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  انتقال آب هايپوشش بتني كانالهاي شكستگيبررسي علل 
  )شبانكارهآبياري  ةاصلي شبك كانال موردي ة(مطالع

  
  2و رضا بهراملو *1نادر عباسي

 
  ، كرج، ايرانكشاورزي ترويج و آموزش سازمان تحقيقات،فني و مهندسي كشاورزي، مؤسسه تحقيقات دانشيار  - 1
  ، همـدان  اسـتان  طبيعـي  منـابع  و كشـاورزي  آمـوزش  و تحقيقـات  مركـز  و مهندسـي كشـاورزي،  فنـي   تحقيقـات  اسـتاديار بخـش   -2

  ، همدان، ايرانكشاورزي ترويج و آموزش سازمان تحقيقات،
  22/12/96 :رشيپذ خيتار ؛27/9/96: افتيدر خيتار

  
   چكيده

اسـت.   بررسي شـده شبانكاره  پوشش بتني كانال اصلي انتقال آب دشت هايشكستگيخوردگي و  علل ترك ،اين پژوهشدر 
  گرديـد.  تهيـه   هـايي  نمونـه از عمـق هـاي مختلـف     ،ييهاي شناساچالبا حفر  شد وابتدا در چند نوبت از محل پروژه بازديد 

هـا  . نتـايج بررسـي  نـد ، تعيين پتانسيل واگرايي و تعيين ميزان گچ قرار گرفتناساييهاي شهاي اخذ شده مورد آزمايشنمونه
  آفـرين بـودن خـاك بسـتر را بـه اثبـات       مشكل ،نشست بستر كانال بوده است. اين موضوع ةواسطبه هارابيكه خنشان داد 

  هاي خاك منطقه پتانسيل واگرايـي فيزيكـي وجـود دارد ولـي     هاي واگرايي نشان داد در برخي از نمونهنتايج آزمايش رساند.
  تواند عامل اصـلي  اند، نميخاص پراكنده يمختلف بدون الگوي هاي با ضخامت كم در نقاطصورت رگههها باين نوع خاك چون

هـا  ويژه مقدار گچ خاك، نشان داد اغلـب نمونـه  و به ،ييهاي مختلف فيزيكي، شيمياآزمايش ةها محسوب شود. نتيجتخريب
كه ميزان گـچ در  اده رخ دها نيز در مناطقي خرابيو  هستنددرصد  70 به حاوي مقادير قابل توجهي گچ از حدود يك تا نزديك

هاي گچي و فراهم شدن شرايط انحلال در اثـر جريـان    ترتيب عوامل ژئوتكنيكي، يعني وجود تودهبدين آنها زياد بوده است.
 .كانال انتقال آب شبانكاره شناخته شد خراب شدنخوردگي و آب، عامل ايجاد ترك

  
 هاي كليديواژه

   اره، كانال آبياريشبانك، فرينآخاك مشكلتخريب پوشش بتني، 

  
  مقدمه  

منظور جلوگيري از تلفـات  هاي آبياري بهپوشش كانال  
دلايـل   د بستر مقـاوم در برابـر فرسـايش، و   نشت آب، ايجا

هاي عملي افـزايش رانـدمان انتقـال و    خاص ديگر، از روش
استفاده بهينه از منابع محدود آب، در نيم قرن اخير مـورد  

منـاطق   متوليـان صـنعت آب در  برداران و  توجه خاص بهره
 ـ رغم بهايران بوده است.  ويژههخشك جهان و ب ة ايـن تجرب

  كيفيـت و انـواع    تنـوع در  رغـم بـه طـولاني و  داراي سابقة 
  

 رواج داردهاي پوشش، در ايران روش پوشـش بتنـي   روش
 اسـت هـاي بسـيار زيـادي نيـز همـراه       بـا هزينـه   كه غالبـاً 

(Abbasi, 2011) . ــكلات م ــي از مش ــش  يك ــداول پوش   ت
 يهـاي بتن ـ و شكستگي پانلخراب شدن  آبياري هايكانال

 ,Abbasi & Rahimi( سـت هابرداري از كانالبهرهدورة در 

اسـت  معلـول عوامـل متعـددي     مشكل اغلـب اين . )2006
 ،مسائل طراحي، اجرا، كيفيت مصالح مـورد اسـتفاده   مانند:

ــره ــداري وضــعيت به ــرداري و نگه ــاعي و  ،ب ــائل اجتم   مس
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هـاي  و وجـود خـاك   ،بسـتر  ژتـوتكنيكي شـرايط  ، فرهنگي
 آفـرين مشكل خاك .ها اين گونه سازه بسترآفرين در مشكل

شـود كـه در اثـر    در اصطلاح مهندسي به خاكي اطلاق مي
ــا آب دچــار تغييــر ماهيــت و رفتــار   و شــود مــيتمــاس ب

آورد. وجـود مـي  هـاي روي آنهـا بـه   مشكلاتي را براي سازه
ــاك ــخ ــي، اي ه ــوآل ــذير،رمت ــده،  پ ــرا، رمبن ــرا، روانگ  واگ
  از جملـه انـواع ايـن    ناپايـدار  ريـز  اي ماسـه و  پـذير  انحلال
نتــايج . )Rahimi & Abbasi, 2015( هســتند هــاخــاك

ارزيابي وضعيت عملكرد و مطالعات و تحقيقات در خصوص 
ــره ــبكه به ــرداري از ش ــي  ب ــاري و زهكش ــاي آبي ــان ه   نش
  بســتر فــرين در هــاي مشــكل آوجــود خــاكانــد كــه  داده

  از مهمتــرين عوامــل  هــاي آبيــاري و زهكشــي   شــبكه
 هـاي آبيـاري اسـت   و ناكارآمدي پوشش بتني كانالخرابي 

)Abbasi  et al., 2015.(   
) در بررسي مشكلات فني Bahramloo, 2007بهراملو (  

ــال ــايكان ــاري ه ــت آبي ــدان دش ــار، -هم ــدة  به   دو پدي
 مشـكلات  از ار بتنـي  پوشش شديد خرابي و خوردگيترك

 خـراب شـدن  عامـل اصـلي   و  دانـد مي هاكانال اين اساسي
هـاي آبيـاري همـدان را مقاومـت      پوشـش بتنـي در كانـال   
آوري  ، كرمو بـودن، عمـل  نكردن فشاري پايين در اثر ويبره

هاي مكرر  نفوذپذيري زياد بتن و ذوب و يخبندان ،نامناسب
 مشـكل   (El-Refahi,1976)يهالرفـا . ه اسـت گزارش كـرد 

