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 خلاصه

 
اي است كه طي آن خاكهاي غير چسبنده بدليل ماهيت فيزيكي ذراتشان در اثر تماس                 واگرائي فيزيكي پديده  

اين پديده از جمله     .گردند با آب بصورت شناور در آمده وتوسط نيروي حاصل از جريان آب از محيط خارج مي                
هاي ساخته شده بر روي چنين       ها و ابنيه   تواند سازه  توجهي و يا عدم شناخت آن مي       مسائلي است كه در اثر بي        

بدليل گستردگي و پراكنش اين نوع خاك در بسياري از مناطق ايران و پتانسيل زياد                   .خاكهائي را تهديد نمايد   
فرسايش دروني  هاي آبي در اين مناطق، تحقيق حاضر انجام شد تا پتانسيل واگرائي  فيزيكي و                     احداث سازه 

 را مورد بررسي     در دو مطالعه موردي دشت ساوه و استان خوزستان          خاكهاي غير چسبنده و عوامل مؤثر بر آن        
مشخصات فيزيكي و پتانسيل     ه و    تهيه شد  ي ماسه اي مختلفي  ها براي انجام اين تحقيق ابتدا نمونه        .قرار دهد 
اضافه كردن خاك چسبندة ريزدانه به خاكهاي واگرا براي          هاي ديگري نيز با      نمونه .گرديدند تعيين   آنهاواگرائي  

بندي، تراكم،   آزمايشهاي شناسائي شامل دانه      .هاي تثبيت شده تهيه شدند        بندي نمونه  تعيين محدودة دانه   
بر اساس   .ها مطابق استاندارد انجام گرفت      كلية نمونه   بر روي    حدودآتربرگ وآزمايش ارزيابي واگرائي پين هول     

دو عامل مهم و تأثيرگذار بر       و  بندي خاكهاي داراي پتانسيل واگرائي فيزيكي تعيين          ات، محدودة دانه  اين مطالع 
 مقدار درصد وزني و خميرائي بخش ريزدانة خاك و همچنين قطر ذرات ماسه                   شامل درجة واگرائي فيزيكي  

ة خاك بيشتر باشد از      هرچه درصد وزني و خميرائي بخش ريزدان         اين بررسي ها نشان داد كه      .مشخص گرديدند 
بر اساس تأثير متقابل اين دو پارامتر نموداري براي ارزيابي پتانسيل                .شود درجة واگرائي فيزيكي كاسته مي     

آزمايش ديگري بر اساس زمان لازم براي وارفتگي نمونة متراكم            در اين مطالعه     .واگرائي فيزيكي پيشنهاد گرديد   
باشد با اين تفاوت كه نتايج آن          اين آزمايش شبيه آزمايش كرامب مي       .درون آب انجام پذيرفت    شدة استاندارد، 

 .براحتي بصورت كمي قابل ارزيابي است
 

 ، ساوه، خوزستانآبشستگي، خاكهاي غير چسبنده، واگرائي فيزيكي،  واگرائي:هاي كليدي واژه

 
 مقدمه

 بعنوان يكي از عوامل تخريب          ١خاك هاي مشكل آفرين   
 از علم مكانيك خاك را بوجود آورده            خاكي، شاخه اي   يبناها

ا مي باشند كه در    هيكي از اين نوع خاك     ٢ واگرا   كهاي  است و خا  
سازه هاي آبي ـ خاكي نظير سد هاي خاكي و كانال هاي آب                

 . منشاء صدمات بسياري بوده اند

                                                                                    
1. Difficult Soils 
2. Dispersive Soils 

واگرايي پديده اي است كه طي آن خاك در اثر تماس با آب             
ط نيروي حاصل از جريان      بصورت شناور درآن در آمده و توس        

 - فيزيكو اين پديده ميتواند ماهيت   . آب از محيط خارج ميگردد     
 ريز و سيلت     ةماس(و يا ماهيت فيزيكي      ) خاك رس (شيميايي  

فرسايش ذرات رسي، براثر     . داشته باشد ) درشت غير چسبنده  
پديده واگرايي ناشي از فزوني نيروهاي دافعه بين ذرات بر نيروي           

 ذرات در ماسه هاي ريزدانه بر اثر عدم         انتقالو  اشدجاذبه آنها ميب  
 اين عمل باعث     .گيرد صورت مي آنها  چسبندگي و ريز بودن       
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ايجاد فرسايش دروني در خاك گرديده و نهايتا  منجر به تخريب            
 .سازه هاي مجاور خاك مي شود

واگرايي شيميائي پديدة شناخته شده اي مي باشد و امروزه           
هاي عمراني مورد توجه و ارزيابي قرار          در طراحي اكثر پروژه     

مي گيرد ولي پديدة واگرايي فيزيكي از جمله مسائلي است كه             
در اثر بي توجهي و يا عدم شناخت آن مي تواند سازه ها و                   
. ابنيه هاي ساخته شده برروي چنين خاك هايي را تهديد نمايد          

كانال هاي دهند   نشان مي گزارش هاي متعددي وجود دارند كه        
ياري احداث شده بر روي خاك هاي غير چسبنده در اثر                 بآ

از جمله اين موارد مي توان به      . فرسايش دروني تخريب گشته اند   
تخريب پوشش بتني كانال اصلي ساوه وكانالهاي پروژه شهيد             

