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 چکيده

 ...لحاظ پایداری و را بهی تواند مشکلاتهای آبی مانند سدها و ... میهای سازهی و ساختگاهدر پ( Anhydrite)و انیدریت ( Gypsum)د ژیپس وجو

آب  ،مختلف )آب مقطر زنـجان در حضور سه نوع حلالساختگاه سد مراش در استان ژیپس ایجاد نماید. در این تحقیق انحلال مصالح حاوی بستر 

ثیر پارامترهای مختلف از جمله رطوبت نسبی، تخلخل و ... بر میزان مقاومت أرودخانه سد مراش و آب مقطر حاوی یک درصد کلرید سدیم( و در ادامه ت

 دارنمونه سنگ ژیپس 12با تهیه ( Young's modulus)( و مدول الاستیسیته UCS)( Unconfined Compression Test) محوریاری تکفش

(Gypsum rock’s )دهد که قابلیت انحلال مصالح ژیپس در محلول از ساختگاه سد مراش مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آزمایشات انحلال نشان می

با افزایش میزان تخلخل، مقادیر مدول . باشدکلرید سدیم بیشتر از محلول آب مقطر و هر دو بیشتر از آب رودخانه سد مراش میحاوی یک درصد 

یابد و شیب کاهش مقاومت فشاری نسبت به درصد تخلخل در مقایسه با نمودار مدول محوری کاهش میالاستیسیته و حداکثر مقاومت فشاری تک

محوری کاهش و همبستگی مقاومت ت. با افزایش میزان دانسیته نسبی، مدول الاستیسیته افزایش و حداکثر مقاومت فشاری تکالاستیسیته بیشتر اس

محوری شیب تغییرات مدول یانگ و مقاومت فشاری تک باشد.بیشتر می( Young's modulus)نسبت به مدول یانگ  ،حداکثر فشاری به دانسیته نسبی

توان محوری نسبت به درصد رطوبت میتغییرات مدول یانگ و تنش فشاری تک ازو باشد کاهشی می( Poisson's ratio)نسبت به ضریب پواسون 

 باعث جذب رطوبت بیشتر و در نهایت موجب کاهش مدول الاستیسیته و مقاومت نهایی شده است.( Marl materials)دریافت که مصالح مارنی 
 

 .(UCS) محوریتک فشاریو انیدریت، پی سد، رطوبت نسبی، مدول یانگ، مقاومت انحلال، ژیپس  قدرت :هاکليدواژه

 
 مقدمه -2

-پذیر مانند ژیپس و انیدریت جزو سنگهای انحلالسنگ

-شناسی و ژئوتکنیک میدار در علوم مهندسی زمینهای مسئله

-های آبی مانند پایهها در ساختگاه سازهباشد. وجود این سنگ

دلیل ی ساحلی، بندهای انحرافی و سدها و ... بههای پل، دیوارها

پذیری پذیری و مکانیسم رفتاری و تغییر شکلخاصیت انحلال

های جدی را به لحاظ پایداری رقم مصالح حاوی ژیپس چالش

کیلومتری شهر  98ساختگاه سد مراش که در حدود . زندمی

دلیل وجود مصالح حاوی ژیپس و زنجان واقع شده است، به

. های خاصی استدریت در کنار مصالح مارن دارای پیچیدگیانی

که مصالح بستر سد که حاوی مصالح ژیپس و با توجه به این

-باشند در معرض بارگذاری و رطوبت و نیز انحلالانیدریت می

پذیری زمان هستند لذا بررسی مکانیسم انحلالطور همهپذیری ب

های رطوبت های مذکور درو همچنین مقاومت نهایی سنگ

  باشد.مختلف بسیار حائز اهمیت می

، اثر 0222و همکاران در سال  Hoxha طبق تحقیقات

 بوده و بعضاً  مشهود کاملاًشکل مصالح ژیپسی  رطوبت بر تغییر

تواند منجر به کاهش و یا افزایش مقاومت مصالح ژیپسی در می

 در فشارهای بالا و در حضور رطوبت، میزان .شرایط خاص گردد

های ژیپسی و انیدریتی انحلال و همچنین مقاومت فشاری نمونه

میزان ناحیه تماس ای بوده و بسته بهدارای رفتارهای پیچیده

-میزان انحلال می و میزان درصد رطوبت، مصالح نسبت به هم

بر اساس  .تواند در گذر زمان کاهش و مقاومت افزایش یابد

در تحقیق حاضر با توضیحات ارائه شده و تحقیقات دیگران، 

های مختلف های سنگ از عمقتوجه به شرایط ساختگاه، نمونه

و تعیین مدول  محوریتکنمونه( جهت انجام آزمایشات  12)
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و سایر پارامترها شامل دانسیته طبیعی و درصد رطوبت و  1یانگ

ضریب پواسون و میزان تخلخل به آزمایشگاه انتقال داده شد. در 

پذیری نیز جهت ن مقاومت، آزمایشات انحلالکنار آزمایشات تعیی

پذیری مصالح حاوی ژیپس و تعیین حداکثر میزان انحلال

)آب سد مراش و آب مقطر و آب  انیدریت در شرایط محتلف

-با انجام تحلیل حاوی یک درصد کلرید سدیم( انجام پذیرفت.

