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انتقال آب 
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خلاصه: آسیب دیدگی پوشش بتنی کانال های انتقال آب یکی از مشکلات رایج در پروژه های شبکه های آبیاری و زهکشی 
می باشد. بررسی های انجام شده حاکی از این واقعیت می باشد که تورم خاک های رسی غیراشباع واقع در بستر کانال ها 
علت اصلی این آسیب ها می باشد. در مقاله حاضر به مدل سازی فیزیکی این پدیده جهت بررسی رفتار اندرکنشی رویه بتنی 
و خاک بستر به منظور ارائه روش های اجرایی برای کاهش آسیب ها پرداخته شده است. در مدل سازی های انجام شده دو 
راهکار برای کاهش اثر تورم بر روی رویه بررسی شده است: بهینه کردن تعداد و آرایش درزها و اثر شیب دیواره بر رفتار 
اندرکنشی خاک و رویه. بدین منظور مشخصات هندسی کانال انتقال آب دشت تبریز به عنوان مبنا انتخاب گردیده و از 
 )PIV( مقیاس 1:10 در مدل سازی ها استفاده شده است. در آزمایشات انجام شده از دو روش سرعت سنجی تصویری
و سیستم ابزار دقیق برای ارزیابی رفتار استفاده گردیده است. به کمک نتایج حاصله از آزمایشات، بردارها، کنتورهای 
جابه جایی و همچنین کرنش های حجمی رسم گردیده است. از طرفی نتایج مربوط به قرائت کرنش سنج ها، توزیع لنگر 

خمشی ایجاد شده در طول رویه در اثر فشار تورم را نشان 
می دهد. بر اساس نتایج با قرار دادن ردیف درزها در محل های مناسب در مقطع کانال که شامل محل تمرکز جابه جایی ها 
می باشد، می توان به نحو بسیار چشمگیری از جابه جایی نسبی پانل ها ممانعت کرده و لنگرهای مخرب ایجاد شده در رویه 
را کاهش داد. همچنین نتایج نشان می دهند که تغییر شیب دیواره کانال نمی تواند به عنوان راهکار مؤثر در کنترل آسیب 

دیدگی رویه ها مطرح باشد. 
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1- مقدمه
انواع شایع خاک های مسأله دار خاک های متورم شونده  از  یکی 
سطح  کل  در  گسترده  بصورت  شونده  متورم  خاک های  می باشند. 
جهان مشهود بوده و وجود آنها معضلاتی را برای مهندسین عمران 
خاک های   .]1[ می کند  ایجاد  ژئوتکنیک  مهندسین  الخصوص   علل 
تغییر  برابر  در  آنها  خاص  رفتاری  مکانیسم  علت  به  شونده  متورم 
 رطوبت، به سازه هایی که درون و یا روی آنها ساخته شده اند آسیب 
می رسانند. این نوع از خاک ها در اثر تغییر رطوبت تغییر حجم قابل 
توجهی از خود نشان می دهند بطوری که در شرایط جذب آب شاهد 

افزایش حجم آنها بوده و با از دست دادن رطوبت، انقباض و کاهش 
فاصله  در  تغییر  واقع  در  تورم   .]  5-1[ می دهد  رخ  آنها  در   حجم 
دانه ها بوده و از تغییر در میزان آب موجود در محیط حاصل می شود 
خاک  توده  درون  در  را  داخلی  نیروهای  توزیع  معادله  مسأله  این  و 
انقباض،  و  تورم  فرایند  اثر  در  و7[.   6[ می دهد  قرار  شعاع  تحت 
ترک خوردگی هایی روی سازه های سبک مهندسی که بر روی چنین 
سازه ها  این  ی  جمله  از  می شود.  ایجاد  شده اند،  احداث  خاک هایی 
می توان به پی های سبک، دیوارهای حائل، پیاده روها، باند فرودگاه ها 
قادر  سازه های سبکی  که چنین  آنجا  از   .]1[ نمود  اشاره  کانال ها  و 
نیستند  شونده  متورم  خاک های  از  حاصل  تورمی  فشار  با  مقابله  به 
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لذا دچار ترک خوردگی هایی در این شرایط می شوند ]3[. آسیب های 
بوجود آمده در سازه های احداثی بر روی خاک های متورم شونده از 
ترک خوردگی های ریز در پی ها یا ترک های دیوارها در ساختمان ها تا 
جابه جایی هایی برگشت ناپذیر در پی ها و اجزای برخی سازه ها دیده 
شده اند ]8[. آسیب های بوجود آمده در کانال های هیدرولیکی که بر 
روی خاک های متورم شونده ساخته می شوند به شکل ترک خوردگی 
گذشت  با  می باشد.  مشاهده  قابل  آن  بالازدگی  و  بتنی  لاینینگ  در 
زمان و با وقوع سیکل های ذوب و یخبندان، ترک های ریز بوجود آمده 
در روی رویه بتنی بزرگتر شده و محلی را برای نشت هر چه بیشتر 
تغییر  به  نهایت  در  عوامل  این  و  ایجاد می کنند  گیاهان  رشد  و  آب 
مشخصات هیدرولیکی کانال ها و تخریب آنها منتهی می گردد. تخریب 
رویه بتنی کانال ها نیز یکی از مشکلات معمول شبکه های آبیاری و 

زهکشی در ایران می باشد ]9[.
به منظور غلبه بر تورم خاک و جلوگیری از آسیب دیدگی سازه ها، 
مرحله  در  چه  مهندسین  توسط  پیشرفته ای  و  متعدد  تکنیک های 
مطالعات صحرایی و چه در مرحله ساخت بکار گرفته می شود. تثبیت 
طی  آتشفشانی  مصالح  یا  و  سیمان   ، آهک  توسط  رسی  خاک های 
و  کارایی  افزایش  برای  ژئوتکنیک  توسط مهندسین  متمادی  سالیان 
بهبود مشخصات مکانیکی این نوع از خاک ها استفاده شده است. در 
محصولات  افزودن  کمک  به  خاک ها  اصلاح  به  آهک  با  تثبیت  واقع 
اطلاق  کلسیم  هیدروکسید  یا  و  کلسیم  اکسید  نظیر  آهک  سنگ 
می شود ]10[. آهک یک ماده افزودنی شیمیایی بسیار معمول و مؤثر 
در  اخیر  سال های  در   .]11[ می باشد  شونده  متورم  خاک های  برای 
تورمی  رفتار  با  برای مقابله  زاید  از مواد  استفاده  به  رویکرد جدیدی 
خاک های رسی پرداخته شده است. به عنوان نمونه در سال 2011 
در مطالعه آزمایشگاهی به تأثیر خاکستر پوسته برنج، خاکستر زغال 
سنگ و خاکستر کوره آهن در رفتار تورمی رس ها پرداخته شده است. 
نتایج بدست آمده حاکی از تأثیر بهتر خاکستر پوسته برنج نسبت به 
سایر مواد افزودنی در اصلاح خاصیت تورمی و افزایش مقاومت فشاری 
نمونه ها می باشد ]12[. استفاده از مواد افزودنی غیر معمول دیگری 
بررسی  مختلف  تحقیقات  در  رس ها  تورمی  ویژگی های  اصلاح  برای 
شده است. در مطالعه ای استفاده از ترکیب هیدروکسید منیزیم، آب 
دریا و پساب کارخانه زیتون بر روی رفتار تورمی بنتونیت مورد ارزیابی 
قرار گرفته است. نتایج حاکی از کاهش چشمگیر خصوصیات خمیری 

بنتونیت بوده و فشار تورمی نمونه ها 87%-60% کاهش نشان داده است 
]13[. استفاده از آب دریا به جای آب آشامیدنی در تثبیت شیمیایی 
پارامترهای  و  بهتر مشخصات مهندسی  بهبود  باعث  خاک های رسی 
تحکیمی رس گردیده است ]14[. اما در بسیاری از پروژه های بزرگ 
نظیر کانال های انتقال آب به علت حجم بسیار بالای عملیات اجرایی، 
تثبیت شیمیایی به عنوان گزینه مناسب نبوده و هزینه زیادی را به 
پروژه تحمیل می کند؛ در حالی که که در احداث سازه های کوچک 
اصلاح  برای  گزینه ای  عنوان  به  می تواند  سبک  ساختمان های  مانند 

بستر مطرح گردد.
انتقال  به کانال  بازرسی های صحرایی مربوط  آنجا که در طی  از 
آب دشت تبریز خساراتی نظیر ترک خوردگی رویه بتنی و بالازدگی 
رفتار  مطالعه  اخیر،  مقاله  از  هدف  بنابراین  گردید.  مشاهده  پانل ها 
اندرکنشی خاک متورم شونده و رویه بتنی کانال به کمک مدل سازی 
عنوان  به  تبریز  دشت  کانال  هندسی  مشخصات  انتخاب  )با  فیزیکی 
 مبنا( و ارائه راهکارهایی برای کاهش آسیب های وارد بر این سازه ها 
بوده و تأکید اساسی بر بهسازی تعداد و آرایش محل درزها و تغییر 

شیب دیواره کانال به عنوان راهکارهای اجرایی می باشد.

2- مدل سازی فیزیکی
مهندسی  علوم  گوناگون  شاخه های  در  مختلفی  مسائل  حال  تا 
از مدل  استفاده  لذا  فیزیکی مطالعه شده اند.  از مدل های  استفاده  با 
فیزیکی سابقه ای طولانی در تحقیقات و هم چنین مطالعات مهندسی 
واقع کوچک شده  فیزیکی در  دارد. یک مدل  پروژه های مختلف  در 
بر  اگر مدل فیزیکی  به مقیاس مورد نظر است.  یا توده واقعی  سازه 
بسیار  آن  رفتار  باشد،  شده  ساخته  و  طراحی  صحیح  اصول  اساس 
شبیه واقعیت خواهد بود. بر این اساس در مقاله حاضر نیز، اندرکنش 
به کمک مدل سازی  کانال  بتنی  غیراشباع-رویه  متورم شونده  خاک 
آزمایشگاهی با مقیاس )1:10( مورد مطالعه قرار گرفته است. در ادامه 

روند انجام آزمایشات به اختصار توضیح داده شده است.

