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  کارهاي اصلاحي ي آبياري طرح آجي چاي و ارائة راهها تورم خاک بستر کانال

  مسعود حاجي عليلو
استاديار گروه ژئوتکنيک دانشگاه تبريز و مشاور ژئوتکنيک مهندسين مشاور يکم، 

hajialilue@tabrizu.ac.ir 

  ابراهيم سمون
  ACEکارشناس ژئوتکنيک، مدير بخش جنوب پاکستان شرکت 

  وستمحمد چشم د
  کارشناس ارشد زمين شناسي مهندسي، مهندسين مشاور يکم

   چکيده

عمومـاً بـالغ بـر    . ي متورم شونده ساخته مي شودها ي جديد بر روي خاکها هر ساله تعداد بسيار زيادي از سازه      
  به شدت آسيب مـي ها درصد از اين سازه۱۰ از قبيل ترک و حدود ي متحمل خسارات جزئها درصد از اين سازه ۶۰

 گـردد،  ي م ـي که به عنوان سازه سبک تلقها رفتارهاي مختلف خاک بستر کانال    . بينند که ديگر قابل تعمير نيستند     
 دشت تبريز عموماً متـشکل  يي سطحها لايه. از جمله تورم، واگرايي و نشست، مشکلات گوناگوني را ايجاد مي کنند   

اک نشان مي دهد که تغييرات پتانسيل تورم در اين منطقه مطالعات مکانيک خ .  و اکثراً رسي مي باشند     ها  از ريزدانه 
ي هـا  بعضي از قسمت. کنداد تغيير مي يبه اين معني که پتانسيل تورم از مقادير ناچيز تا ز        . نسبتاً گسترده مي باشد   

ت  لازم، ايـن مـشکلا  يها يي شد که بعد از بررسي و آزمايش   ها   و بالا آمدگي   ها  کانال اصلي آجي چاي، متحمل ترک     
ي هـا  آزمـايش . در اين مقاله، به بررسي کامل اين مـشکل پرداختـه شـده اسـت    . به بحث تورم خاک نسبت داده شد 

انجام يافته مورد تحليل قرار گرفته و پيشنهادات ارائه شده براي جلوگيري و تقليل اثـر ايـن پديـده، مـورد بحـث و              
  .بررسي قرار گرفته است

  .ي انتقال آبها فيلتر، کانال تورم، فشار تورمي، :ي کليديها واژه

  مقدمه

، بـالا آمـدن   هـا  اين تورم در اثر بارندگي، عبور آب از کانال. منظور از تورم خاک، تورم در اثر جذب آب مي باشد    
. ي کـشاورزي ايجـاد مـي گـردد    هـا   خاک و يا ناشي از آبياري زمينلهي به وسسطح سفره زيرزميني و جذب اين آب    

ورم ناشي از کاهش تنش موثر مثل باربرداري و يا کاهش تنش موثر در اثر بالا آمدن سطح         تورم ناشي از يخبندان، ت    
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يي هـستند کـه در اثـر افـزايش     هـا  ي متورم شونده خاک  ها  خاک. آب زيرزميني فعلاً موضوع اصلي اين مقاله نيست       
 زلزلـه  لـه يعـي از جم خسارت ناشي از خاکهاي متورم شونده بيشتر از هر پديده طب .رطوبت افزايش حجم مي دهند

با اين حال اطلاعات علمي در زمينه درک پديده تورم و اندرکنش خاک و سـازه بـسيار محـدود مـي            ). ٤(بوده است 
مطالعات مکانيک خاک نـشان  .  و اکثراً رسي مي باشدها  دشت تبريز عموماً متشکل از ريزدانه     يي سطح ها  لايه. باشد

ي کانال اصلي آجي چـاي، متحمـل   ها بعضي از قسمت. تورم مي باشدمي دهد که خاک دشت تبريز داراي پتانسيل      
در .  لازم، اين مشکلات به بحث تورم خاک نـسبت داده شـد  يها ترک و بالا آمدگي شد که بعد از بررسي و آزمايش          

هـايي  اين مقاله، ابتدا به تشريح مکانيزم تورم پرداخته شده و سپس مشکلات پديد آمده بررسي شده و نهايتاً راهکار         
  .ده استيبه منظور کنترل و مهار تورم ارائه گرد

  تورم، علل و رفتار

ي رس مـي  هـا  ي بـين کـاني  ي، تورم را ناشي از نيروهاي جاذبه و دافعة فيزيکي و فيزيکـو شـيميا       ياديمحققان ز 
کـه  يي هـا  ي آن مي گردند و مـازاد کـاتيون  ها   بشدت جذب سطحي رويه    ها  در يک رس کاملاً خشک، کاتيون     . دانند

