیل فشاری کاهش مقاومت خاک در اثر اشباع شدن  ،یختگیگس حالت عامل اصلی وقوع

 باشد.می

 
 به ازای تراز آبی مختلف یکیدرولیه لیپتانس راتییتغ 22-3شکل 

 یختگیلحظه گسدر  .دهدیتراز آب بالادست نشان م شینشت را با افزا یدب راتیینمودار تغ 23-3شکل 

بدیهی است که دبی نشت عبوری از پی با افزایش تراز آب  باشد.ینشت م یمقدار دب نتریشیب یدارا

یابد. افزایش ارتفاع آب مخزن منجر به افزایش سطح نشت و گرادیان هیدرولیکی شده مخزن افزایش می

 و افزایش دبی نشت را به دنبال دارد. 
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 به ازای تراز آبی مختلفنشت  یدب راتیینمودار تغ 23-3شکل 

 

 
 درجه بدون پوشش 53نمایی از گسیختگی شیب معکوس جداره  23-3شکل 

وزنی آهک هیدراته  %8با پوشش  کانال خاکریزدر یو دبی نشت کیدرولیه لیپتانس راتییتغ یبررس 7-9-3

 کانال غذیهدر حالت ت 7:3شیب  و

 دنیبا رس .دهدیبالادست را نشان م یرا نسبت به پنج تراز آب یکیدرولیه لیپتانس راتییتغ 25-3شکل

-3و مشابه آنچه در شکل  ختهسیگ یکانال به صورت چرخش بیش متریلیم 301تراز آب بالادست به 

وزنی آهک هیدراته  %5از پوشععش صععورت گرفته  شی. در آزماه اسععت اتفاق افتادشععدنمایش داده  22

ستفاده شد یل س،پتان تراز آب بالادست شیوجود داشت که با افزا بیدر جلو ش سطح آب ایستابیو  ا

ت به گردد. در این حالمنفذی بیشتر شده و سبب ناپایداری میفشاری افزایش یافته درنتیجه فشار آب

0

5/66

12

0

2

4

6

8

10

12

14

T260 T310 T360

(m
l/

s)
ت 

ش
ی ن

دب

(mm) تراز آب

دبی نشت



 

66 

 

پوشش کانال (.22-3صورت چرخشی گسیخته شد )شکل مترکانال بهمیلی 301ازای تراز آب بالادست 

شناچیز  شیسبب افزا دراتهیآهک هوزنی  %5با  3:3 س شیافزادر برابر  3:3جداره  بیمقاومت   لیپتان

 داریبالاتر پا یتا تراز ها 3:3جداره  بیمقاومت سبب نشده تا ش شیافزا نیا یشده است ول یکیدرولیه

س شیبماند و فقط باعث افزا س یمترهازویدر پ یکیدرولیه لیپتان شده ا  رسدیبه نظر م تمورد قرائت 

 .باشدیمکاهش مقاومت خاک در اثر اشباع شدن  ،یختگیگس وقوع یاصل عامل

 
 به ازای تراز آبی مختلف یکیدرولیه لیپتانس راتییتغ 25-3شکل 

وزنی  %5درجه با پوشش  53بیش یبالادست برا ینشت را در برابر تراز آب یدب راتییتغ 26-3شکل 

در  دراته،یآهک هوزنی  %5با   3:3در پوشش کانال  دهدینشان م جی. نتادهدینشان م دراتهیآهک  ه

 ینشت خروج یتراز آب بالا دست مقدار دب شیبدون پوشش )نمونه شاهد( با افزا 3:3با کانال  سهیمقا

و  33/00 شاهد کاهش بیبه ترت متریلیم 301و 361مشابه  یکه در ترازها یبطور ابدییم هشکا

 لیشده است. دلفاقد پوشش )نمونه شاهد(  3:3نشت کانال  یبا دب سهینشت در مقا یدبیدرصد 9/02

تراکم خاک  زانیکه م دراتهیآهک ه %5لاط  با تاخاثر خاک در  یریبه کاهش نفوذ پذ توانیمرا  امر نیا

 .داده است مرتبط دانست شیرا افزا
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 به ازای تراز آبی مختلفنشت  یدب راتیینمودار تغ 26-3شکل 

