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Collapsible soils are one of the problematic soils, as they exhibit good 

stability in dry conditions but undergo sudden and significant settlements 

upon water entry. The surrounding layers of collapsible soil can be either 

permeable or impermeable, but the existing devices for determining the 

collapse potential lack the ability to model the drainage conditions around 

the collapsible soil layer. In this study, an apparatus capable of modeling 

drainage conditions was constructed. A collapsible soil was made in 

laboratory, and its collapse potential was determined using single and 

double oedometer tests as well as the constructed apparatus. The results 

show that drainage conditions are an influential factor on the behavior of 

collapsible soils. The collapse potential obtained from this apparatus is 

lower than the collapse potential obtained from the oedometer test. The 

comparison of the two conditions with drainage and without drainage in 

two point and wide water distributions shows that in both water 

distributions, the collapse potential is higher in the condition with 

drainage than in the condition without drainage. For example, in the point 

distribution, the collapse potential with drainage is 27.7% higher than the 

without drainage, while in the wide distribution, it is 19.5%higher. 
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  ها: واژهکلید
 ،خاک رمبنده

 ،رمبندگی ظرفیت

 ،زهکشی

 ،زرگ مقیاسبدستگاه 

 .نفوذ آب

از خود نشان  یخوب یداریپا ،است که در حالت خشک نیمشکل آفر یها از خاک یکیرمبنده   خاک

 یبر رو یادیل ز. عوامگردد یو قابل توجه م یناگهان یها اما به محض ورود آب دچار نشست دهد، یم

 طیخاک، شرا هیاول طیتوان به چهار دسته شرا یعوامل را م نیگذارد که ا می تأثیررفتار خاک رمبنده 

اطراف خاک  یها هینمود. لا یبند میو نحوه نفوذ آب در خاک تقس یبند دانه تیفیک ،یبارگذار

 ظرفیت نییتع یموجود برا یها باشند، اما دستگاه رینفوذناپذ ایو  ریپذ نفوذ توانند یرمبنده م

 ،مطالعه نیخاک رمبنده را ندارند. در ا هیلا مرزهای یزهکش طیشرا یساز مدل تیقابل یرمبندگ

 ،شگاهیساخته شد. خاک رمبنده در آزما شگاهیدر آزما یزهکش طیشرا یساز مدل تیبا قابل یدستگاه

دوگانه و دستگاه ساخته شده  ،ادومتر تک شیآن با استفاده از آزما یرمبندگ ظرفیت زانیو م تولید

رمبنده  یها رفتار خاک یگذار بر روتأثیرعامل  کی یزهکش طیکه شرا دادنشان  جی. نتادیگرد نییتع

طرف، در هر دو  کیورود آب از به دستگاه با توجه  نیدست آمده از ا به یرمبندگ ظرفیتاست. 

حالت با  سه دویمقا ادومتر است. شیآزما یرمبندگ ظرفیتکمتر از  یو بدون زهکش یحالت با زهکش

آب،  عیزدر هر دو تو دهد یو گسترده نشان م یا آب نقطه عیدو توز در یو بدون زهکش یزهکش

در  ،است. به عنوان مثال یاز حالت بدون زهکش شتریب یدر حالت با زهکش یرمبندگ ظرفیت زانیم

درصد  2/12گسترده  عیو در توز ددرص 7/27 یحالت با زهکش یرمبندگ ظرفیت یا نقطه عیتوز

 است. یاز حالت بدون زهکش شتریب
 

 ؛1101 ،یعمران یها رساختیز یها پژوهش .ثیر شرایط زهکشی بر ظرفیت رمبندگی خاکأرضا. مطالعه ت پورحسینی ،جواد محمودی استناد:

10(1 ،)102-121. https://doi.org/10.22091/cer.2024.10063.1520 
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 (1101) 1، شماره سال دهم های عمرانی های زیرساخت پژوهش

 مقدمه -1

حساس به  یها از خاک یکیرمبنده  یها خاک

در  یرطوبت هستند که در حالت خشک مقاومت خوب

 سیاما با خ ،دهند یاز خود نشان م یعمود یمقابل بارها

-1] گردند یتوجه م و قابل یناگهان یها شدن دچار نشست

ها،  لس ها، لتیها، س ها شامل رس خاک نیا .[1

 .[7-2] شوند یم زیر یها و ماسه یآتشفشان یخاکسترها

 یمولکول نیب یروهایمکش، ن ای ینگییمو یروین

ذرات  نیب یرس یها پل ،یونی کیالکترواستات یرویذرات، ن

، کلسیم مانند کربنات ییایمیو ماسه و اتصالات ش لتیس

ها در حالت  خاک نیگردند ا یآهن باعث مدیها و اکس نمک

 . [10-8 ،6] توجه از خود نشان دهند خشک مقاومت قابل

 زمیمکان یبر رو یادیبه امروز مطالعات ز تا

 کیدر  ،و همکاران 1یصورت گرفته است که ل یرمبندگ

 های‌مطالعات را به سه دسته روش نیا یمقاله مرور

بر  یمبتن های‌و روش یکروسکوپیم های‌روش ،یسنت

 . [11] کردند یبند‌میخاک تقس کیمکان

، وزن رمبنده یها خاکشاخص  یها یژگیو

بالا، نهشته جوان، درصد  یمخصوص کم، ساختار باز، پوک

اشباع ریذرات در حالت غ نیمناسب ب وندیرطوبت کم و پ

 .[16-12] است

را  ایدن یدرصد از خشک 10از  شیها ب خاک نیا

جمله مرکز و  از ایاز نقاط دن یاریو در بس شوند یشامل م

 یجنوب یقایآفر و ایاز آس یمتحده، قسمت الاتیجنوب ا

 . [20-17] شوند یم افتی

 یها رفتار خاک یتوانند بر رو یم یادیز ییپارامترها

ها در  آن تأثیرکه  ییبگذارند. پارامترها تأثیررمبنده 

 هیاول طیه است شامل شراقرار گرفت یمطالعات مورد بررس

ک، درصد رطوبت، نسبت وزن مخصوص خشخاک )

 ریسربار، مس زانیم) یبارگذار طی(، شراغیرهتخلخل و 

درصد ) یبند دانه تیفیک ،(غیرهو  یتنش، سرعت بارگذار

                                                 
1- Li 

 ریمس) ( و نحوه نفوذ آبغیرهو  یکنواختی بیرس، ضر

 . [28-21] شود ی( م غیرهآب و  عیزحرکت آب، نحوه تو

 لیمانند س یعیطب لیدر اثر دلا تواند یم یرمبندگ

 یها تیدر اثر فعال ایو  ینیرزمیو بالا آمدن سطح آب ز

 یاریفاضلاب، آب ایشدن خطوط آب  مانند شکسته یانسان

-22] افتدیاتفاق ب یسطح فیضع یمناظر سبز و زهکش

11]. 

شکل رییتغ ینشت آب بر رو تأثیر ،2یالاواج

را مورد بررسی قرار  مدفون داخل خاک رمبنده یها لوله

دگی در اثر نشت ش داد و نشان داد با افزایش عمق اشباع

 یابد های مدفون افزایش می شکل لولهآب، نشست و تغییر

از  ینشست خاک رمبنده ناشدر بررسی  محققان .[12]

ک نشان دادند با افزایش ضخامت خا یا قطره یاریآب

نیاز برای رسیدن به رمبنده میزان نشست و زمان مورد

اما نسبت میزان نشست  ،یابد رمبندگی کامل افزایش می

و  1مشهور .[11] تقریبا مقدار ثابتی دارد ،به ضخامت

 یبر رو ینیرزمیبالا آمدن سطح آب ز تأثیر ،همکاران

را  قرار گرفته در خاک رمبنده یها شمع یباربر تیظرف

د ها نشان دا مورد بررسی قرار دادند و نتایج مطالعه آن

رمبندگی باعث ایجاد نیروی اصطکاک جداره منفی در 

این نیرو با سرعت اشباع شدن لایه که  گردد شمع می

و  یمحمود .[11] مبنده رابطه مستقیم داردخاک ر

مطالعه آزمایشگاهی نشان دادند نحوه در یک  ،همکاران

گذار بر روی تأثیریک پارامتر  ،به خاک رمبنده ورود آب

که آب از بالا وارد خاک  ت رمبندگی است و زمانینشس

شود نسبت به ورود آب از پایین، نشست  رمبنده می

در مطالعاتی  .[28] آید وجود می رمبندگی بیشتری به

 یها یپ یبر رو ینیرزمیبالا آمدن سطح آب ز تأثیر ،دیگر

 تأثیرهمچنین و  خاک رمبنده یقرار گرفته رو یسطح

 ینگیو استفاده از سد موئ ینگیحرکت رطوبت در اثر موئ

 .[16 و 12] شد یبررس ینشست رمبندگ یبر رو

                                                 
2- Alawaji  
3- Mashhour 
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اساس خاک رمبنده، بر هیاطراف لا یزهکش طیشرا

