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    چکیده

هاي هیدرولیکی و در نتیجه تلفات آب همواره یکی  ه هاي آبیاري و زهکشی جهت جلوگیري از تخریب ساز ساز در محل احداث شبکه هاي مشکل بهسازي مکانیکی خاك
 جدي خسارات بروز موجب همواره و داده پوشش را جهان از وسیعی منطقه شونده متورم هاي رسی خاكترین مسائل مربوط به حفاظت منابع آب و خاك است.  از مهم

هاي مرطوب و خشک شدن بر  گردد. در این کار تحقیقاتی نتایج آزمایشگاهی اعمال چرخه می آنها روي بر شده هاي هیدرولیکی) ساخته هاي (بخصوص سازه سازه به
هاي مرطوب و  گردد. اعمال چرخه گرم بر لیتر) براي بهسازي آن ارائه می 50ونده حاوي آب منفذي شور (سدیم کلرید با غلظت روي یک نمونه خاك رسی متورم ش

هاي تراکم یافته و تهیه شده از روش تراکم استاتیکی با آب منفذي سدیم  کلرید در دستگاه تحکیم اصلاح شده و تحکیم معمولی صورت  خشک شدن بر روي نمونه
رسد و مقدار تورم  ها به مقادیر ثابتی می هاي مرطوب و خشک متوالی با تکرار چرخه هاي محوري ناشی از اعمال چرخه فت. نتایج نشان داد که درصد تغییر شکلپذیر

 -هاي تورمی د رطوبت (مسیرگردد. همچنین نتایج تغییرات نسبت تخلخل در مقابل درص ناشی از مرطوب شدن با مقدار انقباض ناشی خشک شدن تقریباً یکسان می
شکل بوده و پدیده پسماند رطوبت  Sهاي تورمی و انقباضی تقریباًٌ  هاي متوالی مرطوب و خشک شدن نشان داد که  شکل عمومی مسیر انقباضی) طی چرخه

رسد، به طوري که مسیر تورمی و انقباضی در چرخه نهایی (چرخه تعادل) براي خاك  هاي متوالی به تعادل می (هیسترسیس) ایجاد شده در خاك با افزایش تعداد چرخه
  گردند. مورد آزمایش تقریباً یکسان و بر هم منطبق می

  

  هیسترسیس ؛انقباضی - هاي تورمی مسیر ؛آب منفذي ؛و خاكحفاظت منابع آب  :ها واژهکلید 

  مقدمه
هاي مربـوط بـه حفاظـت منـابع آب و      چالشیکی از 

خاك مـدیریت و کـاهش تلفـات آب انتقـالی بـه وسـیله       
هـاي آبیـاري و زهکشـی     انتقـال آب در شـبکه   هـاي  سازه

عوامل تشدید کننده هـدر رفـت آب از    از جملهباشد.  می
هـاي آبیـاري، تخریـب ایـن      هاي انتقال ماننـد کانـال   سازه
ها در بسـترهایی اسـت کـه     ها تحت تأثیر احداث آن سازه

هـاي متـورم    از جملـه خـاك   سـاز  هاي مشکل داراي خاك
ایـن   ).Rahimi and Barootkoob, 2002باشد ( شونده می

موضوع اصلاح مکانیکی خاك با رویکرد حفاظت از منابع 
هـاي متـورم    خاك نماید. آب و خاك را امري ضروري می

در سـطح وسـیعی از جهـان بخصـوص در     رسـی  شونده 
 Gourleyمناطق خشک و نیمه خشک پراکنده شده است (

et al., 1993      از ). قابلـت تـورمی و انقباضـی ایـن دسـته
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ها که به دلیل تغییر رطوبـت و نوسـانات دمـایی رخ     خاك
هاي آبیاري،  هاي مهندسی از جمله کانال براي سازه دهد می

دیوارهـاي حائـل، سـنگفرش معـابر،     خطوط انتقـال آب،  
 شـود  محسـوب مـی  ها یک خطر جدي  ها و تونل راه بزرگ

)Mishra et al., 2008 .(Krohn  وSlosson )1980( 
هاي  هاي بنا شده بر روي خاك خسارات وارد شده به سازه

متورم شونده در ایالات متحده را سالانه هفت بیلیـون دلار  
میزان خسارات  )Holtz )1973 و Jones. اند نموده گزارش

هاي متورم شونده در ایـالات متحـده    سالانه ناشی از خاك
را حدود دو برابـر خسـارات ناشـی از بلایـاي طبیعـی از      

ایـران   .نمودندجمله سیل، زلزله، طوفان و گردباد گزارش 
نیز از جمله کشورهایی است کـه در برخـی از منـاطق آن    

تـورمی بـالا وجـود دارد. احـداث      قابلیـت هایی بـا   خاك
هاي هیدرولیکی بر روي  هاي مختلف بخصوص سازه سازه

ها و مرطوب شدن خاك بـه دلایلـی نظیـر بـالا      این خاك
هـاي سـطحی،    ب زیرزمینـی، نفـوذ آب  بودن تراز سطح آ

هـاي آبیـاري موجـب     هـا و نشـت از کانـال    ترکیدگی لوله
 Barootkoobو  Rahimiگـردد.   هـا مـی   تخریب این سازه

هاي آبیاري  علت اصلی تخریب پوشش بتنی کانال )2002(
در واحد کشـت و صـنعت شـعبیه واقـع در     احداث شده 

عوامـل  را قدرت تورمی بالاي خاك گـزارش و   خوزستان
ت سـطح  تشدید کننده آن را حرارت بالاي منطقه و تغییرا

