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  چكيده

منظور از روش آناليز پايداري  بدين. هاي جانبي كانالهاي آبياري ساخته شده در بسترهاي خاكي بوده استهدف اين تحقيق تعيين شيب پايدار ديواره
بندي يونيفايد و با توجه به مشخصات فني شامل چسـبندگي، زاويـه   از نظر شرايط ژئوتكنيكي انواع خاكها بر اساس طبقه. است  اجزاء محدود استفاده شده

از نظـر كـاركرد   . زيه تحليل قرار گرفتنـد اصطكاك دروني، وزن واحد حجم و ساير خصوصيات مهندسي خاك توصيه شده در منابع علمي معتبر، مورد تج
هـا نشـان داد كـه     نتـايج بررسـي  . و بلافاصله پس از قطع آب در تحليلها ملحوظ شده است) انتهاي مرحله ساخت(كانال خالي  كانال، سه حالت كانال پر، 

شكلها در بخشهاي پاييني شيب در نزديكي پنجه اتفاق باشد و بيشترين تغيير  لغزشهاي احتمالي از نوع كم عمق با سطح لغزش عبوري از پاشنه شيب مي
همچنين پايداري شيب جانبي كانال در درجه اول تابع جنس خاك به لحاظ چسبندگي، در درجه دوم تابع شرايط كاركرد كانال و در درجه بعـدي  . افتد مي

كانالهاي آبياري تا عمق هشت متر و با ضريب اطمينـان پايـداري مجـاز    در اين مقاله بر اساس موارد مذكور، شيب جانبي پايدار  .باشد تابع عمق كانال مي
  . بدست آمد 1:3و در خاكهاي چسبنده  6/1:0براي خاكهاي غير چسبنده مقدار شيب مجاز بر اساس بحراني ترين حالت . تعيين گرديد

  
  شيب پايدار، پوشش كانال، افتادگي سريع آب، لغزش : هاي كليديواژه

  
  1 مقدمه
هاي آبيـاري   ترين مصالح بكار رفته در شبكهبه عنوان عمده خاك

به حساب آمده و كانالهاي آبيـاري در هـر دو حالـت پوشـش شـده و      
بدين ترتيـب  . شوند پوشش نشده عموماً در بسترهاي خاكي ساخته مي
تواند نقش اساسي  كم كردن حجم عمليات خاكي در اجراي كانالها مي

از ديدگاه مهندسي، كانـالي  . داشته باشد هادر به حداقل رساندن هزينه
كه بتواند با حداقل سطح مقطع و حداقل محيط خيس شده دبي مورد 
نظر را از خود عبور دهد بعنوان بهتـرين مقطـع هيـدروليكي شـناخته     

برداري يا توان كمترين مقدار خاك شود و در صورت اجراي آن مي مي
اي در شـرايطي   ذوزنقـه بهترين حالت براي مقاطع . خاكريزي را داشت

در ايـن حالـت   . است كه مقطع نصف يك شش ضلعي منـتظم باشـد  
درجه و يا با  60هاي جانبي نسبت به افق زاويه خارجي شيبهاي ديواره

در  .باشـد  مـي ) در جهـت افقـي   6/0در جهت قائم و  1( 1: 6/0شيب 
 شـود  معمولاً سعي مي كوچك، يمقطع عرض اكانالهاي بدون پوشش ب

در كانالهاي  مقطع اين ؛ معهذاشود نزديك شكل نيم دايرهبه مقطع  تا
تغييـر   10تا  2عرض كف به عمق بين  نسبت اي بوده و بزرگ ذوزنقه

نزديكتر است  1دار اين نسبت خيلي به  در كانالهاي پوشش اما ،كند مي
                                                            

  گروه مهندسي آب، دانشكده كشاورزي، دانشگاه اروميه اناستاديار -3و 2، 1
  ) Email: hojjat.a@gmail.com          :         نويسنده مسئول -(* 

روابطي را بين سطح  ،بعد با استفاده از اعداد بيميگوئل لاورنس و  ).9(
ا در اشكال مختلف با پارامترهـاي طراحـي ماننـد محـيط     مقطع كاناله

ارائـه   جهـت طراحـي كانـال    آب خيس شده، عمق آب، عرض سـطح 
شـيب   ،اي شـكل  بـراي مقـاطع مثلثـي و ذوزنقـه     بطوريكـه  انـد  كرده
هـاي جـانبي بعنـوان يـك پـارامتر معلـوم وابسـته بـه شـرايط           ديواره

بـا   )9( كه چـاو  وليجداز  آنانبا اين حال  .ژئوتكينكي ارائه شده است
انـد   ، اسـتفاده كـرده  ارائه نمـوده توجه به خصوصيات كيفي خاك بستر 

براي شيبهاي پايدار كانالهاي ساخته شده از و سورنسن  ديويس ).15(
اند كـه تنهـا در مراحـل اوليـه      خاكهاي مختلف جداولي را تنظيم كرده

يراتي داده در طول طراحي در آنها تغي شود و ميطراحي از آنها استفاده 
 مناسب شيب جانبي ،پوششفاقد براي كانالهاي آبياري  فرنچ .دشو مي
 نسبت ذكر كرده و با اين حال به استفاده از شيبهاي تندتر از 5/1:1را 

