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 چکیده

 خاک باربری ظرفیت بهبود جهتو جدید  نوین مواد از استفاده امروزه

 این در استفاده مورد جدید مصالح از نوعی. دارد فراوانی کاربرد

 تاثیر بررسی حاضر تحقیق در اصلی هدف  .است ها ژئوسنتتیک زمینه

 خاک رفتار ژئوتکنیکی روی برو تغییرات رطوبت  ژئوفوم ذرات میزان

بوده  وزنی درصد 3/٥ و2/٥، 1/٥ ،٥٠/٥ ژئوفوم ذرات میزان. است رسی

و  11، 11، 11، 12، 1٥و تغییرات رطوبت در خاک مورد مورد مطالعه 

 تاثیر میزان ارزیابی منظور بهدرصد در نظر گرفته شده است.  2٥

 با شده مخلوط رسی خاک ژئوتکنیکی برپارامترهای ژئوفوم ذرات گذاری

 برشمت فشاری تک محوری، مقاو تراکم، آزمایشگاهی آزمونهای ژئوفوم

 تحقیق از آمده بدست نتایج. است گرفته انجام پذیری نفوذ و مستقیم

 ژئوفوم وزنی درصد ٥0/٥افزودن با کلی حالت در که است آن دهنده نشان

 حداکثر، خشک مخصوص وزن بهبود سبب % 11خاک رس به همراه رطوبت  به

 . است شده مخلوطتوانایی برابری خاک  افزایش و نفوذپذیری کاهش
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Study of Geotechnical Properties of Clay mixed with Geofoam Particles 

 

 

 

Abstract 

Nowadays new materials for improving bearing capacity of soils are widely used. Kind of 

new materials used in this regard are geosynthetics. Geofoam panel type of geosyntethic 

materials is useful and alternative for backfill in retaining wall or pavement layers. Main idea 

in this research is study geofoam particles and moisture effects on improvement bearing 

capacity of clayey soil. Geofoam particles effects on clay in 0.05, 0.1, 0.2, and 0.3% percent 

were considered. Also, moisture were changed in 10, 12, 14, 16, 18 and 20 percent in 

specimens. In order to evaluating geofoam particles influence in geotechnical properties of 

clayey soil some laboratory tests such as compaction, uniaxial strength, direct shear and 

permeability tests were performed. Results of this study showed that clay specimens with 

0.05% geofoam particles along with 14 % water content have optimum geotechnical 

behavior. As, maximum dry density went up, permeability decreased and shear strength of 

specimens increased.  

 

Keywords: Clay, Geofoam, Improvement, Moisture, Plasticity properties. 
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 مقدمه -1

ژئوفوم آن دسته از مصالح 

فوم  ژئوسنتتیک بوده که از

است. بلوکهای ژئوفوم تشکیل شده

به عنوان یکی از مصالح 

ژئوسنتتیک به دلیل وزن حجمی 

ناچیز در برابر وزن حجمی خاک 

پذیری بالا، و همچنین تراکم

اجرای سریع و آسان، عایق 

حرارت، مقاوم در برابر جذب آب 

[ قابلیت کاربرد بالایی در 1]

مهندسی ژئوتکنیک دارد که 

ها در دیوارهای نتوان از آمی

سازی به های راهحائل، پروژه

عنوان یک پرکننده سبک، کاهش 

های ناشی از بارهای قائم در تنش

 ]1[های زیرین استفاده نمودلایه

در زمینه کاربرد ژئوفوم . ]2[

ای و یا بلوک جهت بصورت دانه

بهسازی خاک و ابنیه های 

ای ژئوتکنیکی مطالعات گسترده

اولین استفاده انجام شده است. 

