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  چكيده 
اند. تغييــرات رطوبــت در ايــن داري هســتند كــه در سراســر جهــان پراكنــده شــدهمســئله هــايخاكمتــورم شــونده جــزء  هــايخاك

رسـي متـورم شـونده  هـايخاكشـود. هاي واقـع بـر آن ميم شـديد و باعـث آسـيب و خرابـي سـازهحجـها موجب تغييـر نوع خاك
ــوالي،  هايدر چرخــه ــدن مت ــر و خشــك ش ــورميت ــار ت ــروز ميقباضــي ان-رفت ــود ب ــاراز خ ــژوهش رفت ــن پ ــد. در اي ــورمي دهن -ت

اليـاف  هـاي نانوسـيليس،بـا افزودني شـده تثبيـت و تسـليح نمونـه يك نوع بنتونيـت طبيعـي بـا درصـد تـورم بسـيار زيـاد و انقباضي
تــر و  يهامــواد در مواجهــه بــا چرخــه نيــو دوام ا ييكــارا شــدو ســعي بررســي  EAFهــن بــا نــام آســرباره كــوره لن و يپلــي پــروپ

هـا بـر افزودنيت و تـأثير يـابتـدا تـورم اوليـه خـاك بنتون بـه منظـور مطالعـه ايـن نـوع رفتـار، .شـود يابيـارز يمتـوال يخشك شـدگ
، پــژوهشزمــان تثبيــت و تســليح دنبــال شــده در ايــن . مطــابق نتــايج، فراينــد همشــد بررســياســتاندارد ومتردئدر دســتگاه او آنتــورم 

ــاهش  ــبب ك ــورم 85س ــورم  درصــدي ت ــا درصــد ت ــه ب ــه اولي ــه نمون ــبت ب ــد %26/75نس ــس از آن .ش ــه ،پ ــأثير چرخ ــر و ت هاي ت
اصــلاح شــده  و تســليح شــده در دســتگاه اودئــومترتثبيــت  و نمونــه بهينــه ك مبنــاخــاانقباضــي -رفتــار تــورميشــدگي روي خشك
نســبت تخلخــل و درصــد اشــباع آن حــين  درصــد رطوبــت، . ثبــت تغييــر شــكل محــوري خــاك و همچنــين تغييــراتشــد بررســي
ي تثبيـت و هادر نمونـه موجـب كـاهش پتانسـيل تـورم شـدگي هاي تـر و خشـكهاي تـورم و انقبـاض نشـان داد كـه چرخـهچرخه

هاي حـين چرخـهاوليـه . همچنـين بررسـي تغييـرات نسـبت تخلخـل در مقابـل درصـد رطوبـت خـاك شـدتسليح شده و نمونه مبناء 
بــين  نســبت تخلخــل و تغييــر شــكل وبيشــترين شــكل بــوده sيــك منحنــي  نشــان داد كــه منحنــي تغييــرات،شــدگي  و خشــكتــر 
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ــت ــباع درصــد رطوب ــادل درجــه اش ــا  50 مع ــددرصــد رخ مي90ت ــال .ده ــه در ح ــراي نمون ــه ب ــت و تســليح شــده ي ك ــي تثبي منحن
كـه  صـد اتفـاق افتـاددر 90تـا 70معـادل درجـه اشـباع  درصـد رطوبـت درتغييـرات  عمـده بـود كـهخوابيـده  sبه صـورت تغييرات 

در  انقبـاض وميـزان تـورم  تـاثير منفـي رطوبـت بـر تغييـر حجـم كاسـته شـده و از ت و تسـليح شـدهيبثتهاي در نمونه دهدمي نشان
هــاي در كنــار آناليزهــاي بــه دســت آمــده از آزمايش بــه دســت آمــدهنتــايج رســد. بــه حالــت تعــادل مي يهاي كمتــرتعــداد ســيكل

SEM  وXRD ــنــه تنهــا پتانســيل  ي اســتفاده شــده در ايــن پــژوهشهــاكــه افزودني ثابــت كردنــد ورم را بــه صــورت چشــمگير ت
ــد، بلكــه ــورمي كــاهش دادن ــار ت ــر و خشكداراي دوام مناســب در چرخــه نقباضــيا-ضــمن كــاهش رفت ــز هاي ت ــوالي ني شــدگي مت

   بودند.
  تثبيت و تسليح ئومتر اصلاح شده،ودا شدگي،هاي تر و خشكخاك متورم شونده، چرخه :واژه هاي كليدي

  
   مقدمه

متــورم شـونده در اثــر تغييـرات شــرايط طبيعـي دچــار  هـايخاك
شــوند كــه ايــن نوســانات رطوبــت ســبب نوســانات رطوبــت مي
عوامـل متعـددي از جملـه رطوبـت و  .شـودتغيير حجـم آنهـا مي

واحـدهاي درشـت  هـاي رسـي،تخلخـل اوليـه، نـوع كاني نسبت
در پتانسـيل تـورمي يـك  موجـود، سـربار طـورساختاري و همين
يــن ا. [1,2,3]دارد ونده نقــش بســيار مهمــي را خــاك متــورم شــ

ها به دليـل داشـتن قابليـت تـورم و انقبـاض در مواجهـه بـا خاك
هاي مهندسـي يـك مسـئله لي رطوبـت بـراي سـازهصـنوسانات ف

   .[4]د نجدي به شمار مي آي
در كشــور آمريكــا خســارات ســالانه ناشــي از رفتــار مخــرب 

 معـــابر، هـــا،متـــورم شـــونده در خصـــوص بزرگراه هـــايخاك
ها بـه ميـزان هـاي آبيـاري و ديگـر سـازهها، پوشش كانالفرودگاه

بزرگتـر از  ييتنهـا بـه ميليون دلار بـرآورد شـده اسـت كـه 9000
طوفـان و زلزلـه  خسارات ناشي از بلايـاي طبيعـي از قبيـل سـيل،

متـــورم شـــونده تحـــت  هـــايخاكرفتـــار  .[5] بـــوده اســـت
هاي تــر و خشــك شــدگي يكــي از موضــوعات مهــم در ســيكل

ــت ــي هس ــهاي فعل ــدادي از . پژوهش ــگرانتع ــه  پژوهش از جمل
 نوآمــوز ) و2003(و همكــاران ويلــر )،2005(و همكــاران آلونســو

 هــايخاكرفتــار  روي را هــاييپژوهش )2008(و مســروري
شـدگي بـا كنتـرل هاي تـر و خشكمتورم شـونده  تحـت سـيكل

ــد ــام دادن ــش انج ــاران [8 ,7 ,6] مك ــاتي و همك  )2002(تريپ
تر و خشـك شـدگي بـا مـد نظـر قـرار دادن  مطالعاتي روي رفتار

ــ همچنــين چنــدين . [9]د تخلخــل و رطوبــت خــاك انجــام دادن
متـورم شـونده تحـت افزودنـي هـايخاكنيز بـر رفتـار  پژوهش

   .[11,12,13,14]هاي شيميايي انجام گرفته است

ســوبارائو  )1973ماننــد چــو و مــو( پژوهشــگرانگروهــي از 
ــه1987اس(دو ســاتيا از خــاك متــورم شــونده را تحــت  اي) نمون

دادنــد و عنــوان نمودنــد كــه در هــر  قــرار ســيكل تــر و خشــك
د آيــهاي غيــر قابــل برگشــت بــه وجــود ميســيكل تغييــر شــكل

ــاران (ي. تر[15,16] ــاتي و همك ــه2002پ ــاك ) روي نمون هاي خ
هاي اوليــه دادنــد كــه در چرخــه رســي در دســتگاه تحكــيم نشــان

و  نيســـتتغييــر شــكل ناشــي از تـــورم و انقبــاض يكســان 
شـود موجـب كـاهش تـورم مي يهاي تر و خشـك شـدگچرخه

 نالبنـــــتفيـــــق و ا) و تو1980ســـــكو (پهمچنـــــين پو .[9]
ــو(وا ــه2009غل ــه چرخ ــيدند ك ــه رس ــن نتيج ــه اي ــر و ) ب هاي ت

د شــوايش پتانســيل تــورم پــذيري ميفــزشــدگي موجــب اخشك
) تــأثير نــوع آب مصــرفي 2013رق و همكــاران (ب. اســت[17-13]

هاي تــر و هــاي متـورم شــونده در چرخـهبـر رفتــار تـورمي خاك
ــد ــي نمودن ــدگي را بررس ــوع آب  .خشــك ش ــر از ن صــرف نظ

بــا افــزايش تعــداد  مصــرفي، ايشــان گــزارش نمودنــد كــه
ــيكل ــدگيس ــر و خشــك ش ــورمي ،هاي ت ــيل ت انقباضــي - پتانس

 همچنــينتوانــد افــزايش يابــد. درصــد مي 100خــاك تــا حــدود 
پتانسـيل تـورم نمونـه خـاك متـورم شـونده بيان نمودند كه ايشان 

ــا آب مقطــر  ــر بيشــتر از پتانســيل  4/1حــدود اشــباع شــده ب براب
و يـا  هـاي اسـيديهاي مشـابه امـا اشـباع شـده بـا آبتورم نمونه