 

 

 

 دراتهیآهک هوزنی  %5پوشش  یتگیخگس 22-3شکل 

آهک وزنی  %11با پوش  ش  خاکریز کانالدر و دبی نش  ت  یکیدرولیه لیپتانس   راتییتغ یبررس   7-9-7

 کانال غذیهدر حالت ت 7:3و شیب  هیدراته

وشش پ .دهدیبالادست نشان م یتراز آب چهاررا نسبت به  یکیدرولیه لیپتانس راتییتغ 29-3شکل

شده  فشاری لیدر برابر پتانس 3:3جداره  بیمقاومت ش شیسبب افزا دراتهیآهک هوزنی  %01کانال با 

مورد  یمترهازویدر پ فشاری لیپتانس شیافزابه صورت یک مانع در مقابل جریان عمل کرده سبب  است
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. ماندب داریبالاتر پا یجداره تا تراز ها بیبوده که شن یبه حد مقاومت شیافزا . از طرفیقرائت شده است

خاک در اثر اشباع شدن بوده  یو کاهش مقاومت برش ایحفرهفشار آب شیافزا ،یختگیگس یاصل علت

کیلو  65/0 یپژوهش نشان داد که چسبندگ نیماسه مورد استفاده در ا یرو هانجام شد شی. آزمااست

 درجه را 53که توانایی تثبیت شیب جداره  باشدیدرجه م 9/30 در یاصطکاک داخل هیو زاو پاسکال

( در 0386شریفی و همکاران ) نمایش داده شده است. 31-3نداشته است. تصویر گسیختگی در شکل 

روی سه نوع بستر متشکل از خاک بدون  گرفته قراری آبیاری هاکانالی بتنی هاپوششپژوهشی رفتار 

. قراردادندی بررس موردرا آهک  %3سیمان و  %3آهک، خاک دارای مخلوط  %2مواد افزودنی، خاک دارای 

به خاک مدول الاستسیته خاک  %3و مخلوط سیمان و آهک  %2نتایج ایشان نشان داد با افزودن آهک 

 افزایش یافته و باعث کاهش لنگرهای خمشی وارد بر پوشش بتنی کانال شده است.

 
 به ازای تراز آبی مختلف یکیدرولیه لیپتانس راتییتغ 29-3شکل 

وزنی  %01درجه با پوشش  53بیش یبالادست برا ینشت را در برابر تراز آب یدب راتییتغ 28-3شکل 

در  دراته،یآهک هوزنی  %01با  3:3در پوشش کانال دهدینشان م جی. نتادهدینشان م دراتهیه آهک

 ینشت خروج یتراز آب بالا دست مقدار دب شیبدون پوشش )نمونه شاهد(  با افزا 3:3با کانال  سهیمقا

، 13/02 شاهد کاهش بیبه ترتمتریلیم 301و  361، 301مشابه  یکه در ترازها یبطور ابدییم هشکا

فاقد پوشش )نمونه شاهد( شده  3:3نشت کانال  یبا دب سهینشت در مقا یدب یدرصد 9/02و  06/08
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 دراتهیآهک هوزنی  %01لاط  با تاخ اثر خاک در یریبه کاهش نفوذ پذ توانیم را امر نیا لیاست. دل

 .دانست وسبب کاهش نفوذپذیری شده است داده است شیتراکم خاک را افزا زانیکه م

 
 به ازای تراز آبی مختلفنشت  یدب راتیینمودار تغ 28-3شکل 

 

 
 دراتهیآهک هوزنی  %01پوشش  یتگیخگس 31-3شکل 

آهک وزنی  %91با پوش ش  کانال خاکریز درو دبی نش ت  یکیدرولیه لیپتانس  راتییتغ یبررس  7-9-8

 کانال تغذیه در حالت  7:3با شیب هیدراته 

 دنی. با رسدهدیبالادست را نشان م یتراز آبشش را نسبت به  یکیدرولیه لیپتانس راتییتغ 30-3نمودار

متر میلی 361آب بالادست از  دقیقه از تغییر تراز 21متر و پس از گذشت یلیم 501تراز آب بالادست به 

