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هـا   ي ايـن نـوع خـاك   ابـر  گاهياساسـي آزمايش ـ  مشكلاتاز در حين بارگذاري و تغييرمكش  اشباعغيرهاي  تعيين تغييرحجم خاكچكيده
گيري تغييـرحجم   اندازه منظور ابداع ابزار آزمايشگاهي مناسب به برايهاي بسياري  تلاش دهد تاكنون بررسي منابع نشان ميد. گرد محسوب مي

 محـوري  است. اين مقاله به شرح جزئيات و مزاياي طراحي و ساخت يك دستگاه سه با دقت مناسب صورت گرفتهخاك  غيراشباع هاي نمونه
د پرداخـت. در ادامـه، مراحـل كاليبراسـيون بـراي      هـاي غيراشـباع خواه ـ   گيري تغييرحجم نمونـه  اندازه برايكاملاً خودكار ي  دوگانه با سلول

دستگاه مـذكور نيـز ارائـه شـده اسـت. آزمـايش بـر روي        ي  انبساط اتصالات مربوطهتغييرحجم ظاهري ناشي از انبساط اوليه و جذب آب و 
 دسـت آمـده   هاي بـه  نتيجهانجام شد.  غيرايزوتروپيك در شرايط خاك آبي  تعيين منحني مشخصه برايشونده خاك متورمهاي غيراشباع  نمونه
بعي از رطوبتي خاك تاي  منحني مشخصهدهد كه  ها نشان مي نتايج آزمايش چنين همباشد. مي عملكرد مناسب دستگاه ساخته شده ي دهنده نشان

  باشد.  مي اعمال بار وارد به نمونه
 .غيرايزوتروپيكبارگذاري رطوبتي خاك، ي  منحني مشخصه، ، كاليبراسيوندوگانهخاك غيراشباع، تغييرحجم، سلول  هاي كليدي واژه

 

 

A New Technique for Assessing Volume Change Behavior Of Unsaturated Soils 

G. H. Eskandari                 A. Raeesi                   A. Soroush  
 

AbstractDetermination of volume change of unsaturated soils during loading and suction change is one 
of the most important difficulties in testing unsaturated specimens. It is revealed from literature review 
that various attempts have been made to invent an apparatus that can be used in testing on unsaturated 
soil specimens, simply and accurately. In this research, details of design and manufacture of a fully 
automatic 3-axial apparatus is explained, that can be used in measurement of volume change in 
unsaturated soils. Calibration procedure is also explained. To determine SWCC, some tests were 
conducted in anisotropic conditions. Results confirm the operation of apparatus. It is shown that SWCC 
is a function of excreted load. 
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  مقدمه
هاي غيراشباع متشكل از سه فاز جامد، آب و هوا  خاك
ــي ــند.  م ــيات  باش ــوا در خصوص ــاز آب و ه ــر دو ف ه

 تاكنونكنند.  ها نقشي اساسي ايفا مي مكانيكي اين خاك
اند  گيري نموده از تحقيقات خود نتيجهن متعددي محققا

ــانيكي   ــواص مك ــان خ ــه بي ــاك ك ــا خ ــباعه  ي غيراش
ــيله بــــه تــــنشدو ي وســ au و a wS u u  
auتنش كل،  σدر اين روابط  .[1,34]پذير است امكان

مكـش   Sفشـار آب منفـذي و    wuفشار هواي منفذي،
هـاي    در بيـان خـواص مكـانيكي خـاك     ماتريك است.

اساسـي   يپارامترهايمكش و تغييرحجم نقش ـ غيراشباع،
لذا لازم است قبل از ورود بـه بحـث اصـلي، در     ند.دار

  دو پارامتر توضيحات لازم ارائه گردد. مورد اين
  

  ماتريك مكش
مـوئين   ي به نيرويي كـه باعـث بـالا رفـتن آب از لولـه     

ــي ــوئينگي، پتانســيل ماتريــك و (در   م ــروي م شــود ني
باعـث نگـه    كه گويند مكانيك خاك) مكش ماتريك مي

طبق شود.  نار يكديگر ميداشتن شدن ذرات خاك در ك
تعريف، در مكانيك خاك، مكش ماتريـك برابـر اسـت    
ــذي     ــار آب منفـ ــوا و فشـ ــار هـ ــل فشـ ــا تفاضـ   بـ

) a wS u u  اين پارامتر در حالت طبيعي همواره .(
دارد و نقـش بسـيار مهمـي در تغييـرات      مقداري منفي

رطوبتي و در نتيجه تغييرات حجمي و مقـاومتي خـاك   
گيـري مكـش خـاك معمـولاً از      براي اندازهكند.  ايفا مي

متـر اسـتفاده    و نـوترون  TDRتانسيومتر، بلوك گچـي،  
هـاي   شود. اما براي انجـام آزمـايش بـر روي خـاك     مي

ر را در هـاي مـورد نظ ـ   غيراشباع، لازم است كه مكـش 
ــود.    ــاد نم ــاك ايج ــات    روشخ ــه در مطالع ــايي ك ه

ژئــوتكنيكي بــراي ايجــاد مكــش مــورد اســتفاده قــرار 
، روش كنتـرل  [40]روش اسمزي گيرند عبارتند از:  مي

  . [15]و روش انتقال محوري [12]رطوبتي 

  روش اسمزي
مـورد   [19]اين روش اولين بار توسط يك بيولوژيست 

 [40]وسط يك خاكشناس استفاده قرار گرفته و سپس ت
جـا بـه مطالعـات     آنوارد مباحث علوم خاك شده و از 

وارد شده است. در اين  [17 ,16 ,6]  محققين ژئوتكنيك
روش، پس از قرار دادن خاك در غشاي نيمه تـراوا، در  

 اسـمزي  اطراف خاك يك محلول با غلظت و پتانسـيل 
دهند. در اثـر اخـتلاف پتانسـيل بـين      ميمشخص قرار 

ــرژي در   ــان ان ــول و خــاك مرطــوب، يــك گرادي محل
و در نتيجه باعـث حركـت    شود ميدوطرف غشا ايجاد 

گردد و بدين ترتيـب   آب از نمونه به سمت محلول مي
 گردد. يك مكش مشخص اعمال ميخاك درون غشا به 

گليكـول   اتـيلن  پلـي  ي به دليـل سـهولت و ايمنـي مـاده    
)PEG ،( ًمورد نظر  محلولي  اين مادهدر تهيه ازمعمولا

شود. مقدار فشار اسـمزي   ايجاد مكش استفاده مي براي
در اين حالت بستگي بـه غلظـت محلـول دارد. هرچـه     

تـر   تر باشد فشار اسمزي ايجاد شده بـيش  محلول غليظ
فشـار اسـمزي كـه تـاكنون بـراي       ماكزيممخواهد بود. 

ــول   ــ PEGمحل ــزارش شــده اســت ع ــيش از گ ددي ب
MPa10 هـواي اطـراف    جا كـه فشـار   بوده است. از آن
خاك در روش اسمزي در حـد فشـار اتمسـفر    ي  نمونه

ماند، مسيرهاي تنش ميداني را با استفاده از اين  باقي مي
عـلاوه، در ايـن    سازي نمود. به توان شبيه تر مي روش به

تـوان   گونه فشار سلولي مـي  روش بدون استفاده از هيچ
  . [7]اي بسيار بالايي در خاك ايجاد نموده مكش

  

  روش كنترل رطوبتي
بر اساس تعريف ترموديناميكي كه براي مكش كل ارائه 
شده است، با كنترل رطوبت نسبي فضاي اطراف خـاك  

در توان مكش كل خاصي را بر خاك اعمـال نمـود.    مي
ــه  ــن روش، نمون ــيط    اي ــه مح ــك ب ــاك نزدي اي از خ
اي كه در آن محلول آبي بـا تركيـب    ترموديناميكي بسته

