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 28/1/92پذيرش    3/7/91دريافت                                                                                                                نويسنده مسئول* 

  سازي عددي بالازدگي پوشش بتني كانال اصلي انتقال آب دشت تبريز مدل
  

   3و علي پاك  2∗عليلوي بناب  ، مسعود حاجي1فريبا بهروز سرند 
  گروه خاك و پي، دانشكده عمران، دانشگاه تبريز ،دانشجوي دكتري 1

  دانشيار گروه خاك و پي، دانشكده عمران، دانشگاه تبريز 2
 و پي، دانشكده عمران، دانشگاه صنعتي شريفاستاد گروه خاك  3

  چكيده
 علت مينه هستند به آب با در تماس همواره عبور كرده و متنوعي شناسي زمين ساختارهاي ها، از آن خطي ماهيت دليلبه  هاي انتقال آب پروژه

ها در  اين نوع از خاك. باشند هاي متورم شونده مي دار، خاك لهأهاي مس يكي از انوع بستر. دارند قرار جابجائي و شكل تغيير معرض در ها اين سازه بستر
هاي  ديدگي در كانال اين آسيب. رسانند هاي سبك ساخته شده بر روي خود آسيب مي اثر تغيير شرايط رطوبتي، مستعد تغيير شكل زيادي بوده و بر سازه

سازي  در اين مقاله به مدل. نمايد شود كه به تدريج كارايي كانال را مختل مي هايي بر روي رويه بتني مشاهده مي صورت بالازدگي و تركه اي ب ذوزنقه
سازي از ابعاد كانال دشت تبريز  براي مدل. ها پرداخته شده است بتني كانال رويههاي متورم شونده غيراشباع در اندركنش با  عددي پديده تورم خاك

عنوان راهكاري ه در عمل يك لايه فيلتر ب. اند ر اساس شرايط محلي و نتايج آزمايشات انتخاب شدهها ب استفاده شده و پارامترهاي مورد نياز براي تحليل
محل تمركز حداكثر ميزان تغيير  ،نتايج حاصل. صورت عددي هم مورد بررسي قرار گرفته له بأكار گرفته شده كه اين مسه براي كاهش اثر تورم ب

 هاي آزمايشگاهي در مقايسه با نتايج حاصل از مشاهدات صحرايي و بررسي. دنده ها را در رويه نشان مي كنيروها و به تبع آن محل ايجاد تر ،ها شكل
كمك ه اثر فيلتر در كاهش نيروي اندركنشي بين لاينينگ و خاك متورم شونده ب. دهند دست ميه هاي عددي انطباق قابل قبولي را ب نتايج تحليل

  .ثر استؤته و نتايج نشان داد كه تعبيه يك لايه فيلتر در كاهش اثر تورم مسازي عددي مورد بررسي قرار گرف مدل
 .سازي عددي هاي متورم شونده، رويه بتني، كانال، فيلتر، مدل خاك :كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

هاي  هاي حساس و ضروري انتقال آب، كانال از جمله سازه
علت ه ها ب الاين نوع از كان. باشند مي) رويه بتني(بتني غيرمسلح 

ساده و هزينه پايين در مقايسه با ساير  تكنولوژي اجرايي نسبتاً
ها جهت هدايت آب،  ترين گزينه هاي انتقال آب، از مرسوم سازه

ها بر روي انواع  باشند و چون اين سازه براي مصارف گوناگون مي
ل ژئوتكنيكي ئلذا بررسي مسا ،شوند ها احداث مي مختلف خاك

كنش خاك و رويه بتني به منظور كاهش مربوط به اندر
با . ها از اهميت خاصي برخوردار است هاي وارد بر كانال آسيب

هاي  توجه به موارد متعدد مشاهده شده در كشور، احداث كانال
هاي  دار منجر به وارد شدن آسيب لهأهاي مس آبياري بر روي خاك

ه جدي به سازه كانال شده و در نهايت اتلاف هزينه هنگفتي را ب
توان در  ميبه طور كلي دار را  لهأهاي مس خاك. دنبال داشته است

هاي  هاي قابل تورم و خاك خاك: بندي نمود دو گروه عمده طبقه
 دار  لهأهاي مس ساخت كانال بر روي خاك در زمينه. فروريزشي

عنوان نمونه رحيمي و ه ب .م شده استكشور انجا مطالعاتي در
علل خرابي پوشش بتني كانال مربوط به پروژه خط  ]1[همكاران 

 اي ساخته شده بود مورد انتقال ساوه را كه بر روي بستر ماسه
اين محققين با نمونه برداري از مسير كانال و . مطالعه قرار دادند

پرداخته انجام آزمايشات آزمايشگاهي به بررسي مشخصات بستر 
دست آمده ه هاي ب و پي بردند كه خاصيت واگرايي در نمونه

وجود دارد و اين پديده با نفوذ آب منجر به شسته شدن بستر و 
بتني شده است راهكارهايي توسط اين افراد  شكست رويه  نهايتاً

كارايي اين  له پيشنهاد شده و نهايتاًأبراي مقابله با اين مس
يكي از انواع  .كانال ارزيابي گرديده استراهكارها با ابزاربندي 

هاي متورم شونده  دار، خاك لهأهاي مس شايع اين نوع از خاك
هاي جديد بر روي  هر ساله تعداد بسيار زيادي از سازه. باشند مي

از % 60شوند عموماً بالغ بر  هاي متورم شونده ساخته مي خاك
گردند  يهاي كوچك از قبيل ترك م ها متحمل خسارت اين سازه
بينند كه ديگر  نحوي آسيب مي ها به از اين سازه% 10و حدود 

هاي متورم شونده در يك تعريف جامع  خاك. قابل تعمير نيستند
شود كه در اثر تغيير شرايط رطوبتي  هايي اطلاق مي به خاك

داراي پتانسيل تورم و انقباض بوده و تغييرات حجمي قابل 
نهايت منجر به وارد شدن  و دردهند  توجهي را از خود نشان مي

هاي  الخصوص سازه هاي مختلف علل هاي جدي به سازه آسيب
صورت ايجاد ه ها ب ها در كانال اين آسيب. گردند سبك مي

ها مشاهده  هايي در رويه بتني كانال و در نهايت بالازدگي آن ترك
  رـهاي مويي ايجاد شده با گذشت زمان و با در نظ ترك. شوند مي
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تر شده و محلي براي  هاي ذوب و يخبندان بزرگ گرفتن سيكل
نفوذ آب و رشد گياهان گشته و در نهايت به تغيير مشخصات 
هيدروليكي كانال منتهي گرديده و خرابي آن را به دنبال خواهند 

هاي تخريب شده  جا كه ترميم و بازسازي سازه از آن. داشت
لذا انجام تحقيقاتي  ،كند هزينه هنگفتي را به پروژه تحميل مي

مكانيسم اندركنشي بين خاك و سازه كانال بسيار   براي شناخت
از بالازدگي رويه  تصويري) 1(در شكل . رسد ضروري به نظر مي

مراه شكل ه بتني كانال دشت تبريز در اثر فرآيند تورم به
 . شماتيك بالازدگي رويه بتني ارائه شده است

جا كه احداث كانال بر  آن با توجه به مقدمه ارائه شده از
 هاي متورم شونده بعضاً دار از جمله خاك لهأهاي مس روي خاك

