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 يزد دانشکده فني و مهندسي، مجتمع آموزش عالي اردکان ،مربي -1
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 چکیده

هاي زیادي به  خسارت وارد آوردنخوردگی باعث  است. وجود ترک شهر اردکان در ایران مرکزي و در منطقه کویري واقع شده

ظریات قوي که در ها وجود دارد. یکی از ن هاي مختلفی راجع به علت این ترک است. نظریه شده هاي ارتباطی منطقه ها و راه ساختمان

هاي رمبنده( در منطقه است. براي  هاي واگرا و خاک پذیر، خاک هاي تورم دار )خاک هاي مسأله شود وجود خاک این رابطه مطرح می

پذیري خاک منطقه  انجام شد. براي تعیین پتانسیل تورم متر 41گمانه به عمق  5روي  مختلف ژئوتکنیکی هاي این منظور آزمایش

و  آشتو، کالدویر و واندرمرو ،چن مختلف معیارهاي( و غیرمستقیم )شامل ASTM D4546در استاندارد  Aروش )روش مستقیم 

پذیري خاک منطقه متوسط است و  ها نشان داد که پتانسیل تورم نتایج بررسی .آزمایش تورم آزاد نسبی( مورد استفاده قرار گرفت

 ها شود. ولی پتانسیل واگرایی و رمبندگی خاک منطقه پایین است. تواند باعث ایجاد ترک در سازه در بعضی موارد می

 کلمات کلیدي

 پذیري، ارزیابی مستقیم. خوردگی، شهر اردکان، تورم دار، ترک مسألهخاک  
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 مقدمه -4
ها، با افزايش درصد رطوبت و  اکخ تر  بيشخواص مکانيکي 

 بيش تر. اين پديده برای مي نمايدشدگي تغيير  درجه اشباع
ندسان ژئوتکنيک شناخته شده است. ليکن در برخي از مه

ای روی  های ويژه ديدهپ، ها بر اثر افزايش درصد رطوبت خاک
پژوهش ر بيش تر د منجر به خساراتدر برخي موارد دهد که  مي

های حساس  توان بعنوان خاک ها را مي شود. اين خاک عمراني مي
های  وان به خاکت ها مي خاکگونه  ايندر مقابل آب ناميد. از 

 .نمودهای رمبنده اشاره  های واگرا و خاک شونده، خاک متورم

دار هستند.  مسألههای  از خاک هيشونده گرو های متورم خاک
به طور معمول های رسي بوده و  ها جزء گروه خاک اين خاک

اند. مشخصات ژئوتکنيکي  های رسي و غير رسي مخلوطي از کاني
شود. اين گروه از  ها کنترل مي آنها توسط بخش رسي  خاک اين

موريلونيت هستند  ها دارای مقدار قابل توجهي کاني مونت خاک
ت دادن آب منقبض که با آبگيری متورم شده و بر اثر از دس

 [.1]شوند مي

های رمبنده حالتي شبه پايدار داشته و دارای ساختاری  خاک
ری برسند. ت توانند به حالت فشرده ای که مي گونه د بههستنباز 

شدگي تحت بار ثابت به شدت دچار  ها در اثر مرطوب اين خاک
 [.2]شوند تغيير حجم ناگهاني مي

ها با غلظت  های رسي هستند که در آب های واگرا خاک خاک
ها معمولاً دارای   شوند. اين خاک پايين نمک براحتي شسته مي

 يک پديده، . واگراييهستندهای سديم  مقادير زيادی کاتيون
پيشرونده است که از يک نقطه با تمرکز جريان آب شروع شده و 

 [.3]يابد بتدريج گسترش مي

 منطقه مورد مطالعه -2

ن در محدوده مرکزی ايرا شهر اردکان در شمال استان يزد و
آب و  هکتار است. 3333واقع شده است و مساحت آن حدود 

هوای منطقه خشک تا نيمه خشک است و ارتفاع متوسط شهر از 
متر است. کمي نزولات جوی، بالا بودن ميزان  1221سطح دريا 

های  های روان از ويژگي زايي و حرکت شن تبخير، پديده بيابان
گستره  شناسي ي گذرا بر نقشه زمينخاص منطقه است. با نگاه

