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 (26/1/1393تاریخ تصویب:  ـ 15/7/1392)تاریخ دریافت: 

 چكيده

ایط رطـوبتی تغییـر مجـي  یـر     ها هستند که با قرارگرفتن در معرض تغییـر شـر   ای از خاک شونده دسته های متورم خاک

. در ایـن تقيیـ    سـت ها آن بـر هـای بناشـده    ی بـرای سـازه  این تغییر مجي تهدیدی جدّ .دهند متعارفی از خود نشان می

شد. بـدین منوـور    بررسیگیرند،  شدن متوالی قرار می و خشک شدنوقتی در معرض تر ،ها پتانسیل تغییر مجي این خاک

شـده قـرار داده شـد و     شونده به روش تراکي استاتیکی در دسـتگاه تقکـیي احـ      متورم شده از یک خاک های تهیه نمونه

دن با دو نمونه آب با کیفیـت مختلـف   کر کیلوپاسکال( و نیز عمل اشباع 20و  10ثیر دو سربار مختلف )أها تقت ت آزمایش

ناشی از تورم و انيباض پـ  از مـدود    تغییر شکل مقوری دادها نشان  انجام رسید. نتایج آزمایش )آب ميطر و اسیدی( به

 .داردهمچنین تغییر کیفیت آب )اسیدی( در کاهش پتانسیل تورمی نيش مهمی  .شود پنج چرخه یکسان می

 انيباضی ـ شونده، مسیرهای تورمی های متورم شدن، خاک و خشک شدنهای تر شده، چرخه تقکیي اح  : کليدواژگان
 

*مقدمه
 

منـاط    ویـهه  بـه  ،اکثـر منـاط  دنیـا   شونده در  های متورم خاک

وسـیعی از   گسـترة طوری که  ؛دنوجود دار ،خشک خشک و نیمه

دهنـد. ایـن    هـا پوشـش مـی    آسیا و امریکا را ایـن خـاک   و فریياا

و با کـاهش   کنند میافزایش مجي پیدا  ها با جذب رطوبتْ خاک

شـدن متـوالی ایـن     شوند. ترشـدن و خشـک   رطوبت منيبض می

 شود. های تر و خشک نامیده می چرخه ها احط ماً خاک

کـه   ،شـونده  های متورم شدن خاک و خشک شدنتر ةپدید

باعث تغییر  ،افتد خشک اتفاق می بیشتر در مناط  خشک و نیمه

کــه ممکــن اســت ســبب خســار  بــه  شــود مــیشــکل زیــادی 

شـده   هـای سـاخته   و دیگر سـازه  ،های آبیاری ها، کانال ساختمان

دنبـال   ها را به یی سازهآر مفید و کارها شود و کاهش عم روی آن

 ةانیزیان سال (.Nowamooz and Masrouri, 2008)داشته باشد 

میلیـون   150ها در کشـور انگلسـتان    ناشی از خسار  این خاک

میلیون دلار گزارش شده است کـه ایـن    1000پوند و در امریکا 

و نویر سیل  ،تنهایی از خسارا  ناشی از ب یای طبیعی میزان به

. در ایران نیـز  (Gourly et al., 1993) بیشتر است ،و زلزله توفان

هـای   ها یکـی از عوامـل تخریـب پوشـش بتنـی کانـال       این خاک

جویی برای کاهش خسـارا  ناشـی از    بنابراین چاره است.آبیاری 
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است. عوامل متعددی بر پتانسیل تـورمی   بسیارمائز اهمیت   آن