دنبال ه لذا براي كاهش مخاطرات بايد ب ،است اجتناب ناپذير
ين منظور در اين مطالعه مقطع ه اب. هاي مناسب گشت روش

افزاري  اي با ابعاد واقعي به كمك بسته نرم يك كانال ذوزنقه
Studio 2007 Geo-  مدل گرديده و رفتار اندركنشي خاك و

از . گيري مورد بررسي قرار گرفته است لاينينگ در شرايط آب
اشباع قرار داشته و  جا كه خاك بستر كانال در شرايط غير آن

اي به  لذا لازم است در ابتدا اشاره ،باشد داراي پتانسيل تورم مي
رفتار  سازي عددي پيشينه مطالعات انجام يافته جهت مدل

هاي انجام يافته توسط محققين  اشباع و تلاش هاي غير خاك
  .هاي ارائه شده صورت گيرد براي كاربردي كردن تئوري

  

  
  

  
هاي آسيب ديده و شكل شماتيك  تصويري از محل -1شكل 

  ]10[بالازدگي پوشش كانال 

مروري بر پيشينه مطالعات انجام شده در زمينه  -1-1
  دار لهأي مسها سازي عددي خاك مدل

توان با استفاده  هاي متورم شونده غير اشباع را مي رفتار خاك
بندي  اين فرمول. بندي نمود هاي غير اشباع فرمول از تئوري خاك
ه از سطوح حالت و قوانين دلفه مستقل تنش، استفاؤبا كمك دو م

اين دو نامتغير تنش . ]5-2[گردد  جريان براي فاز مايع انجام مي
 ua) (uw-و مكش ماتريك  σ) (ua-تنش نرمال خالص  عبارتند از

 uwفشار هواي منفذي و  uaتنش نرمال كلي،  σكه در اين روابط 
تغييرات در نسبت تخلخل و درجه . باشد فشار آب منفذي مي

صورت تابعي از نامتغيرهاي تنش به ه توان ب اشباع خاك را مي
بع مربوط توا. ]6[شكل دو سطح پيوستگي سه بعدي بيان نمود 

هاي تغيير  به پارامترهاي الاستيك خاك را كه براي انجام تحليل
كمك اين سطوح ه توان ب حجم خاك مورد نياز است مي

هاي آزمايشگاهي نيز براي  روش. پيوستگي محاسبه نمود
گيري مستقيم مشخصات خاك وابسته به سطوح پيوستگي  اندازه

گران، سخت و زمانبر  اما انجام اين آزمايشات .]7، 4[ وجود دارد
هاي معمول مهندسي به صرفه  بوده و ممكن است براي پروژه

لذا تقريبي از ضرايب تغيير حجم براي بسياري از . نباشد
فرآيند مربوط به تقريب . تواند كافي باشد هاي مهندسي مي تحليل

اشباع  هاي غير كند تا مكانيك خاك ضريب تغيير حجم كمك مي
كارهاي مهندسي ژئوتكنيك مورد استفاده صورت كاربردي در ه ب

در اين روش تقريبي فرض بر اين است كه  .]8[قرار بگيرد 
شرايط همدمايي در محيط برقرار شده و فاز هوا پيوسته بوده و 

كمك ه كرنش ب-فرايند تنش. در فشار اتمسفر قرار داشته باشد
كه جريان آب  شود در حالي معادلات استاتيكي پوشش داده مي

براي . گردد استفاده از معادلات پيوستگي سيال بيان مي با
محاسبه تغيير حجم نياز هست كه هر دو معادله تعادل و 

صورت همزمان و ه توانند ب اين معادلات مي. پيوستگي حل شود
حل همزمان اين معادلات مشكل و . يا مستقل از هم حل گردد

م وابسته خطي مشخصات خاك ه باشد زيرا توابع غير پيچيده مي
حل . باشد كرنش مي -به جريان آب و هم وابسته به تنش

همزمان از حل معادله جريان آب و معادله  صورت غيره معادلات ب
روش غير . گردد صورت مستقل از هم حاصل ميه كرنش ب -تنش

تواند به نتيجه برسد  تر از روش همزمان مي همزمان بسيار راحت
مرحله از آناليز مستقل از  كه مشخصات خاك در هر علت اينه ب

  .]9[ باشد حالت ديگر مي
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  ها مواد و روش -2
  مشخصات اصلي طرح انتقال آب دشت تبريز  -2-1

شبكه آبياري و زهكشي دشت تبريز شامل شش ناحيه 
 17000  باشد كه هم اكنون هكتار مي 40000عمراني و در سطح 

اي اين پروژه ه ترين بخش از مهم. باشد هكتار آن در حال اجرا مي
و  3 و 2هاي درجه  و كانالAMC كانال اصلي : عبارتند از

هكتار از اراضي  15850اين مجموعه حدوداً . هاي اصلي زهكش
گيرد و در ساحل راست رودخانه  دشت تبريز را در بر مي

ظرفيت كانال اصلي جهت انتقال آب به . چاي قرار دارد آجي
عرض كف . ده استمتر مكعب در ثانيه طراحي ش 22ميزان 

متر متغير  75/2تا  2متر و ارتفاع آن بين  2/5تا  5كانال بين 
) افقي( 5/1به ) عمودي( 1هاي كانال داراي شيب  ديواره. باشد مي
، يك لايه بتن غيرمسلح )لاينينگ(پوشش اصلي كانال . باشد مي

كيلوگرم  300متر با عيار سيمان  ميلي 125درجا به ضخامت 
متر  3هاي بتني اجرا شده در طول كانال  نلبوده و عرض پا

باشد در  مي قبل از ارائه طرح پيشنهادي كه شامل فيلتر . باشد مي
فقط يك لايه شفته سيمان به عيار ) لاينينگ(زير پوشش بتني 

سانتيمتر  20كيلوگرم در مترمكعب و ضخامت  80تا  50حدود 
  .]10[ شده است در كف و ديوارها اجرا مي

  
  يط ژئوتكنيكي بسترشرا - 2-2

هاي  هاي آزمايشگاهي انجام شده خاك اساس بررسي بر
. سطحي دشت تبريز عمدتاً ريزدانه و شامل سيلت و رس هستند

هاي  براي بررسي قدرت تورمي خاك اين منطقه از روش
طور كلي دو روش ه ب. بندي ارائه شده در منابع استفاده شد طبقه

ك به شكل وسيعي در غيرمستقيم تشخيص پتانسيل تورم خا
 Seedاند كه عبارتند از روش ادبيات فني مورد استفاده قرار گرفته

  Van der Merweو روش) )الف -2(شكل ( ]11[و همكاران 
در روش اول درصد ذرات هم اندازه با ). )ب -2( شكل( ]12[

فضاي اين . گيرند رس و فعاليت رس در يك نمودار قرار مي
سيم شده است كه معرف ميزان پتانسل نمودار به چهار قسمت تق

در روش دوم نيز درصد ذرات . باشد تورم از كم تا خيلي زياد مي
در يك نمودار قرار ) PI(اندازه با رس و دامنه خميري  هم

تواند  در اين نمودار نيز چهار فضا وجود دارد و خاك مي. اند  گرفته
جهت . گيرد هاي با پتانسيل تورم كم تا خيلي زياد قرار جزو خاك