المللي آبياري و زهكشي  كمسيون بين .)13( است نمودهنيز اشاره  1:1
ا از با توجه به جنس خاك، شيب جانبي مجاز براي كانالهـاي خـاكي ر  

به ترتيب براي بستر سنگي و خاكي،  1:3حالت تقريباً عمودي تا شيب 
شيب جانبي . )14(اي سست يا رسي متخلخل توصيه كرده است ماسه

كانال علاوه بر سطح مقطع و دبي عبوري تاثيرات مختلفي بـر مقـدار   
و ) 20(و همكاران    سوبرامانيا. هاي جانبي دارد نشت و فرسايش ديواره

اثرات شيب را بر ميزان نشـت آب از بدنـه   ) 19(اتا و همكاران پارب ه
اند بطوريكه در زواياي تندتر شيب جـانبي   كانال مورد بررسي قرار داده
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مقدار نشت كمتر از حالتي است كه ديواره هـاي جـانبي تحـت شـيب     
در حالت نشت معكوس، با افزايش شيب مقـدار  . شود ملايم ساخته مي

هاي جانبي بيشتر  زايش يافته و ناپايداري ديوارهنشت به داخل كانال اف
شيب پايدار مناسب نه تنها براي كانالهاي خاكي، بلكه براي . مي گردد

كانالهاي با پوشش بتني هم يك پارامتر بسيار مهم مي باشد، بطوريكه 
يك مطالعـه مـوردي در مـورد خرابيهـاي يـك كانـال انتقـال آب در        

سـال نشـان داد كـه     67ايل در طول م 22الدورادوي امريكا به طول 
بيشترين خسارات وارده به كانال به سبب عدم انتخاب صـحيح شـيب   

هاي وارده بر اثـر  جانبي و لغزشهاي صورت گرفته در آن بوده و هزينه
). 11و  6(اسـت   ميليون دلار برآورد شده 3تخريب اين كانال در حدود 

ــي  ــارتكوب و رحيم ــاران )4(ب ــدي و همك ــو و و ) 5(، احم ــاج عليل ح
مقدار شيب جانبي را عامل اساسـي در مقـدار نيروهـاي    ) 3(همكاران 

. اندمخرب وارد بر آنها و در نتيجه در دوام پوششهاي بتني عنوان كرده
بـا جمـع آوري روشـهاي طراحـي كانالهـاي آبيـاري در       ) 12(فرامژي 

سرتاسر جهان نشان داد كه شيب جانبي منتخب بدون انجام آناليزهاي 
يداري بر اساس تجربيات ساخت كانال در بسترهاي مشـابه انتخـاب   پا

توان به دو  در حالت كلي تحليل پايداري شيروانيها را مي). 12(شود   مي
از ميان روشهاي تحليلي روش ). 10(روش تحليلي و عددي انجام داد 

بيشاپ ساده شده در بين مهندسان و طراحان شيب بيشترين كاربرد را 
اينكـه نسـبت بـه سـاير روشـهاي مشـابه، از فرضـيات و        داشته و بـا  

درصـد خطـا بـا     5سازيهاي بيشتري استفاده شده، ولـي حـداكثر    ساده
در اين تحقيق با توجه به اهميت ). 16(دقيقترين روشهاي مشابه دارد 

و نقش شيب پايدار در طراحي مناسب كانالهاي آبياري و انتقـال آب و  
ي جانبي كانالهاي آبياري تحت شـرايط  دوام اين سازه، پايداري شيبها

كاركرد مناسب مورد بررسي قرار گرفته است تا بـا توجـه بـه شـرايط     
كاركرد و خصوصيات ژئوتكنيكي مصالح بستري شيب مناسب و پايدار 

  .جهت انجام تحليلهاي طراحي و اجرايي استخراج گردد
  

  ها مواد و روش
پايــداري و در ايـن مطالعــه بــه منظــور تعيــين ضــريب اطمينــان  

همچنين مطالعه نحوه گسيختگي و تغييـر شـكلهاي بوجـود آمـده در     
حين گسيختگي و بعد از آن بـه كمـك مـدل كـامپيوتري پلاكـزيس      

كه از روش اجزاء محدود براي تحليـل رفتـار خـاك بهـره      2/7ورژن 
در ايـن مـدل دو بعـدي، ضـريب اطمينـان      . برد استفاده شده است مي

گردد كـه   كاك و چسبندگي محاسبه ميپايداري از روش كاهش اصط
  :شود به صورت زير تعريف مي

 )1     (              

ضـريب اطمينـان   به اين تعريف و معيـار مـوهر كولمـب     با توجه
  :شود بيان مي بصورت زير

                                              )2(  
پارامترهاي مقاومـت برشـي     و Cمقدار تنش نرمال،  كه در آن 

پارمترهـاي مقاومـت     و Crدر تنش نرمـال واقعـي و پارامترهـاي    
اند بطوريكه توده خاك  برشي هستند كه تا حد تعادل كاهش داده شده

يعني با كاهش جزئي اين پارامترهـا،  . در آستانه گسيختگي قرار بگيرد
و  Cدر ايـن روش مقـدار   . حالـت گسـيختگي خواهـد رسـيد     خاك به

