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 چکیده

ها، انتقال آب از رود. از مهمترین اهداف طراحی کانالشمار میهای ذخیره و انتقال آب بهراهترین احداث کانال از دیرباز از رایج

دهد که بسیاری از باشد. مطالعات صورت گرفته نشان میبرداری می منبع تا محل مصرف با حداقل تلفات نشت و کمترین هزینه بهره

های  دار دچار تخریب های مسئله ه عدم وجود خاک مناسب در محل و خاکدلایل مختلفی از جملها به های هیدرولیکی و کانال سازه

باشد که دچار  ها کانال پای پل واقع در استان خوزستان میاند، از جمله این سازهجزئی و کلی گردیده و صدمات زیادی را موجب شده

پارامترهای خاک بستر کانال است. با توجه به  ترچه دقیقها منوط به شناسایی هر بینی علل تخریب کانالتخریب شده است. پیش

شود، اما معمولاً نتیجه های صحرایی مشخص میها و یا با آزمایشاینکه شناسایی این پارامترها به وسیله انجام آزمایش بر روی گمانه

باشد. از وش آنالیز برگشتی میها استفاده از ر این پارامترها همواره با خطا همراه است. لذا یک روش برای کاستن این عدم قطعیت

ها با ضریب اطمینان بالاتر استفاده کرد. در این پژوهش با استفاده از روش آنالیز برگشتی، به توان جهت طراحی سازهاین روش می

و  سازی گردید و پس از کنترل صحتهای میدانی، کانال پای پل مدلهای حاصل از برداشتو داده Geo Studioکمک نرم افزار 

های ایجاد شده ارائه شد. همچنین در انتها پس از بررسی علل ایجاد تخریب، عملکرد نرم افزار، راهکارهایی جهت ترمیم تخریب

 سازی گردید.روش بهسازی کانال ارائه و مدل

 

 آنالیز برگشتی. ریزی ومقطع مرکب خاکدار، خاکریز کانال آبیاری، های مسئلهترمیم کانال، خاک های کلیدی:واژه
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 مقدمه

های آبیاری و  افزارهای قدرتمند آنالیز عددی، امکان بررسی و مطالعه کانال امروزه در راستای گسترش و پیشرفت نرم

افزارها، ابزارهای بسیار دقیقی در زهکشی از مراحل مقدماتی تا انتهای مرحله ساخت وجود دارد. بدیهی است که این نرم

ها و پارامترهای تر این دادههای ورودی وابسته است. لذا برای شناسایی هرچه دقیقه به دقت دادهنزد مهندسان هستند ک

های انتقال آب و جلوگیری از تخریب و آبشستگی باید های اولیه و در نتیجه آن درک بهتر رفتار کانالحاصل از آزمایش

( در تحقیقی 1391ی آینده بهره جست. خیاط و همکاران )حل مناسبی اتخاذ نمود که بتوان از نتایج آن در طراحی هاراه

بندی مرکب، جهت استفاده راهکاری مناسب جهت اصلاح خاک بستر کانال ارائه دادند که در آن استفاده از مناطق ناحیه

مورد نیاز در طوری که ضمن استفاده حداکثری از منابع هر منطقه الزامات حداکثری از منابع قرضه هر منطقه ارائه شد، به

گیری های اندازهابزار جهت ارزیابی داده عنوان یکدر مهندسی ژئوتکنیک معمولا آنالیز برگشتی به طراحی نیز تامین شود.

( در پژوهش خود دریافت بررسی عملکرد، بخش ضروری از فرآیند طراحی و 1392ی )یپور بنا شود.شده برجا محسوب می

 این پروژه مراحل طی در ژئوتکنیک مهندسین برای عمده مشکلات از باشد. یکییک میساخت و ساز در مهندسی ژئوتکن

 این پروژه، مرحله اجرای در بزنند. حدس را دهنده تشکیل مدل ثر بروم پارامترهای اعتماد، قابل یک روش از که است

-می هاقطعیت عدم یکسری به منج هاآزمایشاین  اما شوند،می انجام آزمایشگاه در برجا هایآزمایش از استفاده با پارامترها

 تحلیل برای همچنین باشد.نمی خاک توده معرف که است خاک در آزمایش خصوصیات و خاک تغییر علتبه که شود

 این کاستن برای است. محل در موجود علت تغییر خصوصیات خاکبه که دارد وجود یکسری مشکلات برجا هایآزمایش

 شده ذکر مسائل به توجه با نابراینکنند. بمی استفاده ساخت طی در برگشتی آنالیز از ژئوتکنیک مهندسین هاقطعیت عدم

 هایمیان داده همگرایی و محاسبات به سرعت بخشیدن و بهبود نتایج برای برگشتی آنالیز هایروش تا است نیاز بالا در

