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The Bakhtiari Formation mudstones are considered problematic geological materials for 

underground projects in southwestern Iran due to their swelling clay mineral content. This 

study investigated the swelling behaviour of mudstones collected from the Masjed 

Soleyman underground powerhouse cavern through free-swell, zero-strain swelling 

pressure and wetting–drying cycle tests on intact and reconstituted specimens. The 

mineralogical composition and microstructure of the specimens were characterised using 

X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM). The intact specimens, 

with a natural water content of 5–7%, exhibited free-swell strains of 12–19% and swelling 

pressures of 0.10–0.19 MPa. In contrast, the corresponding values for the reconstituted 

specimens were 26.6% and approximately 0.32–0.33 MPa, respectively. Over 70% of the 

total swelling of the intact specimens occurred within the first 6 hours, and during wetting–

drying cycles, the swelling pressure of the intact specimens decreased by around 10% after 

two cycles before stabilising. In contrast, the reconstituted specimens showed a reduction 

of around 50% by the eleventh cycle. These results suggest that there is no direct 

correlation between free swell and swelling pressure, indicating that free swell alone is 

insufficient for estimating swelling pressure. Furthermore, the evolution of swelling 

pressure during wetting–drying cycles depended on the initial conditions and structural 

state of the specimens. Overall, the swelling behaviour of Bakhtiari Formation mudstone 

should be evaluated by considering the initial conditions and structural state of the 

material. 

Introduction 

Mudstones are among the most widespread 

sedimentary rocks, accounting for over 60% of 

sedimentary sequences. They are frequently 

encountered in civil engineering and mining projects, 

particularly in underground structures (Jeremias and 

Cripps, 2023). However, their sensitivity to water, 

which is mainly associated with the presence of 

swelling clay minerals, can lead to swelling, 

deformation and stability issues in engineering 

structures (Doostmohammadi et al., 2009). The 

Bakhtiari Formation in southwestern Iran contains 

mudstone layers susceptible to swelling, which may 

pose challenges to underground construction in the 

Masjed Soleiman region. 

The swelling behaviour of mudstones is influenced by 

mineralogical composition, natural fabric, initial 

moisture content and stress history (Mesri et al., 1994). 

Smectite, particularly montmorillonite, plays a major 

role in swelling, whereas non-swelling minerals such 

as quartz and calcite can limit swelling potential by 

contributing to the rock framework (Madsen and 

Müller-Vonmoos, 1989; Al-Mukhtar et al., 2012). 

Previous studies have also demonstrated that initial 

moisture content, dry unit weight and the quantity of 

expansive clay minerals impact both free swelling and 

swelling pressure (Erguler and Ulusay, 2003).The 

reported changes in swelling pressure during repeated 

wetting–drying cycles are inconsistent. Some 

mudstones, including the Bakhtiari mudstone of 

Masjed Soleiman (Doostmohammadi et al., 2009), 

have been reported to show increases followed by 

stabilisation, whereas other studies have observed a 

gradual reduction in swelling potential (Dif and 

Bluemel, 1991; Subba Rao and Satyadas, 1987; 

Yazdandoust and Yasrobi, 2010; Shahsavani et al., 

2020). These discrepancies imply that the evolution of 

swelling pressure may be heavily influenced by the 

initial moisture and structural conditions of the 

material. 

Despite previous investigations, there have been few 

systematic studies on the swelling behaviour of 

carbonate-rich Bakhtiari mudstone under different 

initial and structural conditions. Therefore, this study 

investigates the mineralogical composition, 
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microstructure and swelling behaviour of Bakhtiari 

mudstone collected from the Masjed Soleiman 

powerhouse cavern. The swelling behaviour of intact 

and reconstituted specimens was evaluated through 

free swelling and zero-strain swelling pressure tests, 

followed by repeated wetting–drying cycles. The 

relationship between free swelling and swelling 

pressure was also examined, with particular emphasis 

on the influence of initial moisture content and natural 

fabric on swelling pressure evolution. 

Materials and Methods 
Mudstone samples were collected from the roof of the 

Masjed Soleiman Dam Powerhouse Cavern (Bakhtiari 

Formation) and preserved immediately by wrapping 

them in wax-impregnated fabric. Two types of 

specimen were prepared: (1) undisturbed specimens 

with a natural water content of 5–7% and a bulk 

density of 2.26–2.34 g/cm³, trimmed to a diameter of 

50 mm and a thickness of 20 mm using a saw and 

drilling jig; and (2) reconstituted specimens, which 

were prepared by compacting five layers of powdered 

mudstone within an oedometer ring using a custom 

hydraulic press, achieving a dry density of 1.9 g/cm³ 

with zero initial moisture. The mineralogical 

composition was determined using XRD (Panalytical 

X'Pert Pro, 40 kV, 30 mA, 2θ: 5–90°) and the 

microstructure was examined using FE-SEM 

(TESCAN MIRA2). The Atterberg limits and particle 

density were also measured. Free swelling tests were 

performed under 1 kPa vertical stress in accordance 

with ASTM D4546 and ISRM guidelines. Swelling 

pressure was measured under zero-strain conditions in 

accordance with ASTM D4829 and ISRM. Wetting–

drying cycle tests were conducted by alternately 

inundating and drying the specimens while monitoring 

the swelling pressure. 

Results and Discussion 
XRD analysis identified calcite as the dominant 

mineral (44–45%), followed by quartz (approximately 

20%), dolomite (3–9%), montmorillonite (10–12%), 

illite (8–10%), feldspar (4–6%) and chlorite (3–6%). 

The carbonate phases limit swelling by cementing the 

matrix, whereas montmorillonite and illite are the 

primary swelling minerals (Mesri et al., 1994; Rao et 

al., 2021). Atterberg limits indicated a liquid limit of 

40–47%, a plastic limit of 19–23%, and a plasticity 

index of 21–24%. Specimens containing higher 

percentages of active clay minerals exhibited greater 

plasticity. FE-SEM images revealed lamellar clay 

aggregates in flocculated and dispersed arrangements 

with interconnected macro- and micro-pores. This is 

consistent with smectite-illite clay microstructures, 

confirming the mineralogical findings. Free swelling 

tests under 1 kPa showed that undisturbed specimens 

exhibited strains of 12–19%, with over 70% of 

swelling occurring within the first six hours, reflecting 

an initial rapid phase followed by a slower secondary 

stage (Mesri et al., 1994). Variations in sampling 

orientation relative to natural bedding are responsible 

for scatter among undisturbed specimens despite 

similar mineralogy (Wang et al., 2024). Reconstituted 

specimens exhibited substantially higher free swelling 

strains (26.6%), reflecting the destruction of natural 

inter-particle bonds and particle rearrangement (Chen, 

1975; Gens and Alonso, 1992). Swelling pressure tests 

revealed that undisturbed specimens generated 

pressures of between 0.10 and 0.19 MPa, whereas 

reconstituted specimens generated pressures of 

between 0.32 and 0.33 MPa — approximately three 

times higher. Natural discontinuities in undisturbed 

specimens partially accommodate expansion, reducing 

the measured pressure. A critical finding was that free 

swelling and swelling pressure were not directly 

correlated; higher free swelling strain did not 

necessarily correspond to higher swelling pressure. 

Wetting–drying cycle tests showed that undisturbed 

specimens stabilised after two cycles, with a reduction 

in swelling pressure of approximately 10% (from 0.12 

to 0.10 MPa). This was attributed to the buffering role 

of natural discontinuities (Dif and Bluemel, 1991; 

Shahsavani et al., 2020). In contrast, the swelling 

pressure of the reconstituted specimens gradually 

decreased by around 50% over eleven cycles, from 

0.33 to 0.174 MPa. This may be due to continuous 

particle rearrangement (Yazdandoust and Yasrobi, 

2010; Subba Rao and Satyadas, 1987). This contrasts 

with the increasing trend reported by 

Doostmohammadi et al. for initially dry specimens, 

confirming that the evolution of swelling pressure 

during wetting-drying cycling is sensitive to the initial 

moisture state and structural condition. 

Conclusions 
The swelling behaviour of Bakhtiari Formation 

mudstones from the Masjed Soleiman powerhouse 

cavern is governed by the interplay of mineralogical 

composition, natural fabric and initial moisture 

content. XRD analysis revealed the presence of 

montmorillonite (10–12%) and illite (8–10%) as the 

primary swelling minerals within a carbonate-rich 

matrix (calcite: 44–45%), which moderates the 

formation's overall swelling potential. Free swelling 

and swelling pressure are not directly correlated and 

cannot be used interchangeably. Direct measurement 

of swelling pressure under zero-strain conditions is 

essential for engineering design. The natural structural 

state critically controls both the magnitude of swelling 

and the number of cycles needed to reach equilibrium 

during wetting and drying. A geotechnical assessment 

of underground structures in the Bakhtiari Formation 

must therefore account for both the structural state of 

the specimen and the initial moisture conditions. 

