
) .

~),;)w, ~ )'I,,:,;'] )~) ~~~lojl cUJUao

o~ o~,s ~) 4.S4.S~

Ashayeri@asia.com ~,r5J1 ~

y asrobis@modares.ac.ir ~,r5J1 ~

o~

.J..:...O~ lS"') o,;b~) ..:...1)-sI).) f' j'/ 0j!..I.i1~ ~ .)~ LS"o.llbL....u:'.4/1> ).) '....j ~ u-")" );:_.9)

LS"~,.. ~ -sl~ , ,-;-,1 di ;1 ).) 0'1> ~ ~~) ).) di , ..:...I)..xl ).) ,-;-,1 ,-;-,.i...;,. <I.....! J-..>.lo;

I).)~ ~~) if~l..l.> jI;; 0=>.~ l; ~ o~ ,-:-,,b)'" ~~ ~~) .k:»')..l.> l; oif 0'1> ~.)~

0'1> ~ ~l5' ,if~1 ~~ 01 0.)b.:........)jI, 0'1> ~ .)~.)jI~~ ~~) '-;-'~ ..lIb..\.;c..........) jI

).).)~,.. -sk ojl......~ ":,,,)....:>. 0.l.o1.)), ~~ 0'1> ~~) .k:»') di jI ~l.; ~ ..:...Idi ..)~ LS"

LS")" )L..9, ~ di ):.:.9)u:'.1......l...:;-sly' f'j'/ ..:...Wlho~I oJ..:.ll>')0t.::.; ~ .)~ LS"0'b ~

, 0'1> ).) ~l£. lS"') ~l5' 41...9 01r-.- ~ ~ )~ ~ ~ di ~~ .~~ LS"o,;bH) -s4S1>
LS"0'1> ..:...~;; .J.;.;.$' 0~ ~ ~I~ ~~)l5' ).) ..)b ~ 0'1> ~~ ~ ~.) ..:...)~ <I.....!

01r-.- (.Aj)~ <I.J yOb .wlho ).) ...I.i;;'- ~~ ..xl 0~ .)1) ).) ~ ~ JoI~ ~~ .J..:...O~

ua>L:, ~ lS"') o,;b~) 0'1> 0,;""'; (;) .~~) .k:»'), ~1.;-1 ~I~ .00b ~~ ..:...~~ ~h
-s,) y. ~IJ ~ ~Iy-::.).) LS"),,)L..9, )1) f')" ~t..) ...I.ilo~ ci~ ):u») .k:».)f. 1;). -s~
.lib')LS"0t.::.; o~ f'lxil ..:...~t..) ~l:.:.i..:.......1o~ f'~1 o.Jlho .),.. -s4/1>jI o~ ~Ir-o -su, o,;~

...\.;~LS"~1j.910'1> ).) .)~,.. (.)") .k:»') .)L..)jl, 0'1> -s~ ua>L:, ~1j.91 ~ f')" ~~ ~

..,k'/) ~ ..I.i~ wi91,.Q.:,..x1 y.lY--'~ .l...AJ <I.....! u1 jI.)~

k ojl......).)~ jI ~ ~ -s~ ..I.il"u-" ~w.L....,L>'1p.

.:.......1 o~ lxil ),\f,\ JI...... .) c....S 11_7" 1- .[I].J.....:.Lf'. ) ~~~~ .

•~I;) 0~ u:'.k)~ ).)o..l.i~ f')f-" -s4/1>.)~, JI..,:;:...:.I
..:...,/~I~j -sj4 .)bl )WA JI......») )~ ~,I-sI)-'

u:'.1......l...:;0'1> ~K. oif-.u..)jll) .sI> ).) f')i' .JL oJ.:;>c.;....o



4 ~ LY-I..)~ (.5'"c..i~ r0> ~ ~t..~.) 0)~ ~

..).)~ c.Sr.? 0j 1...; 1JK...,~,.L$ .1>1,

~) ~4/1>,0)'; y.}).o JoI~-r
jol~ c.S~ ~ o..l..i~ f'),:;-o c.S~t> LJIh..),Ja;....o ~

, x-'h ()r.-- jI ~~I l.i0)~ ).) I~j ..:.....1(.5"'1)1f')ii )"'.;~

)~ 0..1..01":""'J.; ~l:.:.; ~ ,jol~ jI f'I..IS'~ x-'h ~~

~ f')ii ~~ )"'.oS J.oI~ ~~ ..)~ ..l..lblp ~

61 ., ,-.5t> J"~.)""" '" ·1 - I ..l..iIlL. '·h-.5L;-1'" .-y .U~))-r.:'

