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İntroduction 
Soil structures, despite their advantages over concrete structures, are considered as high risk 
structures. These structures face irreparable cultural, social and economic losses against conditions 
such as floods. The most common cause of earthen dam damage is the overflow phenomenon, 
which accounts for 59% of failures (Schmocker and Hager, 2010). One of the ways to increase soil 
resistance is to add mixed materials with high shear strength to the soil. In this research, nano 
materials were mixed at five levels with the soil used in the earth dam, and an increase of about 
70% of the shear strength of the soil was observed as a result of adding 5% nanoparticles to the 
soil. Furthermore, other soil properties from the perspective of geotechnical science and soil 
behavior, when mixed with nanomaterials, were investigated. Hui and Yan(2013) In their research 
investigated the role of particle size in the destruction of earth structures. By examining non-
cohesive soils with average particle diameters of 0.33, 0.4 and 0.62, they concluded that particle 
size, flow rate and water height behind the embankment have a direct effect on the demolition 
process of earth dams. 
 
Methodology 

The flome made in the laboratory is 5 meters long, 50 cm wide and 60 cm high. In order to 
carry out the experiments, several models , as shown in Table (1), were were developed. It should 
be noted that each model is made with two types of granulation. The soil characteristics used in 
the study are presented in Table (2). 

 
 
 
 
 
 
 

EXTENDED ABSTRACT 



48 
Ghahraman et al. 44 (1) 2021                                            DOI: 10.22055/jise.2019.27587.1805 
  

Table 1- Details of models  

 
Table 2- Details of soils  

 
To obtain optimum moisture content, specific gravity and ideal density for the construction of 

earth dam models, a standard test of the protractor was conducted with the ASTM D698 standard. 
It should be noted that, theoretically, the specific gravity and dimensions of laboratory models can 
be used to determine the weight of soil used in each model. Now, considering that all of these 
values are estimated, if, during the construction of laboratory models, the soil weight used is equal 
to the values predicted by theoretical relations, it can be claimed that the amount of density applied 
when constructing a model will be close to the density applied when real samples are executed. In 
the manufacture of laboratory models, the maximum grain weight is equal to 1.2 for coarse grains. 
Also, considering the size of the 1: 2 model, which is 0.33 m3, the soil weight used during 
construction should be a value of approximately 756 Kg, which is practically equivalent to 740 Kg, 
and by putting this in the theoretical relationship, the density measured during the construction of 
the experimental model is estimated at 95%. This is also true for the 1: 3 model. In Fig. (1), the 
gradient plot of the used soils is given. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 

Fig 1- Gradient chart  
 
 

Conclusion 
Shear stress and resistance of soil samples during direct and single-shear tests, shear stress data 

and shear strength were measured for mixed soil samples with nanoparticles.  
 

Vol 
(m3) 

Z 
 

Height  
)(cm  

Width 
(cm) 

Length of 
crown(cm) 

Length of 
dam(cm) 

 

0.36 1:2 50 20 60 220 Model no. 1 

0.51 1:3 50 20 60 320 Model no. 2 

ρ 
)3gr/cm(  

Cohesion  
)2KN/m( 

Density 
(%)  

Internal friction 
 Angle  

Dimension of  
Particles (mm  )  

  

1.9  39  95%  17  0.4  Soil A  

2.1  33  93%  25  0.8  Soil B  
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Fig 5. max and normal shear stress of models 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2- Max and normal shear stress of models 
 

In the process of conducting the experiments, glass diffuser was inserted into the bottom of the 
structure and the exhaust port, and the output of different discharge rates was measured. Also, the 
rate of discharge was calculated by Eq. 2, which is shown in Fig. 3 for both of these values and the 
obtained data. In this section, by presenting a bar diagram that contains the maximum shear stress 
and normal shear stress, An attempt has been made to reach a criterion that can show the difference 
in stress in different samples. According to Columbus' theory, shear stress was directly related to 
shear strength And it can be inferred that in Figure (2) the maximum shear stress, which belongs 
to the 5% state, also has the highest shear strength. It is worth noting that the theoretical and 
practical values of the output hydrograph are consistent. Also, the theoretical values are about 5 to 
10% higher than the values obtained during the experiments. This is due to the direct relationship 
between the water level behind the dam and the outlet flow. Because data collection in the lake 
behind the dam is very difficult and the water level is turbulent Therefore, it makes data collection 
difficult. But the correspondence between theoretical and practical data shows that the 
computational and computational data are correct 

  But the matching of theoretical and practical data indicates the accuracy of computational data. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3- Comparison of the output discharge of the structure in theory and practice  
 

Findings
. Among the various percentages of nanoparticles added to the soil used in the earth dam, the 

3% state has the best performance due to the increased time of destruction and has the greatest 
difference with its previous state. 
. The lowest percentage of destruction occurred in the 5% state, but in order to justify the plan, 
the combined level of 3%, which has the greatest difference with its predecessor, is proposed. 
. The addition of nanoscale materials does not have much effect on the degree of internal friction 
of the soil sample, but the nano-materials of the montmorillonite mixed with soil has a significant 
effect on adhesion, so that by increasing the percentage of nanoparticles, about 24% of increase is 
observed in the soil mass adhesion. 
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. Finally, in the 3% state, it is observed that the adhesion parameter is about 28% higher than that 
of the pre-self, which is among the different mixing ratios. This percentage has the greatest 
difference with its predecessor. 
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  47-60ص. له پژوهشی، مقا، 1400 بهار، 1ي، شماره44جلد                                      علوم و مهندسی آبیاري
                                                                     

  
  موریلونیت بر افزایش مقاومت سطوح شیروانیثیر افزودن نانو مواد مونتتحلیل آزمایشگاهی تأ

  سد خاکی و زمان تخریب سازه 
  

  3کاظم اسماعیلی و 2اسماعیل کاهکش ،*1بیژن قهرمان

  

