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يك برنامه آزمايشگاهي براي بهسازي و كاهش پتانسيل تورمي يك خاك متورم شـونده رسـي بـه روش     پژوهش در اين -چكيده
اي و نـواري و بـه    در روش مكانيكي از دو نوع اليـاف مصـنوعي از نـوع ميلـه    . گرفته شدو شيميايي در نظر ) سازي مسلح(مكانيكي 

همچنـين بهسـازي خـاك بـه روش     . هاي گونـاگون اسـتفاده شـد    هاي وزني و طول پروپيلن با درصد اتيلن و پلي ترتيب از جنس پلي
عـلاوه بـر آن نتـايج    . متفـاوت صـورت پـذيرفت   آوري  هـاي عمـل   هاي وزني و زمـان  شيميايي با استفاده از آهك و سيمان با درصد

بيني و تعيـين منحنـي تـورم     هاي رگرسيوني چندگانه مناسب براي پيش آزمايشگاهي مورد تجزيه و تحليل آماري قرار گرفت و مدل
تـابعي از   آزاد، درصد تورم آزاد نهايي و فشار تورمي و بررسي ارتباط و همبستگي بين پارامترهاي مؤثر در پديده تورم بـه صـورت  

. درصد وزني الياف، نسبت طول به قطر يا عرض الياف، درصد وزني آهك يا سيمان و زمان عمل آوري با دقت مطلوب پيشنهاد شد
هاي شيميايي موجب كـاهش قابـل توجـه در     نتايج به دست آمده نشان داد كه بهسازي خاك با استفاده از الياف مصنوعي و افزودني

اي به ترتيـب بيشـترين تـأثير در كـاهش      شود، به طوري كه سيمان، آهك، الياف نواري و ميله م شونده ميپتانسيل تورمي خاك متور
  .پتانسيل تورمي را دارد

 
  .هاي رگرسيوني خاك متورم شونده، بهسازي خاك، تورم آزاد، فشار تورمي، مدل: كليدي واژگان

  
  مقدمه -1

هاي مشكل آفرين در  رم شونده از جمله خاكهاي متو خاك
تغيير حجـم ناشـي از   . شود  هاي عمراني محسوب مي پروژه

هـا همـواره موجـب بـروز خسـارات       تغيير رطوبـت در آن 
هاي آبيـاري و زهكشـي،    كانال(هاي  ها و بنا فراواني به سازه

ساخته شده بـر روي  ) ها ها و تونل هاي حائل، بزرگراه ديوار

خسـارات مـالي سـالانه     ]Jones and Holtz ]1. دشو ها مي آن
هاي متورم شونده در ايالات متحده آمريكا را  ناشي از خاك

در حدود دو برابر بيشتر از خسارات مالي سـالانه ناشـي از   
حوادث طبيعـي از جملـه سـيل، زلزلـه، طوفـان و گردبـاد       

 .گزارش شده است

هـاي   هاي كاهش پتانسـيل تـورمي خـاك    يكي از روش
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ها است كـه بيشـتر بـه دو طريـق      متورم شونده بهسازي آن
هاي شـيميايي   روش. پذيرد شيميايي و مكانيكي صورت مي

شامل افزودن موادي مانند آهك، سيمان يا خاكستر بادي به 
هـا موجـب وقـوع     ايـن افزودنـي  . خاك متورم شونده است

يكسري واكنش شيميايي در خاك شده كه منجر به كـاهش  
، ]2[و همكـاران   Al-Rawas(شـود   ي آن مـي پتانسـيل تـورم  

Sezer   3[و همكـاران[ ،Dash and Hussain ]4[  وEstabragh 
هـاي مكـانيكي متعـددي نيـز بـراي       روش). ]5[و همكاران 

هـا   ها پيشنهاد شده است كه از جملـه آن  بهسازي اين خاك
. سازي تصادفي خاك با الياف اشاره نمـود  توان به مسلح مي

سـازي   اي در ارتبـاط بـا اثـر مسـلح     ردههـاي گسـت   پژوهش
هـاي غيرچسـبنده و چسـبنده بـا اليـاف بـر        تصادفي خـاك 

ها  ها صورت گرفته است كه از جمله آن خواص مقاومتي آن
و  ]7[ و همكـاران  Tang، ]6[و همكاران  Kumarتوان به  مي

Attom ايـن پژوهشـگران چنـين    . اشاره نمود ]8[ و هكاران
زنـي و طـول اليـاف در افـزايش     نتيجه گرفتند كه درصـد و 

بررسـي منـابع   . هاي مسلح شده مـؤثر اسـت   مقاومت خاك
سازي تصـادفي   دهد در خصوص اثر مسلح موجود نشان مي

ــژوهش   ــورمي آن پ ــاهش پتانســيل ت ــراي ك ــاي  خــاك ب ه
هـاي   تـوان بـه كـار    اي صورت نگرفتـه و تنهـا مـي    گسترده

، ]10[و همكاران Al-Akhras، ]9[ و هكاران Ayyarپژوهشي 
Viswanadham ــاران ــاران Caiو  ]11[ و همكـ  ]12[و همكـ

در تحقيق حاضر يك برنامه آزمايشگاهي بـراي  . اشاره نمود
بهسازي يـك خـاك متـورم شـونده بـه روش مكـانيكي و       
. شيميايي براي كاهش پتانسيل تورمي آن در نظر گرفته شـد 

در روش مكانيكي، مسلح سازي تصادفي بـا اسـتفاده از دو   
اي و نـواري و بـه ترتيـب از جـنس      نوع الياف از نوع ميلـه 

