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 چکیده

-های آزمایشگااهی بگه   اساس داده های بتنی و نیروهای وارد بر آن بر خاک بستر کانال به کمک آهک، بر رفتار پوششدر این تحقیق، تاثیر اصلاح 

زا و همچنین اصلاح موضعی از خاک اطراف پوشش ی بالایی از خاک مشکل صورت عددی بررسی گردید. اصلاح خاک بستر به دو صورت تعویض لایه
)مبتنی بر المگان   Plaxisافزار  ای متقارن و با استفاده از نرم های مورد نظر در یک مقطع ذوزنقه سازی شد. مدل بتنی به ضخامت مشخص در نظر گرفته

های آزمایشااهی حاصل از آزمایش تک محوری انجام شد و سپس نیروهای وارد بر پوشش بتنی کانال بگر   محدود( انجام شد. واسنجی مدل بر پایه داده
 اصگلاح ی ساخت، کانال پر و نشت معکوس مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاکی از آن بود که با  الت متفاوت، انتهای مرحلهاساس کارکرد آن در سه ح

 یجگانب  بیبگا شگ   یهگا  مقدار کاهش در کانال نیا که یطور به یافتو کف کاهش  یجانب یها در پنل یبتن پوشش بر وارد یخمش لنار زانیمخاک بستر 
درصگد   20درصد و در اصلاح موضعی پیرامونی مقدار کگاهش لناگر تگا     55بود. در اصلاح افقی میزان کاهش لنارها حدود  ملاحظه  قابل اریبس م،یملا

 مشاهده شد. 
 

  Plaxisاصلاح موضعی، تثبیت با آهک، لنار خمشی، نرم افزار  های کلیدی:واژه

 

 1مقدمه

بگرداری و   های آبیاری در مراحل مختلف بهگره پوشش بتنی کانال
بگرداری و آ  انگداختن کانگال ممکگن اسگت       بهگره حتی قبل از شروع 

که حتی در برخی مگوارد، بگه تگدریج اهگداف     تخریب شوند، به طوری
توان بگه تخریگب    ی طرح نیز زیر سوال برود. در این خصوص می اولیه

( 1381های آبیاری ساوه )رحیمی و عباسی،  های بتنی در کانال پوشش
یاری خوزستان اشاره کگرد  های آب های شبکه و همچنین برخی از کانال

(Rahimi and Barootkoob., 2002   مطالعات و تحقیقگات حگاکی .)
از آن است که این مشکلات بنا به دلایل متعددی نظیر عدم طراحگی  
و اجرای مناسب می باشد. همچنین عدم توجه به مسایل ژئگوتکنیکی  

 که عگدم توجگه  تر از سایر موارد حایز اهمیت بوده به طوریبستر بیش
بگرداری  هگای اول شگروع بهگره   ها باعث تخریب پوشش در سالبه آن

چنین در بعضی موارد، امکان اصلاح و بازسازی را مشگکل   گردیده، هم
 (.1381است )رحیمی و عباسی، اقتصادی نموده و تقریبا غیر

زا در بستر کانال، موجگب تیییگرات حجگم    های مشکلوجود خاک

                                                           
دانشگیار گگروه    دانشیار گروه مهندسی آ ، دانشکده کشاورزی، دانشگااه ارومیگه   -1

 دانشااه ارومیهمهندسی آ ، پژوهشکده مطالعات دریاچه ارومیه، 
 های آبی، دانشااه ارومیه دانشجوی کارشناسی ارشد سازه -2

 های آبی، دانشااه ارومیهدانشجوی دکتری سازه -3
 (                      h.ahmadi@urmia.ac.ir نویسنده مسئول: -)* 

گگردد، بنگابراین    یز اطراف آن میرخاک در پشت پوشش کانال و خاک
هگای طگولی در   صورت بگروز تگرک  این تیییر حجم در روی پوشش به

-های بتن نمایان میامتداد محور کانال و یا جابجایی و بالازدگی پنل

های  (. نلسون و میلر علت بوجود آمدن ناهمواری1383گردد )رحیمی، 
هگای مگوازی در    خگوردگی  تگرک چنین همراه با  شدید بدون ترک و هم

هگا اعگلام    های متورم شونده در زیرسگازی آن  روها را، وجود خاک پیاده
(. در تحقیقگات انجگام شگده در    Nelson and Miller., 1992کردند)
کیلگومتری در بیگت نتوفگا     17ی فلسطین بر روی یگک کانگال    منطقه

رم ریز این کانال متشکل از رس با قابلیت تگو مشخص گردید که خاک
هگای   بسیار زیاد بوده که در نتیجه موجگب تخریگب کانگال در قسگمت    

هگای   ترین دلایل تخریب پوشش است. بنابراین از عمده متعدد گردیده 
 بتنی، عوامل ژئوتکنیکی و رفتار نامطلو  خاک بسگتر بیگان گردیگد )   

Alrefaei., 1976های مختلفی بگه منظگور کگاهش پتانسگیل      (. روش
هگا در دو   بتنی ارایه شده است که این روش های خوردگی پوشش ترک

های تقویت و اصلاح سگاختمان پوشگش    ی کلی شامل روش مجموعه
هگا قابگل    هگای اصگلاح خصوصگیات خگاک بسگتر کانگال       بتنی و روش

(، استفاده از درزبندی مناسگب در  USBR., 1967بندی است. ) تقسیم
استفاده از  (،Ahmadi et al., 2009های بتنی ) های دیواره کف و پانل

مقادیر مناسگب از نسگبت عگرف کگف بگه عمگق کانگال )احمگدی و         
هگای اصگلاح خگاک بسگتر کگه       ( اشاره کرد. از روش1391همکاران، 

تواند نیروهای وارده از طرف بستر و آ ، بگر پوشگش بتنگی را بگه      می
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اندازی در کانال قبگل از بگتن   توان به چندین بار آ  حداقل برساند می
(، بهسازی خاک بستر به کمک مواد 1391مکاران، ریزی )احمدی و ه

( نگام بگرد.   1392افزودنی نظیر آهک و سیمان )شگریفی و همکگاران،   
ی غیر متورم شونده  های چسبنده ساهو و پرادهن نشان دادند که خاک

عنوان مصالحی مناسب برای کاهش تورم و مقابله با فشار توانند به می
چنین گزارش کردند که پارامترهای  هم تورم، مورد استفاده قرار گیرند.