2-1- تجهیزات مورد نیاز برای انجام آزمایشات  
انجام  برای  شده  ساخته  دستگاه های  و  تجهیزات  بخش  این  در 
شرح  بطور خلاصه  آنها  از  هریک  و  شده  معرفی  فیزیکی  آزمایشات 

داده شده است.
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2-1-1- جعبه آزمایش 
 1 شکل  همانند  صلبی  جعبه  فیزیکی  آزمایشات  انجام  برای 
زیر می باشد:  این جعبه شامل قسمتهای  و ساخته شده که   طراحی 
یک  بصورت  که  درپوش   )iii( فوقانی،  جعبه   )ii( تحتانی،  جعبه   )i(
 .)Plexiglas( طلقی  شفاف  صفحه  دو   )iv( و  می باشد  صلب  صفحه 
جعبه پایینی که قسمت اصلی جعبه آزمایش است و مدل کانال درون 
بازشو  وجه  دو  دارای  و  بوده  شکل  مستطیلی  می شود،  ساخته  آن 
می باشد. این جعبه فلزی بوده و دارای طول 1050 میلی متر و عرض 
که  زمانی  ارتفاع  )این  است  میلی متر   450 ارتفاع  و  میلی متر   200
برابر می شود(. در وجوه  قرار داده می شود دو  بالایی روی آن  جعبه 
جانبی جعبه 8 سوراخ با قطر 10 میلی متر تعبیه شده است که به آنها 
شیرهای زهکش نصب شده و اجازه زهکشی را به نمونه حین فرایند 
تحکیم می دهد. هدف از ساختن جعبه فوقانی و نصب آن روی جعبه 
اصلی، امکان فراهم نمودن فضای کافی برای قرارگیری دوغاب رسی 

خلا  شرایط  در  دار  وکیوم  رسی  میکسر  درون  دوغاب  این  می باشد. 
ساخته شده و سپس بدرون جعبه آزمایش منتقل می گردد. صفحات 
طلقی شفافی به ضخامت 30 میلی متر در دو وجه بازشو جعبه پایینی 
نصب می گردد تا امکان مشاهده جابه جایی های بوجود آمده در توده 
خاک در اثر تورم ایجاد گردد. درپوش که جک اعمال فشار بر روی 
آن نصب می شود نیز دارای دو سوراخ است که شیرهای زهکشی به 
آن وصل می باشند. ابعاد اولیه جعبه آزمایش بر اساس ابعاد هندسی 

کانال انتقال آب دشت تبریز و با مقیاس )1:10( انتخاب شده است.

2-2- تهیه نمونه آزمایش
شبکه آبیاري و زهکشي دشت تبریز شامل شش ناحیه عمراني و 
در سطح 40000 هکتار می باشد. با توجه به این سطح بسیار گسترده، 
تنوع بالایی در مشخصات خاک بستر وجود دارد. در مدل سازی انجام 
شده در مقاله اخیر، طولی از کانال دشت تبریز به عنوان مبنا انتخاب 
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شکل 1. جعبه آزمایش ساخته شده جهت مدل سازی های فیزیکی
Fig. 1. Configuration the laboratory test box
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دیدگی  آسیب  دچار  بتنی  لاینینگ  آبگیری،  از  بعد  که  است  شده 
نمونه  ناحیه  این  در  کانال  زیر  خاک  از  لذا  است.  شده  بالازدگی  و 
خاک  خمیری  مشخصات  که  است  گردیده  تلاش  و  شده  برداری 
نمونه مدل فیزیکی تا حد امکان نزدیک مشخصات خاک بستر کانال 
در  تبریز  کانال  بستر  خاک  حاضر،  مطالعه  در  باشد.  ناحیه  این  در 
کیلومتر  این  )در  است  انتخاب شده  مبنا  عنوان  به  کیلومتر300+5  
بطور  انجام شده  آزمایشات  اساس  بر  که  بود(  دیده  آسیب  لاینینگ 
  LL=48،PL=20 میانگین مشخصات خمیری خاک در این ناحیه برابر
مهم  پارامترهای  از  یکی  که  آنجا  از  است.  آمده  بدست  PI= 28 و 

شرایط  در  آزمایشات  پذیری  تکرار  امکان  آزمایشگاهی،  مطالعات  در 
همسان می باشد. لذا از مصالح کارخانه ای شامل کائولین و بنتونیت به 
عنوان مواد اولیه برای تهیه نمونه آزمایش استفاده گردید تا مشخصات 
آنها در طی تمامی آزمایشات ثابت باشد. قبل ازشروع مراحل مربوط به 

مدل سازی فیزیکی، آزمایشات شناسایی اولیه ای برای انتخاب ترکیب 
نمونه انجام پذیرفت که این آزمایشات شامل آزمایشات دانه بندی به 
روش هیدرومتری، تعیین دانسیته، حدود اتربرگ، تحکیم و تورم و... 
کائولین  و  بنتونیت  مختلف  های  درصد  آزمایشات  این  در  می باشد. 
مخلوط شده و آزمایشات پایه بر روی آنها انجام یافت. بر مبنای نتایج 
حاصل از این آزمایشات و هم چنین مشخصات خاک منطقه، ترکیب 
اولیه  دوغاب  تهیه  برای  کائولین  علاوه %70  به  بنتونیت  وزنی %30 
نمونه انتخاب گردید )آزمایش اول( و سپس این ترکیب بصورت %20 
بنتونیت به علاوه 80% کائولین اصلاح گردید. برخی از نتایج مربوط به 

آزمایشات شناسایی در شکل 2 و جدول 1 آورده شده است.
خشک  مخصوص  وزن   γdmax ویژه،  دانسیته   GS فوق  جدول  در 
درصد   Activity و روانی  LL حد  پلاستیسیته،  اندیس    PI،ماکزیمم

( مصالح می باشد. 0.002
PIA

mm
=
≤ فعالیت )

  
 
 

 آزمایش  نمونه اولیه مصالح بندیدانه  آزمایش : 2 شکل
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شکل 2. آزمایش دانه بندی مصالح اولیه نمونه آزمایش
Fig. 2. Results of gradation tests

 شناسایی  آزمایشات از حاصل  مصالح  اولیه پارامترهاي: 1 جدول

مصالح  عنوان  
72/2  بنتونیت  146 190 87/1  
65/2 کائولین   10 30 5/0  

  %70+ بنتونیت %30 ترکیب
 کائولین 

68/2  16 42 65 11/1  

  %80+ بنتونیت %20 ترکیب
 کائولین 

67/2  85/15  33 55 03/1  

 

جدول 1. پارامترهاي اولیه مصالح حاصل از آزمایشات شناسایی
Table 1. Initial properties of soil samples
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ترکیب  با  پودری  بصورت  نمونه  ساختن  برای  نیاز  مورد  مصالح 
انتخابی با رطوبتی تقریباً معادل 1/5 تا 2 برابر رطوبت حد روانی خاک 
مخلوط به درون میکسر رس وکیوم دار ریخته شد ]15-19[. میکسر 
ساخته شده برای این هدف در شکل 3 نشان داده شده است. هدف 
از این کار ایجاد یک نمونه دوغابی کاملًا همگن و اشباع می باشد. لذا 
برای از بین بردن حباب های احتمالی، هوای درون دوغاب به کمک 
یک پمپ مکنده خارج گردید. تهیه چنین دوغابی درون میکسر به 

بیش از 3 ساعت زمان نیاز دارد.
بعد از تهیه دوغاب اشباع، این مواد از درون میکسر به داخل جعبه 
آزمایش منتقل شده و با بازکردن شیرهای زهکش اجازه تحکیم به 
نمونه داده می شود. برای تسریع در روند تحکیم از جک هیدرولیکی 
 %30 ترکیب  برای  تحکیم  کلی  فرایند  گردید.  استفاده  نیرو  اعمال 
طول  به  روز   105 حدود  اول  آزمایش  در  کائولین   %70+ بنتونیت 
انجامید و میزان تغییر ارتفاع نمونه هر روز ثبت گردید. از آنجا که این 
زمان برای کار تحقیقاتی و جهت امکانپذیری تکرار آزمایشات زمان 
طولانی می باشد. بر همین اساس و برخی دلایل دیگر در آزمایشات 
بعدی از ترکیب 20% بنتونیت +80% کائولین جهت ساخت نمونه ها 
استفاده گردید تا بتوان زمان مورد نیاز جهت انجام عملیات تحکیم 

را کاهش داد. 
فشار تحکیم بصورت پلکانی به نمونه اعمال گردید مراحل اعمال 
بار به ترتیب 4، 12، 25، 50، 100 و 200 کیلوپاسکال می باشد. بعد 
انجام  باربرداری  به  مربوط  عملیات  اولیه،  تحکیم  مراحل  تکمیل  از 
می شود. باربرداری در یک مرحله انجام شده و قبل از باربرداری تمامی 
شیرهای زهکش بسته می شوند و آب های اضافی جمع شده و از سطح 

نمونه خارج می گردند. باربرداری یکباره به این صورت باعث می شود 
به فشار آب منفذی منفی )suction( در نمونه تبدیل  تا فشار جک 
مورد  منطقه  صحرایی  شرایط  معادل  منفی  فشار  مقدار  این  و  شود 
مطالعه می باشد ]20[. شمای کلی سیستم ساخته شده در شکل 4 
نشان داده شده است. در شکل 5 به عنوان نمونه نمودار نشست نمونه 
)برای ترکیب 30% بنتونیت +70% کائولین( در برابر زمان و هم چنین 
گام های بارگذاری انجام شده که بیان کننده فرایند تحکیم می باشد 
به  مربوط  چپ  سمت  قائم  محور  نمودار  این  در  است.  شده  آورده 

نشست نمونه و محور قائم سمت راست فشار جک را نشان می دهد.
  

2-2-1- برش مقطع کانال
جانبی  وجوه  رسید  پایان  به  نمونه  تحکیم  مرحله  اینکه  از  بعد 
کانال  مقطع  شکل  به  که  چوبی  قالب  دو  و  شده  باز  پایینی  جعبه 
برش داده شده اند به دو طرف جعبه بسته می شود. بعد از آن قسمت 
اضافی کیک رسی که بالای این قالب قرار دارد به کمک یک رشته 
سیم بسیار نازک برداشته شده ودر نهایت مقطع کانال به کمک یک 
شکل  می شود  داده  حرکت  چوبی  قالب  روی  بر  که  تیز  فلزی   تیغه 
می گیرد. قالب، تیغه و سیم بکار رفته برای این هدف در شکل 6 نشان 

داده شده است.

