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  چكيده

تغيير . دهند انقباضي از خود بروز مي‐ تر و خشك شدن متوالي، رفتار تورميهاي شونده در چرخه خاكهاي رسي متورم
در اين مقاله . شود حجم خاك در نتيجه بروز اين رفتار موجب ايجاد خسارت در ابنيه ساخته شده بر اين خاكها مي

ستگاه ادئومتر اصلاح مطالعه اين رفتار، يك نمونه خاك متورم شونده متراكم شده به روش استاتيكي، در يك دبمنظور 
ثبت تغييرشكل محوري خاك و همچنين تغييرات نسبت . هاي متوالي تر و خشك قرار داده شد شده در معرض چرخه

هاي متوالي تر و خشك موجب كاهش  هاي تورم و انقباض نشان داد كه چرخه تخلخل و درجه اشباع آن حين چرخه
 تغييرات نسبت تخلخل در مقابل درصد رطوبت خاك حين همچنين بررسي. شود  پذيري خاك مي پتانسيل تورم

 انقباضي نسبت تخلخل در مقابل درصد رطوبت، ‐هاي تر و خشك نشان داد كه منحني تغييرات مسيرهاي تورمي چرخه
دهد  دهد كه بر اساس آن انقباض خاك در حين خشك شدن در سه فاز متفاوت روي مي  شكل را نشان ميSيك منحني 
  .گيرد  و درجات اشباع معيني صورت مي ر فازهاي انقباضي نيز در ميزان رطوبتكه اين تغيي

  شده  هاي تر و خشک، فازهاي انقباضي، ادئومتر اصلاح شونده، چرخه  خاك متورم:واژه هاي کليدي

   ١مقدمه
خاكهاي متورم شونده در سطح وسيعي از دنيا بخصوص مناطق 

ها بدليل داشتن اين خاک. شوند خشك و نيمه خشك يافت مي
قابليت تورم و انقباض در مواجهه با نوسانات فصلي رطوبت، براي 

 Mishra et)(آيند هاي مهندسي يک مساله جدي بشمار مي سازه

al., 2007 . بطوريكه در کشور امريکا خسارت سالانه ناشي از
هاي متورم شونده درخصوص بزرگراهها،  رفتار مخرب خاک

ها، كانالهاي آبياري و ديگر  تونلمعابر، فرودگاهها، پوشش 
 ميليون دلار برآورد شده است که بتنهايي ۹۰۰۰ها، بميزان  سازه

بزرگتر از خسارات ناشي از بلاياي طبيعي از قبيل سيل، طوفان 
  .)Gaurley et al., 1993(و زلزله بوده است 

اگر ميزان رطوبت يك خاك متورم شونده بدون تغيير 
رو  از اين. قباضي صورت نخواهد گرفتباقي بماند، تورم و ان

هاي تورم و انقباض، اثر تغيير پارامتر  مهم در بررسي پديده
 Tripathy et(باشد  شونده مي هاي متورم رطوبت محتواي خاك

al., 2002( ،و بطورکلي در مناطقي كه بسته به شرايط محيطي 
گيرد، تغييرات  خاك در معرض تر و خشك شدن متوالي قرار مي

  . شود يد حجمي در آن مشاهده ميشد
توان شونده را ميهاي متورمرفتار تر و خشک شدن خاک

و درصد رطوبت ) e( نسبت تخلخل براساس تغييرات پارامترهاي
)w (تغييرات اين دو پارامتر در . خاک مورد بررسي قرار داد
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فرايند تر و خشک شدن خاک، مشخص کننده مسيرهاي 
اين مسيرها در تفهيم فرايندهاي . اشدب انقباضي آن مي‐تورمي

بيني  باشد و ابزاري را براي پيش تورم و انقباض داراي اهميت مي
 )(كند  تغييرحجم ناشي از تورم و انقباض خاك فراهم مي

Mishra et al., 2007.  
، خشك شدن خاک، Haines (1923)بر اساس تحقيقات 

انقباض آن وقوع فازهاي متفاوتي از تغيير شكل را در منحني 
- مشاهده مي١اين فازهاي انقباضي كه در شكل . بدنبال دارد

  . گيرد شود، در سه مرحله صورت مي

  
  Haines (1923) فازهاي مختلف انقباض خاك بر اساس نظريه ‐۱  شكل

 Structural( انقباض ساختاري  کهمرحله اولدر 

shrinkage (هاي بزرگ   رطوبت تعداد كمي از حفرهنام دارد
ك تخليه شده و كاهش حجم خاك كمتر از حجم آب از خا

 Normal(در فاز دوم كه انقباض نرمال . باشد دست رفته مي

shrinkage(ام دارد كاهش حجم خاك تقريبا معادل حجم آب  ن
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از دست رفته بوده و شيب منحني انقباض در اين مرحله 
با بيشتر خشك شدن خاك و شروع فاز سوم . .باشد درجه مي٤٥
، شيب )Residual shrinkage(ماند  باض يا انقباض پسانق