هـاي   هـاي وزنـي و طـول    پروپيلن با درصـد  لن و پلياتي پلي
همچنين براي بهسازي خـاك بـه روش   . گوناگون انجام شد

هـاي   هاي وزني و زمـان  شيميايي از آهك و سيمان با درصد

آوري متفاوت استفاده شد و ميزان تـورم آزاد و فشـار    عمل
هاي مسلح شده تصـادفي بهسـازي شـده     تورمي براي نمونه

وه بر آن معادلات رگرسيوني چندگانه بـراي  علا. تعيين شد
تعيين منحني تـورم آزاد، ميـزان تـورم آزاد نهـايي و فشـار      

هـاي تأثيرگـذار در پديـده     تورمي با در نظر گـرفتن پـارامتر  
همچنين . تورم با دقت بالا و خطاي قابل قبول استخراج شد

هـاي تأثيرگـذار در ميـزان تـورم آزاد      درصد اهميت پارامتر
هاي بهسازي شده گوناگون  فشار تورمي براي نمونه نهايي و

  .تعيين شد
  
  ها مواد و روش -2
 مواد مورد استفاده -2-1

  خاك -الف
 )با خاصيت خميرايي پايين(موجود  خاك%  80 ي ازمخلوط

شـد،  به عنوان خاك اصلي انتخـاب  تهيه و بنتونيت %  20با 
داراي ] McKeen ]13خاك بـر اسـاس طبقـه بنـدي      كه اين

 مكـانيكي و  و مشخصات فيزيكـي  بودهخاصيت تورمي بالا 
  .استآورده شده ) 1(آن در جدول 

  

 مشخصات فيزيكي و مكانيكي خاك مورد استفاده )1(جدول 

مقدار  استاندارد  مشخصه
Gs(  ASTM-D-8542.73(هاي جامد  وزن مخصوص دانه
  (%) ماسه

ASTM-D-422 
21 

 79 (%) رس و سيلت
 ) (%)LL(رواني حد 

ASTM-D-4318

76 
 PL(%) (  24(حد خميري 

 PI(%) (  52(نشانه خميري 
 SL(%) (  ASTM-D-427 14(حد انقباض 

S(%) (  ASTM-D-454622.9(درصد تورم آزاد 
USCS(  ASTM-D-2487CH(بندي متحد  طبقه

  ) (%).ωopt(درصد رطوبت بهينه 
ASTM-D-698 

20.5
dmaxγ) (kN/m3(16.2(حداكثر وزن واحد حجم خشك 
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  الياف مصنوعي -ب
اي و نـواري و بـه    الياف مصنوعي مورد استفاده از نوع ميله

هـاي   پـروپيلن و بـا درصـد    اتيلن و پلي ترتيب از جنس پلي
متـر   ميلي 30و  20، 10هاي  طول باو % 5/1و  1، 5/0وزني 
مشخصات فيزيكي و مكانيكي اين دو نوع الياف  ، وانتخاب

  .استآورده شده ) 2(در جدول 
  

  مشخصات فيزيكي و مكانيكي الياف مصنوعي مورد استفاده )2(جدول 
 پروپيلنپلي اتيلنپلي  مشخصه
 نواري منفرد اي منفردميله  نوع الياف

 0.52 0.95  وزن مخصوص
 W) (mm( 0.3 3(يا عرض ) D(قطر

 mm(  0.3 0.01(ضخامت 
 صفر صفر  جذب آب

 عالي عالي مقاومت در برابر اسيد و باز
 MPa(  400 1300(مقاومت كششي 
 MPa(  3000 7000(مدول الاستيسيته 

  
  آهك -پ

، 5هاي وزنـي   و با درصد هيدراته از نوع آهك مورد استفاده
و وزن ) pH(، و همچنـين مقـادير اسـيديته    انتخاب %10و 8

ــر      ــب براب ــه ترتي ــز ب ــك ني ــوص آه  35/2و  9/12مخص
 .گيري شد اندازه

 سيمان -ت

هـاي   و با درصـد  1 تيپپرتلند نوع  از سيمان مورد استفاده
همچنين غلظت نرمال، زمان . شد انتخاب% 10و 8، 5وزني 

 min 95، %4/24گيرش اوليه و نهايي سيمان به ترتيب برابر 
  .گيري شد اندازه min 145و 
 آب -ث

، )pH(آب مورد استفاده از نوع شرب بوده و مقادير اسيديته 
و غلظـت  ) -Cl(، غلظـت يـون كلـر    )EC(هدايت الكتريكي 

آن بـه ترتيـب برابـر    ) +Ca2+-Mg2(هاي كلسيم و منيزيم  يون

7.72 ،1.2 )ds/m( ،1.7 )meq/Lit ( 9.4و )meq/Lit (
  .گيري شد اندازه

  
 روش انجام آزمايش -2-2

هاي آزمايشي ابتدا آزمايش تـراكم اسـتاندارد    براي تهيه نمونه
سـيمان  - آهك و خـاك - الياف، خاك- هاي خاك روي مخلوط

سپس . ها تعيين شد انجام و منحني استاندارد تراكمي براي آن
اي روي شـاخه خشـك منحنـي اسـتاندارد      با انتخـاب نقطـه  

 اقـدام ) كمتر از شـرايط بهينـه  % 5درصد رطوبت آن (تراكمي 
هـا در يـك    نمونـه . ها به روش استاتيكي شد به ساخت نمونه

 mm/min 5/1گذاري ثابـت   قالب مخصوص تحت سرعت بار
فشـار  . در يك دستگاه بارگذاري ويژه در سه لايـه تهيـه شـد   

وارد شده به هر لايه يكسان و طوري محاسـبه شـد كـه وزن    
واحد حجم خشك و درصـد رطوبـت نمونـه سـاخته شـده      