هـای   توان به نوع کانی ها می نثر است که از بین آؤها م این خاک

و ترکیب سیالی کـه   ،(Chen, 1988)تراکي  ةرسی، میزان و شیو

 اشاره کرد. (Gromko, 1974)کند  خاک را مرطوب می

شـونده طـی    پتانسیل تورمی و انيباضی یک خـاک متـورم  

ن پیشـنهاد  اکند. برخـی مقيي ـ  های تر و خشک تغییر می چرخه

هـا مـداقل پـ  از     ی ایـن خـاک  اند قدر  تورمی و انيباض کرده

.  (Ring, 1996)گیری شود متوالی تر و خشک اندازه ةچهار چرخ

یـی   ها نمونه برمتناوب تر و خشک  های ن با آزمایشابرخی مقيي

هـای اولیـه    کـه در چرخـه   گرفتنـد  شونده نتیجـه  از خاک متورم

آیـد،   وجـود مـی   در نمونـه بـه   ناپذیر ميداری تغییر شکل برگشت

 ؛رسـد  زایش تعداد چرخه نمونه بـه مالـت تعـادل مـی    لیکن با اف

د و شـو  طوری که تغییر شکل ناشی از تورم و انيباض یکسان می

 ;Alonso et al., 1999) یابـد  پتانسیل تـورمی هـي کـاهش مـی    

Tripathy et al., 2002.) وجـود   گرفتنـد  ها همچنین نتیجـه  آن

فـزایش  طوری که بـا ا  ؛ها نيش مهمی دارد سربار در این آزمایش

یابـد و هـي نمونـه زودتـر بـه       سربار هي قدر  تورمی کاهش می

هـای متـوالی تـر و     ن چرخـه ارخی مقييبرسد.  مالت تعادل می

هـا   پـذیری ایـن خـاک    خشک را سـبب افـزایش پتانسـیل تـورم    

در  (،Obermier, 1974; Popescu, 1980; Day, 1994)دانستند 

اعمـال   ازرا پـذیری   مالی که برخی دیگر کاهش پتانسـیل تـورم  
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 ,Allam and Sridharan)های تر و خشک نتیجه گرفتند  چرخه

1981; Dif and Blumel, 1991; Alhomoud et al., 1995) .

انـد تغییـر    ن در تقيیيا  خود نشان دادهاهمچنین برخی مقيي

مجي خاک در مال انيباض مستيل از وزن وامد مجـي خشـک   

 .(Birle et al., 2008) اولیه است

دهـد گرچـه تقيیيـا  زیـادی در      منابع نشان می بررسی

هـای تـر و    از جملـه سـیکل   ،شـونده  هـای متـورم   خصوص خاک

اثر کیفیت آب بر خصوحیا  تورمی  ،حور  گرفته است ،خشک

 نبـوده هـای تـر و خشـک متـوالی      ر چرخهیثتأها تقت  این خاک

کـاهش یـا    زمینـة توانـد در   در مالی که کیفیـت آب مـی   ؛است

های  طور تعداد چرخه ل تورمی و انيباضی و همینافزایش پتانسی

ثر باشـد.  ؤتر و خشـک لازم بـرای رسـیدن بـه مالـت تعـادل م ـ      

هدف این تقيی  بررسی خصوحیا  تورمی یک خـاک   ،بنابراین

شامل تغییر مجي و ارتفاع خاک و تغییرا  نسـبت   ،شونده متورم

های متـوالی   های تورم و انيباضی خاک در چرخه تخلخل و مسیر

ــدنتر ــک ش ــدن و خش ــربار    ،ش ــتفاده از دو س ــا اس  20و  10ب

ها با دو نوع  دن آنکر  است که مسیر خی  و اشباع ،کیلوپاسکال

تواند دلیل  کیفیت آب می چونآب با کیفیت متفاو  انجام شد. 

در ارتبـا  بـا کـاهش یـا      پیشـین ن انبودن نتـایج مقيي ـ  یکسان

هـا   آن .ا باشـد ه ـ افزایش پتانسیل تورم با افـزایش تعـداد چرخـه   

و از آنجا که  اند خود بقث نکرده ةکیفیت آب مورد استفاد بارةدر

پـذیری   کیفیت آب در مناط  مختلف متفاو  و بر پتانسیل تورم

پـذیری خـاک    ثر است لازم است اثر آن بر پتانسیل تورمؤخاک م

 مشخص شود.

 ها مواد و روش

 شده خاک استفاده

بنـدی   د کـه مطـاب  طبيـه   از خاکی استفاده ش ـ ها برای آزمایش

(McKeen, 1992)   دارای قدر  تورمی زیادی بود. این خـاک از

اطراف کرج تهیه و خصوحـیا  فیزیکـی و مکـانیکی آن     ةمنطي

تعیـین شـد. ایـن خصوحـیا  در      ASTMمطاب  استانداردهای 

مشـاهده   1طـور کـه در جـدول     . همـان آیـد  می 1 ةجدول شمار

کـه نشـان    اسـت  1از  شود عدد فعالیـت ایـن خـاک بیشـتر     می

همچنـین بخـش اعوـي     بالاست.پذیری آن  دهد قابلیت تورم می

بندی یونیفاید رس بـا خـواص    و مطاب  طبيه استخاک ریزدانه 

آزمایش تراکي استاندارد نیـز نشـان داد   ( است. CH)خمیری بالا 

کیلونیوتن بر متر مکعب  16وزن وامد خشک مداکثر این خاک 

 حد است.در 18آن  ةو رطوبت بهین

 شده فيزيكي خاک استفاده خواص. 1 جدول

 70 حد رواني )%(
 23 حد خميري )%(

 47 شاخص خميري )%(
 14 حد انقباض )%(

 75/2 (Gsهاي جامد ) وزن مخصوص دانه
 73  200درصد عبوري از الک شمارة 

 45 متر( ميلي 002/0تر از  درصد رس )کوچک
 045/1 (Aفعاليت )

