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 قیدر تحقمهم است.  یها امرنوع خاك نیتورم ا زانیم ینیب شیو پ گردندیدار محسوب ممسئله یهاهای متورم شونده از جمله گروه خاكخاكچکیده: 

سه نوع خاك رسی مختلف از سه منطقه گوناگون از چندین  اد،یز یریخم تیبا خاص یهاخاك یریتورم پذ لیپتانس نیحاضر به منظور تخم

ی غالب کانکشور اندونزی می باشد که منطقه سوکو از خاك رسی  مربوط بهنمونه های سری اول  .اندکشور با مشخصات مختلف انتخاب شده

موجب شده  این .درصد( 122تا  70بین بسیار بالا است )همچنین شاخص خمیری آن  بوده و تیلونیاز نوع مونت مورآنها دهنده  لیتشک یها

ست. خاك مورد مطالعه در شمال عمان ا یشهر خاكدوم مربوط به  یسر یهانمونه .شته باشددا ییبالا اریتورم بس لیخاك پتانس نیااست 

خاك سوم که در مطالعه  یهانمونه .باشدمی  تیلونیمونت مورغالبا  همچنین کانی های تشکیل دهنده آن بوده والا ب  یریشاخص خم یدارا

 یبا درصدها تیو بنتون تینیکائول یهابا رس کایلیماسه س بیمتشکل از ترکای متراکم شده  یهاقرار گرفته است خاك یحاضر مورد بررس

بازه گسترده تغییرات شاخص های  به تفاوت در ساختار این خاك ها و نوع و میزان کانی های تشکیل دهنده وجه با تو .می باشدمختلف 

این نمونه  ،اشدمی ببا خصوصیات خمیری آن میزان تورم پذیری خاك های رسی رابطه  این خاك ها و هدف تحقیق حاضر که مطالعه خمیری

 یهامختلف شاخص ریمقاد یبراا خاصیت خمیری زیاد، های بمین پتانسیل تورم پذیری خاكه منظور تخبشده اند. ها از نقاط مختلف انتخاب 

بتوان با تا  ؛است ارائه شده یدیاعمال شده و رابطه جد رهیچند متغ ونیرسرگ زیآنال ،قیتحق نیمورد استفاده در ا یهاخاك در نمونه یریخم

آسانی و هزینه پایین انجام آزمایش های تعیین شاخص های  ها قضاوت نمود.آندر مورد پتانسیل تورمی خمیری خاك های تعیین شاخص 

خمیری خاك و همچنین گسترده بودن نمونه های انتخابی از نقاط مختلف و همچنین ضریب همبستگی نسبتا بالای آن از ویژگی های رابطه 

 ارائه شده می باشد.

 یروابط تجرب اد،یز یریخم تیخاص ،یریپذمتورم شونده، تورم یتورم خاك، خاك ها لیپتانس کلمات کلیدی:

 

Estimating the Amount of Swelling Potential of Clay Soils with High 

Plastic Properties

A. Khodaparast and B. Azary 

Abstract: Expansive soils are considered among problematic soil groups and the predication of the expansion rate of 

these soils is important. In the present study, three types of different clay soils with different specifications have been 

randomly selected from three different areas of some countries. Samples pertaining the first series have been selected 

from Indonesia, in which montmorillonite is the mixed soil of most of constituent minerals and enjoys an extremely 

high expansion potential (between 70 to 122%).  Samples of the second series have been taken from northern Oman.  

The montmorillonite soil has a very high plastic property. The percentage of montmorillonite mineral presented in 

this soil is higher than that of the other clay minerals..  Samples of the third soil of this study are the result of a 

research achieved on compacted soils in which the samples have mainly consist  of a combination of silica sand, 

kaolinite and bentonite with different mineral percentages. In the present study, the soils that have been used  fall 

within the category of fine-grained soils as per the Unified Soil Categorization System. The regression analysis was 

used by means of Design-Expert software for different values of plastic properties in order to estimate the 

expansibility of the soils with high plastic properties. Comparing the relationship obtained in this study and that of 

Seed et al., the correlation coefficient in this study is higher; and lower RMSE and MAE have been obtained here. 

This suggests the high and proper precision of the relationship. 

 

Keywords: Swelling potential of soils, Expansive soils, Swelling, High plastic properties, Experimental relationships 
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 مقدمه- 1
 یهااز خاك یناش یهامربوط به خسارت یهانهیهز