متفاوت باشد.  تواند یم ن،ییخاک بالا و پا یها هیجنس لا

کم مانند رس متراکم در  یریخاک با نفوذپذ کیکه  یزمان

اجازه  رد،یگ یخاک رمبنده قرار م هیلا نییپا ایبالا 

که در  ی. اما زماندهد یشدن آب از خاک رمبنده را نم خارج

بالا  یریپذخاک با نفوذ کیخاک رمبنده،  هیاطراف لا

 تواند یآب م یبه خوب رد،یگ یدانه قرار م مانند ماسه درشت

 یمطالعات در. با این وجود، دیخاک رمبنده عبور نما هیاز لا

خاک رمبنده صورت گرفته است،  یکه تا به امروز بر رو

خاک رمبنده در  هیخاک اطراف لا یرینفوذپذ طیشرا تأثیر

 ته نشده است.نظر گرف

اطراف خاک رمبنده  یزهکش طیشرا ،مطالعه نیدر ا

بر  طیشرا نیا تأثیرشده است و  یساز مدل شگاهیدر آزما

 یمورد بررس ها خاک نیا یرمبندگ ظرفیتنشست و  یرو

برای این بررسی از یک خاک رمبنده  قرار گرفته است.

های ادومتر تک و  ساخته شده در آزمایشگاه و آزمایش

سازی شرایط  با قابلیت شبیه  آزمایش چهار ه ودوگان

 جینتا استفاده شده است. و نحوه توزیع آب زهکشی

 جیبا نتا یزهکش طیشرا یساز دست آمده از مدل به

زهکشی و بدون  و نتایج دو حالت بادستگاه ادومتر 

 است. دهیگرد سهیمقا زهکشی

 رمبندگی ظرفیتارزیابی رمبندگی و  -2

 رییتغ زانیشاخص از م کی 1یرمبندگ ظرفیت

 سیو خ یخاک است که در اثر بارگذار کیحجم کل 

 تیظرف ،یبعد کی. در نشست دهد یشدن از خود نشان م

ضخامت نمونه پس از  رییبا استفاده از تغ یرمبندگ

 کی( 1. معادله )گردد یشدن و اعمال بار محاسبه م سیخ

 اترییبا استفاده از تغ یگرمبند تیظرفاز  یمهندس فیتعر

  :دهد یرا نشان م 2نسبت تخلخل

                                                 
4 -Collapse potential 
5- Void ratio 

(1) 
0 0

100 100
1

e h
CP

e h

 
   


 

نسبت  رییتغ ∆e ،یرمبندگ تیظرف CP ،در آن که

 ∆h ه،ینسبت تخلخل اول e0شدن،  سیاز خ یتخلخل ناش

 هیارتفاع اول h0 شدن و سیاز خ یارتفاع نمونه ناش رییتغ

 .[17] نمونه است

 یرمبندگ تیظرف یریگ و اندازه یرمبندگ ینیب شیپ

انجام شود که  یمختلف یها با استفاده از روش تواند یم

 ییصحرا یها روش ،یشگاهیآزما یها ها روش آن نیتر مهم

ت مشخصا ریو سا یرمبندگ نیب یو استفاده از روابط تجرب

 یبرا یادیز ی. روابط تجرب[12 و 18] خاک است

اساس بر یرمبندگ تیظرفو  یرمبندگ ینیب شیپ

اما  .[12-10] مشخصات معمول خاک ارائه شده است

 یکه از خاک آن برا یهمان محل یاروابط بر نیا شتریب

 .[11] دست آوردن رابطه استفاده شده است معتبر است به

 های آزمایشگاهی روش -2-1

 یها به روش شگاهیدر آزما یرمبندگ ظرفیت

 شیها آزما آن نیتر است که مهم یریگ قابل اندازه یمختلف

ادومتر  یها شیآزما جیاست. عموما نتا یمحور ادومتر و سه

 یبرا یمحور سه یها شیو آزما یبعد کی یها تحلیل یبرا

نشان داد  ،6. لاوتنگردند یاستفاده م یبعد سه یها تحلیل

 دست به یمحور سه شیکه از آزما یاطلاعات اضاف که

 لیدل نیادومتر کم است، به هم شینسبت به آزما دیآ یم

. تا به امروز مطالعات [11] تر است ادومتر متداول شیآزما

 یها خاک یکینامیدرودیرفتار ه یبررس ایبر یادیز

انجام  یمحور ادومتر و سه شیستفاده از آزمارمبنده با ا

 شده است.

 ظرفیت نییتع یادومتر برا شینوع آزما دو

و  7: ادومتر تکردیگ یمورد استفاده قرار م یرمبندگ

                                                 
6 -Lawton 
7 -Single-Oedometer 



 خاک یرمبندگ ظرفیتبر  یزهکش طیشرا ریثأمطالعه ت 112

 

 (1101) 1، شماره سال دهم های عمرانی های زیرساخت پژوهش

اساس روش بر ،ادومتر تک شی. آزما8ادومتر دوگانه

تنش سربار  رد،یگ یانجام م یکردن بعد از بارگذار سیخ

که کرنش ثابت  یو زمان رددگ یاعمال م یجیبه صورت تدر

 . [11] گردد یشده غرقاب م مالشد نمونه تحت تنش اع

اساس است که  نیادومتر دوگانه بر ا شیآزما قاعده

شدن مستقل از  سیوجود آمده در اثر خ به یها شکلرییتغ

با  شیآزما نیشدن خواهد بود. ا سیخ -یبارگذار ریمس

به روش  یکی گردد، یانجام م کسانیاستفاده از دو نمونه 

انجام  یعیادومتر معمول در درصد رطوبت طب شیآزما

 یبارگذار ،پس از غرقاب شدن گرید هونو نم گردد یم

 . [11] گردد یم

 یریگ روش اندازه ASTM D5333نامه  آیین

ادومتر  شیها را با استفاده از آزما خاک یرمبندگ تیظرف

( Ie) 2یاندارد شاخص رمبندگاست نی. اکند یم حیتک تشر

شده در اثر  یریگ کرنش اندازه زانیکه م کند یم یرا معرف

را  لوپاسکالیک 200مرجع  یدر تنش اعمال شدن سیخ

درجه  ،یر شاخص رمبندگیاساس مقاد. بردهد ینشان م

 گردد یبند طبقه 1مطابق جدول  تواند ینمونه م یرمبندگ

[11] . 

 [11] یشاخص رمبندگ یبند طبقه -1 جدول

 درجه رمبندگی شاخص رمبندگی

 ندارد صفر

 اندک 1/0-2

 متوسط 1/2-6

 تا حدی شدید 1/6-10

 دیدش >10

را جهت  تک دستگاه ادومتر همکاران،و  10یالمود

 یآب از بالا انیجر یساز هیداشتن حد آب و شب ثابت نگه

 کیها  آن اصلاح کردند. آن نییخاک رمبنده به پا هیلا

کردند تا با استفاده  هیتعب یخروج ریش کیو  یورود ریش

 1بتوانند حد آب را ثابت نگه دارند. مطابق با شکل   از آن

و سپس توسط دو سوراخ  شود یب از بالا وارد نمونه مآ

                                                 
8 -Double-Oedometer 
9 -Collapse Index 
10 -Al-Amoudi 

آب  ،دستگاه نی. در اشود ینمونه خارج م ریشده در ز  هیتعب

نمونه  نییاز پا یاز آب خروج شتریب دیبه سلول با یورود

دستگاه اگر از آب مقطر استفاده  نیدر ا نیباشد. همچن

آب خارج  ییایمیش تحلیلبا استفاده از  توان یشود، م

ات خاک رذ نینمونه، جنس اتصالات ب نییه از پاشد

 اند را مشخص کرد رمبنده را که توسط آب حل شده

[12]. 

