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Application of Lime and Nano Lime in Control of Failure in Side Slope of Earth 
Channel
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ABSTRACT:  The instability of earth slopes in open channels has always been considered by hydraulic 
engineering. In the present study, the application of lime and nano lime in control of failure in the side 
slope of the earth channel has been investigated experimentally. Results showed lining of 20% lime 
and 5% nano lime increased the angle of internal friction 31.8% and 35.5%, respectively and cohesion 
reached a value of 3.3 kPa. In feeding, for slopes of 26.5, 33, 45 and 53-degree failure occurred in water 
levels of 560 mm, 460 mm, 460 mm and 410 mm, respectively. For the seepage situation, the slope of 
26.5 degree was stable and slopes of 33 and 45 became instable in a water level of 510 mm. Slopes of 
45 degree with 10% lime and 53 degree with 20% lime were stable in the maximum level of 660 mm. 
Potential variation behind the slope showed curve procedure with lime percent. The lining of the side 
slop with lime and nano lime decreased seepage discharge in the same water level. Also, the application 
of lime and nano lime changed the shape of the failure zone and using nano lime decreased cracks in size. 
In feeding, without and with lime lining, curved failure surface and crack were observed on the slope. 
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1. INTRODUCTION
One of the factors affecting the instability of inclined 

embankments is shear force, which is controlled by effective 
stress. Effective stress is defined as the difference between total 
stress and pore water pressure. Rising water levels increase 
pore water pressure and reduce effective stress, thus leading 
to decreased stability of embankment slopes. Therefore, pore 
water pressure plays a vital role in the stability of soil slopes. 
There are various methods for stabilizing soil slopes, which 
are based on reducing pore water pressure and increasing 
resistance. One of the methods for increasing resistance on 
slopes is to cover them with hydrated lime or nano-lime 
which play an important role in the stability of soil slopes as 
they will improve cohesion. 

Daryaee and Kashefipour [1] investigated the effect of 
increasing blown sand and lime content on the resistance 
of clay soils. In another study, Shen et al. [2] used hydrated 
nano-lime with an average particle size of 660 nm, which 
increased the indirect tensile strength of the asphalt mixture 
and tensile strength ratio of the samples by 15 and 8 percent, 
respectively. Abedi Koupai et al. [3] evaluated the possibility 
of enhancing the resistance of clay soils stabilized with 
hydrated lime in the vicinity of hydraulic structures by 
adding various percentages of hydrated lime under optimal or 
saturated moisture conditions. 

As can be seen, previous studies have mostly concentrated 
on clay soils and their stabilization with lime or the use of 
nano-clay, and there is no published study concerning pure 
sandy soils and the application of lime and nano-lime for 
investigating the shear strength parameters and failure control 
in such soils. Accordingly, this study aimed at evaluating the 
role of hydrated lime and nano-lime in controlling the stability 
of the slide slope of soil channels under both recharge and 
discharge conditions. Also, the impacts of hydrated lime and 
nano-lime on seepage discharge and potential were evaluated. 

2. METHODOLOGY
The experiments were performed on a seepage and 

drainage tank in the Hydraulics Laboratory at the Department 
of Water Engineering of the Shahrood University of 
Technology. The tank was built using a 185 × 55 × 100 cm3 
Plexiglas container (length  × width  ×  height). 

In order to perform the main experiments, determination of 
various soil parameters such as specific gravity, mean particle 
diameter, hydraulic conductivity, cohesion and internal 
friction angle of the soil was necessary. These parameters 
were determined by specific gravity (direct method), grading 
(US standard), constant head and direct shear tests. Type 
1 Shahvar hydrated lime was used in the experiments. A 
planetary ball mill was used for preparing nano-lime. For 
this purpose, lime was mixed with different percentages of 
alcohol and milled with a ball to powder ratio of 1:10 and 
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a rotation speed of 400 rpm. After approximately one hour, 
nano hydrated lime was harvested (Table 1). Processing times 
were equal for all samples (24 hours, according to the soil 
type, i.e., pure sand).

The main experiments were divided into three categories: 
no-cover models, hydrated lime-covered models and nano-
lime-covered models. Initially, a 5-cm thick layer of clay was 
spread as an impermeable layer at the boundary between soil 
and the model’s floor to prevent piping. since the water level 
is constant on both sides of the model, seepage from the canal 
is symmetrical relative to its central axis. Therefore, only half 
of the cross-section of the canal was modeled. Piezometers 
were numbered successively from left to right and from 
bottom to top (Figure 1).

3. DISCUSSION AND RESULTS
3.1. Soil shear strength parameters

    As can be seen, an increased percentage of hydrated 
lime led to an approximately 31.8 percent increase of internal 
friction angle, and cohesion increased from zero to 3.3 kPa. 
Also, 5 percent (by weight) of nano-lime enhanced internal 
friction angle to 44.7 - about 35.5% increase compared to the 
uncovered state - and cohesion was equal to 3.3 kPa. After the 
addition of either normal or nano-sized calcium carbonate to 
the soil, Ca++ and (OH)2- ions are released and form hydrated 
silicate cement gels. These cement-like gels penetrate into soil 
pores and increase the cohesion between particles. “Figure 2” 
depicts failure envelopes plotted for different covers based on 
the Mohr-Coulomb criterion )tan( φστ += c , showing that 
for a given normal stress, the 5% nano-lime cover has had the 
highest shear stress. 

3.2. Potential variations
As the percentage of lime was increased, potential 

increased on the inclined part of the channel because cement 
gels were formed and penetrated into soil pores which 
improved the cohesion between particles, reduced infiltration 
on the surface, and increased the potential in the back part.

3.3. Seepage discharge
Adding various percentages of lime to the soil increases 

cementation properties on the inclined surface which acts as 
a barrier against the flow and lowers the passing discharge. 
In our experiments, increasing lime percentage improved the 
performance of seepage discharge control. Also, the use of 
nano-lime had a significant effect in terms of reducing the 
discharge, with both 3 and 5 percent nano-lime having the 
same performance and reducing seepage discharge by about 
52%. In addition to cementation and obstructing the pores, 
nano-lime also increases the density and reduces infiltration, 
thus effectively lowering the seepage discharge. 

In recharge conditions and without lime covering, the 
failure happened in rotational-circle form, whereas with lime 
covering, failure initially happened in the form of cracks on 
the surface, followed by slip-sliding of the inclined part of 
the channel. As the percentage of lime increased, the depth, 
size and number of cracks decreased, and nano-lime covering 
minimized the cracks (Figure 3).