 .چمران اهواز اشاره كرد
خاك  در بسياري از    نوع  با توجه به پراكنش و گستردگي اين        

يران از جمله در استان هاي خوزستان،        مناطق جهان و بويژه ا     
كرمان، سيستان و بلوچستان، يزد، جنوب خراسان و مركزي             

هاي آبي در اين      و پتانسيل زياد احداث سازه      ) ساوه و اراك   (
، شناخت و بررسي خواص اين نوع خاك ها ضروري                مناطق

 .شدا بيم
در اين تحقيق پتانسيل واگرايي و فرسايش دروني خاك هاي         

 عملي قرار گرفته    ارزيابي مورد   نده و عوامل مؤثر بر آن       غير چسب 
ختي ذرات ماسه و     ادر اين راستا اندازه، درصد و يكنو         . است

 خاك، درجه تراكم پذيري و       ة بخش ريزدان   خميرائيهمچنين  
و محدودة دانه بندي     فيزيكي    عوامل مؤثر بر ميزان واگرايي       

 .  استهديگردخاك هاي حساس به اين نوع واگرايي تعيين 
 خاك ها تاكنون تحقيقات       ١در مورد واگرايي شيميايي      

وسيعي در سطح جهان صورت گرفته و روش هاي فيزيكي و               
با . شيميايي مختلفي براي شناسايي آنها ابداع گرديده است           

 واگرا تحقيق    هاي  اينكه اكثر دانشمنداني كه در مورد خاك          
واگرايي (نموده اند به مورد فيزيكي و مكانيكي واگرايي خاك             

 اشاره داشته اند ولي متأسفانه تاكنون مطالعة جامعي          )٢فيزيكي
در مورد چگونگي و علت واگرايي اين خاك ها، طبقه بندي و ارائه           

 . معيار مناسب جهت شناسايي آنها انجام نشده است

                                                                                    
1. Chemical Dispersivity 
2. Physical Dispersivity 

هاي واگرا قبل از آنكه براي مهندسان راه و              مسئلة خاك 
شمنداني كه خاك را از      ساختمان مطرح گردد، سالها براي دان       

 ).٨ (اند مطرح بوده است نگريسته ديدگاه كشاورزي مي
هاي زراعي كه قشر رويي       از دير باز، در آن دسته از زمين         

خاك، رس واگرا بوده است، زمين بر اثر شسته شدن خاك و در              
هاي بزرگ، بشدت آسيب       نتيجه ايجاد خلل و فرج و حفره          

 .)٥ (گشته است  ميديده و زراعت در آن غير ممكن مي
پديدة واگرايي را يكي از       ) ١٩٣٠( نخستين بار، ميدلتون   

عوامل مؤثر در فرسايش خاكهاي ريزدانه معرفي كرده و بالا               
بودن درصد املاح سديم را در خاكهاي واگرا يكي از مهمترين              

 فولك  ١٩٣٨ تا   ١٩٣٥در سالهاي   . هاي آنها دانسته است    ويژگي
هايي دانست   يل اصلي بسياري از خرابي     واگرايي خاكها را دل    نيز

بندها وخاكريزهاي طراحي شده     كه در سدهاي  خاكي كوچك،     
اين  .)٨ (در سازمان حفاظت خاك آمريكا مشاهده شده بود           

 .)٥ (سدها عموما  پس از اولين آبگيري خراب شده بودند
، تحقيقاتي كه اغلب در      ١٩٧٠ تا   ١٩٦٠در خلال سالهاي     

لل تخريب سدهاي خاكي كوتاه انجام گرفت       استراليا و بر روي ع    
 منجر  ٣٣ شوندبه شناخت بهتر رسهايي كه بسهولت شسته مي           

 ).١٣ (گرديد
پديدة رگاب را در سدهاي خاكي        ) ١٩٦٥(وود و ايكيسان     

كوتاه با در نظر گرفتن اثر نوع خاك، نسبت جذب سديم                   
(SAR)            ميزان املاح آب موجود در خاك و انجام آزمايشهايي ،

هايي از خاكهاي سدهاي تخريب شده بر اثر اين            ي نمونه بر رو 
هاي خود به اين     آنها در بررسي   .پديده مورد بررسي قرار دادند     

نتيجه رسيدند كه سدهاي خاكي مورد مطالعه از رس واگرا               
ساخته شده و ضمن جريان آب در خلل و فرج فراوان آنها، ذرات             

 .)٩(خاك در آب شناور گرديده و شسته شده اند
هاي خود را در زمينة      نتايج بررسي ) ١٩٦٧( وهمكاراناينگل  

نحوة تاثير شيمي آب و خاك در پديدة واگرايي و همچنين تاثير            
هاي داخلي عرضه كردند و با توجه         درزها و تركها در آبشستگي     

 سديم تبادلي را در خاكهاي واگرا           مقدار به اين نتايج، حدود    
 .)١١ (تعيين نمودند

با تعيين ميزان املاح موجود در       ) ١٩٧٢(ان  شرارد و همكار  
، تلاش نمودند تا نتايج اين          )بخصوص درصد سديم   (خاك  

                                                                                    
3. Erodible Clays 
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آنها نحوة  . آزمايشها را با خرابيهاي مشاهده شده ارتباط دهند          
تاثير درزها و تركها را نيز در خرابيهاي مشاهده شده بررسي               