از دستگاه ادومتر اصلاح شده  پژوهشگران دیگر،

اشباع و کنترل و ریرمبنده غ یها رفتار خاک یجهت بررس

-16] خاک استفاده نمودند یها مکش در نمونه پایش

 تیابلبا ق یمحور از دستگاه سه در تحقیقات دیگری،. [12

که  شدها خاک رمبنده استفاده  ونهکنترل مکش در نم

 یبررس تیکنترل مکش قابل ،ادومتر شینسبت به آزما

 یبارگذار طیاشباع تحت شراریخاک رمبنده غرفتار 

 .[22-20] را دارد دهیچیپ

که  12سقوط از دستگاه مخروط ن،او همکار 11ادتیا

استفاده  یو حد روان یریحد خم یریگ اندازه یمعمولا برا

استفاده  یرمبندگ تیظرف یریگ جهت اندازه شود، یم

از دو  ها با استفاده شیاز آزما یا ا مجموعههآنکردند. 

کردند و با  یو ادومتر طراح سقوط دستگاه مخروط

و  یرمبندگ تیظرف نیب یابی درون کی جیاستفاده از نتا

 .[21]انجام دادند را ( P) 11نفوذ مخروط زانیم

 های صحرایی روش -2-2

 گریدر محل با استفاده از د یرمبندگ یابیمعمولا ارز

نفوذ استاندارد، برش  شیمانند آزما ییصحرا یها شیآزما

و  یتومترلایصفحه، د ینفوذ مخروط، بارگذار شیپره، آزما

 .[22 و 21] گردد یانجام م کیزیژئوف یها شیآزما

درجا را با استفاده از  یرمبندگ شیآزما محققان نوعی

 یسطح بتن کی یخاک قرار گرفته بر رو یها باکس

ساخته شده  یپ یخاک بر رو یها باکس دادند. شنهادیپ

                                                 
11 -Ayadat 
12 -Fall cone 
13 -Cone penetration 
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و بعد از  رندیگ یمورد نظر قرار م یفشار اعمال نیمأجهت ت

 شیآب جهت افزا گردد، یآنکه فشار مورد نظر اعمال م

 یشده در اطراف پ یبه گودال حفار ،یپ ریخاک ز رطوبت

و نشست بعد از اشباع شدن خاک  گردد یاضافه م یبتن

 .[26] شود یم یریگ رمبنده، اندازه

 یزهکش طیشرا یشگاهیآزما یساز مدل -3

 نمونه بالا و پایینوجود آب از م یها شیدر آزما

 تواند ینم طیشرا نیوارد و خارج شود، که ا تواند یم

خاک رمبنده در  هیمختلف لا طیاز شرا یمناسب یساز مدل

موجود،  یها شیآزما تیباشد. با توجه به محدود عتیطب

مختلف  یزهکش طیشرا یساز هیشب تیبا قابل یدستگاه

 نیا یاجزا نیمهمتر ،2 کلساخته شد. مطابق با ش

 سامانهسلول نمونه،  ،یبارگذار سامانهدستگاه شامل 

 طیشرا یساز هیو قطعات شب ییجا هو ثبت جاب یریگ اندازه

 .باشند یم یزهکش

 
 [12] دستگاه ادومتر اصلاح شده -1 شکل

 
 یزهکش طیشرا یساز مدل تیبا قابل اسیمق بزرگ ادومتردستگاه  -2شکل 
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 یبارگذار سامانه -3-1

نمونه و اعمال  یبارگذار یدستگاه برا نیدر ا

 سامانه کیسطح نمونه از  یمورد نظر بر رو یها تنش

در  یخروج یروی. ندیاستفاده گرد یاهرم یبارگذار

برابر  2/1را  یورود یرویقرار گرفته است که ن یا نقطه

محفظه قرار داده  کیاهرم  یسمت چپ بازو. در کند یم

و در  رندیآن قرار گ یرو یودور یروین یها شده تا وزنه

تا قبل  شود یقرار داده م یوزنه تعادل کیسمت راست آن 

قرار  یاهرم به صورت کاملا افق یبازو ،یاز شروع بارگذار

گاه کاملا  هیتک کیلولا به  لهیاهرم به وس ی. بازوردیگ

 .(1)شکل  گردد یصلب متصل م

 کی یخارج یرویدر محل ن ،1با شکل  مطابق

را به  رویجوش داده شده است تا بتواند ن یصفحه فلز

به نمونه انتقال دهد. با استفاده از  یعمود چیدو پ لهیوس

 یرا به صورت عمود رویمحل اعمال ن توان یم چیدو پ نیا

به موازات  گریصفحه د کیبه  اه چیپ یجا نمود. انتها هجاب

 چیپ کی ،نیی. در وسط صفحه پاشود یصفحه بالا متصل م

 یبه صورت عمود زین چیپ نیشده است که ا هیتعب گرید

قرار  یرا به صفحه بارگذار رویو ن شود یجا م هو جاب میتنظ

و صفحه  چیپ نی. ادهد ینمونه انتقال م یگرفته بر رو

تا  رندیگ یداخل هم قرار م یبه صورت نر و مادگ یبارگذار

 نداشته باشند. ییجا هبگونه جاچیهم ه به نسبت

 
 برای بارگذاری یاهرم سامانه -1شکل 

 کی یو خروج یورود یروین نی، ب2با شکل  مطابق

و در  یشده است که قبل از بارگذار هیموقت تعب گاه هیتک

و پس از  ردیگ یاهرم قرار م یبازو ریبار ز شیمراحل افزا

 چیبا استفاده از دو پ یبه آهستگ یورود یروین شیفزاا

تا بار به صورت  شود یاهرم خارج م یبازو ریمتحرک از ز

 به نمونه وارد شود. یکیاستات

 
 یبه صفحه بارگذار روینحوه انتقال ن -1 شکل

 لول نمونهس -3-2

 11با قطر  یها از نمونه یزهکش طیشرا یبررس یبرا

ها داخل  نمونه نی. ادیستفاده گردا متر یسانت 10و ارتفاع 

 متر یسانت 12و ارتفاع  11 یبا قطر داخل یسلول فلز کی

و ثابت بودن سطح  تیاز صلب نانیاطم ی. برارندیگ یقرار م

مورد  دهاستفاده ش  سلول ش،یمقطع در طول انجام آزما

 کیتوسط   قطر سلول راتییقرار گرفت و تغ یبارگذار

LVDT) سنج ییجا هجاب
 رییشد. مقدار تغ یریگ دازهان (11

که  طوری هب ،به صفر بود کیو نزد زیناچ اریبس  قطر سلول

 رییاز تغ یها فقط ناش وجود آمده در نمونه حجم به رییتغ

 عسطح مقط یبارگذار یو در ط بوده ها ارتفاع نمونه

  ها ثابت است. نمونه

 ها ییجا هو ثبت جاب یریگ اندازه سامانه -3-3

                                                 
14- Linear Variable Differential Transformer 
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و  یاز بارگذار یناش یها نشست  یریگ اندازه یبرا

سنج  ییجا هجاب کیاز  2اشباع کردن، مطابق با شکل 

(LVDT) ،سنج  جایی جابهاستفاده شد.  رایانهو  خوان داده

 01/0و با دقت  ردیگ یقرار م یدر نقطه اعمال بار خروج

 ری. مقادکند یم یریگ ها را اندازه مقدار نشست متریلیم

 .گردند یم رهیذخ رایانه فظهشده در حا یریگ اندازه

 یزهکش طیشرا یساز مدل -3-4

 طیاساس نحوه ورود آب از بالا به خاک و شرابر

خاک رمبنده، چهار حالت مختلف  هیلا نییپا یزهکش

در نظر گرفته شد.  یزهکش طیشرا تأثیر یبررس یبرا

نقطه وارد  کیآب از  (الف)در حالت  ،6مطابق با شکل 

 هیبودن خاک لا رینفوذپذ لیبه دل و گردد یخاک رمبنده م

، آب از (ب). در حالت شود یم ارجخ گریاز طرف د ن،ییپا

بودن خاک  ریناپذ نفوذ لیبه دل یول شود ینقطه وارد م کی

خاک رمبنده خارج  نییاز پا تواند یآب نم ن،ییپا هیلا

، آب به صورت گسترده از بالا وارد (ج)گردد. در حالت 

 هیبودن خاک لا رینفوذپذ لیبه دل و گردد یخاک رمبنده م

، آب به (د). در حالت شود یم خارج گریاز طرف د ن،ییپا

 رینفوذناپذ لیبه دل یول ،شود یصورت گسترده وارد م

خاک رمبنده  نییاز پا تواند یآب نم ن،ییپا هیبودن خاک لا

 خارج گردد.

