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چکیده
تأمین منابع قرضه برای سدهای خاکی یکی از مباحث اساسی 
در  توانایی  عدم  است.  سدها  احداث  امکان‌سنجی  مطالعات  در 
تأمین منابع قرضه با ویژگی‌های ژئوتکنیکی مناسب و اقتصادی، 
مخزنی  سد  احداث  اهداف  می‌سازد.  غیرموجه  را  سد  ساخت 
رودخانه آزارود تنکابن )غرب مازندران(، تأمین کمبود آب شرب 
پژوهش ویژگی‌های  این  در  پایین‌دست سد ‌است.  و کشاورزي 
ژئوتکنیکی منابع قرضه ریزدانه موردنیاز برای ساخت سد بررسی 
شد. این منابع در فاصله حدود 6/5 کیلومتر پایین‌دست به مساحت 
مشخصات  شناسایی  جهت  گردید.  شناسایی  18هكتار  حدود 
فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی، 15 چاهک به عمق پنج متر حفاری 
و نمونه‌برداری‌ها انجام شد. سپس آزمایش‌های دانه‌بندی، حدود 
و  پتانسیل‌تورم‌زایی  پلاستیسیته،  شاخص‌های  تشخیص  آتربرگ، 
واگرایی و رده‌بندی ASTM انجام شد. منحنی دانه‌بندی ترسیمی 
و آزمایش‌های حدود اتربرگ نشان داد که حدود 74 درصد ذرات 
 )CH( بالا  خمیری  با  رس‌  مصالح  عمده  و  بوده  رس  حد  در 
می‌باشد. میانگین درجه فعالیت کانی‌های رسی در مصالح )0/39( 
که جزو  است  ایلیت ‎و ‎كائولينيت  کانی‌های  غالبیت  نشان‌دهنده 
روش  می‌باشند.  پایین  تورم‌زایی  با  غيرفعال  تقريباً  کانی‌های 
تجربی چن و آزمایشات سوراخ‌زنی و هیدرومتری مضاعف نیز 
نشان داد پتانسیل تورم خاک پایین بوده و كاملًا غیر واگرا هستند، 
نتایج آزمون‌های کرامب و شرارد نیز این مسئله را تأیید نمودند. 
درمجموع، منابع قرضه ریزدانه کاملًا مناسب برای بدنه سد بوده 

و خطر تورم‌زایی و واگرایی در ‌‌‌آن‌ها وجود ندارد.

1- مدیر فنی آب، شرکت آب منطقه‌ای مازندران، ایران
2- مدیرعامل، شرکت آب منطقه‌ای مازندران، ایران

3- کارشناس ارشد فنی آب، شرکت آب منطقه‌ای مازندران، ایران
4- کارشناس فنی آب، شرکت آب منطقه‌ای مازندران، ایران

نویسنده  و  ایران  مازندران،  منطقه‌ای  آب  شرکت  آب،  فنی  ارشد  کارشناس   -5
Email: P.Maleki1368@gmail.com                                        * :مسئول

ژئوتکنیکی، منابع قرضه ریزدانه،  ویژگی‌های  کلیدی:  واژگان 
ASTM سد مخزنی آزارود، استاندارد

