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  چکیده
توانند بر میزان پارامترهای زیادی می. گرددهای قابل توجه میدهد اما با ورود آب دچار نشستخاک رمبنده در حالت خشک پایداری خوبی از خود نشان می

اشباع شدن  است. رمبنده کخا رفتارنشست و  روی بر ارگذ تاثیر پارامترهای مهمترین از یکی شدن خیس زمان در رسربا میزاننشست رمبندگی تاثیر بگذارند. 

ی که برای بررسی رفتار خاک یهادر آزمایششود اما انجام میهای مدفون و ... منابع مختلفی مانند سیلاب، بارندگی، آبیاری، نشت لولهطریق از  خاک رمبنده

سه  با استفاده از نفوذ آب در خاک ساخته شد و مختلف وهایسازی الگبا قابلیت شبیهه دستگا یکقابل بررسی نیست. منابع  این شود، تاثیرده میرمبنده استفا

خاک  که برای دهدمورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان میالگو نفوذ آب به صورت جداگانه در هر تاثیر سربار کیلوپاسکال  300و  200، 100سربار اشباع شدگی 

 16مقدار  اب بیشترین اختلاف و اختلاف داردهای الگوهای نفوذ آب ر با آزمایشمایش ادئومترمبندگی آز میزان پتانسیل در هر سه سرباراستفاده شده،  رمبنده

. کندایجاد می اربیشترین پتانسیل رمبندگی  بالا ای ازدر بین الگوهای مختلف نفوذ آب، الگوی نفوذ آب نقطه کیلوپاسکال است و 300بوط به سربار مر درصد

با افزایش سربار اشباع شدگی، پتانسیل رمبندگی  در تمام الگوهای نفوذ آب دهدنشان می سربار اشباع شدگیبل تغییرات سیل رمبندگی در مقاات پتانتغییر

مبندگی با ش پتانسیل ربیشترین کاهکیلوپاسکال،  200تا  100افزایش سربار از  اببه عنوان مثال  .اما میزان تغییرات برای هر الگو متفاوت است یابدمی کاهش

  گردد.ایجاد می ای از پایینالگو نفوذ آب نقطهدر  درصد 2/27ر مقدا

 کلمات کلیدی
 .، خاک رمبندهسربار مقیاس، بزرگ دستگاه آب، نشت رمبندگی، پتانسیل
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 مقدمه -1

ر ند. خاک رمبنده دی تحمیل کهای عمرانتواند خسارات زیادی را به پروژهدار میسالههای مرمبنده به عنوان یکی از خاکخاک 

 گردد.های ناگهانی و قابل توجه میدهد اما با ورود آب دچار نشستاری خوبی از خود نشان میحالت خشک، پاید

نیوزلند دارای خاک رمبنده هستند. در  و فرانسه آرژانتین، آلمان، آمریکا، متحده ایالات روسیه، چین،کشورهای زیادی مانند 

 [5-1] ها است.شوند که نشان دهنده اهمیت این خاکخشکی دنیا را شامل میدرصد از وسعت  10ا بیش از مجموع این خاک ه

 پیوند و کم رطوبت درصد جوان، نهشته بالا، یپوک باز، ساختار کم، مخصوص وزنشاخصی است که های خاک رمبنده دارای ویژگی

 شوند.این خاک ها شامل رس، سیلت، خاکسترهای آتشفشانی و ماسه ریز می [8-6, 4, 1] .ها استترین آنرات از مهمضعیف بین ذ

[9 ,10] 

دهد. ز خود نشان میاثر بارگذاری و خیس شدن ا بندگی یک شاخص از میزان تغییر حجم کل یک خاک است که درپتانسیل رم

گردد. معادله یک بعدی، پتانسیل رمبندگی با استفاده از تغییر ضخامت نمونه پس از خیس شدن و اعمال بار محاسبه میت در نشس

 [11]. استاده از تغییرات نسبت تخلخل گی با استف( یک تعریف مهندسی از پتانسیل رمبند1)
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تغییر ارتفاع نمونه  hنسبت تخلخل اولیه،  0eتغییر نسبت تخلخل ناشی از خیس شدن،  eپتانسیل رمبندگی،  pC که در آن

 نه است.لیه نموارتفاع او 0hشدن و ناشی از خیس 

ومتر برای آزمایش ادئومتر و آزمایش سه محوری است. دو نوع آزمایش ادئ های اندازه گیری پتانسیل رمبندگی،روشترین متداول

 . 2و آزمایش ادئومتر دوگانه 1گیرد: آزمایش ادئومتر تکتعیین پتانسیل رمبندگی مورد استفاده قرار می

خاک رمبنده در زمان خیس شدن تاثیر بگذارند. مهمترین  و پتانسیل رمبندگی نشست میزانی ر رودی می توانند بپارامترهای زیا

شرایط اولیه خاک ) وزن مخصوص خشک، درصد رطوبت، نسبت تخلخل قرار گرفته اند شامل  پارامترهایی که تا به امروز مورد مطالعه

درصد رس، ضریب یکنواختی و ...( بندی)دانه .( و کیفیت... ی وذارتنش، سرعت بارگ و ....(، شرایط بارگذاری) میزان سربار، مسیر

 [21-12] شود.می

شود و این مقدار در سربار دیگر ار پتانسیل رمبندگی بر اساس تعریفی که دارد برای یک میزان سربار خاص اندازه گیری میمقد

یکی از موضوعاتی که تا  های رمبندگی وابسته به میزان سربار در زمان اشباع شدن است.شستنیزان دهد مست که نشان میمتفاوت ا

بررسی تغییرات میزان نشست و پتانسیل رمبندگی در مقابل تغییرات میزان سربار اشباع شدگی  ،ته استبه امروز مورد مطالعه قرار گرف

 است.