شود. باتوجه به  شيميايي خاص وجود دارد قرار داده مي
هاي فيزيكوشيميايي اين تركيب، رطوبت نسـبي   ويژگي
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شود. انتقال رطوبـت   مشخصي به محيط بسته اعمال مي
ــين محلــول و ال در ايــن روش از طريــق انتقــ بخــار ب

شود و زماني كه بخـار در تمـام    خاك انجام ميي  نمونه
محيط بسته به تعادل رسـيد مكـش خاصـي بـه نمونـه      

هاي مختلف در خاك  گردد. براي ايجاد مكش اعمال مي
هاي مختلـف يـا چنـد     توان از يك محلول با غلظت مي

هـاي گونـاگون اسـتفاده     محلول اشباع مختلف از نمك
  . [12]نمود

  
  روش انتقال محوري

بداع شد و سپس ا Hilf[15]اين تكنيك اولين بار توسط
هاي متـداول در مهندسـي ژئوتكنيـك     به يكي از روش

مبدل شد. اساس روش انتقال محوري بر افزايش فشـار  
هوا au  قرار گرفته است و هدف از آن افزايش فشار

آب منفذي ماتريك wu به مقداري مثبت و ممانعت از
باشـد.   مي دستگاهوقوع كاويتاسيون در سيستم زهكشي 

ايجاد مكش در روش انتقال محوري، از طريق افـزايش  
 طـور  بـه فشار فازهاي آب و هـواي منفـذي در خـاك    

شود. در اين روش همواره فشار هـوا   جداگانه انجام مي
ممكـن سـاختن    منظور به . لذا،استتر  از فشار آب بيش

و درنتيجه ايجـاد يـك    نمونه بهاعمال فشار آب منفذي 
 ظرفيـت از يك سنگ متخلخل بـا   مكش خاص در آن،

قسـمت  در  )High Air Entry Value( ورود هواي بالا
شود. زماني كه اين سنگ متخلخل  استفاده ميزير نمونه 

تـا   ودهـد   عبـور آب را مـي  ي  اجـازه فقط اشباع باشد 
ورود هــواي ســنگ  ظرفيــتاز  فشــار هــوازمــاني كــه 

تر نشده باشد، از عبور هواي آزاد از خود  متخلخل بيش
بـراي سـراميك    ،كند. اين افزايش مكـش  جلوگيري مي

توانـد تـا    مـي ) Sintered( ريزي شده شده و قالب ذوب
kPa1500   تـرين كـاربرد    سـاده  .[20]ادامه داشـته باشـد

روش انتقـــال محـــوري در دســـتگاه صـــفحه فشـــار 
)Pressure Plate (شـود. بـراي ايجـاد يـك      مشاهده مي

مكش خاص در دستگاه صفحه فشـار، نمونـه بـر روي    

صفحات اشباع با ظرفيت ورود هواي معـين قـرار داده   
د. آب گرد و فشار هوا از بالا به نمونه اعمال مي شود مي

و  گيـرد  مـي نيز در فشار اتمسفر قرار خروجي از نمونه 
شود. لـذا مقـدار    مقدار نسبي آن صفر در نظر گرفته مي

مكش a wu u       اي ايجـاد شـده برابـر بـا فشـار هـو
  د. اعمالي خواهد بو

در روش انتقال محوري، هم فشار آب و هم فشار   
گيـري   مسـتقل كنتـرل و انـدازه    طـور  بـه هواي منفـذي  

آورد تـا   وجـود مـي   امكاناتي را بـه شوند. اين مسأله  مي
هايي تحت مكـش ثابـت و يـا بـا تغييـر       آزمايشبتوان 

هـاي روش انتقـال    يكي از محـدوديت مكش انجام داد. 
مكشـي اسـت كـه     مـاكزيمم محوري مربوط به مقـدار  

 مـاكزيمم خاك اعمال نمود. مقـدار  ي  توان به نمونه مي
سيسـتم موجـود   مكش قابل استفاده در ايـن روش بـه   

ظرفيـت ورود  و نيـز بـه    اعمال فشـار آب و هـوا   براي
  بستگي دارد.  هواي سنگ متخلخل

ترين مزيت اين روش آن است كه با استفاده  بزرگ  
 طيهاي آزمايشگاهي  نمونهرا در توان، مكش  از آن مي

  اند.ميزان دلخواه رس سهولت به زمان قابل قبول و به
 Bishop &Blight[2] اي بر اثر روش انتقال  مطالعه

ــدازه  ــر مقاومــت برشــي ان ــري شــده در  محــوري ب گي
ها  هاي آن هاي رسي متراكم شده انجام دادند. يافته خاك

گيري مقاومت  استفاده از روش انتقال محوري در اندازه
ن بـر ايـن   خاك را تأييد نمود. برخـي از محققـا  برشي 

هايي كـه در   ن استفاده از نتايج آزمايشباورند كه در زما
ها از روش انتقال محوري استفاده شده است بايستي  آن

تأييد نتايج مطالعات دقت نمود.  برايبه حالت فاز هوا 
هاي زيـاد و زمـاني    روش انتقال محوري در مكش زيرا

هـم پيوسـته قـرار دارد داراي     كه فاز هوا در شرايط بـه 
 Null( هـاي خـاص   آزمـايش . امـا  [4,7,8]اعتبار اسـت 

Tests( كه توسـطMorgenestern and Fredlund  [13] 
انجـــام شـــد اعتبـــار روش انتقـــال محـــوري در     

درصـد)   95تـا   3/83 ي (در بازهرا هاي بالا  اشباع درجه
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شود فاز  اي از مكش كه فرض مي يعني بازه ؛تأييد نمود
در ) Occluded(غيرپيوسـته   صـورت  بـه هوا در آن بازه 

نيز  Tarantino et. al[34]شود. مطالعات  هر ميخاك ظا
روش انتقال محوري را در شرايطي كه فاز هوا پيوسـته  

  است مورد تأييد قرار داده است. 
گيري و كنترل مكش در ايـن   دليل سهولت اندازه به  

تـر نتـايج    هاي موجود، بيش روش نسبت به ديگر روش
باع هاي غيراش آزمايشگاهي گزارش شده در مورد خاك

 دســت بــهبــا اســتفاده از همــين روش انتقــال محــوري 
بنابراين، در اين مطالعه نيز همـين روش بـراي    اند. آمده

  ايجاد مكش مورد استفاده قرار گرفته است.
  

  نمونه گيري تغييرحجم روش اندازه
هـاي اشـباع و    معمولاً تعيين خـواص مكـانيكي خـاك   

باشـد. در   غيراشباع نيازمند تعيين تغييرحجم نمونـه مـي  
هاي اشباع، تغييرحجم نمونه خاك معـادل حجـم    خاك

ــي  ــه م ــا خروجــي از نمون ــه در  آب ورودي ي باشــد ك
گيري اسـت. تعيـين    محوري قابل اندازه هاي سه دستگاه

وجـود توأمـان    لـت ع بههاي غيراشباع  تغييرحجم خاك
تفسـير و   منظـور  بـه باشد.  فازهاي آب و هوا مشكل مي

هـا، بايسـتي    بيان خواص مكانيكي اين دسـته از خـاك  
تغييرات حاصل در فازهاي آب و هوا مشـخص گـردد   

ماند) تا بتوان تغييرحجم كلي نمونه  (فاز جامد ثابت مي
محـوري دو   هاي سه آورد. معمولاً در دستگاه دست بهرا 

گيري تغييـرحجم يـك نمونـه خـاك      راي اندازهروش ب
  غيراشباع وجود دارد كه عبارتند از:

گيري تغييرحجم مايع اطراف نمونـه خـاك كـه     اندازه -
 مبين تغييرحجم نمونه است.