شناسي شامل رس و مارن،  چند چهره سنگ، مورد مطالعه
ها خود نمايي  کهای فليشي و آه ای و بادی، شيل های ماسه تپه

. در شمال يزد و جنوب اردکان دشت وسيعي با مي نمايند
های مارني وجود دارد که مربوط  متر از رس و رس 133ضخامت 

مناطق مابين ره نئوژن است. فلات مرکزی ايران، به رسوبات دو

دهد که  رشته جبال البرز و رشته کوههای زاگرس را تشکيل مي
کوير  ميانه اين فلات قرار دارد.در به طور تقريب استان يزد 

هايي از استان  وير لوت از شمال و شرق قسمتاطراف کمرکزی و 
های تبخيری  بر اين، کويرها و حوضچه گيرند. علاوه  يزد را فرا مي

ديگری نيز در ميانه استان وجود دارد و به همين علت يزد را به 
 [.2ای کويری و بياباني مي شناسند] عنوان منطقه

 ها عیت گمانهموق -3

چهار گمانه در  که شده استمحل گمانه طوری انتخاب 
 مختصاتقرار گيرد.  شهر در مرکزتقريباً اطراف شهر و يک گمانه 

نقشه  یرو ها محل آن برداشت شد و GPSها با استفاده از   گمانه
 (.1شکل شد ) مشخصشهر اردکان  21333/1

کيلومتری از  2به فاصله بطور متوسط  2و  2و  1های   گمانه
 1کيلومتری گمانه  1/2به فاصله  3و گمانه  اند واقع شده 1گمانه 

ها  ها از يکديگر و مساحت تحت پوشش آن فاصله گمانه قرار دارد.
 .است شده آورده( 2( و )1)به ترتيب در جداول 

 
 (: پلان موقعیت گمانه ها4شکل )
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  ها (: فاصله گمانه4جدول )
 BH5 BH4 BH3 BH2 (mها) فاصله گمانه

BH1 1683 3638 8113 3321 

BH2 2181 2122 2111  

BH3 2316 3121   

BH4 2282    

     

     

 ها )مترمربع( (: مساحت تقریبی تحت پوشش گمانه2جدول )

BH5 BH4 BH3 BH2 BH1 

0111213 0210033 0222113 3113323 2131613 

 

و به روش دوراني  متر 12گمانه به عمق 1، تهيه نمونهبرای 
گيری توام با حفاری انجام  در سطح شهر اردکان حفر شد. نمونه

ها بلافاصله پس از حفاری داخل فويل آلومينيوم  شد. نمونه
پيچيده شدند و اطراف فويل با چسب پوشانده شد تا رطوبت 

چنين  همها و  لوگ گمانه بررسيطبق  ها حفظ شود. نمونه
بوده و های مورد مطالعه ريزدانه  های انجام شده، خاک آزمايش
 2فقط در عمق  .س يا ترکيبي از رس و سيلت استر بيش تر

های  ها رگه نمونه سنگي است. در بعضي از نمونه 1متری گمانه 
برای شناسايي خاک شهر  خورد. کوچکي از مواد آلي به چشم مي

های مختف ژئوتکنيکي انجام  ايشآزم، داری سألهاز نظر ماردکان 
 شد.

رمبندگي خاک از روش مستقيم و غير مستقيم محاسبه شد. 
 (ASTM D5333) در روش مستقيم از آزمايش تحکيم

در روش غير مستقيم از معيارهای هندی، زار و  .[0]استفاده شد
معيارهای در  .[2]وايزمن، هولتز و هيلف و دنيسف استفاده شد

سيته خشک دنيسف، زار و وايزمن و هولتز و هيلف با توجه به دان
شود و  تخمين رمبندگي پرداخته مي ، بهيا درصد تخلخل خاک

ميکرون  2در معيار هندی بر اساس درصد ذرات کوچکتر از 
 .شود ميزان رمبندگي تخمين زده مي

 کرامب، های برای تعيين واگرايي خاک از آزمايش
 .استفاده شد [1] سوزني و سوراخ [6] هيدرومتری دوگانه

شونده از روش مستقيم و  متورم برای شناسايي خاک
ارزيابي مستقيم پتانسيل تورم به معني  غيرمستقيم استفاده شد.