Table 1. Properties of the prepared nano-lime 
 

Properties of the nano-lime Values 
Particle size (nm) 470 
Density (gr.cm-3) 2.93 
Melting point (°C) 825 

 
 

Table 1. Properties of the prepared nano-lime

 
 

Figure 1. Schematic drawing of the model 

   

Fig. 1. Schematic drawing of the model

 
Figure 2. Failure envelopes plotted for different covers 

   

 

Fig. 3. Failure shape with 5% nano-lime covering 

 

Fig. 2. Failure envelopes plotted for different covers

Fig. 3. Failure shape with 5% nano-lime covering
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4. CONCLUSIONS
According to the results, increasing the percentage 

of hydrated lime increased internal friction angle by 
approximately 31.8% and cohesion improved from zero 
to 3.3 kPa. With 5% (by weight) of nano-lime, the internal 
friction angle was about 44.7%, which was about 35.5% 
higher than the uncovered state. Under recharge conditions, 
application of 3 and 5 percent nano-lime led to a similar 
performance and reduced seepage discharge by about 
52%. The use of lime and nano-lime changed the shape of 
failure. Therefore, according to extent and sensitivity, the 
application of 5% nano-lime or 20% lime is recommended 
for achieving the best performance.
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کاربرد آهک و نانو آهک در کنترل گسیختگی شیب جانبی کانال های خاکی

سعید نجار زاده، روزبه موذن زاده*، سید حسین حسینی، خلیل اژدری

دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران

خلاصه: ناپایداری شیب های خاکی در کانال‌های رو باز همواره مورد توجه مهندسین هیدرولیک قرار داشته است. در 
این تحقیق کاربرد آهک و نانو آهک در کنترل گسیختگی شیب جانبی کانال خاکی به صورت آزمایشگاهی مورد بررسی 
قرار گرفته است. نتایج نشان داد، پوشش 20% آهک و 5% نانو آهک زاویه اصطکاک داخلی را به ترتیب 31/8% و %35/5 
افزایش داد و چسبندگی در حدود 3/3 کیلو پاسکال به دست آمد. در حالت تغذیه کانال، برای زاوایای 26/5، 33، 45 و 53 
درجه به ازای حداقل تراز آب زیرزمینی به ترتیب گسیختگی در تراز آب 560، 460، 460 و 410 میلی‌متر در داخل کانال 
اتفاق افتاد. در حالت تخلیه، شیب 26/5 درجه پایدار بود و برای دو شیب 33 درجه و 45 درجه به ازای تراز 510 میلی‌متر 
ناپایدار شدند. دو شیب 45 درجه با پوشش 10% آهک و شیب 53 درجه با پوشش 20% آهک، به ازای تراز حداکثر 660 
میلی‌متر پایدار بودند. تغییرات پتانسیل در قسمت پشت شیب در برابر درصد آهک، روندی منحنی شکل داشت. به ازای 
یک تراز سطح آب ثابت، پوشش شیب جانبی با آهک و نانو آهک، دبی نشت را کاهش داد. همچنین کاربرد آهک و نانو 
آهک شکل ناحیه گسیختگی شیب را تغییر و استفاده از نانو آهک نیز اندازه و تعداد ترک ها را کاهش داد. در حالت تغذیه 

و بدون پوشش آهک، سطح گسیختگی منحنی شکل و با پوشش آهک، ترک‌هایی در سطح شیب مشاهده شد. 
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1-مقدمه
نیروی  شیبدار  خاکریزهای  ناپایداری  در  موثر  عوامل  از  یکی 
برشی بوده که توسط تنش موثر کنترل میشود. تنش موثر به صورت 
تفاضل تنش كل و فشار آب منفذي تعريف ميشود. صعود سطح آب، 
افزايش فشار آب منفذي را به همراه دارد و موجب كاهش تنش موثر 
و متعاقب آن سبب كاهش پايداري شيب خاکریزها ميگردد. بنابراين 
فشار آب منفذي نقش حياتي در پايداري شیبهای خاكي دارد. بررسی 
واکنش فشار آب منفذي نسبت به تغييرات سطح ایستابی به منظور 
روشهای  است.  مهم  بسيار  خاکریزها  شيب  تخريب  از  جلوگيري 
مختلفی به منظور پایداری شیبهای خاکی وجود دارد که اساس آنها 

مبتنی بر کاهش فشار آب منفذی و افزایش مقاومت در سطح شیب­
دار است، از آن جمله میتوان به احداث زهکش در قسمت خاکریز، 
احداث پرده آببند در داخل خاکریز و پوشش سطح شیبدار اشاره کرد. 
به پوشش  افزایش مقاومت سطح شیبدار می‌توان  از جمله روشهای 
آن با آهک هیدراته و یا نانو آهک اشاره کرد که با توجه به افزایش 
خاصیت چسبندگی در سطح شیبدار نقش مهمی در پایداری شیبهای 
خاکی دارد. اهمیت پایداری شیبهای خاکی سبب شده محققین توجه 
افزایش  تاثیر   ]1[ کاشفیپور  و  دریایی  باشند.  داشته  آن  با  ویژهای 
ماسه بادی و آهک را بر روی خصوصیات مقاومتی خاکهای رس مورد 
به  بادی  ماسه  افزایش  که  داد  نشان  آنها  نتایج  دادند.  قرار  بررسی 
تنهایی تاثیر اندکی در خصوصیات مقاومتی خاک دارد. اما ماکزیمم 
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مقاومت فشاری و مدول الاستیسیته خاک در نسبت اختلاط 7 درصد 
آهک و 10 درصد ماسه بادی حاصل شد. اثر پوشش خاک آهکی در 
کاهش نشت از استخر کشاورزی در اکوسیستم اراضی خشک توسط 
پوشش  که  داد  نشان  آنها  نتایج  شد.  بررسی   ]2[ همکاران  و  جت 
خاک آهکی تکنیکی اقتصادی برای کاهش نشت از استخرها میباشد. 
میانگین  با  هیدراته  آهک  نانو  از  پژوهشی  در   ]3[ همکاران  و  شِن 
اندازه ذرات 660 نانومتر استفاده کردند که باعث افزایش 15 درصدی 
افزایش 8 درصدی  و  آسفالتی  مخلوط  غیرمستقیم  مقاومت کششی 
زهکشهای  تاثیر  مطالعهای  در  شد.  نمونهها  کششی  مقاومت  نسبت 
تخلیه  حین  در  خاکی  سدهای  بالادست  شیروانی  پایداری  بر  افقی 
مخزن توسط زمردیان و عبدالله زاده ]4[ بررسی شده است. نتایج آنها 
نشان داد، اگر چه وجود زهکش دبی خروجی را افزایش میدهد اما در 
شیروانی بالادست باعث استهلاک فشار آب حفرهای اضافی ناشی از 
تخلیه مخزن و بهبود پایداری میگردد. امام و همکاران ]5[ ناپایداری 
شیبهای ماسهای غیرمتراکم را در اثر بالا آمدن سطح آب و افزایش 
فشار آب حفرهای با استفاده از مدل آزمایشگاهی بررسی کردند. نتایج 
توزیع  و  خاکریز  به  آب  ورود  نحوه  اولیه،  چگالی  که  داد  نشان  آنها 
فشار آب حفرهای بر نحوه گسیختگی موثرند. عباسی و همکاران ]6[ 
ترکیب آهک و پوزولان را در برای تثبیت خاکهای ماسهای سیلتی 
در شبکه‌های آبیاری و زهکشی استفاده کردند. نتایج آنها نشان داد 
افزایش  و  بهینه  رطوبت  افزایش  سبب  پوزولان  و  آهک  افزودن  که 
وزن مخصوص خشک میشود. همچنین مقاومت فشاری خاک افزایش 
نشان داد به طوری که کاربرد توام آهک و پوزولان سبب افزایش 16 
برابری مقاومت فشاری شد. نیتو و رمیا ]7[ خواص ژئوتکنیکی دو نوع 
خاک لاتریت )خاکهایی که تحت هوازدگی شدید و در مناطق گرم و 
مرطوب به وجود می‌آیند( (CH) و رس کائولینیت (CL) در ترکیب 
با نسبتهای مختلف نانو رس را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنها نشان 
داد، افزودن نانو رس مقاومت فشاری دو نوع خاک را در حدود %104 
و 87% افزایش می‌دهد. همچنین هدایت هیدولیکی دو نوع خاک را 
به ترتیب در حدود 99% و 96% کاهش داد. قره تپه و همکاران ]8[ 
بیان داشتند که تغییرات سطح آب داخل کانال باعث نوسان فشار آب 
حفرهای در خاکریز ميشود که این امر خود موجب تغییرات مقادیر 
ضریب اطمینان شیرواني در طول سال ميگردد. نتایج آنها نشان داد 
است.  چشمگیر  شیروانی  شیب  پایداری  در  افقی  زهکش  نقش  که 