هگگای متگگورم شگگونده در  مگگوثر در رفتگگار انبسگگاطی و انقباضگگی خگگاک
ای  ملاحظگه  های تر و خشک شدن، با تثبیت خاک بهبگود قابگل   سیکل
چگی و طگالبی    (. گلابتگون Sahoo and Pradhan., 2010)انگد   یافتگه 

(، طی مطالعگات خگود در مگورد علگل تخریگب پوشگش بتنگی        1379)
دشگت در شگمال   های مناطق مختلف ایران از جملگه شگبکه پگل    انالک

چگای در آذربایجگان شگرقی و     چای و صگوفی  خوزستان و شبکه حروق
رود در آذربایجگگان غربگگی بگگه مگگوارد مختلفگگی از جملگگه  شگگبکه زرینگگه

هگای پیشگنهاد    پذیری خاک بستر کانال اشاره نمودند. یکگی از راه  تورم
کلات حاصله، اضافه کردن آهک به شده جهت کاهش تورم و رفع مش
پگس از   ،باشد. ییلمگاز و جیولگک اوغلگو    رس و تثبیت از این طریق می

شونده به ایگن   های رسی متورم  انجام مطالعاتی در مورد پایداری خاک
تواند تگاثیر بسگزایی بگر پایگداری ایگن نگوع        نتیجه رسیدند که گچ می

خاک گچی بهسگازی   چنین مطالعاتی در مورد ها داشته باشد. هم خاک
 ,.Yilmaz and Civelekoglu) شده با خاکستر بگادی انجگام دادنگد   

هایی قبل و بعد از افزودن ماده مورد نظر انجگام   ها آزمایش(. آن2009
دار  دادند و به این نتیجه رسیدند که خواص مهندسی این خاک مسگئله 

زایگی و   به علت افزایش جرم حجمی خشگک، کگاهش پتانسگیل تگورم    
بخشگی بهبگود    ین افزایش مقاومگت برشگی آن تگا حگد رضگایت     همچن
طی آزمایشات خگود بگه    1389موید و هراتیان در سال  یابد. ضیایی می

این نتیجه رسیدند که افزودن آهک، پلیمر و الیاف پلیمگری بگه خگاک    
شود، ولگی میگزان ایگن کگاهش در      موجب کاهش حد روانی خاک می
بوده است.  بگل، اثگر    ترمری بیشآهک و پلیمر در مقایسه با الیاف پلی

آهک را بر روی خصوصیات تراکمی و مقاومتی سه نگوع کگانی رسگی    
شامل کائولینیت، مونت موریلونیت و کوارتز بررسی کرد. نتایج او نشان 

ی اثر آهک در کاهش حداکثر وزن مخصگوص خشگک خگاک،     دهنده
یته هگر  افزایش رطوبت بهینه، نسبت باربری کالیفرنیا و مدول الاستیس

سه نوع خاک است و این در حالی است که بهبود مقاومگت بگه مقگدار    
. (Bell., 1996)آوری بگوده اسگت    زیاد، متاثر از زمگان و دمگای عمگل   

هگای   در مورد تاثیر خاکستر آتشفشان، آهک و فیبگر  کومار و همکاران
شونده   های متورم استر بر روی خصوصیات تراکم و مقاومتی خاک پلی

روزه،  7های  انجام دادند. مقاومت فشاری محدود نشده نمونهمطالعاتی 
روزه بگگرای مخلگگوک خگگاک رس و آهگگک و خاکسگگتر   28روزه، و  14

هایی که  آتشفشان همواره از مقاومت فشاری محدود نشده برای نمونه
 ,.Kumar et al)تگر اسگت.   باشگد، بگیش   فاقد خاکستر آتشفشان مگی 

2007.) 

( نشگان  1392شریفی و همکاران )مطالعات صورت گرفته توسط  
عنوان داده است که استفاده از آهک و سیمان با درصدهای مختلف به

تواند میزان لنارهای وارده بگر   ها می مواد افزودنی به خاک بستر کانال
ای کگاهش دهگد. دریگایی     های بتنی را به مقدار قابل ملاحظگه  پوشش

ماسگه در مقاومگت   ( مطالعاتی بر اساس بررسی تگاثیر افگزایش   1388)
مخلوک خاک آهک انجام داد و به این نتیجه رسید که نسبت اخگتلاک  

باشد. مورتی و  درصد می 10بهینه ماسه برای افزایش مقاومت فشاری 
-هگای متگورم  پراون گزارش دادند که تثبیت شیمیایی خاک در خگاک 

هگا  ها و سازههای کانالشونده به طور موثری از میزان صدمات به پنل
. رائگو و همکگاران مصگال     (Murty and Praveen., 2008)کاهد یم

انگد را در  % تثبیگت شگده  10خاکی حاوی خاکستر بادی که با سگیمان  
 (.Rao et al., 2008)کاهش رفتار تورمی خاک موثر دانستند 

شگود کگه رفگع     با توجه به تحقیقگات انجگام شگده، مشگاهده مگی     
بستر انجام شده است. مشکلات ژئوتکنیکی، توسط اصلاح کلی خاک 

کگارگیری خگاک کگاملا تثبیگت شگده در تمگامی       به عبارت دیاگر، بگه  
ی منتهگی بگه    ی مورد بررسی و تعمگیم آن بگه کگل محگدوده     هندسه

پوشش بتنی مورد توجه پژوهشاران بوده و ایگن در حگالی اسگت کگه     
هگای   هگای مهگم در کگار    کاهش حجم اصلاح خاک، یکگی از رویکگرد  

این تحقیق، تاثیر اصلاح موضعی به جای اصگلاح   باشد. در اجرایی می
هگای   ها، در جهت کاهش خطگرات و آسگیب   کل خاک زیر بستر کانال
 های بتنی مورد مطالعه قرار گرفته است. احتمالی وارد بر پوشش

 

 هامواد و روش

 مدل عددی مورد استفاده
هگای   سگازی در این پژوهش برای انجام محاسبات و انجگام شگبیه  

افگزار بگر    استفاده شد. ایگن نگرم   Plaxis 8.5افزار  نال از نرمرفتاری کا
اساس روش المان محدود، معادلات حاکم بر محیط خاک را به همراه 

هگای   کنگد. از مگدل   های مختلف مدل می مصال  مختلف نظیر پوشش
کلمگب کگه مگدل     -افزار، مدل مگوهر  متعدد رفتاری موجود در این نرم
تلگف مصگال  اسگت، اسگتفاده گردیگد.      مناسبی برای بررسی انگواع مخ 

شونده به صورت یک ماده الاستوپلاستیک  همچنین رفتار خاک متورم 
 گرفته شد. نظر در

 