مقدمه
بسيار زيادي از منابع قرضه  ازآنجایی‌که براي سدسازي حجم   
به دلیل هزينه بالای حمل‌ونقل مصالح،  موردنیاز است و از طرفی 
اولويت تأمين منابع قرضه با گزينه‌هاي نزدكي به محل سد است؛ 
بنابراین بررسي منابع قرضه در دسترس محلي در فرايند ساخت 
سد دارای اهميت زیادی است. وفاییان ]24[ در بررسي پارامترهاي 
موردنیاز جهت انتخاب منابع قرضه مناسب براي استفاده در بدنه 
سدها مواردي مانند بعد مسافت، حجم منبع، امكان حمل مواد، جاده 
دسترسي و شرايط هزينه‌اي در مراحل اوليه امکان‌سنجی احداث 
سدها موردتوجه قرار مي‌گيرد ]1[. مطالعه میزان قابل استحصال منابع 
قرضه و پارامترهای ژئوتکنیکی مهم آن پیش از طراحی و احداث 
سازه‌های مهمی مانند سدها ضرورت دارد. قبادی و همکاران ]15[ 
اگر  است.  ریزدانه  تورم مصالح قرضه  مقدار  پارامترها  این  از  یکی 
ميزان رطوبت كي خاك متورم شونده بدون تغيير باقي بماند، تورم 
بررسي  در  مهم  پارامتر  ازاین‌رو  گرفت.  نخواهد  صورت  انقباضي 
پديده‌هاي تورم انقباضی، اثر تغيير رطوبت محتواي خاك‌هاي متورم 
شونده است. تریپادی و همکاران ]20[ در مناطقي كه بسته به شرايط 
قرار ‌مي‌گيرد،  متوالي  تر و خشك شدن  محيطي، خاك در معرض 
تغييرات شديد ‌حجمي ‌در آن مشاهده ‌مي‌شود. پارسایی و همکاران 
]14[ پارامتر مهم دیگر در مبحث منابع قرضه ریزدانه واگرایی است. 
سدهای  شدن  بی‎ثمر  و  تخریب  در  عوامل  مهم‌ترین  از  واگرایی 
در  از آب شستگی  ناشی  ایجاد مجاری  و  درونی  فرسایش  خاکی، 
این  در   ]19[ این سدها ‌می‌باشد. شرارد  به‌ویژه هسته رسی  و  بدنه 
‌‌‌خاک‌های واگرا، ذرات در مجاورت جریان آب حتی در سرعت‌‌های 
شسته  سهولت  به  و  دست ‌‌می‌دهند  از  را  خود  چسبندگی  پایین 
پدیده واگرایی  شروع  نقطه   ]5[ همکاران  و  بووانشواری  ‌‌می‌شوند. 
می‌تواند ترک‌‌های حاصل از انقباض خاک، نشست نابرابر و یا منافذ 
ناشی از ریشه گیاهان باشد. دیکسیت و گوپتا ]8[ هرچند در سیلت 
یا  کم  دارای چسبندگی  اساساً  که  ریز  خیلی  ماسه  و  چسبنده  غیر 
فاقد چسبندگی ‌‌می‌باشند، نیز فرسایش درونی خاک مشاهده ‌‌می‌شود، 
از خواص  ناشی  واگرایی  پدیده  با  و  بوده  مکانیکی  آن  ماهیت  اما 
شیمیایی خاک متفاوت است. فنگ و همکاران ]9[ ‌‌‌خاک‌های واگرا 
 ۱۰ در ‌‌‌آن‌ها  رس  حداقل مقدار  و  رسی ‌‌می‌باشند  جزو ‌‌خاک‌های 
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بین  تفاوت  نظر شیمیایی  ]16[ از  درصد است. رضایی و همکاران 
رس‌‌های واگرا و غیر واگرا در نوع کاتیون‌‌های موجود در آب منفذی 
خاک رس ‌‌می‌باشد. رس‌‌های واگرا دارای مقدار زیادی کاتیون سدیم 
و رس‌‌های معمولی دارای مقدار زیادتری کاتیون‌‌های کلسیم پتاسیم 

و منیزیم ‌‌می‌باشند ]17[.
 گری و مورفی ]10[ با بررسی منابع قرضه ریزدانه نشان دادند که 
هر چه درصد سیلیس در سنگ مادر بالاتر باشد، درصد سدیم در 
دار  فلدسپارهای سدیم  بود. تجزیه  بیش‌تر خواهد  ایجادشده  خاک 
در این نوع ‌‌سنگ‌ها ‌‌‌می‌تواند به تولید رس‌‌های سدیم دار منجر شود. 
آکا و همکاران ]2[ خواص ژئوتکنیکی منابع قرضه را جهت استفاده 
در کارهای ساختمانی در نیجریه ارزیابی کردند و مصالح موجود را 
بر اساس استاندارهای شاخص و مکانیکی طبقه‌بندی نمودند. خان 
از  برداشت‌شده  نمونه‌های  ژئوتکنیکی  بررسی  به   ]11[ همکاران  و 
محل پیشنهادی برای منابع قرضه پرداختند تا مناسب بودن ‌‌‌آن‌ها را 
برای استفاده در هسته سد خاکی در بخش مرکزی هند تعیین نمایند. 
نتایج شاخص‌ها و ویژگی‌های مهندسی به‌دست‌آمده از بررسی‌های 
ژئوتکنیکی نشان داد که نمونه‌های جمع‌آوری‌شده از مناطق مختلف، 

