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  چکیده 

اردکـان عامـل ایجـاد خـسارتهای         -ر دشـت یـزد    در دو دهه اخیر نشست و گسیختگی زمین در استان یزد و بخـصوص د              
هـا و   صورت نشست و ترک های بزرگ در سـطح جـاده          ه  نمود ظاهری گسیختگی ها ب    . فراوان در این منطقه شده است     

ساختمانهای مسکونی و اداری، شکسته شدن لوله های آبرسانی و سوخت رسانی،کج شدن دکـل هـای انتقـال بـرق، و بـاز         
نتیجه قبلی انجام پذیرفته    در تحقیق حاضر که پس از چندین بررسی بی        . کشاورزی نمایان است  شدن ترکها در زمین های      

هـای اخـذ   ده و ضمن بررسی نحوه انتشار ترکها در داخل زمین نمونهشاست، یک گمانه عمیق و چهار گمانه سطحی حفر        
 تحقیق نشان داد کـه دو عامـل بیرونـی و            این. اندشده تحت آزمایشهای گوناگون فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی قرار گرفته         

شکل توپوگرافی و شرایط جریانهای سطحی و تمرکز جریانها در یک محل محدود به       . نداها شده درونی موجب گسیختگی  
 ترکهای شعاعی و محیطی همراه با نشست و با قابلیت گـسترش             ایجاد موجب    زیاد همراه رمبندگی خاک و وجود تخلخل     

سیـسات  أساختمانها و ت   ها،ها، روشهای ترمیم و ممانعت از تخریب در جاده         گسیختگی ساز و کار  ن  با مشخص شد  . شودمی
ایجاد آبرو در محلهای تجمع آب، پر کردن داخـل ترکهـا بـه وسـیله مخلـوط خـاک سـیمان و ایجـاد                         . پیشنهاد شده است  

 از تخریـب و  جلـوگیری های تـرمیم و  مسیرهای کنترل شده جریانهای سطحی با ساختن دایکهای کم ارتفاع از جملـه روش ـ     
  .فرسایش است

  
  

  خاک، فرسایش، نشست راههاگسیختگی زمین، نشست، ترک زمین، رمبندگی: کلیدیهای  واژه
  
   مقدمه .1

یکی از مشکلات موجود در امر ساخت و ساز و گسترش ناحیه 
های لاتی در استان یزد، بروز گسیختگیصشهری و خطوط موا
اردکان  -ن، در مناطق حد فاصل شهرهای یزدمتعدد در سطح زمی

این پدیده که عموماٌ با نشست زمین همراه است، در . است
 شناخته 1مهندسی ژئوتکنیک تحت عنوان نشست منطقه ای زمین

پدیده نشست و گسیختگی زمین در مناطق مختلف جهان  .شودمی
در کشور آمریکا و در دره پیکاچو در طی . مشاهده شده است

 متر رخ داده و باعث 9 نشستی معادل 1975 تا 1925ای ساله
های سطحی و خسارتی معادل یکصد میلیون دلار در گسیختگی

 سال اخیر 35ای از شهر توکیو طی در منطقه .]   1[ منطقه شده است
و ای در شهر مکزیک متر و در ناحیه4 تا 3هایی معادل نشست

 هم گزارش شده  متر6 سال اخیر نشستهایی تا 25سیتی  طی 
ها و ها با ترک و گسیختگی راهدر هر دو شهر این نشست. است
همچنین این پدیده در کشورهایی  .]   1[ها همراه بوده است سازه

مانند ونزوئلا، عربستان سعودی، تایلند، لهستان، انگلستان، ایتالیا و 
در ایران و در مناطقی از کرمان، رفسنجان و .  دیده شده است…
اردکان بروز این پدیده  - جان، دشت مشهد و دشت یزدسیر

  .]   1[ مشکلات حادی را ایجاد کرده است
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  امتداد گسیختگی در منطقه رستاق که جاده را . 1شکل 

  افراد ایستاده در تصویر جهت و امتداد این  .قطع کرده است
  .گسیختگی را در جاده و  بعد از آن نشان می دهند

  

  
  د شده در منطقه شمس آباد حفره ایجا. 2شکل

  های شعاعی در اطراف حفرهمیبد و گسیختگی
  

  
  قسمتهای مختلف دیوار حیاط نسبت به هم و نسبیجاییه جاب. 3شکل

  )شهرک امام جعفر صادق(ایجاد گسیختگی در محلهای تمرکز تنش 
  

  
  ) کف(ایجاد گسیختگی در زمین . 4شکل

  .ده استشها مسجد که موجب گسیختگی طاق
 سال اخیر پدیده 30 الی 20اردکان در طی  - در دشت یزد

  های مواصلاتی منطقه ها و  جادهگسیختگی به شکل جدی بر سازه
البته در منطقه میبد . ظاهر شده و موجب خسارتهایی شده است

طبق گفته اهالی کهنسال منطقه، در سالهای قبل از سه دهه اخیر نیز 
ی کشاورزی و گسیختگی در هاریزش و ایجاد حفره در زمین

 چند 4 الی 1های شکل. دیوارهای ساختمانها وجود داشته است
در این پژوهش سعی  .دهندها را نشان میتصویر از این گسیختگی

  شده است که علت یا علل گسیختگی و نشست زمین در دشت 
 ساز و کار اردکان شناسایی شود، تا با استفاده از شناخت - یزد

 جلوگیری از ایجاد برایبتوان راه حلهای مناسب ها گسیختگی
  .دکرخسارتها، پیشنهاد

  
ثیر پدیده گسیختگی أآشنایی با مناطق تحت ت. 2

  اردکان  - در دشت یزد
ی از حوزه آبریز کویر سیاه کوه است که بین یاین منطقه جز

 دقیقه و 50 درجه و 54 دقیقه تا 45 درجه و 53طولهای 
 دقیقه 30 درجه و 32 دقیقه تا 15  درجه و31عرضهای شمالی 

آب و هوای ). 5شکل (تقریباٌ در مرکز استان یزد واقع شده است 
منطقه از نوع خشک کویری است که متوسط بارندگی سالانه در 

سفره اصلی آب .  میلیمتر است61 ساله 18دشت طبق آمار 
محمدآباد در حومه یزد شروع و  -زیرزمینی دشت از ناحیه فهرج
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غرب تا ناحیه چاه افضل ادامه   شمال-تای جنوب شرقدر راس
  . کیلومتر مربع است2088دارد و مساحت آن حدود 

 

  
   اردکان-موقعیت جغرافیایی دشت یزد. 5شکل

  
  هایی تشکیل در حاشیه جنوبی و غربی سفره اصلی، سفره

. دننکمین میأ که به صورت سرریز، سفره اصلی را تنداشده
های سرریزی بالا ولی قابلیت انتقال در سفرهگرادیان هیدرولیکی 