 تقيم فشار تورم و درصد تورم خاک است.گيری مس ندازها
پتانسيل تورم  ترين روش ارزيابي ترين و ساده بخش رضايت 

مستقيم پتانسيل  ارزيابي غير .گيری مستقيم است بوسيله اندازه
هايي است که با استفاده از خصوصيات فيزيکي  ل روشتورم شام

ود اتربرگ، درجه فعاليت و درصد رس، وزن حد دماننخاک 
مي پتانسيل تورم را بررسي  شرايط آب و هوايي و مخصوص خاک

 واندرمروو  کالدوير، آشتو ،چندر اين تحقيق از معيارهای  نمايد.
 است اده شدهخاک استفارزيابي غيرمستقيم پتانسيل تورم برای 

همچنين از آزمايش تورم نسبي آزاد برای تخمين  .[1]
 .[8] است پذيری استفاده شده تورم

، شاخص خميری و SPTعدد  مشخصاتاز  چندر معيار 
پذيری استفاده  در تخمين تورم 233درصد ذرات عبوری از الک 

حد رواني و شاخص خميری  مشخصاتاز  آشتوشود. در معيار  مي
از کالدوير شود. معيار  مي پذيری استفاده يين تورمعت برایخاک 

مي پذيری استفاده  تخمين تورم برایشاخص خميری خاک 
درصد رس و  مشخصات با استفاده از واندرمرو. معيار نمايد

 .نمايد ميپذيری خاک را تعيين  شاخص پلاستيسيته تورم
های  خاک آزمايشهای  نمونهبندی  رده برایدر مرحله اول 

( انجام ASTM D4318يری و رواني طبق استاندارد )حد خم
از روش استاندارد آزمايش  ،بندی دانه برای[. همچنين 13شد]
 [.11] ( استفاده شدASTM D422بندی خاک ) دانه

 ارزیابی مستقیم پتانسیل تورم -1

گيری مستقيم درصد و فشار  از اندازه به دست آمدهنتايج 
 (3جدول )در  ASTM D4546در استاندارد  Aتورم به روش 

فشار تورم و  عاملارتباط دو  (2شکل ). [12]است ارائه شده
 ديدهدهد.  های مورد آزمايش را نشان مي درصد تورم نمونه

 رابطه مستقيمي با يکديگر دارند. عاملشود که اين دو  مي
 

 رابطه درصد تورم و فشار تورم(: 3) جدول

 عمق گمانه
 فشارتورم

(kPa) 
 ذيریپ تورم ورمتدرصد

BH2 
 متوسط 30/3 1/11 2

 متوسط 0/2 18/21 6

BH3 6 22/2 82/3 کم 

BH4 
 متوسط 86/1 3/0 8

 متوسط 0/1 82/12 6

BH5 
 کم 2/1 32/0 2

 کم 21/3 22/1 6

 

 
 فشار تورمدرصد تورم و  بین رابطه :(2) شکل
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 ورمت ارزیابی غیرمستقیم پتانسیل -5

 4گمانه 

 شده است. آورده (2)دول در ج 1فيزيکي گمانه  مشخصات
های خاک مربوط  پذيری نمونه از تخمين تورم به دست آمدهنتايج 

متری در  12با استفاده از معيارهای مختلف تا عمق  1به گمانه 
است.  نشان داده شده (2)متری در شکل  6و تا عمق  (3) شکل

و  آشتو ,کالدوير شود که سه معيار   مي ديده (3)با توجه به شکل 
 .دارند خواني همهم  با به طور کامل ندرمرووا

 4 فیزیکی گمانه مشخصات(: 1) جدول

  ذرات درصد
 کوچکتراز

 ميکرون 2

عبوری 
 233ازالک 

PI LL عمق بندی طبقه(m) 

3 13 12 28 SP 2 

 نمونه سنگي
 نمونه

 سنگي 
- - Rock 2 

2/20 63 12 38 CL 8 

6/26 3/6 20 86 MH 6 

3/21 2/02 13 33 SW-SM coars13 

0/21 6/62 20 12 CH fine13 

8/33 3/18 21 01 CH 12 

  1 13 MH 12 

 