از ژئوفوم بعنوان خاکریز سبک 

-مربوط می 181٠در ژاپن به سال 

شود و این کشور در این زمینه 

درصد از کل مصرف  ٠٥تقریبا 

جهان را به خود اختصاص داده 

است. استفاده از مصالح خاکریز 

سبک ژئوفومی به عنوان یک گزینه 

برای اصلاح خاک بستر از سال 

ل موجود مورد میلادی به دلای188٥

توجه قرار گرفته است: اولا، 

زمان کوتاه ساخت خاکریزهای سبک 

نسبت به روشهای دیگر تثبیت 

بستر. ثانیا، کاهش نشست بستر 

و افزایش ظرفیت باربری آن در 

مقایسه با استفاده از مصالح 

. یکی ]3[دیگر جهت ساخت خاکریزها

از مهمترین تحقیقات در این 

لادی توسط می 188٠زمینه در سال 

انجام شد. وی بر اساس  هورواث

های آزمایشگاهی نتایج آزمون

کرنش مصالح ژئوفوم -رفتار تنش

را به چهار بخش خطی والاستیک، 

بخش پلاستیک با مقاومت فشاری 

تسلیم مشخص، بخش خطی و سخت 

شونده، بخش غیر خطی و سخت 

برای  .]4[شونده تقسیم بندی نمود

 ها بابررسی رفتار ژئوفوم

دانسیته، اندازه و شکلهای 

در   مختلف آن، تحقیقات الراگی

که دهنده آن است  نشان 2٥٥٥سال

 یي بلوكهاش اندازهیبا افزا

ژئوفوم، مدول الاستیسیته آن 

های افزایش یافته و رفتار نمونه

های بزرگتر مقاوم تر از نمونه

کا هازاری .]٠[باشد.کوچکتر می

 که مشاهده نمود در تحقیقات خود

 شافزای یکسان با یتهدر دانس

ژئوفوم مقاومت  اندازه بلوك

  .]6[یابدی آن افزایش فشار
سارادهي بابو و همکاران با 

هاي  یش بر روی بتنانجام آزما

 شان دادند که بان سبك وزن

افزایش دانسیته ژئوفوم، 

ی در بتن های حاوی مقاومت فشار

-های ژئوفوم افزایش میدانه

نگوسي نشان داد که در   .]7[یابد

 محصور نشده، هاي فشاريآزمایش

با افزایش دانسیته ژئوفوم، 

های ژئوفوم مدول بلوكو  مقاومت 

. ایلاری با ]1[یابدافزایش می

انجام یک سری آزمایشات برش 

مستقیم و سه محوری رفتار 

خاک و -مکانیکی مخلوط ژئوفوم 

تاثیر آن بر کاهش پتانسیل تورم 

اکهای متورم شونده و کاهش حجم خ

را ارزیابی نمود. این مطالعات 

بر روی ماسه و بنتونیت با 

نسبتهای اختلاط گوناگون صورت 

گرفت و خرده ژئوفوم با درصدهای 

درصد  8/٥و 6/٥، 3/٥اختلاط وزنی 

به خاک افزوده شد. نتایج 

آزمایشات برش مستقیم نشان داد 

های با بنتونیت که در مخلوط

درصد وزنی  کمتر، با ازدیاد

ژئوفوم تنش برشی ماکزیمم قابل 

تحمل افزایش می یابد. لیکن در 
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خاکهای خمیری تر عکس این قضیه 

و  یتکین. آ]8[برقرار است

همکاران بر روي یك خاك منبسط 

شونده بدون ژئوفوم و همین خاك 

 های با مقدارهاي مختلف رول

آزمایش کردند و فشار  ژئوفوم

د تورم جانبي و قائم را مور

. دنگ و ]1٥[دادندارزیابي قرار

کرنش -ویژگیهاي تنشژیائو 

 با انجامرا  ژئوفوم-مخلوط ماسه

سه  مستقیم و هاي برشآزمایش

نمودند. بررسي استاتیکی محوري 

آنها تاثیر نسبت اختلاط و فشار 

محدود کننده را بر رفتار مخلوط 

ای و ژئوفوم مطالعه خاک دانه

کردند. نتایج آزمایشهای سه 

حوری بر روی سه نسبت اختلاط م

( نشان %٠/2و %٠/1، %٠/٥مختلف )

داد که افزایش درصد اختلاط 

ژئوفوم سبب کاهش مقاومت برشی 

-و افزایش کرنش های حجمی می

گردد. فشار محدود کننده نیز با 

مقاومت مخلوط رابطه مستقیم 

درصد را  ٠/٥دارد. آنها نسبت 

به عنوان درصد اختلاط بهینه 

.  نجم الدین ]11[نمودندپیشنهاد 

و چاناکچی تاثیر افزودن 

های پلی استایرن ژئوفوم

( به MEPSانبساطی اصلاح شده )

های آزمایش خاک را بر شاخص

تراکم نظیر درصد رطوبت بهینه 

و بیشترین دانسیته خشک بررسی 

اصلاح حرارتی   .]12[نمودند

ژئوفوم ها، روش جدیدی است که 

توسط کان و دمیر بوغا برای 

دستیابی به فوم هایی با دوام، 

دانسیته و مقاومت بیشتر ارائه 

گردیده است. نتایج تحقیقات کان 

و دمیر بوغا نشان داد که با 

افزایش درصد وزنی ژئوفوم ، 

ماکزیمم وزن مخصوص خشک در هر 

رت خطی دو آزمایش ترکم به صو

. در زمینه ]13[کاهش می یابد 

کاربرد ژئوفوم در بهسازی مصالح 

توان به خاکی در ایران می

مطالعات مختلفی اشاره نمود. 

در تحقیقات صورت گرفته بطوریکه 

توسط حیدریان، نژادشیرازی و 

ناصحی ، ذرات ژئوفوم به میزان 

درصد وزنی به  0/٥و  ٥/1، ٥/20

 ٥3/٥ و ٥2/٥خاکهای ماسه ای و  

درصد به خاک رسی افزودند. 