ــ .[18]اســت شــور  ــأثير 2014ين اســتبرق و همكــاران(همچن ) ت
متـورم شـونده  هـايخاكانقباضـي  - سربار اوليه بر رفتـار تـورمي

ــه ــر و در چرخ ــان هاي ت ــد و بي ــي نمودن ــدگي بررس خشــك ش
هاي تــر و خشــك شــدگي موجــب كــاهش نمودنــد كــه چرخــه

ــورم ــده ت ــيكل ش ــدو در س ــه بع ــنجم ب ــزان  ،هاي پ ــورم و مي ت
  . [19] رسدانقباض به يك حالت تعادلي مي
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يايي يكــي از هــاي متــورم شــونده بــا مــواد شــيمتثبيــت خاك
ــداول روش ــرايهــاي مت ــكنتــرل پتانســيل  ب ــار تغييــر ت ورم و رفت

روي تثبيــت مطالعــات فــراوان  بــا وجــود. اســتحجمــي خــاك 
ــدوديتخاك ــك، مح ــيمان و آه ــك س ــا كم ــا ب ــي هاي فه راوان
ــراي ــا بيــت خاكتثاســتفاده از ســيمان در  ب پلاستيســيته و هــاي ب

ــده ــزارش ش ــالا گ ــورم ب ــارايي [20]د انت ــر ك ــارت ديگ ــه عب . ب
ــازي خاك ــد بهس ــيمان در فراين ــري س ــاخص خمي ــا ش ــايي ب ه

ــتر ــ 30 از بيش ــده اس ــزارش ش ــايين گ ــيار پ . [21]ت درصــد بس
كــه  فهميــدتــوان انجــام گرفتــه مي پژوهشــهايمطــابق  همچنــين

ــي از افزودني ــا بعض ــده ــ مانن ــه خ ــه اول ب ــك در مرحل وبي آه
ــد مي ــيل توانن ــورم را پتانس ــدت ــاهش دهن ــرار  ك ــس از ق ــي پ ول

در هــك آنمونــه خــاك متــورم شــونده اصــلاح شــده بــا گــرفتن 
پتانسـيل تـورم خـاك افـزايش  ،هاي تـر و خشـك شـدگيچرخه

ايـن امـر  [22]اسـت برگشـت پـذير  يافته و رفتار تـورمي خـاك
ــدمي ــازه توان ــه س ــدي ب ــاي بع ــارت ه ــب خس ــودموج  .ها ش

ــي  ــدآهك،ازطرف ــنتي مانن ــواد س ــتفاده ازم ــيمان و...  اس ــرايس  ب
ــورم، ــرل ت ــد و  كنت ــبي ندارن ــازگاري مناس ــا محــيط زيســت س ب

ــورد  ــينيان در م ــات پيش ــه مطالع ــه ب ــين باتوج ــارهمچن ــر و  آث ت
 پـس شـود.خشك شـدگي برتـورم همخـواني مناسـبي ديـده نمي

ــلاش  پژوهشــگران ــدت ــا  كردن ــرايت ــن اصــلاح  ب و بهســازي اي
هــاي جديــد اســتفاده نماينــد كــه نــه زودنياز اف هــادســته ازخاك
شــتري باشــند بلكــه بــا محــيط زيســت نيــز رايي بيتنهــا داراي كــا

بررســي رفتــار  پــژوهشهــدف از ايــن  بنــابراين ســازگار باشــند.
ــورمي انقباضــي  ــايخاكت ــين  ه ــالا و همچن ــذيري ب ــورم پ ــا ت ب

هاي تـر و هاي تثبيت و تسـليح شـده در مواجهـه بـا سـيكلخاك
 هـر چنـد مـواد افزودنـي اسـتفاده. اسـتگي متـوالي حشك شـد

بـه عنـوان مـوادي بـا كـاركرد مناسـب در  پـژوهشدر ايـن  شـده
كنترل پتانسـيل تـورم شـناخته شـده انـد، امـا كـارايي و قابليـت و 

هاي تــر و خشـك شــدگي دوام ايـن مــواد در مواجهـه بــا چرخـه
ي بنـابراين بررسـمتوالي مورد ارزيابي جـامع قـرار نگرفتـه اسـت. 

ــورم ــيل ت ــد روي پتانس ــواد جدي ــان م ــه و همزم ــاثير جداگان  و ت
شـدگي بـر ميـزان تـورم يـك خـاك هاي تر و خشكتاثير چرخه

هاي تـورمي انقباضـي پذيري بسـيار زيـاد و مقايسـه مسـير با تورم
ــانو ســيليس،  ــا ن ــا حالــت تثبيــت و تســليح شــده ب ســرباره آن ب

EAF  و اليـاف پلـي پـروپيلن از مهمتــرين اهـداف ايـن پــژوهش
  .است

  هامواد و روش
ــن  ــورم شــونده اســتفاده شــده در اي ــژوهشخــاك رس مت رس  پ

بنتونيت طبيعي به رنـگ سـفيد مايـل بـه سـبز بـود. ايـن خـاك از 
ــه ــترده قرض ــيع و گس ــايخاكهاي وس ــدن  ه ــونده مع ــورم ش مت
دشـت كـويري كـه و در منطقـه واقع در اسـتان اصـفهان  مهرجان،
جــاده يــزد بــه ســمت طــبس واقــع شــده اســت  340متر در كيلــو

و علـت اسـتفاده خـاك رس از ايـن منطقـه تهيـه خـاك  شـدتهيه 
رس با بيشترين درصد تورم بـوده اسـت كـه نمـايي از محـل تهيـه 

  . ) نشان داده شده است1خاك درشكل (
  نمايي از محل قرضه خاك بنتونيت .1 شكل

  
Fig. 1. a view of The bentonite soil source 

  
بندي هاي دانهآزمايش خاك مورد مطالعه، به منظور تعيين مشخصات

اساس به ترتيب بر  Gsو تعيين و تراكم و حدود اتر برگ 
و  ASTMD422، ASTMD698 ،ASTMD4318 هاياستاندارد

ASTMD854 آمده است.1( كه نتايج آن در جدول ندانجام شد ( 
مشخصات فيزيكي، مكانيكي و شيميايي خاك  )1(جدول  همچنين

به ترتيب  ECو TDSو PS كه دهدمتورم شونده اوليه را نشان مي
و  ميزان كل املاح درون خاك ،نشان دهنده درصد سديم خاك

مشخصات شيميايي خاك همچنين  .است هدايت الكتريكي خاك
كه از  اكسيدهاي تشكيل دهنده خاك)(مهمترين بنتونيت 
بندي آن و منحني دانه )2دست آمده در جدول (ه ب XRFآزمايش
  .نشان داده شده است )2( در شكل

آهن پاسارگاد با از سرباره مجتمع صنعتي ذوب پژوهشدر اين 
كه به عنوان مواد زائد كارخانه محسوب  شده) استفاده EAFنام (
و استفاده از آن در تثبيت خاك علاوه بر ارزان بودن آن  شودمي
حفظ محيط زيست نيز باشد كه مشخصات  برايتواند روشي مي
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 .است شدهارائه  )2در جدول ( XRFشيميايي آن با توجه به آزمايش 
، 5برابر با  پژوهشمورد استفاده در اين  EAFسرباره درصدهاي 

استفاده  سيلينانوس .درصد وزني خاك در نظر گرفته شد 20و  15، 10
و از شركت  است از نوعي با درجه خلوص بالا پژوهشدر اين شده 

در  شده سيليس استفادهنانوت مشخصا .شده استايستاتيس يزد تهيه 
سيليس در نانوميزان مورد استفاده  است. ) نشان داده شده3جدول (

در نظر گرفته شده خاك درصد وزني  9/0الي  1/0بين  اين پژوهش
از الياف پلي  پژوهشصورت گرفته در اين  هايدر آزمايش .است

متري ميلي 12پروپيلن كارخانه توليد پلي پروپيلن ايران با اندازه 
در اين پژوهش پروپيلن پليالياف هاي اختلاط درصد .شداستفاده 

آن در جدول  هايويژگيكه  استوزني خاك درصد  1الي  1/0بين 
 ) آورده شده است.4(

 شده در اين پژوهشبندي بنتونيت استفاده نمودار دانه .2ل شك

  
Fig. 2. The particle size distribution curves of bentonite 

provided for the study 
  ها:تهيه نمونه چگونگي

  ها مراحل زير دنبال شدند:بهسازي نمونه برايدر اين مطالعه  
  افزودن تثبيت كننده نانوسيليس به تنهايي: -الف 

ــه  ــيليس در برنام ــانو س ــده ن ــت كنن ــط تثبي ــه فق ــامي ك در هنگ
، مقــدار مشــخص نــانو ســيليس ابتــدا در شــدهــا اســتفاده زمايشآ

ل ها حــآب مقطــر معــادل رطوبــت بهينــه نمونــه ميــزان مشــخص
سـيليس بـه نمونـه خـاك اضـافه شـد آنگاه محلول آب و نانو شده،

ــاملا ورز داده شــد ــوط حاصــل ك ــدت  و مخل ــه م ســاعت 24و ب
ــهدرو ــتيكن كيس ــداري  يهاي پلاس ــدنگه ــا ش ــاملا ت ــت ك  رطوب