برای ساخت هسته‌ سد خاکی مناسب نیستند. 
تأمین  مکان  و  موقعیت  بررسی  ]13[ ضمن  و همکاران  خانلری 
منابع قرضه ریزدانه سد باباخان در کردستان، ویژگی‌‌های ژئوتکنیکی 
تراکم  و  مستقیم  برش  نفوذپذیری،  واگرایی،  دانه‌بندی،  قبیل  از  آن 
پایین  پذیری  تورم  به  توجه  با  دادند. ‌‌‌آن‌ها  قرار  ارزیابی  مورد  را 
ریزدانه  قرضه  منابع  آزمایشات،  از  حاصل  نتایج  سایر  و  خاک 
پیشنهادی را برای هسته رسی سد مناسب تشخیص دادند. داداش 
زاده و همکاران ]7[ ‌‌‌خاک‌های ریزدانه منابع قرضه هسته سد خاکی 
حاجیلر در شمال استان آذربایجان شرقی را موردبررسی قرار دادند. 
نتایج بررسی نشان داد که ‌‌‌خاک‌های رسی با منشأ رسوبات تبخیری 
نئوژن، دارای پتانسیل واگرایی بالایی هستند. ولی ‌‌‌خاک‌های ریزدانه 
غیر  هستند،  آذرین  سنگ  منشأ  دارای  که  حاجیلر  رودخانه  اطراف 
واگر ‌‌می‌باشند. آزادی قطار و همکاران ]4[ خصوصیات ‌‌زمین‌شناسی 
مهندسی ‌‌‌خاک‌های باقیمانده جنوب همدان را به‌عنوان منابع قرضه 
موردمطالعه قرار دادند. ازنظر ‌‌‌آن‌ها خواص ژئوتکنیکی خاک مانند 
وزن مخصوص، اندازه ذرات، درصد رس و مقاومت برشی در تعیین 

کاربری خاک برای ساخت سازه‌‌‌ها اهمیت زیادی دارد.
شرایط خاص سدهای خاکی به لحاظ تراکم‌پذیری، نفوذناپذیري 
و زهکشی آب از بدنه سد، ضرورت انجام مطالعات کافی بر روي 
خصوصیات منابع قرضه ریزدانه را ایجاب نموده است. لذا در اين 
منابع قرضه ریزدانه موردنیاز  تأمین و حجم  پژوهش نخست محل 
و  قرارگرفته  موردبررسی  تنکابن  آزارود  مخزنی  سد  احداث  برای 
مهم  پارامترهای  مختلف،  آزمایش‌‌های  نتایج  از  استفاده  با  سپس 
فیزیکی و شیمیایی منابع قرضه ریزدانه این سد تعیین و ارزیابی‌شده 

است. 

مواد و روش‌ها
موقعیت محدوده موردمطالعه

استان  غرب  در  جاری  سرشاخه‌‌های  از  یکی  آزارود  رودخانه 
مازندران است که ازنظر کمی و کیفی یکی از بهترین پتانسیل‌‌های 
آورد  به  توجه  شمار ‌‌می‌رود. با  به  کشور  شمال  محدوده  در  آب 
مترمکعب(  ميليون   70 )حدود  رودخانه  اين  قابل‌توجه  ساليانه 
مطالعه  حال  در  رودخانه  اين  روي  بر  آزارود  مخزني  سد  طرح 
اساس  بر  است.  ارائه‌شده   1 جدول  در  سد  این  مشخصات  است. 
گزارش مطالعات مرحله اول طراحی بدنه سد آزارود )طوس آب، 
 )39 UTM )زون  اساس سیستم  بر  موقعیت ساختگاه سد   ،)1402
=Y عرض  =X طول شرقی و 4057810  در مختصات، 499769 
شمالی، در فاصله حدود 8 کیلومتری جنوب شهر نشتارود تنکابن 
واقع‌شده است )شکل 1(. هدف از احداث این سد، کنترل سیلاب، 
تأمین حقابه اراضی کشاورزی پایین‌دست و تأمین نیاز آبی شرب و 
بهداشت بخش غربی زون 2 طرح جامع آب‌رسانی استان مازندران 
خزر آب ]12[ ‌‌می‌باشد. محل تأمین منابع قرضه ریزدانه سد آزارود 
به  اراضی روستای کنسکوه  پایین‌دست ساختگاه و در محدوده  در 
مساحت حدود 18 هكتار شناسایی‌شده است. استفاده از این قرضه 
مستلزم تملک اراضی این محدوده است. فاصله حمل از مرکز ثقل 
این قرضه تا محور سد، حدود 6/5 يكلومتر است. موقعیت محدوده 
برداشت منابع قرضه ریزدانه بر روی تصویر ماهواره‌ای گوگل ارث 