نتایج مطالعات آنها نشان داد 

که که با افزایش درصد ژئوفوم 

در خاک ماسه ای زاویه اصطکاک 

داخلی کاهش یافته و میزان 

چسبندگی ظاهری افزایش یافته 

است. همچنین در خاک رسی مقاومت 

فشاری تک محوری با افزایش 

ژئوفوم روند صعودی از خود نشان 

. در تحقیقات صورت ]11[هدمی د

گرفته توسط نژادشیرازی، 

حیدریان و جم، تاثیر ذرات 

ژئوفوم را بر روی مصالح درشت 

( و 1دانه )مانده روی الک 

( صورت 1ریزدانه )عبوری از الک 

گرفت. نتایج مطالعات آنها نشان 

داد که که با افزایش درصد 

ژئوفوم در خاک ماسه ای زاویه 

یافته و اصطکاک داخلی کاهش 

میزان چسبندگی ظاهری افزایش 

یافته است. همچنین در خاک رسی 

مقاومت فشاری تک محوری با 

افزایش ژئوفوم روند صعودی از 

. حسن پوری ]10[خود نشان می دهد

نوتاش و دبیری تاثیر ضخامت، 

های چگالی، ارتفاع و تعداد بلوک

ژئوفوم در  را بر روی میزان 

فشار جانبی وارده بر روی 

دیوارهای حائل سنگی و طره ای 

در شرایط بارگذاری استاتیکی 

مطالعه نمودند. نتایج تحقیقات 

آنها نشان داده است که 

قرارگیری بلوکهای ژئوفوم  بطور 

قابل ملاحظه ای می تواند میزان 

فشار جانبی توده خاک موئثر بر 

 .]17[ ]11[دیوار را کاهش دهد 
، 1387عطری و دبیری در سال 

ذرات ژئوفوم را بر روی تاثیر 

رفتار ژئوتکنیکی خاک مخلوط 
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و  1٥، 0رس)با درصدهای -ماسه

( مطالعه نمودند. نتایج بدست 3٥

درصد  ٥0/٥آمده نشان داد که 

وزنی ژئوفوم سبب بهبود ویژگی 

آذری . ]11[های رفتاری شده است 

، مطالعاتی 2٥18و دبیری در سال 

را در زمینه تاثیر ذرات ژئوفوم 

را بر روی خاکهای ماسه ای 

تیزگوشه و گرد گوشه انجام 

 10دادند. نتایج نشان داده است 

درصد وزنی ژئوفوم خصوصیات 

رفتاری خاک ماسه ای را بهتر 

نموده است.  بویژه این اثر بر 

روی خاکهای ماسه ای تیز گوشه 

ن، همچنی. ]18[بیشتر بوده است 

 2٥2٥پیمانیان و دبیری در سال 

ذرات ژئوفوم را بر روی  اثر

با )بادی ماسه-خاکهای مخلوط رس

ارزیابی  (0٥و  3٥، 10درصدهای 

نمودند. مطالعات نشان داد که 

درصد وزنی در خاک  0/٥حضور 

مخلوط توانایی باربری را 

با . ]2٥[افزایش داده است 

مشاهده تحقیقات صورت گرفته می 

افت که تاثیر ذرات توان دری

ژئوفوم بر روی خاک رس با خاصیت 

خمیری بالا تاکنون انجام نیافته 

است که از نوع آوری های مطالعه 

باشد. که در ادامه، به حاضر می

 شرح آن پرداخته می شود.

 

 مواد و مصالح -2

در تحقیق حاضر، خاک رسی مورد 

مطالعه از منطقه کوی نصر در 

صیت شرق شهر تبریز بدلیل خا

خمیری نسبتا بالا تهیه گردید 

(. منحنی دانه بندی خاک 1)شکل 

 و ]ASTM D421 ]21طبق استاندارد 

ASTM D422 ]22[  برآورده شد که

( قابل مشاهده است. 2مطابق شکل)

 خاک (Unifiedمتحد ) بندی طبقه طبق

 بوده CH نوع از مطالعه مورد رس

 طبق آن خمیری شاخص میزان و

 ]ASTM D4318-95a  ]23 استاندارد
می  31برابر که است شده ارزیابی

 مصالح ویژه چگالی میزان. باشد

 براساس مطالعه مورد مخلوط

 ]ASTM D854   ]21 استاندارد
 10/2و برابر  شده گیری اندازه

 است.

 

 
(: خاک رس مورد مطالعه 1شکل )

از منطقه کوی نصر در شرق شهر 

 تبریز. 

 
خاک (: منحنی دانه بندی 2شکل )

رس و ذرات ژئوفوم مورد مطالعه 

 در تحقیق حاضر.

 

 رس خاک شیمیایی تجزیه نتایج

 هایکانی ترکیب و مطالعه مورد

 به توجه با آن دهنده تشکیل

 در یافته انجام XRF آزمون

 شمال غرب شناسی زمین سازمان

( 2)و( 1) هایجدول در کشور

 .است شده ارائه

 و شیمیایی خصوصیات: 1 جدول

 مورد رسی خاک کانی درصد

 .مطالعه
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درصد وزنی 

 موجود در خاک

ترکیبات 

 شیمیایی

03 2SiO 

21 3O2Al 

10/٥ 3O2Fe 

3/1 CaO 

0/٥ MgO 

٥1/٥ 2TiO 

1/٥ O2Na 

2/٥ O2K 

2/0 3SO 

 سایر 1/11

 

 خاک در هاکانی درصد: 2 جدول

 . مطالعه مورد رس

 عناصر درصد وزنی

 کوارتز 22

 کلسیت 41

 دولومیت 13

 فلدسپار 1

 هماتیت 3

 گچ 4

مواد سایر  7

 معدنی رس

 

 تحقیق هدف اینکه به توجه با

تغییر رطوبت  تاثیر بررسی حاضر

بر روی خصوصیات ژئوتکنیکی خاک 

 ژئوفوم رس تثبیت شده با ذرات

 استفاده مورد می باشد، ذرات

 بوده مشاهده قابل( 3)شکل مطابق

 ژئوفوم ذرات بندی دانه منحنی و

 .است شده ارائه( 2) شکل مطابق

 

(: ذرات ژئوفوم مورد 3شکل )

 استفاده در تحقیق حاضر.

