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چکیده

جهت جلوگیري از اتلاف آب در کانالها و ارتقاي راندمان انتقال و توزیع آب، علاوه بر پوشش داخلی کانالهـا، نـوع   
نواحی شمال شرق اسـتان گلسـتان از جملـه    . جنس خاك و میزان تراکم آنها از اهمیت بسزایی برخوردار استو 

اجراي سازه ها در این گونه خاکها باید بـا  . مناطق محدود کشور است که با خاکهاي لسی و واگرا مواجه می باشد
خاکها به شدت به آب حسـاس بـوده و   اینگونه. تمهیدات خاص و انجام مطالعات ژئوتکنیکی دقیق صورت پذیرد

در صورت مواجه با آب، ساختار مولکولی و اسکلت آن از بین رفته و در صورت تراکم، مادامی که آب به آن نفـوذ  
در این تحقیق به بررسی و ارزیابی روشهاي پایداري خاکهاي لسی و مقایسه آنهـا در  . نکرده باشد پایدار می ماند

ري و زهکشی بوستان استان گلستان پرداخته می شود، سپس نتایج حاصل از تحلیل هر کانال آبرسان شبکه آبیا
یک از روشهاي مذکور در منطقه مطالعاتی و مزایا و معایب هر یک از آنها از لحاظ فنـی و اقتصـادي ارائـه شـده     

علاوه بـر تسـریع   )سیمان و آهک(نتایج نشان داد استفاده از روش تعویض خاك و اختلاط با مواد افزودنی . است
در عملیات اجرایی و بهره برداري و مسائل اجتماعی، سهولت در اجـرا و عمـل آوري نیـز خواهـد داشـت کـه در       

.منطقه مطالعاتی مورد استفاده قرار گرفته و در بازه زمانی، عملکرد مناسبی داشته است

.پوشش بتنی؛ماستیک گرم ریز؛تحکیم و ترمیم؛خاك لس؛کانال آبرسان:واژه هاي کلیدي
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مقدمه- 1

له اجراي طرح بر روي خاك هاي نامناسب و مسئیکی از مشکلات اجرایی طرحها عدم بررسی دقیق مسائل ژئوتکنیک و
نقاط کشور است که محدوداستان گلستان از .استیکی از نمونه هاي خاك هاي مسئله دار خاك هاي لس .]1[دار است

مراوه –گنبد کاووس –ي این خاك ها از شمال شرق شهرستان آق قلا محدوده .لس و مسئله دار می باشدخاك هايداراي
خاکها به شدت به آب حساس بوده و در صورت برخورد با آب ساختار این .تپه تا مرز ایران و ترکمنستان گسترده است

در .ماندپایدار می باشدزمانیکه آب به آن نفوذ نکرده،تاتراکمبه عبارت دیگر در صورت،مولکولی و اسکلت آن از بین می رود
مد نظر قرار گرفته و از تمهیدات خاصینقاطی که با این گونه خاکها برخورد می گردد با توجه به حساسیت این مصالح باید 

.نفوذ آب به داخل این خاك ها مراقبت و محافظت گردد

معرفی منطقه مطالعاتی-2

کیلومتري شمال شرق شهرستان گنبد و در 18هکتار در 4200، با سطح )بوستان(2بیاري و زهکشی گلستان شبکه آ
ر روي گرگانرود در بایستگاه پمپاژ تامین آب شبکه آبیاري و زهکشی .در استان گلستان قرار دارد1گلستاندست سد بالا

آب .گرددمی انحراف آب به حوضچه مکش ایستگاه پمپاژ توسط بند انحرافی تامین .واقع شده استبوستانپایین دست سد 
متر به ابتداي کانال آبرسان انتقال می 1860میلی متر و به طول 1800شبکه توسط خط انتقال آب با لوله بتنی به قطر 

متر 4,5متر و آبگذري 1700بطول 1کانالهاي درجه خط انتقال تاآبگیرانتهاياز) کانال آبرسان(کانال انتقال آب اصلی .یابد
کیلومتر 10,5و 2و1کیلومتر کانال هاي درجه 4,5شبکه آبیاري و زهکشی سد بوستان داراي .مکعب در ثانیه امتداد دارد

موقعیت 1در شکل .می باشد3کیلومتر کانال و زهکش درجه 110و 2و 1کیلومتر زهکش درجه 45زهکش حایل و 
.]2[محدوده مطالعاتی نشان داده شده است