 ی مدل هندسه
نشگان   1سط  مقطع و ابعاد عمومی کانال بررسی شده، در شکل 

های جانبی کانال،  داده شده است. مطابق شکل، عرف بالادست شیب
متر است که منطبگق بگر حگداقل عگرف جگاده سگرویس و        4حداقل 

های آبیاری و زهکشی انتخا  شده و حداقل  مطابق ضوابط فنی شبکه
تر در نظر گرفته شد و علت م 4زا تا کف کانال،  ضخامت خاک مشکل

آن حذف تاثیرات وجود سنگ بستر بر نتگایج تحلیگل بگود )احمگدی و     
 (. 1391همکاران، 
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 مقطع هندسی کانال آبیاری مورد بررسی -1شکل 

 
صورت متییر اعمال شد. همچنین متر و به 6تا  2عمق کانال بین 

ی( و )افقگ 5/1)عمودی(:1، 1:1شیب جانبی کانال در سه حالت مختلف 
 2/0ای برابگر بگا    )افقی( مورد بررسی قرار گرفت و فاصله2)عمودی(:1

 عمق کانال به عنوان ارتفاع آزاد در محاسبات منظور گردید.

 

 سازیخصوصیات مصالح مورد استفاده در مدل
هگای انجگام شگده     های مربوک به آزمگایش  در این پژوهش از داده

ای مورد استفاده، دو نوع ه توسط ساهو و پرادهن استفاده گردید. خاک
خاک متورم شونده و غیرمتورم شونده چسبنده بوده است که هر دو به 
صورت موضعی از نزدیکی سمبالاپور، ایالت اوریسا )هنگد( بگه وسگیله    

 Sahoo) متری سط  طبیعی زمین تهیه شده است 1حفاری از عمق 

and Pradhan., 2010.)      جهت اصلاح ایگن خگاک از آهگک هیدراتگه
(Ca(OH)2که از واکنش آهک زنده و آ  یا بخار آ  بوجود می )   آیگد

و در برابر هوا و رطوبت پایگدارتر اسگت، اسگتفاده گردیگد. مشخصگات      
و خاک تثبیت شگده بگا    (Black Cotten)شونده  مربوک به خاک متورم

نشگان داده شگده    1، در جدول (Lime Stabilized Red Soil) آهک
صورت کاملا الاستیک در نظر گرفته شگد   رفتار پوشش بتنی به است.

متگری  سگانتی  20و برای مدل کردن آن از یگک لایگه پوشگش بتنگی     
نشگان داده شگده    2استفاده گردید. مشخصات پوشش بتنی در جگدول  

 .است

 

 (Sahoo and Pradhan., 2010)مشخصات خاک مورد استفاده  -1جدول 

 مدل الاستیسیته نام خاک
(pa) 

 نسبت پواسون

(-) 

 چسبندگی خاک

(pa) 

 زاویه اصطکاک داخلی

 )درجه(

 زاویه اتساع

 )درجه(

BC 4166 25/0 37 0 0 

LSRS 32500 3/0 245 0 0 
 

 (1391همکاران،  و احمدی)مورد استفاده  پوشش بتنیمشخصات  -2جدول 

 مقاومت کششی
(Mpa) 

 مقاومت فشاری

(Mpa) 

 نسبت پواسون

(-) 
 مدول الاستیسیته

(Mpa) 
 وزن واحد حجم

(KN/𝒎𝟑) 
5-4/2 35-25 25/0-2/0 300000-2000 24-23 

 

 های اصلاح کلی و موضعی سازی انواع روش مدل
جهت ارزیابی تاثیر کگاهش حجگم اصگلاح خگاک بگر فگرم تیییگر        

بستر به دو شگکل،  ها، تنش برشی و لنار خمشی، اصلاح خاک  شکل
ی متگورم   % ضگخامت لایگه  25اصلاح موضعی خاک بسگتر تگا عمگق    

ی کانال )دیواره و کگف( و اصگلاح کلگی تگا      شونده در پیرامون هندسه 
شگونده در زیگر کگف کانگال مگورد        ی متورم % ضخامت لایه25عمق 

  نشان داده  -2الف و  -2بررسی قرار گرفت که به ترتیب در شکل 
طور کامگل در خگاک   حالت مبنا که در آن، کانال به شده است. شرایط

ج اسگت. جهگت بررسگی     -2قگرار دارد مطگابق شگکل     شگونده   متورم
گونه درزی در  های بتنی، هیچ چاونای توزیع نیروهای وارده بر پوشش

های جانبی در نظر گرفتگه نشگد و شگرایط     های کف و یا دیواره پوشش
ه حالت انتهای مرحله ساخت حاکم بر کانال بر اساس کارکرد آن در س

دهی(، حالت کانال پر و حالت نشت معکوس بررسگی شگد. در    )پوشش
حالت پایین افتادگی یا نشت معکوس فرف گردید کگه سگط  آ  در   

 از مگدل  هندسگه  از مگرز  دورترین در آ  کانال به کف رسیده و سط 
 ارتفاع ترین این مقدار بیش. داشت فاصله کانال عمق 2/0 زمین، سط 

 تحگت  کانال کارکرد حین در کانال از یافته نشت جریان که است آبی
-محافظه چند که هر نماید، ایجاد تواند آن را می ظرفیت خود، حداکثر

 (.1391رسد )احمدی و همکاران،  می نظر به کارانه

 

 واسنجی مدل عددی
 منتشگر  آزمایشگااهی  هایداده از ی،مدل عدد یبراسیونکال جهت

محققان که بگه   ینا های یشمنظور آزما بدینشده توسط استفاده شد. 
 (LSRS) آهگک  با شده اصلاح خاک نوع یک یرفتار یصورت بررس
 تگک  هایآزمایش قالب در( BC) شونده متورماز خاک  یواقع بر بستر

جگایی کگه   گردید. از آن سازی شبیه عددی مدل کمک هب، بود محوری
کلمب بگود   -های اساسی مدل موهر  پارامتر های آنان فاقد برخی یافته

بگگه روش سگگعی و خطگگا عمگگل کگگرده و سگگپس صگگحت آن بگگا نتگگایج 
آزمایشااهی مقایسه گردید و بهترین انطباق بین نتایج مگدل و نتگایج   

خگاک   یمشخصگات رفتگار   اسگاس،  این بر و آزمایشااهی انتخا  شد
هگای   بگا داده  یسگه را در مقا یسگاز مگدل  یجه، نت3. شکل شد یواسنج