 

 بصورت ژئوفوم ذرات از آنجائیکه

 به باتوجه(  EPS) استایرن پلی

 فرآیندهای طی کاربردشان نوع

 های شکل و ها چگالی با مشخص

بنابراین  شوند، می تولید مختلف

 به تواند می ژئوفوم چگالی

 مسائل در اصلی شاخص یک عنوان

 خاک بهسازی و طراحی به مربوطه

 مقاومت بنابراین. شود مطرح

 خمشی، پیچشی، برشی، فشاری،

 خواص دیگر و خزشی رفتار سختی،

 به وابسته ژئوفوم مکانیکی

 ذرات مشخصات. باشد می چگالی

 نوع از استفاده مورد ژئوفوم

EPS15 تولیدات از که بوده 

. ]20[هست ( EPCO)اپکو کارخانه

( 3) جدول طبق آن فنی مشخصات

 است بذکر لازم. است شده ارائه

 افزوده ژئوفوم ذرات میزان که

 مطالعه مورد مصالح به شده

 وزنی درصد 20/٥ و ٥/1 ،٥/٥0

 .است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(: مشخصات فنی ذرات 3جدول)

 .]20[ژئوفوم کارخانه اپکو 
 ASTM D6812استاندارد 

]27[ 
 خاصیت واحد

EPS2

2 

EPS1

9 

EPS1

5 

EPS1

2 

1/21 1/11 1/11 2/11 
kG/m

3 
 چگالی

0٥ 1٥ 20 10 kPa 
مقاومت 

 فشاری

0٥٥٥ 1٥٥٥ 20٥٥ 10٥٥ kPa 

مدول 

الاستیسیت

 ه
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271 2٥7 172 18 kPa 
مقاومت 

 خمشی

3 3 1 1 % 

نسبت جذب 

آب به 

 غوطه وری

81٥ 81٥ 81٥ 88٥ 
kG/m

3 

نیروی 

 بایانسی

 