سنج محـوري و شـعاعي    استفاده از ادوات تغييرشكل -
 آيد. مي دست بهها تغييرحجم نمونه  هاي آن كه از داده

اند كه سيستمي را  كوشيده مختلفي تاكنون محققان  
ها را با دقـت زيـاد    ارائه نمايند كه تغييرحجم اين خاك

  . [3,14,37] ارائه دهد
  Bishop & Donald [3]   اي بـراي   سـلول دوگانـه

محوري ارائه نمودنـد كـه دسـتگاه را بـه دو      دستگاه سه
كرد. در  بخش سلول داخلي و سلول خارجي تقسيم مي

هـا   سـلول  ي مايع پركننـده  عنوان به اين دستگاه از جيوه
كـرد.   استفاده شده بود كه تا نيمه سلول داخلي را پر مي

در قسمت بالايي سلول داخلي منفذي تعبيه شـده بـود   
كـرد و   كه سلول داخلي را به سلول خارجي متصل مـي 

هاي داخلـي و   بدين طريق با برابر كردن فشار در سلول
نمـود.   مرتفع مـي را تغيير حجم سلول داخلي  ،خارجي

گيري تغيير حجم جيوه (كه برابـر بـا تغييـر     براي اندازه
شد) يك گلولـه از جـنس فـولاد     حجم نمونه فرض مي

شـناور بـر روي    صـورت  بـه مقاوم در برابر زنگ زدن، 
 سلول داخلـي قـرار داده شـده بـود و از     ي سطح جيوه

تغييـر حجـم    ،تغييـر مكـان گلولـه    طريق تعيين ميـزان 
شـد.   گيـري مـي   در طول آزمايش انـدازه خاك ي  نمونه

روش ايجاد مكش در اين دستگاه، روش انتقال محوري 
 بود.

ارتباط بين دو سلول و نيز استفاده از  علت بهليكن   
سيال مورد اسـتفاده   عنوان بهمايع سنگين و سمي جيوه 

ها و نيز مشـكلاتي كـه در تعيـين تغييرمكـان      در سلول
دستگاه  د داشت، اينگوي شناور در سلول داخلي وجو

  ن قرار نگرفت. چندان مورد استقبال محققا
 Wheeler [34] ــا ســلول دســتگاه ســه محــور ي ب

 Bishop and Donald [3]گاهدســت بهدوجــداره، مشــا
كــه دو ســلول داخلــي و خــارجي  يطــور بــهســاخت، 

در دستگاه ويلـر،  گونه ارتباطي با يكديگر نداشتند.  هيچ
 نـد كامل از هم جدا بود طور بهسلول داخلي و خارجي 

هاي داخلي و خـارجي از آب پـر شـده     و درون سلول
، وگيري از انبسـاط در سـلول داخلـي   جل ـ منظـور  بهبود.

شد. تغييرات  فشارهاي يكساني به هر دو سلول وارد مي
گيري ميزان آب خروجي يـا   حجم نمونه از طريق اندازه

كمك يك بورت مدرج كه  ورودي به سلول داخلي و به
شد. اعمـال   گيري مي يك فشارسنج متصل بود اندازهبه 

مكش در اين دستگاه نيز بر اساس روش انتقال محوري 
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گاه دسـت  بهبت بود. اين دستگاه داراي مزاياي فراواني نس
جاي مايع سـمي و   بهكه  ويژه آن بهبيشاپ و دونالد بود. 

هـاي   سـلول  و سنگين جيوه از آب اسـتفاده شـده بـود   
و لـذا  ملاً از هم جدا شـده بودنـد   داخلي و خارجي كا

به همين تر شده بود.  گيري تغيير حجم بيش دقت اندازه
  ن قرار گرفت.مورد استقبال محققا اين دستگاه دليل
  Zakaria [39]،Sivakumar [32]  وSharma  [31] 

را در كـار   Wheeler[37]ي وسيله دستگاه ساخته شده به
با تغييراتي البته ، مورد استفاده قرار دادند تحقيقاتي خود

آب  گيري تغييـرحجم  در سيستم زهكشي و ابزار اندازه
حال دستگاه ويلر  با اين.  نمونه ورودي به يا خروجي از
ن بعـدي برخـي از ايـن    محققـا ايراداتي نيز داشت كـه  

ــه آن  ــد. از جمل ــع نمودن ــرادات را رف ــه صــفحه اي ي  ك
و  اي دستگاه از هم جدا بوده سلول )Top Plate(بالايي

گرفـت.   قرار مـي سلول داخلي كاملاً در سلول خارجي 
شـد. لـذا    ها نيز از بالا انجـام مـي   پروخالي كردن سلول

و پرنمودن سـلول از   هنگام قرار دادن نمونه در دستگاه
شد و هم زمان  خوبي انجام نمي هوا بهي  آب، هم تخليه

يـرا لازم بـود   شد. ز ها مي زيادي صرف پرنمودن سلول
و منتظــر  بدهنــدســلول را در ظرفــي پــر از آب قــرار 

چنين نفوذ آب از سلول خـارجي   پرشدن آن بمانند. هم
هـاي   به سيستم بارگذاري محوري و زنگ زدن سـاچمه 

گيـري تغييـرحجم    ش دقت اندازهاين بخش، باعث كاه
در سيستم اعمال بـار محـوري    موجودمشكل  .[32]بود

  مرتفع گرديد. Sivakumar [32]توسط 
  Cui and Delage [6]   ــورد ــتگاه را م ــان دس هم

استفاده قرار دادند و تغييراتي كه در آن ايجـاد نمودنـد   
عبارت بود از اضافه نمـودن سيسـتم ايجـاد مكـش در     
نمونــه بــه روش اســمزي و اســتفاده از هــواي فشــرده 

اما جـدا بـودن صـفحه    اعمال فشار همه جانبه. منظور به
ادامـه داشـت.    Sharma [31]تا زمـان  بالايي دو سلول 

وي بسياري از ايرادات مطالعات قبلي را برطرف نمـود  
هاي داخلـي و   ها جدا كردن كامل سلول ترين آن كه مهم

بـالايي بـراي   ي  خارجي و استفاده از تنها يـك صـفحه  
تـا   ايجـاد كـرد  چنين تغييراتي در دستگاه  ها بود. هم آن

در انجـام گيـرد و   هـا از پـايين    پروخالي كـردن سـلول  
 هوا تعبيـه نمـود.  ي  ي بالايي منافذي براي تخليه صفحه

تر كرد و زمـان   اين عمل سهولت كار با دستگاه را بيش
امـا   ها را بـه ميـزان زيـادي كـاهش داد.     پركردن سلول

وي ساخته شده توسـط  دستگاه  ي لي دربارهبازهم مسائ
گيـري   يكي استفاده از بورت براي انـدازه  ؛وجود داشت

تغييرحجم آب ورودي به نمونه بود. زيرا تبخيـر آب از  
گيـري را   بورت و انحناي سطح آب در آن دقت انـدازه 

كرد. استفاده از پارافين برروي   جدي مواجه مي سؤالبا 
سطح آب بورت هم خيلي به حل مشكل كمكي نكـرد.  

مقعــر قــرار  تصــور بــهچــون پــارافين هــم در بــورت 
گرفــت. عــلاوه بــر ايــن، وي بــراي اعمــال فشــار  مــي
 Stepper Motorتدريجي از وسايلي بـه نـام    صورت به

در زمان اعمـال فشـار در   استفاده كرده بود. اين وسيله 
كرد، امـا بـا بـرعكس شـدن      يك جهت خوب عمل مي

 شـد.  تغييرجهت اعمال فشار، خطاي فاحشي ايجاد مـي 
كـه در زمـان    Wheeler [37]هكلـي، دسـتگا   طور بهولي 

Sharma[31]  بسياري از ايرادات آن مرتفع شده بود، از
 Ng etنقطه نظر آزمايشگاهي مزاياي فراوانـي داشـت.   

al[27]  به اين نتيجه رسيدند كه در دستگاه طراحي شده
ــه ــيله ب ــذب آب Wheeler[37]ي وس ــه، ج ــيله ب ي  وس

يـين  بسـيار زيـادي در تع   سلول داخلي اهميتي  ديواره
خاك دارد و لذا در طراحي خود، سـلول  ي  حجم نمونه

 بـراي ساختند. آنان نيز  مياي آلومينيو داخلي را با ديواره
 اعمال فشار همه جانبه، از هواي فشرده استفاده نمودند. 

