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  :چكيده
هـا متحمـل    ي از ايـن سـازه  ا بخـش عمـده  . شـوند  هاي متورم شونده سـاخته مـي  هاي جديد بر روي خاك هر ساله تعداد بسيار زيادي از سازه

هاي مختلـف خـاك بسـتر     رفتار. بينند كه ديگر قابل تعمير نيستند گردند و بخشي نيز به شدت آسيب مي هاي كوچك از قبيل ترك مي خسارت
هـاي بـالاي دشـت    لايه. كنندباشند از جمله تورم، واگرايي و نشست مشكلات گوناگوني را براي آنها ايجاد ميهاي سبكي ميها كه سازهكانال

دهد كه تغييرات پتانسيل تورم در اين منطقـه  مطالعات مكانيك خاك نشان مي. باشندها و اكثراً از جنس رس ميتبريز عموماً متشكل از ريزدانه
وسـط و بعضـاً   هـا در حـد مت  ها پتانسيل تورم كاملاً نـاچيز و در بعضـي از قسـمت   به اين معني كه در بعضي از قسمت. باشدنسبتاً گسترده مي
هايي شد ها و بالا آمدگيمتحمل ترك )آذربايجان شرقي(چاي دشت تبريز هاي كانال اصلي طرح آجيبعضي از قسمت. باشدمتوسط به بالا مي
  . شـود در اين مقاله به بررسي كامل اين فرضيه پرداخته مـي . ها اين مشكلات به بحث تورم خاك نسبت داده شدها و آزمايشكه بعد از بررسي

براي بررسـي اثـر اصـلاحي    . گرددهاي انجام يافته مورد تحليل قرار گرفته و پيشنهاداتي براي جلوگيري و تقليل اثر اين پديده ارائه ميآزمايش
   .گرددمي شكل دقيقي مورد ارزيابي قرار گرفته و نتايج آن ارائهه اين روش قسمتي از كانال پر از آب شده و تغيير شكل كانال در اثر تورم ب
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  مقدمه 

    با توجه به ايـن مسـاله كـه اكثـر سـدهاي كشـور بـه مرحلـه         
بـرداري  اند ويـا در آينـده نزديـك بـه بهـره     برداري رسيدهبهره

هـاي آبيـاري و زهكشـي در    خواهند رسيد لذا احداث شـبكه 
. هاي آبي قرار گرفتـه اسـت  كنون در اولويت طرحكشور هم ا

بـرداري از بسـياري از ايـن    در حال حاضر نيز با وجـود بهـره  
هـاي  اي ازخطوط انتقال و شبكهسدها در كشور، قسمت عمده

اند و يا با مشكلات آبياري مربوط به آنها يا هنوز احداث نشده
اس و هاي حساز جمله اين سازه. اجرايي و فني مواجه هستند

هاي بتني غيرمسـلح  هاي سدها، كانالضروري براي انتقال آب
 علت تكنولوژي اجرايـي نسـبتاً  هها باين نوع از كانال. باشندمي

هاي انتقـال آب، از  ساده و هزينه پايين در مقايسه با ساير سازه
هــا جهــت هــدايت آب، بــراي مصــارف تــرين گزينــهمرســوم

هـا بايـد بـر روي    ن سـازه باشند و چون بناچار ايگوناگون مي
هـا احـداث شـوند لـذا بررسـي مسـايل       انواع مختلـف خـاك  

ژئوتكنيكي مربوط به اندركنش خاك و رويه بتنـي بـه منظـور    
هاي وارد بر كانالها از اهميت خاصي برخـوردار  كاهش آسيب

با توجه به موارد متعدد مشاهده شده در كشور، احداث . است
دار منجـر بـه وارد   اي مسـاله ههاي آبياري بر روي خاككانال

هـا شـده و در نهايـت    هاي جدي به سـازه كانـال  شدن آسيب
يكي از انواع شايع . اتلاف هزينه هنگفتي را بدنبال داشته است

    هـاي متـورم شـونده    دار، خـاك هـاي مسـاله  اين نوع از خـاك 
هـاي جديـد بـر    هر ساله تعداد بسيار زيادي از سازه. باشندمي

عموماً بـالغ بـر   . شوندتورم شونده ساخته ميهاي مروي خاك
هاي كوچك از قبيل ترك ها متحمل خسارتاز اين سازه% 60
بينند ها به شدت آسيب مياز اين سازه% 10گردند و حدود مي

رفتارهـاي مختلـف خـاك بسـتر     . كه ديگر قابل تعمير نيسـتند 
 باشند از جمله تورم، واگرايـي هاي سبكي ميها كه سازهكانال

. كننـد و نشست مشكلات گوناگوني را بـراي آنهـا ايجـاد مـي    
هـايي  هاي متورم شونده در يك تعريف جامع بـه خـاك  خاك

شود كه در اثر تغيير شرايط رطـوبتي داراي پتانسـيل   اطلاق مي
تورم و انقباض بوده و تغييـرات حجمـي قابـل تـوجهي را از     

 هـاي جـدي بـه   داده و منجر به وارد شـدن آسـيب   بروزخود 
 ايـن  . شـوند هـاي سـبك مـي   سـازه ويـژه  بههاي مختلف سازه

هايي در رويـه بتنـي   صورت ايجاد تركهها بها در كانالآسيب
   ايــن . شــوندكانـال و در نهايــت بــالازدگي آنهــا مشـاهده مــي  

هاي مويي ايجاد شده با گذشـت زمـان و هـم چنـين بـا      ترك
لـي  تـر شـده و مح  هاي ذوب و يخبندان بزرگسيكل عملكرد

ه و در نهايـت بـه تغييـر    شـد براي نفـوذ آب و رشـد گياهـان    
مشخصات هيدروليكي كانال منتهـي گرديـده و خرابـي آن را    

هـاي  از آنجا كه ترميم و بازسازي سازه. بدنبال خواهند داشت
كنـد  هـا تحميـل مـي   تخريب شده هزينه هنگفتي را به پـروژه 

نـد از لحـاظ   توابنابراين پيدا كردن راهي براي كنترل تورم مـي 
ي فوقـان هـاي  لايـه . اقتصادي و فني بسيار حائز اهميـت باشـد  

. ندهسترسي  تربيشها و دشت تبريز عموماً متشكل از ريزدانه
دهد كه خـاك دشـت تبريـز    مطالعات مكانيك خاك نشان مي

هاي كانال اصلي برخي از قسمت. باشدتورم مي استعدادداراي 
هـايي  ها و بالا آمدگيچاي دشت تبريز متحمل تركطرح آجي

 هـا ايـن مشـكلات بـه     هـا و آزمـايش  كه بعد از بررسـي  هشد
در ايـن مقالـه ابتـدا بـه     . تورم خاك نسـبت داده شـد  ي پديده

تشريح مكانيزم تورم پرداخته خواهد شد و سـپس مشـكلات   
نهايت راهكاري جهـت بررسـي   در پديد آمده بررسي شده و 
جهت كنتـرل عملكـرد ايـن    . گرددكنترل و مهار تورم ارائه مي

متـر آب انـدازي شـده و     50راهكار قسمتي از كانال به طـول  
  .رفتار پوشش بتني در طول زمان ارزيابي شده است