ها از آن ییمتورم شونده نسبتا بالا هستند و لذا شناسا

 یهاخاك ی. رفتار تورمباشدیبرخوردار م یادیز تیاهم

 ریچون نشست غ یمتورم شونده اغلب موجب حوادث

 یهاو ترك نیزم ییبلند شدن و جابجا کنواخت،ی

. بازه [1] گرددیم هالکانا یو آسترها هایروساز

نازك  ای هایکوچک رو ساز یهاها از تركخسارت

است تا  جیرا یلیها که خساختمان یهایکار

بناها را  یها و اجزاشمع ریناپذجبران یهاییجابجا

خسارت وارد شده به  جادیا سمی. مکان[2] شودیشامل م

در در  کیآن به صورت شمات ریبنا در اثر تورم خاك ز

 نینشان داده شده است، همچن کیشکل شماره 

در اثر تورم در شکل  دهید بیآس یاز ساختمان یریتصو

متورم شونده به عنوان  یهاآمده است. خاك 2شماره 

 یاقابل ملاحظه ریکه در مواجهه با آب، مقاد ییهاخاك

به . [3] شوندیم فیصتو دهندیحجم نشان م شیافزا

خاك جهت متورم شدن  ییتوانا فیتوص یبرا یکلطور 

که به عنوان  شودیتورم خاك استفاده م لیاز پتانس

مقابله با تورم ی ابر ازیفشار مورد ن ایحجم نمونه  رییتغ

 درصد تورم نمونه خاك با زانی. مشودیم فیخاك تعر

و  ردیگینمونه در دستگاه ادوئومتر صورت م شیآزما

:[4]باشدیم رینحوه محاسبه آن به صورت ز  

درصد تورم =
ارتفاع اولیه نمونه - ارتفاع نهایی نمونه

ارتفاع اولیه نمونه
×  100 

 
 [5] خاک پذیری تورم اثر در بنا به خسارت ایجاد نحوه .1شکل 

Fig. 1. How to create damages to building by swelling [5] 

 

 
 [6] بنا زیر خاک تورم اثر در دیده آسیب ساختمان .2 شکل

Fig. 2. A damaged building due to swelling [5] 

 

و  دهیچیمتورم شونده نسبتا پ یهاتورم در رس زمیمکان

فاکتورها در سه  نیاست. ا یعوامل متعدد ریتحت تاث

 :رندیقرار بگ توانندیم ریز دسته

رس،  یشناس یخاك )مبحث کان یپارامترها (1

آب موجود در خاك، ساختار  ییایمیش اتیخصوص

رطوبت  زانیوزن واحد خشک، م ته،یسیخاك، پلاست

 خاك و...(

رطوبت، اضافه  زانیم راتیی)تغ یطیمح یفاکتورها (2

 وارده و...( یتنش ها

 .[7] تنش در خاك ریتاث (3

و رفتار  یریخم یپارامترها دهدینشان م قاتیتحق

وابسته به اندازه  میها به صورت مستقخاك حجم رییتغ

 یهایژگیو یهستند. به طور کل ذرات رس در خاك

 یهایژگیهمان روند و یرس یهایکان یتورم

 گریعبارت د به کنند،یخود را دنبال م تهیسیپلاس

 یشتریتورم ب لیپتانس شتریب تهیسیبا پلاس یهایکان

الماشاد و آتا با مطالعه روی چند نمونه خاك  .[7] دارند

رسی اخذ شده از نقاط مختلف دره نیل و آزمایش روی 

ا آب آن ها مشاهده کردند افزایش غلظت نمک مخلوط ب

باعث کاهش میزان تورم پذیری در این خاك ها می 

آن ها معتقد بودند این افزایش نمک باعث کاهش شود. 

ی مونت هاحد مایع و مشخصات تورم پذیری رس 

 .[8]موریلونیت با شاخص پلاسیسیته بالا شده است 

رطوبت  زانیکه م افتدیاتفاق م یحجم زمان شیافزا

رطوبت در حد  زانیم زیناچ شی. افزاکندیم رییرس تغ

است.  یتورم مخرب کاف جادیدرصد جهت ا 2تا  کی

تورم را کنترل  زانیم زیرس ن هیرطوبت اول زانیم

از  شیب یریشاخص خم زانی. رس خشک با مکندیم
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 یلا زماندرصد معمو 60از  شیب عیدرصد و حد ما 35