Relying solely on free swelling results to estimate 

swelling pressures introduces significant uncertainty.
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  ها:واژهکلید

، فشار تورمی، سنگگل

 – های ترمونتموریلونیت، چرخه

 .بختیاری سازند خشک،

 ینیرزمیز یهاساز در پروژهمسئله  ی، از واحدهاشونده متورم یرس یهایحضور کان لیدلبه  یاریسازند بخت یهاسنگگل

 مسجدسلیمان روگاهیشده از مغار ن برداشت یهاسنگگل یپژوهش، رفتار تورم نیا. در روندیشمار مبه  رانیغرب اجنوب 

بکر و  یهانمونه یخشک بر رو -تر  یهاکرنش صفر و چرخه طیدر شرا یورمتورم آزاد، فشار ت یهاشیبا انجام آزما

مورد  SEMو  XRDاده از ها با استفنمونه زساختاریو رشناسی کانی بیترک ن،یشده است. همچن یبررس شدهبازسازی

درصد و فشار  1۹ ات 12آزاد  یدرصد، کرنش تورم 7تا  5 یعیبکر با رطوبت طب یهاقرار گرفته شده است. نمونه یبررس

درصد  6/26به  بیترتبه  شدهبازسازی یهادر نمونه ریمقاد نیا کهیمگاپاسکال را نشان دادند، در حال 1۹/0تا  1/0 یتورم

ساعت نخست رخ داده است.  6بکر در  یهادرصد تورم نمونه 70از  شیاست. ب دهیمگاپاسکال رس33/0تا  32/0و حدود 

شده  داریو سپس پا افتهیدرصد کاهش  10بکر پس از دو چرخه حدود  یهانمونه یتورم ارخشک، فش -تر  یهادر چرخه

نشان  جیمشاهده شده است. نتا یازدهمتا چرخه  یدرصد 50کاهش حدود  شدهبازسازی یهادر نمونه کهیاست، در حال

 یبرآورد فشار تورم یبرا یکاف اریمع ییاتنهوجود ندارد و تورم آزاد به  یمیرابطه مستق یتورم آزاد و فشار تورم نیب دهد،یم

نمونه وابسته  یساختار تیو وضع هیاول طیخشک به شرا -تر  یهادر چرخه یفشار تورم راتییروند تغ ن،ی. همچنستین

 طیو شرا یساختار تیتوجه همزمان به وضع ازمندین یاریسنگ سازند بختگل یرفتار تورم یابیبوده است. در مجموع، ارز

 است. نهنمو هیاول

مقدمه

های رسوبی، با ترین سنگعنوان یکی از فراوان ها بهسنگگل

توجهی  های رسوبی، سهم قابلدرصد از توالی 60تشکیل بیش از 

ویژه در  معدنی بههای عمرانی و شناسی در پروژه از واحدهای زمین

 Jeremias andدهند )فضاهای زیرزمینی را به خود اختصاص می

2023Cripps,  .)های دلیل حضور کانی های ریزدانه، بهاین سنگ

ای رسی فعال و ساختار ویژه خود، در مواجهه با رطوبت رفتار پیچیده

تواند منجر به بروز مشکلات جدی دهند که میاز خود نشان می

های ها، تغییرشکل سازهنیکی نظیر تورم، ناپایداری شیبژئوتک

  زیرزمینی و کاهش کارایی عملیات معدنی شود

(2009Doostmohammadi et al., ). 

دلیل شرایط اقلیمی  غرب ایران، به در جنوب مسجدسلیمانمنطقه 

های خشک و مرطوب متناوب و وجود سازند بختیاری خاص با دوره

مستعد تورم، از جمله مناطقی است که اجرای  سنگگلهای با لایه

های ناشی از تورم همراه بوده های زیرزمینی در آن با چالشپروژه

ازند بختیاری در . س( ,.2009Doostmohammadi et al) تاس

سنگ با  سنگ و رس های متغیری از سیلتاین منطقه شامل لایه

 ها تاکنون بهی آنحضور کلسیت و دولومیت است که رفتار تورم

 .طور جامع بررسی نشده است

ها تابعی از سنگاند که رفتار تورمی گلمطالعات پیشین نشان داده

شناسی، ساختار طبیعی، شرایط رطوبتی و تاریخچه  ترکیب کانی

های در این میان، کانی. ( ,.1994Mesri et al) تنش و رطوبت است

ترین عامل عنوان مهم یت( بهویژه مونتموریلون گروه اسمکتیت )به

ها به دلیل که این کانی شوند، چراکننده تورم شناخته می کنترل

های دوگانه ای و بار منفی سطحی، قابلیت جذب لایهساختار لایه
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Madsen and Müller-د ) ای را دارنلایهآب و گسترش بین

1989Vonmoos,  )و  تورمی مانند کوارتز های غیردر مقابل، کانی

د                                    دهنکلسیت با ایجاد اسکلت مقاوم، پتانسیل تورم را کاهش می

(2012Mukhtar et al., -Al).  ی در مطالعه و همکارانمرسی

سنگ تیلور نشان دادند که فشار تورمی کلاسیک خود بر روی گل

صورت  اید بهصورت یک مقدار ثابت در نظر گرفت، بلکه ب را نباید به

 ها تعریف شودتابعی از نسبت تخلخل و درجه بازشدگی ناپیوستگی

(1994Mesri et al., ).  نیز نشان دادند که رطوبت الگولار و یویسای

ترین عوامل پذیر، مهماولیه، وزن واحد خشک و مقدار رس تورم

 Erguler and) کننده تورم آزاد و فشار تورمی هستند کنترل

0320Ulusay, )سازی ملکولی نیز نشان داده است . مطالعات شبیه

توجهی بر  های اسمکتیتی تأثیر قابلای در رسکه موقعیت بار لایه

 McGoldrick et -Teich) ای و میزان تورم داردلایه ساختار بین

2015al., ). 

خشک، نتایج  - های ترر خصوص رفتار فشار تورمی طی چرخهد

ها روند افزایشی فشار نیست. برخی پژوهشمطالعات پیشین یکسان 

های ابتدایی و سپس رسیدن آن به یک مقدار تورمی را در چرخه

در  و همکارانمحمدی دوست، اند. برای نمونهپایدار گزارش کرده

هایی با رطوبت اولیه صفر نشان دادند که فشار تورمی بررسی نمونه

به وضعیت نسبتاً  یابد و پس از آنهای نخست افزایش میدر چرخه

. در مقابل، (2015McGoldrick et al., -Teich) رسدپایدار می

در برخی مطالعات کاهش تدریجی پتانسیل تورمی با تکرار 

در مطالعه  دیف و بلوملخشک مشاهده شده است.  - های ترچرخه

های رطوبتی نشان دادند که تکرار چرخهشونده متورمهای خاک

 Dif and) شودانسیل تورم میموجب کاهش تدریجی پت

1991Bluemel, ) .نیز کاهش ظرفیت تورمی  سابارائو و ساتیاداس

 Subba Rao and) ها گزارش کردندرا با افزایش تعداد چرخه

7198Satyadas, ) .شهسوانی و  همچنیندوست و یسربی  یزدان

های رسی، روند کاهش و سپس تثبیت رفتار برای نمونه همکاران

 ,.2010Yazdandoust and Yasrobi )د مشاهده کردنتورمی را 

2020Shahsavani et al., ; )دهد . تفاوت میان این نتایج نشان می

توان به خشک را نمی - های ترکه تغییرات فشار تورمی در چرخه

 یک روند عمومی و ثابت نسبت داد و احتمالاً شرایط اولیه نمونه، به

در تعیین و شرایط آزمایش آن، ویژه وضعیت رطوبتی و ساختاری 

 .دنجهت و میزان این تغییرات نقش مهمی دار

های رسی شده بر روی خاک های انجامبا این حال، بیشتر پژوهش

ای های تودهسنگمتمرکز بوده و مطالعات سیستماتیک بر روی گل

خشک ایران، بسیار محدود  ویژه در مناطق نیمه با زمینه کربناته، به

بر روی  و همکارانمحمدی دوست پژوهشاست. هرچند 

های مسجدسلیمان انجام شده، اما آن مطالعه بیشتر بر سنگگل

های خشک )با رطوبت اولیه صفر( و با تأکید بر افزایش روی نمونه

 است بوده متمرکز خشک – های ترتورم در اثر چرخه

(0092Doostmohammadi et al., ). ،با هدف  تحقیق حاضر

سنگ سازند بختیاری در محدوده مغار بررسی جامع رفتار تورمی گل

انجام شده است. در این راستا، نخست  مسجدسلیماننیروگاه سد 

ها با استفاده ساختاری نمونه های ریزشناسی و ویژگی ترکیب کانی

. ه استشناسایی و بررسی شد SEM و  XRD  هایاز آزمایش

با استفاده از  شدهبازسازیهای بکر و ، رفتار تورمی نمونهسپس

های تورم آزاد و فشار تورمی در شرایط کرنش صفر مورد آزمایش

تا نقش ساختار طبیعی نمونه در  ه شدهارزیابی و مقایسه قرار گرفت

شده مشخص شود. در ادامه، با انجام  میزان تورم و فشار ایجاد

های تغییرات فشار تورمی در نمونه خشک، - های متوالی ترچرخه

های ها در چرخهو روند تکامل آن هبررسی شد شدهبازسازیبکر و 

. همچنین، با مقایسه تورم ه شده استمتوالی مورد مقایسه قرار گرفت

آزاد و فشار تورمی، رابطه میان این دو شاخص و میزان قابلیت 

. در ه استبررسی شداستفاده از تورم آزاد برای ارزیابی فشار تورمی 

ویژه وضعیت رطوبتی و ساختاری  نهایت، نقش شرایط اولیه، به

خشک  - های ترنمونه، در روند تغییرات فشار تورمی طی چرخه

ها با هدف ارائه درک . این بررسیه شده استمورد توجه قرار گرفت

سنگ بختیاری و کننده رفتار تورمی گل تر از عوامل کنترلدقیق

های تر برای ارزیابی رفتار آن در پروژهدن مبنایی مناسبکرفراهم

 ه است.انجام شدآن منطقه زیرزمینی 

 هامواد و روش

  جغرافیایی محدوده مطالعاتیموقعیت 

سنگ سازند بختیاری از های گلپژوهش از لایههای این مونهن

سد شده این مصالح از محل سقف مغار نیروگاه  قطعات حفاری
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از ها بلافاصله پس . این نمونه(1)شکل  انداخذ شده مسجدسلیمان