ــود.  ــه همگــن ش ــن مطالع ــب در اي  ./9و./7 ،5/0، 3/0، 1/0از تركي
تهيـه و . پـس از شـديـت اسـتفاده نبـا بنتو سيلينانو س درصد وزني

و  انجـام گرفـت هـاي پتانسـيل تـورمآزمايش ،هانمونـهي سازآماده

ــرايدرصــد بهينــه نانوســيليس حاصــل شــده،  بــر مبنــاي نتــايج  ب
  .گيري شداندازهكنترل پتانسيل تورم 

   بهسازي همزمان نمونه خاك با نانوسيليس و الياف پلي -ب
گيري بهترين درصد نانوسيليس، تاثير الياف بعد از اندازه پروپيلن:

پروپيلن روي تورم نمونه خاك متورم شونده تثبيت شده با پلي
. در اين مرحله ابتدا درصدهاي مشخص الياف شدنانوسيليس ارزيابي 

درصد وزني نانوسيليس در  5/0. سپس ميزان شدبه خاك اضافه 
 استمقدار مشخصي آب مقطر كه معادل رطوبت بهينه نمونه خاك 

و محلول حاصل به مخلوط خاك و الياف افزوده شد و  شده،حل 
 از شد. در اين مرحلهكاملا تا حصول يك مخلوط همگن ورز داده 

درصد بهينه الياف پلي پروپيلن در كاهش پتانسيل تورم مطالعه، اين 
  .گيري شدنمونه خاك متورم شونده تثبيت شده با نانوسيليس اندازه

 بهسازي همزمان نمونه خاك با نانوسيليس، الياف پلي پروپيلن و -پ
گيري بهترين تركيب نانوسيليس و الياف بعد از اندازه :EAFسرباره 

سرباره هاي مختلف ل با درصدپروپيلن روي تورم، نمونه حاصپلي 
EAF  به خاك اضافه  الياف را6/0% . در اين مرحله ابتداشدتركيب
و الياف  به خاك EAFسرباره درصدهاي مشخص از آن  بعد كرده و
به تركيب  نانوسيليس را در آب حل نموده و5/0%سپس  .شداضافه 

در  مخلوط همگن ورز داده شد.كاملا تا حصول يك قبل اضافه و 
در كاهش پتانسيل تورم نمونه  EAFسرباره اين مرحله، درصد بهينه 

پلي  و الياف شده با نانوسيليسو تسليح  خاك متورم شونده تثبيت
  .اندازه گيري شد پروپيلن

 هاي ساخته شدهآوري، نمونهلازم به ذكر است كه در طول زمان عمل
مناسب از با كيفيت سلفون پيچيده شدند و در پلاستيك  در چند لايه

درجه سانتي  20لحاظ عايق حرارتي و رطوبتي و در دماي آزمايشگاه (
   وبت آنها دچار تغيير نشود.طنگهداري شدند كه ر شكليگراد) به 

  دستگاه آزمايش 
هاي هـاي تـورم روي خـاك بنتونيـت و نمونـهانجـام آزمايش براي

ــومتر) از دســتگاه تحكــيم ( تثبيــت و تســليح شــده ــا ســربار اودئ ب
kPa 1  ــتفاده ــور ASTMD 2435(شــد اس ــه منظ ــه ب ) و در ادام

ــه ــال چرخ ــان اعم ــراهم آوردن امك ــر و خشــك ف ــوالي ت هاي مت
شدگي بـر نمونـه خـاك، در شـرايطي ماننـد آنچـه در طبيعـت رخ 

ــرفتن مي ــو گ ــا الگ ــد ب ــاران(ده ــتبرق و همك  )،2014از روش اس
ــن  ــت. اي ــورت گرف ــتاندارد ص ــيم اس ــتگاه تحك ــي در دس تغييرات
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ســنگ  2دســتگاه شــامل يــك رينــگ ثابــت اســت كــه بــه همــراه 
ــرار  ــيم ق ــتگاه تحك ــه دس ــرين، در محفظ ــاني و زي ــل فوق متخلخ

گيــرد. ســربار مــورد نظــر توســط صــفحه بارگــذاري كــه روي مي
ــرار مي ــاني ق ــدســنگ متخلخــل فوق ــه خــاك وارد  ،گيرن ــه نمون ب

ــراي شــود ومي ــه  ب ــه آب يــك شــير زهكشــي تعبي و  شــده،تخلي
هاي محــوري از گيجــي بــا گيري تغييــر شــكلانــدازه بــراي
لازم بـه ذكـر اسـت كـه چرخـه  شـد. هميلي متر اسـتفاد 01/0دقت

خشك شدگي نيز در همـان دسـتگاه ادئـومتر اصـلاح شـده انجـام 
سـتم گرمايشـي بـا قابليـت ايجـاد يـك سياز گرفت. به اين منظـور

. سيسـتم گرمايشـي ذكـر شـده يـك شـداسـتفاده درجـه  50ي دما
ادئـومتر اي مدور بوده كـه بـر پيرامـون بدنـه دسـتگاه المنت صفحه
در هنگـام نيـاز بـه اعمـال چرخـه خشـك  .شدنصب  اصلاح شده

شــدگي، سيســتم گرمايشــي روشــن مــي شــد واز طريــق پيرامــون 
 قالب دستگاه ادئومتر اصـلاح شـده حـرارت لازم بـه نمونـه خـاك

كنتــرل دمــا از يــك سيســتم  بــرايدرون آن انتفــال پيــدا مــي كــرد. 
ــا قطــع كــن خودكــار اســتفاده  كــه داراي قابليــت  شــدديجيتــال ب

ــبرق ــه روش اس ــبت ب ــري نس ــاران ( بهت ــه  دارد )2014و همك ك
  ) قابل مشاهده است. 3نمايي از آن در شكل (

  نمايي از دستگاه اودئومتر اصلاح شده .3 شكل

 
Fig. 3. A view of the modified oedometer  
  اعمال چرخه هاي تر و خشك شدگي

در  هاي تر و خشك شدگي متوالي به نمونه خاك،اعمال چرخه
بدين شكل كه پس از قرار  شوددستگاه تحكيم اصلاح شده انجام مي

سربار مورد نظر توسط بازوي دستگاه  دادن نمونه خاك در دستگاه،
 براي. لازم به ذكر است كه انتخاب سربار شودبه خاك اعمال مي

ممكن اعمال به خاك بر اين اساس است كه يك خاك متورم شونده 
است در شرايط طبيعي در اعماق مختلفي از سطح زمين واقع شده 

از طرف  شده باشد كه در نتيجه سربار روي آن با توجه به فشار وارد

با توجه  پژوهشتواند متفاوت باشد. در اين هاي بالاتر خاك ميلايه
هاي ناشي از تورم در رويه خاك ملاك عمل بود از اينكه بيشتر خرابي

. پس از اعمال سربار و تنظيم گيج كنترل تغيير شداستفاده  kPa1سربار 
  شود. شكل، محفظه دستگاه ازآب پر مي

م نمايد و دچار تغيير حجبا جذب آب نمونه شروع به تورم مي
تورم  بيشينهمي شود. تغيير شكل محوري خاك تا زمان رسيدن به 

اعمال چرخه تر به پايان رسيده و  پس از اين مرحله، .شودثبت مي
 و دستگاه كنترل دمايي روشن شودزهكشي باز ميشير آن نيز پس از 

و اين دما در طول شود (درجه سانتيگراد) تنظيم مي 50و در دماي
 ،با شروع خشك شدن نمونه خاك .ماندميچرخه خشك شدن ثابت 

كه تغييرات ارتفاع نمونه  شودشروع مينمونه تدريج انقباض ه ب
و اين تا زمان ثابت شدن تغيير شكل  شدهتوسط گيج تغيير شكل ثبت 

يابد و پس از آن شير ادامه مي استنمونه كه پايان چرخه خشك 
خاك اشباع  دوبارهدستگاه اعمال كننده گرما خاموش زهكشي بسته و 

 يك . مدت زمانشودو سيكل بعدي تر و خشك شدگي آغاز مي
روز به طول انجاميد كه زمان آن بر اساس  6چرخه تورم و انقباض 

زمان رسيدن به تورم و زمان رسيدن رطوبت به حد انقباض تعيين 
تا مشخص  پژوهشدر اين  شدگيهاي تر وخشك. تعداد چرخهشد

ادامه يافت.  و رسيدن به تعادل نه مورد نظرشدن تاثير آن بر نمو
همچنين به منظور بررسي تغييرات نسبت تخلخل، درصد رطوبت و 

زمان با شدگي، همهاي تر و خشكدرجه اشباع خاك حين چرخه
شدگي در دستگاه تحكيم اصلاح تر و خشك هايشروع آزمايش

انجام  برايدستگاه تحكيم معمولي هاي ديگر تهيه و در شده، نمونه
هاي تر و خشك شدن قرار داده شدند. البته دستگاه هايآزمايش

 هستندهاي تر به نمونه خاك تحكيم معمولي تنها قادر به اعمال چرخه
هاي نمونه دباي هاي خاك،هاي خشك به نمونهاعمال چرخه برايو 