فرات را در سوريه كه منجـر   ةرودخان ةضاساسي اراضي حو
هاي آبياري احداث شده گرديد، وجود كانال خراب شدنبه 

ساختمان و  خراب شدن ،قابل توجه گچ در خاك يمقادير
   د.كرت خاك بر اثر شستشوي گچ ارزيابي سنش

ي ن ـپوشـش بتن  خـراب شـدن  بررسي عوارض و علـل    
هـاي  سـال  درد در خوزسـتان  گتون ةهاي آبياري شبككانال

ي خـاك  ي ـاصـلي واگرا  ةنشان داد كه عارض 1360 تا1354
هاي آبياري زيردست سد كانال خراب شدنعلل . بوده است

در خاك بسـتر   وجود گچ نيز رود در اصفهانمخزني زاينده
چي گلابتون. )Rahimi & Abbasi, 2015( شده است گفته

مطالعات  در )Golabetoonchi & Talebi, 2001( و طالبي
هـاي  پوشـش بتنـي كانـال    خـراب شـدن  علل  بارةخود در

پلدشـت در شـمال    ةاز جملـه شـبك   ،مناطق مختلف ايران
چـاي در آذربايجـان   چاي و صـوفي حروق ةخوزستان، شبك
بـه مـوارد    ،رود در آذربايجـان غربـي  زرينـه  ةشرقي و شبك

ي خـاك  يپذيري، واگرااز جمله تورم انداشاره كرده مختلفي
 و رحيمـي . زدگي پوشش در فصـول سـرد  بستر كانال و يخ

خراب  علل بررسي در) Rahimi & Abbasi, 2008( عباسي
 گـزارش  ساوه دشت آبياري اصلي كانال بتني پوشش شدن
خراب  برداريبهره اول هايسال در مذكور كانال كه اندداده
 علـت  و نبـوده اسـت   نيز مؤثر مرمت مرحله چندين و شده

  كيفيــت اجــرا و  كانــال را مســائل طراحــي،  خرابــي اصــلي
. انـد كـرده خصوص مشخصات ژئوتكنيكي بسـتر گـزارش   به

آبيـاري   ةشبك 3كانال انتقال آب پمپاژ خرابي بررسي علل 
اي ريـز بـا   سـه دشت مغـان حـاكي از وجـود لايـه هـاي ما     

هـاي  حفرهخاصيت واگرايي فيزيكي در بستر كانال و ايجاد 
اي هاي ماسهلايهشستشوي  ةسطبزرگ در زير پوشش به وا

 ).Rahimi  et al., 2011( در اثـر جريـان آب بـوده اسـت    
 )Rahimi & Barootkoob, 2002رحيمــي و بــاروتكوب (

هاي كشت و در بستر كانال پذيروجود خاك تورم گويندمي
وجـود آمـدن   نيشكر در استان خوزستان باعـث بـه   صنعت

صـورت تـرك    بـه پوشش بتني كانال خراب شدن عوارض و 
صـورت بـالازدگي در    ي بتني يا بـه ها طولي سرتاسري پانل
  شده است. محل درزهاي اتصال 

هـاي  خـاك  برابر درو اساسي يكي از موضوعات اصلي   
ها و در شناخت دقيق ماهيت و نوع اين خاك ،آفرينمشكل

در چند . ستنظر گرفتن تمهيدات مناسب براي كنترل آنها
هـاي  خـاك شناسايي  براياي دهتحقيقات پراكن ،اخير ةده

و نيـز   هـا هـاي كنتـرل انحـلال آن   آفـرين و مكـانيزم  مشكل
ها صـورت  با اين نوع خاكبرخورد  اقدامات علاج بخشي در

سيمان و آهـك و  مانند . استفاده از مواد سنتي گرفته است
ي هـا و نانويي از جملـه راهكار  ،مواد پليمري، شيميايينيز 
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آفـرين  هـاي مشـكل  بيت خاكپيشنهادي براي اصلاح و تث
   Movahedan  et al., 2011; Movahedan( بـوده اسـت   

  

et al., 2012; Abbasi et al., 2018; Nouroozian et al.,   
  

) Afsharian  et al., 2016افشـاريان و همكـاران (   ).2018
درصد گچ  و ،بافت خاك، شيب هيدروليكيكه نشان دادند 

بـر ميـزان و سـرعت انحـلال     گذار از مهمترين عوامل تأثير
و چگـونگي تـاثير ايـن    هسـتند  ذرات گچ موجود در خاك 

عباسـي و   .كردنـد عوامل را با روابط رگرسـيوني مشـخص   
نيز در تحقيقات خـود  ) Abbasi & Nazifi, 2013(نظيفي 

نمونه خـاك ريزدانـه، از منـاطق مختلـف ايـران،       26روي 
ر شرارد را هول و نمودامغايرت نتايج حاصل از آزمايش پين

و نشان دادند كه نوع آنيون موجـود در خـاك    كردندتاييد 
توجهي بر واگرايي خاك داشته باشـد، در    تواند اثر قابل مي

كه اين امر در نمودار مذكور لحاظ نشده است. آنها بر  حالي
درصــد اخــتلاف بــين "همــين اســاس اســتفاده از پــارامتر 

محـور  در  "يمدرصد سد"جاي هرا ب "هاي سديم و كلر يون
 ,Bahramloo( بهراملود . شنهاد كردنپي قانم نمودار شرارد

 ياريآب هايكانال يبتن شپوش ياثربخش بررسي در) 2012
و  ييــكــه بــا روش اجرارفــت گجــهيموجــود نت طيدر شــرا
در  دارييمعن ـ ريتأث يكاربرد پوشش بتن موجود، يتكنولوژ

  كنترل تلفات نشت آب ندارد. 
گـردد در اغلـب مـوارد وجـود     ميهده مشاترتيب بدين  
 ويـژه هاي عمراني بـه در بستر پروژه آفرينهاي مشكلخاك
وجـود  ها بـه هاي آبي، مشكلاتي را براي اين گونه سازهسازه

هـاي  خـاك به اصل  يتوجهبي ،آورده است. در برخي موارد
در مـوارد ديگـر    است، علت ايجاد مشكل بودهآفرين مشكل

مشـكلات   ايجـاد باعث  آنهاقيق رفتار د شناسايي نشدننيز 
هـا بـوده   برداري از اين سازهاجرايي در حين ساخت و بهره