منحني انقباض تغيير كرده و در رطوبتي معادل حد انقباض 
در اين فاز بعلت . شود خاك، هوا وارد فضاهاي خالي آن مي

نزديك شدن ذرات خاك به يكديگر، كاهش حجم نمونه خاك 
 .باشدكمتر از حجم رطوبت از دست رفته مي

يك نمونه خاك انقباضي  ‐تار تورمي رفتحقيقدر اين 
هاي تر و خشك واقع  كه در معرض چرخهمتورم شونده هنگامي

گيري  بدين منظور با اندازه. گيرد شود، مورد بررسي قرار مي مي
تغيير شكل محوري خاك و همچنين تغييرات نسبت تخلخل در 

هاي تر و خشك، مسيرهاي  مقابل درصد رطوبت آن طي چرخه
شدن آن تعيين  ضي خاك متناسب با تر و خشكانقبا‐تورمي

گيري تغييرات درجه اشباع خاك حين تر و  شده و با اندازه
 آن، محدوده رطوبتي و درجات اشباعي كه در آن  خشك شدن

  . شود گيرد، بررسي مي انقباضي صورت مي‐تغيير فازهاي تورمي

  ها مواد و روش

   خاك مورد استفاده
شات تر و خشک شدن روي يك هدف اين تحقيق انجام آزماي
 بندي طبقهمطابق با(پذيري بالا نمونه خاك با قابليت تورم

McKeen, R.G. (1992)(بدين منظور نياز به تهيه . باشد  مي
 خاك موجود نوعي رس با نام كائولين. چنين خاکي بود

)Kaolin ( بود كه آزمايشات شناسايي صورت گرفته روي آن
يسيته پايين و خواص تورمي متوسطي تنشان داد كه داراي پلاس

بمنظور تهيه خاكي با خواص تورمي بالا اقدام به تهيه . باشد مي
بنتونيت نوعي رس بسيار . هايي از خاک و بنتونيت گرديدمخلوط

باشد موريلونيت مي مونت کاني از مقادير قابل توجهو حاويفعال 
 بررسي پس از. پذيري بالايي داردرو قابليت تورمو از اين
هاي مختلفي از خاك موجود و بنتونيت، مخلوطي شامل  مخلوط

اين خواص فيزيكي . بنتونيت انتخاب گرديد% ۴۰كائولين و % ۶۰
دهد كه اين خاك   آمده است نشان مي۱  مخلوط كه در جدول

بندي يونيفايد، رس با پلاستيسيته  مطابق با سيستم طبقه
   .باشد  مي)CH(بالا

 ١که در جدول ) A(  فعاليت خاکو) PI( شاخص خميري
 که مخلوط تهيه شده داراي خواص دهدآمده است نشان مي
نتايج آزمايش تراكم  همچنين .باشداي ميتورمي قابل ملاحظه

استاندارد روي خاك مورد نظر حداكثر وزن واحد حجم خشك 
16.1kN/m3=dγ را در رطوبت بهينه wopt=20.5 %  نشان 

جهت انجام شده هاي   كه كليه آزمايششود يادآور مي .دهد مي
تعيين خواص فيزيكي و مكانيكي خاك براساس استاندارد 

ASTMصورت پذيرفته است .  

  خواص خاك مورد استفاده در تحقيق‐ ۱جدول 

  

  وسايل آزمايش

  قالب تراكم) الف

ها در طبيعت در نتيجه فرايند  از آنجا كه تشكيل خاك
وي يكديگر صورت پذيرفته و ها ر نشيني لايه گذاري و ته رسوب
هاي  هاي زيرين خاك تحت اثر بار و فشار وارده از طرف لايه لايه

رو در اين تحقيق اقدام به تهيه  اند، از اين فوقاني متراكم گرديده
بدين منظور قالب . نمونه خاك از روش تراكم استاتيكي گرديد

اين قالب از سه قسمت تشكيل . جديدي طراحي و ساخته شد
گيرد كه داراي   كه در قسمت مياني آن رينگي قرار ميشودمي

) ادئومتر(ابعادي يكسان با رينگ نمونه دستگاه تحكيم استاندارد 
داراي قطر ) Oedometer(رينگ نمونه دستگاه ادئومتر(باشد  مي
هاي فوقاني و زيرين  قسمت). باشد  سانتيمتر مي۲ و ارتفاع ۷

گيري ميان اين دو قرار  نهقالب از جنس برنز بوده و رينگ نمو
گيرد، بطوريكه هر سه قسمت به آساني از يكديگر قابل  مي

 از جنس  پايهاين مجموعه روي يك. باشند جداشدن مي
آلومينيوم قرارگرفته و در دو ناحيه توسط دو ميله كه به صفحه 