هاي تورم به دستگاه آون پايان چرخهدر  ها،تورم يافته در اين دستگاه
 ادئومتربا همان شرايط دمايي(مطابق با شرايط موجود در دستگاه 

 برايهاي انقباض) منتقل شوند و در ادامه اصلاح شده حين چرخه
. شوندهاي تحكيم منتقل اعمال چرخه تورم بعدي دوباره به دستگاه

هاي شدگي همزمان در دستگاهتر و خشك  هاپس از شروع آزمايش
هايي معادل يك چهارم تحكيم اصلاح شده و معمولي، در تغيير شكل

تغيير شكل كلي خاك كه در دستگاه تحكيم اصلاح شده اصلي رخ 
هاي تحكيم هاي موجود در دستگاهدهد، هر بار يكي از نمونهمي
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تغييرات درصد  گيري ابعاد،معمولي پياده شده و پس از توزين و اندازه
گيري شده و همچنين تغييرات اندازهآن نسبت به حالت اوليه رطوبت 

  .شد) تعيين 1با استفاده از رابطه (نسبت تخلخل 
)1                   (                                    ∆୴

௏°
ൌ ∆ୣ

ଵାୣ°
  

بـه ترتيـب تغييـر حجـم و تغييـر نسـبت  𝑒∆و  𝑣∆در اين رابطه 
 °vهـاي تـر و خشـك و تخلخل خاك در هـر مرحلـه از چرخـه 

. بـه طـور متوسـط در هـر اسـتحجم خـاك در شـروع آزمـايش 
انقباضـي  - رسـم مسـيرهاي تـورمي بـرايچرخه تر و يـا خشـك 

  .هاي تحكيم پياده شوندنمونه خاك از دستگاه 4 دباي
  نتايج و بحث

مربـوط بـه چرخـه تـر  هـايقبل از انجـام آزمايش پژوهشدر اين 
ها بـر كنتـرل تـورم خـاك اوليـه افزودنيشدگي، ابتدا تاثير وخشك
كنتـرل  تـاثير نانوسـيليس بـر بنـابراين در مرحلـه اول شـد.بررسي 

كـه  گونـهمورد بررسـي قـرار گرفـت. هماننمونه خاك اوليه تورم 
ــا درصــد مشــاهده مي )4(در شــكل  ــه ب ــه خــاك اولي شــود، نمون

ــا پتانســيل تــورم خيلــي درصــد در رده خاك 26/75تــورم  هــاي ب
رار گرفـت. تـاثير درصـدهاي وزنـي مختلـف نانوسـيلس بـر زياد ق

نشـان  )4(پتانسيل تورم خـاك متـورم شـونده اوليـه نيـز در شـكل 
ــايج بيشــترين كــاهش پتانســيل تــورم  داده شــده اســت. مطــابق نت

درصـد نانوسـيلس ثبـت شـد بـه  5/0براي نمونه تثبيـت شـده بـا 
ــكلي ــت+ ش ــه (بنتوني ــب بهين ــن تركي ــه اي ــيليس) 5/0%ك نانوس

آوري روز عمــل 1درصــدي تــورم پــس از  8/22موجــب كــاهش 
منفـي  آثـارنانوسـليس بـه نمونـه خـاك  5/0%افزودن بـيش از .شد

ــه ــورم نمون ــاهش پتانســيل ت ــيليس  5/0%پــس ها دارد. در ك نانوس
منفـي  آثـاربـه عبـارت كلـي،  .شـدبه عنوان مقـدار بهينـه انتخـاب 

بهينــه)، را  تر از مقــدارافــزودن نانوســيليس بــيش از اندازه(بيشــ
هاي ناپايـدار در تـوده خـاك و گيري تكـهشـكل ماننـدتوان به دلايلـي مي

ــت شــده بــه علــت  ــور كــاهش وزن مخصــوص نمونــه تثبي همينط
جـايگزيني ذرات خــاك بــا ذرات سـبك وزن نــانوذرات ارتبــاط داد. ايــن 

ــه  ــز در مطالع ــوارد ني ــده (Kalhor et al. 2019)م ــزارش ش د انگ
[23].  

هــاي شــيميايي بــين ذرات واكنش ماننــدفاكتورهــاي مختلفــي 
خاك و نانو، پرشدن فضـاي حفـرات بـين ذرات خـاك بـا ذرات 
نانوسيليس، تغييـر در تركيبـات تشـكيل دهنـده خـاك و تغييـر در 

تواننـد بـه عنـوان هـاي تشـكيل دهنـده خـاك اوليـه مينوع كاني
ــزود ــل اف ــه دلي ــورد مطالعــه ب ــده خــاك م ن عوامــل اصــلاح كنن

كـه باعـث  يهـر عـاملهمچنـين . [23] نانوسيليس قلمداد شـوند
حجـم و  شيافـزا ليدو گانـه شـود پتانسـ هيـكاهش ضـخامت لا

ــد داد. غلظــت و نســبت جــذب  ــاهش خواه ــاك را ك ــورم خ ت
ــد ــخامت SAR( ميس ــؤثر در ض ــل م ــاك از عوام ــول خ ) محل

ــلا ــه و در نت هي ــهيدوگان ــذ ج ــورم پ ــه  يريت ــتند ب ــاك هس خ
ــا افــزا هيــضــخامت لا كــهيطور  لــولغلظــت مح شيدو گانــه ب

ــ ــر ول ــزا يكمت ــا اف  شــوديم شــتريب مينســبت جــذب ســد شيب
ــاز  .[24] ــاوني يطرف ــد يه ــ مانن ــ م،يپتاس ــآمون م،يكلس و  ومي

 ميسـد ونيـدو گانـه و  هيـموجب كـاهش ضـخامت لا دروژنيه
ــبــه دل ــهيشــعاع ه لي ــزا شــتريب درات شــوند. يآن م شيموجــب اف
بـه خـاك  اديـز اريبسـ ژهيـبـا سـطح و سيليكه ذرات نانوس يوقت

و  يونيتبــادل كــات تيــظرف شيشــود باعــث افــزايرس افــزوده م
ــا ــر ينيگزيج ــ عيس ــد وني ــا ميس ــا س ــاونيكات ريب ــك يه  ليتش

 ميبـا خـارج شـدن سـد بيـترت نيبـد شود،يم سيليدهنده نانوس
 يو بـه عبـارت هـاونيكـات ريبـه سـا مينسـبت سـد ،ياز فاز تبـادل

غلظـت محلـول  گـريد يكـاهش و از سـو مينسبت جـذب سـد
ــزا ــدييم شيخــاك اف ــ. ااب ــل  ني ــانعوام ــاهش  در پاي باعــث ك
ــخامت لا ــض ــه و در نت هي ــهيدوگان ــ ج ــاهش پتانس ــورم ليك  يت

ـــاك م ـــود يخ ـــزارش ( [25]ش ـــاس گ  Ugwu etبراس

al.2018 ــايخاك) در ــه فعال ه ــا درج ــب ــ تي ــالا، نانوس  سيليب
كوتـاه بـا خـاك واكـنش نشـان داده و  يهادر زمان يتواند حتيم

موجــب  نيذرات شــود و همچنــ يداخلــ يروهــايباعــث قــوت ن
 نكـهيذرات شـود و بـا توجـه بـه ا نيجاذبـه بـ يروهـاين شيافزا

ــا  ــذرات خــاك ب ــه ماننــد كــاور م كي  گــريشــوند ديحالــت ژل
دهنــد و موجــب ياجــازه حركــت آب در ســاختار رس را نم

  .[26]شوند يتورم م ليكاهش پتانس



  1400سال  /3كم/ شماره يدوره بيست و           پژوهشي مهندسي عمران مدرس                                             –مجله علمي 

٢١١ 

  متورم شونده خاك ، مكانيكي و شيمياييمشخصات فيزيكي .1جدول 
Soil property Standard method Value 
Soil type  Bentonite clay 
Clay content (%) ASTM D422 48.5 
Silt content (%) ASTM D422 19.5% 
Sand content (%) ASTM D422 32% 
Liquid Limit (LL, %) ASTM D4318 211 
Plastic Limit (PL, %) ASTM D4318 41 
Plasticity Index (PI, %) ASTM D4318 170 
Soil classification based on unified soil classification 
system (USCS) 

ASTM D2487 CH 

Specific gravity (GS) ASTM D854 2.77 
Soil activity (A) ASTM D653 3.50 
Maximum dry density (gr/cm3) ASTM D 698 1.50 
Optimum moisture content (%) ASTM D 698 25 
Swelling potential (%) ASTM D4546 75.26 
Swelling pressure (kPa) ASTM D4546 220 
Unconfined compressive strength (kg/cm2) ASTM D2166 191.7 
PS (%)                    67.9 
TDS (mg/lit)           31.96 
ECx103(ms/cm)  2.56 
Mg2+ (Meq/lit)  1.44 
Ca2+ (Meq/lit)  0.1 
K+ (Meq/lit)  8.72 
Na+ (Meq/lit)  21.7 
pH ASTM D4972 9.22 

