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    چکیده

-شوند که این تغییر حجم میر اثر تغییر رطوبت متورم یا منقبض میبهایی هستند که هاي متورم شونده خاكخاك

در این تحقیق رفتار یک خاك متورم . ها شودوي آنهاي رتواند سبب بالا آمدن سطح زمین و در نتیجه خسارت به سازه
هاي خاك متراکم شده به آزمایشات آزمایشگاهی روي نمونه. هاي تر و خشک شدن بررسی شدشونده تحت چرخه

تغییر شکل محوري نمونه  .پاسکال در دستگاه تحکیم اصلاح شده انجام شد کیلو 20و  10روش استاتیکی تحت سربار 
آب محفظه دستگاه در طول هر سیکل ) هدایت الکتریکیقابلیت ( ECهاي تر و خشک و همچنین میزان خاك در حین چرخه
هاي خاك مشابه نمونه هاي همزمان دیگري نیز روي نمونهآزمایش. گیري شدهاي مختلف اندازهو نیز انتهاي چرخه

و درصد رطوبت نمونه خاك در چند  نسبت تخلخل. اصلی در دستگاه تحکیم معمولی تحت سربار مشابه صورت پذیرفت
نتایج نشان داد که تورم و انقباض پس از پنجمین چرخه برگشت پذیر بوده و . گیري شدها اندازهمرحله در حین چرخه

یابد تا به مقدار در طول هر چرخه افزایش می EC مقادیر .رسددر این حالت تغییر شکل نمونه خاك به حالت تعادل می
-مسیرهاي خیس و خشک شدن خاك نیز شبیه منحنی. یابدها مقدار آن کاهش میا افزایش تعداد چرخهثابتی برسد و ب

شکل بوده و این منحنی ها متشکل از یک بخش خطی شکل و دو بخش منحنی شکل می باشند و در حالت تعادل  Sهائی 
و  % 50منحنی و بین خطوط اشباع  این دو مسیر بر یکدیگر منطبق شده و قسمت اعظم تغییر شکل خاك در بخش میانی

  .پیونددبه وقوع می % 90
 

  ، انقباضی - مسیرهاي تورمیشوري، هاي متورم شونده، تحکیم اصلاح شده، تر و خشک شدن، خاك: هاي کلیديواژه
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Abstract 

Expansive soils swell or shrink when subjected to water content changes. These volume 

changes can give rise to ground uplift which may cause damages to the on site structures. In this 

research the behavior of an expansive soil was investigated through a number of wetting and drying 

cycles. Laboratory tests were carried out on statically compacted samples in a modified odometer 

under surcharge pressures of 10 and 20 kPa. The vertical deformation of the soil sample and EC 

(electrical conductivity) of the water of the consolidation cell were measured during cycles of 

wetting and drying. The void ratio and water content of the soil samples were determined at 

different stages. The results showed that swelling and shrinkage were reversible after the fifth cycle 

while soil deformation reached the equilibrium condition. The value of EC increased during each 

cycle and attained to a constant value but it decreased with increasing the number of cycles. 

Wetting and drying paths were as S shaped curves. These curves consisted of a linear and two 

curved portions, and in equilibrium condition these paths coincided. The majority of the soil 

deformations occurred in the middle part of the curves between the degrees of saturation 50% and 

90%. 

Key words: Expansive soils, Modified odometer, Salinity, Swell- shrink paths, Wetting and drying  
 

  مقدمه

یط طبیعی هاي متورم شونده در اثر تغییر شراخاك     
شوند که این نوسانات دچار نوسانات رطوبت می
شود و این تغییر ها میرطوبت سبب تغییر حجم آن

و انقباض ) افزایش حجم(حجم، تحت عنوان تورم 
شود و از موضوعات شناخته می) کاهش حجم(

-تحقیقاتی مورد علاقه متخصصین ژئوتکنیک در سال

مله فردلاند و محققین متعددي از ج. باشدهاي اخیر می
، مارینهو و )1996(، کوماین و اگیت )1993(راهاردجو 
بیان ) 2009(و فربر و همکاران ) 1999(استوئرمر 

  نمودند که عوامل متعددي از جمله رطوبت و نسبت
هاي درشت واحد هاي رسی،ع کانیاولیه، نو تخلخل
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در پتانسیل  ،و همینطور سربار موجود 1ساختاري
نقش بسیار مهمی را دارا  ورم شوندهتورمی یک خاك مت

ها عمدتا تحت تاثیر تغییر حجم این گونه خاك. باشندمی
هاي رسی قرار دارد به طوري که مقدار و نوع کانی

هاي زیاد همواره با وجود مقادیر تغییر حجم در مقیاس
وقتی که . باشدهاي فعال همراه میبسیار زیادي از رس

