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 بیآ یها در منابع قرضه سدها و سازه لسها و قابليت آنها یخواص مهندس یبررس    

 

 محمد رضایی ولیسه (2)  غلامحسن رضایی ولیسه، (1)                         

 

 چکيده

دقیت   تعیتین   شتااخ  و . خاک های لس از جمله مصالح طبیعی می باشد که در محدوده وسیعی از ایران گستررده شتده ا تد   

وتکایکی آن برای بسیاری مطالعات مثل پی سدها، بد ه سدها و ئخصوصیات فیزیکی و شیمیایی بویژه خصوصیات مهادسی و ژ

 احیه از ماابع لتس در استران گلستران متورد بررستی قترار        3در این تحقی  . ز اهمی  اس ئاسرفاده از آن به عاوان قرضه حا

داده هتای   .فرته و آزمایاتات کامتل روی آ هتا ا شتا  شتده است        دهای مطالعتاتی گر  مو ه ها عموما از محدوده س.گرفره اس 

 رتای   . آزمایاات  اا گرخصوصیات مرفاوت از  ظر مقاوم  برشی و واگرایی و سایر خصوصیات حری در یک  احیته متی باشتد   

و برختی تمهیتدات ویتژه     آماده سازی ، اان داد اسرفاده از لس  واحی مورد مطالعه برای کاربرد به عاوان قرضه،  یاز به اصلاح

 .دارد و اسرفاده از حشم بیارر مصالح مصرفی   ظیر کاهش شیب مشاز بد ه سد

 سد لس، قرضه،: کلمات کلیدی

 

 مقدمه -1
که از ذرات یکاواخ   اپیوسره و معمولاً زاویه و یا  یمه زاویه دار تاکیل شده اس  و اصتولاً فاقتد    یهسراد باد یها رسوبات لس

موجتود در   یهتا  یجاس کا . ماسه اس  یرس و گاه یا دازه ذرات در این رسوبات درحد سلی ، همراه با کم. اس  یباد  لایه

ر ت  لتس بته علت      . اس  یآهن و مایزیم و مواد رس یلس بیارر از کوارتز، فلدسپات، کلیس ، دولومی ، میکا و دیگر کا یها

هتا،   دار بتودن ذرات اغلتب لتس    زاویه. اس  یا آهن، معمولاً زرد یا قهوه یآهن دار و ایشاد اکسیدها یکا یها یشیمیای یهوازدگ

ذرات  اپیوسره و فاقد سیمان بته   یها دارا اگر چه لس. درصد برسد 05ود و تخلخل ممکن اس  به ش یسبب تخلخل زیاد آ ها م

شتو د و بته همتین علت  اغلتب در      ی ها بته یکتدیگر مت    دا ه یوجود ذرات ریزتر در آن موجب چسباد یاس ، ول یواقع یمعاا

  ساز د که معمولاً به وسیلهی م یباریک یرده و مشارریاه گیاهان اغلب در لس  فوذ ک. دهاد یها، دیواره قائم تاکیل م یبریدگ

بته  . ا تد  ،  یز گستررده شتده  یو شمال شرق یاز ایران، شامل مااط  مرکز یها در محدوده وسیع لس. شود یمپر  کرباات کلسیم

در ارتبتا  بتا    یاس ، مسائل یا قابل ملاحظه یخال یفضاها یغالباً بسیارس   و حاو یطبیع یها لس یا سبب آ که ساخرار دا ه

از طتر  دیگتر،   . کااتد  یضعیف، تتراو  و فرستایش در آ هتا بتروز مت      یتحکیم زیاد تح  رطوب  معین و ترکیب بارها، پایدار

 یبهرتر  یتر هسراد و خواص مهادس مرراکم یا د معمولاً به حالر تح  تأثیر آب قرار گرفره یکه پس از رسوبگذار یلس یخاکها

 .دهاد یرا از خود  اان م
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را بتروز   یبهرتر  یا د  یز ختواص مهادست   و مرراکم شده یبازساز ی، که بصورت مصالح ساخرما یلس یبه همین صورت، خاکها

 یتاد ایسترادگ  یتوا اد در گودها با شیبها یبرخوردار د و م یا قابل ملاحظه یخاک از پایدار یلس طبیع یها خاک. دهاد یم

جمع  یبیاررکه میزان رطوب   یطبیع یها زهکش یها در محل چاله. آ ها افزایش  یابد یکااد، مارو  بر آ که رطوب  طبیع

آ هتا   یکته پت   یهیدرولیک یها این حال  در سازه. کااد یرا ایشاد م یبحرا  یشود که شرایطی دیده م یهائ شود، فرو اس  یم

 یرطوبت   یتز مقاومت  کمت     یها یجای ا د، در مقابل جابه که مرطوب شده یلس یدهد خاکهای گردد،  یز رخ م ی هایراً اشباع م

