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  چکيده
  

، يمواد افزودن بستر متشکل از خاک بدونسه نوع  يقرار گرفته رو ياريآب يها کانال يبتن يها رفتار پوشش پژوهش،ن يدر ا
است. به منظور  شده يبررسس يپلاکزآهک، با استفاده از مدل  %۴ مان ويس %۴ مخلوط يدارا% و خاک ۲آهک  يداراخاک 

از کانال با پوشش  يابعاد مختلفن سه نوع خاک استفاده شد. يا يرو افتهيانجام  يمحور ش تکيج آزمايون مدل از نتايبراسيکال
ط يشرا درها  ن کاناليا يقرار گرفته رو يوارد بر پوشش بتن يد و لنگر خمشش يبررس z=۱، ۵/۱، ۲ يجانب يها بيبا ش يبتن

ها نشان  ين بررسيج اي. نتاشدسه يمرحله ساخت، کانال پر و حالت نشت معکوس مقا يانتها شامل مختلف کارکرد کانال
بستر به  يوارده به پوشش بتن يبه خاک بستر، مقدار لنگرها )مانيس %۴ آهک و %۴( آهک و مخلوط% ۲با افزودن  دهد يم

% سيمان) ۴ % آهک و۴( مانيمخلوط آهک و س يدارادر نمونه  ين کاهش لنگر خمشيابد. اي يکاهش م يمقدار قابل توجه
ش ابعاد کانال يدهد با افزا يها نشان م لياز تحل به دست آمدهج ينتاسه ين مقاين. همچدشن ييتع %۲آهک  يشتر از نمونه حاويب

  شود. يوارد م يبه پوشش بتن يتر بزرگ يخمش يلنگرها
  

  مواد افزودني. ،يلنگر خمشزا،  خاک مشکل، شيب جانبي، پلاکزيس :يديکل يها واژه
  

هاي آبياري واقع بر بستر اصلاح شده با آهک و سيمان. مجله  هاي بتني کانال بررسي رفتار پوشش .۱۳۹۶زاده ک.  ناليح. و ز يا. احمد يفيشرارجاع: 
 .۱۱-۱: ۲۴ ران.يپژوهش آب ا

  
  

                                                             
  .دانشگاه اروميه ، گروه مهندسي آب، دانشکده کشاورزي،هاي آبي دانشجوي کارشناسي ارشد سازه - ١
  .دانشگاه اروميه ، دانشکده کشاورزي،گروه مهندسي آبدانشيار - ٢
  گروه مهندسي آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه اروميه. استاديار - ٣
 hojjat.a@gmail.comنويسنده مسئول: *

  ٢٤/١١/١٣٩٣: تاريخ پذيرش                                    ٠٦/١٢/١٣٩٢ تاريخ دريافت:
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  مقدمه
ها  خاک يکيو مکان يکيزيف هاي ويژگينکه يبا توجه به ا

 يبرا يکيژئوتکن يها يانجام بررس ،هم متفاوت استبا
 ياصطلاح مهندس است. در يخاک ضرور ييشناسا
 يا ژهيرفتار و يدارا ياز مصالح خاک يبخش ،کيژئوتکن

 مشکلات بالقوه است يها دارا بوده و ساخت و ساز بر آن
 گفته آفرين مشکل يها ها، خاک ن نوع خاکيکه به ا

حساس در  يها توان خاک يها را م خاکن ياد. شو يم
 بارتکوب و همکاران، ؛۱۳۸۳ رحيمي،( ديز ناميمقابل آب ن

در بستر  آفرين مشکل يها وجود خاکاز آنجا که  .)۱۳۸۴
رات حجم خاک در پشت پوشش کانال ييکانال، موجب تغ

ر حجم در يين تغيا نيبنابراد، شو يز اطراف آن ميو خاکر
در امتداد  يطول يها ترکصورت بروز ه پوشش ب سطح

بتن  يها پوشش يزدگ و بالا ييا جابجايمحور کانال و 
 ز عموماًيها ن ز کاناليخاکر يخسارت در رو د.شو يان مينما

 يرو يطول يها ف ترکيا چند رديک يجاد يصورت اه ب
ز در يخاکر يمحور طول يز و در امتداد موازيتاج خاکر

 .)١٣٧٩ ،يمي(رح دکن يبروز م يرات رطوبتييمحدوده تغ
بر اساس  يجانب يها بيش ياريآب يها کانال يدر طراح