شر ، در دو مقاله منت    ١٩٧٢كرده نتايج تحقيقات خود را در سال        
 .نمودند

، آرولاناندن  دستگاهي را جهت ارزيابي پديدة        ١٩٧٥در سال   
واگرايي و آبشستگي هاي سطحي ناشي از آن در خاكهاي رسي            

پس از آرولاناندن، شرارد نيز در سال        .)٩ (طراحي و عرضه كرد   
 آزمايش ديگري را به منظور اندازه گيري مستقيم ميزان           ١٩٧٦

از آزمايش   .)١٤ (ابداع نمود فرسايش پذيري خاكهاي ريزدانه      
مذكور كه به نام آزمايش پين هول معروف گرديده، تاكنون در             

در حال حاظر، اين      ها استفاده شده است و       بسياري از پروژه   
آزمايش معتبرترين و در عين حال ، متداول ترين آزمايش مورد            
استفاده در ارزيابي پتانسيل واگرائي خاكهاي مورد استفادة              

هاي هيدروليكي و بويژه سدهاي خاكي به شمار             ساخت سازه 
 .رود مي

 روش تحقيق و فنون مورد استفاده
روش خاصي  براي تعيين ميزان واگرائي        تاكنون دستگاه و يا   

اما دستگاه آزمايش پين هول     .  ابداع نگرديده است    خاكها فيزيكي
 كارائي لازم را براي تعيين          ،بدليل ارزيابي مستقيم واگرائي     

آزمايش كرامب نيز با تغييراتي     . باشد فيزيكي نيز دارا مي   واگرائي  
تواند بعنوان روشي مناسب و سريع براي          در معيارهاي آن مي    

در اين تحقيق   . ارزيابي واگرائي فيزيكي مورد استفاده قرار گيرد       
با اصلاحاتي كه در شيوة انجام آزمايشهاي فوق صورت گرفته              

ير چسبنده ارزيابي    است، ميزان واگرائي فيزيكي خاكهاي غ         
 .ديگرد

 تهيه نمونه 
 هاي مختلف  بندي هاي ماسه با محدودة دانه تهيه نمونه

كنواختي ذرات ماسه بر درجه       يبراي ارزيابي تاثير قطر و        
هاي ماسه با قطر و تركيب          واگرائي فيزيكي ،لازم بود  نمونه        

با توجه به مشاهدة بيشترين     . هاي مختلف ساخته شود    بندي دانه
اي يكنواخت در اين       هاي ماسه   واگرائي فيزيكي در نمونه       اثر

بندي معين   هاي يكنواخت با دانه    تحقيق سعي شده است تا نمونه     
مقداري رسوبات   بنابراين    . و مورد ارزيابي  قرار گيرد           تهيه

اي با محدودة دانه      ماسهنمونه هاي   براي تهية     ماسه اي طبيعي 
 و شسته شده    ور ابتدا مذكنمونه  . هاي مختلف انتخاب شد    بندي

هاي   الكهاي استاندارد شماره    با استفاده از  پس از خشك شدن      
 نمونه هاي جديدي با دانه بندي و        ٢٠٠ ،   ١٠٠ ،   ٥٠ ،   ٣٠ ،   ١٠

جدول  .گرديدند  ضريب يكنواختي متفاوت بطور مصنوعي تهيه         
 .دهد ها را نشان مي اين نمونهو مشخصات  محدودة قطر ذرات ١

 
 ساخته شدههاي ماسة  نمونه  مشخصات-١جدول 

طبقه بندي ضريب انحناء
Cc 

ضريب يكنواختي
Cu 

 محدودة قطر ذرات
)مانده بين الكهاي( 

شمارة 
 نمونه

SP ١٠٠-٢٠٠ ٤١/١ ٩٣/٠ A 

SP ٥٠-١٠٠ ٤١/١ ٩٣/٠ B 

SP ٣٠-٥٠ ٤٢/١ ٩٣/٠ C 

SP ١٠-٣٠ ٨٠/١ ٨٩/٠ D 

SP ٥٠-٢٠٠ ٠٠/٢ ٨٧/٠ AB 

SP ٣٠-٢٠٠ ٨٠/٢ ٨٢/٠ ABC 

SP ١٠-٢٠٠ ٠٠/٤ ٧٦/٠ ABCD 

 
 انتخاب نمونه خاكهاي اضافه شونده به ماسه 

در افزايش  ) رس و سيلت  ( كه ميزان قسمت ريزدانه    از آنجا 
 در  ،نقش تعيين كننده دارد   فيزيكي  چسبندگي و كنترل واگرائي     

اين تحقيق سعي گرديد تا با انتخاب خاكهاي ريزدانه مختلف با            
اي،   كردن آنها به خاكهاي ماسه          و اضافه   متفاوتخميرائي  

 .معيارهاي كنترل واگرائي از اين نظر مورد ارزيابي قرار گيرد
انتخاب نمونه خاكهاي اضافه شونده براي  اين منظور نياز به           

خود از نوع خاكهاي واگرا با        اين خاكها نبايد  . دقت خاصي دارد  
ماهيت شيميايي باشند تا تاثير پارامترهاي شيميايي بر                 

همچنين خاكهائي با   . ايشهاي واگرائي فيزيكي از بين برود       آزم
باشد تا تأثير روند تغييرات      دامنة خميرائي مختلف مورد نياز مي     