هزینه  و زمان شدن ذخیره منجربه شود که بردهکارهب شده، محاسبه هایپارامتر و برجا و آزمایشات محل از شده گیریاندازه

روش  و آبیاری هایکانال مسیر در خاک واگرایی کنترل و بررسی به خود تحقیق ( در1393) ان و صدقیمکارچیشود. می

و  گیرندمی قرار خاک روی بر خود طول بیشتر در که هستند هاییسازه جمله از آبیاری هایکانال .اندپرداخته هاآن اصلاح

ی و ... را رمبندگ تورم، واگرایی، مانند خصوصیاتی توانندمی که هستند ریزدانه هایکخا ها،کانال برای مشکل ترینعمده

ها در تحقیقی به چگونگی استفاده از روش آنالیز برگشتی و تحلیل داده (1393و همکاران )خضرلو جمشیدی . باشند شتهدا

ها، آبشستگی، ز برگشتی تخریبهای عددی پرداختند. در این تحقیق نیز با استفاده از آنالیدر تحلیلها و استفاده از آن

افزار مورد سازی شد. نرمافزار تحلیلی مدلدست آمده و سپس در یک نرمههای صحرایی بگیریو ... در انتها از اندازهنشی 

باشد. عباسی و بهراملو قابلیت تحلیل نشت در بستر کانال را دارا میکه  بود Geo Studioافزار استفاده در این تحقیق، نرم
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باشند اغلب های آبیاری و زهکشی در مناطقی که دارای خاک نامناسب می( در تحقیق خود دریافتند احداث کانال1396)

های مشکل وجود خاکشود. در اغلب موارد های احتمالی ناشی از آن میهایی در ارتباط با تخریب و آسیبسبب نگرانی

ها بوجود آورده است که با پژوهش های آبی، مشکلاتی را برای این گونه سازهویژه سازههای عمرانی بهآفرین در بستر پروژه

-توان از تکرار موارد مشابه در سایر شبکهبرداری، میهای آبیاری و زهکشی در حال بهرهو شناخت مسائل موجود در شبکه

 بستر در نشت که داشتندبیان  در پژوهشی Saleh (2018)های در حال مطالعه و اجرا جلوگیری کرد. شبکهویژه در ها، به

 سازه فروپاشی باعث گرفتن نادیده صورت در که شود گرفته نظر در خطرناکی پدیده عنوانبه تواندمی هیدرولیکی هایهساز

 سد بستر در را خروجی گرادیان و نشت میزان Geo Studio افزار نرم در شده انجام سازیمدل اساس بر تحقیق اینشود. می

 نماید. می بیان را سازه و خاک ژئوتکنیکی پارامترهای از یک هر اهمیت و ثیرات میزان نهایت در و کندمیتعیین 

 ها مواد و روش

طور که پیش از این پردازد. همانپل واقع در استان خوزستان و شهرستان دزفول میاین پژوهش به بررسی کانال پای

های آبیاری و عنوان شده است با توجه به اینکه دسترسی به منابع آبی در این مناطق به آسانی ممکن نیست. احداث کانال

هایی در زهکشی جهت رفع این مشکل ضروری است. طبق مطالعات صورت گرفته و بررسی محل مورد تحقیق، تخریب

اما از آنجایی ، ها مطالعاتی صورت گرفتثر بر این نوع تخریبومنظور تعیین عوامل مشاهده شد. بهمناطقی از این کانال م

توان تحلیل درستی از شرایط بستر کانال انجام داد، این های میدانی به تنهایی نمیکه با استفاده از این مطالعات و برداشت

تر این موضوع پرداخته به تحلیل هرچه دقیق Geo Studioزار افتحقیق با استفاده از روش آنالیز برگشتی به کمک نرم

های ایجاد شده در محل کانال درج شده و پس از آن با انجام مطالعات گسترده و است. در این تحقیق تصاویری از تخریب

راهکارهایی دامه افزار پرداخته شده است. در انیاز جهت ساخت مدل در نرمآوری اطلاعات موردمیدانی به جمعهای برداشت

 جهت ترمیم و بهسازی مورد بررسی قرار گرفته شده است.