• J..;.., o..ii...bJL..., J .. L -.'.)~c.S. . ..... y,~

c.SUo~I$' tf u~ u-!.Uo;:.o)~ jl ..:.....10)~ -.5t> ~ ;J

d..Io~ ..,...~ c.S~~'1$' ,~I$' y" ).li. ,-.5t> ).) .)P.,.- L>'"')

),h;..o d..I.-.5l> ).) .)~,.- tor) .lM:»') , -.5t> c.S~ c..ib ,Uo ~I$'

,c..ibX) .J..o)') u~ u-!.Uo;:.oI)4.jI Ul~ -.5t> ~;J u-!.L......,\:....O

, ~I,) .),.1> ,(U'~ r jl ~~ 01)) tor) 01) .Lu:».)

-.5w.).) .)~,.- c.S~¥ 01) ~).) '-!., c.S~

~ y" J5" ),b '" ..)~ 0.)k:..,1 (u,~ , jI ~~ 01))

It.:.. .rl b -.5t> ~L ..,. -.5L; .) JW .rl• :1$' 1..Lk
~~I..» .~) I..>~)

Na + u~1$' ,o~ ..,...~ c.S~~1$' u~ jl ..::.....,1c.S~ f')"":;

o~ bul 0Wtho .[4].i>lo;..... .)b...1 - • .. I :l:.:.;)"'. f' . .... .- c.S~ f')~ ~ v

-.5t> c.S~ c..il.)).) <Lib ..:........:,).)01) .Lu:».) .r:-'h u1.)~ c.S,)

.)~, 4 c..i~ ).) c..ib ~).) 01) .lM:»') ~I)I oS .llb~ uL..i

~ ...5...:.i.~b ~I$' ea:.4 c..i~ ...5...:.i.~b ..A>91

.[5].)~ (.5'"f' )i" ~~ ~I$' ea:.L ~ ).), 0..L..:.c..ib)-!.)

tor) 01) u-->j, J........D)') ~I c.S,) ~ o~ f'~10UIh..

4 (.5"'~ ),b d..IoS ..l..lb~ uL..i (u,~ r jI ~~ 01)~)

J.;4 (.5'"~I)I f')ii ~~ c..i~ ~).) tor) .lM:»') ~I~I

, ~I,) .),.1>, c.S~¥ 01) .lM:»') c.S1)"'.~.l:.:.; ~ d..I~

oS ~b ~ii .Q:, LY-Id..IJ.;.4 t..1.[6]..:.....10..1..01'::"""J.;c.S~

.~ ~ cY.\5 0..1..01"::"""""J.;~ ~ "";1$' ,.) c.S1)-!

d..Io~ ),b d..Io~ f'~1 u,st 6...S u-->WIh.. o~ ~

{')ii ~~ )"'.c.S~ ua>L:. , tor) 01) .lM:»') ~I L>'"'))"'.

.[8,7].) jbx (.5'"

,~~ 'ul~1 ,.J,;..Q, ,l:.i. ,~~I ,4,.5 ,bl...il$' ,<I.A)-! ,~I~I

~,;.;, , o.bt.:o 0'141 '~;J ,~~I 'LS!~ c.S~;--91 ,,.51),.-

jI c.S.)4j .)),.- Uo),.:5 ~l....,~ ~)t u1 jl ~ ...:.....1o~ 0)L:.I

u1 jI oS ..l..ilo.)~ ..;,)} I) o.li~ f'),:;-o c.S~t> ~ ~,)4,)

, ~I; 'tor r.! 'ub,.......);)(Black Cotton) tor) ,~ ~

.[2].::.....,1c.S;)~ U~y
J ..<L..> ..::.........,110 o..l..i ,. - I .<'l> ,L::..:...o. _ r>. ~.r-""""" f')~ c.S,-,,<,

