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  چكيده
گيرند و مشكلات زيادي را براي پروژه هاي عمراني به  دار قرار مي مسئله هاي خاكرمبنده در گروه  هاي خاكاز ديدگاه زمين شناسي مهندسي، 

 .دشو هم چنين اين نوع خاك سبب تشديد فرسايش زمين و از بين رفتن پوشش گياهي مي. نمايند ويژه در مناطق خشك و نيمه خشك ايجاد مي
اين . دهند لسي، پوشش اصلي شمال كلاله در استان گلستان را تشكيل مي هاي خاك. باشند ها مي رمبنده، لس هاي خاكترين گروه  هميكي از م

همچنين تعداد . هاي اخير چندين سيل مخرب را نيز تجربه كرده است محدوده از جمله مناطق تحت فرسايش شديد در استان است كه در سال
هايي به  لسي، نمونه هاي خاكدر اين تحقيق به منظور بررسي و شناخت . در نهشته هاي لسي اين منطقه تشكيل شده استقابل توجهي فروچاله 

ها، چگالي مخصوص و  حدود اتربرگ، وزن واحد حجم، توزيع اندازه دانهپارامترهاي صورت دست نخورده تهيه و به آزمايشگاه منتقل و 
ها با استفاده از نتايج آزمايش تحكيم مضاعف و همچنين بر اساس دو معيار هندي  قابليت رمبندگي اين خاك. پارامترهاي مقاومت برشي تعيين شد

هاي رسي با خاصيت خميري پايين بوده و مستعد رمبندگي  ها جزو لس دهد كه اين خاك ها نشان مي نتايج اين آزمايش. و كلونجر به دست آمد
و افزايش شده ها باعث افزايش رمبندگي  جام شده نشان ميدهد كه افزايش نسبت تخلخل در اين خاكهاي ان همچنين نتايج آزمايش. باشند مي

  .شود ميهاي رسي باعث كاهش رمبندگي خاك  ميزان فعاليت كاني
  

  ، استان گلستانآزمايش تحكيم مضاعف، لس، كلالهرمبندگي،   :ها كليد واژه
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  مقدمه. 1

ناپايدار، داراي خاكي رمبنده   خاكشناسي مهندسي،  در زمين
. استساختار سست، متخلخل و در حالت طبيعي غيراشباع 

در حالت خشك، مقاومت بالايي دارند اما در اثر  ها خاكاين 
فرو ريخته و دچار رمبندگي  ها آناشباع شدن، ساختار 

در حالت ). 1390، حافظي مقدس1385قبادي ( شوند يم
و همچنين چسبندگي  ها دانهخشك، سيمان شدگي طبيعي بين 
ي رسي عامل اصلي ها يكانذرات خاك، به علت پوششي از 

اما به هر حال اشباع شدن اين . ي استا دانهپيوستگي بين 
ي ها يكاني و رها شدن ا هدانباعث تخريب سيمان بين  ها خاك

كه خود عاملي براي ريزش  شود يمرسي از ذرات سيلت 
نيمه  هاي خاكدر . باشد يمساختار خاك حتي بدون اعمال بار 

به علت كشش موئينه بوده و با اشباع  ،اشباع نيز پايداري خاك
 Rafie et al.,2008(    رود يمشدن خاك، اين پديده از بين 

Khalifa et al.,2010; Hormdee, 2008; ( رمبندگي خاك
، ها پلي مسكوني، ها سازهمشكلاتي را براي پي  تواند يم

. ي آبياري و ساير ابنيه فني به وجود آوردها كانال، ها جاده
رمبنده در بسياري از كشورهاي دنيا به ويژه  هاي خاك

درجه،  55تا  30يها عرضكشورهاي نيمكره شمالي و در 
ها در  براي مثال در چين، لس. اند افتهگسترش زيادي ي

و بيش  اند افتهكيلومترمربع گسترش ي 630000مساحتي بالغ بر 
رمبندگي زياد استعداد با  هاي خاكرا  ها آندرصد  60از 

رمبنده  هاي خاك). et al., 1995 Derbyshire( دهد يمتشكيل 
 پوشاند يمي زمين را ها يخشكاز كل سطح % 16حدود 

)Khalifa et al., 2010 Reznik, 2000; .( ميزان رمبندگي خاك
خصوصيات اصلي . تا حدودي وابسته به تخلخل ذاتي است

، اشباع شدگي )٪40بيشتر از( رمبنده، تخلخل بالا هاي خاك
و گاهي % 30بيشتر از (، درصد سيلت بالا )٪60كمتر از (پايين 