 ۴762است. شهرستان دزفول با مساحت  ایران غربی در جنوب استان خوزستان های شهرستان دزفول، از شهرستان

است و بین   دقیقه طول شرقی از نصف النهار گرینویچ قرار گرفته 31درجه و ۴8دقیقه تا  20درجه و ۴8کیلومتر مربع بین 

های این منطقه یکی از کانال کانال پای پل. (1)شکل  است  دقیقه عرض شمالی از خط استوا قرار گرفته 7۵درجه و 32

کیلومتر یکی از  107ها شد. این کانال به طول تقریبی  هایی در بعضی از بازه برداری دچار خرابی باشد که پس از بهرهمی

دهد و آب شرب های کشاورزی را پوشش میاز زمین هزار هکتار 3۵های اصلی استان خوزستان است که آب کانال

)شکل  کندمین میاهای اهواز، آبادان، خرمشهر، شادگان، سوسنگرد، هویزه، رفیع و بستان را در روستاهای توابع تشهرستان

2) . 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AE%D9%88%D8%B2%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
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 : موقعیت جغرافیایی شهرستان دزفول در نقشه استان خوزستان1شکل

 

 
 : کانال اصلی پای پل2شکل

 

قدرتمندی  ابزار و اندشده داده و توسعه بسط 1960 دهه از محدود، اجزاء هایروش مانند عددی، تحلیل هایتکنیک

مهندسی  مسائل در که دارند کاربرد نیز مهندسی دیگر های در زمینه همچنین اه تکنیک باشند. اینمی طراحی مراحل برای

از  استفاده بودن مشکل وجود با روند.می کار به طراحی اهداف تعیین برای و ساخت مراحل سازیشبیه برای اغلب ژئوتکنیک

های داده از ناقصی  مجموعه و ها میان محدودیت در را خاک هایرفتار تا دارند تلاش ژئوتکنیک مهندسین ها،شاین رو

ی در ای روش مشاهده  توسعه و تولید به منجر محل، از حاصل از اطلاعات استفاده منظور این کنند. برای ینیب پیش ورودی

های درجا و تعیین پارامترهای کنترل گیریاست. در این تحقیق نیز جهت تشریح نتایج اندازه داده شده نشان 3شکل 

 کند، از روش آنالیز برگشتی استفاده شد.کننده که مدل مورد آنالیز را تعریف می
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 : مراحل آنالیز برگشتی3شکل

 

عنوان روشی که قابلیت کنترل پارامترهای سیستم را با تحلیل رفتار خروجی آن داشته ی بهطور کلی آنالیز برگشتبه

ای، میزان نشت و ... محاسبه شده و سپس در یک مدل شود. در تحلیل برگشتی ابتدا مقادیر فشار آب حفرهباشد، بیان می

شود. این نتایج برای بررسی مجدد رزی تعیین میشود. در نهایت پارامترهای اولیه و شرایط ممکانیکی فرضی قرار داده می

های طراحی و ساخت از جنبه اقتصادی و ایمنی مورد استفاده اطلاعات ورودی به مرحله طراحی و نیز بررسی کیفیت روش

باشد.  دار میهای مسئلهاحی از نوع خاکدهد خاک منطقه خوزستان در اکثر نوگیرد. تحقیقات انجام شده نشان میقرار می

های زهکش بر اثر وقوع پدیده های انتقال آب و سازهبا توجه به مطالعات صورت گرفته موارد بسیار متعددی از تخریب کانال

ویژه در های ساخته شده در مناطق دارای اراضی شور، بهواگرایی گزارش شده است که اغلب این موارد مربوط به سازه

صورت های واگرا اغلب بههای آبیاری احداث شده بر روی خاکبروز خسارت در کانالاستان خوزستان بوده است. فرم اصلی 

فرسایش و مهاجرت شدید ذرات خاک از زیر پوشش بتنی کانال و یا روی تاج خاکریز، خالی شدن پشت پوشش سخت و 

های بتنی، به ی پوششهای داراگاه است. در کانالهای سخت به علت نبود تکیهشدن قطعات بتنی یا سایر پوشش خرد

دلیل ایجاد فضاهای خالی بزرگ ناشی از فرسایش خاک واگرا، قطعات بتنی دچار ترک خوردگی شدید در جهات مختلف 

 طور کلی تخریب و ترکشود. بهجایی یا لغزش یک قطعه از پوشش نسبت به قطعات مجاور مشاهده میگردیده و بعضا جابه

با توجه به موارد ذکر شده و مشاهده و متناسب با محل ایجاد حفره فرسایشی است.  خوردگی قطعات بتنی عموما موضعی

زیرا  ،های واگرا بودهپل، از نوع خاکگونه استدلال کرد که خاک موجود در بستر کانال پایتوان اینتخریب ایجاد شده می
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طعات بتنی گردیده و باعث ایجاد فرسایش ذرات خاک از زیر پوشش بتنی کانال باعث خالی شدن خاک پشت پوشش و ق

 گردیده است. ۵و  ۴های شکلتخریب مشاهده شده در 

 
 پلکانال پای 1 : تخریب ایجاد شده در نقطه4شکل

 
 پلیپا کانال 2 نقطه در شده جادیا بیتخر: 5شکل

 