و  عددی  مدل  از  استفاده  با  پژوهشي  در   ]9[ همکاران  و  ورجاوند 
فیزیکي، پایداری شیب جانبي کانال خاکي با دو شیب بدنه مختلف 
را در حضور سطح ایستابي بررسي کردند. نزول سطح آب در کانال یا 
صعود سطح ایستابي باعث تغییر در رژیم رطوبتي خاک اطراف کانال 
شده و شیبهای بدنه کانال را تخریب ميکند. ایشان نصب پرده آببند را 
به عنوان روشي کنترلي تحلیل کردند. نتایج نشان داد که سطح نشت 
و فشار پیزومتریک نزدیک سطح خاک دو عامل مهم در پایداری شیب 
جانبي کانال خاکي است. برای کنترل تخریب در شیب تندتر خاک 
پرده آببند باید تا زیر تراز کف کانال پیش رود ولي در مورد شیبهای 
ملایم تر نفوذ آن تا تراز کف کانال کافي است. عابدیکوپایی و همکاران 
]10[ دوام و پایداری خاکهای رسی تثبیت شده با آهک هیدراته در 
مجاورت سازههای آبی را با افزودن درصدهای مختلف آهک هیدراته 
در دو حالت رطوبت بهینه و اشباع مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنها 
نشان داد که با افزودن 5 درصد آهک هیدراته به خاک رسی بیشترین 
و  بهینه  رطوبت  حالت  دو  در  خاک  نشده  محصور  فشاری  مقاومت 
رطوبت اشباع حاصل میشود. عبدی و همکاران ]11[ در مطالعه ای 
تثبیت خاک با آهک و تسلیح با ژئوگرید را به صورت همزمان مورد 
بررسی قرار دادند. نتایج آنها نشان داد افزودن حداقل 3 درصد آهک 
مقاومت فشاری خاک را افزایش میدهد. همچنین اضافه نمودن یک یا 
دو لایه ژئوگرید تاثیر معنیداری روی مقاومت فشاری نداشته و نمونه­

های مسلح و غیرمسلح مقاومتهای یکسانی در زمان شکست از خود 
نشان دادند. بهاری و همکاران ]12[ در پژوهشی درصدهای مختلف 
وزنی نانو رس، سیمان و  آهک را در کاهش هدایت هیدرولیکی خاک 
بیشترین  که  داد  نشان  آنها  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  آببندان 
میزان کاهش نشت مربوط به خاک با 5% نانو رس بود. همچنین اضافه 
کردن 5% نانو رس هدایت هیدرولیکی خاک را به میزان قابل توجهی 
کاهش داد. محمدیون و همکاران ]13[ کارایی صفحههای ژئوگرید را 
در کنترل پایداری شیروانی خاکی تحت شرایط صعود آب زیرزمینی و 
نزول سطح آب کانال به صورت آزمایشگاهی بررسی کردند. نتایج آنها 
نشان داد که این صفحات کارایی خوبی در هر دو شرایط ذکر شده در 
کنترل گرادیان جوشش دارند. رحیمی و بیات ]14[ رفتار برشی خاک 
ماسهای تثبیت شده با آهک را در محیطهای اسیدی بررسی کردند. 
طبق نتایج آنها، افزایش آهک سبب افزایش رطوبت بهینه و دانسیته 
خشک شد در نمونههای تثبیت شده با آهک، افزایش pH کمترین 
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تاثیر را بر روی مقاومت فشاری داشت. همچنین با افزایش مدت زمان 
مشخص  که  همانطور  داد.  نشان  افزایش  فشاری  مقاومت  عمل­آوری، 
با  آن‌ها  تثبیت  و  بیشتر در مورد خاک رسی  است مطالعات موجود 
خاکهای  مورد  در  مطالعهای  و  بوده  رس  نانو  از  استفاده  یا  و  آهک 
پارامترهای  برای بررسی  نانو آهک  ماسهای خالص و کاربرد آهک و 
مقاومت برشی و کنترل گسیختگی در آنها انجام نشده است. بنابراین 
در این تحقیق هدف بررسی نقش آهک هیدراته و نانو آهک در کنترل 
پایداری شیب جانبی کانال خاکی در دو حالت تغذیه کانال و تخلیه 
آن است. همچنین عملکرد آهک هیدراته و نانو آهک بر دبی نشت و 

پتانسیل ارزیابی گردید.

2-مواد و روش­ها
2-1-معادلات حاکم

معادله  با  ميتوان  را  غيراشباع  و  اشباع  درخاکهاي  آب  جريان 
دارسي بررسي كرد ]15[. طبق قانون دارسي سرعت جريان عبوري از 
يک توده خاک متناسب با گراديان هيدروليکي بوده که ميتوان آن را 

به صورت رابطه 1 بیان کرد:

w
w

hV k
t

∂
= −

∂ �
     )1(

 
wh
y

∂
∂

k ضریب نفوذپذیری و  wV سرعت جریان آب،  که در آن 
wh نیز  y است. تراز هیدرولیکی کل  گرادیان هیدرولیکی در جهت 

به کمک رابطه 2 محاسبه میشود:

w
w

w

uh y
gρ

= +  �   )2(

g شتاب ثقل  wρ چگالی آب و  wu فشار آب منفذی،  که در آن 
است. نشت آب در شيب خاکي را ميتوان با معادله دو بعدي جريان 
تحليل كرد. تحت شرايط جريان غيرماندگار، معادله ديفرانسيل جزئي 
جريان آب در يک خاک غيراشباع و غيرهمگن مطابق رابطه 3 است:

2
ww w w

x y w
h h hk k q m

x x y y t
ρ

 ∂ ∂ ∂∂ ∂  + + =  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
   �  )3(

در اين رابطه   𝑚𝑚2𝑤𝑤ضریب تغییر حجم آب با توجه به تغییر در 
t زمان است. اين معادله بيانگر آن است که مجموع تغييرات  مکش و 
q با  y به اضافهي دبي جريان اضافي  سرعت جريان در جهت x و
تحقیق  این  در   .]16[ است  برابر  زمان  به  نسبت  آب  حجمي  تغيير 

شرایط جریان ماندگار و بدون دبی جریان اضافی در نظر گرفته شد.

