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  ها هاي آبياري بر روي آن دار جهت احداث کانال هاي مسأله مسائل ژئوتکنيکي خاک
  

 4، ميثم صفویان3، رسول اجل لوئيان2، محمد غفوري1محسن رضائي 

 

 82/98//22تاریخ دریافت: 

 82/89/92:  تاریخ پذیرش

 
 .باشد مي هاي مختلف مطالعات محققين در پروژهمقاله برگرفته از 

 

  چکيده

باشند که معمولاً در بيشتر طول خود بر روي خاک قرار  هايي مي هاي آبياري، از جمله سازه هاي انتقال آب در شبکه کانال

ها،  و جهت احداث کانال بايستي خصوصيات ژئوتکنيکي خاک به دقت بررسي گردد. بيشترين مشکلات را براي کانال گيرند مي

توانند خصوصياتي مانند تورم، واگرايي، رمبندگي و در صورت وجود مواد قابل حل،  آورند که مي بوجود مي دانه ريزهاي  خاک

خاصيت تورمي، پس از مرطوب شدن افزايش حجم داده و باعث بالا زدن  ها در صورت داشتن انحلال داشته باشند. اين خاک

و يا خاصيت واگرايي و رمبندگي،  مواد قابل حلشوند و در صورت داشتن درصد بالاي  کف کانال و شکستن لاينينگ کانال مي

د. در اين مطالعه، مسائل شو کند و اين نشست باعث تخريب کانال مي در اثر مرطوب شدن، خاک تغيير بافت داده و نشست مي

هاي آبياري رودشت جنوبي و مهيار در استان اصفهان و سورک در استان چهار محال و بختياري بررسي شده  ژئوتکنيکي کانال

نظير تعويض خاک،  هاي قابل انحلال، رمبنده و متورم شونده، براي اصلاح آنها راهکارهاي مناسب و با توجه به برخورد به خاک

 ارائه گرديد. بند کردن کانال و غرقاب سازي و آببارگذاري 
 

 واگرایيرمبندگي، ژئوتکنيک، دار،  هاي مسأله انحلال، تورم، خاک کليدي: هاي واژه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
 Rezaei.eng@stu-mail.um.ac.ir 00164023110دکترا، گروه زمين شناسي، دانشگاه فردوسي، مشهد، ايران،  دانشجوي  1

 Ghafoori@um.ac.ir استاد، گروه زمين شناسي، دانشگاه فردوسي، مشهد، ايران،   4

 Ajalloeian@gmail.com 0611-0064100گروه زمين شناسي، دانشگاه اصفهان، اصفهان ، ايران،  دانشيار،  6

 Safavian.eng@gmail.com 0611-3434101کارشناسي ارشد، شرکت مهندسين مشاور زايندآب، اصفهان ، ايران،   2



4 

 

 آب و آبياري پژوهشي مهندسي علمي فصلنامه

 1392 تابستان • دوازدهمشماره   •سال سوم 

  مقدمه

باشند که بر اثر قرار  هايي مي    دار خاک هاي مسأله    خاک

رطوبت ناشي از ساخت و  گرفتن تحت شرايط مختلف بار و

ساز مشکلاتي را در طول دوران ساخت و يا بهره برداري از 

کنند که اين موضوع در ژئوتکنيک حائز  آن سازه ايجاد مي

 بعضي مواقعزيرا . (4001)بريسکولند و چون،  اهميت است

با افزايش رطوبت، تغيير پديد آمده در خاک منجر به 

ها  شود. اين خاک ي ميهاي عمران خسارات عمده در پروژه

عبارت از  مهمترين آنها در برابر آب حساس هستند و

پذير و رمبنده  هاي متورم شونده، واگرا، انحلال خاک

 .(4001بل و کالشاو، ، 4003مک کارتي، ) باشند مي

دار در  هاي مسأله هايي که معمولاً با خاک يکي از سازه

ها در  اين کانالهاي آبياري هستند.  باشند، کانال ارتباط مي

شوند که معمولاً داراي  هاي کشاورزي ساخته مي کنار زمين

هاي  هاي ريزدانه هستند. اين خاک درصد بالايي از خاک

ريزدانه در مناطق و شرايط مختلف، خصوصيات متفاوتي 

هايي که بر روي آنها  دارند و مشکلات متفاوتي را براي کانال

ه گزارش خبرگزاري مهر ب آورند. شوند، بوجود مي ساخته مي

 حاشيه دررحيمي، به نقل از دکتر  0/6/1630در تاريخ 

هاي آبياري و  اولين سمينار مسائل ژئوتکنيکي شبکه

هاي احداث شده در  درصد کانال 00، حدود 1630زهکشي 

وجود مشکلات ژئوتکنيکي خاک پي و يا منابع  کشور، بر اثر

هاي  اکقرضه، صدمه ديده است که بيشتر آنها با خ

  باشد. دار در ارتباط مي مسأله

دار  هاي مسأله در اين نوشتار به بررسي مهمترين خاک

است،  پرداخته شده و در مواردي که اطلاعاتي در دست بوده

هاي  ها در کانال به مطالعات موردي در مورد اين خاک

آبياري اشاره شده و سعي شده است براي مشکلات بوجود 

 راهکارهاي مناسبي ارائه شود.آمده و يا محتمل، 

 