درصد هست در معرض 15کمتر از  یعیکه رطوبت طب

 .[9] خطر تورم است

 یو رسات آروسر نشان دادند زمان نیدیآب نالیز ارگولر،

است فشار حاصل از  30رطوبت کمتر از % زانیکه م

 یول ابدییم شیافزا یاتورم به صورت قابل ملاحظه

 نیفشار از ب نیدرصد شد ا 40 ای 30بالاتر از  یوقت

 .[10] رودیم

با  یحت یهاو باروتکوب نشان دادند که خاك یمیرح

تا متوسط اگر به  نییپا یریخم تیو خاص تهیسیپلاست

رطوبت  زانیبالاتر و م یهایدر چگال یصورت ذات

به طور محسوس  توانندیمتراکم شده باشند م ترنییپا

مجاور  یهابه ساختمان ییمتورم شوند و فشار تورم بالا

 زانیو فشار تورم رس با کاهش م لیاعمال کنند. پتانس

. بداییم شیرطوبت در همان وزن واحد خشک افزا

درصد وزن  92-95 با کاهش تواندیتورم م لیپتانس

آب تراکم به   زانیم شیو با افزا ممیواحد خشک ماکز

 یابه طور قابل ملاحظه نهیرطوبت به زانیرصد مد 3-2

یاکوب و همکاران با انجام -ال .[11] ابدیکاهش 

عد تورم مشاهده آزمایش تورم آزاد روی خاك های مست

نمودند تورم قابل ملاحظه آنها زمانی اتفاق می افتد که 

درصد تجاوز  80میزان درجه اشباع خاك مزبور از 

 .[12]نماید 

است.  گرید یشاخص تورم کیواحد خشک رس،  وزن

فشار تورم  ابد،ییم شیکه وزن واحد خشک افزا یزمان

خصوص لازم به  نی. در اابدییم شیافزا عیبه طور سر

از  شیها با وزن واحد خشک بتذکر است که خاك

 لیپتانس یبر متر مکعب به طور کل وتنیلونیک 62/17

 .[3] دهندینشان م ییتورم بالا
 

 تاریخچه مطالعات  -2
صورت کلی مطالعات محققین گذشته بهبر اساس 

عوامل موثر بر تورم خاك و فشار تورمی حاصل از آن 

، وزن مخصوص (wn) شامل پارامترهای میزان رطوبت

و نوع  (C) یمیزان کانی های رس(، γdخشک خاك )

، چگالی ویژه (H)ی متورم شونده کانی آن، عمق لایه

فشار قائمی که آزمایش تورم تحت آن انجام  (،Gs)خاك

ضریب  (،PI)خمیریشاخص  (،LL)شود، حد مایع می

 باشد.می (Ec)هدایت الکتریکی  (،CEC)تبادل کاتیونی 

در این خصوص برخی از مطالعات تجربی جهت پیش 

آمده است. در  1بینی پتانسیل تورم در جدول شماره 

زمایشات ادوئومتر ی نتایج آاین مطالعات محققین رابطه

هایی که مورد های شاخص و فیزیکی خاكرا با ویژگی

اند. برخی مطالعات بر ی آنها بوده بررسی نمودهمطالعه

نخورده وقسمتی دیگر بر روی های دستروی نمونه

های متراکم و بازسازی شده صورت گرفته است. نمونه

 های دستشود این است که نمونهآنچه مشاهده می

های ده میزان تورم کمتری نسبت به نمونهنخور

 . دهندبازسازی شده نشان می

الکتریکی در -ژئویاچو و همکاران استفاده از روش های 

تعیین مدل های پیش بینی تورم پذیری خاك ها را 

را پیشنهاد نمودند؛ آنها مزیت استفاده از این روش ها 

غیرمخرب بودن، سرعت بالا و ارزانتر بودن آن ها در 

عنوان ژئوتکنیک مقایسه با دیگر روش های سنتی 

 ییپارامترها نییدر روابط ارائه شده تع. [13] کردند

 یونیتبادل کات بیو ضر یکیالکتر تیهدا بیچون ضر

از هرچند استفاده . شتخاص خواهد دا زاتیبه تجه ازین

 یبر اساس مطالعات گذشته پارامترها گرید یسو

 یریتورم پذ زانیدر م یادیز ریخاك تاث یریخم

 معتقد نیاز محقق ی. البته برخباشدیخاك م ینمونه

سطح به مقدار ذرات رس با  خاك یبودند رفتار تورم

جذب  یخاك برا شتریب یمخصوص بالا جهت قادر ساز

 تیخاص نیدارد. همچن یآب توسط خاك رس بستگ

آن وابسته  یمعدن باتیجذب آب توسط خاك  به ترک

مختص هر  یریاست که منجر به  فاکتور شاخص خم

شاخص اثر  فقط لیدل نیخاك خواهد شد و به هم

 .[14] را در نظر گرفته اند یریخم

را صرفا   یریدرجه تورم پذ اریچند مع یطرف از

 ریبه صورت ز زین یریو شاخص خم عیبر اساس حد ما

 :[15]اند نموده انیب

 یحاضر به بررس قیاساس، در مجموع در تحق نیبر ا

تورم  لیپتانس زانیخاك در م یریخم یپارامترها ریتاث

 خاك پرداخته شده است.
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 خلاصه روابط پیش بینی پتانسیل تورم در تحقیقات گذشته .1جدول                                      

                                 Table 1. Summary of prediction relationships swelling potential in previous studies  

Remarks Empirical relationships Reference 

 SP = 2.77 + 0.131 LL − 0.27 wn Işık Yilmaz-2006 
 

 log SP = 0.36 LL − 0.0833 wn + 0.458 Işık Yilmaz-2006 

For undisturbed soils,  
γd= lb/ft3 

Log SP = 0.0526γd+ 0.033LL − 6.8 Cimen et al-2012 

For undisturbed soils Log SP=1/12(0.44LL-wn +5.5) 

log SP=1/19.5(6.242γd +0.65LL-130.5 

Işık Yilmaz- 2006 

 

For undisturbed soils 
For disturbed soils 

 

SP = 0.00216 PI 2.44 

SP=0.0036PI 2.44 

 

Işık Yilmaz-2006 
 

𝛾𝑑 = 15.7 − 17.3𝑘𝑁/𝑚3 

𝑤0 = 15 − 20 % 
 

SP = 0.2558e0.0838PI Işık Yilmaz- 2006 

For undisturbed soils SP = 0.16 PI1.188 Azam at el-2013 

For undisturbed samples Log SP = 0.9 
PI

wn
− 1.19 Komine, H. and N. 