  
  هاي تشخيص و مقابله با آنمكانيزم تورم و روش

اصطلاحي است كه ) Expansive soil(خاك متورم شونده 
طوبت كه تحت شرايط تغيير ر يبطور كلي به انواع مصالح

 .شوداطلاق مي ،باشندداراي پتانسيل انقباض يا تورم مي
هاي آب به فضاي بين فرآيند تورم در اثر وارد شدن مولكول

 Schafer and) آيدوجود ميههاي رسي بكاني

Singer,1976; Parker et al. 1982) .هاي تورمي ويژگي
 در اثر. هاستثر از يون موجود در مجموعه مولكولأمت ،خاك

  فاصله بين ذرات افزايش ،كمبود كاتيون موجود در محيط
هاي مختلفي در زمان خشك و متورم شدن پديده. يابدمي

در زمان خشك شدن، حجم نمونه خاك در . دهدخاك رخ مي
هايي در سطح آن ديده كاهش يافته و ترك Shrinkageاثر
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هاي وجود آمدن تنشهها، بعلت ايجاد اين ترك. شودمي
ها اين ترك. استي در توده خاك خشك و منقبض شده داخل
         دهندصفحات ضعيف توده خاك رخ مي در

(Towner, 1987, 1988; Hallett and Newson, 2005)  
هاي متورم شونده وجـود دارد  مشكل اصلي كه در مورد خاك

تـر  وجود آمده در آنها بسيار بـزرگ هاين است كه تغيير شكل ب
 ـ نمـي  لاسـتيك بـوده و  از تغيير شـكل ا       كمـك   هتـوان آن را ب

. بينـي نمـود  هاي كلاسيك الاستيك و يا پلاستيك پـيش تئوري
با يـك   اغلبگونه مصالح وجود آمده در اينههاي بجاييهجاب

اي هـا بـه انـدازه   جاييهروند غير معمول بوده و اندازه اين جاب
هـايي  هـا و پـي  است كه منجر به وارد آمدن خسارت به سـازه 

در اسناد موجود چنين  .شود كه روي آنها ساخته شده استمي
هاي متورم شـونده منجـر بـه    گزارش شده كه در گذشته خاك

ويـژه  بـه هـا  سـازه ها و پيوارد آمدن خسارت بسيار زيادتر به 
هاي سبك نسبت به بلاياي طبيعـي ديگـر نظيـر زلزلـه و     سازه

 . (Jones and Holtz,1973)اندسيل شده

هـاي  شناسي، اندازه تورم به نوع و مقدار كـاني ديدگاه كاني از
هاي قابل تعويض آنها، مقدار الكتروليت فاز مايع و رسي، يون

بنـابراين رفتـار تغييـر شـكلي     . ساختار داخلي آن بستگي دارد
رس در اثر تغيير در ميزان رطوبـت و تـنش يـك تـابع بسـيار      

يايي و تـنش مـوثر   شـيم  -اي از هر دو پارامتر فيزيكـي پيچيده
 اسـتعداد منابع موجـود تعـاريف متعـددي از    . باشدها ميرس

ــه  ــورم ارائ ــددهكــرت ــين ايــن تعــاريف آنچــه توســط . ان          از ب

Seed et al. (1962)  وChen (1975)  ارائه شده بيشتر مورد
پتانسـيل   .Seed et al )1962(در سال  .گيرداستفاده قرار مي

تورم نمونه محدود شده از طرفين كه صورت درصد هتورم را ب
باشد و با دانسـيته    psi-1در شرايط اشباع بوده و تحت سربار

خشك مـاكزيمم و در صـد رطوبـت اپتـيمم بـا روش تـراكم       
AASHO درچنـين   اصولاً .تهيه شده باشد تعريف كرده است

تعاريفي ضروري است شرايط محلي نظير فشار سربار، درصد 
ه جانبـه و دانسـيته مـورد توجـه قـرار      رطوبت اوليه، فشار هم

تعاريف مشابه ديگري نيز توسط محققـين متعـدد بـراي    . گيرد
اين پارامتر ارائه شـده اسـت امـا تعريـف ارائـه شـده توسـط        

Sneethen(1984)   با تعاريف قبلي متفاوت بوده و به شـرايط

تـورم   اسـتعداد در ايـن تعريـف   . محلي بيشتر پرداختـه اسـت  
ر حجم قائم نمونـه در شـرايط تعـادل در    عبارت است از تغيي

 ـ ) نمونه از جوانب محدود شده اسـت (آزمايش ادئومتر  هكـه ب
صورت درصد ارتفاع قـائم نمونـه خـاك دسـت نخـورده بـا       
رطوبت و دانسيته طبيعي به ارتفاع آن در شرايط اشباع تحـت  

بايـد بـه ايـن نكتـه     . شودبار قائم معادل شرايط محلي بيان مي
توانـد داراي  ه باشـيم كـه دو نـوع خـاك مـي     مهم توجه داشـت 

د امـا مقـدار تـورم بسـيار متفـاوتي      نتورم يكسان باش استعداد
  (Seed et al. 1962). نسبت به هم نشان دهند

هــاي متــورم شــونده پيچيــده و متــاثر از تــورم رس ســازوكار
تورم در واقع تغيير در فاصله بين . باشدپارامترهاي متعددي مي

 -توانـد  از تغييـر در سيسـتم آب   اين پديده مـي ها بوده و دانه
خاك حاصل شود كه شرايط  تعـادل تـنش داخلـي را مختـل     

تـورم بـا تـاثير بـر مشخصـات       سـازوكار كند و يا بر روي مي
 پارامترهـاي . گـذارد دانسيته اثر ميفيزيكي نظير پلاستيسيته يا 

توان به سـه گـروه مختلـف    تورم خاك را مي استعدادثر در وم
مشخصات خاك كه بر روي طبيعـت   -الف: بندي نمودمتقسي

پارامترهــاي  -گذارنــد، بميـدان نيروهــاي داخلـي تــاثير مـي   
سيسـتم نيروهـاي   بـر  محيطي كه تغيير در آنهـا ممكـن اسـت    

خـاك، پارامترهـاي    شـرايط تـنش   -داخلـي اثـر بگـذارد و ج   
محيطي و شرايط تنش كه بر روي رفتـار تـورمي خـاك تـاثير     

رامترهايي نيز وجود دارد كه بر روي فشار تـورم  پا .گذارندمي
درصـد رطوبـت محـل، دانسـيته در     . گذارنـد ها تاثير ميخاك

ــراكم ــه ،محــل، روش و مقــدار ت اي از ايــن پارامترهــاي نمون
هستند كه بر روي فشـار تـورم تاثيرگـذار    و مكانيكي  فيزيكي

شـيميايي و نيروهـاي بـين     -علاوه رفتار فيزيكـي هب. باشندمي
وسيله نوع خـاك   هات و خارج ذرات و اندركنش بين آنها بذر

  .شودكنترل مي
عنوان پارامترهـاي  هشناسي و ذرات رسي موجود بتركيب كاني
هاي رسـي متـورم   باشند كه برروي مشخصات خاكاصلي مي

شناسي اما مشخص كردن تركيب كاني. گذارندشونده تاثير مي
 مراحـل خـاص و   نيـاز  بـه تجهيـزات آزمايشـگاهي     ،مصالح