Table 1. The physical, mechanical, and chemical properties of the expansive soil  
  )EAF(سرباره ومشخصات شيميايي خاك بنتونيت  .2جدول 

Formula 
Concentration (%) 

Soil  EAF  
SiO2 64.59  23  
Al2O3 11.75  4.5  
CaO 3.14  34  

Fe2O3 2.36  16.5  
MgO 3.77  12.4  
K2O 0.69  -  
Na2O 2.95  -  
P2O5 0.042  -  
TiO2 0.17  -  
MnO 0.046  -  
LOI 10.33  9.6  

Table 2. Chemical compositions of the expansive clay and EAF slag 
  

  ايستاتيس يزد) صنايع نانوسيليس(مشخصات شيميايي نانوسيليس .3جدول 
 
 
 
 
  

  
  
  

  

Properties Quantity 

Chemical formula SiO2 

Molar mass (gr/mol) 60.08 

Bulk mass (kg/m3) 200-1430 

Melting point (ºC) 1710 

Boiling point (ºC) 2230 

Degree of purity (%) 99 

Color White 

Moisture (%) 5 
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Table.3. The properties of nanosilica  
 توليد پلي پروپيلن ايران)(كارخانه مشخصات الياف پلي پروپيلن .4 جدول

Diameter(um)  Specific 
Gravity(gr/cm^3)  

Water 
absorption  

Melting point  Length(mm)  Tensile 
strength(Mpa) 

22  0.91    0  160-170  12  350-400  
Table.4. The properties of Polypropylene Fiber

هاي بهسازي شده با درصد نيتتورم خاك بنتوپتانسيل  تغييرات .4شكل 
 مختلف نانوسيليس

  
Fig .4. Temporal swelling potential variations for the bentonite 
treated by different amounts of nanosilica 

پلي پروپيلن بر پتانسيل  تاثير درصدهاي مختلف اليافدر ادامه 
وسيليس ندرصد نا 5/0تورم نمونه خاك بنتونيت تثبيت شده با 

) 5در شكل ( مورد ارزيابي آزمايشگاهي قرار گرفت كه نتايج آن
بهينه  تركيب ،پژوهشدر اين قسمت از . نشان داده شده است

) بدست آمد كه الياف  6/0%نانوسيليس +5/0%(بنتونيت+
با توجه به نتايج ارائه شده  تورم شد.درصدي 70موجب كاهش 

متورم  هايخاكتوان به تأثير مثبت الياف بر كاهش تورم مي
هاي الياف به خاك شونده اشاره كرد چرا كه افزودن رشته

هاي خاك با الياف شده و همچنين موجب موجب درگيري دانه
فشردگي بيشتر ذرات خاك به يكديگر و افزايش مقاومت 

پذيري محيط را و از طرفي شكل شودذرات ميفشاري بين 
جايي هبخشد و همچنين هنگام تغيير شكل محيط و جاببهبود مي

هاي كششي درآنها افزايش طول داده و تنش هااين ذرات، الياف
 ادامهدر .[27]شود و موجب كاهش تورم مي شده،بسيج 

) روي نمونه بنتونيت EAF( سربارهمختلف  هايتاثيردرصد
ورد مالياف 6/0%و تسليح شده بانانوسيليس 5/0%تثبيت شده با 

مشاهده ) قابل 6شكل (كه در  گونههمان .بررسي قرار گرفت
  .است

  
  

  
درصد 5/0تغييرات پتانسيل تورم خاك بنتونيت بهسازي شده با  .5 شكل

 الياف  هاي مختلفدرصد و نانوسيليس

  
Fig. 5. Temporal swelling potential variations of bentonite 
treated by 0.5% of nanosilica and different amounts of fiber 

  
درصد  5/0تغييرات پتانسيل تورم خاك بنتونيت بهسازي شده با  .6شكل 

   EAF درصد الياف و درصد هاي مختلف سرباره 6/0نانوسيليس و 

  
Fig .6. Temporal swelling potential variations of 
bentonite treated by 0.5% of Nanosilica and 0.6%Fiber 
and different amounts of EAF slag 

  
پلي  الياف6/0%نانوسيليس+5/0%(بنتونيت+تركيب بهينه 

درصدي  85) بدست آمد كه موجب كنترل سرباره%10پروپيلن+
. شدپاسكال ودر نمونه يك روزه كيلو1تورم تحت سربار 

نشان داده شده نوع سرباره مصرفي  )2( كه در جدول گونههمان
واقع  درعلاوه برسيليسي بودن داراي كلسيم بالايي است و 

موجب افزايش  )OH(-هايسرباره به دليل افزايش يونوجود 
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pH شود مي و فراهم شدن شرايط براي انجام واكنش پوزولاني
و اين شرايط باعث انحلال سيليكا و آلومينا موجود در خاك 

و سبب تشكيل ژل كلسيم سيليكات هيدراته و كلسيم  شده،
ايجاد اين ژل ها باعث كاهش  آلومينات هيدراته مي شود.

پراكندگي و ايجاد ساختار مجتمع و كاهش ضخامت لايه دوگانه 
از  پس. [28]شودموجب كاهش پتانسيل تورم ميو  گرديده

هاي چرخهها در كاهش پتانسيل تورم، تعيين مقدار بهينه افزودني
تر و خشك متوالي به نمونه خاك بنتونيت اوليه و نمونه تثبيت 

 EAF سربارهو تسليح شده با نانوسيليس، الياف پلي پروپيلن و 
 هاي تر و خشك شدگيچرخهتعداد  ،نمونه 2. در هر شداعمال 

تغيير شكل محوري حاصل تر شدن  كه اي ادامه يافتبه اندازه
شكل محوري ناشي از خشك شدن آن برابر رتغييخاك با ميزان 

) آن Ho) به ارتفاع اوليه (𝐻∆با ثبت نسبت تغيير ارتفاع ( و شد
هاي تر و خشك بدست آمد. در كرنش محوري خاك در چرخه

اك بنتونيت و ) تغييرات كرنش محوري خ8و  7( هايشكل
كيلو پاسكال نشان داده  1شده به ازاء سربار  وتسليحنمونه تثبيت 
  .شده است

هاي محوري هاي تر و خشك شدگي بر تغيير شكلتاثير سيكل .7شكل 
   خاك رس متورم شونده

  
Fig. 7. Wetting and drying cyclesimpact on the axial 
deformations of expansive clay. 

 
تغيير شكل ) قابل مشاهده است كه 8 و 7توجه به شكل(با 

محوري نمونه خاك بنتونيت و نمونه تثبيت و تسليح شده حين 
چرخه هاي متوالي تر و خشك كمتر از مقدار آن در چرخه اول 

، مقدار تغيير شكل محوري نمونه )7. براساس شكل (استتورم 
اصلاح نشده در پايان اولين سيكل تر و اولين سيكل خشك 

كه بيانگر است درصد  26/66و  26/75ب برابر با شدگي به ترتي
درصد تغيير شكل برگشت ناپذير در نمونه در پايان  9مقدار 

. در پايان سيكل دوم مقدار تغيير شكل هستاولين سيكل 
درصد كاهش يافته و  4درصد به  9برگشت ناپذير از مقدار 

تدريجي ها به صورت ها با افزايش تعداد سيكلمقدار تغيير شكل
 پسرسد.كاهش يافته تا اينكه در سيكل پنجم نمونه به تعادل مي

در چرخه  ،درصد بوده 75انسيل تورم خاك كه در چرخه اول پت
 41دهنده كاهشدرصد كاهش يافته كه نشان  44پنجم به 

. به عبارت ديگر مقدار است درصدي تورم نسبت به چرخه اول
در پايان سيكل پنجم  نمونهتجمعي تغيير شكل غير قابل برگشت 

  باشد.درصد مي 41برابر با  هستكه سيكل تعادل نمونه نيز 

هاي محوري شكل هاي تر و خشك شدگي روي تغييرتاثير سيكل .8شكل 
   بهسازي شده خاك رس متورم شونده

 
 
Fig. 8. Wetting and drying cycles impact on the axial 
deformations of the improved expansive clay 
 

) كـه مربـوط بـه نمونـه تثبيـت و تسـليح 8( با بررسي شـكل
در چرخــه اول كــه پتانســيل تــورم  شــدمشــاهده  اســتشــده 

هاي تـر و درصد بـوده و پـس از قـرار گـرفتن در چرخـه 11
ــزان  ــه مي ــكــاهش يادرصــد 8/81خشــك شــدگي ب ــه فت ه و ب

چرخــه ســوم بــه همچنـين از  .رصــد رســيده اســتد 2 ميـزان
توان گفت كـه تغييـرات تـورم و انقبـاض ثابـت شـده بعد مي

است و يا به عبارتي ديگـر پـس از ايـن مرحلـه تغييـر شـكل 
ــاض  ــورم و انقب ــهمحــوري ناشــي از ت ــر نمون ــم براب ــا ه ها ب

. ايــن شــرايط را حالــت تعــادل تــورمي انقباضــي اســت
كــاهش رفتــار تــورمي و انقباضــي در اثــر  بنــابراينگوينــد. مي

و خشــك شــدگي بــراي نمونــه هاي تــر اعمــال ســيكل
بهسازي شـده و بـه تعـادل رسـيدن نمونـه مـذكور در تعـداد 