هاي احداث پروژهروزافزون به رشد  با توجهرو، از ايناست. 
آوردن لـزوم روي  ،مناطق مختلف كشورمختلف عمراني در 

بررسي علل هاي كاربردي و بنيادي در خصوص پژوهشبه 
آنهـا،   و خرابـي بـرداري  در حال بهـره  هايناكارمدي شبكه

و هـا  نوع پـژوهش اين اجراي با بيش از پيش نمايان است. 
بياري و زهكشـي در  آهاي شناخت مسائل موجود در شبكه

توان از تكـرار مـوارد مشـابه در سـاير     حال بهره برداري مي
 ،هـاي در حـال مطالعـه و اجـرا    شـبكه در به ويژه  ،هاشبكه

خـراب  علـل   يبررس ـژوهش با هـدف  اين پ. كردجلوگيري 
 دشـت  انتقـال آبِ  ةشـبك  ياريكانال آب يپوشش بتن شدن

  است. اجرا شدهدر استان بوشهر شبانكاره 
  

  هامواد و روش
اصـلي دشـت   مشخصات عمـومي و فنـي شـبكه     ابتدا  

 ةعنوان مواد اصلي اين پژوهش و همچنين سابقهب شبانكاره
 هاي آن بررسـي بيخراهاي موجود در مورد اسناد و گزارش

اين تحقيـق   جراياهاي و روش پژوهش ةبرناماز آن و پس 
مطالعات در ايـن تحقيـق مشـتمل بـر      ةبرنام .دشو ميارائه 

هـاي موجـود،   مكـرر، بررسـي گـزارش   طـور  بهبازديد محل 
يي كـه  هـا برداري در مسير كانال و در محلحفاري و نمونه

ي و يصـحرا هـاي  آزمايش اجراي، و خراب شده است كانال
  .استآزمايشگاهي 

  
  و سيماي شبكه  موقعيت پروژه

بـالغ بـر    يآبياري و زهكشي شبانكاره با مساحت ةشبك  
دشت گور قـرار دارد.   يدست سد انحرافريز ،هكتار 13000

 ـ يدشت گـور رو  يسد انحراف  يك ـيشـاپور در نزد  ةرودخان
دسـت  نييپـا  يلـومتر يك 5/1 ةجره بالا و به فاصل يروستا

واقع در منطقه دشتستان در  يدلوار يعلسيرئ يسد مخزن
از شـمال بـه    هـا زميناين استان بوشهر احداث شده است. 

شاپور، از جنوب بـه   ةهاي كمر بلند، از شرق به رودخان كوه
دول و چهل زراعي عرب و از غرب به روسـتاي  روستاي چاه

 ةدسـتيابي بـه منطقـه از جـاد    . دشـو  ميخليفه منتهي ده 
عبـور   هـا زمـين كـه از ميـان    مقدور اسـت ناوه گ -برازجان

انتقال آب از محل آبگير سد انحرافـي دشـت    براي. كند مي
اي از از شـبكه  ،شـبانكاره و دشـت گـور   هـاي  زمينگور به 

...هاي پوشش بتنيبررسي علل شكستگي
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كانال مورد بررسي در است. شده هاي آبياري استفاده كانال
 ة، بخش چهارم شـبك استتحقيق كه دچار مشكل شدهاين 

اي به طول ذوزنقهاست  يكانالو بانكاره انتقال آب دشت ش
  متـر مكعـب در ثانيـه،     13كيلومتر با دبـي طراحـي    7/14

  

متر بـا پوشـش بتنـي بـه      15/2و ارتفاع  ،متر 3عرض كف 
ــخامت  ــانتي 10ض ــيب   س ــا ش ــر و ب ــانبيمت   ؛ 5/1: 1 ج
شـبانكاره نشـان داده   آبيـاري   ةشـبك موقعيت  ،1در شكل 

  شده است.

  

  
  آبياري شبانكاره ةبكموقعيت ش - 1شكل 

  
  هاي صحرايي بررسي

براي بررسي چگونگي بروز خسـارت و تـدوين مراحـل      
. شـد در چند مرحله از محل پـروژه بازديـد    ،پژوهشبعدي 

در اين بازديدها چگونگي و ماهيت عـوارض حـادث شـده،    
و طبيعت خاك بسـتر كانـال    ،شناسي منطقهزمينوضعيت 

 ةت و برنام ـرار گرف ـق ـ و مـورد بررسـي عينـي   شد  دهمشاه
 .  برداري مشخص گرديدنمونه

ماهيـت و  كـه  شـد  مشـخص  اين بازديـدها،   بر اساس 
 است، كانال در تمام نقاط يكسانخرابي مكانيزم شكست و 

نشست خاك بستر و خالي شدن موارد  ةكه در همطوريهب
گـاه،  پشت يا زير پوشش كانال موجب از دست رفتن تكيـه 

ــ ــي، هجاب ــات بتن ــايي قطع ــرك ج ــوردگي و ت ــرانجامخ  س

 ةشكستگي كامل آنها شده است. در اين نقـاط حتـي جـاد   
 ســرويس و شــيب جــانبي كانــال نيــز دچــار لغــزش       

ــدشــده ــن برخــي از . ان ــوارض و شــواهد در شــكل  اي  2ع

  ارائه شده است. 
 20تر مسئله حفـر   در اين بازديدها براي ارزيابي دقيق 

 5عمق حداكثر  به ، هر يك(Test pit)ي يحلقه چال شناسا
ويــژه در منــاطق هبــ،كانالو اطــراف متــر در طــول مســير 

آزمـايش   جرايبرداري از هر عمق با ا و نمونه ،خسارت ديده
ي مد نظر قرار گرفت. همچنين مقرر گرديد يدانسيته صحرا

 ـيي فيزيكي و شيميايهاي شناساآزمايش ويـژه تعيـين   هي ب
ي ارزيـابي  هـا ميزان سولفات كلسيم آبدار (گچ) و آزمـايش 

 .دنبال شوندي يواگرا
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  سرويس كانال ةايجاد لغزش در جاد ب)  پوشش بتني جداره و كف كانالخراب شدن  )الف

   
  بزرگ فرسايشي در اطراف كانال اصليهاي حفرهوجود  د)  سيلتيو  رسيهاي رگه و ماسهشامل، كنگلومرا، بندي لايه ج)

  در پوشش كانال  هاخرابيبندي خاك منطقه و لايه - 2شكل 
  

  و اسناد موجود هابررسي گزارش
سد شدن ، پس از تكميل هاي موجودگزارشبر اساس   

، در همـان  1391شبكه در سال هاي كانالبرداري از بهرهو 
هاي ريـز  تركبرداري از كانال، بروز عوارض و  سال اول بهره

