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  در کانال دشت نکا هاي آبیاري بر پایداري شیروانی کش افقی کانال ثیر محل قرارگیري زهأت
  

  3يتباراحمد اءی ضرخالقی مو 2ییحسن گلمادی، س1تپه قره يدیحم محمد*
  مهندسی آب،گروه اریدانش2ي،  ساریعی و منابع طبيکشاورز علوم دانشگاهی،  آبيها سازهگروه رشد ا ی کارشناسيدانشجو1

 یعی ساري منابع طبعلوم کشاورزي و دانشگاه  مهندسی آب، گروهاستاد3ي، ساری عی منابع طبوي کشاورز علومدانشگاه 
  9/4/92:  ؛ تاریخ پذیرش21/9/91: تاریخ دریافت

  1چکیده
چـون انتخـاب محـل احـداث       عمرانی همهاي عمده ترین مسایل در پروژه مترین و مه از جمله حساس  

... هاي اصـلی و فرعـی و   ها و راه راههاي انتقال آب، انتخاب مسیر احداث بزرگ سدهاي بتنی و خاکی، کانال   
هـا و   یکی از دلایل ناپایـداري شـیب  . ها است  فشار آب منفذي داخل خاکریزها و تامین پایداري آن     مطالعه

خصوص در منـاطق مرطـوب و در    له بهأها فشار آب منفذي است و این مس  ها در شیروانی   وقوع گسیختگی 
نـال  تغییرات سـطح آب داخـل کا      . گیرتر است  ها رسی اشباع است، چشم     هایی که جنس خاك آن     ساختگاه

یروانی در طـول  شود که تغییرات مقادیر ضریب اطمینـان ش ـ  در خاکریز می اي   باعث نوسان فشار آب حفره    
کـش افقـی در پایـداري شـیب       موردي، نقـش زه  این مقاله و در قالب یک مطالعهدر. سال را به دنبال دارد    

، در سه حالت افت سریع، افت آرام و حداکثر Plaxis V8.2شیروانی ساختگاه مورد مطالعه با مدل عددي 
 8/2 و 73/1، 6/1ترتیـب برابـر     بـه هـا  ضـریب اطمینـان   مورد بررسی قرار گرفته که  سطح آب داخل کانال   

 زمـانی بـود کـه     ضـریب اطمینـان  ترین افزایش بیشکش داخل خاکریز  قرارگیري زه با   .دست آمده است   هب
 8/2 و 03/2، 62/1برابـر   سـطح آب  حـداکثر کش در کف کانال قرار داشت که براي افت سریع، آرام و      زه

گیـر اسـت و    در پایداري شیب شیروانی چشمکش افقی  دهد که نقش زه نتایج نشان می  . دست آمده است   هب
 فشار آب کش افقی  تغییر مکان زه  با  . شود ثیرگذاري محسوب می  أفشار آب منفذي در این خصوص عامل ت       

ترتیـب   بـه   فشار آب منفذي   ترین مقدار   کم .فلو محاسبه شد   - پلکسیس و پلکس   افزار منفذي توسط دو نرم   
  .ده استدست آم ه ب-60/63 و -58/63برابر 

  

   افت سطح آب،Plaxis فشار آب منفذي، ضریب اطمینان شیروانی، :کلیديهاي  واژه

                                                
  hamidi_m36@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
افتـادگی   تواند مشکلات اساسی بـه وجـود آورد،        ها می  برداري از کانال   یکی از مسایلی که در بهره     

 نرخ کاهش عمق آب در هر نقطه از کانـال را افتـادگی سـطح آب             ،بر حسب تعریف   .سطح آب است  
هاي جـدي وارد   تواند به کانال آسیب می طور ناگهانی حتی با تغییرات ناچیز رخ دهد،    گویند، که اگر به   

کـه عمـق آب از    مگـر آن  شود، ندرت باعث بروز مشکل در کانال می هافزایش ناگهانی سطح آب ب . کند
 حتی اگر در مقیاس ولی افتادگی ناگهانی سطح آب. حد مجاز بالاتر رود یا این که از کانال سرریز کند    

  .)2003، گرو کبرین (تواند به شیروانی کانال آسیب جدي وارد کند پایین باشد می
 در 1هم زمان با افت سریع آب در کانال     در شرایط بالا بودن سطح آب زیرزمینی در اراضی مجاور           

