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 12 groups of soil samples were prepared with various percentage of 
PP-fiber content (i.e. 0.0%, 0.4%, 1%, 1.7% and 2.5% by weight of 
soil), cement (i.e. 0% and 4% by weight of soil) as well as lime (0% and 
3% by weight of soil) to study the effect of PP-fiber on mechanical 
behaviour and strength of non-stabilized and stabilized clayey soil 
with cement and lime. The unconfined compression tests were carried 
out on samples that were cured at 30°C and kept for 14 and 28 days in 
oven. The test results showed that inclusion of fiber reinforcement in 
stabilized and non-stabilized clayey soil mixtures caused an increase 
in the unconfined compressive strength (UCS) and failure strain. 
However, such effects were much more evident in stabilized samples 
when compared with those of non-stabilized samples. Furthermore, 
maximum unconfined compressive strength of samples was obtained 
at an optimum percentage of fiber content of 0.4%. The results 
indicated that the existence of fiber in specimens decreased the 
stiffness of samples, caused more ductile behaviour and loss of post-
peak strength. The interactions at the interface between fiber and soil 
matrix were studied by using Scanning Electron Microscopy (SEM). 
The results demonstrated that the friction and bound strength 
between fiber surface and soil were significantly effective in changing 
the mechanical behaviour of soil. 

Keyword:  
Soil mixing 
Soil improvement 
Fiber 
Fiber reinforced soil 
Unconfined compressive 
strength 

*Corresponding Author:  
Mohammad Mostafa Jafari 
Email: jafari-moh@tvu.ac.ir 
 
 

E-ISSN: 2538-4430 
 

    ISSN: 2382-9796 

E-ISSN: 2538-4430 
 

    ISSN: 2382-9796 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://karafan.tvu.ac.ir/?lang=en
https://karafan.tvu.ac.ir/article_136376.html?lang=en
https://orcid.org/0000-0002-9945-3709
https://orcid.org/0000-0003-2592-5029
https://orcid.org/0000-0002-4826-0747
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2538-4430
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2382-9796
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2538-4430
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2382-9796


Mohammad Mostafa Jafari and et al.            Experimental Study of the Effect of Polypropylene …  

60 
 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

12 groups of soil samples were prepared with various percentages of PP-fiber content 
(0.0%, 0.4%, 1%, 1.7% and 2.5% by weight of soil), cement (0% and 4% by weight of soil) 
as well as lime (0% and 3% by weight of soil) in order to study the effect of PP-fiber on 
mechanical behaviour and strength of non-stabilized and stabilized clayey soil. The 
unconfined compression tests were carried out on samples cured at 30°C and kept for 14 or 
28 days in an oven.  

Methodology 
In this study, cylindrical soil (Natural soil), Lime Concrete (LC) and Reinforced Lime- 

Cement Concrete (RLCC) specimens were prepared with different fiber contents and cured 
in an oven (30°c) for different periods. Table 1 shows the name, mixing plan summary, and 
the number of developed samples for all different categories.  

 
Table  1. Name and specification of samples 

 

Sample preparation 

In order to prepare the specimens, clay soil and fibers were appropriately mixed 
together. The lime-cement slurry was made by mixing lime and cement with water. Then, 
the lime-cement slurry was added to the mixture of soil and fibers. The process of mixing 
was continued by an industrial mixer for 3 minutes until a homogeneous material was 
attained. The fresh mixture was poured into cylindrical molds with a diameter of 60 mm 
and a height of 120 mm. It should be noted that because of adopting relatively high 
workability to represent the typical condition of RLCC and LCC in real projects, the 
mixture could be correctly placed in the molds without any subsequent vibration or 
compaction process. 

Testing 

To ensure the accuracy of the test results, three replicate specimens were prepared for 
each mixing plan and curing period. After 72 hours of RLCC casting, the specimens were 
demolded and then placed in plastic bags to avoid changes in the moisture. Half of the 
samples were cured for 14 days at a temperature of 30 °C in an oven, while the rest were 
cured for 28 days in the oven at the same temperature. After curing, the uniaxial 
compression tests with the loading rate of 1 mm/min were carried out on the samples. 
Three tests were conducted for each specified condition, and the average values were 
calculated and reported. 
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Results and discussion 
The test results showed that the inclusion of fiber reinforcement in stabilized and non-