 
 واگرا خاک وجود از یناش یدرون شیفرسا زمیمکان: 6شکل

دهد. تخریب ایجاد شده در کانال مطابق مکانیزم های واگرا را نشان میدرونی خاکبه خوبی مکانیزم فرسایش  6شکل 

باشد. به همین جهت فوق اتفاق افتاده است. برای بررسی کانال نیاز به اطلاعات دقیق ژئوتکنیکی از خاک و بستر آن می
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تکمیلی از شرکت سازنده کانال  های میدانی جهت کسب اطلاعات بیشتر انجام شد و پس از آن اطلاعات ابتدا برداشت

قابل دسترس نبود و با  Geo-studioافزار سازی نمونه در نرمآوری گردید. به علت اینکه پارامترهای لازم جهت مدلجمع

های رابطهآوری گردید و با استفاده از اطلاعات تکمیلی از مطالعات و کتب معتبر جمع توجه به مشخصات دقیق هر لایه،

-نتایج حاصل از برداشت 2 و 1 هایجدول .شدهای مورد نیاز تکمیل ها اشاره خواهد شد، دادهدر ادامه به آنمربوطه که 

مشخصات مقاطع مختلف کانال از شرکت سازنده دریافت گردیده و در دهد. های میدانی در نقاط تخریب شده را نشان می

 آوری شده است.جمع 3جدول 

 

 های میدانی، نتایج حاصل از برداشتموجود هایاطلاعات خاک بخش: 1 جدول

 (KN/M^3وزن مخصوص ) (M/Sنفوذپذیری بر حسب ) جنس خاک ردیف

 5.00E-08 19 (CLخاکریز) 1

2 SM 1.00E-03 17 

3 SC-SM 1.00E-03 17 

۴ SC 5.00E-05 17 

 17 0.01 فیلتر ۵

     

 های آب در نقاط مختلف خاکریز: طلاعات تراز2جدول

 تراز آب تعریف شده در مدل منطقه ردیف

 متر ۴ارتفاع آب داخل کانال  کانال 1

 متر 0.6ارتفاع آب داخل کانال  کانال فرعی 2

 نسبت به سطح زمین -2متوسط  آب زیر زمینی 3

 متر 1/۵ارتفاع آب داخل زهکش  زهکش زیر گذر کانال ۴

 

 : مشخصات هندسی کانال3جدول

 مشخصات کانال ردیف
 طول

 عرض
 ضلع بزرگ ضلع کوچک

 ۵/2 70 70 بستر -SCلایه  1

 ۵/2 70 70 بستر - SC2لایه  2

 CL2 ۵/۴ ۴7/12 7۵/2خاکریز  3

 7۵/1 7۵/۵۵ ۵0 بستر -SMلایه  ۴

 ۵/2 69 6۴ بستر – SC-SMلایه  ۵

 1 7 ۵/۴ رگبز – CL1خاکریز  6

 1 ۴ ۵/1 کوچک – CL1خاکریز  7
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افزار اطلاعات دقیق هر لایه مورد نیاز است. با سازی در نرممصالح هر بخش جهت مدلدر ادامه جهت اختصاص دادن 

ها میسر نیست، مطالعاتی صورت هایی که امکان دستیابی به آنهای موجود، جهت تخمین دادهتوجه به محدودیت داده

با استفاده  بندی شده است.جمع ۵ و ۴ هایولاین مطالعات استخراج شده و در جدهای حاصل از رابطهگرفت که جداول و 

 ، پارامترهای مخصوص به هر مصالح اختصاص داده شد.هااین جدولدست آمده و ههای باز داده

 

 (Newmark, 1985) زیخاکر و بستر در موجود یهاخاک اطلاعات: 4جدول 

نام خاک در طبقه 

 USCSبندی 
 نفوذ پذیری نوع خاک

 نفوذ پذیری

 (m/s)مینیمم  (m/s) ماکزیمم

SM 5.00 نیمه نفوذپذیر تا نفوذناپذیر ماسه سیلت دارE-06 1.00E-08 

SC 5.50 نفوذ ناپذیر ماسه رس دارE-06 5.50E-09 

CL 5.00 نفوذ ناپذیر رس با پلاستیسیته کمE-08 5.00E-10 

SC-SM 5.00 نیمه نفوذپذیر تا نفوذناپذیر دارماسه رسی سیلتE-06 1.00E-08 

 

 (AASHTO, 1995) مختلف هایخاک پلاستیک هایثابت :5جدول
 ν ,نسبت پواسون E (Mpa)مدول الاستیسیته  خاک

 رس

 رس حساس

 رس با سفتی متوسط

 خیلی سفت

 

1۵ – 2 

۵0 – 1۵ 

100 – ۵0 

۵/0 – ۴/0 

 )زهکشی نشده(

 3/0 – 3۵/0 2 – 20 سیلت

 ماسه ریز

 شل

 متوسط

 متراکم

 