Padilla et al[28]  با بررسي خود به اين نتيجه رسيدند
 Hig Airكه ايجاد حباب هوا در زير سـنگ متخلخـل   

Entry Disk ايجاد خطـاي بسـيار زيـادي در    ، زير نمونه
نمايـد. لـذا    مـي تعيين حجم و ساير پارامترهاي نمونـه  

به ساخت دستگاهي مشابه محققان قبلـي،  نمودند قدام ا
 بـراي يك سيستم شستشوي اتوماتيـك  ي  ليكن با تعبيه
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وجـود آمـده در زيـر سـنگ      هاي هواي به حذف حباب
  متخلخل زير نمونه.

  Sivakumar[33]   ن قبلـي  دستگاهي مشـابه محققـا
خلـي در  ساخت، اما در طراحي او مجموعـه سـلول دا  

 كه در هنگام اعمال طوري سلول خارجي جا داده شد به
سـلول، بلكـه در   ي  فشار انبسـاطي نـه تنهـا در ديـواره    
به  Arunasalam [1].صفحات بالايي آن صورت نپذيرد

ي  ساط ديـواره جلوگيري از انب برايكه اين نتيجه رسيد 
آن، ضروري است يك  وسيله بهسلول و نيز جذب آب 

سلول يك جداره از جنس اسـتيل مـورد اسـتفاده قـرار     
گيرد. وي از اين روش در كار تحقيقاتي خـود اسـتفاده   

 ي نمود. اما از اشكالات مهم اين دستگاه، عدم مشـاهده 
  باشد. مينمونه در طول آزمايش 

محوري  هاي سه تگاهاز دسن گروهي ديگر از محققا  
 Axial( هاي محـوري  سنج معمولي مجهز به تغييرشكل

Strainmeter( و شعاعي )Radial Strainmeter ( بـراي 
و نتـايجي نيـز    كردنـد  اسـتفاده تعيين تغييرحجم نمونه 

ــه ــد ارائـ ــدازه .[5,6,9,18,21,26,30]نمودنـ ــري  انـ گيـ
عاعي فقـط مبـين   تغييرشكل نمونه به ويژه تغييرشكل ش

خــاص از نمونــه اســت نــه ي  تغييرشــكل يــك ناحيــه
ــت     ــن اس ــي ممك ــه و از طرف ــي نمون ــكل كل تغييرش

چنـين اكثـر    تغييرشكل نمونه غيريكنواخـت باشـد. هـم   
خــاص ي  هــا فقــط در يــك محــدوده ســنج غييرشــكلت

درصــد  1( كننـد  گيـري تغييـرحجم را ارائـه مـي     انـدازه 
ونه تغييرشكلي و اگر بيش از آن محدوده در نم كرنش)

از  باشـند.  رخ دهد قادر به تعيين مقـدار دقيـق آن نمـي   
كـاربرد  گيري كرد كه  توان چنين نتيجه بررسي منابع مي

نسـبت  در تعيين تغييرحجم نمونه سلول دوگانه سيستم 
  باشد. مي تر دقيقها  به ديگر روش

طراحـي و   نخسـت  پـژوهش هدف از انجـام ايـن     
كه معايب بود داره محوري دوج ساخت يك دستگاه سه

سـاخته شـده را مرتفـع نمايـد، و     تـاكنون  هاي  دستگاه
ــام    ــز انج ــيون آن و ني ــل كاليبراس ــام مراح ــپس انج س

آب خـاك بـراي    ي هاي تعيين منحني مشخصه آزمايش

  اي رسي، تحت شرايط غيرايزوتروپيك.  نمونه
  

  ها مواد و روش
گيـري تغييـرحجم نمونـه     هـاي انـدازه   با توجه به روش

هاي مختلـف ايجـاد    هاي غيراشباع ونيز مكانيزم درخاك
رسـد   نظـر مـي   مكش در خاك كه قبلاً بيان گرديـد، بـه  

 كـه ذكـر شـد    يمزايـاي  بـا  wheeler[37]روش ابداعي 
گيـري   ترين روش براي ايجـاد مكـش و انـدازه    مناسب

 تغييرحجم باشد. لذا در اين تحقيـق، تغييراتـي در يـك   
هاي اشـباع   خاكي  ويژهمحوري معمولي كه  دستگاه سه

بود ايجاد گرديد تا دستگاه در نهايت مناسـب آزمـايش   
تـرين ايـن    مهـم هـاي غيراشـباع گـردد.     بر روي خـاك 

گاه و دست بهتغييرات عبارتند از افزودن يك سلول ديگر 
تغيير در پدستال. در اين بخش جزئيات دستگاه ساخته 

  شده تشريح خواهد گرديد. 
  

تغييراتـي كـه     .)Base Plate( دستگاه پايينيي  هصفح
 محـوري معمـولي   يك دسـتگاه سـه   پايينيي  صفحهدر 

هـاي   خـاك  د تا مناسـب آزمـايش بـر روي   يايجاد گرد
  شود عبارتند از: غيراشباع 

  
علاوه بر سه مسـير   . مسيرهاي اعمال فشار آب و هوا

زيرين يك دسـتگاه سـه محـوري    ي  موجود در صفحه
زم اسـت دو مسـير   لا، )Dو  A ،C(مسـيرهاي   معمولي

از  ).1شـكل  (زيرين اضافه نمـود  ي  ديگر نيز به صفحه
فشـارمورد نظـر بـه نمونـه اعمـال       ، پسA طريق مسير 

همچنين از اين مسير آب به نمونه وارد يـا از   .گردد مي
خـارج نمـودن هـواي    براي Bمسير  گردد. آن خارج مي

يافته در زير سنگ متخلخل پدستال مورد استفاده  تجمع
ــر ــرد. ار مــيق  شستشــوايــن عمــل را در اصــطلاح  گي

)Flushing( .مســير گوينــدC محــوري  در دســتگاه ســه
شده از نمونـه اسـتفاده    معمولي براي عبور آب زهكشي

هـاي   خـاك ي  محوري ويـژه  ود. اما در دستگاه سهش مي
كار برده  اعمال فشار هوا به منظور بهغيراشباع، اين مسير 

پر و خالي  برايترتيب  نيز به Eو  Dمسيرهاي شود.  مي
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ـراي ايـن   
ـه از يـك    

اتمسـفر   5
ايستي اين 
 زماني كـه  
واي سـنگ  
ز سـنگ را      
گذر نمايد. 

 ي رنمونـه    

نـد كـه در   
اي اعمالي 
ـر نشـود،   
رد، امـا بـه   
سـاخت در      
داري هـوا    
ــن   ــان اي م

ــد ــي و  كن
از  روجـي  

خـارج   ور
 ،ل پدسـتال 
 ي ي نمونـه  
در   گـردد.  