همچنين . شود آلومينيومي متصل است، روي آن تثبيت مي
رگذاري داراي ابعاد مناسب جهت همراه اين قالب يك صفحه با

متراكم كردن نمونه در قالب نيز ساخته شد كه بهمراه قالب و 
  .باشد  قابل مشاهده مي۲ هاي تشكيل دهنده آن در شكل قسمت

 

 
  قالب تراكم ساخته شده جهت تهيه نمونه به روش تراكم استاتيكي،‐۲  شكل

صفحه آلومينيومي : ۴نگ تحتاني ري: ۳) رينگ نمونه(رينگ مياني : ۲رينگ فوقاني : ۱
 دستگاه تك محوري: ۶صفحه بارگذاري : ۵

هاي فوقاني و زيرين قالب، دادن  هدف از ساخت قسمت
باشد كه در نهايت جهت طول اضافي به نمونه متراكم شده مي
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گردند و برداشت نمونه نهايي اين دو قسمت تراشيده و حذف مي
- د آزمايش را تشكيل ميه مورخاك مانده در رينگ مياني، نمون

  .دهد

  دستگاه آزمايش) ب

هاي متوالي تر و خشك  بمنظور فراهم آوردن امكان اعمال چرخه
بر نمونه خاك، در شرايطي نزديك به آنچه در طبيعت روي 

دهد، اصلاحاتي بر يك دستگاه تحكيم استاندارد صورت  مي
 اين دستگاه شامل يك رينگ ثابت است كه به همراه دو .گرفت

نگ متخلخل فوقاني و زيرين، در محفظه دستگاه تحكيم س
سربار مورد نظر توسط پيستون و صفحه بارگذاري . گيرد قرارمي

گيرند به نمونه خاک که روي سنگ متخلخل فوقاني قرار مي
گيري تغيير شکل محوري نمونه حين جهت اندازه. شود وارد مي
 ينچ استفاده ا۰۰۱/۰هاي تورم و انقباض از گيجي با دقت چرخه
جهت تخليه آب محفظه دستگاه تحكيم، يک شير . شودمي

است، همچنين جهت زهکشي در قسمت تحتاني آن تعبيه شده
کردن نمونه، سيستمي گرمايشي با قابليت ايجاد شرايط  خشک
در اطراف نمونه خاک، در بدنه  درجه سانتيگراد ۴۵ دمايي

بر مبناي  دمايي اين شرايط .استدستگاه ادئومتر ايجاد شده
 سيستم .ت انتخاب گرديدسازي شرايط موجود در طبيع شبيه

 هاي حرارتي با توان پيچ گرمايشي مورد استفاده عبارتست از سيم
کيلووات كه در بين صفحات عايق از جنس آزبست در بدنه  ۱

 به  هاي رابط دستگاه تحكيم تعبيه شده و توسط سيم
ش صفحات آزبست نق. شود كننده دما مرتبط مي كنترل

جلوگيري از هدر رفت حرارت و نيز تامين ايمني آزمايش 
 ۳  گاه تحكيم اصلاح شده در شکلجزئيات بيشتر دست. باشد مي

 .قابل مشاهده است

  
صفحه بارگذاري : ۱اصلاح شده، ) تحكيم( شمايي از دستگاه ادئومتر ‐۳ شكل

: ۶رينگ بيروني : ۵ونه رينگ نم: ۴سنگ متخلخل زيرين : ۳سنگ متخلخل بالايي : ۲
: ۱۱مولد برق : ۱۰كنترل كننده دما : ۹سيم : ۸پيستون بارگذاري : ۷روزنه ورود آب 

 گيج تغييرشکل: ۱۴شير زهكش : ۱۳سيم پيچ حرارتي : ۱۲عايق آزبست 

   نمونه  تهيه

 مورد نياز جهت انجام آزمايشات، هايبمنظور تهيه نمونه

با رطوبت مورد نظر تهيه و در هايي از كائولين و بنتونيت  مخلوط
اين عمل .  ساعت نگهداري شد۲۴هاي پلاستيكي بمدت  كيسه

بمنظور توزيع يكنواخت رطوبت در سرتاسر توده خاك صورت 
ها، خاك جهت ايجاد شرايط تراکمي مورد نظر در نمونه. گرفت

 كيلوپاسكال ۸۰۰ هر لايه تحت ماكزيمم بار ،مرطوب در سه لايه
دستگاه با استفاده از  ميليمتر در دقيقه ۵/۱ي و سرعت بارگذار

همچنين جهت . گرديدمتراکم  شده تک محوري در قالب ساخته
ها، پس از بارگذاري هر لايه و قبل از ايجاد پيوستگي در لايه