های یک بعدی با استفاده از ها متراکم انجام داد. آزمایشبندگی خاکایی رمرای شناسآزمایش را ب 150بیش از  1986 3لاوتن

های سه بعدی با استفاده از آزمایش سه محوری برای ارزیابی تاثیر تنش یشای و آزماسازی شرایط کرنش صفحهادئومتر برای شبیه

درصد  15درصد سیلت و  23رصد ماسه و د 62ا از جنوب کالیفرنیا بهای اصلی انجام گرفت. خاک مورد استفاده یک خاک طبیعی 

 73/2درصد و چگالی ویژه  15خمیری درصد، شاخص  34درصد، حد روانی  19ذرات با اندازه رس است. این خاک دارای حد خمیری 

 میزان لاوتن نشان داد که .گرددنامگذاری می A-6(2)و بر اساس سیستم آشتو  SCاست و بر اساس سیستم طبقه بندی یونیفاید، 

ن آهای رمبنده متراکم یک میزان سربار بحرانی وجود دارد که در در زمان اشباع شدن است و در خاک رمبندگی وابسته به سربار

 یابد و بعد از رسیدن بهآید. ابتدا با افزایش سربار میزان نشست رمبندگی افزایش میبیشترین میزان نشست رمبندگی به وجود می

  [22] یابد.ربار اشباع شدگی، میزان نشست رمبندگی کاهش میش سزایسربار بحرانی با اف

                                                           
1 single-oedometer 
2double-oedometer  
3 Lawton 
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نمونه را  گیدر یک مطالعه آزمایشگاهی تاثیر سه پارامتر تراکم نسبی، سربار اشباع شدگی و دستخورد 1987اسماعیل و همکارانش 

پتانسیل  نشان دادند که با افزایش سربار اشباع شدگی میزان بررسی کردند وهای آهکی بیابان کویت بر روی پتانسیل رمبندگی ماسه

 [23] یابد.رمبندگی کاهش می

های رمبنده منطقه ایندیانا آمریکا را مورد بررسی قرار دادند. در یک مطالعه آزمایشگاهی، رفتار خاک 2012و همکارانش  1هوایک

ها مانند درصد تراکم و میزان رطوبت اولیه، ین منطقه استفاده نمودند و با تغییر شرایط اولیه نمونهها از دو نمونه خاک موجود در اآن

دهد که برای همه نتایج نشان میمنطقه مورد بررسی قرار دادند.  ر روی رفتار خاک های رمبنده اینلف را بهای مختتاثیر پارامتر

 یابد.سربار اشباع شدگی، میزان کرنش رمبندگی ابتدا افزایش و بعد از آن کاهش می ها با درصد رطوبت اولیه مختلف، با افزایشنمونه

[24]  

بنده را مورد بررسی قرار دادند. وقتی رم هایخاکگرفته در های قرار شمع ،یک مدل آزمایشگاهیبا  2019و همکارانش  2ورهمش

مع کند باعث ایجاد نیروی اصطکاک جداره منفی در طول شهای ناگهانی و بزرگی را تجربه میشود و نشستخاک رمبنده اشباع می

نتایج نشان . دنکمی ت بالا حرکتشود و به سمدر این مطالعه آب از پایین لایه خاک رمبنده به صورت گسترده وارد خاک می .شودمی

 [25] یابد.کرنش رمبندگی افزایش می ،که با افزایش سربار اشباع شدگی داد

 ای اولیه، درصد رطوبت،تاثیر پارامترهای مختلفی را مانند میزان سیلت موجود در نمونه، مکش زمینه 2020و همکارنش  3الاصل

از چهار  تفادهاس با دامنه خمیری و سربار اشباع شدگی را بر روی رفتار خاک رمبنده مورد بررسی قرار دادند. تاثیر سربار اشباع شدگی

نسبی  اکمتر و درصد 5ها با مقدار رطوبت اولیه . نمونهبررسی شددرصد و ترکیبات مختلف وزنی سیلت و رس  60نمونه با میزان ماسه 

ها انجام میهای ادئومتر با سربار اشباع شدگی مختلف بر روی نمونهشوند و آزمایشقالب دستگاه ادئومتر ریخته می داخل ،درصد 35

افزایش می (pC) کیلوپاسکال، پتانسیل رمبندگی 100تا  (wP) در هر چهار نمونه با افزایش سربار اشباع شدگیبر اساس نتایج گیرد. 

 [26] شود.تقریبا ثابت می سکالکیلوپا 200تا  عد از آنیابد و ب

، از دستگاه ادئومتر استفاده گردیده است که در این دستگاه سربار اشباع شدگی روی خاک رمبندهتاثیر میزان  مطالعات اغلبدر 

 آبیاری ها،سیلاب ز منابع مختلفی مانند بارندگی،تواند اآب می گردد. از آنجا کهاشباع می الا و پایین به صورت همزماننمونه از ب

نده در بع نفوذ آب به خاک رمباسبی برای مدلسازی منا، این روش اشباع کردن الگوی من[27] خاک رمبنده شودوارد .... و درختان

 واقعیت نیست. 