موجود در این منطقه  یهای گلسنگ. اندبندی شده بسته ،برداشت 

های متغیر هستند ویژگیهایی با سنگ ها و رسسنگ شامل سیلت

 Doostmohammadi et) باشندکه دارای کلسیت و دولومیت می

2009al., )های ه منظور جلوگیری از کاهش رطوبت، مغزه. ب

اند بندی شده شده با پارچه آغشته به موم پوشانده و آب برداشت

(.2 )شکل

 
 

 مسجدسلیمانسقف مغار نیروگاه سد از سنگ های گلموقعیت برداشت نمونه .1 شکل
Fig. 1. Location of mudstone sampling site in the Masjed Soleyman dam area 

 

 
 های سازند بختیاریشده از لایهسنگ استخراجنمونه گل .2شکل

Fig. 2. Extracted mudstone sample from the Bakhtiari Formation layers 

 های آزمایشانواع نمونه

استفاده شده است.  شدهبازسازی و بکر در این تحقیق از دو نوع نمونه

ساختار  هدف از تهیه و مقایسه این دو نوع نمونه، بررسی تأثیر

سنگ است. بر رفتار تورمی گل چه تنش و رطوبتختاری و طبیعی

 و دارای ساختار طبیعی، پیوندهای دیاژنتیکیهای بکر، نمونه

ها نمایانگر پاسخ سنگ هستند و رفتار آندر  موجود هاناپیوستگی

های باشد. در مقابل، نمونهواقعی سنگ در محل پروژه می

، با حذف پیوندهای طبیعی و بازآرایی مجدد ذرات، شدهبازسازی

ی تأثیر ساختاری جدید و نسبتاً همگن دارند که امکان بررس

 شده کنترلصورت  پارامترهایی مانند دانسیته و رطوبت اولیه را به

 آورد. مقایسه رفتار این دو گروه، امکان تفکیک تأثیرفراهم می

را بر رفتار  شرایط فیزیکی و شناسی ترکیب کانی از ساختار طبیعی

 .کندتورمی فراهم می

 های بکرنمونه

تا  5/2های آرامی به ورقهبا اره به برای تهیه نمونه بکر، ابتدا سنگ 

هایی نمونه ،سانتیمتری بریده شده و سپس با یک مته مخصوص ۳

سانتیمتر از آن تهیه شده است. در مرحله بعد با  5/5با قطر حدود 

سانتیمتر  2سانتیمتر و ضخامت  5هایی به قطر تراشیدن، نمونه
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م به ذکر است جهت استفاده در دستگاه ادومتر تهیه شده است. لاز

ها در فرایند سنگ بسیار ترد است و بسیاری از نمونهکه این گل

های بکر، دارای رطوبت سازی شکسته شده است. نمونه آماده

تا  26/2درصد و دانسیته در محدوده  ۷تا  5طبیعی در محدوده 

 اند.مکعب بوده گرم بر سانتیمتر ۳4/2

 شدهبازسازیهای نمونه

، ابتدا سنگ پودر شده و پودر شدهبازسازیهای برای ساخت نمونه

و با  هلایه داخل رینگ دستگاه ادومتر ریخته شد 5حاصل در 

شده توسط نویسندگان( استفاده از دستگاه پرس هیدرولیک )ساخته

گرم  9/1ای که جرم واحد حجم )دانسیته( گونه ، بههفشرده گردید

سازی  هدف شبیه مکعب حاصل شود. این دانسیته با بر سانتیمتر

 .شده و حذف اثر ساختار طبیعی بررسی شده است شرایط متراکم

با رطوبت اولیه صفر )خشک( تهیه شدند تا  شدهبازسازیهای مونهن

شده ارزیابی شود  ها به جذب آب در شرایط کنترلحساسیت آن

شده برای آزمایش تورم آزاد با بار ثابت  های ساختهخصوصیات نمونه

 است. ( ارائه شده1تورمی در جدول ) و فشار

 یتورم آزاد و فشار تورم یهاشیآزما یشده برا هیته یهانمونه یعیو رطوبت طب تهیوزن، دانس ،ی. مشخصات هندس1جدول
Table 1. Geometric characteristics, weight, density, and natural water content of specimens prepared for free swell and swelling 

pressure tests 
Sample name test سنگ Height 

(mm) 

Diameter 

(mm) 

Weight 

(gr) 
ρ(gr/𝑐𝑚3) Natural water 

content (%) 

MS01 6 2.33 93.18 48.8 21.4 1 تورم آزاد با بار ثابت – بکر 

 MS02 6 2.26 86.6 49.8 19.7 1 تورم آزاد با بار ثابت – بکر 

MS03 6 2.28 87 49.5 19.8 1 تورم آزاد با بار ثابت – بکر 

MS04 5 2.3 93.18 49.1 21.4 2 تورم آزاد با بار ثابت – بکر 

MS05 7 2.34 89.19 49.3 20 3 تورم آزاد با بار ثابت – بکر 

MS06  – تورم آزاد با بار ثابت

 بازسازیشده

- 20.05 49.8 74.29 1.9 0 

MS07  – تورم آزاد با بار ثابت

 بازسازیشده

- 20 49.7 73.86 1.9 0 

MP01 6 2.25 86.69 49.5 20 1 فشار تورمی – بکر 

MP02 5 2.3 93.38 49.1 21.4 2 فشار تورمی – بکر 

MP03 7 2.28 88.97 48.6 21 3 فشار تورمی – بکر 

MP04 0 1.91 73.75 49.6 20 - فشار تورمی – بازسازیشده 

MP05 0 1.9 73.86 49.7 20 - فشار تورمی – بازسازیشده 

 ها و تجهیزات آزمایشگاهیدستگاه

  )XRD( اشعه ایکس دستگاه پراش

ها، از دستگاه پراش دهنده نمونههای تشکیلبرای شناسایی کانی
 40در ولتاژ  Panalytical X'Pert Pro  مدل )XRD (اشعه ایکس

ها  در محدوده آمپر استفاده شد. نمونهمیلی ۳0کیلوولت و جریان 
 درجه اسکن شده است. 10/0درجه با گام  90تا  5از  θ2 زاویه 

  )SEM( سکوپ الکترونی روبشیمیکرو

ساختار، بافت، نوع تماس ذرات و توزیع حفرات در  برای بررسی ریز

سنگ، از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل های گلنمونه

  ساخت شرکت 2MIRA TESCAN  مدل  )SEM-FE( میدانی

TESCAN این دستگاه به دلیل قدرت تفکیک ه استاستفاده شد .

ساختاری در  پایین، امکان مشاهده جزئیات ریزبالا در ولتاژهای 

های کوچک )به ابعاد تقریبی آورد. نمونهمقیاس نانومتر را فراهم می

ای وسیله دستگاه اسپاتر کواتر با لایه به سانتیمتر( ابتدا 5/0×1×1

ها افزایش دهی شدند تا هدایت الکتریکی آننازک از طلا پوشش

نمونه جلوگیری شود. تصاویر در یافته و از تجمع بار بر سطح 

میکرومتر،  1میکرومتر ،  2ر، میکرومت 5میکرومتر،  10های مقیاس

های ساز الکترون با استفاده از آشکار نانومتر، 200نانومتر و  500

 اند. تهیه شده ثانویه

  )Oedometer( دستگاه ادومتر

 ادومترهای تورم آزاد و فشار تورمی، از سلول انجام آزمایشبرای 

میلیمتر استفاده  20میلیمتر و ارتفاع  50استاندارد با قطر داخلی 

 10/0با دقت   گیریساعت اندازه شده است. این دستگاه مجهز به
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است که تغییرشکل محوری نمونه را در طول زمان ثبت  میلیمتر

 شده است. 