اخته شـده  هاي سخطر اعمال فشار هیدرولیکی به شیب کانال     . گیرد معرض خطر فشار بیرونی قرار می     
دانه که داراي خاصیت نگهداري زیاد آب و فشار منفذي بالا باشد نیـز             زبا مصالح خاکی ری   در خاکریز   

تخریبــی کــه در اثــر اخــتلاف در نیــروي . گــردددر شــرایط افــت ســریع آب در کانــال حــادث مــی
این  . داردآید به وزن و مقاومت مواد مصالح شیروانی و شکل کانال بستگی هیدرواستاتیک به وجود می  

 و پوشـش شـیروانی   ترك و لغزش در شـیروانی  بدنه باعث خمش،   در اختلاف نیروي هیدرواستاتیکی  
  .)USBR ،1973( شود  میکانال

ها، سطح آب در کانال به سـرعت   گاهی اوقات به دلایل مختلف از جمله بازشدگی ناگهانی دریچه      
اي منفی ایجاد  نال در تراز بالاتر، فشار آب حفره   دلیل اشباع بودن بدنه کا     کند که در نتیجه آن به      افت می 
 .)USBR ،1973( شود باعث گسیختگی در شیروانی کانال می   ثر در بدنه کانال     ؤافزایش تنش م  شده و   

چنین در هم. کند کشی زیر پوشش کانال ضرورت پیدا می کارگیري سیستم زه براي مقابله با این پدیده به
حتـی اگـر آب   (گیرد   ر معرض خطر غرقاب ناشی از سیلاب قرار می         کانال د  اکریز بدنه شرایطی که خ  

راهاردجو و  (کشی ضروري است کارگیري سیستم زه به) زیرزمینی نسبت به کف کانال خیلی بالا نباشد   
   .)2003همکاران، 

کشی زیرپوشش از  تم زهکارگیري سیس هاي آبیاري به  ایمنی پوشش بتنی کانال   در کشور ما نیز براي      
رسـانی از   ط بـه سیـستم آب   آن کانال کوت امیـر مربـو       ترین نمونه سابقه دارد که قدیمی    قبل   هچند ده 
 شـبکه آبیـاري سـفیدرود گـیلان     1هاي آبیاري اصلی و درجه       کارون به بندر ماهشهر و کانال      رودخانه

   .)2004، سیاهی( است
                                                
1- Rapid Drawdown 
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صـورت تئـوري و     آب منفـذي بـه  ل پایداري شـیروانی ناشـی از فـشار      ی به بعد مسا   1950از سال   
 هاي نه چندان زیـادي در زمینـه         تاکنون مشاهده . گاهی در بسیاري از کشورها مطالعه شده است       آزمایش

 هـاي افقـی در بدنـه      کـش تـرین اسـتفاده از زه     بیش. ل خاکریز کانال انجام گرفته است     هاي داخ  کش زه
 ،فوستر و همکـاران (لف دست آمده توسط مطالعات مخت    با توجه به نتایج به    . سدهاي خاکی بوده است   

فرسایش داخلی لیل اصلی شکست خاکریز سدهاي خاکی د) 2003 ،فل و همکاران(چنین و هم) 2000
یکـی از مـشهورترین   . دست اسـت   آن ناپایداري شیب پایین  سد و به پیروي از     و رگاب در داخل بدنه    

ماتـسون و  . (بوده اسـت  امریکا ی سد تیتان در ایالت متحدههاي سد در کل دنیا فرسایش درون    شکست
فرسـایش  هاي مصالح اشباع، نفوذ تجمعی و     عامل اساسی، به نام    3اند که    کید کرده أت) 2008 ،همکاران

 افت سـریع سـطح   .دهند احتمال شکست را افزایش می  سمت بالادست شیب خاکریز سد،     تصاعدي به 
  ایـن پدیـده در بدنـه   بلکـه  ،ردگیري دا ثیر چشمأ عمر مفید کارکرد آن ت کاهش روي کانال و   تنها  نه آب

از موارد مشهور شکـست سـد   . شودناپذیري هم می سدهاي خاکی منجر به شکست و خسارات جبران 
 سد پیلارسیتوس در سانفرانسیسکو و سد والتر بولدین در آلباماتوان به  میدلیل افت سریع سطح آب      به