  
 (ب) (الف)

 (LVDTسنج ) جایی جابه ب() و رایانهو  خوان ادهد الف() -2شکل 

 
 یزهکش طیمختلف نفوذ آب و شرا یها حالت -6شکل 

هر چهار  یساز هیشب تیساخته شده قابل دستگاه

حالت  یساز مدل یبرا ،7اساس شکل حالت را دارد. بر

نخورده  دست ایخورده  اساس دست)الف(، ابتدا نمونه بر

قطعه  کیو پس از آن  ردیگ یبودن داخل سلول قرار م

قطعه  نیکه ا ردیگ یسطح خاک قرار م یته روساخ شیپ

سطح خاک انتقال  یرا بر رو راست که هم با یا گونه به

نقطه وارد خاک  کیکه آب از  دهد یو هم اجازه م دهد یم

 یبارگذار سامانهبار را از  یا قطعه استوانه نیشود. ا

 نی. هدف دوم ادهد یو به نمونه انتقال م کند یم افتیدر

نمونه  یته، انتقال آب به نقطه مرکز بالاساخ شیقطعه پ

 شود یقطعه م نیآب از بالا وارد ا ،7شکل  بااست. مطابق 

 ،یانیصفحه م یشده بر رو هیچهار سوراخ تعب قیو از طر

سوراخ  قیو از طر شود یقطعه منتقل م نیا نییآب به پا

قطعه، وارد  ریشکل ز یا رهیشده در مرکز صفحه دا جادیا

حد آب ثابت باشد به  نکهیا ی. براشود ینمونه خاک م

شده  جادیسوراخ ا کیاز کف استوانه،  متر یسانت 7فاصله 

 از داخل استوانه خارج شود. یتا آب اضاف
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شکل  یا رهیگسترده، صفحه دا عیتوز یساز مدل یبرا

 یجاو ب گردد یم ضیساخته تعو شیقطعه پ ریقرار گرفته ز

ج سوراخ استفاده با پن یا سوراخ، از صفحه کیصفحه با 

 ریصفحه ز یحالت بدون زهکش یساز مدل ی. براگردد یم

صفحه بدون سوراخ  کیو از  کند یم رییتغ مونهسلول و ن

 نینشود. بد خارجنمونه  نییتا آب از پا گردد یاستفاده م

نمونه، چهار  نییصفحه بالا و پا رییبا تغ توان یم بیترت

  کرد. یساز حالت مختلف را مدل

 
 سازی شرایط زهکشی و توزیع آب نحوه مدل -7شکل 

 مطالعات آزمایشگاهی -4

و  هساخته شد شگاهینمونه خاک رمبنده در آزما کی

ادومتر تک  یها شیآن با استفاده از آزما یرمبندگ تیظرف

شد. بعد از آن نمونه در دستگاه  یریگ و دوگانه اندازه

اساس بر یرمبندگ تیظرفساخته شده قرار گرفت و 

  .دیگرد یریگ اندازه یمختلف زهکش طیاشر

 نمونه یساز آماده -4-1

نمونه خاک رمبنده  کیاز  یشگاهیدر مطالعات آزما

. مطابق با دیاستفاده گرد شگاهیساخته شده در آزما

و رس  زدانهیماسه ر بیبا ترک توان یم محققانمطالعات 

خاک رمبنده  کیرطوبت،  یو اضافه کردن مقدار نیکائول

و رس  ی. ماسه نقش ذرات اصل[12] (8کل ساخت )ش

 نین ذرات ماسه را دارد. کائولیاتصالات ب جادینقش ا

الماس اردکان  ینیخاک چ عیاستفاده شده از شرکت صنا

آمده  2آن در جدول  ییایمیش باتیکه ترک دیگرد هیته

 است.

همگن و  یها نمونه جادیا لیبه دل یبارش روش

ساخت  گرید یها نسبت به روش یعیرسوبات طب امشابه ب

از روش  زیمطالعه ن نی. در ا[27] تر است نمونه مناسب

ها استفاده شد. پس از مخلوط  ساخت نمونه یبارش برا

درصد  2و اضافه کردن  نیکردن ماسه و رس کائول

 عاز ارتفا با استفاده از یک قیف شده بیرطوبت، نمونه ترک

 .شود یم ختهیداخل قالب ر یبه صورت بارش متر یسانت 20

مختلف رس به ماسه  یوزن یها استفاده از نسبت با

تراکم متفاوت(  یمتفاوت )انرژ یها و وزن مخصوص

مختلف ساخت. در  یرمبندگ تیبا ظرف یها نمونه توان یم

درصد استفاده  10مطالعه از نسبت رس به ماسه  نیا

خاک رمبنده ساخته شد. مشخصات  کیو  دیگرد

 1شد که جدول  یریگ زهاندا شگاهیآن در آزما یکیژئوتکن

 .دهد یرا نشان م جینتا نیا
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 شگاهینحوه ساخت خاک رمبنده در آزما -8شکل 

 استفاده شده نیکائول ییایمیش باتیترک -2جدول 

SiO2 ترکیب شیمیایی

 
Al2O3

 
Fe2O3

 
TiO2

 
CaO MgO

 

 11/0 20/0 16/0 12/0 81/18 12/72 مقدار )%(

Na2O ترکیب شیمیایی
 

K2O
 

P2O5

 
MnO S ترکیبات دیگر 

 17/7 02/0 >01/0 >01/0 12/0 26/0 مقدار )%(

 خاک مورد استفاده یکیزیمشخصات ف -1جدول 

Cc Cu Gs opt (%)ω         (kN/m
3
) ω(%) γ (kN/m

3
 نوع خاک (

18/2 2/8 70/2 1/10 20 2 11 SW-SC 

 

 شیآزما جیو نتا یبند دانه ینمودارها نیهمچن

در نمونه خاک  نیا (ASTM D698استاندارد ) تراکم

نمونه استفاده شده و نحوه  ارائه شده است. 2شکل 

ها یکسان در نظر گرفته  در تمام آزمایش سازی آن آماده

 شده است.

 ادومتر تک شیآزما -4-2

و ارتفاع  2/7از نمونه با قطر  شیآزما نیانجام ا یبرا

مطابق با استاندارد  .دیاستفاده گرد متر یسانت 2

ASTMD5333 در داخل  یساز نمونه پس از آماده

با  یعیبا درصد رطوبت طب و دستگاه ادومتر قرار گرفت

 لوپاسکالیک 200و  100، 20، 22، 2/12 یسربارها

ها تا  تنشس ،ی. در هر مرحله از بارگذاردیگرد یبارگذار

 ی. براشد یریگ سربار، اندازه شیساعت بعد از افزا کی

 001/0با دقت  جیگ کیاز  ها جایی جابه یریگ اندازه

 200به سربار  دنی. پس از رسدیاستفاده گرد  متر یلیم

 شدهساعت، نمونه اشباع  کیو گذشت زمان  لوپاسکالیک

 ندیساعت بعد از شروع فرآ 21نشست تا  زانیو م

 .گردید یریگ ن، اندازهکرد اشباع

  
 (ب) (الف)

 منحنی تراکم استاندارد نمونه ساخته شده و )ب( بندی خاک رمبنده استفاده شده منحنی دانه)الف(  -2شکل 
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 ادومتر دوگانه شیآزما -4-3