12 – 08 

20 – 12 

30 – 20 

2۵/0 

 ماسه

 شل

 متوسط

 متراکم

 

30 – 10 

۵0 – 30 

80 – ۵0 

3۵/0 – 2/0 

 

۴/0 – 3/0 

 

 نتایج و بحث

 انجام شد. 7همانند شکل  اطلاعات دریافتی از شرکت سازنده طبقسازی ابتدا مدل
 

 
 Geo Studio افزارنرم از استفاده با کانال هیاول یسازمدل: 7شکل
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 8مطابق شکل را پس از اختصاص مصالح به هر بخش و اعمال شرایط مرزی و تعیین تراز آب، مدل کانال تخریب شده 

 . نمودسازی مدل

 سازی شدهشبیه مدل: 8شکل

 

سازی در گام بعدی به تحلیل مدل با استفاده از آنالیز نشت جهت نشان دادن نقاط پس از تکمیل اطلاعات و مدل

 دهد.تحلیل نشت و سرعت جریان آب را نشان می 9شکل شود. حالت آنالیز نشت پرداخته میتخریب شده در 

 نشت زیآنال از استفاده با مدل لیتحل :9شکل

 

در این تحقیق هدف آن است که با استفاده از مدلسازی، مدل مطابق آنچه در واقعیت موجود است، تخریب ایجاد شده 

ده های تخریب شهای میدانی دقیق و جایگذاری مختصات محلبدین منظور با برداشتدر محل را در مدل نیز نشان دهد. 

 در مدل، این نقاط مشخص گردید.

 

 : مختصات نقاط تخریب شده6جدول 

 X Y نقطه

1 1 ۵ 

2 ۴7 2۵/9 

 

 های تخریب شده در واقعیت مشخص گردید.محل 10شکل گذاری نقاط با مختصات فوق در مدل، طبق با جای
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 Geo Studio افزارنرم از استفاده با محل در شده بیتخر نقاط یمدلساز: 10شکل

 

در ادامه جهت بررسی تمام ابعاد و عوامل ایجاد تخریب در کانال، به شبیه سازی حالات مختلف پرداخته شده است. 

به خوبی میزان  7 جدول .(11)شکل های جزئی در کانال تعبیه شدترک هسازی کانال اصلی در مدل ساخته شدجهت شبیه

 دهد.افزایش دبی ناشی از ایجاد ترک در پوشش کانال را نشان می

 

 
 : تحلیل ناشی از ایجاد ترک در پوشش کانال11شکل

 

 (m^3/sec) یعبور یدب سهیمقا: 7جدول 

 2 مقطع 1 مقطع مدل

 ۴8/2E - 0۴ 30/۴ E – 0۴ شرایط موجود

 ۴9/2E - 0۴ 0۵/۵  E- 03 شبیه سازی ایجاد ترک

 

توان ثر بر ایجاد فرسایش درونی خاک میوبا توجه به مطالعات صورت گرفته از بستر کانال پای پل و بررسی علل م

باشد. به پذیر نمیامکان برداری عملاباشد که تعویض آن پس از بهرهدریافت که مشکل عمده نوع خاک بستر کانال می

های مربوطه مورد رابطهدقت با استفاده از سازی شده را بهبایست ابتدا تحلیل مدلهای ایجاد شده میمنظور ترمیم تخریب
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توان دریافت که یکی از عوامل مخرب در کانال، سرعت جریان آب و  می 11و شکل  تحلیل نشتبر اساس  بررسی قرار داد.

 (:1)رابطه  باشدگرادیان هیدرولیکی در بستر کانال می

𝑉 : 1رابطه  = 𝐾𝑖 

 باشد.، گرادیان هیدرولیکی می i خاک ونفوذپزیری ،  K  ،، سرعت جریان آبvکه در آن: 

و با  1ه بایست از سرعت و انرژی آب کاسته شود. به این منظور مطابق رابطجهت کاهش احتمال واگرایی خاک می

 (:2)رابطه  درولیکی کاهش یابدتوجه به ثابت بودن نفوذپذیری بستر کانال جهت کاهش سرعت جریان آب باید گرادیان هی

 

 : 2رابطه 
𝑖 =

∆𝐻𝐴𝐵

∆𝐿𝐴𝐵
 

بایست طول مسیر جریان آب افزایش یابد و از پدیده رگاب جلوگیری کند. پدیده رگاب به علت می 2ه مطابق رابط

افتد. برای محاسبه ضریب اطمینان در مقابل پدیده وقوع گرادیان هیدرولیکی بالا به هنگام تراوش رو به بالای آب اتفاق می