 با توجه به اين      .ها نيز بررسي گردد     آن بر روي واگرائي ماسه     
هاي مختلف مطابق     سه نمونه خاك با دامنه خميرائي        نكات  
 .ند ماسه انتخاب گرديدهاي  براي اضافه كردن به نمونه٢ جدول

بر اساس معيارهاي آزمايش واگرائي ارائه شده توسط شرارد           
 براساس آزمايش   و همكاران كلية نمونه خاكهاي اضافه شونده        

و بر اساس    يا بسيار مقاوم به فرسايش       ND1 در گروه    پين هول 
معيار شيميائي شرارد نيز جزء خاكهاي غير واگرا طبقه بندي             

هاي ماسه خواهد    املي كه باعث تثبيت نمونه      ع بنابراين. شدند
دانه  شد ايجاد چسبندگي بين ذرات بر اثر افزايش خاكهاي ريز           
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باشد و طبيعتا  مشخصات و مقدار قسمت         هاي ماسه مي   به نمونه 
ريزدانة خاك بر ميزان چسبندگي حاصله و چگونگي مقاومت به           

 .واگرائي داراي اثر تعيين كننده خواهد بود
 

 مشخصات خاكهاي اضافه شونده به ماسه هاي واگرا -٢جدول 
 )يونيفايد(براساس سيستم طبقه بندي متحد

طبقه بندي
نمايه 
خميري

حد 
 رواني

درصد 
 رس

درصد 
سيلت

درصد 
 ماسه

شمارة 
 نمونه

CL ١ ١٥ ٦٥ ٢٠ ٣٥ ١٧ 

CL ٢ ١٢ ٦٣ ٢٥ ٤٣ ٢١ 

CH ٣ ٨ ٦٢ ٣٠ ٥٥ ٣١ 

 
 ) ريزدانهمخلوط ماسه و خاك( مصنوعي هاي تهية نمونه

در آزمايش پين هول شديدا       كه   C و A  ،Bهاي   نمونه ماسه 
واگرا بودند، انتخاب و با درصدهاي وزني مختلف خاكهاي                

ها در    اين عمل تا تثبيت كامل نمونه       .ند مخلوط گرديد  ه،ريزدان
 ١٠٢٠آزمايش پين هول و تحت حداكثر ارتفاع هيدروليكي              

 نمونه تهيه و آمادة      ٤٤بدين ترتيب   . متر ادامه پيدا كرد     ميلي
 .ندآزمايشهاي شناسائي گرديد

 هاي طبيعي تهية نمونه
براي بررسي كارائي معيارهاي پيشنهادي تحقيق حاضر، در         

 دو سري نمونة طبيعي نيز تهيه         ،مورد ارزيابي واگرائي فيزيكي    
سري اول  . ها تعيين گرديد   و مشخصات فيزيكي كلية نمونه      شد

نال اصلي انتقال آب سد ساوه         هاي تخريب شدة كا     از قسمت 
ها از محل پروژة      و سري دوم نمونه    ) سه نمونه ( انتخاب شدند 

كه تهيه شد   ) شش نمونه (كانال انتقال آب شهيد چمران اهواز        
آفرين بودن خاكهاي اين        مهندسين مشاور در مورد مشكل        

 .مطمئن نبوده اندمنطقه 
 آزمايش پين هول براي ارزيابي واگرائي فيزيكي 

گاه پين هول واگرائي خاك را بطور مستقيم ارزيابي             دست
كند و بعنوان معياري فيزيكي براي سنجش ميزان واگرائي             مي

 آزمايش پين هول مطابق      در اين تحقيق   .باشد مورد استفاده مي  
ها انجام    بر روي كليه نمونه     ASTM–D4647-87با استاندارد   

ها به سختي    هاي ماسه سوراخ وسط نمونه      پذيرفت اما در نمونه   
آب به تمام نمونه وارد        ماند و با وجود سوراخ هم،        پايدار مي 

هاي ماسه انجام    هائي كه بر روي نمونه     در اولين آزمايش  . شد مي
شد، مشاهده گرديد كه ابتداي نمونه توسط جريان آب سريعا              

براي رفع اين   . گردد د و آب به تمام نمونه وارد مي       وش تخريب مي 
 ١گرديد تا آب فقط از سوراخي به قطر          مشكل سيستمي طرح    

 اطراف كاملا     در وسط مخروط هادي جريان كه           ازميليمتر  
 هم از آبشستگي     بدين ترتيب . بندي شده است عبور نمايد      آب

 مسيري در   در و هم اينكه آب اجبارا        شدابتداي نمونه جلوگيري    
 مخروط هادي اصلاح شده      ١ شكل. دي گرد هدايتوسط نمونه   

اي و    هاي ماسه  روي نمونه برم آزمايش پين هول        براي انجا 
جايگاه اين مخروط را درون قالب دستگاه پين هول نشان                 

 . دهد مي
 روي كلية     بر پس از اصلاح دستگاه پين هول، آزمايش          

اي انجام گرفت اما بدليل ماهيت فيزيكي               هاي ماسه   نمونه
توانست معيار سنجش قرار      واگرائي، كدورت آب خروجي نمي      

. هاي مورد آزمايش شسته شده و تميز بودند           زيرا ماسه . دگير
ها غير   كنترل قطر نهائي سوراخ نيز بدليل تخريب كامل نمونه           