حال اگـر آب بـه ايـن    . دني املاح يافت مي شو    ها  براي خنثي کردن بارالکتريکي رس موجود است، به صورت نهشته         
زيرا سطح رس قـبلاً  .  تمايل دارند از سطح رس دور شوندها رس برسد، املاح کاتيوني در آب حل شده و اين کاتيون   

ي چسبيده به ها از طرف ديگر، کاتيون. وشيده شده است  به وسيلة کاتيونهايي که بار منفي رس را خنثي کرده اند، پ           
سطح ذرات رس هم مي خواهند به تبعيت از قوانين اسمزي از سطح دور شـده و غلظـت کـاتيوني يکنـواختي را در             

اين پديده باعث دور شدن ذرات رس از يکديگر شـده و آّب جـذب شـده حجـم کلـي                 . اطراف ذره رسي پديد آورند    
ي رس نقش مهمي را در مقدار تورم ايفا مـي کنـد، پتانـسيل     ها  ضمن اين که درصد کاني    . دخاک را افزايش مي ده    

هر چـه  . ي رس بستگي به ساختمان توده رس، ساختمان شبکة بلوري و ظرفيت تبادل کاتيون هم داردها تورم کاني 
سـت کـه حتـي در يـک     ايـن تـذکر لازم ا   . قرارگيري ذرات خاک متراکم تر باشد، پتانسيل تورم آن نيز بيشتر است           

منطقة محدود که خاک منشاء زمين شناسي يکساني دارد، به سبب تفـاوت در رونـد هـوازدگي و خـاک زايـي کـه                    
 . بارزترين نشانة آن دانه بندي متفاوت خاکها است، خصوصيات تورمي خاک در آن منطقه محدود تغيير مي کند

  ي بهبودها ارزيابي تورم و روش

ارزيابي مستقيم پتانـسيل  . ي مستقيم و غير مستقيم قابل ارزيابي است    ها  تفاده از روش  پتانسيل تورم خاک با اس    
ي غير مستقيم شامل روابط و جداولي کـه  ها روش. تورم به معني اندازه گيري فشار تورمي و درصد تورم خاک است        

ر گـذار شـامل درصـد    مهمترين پارامترهاي تاثي .  از مشخصات خاک نسبت مي دهند، است       يپتانسل تورم را به برخ    
  .  مشخصات خميري از جمله حد خميري، حد رواني و شاخص خميري خاک است،2، فعاليت خاک1رس خاک

 Altmeyer 1955( ،)Holtz and Gibbs 1956( ،)Seed 1962( ،)Raman( توسـط  يي مختلف ـها طبقه بندي
علـت  . تانسيل تورم بدست مـي دهنـد  پيشنهاد شده است که مقادير بسيار متفاوتي براي پ) Chen 1988(و  ) 1967

براي مقابله با ايـن   .ي مناطق مختلف و همچنين شرايط آزمايش مي باشدها ، آزمايش روي خاکها اصلي اين تفاوت
پديده، اولين قدم شناسايي خاک منطقه مورد نظر و سپس شناسايي عوامل محيطي و چگـونگي تغييـر رطوبـت در                

 پايش اوليه يعني مشخص کردن مناطق مـسئله دار و شناسـايي   -١ شامل ها سه مرحلة مهم بررسي . خاک مي باشد  
ي اوليه آزمايشگاهي ها ي صحرايي و آزمايش ها  ي مقدماتي که شامل آزمايش    ها   بررسي -٢عوامل تاثيرگذار محيطي،    

  .نشان داده شده است) ١(ي عميق و جزئي تر، همان گونه که در شکل ها  نهايتاً بررسي-٣مي باشد و 

____________________________________________________________________ 
1 Clay Fraction 
2 Activity 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 ٤٥٧

  بررسي  مقدماتي 
 گمانه زني و نمونه برداري يآزمايشهاي صحراي شناسايي و ارزيابي پتانسيل تورم

 ي دست خوردهها نمونه آزمايشهاي شناسايي آزمايشگاهي

 طبقه بندي پتانسيل تورمي

 ي دقيق ترها بررسي
ي ها نمونه

 دست نخورده

  کم -زياد

 بدون تورم پيشنهاد طراحي

  پايش شناسايي
 شناسايي عوامل تاثير گذار محيطي مشخص کردن مناطق مسئله دار

  
    

  
  

  
  
  

  

  

  هاي مربوط به تورم فلوچارت بررسي): ۱(شکل 

  :. تواند مطرح باشدي از تورم ميرير به منظور جلوگيشش روش ز
، پـيش  هـا    اسـتفاده از ژئـوممبرين  :جلوگيري از تغيير رطوبت خاک و به طبع آن ايجاد تورم و يا نشـست          -۱

خاک متورم شونده را با آب بند کـردن   و يا استفاده از برخي مواد آلي که مي توانند         ١مرطوب کردن خاک  
 .يا تعويق انداختن جذب آب عمل تورم را مختل کنند