يـر سـنگ      
عبيـه شـده   

ــر  ــ  ق دواي
ك بـه هـم    

شستشوي  
ري انجـام   

 در شـكل  
ط پدسـتال  

ريه مهندسي عمران

بـر هـوا گـردد.     
 در ايـن مطالعـ
 ورود هـواي  

ها با وع آزمايش
 اين حالت، تا
رفيت ورود هو
مكـان عبـور از
تواند از سنگ گ
ش مـورد نظـر د

  

هرچنـ  .ي نمونه
ني كه فشار هوا

تـ تخلخل بـيش م
خل وجود ندار
گ در زمـان س
كن اسـت مقـد
ــرور زم ــه م د. ب

ــتجمــع ــنگ  م
يـا خر بـه  ودي

منظو بهسازد. لذا 
 سنگ متخلخل
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شـود تـا فشـار در     آن خـارج مـي   شود يا از فرستاده مي
سلول را در حد ثـابتي نگـه دارد، در واقـع متعلـق بـه      

نمونـه اسـت و   جـذب آب   انبساط و انقباض سـلول و 
لذا، توان آن را تماماً به تغييرحجم نمونه نسبت داد.  نمي
حذف اثرات انبساط و انقباض سلول دسـتگاه   منظور به

رحجم نمونـه،  گيري تغيي و در نتيجه افزايش دقت اندازه
محـوري ايـن مطالعـه     اي براي دستگاه سه سلول دوگانه

طراحي و ساخته شد. بدين ترتيب، دسـتگاه شـامل دو   
سلول داخلي و خارجي خواهد شد كه نمونه در سلول 

  داخلي قرار خواهد گرفت.
متــر اســت و  ميلــي 20ضــخامت ســلول خــارجي   
، افزايش مقاومت آن در برابـر فشـارهاي وارده   منظور به

اي پوشانده شـده اسـت.    كننده اطراف آن نوارهاي مقاوم
باشـد. هـر دو    متـر مـي   ميلـي  7ضخامت سلول داخلي 

 10هــا  بــين آن ي ســلول از جــنس پــرپلكس و فاصــله
حذف هرگونه ارتبـاط بـين    منظور بهباشد.  متر مي سانتي
هاي داخلي و خـارجي، در بـالا و پـايين سـلول      سلول

دادن رينگ حلقـوي تعبيـه   داخلي شيارهايي براي قرار 
ها داراي يك شير ورودي آب  گرديد. هر كدام از سلول

خـارج   براي باشند. علاوه بر اين، يك مسير شستشو مي
يافته در زير سنگ متخلخل پدستال  نمودن هواي تجمع

ي  چنين، يك شـير تخليـه   ). هم1شكل (كار برده شد  به
اي هـوا بـر  ي  براي سلول خارجي و يك شير تخليه هوا

ها  سلول داخلي تعبيه گرديد تا در زمان پر نمودن سلول
هوا از سلول مورد اسـتفاده قـرار    ي تخليه براياز آب، 

 گيرد.

سلول خارجي درست برابر با فشار مايع  اگر فشار  
سـلول  ي ديـواره سلول داخلي باشد، اخـتلاف فشـار در   

گونه انقبـاض   و لذا هيچ رسد ميداخلي دستگاه به صفر 
يا انبساطي در سلول داخلي (كه سلول اصـلي دسـتگاه   

كـردن   يكسانباشد) رخ نخواهد داد. بدين طريق با  مي
تغيير حجم  عامل،هاي داخلي و خارجي فشار در سلول
گيـري   دقـت انـدازه   كه باعـث كـاهش   سلول (داخلي)،

حـال  گردد.  مرتفع مي ،شد خاك ميي  تغييرحجم نمونه
ينان تغيير حجم مايع درون سلول داخلي توان با اطم مي

گيـري آن    را به تغيير حجم نمونه نسبت داد و با انـدازه 
راحتي تغيير حجم نمونه در حـين انجـام آزمـايش را     به

  نمود. تعيين
  

گيـري   انـدازه  بـراي   .گيري تغييرحجم تجهيزات اندازه
اي نمونه و تغييرحجم آب موجود  تغييرحجم آب حفره
ــدازه، از دو عــدد دســتگاه در ســلول داخلــي گيــري  ان

ساخت شـركت  Constant Volume Changeتغييرحجم
اسـتفاده  انگلـيس  ) Wykham France(فـرانس   وايكهام

ــي ــس ا  م ــتگاه، آب پ ــن دس ــود. در اي ــدن ش ز وارد ش
شـود   ديافراگمي ميي جايي صفحه گاه، باعث جابهدست به

. بـا  )6شـكل  (استوانه دسـتگاه قـرار دارد   ي كه در ميانه
كه بـه ايـن دسـتگاه     شاخصي، گماديافرجايي اين  جابه

دهـد. اگـر زمـاني كـه      متصل است نيز تغيير مكان مـي 
ترين نقطه قرار دارد (قبل از ورود آب  در پايين شاخص

گاه) حجم عبوري را صفر بگيريم و زماني كه بـا  دست به
حجم كند تغييـر  حركت مي شاخصگاه دست بهورود آب 

گيـري كنـيم    يا وزني انـدازه  ميهاي حج آب را به روش
حجم تغييــربــه بــالاترين نقطــه برســد، و  شــاخصتــا 

حـداكثر   عنـوان  بـه گيـري شـده در ايـن نقطـه را      اندازه
 گيـري  انـدازه كه توسط اين دسـتگاه قابـل    ميتغييرحج

تـوان بـا برقـراري يـك      مـي گـاه   است نسبت دهيم، آن
خطـي بـين تغييـرحجم صـفر و تغييـر حجـم        ي رابطه

، شـاخص جـايي   گيري ميزان جابه حداكثر، تنها با اندازه
دقـــت  تغييـــرحجم در دســـتگاه را محاســـبه نمـــود.

گيري تغييرحجم در اين روش بسـتگي بـه دقـت     اندازه
سـنج   تغييرمكانسنج استفاده شده دارد. دقت  تغييرمكان

متـر   م ميلـي صد مورد استفاده در اين دستگاه معادل يك
  د. باش مي
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 نمونه خاك را
ـن ويژگـي در
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  تر خواهد شد. تغييرحجم ساده
  

گيري بار محوري  براي اندازه  .گيري بار محوري اندازه
 Load cellايـن  شـود.   اسـتفاده مـي   Load cellاز يـك  

كيلـوگرم را   2000محـوري تـا    گيري بار توانايي اندازه
  باشد. كيلوگرم مي 1دارد و دقت آن برابر با 

  
 Easy Builderافـزار   از نـرم   .افزار مورد اسـتفاده  نرم

فشارها و ايجاد تغييـرات   كنترل منظور بهاي  برنامه 4.40
اي و  ها و آب حفـره  تدريجي در سلول صورت بهفشار 

هـاي وروردي يـا    نيز ثبت تغييـرحجم آب و ها  ثبت آن
هـا و پارامترهـاي    گيري تمامي پديـده  و اندازهخروجي 

توانـد   . اين برنامه مياستفاده گرديدموجود در آزمايش 
ها را از مقداري اوليه  فشار سلول  با سرعتي قابل كنترل،

به مقداري دلخـواه برسـاند و در صـورت افـزايش يـا      
 صـورت  بـه شده،  ار تعيينكاهش فشار مورد نظر از مقد

شـده برگردانـد. لـذا از     خودكار فشار را به مقدار تنظيم
توان مطمئن شد كه مقادير فشار در  طريق اين برنامه مي

شـده ثابـت بـاقي     تمام طول آزمـايش در مقـدار تنظـيم   
مجـدد بـراي    ي چنـين قابليـت كـاليبره    خواهد ماند. هم

 گيــري حجــم و سنســورهاي فشــار، تجهيــزات انــدازه
تـوان در   مـي بيني شده و لـذا   لودسل در اين برنامه پيش

 ـشروع هر آزمايش از كـاليبره   قطعـات و   ي ودن كليـه ب
  تجهيزات اطمينان حاصل نمود. 

شده در نهايت در يك ريزرايانه كـه   ثبتهاي   داده  
هـا در نظـر گرفتـه     داده ي براي كنترل اقدامات و ذخيره

 ي فظــهو از طريــق يــك حا ود، ذخيــره شــاســت شــده
هـا   توان به فايل اكسـل آن  افزار مربوط مي متحرك و نرم
  دست يافت. 

  
با قرار دادن يك دماسنج در كنار  .كنترل درجه حرارت

دســتگاه، دمــاي محــيط حــين آزمــايش در حــد دمــاي 
شود.  گراد) نگه داشته مي درجه سانتي 20معمولي اتاق (

تر شـود از يـك فـن     اگر دما از حد مشخص شده بيش
متعادل كردن دما و در زمـاني كـه دمـا بـه مقـدار       براي
رساندن دما به  برايتر از اين دما برسد، از يك هيتر  كم

  شود. شده استفاده مي مقدار تعيين
  

قبل از شروع آزمايش لازم است   .كاليبراسيون دستگاه
گيـري حجـم،    ه سنسورهاي فشـار، تجهيـزات انـدازه   ك

ي كـاليبره  هاي دستگاه، لودسـل و مسـير زهكش ـ   سلول
  شوند. 