هـاي خـاکی در       رابطه با پایداري سازه     در پژوهشگران گروه   2کلی  طور   به ).2007 ،بریلگن( اشاره کرد 
گـروه  و ) 1993(، باکر و همکـاران  )1980 ( لوو و کارافیات   .کنند  شرایط افت سریع سطح آب کار می      

بررسی هاي خاکی  کشی نشده را در سازه    عنوان گروه اول رفتار تنش برشی زه       مهندسی ارتش امریکا به   
و ) 2000(، لین و گریفیتس  )1987(، رایت و دانکن     )1987( اسوانو و نوردال     ،در طرف دیگر  . دکنن می

ثیر افـت   أ ت کشی شده را براي مطالعه      گروه دومی هستند که پارامترهاي تنش برشی زه       ) 2007(بریلگن  
کشی شده زمانی که فـشار آب منفـذي از          رفتار زه  .کنند ها استفاده می    در پایداري شیب شیروانی    سریع

کـشی نـشده زمـانی کـه       و رفتـار زه افتد کند اتفاق می ه کاهش میافت سطح آب شروع ب    پدیدهابتداي  
کند که در این پدیده تغییري در فشار آب منفذي بعـد از افـت سـطح    سطح آب در زمان کوتاهی افت       

کشی شده و  زه(نتیجه گرفتند که با توجه به رفتار خاك ، )2005 ،دانکن و رایت   (گیرد  آب صورت نمی  
 درصـد  99تـر از     طبق نتایج ایـشان، بـیش     . تواند مشخص شود   می) T (کیمتحزمان  ،  )کشی نشده   یا زه 

کش را بـر پایـداري     اثر اساسی زه  ) 2007 ،بریلگن (شود  مستهلک می  3T اضافه فشار منفذي براي   
کـشی شـده    یکسان قرار دادن رفتـار زه دست آمده توسط او،  ه بطبق نتیجه. بدنه سد خاکی بررسی کرد    
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عقلانـی بـوده و    براي افت خیلی سریع سـطح آب، غیر هکشی نشد راي افت آرام سطح آب و رفتار زه     ب
براي مثال، او . استکشی  کشی و نفوذپذیري خاك عامل مهمی براي تعیین رفتار زه  سرعت و نسبت زه   

ري بالا با نفوذپذی را براي خاك نشده کشی زهرفتار  خاکریز سد هاي سطح آب در بدنه    در برخی از افت   
  .)6Tحتی ( مشاهده کرد

 را روي 1مفصلافزار پلکسیس بهترین محل قرارگیري  با استفاده از نرم) 2009(احمدي و همکاران 
افزایش ضـریب اطمینـان پایـداري       کاهش نیروهاي کششی وارده به بتن و همچنین         پوشش بتنی براي    

سوم از عمق   چه مفصل در یک    نتایج نشان داد چنان   .  مورد بررسی قرار دادند    هاي آبیاري  شیروانی کانال 
   .شود ترین ضریب اطمینان حاصل می کانال قرار بگیرد بیش

یب اطمینـان    در ضـر   هـاي آبیـاري    کش افقی در کانال     بررسی اثرات کاربرد زه    هدف از این مطالعه   
 خـاکریز کانـال انتقـال آب    افقـی در بدنـه  کـش   ثیر محل قرارگیـري زه    أ ت چنینپایداري شیروانی و هم   

سـازي شـد و    هاي مختلفی نسبت به کف کانـال مـدل   کش افقی در ارتفاع    بنابراین، زه  .دشت نکا است  
 پایــداري شـیروانی خــاکی کانــال آبیـاري دشــت نکــا در دو حالـت جریــان مانــدگار و     بــرثیر آنأت ـ

  .غیرماندگار مشاهده شد
  

  ها مواد و روش
 3 و 1کـشی واحـدهاي عمرانـی     بند و شـبکه آبیـاري و زه   طرح سد انحرافی شاه  :همنطقه مورد مطالع  

کـشی دشـت نکـا اسـت کـه در سـاحل راسـت         دشت نکا بخشی از طرح مطالعاتی شبکه آبیاري و زه 
شرکت مهندسی مـشاور و  . حال اجراي گلورد ساخته خواهد شددست سد در  نییرودخانه نکا و در پا   