 کارهای آزمایشگاهی -3

 ذکر گذشته بخش در که همانگونه

 حاضر، تحقیق از هدف گردید

 تغییرات رطوبت در تاثیر بررسی

 مشخصات و باربری توانایی بهبود

تثبیت شده با ذرات  خاک رس فنی

این  در. ژئوفوم می باشد

، ابتدا خصوصیات مطالعه

ژئوتکنیکی خاک رس مورد مطالعه 

در حالت تثبیت نشده مورد 

گرفته است. سپس، ارزیابی قرار 

نمونه خاک رس در گرمخانه خشک 

 شده و بعد به آن ذرات ژئوفوم

و  2/٥، 1/٥ ،٥0/٥  میزان به

 .است شده اضافه وزنی درصد ٥/3

های بعد مقدار رطوبت نمونه

، 12، 1٥مخلوط به اندازه های 

درصد وزنی   2٥و  11، 11، 11

تغییر داده شده است. در هر 

در  مرحله یک روز عمل آوری

شرایط دمای محیط صورت گرفته 

-نمونه سازی آماده است. بمنظور

 جهت همگن و یکنواخت مخلوط های

 ژئوتکنیکی پارامترهای ارزیابی

 ]ASTM C305-14    ]21  استاندارد از
 ابتدا ،بطوریکه. شد استفاده

 به توجه با) آب و ژئوفوم ذارت

 با( بهینه رطوبت مقدار

 مخلوط) میکسر داخل یکدیگردر

 صبر اندکی سپس. شدند مخلوط( کن

 ذرات توسط آب مقداری تا شده

 بتواند تا شده جذب ژئوفوم

 پیدا خاک با بهتری چسبندگی

 خاکی ذرات ادامه، در. بکند

 خشک حالت در مطالعه مورد مخلوط

. شد افزوده آن به آرام طور به

 عملیات ثانیه 3٥ استاندارد طبق

 مصالح تا شده متوقف مخلوط

 در. نمایند جذب را رطوبت

 کردن مخلوط عملیات انتها،

 به ژئوفوم ذرات و خاکی مصالح

 10 کند، دور با ثانیه 3٥ مدت

 با ثانیه 1٥ و تمیزکاری ثانیه

جهت  .گرفت انجام متوسط دور

برآورد خصوصیات مکانیکی و 

باربری خاک رس تثبیت شده ابتدا 

آزمون تراکم آزمایشگاهی طبق 

انجام  ]ASTM D698 ]27استاندارد 

جهت تعیین  گرفت. در ادامه،

میزان توانایی باربری  نمونه 

های تثبیت شده آزمایش های 

 براساس محوری تک فشاری مقاومت

و برش  ]ASTM D2166 ]21  استاندارد

 ASTM D3080طبق استاندارد  یممستق

 ابعاد با هاینمونه یبر رو ]28[

مربع به صورت  یمترسانت 1٥×1٥

در . یرفتکنترل کرنش انجام پذ

آزمون برش مستقیم در تنش های 

 کیلوگرم 3 و 2 ،1 ائم برابرق

با سرعت  و مربع سانتیمتر بر

 بر میلیمتر ٥0/٥ بارگذاری

در . گرفت انجام آزمایش دقیقه

انتها، بمنظور بررسی تاثیر 

ذارت ژئوفوم بر روی میزان 

زهکشی خاک رس مورد مطالعه 

نفوذ پذیری برا ارتفاع  آزمون

 ASTM D5084متغیر طبق استاندارد 

 انجام گرفته است. برنامه ]3٥[

 روی بر گرفته صورت آزمایشگاهی

 مطابق مطالعه مورد های نمونه

 که است ذکر شایان. است( 1)جدول

 انجام آزمایش های مجموع از 20%

 نتایج صحت بررسی جهت یافته

 شده تکرار دوباره آمده بدست

 .است

 

 مورد هاینمونه روی بر گرفته صورت های آزمون برنامه: 4 جدول

 .حاضر تحقیق در مطالعه

 شاتیآزما درصد رطوبت مصالح یزیر برنامه

نفوذ  برش تکتراک111112درصد یماتر نامیرد
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نمون ف

 ه

ژئوفو خاک س

 م

محور م ٥ 1 1 1 2 ٥

 ی

یمستق

 م

پذیر

 ی

1 C-0 ٥ رس - - - - - - * * * * 

2 
C-

GP05 
 * * * * × × × × × × ٥0/٥ رس

3 
C-

GP10 
 * * * * × × × × × × 1/٥ رس

1 
C-

GP20 
 * * * * × × × × × × 2/٥ رس

0 
C-

GP30 
 * * * * × × × × × × 3/٥ رس

 

 نتایج و بحث -4

نتایج حاصل از آزمایش  -4-1

 تراکم

نتایج بدست آمده از آزمایش 

الف و ب( -1تراکم مطابق شکل )

نشان می دهد مقدار وزن مخصوص 

خشک حداکثر و رطوبت بهینه خاک 

رس در حالتیکه ذرات ژئوفوم به 

آن اضافه نشده است به ترتیب 

کیلوگرم بر  37/1برابر با 

درصد می  20سانتیمتر مربع و 

باشد. زمانیکه به خاک رس مورد 

رات ژئوفوم افزوده می مطالعه ذ

الف( دیده می -1شود، طبق شکل )

 ٥0/٥شود نمونه هایی که دارای 

 11ژئوفوم بوده و  با رطوبت  %

در شرایط دمایی محیط عمل   %

آوری شده اند دارای بالاترین 

میزان وزن مخصوص خشک حداکثر 

مقدار افزایش برابر با  هستند. 

درصد است. همچنین در  1/21

ب( تغییرات -1کل )نمودارهای ش

رطوبت بهینه در نمونه های عمل 

آوری شده قابل مشاهده است. 

بطوریکه، در نمونه تثبیت شده 

مقدار رطوبت بهینه به مقدار 

درصد نسبت به حالت تثبیت  2/10

نشده کاهش یافته است. در 

ادامه، با ارزیابی نتایج بدست 

شود افزایش میزان آمده دیده می

بهمراه تغییر حضور ذرات ژئوفوم 

رطوبت در نمونه ها باعث کاهش 

وزن مخصوص خشک حداکثر و افزایش 

مقدار رطوبت بهینه گردیده است. 

این شرایط را می توان طبق 

( براساس 0نمودار های شکل)

تغییرات میزان نسبت تخلخل 

حداقل تفسیر و بیان نمود. 

 به ژئوفوم درصد ٥0/٥ هنگامیکه

ونمونه شد  رس اضافه خاک ذرات

به مدت یک  % 11ها با رطوبت 

روز در شرایط دمای محیط عمل 

 گردید میزان مشاهده آوری شده

 یافته کاهش حداقل تخلخل نسبت

 در نسبی بهبود کننده بیان که

البته لازم  .است تراکم میزان

بذکر است انعطاف پذیری نسبی 

موجود در ذرات ژئوفوم به همراه 

عث بالا بودن سطح ویژه ذرات با

تراکم پذیری بیشتر در خاک رس 

 تثبیت شده گردیده است. در

 ذرات درصد افزایش با ادامه،

 های نمونه ژئوفوم و رطوبت در

مطالعه  خاکی عمل آوری شده مورد

 بین خالی دیده می شود فضای

 ناپیوستگی و یافته افزایش ذرات

 خاکی های نمونه ذرات ساختار در

 بالا سبب که آمده است بوجود

 ذرات بین در تخلخل نسبت رفتن

 خشک مخصوص وزن کاهش و خاک

 رطوبت مقدار افزایش و حداکثر

این روند در  .شده است بهینه

مطالعات انجام یافته توسط عطری 

و پیمانیان و ( 1387و دبیری )

بر روی خاک  2٥2٥دبیری در سال 

رس با خاصیت خمیری کم نیز 

    مشاهده شده است.
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ثیر تغییر رطوبت و (: تا1شکل )

ذرات ژئوفوم بر نتایج حاصل از 

وزن مخصوص -آزمایش تراکم، الف

 رطوبت بهینه. -خشک حداکثر، ب

 
(: تاثیر تغییر رطوبت و 0شکل )

ذرات ژئوفوم بر مقادیر نسبت 

تخلخل حداقل نمونه های مورد 

 مطالعه.