تخـابي روي شـاخه خشـك منحنـي اسـتاندارد      معادل نقطه ان
هاي تهيه شده از ايـن روش داراي   نمونه. تراكمي مربوطه شد

 2ارتفـاع  (ابعادي معادل قالب دستگاه تحكيم مـورد اسـتفاده   
هـاي   داري نمونـه  نگـه . است) متر سانتي 5/7متر و قطر  سانتي
هـا   ، نمونـه ]13[ و همكـاران  Caiآهك مطابق با روش - خاك

نگهداري و  oc20هاي پلاستيكي سربسته در دماي  هدرون كيس
همچنـين بـراي   . روز مورد استفاده قرار گرفتند 7و  3پس از 

. سيمان نيز به طور مشابه عمل شد- هاي خاك داري نمونه نگه
ــا اســتاندارد    ــورمي مطــابق ب ــورم آزاد و فشــار ت ــايش ت   آزم

ASTM-D-4546   ــه ــر روي نمون ــيم ب ــتگاه تحك ــاي  در دس ه
  .تهيه شده صورت پذيرفتگوناگون 

 

  نتايج و بحث -3
 نتايج آزمايشگاهي -3-1

  الياف مصنوعي -الف
اي از نتـايج آزمايشـگاهي تعيـين درصـد      نمونه) 1(شكل 

هـاي تهيـه شـده بـا      تورم آزاد و فشار تورمي براي نمونـه 
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اي و  هاي وزني و طولي گوناگون دو نوع الياف ميله درصد
بـه  ) ب- 1(و ) الف- 1( هاي شكل. دهد نواري را نشان مي

هاي تورم آزاد و فشـار تـورمي    ترتيب نشان دهنده منحني
هاي مسلح شده با اليـاف   براي نمونه خاك طبيعي و نمونه

جموعه نتايج م. است) mm 20(به ازاي يك طول مشخص 
به دست آمـده از آزمـايش تـورم آزاد و فشـار تـورمي و      

) ب- 2(و ) الـف - 2( هاي ها به ترتيب در شكل مقايسه آن
نتايج نشان داد كه افـزودن اليـاف بـه    . قابل مشاهده است

شود، به طوري  خاك موجب كاهش پتانسيل تورمي آن مي
كه به ازاي يك درصد وزنـي مشـخص بـا افـزايش طـول      

. يابنـد  الياف ميزان تورم آزاد و فشـار تـورمي كـاهش مـي    
همچنين در يك طول مشخص، افزايش درصد وزني الياف 

ميزان كاهش تورم آزاد و . شود وجب كاهش تورم مينيز م
فشار تورمي تابعي از درصد وزنـي و طـول اليـاف مـورد     

علاوه بر آن با توجـه بـه نتـايج اسـتفاده از     . استفاده است
الياف نواري در كاهش پتانسيل تورمي خـاك تأثيرگـذارتر   

  .اي است از الياف ميله
اليـاف را   كاهش در پتانسيل تورمي خاك در اثر افزودن

وقـوع تـورم در يـك خـاك      توان چنين تفسير كـرد كـه   مي
شده موجب قوسي شكل شدن الياف و ايجاد نيـروي   مسلح

مؤلفه قائم نيروي يـاد شـده   . شود ها مي كششي مقاوم در آن
عاملي براي مقابله با نيروي ناشي از پديده تـورم اسـت بـه    
طوري كه افزايش نيـروي مقـاوم كششـي موجـب كـاهش      

  .شود  يل تورمي خاك ميپتانس
  

  
  متر طول الياف ميلي 20هاي مسلح شده تصادفي با الياف مصنوعي به ازاي  براي نمونه) ب(و فشار تورمي ) الف(منحني تورم آزاد  )1(شكل 

  

  
  هاي مسلح شده تصادفي با الياف مصنوعي براي نمونه) ب(و ميزان فشار تورمي ) الف(مقايسه ميزان تورم آزاد نهايي  )2(شكل 
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توان در ارتباط بـا   افزايش در ميزان نيروي مقاوم كششي را مي
سطح تماس بين الياف و ذرات خاك دانست به طوري كـه در  
يك طول مشخص الياف، افزايش درصد وزنـي اليـاف مـورد    
استفاده موجب افزايش سطح تماس اليـاف بـا ذرات خـاك و    

همچنين اليـاف  . شود  تانسيل تورمي خاك ميدرنتيجه كاهش پ
نواري به دليل سطح جانبي بزرگتر و در نتيجـه سـطح تمـاس    

 .بيشتر با ذرات خاك در كاهش پتانسيل تورمي مؤثرتر است

  آهك و سيمان -ب
 و مجموعــه نتــايج آزمايشــگاهي تعيــين درصــد تــورم آزاد

هاي بهسازي شده با آهك و سيمان  ها براي نمونه مقايسه آن
دهـد كـه    نتايج نشان مي. نشان داده شده است) 3(در شكل 

آوري مشخص افزايش در مقدار ماده  لبه ازاي يك زمان عم
. شـود   تثبيت كننده سبب كاهش پتانسيل تـورمي خـاك مـي   

همچنين در يك درصد وزني مشـخص، بـا افـزايش زمـان     
همچنين استفاده از سـيمان   .يابد ي تورم كاهش ميآور عمل

  .در كاهش پتانسيل تورمي تأثيرگذارتر از آهك است
عوامل متعددي در خصوص سازوكار اثر آهك و سيمان 

هـا   هاي رسي وجـود دارد كـه از جملـه آن    بر خواص خاك
توان به تبادل يـوني و فولكولـه شـدن سـاختمان خـاك       مي