گردند، پدیده وبت خشک میها در اثر کاهش رطاین خاك
دهد و افزایش رطوبت بعدي موجب انقباض روي می

گردد این دو اي میها، در نتیجه جذب آب حفرهتورم آن
پدیده تحت عنوان سیکل یا چرخه تر و خشک شهرت 

  . دارد
دهد که مطالعات متعددي به بررسی منابع نشان می
ائو و رسوبا، )1973(و مو  ووسیله محققینی از قبیل چ

و تریپاتی ) 1995(، الحمود و همکاران )1987(ساتیاداس 
-در خصوص بررسی خواص خاك) 2002(و همکاران 

هاي تر و خشک در هاي متورم شونده در اثر سیکل
دستگاه تحکیم صورت پذیرفته به طوري که سیکل تر و 
خشک با افزایش آب به نمونه تا نائل شدن به حداکثر 

ا ه به وسیله جریان هوا بکردن نمون و خشک تورم
وقتی که . یک سیستم گرمایشی انجام شده است ایجاد

یک خاك متورم شونده تحت چرخه خیس شدن قرار 
-و خاك متورم مییافته گیرد حجم نمونه افزایش می
که  وجود داردپدیده تورم معمولا سه فاز  در. گردد

بر . یه، تورم ثانویه و فاز بدون تورمعبارتند از تورم اول
سه شدن نیز در خشک  )1923(اساس تحقیقات هینز 
در مرحله اول که انقباض . دهدمرحله متفاوت روي می

هاي بزرگ خاك ساختاري نام دارد، تعداد کمی از حفره
رطوبت خود را از دست داده و کاهش حجم خاك کمتر 

در مرحله دوم که . باشداز حجم آب از دست رفته می
، کاهش حجم خاك معادل کاهش نام دارد طبیعیانقباض 

حجم آب خواهد بود و در مرحله سوم که انقباض 
پسماند نام دارد کاهش حجم نمونه خاك کمتر از حجم 

  .آب از دست رفته است

                                                
1 Macrostructure 

رائو سوبا، )1973(گروهی از محققین مانند چو و مو      
اي از یک خاك نمونه) 1988(وچن ) 1987(و ساتیاداس 

سیکل تر قرار دادند تا تورم  رس متورم شونده را تحت
کامل در آن ایجاد گردد، سپس عمل خشک شدن را 
انجام دادند به طوري که این عمل تا رسیدن رطوبت 
نمونه به رطوبت اولیه خود ادامه یابد و نتیجه گرفتند که 

هاي غیر قابل برگشت به وجود در هر سیکل تغییر شکل
) 2002(ران و تریپاتی و همکا هاآنتحقیقات . آیدمی

هاي خاك رسی در دستگاه تحکیم نشان روي نمونه
هاي اولیه تغییر شکل ناشی از دهد که در چرخهمی

با افزایش تعداد  و باشدتورم و انقباض یکسان نمی
ها بیان نمودند آن. شودها از میزان آن کاسته میچرخه

-ها حالت تعادل در نمونه حادث میبا تکرار این چرخه
طوري که تغییر شکل ناشی از تورم و انقباض گردد به 

چن و . یابدیکسان بوده و پتانسیل تورم نیز کاهش می
نیز به ) 1389(همکاران  پارسایی وو  )1985(همکاران 

هاي تر و خشک باعث چرخهاین نتیجه رسیدند که 
در مقابل برخی محققین  .شودکاهش پتانسیل تورم می

یرات چگالی و رطوبت را اثر تغی) 1987(چن و ما مانند 
بر تورم و انقباض یک رس دست خورده بررسی کردند 
و نتیجه گرفتند که با افزایش چگالی خشک مقدار تورم 
خاك افزایش و با افزایش میزان رطوبت اولیه میزان 

در  )1980(پوپسکو  یابد همچنینتورم کاهش می
هاي متوالی که چرخه به این نتیجه رسیدتحقیقات خود 

. و خشک سبب افزایش پتانسیل تورم خواهد شد تر
به این نتیجه  )2009(غلو وا نبانتهمچنین توفیق و 

هاي رسیدند که در صورتی که خاك در معرض چرخه
تورم و انقباض کامل قرار گیرد، پتانسیل تورم پذیري 

  . یابدآن افزایش می
تحقیقاتی که تاکنون در این زمینه انجام شده همگی        
انقباضی  - ید این مطلب هستند که حالت تعادل تورمیمو

آیند که در بین چرخه به وجود می 6تا  4پس از طی 
رائو سوبا و ) 1973(توان به تحقیقات چو و مو ها میآن