آزمايش  1شود که در گمانه  مي ديده (2)با توجه به شکل 
پذيری را بيش از ساير معيارها از جمله  تورم نسبي آزاد، تورم

و  (3)های  همچنين با توجه به شکل زند. تخمين مي چن معيار
با افزايش عمق  1گمانه   که پتانسيل تورمشود  مي ديده (2)

فشار سربار وارد بر خاک زياد  ،. با افزايش عمقمي يابدافزايش 
 . بنابراينمي نمايدتورم خاک را تا حدی مستهلک  شده و

پذيری خاک  های نزديک به سطح زمين در تعيين تورم عمق
ری پذي در تخمين تورم (2)تاثيرگذارتر است. بنابراين نتايج شکل 

 1 دهد گمانه اين نتايج نشان مي تر است. خاک به واقعيت نزديک
 .پذيری کم تا متوسطي دارد تورم

 
 مختلف با استفاده از معیارهاي 4گمانه  پذیري تخمین تورم :(3) شکل

 

 
 ،آشتواستفاده از معیارهاي  با 4 پذیري گمانه تخمین تورم :(1) شکل

 آزادو تورم نسبی  واندرمرو ،چن ،کالدویر

 

 2گمانه 
 شده است. آورده (1)در جدول  2فيزيکي گمانه  مشخصات

 

 2گمانه  فیزیکی مشخصات(: 5) جدول

عمق
(m) 

بند طبقه
 ی

LL PI 
 از عبوری

 233 الک 

 درصد ذرات 
 2کوچکتر از 
 ميکرون

2 MH 16 1/28 1/03 1/33 

2 CH 3/11 3/23 1/81 6/28 

8 CH 3/11 3/23 1/81 6/28 

6 CH 8/61 8/20 2/11 1/30 

13 CH 01 38 1/18 2/30 

12 CH 18 21 0/16 3/21 

12 CH 01 38 1/18 2/30 

 

های خاک  پذيری نمونه از تخمين تورم به دست آمده نتايج
 12با استفاده از معيارهای مختلف تا عمق  2مربوط به گمانه 

با يکديگر  (0)شکل  متری در 6تا عمق و  (1)شکل  متری در
تقيم ارزيابي مس ،متری 6و  2های  در عمق .اندشده مقايسه 

که  است نيز انجام شده آزمايش تحکيم پتانسيل تورم با استفاده از
 (0)شکل  با توجه به .است نشان داده شده (8)شکل  نتايج آن در

پذيری با استفاده از  تخمين تورم 2شود که در گمانه  مي ديده
 خواني هم ور کاملبه طم نسبي آزاد و آزمايش تور چن معيار
شود که پتانسيل  مي ديده (0)شکل  با (1)شکل  با مقايسه دارد.

تر  های نزديک چون عمقو يابد  افزايش مي ،تورم با افزايش عمق
به  (0)شکل  به سطح زمين در بروز تورم موثرترند پس نتايج

دهد که  نشان مي (8)شکل  تر است. همچنين واقعيت نزديک
به کالدوير و  آشتوهای  ا استفاده از معيارپذيری ب تخمين تورم

تر است، با توجه به  نتايج ارزيابي مستقيم پتانسيل تورم نزديک
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پذيری  ورمت 2شود که گمانه  گيری مي شده نتيجه گفتهمطالب 
 .متوسطي دارد

 
 مختلف استفاده از معیارهاي با 2پذیري گمانه  تخمین تورم :(5) شکل

 
و  1اي غیرمستقیم با روش مستقیم در عمق ه مقایسه روش :(6) شکل

 2گمانه  متري 8

 
 ،آشتواستفاده از معیارهاي  با 2پذیري گمانه تخمین تورم :(7) شکل

 و تورم نسبی آزاد واندرمرو ،چن ،کالدویر

 
 

 3گمانه 
 شده است. آورده (8)در جدول  3فيزيکي گمانه  مشخصات

 
 3گمانه فیزیکی  مشخصات(: 6) جدول

عمق 
(m) 