  
مقــادير حــداقل و حــداكثر   .Load cellكاليبراســيون 

Load cell شده بـراي دسـتگاه در    از طريق برنامه نوشته
 ي ميلهكه بار محوري به  و قبل از اين شود مينظر گرفته 
با گـرفتن مقـدار وزن    اعمال شود، Load cellمنتهي به 

Load cell ايـن  گاهدسـت  بـه آن  ي كننده و شافت متصل ،
شـود و لـذا    حـذف مـي   گيري اندازهاز  مقدار وزن اوليه

نهايي در واقع برابر با ميزان واقعـي   ي شده عدد خوانده
  بار محوري اعمال شده است. 

  
 .كاليبراسيون دستگاه فشار ثابت و سنسورهاي فشـار 

منظور كاليبراسيون دستگاه فشار ثابت، از يك گيج بـا   به
شود. ابتـدا دسـتگاه در يـك     دقت بسيار بالا استفاده مي

و سپس با استفاده از اين  ميرشودفشار دلخواه قرار داده 
شـده توسـط    گيج ميزان فشار دقيق با فشـار نشـان داده  

و در صـورت نيـاز    شـود  ميدستگاه فشار ثابت مقايسه 
گردد كـه فشـار    اي تنظيم مي گونه ثابت به دستگاه فشار

هـاي   دقيق را نشان دهد. پس از كاليبره كـردن دسـتگاه  
هـا   فشار ثابت، سنسورهاي فشار متناسب با اين دستگاه

  گردند.   تنظيم مي
  

با توجـه  .گيري تغييرحجم كاليبراسيون تجهيزات اندازه
ــه توضــيحات  ــوق، ب ــزات  ف ــيون تجهي ــراي كاليبراس ب

حجم، تنها كافي است عـدد مقـدار حجـم     گيري اندازه
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، ترين نقطه قرار دارد) در پايين شاخص(زماني كه  صفر
ترين نقطـه   در بالا شاخص(زماني كه را و حجم حداكثر

گيري نموده و در قسـمت مخصوصـي    اندازه قرار دارد)
كه در برنامه تعبيه شده است قرار داد. پس از آن برنامه 

خطي بين اين دو مقدار  ي خودكار يك رابطه صورت به
ــرار  ــد مــيبرق ــر كن ــل و تغيي ــه قاب حجم صــورت گرفت
گيري خواهد شد. لازم به ذكر است زماني كه آب  اندازه

به سمت خارج سلول در حركت است (حالـت پـايين   
  گيـري  ) عدد حجم انـدازه Flow down -شاخصآمدن 

تر از حالتي اسـت كـه آب وارد سـلول     شده كمي بيش
شـود.تفاوت   ) مـي Flow up -شاخص (حالت بالا رفتن
 ي ناشي از پديـده بين اين دو حالت شده  جزئي مشاهده

ــزوم، بايســتي داده  هــاي  پســماند اســت. در صــورت ل
شده را با توجه به اين پديده و از طريق در نظر  برداشت

  گرفتن يك ضريب مناسب اصلاح نمود. 
  

  كاليبراسيون سلول دوگانه و مسير زهكشي
گونـه كـه بيـان     همـان  .سـلول دوجـداره  كاليبراسيون 

 از سلول داخلـي  گرديد، حجم آب ورودي يا خروجي
خــاك غيراشــباع ي  ي تغييــرحجم نمونــه دهنــده نشــان

گيـري مـذكور    باشد. لـيكن، تغييـرحجم آب انـدازه    مي
بايستي اصلاح گردد. مقـاديري كـه بـراي تصـحيح آن     

شود تحت عنـوان تغييـر حجـم ظـاهري      كار برده مي به
م است كه مقدار آن بايستي با انجام كاليبراسـيون  موسو

به عوامـل زيـر    تعيين شود. تغيير حجم ظاهري معمولاً
  :[37]بستگي دارد

 ـ  انبساط اتصالات بين دسـتگاه  -1 مين فشـار و  أهـاي ت
 سلول دوجداره

 تغييرشكل صفحات بالا و پايين سلول -1

 تراكم آب در سلول -2

 سلول  ي ديواره ي وسيله جذب آب به -3

تغييـرحجم   ،بنابراين بـا انجـام عمـل كاليبراسـيون      
گردد. قبـل از عمـل كاليبراسـيون، بـا      ظاهري تعيين مي

هاي فشار  بين دستگاهماعبور آب بدون هوا از اتصالات 

شـده را بايـد    ثابت و سلول دو جداره، هواي محبـوس 
خارج نمود. به همين صـورت، ضـروري اسـت كـه از     

اطمينـان حاصـل   عدم نشـت آب از اتصـالات مـذكور    
نمود. اين عمل با مسدود نمودن شيرهاي ورودي بـين  

هــا  اتصــالات و ســلول، و تحــت فشــار قــرار دادن آن 
 48ت مـد  دسـتگاه فشـار ثابـت، حـداقل بـه      ي وسيله به

 مصــنوعيي  شــود. يــك نمونــه ســاعت مشــخص مــي
)Dummy Sample(    از جنس آلومينيـوم و بـا ابعـادي ،

ر، در پوشــش درســت مشــابه نمونــه خــاك مــورد نظــ
شود.  و داخل سلول قرار داده مي گيرد ميلاستيكي قرار 

رينـگ حلقـوي بـه     ي وسـيله  سپس بالا و پـايين آن بـه  
ميرشود كلاهك بالايي و محل قرارگيري نمونه مسدود 

د. دو گـرد  انتهاي لوله ورودي هـوا نيـز مسـدود مـي     و
سلول، از طريـق يـك منبـع آب بـدون هـوا از آب پـر       

هاي هواي  خروج حباب برايدات لازم شود و تمهي مي
شود. پـس از   احتمالي از داخل سلول در نظر گرفته مي

هاي داخلي و خارجي  انجام مراحل مذكور، فشار سلول
مرحلـه (هـر    4هاي فشار ثابـت، در   دستگاه ي وسيله به

كيلوپاسـكال   400كيلوپاسكال) از صفر بـه   100مرحله 
 40مدت حدود  بهشود. هر فشار اعمال شده  رسانده مي

شود. در طول  ها حفظ و نگه داشته مي ساعت در سلول
اتوماتيـك   صـورت  بـه دست آمده بههاي  اين مدت، داده

تغييرات فشار را با زمان بـراي   )7(گردند. شكل ثبت مي
دهـد. از نمودارهـاي مـذكور     مـي  نشانهاي مختلف بار

شود كه تغييرحجم كلي ناشي از اعمـال   گيري مي نتيجه
  توان به دو دسته تقسيم نمود: را ميفشار 
  سلولآب  تغييرحجم آني ناشي از تغيير فشار - الف
 ي ديواره ي وسيله تغييرحجم ناشي از جذب آب به -ب

  خطي دارد.  ي سلول كه با زمان رابطه
ثابت نگه داشـتن   علت بهالذكر،  در نمودارهاي فوق  

دماي آزمايشگاه تغييرات حجم ناشـي از تغييـر درجـه    
  . توان ناچيز فرض نمود را ميحرارت 

بر اساس اطلاعات مسـتخرج از نمودارهـاي ارائـه      
تغييرات حجم آنـي بـراي افـزايش    ، )7(شده در شكل 

تعيـين شـده و   كيلوپاسكال  400فشار سلول از صفر تا 
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ــان   ــه امك ــخص روي نمون ــك مش ــذير  غيرايزوتروپي پ
شده عـلاوه بـر    محوري اصلاح             باشد. در دستگاه سه نمي
شود، انجام  ه معايب دستگاه صفحه فشار مرتفع ميك اين

هاي مقاومتي تحـت مكـش ثابـت و نيـز      انواع آزمايش
  . [31]گردد مربوط نيز ممكن مي هاي ديگر آزمايش

