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  چكيده
 د.نشوميناميده هاي رمبنده شوند خاكدر سطح زمين مي ، فرونشست، و فروچالههاي ناگهانيباعث نشستهايي كه در اثر افزايش رطوبت كاخ

هاي ماسه و رس . در زمينه تأثير تغيير لايهاستاز جمله مشكلات ژئوتكنيكي كشورهاي ديگر و  هايي از ايرانها در بخشگونه فروچالهوقوع اين
اي بر تغييرات شاخص هاي رسي و ماسهبررسي تأثير تغيير ترتيب لايه پژوهشاست. هدف اين محدودي انجام شده هايپژوهشبر رفتار رمبندگي 

ها در سه سيستم تك اي نواحي شمالي استان همدان و رس كائولينيت براي ساخت نمونهخاك ماسه ،رمبندگي است. براي دستيابي به هدف فوق
مترمكعب در قالب گرم بر سانتي 7/1و  5/1، 3/1هاي ها با وزن مخصوصاست. نمونه لايه، دو لايه و سه لايه در آزمايش رمبندگي استفاده شده

رمبندگي به مقدار قابل  سازوكاردهد كه . نتايج نشان مياستشدهمتراكم شده و شاخص رمبندگي آنها تعيين  دستگاه تحكيم، به صورت لايه به لايه
بندي خاك از فوقاني رس)، طبقه تحتاني ماسه و لايه اي (لايهدر سيستم دو لايهاي است. هاي رسي و ماسهاز ترتيب قرارگيري لايه تابعيي اتوجه

با افزايش وزن مخصوص خشك خاك اي) به شاخص رمبندگي شديد تغيير كرده است. ي ماسهشاخص رمبندگي متوسط در سيستم تك لايه (لايه
  ود. شها در مقدار شاخص رمبندگي كاسته مياز تأثير چينش لايه

  
  شاخص رمبندگي، خاك لايه لايه، وزن مخصوص خشك خاك، رس، ماسه.ليدي: واژگان ك

 مقدمه -1

هاي دانه عامل پيوند دهندهبا حذف تغيير حجم ناگهاني خاك كه 
كاهش قدرت مكش شود. همراه است، رمبندگي ناميده ميخاك 

، كه همراه با مرطوب شدن خاك هابين دانه و ضعيف شدن پيوند
آيد، باعث تغيير حجم اقي يا عمدي به وجود ميبه صورت اتف

ناگهاني زيادي در اثر مرطوب شدن خاك شده و در نهايت خاك 
ها شرايط خاص گونه از خاكدر اين .[4-1]كند رمبش مي

گيري نيروهاي قرارگيري ذرات در كنار يكديگر سبب شكل
شود كه ساختار خاك موقتي در بين ذرات خاك شده و باعث مي

هاي خاك .[7-5]در شرايط خشك به صورت پايدار باقي بماند 
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 نشين شدهشامل رسوبات بادي و يا رسوبات ته بيشترفروريزشي 
  .]8[اي و سست دارند ها بوده و ساختار لايهار رودخانهكن

دار هستند كه با افزايش هاي مسألههاي لسي از خاكخاك
نشان ي اكاهش حجم قابل توجه ،رطوبت خاك، تحت بار ثابت

قرار هاي رمبنده خاكدر گروه ها اين خاك .]1-11[ دهندمي
ها در كشورهاي زيادي حضور اين خاك .]12-14[گيرند مي

همچون چين، روسيه، ايالات متحده آمريكا، فرانسه، آلمان، 
در مجموع، بر  .]15[ است شدهلند و آرژانتين گزارش ينيوز

كشور  60اساس مطالعات صورت گرفته در حال حاضر بيش از 
هاي خاك روبرو هستند. استفاده با مشكلات ناشي از نشست لايه

هاي هاي فيزيكي آزمايشگاهي به عنوان يكي از روشلاز مد
اي استفاده هاي لايهمتداول براي ارزيابي تغييرات نشست خاك

  .[17]است  شده
ارزيابي رمبندگي، شاخص رمبندگي خاك بر اساس براي 
با استفاده از تجهيزات آزمايش  ASTM D5333-03استاندارد 

هايي كه فوق خاكاستاندارد بر اساس شود. تحكيم تعيين مي
هايي هستند به عنوان خاك %6داراي شاخص رمبندگي بزرگتر از 

زيادي  هايپژوهش شوند.بندي ميرمبندگي شديد طبقه هبا درج
 اي رمبنده انجام شدهتأثير حضور رس در خاك ماسه در زمينه

سه نوع رس كه شامل رس  ،ميلادي 2010است، در سال 
بنتونيت، نانو رس طبيعي و نانو رس صنعتي بود با درصدهاي 

نتايج نشان داد كه با  .[17] شدارزيابي قرار  %30تا  5مختلف از 
كيلوپاسكال، رس بنتونيت و نانو  200ها در اشباع كردن نمونه
دارند. ميزان درصد رس موجود در  يكسان يرس صنعتي رفتار

كه  اساسي بر قابليت رمبندگي خاك دارد. در صورتي خاك تأثير
درصد رس خاك كم باشد، رس قبل از اشباع شدن به عنوان 

كند. بعد از اشباع شدن، بين ذرات عمل مي پيوند دهنده
ها سبب هاي رسي اشباع به علت كاهش اصطكاك بين دانهپولك

توجه به شوند. با افزايش درصد رس، با افزايش رمبندگي مي
تعيين  .]18[يابد خاصيت تورمي آن، مقدار رمبندگي كاهش مي