 كـاربردي دارد كه ممكن است براي اهداف  دشواريآزمايشي 
هــاي رســي، انــواع متعــدد كــاني. و مهندســي مناســب نباشــد



             2و  1، جلد دوم، شماره 1388پژوهشي زمين شناسي مهندسي ايران                                                                     بهار و تابستان  - مجله علمي/  86

 
 ـ  استعداد علـت ميـدان الكتريكـي    ه هاي تـورمي متفـاوتي را ب

ظرفيـت تـورمي   . دهنـد متناسب با كاني نظير از خود نشان مي
ر آن، سـطح  توده خاك به مقدار و نوع كاني رسـي موجـود د  

ويژه ذرات رسي و مشخصات شيميايي آب كه ذرات خاك را 
     ســه گــروه ســاختاري عمــده از  .احاطــه كــرده بســتگي دارد

تـوان  صورت زير مـي ههاي رسي براي اهداف مهندسي بكاني
  :گرفت نظردر 
 .غير قابل تورم هستند عموماً - هاگروه كائولينيت -1

بوده  ،ليتوكيكه شامل ايليت و ورم Mica-likeگروه  -2
مشكلات  توانند حالت متورم شونده داشته ولي عموماًو مي

 .آورندوجود نميهحادي ب

ها بوده و موريلونيتكه شامل مونتSmectite گروه  -3
    وجز بسيار بالا هستند و پذيريداراي خاصيت تورم

 .شوندهاي خطرناك محسوب ميكاني

Lambe & Withman (1969)  د كه قدرت انگزارش نموده
هـاي رسـي   هاي متورم شونده با توجـه بـه كـاني   تورمي خاك

موريلونيـت،   مونت: يابدموجود در آنها با روند زير كاهش مي
شدت هب البتهو كائولينيت و ) Attapulgite(ايليت، آتاپولژيت 

  . هاي قابل تعويض بستگي داردبه يون
El-Sohby and Rabba (1981)   ي تاثير مقـدار رس بـر رو

 تورم و فشار تورم با درصدهاي مختلف رس در مخلوط يـك 
بـر  . انـد بار با ماسه و بار ديگر با سيلت مورد مطالعه قرار داده

مشخصـات خـاك و فشـار    حسـب  بر  هااساس نتايج آزمايش
اعمالي، تورم و فشار تـورم بـا افـزايش درصـد رس موجـود      

تري براي چنين از آزمايش ادئومايشان هم. كندافزايش پيدا مي
مطالعه تاثير دانسيته خشك اوليه بر روي تورم و فشـار تـورم   

براي هر نمونه مقدار تورم و فشار . انددهكرها استفاده در خاك
. گيـري شـده اسـت   تورم تحت فشارهاي قائم مختلف انـدازه 

 ،دهد كه افزايش دانسيته خشك اوليـه نشان مي هاوننتايج آزم
  .دهدم را افزايش ميهر دو مقدار تورم و فشار تور

: توانـد ارزيـابي شـود   ها مـي تورم با دو دسته از روش استعداد
  هاي غيرمستقيمروش -هاي مستقيم، بروش –الف 
شناسي خـاك  روش كانيه هاي مستقيم شامل شناسايي بروش

هاي دست نخورده در ي مشخصات تورمي نمونهيا ارزيابي كم

نياز به تجهيزات  معمولاًهاي مستقيم روش. باشدآزمايشگاه مي
هـاي  خاص داشته و براي شناسايي و تشـخيص سـريع خـاك   

برخـي از   .(Chen 1975)باشـد  متورم شـونده مناسـب نمـي   
هـاي متـورم   آزمايشگاهي كه براي شناسايي خاك هايآزمايش

آزمايش ادئومتري : گيرد عبارتندازشونده مورد استفاده قرار مي
مـايش تـورمي بـا حجـم ثابـت      ، آزISO) تورم آزاد(پيشرفته 
(CVS)،  آزمــايش ســربار تــورمي(SO) آزمــايش ،Suction 

هـاي غيرمسـتقيم بـراي    روش. PVC meterخاك و آزمايش 
سـاده   هـاي هاي متورم شونده بر مبناي آزمايششناسايي خاك

هايي نظير حـدود اتربـرگ، درصـد رس،    براي شناخت انديس
. باشـند قباض ميدرصد رطوبت اوليه، دانسيته خشك و حد ان

، )Altmeyer 1955( ،)Holtz and Gibbs 1956(،توسـط  

)Seed 1962( ،)Raman 1967 ( و)Chen 1975.(  ــن اي
تذكر لازم است كه حتي در يك منطقة محدود كه خاك منشاء 

شناسي يكساني دارد به سبب تفاوت در روند هـوازدگي  زمين
هـا  اوت خـاك بندي متفزايي كه بارزترين نشانة آن دانهو خاك

پنج . دكناست خصوصيات تورمي خاك در آن منطقه تغيير مي
  .تـوان مطـرح نمـود   نوع نحوة برخورد بـا مشـكل تـورم مـي    

جلوگيري از تغيير رطوبت خاك و به طبع آن ايجاد تورم ويـا  
ها، پيش مرطـوب كـردن خـاك    استفاده از ژئوممبرين نشست

)pre-wetting (تواننـد  لي كه مـي و يا استفاده از برخي مواد آ
تعويـق  بـه  بند كردن يا خاك متورم شونده را با آبعمل تورم 

  .دمختل كنن، انداختن جذب آب
: جايگزيني خاك متورم شونده با يك خاك يا مصـالح بهتـر   -

تورم خاك و حساسيت سازه روي آن طوري است كه كمترين 
و بنابراين با جـايگزيني خـاك    نمايدميايجاد اشكال نيز تورم 

 در اكثر مواردتورم  مشكل ،متورم شونده با خاك بدون مشكل
  . گرددحل مي

هـاي  تثبيت يـا اصـلاح خـاك بـا اسـتفاده از مـواد و روش       -
ه آهك ب. باشدآهك مي ،ترين ماده تثبيت كنندههمم: صمخصو

به خاك افزوده شـده و كوبيـده    ،صورت سوسپانسيون در آب
ي در سطح رس مثـل  يون قوي كلسيم در آهك با يون. شودمي

. شـود سديم يا پتاسيم تبادل يافته و ظرفيت تبادل يوني كم مي
   بافـت خـاك بـه بافـت پراكنـده تغييـر        ،چنين ضمن تثبيتهم
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مصالح تثبيت كننده مورد اسـتفاده   به عنوانسيمان نيز . يابدمي
گيـرد و ايـن اعتقـاد وجـود دارد كـه تبـادل يـوني و        قرار مي
      مشـابه مخلـوط خـاك و آهـك     ،نهـاي سـيماني شـد   واكنش

 . باشدمي

ايجاد فشار لازم توسط سازه كه بيشتر از فشار تورمي خاك  -
شود و با ايجاد يك سربار كه يا توسط سازه تامين مي. باشدمي

 . شودريزي امكان تورم از خاك گرفته مييا با خاك

طراحي سازه و نحوه اتصال آن به خـاك طـوري كـه تـورم      -
سـازه   ياجزا. جب از دست دادن كارايي سازه نگرددخاك مو