های های سنگوضعیت رفتاری نمونه ،های آماری و نموداری

به پارامترهای مختلف بررسی و نتایج آن ارائه شده  ژیپسی نسبت

 است.

 

 سوابق تحقيقاتی -1

یندی است که با جریان یافتن آب بر آپذیری سنگ فرانحلال

-روی سنگ و یا با نفوذ و حرکت آب در درون سنگ اتفاق می

صورت بار محلول پذیر بههای انحلالیکان ،یندآافتد. طی این فر

جای آن فضاهای خالی در توده سنگ هتوسط آب حمل شده و ب

ماند. این پدیده در پی سدها موجب بروز مشکلاتی در باقی می

زمینه پایداری سد خواهد شد. بالا بودن میزان انحلال با توسعه 

 شود.ها به افزایش نفوذپذیری پی سنگ منجر میها و شکافترک

پذیری سنگ مطالعات مورد انحلالاولین کسانی که در 

Alzura (1921 ) و Calcanoتاً جامعی را شروع کردند، نسب

های پذیری سنگانحلال پدیده 1921 باشند که در سالمی

سولفاته )گچ و انیدریت( را بررسی و از دیدگاه مهندسی مورد 

پژوهشگران یاد شده سپس چگونگی تراوش آب  .بحث قرار دادند

ایجاد و  وهرا در محل تماس سولفات کلسیم با سایر مواد و نح

 های حاصل از انحلال را مطالعه نمودند.پدیدهگسترش 

Liu  وNancolas (1911انحلال کریستال ) های ریز گچ را

( محلول sC( و غلظت اشباع )Cتابعی خطی از غلظت عادی )

 :( بیان کردند1صورت رابطه )حاوی گچ دانستند و به
 

dM/dt  (Cs-C)                                                     )1( 
 

 Cتغییرات زمانی،  dtتغییرات جرم یا وزن،  dM که در آن

اشباع  غلظت یون کلسیم در حالت sC غلظت اولیه یون کلسیم،

 باشد.می

Fabuos ( نیز برای انحلال انیدریت رابطه1929و همکاران ) 

 :( را ارائه کردند0)
 

dM/dt  (Cs-C)2                                                    )0( 
 

های کربناته های موجود در مناطق متشکل از سنگنوع آب

هایی در از نظر ترکیب شیمیایی کربناته هستند. چنین آب

                                                 