I) (..S'"') c.SUo ~I$' ~ oS Uo~.i;--9 , ~I~ jl c.S1o~

~,I ;)1,.-~ ;J joL:. Uo~I;--9 , ~I~ LHI ..llb~ ~

....., ,-.5l> .}.L.....);) .~~ ;)1,.-LY-I~;)jl¥" ~);) , o..l..ijL......,

<I> .. ;) .. ,. cw..J 'I$' .::......11.. '.1. - . '1$'." ),.- ~ - .. " , _ .. ''---';:'r..)''-''''''',.- (..S'"') cs'
c.S~t> ..,..k.1);) oS ..:.....1LS'"')~I$' ~~),.- .:..j,...... .~

4 o..l..i~ f'),:;-o c.S~) ~ ...:.....1o~ 0.llbL.. o..l..i~ f')~

c.SUo~I$' )~ , c.Sj4 c.SUo~ ;)~, d..>~~),.- .:..j,......

);) ;)~,.- c.S~~1$' oS ~I~ );) ~~ , Lr-A'IJ;-o c.S)-l9

u;)~ '14 0)~);) ...:.....1~I,..l..i""::'; t;l> ~ jI ~

c.S~ , ~;)jl¥" ut..j 0..1..0u;)~ ...,;'1,b , 0).r> ~);)

)~ 0)~ );) , ~yl$' ~ Jl.,:.:...;..1~ );) ~I
.[3]~L - ,. .::......11I « '7 J\...;>I l:.:.;

.(.5"'~ --~ ~~

f')ii ulr.-- LS!4j) c.S1)"'.;)~,.- c.S~') ~~ u~ );)

4 ~ .sr.? 0j l..wl (..h) LY-~ J-oho L>'"') c.S4S't> );)

~lS:..o ~ 0~;)1);) .~~ 1o~.r-" 0~t..) f'~1

)) 0;)lA:.:.....1;)),.- LS""""'Id..>L:.J4 If..~ ,o..l..i~ f'),:;-o c.S~l>

f'j'l ~ ..:.....);)-.5);))~ d..>~I 4 u-!.\:....OI6...S ..wl ci;-5

.u.llh.. );) oS u-!.~ c.S~ <l.A1;)1 );) ),h;..o ~ d..>...L..:.~

.;)~ .} ~ ..:.....1ci} )) o;)lA:.:.....I;)),.- rOb.

);) c..i~ c.S~ ~ r0> ~ ).li. c.S~ d..>'f')ii ~~

0)~ );) )41'" , ~,b) .Lu:»;) ,~b jI ~ ~I~

.~~ f')ii pI..\> ;)~I c.S1)"'.{'j'l ~I~ ~ u..L..:. t.Y.:-"h

,~I?<-! o;)WIJ,3 u~ c.S;)~ 4 , .::.....,1~ ~ ~~ LY-I

.;)~ u~ ~ , h.....,:;-o,~I?<-!

);) c..i~ c.S~ ~ r0> ~ .J..o);) c.SL... ~ ,;)1) f')"":;

~I~).) oS.::.....,1 ~,b) .J..o);), ~b jI ~ ~I~

d..I~ LY-I..llb~ f'~1 jol$' {')ii J,b );) c..i~ )41'" u,J.;

.J1)a1 jI c.S1<lib. );) oS c.S1c..i~ tl..4;) ~ ~ 0),.......,.

.;)~ ~ .lM:»;) d..>u1 ~,I tlAJ) d..>.::.....,1)~

f')ii jI oS .::.....,1c.S)41'" )Lz..9).li. c.S~ ~ 'f')"":;)Lz..9

,4 c.Sr.?~ ~ ~,b) .lM:»;), ~b 4 c.S1c..i""""';



J~~~-r-r
.::.j~r ..5l> U~Jb. 0~ jI oJ,;..$ )~ J~ ~ ~

jI JA:.....o..5l>~,....;~~~;, U)~ ~ ,;,;I.iS'If' r-'\.;-..5l>

.~ ~~ J-.15J~ ~~ ~~, ~~) J........:»;'

)~ ~ ~I 0.J...::;.j 1'~143 0:'.1);,-sI co4-)~ uUlho

u~~ );, ~ )r-.o ~ ~~ JoI~ ':y-Ir-'\.;-o~ .:..>L....::.
.::.....k.<L.J .;.....;L3',;, "-!. '1 c...obt..o r-b ..5l> .::.j~i..s!..~'~

, ..5l>_..,...1~,p:1I);, ;,~~ -s~~l5' ~r-1O ~.:....hk.