در سفره اصلی تغییرات . استبه سبب کمی ضخامت آبرفت پایین 
 .]   1[ مترمربع در روز است 3000 تا 100ضریب انتقال بین 

 کیلومتر 17415زمین شناسی عمومی در وسعتی معادل  مطالعات
 به ترین تشکیلات مربوط که از قدیمیندامربع صورت گرفته

تشکیلات آهکی . دنگیردر بر میپرکامبرین تا دوران چهارم را 
خود ه  درصد کل رخنمونها را ب25کرتاسه بیشترین سطح یعنی 

 تشکیل درصد را 18های شیرکوه اختصاص داده است و  گرانیت
ثیرات مهمی بر این تشکیلات وارد أونیکی تتاز نظر تک .نددهمی

پوزه دمه،  - گسل مهریزشده است و تشکیل گسل مهمی چون 
گسل طرزجان تفت و گسل پیشکوه تفت که همگی به آبرفت 

 بر پیچیدگی نحوه تغذیه سفره آب زیرمینی افزوده ،اندمنتهی شده
اردکان یک ناودیس بزرگ  - رسد که دشت یزدنظر میه ب. است

 تشکیلات نئوژن و قسمت عمده وسیله هباشد که قسمتی از آن ب
   دانه با - تا درشت دانه- متوسطبرفتهای به وسیله آدیگر 

ضخامت آبرفت در بعضی . های متفاوت پر شده استضخامت
 جریان از سفره آب زیرمینی در جهت. رسدر می مت400 بهنواحی 

 .دشو به دو سفره آزاد و تحت فشار تبدیل می،ناحیه رستاق به بعد
رچ و یزد ها در مناطق میبد، اردکان، رستاق، اشکذر، زاگسیختگی

ها دیده یا در سطح زمین و یا به صورت نشست و ترک در سازه
ها شود که خسارتهایی را در این مناطق به ساختمانها و جادهمی

های در منطقه شمس آباد میبد زمانی که زمین .وارد کرده است
کشاورزی چندسال به حالت آیش رها شده و سپس به شیوه 

  . شودای ایجاد میهای حفرهغرقابی آبیاری شوند، گسیختگی
های آب در این منطقه و در منطقه رستاق بعد از چند سال چاه

همچنین در منطقه رستاق در . ندشودچار افت شدید آبدهی می
کنار بعضی از چاههای آب آشامیدنی نظیر چاه آب صدرآباد و 
روستای غرآباد، نشست زمین و گسیختگی ساختمانهای اطراف 

در منطقه چرخاب شکسته شدن لوله در . ه استچاه مشاهده شد
  .اثر نشت آب و نشست خاک اطراف لوله دیده شده است

  
  
  گسیختگی  علل محتمل ایجاد نشست و. 3

  زمین در سطح 
توان سه عامل  مطالعه مقدماتی پدیده نشست و گسیختگی میبرای

  :نداکلی ژئوتکنیکی را در نظر گرفت که به قرار زیر
  ثر استخراج آبهای زیرزمینینشست بر ا. 1
  1نشست بر اثر فرسایش و آبشستگی در خاکهای ناپایدار. 2

 های کارستینشست بر اثر ریزش زمین در توده. 3

 .د شدن در ادامه هر یک از این عوامل توضیح داده خواه

  
   نشست بر اثر استخراج آبهای زیرزمینی3-1

ره برداری بی رویه از در مناطقی که با بیلان منفی حوزه آبریز و به
تواند ثر خاک میؤ افزایش تنش مرو هستیم،روبهآبهای زیرزمینی 

ده و در نتیجه شهای زمین عامل اصلی تراکم و فشردگی لایه
  .دشونشست در سطح زمین ظاهر 

  :ثر در هر عمقی از خاک از رابطهؤتنش م
 )1(                                                       Pi = Pt – Ph 

     
 Ph تنش کل، Ptثر، ؤ تنش مPi :شود که در آنمحاسبه می

ای کاهش گونهه  بPhحال اگر . فشارهیدرولیکی در هر عمق است
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. پیدا کندثر نیز افزایش ؤ افزایش یابد مقدارتنش مPtیابد و یا 
زمان سطح آب نها به علت برداشت بیش از حد آب، دراکثر آبخوا

 کاهش یافته و در Phکاهش یافته و در هر لایه  ر به مروزیرزمینی
حال اگر این  .کنندها نشست مییابد و لایه افزایش میPiنتیجه 

نشست در محل برآمدگیهای سنگ کف باشد، در محل برآمدگی، 
شود و اگر نشست در دشت گسیختگی بر سطح زمین ایجاد می

  ها های دشت و نزدیک به کوهپایهباشد در محل کناره
  .شودهایی به موازات خطوط تراز ارتفاعی ایجاد میگسیختگی

همچنین جریانهای رو به پایین آب حتی اگر سطح آب افت نکند 
  ها  شده و موجب نشست لایهPi و افزایش Phباعث کاهش 

 فشار ناشی از تراوش باعث ،در جریانهای تراوش افقی. دشومی
م مرکز با مخروط کرنشهای افقی شده و شکافهایی را به شکل ه

وجود می آورند که رشد شکافها به صورت شعاعی ه افت آب ب
البته در جایی . یابدهای مخروط کاهش میبوده و به سمت کناره

که مواد درشت دانه و ریزدانه لایه آبده به صورت لایه لایه روی 
هم قرار گرفته باشند، جریان حاکم از بین مصالح ریزدانه به 

  ز بین مصالح درشت دانه به صورت صورت عمودی و ا
  .افقی است

  
 نشست بر اثر فرسایش و آبشستگی در خاکهای 3-2

  ناپایدار
افزایش رطوبت ناشی از بارندگی و سیلابها باعث ایجاد گسیختگی 

در این قسمت با تقسیم خاکهای . در خاکهای ناپایدار می شود
اثر افزایش  3 و خاکهای واگرا 2ناپایدار به دو گروه خاکهای رمبنده

  .شودطور جداگانه بررسی میه  بیکرطوبت بر هر 
  

  خاکهای رمبنده) الف
هستند و در دشتهای ساحلی، 4های لوسیاین خاکها عموماٌ نهشته

این دسته از . مناطق بیابانی و عوارض آتشفشانی وجود دارند
ای روشن  قهوه آنهاها عموماٌ دارای چسبندگی بوده و رنگخاک
 میلیمتر است و 05/0 تا 01/0ازه ذرات آنها بین اند. است

چسبندگی ذرات به علت وجود مواد بسیار ریزدانه آهکی و رسی 
  و یا نمکهایی مانند سولفاتها، کربناتها، کلریدها و ژیپسها 

در اثر افزایش رطوبت این مواد چسباننده شسته شده و . هستند
معنی که باعث فرسایش سطحی و زیرسطحی می شوند، به این 