همچنـین ایـن دسـته از     انـد.  هآب زیرزمینی معرفی نمـود 
بودن داراي کاربرد وسـیعی در   ساز مشکل رغم بهها   خاك

اي و  هاي شـهري، صـنعتی و بخصـوص هسـته     دفن زباله
 ;Pusch, 2001باشــند ( حفاظـت از محــیط زیسـت مــی  

Baumgartner et al., 2008; Priyanto et al., 2008.(  
هـا بـا رویکـرد     بهسازي مکانیکی این دسـته از خـاك  

حفاظت از منابع آب و خاك همواره مورد توجه محققـین  
ها و  مختلف بوده است. براي بهسازي ساختمان این خاك

ها معمولا دو روش شـیمایی و   تورمی آن توانمنديکاهش 
). Estabragh et al., 2014فیزیکی (مکانیکی) وجود دارد (
ــی ــه  در روش شــیمیایی از افزودن هــاي شــیمیایی از جمل

سیمان، آهـک، خاکسـتر بـادي، خاکسـتر لجـن و رزیـن       
شود، به طوري که با افزودن این مواد به خـاك   استفاده می

تورمی خـاك   توانمنديو وقوع یکسري واکنش شیمیایی، 
ن یابد. در روش فیزیکـی (مکـانیکی) کـه بـه آ     کاهش می

گردد، با اعمال بار و یا افزودن  مسلح سازي نیز اطلاق می
موادي از جمله الیاف مصنوعی و طبیعی خواص مکانیکی 

شـود.   تورم پذیري بهسـازي مـی   توانمنديخاك از جمله 
هـایی کـه در عـین سـادگی و صـرفه       یکی دیگر از روش

اقتصادي کمتـر مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت، اعمـال        
باشـد   متوالی خاك می شدنخشک  هاي مرطوب و چرخه

که در این کار تحقیقاتی آزمایشاتی در خصـوص کـارایی   
بهسـازي ایـن   بنابراین جهت این روش صورت پذیرفت. 

هـاي عمرانـی بـا     ها به منظور اجراي پـروژه  دسته از خاك
لازم است تا شناخت کافی و دقیق از  درجه ایمنی مناسب

هـاي   اجراي آزمـایش ها حاصل شود. این امر با  این خاك
هاي مرطوب و خشک  آزمایشگاهی از جمله اعمال چرخه

 توانمنـدي متوالی بر روي خاك مورد نظر و ارزیابی  شدن
هاي متوالی میسر  تورمی و انقباضی خاك با افزایش چرخه

  باشد. می
هـاي مرطـوب و    هاي چرخه محققین با انجام آزمایش

دسـت   در شرایط مختلف به نتـایج متفـاوتی   خشک شدن
اند. گروهی از محققین اعمـال و افـزایش تعـداد     پیدا کرده

بر روي خـاك   مرطوب و خشک شدنهاي متوالی  چرخه
تـورمی   توانمنـدي متورم شونده را عاملی جهـت کـاهش   

هاي غیر قابـل بازگشـت و    خاك و محو شدن تغییر شکل
همسان شدن تغییرات ناشی از انقباض و تورم خاك طـی  

 Chu and Mu, 1973; Chenند (هر چرخه گزارش نمود

et al., 1985; Osipov et al., 1987; Suba Rao and 
Satyadas, 1987; Chen, 1988; Basma et al., 1996; 

Tripathy et al., 2002; Alonso et al., 2005  محققـین .(
و   Tawfiqو) Popescu )1980 دیگـــــر از جملـــــه

Nabantoglu )2009 (مرطوب و هاي  افزایش تعداد چرخه
تـورمی   توانمنـدي متوالی را سـبب افـزایش    خشک شدن

ــد.    ــزارش نمودن ــونده گ ــورم ش ــاك مت و  Estabragh خ
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تورمی و انقباضـی   توانمندي) به بررسی 2013( همکاران
مرطـوب و  هاي متوالی  یک خاك متورم شونده طی چرخه

اي (مسـتغرق   با در نظر گـرفتن آب محفظـه   خشک شدن
یایی متفـاوت (مقطـر، شـور و    هـاي شـیم   کننده) با کیفیت

اسیدي) پرداختند و چنین نتیجـه گرفتنـد کـه کیفیـت آب     
تورمی و انقباضی خـاك مـؤثر    توانمندياي نیز در  محفظه
 است.

دهد که تا کنون تحقیق  بررسی منابع موجود نشان می
مشخصی در ارتباط با تعیین اثر کیفیت شیمیایی آب 

هاي  تورمی و انقباضی خاك توانمنديمنفذي بر 
 مرطوب و خشک شدنهاي  شونده طی چرخه متورم

صورت نپذیرفته است. این در حالی است که تشکیل 
هاي متورم شونده در طبیعت ممکن است بنا به  خاك

 و زیرزمینی آب در ها نمک دلایل متفاوت از جمله وجود
رسی، در  رسوبات و تشکیلات هوازدگی و سطحی
کیفیت شیمیایی متفاوت آب صورت پذیرد  هایی با محیط

ها متفاوت باشد. همچنین  و درنتیجه آب منفذي اولیه آن
هاي متورم  از آنجایی که رفتار فیزیکی و مکانیکی خاك

به شدت  ها آن شونده از جمله قدرت تورمی و انقباضی
هاي فیزیکوشیمیایی موجود بین ذرات  متأثر از واکنش