شد  همانطور که بیان. اشاره کرد )1987(و ساتیاداس 
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 خاك در تخلخلنسبت موجب تغییرات  تغییرات رطوبت
ها با یکدیگر رات آنبررسی مسیر تغییبنابراین گردد می

هاي تر و خشک کمک زیادي به شناخت در طول چرخه
تریپاتی و . نمایدتورم و انقباض میمکانیزم بهتر 

-نتیجه رسیدند که براي نمونه به این) 2002(همکاران 

تورم و هاي چرخهکه در معرض  ايهاي متراکم شده
در انقباضی  گیرند، مسیرهاي تورمیانقباض قرار می

بر حسب درصد  1ستگاه مختصات نسبت تخلخلد
و  داراي انحناهایی متشکل از دو بخش منحنی، رطوبت

هایی که در معرض یک بخش خطی شکل و براي نمونه
گیرند، هاي کامل تورم و ناقص انقباض قرار میچرخه
هایی متشکل از یک بخش خطی و یک بخش منحنی

گروهی از  اخیر نیز در تحقیقات .منحنی شکل هستند
، ویلر و )2005(محققین مانند آلونسو و همکاران 

اعمال ) 2010(آموز و مسروري و نو) 2003(همکاران 
ي خاك متورم هاي تر و خشک را روي نمونهسیکل

شونده از روش تغییر مکش در دستگاه سه محوري یا 
تحکیم اصلاح شده انجام داده اند و به این نتیجه رسیده 

هاي تر و تانسیل تورم در نتیجه اعمال چرخهپ اند که
  .یابدخشک کاهش می

دهند که در خصوص بررسی منابع موجود نشان می     
قیقات تح تخلخلنسبت مسیرهاي تغییرات رطوبت و 

و همچنین محققین نسبتا محدودي صورت پذیرفته 
تاکنون هیچگونه گزارشی از اثر کیفیت آب بر پتانسیل 

هاي تر و خشک ارائه ها در چرخهتورمی این خاك
ها آب مورد استفاده را شاید آب همگی آنننموده اند و 

بنابراین هدف از این تحقیق . اندشرب در نظر گرفته
 رب) شور(بررسی اثر یک آب حاوي کلرید سدیم 

هاي پتانسیل تورمی یک خاك متورم شونده در چرخه
ات متوالی تر و خشک و نیز بررسی مسیرهاي تغییر

  .باشددر هر چرخه می تخلخلنسبت رطوبتی و 
 
  

                                                
1 Void ratio 

  هامواد و روش
  مورد استفاده خاك
از آنجایی که هدف این تحقیق بررسی رفتار      

تاثیر یک خاك متورم شونده تحت  2انقباضی - تورمی
است، لذا نیاز به یک خاك شدن هاي تر و خشک چرخه

و چون خاك در دسترس  وجود داشتمتورم شونده 
 )1992(طبق طبقه بندي مک کین رس بود که خاك  نوعی

، اقدام به تهیه داشت یخصوصیات تورمی متوسط
بنتونیت نوعی  زیرا هاي کائولین و بنتونیت شدمخلوط

رس و حاوي کانی مونت موریلونیت بوده و سبب 
پس از انجام . شودافزایش خاصیت تورمی مخلوط می

 20اوي هاي مختلف، مخلوط حآزمایشات روي مخلوط
درصد کائولین جهت انجام  80درصد بنتونیت و 

لازم به ذکر است که . آزمایشات اصلی انتخاب گردید
آزمایشات در آزمایشگاه ژئوتکنیک گروه آبیاري و 

. انجام شدند 1389آبادانی دانشگاه تهران و در سال 
و شیمیایی مکانیکی  ،آزمایشات شناسایی شامل فیزیکی

صورت پذیرفته و نتایج آن  ASTMمطابق استاندارد 
  .شودمشاهده می 1در جدول شماره 

  
  خواص فیزیکی  و شیمیایی خاك مورد استفاده -1جدول 

 70 (%)حد روانی 

 23 (%)حد خمیري 

 47 (%)شاخص خمیري 
 14 (%)حد انقباض 

 75/2 (Gs)هاي جامد وزن مخصوص دانه

 73 (%) 200درصد عبوري از الک شماره

 45 )میلیمتر 002/0وچکتر از ک(درصد رس 

 045/1 (A)فعالیت 
 ω (%) 18رطوبت بهینه 

 16  (kN/m3) وزن واحد خشک بیشینه

pH 2/8  
EC (μS/cm) 7610  

 

                                                
2 Swell-shrink 
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شود مخلوط تهیه دیده می 1همانطور که در جدول  
. خمیري و عدد فعالیت بالایی استشده داراي خواص 