تشخيص پتانسيل تورم خاك بستر كانال دشت تبريز، نتايج 
شود كه  مشاهده مي. اند ها در اين نمودارها پياده شده آزمايش

پتانسيل تورم در طول كانال در محدودة تورم كم تا متوسط 

ها هم در محدودة پتانسيل  البته تعدادي از نمونه. متغير است
توان  اي كه مي نتيجه. اند رار گرفتهتورم زياد و خيلي زياد هم ق

ها و  گرفت اين است كه پديده تورم بايد در طراحي سازه
هم . هاي سبك در اين منطقه مد نظر قرار گيرد مخصوصاً سازه

، تورم آزادي )3( چنين نتيجه آزمايش تورم مستقيم مطابق شكل
كيلو  40ساعت و فشار تورمي نظير معادل  48بعد از % 5/4برابر 

دست داده است كه اين ه اسكال براي نمونه دست نخورده بپ
هاي سنگين خيلي زياد  كه براي سازه فشار تورمي با اين

تواند  هاي سبك مثل پوشش بتني مي باشد ولي براي سازه نمي
  . مخرب باشد

  

)الف(  

  
  )ب(

بر  AMCارزيابي پتانسيل تورم خاك در مسير كانال  - 2شكل 
 ]Van der Merwe  ]10 (1964) )ب Seed (1962) )الف :اساس
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 منحني تورم آزاد و بارگذاري براي تعيين فشار تورمي -3شكل 

]10[  
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هاي صحرايي نيز مشاهده گرديد  طور كه در بررسي همان
 30م از چند تا ه ها نسبت به پديده تورم منجر به بالازدگي پانل

متر در محل درز اجرايي و ترك خوردگي در سطح بتن  ميلي
شده است كه استفاده از يك لايه فيلتر  )1(كانال مطابق شكل 

خاطر ه متري به همراه يك لايه بتن مگر كه صرفاً ب سانتي 30
عنوان يك راه كار ه سهولت اجراي پوشش بتني مطرح است ب

. جهت جلوگيري و يا كاهش اثرات اين پديده پيشنهاد گرديد
بلكه مشخصات  ؛ارداجراي فيلتر روي پديده تورم اثر مستقيم ند

با . گردد ماده استفاده شده در فيلتر، موجب كاهش اثر تورم مي
فشارهاي  ،اي تشكيل يافته است توجه به اينكه فيلتر از مواد دانه

تري به پوشش  شكل يكنواخته تواند ب موضعي خاك بستر را مي
هاي مجاور را  هاي غير يكسان پانل جابجايي بتني منتقل كند و

كه اين لايه جلوي تورم را كاملاً  بنابراين با اين .كاهش دهد
دهد و  تورم روي پوشش بتني را تقليل مي ولي اثر ،گيرد نمي

لفين ؤنظر مه ب. كند كارآيي پوشش بتني را تا حدودي حفظ مي
مسئله دوم . باشد ترين اثر لايه فيلتر در مقابل تورم مي اين مهم

 5فيلتر فشاري معادل  اين لايه .باشد وزن اين لايه اضافي مي
كه در   اين فشار با اين. كند كيلو پاسكال در جهت قائم ايجاد مي

مقابل فشار تورمي زياد نيست ولي بسته به پتانسيل تورم 
اين راهكار . تواند قسمتي از فشار تورمي را جبران نمايد مي

طور آزمايشي پياده شد و ه متر از كانال ب 50پيشنهادي در طول 
برداري روي مقطع كانال تعبيه  سي كارايي آن نقاط نقشهبراي برر

روز بعد  18هاي مختلف تا  ها در زمان شده و ميزان جابجايي پانل
 نتايج حاصل نشان دادند علاوه بر اين .از آب اندازي ثبت گرديد

 ،كه فيلتر توانسته است قسمتي از تورم خاك را مستهلك نمايد
هاي بتني توزيع نموده كه  پانلها را طوري روي  بلكه تغيير شكل

هاي مجاور  گونه تركي ايجاد نشده و اختلاف تغيير مكان پانل  هيچ
هاي  كه در قسمت در صورتي. متر تجاوز ننموده است ميلي 5از 

با همين ميزان پتانسيل تورم  ،اوليه كانال كه فيلتر اجرا نشده بود
اه كه خاك ها ايجاد شده بود و در طي چند م هايي در پانل ترك

اختلاف تغيير  .به اندازه كافي فرصت تغيير شكل داشته است
در . ]10[ متر هم قابل مشاهده بودند ميلي 30ها تا  مكان پانل

صورت عددي هم مورد ارزيابي قرار گرفته ه ادامه كارايي فيلتر ب
  .است

 
سازي عددي تورم و معادلات تفاضل  مباني مدل -2-3

  ]9[جزئي حاكم 
 - اضل جزئي حاكم بر جريان آب در خاك اشباعمعادله تف

كه جريان آب از  غيراشباع غيرايزوتروپ ناهمگن با فرض اين

صورت يك تابع ه قانون دارسي تبعيت كند و نفوذپذيري خاك ب
  .صورت زير خواهد بوده غيرخطي منظور گردد ب
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پارامتر الاستيسيته سازه خاك كه وابسته به  E روابط اخيركه در 

 هپارامتر الاستيسيته سازه خاك ب H. باشد ميص تنش نرمال خال
پارامتر الاستيك براي  EWصورت تابعي از مكش ماتريسي، 

تغييرات مقدار آب در خاك با در نظر گرفتن تغييرات تنش 
پارامتر الاستيك براي تغييرات مقدار آب در  HWنرمال خالص، 

نسبت  µخاك با در نظر گرفتن تغييرات مكش ماتريسي، 
3عنوان ضريب تغيير حجم، ه ن بپواسو

1m  3و
2m هاي  شيب

1 و خاك و ضرايب تغييرات حجمي،  مربوط به سطوح حالت
wm 

2و
wm شكل . باشند هاي مربوط به سطوح حالت  فاز آب مي شيب

عمومي سطوح پيوستگي براي هر دو سازه خاك و فاز آب در 
معادله تفاضل جزئي حاكم بر تعادل . آورده شده است )4(شكل 

و يا  y و  xصورت تابعي از جابجايي در جهاته توده خاك، ب
(u,v) اي براي يك نوع خاك الاستيك  حهدر حالت كرنش صف
  :باشد خطي ايزوتروپ مطابق روابط زير مي غير
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  yو  xنيروهاي حجمي در جهات by و bxكه در اين روابط 
  :هستند و
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پذيري و نرخ تغيير حجم  اثر تراكم) )1( همعادل(معادله نشت 

توده خاك بر روي فرايند جريان انتقالي آب در خاك متورم 
و معادلات تعادل  )1( حل معادله نشت. دهد شونده نشان مي

زمان و  توان به هر دو روش هم را مي )3(و ) 2( توده خاك
 .]5[مستقل از هم انجام داد 

  

  
 

سطوح  )ب ،هاي خاك ح پيوستگي المانسطو )الف -4شكل 
  ]9[ هاي غيراشباع متورم شونده پيوستگي فاز آب در خاك

  
  SIGMA/W 2007 افزار معرفي نرم -2-4

SIGMA/W افزارهاي بسته  يكي از نرمGeoStudio 
هاي محدود بوده كه  افزار مبتني بر روش المان اين نرم .باشد مي