  . است پژوهشهاي كمتر از مهمترين نتايج اين سيكل
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ــورمي ــادل ت ــت تع ــوع حال ــاهش  -وق ــه ك انقباضــي در نتيج
ــه ــاك در چرخ ــم خ ــر حج ــيل تغيي ــر و خشــك پتانس هاي ت

ــوالي ــز در  ،اســت شــدن مت ــن ني ــيش از اي ــاييپژوهشپ از  ه
ـــل قب  chuوsubbaRao and satyadas(1987 (ي

and mou(1973)( ــده اســت ــزارش ش ــرار . گ ــا ق ــا ب آنه
هاي رسـي بهـم خـورده در معـرض چرخـه كامـل دادن نمونه

تورم و سـپس خشـك نمـودن آنهـا تـا رطوبـت اوليـه نمونـه 
كــاهش  نــد كــه تــر و خشــك شــدن تنــاوبي خــاك،دنشــان دا

 [16 ,15] دنبـال دارد بـه پتانسـيل تـورم و انقبـاض خـاك را
هاي چرخـهبـا انجـام  )2009(اغلـو نالبنـتفيـق واتوهمچنين 

كامل تـورم و انقبـاض روي يـك خـاك متـورم شـونده بيـان 
نمودند كه اين شـرايط موجـب افـزايش تـورم پـذيري خـاك 

كـه آنهـا قـراردان خـاك متـورم شـونده در در حالي مي شود،
ــرض چ ــهمع ــاق رخ ــل و ن ــورم كام ــاي ت ــاض را  صه انقب

نمودنـد موجب كاهش پتانسـيل تغييـر حجـم خـاك گـزارش 
ــورمي رس ــر و خشــك هــا را در و دليــل كــاهش قــدرت ت ت

) يـا Hysteresis( يسزپديـده هيسـتركـاهش شدن متـوالي 
ــي مشخصــه آب و [17] پســماند دانســتند ــر اســاس منحن . ب

تغييــرات رطوبــت بــا درجــه اشــباع خــاك در حالــت  خــاك،
. بـه عبـارت اسـتالـت تـر شـدن آن خشك شدن بيشتر از ح

كـش مميـزان  ديگر در يك رطوبت بـا درجـه اشـباع خـاص،
خاك براي حالت خشـك بيشـتر از حالـت تـر اسـت. منشـاء 

رج خـاك جسـتجو فـشـكل خلـل و در  داين اخـتلاف را بايـ
ــرد.  ــا وجــودك ــر  ب ــودن قط تصــورات موجــود در يكســان ب
 رج خــاك در راســتايفــخلــل و  ين در خــاك،ئهاي مــولولــه

وئين بـدون مـهاي پيوسته خـود ابعـاد متفـاوتي دارنـد و لولـه
ــا ا ــي ب ــام معين ــت نظ ــرتبط قرعاي ــم م ــه ه ــف ب ــار مختل ط

ـــت و مي ـــر يكنواخ ـــه غي ـــذي در هندس ـــوند و آب منف ش
. اسـتنامنظم فضاهاي خاك در تمـاس بـا فـاز جامـد خـاك 

ذرات بـه هـم نزديـك شـده و امكـان  ا خشك شـدن خـاك،ب
آيـد كـه ايـن اي بـه وجـود ميچسبيدن و تشـكيل ذرات دانـه

ــاك  ــذ خ ــه درون مناف ــوا ب ــدن ه ــين وارد ش ــر و همچن ام
خـاك بـا مـايع منفـذي  موجب تغيير زاويـه تمـاس صـفحات

شـود. در نتيجـه در مرحلـه خـيس نسبت بـه حالـت اوليـه مي

لايه مجاور فـاز جامـد بـه علـت افـزايش فضـاي  شدن خاك،
موجـب بين ذرات اثـر كمتـري خواهـد داشـت كـه ايـن امـر 

شــود، ايــن پديــده عامــل پســماند مي پديــده هيســترزيس يــا
ــاك  ــدن ذرات خ ــبيده ش ــم چس ــه ه ــده و ب ــلي چروكي اص
است. پديـده پسـماند نشـان دهنـده ايـن نكتـه اسـت كـه در 

ــين جــذب آب، ــاك ح ــت خ ــي، رطوب ــر از  مكــش معين كمت
اســاس . همچنــين براســتن حــين دفــع آب آ رطوبــت
ــايپژوهش ــي از  ه ــگرانبرخ ــ پژوهش ــاك مت ــونده خ ورم ش

ــه ــرض چرخ ــه در مع ــرار گرفت ــكق ــر و خش ــوالي ت  هاي مت
ــدگي ــروز ش ــتگي را ب ــاني از خس ــه نش ــر چرخ ــس از ه ، پ

دهــد كــه در نتيجــه آن، قابليــت تــورم خــاك پــس از هــر مي
ــه چرخــه ــه حالــت چرخــه نســبت ب ــا رســيدن ب ــل ت هاي قب

تــاثير بررســي  بــرايدر ادامــه  .[30] يابــدتعــادل كــاهش مــي
انقباضـي -شـدگي بـر رفتـار تـورمي هاي تر و خشـكچرخه

ــورم ــيرهاي ت ــده، مس ــازي ش ــه و بهس ــاك اولي ــاض -خ انقب
تغييـرات مونه خاك ذكـر شـده بـا انـداز گيـري براي هر دو ن

ــراي نســبت تخلخــل  ــت ب ــرات درصــد رطوب ــل تغيي در مقاب
  . شدندهاي مختلف ترسيم سيكل

ــكل ( ــان ده) 9ش ــنش ــورمين ــيرهاي ت ــاض-ده مس  انقب
ــت ــاك بنتوني ــ خ ــه ب ــباع  هاولي ــوط اش ــراه خط  70و 50هم

، 2، 1ها نقـــاط درايـــن شـــكل. اســـتدرصـــد  100و90و
در پايــان نشــان دهنــده موقعيــت نمونــه خــاك  5 و3،4

ضـمن  اسـتهاي مختلـف در سـيكلچرخه خشـك شـدن 
در پايـان نشـان دهنـده موقعيـت خـاك  F,E,D,C,Bآنكه 

. هســـتندهاي گونـــاگون در ســـيكلتر هاي كامـــلچرخـــه
) اوليـــه Wودرصـــد رطوبـــت() eنســـبت تخلخـــل (

 .نشـان داده شـده اسـت Aنقطـهدر ايـن اشـكال بـا هانمونه
ــوالي ــل مت ــه مراح ــر چرخ ــاك در اث ــاري خ ــر و  هايرفت ت

ايجــاد (الــف)  اســتخشــك شــدن خــاك بــه ترتيــب زيــر 
ــورم از نقطــه  ــا نقطــه  Aت ــاض ســپس رخ دادن و  Bت انقب

و  Cتـا نقطـه  1. (ب) تـورم از نقطـه 1نقطـه  تا Bاز نقطه 
بـراي ديگـر  .افتـداتفـاق مي 2تـا نقطـه  Cقباض از نقطـه ان

هاي تر و خشك نيـز بـه صـورت مشـابه رونـد فـوق چرخه
بـا  . ضـمن انكـهشـودتا رسيدن به حالـت تعـادل تكـرار مي
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بــر مســيرهاي تــورمي انقباضــي  ،رســيدن بــه حالــت تعــادل
 روي مســير يكســاني قــرار گرفتنــد.شــده و  هــم هماهنــگ

ـــه خـــاك وضـــعيت )8(چرخـــه اول شـــكل ـــه نمون  اولي
 25دهــد كــه داراي درصــد رطوبــت را نشــان مي) A(نقطــه

ــل  ــبت تخلخ ــد و نس ــت /8درص ــد . اس ــزايش درص ــا اف ب
ــت، ــزايش  رطوب ــه اف نســبت تخلخــل و درجــه اشــباع نمون

يابــد بــه طــوري كــه در پايــان مرحلــه تــورم در چرخــه مي
رسـد. درصـد مي 95نزديـك بـه مذكور درجه اشباع نمونـه 

در ايـن چرخـه بـا كـاهش رطوبـت و  مرحله خشك شـدن
كـه درچرخـه اول  گونـههمان .نسبت تخلخـل همـراه اسـت

 خشـك شـدگي شـود در انتهـاي مرحلـهديده مي )8( شكل
ــه  ــه ب ــت نمون ــه  5/10رطوب ــل ب ــبت تخلخ ــد و نس درص

ــيده اســت 77/0 ــر شــده شــامل ترســيم رس . مــوارد ذك
ــورم ــيرهاي ت ــد -مس ــاتي درص ــاي مختص ــاض در فض انقب

تــا ســيكل پــنجم تكــرار شــدند. لخــل نســبت تخ-رطوبــت
دهنـد كـه تغييـرات عمـده تـورم و انقبـاض نتايج نشـان مي

ــاض  ــاز دوم انقب ــورم و ف ــاز دوم ت ــرات و در ف ــده تغيي عم
ــين خطــوط ــا 50 نســبت تخلخــل خــاك در ب درصــد  90ت
 هاي تــر و خشــكاشــباع رخ داده اســت و بــا ادامــه چرخــه

مســيرهاي تــورم و انقبــاض بــه يكــديگر نزديكتــر  شــدگي،
شده و به يك حالـت تعـادلي رسـيده اسـت و شـكل آن بـه 

   .استشكل  Sصورت 
  

هاي سيكل دررس متورم شونده  انقباضي خاك –مسيرهاي تورمي . 9 شكل
   خشك شدگي و تر

  

  

  

  

  
Fig. 9. Swelling-shrinkage paths of expansive clay 
during the wetting and drying cycles. 