و ابتدا با استفاده از دستگاه ادئومتر رفتار این خاک رمبنده  در این مطالعه از یک نمونه ساخته شده در آزمایشگاه استفاده گردید

مختلف نفوذ آب در خاک،  با قابلیت مدلسازی الگوهای بزرگ مقیاس از یک دستگاه د بررسی قرار گرفت و بعد از آن با استفادهمور

ت و نتایج برای ه مورد بررسی قرار گرففوذ آب به صورت جداگاننیر سربار اشباع شدگی بر پتانسیل رمبندگی در الگوهای مختلف تاث

 الگوهای مختلف نفوذ آب مقایسه گردید. 
 

 مطالعات آزمایشگاهی -2

 ماده سازی نمونهـ آ 1ـ  2

 5و سلیمان 4استفاده گردید. مطابق با مطالعات هاناخاک رمبنده ساخته شده در آزمایشگاه در مطالعات آزمایشگاهی از یک نمونه 

ماسه نقش ذرات اصلی و ک خاک رمبنده ساخت. ین و اضافه کردن مقداری رطوبت، یلکائو ریزدانه و رس توان با ترکیب ماسهمی [28]

اردکان تهیه گردید که  الماس چینی خاک صنایع شرکترس نقش ایجاد اتصالات بین ذرات ماسه را دارد. کائولین استفاده شده از 

 است. دهمآ 1شیمیایی آن در جدول  ترکیبات

                                                           
1 Howayek 
2 Mashhour 
3 Alassal 
4 Hanna 
5 Soliman 
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 ت شیمیایی کائولین استفاده شده: ترکیبا1جدول

Table1. Chemical analysis of kaolin used 

ترکیب 

2SiO شیمیایی  2 3Al O  2 3Fe O  2TiO  CaO
 

MgO
 2Na O  2K O  2 5P O  MnO  S  

 ترکیبات

 دیگر

   مقدار
( % ) 

/72 39  /18 84  /0 49  /0 16  /0 20  /0 11  /0 26  /0 12  /0 01  /0 01  /0 02  /7 17  

 

در  [29].تر استمناسبخت نمونه های دیگر ساسبت به روشهای همگن و مشابه به رسوبات طبیعی ننمونه روش بارشی به دلیل ایجاد

درصد  5ئولین و اضافه کردن پس از مخلوط کردن ماسه و رس کا ها استفاده شد.این مطالعه نیز از روش بارش برای ساخت نمونه

به منظور مقایسه  .(2)شکلشودداخل قالب ریخته می به صورت بارشیمتر سانتی 20ع ترکیب شده از ارتفاونه ، نم(1)شکلبترطو

 ها یکسان در نظر گرفته شد. زمایشنه برای تمام آشرایط ساخت نمو

 
 نمونه رمبنده در آزمایشگاه ئولین و اضافه کردن رطوبت برای ساختترکیب ماسه و کا :1شکل

Figure1. Mixing sand and kaolin and adding moisture to make a collapsible sample in the laboratory  

 
 یت بارشبه صور نمونهساخت : 2شکل

Figure2. Sample making by sand pluviation technique 
 

های با توان نمونهای متفاوت )انرژی تراکم متفاوت( میهه و وزن مخصوصمختلف رس به ماسوزنی های استفاده از نسبت اب

ر نظر گرفته ونه، انرژی تراکم ثابت دز روش بارش برای ساخت نمتوجه به استفاده ادر این مطالعه با ت. پتانسیل رمبندگی مختلف ساخ

لف ساخته شد. نتایج به دست آمده در ل رمبندگی مختهای با پتانسیمختلف رس به ماسه، نمونه یهافقط با استفاده از نسبتشد و 

 آمده است. 2جدول 
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 های ساخته شدهنمونه رمبندگی : نتایج2جدول 

Table2. The results of the collapsible made samples 
میزان رس 

(%) 

نسبت رس به 

 (%ماسه )

پتانسیل 

 رمبندگی
 درجه رمبندگی

0 0 /2  متوسط 69

/4 7 5 /4  متوسط 13

/9 1 10 /5  متوسط 64

13 15 /7  تا حدی شدید 5

/16 6 20 /8  تا حدی شدید 19

20 25 /8  تا حدی شدید 55

23 30 /8  تا حدی شدید 87

/25 9 35 /9  تا حدی شدید 19

/28 5 40 /9  تا حدی شدید 49

 

درصد استفاده گردید. برای  30ز نمونه با میزان رس به ماسه ر رفتار خاک رمبنده اب شباع شدگین سربار ابررسی تاثیر میزا در

و مشخصات فیزیکی  4و3در شکل به ترتیب آن  و تراکم مربوطه انجام گرفت که منحنی دانه بندی زمایش هایایی این خاک آشناس

با استفاده از دستگاه ادئومتر در ل رمبندگی این نمونه سیعیین پتانآزمایش ت همچنین نتایج مربوط به آورده شده است. 3جدول  در نآ

 آمده است. 5شکل 
 خاکه ت نمونمشخصا 3جدول 

Table3. Soil sample propertices 

cC uC sG (%)opt 3

,max ( / )d kN m (%) 
 

3( / )kN m 
 ویژگی نوع خاک

/2 4 15 /2 72 /8 3 /20 97 5
 13 SC-SM مقدار 

 
 

 

 ده شده: منحنی دانه بندی نمونه استفا3شکل 
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Figure3. The granulation curve of the used sample 

 

دزمایش تراکم استاندار: نتایج آ4شکل  

Figure4. Standard compaction test results laboratory  
 

 