 ختهیسگ نمایش داده شده است 33-3ی که در شکل کانال به صورت چرخش بیشمتر میلی 501به 
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 وقوع یاصلعامل و  باشدیم یناسبتراکم م یصورت گرفته ماسه استفاده شده دارا شیشد. در آزما

بوده است. در  اشباع شدن خاک در اثربرشی کاهش مقاومت ای و حفرهافزایش فشار آب ،یختگیگس

دهد این پوشش توانایی وزنی آهک هیدراته استفاده شد که نتایج نشان می %21این تحقیق از پوشش 

با پوشش  وزنی آهک هیدراته و %5با پوشش بدون پوشش،  بت به کانالنس 3:3تثبیت شیب جداره 

سبب  دراتهیآهک هوزنی  %21با  3:3پوشش کانال دهد.وزنی آهک هیدراته را از خود نشان می 01%

به قاومت م شیافزا که نتیجه آنشده است  یکیدرولیه لیپتانس شیدر برابر افزا بیمقاومت ش شیافزا

، بیشترین پتاسیل فشاری هیدرولیکی ثبت بماند داریبالاتر پا یجداره تا تراز ها بیش کهبوده  حدی

 داشت انیتوان بیپژوهش م نیشده در ابا توجه به مشاهدات صورت گرفته متر است. میلی 330شده

وزنی آهک هیدراته مقاومت  %01و  %5با  وزنی آهک هیدراته نسبت به کانال %21با  3:3کانال  پوشش 

 5/33) توان به افزایش زاویه اصطکاک داخلیبیشتری در مقابل گسیختگی دارد که عامل آن را می

کاهش نفوذپذیری خاک باتوجه  و خاک تراکم شیزاافی یکیلو پاسکال( و از سو 3/3درجه( و چسبندگی)

 .به میزان کاهش محسوس دبی نشت خروجی مرتبط دانست

 
 به ازای تراز آبی مختلف یکیدرولیه لیپتانس راتییتغ 30-3شکل 

وزنی  %21درجه با پوشش  53بیش یبالادست برا ینشت را در برابر تراز آب یدب راتییتغ 32-3شکل 

شان م دراتهیآهکه شان م جی. نتادهدین شش کانال دهدین در  دراته،یآهک هوزنی  %21با   3:3 در پو
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شاهد(  با افزال با کانا سهیمقا شش )نمونه  ست مقدار دب شیبدون پو شت خروج یتراز آب بالا د  ین

، 3/02 کاهش سبب بیبه ترت متریلیم 301و  361، 301مشابه  یکه در ترازها یبطور ابدییم هشکا

نشت کانال فاقد پوشش )نمونه شاهد( شده است.  یبا دب سهینشت در مقا یدب یدرصد 9/02و  92/20

تهیآهک هوزنی  %21لاط  با تاخاثر خاک در  یریبه کاهش نفوذ پذ توانیمرا  امر نیا لیدل که  درا

 .مرتبط دانست وسبب کاهش نفوذپذیری شده است داده است شیتراکم خاک را افزا زانیم

 

  به ازای تراز آبی مختلفنشت  یدب راتیینمودار تغ 32-3شکل 

 

 
 دراتهیآهک هوزنی %21پوشش  یتگیخگس 33-3شکل 
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وزنی آهک  %91با پوش  ش  کانال خاکریزدر و دبی نش  ت  یکیدرولیه لیپتانس   راتییتغ یبررس   7-9-6

 کانال تخلیهدر حالت  7:3هیدراته با شیب 

. مشاهدات در دهدینشان م بالادست یتراز آب 8را نسبت به  یکیدرولیه لیپتانس راتییتغ 33-3شکل

شان می شیب تا این آزمایش ن ست  ستابی بالاد سطح ای ترین متر )بیشمیلی 661دهد با افزایش تراز 

وزنی آهک  %21پوشعععش داده شعععده با  3:3حد قابل قرائت در روی تابلوی پیزومتری(  شعععیب جداره

ست. بطوری که مشابه آنچه در شکل  ست. دلیل این امر  36-3هیدراته پایداربوده ا شده ا نمایش داده 

شیب جدارهرا می شده روی  شش ایجاد  ست  3:3توان پو شده ا شی خاک  که باعث افزایش مقاومت بر

 21ه نمودن ( دانست. از طرفی اضاف5/33کیلو پاسکال و زوایه اصطکاک داخلی  3/3)چسبندگی خاک 

درصد وزنی آهک هیدراته به عنوان پوشش سبب افزایش خاصیت سیمانی شدن  و کاهش نفوذپذیری 

 خاک شده است.