 18 %(ωرطوبت بهينه )
kN/m)  وزن واحد خشک بيشينه

3) 16 
 

 شده آب استفاده

در این تقيی  از دو نوع آب با کیفیت مختلف به منوور خی  و 

آب ميطر و آب  ند ازا ها استفاده شد که عبار  اشباع کردن نمونه

 .آید می 2ها در جدول  که خصوحیا  شیمیایی آن ،اسیدی
 

 شده هاي استفاده صات کيفي آبمشخ. 2 جدول

pH EC (µs/cm) نوع آب 

 آب مقطر 14 2/7

 آب اسيدي 19 5/5

 

 ها نمونه ةتهي

 ـ   به منوور اعمال چرخه  دخـاک، بای ـ  ةهای تر و خشـک بـه نمون
تراکي اسـتاتیکی   ةشد که در این تقيی  از شیو خاک متراکي می

رطوبـت  شـده دارای   هـای تهیـه   نمونه .استفاده شد کاربرای این 
درحد کمتـر از رطوبـت بهینـه( و وزن وامـد      5/4درحد ) 5/13

کیلونیوتن بر متر مکعب بودند که در بخش خشک  8/15خشک 
ها بدین حـور    نمونه ة. تهیندمنقنی تراکي استاندارد قرار داشت

بود که ابتدا رطوبت مورد نیاز به خـاک انتخـابی اضـافه و عمـل     
که قابلیت تبادل  ،ی نایلونیها سپ  در کیسه شد. انجام اخت   

سـاعت بـه منوـور توزیـع      24به مد   ،رطوبت با هوا را نداشت
 ،تراکي استاتیکی دادن برای انجام .یکنواخت رطوبت قرار داده شد

کـارگیری ایـن قالـب     قالب جدیدی طرامی و ساخته شد و با بـه 
جداگانه به خـاک وارد   ةکیلوپاسکال در سه لای 860باری معادل 

است سرعت بارگذاری توسط دستگاه بارگذاری مورد  تنیگفشد. 
ها و  نمونه ةمتر بر دقیيه انتخاب شد. قالب تهی میلی 5/1استفاده 

. آیـد  مـی  1در تقيیـ  در شـکل    شده دستگاه بارگذاری استفاده
این قالب متشـکل از   ،شود مشاهده می 1 طور که در شکل همان
شـود و   سـوار مـی  که سـه مليـه روی آن    استآلومینیومی  ةپای
احلی روی  های که آزمایش استتقکیي  ةمیانی همان ملي ةملي

دیگـر دادن طـول    ةاستفاده از دو ملياز هدف  .شود آن انجام می
هـای   احـلی خـاک   ةاضافی به نمونه بود که پ  از استخراج ملي

 شد. اضافی از اطراف آن تراشیده می
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 ها نمونه ةبراي تهي شده قالب استفاده .1 شكل