 
1. Young's modulus 

ها هستند. برای مثال: صورت اشباع نبودن قادر به انحلال سنگ

طور محسوس ود گازکربنیک، حلالیت کربنات کلسیم را بهوج

 گرم در لیترمیلی 422تواند به حدود دهد و میافزایش می

(ppm422برسد ).  مرتبه بیشتر از حلالیت آن در  22این مقدار

 آب خالص است و در این شرایط میزان گازکربنیک بیش از

ppm1202 بنیک درصورت کم بودن غلظت گازکر اماباشد. می

 .باشدها در آب خالص بیشتر میحلالیت کربنات

وضعیت  0221در سال  Habibagahi و Faridدر تحقیقات 

شونده در پی سدها و در نتیجه انحلال این انحلال مصالح حل

ها در آب جریان یافته از پی سدها مورد بررسی قرار گرفته کانی

 .است

Hong  وی مصالح تحقیقی را بر ر 0219و همکاران در سال

-و عددی در نرم محوریتکسنگی با مقایسه نتایج آزمایشگاهی 

با توجه به عدم دهد که انجام دادند. نتایج نشان می UDECافزار 

ها، نتایج مدل سنتی ها در سنگهای درزه و ترکلحاظ جهت

UCS  باشد کارانه میحافظهمدرجه  12برای زوایای درزه کمتر از

 .بالاتر این مورد بیشتر و مشهودتر است و برای مقادیر زوایای

Zhu  ثیر گچ نمک را در تشکیل أ، ت0214و همکاران در سال

های در منظر رخساره 0لیکوپو سازندهای موجود در مخزن سنگ

 .بررسی قرار دادند مورد 2رسوبی، فرآیند دیاژنتیکی و تکتونیزه

طی بر روی سد موصل  0212در سال مطالعات انجام شده 

های اخیر نشان داد که کارهای تزریقی در بهترین حالت سال

عنوان راه حل موقت در نظر گرفته شوند و این توانند بهفقط می

کار باید در اسرع وقت انجام شود زیرا سد با گذشت زمان بیشتر 

 .دهدعلائم ضعف را نشان می

نشان داد  0211و همکاران در سال  Fengتحقیقات  نتایج

ثیر زیادی بر مشخصات جریان عبوری از أت ،که هندسه شکاف

 .شکاف و سپس بر روی انحلال دارد

 0218و همکاران در سال  Hongی آزمایشگاهی هابررسی

نشان داد که در انحلال سنگ ژیپس خصوصیات فیزیکوشیمیایی 

  .باشدسنگ بسیار مهم می

و همکاران در سال  AbdulRahmanبر اساس تحقیق 

های سنگ ژیپس در معرض رطوبت در ، هنگامی نمونه0201

ساعت  04ها در دوره گیرند وزن سنگمحیط بسته قرار می

در محیط که ناشی از انحلال افزایش یافته و هیچ اثری از ژیپس 

 .باشد دیده نشد

، گچیدر پژوهش حاضر با هدف تعیین قدرت انحلال مصالح 

تهیه و جان ـهایی از ساختگاه سد مراش در نزدیکی شهر زننمونه

های آب ها با محلولپذیری بر روی این نمونهآزمایشات انحلال

                                                 

 
2. Lycopo Formation 
3. Tectonized 
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مقطر و آب سد مراش و آب حاوی یک درصد کلرید سدیم 

آزمایشات مقاومت فشاری و تعیین مدول سپس جام گردید. ـان

نمونه تهیه شده  12 محوریتکالاستیسیته با استفاده آزمایش 

گیری شده، ی مختلف اندازهو با توجه به پارامترها جام گردیدـان

های لازم در خصوص تغییرات مدول الاستیسیته و تحلیل

 نسبت به سایر پارامترها انجام گرفت. محوریتکمقاومت فشاری 

 

 روش تحقيق -5

 منطقه مورد مطالعه )سد مراش زنـجان( -5-2

های مین آب کشاورزی زمینأسد خاکی مراش با هدف ت

 ،مین آب صنعت و شربأن تدست سد، همچنیزراعی پایین

است. حوزه آبریز سد خاکی مراش، دارای  درحال ساخت

های کیلومتر مربع یکی از زیر حوزه 219مساحتی بالغ بر 

-اوزن بوده که در نهایت به دریای خزر میرودخانه بزرگ قزل

ریزد. حوزه مذکور در قسمت جنوبی شهرستان ماهنشان قرار 

د از طریق جاده اصلی زنـجان گرفته است. دسترسی به محور س

کیلومتر و سپس جاده آسفالته فرعی دندی  98طول  هـ دندی ب

های پذیر است. راهکیلومتر امکان 10ل طوهبه روستای مراش ب

 نشان داده شده است.( 1دسترسی به محل طرح در نقشه )

 

 
 

 های دسترسی به محل سد خاکی مراش زنـجانراه -2 شکل

 
در محدوده تپه ماهورهایی از طبقات دوره  سد و مخزنمحل 

، سیلتی و ماسه 5های رسی، مارتیهای از سنگبا لایه 4پیلیوسن

های بسیار کم . لنزهای گچی در ضخامتسنگی قرار گرفته است

طور موازی با طبقات اصلی و با های رسی و مارنی بهدر بخش

تا  5 ها حدودشود. این لایهگستردگی محدود در سطح دیده می

درجه به طرف جنوب تا جنوب شرقی شیب دارد و این مقدار  8

های رو به شمال تا شمال ها در شیبشیب موجب پایداری لایه

                                                 

 
4. Peliocene 
5. Marl Stone 

گونه که در این تصاویر همان(. (2)و ( 0)غربی شده است )شکل 

ها مشخص شده، ضخامت لنزهای حاوی گچ کم و فاصله این لایه

گ بستر نفوذناپذیر محصور های سنزیاد بوده و در داخل لایه

باشند به می گچاز جنس  باشند. واحد تبخیری که عموماً می

صورت هاند. این واحدها گاه بهای مختلف تظاهر نمودهشکل

شوند که البته با توجه به صورت لنزی دیده میهای و گاه بلایه

های سطحی محدود، این احتمال وجود دارد که طبقات رخنمون

تر گسترش جانبی چندانی نداشته و ، در ابعاد وسیعای شکللایه

های تبخیری، با توجه به شرایط تشکیل این واحدها در حوضه

فشار حاصل از وزن طبقات فوقانی و یا عوامل تکتونیکی در 

 صورت لنزی گسترش داشته باشند.هتر بمقیاس وسیع

 

 
 

گاه های مارنی،گچ و سيلتستون در تکيهتناوب واحد -1شکل 

 راست

 

 
 

 هاگاههای حاوی گچ در تکيهوضعيت لايه -5 شکل
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های ژیپسی و انیدریتی در میان لایه ،(4)مطابق شکل 

بروز انحلال در این مصالح  پتانسیلساختگاه سد وجود دارد و 

های گچی . میان لایهخواهد داشتد پس از آبگیری مخزن وجو

این  اند.( نشان داده شده4های سیاه رنگ در شکل )صورت لایههب

حاطه شده که توسط مصالح ریزدانه رسی و مارنی ا مصالح بعضاً

ر متفاوت نسبت به مصالح ژیپس دارند و این تغییر رفتار به رفتا

پذیری ثیر زیادی بر مکانیسم مقاومتی و انحلالأنوبه خود ت

 مصالح حاوی ژیپس و انیدریت خواهد داشت.