در خاك رمبندگي  رسيدن به بيشتريندرصد رس بحراني براي 
 شدهآزمايشگاهي  مختلف ارزيابي و مطالعه پژوهشگرانتوسط 
فوق، خاك  پژوهشگران. بر اساس مطالعات ]19-20[است 
درون رينگ  %40تا  %10اي با درصدهاي متفاوت رس از ماسه

گيري حاصل شد كه تحكيم متراكم شد و در نهايت اين نتيجه
رس، شاخص رمبندگي بسيار كم و  %30براي خاك با بيش از 
رس، شاخص رمبندگي ناچيز است.  %5براي خاك با كمتر از 

ايليت كاني رس  صدبـا افـزايش در يديگر پژوهشهمچنين در 
مقدار خود  بيشترينبه  30% با افزايش رس تادگي نميـزان رمب

، از آن مقدار ايليت درصد سپس بـا افزايش مقـدار و رسيد
روند كاهشي پيدا  افزايش نيافت بلكهتنها هرمبندگي ن شاخص

   .[28] نمود
قبلي در  هايپژوهشتوجه قابلدر مجموع، آنچه در بخش 

عوامل مؤثر بر شاخص رمبندگي خاك بحث و  مطالعه خصوص
 چگونگيعملكرد فيزيكي بين ذرات،  شامل، است شدهبررسي 

اندركنش شيميايي مصالح و همچنين شرايط مختلف مخلوط 
 استبودهها گونه از خاكماسه و رس و يا حضور نمك در اين

خاك  اند كه جايگزيني بخشي ازنشان داده پژوهشگران .]23-21[
ه شود. بمستعد به رمبندگي سبب بهبود رفتار خاك رمبنده مي

اي متراكم شده در لايه فوقاني هاي ماسهكه استفاده از لايهشكلي 
خاك رمبنده سبب افزايش قابليت باربري خاك بعد از اشباع 

و هاي لايه لايه در محل وجود خاكبه دليل  .[29]شود شدن مي
 ،هاي لايه لايهكبراي رفتار رمبندگي خاهاي لازم فقدان داده

و هاي دان هول از آزمايشهاي رمبنده در خاكلازم است 
از سوي ديگر،  .[30] آزمايش بارگذاري صفحه استفاده شود

 پژوهشيمتعارف هاي روشيكي از هاي فيزيكي به عنوان مدل
ها شناخته شده و براي درك رفتار مسائل پيچيده رفتاري خاك

   [2].  شوندمياستفاده 
به عنوان يك مطالعه موردي، در تكميل اين بحث، 

دهد كه هاي محلي و تحقيقات صورت گرفته نشان ميبررسي
هاي با در نواحي شمالي استان همدان وقوع رمبندگي در خاك

اي و رسي به وقوع پيوسته است مختلف ماسههاي لايهتناوب 
به نقش حضور  پيشين هايپژوهشبا اين وجود در . ]17, 23[

اي بر رفتار رمبندگي خاك هاي رسي و ماسهلايه و ميان لايه
 پژوهشاز آنجا كه در  .است شدهرمبنده توجه بسيار محدودي 

هاي لايه گيري قابليت رمبندگي خاكديگر محققين براي اندازه
رسد استفاده مي ، به نظراستشدهلايه مدل فيزيكي خاصي ارائه ن

تحكيم به عنوان رمبندگي با استفاده از تجهيزات از مدل آزمايش 
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تواند ايده اي مير حالت مقايسهدنزديكترين مدل قابل دسترس 
 هاي لايه لايه مستعد رمبندگي ارائه دهد.مناسبي از رفتار خاك

هاي لايهتغيير ترتيب تأثير  مطالعه ،پژوهشاين هدف اصلي 
ه است. اي بر تغييرات شاخص رمبندگي خاك رمبندماسهرسي و 

همچنين در اين مقاله اثر تغييرات دانسيته خاك بر دامنه تاثير 
  است. شدهها بر رمبندگي مطالعه قرار تغيير لايه

  
  هامواد و روش -2
  هاي خاكنمونه -1-2

ريزدانه و رس كائولينيت استفاده  ماسه از نمونه پژوهشدر اين 
به صورت طبيعي  پژوهشدر اين  شده استفاده . ماسهاست شده

مورد مطالعه در شمال استان همدان در موقعيت  و از منطقه
در  .است شدهتهيه  34°51′عرضي  و 48°32′جغرافيايي طولي 

 .]17[ است شدههاي وسيع گزارش اين منطقه وقوع رمبندگي
همدان اخذ هاي شمال نمونه ماسه از مجاورت فروچال

به لحاظ دانسيته در محل،  شده نمونه خاك مطالعه است.شده
اي (خاك ماسهاست  بودههاي رمبنده داراي شرايط عمومي خاك

 .]24[ )مترمكعبگرم بر سانتي 3/1ي خشك بسيار كم با دانسيته
با توجه به درصد تراكم نسبي و نمودارهاي رمبندگي پيشنهادي 
توسط پلز و همكاران، شاخص رمبندگي بزرگي براي خاك با 

مترمكعب قابل انتظار گرم بر سانتي 3/1وزن مخصوص خشك 
علت انتخاب خاك كائولينيت به عنوان نمونه رسي . ]25[است 

آن به عنوان  حضورمورد آزمايش، غير فعال بودن اين خاك و 
هاي به وقوع پيوسته در ناحيه كاني رسي غالب در رمبندگي

 شده نمونه كائولينيت استفاده .]28[استبودهشمالي استان همدان 
  در اين پژوهش با نام تجاري كائولينيت سوپر زنوس تبريز است. 

