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 [17/2/79]تاريخ پذيرش:           [22/2/79]تاريخ دريافت: 

 چکیده
 ج اد يا تی  قابل در نتیجه حجم داده و رییکه در اثر جذب آب تغ آيندمی شماره ب یدار مسئله یهاخاکجمله  از بالا یتورم لیبا پتانس یهاخاک

 ب ه وي  ه   ومج اور   س ا  یو تاس هی  را به ابن زيادی های‌بیآس توانندیها م اين نوع خاک رو نياز ا .اطراف خود دارند طیرا به مح یاديفشار ز

ب ه ت ورک ک       توان یشونده ممنبسط یها در مجاور  خاک فراوانقابل مشاهده و با تکرار  یهابیوارد سازند. از جمله آستاسیسا  مدفون 

 ه ای  پ  وهش  جيمقال ه نت ا   ني  در ا م دفون اش اره ک رد.    یه ا شکستن لول ه  ايشکل و  ریینگهبان و تغ یهاواريسبک، انحراف د یهادر سازه

مح اف    هي  شونده با استفاده از لامنبسط اکخ طیاز آن در مح یناش هایبیمدفون وآس هایوارد به لوله یکاهش فشار تورم برای یشگاهيآزما

 ش ونده از مدفون ش ده در خ اک منبس ط    ريپذنمونه لوله انعطاف کي یرو شيآزما یپ وهش چهار سر ني( ارائه شده است. در اEPSژئوفوک )

 قي  لول ه از طر  بی  چه ارک ب ه ترت   ودوک، س وک   هایشيدر خاک مدفون بوده و در آزما يیاول لوله به تنها شيانجاک شد. در آزما تینوع بنتون

مح اف    هي  ک ه اس تفاده از لا   ده د میانجاک شده نشان  یهاشيمورد محافظت قرار گرفت. آزما متریلیم 42و  22و  4 هایبه ضخامتژئوفوک 

 شکل آن را کاهش دهد. رییتغ جهیوارد بر لوله و در نت یدرصد فشار تورم 02تواند تا حدود  یژئوفوک م
 

 .یشونده، کاهش فشار تورم(، خاک منبسطEPSژئوفوم ) ،کیژئوسنتت :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1
حج م   ریی  رطوب ت تغ  ریی  ش ونده در اث ر تغ  خاک منبس ط 

-یدار قرار م  مسئله یهادر گروه خاک لیدل نیدهد و به هم یم

حجم دارد و  شيبه افزا ليخاک در اثر جذب آب تما ني. اردیگ

را  یحجم داده نش ود فش ار   شيکه به آن اجازه افزا یدر صورت

 یت ورم  شارشود. ف یگفته م یکند که به آن فشار تورم یم جاديا

ها بیوارد کردن آس نیمکان و همچن رییتغ ادجيتواند باعث ایم

نوع خاک شود  نيمدفون در ا ايمجاور  یهابه سازه یو خسارات

-خسار  نيا ریو تعم یبازساز یبرا یاديز یهانهيو سالانه هز

 یه ا ن ه ياز هز شیها بنهيهز نيپرداخت که ا ديها بابیها و آس

 پ وهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1301، سال 3، شماره نوزدهمدوره 
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ها همچ ون زلزل ه اس ت. ب ه ط ور      دهيپد ريبر اثر سا شده وارد

سالانه هف ت   کاياز تورک خاک در آمر یهای ناشخسار  نمونه

ه ای  ب ه دو براب ر خس ار     کيدلار براورد شده که نزد ونیلیب

%  02. عموم ا ب الب ب ر    [1]طوفان و زلزله اس ت   ل،یاز س یناش

نوع خاک متحمل خسارا   نيا یساخته شده بر رو یهاازسازه

-یم   بی% از آنها به شد  آس 12ترک و حدود  لیقباز  یجزئ

فشار ناشی از خاک منبسط شونده م ی توان د باع ث     .[2]  نندیب

های مدفون در اين نوع خ اک   لوله و يا حتی شکست جايی جابه

ش  ود. اگرچ  ه ت  اکنون گ  زارز رس  می ازمی  زان خس  ارا  و  

ه ا در   های مدفون در اين نوع خاک به لوله شده های وارد آسیب

ارائه نشده است ولی سالانه هزينه های زيادی ص رف   ماکشور 

شکست اي ن  جايی و  های ناشی از جابه تعمیر و ترمیم خسار 

 شود. ها در اثر فشار تورک خاک منبسط شونده می لوله

ش ونده   منبسط یهامقابله با خاک یبرا یمتفاوت یهاحلراه

 : [4] کرد میتقس ريتوان آنها را به سه گروه ز یوجود دارد که م

 يیایمیکوشيزیف یدارسازي( پا1

عام ل   قي  ب ه ص ور  تزر   يیایمیش   ک و يزیف یدارس از يپا

باع ث   دارکنن ده يعام ل پا  قي  که تزر استدر خاک  دارکنندهيپا

ش ود.   یخاک م   یو بهبود خواص مهندس يیایمیالعمل شعکس

 کرد:  میگروه تقس 3به  توان یمرا  يیایمیشکويزیف پايدارسازی

 مان،یو معمول همچ ون آه ک، س     یسنت دارکنندهي(پا1-1

ش وند رفت ار    یک ه باع ث م     اس ت  گچ و خاکستر زغال سنگ

 .ابنديشونده بهبود منبسط یهاخاک یتورم

میزان تاثیر آهک بر فش ارپذيری و   یرو [5] تونسر و بسما

انج اک دادن  د.   پ وهش  هايیش ونده  منبس ط  تغیی ر حج م خ  اک  

آه ن  علاوه بر آه ک از س ربار ک وره  وب    [6] همچنین نادری

 برای تثبی ت خ اک رس در مج اور  س ولفا  اس تفاده ک رد.      