ن ييمحل تع يکيکنط ژئوتيجنس خاک بستر و شرا
 يبند مياز نظر تقس ياريآب يها کانال يب جانبيش ردد.گ يم

 ييها از بخش بالا بين شي. ااستمحدود  يها بيجزو ش
ن به کف ييس کانال و در قسمت پايبه جاده سرو معمولاً

. عرض )۱۳۹۱ و همکاران، ي(احمد دشو  يم يکانال منته
شود.  يان مياز عمق کانال ب يصورت تابعه ب کف معمولاً

رابطه  ،شکل يا ذوزنقه يها اندازه سطح مقطع کانال
ن مقطع يبهتر يو برا رددا يب جانبيم با مقدار شيمستق

 .)۱۹۵۹ (چاو،است درجه  ۶۰، مقدار آن برابر يکيدروليه
 يها بيش يداريپا ي) با بررس۱۳۹۱و همکاران ( ياحمد
مختلف،  يبسترها يرو ساخته شده يها کانال يجانب

 يدار بر مبنايمجاز و پا يها بيانتخاب ش يرا برا يجداول
 يدر حالت کل يبتن يها پوششدند. کره ئنوع خاک ارا

ان آب، ياز نشت آب و بالا بردن سرعت جر يريجلوگ يبرا
. شود يماستفاده  ع آبيراندمان انتقال و توزش يافزا يبرا

در حال پر قرار گرفت، به سبب  ينکه کانال مدتيبعد از ا
 يريو نفوذپذ ييو اجرا ي، انقباضيانبساط يوجود درزها

و با  ديآ يمپشت بتن به حالت اشباع در  يزهايبتن، خاکر
سطح آب در آن،  ين افتادگييقطع آب در کانال و پا

ان نشت معکوس در آن به وجود و به صورت يجر

 يک به پشت پوشش اعمال و لنگر خمشيدرواستاتيه
 شود يب آن ميکند و باعث تخر يرا به بتن وارد م ياديز
 هاي پژوهشج ياساس نتا بر .)۲۰۰۹ ،احمدي و همکاران(

اصلاح و  يبرا ييها روش ،ران و جهانيانجام شده در ا
شنهاد يپ آفرين مشكل يها خاکاز  يخسارات ناش کنترل

 کننده اصلاحافزودن مواد  ،ها از آن يکيکه  شده است
به  يآل يها دار کردن رسيپا يرو ييها شيآزما. است

، پور يو کاشف يائي(در ه استرفتيصورت پذله آهک يوس
 هاي ويژگي مورد مطالعه در با )١٩٧٥( اموندي). د١٣٩٠
 جهينت نيا به ،شده بهسازي يرس هاي خاك يکيژئوتکن

 باند رسازييبراي ز ها خاك نيا از توان يم که ديرس
 از ينقاط در نيهمچن و يخاک سدهاي ساخت ها، فرودگاه

. کرد استفاده دارد وجود شيفرسا امکان که يآب هاي سازه
 ش مقاومتيافزا و بهسازي مورد ) در١٩٩٢( هموند
 داد انجام را يآهک مطالعات با شده تيتثب يرس هاي خاك

 و رس خاك مخلوط مقاومت که ديرس جهينت نيا به و
 اتيعمل يبرا آن از توان يم که است حدي به ،آهک
 و ها کانال يجانب بيش تيتثب ها، کانال برداري خاک
 بار کهاستفاده کرد  ييها سازه در سازي يپ يبرا نيهمچن
) و جاستو و ۱۹۷۵( چن. ستين اديز يپ به ها آن از وارده

وارد  يها بين آسيکه بارزتر دادندنشان ) ۱۹۸۵( همکاران
متورم شونده،  يها خاک يس شده رويسأت يها بر سازه

 يکات و يکات .از تورم و انقباض خاک بوده است يناش
ب يرا که تخر ياريآب يها کانال يجانب يها بي) ش۱۹۹۴(

خاک  يل آن بالازدگيو مشاهده کرد دل يبررس ،شده بودند
ز مختل کرده يکارکرد کانال را نکه است بستر کانال بوده 

) ۲۰۱۰( انو پرادهساهو و  )۲۰۰۸( مورتي و پراوين. بود
 يها خاک در خاک ييايميت شيگزارش دادند که تثب

زان صدمات به ياز م يثرؤمتورم شونده به طور م
 هاي پژوهشکاهد. طبق  يها م ها و سازه کانال يها پوشش