 ها مواد و روش

  1هاي متورم شونده خاک
باشند که به  هايي مي هاي متورم شونده خاک خاک

ها افزايش چشمگيري  سبب جذب آب زياد حجم آن

ريزي هستند که مقدار  هاي دانه ها، خاک يابد. اين خاک مي

ها  هاي رسي متورم شونده مانند مونت موريونيت در آن کاني

هاي  تورم کاني .(1604)عسکري و فاخر،  باشد زياد مي

                                                 
1 Swelling Soils 

فشار  کند که به آن رسي بر اثر آبگيري فشاري را ايجاد مي

تواند موجب خرابي  شود. فشار تورمي مي تورمي گفته مي

هاي آبياري،  کانال بتني هاي سبک نظير پوشش ساختمان

س يني، 4011اوزر و همکاران، ) هاي بتني و غيره گردد دال

هاي متورم  . جهت شناسايي دقيق خاک(4010و همکاران، 

باشند اما  هاي آزمايشگاهي بهترين راه مي شونده، آزمايش

هاي صحرايي  بازديدها و روش ،جهت شناسايي اوليه

. (1600رحيمي، ،  4000هانت، ) توانند مفيد واقع شوند مي

هاي مستقيم  ها در آزمايشگاه روش براي شناسايي اين خاک

هاي غيرمستقيم  غيرمستقيم وجود دارد که از جمله روشو 

بندي و حدود آتربرگ اشاره کرد. در روش  توان به دانه مي

را در  خاک 4يا ريمولد شدهنخورده و  دست مستقيم نمونه

داخل دستگاه سنجش تورم قرار داده و تورم آن در اثر 

شود. هنگامي که کانالي بر روي  گيري مي جذب آب اندازه

هاي متورم شونده احداث مي شود بر اثر نشت آب از  خاک

شود. در  کانال و اشباع شدن خاک، در آن تورم ايجاد مي

صورتي که فشار تورمي خاک از وزن کانال احداث شده 

بيشتر باشد، تغييرات حجم خاک باعث به وجود آمدن 

ترک، جابجايي، بالازدگي و به طور کلي تخريب پوشش 

تجربيات  (.1630، اجل لوئيانو  ضائي)رشوند کانال مي

پديده تورم در هاي تخريب شده بر اثر  متعددي از کانال

هاي ناشي  دهند که شکستگي کشور وجود دارند و نشان مي

ابتدا در ديواره کانال و به موازات آن و در ارتفاع  ،از تورم

 افتند. يک سوم عمق کانال از کف آن اتفاق مي

سورک در استان  داثدر حال اح شبکه آبياري

کيلومتر کانال اصلي  41بختياري داراي  و چهارمحال

هاي ريزدانه  باشد که در بيشتر طول خود بر روي خاک مي

اند. بخشي از اين شبکه آبياري، توسعه شبکه  قرار گرفته

هاي  هاي کانال باشد. در برخي از بخش موجود در منطقه مي

ها اتفاق افتاده  الهايي در پوشش بتني کان موجود، شکستگي

 (1)شکلرسد ناشي از تورم باشند.  است که به نظر مي

جهت بررسي  دهد. را نشان مي ها شکستگي اين اي از نمونه

، ها مسائل ژئوتکنيکي شبکه جديد، در طول مسير کانال

ها  . از تمامي اين چاهکحلقه چاهک حفاري شد 10تعداد 

تهيه شد و  نخورده خورده و دست هاي دست نمونه

بندي، چگالي خشک و حدود آتربرگ بر  هاي دانه آزمايش

ها انجام گرديد. با توجه به نتايج اين  روي تمامي آن

چاهک که احتمال  هفتهاي  ها، بر روي نمونه آزمايش

                                                 
2 Remolded 
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ها بالا بود، آزمايش تورم با تعيين  متورم شوندگي آن

نتايج اين  (1)که در جدول فشار تورمي انجام گرديد

ها نشان از  اند. برخي از اين آزمايش ها ارائه شده مايشآز

از مسير کانال،  ييها بخش  خاکدر  ،تورم درجه پايين

 د.ندار

 

 
هاي  در کانال هاي ناشي از تورم اي از شکستگي نمونه (:1)شکل

 موجود در شبکه آباري سورک

 

مسير کانال  منتخب هاي نمونههاي  نتایج آزمایش (:1)جدول

 آبياري سورک 

TP dγ e0 LL PI 
σ sp 

(kg/cm
2
) 