stabilized clayey soil mixtures caused an increase in the unconfined compressive strength 
(UCS) and failure strain. However, such increasing effects were much more evident in 
stabilized samples compared with those of non-stabilized samples. In addition, the 
maximum unconfined compressive strength of samples was obtained at an optimum 
percentage of the fiber content of 0.4%. The results indicated that the existence of fiber in 
specimens decreased the stiffness of samples, and caused more ductile behaviour and loss 
of post-peak strength. The interactions at the interface between fiber and soil matrix were 
studied by using Scanning Electron Microscopy (SEM). The results showed that the friction 
and bound strength between fiber surface and soil significantly affected the mechanical 
behaviour of soil. 

Conclusion 
The performance of RLCC was studied by focusing on the effects of various fiber contents 

and curing periods on a number of geotechnical properties including the compressive 
strength, stress-strain behavior, secant modulus, deformability index, bulk modulus, failure 
strain, and failure pattern. According to the Scanning Electron Microscopy (SEM) images, 
the addition of lime and cement reduced the voids of soil, and the specimen was 
characterized by a rather well-structured matrix consequently improving the geotechnical 
properties of the soil. Furthermore, fibres could increase the deformity of samples. The 
following main conclusions were drawn: 

- The use of fibers in addition to stabilizers such as cement and lime significantly 
increased the strength of samples compared to the use of fibers alone.  

- The optimum fiber content in samples stabilized with 3% lime and 4% cement was 
0.4%. Also, by increasing the number of fibers (more than the optimal value of 0.4%), 
the UCS of the samples decreased. The reason for this can be explained by the fact 
that increasing the fibers to more than the optimal amount reduced the contact of 
soil grains with each other and reduced the interlocking mechanism. 

- The role of fibers in controlling the width of cracks and preventing their expansion 
was considered an effective factor in changing soil behavior from brittle to ductile 
which changed soil behavior from softening strain to hardening strain . 

- By using SEM images, it was observed that in unstabilized soil, the interaction 
between the surfaces of fibers and soil grains plays a key role in increasing the 
strength and changing the behaviour of the soil, while in stabilized soil the 
interaction between the surface of fibers and products resulting from pozzolanic 
reactions play a key role in changing soil behavior. 

- The use of fibers in addition to soil stabilization is a beneficial method for both 
reinforcement and stabilization. This method can be used in construction projects 
which need soil improvement. 

- By increasing the number of fibers in the mixing design, the ductility index and the 
uniaxial compressive strength increased by up to 0.4% of the fibers; beyond this 
figure, a reverse trend was observed.
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خاک    یمقاومت   یو پارامترها   یک یرفتار مکان  بر  لن یپروپ ی پل  افیال   ریثأمطالعه ت   منظوربه
گروه مختلف با دوازده  در    ییهاو آهک نمونه  مانیشده با سثبیت نشده و تت یرس تثب 
ال   ی درصدها   7/1درصد،    0/1درصد،    0/ 4  درصد،   0شامل   لن یپروپی پل   افیمختلف 
از    درصد  2/ 5درصد و     0  مانیس درصد    4درصد و    0(،وزن خاک خشک )درصدی 
روز   2۸و  14ها به مدت نمونه  یآورپس از عمل  .آهک ساخته شد درصد ۳و درصد 

  ی رو  یمحور تک   یمقاومت فشار  شیآزما  ،گراد ی درجه سانت ۳0  یدما گرمکن با  در  
کننده در طرح  مسلح   اف ینشان داد که وجود ال   هاش یآزما  جینتا  .رفتیآنها صورت پذ

تثبیت  رس  خاک  تثب اختلاط  و    ی فشار  اومتمق  شیافزاسبب  ،  نشدهت یشده 
 شدهتثبیت   هاینمونه  در  ریتأث  ن یاست و ا  دهیگرد  یختگیگس  نیز کرنشو    یمحور تک

که سبب    ینهبه  افیمقدار ال   . همچنین است  شتریب  نشدههای تثبیت نسبت به نمونه 
برآورد گردیده   درصد  4/0 ها شده معادلنمونه  یمحورتک  فشاری مقاومت ن یشتریب

داد    .است نشان  نتایج  ال همچنین  کاهش    ،افیوجود  الاستیسیتهسبب  در    مدول 
ی )تنش تحملی  ختگ ی بعد از گس  شتریتر شدن رفتار آنها و مقاومت بریپذشکل   ،هانمونه