شارما و ) ۲۰۱۱( وئرا)، ۲۰۱۱ر (يگو ،)۲۰۰۹ليتل و ناير (
کننده  تيک ماده تثبيعنوان  آهک به )۲۰۱۲و همکاران (

رود.  يبهبود خاک به کار م يبرا يتر بادخوب همراه خاکس
 يها که در خاک گزارش کردند) ۲۰۱۲(همکاران ما و رشا
ل واکنش يبه دل يشده با آهک و خاکستر باد تيتثب
د درست يجد يمانيبات سين مواد با خاک، ترکيا يلانوپوز

 هاي پژوهش. دشو يخاک م يخال يو باعث کاهش فضاها
نشان  ياريو آب يمختلف آبرسان يها شبکه يافته رويانجام 

ن گونه يدر ا نادرستن عامل کارکرد يشتريداده است که ب



 ٣                                                                                                            ١٣٩٦/ بهار ٢٤/ پياپی ١/ شماره ١١ايران/ جلد  آب پژوهش مجله

شتر موارد ير بد. است يپوشش بتن يها يها، شکستگ سازه
 يها و خاک يکيمشکلات ژئوتکن ، يشکستگ يل اصليدل

 ).۱۳۷۵ و بارتکوب، يميدار عنوان شده است (رح ألهمس
 تيتثب براي ازين آهک مورد زانيم ) در مورد١٩٧٥( چن

 ديرس جهينت نيا بهو  داد انجام يمطالعات يرس هاي خاك
 نيب يهاي رس خاك تيتثب براي ازين مورد آهک محدوده

 يبرا ي) مطالعات١٩٨٦( نسونيو راب براون. است % ٨ تا %٢
کنواخت ملات ياز از مخلوط يمقاومت مورد نن ييتع
براون و  از نشت را انجام داد. يريجلوگ يآهک برا - مانيس

- مانيملات س يمقاومت خمش يبررس با) ١٩٨٧( کرسر
ساخته شده  يها نمونه يمقاومت خمشنشان دادند آهک 

ساخته شده با مواد  يها آهک نسبت به نمونه - مانيبا س
) با ١٣٩١( و همکاران ياحمد .استشتر يگر بيد يمانيس

ر يثأنشان دادند ابعاد کانال ت يانجام مطالعات عدد
ها دارد.  کانال يبتن يها م بر لنگر وارده بر پوششيمستق
ش ينشان داد که با افزا پژوهشگرانن يا يها افتهين يهمچن

  وارده بر پوشش يته خاک از مقدار لنگرهايسيمدول الاست
ن نسبت عمق کانال به عرض ياشود. علاوه بر  يکاسته م

وارده بر  يروها و لنگرهايثر در کنترل نؤم يعامل ،کف
 است. يبتن يها پوشش

 ييواقع بر بسترها يبتن يها رفتار پوشش پژوهشن يدر ا
مان اصلاح يآهک و س يکه با مواد افزودنشود  يم يبررس
ر مواد يثأت يپژوهش بررسن يا يدر واقع هدف اصل .اند شده

 يمهندس يها است که در پروژه ييايميش يافزودن
دار استفاده  مشکل و سست يها خاک اصلاح يبرا کيژئوتکن

ن مواد در کاهش صدمات يکه نقش ا يطوره ب شود؛ يم
 ياست. سع شده يابيزها ار وارد بر پوشش کانال ياحتمال

% ۲( يير اصلاح جزيثأن خصوص تيشده است که در ا
مان و آهک يمخلوط س شتر با افزودنيآهک) و اصلاح ب

در بهبود رفتار خاک بستر  ين مواد افزودنير ايثأو ت يبررس
  ئه شود.ارا يبه صورت کم يبتن يها ر آن بر پوششيثأو ت
  

 ها مواد و روش

 يافزار انجام محاسبات از بسته نرم يبرا ،پژوهشن يدر ا
بر اساس  ،افزار ن نرمياستفاده شد. ا ۲/۸نسخه س يپلاکز

ط خاک را به يمحدود معادلات حاکم بر مح يروش اجزا
مختلف مدل  يها ر پوششيهمراه مصالح مختلف نظ

 يبراموجود  يمتعدد رفتار يها کند. از مدل يم
 -افزار، مدل موهر ن نرميدر ارفتار خاک  يساز هيشب