. هايي در لايه زيرين ايجاد شدريختن لايه بعدي خاک، خراش
 ۵/۳% (۱۷ اي يكسان با شرايط رطوبتي ها به شيوه تمامي نمونه

 kN/m3 و وزن مخصوص خشک ) درصد كمتر از رطوبت اپتيمم
  . تهيه شدند۱۶

  هاي تر و خشك  اعمال چرخه

هاي تر و خشک متوالي به نمونه خاک، در دستگاه اعمال چرخه
بدين ترتيب که پس از . پذيردشده صورت ميتحکيم اصلاح

زوي جاگذاري نمونه خاک در دستگاه، سربار مورد نظر توسط با
لازم به ذکر است که . گردددستگاه به نمونه خاک اعمال مي

انتخاب سربار جهت اعمال به خاک بر اين اساس است که يک 
خاک متورم شونده ممکن است در شرايط طبيعي در اعماق 
مختلفي از سطح زمين واقع شده باشد که در نتيجه سربار روي 

تواند الاتر خاک ميهاي بآن با توجه به فشار وارده از طرف لايه
در اين تحقيق با توجه به امکانات آزمايشگاهي . متفاوت باشد

 کيلوپاسکال جهت اعمال به نمونه خاک در ۱موجود، سربار ثابت
پس از اعمال سربار، . آزمايشات تر و خشک شدن انتخاب گرديد

شود که خاک تحت اثر آن تغيير شکل خود را اجازه داده مي
حله ممکن است بمدت يک ساعت بطول اين مر. انجام دهد

در مرحله بعد جهت شروع آزمايشات تر و خشک شدن . انجامد
خاک، با اطمينان از بسته بودن شير زهکشي و صفر بودن گيج 

شده از آب پر تغيير شکل دستگاه، محفظه دستگاه تحکيم اصلاح
بدين ترتيب نمونه خاک در معرض رطوبت قرار گرفته، . شودمي

تغيير . شدده تورم و در نتيجه تغيير حجم خواهد دچار پدي
 به حداکثر تورم، توسط گيج دن تا زمان رسي خاکشکل محوري

پايان چرخه تر شدن . گرددتغيير شکل دستگاه تحکيم ثبت مي
اين پس از . باشدخاک زمان رسيدن خاک به حداکثر تورم مي

ه بايست چرخ، اعمال چرخه تر به پايان رسيده و ميمرحله
بدين منظور با باز نمودن . خشک شدن متعاقب خاک آغاز گردد

شير زهکشي دستگاه تحکيم اصلاح شده، آب موجود در محفظه 
پس از تخليه کامل آب، کنترل کننده . شوددستگاه تخليه مي

دمايي دستگاه تحکيم اصلاح شده در حالت روشن قرار گرفته و 
-تنظيم مي) اد درجه سانتيگر۴۵دماي (روي دماي مورد نظر 
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. باشداين دما در طول چرخه خشک شدن خاک ثابت مي. گردد
شروع خشک شدن نمونه خاک بتدريج انقباض آن را بدنبال 
خواهد داشت که در اين زمان تغيير ارتفاع نمونه توسط گيج 

اين عمل . گرددتغيير شکل دستگاه تحکيم اصلاح شده ثبت مي
 به مقدار ثابت تداوم تا زمان رسيدن تغيير شکل نمونه خاک

يافته و وقوع اين شرايط نشان دهنده پايان چرخه خشک شدن 
پس از پايان چرخه انقباض خاک، جهت اعمال . باشدخاک مي

چرخه تورم بعدي، کنترل کننده دمايي دستگاه در حالت 
در اين مرحله آزمايش بمدت حداقل دو . گيردخاموش قرار مي

ستگاه به حالت تعادل با ساعت جهت رسيدن دماي محفظه د
پس از اتمام اين مرحله، شير . شوددماي محيط متوقف مي

-زهکشي دستگاه بسته شده و مجددا محفظه آن از آب پر مي
بترتيب مذکور آزمايشات تر و خشک شدن متوالي به نمونه . شود

خاک تحت فشار سربار وارده اعمال شده و در هر چرخه تغيير 
 هر اعمالمدت زمان . گرددگيري ميشکل محوري خاک اندازه

 روز يطول ۵ روز و هرچرخه انقباض خاک نيز ۳چرخه تورم 
  .انجاميده است

 درصد ،منظور بررسي تغييرات نسبت تخلخلهمچنين ب
هاي تروخشك، همزمان   درجه اشباع خاك حين چرخهرطوبت و

با شروع آزمايشات تر و خشک شدن خاک در دستگاه تحکيم 
هاي خاک با شرايط رطوبتي و تراکمي اوليه ونهشده، نماصلاح

مشابه با نمونه خاک مورد استفاده در دستگاه تحکيم اصلاح 
هاي تحکيم معمولي جهت انجام شده، تهيه و در دستگاه