 

نتایج حاصل از آزمایش تک  -4-2

 محوری

خاک  تاثیر ذرات ژئوفوم بر روی

رس در مقادیر رطوبت مختلف بر 

روی نتایج حاصل از آزمون 

مقاومت فشاری تک محوری طبق 

الف، ب و ج( -1نمودارهای شکل )

قابل مشاهده است. نمونه خاک رس 

با رطوبت بهینه و در حالت 

تثبیت نشده دارای مقاومت فشاری 

تک محوری و کرنش محوری در لحظه 

گسیختگی به ترتیب برابر با 

کیلوگرم بر سانتیمتر مربع  18/3

درصد است. همچنین مقدار  1و 

 8/11( برابر با 50Eمدول سکانت )

کیلوگرم بر سانتیمتر مربع می 

الف(، -1باشد. با توجه به شکل )

ژئوفوم به  % ٥0/٥زمانیکه 

 % 11نمونه خاک رس با رطوبت 

افزوده می شود، پس از یکروز 

عمل آوری در شرایط محیط مشاهده 

ردد مقاومت فشاری تک محوری می گ

درصد نسبت  00در لحظه گسیختگی  

به حالت تثبیت نشده افزایش 

یافته است. همچنین، با توجه به 

نمودارها می توان دریافت 

افزودن مقدار ذرات ژئوفوم و 

بالا رفتن مقدار رطوبت در خاک 

مورد مطالعه سبب کاهش میزان 

توانایی باربری شده است. شکل 

ن می دهد ذرات ژئوفوم ب( نشا-1)

به همراه رطوبت بر روی کرنش 

محوری در لحظه گسیختگی خاک رس 

تثبیت شده مورد مطالعه تاثیر 

گذار است. بطوریکه مخلوط کردن 

درصد ذرات ژئوفوم با خاک  ٥/٥0

رطوبت به آن  % 11رس و افزودن 

میزان کرنش محوری در لحظه 

گسیختگی را به کمترین میزان می 

بارت دیگر رفتار خاک رساند. بع

تثبیت شده بصورت ترد )شکننده( 

بوده و دارای شکل پذیری نمی 

باشد. در حالیکه، افزایش 

مقادیر رطوبت و ژئوفوم باعث 

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

γ
d

 m
a
x
 (

g
r/

cm
3

)

geofoam (%)

w=10% w=12%

w=14% w=16%

w=18% w=20%

الف

0

5

10

15

20

25

30

0 0.1 0.2 0.3

O
p

ti
m

u
m

 w
a
te

r 
c
o
n

te
n

t 
(%

)

geofoam (%)

w=10%
w=12%
w=14%
w=16%
w=18%

ب

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.1 0.2 0.3

M
in

im
u

m
 v

o
id

 r
a
ti

o
 (

e
m

in
)

geofoam (%)

w=10%
w=12%
w=14%
w=16%
w=18%



11 
 

بالا رفتن مقدار شکل پذیری می 

گردد. در انتها، میزان تغییرات 

( تحت اثر ذرات 50Eمدول سکانت )

ژئوفوم و رطوبت در نمونه های 

ج( -1در شکل )مورد مطالعه 

ارائه شده است. با توجه به 

نمودارها می توان دریافت موجود 

درصد ژوفوم به همراه  ٥0/٥بودن 

رطوبت در خاک رس مقدار  % 11

برابر  31/1مدول الاستیسیته را 

نسبت به حالت تثبیت نشده 

افزایش می دهد که تایید کننده 

 رفت ترد و شکننده است. با

 -1) های شکل نمودارهای مقایسه

 روند می شود دیده( ج-1) و( ب

 تغییر مدول پارامتر دو تغییرات

 در محوری کرنش و سکانت شکل

 می هم برعکس گسیختگی لحظه

 نتایج صحت از نشان که باشند

     .دارد

 

 

 

      

 
 

(: نتایج حاصل از آزمون 1شکل )

مقاومت فشاری تک محوری بر روی 

 -نمونه های مورد مطالعه، الف

کرنش محوری  -مقاومت فشاری، ب

مدول  -در لحظه گسیختگی، ج

 الاستیسیته.

 

 

 

نتایج حاصل از آزمایش برش  -4-3

 مستقیم

بمنظور بررسی تاثیر ذرات 

ژئوفوم بر میزان توانایی 

باربری و مقاومت برشی نمونه 

های مورد مطالعه، آزمون برش 

مستقیم در مقادیر رطوبت های 

 2، 1 بهینه تحت تنش های قائم

کیلوگرم بر سانتیمتر مربع  3و 

و با سرعت کند انجام گرفته 

است. مقادیر زاویه اصطکاک 

داخلی و چسبندگی نمونه های 

خاکی به ترتیب در نمودارهای 

الف وب( ارائه گردیده -7شکل )

الف( -7است. با توجه به شکل )