تورم خـاک و حـساسيت سـازه روي آن طـوري      : جايگزيني خاک متورم شونده با يک خاک يا مصالح بهتر          -۲
کل يني خاک متورم شونده با خاک بدون مش  زاست که کمترين تورم ايجاد اشکال نموده و بنابراين با جايگ          

  . مسئلة تورم تقريباً حل مي گردد
 مهمترين مـاده تثبيـت کننـده آهـک مـي      :ي مخصوصها تثبيت يا اصلاح خاک با استفاده از مواد و روش     -۳

يـون قـوي کلـسيم در    . آهک به صورت سوسپانسيون در آب به خاک افزوده شده و کوبيده مي شود          . باشد
همچنين . يافته و ظرفيت تبادل يوني کم مي شود   آهک با يوني در سطح رس مثل سديم يا پتاسيم تبادل            
اختلاط با آهک تا عمق يک متري قابل اجرا است . ضمن تثبيت بافت خاک به بافت پراکنده تغيير مي يابد        

. البته با تزريق اين عمـق قابـل افـزايش اسـت        .  سانتي متري محدود مي شود     ۱۵-۲۰ولي معمولاً به عمق     
ه مورد استفاده قرار مي گيرد و اين اعتقاد وجود دارد که تبادل يوني و        سيمان نيز جزو مصالح تثبيت کنند     

 . ي سيماني شدن مشابه مخلوط خاک و آهک مي باشدها واکنش

با ايجاد يک سربار کـه يـا توسـط    : له سازه که بيشتر از فشار تورمي خاک مي باشديايجاد فشار لازم به وس    -۴
 . ورم از خاک گرفته مي شودسازه تامين مي شود و يا با خاکريزي امکان ت

: طراحي سازه و نحوه اتصال آن به خاک طوري که تورم خاک موجب از دست دادن کـارايي سـازه نگـردد                    -۵
اجزاء سازه طوري طراحي و يا اجرا مي گردند که تغيير شکل خاک در اثر تورم به سازه آسيب جـدي وارد               

____________________________________________________________________ 
1 pre-wetting 
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 داده مي شود که فشار را يکنواخت به سازه وارد     نکند و يا بين سازه و خاک يک ماده تغييرشکل پذير قرار           
  . کند

 منتقل شده و فـشار تـورمي   ها ي خالي که اگر خاک تورم کند، به اين فضا ها  قرار دادن يک لايه داراي فضا      -۶
  . مستهلک گردد

  مشخصات اصلي طرح 

. را مـي باشـد   هکتار در حال اج ـ۴۰۰۰۰سطح شبکه آبياري و زهکشي دشت تبريز در شش ناحيه عمراني و در         
 شـامل  AMC و شـبکه   AMC عمليات قسمتي از اين پروژه كه در دسـت اجـرا مـي باشـد، شـامل كانـال اصـلي        

 هکتار از اراضي دشت تبريـز را در  ۱۵۸۵۰حدوداً  که AMCي اصلي کانال اصلي ها  زهکش و۳ و ۲درجه  ي  ها  کانال
 هکتـار از اراضـي   ۴۰۰۰حـدود   که LMCکانال . بر مي گيرد و در ساحل راست رودخانه آجي چاي قرار دارد، است     

بند انحرافي از نوع دريچه دار بـا هـشت     . دشت تبريز را در برمي گيرد و درساحل چپ رودخانه آجي چاي قرار دارد             
  .  عدد دريچه قطاعي و تاسيسات وابسته و کانال انتقال  مي باشد

عـرض کـف کانـال    .  ثانيه طراحي شده است متر مکعب در۲۲ به منظور انتقال آب به ميزان   AMCکانال اصلي   
 ۵/۱به ) عمودي (۱ي کانال داراي شيب ها ديواره.  متر متغير مي باشد ۲ تا   ۷۵/۲ متر و ارتفاع آن بين       ۵/۲ تا   ۵بين  

 اجرا شده است، يـک لايـه بـتن غيـر مـسلح      ۱۲ که تا کيلومتر حدود    AMCدر طراحي اوليه کانال     . افقي مي باشد  
 ۳ي بتني اجرا شده در طول کانـال  ها ، عرض پانل)  کيلوگرم۳۰۰با عيار سيمان    ( يلي متر    م ۱۲۵درجا به ضخامت    

يک درز در طول در وسط بتن کف و يک درز در عـرض  : کانال داراي چهار سري درز اجرايي مي باشد. متر مي باشد 
وي اين لايـه نيـز يـک لايـه     بر ر. حد فاصل بين درزهاي اجرايي عرضي قير اندود شده اند    .  متر طول کانال   ۳در هر   