 اند از: عبار  1شده در شکل  داده موارد نشان

. حفقة 5. پایة آلومینیومی؛ 4. ملية بالایی؛ 3. ملية میانی؛ 2. ملية پایینی؛ 1

 . دستگاه بارگذاری.6بارگذاری؛ 

 هاي تر و خشک اعمال چرخه

ــدازه ــه منوــور ان گیــری تغییــرا  کــرنش مقــوری خــاک در   ب

شـده   ها به دستگاه تقکیي اح   ی یکی از نمونههای متوال چرخه

بـا ایـن    ،منتيل شد. این دستگاه همـان دسـتگاه تقکـیي اسـت    

زیـرا دسـتگاه    .تفاو  که اح ماتی روی آن انجام گرفتـه اسـت  

 ؛هاسـت  تـر بـه نمونـه    ةقادر به اعمال چرخ فيط تقکیي معمولی

 هـای تـر و   شده قابلیت اعمال چرخـه  ولی دستگاه تقکیي اح  

 2های مختلف این دستگاه در شکل  خشک را با هي دارد. قسمت

ای اسـت کـه سـن      . ایـن دسـتگاه متشـکل از مقفوـه    آیـد  می

ماوی نمونه، درپـوش، سـن  متخلخـل     ةمتخلخل پایینی، ملي

ترتیـب روی آن   گیر تغییر شکل مقوری به و اندازه ،بالایی، سربار

یـک   ةشامل تعبی ـشده بر دستگاه  گیرند. اح ما  انجام قرار می

 ـ  ةسامان خـاک و   ةگرمایشی با قابلیت تنویي دما در اطـراف نمون

های  آب در پایان چرخه ةایجاد یک شیر زهکشی به منوور تخلی

مین ایمنـی  أتر است. به منوور جلوگیری از هدررفت انرژی و ت ـ

دسـتگاه   ةبیشتر آزمایش از حفقا  آزبسـت در اطـراف مقفو ـ  

در تقيیـ    کاررفتـه  بـه گیـر   دازهاستفاده شده است. همچنین ان ـ

 متر بود. میلی 01/0دارای دقت 

 
 مورد استفاده ةشد برش شماتيک دستگاه تحكيم اصلاح. 2شكل 

 اند از: شده در این شکل عبار   داده  موارد نشان

. ملية 4. سن  متخلخل پایینی؛ 3. سن  متخلخل بالایی؛ 2. حفقة بارگذاری؛ 1

. سیي؛ 8. پیستون بارگذاری؛ 7. روزنة ورود آب؛ 6. مقفوة دستگاه تقکیي؛ 5نه؛ نمو

. شیر 13پیچ مرارتی؛  . سیي12. عای  آزبست؛ 11. مولد برق؛ 10کنندة دما؛  . کنترل9

 گیر تغییر شکل. . اندازه14زهکشی؛ 

شـده،   پ  از قرارگرفتن نمونه در دستگاه تقکـیي احـ    
تا نمونه  آمده شد و این امکان فراهي دستگاه اضاف ةآب به مقفو

ثیر سربارهای ثابت مورد استفاده أو تقت ت ندآزادانه آب جذب ک
گیر تغییـر شـکل    اندازه باتغییر شکل مقوری خاک  .متورم شود
 ةکه نمونه به بیشین ،پ  از رسیدن به مالت تعادل و قرائت شد

یـه  تورم خود رسید، شیر زهکشی دستگاه باز و آب مقفوـه تخل 
 ةشد و ترموستا  دستگاه در مالت روشن قـرار گرفـت و چرخ ـ  

خشک تقت همان سربار آ از شد و با ثبت تغییر شکل مقـوری  
تر آ از شـد و بـه    ةچرخ دوباره شدن آن تغییر شکل پ  از ثابت

ها ادامه پیدا کرد تا اینکه میزان تغییر شکل  همین ترتیب چرخه
این مالـت میـزان    در .مقوری در مالت تر و خشک یکسان شد

 گفتنـی ها تغییر چنـدانی نداشـت.    چرخه ةتورم و انيباض با ادام
 4های تر  کیلوپاسکال چرخه 10است در مالت استفاده از سربار 

در مـالی   ؛انجامیدنـد  روز به طول می 5های خشک  روز و چرخه
 3و  2ترتیب برابر  کیلوپاسکال به 20ازای سربار  که این ميادیر به

گیـری   شده فيط قادر بـه انـدازه   . دستگاه احلی ساختهروز بودند
شدن و  تغییر شکل مقوری نمونه است و چون مین عمل خشک

های متوالی مجـي نمونـه )شـامل قطـر و ارتفـاع(       تورمی سیکل
به منوور تعیین نسبت تخلخل و درحـد رطوبـت    ،کند تغییر می

هـای مشـابه    به ساخت نمونه ،های تر و خشک خاک مین چرخه
احلی در  ةاحلی اقدام شد و تقت شرایط یکسان با نمون ةنمون با

های تقکیي معمولی قـرار داده شـد و در فواحـل زمـانی      دستگاه
ها انتخاب و درحد رطوبـت و ابعـاد    متناسب هر بار یکی از نمونه

 1 ةشد و نسبت تخلخل آن بـا اسـتفاده از رابط ـ   گرفتهآن اندازه 
 دست آمد. به

                                             )1 رابطة (
00 1 e

e

V

V






 

ΔV  وΔe ترتیب تغییر مجـي و تغییـر نسـبت تخلخـل      به
 e0و  V0هـای تـر و خشـک و     خاک در هر مرمله از چرخه ةنمون
خاک و نسبت تخلخـل در شـروع آزمـایش     ةترتیب مجي اولی به

 .است
ر به اعمال قاد فيطهای تقکیي معمولی  از آنجا که دستگاه

 ،خشـک  ةخاک بودند، به منوور اعمال چرخ ـ ةتر به نمون ةچرخ
احـلی   ةخانه با شرایط دمایی و سربار مشابه نمون ها به گرم نمونه