 دهد. نشان می (LSRS)آزمایشااهی خاک 
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% 25عمق  بستر تا یموضع اصلاح -الف

 کانال پیرامون در زا ضخامت لایه مشکل

 
ضخامت % 25 عمق بستر تا کلی اصلاح -ب

 کف کانال زیر در زا لایه مشکل

 
  شونده بدون اصلاح  خاک متورم  -ج

 سازی کانال در انواع شرایط اصلاح کلی و موضعی و عدم اصلاح بسترمدل -2شکل 

 

     
 ) (                                     )الف(                                                      

 خاک اصلاح شده با آهک -شونده، ب خاک متورم  -آزمایشگاهی: الف نتایج توسط عددی مدل واسنجی نتایج -3شکل 

 

 نتایج و بحث

ها و  در این بخش نتایج حاصل از اثرات متقابل پوشش بتنی کانال
شگونده و    خاک بستر در سه شرایط متفاوت عدم اصلاح بسگتر متگورم  

% 25اصلاح بستر به دو شکل اصلاح موضعی خگاک بسگتر تگا عمگق     
ونده در پیرامون هندسه کانال )دیواره و کف( و ش ضخامت لایه متورم 
شگونده در زیگر کگف      % ضخامت لایگه متگورم  25اصلاح کلی تا عمق 

کانال بر اساس ابعاد و تیییرات عمق کانال مورد بحث و بررسی قگرار  
ها به تفکیک در هر شرایط عدم اصلاح و اصلاح کلی و  گرفت. تحلیل

 گردد. به تفکیک بیان می موضعی بستر، در سه حالت کارکرد کانال
 
 بستر خاک اصلاح عدم

شگکل، مقگدار لناگر     ییگر )فگرم تی  تحلیگل  یعموم نتایج ،4 شکل
 شگونده  متورم خاک در( یوارد بر پوشش بتن یبرش یها و تنش یخمش

. مطگابق شگکل،   دهگد  ینشان م کانالمختلف کارکرد  یها را در حالت
پوشش  ییمرحله ساخت به قسمت بالا یدر انتها یلنار خمش حداکثر

 یگانی بخگش م  بگه کف کانال، در حالت کانال پر  یانیو بخش م یوارهد
 وارد کگف  میگانی  بخگش  بگه کانال و در حالت نشت معکوس  ی یوارهد

 .شود می

، فرم تیییر شکل بسگتر کانگال در وضگعیت نشگت     4مطابق شکل 
ت محد  و معکوس به دلیل بروز حداکثر ممان در کف کانال، به صور

 باشد و این در حالی است کگه تیییگر شگکل عمگومی در     بالازدگی می

تگوان ناشگی از    وضعیت کانال پر به صورت مقعر اسگت کگه آن را مگی   
حداکثر ممان وارد شگده بگر دیگواره کانگال در ایگن وضگعیت دانسگت.        
 حداکثر مقدار تیییر شکل در وضعیت انتهای مرحله ساخت حاصل شد.

 
 ساخت مرحله انتهای -ترعدم اصلاح خاک بس

 تنها بر اثر یوارده بر پوشش بتن یو لنارها یروهان حالت، این در

 بتنگی  پوشگش  ، لنارهای وارد بگر 5 . شکلباشد یپوشش م ،وزن خود
 بسگتر  یبگرا  سگاخت  ی مرحلگه  انتهگای  کگارکرد  حالگت  در را ها کانال

  .دهد می نشانشونده،   از خاک متورم متشکل
 شیب با کاهش پوشش، بر وارد خمشی لنار مقدار ،5شکل  طبق
ع سط  مقطگ  یرکاهش تصو توان را می یابد که علت می کاهش جانبی

هگا و در   کانال در سط  افق دانست. عگلاوه بگر آن، در تمگامی شگیب    
، مقدار لناگر خمشگی بگه    B/H یش نسبتبا افزا های کم کانال، عمق

بتن بگا   بیان نمود کهتوان  گونه مییابد. علت را این تدریج افزایش می
در برابر خمش مقاومت  تواند یم یضخامت خود تا طول خاص به توجه

 .گیردخمش قرار  یرثاتحت ت یکند و پس از آن به راحت
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 (H=4m, B/H=0.75, Z=1:1.5های مختلف کارکرد کانال ) فرم تغییر شکل، تغییرات لنگر خمشی و تنش برشی در حالت -4شکل

 

 کانال پر -عدم اصلاح خاک بستر
از  یناشگ  ی،وارده بر پوشش بتنگ  یها و لنار ها یرون حالت، این در

وارده از طرف آ  داخل کانال خواهد بگود.   یرویو ن یوزن پوشش بتن
 ارکردکگ  حالگت  در را هگا  کانال یوارد بر پوشش بتن یلنارها ،6ل شک

 . دهد یم نشانشونده،   متشکل از خاک متورم بستر یبرا پر کانال
 وارده هگای  لناگر  میزان جانبی، شیب مقدار افزایش با شکل، طبق

سگط  مقطگع    یرتصو یب،ش یشبا افزا یراز یابد. می افزایش پوشش بر
و حجم آ  داخگل کانگال بگه سگط       یافتهکانال در سط  افق کاهش 

 یشبگا افگزا   کگم،  یهگا  در عمق که ینعلاوه اهب .شود یوارد م یترکم
B/H امگر  ایگن کگه علگت    یافتگه  یشافزا یجبه تدر یمقدار لنار خمش 
 برابگر  در آن مقاومگت  از بگتن  طگول  افگزایش  بگا  که بوده بتن ویژگی
 شود. می کاسته وارده های فشار
 

 نشت معکوس -عدم اصلاح خاک بستر
بر اثگر وزن   یوارده بر پوشش بتن یها و لنار ها یرون حالت، این در

دارد بگه   یانکه آ  در کانال جری. زمانباشد یم یبتن و فشار آ  منفذ
و وجود درز در پوشش، آ  بسگتر کانگال را مرطگو      یریپذ نفوذ یلدل

 ی. بگا قطگع ناگهگان   رود یم یشپ یزکرده و تا اشباع شدن کامل بستر ن
حگذف   ینده که اآ ، وزن آ  داخل کانال به سرعت حذف ش یانجر
 یگرو ن ین. انماید یم یجادرا ا واکنشی یرویدر جهت عکس خود، ن یرون