انواع  يبررس يبرا يکه مدل مناسباستفاده شد کولمب 
به صورت  يرفتار پوشش بتن .مختلف مصالح است

ک ماده ين رفتار خاک به صورت يو همچن کيالاست
مقاطع در نظر گرفته ک در نظر گرفته شد. يالاستوپلاس

صورت ه ب پژوهشن يدر ا ياريآب يها کانال يبرا شده
کانال  يو متقارن فرض شده است. مقطع عرض يا ذوزنقه
کاهش  يتوان برا يک شکل متقارن است و مي ،يا ذوزنقه

نظر  يرا در مدل عدد حجم محاسبات، فقط نصف آن
رات شکل ييتغ ين الگوييبهتر و تع يبررس ياما برا ؛گرفت

، سطح گريمحققان د يتر به اقتباس از کارها نانهيب واقع
 ،احمدي و همکاران( طور کامل مدل شده مقطع کانال ب

شده در  يبررسکانال  يسطح مقطع و ابعاد عموم ).۲۰۰۹
 ۱ که در شکل ينشان داده شده است. همان طور ۱شکل 

 يجانب يها بيشنشان داده شده است، عرض بالادست 
ه سخت تا ين حداقل فاصله لايهمچنمتر،  چهارکانال برابر 

متر در نظر گرفته شده  چهارکف کانال (فاکتور عمق) 
). عمق کانال در مقاطع ۱۳۹۱و همکاران،  ياحمداست (

 ر انتخاب شد.يمتر متغ ششتا  دو مترن يشده ب يررسب
، ۱:۱کانال در سه حالت مختلف  يب جانبين شيهمچن

عمق  ۲/۰برابر  يا در نظر گرفته شد و فاصله ۱:۲ و ۵/۱:۱
در محاسبات منظور شد.  کانال ادکانال به عنوان ارتفاع آز

مختلف کارکرد کانال، سه حالت  يها حالت يدر بررس
مرحله ساخت، حالت کانال پر و حالت  يشامل انتها ياصل

سطح آب در کانال  يناگهان ين افتادگييا پاينشت معکوس 
  مدل شد.

  

  
  پژوهششده در  يبررس کانال يهندسمقطع  وابعاد  - ۱ شکل

  
حاکم بر کانال  يعيو طب يط واقعيشرا يساز هيشب يبرا
از:  بودب عبارت يصورت گرفته به ترت يها لي، تحليبتن

 ي، اجرايبردار به صورت برش و خاک يساخت کانال خاک
ت يت پر و در نهايا ظرفو کارکرد ب يانداز ، آبيپوشش بتن

  سطح آب. ين افتادن ناگهانييو پا نشت معکوس
ش يج آزماياز نتا يعدد بره کردن مدليکال يبرا

سه نمونه خاک با مواد  يانجام شده رو يمحور تک
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مختلف استفاده شده است. نمونه اول خاک بدون  يافزودن
% ۲ يحاو يها گر خاکياست و دو نمونه د يمواد افزودن

 معيارآهک استفاده شد. % ۴ مان ويس% ۴آهک و مخلوط 
مان و يس % و مخلوط۲آهک  يحاو يها استفاده از خاک

 يها ن دادهين بود که در بيا) آهک% ۴مان و يس%۴آهک (

مان و يس% ۴( مخلوط ر ويثأن تي% کمتر۲موجود، آهک 
 ها داشتند را در مقاومت نمونه تأثيرن يشتريب )آهک% ۴

 هاي ويژگي، ۱جدول  .)۱۳۹۰ ،ي و بهمنشموسو(مهر
را نشان  پژوهشخاک مورد استفاده در  يکيو مکان يکيزيف
  دهد. يم

  
 يمورد بررس يها مشخصات مربوط به نمونه خاک -١ل جدو

  نوع خاک
  مدول الاستيسيته  تنش ماکزيمم  وزن مخصوص  حدود اتربرگ

wL% wP% PI% γunsat(Kn.m-3)  γsat(kN.m-3) max(kPa)σ  E(kPa)  

  ٨٦/٤٧٩٤  ٨١/٤٥١  ۱۰/٢٠  ٨٢/١  ٩١/١٢  ٣٩/١٣  ٣٣/٢٦  يبدون افزودن
  ٢٧٩٦٣  ٧٦/١١٧٢  ٤٢/٢٠  ٧٦/١  ٧/٥  ٣/٣٣  ٣٩  آهک%٢خاک+

