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  بررسي مسائل ژئوتكنيكي سيفون اروند كوچك

  
  4بابك ملك خويان،  3فرامرزقلمباز ، 2افشين قهاري ، مولف دوم 1مولف اول علي دلاوري

  كارشناس آبياري و زهكشي دانشگاه اروميه جانشين مدير امور تأسيسات آب وفاضلاب شركت مهندسين مشاور يكم - 1
لوم وتحقيقات خوزستان، رئيس قسمت عمليات اجرايي طرح خرمشهرسازمان آب كارشناس ارشد سازه هاي آبي دانشگاه ع- 2

  وبرق خوزستان
دانشجوي دكتري اقتصادكشاورزي دانشگاه علوم وتحقيقات تهران،مدير امور اجرايي طرح خرمشهرسازمان آب وبرق  - 3

  خوزستان
س مسؤل طرح خرمشهرسازمان آب وبرق دانشجوي كار شناسي ارشدسازه هاي آبي دانشگاه آزاد واحد اهوازكارشنا - 4

  خوزستان
  
 

  چكيده
خرمشـهر طراحـي    ساختمان شـبكه آبيـاري وزهكشـي     پروژه كانال اصلي جزيره مينو به  عنوان يكي اززيرمجموعه هاي طرح

انتقال آب به داخل جزيره  براي.قع درجزاير آبادان ومينو مي باشدران واگرديده است ومحل اجراي آن منتها اليه جنوب غربي اي
با رودخانه اروند كوچك تلاقي پيدا مي كند و به منظور  عبور از رودخانه سازه سـيفون   7+100مينو ، كانال مذكور در كيلومتر 

كه با توجه به اينكه از دو طرف بـه    سيفون اروند كوچك داراي يك ويژگي خاص ميباشد بدين ترتيب.پيش بيني گرديده بود 
اين امر از لحـاظ اجرائـي هزينـه    . روخانه اروند متصل ميباشد اجراي اين سيفون بدون انجام انحراف مسير روخانه ميسر گرديد

شـه  هاي انحراف را كاهش داد اما بدليل وجود تراز بالاي آب در دو طرف ترانشه احداثي فشار هيدروستاتيك را در دوطرف تران
موضـوع ايـن   .بالا برده و باعث نفود آب و تشديد ناپايداري ديواره ها ميگردد و بالاخره باعث افزايش مشكلات اجرائي ميگرديـد 

تحقيق يافتن راهي جهت مهار ريزش جداره هاي ترانشه حفاري شده درون رودخانـه بجـاي اسـتفاده از سـپركوبي مـي باشـد       
نتـايج  جهت لوله گذاري سيفون واجراي پروژه مي باشد ونتيجـه اينكـه بـا بررسـي      وهدف آن رسيدن به ثبات بستر وجداره ها

رديـف  در  محل سيفون به لحـاظ مقاومـت در  خاك بستر رودخانه  ،آزمايشهاي برش مستقيم و تك محوري و آزمايش داچ كن
 .اد واجرا گرديدواحداث دو دايك خاكي در عرض رودخانه درطرفين سيفون پيشنه خيلي ضعيف تا ضعيف قرار گرفته

  
 سيفون ،تراز آب، اروند، پلي اتيلن، ريزش ديواره: كلمات كليدي

  
  

 مقدمه 

خرمشـهر   ساختمان شبكه آبيـاري وزهكشـي   به  عنوان يكي اززيرمجموعه هاي طرح پروژه كانال اصلي انتقال آب جزيره مينو 
خلسـتانهاي واقـع در شـمال غـرب جزيـره آبـادان و       آبياري  قسمتي از اراضي كشاورزي و ن تامين آب شيرين مورد نياز جهت 

 3ناحيـه عمرانـي شـماره    ( هكتـار   2200خرمشهر و همچنين كل اراضي و نخلستانهاي واقع در جزيره مينو جمعاً به مساحت 
شـير  تامين آب اين كانال از طريق ايستگاه پمپاژ كه در ابتداي كانال واقع در ساحل راست رودخانـه بهمن  .مي باشد) خرمشهر 
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متر مكعـب   5دبي كانال در ابتداي مسير برابر  .پايين تر از سرريز مارد و سد بهمنشير احداث خواهد شد ، صورت     مي گيرد
با رودخانه اروند كوچك تلاقي  7+100كانال مذكور در كيلومتر  .بر ثانيه مي باشد كه به سمت غرب  و جزيره مينو جريان دارد