می توان مشاهده نمود هنگامیکه 

درصد افزوده  ٥0/٥به خاک رس 

به مدت یک روز با رطوبت  شده و

درصد در درجه حرارت محیط   11

عمل آوری می گردد زاویه اصطکاک 

داخلی بطور قابل توجه به مقدار 

برابر افزایش می یابد.  0/1

اگرچه در همان درصد ژئوفوم 
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مشابه با بالا رفتن میزان رطوبت 

مقدار زاویه اصطکاک داخلی 

کاسته می شود. همچنین بالا رفتن 

درصد ذرات ژئوفوم سبب  میزان

کاسته شدن تماس ذرات با یکدیگر 

شده و مقدار زاویه اصطکاک 

داخلی در نمونه های تثبیت شده 

یک روند کاهندگی را طی می 

ب( -7نمایند. همچنین، در شکل )

می توان دریافت حضور ذرات 

ژئوفوم در خاک رس به همراه 

تغییر رطوبت پس از یکروز عمل 

ط بر مقدار آوری در شرایط محی

چسبندگی نمونه های مخلوط تاثیر 

گذار می باشد. بطوریکه نمونه 

درصد  ٥0/٥خاک رس مخلوط با 

مقدار  % 11ژئوفوم و رطوبت 

درصد افزوده  0/37چسبندگی را 

است. ولی مشابه با تغییرات 

زاویه اصطکاک داخلی، بالا رفتن 

مقدار رطوبت و درصد ذرات 

ژئوفوم باعث کاهش در مقدار 

ارامتر چسبندگی و تماس بین پ

ذرات شده است.  این روند در 

مطالعات انجام یافته توسط عطری 

(، پیمانیان و 1387و دبیری )

بر روی خاک  2٥2٥دبیری در سال 

رس با خاصیت خمیری کم نیز 

 مشاهده شده است.

 

 

 
 

 
 

(: تاثیر ذرات 7شکل )    

ژئوفوم بر نتایج حاصل از 

روی آزمون برش مستقیم بر 

 -نمونه های مورد مطالعه، الف

 -زاویه اصطکاک داخلی، ب

 چسبندگی.

 

میزان تغییرات مقاومت برشی در 

لحظه گسیختگی در نمونه های 

مورد مطالعه در نمودارهای شکل 

الف، ب و ج( ارائه شده است. -1)

با توجه به نمودارهای ارائه 

شده می توان دریافت در تمامی 

مقاومت  مقادیر تنش قائم، میزان

برشی در لحظه گسیختگی در نمونه 

درصد ژئوفوم به  ٥0/٥حاوی 

درصد رطوبت نسبت به  11همراه 

حالت تثبیت نشده بطور میانگین 

افزایش داده است که بیان  % 12

کننده بهبود توانایی باربری 

 خاک تثبیت شده می باشد. 
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(: تاثیر ذرات 1شکل )    

ت برشی ژئوفوم بر مقادیر مقاوم

در لحظه گسیختگی در نمونه های 

، σ=1 kg/cm2 -مورد مطالعه، الف

 ، σ=2 kg/cm2 -ب

 σ=3 kg/cm2 -ج

 

 

 

نتایج حاصل از آزمایش  -4-4

 نفوذپذیری

 هایخاک در مهم موضوعات از یکی

 رفتار ارزیابی رسی، ریزدانۀ

 و آب جریان اثر تحت آنها

 .است نفوذپذیری میزان برآورد

ذرات  تأثیر حاضر، تحقیق در

 نفوذپذیری میزان برروی ژئوفوم

در رطوبت های مختلف پس  رسی خاک

 مورداز یک روز عمل آوری 

 آن نتایج و گرفته قرار ارزیابی

با  .استشده ارائه( 8) شکل در

توجه به نتایج بدست آمده 

مشاهده می شود با افزایش درصد 

ذرات ژئوفوم و مقدار رطوبت در 

رس مورد مطالعه نمونه های خاک 

مقدار ضریب نفوذپذیری افزایش 

می یابد. این روند در مطالعات 

انجام یافته توسط عطری و دبیری 

( و پیمانیان و دبیری 1387)

( بر روی خاک رس با خاصیت 2٥2٥)

 خمیری کم نیز مشاهده شده است.

 

 
(: تاثیر ذرات 8شکل )    

ژئوفوم و رطوبت بر میزان 

نمونه های تغییرات نفوذپذیری 

 تثبیت شده. 
 

 جمع بندی و نتیجه گیری -5

 محیط یک خاک اینکه به باتوجه

می  نشده سمنته و یکپارچه غیر

 خالی فضای وجود بدلیل و باشد

 پذیری تراکم حالت ذرات بین

 در می تواند بنابراین دارد

 میزان دارای طبیعی شرایط

. است کمتری باربری توانایی

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.1 0.2 0.3

S
h

e
a
r
 s

tr
e
n

g
th

 a
t 

fa
il

u
r
e
 (

k
g

/c
m

2
)

geofoam (%)

w=10% w=12%

w=14% w=16%

w=18% w=20%

σ=1 kg/cm2

الف

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 0.1 0.2 0.3

S
h

e
a
r
 s

tr
e
n

g
th

 a
t 

fa
il

u
r
e
 (

k
g

/c
m

2
)

geofoam (%)