 )bijangh@um.ac.ir(. استاد گروه علوم و مهندسی آب. دانشگاه فردوسی مشهدنویسنده مسئول،  -*1

  .هاي آبی دانشگاه فردوسی مشهددانشجوي دکتراي سازه -2
  .دانشیار گروه علوم و مهندسی آب. دانشگاه فردوسی مشهد -3

  

  15/5/1398پذیرش:     11/5/1398 بازنگري:   29/8/1397 دریافت:
 چکیده

ها در شوند. این سازههاي پرخطر محسوب میي سازهدر زمره ،ي بتنی دارندرغم مزایایی که نسبت به سازهعلیهاي خاکی سازه
کارهاي افزایش مقاومت شوند. یکی از راهناپذیر فرهنگی، اجتماعی و اقتصادي مواجه میبرابر عواملی نظیر سیلاب، با خسارات جبران

باشد. تا کنون موادي نظیر بنتونیت، مواد پلیمري و شیمیایی، الیاف ا مقاومت برشی بالا میخاك، افزودن موادي ترکیبی به خاك، ب
موریلونیت، ارگیري مواد نانوي موسوم به مونتکهاند. در پژوهش حاضر تلاش شده است تا با بگیاهی و ... مورد آزمایش قرار گرفته

رات این مواد بر خصوصیات خاك مورد بررسی قرارگرفته شود. به این منظور اي نانو با علم ژئوتکنیک، اثضمن ترکیب علم میان رشته
درصدي مقاومت برشی خاك  70مواد نانو در پنج سطح ترکیبی با خاك مورد استفاده در سد خاکی مخلوط شده و افزایش حدود 

ز منظر علم ژئوتکنیک و رفتار خاك در ، باقی خصوصیات خاك اازاي افزودن پنج درصد نانو ذرات به خاك مشاهده شد. در ادامهبه
  .هنگام اختلاط با نانو مواد مورد بررسی قرار گرفته است

  

  .جریان روگذري خاکی، هايسازه تخریب خاك، برشی مقاومت نانو تکنولوژي، ژئوتکنیک، :هاکلید واژه
  

  مقدمه
هاي انتقال آب باوجود ها و کانالسد هاي خاکی مانندسازه

 تري در قیاس باکوتاه ي ساخت نسبتاًکه داراي هزینهآن
  هایی هستند که در صورت باشند، داراي عیببتنی میهايسازه

هاي ناپذیري در زمینهارات جبرانعدم کنترل،  قادر به اعمال خس
باعث مالی، جانی، فرهنگی و اجتماعی هستند. عوامل متعددي 

ي لغزش توان به مسئلهگردد که میخاکی می ي سدتخریب سازه
اما  فونداسیون، فرسایش درونی، پایپینگ و رگاب اشاره نمود.

ي روگذري جریان کی پدیدهبیشترین عامل تخریب سدهاي خا
                                   شودها را شامل میخرابی درصد 59 که شدبامی

Schmocker and Hager, 2010)(. 
مقابله با این پدیده، مهندسین طراحی ملزم به طراحی  براي 

ي سازه با در نظرگرفتن بیشترین سیلاب محتمل هستند که دوره
بازگشت این سیلاب ارتباط مستقیمی با میزان اهمیت سازه دارد. 

اي و ي سازهتوان در دو دستهعوامل تخریب سدهاي خاکی را می
هاي بیشتر موارد، خرابی بندي نمود. هرچند درهیدرولیکی تقسیم

گونه توان اینبینی هستند اما در حالت کلی میهیدرولیکی قابل پیش
ناپذیر است ي روگذري جریان امري اجتناببیان کرد که پدیده

(Danka and Zhang, 2015)شده، . با توجه به توضیحات بیان
ت روگذر صورهکارهایی بود تا در مواقعی که جریان بدنبال راهباید به 

دست کند، بتوان میزان فرسایش در شیب پاییناز روي سازه عبور می
ایش پیدا را به حداقل رساند که به تبع آن زمان تخریب سازه هم افز

تلفی جهت افزایش مقاومت خاك کنون مواد مخخواهد کرد. تا
هاي خاکی مورد بررسی قرار گرفته است که شده در سازهمصرف

سفالت، الیاف گیاهی و ... اشاره آتوان به مواد پلیمري، بنتونیت، می
واد شیمیایی نمود که هر کدام داراي معایبی هستند. در مورد م

محیطی است که در هنگام هاي زیستترین مسئله خسارتمهم
شود. در تحقیق ي خاکی میدست سدهاتخریب سازه، متوجه پایین

کارگیري نانو مواد موسوم به  مونت هحاضر تلاش شده است تا با ب
هاي خاکی بررسی شود. هموریلونیت، تاثیر این مواد بر مقاومت ساز

اینکه نانو مواد با پیشرفت چشمگیر در سایر علوم، ورود با توجه به
اند، احساس هقابل توجهی در مباحث مرتبط با علوم ژئوتکنیک نداشت

انجام  به منظورشود. نیاز در این زمینه بیش از پیش احساس می
هاي مربوط، نانو مواد مورد استفاده، در درصدهاي مختلف آزمایش

یک تا پنج درصد با خاك مورد استفاده در ساخت مدل فیزیکی سد 
اند. در گام بعدي آزمایش، جریان روگذر از روي خاکی مخلوط شده

سازي شده و تغییر رفتار سازه در حالت مشابه (که سازه شبیه
ها بدون حضور مواد نانو صورت گرفته است) مشاهده شد. آزمایش

 د.شبااي مییهداراي ساختار لاموریلونیت مونترس نانو ينمونه
شی به ویمیکروسکوپ الکترونی ر هتصاویر دستگا طبق مشاهدات

در  بگنی مناسمهتوجه و قابل صخلو که وضوح قابل رویت است
 و سطح مخصوص بالاي نمونه، تاثیر نانورس مورد مطالعه يونهمن
یکدیگر و افزایش  سزایی در قابلیت جذب ذرات خاك بههب
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همبستگی بین ذرات را دارد که این امر منجر به افزایش مقاومت 
  .(Motamedi and Moazed, 2015)گردد خاك می