2-2-2- رویه کانال و ابزاربندی
بعد از آماده سازی سطح نمونه، باید دو صفحه طلقی در دو وجه 
جعبه بسته شود. اصطکاک بین خاک و صفحه طلقی یک عامل بسیار 
حائز اهمیت است مخصوصاً زمانی که آزمایش به نحوی انجام می شود 

 

 

        همگن اشباع دوغاب تهیه جهت داروکیوم  رس میکسر : 3 شکل

 

 

  

  

 
 

 نیرو  اعمال سیستم و العملعکس  قاب: 4 شکل
  

شکل 3. میکسر رس وکیوم دار جهت تهیه دوغاب اشباع همگن
Fig. 3. Vacuum clay mixer

شکل 4. قاب عکس العمل و سیستم اعمال نیرو
Fig. 4. Hydraulic jack system
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اندازه گیری است. در آزمایشات  که جابه جایی ذرات قابل مشاهده و 
 Silicon( اخیر پارامتر اصطکاک به کمک یک نوع گریس بسیار شفاف
طلقی،  صفحات  بستن  از  قبل  لذا  است.  رسیده  حداقل  به   )grease

صفحه  با  خاک  تماس  محل  در  طلقی  صفحه  سطح  به  گریس  این 
مالیده شده است. برای شبیه سازی رویه بتنی کانال در مدل سازی 
تا  شد  استفاده  میلی متر   2 به ضخامت  آلومینیمی  ورق  از  فیزیکی، 
بتوان تغییرشکل های بوجود آمده را براحتی ثبت نموده و تحلیل کرد. 
این ضخامت بر اساس مقیاس مدل سازی و در نظر گرفتن ضخامت 

رویه بتنی کانال انتقال آب دشت تبریز )12/5 سانتی متر( محاسبه و 
انتخاب شده است. برای بدست آوردن ضخامت ورق، رویه بتنی کانال 
بصورت تیر ساده در نظر گرفته شده و از آنجا که فشار تورمی اعمالی 
بار  از طرف خاک متورم شونده بستر در طول محدود رویه بصورت 
آوردن خیز  بدست  برای  زیر می توان  رابطه  از  لذا  گسترده می باشد. 

ماکزیمم این تیر استفاده نمود. 

4

max
5

384
qL

EI
δ =

 
 

 زمان   برابر در کائولین % 70+ بنتونیت %30 ترکیب به  مربوط  نمونه نشست و بارگذاری  نمودارهای:  5 شکل
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شکل 5 . نمودارهای بارگذاری و نشست نمونه مربوط به ترکیب 30% بنتونیت +70% کائولین در برابر زمان
Fig. 5. Process of loading and settlement of sample(30%B+70%K)

 
 

 نازک  بسیار سیم  و فلزی  تیغه قالب، کمک به کانال مقطع برش: 6 شکل
  

شکل 6. برش مقطع کانال به کمک قالب، تیغه فلزی و سیم بسیار نازک
Fig. 6. shaping of the canal section with template and thin string of wire
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در این رابطه q میزان نیروی اعمالی بر تیر در واحد طول، L طول 
تیر، E مدول الاستیسیته و I سختی خمشی مقطع مورد نظر می باشد. 

با در نظر گرفتن مقیاس مدل سازی می توان نوشت:

max Pr max) ( 10) (ototype Modelδ δ=

کانال  بتنی  )نمونه های  بتن  الاستیسیته  مدول  نمودن  منظور  با 
دشت تبریز( و آلومینیم به ترتیب برابر با 105×2/3 و 105×7 کیلوگرم 
بر سانتی متر مربع مقدار ضخامت معادل ورق آلومینیمی برابر با مقدار 

زیر از محاسبات حاصل می گردد.

1.78Alt mm=

که بر این اساس ضخامت ورق در آزمایشات برابر با 2 میلی متر 
انتخاب شده است. همان طور که شکل 7 دیده می شود سوراخ هایی به 
قطر حدود دو میلی متر با آرایش 5×5 سانتی متر در سطح رویه ایجاد 
گردید تا آب درون کانال بتواند از آن عبور نماید و خاک زیرین در 

 
تماس با آب قرار گیرد.

برای اندازه گیری تغییرشکل ها و لنگرهای ایجاد شده در روی خود 
لاینینگ از کرنش سنج هایی استفاده شده است. خروجی های گیج ها 
نیرو،  نظیر  به واحدهایی  را  آنها  باید  و  الکتریکی است  ولتاژ  بصورت 
نصب  از  پس  اینکار  برای  کرد.  تبدیل   ... و  لنگرخمشی  جابه جایی، 
کرنش سنج ها در محل خود، رویه آلومینیمی مورد نظر را توسط گیره 
به انتهای میز بصورت کاملًا گیردار بسته و بصورت مرحله به مرحله 

بارگذاری انجام می گردد. بارگذاری توسط وزنه های 50 گرمی و 100 
قرائت  ولتاژ  بارگذاری  از  مرحله  هر  در  است.  گرفته  صورت  گرمی 
می شود.  رسم  کرنش سنج  هر  برای  بارگذاری  ولتاژ-  نمودار  و  شده 
Mσ  و 

ω
= برای یافتن لنگر یا کرنش در محل کرنش سنج از رابطه 

  a M. می باشد. F a= Eσ استفاده می شود که در این رابطه ε=

بازوی لنگر، فاصله نقطه اعمال بار تا مرکز کرنش سنج می باشد. بدین 
ترتیب در آزمایش ها با ثبت ولتاژها و اعمال ضریب مربوطه می توان 
هر کرنش سنج  پروژه ضریب  این  در  آورد.  بدست  را  نظر  مورد  داده 
برای بدست آوردن لنگر خمشی محاسبه شده است. با ضرب این عدد 
در خروجی های مربوطه نرم افزار DasyLab )نرم افزار جهت دریافت 
و مدیریت سیگنال های آنالوگ و دیجیتال الکتریکی( می توان نمودار 
لنگر خمشی رویه را برحسب کیلوگرم- سانتی متر بدست آورد. از آنجا 
که مقطع کانال حالت متقارن دارد لذا ابزاربندی این مقطع در یک 
راستا انجام یافته است. بر همین مبنا به تعداد 8 جفت کرنش سنج 
این  است که  است. تلاش شده  کانال نصب گردیده  در طول مقطع 
ابزارها در محل هایی نصب شود که بهترین نتایج را برای تحلیل رفتار 
دهد.  قرار  اختیار  در  شونده  متورم  خاک  با  اندرکنش  در  لاینینگ 
ابزاربندی انجام شده برای یک حالت از آزمایشات به عنوان نمونه در 
شکل 7 نشان داده شده است. برای اعمال وزن لاینینگ نیز از یک 
سربار خاص )گلوله های فلزی( که بتواند وزن را بصورت کاملًا یکسان 
پخش کند استفاده گردید. این سربار تنشی برابر 0/2 کیلونیوتن بر 
مترمربع را بر سطح شیت آلومینیمی وارد می کند. در طول آزمایشات 
مقطع کانال همانند شرایط واقعی با آب پر شد. مدل نهایی ساخته 

شده و جزئیات آن در شکل 9 نشان داده شده است.

 
 

 مدل  رویه سطح  در  شده  نصب هایسنجکرنش : 7 شکل
  

شکل 7. کرنش سنج های نصب شده در سطح رویه مدل
Fig. 7. Strain gauges of lining model
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2-3- روند انجام آزمایش
روش هایي که امکان اندازه گیري هاي دقیق را بدون استفاده از ابزار 
آلات مکانیکي گران قیمت بوجود می آورد نقش مؤثري در گسترش 
روش ها،  این  از  یکي  داشت.  خواهند  فیزیکي  مدل هاي  از  استفاده 
از   تحقیق  این  در  مي باشد.  مبنا  تصویر  شکل  تغییر  اندازه گیري هاي 
فتوگرامتري  و   PIV روش  اساس  بر  تغییرشکل  اندازه گیري  سیستم 
مدل سازی ها  در  استفاده  براي  مناسب  روشي  عنوان  به  برد  نزدیک 
اندازه گیری  سیستم  است.  شده  استفاده  ژئوتکنیکي  آزمایشات  و 
بر مبنای روش سرعت سنجی تصویری1 ذرات )PIV( و  تغییرشکل ها 
white et al ]21[ در  توسط  بار  اولین  برای  برد  نزدیک  فتوگرامتری 
 Canon G10سال 2003 توسعه یافته است. در مطالعه اخیر، از دوربین
با وضوح تصویر 14/7 مگاپیکسل برای تصویربرداری استفاده شد. لازمه 
انجام آزمایشات مبتنی بر روش PIV، دنبال کردن ذرات رنگی درون 
توده خاک می باشد. از آنجا که در تحقیق حاضر از ترکیب کائولین و 
بنتونیت که هر دو جزء کانی های رسی و فاقد دانه های رنگی در بافت 
خود می باشند، به عنوان خاک مبنا استفاده شده است. لذا باید تدبیر 
خاصی برای استفاده از روش PIV در این نوع مصالح اندیشیده شود. 
در کار حاضر از ذرات ریز ماسه که از نظر قطر مابین الک 100و 200 
قرار دارد استفاده گردید و این ذرات به سطح مدل با فشار پاشیده شد 
 Take تا یک سطح کاملًا یکنواخت حاصل گردد این تکنیک قبلا توسط
در سال 2003 پیشنهاد شده است ]20[. نحوه پاشش ماسه در شکل 8 

و نهایتاً مدل حاصل در شکل 9 آورده شده است.

1  Particle Image Velocimetry

2-4- برنامه آزمایشات
در این مقاله، چهار آزمایش برای بررسی اثر تعداد و محل درزها و 
هم چنین شیب دیواره کانال بر رفتار اندرکنشی خاک متورم شونده و 
رویه کانال انجام شده است. مشخصات اصلی این آزمایشات در جدول 
2 ارائه شده است. در این جدول H ،K ،B وV به ترتیب برای معرفی 
عبارات بنتونیت، کائولین، جهت افقی و جهت قائم استفاده شده است.

همان طور که قبلًا توضیح داده شده است در هر یک از آزمایشات 
مربوط به مدل سازی فیزیکی، از 8 جفت کرنش سنج استفاده گردیده 
است. جانمایی کرنش سنج ها و درزها بصورت شماتیک در شکل 10 
نشان داده شده است. در این شکل حروف  Sو J به ترتیب برای معرفی 
کردن کرنش سنج ها و درزها بکار رفته است. در جدول 3 نیز موقعیت 
کرنش سنج ها  نصب  محل  چنین  هم  و  درزها  از  یک  هر  قرارگیری 
بصورت فاصله افقی از محور تقارن کانال )وسط کف کانال( بیان شده 
نسبت  و  رطوبت  ترتیب  به   ef  ،  ei و    m2،  m1 این جدول  در  است. 
تخلخل نمونه ها را قبل از انجام تحکیم یعنی در وضعیت دوغاب و بعد 

از عملیات تحکیم و در شروع مدل سازی ها نشان می دهد. 
به عنوان نمونه مدل های فیزیکی ساخته شده در آزمایشات 1 و 4 

در شکل 11 نشان داده شده است.