تبادل يوني خاصيت خميرايي خـاك  در مرحله . اشاره نمود
كــاهش و در مرحلــه فولكولاســيون نيــز يكســري واكــنش 

آيد كه طي  شيميايي بين آهك يا سيمان و رس به وجود مي
تري  آن ذرات ريز خاك به يكديگر چسبيده و ذرات درشت

آورند كه بـه موجـب آن سـطح ويـژه ذرات      را به وجود مي
ه ذرات و كاهش و در نتيجـه قـدرت جـذب آب بـه وسـيل     

  .يابد قدرت تورمي خاك كاهش مي
  

 تحليل آماري -3-2

  منحني تورم آزاد –3-2-1
بـا   ]14[همكـاران   Ranjan وپژوهشگران مختلف از جملـه  

سـازي رياضـي بـه     گيري از تحليل رگرسـيوني و مـدل   بهره
هاي مسلح شـده   بررسي ارتباط بين متغيرهاي مؤثر در خاك

  .اند تصادفي با الياف پرداخته
  

 
هاي مختلف  براي نمونهد نهايي مقايسه ميزان تورم آزا )3(شكل 

  بهسازي شده با آهك و سيمان
  

بيني و تعيـين منحنـي تـورم آزاد     در اين پژوهش براي پيش
براي خاك طبيعي و خاك بهسازي شده با الياف مصنوعي و 

هاي شـيميايي از يـك مـدل رگرسـيوني چندگانـه       افزودني
معادله پيشنهادي مورد اسـتفاده بـراي   . خطي استفاده شد غير
بيني و تعيين منحني تورم آزاد از نوع تابع هموگرافيك  پيش

شكل عمومي معادله پيشنهادي بـه شـرح زيـر    . انتخاب شد
  :است

)1(  (%)S = a × tb + t 
آزاد بــر حســب  ميــزان تــورم(متغيــر وابســته  Sكــه در آن 

و  aو ) بر حسب ساعت زمان تورم(متغير مستقل  t، )درصد
b  است) ضرايب معادله تورم(ضرايب رگرسيون.  

هـاي   خود تـابعي از ويژگـي  ) bو  a(ضرايب رگرسيون 
اي  ، به گونهدر نظر گرفته شدالياف و ماده شيميايي فيزيكي 

هاي رگرسيوني چندگانـه مجـزا    ها از مدل كه براي تعيين آن
هاي مـورد اسـتفاده بـراي تعيـين      اي چند جمله. استفاده شد

دو متغيـره و از نـوع درجـه دو    ) bو  a(رگرسـيون  ضرايب 
 :به شرح زير است  ها انتخاب و شكل عمومي آن
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)2( a = |α + αଵXଵଶ + αଶXଶଶ + αଷXଵ + αସXଶ + αହXଵXଶ| 

)3( b = หβ + βଵXଵଶ + βଶXଶଶ + βଷXଵ + βସXଶ + βହXଵXଶห 

درصد وزني الياف يا افزودني شيميايي مورد  X1ها  كه در آن
عـرض بـراي اليـاف    (نسبت طول به قطر  X2و (%) استفاده 
آوري نمونـه   يـا زمـان عمـل    اليـاف مـورد اسـتفاده   ) نواري

  .بهسازي شده با افزودني شيميايي است
  

  الياف مصنوعي -الف
داده آزمايشگاهي مشاهده شـده بـراي اليـاف     209براساس 

پروپيلن   مورد براي الياف نواري پلي 223اتيلن و  اي پلي ميله
. محاسبه شد) 1(مطابق با معادله ) bو  a(ن ضرايب رگرسيو

سپس با اسـتفاده از ضـرايب رگرسـيون حاصـل مطـابق بـا       
هـاي چندگانـه دو    اقدام به توسعه مـدل ) 3(و ) 2(معادلات 

) bو  a(متغيره و از نوع درجه دو براي ضرايب رگرسـيوني  
اتـيلن و   براي اليـاف پلـي  ) 5(و ) 4(نهايتاً معادلات . گرديد

پـروپيلن بـراي تعيـين ضـرايب      براي الياف پلـي  )7(و ) 6(
  :معادله تورم به شرح زير استخراج شد

)4( 
a = ฬ−0.00040625 − 0.021Fେଶ − 2.4799(LD)ଶ+ 0.0751Fେ − 0.066(LD)+ 23.0811Fେ(LD)ฬ 

)5( 
b = ฬ−0.0031269 + 0.0692Fେଶ − 37.2391(LD)ଶ+ 0.5835Fେ + 17.4691(LD)+ 4.873Fେ(LD)ฬ 

)6( 
a = ฬ0.1991 − 0.9515Fେଶ + 9.4812( LW)ଶ − 2.02Fେ− 3.9894 ൬ LW൰+ 23.4208Fେ( LW)ฬ 

)7( b = ฬ0.0963 − 0.69Fେଶ + 0.8011( LW)ଶ − 0.7738Fେ+ 1.8616 ൬ LW൰5.3625Fେ( LW)ฬ
قطر  D، (%)درصد وزني الياف مورد استفاده  FCها  كه در آن
پروپيلن  الياف پلي) پهناي(عرض  W، )mm(اتيلن  الياف پلي

)mm ( وL  طول الياف مورد استفاده)mm (است.  
هـاي رگرســيوني   بررسـي صـحت و دقــت مـدل   بـراي  

و خطـاي جـذر   ) R2(پيشنهادي لازم است تا ضريب تعيين 
محاسبه و مـورد ارزيـابي   ) RMSEN(ميانگين مربعات نرمال 