شود ياد آور مي. شوندآزمايشات تر و خشک شدن قرار داده مي
 تر هايهاي تحکيم معمولي تنها قادر به اعمال چرخهکه دستگاه

باشند و جهت اعمال چرخه خشک متعاقب به به نمونه خاک مي
هاي تورم يافته در اين بايست نمونههاي خاک، مينمونه

هاي تورم به دستگاه آون با دماي ها، در پايان چرخهدستگاه
مطابق با شرايط موجود در دستگاه ( درجه سانتيگراد ٤٥ثابت 

 منتقل شوند و در )هاي انقباضتحکيم اصلاح شده حين چرخه
هاي ادامه جهت اعمال چرخه تورم بعدي دوباره به دستگاه

پس از شروع آزمايشات تر و خشک شدن  .تحکيم منتقل گردند
هاي تحکيم اصلاح شده و معمولي، در همزمان در دستگاه

هايي معادل با يک پنجم تغيير شکل کلي خاک که تغييرشکل
دهد، هر بار يکي از در دستگاه تحکيم اصلاح شده روي مي

هاي تحکيم معمولي پياده شده و هاي موجود در دستگاهنمونه
گيري ابعاد، تغييرات نسبت تخلخل و پس از توزين و اندازه

همچنين درصد رطوبت آن نسبت به حالت اوليه با استفاده از 
  . گرددتعيين مي) ١(رابطه 

)١(                                        1 00 e
e

V
V

+
∆

=
∆

  

بترتيب تغيير حجم و تغيير نسبت  ∆eو  ∆Vطه در اين راب
حجم  V0هاي تر و خشک و تخلخل خاک در هر مرحله از چرخه

بطور متوسط در هر چرخه تر و . باشدخاک در شروع آزمايش مي
بايست پنج  انقباضي مي‐يا خشک، جهت رسم مسيرهاي تورمي

  . يم اصلاح شده پياده شوندهاي تحکنمونه خاک از دستگاه

  نتايج و بحث
هاي متوالي تر خشك به نمونه خاك مورد آزمايش،  اعمال چرخه

سرانجام شرايطي را به دنبال داشت كه در آن تغييرشكل 
محوري حاصل از تر شدن خاك با ميزان انقباض ناشي از خشك 

نسبت تغيير ارتفاع نمونه خاك با ثبت . شدن آن برابر گرديد
)H∆ ( به ارتفاع اوليه)H0 (در چرخه  خاکآن كرنش محوري-

را  كرنش محوري خاك ۴شكل. آيدبدست مي هاي تر و خشک
 ۱حين چرخه هاي متوالي تر و خشك به ازاي فشار سربار 

 .دهد كيلوپاسكال نشان مي

  
 هاي تر و خشك  تغيير شكل محوري خاك حين چرخه‐۴  شكل

ك حين  خا، تغيير شكل محوري نمونه٤براساس شكل
هاي متوالي تر و خشك كمتر از مقدار متناظر آن در  چرخه

پتانسيل تورم خاك که در چرخه اول . باشدچرخه اول تورم مي
 درصد ٨/٢٩است در چرخه دوم به   درصد بوده٨/٣٣تر و خشک 

 درصد تغيير شکل غيرقابل برگشت در ٤است که بيانگر رسيده
يرشکل محوري خاک با درنظرگرفتن تغي. باشدنمونه خاک مي
شود که کاهش شدن، ملاحظه ميهاي تروخشکدر ساير چرخه

  بودندر پتانسيل تورم و انقباض خاک بصورت برگشت ناپذير
هاي متوالي ادامه  در چرخه،قسمتي از تغيير شکل محوري آن

يافته و سرانجام در چرخه پنجم تر و خشک شدن به صفر 
ه بعد تمام تغيير شکل رسيده است، بطوريکه از اين مرحله ب

محوري ناشي از تورم و انقباض خاک قابل بازگشت بوده با هم 
 انقباضي ‐اين شرايط را حالت تعادل تورمي. باشدبرابر مي
انقباضي ‐، ميزان تغييرشکل تورمي٤ بر اساس شکل. گويند

 ١تماما برگشت پذير خاک در حالت تعادل به ازاي سربار 
  . باشد درصد مي٧/١٩کيلوپاسکال 
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انقباضي در نتيجه کاهش ‐وقوع حالت تعادل تورمي
هاي تر و خشك شدن پتانسيل تغيير حجم خاک در چرخه
 ;Chen (1965) از قبيل يمتوالي، پيش از اين نيز در تحقيقات

Chu and Mou (1973) Subba Rao and Satyadas (1987); 
هاي رسي  اين محققين با قراردادن نمونه. است گزارش شده

 كامل تورم و سپس خشك نمودن  خورده در معرض چرخه بهم
شان، نشان دادند كه تر و خشك شدن  ها تا رطوبت اوليه آن