 شدند. منتيل می

 نتايج

 تغييرات کرنش محوري خاک

تغییـرا  کـرنش    ،پ  از قرارگـرفتن نمونـه در دسـتگاه احـلی    
هـا   ها در پایـان چرخـه   گیری شد و ميدار آن مقوری خاک اندازه
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ــه ــد  ب ــت آم ــه نتیجـ ـ ؛دس ــه ةک ــربار  آن ب  20و  10ازای دو س
قابــل مشــاهده  4 و 3کیلوپاســکال و دو کیفیــت آب در اشــکال 

الـف درحـد تغییـر شـکل مقـوری خـاک را در        3است. شـکل  
ــه ــه  چرخ ــوالی ب ــای مت ــربار  ه ــرای   10ازای س ــکال ب کیلوپاس
طور که  همان .دهد های آب ميطر و آب اسیدی نشان می کیفیت
ازای آب ميطر میـزان درحـد    شود به مشاهده می الف 3 در شکل

 استدرحد  7/10و  75/9ترتیب  اول به ةتورم و انيباض در چرخ
و بـه   شـود  مـی با هي برابر  پنجي تيریباً ةکه این ميادیر در چرخ

رسـد. در مالـت اسـتفاده از آب اسـیدی      درحد مـی  5/18ميدار 
درحـد در   8و  85/6ترتیب برابـر   باض بهمیزان درحد تورم و اني

 6/9ترتیب برابر  ششي این ميادیر به ةو در چرخ استاول  ةچرخ
. همچنـین درحـد تغییـر شـکل مقـوری      شـود  درحد می 5/9و 
شـود و   ب دیـده مـی   3کیلوپاسـکال در شـکل    20ازای سربار  به

درحد تغییر شکل آب ميطر را در مالـت اسـتفاده از دو    4شکل 
نشـان   5تـا   3هـای   طـور کـه شـکل    دهد. همـان  ن میسربار نشا

 شود. افزایش سربار سبب کاهش پتانسیل تورم خاک می دهد می
 

  