ذرات خاک توسط جریان آب پس از تغییر حجم حرکت کرده و با 

  در این نوع خاکها  .شوندایجاد حفره هایی سبب ریزش زمین می
به علت وجود سوراخهای طویل قائم در آنها که یا به علت ریشه 

شوند نفوذپذیری در تشکیل می 5گیاهان و یا بر اثر پدیده رگاب
  .است جهت قائم  کمتر ازبسیارجهت افقی 

  
  خاکهای واگرا) ب

وجود رسهای واگرا نیز عامل ایجاد گسیختگی در سطح زمین 
   تماس با آب، ساختمانی ناپایدار اثراین رسها در . است

های رس در  جداشدگی کانیعلتکنند که این ناپایداری به پیدا می
 آثار ، در مناطق در بردارنده خاکهای واگرامعمولاً. استتر خاک

آبشستگی از قبیل کانالهای تنگ و عمیق طبیعی، خلل و فرج و 
های بزرگ یا دیوارهای عمودی، جویبارها، تونلها و آب حفره

ای شکل آبشستگی کوزه. شودای شکل دیده میهای کوزهشستگی
شود که در آن میزان فرسایش  گفته میهابه آن دسته از آبشستگی

  .  سطح زمین استخاک در اعماق بیش از فرسایش آن در
  های ناشی از آبشستگی مذکور معمولاٌ به تونلهایی حفره

  د که غالباٌ در ترازهای پایین تر سطح زمین ظاهر نشومنتهی می
توان در آثار سطحی این تونلها را در صورت وجود می. شوندمی

بستر جریان آبهای سطحی و آب باران، در شیبهای طبیعی و 
  .داری و خاکریزی مشاهده کردشیبهای حاصل از خاکبر

  
  های کارستینشست بر اثر ریزش زمین در توده  3-3

کارست در اثر انحلال سنگهای آهکی، گچی، آنیدرید، هالیت و 
ها و شکافهای صورت گسترش حفرهه دیگر سنگهای قابل حل ب
این فعل و انفعال باعث . شودایجاد میموجود در توده سنگ 

ده و موجب نشست شگ با دیوار قائم های بزرگیری حفرهشکل
های زیر سطحی گیری تخلخلبه عنوان مثال شکل. شودزمین می

ای که گونههدر سنگ آهک به علت انحلال سنگ در آب است، ب
 شود درهنگام نفوذ درخاک مقادیریآبی که باعث انحلال آهک می

CO2) حل  خود در و دیگر مواد شیمیایی را) دی اکسیدکربن  
در این هنگام سرعت انحلال شیمیایی به علت افزوده شدن  .دکنمی

 افزوده شده و بر اثر CO2خاصیت اسیدی آب به علت انحلال 
 (HCO3)کربنات گیری بیترکیب با کربنات کلسیم منجربه شکل
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  .شودقبلی  میاین فعالیت باعث  ریزشهای بعدی یا گسترش ریزشهای . دشومی
  نجام شده قبلی مطالعات و آزمایشهای ا.4

اردکان مطالعات بسیار  - در مورد پدیده گسیختگی در دشت یزد
گزارش اخوان . محدودی تاقبل از این تحقیق صورت گرفته است

 موارد متعدد نشست زمین و بالا آمدن لوله چاهها را ]2[طباطبایی 
نشست زمین را  گزارش کرده است و در نهایت علت در منطقه

  . سفره های زیرزمینی دانسته استناشی از افت سطح آب
ها  در گزارش خود تحت عنوان عوامل شکست سازه]3[صالحی

در منطقه کویری ایران حضور مقدار قابل توجه کانی مونتوریونیت 
در خاکهای رسی را که قابلیت ایجاد پتانسیل قابل توجه جذب آب 

همچنین براساس آزمایشهای  .داندها میدارد عامل شکست سازه
  های کانیک خاک اداره راه و ترابری استان یزد، در نمونهم

 متری، 15های های زارچ و اشکذر در شهر زارچ و در گمانهمنطقه
 نیز MHهایی از  تشخیص داده شده که البته لایهCLنوع خاک 
 تا mm5ها در محدوده بین اندازه دانه. ده استشمشاهده 

mm003/0 بوده و نتایج آزمایش  SPTضربه برای 50نگر بیا 
دیگر خصوصیات ژئوتکنیکی خاک در .  استcm15کمتر از  نفوذ

  :این منطقه به قرار زیر گزارش شده است
5º<φ<15º    
0.1<C<0.7 kg/cm2 
10-5 <k<10-3 cm/s 
γ = 1.6 t/m3 
%0.01<SO3<%0.17 
%30 <LL<%54 
%8<PI<%20 

  وML و CHهای  متری لایه15درمنطقه اشکذر در گمانه های 
MH و CL وجود دارد و بر اساس آزمایش سه محوری زهکشی 

آمده و بر اساس دسته  بφ 0 =  وC=1kg/cm2نشده مقدار 
  :اندآزمایشهای هویتی مقادیر زیر گزارش شده

γ = 1.8 t/m3     %3<PI<%37 
%26< LL< %61 
2.4×10-6 cm/s <K<4.18 ×10-5 cm/s 
%0.03< SO3 

، SPT میلیمتر بوده و مقدار نفوذ 001/0 تا 20ها بین ابعاد دانه
 به علاوه زاده، ده آلادی و.  استcm15 ضربه برای کمتر از 50

) 1969(با استناد به آزمایشهای فوکسی ونیل ) 1993(پسران 
اردکان را   - تعدادی از خصوصیات ژئوتکنیکی دشت یزد

  نشان داده شده است1اند که نتایج آن در جدول مشخص کرده
]4[.   

و kL = 0.21  دنیسوف  و   فدا  معیارهای به  توجه   با نینهمچ
k = 1.52 محاسبه شده است که نشان از رمبندگی خاک منطقه 

دست آمده ه  ب23/0 یک نمونه برای (Cc)دارد و اندیس فشردگی 
ده که بخش اعظم ش مشخص xبر اساس آنالیز انکسار اشعه . است

و سیمان ذرات لوسی خاک لوسی منطقه را کوارتز تشکیل داده 
  .استکربنات 

  
   مطالعات انجام شده در تحقیق حاضر.5

ای و انجام مطالعات سطحی و زمین با توجه به بازدیدهای منطقه
شناسی مهندسی، یک گمانه عمیق و چهارگمانه دستی جهت انجام 

گمانه عمیق به عمق . دشبررسی های زیر سطحی انتخاب و حفر 
ر طول گمانه در و با مغزه گیری کامل د متر و به روش دورانی 90

  این گمانه در نزدیکی یکی از . دمنطقه رستاق حفر ش
برای گمانه های دستی دو . های بزرگ منطقه قرار داردگسیختگی

محل اول در حوالی گمانه . محل برای حفاری در نظر گرفته شد
  .  دشعمیق انتخاب 

اد و مرتبط های زیعلت   انتخاب   این محل وجود گسیختگی
در این محل دو . دن اطلاعات گمانه دستی با گمانه ماشینی بودکر