می زان ت اثیر آه ک، س یمان و س ارو        [7]آلراواز و همک اران  

شونده را بررسی کردن د و مش خ    برروی تثبیت خاک منبسط

کردند ترکیب اين مصالح بیش از تاثیر هريک از آنها به تنه ايی  

نی ز روی   [9]و آل راواز و همک اران    [8]همکاران میلر و  است.

 ه ايی  پ  وهش تثبیت خاک منبسط شونده با اس تفاده از س یمان   

که پیش از اين عن وان ش د گ چ نی ز از     گونه  انجاک دادند. همان

و  [10] که لوپز و همک اران  استديگر عوامل پايدارکننده سنتی 

خ اک منبس ط   با اف زودن اي ن م اده ب ه      [11]ايلماز و همکاران 

خاکس تر زغ ال س نگ     شونده میزان تاثیر آن را بررسی کردن د. 

ب ا   [12]کوک ا   ک ه  استنوعی ديگر از مصالح پايدارکننده سنتی 

( به پايدارسازی خ اک  Cسنگ کلاس )استفاده از خاکستر زغال

 [13] پونتوتائیکا و همک اران  منبسط شونده پرداخت. پس از آن

خاکس تر و فیب ر ب ه پاي دار س ازی خ اک       با استفاده از ترکی ب  

ی زان ت اثیر   م [14]منبسط پرداخت. همچنین فانیکومار و ش ارما  

خاکستر را در کاهش تغیی را  حجم ی خ اک منبس ط ش ونده      

 بررسی کرد.

که از گ رد و خ اک ک وره بوج ود      يیهاکننده داري( پا2-1

انج اک  . از جمله افرادی که در اين زمینه ک ار تحقیق اتی   نديآیم

 . اشاره کرد [15]توان به زورلوئر و همکاران داده اند می

و  مره ا یه ا، پل ميهمچ ون آن ز   یسنتریغ دارکنندهي( پا3-1

که از جمله افرادی که در اي ن زمین ه   هستند  يیایمیش رمواديسا

 [16] توان به لوپز لارا و همکاراناند میانجاک داده پ وهشیکار 

ه ا ب ر رفت ار ت ورمی     که به بررسی میزان تاثیر اين نوع افزودنی

های منبسط شونده پرداخت اشاره کرد. همچن ین پت ری و   خاک

نی ز در مقال ه خ ود ب ه بررس ی ت اثیر اي ن ن وع          [17]همکاران 

 شونده پرداخته است.ها بر رفتار تورمی خاک منبسطپايدارکننده

 بیش تر اگرچ ه در  های پايدارس ازی فیزيکوش یمیايی    روز

ب ر رفت ار خ اک     ش د  مقالاتی که در قسمت فوق به آنها اش اره 

شونده تاثیر مثبتی داشته است ولی بايد عن وان ک رد اي ن    منبسط

ب ر اس ت و ه م در    بر و ه م هزين ه  هم زمانروز پايدارسازی 

 سوی زيست محیطی داشته باشد. آثارتواند درازمد  می

   رانهیشگیپ یها( روز2

ک ردن   نيگزيو ج ا  یش امل حف ار   زین رانهیگشیپ اقداما 

کردن خ اک   عايق و شوندرمنبسطیشونده با خاک غخاک منبسط

-انجاک م ی  پ وهشی. ازجمله افرادی که در اين زمینه کار است

و هوديم ا و همک اران    [18]توان به چ ن و همک اران   دهند می

تواند در کنت رل رفت ار   اگرچه اين روز هم می اشاره کرد. [19]

شونده مناسب باشد ولی استفاده از اين تغییر حجم خاک منبسط

   .استها نیازمند صرف زمان و هزينه زيادی روز

 یکیمکان یدارسازي( پا3

خ اک را   يیایمیمشخصا  ش   یکیمکان یدارسازيپا روز
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از  ،یهمچ ون ت راکم کنترل     يیه ا دهد و شامل روز ینم رییتغ