   
ازاي  هاي تر و خشک متوالي به درصد تغيير شكل محوري در چرخه .3 شكل

 کيلوپاسكال با دو کيفيت مختلف 20کيلوپاسكال و ب سربار  10الف سربار 

 
ازاي  هاي تر و خشک متوالي به درصد تغيير شكل محوري در چرخه. 4 شكل

 کيفيت آب مقطر با دو سربار مختلف

 ها انقباضي حين چرخه ـ تورمي مسيرهاي

 ،هـا  به منوـور بررسـی تغییـرا  نسـبت تخلخـل مـین چرخـه       

. ایـن مسـیرها تغییـرا     رسـي شـد   انيباضـی  ـ های تورمی مسیر

؛ دهند ها نشان می سبت تخلخل با درحد رطوبت را مین چرخهن

ازای  انيباضـی کیفیـت آب اسـیدی و بـه     ـ مسیرهای تورمی مث ً

طور که مشاهده  . همانآید می 5کیلوپاسکال در شکل  20سربار 

های تر و  های چرخه ب و ج منقنی و های الف شود در چرخه می

درحـد رطوبـت    1ی ازا ای کـه بـه   به گونه ؛خشک از هي جداست

شـدن و ترشـدن    میزان نسبت تخلخل در مالت خشـک  مشخصْ

های تر و خشک ایـن فاحـله    ولی با افزایش چرخه ،متفاو  است

چهارم، ایـن   ةیعنی در چرخ ،طوری که در نمودار د شود، میکي 

ماننـد بـه خـود    Sبر هي منطبـ  شـده و مالـت     ها کام ً منقنی

 ,.Tripathy et al)ن ابرخـی مقيي ـ اند. این نتایج با نتـایج   گرفته

 5طـور کـه در شـکل     همچنین همان تطاب  کامل دارند. (2002

اول در  ةشود بیشتر تغییرا  نسبت تخلخل در چرخ مشاهده می

پیونـدد کـه بـا     درحد به وقوع مـی  100تا  40درحد اشباع  ةباز

و بیشـترین   یابـد  مـی هـا ایـن بـازه کـاهش      افزایش تعداد چرخه

. دهـد  رخ مـی درحـد   90تـا   40 ةتخلخل در باز تغییرا  نسبت

ازای کیفیـت آب   انيباضـی بـه   ـ های مالت تعـادل تـورمی   نمودار

. آیـد  می 6کیلوپاسکال در شکل  20ميطر و آب اسیدی با سربار 

درحـد رطوبـت مشـخص     1ازای  شود بـه  طور که دیده می همان

نسبت تخلخل در مالت اسـتفاده از آب ميطـر بیشـتر از نسـبت     

خل در مالت استفاده از آب اسـیدی اسـت کـه ایـن مطلـب      تخل

. اسـت آمده از تغییر شکل مقوری خاک  دست ییدی بر نتایج بهأت

هـای اولیـه    در چرخه ،شود مشاهده می 5طور که در شکل  همان

درحد رطوبت معین نسـبت تخلخـل خـاک در مالـت      1ازای  به

 ةدشدن و ترشدن متفاو  است که این ناشی از وجود پدی خشک

سـت از  ا هیسترسـی  عبـار    ةپدیـد  . چوناست 1هیسترسی 

شـدن در   و خشـک  شـدن نبودن مکش خاک در مالـت تر  یکسان

هـا از شـد  ایـن     مشخص. ولی با افزایش تعداد چرخـه  یرطوبت

چهـارم منقنـی    ةو در نهایـت در چرخ ـ  شـود  مـی  پدیده کاسته

هیسترسی   ةشدن خاک بر هي منطب  و پدید و خشک شدنتر

که این امر ناشـی از تغییـر سـاختار خـاک طـی       ؛ودش مذف می

 های تر و خشک متوالی است. چرخه

                                                                                             
1. Hysteresis 
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ازاي  انقباضي در حالت استفاده از آب اسيدي به ـ هاي تورمي مسير .5 شكل

د(  ،سوم ةج( چرخ ،دوم ةب( چرخ ،اول ةکيلوپاسكال الف( چرخ 20سربار 

 چهارم ةچرخ

 