2-2- مدل فیزیکی	
آزمايشهاي اين پژوهش در آزمايشگاه هيدروليک گروه مهندسي 
آب دانشگاه صنعتی شاهرود بر روي تانک نشت و زهکش انجام شد. 
اين مدل شامل يک محفظه از جنس پلکسي گلاس به طول 185، 
عرض 55 و ارتفاع 100 سانتی‌متر است. آب مورد استفاده در آزمايش­

 
  تانک نشت و زهکش مدل .1شکل 

Figure 1. Seepage and drainage tank model 

  

شکل 1. مدل تانک نشت و زهکش
Fig. 1. Seepage and drainage tank model
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ها به وسيله يک پمپ با قدرت 1/5 کيلو وات از يک مخزن با حجم 
مفيد 150 ليتر که در زير اين دستگاه تعبيه شده بود تأمين گردید. 
کنترل عمق آب در دو طرف مدل خاک به وسيله دو لوله قائم از جنس  
PVC كه ارتفاع آنها قابل تغيير است انجام شده و آب زهکشي شده 

پلکسی  مخزن  یک طرف  در  میشود.  تخلیه  زیرین  مخزن  به  دوباره 
گلاس سوراخهای وجود داشت که پیزومترها به آنها متصل بود و لوله 
های پیزومتری از سمت دیگر به تابلوی قرائت متصل است. شکل ١ 

نمايي از مدل تانک نشت و زهکش و تابلوی قرائت را نشان ميدهد.

3-2-آزمايشهاي مقدماتي
خاك  پارامترهاي  تعيين  به  نياز  اصلي  آزمايشهاي  انجام  براي 
 ،)K( ذرات، هدايت هيدروليکي  متوسط  قطر  مانند جرم مخصوص، 
چسبندگي و زاویه اصطکاک داخلي خاک است که با انجام آزمایشهای 
جرم مخصوص )روش مستقیم(، دانهبندی )استاندارد US(، بار ثابت 

و برش مستقیم تعیین شدند. شکل 2 منحنی دانهبندی خاک مورد 
استفاده را نشان میدهد.

مورد  خاک  رس  مقدار  اینکه  و  دانهبندی  منحنی  به  توجه  با 
در  خالص  ماسه  ميتوان  را  خاک  بود،  کم  پژوهش  اين  در  استفاده 
نظر گرفت. انتخاب ماسه به این دلیل بود که بدترین شرایط به لحاظ 
پایداری مورد بررسی قرار گیرد. با توجه به نوع خاک برای تراکم بهتر، 
ابتدا تمام مدل اشباع شده، سپس آب مدل تخلیه گردید و در نهایت 
مقاومت  پارامترهای  شد.  انجام  چکش  از  استفاده  با  تراکم  عملیات 
برشی خاک نیز با استفاده از آزمایش برش مستقیم تعیین شده است. 

جدول 1 مشخصات فیزیکی خاک مورد مطالعه را نشان میدهد.
آن  یکنواختی  ضریب  و  ماسهای  خاک  بافت  اینکه  به  توجه  با 
سیستم  اساس  بر  بنابراین  بود،   6 از  کوچک‌تر   )Cu=4.667(

طبقه‌بندی یونیفاید گروه خاک SP است.
در آزمایشها از آهک هیدراته شاهوار نوع 1 استفاده شد )جدول 

 
 هاک مورد استفاده در آزمایشبندی خامنحنی دانه .2شکل 

Figure 2. Soil grading curve used in the experiments 
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شکل 2. منحنی دانهبندی خاک مورد استفاده در آزمایشها
Fig. 2. Soil grading curve used in the experiments

 . مشخصات فیزیکی خاک مورد مطالعه1  جدول
Table 1. Physical soil properties used in the present study 

 
 چسبندگی

𝐶𝐶(𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑚𝑚2) 
 ضریب نفوذ پذیری
𝐾𝐾(𝑚𝑚/𝑠𝑠) 

 ضریب یکنواختی
𝐶𝐶𝑢𝑢 

 ضریب دانه بندی
𝐶𝐶𝐶𝐶 

 قطر متوسط ذرات
𝐷𝐷50(𝑚𝑚𝑚𝑚) 

0 000001/0 666/4 1 60/0 
 
  

جدول  1. مشخصات فیزیکی خاک مورد مطالعه
Table 1. Physical soil properties used in the present study
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2(. برای ساخت نانو آهک نیز از آسیاب گلولهای سیارهای استفاده 
شد. برای این منظور آهک با درصدهای مختلفی از الکل مخلوط و با 
نسبت گلوله به پودر 1:10 درون مخزن دستگاه ریخته شد. سرعت 
چرخش 400 دور در دقیقه تنظیم گردید. پس از حدود یک ساعت 
نانو آهک هیدراته به دست آمد )جدول 3(. همچنین مدت زمان عمل­

آوری برای تمام نمونهها یکسان و با توجه به نوع خاک )ماسه خالص( 
برابر 24 ساعت در نظر گرفته شد.

4-2-آزمایشهای اصلی
با  مدلهای  پوشش،  بدون  مدلهای  به سه دسته  اصلی  آزمایشات 
پوشش آهک هیدراته و مدلهای با پوشش نانو آهک تقسیم شد. در 
ابتدا یک لایه خاک رس به ضخامت 5 سانتیمتر به عنوان لایه غیرقابل 
نفوذ و جهت جلوگیری از فرار آب، در مرز بین خاک و کف مدل ایجاد 
شد. با توجه به ثابت در نظر گرفتن تراز سطح آب در دو طرف مدل، 

انجام  آن  مرکزی  محور  به  نسبت  متقارن  به صورت  کانال  از  نشت 
مدل  کانال  عرضی  مقطع  نصف  پژوهش  این  در  نتیجه  در  میشود. 
شده است. پیزومترها به ترتیب از سمت چپ و پایین نام‌گذاری شدند 

)شکل 3(.
در شروع آزمایشها ابتدا تراز آب در داخل کانال و قسمت خاکریز 
آن با استفاده از لولههای تنظیم سطح آب در تراز مورد نظر تنظیم 
شد. سپس عملیات هواگیری پیزومترها انجام گردید. در مرحله بعد 
دبی خروجی از مدل با استفاده از استوانه مدرج اندازهگیری شد تا از 
شرایط جریان ماندگار در مدل اطمینان حاصل شود. پس از برقراری 
شرایط ماندگار، قرائت پیزومترها انجام شد. در حین انجام آزمایشها 
نیز سطح شیبدار داخل کانال به لحاظ وقوع گسیختگی مورد بررسی 
قرار گرفت. در آزمایشها با پوشش، به منظور پوشش دار کردن سطح 
شیب نیز بعد از مخلوط کردن آهک یا نانو آهک با خاک مطابق درصد 
مورد نظر، لایهای به ضخامت 1 سانتی‌متر در روی سطح شیبدار اجرا 