..I..iliIS" J~ u~~ .;,,....;~i J~ ~p:11 -S;,~t:;

01~ ~ ..lA>;' ~.I)I~., ~l5' 1)..5l> ul)~);, I')i ~~.

-sUo,.r.J ~ 1)1 '-;-> ~ ~,;;l5' ~):> , ..::..h\i. ~ 1..>-31JL.

~;,~ ,.l..itf,;,~.'1c...obt..o 0..L...:O~-<: ul ~. <L>~b.,'Y ) ~ ..

.;,,.:. IS" I')i ~~ ~l5' ~~);"..5l> u1) 0..l,;)

~u ~ ~~),;)W, ,)'jl ,0)'; u~lojl - r
.l..i""';~ If')ii)L.3, ;,1) I')ii }:.:....9) ulho)~ <L.J

..,...b.:.:..ilu~L.) I'~I-Sly' UQlA;:.o~)\, L., ..5l>
, - - •. if)

~I;I \ J,~ );, <\.Jlho;,w -S~l> ~~ u~ .~;,~

~~'~-r-r
o;,~-I,$\.;- , ~ii ;,w 0~t; ~ -S1~1 ;I U01

0..l,;) ;,1)~ I')ii 0;,b b -sly' 1'3'1~ ~I~ 0=-"\.;-,~I

~ ~I~, JoI~ 0:'.I.~I..5l»;, ;,~~ I')ii ~~

:;1 .w)~

;I ~ .l..i""';u~lA;:.o-su, ~b ~ ~~) J........:»;'

.!..i""';oS .;.;.; ~).J , ~ ~~ 0:'.1y. o,Yk ~ , ..5l>

~);,);, ~..wL. u-!.1~ ~..,...1~.1~ ~ .;,)1;,;1) 01 ..::...:><.J

)l9) y. ~ Jl~.~, ~..l,;);.J , ~ -su, 0),;, );, ,u;l;->

<I.J -sI 0;' r-.s uWlho ...I..i1.iS' -\; ..5l> .-
) ~~ ~~

y. (U-!~l;~..l,;) ;.J ,~) If')ii ~ )t:;1~)y. )~

)~ u~ 0:'.1~l:.:.;.~I o..l,;) I'~I ..5l> 1')"":;~~

~ ~I~ J~I o~ ~t;..5l> )l9) oS .lA>~ 0l..:;j ~

~~ ~l5' u~;I.?y' ~.::...-,I~..L...:O~ ~~..L...:O

31~ I).l..i""';L.F ~;'':y-I oS ,[9]..I..i10;''''''; ";;I} I) I')ii

-S,....,31...I..ilo..l..iL.,)o.,J,1~,b) J..o);' <L.J 0..L...:OI')~ ~1.S

oS ,[IO]..I..i1o;,~ ";;I} I) I')i ~~ ~.1..>-3I..,>y'~;'

y" L.I...I..il0;''''''; ~ Jol5' ),b ~ I) .l..i""';L.F <l:....w;' 0-:'.1

~ 0 )~;, ;,1.hJ jl ~ I')ii ~~ 0~) J;,~~ y. o,~,;,
01..l,;) o}.;:'1~1 ~ oS ~ JoI~ 0~;I ...I..il0;,;5 ~..st
J..:..lb~ ;I) r-'\.;-..::...:><.J o.,J,1U)'r'-' ~ I) ..5l> .::....j~U <l:....w;,

U") .l..o))
<l.ib )!.) .l..<:»)

)~~ul)) )~~ ul)~)
(u,~r (u,~VI:J

1!l[?:J~~r~ III
~LJLJ~LJ U
1 CL 11 'OAr 11 -If. 11 A 11 fA 11 n 11 v» 11 SI I
1 CL 11 f/Af. 11 -I' 11 n 11 ,., 11~=f=' ==11~=,\f.=11 S2 I
1 ML 11 rIVr 11 ·IV 11 \~ 11 'fA 11 'lA 11 Y~ 11 S3 1