 سانتي متر در کف و ديوارها اجرا شـده  ۲۰ کيلوگرم در متر مکعب و ضخامت ۸۰ تا ۵۰شفته سيمان به عيار حدود      
  .  است

  ژئوتکنيک منطقه و پتانسيل تورم

آزمايش کاني شناسي کـه   . ي سطحي دشت تبريز عمدتاً ريزدانه مي باشند که شامل سيلت و رس است             ها  خاک
) ۱( را به صـورت جـدول   ها ه نمونه از سه نقطه مختلف برداشته شد به صورت کيفي ميزان هر کدام از کاني             روي س 

ي اصلي رس در جاهاي مختلف متغير مي باشـد، ولـي در   ها مشاهده مي شود که ميزاان کاني   . نشان داده شده است   
خـاک را زيـاد مـي کننـد، بيـشتر از سـاير       دو مورد از سه مورد ميزان مونت موريلونيت و ايليت که پتانسيل تورمي        

  . ستها کاني

  AMCي مختلف رس در خاک بستر کانال ها ميزان کيفي کاني) : ۱(جدول 

  
  
  

 متـر  ۲۵۰ کيلومتر در طول کانال و هـر  ۱۶ي اخذ شده از ها  ي حدود اتربرگ و دانه بندي روي نمونه       ها  آزمايش
اين نتايج نـشان مـي دهـد کـه     . اشد مربوط به عمق کف کانال مي بها اين نمونه. نشان داده شده است) ۲(در شکل  

اين تغييرات يک آهنگ مشخصي نسبت به طول نداشـته و در  .  تغيير مي کند۳۳انديس خميرس خاک بين صفر و      

  )km(محل    بترتيب از بيشترين به کمترينها ميزان هرکدام از کاني
  ۱۴+۲۵۰  )کم( کائولينيت -۴ مونت موريلونيت - ۳ ايليت  -۲کلوريت  - ۱
  ۲۳+۲۵۰  )کم( کائولينيت -۴ ايليت -۳کلوريت  -۲ مونت موريلونيت - ۱

  ۲۷+۷۵۰   مونت موريلونيت-۳ کلريت -۲ ايليت  - ۱
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ميزان فعاليت رس در نقاط مختلف نيز روند مشخصي نداشـته  .  ي کم نيز تغييرات زيادي مشاهده مي شود      ها  فاصله
 که ميزان پتانـسيل تـورم را بـر حـسب درصـد      Seed 1962اگر از نمودار . ست گسترده ا۱و تغييرات آن  از صفر تا 

، مشاهده مي شـود کـه پتانـسيل    )  الف۳شکل  (ذرات هم اندازه با رس و فعاليت رس نشان مي دهد، استفاده شود              
رم بـالا قـرار    هم در محدودة پتانسيل توها البته تعدادي از نمونه. تورم در محدودة تورم کم تا متوسط قرار مي گيرد       

ي سبک ها  و مخصوصاً سازهها نتيجه اي که مي توان گرفت اين است که پديده تورم بايد در طراحي سازه    . گرفته اند 
  .در اين منطقه مد نظر قرار گيرد
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  AMCتغييرات حد رواني ، انديس خميري، فعاليت و درصد ذرات هم اندازه بارس در طول کانال ): ۲(شکل 
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 ٤٦٠

  مشکلات بوجود آمده

ي سـنتي دچـار آب گرفتگـي    ها ي فصلي و جاري شدن سيل در رودخانه آجي چاي، بعضي از نهر          ها  در اثر باران  
 گرديد و آب گرفتگـي ايـن قـسمت از    ها ه داخل کانال در بعضي از قسمتاين آب گرفتگي باعث ريزش آب ب      . شدند

ي پراکنـده روي پوشـش بتنـي سـطوح شـيب دار      هـا  پـس از تخليـه آب، تـرک      .  متر شد  ۲/۱کانال تا ارتفاع حدود     
در کف کانـال هـيچ گونـه اثـري از     . همچنين بالازدگي در محل درز اجرايي همين قسمت شيب دار مشاهده گرديد    

در بعضي از قسمتها هيچ وقت آب داخل کانال جمع نـشده اسـت ولـي    . دگي و بالا زدگي مشاهده نگرديد     ترک خور 
  ). ٤شکل (يي در درزهاي ديواره کانال ايجاد گرديده است ها بالا زدگي

 

  پوششي آسيب ديده و شکل شماتيک بالازدگي ها تصاويري از محل) : ۴(شکل   

  ي احتمالي مشکلاتها منشاء

ي سـطوح  هـا  ي انجام گرفته، واضح است که حرکـت و جابجـايي در قـسمت        ها  با توجه به کليه شواهد و بررسي      
 در قـسمت پـايين تـر سـطوح شـيب دار      ها اين حرکت و جابجايي. شيب دار کانال و به سمت داخل روي داده است     

