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 چکيده

هـای   هـا رو   سـازی ایـخ خـاک    ن بـرای بـ   ا. محقق ـکند میدر اثر تغییرات رطوبت، تغییر  ،شونده های متورم خاکحجم 

شـونده بـا اسـتهاده از رو      سـازی یـخ خـاک متـورم     . در ایخ کار مطالعاتی بـ  اند کردهشیمیایی و مکانیکی را پیشنهاد 

 های های آزمایشگاهی با طول نمون  شد.متر بررسی  میلی 5و  3های  دن تصادفی با دو نوع الیاف مصنوعی با عرضکر مسلح

هـا در دسـتگاه تحکـیم معمـولی      از الیاف تهی  شـد و آزمـای    5/1، و 1، 5/0متر و درصدهای وزنی  میلی 30و  ،20، 10

و ایخ کاه  تابعی از درصد وزنی و  شود های تورمی می ه  ویژگیسازی موجب کا نتایج نشان داد مسلح .صورت پذیرفت

های الیاف موجب  اثر دو الیاف نیز نشان داد ک  در درصد وزنی و طول ثابت افزای  عرض رشت  ة. مقایساستطول الیاف 

 .شود کاه  بیشتر پتانسیل تورمی و فشار تورمی می

 شونده، فشار تورمی خاک متورم تورمی، پتانسیل ،سازی خاک الیاف مصنوعی، ب : کليدواژگان
 

 *مقدمه
شونده در معرض تغییرات رطوبـت   های متورم وقتی خاک معمولاً

توانـد   دهنـد. ایـخ موعـوع مـی     گیرند تغییـر حجـم مـی    قرار می

ماننـد   ،هـا  های بناشـده روی ایـخ خـاک    ی ب  سازهخسارات جدّ

 Nelson and) کنـد ایجـاد   ،هـا  هـا و سـاختمان   پل و ها راه بزرگ

Miller, 1992 منظور تعییخ پارامترهایی ک  بر میـزان تـورم    (. ب

هـای   ثر است و مشـکتت ناشـی از آن تـت    ؤها م ایخ نوع خاک

  هـای بسـیاری را بـ     ن رو ازیادی صورت گرفت  است و محقق ـ

 با استهاده از مواد شیمیایی ،ها سازی و تثبیت ایخ خاک منظور ب 

 ةانـد. آهـخ مـؤثرتریخ مـاد     د کردهپیشنها ،مکانیکی و حرارتی و

هــای  افزودنـی شــیمیایی بـرای کــاه  پتانســیل تـورمی خــاک   

شـود   ک  ب  صورت گسترده از آن استهاده مـی  استشونده  متورم

(Nelson and Miller, 1992.) Al-Rawas et al. (2005 )

شـونده انجـام دادنـد و بـ  ایـخ       های متورم هایی بر خاک آزمای 

شـونده   کردن آهـخ بـ  خـاک متـورم     ا اعاف نتیج  رسیدند ک  ب

 0تـا حـدود    بعضاً ،درصد تورم و فشار تورمی آن ب  میزان زیادی

 Miller and Azad نی همچـون یابـد. محققـا   درصد، کاه  مـی 

شونده  های متورم سازی خاک ( ب  بررسی اثر سیمان در ب 2000)