 ,Barbour and Fredlundخاك و آب منفذي است (

بررسی اثر کیفیت شیمیایی آب منفذي  از این نظر)، 1989
هاي متوالی  تورمی و انقباضی طی چرخه توانمنديبر 

مرطوب و رفتار  باشد. ضروري می مرطوب و خشک شدن
توان بر اساس  هاي متورم شونده را می خاك خشک شدن

 هاي نسبت تخلخل و درصد رطوبت خاك تغییرات پارامتر
مورد بررسی قرارد داد. تغییرات این دو پارامتر مشخص 

باشد. این  انقباضی یک خاك می-هاي تورمی کننده مسیر
 مرطوب و خشک شدنهاي متوالی  ها طی چرخه مسیر

بینی تغییر حجم ناشی از تورم و انقباض خاك  زمینه پیش

هاي  در تحقیق حاضر اثر اعمال چرخه نماید. را فراهم می
بر خواص مکانیکی  رطوب و خشک شدنمهاي  چرخه

یک خاك متورم شونده با آب منفذي شور (سدیم کلرید 
گرم بر لیتر) تحت سربار مشخص مورد  50با غلظت 

بررسی قرار گرفت و تغییر شکل محوري (عمودي)، 
هاي متوالی  نسبت تخلخل و درصد رطوبت طی چرخه

  .گیري و نتایج مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت اندازه
  ها روش و مواد

  خاك
خاك موجود نوعی خاك رسی (کائولین) با خاصیت 

) و ASTM-D4318خمیرایی پایین (مطابق با استاندارد 
بندي  پذیري متوسط (مطابق با معیار طبقه قابلیت تورم

McKeen )1992 بود از این نظر جهت تهیه خاك متورم ((
هایی از کائولین و  شونده مورد نیاز اقدام به تهیه مخلوط

%) گردید. 30% و 20%، 10هاي وزنی  بنتونیت (با درصد
 ASTM-D4546سپس میزان تورم آزاد مطابق با استاندارد 

هاي تهیه شده تعیین و مطابق با معیار  براي مخلوط
% 20% کائولین و 80) مخلوط McKeen )1992بندي  طبقه

بنتونیت به عنوان خاك متورم شونده اصلی جهت اعمال 
انتخاب گردید. مرطوب و خشک شدن هاي  چرخه

% کائولین 80مشخصات فیزیکی و مکانیکی خاك اصلی (
تعیین گردید  ASTM% بنتونیت) مطابق با استاندارد 20و

باشد. با توجه به جدول  ) قابل مشاهده می1که در جدول (
 )USCSبندي متحد ( ) خاك اصلی بر اساس معیار طبقه1(

باشد. همچنین  ) میCHاز نوع رس با پلاستیسیته بالا (
هاي شیمیایی خاك مذکور نشان داد که  نتایج آزمایش

) عصاره pH) و واکنش (ECمیزان هدایت الکتریکی (
باشد. می 4/8و  dS/m 9/13اشباع خاك به ترتیب برابر 
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  . مشخصات فیزیکی و مکانیکی خاك مورد استفاده1جدول 
  مقدار    مشخصه

  Gs(   75/2هاي جامد ( وزن مخصوص دانه
  F200( (%)    74( 200درصد عبوري از الک 

  ) (%)LLحد روانی (
  

81  
  PL(%) (  5/27حد خمیري (

  PI(%) (  5/53نشانه خمیري (
  S(%) (   5/23درصد تورم آزاد (

 USCS(    CHبندي متحد ( طبقه
  ) (%).ωoptدرصد رطوبت بهینه (

  
22  

  d maxγ) (kN/m3(  16وزن واحد حجم خشک حداکثر (

  
  محلول سدیم کلرید

گرم  50در تحقیق حاضر از محلول سدیم کلرید با غلظت 
 هاي بر لیتر به عنوان آب منفذي جهت ساخت نمونه

آزمایشی استفاده گردید که مشخصات فیزیکی و شیمیایی 
  ) نشان داده شده است.2آن در جدول (

  
هاي نمک مورد  . مشخصات فیزیکی و شیمیایی محلول2جدول 

  استفاده
  مقدار  مشخصه

  g/mol(  5/58جرم مولی (
  8/4  ) محلولpH( واکنش

  EC) (dS/m(  125/78محلول ( الکتریکیهدایت 
  88/4  محلول (%)درصد وزنی 

  mol/L(  86/0غلظت مولار محلول (
  Mg/m3(  03/1چگالی محلول (

 
  هاي آزمایشی تهیه نمونه

ابتدا آزمایش تراکم استانداد بر روي خاك اصلی (مخلوط 
بنتونیت) با استفاده از محلول سدیم  20کائولین با % %80

کلرید صورت پذیرفت. پس از تعیین منحنی استاندارد 
اي دلخواه بر روي شاخه خشک منحنی  تراکمی، نقطه

استاندارد تراکمی مربوطه (داراي وزن واحد حجم خشک 
کمتر نسبت به شرایط بهینه) انتخاب  و درصد رطوبت

گردید. دلیل انتخاب نقطه روي شاخه خشک منحنی 
دانه) و درنتیجه  استاندارد تراکمی، ساختمان فلکوله (ریز

قابلیت تورم پذیري بیشتر خاك در شاخه خشک منحنی 

). Lambe, 1958; Nelson and Miller, 1992باشد ( می
کی در یک قالب هاي آزمایشی به روش استاتی نمونه

الف) در سه لایه تحت - 2مخصوص طراحی شده (شکل 
 mm/min 5/1نیروي مشخص و سرعت بارگذاري ثابت 