 کیلـومتر  25 طـول حـدود   هـاي آبیـاري بـه     همچنین احداث شبکه کانال   خدمات مهندسی پی کارآزما   
راه دسترسـی بـه   . ها را بر عهده گرفته است هاي فنی مرتبط با آن     و ابنیه  SHMC3و   BMC2 هاي نام به

 280 محل پروژه از تهران و از طریق جاده فیروزکوه و عبور از شهرهاي ساري، نکـا بـه طـول تقریبـاً            
   .دهد  منطقه مورد مطالعه را نشان می1  شکل.کیلومتر است

  
                                                
1- Hinge 
2- Behshahr Main Channel 
3- Shahband Main Channel 



  و همکارانتپه قره يدیحم محمد
 

 213

 
  

  . ) دشت نکاحوضه(بند  موقعیت بند انحرافی شاه -1 شکل
  

ر مناطق، فشار آب منفـذي از  ت ل بارندگی و ریزدانه بودن خاك بیش     دلی در شهرهاي شمالی ایران به    
به پوشش را اثرات نامطلوب ناشی از بروز فشار خارجی . هاي خاکی است عمده مشکلات اجراي سازه

سـازي فـشار هیدرواسـتاتیکی و     منظـور خنثـی   کشی در زیر پوشش بـه    توان با اجراي سیستم زه     نیز می 
تـرین   کـش بـه نزدیـک     زهخل کانال و یا هدایت آن بـا لولـه      کشی به دا   آوري و هدایت جریان زه     جمع

قال آب دشت نت مقطع عرضی کانال ا2 شکل. برطرف نمود) کش یا مسیل طبیعی هکالورت، ز(خروجی 
  .دهد نکا را نشان می

  

 
  

  . مقطع عرضی کانال انتقال آب دشت نکا -2 شکل
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افـزار، آزمـایش    بدنـه کانـال در نـرم    مصالح مورد استفاده در خاکریزسازي  منظور مدل  به :برداري نمونه
ده دست آم  کرنش به- با انطباق منحنی تنش   .ه است  شد مدل متفاوت   جانبه  محوري با فشارهاي همه    سه

 خـصوصیات مـصالح     سـازي عـددي     کرنش مدل  -دست آمده از منحنی تنش      با منحنی به   ها  از آزمایش 
 در  چنین تعیین وزن مخصوص خاك بدنه بـا اسـتفاده از دانـسیته درجـا               هم .دست آمده است   هواقعی ب 

   .دهد  خصوصیات مصالح خاکریز بدنه کانال را نشان می1  جدول.ه است عمل شدمحل
  

 .  کانالکار رفته شده در بدنه ات مصالح بهخصوصی -1 جدول

  متر3-5/5  متر3تا عمق   عمق مصالح

  زهکشی شده زهکشی نشده نوع مصالح
 Mohr-coulomb Mohr-coulomb برده شده کار مدل به

unsat) 22 17 )کیلونیوتن بر مترمربع 

sat )23 19 )کیلونیوتن بر مترمربع 

yx KK  )1 993/0 )متر بر ثانیه 

 2/0 2/0 

refE) 6700 6000 )کیلوپاسکال 

refC) 2 6 )کیلوپاسکال 

)( 5/32 6/30 

)( 0 0 

  
هـا و     براي تحلیـل تغییـر شـکل       1پلکسیس افزار المان محدود پیشرفته     نرم :ورد استفاده افزارهاي م  نرم

تـوان خـاکبرداري و    کـه بـا اسـتفاده از آن مـی     . هاي مهندسی ژئوتکنیک کاربرد دارد     پایداري در پروژه  
 گرهی 6هاي مثلثی  خاکریزي، افزایش و کاهش سطح آب و شرایط مرزي مختلف را با استفاده از المان

  .)1987رایت و همکاران،  (سازي نمود  گرهی مدل15و 
هاي زیرزمینی اسـت کـه در آن         کار بردن جریان آب     یک برنامه المان محدود براي به      2فلو -پلکس
هـاي   در حالت غیراشباع براي محیط ) 3ترانزینت(ماندگار  سازي جریان شرایط ماندگار و غیر       براي شبیه 

                                                
1- Plaxis 
2- Plax-flow  
3- Transient 
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اي، درجه   بین فشار حفرههاي هابطر 1ونگنختاینبا قانون مشهور مه این برنا. شود سازي می متخلخل مدل
اشـیاع را   زیرزمینی براي حالـت اشـباع و غیر        هاي هاي پیچیده در جریان آب     اشباع و نفوذپذیري، مدل   