 
 به ازای تراز آبی مختلف یکیدرولیه لیپتانس راتییتغ 33-3شکل 

شت را در برابر تراز آب یدب راتییتغ 35-3شکل  ست را برا ین شش  53بیش یبالاد   %21درجه با پو

آهک وزنی  %21با  3:3 در پوشعععش کانال دهدینشعععان م جی. نتادهدینشعععان م دراتهیآهک  هوزنی 

شت ن یتراز آب بالا دست مقدار دب شیبدون پوشش )نمونه شاهد(  با افزا با کانال سهیدر مقا دراته،یه

 شععاهد کاهش بیبه ترت متریلیم 361و  301مشععابه  یکه در ترازها یبطور ابدییم هشکا یخروج
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فاقد پوشش )نمونه شاهد( شده  3:3 نشت کانال یبا دب سهینشت در مقا یدب یدرصد 31/25و  38/23

ست. دل شش یرینفوذ پذهدایت هیدرولیکی و به کاهش  توانیمرا  امر نیا لیا آهک وزنی  %21با   پو

مرتبط  و سععبب کاهش نفوذپذیری شععده اسععت داده اسععت شیتراکم خاک را افزا زانیکه م دراتهیه

( در پژوهشی نشان داد، ارتباط مستقیم بین هدایت هیدرولیکی و دبی نشت 0838ورد نیکف ). دانست

یا کاهش  یت هیدرولیکی خاک، دبی نشعععت نیز افزایش و  یا کاهش هدا با افزایش و  وجود دارد که 

 یابد. می

 
 به ازای تراز آبی مختلفنشت  یدب راتیینمودار تغ 35-3شکل 

 

 

 دراتهیآهک هوزنی  %21پوشش با  3:3ای گسیختگی در شیب عدم بروز نشانه36-3شکل 
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س 7-9-4 س راتییتغ یبرر شت  یکیدرولیه لیپتان شش  کانال خاکریزدر و دبی ن آهک وزنی نانو  %3با پو

 کانال در حالت تخلیه 7:3و شیب  هیدراته

س راتییتغ 32-3شکل سبت به  یکیدرولیه لیپتان ست  یتراز آبپنج را ن شیب جداره بالاد  53برای 

شش  شان موزنی نانو آهک  %3درجه با پو سدهدین ست به  دنی. با ر )پس  متریلیم 361تراز آب بالاد

شت  ست از  21از گذ سیختگیمیلی 361متر به میلی 301دقیقه از تغییر تراز آب بالاد  بیش متر( گ

 یاصل عامل .اتفاق افتاد نمایش داده شده است 38-3و مشابه آنچه در شکل  یکانال به صورت چرخش

اشععباع شععدن بخش زیادی از خاک در بالای سععطح آب )سععطح نشععت( و افزایش فشععار  ،یختگیگسعع

  3:3 دهد شیب جدارهنتایج نشان می ای که نتیجه آن افزایش پتانسیل فشار هیدرولیکی است.حفرهآب

شش  شیب جداره  %3با پو شیب جداره  3:3وزنی نانو آهک هیدراته در قیاس با  شش،  با  3:3بدون پو

وزنی آهک هیدراته مقاومت بیشععتری در مقابل گسععیختگی دارد که عامل آن را  %5و  %01پوشععش 

صطکاک داخلی)می سویی  8/2درجه( و چسبندگی)2/38توان افزایش زاویه ا ست. از  سکال( دان کیلو پا

و کاهش نفوذپذیری خاک نیز کاهش محسعععوس دبی نشعععت خروجی را به دنبال تراکم خاک  شیاافز

شدن  ابیپس از آس دراتهیو مسطح است. صفحات آهک ه ایساختار صفحه یدارا دراتهیآهک هدارد. 