پرداختند و ب  ایخ نتیج  رسیدند کـ  افـزودن سـیمان بـ  ایـخ      

                                                                                             
 h.rafatjoo@ut.ac.ir: نویسندة مسئول *

حـد   و خمیـری  ةنشـان  و ها سبب کاه  پتانسـیل تـورمی   اکخ

هـا   روانی و افزای  حد انقباض و تن  برشی مقـاوم ایـخ خـاک   

آهـخ و   و ثیر خاکسـتر بـادی  أ( ت2007) .Kumar et alشود.  می

هــای مقــاومتی و تــراکم خــاک  ویژگــی بــراســتر را  الیــاف پلــی

ــورم ــی   مت ــونده بررس ــد وش ــاک    کردن ــ  خ ــد ک ــ  گرفتن نتیج

آهـخ و خاکسـتر بـادی     و خوبی با مخلوط الیاف  شونده ب ممتور

ثیر آهخ و خاکستر بـادی  أ( ت2002) .Ji-ru et al. شود تثبیت می

هـا بـ  ایـخ نتیجـ       دنـد. آن کرشـونده بررسـی    را بر خاک متورم

رسیدند ک  هر چ  درصد آهخ و خاکستر بادی در خاک افزای  

ــی  ــاه  م ــورم آزاد ک ــادیر ت ــد، مق ــد یاب ــر  .یاب ــایج ب ــاس نت اس

آهخ و خاکسـتر بـادی    باشونده  آمده تثبیت خاک متورم دست  ب

هـای مکـانیکی را    . محققـان دیگـری رو   شود میخوبی انجام  ب 

بـا اسـتهاده از افـزودن مـواد پلیمـری یـا        ،ها جهت تثبیت خاک

(. Vidal, 1969) کـار بردنــد  بــ  ،عناصـر فلــزی بــا مقاومـت بــالا  

ها نیـز شـامل قرارگیـری     خاک تی تثبیت مکانیکیهای سنّ رو 

هـا در   ها و ژئوتکستایل موادی مانند نوارهای ژئوسنتتیخ ةپیوست

هـای   های خاصی بیخ لای  در جهت ایخ مواد معمولاً .خاک بودند

ن الیـاف را بـ  منظـور    اشدند. همچنیخ محقق خاک قرار داده می

نـد.  کردای اسـتهاده   هـای ماسـ    بهبود خصوصیات فیزیکی خاک

Gary and Ohashi (1983 و )Maher and Gary (1990) 

مقاومـت   ای بـا الیـاف    های ماسـ   گزار  کردند ک  تقویت خاک
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دهد. همچنـیخ تحقیقـاتی انجـام شـده کـ        برشی را افزای  می

هـای   هـای پلیمـری در جهـت    دهـد اگـر ژئوسـنتتیخ    نشان مـی 

میزان مقاومـت و   ،ای قرار داده شوند های ماس  گوناگون در خاک

 (.Lowton et al., 1993دهند ) می را بهبودخاک  سهتی

هـای رسـی ارزیـابی     ثیر الیاف را بـر خـاک  أتحقیقاتی ک  ت

ــد بســیار محدود دهکــر ــدان  Nataraj and( و 1986) Freitag. ن

McMains (1997ت )های رسـی   های خاک ثیر الیاف را بر ویژگیأ

 اف ها ب  ایخ نتیجـ  رسـیدند کـ  افـزودن الی ـ     دند. آنکرمطالع  

نی ابخشـد. محقق ـ  پذیری خاک رسی را بهبود می مقاومت و شکل

عـریب هـدایت هیـدرولیکی، مقاومـت      مشاهده کردند ک  الیاف 

شاخص نرمی خمشـی خـاک رسـی را افـزای       و کششی نهایی،

Al-Akhras et al. (2008 )(. Maher and Ho, 1994دهـد )  مـی 

ا و نسـبت  ک  بـا درصـده   را، اثر دو نوع الیاف طبیعی و مصنوعی

و  کردنـد بررسـی   ،طول ب  عرض گوناگون با خاک مخلوط شدند

کاه  پتانسیل تورمی و فشـار تـورمی را در اثـر افـزودن الیـاف      

هـای   سـازی خـاک   دهد ب  نتیج  گرفتند. بررسی منابع نشان می

شونده بـا افـزودن الیـاف طبیعـی و مصـنوعی بـ  صـورت         متورم

ثیر أت ـ تـا کنـون   اسـت. همچنـیخ   نشـده تصادفی چندان بررسی 

هـای   عرض الیاف مصنوعی در میزان خصوصـیات تـورمی خـاک   

سـازی   در ایخ تحقیق ب  بنابرایخاست.  نشدهشونده بررسی  متورم

های گوناگون از  شونده با افزودن درصدها و طول یخ خاک متورم

 5و  3هـای   دو نوع الیاف مصـنوعی بـ  شـکل نـواری بـا عـرض      

های تورمی  ر ایخ الیاف بر ویژگیثیأمتر و همچنیخ بررسی ت میلی

 خاک رسی مد نظر بوده است.

 ها مواد و روش

 شده استفاده خاک

یـخ نمونـ  خـاک بـا      بـر های تـورمی   هدف ایخ تحقیق آزمای 

McKeen (1992 ،)بنـدی   طبقـ   مطـابق  ،پذیری بالا قابلیت تورم

 بـود کـ    کائولینیـت  نام با رسی خاک نوع یخ موجود خاک بود.