 

 
 

 شناسی ساختگاه سد مراشپروفيل زمين -0شکل 

 

 انجام کارروش  -5-1

های حاوی گچ از ساختگاه سد در این پژوهش ابتدا نمونه

مراش تهیه و برای انـجام آزمایشات به آزمایشگاه منتقل گردید. 

قابلیت انحلال مصالح که هدف تحقیق، تعیین با توجه به این

مقاومت  های مختلف و همچنین تعیینی در شرایط و محلولگچ

در ، باشدمدول الاستیسیته این مصالح می محوریتکفشاری 

میزان  ،آزمایش هدایت الکتریکیکنداکتومتر و ادامه با استفاده از 

های مختلف مورد بررسی این مصالح در محیطقدرت حلالیت 

-یت پس از تعیین پارامترهای مهندسی نمونهدر نها. قرار گرفت

های مورد آزمایش، تحلیل و آنالیزهای لازم در خصوص مقاومت 

و مدول یانگ نسبت به پارامترهای دیگر  محوریتکفشاری 

 انجام گرفت.

 

 تهيه نمونه مورد آزمايش -5-1-2
و از  ها از ساختگاه سد مراش زنـجانپس از استخراج نمونه

به محل آزمایشگاه حمل گردید و  هانمونه های مختلف،عمق

(، فرآیند استخراج و 5شکل ) شد.دادهسپس به ابعاد دلخواه برش 

تهیه شده  هاینمونه. دهدتهیه نمونه مورد آزمایش را نشان می

در یک مرحله برای انجام آزمایش تعیین حداکثر ژیپس محلول و 

گیری ندازهو ا محوریتکدر مرحله بعد جهت انجام آزمایشات 

 دیگر پارامتر مورد استفاده قرار گرفت.

 

 

 

 

 

 

 محلولژيپس آزمايشات تعيين حداکثر  -5-1-1

نام هدایت ها دستگاهی بهگیری هدایت محلولبرای اندازه

سنج دارای رود. هر دستگاه هدایتکار میبه 2سنج یا کنداکتومتر

ا در یک دو الکترود یکسان فلزی پلاتینه شده هستند. الکتروده

مقاوم دیگر، موازی هم قرار  ای پیرکس یا شیشهمحفظه شیشه

ای، پیل این الکترودها در محفظه شیشه اند. به مجموعهگرفته

گیری هدایت یک محلول، پیل گویند. برای اندازهکنداکتومتر می

کنداکتومتر را در آن محلول قرار داده و دستگاه با ولتاژ مناسبی 

 دهد.فرستد، هدایت محلول را نشان میمی که بین الکترودها

یکی از پارامترهای مهم در تعیین قابلیت انحلال مواد 

پذیر، تغیین حداکثر مقدار انحلال حل شونده در حلال انحلال

-پذیر بهاست. بدین صورت که مقدار مشخصی از مواد انحلال

صورت صورت پودر تهیه شده و در حجم مشخصی از حلال به

شونده و عدد شود و در هر مرحله غلظت حلریخته می ایمرحله

شود تا زمانی که با افزایش پودر مواد در کنداکتومتر قرائت می

داخل حلال، تغییری در عدد کنداکتور حاصل نشود و به اصطلاح 

به مرحله اشباع برسد. واحد عدد قرائت شده از کنداکتومتر در 

 متر( است.)میکروزیمنس بر سانتی SI ،µs/cmسیستم 

برای تعیین حداکثر میزان انحلال گچ، در یک مقدار 

مشخص از سه محلول )آب مقطر،آب مقطر و یک درصد سدیم 

به تدریج پودر گچ تهیه شده از پی سد  کلرید،آب سد مراش(

هم زده شد و وسیله یک همزن، کاملاً بهمراش ریخته و به

ج )کنداکتومتر( سنوسیله هدایتتغییرات هدایت الکتریکی آب به

 (.(2))شکل  گیری گردیداندازه

                                                 

 
6. Conductometer 
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 فرآيند تهيه نمونه از ساختگاه سد مراش زنـجان -3 شکل

 

 
 

 آزمايش تعيين ميزان حداکثر ژيپس محلول در  -2 شکل

 های مختلفآب

 

با افزایش میزان پودر هدایت الکتریکی محلول افزایش 

فزایش هدایت نهایت افزایش پودر دیگر سبب ا یافت ولی درمی

الکتریکی محلول نشد و هدایت الکتریکی به یک مقدار ثابت 

رسید. برای اطمینان مقدار بیشتری پودر به محلول اضافه گردید 

زده شد اما در طول این مدت هدایت مدت چندین ساعت بهمو به

این نشان از رسیدن  الکتریکی محلول همچنان ثابت باقی ماند و

گیری شده د. در این حالت مقادیر اندازهبه حد اشباع محلول بو

ثبت و نمودارهای تغییرات هدایت الکتریکی نسبت به درصد 

(. این (9) و( 8(، )1) های)شکل وزنی و وزن گچ ترسیم شد

 (.(2))شکل  های فوق انـجام شده استآزمایش سه بار با آب

 