تـوان يكـي    رطوبتي خاك را مي ي منحني مشخصه  
در خصـوص بيـان خـواص مكـانيكي      از روابط اساسي

از ايـن  بـا اسـتفاده   هاي غيراشباع محسوب نمود.  خاك
توان مقاومـت برشـي، ضـريب نفوذپـذيري،      منحني مي

هـاي   را در مكـش درصد رطوبت و درجه اشباع خـاك  
ــر     ــورد نظ ــاك م ــراي خ ــف ب ــهمختل ــت ب آورد  دس

شكل و خصوصـيت ايـن منحنـي بـه عوامـل      .[14,36]
درصد رطوبت تراكم،  ي متعددي مانند نوع خاك، درجه

 ني از قبيـل  اتراكم و اثر اعمال بار بسـتگي دارد. محقق ـ 
Miller et al[25]   اثر نوع خاك و درجه تراكم آن را بـر

گيـري   رطوبتي بررسي و نتيجه ي روي منحني مشخصه
شكل و وجـود  در اين دو عامل نقش مهمي نمودند كه 

 Marinho and Chandlerچنـين،   اين منحني دارند. هم

بـر روي  اثر رطوبت اوليه را Tin jum et al[35] و [22]
و  نـد بررسي نمودهاي مختلف  براي خاكني و اين منح

 ـبه ايننتيجه رسيدند كه رطوبت اوليه  ثير چنـداني بـر   أت
منـابع  بررسـي  رطوبتي ندارند. ي  روي منحني مشخصه
دهد كه خصوصيات  ن مينشاپژوهشمطالعه شده در اين 

آب و خـــاك تحـــت بـــار   ي  منحنـــي مشخصـــه 
K)غيرايزوتروپيك  ≠ قـرار   كنكـاش مـورد  تـاكنون  (1

  ه است. فتگرن
  

انتخـابي اوليـه    خـاك .  نمونـه ي  تهيهانتخاب خاك و 
 8ها از جنس يـك خـاك رسـي بـا      انجام آزمايش براي

درصـد رس، حـد    81درصد سيلت و  11درصد ماسه، 
بـر اسـاس    درصد بـود.  31و حد خميري  6/50رواني 
هاي  اين خاك در دسته خاك McKeen [24]بندي  طبقه

كه  با توجه به اين  لذا،گيرد.  با پتانسيل تورم كم قرار مي
 ي هدف از انجام اين مطالعـه، تعيـين منحنـي مشخصـه    

ــاك ــوبتي خـ ــورم رطـ ــاي متـ ــونده در حالـــت  هـ شـ
خاك اوليه با درصدهاي متنوعي از غيرايزوتروپيك بود، 

اين هاي تهيه شده از  روي نمونه بنتونيت مخلوط شد و
ــوط ــورم آزاد    مخل ــايش ت ــاك و بنتونيت،آزم ــاي خ ه

)ASTM D4546.در نهايت، با توجـه بـه   ) انجام گرديد
زمـان لازم    تـر باشـد،   ميزان بنتونيت بـيش كه هرچه  اين

مخلـوط خـاك و    تهيـه شـده از   ي نمونـه  براي رسيدن
در  يابـد،  بنتونيت به حالت تعادل رطوبتي افـزايش مـي  

 10ط خـاك و  از مخلـو نهايت تصميم گرفته شـد كـه   
 آزمـايش جهـت انجـام    نمونهي  درصد بنتونيت در تهيه

درصــد  10خــاك بــا  پــس از اخــتلاط اســتفاده گــردد.
حدود آتربرگ بر اين مخلـوط  آزمايش  بنتونيت، مجدداً

حد خميـري و روانـي آن    مشخص گرديد و انجام شد
ه درصد افزايش يافت ـ 9/122و  3/41به مقادير  ترتيب به

بنـدي يونيفايـد، در    خاك مطابق سيستم طبقه. اين است
گيرد. سپس  (رس با پلاستيسيته بالا) قرار ميCHي طبقه

خشـك و   ي با انجام آزمايش تـراكم، حـداكثر دانسـيته   
% و 2/19برابر با  ترتيب بهخاك مذكور ي  رطوبت بهينه

gr/cm3 71/1 سازي  آماده برايآمد. در نهايت،  دست به
هاي سيلندري به ابعاد  ها، نمونه شها و آغاز آزماي نمونه

 2/5( درصـد  14متر و با رطوبـت حـدود    ميلي 38×76
تهيـه گرديـد.    )تـر از ميـزان رطوبـت بهينـه     درصد كـم 

هـاي   هاي مورد استفاده در آزمايش كه نمونه آن منظور به
يكنواخت و تكرارپذير باشند، يـك قالـب    پژوهشاين 

مخصوص طراحي و ساخته شد كه از سه قسمت مجزا 
از وسـط بـه دو   اين قالب هر قسمت  .تشكيل شده بود
هـر  ي  تر تقسيم شـده بـود. بـراي تهيـه     قسمت كوچك
 درصد 14گرم خاك با ميزان رطوبت  700نمونه، مقدار

ي هـاي نـايلون   ساعت در كيسـه  24تهيه شد و به مدت 
نگهداري شد تا به حالت تعـادل رطـوبتي برسد.سـپس    

روش اسـتاتيكي   در سه لايه و بـه   حاصلمرطوب خاك 
ــذاري   ــرعت بارگ ــا س ــب  mm/min 5/1 [11]ب در قال

هـاي   مذكور متراكم گرديد و سپس بـا حـذف قسـمت   
قبل از انجام آزمايش تهيه گرديد. برايزائد، نمونه خاك 

سـازي   ليـه آمـاده  نصب نمونه در دسـتگاه، اقـدامات او  
دستگاه كه شامل اشباع نمودن سنگ متخلخل بـا عـدد   

بود انجام شد و سپس نمونه  (HAED)ورود هواي زياد
در  Sivakumar and Wheeler [33]مطـــابق روش 
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  دستگاه نصب گرديد. 
  

اي كـه   درنمونـه  اوليـه مكـش  .  انجام آزمايش مراحل
متراكم شده و در دستگاه جهت آزمايش قرار داده شده 

بايسـت مكـش    است مشخص نيست. لذا در ابتـدا مـي  
  نمونه را به يك مقدار مشخص رسانيد. به همين دليـل، 

هـاي غيراشـباع انجـام     هايي كه بر خاك آزمايش ي همه
تعـادل و   ي شـود: مرحلـه   شود شامل دو مرحله مـي  مي

  ي آزمايش.اصل ي مرحله
  

هـدف از    .)Equalization Stageتعـادل ( ي  مرحلـه 
انجام اين مرحله ايجاد يك مكـش مشـخص در نمونـه    

از  )ua( است. بدين منظور، يك فشار هـواي مشـخص  
از پـايين  ) uw(بالاي نمونه و يـك فشـار آب مشـخص   

عدد ورود هواي متخلخل با  ي نمونه و از طريق صفحه
كــه در دســتگاه، تحــت فشــار جــانبي بــه نمونــه بــالا 

஢యᇲ஢భᇲغيرايزوتروپيــك  ≠ 1)σଷ > uୟ(  ــال ــرار دارد اعم ق
୳ܵ. لذا مكش ايجاد شده در نمونـه برابـر بـا    ]10[گردد مي = uୟ − u୵  .50مثال اگر مكـش   طور بهخواهد بود 

kPa100 uୟ كيلوپاسكال موردنظر باشد، با انتخـاب  = 
kPa50u୵و  مدت توان اين مكش را ايجاد نمود.  مي =

روش فوق در نمونـه بـه    زمان لازم براي ايجاد مكش به
نمونه بستگي دارد. طي ايـن   ي نوع خاك و مكش اوليه

 ي زمان، بسته به ميـزان رطوبـت اوليـه و مكـش اوليـه     
تواند بـه نمونـه وارد و يـا از آن خـارج      نمونه، آب مي

روز بـه طـول    10تـا   7توانـد بـين    شود. اين مدت مي
 Rampinoet   alوSharma[31] مانندني ابينجامد. محقق

ايجاد تعادل زماني خاتمه ي  بيان نمودند كه مرحله [29]
يابد كه ميزان آب خروجي يا ورودي بـه نمونـه بـه     مي

، فشـار  پـژوهش برسد. در ايـن   1/0 ܡ܉܌૜ܕ܋تر از  مقدار كم
نمونـه   اعمال شده بـه  )uw(و فشار آب منفذي )ua(هوا 
كيلوپاســكال انتخــاب  300و  350ترتيــب برابــر بــا  بــه

 kPa 50گرديد و بدين ترتيب مكش حاصـل برابـر بـا    
ها همـين مراحـل ايجـاد مكـش      براي تمامي نمونهشد. 
kPa50  .انجام شد  

كه مكش مورد نظـر در   پس از آن.تغيير مكشي  مرحله
تـوان   اصلي آزمـايش را مـي   ي نمونه ايجاد شد، مرحله

آغاز نمود و مكش را كـاهش يـا افـزايش داد. در ايـن     
انجام  برايتحقيق تنها افزايش مكش مدنظر بوده است. 