در شکل 2 نشان داده‌شده است.
جدول 1: خلاصه مشخصات سد مخزنی آزارود در مطالعات 

مرحله اول
سنگریزه‌ای با رویه بتنی )CFRD(نوع سد

105 مترارتفاع سد از بستر رود

325 مترتراز نرمال از سطح دریا

20/7 میلیون مترمکعبحجم مخزن

64 هکتارمساحت مخزن در تراز نرمال

شکل 1: نقشه موقعیت محدوده سد آزارود

سد آزارود
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شکل 2: موقعیت محدوده برداشت منابع قرضه ریزدانه بر روی 
تصویر گوگل ارث

شیوه مطالعه
منابع  مکانیکی  و  شیمیایی  فیزیکی،  مشخصات  شناسایی  برای 
قرضه ریزدانه، اقدام به حفر ۱۵ چاهک به عمق ۵ متر و نمونه‌برداری 
شده است )شکل 2(. عنوان و مختصات چاهک‌‌های قرضه ریزدانه 
در جدول 2 ارائه‌شده است. لازم به ذکر است که 0/5 متر فوقانی 
مصالح در تمامی چاهک‌ها از نوع خاک نباتی بوده است. آزمایش‌‌های 
ریزدانه  قرضه  منابع  از  برداشت‌شده  نمونه‌‌های  روی  بر  انجام‌شده 
شامل دانه‌بندی، شاخص‌‌های پلاستیسیته و رده‌بندی مصالح، پتانسیل 
این  انجام  جهت  که  است  قابل‌ذکر  واگرایی ‌‌می‌باشد.  و  تورم‌زایی 
پژوهش از نتایج مندرج در گزارش منابع قرضه مطالعات مرحله اول 

سد آزارود طوس آب ]23[ استفاده‌شده است.

 - حجم منابع قرضه ریزدانه موردنیاز
مصالح  که  می‌دهد  نشان  میدانی  بررسی‌‌های  و  حفاری‌ها  نتایج 
در  است،  موردنیاز  ازآنچه  بیش‌تر  بسیار  حجم  با  ریزدانه  قرضه 
برای  شناسایی‌شده  محدوده  مساحت  است.  شناسایی‌شده  محدوده 
منابع قرضه ریزدانه حدود 18 هکتار است. با احتساب میانگین عمق 
استخراج مصالح معادل با ۵ متر )پس از حذف خاک سطحی و پیش از 
برخورد به لایه‌‌های درشت‌دانه یا سنگی(، حجم مصالح قابل‌برداشت 
بازدهی  ضریب  به  توجه  با  برآورد ‌‌می‌شود.  مترمکعب  هزار   900
۸۰ درصد حجم قابل استحصال مصالح حدود72/000 مترمکعب به 
دست می‌آید. بررسی‌ها نشان می‌دهد که در گزینه سد CFRD، حجم 
قرضه ریزدانه موردنیاز حدود 22/000 مترمکعب است که در بخش 
بالادست بدنه سد، بر روی دال پاشنه و ترازهای تحتانی دال رویه 
بنابراین  گرفت؛  خواهد  قرار  مورداستفاده  فرازبند  ریزدانه  هسته  و 
ضریب اطمینان تأمین مصالح قرضه ریزدانه با فرض بدنه CFRD در 

این مرحله از مطالعات برابر با ۳۳ به دست می‌آید ]22[.

نتایج و بحث
آزمايشي  بررسي منابع قرضه ريزدانه شامل حفر چاه‌كهاي 
تعيين  نقطه‌ای و انجام آزمايش‌هايي به‌منظور  و نمونه‌گیری‌های 
خصوصيات فيزكيوشيميايي و مهندسي مصالح ساختماني است. 
وفاییان ]23[ لذا در این پژوهش جهت شناخت پارامترهای فیزیکی 
و شیمیایی منابع قرضه ریزدانه، آزمایش‌‌های انجام‌شده بر روی ‌‌‌آن‌ها 
از ‌‌‌آن‌ها تجزیه‌وتحلیل شده  نتایج حاصل  و  قرارگرفته  موردبررسی 