 . دهاد ی یز این امر را  اان م یزهکش طبیع یفرسایش از مسیرها یدار د همچاا که الگوها

 ستبراً کتم از رس و    یتیز گوشه ریز سلی ، ماسته  تر  و کلیست ، بته همتراه مقتادیر       یها لس اساساً مراکل از دا ه یخاکها

موئین  یز در آ هتا وجتود    یها و ریاه یا   ریاه یبه شکلها یبرخی مواد آل. باشاد یتر م درش  یها دا ه یبر رو یرس یپوشاها

مراتاوب بستیار سست      یهتا  بر اثر وز  باد است ، در لایته   رگیاز ا باش یها در توده خاک که  اش دا ه یترتیب قرارگیر. دار د

خاتک وجتود دار تد، از     یخاک که در  تواح  یها با وجود این، لس. ها بسیار مسرعد به تحکیم هسراد از این رو، لس. باشد یم

 ستبراً بتزر ، بتدون ایشتاد      یرس برخوردار د و اغلب قادر به تحمل بارها ی، مربو  به خصوصیات چسبا ادگیبالای یمقاوتها

 . ریز د یفرو م یساگین و مرطوب شدن به راحر یاین خاکها، پس از بارگذار. باشاد یم ی اس  اضاف

بتر ایتن   . رسوب، ساز د و یا سیسترم داده شتود  از قبیل سا ،  یمخرلف باعث شده اس  که به لس عااوین مخرلف یها دیدگاه

 . تر به کار رفره اس  یمرراکم قدیم یها و لس یتوصیف سا  شدگ یبرا( Loessite)لسای    واژه یاساس حر

 : در ایاشا لاز  اس  به تعریف دو واژه مرداول در فرها  رسوبات لس بپردازیم

مخرلف و عمدتاً توسط آب از جایگاه اولیه خود جابشا شتده   یکه تح  تأثیر فرآیادها یهائ به لس(: Losse-Like)شبه لس 

، در این اس  کته  یحقیق یها ها، با لس این لس یترین تفاوتها از شاخص. گویاد یا د، شبه لس م و در محل جدید رسوب کرده

 . باشاد یم یباد لایه یهمگن بوده و دارا ا

باشتاد کته در اثتر ترییترات آب و     ی سا ریمرر مت  05به ضخام  حداکثر  یقرمز ر گ یها  اف(: Paleosoil) یقدیم یخاکها

لتس   یهتا  لایته  به صورت مراتاوب بتا   یلس یاز توالیها یگر  و مرطوب ایشاد شده و در برخ یکواتر ر و ایشاد آب و هوا یهوای

 . شود یدیده م

 

 ها  توصيف دقيق لس -2
شده ازسیل  ماسته ریتز و ذرات    یکلاسیک، مراکل از یک مخلو  یکاواخ  دا ه باد یت، گاهاً فلدسپایلس یک  هاه کوارتز

گر  بر سا ریمرر مکعب را  50/1تا  1/1در حدود  یباشد که مرااوباً با یک باف  باز و چسباده که دا سیره خاک طبیع یرس م

 . اشادداشره ب یممکن اس  ضخام  قابل توجه یرسوبات لس. چیده شده اس  ،دهد ی ریشه م

به ا تدازه   یا دا ه یها سلی  و ذرات ریز ماسه، یا مخلو  یها به طور غالب مراکل از دا ه یکه چسبده  یسراد و آ های یمصالح

 یتز کته ممکتن است  مراتکل از ذرات       یرسوبات غبار. شو د یبا عاوان لس در  ظر گرفره  م. هسراد یماسه ریز و سلی  رس

 . شو د یشود باشاد به عاوان لس در  ظر گرفره  م یها دیده م که در لسُ یرایش یها معادل یا ریزتر از ا دازه دا ه

امتا همتین کته    . لس با محیط زیس  خود در تعادل است  . ، لس یک رسوب کلاسیک بالقوه  اپایدار اس یاز  قطه  ظر مهادس

هتایش بته یتک حالت  پایتدار       و ترتیب دا ه کادی شرایط رطوب  ترییر کاد یا سربار بسیار بزر  شود، تمایل به تحکیم پیدا م

ماتابه را بته    یا و دا ه یشااس یدر آب  هاره با ترکیب کا  یها لس تحکیم یافره، خواص شبیه به سلی . یابد یجدید ترییر م

 . خود گیرد

 .دار د یو ساخرار بسرگ یشااس ی، به دو عامل ترکیب کا یشیمیای – ی، چه فیزیکیها، چه از  قطه  ظر فیزیک خصوصیات لس

 

 لس در استان گلستان  یتوزيع و پراكندگ -3  
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کیلومرر مربع اسران گلسران از لس پوشیده شده اس  این مصالح لتس عمتدتاً در    45/25534هکرار از کل مساح   300555