.شامل ایستگاه پمپاژ و کانال آبرسان)بوستان(2و زهکشی گلستان موقعیت شبکه آبیاري: 1شکل 
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مواد و روشها- 3

مشکلات بوجود آمدهتشریح -

سازه آبگیر موجود می باشد که با توجه به ارتفاع زمین هاي کشاورزي 2و در فاصله کمی ) آبرسان(در امتداد کانال اصلی 
.استاطراف کف این سازه ها در خاك طبیعی قرار گرفته 

و عدم لایروبـی زهکـش حائـل و سـازه     )1386سال (با توجه به احداث کانال و زهکش هاي اصلی و حائل در سنوات قبل -
کاربرد مناسب نداشـته و بـا   ... هاي تقاطعی آبروها ، زهکش مذکور به مرور زمان با انباشته شدن گل و لاي در اثر بارندگی ها و 

.می نماید، آب به جسم کانال و زیر لاینینگ نفوذبارندگی هاي شدید و عدم خروج آنبالا آمدن آب در اثر
مـواد  و هوایی منطقه و عدم استفاده از با توجه به شرایط آبوکانال آبرسان در سنوات قبل ساخته و بهره برداري نگردیده-

ماسه آسفالت پر گردیده که بـه مـرور زمـان ماسـه     درزها با،)ماستیک(بدلیل قیمت بالاي آنجهت درز بندي کانال هامناسب 
.ه استآسفالت خاصیت خود را از دست داده و در اثر بارندگی ها و آبگرفتگی کانال آب به زیر لاینینگ و جسم کانال نفوذ نمود

ورزي با توجه به اینکه در زمـان برداشـت محصـولات کشـا    .ظرفیت باربري جاده سرویس کانال ها بصورت محدود می باشد-
را تبع آن شکستگی کانال و نفوذ آب جاده سرویس و به این امر موجب تخریب ،ماشین آلات زیادي با تناژ بالا عبور می نمایند

.در برداشته است
و آب بوده تراکم لازم را نداشته و با توجه بـه وزن کانـال  کاملcutیا وfillو cutمقطع ترکیبیدر بخشهایی که کانال در -

.مرور نشست نموده و تخریب کانال را در بر داشته استبه 
در سازه دوم که داراي دریچه هاي آبگیري می باشد در زمان آب اندازي در کانال به دلیل بسـته بـودن دریچـه هـا آب در     -

ه کانـال  و ب ـه خاکریزي جریـان یافتـه   نروي شار ، بال و عبور از حداکثر ظرفیت کانالکانال پس زده و پس از جمع شدن در کان
.زهکش کناري وارد می شود

، کانالهاي بالا دست تخریب شده و در سطح خاکریز ها شکاف هایی بوجود آمدند که حتی در زمـین هـاي   در اثر این واقعه-
.بصورت یکپارچه دچار نشست شده استدر این جریان خود سازه هاي آبگیر نیز . کشاورزي نیز ادامه داشته است

در امتداد کانال آبرسان از محل موقعیت خروجی ایستگاه پمپاژ تا ابتداي شبکه اصلی آبیاري وجود مسیل هـایی عمـود بـر    -
ایـن مطلـب را نشـان    2شـکل  مسیر کانال آبرسان و همچنین بافت خاك مسیر موجب خساراتی به کانال آبرسان شده است که 

.می دهد

.کانال در اثر بارندگی هاي شدید و عدم تخلیه آن و نفوذ به زیر لاینینگ و جسم کانالشکستگی و تخریب : 2شکل
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اقدامات انجام شده-
از . به بررسی و واکاوي موضوع پرداخـت شرکت آب منطقه اي گلستان با تشکیل کارگروهی از مشاوران و متخصصین اقدام-

کانال در دست نبود در ابتدا اینگونه نتیجه گیري شد کـه سـازه آبگیـر    آنجاییکه اطلاعات کافی در مورد زیر سازي سازه آبگیر و 
.ي خاك بنا گردیده استرروي خاك طبیعی و بدون تراکم مناسب و احتمالاٌ بدون محاسبات نشست پذی

خاك در محل به دلیل داشتن پلاسیسیته پایین پس از جریان یافتن آب در زیر و اطـراف کانـال شـروع بـه شسـته شـدن       -
.و در نتیجه کانال را تخریب نموده استنموده