هـاي    سازي رفتار خـاك    یهبهاي شناخته شده براي ش      یکی از مدل   ونگنختاینمدل  . کند هم پیوسته می   به
  .)1987ایت و همکاران، ر( اشباع استغیر

 با در نظر گرفتن .توان با قانون دارسی توصیف کرد هاي متخلخل را می جریان در محیط :معادلات پایه 
   :شوند کار بسته می  به2 و 1هاي  عمودي رابطه X-Y جریان در صفحه

  

)1                                                                            (                      
x

Kq xx 


  
  

)2                                                                                                  (
y

Kq yy 


  
  

پیـروي   و گرادیـان هـد آب زیرزمینـی          )K(، از نفوذپذیري ویـژه      )q( کند که دبی ویژه    معادله بیان می  
  :شود صورت زیر تعریف می ، به)( هد آب. کند می

  

)3                                                                                                     (
w

py


  
  

)4                                                  (                                                    
w

p
p


  
  

هـاي فـشاري منفـی     براي تـنش ( اي تنش در جریان حفره: pموقعیت عمودي، : y، 4 و  3 هاي  در رابطه 
، )مثبت بـراي فـشاري  ( pاي  بر هد فشار حفره    علاوه. وزن مخصوص آب است   : wو  ) خواهد بود 

   . تعریف شده است5صورت رابطه  معادله پیوستگی براي مدل کردن مصالح در جریان غیرماندگار به
  

)5                                                                                    (Q
t

C
y

q
x

q yx 










  

  

  .کند که در واحد زمان هیچ جریان ورودي و خروجی به سطح المان وجود ندارد  بیان می5ابطه ر

                                                
1- VAN Genuchten 
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بـا تغییـرات   ، )c( ظرفیـت مـؤثر   وسـیله   را بـه 1، تغییرات در هد  5رابطه   ماندگارقسمت شرایط غیر  
هـاي اشـباع ظرفیـت مـؤثر و      در مقابل، در جریـان . سازد حجمی آب موجود در سطح المان مرتبط می 

یک مدل هندسـی، نمایـشی   . ذپذیري مؤثر به حجم آب و فشار مویینگی در نوع خاك بستگی دارد     نفو
 ست که بایـد دربرگیرنـده   ا بعدي واقعی است که شامل نقاط، خطوط و کلاسترها          سه دوبعدي از نمونه  

 اي و نـوع بارگـذاري باشـد    هـاي مجـزاي خـاك، اجـزاي سـازه      اي از خاك بستر متشکل از لایه     نمونه
   .)2003گرو،  نکبری(

براي انجام آنالیزهاي لازم روي مدل مطالعاتی در این برنامه نیاز به مشخصات هندسی، ژئوتکنیکی        
دسـت    که براساس نتایج مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی صورت گرفته به        استو هیدرولیکی منطقه    

   .آید می
  .دهد  مدل کانال انتقال آب را در دشت نکا نشان می هندسه3 شکل

صف کانال نتایج را بـراي کـل   سازي ن توان با مدل صورت متقارن باشد می    کانال به  چه هندسه   چنان
مـل   هندسی متقارن نیست هندسـه کا انال مورد مطالعه از نظرکه ک دلیل این به ولی.  کانال تعمیم داد   بدنه

   . شده استسازي در نظر گرفته آن در مدل
  

 
  .  دشت نکا مدل کانال انتقال آب هندسه-3 شکل

  
هاي  گیري  اندازهوسیله  سطح پیزومتریک آب زیرزمینی است که به،مشخصات هیدرولیکی مورد نیاز

دهد که  ها نشان می گیري دست آمده از این اندازه اطلاعات به. پیزومتریک انجام شده در محل تعیین شد   
البتـه در مواقـع   .  متري از سـطح زمـین قـرار دارد   3طور متوسط سطح آب در عمق  ر مواقع بهت در بیش 

                                                
1- Head 
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اخـر  او(هاي خشک سال  چنین در ماههم. کند بارندگی شدید تراز آب بالاتر از این مقدار هم صعود می     
 در  متري سطح زمین قرار دارد ولی براي4ع سطح آب در عمق بیش از ر مواقت  در بیش ) بهار و تابستان  