 دبي خروجي نيز بدليل اينكه آب خروجي فقط          و نمود ممكن مي 
توانست معيار مناسبي    كرد نمي  از سوراخ وسط نمونه عبور نمي      

 اين تحقيق، آبشستگي    لذا در . براي ارزشيابي شدت واگرائي باشد    
مورد  ، واگرائي شديد و تخريب كامل نمونه بعنوان معيار ارزيابي        

روي كلية  بربنابراين در انجام آزمايش         .استفاده قرار گرفت   
 تنها با مشاهدة تغييرات ناگهاني دبي خروجي و                 ،ها نمونه

ز يمشاهدة عيني حركت ذرات درون قالب دستگاه پين هول و ن           
اي ماسه   هنه، شدت واگرائي فيزيكي نمونه     مشاهدة تخريب نمو  

هاي با پتانسيل بالاي واگرائي فيزيكي        در نمونه  .ارزيابي گرديد 
در همان لحظات ابتدائي شروع آزمايش و تحت ارتفاع                   

متر، مهاجرت شديد ذرات ماسه شروع شده         ميلي ٥٠هيدروليكي  
و در مدت كوتاهي نمونه كاملا  تخريب و ذرات با سرعت خيلي              

 در اين   .اد بدرون ظرف تخليه آب خروجي منتقل گرديدند          زي
حالت سرعت و شدت آبشستگي بقدري زياد بود كه در مدت               
بسيار كوتاهي نمونه كاملا  تخريب شده و قسمت بالاي نمونه              
. كاملا  شسته و آب روي قسمت باقيماندة نمونه جريان پيدا كرد           

 هيدروليكي  براي طبقه بندي و تشخيص شدت واگرائي از ارتفاع        
كه در آن ذرات شروع به حركت نموده و بعد از مدت كوتاهي                

پس از اين    . اند، استفاده گرديد    منجر به تخريب نمونه شده       



 پديدة واگرائي فيزيكي در خاكهاي غير چسبنده و معيارهاي ارزيابي آن: رحيمي و همكاران

 

٥٤٥

مرحله با افزايش درصدهاي وزني خاك ريزدانه با خميرائي               
تهية  .هاي ماسة واگرا، تثبيت گردند      مختلف سعي شد تا نمونه     

وي آن تا تثبيت كامل ماسة       نمونه و انجام آزمايش پين هول ر       
 ميليمتر ادامه پيدا    ١٠٢٠مورد آزمايش تحت ارتفاع هيدروليكي      

  .كرد
 

 
  مخروط هادي جريان اصلاح شده براي نمونه هاي ماسه -١شكل 

 دستگاه پين  هولدر
 

 ١آزمايش وارفتگي

اين آزمايش كه در تحقيق حاضر ابداع و پيشنهاد گرديده،            
مب است با اين تفاوت كه در آن            در واقع نوعي آزمايش كرا      

اي با مشخصات تراكمي و ابعاد معين  بتدريج داخل آب               نمونه
درجة كدورت آب كه در آزمايش كرامب       . شود شده و تخريب مي   

باشد در ارزيابي      معيار اصلي سنجش واگرائي شيميايي مي          
در آزمايش   .تواند مورد استفاده واقع شود      واگرائي فيزيكي نمي  

ابتدا نمونه با درصد رطوبت بهينه درون قالب تراكم           پيشنهادي،
 و  ٣٥با قطر  (سپس نمونة متراكم شده   . گردد هاروارد متراكم مي  

 كه داراي حداكثر وزن واحد حجم خشك           ) ميليمتر ٧٠طول  
باشد توسط دستگاه مخصوص از درون قالب خارج و پس از              مي

بدليل تخريب  . د گردخشك شدن آمادة آزمايش وارفتگي مي        
اي در اثر تماس با آب در آزمايش كرامب،          هاي ماسه  سريع نمونه 

در روش پيشنهادي تمهيدات خاصي صورت پذيرفت تا نمونه            
بدين منظور نمونه با يك صفحه تورسيمي       . بتدريج وارد آب شود   

هائي كه از واژگون شدن نمونه       توسط پايه   پوشش  و   ٢٠شمارة  
نمونه روي آن قرار    سطحي كه   . كنند تثبيت گرديد   جلوگيري مي 

                                                                                    
1. Sleckening Test 
 

 انتخاب شد تا بزرگترين       ٤گيرد از نوع تور سيمي شمارة           مي
 .ذرات ماسه اجازة عبور و سقوط داشته باشند

اي عمل شد كه     در هنگام استقرار نمونه در ظرف آب بگونه        
با قرار دادن   . نمونه فقط تا نصف ارتفاع  درون آب قرار گيرد             

 شده از توري سيمي و قرار       اي ساخته  نمونه درون جايگاه استوانه   
 ليتر آب مقطر    ميلي ١٠٠٠دادن مجموعة فوق درون بشر حاوي        

، قسمتي از نمونه كه داخل آب قرار دارد  از پائين            )الف-٢شكل  (
با گذشت زمان، نمونه به      . نمايد شروع به وارفتن و تخريب مي       

كند تا اينكه تدريجا  قسمت فوقاني نمونه        سمت پائين حركت مي   
 ).ب-٢شكل (  كاملا  تخريب گرددوخل آب شده نيز دا