گردند كه تغيير شكل خاك در اثر طوري طراحي و يا اجرا مي
يا بين سـازه و خـاك    تورم به سازه آسيب جدي وارد نكند و

بـه  پذير قرار داده مـي شـود كـه فشـار را     يك ماده تغييرشكل
  . يكنواخت به سازه وارد كندصورت 

 تورممداراي فضاهاي خالي كه اگر خاك قرار دادن يك لايه  -
وارد شـده و فشـار   ي خـالي  به ايـن فضـاها  شود ذرات خاك 
  .تورمي ذايل گردد

  
  چاي تبريزمشخصات اصلي طرح آجي

شبكه آبياري و زهكشي دشت تبريز در شش ناحيه عمرانـي و  
عمليات قسمتي از . استهكتار در حال اجرا  40000در سطح 

 كانـال اصـلي   : را عبارت اسـت از اين پروژه كه در دست اج

AMC هاي و زهكش 3و 2هاي درجهو شبكه  آن شامل كانال
هكتار از اراضـي دشـت    15850اصلي كانال اصلي كه حدوداً 

چـاي  گيرد و در ساحل راست رودخانه آجيتبريز را در بر مي
متـر   22كانال اصلي جهـت انتقـال آب بـه ميـزان      و قرار دارد

 5/2عرض كف كانال بـين  . شده است مكعب در ثانيه طراحي
 . باشـد متـر متغيـر مـي    75/2تـا   2متـر و ارتفـاع آن بـين     5تا 

ــال داراي شــيبديــواره ــه ) عمــودي( 1هــاي كان      افقــي  5/1ب
، يــك لايــه بــتن )لاينينــگ(پوشــش اصــلي كانــال . باشــدمــي

 300متر با عيار سـيمان  ميلي 125غيرمسلح درجا به ضخامت 
هاي بتنـي اجـرا شـده در طـول     عرض پانل .باشدكيلوگرم مي

 كانـال داراي چهـار سـري درز اجرايـي     . باشدمتر مي 3كانال 
در وسط بتن كف و يـك درز در  و يك درز در طول : باشدمي

حد فاصـل بـين درزهـاي    در متر طول كانال  3در هر  ،عرض

قبل از طرح پيشـنهادي كـه   . انداجرايي عرضي قير اندود شده
فقـط يـك   ) لاينينگ(باشد در زير پوشش بتني شامل فيلتر مي

كيلــوگرم در  80تــا  50بــه عيــار حــدود  ،لايــه شــفته ســيمان
متر در كـف و ديوارهـا اجـرا    سانتي 20مترمكعب و ضخامت 

  .شده است
  

  ژئوتكنيك منطقه و پتانسيل تورم
باشـند كـه   هاي سطحي دشت تبريز عمـدتاً ريزدانـه مـي   خاك

شناسي كه روي سـه  يش كانيآزما. شامل سيلت و رس هستند
صورت كيفي ميـزان  ه نمونه از سه نقطه مختلف برداشته شد ب

. نشـان داده اسـت   1هـا را بصـورت جـدول    از كـاني  يكهر 
هـاي اصـلي رس در جاهـاي    شود كه ميزان كـاني مشاهده مي

ولي در دو مـورد از سـه مـورد ميـزان      .باشدمختلف متغير مي
 نسـيل تـورمي خـاك را زيـاد     موريلونيت و ايليت كه پتامونت
  . ستا هاكنند بيشتر از ساير كانيمي

  هاي مختلف رس در خاك ميزان كيفي كاني -1جدول 
 اصلي بستر كانال

  kmمحل  ترينترين به كمها بترتيب از بيشميزان هركدام از كاني
  موريلونيتمونت -3ايليت  -2كلريت -1

  14+250  )كم(كائولينيت  -4

  ايليت -3كلريت  -2لونيت موريمونت -1
  23+250  )كم(كائولينيت  -4

  27+750  موريلونيتمونت -3كلريت  -2ايليت   -1
  

هاي اخذ شده از بستر كانال اصـلي  بندي نمونههاي دانهمنحني
    جـنس خـاك بيشـتر رسـي     . ستا نشان داده شده 1در شكل 

 هايو فعاليت خاك روي نمونه) PI(انديس خميري . باشدمي
متـر در   250كيلـومتر در طـول كانـال و هـر     16اخذ شـده از  

ها مربوط به عمق كف اين نمونه. نشان داده شده است 2شكل
دهـد كـه انـديس خميـري     اين نتايج نشان مـي . باشدكانال مي

ايـن تغييـرات آهنـگ    . كنـد تغييـر مـي   33خاك بـين صـفر و   
مشخصي نسبت به طـول نداشـته و در طـول كانـال تغييـرات      

ميزان فعاليت رس در نقـاط مختلـف   . شودي مشاهده ميزياد
گسترده  1نيز روند مشخصي نداشته و تغييرات آن  از صفر تا 

  .است
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 AMCال فعاليت خاك در طول كان) انديس خميري و  ب) تغييرات الف - 2شكل 
 

تورم خـاك بـه شـكل     استعداددو روش غيرمستقيم تشخيص 
كـه   سـت ا وسيعي در ادبيات فني مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه    

و )  الـف  3شـكل  ( Seed et al. (1962)عبارتنـد از روش 
در روش ). ب 3شكل ( Van der Merwe (1964)روش 

انـدازه بـا رس و فعاليـت رس در يـك     اول درصد ذرات هـم 
فضاي اين گراف به چهار قسمت تقسيم . گيرندمي گراف قرار

     تورم از كم تا خيلـي زيـاد    استعدادشده است كه معرف ميزان 
انـدازه بـا رس و   در روش دوم نيز درصد ذرات هـم . باشدمي

در اين گراف . انددر يك گراف قرار گرفته) PI(دامنه خميري 
هـاي بـا   تواند جزو خاكنيز چهار فضا وجود دارد و خاك مي

ــتعداد ــرد    اسـ ــرار گيـ ــاد قـ ــي زيـ ــا خيلـ ــم تـ ــورم كـ                   .تـ
ــه روش  Van der Merwe (1964) روش  ــبت ب    نس

Seed et al. (1962)     يك كاستي دارد و آن اينكـه فضـاي
تورم كم، هم مرز با پتانسـيل تـورم متوسـط، زيـاد و     استعداد 

طا، خـاك بـا   بنابراين با كمي تغيير و يا خ. باشدخيلي زياد مي
تواند در منطقه با پتانسيل تورم خيلي زياد پتانسيل تورم كم مي

ها در طول كانـال در ايـن   نتايج آزمايش. عكسهقرار گيرد و ب
شود كـه پتانسـيل تـورم در    مشاهده مي. اندقرار گرفته هاشكل

البتـه تعـدادي از   . گيـرد محدودة تورم كم تا متوسط قـرار مـي  
دة پتانسيل تورم زياد و خيلي زيـاد قـرار   ها هم در محدونمونه
توان گرفت اين است كه پديده تورم اي كه مينتيجه. اندگرفته

هـاي سـبك در ايـن    سـازه به ويـژه  ها و بايد در طراحي سازه
  .منطقه مد نظر قرار گيرد

  