 شود:استفاده می 3رگاب از رابطه 

 : 3رابطه 
𝑖𝑐𝑟 =

𝛾

𝛾𝑤
=

𝛾𝑠𝑎𝑡 − 𝛾𝑤

𝛾𝑤
=

(𝐺𝑠 − ۱) 𝛾𝑤

۱ + 𝑒
=

𝐺𝑠 − ۱

۱ + 𝑒
 

 

 =e) توان گرادیان هیدرولیکی بحرانی را محاسبه نمودمی 3 ههای موجود از مشخصات خاک و رابطبا توجه به داده

61/0  ،Gs= 7/2 ۴( )رابطه:) 

 :۴رابطه 
𝑖𝑐𝑟 =

𝐺𝑠 − ۱

۱ + 𝑒
=

2/7 − ۱

۱ + 0/6۱
= ۱/05 

 

  مینان پدیده رگاب را محاسبه نمود:توان ضریب اطفوق می مقادیر حاصل از محاسبات ۵با استفاده از رابطه 

.𝐹 :          ۵رابطه  𝑠 =
𝑖𝑐𝑟

𝑖 حداکثر
 

 باشد.میگرادیان حداکثر  ، iو گرادیان بحرانی  ، icr، ضریب پایداری در مقابل پدیده رگاب  ،F.S: که در آن

بند در بند ارائه شده است. هدف از ساخت پرده آبدر این تحقیق جهت افزایش طول مسیر جریان آب، راهکار پرده آب

ست. ا هاایش درونی در پی و بدنه کانالپی کانال کنترل میزان نشت آب و کاهش گرادیان هیدرولیکی جهت کاهش فرس

سعی و پس از بند قابل اجرا باشد. رض پرده آببند باید به این مسئله توجه داشت که باید عمق و عجهت طراحی پرده آب

متر طراحی  ۵/0متر و عرض   ۵/3ترین ابعاد مطابق، عمق بند با بهینه، طراحی پرده آب8ول خطا و تحلیل با توجه به جد
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بند است ثر بر تعیین عمق، محدودیت در توانایی ماشین آلات حفاری جهت ساخت پرده آبوگردید. یکی دیگر از عوامل م

 متر قابلیت اجرا و حفاری دارند. ۵/3الی  3که تا عمق 

 

 بندآب پرده مختلف ابعاد از استفاده با یسازمدل در یدب سهیمقا: 8 جدول

 (m^3/sec) دبی (m) دعمق پرده آب بن

۵/1 00023/0 

2 0002/0 

۵/2 00019/0 

3 00017/0 

۵/3 00017/0 

 

 

 بندمق پرده آب: نمودار ع12شکل 
 

 
 بندآب پرده سازیمدل: 13شکل 

 

 
 بندآب پرده سازیمدل: 14شکل 
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همچنان امکان آبشستگی در  گیری کاهش یافت، امابه میزان چشم ایبند، میزان فشار آب حفرهپس از ایجاد پرده آب

توان از المان ماهیچه استفاده نمود. جهت افزایش ضریب نقاط تعیین شده وجود داشت. به منظور کاهش امکان تخریب می

توان از این المان در مجاورت خاکریز استفاده ها و کاهش احتمال تخریب، میاطمینان و پایداری هرچه بیشتر سازه کانال

 :کرد استفاده 8و  7، 6 هایهابطهای فوق با استفاده از رتوان از المانش پایداری، می. جهت افزاینمود

 

.𝐹                                       : 6رابطه  𝑆 =
𝜎

𝘶
 

σ:                                                                                                    7رابطه  = 𝐻 ∙ 𝛾 = 1.75 ∗ 17 = 29.75 

.𝐹:                                                                                                                         8رابطه  𝑆 =
29/7۵

18/2۵
= 1/63 

جهت افزایش  است.افزار دست آمده از نرمهای بفشار آب حفره uوزن مخصوص و   ،ضخامت هر لایه H که در آن

 9ش و افزایش نیروی مقاوم طبق رابطه توان از المان ماهیچه جهت افزایش تنمی یکضریب اطمینان و پایداری در نقطه 

 نمود:استفاده 

.𝐹   : 9رابطه  𝑆 =
 نیرو مقاوم

نیرو محرک
 

با  یک، با افزایش وزن و نیروی اعمالی بر نقطه 9بند طبق رابطه با توجه به مطالعات صورت گرفته و ایجاد پرده آب

توان به پایدارترین حالت رسید. به این منظور با استفاده از روش سعی و خطا و بررسی تغییرات استفاده از ایجاد ماهیچه می

 ، ماهیچه به ارتفاعترین ابعاد بدست آمدهایجاد شده بر مقادیر تغییر یافته، ابعاد متفاوتی طراحی گردید که در نهایت بهینه