 در آزمايش پيشنهادي زمان وارفتگي كامل نمونه يعني             
زماني كه كلية ذرات نمونه داخل آب، وارفته وتخريب شوند، با             

 .شود گيري مي دقت ثانيه اندازه
 

 
 قبل از آزمايش وارفتگيه  نمون)الف(

 

 
 )پس از آزمايش(نمونة كاملا  وارفته )  ب(

  وسايل آزمايش وارفتگي-٢شكل 
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هاي تهيه شده در آزمايشگاه      اين آزمايش بر روي كلية نمونه     
با استفاده از نتايج اين آزمايش       . هاي طبيعي انجام گرفت    و نمونه 

ها با شدت واگرائي فيزيكي ارزيابي         رابطة زمان وارفتگي نمونه    
  .شد

 
 نتايج

 زيكيمحدودة دانه بندي خاكهاي داراي واگرائي في
 كه در   ،هاي تهيه شده   با رسم منحني دانه بندي كلية نمونه       

بر روي   آزمايش پين هول داراي پتانسيل واگرايي فيزيكي بودند       
هاي حساس به واگرائي تهيه و       خاك  پوش منحني     ،يك نمودار 

 حد بالا وپائين منحني هاي          مرزهاي اين محدوده بعنوان      
 ٣  شماره شكلمطابق    واگرائي فيزيكي  دانه بندي خاكهاي مستعد  

 .معرفي گرديد
بدين ترتيب و بر اساس تحقيقات انجام شده، چنانچه                
منحني دانه بندي خاكي در محدوده مشخص شده در شكل              
مذكور قرار گيرد، آن خاك داراي پتانسيل واگرائي فيزيكي               

 .خواهد بود

 
  محدودة دانه بندي پيشنهادي براي خاكهاي حساس -٣ شكل

 يكيبه واگرائي فيز
 

ارتباط واگرائي فيزيكي با مقدار درصد وزني و حدرواني بخش           
 ريزدانة خاك

نتايج آزمايش پين هول  نشان داد كه با افزايش درصد وزني            
به نمونة ماسة واگرا، از درجة واگرائي         اضافه شده    خاك ريزدانه 

با بيشتر شدن حدرواني خاك ريزدانة         .شود فيزيكي كاسته مي  
هاي واگرا، مقدار درصد وزني كمتري       ونه ماسه اضافه شونده به نم   

و ثابت  هاي واگرا مورد نياز بوده       خاك ريزدانه براي تثبيت نمونه    
 براي هر نوع ماسه با قطر مشخص صادق             شد كه اين قاعده    

خميرائي بخش ريزدانة خاك     مقدار و    بنابراين هر چه     . است

 ر و  بيشت  ماسه افزايش يابد چسبندگي بين ذرات    تثبيت كننده،   
 .شود پتانسيل واگرائي فيزيكي كمتر مي

 تغييرات حد رواني خاك ريزدانة      ٤شكل  ارائه شده در  نمودار  
اضافه شونده در مقابل درصد وزني  خاك ريزدانة مورد نياز براي            

 .دهد اي واگرا  را نشان مي هتثبيت كامل هر يك ازانواع ماسه
ريزدانه توان درصد وزني خاك      با استفاده از اين منحني مي      

را كه بايد به ماسه با            )با حد رواني مشخص      ( مورد نياز  
  مورد نظر  اضافه كرد تا خاك          معينبندي   هاي دانه  محدوده

 .مشكل واگرائي فيزيكي نداشته باشد، بدست آورد

 
  خاك تثبيت كننده در  تغييرات درصد وزني-٤شكل 

  حد رواني خاكمقابل
 

) Cماسه شماره  (٣٠-٥٠بعنوان مثال نمونه ماسه بين الكهاي     
 درصد تثبيت    ٣٥ درصد وزني خاك ريزدانه باحدرواني          ٣٠با  

 درصد خاك ريزدانه اي كه      ٢٠گرديد، در حاليكه همين ماسه با      
 .  درصد است تثبيت شد٥٥داراي حدرواني 

 ارتباط واگرائي فيزيكي با قطر ذرات ماسة 
 رهاي پين هول نشان داد كه هر چه اندازة قط           نتايج آزمايش 

نمونة ماسة واگرا با مقدار درصد وزني             ذرات بزرگتر باشد،   
اي كه ماسة شمارة     بگونه كمتري خاك ريز دانه تثبيت مي شود،      

A )      درصد  ٣٥با افزايش   ) ١٠٠-٢٠٠مانده بين الكهاي شمارة 
 تثبيت شد )  درصد ٤٣حد رواني   ( ٢شمارة  ريز دانه   وزني خاك   

 قطر ميانگين ذرات     كه ،)٣٠-٥٠مانده بين الكهاي    ( Cماسة   و
 درصد  ٢٥با  ،  باشد  مي Aر قطر ميانگين ماسة     بآن تقريبا  چهار برا   

 نتيجه  بنابراين .گرديد وزني از همان خاك ريزدانه تثبيت         
چه قطر ذرات ماسه بيشتر باشد، نمونة ماسة  در           هرمي شود كه   

آزمايش پين هول با درصد وزني خاك ريزدانة كمتري تثبيت             
 براي  ،دهد  نشان مي  ٤شماره   كه نمودار شكل     همانطور .مي شود 
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 خاكي با حد رواني مشخص، مقدار درصد وزني خاك ريزدانه             
  Cو A، Bهاي   ها بترتيب براي نمونه     براي تثبيت كامل ماسه    