 
 20انقباضي در حالت تعادل و استفاده از سربار  ـ مسيرهاي تورمي .6شكل 

 ازاي آب مقطر و اسيدي کيلوپاسكال به

 بحثها و  يافته
میزان پتانسـیل   ،شود دیده می 4و  3های  طور که در شکل همان

تورم و انيباض در مالت اسـتفاده از آب ميطـر و آب اسـیدی در    

ایش هـا افـز   بـا افـزایش تعـداد چرخـه     شده فادههر دو سربار است

 .و این افزایش در مالت استفاده از آب ميطر بیشتر است یابد می

 .کیلوپاسکال این افزایش بیشتر اسـت  10ازای سربار  همچنین به

عـاملی در ميابـل فشـار تـورم عمـل       همچـون زیرا سربار بیشتر 

 ةم ـکند. همچنـین افـزایش پتانسـیل تـورم و انيبـاض در ه      می

تـدریج بـا افـزایش      و بـه  اسـت های اول بیشتر  ها در چرخه مالت

طـوری کـه    ؛شـود  افزایش آن کاسته می میزانها از  تعداد چرخه

هـا   متوالی با افـزایش چرخـه   ةاخت ف پتانسیل تورم در دو چرخ

رسد  چهارم به بعد به ميدار ناچیزی می ةچرخ ازشود و  کمتر می

و  استتورم و انيباض با هي برابر  در این مالت میزان که معمولاً

ميـادیر   4شـود. شـکل    انيباضی یـاد مـی   ـ از آن به تعادل تورمی

پتانسیل تورم و انيبـاض در مالـت اسـتفاده از آب ميطـر در دو     

آخـر   ةدهـد. در چرخ ـ  کیلوپاسکال را نشان مـی  20و  10سربار 

اول در مالـت اسـتفاده از    ةمیزان پتانسیل تورم نسبت به چرخ ـ

درحـد   130و  90ترتیـب مـدود    کیلوپاسکال به 20و  10ر سربا

 نشـان ب  3 الـف و  3هـای   همچنـین شـکل   .افزایش یافته است

 ةدر مالت استفاده از آب اسیدی پتانسیل تورم در چرخ دهد می

 20و  10اول در مالـت اسـتفاده از سـربار     ةآخر نسبت به چرخ

یابـد.   درحـد افـزایش مـی    75درحد و  40ترتیب  کیلوپاسکال به

آید افزایش میزان تورم بـا   دست می ها به ای که از این داده نتیجه

شده بـا   مستغرق ةاین پدیده در نمون .هاست افزایش تعداد چرخه

روشـنی قابـل مشـاهده     کیلوپاسکال به 10آب ميطر تقت سربار 

در مالـت اسـتفاده از آب ميطـر در     دهد می نشان 4است. شکل 

و انيباض در مالت اسـتفاده از سـربار   ها میزان تورم  چرخه ةکلی

کیلوپاسکال اسـت کـه ایـن     20کیلوپاسکال بیشتر از سربار  10

مطلب بیانگر اثر سربار در کاهش پتانسیل تورم و انيباض خـاک  

رسیدن به تعادل تورمی و انيباضی پـ  از طـی    زمینةاست. در 

شدن، نتایج با تقيیيـا  برخـی    و خشک شدنتر ةتعدادی چرخ

 ,.Ring, 1996; Alonso et al)مطابيـت کامـل دارد   ن امقيي ـ

1999; Tripathy et al., 2002.)  هـای   اثـر چرخـه   زمینـة ولی در

متوالی تر و خشک بر افزایش یا کـاهش پتانسـیل تـورم، نتـایج     

آمده ماکی از افزایش پتانسـیل تـورم بـا افـزایش تعـداد       دست به

ــه ــایج   چرخ ــا نت ــه ب ــت ک ــبهاس ــی مقيي ــت داارخ  ردن مطابي

(Obermeier, 1974; Day, 1994; Popescu, 1980.)    ولـی بـا

 ,Allam and Sridharan)ن دیگر مغایر است انتایج برخی مقيي

1981; Dif and Blumel, 1991; Alhomoud et al., 1995که  (؛
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زیـرا   .های متفاو  باشـد  دلیل آن شاید استفاده از آب با کیفیت