 . دار د ی احیه پراکادگ 3

هکرتار را پوشتا یده    130555حتدود   یکه تقریباً مستاحر ( اسران یارتفاعات جاوب) ی احیه کوهسرا  یمصالح لس رو: 1 احیه 

 . باشد و کاملاً قابلی  رشد گیاهان را دارد یاس  و عمدتاً مراکل از سلی ، ماسه و رس م

هکرار را پوشا یده است  در ایتن مصتالح     105555حدود  یا د که سطح شده یرسوبگذار یا مصالح لس به صورت پله: 2 احیه 

 . مرر عم  دار د0/1سا ریمرر عرض و  20ها تا  این ترک. ا د رخ داده یا قباض یها ترک یلس

  قاته . هکرتار را پوشتش داده است     45555حدود  یمصالح لس پراکاده در مرز ایران و ترکماسران که تقریباً سطح: 3 احیه 

 .دهد یلس در سطح اسران گلسران را  اان م یتوزیع و پراکادگ 1شماره  شکل

 

 پراکادگی و محدوده اراضی لس در اسران گلسران -1شکل شماره                          

 

 مطالعات انجام شدهبر منابع و  یو مرور یبررس -4

 ها در ماطقه مورد مطالعه  تحقیقات و مطالعات ا شا  شده پیرامون لس -5-1

، بتا  یازمایاتگاه  یهتا  و بررستی  یقالب مطالعات زمین شااسها، عمدتاً در  مطالعات ا شا  شده در اسران گلسران در مورد لس

ا شا  گردیده اس  که به شترح   یخاک یو ماابع قرضه احداث سدها ی، مطالعات پیشااس زمین یها هد  تهیه گزار  و  قاه

 . گردد یذیل مخرصراً عاوان م

 1:205555 یکاور، در قالب تهیه  قاته زمتین شااست    ی، از سازمان زمین شااسیمحمد جمیل عادلیب یاخیر آقا یدر سالها

ها به عاوان رستوبات   این لس یا شا  داده اس  و ضمن معرف( اسران گلسران)ماطقه  یها لس یگابد کاوس، مطالعات را بر رو

 : ، آ ها را به سه گروه به شرح زیر تقسیم کرده اس یکواتر ر –سن پلیوس  با یخچالی، یباد
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 شده در مااط  پس   یگذار رسوب یها لس( الف

  یتکرو یک یها یها و برجسرگ شده در لبه یگذار رسوب یها لس( ب

 شده در مااط  مرتفع  یرسوبگذار یها لس( ج

تیپ شرق ختزر   یها لس(. 1343، یعادلیب)ا د  حوضه خزر به دو تیپ شرق خزر و غرب خزر تقسیم شده یاز  ظر ماااء لسها

احرمتالاً گریتواک    یرسوب جاس یدارا. باشاد یساگین م یکوارتز، کلسی ، فلدسپات، دولومی ، میکا، رس و فاقد کا  یکه دارا

هتا از قبیتل    یکتا   یخزر، به واسطه مااهده برخت  تیپ غربزمین  ی اخالص تاخیص داده شده در حالیکه برا یها با دولومی 

 . احرمالاً گرا ی  تاخیص داده شده اس  یذرین و در مواردآاولیه ، ماااء یآتافاا  یو خاکسررها یهور بلا د بازالر

 

 سد وشمگیر  یها در پ مطالعات لس -5-2

شمال ایران، در ماطقه گرگان احداث گردیتده وبد ته ستد  یتز تمامتاً از       یلسها یبر رو یمرر 25وشمگیر به ارتفاع  یسد خاک

خاتمته یافرته    1351شتروع و در ستال    1353ستد از ستال    یعملیات ساخرما . ها ساخره شده اس  لس یمصالح سلی  و رس

از . باشتد ی لس م یاز  اس  پ یدر بد ه سد ا شا  شده که حاک یهای پس از ساخ  سد و اولین آبگیر مخزن ترییر مکان. اس 

 : شده اس  یترییر شکلها و حرکات سد به شرح زیر ارزیاب ،سد یرفرار  گار یها تفسیر داده

 یهتا  گاه توان آ ها را با  اس  غیر اشباع و تکیه یرخ داده که م ی سبراً زیاد یها مخزن، ترییر مکان یپس از اولین آبگیر -الف

ارتفتاع  % 1ر بت و ستد برا  یپ   سمقدار کل  ا. سد پس از قرار گرفرن در معرض رطوب  و در  ریشه اشباع شدن، مرتبط دا س 

 یپتذیر  از دیدگاه بافت  و ماخصتات ترییتر شتکل     یگرگان و درصد فرو ریز  مصالح پ یسدها یبوده که با ماخصات عموم

 . باشد یهماها  م

مختزن   یو بد ته ستد در اولتین آبگیتر     یتوان  ریشه گرف  که  اس  عمده پ یبوده و م یرو د ترییر مکا ها عموماً کاها -ب