 نیدر ا، و همکاران 12مطابق با مطالعه هوایک

در . [28] دیاستفاده گرد با از دو دستگاه ادومتر شیآزما

 متر یسانت 2و ارتفاع  2/7از نمونه با قطر  نیز شیآزما این

در دستگاه اول، نمونه با درصد رطوبت . شداستفاده 

که در هر  یبه طور لوپاسکالیک 1600تا  2/12از  یعیطب

)حالت  دیگرد ید، بارگذاروسربار دو برابر ش زانیمرحله م

پاسکال با  لویک 22. در دستگاه دوم، نمونه تا سربار خشک(

و بعد از آن نمونه  شد یبارگذار یعیطب درصد رطوبت

. پس از اشباع شدن نمونه و ثابت شدن دیاشباع گرد

مانند دستگاه اول تا سربار  یبارگذار ،جایی جابه زانیم

. در هر دو )حالت خیس( افتیادامه  لوپاسکالیک 1600

ساعت بعد از هر مرحله از  کینشست تا  زانیدستگاه م

  .دیثبت گرد یبارگذار

 یزهکش طیشرا یساز هیبا شب شیآزما -4-4

و ارتفاع  11از نمونه با قطر  شیآزما نیانجام ا یبرا

درصد از  2. نمونه با رطوبت دیاستفاده گرد متر یسانت 10

. پس از ثابت شد یبارگذار لوپاسکالیک 200تا  2/12

 عیآب از بالا متناسب با نوع توز ها، جایی جابه زانیشدن م

آب  ،یبا زهکش یها شیاز آن در آزماوارد نمونه شد. پس 

بدون  یها شیو در آزما دیاز کف نمونه خارج گرد

. در هر مرحله از شد یریشدن آب جلوگ از خارج ،یزهکش

 21اشباع کردن نمونه تا  ندیو پس از شروع فرآ یبارگذار

 جیگ کیها با استفاده از  نشست زانیساعت پس از آن، م

  .دیثبت گرد متر یلیم 01/0با دقت 

 نتایج -5

 تکادومتر  شیآزما -5-1

در مقابل تنش مربوط  جایی جابهنمودار  ،10شکل 

نشست قبل از  زانی. مدهد یرا نشان م شیآزما نیبه ا

                                                 
15 - Howayek 

نشست پس از  زانیو م متر یلیم 671/1اشباع شدن 

 722/1اشباع کردن،  ندیساعت از شروع فرآ 21گذشت 

 یمترتیسان 2 هی. با توجه به ضخامت اولشدمتر ثبت ‎یلیم

 61/2 ،یرمبندگ ظرفیت (،1) ادلهنمونه و استفاده از مع

  .دیمحاسبه گرد

 
 ادومتر نمونه استفاده شده شیآزما جینتا -10شکل 

 ادومتر دوگانه شیآزما -5-2

به صورت  جیادومتر دوگانه، نتا شیپس از انجام آزما

)رطوبت  دو حالت خشک ینشست برا -نمودار تنش

. مطابق دیگرد میترس 11مطابق شکل  س،یو خ طبیعی(

 زانیم توان یادومتر دوگانه، م شیآزما مبانی نظریبا 

را با محاسبه اختلاف  یدر هر سطح تنش یرمبندگ ظرفیت

در  سیو خ )رطوبت طبیعی( دو حالت خشک نینشست ب

با درصد رطوبت  شیمحاسبه کرد. در آزما ش،همان تن

 122/1 سکاللوپایک 200نشست در تنش  زانیم یعیطب

نشست  نینمونه اشباع شده، ا شیو در آزما متر یلیم

اساس اختلاف نشست . برشد یریگ متر اندازه یلیم 261/2

 زانینمونه، م هیو ارتفاع اول سیدر دو حالت خشک و خ

 .دیگرد حاسبهم 70/2 یرمبندگ تیظرف

 
 ادومتر دوگانه شیآزما جینتا -11شکل 
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 یزهکش طیشرا یساز هیبا شب شیآزما -5-3

 ینمودارها بیب به ترت -12الف و  -12 یها شکل

را  یو بدون زهکش ینشست دو حالت با زهکش -تنش

. در دهند ینشان مو گسترده  یا آب نقطه عیتوز یبرا

 21نشست قبل از اشباع شدن و  مقداراساس بر ،1جدول 

 یبرا یرمبندگ تیظرف زانیساعت بعد از اشباع شدن، م

 است. دهیگرد محاسبه ، شیهر آزما

 یها نشست در زمان زانیمشده  ساختهدستگاه  در

سرعت  توان یم جینتا نی. با اگردد یثبت م مختلف

ب  -11الف و  -11 یها نمود. در شکل یها را بررس نشست

مختلف  طشرای زمان -نشست ینمودارها بیبه ترت

، برای پس از بو گسترده آ یا نقطه عیدر توز یزهکش

ساعت  21شروع فرآیند اشباع کردن تا  پایان بارگذاری و

 .گردد یمشاهده م پس از ورود آب به نمونه

  
 )ب( )الف(

 آب گسترده عیب( توز) ی وا آب نقطه عیالف( توز)با  یمختلف زهکش طشرای نشست -تنش ینمودارها سهیمقا -12شکل 

 یرمبندگ تیظرف محاسبه -1جدول 

 شرایط زهکشی توزیع آب
باع نشست قبل از اش

 (mmشدن )

بعد از  ساعت 21 نشست

 (mmاشباع شدن )

ضخامت نمونه 

(mm) 
 رمبندگی تیظرف

 ای نقطه
 72/1 100 27/27 78/22 با زهکشی

 72/1 100 12/21 7/12 بدون زهکشی

 گسترده
 1/1 100 26/22 82/20 با زهکشی

 68/1 100 2/22 22/22 بدون زهکشی

  
 )ب( )الف(

با  یمختلف زهکش طساعت بعد از آن برای شرای 21بعد از شروع فرآیند اشباع کردن تا  زمان -نشست یدارهانمو سهیمقا -11شکل 

 آب گسترده عیب( توز) ی وا آب نقطه عیالف( توز)

 یها شیها و آزما عملکرد دستگاه سهیمقا یبرا بحث -6

دست آمده از  به یرمبندگ تیظرف زانیمختلف، م
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 شی. آزماگردد یم سهیقامختلف با هم م یها شیآزما

 یرمبندگ تیظرف نییروش تع نیتر متداول ،ادومتر تک

به  شیآزما نیمربوط به ا جینتا لیدل نیاست، به هم

 ها شیآزما ریسا جیو نتا شود یعنوان مبنا در نظر گرفته م

 تیظرف زانیم ،2. در جدول شود یم سهیبا آن مقا

آن با و اختلاف  شیدست آمده از هر آزما به یرمبندگ

 ادومتر تک آمده است. شیآزما یرمبندگ تیظرف

در دو  یرمبندگ تیدست آمده ظرف به جیاساس نتابر

 70/2و  61/2 بیادومتر تک و دوگانه به ترت شیآزما

را  جینتا یکینزد نیاست. علت ا یزیبودند که اختلاف ناچ

هر  کسانی یزهکش طیتوان در نحوه اشباع کردن و شرا یم

 تیظرف زانیم ،گرید شیآزما چهار هر در دو دانست.