 دستگاه پرس هیدرولیک

پرس هیدرولیک های بازساخته، از یک دستگاه برای ساخت نمونه

شده توسط نویسندگان( تن )ساخته 10با قابلیت اعمال بار تا  دستی

با استفاده از این لایه درون رینگ ادومتر  5ها در نمونه. استفاده شد

  متراکم شده است.دستگاه 

 های آزمایشروش

 آزمایش تورم آزاد تحت بار ثابت

د از روش استاندارگیری کرنش تورمی در شرایط بار ثابت، اندازهبرای 

4546ASTM D  پیشنهادیو همچنین روش ISRM پیروی شد 

(1979; ISRM, 2014, 14-4546ASTM D). طور  این روش به

های رسی به ها و سنگمتداول برای تعیین پتانسیل تورمی خاک

رود. در این آزمایش، نمونه درون سلول ادومتر قرار داده شده کار می

کند. تغییرات بت، امکان جذب آب پیدا میو تحت یک بار عمودی ثا

کرنش نمونه در طول زمان ثبت و منحنی تورم مربوطه ترسیم 

های عمرانی و ژئوتکنیکی این آزمایش در پروژه(. ۳شود )شکل می

های مرتبط با کاربرد فراوانی دارد و در بسیاری از پژوهش

 تمورد استفاده قرار گرفته اس شونده متورمهای سنگگل

(2023Jeremias and Cripps, ) . 

 

 گیری تورم آزاد با بار ثابتدستگاه ادومتر مورد استفاده برای اندازه .۳شکل
Fig. 3. Oedometer apparatus used for free swell measurement under constant load 

 تعیین فشار تورمی تحت شرایط بدون تغییر شکلآزمایش

تورمی به منظور تعیین حداکثر فشاری گیری فشار مایش اندازهآز

سنگ در هنگام شود که برای مهار تورم یک نمونه گلانجام می

شدن لازم است. در این روش، نمونه درون یک سلول اشباع  اشباع

شود. با افزایش کامل محدود میطور  قرار گرفته و تغییر حجم آن به

ه افزایش یافته و تا زمانی که به تعادل جذب آب، فشار داخلی نمون

گردد. فشار تورمی نهایی، نمایانگر پتانسیل انبساطی برسد، ثبت می

نمونه در شرایط مهندسی است. این آزمایش بر اساس استانداردهای 

شونده  های متورمبرای خاک 4829ASTM D المللیمعتبر بین

(2011, 11-4829ASTM D) های پیشنهادیو روش RMIS 

. ( ,1979ISRM) های مکانیکی سنگ انجام شده استبرای آزمایش

ها در برابر ویژه در تحلیل پایداری سازه های ژئوتکنیکی، بهدر پروژه

 رد .( ,1975Chen) ای داردتورم، این آزمایش کاربرد گسترده

( 4شده توسط نویسندگان )شکل  پژوهش حاضر، از دستگاه ساخته

استفاده  شدهبازسازیهای بکر و گیری فشار تورمی نمونهبرای اندازه

 ت.شده اس
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 گیری فشار تورمی در شرایط کرنش صفردستگاه اندازه. 4شکل
conditionFig. 4. Apparatus for swelling pressure measurement under zero strain  

 های تر و خشکبررسی فشار تورمی برای سیکل
های تر و خشک، پس از رسیدن به حداکثر فشار برای انجام سیکل

شده و اجازه داده  شده به سلول کاملاً خارج در هر سیکل، آب اضافه

شود تا در شرایط دمای طبیعی، رطوبت داخلی نمونه کاهش می

یابد. این امر پس از گذشت چند روز از حذف آب، با کاهش فشار 

تورمی قابل مشاهده است. پس از رسیدن فشار تورمی به نزدیک 

صفر در هر سیکل، دوباره آب اضافه شده و این سیکل تکرار شده 

 است.

 ثنتایج و بح

 XRDنتایج آزمایش  -شناسی کانی

ارائه شده ( 2در جدول ) )XRD( نتایج آنالیز پراش اشعه ایکس

درصد، کانی غالب  45تا  44است. بر اساس این نتایج، کلسیت با 

درصد به عنوان  20ها است. کوارتز با میانگین حدود در تمامی نمونه

 10های رسی مونتموریلونیت )دومین فاز اصلی شناسایی شد. کانی

های فعال عنوان کانی درصد( به 10تا  8درصد( و ایلیت ) 12تا 

 4های فرعی شامل فلدسپار )زا شناسایی شدند. همچنین کانیتورم

ند. حضور اهدرصد( نیز مشاهده شد 6تا  ۳درصد( و کلریت ) 6تا 

تورم، نقش مؤثری در بدون کوارتز به عنوان فازهای  کلسیت و

که مونتموریلونیت و کنند، در حالیکاهش پتانسیل تورم ایفا می

  ,.1994Mesri et al ;) شوندایلیت منابع اصلی تورم محسوب می

2021Rao et al., .)  

 سنگگل یهانمونهشناسی کانی بیترک نییتع ی( براXRD) کسیپراش اشعه ا زیآنال جی. نتا2جدول

Ray Diffraction (XRD) analysis results for mineralogical composition of mudstone samples-Table 2. X 

 فرمول شیمیایی کانی
 سنگ۳ سنگ2 1سنگ

نمونه 

 بازسازیشده
 (%)درصد  (%)درصد  (%)درصد  (%)درصد 

 CaCO₃ 45 45 44 45 (Calcite) کلسیت

 CaMg(CO₃)₂ 8 5 9 3 (Dolomite) دولومیت

 SiO₂ 20 20 18 20 (Quartz) کوارتز

 ,Smectite Group) اسمکتیت

Montmorillonite) 
Ca₀.₂(Al,Mg)₂Si₄O₁₀(OH)₂·xH₂O 10 12 10 10 

 Al₂Si₃AlO₁₀(OH)₂ 8 10 8 10(K,H₃O) (Illite) ایلیت

 KAlSi₃O₈ 5 5 6 5 (Feldspar)فلدسپار 

 NaAlSi₃O₈ <1 <1 <1 <1 (Kaolinite)کائولینیت

 ₆(Si,Al)₄O₁₀(OH)₈ 4 3 5 6(Mg,Fe) (Chlorite) کلریت
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 خواص خمیری و دانسیته

 )PI( ، شاخص خمیری )PL( ، حد خمیری )LL( مقدار حد روانی

شده  نشان داده( ۳سنگ در جدول )های گلنمونه )ρ( و دانسیته

درصد،  4۷تا  40ها بین است. بر اساس این نتایج، حد روانی نمونه

 24تا  21درصد و شاخص خمیری بین  2۳تا  19حد خمیری بین 

 62/2تا  5۷/2ها نیز در محدوده درصد متغیر است. دانسیته نمونه

دهد که ها نشان میمکعب قرار دارد. بررسی داده گرم بر سانتیمتر

، شناسی کانیها بیشتر به ترکیب های خمیری نمونهتغییرات ویژگی

هایی که میزان نمونه ویژه درصد اسمکتیت و ایلیت، وابسته است. به

های رسی فعال دارند، شاخص خمیری بالاتری بیشتری از این کانی

دهند و ظرفیت بیشتری برای جذب رطوبت و تغییر از خود نشان می

های پیشین نیز شکل پلاستیک دارند. این روند با نتایج پژوهش

 ,Rao et al., 2003Erguler and Ulusay ;)د خوانی دارهم

2021).

 سنگهای گلخواص خمیری )حد روانی، حد خمیری، شاخص خمیری( و دانسیته نمونه .۳ولجد
Table 3. Consistency limits (liquid limit, plastic limit, plasticity index) and density of mudstone samples 

Sample LL(%) PL(%) PI Ρ(gr/𝑐𝑚3) 

 2.57 21 19 40 1سنگ

 2.62 24 23 47 سنگ2

 2.58 21 20 41 سنگ۳

 1.9 23 22 45 بازسازیشده

 SEMنتایج تصاویر  - ریزساختار
ذرات را همراه با  ، این تصویر نانو)nm 200مقیاس (( 5) در شکل