است.
-آزمایش‌های انجام‌شده بر روی منابع قرضه ریزدانه

 -دانه‌بندی
در  حفاری‌شده  عمق  کل  در  مصالح  دانه‌بندی  منحنی‌‌های 
نشان   3 شکل  در  نباتی  خاک  ریزدانه با حذف  قرضه  چاهک‌‌های 
توزیع  معرف  میانگین  منحنی  و  پوش  منحنی‌‌های  است.  داده‌شده 
دانه‌بندی عمومی مصالح چاهک‌‌های قرضه ریزدانه نیز در شکل 4 

قابل‌مشاهده است. 
مصالح  درصد  چاهک‌ها،  میانگین  دانه‌بندی  منحنی  اساس  بر 
 ]3[ ASTM D2487-10 مختلف در قرضه ریزدانه بر مبنای استاندارد
ASTM International به شرح جدول 3 ارائه‌شده است. طبق این 
جدول، درصد ذرات ریزتر از ماسه 97 درصد است. مقدار میانگین 

جدول 2: مشخصات عمومی چاهک‌‌های قرضه ریزدانه سد 
مخزنی آزارود

مختصات )(UTMنام چاهکردیف
Zone39S

عمق )متر(

YX
1F14062451499855          

5

2F24062144499781

3F34062121499692

4F44062032499821

5F54062030499740

6F64062029499638

7F74061909499817

8F84061905499732

9F94061908499618

10F104061827499759

11F114061810499620

12F124062186499926

13F134062245499988

14F144062346500027

15F154062297500132
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درصد دانه‌‌های دارای ابعاد کم‌تر از 0/002 میلی‌متر )در حد رس( 
نیز حدود 74 درصد است. 

شکل 3: منحنی‌‌های دانه‌بندی کامل آزمایشگاهی چاهک‌‌های 
قرضه ریزدانه

شکل 4: منحنی‌‌های پوش و میانگین دانه‌بندی کامل 
آزمایشگاهی چاهک‌‌های قرضه ریزدانه

جدول 3: مقدار میانگین درصد دانه‌‌های با ابعاد مختلف در منابع 
قرضه ریزدانه 

ریزدانه )%(ماسه )%(شن )%(نام قرضه
دانه‌‌های به ابعاد رس 

)ریزتر از 0/200میلی‌متر( 
)%(

قرضه ریزدانه 
)چاهک‌های سری 

)F
039774

- شاخص‌‌های پلاستیسیته و رده‌بندی مصالح
طبق  که  اتربرگ  حدود  آزمایش‌‌های  از  حاصل  نتایج  اساس  بر 
 ASTM ]3[ASTM D4318, ASTM D2487  دستورالعمل استاندارد
پلاستیسیته  نمودار  در  مصالح  وضعیت  انجام‌شده،   International
نشان داده‌شده است )شکل 5(. با توجه به این نمودار، عمده مصالح 
قرضه ریزدانه برداشت‌شده از ‌‌چاهک‌ها در رده رس‌‌های با خمیری 

بالا )CH( قرار ‌‌می‌گیرند. 
پلاستیسیته  شاخص‌‌های  میانگین  و  حداقل  حداکثر،  مقادیر 
نتایج  اساس  بر  است.  ارائه‌شده   4 جدول  در  ریزدانه  قرضه  منبع 
و   26 خمیری  حد  میانگین   ،56 روانی  حد  میانگین  به‌دست‌آمده، 

میانگین شاخص خمیری 30 است.