خاک  تيخاک با ماسه و تقو بیمرطوب کردن خاک، ترک شیپ

 .است هاتکیبا استفاده از ژئوسنت

ب ه   [20]هاران و همک اران  دري  در زمینه کنترل تراکمی اس

توان رفت ار   با اين روز اگرچه می .پرداختند پ وهشیانجاک کار 

انبساطی و انقباضی خاک منبسط ش ونده را کنت رل نم ود ول ی     

. از اس ت ، زمان و هزينه استفاده از آن نیازمند صرف تواک انرژی

مک انیکی  پیش مرطوب کردن خاک نیز روز ديگر پايدارسازی 

 [18]که در اين زمینه چن و همک اران   استشونده خاک منبسط

پرداختن د. بزرگت رين مش کل اس تفاده از اي ن       پ وهش ی به کار 

ک ه ب ا توج ه ب ه ش رايط       اس ت روز مصرف آب قابل توج ه  

فاده از اي ن روز مق رون   خشکسالی کشوری همچون ايران است

ه ای  . ترکیب خاک با ماسه نی ز از جمل ه روز  نیستبه صرفه 

ش ونده اس ت ک ه از جمل ه     پايدارسازی مکانیکی خاک منبس ط 

ت وان ب ه   اند میانجاک داده پ وهشیافرادی که در اين زمینه کار 

، رائ و و  [20]و همک اران   ريدهاراناس [19]هوديما و همکاران 

اس تفاده از   اش اره ک رد.   [22]میشرا و همکاران  و [21]همکاران 

. ام ا  استاين روز نیز نیازمند صرف زمان و هزينه قابل توجه 

ه ای پايدارس ازی مک انیکی خ اک     يکی از ب ه روزت رين روز  

ک ه در اي ن زمین ه     اس ت شونده اس تفاده از ژئوس نتتیک   منبسط

کاره  ای  [24]و ش  ارما و همک  اران  [23]وس  لی و همک  اران 

ه ا نیازمن د ص رف    ژئوسنتتیکانجاک دادند. استفاده از  شیپ وه

. اس ت ه ای پايدارس ازی   زمان کمتری نس بت ب ه س اير روز   

توان د باع ث ک اهش     همچنین استفاده از اي ن روز گاه ا م ی   

   های پايدارسازی شود.ها نسبت به ساير روزچشمگیر هزينه

 یکیکه ب ه ص ور  مک ان    نينو دارکنندهياز مصالح پا یکي

ش ود، ژئوف وک    یش ونده م   منبس ط  یهاخاک یدارسازيث پاباع

(EPS
است که امروزه  کیژئوسنتت نوعی( EPS. ژئوفوک )است( 1

که  یدارد. ژئوفوک هنگام یعیوس یهاعمران کاربرد یدر مهندس

رود ب ه ص ور    یشونده به کار ممنبسط یهادر مجاور  خاک

از فش ار و   بی  ترت ني  کند و ب ه ا یتوده قابل تراکم عمل م کي

کاه د.  یشونده م  خاک منبسط یاز فشار تورم یناش یهاکرنش

                                                                                                     
1 Expanded Polystyrene 

مق وا   یه ا پن ل  اي  کاه  یها همچون بسته یگرياگرچه مصالح د

قاب ل ت راکم در    ت وده  کي  توانند به عن وان  یوجود دارند که م

اس تفاده از   یب ه ک ار رون د ول      ش ونده مجاور  خاک منبس ط 

 نیو همچن   یک  يزیف یه ا مشخ  بودن پارامتر لیژئوفوک به دل

 ريشونده نسبت به ساآن در داخل خاک منبسط شتریطول عمر ب

 .[4] دارد تيو مز یمصالح برتر

اين مقاله بررسی می زان ت اثیر ژئوف وک در ک اهش     هدف از 

-پذير مدفون در خاک منبس ط فشار تورمی وارد بر لوله انعطاف

در  ه است کهانجاک شد شيآزما 4 وهشپ  نيادر  .استشونده 

 تی  در داخ ل خ اک بنتون   يیبه تنها یکیاول لوله لاست شيآزما

دوک، س وک و چه ارک لول ه ب ه      ها آزمايشو در  ه استقرار گرفت

مت ر و  یل  یم 22مت ر،  یلیم 4همراه با ژئوفوک به ضخامت  بیترت

 .جايگذاری شده است تیمتر در داخل خاک بنتونیلیم 42

 

 ها  مواد و روش -2

 شوندهمشخصات خاک منبسط -2-1

ها از خاک بنتونیت حف اری ش رکت   انجاک آزمايش برای

اي ن   یکیمشخص ا  ژئ وتکن  زرين خاک قاين استفاده ش د.  

ه ا در آزمايش گاه مکانی ک خ  اک    شيآزم  اب ا انج اک   خ اک  

ارائ ه   (1)جدول در  دانشگاه سمنان بدست آمد که نتايج آن

 ني  ا یرو (XRD) ک س يپ راز اش عه ا   شيآزما. تشده اس

اي ران   یمع دن  اکتش افا   و یشناس  نیدر س ازمان زم    خاک

-شدهارائه  (2)جدول  صور  پذيرفته است که نتايج آن در

 .است

 
 یهاشيآزمامورد استفاده در  تیمشخصا  خاک بنتون .1جدول 

 یکيزیف مدل

Properties of Bentonite Value 

Plastic limit(%) 48/6 

Liquid limit(%) 176/5 

Optimum water content(%) 35 

Maximum dry unit weight (kN/m
3
) 14/5 

Free Swell Index(ml/2gr) 80 (Very high) 

water absorption(%) 700 

montmorillonite content(%) 86 
Table 1. Physical properties of the expansive soil for the 

physical model test 
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 های آزمایشجعبهمشخصات  -2-2

بهه   متهداخ   یاز دو جعبهه آهنه   هاشیآزما نیانجام ا یبرا     

اسههتداده  cm04cm*0/22cm*0/22و  cm04cm*04cm*04ابعههاد 

 . ه استشد
 

 ها شيآزمامورد استفاده در  تیخاک بنتون X-rayانکسار  جهینت .2 جدول

Element Value(%) 

SiO2 69/8 

Al2O3 11/88 

Fe2O3 1/73 

MgO 1/42 

Na2O 2/1 

K2O 0/47 

CaO 0/96 

TiO2 0/1 
Table 2. The resault of X-ray diffraction 

 

 استدرب  یاز تورم خاک، جعبه کوچکتر دارا یریجلوگ یبرا

آن بتوان کرنش قیتا از طر است ییبازشو یدارادرب  نیا که

آب به خاک در  ندوذ یکرد. برا یریگداخ  لوله را اندازه یها

 هشد جادیمتر ایلیم 2به قطر  ییهاجعبه کوچکتر سوراخ وارهید

یسانت 0 گریکدیو قائم از  یافق یها در راستا. فاصله سوراخاست

ها اول سوراخ فیفاصله رد نی. همچناست شده گرفته درنظرمتر 

 برای نی. همچناستمتر یسانت 2جعبه  یتا کف و لبه بالا

 یزیرنگ آم یزدن، بدنه جعبه با رنگ روغن از زنگ یریجلوگ

 قاب  مشاهده است. (1)در شک   شیجعبه آزما ری. تصواست هشد

 
 یکيزیدر مدل ف یآهن یهابهاز جع يینما 1 شکل

 
 Fig. 1. The steel  boxes used in the physical model 

 