1 CH 11 '1/0\ 11 \/1 11 " I1 M 11 1~11 Y· 11 S4 1

1 CH 11 r/fCl I1 \/, 11 o· I1 Yf 11 lA 11 f~ 11 ss I



\r

~.A9~f'~~ .::.JI> )~ Ju.lo) f'l:::U1.~~ L.>"" c.:.:......:,1~~G

c.....,~D,j,.-.i~ ~b ~.:...9~ 1):,..1J....J) is" ~ ~}' ~I~

..:h~ I) ~G r0> ~ f')ii )\..:;..9 ~.lo) .J..jlo~ ~~ O:l),....>w

.s; 01)) oK:....,) .)b f'l:::U1o~) oK:....,) ~ ~) 0)~

.y~ ,4S' (;))~..\> ~)O ~ ~~;;. 01)-""-"1>~ ~G .,..J1.9

J 0 ~) c,.J1.9oS ~.?JI ) ii Y' ~ D,j~ Js:--.:. ~ .oL.;)4-0

j5:..;J ~ oJ.;;$ Jp ~ ~ j .)~cs" J~ :l)b )~

~j..;'j~~(j"l.....>~ -,--, J:l~~~~D,j~

01)) 0lL.:..,) .)b f'~1 o,~:l 0lL.:..,:l ~ ;; ~) 0)~

.y~ ,4S' (;):l~"\>~)O ~ ~:J;;' ol~ '" ~G.,.J1.9~.

J o~) .,.J1.9oS ~?JI )iiY' L D,j,.-.iJL ~ .j..;'jLL.>""

D,j,.-.i):ll) ~ -,- - \ ):'1):'~ ~ r:::.? 0!.1 oS ~~

cs" .::..Sy '1~ .::.....,.....,~ :J oj..;'j»-» ~.?JI )iiY' )b uL.::..i

j1 LY"'? ~~;;. )..l.i.o.:l~ ~ ,oj..;'j)~I JL ~ \;J.;....)
~ D,j,.-.i):l ~ JL ~ 0..l.lbL...,f'~ .11~ t, ~j~) r

.:l~ ~ ci}~ ):l0'6. f')ii)\..:;..9 ul~

.:;,~lojl ~l:..i- £.
d--'Iho U (.S'-")ii )L.:..9:J :ll) f')""; o~lo) ~L.;

f'bt.il oj..;'j..))AA 0'6. D,j,.-.i(;)O:J) ):' oj..;'j~I) j...J1)~:l

o~ ~ r ~r JK.::.I .c.....,1oj..;'jo:l)~1r J:J.l> ):l ..:.........,1ooL.;)

oLc, D,j,.-.i01):' ~I;; )OL..o blA.; ):l I) :ll) f')ii .1.c):l 01~'

J~..\> :J JK....:.I 0--!.1):l ~)~L....o. ...l.lb~ UL.::..i SS :J S4

0~6. ~)ii )\..:;..9 ~ r0> ~ ):~9):l~ o..l.lbl...:;...r O)W

-:Hll..ol ~I r~1 <Lbii Ol)b ~I",....; ~ ..l:-ilo ...,...,)

r \;r ..L,\9 L <'I - . . ~ <l...>l.i:l ~ l..l.i.o. ~~ r ~ -) - _.)
r J:J.l> .J:,jl If JlA;1 ~ ~~) .L..:»:l c.....bA; .110.L..:»:l

c..-9>l.>1~ (SpMax) ~)ii)L;;.9 :J(SiMax) f')~ ~).Lii.o

(WSiMax- Wopt) ~ ~~) .l.o):l ~)OL..o ~~) .L..:»)

~ ~~) ):l L.>"")ii )L;;.9 ~ :ll) f')~ ).Lii.o 01)-""-"1>~ I)

)..l.i.ooS ..l.lb~ uL..; ~l.; 0!.1 ...l.lb:lis" Ju.lo..i (Siopt ,Spopt)

S2 0'6. D,j,.-.i)~ 01):' ~ ~~) .1.c):l ~):l :ll) f')ii

~I;; 0);;1 ):l 0'6. ):l ~ f')ii )..I.ii.o/. y(;) .11~ SS l..J

)..I.ii.o0!.1 .wlho :l)Y' 0~6. f')ii )\..:;..9 01):' .j..;'j4-0 o.b~)-"

~ts' .c.....,1o)~ ~ f')ii )\..:;..9 ).Lii.o /. Y(;)l..J /.,.- U:;-!