باشتد،   یها در کاار یکدیگر، که  سب  به حال  اولیه بستیار پایتدار مت    از دا ه یبه  حوه آرایش جدید یا شا  پذیرفره و مصالح پ

 . ا د رسیده

 

 گل  کبودوال و زرین یسد مخز  یها در پ لس یبر رو یمطالعات آزمایاگاه -5-3

 یمحدود ترییرات  اتا ه خمیتر  . باشاد یرس م% 00تا  10سلی  و % 05تا  50ماسه، بین % 22حداکثر  یدارا ی پ یمصالح لس

  محتدوده . باشتد  یمت % 33و عمدتاً کمرتر از  % 05تا  20بین  یو محدوده ترییرات حد روا % 12و عمدتاً کمرر از % 20تا  0بین 

3ترییرات دا سیره خاک مصالح بین 
cm

gr 20/1  3تا
cm

gr42/1 باشد یم 41/2تا  01/2بین  یو ترییرات چگال . 

 

  2و  1سد گلسران  یها در پ بر روس لس یمطالعات آزمایاگاه -5-5

ستد  . بته اتمتا  رستید    یکلت توسط مهادسین ماتاور بر  1304سال  در 2و  1گلسران  یطرح احداث سدها یمطالعات شااسای

گابد کاووس به اجرا رستیده و در   یشمال شرق یکیلومرر 10عرب سور  ، در فاصله حدود  یگلسران یک در مشاورت روسرا

گابتد   یشمال شترق  یکیلومرر 30شیخ، در فاصله حدود  یصوف یدر مشاورت روسرا 2سد گلسران . باشد یم یبردار حال بهره

 . باشد یکاووس م

 

 منطقه مورد مطالعه یها لس  یو شيمياي یخواص فيزيک یبررس -5
  یو مکا یک یخواص فیزیک یبررس -0-1

  یدا ه باد 0-1-1

ماتخص گردیتد کته    . اخذ شده از ماتاط  مخرلتف استران ا شتا  شتده است        یها  مو ه یکه بر رو یبر اساس  رای  آزمایاات

ها بیاترر   از لس یبا وجود این، برخ. دارد یسیلر یها  لس ویژگی باشد و به طور غالب، یها کاملاً ماابه م لس یخصوصیات اصل



 

5 

 

هتا در ماتاط     لتس  یو هیتدرومرر  ی رای  حاصل از آزمایاات دا ه باد. باشاد یم یا ماسه یدیگر تا حد یو برخ. هسراد یرس

 . آورده شده اس  2و 1مخرلف اسران در جداول شماره 

 2و 4نمره  یاز الکلها یعبور یها حدود تغييرات در صد دانه -1جدول شماره 

  احیه  
 2از الک  مره  یدرصد عبور 5از الک شماره  یدرصد عبور  ا  محل

 1 احیه 

 04-11 12 -155 زریاگل –کبودوال 

 1/14-20/10 1/10 – 1/11 تراجی  یجاوب شرق روسرا

 جاوب شرق گالیکش
4/11-0/10 10/11-30/14 

 14-11 10-155 سد  ومل

 41-155 00-155 1سد گلسران  2 احیه 

 05-155 01-155 2سد گلسران 

 10/10-0/10 10/10-00/11 جاوب کلاله

 05-155 14-155 حبیب ایاان

 00-11 10-155 دریاچه آلاگل 3 احیه 

 12-11 10-155 سد آجی سو

 51/15-01/10 10-155 قیزلر

 

 

 حدود تغييرات درصد ماسه، سيليت و رس -2جدول شماره 

 %رس %سیل   %ماسه   ا  محل  احیه

1 

 31-34 05-02 3-4 جاوب شرق کالیکش

 34-52 02-00 0-0 تراجی  یجاوب شرق روسرا

 10-00 50-0 10-22 زریاگل –کبودوال 

 5-03 33-02 3-00 سد  ومل

 2/10 0/01 2/22 آببادان لیوان غربی

2 

 15-52 03-05 5-33 1سد گلسران 

 15-32 03-40 0-15 2سد گلسران 

 0-31 00-15 1-35 حبیب ایاان

 0-35 04-04 1-12 ماطقه پل چامه

 20-20 31-01 0-4 جاوب کلاله

3 

 11-05 31-01 1-20 دریاچه آلاگل

 15-22 02-01 1-0 سو یسد آج

 15-22 40-15 1-0 قیز لر

 

 تربر  احدود  -0-1-2

خاک لس، در اعماق  یها  مو ه یبر اساس آزمایاات مرعدد بر رو PI یو ا دیس خمیر PL ی، حد خمیرLL یمحدوده ترییرات حد روا 