گمانه حفر شد که  یکی  از آنها  در  کنار گمانه عمیق و بر روی 
 متری از آن و در محلی که 1500شکاف و دومی در فاصله حدود 

محل  .دشآثار سطحی از گسیختگی ها مشاهده نمی شد انتخاب 
سیختگی های متعدد در منطقه شمس آباد دوم به دلیل وجود گ
در این محل نیز یکی از گمانه ها در محل . میبد در نظر گرفته شد

ها و گمانه دیگر در محلی که گسیختگی سطحی در گسیختگی
 در  را تصویر شکاف6شکل . دششد انتخاب آنجا مشاهده نمی

متری در 6 تصویر شکاف را در عمق 7 متری و شکل 2عمق 
در این گمانه رسوبات . دهدزدیک گمانه عمیق نشان میگمانه ن

تشکیل دهنده لایه های زمین تقریباٌ یکنواخت و از سیلت با 
   متری عمدتاٌ 5 تا 4درصدهای مختلف رس و در عمق 

ای شده و از نه از عمق هفت تا نه متری رسوبات ماسه. استرس 
وشن  متری رسوبات متراکم و سخت مارنی با رنگ سبز ر11تا 

  .شوداز یازده تا پانزده متری رسوبات عمدتاٌ سیلتی می. وجود دارد
با توجه به اینکه تشکیلات زمین مورد مطالعه شرایط بادرفتی دارد 
  و عموماٌ در بادرفتها، رشد گیاهان در زمانهایی متفاوت در 
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های  وجود ریشه بنابراینافتد،های تشکیل شده اتفاق میلایه
ای از ویژگیهای یدن آنها و تشکیل حفرات لولهگیاهی و سپس پوس

ای شکل رسوبات عموماٌ حفرات لوله. استمنطقه مورد مطالعه 
  ل و پرشدگی  قطر، شکنظردارند که در اعماق مختلف از 

 از سطح تا عمق دو متری در حد پنج هااین حفره. ندامتفاوت
  . دنشو میمیلیمتر قطر دارند و از تراکم آنها به طرف پایین کاسته

 متری حفرات با قطر تا حد یک سانتیمتر هم 11 تا  9 در عمق
  وسیله رسوبات پر ه شوند که درون این حفرات بدیده می
  .شده است

  

  
  تصویر شکاف در عمق دو متری در گمانه دستی . 6شکل

  نزدیک گمانه عمیق
  
  

  
  تصویر شکاف در عمق شش متری در گمانه دستی . 7شکل

  عمیقنزدیک گمانه 
در این گمانه دو گسیختگی وجود دارد یکی بـا بازشـدگی حـدود              

 سانتیمتر که از سطح زمین نیز پیدا بود و دیگری کـه در سـطح      20
  . زمین قبل از حفاری قابل مشاهده نبود

 متـری   2 بازشدگی است و تـا عمـق حـدود           بدونگسیختگی دوم   
شـدگی  گـسیختگی اصـلی بـا باز   . رسـد پایان می   به    ادامه داشته و  

 سانتیمتر از سطح زمین شروع شده و با افزایش عمق از            20حدود  
 متـری حـدود     2 به طوری که در عمق       شودمیبازشدگی آن کاسته    

 7 تا   6 سانتیمتر، در عمق     7متری حدود    4 سانتیمتر و در عمق    15
متری کاملا بسته شده ولی به شکل یک درز تا عمق حـدود هفـت               

 ـ      شکاف از عم  . متری ادامه دارد   وسـیله  ه  ق یک متر به طرف پایین ب
روند . و ریشه گیاهان پر شده است     ) ایعمدتاٌ ماسه (رسوبات بادی   

  .شکاف تقریباٌ عمودی به طرف پایین رفته است
 متری از گمانه فوق 1500در گمانه دستی دیگری که در فاصله 

   شد،اما در محلی که گسیختگی در سطح زمین مشهود نبود حفر 
ترکها اما با بازشدگی کمتر و در حدود یک وضوح وجود ه ب

عبارت دیگر رسوبات تشکیل دهنده ه ب. دشسانتیمتر مشاهده 
دشت دارای درز و شکاف زیاد بالقوه است که می توانند با عوامل 

  .دیگری بازتر شوند
 متر 10در . دشها حفر گمانه عمیق در نزدیکی یکی از گسیختگی

ها و ارتباط زیرسطحی آنها  گستردگی گسیختگیبرایاول حفاری 
ها نفوذپذیری خاک  قسمتبیشترآب برگشتی وجود نداشت و در 

نکته قابل توجه آن است که در .  ریزدانه بودن آن زیاد بودبا وجود
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هایی شبیه  متری به بعد اخذ شده حفره29هایی که از عمق نمونه
 سیاه ای وجود دارد که در آنها موادریشه گیاهان و به صورت لوله

 نشان دهندۀشود و رنگ و اثرات مواد ریزدانه سیلتی مشاهده می
 متری 83 تا 68ازعمق . استپدیده رگاب در این قسمت از خاک 

های سفید رنگی شبیه نمک در خاک دیده شد و در پایان رگه
 متر از سطح زمین 6/46حفاری سطح آب زیرزمینی در عمق 

د که بخش اعظم شخص پس از دانه بندی مش. گیری شداندازه
 28 درصد در 50دهد که میزان آن از خاک را سیلت تشکیل می

این تغییر به تناوب . ندکمی  متری تغییر79 درصد در 95متری تا 
تعدادی از خصوصیات . افتدمختلف اتفاق میدر اعماق 

 و نتایج 2های حاصل از گمانه در جدول ژئوتکنیکی نمونه
 3در محل در جدول ) لوفران( افتادن آزمایش نفوذپذیری با بار

همچنین آزمایشهای تحکیم و تورم تعدادی از  .ه شده استایار
   نشان داده 5 و 4ها انجام شد که نتایج آن در جداول نمونه

   .شده است
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  ]4 [)1969به نقل از فوکس ونیل، (های مکانیک خاک بر روی لوسهای یزد نتایج آزمایش. 1جدول 
Water 
soluble 
matter 

(%)  

California bearing 
ratio%  

Density/moisture 
relationships  Atterberg limits  Particle size 

(per cent passing)  Sample  

  soaked  unsoaked  
Optimum 
moisture 

content %  

Max. 
dry 

density 
(g/cm3)  