 یکیلوله لاست -2-3

 به بود پذيرانعطاف ایلوله مندنیاز هاآزمايش اين انجاک

 کوبیدن و ريختن از پس آزمايش ابتدای در که ایگونه

 کند حف  را خود ايستايی بتواند لوله آن، اطراف در خاک

 و خاک به آب نفو  از پس همچنین و ندهد تغییرشکل و

 شکل تغییر دچار لوله اين خاک، در تورمی فشار يجادا

 اندازه را خاک تورک از ناشی هایشکل تغییر بتوان تا شود

 یبرا استفاده مورد کیلاست تهیسیالاس مدول. کرد گیری

 یکیلاست لوله (2) شکل. است MPa 12 لوله نيا ساخت

 .دهدیم شينما رامورد استفاده در اين آزمايش 

 
 شيآزما نيا در استفاده مورد یکیلوله لاست .2شکل 

 
Fig. 2. The rubber tube used in this experiments 

 

 (EPSمشخصات ژئوفوم ) -2-0

 ني( مورد استفاده در اEPSئوفوک )ژ یکیمشخصا  مکان

در که توسط شرکت سازنده ارائه شده است  هاشيآزما

‌.استقابل مشاهده  (3)جدول 
 

 ها شيآزمامشخصا  ژئوفوک در  .2جدول 

Item Value 

Density(Kg/m
3
) 12 

Volume of water absorption (after 7 

days ))%( 

5 

Melting temperature (◦C) 150 

Minimum flexural strength (kPa) 70 

Poisson’s ratio 0-0/5 
Table 3. Physical properties of EPS geofoam 

 

 تغییر شک  لوله یریگاندازه -2-0

از  تغییر شکل لول ه ناش ی از ت ورک خ اک،     یریگاندازه یبرا     

از س ه بخ ش    لهیوس   نيا .ده استاستفاده ش کاتوريساعت اند

 .ش ده اس ت   لیتش ک گی ری  صفحه مدر ، پايه و وسیله ان دازه 

داده  شينم ا ( 3)در ش کل   گیریوير کامل اين وسیله اندازهتص

 است. متریلیم 21/2تا  لهیوس نيا یرگیدقت اندازه شده است.

 مش بک  یعدد لوله فلز 1در انتقال آب به خاک از  عيتسر برای
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 1ه ا  لول ه  ني  که قط ر ا  است هداخل خاک استفاده شددر  شده

 نيساعت به داخل ا 0سرنگ هر  لهیو آب به وس است متریلیم

-یم   شيلوله را نم ا  نياز ا يینما (4) شکل. شد قيلوله ها تزر

 ه ا لول ه  ني  ا یری  قرارگ ( چگ ونگی 0 و 5) هایشکل در. دهد

 .است شده داده شينما

 
  رمکانییتغ یریگاندازه لهیوس ريتصو .3شکل 

 
Fig. 3. The measurement tool used in this experiments. 

 

  خاک اشباع برای مشبک یلوله فلز .4شکل 

 
Fig. 4 .The Perforated pipe used in the physical model 

 

 هاشیانجام آزما روشها و ساخت نمونه -2-2

 نیب   از یب را  را ابتدا جعب ه ک وچکتر   هاشيانجاک آزما یبرا    

خ اک در   ختني)قبل از ر جعبه بدنه و خاک نیب اصطکاک بردن

در داخ ل جعب ه بزرگت ر    جعبه  نيا سپس و نموده چربجعبه( 

 درص د اض افه ک ردن آب ب ه خ اک      اب   ادامه در. ردیگ یمقرار 

. پ س از  ش ود  یم   رسانده نهیدرصد رطوبت به به خاک رطوبت

 یه ا شيآزم ا  یو ب را  یکیلوله لاست فقطاول  شيآزما یآن برا

که لول ه را مح ا    )ژئوفوک  و یکیلوله لاست و چهارک سوک ،دوک

 یک ه دارا  خ اک و ردی  گیم  در مرکز جعبه کوچکتر قرار  (کرده

 و خت ه ير اطراف آن در مرحله 10در  است نهیدرصد رطوبت به

ک ه   یگرملویک 5/4ضربه چکش  175با  هيهرلا. شودیممتراکم 

 یت ا ان رژ   دوش  یم هدیکوب شده ورها  یمتر یسانت 40از ارتفاع 

 هي  و ضخامت ه ر لا  شود نیتام هيهر لا یبرا kj/m3  507تراکم

نمون ه س اخته    کي (5)شکل . است متر یسانت 5/2پس از تراکم 

ده د.  یم   شيمت ر را نم ا  یل  یم 42شده با ژئوفوک به ض خامت  

س اعت  ب ا  ه و لوله ها را از آب پ ر ک رده و   دو جعب نیب یفضا

 ر،ي. تص و گرف ت انج اک  داخل لول ه   هیاول یریگ اندازه انديکاتور

، 0ه ای )  در شکل بیبه ترت مدل فیزيکی کیپلان و مقطع شمات

 ریی  برداش ت تغ  ه ا  آزم ايش  نيقابل مشاهده است. در ا( 1و  7

وسط( و در ه ر   رد یگريدر بالا و د یکيها در دو نقطه ) مکان

 یدر راس تا  یگ ر يقطر و د یدر راستا یکينقطه در دو جهت )