 
 

نمودار تغييرات هدايت الکتريکی در مقابل درصد  -2 شکل

 گچ در محلول آب مقطر وزنی

 

در  گچ نمودار تغييرات هدايت الکتريکی در مقابل وزن -2 شکل

 مراش محلول آب سد

 

 
 

 صدنمودار تغييرات هدايت الکتريکی گچ در مقابل در -2شکل 

 %2وزنی گچ در محلول آب مقطر و سديم کلريد 

 

 گچطور که در جدول بالا آمده است مقدار حداکثر همان

ب و حداکثر هدایت الکتریکی هر نمونه با یکدیگر محلول در آ

-متفاوت و در نمونه آب و یک درصد سدیم کلرید این فاصله به

حداکثر ژیپس محلول در آب  باشد.صورت فاحشی قابل رویت می

 2122متر در آب سد مراش میکروزیمنس بر سانتی 0022مقطر 

مک متر و در آب مقطر با یک درصد نمیکروزیمنس بر سانتی

باشد که نشان متر میمیکروزیمنس بر سانتی 09152معادل 

ها داخل آب بیشتر باشد، دهد هرچه میزان املاح و نمکمی

 (1)شود. همچنین جدول میزان هدایت الکتریکی بیشتر می

حداکثر مقدار گچ محلول در آب سد مراش دهد که نشان می

ر از حداکثر رغم بالا بودن میزان هدایت الکتریکی آن، کمتعلی
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مقدار گچ محلول در آب مقطر است و این موضوع بدان علت 

های موجود در آب سد مراش بیشتر از آب است که املاح و نمک

مقطر بوده و لذا هدایت الکتریکی آن بیشتر است ولی از طرفی 

باعث  ها و برخی املاح داخل محلول آب سد مراشوجود نمک

و لذا میزان گچ محلول در  کاهش حلالیت ژیپس در این آب شده

 یابد.آب سد مراش کاهش می

 

 نمونه های ژيپسی محوریتکآزمايشات  -5-1-5
های تهیه شده از ساختگاه سد ، نمونه(0)مطابق جدول 

-تکهای مختلف تحت آزمایش قطر و طولو  هااز عمقمراش 

قرار گرفت و ( UCS) محوریتکبا اعمال نیروی فشاری  محوری

ل الاستیسیته و سایر پارامترها استخراج گردید. مقادیر مدو

ها ، مقادیر نیروهای وارده و اعمالی به نمونه(0)مطابق جدول 

باشد و کیلونیوتن می 112و  08ترتیب حداقل و حداکثر به

و  85/5ترتیب حداقل و حداکثر مقاومت فشاری محصور نشده به

رصدهای دست آمده است. همچنین محدوده دهمگاپاسگال ب 01

درصد  2/11تا  19/5ها در بازه دست آمده از نمونههرطوبت ب

های دهد که مشخصه سنگکند. این مقادیر نشان میتغییر می

-ها میدارای ژیپس بسیار متغیر بوده و با توجه به درصد رطوبت

دلیل های حاوی ژیپس بهگونه برداشت نمود که سنگتوان این

ارای جذب رطوبت و درصد رطوبت های مارنی دوجود میان لایه

های متفاوتی هستند که اشباع متفاوتی بوده و نیز دارای مقاومت

این موضوع باعث اختلاف زیاد نتایج آزمایشات شده است.

 
 گانه تهيه شده از ساختگاه سد مراشدههای گيری ساير پارامترهای نمونهو اندازه محوریتکنتايج آزمايش  -1جدول 

 ردیف
 نمونهابعاد 

(mm) 

 نیروی نهایی
حداکثر مقاومت 

 محوریتکفشاری 

مدول 

 الاستیسیته

ضریب 

 پواسون

درصد 

 رطوبت

دانسیته 

 طبیعی
 تخلخل

F (kN) σc (Mpa) E (Gpa)  v   RH % 
ρ 

(gr/cm3)  
e % 

 طول قطر 

1 15.10 102.22 10.21 12.59 2.99 2.02 5.22 1.98 02.42 

0 10.21 94.21 08.82 5.92 2.52 2.09 1.21 0.10 02.15 

2 24.10 102.92 22.20 9.22 2.81 2.02 9.25 0.11 02.05 

4 12.52 119.14 21.22 2.10 2.20 2.00 12.42 1.92 01.09 

5 15.20 122.11 24.92 2.22 2.41 2.02 9.54 0.21 00.28 

2 12.45 142.42 90.90 11.12 0.20 2.01 2.42 0.12 18.24 

1 12.22 81.98  122.92 19.20 1.98 2.19 5.94 1.98 11.54 

8 52.10 141.02 52.22 18.21 1.82 2.00 9.12 0.21 11.29 

9 11.85 115.14 05.12 5.28 2.02 2.18 5.98 0.12 04.52 

12 12.11 111.52 81.88 15.04 0.22 2.01 11.92 0.28 00.05 

 

 نتايج و بحث -0
-نمونه محوریتکیشات های مربوط به آزمادر ادامه تحلیل

 های ژیپسی نسبت به پارامترهای مختلف ارائه شده است.