دنبال به را پتانسيل تورم و انقباض خاك کاهش تناوبي خاك، 
 دريافتند كه بعد از Adel (1991)محققين ديگري چون . دارد

زان حداقل چهار چرخه تروخشك شدن خاك، تغييري در مي
اما از طرف ديگر . تورم و انقباض آن مشاهده نخواهد شد

Popescu (1980) هاي متوالي تر و خشك  نشان داد كه چرخه
 Tawfiqهمچنين . شود موجب افزايش پتانسيل تورم خاك مي

and Nalbantoglu (2009)هاي کامل تورم و  نيز با انجام چرخه
که اين شرايط شونده نشان دادند انقباض روي يک خاک متورم
شود، درحاليکه پذيري خاک ميموجب افزايش پتانسيل تورم

هاي کامل ها قرارگرفتن خاک متورم شونده در معرض چرخهآن
تورم و ناقص انقباض را موجب کاهش پتانسيل تغيير حجم 

ها در   دليل كاهش قدرت تورمي رس.خاک گزارش نمودند
پديده  Basma et al. (1996) ها را آنتروخشك شدن تناوبي

براي بيان پديده . ا پسماند دانستندي) Hysteresis(هيسترزيس 
هيسترزيس احتياج به اطلاعاتي در خصوص منحني مشخصه 

. باشد  مي)Soil-Water Characteristic Curve ( خاك‐آب
يان كننده تغييرات رطوبت يا درجه ي باين منحن) ٥شكل (

 . باشد آن مي) Suction(اشباع يك خاك، به ازاي تغييرات مكش 

  
  )SWCC( آب ‐  منحني مشخصه خاك‐۵  شكل

آب، تغييرات رطوبت يا ‐بر اساس منحني مشخصه خاك
درجه اشباع خاك در حالت خشك شدن بيشتر از حالت تر 

به عبارت ديگر در يك رطوبت يا درجه اشباع . باشد شدن آن مي
ر خاص، ميزان مكش خاك براي حالت خشك بيشتر از حالت ت

منشا اين اختلاف را بايستي در شكل خلل و فرج خاك . است
برغم تصورات موجود از يكسان بودن قطر . جستجو نمود

هاي مويين در خاك، خلل و فرج خاك در راستاي پيوسته  لوله
هاي مويين بدون رعايت نظام  خود ابعاد متفاوتي دارند و لوله

آب منفذي در شوند و  معيني با اقطار مختلف به هم مرتبط مي
هندسه غير يكنواخت و نامنظم فضاهاي خاك در تماس با فاز 

با خشك شدن خاك، ذرات بهم نزديك . باشد جامد خاك مي
آيد كه  اي بوجود مي شده و امكان چسبيدن و تشكيل ذرات دانه

اين امر و همچنين وارد شدن هوا به درون منافذ خاك موجب 
ع منفذي نسبت به حالت تغيير زاويه تماس صفحات خاك با ماي

در نتيجه در مرحله خيس شدن خاك، لايه مايع . شود اوليه مي
مجاور فاز جامد به علت افزايش فضاي بين ذرات اثر كمتري 
خواهد داشت كه اين امر موجب پديده هيزترسيس يا پسماند 

شود، اين پديده عامل اصلي چروكيده و بهم چسبيده شدن  مي
ماند مبين اين نكته است كه در  پديده پس. ذرات خاك است

مكش ماتريك معيني، رطوبت خاك حين جذب آب كمتر از 
  .باشد رطوبت آن حين دفع آب مي

 ،Al-Homoud et al. (1995)همچنين بر اساس تحقيقات 
هاي متوالي تر و  خاك متورم شونده قرار گرفته در معرض چرخه

د كه در ده خشك پس از هر چرخه نشاني از خستگي را بروز مي
نتيجه آن، قابليت تورم خاك پس از هر چرخه نسبت به 

ها  آن. يابد هاي قبل تا رسيدن به حالت تعادل كاهش مي چرخه
بر اساس تصاوير تهيه شده از ساختار اين خاكها با 

هاي تر و  هاي الكتروني، قبل و بعد از اعمال چرخه ميكروسكوپ
ر چرخه تر و خشك، نشان دادند كه ريزساختار خاك پس از ه

شود كه كاهش خصوصيات  خشك شدن دچار تغييراتي مي
اين تغييرات ريزساختاري بعد از . تورمي خاك را بدنبال دارد

كند كه تر و خشك  چند چرخه فرم يكنواختي پيدا مي
بعبارت . هاي بعدي خاك تغييري در آن ايجاد نخواهد كرد شدن

 پس از هر ديگر، ايجاد يك آرايش جديد در ريزساختار خاك
چرخه تر و خشك شدن آن، موجب كاهش قابليت تورم پذيري 
خاك شده و درادامه رسيدن خاك به يك ساختار ثابت و پايدار، 