  ).Rafie et al., 2008(و نرم شدن سريع در آب است%) 90تا 
در قسمت وسيعي از شمال استان گلستان، سازند به هم 

كه جنس آن از لس  شود يمتپه ماهور ديده  شكلي به ا وستهيپ
  افتهكيلومترمربع  گسترش ي 4200كه در سطحي معادل است
سيلتي با ساختار  هاي خاكها نوع خاصي از  لس. است

متخلخل و چسبندگي ضعيف بوده و در ادوار مختلف 
در اين پژوهش به بررسي و . اند كردهته نشست پيدا  كواترنري

هاي شمال كلاله در استان گلستان  شناخت اين پديده در لس
  .پرداخته شده است

  

  موقعيت جغرافيايي و زمين شناسي. 2
گلستان و   استان كلاله در شهرستان شمال مطالعه، مورد منطقه

  و شرقي طول 56 ˚00 'تا 55 ˚30 'جغرافيايي موقعيت در
 .)1شكل (است  شده شمالي واقع عرض 37˚45 'تا  37˚30'

رشت  - از نظر ساختماني، اين منطقه بخشي از زون گرگان 
هاي  ي حوضه مورد مطالعه پوشيده از نهشتهبخش عمده. است

هاي سنگي در حوزه محدود رخنمون. لسي و آبرفتي است
 شيل و مارن ،آبريز قرناوه شامل آهك، دولوميت، ماسه سنگ

هاي  و آهك كم ارتفاع،توپوگرافي  ها سنگماسه. باشدمي
ها و ارتفاعات را بلنديها  دولوميت و ايضخيم تا توده

هاي لسي استان گلستان  در خصوص منشاء نهشته. اند ساخته
اصلي مواد  ءمنشا) 1376(پاشايي. نظرات مختلفي وجود دارد

اي واقع در اي ماسهه هاي سيلابي و تپهلسي را به نهشته
نامبرده و برخي ديگر از . دهد فتگي درياي خزر نسبت ميرفرو

غبار و  گردترسيب  هاي گلستان حاصل محققين معتقدند لس
بادهاي پليستوسن از سرزمين تركمنستان  لهيبه وسحمل شده 

و اروپاي خاوري هستند كه در آخرين پسروي يخچالي دوره 
، 1388جعفري و همكاران ( ندا دهآمايران  ويكواترنر به س

هاي  بر اساس نوع و مقدار كاني) 1371عندليبي ،1369حيدري
هاي متفاوتي را ءهاي شرق و غرب خزر منشا سنگين براي لس

دهد خاستگاه  نيز نشان مي ها برخي آزمايش. گيرد در نظر مي
هاي گلستان يك توده گرانيتي تا شبه گرانيتي در  اوليه لس

درصد تشابه عناصر اصلي در . بوده است شمال درياچه آرال
كند  هاي منطقه با كشورهاي همسايه شمالي مشخص مي لس

 به ويژههاي آسياي ميانه  تيكان با لسهاي حوضه قره كه لس
). 1389گياهي ( باشد مي ءازبكستان و تاجيكستان از يك منشا

در شرايط آب و  ها خاكنيز اين ) 1381 خواجه(به عقيده 
ي غالب در بادهاو جهت  اند شدهخشك ايجاد  هواي سرد و
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كند  تغيير ميدرجه  25تا  15زاويه اصطكاك داخلي نمونه بين 
فضاهاي خالي نسبت . استدر حالي كه چسبندگي آنها ناچيز 

است كه  163/1تا  58/0گيري شده در هفت نمونه بين  اندازه
ساختمان  اصولاٌ. استدهنده ساختمان پوك و متخلخل  نشان
در اين ساختمان ته . صورت لانه زنبوري استه ها غالباٌ ب لس

ثقل نيروي ثير أها تنها تحت ت نشيني ذرات برخلاف ماسه
در اين . ثر استؤدر آن م اي نيز نيست بلكه نيروي بين دانه

د و نساختمان ذرات رس مشابه پلي بين ذرات سيلت قرار دار
ساختمان فوق بسيار متخلخل . ندننقش سيمان را ايفا مي ك

از  تر بزرگاست و فضاهاي خالي بين ذرات ممكن است 
اين نوع تخلخل را ). 3شكل (اندازه ذرات تشكيل دهنده باشد