تا  11، تغییرات درصد تخلخل بین (12)با توجه به شکل 

هم دارای ها نسبت بهدهد نمونهباشد که نشان میدرصد می 01

داری هستند که حاکی از عدم یکنواختی حفرات خالی معنی

باشد و همچنین با اه میهای ساختگتخلخل و شکستگی سنگ

افزایش میزان تخلخل، مقادیر مدول الاستیسیته و حداکثر 

یابد که شیب کاهش کاهش می محوریتکمقاومت فشاری 

مقاومت فشاری نسبت به درصد تخلخل در مقایسه با نمودار 

دو نمودار نسبت به  مدول الاستیسیته بیشتر است. همبستگی

 شد.بایکسان می درصد تخلخل نسبتاً

تا  92/1، تغییرات دانسیته نسبی بین (11)با توجه به شکل 

باشد. با افزایش میزان دانسیته متر مکعب میگرم بر سانتی 11/0

و حداکثر  افزایش مقادیر مدول الاستیسیتهطور نسبی هبنسبی، 

. همچنین همبستگی یابدکاهش می محوریتکمقاومت فشاری 

نسبت به مدول یانگ نسبی  به دانسیتهمقاومت حداکثر فشاری 

و روند کلی هر دو پارامتر نسبت به دانسیته نسبی  بیشتر بوده

 باشد.افزایشی می تقریباً

 10تا  5، تغییرات درصد رطوبت بین (10)با توجه به شکل 

باشد. با افزایش درصد رطوبت میزان حداکثر تنش درصد می

عبارتی هیابد. بفشاری کاهش و میزان مدول یانگ افزایش می

روند نمودار حداکثر تنش فشاری و مدول یانگ نسبت به درصد 

کاهشی و افزایشی است. میزان ضریب همبستگی پایین رطوبت 

دهنده آن است که هر دو پارامتر نسبت به درصد رطوبت نشان
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ارتباط خاصی بین درصد رطوبت و این دو پارامتر وجود نداشته و 

اومت فشاری نسبت به درصد تغییرات مدول یانگ و حداکثر مق

 باشد.دار نمیرطوبت معنی

 

 
 

 
 

و  محوریتکنمودار تغييرات حداکثر تنش فشاری  -24شکل 

 مدول الاستيسيته نسبت به درصد تخلخل

 

 
 

 
 

و  محوریتکنمودار تغييرات حداکثر تنش فشاری  -21شکل 

 مدول الاستيسيته نسبت به درصد رطوبت

 
 

 
 

و  محوریتکتغييرات حداکثر تنش فشاری نمودار  -22شکل 

 مدول الاستيسيته نسبت به دانسيته نسبی

 

 
 

 
 

و  محوریتکنمودار تغييرات حداکثر تنش فشاری  -25شکل 

 مدول الاستيسيته در مقابل نسبت پواسون
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 گيرینتيجه -3
های حاوی یک درصد ( میزان حلالیت ژیپس در محلول1

باشد و این های آب سد مراش میکلرید سدیم بیشتر از نمونه

دهد که وجود نمک باعث افزایش میزان انحلال موضوع نشان می

 گردد.ژیپس می

( بر اساس تغییرات هدایت الکتریکی نسبت به درصد وزنی 0

گچ، در نمونه آب سد مراش در مقایسه با دو محلول دیگر در 

-می تری به حالت اشباع رسیده است که نشاندرصد وزنی پایین

 دهد انحلال مصالح حاوی ژیپس در محلول آب سد مراش 

ب حاوی یک درصد آهای آب مقطر و محلول تر از نمونهپایین

های موجود دلیل وجود ناخالصیتواند بهکلرید سدیم است که می

 در آب سد مراش باشد.