حداکثر که نتایج آزمایش تراکم استاندارد نشان داد 
 بهینهرطوبت  و kN/m316  =dγ  وزن واحد حجم خشک

18 = %optω بنديآزمایش دانهنتایج همچنین . باشدمی 
-بخش اعظم خاك مورد استفاده ریز بیانگر آن است که

-نشان می 1خواص فیزیکی مندرج در جدول  .استدانه 

دهد که این خاك مطابق سامانه طبقه بندي یونیفاید 
  .باشدمی (CH)خواص خمیري بالا با  یرسخاك 

هاي تر به در این تحقیق به منظور اعمال چرخه     
 8داراي از آب حاوي کلرید سدیم استفاده شد که  ،خاك
pH=  و μS/cm 933 EC= بود.  

  
  وسایل مورد استفاده در تحقیق

  هاقالب تهیه نمونه
ها از شیوه تراکم استاتیکی جهت ساخت نمونه     

ردید بدین منظور اقدام به تهیه قالب جدیدي استفاده گ
بوده که روي یک پایه  حلقهاین قالب متشکل از سه . شد

از  بالاییپایینی و  حلقه. شوندآلومینیومی سوار می
. تحکیم است حلقهمیانی همان  حلقهجنس برنز بوده و 

هدف از . شودخاك در سه لایه در این قالب ریخته می
دادن طول اضافی به  پایینی،و  بالاییساخت قسمتهاي 

تراشیده و  حلقهنمونه متراکم شده است و در نهایت از 
قابل  1شماتیک این قالب در شکل  شکل. شوندجدا می
  .است مشاهده

  
  

  
  

  هاقالب تراکم مورد استفاده جهت ساخت نمونه -1شکل 
 

 - 1:عبارتند از 1موارد نشان داده شده در شکل      
پایه  - 4فوقانی  حلقه - 3میانی  لقهح - 2تحتانی  حلقه

دستگاه تک  - 6صفحه بارگذاري  - 5آلومینیومی 
  محوري

  
  تحکیمدستگاه 

هاي تر و خشک متوالی از دستگاه جهت انجام چرخه     
اما از آنجایی که این دستگاه فقط  ،تحکیم استفاده گردید

باشد اصلاحاتی روي آن قادر به انجام چرخه تر می
اي است که ین دستگاه متشکل از محفظها. انجام گرفت

حاوي نمونه، سنگ متخلخل  حلقه، پایینیسنگ متخلخل 
که تغییر  تغییر شکل محوري 1گیری، سربار و اندازهبالای

به ترتیب روي آن قرار  گیردارتفاع خاك را اندازه می
ایجاد اصلاحات انجام شده شامل . )2شکل ( گیرندمی

شرایط  فراهم نمودنلیت گرمایشی با قاب سامانهیک 
دمایی قابل تنظیم در اطراف نمونه جهت خشک کردن 

شیر زهکشی جهت تعبیه و انجام چرخه خشک و  آن
همچنین . باشدتخلیه آب از نمونه در پایان چرخه تر می

از صفحات آزبست در اطراف محفظه دستگاه تحکیم 
که هدف از آن جلوگیري از هدررفت  هاستفاده شد
تغییر شکل گیر اندازه. باشدمنی بیشتر میانرژي و ای

متر میلی 01/0مورد استفاده نیز داراي دقت عمودي 

                                                
1 Gauge 
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نشان داده  2شکل شماتیک این دستگاه در شکل . بود
  .شده است

  
شکل شماتیک دستگاه تحکیم اصلاح شده مورد  -2شکل

  استفاده
 

  :موارد نشان داده  شده در این شکل عبارتند از
سنگ  - 3 بالاییسنگ متخلخل  - 2ريصفحه بارگذا -1

محفظه دستگاه تحکیم  - 5نمونه  حلقه - 4 پایینیمتخلخل 
 - 9سیم  - 8پیستون بارگذاري  - 7روزنه ورود آب  -6

 - 12عایق آزبست  -11مولد برق  - 10کنترل کننده دما 
 گیراندازه - 14شیر زهکشی  - 13سیم پیچ حرارتی 

  .تغییر شکل
 

  هاتهیه نمونه
 ها از منحنی تراکم خاك استفاده شده نمونهجهت تهی     

 اخه خشک این منحنیاي روي شبدین ترتیب که نقطه
متناظر درصد رطوبت و وزن واحد خشک  انتخاب و با

ها شد به طوري که نقطه اقدام به تهیه نمونهبا آن 
درصد و وزن واحد  5/13انتخابی داراي درصد رطوبت 