Plasticity 
index %  

Liquid 
limit %  

Plastic 
limit %  

0.002 
mm 

0.06 
mm  

2 
mm  

20 
mm    

0.14 
2.25  

40.3 
--  

47.2 
--  

7.2 
--  

2.22 
--  

5 
21  

26 
45  

21 
24  

-- 
8  

  
-- 
32  

25 
57  

67 
91  

Apron 
Sandy 
desert  

2.05  39  42  42  2.12  --  --  --  --  7  50  90  Sandy 
desert  

0.2  33.5  32.5  32.5  2.08  --  --  --  --  8  40  89  Sandy 
desert  

2.6  18.8  12.5  12.5  1.88  9  34  25  4  41  73  97  Sity 
desert  

--  6.7  6.1  6.1  2.06  --  --  --  11  60  85  99  Sity 
desert 

7.6  3.3  18.8  18.8  1.92  17  34  17  7  76  99  --  Sity 
desert 

0.25  5  4.6  4.6  1.68  15  34  19  30  92  --  -- Loess  
0.45  6.7  5.1  5.1  1.57  17  36  19  20  90  --  -- Loess  
0.2  3.5  2.5  2.5  1.77  10  26  16  10  76  --  -- Loess  

0.25  6.3  16.4  16.4  1.68  --  --  --  --  99  --  -- Dune 
Sand  

  
  

  ها در گمانه عمیقمتوسط خصوصیات ژئوتکنیکی لایه. 2جدول 
  m(  0(عمق 

10  
10  
20  

20  
30  

30  
40  

40  
50  

50  
60  

60  
70  

70  
80  

80  
90  

wett/m3γ  83/1  91/1  83/1  83/1  85/1  74/1  74/1  84/1  76/1  
dt/m3γ  50/1  57/1  60/1  56/1  54/1  33/1  38/1  51/1  39/1  

W(%)  0/22  9/21  5/14  7/17  2/20  9/30  4/26  0/22  8/26  
Gs  71/2  73/2  68/2  67/2  64/2  69/2  69/2  62/2  48/2  

LL(%)  2/56  8/41  3/49  5/43  5/43  8/63  5/53  7/50  58  
PL(%)  8/28  4/23  1/23  7/25  6/23  1/34  1/34  1/27  9/32  

  
  

  نتایج آزمایش لوفران در محل گمانه. 3جدول 
  5/14  20  25  30  5/34  40  44  50 (m)عمق 

  k×10-4(cm/s) 2/4  88/0  47/2  18/1  55/1  2  94/0  0186/0 نفوذپذیری
  

  نتایج  آزمایش تعیین فشار تورم. 4جدول 
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  )m(عمق 
60/5  
85/4  

90/24  
60/24  

90/32  
70/32  

80/40  
30/40  

00/54  
90/53  

60/60  
40/60  

70/70  
30/70  

10/83  
90/82  

  Kg/cm2 2/0  5/1  0  1/0  1/0  3/0  2/0  3/0فشار تورم 
  

  نتایج آزمایش تحکیم. 5ول جد
  m(  00/54(عمق 

60/53  
60/60  
40/60  

70/70  
30/70  

10/83  
90/82  

  Cc(  1046/0  1528/0  2006/0  0933/0(نشانه فشردگی 
  Cs(  0276/0  0380/0  0375/0  0255/0(نشانه تورم 
  kg/cm2 5/0  9/0  6/1  7/1 (Pc)فشار پیش تحکیمی 
  P0(kg/cm2) 7/9  0/11  8/12  0/15فشارسربار موجود

  
  ) محلول عصاره استcc100مقادیر بر حسب گرم در (نتایج آزمایش شیمیایی خاک . 6جدول 

m(  Na- K+ Ca2+  Mg2+  Cl-  HCO3-  −23(عمق   نمونه
CO

  
−24

SO
  TDS  

1  75/18-35/18  021/0  0013/0  006/0  00/0  021/
0  

04/0  00/0  031/0  086/0  

2  00/32-70/31  025/0  0008/0  008/0  00/0  035/
0  

04/0 00/0 025/0  111/0  

3  25/42-95/41  017/0  0006/0  004/0  00/0  021/
0  

04/0 00/0 023/0  081/0  

4  75/50-00/50  035/0  0013/0  014/0  009/0  056/
0  

04/0 00/0 046/0  19/0  

5  10/61-90/60  025/0  0009/0  016/0  00/0  053/
0  

04/0 00/0 046/0  136/0  

6  20/77-90/76  020/0  0013/0  014/0  0014/
0  

049/
0  

04/0 00/0 037/0  136/0  

7  35/86-90/85  025/0  0014/0  014/0  00/0  042/
0  

04/0 00/0 037/0  132/0  

  
  

بر اساس نتایج مربوط به آزمایش تحکیم نشست تحکیمی در اثر یک 
. دش  سانتیمتر محاسبه29/1متر افت سطح آب در یک سال به میزان 

 و 6آزمایشهای کرامب(همچنین بر اساس نتایج آزمایشهای واگرایی 
  . د که رسهای موجود واگرا نیستندشمشخص ) 7پین هول

  های    آزمایش تعیین پتانسیل رمبندگی نیز بر چهار نمونه در عمق
- 30/12(و ) 90/79-1/80(و) 70/41-85/42(و ) 75/50-50(

 و Ic = 6% و  Ic = 0.3%ر یانجام شد که به ترتیب مقاد) 90/11

Ic = 9.8% و Ic = 0.2% د که نشان دهنده آن است که ش  حاصل
هایی خاک دارای هایی خاک رمبنده بوده و در عمقدر قسمت

همچنین آزمایشهای شیمیایی خاک . پتانسیل رمبندگی پایین است
، NaClنشان داد که در ساختمان خاک نمکهای قابل انحلال 

MaHCO3 ،Na2SO4 ، MgCl2،MgSO4 ،Mg(HCO3)2 ،
CaCl2 ،Ca(HCO3)2 ،KCl ، K2SO4 و KHCO3 وجود دارد 

 نسبت به دیگر کاتیونها و فراوانی +Naکه با توجه به فراوانی کاتیون 
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 بیش از سایر NaCl فراوانی +Naهای کول نسبت به مول-Clآنیون 
ثر نمکها بوده و این فراوانی باعث متلاشی شدن ساختمان خاک در ا

نتایج آزمایشهای . افزایش رطوبت شده و عامل رمبندگی خاک است
  .استشده  نشان داده6شیمیایی در جدول 

  ها  تعیین علت گسیختگی.6
   اثر عوامل بیرونی6-1

طور کلی ه دهد که باردکان نشان می -  توجه به توپوگرافی دشت یزد
 را شیب این سرزمین بسیار کم بوده و شرایط یک دشت بادرفتی

های  دشت ازطورکلی مناطق کویری و حاشیه کویری کهه ب. داراست
از طرف دیگر . ندداراند شیب بسیار کم وسیع بادرفتی تشکیل شده

ها و زهکشهای سطحی به دلیل شیب کم و بارندگی رودخانهمعمولاٌ
ند و اگر هم مسیرهایی برای شوکم در چنین مناطقی تشکیل نمی

های بادی سریعاٌ پر شده  و مسیر د با ماسهزهکشهای سطحی پیدا شو
اردکان هم  - ، دشت  یزدبالابا توجه به توضیح . آنها کور می شود