 . آورده شده اس  3مخرلف در چاد ماطقه مطالعه شده در اسران در جدول شماره 
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 منطقه یها لس یو انديس خمير ی، حد خميریتغييرات حد روان -3ل شماره وجد

  ا  محل  احیه
محدوده  رای  حد 

 LL یروا 

محدوده  رای  حد 

 PLی خمیر

محدوده  رای  

 PIا دیس 
  وع خاک

1 

 CL 1/0-3/31 05/10-2/25 5/25-0/00 سد  ومل            
CL-ML 

  CL 4-20 25-20 10-50 زریاگل-کبودوال        

 CL 13-11 10-14 35-35 گالیکش –جاوب شرق 

 CL 13-24 10-11 21-50 جاوب شرق روسرای ترجی 

2 

 CL 14-24 1-21 23-52 ایاان حبیب

 CL-ML 0-24 15-25 25-54 1سد گلسران 
CL 

 CL-ML 0-20 15-20 22-50 2سد گلسران 
CL 

 CL 15-25 10 35-30 جاوب کلاله

3 

 CL-ML 4/0-35/10 4/10-3/25 0/21-30 سو یسد آج
CL 

 CL 10-35 3-30 23-00 دریاچه آلاگل

 3-10 3-11 23-50 قیز لر
CL-ML 

ML 
CL 

 

 و دا سیره خاک  یرطوب  طبیع -0-1-3

 یبوده که مبین حال  خاتک و مقاومت  برشت    یاز حد خمیر تر ، در آزمایاات ا شا  شده، پایینیدر اکثر موارد رطوب  طبیع

حتدود  یابتد   یها معمولاً از سطح زمین به سم  عم  افزایش مت  همچاین دا سیره خاک لس. باشد یزیاد خاک در این حال  م

 . ارائه گردیده اس  5ماطقه در جدول شماره  یها  و دا سیره خاک لس یترییرات درصد رطوب  طبیع

 حدود تغييرات درصد رطوبت و دانستيه خشك -4جدول شماره 

  ا  محل 
صد رطوب  رحدود ترییرات د

 % یطبیع

حدود ترییرات دا سیره 

3خاک 
cm

gr 

1 
 0/1-4/1 0-10 زریاگل –کبود وال 

 00/1-52/2 55/4-1/24 سد  ومل

2 

 30/1-44/1 10-0/25 1سد گلسران 

 30/1-03/1 0/0-25/20 2سد گلسران 

 01/1-44/1 10-05-0/30 حبیب ایاان

3 

 51/1-5/1 0/5-25/11 سو یسد آج

 33/1-45/1 11-25/30 دریاچه آلاگل

 03/1-43/1 0-14 قیز لر
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 تراکم خاک  -0-1-5

مرعدد دیگر، خاک شل باید مرراکم شود تا وزن مخصوص آن  یمهادس یها و سازه یخاک یدر احداث خاکریز شاهراهها، سدها

احتداث   یهتا  شتالوده  یخاک و در  ریشه افزایش ظرفی  بتاربر  یمقاومر یها تراکم باعث افزایش و بهبود ماخصه. افزایش یابد

جتدول   مطالعتات ا شتا  شتده در    یاکم ا شا  شده در مااط  مخرلف سال در طت  رای  آزمایاات تر. شودمی آ ها  یشده بر رو

 .ارائه گردیده اس  0شماره 

 

 مناطق مختلف  یها لس ینتايج حاصل از آزمايشات تراكم بر رو -5جدول شماره 

 درصد رطوب  بهیاه  ا  محل  احیه

(w opt) 

 حداکثر دا سیره خاک

(max)g 
 05/1 32/25 لیوانآب بادان  1

 14/1 12 تراجی  یجاوب شرق روسرا

 04/1 15 آب بادان آق قمیش

 01/1 10/14 آباد آب بادان قرن

 00/1 4/10 آب بادان بالاجاده

 14/1 05/11  1سد گلسران  2

 14/1 33/11 2سد گلسران 

 11/1 30/11 آب بادان لاله باغ 

 14/1 03/15  یآب بادان ایمیرطلاسار

 43/1 03/12 آب بادان کمیره امداد 

 05/1 55/14 آب بادان ساور کلاته 

 10/1 05/11 آببادان چاار قالاق 

 45/1 54/10 دریاچه آلاگل  3

 45/1 51/10 سو  یسد خاکی آج

 

 ماطقه یها لس یژئوتکایک و یخصوصیات مهادس یبررس -0-2

 ماطقه مورد مطالعه  یها لس یپذیر بررسی ضریب  فوذ -0-2-1

، در یجا یا آزمایاگاهبه صورت بر یاز مااط  آزمایاات یا ماطقه مورد مطالعه، در پاره یها لس یپذیر برای تعیین ضرایب  فوذ

 . ائه گردیده اس ار 0ا شا  گردیده که  رای  حاصله در جدول شماره  یخاک یسدها یها حین مطالعات طرح