هدش هدافتسانمونه  برای آزمایش ادئومتر نشست-نمودار تنش: 5شکل  

Figure5. Stress-settlement diagram of oedometer test for the used sample 
 

 لگوهای نشت آبه سازی ابا قابلیت شبی ـ دستگاه 2ـ  2

سازی انواع نشت آب در خاک ساخته و استفاده دستگاهی با قابلیت شبیه 6های موجود، مطابق با شکل با توجه به محدودیت دستگاه

 شد.
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 مختلف آنو قسمت های  زی الگوهای مختلف نفوذ آب به خاکساتانسیل رمبندگی با قابلیت شبیهابی پارزی : دستگاه6شکل 

Figure6. Collapse potential measurement apparatus with the ability to simulate the different water infiltration 

patterns and its different parts 

 

نشت آب در خاک قابل بررسی  مختلف استفاده گردید تا تاثیر الگوهایمتر در این دستگاه سانتی 10ارتفاع و  14با قطر ها ز نمونها

نظر بر روی سطح نمونه از یک سیستم بارگذاری اهرمی استفاده  های موردال تنشاعم در این دستگاه برای بارگذاری نمونه و باشند.

 .کندبرابر می 5/4نیرو را  گردید که

( ، دیتالاگر و LVDTابجایی سنج )ارگذاری و پس از اشباع کردن نمونه، از یک جها در هر مرحله از بنشستبرای اندازه گیری

ا را همیلیمتر مقدار نشست 01/0گیرد و با دقت نده نیرو به نمونه قرار میصفحه انتقال ده روی کامپیوتر استفاده شد. جابجایی سنج بر

 دند.گرگیری شده در حافظه ذخیره مید. مقادیر اندازهکنگیری میاندازه

اع پایین باعث اشب سمت ای از بالا بهتوان به چهار دسته تقسیم نمود:  الف( منابعی که به صورت نقطهمنابع نفوذ آب به خاک را می

رت گسترده و از بالا به سمت ی. ب(  منابعی که به صوهای سطحگردند مانند نشت لولهشدن یک ناحیه خاص از خاک رمبنده می

ای از پایین به سمت بالا باعث اشباع شدن یک ه به صورت نقطهگردند مانند جاری شدن سیل ج( منابعی کک میپایین باعث اشباع خا

باعث از پایین به سمت بالا  های مدفون د( منابعی که به صورت گسترده وگردند مانند نشت از لولهیاز خاک رمبنده مخاص ناحیه 

 زیرزمینی گردند مانند بالا آمدن سطح آباشباع خاک می

عه از پیش به پایین، یک قطالا این دستگاه قابلیت مدلسازی هر چهار نوع الگو نفوذ آب در خاک را دارد. در الگو های با حرکت آب از ب

مقداری از آن وارد  ،شودوارد این قطعه می بالااز  ی که. آبدارده میگنثابت  را گیرد که سطح آبساخته شده بر روی نمونه قرار می

 شود. اضافه توسط یک شیر خروجی خارج میشود و مقدار مونه مین

ی قابل مشاهده است. برای مدلسازی توزیع گسترده در ابه صورت نقطه اییننحوه مدلسازی نفوذ آب از بالا به سمت پ 7در شکل 

و آب به سطح نمونه  روین مانزانتقال هم یاز قطعه واسط برا شود.میخ استفاده اسور 5با  یاه سمت پایین، از صفحهحرکت آب از بالا ب

 شده است. استفاده
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 این به صورت نقطه.  نحوه مدلسازی نفوذ آب از بالا به سمت پایی7شکل

Figure7. How to model the top-point water infiltration pattern 
 

سوراخ بر روی  4داری د. این استوانه گیرانه قرار میستویک ابرای مدلسازی الگوهای نفوذ آب از پایین به سمت بالا، قالب نمونه روی 

شود که بر اساس نحوه توزیع الب و استوانه زیر آن از یک صفحه استفاده میدهد آب وارد آن شود. بین قجداره خود است که اجازه می

ر ستفاده از دو شیه پلاستیکی با احفظدر م. در این نوع اشباع شدن نیز سطح آب استیک یا پنج سوراخ با یا گسترده(  ایقطه)ن آب

 ای نشان داده شده است.صورت نقطه سمت بالا و به نحوه مدلسازی نفوذ آب از پایین به 8ماند. در شکل ورودی و خروجی ثابت می
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یک شیر  استفاده ازبا خزن م در بداشتن ارتفاع آای ب(ثابت نگهصورت نقطهسمت بالا و به نفوذ آب از پایین به .  الف( نحوه مدلسازی8شکل 

 وجیخر

Figure8. a) How to model the bottom-point water infiltration pattern b) Keeping the water level in the tank 

constant using an outlet valve 
 

 نتایج -3

سازی الگوهای نفوذ آب، تاثیر شده با قابلیت شبیه پس از ساخت نمونه در آزمایشگاه، با استفاده از دو دستگاه ادئومتر و دستگاه ساخته

شود مانند یغرقاب مکه نمونه در آن  ادئومتر دوگانهاستفاده از آزمایش پتانسیل رمبندگی بررسی گردید. با  سربار اشباع شدگی بر روی

دستگاه ساخته شده بر خلاف مطالعات  گذشته روند تغییرات پتانسیل رمبندگی در مقابل سربار بررسی گردید و با استفاده ازمطالعات 

پس از آن  گرفت. ری پتانسیل رمبندگی مورد بررسی قراداگانه، تاثیر تغییرات سربار بر روگذشته برای هر الگوی نفوذ آب به صورت ج

 ر نیز مقایسه شد.گی در الگوهای مختلف نفوذ آب با هم مقایسه گردید. همچنین نتایج با آزمایش ادئومتمبندغییرات پتانسیل رروند ت