 درصد نشان 01تا  11تغییرات درصد تخلخل بین ( 2

داری هم دارای حفرات خالی معنیها نسبت بهدهد که نمونهمی

-هستند که حاکی از عدم یکنواختی تخلخل و شکستگی سنگ

های مارنی بین باشد و همچنین وجود لایههای ساختگاه می

 کند.یید میأهای ژیپسی را تسنگ

( با افزایش میزان تخلخل، مقادیر مدول الاستیسیته و 4

که شیب یابد کاهش می محوریتکحداکثر مقاومت فشاری 

کاهش مقاومت فشاری نسبت به درصد تخلخل در مقایسه با 

نمودار مدول الاستیسیته بیشتر است. با توجه به پرشدگی 

های حاوی ژیپس با مصالح مارنی، افزایش میزان تخلخل سنگ

علت شسته شدن مصالح مارنی و افزایش حجم حفرات تواند بهمی

ربری مصالح سنگ باشد که به نوبه خود باعث کاهش ظرفیت با

 د.گرددار میژیپس

دار در محدوده های ژیپس( تغییرات دانسیته نسبی سنگ5

متر گرم بر سانتی 11/0تا  92/1ساختگاه سد محسوس نبوده )

طور نسبی مقادیر همکعب( و با افزایش میزان دانسیته نسبی، ب

 محوریتکمدول الاستیسیته افزایش و حداکثر مقاومت فشاری 

یابد. همچنین همبستگی مقاومت حداکثر فشاری به کاهش می

 باشد.دانسیته نسبی نسبت به مدول یانگ بیشتر می

باشد. با درصد می 10تا  5غییرات درصد رطوبت بین ت (2

افزایش درصد رطوبت میزان حداکثر تنش فشاری کاهش و 

عبارتی روند نمودار حداکثر هیابد. بمیزان مدول یانگ افزایش می

کاهشی و شاری و مدول یانگ نسبت به درصد رطوبت تنش ف

 افزایشی است.

باشد که می 09/2تا  18/2ضریب پواسون بین  ( تغییرات1

 52تغییرات بین حداقل و حداکثر ضریب پواسون در حدود 

ای است. شیب تغییرات مدول باشد و عدد قابل ملاحظهدرصد می

پواسون نسبت به ضریب  محوریتکیانگ و مقاومت فشاری 

که در مقادیر بالای ضریب و با توجه به اینباشد کاهشی می

در  محوریتکپواسون، مقادیر مدول یانگ و مقاومت فشاری 

پذیری تواند به شکلحدود بیش از سه برابر کاهش یافته است می

دلیل وجود مصالح مارنی باشد که بر های سنگ بهبالای نمونه

-تکیانگ و تنش فشاری اساس نمودارهای تغییرات مدول 

توان دریافت که درصد نسبت به درصد رطوبت می محوری

رطوبت نیز در این محدوده ها بالاتر بوده که مصالح مارنی هم 

باعث جذب رطوبت بیشتر و هم افزایش ضریب پواسون و در 

-تکنهایت موجب کاهش مدول الاستیسیته و مقاومت فشاری 

 نهایی شده است. محوری
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1. Introduction 

Soluble rocks such as gypsum and anhydrite are problematic rocks in geological engineering and 
geotechnics. The presence of these rocks in the construction of water structures such as bridge piers, coastal 
walls, diversion dams and dams, etc. due to their solubility and behavioral mechanism and deformability of 
gypsum-containing materials poses serious challenges in terms of stability The construction of Marash Dam, 
which is located about 98 km from Zanjan city, has special complications due to the presence of gypsum and 
anhydrite materials along with marl materials. Due to the fact that the materials of the dam bed, which contain 
gypsum and anhydrite materials, are exposed to loading and moisture, as well as solubility at the same time, so 
it is very important to study the mechanism of solubility and final strength of these rocks at different humidity. 
The effect of moisture on the deformation of gypsum materials is quite obvious and can sometimes lead to a 
decrease or increase in the strength of gypsum materials in certain conditions, Hooka et. al. (2006). At high 
pressures and in the presence of moisture, the dissolution rate as well as the compressive strength of gypsum 
and anhydrite samples have complex behaviors and depending on the contact area of the materials relative to 
each other and the moisture content, the dissolution rate can decrease and increase resistance over time, Hasan 
F, Ibrahim A, (2021). Based on the explanations provided and others' research, in the present study, according 
to the site conditions, rock samples from different depths (10 samples) to perform uniaxial tests and determine 
the Young's modulus and other parameters including natural density, moisture content and Poisson's ratio. 
And the porosity was transferred to the laboratory. In addition to resistance tests, solubility tests were 
performed to determine the maximum solubility of materials containing gypsum and anhydrite under different 
conditions (Marash dam water and distilled water and water containing 1% sodium chloride). By performing 
statistical and graphical analyzes, the behavioral status of gypsum rock samples in relation to various 
parameters has been investigated and its results have been presented. 

 

2. Methodology 

In this study, samples containing gypsum were first prepared from the Marash Dam site and transferred to 
the laboratory for testing. Considering that the purpose of this research is to determine the solubility of gypsum 
materials in different conditions and solutions and also to determine the uniaxial compressive strength of the 
modulus of elasticity of these materials, then using a conductor and electrical conductivity test, the solubility 
of these materials in different environments was examined. Finally, after determining the engineering 
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parameters of the tested samples, the necessary analysis was performed on the uniaxial compressive strength 
and Young's modulus relative to the other parameters. 