  ب الف
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 ب الف

  Van der Merwe (1964) )و ب Seed (1962) )بر اساس الف AMCارزيابي پتانسيل تورم خاك در مسير كانال  -3شكل 
  

 وجود آمده همشكلات ب

  هـاي فصـلي و جـاري شـدن سـيل در رودخانـه       در اثر باران
. چاي، بعضي از نهرهاي سنتي دچار آب گرفتگـي شـدند  آجي

اين آب گرفتگي باعث ريزش آب به داخل كانال در بعضي از 
ها گرديد و موجب جمع شدن آب دركانال تـا ارتفـاع   قسمت
هاي پراكنـده  پس از تخليه آب ترك. متر شديسانت 120 حدود

ها چنين بالازدگي پانلدار و همروي پوشش بتني سطوح شيب
در محل درز اجرايي همين ) مترميلي 30چند تا (نسبت به هم 
در كف كانال ترك خوردگي . مشاهده گرديد ،دارقسمت شيب

ها هيچ وقت در بعضي از قسمت. و بالازدگي مشاهده نگرديد
هـاي مجـاور در   آب داخل كانال جمع نشده بـود ولـي زمـين   

هـا نيـز    در ايـن قسـمت  . فصل كشاورزي آبياري شـده بودنـد  
 .)4شكل(هايي در درزهاي ديواره كانال ايجاد گرديد بالازدگي

  
  ل احتمالي مشكلاتيدلا

هـاي انجـام گرفتـه، واضـح     با توجه به كليه شواهد و بررسـي 
 ـاست كه حركـت و ج    هـاي سـطوح   هـا در قسـمت  جـايي هاب

اين حركـت  . دار كانال و به سمت داخل روي داده استشيب
دار كانال بوده و تر سطوح شيبها در قسمت پايينو جابجايي
 ـ. يابدهاي فوقاني كانال كاهش ميدر قسمت رسـد  نظـر مـي  هب
 ـ  هاي قسـمت شـيب  وجود پانل صـورت  ه دار كـه وزن آنهـا ب
شود، از هاي افقي كف وارد مير روي پانلگاهي ببارهاي تكيه

هـا  در بعضـي از قسـمت  . حركت آنها جلوگيري كـرده اسـت  

دار كانال و در اثر وجـود فشـار در   هايي در سطوح شيبترك
ابتـدا احتمـالات اوليـه    . تر آنها ايجاد شده اسـت قسمت پايين

   شوند و سپس بـه دلائـل اصـلي مـورد بحـث قـرار       مطرح مي
هــا و احتمــالات اوليــه در مـورد علــل ايــن تــرك . گيرنــدمـي 

  .توانند يكي يا تركيبي از عوامل زير باشندها ميبالازدگي
ريز بدنه كانال در نتيجه نفـوذ آب از طريـق   تورم رس خاك -

درزهاي اجرايي پوشش بتني، يا در اثر بارندگي و نفوذ آب به 
  .خاك

ي و اعمـال آن  وجود آمدن فشار آب در پشت پوشش بتنه ب -
   به سـمت داخـل كانـال، در زمـاني كـه آب داخـل كانـال در        

  . هايي كه دچار آب گرفتگي شده تخليه گرديده استقسمت
آمده در بدنه خاكي كانـال در   به وجوداختلاف تغيير شكل  -

ريـز كانـال و زمـين    هاي قسمت خاكنتيجه اختلاف مشخصه
ــال در  در بخــش اعظــم مســير، بخشــي از. طبيعــي اوليــه    كان

جـنس مصـالح   . باشدريزي ميبرداري و بخشي در خاكخاك
. باشـد ريزي كاملاً متفاوت با مصالح موجود در بستر مـي خاك

شـود ولـي فقـط روي خـاك     مصالح خاكريز كاملاً متراكم مي
بنـابراين دو  . گـردد متـراكم مـي  ) متريسانتي 30اي لايه(بستر 

حـاظ مكـانيكي كـاملاً    گيرنـد كـه از ل  جسم روي هم قرار مي
هـاي غيـر   تواننـد تغييـر شـكل   باشند و بنابراين ميمتفاوت مي

  .سازگار داشته باشند
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  هاي آسيب ديده و شكل شماتيك بالازدگي پوششتصاويري از محل - 4شكل 
  

  بررسي تورم خاك
هـا و  ايش تـرك هاي فراوان و مشاهده نوع و آرپس از بررسي

آمده  به وجودها، اين نتيجه حاصل شد كه مشكلات بالازدگي
تـرين و  ل متعددي داشته باشـد امـا مهـم   يتواند همزمان دلامي

   ،اســت) Swelling(هــا كــه تــورم تــرين ايــن پديــدهاصــلي
به چند دليل در كف كانـال تـرك    .باشدترين مسئله ميمحتمل

  .مشاهده نشده است
متر فيلتر در كف كانال براي زهكشـي از  سانتي 30حدود  -1

 هـا و پروژه اجرا شده بود وبعـد از مشـاهده تـرك    بتدايا
  .هاي لازم، فيلتر در ديواره نيز اجرا شدبررسيانجام 

شـوند تـراكم   شكل افقي اجرا مـي ه هاي كف چون بپانل -2
تـر  مناسـب لازم به آنها داده شده و بتن  نسبت به ديواره 

 .شوددار اجرا ميصورت شيبه كه ب است

 استاحتمالاً بتن پانل كف نيز در اثر تورم كمي بالا آمده  -3
ولي اين بالا آمدگي يكنواخت بوده و موجب ترك نشـده  

 .است

هـا روي  اي از جمله وارد آمـدن وزن ديـواره  ل سازهيدلا -4
  .ل باشديتواند جزو دلاپانل كف نيز مي

ده خاك از تورمي، چند نمونه دست نخور استعدادبراي تعيين 
هـاي  ه بود برداشته شـد و آزمـايش  ديدهايي كه آسيب قسمت

مشخصـات خميـري ايـن    . مختلف بر روي آنها انجام گرفـت 
شـود كـه   مشاهده مي. ستا نشان داده شده 2خاك در جدول 

بندي طبقه بر اساس. باشدمي 19دامنه خميري اين خاك حدود
بـا   هـاي اين خاك جـزو خـاك   Seed 1962پيشنهادي توسط 

 Van der Merweبنـدي تـورم پـايين و طبـق طبقـه    استعداد 

  . گيردتورم متوسط قرار مياستعداد هاي با جزو خاك 1964
بنا به تعريف، فشار تورم عبارت است از فشار مورد نياز براي 
اينكه حجم خاك به حالت اوليـه برسـد در حاليكـه رطوبـت     

 ـ. خاك افزايش يافته اسـت   ـعبـارت ديگـر، فشـار تـو    هب ه رم ب
 شود كه نسبت تخلخل خاك را برابـر صورت باري تعريف مي

   .داردنسبت تخلخل اوليه نگه مي با

    
  

   

درز اجرايي 
 طولي در ديواره

  درز اجرايي
 طولي در كف

بالا آمدگي به ميزان 
 ميليمتر 30چند تا 

بستر طبيعي 
 خاك

 خاك پر شده
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اي از ايـن  براي تعيين فشار تورمي ابتدا نمونه دسـت نخـورده  
خاك تهيه و چون درصد رطوبت طبيعي خاك بـالا بـود ابتـدا    