امتداد  از كانال و دري يهادر بخش بتني جداره هايدر پانل
اســت. بــر اســاس اظهــارات ه دشــكانــال مشــاهده طــولي 

هـا بـه   در ابتداي امر، اين ترك ن محلياو ناظر كارشناسان
سريع آن  دماي زياد محيط و بتن پوشش و تغييرات دمايي

  نيـز   نهـا آتـرميم  در اثر تمـاس بـا آب نسـبت داده شـد و     
هـاي پوشـش بـا دوغـاب و     پر كردن درز و تـرك صورت هب

بـرداري و   زمان با پيشرفت بهرهاست. هم بودهمان ملات سي
سـاز  حاكي از كارها هاي طولي، گزارشتركتر شدن جدي

 ـ خرابـي، ايجـاد   هـا، تـرميم  اين نـوع نبودن  جـايي و  هو جاب
شكستگي پوشش بتني كف و جداره در اثر نشسـت بسـتر   

ارائه شده  ةبوده است. مهمترين نكت مختلفدر نقاط كانال 
هـا و  بر وجود لايـه است دال ذكر شواهدي  ،در اين گزارش

هاي بلورين متخلخل و سفيد در مسير هاي گچي وتودهلنز
به امكـان انحـلال    ايهيچ اشاره در اين گزارشكانال. ولي 

ا بـه احتمـال   و خالي شدن بسـتر نشـده و تنه ـ   هااين توده
واسطه حضور ذرات گچـي توجـه   خوردگي پوشش بتني به

 منظـور بـه هـايي  راسـتا نيـز توصـيه   در ايـن  است؛ گرديده 
  جلوگيري از خوردگي پوشش ارائه گرديده است.

  
  برداري حفاري و نمونه

ــال و  هــم دري يشناســا چــال 20   در  هــممســير كان
متـري از محـور كانـال     50 تـا  20 ةآن و به فاصل مجاورت

 هـا، با توجه به تغيير لايه ،هاي مختلفو از عمق حفر شدند
كانـال  از خاك بستر  ،علاوه بر اين .ه شدهايي برداشتنمونه
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74  

 ترتيب از هـر بدين. شدبرداري در محل خاكريزها نيز نمونه
 5تـا   1هاي مختلف بسته به ضخامت لايه ،هايك از چاهك

نقطـه   13) و از نمونه 60(هاي مختلف سري نمونه از عمق
نمونـه   73ها نيز يك نمونه و در مجموع از محل خاكريزي

تعيـين مشخصـات فيزيكـي،     براي ها؛ نمونهشدتهيه خاك 
ي و مكانيكي مورد نياز بـه آزمايشـگاه انتقـال داده    يشيميا
در طـول  حفـاري شـده   ي يهاي شناساموقعيت چالشدند. 
ــرداري در هــاي نمونــهمحــلو كانــال و مجــاورت مســير    ب
ايـن  روي  هاي شناسـايي آزمايش ارائه شده است. 1جدول 
بندي، تعيين حدود اتربرگ، طبقه بندي،ها شامل دانهنمونه

هاي اصـلي و  و كاتيون ها، هدايت الكتريكي، آنيوناسيديته
  .بوده استمقدار گچ 

  
  هاي آزمايشگاهي آزمايش

دو گـروه   بـر انـد  هـاي آزمايشـگاهي مشـتمل   آزمايش  
ي كه يهاي شيمياي فيزيكي و آزمايشيهاي شناساآزمايش

پوشـش بتنـي كانـال    با توجه به رفتار خاك بسـتر در زيـر   
منظــور ارزيــابي و تعيــين انــد. بــهگرديــده اجــرا انتخــاب و

ــاور      ــاط مج ــال و نق ــتر كان ــر بس ــاك زي ــات خ    ،مشخص
ي فيزيكـي شـامل تعيـين رطوبـت،     يهـاي شناسـا  آزمايش

هاي تعيـين  بندي و آزمايشبندي، حدود اتربرگ، طبقه دانه
ي شامل تعيين مقدار گچ، يون سـولفات،  يمشخصات شيميا

TDSهاي اصـلي و هـدايت الكتريكـي روي    ، مقادير كاتيون
هاي اخذ شده بر اساس استانداردهاي معتبر و عمدتا  نمونه

ASTM هــاي عــلاوه بــر آزمــايش .در نظــر گرفتــه شــدند
ارزيـابي   برايي يهاي تعيين ميزان واگراي، آزمايشيشناسا

ي ممكن است ي. واگرانيز اجرا شد هاي نمونهيپتانسيل واگرا
طـي آن ذرات   كه داشته باشدي يا فيزيكي يشيميا ماهيت

ي)، ماسـه ريـز و سـيلت    يي شـيميا يهاي رسي (واگراخاك
ي فيزيكي) در اثر تماس بـا آب  يدرشت غير چسبنده (واگرا
و بـا كمتـرين نيـروي     دهنـد مـي چسبندگي خود از دست 

شوند. ايـن امـر باعـث ايجـاد      نشت آب از محيط خارج مي
 خـراب شـدن  بـه  و  ي شـود م ـفرسايش درونـي در خـاك   

  د. انجام هاي مجاور مي سازه
احتمـال  ، ييهـاي شناسـا   با توجه بـه نتـايج آزمـايش     
 ،وجـود ذرات رس در خـاك   ةي بـه واسـط  يي شيميايواگرا
هـاي  منتفي بود و اين احتمال وجود داشت كه خاك تقريبا
ــاي ريــز و ســيلت درشــت داراي پتانســيل واگرا ماســه ي ي

 بيشـتر  اطمينـان  براي حصـول  همه،با اين فيزيكي باشند. 
هـاي مـورد آزمـايش     نمونه ةروي كلي نيزهول آزمايش پين

ابـداع   1977شرارد در سال  را. آزمايش پين هول اجرا شد
ي يـا  يشـيميا  أمنش ـ بـا پتانسيل واگراي اين آزمايش،  كرد؛

متـر در   فيزيكي را با ايجاد يك سوراخ به قطـر يـك ميلـي   
ارهاي هيدروليكي مختلـف  خاك و جريان دادن آب تحت ب

ي در ايـن آزمـايش بـر    ي ـد. شدت واگراكن از آن ارزيابي مي
و دبـي آب   ،ي سـوراخ، رنـگ آب خروجـي   ياساس قطر نها