ب) تهیه گردید -2در دستگاه ویژه بارگذاري (شکل 
)، به طوري که وزن واحد 1393(سلطانی و همکاران، 

حجم خشک و درصد رطوبت نمونه ساخته شده با مقادیر 
روي شاخه خشک منحنی استاندارد انتخابی دلخواه بر 

تراکمی یکسان گردید. در تحقیق حاضر وزن واحد حجم 
هاي  خشک و درصد رطوبت انتخابی جهت ساخت نمونه

انتخاب  17و % kN/m3 7/15آزمایشی به ترتیب برابر با 
که براي رسیدن به مقادیر گفته شده، لازم به سعی و خطا 

نهایت با اعمال  هاي آزمایشی بود و در در ساخت نمونه
به هر لایه این هدف محقق گردید.  kPa 1189فشار 

الف قالب مخصوص طراحی شده از سه -2مطابق با شکل 
بخش بالایی، میانی و انتهایی تشکیل شده، به طوري که 

هاي تهیه شده داراي ابعادي برابر با بخش میانی که  نمونه
) است Oedometerهمان استوانه دستگاه تحکیم (

  باشند. می
  

  
. قالب مخصوص (الف) و دستگاه ویژه بارگذاري (ب) براي 2شکل 

  هاي آزمایشی تهیه نمونه
  

  دستگاه تحکیم اصلاح شده
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متوالی مرطوب و خشک شدن هاي  جهت اعمال چرخه
هاي ساخته شده از دستگاه تحکیم اصلاح شده  به نمونه

استفاده گردید. با توجه به اینکه یک دستگاه تحکیم 
معمولی قابلیت ایجاد شرایط دمایی مشخص جهت 

هاي  هاي آزمایشی در چرخه سازي خشک شدن نمونه شبیه
خشک را دارا نبود، از این نظر با ایجاد یک سري 

کیم معمولی اصلاح گردید. نماي تغییرات، دستگاه تح
شماتیک دستگاه تحکیم اصلاح شده و اجزاي تشکیل 

نشان داده شده است (سلطانی و  3دهنده آن در شکل 
). این دستگاه همانند دستگاه تحکیم 1393همکاران، 

معمولی داراي یک محفظه جهت قرار گرفتن نمونه بین 
(گیج) گیر  دو صفحه متخلخل، اهرم بارگذاري و اندازه

میلیمتر  01/0تغییر شکل محوري (عمودي) با دقت 
باشد. تغییرات ایجاد شده شامل ایجاد یک سامانه  می

گرمایشی با قابلیت تنظیم دما جهت ایجاد شرایط دمایی 
هاي خشک و  مشخص درون محفظه دستگاه طی سیکل

تعبیه شیر زهکشی جهت تخلیه آب محفظه در پایان 
نین جهت جلوگیري از هدر هاي مرطوب بود. همچ چرخه

رفت انرژي، عایق نمودن و فراهم نمودن شرایط دمایی 
مشخص از صفحات آزبست به همراه چسب سیلیکون در 
اطراف محفظه دستگاه تحکیم استفاده گردید. براي کالیبره 

حین  oc45کردن و اطمینان از ایجاد دماي ثابت 
هاي خشک از یک دماسنج معمولی درون محفظه  چرخه

  ستگاه نیز استفاده گردید.د
  

  

. نماي شماتیک دستگاه تحکیم اصلاح شده جهت اعمال 3شکل 
  هاي مرطوب و خشک شدن متوالی (بدون مقیاس) چرخه

  
  روش انجام آزمایش

  آزمایش تراکم استاندارد
 ASTM-D698آزمایش تراکم استاندارد مطابق با استاندارد 

بر روي خاك اصلی با محلول سدیم کلرید صورت 
پذیرفت. خواص تراکمی (وزن واحد حجم خشک 
حداکثر و درصد رطوبت بهینه) براي یک خاك در شرایط 

تحت تأثیر  مشخص،با غلظت  نمکاستفاده از آب حاوي 
 ,.Saddiqua et alباشد ( مورد استفاده می هاي نمک

کلرید با غلظت ). در تحقیق حاضر از محلول سدیم 2011
براي اصلاح درصد . ) استفاده گردیدگرم بر لیتر 50بالا (

رطوبت و وزن واحد حجم خشک و درنتیجه منحنی 
 روشاستاندارد تراکمی در آزمایش تراکم استاندارد از 

) به شرح زیر 2011( و همکاران  Saddiquaپیشنهادي
  استفاده گردید:

لرید (با تعیین درجه شوري محلول سدیم ک -گام اول
  ):1گرم بر لیتر) مطابق با رابطه ( 50غلظت 

)1(  1000
g
γ

TDS
W

Wr
ff

salt


  

گیري  تعیین درصد رطوبت اصلاح شده با بهره -گام دوم
  ):2از رابطه (

)2(  
ω)r(11

ω100
W
W(%)ω

s

f
c 

  

تعیین وزن واحد حجم خشک با استفاده از  -گام سوم
  ):3درصد رطوبت اصلاح شده و مطابق با رابطه (

)3(  
c

m
d ω1

γγ


  

 Wfدرصد رطوبت اصلاح شده (%)،  ωc بالا:در روابط 
 ωوزن ذرات جامد خاك،  Ws، سدیم کلرید وزن محلول

 Wsaltدرجه شوري،  rدرصد رطوبت اصلاح نشده (%)، 
، ووزن نمک باقیمانده پس از خشک کردن نمونه درون ات