بند طبقه
 ی

LL PI 
 از عبوری

 233 الک

 درصد ذرات
 2کوچکتر از  

 ميکرون

2 MH 6/10 6/23 0/12 0/21 

2 MH 3/13 3/26 1/80 8/31 

8 CL 26 11 3/61 6/33 

6 CL 26 11 3/61 6/33 

13 ML 20 12 0/13 1/32 

12 ML 21 16 2/18 1/32 

12 ML 20 12 0/13 1/32 

 

های خاک  پذيری نمونه تورم از تخمين به دست آمدهنتايج 
 12با استفاده از معيارهای مختلف تا عمق  3مربوط به گمانه 

با يکديگر  (13)شکل  متری در 6تا عمق  و (6)شکل  متری در
ارزيابي مستقيم متری  6و  2های  در عمق است. مقايسه شده

که  است نيز انجام شده پتانسيل تورم با استفاده از آزمايش تحکيم
 است. نشان داده شده (1)شکل  آن درنتايج 

 

 
  مختلف استفاده از معیارهاي با 3پذیري گمانه  تخمین تورم :(8) شکل

 

معيار  3شود که در گمانه  مي ديده (13)شکل  با توجه به
پتانسيل تورم را بيش از آزمايش تورم نسبي آزاد تخمين  چن
گيری  نتيجه (6)شکل  با (13)شکل  زند. همچنين از مقايسه مي
 ،با افزايش عمق 2و  1بر خلاف دو گمانه  3شود که در گمانه  مي

شود که  مي ديدهنيز  (1) شکل در شود. پتانسيل تورم کم مي
ترين نتيجه را به روش مستقيم ارزيابي  نزديک آشتومعيار 
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 دهد. با توجه به اين نکته و با استفاده از پتانسيل تورم ارائه مي
متوسط  3پذيری گمانه  شود که تورم گيری مي نتيجه (13)شکل 

 .رو به پايين است

 
هاي غیرمستقیم با روش مستقیم در عمق  مقایسه روش :(9) شکل

 3 گمانه متري 8و  6

 

 
 ،آشتواستفاده از معیارهاي  با 3پذیري گمانه تخمین تورم :(41) شکل

 و تورم نسبی آزاد واندرمرو ،چن ،کالدویر

 1گمانه
 شده است. آورده (0)در جدول  2کي گمانه فيزي مشخصات

 1گمانه فیزیکی مشخصات(: 7) جدول

 عمق
(m) 

بند طبقه
 ی

LL PI 
 از عبوری

 233 الک

  ذرات درصد
 2کوچکتراز
 ميکرون

2 CL 2/31 2/18 6/02 3/11 

2 ML 26 22 6/68 6/21 

8 CH 1/82 1/33 2/18 8/21 

6 CH 1/26 1/21 2/11 31 

13 CH 1/81 1/33 2/60 1/21 

12 CH 10 23 6/11 3/33 

12 MH 82 31 3/66 1/33 

های خاک  پذيری نمونه از تخمين تورم به دست آمدهنتايج 
 12با استفاده از معيارهای مختلف تا عمق  2مربوط به گمانه 

با يکديگر  (13)شکل  متری در 6و تا عمق  (11)شکل  متری در
رزيابي مستقيم متری ا 6و  2های  در عمق .شده اندمقايسه 

که   نيز انجام شده پتانسيل تورم با استفاده از آزمايش تحکيم
 است. نشان داده شده (12)شکل  نتايج آن در

 

 
 

  مختلف استفاده از معیارهاي با 1پذیري گمانه  تخمین تورم :(44) شکل
 

 
 

 6هاي غیرمستقیم با روش مستقیم در عمق  مقایسه روش :(42) شکل

 1ه گمان متري 8و 

 

 چن شود که معيار مي ديده (13)شکل  با توجه به
زند. از  پذيری را بيش از معيار تورم نسبي آزاد تخمين مي تورم

شود که  گيری مي نتيجه (11شکل ) با (13)شکل  مقايسه
يابد. همچنين در اين  کاهش مي ،پتانسيل تورم با افزايش عمق
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به  کالدويرو  آشتوی ها نتايج معيارها گمانه نيز مشابه ساير گمانه
تر است. بنابراين با  نتايج ارزيابي مستقيم پتانسيل تورم نزديک