  ٦٦/٥٤٩٤٠  ٤/١٢٦٦  ٢٤/٢٠  ٧٣/١  ٥/١٦  ٢٢  ٥/٣٨  مانيس%٤آهک+%٤خاک+

 

  کاليبراسيون مدل
هاي حاصل از انجام  کاليبراسيون مدل از دادهبراي 

(برش  هاي مقاومت فشاري محصور نشده آزمايش
، روي ASTM D 2166-87محوري) بر اساس استاندارد  تک

 هاي نمونههاي خاک تهيه شده استفاده شد.  نمونه
متر و  اي با ارتفاع هفت سانتي آزمايشي به شکل استوانه

هرسه نمونه خاک، خاک (براي  متر بود سانتي ۴/۳قطر 
% ۴% آهک، خاک همراه ۲ بدون مواد افزودني، خاک با

اي شکل بودن  آهک). با توجه به استوانه %۴سيمان و 
محوري با سطح مقطع مدور،  نمونه در آزمايش تک

در حالت افزار پلاکزيس  ها با نرم سازي رفتار نمونه شبيه
يش انجام شد. در آزما (Axisymmetric)تقارن محوري 

جايي که نمونه روي پايه فولادي صلب  محوري، از آن تک
قرار دارد، شرايط مرزي بخش پاييني مدل از نوع ثابت 

)Fixedهاي قرار گرفته در اين مرز در  ) و تغيير مکان المان
تمام جهات صفر در نظر گرفته شد. براي مرز چپ شرايط 
مرزي جهت حرکت از نوع غلطکي با درجه آزادي در 

همچنين براي مرز سمت  .انتخاب شد yحور جهت م
آزاد انتخاب شد.  yو  xراست در هر دو جهت محورهاي 

هندسه مدل مربوط به آزمايش تک محوري  ۲در شکل 
نشان داده شده است. مطابق آزمايش از روش کرنش 

بندي  در اين مدل از شبکه کنترل شده استفاده شد.
گرهي استفاده پانزده  يهاي مثلث ساختار نامنظم با المان بي
  .شد

هاي  پوشاني گراف بهترين حالت هم ۵و  ۴، ۳هاي  در شکل
سه  براي هرو مدل پلاکزيس  مربوط به نتايج آزمايشگاهي

نمونه مورد بررسي، نشان داده شده است. همچنين نتايج 
سه نمونه خاک مورد مطالعه  هاي ويژگينهايي مربوط به 

 يه شده است. به طورئراا ۲پس از کاليبراسيون در جدول 
حداقل کردن خطاهاي محاسباتي و عددي مقادير  يکه برا

 ۲/۰هاي تست شده برابر با  زاويه اصطکاک داخلي در نمونه
   درجه در نظر گرفته شد.

  

  
 افزار نرم در شده بررسي محوري تک آزمايش مدل - ۲ شکل

  سيپلاکز
  

بدون براي خاک کرنش  -مقايسه نمودارهاي تنش - ۳ شکل
  آزمايشگاهي هاي داده و سيپلاکز مواد افزودني، مدل
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 و خاک مخلوط براي کرنش -تنش نمودارهاي مقايسه - ۴ کلش

  آزمايشگاهي هاي داد و سيپلاکز% آهک، مدل ۲

  
 کرنش براي مخلوط خاک - تنش هايمقايسه نمودار - ۵ شکل

  آزمايشگاهي هاي داده و سيپلاکز مدل آهک،% ۴ و سيمان% ۴
  

  بره کردن مدليسه نمونه خاک بعد از کال هاي ويژگي -۲جدول 
  (درجه) ه اتساعيزاو  (درجه) يداخل ه اصطکاکيزاو  (kN.m-2) يچسبندگ  پواسون نسبت  (kN.m-2) انگيمدول   ها نمونه

٢/٠  ٢٢٥  ٢٨/٠  ٤٧٧٧  خاک  صفر °

٢/٠  ٥٨٧  ٣/٠  ٢٧٤٩٠  %آهک٢خاک +   صفر °

٢/٠  ٦٣٣  ٢٩/٠  ٥٤١٧٠  %سيمان٤%آهک+ ٤خاک+  صفر °
  

  )۱۳۹۱ و همکاران، يکانال (احمد يپوشش بتن يساز کار رفته در مدله مشخصات بتن ب - ۳جدول 
 kN/m3 وزن واحد حجم  MPa تهيسيمدول الاست  پواسون نسبت  MPa يمقاومت فشار  MPa يمقاومت کشش