 2 احیته   یهتا  و لس یپذیر  احیه یک بیاررین ضریب  فوذ یها حاصل از آزمایاات ا شا  شده، لسبر اساس اطلاعات و  رای  

 . را در ماطقه مورد مطالعه دار د یپذیر کمررین ضریب  فوذ

 

 

 

 

 

 



 

8 

 

 از مناطق استان گلستان  یبرخ یها لس یپذير مقايسه حدود تغييرات ضريب نفوذ -6جدول شماره 

  ا  محل  احیه

 ترییراتحدود 

دا سیره خاک 

3
cm

gr 

حداقل ضریب 

 پذیری  فوذ

حداکثر ضریب 

 یپذیر  فوذ

7101 0/1-4/1 سد کبود وال  1 احیه   4102  
716 0/1-52/2 سد  ومل    5102  

 2 احیه 
عرب  1سد گلسران 

 سور   
44/1-30/1 10109  71053 / 

 
  2سد گلسران 

 شیخ  یصوف
03/1-3/1 91021 / 61052 / 

7101 33/1-45/1 دریاچه آلاگل  3 احیه   61034 / 
61071 05/1-00/1 سو  یسد آج  / 51031 / 

 

 یتحکیم یا  اس  پذیر -0-2-2

، در یختاک  یاز مااط  اسران، در مطالعتات احتداث ستدها    یا پاره یها لس یها و آزمایاات ا شا  شده تحکیم بر رو یسردر بر

 . ارائه گردیده اس  4که خلاصه آن در جدول شماره . سه گا ه،  رای  ذیل حاصل گردیده اس  ی واح

 

 مناطق مختلف استان  های لس ینتايج حاصل از آزمايش تحکيم بر رو -7جدول شماره 

 CS CC CV eo  ا  محل   احیه 
min max min max min max min max 

31060 54/5 14/5 55/5 51/5 سد کبودوال 1 / 
31087 /

 
0/5 10/5 

 یروسرا

 تراجی 

514/5 514/5 50/5 50/5  -- 501/5 501/5 

سد گلسران  2

2 

51/5 533/5 503/5 120/5  - -50/5 404/5 

سد گلسران 

1 

5500/5 524/5 512/5 123/

5 

 - -513/5 050/5 

حبیب 

 ایاان

 - - - -
31011 / 

310719 /

 
310/5 400/5 

310632 10/5 5150/5 51001/5 55031/5 سو یسد آج 3 /

 

310887 /

 
555/5 002/5 

دریاچه 

 آلاگل

 - - - -210041 /

 

31078 /

 
515/5 543/1 
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  یآزمایش سه محور -0-2-3

ا شا  تحقیقتات و   یاس  که از آن برا یمقاوم  برش یتعیین پارامررها یترین رو  برا ، قابل اعرمادیبر  سه محورآزمایش 

 : شودی اسرا دارد ا شا  م یخاک اسرفاده شود معمولاً سه  وع آزمایش سه محور یمعمول مهادس یلاز  در کارها یآزمایاها

 ( CDآزمایش )شده  یشده یا آزمایش زهکا یآزمایش تحکیم یافره زهکا -1

 ( CUآزمایش ) اده  یآزمایش تحکیم یافره زهکا -2

 ( UU) اده  یهکازآزمایش تحکیم  یافره  -3

 

 

 مناطق مختلف استان  یها لس ینتايج آزمايش سه محور -8جدول  شماره 

 آزمایش وع  ترییرات پارامررهای ترییرات دا سیره ترییرات رطوب   ا  محل  احیه
max min max min max min 

 02/1 40/1 0 10 سد کبودوال 1
 C  C Cu-uu 

CD 5/20 1 32 30/5 

2 

 02/1 44/1 3/25 0/35 ایاان سدحبیب
20 

10 

20/5 

20/5 
51 52/5 Cu , uu 

 Cu 10/5 35 30/5 35 02/1 44/1 03/10 01/20 1سدگلسران
 Cu 1/5 21 3/5 35 00/1 05/1 4/12 25 2سدگلسران

3 
 Cu- -  00/5 05/13 33/1 45/1 55/0 45/33 آلاگل  دریاچه
 uu-Cu 12/5 05/20 00/5 05/20 01/1 00/1 10 45/10 سو  یسد آج

 

 مصالح لس  یبر رو یآزمایش واگرای -0-2-5

بتر استاس   . ارائته گردیتده است     1، در جدول شماره یدس  خورده و دس   خورده پ یها  مو ه یبر رو ی رای  آزمایش واگرای

مضاعف در سه مورد  اان دهاده  یمته واگترا بتودن و در     یباشاد آزمایش هیدرومرر یها غیر واگرا م آزمایش کلیه  مو ه  رای 