 ①دهد. پیکان زرد نشان می هاآن های مستقیم رویگیری اندازه

. دارد اشاره نانومتری ایمیله ساختارهای به تصویر چپ سمت در

 که کندمی مشخص را کروی نانو ذرات از ایخوشه ② قرمز دایره

 3D  =47.19 و nm 47.59=  2D هایگیریاندازه  هاآن برای

 nm  به تصویر، راست -بالا  در ③ثبت شده است. پیکان آبی 

 گیریاندازه نیز ④ سبز پیکان. دارد اشاره برجسته ایدانه خوشه

nm 34.18=  1D  تر در بخش بالایی ذره کوچک را برای یک نانو

ذرات  ها، قطر نانوگیریاندازهدهد. بر اساس این تصویر نشان می

 .نانومتر قرار دارد 48تا  ۳4کروی در محدوده 

، یک صفحه بزرگ رسی با جزئیات (nm 500مقیاس ( )5) در شکل

 این اصلی سطح ①بیشتری قابل مشاهده است. کادر زرد بزرگ 

 ساختارهای و کروی نانو ذرات با که کندمی مشخص را صفحه

 ساختارهای به ② قرمز پیکان. است شده پوشیده ترکوچک ایمیله

 جهت با که دارد اشاره صفحه این سطح روی نانومتری ایمیله

 سمت در ③ نارنجی پیکان. اندشده پراکنده مختلف هایگیری

 امتداد در که دهدمی نشان را بلند هایمیله از گروهی تصویر، راست

 بخش در ④ آبی دایره. هستند مشاهده قابل بزرگ صفحه لبه

 مشخص را یافتهتجمع  کروی نانو ذرات از ایخوشه صفحه، پایین

 ⑤اند. پیکان سبز گرفته قرار رسی ذره سطح روی بر که کندمی

 صفحه حاشیه در پراکنده ریز ذرات به نیز تصویر، چپ -پایین  در

 .دارد اشاره بزرگ

تری از ساختار کلی ، نمای گسترده(µm 10مقیاس ( )5) در شکل

 -بالا  قسمت در ①دهد. کادر قرمز خاک رس خام را نشان می

 کمتر آن در ذرات تراکم که کندمی مشخص را ایناحیه تصویر چپ

 در ② زرد پیکان. شودمی مشاهده متعددی تاریک فضاهای و بوده

 دارد اشاره مجزا نسبتاً و درشت صفحه یک به تصویر راست -مرکز 

 آبی پیکان. است تشخیص قابل اطراف ترکوچک ذرات میان در که

 که دهدمی نشان تصویر راست -بالا  در را دانهدرشت ایتوده ③

 قرار آن روی بر نیز تریکوچک ذرات و داشته ناهموار سطحی

 از ایناحیه تصویر چپ -پایین  در ④ نارنجی پیکان. اندگرفته

صورت نسبتاً  ذرات آن به که کندمی مشخص را ریزدانه ماتریکس

 در ⑤اند. دایره سبز یکنواخت و متراکم در کنار هم قرار گرفته

 از که دهدمی نشان را گرد نسبتاً ایخوشه نیز تصویر مرکز -پایین 

 نسبتاً مرزهای دارای و شده تشکیل ریز ذرات تنیدگیدرهم  و تجمع

 .است مشخصی

های رسی و تخلخل ، ساختار کلی توده(µm 5مقیاس ( )5) در شکل

 و بزرگ ماکروپور یک ①شود. دایره قرمز ها آشکارتر میمیان آن
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 این. است کرده احاطه تصویر راست -مرکز  ناحیه در را مشخص

 نسبتاً مرزهای دارای و گرفته قرار رسی هایتوده میان خالی فضای

 از ایتوده تصویر، چپ سمت در ② زرد کادر. است مشخصی

 بالا تراکم با و لایهلایه صورت به که دهدمی نشان را رسی صفحات

 اطراف به نسبتتیرگی بیشتری  با و اندگرفته قرار یکدیگر روی

 یک لبه به تصویر، راست -بالا  در ③ آبی پیکان. شوندمی دیده

 داخلی هایلایه آن امتداد در که دارد اشاره بزرگ رسی صفحه

 بالایی بخش در ④د. پیکان نارنجی هستن تشخیص قابل صفحه

 نشان را تربزرگ هایتوده میان فضای در ریز ذرات پراکندگی تصویر

 به تصویر، چپ -پایین  در ⑤ سبز پیکان همچنین،. دهدمی

 بخش که دارد اشاره یکنواخت نسبتاً ریزدانه ماتریکس از ایناحیه

 .دهدمی پوشش را دید میدان از توجهی قابل

ساختار  تری از میکرو، نمای وسیع(µm 2مقیاس ( )5) در شکل

 هر ② و ①خاک رس خام قابل مشاهده است. دو پیکان زرد 

 دارند اشاره تصویر بالایی بخش در کریستالی بلند میله یک به کدام،

 با و اندگرفته قرار یکدیگر کنار در متفاوت هایگیری جهت با که

 آبی کادر. شوندمی دیده رسی زمینه به نسبت بیشتری درخشندگی

 را رسی صفحات از متراکم ایخوشه چپ، -بالا  گوشه در ③

 در مختلف هایگیریجهت با صفحات آن در که کندمی مشخص

 پیکان. اندکرده ایجاد چند لایه و ناهموار بافتی و گرفته قرار هم کنار

 اشاره تصویر، چپ -مرکز  بخش در بزرگ صفحه یک به ④ قرمز

های متراکم اطراف دارد. خوشه از ترصاف نسبتاً سطحی که دارد

 تصویر راست -مرکز  در را باز متخلخل فضای یک ⑤پیکان سبز 

 همچنین،. است گرفته قرار بزرگ خوشه دو میان که دهدمی نشان

 ماتریکس از ایناحیه به تصویر، چپ -پایین  در ⑥ نارنجی پیکان

 و متراکم صورتبه  ترکوچک ذرات آن در که دارد اشاره ریزدانه

 .اندگرفته قرار یکدیگر کنار در مشخص نظم بدون

ساختار خاک رس خام  ، میکرو(µm 1مقیاس ( )5) در شکل

 ①دهد. کادر زرد تنوع مورفولوژیکی قابل توجهی را نشان می

 صفحه یک آن در که کندمی مشخص را سطح از ایناحیه

 سطح. است گرفته قرار دوربین به رو وضعیت در رسی بزرگ

 ذرات متراکم پوشش فاقد و بوده صاف نسبتاً و تیره صفحه این

 ساختارهای حضور تصویر، ویژگی ترینمشخص. است ثانویه

 میدان مختلف هایبخش در که است شکلای میله و کشیده

 بخش در بلند میله یک به ② پیکان. اندشده پراکنده دید

 صفحه میان از مایل ایزاویه با که دارد اشاره تصویر مرکزی

 ساختار نیز ③ نارنجی پیکان. است کرده عبور رسی بزرگ

دهد که با این صفحه نشان می رکنا در را دیگری ایمیله

 یک به ④تری قرار گرفته است. پیکان قرمز گیری مایلجهت

 اشاره تصویر، راست -بالا  قسمت در تردرخشان و ترکوتاه میله

 از رسی خوشه یک چپ، -بالا  گوشه در ⑤ آبی دایره. دارد

 کند که در آن صفحات رسی بهرا مشخص می booklet نوع

ای اند و تودهمانند روی یکدیگر قرار گرفته صورت کتاب

اند. همچنین، پیکان های مشخص تشکیل دادهمتراکم با لبه

 ریز ذرات از ایناحیه به تصویر، چپ -پایین  در ⑥سبز 

 توزیع تربزرگ صفحات میان فضای در که دارد اشاره پراکنده

 .اندشده

 تفسیر ریزساختار و ارتباط آن با رفتار تورمی

دهند که ریزساختار نمونه از نشان می( 5در شکل ) SEM تصاویر

ای رس در مقیاس میکرونی تشکیل شده است که در های ورقهتوده

اند. آرایش میان حفرات نامنظم و فضاهای خالی ریز قرار گرفته

تر، های درشتتنیده صفحات رسی درون حفرات و بین دانه درهم

ایلیتی متراکم  - های اسمکتیتیسشده برای ر با ساختار گزارش

های متورم شناخته های رسعنوان یکی از ویژگی مطابقت دارد و به

تر مانند کوارتز و کربنات نیز های سختر اطراف دانهست. دشده ا

 - به - های نازک و با تماس لبهصورت پوسته صفحات رسی به

توانند میاین ساختارها  شوند.سطح دیده می - به – سطح و سطح

در ایجاد مرزهای ناهمگن و تمرکز تنش در ریزساختار نقش داشته 

 (. ,.1986Huang et al) باشند

اند که تغییر بافت فلوکوله به پراکنده مطالعات پیشین نشان داده

وکارهای مؤثر در تغییر حجم  تحت تأثیر فشار و رطوبت، یکی از ساز

7198as, Subba Rao and Satyad ;) های متورم استرس

1986Huang et al., )چنین، پیچیدگی و ناهمگنی توزیع . هم

های حاوی اسمکتیت، سطح تماس آب و ذرات جامد حفرات در رس

شدگی و در نتیجه حساسیت نمونه به تغییرات مکش، تورم و جمع
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 ,Gens and Alonso) دهدهای تر و خشک را افزایش میدر چرخه

های تورم این و داده XRD نتایج با SEM مقایسه تصاویر. (1992

، همراه  XRD دهد که حضور اسمکتیت در نتایجپژوهش نشان می

های فلوکوله در های موازی و تودهبا فضاهای خالی ریز بین ورقه

شده سازگار است. در  ، با رفتار تورمی مشاهدهSEM تصاویر

ین های تر و خشک، بازآرایی فضاهای ریز، ورود و خروج آب بچرخه

تواند در ایجاد شده می های آب جذبها و تغییر ضخامت لایهلایه

 ,.Subba Rao and 1986Huang et al ;) تورم نقش داشته باشد

7198Satyadas, ). 