ي قسمت شيب دار کـه وزن  ها به نظر مي رسد وجود پانل. ش مي يابدي فوقاني کانال کاهها کانال بوده و در قسمت   
 جلوگيري کـرده  ها ي بتني بستر کانال وارد مي شود، از حرکت آنها آنها به صورت بارهاي تکيه گاهي بر روي پلاک    

ا ايجاد يي در سطوح شيب دار کانال و در اثر وجود فشار در قسمت پايين تر آنه        ها  ، ترک ها  در بعضي از قسمت   . است
  : منابع احتمالي اين فشار يکي يا ترکيبي از عوامل زير است. شده است

    
  
  

    

درز اجرايي 
 طولي در ديواره

  درز اجرايي
 طولي در کف

بالا آمدگي به ميزان 
بيعي بستر ط  ميليمتر۲۰چند تا 

 خاک

 خاک پر شده
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 ٤٦١

ي اجرايي پوشش بتني، يا در اثر بارندگي و    ها  تورم رس خاکريز بدنه کانال در نتيجه نفوذ آب از طريق درز            •
  .نفوذ آب به خاک

مـاني کـه آب داخـل    بوجود آمدن فشار آب در پشت پوشش بتني و اعمال آن به سمت داخل کانـال، در ز              •
  . يي که دچار آب گرفتگي شده، تخليه گرديده استها کانال در قسمت

ي قسمت خاکريز کانال ها اختلاف تغيير شکل بوجود آمده در بدنه خاکي کانال در نتيجه اختلاف مشخصه           •
  . و زمين طبيعي اوليه

  بررسي تورم خاک

شفته زير پوشش بتني زير کانال بـود، مـي توانـد دلائـل     مشکلات بوجود آمده در طرح اوليه که شامل يک لايه     
 مـي باشـد، محتمـل تـرين و مهمتـرين مـسئله       1 که شامل تـورم    ها  اما اصلي ترين اين پديده    . متعددي داشته باشد  

يي که مورد آسيب قـرار  ها براي تعيين پتانسيل تورمي، چند نمونه دست نخورده خاک از قسمت        . تشخيص داده شد  
مشخصات خميري ايـن خـاک در جـدول    .  انجام گرفت ها  ي مختلف بر روي آن    ها  اشته شد و آزمايش   گرفته بود، برد  

، ها طبق برخي از طبقه بندي.  مي باشد ۱۹مشاهده مي شود که دامنه خميري اين خاک         . نشان داده شده است   ) ۲(
  . ي با تورم متوسط قرار مي گيردها اين خاک جزو خاک

 نمونه اي دست نخورده اي از اين خاک تهيه و چون درصد رطوبت طبيعي خـاک    براي تعيين فشار تورمي، ابتدا    
علـت  .  ساعت در هواي آزاد قرار داده شد تا کمي از رطوبت خـود را از دسـت بدهـد   ۲۴بالا بود، ابتدا نمونه به مدت   

ردد و در ايـن  اين کار به وضعيت اجراي کانال بر مي گردد که معمولاً پوشش بتني بعـد از چنـد روز انجـام مـي گ ـ              
 ۵/۴نتيجه ايـن آزمـايش، تـورمي برابـر     . فاصله زماني سطح خاک بستر مقداري از رطوبت خود را از دست مي دهد           

. لوپاسکال بدست آمده اسـت ي  ک40با افزايش بارگذاري فشار تورمي برابر .  ساعت را نشان مي دهد   ۴۸درصد بعد از    
ي سبک مثل پوشش بتني ها  خيلي زياد نمي باشد، ولي براي سازهي سنگين ها  اين فشار تورمي با اين که براي سازه       

  .  مي تواند مخرب باشد

  مشخصات خميري خاک کانال مشکل دار): ۲(جدول 

 دامنه خميري حد رواني حد خميري حد انقباض درصد رطوبت
w=24% SL=11 PL=28 LL=47 PI=19 

  پيشنهاد استفاده از يک لاية فيلتر

 سانتي متري به همراه يک لايه بتن مگـر کـه صـرفاً    ۳۰ختلف، استفاده از يک لايه فيلتر  با جمع بندي نظرات م    
ل سهولت اجراي پوشش بتني مطرح گرديد، به عنوان يک راه کار بـه منظـور جلـوگيري و يـا کـاهش اثـرات            يبه دل 

لتـر روي هريـک از   براي روشن شدن هر چه بيشتر مسئله تاثير اجـراي لايـه في          .  مختلف پيشنهاد گرديد   يها  پديده
  .موارد مذکور مختصراً شرح داده شده است

 پوشش upliftمهمترين نقش فيلتر زهکشي فشار بوجود آمده در پشت پوشش کانال و به طبع آن جلوگيري از           
اين فيلتر در مواردي که سطح آب زيرزميني بالاست، سطح اين آب را در مقطـع کانـال پـايين نگـه           . بتني مي باشد  