 . سه مورد دیگر خاک را غیر واگرا  اان داده اس 
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 زرين گل  –سد كبودوال  یدر قسمت ميان یپ یها نمونه یبر رو یواگراي یآزمايشها نتايج -9جدول شماره 

شماره 

 گما ه

عم  

 مرر

درصد ذرات 

 زیر

 میکرون 0

100
a

b

 

 مثب   یمیزان یو ها
meq/lit 

ها
یو 

ع 
مو

مش
 ی

  
ثب

م
 

m
e

q
/l
it

 

ها
یو 

ع 
مو

مش
در 

م 
دی

 س
ی

ها
یو 

د 
رص

د
 ی

 
ثب

م
 

 بر اساس  یوضعی  واگرای

بامح

لول 
a 

  بدون

محلو

 bبل 
R+ Na+

+ 
Mg+

+ 
Ca+

+ 

هیدر

و 

مرر

 ی

مضا

 عف 

عصار

 ه 

اشبا

 ع 

 پین 

 مدل
 ترامپ 

KD
18 

0/4 02 15 24 50/5 22/1 5/2 0/3 3/4 14 
   یمه

 واگرا

غیر 

 واگرا 
ND
1 

بدون 

واکا

   

KD
19 

0/0 05 0 15 51/5 55/2 5/2 5/5 33/1 20 
غیر 

 واگرا 

غیر 

 واگرا 
ND
1 

بدون 

واکا

  

KD
21 

05/

10 
02 0 10 32/5 10/0 12/0 

10/

11 
10/2 15 

غیر 

 واگرا 

غیر 

 واگرا 
ND
1 

بدون 

واکا

  

KD
22 

0/20 31 1 21 53/5 05/2 
11/

12 

31/

35 
01/50 0 

   یمه

 واگرا

غیر 

 واگرا 
ND
1 

باواک

  ش

 کم 

KD
17 

15 51 0 10 22/5 03/5 1/0 5 40/15 2 
غیر 

 واگرا 

غیر 

 واگرا 
ND
2 

باواک

  ش

 کم

KD
20 

0/13 54 13 20 50/5 50/5 1/0 2 55/0 0 
   یمه

 واگرا

غیر 

 واگرا 
ND
1 

باواک

  ش

 کم
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  یگير نتيجه -6
را  یا توا اد بار قابتل ملاحظته   یخاک کم م  با دا سیره یلس یسدها باید گف  خاکها یدر ارتبا  با اهمی  خاک لس از  ظر پ

به همان حال رها شتو د   یسد خاک یدر پ یاگر چاین خاکهای. ریز د یشو د فرو م یاما زما یکه مرطوب و بارگذار. تحمل کااد

 یبترا .  ا مرقارن و بیش از حد در بد ه سد بوجود خواهد آمتد  یشو د و در  ریشه،  اسرها یبعد از پر شدن مخزن سد اشباع م

لسی در  یو ضخام  زیاد خاکها یبا توجه به پراکادگ. این خاکها برداشره یا اصلاح شو دلاز  اس  که  فیاضا یحذ   اسرها

 . مورد توجه و اسرفاده قرار گیرد یبایسر یدر محل احداث سدها م یپ یاصلاح و آماده ساز یاکثر مااط  اسران روشها

 CL-MLو  ML یهتا  هدو  تدرتاً در ر  CLه بر اساس رو  یو یفاید عمتدتاً در رد  یباد ماطقه از  ظر طبقه یلس یخاکها -1

 . گیر د یقرار م

 ) یباتد  زریاگتل بتر حستب طبقته     و ختاک لتس در ماطقته کبتودوال     یپلاسریسیره، تور  پتذیر  یها از  قطه  ظر شاخص -2

1110،IS  )مذکور به عاوان قرضه ایشاد  خواهد  یدر اسرحصال و کاربرد خاکها یده و از این  قطه  ظر ماکلوکم تا مروسط ب

 .  مود

مورد  ظتر بته عاتوان     یزریاگل، خاکها -کبودوال یلس یخاکها یبر رو یبر اساس  رای  حاصل از آزمایاات مخرلف واگرای -3

 . باشد یسد  م یمؤثر بر پایدار یخاصی  واگرای یقرضه ریزدا ه دارا

را از  ظتر دا ستیره خاتک در     یآزمایاات تراکم  رتای   ستبراً مطلتوب    گلسران یک و دو در یمحدوده سدها یلس یخاکها -5

 . باشد یمااسب این مصالح به ماظور اسرفاده به عاوان قرضه م یا د که  اان دهاده تراکم پذیر  ارائه کرده  رطوب  بهیاه

مقاومت  مطلتوب    یرادر شترایط خاتک دا   یاستران رستوبات لست    یسو واقع در  وار شمال یآج یدر محدوده سد مطالعات -0