 

 ـ ادئومتر دوگانه 1ـ  3
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خیس شدن -بارگذاری ره در اثر خیس شدن مستقل از مسیآمدود های به وجساس است که تغییر شکلآزمایش ادئومتر دوگانه بر این ا

درصد رطوبت طبیعی گردد، یکی به روش آزمایش ادئومتر معمول در استفاده از دو نمونه یکسان انجام می د بود. این آزمایش باخواه

زان یتوان ممی دوگانه آزمایش ادئومتر گیرد. با استفاده از یکری قرار میگردد و نمونه دیگر پس از غرقاب شدن مورد بارگذاانجام می

 گیری کرد.ندازهدر سربارهای مختلف ا نسیل رمبندگی راپتا

)با های حالت خیس و خشکدهد. با استفاده از اختلاف نشستنتایج آزمایش ادئومتر دوگانه را برای نمونه نهایی نشان می 9شکل 

ل نتایج در جدوگیری کرد که لف اندازهتا برای سربارهای مخنسیل رمبندگی رتوان میزان پتامیاولیه نمونه امت و ضخ رطوبت طبیعی(

 ه شده است. آورد 4

اساس این نتایج با افزایش سربار، پتانسیل رمبندگی کاهش دهد. بر تغییرات پتانسیل رمبندگی در مقابل سربار را نشان می 10شکل 

 د. یابمی

 

 ی( و خیس عبرای دو حالت خشک)رطوبت طبیوگانه نشست آزمایش ادئومتر د-تنش نمودار :9شکل 

Figure9. Stress-settlement diagram of double oedometer test for two dry (natural moisture) and wet states 
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 نسیل رمبندگی در سربارهای مختلفبه پتا: محاس4جدول 

Table4. Calculating the collapse potential in different surcharges 

 (kPaربار )س
 (mmنشست )

 پتانسیل رمبندگی (mmونه )ضخامت نم
 )با رطوبت طبیعی(خشک خیس

25 375/5 759/1 20 08/18 

50 736/5 764/2 20 86/14 

100 051/6 709/3 20 71/11 

200 372/6 588/4 20 92/8 

400 707/6 368/5 20 695/6 

800 081/7 104/6 20 885/4 

1600 480/7 832/6 20 240/3 

 

 

 با استفاده از نتایج آزمایش ادئومتر دوگانه نسیل رمبندگی در مقابل تغییرات سربار اشباع شدگی: تغییرات پتا10شکل 

Figure10. Variations of collapse potential versus variations of surcharge using double oedometer test results 
 

 ای از بالاوذ آب نقطهنف الگو 3-2

ر هر آزمایش پس از بارگذاری تا سربار مورد نظر، آب از د و گرددمیسکال استفاده اکیلوپ 300و  200، 100از سه سربار اشباع شدگی 

 تیببه تر 12و  11های شود. شکلگیری میهای مختلف اندازهزمانشود و میزان نشست در میای وارد نمونه بالا به صورت نقطه

میزان پتانسیل  2 رابطهایج و نتدهند. بر اساس این می نزمان مربوط به این الگو نفوذ آب را نشا-نشست و نشست -ی تنشنمودارها

 گردد.سبه میمحا 91/6و  08/9، 28/11کیلوپاسکال به ترتیب  300و  200، 100رمبندگی برای سه سربار 
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 ای از بالا برای سربارهای مختلفلگو نفوذ آب نقطهنشست ا-تنش های: نمودار11شکل 

Figure11. Stress-settlement diagrams of Top-point water infiltration pattern for different Surcharges 

 

 ای از بالا برای سربارهای مختلفزمان الگو نفوذ آب نقطه-: نمودارهای نشست12شکل 

Figure12. Settlement-time diagrams of Top-point water infiltration pattern for different Surcharges 
 

 الگو نفوذ آب گسترده از بالا 3-3

شود و به سمت پایین مورد نظر، آب به صورت گسترده از بالا وارد نمونه میدر این الگو نفوذ آب پس از رسیدن به سربار اشباع شدگی 

تلف در این الگو نفوذ آب را نشان زمان سه سربار مخ -نشست و نشست-به ترتیب نمودارهای تنش 14و  13های کند. شکلحرکت می
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کیلوپاسکال به ترتیب  300و  200، 100اع شدگی به دست آمده میزان پتانسیل رمبندگی برای سه سربار اشب دهند. بر اساس نتایجمی

 است. 8/6و  62/8، 81/10ا برابر ب

 

 از بالا برای سربارهای مختلف نشست الگو نفوذ آب گسترده-: نمودارهای تنش13شکل 

Figure13. Stress-settlement diagrams of Top-wide water infiltration pattern for different Surcharges 

 

زمان الگو نفوذ آب گسترده از بالا برای سربارهای مختلف-: نمودارهای نشست41شکل   

Figure14. Settlement-time diagrams of Top-wide water infiltration pattern for different Surcharges 

 

 پایین ای ازالگو نفوذ آب نقطه 3-4
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دهند. در این ای از پایین نشان میزمان را برای الگو نفوذ آب نقطه-نشست و نشست-ی تنشبه ترتیب نمودارها 16و  15های شکل

کند. بر اساس شود و به سمت بالا حرکت میای از پایین وارد نمونه میباع شدگی، آب به صورت نقطهشاز رسیدن به سربار االگو پس 

 300و  200، 100انسیل رمبندگی برای سه سربار اشباع شدگی ساعت بعد از آن، میزان پت 24اشباع شدن و  بل ازهای قنشست