ساعت در هواي آزاد قرار داده شد تا كمي از  24نمونه بمدت 
علـت ايـن كـار بـه وضـعيت      . خود را از دست بدهد رطوبت

گردد كه معمولاً پوشش بتني بعـد از چنـد   اجراي كانال بر مي
گردد و در اين فاصله زماني سـطح خـاك بسـتر    روز انجام مي

سـپس نمونـه در   . دهدمقداري از رطوبت خود را از دست مي
نتيجه . گيرد تا با جذب آب متورم گرددحالت غرقاب قرار مي

. ساعت را نشان داد 48بعد از % 4/5ين آزمايش، تورمي برابر ا
كند تا بـه حالـت   اي ادامه پيدا ميهاي پلهاريذآزمايش با بارگ

يعني افزايش حجمي را كه در اثـر جـذب    .كرنش صفر برسد
بـا انجـام ايـن    . اري از دست بدهدذآب پيدا كرده در اثر بارگ

 ـ 40kPaآزمايش فشار تـورمي معـادل    آمـده اسـت   دسـت  هب
از سازه  همعني اين فشار اين است كه اگر تنش وارد). 5شكل(

خـاك   ،به خاك معادل اين تنش و يا بيشتر از اين تنش باشـد 
از  هولي اگر تنش وارد. تواند در اثر جذب آب متورم شودنمي

تواند سـازه  سازه به خاك كمتر از فشار تورمي باشد خاك مي
  . را حركت دهد
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  تورميآزاد و بارگذاري براي تعيين فشارورم منحني ت-5شكل 

  دارمشخصات خميري خاك كانال مشكل: 2جدول 
 درصد
 رطوبت

w

  حدانقباض
SL 

 حدخميري
PL 

 حدرواني
LL 

انديس 
 خميري

PI
24% 11 28 47 19 

 
تواند تنشي طبقه مي 2به عنوان مثال فونداسيون يك ساختمان 

ش ناشـي از يـك   بر خاك وارد كند ولي تـن  40kPaبه اندازه 
متر به اضافه يك ميلي 125به ضخامت ) لاينينگ(پوشش بتني 

 8kPaتوانـد از متر نميميلي 200لايه شفته آهكي به ضخامت 

بـا اينكـه بـراي     40kPaبنـابراين فشـار تـورمي    . تجاوز نمايد
هـاي  باشد ولـي بـراي سـازه   هاي سنگين خيلي زياد نميسازه

  .ب باشدتواند مخرسبك مثل پوشش بتني مي
  

  پيشنهاد استفاده از يك لاية فيلتر
 30بندي نظرات مختلـف اسـتفاده از يـك لايـه فيلتـر      با جمع
بخاطر سهولت تنها متري به همراه يك لايه بتن مگر كه سانتي

عنوان يك راه كار جهـت  ه اجراي پوشش بتني مطرح گرديد ب
هـاي مختلـف پيشـنهاد    جلوگيري و يا كـاهش اثـرات پديـده   

 6جزئيات اجرائي طرح جديد با لايه فيلتـر در شـكل   . گرديد
براي روشن شدن هر چه بيشـتر مسـئله   . نشان داده شده است

ر اختص ـبه اثير اجراي لايه فيلتر روي هريك از موارد مذكور أت
بـه  ترين نقـش فيلتـر زهكشـي فشـار     مهم. شودشرح داده مي

آمده در پشت پوشش كانال و به طبـع آن جلـوگيري از    وجود
اين فيلتر در مواردي . باشدپوشش بتني مي) uplift(الازدگي ب

كه سطح آب زيرزميني بالاسـت سـطح ايـن آب را در مقطـع     
كانال پايين نگه داشته و آب اضافي را از طريق شيرهاي يـك  

هدف اصلي از . به داخل كانال هدايت مي كند) بارباكان(طرفه 
فيلتـر روي   اجراي فيلتر عمدتاً ايـن مسـئله بـوده و عملكـرد    

  . باشدمي هاي ديگر فرعيپديده
لايه فيلتر روي تورم اثر مستقيم ندارد بلكـه مشخصـات مـاده    
استفاده شده در فيلتر، موجب كاهش اثرات تورم به شرحي كه 

  .گرددداده خواهد شد مي
اي تشـكيل يافتـه اسـت    با توجه به اينكه فيلتـر از مـواد دانـه   

ــتر را   ــاك بس ــعي خ ــارهاي موض ــي فش  ــم ــد ب ــكل ه توان    ش
هاي غير جاييهتري به پوشش بتني منتقل كند و جابيكنواخت

بنابراين بـا اينكـه ايـن    . هاي مجاور را كاهش دهديكسان پانل
گيرد ولي اثر پديده تورم نمي به طور كامللايه جلوي تورم را 

دهد و كاربري پوشش بتني را تا روي پوشش بتني را تقليل مي
تـرين اثـر لايـه    نظر نگارنده اين مهـم هب. كندحدودي حفظ مي

مسئله دوم وزن ايـن لايـه فيلتـر    . باشدفيلتر در مقابل تورم مي
در جهت قائم ايجـاد   5kPaلايه فيلتر فشاري معادل . باشدمي
  ).4kPaدر جهت عمود بر سطح ديواره كانال حدود (كند مي
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1.5
1

CANAL INVERT

BACK FILL
SHRINKAGE JOINT

2 COATS OF BITUMEN PAINT
Constructional joint

MAX. 30 cm. THICK
FILTER MATERIAL (GRAVELY SAND)

3

MAX. 10 cm. THICK
LEAN CONC.(120 Kg cement/m  conc.)

LINING CONC. (max 275 Kg cement/m conc. )
12.5 cm. THICK

  
  كانال اصلي بعد از اجراي لايه فيلترمقطع اجرايي  -6 شكل

اين فشار با اينكه در مقابل فشار تورمي زياد نيست ولي بسـته  
تواند قسـمتي از فشـار تـورمي را جبـران     تورم مي استعدادبه 

باشد كـه هـر   مسئله بعدي محيط متخلخل لايه فيلتر مي. نمايد
ولي قسمتي جزئي از تورم خاك بـه داخـل    ،چند بسيار ناچيز

 ـ. شوديط متخلخل فيلتر وارد ميمح گيـري از  عنـوان نتيجـه  ه ب
ه توجه نمود كه هدف اصـلي  كتبحث انجام يافته بايد به اين ن

فيلتر جلوگيري از تورم نيسـت بلكـه زهكشـي فشـار پشـت      
اين فيلتر عملكرد مثبتي در مقابل تـورم   .باشدپوشش كانال مي

البته . دهدنيز دارد و كمي از اثرات مخرب تورم را تسكين مي
بـراي ميـزان    چنين توجه نمود كه اين عملكـرد مثبـت  بايد هم

طور محسوس موثر باشـد والا  ه تواند بتورم كم تا متوسط مي
هاي تورم بالا وخاكي كه رطوبت خودرا ازدست استعدادبراي 

  .بگيرد هاي سبك راتواند جلوي تخريب سازهداده است نمي
 

  كنترل عملكرد لاية فيلتر
بررسي عملكرد فيلتر در مقابل تورم خاك، يك قسـمت  براي 

آن، متري از كانال انتخاب و بعد از مسدود كردن دو طرف  50
 و رفتار پوشش بتني) 7شكل (روز پر از آب شده  10به مدت 