 .يابد كاهش مي
 نمودار ارزيابي پتانسيل واگرائي فيزيكي

تاكنون اين نتيجه حاصل شد كه دو عامل مهم تأثيرگذار بر             
 :ة واگرائي فيزيكي  خاك و تثبيت آنها عبارتند ازدرج

 مقدار درصد وزني و خميرائي بخش ريزدانة خاك
 قطر ذرات ماسه 

در نهايت تأثيرمجموع دو عامل فوق بر درجة واگرائي                
در رابطه با عامل اول كه در اين تحقيق          .فيزيكي تأثيرگذار است  

اصلضرب اثر آن بصورت ح     شود، پتانسيل چسبندگي ناميده مي    
 در) LLF( آن در حد رواني  ) F(درصدوزني بخش ريزدانة خاك      

  بعنوان نماينده  قطر متوسط        D50 همچنين از    .نظر گرفته شد  
پتانسيل چسبندگي كلية   سپس تغييرات   . ذرات استفاده گرديد  

كه   گرديد ميرس ت ،D50در مقابل    در شرايط تثبيت كامل      ها نمونه
 . استرديدهگارائه  ٥شماره كل نتيجه آن در ش

 
  نمودار پيشنهادي  ارزيابي واگرائي فيزيكي-٥شكل 

 
ي ترسيم شده مرز بين واگرائي و غير        ها اين شكل منحني   در

 از چپ به     واگرائي فيزيكي را نشان مي دهند و اين منحني ها          
 مربوط به خاكهاي ريزدانة اضافه شوندة با حد            به ترتيب  راست

نقاط مربوط به كلية       .باشند  مي  درصد ٥٥ و ٤٣ ،٣٥رواني  
هاي با واگرائي فيزيكي تحت ارتفاعهاي هيدروليكي               نمونه

 و نقاط مربوط به موارد غير واگرا در             مختلف در سمت چپ    
 بدين ترتيب     .شوند ها واقع مي      اين منحني    سمت راست  

هاي تثبيت شده را     هاي حاصل از نقاط مربوط به نمونه         منحني
 با عنايت به     .يكي تعريف نمود  توان بعنوان مرز واگرائي فيز      مي

در مقابل  ) F*LLF(  نمودار پتانسيل چسبندگي   موارد ذكر شده  
D50         ناحية  . گردد  به سه ناحيه تقسيم ميA    نشان دهندة 

 B  منطقة بينابيني و  ناحية        Cناحية   خاكهاي واگراي فيزيكي،  
 ).٥شكل ( باشد خاكهاي  غير واگراي فيزيكي  ميمربوط به 

  فيزيكي با زمان وارفتگيارتباط واگرائي
 نتايج آزمايش وارفتگي نشان داد كه با افزايش درصد وزني           

هاي   خميرائي خاك ريزدانة اضافه شونده به نمونه            خاصيت و
همچنين در شرايط ثابت     . يابد ماسه، زمان وارفتگي افزايش مي     

، با افزايش قطر       بودن خميرائي و درصد وزني بخش ريزدانه          
 . يابد گي كاهش ميماسه، زمان وارفت

براي بدست آوردن رابطة واگرائي فيزيكي با زمان وارفتگي،           
 ٤٤(هاي مخلوط ماسه و خاك       نمودار زمان وارفتگي كلية نمونه    

رسم  D50در مقابل   )  نمونه ٣( هاي خاك ريزدانه   و نمونه ) نمونه
 و غير واگرا را نشان       واگراهاي    مرز نمونه  ٦ نمودار شكل . گرديد

 و نمونه هاي غير     هاي واگرا در سمت چپ      ية نمونه كل. دهد مي
از اين نمودار   . شوند  اين منحني واقع مي     واگرا در سمت راست    

توان براي ارزيابي پتانسيل واگرائي فيزيكي استفاده نمود             مي
خاكي  D50بطوريكه اگر نقطة مربوط به زمان وارفتگي در مقابل           
ل واگرائي  در سمت چپ اين منحني واقع شود داراي پتانسي            

 .ارزيابي مي شودفيزيكي 
 

 
 )ثانيه(زمان وارفتگي 

 نمودار پيشنهادي ارزيابي پتانسيل واگرائي فيزيكي بر -٦شكل 
 اساس زمان وارفتگي

 
  معيارهاي ارائه شدهارزيابي صحت

براي بررسي صحت معيارهاي ارائه شده در مورد ارزيابي              
طبيعي مورد   هاي    نمونهتعدادي   پتانسيل واگرائي فيزيكي،       
نتايج تجزية شيميائي و ماهيت       . ارزيابي واگرائي قرار گرفتند    

ها فاقد پتانسيل واگرائي      ها نشان داد كه اين نمونه       ذرات نمونه 
لذا واگرائي فيزيكي آنها توسط معيارهاي          . شيميائي هستند 

 .جديد ارزيابي گرديد



 ١٣٨٣، سال ٣، شماره ٣٥مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ٥٤٨

 

ها درون محدودة       بندي نمونه   هاي دانه    رسم منحني  
شكل  ( پيشنهادي خاكهاي با پتانسيل واگرائي فيزيكي      بندي دانه
در داخل محدوده   بندي اين خاكها     دانه منحني   نشان داد كه  ) ٣