 

3. Results and discussion 

3.1. In the following, the analyzes related to uniaxial tests of gypsum specimens with respect to different 
parameters are presented. 

According to Fig. 1, the changes in porosity percentage are between 17 and 27%, which shows that the 
samples have significant empty cavities relative to each other, which indicates the non-uniformity of porosity 
and fracture of site rocks, and also with increasing porosity. , The values of modulus of elasticity and maximum 
uniaxial compressive strength are reduced, the slope of reduction of compressive strength is greater than the 
percentage of porosity compared to the modulus of elasticity. The correlation of the two graphs to the porosity 
percentage is relatively the same. 

According to Fig. 2, the relative density changes are between 1.96 to 2.17g/cm3. As the relative density 
increases, the modulus of elasticity values increase relatively and the maximum uniaxial compressive strength 
decreases. Also, the correlation of maximum compressive strength to relative density is higher than Young's 
modulus and the general trend of both parameters to relative density is almost incremental. 

According to Fig. 3, the variation in moisture content is between 5 and 12%. As the moisture content increases, 
the maximum compressive stress decreases and the Young's modulus increases. In other words, the trend of 
the diagram is the maximum compressive stress and Young's modulus with respect to the percentage of 
moisture decreasing and increasing. The low correlation coefficient of both parameters to the percentage of 
moisture indicates that there is no significant relationship between the percentage of moisture and these two 
parameters and changes in Young's modulus and maximum compressive strength to the percentage of 
moisture are not significant. 

According to Fig. 4, the Poisson's ratio changes between 0.18 and 0.29. The slope of changes in Young's 
modulus and uniaxial compressive strength is decreasing compared to Poisson's coefficient and the correlation 
coefficient of both graphs is very low, which shows that with changes in Poisson's coefficient, the parameters 
of uniaxial compressive strength and Young's modulus do not change much. 

 

 
 

Fig. 1. Diagram of changes in maximum uniaxial compressive stress and modulus of elasticity relative to porosity 
percentage 
 

 
 

Fig. 2. Graph of more changes in uniaxial compressive stress and modulus of elasticity than relative density 
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Fig. 3. Diagram of changes in maximum uniaxial compressive stress and modulus of elasticity with respect to moisture 
content 
 

 
Fig. 4. Graph of changes in maximum uniaxial compressive stress and modulus of elasticity versus Poisson ratio 

 

4. Conclusions 

1) The solubility of gypsum in solutions containing 1% sodium chloride is higher than the water samples of 
Marash dam and this shows that the presence of salt increases the solubility of gypsum. 

2) Based on the changes in electrical conductivity relative to the weight percentage of gypsum, in the water 
sample of Marash dam compared to the other two solutions at a lower weight percentage has reached 
saturation, which indicates the dissolution of gypsum-containing materials in the water solution of Marash dam 
lower than the sample Distilled water and water solution contain one percent of sodium chloride, which can be 
due to the presence of impurities in the water of Marash Dam. 

3) Changes in porosity percentage between 17 to 27% show that the samples have significant empty cavities 
relative to each other, which indicates non-uniformity of porosity and fracture of the site rocks and also 
confirms the presence of marl layers between gypsum rocks. he does. 

4) With increasing porosity, the values of modulus of elasticity and maximum uniaxial compressive strength 
decrease, the slope of decreasing compressive strength is greater than the percentage of porosity compared to 
the modulus of elasticity. Due to the filling of gypsum-containing rocks with marl materials, the increase in 
porosity can be due to leaching of marl materials and increasing the volume of cavities, which in turn reduces 
the bearing capacity of gypsum-bearing materials. 

5) Changes in the relative density of gypsum rocks in the area of the dam site are not noticeable (1.96 to 
2.17 g / cubic centimeter) and with increasing the relative density, the values of modulus of elasticity increase 
relatively and the maximum uniaxial compressive strength decreases. Find. Also, the correlation of maximum 
compressive strength to relative density is higher than Young's modulus. 

6) Humidity percentage changes are between 5 to 12%. As the moisture content increases, the maximum 
compressive stress decreases and the Young's modulus increases. In other words, the trend of the diagram is 
the maximum compressive stress and Young's modulus with respect to the percentage of moisture decreasing 
and increasing. 

7) Poisson's coefficient changes are between 0.18 to 0.29, the changes between the minimum and maximum 
Poisson's coefficient is about 50% and is a considerable number. The slope of changes in Young's modulus and 
uniaxial compressive strength is lower than the Poisson's ratio, and due to the fact that at high values of 
Poisson's ratio, Young's modulus values and uniaxial compressive strength are reduced by more than three 
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times can be high ductility The rock samples are due to the presence of marl materials, which based on the 
Yang modulus change diagrams and uniaxial compressive stress relative to the moisture content, it can be seen 
that the moisture content is higher in these areas that marl materials both absorb more moisture and increase 
coefficient. Poisson ultimately reduces the modulus of elasticity and ultimate uniaxial compressive strength. 
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