 تشکیل شده است و اینذرات میکرونی  ازموریلونیت  مونت
 26بلور با ضخامت  يیهلاذرات از روي هم قرار گرفتن چندین 

 . این مادهنداشدهنانومتر تشکیل  200تا  100نانومتر و قطر  درصد
صرفه براي حذف فلزاتی چون عنوان یک جاذب مؤثر و مقرون بهبه

وم باریم دو بار مثبت، سرب دو بار مثبت، کادمیوم دو بار مثبت، کر
سه بار مثبت، مس دو بار مثبت، نیکل دو بار مثبت، روي با یک بار 

 کرد است بدو بار مثبت توجه زیادي را به خود جل يهمثبت و جیو
(Li et al., 2012). هاي رسی،خاك در نانو افزایش درصد با 

شود. محسوس نمی دستخوش تغییرات اصطکاك داخلی يزاویه
 يزاویه در افزایش برشی، مقاومت مقدار افزایش پس عامل
 افزایش مانده،باقی عامل تنها نیست. درنتیجه خاك اصطکاك

 نانو، درصد افزایش باشد. بامی هاخاك این در چسبندگی میزان
 افزایش مبین این مسئله که یابدمی افزایش نمودار مبدا عرض از

 رس، نانو يبالا بسیار يویژه سطح به توجه باشد. بامی چسبندگی
   شودمشاهده می هاي رسیخاك چسبندگی در افزایش

.(Khosravani moghadam and Asef, 2013)          
Hui  وYan (2013) ي ذرات در در تحقیق خود به نقش اندازه

هاي غیر هاي خاکی پرداخته است. وي با بررسی خاكتخریب سازه
به این نتیجه رسید  62/0و  4/0، 33/0چسبنده با قطر متوسط ذرات 

ریز تاثیري ي ذرات، دبی جریان و ارتفاع آب پشت خاكکه اندازه
            ند.کنمستقیم بر روند تخریب سدهاي خاکی ایفا می

Hanson et al. (2005) ثیر عرض هایی به تأیشبا انجام آزما
ي ذرات در هنگام روگذري و ارتباط آن با اندازه شده شکاف ایجاد

 .ندارفته در ساخت سدهاي خاکی پرداخته کارهمصالح ب
(2017) Asghari Tabrizi et al. ثیر تراکم أهایی تطی بررسی

تخریب عمودي ناشی از روگذري را مورد ریز روي مصالح خاك
بعد براي تغییرات ارتفاع تاج و طول دادند و دو فرمول بی مطالعه قرار
ي مطالعه Al-Riffai (2014)ریز با زمان ارائه دادند. کف خاك

 ریزهايم شکافتن در خاكسبر روي مکانی عددي و آزمایشگاهی
شده را انجام داد. وي با استفاده از دو مدل عددي اي روگذرماسه

NWS-BREACH  وHR-BREACH با  هايانجام آزمایش و
ریز از شکاف خاكتراکم و زهکشی گوناگون به بررسی مشخصات 

قبیل زمان تاخیر، زمان اوج جریان خروجی، اوج دبی خروجی و زمان 
 BREACHاز مدل ریاضی  Fread (1988)تخریب پرداخت. 

بینی پارامترهاي مربوط به روگذري جریان از سدهاي براي پیش
  خاکی استفاده کرد.

 Chinnarasri et al. (2004)  به بررسی تکامل تدریجی
شده تحت شرایط هد افتان مخزن  ریز روگذري خاكشکاف در بدنه

صورت عمودي پرداختند و مشاهده شد که مقطع شکاف در ابتدا به
 .Coleman et alیابد. عرضی توسعه می طورو سپس به

شکل نهایی شکاف را متاثر از تراز آب مخزن در حین   (2002)
در کنفرانس   ASCEيمجله تخریب خاکریز بیان کردند.

 726بیش از  يسازبه خلاصه (2008)ي ژئوتکنیکدوسالانه
ها و یند تخریب سدهاي خاکی، گورهروي فرا شده آزمایش انجام

ها پرداخته است. بیشتر این آزمایش 1960دریایی از سال هاي دایک
ریزهاي کوچک مقیاس، غیرچسبنده و همگن با روگذري شامل خاك

به تحلیل شکل ) (Bucker 1998م خرابی بودند. عنوان مکانیسهب
سد خاکی و خاکریز ناشی از روگذري پرداخت  133نهایی شکافتن 

  باشد.درجه می 35متوسط طور هو بیان کرد که شیب جانبی شکاف ب
 Schmocker  وHager )9200( سري  به انجام یک
ریز غیرچسنده براي هاي آزمایشگاهی روي تخریب خاكآزمون

پذیري، اثرات دیواره و هاي مدل در ارتباط با تکرارودیتتعیین محد
براي شده هاي ساختهلازم به ذکر است مدل اثرات مقیاس پرداختند.

  . اندبوده و فاقد هسته ، از نوع همگنهاانجام آزمایش
از روي سازه، شکافی در شده جریان روگذر سازيبعد از شبیه

شده  . عمق و عرض این شیار ایجادشد ایجاد دستشیب پایین
شوند. نتایج نشان هاي تخریب در نظر گرفته میعنوان پارامترهب

معناداري در هاي متفاوت، اختلاف بنديدهد که در شیب و دانهمی
گرفته در تحقیق صورت شکل ظاهري تخریب قابل مشاهده است.