ــنجيده    ــف س ــدروليكي مختل ــاي هي خروجــي تحــت باره
هـاي  . اين آزمـايش مطـابق اسـتاندارد روي نمونـه    شود مي

 . لازم اسـت (Anon,  2000)د ريزدانه و ماسـه اي اجـرا ش ـ  
يادآوري شود كه ايدة اولية آزمايش پين هول بـراي خـاك  

  هـــاي رســـي و ارزيـــابي پتاســـيل واگرايـــي شـــيميايي 
ــي    ــا اصــلاحاتي جزئ ــن آزمــايش ب ــي از اي ــوده اســت ول   ب

دي آب نمونه براي ارزيابي پتانسـيل واگرايـي   ودر بخش ور
). Rahimi  et al., 2004( فيزيكي نيز استفاده شـده اسـت  

نشـان   3هول در شـكل  ي آزمايش پينمراحل مختلف اجرا
  داده شده است.
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  در مسير كانال هابرداريها و نمونهحفاري موقعيت مكاني -1جدول 

 فاصله از ابتداي كانال  رديف
  (كيلومتر)

 ةشمار
  گمانه

  برداريعمق نمونه )UTM(مختصات
  (متر)

تعداد 
 طول جغرافيايي عرض جغرافيايي  نمونه

1  500+6 TP1 3269406 511825 4-0 4 

2  500+6 TP2 3269422 511787 4-0 4 

3  500+7 TP3 3266223 511625 5-0 5 

4  700+8 TP4 3267330 511237 3-0 2 

5  100+9 TP5 3267330 511237 8-0 3 

6  700+9  TP6 3266390 511147 4-0 2 

7  500+10  TP7 3266092 511545 6-0 1 

8  100+11  TP8 3265620 511661 5/3 -0 1 

9  00+13  TP9 3263620 512009 3-0 2 

10  495+13  TP10 3263068 512020 6-0 3 

11  300+14  TP11 3262571 512185 3-0 3 

12  100+16  TP12 3261143 512283 2-0 2 

13  100+16  TP13 3260989 512253 2-0 2 

14  300+16  TP14 3260568 512306 6-0 3 

15  500+16  TP15 3260097 512335 3-0 3 

16  750+17  TP16 3259374 512387 4-0(خاكريز)  3 

17  300+18  TP17 3258342 512256 6-0(خاكريز)  4 

18  300+18  TP18 3259374 512387 4-0 6 

19  800+20  TP19 3258216 509293 4-0 2 

20  400+23  TP20 3256676 507462 4-0(خاكريز)  5 

21  000+23  F1 3256955 507777 

ردا
ه ب

مون
ن

زي
كري

 خا
حل

ر م
ل د

كانا
تر 

 بس
ي از

ر
  

1 

22  949+21  F2 3257392 509426 1 

23  134+20  F3 3257699 510734 1 

24  000+19  F4 3258116 511771 1 

25  524+15  F5 3260724 512305 1 

26  442+13  F6 3263086 512008 1 

27  808+10  F7 3265603 511670 1 

28  752+09  F8 3266544 511009 1 

29  633+07  F9 3268088 511550 1 

30  100+06  F10 3269639 511833 1 

31  750+17  F11 3259374 512386 1 

32  300+18  F12 3258342 512041 1 

33  400+23  F13 3256676 507462 1 
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 ب) وضعيت نمونه ازمايشي پين هول الف) دستگاه مورد استفاده در اين آزمايش

  زمايش پين هولآاجراي مراحل مختلف  - 3شكل 

  
  و بحث نتايج
پوشـش بتنـي   خراب شـدن  علل كه شد اشاره  پيشتر  

هـاي صـحرايي،   كانال انتقال آب بر اساس مجموعه بررسي
هـاي آزمايشـگاهي   و نتـايج آزمـايش   ،موجود اسنادبررسي 

نتايج حاصل از هر يك از ايـن   در اينجااست.  ارزيابي شده
  ه و بــا تلفيــق و تحليــل آنهــا تفكيــك ارائــبــه هــا ارزيــابي
    گيري شده است.نتيجه

  
  ييصحرا هاينتايج بررسي

هاي عينـي و  بر اساس مجموعه نتايج حاصل از بررسي  
خـاك  كـه  مشخص گرديد  ،بازديدها از نقاط مختلف شبكه

بنـدي نـامنظم و   متشكل از رسوبات بـا لايـه   منطقه عمدتاً
ــه ــومرا،  :شــاملتلــف خهــاي ممتشــكل از لاي  ةماســكنگل

بررسـي  اسـت.   سيلتيو  رسيهاي رگهو  ميزتيكنواخت و 
بندي، ضخامت عيني وضعيت بتن پوشش كانال از نظر دانه

دهد وضعيت ظـاهري و  آستر و پوشش اصلي نشان مي ةلاي
خـوردگي و  تـرك ترتيـب  و بـدين كيفيت بتن مناسب بوده 

  بتنكيفيت پوشش در طول مسير ارتباطي به  خراب شدن

 
 

 گرديده اسـت.  خوردگينداشته و نشست بستر موجب ترك
 ،يكي از مهمترين موارد قابل توجه در بازديدهاي صـحرايي 

هاي خاك در پذيري لايهبر انحلالاست كه وجود شواهدي 
هـاي ريـز در سـطح خـاك     . وجود حفرهدلالت داردمنطقه 

هاي با ابعاد مختلف در سطح صورت سوراخهمسير سيلاب ب
پذير در بـين ذرات  تواند بيانگر وجود ذرات انحلالميخاك 

هاي طبيعي بسيار بزرگ وجود حفره ،خاك باشد. همچنين
پـذيري خـاك   و عميق در اطراف كانـال حـاكي از انحـلال   

اي سـفيد در  . وجود ذرات بلورين و تـوده استمسير كانال 
ــاك   ــژه خ ــه وي ــير و ب ــف مس ــاط مختل ــارج از نق ــاي خ ه

هاي زيرين را تقويت ال گچي بودن لايهها احتمگودبرداري
اي هـاي ماسـه  وجـود لايـه   ةواسـط . بـه )4 (شـكل  كـرد مي

كـف كانـال و نشـت آب از     ينزيـر  ةيكنواخت و ريز در لاي
وقـوع   ،ميان درزهاي كانال و جريـان آب در مسـير كانـال   

سازد. جريـان شـديد آب از   واگرايي فيزيكي را محتمل مي
اي بـودن خـاك   و ماسه 16+100اطراف كانال در كيلومتر 