3- نتایج و بحث
3-1- نتایج آزمایشات مدل سازی فیزیکی حاصل از روش سرعت سنجی 

)PIV( تصویری
3-1-1- نتایج مربوط به جابه جایی های ایجاد شده در توده خاک

در شکل 12 بردارهای جابه جایی کل ایجاد شده در توده خاک 

   
      

        PIV روش  از استفاده برای نمونه سطح  به رنگی ماسه  پاشیدن: 8شکل  
  

 
ای ذوزنقه  کانال برای شده ساخته فیزیکی  مدل: 9 شکل   

 

  

  

PIV شکل 8. پاشیدن ماسه رنگی به سطح نمونه برای استفاده از روش
Fig. 8. Spread of sand particles on model surface for using 

of PIV method

شکل 9. مدل فیزیکی ساخته شده برای کانال ذوزنقه ای
Fig. 9. Constructed physical model for Trapezius canal
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 PIV که به کمک روش )Test1( بعد از 16 روز از شروع آزمایش اول
استخراج گردیده نشان داده شده است. بعد از 16 روز نمو این بردارها 
بسیار ناچیز و در حد صرفنظر کردن بوده است. لذا این زمان برای 

اتمام این آزمایش انتخاب گردید. علت اساسی این تغییرشکل ها، تورم 
دیگر  عبارت  به  و  منفی  منفذی  آب  فشار  شدن  زایل  اثر  در  بستر 
چنین  می توان   12 شکل  به  توجه  با  می باشد.  خاک  رطوبت  تغییر 

 آزمایشات  مشخصات:  2 جدول
 

 دردرزها تعداددرز  موقعیت
  دیواره

  دیواره شیب 
آزمایش   شمارهمصالح   ترکیبمقطع 

از  مترسانتی 5ارتفاع  به
%130یوارهد  ی کف کانال و رو 70%

از  مترسانتی 5ارتفاع  به
%120یوارهد  ی کف کانال و رو 80%

و   یجاساس نتا بر
%220انتخاب شده است.  80%

و   یجاساس نتا بر
%220انتخاب شده است.  80%

 

جدول 2. مشخصات آزمایشات
Table 2. Specifications of tests

 آزمایشات  در مدل  رویه و خاک نمونه مشخصات  از برخی: 3جدول
 

 ها سنجکرنش نصب موقعیت
 قرارگیری موقعیت

 در درزها
 دیواره

 
خاک نمونه مشخصات

 
 شماره
آزمایش

  

4/388/322/283/245/17154/91/3
207/1 2/4 64158 

25/31202/17/245100
1/511/43306/254/185/154/91/38/3421

جدول3. برخی از مشخصات نمونه خاک و رویه مدل در آزمایشات
Table 3. Some properties of soil sample and lining in models

 
 

 درزها  و ها سنجکرنش  قرارگیری  محل شماتیک شکل: 10 شکل
  

شکل 10. شکل شماتیک محل قرارگیری کرنش سنج ها و درزها
Fig. 10. Schematic position of Joints and Strain gauges
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استنباط نمود که اندازه بردارهای تغییرشکل هر اندازه به سمت عمق 
مدل حرکت می کنیم کاسته می شود. علت این پدیده را می توان به 
اثر وزن خاک لایه های  این عوامل  از  وابسته دانست. یکی  دو عامل 
مرحله  در  می نماید.  مقابله  تورمی  فشار  مقابل  در  که  است  فوقانی 
بودن  پایین  دلیل  به  که  می باشد  مدل  خاک  نفوذپذیری  تأثیر  دوم 
پایین  قسمت های  به  آب  نفوذ  خاک،  هیدرولیکی  گذردهی  ضریب 
به  نسبت  نواحی  این  در  تغییرشکل  لذا  است.  بوده  کمتر  مدل 
قسمت های فوقانی مدل کاهش یافته است. همچنین مطابق این شکل 
 مشاهده می شود که برآیند بردارهای تغییر مکان غالباً به سمت بالا 
این واقعیت می باشد که پدیده تورم  از  این پدیده حاکی  می باشد و 
قائم نمونه بر تغییرشکل آن در جهت افقی غالب بوده است. همان طور 
که قبلًا نیز اشاره شد اندازه بردارهای جابه جایی کل در اعماق بستر 
مدل در مقایسه با کف کانال بسیار ناچیز می باشد. این مسأله از طرفی 
ابعاد  انتخاب  در  را   )Active Zone( خاک  فعال  ناحیه  عمق  رعایت 

مدل سازی فیزیکی تأیید می کند.  
اول   آزمایش  در  توده خاک  جابه جایی کل  مقادیر  در شکل 13 
بصورت منحنی های هم تراز رسم گردیده است. همان طور که از این 
شکل استنباط می شود در این آزمایش بیشترین مقدار تورم خاک در 
حدود 9/5 میلی متر بوده و در حوالی ارتفاع میانی دیواره مقطع کانال 
اتفاق افتاده است. هر اندازه از سطح دیواره وکف کانال به سمت عمق 
حرکت کنیم از مقدار این جابه جایی کاسته شده است تا جاییکه در 

کف مدل میزان تغییرشکل کل به حدود 0/5 میلی متر رسیده است.
مکانیسم  بررسی  بر  مبتنی  بیشتر  اخیر  کار  از  که هدف  آنجا  از 
اندرکنشی خاک متورم شونده و رویه کانال می باشد لذا در شکل 14 
تغییرات جابه جایی قائم خاک درست در زیر رویه و در محل اندرکنش 
از زمان نشان داده شده است. همان طور  خاک- رویه بصورت تابعی 
که از این نمودار بدست می آید میزان تورم خاک با زمان افزایش یافته 
دارد.  تفاوت  با همدیگر  زیر لاینینگ  نقاط مختلف در  تورم  اندازه  و 

 
  

 Test4 و Test1  آزمایشات در شده ساخته فیزیکی های مدل: 11 شکل
  

Test4 و Test1 شکل 11. مدل های فیزیکی ساخته شده در آزمایشات
Fig. 11. Constructed Physical models for Test1 and Test4

 
 
                                                                                         اول  آزمایش به  مربوط نمونه در شده  ایجاد کل جاییجابه بردارهای :12شکل    

  

شکل 12. بردارهای جابه جایی کل ایجاد شده در نمونه مربوط به آزمایش اول
Fig. 12. Total displacement vectors of sample in Test1
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با توجه به این نمودار مشاهده می شود که نرخ تورم بستر با گذشت 
زمان کاهش یافته است و در روزهای نخست شیب نمودارها بیشتر 
از گذشت 10 روز کاهش  از روزهای دیگر می باشد و نرخ تورم بعد 

چشمگیری داشته است.
در  رویه،  زیر  در  بستر  خاک  قائم  جابه جایی  میزان  حداکثر 
اندازه گیری   )5 )نقطه  کانال  دیواره  در  درز  بالای  طول  میانی  نقطه 
که  می رسد  نظر  به  چنین  می باشد.  میلی متر   9/2 با  برابر  و  شده 
 ماکزیمم مقدار نیروی اندرکنشی نیز در حوالی همین ناحیه به وقوع 
 4 و   3 نقاط  به  مربوط  جابه جایی  نمودارهای  مقایسه  با  می پیوندد. 
میزان  که  می شود  مشاهده  دارند  قرار  دیواره  درز  طرف  دو  در  که 
تورم بستر در این دونقطه یکسان نبوده و این پدیده حاکی از ایجاد 
جابه جایی نسبی در دو طرف درز برابر با 0/6 میلی متر می باشد. این 

جابه جایی نسبی ایجاد شده مبین پدیده جابه جایی نسبی پانل ها در 
شرایط واقعی است که عیناً در مشاهدات صحرایی نیز دیده می شود. بر 
اساس نتایج بدست آمده از این آزمایش حداکثر میزان تورم کف کانال 
در حدود 3 تا 4 میلی متر بوده است و در دو طرف درز کف جابه جایی 
نسبی قابل ملاحظه ای مشاهده نگردیده است. نتیجه مهم دیگری که 
از نمودار 14 می توان استنباط نمود نقش درز به عنوان محل تمرکز 
کل  در  اندرکنشی  نیروهای  انتشار  از  ممانعت  نهایتاً  و  جابه جایی ها 
سطح رویه و جلوگیری نمودن از ایجاد ترک ها در سطح رویه می باشد. 
لذا موقعیت قرارگیری و تعداد درزها در روی رویه کانال ها می تواند 
به عنوان عامل تأثیرگذار جهت کاهش خسارات وارد بر رویه ها مورد 
بررسی قرار گیرد. ایجاد تورمی حداکثر برابر با حدود 9 میلی متر در 
طول آزمایش برای این نمونه مقدار بسیار چشمگیری می باشد و با در 

 

 

 

   اول  آزمایش  به مربوط نمونه در شده  ایجاد کل جاییجابه کنتورهای :13شکل   
 

 

 

  

  

شکل 13. کنتورهای جابه جایی کل ایجاد شده در نمونه مربوط به آزمایش اول
Fig. 13. Total displacement contours of sample in Test 1

 
 

 Test 1 در کانال رویه  و بستر  خاک اندرکنش محل  در خاک قائم جاییجابه تغییرات :14 شکل
  

Test 1 شکل 14. تغییرات جابه جایی قائم خاک در محل اندرکنش خاک بستر و رویه کانال در
Fig. 14. Displacement of bed soil at soil-lining interaction points in Test 1
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نظر گرفتن مقیاس مدل سازی می توان چنین استنباط نمود که اگر 
این مدل سازی با ابعاد واقعی انجام می گردید تورمی در حدود 9 تا 10 
سانتی متر در این بازه زمانی ایجاد می گردید که مقدار بسیار بزرگ و 
شاید دور از انتظاری در شرایط طبیعی باشد. بنابراین در آزمایشات 
از  تا  ترکیب گرفته شد  در  بنتونیت  به کاهش درصد  تصمیم  بعدی 
تا  بستر  تورم  میزان  از  و هم  یابد  افزایش  نمونه  تهیه  طرفی سرعت 