صورت  های کوارتز و فلدسپار در شبکه رسی بهچنین، دانههم 

ها و زمینه رسی فازهای سخت عمل کرده و مرزهایی بین این دانه

خوردگی و تواند بر تمرکز تنش، ترککنند که میمیایجاد 

 Jeremias) یکنواختی تورم در مقیاس ماکروسکوپی اثرگذار باشد

1986; Huang et al., 2023and Cripps, ) .مقایسه تصاویر 

 SEM ا نتایجب XRD دهد های تورم این پژوهش نشان میو داده

ای خالی ریز ، همراه با فضاهXRD که حضور اسمکتیت در نتایج

، با رفتار SEM های فلوکوله در تصاویرهای موازی و تودهبین ورقه

های تر و خشک، شده سازگار است. در چرخه تورمی مشاهده

ها و تغییر ضخامت بازآرایی فضاهای ریز، ورود و خروج آب بین لایه

 تواند در ایجاد تورم نقش داشته باشدشده می های آب جذبلایه

(7198; Subba Rao and Satyadas, 1986al.,  Huang et) .

صورت  های کوارتز و فلدسپار در شبکه رسی بهچنین، دانههم

ها و زمینه رسی فازهای سخت عمل کرده و مرزهایی بین این دانه

خوردگی و  تواند بر تمرکز تنش، ترککنند که میایجاد می

 Jeremias) یکنواختی تورم در مقیاس ماکروسکوپی اثرگذار باشد

1986; Huang et al., 2023and Cripps, ). 
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 nm 200 و µm 1 ،µm 2 ،µm 5 ،µm 10 ،nm 500از نمونه بکر در مقیاس  )SEM( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی. 5شکل

Fig. 5. Scanning electron microscope (SEM) images of the undisturbed sample at scales of 1 µm, 2 µm, 5 µm, 10 µm, 500 nm, 

and 200 nm 

 نتایج تورم آزاد تحت بار قائم ثابت

 شدهبازسازیهای بکر و های تورم آزاد بر روی نمونهآزمایش

کیلوپاسکال انجام شد و  1سنگ مسجدسلیمان تحت تنش قائم گل

(. 6ها در طول زمان ثبت گردید )شکل تغییرشکل محوری نمونه

های بکر بین کرنش تورمی در نمونهدهد که حداکثر نتایج نشان می

 18/19با حدود  05MS درصد متغیر است. نمونه 18/19تا  12

ترتیب بیشترین و  درصد به 12با حدود  01MS درصد و نمونه

درصد کرنش  ۷0کمترین کرنش را در این گروه نشان دادند. بیش از 

تورم اولیه سریع دهنده نشاندهد که ساعت اول رخ می 6نهایی در 

نیز  و همکاران رسیم .استو سپس تورم ثانویه با نرخ بسیار کند 

سنگ تیلور به همین الگوی دو در مطالعه کلاسیک خود بر روی گل

خوانی اند که با یافته این پژوهش همای در تورم اشاره کردهلهمرح

 .( ,.1994Mesri et al) دارد

و نزدیکی رطوبت اولیه شناسی کانیبا توجه به مشابهت ترکیب 

 12توجه در کرنش نهایی )، پراکندگی قابل(۳های بکر )جدول نمونه

عمدتاً شود که این یکسان نبودن نتایج مشاهده میدرصد(  81/19تا 

سنگ بندی طبیعی گلنسبت به لایهگیری نمونهناشی از جهت 

سنگ قرمز چین ای بر روی گلدر مطالعه نیز و همکاران وانگ .است

ای، مسیرهای نفوذ آب و های لایهسنگنشان دادند که در گل

های عمود ی با نمونهبندهای موازی با لایهگسترش تورم در نمونه

بر آن تفاوت اساسی دارد و این عامل اصلی پراکندگی نتایج در 

 (. ,.2024wang et al) های بکر استنمونه
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گرم بر  9/1با دانسیته  07MS و 06MS شدههای بازسازیدر نمونه

 6/26مکعب و رطوبت صفر، حداکثر کرنش تورمی به  سانتیمتر

های بکر است. توجهی بیشتر از نمونهطور قابل رسد که بهدرصد می

این افزایش چشمگیر ناشی از بازآرایی ذرات و از بین رفتن پیوندهای 

 .( ,Gens and Alonso, 1975Chen ;1992)طبیعی است 

 

 کیلوپاسکال 1تحت بار ثابت  شدهبازسازیهای بکر و های کرنش تورمی بر حسب زمان برای نمونهمنحنی. 6شکل
Fig. 6. Swelling strain versus time curves for undisturbed and remolded specimens under constant load of 1 kPa 

 فشار تورمی در کرنش صفر

( ۷های فشار تورمی در شرایط کرنش صفر )شکل نتایج آزمایش

 19/0تا  10/0های بکر بین دهد که فشار تورمی در نمونهنشان می

مگاپاسکال متغیر است. این اختلاف در فشار تورمی، با توجه به 

ها، و نزدیکی رطوبت اولیه نمونهی شناسکانیمشابهت ترکیب 

طور که در بخش قبلی نیز بیان شد، عمدتاً ناشی از جهت همان

سنگ است. در مقابل، بندی طبیعی گلگیری نسبت به لایهنمونه

ترتیب  فشار تورمی به 05MP و 04MP شدههای بازسازینمونه

های همگاپاسکال تولید کردند که حدود سه برابر نمون ۳۳/0و  ۳2/0

دهنده تأثیر مستقیم بازآرایی  بکر است. این افزایش چشمگیر نشان

 .ذرات و از بین رفتن ساختار طبیعی بر افزایش فشار تورمی است

سنگ در اثر های تورم گلبا بررسی مکانیسم نیز و همکاران زو

 حذف با نمونه بازسازی که دادند نشان سنگ – کنش آببرهم

 این یافته با که شودمی تورمی فشار افزایش باعث طبیعی، ساختار

ز دیدگاه کیفی، ا (.2025uo et al., Z)است  خوانهم پژوهش

ها، بخشی از های بکر با حفظ ساختار طبیعی و ناپیوستگینمونه

ها مستهلک کرده و فشار ترک ها و ریزانبساط را در ناپیوستگی

 شدهبازسازیهای که نمونهکنند، در حالیتورمی کمتری تولید می

با ساختاری همگن و فاقد ناپیوستگی، فشار تورمی بیشتری ایجاد 

 .( ,.Erguler and Ulusay, 1994Mesri et al ;2003) کنندمی
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 شدهبازسازیهای بکر و مایش فشار تورمی در شرایط کرنش صفر برای نمونهنتایج آز. ۷شکل
Fig. 7. Swelling pressure test results under zero strain condition for undisturbed and remolded specimens 

سنگ جهتی تورم آزاد و فشار تورمی در گلعدم هم
 بختیاری

 های متورمهای رایج در ارزیابی ژئوتکنیکی سنگیکی از فرض

شکل تورمی و توانایی ایجاد فشار  شونده این است که ظرفیت تغییر

ای معنا که نمونهدر شرایط مقید، روند مشابهی داشته باشند؛ به این 

با کرنش تورمی بیشتر، در شرایط مقید نیز فشار تورمی بالاتری 

های موجود ایجاد کند. نتایج پژوهش حاضر و مقایسه آن با داده

جهت دهد که این دو پارامتر الزاماً همبرای سازند بختیاری نشان می

ر توان تورم آزاد را شاخص مستقیمی برای برآورد فشانیستند و نمی

 .تورمی در نظر گرفت

درصد،  ۷تا  5های بکر با رطوبت طبیعی در پژوهش حاضر، نمونه

درصد را  19تا  12کیلوپاسکال، کرنش تورمی بین  1تحت بار ثابت 

در آزمایش تورم آزاد نشان دادند؛ در حالی که فشار تورمی این 

 مگاپاسکال قرار داشت. در مقابل، 19/0تا  1/0ها در محدوده نمونه

سنگ های گلای بر روی نمونهر مطالعهد و همکارانمحمدی دوست

کیلوپاسکال انجام  5سازند بختیاری، آزمایش تورم را تحت بار ثابت 

ها، در چرخه نخست، کرنش تورمی حدود دادند و برای یکی از نمونه

مگاپاسکال را گزارش کردند. با  6/0درصد و فشار تورمی حدود  5/0

شده در دو مطالعه، مقایسه مستقیم و کمی ار اعمالتوجه به تفاوت ب

ها مناسب نیست؛ با این حال، قرار دادن مقادیر کرنش تورمی آن

، دهد که کرنش تورمی بیشتراین نتایج در کنار یکدیگر نشان می

لزوماً با فشار تورمی بیشتر همراه نیست. به عبارت دیگر، تورم آزاد 

سنگ بختیاری دو شاخص معادل لتوان در گو فشار تورمی را نمی

به این منظور پایین بودن  .ای از یکدیگر در نظر گرفتیا تابع ساده

تواند دلیلی بر پایین بودن ها در این سازند، نمییکی از این شاخص

این موضوع اهمیت تفکیک میان پتانسیل شاخص دیگر باشد. 