 ,Yuan and Wang(نامند يمي يا داربستي ا شبكهتخلخل 

ي ها تخلخلدر طول فرايند طولاني تحكيم، بخشي از ). 2009

لذا هر چه قدمت لس بيشتر باشد  ،داربستي از بين مي رود
  .تخلخل آن كمتر خواهد شد

  
  خصوصيات كاني شناسي. 3-2

هاي مورد  جهت تعيين نوع و درصد كاني تشكيل دهنده لس
هاي عميق مورد  ه از ترانشهمطالعه، چهار نمونه خاك اخذ شد

فوق  هاي نتايج آزمايش. قرار گرفت  XRD و XRFآزمايش 
نشان داد كه كوارتز و كلسيت كاني اصلي تشكيل دهنده 

درصد و رس  9و ميانگين درصد رس حدود  استها  نمونه
عبارت ديگر كسر ه ب). 2جدول (ها ايليت است غالب در نمونه
درصد مي باشد، عمدتاٌ از  50كه بيش از  ييها رسي در نمونه

بندي در  جنس كوارتز يا كلسيت مي باشد و تنها از نظر دانه
  .حد رس است

 
  بندي يونيفايد ها در طبقه در نمودار بافتي و رده بندي نمونه هاي موقعيت نمونه. 2شكل 

  
  )(Yuan and wang, 2009ها  ساختمان لانه زنبوري لس .3شكل
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  لسي شمال كلاله هاي خاكخصوصيات پايه  .1جدول 
  حد خميري عدد فعاليت

 )درصد(

 شاخص خميري
 )درصد(

 چسبندگي
)Kg/cm2(  

زاويه اصطكاك 
 )درجه(داخلي

نسبت 
 پوكي

 ها دانهچگالي 
)g/cm3(  

شماره 
 نمونه

415/0 2/16 5/16 0 65/20 58/0 68/2 1 

415/0 85/19 65/15 0 51/22 789/0 70/2 2  

302/0 55/19 23/11 0 07/17 924/0 71/2 3 

361/0 3/19 5/21 058/0 16/18 581/0 68/2 4 

371/0 35/19 75/15 0 38/24 615/0 71/2 5 

318/0 75/18 4/10 0 95/19 744/0 72/2 6 

42/0 45/18 85/15 114/0 14/15 709/0 73/2 7 

-  46/26 76/36 - - - 63/2 8 

- 77/26 9/14  - - - 67/2 9 

408/0 65/17 05/14 - - - 71/2 10 

18/0 83/20 44/6 0 59/23 163/1 74/2 11 
- 46/19 99/11 0 74/16 145/1 72/2 12 

- 11/21 59/12 189/0 09/25 69/0 68/2 13 

- 96/17 51/14 0 20 741/0 70/2 14 

  
  چهار نمونه مورد آزمايش  XRDنتايج آناليز .2جدول 

  درصد كاني هاي اصلي و فرعي
كربنات   كوارتز

  كلسيم
  فلدسپات

آلبيت و به ميزان خيلي (
  )اورتوكلاز كمتر

 وايليت (رس   ژيپس
  )كلريت

6/59-
8/41  

5/22-
3/10  

9/9 -4/9  6/0 -0  15-10  
  )9/8ميانگين (

  
  هاي مورد بررسي ارزيابي رمبندگي نمونه. 4

، معيارهاي متعددي ها خاكبراي ارزيابي قابليت رمبندگي 
         در مطالعه حاضر از سه معيار. ارائه شده است

(Jenningz and Knight, 1975)  ،(Clevenger, 1958)  و
(Handy, 1973) جنينگز و نايت نتايج . استفاده شده است

آزمايش تحكيم مضاعف را  براي ارزيابي كمي رمبندگي خاك 
به كار برده و به صورت يك معيار براي ارزيابي رمبندگي 

آزمايش تحكيم مضاعف به اين صورت . ارائه دادند ها خاك
يكسان خاك است كه دو آزمايش تحكيم بر روي دو نمونه 

ي با ا نمونهبر روي  ها شيآزماكي از اين ي. شود يمانجام 
. باشد يمرطوبت طبيعي انجام شده و ديگري در شرايط اشباع 

آزمايش . اين آزمايش را اصلاح كردند ها آنپس از مدتي 

اصلاح شده تحكيم مضاعف شامل بارگذاري بر روي نمونه، 
تا يك مقدار مشخصي از تنش است كه در اين لحظه بدون 

نمونه را از آب اشباع كرده و تغيير حجم نمونه، افزايش تنش، 
كاهش نسبي ارتفاع خاك، بعد از اشباع . شود يمگيري  اندازه

 به عنوان ضريب رمبندگي بيان نمود توان يمشدن خاك را 
(Clevenger, 1958, Bell, 2002, Baecher and Christian, 