  .باشد انقباضي آن مي‐توجيه كننده حالت تعادل تورمي
 مدلي را بمنظور توجيه رفتار Alonso et al. (1994)اما 

هاي تر و ر چرخهشونده دهاي متورمحجمي برگشت ناپذير خاک
خشک متوالي ارايه نمودند که به مدل تورمي بارسلونا 

)Barcelona Expansive Model (در اين مدل . شهرت دارد 
و  )Microstructure(ساختمان خاك به واحدهاي ريزساختاري 

 همچنين. شود تقسيم مي) Macostructure(درشت ساختاري 
قسمت تغيير شكل تغيير شكل ايجاد شده در خاك نيز به دو 
هاي  شود كه تغيير شكل ريزساختاري و درشت ساختاري تقسيم مي
هاي فعال خاك بوده و به  ريزساختاري حاصل تغيير شكل كاني
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-هاي فيزيكو شيميايي در سطح ذرات خاك مربوط مي كنش برهم
از .  بطور كلي مستقل از تغيير شكل درشت ساختاري استوشود 

 ساختاري حاصل تغيير آرايش ذرات طرف ديگر تغيير شكل درشت
بر اساس . شودهاي ريزساختاري ناشي ميخاك بوده و از تغييرشکل

 ريزساختاري خاك قابل بازگشت  مدل تورمي بارسلونا تغييرشكل
باشد در حاليكه در هر ترو خشك شدن متوالي خاك، بخشي از  مي

 که اين باشد تغييرشكل درشت ساختاري خاك قابل بازگشت نمي
هاي متوالي تر و پديده عامل کاهش قابليت تورم خاک در چرخه

  ).Gens and Alonso., 1992 (خشک عنوان شده است
در ادامه بمنظور بررسي تغييرات نسبت تخلخل و درجه 

هاي تروخشك، اقدام به رسم مسيرهاي  اشباع خاك حين چرخه
.  انقباضي نسبت تخلحل در مقابل درصد رطوبت گرديد‐تورمي
اين مسيرها را بهمراه خطوط  ٧و ) ، ج، دالف، ب (٦هاي  لشك

ها در اين شکل. دهند  درصد نشان مي٥٠ و ٩٠ و ١٠٠اشباع 

 خاك را در پايان   موقعيت نمونه٥ و ٤ و ٣ و ٢ و ١ و ٠نقاط 
  و C و Bهمچنين نقاط . دهد هاي كامل خشك نشان مي چرخه

D و E و Fهاي كامل  ان چرخه خاك در پاي  بيانگر موقعيت نمونه
اوليه ) w( و درصد رطوبت) e0( نسبت تخلخل. باشند تر مي
مراحل .  نشان داده شده است نيزدر شكل) Aنقطه (ها  نمونه

  :باشد متوالي تر و خشك شدن خاك بترتيب زير مي
 تا B و انقباض از نقطه B تا نقطه Aتورم از نقطه ) الف(
 و انقباض C تا نقطه ١تورم از نقطه ) ب. (دهد  روي مي١نقطه 

 تا نقطه ٢تورم از نقطه ) ج. (افتد  اتفاق مي٢ تا نقطه Cاز نقطه 
D و انقباض از نقطه D براي ديگر . پيوندد  بوقوع مي٣ تا نقطه

هاي تر و خشك نيز بصورت مشابه روند فوق تا رسيدن به  چرخه
با رسيدن به حالت تعادل مشاهده . شود حالت تعادل تكرار مي

درصد ‐ انقباضي نسبت تخلخل‐د كه مسيرهاي تورميشو مي
 .اندرطوبت، روي مسيريكساني قرار گرفته

 

  
  چرخه چهار) چرخه سوم، د)  دوم، جچرخه) چرخه اول، ب) الف: هاي تر و خشك درصد رطوبت خاک در چرخه– مسيرهاي نسبت تخلخل‐۶  شكل
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خه پنجم تر و درصد رطوبت خاک در چر– مسيرهاي نسبت تخلخل‐۷ شكل

 خشك

 ‐مسيرهاي تورميدهند که  مي نشان٧ و ٦هاي  شكل
 .ي را تشکيل داده است شكلS هاي تقريبا خاک منحنيانقباضي

اين مسيرها شامل دو بخش منحني شكل در ابتدا و انتها و يك 
باشند كه تغييرات نسبت  قسمت تقريبا خطي در وسط مي

هاي منحني  قسمتتخلخل متناظر با تغيير رطوبت خاك، در 
نتايج با اين . باشد شكل در مقايسه با قسمت خطي ناچيز مي

 ;Tripathy et al. (2002) Sitharam et al. (1995)مشاهدات 
Ho et al. (1992);  بر اساسS شكل بودن مسيرهاي تورمي 