کرنش در  مصالح  به  توسط  نسبت  آنها  گسیختگی  با  متناظر  کرنش  از  بیشتر  های 
الیاف  نمونه میزان  دارای  یا  الیاف  فاقد  می های  بیشتر  است. دیگرد  شود(کمتر،    ه 

ب  ال   ن یاندرکنش  به   افیسطوح  روبشی  الکترون  ی بردارعکس   لهیوسبا جسم خاک  ی 
(SEM)  ا  جینتا  .شد  یبررس اصطکاک و مقاومت  داد  ب  جادینشان  سطوح   ن یشده 
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 مقدمه
سازه  دل  ی ها خاک   ی رو   ی مهندس   ی ها ساخت  به  برش خاک   گونه ن ی ا  که ن ی ا   ل ی نرم  مقاومت  قابل  ی ها  و   تی کم 

 یها ی ژگ ی بهبود و   گردد. می   ی تفاضل   ی ها نشست   خطرات بالقوه نظیر گسیختگی و   جاد ی سبب ا   و   ند یی دار بالا  ی ر یپذ تراکم 
  ی مختلف بهساز   ی ها روش   با   ی ر یذ نفوذپ   ی یا حتیمقاومت برش   ی،باربر   ت ی ظرف  های مکانیکی، مدول   : مختلف خاک مانند 

 برایکه    ییها از روش   ی ک ی   . [ 1] باشد  می   ریپذ ها امکان خاک   ت ی و تثب  ی عمود   یها ها از جمله استفاده از زهکش خاک 
م   ی بهساز  و  اش ب می ثر  ؤ خاک  به د  آن  می تأثیرات  مشاهده  عملی  به   یی ا ی م ی ش   ی بهساز   گردد، طور   له ی وس خاک 
 برای  ی مختلف عمران  ی ها مناسب در پروژه  صالح م  کی عنوان به  . آهک[ 2] است و آهک  مان ی س ری نظ  ییها کننده ت ی تثب 

ها، بهسازی خاک زیر فونداسیون سازه   ، هاراه   ی و روساز   ی رساز ی ز   :ر ی آنها نظ   تی دار و تثب مسئله   یها بهبود رفتار خاک 
وجود به   دراته ی آهک ه   ، آهک زنده با آب  بی در اثر ترک   1شکل  طبق    شود. می ها استفاده  جاده   ز ی نگهبان و خاکر  ی ها سازه 

د و ه د می   ش یگرما سرعت واکنش را افزا  ن ید که ا گرد می   یا ملاحظه قابل   ی گرما   د ی واکنش سبب تول  ن یو همچن   د ی آ ی م 
را    1−(OH)و    +Ca2  ی ها ون ی   ، شده در کنار آب ه درات ی ه   ک سپس آه   ، گردد ی م   ز ی ن   در محیط   آب موجود   ر یسبب تبخ 
موجود در خاک، واکنش   ی کا ی لی و س   ومی ن یآلوم   ی ها شده با اتم   دی تول   ی ها ون ی   ی، ن پوزولا  ی ها براساس واکنش   کند. تولید می 

 می کلس   ومی نی آلوم   ی ها کات ی ل ی و س   (CAH)  م ی کلس های  نات ، آلومی (CSH)  م ی کلس های  دهند و سبب تشکیل سیلیکات می 
(CASH)   داده شده است   ش ی ما ن  1شکل  در    آنها   یی ای م ی ش   های واکنش شوند که  ی م. 

 

 

 نحوه هيدراته شدن آهك زنده و واکنش با خاك رس   . 1شکل  
 

 ومی ن ی آلوم های کات ی ل ی و س  م ی کلس  ی هانات ی آلوم   ، می کلس  ی ها کات ی ل ی س  ل ی موردنظر و تشک  یوندها یبا برقرار شدن پ 
 دد ر گ می خاک    ثبیت ت سبب  ها  ون ی تبادل    نی بنابرا  ؛ ابدی ی خاک رس بهبود م   یک ی و ژئوتکن   ی ک ی مکان   ی ها ی ژگ ی و   م ی کلس 
جذب بهتر را  +CaOHو  +Ca2  ب ی ترت به  12/ 6و  PH 7د که خاک رس در دن نشان دا ( 2015و همکاران )  1چمدا . [ ۳] 
و با  شی افزا  ، و مقاومت  ی چسبندگ  ،ته ی س ی مدول الاست  ر ی نظ  یی ها ی ژگ ی و  Ca(OH)2م  ک  ی درصدها علاوه در به  .کند ی م 
ند  نشان داد ( 2015)  2داش و حسین. [ 4] د  افتن ی  کاهشموردنظر  ی پارامترها  ط ی در مح  Ca(OH)2شدن مقدار   شتر ی ب 