منتهـا   پـروژه  محل اجـراي .وارد جزيره مينو مي گردد) از طريق سيفون ( از رودخانه اروند كوچك پيدا مي كند و پس از عبور 
  .اليه جنوب غربي ايران واقع درجزيره آبادان ومينو مي باشد

  
  

  مواد و روشها
 ويژگي خاص رودخانه اروند كوچك

شه نيز مشخص ميباشد با توجه بـه اينكـه   سيفون اروند كوچك داراي يك ويژگي خاص ميباشد بدين ترتيب همانطور كه در نق
از دو طرف به روخانه اروند متصل ميباشد اجراي اين سيفون بدون انجام انحراف مسير روخانه ميسر گرديد ايـن امـر از لحـاظ    

در اجرائي هزينه هاي انحراف را كاهش داد اما بدليل وجود تراز بالاي آب در دو طرف ترانشه احـداثي فشـار هيدروسـتاتيك را    
دوطرف ترانشه بالا برده و باعث نفود آب و تشديد ناپايـداري ديـواره هـا ميگـردد و بـالاخره باعـث افـزايش مشـكلات اجرائـي          

  .ميگرديد
 :مشخصات رودخانه  اروند كوچك 

 متر  140عرض رودخانه در بالاترين مد     
 متر 5/1عمق رودخانه در بالاترينن مد     
  متر 5/0ترين مدعمق رودخانه در پائين     
  75/0:ميانگين كد كف رودخانه     

  
 

ارونداروند    رودخانهرودخانه  بابا  كانالكانال  تلاقيتلاقي  محلمحل
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 مشخصات سازه سيفون
به دليل عدم امكان اجراي سازه به صورت باكس با توجه به وزن بالاي سازه و امكان نشست سازه به ناچار سازه بوسيله سه خط  

  .دو جداره احداث مي شود لوله پلي اتيلن 
 متر 140طول سازه 

  متر بر ثانيه 5: دبي ورودي در محل تقاطع با رودخانه اروند كوچك 
  ميليمتر 1200جداره به قطر  2سه خط لوله پلي اتيلن : نوع سازه 

 )5,70-تا كد ( متر  5حداكثر عمق حفاري از مسير رودخانه 

  
  
  

 بستر سيفون بر اساس آزمايشهاي ژئوتكنيك مشخصات
در سيسـتم  ) sm-cl(نوع خاك زير سطحي سيلت،ماسه بسيار سست و ريزدانه لجني خاكسـتري رنـگ بـا طبقـه بنـدي         * 

  يونيفايد ميباشد
از بوده و به دليل سسـتي لايـه هـا     9متري در حدود  5/2در آزمايش مقاومت به نفوذ مصالح زيرسطحي در عمق SPTعدد * 

نتايج آزمـايش داچ كـن در همـان    .برابر صفر ارزيابي ميشود SPTمتري امكان اخذ نمونه وجود نداشته و ارقام  10الي  5عمق 
بـا تـراكم نسـبي    ) very soft(ميباشد كه از اين لحاظ در گـروه   mpa2عمق نيز نشان دهنده مقاومت نوك مخروط كمتر از 

  قرار ميگيرد % 20كمتر از 
كيلوگرم بر سانتيمترمربع  و زاويه اصطكاك  1/0رش مستقيم و تك محوري ،مقدار چسبندگي خاك را در حدودآزمايشهاي ب* 

داخلي را نزديك به صفر نشان داده است با توجه به مواد مذكور خاك بستر رودخانه در  محل سـيفون بـه لحـاظ مقاومـت در     
  .رديف خيلي ضعيف تا ضعيف قرار گرفته 

  

كوچككوچك ارونداروند سيفونسيفون سازهسازه طوليطولي پروفيلپروفيل وو پلانپلان

اروندكوچكاروندكوچك رودخانهرودخانه عرضيعرضي مقطعمقطع
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 ي سيفون پيش بيني ميگرديدمشكلاتي كه در اجرا
با توجه به مشخصات خاك بستر ديواره هاي ترانشه بسيار ناپايدار بوده و هر لحظه امكان ريزش ديواره ها و مهمترين مسـئله   -