  در چنین شرایطی وقتی . ستتقریباٌ چنین شرایطی را دارا
های با میزان کم اتفاق افتد، در کل دشت مقداری از آن بارندگی

این شرایط در . دوشجذب زمین و خاک شده و مقداری نیز تبخیر می
حال اگر یک رگبار .  بر چنین مناطقی حکمفرماستاکثر مواقع از سال

شدید و با میزان بارندگی بالا اتفاق افتد، مقدار ریزش بر مقدار جذب 
به اضافه تبخیر فزونی یافته و به عبارت دیگر جریانهای سطحی اتفاق 

یق زهکشهای در توپوگرافی پایدار، جریانهای سطحی از طر. دنافتمی
ده و کرسطحی تجمع یافته و مسیر خود را به سمت خط القعر پیدا 

  هایی همچون  دشتۀاما در شرایط ویژ. دنپیوندمیها به رودخانه
 کم الزاماٌ باید در بسیاراردکان این جریانها به دلیل شیب  - یزد

صورت استخرها و ه صورت موضعی جمع شده و به مکانهایی ب
 که ندوشعی در مدت زمان نسبتاٌ طولانی موجب تبخیر بهای طبیاماند

 است مقداری از آب نیز از طریق منافذ زمین به آبهای آشکار
صورت از طریق پیدا کردن  در غیر این. زیرزمینی خواهد پیوست

  طور مستقیم ه  ممتد جریانهای سطحی بهایهمسیر و یا حفر
 وجود چنین راه علت. د پیوستنبه جریانهای آبهای زیرزمینی خواه

های زمین های قدیمی گیاهان است که در داخل لایه ریشه،آبهایی
پوسیده و سپس به دلیل شرایط خاص در اعماق زمین به هم پیوسته 

 زیادی های، حفرهبجز گیاهان. دهندو مسیر جریان آب را تشکیل می
های  داخل لایهتنان در مرور زمان درنیز از طریق حیوانات و نرم

 خاک در طور کلی در عمده موارد تخلخله ب. شوندک تشکیل میخا
آزمایشهای نفوذپذیری در محل نیز . این نوع زمینها بسیار زیاد است

 را یار زیادیکه در گمانه ماشینی انجام شده است نفوذپذیری بس
 فرسایش خاک را هاییهجریان آب از طریق چنین حفر. دهدنشان می

 ،است  در مناطقی که تشکیلات سیلتییژه، به وهمراه خواهد داشت
  وجود آمده در دشت ه های بگسیختگی. تر استبیشاین فرسایش 

یعنی به دلیل وجود بارندگیهایی . استاردکان نیز از این نوع  - یزد
گرافی امکان تجمع آب یک در این دشت، در مناطقی که از نظر توپو

وجود ه وله های ب وسیع در یک مکان پست وجود دارد، لسطح نسبتاً
های گیاهی در بعضی از این مناطق پست امکان آمده از پوسیدن ریشه

وجود رسوبات . ایجاد کرده استجریان آب سطحی به زیرزمین را 
جریانهای سطحی در داخل این حفرات در اکتشافات محلی مبین این 

وقتی که چنین مرکزیتی برای انتقال جریانهای سطحی به . ادعاست
، این محل موقعیت تجمع جریانهای سطحی ایجاد شودمین اعماق ز

  در رگبارها، جریانهای سطحی . گیردخود میه را در رگبارها ب
  . رسانندبا توجه به شیبهای محلی الزاماٌ خود را به این منطقه می

های زمین در مسیرهای کوتاه این جریانها، ترکهای موجود در لایه
طورکلی وجود ترک ه ب. آورندود میوجه موجبات تسریع جریان را ب
 عادی است و از دست  یک امر کاملاًیدر زمین در چنین تشکیلات

  . سازنددادن آب پس از تشکیل بادرفتها موجبات آنها را فراهم می
در اکتشافات محلی مشاهده شد که حتی در محلهایی که ابداٌ 

های د، در داخل زمین ترکشوگسیختگی در سطح زمین مشاهده نمی 
جریان آب از طریق این ترکها موجبات . بیشماری دیده می شوند

 ترتیب ترکهای ه ایند و بکنفرسایش داخل ترکها را فراهم می
محل جریان آب از سطح (رسند شعاعی که در انتها به یک نقطه می

به دلیل فرسایش در داخل . دندهمسیر جریانها را تشکیل می) به عمق
 امتداد 1در شکل . آیدوجود میه ی شعاعی بهااین ترکها گسیختگی

های شعاعی و گسیختگی. یک چنین گسیختگی شعاعی دیده می شود
سپس تجمع آنها در یک مرکز که به مرور زمان با فرسایش های 

های وجود آمدن گسیختگیه وسیع خاک نیز همراه است موجب ب
 صورت حلالهایی با مرکز یک محل جریانه  که بشودمحیطی می 

 که ،ها این گسیختگی که استآشکار. آب به عمق زمین همراه است
های خاک از داخل زمین به حاصل فرسایش زمین و حرکت دانه
    نسبت به شرایط متفاوتی،سمت مرکز تجمع جریان است
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ها افتادن یک طرف در این گسیختگی. های شعاعی دارندگسیختگی
که  است آشکار. افتداز گسیختگی نسبت به طرف دیگر آن اتفاق می

 9و 8 هایشکل. است) نسبت به مرکز( بخش داخلی ، افتادهقسمت
  .دندهبه وضوح تصویر چنین گسیختگی را نشان می

  
  گسیختگی محیطی در زمینی که گمانه دستی . 8شکل

  .در آن حفر شده است
  

  
   در دو طرف گسیختگی محیطیایجاد شدهاختلاف ارتفاع . 9شکل 

  
ای به آن مبذول داشت، سطحی ی که باید توجه ویژهیکی از نکات

های شعاعی طور کلی چه گسیختگیه ب. ها استبودن این گسیختگی
آبهای (های محیطی به دلیل اینکه منشا سطحی دارند و چه گسیختگی

هر چهار گمانه . اند، در نزدیک سطح زمین شکل گرفته)سطحی

 سازوکار 10شکل . ید کامل این مدعاستؤدستی حفر شده م
  .دهدگسیختگی تشریح شده را نشان می

  

  
  

    ساز و کارشکل شماتیک. 10شکل 
  اردکان - گسیختگی زمین در دشت یزد

 گسیختگی، گروه تحقیق حاضر به دنبال ساز و کاربا مشخص شدن 
ترین گسیختگی که  و نهایتاٌ برای بزرگشدهیافتن مرکز جریان 

ستی برای آن انجام شده بود، عملیات اکتشافی حفاری ماشینی و د
های بادی پوشانده وسیله ماسهه حفره بسیار بزرگی پیدا شد که  ب