لازم در ایـن خصـوص صـورت پـذیرد     زدیکی سازه حفر گـردد و آزمایشـهاي  گمانه دستی در ن2همچنین پیشنهاد گردید -
شکاف هایی ایجـاد شـده در خـاکریز و زمـین هـاي کشـاورزي       لازم به توضیح اینکه پس از فروکش کردن سطح آب،) 3شکل(

.سته شدن خاك بر اثر هد آب و جریان آن بوده که باعث نشست سازه گردیده استاحتمالاٌ به دلیل ش

.در سازهجهت تشخیص علل نشست و ایجاد شکافانجام آزمایشات ژئوتکنیکی خاك:3شکل 
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عوامل اصلی خرابی کانال در نهایت با جمع بندي نظرات کارشناسی و اتفاق نظر متخصصین و مشاوران و کارفرماي پروژه 
:آبرسانی به شرح ذیل اعلام گردید

به دلیل وجود زهکش هاي طبیعی دشت در بالا دست بصورت عمود بر مسیر کانال آبرسان ، سیلابها با عبور از جاده سرویس 
موجب بلند شدن ) UPLIFT(کانال آبرسان موجب نفوذ به پشت پانل هاي پوشش بتنی کانال شده و با ایجاد نیروي بالا برنده 

و شکستن پانل ها گردید که دلیل عمده این پدیده خاك سیلتی مسیر کانال و همچنین عدم آب بندي پشت گوشواره هاي 
پانل هاي پوشش بتنی بوده است و در برخی مقاطع مسیر کانال نیز ، کیفیت نامناسب خاك موجب نشست بستر کانال بویژه 

.این مطلب را بیان می کند4شکل کهدر محل سازه ها شده است

علاج بخشی-

واگرا می باشد، در صورتیکه تراکم یابنـد  وپایین PIبا توجه به اینکه خاکهاي لسی به شدت نسبت به آب حساس بوده و داراي 
ضـروري اسـت تمهیـدات خاصـی جهـت حـل ایـن مشـکل و         ،لذا.]3[تا مادامیکه آب به آنها نفوذ نکرده باشد پایدار می مانند

. پایداري آن در نظر گرفته شود که پیشنهاداتی به شرح ذیل ارائه گردید

، بـا توجـه بـه    ب مـی باشـد  اس ـمنPIمقطع و جایگزینی خاك بـا  یکی از روشهاي پایداري خاك هاي لسی ، تعویض کل-1
محدودیت منابع قرضه و مشکلات تغییر کاربري و مسائل زیست محیطی و هزینه هاي بـالا حمـل و اجـرا در ایـن روش قیمـت      

.]4[تمام شده افزایش قابل ملاحظه اي خواهد داشت

.نشست بستر کانال بدلیل کیفیت نامناسب خاك و عدم آب بندي پشت گوشواره پانل هاي پوششی:4شکل 
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یفیت خاك شده و از بروز نشست بدنه سـازه و کانـال و   موجب افزایش ک)GC(ترکیب خاك محل با خاك مناسب توونان-2
، الح توونان در رودخانه هاي اسـتان پوشش کانال جلوگیري می نماید، اما با در نظر گرفتن مسائل پیش گفته و کمبود شدید مص

.معمولاٌ این روش داراي مشکلات زیادي می باشد
بـا توجـه بـه مصـالح     ،لـیکن .را در این زمینـه مـی باشـد   ترکیب خاك محل با آهک و سیمان یکی از روشهاي سریع الاج-3

باید مورد استفاده قرار گیرد باعث افزایش هزینه هاي اجراي این روش درصد10که حداقل ) سیمان و آهک(افزودنی مورد نیاز 
.خواهد شد

جلوگیري از ورود آب به بدنه خاکریز با احداث زهکش حائل در اطراف کانال و ایزوله نمودن درزهاي بین اسلپ هاي بـتن  -4
گـران و  امـا ماسـتیک گـرم ریـز    .ادي بوده استنیز روش هاي دیگر پیشنه) ماسه آسفالت–رم ریز گماستیک (با مواد پرکننده 

ن خاصیت الاستیک خود را از دست داده و از درزها به زیر لاینینگ و جسم کانـال آب  بوده و ماسه آسفالت نیز به مرور زمابرارز
.نفوذ کرده که در خاکهاي مسئله دار بروز خسارت می گردد