BHR2 12/1 333/0 3/66 1/12 61/0 

BHL6 32/1 134/0 1/61 1/16 14/0 

BHL13 30/1 346/0 0/61 0/13 11/0 

BHL22 36/1 101/0 3/63 1/13 64/0 

BHL30 12/1 330/0 2/21 0/40 44/0 

BHR11 13/1 320/0 2/44 0/1 011/0 

BHR18 04/1 113/0 0/60 1/16 043/0 

 

مشخص است، حداکثر  (1)همانگونه که در جدول

توانند به پوشش بتني  ها مي فشار تورمي که اين خاک

است که  لوگرم بر سانتيمتر مربعکي 61/0کانال وارد کنند، 

تواند پوشش بتني کانال را تخريب نمايد. به همين  مي

دليل، براي جلوگيري از تخريب کانال، بايستي تمهيداتي 

 انديشيده شود.

هاي مختلفي وجود دارد که  جهت کنترل تورم روش

ها  وار به تعدادي از آن در اينجا فقط به صورت فهرست

 (:1604)عسگري و فاخر،  شود اشاره مي

 ح خاک با استفاده از آهکاصلا -

 اصلاح خاک با استفاده از سيمان -

 تعويض بخشي از خاک -

 توان مي خاک را در شبکه آبياري سورک، فشار تورمي

کيلوگرم بر سانتيمتر  61/0 معادل ،با قرار دادن سر باري

اين فشار معادل وزن ضخامت حدود  مربع ، خنثي نمود.

هايي که مقدار فشار تورمي  در بخش باشد. متر خاک مي دو

توان از تعويض خاک با خاک فاقد پتانسيل  پايين است، مي

تورم، براي اصلاح استفاده کرد. اما در فشارهاي تورمي بالا، 

ترين روش از  مناسبها  اصلاح خاک با استفاده از افزودني

 . خواهند بود نظر فني و اقتصادي

 

 1اهاي واگر خاک
شود خاک در  ه باعث مياي است ک واگرايي پديده

برخورد با آب چسبندگي خود را از دست داده و ذرات 

                                                 
1 Dispersive Soils 

همديگر را دفع کنند و ذرات خاک حتي با نيروي کم 

ناشي از حرکت بسيار آرام آب از يکديگر دور شوند و خاک 

دچار فرسايش سريع گردد. اين فرسايش در داخل خاک 

گهاني تواند سبب ايجاد حفرات بزرگ گردد و نشست نا مي

. اين (4011)يومش و همکاران،  خاک را باعث شود

هايي که بر روي  نشست ناگهاني باعث آسيب ديدن سازه

هايي که داراي  شود. خاک اند، مي ها ساخته شده اين خاک

داراي  ،باشند دار سديم 4کاني مونتموريلونيتمقدار زيادي 

)عسکري و فاخر،  باشند پتانسيل واگرايي بالايي مي

هايي وجود  هاي واگرا روش . جهت شناسايي خاک(1604

هاي فيزيکي و شيميايي تقسيم  دارند که به دو دسته روش

هاي  توان آزمايش هاي فيزيکي مي شوند. از روش مي

هول را نام برد و از  کرامب، هيدرومتري دوگانه و پين

توان به روش  هاي شيميايي تعيين واگرايي خاک مي روش

(، روش نسبت جذب ESPيض )درصد سديم قابل تعو

)عسگري و فاخر  هاي ديگر اشاره کرد ( و روشSARسديم)

 (.1600، رحيمي، 1604

با توجه به اين موضوع که براي بوجود آمدن مشکل در 

هاي واگرا نياز به يک هد آب، مانند وجود يک مخزن  خاک

ها،  هاي آبياري و مسير کانال باشد، معمولاً در شبکه آب مي

  شود. ناشي از واگرايي بندرت مشاهده مي هاي خرابي

آبياري سورک،   مطالعات واگرايي انجام شده در شبکه

 (4)در شکل ها دارند. نشان از غير واگرا بودن اين خاک

هاي شبکه آبياري سورک به  نتايج آزمايش واگرايي نمونه

                                                 
2 Montmorillonite 
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 روش درصد سديم در شيره اشباع، ارائه شده است.

ها در بخش غير  همانگونه که مشخص است، تمامي نمونه

 اند. واگراي نمودار قرار گرفته

 

 
 هاي واگرایي در شبکه آبياري سورک نتایج آزمایش (:2)شکل

(Sherard et al. 1976) 

 

درصد وزني آهک، سولفات آلومينيم،  1تا  1افزايش 

گچ، سيمان پرتلند به خاک و استفاده از فيلتر مناسب 

)عسگري و فاخر  توانند در کنترل واگرايي مفيد باشند مي

1604.) 
 