شـیمیایی آب و خـاک   ای بـه کیفیـت    ه در تقيیيا  قبلی اشـار 

شـده توسـط    و کیفیت آب و خاک استفاده کاررفته نشده است هب

کیفیت آب عامـل   ،یکسان نیست. بنابراین ن مختلف قطعاًامقيي

ثیر در مکـش  أثری در میزان پتانسیل تورمی خاک از طری  ت ـؤم

ها بـه طـور کلـی دارای دو مکـش      رود. خاک شمار می اسمزی به

بتدا که خاک خشک اسـت بـا عمـل    ا .ماتریک و اسمزی هستند

و آب تقت اثر جریان اسمزی از درون  0استغراق مکش ماتریک 

آب  ،سـپ   .شـود  خـاک مـی   ةدستگاه تقکیي وارد نمون ةمقفو

بـه درون مقفوـه    1ای خاک تقت اثر خاحیت پخشـیدگی  مفره

گیرد و از آنجا که خـاک   کند و تبادل یونی حور  می مرکت می

 ـ   شایی تراوا است ام   شـوند و در   جـا مـی   هنیز همـراه آب جاب

دسـتگاه   ةبه درون مقفو ،ویهه یون سدیي هب ،نتیجه ام   خاک

تقکیي منتيل و این عمل سبب افزایش نیروی دافعه بـین ررا   

که افزایش مجي و تـورم خـاک را بـه دنبـال دارد.      شود رس می

توان به این حور  تشریح کرد کـه سـطح    دلیل این پدیده را می

هـای مثبـت    های منفی است کـه بـا یـون    شده از بار پوشیدهرس 

هـا نیـروی    کنند و با خروج این یون خاک نیروی جاربه ایجاد می

شـود کـه    های موجود در سـطح رس ایجـاد مـی    ای بین بار دافعه

مضاعف و افزایش تورم خـاک را بـه دنبـال     ةافزایش ضخامت لای

از آب ميطـر در   دارد. دلیل دیگر تورم بیشتر در مالـت اسـتفاده  

با مالت استفاده از آب اسیدی این است که پ  از پایان  ةميایس

 0شـدن خـاک مکـش ماتریـک خـاک       های تر و با اشـباع  چرخه

و چون خاک تقت بار ثابت است مکش اسـمزی شـروع    شود می

wu ةشود و مطاب  رابط می   میزان فشار آب منفذی

یابـد و در نتیجـه افـزایش     کاهش مـی  ثرؤو تنش م شود میزیاد 

ای  همچنـین انتيـال امـ   از آب مفـره     .گیـرد  مجي حور  می

که ماوی آب بـا کیفیـت مـورد نوـر      ،داخل نمونه به مخزن آب

 طوری کـه هـر   ؛ثر از کیفیت آب مخزن استأبه شد  مت ،است

ای بیشـتر   چه گرادیان ام   موجود بین آب مخزن و آب مفـره 

آب بیشـتری جـذب خـاک و     ،احـیت اسـمزی  باشد، تقت اثر خ

پخشـیدگی از خـاک خـارج     ةام   بیشتری همراه آب در مرمل

این عمـل افـزایش نیـروی دافعـه بـین ررا  و کـاهش        .شود می

ای را به دنبال دارد که سبب افـزایش ضـخامت     لوت آب مفره

شــود.  نتیجــه افــزایش تــورم خــاک مــی آب مضــاعف و در ةلایــ

تـورم   ،شود ب مشاهده می 3الف و  3ای ه طور که در شکل همان

کیلوپاسکال با افزایش کلـی   10خاک در مالت استفاده از سربار 

                                                                                             
1. Diffusion 

در مالی که در مالت استفاده از سـربار   ؛مجي نمونه همراه است

خـاک   2کیلوپاسکال تورم در هـر مرملـه در مالـت انيبـاض     20

مطلب اثر سـربار را در جلـوگیری از تـورم     شود که این شروع می

رسیدن پتانسـیل تـورم    تعادل علت به رةدهد. دربا خاک نشان می

 ةتر و خشک باید گفت که با اعمال هر چرخ ـ ةبعد از چند چرخ

شـود کـه بـا افـزایش      وفرج ریزی در خاک ایجاد می  خلل خشکْ

یابـد و   وفـرج نیـز افـزایش مـی     ایـن خلـل   ةها انـداز  تعداد چرخه

و  شـدن ک الگـوی پر وفـرج خـا   خلل ةشدن انداز سرانجام با ثابت

در ایـن مالـت    .شـود  ها یکسـان مـی   شدن خاک در چرخه خالی

و پتانسـیل تـورم و انيبـاض     دهد میانيباضی رخ  ـ تعادل تورمی

 شود. یکسان می

 ـ هـای تـورمی   مسـیر  ،دهد نشان می 5 طور که شکل همان
و بیشــترین تغییــرا  نســبت  هســتندشــکل S انيباضــی تيریبــاً
وقــوع  درحــد بــه 90تــا  40باع خطــو  اشــ ةتخلخــل در فاحــل

هـای تـورمی و انيباضـی     پیوندد. این خطو  مـرز تغییـر فـاز    می
انيباضی خاک در سـه   ـ تغییرا  تورمی ،. به عبار  دیگرهستند

وقـوع   دهد که بیشترین تغییرا  در بخش میانی به مرمله رخ می
 Tripathy etن دیگر از قبیل اپیوندد. این نتایج با نتایج مقيي می

al. (2002) ییـدی بـر درسـتی نتـایج     أکه ت ردهماهنگی کامل دا
 ـ های تـورمی  تعادل، مسیر ةازای چرخ به ،ماحله است. همچنین

ازای دو کیفیـت آب ميطـر و آب اسـیدی در مالـت      انيباضی بـه 
طـور   شـود. همـان   مشاهده می 6کیلوپاسکال در شکل  20سربار 

زان نسـبت  درحد رطوبـت معـین می ـ   1ازای  شود به که دیده می
تخلخل در مالت استفاده از آب ميطر بیشتر از مالت استفاده از 

 زمینـة آمـده در   دسـت  آب اسیدی است که این مطلب نتایج بـه 
ییـد  أت شـده  تغییر شکل مقوری خاک را در دو کیفیت اسـتفاده 

 کند. می

 گيري نتيجه

 یهــا هــای تــورمی خــاک تغییــر شــکل دهــد مــینتــایج نشــان 
و پ  از طـی تعـداد چرخـه بـه      استذیر پ شونده برگشت متورم

 میـزان تـورم و انيبـاض مـدوداً     دیگر، به عبار  .رسد تعادل می
رفتار تورمی و انيباضی خـاک   ةشود. همچنین ميایس یکسان می

پتانسـیل   دهـد  مـی در مالت اسـتفاده از دو کیفیـت آب نشـان    
پذیری خاک در مالـت اسـتفاده از آب ميطـر بیشـتر از آب      تورم

پتانسیل تـورم   شده به خاکْ ت. با افزایش سربار اعمالاسیدی اس
ولـی در رونـد    .یابـد  کاهش و پتانسیل انيباض خاک افزایش مـی 
ثیری نـدارد.  أهـا ت ـ  افزایشی پتانسیل تورم با افزایش تعداد چرخه

                                                                                             
2. Compaction 
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درحــد رطوبــت  - ـ انيباضــی نســبت تخلخــل مســیرهای تــورمی
در سـه   را وقوع تـورم و انيبـاض   که هستندشکل  sهایی  منقنی
انيباضـی   ـ . با وقـوع مالـت تعـادل تـورمی    دهد نشان میمرمله 
شکل ناشی از تورم و انيباض روی مسـیر یکسـانی   sهای  منقنی

ــا اعمــال را هیســترزی   ةگیرنــد کــه مــذف پدیــد قــرار مــی ب
 .دهد نشان میهای تر و خشک متوالی  چرخه

 فهرست علائم
Aفعالیت خاک : 

Gsخاکهای جامد  : وزن مخصوص دانه 

ECهدایت الکتریکی : 

pHاسیدیته : 

V∆تغییر مجي خاک : 

V0مجي اولیه خاک : 

e∆تغییر نسبت تخلخل : 

e0نسبت تخلخل اولیه : 

σتنش در خاک : 

´σثر در خاکؤ: تنش م 

Uwای : فشار آب مفره 
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