ه ر برداش ت در    یبدنه جعبه( صور  گرفت )که ناک اختص ار 

در  هابرداشت یداده شده است(. فاصله زمان شينما (4)جدول 

افزايش ياف ت.  ساعت  24 تاساعت بود که به تدريج  0ابتدا هر 

دلیل اين افزايش زمان برداشت، مقادير ناچیز برداشت ش ده در  

 شيه ر آزم ا  ها برای ساعت است. برداشت 24فواصل کمتر از 

 ج ايی جاب ه  آن ثابت ب ودن ن ر    لیکه دل افتادامه يروز  32تا 

 .  استروز  32تا  32پس از 
 

 متر یلیم 42شده با ژئوفوک به ضخامت  حفاظتلوله  .5شکل 

 
Fig. 5. Protected tube with 40mm thickness geofoam 

 
یکيزیف مدل کیشمات ريتصو .6کل ش  

 
 Fig. 6. Three dimensional Schematic image of the setup 

 

شياز مقطع آزما کیشمات ريتصو .9شکل   

 
Fig. 7. Schematic image of experimental setup cross section   
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 شيآزما سیستم کیشماتپلان  .9شکل 

 
Fig. 8. Plane view the experimental setup 

‌

 ریی  تغ ه ا شيآزما نيا در روز 32 تا 32 از پس گريد یعبارت به

 در. اس ت  ص فر  ب ا يتقر و زین اچ  اریبس   کاتوريان د  ساعت جیگ

 از پ س  و ب ود % 35 خاک رطوبت درصد زانیم شيآزما یابتدا

 ک ه  ش د  یری  گ ان دازه  خ اک  رطوبت درصد شيآزما هر انيپا

 ک رد  انی  ب ت وان  یم   که بود% 14 حدود نیانگیم بطور آن زانیم

 .  است اشباع بايتقر خاک

 

 بررسی و تفسیر نتایج -3
 جایی برحسب زماننمودارهای جابه -3-1

 را زم ان نس بت   يیج ا جابه زانیم يل ارائه شده در  یهانمودار

 نيدهد. در ایم شيدر چهار نقطه برداشت نما شيهرآزما یبرا

)ب ر حس ب روز( و    شيزمان انجاک آزما t ینمودارها محور افق

در اث ر   (رقطرلولهیی)تغ لوله یفشردگ زانیهمان م Δdمحور قائم 

 .تمتر( اس یلیتورک خاک )برحسب م

مربو  به نتايج آزم ايش  به ترتیب  12و  11، 12، 0 هاینمودار

لول ه  ، صور  گرفته بر روی لوله محافظ ت نش ده ب ا ژئوف وک    

ه محافظ ت  لول، رمت یلیم 4محافظت شده با ژئوفوک به ضخامت 

لوله محافظت شده ب ا  و  رمت یلیم 22  شده با ژئوفوک به ضخا

 ریی  مق دار تغ  نيش تر یب .اس ت  رمت یلیم 42ژئوفوک به ضخامت 

اس ت ک ه    مت ر یلیم 27/4 ها در اين آزمايش مکان برداشت شده

 17/2مربو  به آزمايش لوله محافظت نشده و کمت رين مق دار   

میلی متر است که مربو  به آزم ايش لول ه محافظ ت ش ده ب ا      

ج ايی   مق دار جاب ه   بیشینه .بود میلی متر 42ضخامت ژئوفوک به 

 (5)یک مقطع در ج دول  برداشت شده برای هر آزمايش به تفک

 گزارز شده است.

 نقا  برداشت مقاطع یمعرف .4جدول 

Point and 
direction of 

measurement 

Nick name 
of 

measurement 

Schematic 
image 

upper part of the 
box in direction of 
the box diameter 

Sec A-A 

 
 

upper part of the 
box in direction of 

the box wall 

Sec B-B 

 

middle part of the 
box in direction of 
the box diameter 

Sec C-C 

 

middle part of the 
box in direction of 

the box wall 
Sec D-D 

 
Table 4. Introduction of Point and direction of measurement 

 

 حسب زمانشکل لوله محافظت نشده بر ریینمودارتغ .7شکل 

 
Fig. 9. Swelling displacement versus time for tube without 

geofoam 
  

ژئوفوک به ضخامت  هيشکل لوله محافظت شده با لا ریینمودارتغ .11شکل 

 متر بر حسب زمانیلیم 4

 

Fig. 10. Swelling displacement versus time for protected tube 

with 4mm thickness geofoam  
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ژئوفوک به ضخامت  هيشکل لوله محافظت شده با لا ریینمودارتغ .11شکل 

 متر بر حسب زمانیلیم 22

 
Fig. 11. Swelling displacement versus time for protected 

tube with 20mm thickness geofoam. 

 

اول ک ه   هی  ش ود، درناح  یمشاهده م نمودار (4)که در  همانطور

مک ان برداش ت   رییاست مق دار تغ  شيروز اول آزما 0مربو  به 

با گذر زمان و ج ذب آب توس ط    جيبه تدر یول استشده کم 

امر  نيکه ا ابدي یم شيمکان برداشت شده افزا رییتغ زانیخاک م

 نيسوک ا هیدر ناح تيادوک قابل مشاهده است و در نه هیدر ناح

 یانته ا  یت ا در روزه ا   اف ت يک اهش   جيبه ت در  یشينر  افزا

که انتظار چن ین فرآين دی ب ا توج ه ب ه       به صفر برسد شيآزما

ش ده اس ت     ک ر  [25]و  [4]که در مراج ع   پیشین های پ وهش

 .استبینی قابل پیش
 

ژئوفوک به ضخامت  هيشکل لوله محافظت شده با لا ریینمودارتغ. 12شکل 

 متر بر حسب زمان یلیم 42

 
Fig. 12. Swelling displacement versus time for protected tube 

with 40mm thickness geofoam. 
 