  
 روش انجام پژوهش -2-2

جداسازي ها، براي منظور تعيين شاخص رمبندگي نمونه به
و  40ابتدا خاك را الك كرده و عبوري از الك  اي،بخش ماسه

اي ريزدانه است را خاك ماسه كه نماينده 200مانده روي الك 
حذف  200جدا نموده و با شستشوي آن، بخش عبوري از الك 

خانه با اي ريزدانه در گرمسپس نمونه خاك ماسه .است شده

خشك شده  طور كاملبهگراد سانتيي درجه 100درجه حرارت 
  تا آماده نمونه سازي شود.

هاي خاكبراي آزمايش رمبندگي استفاده از  خصوصدر 
لايه لايه، توجه به سه نكته اساسي ضروري است. نكته اول آنكه 

استاندارد مشخصي براي ارزيابي قابليت رمبندگي  اكنون
دومين مورد، توجه به اين نكته هاي لايه لايه وجود ندارد. خاك

به  1-2-5در بند  ASTM 03-5333Dدر استاندارد است كه 
 ها،خاك كه تعيين قابليت رمبندگي استشدهبيان صورت صريح 

يك معيار علت آن عدم امكان ارائه است و دم قطعيت با عهمراه 
كه در است. بطوريبيان شدههاي رمبنده واحد براي همه خاك

كه  است شدهبيان   ASTM 30-3533D استاندارد  1-2-5بند 
و تا قبل ها بعد از اضافه شدن آب، برخي از خاكممكن است 

رسيدن تنش قائم به يك مقدار مشخص، تورم كنند و رمبندگي از 
سومين نكته نيز بعد از اضافه شدن تنش فوق رخ دهد. ها در آن

كه در اين بند است استاندارد  1-2-11بند مورد ذكر شده در 
ساخت  چگونگيها لازم است كه در گزارش داده استشدهبيان 

و يا تهيه نمونه به روش نمونه از منظر دست نخورده بودن، 
 .]16[ هاي ديگر آماده سازي نمونه قيد شودو يا روش، بازسازي

هاي در خاكتوان استدلال نمود كه مي، سه نكتهاين به استناد 
آزمايش تعيين قابليت رمبندگي با استفاده استفاده از لايه لايه نيز 

به شرط بيان دقيق روش  ASTM 30-3533Dاز استاندارد 
ستاندارد مغايرت ندارد. از سوي ديگر اگرچه در سازي با انمونه
هاي فيزيكي لازم است اثر مقياس منظور شود، ليكن در مدل

مقايسه نتايج ، در شرايط مختلف هاي فيزيكيمدل رصورت تكرا
در  .]13[ بدست آمده حاوي نتايج كاربردي و قابل اعتماد است

مقدار ها در قالب تحكيم، منظور تراكم نمونهبه ، پژوهشاين 
وزن لازم خاك براي ساخت نمونه با توجه به مشخص بودن 

هر نمونه،  حجم رينگ و با در نظر گرفتن وزن مخصوص
. سپس با توجه به مشخص بودن وزن لازم است شدهگيري اندازه

براي متراكم  %15ها با رطوبت براي ساخت هر نمونه، نمونه
استاتيكي روش جداگانه درون رينگ فلزي به  شدن در سه لايه

، راي حصول وزن مخصوص هدفبدر واقع، . است شدهمتراكم 
توزين شده و سپس به روش  ي دقيقترازو با وزن خاك هر لايه
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 است. استاتيكي با دقت در ضخامت لايه مورد نظر متراكم شده
اند و ها به روش دانسيته كنترل بازسازي شدهبه بيان ديگر نمونه
وزن  بيشترينها در هر لايه نيازي به استفاده از براي تراكم نمونه

. درصد نيستمخصوص خشك خاك و درصد رطوبت بهينه 
است. تراكم استفاده شده به منظور سهولت فقطنيز  %15رطوبت 

شاخص مقدار ي درصد رطوبت بر با توجه به تأثير قابل ملاحظه
شاخص رمبندگي، قبل  بيشترينگيري رمبندگي و به منظور اندازه

 36ساعت در دماي  96ها به مدت نمونه كليه ،از انجام آزمايش
 .]5 ,21 ,27[ است شدهبارگذاري  درجه خشك شده و آماده

ها درون هاي ساخته شده، نمونهسپس براي بارگذاري نمونه

اي بار با افزايش مرحلهدستگاه تحكيم قرار داده شده و يك
كيلوپاسكال،  200و  100، 50، 25، 12، 5هاي بارگذاري در تنش

 200ها در تنش و بار ديگر نمونه استشدههاي آن ثبت كرنش
و  عت به حال خود رها شدهسا 24كيلوپاسكال اشباع شده و 

. براي استشدهبعد از گذشت اين زمان، كرنش نمونه قرائت 
 شدهكيلوپاسكال از آب مقطر استفاده  200اشباع كردن نمونه در 

هاي تخلخل قبل و بعد از اشباع شدن در اين . سپس نشانهاست
 استاندارد ر اساسآزمايش تعيين و شاخص رمبندگي هر نمونه ب

ASTM 30-3533D   است شدهمحاسبه.   
 