  تهديد خطر جاني براي كارگراني كه در داخل ترانشه مشغول كار ميباشند
دو طرف ترانشه كه اين عامل در تشديد ناپايداري ديواره ها نيز تاثير بـه  نفوذ آب به داخل ترانشه بدليل بالا بودن تراز آب در  -

  سزائي دارد
نشست هاي نامتقارن لوله و وزنه هاي بتني و عدم امكان تردد ماشين آلات سنگين بدليل سست بودن بستر ترانشه بـر روي   -

  كف ترانشه 
  

 روش اجرائي پيشنهادي اوليه
  انه در طرفين سيفون احداث دو دايك خاكي در عرض رودخ

  خاكبرداري بستر مسير سيفون 
  لوله گذاري و اجراي سيفون 

  برچيدن دايك ها
  مشكلات اجرائي اين روش كه منجر به تغيير روش اجرا گرديد

  .عدم امكان مانور  ماشين آلات جهت اجراي سازه
  .عدم پيش بيني تثبيت بستر كه باعث نشست هاي نامتقارن خواهد شد

  .ديواره ها كه باعث  ريزش  ديواره  ترانشه ها خواهد شدعدم تثبيت 
 .روش پيشنهادي بدليل شيب جانبي زياد  نياز به حجم بالاي خاكريزي و خاكبرداري داشت

اجراي سيفون با استفاده از سپر كـوبي در اطـراف ترانشـه و برداشـت خـاك داخـل        :با استفاده از سپركوبي اجراي سيفون
  زم جهت اجراي سه خط لوله و وزنه هاي بتني سپرها و ايجاد فضاي لا
  مشكلات اين روش

با تو جه به هزينه بالاي سپر تهيه آن بسيار مشكل بوده بطوريكه در ابتدا حدود سـه مـاه منتظـر تـامين سـپر از      :تامين سپر* 
  طرف كارفرما بوده و نهايتا كارفرما اعلام كرد تامين سپر در كوتاه مدت امكان پذير نميباشد

اين مهاريها بر روي راندمان ماشين آلات تاثير بسيار منفي داشته و اجراي سازه با وجـود ايـن   :وجود مهاريهاي طولي وعرضي *
  مهاريها بسيار مشكل مينمايد

متـر عمـلا بيـل     6حـدود  (  -7/5با توجه به عمق مورد نياز جهت ترانشه تا كد :  امكان دسترسي بيل مكانيكي به كف سازه* 
توانائي برداشت خاك پايين ترانشه را نداشته و حتي در عمقهاي پايين بيل هاي بوم بلند نيز امكان برداشت خاك كف مكانيكي 

  .ترانشه را نداشتند 
  

  نتايج و بحث 
  متر از سطح زمين در محل سازه 15نتايج آزمايشات حفر گمانه شناسائي جنس خاك تا عمق 
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 :ء  مختلف اجراي عمليات احداث سازه سيفون اروند كوچكاجزا
 متر برروي رودخانه به منظور دسترسي و اجراي  عمليات 25احداث دايك خاكي  يكپارچه  با عرض بالاي 

 اجراي عمليات گودبرداري مسير سيفون در چهار مرحله
 متر 1,00تثبيت  بستر لجني سيفون با استفاده از  قلوه سنگ به ارتفاع  -

 سانتي متر  15اجراي يك لايه زير اساس از روي قلوه ها به ارتفاع 
 سانتي متر 15اجراي يك لايه ماسه بادي از روي زير اساس  تا زير لوله ها به ارتفاع 

 سه خط   در 1200لوله گذاري با استفاده از لوله پلي اتيلن 
 متر 6اجراي وزنه هاي بتني براي مهار لوله ها به فاصله هر –

 آب اندازي و تست لوله ها و اطمينان از جوشكاري و نصب صحيح     لوله ها
 بك فيل اطراف لوله ها با ماسه بادي  

 انتقال خاك هاي مازاد از درون رودخانه به خارج آن
 اجراي ترانزيشن هاي ورودي و خروجي
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  احداث دايك خاكي
در عـرض بسـتر   + 2,30متر تا كد ارتفـاعي   25به منظور دسترسي به محل سازه نسبت  به احداث دايك خاكي به عرض اوليه 

 .متر رسيد  3ارتفاع خاكريزي به ) -0,75(رودخانه اقدام گرديد  كه با احتساب كد كف رودخانه 
متر ايجاد وزن برروي بستر رودخانه و فرار لجن هاي بستر سازه و ايجاد تراكم اوليه در  3مهمترين هدف احداث دايك به ارتفاع 