 خمیرایـی  داد نشـان  آن گرفت  بـر  شناسایی صورت های آزمای 

خـاک   ةبنابرایخ برای تهی ـ .دارد متوسطی تورمی خواص و پاییخ

هـا خـاک    آزمـای   دادن انجـام  برایبا خصوصیات تورمی بیشتر 

د. روی ش ـمورد نظر بـا درصـدهای گونـاگون بنتونیـت مخلـوط      

مطـابق اسـتاندارد    ،های شناسایی های مورد نظر آزمای  مخلوط

ASTM D4546، 80 شامل نهایت مخلوطی صورت پذیرفت و در 

بنــدی  درصــد بنتونیــت مطــابق طبقــ  20 و کائولینیــت درصــد

McKeen (1992)،   پـذیری بـالا   ب  عنوان خاکی با قابلیـت تـورم ،

ــانیکی خــاک   .شــد انتخــا  ــی و مک ــایج خصوصــیات فیزیک نت

 یخا دهد می ها نشان . نتایج آزمای آید می 1جدول  شده در تهی 

 بنـدی  طبقـ   سیسـتم  مطـابق  (CH)بـالا   خمیرایی با رس خاک

 .است یونیهاید
 

 شده مشخصات فيزيکي و مکانيکي خاک استفاده .1جدول 
 مقدار خصوصیات

 75/2 وزن مخصوص

  بندی نتایج دان 

 (٪) 0 شخ

 (٪) 21 ماس 

 (٪) 32 سیلت

 (٪) 47 رس

  حدود اتربرگ

 (٪) 76 حد روانی

 (٪) 8/23 حد خمیری

 (٪) 2/52 شاخص خمیری

 CH بندی خاک طبق 

  نتایج تراکم

 (٪) 5/20 رطوبت بهین 

kN/m 1/16 وزن واحد حجم خشخ ةبیشین
3

 

 (٪) 9/22 درصد تورم

 

 شده الياف مصنوعي استفاده

 3های  پروپیلیخ با عرض در ایخ کار مطالعاتی از دو نوع الیاف پلی

شـده در   دو نوع الیاف اسـتهاده  متر استهاده شد. تصاویر میلی 5و 

ک  در برابر اسـیدها   است. ایخ الیاف از نوع پلیمر آید می 1شکل 

 شـده  های الیاف استهاده . ویژگیداردو بازها مقاومت بسیار بالایی 

 .آید می 2در جدول 

 

 
 در اين تحقيق شده الياف استفاده. 1شکل 
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 يقدر اين تحق شده استفادههاي الياف  ويژگي .2 جدول

 نواری

 متر( میلی 5)

 نواری

 متر( میلی 3)