خاكي مورد استفاده  هاي تغيير شكل سازه -براي تحليل تنش
بندي جامع آن اين امكان را فراهم ساخته  فرمول. گيرد قرار مي

كمك آن حل ه له ساده و پيچيده را بأاست كه بتوان هر نوع مس
 تحليلتوان  افزار هم مي كمك اين نرمه عنوان مثال به ب. نمود

تغيير شكل الاستيك خطي ساده را انجام داد و هم تحليل تنش 
پلاستيك غيرخطي پيچيده را تحليل  بر رفتار الاستو ثر مبتنيؤم

در  GeoStudioافزار با ساير محصولات  زماني كه اين نرم. نمود
توان نحوه تغييرات فشار  مي ،گيرد كنار هم مورد استفاده قرار مي

آب منفذي و توزيع آن را در توده خاك در اثر بارگذاري خارجي 
علاوه . زمان محاسبه نمود همزمان و غير  بندي هم به كمك فرمول
توان اندركنش المان خاك را با  مي SIGMA/Wبر آن به كمك 

  .]13[هاي تير يا ميلگرد مدل نمود  المان
 
سازي رفتار تورمي خاك به كمك  مدل اصول -2-5

  SIGMA/W 2007 افزار نرم
علت پيچيده بودن ه ب ،طور كه در مقدمه اشاره شد همان

ر اشباع و تعداد زياد پارامترهاي مورد هاي غي مدل رفتاري خاك
گيري و يا  ها و مشكلات موجود براي اندازه نياز براي انجام تحليل

هاي  محاسبه مقادير عددي اين پارامترهاي ورودي، اين مدل
رفتاري به ندرت توسط مهندسين ژئوتكنيك مورد استفاده قرار 

رفتاري  هاي هاي انجام شده اين مدل بر اساس بررسي. گيرند مي
لذا بيشتر  .اند به اكثر نرم افزارهاي معمول ژئوتكنيك وارد نشده

خاك را اشباع فرض نموده و از  كارشناسان به اشتباه يا اجباراً
 و يا Cam-Clayهاي رفتاري مربوط به اين شرايط نظير  مدل

Modified Cam-Clay هاي اخير  در سال .نمايند استفاده مي
هاي  ققين براي كاربردي كردن مدلهاي زيادي توسط مح تلاش

ها به نرم  هاي غير اشباع و وارد نمودن اين مدل رفتاري خاك
لازمه كاربردي نمودن اين . افزارهاي ژئوتكنيكي انجام شده است

اي بوده است كه تا حد امكان  ها انجام فرضيات ساده كننده مدل
مرور چه كه از  اساس آن بر. دقت نتايج را تحت شعاع قرار ندهد

افزار  شود تا حال فقط در دو نرم منابع فني موجود حاصل مي
هاي غيراشباع وارد شده است كه  ژئوتكنيكي مدل رفتاري خاك

اين  در. GeoStudio 2007و   Plaxis2D 2010عبارتند از
سازي  جهت مدل GeoStudio 2007افزاري  پژوهش از بسته نرم
سازي  ار براي مدلافز مبناي كاري اين نرم. استفاده شده است

ده هاي غيراشباع متورم شونده مدل رفتاري و روابط ارائه ش خاك
Hung  وVu ]9[ نسبت تخلخل،  در اين مدل رفتاري .باشد مي

ef به ازاي تنش نرمال خالص ،-ua)0 (σ  و مكش ماتريك برابر با
S0 هم از صفحه تنش نرمال خالص و  )5(توان مطابق شكل  را مي

معادلات نظير به  .دست آورده ماتريك ب هم از صفحه مكش
  .باشند صورت زير مي
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فشار   Ps نسبت تخلخل اوليه خاك، e0 كه در اين روابط
) نظير مقدار فشار تورم در صفحه مكش(مكش تورمي  CS تورم،
مقادير تنشي  0(σ-ua) و تنش نرمال خالص S0 مكش. باشند مي
باشند كه در آن نقاط محورهاي مربوط به پارامترهاي نسبت  مي

تخلخل در برابر لگاريتم مكش و نسبت تخلخل در برابر لگاريتم 
اين . اند به همديگر رسيده )5( تنش نرمال خالص مطابق شكل

در . باشند مقادير توسط كارهاي آزمايشگاهي قابل محاسبه مي
و تنش  S0 براي مقادير مكش kPa 1اين مدل مقدار عددي 

  .در نظر گرفته شده است 0(σ-ua)نرمال خالص 
  

  
  

رابطه خطي بين نسبت تخلخل و لگاريتم نامتغيرهاي  -5شكل 
  ]9[تنش 

  
به شكل زير حاصل  )6( معادله ،)5(و  )4(كمك معادلات ه ب
  .گردد مي
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دست ه صورت زير به ب )6(از رابطه  Ssبنابراين مكش ماتريك 
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ل خالص نسبت تخلخل به ازاي تنش نرما  eاگر فرض شود كه

تغييرات نسبت  ،باشد Yو مكش ماتريك برابر با  Xبرابر با 
  :توان نوشت صورت زير ميه تخلخل را ب

  
0e e e∆ = − )8(                                                 

  

 bاز صفحه تنش نرمال خالص در مكش ماتريك برابر با 
توان  ورت زير ميصه تغييرات نسبت تخلخل را ب ))5( شكل(
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  :آيد دست ميه رابطه زير ب )9(سازي معادله   با مرتب
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 0(σ-us)از صفحه مكش ماتريك در تنش نرمال خالص برابر با 

توان  صورت زير ميه تغييرات نسبت تخلخل را ب) )5( شكل(
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  :آيد  دست ميه رابطه زير ب )11(سازي معادله  با مرتب
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دست ه رابطه زير ب eبراي صفحه نسبت تخلخل ثابت برابر با 

  :))6( شكل( آيد مي
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رابطه بين تنش نرمال خالص و مكش ماتريك در  - 6شكل 
  ]9[صفحه نسبت تخلخل ثابت 
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  :داريم سازي اين رابطه كه با مرتب
  

0
0

0
( )

( )a

N S
Y M X S

M uσ
−

= − +
− −

)14(                     

  
 )14(در معادله  )12( و )9(، )8(، )7(با جاگذاري معادلات 

و نسبت  Y، مكش ماتريك Xرابطه نهايي بين تنش نرمال خالص 
 :آيد دست ميه صورت زير به ب e  تخلخل
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Hung  وVu ]9[  براي بررسي كارايي مدل خود به حل يك
) 7(در اين مثال مطابق شكل . مثال در مقاله خود پرداخته اند

متري از رس با خاصيت خميري بالا و مكش اوليه  5يك لايه 
مد نظر قرار گرفته و فرض ) كيلونيوتن بر متر مربع 400(ثابت 

ح زمين بر روي اين لايه ساخته شود شده است يك سازه در سط
متر بر  ميلي 73/1(و جريان آبي از تراز زمين با دبي مشخصي 

با در نظر . منجر به تغيير رطوبت خاك با گذشت زمان گردد) روز
پارامترهاي مكانيكي مورد نظر به فتن اين شرايط و اختصاص گر

روش تئوريك دقيق ه ب) تورم(خاك بستر، تغيير حجم توده خاك 
كه در متن مقاله اين محققين وجود دارد محاسبه گرديده و با 

هاي بسيار دقيق ارائه شده توسط افراد ديگر مقايسه  نتايج مدل
و  Hungمطلوب روش جديد شده و نتايج حاكي از انطباق بسيار 

Vu ]9[ قبلاً طور كه  همان. باشد پيچيده قبلي مي هاي  با روش
افزار  اشباع در نرم سازي خاك غير گفته شد مبناي مدل

SIGMA/W 2007 باشد همين مدل رفتاري جديد مي.  
  