 متر پیشنهاد و طراحی گردید. ۵/0

 

 
 چهیماه یطراح: 15شکل 
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 شده یطراح بند آب پرده و چهیماه لیتحل: 16شکل 

 

 (kPa) یا حفره آب فشار سهیمقا: 9جدول 

 u نقطه توضیحات

 2۵/18 2 قبل از ماهیچه

 1/18 2 بعد از ماهیچه

 

پس از طراحی  المان ماهیچه جهت افزایش ضریب اطمینان پایداری استفاده نمود.توان از می 9مطابق تحلیل و جدول 

های انجام شده پیشنهاد گردید. یکی از مهمترین طراحی فیلتر مطابق بررسی ،های مذکور جهت افزایش ایمنی سازهالمان

ها و جریان آب از میان ترکراهکارها جهت مقابله با آبشستگی مصالح، که ناشی از حمل تدریجی ذرات ریز خاک توسط 

تواند به خوبی باشد. فیلتر به عنوان یک خط دفاعی مطمئن میخلل و فرج است، طراحی و ساخت فیلتر در بدنه کانال می

رود، لذا ها به شمار میهای پر هزینه در ساخت سازهاز تخریب کانال جلوگیری کند. از آنجایی که فیلتر یکی از قسمت

 باشد.یق با مصالح مناسب میمستلزم طراحی دق

𝐹. 𝑠 =
𝑖𝑐𝑟

𝑖 حداکثر
=

۱/05

0/264
= 3/9 

توان نتیجه گرفت پس از ترمیم، کانال از پایداری و حاصل شد، می یکبا توجه به آنکه مقدار ضریب اطمینان بیشتر از 

بایست از دو لایه شن و ماسه مطابق اطمینان مناسبی برخوردار است. مطابق مطالعات صورت گرفته جهت طراحی فیلتر می

 استفاده کرد. 17شکل 

 

 لتریف یطراح: 17شکل 
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 چهیماه و بندآب پرده لتر،یف با شده انجام یسازمدل لیتحل: 18شکل 

 

 یعبور یدب سهیمقا: 10جدول 

 (m^3/secدبی) مقطع توضیحات

 0002۴/0 2 قبل از ترمیم

 00019/0 2 بعد از ترمیم

 

 یکیدرولیه انیگراد حداکثر سهیمقا: 11جدول 

 گرادیان هد کل x(m) y(m) نقاط توضیحات

 36703/0 ۵/6 ۵ 1 33 قبل از ترمیم

 26۴۴/0 ۵/6 ۵ 1 33 بعد از ترمیم

 

و محاسبات فوق قابل مشاهده است پس از اعمال راهکارهای ترمیم، نشت آب به میزان قابل  شکلطور که در همان

های احداث شده در این نوع های گسترده در کانالکه این امر موجب کاهش آبشستگی و تخریب ای کاهش یافتملاحظه

هدف از مطالعات فوق آن است  ها خواهد داشت.گردد. طراحی فیلتر سهم بسزایی در جلوگیری از این تخریبها میخاک

تواند به ر چند راهکارهای فوق نیز نمیای جهت کاهش میزان تخریب و خسارت استفاده کرد. هکه بتوان از راهکارهایی

دار( در مواجهه با آب دچار فرسایش و های مسئلهها )خاکطور قطعی از این تخریب جلوگیری کند، چرا که این نوع خاک

هایی که ناچار توان برای محلطبق مطالعات انجام شده، می ها کاست.توان از میزان این تخریبشود، ولی میآبشستگی می

، راهکارهای دیگری نیز جهت جلوگیری از تخریب و باشدمیهای آبی استفاده از این نوع مصالح در ساخت کانال و سازه به

ها ارائه داد. یکی از این راهکارها استفاده از مقاطع مرکب در ساخت کانال است. از آنجایی که افزایش مقاومت کانال

ها میسر نیست و همچنین حمل خاک قرضه ها در برخی محلنالدسترسی به خاک مرغوب و مناسب برای احداث کا

بایست از مقاومت توان از روش مقاطع مرکب بهره جست. این خاک میهای دیگر صرفه اقتصادی ندارد، میمناسب از محل

پذیری ناچیزی توان از خاک رس متراکم شده که نفوذبالایی در مواجهه با آب و رطوبت برخوردار باشد. برای این مقاطع می

بایست بخشی از خاک محل مورد نظر )با توجه به ابعاد و ماهیت آن( تا عمق معین حفر دارد استفاده کرد. در این روش، می
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شده و با خاک قرضه مناسب جایگزین گردد. عمق مورد تعویض بسته به ماهیت و بزرگی سازه و نیز شیب هیدرولیکی 

 متر تغییر کند. متر تا چندانتیمورد انتظار ممکن است از چند ده س

 

 
 مرکب مقاطع از استفاده :19 شکل

 

طوری که بتوان به خوبی خاک را در به ابتدا باید در نظر داشت عمق طراحی شده باید قابلیت اجرا را نیز داشته باشد.