شود  گيری مي نتيجه (13) شکل توجه به اين نکته و با استفاده از
درصد  33پذيری بالا،  ها تورم درصد نمونه 33اين گمانه،  که در

 .پذيری پايين دارند درصد تورم 33متوسط و 
 

 
 

 ،آشتواستفاده از معیارهاي  با 1پذیري گمانه ین تورمتخم :(43) شکل

 و تورم نسبی آزاد واندرمرو ،چن ،کالدویر

 

 5گمانه 
 شده است. آورده (6جدول )در  1فيزيکي گمانه  مشخصات

 5گمانه فیزیکی مشخصات(: 8) جدول

 (m)عمق
بند طبقه
 ی

LL PI 
 از عبوری

 233الک

  ذرات درصد
 از کوچکتر

 ميکرون 2

2 CL 3/30 3/12 3/13 1/16 

2 CH 11 21 1/66 1/11 

8 CL 23 18 2/10 3/22 

6 CH 11 21 1/66 3/22 

13 CH 61 10 3/11 8/20 

12 MH 12 22 1/10 1/31 

12 CH 62 23 3/61 3/23 

 

شود که پتانسيل  مي ديده (12شکل )با  (18شکل )با مقايسه 
د. مشابه ياب افزايش مي ،با افزايش عمق ،1پذيری گمانه  تورم

به واقعيت کالدوير و  آشتوهای قبل نتايج معيارهای   گمانه
گمانه  پذيری تورم، (18شکل ) تر است. بنابراين با توجه به نزديک

 ها متوسط و برای نيم ديگر پايين است. برای نيمي از نمونه 1
 

 
 مختلف  استفاده از معیارهاي با 5پذیري گمانه  تخمین تورم :(41) شکل

 

 
 1هاي غیرمستقیم با روش مستقیم در عمق  مقایسه روش :(45) شکل

 5گمانه  متري 8و 

 

 
 

 ،آشتواستفاده از معیارهاي  با 5پذیري گمانه تخمین تورم :(46) کلش

 و تورم نسبی آزاد واندرمرو ،چن ،کالدویر
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 بحث در مورد نتایج معیارهاي مختلف در تخمین -6

 پذیري خاک تورم

 به طور کاملاز حالت  د خاک رادر تدوين معيار خو چن
ولي در روش  ،تحکيم به حالت اشباع رساند خشک در دستگاه

های چسبنده با  بعدی خاک استاندارد تعيين پتانسيل تورم يک
نمونه از حالت  (ASTM D4546)استفاده از آزمايش تحکيم 

شود. بنابراين برای دو  رطوبت طبيعي به حالت اشباع رسانده مي
تخمين  تر  بيشپتانسيل تورم را  چن شابه، روشنمونه خاک م

پذيری  ارزيابي ميزان تورم مشخصاتزند. همچنين يکي از  مي
که  است 233خاک در اين روش درصد ذرات عبوری از الک 

پذيری ندارد.  شامل لای و رس است، ليکن لای خاصيت تورم
 شتواند يکي از دلايلي باشد که رو بنابراين اين پارامتر نيز مي

زند. در  از ساير معيارها تخمين مي تر  بيشپتانسيل تورم را  چن
پذيری از درصد رس و  تعيين تورم براینيز  واندرمروروش 

است. ولي تعيين درصد رس  شاخص خميری خاک استفاده شده
دقت چندان بالايي ندارد. همچنين تعيين  به روش هيدرومتری

بنابراين با ست. معمولا با خطا همراه ا حد خميری خاک نيز
ممکن  ،اندک اشتباه در تعيين درصد رس يا نشانه خميری خاک

 .ناميدتغيير  به طور کاملپذيری  تورم نظربندی خاک از  است رده
 های های مختلف ارزيابي در شکل همچنين از مقايسه روش

شود که روش مستقيم ارزيابي  مي ديده (11)و  (12)، (1)، (8)
پذيری را کمتر تخمين  ها تورم ساير روش پتانسيل تورم نسبت به