مشخص شده قرار مي گيرند لذا اين نمونه ها از نظر فيزيكي واگرا           
 .تشخيص داده شدند

 بر اساس نمودار پيشنهادي ارزيابي واگرائي بر اساس                
هاي تهيه شده از محل پروژة         نه كلية نمو  ،پتانسيل چسبندگي 

 قرار گرفته و    Aچمران اهواز، در منطقة     شهيد  كانال انتقال آب    
و S2,S1هاي   نمونه. باشند داراي پتانسيل واگرائي فيزيكي مي     

S3     هاي تخريب شدة كانال اصلي انتقال آب           تهيه شده از محل
 قرار گرفته و بترتيب     BوC,Aهاي   سد ساوه نيز بترتيب در ناحيه     

داراي پتانسيل واگرائي فيزيكي، پتانسيل واگرائي فيزيكي              
 . شدندارزيابيبينابيني و غير واگراي فيزيكي 

 نيز نتايج    D50استفاده از نمودار زمان وارفتگي در مقابل           
ها در قسمت چپ      فوق را تصديق نمود بطوريكه تمامي نمونه         
خط  كه بر روي     S3منحني واقع شدند و واگرا هستند بجز نمونة         

 سپس آزمايش   .گرديد و غير واگراي فيزيكي ارزيابي        هواقع شد 
نتايج پين هول بر روي نمونه هاي مذكور انجام گرديد كه                 

تاييد هاي فوق را     ها ارزيابي  آزمايش پين هول بر روي اين نمونه       
 .نمود
 گيري و پيشنهادات نتيجه

 در اين تحقيق
فيزيكي بندي خاكهاي حساس به واگرائي         محدودة دانه  -١ 

 .تعيين شد

 نموداري براي ارزيابي پتانسيل واگرائي با استفاده از              -٢
  .شدمشخصات بخش ريزدانة خاك پيشنهاد 

 آزمايش كرامب براي خاكهاي غير چسبنده تعميم داده           -٣
شد و نموداري براي ارزيابي پتانسيل واگرائي فيزيكي با استفاده           

 .دشاز زمان وارفتگي پيشنهاد 
 ارها و نمودارهاي پيشنهادي اين تحقيق كمك       رچه معي گ-٤
نمايند ولي بدليل      به ارزيابي پتانسيل واگرائي مي          شاياني

اي از    ا  لازم است مجموعه      ومپيچيدگي پديدة واگرائي، عم      
و قضاوت نهائي   بر روي نمونه مورد بررسي انجام گرفته        آزمايشها  

 . ل آيدمنتايج حاصله بعمجموعه اس سا بر
اي پتانسيل واگرائي فيزيكي در آزمايش          خاكهاي دار   -٥

شوند، كه اين واكنش كمك زيادي        وارفتگي بسرعت تخريب مي   
 .گذارد براي  شناسائي مقدماتي و سريع اين خاكها در اختيار مي

يا  دستگاه پين هول اصلاح گردد و     لازم است طرح فعلي      -٦
يكي اي براي ارزيابي پتانسيل واگرائي فيز       دارد ويژه ندستگاه استا 

 .با استفاده از معيارهاي استاندارد ساخته شودخاكها 
و متمركزي بر روي تثبيت بهينه و         تر   تحقيقات گسترده  -٨

 .اي صورت پذيرد اقتصادي خاكهاي ماسه
 

 سپاسگزاري
اين مقاله مستخرج از طرح تحقيقاتي ارزيابي پتانسيل              
واگرائي فيزيكي در خاكهاي غير چسبنده مصوب دانشگاه تهران          

مؤلفين بدينوسيله از حمايت      .باشد  مي ٥٤٤/٢/٧١١به شمارة      
مادي و معنوي معاونت محترم پژوهشي دانشگاه تهران و                 

 .نمايند دانشكدة كشاورزي تقدير و تشكر مي
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SUMMARY 
 

Physical dispersivity is a phenomenon, which causes soil grains to be dispersed in 
presence of water and carried away by the flow. This phenomenon can cause many 
problems in hydraulic structures founded on the soils of such property. Many parts of 
the country may face this problem especially in places where wind blown sand and silt 
prevails. The main objective of this research is to investigate the dispersivity potential of 
such soils and to determine the parameters which have the most influence on the 
phenomenon. For the purpose of investigation, samples were taken from Saveh plain as 
well as Chamran project area in Khoozestan province. The samples were tested 
thoroughly for determination of their physical properties, including dispersivity. Some 
specimens were also prepared using physically dispersive soil plus cohesive soils to 
determine the grain size distribution range of the stabilized samples. All samples taken 
from the field as well as specimens made in the laboratory were tested for grain size 
distribution, compaction, and Atterberg limits as well as in pinhole apparatus. Based on 
the overall results, the two major factors affecting the dispersivity potential were found 
to be the portion by weight and plasticity of the fine grain material in the samples. The 
average size of the sand particles in the samples was also found to be an important 
factor regarding dispersivity. The greater the percentage of the finer portion of the soil 
and its plasticity, the less is the dispersivity potential. Based on these factors a 
relationship was found for evaluation of physical dispersivity potential. Another testing 
method was also developed based on the time necessary for collapse of a compacted, 
standard size specimen, which is placed in water. This experiment resembles the Crumb 
test somehow, but can be quantified easily. 
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