اي از مصاديق بارز اين موضوع است. در نمونه ،در اين نقطه
 با عنايت به موارد يـاد شـده و بـر اسـاس شـواهد       ،مجموع
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آفرين بودن خاك بستر مشكل ،حاصل از بازديدهاي ميداني
 ةواسطبه هاخرابي تشخيص داده شد. بدين معني كه محرز

آفـرين و  پوشش بتني روي بستر با خاك مشكل رفتنقرارگ
  است. بودهتمهيدات لازم در اين خصوص كارنگرفتن به

 

  
  24+400توده هاي بلورين گچي در خاك خارج شده از بستر كانال در كيلومتر -4شكل 

  
  ي فيزيكييهاي شناسانتايج آزمايش

بنـدي  شامل دانه ،ي فيزيكييهاي شناسازمايشآنتايج   
در لك و هيدورمتر و نيز تعيين حدود آتربرگ نشان داد با ا

 سـيلتي  دانـه و از نـوع شـن   اغلب موارد بافت خاك درشت
)GP-GM ،GM  بنـدي شـده (  )، شن تميز بـد دانـهGP و (

. در برخـي  اسـت  SM ،SP-SMهاي بندياي با طبقهماسه
 ةدهنده مسير كانال از نوع ريزدانهاي تشكيلموارد نيز لايه

) ML( و سيلت با خميرايي كم )CLميرايي كم (رسي با خ
  بافــت عمــومي بســتر اغلــب متشــكل از  ،همچنــين. اســت
شني حاوي ذرات بسـيار درشـت قلـوه     ةداندرشتهاي لايه

ــا دانســيته نســبتاً ســنگ ــ ب هــاي صــورت تــودههزيــاد و ب
هـاي ريزدانـه   اي و لايـه هاي ماسـه لايه واست كنگلومرايي 
در  لنزهاي با ضخامت بسيار كمصورت رگه و هرسي اغلب ب

ــ ــودههلاب ــده  لاي ت ــومرايي پراكن ــزرگ كنگل ــاي ب ــده    .ان
و بــودن دانــه درشــتماهيــت ترتيــب بــا توجــه بــه بــدين

  كنگلــومرايي بخــش اعظــم خــاك مســير و ضــخامت كــم  
كـه  شد گيري نتيجهاين طور  ،رسي خاك ةهاي ريزدانلايه

يرايـي  بنـدي و خـواص خم  از نظر دانـه بستر طبيعي كانال 
  . نيسـت انـدازي  تحكيمـي بعـد از آب  خاك مستعد نشست 

با توجه به ماهيـت سـازه (جسـم كانـال) و      ،عبارت ديگربه
ــه   هــاي چنــد ده وقــوع نشســت ،بنــدي خــاك منطقــهدان
هـاي رخ داده  متري قابل تصور نيست و دليل نشستسانتي
هاي فيزيكي باشد. ايـن فرضـيه   ويژگيمواردي غير از بايد 

كاملا مشخص  ةزمايش هيدرومتري با تشكيل لايدر حين آ
ضوح نمايـان  وانحلال پذير روي ذرات خاك رسي بهاز مواد 

  ).5(شكل  و تقويت گرديد
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  نشيني ذرات سفيد روي خاك در آزمايش هيدرومتريته-5شكل

  
هـاي  بندي روي نمونهبندي و طبقهنتايج آزمايش دانه  

يزي كانال نشان داد اغلب آنها برداشت شده از مقاطع خاكر
آنهـا   ةو مقدار ريزدانهستند يعني شن سيلتي  GMاز نوع 

 نمونـه حتـي در سـه    ودرصـد   25كمتـر از  نمونه  4جز به
مناسب به نظـر  بندي درصد است. اين نوع دانه 10كمتر از 

نيازهـاي چسـبندگي بـين ذرات و     تواندرسد زيرا نمينمي
  . ندمين كرا تأ كنترل نفوذپذيري

  
  هاي شناسايي شيميايينتايج آزمايش

اشـباع   ةبر اساس آزمايش هاي شـيميايي روي عصـار    
از  آنهـا اغلـب   )EC(ميزان شـوري  ها مشخص گرديد نمونه

متر متغيـر و حـاوي   زيمنس بر سانتيدسي 12تا  3حدود 
كلرايـد،   ها (سـولفات، مقادير قابل توجهي نيز از انواع آنيون

هــاي مختلــف (ســديم، كلســيم و نكربنــات) و كــاتيوبــي
هـا  ترتيب نامتعارف و شور بودن نمونـه . بديناستمنيزيم) 

وجود املاح در آنهاست، اثبـات گرديـد. ايـن     ةكه به واسط
هاي حاصل از مشاهدات عيني و موارد موضوع مويد فرضيه

فيزيكي مبني بر وجـود امـلاح    هايآزمونمشاهده شده در 
) بـا  ECكم هدايت الكتريكي ( . مقادير نسبتاًاستدر خاك 

توجه به قابل مشاهده بودن املاح با چشـم غيـر مسـلح در    
انحـلال امـلاح    تواند مبين پـايين بـودن قابليـت   نمونه مي

گچ بيشتر  ذراتاين موضوع براي  موجود در خاك باشد كه
  مصداق دارد. 

  
  نتايج آزمايش تعيين ميزان گچ

ژه پـايين بـودن   وي ـهـا و بـه  آناليز شيميايي روي نمونه  
 ـ نمونه ECمقدار  هـاي  صـورت تـوده  ههايي كه املاح آنهـا ب

نشـان  قابل رويت بوده اسـت،   بلورين و با چشم غير مسلح
 ة. بـا آزمـايش سـاد   نيستكلريد سديم داد جنس املاح از 

با اسيد كلريـدريك رقيـق در    نهاي بلوريواكنش اين توده
حفـاري و   نيـز بـا  محل و در حين بازديد از محل پـروژه و  

پـذير آهكـي   رداري مشخص گرديد كه مـواد انحـلال  بنمونه
. ايـن  هسـتند و به احتمال قريب بـه يقـين گچـي    نيستند 

  هـــاي فيزيكـــي زمـــايشآموضـــوع در آزمايشـــگاه و بـــا 
قطعـي شـدن   . بـا ايـن حـال بـراي     شـد ييد و شيميايي تأ

ــين مســتقيم گــچ  ،موضــوع ــايش تعي ــرار  آزم   مــد نظــر ق
  هــا نشــان داد كــهايــن آزمــايشحاصــل از نتــايج گرفــت. 

هاي مورد بررسي حاوي مقـادير قابـل تـوجهي    اغلب نمونه
هاي آزمايشگاهي، در بررسيسولفات كلسيم يا گچ هستند. 