دا خاك مورد در ابت. باشد kN/m38/15 حجم خشک 
درصد کمتر از  5/4(درصد 5/13استفاده به رطوبت 

، رسانده شد و به منظور پراکندگی )بهینهرطوبت 
ساعت در  24یکنواخت رطوبت نمونه خاك به مدت 

سپس در سه لایه . داري شدهاي پلاستیکی نگهکیسه
توسط دستگاه تک محوري  ،جداگانه در قالب تهیه شده

 .میلی متر بر دقیقه متراکم شد 5/1با سرعت بارگذاري 
ها، پس از به منظور ایجاد پیوستگی در لایه همچنین

-متراکم کردن هرلایه و قبل از تراکم لایه بعدي، خراش
لازم به ذکر است که در . هایی در سطح خاك ایجاد شد

-هر لایه مقدار نیروي وارد به خاك در سه لایه به گونه

مونه به مقدار اي انتخاب شد که وزن واحد خشک ن
. ، برسدکیلونیوتن بر متر مکعب 8/15ر با انتخابی براب

 نیازمند انجام سعی و خطا بود هدف اینرسیدن به که 

کیلوپاسکال براي هر لایه  860و در نهایت مقدار فشار 
  .انتخاب شد

 
  هاي تر و خشکتعیین زمان لازم براي اعمال چرخه

و خشک احتیاج  هاي ترقبل از انجام آزمایش چرخه     
به دانستن زمان لازم جهت رسیدن نمونه اشباع کامل و 

-لذا نمونه. تورم حداکثر و همینطور انقباض کامل بود

در دستگاه  هایی مشابه نمونه اصلی ساخته شد و
 ،تحکیم معمولی قرار داده شد و با اضافه نمودن آب

با زمان تعیین گردید و این عمل تغییر شکل محوري 
. فت تا تغییر شکل محوري به مقدار ثابتی رسیدادامه یا

و زمان، نمودار  (ΔH/H)سپس با تعیین درصد تورم 
تغییر شکل محوري و  ΔH که )3شکل (شد  رسمشکل 

H مشاهده میکه  همانطور .باشدارتفاع اولیه نمونه می-

-میروز  4حدود حداکثر تورم  زمان لازم برايشود 

اه تحکیم خارج و به نمونه مذکور سپس از دستگ. باشد
گیري اون منتقل شد و تغییرات حجمی و وزنی آن اندازه

شد تا اینکه به مقدار ثابتی رسید و با رسم نمودار 
، زمان لازم براي )4شکل ( درصد تغییر حجم و زمان
 4همانطور که در شکل . انقباض کامل تعیین گردید

ه دقیق 60شود در نقطه اول نمودار در زمان مشاهده می
باشد که با درصد می 15درصد تغییر حجم خاك حدود 

افزایش زمان از درصد تغییر حجم خاك کاسته شده و 
این بنابر. شودروز تغییرات آن ناچیز می 6پس از حدود 

هاي مورد نظر در هاي مربوطه نمونهپس از تعیین زمان
 20و  10دستگاه تحکیم اصلاح شده تحت سربارهاي 

 .اده شدندکیلوپاسکال قرار د
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 شدن ترتغییر حجم نمونه با زمان در حالت  -3شکل

  
  تغییر حجم نمونه با زمان در حالت خشک شدن -4شکل

  
  هاي تر و خشکاعمال چرخه

پس از ساخت نمونه طبق شرایط ذکر شده، نمونه      
تاثیر و تحت  هدر دستگاه تحکیم اصلاح شده قرار گرفت

اجازه به طور جداگانه کیلو پاسکال  20و  10سربار 
تورم به نمونه داده شده بدین شکل که آب به محفظه 

و نمونه در معرض چرخه تر قرار  هدستگاه اضافه شد
تغییر گیر تغییر شکل محوري خاك توسط اندازه. گرفت

شدن تغییر و پس از ثابت  گردیدهثبت شکل عمودي 
چرخه  ،)روز زمان نیاز داشت 4که حدودا (شکل آن 
به این ترتیب که آب از محفظه دستگاه  .غاز شدخشک آ

توسط شیر زهکشی تخلیه و سیستم گرمایشی در حالت 
تغییر . گردیدروشن قرار گرفته و چرخه خشک آغاز می

-شکل محوري خاك در حالت چرخه خشک نیز اندازه

که نیاز مند  گیري شده و پس از ثابت شدن تغییر شکل
شیر زهکشی بسته  روز بود 6 حدود زمانی برابر با

و مجددا  گردیدمیخاموش  نیزسیستم گرمایشی  شده و
میزان تورم و این روند تا جایی که  .چرخه تر آغاز شد