 های ویژگی

 الیاف

 نوع الیاف منهرد منهرد

 (mmعخامت ) 01/0 03/0

 (gr/cm3)وزن مخصوص  45/0 51/0

 (mm)عرض  3 5

 (MPa)مقاومت کششی  1308 2940

 مقاومت در برابر اسید و باز بالا بالا

 جذ  آ  صهر صهر

 عریب کشسانی 7000 5000
 

 ها نمونه ةيته

شونده و خـاک   های خاک متورم آزمای  تراکم استاندارد بر نمون 

ه و شـد های گوناگون الیـاف انجـام    شده با درصدها و طول مسلح

 ةرسـم شـده اسـت. بـ  منظـور تهی ـ      هـا  منحنی تراکم بـرای آن 

های مورد نیاز برای آزمـای  از منحنـی تـراکم اسـتاندارد      نمون 

از ایـخ   یـخ خشخ هر  ة  روی شاخاستهاده شد. بدیخ ترتیب ک

حاصـل از   ةدرصـد کمتـر از درصـد رطوبـت بهین ـ     4ها ) منحنی

ای انتخا  و با شرایط رطوبتی و وزن واحـد   آزمای  تراکم( نقط 

. بـرای ایـخ   تهیـ  شـد  هـا   حجم خشخ متناظر با آن نقاط نمون 

و بـ    شـد های مورد نیاز با رطوبت مورد نظـر تهیـ     منظور خاک

داری شد. ایخ عمل  های پتستیکی نگ  در کیس ساعت  24مدت 

خاک صـورت   ةب  منظور توزیع یکنواخت رطوبت در سرتاسر تود

تراکم استاتیکی  ةها از شیو ساختخ نمون  گرفت. ب  منظور متراکم

شـده بـرای ایـخ     و برای رسیدن ب  ایـخ هـدف از قالـب سـاخت     

در قسـمت   دارد.آزمای  استهاده شـد. ایـخ قالـب سـ  قسـمت      

معادل رینگ  آن گیرد و ابعاد ای( قرار می میانی آن رینگی )حلق 

ــر   ــیم )قط ــتگاه تحک ــ ( دس ــانتی 5/7)حلق ــاع   س ــر و ارته  2مت

های یکنواخـت، خـاک در    نمون  ةمنظور تهی  . ب استمتر(  سانتی

د. شس  لای  در قالب مخصوص ب  رو  تراکم استاتیکی متراکم 

، وزن واحد حجم خشخ مطلو  بار وارده بر هر لای  با استهاده از

وخطـا تعیـیخ و    رو  سعی بادست آمده،   ک  از منحنی تراکم ب

هـای   شد. از آنجا ک  منحنی تراکمـی مخلـوط   تهی  سپس نمون 

بـار وارده بـ  منظـور سـاخت نمونـ  در       ،گوناگون یکسان نبودند

هـای گونـاگون تهـاوت دارد. بـدیخ      تراکم استاتیکی برای مخلوط

محـوری بـا سـرعت بارگـذاری      ی  در دستگاه تخترتیب ک  هر لا

هـا بـ  رو  مـذکور     نمون  ةمتر بر دقیق  متراکم و هم میلی 5/1

 .شدتهی  

 ها آزمايش تعيين پتانسيل تورمي و فشار تورمي نمونه

شده ب  دستگاه تحکـیم انتقـال یافـت تـا      های متراکم تهی  نمون 

 کــ  بترتیــ هــا تعیــیخ شــود. بــدیخ پتانســیل تغییــر حجــم آن

در  تحکیم، دستگاه ةدر محهظ قرارگیری از پس، های خاک نمون 

و  شـد  متـورم  رطوبـت  جـذ   اثـر  در و گرفـت  قـرار  آ  معرض

 ،هـای مـورد نظـر    های تورم و فشـار تـورمی روی نمونـ     آزمای 

 شـکل  انجام پـذیرفت. تغییـر   ،ASTM-D4546مطابق استاندارد 

 )دستگاه گیج با متور ةبیشین ب  رسیدن تا زمان با نمون  محوری

شد. سپس بـا   متر ثبت میلی 01/0 دقت با شکل تغییر گیر( اندازه

هـای   درصد تـورم بـرای هـر نمونـ  در زمـان      1 ةاستهاده از رابط

شـده   تغییر شکل حاصـل  ةبیشین . تورم آزاد شدمختلف محاسب  

 شود. ک  طی عمل جذ  آ  در نمون  ایجاد می استدر نمون  

                           )1 ةرابط(

S  ،درصد تورم آزادΗΔ  تغییر شکل محوری ایجادشده، و

H استنمون   ةارتهاع اولی. 

رو   بـ  کمـخ   ،ها ب  حداکثر تـورم  پس از رسیدن نمون 

. فشار تـورمی عبـارت اسـت از    شد فشار تورمی تعییخ ،بارگذاری

 ةشود تا ب  ارتهـاع اولی ـ  شونده وارد می فشاری ک  ب  خاک متورم

 .شود تعییخ می 2 ةرابط با. فشار تورمی رددود برگخ

                                                        )2 ةرابط(

SP  ،فشار تورمی خاک بر حسب کیلوپاسکالF    مقـدار بـار

m) سـطح مقطـع نمونـ     A و (،kN)شـده   اعمال
بـا  کـ    اسـت  (2

 .ستا برابر دستگاه تحکیم ةمساحت رینگ )حلق ( نمون

 و بحث ها يافته

 خاک تراکم بر اثر دو الياف نواري

 خـاک  هـای  نمونـ   روی تـراکم  آزمـای   نتـایج  3و  2های شکل

بـ    نـواری  الیـاف  گونـاگون  هـای  و طـول  درصدها با شده مخلوط

 .دهد می نشان را متر میلی 5و  3عرض 

 گوناگون مقادیر افزودن ک  دهد می نشان 3و  2 هایشکل

 و خشـخ  حجـم  واحد وزن ةبیشین کاه  جبمو خاک ب  الیاف

بـا افـزای  درصـد     .شـود  مـی  آن ةبهین رطوبت کاه  همچنیخ

وزن واحد حجم خشخ خاک  ةالیاف برای هر طول، مقدار بیشین

یابـد. علـت ایـخ تغییـرات را      و درصد رطوبت بهین  کـاه  مـی  

ک   ،کردن ذرات جامد خاک با درصدی از الیاف توان جایگزیخ می

وزن  دانست.، دارندخیلی کمتری نسبت ب  خاک وزن مخصوص 

 3و وزن مخصوص الیاف نواری بـ  عـرض    75/2مخصوص خاک 
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متر  میلی 5و وزن مخصوص الیاف نواری ب  عرض  45/0متر  میلی