 70از حدود يك تا نزديك به  هاميزان گچ موجود در نمونه
. نتايج آزمايش هاي تعيين گچ به شده استدرصد گزارش 

  ارائه شده است. 2شماره روش استاندارد استون در جدول 
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  هاي تعيين گچنتايج آزمايش -2جدول 
 فاصله از ابتداي كانال  رديف

  (كيلومتر)
ةشمار
  نمونه

 درصد
 فاصله از ابتداي كانال  رديف  گچ

  (كيلومتر)
 ةشمار
  نمونه

  درصد
  گچ

1  500+6 2-1 8/1 15 000+23 F1 2/5  
2  500+6 3-2 5/2 16 949+21 F2 9/10  
3  500+7 2-3 1/2 17 134+20  F3 7/0  
4  700+9  2-6 7 18 000+19  F4 5/22  
5  300+14  2-11 4/8 19 524+15  F5 1/5  
6  100+16  1-13 5/46 20 442+13  F6 6  
7  300+16  3-14 - 21 808+10  F7 8/21  
8  300+18  1-17 6/5 22 752+09  F8 8/6  
9  800+18  1-18 58 23 633+07  F9 5/1  
10  800+18  2-18 49 24 100+06  F10 1/3  
11  800+18  5-18 22 25 750+17  F11 14  
12  800+20  1-19 2/5 26 300+18  F12 4/11  
13  400+23  3-20 68 27 400+23  F13 23  
14  400+23  5-20 61       

  

 
ــه   ــچ ب ــاد گ ــت غلظــت زي ــه عل ــادر برخــي از نمون    ،ه

و بـود  هاي استاندارد آزمايشگاهي همـراه بـا خطـا    آزمايش
با چشم غير مسـلح   ،هانبود. در برخي نمونهر ميسنيز  بعضاً

هاي بلورين گچ خيلي بيشـتر از  مقدار تودهرسيد نظر ميبه
هـا  نمونـه  ةبخـش عمـد   ،عبارت ديگـر . بهاست ذرات خاك

  اند. سنگ گچ بوده
با استناد به شواهد حاصـل از بازديـدهاي    ،ترتيببدين  

ين هاي فيزيكي و شـيميايي، آزمـايش تعي ـ  زمايشآمحلي، 
ملات  ةمستقيم گچ به روش استون و آزمايش ابتكاري تهي

انـد،  ييد يكديگر بودهآنها در مطابقت و تأ ةگچ كه نتايج هم
با قاطعيـت  و مقدار زياد به وجود گچ در خاك مسير كانال 

به اثبات رسيد. پراكنش تقريبي مقدار گچ در خاك مسـير  
بـا   ،مشـخص  ايصورت است كـه در نقطـه  كانال نيز به اين

يابـد. در مسـير   افزايش عمق خاك مقدار گچ افـزايش مـي  
دست پاييندست به سمت بالاطولي كانال نيز مقدار گچ از 

 كمتـرين مقـدار گـچ در نقـاط      كهطوريهب، يابدافزايش مي

 
 
 
 

 
ابتدايي مقطع مورد بررسي و بيشترين مقدار گچ در نقـاط  

شـده  ه مشـاهد  24تـا   20كيلومتر  انتهايي آن يعني حدود
وجود گچ در بستر طبيعي كانال و نشت  ،ترتيباست. بدين

هاي سـطحي بـه زيـر پوشـش     آب از درزها و نيز از رواناب
-و تـرك  ،وشـش پخالي شدن زيـر   ،انحلال گچبتني عامل 

يـادآوري مـي   خوردگي و شكست پوشش بتني بوده است. 
دانـه  كـه اغلـب درشـت    ،نفوذپذيري زيـاد مصـالح   شود كه
در وقوع جريـان بـا شـدت بيشـتر و تسـريع      باعث هستند، 

  انحلال گرديده است.
  

  نتايج آزمايش تعيين پتانسيل واگرايي
هاي هول روي نمونهدست آمده از آزمايش پينهنتايج ب  

هـاي ماسـه   برخي از نمونـه  ماسه و ماسه سيلتي نشان داد
اي نمونـه  .هستندداراي پتانسيل واگرايي متوسط تا شديد 

وضـعيت چنـد مـورد از     و 6 آزمايش در شكلاز نتايج اين 
 .نشان داده شده است 7ها پس از آزمايش در شكل نمونه
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) حركت شديد ذرات و كدري نمونه در يك نمونه واگراالف ) ثبات كامل نمونه و شفافيت آب خروجي در يك نمونه غير واگراب   

 هولزمايش پينآمراحل مختلف  - 6شكل 

  
  

  
 هولهاي آزمايشي پس از آزمايش پينوضعيت نمونه-7شكل

  
شود پتانسيل واگرايي فيزيكي در ترتيب ديده ميبدين  

هاي خاك منطقه وجود دارد كـه بـا فـراهم    برخي از نمونه
هـا و وجـود   شدن شرايط، يعني نشت آب از درون اين لايه

شيب هيدروليكي كافي، ذرات ماسه و سيلت همراه جريان 
شـوند و  صورت آبشستگي داخلي از محيط خارج ميآب به

در اثر خالي شدن بستر، خرابي و شكستگي پوشـش بتنـي   
صـورت  هـا از آنجـا كـه بـه    آيد. ولي اين نوع خاكپديد مي

هاي با ضخامت كـم در نقـاط مختلـف بـدون الگـويي      رگه
اند، در مقايسه با مشكل وجود گچ در خـاك،  خاص پراكنده

هـا محسـوب   و عامـل اصـلي خرابـي   اهميت كمتري دارند 
كـارگيري  شوند، گرچه تهديدي بـالقوه هسـتند. بـا بـه    نمي

بنـدي  تمهيدات لازم براي كنترل خطـر گـچ، از جملـه آب   
كانــال و جلــوگيري از ورود آب بــه پشــت پوشــش، خطــر 

  واگرايي نيز كنترل خواهد شد.
بررسي مشخصـات شـيميايي و ميـزان گـچ در نمونـه        

در مقاطع خـاكريزي نيـز نشـان مـي      حاصل خاكريز كانال
دهد كه اين مصالح نيز از نظر شيميايي نامتعـارف (شـور و   

ميـزان قابـل تـوجهي حـاوي ذرات گـچ      حاوي املاح) و بـه 
رسـد در انتخـاب معـدن قرضـه     نظر ميرو بههستند. از اين

دار براي خاكريزي دقت نشده از همان خـاك طبيعـي گـچ   
ه شده است. اين موضـوع  عنوان منبع قرضه استفادمحل به

مشكل موجود را حادتر نيز كرده است، به اين معني كه در 
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مناطق ابتدايي و بالادست كانال كه خاك طبيعي آنها گـچ  
دانه و با ميـزان  كمتري دارد براي خاكريزي از خاك درشت

دسـت كانـال انتقـال يافتـه اسـت. ايـن       گچ بيشتر از پايين
مـورد  و ساخت كانـال  مطالعاتي مختلف در مراحل موضوع 

  توجه قرار نگرفته است.
  