Ogata- 1994 

 

For soil compacted  to the 
maximum standard 

AASHTO unit weight at 

optimum water content 

SP = 0.00064 PI1.37C1.37 

SP= (0.0229 PI 1.45 C) / wn+ 6.38 

Komine, H. and N. 
Ogata- 1994 

 

For undisturbed samples, 

ASTM Method A, Ps = 

kPa 

SP = 1.0 + 0.06(C + PI - wn) Sabtan-2005 

 

For undisturbed samples, 

PI > 40 % 
 

 

PI ≤ 40 % 

SP = 23.82 + 0.7346PI − 0.1458H - 1.7wn +

(0.0025PI)wn − (0.00884PI)H 

SP = − 9.18 +  1.5546PI +  0.08424H +  0.1 wn −

(0.0432PI)wn − (0.01215PI)H 

Komine, H. and N. 

Ogata- 1994 
 

P=surcharge 

 
SP=0.00041 LL+4.17P−0.386wn

−2.33 Işık Yilmaz-2006 

For disturbed soils SP = 11.17 + 0.16Ec − 3.96 Gs Nwaiwu  and  Nuhu-

2006 

On the Dry Side 

 
On the Wet Side 

SP= (0.3139γd
0.3552 0.1177wn

0.4470) PI 0.9626 
 

SP=(0.4768γd
0.3888 0.0033wn

1.6045)PI 0.7224 

Cimen et al- 2012 

𝜎𝑤: pore water 
conductivity 

𝜎𝑠:the surface conductivity 

Log SP =  −3.1 + 1.85 × log(σs σw⁄ ) Chu, Y., et al 
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ها بر اساس شاخص خاک یریپذتورم لیپتانس یبررس .2 جدول

 [15] عیو حد ما تهیسیپلاست
Table 2. Investigation of soil swelling potential based on 

plasticity index and liquid limit [15] 

Plasticity Index 
Liquid Limit 

)%( 
Swelling Potential 

15 - 0 30 > Low 

35 - 10 40 - 30 Medium 

55 - 20 60 - 40 High 

35 <   60 < Very high 

 

 هامواد و روش -3
مختلف به صورت  یحاضر سه نوع خاك رس قیدر تحق

کشور با  نیاز سه منطقه گوناگون از چند یتصادف

مربوط به  یهااند. دادهمشخصات مختلف انتخاب شده

 نیمحقق گریسه نمونه خاك از پژوهش د نیمشخصات ا

اول حاصل از  یسر یهابرداشت شده است. نمونه

 . [16] باشدیو همکارانش م انتویسودج قیتحق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یهاانجام شده است. نمونه یمطالعه در اندونز نیا

 یبه خاکستر لیو متما اهیس یهستند و رنگ یخاك رس

شده  بیو نمونه خاك ترک هیدارند. مشخصات خاك اول

 جادیاند. جهت انشان داده شده 3در جدول شماره 

متفاوت در  یهاتیو عدد فعال خمیری یشاخص ها

شده بود خاك منطقه  قیها تحقآن یکه رو ییهانمونه

آماده  یهانمونه یمخلوط شده و رو یمیسد تیبا بنتون

ادوئومتر صورت گرفته است. تست  یهاشیشده آزما

 %32 هیساخته شده در رطوبت اول یهانمونه یتورم رو

متر مربع انجام  یگرم بر سانت 1.26خشک  یو چگال

نشان دهنده نقشه منطقه  3شماره  ریشده است. تصو

 .باشدیمورد مطالعه فوق الذکر م

 یها یخاك منطقه سوکو و خاك مخلوط غالب کان در

 49.94هستند ) تیلونیدهنده از نوع مونت مور لیتشک

 اریتورم بس لیخاك پتانس نیدرصد( که ا 50.74تا 

 دارد. ییبالا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آزمایش تحت شده مخلوط هایخاک نمونه و سوکو منطقه خاک مشخصات .3 جدول       
        Table 3. General soil properties of Soko region and soil mix sample under testing 

Mix 3 Mix 2 Mix 1 Soko PROPERTY 

46.77 50.81 54.80 63.59 Water Content, wn (%) 

1.51 1.51 1.51 1.51 )3Unit weight, γ (t/m 

2.53 2.56 2.59 2.62 Specific Gravity, Gs 

95.13 94.87 94.53 95.60 Clay content (%) 