 1هاي قابل انحلال خاک
هايي که داراي مقاديري  بر اثر تماس آب با خاک

پذير نظير گچ و نمک هستند، مواد مذکور  هاي انحلال کاني

در آب حل شده و از محيط به صورت محلول در آب خارج 

اد در خاک زياد باشد با شوند. در صورتي که مقدار اين مو

توانند موجب افزايش تخلخل و پوک  تداوم انحلال مي

اي در  هاي قابل ملاحظه شدن خاک گرديده و نشست

هاي  ها باعث انهدام سازه خاک ايجاد شود و اين نشست

)صفويان و  شوند ها مي احداث شده بر روي اين خاک

ود . از طرف ديگر انحلال اين مواد و بوج(1630رضائي، 

شود که اين فضاها با آب  آمدن فضاهاي خالي باعث مي

تواند باعث کاهش  جايگزين شوند که اين خود نيز مي

 .(1600)رحيمي،  مقاومت خاک شود

% درخاک 6پذير تا حدود  وجود مقادير کم مواد انحلال

هاي  کند و حتي براي سازه خطري را براي خاک ايجاد نمي

يش يابد. اما متأسفانه با تواند افزا کوچک اين مقدار مي

وجود اينکه سطوح وسيعي از اراضي کشاورزي کشور که بر 

پذير قرار دارند، هنوز  هاي حاوي مواد انحلال روي خاک

مطالعات دقيقي که نشان دهد وجود چه مقدار مواد 

                                                 
1 Soluble Soils 

 تواند مضر باشد، انجام نشده است پذير در خاک مي انحلال

 .(1630)صفويان و رضائي، 

هاي قابل  ژوهش، جهت بررسي تأثير خاکدر اين پ

هاي آبياري، مطالعات مسير کانال  انحلال بر روي کانال

شبکه آبياري اصلي شبکه آبياري مهيار انتخاب شده است. 

کيلومتري جنوب  60دشت مهيار در استان اصفهان و در 

شهر اصفهان واقع شده است و کانال مهيار، آب را از 

از شهر اصفهان در غرب( گرفته و  رودخانه زاينده رود )قبل

. کند به منطقه جرقويه در جنوب شرق اصفهان منتقل مي

کيلومتري اين شبکه انتقال آب،  10بخش زيادي از طول 

پذير احداث شده  انحلال حاوي مصالح هاي بر روي خاک

باعث انحلال  است. نفوذ آب از کانال به داخل زمين،

در نقاط مختلف مسير  پذير زير کانال شده و مصالح انحلال

فروريزش  بوجود آمدن حفراتي در خاک و کانال باعث

اين فروريزش، بسته  در نتيجه شده است. خاک زير کانال

هايي در پوشش  به ابعاد فضاي خالي بوجود آمده، ترک

 بتني کانال پديدار شده و يا پوشش بتني بطور کامل

 تخريب شده است.

جهت بررسي و حل اين مشکل، در نقاط مختلفي در 

چاهک دستي حفاري شد و  400ها، حدود  طول اين کانال

هايي جهت تعيين مقدار گچ موجود در خاک مورد  نمونه

اي از کانال، که  در فاصلهها  اين نمونه آزمايش قرار گرفتند.

دي بر روي بتوان اطمينان کافي داشت که انحلال تأثير زيا

 تا با مقايسه ميزان گچ ندشد انتخابها نداشته است،  آن

هم ارتباط بين  ،هاي لاينينگ کانال ها و شکستگي نمونه

ها و ميزان گچ مشخص شود و هم مناطق  شکستگي

شوند. اين محتمل براي تخريب کانال در آينده تعيين 

ها نشان  ها، مقادير متفاوتي از گچ را در اين خاک آزمايش

 . است.  نشان داده شده (6)که در شکل دادند

 ها آنتمامي  ،ها تر علت شکستگي براي بررسي دقيق

با مقادير گچ موجود در خاک  بطور دقيق برداشت شده و

نتايج اين مقايسه  (6)مورد مقايسه قرار گرفتند. در شکل

 ارائه شده است.
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مقایسه ميزان گچ موجود در خاک و موقعيت  (:3)شکل

 ها در طول کانال اصلي مهيار شکستگي

 

نتايج زير  فوق و بازديدهاي صحرايي،با بررسي شکل 

 بدست آمد:

% 63/63% تا 1/0مقدار گچ در طول مسير از  -الف

 متغير است.

نتايج آزمايشات آزمايشگاهي و مشاهدات در محل  -ب

 تقريباً با هم همخواني داشته است.