  
  

  روش تئوريك توسطه مثال حل شده ب - 7شكل 
Hung و Vu افزار  سازي عددي توسط نرم و به روش مدل

SIGMA/W 2007 ]13[  
 

افزاري، مثال  ييد دقت نتايج حاصل از تحليل نرمأجهت ت
سازي  شبيه افزار نيز دقيقاً موجود در كار اين محققين توسط نرم

هاي غيراشباع به  شده و مدل رفتاري پيشنهاد شده براي خاك
و مقايسه  )8( با مراجعه به شكل. آن اختصاص داده شده است

در اين . برد افزار پي توان به صحت و دقت كار نرم مينتايج حاصل 
نمودار ميزان تورم خاك بستر درست در مجاورت گوشه راست 

و  ]Vu ]9و  Hung  سازه نسبت به زمان كه از دو روش تئوريك
با توجه به نمودار . نشان داده شده است دست آمده،ه افزار ب نرم

روش تحليل  كمك هر دوه افزار ب شود كه نرم مشاهده مي
توضيح داده شده است نتايج  زمان كه قبلاً زمان و غير هم هم

در ضمن لازم به ذكر . دهد دست ميه بسيار رضايت بخشي را ب
است كه اختلاف جزئي نتايج دو روش به اين علت است كه 

 افزار و روش حل معادلات نسبت به كار پارامترهاي ورودي نرم
Hung  وVu ]9[ ه شده است تا قابل استفاده تا حد امكان ساد

 .براي عموم باشد
  

 
  

 با نتايج كار SIGMA/W مقايسه نتايج  -8شكل 

Hung و Vu ]9[  
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توان چنين نتيجه  بنابراين با توجه به آنچه كه گفته شد مي
تواند براي تخمين ميزان تورم  مي SIGMA/Wگرفت كه برنامه 

يرات شرايط ثير تغيأهاي غيراشباع متورم شونده كه تحت ت خاك
گيرند با  رطوبتي و به تبع آن ايجاد فشار منفذي منفي قرارمي

   .]13[ دقت مناسبي استفاده گردد
 
و پارامترهاي  افزار انجام شده در نرم  سازي مدل -2-6

 ورودي

هاي آزمايشگاهي و  به منظور قابل مقايسه بودن نتايج بررسي  
از ابعاد و سازي  مشاهدات صحرايي در اين تحقيق براي مدل

مشخصات واقعي كانال انتقال آب مربوط به شبكه آبياري و 
سازي انجام  در مدل. زهكشي دشت تبريز استفاده گرديده است

متر در نظر گرفته  75/2متر و ارتفاع آن  5شده عرض كف كانال 
 5/1 به) عمودي( 1هاي كانال داراي شيب  ديواره. شده است

، يك لايه بتن )لاينينگ(ال پوشش اصلي كان. باشد مي) افقي(
سه دسته درز اجرايي مطابق شرايط واقعي در . باشد غيرمسلح مي

يك دسته درز در  .مدل ساخته شده نيز در نظر گرفته شده است
متر از  5/0ها به فاصله  كف كانال و دو دسته درز ديگر در ديواره

هاي كانال،  سازي درز جهت مدل. كف كانال منظور شده است
صورت عمود بر ه متر در رويه بتني و ب سانتي 2اي به اندازه  فاصله

در . سطح كانال همانند شرايط اجرايي در نظر گرفته شده است
سازي انجام شده ضخامت خاك بستر در زير كف كانال  مدل

برابر ارتفاع كانال منظور شده است كه به حد كافي به  5/1حدود 
شده نيز از طرفين عرض مدل ساخته  .باشد نفع اطمينان مي

كانال به اندازه يك متر بزرگتر از عرض كانال در تاج آن در نظر 
سازي  در اين برنامه براي مدل )9(مطابق شكل . گرفته شده است

 گرهي استفاده شده است و تقريباً هاي چهار مقطع كانال از المان
  .كار رفته استه بندي ب المان براي شبكه 8600
  

 
  

  افزار سازي كانال در نرم مدل - 9شكل 
  

مرزهاي خارجي مدل در طرفين كانال در جهت جابجايي 
. جانبي و در كف مدل در جهت جابجايي قائم محدود شده است

تلاش شده است كه ) شرايط محلي(سازي شرايط اوليه  براي مد
دست ه تا حد امكان از پارامترهاي واقعي استفاده گردد تا نتايج ب

جا كه در شرايط محلي قبل از  از آن .ي باشندآمده قابل ارزياب
آبگيري خاك زير كانال غيراشباع بوده و مكش ثابتي در آن 

كيلوپاسكال در  200مكش اوليه معادل  لذا  ،باشد برقرار مي
سازي  براي مدل.  تحليل اوليه به خاك بستر اعمال شده است

صورت ه ب متر 2نفوذ آب كانال به درون خاك، ارتفاع آبي برابر با 
هاي مربوط به  هاي لاينينگ وارد شده و تحليل هد آب به المان

. صورت همزمان انجام گرفته استه تغيير شكل ب -نشت و تنش
ها  روز براي انجام تمامي تحليل 180هم چنين بازه زماني برابر با 

علت اين امر دستيابي به الگوي رفتاري  .انتخاب شده است
غيير شكل در اثر تغييرات ت - تنشيكنواخت از نظر تغييرات 

هاي  كمك المانه سازي لاينينگ ب مدل. باشد رطوبت بستر مي
 براي اين. تير و با ابعاد و مشخصات رويه بتني انجام شده است

متر برابر با ضخامت رويه  سانتي 5/12كار مقطع تير با ارتفاع 
ساير پارامترهاي . بتني و عرض واحد در نظر گرفته شده است

ارائه  )10(و شكل  )1( ها در جدول رد نياز براي انجام تحليلمو
به ترتيب  I و γ، Ф، С، µ ،E، K، )1(شده است كه در جدول 

وزن واحد حجم، زاويه اصطكاك، ضريب چسبندگي، نسبت 
 ، ضريب نفوذپذيري و ممان اينرسي پواسون، مدول الاستيسيته

هاي  ر محيط خاكها د تحليلله كه أبا توجه به اين مس. باشد مي
افزار  لذا برخي از پارامترهاي ورودي نرم ،شود غيراشباع انجام مي

لذا در  .صورت تابعي از تنش قائم و يا مكش وارد شونده بايد ب
صورت ه جهت رسيدن به اين هدف مدول الاستيسيته خاك ب

ها  در تحليل )الف -10( ثر قائم مطابق شكلؤتابعي از تنش م
 - 10شكل( 1چنين درصد رطوبت حجمي هم .منظور شده است

صورت توابع ه ب) ج - 10شكل(و هدايت هيدروليكي خاك ) ب
 هاي ارائه شده در مقالات وابسته به مكش توسط روش