ثابت نگه داشـته شـده و فشـار    ) ua(اين كار، فشار هوا 
.  [38]يابـد  با يك سرعت خاص كـاهش مـي   )uw( آب

سرعت كاهش فشار آب منفذي بستگي به نـوع خـاك   
هاي لازم، سرعت كاهش  . وي پس از بررسي [31]دارد

پيشـنهاد نمـود. از ايـن مقـدار      ୩୔ୟ୦୭୳୰ 8/0مكش را برابر 
ــق  ــنهادي در تحقي ــد،  پيش ــتفاده گردي ــز اس ــر ني حاض

 300كيلوپاسـكال بـه    50اي كه تغيير مكـش از   گونه به
  انجاميد.  روز به طول مي 15كيلوپاسكال حدود 

  

  نتايج
بر اساس اطلاعـات ثبـت شـده در طـول مـدت زمـان       

 50ايجـاد مكـش    بـراي رسيدن نمونه به حالت تعـادل  
تغييــرات  ،كيلوپاســكال و اعمــال مقــادير كاليبراســيون

اي  نمونه.نسبت تخلخل و رطوبت نمونه محاسبه گرديد
گونه  هماننشان داده شده است.  )11(نتايج در شكل از 
مدت رسيدن نمونـه  شود، طي  شكل مشاهده ميدر  كه

، ميـزان رطوبـت و نسـبت تخلخـل     kPa 50به مكـش  
يابد. ايـن بـدان معناسـت كـه مكـش       نمونه افزايش مي

ولذا است كيلوپاسكال بوده  50تر از  نمونه بيش ي اوليه
كه مكـش   كند. تا اين آب به سمت نمونه جريان پيدا مي

كيلوپاسكال برسد. در نهايـت، بـر اسـاس     50به مقدار 
حاصـــل از مراحـــل مختلـــف آزمـــايش،  اطلاعـــات

رطـوبتي خـاك بـراي مقـادير      ي هـاي مشخصـه   منحني
نشـان داده   )12(تعيـين شـده و در شـكل      ો૜ᇲો૚ᇲمختلف 

ايجـاد شـده در    ي شده است. مطابق شكل، مكش اوليه
تدريجي  صورت بهكيلوپاسكال است كه  50نمونه برابر 

ــه  ــي  300ب ــكال م ــل از    كيلوپاس ــايج حاص ــد. نت رس
رطـوبتي خـاك    ي تعيين منحني مشخصـه  هاي زمايشآ

نشان داد كه شكل اين منحني بـراي يـك نـوع خـاك،     
هاي اعمال شده به آن خاك قـرار دارد.   ثير تنشأتحت ت

  مطابقت دارد. Miller et al [25]اين مسأله با نتايج 
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  گيري نتيجه
گيـري بسـيار دقيـق     دستگاهي جديد و ساده بـا انـدازه  

تغييرحجم كلي نمونه طراحي و ساخته شـده اسـت. از   
لحاظ استفاده از سيستم سلول دوگانه، اين دستگاه شبيه 

اسـت. يكـي از ايـن مـوارد،      Wheeler [37]گاه دسـت  به
گيري تغييرحجم است. در دسـتگاه ويلـر،    سيستم اندازه

 ي يق تغييـر ارتفـاع آب در لولـه   تغييرحجم نمونه از طر
بـراي تعيـين    نابرخي از محقق ـگرفت.  بورت انجام مي

تغييرحجم آب در سلول داخلي از بورت و براي تعيين 
 Constant Volumeتغييرحجم آب منفذي از دستگاه از

Change ــد (معايــب اســتفاده از  [31,33]اســتفاده كردن
 ذكـر شـد).اما در ايـن دسـتگاه،     2-1بورت در بخـش  

بـراي هـر دو    Constant Volume Changeاسـتفاده از  
آب منفذي و سلول داخلي باعث شـد    مورد تغييرحجم

گيـري تغييـرحجم بـا دقـت      كه علاوه بر امكـان انـدازه  
تمام  صورت بهها نيز همگي   گيري مترمكعب، اندازه ميلي

د. اين خاصيت براي آزمايش بـر  وش اتوماتيك انجام مي
بر هستند، قابل  باع كه بسيار زمانهاي غيراش روي نمونه

  ملاحظه است.
ديگر اين دستگاه نسبت  ي ويژگي مميزهرو،  از اين  
هــاي قبلــي آن اســت كــه دســتگاه حاضــر،  گاهدســت بــه
كنـد. ايـن خاصـيت،     كاملاً خودكار عمل مـي  صورت به

سـازد.   مـي  تـر  بسـيار آسـان  استفاده از ايـن دسـتگاه را   
در مكانيزم كاهش  Servo Motorويژگيسوم، استفاده از 

در  Sharma[31]يا افزايش فشـار اسـت. ذكـر شـد كـه     
اسـتفاده كـرده بـود و     Stepper Motorدستگاه خود از 

  ). 2-1عيب آن نيز عنوان گرديد (بخش 
و Wheeler [37] هـاي دوگانـه   چنين، در سـلول  هم  

Sivakumar[33]  سلول داخلي كاملا در سلول خـارجي
شـد.   ها از بالا انجام مي لولس گرفت و پرنمودن قرار مي

با جداسازي كامـل دو   Sharma [31]اين مشكل توسط 
ــايين   ــير ورود آب در پ ــرار دادن مس ــم، ق ــلول از ه س

هـوا در   ي تخليـه  بـراي ها و قـرار دادن دو منفـذ    سلول
هــا حــل شــد. در ايــن دســتگاه نيــز از روش  بــالاي آن
Sharma [31] ها استفاده شده است.  در طراحي سلول  

آن است كه طي عمل افزايش  ي نتايج نشان دهنده  
تغييــرات درصــد   ،ો૜ᇲો૚ᇲمكــش، بــا افــزايش نســبت    

گونـه   يابد. دليل وقوع اين پديده را اين رطوبتكاهش مي
، در واقـع  ો૜ᇲો૚ᇲتوان بيان نمود كه بـا  افـزايش نسـبت     مي

يابـد و لـذا حجـم     هاي وارد به نمونه افزايش مـي  تنش
گـذارد. لـذا    نمونـه رو بـه كـاهش مـي     خلل و فرج در

تري در نمونه وجود خواهد داشت كه حين  رطوبت كم
  گردد. ميعمل افزايش مكش از نمونه خارج 

  كه: نمايد ميها چنين  از آزمايش دست آمده بهنتايج 
رطوبتي خاك تحت هر شرايطي  ي منحني مشخصه -1

 ي منحني مشخصـه  -2از اعمال بار قابل حصول است. 
  رطوبتي خاك تابعي از اعمال بار وارد به خاك است.

در شرايط بارگذاري غيرايزوتروپيك، در يك مكش  -3
، مقدار رطوبت كاهش  ஢యᇲ஢భᇲثابت، با افزايش نسبت 

  يابد. مي
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