است که قصگد بازگشگت بگه داخگل کانگال را       یهمان فشار آ  منفذ

 وارد بتنگی  پوشگش  بگه  ناگهگانی  صگورت  بگه  را زیادی یرویداشته و ن
  .سازد می

حالگت   رهگا را د  کانگال  یبر پوشگش بتنگ   وارده ، لنارهای7شکل 
 نشانشونده،   متشکل از خاک متورم بستر یبرا نشت معکوسکارکرد 

سازی این بخش فرف بر تعبیه سیسگتم زهکگش   جهت مدل .دهد می
کگه بخگش زیگادی از فشگار     های بتنگی بگوده بگه طگوری     در زیر کانال

معکوس وارده از طرف جریان معکوس به سمت کانال مستهلک شده 
شرایط بسیار مشگابه بگا رفتگار کانگال      این است بنابراین رفتار کانال در

ابعگاد   یشبگا افگزا   ،متگر  3و  2 یهگا  در عمق شکل، طبق خالی است.
متر رونگد   6و  5 ،4اما در عمق یابد یم یشافزا یزن یلنار خمش ،کانال
رسگیدن بگه    بگوده و پگس از   یشیافزا B/H=1تا  یلنار خمش ییراتتی

 . یابد میکاهش آن  (، مقدارkN.m/m 45حداکثر مقدار خود )
تاثیر متقابل وزن پوشش بتنی و نیروهای  نمودار، شکستای علت

های کم و ابعاد کوچک کانگال  باشد که در عمقوارد از طرف بستر می
های بتنگی  وزن عامل غالب بوده که با افزایش ابعاد کانال و طول پانل

 یابگد. در های خمشی حاصل از نیروهای وارده افزایش مگی مقدار ممان
، نیروهای B/Hتر، پس از یک نسبت معین از های با ابعاد بزرگ کانال

وارده بر پوشش بتنگی یکگدیار را خنثگی کگرده کگه موجگب کگاهش        
 بگا  معکوس نشت شود. طبق نتایج حاصله، حالت لنارهای خمشی می

احمگدی و   های یافته با که است حالت ترین بحرانی Z=1 شیب دیواره
 تگرین  یشبگ  متگری،  3 و 2 اعمگاق  در .رددا مطابقت( 1391) همکاران
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 یحداکثر لنار خمش ،ها عمق یردر حالت کانال پر و در سا یلنار خمش
 مربوک به حالت نشت معکوس است.

 

 شونده در  ضخامت لایه متورم%  25 عمق تا بستر کلی اصلاح

 کانال کف زیر
-تبع آن کاهش هزینگه به منظور کاهش حجم عملیات خاکی و به

بسگتر بگه صگورت موضگعی و بررسگی تگاثیر آن بگر رفتگار         ها، اصلاح 
، 8های خاکی هدف این تحقیگق بگود. شگکل    های بتنی کانالپوشش
 یبرشگ  های تنش و خمشی لنار مقدار شکل، تیییر)فرم  عمومی نتایج

موضعی به صورت بخش  حالت اصلاح تحلیل در( یوارد بر پوشش بتن
مختلگف   یهگا  در حالت کلی از قسمتی که کانال در آن احداث شده را

در  یلناگر خمشگ   حگداکثر . مطگابق شگکل،   دهگد  یکارکرد آن نشان م
 بهکف کانال، در حالت کانال پر  یانیبخش مه مرحله ساخت ب یانتها
و در  های جانبی و نزدیک محل اتصال دیگواره بگه کگف کانگال     دیواره

شود کگه متفگاوت از    می وارد کف میانی بخش بهحالت نشت معکوس 
 حالتی است که بستر کانال از خاک متورم شونده تشکیل شده است. 

چه که در وضعیت عدم اصلاح خاک بیان گردید، تیییگر  همانند آن
شکل در وضعیت نشت معکوس به دلیل حداکثر ممان وارده بگه کگف   

زدگی یا محد  است که با توجه به جهت فشار  کانال به صورت بیرون
بینی بود. از سوی دیار فگرم تیییگر شگکل نیگز در      قابل پیش معکوس

صگورت  وضعیت کانال پر به دلیل تاثیر مستقیم فشار هیدرودینامیک به

 فرورفته یا مقعر بدست آمده است.

 

شوونده در    % ضخامت لایه متورم25اصلاح کلی بستر تا عمق 

 انتهای مرحله ساخت -زیر کف کانال
 در را هگا  کانگال  بتنی پوشش بر شده دوار ، مقدار لنارهای9 شکل

عمگق   تگا  بسگتر  ساخت در شرایطی که ی مرحله انتهای کارکرد حالت
اسگت   کانال اصلاح شده شونده در زیر کف ضخامت لایه متورم % 25
 تنگدتر  جگانبی  یگواره د یبهر چه شگ  ،شکل ین. طبق ادهد ینشان م را

 یدر تمگام  کگه  یخواهد بود به طور تربیشوارده  یلنارها یزانباشد م
 تگر بیش =1Zشیب دیواره کانال با  یلنار وارده بر پوشش بتن ،ها عمق

ها، تیییگرات لناگر    در تمامی شیب .است =2Zبا شیب دیواره  از کانال
متر( با  3و  2های کم ) کند. در عمق خمشی از دو روند کلی پیروی می

ابگد  ی افزایش نسبت عرف به عمق، لنار خمشی به تدریج افزایش می
که حداکثر لنار خمشی در حگداکثر نسگبت عگرف کگف بگه      به طوری

متگر، تیییگرات    3تگر از  های بیش شود. در عمق عمق کانال حاصل می
کاهشی است و علگت تیییگر رونگد     -لنار خمشی دارای روند افزایشی

نمگگودار، انگگدرکنش نیروهگگای رو بگگه پگگایین از طگگرف وزن پوشگگش و  
باشد که پس از نسبت عرف ک مینیروهای واکنشی وارد از طرف خا

این نیروها یکدیار را خنثی کگرده و در نتیجگه مقگدار     1کف به عمق 
 یابد.  لنارهای خمشی کاهش می

 

  

 
 های مختلف برای عمق ی ساخت در سه شیب متفاوت تغییرات لنگر خمشی وارد بر پوشش بتنی در حالت کارکرد انتهای مرحله -5شکل 
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 های مختلف تغییرات لنگر خمشی وارد بر پوشش بتنی در حالت کارکرد کانال پر در سه شیب متفاوت برای عمق -6شکل 

 

  

 

 های مختلف تغییرات لنگر خمشی وارد بر پوشش بتنی در حالت کارکرد نشت معکوس در سه شیب متفاوت برای عمق -7شکل 
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 (H=4m, B/H=0.75, Z=1:1.5های مختلف کارکرد کانال ) فرم تغییر شکل، تغییرات لنگر خمشی و تنش برشی در حالت -8 شکل