بطوريكه نسبت زيـر برقـرار    يابند كاهش مي ميزانبه يك   انتژتان
  :باشد

              )3  (                                    
كنتــرل  fپارامترهــاي مقاومــت برشــي توســط مقــدار   مقــدار كــاهش

م افـزايش  ميك مقـدار مينـي   ازبصورت جزئي  fيعني مقدار  .گردد مي
كند  را مشخص مي و  Crشود و اين افزايش مقدار  داده مي

از ايـن  شـود و افـزايش    در نظر گرفته مي 1/0و معمولاً حداقل مقدار 
بصورت گامهـاي مسـاوي و يـا نامسـاوي صـورت      مقدار ممكن است 

كه مقدار كرنشهاي ايجاد شده بـه   هدد رخ ميگسيختگي زماني  .گيرد
اي باشـد كـه بـا     برشـي بـه انـدازه   مقاومت خاطر تغيير در پارامترهاي 

برابر در مقدار حداكثر مجاز گامهاي افزايش تنش،  10-4افزايش تقريباً 
هندسه در صورتي كه  .شود مشاهده ميهمانطوريكه . حل همگرا نشود

پايدار نباشد   و Cامترهاي با پار مسئله با مصالحي تعريف گردند كه
توان ضريب  يعني نمي نخواهد بودمقدار ضريب اطمينان قابل محاسبه 

  . را در اين روش محاسبه كرد 1هاي كمتر از  اطمينان
بندي مورد استفاده در اين تحقيق، شبكه نامنظم مثلثي بوده شبكه

درجـه  . باشـد  هاي نـامنظم مـي  كه بهترين نوع المان بندي در هندسه
هـاي  هاي قرار گرفته در مرزهاي راست و چپ يك و گـره آزادي گره

قرار گرفته در بخش مـرز پـاييني فاقـد درجـه آزادي در نظـر گرفتـه       
همچنين در اين مطالعه مقطع كانال به صورت متقارن در نظر . اند شده

هاي جانبي نصف گرفته شد و به همين دليل در مطالعه پايداري ديواره
مرزهاي بالايي و پاي شيب بر اساس عرض كـف و   طع با گسترشمق

عرض كف نيز بـه صـورت   . عرض جاده سرويس كانال انتخاب گرديد
 4تابعي از عمق كانال معادل دو برابر آن و عرض جاده سرويس برابر 

اي هـاي يـو، بمنظـور اعمـال لايـه     با توجه به توصيه. متر انتخاب شد
درنظـر گرفتـه شـد     4كتور عمق برابر با معادل با ضخامت بينهايت، فا

مقدار زاويه اتساع براي خاكهاي ماسه اي و رسهاي بسيار پيش ). 16(
 )8و  7(تحكــيم يافتــه بــر اســاس رابطــه ارائــه شــده توســط بــولتن 

)35 كه در آن،   ـ  زاويـه   و يزاويـه اصـطكاك داخل
در محاسـبات لحـاظ و بـراي خاكهـاي ماسـه       ،)باشـد  اتساع خاك مي

در كليه تحليلهـا  . سست و رسهاي عادي مقدار آن صفر منظور گرديد
شرايط كاركرد كانال در سه حالت مختلف بـه ترتيـب انتهـاي مرحلـه     

در حالـت  . ساخت، كانال پر و حالت نشت معكوس در نظر گرفته شـد 
سـازي  بعنوان ارتفاع آزاد و براي شبيهدرصد از عمق كل كانال  20پر 
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حالت نشت معكوس با فرض بدترين شرايط ممكن، هد آب زيرزميني 
درصد عمق كانـال از سـطح زمـين     20در مرز هندسه مدل در فاصله 

همچنين بمنظور مطالعه اثـرات نيـروي زلزلـه در رفتـار     . قرار داده شد
 g2/0اي برابـر بـا    شيبها، از روش شبه استاتيكي با نسبت شتاب زلزله

كولمـب در تعيـين ضـريب     -معيار گسـيختگي مـوهر  . استفاده گرديد
هندسه نصف مقطع كانال به  1در شكل . اطمينان پايداري انتخاب شد

جريان نشت معكـوس بـه    2همراه المانهاي مثلثي نامنظم و در شكل 
همراه بردارهاي سرعت در حالت پـايين افتـادن سـطح آب در كانـال     

به منظور ارائه يك معيار مناسب بـراي انتخـاب   . شده است نشان داده
بنـدي  شيب جانبي مجاز كانالها، جنس خاك بسـتر بـر اسـاس طبقـه    

يونيفايد در نظر گرفته شد و اطلاعات مهندسي هر يك از گروههـاي  
در ايـن بـين خصوصـيات    . خاكي از منابع معتبر علمي استخراج گرديد

كـه حاصـل   ) 21(  عمران آمريكا مهندسي خاك ارائه شده توسط اداره
نمونـه خـاك، بعنـوان     1110آزمـايش مختلـف بـر روي     2005تعداد 

خصوصـيات  گرديـده و    مهمترين منبع براي استخراج اين دادها تلقـي 
 ديـن  طبقـه بنـدي  طبـق  ( پـول ون  ارائه شده توسط ،خاك يمهندس
 براجـا  و و خصوصيات كيفي خاك ارائه شده توسط بـاولز  )15) (آلمان