Fredlund  وXing ]14[ Kovacs (1981)  محاسبه شده و به
اين اساس تابع رطوبت حجمي  بر. برنامه معرفي گرديده است

  :آيد دست ميه كمك روابط زير به خاك ب
  

ln ( )

s
w m

n

C

e
a

Ψ
Θ

Θ =
⎧ ⎫Ψ⎡ ⎤+⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

)17                            (  

                                                 
1- Volumetric water conent 
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رطوبت  sΘرطوبت حجمي خاك،  wΘكه در اين رابطه 
، )71828/2( يك عدد طبيعي eحجمي خاك در حالت اشباع، 

Ψ و ، فشار آب منفذي منفيa ،m و n  پارامترهاي مربوط به
  : شوند صورت زير محاسبه ميه كه بهستند   SWCCمنحني

  

i
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ma

Ψ
Θ

=

Θ
Θ

=Ψ=

+

72.331.1

)ln(67.3,

1
 

  
مقدار فشار مكش خاك متناظر با نقطه انحناي  iΨ كه در آن
شيب خط مماس بر تابع عبوري از اين نقطه انحنا  sمنحني و 

  .شود ورت زير محاسبه ميصه ب CΨدر رابطه بالا . باشد مي
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)18(                                     

  
مكش نظير مقدار آب در حالت تسليم مربوط به منحني  rΨكه 

SWCC صورت ه در كار اخير اين مقادير ب. ]14[ باشد مي
ه كمك نتايج آزمايشات مربوط به مصالح مشابه، به تئوريك و ب
  .استدست آمده 
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تابع مدول ) الف :افزار پارامترهاي مورد نياز نرم - 10شكل 
   ،تابع درصد رطوبت حجمي) ب ،الاستيسيته خاك

  تابع هدايت هيدروليكي خاك) ج
  
  

  افزار برخي از پارامترهاي ورودي نرم -1جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  

 لاينينگ

K(cm/sec) I(m4) E (KN/m2) µ (KN/m3)γ 
4-10 00016/0 107×8/1 2/0 21 

 خاك متورم شونده زير كانال

E0(KN/m2) µ (KN/m2)С Ф (KN/m3)γ 
10000 4/0 50 20 2/19 

 فيلتر

K(cm/sec) E0(KN/m2) µ (KN/m2)С Ф (KN/m3)γ 
2-10 15000 3/0 0 25 20 
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  نتايج و بحث -3
  ها تحليل -3-1
   1تحليل شرايط اوليه - 3-1-1

، شرايط محيطي اوليه به مدل وارد تحليلدر مرحله اول   
در اين حالت مدل رفتاري . آيد دست ميه شده و تعادل اوليه ب

شود و  الاستيك خطي براي خاك و لاينينگ در نظر گرفته مي
 20با توجه به رطوبت اوليه  ،نيز اشاره شد طور كه قبلاً همان

درصدي خاك كه از روي نتايج آزمايشات آزمايشگاهي روي 
دست آمده، مقدار ه هاي دست نخورده موم اندود شده ب ونهنم

در محاسبات منظور شده  كيلوپاسكال 200مكش اوليه محيط 
ثر اوليه محيط حاصل از اين ؤهاي م عنوان نمونه تنشه ب .است

  . نشان داده شده است )11(آناليز در شكل 
  

  
ثر محيط در ؤكنتورهاي مربوط به تغييرات تنشهاي م -11شكل 

  رايط اوليهش
  

  زمان معادلات تحليل تورم با حل هم - 3-1-2
دنبال آن ه در اين حالت تحليل نفوذ آب از درون كانال و ب

 Coupledبه روشSIGMA/W تورم خاك با استفاده از 

كرنش و  -در اين شرايط محاسبات تنش. شود سازي مي مدل
ن در اي. شوند زمان محاسبه مي طور همه تغييرات فشار منفذي ب

حالت رفتار خاك الاستوپلاستيك در نظر گرفته شده و مدل ارائه 
بيني رفتار خاك متورم  براي پيش ]Vu ]9 و Hung شده توسط

لازم به ذكر است تمامي . شونده غيراشباع استفاده شده است
كار رفته در محاسبات و همچنين مكانيسم رفتاري ه روابط ب

 كه هدف از مقاله حاضر جا از آن. باشند خاك تابعي از زمان مي

هاي متورم شونده بستر كانال در  بررسي مكانيسم رفتاري خاك
ه اندركنش با رويه بتني كانال در اثر تغيير رطوبت خاك بستر ب

ثير اجراي لايه فيلتر أعلت نفوذ آب كانال و هم چنين بررسي ت
كمك دو روش تجربي و ه در كنترل رفتار تورمي خاك بستر ب

هاي انجام شده  تحليللذا  .باشد ه نتايج حاصله ميعددي و مقايس
                                                 
1- Initial conditions  
 

در . بندي نمود توان به دو گروه عمده طبقه در كار اخير را مي
حالت اول در زير لاينينگ لايه فيلتر منظور نشده و محاسبات 

، لنگرها ونيروهاي اندركنشي  ها انجام گرفته و مقادير جابجايي
يه فيلتر به ضخامت در حالت دوم يك لا. محاسبه گرديده است

سانتي متر در زير لاينينگ در نظر گرفته شده و محاسبات  30
در هر دو وضعيت تراز آب در كانال در ارتفاع . تكرار گرديده است

  .متري از كف كانال و ثابت در نظر گرفته شده است 2
  
  هاي عددي و بحث تحليلنتايج  -3-2

دي كه نحوه هاي عد نتايج تحليل )13(و  )12(هاي  در شكل  
وجود آمده در ه هاي ب شكل تورم خاك بستر كانال و تغيير

لاينينگ بتني در اثر نفوذ آب از درون كانال در هر دو حالت به 
ترتيب بدون در نظر گرفتن لايه فيلتر و با منظور كردن اين لايه 

  . نشان داده شده است
هاي  تحليلشود نتايج حاصل از  طور كه مشاهده مي همان

ها نسبت  بالازدگي پانل(از لحاظ مكانيزم رفتاري لاينينگ  عددي
انطباق قابل قبولي با حالت به وقوع پيوسته در شرايط ) به هم

واقعي دارد شرايط صحرايي ايجاد شده براي لاينينگ در شكل 
  .به صورت عكس نشان داده شده است) 1(
  

  
  

بدون  ايجاد شده در مقطع كانال) تورم(جابجايي قائم  -12شكل 
  در نظر گرفتن لايه فيلتر

  

  
  

ايجاد شده در مقطع كانال با در ) تورم(جابجايي قائم  - 13شكل
  نظر گرفتن لايه فيلتر
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نتايج محاسبات عددي در حالتي كه از  )12(مطابق شكل 
دهد كه خاك متورم  لايه فيلتر استفاده نشده است نشان مي

وبتي، حداكثر به شونده غير اشباع بستر در اثر تغيير شرايط رط
متر متورم شده و اين پديده باعث ايجاد  ميلي 4/192اندازه 

. هاي لاينينگ گرديده است اختلاف نسبي جابجايي در پانل
مطابق محاسبات انجام شده بيشترين مقدار اين جابجايي نسبي 

باشد كه در محل درز  متر مي ميلي 7/18در اين شرايط برابر 
صورت ه اين پديده ب .روي داده استاجرايي در ديواره كانال 