حدودی کاسته شده و مقدار معقولی حاصل گردد.
تفاوتی که  تنها  آورده شده است  همان طور که درجدول 2 و 3 
بین آزمایش دوم و اول وجود دارد اصلاح ترکیب خاک می باشد. در 
شکل 15 مقادیر جابه جایی کل توده خاک بصورت منحنی های هم 
تراز برای آزمایش دوم نیز رسم گردیده است. با مراجعه به این شکل 
چنین دریافت می شود که در آزمایش دوم بیشترین مقدار جابه جایی 
در حدود 4/5 میلی متر بوده و همانند آزمایش اول در حوالی ارتفاع 
نیز  دوم  آزمایش  در  است.  افتاده  اتفاق  کانال  مقطع  دیواره  میانی 
آزمایش  مدل  در  دیواره  درز  محل  در  جابه جایی  کنتورهای  تمرکز 
انتقال  در  درز  نقش  نیز  آزمایش  این  در  لذا  می باشد.  مشهود  کاملًا 
اول  آزمایش  از  حاصل  نتیجه  و صحت  می گردد  اثبات  جابه جایی ها 

تأیید می شود.
آزمایشات  به  مربوط  مدل های  در  کل  جابه جایی های  مقایسه  با 
 9 حدود  از  خاک  تورم  حداکثر  که  می گردد  مشاهده  دوم  و  اول 
 10 کاهش  واقع  در  است.  یافته  کاهش  میلی متر   4/5 به  میلی متر 
درصدی بنتونیت در ترکیب خاک نمونه آزمایش دوم باعث کم شدن 
50 درصدی تورم بستر گردیده است. لذا می توان چنین نتیجه گیری 

نمود که در شرایط طبیعی نیز وجود درصد پایین مصالح رسی فعال 
به شدت بر روی پتانسیل تورم خاک تأثیر گذاشته و ممکن است در 
ساخته  سبک  سازه های  به  را  زیادی  صدمات  تورم،  فشار  اعمال  اثر 
نتیجه گیری  می توان چنین  از طرفی  نماید.  وارد  روی خود  بر  شده 
رویه  با  اندرکنش  در  متورم شونده  رفتاری خاک  مکانیسم  که  نمود 
تأثیری  مبنا  خاک  ترکیب  تغییر  و  بوده  یکسان  آزمایش  دو  هر  در 
نظر  به  حاصل  نتایج  به  توجه  با  است.  نداشته  آن  رفتار  نوع   بر 
می رسد موقعیت درزها در مکانیسم رفتار اندرکنشی خاک- رویه نقش 
مهمی را بازی می کنند و از آنجا که رویه کانال در دو آزمایش دارای 
مشخصات یکسانی از لحاظ شیب و آرایش درزها هستند. لذا مکانیسم 

رفتاری مدل در هر دو آزمایش تغییر نکرده است.
از آنجا که در آزمایش دوم ترکیب تهیه نمونه ها نهایی شده است. 
لذا نمونه مربوط به آزمایش سوم نیز با طرح اختلاط نهایی )ترکیب 
تهیه  برابر %100(  به علاوه 80% کائولین و رطوبتی  بنتونیت    %20
شده است. در این آزمایش نیز به علت یکسان بودن شرایط تهیه نمونه 
انجامیده  بطول  روز   80 حدود  در  تحکیم  فرایند  اتمام  بارگذاری،  و 

است.
با توجه به نتایج بدست آمده از دو آزمایش اول و دوم در آزمایش 
سوم برای مدل سازی رویه کانال از دو ردیف درز در هر دیواره و یک 
ردیف درز در کف کانال استفاده شده است. مشخصات نمونه ساخته 
شده و هم چنین آرایش درزها به ترتیب در جداول 2 و 3 آورده شده 

است.
با مراجعه به شکل 16 و با مقایسه اندازه بردارهای حاصل از این 

 
 

                                                                                            (Test 2) دوم آزمایش   به مربوط نمونه  در  شده ایجاد کل جاییجابه کنتورهای: 15 شکل
 

 

 

  

  

)Test 2( شکل 15. کنتورهای جابه جایی کل ایجاد شده در نمونه مربوط به   آزمایش دوم
Fig. 15. Total displacement contours of sample in Test 2
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آزمایش با آزمایش دوم چنین بدست می آید که میزان جابه جایی توده 
افزایش تعداد درزها  یکسان بوده  و  خاک در هر دو آزمایش تقریباً 
واقع  در  است.  نیاورده  بوجود  خاک  جابه جایی  میزان  در  را  تغییری 
هدف از قرار دادن درزها کاهش میزان نیروها نبوده بلکه پیدا کردن 
به سازه  تا کمترین آسیب  نیروهاست  این  با  بهتر  مقابله  برای  راهی 
وارد آید. نکته قابل توجهی که می توان در اینجا به آن اشاره نمود از 
بین رفتن تمرکز کنتورها در محل درز دیواره است که در دو آزمایش 
قبلی )شکل های 13 و 15( کاملًا مشهود بود. در واقع این مسأله را 
می توان چنین توضیح داد که افزایش  تعداد ردیف درزها از یک ردیف 
نسبی  تغییرشکل های  توزیع  باعث  درز  ردیف  دو  به  دیواره  در  درز 
ایجاد شده خاک در اندرکنش با رویه شده و به تبع آن از جابه جایی 
با  لذا  است.  کاسته شده  به هم  نسبت  کانال  دیواره  پانل های  نسبی 
وجود اینکه از میزان تورم کل بستر در این آزمایش کاسته نشده ولی 
جابه جا  واقعی  شرایط  در  است.  شده  مهار  پانل ها  نسبی  جابه جایی 
از  آوردن فشار  وارد  باعث  به هم  پانل ها نسبت  اندازه  از  بیش  شدن 
طرف آنها به همدیگر شده و نهایتا منجر به خرد شدن پوشش بتنی در 
محل درز می شود و نهایتاً این ناحیه خرد شدگی محلی برای فرار آب 
و رشد گیاهان هرز شده و تخریب کانال را به دنبال دارد. بدین ترتیب 
نقش بهینه کردن تعداد و موقعیت درزها در کاهش احتمال به وجود 

آمدن این مخاطرات به کمک کنتورهای جابه جایی آشکار می گردد.
ادامه تغییرات جابه جایی قائم خاک در آزمایش سوم درست  در 
در زیر رویه و در محل اندرکنش خاک- رویه بصورت تابعی از زمان 
در شکل 17 نشان داده شده است. در این آزمایش نیز حداکثر میزان 

جابه جایی قائم خاک بستر در زیر رویه، در نقطه میانی طول بالای 
 4/5 حدود  در  و  شده  اندازه گیری   )5 )نقطه  کانال  دیواره  در  درز 
با نمودار مشابه در آزمایش  میلی متر می باشد. در مقایسه شکل 17 
دوم یعنی شکل 14 تفاوت هایی دیده می شود. یکی از این تفاوت ها 
افزایش میزان جابه جایی ها در نقاط 6 و 7 در آزمایش سوم نسبت به 
آزمایش دوم می باشد. علت این مسأله را می توان در وجود ردیف درز 
دوم در دیواره کانال دانست که باعث می شود ترازهای بالایی مقطع 
آزادانه حرکت نمایند، زیرا در صورت نبودن این درز، رویه کانال به 
از  ناشی  که  آن  بر  وارد  نیروی  و  کرده  عمل  یکپارچه  تیری  عنوان 
اندرکنش خاک متورم شونده و رویه است افزایش می یابد. با مقایسه 
نمودارهای جابه جایی مربوط به نقاط 3 و 4 که در دو طرف درز دیواره 
قرار دارند جابه جایی نسبی در دو طرف درز در آزمایش سوم برابر با 
آزمایش  نتایج  به  نسبت  مقدار  این  که  می آید  بدست  میلی متر   0/1
اول و دوم مقدار بسیار کمتری می باشد. بنابراین نتیجه ای که از این 
آزمایش بدست آمده حاکی از کاهش بیش از سه برابری جابه جایی 
نسبی پانل ها با افزودن یک ردیف درز دیگر در دیواره کانال می باشد. 
البته ذکر این نکته ضروری است که این ردیف درز در محل تمرکز 
بیشترین نیروهای اندرکنشی قرار داده شده است. با مراجعه به شکل 
17 ملاحظه می شود که نقاط 4 و 5 در دو طرف پانل میانی رویه به 
اند. واضح است که  به هم حرکت نموده  اندازه یک میلی متر نسبت 
اندرکنشی جلوگیری  نیروهای  ایجاد  از  آزادانه  این جابه جایی  امکان 

کرده و نهایتاً احتمال آسیب دیدگی رویه را از بین می برد. 
این آزمایش حداکثر میزان تورم  از  نتایج بدست آمده  بر اساس 

)Test 3( شکل 16. کنتورهای جابه جایی کل ایجاد شده در نمونه مربوط به  آزمایش سوم
Fig. 16. Total displacement contours of sample in Test 3

 

 

 ( Test 3) سوم آزمایش  به مربوط نمونه  در  شده ایجاد کل جاییجابه کنتورهای: 16شکل  
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در دو طرف درز کف  و  است  بوده  میلی متر  کانال در حدود 2  کف 
جابه جایی نسبی قابل ملاحظه ای مشاهده نگردیده است. 