ادومتر است.  شیآزما یرمبندگ تیظرفکمتر از  یرمبندگ

که آب از  یزمان ،و همکاران یمطابق با مطالعه محمود

و از  کند یو نمونه را اشباع م شود یطرف وارد خاک م کی

وجود آمده  نشست به زانیم شود، یخارج م گریطرف د

در آن آب به طور است که  ومتراد شیکمتر از آزما

. در مطالعه [28] شود یهمزمان از دو طرف وارد نمونه م

در نظر گرفته  یبا زهکش طیشرا ،و همکاران یمحمود

در حالت  دهد یمطالعه نشان م نیا جیشده بود، اما نتا

طرف وارد نمونه  کیآب از  یوقت ز،ین یبدون زهکش

نشست  زانیم شود، یخارج نم گریو از طرف د شود یم

 نیو ا گردد یم جادیادومتر ا شیآزما نسبت به یکمتر

و گسترده قابل  یا آب نقطه عیهر دو روش توز یبرا جهینت

 یا نقطه عیدر توز یرمبندگ تیظرفمشاهده است که 

درصد کمتر از  7/11گسترده  عیدرصد و در توز 2/11

 .ادومتر است شیآزما

 های مختلف رمبندگی آزمایش تیظرفمقایسه  -2جدول 

ادومتر 

 تک
 ومتر دوگانهاد

 توزیع آب گسترده ای توزیع آب نقطه

 بدون زهکشی با زهکشی بدون زهکشی با زهکشی

 تیظرف

 رمبندگی

 تیظرف

 رمبندگی

اختلاف 

با ادومتر 

 تک )%(

 تیظرف

 رمبندگی

اختلاف 

با ادومتر 

 تک )%(

 تیظرف

 رمبندگی

اختلاف 

با ادومتر 

 تک )%(

 تیظرف

 رمبندگی

اختلاف 

با ادومتر 

 تک )%(

 تیرفظ

 رمبندگی

اختلاف 

با ادومتر 

 تک )%(

61/2 70/2 1 72/1 12- 72/1 2/11- 10/1 2/21- 68/1 7/11- 

 

است که آب به  یاختلاف مربوط به زمان نیشتریب

کف نمونه  طیو شرا شود یصورت گسترده وارد نمونه م

 تیظرف زانیحالت م نیاست که در ا یبدون زهکش

ادومتر کمتر  شیادرصد نسبت به آزم 7/11 یرمبندگ

آب  عیبا توز شیاختلاف مربوط به آزما نیاست و کمتر

 یرمبندگ تیظرفاست که  یبا زهکش طیو شرا یا نقطه

 شیدرصد کمتر از آزما 12 شیآزما نیدست آمده از ا به

 ادومتر است.

که در هر دو  دهد یآب نشان م عینحوه توز سهیمقا

 عیدر توز یرمبندگ تیظرف زانیم ،یزهکش طیشرا

با  طیگسترده است. در شرا عیاز توز شتریب یا نقطه

 8/8 یا نقطه عیتوز یرمبندگ تیظرف زانیم یزهکش

 یبدون زهکش طیگسترده و در شرا عیاز توز شتریدرصد ب

از  شتریدرصد ب 2حدود  یا هنقط عیتوز یرمبندگ تیظرف

 گسترده است. عیتوز

 سهیمقا بیب به ترت -11الف و  -11 یها شکل

 عیدر توز یمختلف زهکش طیشرا یمبندگر تیظرف

 عیدهند. در هر دو توز یو گسترده آب را نشان م یا نقطه

در حالت  یرمبندگ تیظرف زانیو گسترده آب، م یا نقطه

 عیاست. در توز یاز حالت بدون زهکش شتریب یبا زهکش

 7/27 یحالت با زهکش در یرمبندگ تیظرف یا نقطه

 عیاست و در توز یاز حالت بدون زهکش شتریدرصد ب

که  یزمان نیدرصد است. بنابرا 2/12اختلاف  نیگسترده ا

 طیشرا تأثیرگردد،  ینقطه وارد خاک رمبنده م کیآب از 
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 .گردد یگسترده وارد نمونه مکه آب به صورت  یاست نسبت به زمان شتریب یزهکش

  
 )ب( )الف(

 با )الف(توزیع آب نقطه ای و )ب( توزیع آب گستردهرمبندگی در شرایط مختلف زهکشی  تیظرفمقایسه  -11شکل 

که علاوه بر نحوه نفوذ آب  دهد یمطالعه نشان م نیا

 یدر خاک رمبنده بر رو زین یزهکش طیبه خاک، شرا

دست آمده از  به جیو نتا گذارد یم تأثیر یرمبندگ تیظرف

 یبرا یزهکش طیشرا یساز مدل تیبدون قابل یها دستگاه

 یبرا نیهمراه با خطا است. بنابرا یبندگرم تیظرف نییتع

 کیخاک محل  یرمبندگ تیظرف تر قیدق ینیب شیپ

اطراف  یها هیلا یریپذنفوذ زانیجنس و م دیپروژه، با

 زانیاساس آن مگردد و سپس بر نییخاک رمبنده تع

 شگاهیدر آزما یزهکش طیمتناسب با شرا یرمبندگ تیظرف

 گردد. نییتع

 دست‌به جیاست که نتا تینکته قابل اهم نیا ذکر

نمونه خاک استفاده شده با مشخصات ذکر شده  برای آمده

وابسته به  یرمبندگ تیظرف زانیاست و از آنجا که م

به تمام  میقابل تعم جینتا نیعوامل مختلف است، ا

دستگاه  نیساخت ا ی. هدف اصلستیرمبنده ن های‌خاک

 یطیاهر خاک رمبنده با هر شر یاست که بتوان برا نیهم

  نمود. ینبی‌شیرا پ یرمبندگ تیظرف زانیم

 گیری نتیجه -7

دستگاه با  کی ،یزهکش طیشرا تأثیر یبررس یبرا

ساخته  شگاهیدر آزما یزهکش طیشرا یساز مدل تیقابل

 یها شیبا استفاده از آزما یرمبندگ تیظرف زانیشد و م

متداول و دستگاه ساخته شده  یرمبندگ تیظرف نییتع

 نیدست آمده از ا به جی. نتادیگرد سهیمحاسبه و مقا

 در ادامه آورده شده است: طالعهم

 طیعلاوه بر نحوه ورود آب به خاک رمبنده، شرا -1

رفتار و  یبر رو گذارتأثیرعامل مهم  یزهکش

 نشست خاک رمبنده در زمان اشباع شدن است.

دست آمده از دستگاه  به یرمبندگ تیظرف زانیم -2

در هر دو  یزهکش طیشرا یساز مدل تیبا قابل

 تیظرفکمتر از  یو بدون زهکش یحالت با زهکش

 ادومتر است.  شیآزما یرمبندگ

و  یدر حالت بدون زهکش یرمبندگ تیظرف -1

وارد خاک رمبنده  گستردهکه آب به صورت  یزمان

 یرمبندگ تیظرفاختلاف را با  نیشتریب گردد، یم

ها  اختلاف آن زانیادومتر دارد که م شیآزما

 درصد است. 7/11

که کف نمونه بدون  یدر زمان نیانگیطور م به -1

 شود، یاست و اجازه خروج آب داده نم یزهکش

درصد کمتر از  11حدود  یرمبندگ تیظرف زانیم

 ادومتر است. شیآزما یرمبندگ تیظرف

 زانیو گسترده، م یا آب نقطه عیدر هر دو توز -2

ز ا شتریب یدر حالت با زهکش یرمبندگ تیظرف

 یا نقطه عیاست. در توز یحالت بدون زهکش

 7/27 یدر حالت با زهکش یرمبندگ تیظرف
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 درصد است. 2/12اختلاف  نیگسترده ا عیتوزاست و در  یاز حالت بدون زهکش شتریدرصد ب

References 

[1] Barden L, McGown A, Collins K. The collapse mechanism in partly saturated soil. Engineering Geology. 

1973 Jun 1; 7(1): 49-60. doi: 10.1016/0013-7952(73)90006-9 

[2] Lutenegger AJ, Saber RT. Determination of collapse potential of soils. Geotechnical Testing Journal. 1988 

Sep 1; 11(3): 173-178. doi: 10.1520/GTJ10003J  

[3] Assadi Langroudi A. Micromechanics of collapse in loess. Doctoral dissertation. 2014. University of Bir-

mingham.  