  .عنوان عمق سطح ایستابی قرار گرفته است  متري به3افزار عمق  نرمترین شرایط در  گرفتن بحرانی نظر
   .کند  زیر استفاده میهاي راي محاسبه ضریب اطمینان از رابطه بپلکسیسافزار  نرم

  

)6                                             (                                      
umequilibiriforneed

availableimummax

S

S
SF   

  

نسبت مقاومت واقعی به مقاومت مینـیمم محاسـبه شـده    . دهد مقاومت برشی را نشان می: S آن، در   که
 ـ   مورد نیاز براي تعادل ضریب اطمینانی است که در مکانیک خاك به       بـا  .رود کـار مـی   هطـور مناسـب ب

  :آید دست می ه ب7صورت رابطه  معرفی شرط کولمب استاندارد ضریب اطمینان به
  

)7              (                                                                         
rnr

n
C
CSF





tan
tan  

  

 r و rCتـنش نرمــال،   : n زاویـه اصطکـــاك داخلـی مـصـالح،    : چسبندگـی، : C در آن،  که
   .حداقـل پارامترهــاي مقاومتــی است

   .شود  استفاده می8از رابطه  SF، براي محاسبه Phi-c reductionدر روش 
  

)8                                           (                                          
rr C

CMSF 




tan
tan  

  

ایـن پـارامتر در یـک    . شـود   کنترل می MSFوسیله ضرایب کلی     کاهش پارامترهاي مقاومت به   
بنـابراین ضـریب اطمینـان یـک مقـدار          . شـود  روند گام به گام تا مرحله گسیختگی افـزایش داده مـی           

MSF   تر براي تعـدادي   تر یا کم  که در گسیختگی یک مقدار ثابت بیشکند در گسیختگی فراهم می
   .)2003گرو،  برینک( شود آید، تعریف می دست می ههاي بارگذاري متوالی ب از گام

  
  نتایج و بحث

اساس سناریوهاي آزمایـشی، روي مـدل    هاي گذشته به آن اشاره شد و بر         چه در بخش   ابق با آن  مط
 2  دلخـواه  هاي طولکش به    زهدو  کش و در حالت خاکریز داراي        زهسازي در حالت بدون       مدل ،عددي



 1393) 5(، شماره )21(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 218

سـطح آب   متر نسبت به کف کانـال بـا ارتفـاع افـت     1 و 8/0،  6/0،  4/0،  2/0،  0هاي   متر و در ارتفاع   
عبور جریان از داخل خاکریز کانال به هنگام افت           نحوه 4شکل  . یکسان براي تمامی شرایط انجام شد     

زمان افت سطح آب . دهد کش افقی را نشان می کش افقی و بدون زه وجود زهسطح آب در دو حالت با 
بـراي  . اسـت صورت مانـدگار     افزار به  شود، بنابراین جریان در نرم      وارد نمی  پلکسیسافزار   در خود نرم  

اساس افزار بر    که مبناي محاسباتی این نرم     فلو -پلکسافزار   ثیر زمان در افت سطح آب از نرم       أبررسی ت 
 -پلکـس  استفاده شده در     هندسه. ده شد  در این مطالعه استفا    است) وابسته به زمان  ( غیرماندگار   جریان

 عامـل  و در بوده و تنها در مرحله افتادگی سـطح آب          پلکسیسافزار   هاي اولیه منطبق با نرم      و تنش  فلو
  .ه شده استیبندي مربوط به افت سطح آب ارا  زمان2 در جدول. زمان تفاوت دارند

  

 
  

  کش با وجود زه) بکش  بدون زه)  نحوه عبور جریان از داخل بدنه خاکریز به هنگام افت سطح آب الف-4 کلش

  
 .  روز3کدام از  میزان افت سطح آب در هر -1 جدول

  )متر(میزان افت سطح آب   زمان
  5/0  روز اول
  5/0  روز دوم
  7/0  روز سوم

  
شـود    کانال استفاده میکش افقی در داخل بدنه  زهشود، زمانی که از    مشاهده می  4با توجه به شکل     
قسمت خروجـی  ، آشفتگی جریان در )صورت سریع صورت آرام و چه به چه به(هنگام افت سطح آب  