هدف اصـلي از اجـراي   . به داخل کانال هدايت مي کند) بارباکان( اضافي را از طريق شيرهاي يک طرفه       داشته و آب  
لايه فيلتر روي تورم اثر مـستقيم  . ي ديگر فرعي مي باشدها فيلتر عمدتاً اين مسئله بوده و عملکرد فيلتر روي پديده    

____________________________________________________________________ 
1 Swelling 
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 ٤٦٢

ات تورم به شرحي کـه داده خواهـد شـد، مـي          ندارد، بلکه مشخصات ماده استفاده شده در فيلتر، موجب کاهش اثر          
ي موضـعي خـاک بـستر را مـي توانـد بـه       ها با توجه به اين که فيلتر از مواد دانه اي تشکيل يافته است، فشار  . گردد

بنابراين . ي مجاور را کاهش دهدها ي غير يکسان پانل   ها  شکل يکنواخت تري به پوشش بتني منتقل کند و جابجايي         
ه جلوي تورم را کاملاً نمي گيرد، ولي اثر پديده تورم روي پوشش بتني را تقليل مي دهد و کاربري     با اين که اين لاي    

  . به نظر نگارنده اين مهمترين اثر لايه فيلتر در مقابل تورم مي باشد. پوشش بتني را تا حدودي حفظ مي کند
 قائم ايجاد مي يلوپاسکال در راستاي  ک  5اين لايه فيلتر فشاري معادل      . مسئله دوم وزن اين لايه فيلتر مي باشد       

اين فشار با اين که در مقابل فشار تورمي زياد ). لوپاسکال ي کkPaدر جهت عمود بر سطح ديواره کانال حدود        (کند  
مسئله بعـدي محـيط متخلخـل    . نيست، ولي بسته به پتانسيل تورم مي تواند قسمتي از فشار تورمي را جبران نمايد   

شد که هر چند بسيار ناچيز ولي قسمتي جزئي از تورم خاک به داخل محـيط متخلخـل فيلتـر وارد      لايه فيلتر مي با   
  .مي شود

به عنوان نتيجه گيري از بحث انجام يافته، بايد به اين نقطه توجه نمود که هدف اصلي فيلتر جلوگيري از تـورم                
رد مثبتـي در مقابـل تـورم نيـز دارد و       ولي اين فيلتر عملک   . نيست، بلکه زهکشي فشار پشت پوشش کانال مي باشد        

البته بايد همچنين توجه نمود که اين عملکـرد مثبـت بـراي ميـزان            . کمي از اثرات مخرب تورم را تسکين مي دهد        
ي تورم بالا و خاکي که رطوبـت خـود   ها تورم کم تا متوسط مي تواند به طور محسوس موثر باشد والا، براي پتانسيل  

  . ي سبک را بگيردها ي تواند جلوي تخريب سازهرا از دست داده است، نم

  کنترل عملکرد لاية فيلتر 

 متري از کانال انتخاب و بعد از مـسدود کـردن    ٥٠براي بررسي عملکرد فيلتر در مقابل تورم خاک، يک قسمت           
  .  روز پر از آب شده و رفتار پوشش بتني مورد بررسي قرار گرفت١٠دو طرف به مدت 

  ل آب اندازي شده و نحوه اجراي آب اندازي و تخليهمشخصات كانال در مح

اين مقطـع آب انـدازي شـده، بـه     .  متر اجرا شده است۵۰ به طول ۱۵+۷۴۱ تا ۱۵+۶۹۱اين قسمت از كيلومتر     
ي ژئوتكنيكي انجام يافتـه در  ها بر اساس بررسي. و خاكبرداري قرار دارد) به ميزان خيلي کم(طور توأم در خاكريزي     

ي هـم  هـا  ي مطالعاتي، مطابق نمودار دانه بندي و هيدرومتري درصد دانـه ها اطلاعات حاصل از حفاريطول كانال و    
 ۱۵+۶۹۱ و درکيلومتر  ۵/۴۴ برابر   ۱۵+۷۵۰خاك كف كانال در محل كيلومتر       )  ميکرون ۲کوچکتر از   (اندازه با رس    

  .ه شده استنشان داد) ۳( در جدول ها حدود اتربرگ و فعاليت اين خاک.  مي باشد۲۴برابر
 سانتي متر پايين تر از كف كانال قرار گرفته ۳۰حدود ) ۱۳۸۵خرداد ماه ( سطح آب زيرزميني در زمان حفاري     

قابـل  . قرار داشـت ) ۱۳۸۵مهر (اين مقدار به حدود يك متر پايين تر از کف کانال در زمان آزمايش آب اندازي               . بود
با پوشش بتني كانال انطباق نداشته و آب به طور مستقيم با فيلتر    ذكر است كه انتهاي محل آب اندازي شده، كاملاً          