.مراحل مختلف عملیات تثبیت خاك و ترمیم کانال آبرسان نمایش داده شده است5در شکل 

خاکریزي با مصالح مخلوط و خاك

سیمانتحکیم و کف سازي بدنه کانال با شفته خاك و 

تراکم مصالح مخلوط و خاك

.آبرسانعملیات تثبیت خاك و ترمیم کانال :5شکل

در سازه

تحکیم و کف سازي بدنه کانال با شفته خاك و سیمان
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، منطقه با کمبود شدید منابع تعویض خاك و ترکیب با توونان2و1با عنایت به راه حل هاي پیشنهاد شده و گزینه هاي 
برداشتن هزینه بالا و مشکلات د علاوه یگردمی حمل يکیلومتر130حدودقرضه مواجه بوده و خاك مناسب باید از فاصله 

نگردیده و گزینه ترکیب خاك محل با آهک بدلیل مشکلات واقعتغییر کاربري اراضی و مسائل زیست محیطی مورد قبول
عمل آوري و مسائل زیست محیطی و بهداشتی رد و ترکیب خاك محل با سیمان بدلیل سهولت و تسریع در اجرا و از آنجائیکه 

مسائل اجتماعی مورد تاکید کارفرما قرار و لحاظبا بهره برداران قرارداد فروش آب منعقد شده بود در شبکه پایین دست
سانتیمتر زیر 60متوسطکیلوگرم بر سانتیمتر مکعب با ضخامت 150در نهایت اجراي تثبیت خاك محل با ترکیب .گرفت

گران و ارز بر می ئیکه ماستیک گرم ریزاز آنجا. ردیدبستر لاینینگ اجرائی شده سپس لاینینگ را با مشخصات لازم اجرا گ
از اجراي آن با توجه به تمهیدات خاص پیش گفته صرف و در زمان اجرا بدلیل کمبود وقت نیاز به سرعت اجرا بوده استباشد

اي بالا دست به در خاتمه براي جلوگیري از سر ریز آب ه.نظر گردیده و درزهاي بتن لاینینگ مجدداٌ با ماسه آسفالت پر شد
بدنه خاکریز و کانال ، زهکش موجود لایروبی، اصلاح مقطع و تعمیق گردیده و مقطع آبرو مسیر زهکش متناسب با دبی اصلاح 

احداث از عدم سر ریز کانالجهت حصول اطمینانقبل از سازهرز آب روهدر کانال یک ،همچنین.)6شکل(و اجرا گردید
.گردید

اجراي درزبندي با ماسه آسفالتنمایی از کانال پس از ترمیم

.لاح مقطع و تعمیق و لایروبی زهکشاص:6شکل 

در سازه

.عملیات تثبیت خاك و ترمیم کانال آبرسان:  5شکل ادامه 

در سازه
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سال پس از ترمیم کانال مذکور و بهره برداري در دو دوره آبیاري کانال آبرسان به درسـتی عمـل کـرده و هیچگونـه     2در مدت 
.نشت و نشستی مشاهده نگردیده است

نتیجه گیريجمع بندي و - 4

ك هاي مشکوك باید آزمایشات دقیق ژئوتکنیک و مکانیک خاك صورت جهت اجراي ابنیه ها ، سازه ها و کانال ها در خا-1
.گیرد

خاك هاي لسی و سیلتی جزء خاك هاي مسئله دار و واگرا بوده که در اثر تماس با آب ساختار مولکولی و اسکلت آن -2
.شکسته و از بین می رود

تمهیدات لازم جهت تثبیت خاك هاي واگرا با توجه به شرایط منطقه اي و لحاظ مسائل فنی و اقتصادي و اجتماعی باید-3
.مد نظر قرار گیرد

بدنه خاکریزها و جاده سرویس هاي محدوده خاك هاي لسی باید حتی المقدور با اجراي زهکش هاي حائل از هجوم آب -4
.هاي سطحی در امان بماند

.قبل از سازه ها ضروریسترز آب رو در مسیر کانال هاي اصلی هاحداث -5
.رفیت باربري و عملکرد جاده سرویس کانالها باید از تردد خودروها با تناژ بالا جلوگیري بعمل آیدبا توجه به ظ- 6
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