های  نمونهآزمايش روی از  به دست آمدهنتايج زند. زيرا  مي
اين تفاوت  .نخورده معمولا متفاوت است خورده و دست دست

های  ها نمونه بستگي به نوع خاک دارد در برخي خاک
 .دهد نخورده مي های دست خورده نتايج مشابه نمونه دست

های  خورده معمولا بيش از نمونه ی دستها تورم نمونه
نخورده است. اين افزايش تورم ناشي از دو عامل گسيختگي  دست

اتصال و سمانتاسيون بين ذرات و تغيير بافت خاک است. در واقع 
شده از مقاومت بالايي در مقابل  نخورده يا سيماني های دست نمونه

ورم را تحمل قسمت بزرگي از فشار ت پستغيير شکل برخوردارند. 
شوند. در نتيجه  و مانع از تغيير شکل تورمي مي نموده

خورده نتايج دست  های دست نمونهی انجام شده روی ها آزمايش
. همچنين در روش غيرمستقيم ارزيابي [1] آورد بالا به بار مي

 های وابسته به آن پتانسيل تورم با استفاده از حد رواني و شاخص
پذيری  توان تورم شناسي رس نمي يو بدون توجه به کان است
کنترل  فرايندها را به طور رضايت بخش تعيين نمود زيرا  خاک

 به طور کاملموريلونيتي  های کائولينيتي و مونت حد رواني خاک
متفاوت است. حد رواني کائولينيت بوسيله آرايش ذرات و 

شود. در حاليکه حد رواني  مي کنترل ای ذره نيروهای جاذبه درون

کنترل  ای دوبل موريلونيتي بوسيله ضخامت لايه های مونت اکخ
شود. از اين رو حد رواني بالاتر الزاماً به معني خاک  مي

 [.13] شونده نيست موريلونيتي متورم مونت

 گیري نتیجه -7

پذيری  مقايسه نتايج معيارهای مختلف برای تخمين تورم
بهترين  يرمعيارهای آشتو و کالدو دهد که نتايج خاک، نشان مي

پتانسيل تورم گيری  اندازه روش مستقيم را با نتيجه خواني هم
يری پذ که تورم يافتدرمي توان همچنين از تحليل نتايج  دارد.

 .متوسط است ها گمانهخاک 
 :ت است ازرعباها  پذيری گمانه ترتيب افزايش ميزان تورم

BH1<BH5<BH3<BH4<BH2 
های  و اکثر ساختمان در بافت سنتي شهر قرار دارد 2گمانه 

اين های  های موجود در ساختمان ترک .اين منطقه خشتي است
قابل ملاحظه وزن  با توجه به .منطقه کم استبخش از 
بنظر  ،های آجری های خشتي در مقايسه با ساختمان ساختمان

رسد وزن ساختمان مانع تورم خاک و ايجاد ترک در  مي
 ساختمان است.

به طور که  1های اطراف گمانه  اندر ساختمهای موجود  ترک
به که با نتايج  کم است به نسبت  در مرکز شهر واقع شده تقريبي

 همخواني دارد. دست آمده
د ندر حومه شهر قرار دار به طور تقريبي 3و  2، 1های  گمانه

کيلومتری  2در اين مناطق کم است. در فاصله   و تراکم ساختمان
های ايجاد شده در  رکت در سمت شمال غرب شهر 3گمانه 

با حفر گمانه ها بيش از ساير مناطق است و لازم است  ساختمان
 تری در اين منطقه صورت گيرد. پژوهش بيشجديد 

در  ها فاصله گمانه 3شده در بخش  گفتهبا توجه به مطالب 
از يکديگر کم است بنابراين نتايج اين  جنوب و شرق منطقه

ولي در شمال و  کند ميمنطقه صدق در اين بخش از پژوهش 
تا بتوان نقشه  انجام شودلازم است پژوهش بيشتری غرب منطقه 

 .نمودشهر را رسم  پذيری تورمپتانسيل 
های مختلف که برای تعيين پتانسيل واگرايي و  آزمايش

ها انجام شد نشان داد که مسأله واگرايي و  رمبندگي خاک گمانه
 است.های مورد مطالعه ناچيز  رمبندگي گمانه
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