۵/۲-۴  ۲۵-۳۵  ۲/۰-۲۵/۰  ۲۰۰ -۳۰۰۰۰۰  ۲۳-۲۴  
          

  نتايج و بحث
بخش از مطالعه براي بررسي کلي چگونگي توزيع در اين 

گونه درزي در  هاي بتني هيچ نيروهاي وارده بر پوشش
هاي جانبي در نظر گرفته نشد.  هاي کف و يا ديواره پوشش

با توجه به نتايج حاصل از تحليل نيروهاي وارده بر 
هاي آبياري، الگوي نيروهاي وارده  هاي بتني کانال پوشش

ي مورد مطالعه، مشابه بود و فقط در ها در کليه شيب
مقدار و جهت نيروها و لنگرهاي وارده تفاوت وجود داشت 
که در ذيل هريک از حالات بررسي شده به تفصيل بيان 

  د.شو مي
  

  اصلاح شده يدر بسترها يرفتار پوشش بتن يبررس
تواند  يکه م يخاک يها در ساخت سازه ياز مراحل بحران

مرحله ساخت است  يانتها شودسازه  يداريمنجر به ناپا
تراکم  يبراش رطوبت يافزال يبه دل ها سازهن يکه در ا
ن موضوع باعث ياو  رود يمبالا  ي، فشار آب منفذيحداکثر

ثر ؤم يها ل کاهش تنشيبه دل يط بحرانيبوجود آمدن شرا
در  ويژهه حالت پر کانال، ب ،ن حالتيد. علاوه بر اشو يم

جزو  ،و حالت نشت معکوس يريه آبگيلحظات اول
رفتار  يساز مدل يبراط ممکن است. ين شرايتر يبحران

رفتار پوشش  يساز مدل ها ن حالتيا در يبتن يها پوشش

ج آن يکه نتا شد يابيو ارز يواقع بر بدنه کانال بررس يبتن
  :ه شده استئر ارايبه شرح ز

  
  مرحله ساخت يانتها
که ساخت  استاز کانال  يمرحله ساخت حالت يانتها

ن يچنم. هاست يريده و در مرحله آبگيکانال به اتمام رس
از  ياديز يافتد که زمانيد اتفاق بتوان يم ين حالت زمانيا

 يلنگرها ،ن حالتيقطع آب در کانال گذشته باشد. در ا
 يبتن يها ثر از وزن خود پوششأشتر متيوارده بر پوشش ب

ج ينتاکانال است.  يواره جانبيقرار گرفته در کف و د
نشان داده شده  ۶شکل  ل درين حالت از تحليمربوط به ا

 يها بيشامل ش حالات مختلف ن شکلياست. در ا
مختلف و خاک بستر در ابعاد مختلف از کانال در 

نشان داده شده است. کانال عمق به عرض کف  يها نسبت
دهد  ين شکل نشان ميه شده در ائارا ينمودارها يبررس
 يش لنگرهايق کانال با افزامنسبت عرض کف به ع شيافزا

 يب نمودارهايسه شيها همراه است. مقا وارده بر پوشش
ش ابعاد کانال (عمق کانال) يدهد با افزا يشده نشان م ارائه

ن يشود. همچن يشتر ميز بيش لنگر وارده نينرخ افزا
دهد  يسه نمودارها از سمت راست به چپ نشان ميمقا
ن مخلوط آهک و يآهک و همچن يافزودنش مواد يافزا
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 يبتن يها وارده به پوشش يمان موجب کاهش لنگرهايس
ن ييسه نمودارها از بالا به پاين مقايشده است. علاوه بر ا

 يب جانبي(ش Zش مقدار يبا افزان است که يدهنده انشان 
علت دا کرده است. يها) مقدار لنگر وارده کاهش پ کانال

توان در  يرا م Zش مقدار يبا افزا يکاهش لنگر خمش
را با يز ؛دانست يبتن يها پنل ير عموديتصوسطح کاهش 

ر يو به تبع آن کاهش تصو يب جانبيتر شدن ش ميملا
رف خاک و وارد از ط ١مقاوم يروهاينها در جهت قائم  پانل

 ي ش مادهين با افزايکند. همچن يدا ميبتن بر هم کاهش پ
سته خاک يمقدار مدول الاست ۲و  ۱طبق جدول  يافزودن