از ت ورک را در مقاب ل نس بت     یناش   يیج ا درصد کاهش جاب ه 

-یم   شيضخامت ژئوفوک به عرض خاک پشت ژئوفوک را نم ا 

 شيشود ب ا اف زا  ینمودارها همانطور که مشاهد م نيدهند. در ا

نسبت ض خامت ژئوف وک ب ه ع رض      شيضخامت ژئوفوک )افزا

از  یناش   يیج ا  درصد ک اهش جاب ه   زانیخاک پشت ژئوفوک( م

ت وان مش اهده ک رد     ینمودارها م   ني. در اابدي یم شيفزاتورک ا

دارد و  تف او   هيقسمت ثانو بینسبت به ش هیقسمت اول بیش

 بیاز ش   ش تر یب یریقس مت دوک نم ودار بط ور چش مگ     بیش

 یتوان عنوان ک رد هنگ ام   ی. در واقع ماستقسمت اول نمودار 

 شيکه ضخامت ژئوفوک نسبت به ع رض خ اک پش ت آن اف زا    

از ت ورک ب ه    یناش   يیج ا جابه زانیشود م یو ده برابر م ابدي یم

 .ابديیکاهش م یریچشمگ اریطور بس

 یتورک در راس تا  که دوشمیمشاهده  نمودارهاتماک در  همچنین

 یاست. علت را م   شتریبدنه جعبه ب یقطر جعبه نسبت به راستا

 یقطر نسبت به راس تا  یکرد که چون در راستا انیب نیتوان چن

در اطراف لوله وج ود دارد و ژئوف وک    یشتریخاک ب ،بدنه جعبه

ده اس ت  لوله را احاطه ک ر  ردو یفضا کنواختيبه صور   زین

بدنه جعبه  یقطر نسبت به راستا یتورک در راستا لیدل نیبه هم

 ني  خاک موجود در ا نکهيا لیبه دل گرياست. به عبار  د شتریب

بدنه جعبه اس ت   یبرابر خاک موجود در راستا 4/1 بايراستا تقر

 نيبن ابرا  باشدمی شوندهکننده فشار، خاک منبسط جاديو عامل ا

ب ه لول ه و ژئوف وک وارد     یقطر یدر راستا یشتریب یتورم ارفش

 شود.یم

 هستمشخ   ی فوقهادر نمودارکه  یگرينکته د نیهمچن

از فشار  یشده ناش جاديا يیجاجابه نيشتریاست که ب نيا

توان  یلوله است. م یدر قسمت فوقان شيدر هر آزما یتورم

نسبت به قسمت  یدر قسمت فوقان شتریعنوان کرد علت تورک ب

در بخش میانی و ک  جعبه به  خاک سختی بیشترلوله،  یانیم

بدست  جينتا یبررسبا  نیهمچن .علت اثر سربار بیشتر است

در کوچک و  اریبس شکل لوله رییتغ زانیکه م شد مشاهدهآمده 

 .است کیمحدوده الاست

 

 کهاهش  در زیخهاکر  عهر   بهه  ژئوفوم ضخامت رنسبتیتاث -3-1

 ییجاجابه

 يیجا ژئوفوک در کاهش فشار و جابه ریتاث زانیدرک بهتر م یبرا

درصد کاهش  نموداراين  .ارائه شده است (13)شکل  ،یتورم

در مقابل نسبت ضخامت ژئوفوک به از تورک  یناش جايیجابه

در  .ددهنیم شيپشت ژئوفوک را نماشونده منبسطعرض خاک 

پشت  زيعرض خاکر bsضخامت ژئوفوک و  tgنمودارها  نيا

 .ستاژئوفوک 
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نسبت ضخامت ژئوفوک  برحسب يیجانمودار درصد کاهش جابه .12شکل 

 زيبه عرض خاکر

 
Fig. 13.  Reduction of swelling displacement versus the ratio of 

the geofoam  thickness to the width of embankment 

 

ژئوف وک   تض خام  شيش ود ب ا اف زا   یکه مشاهده م  گونه  همان

نسبت ضخامت ژئوفوک به عرض خاک پشت ژئوف وک(   شي)افزا

. اب د يیم   شياز تورک اف زا  یناش يیجادرصد کاهش جابه زانیم

که ضخامت ژئوفوک نسبت به ع رض خ اک پش ت آن     یهنگام

 اریاز تورک ب ه ط ور بس     یناش يیجاجابه زانیم ابدي یم شيافزا

گیری در راستای قطر جعبه اندازه در .ابديیکاهش م یریچشمگ

شود ک ه می زان   است مشاهده می tg/bs 27/2نگامی که نسبت ه

گی ری  تورک بطور چشمگیری کاهش داشته است و برای ان دازه 

اس ت   tg/bs 11/2در راستای بدنه جعبه در صورتی ک ه نس بت   

ه م   نکته نيبه ا ديالبته با شود.اين کاهش چشمگیر مشاهده می

 42متر به  یلیم 22که ضخامت ژئوفوک از  یتوجه کرد که هنگام

 زانی  در ک اهش م  یریچش مگ  یل  یخ ریی  رس د تغ یمتر م  یلیم

از ح  د  شیب   شياف  زا نيش  ود بن  ابرایمش  اهده نم   یفش  ردگ

 ندارد. یدر کاهش فشردگ یاديز ریضخامت ژئوفوک تاث
 

 وارد به لوله یتورم یرویمحاسبه فشار و ن -4
 یتوان مقدار فشار تورمیو لوله م جعبهبا توجه به شکل 