 

Prepared Samples in One, Two, and Three Layers at Consolidation Mold .1Table   
براي بررسي تأثير حضور لايه رسي كائولينيت بر تغييرات 

اي و هاي مختلف لايههايي با چينششاخص رمبندگي، نمونه
كائولينيت در سه اي ريزدانه و رس اي، خاك ماسهميان لايه

است. همچنين با سيستم تك لايه، دو لايه و سه لايه ساخته شده
توجه به اينكه هدف اصلي از اين پژوهش، بررسي اثر تغيير 

اي ريزدانه بر شاخص رمبندگي هاي رسي و ماسهترتيب لايه
متر سانتي 5آزمايش تحكيم به قطر و ارتفاع  است از حلقهخاك 

ها در مقياس بزرگتر قابل بررسي و ت تا اثر لايهاساستفاده شده
مطالعه باشد. براي ارزيابي تأثير تغيير وزن مخصوص در 

اي بر شاخص رمبندگي خاك از وزن هاي لايهسيستم
مترمكعب استفاده گرم بر سانتي 7/1و  5/1، 3/1هاي مخصوص

. انتخاب دامنه تغييرات فوق براي وزن )1(جدول  است شده

در  هاها، به منظور انجام آزمايشمخصوص خشك نمونه
است. ضمن آنكه بر اساس هاي بسيار كم، كم، و متوسط دانسيته

، دو محدوده دانسيته بسيار كم و پژوهشگرانديگر  پژوهشهاي
  .]8[. هاي مستعد رمبندگي مشاهده شددانسيته كم در خاك

هاي ي، نمونههمچنين بر اساس نتايج ارائه شده در مقالات علم 
متر مكعب فاقد گرم بر سانتي 7/1تر از خاك داراي دانسيته بزرگ

قابليت رمبندگي هستند و اين مقدار دانسيته به عنوان دانسيته نظير حد 
  .]23[بالائي امكان وقوع رمبندگي در خاك عنوان شده است 

هاي ساخته شده براي انجام آزمايش تحكيم در سه نمونه
اي به صورت تك لايه، دو لايه و سه لايه با سيستم لايه

هاي ذكر و با دانسيتهاي اي و ميان لايههاي مختلف لايهچينش
اي، در سيستم يك يا چند لايهشده در قبل تهيه شده است. 

هاي ساخته شده در سيستم تك لايه، دو لايه و سه لايه در قالب تحكيم نمونه.1جدول  
Layers Samples 𝛄𝐝ሺ

𝐠
𝐜𝐦𝟑ሻ 

Degree of 
Compaction (%) 

     One layer Fine-grained Sand 1.3 
1.5 
1.7 

 

66 
76 
86 

 

 
 
    Two Layers 

-Bottom First Layer, Fine-grained Sand  
-Second Layer, Clay 

1.3 
1.5 
1.7 

66 
76 
86 

 

-Bottom First Layer, Clay 
-Second Layer, Fine-grained Sand 

1.3 
1.5 
1.7 

 

66 
76 
86 

 

 
 
   Three Layers 

-Bottom First Layer, Fine-grained Sand 
-Second Layer, Clay 

-Third Layer, Fine-grained Sand 

1.3 
1.5 
1.7 

66 
76 
86 

 

-Bottom First Layer, Clay 
-Second Layer, Fine-grained Sand 

-Third Layer, Clay 

1.3 
1.5 
1.7 

66 
76 
86 
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است. لازم به تاكيد ي يكسان بودههاي مختلف داراي دانسيتهلايه
با سه بار تكرار انجام  پژوهشهاي اين آزمايشاست كه كليه 

شده تا از درستي نتايج، اطمينان كافي حاصل شود. همچنين 
با استفاده از دو نمونه ماسه ريز و  پژوهشهاي اين آزمايش

ست آمده، الگوي تغيير است كه نتايج بد شدهدرشت تكرار 
ها نشان داده است. با اين وجود مشابهي را در خصوص تأثير لايه

 جا، در ايناين پژوهشبه علت محدوديت در ارائه مقدار نتايج 
  است.فقط نتايج مربوط به ماسه ريز 

  
  بحث و بررسي -3
  ريزدانه گيري شاخص رمبندگي ماسهاندازه -1-3

اي ماسه گيري شاخص رمبندگي نمونهاندازه )1(شكل نتايج 
ان متفاوت را نش در درصدهاي تراكم اوليه شده مطالعه ريزدانه

نسبي نشانه خلاء (نسبت تخلخل) محور قائم مقدار دهد. مي
ر بعد از ه نشانه خلاءنسبي، نسبت  نشانه خلاءاست. منظور از 

از آزمايش در هر مرحله مرحله بارگذاري و حصول تعادل 
سازي) (بعد از نمونه )e˳( اوليه نشانه خلاءبه  )e(رمبندگي 

كه بطوريتيب به يك كميت بدون بعد رسيده . به اين تراست
ها ونهنشانه خلاء اوليه نمها اثر تغيير جزئي در در ترسيم نمونه

امكان صورت  شود. در اينميمختلف حذف  هايدر آزمايش
هاي يك يا چند در شرايط مختلف نمونهمقايسه نتايج ارائه شده 

  .شوداي فراهم ميلايه

شود نتايج آزمايش ادومتري انجام گونه كه ملاحظه ميهمان
هاي شده بيانگر تغييرات نشانه خلاء پس از اشباع شدن نمونه

 )eI(كه مقادير شاخص رمبندگي شكلي مورد نظر است. به 
و  5/1، 3/1خاك، براي هر سه وزن مخصوص خشك متفاوت  

 %1/1و  %6/1، %8/3مترمكعب به ترتيب برابر گرم بر سانتي 7/1
 ASTMاستاندارد  ارائه شده در بندي. با توجه به طبقهاستبوده

03-5333D  گرم بر  3/1براي وزن مخصوص خشك
مترمكعب مقدار شاخص رمبندگي متوسط، و در وزن سانتي