20.35 13.57 6.78 0 Na-bentonite 

62.63 62.54 62.00 64.98 SiO2 

22.69 22.73 23.04 20.67 Al2O3 

9.38 9.74 10.27 5.39 Fe2O3 

0.25 0.25 0.26 0.24 TiO2 

1.34 1.30 1.27 3.55 CaO 

1.74 1.69 1.67 3.57 MgO 

1.65 1.43 1.15 1.05 Na2O 

0.32 0.30 0.34 0.55 K2O 

50.94 50.48 50.11 76.10 Montmorilonite (%) 

17.90 16.67 16.03 16.20 Feldspar (%) 

6.47 6.63 6.80 5.30 Alpha Quartz (%) 

12.10 12.89 13.03 4.30 Halloysite (%) 

12.59 13.33 14.03 0.90 Cristobalite (%) 
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 یعامر عل قیدوم مربوط به تحق یسر یهانمونه

در شمال عمان  یالراواس و همکاران مربوط به شهر

نشان  4منطقه در شکل  نیا ییایجغراف تیاست موقع

شاخص  یخاك مورد مطالعه دارا .[6]داده شده است 

بود.  1.03 تیدرصد( و عدد فعال 20.5بالا )  یریخم

 زانیبالاتر م تیو عدد فعال یریخم صشاخ یبه طور کل

درصد  زانی. مدهدیم جهیرا نت یتورم بالاتر لیپتانس

خاك نسبت  نیدرصد( در ا 43) تیلونیمونت مور یکان

. از باشدیخاك بالاتر م نیموجود در ا یهایکان گریبه د

به  تیلونیکه مونت مور دهندینشان م جینتا یطرف

 نی. با اشودیم تهشناخ یرس یکان نیترعنوان فعال

خاك  نیبالا ا یونیتبادل کات تیوجود و داشتن ظرف

 ریمذکور تاث قی. در تحقباشدیم یریمستعد تورم پذ

 بیترک مان،یمختلف چون آهک، س یهایافزودن

منطقه  ریپذخاك تورم یو آهک و ساروج رو مانیس

خاك  یتورم یقرار گرفته و پارامترها یمورد بررس

مخلوط به دست آمده است. اضافه کردن مواد مذکور به 

و  یریخم یدر پارامترها رییبا تغ یخاك مورد بررس

تورم خاك  یدرصدها جادیخاك باعث ا عیحد ما

در  یمورد بررس یهامختلف در خاك شده است. نمونه

آن  یتورم لیپتانس زانیم نیمطالعه جهت تخم نیا

 ادوئومتر و تحت  شیتحت آزما

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در وزن  هامونهقرار گرفته و ن لوپاسکالیک 25 یروین

متراکم  شیخود درون قالب آزما ممیخشک ماکز

حد  ریکه با توجه به مقاد گرددیمشاهده م اند.شده

و  یها عمدتا از نوع رسنمونه یریو شاخص خم یروان

 بالا هستند. یریخم تیبا خاص یلا

 یخاك سوم که در مطالعه حاضر مورد بررس یهانمونه

 ستنسنیو کر اكینا قاتیقرار گرفته است حاصل تحق

 یهانمونه. [17]متراکم شده بوده است  یهاخاك یرو

با  کایلیماسه س بیمورد مطالعه عمدتا متشکل از ترک

مختلف  یبا درصدها تیو بنتون تینیکائول یهارس

 قیدر تحق یمورد بررس یهاخاك انیبوده است. از م

 دیفایونی یبندها طبق طبقهکه نمونه یمذکور آن قسمت

 یمطالعه  یاند برابوده زدانهیر یهاخاك یدر رده

رطوبت  زانیها تحت ماند. نمونهحاضر انتخاب شده

متناظر طبق  یو چگال نهیبه رطوبت به کینزد

 اند.آماده شده توتراکم آش شیاستاندارد آزما

با توجه به مطالب ارائه شده در بخش مقدمه از شاخص 

های موثر در میزان تورم پذیری خاك ها نوع و میزان 

 کانی های تشکیل دهنده خاك های رسی است.

 

 

 

 
 [16] سودجیانتو و همکاران پژوهش . نقشه منطقه مورد مطالعه در3شکل                      

                    Fig. 3. The map of the studied region in Sudjianto’s et al research [16] 
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الراواس  یتوسط عامر عل شیمشخصات خاک مورد آزما .4جدول 

 [6]و همکاران 
Table 4. Properties of the tested soil by Amer Al-Rawaset 

al. [6] 

Values and descriptions Characteristics 

Yellow Colour 

1.2 Depth(m) 

8.9 Natural water content (%) 

17 
Field dry unit weight 

(kN/m3) 

2.8 Specific gravity 

60 Passing No. 200 sieve (%) 

20 Clay content (%) 

70 
Cation exchange capacity 

(meq/100 g) 

21 Optimum water content (%) 

17.5 
Maximum dry unit weight 

(kN/m3) 

43 Montmorillonite 

23 Palygorskite 

23 Illite 

16 Kaolinite 

41 Sodium (Na) 

6 Calcium (Ca) 

1 Magnesium (Mg) 

1 Potasium (K) 

 

 
محل قرار گیری منطقه مورد مطالعه در شمال عمان  -4شکل 

 [6] )الخود(
Fig. 4. Location of Studied Area in North of Oman [6] 

 

میزان واکنش پذیری کانی های مختلف رسی با توجه 

به تفاوت سطح موثر در تماس با آب آن ها و میزان این 

کانی ها در هر ترکیب خاك باعث تفاوت شاخص های 

شد در  مشاهدهکه همانطور خمیری خاك می شود.  