اند که داراي  هايي اتفاق افتاده در محل ها شکستگي -ج

 د.نباش مي درصد 10بالاي گچ  مقدار

گچ هيچگونه ترک يا  تر هاي با درصد پايين در محل -د

 خورد. شکستگي به چشم نمي

هايي  با توجه به آنکه در طول مسير کانال در قسمت

که گچ کمي وجود دارد، هيچگونه عوارض ترک و يا 

گيري کرد که  توان نتيجه ، ميشود شکستگي مشاهده نمي

باشد که  عامل اصلي مشکلات بوجود آمده گچ موجود مي

در اثر تراوش آب از کانال دچار انحلال شده و منجر به 

 خوردگي پوشش بتني آن شده است. نشست کانال و ترک

 10مقدار گچ بالاي با توجه به مطالعات انجام شده، 

در کوتاه مدت  باشد و درصد در خاک مقداري بحراني مي

شود که اين موضوع در کانال  نيز باعث نشست زمين مي

شود. اما  اصلي شبکه آبياري مهيار به وضوح مشاهده مي

بوده و حل شدن و خارج شدن زمانبر  اي انحلال گچ، پديده

هاي  و تخريب کانال کامل آن از محيط، در مقادير کم،

باشد.  ، مستلزم گذشت زمان ميها آناحداث شده بر روي 

برداري کانال مهيار مشخص شد  بررسي وضعيت بهرهبا 

، به دلايل ساله اين کانال، در اکثر مواقع 14عليرغم عمر 

شده است. اين موضوع  برداري نمي از آن بهره ،مختلف

دهد که در آينده با انحلال بخش بيشتري از  نشان مي

هاي جديد در  تگيشکسبوجود آمدن  مصالح زير کانال،

غير ، درصد است 10گچ زير  مقدارکانال که هايي از  بخش

 .باشد محتمل نمي

هاي  جهت جلوگيري از خسارات ناشي از خاک

ها وجود  پذير در صورتي که امکان تغير مکان سازه انحلال

باشد، تعويض خاک مسير کانال، شستشوي بلند  نداشته

)رحيمي،  ر باشدتواند مؤث ها مي بندي کانال مدت و آب

1600.) 

ساخته شدن کانال،  به با توجه ،در مسير کانال مهيار

امکان تغيير مسير کانال وجود نداشته و تعويض خاک زير 

تخريب شده است،  که کانال هايي کانال فقط در بخش

هايي که کانال تخريب  ممکن بود. بدين لحاظ، در بخش

هايي که مقدار  شده بود، روش تعويض خاک و در بخش

گچ بالا بوده ولي هنوز شکستگي در کانال بوجود نيامده 

بند کردن کانال جهت جلوگيري از انحلال  است، روش آب

 مصالح زير کانال، مورد استفاده قرار گرفت.
 

 1هاي رمبنده خاک
هاي طبيعي نهشته شده به   هاي رمبنده، خاک  خاک

وسيله باد يا آب هستند که در برابر افزايش رطوبت و فشار 

باشند. دانسيته پايين و حجم فضاي خالي بالا  حساس مي

باشد. فضاي خالي بالا در اين  ها مي از مشخصات اين خاک

. باشد ها ناشي از ساخت لانه زنبوري خاک مي خاک

هايي،  بدينصورت که ذرات خاک با تشکيل زنجيره

ها  آورند و بين اين قوس هايي کوچک را به وجود مي قوس

. با (4010)بولزن،  آيد فضاي خالي زيادي به وجود مي

هاي کوچک اين   ها، حتي تحت بار اشباع شدن اين خاک

ساختار خاک در هم ريخته، تخلخل آن به شدت کاهش 

اي به طور ناگهاني در آن به  العاده يابد و نشست فوق مي

آيد. به هم ريختن ساختار خاک، بر اثر جذب  وجود مي

آب، توسط از بين رفتن نيروهاي بين مولکولي طي 

، از بين رفتن 4هاي متفاوتي نظير نرم شدگي مکانيزم

نيروي جاذبه بين ذرات، حذف نيروي مکش بر اثر اشباع 

 اومت و غيره استشدن يا فزوني تنش برشي نسبت به مق

هاي رمبنده     . در خاک(4006، ليوا و همکاران، 4000)ازم، 

هاي احداث     خاک دچار نشست ناگهاني شده و به سازه

شود. اين  شده بر روي آن خسارات قابل توجهي وارد مي

                                                 
1 Collapsible 
2 Softening 
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هايي است که داراي بافت متخلخل     پديده مختص خاک

اشد. از ب بوده و اتصال ذرات به همديگر، ضعيف مي

هايي که داراي بافت     و سيلت ها    لس ها    مهمترين اين خاک

 .(4000)ياکوف،  توان نام برد باشند را مي لانه زنبوري مي

 