  .باشند ، جزء ديگر منابع مي)2و  1( سدا
  

  
  هندسه ساده نصف مقطع كانال - 1شكل

 

  
  جهت جريان در حالت نشت معكوس - 2شكل

 

بـوده و جـرم    SIواحدهاي بكـار رفتـه در محاسـبات در سيسـتم     
نيوتن بر متر مكعب در نظـر گرفتـه    كيلو 10 حجمي آب در محاسبات

ايجـاد   اي در محاسـبات  اين مقدار خطاي قابل ملاحظهاست كه شده 

نشـان   را، پارامترهاي بكار گرفته شده در محاسبات 1جدول . كند نمي
از آنجائيكه هر گروه خاك داراي دامنه تغييـرات پارامترهـاي   . دهد مي

 محاسبات براي مقادير حـداقل و حـداكثر   باشد، لذا ميمقاومت برشي 
 تفاده ازاس ـبـا   .بصورت جداگانـه صـورت گرفتـه اسـت     اين پارامترها،

هـاي جـانبي   شـيب مجـاز ديـواره    اطلاعات مندرج در جـدول مـذكور  
متـر،   8تا  5/0نوع خاك و براي عمق كانال از  15كانالهاي آبياري در 

هاي گـروه  بر اساس توصيه. متر محاسبه گرديد 5/0با فاصله تغييرات 
به  1و  5/1مهندسين ارتش آمريكا ضريب اطمينان برابر و يا بيشتر از 

يب براي حالات بدون زلزله و با زلزله معيار انتخـاب شـيب پايـدار    ترت
  ). 22(بوده است 

  

 نتايج و بحث

  سطوح لغزش و تغيير شكلها
مقدار تغييـر مكانهـا را در سـطح تـوده لغـزش      ) الف تا ج( 3شكل

. دهـد هاي جانبي كانالها در سه حالت از كاركرد كانال نشان مي ديواره
شود، نوع سطوح لغزش كم عمق  مي  ديده همانطوريكه در اين اشكال

گذرد و بـراي هـر سـه حالـت      و سطح لغزش تقريباً از پاشنه شيب مي
در . دهـد  بيشترين تغيير شكلها در نقاط نزديك به پنجه شيب رخ مـي 

حالت انتهاي مرحله ساخت به علت عدم وجـود آب در كانـال، توزيـع    
بعد از . فر مي باشدفشار آب منفذي در خاك تقريباً يكسان و در حد ص

آبگيري، جريان آب نشتي از كانال به سـمت خاكريزهـا موجـب بـالا     
در اينجا . شود رفتن فشار آب منفذي و كاهش تنش موثر در خاك مي

به منظور بالا بردن ضريب اطمينـان، سـطح فرياتيـك آب نشـتي بـه      
كانال به صورت افقي و هم سطح با سـطح آزاد آب در كانـال فـرض    

هرچند كه وقوع چنين حالتي در طبيعـت بـدور از واقعيـت    . شده است
است اما فرض چنين حالتي در جهت افزايش ضـريب اطمينـان قابـل    

در حالت نشت معكوس كـه بـه سـبب پـايين افتـادن      . باشد توجيه مي
افتد، بيشترين نيروي نشت و كمتـرين   سريع سطح آب كانال اتفاق مي

برخـورد خـط فرياتيـك آب     فشار سربار توليد كننده مقاومت در محل
بنابراين در اين بخش از بدنه شيب مقدار . باشدنشتي با يدنه شيب مي

  .باشد تنشهاي موثر نسبت به نقاط ديگر حداقل مي
  

 غييرات ضريب اطمينان پايداري ت

به منظور مشاهده تغييرات ضريب اطمينـان پايـداري نسـبت بـه     
ك از شـيبها، بـراي   عمق كانال، محاسبات ضريب اطمينان براي هر ي

متر و براي سه حالت مختلـف كـاركرد انجـام     8تا  5/0عمق كانال از 
هـاي حاصـله نمودارهـاي تغييـرات      در نهايت با استفاده از داده. گرديد

عمق كانال و ضريب اطمينان پايداري رسم گرديد كه در تمـام مـوارد   
ت منحني تغييـرا . باشد درصد مي 98بيشتر از  (R2)ضريب همبستگي 

حاصله با توجه به چسبنده بودن و يا غير چسبنده بـودن خـاك بـه دو    
  .دسته خطي و نمايي تقسيم گرديدند
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  بندي متحد پارامترهاي بكار رفته در انجام محاسبات مربوط به پايداري شيبها براساس طبقه -1جدول 

  نوع خاك

وزن واحد 
حجم خشك 

  خاك
kN/m3  

وزن واحد 
حجم اشباع 

  خاك
kN/m3  

گي چسبند
زهكشي 
  شده

kN/m2  

زاويه
اصطكاك 

داخلي 
زهكشي 
  شده

  )درجه(

چسبندگي 
زهكشي 
  نشده

kN/m2  

زاويه 
اصطكاك 
داخلي  
زهكشي 
  نشده

  )درجه(

مدول 
  الاستيسيته

MPa  

  نسبت پواسون
  )بي بعد(

GW 5/18-5/21  5/19-5/22 0 38 0 38  100-150  25/0  
GP 5/15-5/18  5/18-5/20 0 36 0 36  100-150  25/0  
GM 5/19-5/20  5/20-5/21 0 34 0 34  100-150  25/0  
GC 5/19-5/20  5/20-5/21 30-80 30 20-60 32  100-150  25/0  
SW 5/17-5/20  5/18-5/20 20-40 36 10-20 38  50-100  3/0  
SP 5/15-5/18  5/17-5/20 10-20 36 5-10 38  50-100  3/0  
SM 5/18-5/20  5/19-5/21 20-50 32 10-20 34  50-100  3/0  
SC 5/17-5/20  5/18-5/21 50-100 30 50-10 32  50-100  3/0  
ML 5/15-5/17  5/18-5/21 70-120 28 5-10 30  50-100  35/0  