 ساعت كانال تا ارتفاع مورد نظر از آب پـر شـده   ۳۰در محل آب اندازي، در مدت حدود . زيرين در ارتباط بوده است 
حـل  پس از قطع كردن جريان آب، كانال در مدت حدود دو روز به صورت تدريجي از طريق فيلتر زيـرين و م                 . است
  .هيچ گونه تخريب و بالازدگي در محل آب اندازي شده مشاهده نگرديد. ي بارباكان زهكشي شده استها لوله

  ي هم اندازه رس براي دو نمونهها حدود اتربرگ، فعاليت و درصد دانه): ۳(جدول 

kilometre Clay Fraction 
(<2micron) 

Liquid Limit 
(LL) 

Plastic Limit 
(PL) 

Plastic Limit 
(PI) Activity (PI/Cf) 

15+691 24 30 20.7 9.3 0.3875 
15+750 44.5 44.1 23.1 21 0.4719 
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 ٤٦٣

  اطلاعات نقشه برداري قبل و بعد از آب اندازي

ي فولادي در محل نصب گرديـده و  ها ، ميخ)۶(قبل از انجام آب اندازي، مطابق آرايش نشان داده شده در شكل           
پس از انجام عمليات آب اندازي و تخليه كانال، كدهاي ارتفاعي نقاط مـشخص    . يدكدهاي ارتفاعي آنها برداشت گرد    
 روز پس از آب اندازي سطح پوشش بتنـي کـلاً بالاآمـدگي    ۱۲مشاهده گرديد که    . شده در دو نوبت برداشت گرديد     

ين ميـزان بـالا   ميلي متر و کمتـر + ۱۰در قسمت بالاي پوشش بتني، بيشينه ميزان بالا آمدگي برابر      . نشان مي دهد  
 ۱۰بنابراين اختلاف تغييـرات ارتفـاعي در مجمـوع    . آمدگي برابر صفرميلي متر است يعني هيچ تغييري نکرده است        

در قـسمت  .   ميلي متر مي باشـد ۴در تمام نقاط تغيير ارتفاع دو پانل مجاور در بيشترين حالت . ميلي متر مي باشد   
 ميلي متر را نشان مي دهند در کـف کانـال اخـتلاف    ۳متر يا مساوي   ي مجاور  ک   ها  بدنه پوشش اختلاف ارتفاع پنل    

  .  ميلي متر را نشان مي دهند۴ي مجاور کمتر يا مساوي ها ارتفاع پنل
در قـسمت بدنـه   .   ميلي متر نمـي باشـد  ٤ روز بعد از آب تغيير ارتفاع دو پانل مجاور در هيچ کجا بيشتر از          ١٨

 ميلي متر و در بقيه کمتـر يـا   ٤ ميلي متر، در يک مورد ٥جاور در يک مورد    ي م ها  پوشش بتني اختلاف ارتفاع پانل    
 ميلي متر و ٥ي مجاور فقط در يک مورد ها در کف کانال اختلاف ارتفاع پنل .  ميلي متر را نشان مي دهند      ٣مساوي  

  .  ميلي متر را نشان مي دهند٤در بقيه موارد کمتر يا مساوي 
 بتني، مشاهده گرديد که اگر از قسمت بالادست به پايين دست حرکت شود،           با بررسي تغييرات ارتفاعي پوشش    

براي اين که اين مسئله به صورت کمي و کيفـي مـورد بررسـي قـرار          . بالاآمدگي پوشش بتني در حال افزايش است      
نـدازي   روز پـس از آب ا ۱۲ي هـا  گيرد، کليه تغييرات ارتفاعي مربوط به تمام نقاط روي پوشش بتني در مـورد داده        

 روز پس از آب انـدازي  ۱۸ي ها و تغييرات ارتفاعي مربوط به تمام نقاط روي پوشش بتني در مورد داده) نقاط لوزي (
د، يک خط از يبراي اين که يک ايده کلي از اين تغييرات بدست آ       . نشان داده شده است   ) ۵(در شکل   ) نقاط مربعي (

ايـن خطـوط   . بـرازش داده شـد  ) خط بالايي( روز بعد ۱۸ي ها هو يک خط از داد) خط پاييني( روز بعد  ۱۲ي  ها  داده
نکته مهمي که بايد به آن توجه نمود، اين اسـت کـه   . نرخ تغييرات تورم در طول کانال را بشکل کلي نشان مي دهد   

  . روزه بيشتر است۱۲ي ها  روزه نسبت به شيب مربوط به داده۱۸ي ها شيب خط مربوط به داده
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   روز ۱۸ و ۱۲الا آمدگي نقاط مختلف کانال بعد از مقايسه ب):  ۵(شکل 