عمـر  شـستگی بدنـه،    کش بوده و با جلـوگیري از آب  تر از حالت بدون زه آب داخل بدنه به مراتب کم    
  . شود تر می کانال بیش
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  .کش با وجود زه)  بکش بدون زه) الففذي داخل بدنه کانال  فشار آب من-5 شکل
  

 به گذاشته شده در داخل بدنه با خارج کردن آب داخل بدنه کش افقی کار زهدهد    نشان می  5شکل  
، باعث کاهش فـشار منفـذي   )صورت آرام صورت سریع و چه به   چه به (هنگام کاهش یافتن سطح آب      

ایداري شیروانی به دبی و میزان افزایش پ. دهد نال را افزایش میپایداري شیب شیروانی کا منفی شده و    
 آن مقدار آبی کـه در ایـن   و به پیروي ازکش، نفوذپذیري خاك بدنه و سرعت افت سطح آب    زه اندازه

   .تواند از خود عبور دهد دارد کش و یا خود بدنه می زمان زه
  

  .  کانالکش افقی در داخل بدنه اگذاري زهر محل جتغییرات ضریب اطمینان با کارگذاري و تغییر د -3 جدول

  
ضریب اطمینان 
  حداکثر سطح آب

  ضریب اطمینان افت 
   سطح آبآرام

  ضریب اطمینان افت 
   سطح آبسریع

  6/1  73/1  80/2  کش افقیبدون زه
  62/1  03/2  80/2  کش در کف کانالزه
  61/1  99/1  80/2   متر نسبت به کف2/0
  61/1  94/1  80/2   متر نسبت به کف4/0
  65/1  91/1  80/2   متر نسبت به کف6/0
  64/1  86/1  80/2   متر نسبت به کف8/0
  67/1  84/1  80/2   متر نسبت به کف1
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 کانال در افت کش افقی در خاکریز بدنهوجود زهشود که دست آمده مشاهده میبا توجه به نتایج به 
کـش بـه کـف کانـال       هرچـه زه  ولی در افـت آرام  ثیر زیادي ندارد أدلیل سرعت وقوع پدیده ت     سریع به 
تر شـده   شود دبی عبوري از آن بیش کش سوار می به بار هیدرولیکی که روي زهتر باشد با توجه    نزدیک
تر فشار آب منفذي موجود در داخل بدنه تر آب موجود در بدنه باعث پراکندگی بیش     کشی بیش  و با زه  

در این حالت نیز ضریب اطمینان پایداري شـیروانی کانـال در           . دشو شده و شیروانی کانال پایدارتر می     
تـر از    دو حالـت بـیش     و هر ) 03/2(تر از افت آرام سطح آب       بیش) 80/2(ترین سطح آب     حالت بیش 

دلیل فشار آب منفذي داخل خاکریز  دست آمده است که این پدیده نیز به هب) 6/1(افت سریع سطح آب 
   . مستهلک شدن این فشار استت برايهاي متفاو و مدت زمان

 و جریـان    )Plaxis( کانـال در دو حالـت جریـان مانـدگار            اي داخل بدنه    مقایسه فشار آب حفره   
 رسم سطح ایستابی در داخل بدنه با اسـتفاده  با توجه به شکل زیر و نحوه   ):Plax-Flow(غیرماندگار  

تري  سطح کمشود،  سازي می افت سطح آب رسم و مدل     ، مشخص است که وقتی      پلکسیسافزار   از نرم 
 أثیر سطح ایستابی بوده و به پیروي ازت  تحتفلو -پلکسافزار  از بدنه به نسبت واقعی و یا به نسبت نرم  

نحـوه رسـم سـطح ایـستابی بـراي           6شکل  . تري نسبت به آن خواهد داشت      کماي   آن فشار آب حفره   
 و با  بعد از افت آرام سطح آب کانالهاي را در بدن  فشار آب حفره4 جدولسازي افت سطح آب و  مدل

 فلو با توجـه بـه      -افزار پلکس  که نرم  دلیل این  به. دهد کش افقی نشان می    گیري زه توجه به موقعیت قرار   
افـزاري    نرم و همچنین در بستهدهد دست می استفاده از جریان غیرماندگار نتایجی نزدیک به واقعیت به       