ML-CL 5/16-5/17  5/17-5/19 70-120 28 10-20 30  5 -20  3/0  
MH 5/14-5/16  5/16-5/20 80-150 28 10-20 30  10-50  32/0  
CL 5/15-5/16  5/16-5/18 100-200 18 10 20  5 -20  35/0-45/0  
CH 5/15-5/17  5/16-5/19 100-250 18 10 20  5 -20  4/0 -45/0  
OL 5/14-5/15  5/15-5/17 70-100 22 10-20 24  5 -20  4/0 -45/0  
OH 5/14-5/15  5/15-5/17 70-100 22 10-20 24  5 -20  4/0 -45/0  

  

و  GM، نمودارهاي مربوط بـه دو نـوع خـاك    5و  4در شكلهاي 
CL اي از خاك چسبنده و غير چسبنده و براي سه حالت  هبعنوان نمون

. دهـد از كاركرد مختلف كانال ضرايب اطمينان حاصـله را نشـان مـي   
نشــان  GMو  GW ،GPنتـايج محاســبات پايــداري بـراي خاكهــاي   

دهند كه شيبهاي ساخته شده در اين نوع خاكها از نظر پايداري در  مي
ب اطمينان پايـداري در هـر   باشند و ضريبرابر لغزش نسبتاً ضعيف مي

  .باشد سه حالت كاركرد كانال نسبت به تغييرات عمق ثابت مي
با مقايسه ضرايب اطمينان پايداري براي عمقهاي ثابت بر اسـاس  
تغيير رفتار كانال، كمترين ضريب اطمينـان مربـوط بـه حالـت نشـت      

باشد و به سبب عدم  معكوس و يا پايين افتادگي ناگهاني سطح آب مي
ور نيروهاي فشار منفذي در انتهاي مرحله ساخت، در ايـن حالـت   حض

در حالـت كـاركرد كانـال     .گـردد  بيشترين ضريب اطمينان حاصل مي
بصورت پر و با ظرفيت طراحي كه نيروي هيدرواسـتاتيك آب وارد بـر   
ديواره شيب بعنوان يك نيـروي مقـاوم در برابـر لغـزش شـيب عمـل       

ذي در بدنـه شـيب، مقـدار ضـريب     كند، به سبب افزايش فشار منف مي
اطمينان پايداري شيب در برابر لغزش نسبت به انتهاي مرحله سـاخت  

  .كمتر است
دهد كه مقدار كـاهش ضـريب    محاسبات صورت گرفته نشان مي

اطمينان پايداري بر اثر تغيير كاركرد كانـال، وابسـته بـه مقـدار زاويـه      
اين تغييرات كاسـته  شيب جانبي كانال بوده و با كاهش شيب از مقدار 

براي ساير خاكهاي مورد مطالعه، به سبب وجـود چسـبندگي،   . شود مي
منحني تغييرات ضريب اطمينان نسبت به عمق كانال بصورت نمـايي  
مي باشد بطوريكه با افزايش عمق كانال در اين نوع خاكهـا از نقـادير   

 .كنـد  متر ضريب اطمينان پايداري شديداً كاهش پيدا مـي  4كوچك تا 
متر و براي كانالهـاي عميقتـر رونـد كـاهش      4در حاليكه بعد از عمق 

ضريب اطمينان به ازاي افزايش عمق كمتر بوده بطوريكه براي بيشتر 
 .را بصورت خطي در نظر گرفـت به بالا متر  4 مقتوان از ع مي خاكها

نسبت تغييرات مقدار ضريب اطمينـان مربـوط بـه يـك      در اين حالت
شيب ثابت در مرحله انتهاي ساخت داراي بيشـترين مقـدار بـوده و در    

  .گردد نسبت به عمق ملايمتر مي  مرحله نشت معكوس شيب منحني
شيبهاي پايدار در شـرايط مختلـف    بين خاكها اختلافنوع در اين 

مر علاوه بـر تغييـر كـاركرد    دليل اين ا .كاركرد كانال خيلي زياد است
فشار منفذي، تغيير پارامترهاي مقاومت برشي خاك بـر  وجود كانال و 

مقـدار   CLبطـور مثـال درخـاك    . باشـد  اثر تغيير مقـدار رطوبـت مـي   
به  100چسبندگي بر اثر تغيير حالت زهكشي شده به زهكشي نشده از 

شود  ب ميكيلو نيوتن بر متر مربع كاهش پيدا كند كه اين امر موج 10
بطوريكـه  . اي در مقدار ضريب اطمينـان بوجـود آيـد    تا تغييرات عمده