در ادامه به بررسی نتایج حاصل از آزمایش چهارم پرداخته شده 
ترکیب خاک  آورده شده  نیز   2 در جدول  قبلا  که  همان طور  است. 
در تهیه نمونه مربوط به آزمایش چهارم مشابه نمونه های مربوط به 
آزمایشات دوم و سوم می باشد. بنابراین تمامی مراحل تهیه دوغاب و 
فرایند تحکیم، همانند آزمایشات قبلی است و با توجه به توضیحات 
آوردن  از  قسمت  این  در  شده  ارائه  زمینه  این  در  قبلًا  که  مفصلی 

توضیحات تکراری اجتناب شده است.
بر  کانال  دیواره  اثر شیب  بررسی  آزمایش چهارم  انجام  از  هدف 
نظر  در  با  لذا  می باشد.  شونده  متورم  و خاک  رویه  اندرکنشی  رفتار 
آرایش درزها در رویه  قبلی،  آزمایشات  از  آمده  نتایج بدست  گرفتن 
مدل مربوط به test4  مطابق جدول 3 انتخاب گردیده است. در این 

آزمایش شیب دیواره کانال از حالت )1V:1.5H(  در سه آزمایش اول 
)1V:1.75H( تغییر پیدا کرده و در واقع شیب دیواره ها ملایم تر  به 
با توجه به تغییر شیب دیواره و از طرفی  در نظر گرفته شده است. 
عرض  سانتی متر(،   20 با  )برابر  کانال  ارتفاع  شدن  داشته  نگه  ثابت 
آزمایشات  در  سانتی متر   85 از  کانال  سقف  در  مقطع  شدگی  باز 
است.  رسیده  آزمایش چهارم  در  سانتی متر  به 95  و سوم  دوم  اول، 
آزمایش  نمونه  به  مربوط  قائم  جابه جایی  منحنی های   18 شکل  در 
دیده  شکل  این  در  که  همان طور  است.  شده  داده  نشان   چهارم 
نمونه در حدود 5 میلی متر  قائم  بیشترین مقدار جابه جایی  می شود 
بدست آمده است. این مقدار در سطح دیواره مدل و مشابه آزمایشات 
قبلی در حوالی میانه ارتفاع کانال ثبت گردیده است. در این آزمایش 
نیز با حرکت از سطح مدل به سمت عمق از مقدار عددی کنتورهای 
جابه جایی قائم کاسته می شود که دلیل این پدیده قبلًا شرح داده شده 

 
 

 ( Test 3) سوم آزمایش در کانال رویه  و بستر  خاک اندرکنش محل  در خاک قائم جاییجابه تغییرات :17 شکل
  

)Test 3( شکل 17. تغییرات جابه جایی قائم خاک در محل اندرکنش خاک بستر و رویه کانال در آزمایش سوم
Fig. 17. Displacement of bed soil at soil-lining interaction points in Test 3

 
 

 (Test 4) چهارم آزمایش  به مربوط نمونه در شده  ایجاد قائم جاییجابه کنتورهای :18 شکل
  

)Test 4( شکل 18. کنتورهای جابه جایی قائم ایجاد شده در نمونه مربوط به آزمایش چهارم
Fig. 18. Total displacement contours of sample in Test 4



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 1، سال 1400، صفحه 149 تا 170

163

است. نکته قابل توجه که می توان به آن اشاره نمود این است که با 
وجود ثابت بودن مشخصات مکانیکی نمونه و بازه زمانی آزمایش در 
مقایسه با آزمایشات دوم و سوم، مشاهده می شود که ماکزیمم مقدار 
تورم نمونه مربوط به آزمایش چهارم تا حدودی بیشتر از نتایج بدست 
آمده برای آزمایشات قبلی می باشد. به عبارت دیگر با کاهش شیب 
دیواره همراه با ثابت نگه داشتن ارتفاع نمونه و تراز آب، تا حدودی 
بر مقدار جابه جایی قائم افزوده شده است. علت این مسأله را چنین 
آب  نفوذ  کانال سطح  دیواره  با کاهش شیب  که  نمود  بیان  می توان 
افزایش یافته است. یعنی در شرایط هیدرولیکی ثابت مساحت مؤثری 
که آب می تواند به سطح زیرین نفوذ کرده و منجر به تغییر رطوبت 
بستر شود افزایش یافته است و این مسأله منجر شده است که این 

تغییر رفتار مشاهده گردد. 
در ادامه تغییرات جابه جایی قائم خاک در آزمایش چهارم درست 
در زیر رویه و در محل اندرکنش خاک- رویه بصورت تابعی از زمان 
منحنی های  در  که  همان طور  است.  شده  داده  نشان   19 شکل  در 
جابه جایی قائم نیز مشاهده گردید، در این نمودار نیز مشخص می باشد 
همانند آزمایشات قبلی حداکثر میزان جابه جایی قائم خاک بستر در 
زیر رویه، در نقطه میانی طول بالای درز در دیواره کانال )نقطه 5( 
اندازه گیری شده و در حدود 5 میلی متر می باشد. با مقایسه نمودارهای 
قرار  دیواره  درز  طرف  دو  در  و  4که   3 نقاط  به  مربوط  جابه جایی 
دارند جابه جایی نسبی در دو طرف درز برابر با 0/05 میلی متر بدست 
می آید که این مقدار نسبت به نتایج آزمایش اول و دوم مقدار کمتری 
می باشد. بنابراین نتیجه ای که از این آزمایش بدست آمده حاکی از 

درز  ردیف  یک  افزودن  با  پانل ها  نسبی  جابه جایی  کاهش چشمگیر 
دیگر در دیواره کانال می باشد.

با مراجعه به شکل 19 ملاحظه می شود که نقاط 4 و 5 در دو طرف 
اندازه 1/3 میلی متر نسبت به هم حرکت نموده  پانل میانی رویه به 
نیروهای  ایجاد  از  آزادانه  جابه جایی  این  امکان  که  است  واضح  اند. 
را  رویه  دیدگی  آسیب  احتمال  نهایتاً  و  کرده  جلوگیری  اندرکنشی 
نتایج دو آزمایش سوم و چهارم  با مقایسه  از بین می برد. از طرفی 
که تنها متغیر آزمایش شیب دیواره کانال می باشد مشاهده می گردد 
که ملایم تر کردن شیب دیواره ها تأثیر چندانی در کنترل جابه جایی 
نسبی  جابه جایی  دیواره،  فوقانی  درز  در  بلکه  نداشته  پانل ها  نسبی 
پانل ها در آزمایش چهارم تا حدودی بیشتر از آزمایش سوم است که 
این مسأله به علت افزایش کلی مقدار تورم بستر حاصل شده است. بر 
اساس نتایج بدست آمده از این آزمایش حداکثر میزان تورم کف کانال 
در حدود 3 میلی متر بوده است و همانند آزمایشات قبلی در دو طرف 

درز کف جابه جایی نسبی قابل ملاحظه ای مشاهده نگردیده است. 

3-1-2- نتایج مربوط به کرنش های حجمی ایجاد شده در توده خاک
بررسی  برای  از مطالعات  نوع  این  تکنیک دیگری که می توان در 
دقیق تر رفتار خاک متورم شونده بکار برد، استفاده از مفاهیم کرنش های 
برشی و حجمی ایجاد شده در طی آزمایشات می باشد. در شکل 20 
کنتورهای کرنش حجمی به وجود آمده در مدل مربوط به آزمایش اول 
رسم گردیده است. با توجه به شکل مشاهده می شود که بیشترین مقدار 
کرنش حجمی خاک در حدود 6/5 % بدست آمده است. همان طور که 

 
 

 (Test 4) چهارم آزمایش در کانال رویه  و بستر  خاک اندرکنش محل  در خاک قائم جاییجابه تغییرات: 19 شکل
  

)Test 4( شکل 19. تغییرات جابه جایی قائم خاک در محل اندرکنش خاک بستر و رویه کانال در آزمایش چهارم
Fig. 19. Displacement of bed soil at soil-lining interaction points in Test 4
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از این نمودار استنباط می گردد محل تمرکز بیشترین مقادیر کرنش های 
حجمی در حوالی طول میانی دیواره کانال می باشد. این بدین معنی 
است که در این منطقه بیشترین احتمال تغییر حجم خاک وجود دارد و 
بیشترین نیرو به رویه کانال نیز در این ناحیه وارد می شود. در واقع این 
نتیجه می تواند دلیل بسیار روشنی از بوجود آمدن ترک ها در رویه در 
این منطقه باشد. با توجه به شکل عمومی منحنی های کرنش حجمی 
و توزیع اندازه این کرنش ها که بر اساس نتایج حاصل از آزمایش اول 
قرار دادن یک ردیف  بدست آمده است چنین استنباط می گردد که 
درز دیگر در محلی که احتمال تغییر حجم خاک و به تبع آن افزایش 
نیروهای اندرکنشی خاک و رویه بیشتر است، می تواند راه حل مناسبی 
برای تعدیل نیروهای مخرب و نهایتا کاهش آسیب دیدگی رویه باشد. 
محل برخورد دیواره کانال به کف نیز می تواند یک محل ضعف به شمار 

آید، زیرا همان طور که از شکل 20 قابل مشاهده می باشد در این محل 
جهت منحنی های هم میزان تغییر یافته است.

با رسم کنتورهای مربوط به کرنش حجمی در آزمایش دوم نیز 
مشاهده می شود که همانند آزمایش اول محل تمرکز بیشترین مقادیر 
کرنش های حجمی در حوالی طول میانی دیواره کانال می باشد. با توجه 
به نتایج حاصل از دو آزمایش اول و دوم لزوم قرار دادن یک ردیف 
درز دیگر در هر دیواره کانال به منظور مقابله با ترک خوردگی رویه 
آشکار می گردد و در ضمن مشابه بودن مکانیسم رفتاری اندرکنشی 
خاک متورم شونده بستر و رویه کانال در هر دو آزمایش و یا به عبارت 
دیگر تکرار پذیری آزمایشات، حاکی از صحت و دقت قابل قبول روند 

آزمایشات و به تبع آن نتایج حاصل می باشد.
در شکل 21 کنتورهای کرنش حجمی بوجود آمده در مدل مربوط 

 
 

 اول  آزمایش  در خاک در آمده  بوجود حجمی هایکرنش  :20 شکل
  

شکل 20. کرنش های حجمی بوجود آمده در خاک در آزمایش اول
Fig. 20. Volumetric strain contours of soil in Test 1

   
 

          چهارم           سوم  آزمایش  در خاک در آمده  بوجود حجمی هایکرنش : 21شکل 
  

شکل 21. کرنش های حجمی بوجود آمده در خاک در آزمایش سوم
Fig. 21. Volumetric strain contours of soil in Test 3
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مشاهده   21 به شکل  توجه  با  است.  گردیده  رسم  سوم  آزمایش  به 
خاک  حجمی  کرنش  مقدار  بیشترین  آزمایش  این  در  که  می شود 
حوالی 3% بدست آمده است. نکته قابل توجهی که نتیجه این آزمایش 
کنتورهای  تمرکز  رفتن  بین  از  می کند  متمایز  دوم  آزمایش  از  را 
کرنش در طول میانی ارتفاع دیواره کانال می باشد که علت آن تعبیه 
درزها  دادن  قرار  واقع  در  می باشد.  کانال  مقطع  از  تراز  این  در  درز 
است که بخش عمده  باعث شده  کانال  از مقطع  مناسب  فواصل  در 
جابه جایی های بوجود آمده در توده خاک در رده جابه جایی های صلب 
)جابه جایی بدون ایجاد نیرو و کرنش( قرار گرفته و سهم کمتری از 
این جابه جایی ها به کرنش هایی که منجر به تغییرشکل رویه می شوند 
تبدیل گردد. به عنوان مثالی از این نوع جابه جایی های صلب می توان 
به جابه جایی نسبی نقطه 4 و 5 در شکل 17 اشاره نمود که در واقع 
پانل میانی با کمی دوران صلب در برابر تورم بستر عکس العمل نشان 
باید  می دهد؛ در صورتی که اگر در نقطه 5 درز وجود نداشته باشد 
انتظار ترک خوردگی را در این ناحیه از دیواره کانال را داشت. لازم به 
ذکر است که در حالت کلی کرنش های حجمی ایجاد شده در آزمایش 