به   هی نرخ افت و انقباض اول   ،ط ی مح   ی دما   شی با افزا   که اگرچه با   یی نها  تد اما اف ن ک می   دای پ   ش یافزا آمده،  دست ملات 
 یها ون یفونداس   ر یخاک ز   ت ی و آهک در تثب   مان ی استفاده از س   ر ی ث أ ت   ( 2015)   ۳آزادگان و لی.  [ 5]   د یاب ی دما کاهش م   ش ی افزا 

 
1 Chemeda   
2 Dash & Hussain 
3 Azadegan & Lie 
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و   مان ی شده با س یت ب ث خاک رس ت   ی رو   ی متعدد   ی محور تک   ی مقاومت فشار   ی ها آزمون آنها    . دند کر را مطالعه    ی ا ره ی دا 
و آهک را   مانی مختلف س   ی درصدها و    ی ضخامت پ  ، قطر  ر یث أ محدود ت   ی با استفاده از روش اجزا   سپس  . آهک انجام دادند 

 کردند که   یر ی گ جه ی نت  کردند. در نهایت این محققان   ی بررس  ی ا ره ی دا   ی ها ی پ  یی جاجابه   -بار  ی و منحن   یباربر   تی بر ظرف 
 یپ   طر ق  شی با افزا   و  هستند   ی ختگ ی گس  برحاکم  ی مودها  ی کل   ی برش   ی ختگ ی و گس  های کششی گسیختگی توأم با ترک 

  ی مقاومت فشار   بیشینه  ( 2016)   و همکاران   1اسایفان.  [ 6]   ابد ی ی کاهش م   نیز   نشست در مرکز آن  و   یباربر   ت ی مقدار ظرف 
ر بار ی ث تأ در حالت اشباع و تحت  و   MPa  ۳0خشک  شده با آهک را در حالت  ت ی تثب  یت ن یخاک رس کائول   ی محور تک 
 درصد آهک به خاک رس و انجام   7و    5،  ۳ن  زود با اف   ( 2016و همکاران )   2گرازون .  [ 7]   د ن دست آور به   MPa  11  ی کل ی س 

 یر یگ جه ینت   ن یو تراکم چن   ی ر ینفوذپذ   (، CBR)   ای فرن ی کال   ی نسبت باربر   ی،حد روان   نییتع   ری نظ  ی شگاه ی آزما   های ش ی آزما 
 ر و حداکث   بدای می   ش یافزا   ای فرن ی کال   ی و نسبت باربر   نه ی درصد رطوبت به   ی،حد روان   ، به خاک رس   ک د که با افزودن آه دن کر 

  ( 201۸و همکاران ) جهانداری  .  [ ۸] بد  ا ی می خاک کاهش    ی ر ی نفوذپذ  ب ی و ضر  ی ر ی شاخص خم   ، وزن مخصوص خشک 
 را بر مقاومت (زدانه ی ر  یها خاک   ی نگ یی مو  ت ی خاص   ل ی به دل ) شباع درجه ا  ش یو افزا  ین ی رزم ی بالا آمدن سطح آب ز   ر ی ث أ ت 

 ،درجه اشباع  ش ی با افزا که  نشان داد  ق ی تحق ن یا  ج ی نتا  . دند کر  ی شده با آهک بررس ت ی خاک رس تثب  ی محور تک  ی فشار 
ها، برای کلیه نمونه   ی محور تک   ی مقاومت فشار درصد    100  اشباع و در درجه  یابد  می ها کاهش  نمونه   ی مقاومت فشار 

به طرح اختلاط مورداستفاده در  مان ی درصد س  4 دن زو با اف ( 2019) و همکاران جهانداری . [ 9]  صفر گزارش شده است 
اند که گرفته   جه ی نت   نی تفاوت چنم   عبا درجه اشبا   ی ها نمونه   ی رو   یمحور تک   ی مقاومت فشار   آزمونپژوهش قبل و انجام  