 

  

 
 مختلف های عمق برای متفاوت شیب سه وارد بر پوشش بتنی در حالت کارکرد انتهای مرحله ساخت در خمشی لنگر تغییرات -9شکل 

 
های دیواره، حداکثر لناگر خمشگی در    در تمامی شیب بدین ترتیب

اتفاق افتاده است. به عبارت  B/H=1حداکثر عمق کانال و در وضعیت 
دیار، طراحی ابعاد کانال در صورت برابری عرف کف و عمق کانگال  

تواند حالتی بحرانی برای وضگعیت    در صورت اعمال حداکثر عمق، می
نظر گرفته شود و این در حالی اسگت کگه بگا    انتهای مرحله ساخت در 

 افتد. می اتفاق B/H >1کاهش عمق کانال، حداکثر لنار خمشی در 
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شوونده در   % ضخامت لایه متورم 25اصلاح کلی بستر تا عمق 

 کانال پر -زیر کف کانال
ها در حالت کارکرد کانال پگر   لنارهای وارده بر پوشش بتنی کانال

. با توجه به نمودارهای نشگان داده شگده،   ارایه شده است 10در شکل 
در صورت افزایش نسبت عرف کف به عمق کانال، میزان لنارهگای  

 یابد. ها به آرامی افزایش می وارده به پوشش بتنی در تمامی شیب
 

شونده زیر  % ضخامت لایه متورم 25اصلاح کلی بستر تا عمق 

 نشت معکوس -کف کانال
 حالگت  در را ها کانال تنیپوشش ببر  وارده ، لنارهای11در شکل 

بگالاتر   یها در عمق یلنار خمش یر. مقاددهد ینشان م معکوس نشت
یگک نسگبت   بگه   یدنداشته و پس از رسگ  یشیابتدا روند افزا ،متر 3از 

هگای   در تمگامی شگیب  . است  گرفته خود به کاهشی روند ،B/H معین
متگر( و در   6دیواره، حداکثر لناگر خمشگی در حگداکثر عمگق کانگال )     

اتفاق افتاده و این در حالی است که با کاهش عمگق   B/H=1وضعیت 
 ییراتتی گردد. روند نمایان می B/H >1کانال، حداکثر لنار خمشی در 

 تقریبگا  متگر،  2عمق کانگال   یبرا B/H  نسبت یشبا افزا یلنار خمش
 یچندان ییرتی ،عرف کانال یشبا افزا است. به عبارت دیار، کنواختی

 یلنار خمشگ  ییراتحاصل نخواهد شد. روند تی یلنار خمش یزاندر م
و  ودهثابت ب یباتقر B/H=1به  یدنتا رس متر 3عمق کانال به اندازه در 

طور که از ایگن شگکل   همان. کند را دنبال می یشیپس از آن روند افزا
سگاخت   ی مرحله حالت انتهایمربوک به  یها نمودار گردد، می مشاهده

طگور رونگدهای   معکوس از نظر مقدار لناگر خمشگی و همگین    نشتو 

توان انطباق قابگل   بدست آمده، به شدت به یکدیار نزدیک بوده و می
یگل اختصگاص   امر بگه دل  ینکه ا ها مشاهده نمودای را در آن ملاحظه

شگش بتنگی و فگرف بگر عملکگرد      سیستم زهکشی مناسب در زیگر پو 
  ها است.صحی  آن

کگه فشگار   است  وجود سیستم زهکش باعث شده به عبارت دیار،
 شود.حذف  ی بتنیها پنل یراز ز یاضاف

بررسی حداکثر مقدار لنارهای خمشی در حالت اصگلاح موضگعی   
(، نسبت به حداکثر مقدار لنار خمشگی در حالگت   kN.m/m 20افقی )

درصدی در کگاهش   55( نشان از تاثیر kN.m/m 45) رمعمولی از بست
 مقدار لنارهای وارد بر پوشش بتنی دارد. 

 
شونده  ضخامت لایه متورم % 25 عمق تا بستر موضعی اصلاح

 کانال هندسه پیرامون در
 سگهولت  بگر  عگلاوه  کگه  یاصلاح اتیعمل حجم کاهش جهت در
یر ثاتگ  ،همگراه دارد را بگه   ها ینههز دارکاهش قابل ملاحظه در مق ،اجرا

از طگرف بسگتر بگر     وارده نیروهگای  در موضگعی  اصلاح حداقل میزان
)فگرم   یعموم جینتا ،12 شکلقرار گرفت.  یابیمورد ارزی، پوشش بتن

وارد بگر پوشگش    یبرشگ  هگای  و تگنش  یشکل، مقدار لنار خمش رییتی
مختلگف کگارکرد    یها اصلاح بستر کانال را در حالت نوع از ین( ایبتن

ترین لناگر  قابل ذکر است در وضعیت کانال پر، کم .دهد یان مآن نش
خمشی بر کف کانال وارد شده است که نسگبت بگه اصگلاح کلگی بگه      

 باشد. روش قبلی نیز بسیارکم می

  

 
 مختلف های عمق برای متفاوت شیب سه وارد بر پوشش بتنی در حالت کارکرد کانال پر در خمشی لنگر تغییرات -10شکل
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 مختلف های عمق برای متفاوت شیب سه وارد بر پوشش بتنی در حالت کارکرد نشت معکوس در خمشی لنگر تغییرات -11شکل 

 

 
 (H=4m, B/H=0.75, Z=1:1.5های مختلف کارکرد کانال ) فرم تغییر شکل، تغییرات لنگر خمشی و تنش برشی در حالت -12شکل 

 
با مقایسه فرم تیییر شکل فوق با وضعیت اصلاح کلگی بسگتر تگا    

شونده در زیگر کگف کانگال ملاحظگه      % ضخامت لایه متورم 25عمق 
ها تیییر محسوسی نداشگته منتهگا    شود که فرم عمومی تیییر شکل می

تر از اصلاح موضعی زیگر  مقدار تیییر شکل در این وضعیت بسیار بیش
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ای پیرامون  کف کانال است. در نتیجه، اصلاح موضعی به صورت لایه
 کانال نتوانسته مانند حالت قبل در کنترل تیییر شکل موثر باشد.