بر اساس شرایط آب و هوایی مختلف،  که  استآشکار. شده است
  .هستندچنین محلهایی گاهی پوشیده و گاهی قابل تشخیص 

وسیله ه  موقعیت حفره مرکزی پوشیده شده ب12و 11 هایشکل
وسیله ه  کناره حفره که ب12در شکل . دنده نشان میماسه بادی را

  .وضوح نشان داده شده استه ماسه پر شده است ب
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  حفره مرکزی جریانهای سطحی به داخل . 11شکل 

  .وسیله ماسه بادی پر شده استه زمین که ب

  
  ها کناره حفره مرکزی گسیختگی. 12شکل 
  .وسیله ماسه بادی پر شده استه که ب

  
، ه این حفربسیار زیادسعت دلیل  خطرناک بودن و وه  بسفانهأمت

 وجود نداشتهاری از داخل آن امکان عملیات اکتشافی و تصویربرد
های قبلی اشاره شد مقدار قابل طور که در بخش همان. است

 سالهای ه ویژهها در چند دهه اخیر و بای از گسیختگیملاحظه
 مشخص شد که ساخت و با بررسیهای محلی. اندشدهگذشته مشهود 

ها و بزرگراهها و همچنین  احداث جادهه ویژه ب،سازهای انجام شده
علت این مسئله . اند بیشترین نقش را در این زمینه داشته،خطوط لوله

قطع مسیر جریانهای سطحی، تغییر فیزیوگرافی سطح زمین با توجه 
. است به توپوگرافی با شیب بسیار کم و ایجاد جدایی در سطح زمین

این ساخت و سازها در بیشتر موارد موجب هدایت جریانهای 
 شدههای جدید اند که موجب گسیختگیسطحی به سمتی معین شده

ها گسترش ها دامنه خود را به ساختمان خود جادهو این گسیختگی
های محیطی وجود گسیختگی.  استشدهداده و موجب تخریب آنها 

 همه ساله اختلاف سطحی در دو د کهشوها موجب میبر روی جاده
  هایی د و الزاماٌ همه ساله باید ترمیمشوطرف گسیختگی حاصل 

طور که قبلاٌ اشاره  همان .بر روی پوشش آسفالتی جاده انجام پذیرد
 از قدیم در ،های محدود با شکل توضیح داده شدهشد گسیختگی

ها تگیگسیخاین است علت آشکار. وجود آمده انده  ب به وفورمزارع
ساز   همانگسیختگی دقیقاٌساز و کار آبیاری داخل این مزارع بوده و 

   . تشریح شده بوده استو کار
در منازل مسکونی منطقه شمس آباد  همچنین های زیادی گسیختگی

ها در دیوارهای بیشتر این گسیختگی. وجود آمده استه میبد ب
ها در  که وجود باغچهاندهتحقیقات نشان داد. انداتفاق افتادهحیاطها 

ه های داخلی زمین بحیاط منازل و آب دادن آنها، موجب گسیختگی
  .دشوطور محدود شده و نشست هایی در دیوارها حاصل می

  
   اثر عوامل درونی6-2

بر اساس مطالعات محلی و نتایج حاصل از آزمایشهای دانه بندی 
 ۀعمدد که بخش ها مشخص شدست آمده از گمانهه های بنمونه

   استاردکان سیلت  - خاک تشکیل دهنده سرزمین دشت یزد
طور عمده بادرفتی بوده و ه ها بکه این سیلت)  درصد95 تا 0بین (

 45 تا 2بین (به وسیله مواد چسباننده و نمکی و رسهای موجود 
   .دهندساختمان خاک را تشکیل می) درصد

ل، مشاهده شد همچنین بر اساس نتایج آزمایشهای نفوذپذیری در مح
 بوده و بسیار بیش از نفوذ پذیری زیادکه نفوذپذیری خاک منطقه 

های خاک به سرعت در آب  و نمونهاستخاکهای ریزدانه مشابه 
   اًعمدتهای اخذ شده علاوه بر این در نمونه .شوندمتلاشی می

  های گیاهان قدیمی پوسیده هایی لوله ای که زاییده ریشهحفره
ثیر اصلی را در افزایش أها تدارد که این حفرهند وجود اشده

آزمایشهای تعیین رمبندگی خاک نشان داد که . نفوذپذیری خاک دارند
خاک منطقه در بیشتر موارد رمبنده بوده و اثر این حالت از رفتار 
خاک در منطقه، به صورت شکسته شدن لوله آب به سبب نشت آب 

نشست اطراف چاههای و فشار خاک مرطوب نمایان شده و یا در 
این حالت از رفتار خاک در درون توده . منطقه قابل مشاهده است

  وجود ه ب را در جوار آب راحتی موجبات فرسایش آنه خاک ب
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 که رمبندگی به علت ندآزمایشهای واگرایی خاک نشان داد .آوردمی
باز شدن باندهای رسی و شسته شدن رسهای موجود در خاک نبوده 

های شیمیایی خاک وجود نمکهای قابل حل در آب را آزمایش. است
 کلرید سدیم و شسته ه ویژهبنابراین وجود این نمکها ب. دهدنشان می

این . استشدن آنها در مقابل جریان آب عامل ریزش درونی خاک 
ریزش در منطقه رستاق، باعث کم شدن شدید آبدهی چاهها در طی 

  های اطراف چاه  سال پس از حفاری و نشست زمین3 الی 2
براساس آزمایشهای تحکیم و ضریب فشردگی محاسبه شده  .شودمی

توانند های تحکیمی به تنهایی نمید که نشستشبرای خاک مشخص 
 دیدهعامل گسیختگی باشند و میزان این نشستها بسیار کمتر از مقادیر 

ها تنها در سه دهه که این نشست شده در محل است، به اضافه آن
   امکان ،ه افت سطح آبهای زیرزمینی زیاد بوده استاخیر ک
که گسیختگی و نشست، بالاخص در  اند در صورتیگیری داشتهشکل

  . منطقه میبد از سالهای قبل از آن هم وجود داشته است
صورت موضعی و به شکل نفوذ آب در یک ه ها بهمچنین گسیختگی

های موضعی های طولی و محیطی و نشستمنطقه و ایجاد گسیختگی
به عبارت دیگر در کل دشت یک نشست عمومی . دنشومشاهده می

ثیر أ مبین عدم ت امرو گسیختگی گسترده مشاهده نشده است که این
ثیر زیاد این أ در صورت تزیراقابل ملاحظه نشست تحکیمی است، 

ای در تمامی قسمتهای دشت که منابع آب عامل، نشست گسترده
  بر اساس اطلاعات . شددارد دیده میزیرزمینی در آنها وجود 

ای یزد، عمق آبهای دست آمده از مطالعات شرکت آب منطقهه ب
 متری سطح زمین قرار دارد و بر 60 تا 50زیرزمینی در منطقه در 