سنگ ارزیابی گلتغییرشکل تورمی و توانایی ایجاد فشار تورمی را در 

 .دهدبختیاری نشان می

توان با توجه به تفاوت در شرایط اولیه و وضعیت این رفتار را می

های بکر پژوهش حاضر، تفسیر کرد. در نمونهو ها ساختاری نمونه

ساختار طبیعی و آرایش اولیه ذرات و فضاهای خالی حفظ شده 

تواند از می است. در شرایط تورم آزاد، بخشی از پتانسیل تورمی

شکل و افزایش حجم نمونه آزاد شود، در حالی که در  طریق تغییر

تواند به فشار تورمی شرایط مقید، تنها بخشی از همین پتانسیل می

تواند در تبدیل شود. از این دیدگاه، وضعیت ساختاری نمونه می

شکل یا  صورت تغییر تعیین نحوه بروز پتانسیل تورمی، یعنی به

های موجود در ش داشته باشد. نقش ساختار و ناپیوستگیفشار، نق

ها نیز در مطالعات سنگهای رسی و گلکنترل پاسخ تورمی سنگ

 .( ,.1994Mesri et al) پیشین مورد توجه قرار گرفته است

از دیدگاه مهندسی، این یافته اهمیت مستقیمی برای ارزیابی رفتار 

دارد. نتایج آزمایش تورم های زیرزمینی سنگ بختیاری در سازهگل

شکل فراهم  تواند اطلاعات ارزشمندی درباره پتانسیل تغییرآزاد می

کند، اما استفاده مستقیم از این نتایج برای برآورد فشار وارد بر 

پوشش یا سازه نگهدارنده، بدون در نظر گرفتن شرایط مقید و 
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بنابراین، تواند با عدم قطعیت همراه باشد. وضعیت اولیه نمونه، می

در مواردی که هدف اصلی ارزیابی بار تورمی وارد بر سازه است، 

گیری مستقیم فشار تورمی در شرایط مقید و با توجه به اندازه

 .ضروری استدر این سازند وضعیت ساختاری و شرایط اولیه نمونه 

 خشک فشار تورمی – ای تررفتار چرخه

 های بکرنمونه

نشان ( 8 شکل) بکر هاینمونه روی بر خشک – های ترنتایج چرخه

این مگاپاسکال است.  211/0دهد که فشار تورمی در چرخه اول می

یابد و در مگاپاسکال کاهش می 10/0مقدار در چرخه دوم به 

 ماند. بههای سوم و چهارم نیز در همین محدوده باقی میچرخه

عبارت دیگر، پس از دو چرخه، فشار تورمی تقریباً به حالت پایدار 

درصد است. این تثبیت سریع  01رسد و کاهش کلی آن حدود می

های پذیری بالای ساختار طبیعی در برابر چرخه انعطافدهنده نشان

های طبیعی، فضای های بکر، ناپیوستگیرطوبتی است. در نمونه

کنند و از کاهش توزیع تنش فراهم می کافی برای جذب انبساط و

ای بر نیز در مطالعه دیف و بلوملنمایند. شدید فشار جلوگیری می

های با ساختار طبیعی، های متورم نشان دادند که نمونهروی خاک

رسند و کاهش تر به تعادل میها، سریعدلیل وجود ناپیوستگی به

 .(,Dif and Bluemel 1991) ها محدود استفشار در آن

های خاک ریزساختاری با مطالعه شهسوانی و همکارانهمچنین، 

نشان دادند که ساختار طبیعی با داشتن شونده متورمرسی 

ها ، از تخریب سریع ساختار جلوگیری کرده و تغییرات ناپیوستگی

 .( ,.2020Shahsavani et al) رساندفشار را به حداقل می

 
 های متوالی تر و خشک برای نمونه بکرتغییرات فشار تورمی در چرخه. 8شکل

Fig. 8. Swelling pressure variations during successive wetting and drying cycles for undisturbed specimen 

 شدهبازسازیهای نمونه
، فشار تورمی در چرخه اول (9)شکل  شدهبازسازیهای در نمونه

های توجهی بیشتر از نمونه طور قابل مگاپاسکال است که به ۳۳/0

مگاپاسکال، در چرخه  29/0باشد. این مقدار در چرخه دوم به بکر می

مگاپاسکال، در  24/0مگاپاسکال، در چرخه چهارم به  26/0سوم به 

 21/0مگاپاسکال و در چرخه ششم به  2۳/0چرخه پنجم به 

 بهیابد. از چرخه ششم به بعد، فشار تورمی مگاپاسکال کاهش می

عبارت  . بهرسددر سیکل یازدهم میمگاپاسکال  1۷4/0حدوده م

چرخه  یازدهپس از  شدهبازسازیهای دیگر، فشار تورمی در نمونه

، به دلیل شدهبازسازیهای در نمونه .یابددرصد کاهش می 50حدود 

های نبود ساختار طبیعی و بازآرایی تدریجی ذرات، تعداد سیکل

ها، با دل مورد نیاز است. در این نمونهبیشتری برای رسیدن به تعا

طور کامل در ماتریس رسی متمرکز  ها، تورم بهحذف ناپیوستگی

 کرده باز آرایی را ذرات از بخشی خشک، – شود و هر چرخه ترمی

 ساختار که زمانی تا فرایند این. کندمی ایجاد جدیدی پیوندهای و

یابد و به همین دلیل، کاهش فشار ادامه می برسد تعادل به جدید

در بررسی  دوست و یثربی یزداندر این گروه چشمگیرتر است. 

های لیمر نشان دادند که نمونهشده با پتثبیت های رسی خاک
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های بیشتری نیاز دارند و کاهش برای تثبیت به سیکل شدهبازسازی

srobi, Yazdandoust and Ya) فشار در آنها چشمگیرتر است

به تأثیر بازآرایی ذرات در  مچنین، سوبارائو و ساتیادسه. (2010

اند که با یافته این پژوهش کاهش تدریجی فشار تورمی اشاره کرده

. ( ,7198Subba Rao and Satyadas) خوانی داردهم

های سنگای بر روی گلدر مطالعه نیز محمدی و همکارانوستد

به تأثیر ساختار اولیه بر تعداد مسجدسلیمان، سازند بختیاری 

 اندهای مورد نیاز برای تثبیت اشاره کردهسیکل

(2009Doostmohammadi et al., ). 

 

 

 

 شدهبازسازیهای متوالی تر و خشک برای نمونه غییرات فشار تورمی در چرخه. ت9شکل
Fig. 9. Swelling pressure variations during successive wetting and drying cycles for remolded specimen 

خشک و  - تر هایوت روند تکامل فشار تورمی در چرخهتفا
 نقش شرایط اولیه نمونه

داد که فشار تورمی  نشانو همکاران محمدی دوست مطالعه

 - های متوالی تردر چرخه، مسجدسلیمانسنگ سازند بختیاری گل

های ابتدایی که در چرخه طوری خشک روند یکنواختی ندارد؛ به

 شودمیای نسبتاً پایدار نزدیک یابد و سپس به محدودهافزایش می

(2009Doostmohammadi et al., )این روند با رفتار مشاهده . 

های بکر این مطالعه، شده در پژوهش حاضر متفاوت است. در نمونه

 1/0مگاپاسکال در چرخه نخست به  211/0فشار تورمی از 

مگاپاسکال در چرخه دوم کاهش یافت و پس از آن تقریباً ثابت ماند؛ 

درصد  01ها حدود فشار تورمی در این نمونهبنابراین، میزان کاهش 

نیز کاهش فشار تورمی مشاهده شد؛  شدهبازسازیهای بود. در نمونه

مگاپاسکال در چرخه نخست  ۳۳/0که فشار تورمی از حدود طوری به

کاهش یافت. در  یازدهممگاپاسکال در چرخه  1۷4/0به حدود 

مطالعه شده در مجموع، برخلاف روند افزایش و سپس تثبیت گزارش

هر دو گروه نمونه در پژوهش حاضر روند  ،و همکارانمحمدی دوست

 .کلی کاهش را نشان دادند

یکی از عوامل محتمل برای تبیین این تفاوت، وضعیت رطوبتی اولیه 

 دارای و همکاران محمدیدوست مطالعههای ست. نمونها هانمونه

های بکر پژوهش حاضر ، در حالی که نمونهاندبودهرطوبت اولیه صفر 

تواند درصد بودند. این تفاوت می ۷تا  5دارای رطوبت طبیعی حدود 

ها به های رسی و نحوه پاسخ آنوضعیت اولیه هیدراتاسیون کانی

ای که شدن را تحت تأثیر قرار دهد. در نمونه نخستین مرحله تر

های شود، آبگیری اولیه کانیآزمایش از حالت کاملاً خشک آغاز می

مکانیکی نمونه  تواند با تغییر در وضعیت ساختاری و هیدرورسی می
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ای با رطوبت طبیعی، بخشی از همراه باشد؛ در حالی که در نمونه