مترمكعب مقادير گرم بر سانتي 7/1و  5/1هاي مخصوص
اين است كه  شاخص رمبندگي خيلي كم بوده و نشان دهنده

دهد. اي از خود نشان نمياي، رمبندگي قابل ملاحظهماسه نمونه

كه نمونه از آن اخذ  شده مطالعه لتي است كه در منطقهاين در حا
بر اين . است شدههاي قابل توجهي گزارش رمبندگي ،شده

ي ريزدانه) شود كه نمونه تك لايه (ماسهيجه مياساس نت
هاي شمال استان همدان را توجيه هاي دشتتواند رمبندگينمي
  كند.
  هتأثير حضور لايه رسي بر رمبندگي ماس -3-2

سه نمونه با وزن  دهنده نشان )2(شكل در رفتار رمبندگي 
مترمكعب گرم بر سانتي 7/1و  5/1، 3/1هاي متفاوت مخصوص

اي است را نشان ماسه ي رسي بين دو لايهكه لايهو در حالتي
 شود هر سه نمونهكه در اين شكل مشاهده مي گونهدهد. همانمي

هاي خيلي كمي را از خود در شرايط خشك (غير اشباع) نشست
 200ها در كه با اشباع كردن نمونهاند. در صورتينشان داده

و  3/1هاي كيلوپاسكال، شاخص رمبندگي براي وزن مخصوص
وزن و در  %1/2و  %5/5مترمكعب برابر گرم بر سانتي 5/1

بر است.  %6/1مترمكعب برابر گرم بر سانتي 7/1مخصوص 
 اي بر تغيير شاخصحضور رس اثر قابل توجه، اين نموداراساس 

گرم بر  7/1اي كه با وزن مخصوص رمبندگي نمونه
هاي ساخته است در مقايسه با نمونه مترمكعب ساخته شدهسانتي

مترمكعب انتيگرم بر س 5/1و  3/1شده با وزن مخصوص خشك 
ها، سازي نمونهنداشته است. با توجه به شرايط يكسان آماده

در مقادير شاخص رمبندگي ناشي از  به دست آمدهتغييرات 
زن اي بوده و تابعي از وي ماسهي رسي همراه با لايهحضور لايه

كه در شرايط تراكم شكلي مخصوص خشك خاك است. به 
با توجه به  گي كاهش يافته است.بيشتر نمونه، شاخص رمبند

شود كه ملاحظه مي) 2و  1(هاي هاي ارائه شده در شكلداده
و  3/1 در وزن مخصوص شده مطالعه شاخص رمبندگي ماسه

 %8/3مترمكعب در حالت عادي به ترتيب برابر گرم بر سانتي 5/1
 در حالت حضور ميان %1/2و  %5/5به مقاديري برابر  %6/1و 

  لايه رسي افزايش يافته است.
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  وش ادومتري ساده، رمترمكعبگرم بر سانتي 7/1و  5/1، 3/1ريزدانه مورد آزمايش در سه وزن مخصوص  تغييرات شاخص رمبندگي ماسه .1شكل 

  
.in Odometer Test 3Collapse Index for Sandy Samples at Three Different Dry Density of 1.3, 1.5, and 1.7 g/cm1.  .Fig  

  
ايي ماسهي رسي قرار گرفته بين دو لايهدر حالت نمونه 3g/cm 7/1و  5/1، 3/1هاي خشك رمبندگي براي سه نمونه با وزن مخصوص .2شكل 

  
  

Fig. 2. Variations of Collapse Index for Three Samples at Dry Density of 1.3, 1.5, and 1.7 g/cm3 for Clay Sample Between Two Layers 
of Sand in Odometer Test. 

رسي بر  به منظور ارزيابي اثر تغيير محل قرارگيري لايه
اي، مقدار شاخص رمبندگي تغييرات شاخص رمبندگي خاك لايه

گيري ي رسي اندازهبين دو لايه اي قرار گرفتهماسه براي نمونه
است. بر اين اساس به منظور امكان مقايسه نتايج اخذ شده  شده

، )2و  1( هايهاي شكلاز اين آزمايش با نتايج آزمايش
 7/1و  5/1، 3/1هاي هاي خاك در دستگاه ادومتر با دانسيتهنمونه

  اند.مترمكعب ساخته شدهگرم بر سانتي
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سه نمونه با وزن  دهندهنشان )3(شكل در رفتار رمبندگي 
مترمكعب براي نمونه گرم بر سانتي 7/1و  5/1، 3/1 مخصوص

ن اي قرار گرفته بيماسه خاك سه لايه در حالت قرارگيري لايه
و  3/1هاي كه در وزن مخصوصشكلي رسي است. به  دو لايه

رمبندگي به ترتيب برابر مترمكعب شاخص گرم بر سانتي 5/1
مترمكعب گرم بر سانتي 7/1و در وزن مخصوص  %2/2و  1/6%

  است.بوده %2برابر 
هاي انجام شده روي نمونههاي آزمايش از طرفي نتايج

اي در دو حالت مختلف كه در هاي رسي و ماسهتركيبي لايه
 است، بيانگر مقدار يكسان نشان داده شده) 3و  2( هايشكل

است. به طور نسبي)، در اين دو حالت بودهشاخص رمبندگي (به
اي در هر دو حالت كه شاخص رمبندگي سيستم سه لايهطوري

 رسي مابين دو لايه كه لايهها (حالت اول موردي قرارگيري لايه
 اي مابين دو لايهماسه كه لايهاي و در حالت دوم موردي ماسه