 است. 6/6و  75/7، 65/10کیلوپاسکال برابر با 

 

 ای از پایین برای سربارهای مختلفنشست الگو نفوذ آب نقطه-: نمودارهای تنش15شکل 

Figure15. Stress-settlement diagrams of Bottom-point water infiltration pattern for different Surcharges 
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 ای از پایین برای سربارهای مختلفلگو نفوذ آب نقطهمان از-: نمودارهای نشست16شکل 

Figure16. Settlement-time diagrams of Bottom-point water infiltration pattern for different Surcharges 
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 الگو نفوذ آب گسترده از پایین 3-5

 24شود و میزان نشست تا ورت گسترده وارد نمونه مین به سربار اشباع شدگی مورد نظر، آب از پایین به صاین الگو پس از رسیددر 

زمان را برای این الگو نفوذ آب نشان -نشست و نشست-رهای تنشب نمودابه ترتی 18و  17های گردد. شکلعد از آن ثبت میساعت ب

کیلوپاسکال برابر با  300و  200، 100یل رمبندگی برای سه سربار اشباع شدگی ست آمده میزان پتانسدهند. بر اساس نتایج به دمی

 است. 56/6و  8/7، 47/10

 

 نفوذ آب گسترده از پایین برای سربارهای مختلف ست الگونش-: نمودارهای تنش17شکل 

Figure17. Stress-settlement diagrams of Bottom-wide water infiltration pattern for different Surcharges 

 

 الگو نفوذ آب گسترده از پایین برای سربارهای مختلفزمان -مودارهای نشست: ن18شکل 

Figure18. Settlement-time diagrams of Bottom-wide water infiltration pattern for different Surcharges 
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 نالیز نتایجآ -4

مبندگی به دست آمده از آزمایشنفوذ آب بر روی نشست رمبندگی، میزان پتانسیل ر ختلفسازی الگوهای مبرای بررسی تاثیر شبیه

ان پتانسیل رمبندگی در آزمایش میز کیلوپاسکال 100 سربار درشدگی مختلف مقایسه گردید. های مختلف در سربارهای اشباع 

د درص 7/13لگو نفوذ آب گسترده از پایین با مقدار با اهای الگوهای نفوذ آب است که بیشترین اختلاف را ادئومتر بیشتر از آزمایش

را دارند و دگی کمترین پتانسیل رمبن بیشترین و الگو گسترده از پایین ای از بالادارد. در بین الگوهای مختلف نفوذ آب، الگو نقطه

بندگی بیشتری نسبت به الگوهای با ل رمدرصد است. به طور کلی الگوهای با حرکت آب از بالا پتانسی 7/7میزان اختلاف در این الگو 

 رده است.ای بیشتر از گستدگی در توزیع نقطهیین دارند. همچنین در هر دو جهت حرکت آب میزان پتانسیل رمبنحرکت آب از پا

یش آزمادر این سربار پتانسیل رمبندگی که  دهدکیلوپاسکال نشان می 200های مختلف در سربار رمبندگی آزمایش نسیلمقایسه پتا

ای از رین اختلاف را با الگو نقطهریبا برابر است و از سایر الگوهای نفوذ آب بیشتر است و بیشتای از بالا تقادئومتر با الگو نفوذ آب نقطه

رین کمت ای از پایینای از بالا بیشترین و الگو نقطهدرصد است. در بین الگوهای مختلف نفوذ آب الگو نقطه 15آن  پایین دارد که مقدار

رمبندگی در زمان حرکت درصد است. در هر دو نوع توزیع آب، میزان پتانسیل  1/17ها نپتانسیل رمبندگی را دارند و میزان اختلاف آ

ای بیشتر از گسترده است و پایین است. در حرکت آب از بالا، میزان پتانسیل رمبندگی در توزیع نقطهیشتر از حرکت آب از آب از بالا ب

 آب نزدیک به هم است. از پایین، پتانسیل رمبندگی در هر دو نوع توزیع ت آبدر حرک

فوذ آب است و بیشترین اختلاف را با ر از تمام الگوهای نیل رمبندگی در آزمایش ادئومتر بیشتکیلوپاسکال، میزان پتانس 300در سربار 

رده از پایین ای از بالا بیشترین و الگو گستذ آب، الگو نقطهنفو درصد دارد. در بین الگوهای مختلف 16الگو گسترده از پایین با میزان 

رکت آب از بالا پتانسیل نوع توزیع آب، جهت حدرصد است. در هر دو  3/5لاف آن ها کمترین پتانسیل رمبندگی را دارند که میزان اخت

ای پتانسیل رمبندگی در توزیع نقطه آب، دو جهت حرکتهر کند. در رمبندگی بیشتری نسبت به جهت حرکت آب از پایین ایجاد می

  ترده است.بیشتر از گس

ندگی در آزمایش ه میزان پتانسیل رمبدهد ککیلوپاسکال نشان می 300و  200، 100مقایسه بین نتایج هر سه سربار اشباع شدگی 

ش ادئومتر از دقت کافی برخوردار زمایسازی الگوهای مختلف نفوذ آب متفاوت است و نتایج آهای با قابلیت شبیهادئومتر و آزمایش

 و 200 ،100 سربارهای در آب نفوذ الگوهای هایآزمایش و ادئومتر آزمایش بین رمبندگی پتانسیل اختلاف میزان حداکثرنیستند. 