 روش شناسایي خاک رمبنده 

بندي خاص و در شرايط  هاي با دانه اين پديده در خاک

شود. روش تشخيص بر اساس  تراکمي معين حاصل مي

 زير است:بررسي دو عامل 

 بندي خاک ارزيابي دانه -1

 ارزيابي دانسيته درجاي خاک  -4

هاي ماسه ريز،  ها در رده بندي اين خاک از نظر دانه

گيرند و  هاي با پلاستيسيته پايين قرار مي سيلت و رس

ها  تواند به تشخيص اوليه اين خاک بندي خاک مي دانه

را ها دا کمک کند. بيشترين پتانسيل رمبندگي را لس

باشند که از نظر اندازه  ها رسوبات بادي مي باشند. لس مي

بندي نسبتاً يکنواختي  باشند و دانه ها در حد سيلت مي دانه

 . (1600)رحيمي،  دارند

ها کم  از نظر دانسيته، به طور کلي دانسيته اين خاک

گرم بر سانتيمتر مکعب( و انجام  4/1 – 3/1) است

تواند در تشخيص اين  آزمايش دانسيته صحرايي مي

ها مورد استفاده قرار گيرد. همچنين حساسيت به  خاک

ها  افزايش رطوبت و فشار موجب مي شود تا تشخيص آن

 هايي مثل تحکيم به سهولت صورت گيرد. در آزمايش

ر غرقاب هاي رمبنده در شرايط صحرايي، در اث خاک

شوند که اين  متحمل مياي را  قابل ملاحظه نشست ،شدن

ها کمک  تواند به شناسايي صحرايي اين خاک موضوع مي

 کند.

ها در     جهت تعيين ميزان پتانسيل رمبندگي خاک

 شود آزمايشگاه، از انديس شاخص رمبندگي استفاده مي

تعريف  (1)رابطه. اين شاخص به صورت (4000بل، )

 شود. مي

    
       

  
⁄       (1  )                     

 که:

Ic انديس شاخص رمبندگي : 

H1)ضخامت اوليه خاک )قبل از اشباع شدن : 

: ضخامت نهايي خاک )بعد از اشباع شدن( H2و 

 باشند. مي

جهت تعيين شاخص رمبندگي ابتدا بر روي نمونه 

شود و مقدار بار به صورت تدريجي افزايش  بارگذاري مي

يابد تا بار به حد تعيين شده برسد. سپس نمونه را  مي

 تحت بار ثابت اشباع کرده تا نمونه دچار فروريزش شود

(ASTM: D5333)و شدت اين شاخص  بندي . دسته

 آمده است. (4)در جدول رمبندگي خاک

 
 ها شاخص رمبندگي و شدت مسائل آن مقادیر (:2)جدول

  (2888)بل،

 شدت مشکل شاخص رمبندگي)%(

 بدون مشکل 0 - 1

 متوسط 1 - 1

 شديد 1 - 10

 خيلي شديد 10 - 40

 فوق العاده شديد > 40

 

هاي آبياري  ايجاد خسارت ناشي از رمبندگي در کانال

معمولاً بر اثر جريان يافتن آب و اشباع شدن خاک بستر 

حادث شده و عموماً به صورت نشست بستر و ترک 

نمايد. نشست  مينظم پوشش بتني بروز  خوردگي بي

ناگهاني و قابل توجه قطعاتي از پوشش کانال بويژه در کف 

هاي  و جابجايي قطعات پوشش در بستر به عنوان نمونه

 شود. امکان وجود اين خاک در بستر تلقي مي

مسير کانال اصلي شبکه آبياري رودشت جنوبي واقع 

 16الي  1فاصل کيلومتر  در جنوب شرقي اصفهان در حد

دهند. ضخامت اين  هاي ريز دانه تشکيل مي    را خاک

باشد.  متر مي 6تا  1/4رسوبات دانه ريز به طور متوسط 

 ششها در    جهت بررسي خصوصيات ژئوتکنيکي اين خاک

ها  برداري شد و بر روي آن نمونه ،نقطه از مسير

بندي، درصد رطوبت،  مانند دانه هاي آزمايشگاهي    آزمايش

نتايج تربرگ انجام گرديد. چگالي خشک و حدود آ

ها به صورت     بندي بر روي اين نمونه هاي دانه    آزمايش

ها     خاک. سپس اين شوند مشاهده مي (2)نمودار، در شکل

 (6)در جدول .بندي شدند طبقه متحدهدر سيستم 

ها در  و گروه اين خاکها     مشخصات عمومي اين خاک

  اند. نشان داده شدهبندي متحده  طبقه
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هاي ریز دانه در طول مسير  نمودار دانه بندي خاک (:4)شکل

 شبکه آبياري رودشت

 
هاي مسير کانال     مشخصات عمومي نمونه خاک (:3)جدول

 شبکه آبياري رودشت

 نمونه
موقعيت 

(km) 

عمق 

 )متر(

نوع 

 خاک

درصد 

 رطوبت

جرم حجمي 

gr/cm)خشک
3
) 

1 000+1 1 CL 14/41 31/1 

4 00+0 3/0 CL 10/12 41/1 

6 200+3 1 CL 11/0 31/1 

2 300+0 1 CL 60/0 36/1 

1 400+11 3/0 SC 10/0 06/1 

3 300+14 0/0 CL 60/12 30/1 

 