با توجه  دهند.، نتايج مشابهي از خود نشان ميرسي قرار دارد)
هاي كه در خاك پيشين در اين زمينه، در صورتي هايپژوهشبه 

اي مقدار اسههاي ماي ذرات رسي وجود داشته باشد، خاكماسه
نسبت به حالت عدم حضور رس خواهند تري رمبندگي بزرگ

ه رمبندگي را هاي تشديد پديدداشت. بر اين اساس يكي از دليل
  .]19 ,28[توان حضور رس دانست مي

رسي بر رفتار  تر اثر وجود لايهمنظور ارزيابي جامع به
اي، تغييرات شاخص رمبندگي در سيستم رمبندگي خاك ماسه

رسي نيز مورد  اي و يك لايهماسه اي حاوي يك لايهدو لايه
رفتار  )4( كلآزمايشگاهي قرار گرفته است. در ش مطالعه

گرم  7/1و  5/1، 3/1 رمبندگي براي سه نمونه با وزن مخصوص
اي نشان داده سيستم دو لايه مترمكعب براي نمونه خاكبر سانتي

 ها رس در لايه بالايي، و ماسه در لايهشده است. در اين آزمايش
، شاخص )4(كه در شكل شكلي پاييني قرار داشته است. به 

مترمكعب برابر گرم بر سانتي 3/1ر وزن مخصوص رمبندگي د
گرم بر  7/1و  5/1هاي و در وزن مخصوص %8/7

  است. %2/2و  %3/4ترتيب برابر مترمكعب بهسانتي

  
 اي قرار گرفته بين دو لايهماسه مترمكعب در حالت نمونهگرم بر سانتي 7/1و  5/1، 3/1خشك  تغييرات رفتار رمبندگي براي سه نمونه با وزن مخصوص .3شكل 
  رسي

  
  

Fig. 3. Variations of Collapse Index for Three Samples at Dry Density of 1.3, 1.5, and 1.7 g/cm3 for Sand Sample Between Two Layers 
of Clay in Odometer Test. 
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ـــتاندارد  به اس ـــاخص 5333ASTM D-03با توجه  ، ش
گرم بر  3/1متراكم شـــده با وزن مخصـــوص  رمبندگي نمونه

شـــديد  ي رمبندگيمترمكعب به عنوان خاك با درجهســـانتي
ــود.بندي مياي طبقهبراي اين حالت از قرارگيري لايه نتايج  ش

ستم دولايه سي شاخص رمبندگي در  اي براي حالتي كه تعيين 
ش ست ن شده ا سي در پايين واقع  سه در بالا و لايه ر  انلايه ما

ـــاخص رمبندگي براي  %98/1و  ،%9/2 ،%9/4 دهنده مقادير ش
گرم بر  7/1و  5/1، 3/1هاي به ترتيب با وزن مخصوص نمونه

هاي فوق ر واقع نتايج آزمايشد .]34[ اســتمترمكعب ســانتي
ـــت كه تغيير در  هاي قرارگيري لايه چگونگيحاكي از آن اس

 ر مقادير شاخص رمبندگيبي ااي تأثير قابل توجهرسي و ماسه
مقادير شـــاخص  بيشـــترينتنها  كه نهشـــكلي خاك دارد. به 

 شدهمترمكعب مشاهده گرم بر سانتي 3/1 رمبندگي در دانسيته
ش اي و رسي يك افزايهاي ماسهبلكه با تغيير ترتيب لايه است
  .است شدهدرصدي در شاخص رمبندگي ملاحظه  129

تغييرات و همچنين  بندي، ارزيابي دامنهبه منظور طبقه
اي، دو هاي يك لايهسيستمكلي شاخص رمبندگي در  مقايسه

، نتايج مقادير شاخص رمبندگي پژوهشاي اين اي و سه لايهلايه
در اين مقاله بر اساس استاندارد  شده هاي آزمايشتمامي نمونه

ASTM D5333-03  است. بر اساس  گزارش شده )2(در جدول
، تغييرات شاخص رمبندگي براي )2(نتايج ارائه شده در جدول 

هاي داراي ، دو لايه و سه لايه در نمونههاي يك لايهسيستم
 مترمكعب بيشترين دامنهگرم بر سانتي 3/1وزن مخصوص 

شاخص رمبندگي  بيشترينكه شكلي تغييرات را داشته است. به 
تحتاني ماسه و  ساخته شده در سيستم دو لايه (لايه در نمونه

رسي  فوقاني رس) و همچنين در سيستم سه لايه (لايه يهلا
اي هاي لايهاي) نسبت به ساير چينشماسه مابين دو لايه

صورت كه شاخص رمبندگي اين دو مورد  اين تر است. بهبزرگ
اند. بندي شدهرمبندگي شديد طبقه هايي با درجهخاك در رده

ها عيين شاخص رمبندگي، كليه نمونههاي تپس از اتمام آزمايش
. مشاهده شدندبا دقت از قالب تحكيم خارج و ارزيابي ظاهري 

، ذرات رسي بيشترينهاي با شاخص رمبندگي شد كه در نمونه
اي ورود پيدا كرده و در نتيجه سبب در فضاي خالي لايه ماسه

با نظريه  سازوكارياند. وقوع چنين افزايش رمبندگي خاك شده
كه با ه شكلي مناسبي دارد. ب هماهنگيموثر ترزاقي نيز  تنش

اعمال بارگذاري، افزايش تنش موثر در لايه رسي كه همراه با 
با تأثير حركت آب در خاك رسي با دانسيته  استنشست آن 