 EAFسرباره در ادامه نمونه تثبيت و تسليح شده با نانوسيليس، 
و خشك شدگي قرار  و الياف پلي پروپيلن تحت چرخه هاي تر

با توجه ) قابل مشاهده مي باشد. 10نتايج آن در شكل ( كهگرفت 
در نسبت تخلخل  ) مي توان بيان نمود كه تغييرات10به شكل(

، براي نمونه تغييرات درصد رطوبت به نسبت نمونه اوليه برابر 
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چرخه هاي تر و  يافتن با ادامه .كمتر مي باشدبهسازي شده 
كاسته شده و در نمونه خشك شدگي نيز از پتانسيل تورمي 

شكل مسيرهاي  .چرخه سوم به حالت تعادلي رسيده است
ه خوابيد Sبه حالت براي نمونه بهسازي شده تورمي انقباضي 
يكي از دلايل آن اين است كه ساختار خاك در  شبيه تر است و

نمونه هاي تثبيت وتسليح شده زودتر از نمونه هاي اوليه به يك 
همچنين قسمت عمده تغييرات نسبت  .وضعيت پايدار مي رسد

درصد به وجود مي  90و70تخلخل خاك در بين خطوط اشباع 
ر مقابل تغييرات نمونه بهسازي شده دتاثير پذيري  . ضمناآيد

به نحوي كه رطوبتي درمقايسه با خاك بنتونيت كاهش مي يابد 
درصد تاثير زيادي بر خصوصيات 70درجات اشباع كمتر از 

برخي از  ندارند. تحقيقاتنمونه مورد مطالعه تورمي انقباضي 
متورم شونده قبل وبعد چرخه  هايخاكدرمورد ساختار محققين 

ادند كه ريز ساختار خاك پس هاي تر و خشك شدگي نشان د
از هرچرخه تروخشك شدن دچار تغييراتي مي شود كه كاهش 

اين تغييرات  [30]خصوصيات تورمي خاك را به دنبال دارد
ريزساختاري بعد از هرچرخه فرم يكنواختي پيدا مي كند كه تر 
و خشك شدن هاي بعدي خاك تغييري در آن ايجاد نخواهد 

جديد در ريز ساختار خاك پس از كرد. بعبارت ديگر، آرايش 
وخشك شدن، موجب كاهش قابليت تورم پذيري  هرچرخه تر

خاك مي گردد و در ادامه رسيدن خاك به يك ساختار ثابت و 
 انقباضي آن مي باشد. -پايدار، توجيه كننده حالت تورمي

همچنين نتايج نشان دادند كه افزودنيهاي نانوسيليس و الياف پلي 
تاثير مثبتي جهت كاهش تورم دارند و  EAFره سرباپروپيلن و 

به خوبي مي توانند جايگزين مناسبي بجاي مواد سنتي مانند 
آهك و سيمان و... باشند بطوريكه پس از قرارگرفتن در معرض 

گرديده  موجب كاهش تورمنيز چرخه هاي تر و خشك شدگي 
 و هيچگونه برگشت پذيري تورم نشان داده نشد. لذا اين مواد از

  .ارنددوام مناسب نيز برخورد

  
  
  
  
  

خاك رس متورم شونده بهسازي شده  انقباضي –مسيرهاي تورمي  .10شكل 
   طي سيكلهاي تر و خشك شدگي

  

  

  
Fig. 10. Swelling-shrinkage paths for improved 
expansive clay during wetting and drying cycles. 

  
بر كاهش پتانسيل تورم و مقايسه جهت تفسير بهتر تاثير افزودنيها 

رفتار تورمي انقباضي نمونه اوليه و نمونه بهسازي شده، 
نمودارهاي مسير هاي تورمي انقباضي در سيكل تعادل هر دو 

 يباتوجه به نمودار م) نشان داده شده است. 11شكل ( نمونه در
شده را پس از قرارگرفتن در  بهسازيمثبت نمونه  راتيتوان تاث

 كهيمشاهده كرد بطور يو خشك شدگ تر يكلهايمعرض س
درآمده و نمودار  دهيخوابs شكل به حالت s  حالت كينمودار از 
كرده  دايپ فتيش نييشده به سمت راست وپا بهسازيدرحالت 

 Tripathy et al( العاتحاصل از مط جياست كه با نتا

.2002,Stabragh et al.2013خاك با  ي) كه با بهساز
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سربار جهت كاهش تورم خاك استفاده نموده اند  شيافزا
 سيليخاك با استفاده از نانوس يبهساز نيدارد. بنابرا يهمخوان

خصوص كنترل  در يكساني جيتواند نتايم زين يو زباله صنعت
 با سهيدر مقا يتر و خشك شدگ يهاكليتورم خاك پس از س

 )11( شكل به با توجه نيداشته باشد. همچن يكيمكان يهاروش
 ريشده كمتر تحت تاث تيتوان مشاهده نمود كه نمونه تثبيم
نسبت تخلخل  راتييدامنه تغ زانيرطوبت قرار دارند و م راتييتغ
  .[18-9]است  هيكمتر از نمونه اول اريبس

اوليه و بهسازي  متورم شونده خاك يانقباض -يهاي تورممسير .11شكل 
  در شرايط تعادلي شده

  
Fig. 11. Equilibrium condition of swelling-shrinkage paths for 
the initial and improved expansive clay 

ها بر ريز ساختارخاك، آزمايش بررسي تاثيرتثبيت كننده براي
SEM  انجام گرفت كه در روي خاك اوليه و خاك تثبيت شده
به ) bو a( يهاشكل ) نشان داده شده است.12a,bشكل(
 ينشان دهنده ساختار خاك متورم شونده و نمونه بهسازترتيب 

ذرات  فيو ضع ياهي) ساختار لاa12شكل ( در .هستندشده 
و اندازه  اديز يهاهيخاك قابل مشاهده است و اصولا تعداد لا

و  اديبه جذب آب ز منجر اديكوچك ذرات با سطح مقطع ز
توان ي) مb12( باتوجه به شكل .شودميتورم  يبالا ليپتانس

بودن خاك كمتر شده و ساختار  ياهيلا زانيمشاهده نمود كه ازم
موجب جذب آب  تايامر نها نيتر شده است كه اخاك متراكم

 جينتا نيا .است شدهتورم خاك  ليكمتر و موجب كاهش پتانس
همچون  پژوهشگران از گريد يبرخ پژوهشهايبا 

)2011Kalkanباتوجه به  نيهمچن .[31] رددا يهمخوان زي) ن
توان مشاهده نمود كه مواد و ذرات خاك به صورت يم bشكل

 يشدن خاك بوده و به خوب يمانياز س يژل مانند شده كه ناش
  .هستند هيبا نمونه اول زيقابل تما

رس  )b(و بهسازي نشده رس متورم شونده)SEM )aريتصاو .12شكل 
  شده يبهسازمتورم شونده 

 
Fig. 12. SEM micrographs: a)untreated expansive clay and b) 
treated expansive clay 

شده  ينشده و بهساز يبهساز يهانمونه يرو (XRD) تست
اند. ) نشان داده شده13( آن در شكل جيانجام گرفت كه نتا زين

 يهايشامل كان كيپ نيخاك متورم شونده چند ج،يمطابق نتا
در  كهيدر حال دهديرا نشان م تيولونيكوارتز و مونت مور

ها ين كانيدر شدت ا ريچشمگ يشده، كاهش ينمونه بهساز
زمان با حذف هم زيها نحالت يو در بعض شوديمشاهده م

متناظر با مصالح  ييهاكيها، پيكان نيمرتبط با ا يهاكيپ
 دييتا جينتا ني. اشوديمشاهده م(CSH) شده شامل يمانيس

 يساختار خاك به علت بهساز زيدر ر ريچشمگ راتييكننده تغ
كه سبب كاهش  پژوهش است، نيبا مواد استفاده شده در ا

. هر چند طبق شد زيمقاومت نمونه ها ن شيتورم و افزا ليپتانس
 ينمونه بهساز يبرا (CSH) متناظر با ديجد يهاكيپ جينتا

 اديز يليخ (CSH) متناظر با يهاكيشدند، شدت پ افتيشده 
 ،سيليسشده با نانو تيتثب يهانمونه ينوع رفتار برا نيو ا ستين
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توان يرا م يرفتار نيهمچن ليدل ني. مهمتراستمطابق انتظار 
به علت  سيليذرات نانوس لهيوسه ب (CH) به مصرف شدن

  .[32] ارتباط داد يپوزولان يهاواكنش
  بهسازي شده بنتونيتبنتونيت و XRDنمودار  .13شكل 