مواد  نانو علمشده در مبحث  ادغام هاي انجامکه جزء معدود پژوهش
چه با باشد، چنانبا علوم مهندسی آب و خاك و هیدرولیک می

تایج، اقدام به استفاده از مواد درصدهاي پیشنهادي در قسمت ن
سایر موادي که تا کنون  وان ادعا نمود که نسبت بهتدد، میگرمذکور 

، نانو مواد اندشدهبا مصالح مصرفی در ساخت سد خاکی ترکیب 
بر اینکه هیچگونه تحدیدي براي  علاوهمونت موریلونیت 

شود، به مراتب استحکام بیشتري به سازه زیست تلقی نمیمحیط
دهد و در زمان روگذري جریان سبب افزایش زمان تخریب سازه می

  در حد قابل قبولی خواهد شد. 
  

  هاروش و مواد
داراي طول پنج متر، ست اشده  لومی که در آزمایشگاه ساختهف

انجام  براياشد. بمتر میسانتی 60متر و ارتفاع سانتی 50عرض 
هایی ساخته شده است که مشخصات شده، مدلهاي طراحیآزمایش

باشد. لازم به ذکر است که هر ) قابل مشاهده می1ها در جدول (آن
هاي مشخصات خاك شده است.بندي ساختهدانهمدل  با دو نوع 

. در تحقیق صورت است ) گردآوري شده2استفاده در جدول ( مورد
 ASHTOبندي ي دستهبندي خاك طبق سامانهیند دانهگرفته، فرا

ه داده بندي را ارای) که نمودار دانه1( انجام شده و با توجه به شکل
توان بیان نمود که می، cC و uCو بررسی ضرایب یکنواختی و انحنا، 

بندي شده هاي خوب دانهي خاكي خاك در دستههر دو نمونه
سازي ساده برايباشند. می هازمایشهستند و مناسب براي انجام آ

 Bدانه خاك و خاك درشت Aین پس خاك ریزدانه خاك اروابط از
منظور تحلیل نتایج حاصل از ایجاد شکاف در شیب به شود.نامیده می

شده در دو محور افقی و ت، لازم است تا ابعاد شکاف ایجاددسنپایی
  دست، تاج سد و سی گردد. به همین دلیل شیب پایینعمودي برر
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صورت حدود بیست درصد از قسمت فوقانی شیب بالادست به
 نیدر نظر گرفته شده است. در ا متریسانت کیابعاد اي به شبکه

با مختصات مشخص  يادر هر نقطه ریصورت امکان ثبت مقاد
جهت برداشت داده از دو دستگاه متر لیزي با است. دهیفراهم گرد

  استفاده شد. 5݉݉±و پوینت گیج با دقت  1݉݉±دقت 
 

  ابعادي تحلیل
اك مورد ختحلیل نتایج مربوط به اثر افزودن نانو مواد به  براي

لاك قرار ماستفاده در ساخت سازه، به پارامترهایی نیاز هست تا با 
زیه و عنوان پارامترهاي تخریب، نتایج را مورد تجهها بدادن آن

        ) 1ي (صورت رابطههتوان برا می تحلیل قرار داد. این عوامل
  بیان نمود:

 
.ݐ)݂ ௕ݐ ௧ܪ. ௧ݓ.଴ܪ. .ܳ௕ . ௜ܳ௡ . .ߠ .∅.݃.ℎ.ܮ ௨ݍ , .௥ܦ (ହ଴݀.ߩ = 0                                                

)1(  
50d: ذرات، متوسط قطر ρ: ذرات، چگالی rD: تراکم،         درصد

uq: خاك، فشاري مقاومت φ: خاك،        داخلی ي اصطکاكزاویه
:g ثقل شتاب، :h خاکریز، ارتفاع :L ریز،خاك کف طول  :θيزاویه 

 ،ریزخاك پشت به ورودي جریان دبی: inQ ریز،خاك يبدنه شیب
bQ: شکاف، از عبوري دبی tw: 0 شده، ایجاد شکاف عرضH: عمق 

 در ریزبالادست خاك در آب عمق :tH ریز،خاك پشت آب ياولیه
  .باشدمی زمان :t و شکست زمان :t ،btزمان

بندي ذرات با جریان روگذر طی تحقیقات صورت گرفته، ارتباط دانه
دست آمده هگرفته است. نتایج ب از روي سازه مورد بررسی قرار

دانه باعث  گویاي این مطلب است که افزایش درصد خاك ریز
چنین دبی عبوري از شیار شود. همبالارفتن زمان تخریب سازه می

         گیري استقابل اندازه )2ي (ایجاد شده توسط رابطه
(Cestero et al., 2014). 

  
 ܳ௕ =  ܳ௜௡ − ௦ܣ 

∆ு
∆௧

                                               )2(    
  

 ∆:H خاکریز، پشت آب سطح مساحت: sA این رابطه، در
در پژوهش  .باشدمی زمانی يبازهt∆:  و آب سطح تراز تغییرات
گرفته از میان پنج روش موجود براي تحلیل، روش باکینگهام صورت

) مشاهده 3( يکه نتایج این تحلیل در رابطه استفاده قرار گرفته مورد
 .شودمی
 

݂ ቆ
௧ݓ
݀ହ଴

.
ℎ
݀ହ଴

.
௧ݓ
ℎ

.
ହ଴݀݃ߩ
௨ݍ

. ௜ܳ௡

ܳ௕
.
ݐ
௕ݐ

.
ܳ௕

ඥ݃ݓݐܪ௧
. .௥ܦ 

଴ܪ
ℎ

.
ℎ
ܮ

. ቇ߮.ߠ

= 0 
 )3(  

  
  هاي ساخته شدهمشخصات مدل -1جدول 

Table 1- The details of made models 

 
  استفاده مورد هايخاك مشخصات -2جدول 

Table 2- The Properties of used Soils  

  

  
Fig .1- Gradient chart   

   بنديدانه نمودار -1شکل
  

 

Vol 
(m3) 

Z 
 

Height  
)(cm  

width 
(cm) 

Length of 
crown(cm) 

Length of 
dam(cm) 

 