خاصیت جـذ  آ    شده . از سوی دیگر الیاف استهادهاست 51/0

انـد کـ  خاصـیت جـذ  آ       ندارند و جایگزیخ ذرات خاکی شده

 .شوند موجب کاه  درصد رطوبت بهین  می ،بنابرایخ دارند.

 
 وزن واحد حجم خشک خاک ميزان بر الياف درصد و طول ثيرأت. 2شکل 

 

 
 بهينه رطوبت درصد رب الياف مقدار و طول ثيرأت. 3شکل 

متـر حجـم    میلی 5با توج  ب  اینک  الیاف نواری ب  عرض 

وزن واحد حجم  ةنکند و باید بیشی بیشتری از خاک را اشغال می

متر کمتر از  میلی 5خشخ مخلوط خاک با الیاف نواری ب  عرض 

نتـایج   ،متـر باشـد   میلـی  3مخلوط خاک با الیاف نواری ب  عرض 

 5ها نشان داد مخلوط خاک با الیـاف نـواری بـ  عـرض      آزمای 

ایـخ   .وزن واحـد حجـم خشـخ بیشـتری دارد     ةمتر بیشین میلی

باشـد کـ  در حـیخ آزمـای  ایـخ      تواند ب  ایخ دلیل  موعوع می

اند و ذرات  هایی از خاک را داده اند و تشکیل گلول  الیاف تا خورده

وزن  ةاند ک  موجب افزای  بیشین خاک بیشتری ب  هم چسبیده

 الیاف شده است.ـ  واحد حجم خشخ مخلوط خاک

متـر وقتـی در خـاک قـرار      میلـی  3الیاف نواری ب  عـرض  

متـر دارد حجـم    میلی 5گیرد نسبت ب  الیاف نواری ک  عرض  می

کـردن مقـادیر    کنـد و بـا جـایگزیخ    کمتری از خاک را اشغال می

بیشتری نسبت ب  دو الیاف دیگـر   ةکمتری از خاک رطوبت بهین

 دارد.

بـا افـزای  طـول، کـاه       ،در درصد مشخصـی از الیـاف  

هده وزن واحد حجم خشخ و درصد رطوبت بهینـ  مشـا   ةبیشین

تـوان چنـیخ بیـان کـرد کـ        . علت ایخ تغییـرات را مـی  شود می

تر حجم بیشتری از خاک را نسـبت   قراردادن الیاف با طول بزرگ

ذرات جامد خاک بیشتری  . بنابرایخکند ب  طول کمتر اشغال می

شود و چون الیاف جاذ  آ  نیستند از مقدار  جایگزیخ الیاف می

 شود. رطوبت بهین  کاست  می

 تورمي فشار و تورمي پتانسيل درصد تعيين هاي آزمايش نتايج

ــا ــای  ب ــیل آزم ــورمی پتانس ــار و ت ــورمی فش ــ  ت ــاک نمون  خ

 بـا  خـاک  هـای  نمونـ   همچنـیخ  و آزمـای   مـورد  ةشـوند  متورم

 هـا  آن پـذیری  تـورم  پتانسـیل  الیاف، اختتط گوناگون درصدهای

 دهد، می نشان   4 الف و 4های  شکل ک  طور همان .شد بررسی

درصـد و فشـار    9/22پتانسیل تورمی  شده خاک طبیعی آزمای 

الـف   5 و   4 و الف 4 های شکل .داردکیلوپاسکال  355تورمی 

پتانسیل تورمی و فشار تـورمی   ،ترتیب ب  ،  6 الف و 6  و  5 و

و  10متر بـا طـول    میلی 3مخلوط خاک با الیاف نواری ب  عرض 

 1دهد. در  گون نشان میدر درصدهای گونارا متر  میلی 30و  20

متر درصد تورم و فشار تورمی برای  میلی 20درصد الیاف و طول 

کیلوپاسـکال و   127درصـد و   9/18متـر   میلـی  3الیاف با عرض 

 105درصـد و   02/18متـر   میلـی  5برای الیاف نواری بـا عـرض   

هـای   ایخ نتایج اثر الیاف را بر کـاه  ویژگـی   است.کیلوپاسکال 

 دهد. الیاف نشان میـ  تورمی مخلوط خاک
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ر پتانسيل تورمي و فشار تورمي الياف نواري به ب الياف مقدار ثيرأت. 4شکل 