 300دگی بر اساس این نتایج بیشترین اختلاف در سربار اشباع ش درصد که 16و  15، 7/13از  عبارتند ترتیب به پاسکالکیلو 300

 الگوهای مختلف نفوذ آب بیشتر است. ر این سربار تاثیردهد دافتد که نشان میکیلوپاسکال اتفاق می

دهد که پتانسیل رمبندگی در ه سربار اشباع شدگی نشان میتلف نفوذ آب در هر سنتایج پتانسیل رمبندگی الگوهای مخ همچنین

کرد. حداکثر اختلاف پتانسیل یجه یک الگو نفوذ آب برای تمام الگوها استفاده ز نتالگوهای مختلف نفوذ آب متفاوت است و نمی توان ا

درصد  3/5و  1/17، 7/7برابر است با  کیلوپاسکال به ترتیب 300و  200، 100برای سه سربار  آب رمبندگی بین الگوهای مختلف نفوذ

 گذارد.رین تاثیر را در پتانسیل رمبندگی میبیشتکیلوپاسکال، نوع الگو نفوذ آب  200بر اساس این نتایج در سربار  که

آزمایشر آزمایش ادئومتر و کیلوپاسکال را د 300تا  100دگی از تغییرات پتانسیل رمبندگی در مقابل افزایش سربار اشباع ش 19 شکل

پتانسیل رمبندگی در تمام زان با افزایش سربار اشباع شدگی، میدهد. نشان می وهای مختلف نشت آب راسازی الگهای با قابلیت شبیه

نسیل شود و میزان تغییر پتاظر گرفته میکیلوپاسکال به عنوان مبنا در ن 100نتایج مربوط به سربار د. یابها کاهش میآزمایش

 200تا  100در افزایش سربار از  5بر اساس جدول  گیرد.کیلوپاسکال مورد بررسی قرار می 300و  200و سربار رمبندگی برای د

ن آن مربوط به درصد و کمتری 2/27ای از پایین با میزان الگو نفوذ آب نقطه وپاسکال بیشترین کاهش پتانسیل رمبندگی مربوط بهکیل
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به بالا بیشتر  از پاییندرصد است. میزان کاهش پتانسیل رمبندگی در الگوهای با حرکت آب  5/19ی از بالا با میزان االگو نفوذ آب نقطه

 رکت آب از بالا به پایین است.با حاز الگوهای 

با قابلیت شبیههای زمایش ادئومتر کمتر از آزمایشکیلوپاسکال، میزان کاهش پتانسیل رمبندگی در آ 300تا  100از در افزایش سربار 

لاف اخت های مختلف نزدیک به هم است والگوهای نفوذ آب است و به طور کلی میزان کاهش پتانسیل رمبندگی در آزمایش سازی

 یابد.کاهش میدرصد  37 حدود پتانسیل رمبندگی ،اشباع شدگیناچیزی دارند و در این مقدار افزایش سربار 

 به نیرو این کند،می حرکت بالا سمت به که زمانی و پایین سمت هب آب تراوش نیروی د،کنمی حرکت پایین سمت به آب که انیزم

 باعث جاذبه نیروی همچنین. دگرد رمبندگی پتانسیل مقادیر در تفاوت ایجاد اعثب ندتوامی نیرو اختلاف این که است بالا سمت

 گردد اشباع ترسریع نمونه و کند کتحر خاک لایه در ترعسری بالا سمت به حرکت به نسبت ایینپ سمت به حرکت در آب که گرددمی

در الگوهای  .باشد آب حرکت جهت دو در رمبندگی لانسیپت مقادیر تفاوت از دیگری عامل تواندمی شدن اشباع سرعت تغییرات که

نیز میو حرکت آب در نمونه ر نمونه متفاوت است که نحوه توزیع ای نیز نسبت به نفوذ آب گسترده، شکل حرکت آب دنفوذ آب نقطه

ت پتانسیل رمبندگی در مقابل ییرابررسی دلایل اختلاف نتایج تغ تواند عامل دیگری از اختلاف نتایج در الگوهای مختلف نفوذ آب باشد.

 های بیشتر است.لگوهای مختلف نفوذ آب نیازمند بررسیتغییرات سربار در ا

 

 

 و آزمایش ادئومتر دوگانه الگوهای مختلف نفوذ آب درربار اشباع شدگی تغییرات پتانسیل رمبندگی در مقابل افزایش سمقایسه : 19شکل 

Figure19. Comparison of the changes in the collapse potential against the increase of the surcharge in different 

water infiltration patterns and double oedometer test 
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 ای افزایش سربارهای مختلف: میزان کاهش پتانسیل رمبندگی بر5جدول 

Table5. The amount of reduction in the collapse potential for the increase of various surcharges 

 وع آزمایشن

 (kPa ع شدگی )      اش 

100 200 300 

 یپتانسیل رمبندگ
پتانسیل 

 رمبندگی

 kPaاختلاف با سربار 

100 (%) 
 پتانسیل رمبندگی

 kPaلاف با سربار اخت

100 (%) 

91/11 ادئومتر دوبل  92/8  1/25  61/7  1/36  

28/11 اینقطه -بالا  08/9  5/19  91/6  7/38  

81/10 گسترده -بالا  62/8  2/20  8/6  1/37  

65/10 اینقطه -ایینپ  75/7  2/27  6/6  0/38  

47/10 گسترده -نپایی  8/7  5/25  56/6  3/37  

 نتیجه گیری -5

ش ادئومتر استفاده از آزمایارامترهای تاثیرگذار بر رفتار خاک رمبنده است. تاثیر این پارامتر ابتدا با شدگی یکی از پ یزان سربار اشباعم