عمل هم  در هاي لاينينگ در محل درز،  بالازدگي نسبي پانل
در  .مشاهدات صحرايي نيز گزارش شده است اتفاق افتاده كه در

ها در محل درز در روي ديواره  عمل مقدار اين بالازدگي پانل
 30طور كه در متن مقاله نيز اشاره شده است از چند تا   همان

روش عددي نيز حاصل ه متر ثبت گرديده كه اين رفتار ب يليم
شده است اختلاف مقادير عددي جابجايي نسبي حاصل از دو 

توان به دقت نتايج آزمايش كه در پارامترهاي ورودي  روش را مي
در كف كانال با وجود . ثيرگذار هستند نسبت دادأنرم افزار ت

ود آمده در دو طرف وجه تعبيه درز اجرايي، اختلاف جابجايي ب
ه هاي انجام شده در اين حالت بسيار ناچيز ب درز مطابق تحليل

دست آمد كه مطابق مشاهدات صحرايي اين نتيجه منطبق بر 
با در نظر گرفتن فيلتر در زير لايه بتن مگر . باشد واقعيت مي

ها حاكي از آن  نتايج تحليل .انجام گرديد ها مجدداً تحليلتمامي 
لحوظ كردن لايه فيلتر حداكثر ميزان تورم بستر به است كه با م

متر كاهش يافته است و اختلاف نسبي جابجايي  ميلي 3/162
متر رسيده است  ميلي 5هاي لاينينگ در دو طرف درز نيز به  پانل

لذا . باشد هاي صحرايي مي گيري كه اين نتيجه منطبق بر اندازه
 30به ضخامت شود كه با اجراي يك لايه فيلتر  مشاهده مي

ها در زير لاينينگ  توان توزيع تنش متر در زير بتن مگر مي سانتي
تر نموده و مانع ايجاد اختلاف جابجايي در دو طرف  را يكنواخت

ها به  درز شد در اثر ممانعت از وقوع اين پديده از فشار پانل
لاينينگ در محل درزها   همديگر كاسته شده و از خرد شدن

ثير اجراي فيلتر براي جلوگيري از وقوع اين أت. گردد جلوگيري مي
ديده شده و انطباق رضايت  پديده در مشاهدات صحرايي عيناً
 .گردد سازي عددي مشاهده مي بخشي بين نتايج صحرايي و مدل

تغييرات جابجايي قائم ايجاد شده در دو  )الف -14(در شكل 
و حالت با طرف درزهايي اجرايي ديواره كانال نسبت به زمان در د

صورت يكجا ه در نظر گرفتن فيلتر و بدون فيلتر جهت مقايسه ب
رسد با اضافه كردن يك لايه فيلتر  به نظر مي. ارائه شده است

ها در دو  كه از ايجاد اختلاف نسبي جابجايي پانل علاوه بر اين
ميزان تورم كلي بستر  ،شود طرف درز ديواره به شدت كاسته مي

تواند ناشي از وزن فيلتر باشد كه  اين امر مي .يابد نيز كاهش مي
عنوان يك سربار عمل كرده و در مقابل فشار تورمي خاك ه ب

شود كه با اجراي  كند با مقايسه نمودارها مشاهده مي مقابله مي
متر از ميزان تورم كلي بستر كاسته شده كه  ميلي 30فيلتر حدوداً

 .باشد با آنچه در واقعيت ديده شده هماهنگ مي
نيز تغييرات تورم ايجاد شده در دو طرف  )ب -14( در شكل  

درزهايي اجرايي كف كانال نسبت به زمان در دو حالت با در نظر 
صورت نمودار ارائه شده ه گرفتن يك لايه فيلتر و بدون فيلتر ب

  . است
  

  
  

  ر نظر گرفتن فيلتر و بدون فيلتر مقايسه تغييرات جابجايي قائم درزهايي اجرايي با زمان در دو حالت با د -14شكل 
كف كانال) ب ،ديواره كانال) الف
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شود كه اختلاف  با مراجعه به نمودار چنين مشاهده مي
وجود آمده در دو طرف درز در كف كانال در هر دو ه نسبي ب

حالت با در نظر گرفتن يك لايه فيلتر و بدون فيلتر بسيار ناچيز 
اي صحرايي نيز اين مطلب ه باشد كه در مشاهدات و بررسي مي

ها در  اثبات گرديده است و در عمل هيچ بالاآمدگي نسبي پانل
 30در اين نمودار نيز كاهش حدود. كف كانال مشاهده نگرديد

متر ميزان تورم كلي بستر كه در اثر اجراي لايه فيلتر بوجود  ميلي
   .گردد آمده ملاحظه مي

ده در مقادير لنگرهاي خمشي ايجاد ش )15(در شكل 
به صورت يكجا  تحليلتورم خاك در هر دو حالت  لاينينگ در اثر
در اين نمودار محور قائم مقادير لنگر ايجاد شده . آورده شده است

و محور افقي موقعيت هر نقطه از لاينينگ را نسبت به محور 
 )11(و  )9(هاي  با مراجعه به شكل .دهد تقارن كانال نشان مي

طور كه از  همان. روشني دريافته را ب  xتوان مفهوم مقادير مي
بيشترين مقادير تمركز لنگر  ،باشد قابل استنباط مي )15(شكل 

ها در گوشه پايين كانال يعني در محل برخورد  در تمامي حالت
ديواره به كف كانال و هم چنين در موقعيت وسط ارتفاع كانال 

   .بين محل درز ديواره و تاج كانال ايجاد شده است
شترين مقدار لنگري كه بتن قبل از ترك خوردگي بي  
قابل ) 19(از رابطه   ACIنامه تواند تحمل كند مطابق آيين مي

  .باشد محاسبه مي
  

.

2

r
cr

f I
M

h
= )19                                                      (  

  
قطع به ترتيب مقادير ممان اينرسي و ارتفاع م  hو  Iدر اين رابطه

) 20(مقدار تنش ترك خوردگي بتن بوده و از رابطه  frبوده و 
  .باشد قابل محاسبه مي

 
2r cf f= )20(                                                            

  
با جاگذاري . باشد مقاومت مشخصه بتن مي fcدر اين رابطه 

ت تبريز در روابط فوق مقادير متناسب با بتن رويه كانال دش
متر به  -كيلونيوتن 08/4مقدار لنگر ترك خوردگي بتن برابر

آيد بنابر اين اين عدد به عنوان مرزي براي شروع ترك  دست مي
جا كه درز تعبيه شده در  از آن. تواند محسوب گردد خوردگي مي

لذا مقادير لنگر در  ،كنند طول ديواره به عنوان مفصل عمل مي
صفر بوده و به عنوان يك پارامتر اساسي در كنترل  ها اين محل

  . شوند ترك خوردگي ديواره محسوب مي

 
 

مقايسه توزيع لنگر خمشي ايجاد شده در طول  - 15شكل 
لاينينگ در دو حالت با در نظر گرفتن و بدون در نظر گرفتن 

  فيلتر
  

شود كه در حالتي كه  مشاهده مي) 15(با مراجعه به شكل 
در زير لاينينگ منظور نشده مقادير لنگر ايجاد شده لايه فيلتر 

زيادي از  كانال و در طول نسبتاً در لاينينگ در حوالي گوشه 
باشد و در اين  ديواره كانال بيشتر از مقدار لنگر ترك خوردگي مي