.::..k. ~ ~I;; ~ ;; ~ u->I,; )) 0'L> L.>"")ii )L;;.9

"~:l 6......>l.i·l :l0'L>..::...........~L lil" ~LSy )~ .. (.)) .u-!.J'~

r J:J.l> )) oS ),bL....o. .j..;'j~ is" 0'6. )) :l~Y' u1;> u)~

,)Ijl ,o),;..;r-f ojl.l.il-'-r
., lo·l ",I...:;....r)L· L..,..\> \; c:........S. I.r.(' otGI~). u _)) _ . _ ~ u.r-:-' )

~ U~):l)) ~ ~.lo) J.!1ho D,j~ .oL.;)~ L.>"" ~

..,....,l..~b ~~~) .1.c)) ~ ~ tlA;) ~;W ~.w.l.>

~ '1~ j1 b~)'" .,.J1.9)) o)i5"~ jI LY"'? D,j,.-.i.),.:. L.>"" .-.;:>L...,

'" .) r.? ~ )) ~j ~ (j"loJ )) J:>.bw. ~ ~:lh...ii ~4
~~ ~ oj..;'jD,j,.-.i~~ ~j ~.Y' o~~ (j"L.1 ):' ..,..;;;; J..I

. . . '1L oS 1<' A. • •• - (' .u...... lA; I ....~ "'Y'" 0 .):' <.Y"'" ~ e=- .. ~ t ) ~ )~):'
)~r' .::...:x:; Ju.lo) 0!.1 )) D,j,.-.i.)~ L.>"" .::.JI~ ..:.........,1ooL.;)

(JK.w4 ,4S' \ )~..\» .,.J1.9J>~r' uj~ )..I.ii.oJ)~ o~li

D,j,.-.i)) J.:.:i 0'11> r-'h jI ulii cs" ~.) 0)y:. ~ .))) )~

lp-I J.:.:i .11~ '>l.ts' 0),..." ~ ~L..) ~)~ }i;.9~

. \ j5:..;J ,)~

,o)';)w's..;r-f Ojl.l.il-r-r
c _7 oK:....,) L )1·1 .. ,. lo·l ",I...:;....' . L..·l . I

~ .) f')J' ~). r-' ~ ) ~
ul,;' ~ b.l~ :J) ):l I) 0'6. r ),;' )\..:;..9 )..I.ii.oc.....,1f'l:::U1~1.9

),..;J o)b oj~1 D,j,.-.i~ ~~ J:JI .::.JI> .:l? o~ ojl..Li1

f')ii )Lr' u)j .uLoI ~ ~ ~ ~lo..i f')~ )I»)~ ~ cs
~lo) jI..I..o..>f')ii )\..:;..9 ~lo) .::.JI>0!.1)) .:l,..;J~ D,j~

uL....o. ;1 D,j~ ~ f'')) ..::...JI>)) ...:.........,1f'~1 ...k1.9)1) f')~

o.:.:....~D,j,.-.ir0> ~.) 0)y:. ~ ),..;J ~ o)b f')ii 0j~II~1

....: ......:~
L-_+1-~



.- _ ..-.- --.- ----

1 r: ""
f-

1 \f- ~,I

\f-
J \
I \
I \

/ i
I"

....

...•

.....•..........

....
tU.......... 10 .•••. 1& •••• ".ft. ....... "'..,.

"'"',.; ~I,) )u ~,:.) ,.•••••u,) /";t'..;,...
,.,t"1.,i ~ ..r';, ~ ,)1,,;1~ ";t'

('/.) (kN/m31 (kPa) (I:) ikN/m3) In

7.2 14.5 155 9.0 15.5 29.3
8.7 15.4 200 11.1 16.1 32.1

S5 10.9 16.1 250 13.9 16.7 34.4

14.3 16.7 280 15.4 16.2 32.2

17.0 17.1 212 16.9 16.8 30.0
20.7 16.2 76 20.4 16.2 22.1
10.8 14.6 180 10.7 14.5 23.5

13.9 15.4 303 13.6 14.9 22.7

15.9 16.3 308 16.0 15.8 24.4
S4

19.2 16.0 24.418.6 16.1 150
21.0 15.9 98 21.3 15.6 17.7
23.7 15.0 46 24.0 14.9 104

8.8 15.9 238 9.3 15.8 21.0

12.1 16.1 292 10.5 16.0 20.6

S3 14.6 17.0 261 14.7 16.6 21.4

16.1 170 184 16.0 16.7 20.0
19.8 16.3 72 20.1 16.3 14.7

23.5 15.4 30 23.5 15.3 82
8.1 17 1 109 7 <'1 16.5 19.0
9.4 17.6 111 8.9 17.4 20.3

S2 10.3 17.9 113 9.8 179 19.5
14.7 18.9 60 14.0 18.8 15.4

17.5 17.6 17 17.3 17.7 3.8
9.8 19.0 6:3 8.C1 19.1 16.8

Sl
13.4 19.2 25 9.7 19.4 15.3
15.6 18.2 10 132 19.3 9.2

15.7 18.5 4.4

1011;. -----,"-- ----- --------- ------ ... -.-- ,-----_.--

\.