براي محاسـبه خطـاي جـذر ميـانگين مربعـات      . قرار گيرند
 :به شرح زير استفاده شد) 8(نرمال از رابطه 

)8(  RMSE = ට∑ (X୧୭ − X୧୫)ଶ୬୧ୀଵ nᇩᇭᇭᇭᇭᇭᇪᇭᇭᇭᇭᇭᇫோெௌா
Xଡ଼ − X୍  

، (%)خطاي جذر ميانگين مربعات نرمـال   RMSEN كه در آن
RMSE  ،خطاي جذر ميانگين مربعاتXio  داده مشاهده شده

تعـداد   n، )مـدل (بينـي شـده    داده پيش Xim، )آزمايشگاهي(
ــا، داده ــده و   XMAXO ه ــاهده ش ــينه مش داده  XMINOداده بيش

 .باشد حدأقل مشاهده شده مي

بينـي   صد تورم مشاهده شده و پـيش ميزان در) 4(شكل 
پـروپيلن را در مقابـل    اتـيلن و پلـي   شده بـراي اليـاف پلـي   

  .دهد يكديگر نشان مي
  

  
بيني شده براي  درصد تورم آزاد مشاهده شده در مقابل پيش )4(شكل 

  اي هاي مسلح شده با الياف نواري و ميله نمونه
  

و بـراي   976/0اتـيلن   براي اليـاف پلـي  ) R2(ضريب تعيين 
باشد كه نشان دهنده همبستگي  مي 993/0پروپيلن  الياف پلي

. باشـد  بينـي شـده مـي    بالا بين مقادير آزمايشـگاهي و پـيش  
ــال    ــانگين مربعــات نرم ــدار خطــاي جــذر مي ــين مق همچن
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)RMSEN (و بـراي اليـاف   % 85/5اتيلن برابر  براي الياف پلي
ميـزان  محاسبه گرديـد كـه بيـانگر    % 81/2پروپيلن برابر  پلي

  .باشد هاي ارائه شده مي خطاي كم و قابل قبول براي مدل
براي تخمين ميزان تـورم آزاد نهـايي بـر اسـاس رابطـه      

تنها كـافي اسـت پـس از محاسـبه ضـرايب      ) 1(پيشنهادي 
) 1(مقدار زمان تورم نهـايي در رابطـه   ) bو  a(معادله تورم 

آزمايشـي  هـاي   زمان تورم نهايي براي كليه نمونه. قرار گيرد
. گيري گرديـد  ساعت اندازه 192مسلح شده با الياف معادل 

تـوان از   در نتيجه جهت تعيين ميزان تـورم آزاد نهـايي مـي   
  :به شرح زير استفاده كرد) 9(رابطه 

)9(  (%)S = a × 192b + 192 

ضـرايب   bو  aو (%) ميزان تـورم آزاد نهـايي    SFكه در آن 
) 7(الـي  ) 4(باشند كه بـر اسـاس معـادلات     معادله تورم مي

  .گردند محاسبه مي
بينـي شـده بـراي     نتايج مشاهده شده و پـيش ) 5(شكل 

پروپيلن  اتيلن و پلي ميزان تورم آزاد نهايي را براي الياف پلي
  .دهد در مقابل يكديگر نشان مي

  

  
بيني شده  مقابل پيشدرصد تورم آزاد نهايي مشاهده شده در  )5(شكل 

 اي هاي مسلح شده با الياف نواري و ميله براي نمونه
  

و براي  858/0اتيلن برابر  براي الياف پلي) R2(ضريب تعيين 
باشد كه بيانگر همبستگي  مي 982/0پروپيلن برابر  الياف پلي

. شده است بيني هاي مشاهده شده و پيش قابل قبول بين داده

ــدار خطــاي جــذر  ــين مق ــال  همچن ــانگين مربعــات نرم مي
)RMSEN (پـروپيلن بـه ترتيـب     اتيلن و پلـي  براي الياف پلي

محاسـبه گرديـد كـه بيـانگر دقـت و      % 2/4و % 15/15برابر 
بـراي  . باشد صحت مطلوب و قابل قبول مدل ارائه شده مي

درصـد وزنـي و   (هـاي ورودي   تعيين درصد اهميت متغيـر 
ميـزان تـورم    در تعيـين ) الياف) عرض(نسبت طول به قطر 

آزاد نهايي به مقايسه و تحليل عناصر ماتريس همبستگي بـر  
. پـردازيم  مـي ) 9رابطه (هاي حاصل از مدل  اساس خروجي

هـاي مـؤثر در تعيـين     ماتريس همبستگي متغيـر ) 3(جدول 
پـروپيلن   اتيلن و پلـي  درصد تورم آزاد نهايي براي الياف پلي

  .دهد را نشان مي
  

ماتريس همبستگي متغيرهاي مؤثر در تعيين درصد تورم  )3(جدول 
  پروپيلن اتيلن و نواري پلي اي پلي آزاد نهايي براي الياف ميله

  )D=0.3mm(اتيلن پلياي  ميلهالياف 
FC L/D SF 

FC 1 - - 
L/D 0.375 1 - 
SF -0.8926 -0.48507 1 

 )W=3mm(پروپيلن الياف نواري پلي

FC L/W SF 
FC 1 - - 

L/W 0.375 1 - 
SF -0.81939 -0.51033 1 

  

درصـد  ( SFيابيم كه همبسـتگي   در مي) 3(با بررسي جدول 
 L/Wيـا   L/Dو  )درصد وزني الياف( FCبا ) تورم آزاد نهايي

همـواره بـراي هـر دو     )قطر يا عرض اليافطول به  نسبت(
باشد، اين موضوع بيـانگر آن اسـت كـه     نوع الياف منفي مي