 
شونده  % ضخامت لایه متورم 25اصلاح موضعی بستر تا عمق 

 انتهای مرحله ساخت -در پیرامون هندسه کانال
ها را در حالت  کانال بتنی پوشش بر شده دوار ، لنارهای13شکل 

ها حایز  چه که در این تحلیلآن. دهد می نشان ساخت ی مرحله انتهای
اهمیت است، روند متفاوت تیییرات لنار خمشی در شیب کگم دیگواره   

(Z=2)  نسبت به دو شیب دیار(Z= 1,1.5) کگه در  باشد، به طوری می
وضعی اطراف هندسه کانگال،  انتهای مرحله ساخت و با انجام اصلاح م

تگوان   ای در لنار خمشی به وجود نیامگده و مگی   تیییرات قابل ملاحظه
 تصگویر  تگوان کگاهش   مقادیر آن را ثابت فرف نمود و دلیل آن را می

کانال دانست. ولی این در حالی است که با افگزایش   افقی مقطع سط 
در عمگق   کگه یابد. به طوری شیب، مقادیر لنار خمشی نیز افزایش می

تگر از  بگیش  Z=1کانال یکسان، مقادیر لنار خمشی در شگیب دیگواره   
اسگت. قابگل ذکگر اسگت      Z=1.5مقادیر لنار خمشی در شیب دیگواره  

افزایش مقادیر لنار خمشی با افزایش شیب دیواره و عمق کانگال، بگا   
کگه حگداکثر مقگدار    کاهشی همراه است، به طوری -یک روند افزایش
شرایط عرف کف برابر با عمق کانگال حاصگل شگده    لنار خمشی در 

 است.
 

  

 
 مختلف های عمق برای متفاوت شیب سه وارد بر پوشش بتنی در حالت کارکرد انتهای مرحله ساخت در خمشی لنگر تغییرات -13شکل 

 

شونده   % ضخامت لایه متورم25تا عمق اصلاح موضعی بستر 

 کانال پر -در پیرامون هندسه کانال
ها را در حالت  بتنی کانال پوشش بر شده وارد ، لنارهای14 شکل

، حگداقل مقگادیر لناگر    . مطگابق شگکل  دهد ینشان م کارکرد کانال پر
خمشی در حداقل شیب بدست آمگده اسگت و رونگد حاصگله در شگیب      

، تاثیر بسگزایی  B/Hن است که افزایش نسبت حاکی از آ Z=2دیواره 
ها نداشته اسگت. بگا تنگدتر شگدن شگیب      در روند تیییرات و مقادیر آن

 یابد. دیواره، مقادیر لنار خمشی، افزایش می
 

شونده   % ضخامت لایه متورم25اصلاح موضعی بستر تا عمق 

 نشت معکوس -در پیرامون هندسه کانال
ها در حالت نشگت معکگوس    انالتنی کبر پوشش ب لنارهای وارده

هگا مشگخص    طور که از نتایج تحلیگل همان. باشد می 15مطابق شکل 
 یشافگزا  یرثاتگ  یاد،و عمق ز یمملا شیب دیواره با هایی کانال است، در
خمشی وارده بسیار ناچیز است. به عبگارت  لنار  یزانبر م B/Hنسبت 

هماننگد حالگت    .مانگد  مگی  بگاقی  ثابت خمشی تقریبالنار  دیار، مقادیر
انتهای مرحله ساخت، با افزایش شیب دیواره و عمق کانال، هم رونگد  

طگور چشگمایری   تیییرات لنار خمشی تیییر کگرده و هگم مقگادیر بگه    
که حداکثر مقادیر لنار خمشگی در تنگدترین   یابد. به طوری افزایش می

افتگد. رونگد    اتفگاق مگی  ( H=6)و حگداکثر عمگق    (Z=1)شیب دیگواره  
کاهشگی   -لنار خمشی در این وضعیت بگه صگورت افزایشگی   تیییرات 

 آیگد.  حگداکثر لناگر خمشگی بدسگت مگی      B/H=1است که در شرایط 
مقایسه حداکثر مقدار لنارهای وارده بر پوشش بتنی در حالت اصگلاح  
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( به صورت لایه پیرامون پوشگش بتنگی نشگان    kN.m/m36موضعی )
اهش مقگدار  دهد کگه در ایگن حالگت حگداقل تگاثیر اصگلاح در کگ       می

 باشد. درصد می 20لنارهای وارده به میزان 

ای از تاثیر انواع اصلاح موضعی بر لنار خمشی  ، خلاصه16شکل 
هگای مختلگف کگارکرد کانگال را نشگان       وارد بر پوشش بتنی در حالت

 دهد. می

  

 

 مختلف های عمق برای متفاوت شیب سه بتنی در حالت کارکرد کانال پر در وارد بر پوشش خمشی لنگر تغییرات -14شکل 
 

  

 
 مختلف های عمق برای متفاوت شیب سه وارد بر پوشش بتنی در حالت کارکرد نشت معکوس در خمشی لنگر تغییرات -15شکل 
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 Z=1:1.5های مختلف کارکرد کانال در  مقایسه تاثیر نوع اصلاح موضعی خاک در حالت -16شکل 

 
در شکل فوق، مقادیر لنار خمشی در سه وضگعیت عگدم اصگلاح    
خاک بستر، اصلاح موضعی پیرامون کانال و اصلاح موضعی زیر کگف  

هگای   گیری و به تفکیگک در انگواع حالگت    کانال در هر عمق، میاناین

کارکرد کانال )انتهای مرحله ساخت، کانال پگر و نشگت معکگوس( بگر     
به دلیل حجم  حالی است که گزارش گردید و این در KN.m/mحسب 

در ایگن شگکل    5/1:1های مرتبط با شیب دیگواره   گسترده نتایج، تنها تحلیل

۰ ۱۰ ۲۰ ۳۰ ۴۰ ۵۰ ۶۰ 

۲ 

۳ 

۴ 

۵ 

۶ 

۲ ۳ ۴ ۵ ۶ 

 ۲۳.۷۳ ۲۰.۹۵ ۱۷.۹۰ ۱۲.۵۴ ۵.۵۰ عدم اصلاح خاک بستر

 ۱۶.۴۰ ۱۵.۱۲ ۱۳.۷۰ ۱۱.۵۴ ۸.۲۲ اصلاح موضعی پیرامون کانال

 ۹.۵۲ ۸.۷۹ ۷.۳۷ ۴.۶۶ ۳.۰۹ اصلاح موضعی زیر کف کانال

 وضعیت انتهای مرحله ساخت

 (الف)