 های آهک هیدراته مورد استفادهویژگی. 2جدول 
Table 2. Properties of hydrated lime used in the present study 

 
 مقادیر مشخصات آهک هیدراته

 660 (nmاندازه ذرات )
 2/2 (3gr/cmچگالی )

pH 0/12 
 080 (C°دمای ذوب )

 
  

جدول 2. ویژگی‌های آهک هیدراته مورد استفاده
Table 2. Properties of hydrated lime used in the present 

study

 های نانو آهک تهیه شده. ویژگی3جدول 
Table 3. Properties of prepared Nano-lime 

 
 مقادیر مشخصات نانو آهک

 460 (nmاندازه ذرات )
 33/2 (3gr/cmچگالی )

 820 (C°دمای ذوب )
 
  

جدول 3. ویژگی‌های نانو آهک تهیه شده
Table 3. Properties of prepared Nano-lime

 
 طرح شماتیک مدل آزمایشگاهی. 3 شکل

Figure 3. Schematic design of experimental model 

  

شکل 3. طرح شماتیک مدل آزمایشگاهی
Fig. 3. Schematic design of experimental model
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را  آزمایشها  در  بررسی  مورد  پارامترهای   4 جدول  )شکل3(.  گردید 
نشان میدهد.

3-نتایج و بحث
3-1-پارامترهای مقاومت برشی خاک

شیبهای  پایداری  در  مهم  پارامترهای  از  یکی  برشی  مقاومت 
خاکی است. به منظور ارزیابی خاک در این زمینه پارامترهای مقاومت 
) برای مدلهای مختلف با انجام آزمایش برش مستقیم  ),c ϕ برشی 
تعیین شده، در جدول 5 ارائه شده است. همانطور که مشخص است 
با افزایش درصد آهک هیدراته مقدار زاویه اصطکاک داخلی در حدود 

31/8% درجه افزایش یافت. همچنین مقدار چسبندگی از صفر به 3/3 
نانو آهک  ازای 5% وزنی  به  نیز  نانو آهک  برای  پاسکال رسید.  کیلو 
حالت  به  نسبت  که  یافت  افزایش   44/7 به  داخلی  اصطکاک  زاویه 
مقدار  این حالت  در  داشت.  افزایش  در حدود %35/5  پوشش  بدون 
چسبندگی نیز 3/3 کیلو پاسکال به دست آمد. در واقع با اضافه شدن 
خاک،  به  نانو  ابعاد  در  چه  و  معمولی  ابعاد  در  چه  کلسیم  کربنات 
سیلیکات  سیمانی  ژل‌های  شده،  تجزیه   2(OH)  - و   Ca++ یونهای 
هیدراته شده را به وجود می‌آورند. این ژلهای سیمان گونه به داخل 
افزایش می‌دهند.  منافذ خاک نفوذ کرده و چسبندگی بین ذرات را 
pH خاک  افزایش  نانو آهک سبب  ریز  همچنین وجود ذرات بسیار 

 ها. پارامترهای مورد بررسی در آزمایش4جدول 
Table 4. Parameters studied in experiments 

 

 توضیحات پارامتر

𝐷𝐷50)ماسه  خاک = 0.65𝑚𝑚𝑚𝑚) 

 تغذیه )جریان از سمت خاکریز به کانال(، تخلیه )جریان از کانال به سمت خاکریز( حالت جریان

 0/26، 33، 40، 03 زاویه شیب جانبی کانال خاکی )درجه(

 2، 0، 10، 20 درصد آهک هیدراته

 3،0 درصد نانو آهک
 
  

جدول 4. پارامترهای مورد بررسی در آزمایشها
Table 4. Parameters studied in experiments

 
 های مختلفپوش گسیختگی ترسیم شده برای پوشش. 4 شکل

Figure 4. Failure envelope drawn for different covers 
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شکل 4. پوش گسیختگی ترسیم شده برای پوششهای مختلف
Fig. 4. Failure envelope drawn for different covers
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شده، سرعت واکنش‌های پوزولانی را زیادتر می‌شود، به همین دلیل 
تاثیر نانو آهک در افزایش مقاومت برشی بیشتر از افزودن آهک است 
]17[. مقایسه مقادیر پارامترهای مقاومت برشی نیز این نکته را نشان 
می‌دهد که در افزایش مقاومت برشی، تاثیر چسبندگی بیشتر از زاویه 
اصطکاک داخلی است، همچنین تاثیر نانو آهک در این نتیجه نسبت 
بیشتر است. عملکرد 20% وزنی آهک هیدراته و 5% وزنی  به آهک 
نانو آهک  بودن  به گرانتر  با توجه  بنابراین  آهک مشابه هم میباشد. 
میتوان از آن در مناطق حساس )مناطق مجاور سازههای آبی نظیر 
. . در مسیر کانال­  . سرریزها، تنظیم کننده ها و شیب شکن ها و 

های انتقال آب( استفاده کرد و در شرایط معمول آهک را جایگزینی 
فوق  نتیجه  نیز  آهک  و  نانوآهک  اقتصادی  مقایسه  دانست.  مناسب 
تهیه 100 گرم  به طوری که در حال حاضر هزینه  میکند،  تائید  را 
گرم  تهیه 100  هزینه  که  حالی  در  است  تومان  نانوآهک 600000 
تهیه  هزینه  است  که مشخص  همانطور  است،  تومان  آهک 47000 
نتایج نشان میدهد که  بررسی  برابر آهک است.  تقریبا 13  نانوآهک 
پوششدار کردن سطح با آهک هیدارته یا نانو آهک میتواند عملکرد 

خوبی در افزایش مقاومت برشی خاک داشته باشد. 
شکل 4 پوش گسیختگی ترسیم شده بر اساس معیار موهر- کلمب 
) برای پوششهای مختلف را نشان میدهد. همان­ )tancτ σ ϕ= +