TDS ) غلظت کل مواد جامد محلولg/L ،(γf  وزن واحد
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 N/kgشتاب ثقل kN/m3،( g )( سدیم کلریدحجم محلول 
81/9،( γd ) وزن واحد حجم خشکkN/m3 و (γm  وزن

  باشد. ) میkN/m3واحد حجم مرطوب خاك (
  

  مرطوب و خشک شدن هاي  اعمال چرخه
نمونه ساخته شده با استفاده از آب منفذي سدیم کلرید (با 

گرم بر لیتر) به درون دستگاه تحکیم اصلاح  50غلظت 
شده انتقال یافت. سپس با روشن نمودن سامانه گرمایشی 

 10دستگاه اقدام به خشک نمودن نمونه تحت سربار 
کیوپاسکال گردید. علاوه بر آن تغییر شکل محوري 

هاي مختلف با استفاده از  در زمان (عمودي) نمونه
گیر تغییر شکل ثبت گردید. این روند تا ثابت شدن  اندازه

تغییر شکل محوري نمونه ادامه یافت. پس از اتمام چرخه 
خشک اول، سامانه گرمایشی خاموش و پس از گذشت 
زمان جهت ایجاد دماي اطاقک درون محفظه دستگاه اقدام 

ب مقطر و آغاز چرخه به مستغرق نمودن نمونه با آ
مرطوبی اول گردید. تغییر شکل محوري (عمودي) نمونه 

هاي مختلف مرطوب شدن نمونه ثبت و روند  در زمان
گفته شده تا ثابت شدن میزان تورم نمونه ادامه یافت. در 
پایان چرخه مرطوب با استفاده از شیر زهکشی تعبیه شده 

از خشک اي (مستغرق کننده) تخلیه و پس  ، آب محفظه
نمودن محفظه دستگاه مجدد، اقدام به خشک نمودن نمونه 

هاي  و آغاز چرخه مرطوب دوم گردید. روند تکرار چرخه
متوالی تا جایی که میزان تورم و مرطوب و خشک شدن 

انقباض ناشی از یک چرخه تقریباً با هم مساوي شد ادامه 
  یافت.

مرطوب  هاي متوالی با توجه به تغییر قطر نمونه طی چرخه
، براي تعیین توانمندي تغییر حجم لازم و خشک شدن

هاي  است تا تغییر شکل محوري (افقی) نیز در زمان
گیري گردد. از  اندازهمرطوب و خشک شدن مختلف 

گیري  آنجایی که دستگاه تحکیم اصلاح شده قادر به اندازه
تغییر شکل محوري (افقی) حین وقوع یک چرخه خشک 

هاي مشابه با  نمونه شد، از این نظربا و یا مرطوب نمی

نمونه اصلی تهیه و همزمان با نمونه اصلی در معرض 
هاي مرطوب و خشک قرار گرفتند. به منظور  چرخه

 10ها تحت سربار  هاي خشک، نمونه سازي چرخه شبیه
انتقال و در  oc45کیلوپاسکال به درون آون با دماي ثابت 

گیري مستقیم  ههاي مشخص با استفاده از انداز زمان
ها  (کولیس) اقدام به تعیین قطر و درصد رطوبت آن

هاي مرطوب براي  گردید. همچنین تمامی چرخه
هاي مشابه در دستگاه تحکیم معمولی صورت  نمونه

هاي  هاي مشابه در پایان چرخه پذیرفت. تمامی نمونه
مرطوب داراي قطري معادل قطر استوانه دستگاه تحکیم 

% 100رصد رطوبتی معادل خط اشباع میلیمتر) و د 75(
  گردیدند.

جهت تعیین درصد تغییر شکل محوري و جانبی (درصد 
هاي خشک و درصد تورم در  انقباض در چرخه

) به 5) و (4هاي مرطوب) به ترتیب از روابط ( چرخه
  شرح زیر استفاده گردید:

)4(  100
H
ΔH(%)ε

0
H   

)5(  100
D
ΔD(%)ε

0
D 

  
درصد تغییر شکل محوري (عمودي)  εHدر روابط بالا: 

 ،(%)∆H ) تغییر ارتفاع نمونهmm ،(H0  ارتفاع نمونه
درصد  mm ،(εDآزمایشی در ابتداي چرخه مورد بررسی (

) mmتغییر قطر نمونه ( D∆تغییرشکل جانبی (افقی) (%)،
قطر نمونه آزمایشی در ابتداي چرخه مورد بررسی  D0و 
  باشد. می

همچنین جهت تعیین مقدار نسبت تخلخل از رابطه 
  تحکیم در فضاي دو بعدي به شرح زیر استفاده گردید:

)6(  
00 e1

Δe
V
ΔV


  

تغییر حجم نمونه آزمایشی در چرخه  V∆در رابطه بالا: 
حجم اولیه نمونه آزمایشی در  mm3 ،(V0مورد بررسی (

تغییر نسبت تخلخل نمونه  e∆ابتداي چرخه مورد بررسی، 
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نسبت تخلخل اولیه  e0آزمایشی در چرخه مورد بررسی و 
  باشد. نمونه آزمایشی در ابتداي چرخه مورد بررسی می

 
  بحث و نتایج

  تراکم استاندارد
منحنی استاندارد تراکمی براي خاك اصلی در شرایط 

 4استفاده از آب مقطر و محلول سدیم کلرید در شکل 
است. همانطور که مشخص است میزان  شدهنشان داده 

وزن واحد حجم خشک حداکثر و درصد رطوبت بهینه 
براي هر دو آزمایش تقریباً یکسان و به ترتیب برابر 

kN/m3 16 % محاسبه گردید. نتایج حاصل بیانگر  22و
هاي پایین نمک در خواص تراکمی خاك  عدم تأثیر غلظت