شده در اثر تثبیت خاک  ی فشار  ت مقاوم  چشمگیری در ش یهمراه با آهک در طرح اختلاط سبب افزا  مان ی استفاده از س 
 . [ 10]  د و ش می   ی ن یم رز ی بالا آمدن سطح آب ز 

 یمقاومت و سخت  ش ی سبب افزا  ، طرف   کی و آهک از    مان ی س  ر ینظ   یی ها کننده ت ی تثب   لهی وس خاک به   یی ا ی م ی ش   ی بهساز 
افزا   ردی ت   گرید و از طرف د و ش می خاک    یها در کرنش   ی ختگ ی گس   شود ی رفتار ترد سبب م   . [ 2]   دهد ی م   شیآن را 
رخ دهد کوچک  به   [11]   تر  انهدام سازه  و  ناگهان و شکست  قبل   یصورت  هشدار  بدون   یبرا .  [ 12]   رد ی صورت پذ   ی و 
- 1۳] بهره برد   ز ی ن  ی مصنوع   ا ی   ی ع ی طب   اف ی آهک از ال  ا ی   مان ی توان در کنار استفاده از سی دن رفتار خاک م کر تر  ر ی پذ شکل 
مصالح    ی اصطکاک داخل   ه ی زاو   ت ی و در نها   رد ی شکل گ   اف ی خاک و ال   ی ها دانه   وند ی تا پ   شود ی بب م اف س ی افزودن ال .  [ 16

بهساز   . افزوده شود  ال   ی خاک  با  د   افی شده  کنار  تنش   مان یس  ری نظ   های افزودن   گر ی در  بود  خواهد  قادر  آهک   یها و 
  . گردد ی خاک اصلاح م   ترد رفتار    ی ثر ؤ م   رتصو به   بی ترت   نی تحمل کند و بد   ی ختگ ی را بعد از نقطه گس   یا ملاحظه قابل 

با افزودن   ییتنها به   اف ی توده خاک در اثر افزودن ال   ی ک ی رفتار مکان   یبررس   در زمینه   ی متعدد   قات ی تاکنون تحق   یهای و 
 ی ها ش ی انجام شده با استفاده از آزما   قات یر تحق بیشت   . انجام شده است   رهیو غ   ی خاکستر باد  ، آهک  ،مان ی س  ر ینظ  ی گر ی د 

 ینسبت باربر  ی،محور سه   ،م ی برش مستق   ی، محور تک   ی مقاومت فشار   شی آزما   : ر ی کوچک نظ  اسی در مق   ی شگاه ی آزما 
  اف ی با استفاده از ال   2007و همکاران در سال    ۳تانگ.  اند رفته ی انجام پذ   ره ی و غ   ی ا صفحه   ی بارگذار   ، تراکم  (، CBR)   ا ی فرن ی کال 
  و با درصدهایگروه مختلف  دوازده  در    یی هانمونه   ق ی تحق   ن ی در ا   . کردند   ی خاک رس را بهساز   ، مان ی و س   لن ی پروپ ی پل 

قرار   ی محور تک   ی و مقاومت فشار   م ی برش مستق   شی و تحت آزما   ندبا هم مخلوط شد   مان ی و س   لن ی پروپ ی پل   اف ی مختلف ال
شده و ت ی کننده در طرح اختلاط هر دو گروه خاک رس تثب مسلح   افی نشان داد که وجود ال   ا ه ش یآزما   ج ی نتا   . گرفتند 

تر ر یپذ را شکل   صالح د و رفتار مو ش می   ی و مقاومت برش  ی محور تک   ی مقاومت فشار   شی سبب افزا  ،مان ی نشده با س ت ی تثب 
 ر یی در تغ   ی عامل اصل   ،ذرات خاک   و   اف ی سطوح ال  نی شده ب   جاد یا   وند ی نشان داد که اصطکاک و پ  ج ی نتا . همچنین کند ی م 
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سطح   ، اف ی در سطح ال  د موجو   ی همچون تنش عمود   ی عوامل   ر یث أ تحت ت   وند ی اصطکاک و پ   ن یخاک است و ا   ی ک ی رفتار مکان 
درصد    ک ی مشاهده کرد که افزودن  (  2009)   1پارک  . [ 17]   باشد ی م   اف ی سطح ال  ی ر زب و خاک و    اف ی ال   ن یثر ب ؤ تماس م 