  )بارگذاري جهت تحكيم بستر رودخانه در محل احداث سازه .(محل سازه و دسترسي به محل اجراي عمليات بوده است 
 

 وزنه بتني دور لوله هاوزنه بتني دور لوله ها

      گذاريگذاري      لولهلوله    محلمحل  سازيسازي  زيرزير
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  حفاري و ايجاد ترانشه مورد نياز سيفون اروند كوچك

مهمترين مرحله احداث سيفون اروند كوچك احداث ترانشه و تثبيت ديواره هاي آن به طوريكه عمليات اجرائي را بـا اطمينـان   
مراحل آن به شرح ذيل حفاري ترانشه مورد نياز در چهار مرحله انجام گرفت كه . كافي بتوان در داخل ترانشه انجام داد ميباشد

  .ميباشد
 مرحله اول

 ـ   ه حفـاري مرحلـه اول    پس از اتمام عمليات خاكريزي محل سازه و بارگذاري توسط وزن خاك و ترافيك كمپكشـن ، نسـبت ب
 اقدام گرديد 

 صورت پذيرفت و خاكهاي ناشـي از حفـاري جهـت تقويـت     -+ 0,00تا كد  2,30متر از كد  22در اين مرحله حفاري به عرض 
  .بدنه دايك هاي دو طرف مورد استفاده قرار گرفت 

  

  
  

 مرحله دوم 
در كـد  ( پس از اتمام مرحله اول حفاري و جابجائي كليه خاكهاي حاصل از حفاري و لجـن بـرداري و اسـتقرار در كـف سـازه      

به لنز ماسه اي جوشـان غيـر غابـل     -2,00شد كه در كد اقدام )  -3,00كد ( متر  3نسبت  به زدن گمانه  تا عمق ) -+0,000
  .به طرف پائين بدون در نظر گرفتن تدابير ويژه امكان پذير نبود  -1,50كنترل مواجه  شده و در نتيجه ادامه حفاري از كد 

  رودخانهرودخانه  دردر شدهشده احداثاحداث دايكدايك عرضيعرضي مقطعمقطع

     حفاريحفاري اولاول مرحلهمرحله
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و بـه ارتفـاع    -2,00و خارج نمودن لجن و ماسه بادي روان ، تـا كـد    -3,00تا كد  -+0,000در اين مرحله پس از حفاري ازكد 
  انجام گرديد  -3,00يك متر شفته ريزي از روي كد 

  
 

 
 مرحله سوم 

 Aمتري ايجاد شده ، بستر به سه قسمت  20پس از تثبيت بستر در مرحله دوم عمليات و امكان استقرار ماشين آلات در بستر 
, B , C  تقسيم بندي شد كه در ابتدا مقاطعA,B  متر حفاري و لجن برداري شده كه پس  8با عرض  -5,70تا  -2,00از كد

  .از خارج ساختن ماسه روان  درون  آن  ، مقطع حفاري شده با شفته آهك جايگزين  گرديد 
  .تردد ماشين آلات سنگين و گذشت زمان  بر روي شفته اجرا شده  موجب تثبيت و حصول تراكم گرديد 

  

 
 
 
  

 مشكلات مرحله سوم حفاري 
بزرگترين معضل در اين قسمت كنترل تراز آب بوده كه در صورت عدم مهار آب شفته هاي انجام شده غرق آب مي شد و باعث 
عدم كارائي شفته هاي انجام شده مي گردد براي پيشگيري از وقوع چنين اتفاقي ، با پمپاژ مسـتمر در محـل ، آبهـاي تـراوش     

در اين مرحله فشار ماسه هاي جوشان به حدي بود كه پس از حفاري هر نقطه از مقطـع  . ده به خارج از حريم منتقل گرديد ش
لذا با پـوش همزمـان مصـالح شـفته     . سريعاً حالت اوليه خود بازمي گشت و فرصت جايگزيني شفته آهك به آن داده نمي شد 

اين مرحله از عمليـات بـا كنـدي فـراوان و نيـز چنـدين مرحلـه        . ري گرديد آهك به محل حفاري سريعاً ، شفته جايگزين حفا
  تخريب و ترميم محل ترانشه همراه بود 