w=10% w=12%

w=14% w=16%

w=18% w=20%

σ=2 kg/cm2

ب

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.1 0.2 0.3

S
h

e
a
r
 s

tr
e
n

g
th

 a
t 

fa
il

u
r
e
 

(k
g

/c
m

2
)

geofoam (%)

w=10% w=12%

w=14% w=16%

w=18% w=20%

σ= 3 kg/cm2

ج

0.00E+00

1.00E-03

2.00E-03

3.00E-03

4.00E-03

5.00E-03

6.00E-03

7.00E-03

8.00E-03

0 0.1 0.2 0.3

P
e
r
m

e
a
b

il
it

y
 (

C
m

/s
e
c
)

geofoam(%)

w=10% w=12%

w=14% w=16%

w=18% w=20%



13 
 

 نوین مصالح از استفاده امروزه

 بهبود و افزایش و بهبود در

 بسیاری کاربرد خاک باربری

 پرکاربرد مواد از یکی داشته،

 از ها ژئوفوم زمینه این در

 که بوده ژئوسنتتیک ها خانواده

 و علم در مهمی بسیار کارایی

 در جمله از دارند صنعت

 حائل دیوارهاي پشت خاکریزهای

 بطور. راه روسازی لایه های یا و

 عدم سبک، وزن بدلیل ژئوفوم کلی

 نفوذ آب، برابر در حجم تغییر

 نسبتا   مقاومت و پایین پذیری

 رفع برای بسیاری قابلیت مناسب،

دارد. در این  ژئوتکنیکی مشکلات

تحقیق، تاثیر ذرات ژئوفوم با 

 3و  2/٥، 1/٥، ٥0/٥درصدهای 

درصد با خاک رس منطقه کوی 

، 1٥نصرشهر تبریز با رطوبت های 

درصد  2٥و  11، 11، 11 ،12

مخلوط شده و به مدت یک روز در 

شرایط دمای محیط عمل آوری 

شدند. نتایج بدست آمده از 

مطالعه حاضر نشان داد مقدار 

مناسب ذرات ژئوفوم و رطوبت به 

درصد  11و  ٥0/٥ترتیب برابر با 

 اندرکنشی به توجه می باشد. با

 ذرات و خاکی مصالح بین که

 کاهش سبب آید می بوجود ژئوفوم

 و شده حداقل تخلخل نسبت میزان

 با برشی مقاومت میزان نتیجه در

 در مستقیم برش نتایج به توجه

 درصد % 12 اندازه به خشک حالت

 با اگرچه. می یابد افزایش

و رطوبت  ژئوفوم میزان افزایش

 مطالعه مورد خاکی نمونه های در

 حالت در باربری توانایی میزان

 ارائه را کاهشی روند یک عمومی

 به توجه با آن علت و می نماید

 قابل حداقل تخلخل نسبت میزان

 افزایش با بطوریکه است بیان

 ٥0/٥ از بیش به ژئوفوم ذرات

 ذرات بین خالی فضای درصد

 نتیجه در و می یابد افزایش

 و یافته کاهش آنها بین تماس

می  کاهش برشی مقاومت نتیجتا

همچنین،  ذرات ژئوفوم می  .یابد

توانند در میزان مقاومت فشاری 

تک محوری، کرنش برشی در لحظه 

گسیختگی و مدول سکانت تاثیر 

گذار باشند. بطوریکه درصد های 

درصد  00ذکر شده باعث افزایش 

 31/1میزان توانایی باربری و 

برابر مدول الاستیسیته شده و 

مقدار کرنش محوری در لحظه 

ا کاهش داده و رفتار گسیختگی ر

ترد و شکننده ارائه می کند. 

 که است آن گر بیان شرایط این

 خاک محیط ژئوفوم میزان این

 و کرده پذیر تراکم را مخلوط

 خشک مخصوص وزن افزایش باعث

 بین خالی فضای کاهش و حداکثر

  .گردد می خاک ذرات ساختار

 ذرات تاثیر بررسی با همچنین

 پذیری نفوذ میزان بر ژئوفوم

 مطالعه مورد خاکی های نمونه

 یک ژئوفوم که شد مشاهده

 بوده خاک برای مناسب افزودنی

 و زهکشی شرایط می تواند که

بگونه  بخشد بهبود را نفوذپذیری

 شد مشاهده حاضر تحقیق در که ای

 در ژئوفوم درصد افزایش با که

 ضریب مطالعه مورد های نمونه

 از افزایشی روند یک پذیری نفوذ

 عبارت به .است داده نشان خود

 که گرفت نتیجه توان می دیگر

 در ژئوفوم درصد ٥0/٥ وجود

 جهت مطالعه مورد های¬نمونه

 بهینه ولی بوده مناسب تثبیت

 بیشتری مقدار بایستی و نبوده

 ولی شود گرفته نظر در آن از

 1/٥ از بیشتر مقادیر مسلما

 روی بر منفی تاثیر ژئوفوم درصد

 خواهد خاک ژئوتکنیکی خصوصیات

 می پیشنهاد ادامه در. داشت

 بمنظور آتی تحقیقات در گردد

 تاثیر مناسب رفتار دقیق بررسی

 میزان ذرات روی بر ژئوفوم ذرات

 برشی مدول و میرایی نسبت

 .شود ارزیابی
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