و    ل ی ن ی و ی پل   اف ی ال  افزا  مان ی درصد س   4الکل  ماسه سبب  ف   ی برابر دو    ش ی به  مقاومت  و کرنش   ی محور تک   ی شار در 
شده را با ی بند خاک ماسه بد دانه   ( 2011)  پارک  . [ 1۸]  است مسلح شده  ر یغ   ی ها با نمونه   سهی ها در مقا نمونه   یختگ ی گس 

  ی محور تک   ی نشان داد مقاومت فشار   ها ش ی آزما   ج ی نتا   . د کر الکل مخلوط    ل ی نی و ی پل   اف ی و ال   مان ی مختلف س  ی ها نسبت 
شده مسلح   ی ها در نمونه   ی ر یپذ شاخص شکل   نیهمچن   . مسلح نشده است   ی ها برابر نمونه   ۳از    ش یشده ب مسلح   ی ها نمونه 
  . [ 12]   ست ی ها وابسته ن در نمونه   مان ی د و به مقدار س اش ب می تر از چهار  بزرگ  ا ی   4  اف ی درصد ال   کی با  

حاضر حال  مسلح   ،در  شکل   یک ی نتت ی ژئوس   یها کننده از  به  و   دهای ژئوگر   ، هال ی ژئوتکستا   :ر ی نظ   یمختلف   ی ها که 
به   ی فولاد  ی و نوارها  ی ک ی نتت ی ژئوس  ی ها کننده مسلح  . شود ی خاک استفاده م  تسلیح  ی اند برا ها ساخته شده ت ی ژئوکامپوز 

تقو ب جهت مشخص س  ک ی در    نکه ی ا   ل ی دل  م   ت ی ب  در لا ی خاک  و  به   ی ها ه یگردند  و  پ متناوب  استفاده   وسته ی صورت 
ال   . [ 19]   ند دار   یی ها ت ی محدود   ، شوندی م  از  به   اف ی استفاده  تصادف که  م   ی طور  قرار  خاک  به   رندیگ ی درون  نسبت 

صورت که به   ی است اف ی مقدار ال آنها در  اول    : مزیت [ 17] رند  ا د   ت ی دو مز   ی فولاد   ی و نوارها   ی ک ی نتتی ژئوس  ی ها کننده مسلح 
در طرح   د ن توان ی م   ره ی آهک و غ  ، مان ی مانند س   ی گر ید   ی هر افزودن   ر یبه مقدار دلخواه نظ و  باشند  ی گسسته م   ی ها رشته 

 فضع  توانند ی در درون جسم خاک م   اف ی ال  ی تصادف   ی ر یاست که با قرارگ   نی دوم ا   ت ی مز  . د ن اختلاط با خاک استفاده شو
جهت   اف ی استفاده از ال  ، ری اخ   ی ها در سال   ل ی دلا   نی بنا به هم   . [ 17]   مختلف برطرف سازند   ت را در صفحا   آن   شی کش 
  . مواجه شده است   ی ا خاک با استقبال گسترده   ح ی تسل 

آنها خاک ماسه   . کردند   ی بر وزن مخصوص خشک حداکثر خاک را بررس   الیاف  ر ی ث أ ت   ( 2011) همکاران    و   2فالورکا 
شده ح ل س با مشخصات م   ز ی گروه خاکر پنج با استفاده از خاک مسلح شده   . دند کر مسلح  لنی پروپ ی پل   اف ی را با ال  دار یلت س 

 خته ی ر  نی زم  ی رو ی متر ی سانت  20 ی ها ه یدر لا  اف ی ال  به  مخلوطخاک  ابتدا زهایساخت خاکر  برای  . ساخته شد  ی متفاوت 
 60متر و ضخامت    10عرض    ،متر   50به طول    ی ز یخاکر   تا   گردیدبار عبور متراکم    6با    تنی   4با غلطک  سپس  شد و  
 یو در دو حالت بارگذار   متر ی سانت   ۳0به قطر    ی ا صفحه به کمک صفحه   ی بارگذار   ش یسپس آزما   . متر ساخته شود ی سانت 
پژوهش   ج ی نتا   . ها انجام شد ز ی خاکر   ی رو   ی باربردار   - ی صورت بارگذار به   ی و بارگذار   کنواخت ی صورت  به   ی بارگذار   : امل ش 