 متر ميلي 10متر با طول  ميلي 3عرض 

 

 
ر پتانسيل تورمي و فشار تورمي الياف نواري به ب الياف مقدار ثيرأت. 5شکل 

 متر ميلي 20متر با طول  ميلي 3عرض 

 

 
 به نواري الياف تورمي فشار و تورمي پتانسيل رب الياف دارمق ثيرأت. 6شکل 

 متر ميلي 30 طول با متر ميلي 3 عرض

 

میزان پتانسیل تـورمی   دهد می نشان 6و  5و  4های  شکل

 3متـر در هـر    میلی 3الیاف نواری ب  عرض ـ  برای مخلوط خاک

 5/1و  1 و 5/0متـر و بـا درصـدهای     میلـی  30و  20 و 10طول 

درصد از الیـاف بـا    5/1ثیر در مقدار أو بیشتریخ ت یابد میکاه  

طوری ک  میـزان تـورم بـ      ؛شود متر مشاهده می میلی 30طول 

درصـد از   3/34حـدود   دیگـر  بـ  عبـارت   رسد. میدرصد  04/15

 شـود  . همچنیخ مشـاهده مـی  شود میپتانسیل تورمی آن کاست  

کمتـریخ   یابـد.  میک  با افزای  درصد الیاف فشار تورمی کاه  

درصد از الیـاف بـا    5/1حاوی  ةمیزان فشار تورمی مربوط ب  نمون

کیلوپاسکال بـ    355ک  فشار تورمی از  استمتر  میلی 30طول 

درصـدی فشـار    5/75کیلوپاسکال رسیده و موجـب کـاه     87

 تورمی خاک شده است.

 ،  9 الـف و  9  و  8الف و  8و    7 الف و 7 هایشکل

رمی و فشار تورمی مخلوط خـاک بـا الیـاف    پتانسیل تو ،ترتیب ب 

 را متـر  میلـی  30و  20و  10متر با طـول   میلی 5نواری ب  عرض 

 دهد. در درصدهای گوناگون نشان می
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نواري به  الياف تورمي فشار و تورمي پتانسيل بر الياف مقدار ثيرأت .7شکل 

 متر ميلي 10متر با طول  ميلي 5عرض 

 

 
پتانسيل تورمي و فشار تورمي الياف نواري به  بر ليافا مقدار ثيرأت .8شکل 

 متر ميلي 20متر با طول  ميلي 5عرض 

 

 
پتانسيل تورمي و فشار تورمي الياف نواري به  بر الياف مقدار ثيرأت .9شکل 

 متر ميلي 30متر با طول  ميلي 5عرض 

 