کمترین میزان خاک طوری که به ،متر در نظر گرفته شد دومحل متراکم کرد. عمق بهینه طراحی شده در این قسمت 

تحلیل تراوش با  (20)شکل  تر بودن آن داشته باشد و هم بتوان خاک را در محل متراکم نمود.قرضه را به جهت اقتصادی

مقایسه نتایج حاصل از مدل تخریب شده و مدل اصلاح شده با دهد. استفاده از مقاطع مرکب و حالت اولیه را نشان می

 باشد.قابل مشاهده می 13مقاطع مرکب در جدول 

 
 اولیه حالت و مرکب مقاطع از استفاده با تراوش لیتحل: 20شکل

 

 (m^3/sec) یعبور یدب سهیمقا: 12جدول 

 2 مقطع 1 مقطع مدل

 E-0۴ 30/۴ E-0۴  ۴8/2 تخریب شده

 E -06 23/6 E-06 2۵/۵ با مقطع مرکب

 
 یکیدرولیه انیگراد حداکثر سهیمقا: 13جدول

 گرادیان مدل

 3671/0 تخریب شده

 006۴/0 با مقطع مرکب
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به خوبی قابل مشاهده است که پس از استفاده از خاک قرضه مناسب و استفاده از مقطع مرکب، میزان نشت آب و 

تواند احتمال تخریب را کاهش و از گرادیان هیدرولیکی به میزان قابل توجهی کاهش یافته است. استفاده از این روش می

دار هستند و اغلب ناچار به ساخت های مسئلهجلوگیری کند. با توجه به اینکه اغلب مناطق کشور دارای خاکتخریب 

ها سازی این سازهتواند راهکار مناسبی جهت مقاومباشند، استفاده از روش مقاطع مرکب میها بر روی این خاک میسازه

 رد استفاده قرار گیرد. باشد. مشروط بر آنکه طراحی دقیق و خاک قرضه مناسب مو

 گیرینتیجه

 تواند موجب تخریب در کانال گردد.در بستر کانال می دار(های مسئلهاز خاک نامناسب ) همچون خاکاستفاده 

های ایجاد جهت ترمیم تخریب ای برخوردار است.های هیدرولیکی، از اهمیت ویژهژئوتکنیکی پیش از ساخت سازهمطالعات 

استفاده از روش مقاطع  مناطقی که دارای خاک نامناسب است،در  های هیدرولیکی استفاده کرد.لمانتوان از اشده می

در احداث سازی صورت گرفته با توجه به مطالعات و تحلیل مدلباشد. مرکب راهکار مناسبی جهت افزایش پایداری می

که امکانات اقتصادی پروژه اجازه می دهد، خاک کانال در مناطقی که دارای خاک نامناسب است، توصیه می شود تا جایی 

نامناسب برداشت شده و با مصالح قرضه مناسب با روش مقاطع مرکب جایگزین شود که این امر موجب افزایش پایداری و 

  شود،ها پیشنهاد میجهت جلوگیری از بروز خرابی مشابه در سایر پروژههمچنین  شود.جلوگیری از فرسایش بستر کانال می

 مطالعات ژئوتکنیکی دقیق توسط کارشناسان مربوطه انجام شود و مناسب بودن بستر کانال مورد تأیید قرار گیرد.
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Abstract 

Canal construction has long been one of the most common ways to store and transport water. One of 

the main goals in designing water channels is to transport water from source to consumption point, with 

minimum leakage and operational costs. Studies have shown that many channels and hydraulic 

structures, have suffered minor/major destruction due to various reasons such as inappropriate bed rock 

and unsuitable soil. These problems cause a lot of damages and costs. One of these structures is the Paypol 

canal located in Khuzestan province, which has been destroyed. in order to predict the causes of channels 

destruction, channel’s bedrock soil properties should be accurately determined. Since determining these 

parameters are possible with experiments on bores, or using field tests, but these tools are usually 

erroneous. Therefore, recursive analysis method is one of the tools for reducing these uncertainties. This 

method can be used to design structures with a higher reliability.   In this study, with the use of recursive 

analysis method, and Geo Studio software, and field data, the channel is designed and after controlling the 

performance and validity of the software, some recommendations are presented for repairing the cracks. 

Finally, after reviewing the causes of the damages, the channel improvement method is presented and 

modeled. 

 

Keywords: Channel recovery, problematic soil, irrigation channel fill, composite cut design and Recursive 

Analysis. 
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