۰ ۱۰ ۲۰ ۳۰ ۴۰ ۵۰ ۶۰ ۷۰ 

۲ 

۳ 

۴ 

۵ 

۶ 

۲ ۳ ۴ ۵ ۶ 

 ۲۲.۵۱ ۲۰.۸۴ ۱۷.۸۴ ۱۲.۴۹ ۵.۷۶ عدم اصلاح خاک بستر

 ۲۵.۷۴ ۲۴.۸۳ ۲۲.۳۶ ۱۷.۶۸ ۱۰.۹۸ اصلاح موضعی پیرامون کانال

 ۱۵.۰۱ ۱۳.۲۴ ۱۱.۲۱ ۸.۳۹ ۴.۷۳ اصلاح موضعی زیر کف کانال

 وضعیت کانال پر

ل 
انا

 ک
ق

عم
(

تر
م

) 

( ) 

۰ ۱۰ ۲۰ ۳۰ ۴۰ ۵۰ ۶۰ 

۲ 

۳ 

۴ 

۵ 

۶ 

۲ ۳ ۴ ۵ ۶ 

 ۲۴.۹۹ ۲۱.۴۳ ۱۸.۳۶ ۱۲.۵۷ ۵.۳۵ عدم اصلاح خاک بستر

 ۱۶.۷۵ ۱۵.۲۰ ۱۳.۶۲ ۱۱.۰۳ ۷.۷۶ اصلاح موضعی پیرامون کانال

 ۱۲.۱۴ ۱۰.۹۱ ۸.۹۸ ۵.۵۵ ۲.۹۵ اصلاح موضعی زیر کف کانال

 وضعیت نشت معکوس

ل 
انا

 ک
ق

عم
(

تر
م

) 

 (ج)

ل 
انا

 ک
ق

عم

ر(
مت

( 
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طور که مشخص اسگت، اصگلاح موضگعی بسگتر بگه      شود. همان گزارش می
% زیر کگف  25زا تا عمق  ی بالایی از خاک مشکل لایه صورت تعویض
لت کارکرد ترین تاثیر در کاهش لنار خمشی در هر سه حاکانال، بیش

باشد که در وضعیت انتهگای مرحلگه سگاخت و نشگت      کانال را دارا می
تگرین تاثیرگگذاری را سگبب شگده اسگت. تگاثیر اصگلاح        معکوس بیش

موضعی از خاک اطراف پوشش بتنی به ضخامت مشخص در هر سگه  
تگر از حالگت قبگل اسگت و حگداکثر      حالت کگارکرد کانگال بسگیار کگم    

نتهای مرحله سگاخت و نشگت معکگوس    های ا تاثیرگذاری آن در حالت
گونه که در حالت کانال پر، هیچشود و نکته قابل توجه این مشاهده می

 تاثیری بر کاهش لنار خمشی ندارد.
 

 گیرینتیجه

 جیمجموعگه نتگا   ،های انجام شده در این تحقیق تحلیلاساس  بر
 است:  انیقابل ب ریز

شگیب جگانبی، از    کاهشکارکرد کانال، با  یها حالت ی همه در -
 شود. میزان لنار خمشی وارد بر پوشش بتنی کاسته می

% 25 عمگگق حگداکثر لناگگر خمشگگی در اصگگلاح کلگگی بسگگتر تگگا  -
کانال، در حالت انتهای مرحلگه   کف زیر در شونده  ضخامت لایه متورم

ساخت و در حالت نشت معکوس به بخش میانی کف و در حالت کانل 
ال )نزدیک محل اتصال دیواره به کگف(  پر به بخش پایینی دیواره کان

 گردد. وارد می

% 25 عمگق  حداکثر لنار خمشی در اصلاح موضگعی بسگتر تگا    -
کانال، در حالت انتهای  هندسه پیرامون در شونده ضخامت لایه متورم 

مرحله ساخت و در حالت نشت معکوس به بخش بگالایی دیگواره و در   
 گردد. ل وارد میحالت کانال پر به بخش میانی دیواره کانا

درصگد از   25ی افقی تگا عمگق    اصلاح موضعی به صورت لایه -
درصد در کاهش لنارهگای وارده   55ی متورم شونده تا  ضخامت لایه

که اصلاح موضعی به صگورت لایگه نگازک در    تاثیرگذار است در حالی
درصگد در کگاهش لنارهگای وارده نقگش      20پیرامون پوشش بتنی تا 

 دارد.  
توانگگد  هگگای بتنگگی، مگگی هکگگش مناسگگب در زیگگر کانگگالتعبیگگه ز -

عملکردی مناسب )از حیث کگاهش ممگان خمشگی( مشگابه وضگعیت      
 انتهای مرحله ساخت ایجاد نماید.

ی بگالایی از خگاک    لایگه  اصلاح موضعی بستر به صورت تعگویض  -
ترین تاثیر در کاهش لناگر  % زیر کف کانال، بیش25زا تا عمق  مشکل

ت کارکرد کانال( را دارا است و اصلاح موضعی خمشی )در هر سه حال
ترین تاثیر را دارد و در حالگت کانگال   از خاک پیرامون پوشش بتنی کم

 دهد. پر، تاثیر مثبتی در کاهش ممان خمشی نشان نمی
درصد کاهش تیییر شکل در وضعیت اصلاح موضعی بسگتر بگه    -

کگوس  زا در حالت نشت مع صورت تعویض لایه بالایی از خاک مشکل

 % است.50% و در حالت کانال پر 45به طور میاناین 
درصد کاهش تیییر شکل در وضعیت اصلاح موضگعی از خگاک    -

% و 18پیرامون پوشش بتنی در حالت نشت معکوس به طور میگاناین  
 % است.15در حالت کانال پر 
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Abstract 

In this research the effect of soil modification with lime, on the behavior of concrete linings and acting forces 
has been numerically studied based on experimental data. Soil improvement has been conducted based on two 
different methods as removing upper problematic soil as well as local modification of soil around concrete 
linings with a given thickness. Modeling has been done using Plaxis finite element based model. Experimental 
uniaxial test data conducted on the original and modified soil samples has been employed to calibration of 
numerical model. Furthermore, acting forces on the canal linings, under three different operation conditions of 
canals were investigated. The results revealed that by modification and improvement of mechanical properties of 
base soil, the acting shear moments on the bed as well as side wall linings reduce, wherever, for mild slopes of 
side wall is more significant. Based on achieved results, at the horizontal removal method 55% and at the local 
modification case 20% reduction on the acting bending moment have been realized. 

 
Keywords: Bending moment, Lime stabilization, Local modification, Plaxis software 
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