 15+691اين قسمت از كيلـومتر  . مورد بررسي قرار گرفت آن
ه، اندازي شـد اين مقطع آب. متر است 50به طول  15+741تا 
 ـ(ريـزي  خـاك  زمان تحتهمطور ه ب     و ) ميـزان خيلـي كـم   ه ب

 اندازي مطابقآب عمليات قبل از انجام. برداري قرار داردخاك
هاي فولادي در محل ميخ 8آرايش نشان داده شده در شكل با 

پـس از  . د ش ـنصب گرديده و كدهاي ارتفاعي آنها برداشـت  
كدهاي ارتفاعي نقاط اندازي و تخليه كانال، انجام عمليات آب

. هاي مختلف برداشـت گرديـد  مشخص شده دوباره در نوبت

نشـان داده   9شناسي اين طول از كانال در شـكل  پروفيل زمين
هاي ژئوتكنيكي انجام يافته درطول براساس بررسي. شده است

هـاي مطالعـاتي، مطـابق    حفـاري  كانال و اطلاعات حاصـل از 
-هاي همدرصد دانه) 10كلش( بندي و هيدرومترينمودار دانه

خاك كف كانال در محل ) ميكرون 2 كوچكتراز(اندازه با رس 
. باشدمي24برابر15+691كيلومتر در و 44برابر 15+750كيلومتر

نشـان داده   3ها در جـدول  حدود اتربرگ و فعاليت اين خاك
 30سـطح آب زيرزمينـي در زمـان حفـاري حـدود      . انـد شده

در  ،اين مقـدار  .كانال قرار گرفته بودتر از كف متر پايينسانتي
قـرار  تـر از كـف كانـال    حدود يك متر پـايين اندازي زمان آب
ساعت كانـال تـا    30مدت حدود براي اندازي، در آب. داشت

پس از قطع كردن جريـان آب،  . ارتفاع مورد نظر از آب پر شد
به صورت تدريجي از طريـق  كانال مدت حدود دو روز براي 

در محـل   .شـد هاي بارباكان زهكشي و محل لولهفيلتر زيرين 
  .مشاهده نگرديدبالازدگي يا گونه تخريب و هيچاندازي آب

تخليه كانال، كدهاي ارتفاعي  اندازي وآبپس ازانجام عمليات
د نتايج مربوط بـه  شنوبت برداشت  نقاط مشخص شده در دو

 در. انـد نشان داده شـده  11برداري در شكلهاي نقشهبرداشت
اندازي سـطح  روز پس از آب 12شود كهمشاهده مي اين شكل

در قسـمت بـالاي   . دهـد پوشش بتني كلاً بالاآمدگي نشان مـي 
     متـر و ميلـي + 10پوشش بتني بيشـينه ميـزان بالاآمـدگي برابـر    

متر است يعني هيچ تغييـري نكـرده   برابر صفرميلي آنترين كم
   10جمــوع بنــابراين اخــتلاف تغييــرات ارتفــاعي در م. اســت
دو پانـل   ترين تغيير ارتفـاع مربـوط بـه   بيش. باشدمتر ميميلي

  . متر شده استميلي 7كه برابر بوده  22مجاور در متراژ 
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  شده برداريموقعيت كدهاي نقشه -8شكل    است كه آب اندازي شده بخشي از كانال -7شكل 
  

  
 اندازي شدهآب قطعشناسي كانال اصلي در مپروفيل طولي زمين -9شكل 

  
 اندازه رس براي دو نمونههاي همحدود اتربرگ، فعاليت و درصد دانه -3جدول 

 

 Cfميزان رس كيلومتر
(<2micron) 

  حد رواني 
(LL) 

  حد پلاستيك
 (PL) 

  انديس خميري
(PI) 

  فعاليت
(PI/Cf) 

691+15 24 30 21 9 0/39 

750+15 44 44 23 21 0/47 

موقعيت برداشت كدهاي 
 نقشه برداري

 درز  اجرايي
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دازي شده    ل آب ان منحني دانه بندي دو نمونه از خاآهاي مح
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  شده اندازيمربوط به دو نمونه از ابتدا و انتهاي قسمت آب بنديدانههاي منحني -10شكل 

  
باشـد در بقيـه   گيري آن مشكوك ميغير از اين مورد كه اندازه

متر ميلي 4نقاط تغيير ارتفاع دو پانل مجاور در بيشترين حالت 
ه پوشش بتني بيشينه ميزان بالاآمـدگي  در قسمت بدن. باشدمي

متـر  ميلي+ 1مدگي برابرآترين مقدار بالامتر و كمميلي+ 8برابر 
  متـر  ميلـي  7ميزان اختلاف تغييـرات ارتفـاعي برابـر    . باشدمي
هاي مجاور كمتر يـا مسـاوي   باشد ولي اختلاف ارتفاع پانلمي
زان دهنـد در كـف كانـال بيشـينه مي ـ    متر را نشـان مـي  ميلي 3

ترين مقدار بالاآمـدگي برابـر   متر و كمميلي+ 9بالاآمدگي برابر 
 6ميزان اختلاف تغييرات ارتفـاعي برابـر   . باشدمتر ميميلي+ 3

هاي مجـاور فقـط در يـك    اختلاف ارتفاع پانل. استمتر ميلي
متـر را  ميلي 4متر و در بقيه موارد كمتر يا مساوي ميلي 6مورد 

انـدازي در قسـمت بـالاي    بعـد از آب روز  18 .دهندنشان مي
   متـر و  ميلـي + 10پوشش بتني بيشـينه ميـزان بالاآمـدگي برابـر    

متـر بنـابراين اخـتلاف    ميلـي + 3ترين ميزان بالاآمدگي برابركم
تغيير ارتفـاع دو  . استمتر ميلي 7تغييرات ارتفاعي در مجموع 

در  .باشـد متر نميميلي 4بيشتر از اي نقطهپانل مجاور در هيچ 
+ 11قسمت بدنه پوشش بتني بيشينه ميـزان بالاآمـدگي برابـر    

. اسـت متـر  ميلـي + 2ترين مقدار بالاآمدگي برابر متر و كمميلي
باشد ولـي  متر ميميلي 7ميزان اختلاف تغييرات ارتفاعي برابر 

متـر، در  ميلـي  5هاي مجاور در يك مـورد  اختلاف ارتفاع پانل
متـر را  ميلـي  3كمتر يا مساوي  متر و در بقيهميلي 4يك مورد 
+ 10در كف كانال بيشينه ميزان بالاآمدگي برابر. دهندنشان مي

. اسـت متـر  ميلـي + 2مدگي برابرآترين مقدار بالامتر و كمميلي
. باشـد متـر مـي  ميلـي  8ميزان اختلاف تغييرات ارتفاعي برابـر  

 متر وميلي 5هاي مجاور فقط در يك مورد اختلاف ارتفاع پانل
اين . دهندمتر را نشان ميميلي 4تر يا مساوي در بقيه موارد كم
دهد علاوه بر اينكه فيلتر توانسته است قسـمتي  نتايج نشان مي