ازی الگوهای مختلف نفوذ آب، میزان نشستسبا قابلیت شبیه بزرگ مقیاس استفاده از دستگاهمورد بررسی قرار گرفت و در ادامه با 

ج به یلوپاسکال برای الگوهای مختلف نفوذ آب مورد بررسی قرار گرفت. مهم ترین نتایک 300و  200، 100های رمبندگی در سه سربار 

 ارتند از:دست آمده عب

اشباع شدگی، پتانسیل رمبندگی  اع شدگی است. در خاک های طبیعی با افزایش سربارپتانسیل رمبندگی وابسته به سربار اشب -1

بعد از یابد و پتانسیل رمبندگی افزایش می سربار اشباع شدگی،شده با افزایش های متراکم یابد اما در خاککاهش می

 یابد.میکاهش بار بحرانی رسیدن به یک سر

در هر سه سربار  ،ستفاده شدهبرای خاک رمبنده ا نفوذ آب در خاک رمبنده است. مقدار پتانسیل رمبندگی وابسته به الگو -2

های با رمبندگی به دست آمده از آزمایش ادئومتر از آزمایش میزان پتانسیل کیلوپاسکال 300و  200،  100اشباع شدگی 

 فوذ آب بیشتر است.الگوهای مختلف ن قابلیت شبیه سازی

یل رمبندگی را در هر سه سربار اشباع شدگی ای از بالا بیشترین پتانسب، الگو نفوذ آب نقطهدر بین الگوهای مختلف نفوذ آ -3

کیلوپاسکال مربوط به الگو نفوذ آب  300و  100ر بین الگوها، برای سربار نسیل رمبندگی دکند. کمترین پتاایجاد می

 ای از پایین است.نقطه کیلوپاسکال مربوط به الگو نفوذ آب 200ای سربار ده از پایین و برگستر

بالا حرکت  که از پایین بهکند نسبت به زمانی دگی، زمانی که آب از بالا به سمت پایین حرکت میدر هر سه سربار اشباع ش -4

ای پتانسیل رمبندگی زیع نقطهت آب از بالا، توکند. همچنین در جهت حرککند پتانسیل رمبندگی بیشتری ایجاد میمی

، میزان پتانسیل رمبندگی در هر دو نوع توزیع آب کند و در حرکت آب از پایینزیع گسترده ایجاد میبیشتری نسبت به تو

 نزدیک به هم است.

سبت به کیلوپاسکال ن 300سازی الگوهای نفوذ آب در سربار دهد که تاثیر شبیهربار اشباع شدگی نشان میقایسه بین سه سم -5

های یش ادئومتر و آزمایشحداکثر میزان اختلاف پتانسیل رمبندگی بین آزما دو سربار دیگر بیشتر است و در این سربار

  .رسدمیدرصد  16 به الگوهای نفوذ آب
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ای از طهالگو نفوذ آب نق به ین کاهش پتانسیل رمبندگی مربوطکیلوپاسکال، بیشتر 200تا  100باع شدگی از فزایش سربار اشادر  -6

در افزایش سربار  درصد است. 5/19ان زای از بالا با میمربوط به الگو نفوذ آب نقطه درصد و کمترین آن 2/27پایین با میزان 

های با قابلیت اهش پتانسیل رمبندگی در آزمایش ادئومتر کمتر از آزمایشاسکال، میزان ککیلوپ 300تا  100اشباع شدگی از 

 ذ آب است.سازی الگوهای نفوشبیه

 فهرست علائم -6

 علائم انگلیسی

CP یل رمبندگیپتانس 

∆e تغییرات نسبت تخلخل 

e 0 خلخل اولیهنسبت ت 

∆h تغییرات ارتفاع ،mm 

h 0  ،ارتفاع اولیهmm 

Ic سیل رمبندگیپتان 

df  ،قرائت گیج بعد از خیس شدنmm 

di   ،قرائت گیج قبل از خیس شدنmm 

ω رطوبت درصد 

γ 3صوص، وزن مخkN/m 

 3kN/mوزن مخصوص خشک حداکثر،  

ωopt درصد رطوبت بهینه 

Gs چگالی ویژه 

Cu کنواختیضریب ی 

Cc ضریب دانه بندی 
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Evaluation the effect of surcharge intensity on collapse 

potential of soils in different water infiltration patterns 

 

 
 

ABSTRACT  
Collapsible soils have good stability in dry state, but it experiences significant settlements due to wetting. 

Many characteristics can affect the collapse settlement. The amount of wetting pressure is one of the most 

important parameters affecting the collapsible soil. Water can enter the collapsible soil from various sources 

such as floods, rainfall, irrigation, etc. But in the tests used to investigate the behavior of the collapsible soils, 

the influence of these sources cannot be investigated. An apparatus capable of simulating different patterns of 

water infiltration in the soil was built and using three wetting pressure of 100, 200, and 300 kPa, the effect of 

surcharge in each pattern of water infiltration was investigated separately. The results show that for collapsible 

soil is used, in all three surcharges, the collapse potential of the oedometer test is different from the water 

infiltration tests. The biggest difference is related to the surcharge of 300 kPa that the maximum difference 

between the oedometer and water infiltration tests is 16%. When the water enters as top-point pattern, the 

highest collapse potential is created among the different patterns. The collapse potential decreases with the 

increase of the surcharge, but the amount of changes is different for each pattern. For example, with the 

increase of surcharge from 100 to 200 kPa, the greatest reduction of the collapse potential with a value of 

27.2% is created in the bottom-point pattern. 

 

KEYWORDS  

Collapse potential, Water infiltration, Apparatus, Surcharge, collapsible soil. 
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