) 2011همکاران ( و Saddiquaباشد. هرچند مطابق با  می
گرم بر لیتر)  50هاي بالاتر از مقدار مورد استفاده ( غلظت

به طور کامل موجب تغییر خواص تراکمی و منحنی 
گردد. نقطه انتخابی بر روي شاخه خشک  تراکمی خاك می

 "A"منحنی تراکمی سدیم کلرید (منحنی خط چین) که با 
اي روي شاخه  دهنده نقطه مشخص شده است، نشان

هاي آزمایشی جهت اجراي  ک منحنی است که نمونهخش
و خشک بر اساس آن ساخته  مرطوبهاي  چرخه

 kN/m3شوند. این نقطه داراي وزن واحد حجم خشک  می
 .باشد می 17و درصد رطوبت بهینه % 7/15

  
  به ازاي آب منفذي مقطر و محلول سدیم کلرید. منحنی تراکم استاندارد خاك اصلی مورد استفاده 4شکل 

  

  مرطوب و خشک شدنهاي  چرخه
درصد انقباض ناشی از خشک شدن و درصد  5شکل 

نسبت به زمان را طی چرخه  از مرطوب شدنتورم ناشی 
هاي  دهد. میزان درصد تورم در زمان اول و پنجم نشان می

یابد،  شدن زیاد و با گذشت زمان کاهش می مرطوباولیه 
روز براي تمامی  6به طوري که پس از گذشت تقریباً 

رسد. همچنین  شدن به مقدار ثابتی می مرطوبهاي  چرخه
رفتار منحنی درصد انقباض در برابر زمان براي چرخه اول 

باشد  ) می17که نمونه داراي میزان رطوبت اولیه کم (%
باشد، این در حالی است  تورمی میهاي  مشابه به منحنی

هاي خشک بعدي که نمونه داراي رطوبت  که براي چرخه
 1هاي اولیه ( باشد، میزان درصد انقباض در زمان اشباع می

ماند، سپس تغییرات زیاد و  روز) تقریباً صفر باقی می
که در منحنی  رسد مجدد با افزایش زمان به مقدار ثابتی می

ابل مشاهده است. همانطورکه به وضوح ق 5چرخه خشک 
نیز مشخص شده است درصد  در شکل نشان داده شده

انقباض و تورم نهایی در چرخه اول به ترتیب برابر با 
تغییر  51/9باشدکه نشان دهنده % می 882/11و  % %375/2

باشد.  شکل غیر قابل بازگشت در خاك مورد آزمایش می
موجب  مرطوب و خشک شدنهاي  افزایش تکرار چرخه

هاي غیر قابل بازگشت خاك  کاهش میزان تغییر شکل
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گردد، به طوري که در چرخه پنجم مقدار آن تقریباً  می
گردد. همانطور که در شکل نیز مشخص  محو یا ثابت می

است درصد انقباض و تورم نهایی در چرخه پنجم به 
 65/0باشد که بیانگر % می 65/8و % 8ترتیب برابر با %

قابل بازگشت است. ثابت و یا محو شدن  تغییر شکل غیر
مرطوب و هاي متوالی  میزان تغییر شکل خاك طی چرخه

انقباضی نامیده -اصطلاحاً تعادل تورمی خشک شدن
انقباضی در خاك طی -شود. وقوع تعادل تورمی می

بیانگر آن است  مرطوب و خشک شدنهاي متوالی  چرخه
ار رسیده که خاك از لحاظ ساختمانی به یک شرایط پاید

  است.

 

 

  اول و پنجممرطوب و خشک شدن هاي  . درصد تغییر شکل محوري ناشی از انقباض و تورم در برابر زمان طی چرخه5شکل 
  

نشان دهنده میزان درصد تورم و  7و  6 هاي شکل
انقباض (درصد تغییر شکل محوري) خاك مورد آزمایش 

باشد.  می مرطوب و خشک شدنهاي متوالی  طی چرخه
 مرطوبهمانطور که آشکار است میزان تورم ناشی از 

هاي متوالی همواره از میزان انقباض ناشی  شدن طی چرخه

ها در  باشد و اختلاف بین آن از خشک شدن بیشتر می
گردد که بیانگر  چرخه پنجم و بعد از آن تقریباً محو می

باشد. همچنین میزان تورم  انقباضی می- وقوع تعادل تورمی
هاي  تورم پذیري خاك طی چرخه توانمنديو درنتیجه 

  متوالی دچار کاهش گردیده است.
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  مرطوب و خشک شدنهاي متوالی  . درصد تغییر شکل محوري و جانبی خاك طی چرخه6شکل 

  

  
  مرطوب و خشک شدنهاي متوالی  . مقایسه درصد انقباض و تورم طی چرخه7شکل 

  

تورمی خـاك متـورم شـونده     توانمنديعوامل مؤثر بر 
هاي تشکیل دهنده  له اول نوع کانیهتوان در و رسی را می

هاي با سـطح ویـژه    ذرات رس دانست، به طوري که کانی
 توانمنـدي بیشتر داراي قابلیت جذب آب بیشتر و درنتیجه 

هـاي رسـی معـروف     باشند. در میان کانی تورمی بالاتر می
بـه ترتیـب داراي    مونت موریلونیت، کائولینیـت و ایلیـت  

باشـند. از   تورمی زیاد تـا کـم مـی    توانمنديسطح ویژه و 
تورمی رس  توانمنديتواند بر  جمله عوامل دیگري که می