شکل 5: نمودار پلاستیسیته مصالح چاهک‌‌های منابع قرضه 
ریزدانه

جدول 4: مقادیر مرزی و میانگین حدود اتربرگ مصالح قرضه 
ریزدانه

ک
چاه

ی 
سر

 (LL)حد روانی(PL)حد خمیری(PL)شاخص خمیری

کثر
حدا

قل
حدا

ین
انگ

می

کثر
حدا

قل
حدا

ین
انگ

می

کثر
حدا

قل
حدا

ین
انگ

می

F1-

F15
635356282526352830

به‌صورت  که  از ‌‌چاهک‌ها  اخذشده  ریزدانه  نمونه‌‌های  فعالیت 
تعریف  رس  ابعاد  به  دانه‌‌های  درصد  به  خمیری  شاخص  نسبت 
‌‌می‌شود، محاسبه و برای تمامی چاهک‌‌های قرضه ریزدانه در شکل 
6 ارائه گردیده است. در این ‌‌شکل‌ها که پایه ‌‌‌آن‌ها رابطه معرفی‌شده 
توسط سید ]22[ است خط‌چین‌ها از کم شیب تا پرشیب مربوط به 
مطابق  فواصل 0/2 هستند.  با  تا 1/6  از 0/4  کانی‌‌‌ها  فعالیت  درجه 
نتایج به‌دست‌آمده، میزان حداقل، حداکثر و میانگین درجه فعالیت 
کانی‌‌های رسی در مصالح ‌‌چاهک‌ها عبارت از 0/34 0/44 و 0/39 
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در  كائولينيت  و  ایلیت  کانی‌‌های  بودن  غالب  نشان‌دهنده  که  است 
تقريباً  کانی‌‌های  رده  در  کانی‌‌‌ها  این  است.  رسی  ریزدانه  ذرات 

غیرفعال به‌حساب می‌آیند.

شکل 6: مقدار شاخص خمیری برحسب درصد دانه‌‌های با ابعاد 
رس در مصالح چاهک‌‌های ریزدانه

 - پتانسیل تورم‌زایی در قرضه ریزدانه 
روش  از  مصالح ‌‌چاهک‌ها  تورم‌زایی  خاصیت  ارزیابی  به‌منظور 
 7 شکل  در  نتایج  است.  استفاده‌شده   ]25[ مرو  واندر  اصلاح‌شده 
نمایش داده‌شده است. از نمودار رسم شده چنین بر می‌آید که مصالح 
از تورم‌زایی پایینی برخوردارند که با نوع کانی غالب مصالح یعنی 

ایلیت و کائولینیت کاملًا همخوانی دارد.

شکل 7: وضعیت تورم‌زایی مصالح چاهک‌های منابع قرضه 
ریزدانه 

با توجه به اینکه روش واندر مرو یک روش کاملًا تجربی است و 
قادر به توجيه تغییرات تورم ناشی از تغییر رطوبت یا وزن مخصوص 
خاک نیست، لذا برای حصول اطمینان بیش‌تر، درجه تورم خاک با 
روش تجربی چن ]6[ نیز به‌دست‌آمده است. با توجه به فشار تورمی 
خاک که از نتایج آزمایشگاهی به‌دست‌آمده است و تقسیم‌بندی‌های 
معیار چن، وضعیت تورم خاک برای چند نمونه منتخب مشخص‌شده 
است )جدول 5(. طبق بررسی‌‌های انجام‌شده فرمول چن در مقایسه با 
سایر روش‌‌های تجربی تطابق بهتری با واقعیت داشته است. درنهایت 
با توجه به نتایج به‌دست‌آمده می‌توان گفت پتانسیل تورم خاک پایین 
است و بر اساس آزمایشات انجام‌شده فعلی مشکل خاصی از این 

بابت وجود ندارد.
- واگرایی

روش‌‌های گوناگونی برای ارزیابی واگرایی مصالح خاکی مطرح 
است که مهم‌ترین ‌‌‌آن‌ها روی تعدادی از نمونه‌‌های برداشت‌شده از 
چاهک‌‌های  قرضه ریزدانه شامل F11 ،F7, F6 و F15 انجام پذیرفته 

است.

)Pinhole( آزمایش سوراخ زنی -
چهار  )Pinhole( هر  زنی  سوراخ  آزمایش‌‌های  نتایج  اساس  بر 

نمونه مورد آزمایش غیر واگرا و در رده NDI معرفی‌شده‌اند.
- آزمایش هیدرومتری مضاعف

آزمایش‌‌های  از  حاصل  کامل  دانه‌بندی  نمودارهای  به  توجه  با 
میلی‌متر   ۰/0۰5 از  کوچک‌تر  ذرات  نسبت  مضاعف،  هیدرومتری 
مورد آزمایش بدون مواد پراکنده ساز برای چهار نمونه ساخته‌شده 
)F.13A, F.11A, F.7A, F.6A( برابر صفر به‌دست‌آمده که نشان‌دهنده 