صورت ذرات کرو ستهیبه هم پ یبه  ه در اثر ب زین دراتهینانو آهک ه یژهیسطح و شی. افزاندآییدر م و

صوص ز نیوجود آمدن ا سطح مخ ست.  ست ا دراتهینانو آهک ه ادیساختار ا شده ا ماده در  نیباعث 

. این عامل سبب شده شودبرشی و سیمانی شدن شدن نسبت مقاومت  نهیباعث به نییپا یصدهادر

 نشععتاز نقطه نظر مقاومت در برابر پتانسععیل فشععار هیدرولیکی و کاهش سععطح دراتهیآهک هتانانو 

 عملکرد و کارایی مطلوبی از خود نشان دهد.
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 به ازای تراز آبی مختلف یکیدرولیه لیپتانس راتییتغ 32-3شکل 

با پوشش  3:3جداره  بیش یبالادست برامختلف  ینشت را در برابر تراز آب یدب راتییتغ 39-3شکل 

وزنی نانو  %3با  3:3 در پوشش کانال دهدینشان م جی. نتادهدینشان م دراتهیآهک هوزنی نانو  3%

تراز آب بالا دست مقدار  شیبدون پوشش )نمونه شاهد(  با افزا 3:3 با کانال سهیدر مقا دراته،یآهک ه

 بیبه ترت متریلیم 301و  361، 301مشابه  یکه در ترازها یبطور ابدییم هشکا ینشت خروج یدب

نشت کانال فاقد پوشش )نمونه  یبا دب سهینشت در مقا یدب یدرصد 31و  12/52، 86/21شاهد کاهش 

که  دراتهیآهک ه نانو %3پوشش  با  یریبه کاهش نفوذ پذ توانیامرا م نیا لیشاهد( شده است. دل

بهاری و  شده است مرتبط دانست. یریسبب کاهش نفوذپذ داده است و شیتراکم خاک را افزا زانیم

. داختندپر( به بررسی آزمایشگاهی تثبیت بستر خاکی ریزدانه با استفاده از نانو رس 0383ی )نظرشاه

به خاک و انجام آزمایش  %0نتایج ایشان نشان داد که با اضافه کردن نانو کمپوزیت رس با نسبت وزنی 

میزان مقاومت برشی، خاصیت چسبندگی و  ،ی و تحکیم روی خاکمحورتکمقاومت فشاری 

زاویه شکست و  درصد افزایش یافته و 26/92و  03/03، 03/03ی خاک به ترتیب برابر با ریپذتراکم

 نسبت تخلخل نهایی نیز کاهش یافته است.
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 به ازای تراز آبی مختلفنشت  یدب راتیینمودار تغ 39-3شکل 

 

 

 دراتهیآهک هنانو  %3پوشش  یتگیخگس 38-3شکل 
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  نانو آهک هیدراته %8با پوشش  کانال خاکریزدر و دبی نشت  یکیدرولیه لیپتانس راتییتغ یبررس 7-9-5

   کانال در حالت تخلیه 7:3و شیب 

. با دهدیبالادسععت را نشععان م یتراز آبشععش را نسععبت به  یکیدرولیه لیپتانسعع راتییتغ 31-3نمودار

دقیقه از تغییر تراز آب بالادسععت از  21متر و پس از گذشععت یلیم 501تراز آب بالادسععت به  دنیرسعع

ختگی تصویر گسی. خطی اتفاق افتادکانال به صورت  بیش متر گسیختگیمیلی 501متر به میلی 361

شکل  ست.  32-3در  شده ا صل عاملنمایش داده  س یا شار آب ،یختگیگ ای که نتیجه حفرهافزایش ف

شار هیدرولیکی و افزا سیل ف شی کاهش مقاومت یش پتان شدنبر شباع  ست. نتای خاک در اثر ا ج بوده ا

شان می سبت به کانال بدون پوشش،  53کانال دهد این پوشش توانایی تثبیت شیب جدارهن درجه را ن

شان وزنی نانو آهک هیدراته را از  %3آهک هیدراته و با  %01کانال با آهک هیدراته،  %5کانال با  خود ن