   .ادامه پیدا کرد انقباض یکسان شدند،
و  تخلخلنسبت تغییرات همچنین به منظور بررسی       

درصد رطوبت خاك و رسم مسیرهاي تورمی انقباضی 
همزمان با آزمایشات  ،تر و خشکهاي در حین چرخه

هاي تر و خشک در دستگاه تحکیم اصلاح شده، چرخه
-و در دستگاهاصلی تهیه شده هایی مشابه نمونه نمونه

. قرار داده شدسربار  تحت همانهاي تحکیم معمولی 
این دستگاه تنها قادر به اعمال  گردیدهمانطور که ذکر 

 ،خشک چرخهمال ها بوده لذا براي اعتر به نمونه چرخه
ها به آون با شرایط دمایی مشابه دستگاه تحکیم نمونه

انتقال داده شدند و در و تحت همان سربار، اصلاح شده 
تر بعدي به دستگاه تحکیم  چرخهادامه براي اعمال 

هاي پس از شروع آزمایشات در دستگاه. شدندمنتقل 
همزمان با تغییر  ، حدوداتحکیم اصلاح شده و معمولی

معادل با یک چهارم تورم و انقباض نهایی هر  هايلشک
هاي موجود در دستگاه تحکیم معمولی از نمونهبار یکی 

نسبت محاسبه و آن و درصد رطوبت شده خارج 
  .شد محاسبه 1آن  با استفاده از رابطه  تخلخل

00 1 e
e

V
V

+
∆

=
∆                                            [1] 

 به ترتیب تغییر حجم و Δeو  ΔVدر رابطه فوق         
-نمونه خاك در هر مرحله از چرخه تخلخلنسبت تغییر 

به ترتیب حجم اولیه خاك و  e0و  V0هاي تر و خشک و 
به طور . باشنددر شروع آزمایش می تخلخلنسبت 

نمونه از  5میانگین در هر چرخه تر و هر چرخه خشک 
   .ده گردیدندهاي تحکیم معمولی استفادستگاه

آب موجود در  ECبه منظور بررسی تغییرات      
محفظه دستگاه تحکیم در حین آزمایشات، با استفاده از 

متر هدایت الکتریکی آب مخزن در چهار چرخه  ECیک 
گیري شد و نتایج حاکی از ثابت شدن اول با زمان اندازه

نمودار این . هدایت الکتریکی در روز اول چرخه تر بود
 .شودمشاهده می 5ییرات در شکل تغ
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تغییرات هدایت الکتریکی آب مخزن با زمان در  -5شکل 

  هاي متوالیچرخه
  و بحثنتایج 

هاي محوري نمونه خاك نتایج حاصل از تغییر شکل      
هاي متوالی کیلوپاسکال در چرخه 20و  10تحت سربار 

 .شودمشاهده می 6تر و خشک در شکل شماره 

  
هاي تر و غییر شکل محوري خاك در چرخهت -6شکل 

 خشک متوالی

مرحله اول در اثر  همانگونه که مشهود است در      
تورم ، کیلوپاسکال 10تحت سربار  خیس شدن نمونه

لیکن در اثر  استدرصد  7/6حاصله در آن معادل 
درصد به  4/8برابر  یتغییر شکل ،خشک شدن و انقباض

-تراکم شدن نمونه میآید که نشان دهنده موجود می
 5/5در چرخه دوم بزرگی پتانسیل تورم خاك . باشد

ن در چرخه اول آ مقداردرصد است که در مقایسه با 
درصد دارد که بیانگر کاهش قدرت  2/1کاهشی معادل 

اختلاف بین تغییر شکل ناشی از . تورمی خاك است
تورم و انقباض در این چرخه هم وجود دارد لیکن مقدار 

ت به چرخه اول کمتر است به طوري که در آن نسب

رود و حالت چرخه پنجم این اختلاف تقریبا از بین می
در ارتباط با نتایج مربوط به  .گرددتعادل حاکم می

-کیلو پاسکال نیز روند مشابهی مشاهده می 20سربار 
با این تفاوت که نمودار آن در اثر سربار بیشتر  شود

و پاسکال قرار گرفته است کیل 10زیر نمودار مربوط به 
که اثر سربار در جلوگیري از تورم و افزایش انقباض را 

  .دهدنشان می
هاي نسبی تغییر شکل) بزرگی(قدر مطلق  7 شکل      

هاي محوري ناشی از تورم و انقباض را در چرخه
 10ازاي سربار طور نمونه به به متوالی تر و خشک 

وري که مشهود است طهمان. ددهنشان میکیلو پاسکال 
در چرخه اول میزان تغییر شکل ناشی از چرخه خشک 
به مراتب بیشتر از چرخه تورم است و این امر نشان 
دهنده آن است که در حالت خشک و انقباض در نمونه 