ها را طـوري  از تورم خاك را مستهلك نمايد بلكه تغيير شكل
گونه تركي ايجاد هاي بتني توزيع كرده است كه هيچروي پانل

متـر  ميلـي  5هـاي مجـاور از   نلاختلاف تغيير مكان پا ونشده 
هاي اوليـه كانـال   كه در قسمتدر صورتي. ده استكرتجاوز ن

 ،     تـورم اسـتعداد  كه فيلتـر اجـرا نشـده بـود بـا همـين ميـزان        
ها ايجاد شده بـود و اخـتلاف تغييـر مكـان     هايي در پانلترك
  .متر هم قابل مشاهده بودندميلي 30ها تا پانل

شـود كـه از   اعي پوشش بتني ديده مـي با بررسي تغييرات ارتف
دسـت بالاآمـدگي پوشـش بتنـي در حـال      بالادست بـه پـايين  

صورت كمـي و كيفـي   ه براي اينكه اين مسئله ب. افزايش است
مورد بررسي قرار گيرد، كليه تغييرات ارتفاعي مربوط به تمـام  

روز پـس از   12هـاي  در مـورد داده  ،نقاط روي پوشش بتنـي 
و تغييرات ارتفاعي مربـوط بـه تمـام    ) وزينقاط ل(اندازي آب

روز پـس از   18هـاي  در مـورد داده  ،نقاط روي پوشش بتنـي 
داده شـده اسـت    در يك شكل نشان) نقاط مربعي(اندازي آب

  ).12شكل (
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  مقايسه تغييرات ارتفاعي نقاط مختلف پوشش بتني -11شكل 
  
دسـت آيـد يـك    هات ببراي اينكه يك ايده كلي از اين تغيير  

 و يـك خـط از   ) خـط پـاييني  (روز بعـد   12هـاي  خط از داده
ايـن  . شـود برازش داده مي) خط بالايي(روز بعد  18هاي داده

 ـ   شـكل كلـي   ه خطوط نرخ تغييرات تورم در طـول كانـال را ب
نقطه مهمي كه بايد به آن توجه نمود اين اسـت  . دهدنشان مي

روزه نسـبت بـه شـيب     18هـاي  كه شيب خط مربوط به داده
  .روزه بيشتر است 12هاي مربوط به داده

اندازه با رس در هاي همگونه كه مشاهده شد درصد دانههمان
در بالادست . باشدمي %44و در پايين دست % 24بالادست 

   21و در پايين دست كانال برابر  9انديس خميري برابر  ،كانال
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  روز 18و  12اط مختلف كانال بعد از مقايسه بالاآمدگي نق -12شكل 

  
  

 
  Van der Merwe (1964)و  Seed et al. (1962)مقايسه پتانسيل تورم در دو انتهاي كانال با روش  -13شكل 

  
ه نتيجدر خاك حاوي رس بيشتر و  ،دستيعني در پايين. است

اگر درجه . دست داردحالت خميري بالاتري نسبت به پايين
در را بررسي كنيم خواهيم ديد كه ) Activity(فعاليت رس 

 47/0دست برابر و در پايين 39/0ربالادست ميزان فعاليت براب
وضوح ارتباط بين خاصيت خميري و ه توان بمي. است

البته اين مشاهده  .فعاليت رس را با درصد تورم مشاهده كرد
توان يك باشد و از روي آن نميدر حد يك ارزيابي كيفي مي

تورم استعداد براي اينكه .بيني نمودكمي دقيق را پيش مقدار
هاي غيرمستقيم براي بررسي استفاده بررسي گردد، از روش

براي بررسي اين موضوع از دو روش ارائه شده . شودمي

 Van der Merwe (1964)و  et al.  Seed (1962)توسط 

 اندازه با رسهاي همشود كه بر اساس درصد دانهاستفاده مي
دادن نتايج  با قرار). 13شكل(و فعاليت ارائه شده است 

دست هاي انجام يافته از خاك بالادست و پايينآزمايش
شود كه خاك بالادست در منطقه قسمت مورد بررسي ديده مي

تورم استعداد دست در منطقه تورم كم و خاك پاييناستعداد 
ت آمده اين مسئله از يك سو نتايج بدس. گيردمتوسط قرار مي

    كند و از طرف ديگر نشانبرداري را تصديق مياز نقشه
دهد كه صرف قرارگيري در منطقه پتانسيل تورم كم به مي

وقتي كه سازه روي بستر يك  به ويژه. تورم نيست نمعني نبود

 )متر(فاصله نقاط برداشت 

 تغييرات ارتفاع
 )مترميلي(

  عدروز ب 12اختلاف قبل از آب اندازي و  
 روز بعد 18اختلاف قبل از آب اندازي و 
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دهد اختلاف شيب اين دو خط نيز نشان مي. سازه سبك باشد
  .استز بالادست دست خيلي بيشتر اكه سرعت تورم در پايين

  نتيجه گيري
گيرد كه عمدة خاك اي قرار ميدر منطقه AMCكانال اصلي 

مكانيك خاك  هايوندر آزم. باشدآن در سطح، رسي مي
. دست آمده استه نيز ب 33انديس خميري خاك تا مقدار 

كم تا متوسط و در  هايحدودهعمدتاً در مخاك تورم  استعداد
با توجه . گيردبالا قرار مياستعداد ي حدودهچند مورد نيز در م

شود عملاً به اينكه پوشش بتني يك سازه سبك محسوب مي
با . دهدسزايي در محدود كردن تورم از خود نشان نميهثير بأت

اين . توجه به اين مسائل تصميم به استفاده از فيلتر گرفته شد
. متر در زير پوشش بتني اجرا شدسانتي 30فيلتر به ضخامت 

ناشي  upliftلت استفاده از فيلتر در مرحله اول جلوگيري از ع
از فشار آب بود ولي اين فيلتر در مورد تورم هم عملكرد 

اولاً با . باشداين عملكرد مثبت به دو دليل مي. مثبتي دارد
شود صورت تقريباً شل اجرا ميه توجه به اينكه اين فيلتر ب

مقدار ناچيزي از  ر اينكه يكپذير است و علاوه بكمي شكل
ترين حسن آن اين است كه كند ولي مهمرا خنثي مي تورم

فشار ناشي از تورم را به شكل تقريباً يكنواخت و پخش شده 
ثانياً اين فيلتر خود يك سربار . دكنبه پوشش بتني منتقل مي

باشد كه در مقابل قسمتي از تورم مقاومت مي) هرچندكم(
  شود كه تغييرات ارتفاعي اين عملكرد باعث مي. كندمي
هاي نابرابر حركت. هاي بتني نسبت به هم ناچيز گرددپانل
حركت بوده و  هاي اوليه اين كانالها مشكل اصلي قسمتپانل

  .باشدها در اثر تورم، مشكل اساسي نميكلي پانل
  

  تشكر و قدرداني
-اي آذربايجـان اين تحقيق بدون حمايـت سـازمان آب منطقـه   

 ـ. انجام نبوده است شرقي قابل عنـوان  ه مهندسين مشاور يكم ب
. اندسزائي را در انجام مطالعات ايفا نمودهه مشاور طرح نقش ب

  .گرددقدرداني مي از همكاري اين مجموعه
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