0.36 1:2 50 20 60 220 Model no. 1 
0.51 1:3 50 20 60 320 Model no. 2 

ρ 
)3gr/cm(  

Cohesion  
)2KN/m( 

Density 
(%)  

Internal friction 
 Angle  

Dimension of  
particles(mm  )  

  

1.9  39  95%  17  0.4  Soil A  
2.1  33  93%  25  0.8  Soil B  
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 در یکسان شیب داراي شده ساخته هايمدل کهاین به توجه با
. نمود نظرصرف θ پارامتر از توانمی هستند، سازه دستپایین و بالا

  آب از تر ریز،خاك ارتفاع هامدل این در که است ذکر به لازم
 اعداد از توانمی بنابراین هستند، ثابت سازه کف طول و بالادست

 پارامترهاي حذف با حال. کرد نظرصرف h/L و H0/h  بعد بدون
 معادله،  راست  طرف  در  وابسته پارامترهاي قراردادن و شدهبیان
 .کرد بیان) 4( يرابطه صورتهب را تخریب پارامترهاي توانمی

  
௪೟
ௗఱబ

.௪೟
௛

. ௫௛೟బ
௅

. ௫௛೟
ு೟

. ௧
௧್

. ொ್
√௚ு(௧)ௐ(௧) =

 ݂ ቀܦ௥. ఘ௚ௗఱబ
௤ೠ

.߮. ௛
ௗఱబ

.ܳቁ                              )4(  
  

  نانو مواد
در تحقیق صورت گرفته از مواد نانویی موسوم به رس 

ستند موریلونیت که داراي قابلیت جذب آب به میزان بالا همونت
ونیت، موریل مونت هايرس از مقدار قابل توجهیاست.  استفاده شده

 آتشفشانی یا و آتشفشانی هايسنگ تخریب و فرسایش حاصل
 و هابازالت ها،آندسیت ها،داسیت ها،تراکیت ها،ریبولیت مانند آواري

مواد  ر شیمیایی و فیزیکی) ساختا3( در جدول هستند. هالیپاریت
  قابل مشاهده است.  ،شدهاستفاده

ي خاك در موریلونیت تورم تودهیکی از خصوصیات مونت
ي خاك دچار نوعی توده چنینهم .باشدهنگام اختلاط با این ماده می

شود. باید توجه داشت که تنها با پرتوي ایکس یشدگی مچرب
ملی توان وجود این کانی را در خاك تشخیص داد. یکی از عوامی

که نقش مهمی در کاهش فرسایش و افزایش مقاومت برشی خاك 
رات نانو در هنگام اختلاط با نانو مواد دارد، کوچکی بیش از حد ذ

    مواد و تورم آن در هنگام اختلاط با خاك است.
باشد. می 10O4Y2X(OH)2صورت به موریلونیتمونت کلی فرمول

هاي وم، منیزیمهاي سه ظرفیتی آلومینینماد کاتیون”X“ و در آن 
هت هاي یک یا دو ظرفیتی که جشده و کاتیوندو ظرفیتی جانشین

 ”Y“باشد، همچنین اند میجایی اضافه شدههکمبود بار حاصل از جاب
هاي سه ظرفیتی هاي چهار ظرفیتی سیلیس و کاتیوننماد کاتیون

  شده است.جانشین آلومینیوم
 

  هامراحل انجام آزمایش
وزن مخصوص و میزان  حداکثررطوبت بهینه،  براي تعیین

ارد آزمایش استاندهاي سد خاکی، آل براي ساخت مدلتراکم ایده
. باید توجه داشت که صورت گرفت ASTM D698پراکتور با معیار 

هاي و ابعاد مدل حداکثراز نظر تئوري، با معین بودن وزن مخصوص 
شده در هر مدل را مشخص توان وزن خاك مصرفزمایشگاهی، میآ

نمود. حال با در نظر گرفتن این نکته که مقادیر مذکور همگی برآورد 
 هاي آزمایشگاهی، وزن خاكدلچه در هنگام ساخت ماند، چنانشده

شده توسط روابط تئوري باشد، بینیبرابر با مقادیر پیش شدهمصرف

ساخت  توان ادعا نمود که میزان تراکم اعمال شده در هنگاممی
هاي واقعی شده در هنگام اجراي نمونهمدل، نزدیک به تراکم اعمال

  است. 
دانه میزان درشتهاي آزمایشگاهی براي خاك در ساخت مدل

 حجم چنین با توجه بههم بود. 1/2برابر با وزن مخصوص حداکثر 
ده در ستفاباشد، وزن خاك مورد امی 3m 36/0که برابر با  2:1مدل 

ل برابر که این مقدار در عم باشد. Kg 756حدود  هنگام ساخت باید
ر روابط و با قرار دادن این مقدار د گیري شده اندازه Kg 740 با

 یهنگام ساخت مدل آزمایشگاهشده  تئوري میزان تراکم اعمال
دق اصهم  1:3. این میزان براي مدل برآورد شده  ددرص 95حدود 

 قبول براي ساخت سدهاي خاکیي تراکم قابلاست و در محدوده
لایه یههاي واقعی که خاك را لاخت مدلبا توجه به سا قرار دارد.