ترکیـب   .تأثیرگذار باشد کیفیت شیمیایی آب منفذي است
گیري ساختمان خـاك نقـش بسـزایی     آب منفذي بر شکل

 کند. به منظـور شـناخت نحـوه تـأثیر کیفیـت آب      ایفا می

تورمی خاك لازم  توانمنديمنفذي بر ساختمان و درنتیجه 
است تا به خصوصیات میکروسکوپی بافـت خـاك نظیـر    

) و تغییـرات آن توجــه  DDLلایـه پخشـیدگی مضــاعف (  
نمود. ترکیب شیمیایی آب منفذي موجـود درون خلـل و   

تواند با تغییر در ضـخامت لایـه پخشـیدگی     فرج خاك می
تورمی خاك گـردد، بـه    نديتوانممضاعف سبب تغییر در 

طوري که کاهش ضخامت این لایه در اثر افزایش نیـروي  
ها با  جاذبه بین ذرات رسی با بار الکتریکی منفی و کاتیون

تورمی خاك  توانمنديبار الکتریکی مثبت موجب کاهش 
گردد. کاهش در ضخامت لایه پخشـیدگی مضـاعف را    می

ي نظیـر  تـوان در خصوصـیات شـیمیایی آب منفـذ     نیز می
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) و تأثیر آن بر ساختمان خاك جست و جـو  pH( واکنش
ــرد.  ــاران  Abdullahو ) Olson )1971 و Mesriک و همک

 واکـنش که در مقـادیر پـایین    ندچنین نتیجه گرفت) 1999(
)4=pH  ساختمان خاك فولکوله (لخته) و در مقادیر بـالا (
)9=pHباشد. ) ساختمان خاك پراکنده می  

 توانمنديگردد که میزان  مشخص می 7شکل  بامطابق 
هاي متوالی در حال کاهش است  تورمی خاك طی چرخه

گردد. دلیل این امر  و از چرخه پنجم به بعد تقریباً ثابت می
توان کاهش ضخامت لایه پخشیدگی مضاعف طی  را می
هاي متوالی تحت تأثیر تشکیل ساختمان فولکوله  چرخه

ویژه ذرات را نیز در  توان سطح دانست. علاوه بر آن می
تورمی خاك سهیم دانست، به طوري که  توانمنديکاهش 

مرطوب و خشک هاي متوالی  ذرات بسیار ریز طی چرخه
تر را تشکیل  به یکدیگر چسبیده و ذرات درشت شدن

تر با  دهند که موجب ایجاد ساختمان درشت دانه می
گردد. محققین بسیاري از  تر می تورمی پایین توانمندي

و   Tripathy) و1995( و همکاران Al-Homoud جمله
) نیز کاهش سطح ویژه ذرات طی 2002( همکاران

را گزارش  مرطوب و خشک شدنهاي متوالی  چرخه
  اند. نموده
  

  هاي تورمی و انقباضی مسیر
درصد رطوبت به  برابرتغییرات نسبت تخلخل در 

براي خاك  100و % 80، %60، %40همراه خطوط اشباع %
مورد آزمایش با آب منفذي محلول سدیم کلرید (با 

مرطوب و خشک   چرخه 5گرم بر لیتر) براي  50غلظت 
است. با توجه به  نشان داده شده 8شکل متوالی در  شدن

دهد،  الف که وضعیت اولیه خاك را نشان می-8شکل 
 6998/0و نسبت تخلخل اولیه  17یزان رطوبت %خاك با م

گیرد و با کاهش میزان  در معرض چرخه خشک قرار می
رطوبت و مقدار نسبت تخلخل تا پایان یافتن چرخه 

یابد، به طوري که در پایان چرخه خشک  خشک ادامه می
و  2%میزان رطوبت و نسبت تخلخل به ترتیب برابر با 

شدن در این  مرطوب حلهگیري گردید. مر اندازه 6221/0
چرخه با افزایش میزان رطوبت و مقدار نسبت تخلخل 
همراه است به طوري که در پایان تورم، میزان رطوبت 

گیرد. میزان  اشباع قرار می 100خاك بر روي خط %
اول به  ه مرطوبرطوبت و نسبت تخلخل در انتهاي چرخ

 مرطوب ومشاهده گردید.  8566/0و  31%ترتیب برابر با 
-8هاي  هاي متوالی نیز در شکل سایر چرخه خشک شدن

 8شکل باشد. با بررسی  ث قابل مشاهده می-8ب الی 
هاي رفت و برگشتی تورم و  گردد که میسر مشاهده می

هاي ابتدایی با یکدیگر داراي فاصله و  انقباض در چرخه
 ،اختلاف است، این در حالی است که با افزایش تکرار

گردند. این وضعیت که در  یباً منطبق میها بر هم تقر چرخه
باشد، بیانگر وقوع  ث به وضوح قابل مشاهده می- 8شکل 

انقباضی و پایدار شدن ساختمان خاك -تعادل تورمی
هاي  دهد که مسیر نشان می 8شکل بررسی  باشد. می

باشد.  می Sداري شکلی همانند  اغلبانقباضی -تورمی
کل از دو بخش توان متش هاي ترسیم شده را می مسیر

منحنی شکل در ابتدا و انتها و یک بخش خطی در بخش 
میانی دانست، به طوري که تغییرات نسبت تخلخل با 

هاي تورمی و  میزان رطوبت خاك در ابتدا و انتهاي مسیر
باشد.  انقباضی ملایم و در بخش خطی (میانی) شدید می