دهنده از  لیتشک یهای غالب کاننمونه های سری اول 

 50.74تا  49.94هستند ) تیلونینوع مونت مور

همچنین شاخص خمیری آن بسیار بالا است درصد( 

 نیاموجب شده است که درصد(  122.80تا  71.32)

 یهانمونه .شته باشددا ییبالا اریتورم بس لیخاك پتانس

درصد( و  20.5بالا )  یریخم شاخص یدارا دوم یسر

همچنین کانی های  .است هبود 1.03 تیعدد فعال

 درصد( 43) تیلونیمونت مور تشکیل دهنده آن

 16درصد( و کائولینیت ) 23پالیگورسکیت و ایلیت )

خاك سوم که در مطالعه حاضر  یهانمونه است.درصد( 

ای متراکم شده  یهاقرار گرفته است خاك یمورد بررس

با  کایلیماسه س بیعمدتا متشکل از ترک است که

مختلف  یبا درصدها تیو بنتون تینیکائول یهارس

با توجه به تفاوت در ساختار این خاك ها و . بوده است

نوع و میزان کانی های تشکیل دهنده و بازه گسترده 

رفتار تورمی تغییرات شاخص های خمیری این خاك ها 

 آن ها متفاوت می باشد.

 

 جینتا یبررسبحث و  -4
مشابه  یروند یرس یهایکان یتورم یهایژگیو

از آنجا که  .[18, 7]ارند خود د یریخم یهاشاخص

آزمایش های مربوط به شناسایی کانی های تشکیل 

دهنده خاك نیاز به تجهیزات خاص دارد و در مقایسه با 

های خمیری خاك امری دشوار تر است، تعیین شاخص 

 لیپتانس یشده تا رابطه  یابتدا سع قیتحق نیدر ا

 یها با هر کدام از پارامترها ونهنم یریتورم پذ

 یخاك به صورت جداگانه مورد بررس ی تهیسیپلاس

 زانیم ینیبشیجهت پ یکل یاسپس رابطه ردیقرار گ

 ارائه شود. یرس یهاخاك یریتورم پذ لیپتانس

 

 حد مایع -الف

 زانیخاك م یریپذتورم زانیموثر در م یهاشاخص از

 نیمحقق نروی. از اباشدیخاك م عیشاخص حد ما

ها را براساس خاك یریپذتورم درجه زانیم مختلف

 گریبا د بیدر ترک ایو  ییبه تنها عیحد ما زانیم

 .[20, 19, 3] اندنموده انیپارامترها ب
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ها داده عیتورم و حد ما لیحاضر رابطه پتانس قیتحق در

 5شماره  بدست آمده است و در شکل (1طبق رابطه )

 است:نشان داده شده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SP= -17.94575 + 0.42455 LL    , R2= 0.85       )1( 

حد  LLپتانسیل تورم پذیری خاك و  SPکه در آن 

 روانی خاك می باشد.

 

 های مورد استفاده در این تحقیق. پتانسیل تورم و مشخصات خمیری نمونه خاک5جدول                 
                   Table 5. The swelling potential and plasticity properties of the studied soils in this research 

Reference LL PI SP 
 

Soil Type 

Sudjianto et al. 2011 60 25 2.7  MH 

Sudjianto et al. 2011 57 19 0  MH 

Sudjianto et al. 2011 54 9 0  MH 

Sudjianto et al. 2011 62 24 5.43  MH 

Sudjianto et al. 2011 59 16 4.57  MH 

Sudjianto et al. 2011 54 12 3.67  MH 

Sudjianto et al. 2011 61 33 5.96  CH 

Sudjianto et al. 2011 54 35 6.1  CH 

Sudjianto et al. 2011 55 15 6.04  MH 

Sudjianto et al. 2011 53 14 6  MH 

Sudjianto et al. 2011 56 8 1.4  MH 

Sudjianto et al. 2011 54 10 2.45  MH 

Sudjianto et al. 2011 56 23 2.2  MH 

Sudjianto et al. 2011 51 8 0.25  MH 

Sudjianto et al. 2011 49 14 1.62  ML 

Sudjianto et al. 2011 50 10 0.9  MH 

Amer A. Al-Rawas et al-2005 119.75 87.83 32.02  CH 

Amer A. Al-Rawas et al-2005 13.6.66 100.44 37.94  CH 

Amer A. Al-Rawas et al-2005 163.03 122.8 43.82  CH 

Nayak and Christensen-1971 75.6 48.1 21.8  CH 

Nayak and Christensen-1971 55.9 31.3 13.3  CH 

Nayak and Christensen-1971 66.8 35.9 17.9  CH 

Nayak and Christensen-1971 107.2 85.1 35.8  CH 

Nayak and Christensen-1971 70.7 94.4 23.4  CH 

Nayak and Christensen-1971 
89.9 

62.5 28.2 
 

CH 
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 رابطه پتانسیل تورم و حد مایع .5شکل 