شود، يک نمونه از  ديده مي (6)همانگونه که در جدول

ها رس     دار قرار دارد و بقيه نمونه ها در رده ماسه رس    خاک

هاي حدود     باشند. نتايج آزمايش با پلاستيسيته پايين مي

حد رواني ها داراي     دهد که تمامي خاک آتربرگ نشان مي

هاي با  ( و در رده خاک43تا  44) بوده 10کمتر از 

ها در     نتايج اين آزمايش گيرند. يپلاستيسيته پايين قرار م

نيز دانسيته خشک  (1)در شکلآمده اند.  (2)جدول

ها ارائه شده است که  ها در برابر حد رواني آن نمونه

 دهد. وردي اوليه از پتانسيل رمبندگي را ارائه ميآبر

 
هاي دانه ریز مسير کانال شبکه    حدود آتربرگ خاک (:4)جدول

 آبياري رودشت

 شاخص خميري حد خميري حد رواني نمونهشماره 

1 13/43 06/16 26/14 

4 30/40 30/13 11 

6 60/44 00/11 30/10 

2 13/46 46/14 61/11 

1 61/42 30/14 23/11 

 

 
هاي  نمونه نمودار دانسيته خشک در برابر حد رواني(: 5)شکل

 (2888)بل،  مورد آزمایش

 

، (2)شکل نيزهاي صحرايي و     با توجه به بررسي

احتمال رمبنده بودن اين خاک وجود داشت. به همين 

هاي خاک، در آزمايشگاه، آزمايش     دليل بر روي نمونه

که  انجام گرديد. مطابق توضيحاتي که ارائه شد، رمبندگي

ها نشان     اين آزمايشاست.  ارائه شده (3)نتايج آن در شکل

 رمبندگيدادند که خاک در بيشتر مسير داراي پتانسيل 

باشد. بدينصورت که در طول مسير  مي متوسط به بالا

 4 هاي    ، ميزان پتانسيل رمبندگي کم، نمونه1 کانال، نمونه

داراي رمبندگي  1و  2شديد، نمونه  خيلي رمبندگي 6و 

اين باشند.  را دارا مي متوسطرمبندگي  ،3و نمونه  شديد

 اند. دهارائه ش (1)ها در جدول نتايج و توصيف مشکل آن

شود، شاخص رمبندگي در طول  همانگونه که مشاهده مي

 کند.  تغيير مي 11تا  1/0کانال از حدود 
 

 
هاي مختلف     نتایج آزمایش رمبندگي بر روي نمونه(: 6)شکل

 شبکه آبياري رودشت
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هاي خاک  نتایج آزمایش رمبندگي بر روي نمونه (:5)جدول

 شبکه آبياري رودشت

 رمبندگي رمبندگي)%( شاخص شماره نمونه

 بدون مشکل 203/0 1

 خيلي شديد 313/14 4

 خيلي شديد 030/12 6

 شديد 301/1 2

 شديد 020/3 1

 متوسط 061/1 3

 

هايي مانند  هاي رمبنده از روش جهت اصلاح خاک

 1/1هايي با ضخامت تا  مرطوب سازي و تراکم براي خاک

تثبيت توسط )با يا بدون  متر، گودبرداري و تراکم مجدد

)ترجيحاً به  مواد افزودني(، تزريق آهک و غرقاب سازي

 10تا  1/1هايي با ضخامت  همراه بارگذاري( براي خاک

هاي با ضخامت  خاک برايها  متر و ترکيبي از اين روش

  .(4000)بل،  توان استفاده کرد متر مي 10بيش از 

هاي مسير     پس از مشخص شدن رمبنده بودن خاک

ها بررسي شد و     هاي مختلف اصلاح اين خاک    روشکانال، 

در نهايت با توجه شرايط خاک و ضخامت آن، روش غرقاب 

کردن و بارگذاري انتخاب شد. با توجه به کمبود آب در 

منطقه، پيشنهاد شد که ابتدا کانال بدون لاينينگ ساخته 

برداري گردد. با اين کار خاک  شده و مدتي از آن بهره

ده و با توجه به باري که از ساخته شدن خاکريز اشباع ش

شود، مناطق مستعد  کانال بر خاک زير اعمال مي

فروريزش، تغيير شکل خواهند داد. آنگاه پس از يک دوره 

 خواهد شد. احداثلاينينگ کانال  برداري از کانال بهره

 

 نتایج 

هاي مسأله دار زيادي وجود دارند که  در طبيعت خاک

هاي متورم شونده،  توان به خاک ها مي آنترين  از مهم

 واگرا، قابل انحلال و رمبنده اشاره کرد.

هاي  ترين خاک هاي متورم شونده، معمول خاک

داري هستند که در مطالعات ژئوتکنيک مرتبط با  مسأله

شود. اين مشکل  ها برخورد مي هاي آبياري با آن شبکه

افتد. تا  هاي با پلاستيسيته بالا اتفاق مي معمولاً در خاک

ها از فشار سازه  که فشار ناشي از تورم در اين خاک زماني

ها مشکلي براي سازه بوجود  کمتر باشد، اين خاک

آورند و در فشارهاي تورمي بالاتر از فشار سازه، باعث  نمي

. مطالعات انجام شوند ها مي زهو شکستن سا 1برخاستگي

شده در شبکه آبياري سورک نشان از خاصيت تورمي 

ها  که فشار تورمي آن دارندهاي مسير کانال اصلي  خاک

گيري  کيلوگرم بر سانتيمتر مربع اندازه 61/0حداکثر تا 

تواند باعث شکستن  . همين مقدار از تورم ميشده است

با منجر شود.  پوشش بتني کانال شده و به تخريب آن

هاي مختلف، تعويض  توجه به مقدار فشار تورمي در بخش

ظير آهک و سيمان، به خاک و اصلاح آن با مواد افزودني ن

 پايداري کانال کمک خواهد کرد.