ــرات  ــد تغيي ــا افــزايش  SFرون ــا  L/Dو  FCب ــي  L/Wي نزول
بـا   SFشود كه مقدار همبسـتگي   بعلاوه مشاهده مي. باشد مي
FC باشد كه نشان دهنده آن اسـت   به لحاظ عددي بيشتر مي

يـزان پتانسـيل   كه افزايش درصد وزنـي اليـاف در كـاهش م   
ثرتر ؤتورمي خاك مسـلح شـده نسـبت بـه ابعـاد اليـاف م ـ      

تـوان بـا    مي) 3(بر اساس اعداد موجود در جدول  .باشد مي
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درصد اهميـت هـر پـارامتر در تعيـين      رابطه پيشنهادي زير
 :ميزان تورم آزاد نهايي را محاسبه كرد

)10( (%)IMPଡ଼ = ρଡ଼
ρଡ଼ + ρଢ଼ × 100 

بـراي مثـال   ( xدرصد اهميت متغير مسـتقل   IMPxكه در آن 
ميزان تـورم  ( zدر تخمين متغير وابسته ) درصد وزني الياف

 zهمبستگي  zyρو  xنسبت به  zهمبستگي  zxρ، )آزاد نهايي
براي مثال نسبت قطـر يـا عـرض    ( yنسبت به متغير مستقل 

  .باشد مي) الياف به طول آن
نـي و  درصد اهميت پارامترهـاي درصـد وز  ) 4(جدول 

نسبت قطر يا عرض الياف به طول آن را در تعيـين درصـد   
  .دهد تورم آزاد نهايي نشان مي

  
هاي مؤثر در تعيين درصد تورم آزاد  درصد اهميت پارامتر )4(جدول 

 پروپيلن اتيلن و نواري پلي اي پلي نهايي براي الياف ميله

 )D=0.3mm( اتيلن پلي )W=3mm(پروپيلنپلي
ρL/W ρFc ρL/D  ρFc 

-0.51033 -0.81939 -0.48507 -0.8926 
IMPL/W IMPFc IMPL/D IMPFc 
38.37% 61.63% 35.2% 64.8% 

  
  آهك و سيمان -ب

ــاس  ــر اس ــراي   194ب ــده ب ــاهده ش ــگاهي مش داده آزمايش
مورد براي سـيمان،   191هاي بهسازي شده با آهك و  نمونه

اسـتخراج  ) 1(مطابق با معادلـه  ) bو  a(ضرايب رگرسيوني 
سپس با استفاده از ضرايب رگرسيون حاصل مطابق . گرديد

هاي چندگانه دو  اقدام به توسعه مدل) 3(و ) 2(با معادلات 
) bو  a(متغيره و از نوع درجه دو براي ضرايب رگرسـيوني  

و ) 13(بـراي آهـك و   ) 12(و ) 11(نهايتاً معادلات . گرديد
  :براي سيمان به شرح زير استخراج گرديد) 14(

)11( 
a = ห23.4956 + 0.0474Lେଶ − 0.0681C୲ଶ− 2.1154Lେ − 0.9267C୲+ 0.0862LେC୲ห 

)12( 
b = ห5.0593 + 0.0127Lେଶ − 0.00208C୲ଶ− 0.3982Lେ − 2.737C୲+ 0.5899LେC୲ห 

)13( 
a = ห23.2848 + 0.1856Cେଶ + 0.0779C୲ଶ− 3.4805Cେ − 0.6408C୲− 0.0679CେC୲ห 

)14( b = ห5.06 + 0.0825Cେଶ + 0.0154C୲ଶ − 1.3168Cେ− 0.1839C୲ + 0.0155CେC୲ห 
 Ct، (%)درصد وزنـي آهـك مـورد اسـتفاده      LCها  كه در آن
و ) روزه 7و  3آنـي،  (هاي آزمايشـي   آوري نمونه زمان عمل

CC  باشد مي(%) درصد وزني سيمان استفاده شده.  
بينـي شـده    درصد تورم مشاهده شده و پـيش ) 6(شكل 
هاي بهسازي شده با آهك و سيمان را در مقابـل   براي نمونه

  .دهد مييكديگر نشان 
  

  
بيني شده براي  درصد تورم آزاد مشاهده شده در مقابل پيش )6(شكل 

  هاي بهسازي شده با آهك و سيمان نمونه
 

 براي آهك و سـيمان بـه ترتيـب برابـر    ) R2(ضرايب تعيين 
همچنـين مقـدار خطـاي جــذر    . باشـد  مـي  972/0و  975/0

نرمال براي آهـك و سـيمان بـه    ) RMSEN(ميانگين مربعات 
در تحقيـق حاضـر    .محاسـبه گرديـد  % 76/3و  85/3ب ترتي

هاي بهسازي شده با آهـك داراي زمـان تـورم نهـايي      نمونه
روزه زمان تورم نهايي برابر  7هاي  يكسان نبوده و در نمونه

گيـري   سـاعت انـدازه   216هـا   ساعت و در ساير نمونه 240
هـاي بهسـازي    بعلاوه زمان تورم نهايي براي نمونـه . گرديد
با جايگذاري . گيري گرديد ساعت اندازه 216سيمان  شده با

و محاسـبه ضـرايب معادلـه    ) 1(زمان تورم نهايي در معادله 
ميـزان  ) 14(الـي  ) 11(با توجه بـه معـادلات   ) bو  a(تورم 



 مهدي خطيبي و همكاران              ...با استفاده از الياف مصنوعي  بررسي آزمايشگاهي و آماري بهسازي يك خاك متورم شونده 