(2003.  
௣ܥ                                            )1 ൌ

∆௘೎
ଵା௘బ

ൌ ∆ୌౙ
ୌబ

  
  

تغيير ارتفاع نمونه  ∆H Cضريب رمبندگي،   CP  1در رابطه 
ارتفاع نمونه در حالت   H0بعد از اشباع شدن كامل نمونه و

را  ها خاكرمبندگي استعداد  3جدول . رطوبت طبيعي است
  .دهد يمنشان  ها آنبر اساس ميزان رمبندگي 

لسي شمال كلاله  به  هاي خاكبراي ارزيابي قابليت رمبندگي 
  يبارهاروش جنينگز و نايت آزمايش تحكيم مضاعف در 

kpa 815kpa , 407 kpa, 203 kpa, 101   يي ها نمونهبر روي
ارائه  4 درجدول ها شيآزمانتايج اين . دست نخورده انجام شد

  .شده است
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  ارزيابي شدت رمبندگي .3جدول 

 )2008 Nouaouria et al.,(  
ضريب   رمبندگي استعداد

  رمبندگي
  ناچيز
  متوسط
  شديد

  خيلي شديد
  فوق العاده شديد

1 - 0       
5- 1  
10- 5  
20- 10  
< 20  

  
  مقادير ضريب رمبندگي بر اساس  .4جدول 

  نتايج آزمايش تحكيم مضاعف
شماره 
  نمونه

  ميزان تنش
(Kpa)  

ضريب 
  رمبندگي

  شدت رمبندگي

  شديد  8  6/407  2

3  
  
  

9/101  
8/203  
6/407  

7/2  
5/6  
5/10  

  متوسط
  شديد

  خيلي شديد
  شديد  1/5  6/407  5
6  9/101  

8/203  
6/407  

3  
1/6  
7/7  

  متوسط
  شديد
  شديد

  متوسط  1/3  6/407  7
8  

  
8/203  
6/407  

7/8  
13  

  شديد
  خيلي شديد

10  
  

8/203  
6/407  

9/4  
8/6  

  متوسط
  شديد

11  
  

8/203  
6/407  

6/9  
3/15  

  شديد
  خيلي شديد

12  
  

8/203  
6/407  

2/14  
22  

  خيلي شديد
  فوق العاده شديد

13  
  

8/203  
6/407  

3/0  
9/0  

  بدون مشكل
  بدون مشكل

14  
  
  

9/101  
8/203  
6/407  

9/0  
9/1  
6/3  

  بدون مشكل
  متوسط
  متوسط

  
كه  استبر مبناي چگالي خشك خاك ) 1958(معيار كلونجر

گرم بر  1.28بر اساس آن، اگر چگالي خشك خاك كمتر از 
مستعد نشست  ،اين صورت خاك متر مكعب باشد، در سانتي

 1.44اگر چگالي خشك خاك بيشتر از . ي استا ملاحظهقابل 
مترمكعب باشد مقدار رمبندگي كم و اگر چگالي  گرم بر سانتي

خشك، بين اين دو مقدار باشد داراي قابليت رمبندگي متوسط 
 5جدول ). Rafie etal., 2008 Clevenger,1958(است 

لسي شمال كلاله را بر مبناي معيار  هاي خاكقابليت رمبندگي 
 .دهد يمكلونجر نشان 

  
هاي مورد بررسي بر اساس  ارزيابي رمبندگي نمونه .5جدول 

  معيار كلونجر
شماره 
  نمونه

  وزن واحد حجم
g/cm3  

قابليت 
  رمبندگي

  كم  51/1  2
  متوسط  41/1  3
  كم  7/1  4
  كم  68/1  5
  كم  56/1  6
  زياد  27/1  11
  زياد  27/1  12
  كم  59/1  13
  كم  55/1  14

استفاده از نسبت حد رواني به درصد رطوبت ) 1973(نديه
خاك در حالت اشباع را براي تعيين رمبندگي خاك پيشنهاد 

نسبت مذكور  ها آن ي كه درهاي خاك). ,Handy 1973( نمود
 1ي كه اين نسبت بيش از هاي خاك باشد رمبنده و 1 كمتر از

قابليت رمبندگي  6جدول. شود يمباشد غيررمبنده محسوب 
هندي نشان  مبناي معيار بر لسي شمال كلاله را هاي خاك

  .      دهد يم
رمبندگي  استعداداز بين سه روش مورد استفاده در ارزيابي 

روش جنينگز و نايت از دقت  ،لسي مورد بررسي هاي خاك
 14و 13، 7در اين روش سه نمونه . بيشتري برخوردار است