[4] Qian ZZ, Lu XL, Yang WZ, Cui Q. Behaviour of micropiles in collapsible loess under tension or 

compression load. Geomechanics and Engineering. 2014; 7(5): 477-493. doi: 10.12989/gae.2014.7.5.477 

[5] Mansour ZM, Chik Z, Taha MR. On the procedures of soil collapse potential evaluation. Journal of Applied 

Sciences. 2008 Nov 15; 8(23): 4434-4439. doi: 10.3923/jas.2008.4434.4439 

[6] Mahmood MS, Abrahim MJ. A review of collapsible soils behavior and prediction. InIOP Conference Se-

ries: Materials Science and Engineering. 2021 Feb 1; 1094(1): 012044. doi: 10.1088/1757-

899X/1094/1/012044 

[7] Qureshi MU, Mahmood Z, Farooq QU, Qureshi QB, Al-Handasi H, Chang I. Engineering characteristics of 

dune sand-fine marble waste mixtures. Geomechanics and Engineering. 2022; 28(6): 547-557. doi: 

10.12989/gae.2022.28.6.547 
[8] Clemence SP, Finbarr AO. Design considerations for collapsible soils. Journal of the Geotechnical Engineer-

ing Division. 1981 Mar; 107(3): 305-317. doi: 10.1061/AJGEB6.0001102 

[9] Osipov VI, Sokolov VN. Factors and mechanism of loess collapsibility. InGenesis and properties of collaps-

ible soils. 1995; 468: 49-63. doi: 10.1007/978-94-011-0097-7_4 

[10] Milodowski AE, Northmore KJ, Kemp SJ, Entwisle DC, Gunn DA, Jackson PD, Boardman DI, Zoumpakis 

A, Rogers CD, Dixon N, Jefferson I. The mineralogy and fabric of ‘Brickearths’ in Kent, UK and their rela-

tionship to engineering behaviour. Bulletin of Engineering Geology and the Environment. 2015 Nov; 74: 

1187-211. doi: 10.1007/s10064-014-0694-5 

[11] Li P, Vanapalli S, Li T. Review of collapse triggering mechanism of collapsible soils due to wetting. Jour-

nal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering. 2016 Apr 1; 8(2): 256-274. doi: 

10.1016/j.jrmge.2015.12.002 
[12] Klukanova A, Sajgalik J. Changes in loess fabric caused by collapse: an experimental study. Quaternary 

International. 1994 Jan 1; 24: 35-39. doi: 10.1016/1040-6182(94)90036-1 

[13] Rogers CD, Dijkstra TA, Smalley IJ. Hydroconsolidation and subsidence of loess: studies from China, Rus-

sia, North America and Europe: in memory of Jan Sajgalik. Engineering Geology. 1994 Jun 1; 37(2): 83-

113. doi: 10.1016/0013-7952(94)90045-0 

[14] John B, Tim C, Hilary S. ICE manual of geotechnical engineering. In: Thomas Telford Ltd. 2012. 

[15] Zimbardo M, Ercoli L, Megna B. The open metastable structure of a collapsible sand: fabric and bonding. 

Bulletin of Engineering Geology and the Environment. 2016 Feb; 75: 125-139. doi: 10.1007/s10064-015-

0752-7 
[16] Bakir N, Abbeche K, Panczer G. Experimental study of the effect of the glass fibers on reducing collapse of 

a collapsible soil. Geomechanics and Engineering. 2017 Jan 1; 12(1): 71-83. doi: 

10.12989/gae.2017.12.1.071 
[17] Mitchell JK, Soga K. Fundamentals of soil behavior. New York: John Wiley & Sons; 2005 May 25. 

[18] Nouaouria MS, Guenfoud M, Lafifi B. Engineering properties of loess in Algeria. Engineering Geology. 

2008 Jun 9; 99(1-2): 85-90. doi: 10.1016/j.enggeo.2008.01.013 

[19] Gaaver KE. Geotechnical properties of Egyptian collapsible soils. Alexandria Engineering Journal. 2012 

Sep 1; 51(3): 205-210. doi: 10.1016/j.aej.2012.05.002 

[20] Yuan KZ, Ni WK, Lü XF, Wang HM. Effect of water distribution on shear strength of compacted loess. 

Geomechanics and Engineering. 2022 Jan 1; 31(5): 519-527. doi: 10.12989/gae.2022.31.5.519 

[21] Wheeler SJ, Sharma RS, Buisson MS. Coupling of hydraulic hysteresis and stress–strain behaviour in un-

saturated soils. Géotechnique. 2003 Feb; 53(1): 41-54. doi: 10.1680/geot.2003.53.1.41 

[22] Pereira JH, Fredlund DG, Cardão Neto MP, Gitirana Jr GD. Hydraulic behavior of collapsible compacted 

gneiss soil. Journal of geotechnical and geoenvironmental engineering. 2005 Oct; 131(10): 1264-1273. doi: 

10.1061/(ASCE)1090-0241(2005)131:10(1264) 
[23] Medero GM, Schnaid F, Gehling WY. Oedometer behavior of an artificial cemented highly collapsible soil. 

Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering. 2009 Jun; 135(6): 840-843. doi: 

10.1061/(ASCE)1090-0241(2009)135:6(840) 

https://doi.org/10.1016/0013-7952(73)90006-9
https://doi.org/10.1520/GTJ10003J
https://doi.org/10.12989/gae.2014.7.5.477
https://doi.org/10.3923/jas.2008.4434.4439
https://doi.org/10.12989/gae.2022.28.6.547
https://doi.org/10.1061/AJGEB6.0001102
https://doi.org/10.1007/s10064-014-0694-5
https://doi.org/10.1016/j.jrmge.2015.12.002
https://doi.org/10.1016/1040-6182(94)90036-1
https://doi.org/10.1016/0013-7952(94)90045-0
https://doi.org/10.1007/s10064-015-0752-7
https://doi.org/10.1007/s10064-015-0752-7
https://doi.org/10.12989/gae.2017.12.1.071
https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2008.01.013
https://doi.org/10.1016/j.aej.2012.05.002
https://doi.org/10.12989/gae.2022.31.5.519
https://doi.org/10.1680/geot.2003.53.1.41
https://doi.org/10.1061/(ASCE)1090-0241(2005)131:10(1264
https://doi.org/10.1061/(ASCE)1090-0241(2009)135:6(840


 121 محمودی و پورحسینی
 

 

 (1101) 1، شماره سال دهم های عمرانی رساختهای زی پژوهش
 

[24] Rezaei M, Ajalloeian R, Ghafoori M. Geotechnical properties of problematic soils emphasis on collapsible 

cases. International Journal of Geosciences. 2012 Feb 28; 3(1): 105-110. doi: 10.4236/ijg.2012.31012 

[25] Alassal MA, Hassan AM, Elmamlouk HH. Effect of Fines and Matric Suction on the Collapsibility of 

Sandy Soils. In: Pinto, P., Ou, CY., Shehata, H. (eds) Innovative Solutions for Deep Foundations and 

Retaining Structures. GeoMEast 2019. Sustainable Civil Infrastructures. Springer, Cham. 2020; 61-72. doi: 

10.1007/978-3-030-34190-9_6 
[26] Mahmood MS, Akhtarpour A, Almahmodi R, Husain MM. Settlement assessment of gypseous sand after 

time-based soaking. InIOP Conference Series: Materials Science and Engineering 2020 Feb 1; 737(1): 

012080. doi: 10.1088/1757-899X/737/1/012080 

[27] Guo Y, Ni W, Liu H. Effects of dry density and water content on compressibility and shear strength of lo-

ess. Geomechanics and Engineering. 2021; 24(5): 419-430. doi: 10.12989/gae.2021.24.5.419 

[28] Mahmoudi J, Pourhosseini R. Large-scale Apparatus for Measurement of Collapse Potential of Soils with 

Simulating the Pattern of Water Infiltration Ability. Amirkabir Journal of Civil Engineering. 2023 Feb 20; 

54(12): 4809-4826. doi: 10.22060/ceej.2022.21524.7755 [In Persian] 

[29] Houston SL, Houston WN, Zapata CE, Lawrence C. Geotechnical engineering practice for collapsible soils. 