 ٥/٤٤ درصـد و در پـايين دسـت    ٢٤ي هم انـدازه بـا رس در بالادسـت    ها همانگونه که مشاهده شد، درصد دانه    
يعنـي در  .  مي باشـد ۲۱ و در پايين دست کانال برابر ۳/۹انديس خميري برابر  در بالا دست کانال،. درصد مي باشد

اگر درجـه فعاليـت   . اوي رس بيشتر و نتيجتاً حالت خميري بالاتري نسبت به پايين دست دارد          پايين دست خاک ح   
 ۴۷۱۹/۰ و در پـايين دسـت برابـر     ۳۸۷۵/۰ شود که در بالادست ميزان فعاليت برابر         يرس بررسي شود، مشاهده م    
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البتـه ايـن   . ده کـرد مي توان بوضوح ارتباط بين خاصيت خميري و فعاليت رس را با درصـد تـورم مـشاه              . مي باشد 
  . مشاهده در حد يک ارزيابي کيفي مي باشد و از روي آن نمي توان يک مقدار کمي دقيق را پيش بيني نمود

ي غيـر  هـا   تـوان از روش يبراي اين که پتانسيل تورم بررسي شود، چون آزمايش مستقيم تورم انجام نگرفته، م ـ    
 Seed ۱۹۶۲بررسـي ايـن موضـوع، از روش ارائـه شـده توسـط      براي . مستقيم براي بررسي اين موضوع استفاده کرد   

بـا قـرار دادن نتـايج    ).  ۶شـکل  (ي هم اندازه با رس و فعاليت ارائه شده است     ها  استفاده شد که بر اساس درصد دانه      
ي انجام يافته از خاک بالا دست و پايين دست قسمت مورد بررسي، ديده مي شود که خاک بالا دست در          ها  آزمايش
اين مسئله از يک سو، . پتانسيل تورم کم و خاک پايين دست در منطقه پتانسيل تورم متوسط قرار مي گيرد              منطقه  

نتايج بدست آمده از نقشه برداري را تصديق مي کند و از طرف ديگر نشان مي دهد که صرف قرار گيري در منطقـه   
اخـتلاف  . ي بـستر يـک سـازه سـبک باشـد     مخصوصاً وقتي که سازه رو. پتانسيل تورم کم به معني نبود تورم نيست  

  . شيب اين دو خط نيز نشان مي دهد که سرعت تورم در پايين دست خيلي بيشتر از بالا دست مي باشد
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  پتانسيل تورم خاک بستر کانال در دو طرف محل آب اندازي):  ۶(شکل 

  نتيجه گيري کلي

 يهـا  در آزمـايش .  در سطح، رسي مي باشـد    در منطقه اي قرار مي گيرد که عمدة خاک آن          AMCکانال اصلي   
پتانـسيل تـورم عمـدتاً در منطقـه کـم تـا         .  نيز بدست آمده اسـت     ۳۳مکانيک خاک انديس خميري خاک تا مقدار        

با توجه به اين که پوشش بتنـي يـک سـازه سـبک     . متوسط بوده ولي در برخي جاها پتانسيل بالا نيز قرار مي گيرد           
با توجه به اين مسائل تـصميم  . سزايي در محدود کردن تورم از خود نشان نمي دهد محسوب مي شود، عملاً  تاثير ب      

علـت اسـتفاده از   .  سانتي متر در زير پوشش بتني اجرا شـد ۳۰اين فيلتر به ضخامت   . به استفاده از فيلتر گرفته شد     
  .تورم هم عملکرد مثبتي دارد ناشي از فشار آب بود، ولي اين فيلتر در مورد upliftفيلتر در مرحله اول جلوگيري از 

اولاً با توجه به اين که اين فيلتر به صورت تراکم کـم اجـرا مـي شـود،     .  اين عملکرد مثبت به دو دليل مي باشد   
کمي شکل پذير است و علاوه بر اين که يک مقدار ناچيزي از تورم را خنثي مي کند، ولي مهمترين حـسن آن ايـن            

ثانيـاً ايـن   .  شکل تقريباً يکنواخت و پخش شده به پوشش بتني منتقل مـي نمايـد      است که فشار ناشي از تورم را به       
اين عملکـرد باعـث مـي     . مي باشد که در مقابل قسمتي از تورم مقاومت مي کند          ) هرچندکم(فيلتر خود يک سربار     

کل اصـلي   مـش هـا  ي نـا برابـر پانـل   هـا  حرکـت . ي بتني نسبت به هم نـاچيز گـردد   ها  شود که تغييرات ارتفاعي پانل    
 به بالا در اثر تورم ،خود بـه خـود مـشکل اساسـي نمـي      ها قسمتهاي اوليه اين کانال مي باشد زيرا حرکت کلي پانل     

  .باشد
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