طور که مشخص است به ازای یک تنش قائم مشخص، بیشترین تنش 

برشی مربوط به پوشش 5% نانو آهک میباشد. 
نشان  برای شیبهای مختلف  کانال  تغذیه  به حالت  نتایج مربوط 
داد که با افزایش زاویه شیب با راستای افق، گسیختگی به ازای تراز 
آب کمتر در داخل کانال اتفاق افتاد. به طوری که برای زاوایای 26/5، 
ترتیب  به  زیرزمینی  آب  تراز  ازای حداقل  به  درجه،   53 و   45  ،33
گسیختگی در تراز آب 560، 460، 460 و 410 میلی‌متر در داخل 
کانال اتفاق افتاد. برای دو شیب تندتر )45 و 53 درجه(، درصدهای 
مختلف آهک در پوشش شیب، به منظور کنترل گسیختگی استفاده 
کنترل  در  تاثیری  آهک   %5 و   %2 مقادیر  درجه   45 شیب  در  شد. 
میلی‌متر   560 تا  آب  تراز  آهک   %10 برای  اما  نداشت  گسیختگی 
افزایش )در حدود 22%( یافت. برای شیب 53 درجه نیز مقادیر 5% و 
10% تاثیری در کنترل گسیختگی نداشت اما برای پوشش 20% آهک 
با  یافت.  افزایش  )در حدود %25(  میلی‌متر  تا 510  تراز گسیختگی 
توجه به بهبود پارامترهای مقاومت برشی خاک در اثر افزودن آهک 
به خاک، توان خاک در تحمل تنشهای مختلف افزایش یافته، نتیجه 
مقادیر  همچنین  بود.  خواهد  گسیختگی  وقوع  افتادن  تاخیر  به  آن 
3% و 5% نانو آهک مورد بررسی قرار گرفت که مقدار 5% نانو آهک 
افزودن   .)6 )جدول  داد  نشان  خود  از  آهک   %20 مشابه  عملکردی 
آهک و نانو آهک سبب افزایش زاویه اصطکاک داخلی خاک میشود. 
کربنات  وجود  اثر  در  پوزولانی،  و  واکنشهای سیمانی شدن  واقع  در 

 های مختلف. مقادیر زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی پوشش0جدول 
Table 5. Values of internal friction angle and cohesion for different covers 

 

 زاویه اصطکاک داخلی نوع پوشش
 𝜑𝜑)درجه( 

 چسبندگی
𝑐𝑐(𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘) 

 0 33 بدون پوشش

 33/0 30 آهک هیدراته %2پوشش 

 820/0 30 آهک هیدراته %0پوشش 

 60/1 8/41 آهک هیدراته %10پوشش 

 3/3 0/43 اهک هیدراته %20پوشش 

 3/2 2/33 نانو آهک هیدراته %3پوشش
 3/3 6/44 نانو آهک هیدراته %0پوشش 

 
  

جدول 5. مقادیر زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی پوششهای مختلف
Table 5. Values of internal friction angle and cohesion for different covers
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کلسیم، سبب چسبیدن دانه ها به یکدیگر و تشکیل دانه های بزرگتر 
و زبرتر می‌گردد. وجود ذرات نانو آهک در فضای بین دانه های خاک، 
باعث افزایش تراکم و انتقال بهتر تنشهای وارده شده که سختی بهتر 
مخلوط را به دنبال دارد ]17[. البته با توجه به هزینه های تولید نانو 
آهک استفاده از آن در سطح وسیع توصیه نمی‌شود اما میتوان از آن 

در مناطق حساس استفاده کرد.
   در حالت تخلیه، در شرایط بدون پوشش تراز گسیختگی 410 
میلی‌متر بود. به دلیل اینکه تراز آب کانال بالاتر از آب زیرزمینی است، 
تغذیه  به حالت  اشباع خاک در سطح شیب نسبت  نتیجه درجه  در 
احاطه شدهاند،  بیشتری  آب  میزان  توسط  ذرات خاک  بوده،  بیشتر 

 درجه با راستای افق 03درجه و  40کانال برای دو زاویه شیب  تغذیههای مربوط به حالت مشخصات آزمایش. 6جدول 
Table 6. Specifications of experiments related to feeding channel for two inclination angles of 45 ° and 53 

° with the horizon 
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060 260 060  %10 40 22 - 260 260  *- 40 1 
- 260 260  - 03 23 - 260 310  - 40 2 

- 260 310  - 03 24 - 260 360  - 40 3 

- 260 360  - 03 20 - 260 410  - 40 4 

410 260 410  - 03 26 460 260 460  - 40 0 

- 260 260  %0 03 26 - 260 260  %2 40 6 

- 260 310  %0 03 28 - 260 310  %2 40 6 
- 260 360  %0 03 23 - 260 360  %2 40 8 

410 260 410  %0 03 30 - 260 410  %2 40 3 

- 260 260  %10 03 31 460 260 460  %2 40 10 
- 260 310  %10 03 32 - 260 260  %0 40 11 

- 260 360  %10 03 33 - 260 310  %0 40 12 

410 260 410  %10 03 34 - 260 360  %0 40 13 

- 260 260  %20 03 30 - 260 410  %0 40 14 

- 260 310  %20 03 36 460 260 460  %0 40 10 

- 260 360  %20 03 36 - 260 260  %10 40 16 

- 260 410  %20 03 38 - 260 310  %10 40 16 

- 260 460  %20 03 33 - 260 360  %10 40 18 
010 260 010  %20 03 40 - 260 410  %10 40 13 

460 260 460 %3 - 03 41 - 260 460  %10 40 20 

010 260 010 %0 - 03 42  260 010  %10 40 21 

معنای عدم استفاده از آهک هیدراته و برای تراز گسیختگی به معنای عدم گسیختگی *خط تیره در جدول فوق در مورد آهک هیدراته ، به 
 است.

  

جدول 6. مشخصات آزمایشهای مربوط به حالت تغذیه کانال برای دو زاویه شیب 45 درجه و 53 درجه با راستای افق
Table 6. Specifications of experiments related to feeding channel for two inclination angles of 45 ° and 53 ° with the 

horizon
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احتمال وقوع گسیختگی افزایش مییابد، اما با توجه به اینکه نیروی 
تراوش در جهت عمود بر شیب است سبب افزایش مقاومت شیب شد. 
در این حالت شیب 26/5 درجه پایدار بود و برای دو شیب 33 درجه و 
45 درجه تراز گسیختگی به 510 میلی‌متر افزایش یافت. برای شیب 
 660 حداکثر  تراز  تا  شیب  آهک   %10 پوشش  کاربرد  با  درجه   45
میلی‌متر پایدار بود. شیب 53 درجه نیز با کاربرد 20% آهک، به ازای 
نیز  این حالت  پایدار بود )جدول 7(. در  تراز حداکثر 660 میلی‌متر 
کاربرد درصدهای مختلف آهک سبب افزایش مقاومت شد که کنترل 

گسیختگی را به دنبال داشت.
و  کمتر  شیبهای  ازای  به  که  داد  نشان  آزمایشها  نتایج  بررسی 
به تخلیه  از 45 درجه، در حالت تغذیه، گسیختگی نسبت  مساوی  
) کمتر یا به  )hg ) و آب زیرزمینی )hc به ازای اختلاف تراز کانال
این حالت جهت  اتفاق افتاد. در  پایینتری  تراز  ناپایداری در  عبارتی 

نیروی تراوش که در قسمت شیب مماس بر آن است عاملی تاثیرگذار 
در  زیرزمینی  آب  و  کانال  تراز  اختلاف  درجه  برای شیب 53  است. 
حالت تخلیه کمتر بود، به عبارتی در این حالت شیب ناپایدارتر بود. 
در شرایط تخلیه با توجه به اینکه کانال دارای آب است میزان درجه 
اشباع خاک در قسمت شیب بیشتر بوده، با وجود اثر مقاومتی نیروی 

تراوش، درجه اشباع خاک غالب شده، شیب ناپایدار می‌گردد.  
در رابطه با پایداری شیب، پارامتر زمان نیز در برخی آزمایشهای 
بحرانی مورد بررسی قرار گرفت. برای مثال برای شیب 53 درجه در 
حالت تغذیه، در شرایطی که تراز آب کانال حداقل )260 میلی‌متر( و 
تراز آب زیرزمینی 360 میلی‌متر بود بعد از گذشت 10 دقیقه پدیده 
نکته  این  افتاد )جدول 5(.  اتفاق  نزدیک پنجه شیب  گسیختگی در 
نشان میدهد که در شرایط حساس زمان نیز فاکتوری تاثیرگذار است 

که باید مدنظر قرار گیرد.