 

145  

هاي بهسازي شـده بـا آهـك و     تورم آزاد نهايي براي نمونه
نتـايج مشـاهده شـده و    ) 7(شـكل  . سيمان محاسبه گرديـد 

ي شده براي تورم آزاد نهايي آهـك و سـيمان را در   بين پيش
  .دهد مقابل يكديگر نشان مي

  

  
بيني شده  درصد تورم آزاد نهايي مشاهده شده در مقابل پيش )7(شكل 

 هاي بهسازي شده با آهك و سيمان براي نمونه

  
 986/0و براي سيمان  992/0براي آهك ) R2(ضريب تعيين 

ميـانگين مربعـات نرمـال    جـذر   خطـاي  همچنـين . باشد مي
)RMSEN ( محاسبه % 67/3و براي سيمان % 07/4براي آهك

هـاي مـؤثر در    ماتريس همبستگي متغيـر ) 5(جدول . گرديد
هاي بهسـازي شـده    تعيين ميزان تورم آزاد نهايي براي نمونه

  .دهد مي با آهك وسيمان را نشان 
  

ماتريس همبستگي متغيرهاي مؤثر در تعيين درصد تورم  )5(جدول 
 هاي بهسازي شده با آهك و سيمان آزاد نهايي براي نمونه

 آهك
LC Ct SF 

LC 1 - - 
Ct 0.858301 1 - 
SF -0.82003 -0.50492 1 

 سيمان
CC Ct SF 

LC 1 - - 
Ct 0.858301 1 - 
SF -0.89023 -0.59218 1 

  

بـا  ) SF(همبستگي درصد تورم آزاد نهـايي  مطابق با جدول 
و زمان عمل آوري ) CCيا  LC(درصد وزني آهك يا سيمان 

)Ct ( باشد كه بيانگر كاهش ميزان تورم آزاد نهـايي   مي منفي
بـا  . باشـد  با افزايش درصد وزنـي و زمـان عمـل آوري مـي    

هـاي مـؤثر در    درصد اهميت پـارامتر ) 10(استفاده از رابطه 
تورم آزاد نهايي محاسبه گرديد كه نتـايج آن در  تعيين ميزان 

 .نشان داده شده است) 6(جدول 
  

هاي مؤثر در تعيين درصد تورم آزاد  درصد اهميت پارامتر )6(جدول 
  هاي بهسازي شده با آهك وسيمان نهايي براي نمونه

  آهك  سيمان
ρCt ρCc ρCt  ρLc 

-0.51033 -0.81939 -0.50492 -0.82003 
IMPCt IMPCc IMPCt IMPLc 

39.95% 60.05% 38.10% 61.9% 

  
  فشار تورمي –3-2-2

معادله رگرسيوني چندگانه با دو متغير و از نـوع درجـه دو   
بيني فشار تورمي بـه صـورت تـابعي از درصـد      جهت پيش

اليـاف نمونـه   ) عـرض (وزني الياف و نسبت طول بـه قطـر   
هـاي   بـر اسـاس داده  . مسلح شده با الياف انتخـاب گرديـد  

اتـيلن و معادلـه    براي اليـاف پلـي  ) 15(آزمايشگاهي معادله 
  :پروپيلن به شرح زير استخراج گرديد براي الياف پلي) 16(

)15( 
P = ฬ350.9114 + 57.9241Fେଶ + 0.001783(LD)ଶ− 148.9283Fେ − 0.8089(LD)− 0.8647Fେ(LD)ฬ 

)16( 

P = ቤ357.3101 + 41.2658Fେଶ + 2.0535 ൬ LW൰ଶ− 123.4177Fେ− 28.2627 ൬ LW൰− 8.8861Fେ ൬ LW൰ฬ 
 .باشد مي) kPa(فشار تورمي  Pها  كه در آن

بيني شده را  و پيش فشار تورمي مشاهده شده) 8(شكل 
پروپيلن در مقابل يكـديگر نشـان    پلي اتيلن و پلي براي الياف

اتــيلن و  بــراي اليــاف پلــي) R2(ضــريب تعيــين . دهــد مــي
. باشـد  مـي  993/0و  984/0پـروپيلن بـه ترتيـب برابـر      پلي
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ــ ــدار خط ــين مق ــال  همچن ــانگين مربعــات نرم اي جــذر مي
)RMSEN (پروپيلن به ترتيـب   اتيلن و پلي نيز براي الياف پلي

  .باشد مي% 17/2و % 31/3 برابر
هـاي مـؤثر در تعيـين     براي تعيين درصد اهميـت متغيـر  

محاسبه و ) 7جدول (ميزان فشار تورمي ماتريس همبستگي 
ميـت  اقـدام بـه تعيـين درصـد اه    ) 10(با استفاده از رابطـه  

قابـل  ) 8(هاي مستقل گرديد كه در جـدول   هريك از متغير
  .مشاهده است

 

  
بيني  فشار تورمي مشاهده شده در مقابل فشار تورمي پيش )8(شكل 

  هاي مسلح شده با الياف شده براي نمونه
  

ماتريس همبستگي متغيرهاي مؤثر در تعيين فشار تورمي  )7(جدول 
  پروپيلن اتيلن و نواري پلي اي پلي براي الياف ميله

 )D=0.3mm(اتيلنپلياي  ميلهالياف 
FC L/D P 

FC 1 - - 
L/D 0.375 1 - 

P -0.80984 -0.82998 1 
 )W=3mm(پروپيلن الياف نواري پلي

FC L/W P 
FC 1 - - 

L/W 0.375 1 - 
P -0.86883 -0.73661 1 

  