طور ه  ساله، افت سطح آب زیرزمینی ب18اساس هیدروگراف 
 سانتیمتر در سال و در محدوده یزد به علت تراکم 47متوسط 

  .  سانتیمتر در سال است75های بهره برداری تا چاه
ای و  برداشت نقطه،]3[براساس محاسبات انجام شده در مرجع 
  های افت قابل توجه را محلی آبهای زیرزمینی که ایجاد مخروطه

و چسبنده اصطکاکی ) ایدانه(ویژه در خاکهای اصطکاکی ه ب
فت سطح آب در  ابا وجودد، کنمی) ایمخلوط رس با خاکهای دانه(

ها و  شکست سازهنبوداردکان مصداق ندارد و دلیل آن   - دشت یزد
طور ه  که سفره آب زیرزمینی ب استاردکان – راهها در کل حوزه یزد

ها و بنابراین علت گسیختگی. شده استوسیعی در آن گسترده 
ثر بیرونی ؤ که در کنار عوامل ماستنشست، ریزش خاکهای رمبنده 

 . اصلی گسیختگی را تشکیل داده استساز و کارریح شد که قبلا تش
 میلیمتر 61طورمتوسط ه اردکان سالانه ب - بارندگی در دشت یزد

  است که این میزان بارندگی به صورت چند رگبار شدید 
  . شودظاهر می

رواناب ناشی از این بارندگیها از طریق زهکشی موضعی سطحی 
در مسیر جریان خود و در ) 10مطابق نشان داده شده در شکل (

محل تمرکز جریان از سطح به عمق ساختمان خاک را به علت حل 
این ریزش و از هم پاشیدگی خاک به . زندهم میه مواد نمکی ب

تر کرده و ترکهای موجود هنگام پایین رفتن آب باران، حفره را بزرگ
د در نشویک از ترکها که تعریض می هر. دکندر خاک را تعریض می

د و بنابراین نآیصورت زهکش سطحی در میه بارندگیهای بعدی ب
  . یابدش میافزای در بارندگیهای بعدی هافرسایش آن

 توپوگرافی  عواملی چند چونبنابراین با توجه به توضیحات فوق
 ،دشت، عوامل انسانی، جریانهای سطحی، رمبندگی خاک و فرسایش

 ا در منطقه دشت هها و نشستامل اصلی گسیختگیو عمجموعاً
ثر ناشی از افت ؤافزایش تنش م. دنشوردکان محسوب میا -یزد

ها، سطح آب زیرزمینی به عنوان عامل دیگر نشست و گسیختگی
  .به شمارنمی آیدثیر ناچیزی در منطقه دارد و عامل اصلی أت

  
  هاهای جلوگیری ازگسیختگی روش.7

طور ه ها ب جادهینده و ترمیماهای فز جلوگیری از گسیختگیبرای
  :توان به روشهای زیر عمل کردخلاصه می

با توجه به عدم وجود خط القعرهای مشخص، در اغلب موارد . الف
جاده ها در مکانهای تجمع آب و مسیرهای جریانهای رگباری 

بنابراین لازم است چنین محل هایی شناسایی . دارای آبرو نیستند
  .کنار جاده جلوگیری شودشده و با اجرای آبرو از تجمع آب در 

برای جلوگیری از انتشار بیشتر ترکها و گسیختگی در حوالی . ب
دن خاکهای کرپس از پاک  لازم است ها و تاسیسات دیگر، جاده

  نسبت به ) خاک سیمان( دن خاکها با سیمان کرداخل، با مخلوط 
 .شودپر کردن آنها اقدام 

ارتفاع با خاکهـای  کمهایبرای زمان رگبارها، با ایجاد دایک. ج
های ای را برای جریانغیرقابل فرسایـش، مسیرهای کنترل شده

های پستی این جریانها باید به محل. ندکسریع و موقت آب باز 
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سیسات دیگر أهای مواصلاتی و تجادهمقدار کافی دورتر از ه که ب
ها به آب زیرزمینی د تا ازطریق آن محلنشوهستند هدایت 

با توجه به نفوذپذیری زیاد زمین ایجاد چاههای دهانه . بپیوندند
  که  طوریه تواند مفید باشد، بگشاد برای این منظور می

  .دنهای دیگری گسترش نیابفرسایش
  
  گیرینتیجه. 8

  بر اساس مطالعات نسبتاً کامل انجام شده در پروفیل زمین دشت 
  یمیایی اردکان و انجام آزمایشهای مکانیکی، فیزیکی و ش - یزد

های حفر شده، دلیل دست آمده از گمانهه بر روی مصالح خاکی ب
ها در این دشت به گسیختگی زمین و نشست راهها و سایر سازه

 تجمع :عوامل درونی عبارتند از. عوامل بیرونی و درونی ارتباط دارد
  دلیل شیب بسیار کم زمین، وجود ه آب در مکانهای خاص ب

های گیاهی و جریان آب از پوسیدگی ریشهای حاصل  لولههایهحفر
 که موجب فرسایش و ایجاد ترک در ،درون زمین از طریق آنهاه ب

  بندی خاکهای عوامل درونی مربوط به دانه. دشوزمین می
های آزمایش. دهنده زمین و رمبنده بودن خاک منطقه استتشکیل

های  که رمبندگی به علت باز شدن باندندواگرایی خاک نشان داد
های آزمایش. رسی و شسته شدن رسهای موجود در خاک نبوده است

شیمیایی خاک وجود نمکهای قابل حل در آب را عامل رمبندگی 
  . نشان داد

گسیختگی، روشهای ترمیم و ممانعت از ساز و کار با مشخص شدن 
ایجاد . دشها، ساختمانها و تاسیسات دیگر پیشنهاد تخریب در جاد
وسیله مخلوط ه  تجمع آب، پر کردن داخل ترکها بآبرو در محلهای

 سیمان و ایجاد مسیرهای کنترل شده جریانهای سطحی با  وخاک
ساختن دایکهای کم ارتفاع از جمله روشهای ترمیم و ممانعت از 

  .     تخریب و فرسایش است

  
  سپاسگزاری. 9

بخش مهمی از این تحقیق با همکاری آقای مهندس افشین عالمی 
 بنابراین.  ایشان انجام پذیرفته استیان نامه کارشناسی ارشدتحت پا

همچنین این تحقیق از . از زحمات ایشان تشکر و قدردانی می شود
بودجه پژوهشی سازمان مسکن و شهرسازی استان یزد و از طریق 

اختمان و مسکن انجام شده امکانات و همکاریهای مرکز تحقیقات س
 آنها در رسیدن به نتیجه ی و یاریکه به این وسیله از همکاراست 

  .شود میسپاسگزاریقدردانی و 
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  هاپانویس

1- Land subsidence 
2- Unstable soils 
3- Collapsible 
4- Dispersive soils 
5- Loess 
6- Piping 
7- Cramb test 
8- Pinhole test 