به صور  ( 15و  14) های متوسط وارد به لوله را مطابق شکل

 یتورم یروین عيتوز ريواتص نيفرض کرد. درا کنواختي

  .قابل مشاهده است qمتوسط وارد بر لوله با شد  
‌

 لوله اطرافدر  q یتورم فشار عيتوز.14شکل 

 
Fig. 14. Schematic image of distribution of swelling pressure 

around the pipe  

  اطراف آن فشار اگراکيخورده و دلوله برز .15شکل 

 

Fig. 15. Schematic image of cross section 

( 15) شکللوله را مطابق ، اطراف qبدست آوردن مقدار  یبرا

مقدار آن محاسبه  ريو با استفاده از روابط زدر نظر گرفته 

 :شود یم

             

     (1)                         

   
 

    
        

     

        
 (2)                          

    
 

  
    

  

 
 

     

           
       (3)                     

مقدار فشار متوسط وارد به لوله  (3و  2، 1)با توجه به روابط 

 آيد: به صور  زير بدست می

   
            

    
                                                 (4)  

مدول  Eمتر،  یلیم 4ضخامت جداره لوله  tدر رابطه بالا 

 زانیم Δdمتر و یلیم 122قطر لوله  Mpa12 ،d لوله  تهیسیالاس

که از  استدر اثر تورک خاک  (تغییرقطرلوله) لوله یفشردگ

با . بدست آمده است نياز ا شیمقدار آن پ یشگاهيآزما جينتا

فشار بالا مقدار  طبدست آمده و رواب یفشردگ ريتوجه به مقاد

ارائه شده ( 5)محاسبه و در جدول  شيهر آزما یبرا تورمی

 .است

نشان دادن میزان تاثیرنسبت ضخامت  برای (10) در شکل

آن، در کاهش شونده پشت ژئوفوک به عرض خاک منبسط

نسبت  یمحور افق اين نموداردر .ارائه شده استنیروی تورمی 

پشت آن و محور قائم  زيضخامت ژئوفوک به عرض خاکر

ها نمودارهريک از اين  .استدر واحد طول لوله  یتورم یروین

 در شکل .استها شينقطه برداشت در آزما کيمربو  به 
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( زيعرض خاکر) bsبه ( ضخامت ژئوفوک) tg یمحور افق ،(10)

در واحد طول لوله  یاعمال یتورم یروین زیمحور قائم ن. است

که در نمودار و  گونه همان یبه طور کل. دهد یم شيرا نما

د با توجه به ضخامت ژئوفوک مورد وشمیمشاهده  يل جدول 

از تورک  یو فشار ناش جايی جابه مقدارها شياستفاده در آزما

 ابديکاهش % 10تا % 10 نیتواند ب یخاک م
 

 یتورم یروین – زينمودار نسبت ضخامت ژئوفوک به عرض خاکر .16 شکل

 در واحد طول لوله

‌
Fig. 16. Reduction of swelling pressure versus the ratio of 

the geofoam  thickness to the width of embankment  
 

 گیری  نتیجه -5
قط ر جعب ه    یراس تا شد تورک در هر نقطه در  بیانهمانطور که 

موض وع را   ني  ا است. علت شتریبدنه جعبه ب ینسبت به راستا

نس بت ب ه    جعبهقطر  امتدادکرد که چون در  انیب نیتوان چن یم

در اطراف لوله وج ود دارد   یشتریخاک با طول ب ،جعبه  اضلاع

قط ر نس بت ب ه     یاز تورک خاک در راستا یناش يیجا‌هجاب پس

 نک ه يا لی  ب ه دل  گرياست. به عبار  د شتریبدنه جعبه ب یراستا

بدنه  ضلع طولبرابر  4/1 بايراستا تقر نيخاک موجود در ا طول

قطربه لول ه   یدر راستا یشتریب یفشار تورم نيجعبه است بنابرا

 شود. یو ژئوفوک وارد م

ش ده   ج اد يا يیجاجابه نيشتریب نشان داد که پ وهش نيا جينتا

 جعب ه  یدر قس مت فوق ان   شيدر هر آزما یاز فشار تورم یناش

نس بت ب ه    جعب ه  یدر قس مت فوق ان   ش تر یاست. علت تورک ب

 از یناش   س ربار  و خاک وزن ریتاثلوله،  یتحتان و یانیقسمت م

 یانته ا  و جعب ه  یانتها بخش در یتورم فشار که است آن وزن

  .است کرده مهار را لوله

توان د  م ی  ه ا يشضخامت ژئوفوک مورد استفاده در آزماافزايش 

% 10% تا 10 نیب رااز تورک خاک  یو فشار ناش يیجامقدار جابه

ک ه نس بت    یتوان عن وان ک رد هنگ ام    ی. در واقع مدهدکاهش 

موج ود در دور   اکضخامت ژئوفوک مورد استفاده به عرض خ  

ک ه نس بت ض خامت     یدر ص ورت  اي  باش د   25/2لوله برابر ب ا  

ژئوفوک محا  کننده لوله به ارتفاع خاک منبسط ش ونده ح دود   

 اریاز ت ورک خ اک بس     یناش يیجاباشد مقدار فشار و جابه 1/2

 طيدر شرا يیجادرصد فشار و جابه 15تا  12و در حدود  زیناچ

 شود.   یعدک استفاده از ژئوفوک م

که نسبت ضخامت ژئوفوک مورد استفاده ب ه ع رض    یدر صورت

که  یدر صورت ايباشد  225/2خاک موجود در دور لوله برابر با 

نسبت ضخامت ژئوف وک مح ا  کنن ده لول ه ب ه ارتف اع خ اک        

 یناش   يیجاباشد مقدار فشار و جابه 21/2شونده حدود منبسط

  .ابديیدرصد کاهش م 52حدود  ات 35 نیاز تورک خاک ب

 