رو، تفاوت  این پیش از آغاز آزمایش رخ داده است. از ،فرایند آبگیری

تواند یکی از عوامل مؤثر بر پاسخ نمونه طوبتی اولیه میدر وضعیت ر

های بعدی در نخستین چرخه و روند تغییرات فشار تورمی در چرخه

 .باشد

توان تنها به رطوبت اولیه شده را نمی با این حال، تفاوت مشاهده

 کانیهای مورد بررسی در دو مطالعه از نظر ترکیب نسبت داد. نمونه

هایی دارند اختاری و شرایط آزمایش نیز تفاوت، وضعیت سشناسی

و سهم مستقل هر یک از این عوامل در مقایسه حاضر قابل تفکیک 

های بکر و نیست. افزون بر این، در پژوهش حاضر نمونه

، با وجود تفاوت در وضعیت ساختاری، هر دو روند کلی شدهبازسازی

اهش در کاهش فشار تورمی را نشان دادند؛ هرچند شدت این ک

درصد  10های بکر حدود ها متفاوت بود. فشار تورمی نمونهآن

 شدهبازسازیهای کاهش یافت، در حالی که میزان کاهش در نمونه

درصد رسید. این تفاوت نشان  50به حدود بعد از یازده سیکل 

تواند در شدت تغییرات دهد که وضعیت ساختاری نمونه نیز میمی

 .متوالی نقش داشته باشد هایفشار تورمی طی چرخه

های موجود امکان تعیین سهم مستقل رطوبت بنابراین، اگرچه داده

کنند، مقایسه دو مطالعه را فراهم نمیشناسی کانیاولیه، ساختار و 

خشک  -های تردهد که روند تکامل فشار تورمی در چرخهنشان می

بختیاری سنگ سازند توان رفتاری ثابت و عمومی برای گلرا نمی

در نظر گرفت. شرایط اولیه نمونه، از جمله وضعیت رطوبتی و 

تواند بر جهت و شدت تغییرات فشار تورمی در ساختاری، می

های متوالی اثرگذار باشد. این موضوع از نظر مهندسی اهمیت چرخه

ای با شرایط اولیه دارد، زیرا استفاده از نتایج یک آزمایش چرخه

سنگ در شرایط مدت گل رفتار بلند بینی مشخص برای پیش

تواند با عدم قطعیت همراه باشد؛ بنابراین، لازم است متفاوت می

شرایط اولیه نمونه در طراحی آزمایش و تفسیر نتایج مورد توجه 

 .قرار گیرد

 نتیجه گیری

 های سازند بختیاری برداشتسنگدر این پژوهش، رفتار تورمی گل

های تورم آزاد، لیمان با انجام آزمایششده از مغار نیروگاه مسجدس

خشک بر روی  - های ترفشار تورمی در شرایط کرنش صفر و چرخه

نشان داد که  XRD بررسی شد. نتایج شدهبازسازیهای بکر و نمونه

درصد  46تا  44سنگ مورد مطالعه دارای زمینه کربناته با گل

 12تا  01های رسی فعال شامل مونتموریلونیت )کلسیت و کانی

درصد( است. فازهای کربناته با پرکردن  10تا  8درصد( و ایلیت )

کنند، در منافذ و ایجاد زمینه سیمانی، پتانسیل تورم را محدود می

های رسی فعال منابع اصلی ظرفیت تورمی هستند. که کانیحالی

نیز وجود بافت فلوکوله و پراکنده را نشان داد که با  SEM تصاویر

 .است خوانها همو رفتار تورمی نمونهشناسی کانینتایج 

درصد، حد  4۷تا  40در محدوده  )LL( ها دارای حد روانینمونه

 )PI( درصد، شاخص خمیری 2۳تا  19در محدوده  )PL( خمیری

در محدوده  سنگگلدرصد و وزن مخصوص  24تا  21در محدوده 

های دارای متر مکعب بودند. نمونهگرم بر سانتی 62/2تا  5۷/2

های رسی فعال، شاخص خمیری بالاتری نشان درصد بالاتر کانی

 .است خوانهای پیشین همدادند که با یافته

درصد  18/19تا  12های بکر، حداکثر کرنش تورمی بین در نمونه

 ساعت نخست رخ داد. با 6درصد تورم در  ۷0متغیر بود و بیش از 

ها، و رطوبت اولیه نمونهشناسی کانیتوجه به مشابهت نسبی 

گیری نسبت به پراکندگی نتایج این گروه عمدتاً به جهت نمونه

بندی طبیعی نسبت داده شد. در مقابل، حداکثر کرنش تورمی لایه

 طور قابل درصد رسید که به 6/26به  شدهبازسازیهای در نمونه

بکر بود. همین تفاوت در فشار تورمی های توجهی بیشتر از نمونه

تا  1/0های بکر فشار تورمی بین که نمونهطوری نیز مشاهده شد؛ به

های که فشار تورمی نمونهمگاپاسکال ایجاد کردند، در حالی 19/0

زمان  مگاپاسکال بود. افزایش هم ۳۳/0تا  2۳/0بازساخته حدود 

توان به را می شدهبازسازیهای تورم آزاد و فشار تورمی در نمونه

تغییر ساختار اولیه، بازآرایی ذرات و از بین رفتن بخشی از پیوندهای 

سنگ در نقش ساختار طبیعی گلدهنده نشانطبیعی نسبت داد و 

 .کردن ظرفیت تورمی آن است محدود

های بکر پس از دو چرخه به خشک، نمونه - های تردر چرخه

درصد کاهش  10و فشار تورمی حدود  وضعیت نسبتاً پایدار رسیدند

کاهش فشار تورمی تا  شدهبازسازیهای که در نمونهیافت، در حالی

درصد بود. این  50ادامه داشت و کاهش کلی حدود  یازدهمچرخه 

تواند بر شدت دهد که وضعیت ساختاری نمونه میتفاوت نشان می
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ثیرگذار های رطوبتی تأتغییرات فشار تورمی در اثر تکرار چرخه

  .باشد

 و همکاران،محمدی دوستیسه نتایج پژوهش حاضر با مطالعه مقا

سنگ سازند بختیاری در محدوده مسجدسلیمان که بر روی گل

کند. نخست، تورم آزاد انجام شده است، دو نکته مهم را آشکار می

عبارت دیگر،  های معادل یکدیگر نیستند؛ بهو فشار تورمی شاخص

سنگ سازند ار یکی از این دو شاخص در گلپایین بودن مقد

بختیاری، لزوماً به معنای پایین بودن شاخص دیگر نیست. این 

شکل ناشی از تورم و توانایی  دهد که پتانسیل تغییرموضوع نشان می

های نمونه در ایجاد فشار تورمی، اگرچه هر دو تحت تأثیر ویژگی

ت تأثیر شرایط متفاوتی توانند تحپذیری ماده قرار دارند، می تورم

قرار گیرند. بنابراین، برای ارزیابی فشارهای ناشی از تورم در 

تنهایی  سنگ سازند بختیاری، اتکا به نتایج آزمایش تورم آزاد بهگل

دوم، روند  .کافی نیست و تعیین مستقیم فشار تورمی اهمیت دارد

خشک در دو پژوهش  - های ترتغییرات فشار تورمی در چرخه

سنگ سازند گل و همکاران برایمحمدی دوستاست. تفاوت م

بختیاری مسجدسلیمان، روند افزایش و سپس تثبیت فشار تورمی 

که در پژوهش حاضر، فشار تورمی در هر را گزارش کردند، در حالی

ها روند با افزایش تعداد چرخه شدهبازسازیهای بکر و دو گروه نمونه

تفاوت در روند تغییرات، با توجه به  . اینه استکاهشی را نشان داد

ها در دو مطالعه، نشان تفاوت شرایط اولیه و وضعیت ساختاری نمونه

خشک در این  - های تردهد که رفتار فشار تورمی طی چرخهمی

ویژه،  توان مستقل از شرایط اولیه نمونه تفسیر کرد. بهسازند را نمی

توانند در نحوه ه میوضعیت رطوبتی اولیه و ساختار طبیعی نمون

 .های متوالی نقش داشته باشندتغییر فشار تورمی طی چرخه

دهد که رفتار تورمی در مجموع، نتایج این پژوهش نشان می

کنش ترکیب  هم حاصل بر مسجدسلیمانسنگ سازند بختیاری گل

شناسی، ساختار طبیعی، وضعیت رطوبتی اولیه و شرایط  کانی

 شدهبازسازیهای بکر و س رفتار نمونهآزمایش است. تفاوت محسو

خشک نشان  - های ترو همچنین تفاوت روند فشار تورمی در چرخه

دهد که شرایط اولیه نمونه نقش مهمی در نحوه بروز و تکامل می

دهند ها نشان میپتانسیل تورمی دارد. از نظر مهندسی، این یافته

های زیرزمینی، که برای ارزیابی فشارهای ناشی از تورم در سازه

تنهایی کافی نیست و شرایط ساختاری  استفاده از نتایج تورم آزاد به

و رطوبتی اولیه نمونه نیز باید در طراحی آزمایش و تفسیر نتایج 

شده اثر رطوبت اولیه، با ثابت  مورد توجه قرار گیرد. بررسی کنترل

ه تفکیک های آینده بتواند در پژوهشداشتن سایر متغیرها، می نگه

خشک  - های ترنقش این عامل در تکامل فشار تورمی طی چرخه

 .کمک کند

 قدردانی

راتب سپاس و قدردانی خود را از جناب آقای نویسندگان این مقاله م

مدیریت محترم بهره برداری وعلاج بخشی ، عرب مهندس یعقوب

های های صمیمانه و مساعدتهمکاری ، به خاطرمسجدسلیمانسد 

های اجرایی این پژوهش، ابراز سازی زمینه شان در فراهممؤثر ای

 شد.میسر نمی پژوهش. بدون همراهی ایشان، انجام این نددارمی
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