 درجه با راستای افق 03درجه و  40های مربوط به حالت تخلیه کانال برای دو زاویه شیب مشخصات آزمایش. 6جدول 
Table 7. Specifications of experiments related to discharge/drainage channel for two inclination angles of 

45 ° and 53 ° with the horizon 
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 1 40 -*  260 260 - 10 40 10%  660 260 پایدار
- 260 260  - 03 16 - 260 310  - 40 2 
- 260 310  - 03 16 - 260 360  - 40 3 

360 260 360  - 03 18 - 260 410  - 40 4 
- 260 260  %20 03 13 - 260 460  - 40 0 
- 260 310  %20 03 20 010 260 010  - 40 6 
- 260 360  %20 03 21 - 260 260  %10 40 6 
- 260 410  %20 03 22 - 260 310  %10 40 8 
- 260 460  %20 03 23 - 260 360  %10 40 3 
- 260 010  %20 03 24 - 260 410  %10 40 10 
- 260 060  %20 03 20 - 260 460  %10 40 11 

 260 610  %20 03 26 - 260 010  %10 40 12 
 13 40 10%  060 260 - 26 03 20%  660 260 پایدار
       - 360 610  %10 40 14 

گسیختگی به معنای عدم گسیختگی *خط تیره در جدول فوق در مورد آهک هیدراته ، به معنای عدم استفاده از آهک هیدراته و برای تراز 
 است.

 

جدول 7. مشخصات آزمایشهای مربوط به حالت تخلیه کانال برای دو زاویه شیب 45 درجه و 53 درجه با راستای افق
Table 7. Specifications of experiments related to discharge/drainage channel for two inclination angles of 45 ° and 53 ° 

with the horizon
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2-3-تغییرات پتانسیل 
بررسی مدلهای مختلف بدون پوشش در دو حالت تغذیه و تخلیه 
نشان داد که تغییرات پتانسیل روندی خطی دارد که شیب این خط 
5-الف  داشت. شکل  کانال  و  زیرزمینی  آب  تراز  اختلاف  به  بستگی 
نشان  درجه   45 شیب  برای  تغذیه  حالت  در  را  پتانسیل  تغییرات 
این حالت  در  پتانسیل  تغییرات  است  میدهد. همانطور که مشخص 
تقریبا روندی خطی دارد که نشان دهنده افت پتانسیل ثابت در یک 
طول مشخص، و یکنواختی دانهبندی است. همچنین خط تغییرات 

پتانسیل ترسیم شده برای ترازهای مختلف، موقعیت خط فریاتیک را 
در داخل شیب نشان میدهد که با اختلاف ترازهای آب، خط فریاتیک 

در موقعیت بالاتری قرار میگیرد.  
در  آهک  مختلف  درصدهای  برای  را  پتانسیل  تغییرات   6 شکل 
حالت تغذیه برای شیب 45 نشان میدهد. همانطور که مشخص است 
با افزایش درصد آهک، پتانسیل در قسمت شیب کانال افزایش یافت، 
زیرا در این حالت لایه آهکی پوشش، ژل‌های سیمانی تشکیل شده که 
به داخل منافذ خاک نفوذ کرده، سبب افزایش چسبندگی بین ذرات 

 
 ب    الف    

 تغییرات پتانسیل در خاکریز کانال، الف: حالت تغذیه، ب: حالت تخلیه. 5 شکل

Figure 5. Potential variations in channel embankment( levee?/ dike?): a) feeding status, b) drainage status 

  

0

100

200

300

400

0 20 40 60 80

Po
te

nt
ia

l (
m

m
)

Piezometer number
hc=260 mm, hg=260 mm hc=260 mm, hg=310 mm
hc=260 mm, hg=360 mm hc=260 mm, hg=410 mm
hc=260 mm, hg=460 mm

0

100

200

300

400

500

0 20 40 60 80 100

Po
te

nt
ia

l (
m

m
)

Piezometer number
hc=260 mm, hg=260 mm hc=310 mm, hg=260 mm
hc=360 mm, hg=260 mm hc=410 mm, hg=260 mm
hc=460 mm, hg=260 mm hc=510 mm, hg=260 mm

شکل 5. تغییرات پتانسیل در خاکریز کانال، الف: حالت تغذیه، ب: حالت تخلیه
Fig. 5. Potential variations in channel embankment( levee?/ dike?): a) feeding status, b) drainage status

 
 درصدهای مختلف آهکبرای تغییرات پتانسیل خاکریز . 6 شکل

Figure 6. Embankment potential variations for different percentage of lime 
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شده، کاهش نفوذپذیری در سطح و افزایش پتانسیل در قسمت پشت 
آن را به دنبال دارد، در نتیجه در این حالت تغییرات روندی منحنی 

.)hc=260 mm, hg=460 mm( شکل داشت

3-3- دبی نشت
ازای یک  به  تغذیه و تخلیه  مقایسه مقادیر دبی نشت در حالت 
تراز سطح آب ثابت نشان داد، مقدار دبی نشت در حالت تخلیه بیشتر 
از حالت تغذیه است. زیرا در حالت تخلیه سطح نشت شیب جداره 
کانال میباشد که مساحت آن نسبت به حالت تغذیه که دیواره قائم 
خاکریز میباشد بیشتر است )شکل 7(. مطابق معادله دارسی با توجه 
) و  )h∆ ) ، اختلاف پتانسیل  )k به ثابت بودن، هدایت هیدرولیکی 
) افزایش  )Q ) ، دبی نشت )A ) ، با افزایش مساحت  )L طول مسیر

مییابد )رابطهی 4(.

hQ k A
L
∆

=  �   )4(  

بررسی درصدهای مختلف آهک در حالت تغذیه نشان داد که با 
افزایش درصد آهک روند تغییرات دبی نشت تقریبا تغییری نمی‌کند. 
به ازای یک تراز سطح آب ثابت، استفاده از آهک میزان دبی نشت 
آب  تراز  ازای  به  درجه   53 برای شیب  که  طوری  به  داد  کاهش  را 
برای درصدهای 5%، 10% و 20% آهک در  زیرزمینی360 میلی‌متر 
مقایسه با حالت بدون پوشش، دبی نشت به ترتیب %15/24، %19/17 
و 21/82% کاهش نشان داد. افزودن درصدهای مختلف آهک به خاک، 
سبب افزایش خاصیت سیمانی در سطح شیب میشود که همانند یک 