یتورم یرویژئوفوک در کاهش ن ریتاث زانیسطح و م در واحد یتورم یروین بیشینه زانیم .5جدول 

 
Table 5. The maximum amount of swelling per unit area and the effect of GPS on redution swelling Force 

 

 Reduction of 

swelling force(%) 

Max.  swelling 

Pressure (kN/m
2
) 

 Max. 

displacement 

(mm) 

Measurement 

section 

 

Test 

0 260.5 4.07 Sec A-A 
First test 

 (tube without 

geofoam) 

0 195.84 3.06 Sec  B-B 

0 99.2 1.55 Sec  C-C 

0 81.92 1.28 Sec D-D 

47 137.6 2.15 Sec A-A Second test 

(tube with 4mm 

thickness 

geofoam) 

46 105.6 1.65 Sec  B-B 

35 64 1.0 Sec  C-C 

37 51.2 0.8 Sec D-D 

83 44.8 0.7 Sec A-A Third test (tube 

with 20mm 

thickness 

geofoam) 

82 33.92 0.53 Sec  B-B 

83 21.76 0.34 Sec  C-C 

82 16.64 0.26 Sec D-D 

89 28.8 0.45 Sec A-A Fourth test 

(tube with 

40mm 

thickness 

geofoam) 

89 21.76 0.34 Sec  B-B 

86 14.08 0.22 Sec  C-C 

87 10.88 0.17 Sec D-D 
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‌

 یهنگ ام  ک ه  شودملاحظه می [26] ارائه شده در مرجع جيدر نتا

باش د مق دار    2/2خاک ضخامت که نسبت ضخامت ژئوفوک به 

که در  یدر حال ابد،يیکاهش م یریبه طور چشمگ یفشار تورم

عل ت   .است 1/2 درحدود نسبت اين انجاک شده حاضر پ وهش

 ني  م ورد اس تفاده در ا   یامر احتمالا به تفاو  خاک ت ورم  نيا

 گردد. یبر م [26]با مصالح مورد استفاده در مرجع  پ وهش

 ني  انج اک ش ده در ا   یه ا شيآزم ا  جينت ا  یپس از بررس ضمنا

ک ه ض خامت ژئوف وک از     یهنگام گرفت جهینت توانیم پ وهش

در ک اهش   یریچشمگ رییرسد تغیمتر میلیم 42متر به یلیم 22

از  شیب   شياف زا  نيبنابرا .شود یمشاهده نم لوله یفشردگ زانیم

 لول ه  یدگدر ک اهش فش ر   یادي  ز ریحد ضخامت ژئوف وک ت اث  

 ندارد.

 

 تشکر و قدردانی -
محص ول ش رکت    پ  وهش  نيمورد استفاده در ا تیخاک بنتون

 ني  ا مس اعد   از فرص ت  ني  ک ه در ا  اس ت  نيخاک قا نيزر

-به عمل می یتشکر و قدردان  ازیخاک مورد ن نیتام درشرکت 

 .  آيد
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Abstract: 

Engineering problem related to Expansive soils is their changes in volume by moisture. This soil tends to  

expand by  absorbing water, so if they are not allow to expand and constrained pressure swelling pressure 

will create. Swelling pressure can cause settlement and damage to structures which are supported by this soil. 

There are different solutions for overcoming on this problem but utilizing of Geofoams (EPS) is one of the 

most innovative approaches. In this paper, the results of tests were conducted on buried flexible pipe which 

supported by geofoam in the expansive soil are presented.  

In these experiments, two boxes have been used in such a way that a smaller box is placed inside a larger box 

and space between two box was filled by water. Flexible pipe and geofoam (EPS) were located in the center 

of small box and then expansive soils were poured around the geofoam (EPS) and flexible pipe. The 

expansive soil which was used in this research was sodium bentonite. Sodium bentonite expands when wet, 

absorbing as much as several times its dry mass in water. Because of its excellent colloidal properties, it is 

often used in drilling mud for oil and gas wells and boreholes for geotechnical and environmental 

investigations. The property of swelling also makes sodium bentonite useful as a sealant, since it provides a 

self-sealing, low permeability barrier. It is used to line the base of landfills, for example 
To investigating the influence of geofoam (EPS) in reduction of the swelling pressure and displacement was 

purpose of this experimental study. Four tests were done on flexible pipe, in the first test, flexible pipe was 

buried in expansive soil alone and in other tests geofoam (EPS) was used.Geofoams which used for 

protection of buried pipe, have  4 mm, 20 mm and 40 mm thickness respectively. each test was conducted in 

32 days, because after 32 days the dial gage did not show any changes. 

By comparison on  the values of obtained swelling pressure and displacement, it became clear that using a 

geofoam (EPS) with thickness of 4mm and 20mm can decrease swelling pressure and displacement up to 50 

and 80 percent, respectively. Also value of swelling pressure and displacement  reduction for test with 40 

mm thickness geofoam (EPS) was negligible. So it was found that increasing in geofoam (EPS) thickness 

can partially reduce swelling pressure and displacement of expansive soil, however, there is no direct 

correlation with increaseing the geofoams thickness. 

 

Keywords: Geosynthetic, Geofoam(EPS), Expansive soil, reduction of swelling pressure 
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