لس بته محتت تمتاس تمتاس بتا آب فترو ریخرته و         یها که دیواره یا باشد، اما در تماس با آب شدیداً  اپایدار شده به گو ه یم

 یز بسیار حساس بوده و بر اثتر جریتان    یفرسایش آب جار یاین مصالح به ا رژ. گرد د یم یرمبادگ  دچار پدیده یافق یها  لایه

 .شو دمی ( piping)   آب سریعاً دچار فرسایش و پدیده

 یدر مااط  جاتوب  یلس یخاکها.  ماید یبه مقاوم  حال  خاک این خاکها کمک م یلس یوجود کرباات سدیم در خاکها -0

تتا   5)اسران کمررین مقدار کرباات کلسیم  یر مرزو  وا یو در مااط  شمال%( 31تا  20)اسران بیاررین مقدار کرباات کلسیم 

 یو همچاتین مرفولتوژ   یها را در مااط  جاتوب  و قائم لس یا صخره یها از دلایل موجود دیواره یلذا یک. باشاد یرا دارا م%( 15

کرباتات کلستیم در ایتن رستوبات      یتوان به درصتد فراوا ت  ی اسران را م یمااط  شمال ی ها لس یهموار و یکاواخ  تپه ماهور

 . مرتبط دا س 

ا شا  گردیده که ختاک   یلس یخاکها یدر چاد محل بر رو یسو به ماظور تأمین ماابع قرضه سد، مطالعات یدر ماطقه آج -4

توجه رس در یک ماطقه خاک به عل  دارا بودن مقدار قابل . ا د را از خود  اان داده یمرفاوت یها یهریک از مااط  رفرار ویژگ

واگرا  گردیده و اسرفاده از این مصالح جه  ساخ  ستد متورد    ،برخوردار بوده و در آزمایش پین هول یاز کیفی   سبراً مطلوب

 یکمت  یلیکن خاک مورد  ظر به دلیل دا سیره خاک کم و رطوب  بهیاه بتالا،  هایرتاً از مقاومت  برشت    . توجه قرار گرفره اس 

 . خواهد شد یماشر به کاهش شدید شیب مشاز بد ه سد و بالارفرن حشم مصالح مصرفبرخوردار بوده که این موضوع 

پین هتول بته صتورت  یمته واگترا       یو مطالعه قرار گرفره در آزمایش واگرای یکه به عاوان مابع قرضه مورد بررس یمحل دیگر

 . ده اس العمل  اان داده اس  و اسرفاده از این خاک جه  احداث سد مطلوب به  ظر  رسی عکس

تأمین ماابع قرضه متورد   یخاک یاسران گلسران جه  احداث بادها یو مرز یاز ماکلات عمده در مااط  شمال یباابراین یک

 .از خود  اان دهاد یو مقاوم  برش یاین ماطقه از  ظر واگرای یها اس  که لس ی یاز، با توجه به خصوصیات مرفاوت
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  مراجع -7
 و ژئوتکایک، دا اگاه تهران  یمهادس ی، زمین شااس1345معماریان، حسین،   -1

 « امیرکبیر یژئوتکایک، جلد اول، مکا یک خاک، ا راارات دا اگاه صاعر یاصول مهادس»، 1345، شاپور، یطاحو   -2

 ، ا راارات دا اگاه تهران «مهادسین یبرا یزمین شااس»، 1343معاریان، حسین،  -3

 ایران،  ار دا ش امروز، تهران یشااس زمین، (1345) یدرویش زاده، عل -5

 کاور  یشااس ، سازمان زمین1: 555/205، چهارگو  گرگان مقیاس ی قاه زمین شااس -0

 یزایت  و رستوب  ی، محتیط رستوب  یشااست  رستوب  ی، بررست یرشتره زمتین شااست    ی، پایان  امه دکرر1301خواجه، ماصور،  -0

 گرگا رود   کوآتر ر حوضه یها  هاره

هتا در   لتس  یزایت  ، مطالعه برخاسرگاه و مکتا یز  رستوب  یشااس ارشدرشره زمین ی، پایان  امه کارشااس1345، آر ، یامیا -4

 تیکان  حوضه آبخیز قره

 ، ا راارات دا اگاه تربی  معلم 1340و محیط زیس ،  یمهادس یمشموعه مقالات اولین کافرا س زمین شااس -0

شترک    ، 1300مهرماه ( یسای  خط ا رقال و باد خاک)قیزلر  یژئوتکایک فاز دو اراض، مطالعات یگزار  آزمایاات تکمیل -1

 ماهد  یمهادسین مااور کاو  پ

اترک محل آب بادان و ایسرگاه پمپاژ خیتر خواجته، دده التو  و     یمطالعات ژئوتکایک  واز مرز یگزار  آزمایاات تکمیل -15

 . 1300زمین  شرک  مهادسین مااور ژئوتکایک پوشگیران ،کلیشه 

 

 