Fig. 5. The relation of swelling potential and liquid limit 

 

 شاخص خمیری -ب

بینی میزان ترین پارامترها در اکثر روابط پیشاز مهم

باشد. ها میزان شاخص خمیری میپتانسیل تورم خاك

در میان روابط ارائه شده در جدول شماره یک حتی 

ی پتانسیل تورم را صرفا بر بعضی از محققین رابطه

ی اند. در این میان رابطهدهاساس این پارامتر ارائه نمو

های ارائه شده توسط سید و همکاران که برای نمونه

 :( ارائه شده است2) رابطهطبق  باشددست خورده می

SP=0.0036PI 2.44                                                                 
(2)  

شاخص  PIپتانسیل تورم پذیری خاك و  SPکه در آن 

 می باشد.خمیری خاك 

ی های مورد مطالعه در این تحقیق رابطهبرای داده

به  (3رابطه )پتانسیل تورم با شاخص خمیری به شکل 

 نشان داده شده است: 6شماره  دست آمده و در شکل

SP= -2.74751 +0.41426× PI      R2= 0.93             

(3)   

مدل پیش  طبق 3و  1 در این پژوهش روابط شماره

اند. جهت بررسی بینی تک متغیره خطی به دست آمده

آنالیز رگرسیون بین متغیرهای مورد مطالعه از نرم افزار 

 .[21] دیزاین اکسپرت استفاده شده است

شود در میان پارامترهای همانگونه که مشاهده می

خمیری خاك، شاخص خمیری بیشترین میزان 

 ها دارد.تورمی خاك همبستگی را با پتانسیل

 
 رابطه پتانسیل تورم و شاخص خمیری .6شکل 

Fig. 6. The relation of swelling potential and plasticity 

index 

 

شود با اعمال آنالیز از این رو در ادامه سعی می

رگرسیون خطی چند متغیره سعی شده است تا اثر 

همزمان شاخص خمیری و حد مایع بررسی گردد. 

ادی جهت ساده بودن مدل پیش بینی رابطه پیشنه

بدست  (4)شماره خطی درنظر گرفته شده و رابطه 

 آمده است:
(4) 
 =0.9320.08438 LL+0.49052 PI   R-SP= 0.04915  

 PIحد روانی و  LLپتانسیل تورم پذیری،  SPکه در آن 

  می باشد.شاخص خمیری خاك 

جهت تخمین میزان خطا در مقایسه مقادیر تخمین زده 

های مختلفی وجود دارد. شده با مقادیر واقعی روش

طبق نظر عمر سیمین و همکاران روش خطای مجذور 

طبق روابط  (MAE)و خطای مطلق  (RMSE)میانگین 

 .[3]اند بیشتر مورد استفاده قرار گرفته( 6( و )5)
 

RMSE =   √∑ (𝑋𝑖,𝑚𝑒 −  𝑋𝑖,𝑒𝑠)
2𝑁

1
𝑁

⁄                         

(5)   
 

MAE=  
1

𝑁
 ∑ |𝑋𝑖,𝑚𝑒 −  𝑋𝑖,𝑒𝑠|𝑁

1                                     

(6)  

 

 لیمقدار پتانس Xi,meها، برابر تعداد داده Nمقدار 

 Xi, esو  شیشده بر اساس آزما یریگتورم اندازه



 مهدی خداپرست و همکار

 1395پاییز و زمستان ، 2، شماره 3جلد  سال سوم، های تجربی در مهندسی عمران،پژوهش نشریه علمی      126

شده  ینیب شیتورم پ لیپتانس زانیم نشان دهنده

مقدار متوسط  خطاها نشان دهنده زانیم نیا .باشدیم

 نیشده و تخم یریگاندازه یهاداده همه نیتفاوت ب

دقت  کمتر نشان دهنده یخطا ار. مقدباشدیزده شده م

 .[3]خواهد بود  ینیبشیبهتر مدل پ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

حاصل  ریتورم با مقاد زانیم ریمقاد 6جدول شماره  در

و  4تا 1 یهاتوسط رابطه ینیبشیشده بر اساس مدل پ

 سهیمقا گریکدیحاصل شده با  یخطاها نیهمچن

 اند.  شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ارائه شده توسط سید و همکارانهای مورد مطالعه طبق مدل حاضر و مدل نمونه مقایسه پتانسیل تورم .6جدول 
Table 6. Comparison of the swelling potential of the studied samples according to the present model and the proposed model by Seed et al 