توان  اين چنين مي بنابر. طول لاينينگ ترك خواهد خورد
درز در ديواره  گيري نمود كه با قرار دادن يك دسته نتيجه
طور كامل از از وقوع ترك خوردگي در لاينينگ ه توان ب نمي

شود در  ديده مي )15(طور كه از شكل  همان. پيشگيري نمود
مقادير لنگرها كم بوده و   محدوده كف كانال تا حوالي گوشه

در مشاهدات  اين نتيجه دقيقاً .احتمال ترك خوردگي وجود ندارد
موقعيت  )15(با مراجعه به شكل . است صحرايي نيز ثبت گرديده

فاصله از محور تقارن (  xبحراني ديگر در مقطع كانال در حوالي 
در اين حوالي نيز لنگر به  .متر قرار دارد 7/4برابر با ) كانال

رسد چون لاينينگ  به نظر مي. بيشترين مقدار خود رسيده است
 در قسمت فوقاني مقطع مانند يك تير دو سر مفصل عمل

لذا مقدار لنگر ماكزيمم در حوالي مركز تير ايجاد  ،كند مي
اين به حداكثر رسيدن مقدار لنگر در اين موقعيت  بنابر. گردد مي
با مراجعه به نتايج حاصل  .تواند ناشي از اين پديده باشد مي

شود كه قرار دادن يك لايه فيلتر از مقادير لنگرهاي  مشاهده مي
علت كاهش ه اين پديده ب خمشي به شدت كاسته است كه

نيروي اندركنشي بين خاك متورم شونده بستر و لاينينگ در اثر 
اجراي فيلتر منجر به توزيع مجدد نيروهاي  . باشد اجراي فيلتر مي

عنوان يك عامل بازدارنده مانع ه تورمي خاك بستر گرديده و ب
. گردد ايجاد نيروهاي اضافي در مرز بين خاك و لاينينگ مي

اجراي فيلتر  ،شود طور كه از اين نمودار نيز استنباط مي همان
شود كه مقادير لنگر خمشي ايجاد شده در اكثر  منجر مي
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هاي طولي كانال به كمتر از مقدار مرزي لنگر محاسبه  قسمت
لذا احتمال ايجاد ترك  .متر برسد -كيلونيوتن 08/4شده يعني 

فيلتر در كاهش ثير أاين ت. شود خوردگي در طول كانال كمتر مي
ميزان ترك خوردگي لاينينگ به طور عيني در مشاهدات و 

نكته ديگري كه در اين . هاي صحرايي ملاحظه گرديد بررسي
نمودار لازم به توضيح است مقادير مثبت و منفي لنگر خمشي 

در واقع اين علائم مربوط به لنگر، جهت تغيير شكل  .باشد مي
در شرايط مختلف مشخص  رويه بتني را در طول مقطع كانال

محل  ،شود نيز ديده مي )15(طور كه در شكل  سازد و همان مي
ها بوده و جهت لنگر در اين  عنوان نقطه عطف منحنيه درزها ب

    .كند نقاط تغيير مي
توان به اين  بنابراين با توجه با همه توضيحات ارائه شده مي  

ه ب هاي عددي و سازي نتيجه كلي رسيد كه با كمك مدل
گيري اصول ژئوتكنيكي مناسب در انتخاب مدل رفتاري  كار

هاي پيشرفته  كمك تئوريه هاي غير اشباع و ب مخصوص خاك
هايي  بخشي احتمال پديده توان تا حد رضايت مكانيك خاك مي

را در طول مقطع كانال  و محل وقوع آن  نظير ترك خوردگي
گونه  ينبيني نموده و قبل از احداث كانال بر روي ا پيش
كاربردن راهكارهايي احتمال خسارات ه دار با ب لهأهاي مس خاك

در متن اين  طور كه قبلاً همان. وارده را به حداقل ممكن رساند
هاي آبياري بر  مقاله هم اشاره شد تا به امروز طراحي شبكه

شد كه در بعضي مواقع به علت  اساس اصول هيدروليكي انجام مي
ه اي ب ي ژئوتكنيكي بستر مشكلات عديدهها عدم توجه به ساختار

ه طور كه در اين مقاله نيز اثبات شد ب ولي همان .آمد وجود مي
هاي عددي و انتخاب مدل رفتاري مناسب  راحتي به كمك روش
كنش با لاينينگ  توان رفتار خاك را در اندر با وضعيت خاك مي

فاده از علاوه بر است. بيني نمود در اثر تغيير شرايط رطوبتي پيش
ثير اجراي آن مورد بررسي أيك لايه فيلتر كه در متن اين مقاله ت

قرار گرفت به كمك بهينه كردن تعداد و محل درزها در طول 
توان نيروهاي  مقطع كانال و يا تغيير در شيب ديواره كانال نيز مي

اندركنشي بين خاك متورم شونده غيراشباع بستر و لاينينگ 
  .بتني را كنترل نمود

  
  گيري كلي نتيجه -3-3
هاي متورم  اجراي يك لايه فيلتر در زير بتن لاينينگ در خاك ●

تواند به  شونده منجر به كاهش نسبي تورم كلي بستر شده و مي
عنوان يك راهكار براي كاهش ترك خوردگي رويه بتني كانال 

 .پيشنهاد گردد

  SIGMA/Wمحدودافزار مبتني بر المان  به كمك نرم ●
هاي متورم شونده غيراشباع را در اثر تغيير  ن رفتار خاكتوا مي

 . سازي نمود شرايط با دقت مناسبي مدل
براي  ]Vu ]9و  Hung استفاده از مدل ارائه شده توسط ●

بيني رفتار خاك متورم شونده غيراشباع منجر به نتايج قابل  پيش
 .شود قبولي مي

ق رضايت نتايج محاسبات عددي و مشاهدات صحرايي انطبا ●
هاي لاينينگ،  بيني محل بالازدگي پانل بخشي را از نظر پيش

ها نسبت به هم و اثر فيلتر در هر يك از اين  ميزان بالازدگي پانل
 .دهند ها نشان مي پديده
مطابق نتايج حاصله محل برخورد ديواره به كف كانال، گوشه  ●

با فوقاني ديواره كانال و هم چنين نقطه تلاقي خط تراز آب 
هاي تمركز لنگر در  عنوان محله ديواره و طول مياني لاينينگ ب

 .شوند مقطع كانال محسوب مي
درزها در ديواره و كف كانال مانند يك مفصل عمل كرده و  ●

هاي خمشي ايجاد شده در اين نقاط كه در اثر تورم  ميزان لنگر
 .باشد بستر ايجاد شده برابر صفر مي

ثير بسزايي در ميزان لنگر خمشي أجا كه محل درز ت از آن ●
لذا بهينه كردن محل درزها در طول مقطع  ،ايجاد شده دارد

توان  عنوان راهكار ديگري است كه به كمك آن ميه كانال ب
هاي ساخته شده بر روي  هاي بتني كانال آسيب ديدگي رويه

 .هاي متورم شونده را كاهش داد بستر

 
  قدرداني -4

اي  آب منطقه شركتايت اين كار تحقيقي بدون حم
لفان بر خود لازم ؤم .شرقي قابل انجام نبوده است  آذربايجان

  .نماينداز همكاري اين مجموعه قدرداني دانند  مي
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