 شیجداره در برابر افزا بیمقاومت شعع شیسععبب افزا دراتهیآهک هنانو  %5پوشععش کانال با  دهد.می

س ست و ا یکیدرولیه لیپتان  ال راکان جداره بیشتواند می کهبوده  به حدیمقاومت  شیافزا نیشده ا

با  متر است.میلی 331شدهنگه دارد، بیشترین پتاسیل فشاری هیدرولیکی ثبت  داریتراز بالاتر پادو تا 

نانو  %5پوشععش کانال با  داشععت انیتوان بیپژوهش م نیتوجه به مشععاهدات صععورت گرفته شععده در ا

نانو آهک هیدراته مقاومت  %3آهک هیدراته و  %01،  %5آهک هیدراته نسعععبت به پوشعععش کانال با 

 ،دراتهینانو آهک ه ادیسععطح مخصععوص ز به توانی. عامل آن را مبیشععتری در مقابل گسععیختگی دارد

تراکم  شیافزا دانسععت.کیلو پاسععکال(  3/3درجه( و چسععبندگی)2/33افزایش زاویه اصععطکاک داخلی)

 شد.کاهش محسوس دبی نشت خروجی  سببکاهش نفوذپذیری خاک  وخاک 
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 تراز آبی مختلفبه ازای  یکیدرولیه لیپتانس راتییتغ 31-3شکل 

نانو  %5درجه با پوشش  53 بیش یبالادست برا ینشت را در برابر تراز آب یدب راتییتغ 30-3شکل 

 سهیدر مقا دراته،ینانو آهک ه %5در پوشش کانال با   دهدینشان م جی. نتادهدینشان م دراتهیآهک  ه

 ابدییکاهش م یخروجنشت  یمقدار دب دستتراز آب بالا شیبا کانال بدون پوشش )نمونه شاهد(  با افزا

 31و  12/52، 86/21شاهد کاهش  بیبه ترت متریلیم 301و  361، 301مشابه  یکه در ترازها یبطور

را  امر نیا لینشت کانال فاقد پوشش )نمونه شاهد( شده است. دل یبا دب سهینشت در مقا یدب یدرصد

داده  شیتراکم خاک را افزا زانیکه م دراتهیهنانو آهک  %5پوشش با  یریپذبه کاهش نفوذ توانیم

 %0و  سیمان %00 رس، نانو مختلف ( در پژوهشی درصدهای0385بهاری و همکاران ) است دانست.

را مورد استفاده قرار دادند. نتایج ایشان نشان  بندانآب خاک هیدرولیکی هدایت کاهش برای آهک وزنی

تلفات نشت  %29و  %50، %59رس، سیمان و آهک به ترتیب باعث کاهش  داد که ترکیب خاک با نانو

باشد. ایشان همچنین نانو رس می %5گردید که بیشترین میزان کاهش نشت مربوط به خاک حاوی 

 99/2×01-5به متر بر ثانیه  59/0×01-3هدایت هیدرولیکی خاک از نانو رس  %5افزودن  بابیان کردند 

 ابد.یمیکاهش متر بر ثانیه 
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 به ازای تراز آبی مختلف به ازای تراز آبی مختلفنشت  یدب راتیینمودار تغ 30-3شکل 

 

 
 دراتهیآهک هنانو  %5پوشش  یتگیخگس 32-3شکل 

 

 هیدراتهنانو آهک  %8با پوشش   کانال خاکریزدر و دبی نشت  یکیدرولیه لیپتانس راتییتغ یبررس 7-9-9

 کانال خلیهدر حالت ت 7:3و شیب 

. مشاهدات دهدیبالادست را نشان م یتراز آب 8را نسبت به  یکیدرولیه لیپتانس راتییتغ 33-3شکل

 نتریشیمتر )بیلیم 661تا  بیبالادست ش یستابیتراز سطح ا شیبا افزا دهدینشان م شیآزما نیدر ا

  دراتهیآهک هنانو %5جداره پوشععش داده شععده با  بیشعع(  یزومتریپ یتابلو یحد قابل قرائت در رو
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شد بطوریم داریپا ش یرو یشکاف ایگونه درز  چیکه ه یبا شد. دل دهید بیسطح  ش نیا لین ش امر پو