2~+_----4_----_+----~_=~~+_----~----~---I---' -....,
'K-
2~+_----4_----_+----~------~----~----~

\
101r0.-

~r---~Ir---_+----_+----_r----1_--~
~+- 4- _+----~------+_----~----~...,. •.•... ,.... ..•... 25.1 ••• "' .....

• S4 S~ ~I; .l:>lA.i4 ~t;.:;,.,.)1)1f')'; :r ~
.)1) f')'; ':':'~lojl t?-\;.i:..,... """"'; ~I; ~ :...AJI

f')'; )\....;i.9 , .)tjl f')'; )tJ.i.o :r J,~
':':'~loj1 jt o.,).ol.::.....",,! ~W

17.•

Sp\'\pt Sj\)PI \\'·Slln~\x - Spnla.'(. Sjl1lax. ~-(kpaI /",,) \V"I" ( k pu ) (~ u] S !••'"

·····---T-
'u +----iI--+--/7F""'""~_+_-_;

,...- I \--':"':'1
,u- / \
1S.l +-------+_------+_/-+----_+_-----+""----1
,•.•+-----+_---+/+----+----+----1
,.~+----+_---+-----_+_---+_---1
'u+_---1---

1
..,.1+_---+----1------1

211) ;1 :- -..::-;:' .'4 4 ~~
1(,1) ~:;;. (, _~I(I ...• :' :--4

IsO 211 -I~ ~') J. '::1 4 ".. '

:1) 15 ~ -4 I11.1 '::0 ~.:::

,.A~------4_------4_------4_------4_------~
0.4'% 11!i.o~ "' .•.........

,.
•••

••
2...
>.

~+-------+_------~--~=_dr------_+------_4____ i'...
~~--_+--~~---+~~~~----4
~+_------4_-------r------~----~~------_1
""'.-,.-.-
,~+_------;_------4-------+_------~-------i
~+_------+_------_+_------4_------_r------_i
~~------4_------4-------~ ~------~

."" IO.rr.. •• cr..~----~------~----~----~-----~----~• re •• •• ••
~,J:»).) lA """"'; .)1)1f')'; ~).) ~ ~:£ ~

S~..;~~W~~~

.S5 S~ ~1;.l:>lA.i 4 ~t;.:;,.,.)Ijl f')';:'" ~

.)Ijl f')'; ':':'~lojl t?-\;.i:.,., """"'; ~f; ~ :...AJI

.•.

•• e-,



\0

[5]Day, R. W., "Expansion of compacted Gravelly
clay", Journal of Geotechnical Eng., ASCE, Vol.
117,No.6,1991.
[6]Basma, A. A, "Prediction of Expansion Degree
for Natural Compacted clays", Geotechnical Testing
Journal, Gtjodj, Vol. 16, No. 4, 1993.
[7]Seed, B.H., Woodward, R. 1., Lundgren, R.,
"Prediction of Swelling Potential for Compacted
Clays", Journal of "Soil Mechanics and Foundation
Division", ASCE, Vol. 88, No. SM3, 1962.
[8]Bandyopadhyay, S.S., "Prediction of Swelling
Potential for Natural Soils ", Journal of Geotechnical
Eng. Division, ASCE, Vol. 107, No. GT5, 1981.
[9]Dif, A.E., Bluemel, W. F., "Expansive Soils
Under Cyclic Drying and Wetting", Geotechnical
Testing Journal, Gtjodj, Vol. 14, No. I, 1991.
[IO]Day, R. W., "Swell-Shrink Behavior of
Compacted Clay", Journal of Geotechnical Eng.,
ASCE, Vol. J 20, No.2, J 994.

c.5r.:o->~t...::. L .:ll) f')ii ~L.) ~L .:l,.....oL>'" o.lJ»L::...