  گيرينتيجه
حلقه  20در اين پژوهش، با بازديدهاي صحرايي، حفر   

هـاي  نقطـه از محـل   13بـرداري در  چال شناسايي، نمونـه 
هـاي مختلـف   برداري و اجـراي آزمـايش  خاكريزي، و نمونه

ها، علل خراب شدن پوشش فيزيكي و شيميايي روي نمونه
بـر  هارم كانال شبانكاره بررسي شـده اسـت.   بتني بخش چ

و  ايجـاد شـده  عوارض  دست آمده،به اساس مجموعه نتايج
ارزيـابي  اصـلي   گـروه  دوعوامل ايجـاد خسـارات در قالـب    

ديگـري  و  يـي اجرا مسـائل عوامـل مـرتبط بـا     گرديد، يكي
هـاي زيـرين   لايـه ژئـوتكنيكي   خصوصياتعوامل مرتبط با 

   .مسير كانال
 جــاد شــده در پوشــش كانــال، تغييــر اي هــايخســارت  

بسـيار بـزرگ در    هايهو وجود حفر ،هاي حادث شدهشكل
پوشش در اثـر   خراب شدنبيانگر  پشت پوشش بتني تماماً

گاه پوشش بتني كانال است. اين از بين رفتن بستر يا تكيه
بودن خاك بستر  آفرينو يا مشكلبودن غير عادي  ،موضوع

دو ، هـا  ند كه با توجـه بـه بررسـي   رسا كانال را به اثبات مي
شستشوي بخشي از ذرات جامـد   -1است: علت قابل طرح 

ــواد انحــلال   ــر وجــود م ــال در اث ــذير خــاك بســتر كان   وپ
ي فيزيكـي  يواگرا بر اثرفرسايش و مهاجرت ذرات خاك  -2

  ي خاك.ييا شيميا
تعيـين مشخصـات   مختلـف فيزيكـي و   هاي آزمايشبا   

مشـخص گرديـد كـه اغلـب     ، ي و مقدار گچ خـاك يشيميا
هاي خاك مورد بررسي حاوي مقـادير قابـل تـوجهي    نمونه

سولفات كلسيم يا گچ هستند. ميزان گچ موجود در نمونـه  
هـاي  درصـد در بررسـي   70از حدود يـك تـا نزديـك بـه     

آزمايشگاهي تعيين شده است. بررسي مشخصات فيزيكـي،  
ح هاي اخـذ شـده از مصـال   شيميايي، و ميزان گچ در نمونه

خاكريزي در مناطقي كه مقطع كانال در خـاكريزي اسـت،   
نيز نشان مي دهد كه در مصالح خاكريزي گـچ بـه ميـزان    

هاي تعيين واگرايـي  قابل توجهي وجود دارد. نتايج آزمايش
هول نشان داده است پتانسيل واگرايي فيزيكي با روش پين

هاي خاك منطقه وجود دارد كه با فراهم در برخي از نمونه
هـا و وجـود   شدن شرايط، يعني نشت آب از درون اين لايه

شيب هيدروليكي كافي، ذرات ماسه و سيلت همراه جريان 
صورت آبشستگي داخلي از محيط خارج مي شـوند و  آب به

با خالي شدن بستر، خرابي و شكستگي پوشش بتني پديـد  
هاي با ضخامت صورت رگهها بهمي آيد. ولي اين نوع خاك

اند كـه در  ط مختلف بدون الگويي خاص پراكندهكم در نقا
مقايسه با مشكل وجود گچ در خاك اهميت كمتري دارنـد  

شـوند، گرچـه ايـن    ها محسـوب نمـي  و عامل اصلي خرابي
  مشكل تهديدي بالقوه نيز هست.  

هاي محلـي  با توجه به مجموعه نتايج حاصل از بررسي  
 هـاي علت اصلي بروز مشـكلات و خسـارت  و آزمايشگاهي، 

هاي لايهوجود شبانكاره، ايجاد شده در پوشش كانال اصلي 
و  هـا، گچي در بستر طبيعي، به ويژه در مقاطع خاكبرداري

اسـتفاده از خــاك گچــي بـه عنــوان مصــالح خــاكريزي در   
مقاطع خاكريزي شده، و انحلال اين مـواد در اثـر ورود آب   
از درزهاي كانال و رواناب سطحي به پشـت پوشـش بتنـي    

ترتيـب عوامـل ژئـوتكنيكي، يعنـي وجـود      بدينه است. بود
هـا و مسـائل   هاي گچي به عنوان عوامل اصلي خرابـي توده

عنوان عامـل  انحلال بهفراهم شدن شرايط اجرايي به خاطر 
در كانــال انتقــال آب هــاي حــادث شــده  تخريــب كمكــي

 .گرفتيد قرار أيمورد تشبانكاره 
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In this research, the reasons of failures in concrete linings in Shabankareh irrigation project were 

studied.  In this context, a detailed field survey was performed and all concerning  technical 

reports were studied. In the second stage, several test pits were dug along the canal embankment 

and soil samples were taken from different depths. All samples were tested for their chemical, 

physical and mechanical properties. The results of grain size analysis and Atterberg Limits tests 

showed that most samples werer coarse grained soils with classification of GP, GM, GP-GM and 

SM according to USCS standards. The results of Pin Hole tests showed that some samples were 

of medium to highly dispersive type. The results of the chemical tests indicated that the gypsum 

content of the soils  varied from 2 to 70 percent. Based on the overall results of the field and 

laboratory investigations, the main causes of the damages to the lining were related to 

geotechnical properties of the foundation soil. Also, it was concluded that the existence of 

gypsum particles in the bed materials was mainly responsible for the failures. Finally it was 

observed that Gypsiferrous soil layers under the lining were easily dissolved and eroded by 

seepage flow and surface runoff and cavities were formed extensively, which in turn caused lack 

of support of the concrete slabs, and general failure of the lining.  
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