 دهند، تلاش شد تاپخش کرده و سپس عمل تراکم را انجام می
ا هاي خاك به  ضخامت سه تسازي کامل صورت گیرد و لایهیهشب

ورد ممتر  در محل  اجرا پخش شده و سپس به تراکم چهار  سانتی
امل مدل ها تا ساخت کنظر رسانده شود و این روند براي سایر لایه

ي پشت سد مورد نظر در دریاچه ي بعد، دبیادامه یافت. در مرحله
راي این ب  .توسط آنالیز ابعادي حاصل شده اعمال شد. دبی مورد نیاز
ترین آبي کارون که بزرگترین و پرودخانهمنظور بیشترین آورد ر

یزان . مهاي اخیر در نظر گرفته شدهالرود کشور ایران است طی س
 هاي اخیر رودگزارش شده براي دبی در بزرگترین سیلاب سال

سد و  توجه به ابعادچنین با هم است.  s/3m 7000با کارون برابر 
اید شده در مدل سد آزمایشگاهی بدبی اعمال ) میزان5ي (رابطه

مام مدت تدارا باشد که این دبی در را  L/s  06/0مقداري برابر با
 .ي پشت سد جاري بودهدر دریاچهآزمایش 

  
ொ೛
ொ೘

= )௥ଶ.ହ                                                         )5ܮ  
 

هاي صورت که روند برداشت داده در آزمایشتوجه به این با
هاي زمانی منظم صورت دبی منقطع بوده، نیاز به بازههگرفته ب

قطع شده و بلافاصله  ي زمانی دبی موقتاًباشد تا در پایان هر بازهمی
دبی اعمال شود. در هر آزمایش  برداري صورت گیرد و مجدداًداده

ثانیه زمان نیاز است  20ذري جریان، حدود پس از شروع روگ دقیقاً
ي سد برسد، اما با توجه به اینکه در این ترین نقطهتا آب به پایین

هاي ، بازهاست اي ثبت نشدهفرسایش قابل مشاهده زمان عملاً
ثبت ها تصاویر و در این زماناي در نظر گرفته شده ثانیه 40ی زمان
خریب حدودي براي تمامی . با توجه به این موضوع که زمان تشد

هر آزمایش تعداد  این برايثانیه برآورد شده ، بنابر 200ها آزمایش
 تنها تصاویر، تعداد بودن بالا دلیل به چنینهم. پنج تصویر ثبت شده

 آخرین که ثانیه 200 تا 160 زمانی سري به مربوط هايعکس به
 براي تخریب مراحل) 2( شکل در. شده اکتفا است تخریب يمرحله

  شده. داده نمایش نظر مورد شیب دو در خاك نمونه دو
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  موریلونیت مونت مواد نانو فیزیکی و شیمیایی مشخصات -3جدول
Table 3- The chemical and physical details of montmorilonit  

  
  

0% 
 
 

1% 
 
 

2% 
 
 

3% 
 
 

4% 
 
 

5% 
 

  
  
  

                            (c)                                       (b)                                          (a)                (d)                          
Fig. 2-Embankment steps in variety of tested models in various nano scale material     

(a: soil B. 1:2- b: soil B. 1:3- c: soil A 1:2- d: soil A. 1:3) 
 موادنانو هاي مورد آزمایش در درصدهاي مختلف مراحل تخریب در انواع مدل -2شکل

)aخاك :-Bب: خاك2/1شیب .B-خاك . ج: 3/1شیبA-  د: خاك2/1شیب .A-  3/1شیب(  

Chemical detail 
Chemical formula  O)2n(H∙6(OH)3)10O4(Si6(Na,Ca).(Al,Mg)  

Chemical mixture(%) 
CaO  O2Na 3O2Al O2H 2SiO 
1.13 1.12 18.57 36.19 43.77 

Physical detail 
Particle size  Special surface area  ρ  

11 nm  /g2m 751 3g/cm 2.35 
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  بحث و نتایج
  شیب پایین دستشستگی نرخ آب

سازي جریان روگذر و ثبت تصاویر مربوط به پس از شبیه
 شدهنی مختلف، مشخص شد که شیار ایجادهاي زماتخریب در سري

 فتهپیشر عمقی صورتهب تخریب روند آغاز در ریزدانه ينمونهدر 
 ییرتغ عرضی به عمقی حالت از تخریب روند زمان گذشت با و است

ي ویهدلیل کمتر بودن زاهي ریزدانه بنمونهرویه داده است. در 
ه انه، مقاومت برشی کمتر مشاهددنسبت به خاك درشت ایستایی

 شیب شستگی موضعی در طولکه این امر سبب پدید آمدن آب شده
 . این آبشستگی موضعی سبب پدید آمدن پرشگردید دستپایین

 زمانی بالاترهاي شده و در گامهاي کوتاهدرولیکی با طول غلطابههی
دید آمده . آبشارهاي پد آبشارهایی در مسیر شکاف شدهمنتج به ایجا

اعمال تنش عمودي  علتهدهد، بدر محلی که سقوط آب رخ می
، گسیختگی ذرات خاك سیال و کاهش مقاومت برشی خاك و از هم

هاي شوند. با پیشرفت زمان، گودالهایی میسبب ایجاد گودال
ست اهاي بالایی خاك شده زش ناگهانی تودهآمده باعث ریوجودهب

که در  هایی  استاي از جمله  پدیدهاي). لغزش توده(لغزش توده
  بخشد.روگذري جریان روند تخریب را سرعت می هنگام

 

 نسبت هیدروگراف خروجی به درصد تخریب
براي عنوان ابزاري توان از آن بهپارامترهایی که مییکی از 

 تخریب استفاده نمود، هیدروگراف خروجی از سازهواسنجی میزان 
ي موضوع تخریب سازه هاییبا ترسیم گراف باشد. در این قسمتمی

) 3با بررسی شکل (  د.یسد خاکی از منظري دیگر بررسی گرد
گراف که تقریبا  نه نتیجه گرفت که با توجه به شکلگوتوان اینمی

ي سد خاکی در تمامی حالت خطی دارد، در روند شکست سازه
زمان با افزایش دبی خروجی از سازه، درصد ها، همها و خاكشیب

درصد تخریب  50از  دانه بعدخاك درشت در .است تخریب زیاد شده
با  نمودار شود کهدرصد، مشاهده می 40و در خاك ریزدانه بعد از 

 ثابت امتداد پیدا کرده است.شیبی نسبتا 
تا  40گونه تحلیل نمود که بعد از توان ایناین موضوع را  می

سازه در سرازیري تخریب قرار گرفته و  درصد تخریب، عملاً 50
از این مرحله به بعد، تخریب با  ،شودطور که از نتایج استنباط میآن