خاک  یخاک شده است )چسبندگ یمقاومت برش شیجداره کانال که باعث افزا بیش یشده رو جادیا

سکال و زوا لویک 3/3 صطکاک داخل هیپا ضافه نمودن  .(2/33 یا صد  5ا به عنوان  دراتهیآهک هنانو در

ه نتایج به دست آمد .خاک شده است یریشدن و کاهش نفوذپذ یمانیس تیخاص شیپوشش سبب افزا

شابه  سدر این آزمایش م س راتییتغ یبرر ش یکیدرولیه لیپتان درجه با  53معکوس کانال  بیدر بدنه 

تصویر یب جداره تثبیت شده نمایش داده شده  35-3درشکل  بوده است. دراتهیآهک ه %21پوشش 

 است.

 
 به ازای تراز آبی مختلف یکیدرولیه لیپتانس راتییتغ 33-3شکل 

نانو  %5درجه با پوشش  53 بیش یبالادست برا یآب هاینشت را در برابر تراز یدب راتییتغ 33-3شکل 

 سهیدر مقا دراته،ینانو آهک ه %5در پوشش کانال با   دهدینشان م جی. نتادهدینشان م دراتهیآهک ه

 ابدییکاهش م یخروجنشت  یتراز آب بالا دست مقدار دب شیبا کانال بدون پوشش )نمونه شاهد(  با افزا

 یدرصد 06/63و  582/52شاهد کاهش  بیبه ترت متریلیم 361و   301مشابه  یکه در ترازها یبطور

 توانیمرا امر  نیا لینشت کانال فاقد پوشش )نمونه شاهد( شده است. دل یبا دب سهینشت در مقا یدب

سبب  داده است و شیتراکم خاک را افزا زانیکه م دراتهینانو آهک ه %5پوشش  با  یریکاهش نفوذپذ

 شده است دانست. یریکاهش نفوذپذ
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 مختلفبه ازای تراز آبی نشت  یدب راتیینمودار تغ 33-3شکل 

 

 

 
 دراتهیآهک هوزنی نانو  %5پوشش با  3:3ای گسیختگی در شیب عدم بروز نشانه 35-3شکل 
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 گیرینتیجه 7-3

 آهک ودرصدهای مختلف از  استفاده با خاکی های شیب پایداری در این پژوهش بررسی آزمایشگاهی

 :و نتایج ذیل حاصل گردید روباز انجام شد هایکانال در آهک نانو

شان می شش با افزایش عمق آب ونتایج ن شت  دهد در کانال خاکی بدون پو شیب جداره کانال دبی ن

 یابد.افزایش می

ترتیب در تراز آبی ه درجه ب 53درجه و  22درصورت عدم پوشش جداره، گسیختگی برای شیب جداره 

 لیتر بر ثانیه اتفاق افتاده است.میلی 05و   61متر و دبی نشت میلی 301و  561

ستفاده از % شیب  01ا به ازای ترازهای آب  0:0وزنی آهک هیدراته در قیاس با حالت بدون پوشش در 

 03/39و  25/33، 32، 62/33متر به ترتیب منجر به کاهش میلی 361و  301، 361، 301بالادسعععت 

 درصد شد. 5/26ود درصدی دبی نشت و افزایش متوسط پتانسیل هیدرولیکی در حد

ست  شتر از آنکه در افزایش تراز آب بالاد شان داد که کاربرد نانوآهک هیدراته بی نتایج در این تحقیق ن

سیختگی م ستفاده از به منظور تأخیر گ ست به نحوی که ا شت موثر بوده ا شد در کاهش دبی ن وثر با

در ترازهای آب  3:3یب وزنی نانو آهک هیدراته در قیاس با حالت بدون پوشعععش در شععع %5پوشعععش 

درصععدی دبی نشععت و  31و  52، 20متر به ترتیب منجر به کاهش میلی 301، 361، 301بالادسععت 

 درصدی پتانسیل هیدرولیکی شده است. 25/23افزایش متوسط 

بیشترین  0:0پایداری شیب جداره کانال  آهک هیدراته در کنترل دبی نشت و %01استفاده از پوشش 

 تاثیر را دارد.