مصالح كاملًا غیر واگرا است. 
-آزمایش کرامب

برای  نیز معروف است،  امرسون  آزمایش  به  آزمایش کرامب که 
بررسی واگرایی خاک انجام ‌‌می‌شود. در این آزمایش ابتدا تکه کوچکی 
از خاک )به قطر ده تا شش میلی‌متر( در داخل ظرفی حا0وی ۱۵۰ 
سانتی‌متر مکعب آب مقطر انداخته ‌‌می‌شود. نمونه تدريجاً شروع به 
جذب آب می‌نماید. پس از پنج تا 10 دقیقه وضعیت نمونه ازنظر 
تمایل ذرات کلوئیدی به جدا شدن از نمونه و شناور شدن در آب 
در  خاک  ذرات  واکنش  نحوه  سپس  می‌گیرد.  قرار  ارزیابی  مورد 
مقابل آب به‌صورت بدون واكنش، واکنش ضعيف، واكنش متوسط 
و واکنش شدید بیان ‌‌می‌شود. افزایش شدت واکنش در این آزمون 
نشانه افزایش میزان واگرایی خاک است. تجربه نشان داده که برخی 
نشان  واکنش  آزمایش  این  به  نسبت  است  ممكن  واگرا  ‌‌خاک‌های 
دهد  نشان  واکنش  آزمایش  این  در  خاک  درصورتی‌که  لذا  ندهند. 
واگرا خواهد بود؛ اما عدم واکنش نشان‌دهنده عدم واگرایی نخواهد 
   F13و F7 ،F6 بود. نتایج آزمایش بر روی نمونه‌هایی از چاهک‌‌های
وضعیت بدون واكنش و در چاهک F11 وضعیت با واکنش خفیف 

را نشان داد.
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)Sherard( روش شرارد-
به این منظور نتایج آزمایش‌‌های شیمیایی اندازه‌گیری کاتیون‌‌های 
چهارگانه موجود در نمونه‌‌های منتخب قرضه اشباع بر روی نمودار 
شرارد ]19[ منتقل‌شده است )شکل 8(. بر اساس این نمودار تمامی 

نمونه‌‌‌ها در منطقه غير واگرا قرار گرفته‌اند.

جدول 5: بررسی پتانسیل تورم مصالح قرضه ریزدانه بر 
اساس معیار چن

شماره ردیف
چاهک

عمق 
)میلی‌متر(

درصد 
رطوبت )%(

میزان 
تورم 

فشار تورم 
)کیلوگرم بر 
سانتی متر 

مربع

درجه 
تورم خاک 
برحسب 

روش “چن”
1F10-523/450/5342/547پایین
2F70-522/970/4843/057متوسط
3F110-524/950/2902/292پایین
4F130-523/980/1521/528پایین

شکل 8: بررسی واگرایی مصالح قرضه‌‌های ریزدانه به روش 
 )Sherard شیمیایی )معیار

شیمیایی  واگرایی  است.  تفسیر  قابل  وجه  دو  در  عملًا  واگرایی 
ناشی از وجود کانی‌‌های فعال در خاک و واگرایی فیزیکی که ‌‌‌می‌تواند 
معادل فرسایش‌پذیری )Erodibility( باشد. واگرایی شیمیایی به‌اندازه 
خاکی  محیط  مجاور  در  آب  جریان  سرعت  تابع  فیزیکی  واگرایی 
آزمایش  نتایج  آزمایش‌‌‌ها  انجام  مراحل  و  نحوه  به  توجه  با  نیست. 
آزمون‌‌های  نتایج  اما  است؛  واگرایی  نوع  دو  هر  معرف   pinhole 
هیدرومتری مضاعف و روش شیمیایی بیش‌تر به واگرایی شیمیایی 
مدل‌سازی   Pinhole آزمایش می‌توان گفت  بنابراین  مرتبط هستند؛ 
مناسب‌تری نسبت به سایر آزمایش‌‌‌ها برای بررسی موضوع واگرایی 
است. درنهایت با توجه به کلیه آزمایش‌‌های انجام‌شده خطر واگرایی 

در مصالح ریزدانه موردمطالعه وجود نخواهد داشت.