Unsaturated soil concepts and their application in geotechnical practice. 2001: 333-55. doi: 10.1007/978-94-

015-9775-3_6 
[30] Hosseini A, Haeri SM, Mahvelati S, Fathi A. Feasibility of using electrokinetics and nanomaterials to stabi-

lize and improve collapsible soils. Journal of Rock Mechanics and Geotechnical Engineering. 2019 Oct 1; 

11(5): 1055-1065. doi: 10.1016/j.jrmge.2019.06.004 

[31] Al-Obaidi QA, Karim HH, Al-Shamoosi AA. Collapsibility of gypseous soil under suction control. InIOP 

conference series: materials science and engineering 2020 Feb 1; 737(1): 012103. doi: 10.1088/1757-

899X/737/1/012103 

[32] Alawaji HA. Leak induced settlement of buried pipelines in collapsible soil. InPipelines 2008: Pipeline 

Asset Management: Maximizing Performance of our Pipeline Infrastructure 2008; 1-10. doi: 

10.1061/40994(321)19 
[33] Vandanapu R, Omer JR, Attom MF. Laboratory simulation of irrigation-induced settlement of collapsible 

desert soils under constant surcharge. Geotechnical and Geological Engineering. 2017 Dec; 35: 2827-2840. 

doi: 10.1007/s10706-017-0282-0 
[34] Mashhour I, Hanna A. Drag load on end-bearing piles in collapsible soil due to inundation. Canadian Ge-

otechnical Journal. 2016; 53(12): 2030-2038. doi: 10.1139/cgj-2015-0548 

[35] Hanna A, Soliman S. Experimental investigation of foundation on collapsible soils. Journal of Geotechnical 

and Geoenvironmental Engineering. 2017 Nov 1; 143(11): 04017085. doi: 10.1061/(ASCE)GT.1943-

5606.0001750 
[36] Yan CG, Wan Q, Xu Y, Xie Y, Yin P. Experimental study of barrier effect on moisture movement and me-

chanical behaviors of loess soil. Engineering Geology. 2018 Jun 5; 240: 1-9. doi: 

10.1016/j.enggeo.2018.04.007 
[37] Jennings J. A Guide to Construction on or With Materials Exhibiting Additonal Settlement Due to Collapse 

of Grain Structure. Soil Mech, Conference Africa. 1975; 1: 99-105. 

[38] Mahmoudian H, Hashemi M, Ajalloeian R, Movahedi B. Investigating the effect of additives’ size on the 

improvement of the tensile and compressive strengths and deformation characteristics of collapsible soils. 

Environmental Earth Sciences. 2020 Jul; 79(13): 328. doi: 10.1007/s12665-020-09085-1 

[39] Opukumo AW, Davie CT, Glendinning S, Oborie E. A review of the identification methods and types of 

collapsible soils. Journal of Engineering and Applied Science. 2022 Dec; 69(1): 1-21. doi: 10.1186/s44147-

021-00064-2 
[40] Ayadat T, Hanna A. Prediction of collapse behaviour in soil. Revue européenne de génie civil. 2007 May 1; 

11(5): 603-619. doi: 10.1080/17747120.2007.9692947 

[41] Zorlu K, Kasapoglu KE. Determination of geomechanical properties and collapse potential of a caliche by 

in situ and laboratory tests. Environmental Geology. 2009 Feb; 56: 1449-1459. doi: 10.1007/s00254-008-

1239-7 
[42] Noor ST, Hanna A, Mashhour I. Numerical modeling of piles in collapsible soil subjected to inundation. 

International Journal of Geomechanics. 2013 Oct 1; 13(5): 514-526. doi: 10.1061/(ASCE)GM.1943-

5622.0000235 
[43] Lawton EC, Fragaszy RJ, Hardcastle JH. Collapse of compacted clayey sand. Journal of Geotechnical En-

gineering. 1989 Sep; 115(9): 1252-1267. doi: 10.1061/(ASCE)0733-9410(1989)115:9(1252) 

[44] ASTM D5333. Standard Test Methods for Measurement of Collapse Potential of Soils. In ASTM D5333: 

Annual Book of ASTM Standards. 2003. 

[45] Al-Amoudi OS, Abduljauwad SN. Compressibility and collapse characteristics of arid saline sabkha soils. 

Engineering Geology. 1995 Jun 1; 39(3-4): 185-202. doi: 10.1016/0013-7952(95)00016-9 

http://dx.doi.org/10.4236/ijg.2012.31012
https://doi.org/10.12989/gae.2021.24.5.419
https://doi.org/10.22060/ceej.2022.21524.7755
https://doi.org/10.1016/j.jrmge.2019.06.004
https://doi.org/10.1061/40994(321)19
https://doi.org/10.1007/s10706-017-0282-0
https://doi.org/10.1139/cgj-2015-0548
https://doi.org/10.1061/(ASCE)GT.1943-5606.0001750
https://doi.org/10.1061/(ASCE)GT.1943-5606.0001750
https://doi.org/10.1016/j.enggeo.2018.04.007
https://doi.org/10.1007/s12665-020-09085-1
https://doi.org/10.1186/s44147-021-00064-2
https://doi.org/10.1186/s44147-021-00064-2
https://doi.org/10.1080/17747120.2007.9692947
https://doi.org/10.1007/s00254-008-1239-7
https://doi.org/10.1007/s00254-008-1239-7
https://doi.org/10.1061/(ASCE)GM.1943-5622.0000235
https://doi.org/10.1061/(ASCE)GM.1943-5622.0000235
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9410(1989)115:9(1252
https://doi.org/10.1016/0013-7952(95)00016-9


 خاک یرمبندگ ظرفیتبر  یزهکش طیشرا ریثأمطالعه ت 121

 

 (1101) 1، شماره سال دهم های عمرانی های زیرساخت پژوهش

[46] Matyas EL, Radhakrishna HS. Volume change characteristics of partially saturated soils. Geotechnique. 

1968 Dec; 18(4): 432-448. doi: 10.1680/geot.1968.18.4.432 

[47] Barden L, Madedor AO, Sides GR. Volume change characteristics of unsaturated clay. Journal of the Soil 

Mechanics and Foundations Division. 1969 Jan; 95(1): 33-51. doi: 10.1061/JSFEAQ.0001226 

[48] Tadepalli R, Rahardjo H, Fredlund DG. Measurements of matric suction and volume changes during inun-

dation of collapsible soil. Geotechnical Testing Journal. 1992 Jun 1; 15(2): 115-122. doi: 

10.1520/GTJ10233J  
[49] Haeri SM, Zamani A, Garakani AA. Collapse potential and permeability of undisturbed and remolded lo-

essial soil samples. InUnsaturated Soils: Research and Applications. 2012; 1: 301-308. doi: 10.1007/978-3-

642-31116-1_41 
[50] Maatouk A, Leroueil S, La Rochelle P. Yielding and critical state of a collapsible unsaturated silty soil. 

Géotechnique. 1995 Sep; 45(3): 465-477. doi: 10.1680/geot.1995.45.3.465 

[51] Sun DA, Sheng DC, Cui HB, Sloan SW. A density‐dependent elastoplastic hydro‐mechanical model for 

unsaturated compacted soils. International journal for numerical and analytical methods in geomechanics. 

2007 Sep; 31(11): 1257-1279. doi: 10.1002/nag.579 

[52] Haeri SM, Akbari Garakani A, Khosravi A, Meehan CL. Assessing the hydro-mechanical behavior of col-

lapsible soils using a modified triaxial test device. Geotechnical Testing Journal. 2014 Mar 1; 37(2): 190-

204. doi: 10.1520/GTJ20130034 

[53] Ayadat T, Hanna A. Identification of collapsible soil using the fall cone apparatus. Geotechnical Testing 

Journal. 2007 Jul 1; 30(4): 312-323. doi: 10.1520/GTJ14193 

[54] Evans RD, Jefferson I, Kevin JN, Jackson P. In-situ investigation of problematical soils. In Advances in 

geotechnical engineering: The Skempton conference. 2004; 1269-1279. 

[55] Watts K, Charles JA. Building on fill: geotechnical aspects. IHS BRE Press Bracknell, UK. 2015. 

[56] Mahmoud HH, Houston WN, Houston SL. Apparatus and procedure for an in situ collapse test. Geotech-

nical Testing Journal. 1995 Dec 1; 18(4): 431-440. doi: 10.1520/GTJ11018J 

[57] Mohammadi SD, Ajalloeian R. Investigation of Desirability of Sand Pluviation Technique in order to Sam-

ple Making of Sandy Soils for Laboratory Models. Modares Civil Engineering journal. 2014 Jan 10; 13(5): 

53-63. [In Persian] 

[58] El Howayek A, Huang PT, Bisnett R, Santagata MC. Identification and behavior of collapsible soils. Pur-

due University. Joint Transportation Research Program; 2011 Jan 1. 

 

 

https://doi.org/10.1680/geot.1968.18.4.432
https://doi.org/10.1061/JSFEAQ.0001226
https://doi.org/10.1520/GTJ10233J
https://doi.org/10.1680/geot.1995.45.3.465
https://doi.org/10.1002/nag.579
https://doi.org/10.1520/GTJ20130034
https://doi.org/10.1520/GTJ14193
https://doi.org/10.1520/GTJ11018J