  
 مرحله چهارم 

 . متر گرديد  6,68به عرض كف  -5,70تا  -2,00در اين مرحله با حفاري مقطع نهائي بصورت ذوزنقه اي  از كد 

    حفاريحفاريسومسوممرحلهمرحله

مرحله دوم حفاري



 
 
 
 

                                               
 

 

 ٩

در بعضي نقاط بعلت فشار ماسـه هـاي جوشـان بـه      Bو  Aوم در قسمت هاي با توجه به اينكه تثبيت انجام شده در مرحله س
كه در عمليات قبلي از اين كد به بعد تثبيـت   -5,70خوبي انجام نشده بود و همچنين بعلت اجتناب ناپذير بودن حفاري تا كد 

  .انجام نگرفته بود ، همواره عمليات حفاري با هجوم ماسه هاي جوشان همراه بود 
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 تثبيت بستر با قلوه سنگ
 .اين عمليات همزمان با حفاري مرحله چهارم انجام گرديد 

در طـي عمليـات   . متر از كف پي بصورت پيشرو و همزمان با پي كني انجـام گرديـد    1در اين مرحله بلوكاژ با قلوه به ضخامت 
  .ت گرديد بعلت فشار بالاي آب زير زميني و جوشش ماسه ها در كف باعث كندي عمليا

   

  نتيجه گيري 
در سيستم يونيفايد ) sm-cl(نوع خاك زير سطحي سيلت،ماسه بسيار سست و ريزدانه لجني خاكستري رنگ با طبقه بندي    

تي لايـه  بوده و به دليل سس ـ 9متري در حدود  5/2در آزمايش مقاومت به نفوذ مصالح زيرسطحي در عمق SPTعدد . ميباشد
نتـايج آزمـايش داچ كـن در    .برابر صفر ارزيابي ميشـود  SPTمتري امكان اخذ نمونه وجود نداشته و ارقام  10الي  5ها از عمق 

بـا تـراكم   ) very soft(ميباشد كه از اين لحـاظ در گـروه    mpa2همان عمق نيز نشان دهنده مقاومت نوك مخروط كمتر از 
كيلـوگرم بـر    1/0مايشهاي برش مستقيم و تك محوري ،مقدار چسبندگي خاك را در حدودآز.قرار ميگيرد % 20نسبي كمتر از 

سانتيمترمربع  و زاويه اصطكاك داخلي را نزديك به صفر نشان داده است با توجه به مواد مذكور خاك بستر رودخانه در  محل 
در اجراي سيفون پيش بيني ميگرديدشامل مشكلاتي كه .سيفون به لحاظ مقاومت در رديف خيلي ضعيف تا ضعيف قرار گرفته 

با توجه به مشخصات خاك بستر ديواره هاي ترانشه بسيار ناپايدار بوده و هر لحظه امكان ريـزش ديـواره هـا و مهمتـرين     )الف 

سنگسنگقلوهقلوهبابابستربسترثثبيتثثبيتعرضيعرضيمقطعمقطع

مرحله چهارم حفاري    مرحله چهارم حفاري    



 
 
 
 

                                               
 

 

 ١٠

ودن نفوذ آب به داخل ترانشه بدليل بالا ب) مسئله تهديد خطر جاني براي كارگراني كه در داخل ترانشه مشغول كار ميباشند ب
نشست هاي نامتقارن لوله و )تراز آب در دو طرف ترانشه كه اين عامل در تشديد ناپايداري ديواره ها نيز تاثير به سزائي دارد ج 

نتايج آزمايشات ) وزنه هاي بتني و عدم امكان تردد ماشين آلات سنگين بدليل سست بودن بستر ترانشه بر روي كف ترانشه  د
  .متر از سطح زمين در محل سازه  15اك تا عمق حفر گمانه شناسائي جنس خ

وگـودبرداري درچنـد مرحلـه     در طـرفين سـيفون   احداث دايك خـاكي  يكپارچـه    با توجه به مشكلات مذكور در اين تحقيق 
  .انتخاب واجرا گرديد) قلوه سنگ(وتثبيت همزمان با استفاده از مخلوط شفته آهك با مصالح درشت دانه 

  
  :قدر داني
  وشركت مهندسين مشاور يكم  تشكر وقدرداني ميشود  سازمان آب وبرق خوزرستانله از خدمات ،حمايت وپشتيباني  بدينوسي
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