سوم کمتر از آزمایشات اول و دوم می باشد.
مدل  در  آمده  وجود  به  کرنش حجمی  کنتورهای   22 در شکل 
به شکل 22  توجه  با  است.  گردیده  رسم  آزمایش چهارم  به  مربوط 
مشاهده می شود که در این آزمایش نیز بیشترین مقدار کرنش حجمی 
خاک حوالی 3% بدست آمده است. این مسأله بیانگر این مطلب است 
کرنش های  مقادیر  بر  چندانی  تأثیر  دیواره  شیب  کردن  ملایم تر  که 

مدل سازی های  از  آمده  بدست  نتایج  واقع  در  است.  نداشته  حجمی 
درزها  بهینه  آرایش  که  است  مطلب  این  از  حاکی  حال  تا  فیزیکی 
بیشترین تأثیر را در کنترل نیروهای اندرکنشی ایفا می نماید. از آنجا 
از دو ردیف درز در دیواره کانال استفاده  که در آزمایش چهارم نیز 
گردیده است لذا در نتایج بدست آمده تمرکز کنتور در حوالی درزها 
مشاهده نمی گردد و در واقع درزها توانسته اند نقش خود را در توزیع 

نیروهای اندرکنشی بدرستی انجام دهند.

تحلیل  از  حاصل  فیزیکی  مدل سازی  آزمایشات  نتایج   -3-1-3
قرائت های کرنش سنج ها 

اینکه  همان طور که قبلًا هم اشاره شد در آزمایش اول به دلیل 
سطح کرنش سنج ها با ماده عایق آب بند پوشانده نشده بود، متأسفانه 
اطلاعاتی از داده های ابزار دقیق این آزمایش بدست نیامد؛ ولی از آنجا 
نتایج  لذا  می باشد،  یکسان  دوم  و  اول  آزمایش  در  درزها  آرایش  که 
بود. در جدول 3 و  قابل تعمیم خواهد  از آزمایش دوم  بدست آمده 
شکل 10 موقعیت نصب کرنش سنج ها و محل درزها معرفی گردیده 
است. در شکل 23 مقادیر لنگرهای خمشی که توسط اطلاعات ثبت 
شده از کرنش سنج ها در آزمایشات دوم و سوم محاسبه گردیده، ارائه 
تقارن  از خط  نقطه  هر  فاصله  افقی  محور  این شکل  در  است.  شده 
مقطع کانال و محور قائم مقادیر لنگرها را نشان می دهند. در شکل 
حاضر، نتایج حاصل از آزمایش های دوم و سوم جهت مقایسه بصورت 
یکجا آورده شده است. موقعیت قرارگیری کرنش سنج ها و درزها نیز در 

 

 

 

   آزمایش  در خاک در آمده  بوجود حجمی هایکرنش : 22 شکل 

 

 

 

  

  

شکل 22. کرنش های حجمی بوجود آمده در خاک در آزمایش چهارم
Fig. 22. Volumetric strain contours of soil in Test 4
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روی نمودار با خط چین نشان داده شده است. همان طور که در شکل 
23 دیده می شود در آزمایش دوم دو ردیف درز، یک ردیف درز در 
وسط کف مدل (J1) و یک ردیف درز دیگر در دیواره کانال (J2) تعبیه 
شده است. از آنجا که این درزها همانند یک مفصل عمل می نمایند. 
لذا مقدار لنگر در آنها صفر بوده و کرنش سنج های نزدیک به این درز 
نظیر کرنش سنج های شماره 4 و 5 (S4, S5) مقادیر عددی کمی را 
ثبت نموده اند. هر اندازه از محل درزها فاصله گرفته می شود بر میزان 
نیروهای اندرکنشی بین رویه و خاک متورم شونده بستر افزوده شده 
و نهایتاً بر میزان لنگرهای خمشی ایجاد شده در رویه افزوده می شود. 
(S8)8 در  ایجاد شده در محل نصب کرنش سنج شماره  لنگر  مقدار 
این  در  می رود  احتمال  می باشد.  پدیده  این  از  حاکی  دوم  آزمایش 
آزمایش، مقدار لنگر در نقطه  S7  بیشتر از مقدار لنگر در S8 باشد. 
زیرا اگر رویه را همانند تیری بر روی بستر فرض کنیم که فشار خاک 
متورم شونده بر آن بصورت بار گسترده اعمال شود بیشترین مقدار 
 S7 لنگر در حوالی مرکز دهانه خواهد بود که این محل تقریباً بر نقطه
منطبق می باشد. از آنجا که کرنش سنج های S1 و S7 در حین آزمایش 
دوم دچار آسیب دیدگی شده اند. لذا اطلاعات بدست آمده از آنها قابل 
تفسیر نبوده و به همین علت امتداد نمودار در این محل ها بصورت 
خط چین رسم شده است. با توجه به توضیحات داده شده ملاحظه 
می شود که در آزمایش دوم، در ترازهای بالایی دیواره کانال افزایش 
بسیار چشمگیری در مقادیر لنگرها وجود دارد که این مقادیر اگر از 

را  آن  ترک خوردگی  نماید  تجاوز  کانال  رویه  ترک خوردگی  مقاومت 
بدنبال خواهد داشت. به همین علت در آزمایش سوم یک ردیف درز 
دیگر (J3) در روی دیواره کانال تعبیه شد تا اثر آن در توزیع نیروهای 
تحلیل  از  حاصل  نتایج  گردد.  بررسی  مخرب  لنگرهای  و  اندرکنشی 
داده های بدست آمده از کرنش سنج ها در آزمایش سوم نیز در شکل 
این شکل ملاحظه می گردد  در  است. همان طور که  آورده شده   23
مقادیر لنگرها در کف و ترازهای پایین دیواره کانال در هر دو آزمایش 
تقریباً باهم برابرند و این به علت یکسان بودن ترکیب خاک بستر و 
مشخصات رویه در هر دو آزمایش می باشد. از آنجا که یک ردیف درز 
اضافی در آزمایش سوم در دیواره منظور شده است. لذا در ترازهای 
میانی و بالای دیواره مقادیر لنگر ها بطور محسوسی کاهش پیدا کرده 
است. در این آزمایش این ردیف درز در بین کرنش سنج های 6 و 7 
تعبیه شده است. به همین علت مقادیر لنگرها در نقاط S6 و S7 به 
شدت کاهش یافته است. با مقایسه دو نمودار مربوط به آزمایشات دوم 
و سوم اثر درزها در تعدیل مقادیر لنگرهای خمشی رویه کانال و به 

تبع آن کاهش آسیب دیدگی رویه کانال کاملًا مشهود می باشد.
جهت مقایسه بهتر رفتار پوشش بتنی کانال در سه آزمایش دوم، 
مدل  رویه  در  شده  ایجاد  خمشی  لنگرهای  مقادیر  چهارم،  و  سوم 
بصورت یکجا در شکل 24 نیز آورده شده است. از آنجا که در آزمایش 
مانده  ثابت  ارتفاع مقطع  تغییر کرده ولی  چهارم شیب دیواره کانال 
اخیر  مدل  در  درزها  موقعیت  و  کرنش سنج ها  نصب  محل  لذا  است 

 
 (  Test2 , Test3 سوم  و دوم هایآزمایش ) فیزیکی  مدل در کانال رویه  خمشی لنگرهای مقادیر: 23 شکل

  
) Test3 , Test2 شکل 23. مقادیر لنگرهای خمشی رویه کانال در مدل فیزیکی )آزمایش های دوم و سوم

Fig. 23. Bending moment of canal lining(Test 2 and Test 3)



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 1، سال 1400، صفحه 149 تا 170

167

از  منطبق بر مدل های قبلی نمی باشد. به همین دلیل در شکل 24 
 24 به شکل  مراجعه  است. با  امتناع شده  آنها  موقعیت  دادن  نشان 
مشاهده می شود که در هر سه آزمایش مقادیر لنگر خمشی بدست 
علت  به  مسأله  این  است.  منطبق  هم  بر  تقریباً  کانال  کف  در  آمده 
یکسان بودن مشخصات رویه ها )طول و موقعیت درز( از خط تقارن 
است.  آزمایش حاصل شده  سه  هر  در   (J1) اول درز  محل  تا  کانال 
تغییرات جزئی می تواند ناشی از برخی از خطاهای آزمایشگاهی نظیر 
خطا در نصب ابزارها، قرائت و تحلیل داده های بدست آمده از آنها و یا 
عدم یکسان بودن کامل مشخصات نمونه ساخته شده برای آزمایشات 
و نظایر آن باشد. مطابق نتایج حاصله، در دیواره کانال مقادیر لنگرهای 
خمشی ایجاد شده در آزمایش چهارم بیش از آزمایش سوم می باشد. 
این مسأله را می توان چنین بسط داد که ملایم تر کردن شیب کانال 
نمی تواند به عنوان راه حلی برای کاهش اثرات تورم بر رویه محسوب 
گردد، زیرا با این کار بر طول مؤثر رویه که در اندرکنش با خاک بستر 
لنگر خمشی  افزایش  به  منجر  نهایتاً  امر  این  و  افزوده شده  می باشد 
مخرب در رویه می گردد. در واقع می توان چنین گفت که هر اندازه 
طول رویه افزایش می یابد برای جلوگیری از مخاطرات ناشی از تورم 
بستر باید بر تعداد ردیف درزها افزود. به عبارت دیگر ثابت نگه داشتن 
آرایش درزها از نظر تعداد و موقعیت قرارگیری آنها در دیواره و تنها 
تغییر شیب دیواره نمی تواند راه حلی برای جلوگیری از آسیب دیدگی 
رویه باشد. لازم به توضیح است که افزایش بی رویه تعداد درزها در 