رمبندگي متوسط يا فاقد رمبندگي ارزيابي ضريب به عنوان 
را ها رمبندگي شديد تا خيلي شديد  اند و ساير نمونه شده

هايي كه در روش جنينگز و نايت  نمونه. دهند نشان مي
در دو روش ديگر نيز داراي  ،رمبندگي خيلي شديد دارند

  . اند رمبندگي شناخته شده استعداد
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  خصوصيات خاك بررسي رابطه بين رمبندگي و ساير. 5
رابطه بين ضريب رمبندگي با نسبت فضاهاي خالي و شاخص 

. نشان داده شده است 5و  4 هاي شكلدر ها  پلاستيسيته نمونه
گردد كه ارتباط مستقيمي بين رمبندگي و نسبت  مشاهده مي

دانسيته  رابطه معكوسي بين رمبندگي و فضاهاي خالي وطبيعتاً
گردد كه  مشاهده مي 5همچنين در شكل . خاك وجود دارد

ضريب رمبندگي با افزايش انديس پلاستيسيته خاك كاهش 
شاخص پلاستيسيته خود تابعي از درصد و نوع كاني . مي يابد
هاي  سه ويژه ربنابراين با افزايش درصد رس ب .استرسي 

ضريب رمبندگي كاهش خواهد  ،فعال نظير مونت موريلونيت
رابطه  1و4 جدولهمچنين با توجه به اطلاعات . يافت

معكوسي بين عدد فعاليت خاك و ضريب رمبندگي ديده 
  .شود مي

لسي شمال كلاله بر  هاي خاكقابليت رمبندگي  .6جدول 
  اساس معيار هندي

شماره 
  نمونه

حد 
  )٪(رواني

درصد رطوبت 
  در حالت اشباع

نسبت درصد رطوبت در 
  حالت اشباع به حد رواني

قابليت 
  رمبندگي

  ندارد  856/0  4/30  5/35  2
  دارد  091/1  6/33  78/30  3
  ندارد  705/0  8/28  8/40  4
  ندارد  743/0  1/26  1/35  5
  دارد  008/1  4/29  15/29  6
  دارد  32/1  36  27/27  11
  دارد  055/1  2/33  45/31  12
  ندارد  783/0  4/26  7/33  13
  ندارد  837/0  2/27  47/32  14

  

  
  رابطه بين ضريب رمبندگي و نسبت تخلخل .4شكل 

  

  
  رابطه بين ضريب رمبندگي و انديس خميري خاك .5شكل 

  
 نتيجه گيري. 6

لسي شمال كلاله  هاي خاكدهد كه  نتايج اين تحقيق نشان مي
 .گيرند قرار مي MLو  CLبندي يونيفايد در گروه  در طبقه

 نزديك بهها  نمونه اكثر براي آمده دسته ب چسبندگي ميزان

 متغير 25 تا 15 از داخلي نيز اصطكاك زاويه .باشد مي صفر

به نظر  XRDبندي و  هاي دانه با توجه به نتايج آزمايش .است
ميكرون دارند  2رسد بخشي از ذراتي كه قطري كمتر از  مي

هاي رسي نبوده و فقط از نظر اندازه در گروه  جزو كاني
تحكيم مضاعف  هاي براساس آزمايش. گيرند ها قرار مي رس

د نباش هاي مورد بررسي مستعد پديده رمبندگي مي غالب نمونه
و در صورت بارگذاري و اشباع شدن ممكن است دچار 

همچنين نتايج اين مطالعه نشان مي دهد كه . رمبندگي شوند
. يابد با افزايش ميزان فعاليت خاك، رمبندگي خاك كاهش مي

ميزان رمبندگي آن و همبستگي زيادي بين تخلخل خاك و 
ها با افزايش تخلخل، ميزان  بطوريكه در اكثر نمونه. وجود دارد

  . يابد رمبندگي خاك افزايش مي
  

  ردانيتشكر و قد
اين پژوهش با حمايت مالي معاونت پژوهشي دانشگاه صنعتي 
شاهرود انجام شده و از مساعت مسئولين محترم حوزه 

  .پژوهشي اين دانشگاه قدرداني مي گردد

  

y = 24.43x - 10.80
R² = 0.732

0

5

10

15

20

25

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

ب رمبندگي
ضري

 نسبت تخلخل

y = -1.006x + 19.79
R² = 0.527

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20

ب رمبندگي
ضري

انديس خميري
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