مدول   نی همچن  . شود ی تر م متراکم   ، شده حاصل خاک مسلح   ؛تر باشند نازک   ،کننده خاک لح مس   افی ال   هنشان داد که هرچ 
افزاآن    تهی س ی الاست  ال   شی با  ال   یابدمی کاهش    افی مقدار  قدر  هرچه  نازک مسلح   اف ی و  مدول کننده  کاهش  باشند  تر 
زمان آهک، خاک رس مختلف با مخلوط هم   بی ترک دوازده  از  (  2012و همکاران )   جعفری .  [ 20]   است  شتری ب   تهی س ی الاست 
دهنده نشان   ق ی تحق   ج ی ذوب و انجماد استفاده کردند. نتا   کل ی س   سه روز تحت    2۸و    7  ی آور در مدت عمل   ک ی لاست   اف ی و ال 
 کلی س   کی با    کهی  در حال   ود ب   کی لاست   افی درصد ال   1/ 5  افزودن   با  ی مقاومت فشار   لوپاسکالی ک  4۳0حداکثر    ش ی افزا 

درصد    ۸آهک در مقابل  درصد    4با   ت ی تثب   تی بود. در نها   لوپاسکالی ک  165آمده  دست ه اکثر مقاومت ب ذوب و انجماد حد 
 اف ی با استفاده از ال   ( 201۳)   حمیدی و حوراسفند. [ 21]   نشان داد   یمقاومت و دوام بهتر   ،نشدهت ی تثب   ی ها آهک و نمونه 

 صالحشده م جذب   ی و انرژ   ی سخت   ،حجم   ریی تغ   ،کرنش   -و رفتار تنش   ندکرد   ت ی را تثب   ی ا خاک ماسه   ،مان ی و س  لن ی پروپ ی پل 
 یمقاومت برش   ش ی سبب افزا  اف ی نشان داد افزودن ال   ق یتحق   ن ی ا   ج ی نتا   . دند کر مطالعه   ی سه محور   ش ی را با استفاده از آزما 

 اف ی با افزودن ال (  2015) و همکاران    ۳بوترو .  [ 22]   گردد می رفتار آن    شدن تر  ر ی پذ شکل باعث  د و  و ش می   ته مان ی ماسه س 
استفاده   تی ل ی خاک س   تسلیح جهت    ، ند د ش  د ی تول   عات ی ما   ی نگهدار   ی ک ی ها و ظروف پلاستی بطر   افت ی که از باز   لن ی ات ی پل 
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 شیبا افزا   که   نشان داد الذکر  بر روی خاک مسلح فوق نشده    ی زهکش   افته ی   می تحک   ی سه محور   شات ی آزما   ج ی نتا   . کردند 
علت   ن یبه ا   ی اصطکاک داخل   ه ی کاهش زاو   . ابد ی ی م   شی افزا   ی کاهش و چسبندگ   صالح م  ی اصطکاک داخل   ه ی زاو   اف ی مقدار ال 

 یبه علت چسبندگ   ی چسبندگ   ش ی کم شده و افزا  اف ی ذرات خاک به علت وجود ال   ن ی که تعداد نقاط تماس ب   بیان گردید 
 یهاک ی خرده لاست   اف ی ال   ری به مطالعه تاث   2015و همکاران در سال   ساغری  . [ 2۳]   استبوده  و ذرات خاک    افی ال   نی ب 

 یر ینفوذپذ   ت ی قابل   ، مورد نظر به خاک  اف ینشان داد با افزودن ال   قات ی تحق   ج ی نتا   . پرداختند   زدانه ی خاک ر   ی ر ی نفوذپذ  بر کهنه  
. [ 24] شده است  خاک مسلح کم    ی ر ی نفوذپذ   تی قابل   ،شود   شتری ب   % 0/ 6از    افی که مقدار ال   ی و هنگام   افتهی   شی آن افزا 

فرسوده   یرها ی بدست آمده از تا  کی متفاوت خرده لاست   % 6خاک متورم شونده را با  (  2016و همکاران )   1هیدالگو سیگنس
نتا    4۳0تا    ی مقاومت فشار   شیدرصد سبب افزا   2/ 5تا مقدار    کی نشان داد که افزودن خرده لاست   جی مخلوط کردند. 