وارده بر  يزان لنگرهايجه از ميافته و در نتيش يافزا
  کاسته شده است. يپوشش بتن

  
  حالت کانال پر

از عمق کانال به  ۲/۰در اين حالت، کانال پر از آب بوده و 
، نتايج ۷ عنوان ارتفاع آزاد در نظر گرفته شده است. شکل

دهد. در اين شکل  مربوط به اين بررسي را نشان مي
رسم  B/Hلنگرهاي وارده نسبت به عمق کانال به نسبت 

شده است. در حالت کانال پر به سبب نفوذپذيري بسيار 
هاي جانبي خشک است. البته اين  پايين پوشش، ديواره

تواند دوام داشته باشد و بعد  حالت براي زمان کوتاهي مي
گذشت زمان، به واسطه وجود درزهاي اجرايي و انبساط از 

انقباضي در پوشش کانال و همچنين نفوذپذيري بتن، آب 
کند و موجب بالا  ياز کانال به سمت خاکريز نشت پيدا م

رفتن فشار آب منفذي در خاکريزهاي جانبي و زير پوشش 
 شدهبنابراين در حالت بحراني نيروهاي اعمال شود.  يم

پوشش و نيروهاي وارده از طرف آب داخل شامل وزن 
شود در  ، مشاهده مي٧ کانال خواهند بود. با توجه به شکل

اين حالت، لنگرهاي خمشي بزرگي به پوشش بتني وارد 
خاک با کاهش شيب، مقدار  ي شود و در هر سه نمونه مي

ابد و در ي يلنگرهاي خمشي وارد بر پوشش بتني افزايش م
اد کانال (افزايش ارتفاع کانال و هر شيب با افزايش ابع

گيرد.  عرض کف) ميزان افزايش لنگر شدت بيشتري مي
علت افزايش لنگر با کاهش شيب يا ملايم شدن آن تأثير 
وزن آب بر سطح بيشتري از پوشش است؛ به عبارت ديگر 

هاي  تر سطح تصوير پوشش ديواره هاي ملايم در شيب
اين شرايط سطح  و در شود جانبي بتن در افق بيشتر مي

قائم وزن داخل آب قرار بيشتري از بتن تحت نيروهاي 
                                                             
1- Passiue 

در مقايسه بين خاک داراي مخلوط سيمان با گيرد.  مي
شود اين کاهش  آهک و خاک داراي آهک مشاهده مي

مخلوط آهک و سيمان بيشتر  يلنگر خمشي در خاک دارا
و با افزايش ابعاد کانال مقدار اين کاهش نيز بيشتر  بوده

ده است. علت اين پديده، ممکن است به مقدار نيروهاي ش
وارده بر پوشش بتني بستگي داشته باشد؛ زيرا در 

شود.  هاي بزرگ ميزان نيروي وارده بيشتر مي کانال
همچنين افزودن مواد سيماني مانند آهک و سيمان 

ک نظير مدول مهندسي خا هاي ويژگيموجب اصلاح 
  الاستيسيته شده است.

  
  معکوس حالت نشت

حالت نشت معکوس يا پايين افتادن سريع سطح آب در 
ترين حالات  تواند يکي از بحراني کانال با پوشش بتني، مي

باشد؛ زيرا وقتي کانال پر از آب است، مقداري آب از 
پوشش بتني و درزهاي موجود در بدنه کانال به داخل 

ن ابد و باعث بالا رفتي يهاي جانبي نشت م خاکريز و ديواره
فشار آب منفذي و اشباع شدن خاک زير پوشش بتني 

شود. پس از قطع آب در کانال، فشاري که از پشت  مي
تواند موجب  شود، مي ها و کف به پوشش وارد مي ديواره

، نتايج مربوط به رفتار ٨ در شکلخرد شدن آن شود. 
ها با بستر کانال در حالت  هاي بتني و اندرکنش آن پوشش

سطح آب نشان  ايين افتادگي ناگهانينشت معکوس يا پ
  داده شده است.

  Z )1:Z،Zدر هر سه نمونه خاک، با افزايش مقدار 
کتانژانت زاويه خارجي شيب ديواره) يا به عبارتي با 

شيب ديواره جانبي کانال از مقدار لنگرهاي  تر شدن ملايم
همچنين خمشي وارد بر پوشش بتني کاسته شده است. 