درجه سععبب افزایش  53نانو آهک هیدراته در پایداری شععیب جداره کانال  %3اسععتفاده از پوشععش 

شش  سه با پو شود و در مقای شیب می  شان  %01پایداری  شمگیری از خود ن اهک هیدراته عملکرد چ

 می دهد.
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شش  شش  %5پو سه با پو شیب جداره  %21نانو آهک هیدراته در مقای سازی  آهک هیدراته در پایدار

 تری دارد.درجه و کنترل دبی نشت کارایی مطلوب 53انال ک
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 درجه 37 کانال بیدر بدنه ش ی و دبی نشتکیدرولیه لیپتانس راتییتغ یبررس
و  درجه 37 بدون پوشش با شیب کانال بیدر بدنه ش ی و دبی نشتکیدرولیه لیپتانس راتییتغ یبررس

 در حالت تغذیه کانال
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و در حالت درجه  37با شیب  بدون پوشش کانالخاکریز در  ی و دبی نشتکیدرولیه لیپتانس راتییتغ یبررس

  تخلیه کانال

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

0

100

200

300

400

500

0 10 20 30 40 50 60 70 80

(m
m

) 
ی
یک
رول

ید
 ه
ل
سی

تان
پ

شماره پیزومتر

درجه بدون پوشش33شیب معکوس 

T260 T310 T360 T410 T460 T510

0

5

10/66

19

28/33

43/66

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

T260 T310 T360 T410 T460 T510

(m
l/

s)
ت
ش
ی ن

دب

(mm) تراز آب

دبی نشت 



 

99 

 

 درجه 94 کانال بیدر بدنه ش ی و دبی نشتکیدرولیه لیپتانس راتییتغ یبررس

 
و در درجه  94 با شیب بدون پوشش کانال خاکریزدر  ی و دبی نشتکیدرولیه لیپتانس راتییتغ یبررس

 حالت تغذیه کانال
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و در  درجه 94 با شیب بدون پوشش کانال خاکریزدر  ی و دبی نشتکیدرولیه لیپتانس راتییتغ یبررس

  حالت تخلیه کانال
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 255-231های هیدرولیکی. انتشارات عمیدی.. طراحی سازه0383اکبریان ع.

با استفاده از نانورس، سیمان و آهک.  بندانآب. مهار نشت از 0385ی ع. و عمادی ع.ر. نظرشاه ،بهاری م.

 .625-635. 3. شماره 32تحقیقات آب وخاک ایران. دوره 

 رس. نانو از استفاده با ریزدانه خاکی بستر تثبیت آزمایشگاهی بررسی .0383ع.  شاهنظری بهاری م. و 

 .003 - 012. 22شماره  نوزدهم. سال خاک. و آب علوم طبیعی. منابع و کشاورزی فنون و مجله علوم
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Abstract 
 

Studying the stability of side wall of earthen channels in term of increment 

water use efficiency and decrement of economic costs due to failure is essential. 

In this study stability of various soli slope (1:1, 1:1.5, 1:2 and 3:4) in a seepage 

tank with different percentage of hydrated lime (2, 5, 10 and 20 weighing 

percentage) and nano lime (3 and 5 weighing percentage) was simulated. In the 

absence of coverage, in 53◦ side slope, failure was occurred in water head of 

460mm with seepage rate of 15 mlit/s where as in 27◦ side slope these 

characteristic were obtained about 560 mm and 60 mlit/s, respectively. In 1:1 

slope with 10% of hydrated lime in comparison with the same slope and non-

coverage, seepage rate was decreased about 44.66, 42.016, 43.75 and 48.14% 

in water heads of 310, 360, 410 and 460 mm, respectively. The results showed 

that in side slope of 3:4 with assigning 5% of nano lime compared with the 

same slope without any coverage, the seepage rate was decreased about 29.96, 

52.07 and 40% in water heads of 310, 360 and 410 mm, respectively. 

 
 

Keywords: Hydraulic Potential, seepage, soil channel, stability, nano lime 
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