به عبارت دیگر نسبت  .آیدفشردگی و تراکم به وجود می
به حالت تورم مقداري تغییر شکل برگشت ناپذیر در 

هاي بعدي با گردد و این پدیده در چرخهحادث می نمونه
اختلاف کمتري مشهود است به طوري که در چرخه 

ناشی از دو تغییر شکل تورم و (پنجم این اختلاف 
رسد به عبارتی نمونه به صورت ، به صفر می)انقباض
 .نمایداي ارتجاعی عمل میماده

  
در درصد تغییر شکل ناشی از تورم و انقباض  -7شکل 

  .کیلوپاسکال 10هاي متوالی با سربار چرخه
و  تخلخلنسبت د تغییرات  -8الف تا  -8هاي شکل     

درصد رطوبت را در هر چرخه تر و خشک متوالی 
الف وضعیت اولیه نمونه خاك  - 8شکل . دهدنشان می
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درصد و  5/13دهد که داراي درصد رطوبت را نشان می
درصد  50تقریبا و درجه اشباع  714/0 تخلخلنسبت 
و درجه  تخلخلنسبت با افزایش درصد رطوبت،  .است

یابد به طوري که در پایان اشباع نمونه نیز افزایش می
نسبت مرحله تورم در چرخه مذکور درصد رطوبت و 

-صد درصد میحدود و درجه اشباع نمونه به  تخلخل

مرحله خشک شدن در این چرخه با کاهش . رسد
همانطور که در . همراه است تخلخلنسبت رطوبت و 

در انتهاي این مرحله شود میالف مشاهده  - 8شکل 
 43/0به  تخلخلنسبت و درصد  3 ونه بهرطوبت نم
صد و در تخلخلنسبت هاي تغییرات مسیر. رسیده است

 .شودد هم مشاهده می - 8تا ب - 8 هايرطوبت در شکل
نتیجه دیگري که از این مسیرها قابل مشاهده است 

ها ت عمده تورم و انقباض در قسمت میانی منحنیتغییرا
به طور . انقباض استفاز دوم یعنی در فاز دوم تورم و 
خاك در بین  تخلخلنسبت متوسط عمده تغییرات 

  .دهددرصد رخ می 90و  50خطوط اشباع 
  

  

  

  
 

  
  

و درصد رطوبت در  تخلخلنسبت تغییرات  -8 لشک
  مهاي تر و خشک اول تا چهارچرخه

  
  گیري کلینتیجه

-دهد که با افزایش چرخهنشان می 7شکل شماره      
نمونه خاك کاهش هاي تر و خشک تغییر شکل نسبی 

-یابد به طوري که از چرخه پنجم به بعد تغییر شکلمی

این . استهاي ناشی از تورم و انقباض تقریبا یکسان 
-پدیده نشان دهنده آن است که ساختار خاك در چرخه

کند به طوري که توالی تر و خشک شدن تغییر میهاي م
از چرخه پنجم به بعد ساختمان خاك به یک وضعیت 

رسد و تغییر شکل ناشی از عمل تر و خشک پایدار می
طی . گرددشدن در آن به حالت برگشت پذیر تبدیل می

هاي مذکور پتانسیل تورمی کاهش یافته به انجام چرخه
تحت بی ناشی از تورم طوري که میزان تغییر شکل نس

درصد  72/6اولین چرخه پاسکال در  کیلو 10 سربار
-درصد می 1/5بوده که این مقدار در چرخه پنچم به 

 الف

 ب

 ج

 د
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این تغییرات نشان دهنده آن ). 7 و 6 هايشکل(رسد 
است که  خواص اولیه خاك رسی مقداري تغییر کرده 

توان به این شکل بیان نمود که در این تغییر را می. است
هاي متوالی تر و خشک شدن ذرات رس به هم چرخه
دهند به چسبند و ذرات درشت تري را تشکیل میمی

-بندي خاك مانند شرایط اولیه آن نمیطوري که دانه

ذرات درشت تر به وجود آمده داراي سطح ویژه . باشد
لذا قدرت  استذرات ریز اولیه خاك کمتري نسبت به 

ش یافته به طوري که ها کاهآن پذیريفرمجذب آب و 
 .شوداین تغییرات سبب کاهش پتانسیل تورمی خاك می
سوبا این نتایج با کارهاي تحقیقاتی محققینی همچون 

) 1995(و الحمود و همکاران ) 1987(رائو و ساتیاداس 
ها آن .کاملا مطابقت دارد) 2002(و تریپاتی و همکاران 