سپس، ورود ذرات رسي به فضاي خالي  است. كم همراه شده
ري نشان اي در وقوع نشست آني خاك نقش موثبين ذرات ماسه

  داده است.
هايي نيز در نمونه )2(بر اساس نتايج ارائه شده در جدول  

اي قرار داشته است شاخص كه لايه رسي در بالاي لايه ماسه
ده شود. اين موضوع نيز تأييد كننرمبندگي بزرگتري مشاهده مي

شده براي افزايش شاخص رمبندگي در  پيشنهاد سازوكار
ها بر مقدار شاخص و تأثير ترتيب لايه هاي لايه لايهخاك

توان به تر رفتار مشاهده شده ميرمبندگي است. در توجيه كامل
تر رسي به درون حفرات موضوع شستشوي ذرات كوچك

هاي ژئوتكنيكي اشاره اي در پروژههاي ماسهتر در خاكبزرگ
كه جريان هاي ژئوتكنيكي در صورتيدر پروژه بيشتر. كرد

اي باشد از درون لايه رسي به درون لايه ماسهتراوش آب 
بخشي از ذرات رسي به درون فضاي خالي موجود در بين 

  .]17[كنند اي حركت ميذرات ماسه
به همين دليل است كه استفاده از مصالح فيلتر در بين دو 

يني اي توصيه شده است. وجود مشاهدات علايه رسي و ماسه
در خصوص انتقال بخشي از ذرات رس لايه رسي به درون لايه 

نيز تأييد  شد،اشاره  پژوهشهاي اين اي كه در آزمايشماسه
اي و كننده اين موضوع است. به بيان ديگر در سيستم دو لايه

اي قرار گرفته و انتقال در شرايطي كه لايه رسي بر لايه ماسه
اي است، علاوه بر جريان آب نيز از لايه رسي به لايه ماسه

رمبندگي موضوع فرسايش بخشي از لايه رسي به  سازوكار
در افزايش شاخص رمبندگي اي فضاي خالي بين لايه ماسه

است.اي داشتهنقش افزايشي قابل توجه
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ي ي رسي بر لايهمترمكعب در حالت قرارگيري لايهگرم بر سانتي 7/1و  5/1، 3/1هاي خشك تغييرات رفتار رمبندگي براي سه نمونه با وزن مخصوص .4شكل 
ايماسه

  
Fig. 4. Variations of Collapse Index for Three Samples at Dry Density of 1.3, 1.5, and 1.7 g/cm3 for Clay Layer Over a Sand Layer in 
Odometer Test. 

 
شده هاي تركيبي خاك مطالعهلايه مقادير شاخص رمبندگي كليه .2جدول   

 

One Layer Two Layers Three Layers 

   

Dry density 
 (g/cm3)                  Determination of Collapse Index, Ie  (%), (ASTM D5333-03) 

1.3 3.8 4.9 8.7 6.1 5.5 

1.5 1.6 2.9 4.3 2.2 2.1 

1.7 1.1 1.98 2.2 2 1.6 

Legend 
Moderately Severe (Ie from 6 to 10) 

Moderate (Ie from 2.1 to 6) Slight (Ie from 0.1 to 2) 

Table 2. Collapse Index for All of the Layered Samples 
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  هاي تركيبيلايه تغييرات وزن مخصوص خشك خاك در مقابل شاخص رمبندگي كليه .5شكل 

Fig. 5. Dry Density versus Collapse Index for Different Types of Layered Samples. 
تــــر بــــودن مقــــادير شــــاخص رمبنــــدگي در بزرگ
ــتم ــهسيس ــه لاي ــههاي س ــتم دولاي ــا سيس ــه ب اي اي در مقايس

(قرارگيري لايه ماسه بـر لايـه رسـي) نيـز بـا همـين اسـتدلال 
اي نيـز بـه لايـه 3كـه در سيسـتم ه شـكلي قابل تفسير است. ب
ــري ــت قرارگي ــه عل ــه ماس ــر لاي ــي ب ــه رس ــاخص لاي اي، ش

ــا  ــه و ي ــا سيســتم تــك لاي ــري در مقايســه ب ــدگي بزرگت رمبن
اسـت سيستم دو لايه شـامل لايـه فوقـاني ماسـه مشـاهده شده

ــه در مقايســه شــاخص 2(جــدول  ــن در حــالي اســت ك ). اي
اي نيــز نمونــه داراي دو لايــه هاي ســه لايــهرمبنــدگي سيســتم

ــدگي بز ــاخص رمبن ــده، ش ــه رمبن ــان داده رگماس ــري نش ت
  است.

  
ــزايش وزن مخصــوص خشــك خــاك -3-3 ــأثير اف  ت

 بر شاخص رمبندگي هاي تركيبيدر لايه

در مقابل  )5(شــكل تغييرات وزن مخصــوص خشــك خاك 
دهد. بر هاي تركيبي را نشـــان ميلايه شـــاخص رمبندگي كليه

دو نكته زير قابل بحث  )5(اســاس نتايج ارائه شــده در شــكل 
  است.

هاي ساخته شده با وزن مخصوص كمتر، چينش در نمونه -الف
كه  ها بر شاخص رمبندگي اثر قابل توجهي دارد. به طوريلايه

اي دو لايه مترمكعب براي نمونهگرم بر سانتي 3/1 در دانسيته
ي فوقاني رس) مقدار شاخص تحتاني ماسه و لايه ي(لايه

ها شاخص رمبندگي ديگر نمونه بيش از ميانگين %71رمبندگي 
 است.