براي بيشتر اين نوع خاكها، در شرايط انتهاي مرحله سـاخت شـيبهاي   
نيز پايدار ) در جهت افقي 1/0يك در جهت قائم و ( 1:1/0تقريباً قائم 

است در حاليكه در حالتهاي ديگر مقدار شيب به شـدت كـاهش پيـدا    
  . دكن مي
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  هاي جانبي كانالها بردارهاي مقدار و جهت تغيير شكل در توده لغزش احتمالي ديواره - 3شكل
  

           
  

  
  GMتغييرات ضريب اطمينان پايداري شيب در خاك  - 4شكل

 

انتهاي مرحله ساخت-الف كانال پر - ب   

نشت معكوس-ج  

 

حالت انتهاي مرحله ساخت -الف  حالت كانال پر - ب 

حالت نشت معكوس-ج  
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  اثرات زلزله

دهد كه براي كليه شيبهايي كه  ميمحاسبات صورت گرفته نشان 
 حداقل برابر ضريب اطمينانداراي  ،زلزلهوي اعمال نير در حالت بدون

ضـريب   ،g2/0 زلزلـه  باشند، در بيشـتر خاكهـا بـا اعمـال شـتاب      5/1
لذا شيبهاي انتخابي در حالت بدون زلزله،  .باشد مي 1اطمينان بيشتر از 

نتـايج   3و  2 در جـداول . باشـند  مـي  قابل قبـول  در حالت با زلزله نيز
 همـراه  را بـه  جانبي كانالهاي خاكيحاصل از تحليل پايداري شيبهاي 

در  هشيب پايدار بر اساس عمق كانال و مقدار ضريب اطمينان مربوط ـ
خاكهـاي غيـر    انـواع  بـراي  ،زلزلـه  نيرويحالت عادي و حالت اعمال 

در اين جدول شـيب جـانبي    .داده شده استچسبنده و چسبنده نشان 
 zه بيـان شـده ك ـ   1بـه   zكانالهاي بررسي شده بـه صـورت نسـبت    

مقـادير  . باشـد  كتانژانت زاويه خارجي شيب جانبي نسبت به افـق مـي  
ضريب اطمينان پايداري هر شيب با توجه بـه حالـت اعمـال يـا عـدم      
اعمال شتاب زلزله بصورت متناظر در ستونهاي دوم و سوم اين جداول 

در حالـت   SC، بـراي خـاك   3بعنوان مثال در جدول . ارائه شده است
متـر، مقـدار    6هاني سطح آب براي كانالي به عمـق  پايين افتادگي ناگ

ضريب اطمينان پايداري در حالت اعمال شتاب زلزله و عدم اعمال آن 
  .باشد مي 32/1و  72/1به ترتيب  5/1:1به ازاي شيب جانبي 

  
 گيرينتيجه

هـاي  محاسبات پايداري صـورت گرفتـه بـراي ديـواره     به با توجه
ي سـطوح لغـزش و همچنـين ضـرايب     جانبي كانالها آبياري و با بررس

اطمينان پايداري شيب در انواع خاكها بر اساس حالات مختلف كاركرد 
  :شود كانال، نتايج زير حاصل مي

نوع لغزشها و گسيختگيهايي كه مـي توانـد در ديـواره كانالهـاي     
آبياري اتفاق بيافتد از نوع لغزش كمركش يا دايره پاي شيرواني اسـت  

حدود مرزهاي كناري هندسه شيب مـي باشـد   كه دليل آن گسترش م
زيرا اين عامل موجب محدود شـدن دامنـه گسـترش ابتـدا و انتهـاي      
سطح لغزش گرديده و بعلاوه به علـت يكنواخـت بـودن لايـه خـاك      

  . احتمال لغزشهاي عميق كمتر است
  

  

            
  

  
  

 CLتغييرات ضريب اطمينان پايداري شيب در خاك  - 5شكل 

نشت معكوس -ج  

هاي مرحله ساختانت -الف  
 

كانال پر - ب  
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  هاي جانبي كانالهاي آبياري براي خاكهاي غير چسبنده ضريب اطمينان پايداري ديواره -2جدول
 انتهاي مرحله ساخت-الف

  2/0ضريب اطمينان با اعمال ضريب  زلزله  ضريب اطمينان پايداري در حالت بدون زلزله )مستقل از عمق(شيب جانبي   نوع خاك
GW 1:2 61/1 25/1  
GP 5/1:1 57/1 23/1  
GM 2/1:2 56/1 22/1  

  كانال پر-ب 
  2/0ضريب اطمينان با اعمال ضريب زلزله  ضريب اطمينان در حالت بدون زلزله )مستقل از عمق(شيب جانبي  نوع خاك

GW 1:2 50/1 18/1  
GP 8/1:1 53/1 21/1  
GM 5/1:2 55/1 21/1  

 نشت معكوس  -ج

  2/0ضريب اطمينان  با اعمال ضريب  زلزله بدون زلزلهضريب اطمينان در حالت )مستقل از عمق(شيب جانبي   نوع خاك
GW 7/1:2 52/1 16/1  
GP 1:3 55/1 18/1  
GM 6/1:2 51/1 15/1  