 از منحني انقباض Haines (1923)انقباضي و همچنين تحليل 
 ٥٠ و ٩٠ و ١٠٠م خطوط همچنين رس. خاك، همخواني دارد
هاي فوق، روند تغييرات درجه اشباع خاك  درصد اشباع در شكل

بر اين . دهد هاي متوالي تر و خشك نشان مي را حين چرخه
هاي خاك با پايان يافتن  شود كه نمونه اساس ملاحظه مي

اشباع (هاي كامل تورم، تقريبا به حالت كاملا اشباع  چرخه
شود كه بجز در چرخه  لاحظه ميهمچنين م. رسند مي%) ١٠٠

 شكل Sهاي  ها، قسمت خطي منحني اول تقريبا در تمامي چرخه
در .  درصد قرار گرفته است٥٠ و ٩٠انقباض بين خطوط اشباع 

توان گفت اين خطوط مرز تغيير فازهاي انقباضي  واقع مي
 ٩٠ها با رسيدن به حالت اشباع  به عبارت ديگر نمونه. باشند مي

ز انقباض ساختاري گذر كرده و وارد مرحله انقباض درصد از فا
 درصد، ٥٠شود، در ادامه با رسيدن به حالت اشباع  نرمال مي

  .شود ماند مي نمونه خاك وارد فاز سوم انقباض يا انقباض پس
نكته ديگر كه از رسم خطوط اشباع قابل ذكر است آنست 

هاي تر و خشك قسمت خطي  كه تقريبا در تمامي چرخه
انقباضي تا رسيدن به ميزان رطوبتي نزديك به ‐هاي تورميمسير

% ١٠٠، موازي با خط ) درصد١٣رطوبت (حد انقباض خاك 
 .Mishra et alكه در تحقيقات باشد و اين مطلب  اشباع مي

 بيانگر اين نكته است كه انتهاي  نيز گزارش شده است،(2007)
ماند، در   پسفاز انقباض نرمال و يا به عبارت ديگر شروع انقباض

  .گيرد حد انقباض خاك صورت مي

  گيري نتيجه
با اعمال يكسري آزمايشات تر و خشك شدن تحت فشار سربار 
ثابت بر روي نمونه يك خاك رسي متورم شونده، به بررسي 

هاي متوالي تر و خشك  انقباضي آن تحت اثر چرخه‐رفتار تورمي
  :گيري است پرداخته شد و بر اين اساس موارد زير قابل نتيجه

 پذير بودن تورم و انقباض خاك در رغم برگشت علي
، در هر چرخه نشاني از هاي تر و خشك شدن متوالي چرخه

شود بطوريكه  خستگي در پتانسيل تورم و انقباض خاك ديده مي
اول تر و خشك، قابليت تورم  هاي متوالي بعد از چرخه در چرخه

رايط تعادل يعني و انقباض خاك كاهش يافته و سرانجام به ش
حالتيكه ميزان تورم ناشي از ترشدن خاك با انقباض ناشي از 

 . رسد خشك شدن آن برابر است، مي
شونده مورد آزمايش به  شرايط تعادل براي خاك متورم

 كيلوپاسكال، بعد از پنج چرخه تر و خشك ١ازاي فشار سربار 
 به افتد كه در اين وضعيت پتانسيل تورم خاك نسبت اتفاق مي

 .كاهش يافته است% ١٤حالت اوليه 
انقباضي بر اساس پارامترهاي نسبت ‐ مسيرهاي تورمي

تخلخل و درصد رطوبت، براي نمونه خاك قرار گرفته در معرض 
 شكل را S  تقريباهاي متوالي، يك منحني تر و خشك شدن

 .دهد نشان مي
 شكل ناشي از انقباض خاك بيان كننده دو بخش Sمسير 
 و يك قسمت خطي است كه وقوع انقباض خاك را منحني شكل
 . دهد ماند، نشان مي ساختاري، نرمال و پس: در سه فاز

تغيير فازهاي انقباضي در درجات اشباع معيني صورت 
 درصد مرز گذر ٩٠بدين صورت كه درجه اشباع . گيرد مي

 ٥٠انقباض از فاز ساختاري به نرمال و همچنين درجه اشباع 
ماند است كه  ر انقباض از فاز نرمال به پسدرصد موقعيت گذ

تغيير فاز آخر، در رطوبتي تقريبا معادل با حد انقباض خاك 
  . دهد روي مي

  فهرست علائم
V :                         حجمH/H∆:            تغييرشكل محوري خاك   

 W :                درصد رطوبتdγ: وزن مخصوص خشك خاك   
 A :خاك       شاخص فعاليت  e :نسبت تخلخل  
 PI :شاخص خميري  



  ۱۳۸۹, ۱) ۴۱(مجله تحقيقات آب و خاک ايران   ۹۴
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