در  نیز کاهش پتانسیل تورمی خاك متورم شونده را
هاي تر و خشک متوالی ناشی از پدیده تشکیل چرخه

. ذرات درشت تر با قدرت جذب آب کمتر بیان نمودند
این مسئله را بهتر نشان نیز  8مندرج در شکل  هايشکل
هاي متوالی تر و دهد که ساختمان خاك در چرخهمی

الف فاصله  8در شکل . گرددخشک دچار تغییراتی می
ت خیس و خشک شدن نمونه زیاد بین دو منحنی در حال

یابد به ها این فاصله کاهش میاست ولی با تکرار چرخه
طوري که در چرخه چهارم دو منحنی خیلی نزدیک به 

مکش خاك و به عبارت دیگر اختلاف . گیرندهم قرار می
نمونه در یک رطوبت ثابت در حالت تر  تخلخلنسبت 

-ه مینامید  ١ماندپس شدن و خشک شدن تحت عنوان

شود حذف مشاهده می 8همانگونه که در شکل . شود
هاي تر و در نتیجه اعمال چرخه ماندپستدریجی پدیده 

 افتدخشک در نتیجه تغییر در ساختمان خاك اتفاق می
هاي محققینی همچون تریپاتی و که این نتایج با یافته

  . تطابق کامل دارد) 2002(همکاران 
مکش وجود دارد که تحت هاي غیر اشباع در خاك     

شود و متشکل از مکش عنوان مکش کل نامیده می

                                                
1 Hysteresis 

مکش ماتریک ناشی از نیروي . ماتریک و اسمزي است
. موئینگی و مکش اسمزي ناشی از وجود املاح است

رطوبتی در  وقتی که نمونه خاك در شرایط اولیه
هاي تر و خشک قرار چرخه مجهت انجا دستگاه تحکیم

باشد با افزودن آب در ت غیر اشباع میداده شود در حال
داخل محفظه دستگاه تحکیم، آب به سمت نمونه حرکت 

کند تا اینکه مکش ماتریک کاملا حذف گردد و مقدار می
آن به صفر برسد که این عمل با اشباع کامل نمونه عملی 

که موجب  گرددپس از آن مکش اسمزي ظاهر می. است
این عمل . دشور میحرکت آب از غلظت کمتر به بیشت

اي در داخل نمونه گردد که فشار آب حفرهباعث می
افزایش یافته و چون نمونه تحت سربار ثابت قرار دارد 

یابد و این عمل سبب لذا تنش موثر بین ذرات کاهش می
باربور و (شود ذرات و ایجاد تورم می گرفتنفاصله 
اشباع فوق در حالت  هايعلاوه بر پدیده). 1989 فردلاند

 2اي دیگر که تحت عنوان پخشیدگیکامل نمونه پدیده

این پدیده . شود نیز ممکن است ظاهر گرددنامیده می
و معمولا  پذیردتحت تاثیر گرادیان غلظت صورت می

شود موجب انتقال املاح از غلظت بیشتر به کمتر می
نتایج آزمایشات شیمیائی ). 1989باربور و فردلاند (

آب مخزن  EC دهد کهنشان می 8مندرج در شکل 
دستگاه تحکیم نسبت به حالت اولیه خود با افزایش 

نشان دهنده انتقال  یابد کهها افزایش میتعداد چرخه
 زیرااملاح از نمونه به آب مخزن دستگاه تحکیم است 

EC بنابراین کاهش . در آب است بیانگر میزان املاح
هاي جاذبه اي موجب کاهش نیروها در آب حفرهکاتیون

ردد که موجب افزایش گهاي دافعه مییدایش نیروپو 
از . گرددو تورم خاك میدوگانه اعف ضخامت لایه مض

آنجائی که آزمایشات با آب شور انجام گرفته و آب 
مخزن حاوي املاح بوده است، انتقال املاح به آب مخزن 

  .کم بوده و مانع تورم زیاد خاك شده است

                                                
2 Diffusion 



  137                                                                                                         ...   شونده درانقباضی یک خاك متورم  - هاي تورمیمسیر
 

 

نشان داده شده  6و  5 هايشکلر همانطور که د     
هاي اولیه میزان تغییر شکل نسبی ناشی است در چرخه

تواند از انقباض بیشتر از تورم است این مسئله می
علاوه بر این که وجود سربار ناشی از آن باشد که 

نقش بسیار مهمی را دارد در اثر عمل انتقال املاح امکان 
باشد و این می مونهظاهري بسیار ریز در ن منافذایجاد 
-در هنگام اعمال چرخه خشک که خالی از آب می منافذ

شوند پایدار نباشند و موجب ریزش و تغییر شکل 
 .بیشتر در نمونه گردند
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