  
بردارهاي جهت تغيير شكلها بعد از گسـيختگي شـيب بـراي سـه     
حالت مختلف كاركرد كانال، نشان دهندة اين است كه بيشترين تغيير 

مـي افتـد، در حالـت نشـت      شكلها در بخشهاي پـاييني شـيب اتفـاق   
معكوس حداكثر تغيير شكلها درست در زير نقطه تلاقي خط نشت بـا  

افتد كه علت آن بالا بودن فشـار آب منفـذي در    سطح شيب اتفاق مي
  .باشد اين محل بر اثر كاهش تنش موثر در سطح لغزش مي

روند تغييرات ضريب اطمينان نسبت به تغييـرات عمـق كانـال را    
در نظر گرفتن حالت كاركرد كانال با توجه بـه چسـبنده    توان بدون مي

در خاكهاي . بودن و يا غير چسبنده بودن خاك به دو گروه تقسيم كرد
غير چسبنده، مقدار ضريب اطمينان در هـر سـه حالـت كـاركرد تنهـا      

باشـد و در شـيبهاي ثابـت     وابسته به زاويه اصطكاك داخلي خاك مي
در حاليكه در خاكهاي چسبنده، . استمقدار آن مستقل از ارتفاع شيب 

روند تغييرات ضريب اطمينان نسبت به عمـق بـه صـورت يـك تـابع      
متر بسـيار زيـاد مـي     4نمايي بوده و شدت تغييرات آن تا عمق تقريباً 

توان اين تابع را به صورت خـط راسـت بـا     باشد و در اعماق بيشتر مي
  . شيب منفي در نظر گرفت

ينان پايداري در تمامي خاكهـا نشـانگر   مقايسه مقدار ضرايب اطم
تغيير آن نسبت به تغيير حالت كاركرد كانال است اين تغييرات به دليل 

با . باشد تغيير پارامترهاي مقاومت برشي خاك و مقدار فشار منفذي مي
توجه به اين موضوع، بيشترين ضريب اطمينان مربوط به حالت انتهاي 

در  حالت نشت معكوس است و مرحله ساخت و كمترين آن مربوط به

حالت كـاركرد كانـال بصـورت پـر و بـا حـداكثر ظرفيـت طراحـي در         
شرايطي كه نيروي هيدرواستاتيك آب وارد بر ديواره شيب بعنوان يك 

كند، به سبب افزايش فشار  نيروي مقاوم در برابر لغزش شيب عمل مي
ت بـه  منفذي در بدنه شيب، مقدار ضريب اطمينان در برابر لغزش نسب

محاسـبات صـورت گرفتـه نشـان     . انتهاي مرحله ساخت كمتـر اسـت  
دهد كه مقدار كاهش ضريب اطمينان در اثر تغييـر كـاركرد كانـال     مي

وابسته به مقدار زاويه شـيب بـوده و بـا كـاهش شـيب از مقـدار ايـن        
  .شود تغييرات كاسته مي

با توجه به اينكه ضريب اطمينان پايداري شيب نسبت بـه حالـت   
باشـد و ضـريب اطمينـان در انتهـاي مرحلـه       كرد كانال متغيير ميكار

ساخت نسبت به دو مرحله ديگر بيشترين مقدار را داراست، لذا انتخاب 
را با خطرات جدي روبه   تواند سازه شيب پايدار بر اساس اين حالت مي

شود انتخاب شيب بـر اسـاس يكـي از حـالات      لذا توصيه مي. رو سازد
حالت كانال پر و بـر اسـاس بخشـهاي ب و الـف     نشت معكوس و يا 

در كانالهايي كه در زمان كاركرد آنها امكان پايين  .انجام گيرد 3جدول
افتادن سريع سطح آب وجود دارد، بايد طراحي و انتخاب مقدار شـيب  
جانبي بر اساس ضريب اطمينـان پايـداري در حالـت نشـت معكـوس      

ن سـطح آب در كانـال   در صورتيكه سرعت پايين افتـاد . صورت گيرد
هاي جانبي را فراهم سـازد انتخـاب   فرصت كافي براي زهكشي ديواره

  .تواند براساس تحليل كانال در حالت پر صورت گيرد شيب مجاز مي
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 هاي جانبي كانالهاي آبياري براي خاكهاي چسبنده ضريب اطمينان پايداري ديواره -3جدول

  كانال خالي –الف

  
  نوع خاك

  ضريب اطمينان در حالت بدون زلزله براي   )z(در هر عمق  شيب جانبي
  شيبهاي توصيه شده در هر عمق

   2/0ضريب اطمينان با اعمال ضريب زلزله
  براي شيبهاي توصيه شده در هر عمق

  متر 8  متر 6  متر 4  متر 2  متر 8 متر6 متر4 متر2 متر8 متر6  متر4  متر2
GC 6/0  6/0  6/0 6/0 75/4 82/2 14/2 79/1  71/2  12/1  72/1  34/1  
SW 1/0  1/0  1/0 1/0 79/4 67/2 97/1 64/1  14/2  71/1  53/1  25/1  
SP 1/0  1/0  3/0 6/0 25/3 62/1 75/1 84/1  94/1  21/1  24/1  31/1  
SM 1/0  1/0  1/0 1/0 23/6 37/3 44/2 95/1  31/4  16/3  95/1  41/1  
SC 1/0  1/0  1/0 1/0 96/8 71/4 31/3 60/2  2/4  82/2  67/1  92/1  
ML 1/0  1/0  1/0 1/0 08/9 22/6 37/3 64/2  14/5  45/4  98/1  54/1  
MH 1/0  1/0  1/0 1/0 52/11 97/5 24/4 33/3  4/7  21/3  14/2  51/1  
CH 1/0  1/0  1/0 1/0 54/10 33/5 66/3 06/3  2/6  74/2  26/2  45/1  
CL 1/0  1/0  1/0 1/0 41/15 54/8 81/6 56/4  8/9  38/4  24/3  94/1  