cY..I.(f j>:..;J) .:l)b c.5~ ~ ulb... .:l)~ c.54S'l>

..:l~ o.lJ»t..::....<5.'> ~ if)ii )L.:..90~\"') ~t; c.51)';1;:.9)

Sl> ~ ;-'r-'i; )' o,~ f')"'; )L..0:..9~L.) ).:l .u ~1 j1

-. .;.; . l:;9 .::......1 1.i5 "i;" •. - oWL.. L -- I-Io....e.r-=! ,...,)) ) r-' r-'(..)""" ~if~

)'1)' ).:l Sl> ul...:;>L, c.5;1~4 ;1..\....A.o , .;.;,......; .:.......9~ jl u--'!lJ

.J...:,~.;.;~ c.5,) )' .:lr.~c.5~

J,j.J .• ~ ~ 04S • ~ , 4Sr- . ~ -

0--!.I).:ld) Sl>.;.;,......; 0 c.5,) ~ o~ f'~1 04\..,)
:.::......1 o.:..:,b )' ).:l I))!.j ~t; '~

~ ;-').:l~~w .::...;~J..:....j\.., JL.9 c.5~l5' .:lp, - \

I :l;:,. J...:, .:l1·1L..I J...:,L - I :l;:, o~' i; Sl>
~ ·..0) .iff')"~·.. ~

.J...:,~ if b~)"" ~ ~I~ )!.L....,0=-"i; <L! Sl> f')"';

.J...:,~ if ~ ).:l ~l5' ~,b) ~i; ,by:, cY..~

~~ ~ ~,b) ..l..o).:l).:l Sl> u.:l~ ;-' ~I~-r

..:l~ Sl> f')i")L.:..9, f')ii ~I)I
~ )t;.....; c.5u.~,b) ..l..o).:l ).:l oJ...:, ~Ir- c.5u..;.;,......;-r
oJ...:, ~Ir- c.5~ ~,b) ..l..o).:l).:l ~ ~u.<0~ <LJ ~

.~I o.:..:,b c.5;..$ f')ii )L.:..9, .:ll) f')ii , o.:l~ rJ ..:............,.Lil

~J •• .L '1 -.« .. .L .:l .. L..o:..9 .:l1·1 .. ~~ (....Vr-) ) r+: l.S'!.r-)) f')") ,) f')~ .. ...

..lJ».:lif b
..l..o).:IL.r--!~ ~ .:lp, o~ f'~1 04\"')-f
I) Sl> c.5r.:o->~t...::. , ~ ~I; 6.hA.; ).:l <0"""'; .:ll) f')"';

·4~lJ

e'J4
[I ]Chen, F.H.,"Foundations on Expansive Soils",
Elsevier, 1988.
[2]Donaldson, G. W, "The Occurrence of Problems
of Heave and the factors affecting its Nature,"
Second International Research and Engineering
conference on Expansive clay soils, Texas A & M
Press 1969.
[3]Twenhofel, W.H, "Principles of Sedimentation",
Second Ed., McGraw- Hill Book Co., Inc., 1950.
[4]Mitchell, J.K, "Fundamentals of Soil Behavior",
John Wiley & Sons Inc., 1993.



Islamic Azad Civil Engineering Journal 2

Experimental study of volume change and swelling
pressure of compacting of clay soil

Iman Ashayeri
Tarbiyat Modares University, Tehran
Ashayeri@asia.com

Shahabadin Yasrobi
Tarbiyat Modares University, Tehran
Yasrobis@modares.ac.ir

Expansive behavior is usually observed in Soils, Which Contain fractions of
clay minerals in their composition. Water absorption of clay particles and change
of natural water content of soil up to plastic limit and down to shrinkage limit
will cause significant volume change in expansive soils and will result in severe
damages to the structures, buildings and foundations. Swelling potential is
directly related to clay minerals activity and soil plasticity. Besides all the
parameters expressing composition of a soil environmental conditions provide
conditions to free the swelling potential.

In the present study , in order to observe effects of soil mineralogy ,
plasticity and compaction indices such as water content and dry unit weight
swelling behavior of five clay soils with plasticity index of 10 to 60 has been
investigated .Free swelling and constant volume swelling pressure tests have
been done on compacted samples .Results of experiments indicate the swelling
potential increases by increasing plasticity Index, and clay size fraction in soil
composition.

Key Words: Clay soils, Expansive soils, Free swelling, Swelling pressure
Compaction, Conditions.