 
 )  (Test2,Test3 ,Test4شده  انجام هایسازی مدل  در کانال رویه خمشی لنگرهای  مقایسه : 24 شکل

 

مقطع نیز به نفع پروژه نمی باشد زیرا منجر می شود که از طرفی مقدار 
فرار آب از درون کانال افزایش یافته و راندمان کار پایین آید و از طرف 
دیگر امکان جذب آب توسط خاک و شرایط تورم مساعدتر گردد. به 
نظر می رسد تند کردن شیب دیواره کانال هم نتواند به عنوان راهکاری 
برای غلبه بر اثر تورم بستر بر رویه باشد زیرا با تند کردن شیب دیواره 
ها از حجم مفید انتقال آب کانال کاسته می شود. لذا طراحان برای 
انتقال دبی آب مشخصی به اجبار باید ارتفاع کانال را افزایش دهند 
و این امر نهایتاً منجر به افزایش و یا ثابت ماندن طول رویه می شود، 
لذا تأثیری در کاهش اثر نیروهای اندرکنش نخواهد داشت. لذا چنین 
می توان نتیجه گیری نمود که تغییر شیب دیواره کانال )چه افزایش و 
چه کاهش( نمی تواند به عنوان راهکاری برای کاهش آسیب دیدگی 
رویه کانال ها مطرح باشد و بهینه کردن تعداد و آرایش درزها به عنوان 
این  می شود.  پیشنهاد  مشکل  این  بر  غلبه  برای  مناسب  گزینه  یک 

مطلب به کمک نتایج آزمایشات فیزیکی اثبات گردید.

4- نتیجه گیری
رفتار  بررسی  زمینه  در  اخیر  مقاله  در  یافته  انجام  مطالعات 
صورت  به  کانال ها  بتنی  رویه  و  شونده  متورم  خاک های  اندرکنشی 
مدل سازی های فیزیکی صورت پذیرفته است. در تحقیق حاضر، پروژه 
موقعیت  به  توجه  با  تبریز  دشت  آب  انتقال  کانال  احداث  حال  در 
جغرافیایی، واقع شدن بر روی بستر متورم شونده و هم چنین مشاهده 

  (Test2,Test3 ,Test4)شکل 24. مقایسه لنگرهای خمشی رویه کانال در مدل سازی های انجام شده
Fig. 24. Comparing between bending moment of canal lining in Test 2 ,Test 3 and Test 4



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 1، سال 1400، صفحه 149 تا 170

168

آسیب های وارد شده بر مقطع کانال شامل ترک خوردگی و بالازدگی 
پانل ها به عنوان مبنای مدل سازی ها انتخاب گردیده است. پیدا کردن 
و پیشنهاد  راه حل های ساده برای مقابله و کاهش آسیب دیدگی رویه 
بوده است.  به عنوان هدف اصلی تحقیق  انتقال آب  بتنی کانال های 
بر همین اساس بهینه کردن تعداد و آرایش درزهای طولی در مقطع 
این درزها در مکانیزم  تأثیر  کانال به عنوان راهکار مطرح گردیده و 
رفتار اندرکنشی خاک بستر و رویه مطالعه گردیده است. از طرفی اثر 
شیب دیواره در رفتار اندرکنشی خاک متورم شونده بستر و پوشش 
کانال مسأله دیگری بود که باید مطالعه می گردید. در مطالعه حاضر 
این پارامترها به کمک مدل سازی های فیزیکی مورد بررسی قرار گرفته 
ابتدا مشخصات  است. در مدل سازی های فیزیکی انجام شده نیز، در 
مقطعی از کانال انتقال آب دشت تبریز با منظور نمودن مقیاس1:10 
جهت ساخت مدل ها و انجام آزمایشات انتخاب شده است. نتایج کلی 
ارائه  از دستاوردهای این تحقیق می توان  زیر را به عنوان گزیده ای 

نمود.
روش  از  موجود،  پیچیدگی های خاص  و  محدودیت ها  علت  به   ·
PIV کمتر در مدل سازی های فیزیکی مربوط به مصالح رسی استفاده 

شده است ولی نتایج بدست آمده از آزمایشات اخیر نشان دادند که 
رفتار خاک های  بررسی  بسیار موفق در  تکنیک  به عنوان   PIVروش
و  تغییرشکل ها  و  گرفته  قرار  استفاده  مورد  می تواند  شونده  متورم 

جابه جایی های بوجود آمده در بازه زمانی مورد نظر نشان دهد. 
در  که  دادند  نشان  فیزیکی  مدل های  آزمایشگاهی  مطالعات   ·
خاک های متورم شونده، جابه جایی قائم جابه جایی غالب بوده و مقدار 

آن در مقایسه با جابه جایی افقی بسیار چشمگیرتر می باشد.
· بر اساس نتایج مدل سازی های فیزیکی مشاهده گردید که میزان 
لذا  یابد.  می  کاهش  به سمت عمق  با حرکت  قائم خاک  جابه جایی 
محل اندرکنش خاک متورم شونده بستر و رویه )سطح مدل( به عنوان 
محل  نتیجه  در  و  بزرگ  مقادیر  با  جابه جایی  منحنی  تمرکز  محل 

تمرکز بیشترین نیروهای ناشی از تورم می باشد. 
توده  در  آمده  بوجود  جابه جایی های  از  توجهی  قابل  سهم   ·
خاک مدل در اثر تورم، بصورت جابه جایی های صلب بوده و این نوع 
جابه جایی ها نقشی در ایجاد کرنش های حجمی در توده خاک ندارند.

روش  توسط  شده  ثبت  جابه جایی های  مقادیر  کمک  به   ·
سرعت سنجی تصویری، اصول و تئوری های مربوط به مکانیک محیط 

پیوسته و محاسبات ریاضی انجام یافته کنتورهای مربوط به کرنش های 
حجمی برای هر آزمایش بطور جداگانه رسم گردیده است.

که  می دهند  نشان  حجمی  کرنش های  به  مربوط  منحنی های   ·
میانی مقطع  ارتفاع  این کنتورهای کرنش در حوالی  تمرکز  و  اندازه 
کانال )نصف ارتفاع دیواره کانال( به بیشترین مقدار خود رسیده است. 
این مسأله حاکی از وجود بیشترین مقدار نیروهای اندرکنشی در این 
موقعیت می باشد. ترک خوردگی های این ناحیه از مقطع کانال که در 
نتیجه  این  صحت  بر  گواهی  گردیده  مشاهده  صحرایی  بررسی های 
می باشد. با قرار دادن یک ردیف درز در این موقعیت، اثر مخرب این 
نیروها  را بر روی رویه می توان کاهش داد که نتایج بدست آمده از 

آزمایش سوم این پیش بینی را تأیید می نماید. 
عنوان  به  درزها  که  دادند  نشان  فیزیکی  نتایج مدل سازی های   ·
محلی برای تمرکز منحنی های جابه جایی بستر و به تبع آن جابه جایی 
مناسب  موقعیت های  در  درزها  تعبیه  با  لذا  می باشند.  پانل ها  نسبی 
مقطع کانال، می توان از نقش آن در توزیع بهینه کنتورهای جابه جایی 
و نهایتاً به حداقل رساندن احتمال آسیب دیدگی رویه استفاده نمود. 
قرار دادن ردیف درز دوم  با  دادند که  نشان  آمده  بدست  نتایج  زیرا 
بصورت  دیواره  پانل های  نسبی  جابه جایی  مقدار  کانال  دیواره  در 
اثر آن فشار پانل ها به همدیگر کمتر  چشمگیری کاهش یافته و در 

شده و احتمال خردشدگی بتن نیز کاهش می یابد.
· هر اندازه فاصله آزاد درزها در دیواره کانال بیشتر باشد بر میزان 
فشار  اثر  در  بتنی  پوشش  روی  در  شده  ایجاد  مخرب  لنگر خمشی 
تورمی بستر افزوده می شود و زمانی که مقدار این لنگر بوجود آمده از 
مرز لنگر ترک خوردگی بتن عبور می نماید رویه شروع به ترک خوردگی 
می کند. در آزمایشات انجام شده این نتیجه به کمک داده های ثبت 

شده توسط کرنش سنج ها بدست آمده است. 
ابزاردقیق،  داده های  از  شده  محاسبه  لنگر  مقادیر  اساس  بر   ·
هم  و  کانال  کف  به  دیواره  برخورد  محل  در  لنگر  مقادیر  بیشترین 
درزهای  بنابراین  می گردد.  ایجاد  دیواره  در  رویه  میانی  طول  چنین 

دیواره کانال حدالامکان باید نزدیک به این محل ها انتخاب گردند.
نتیجه گیری  چنین  آزمایشگاهی  فیزیکی  مطالعات  اساس  بر   ·
در  درز  ردیف  دادن یک  قرار  اخیر  مطالعه  مورد  ابعاد  در  گردید که 
خاک  اندرکنشی  رفتار  اثرات  کاهش  در  نمی تواند  کانال  دیواره  هر 
متورم شونده و رویه و توزیع جابه جایی ها کافی باشد و نیاز است که 
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شود.  تعبیه  داخلی  نیروهای  بیشترین  تمرکز  محل  در  دیگری  درز 
موقعیت تقریبی این ردیف درز جدید، توسط نتایج مدل های فیزیکی 
بر  نصب شده  ابزاردقیق  داده های  تحلیل  و  رفتارنگاری  و هم چنین 
روی رویه مدل قابل پیش بینی است. از طرفی افزایش بی رویه تعداد 
درزها نمی تواند راهکار مناسبی برای به حداقل رساندن آسیب دیدگی 
کانال ها باشد. زیرا این درزها محلی برای نشت آب بوده و به عنوان 
و  تعداد  لذا  گردند.  محسوب  می توانند  کانال ها  در  ضعف  نقطه  یک 

محل قرارگیری آنها باید بهینه گردد.
در  که  بود  دیگری  راهکار  عنوان  به  کانال  دیواره  شیب  تغییر   ·
گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  فیزیکی  مدل سازی  بصورت  اخیر  تحقیق 
نتایج نشان دادند که کاهش شیب دیواره نه تنها تأثیر چشمگیری بر 
کاهش میزان جابه جایی نسبی پانل ها ندارد بلکه منجر به افزایش لنگر 
مخرب در طول رویه شده و احتمال ترک خوردگی را افزایش می دهد.
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