مانع در مقابل جریان عمل کرده منجر به کاهش دبی عبوری خواهد 
شد. با افزایش درصد آهک عملکرد در کنترل دبی نشت افزایش یافت. 
استفاده از نانو آهک نیز تاثیر قابل توجهی در کاهش دبی داشت به 
طوری که هر دو مقدار 3% و 5% نانو آهک عملکردی مشابه داشته و 
دبی نشت را در حدود 52% کاهش داد. ذرات نانو آهک نیز علاوه بر 
سیمانی شدن و با قرار گرفتن در منافذ سبب افزایش تراکم و کاهش 
دبی  کاهش  در  عملکرد  بهبود  آن  نتیجه  که  پذیری خواد شد  نفوذ 
نشت است. در حالت تخلیه کاربرد آهک اثر بیشتری داشت به طوری 
که برای پوشش 20% آهک و برای تراز کانال 360 میلی‌متر میزان 

دبی نشت در حدود 64/17% کاهش یافت )شکل 8(.  
مطابق نتایج این تحقیق کاربرد آهک و نانو آهک نقش موثری در کنترل 
گسیختگی شیب کانال خاکی دارد، از یک طرف با افزایش پارامترهای 
) ، مقاومت برشی خاک را افزایش دادند.  ),cϕ مقاومت برشی خاک 
همچنین با توجه به افزایش خاصیت چسبندگی لایه سطحی شیب و 
سیمانی شده آن شکل ناحیه گسیختگی شیب را تغییر دادند، به طوری که 
در حالت تغذیه و بدون پوشش آهک، شکل گسیختگی به صورت کاسهای 
بود در حالی که با پوشش آهک، گسیختگی ابتدا به صورت ترکهایی در 
سطح بوده که با گذشت زمان ریزش شیب اتفاق افتاد. با افزایش درصد 
آهک عمق ترکها، اندازهها و تعداد آنها کاهش یافت، پوشش نانو آهک نیز 

ترکها را حداقل کرد )شکل9(.

4-نتیجه گیری
در پژوهش حاضر کاربرد آهک و نانو آهک در کنترل گسیختگی و 
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Figure 7. Seepage discharge variations versus water surface level at different angles 
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شکل 7. تغییرات دبی نشت در برابر تراز آب برای شیبهای مختلف
Fig. 7. Seepage discharge variations versus water surface level at different angles
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 تغییرات دبی نشت در برابر تراز سطح آب برای درصدهای پوشش مختلف. 8 شکل

Figure 8. Seepage discharge variations versus water surface level at different lining/coverage percentages 
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شکل 8. تغییرات دبی نشت در برابر تراز سطح آب برای درصدهای پوشش مختلف
Fig. 8. Seepage discharge variations versus water surface level at different lining/coverage percentages
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Figure 9. The shape of failure at different conditions: a) without lining, b) 2% lime lining, c) 10% lime lining, 
d) 5% Nano-lime lining 

 

شکل 9. گسیختگی در حالتهای مختلف، الف: بدون پوشش، ب: پوشش 2% آهک، ، ج: پوشش 10% آهک، د: پوشش 5% نانو آهک
Fig. 9. The shape of failure at different conditions: a) without lining, b) %2 lime lining, c) %10 lime lining, d) %5 Nano-

lime lining



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 10، سال 1400، صفحه 4459 تا 4472

4471

پارامترهای نشت در شیب جانبی کانال خاکی به صورت آزمایشگاهی 
بررسی شد. نتایج نشان داد که با افزایش درصد آهک هیدراته مقدار 
زاویه اصطکاک داخلی در حدود 31/8% درجه افزایش یافت و مقدار 
چسبندگی از صفر به 3/3 کیلو پاسکال رسید. به ازای 5% وزنی نانو 
آهک زاویه اصطکاک داخلی در حدود 44/7 به دست آمد که نسبت 
به حالت بدون پوشش در حدود 35/5% افزایش یافت. در این حالت 
مقدار چسبندگی نیز 3/3 کیلو پاسکال به دست آمد. عملکرد %20 
با  بود. در مناطقی  وزنی آهک هیدراته و 5% وزنی آهک مشابه هم 
سطح محدود و حساسیت بالا )برای مثال مجاور سازه های آبی نظیر 
سرریزها، تنظیم کننده‌ها، شیب شکن‌ها و . . در کانال‌های انتقال آب( 
با توجه به عملکرد بهتر و هزینه بیشتر تهیه نانو آهک می‌توان از نانو 
آهک در کنترل گسیختگی استفاده کرد و در مناطقی با وسعت بیشتر 
قبولی  قابل  بیشتر عملکرد  با کاربرد درصد آهک  و حساسیت کمتر 
مشابه نانو آهک را به دست آورد. همچنین در هر دو حالت تغذیه و 
تخلیه کانال، با افزایش زاویه شیب با راستای افق، گسیختگی به ازای 
تراز آب کمتر در داخل کانال اتفاق افتاد. همچنین نتایج نشان داد با 
افزایش یافت،  افزایش درصد آهک، پتانسیل در قسمت شیب کانال 
در این حالت تغییرات روندی منحنی شکل داشت. استفاده از آهک 
میزان دبی نشت را کاهش داد به طوری که برای شیب 53 درجه به 
و  برای درصدهای %5، %10  زیرزمینی 360 میلی‌متر  تراز آب  ازای 
ترتیب  به  نشت  دبی  پوشش،  بدون  حالت  با  مقایسه  در  آهک   %20
15/24%، 19/17% و 21/82% کاهش نشان داد. استفاده از 3% و %5 
نانو آهک عملکردی مشابه داشته و دبی نشت را در حدود 52% کاهش 
داد. در حالت تخلیه، برای پوشش 20% آهک و برای تراز کانال 360 
کاربرد  یافت.  کاهش   %64/17 حدود  در  نشت  دبی  میزان  میلی‌متر 
آهک و نانو آهک شکل ناحیه گسیختگی را تغییر داد. در حالت تغذیه 
و بدون پوشش آهک، شکل گسیختگی به صورت کاسهای و با پوشش 
آهک، گسیختگی ابتدا به صورت ترکهایی در سطح بوده که در برخی 
به  توجه  با  بنابراین  افتاد.  اتفاق  ریزش شیب  زمان  گذشت  با  موارد 
عملکرد  بهترین  به  دستیابی  منظور  به  مسئله،  حساسیت  و  وسعت 

استفاده از 5% نانو آهک یا 20% آهک توصیه میشود. 

تقدیر و تشکر
مکانیک  آزمایشگاههای  محترم  مسئولین  از  مقاله  نویسندگان 

همکاری  خاطر  به  تبریز  دانشگاه  و  شاهرود  صنعتی  دانشگاه  خاک 
را  قدردانی  و  تشکر  تحقیق کمال  این  آزمایشات  برخی  انجام  جهت 

دارند.
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