هاي رسي با مقدار بالاي  پديده واگرايي در خاک

افتد. جهت بوجود  دار اتفاق مي مونتموريلونيت سديم

ديده واگرايي وجود فشار آب بر آمدن عوارض ناشي از پ

روي خاک جهت خارج کردن ذرات خاک از محيط لازم 

هاي آبياري کمتر بوجود آمده  است. اين وضعيت در کانال

ها بندرت اتفاق  و مشکلات ناشي از واگرايي در کانال

 افتد. مي

پذير مانند گچ،  هاي انحلال وجود درصد بالاي کاني

لي در داخل خاک شده و باعث بوجود آمدن حفرات انحلا

کنند. با توجه  ها نشست مي بر اثر بارهاي وارده اين خاک

، درصورتيکه ميزان مواد مهياربه مطالعات کانال آبياري 

درصد فراتر رود، در مدت زمان  10پذير در خاک از  انحلال

ها پديدار  کوتاهي نشست انجام شده و شکستگي در کانال

شت مهيار تخريب کامل هاي فرعي د شود. در کانال مي

هايي  در بخش سال نيز گزارش شده است. 6کانال بعد از 

درصد است، بوجود آمدن خرابي نياز  10که مقدار گچ زير 

 ها نيز پايين است. به زمان بيشتري دارد و شدت خرابي

بندي يونيفايد در رده  هاي رمبنده طبق رده    خاک

گيرند. از  قرار ميهاي با پلاستيسيته پايين     سيلت و رس

ها داراي پتانسيل بالاي فروريزش  ها لس بين اين خاک

خشک  ها اغلب در نواحي خشک و نيمه باشند. اين خاک مي

 شوند. يافت مي

هاي رمبنده داراي دانسيته خشک پايين و فضاي  خاک

 4/1ها بين  باشند. دانسيته خشک اين خاک خالي بالا مي

بدين دليل کند.  تغيير ميگرم بر سانتيمتر مکعب  3/1تا 

ها مانند دانسيته خشک و  تعيين خصوصيات فيزيکي خاک

هاي  تواند در شناخت اوليه خاک ها مي حدود آتربرگ آن

در کانال اصلي شبکه آبياري رودشت  رمبنده مفيد باشد.

هاي دانه ريزي  خاک 16تا  1جنوبي، در حدفاصل کيلومتر 

                                                 
1 Uplift 
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هاي  و آزمايش هاي صحرايي وجود دارند که در بررسي

هاي رمبندگي  اوليه مشکوک به رمبندگي بودند. آزمايش

ها درجه رمبندگي پايين تا شديد را در  بر روي اين خاک

 ها نشان داد. اين خاک

در شبکه آبياري رودشت با توجه به ضخامت اين 

هاي فني و اقتصادي، روش بارگذاري و  ها و بررسي خاک

 ح آنها برگزيده شد.ها جهت اصلا غرقاب کردن اين خاک

 

  تقدیر و تشکر

دانند که از شرکت  پايان مؤلفين بر خود لازم ميدر 

مهندسين مشاور زايندآب، به جهت همکاري در به ثمر 

 .نشستن اين تحقيق تشکر نمايند
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Geotechnical Issues of Problem Soils (Swelling, Dispersive, Soluble and 

Collapsible) in Irrigation Channel Construction 
Geotechnical Problems of Problem Soils to Irrigation Channel Construction 

 
Mohsen Rezaei 1،Mohammad Ghfoori2 , Rasoul Ajalloeian3 , Meysam Safavian4  

 
Abstract  

Water transmission Channels in irrigation networks usually constructed on soils. Geotechnical 

properties of the soils must be evaluated exactly in channel routs. Fine grain soils that may be 

swelling, dispersion, collapsible and soluble, can make most problems for channels. If the soil has 

been a swelling function, its volume will be increase during wetting and it cause to raise and break the 

channel concrete lining. While the soils have dispersion and collapse properties or contain some 

soluble materials, its structure will be changed and settled. Then, the channel will be destroyed. 

This paper evaluate the geotechnical properties of south Roudasht and Mahyar irrigation channels in 

Isfahan province and Soork irrigation channel in Chaharmahal va Bakhtyari province. As encounter to 

soluble, dispersive and collapsible soils, we present suitable treatments such as soil exchange, flooding 

with loading and channels waterproofing. 

 

Keywords: Solution, Swelling, Problem Soils, Collapsibility, Geotechnic, Dispersi
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