 Hainesاین نتایج قبلاً نیز توسط محققینی از جمله 
)1923،( Ho و همکاران )1992 ،(Sitharam و همکاران 
)1995( ،Tripathy و همکاران )و  )2002Ito و Azzam 
اختلاف مکش و درنتیجه  نیز گزارش شده است. )2010(

نسبت تخلخل خاك در یک رطوبت ثابت براي حالت 
تحت عنوان پدیده پسماند  مرطوب و خشک شدن

)Hysteresisشود. کاهش پتانسیل تغییر حجم  ) نامیده می
هاي متوالی  انقباضی طی چرخه-و وقوع تعادل تورمی
توان حذف تدریجی پدیده  را می مرطوب و خشک شدن

 ,.Basma et al., 1996; Tripathy et alپسماند دانست (

شود  مشاهده می 8شکل ). همانگونه که در 2002
هاي  تعداد چرخهانقباضی با افزایش -هاي تورمی مسیر
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روند، به طوري که  می شدن پیش  همانندمتوالی به سمت 
در چرخه پنجم تقریباً بر هم منطبق گشته و اثر پسماند از 

) خشک Haines )1923مطابق با تحقیقات  رود. بین می
انقباض ساختاري  مرحلهشدن یک خاك طی سه 

)Structural shrinkage) انقباض نرمال ،(Normal 

shrinkage ( باقیمانده) و انقباضResidual shrinkage (
انقباضی در -هاي تورمی پذیرد. با بررسی مسیر صورت می

شود که بیشترین میزان تغییرات براي  مشاهده می 8شکل 

قرار  60و % 40ها بین خطوط اشباع % تقریباً تمامی چرخه
هاي  توان مرز بین تغییر فاز گرفته است. این خطوط را می

انقباضی خاك دانست، به طوري که خاك با رسیدن به 
و  عبور نمودهاز فاز انقباض ساختاري  60خط اشباع %

شود. همچنین با رسیدن به  انقباض نرمال می مرحلهوارد 
انقباض نرمال وارد مرحله  حالتاز  40خط اشباع %

  گردد. می باقیماندهانقباض 

  
  

  
  هاي متوالی مرطوب و خشک شدن هاي تورمی و انقباضی) طی چرخه . تغییرات نسبت تخلخل با درصد رطوبت (مسیر8شکل 
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  گیري نتیجه
در این کار تحقیقاتی براي بهسازي یک خـاك متـورم   

 مرطوب و خشک شـدن هاي  چرخه  شونده رسی آزمایش
هاي آزمایشی تهیه شده با آب منفذي شـور   بر روي نمونه

گـرم بـر لیتـر) تحـت سـربار       50(سدیم کلرید با غلظت 
دهـد کـه تغییـر     مشخص صورت پذیرفت. نتایج نشان می

هاي آزمایشی با افزایش  هاي محوري و جانبی نمونه شکل
متـوالی کـاهش    مرطوب و خشک شدنهاي  تعداد چرخه

چرخـه متـوالی بـه مقـدار      5از  یابد، به طوري که پس می
نتایج حاصل از تغییرات نسبت تخلخـل در   رسد. ثابتی می

انقباضـی) نشـان   -هاي تـورمی  برابر درصد رطوبت (مسیر
هاي تورمی و  هاي اولیه فاصله منحنی دهد که در چرخه می

انقباضی بسیار زیاد است، لیکن با افـزایش اعمـال تعـداد    
هاي ناشی از مرطـوب   رهاي متوالی فاصله بین مسی چرخه

هـاي ناشـی از خشـک شـدن کـاهش و در       شدن و مسیر
شـکل   گردنـد.  چرخه تعادل بر یکدیگر تقریباً منطبق مـی 

شکل بوده و  Sهاي تورمی و انقباضی تقریباً  عمومی مسیر
تغییرات شدید نسبت تخلخل با درصد رطوبت در بخـش  

مرطـوب و   هـاي  چرخه درشود.  خطی منحنی مشاهده می
 )هیسترسـیس ( د رطوبتپسمان پدیده متوالی شدنخشک 

 ،هـا  چرخه این تکرار با که آید می وجود به خاك نمونه در
 تعـادل  حالـت  در کـه  طوري به، یابد می کاهش پدیده این
 حـالتی  خـاك  سـاختار  و گردد می محو تقریباً پدیده این

  .کند می پیدا ثابت
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Abstract 
 
Treating problematic soils at the location of irrigation and drainage networks in order to prevent hydraulic structure 
failure and thus water losses is considered an important issue regarding water and soil conservation. Expansive soils 
are found in many parts of the world and are considered a worldwide problem as they cause extensive damage to 
structures (especially hydraulic). This paper presents the laboratory results of wetting and drying cycles for 
expansive clay prepared with saline (sodium chloride with a concentration of 50 g/L) to improve its quality. Soil 
samples were prepared by static compaction using saline water and wetting and drying cycles by a modified and 
conventional Oedometer apparatus. Results indicated that axial deformation caused by consecutive wetting and 
drying cycles decreases and reaches equilibrium after five consecutive cycles thus causing the amount of swelling 
and shrinkage to be equal. Furthermore swelling and shrinkage paths (void ratio versus water content paths) indicate 
that the general shape of a wetting or drying cycle is an S-shaped curve which will reach equilibrium thus 
eliminating hysteresis caused by wetting and drying in the final cycle causing identical swelling and shrinkage paths. 
 
Keywords: hysteresis; pore water; swelling and shrinkage paths; water and soil conservation 
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