 فشار آب منفـذي از  چه براي محاسبه   ده نشده است، بنابراین چنان    افزار پلکسیس این قابلیت گنجان     نرم
  . آیددست هدست آمده افزود تا نتایج نزدیک به واقعیت ب  بر مقادیر بهافزار پلکسیس استفاده شود باید نرم
  

 
  

  . Plaxisافزار  سازي افت سطح آب در نرم رسم سطح ایستابی براي مدل -6 شکل
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 Plaxisافزار  کش و اختلاف مقادیر دو نرم منفذي با توجه به تغییرات محل قرارگیري زه   تغییرات فشار آب     -4 جدول
 . Plaxflowو 

  کش نسبت   زهفاصله
  )متر (کف کانالبه 

  Plax flowفشار آب منفذي در 
  )کیلونیوتن بر مترمربع(

  Plaxisفشار آب منفذي در 
 )کیلونیوتن بر مترمربع(

0  60/63- 58/63- 

2/0 62/63- 61/63- 

4/0 63/63- 60/63- 

6/0 65/63- 63/63- 

8/0 66/63- 65/63- 

1 66- 27/64- 

  
ی است که در کـف  کش زمان کرد زه شود که بهترین عمل    ، مشاهده می  4 و   3 هاي  با توجه به جدول   

   .کانال قرار گیرد
  

  گیري نتیجه
هـا   هـاي آن  شـیروانی  اري وهاي آبی تواند به کانال   شرایط بارگذاري است که می     افت سریع یکی از   

کانال انتقال    مقطعی از   این مطالعه  در.  سرعت افت سطح آب کنترل شود      بنابراین باید . آسیب وارد کند  
ینـان پایـداري   ضـریب اطم . افزار پلکسیس مورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت       آب دشت نکا توسط نرم    

 8/2 و 73/1، 6/1 ترتیب برابر  آب به براي افت سریع، افت آرام و حداکثر سطح     برده  شیروانی کانال نام  
تـرین افـزایش    کش افقی افزایش پیدا کردند کـه بـیش     گذاري زه ت آمده که این مقادیر بعد از کار       دس هب

 افـت آرام  کش در کف کانال قرار گرفت که مقادیر ضریب اطمینان در افـت سـریع و        که زه  زمانی بود 
در ایـن  . در حداکثر سطح آب تغییري صورت نگرفـت افزایش پیدا کردند و    03/2 و 62/1 ترتیب به  به

 و یسپلکـس افـزار   ترین مقدار خود را داشت کـه بـا اسـتفاده از دو نـرم     حالت فشار آب منفذي نیز کم   
 ـ  کیلونیوتن بر  -60/63 و -58/63 ترتیب برابر  فلو فشار آب منفذي به     -پلکس  .دسـت آمـد    همترمربع ب

هـاي   توان از طول طور دلخواه استفاده شده است، می      اي افقی به  ه کش براي زه  متر 2 که طول  دلیل این  به
بهترین طول را براي افزایش میزان دبی خروجی آب داخل بدنه خاکریز و در  دیگري نیز استفاده کرد و

   .دست آورد هنتیجه افزایش ضریب اطمینان پایداري شیروانی کانال نکا ب
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Abstract1 

One of the sensitive and important problems during construction projects, such 
as choosing the spot in concrete or earth dams, open channel, choosing the 
highway, main road or sub road and etc, is studying the pore water pressure 
through the embankment and supplying their stability. One of the instability and 
failure reasons of slope is pore water pressure. This phenomenon is common, 
especially in moist regions and in sites with saturated clay soils. Water pheratic 
level changes cause changing in pore water pressure in embankment which cause 
decrease in safety factor. In this paper and for a case study, effectiveness of 
horizontal drain in safety factor is done with PLAXIS-V8.2 in three conditions 
(maximum level, rapid drawdown and slow drawdown) is evaluated which safety 
factors obtained 1.6, 1.73 and 2.8 respectively. With location of horizontal drain, 
maximum increase for safety factor occurred when drain was located in the bed 
and it was 1.62, 2.03 and 2.8 for rapid drawdown, slow drawdown and maximum 
water level, respectively. The results indicate that horizontal drains role in slope 
stability is impressive and pore water pressure is a main factor in this regard. With 
change in location of the horizontal drain, pore water pressure was calculated by 
two PLAXIS and PLAXFLOW software's. Minimum pore water pressure equals to 
-63.58 and -63.60 respectively.  
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