دد. لازم گرکند و نرخ تخریب فزاینده میشدت بیشتري پیشرفت می
 سههمگی در درصد اختلاط ) 4هاي شکل (نموداربه ذکر است 

اند. این درصد بهترین سطح اختلاط در تحقیق درصد ترسیم شده
  باشد.حاضر می

   
                                   (b)                                                                                     (a)                                                 

                                                                                   
Fig. 3- Investigation of discharge outflow of structure to percent of structural damage 

(a: soil A. b: soil B) 
  : خاك ریزدانه)bدانه، : خاك درشتaبررسی دبی خروجی از سازه در برابر درصد تخریب سازه(  -3شکل

 
(b)                                                                                          (a)                                                                      

                                                                            (c)                                                              (d)               
Fig. 4- Piping profile of structural of Earth dam(a: soil A 1:2. b: soil B. 1:2 c: soil A 1:3. d: soil B. 1:3) 

                .3/1شیب  A: خاك c. 2/1شیب B: خاكb. 2/1شیب  A: خاك a(ي سد خاکیشستگی سازهپروفیل آب - 4شکل
d خاك :B  3/1شیب(  
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   شستگیپروفیل آب
و  هاي آبشستگی که در آخرین گام زمانی) پروفیل5در شکل (

اند، به نمایش براي درصد اختلاط سه درصد نانو مواد برداشت شده
خورد، وجود اي که در نگاه اول به چشم مینکته درآمده است.

هاي متفاوتی داراي جانماییباشد که ي سد میآبشارهایی در بدنه
باشند، بیش ي نامنظم میهستند. این آبشارها که داراي یک هندسه

شده است،  از هرچیز دیگر، تابع تراکم سازه که در حین اجرا اعمال
رو في ایجاد شده یک ي کمی از حفرهباشند. دقیقاٌ به فاصلهمی

ر بالات هاي زمانیشود که در گامافتادگی ناگهانی مشاهده می
دست سازه، این زمان با افزایش دبی عبوري از روي شیب پایینهم

ي کند تا جریان روگذر با سرعتی مخرب در حفرهپدیده کمک می
محل  اي درایجاد شده سقوط کرده و ضمن ایجاد جریان گردابه

ت سقوط جریان آب، روند تخریب را سرعت بخشد. شایان ذکر اس
ام گشستگی تنها در هاي آبج پروفیلمنظور خلاصه کردن نتایبه

  اند.زمانی آخر و براي سطح اختلاط سه درصد ترسیم شده
 

  هابرشی و مقاومت نمونه خاكتنش
 هاي برش مستقیم و تک محوري اقدام به برداشتطی آزمایش

شده هاي مخلوطبرشی و مقاومت برشی نمونه خاكهاي تنشداده
اي که ي نمودار میلهقسمت با ارایهبا نانو ذرات شده است. در این 

باشد، تلاش مال میبرشی نري تنش برشی حداکثر و تنشدربردارنده
هاي ونهشده تا به معیاري رسیده شود که بتوان اختلاف تنش در نم

 برشی ارتباطیي کلمب، تنشمختلف را نمایش دهد. طبق نظریه
رد که کاستنباط گونه توان اینمستقیم با مقاومت برشی داشته و می

د برشی که متعلق به حالت پنج درص) بیشترین تنش5در شکل (
  باشد، بیشترین مقاومت برشی را نیز در بردارد.می
 

  نسبت دبی خروجی برداشتی و تئوري
اي که گرفته توسط مخزن شیشههاي صورتدر روند آزمایش 

 دست سازه و قسمت خروجی تعبیه شد، اقدام به برداشتدر پایین
چنین میزان دبی توسط رقوم مختلف دبی خروجی گردید. هم

) هر دوي این مقادیر و 6) هم محاسبه شد که در شکل (2ي (رابطه
   شده نشان داده شده است.هاي برداشتداده

رغم تطابق نسبی )، باید توجه داشت که علی6با توجه به شکل (
ود که شمقادیر تئوري و عملی هیدروگراف خروجی، مشاهده می

شده درصد بیش از مقادیر برداشت 10مقادیر تئوري حدود پنج تا 
دلیل ارتباط مستقیم باشند. این امر ممکن است بهها میحین آزمایش

رقوم آب در  دبی خروجی با ارتفاع آب پشت سازه باشد. زیرا برداشت
دلیل تلاطم ایجادشده  ي پشت سد هنگام وقوع تخریب، بهدریاچه

برداشت داده را با  با خطاي نسبتا زیادي همراه است ودر دریاچه 
هاي تئوري و عملی نشان از کند. اما تطابق دادهمشکل مواجه می

  هاي برداشتی و محاسباتی دارد.صحت داده
  

  تنش برشی خاك درشت دانه
هاي مورد استفاده در منظور بررسی میزان مقاومت برشی خاكبه

مقاومت فشاري با استاندارد  هاي سد خاکی، آزمایشساخت مدل
ASTM-D-3080  هاي  خاك  در و  تک محوري،  روي  نمونه

نانو   ي موادگانهحالت شاهد و در هنگام اختلاط با درصدهاي پنج
ص خشک حداکثر صورت در شرایط رطوبت بهینه و وزن مخصو

گونه استنباط کرد که افزودن توان این) می7گرفت. با توجه به شکل (
گیري بر پارامتر تنش برشی داشته و مواد نانو به خاك تاثیر چشم

درصد تنش برشی  15افزودن یک درصد نانو ذرات به خاك حدود 
  دهد.و مقاومت برشی را افزایش می

  
Fig 5. Max and normal shear stress of models 

  هاي مختلف خاكو نرمال براي نمونه حداکثر شیتنش بر  -5شکل
  

  
Fig. 6- Comparison of the output discharge of the structure in theory and practice 

  در حالت تئوري و عملقیاس بین دبی خروجی از سازه  -6شکل
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Fig.7- The result of unconfined compressive strength (soil A)  