مقايسه اين حالت از کارکرد کانال با ساير حالات بررسي 
دهد مقدار لنگرهاي خمشي وارده بر  شده قبلي، نشان مي

ها و ابعاد کانال در نسبت  هاي بتني در تمامي شيب پوشش
داراي يک مقدار حداقل است. علت چنين  B/Hخاصي از 

رفتاري، تفاوت در جهت نيروهاي وارده بر پوشش بتني 
است؛ به طوري که نيروهاي وارده شامل نيروي فشار آب 
پشت کانال و همچنين نيروي حاصل از وزن خود پوشش 

شوند. اين امر سبب  کانال در خلاف جهت هم وارد مي
 ۷۵/۰شود اين نيروها در نسبت عرض به کف برابر با  مي

بيشترين تأثير را در خنثي کردن يکديگر داشته باشند و 
رهاي وارده بر پوشش بتني در اين شرايط در نتيجه، لنگ
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رسد. در حقيقت اين نسبت از  به حداقل مقدار ممکن مي
تواند به عنوان بهترين نسبت  عرض کف به عمق کانال، مي

 ها لحاظ شود. اي در ساخت کانال از نظر سازه

ديگر مانند احمدي  پژوهشگرانوجود رفتار مشابه در نتايج 
) و ۲۰۰۷و باروتکوب ()، رحيمي ۲۰۰۹و همکاران (

  گزارش شده است.) ۱۳۹۱و همکاران ( احمدي

 

 

 

  
  مرحله ساخت يانتها حالت در خاک نمونه سه نيب يخمش لنگر سهيمقا - ۶ شکل
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  گيري نتيجه
ه شده، ئهاي اين پژوهش و نتايج ارا با توجه به يافته

توان به شرح زير  اين مقاله را مي منطقيگيري  نتيجه
  خلاصه کرد:

هاي مطالعه شده در اين  با توجه به محدوده ابعاد کانال
 %۴% سيمان و ۴و مخلوط % ۲افزودن آهک تحقيق، با 

افزايش يافته و اين  آهک به خاک، مدول الاستيسته خاک
باعث کاهش لنگرهاي خمشي وارد بر پوشش بتني 

ها شده است؛ بنابراين با افزودن اين مواد به خاک  کانال
توان به سلامت کارکرد پوشش بتني کمک زيادي کرد.  مي

آهک به خاک  %۴% سيمان و ۴ % و مخلوط۲ افزودن آهک
(ارتفاع و عرض کف کانال) لنگر خمشي وارد بر 

هاي  که در کانال يا هاي بتني را کاهش داد به گونه پوشش
با ابعاد بزرگ تأثير مواد افزودني در کاهش لنگرها بيشتر از 

هاي کوچک بود که اين موضوع اهميت کاربرد اين  کانال
دهد. افزودن  هاي بزرگ نشان مي مواد را براي کانال

% آهک ۲% آهک بيشتر از افزودن ۴ سيمان و %۴مخلوط 
 ي خمشي وارد بر پوشش بتني را کاهش داده است.لنگرها

از آنجايي که حالت در نظر گرفته شده براي کانال پر براي 
ترين حالت  تواند اتفاق بيافتد، بحراني مدت زيادي نمي

ها قابل لحاظ  شتر حالت نشت معکوس در ساخت کاناليب
هاي  است، با توجه به اين موضوع، پوشش بتني در عمق

هاي خاصي (در حالت انتهاي مرحله  B/Hمختلف تا 
) در برابر لنگر مقاومت ۷۵/۰ساخت و نشت معکوس حدود 

کرده و مانع افزايش زيادي در لنگر وارده شده است؛ اما با 
افزايش اين ابعاد، مشاهده شد که افزايش لنگر شدت 

گيرد و صدمات وارده بر پوشش  بيشتري به خود مي
اي وارده بر پوشش بتني تر خواهد بود. مقدار لنگره جدي

در حالت پر بيشتر از دو حالت انتهاي مرحله ساخت و 
نشت معکوس بوده است (در اين نمونه خاک مورد 
بررسي). در حالت کانال پر با افزايش ابعاد کانال مقدار 

يابد و هرچه  لنگر خمشي وارد بر پوشش بتني افزايش مي
آن بيشتر ) بيشتر شود، مقدار Zقدر شيب جانبي کانال (

  خواهد بود و در واقع رابطه مستقيم با شيب جانبي دارد.
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