نتیجه‌گیری
جهت تأمین منابع قرضه ریزدانه موردنیاز برای سد مخزني آزارود 
محدوده‌ای  است،  انجام‌شده  به‌تازگی  آن  اول  مرحله  مطالعات  که 
به مساحت 18 هكتار شناسایی‌شده و پارامترهای ژئوتکنیکی ‌‌‌آن‌ها 
با انجام آزمایش‌‌های مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج 

حاصل از بررسی‌‌های انجام‌شده به شرح زیر است:

- بر اساس منحنی دانه‌بندی میانگین ‌‌چاهک‌ها بر مبنای استاندارد 
ASTM D2487-10، درصد ذرات ریزتر از ماسه 97 درصد است. 
مقدار میانگین درصد دانه‌‌های دارای ابعاد کم‌تر از 0/002 میلی‌متر 

)در حد رس( حدود 74 درصد است. 
اساس  بر  اتربرگ  حدود  آزمایش‌‌های  از  حاصل  نتایج   -
دستورالعمل‌‌های استاندارد ASTM D4318, ASTM D2487 نشان 
می‌دهد که عمده مصالح قرضه ریزدانه برداشت‌شده از ‌‌چاهک‌ها در 
رده رس‌‌های با خمیری بالا )CH( قرار ‌‌می‌گیرند. میانگین حد روانی 
مصالح 56، میانگین حد خمیری 26 و میانگین شاخص خمیری 30 

است. 
-بر اساس نمودار سید ]18[ میانگین درجه فعالیت کانی‌‌های رسی 
در مصالح ‌‌چاهک‌ها 0/39 است که نشان‌دهنده غالب بودن کانی‌‌های 
ایلیت و كائولينيت در ذرات ریزدانه رسی است. این کانی در رده 

کانی‌‌های تقريباً غیرفعال به‌حساب می‌آیند. 
-نتایج حاصل از ارزیابی خاصیت تورم‌زایی مصالح ‌‌چاهک‌ها با 
استفاده از روش اصلاح‌شده واندر مرو]25[ نشان می‌دهد که مصالح 
از تورم‌زایی پایینی برخوردارند که با نوع کانی غالب مصالح )ایلیت 
بیش‌تر،  اطمینان  برای حصول  دارد.  همخوانی  کاملًا  کائولینیت(  و 
درجه تورم خاک با روش تجربی چن ]6[ نیز بررسی شد و نتایج آن 

پایین بودن پتانسیل تورم خاک را تأیید نمود.
)Pinhole(، مصالح  زنی  سوراخ  آزمایش  نتایج  به  توجه  با   -
قرضه ریزدانه موردبررسی از نوع غیر واگرا هستند. نتایج آزمایش 
كاملًا  آزمایش  مورد  مصالح  که  داد  نشان  نیز  هیدرومتری مضاعف 
غیر واگرا است. بررسی نمونه‌‌‌ها با آزمایش کرامب و روش شرارد 
]19[ نیز غیر واگرا بودن مصالح ریزدانه شناسایی‌شده را تأیید کردند.

تشکر وقدردانی
از شرکت‌های مهندسین مشاور طوس آب و پندام که در مراحل 

مختلف مطالعات همکاری داشتند تقدیر و تشکر به عمل می‌آید.
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The provision of borrow resources for earthen dams is a fundamental aspect of feasibility studies for 

dam construction. Inability to supply borrow resources with appropriate geotechnical and economic 
characteristics renders the construction of the dam unjustifiable. The objectives of constructing the Azaroud 
Dam on the Azaroud River in Tonekabon (Western Mazandaran) are to address the shortages of drinking 
and agricultural water downstream of the dam. This study investigates the geotechnical characteristics of 
the fine-grained borrow resources required for the dam's construction, which were identified approximately 
6.5 kilometers downstream, covering an area of about 18 hectares. To assess the physical, chemical, 
and mechanical properties, fifteen wells were drilled to a depth of 5 m, and sampling was conducted. 
Subsequently, tests for grain size distribution, Atterberg limits, plasticity index determination, swelling 
potential, and divergence were performed, and classification was conducted based on ASTM standards. 
The grain size distribution curve and Atterberg limit tests indicated that about 74% of the particles fall 
within the clay range, predominantly belonging to high-plasticity clays (CH). The average activity of the 
clay minerals in the materials (0.39) reveals a predominance of illite and kaolinite, which are classified 
as almost inactive minerals with low swelling potential. Additionally, Chen's experimental method, along 
with pinhole and double hydrometric tests, demonstrated that the soil's swelling potential is low and that 
the materials are completely non-divergent. The results of Crumb and Sherard tests corroborated these 
findings. In conclusion, the identified fine-grained borrow resources are entirely suitable for the dam body, 
posing no risk of swelling or divergence.

Keywords: Geotechnical charactristics, Fine-grained borrow resources, Azaroud reservoir dam, 
ASTM standard.
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