  
Fig. 13. XRD patterns of bentonite and improved stabilized 
bentonite sample 
در پايان لازم به ذكر است كه قبل از هرگونه استفاده در 

هاي بهسازي خاك، يك مقايسه اقتصادي لازم است كه پروژه
هاي سنتي و جديد انجام گيرد. هر چند هزينه بين تثبيت كننده

 مانندهاي سنتي از تثبيت كننده خالص اوليه نانوسيليس بيشتر
هاي متعددي ، اما نانوسيليس داراي مزيتاستآهك و سيمان 

توان به كه از آن جمله مي هستدر مقايسه با سيمان و اهك 
سازگاري مناسب با محيط زيست، سرعت در  مانندمواردي 

هزينه كمتري  همچنيناستفاده و ساخت و ساز با آن اشاره كرد. 
شود كه انتقال نانوسيليس به محل پروژه پرداخت مي براي

معمولا كمتر -ن نياز به حجم كمتري ازنانوسيلسآمهمترين دليل 
به  .[35-34]استبراي تثبيت خاك -درصد وزني خاك 1از 

به عنوان مواد زائد كارخانه فولاد شناخته  EAFعلاوه سرباره 
نياز به آماده شوند كه نه قابل فروش و استفاده هستند و نه مي

سازي خاصي دارند. به دليل حجم بالاي توليد اين مصالح غير 
قابل استفاده در جهان و ايران، به همراه مشكلات ناشي از 
نگهداري اين مواد كه مسائل و مشكلات عديده زيست محيطي 
و اشغال محيط كارخانه ها را در پي دارد، استفاده از اين مصالح 

تواند كاهش دهنده مخاطرات  ك ميدر پروژه هاي تثبيت خا
زيست محيطي و هزينه هاي ناشي از دپو و نگهداري و اشغال 

  محيط و افزايش دهنده توسعه پايدار باشد.  
  

  گيرينتيجه
هــاي نانوســيليس و زبالــه در ابتــدا بــا بررســي و تــأثير افزودن

ــونده  ــورم ش ــاك مت ــر خ ــروپيلن ب ــي پ ــاف پل ــنعتي و الي ص
درصــد  5/0مشــخص شــد كــه تركيــب (بنتونيــت + بنتونيــت،

درصــد زبالــه صــنعتي)  10درصــد اليــاف و  6/0نانوســيليس+ 
كـه موجـب كـاهش تـورم از  اسـتكنتـرل تـورم بهينـه  براي
هاي درصـد در نمونـه11درصـد نمونـه اوليـه بـه  26/75ميزان

ــاهش  شــديــك روزه  ــه ك ــه  85ك ــورم نســبت ب درصــدي ت
ــت ــال داش ــه دنب ــه را ب ــه اولي ــس. نمون ــال  پ ــا اعم از آن ب

ــاييكســري آزمايش ــر و خشــك شــدگي تحــت ســربار  ه ت
ــت  ــت  1ثاب ــاك بنتوني ــه خ ــك نمون ــكال روي ي ــو پاس كيل

متــورم شــونده و نمونــه تثبيــت و تســليح شــده، بــه بررســي 
هاي متـوالي تـر و رفتار تـورمي و انقباضـي آن تحـت چرخـه

پرداختـه شـد كـه براسـاس آنهـا مـوارد ذيـل  شـدگي خشك
  قابل نتيجه گيري است. 

شرايط تعـادل بـراي يـك خـاك بـا تـورم پـذيري بـالا بـه  -
كيلو پاسكال، بعـد از پـنج چرخـه تـر و خشـك  1ازاء فشار 

اتفاق افتاد و همچنـين پتانسـيل تـورم نيـز نسـبت بـه حالـت 
  درصد كاهش يافت. 41اوليه به ميزان 

ــادل  - ــرايط تع ــت و ش ــونده تثبي ــورم ش ــاك مت ــراي خ ب
ــا نانوســيليس، زبالــه صــنعتي و اليــاف پلــي  تســليح شــده ب

كيلـو پاسـكال، بعـد از چرخـه  1پروپيلن نيز بـه ازاء فشـار 
سوم اتفـاق افتـاد و همچنـين پتانسـل تـورم نيـز بـه نسـبت 

درصــد كــاهش نشــان داد بــه  8/81 حالــت اوليــه بــه ميــزان
اينكـه مـواد افزودنـي تـوان گفـت عـلاوه برعبارت ديگر مي

اند، حتــي موجــب كــاهش هشــدفــوق باعــث كــاهش تــورم 
رسـيدن بـه حالـت  بـرايخشـك شـدگي هاي تـر و سـيكل
كــه  شــدبــه عبــارت ديگــر مشــخص  اســت. شــدهتعــادل 
ورم را بـه صـورت چشـمگير تـها نه تنهـا پتانسـيل افزودني

ــد، بلكــه داراي دوام مناســب در چرخــه هــاي  كــاهش دادن
  متوالي نيز بودند.تر و خشك شدگي 

ــاي  ــاس پارامتره ــي براس ــورمي و انقباض ــيرهاي ت مس
رطوبت، بـراي نمونـه خـاك مبنـا بـا درصـد -نسبت تخلخل

تورم پذيري بالا كه در معـرض چرخـه هـاي تـر و خشـك 
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دهـد شـكل را نشـان مي Sشدگي قرار گرفتـه يـك منحنـي 
كه اين حالـت در نمونـه تثبيـت و تسـليح شـده بـه حالـت 

S  كــه نشــانگر تغييــرات كمتــر تخلخــل در  اســتخوابيــده
 . استبرابر تغييرات درصد رطوبت 

تغيير فازهاي انقبـاض در درجـات اشـباع معينـي صـورت -
مي گيرد. بدين صـورت كـه در نمونـه اصـلي درجـه اشـباع 

درصد مرز گـذر انقبـاض از فـاز سـاختاري بـه نرمـال و  90
ــين درجــه اشــباع  ــاض از  50همچن ــذر انقب ــرز گ درصــد م

 اسـت كـه تغييـر فـاز آخـر،در رطـوبتيز نرمال به پسماند فا
 دهد. معادل با حد انقباض خاك روي مي

ــه- ــراتدر نمون  هاي تثبيــت و تســليح شــده بيشــترين تغيي
ــه  ــله درج ــباع در فاص ــد رخ مي 90و70اش ــد در درص ده

هاي تثبيـت و تسـليح تـوان بيـان نمـود كـه نمونـهنتيجه مي
كمتـري در برابــر تغييــرات شـده تغييــرات تـورمي انقباضــي 

ــد ــي دهن ــان م ــود نش ــت از خ ــباع  و رطوب ــه اش  70درج
  .درصد مرز گذر انقباض از فاز نرمال به پسماند است

 اعلام تعارض منافع:-

نويســندگان اعــلام مــي دارنــد هيچگونــه تعــارض منــافعي -
 وجود ندارد.
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Abstract 
The problematic expansive soils are spread in all parts of the world. The water content variations 
cause large soil volume changes and consequently, great losses on the infrastructure. The expansive 
clayey soils show swelling - shrinkage behaviour respectively in wetting and drying cycles. In this 
study, the swelling-shrinkage behaviour of a natural severely expansive bentonite was verified in its 
natural state and after being improved by nanosilica, polypropylene fibres, and the EAF slag. Firstly, 
the swelling potential of the natural soil was determined and then, different combinations of the 
stabilizers' effects on the swelling potential were assessed by means of oedometer tests under 1 kPa 
loading. The swelling potential of the untreated expansive clay sample was measured as 75.26%, thus 
the soil sample provided for the study was considered in the very high expansion category. The results 
indicated that the swelling potential of one-day cured samples by the addition of 0.5% of nanosilica 
decreased by 22.8%. The improvement by means of 0.5% of nanosilica and 0.6% of polypropylene 
fiber, and the optimum composition of 0.5% of nanosilica, 0.6% of polypropylene fibers, and 10% 
of EAF slag decreased the swelling potential by 70 and 85%, respectively. Afterwards, the wetting 
and drying cycles' effects on the swelling and shrinkage of the natural soil and that of the best 
identified combination of additives were verified by means of modified oedometer. The measurement 
of the axial deformation of soil, void ratio, and the saturation ratio during the swelling-shrinkage 
cycles indicated that the wetting and drying cycles caused the reduction of swelling potential of both 
untreated/natural and improved expansive soil samples. Additionally, the variation of void ratio 
versus soil water content during the wetting and drying cycles showed that the variation was an S-
shape curve, which was almost a horizontal S shape for the improved soil. It was observed that the 
equilibrium occurred in lower number of wetting and drying cycles for the improved sample, 
compared to that of the natural soil. In addition, for the untreated samples, the highest void ratio 
variations occurred at saturation degree between 50 and 90%. However, for improved soil sample, 
the highest void ratio variations were recorded at saturation degree between 70 and 90%, reflecting 
the reduction of negative effects of water content variations on volume changes when the expansive 
soil samples were improved. Consequently, it was concluded that the additives used in the study not 
only decreased the swelling potential of expansive soil samples with very high expansion degree, but 
also decreased the swelling-shrinkage behaviour of the soil and increased the durability of the 
samples during wetting and drying cycles. 
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