با افزايش وزن مخصوص خشك خاك از تأثير تغيير چينش  -ب
كه شكلي شود. به ها بر مقدار شاخص رمبندگي كاسته ميلايه

مترمكعب گرم بر سانتي 7/1 هاي ساخته شده با دانسيتهدر نمونه
است.  شده هماهنگها بر يكديگر نمونه شاخص رمبندگي كليه
انحراف معيار مقادير شاخص رمبندگي در  در اين راستا محاسبه

هاي مختلف نمونه در مختلف و براي چينش وزن مخصوص
هاي ساخته شده با قالب تحكيم حاكي از آن است كه در نمونه

مترمكعب انحراف گرم بر سانتي 7/1و  5/1، 3/1 وزن مخصوص
 39/0و  94/0، 64/1رتيب معيار مقادير شاخص رمبندگي به ت

اي اخير نيز بيانگر اين موضوع است كه است. مقادير مقايسهبوده
بيشتر  هايي با دانسيتهبراي نمونه سازي و آزمايشخطاي نمونه

است. اين موضوع را  ها كمتر بودهدر مقايسه با ديگر نمونه
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بيشتر  انسيتههايي با دها در نمونهتوان به تماس بيشتر دانهمي
ها و تر شدن در انتقال تنش بين دانهنسبت داد كه سبب همگن

هاي تعيين شاخص رمبندگي در نتيجه پراكندگي كمتر در نتيجه
 است. شده

  
  گيرينتيجه -4
خاك  نمونهبر نتايج مطالعات آزمايشگاهي انجام شده  -1

هنگام  به ايماسهتك لايه  آن است كه نمونه اي نشان دهندهماسه
 ايدر نمونه ماسه شاخص رمبندگي كوچكي دارد. ،شدن اشباع

مترمكعب شاخص گرم بر سانتي 3/1در وزن مخصوص 
اي هاي دو يا سه لايهدر سيستم. ولي است %8/3رمبندگي برابر 

گرم بر  3/1رسي ساخته شده با وزن مخصوص  حاوي لايه
 %7/8تا  %9/4 محدوده مترمكعب شاخص رمبندگي درسانتي

ي اي (لايهكه در سيستم دو لايهتغيير كرده است. به طوري
بندي خاك از شاخص ي فوقاني رس)، طبقهتحتاني ماسه و لايه

اي) به شاخص ماسه رمبندگي متوسط در سيستم تك لايه (لايه
  شديد تغيير كرده است. مقدار نسبي بهرمبندگي 

ايش شاخص رمبندگي خاك شده حضور رس سبب افز -2
هاي كه تغييرات ايجاد شده تابعي از تغيير ترتيب لايهبه طوري

  اي است.رسي و ماسه
از تأثير تغيير با افزايش وزن مخصوص خشك خاك  -3

. بر شودمقدار شاخص رمبندگي كاسته مي برها چينش لايه
ش تغيير چينبا افزايش وزن مخصوص، اساس نتايج بدست آمده 

  است.داشتهنشاخص رمبندگي بر هاي تركيبي اثري لايه
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Abstract 
 Soils, which show a large amount of volume reduction and cause a series of sudden settlements on the surface 
of the earth, due to the increase of moisture, are referred to as collapsible soils. In many different countries, 
the immediate settlements of these soils, have caused the formation of subsidence and sinkhole. These soils 
always create inappropriate conditions for the construction of structures such as buildings, road projects, 
foundations, water channels and other civil engineering projects. The occurrence of such sinkholes in parts of 
Iran and other parts of the world is one of the geotechnical problems of the above problematic soils. Several 
sink holes have formed in the northern sector of Hamedan. The soil types in this area include sandy and clayey 
soils which have low dry density. 

Generally, collapsible behaviour of soils can be evaluated by the use of odometer test. According to the 
ASTM standard (D5333-03), the collapse index (Ie) is used to determine the magnitude of collapsible 
possibility during saturation at 200 kPa in a simple odometer device. The purpose of this study was to 
investigate the effect of changing the order of clay and sand layers on the collapsible behavior mechanism of 
collapsible soils and on the changes in the collapse index. 
To achieve the above mentioned objective, the sandy soil was used from the northern areas of Hamadan and 
kaolinite clay (Super Zenouz of Tabriz) used to make the samples in three single-layer, two-layer and three-
layer systems in specific molds made to a height and diameter of 5 cm in the odometer apparatus. Accordingly, 
in the present laboratory study, considering the different arrangements of clay and sandy layers, at each stage 
of the specimen preparation, specimens were prepared in three different series with a dry unit weight of 1.3, 
1.5 and 1.7 g per cubic centimeter in a odometer metal molds.  

By carrying out a series of odometer experiments, it was found that the sandy soils of the study area alone 
did not have a high percentage of the collapse index. However, with the presence of clay layers in such soils, 
the collapse index increases, so that collapse index at a unit weight of 1.3 g per cubic centimeter in the sample 
made in a single-layer system (fine-grained sand sample) reached from 3.8% to 8.7% in the sample made in 
the presence of a clay in the two-layer system, (the lower layer of the fine-grained sand and the upper layer of 
clay). Based on the results obtained from this study, the mechanism of collapse can significantly be influenced 
by the order of layering. However, by increasing the dry unit weight, the effect of the ordering of the layers on 
the value of the collapse index decreases. The results of this paper shows that in specimens made with a density 
of 1.7 g per cubic centimeter, the collapse index of all samples are almost similar values. In other words, the 
collapsible behaviour of soils is a function of soil dry density. 
 
Keywords: Layered Soils; Collapse Index, Layered Soil; Dry Unit Weight; Clay; Sand. 
 