هاي مؤثر در تعيين فشار تورمي براي  درصد اهميت پارامتر )8(جدول 
 پروپيلن اتيلن و نواري پلي اي پلي الياف ميله

 )D=0.3mm( اتيلن پلي )W=3mm(پروپيلنپلي
ρL/W ρFc ρL/D  ρFc 

-0.73661 -0.86883 -0.82998 -0.80984 
IMPL/W IMPFc IMPL/D IMPFc 
45.88% 54.12% 50.6% 49.4% 

با درصد وزنـي  ) P(مطابق با جدول همبستگي فشار تورمي 

يـا   L/D(اليـاف  ) عـرض (و نسبت طول به قطر ) FC(الياف 
L/W (    منفي بوده كه بيانگر كاهش فشار تـورمي بـا افـزايش

  .باشد الياف مي) عرض(درصد وزني و نسبت طول به قطر 
  
  گيري نتيجه -4

نتـايج آزمايشـگاهي و تجزيـه و تحليـل آمـاري      با توجه به 
 :ها، نتايج زير قابل استخراج است آن

  سازي خاك بـا اليـاف مصـنوعي موجـب كـاهش      مسلح -1
ايـن  . گـردد  تورم آزاد و فشار تورمي خاك متورم شونده مي

كاهش تابعي از درصد وزني و طـول اليـاف مـورد اسـتفاده     
اهش پتانسيل تورمي علاوه بر آن الياف نواري در ك. باشد مي

 .باشد اي مؤثرتر مي نسبت به الياف ميله

هاي شيميايي موجب كـاهش بسـيار    بهسازي با افزودني -2
اين كـاهش  . گردد قابل ملاحظه در پتانسيل تورمي خاك مي

آوري آن  تابعي از درصد وزني ماده شيميايي و زمـان عمـل  
علاوه بـر آن سـيمان در كـاهش پتانسـيل تـورمي      . باشد مي

 .باشد خاك نسبت به آهك مؤثرتر مي

هاي رگرسيوني چندگانه پيشنهادي بـراي تعيـين و    مدل -3
بيني منحني تورم آزاد، ميزان تورم آزاد نهـايي و فشـار    پيش

تورمي از همبستگي بالا و دقت كافي برخوردار بـوده و بـه   
هـاي   توان به استخراج درصد اهميـت متغيـر   ها مي كمك آن

نتـايج حاصـل از معـادلات    . م اقدام نمودمؤثر در پديده تور
پيشنهادي نشان داد كـه كـاهش در پتانسـيل تـورمي خـاك      
متورم شونده بيشتر تابعي از درصـد وزنـي اليـاف يـا مـاده      

 .باشد شيميايي مي
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Abstract: 
Expansive soils are found in many parts of the world particularly in arid and semi-arid regions. They are 
considered a worldwide problem as they cause extensive damage to civil engineering structures. As a result, a 
clear understanding of the behavior of such soils is required for the effective design of structures and 
infrastructures on these soils. Researchers have demonstrated various methods to reduce expansive soils swelling 
potential, with one being soil treatment. 
In this paper an experimental program was developed to study the treatment of an expansive soil using 
mechanical and chemical techniques. Two different types of artificial fiber consisting of polyethylene (bar 
shaped) with a diameter of 0.3 mm and polypropylene (tape shaped) with a width of 3 mm were used in order to 
randomly reinforce soil samples with various fiber contents of 0.5 %, 1 % and 1.5 %; and fiber lengths of 10, 20 
and 30 mm. Chemical treatment was carried on using lime and cement as soil stabilizers with various 
percentages of 5 %, 8 % and 10 %; for curing times of immediate, 3 and 7 days. A total of 37 (36 treated and 1 
untreated) uniform and repeatable moist-compacted soil samples were prepared by static compaction at a chosen 
moisture content and dry density less than the optimum water content and maximum dry density from standard 
proctor compaction tests. Free swelling and swelling pressure tests were conducted using a one-dimensional 
oedometer apparatus in order to determine swelling potential of various treated soil samples. In addition multiple 
regression equations with 3 and 2 independent variables were developed based on experimental results. The 
proposed multiple regression equations present an understanding of the variation of free swelling and swelling 
pressure as a function of swelling time, fiber or chemical stabilizer content and fiber aspect ratio (fiber length 
divided to fibers diameter or width) or curing time for various values. 
Experimental results and statistical analysis indicated that soil treatment with artificial fibers and chemical 
stabilizers can indeed reduce swelling potential in expansive soils. Reduction of free swelling and swelling 
pressure in samples randomly reinforced with artificial fiber was seen to be dependent on fiber content, fiber 
length and fiber shape, where tape shaped fibers showed more reduction in free swelling and swelling pressure 
thus being more effective compare to bar shaped fibers. Furthermore reduction of free swelling in samples 
treated with chemical stabilizers were seen to be a function of percentage of chemical stabilizer and curing time 
with cement showing to be more effective compare to lime. In addition chemical stabilizers proved to be more 
effective in reducing soils swelling potential compare to artificial fibers. The suggested regression equations can 
predict and estimate the free swelling curve, final free swelling and swelling pressure for various swelling time, 
fiber or chemical stabilizer content and fiber aspect ratio or chemical stabilizer curing time with accuracy and a 
high degree of agreement between experimental and predicted values. Also, the regression equations can aid the 
performance of a sensitivity analysis which indicates the importance of each independent variable (fiber or 
chemical stabilizer content, fiber aspect ratio or chemical stabilizer curing time) in estimating final free swelling 
and swelling pressure. 
 
Keywords: Expansive soils, artificial fiber, chemical stabilizer, free swelling, swelling pressure, multiple 
regression. 