  A نوع خاك محدودنشده، فشاري مقاومت آزمایش نتایج- 7 شکل

  
  

Fig.8- The result of unconfined compressive strength. Soil B  
  B نوع خاك محدودنشده، فشاري مقاومت آزمایش نتایج- 8 شکل

  
Fig .9- Shear stress diagram versus various percentages of nano 

 نانو مواد مختلف درصدهاي مقابل در برشی تنش نمودار -9 شکل
  

 برشی در خاك ریزدانهتنش
از روش  تواندانه می یزي خاك رسنجی نمونه براي مقاومت 

 توسط دستگاه تک شده یا روش کرنش کنترل شده تنش کنترل
شده داراي  که روش تنش کنترل جاییمحوري استفاده نمود. از آن

ي که نتایج آن برااشد از این شیوه استفاده شد بدقت بالاتري می
ي مخلوط خاك و نانو مواد گانهخاك شاهد و درصدهاي پنج نمونه

ي موهر کلمب اساس نظریهبر باشد.مشاهده می) قابل 8در شکل (
درك  برايم است. یبرشی قا)، مقاومت برشی تابع تنش6ي (و رابطه

 نمودار ترسیم) ترسیم شده است که با توجه به 9بهتر مطلب شکل (

توان نتیجه گرفت بهترین حالت اختلاط که بیشترین می ،شده
سه به حالت اختلاط  اختلاف را با حالت قبل از خود دارد، مربوط

 باشد.می درصد
 
)6                                                 ( .tan C T                                                                                                                              

 
با مقاومت برشی   ارتباط مستقیم  برشیتنش اینکهبه توجه با

  توان نموداري ترسیم نمود که نتایج حاصل از خاك دارد، می
برشی را در برابر درصدهاي مختلف اختلاط نانو ذرات با تنش
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 از حاصل نتایج ). با بررسی9شکل ( ي خاك نشان دهدنمونه
بیشترین مقاومت  که داشت اذعان توانمی )9( و )8(، )7( هايشکل

 به مربوط اختلاط مواد نانو يگانهپنج درصدهاي میان از برشی 
از نقطه نظر افزایش مقاومت  زیرا  است،سه درصد  اختلاط حالت 

و به نوعی  دارد خود از قبل حالت با را اختلاف برشی بیشترین
سه درصد  به دو درصد حالت از جهش یک توان بیان کرد کهمی

  . شودمیدیده 
  

  نتیجه گیري
ورد شده به خاك ممختلف نانو ذرات اضافهن درصدهاي در میا

د را بهترین عملکر سه درصد ي سد خاکی، حالت استفاده در سازه
 با  حالت به لحاظ افزایش زمان تخریب داشته و  بیشترین اختلاف را

با توجه  شده در خاك ریزدانهایجادشکاف  باشد.قبل از خود دارا می
دست بر مقاومت شیب پایینبرشی و تاثیري که تنش هاينموداربه 

ه صورت سطحی بودهگذارد، در هر دو شیب موجود بذرات خاك می
کند. این ي شیار بیشتر در عرض مجرا  گسترش پیدا میو توسعه

نانو ذرات  صورت عمقی است.هدانه بمورد در خاك درشت
 گذارند، مقاومتدلیل تاثیري که بر ذرات رس میبه موریلونیتمونت

دهد و در حالت می دانه افزایشدانه را بیش از خاك درشتخاك ریز
  خاك ریزدانه افزایش بیشتر زمان تخریب سازه مشهود است.

بیشترین مقدار تنش برشی روي  سه درصدر میزان اختلاط د
، با مقاومت حداکثري مستقیم تنش برشی علت رابطههدهد و بمی

سه درصد برشی خاك، بهترین عملکرد اختلاط مواد نانو در حالت 
پنج درصد رخ کمترین میزان درصد تخریب در حالت  .حاصل شد

که  سه درصداما براي توجیه اقتصادي طرح، سطح ترکیبی  داد
  شود.بیشترین اختلاف را با حالت قبل از خود دارد، پیشنهاد می

خاك نسبت به  ریزشیش خاصیت علت کاههب 1:3 در شیب
دهد. هاي زمانی بالاتر رخ می، تخریب دیرهنگام در گام1:2شیب 

ي دانه در حین مراحل تخریب، آبشارهایی در بدنهدر خاك درشت
آید وجود میههایی بشود و در پاي این آبشارها گودالسد تشکیل می

یب ناگهانی که ارتباطی مستقیم با ارتفاع سقوط آب دارد و باعث تخر
افزودن نانو مواد تاثیر چندانی بر شود. هاي زمانی بالا میدر گام

ي خاك ندارد اما نانو مواد ي اصطکاك داخلی نمونهمیزان زاویه
گیري بر میزان با خاك، اثر چشم مونت موریلونیت در هنگام اختلاط

اي که با افزایش یک درصد نانو ذرات، حدود گونهبه ، چسبندگی دارد
 سهشود و در حالت ي خاك  اضافه میچسبندگی توده درصد 24

نسبت به  درصد 28 د که پارامتر چسبندگی تقریبا شدرصد مشاهده 
هاي مختلف اختلاط، حالت قبل از خود زیاد شده که در بین نسبت

باشد. بعد ل از خود دارا میحالت قب این درصد بیشترین تفاوت را با
صورت خطی جلو رفته و هدرصد تخریب سازه، روند تخریب ب 50از 

به نوعی در سرازیري قرار گرفته و اگر بخواهد اقدامی جهت به تاخیر 
انداختن شکست سازه صورت گیرد باید قبل از این مرحله انجام 

  شود.
  

  تقدیر و تشکر 
 مهندسی آب و مدیریت آزمایشگاهعلوم با تشکر از گروه 

 يمراحل مختلف تهیههیدرولیک دانشگاه فردوسی مشهد که در 
  مبذول فرمودند. را کمال همکاري پژوهش این
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