LL PI 
Actual swelling 

Potential (%) 

Proposed Relationship 

(Equation (4)) 

Seed et al 

Equation (2) 

75.6 48.1 21.8 17.69 45.79 

55.9 31.3 13.3 10.91 16.05 

66.8 35.9 17.9 12.43 22.43 

107.2 85.1 35.8 33.37 184.22 

70.7 94.4 23.4 18.61 48.86 

89.9 62.5 28.2 23.67 86.75 

119.75 87.83 32.02 33.90 198.97 

13.6.66 100.44 37.94 40.28 276.03 

163.03 122.8 43.82 44.99 450.76 

60 25 2.7 7.66 9.27 

57 19 0 4.98 4.75 

54 9 0 0.41 0.77 

62 24 5.43 7.06 8.39 

59 16 4.57 3.43 3.12 

54 12 3.67 1.84 1.55 

61 33 5.96 11.40 18.26 

54 35 6.1 12.78 21.08 

55 15 6.04 3.20 2.67 

53 14 6 2.85 2.25 

56 8 1.4 0 0.85 

54 10 2.45 0.89 0.99 

56 23 2.2 6.95 7.57 

51 8 0.25 0.12 0.58 

49 14 1.62 3.09 2.25 

50 10 0.9 1.13 0.99 

Root Mean Square Error (RMSE) 3.41 105.33 

Mean Absolute Error(MAE) 2.88 45.50 

Coefficient of Correlation(R2) 0.93 0.88 
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 گیری شدهمقایسه پتانسیل تورم پیش بینی شده و اندازه .7شکل 

 (4)با توجه به رابطه شماره 
Fig. 7. Comparison of measured and predicted swelling 

potential (Equation 4) 

 

مجذور  یخطا ریمقاد یینها یارائه شده یرابطه یبرا

 2.88و  3.41برابر  بیمطلق به ترت یو خطا نیانگیم

مشابه  رینسبت به مقاد ریمقاد نیشده است که ا حاصل

. باشدیو همکاران کمتر م دیس یحاصل شده از رابطه

بنابراین اگر خاکی با مقادیر شاخص خمیری و  حد 

مایع در محدوده مقادیر مربوط به خاك های مورد 

پتانسیل مطالعه در اختیار باشد برای تخمین میزان 

 ( استفاده نمود.4تورم پذیری آنها می توان از رابطه )

همانطور که پیش تر ذکر شد به دست آوردن شاخص 

های خمیری خاك در مقایسه با دیگر پارامترهای موثر 

در روابط تعیین پتانسیل تورمی خاك در آزمایشگاه به 

راحتی و با هزینه پایین تری صورت می گیرد. همچنین 

م پذیری خاك ها و دیگر خصوصیات رفتاری میزان تور

رس ها با این شاخص ها رابطه مستقیمی دارند. 

بنابراین می توان گفت رابطه نهایی بدست آمده در این 

 تحقیق از جهات زیر حایز اهمیت می باشد:

 الف: راحتی بدست آوردن پارامترهای موثر در رابطه

ب: صرفه جویی در زمان و هزینه جهت پیش بینی 

 رفتار تورم پذیری رس ها

پ: دقت نسبتا بالا با ضریب همبستگی نسبتا زیاد و 

 میزان خطای کم

ت: استفاده از نتایج نمونه های خاك چند منطقه 

 مختلف

 

 یریگجهینت -5
 قاتیپژوهش نشان داده شد که طبق تحق نیدر ا

 زانیدر م یادیز ریخاك تاث یریخم یگذشته پارامترها

شاخص  انیم نیها دارند که در اخاك یریتورم پذ

 دارد. یشتریب ریخاك تاث عینسبت به حد ما یریخم

سه نوع خاك رس  یهارو با استفاده از داده نیا از

از سه منطقه گوناگون از  یمختلف به صورت تصادف

 ریچند کشور با مشخصات مختلف و در نظر گرفتن تاث

بر  عیو حد ما یریهم زمان هر دو پارامتر شاخص خم

 یدیرابطه جد ،یرس یهاتورم خاك لیپتانس زانیم

 ( 4)رابطه شماره 

 بیدارد )ضر یدقت قابل قبول زانیم هک دیارائه گرد

که در رابطه مذکور فقط از  ییاز آنجا. (93/0 یهمبستگ

 نیخاك استفاده شده است و ا یریخم یهاشاخص

 یریگقابل اندازه یبه راحت شگاهیها در آزماشاخص

و آسان  عیسر نیجهت تخم رابطه ارائه شده باشد،یم

دست خورده  یرس یهاخاك یریتورم پذ لیپتانس

 یهاخاكهر نمونه از  یرابطه برا نیا. گرددیم شنهادیپ

که حد مایع بالا  یریخم تیخورده با خاصدست زدانهیر

و شاخص خمیری مشابه با مقادیر مذکور در خاك های 

 .باشدیقابل استفاده م مورد مطالعه داشته باشند
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