OH-OL 1/0  1/0  1/0 1/0 86/9 67/5 34/2 7/1  53/4  72/3  84/1  21/1  
كانال پر  -ب   

  
  نوع خاك

  ضريب اطمينان در حالت بدون زلزله براي  شيب جانبي در هر عمق
  شيبهاي توصيه شده در هر عمق 

  2/0ضريب اطمينان با اعمال ضريب زلزله
  براي شيبهاي توصيه شده  در هر عمق 

  متر 8  متر 6  متر 4  متر 2  متر 8 متر6 متر4 متر2 متر8 متر6  متر4  متر2
GC 1/0  6/0  6/0 6/0 53/3 83/2 12/2 8/1  02/2  58/1  23/1  19/1  
SW 1/0  6/0  6/0 6/0 65/2 22/2 78/1 54/1  68/1  46/1  32/1  18/1  
SP 1/0  6/0  1 1 77/1 54/1 69/1 52/1  25/1  13/1  15/1  06/1  
SM 1/0  6/0  6/0 1 38/2 0/2 59/1 76/1  56/1  52/1  13/1  26/1  
SC 1/0  6/0  1 5/1 04/2 52/1 56/1 57/1  53/1  12/1  14/1  03/1  
ML 1/0  6/0  6/0 6/0 73/2 24/2 73/1 52/1  62/1  47/1  17/1  1/1  
MH 1/0  6/0  6/0 1 69/2 19/2 68/1 66/1  42/1  28/1  12/1  06/1  
CH 1/0  6/0  1 5/1 23/2 09/2 60/1 75/1  36/1  22/1  21/1  13/1  
CL 6/0  6/0  6/0 1 03/6 99/1 57/1 59/1  05/4  22/1  05/1  04/1  

OH-OL 6/0  6/0  6/0 1 66/3 16/2 87/1 61/1  11/2  29/1  02/1  98/0  
نشت معكوس -ج  

  نوع خاك
  ضريب اطمينان در حالت بدون زلزله براي  شيب جانبي در هر عمق

  شيبهاي توصيه شده در هر عمق 
   2/0ضريب اطمينان با اعمال ضريب زلزله

  براي شيبهاي توصيه شده  در هر عمق

  متر 8  متر 6  متر 4  متر 2  متر 8  متر 6  متر 4  متر2  متر8  متر6  متر4  متر2

GC 6/0  6/0  6/0 1 34/3 02/2 49/1 53/1  52/1  46/1  15/1  14/1  
SW 6/0  1  1 5/1 24/2 72/1 64/1 48/1  48/1  35/1  12/1  05/1  
SP 1  5/1  2 2 97/1 67/1 62/1 47/1  36/1  26/1  19/1  08/1  
SM 6/0  6/0  6/0 1 74/3 24/2 67/1 66/1  79/1  51/1  19/1  13/1  
SC 6/0  1  5/1 2 11/2 72/1 72/1 53/1  49/1  34/1  32/1  12/1  
ML 6/0  1  5/1 2 94/1 62/1 52/1 51/1  48/1  23/1  15/1  14/1  
MH 6/0  6/0  6/0 1 25/4 4/2 73/1 54/1  23/2  58/1  24/1  16/1  
CH 6/0  5/1  2 3 71/1 57/1 59/1 47/1  28/1  26/1  22/1  03/1  
CL 6/0  1  5/1 2 31/2 91/1 69/1 50/1  62/1  26/1  19/1  04/1  

OH-OL 6/0  1  1 5/1 5/2 02/2 51/1 48/1  8/1  46/1  11/1  02/1  
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Abstract 

The main objective of this research was to find the stable side slope of irrigation canals, considering type of 
subgrade materials as well as canal depth. For this purpose two methods of limit equilibrium and finite element 
methods were used for stability analysis. In respect to the geotechnical properties of subgrade materials, the 
Unified Soil Classification System as well as the technical properties of each soil group such as cohesion, angle 
of internal friction and unit weight was used based on the recommendations given in the literature. To consider 
operation conditions, three cases namely: steady seepage, rapid drawdown and end of construction of canal were 
taken in to consideration. The results of investigation showed that stability of side slopes in canals is a function 
of type of subgrade material in respect to its cohesiveness, operation conditions and depth. In non-cohesive 
materials, the safety factor is not related to the canal depth and is normally less. Based on the mentioned 
functions safety factor of side slopes of canals with depth up to 8 meters were calculated. For non-cohesive soils 
stable slopes were about 1:0.6 and for cohesive soils it was determinate around 1:3.  

   
Keywords: Stable slope, Canal lining, Rapid drawdown, Sliding 
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