های پتانسیل تـورمی و فشـار تـورمی بـرای      نتایج آزمای 

. آیـد  مـی  9و  8و  7متـر در شـکل    میلی 5عرض  الیاف نواری ب 

شود، میـزان پتانسـیل تـورمی و فشـار      ه میشاهدطور ک  م همان

حـاوی الیـاف بـا     ة، در نمون ـ5/1و  1 و 5/0تورمی در درصدهای 

 از آنِو کمتریخ میـزان   ردکاه  بیشتری دا ،متر میلی 30طول 

بـ    ؛متـر اسـت   میلـی  30درصد الیاف با طـول   5/1حاوی  ةنمون

درصـد   20ای ک  میزان پتانسیل تورمی برای خاک حـاوی   گون 

ولـی   اسـت؛ درصـد   9/22درصد کائولینیت برابـر   80بنتونیت و 

شده سبب کاه  ایخ مقدار ب  یادهای  استهاده از الیاف با ویژگی

درصـدی تـورمی خـاک     7/48درصد و ب  عبارتی کاه   75/11

 شود. می

مي ناشي از کاربرد دو الياف پتانسيل تورمي و فشار تور ةمقايس

 نواري

  میزان پتانسیل تورمی و فشار تـورمی   10 الف و 10در شکل 

درصـد افـزودن الیـاف     5/0ناشی از کاربرد هر دو الیاف نواری در 

 .آید می

و  20 و 10طـول   3د در هـر  شو طور ک  مشاهده می همان

در ثیر بیشـتری  أمتر ت میلی 5متر الیاف نواری ب  عرض  میلی 30

. ایـخ میـزان   ردکاه  پتانسیل تورمی و فشـار تـورمی نمونـ  دا   

طـوری کـ  در طـول     ؛متر بیشتر است میلی 30کاه  در طول 
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درصد الیاف پتانسیل تـورمی الیـاف    5/0متر در افزودن  میلی 30

درصـد   95/19و  95/20ترتیب  متر ب  میلی 5و  3نواری ب  عرض 

 شود. میروند مشاهده  درصد الیاف نیز همیخ 5/1و  1و در  است

متر در کـاه  پتانسـیل تـورمی و     میلی 5الیاف نواری ب  عرض 

 یی بهتری دارد.آکار فشار تورمی مخلوط خاک با الیاف
 الف

 ب 

  
پتانسيل تورمي و فشار تورمي با کاربرد دو نوع الياف نواري  ةمقايس .10شکل 

 درصد الياف 5/0در افزودن 
 

ل تورمی در اثر افزودن الیاف علت کاه  پتانسی زمینةدر 

ای اسـت کـ  قابلیـت     باید ب  ایخ نکت  اشاره کرد ک  الیاف مـاده 

مشـخص افـزودن الیـاف     یدر حجم ـ ،بنـابرایخ  .جذ  آ  ندارد

بـ    .شود شدن درصدی از ذرات خاک با الیاف می موجب جانشیخ

شـود. افـزای     خاک کاست  می ةهمیخ دلیل از تورم آن مجموع

جای   اف موجب جانشینی مقدار بیشتری الیاف بدرصد وزنی الی

شـود. بـا افـزای      از تورم خاک بیشتر کاست  می ود شو خاک می

طـوری کـ  در یـخ     آیـد؛  حالت پی  مـی طول الیاف هم همیخ 

موجبـات جانشـینی مقـدار     درصد ثابت الیاف بـا افـزای  طـول    

ک  باز هـم موجـب    آید بیشتری از الیاف ب  جای خاک فراهم می

شود. همچنیخ با افزودن الیاف تماس بیخ الیـاف     تورم میکاه

و ذرات خاک و در نتیج  پیوستگی بیشـتر ذرات خـاک حاصـل    

 ـ     شود می وجودآمـدن نیـروی     ک  در هنگـام بـروز تـورم باعـ  ب

عمـودی ایـخ نیـروی     ةله ـؤم و شـود  کششی مقاوم در الیاف مـی 

 چـ  الیـاف بیشـتر    کند. هـر  کششی از تورم خاک جلوگیری می

کاهـد. در   و از تورم میشود  باشد میزان نیروی کششی بیشتر می

چون سطح جانبی الیاف نواری ب  عرض  ،دو الیاف نواری ةمقایس

میزان تماس آن با خاک بیشتر اسـت و   ،متر بیشتر است میلی 5

در  .کنـد  نیروی کششی مقاوم بیشتری ب  هنگام تورم ایجاد مـی 

 .ودش نتیج  کاه  تورم بیشتری حاصل می

 گيري نتيجه

 ی بـرای توان روش ـ تصادفی خاک با الیاف را می کردن مسلح 

 .شمار آورد ب شونده  سازی خاک متورم ب 

   افزودن الیاف موجب کاه  پتانسیل تورمی و فشار تـورمی

هـای تـورمی تـابعی از     ایـخ کـاه  ویژگـی    شود. خاک می

 .استدرصد وزنی و طول الیاف 

 ابعی از عـرض الیـاف   های تورمی یخ خاک ت کاه  ویژگی

بودن طول و درصد الیـاف افـزای     طوری ک  با ثابت است؛

 .شود عرض موجب کاه  بیشتر تورم می

 فهرست علائم

S ،درصد تورم آزاد : 

ΗΔ  ،تغییر شکل محوری ایجادشده : 

H0نمون ، ة: ارتهاع اولی 

:∆H/H  ،تغییر شکل محوری خاک 

SP  ،فشار تورمی خاک : 

Fشده : مقدار بار اعمال  ، 

A:  سطح مقطع نمون 
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