 یع ی طب  اف ی ال ک ی انسان را به عنوان  ی استفاده از مو  ر ی تاث  2016و همکاران در سال بوت . [ 25] شده است    لوپاسکال ی ک 
 یمو   اف ی ل ا   %   2با مسلح نمودن خاک رس با حدود    ، نشان داد  قات ی تحق   ج ی نتا   . قرار دادند   ی رفتار خاک رس مورد بررس   بر 

 صدکه در  ی هنگام   نی همچن  یافته است.   شی افزا     % 7/ ۸  به   % 4/ 7نمونه ها از   ی برا (  CBR)   ا ی فرن ی کال   ینسبت باربر  ، انسان 
و   CBRاز مقدار  ، افتد  ی اتفاق م  اف ی ذرات خاک و ال  نی که ب  ی کاهش چسبندگ  ل ی به دل   ، شود  شتر ی ب  % 2از مقدار  اف ی ال 

تاث (  2016)   2گلدر و فومز .  [ 26]   گردیده است ها کاسته    نمونه نشده    ی زهکش   ی مقاومت برش   یپل   اف ی ال   ر ی به مطالعه 
 ری خاک مسلح و غ  ی تراکم بر رو  شات ی آزما س از انجام . پپرداختند  آهک شده با   ت ی خاک تقو  ی راکم خواص ت بر  لن ی پروپ 

 وزن مخصوص   و   ش ی افزا   نه ی درصد رطوبت به   ، اف ی مقدار ال   ش یکه با افزا   دند ی رس   جه ی نت  ن یبه ا  ک شده با آه   ثبیت مسلح ت 
و  افی با استفاده از ال   رس کم پلاستیک را  خاک 201۸ همکاران در سال  و ۳ویی . [ 27]  ابدی ی اهش م خشک حداکثر ک 

شده با آهک  تی به خاک تثب   دهند. در این تحقیق قرار  ی اب ی مورد برآورد و ارز  را آن   ی ک ی تا رفتار مکان  کرده ی آهک بهساز 
تک   ی مقاومت فشار  ش ی با استفاده از آزما  . اضافه شد  لن ی پروپ  ی و پل  ی کنف هند   ، برنج   ه ساق  ، کاه : شامل  اف ی چهار نوع ال

 یسه محور   شی به کمک آزما  ن یهمچن   . خاک به دست آمد   ی جهت مسلح ساز  نه یو طول به   نهیبه   افی مقدار ال   ی محور 
شده با آهک و مسلح شده با   ت ی در خاک تثب   ی ختگ ی گس   ی کرنش و الگو -رفتار تنش   ، خاک   ی مقاومت برش   ی پارامترها 

جهت مسلح   اف ی ال   نه ی و طول به   % 0/ 25و    % 0/ 2  نه ی به   اف ی مقدار ال   نشان داد: حاصله   ج ی نتا   . مورد مطالعه قرار گرفت   اف ی ال 
خاک   ی مسلح ساز همچنین مشاهده شد    . د ی ر نمونه خاک ساخته شده حاصل گرد ط ق   %   40و    %   ۳0  معادل   خاک   ی ساز 

 شیحداکثر افزا   ه است. داد   ش ی افزا   ی اصطکاک داخل   هی نسبت به زاو   ی شتر ی خاک را به مقدار ب   ی چسبندگ   ، افی ال   له ی به وس 
برنج و کاه  ی، کنف هند  اف ی ال   بی و بعد از آن به ترت   دی گرد   ل حاص  لنی پروپ   پلی  اف ی در خاک مسلح شده با ال  ی چسبندگ 
مقاومت   ش ی پژوهش سبب افزا   ن ی ه شده در ا استفاد   افی همه ال   . شدند   آهک شده با    ثبیت خاک ت   ی چسبندگ   ش یسبب افزا 

(  2019)   4دوان و ژانگ.  [ 2۸]   را داشتند   ر ی تاث   نیشتر ی ب   انی م   نی در ا   لنی پروپ  ی پل   افی اما ال   دندی خاک مورد نظر گرد   ی فشار 
الیاف پلی پروپیلن  با  بادی و مسلح شده  با خاکستر  به مطالعه خواص مکانیکی و نحوه گسیختگی خاک رس همراه 

ابتدا پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد، مقاومت فشاری و کششی مصالح با افزایش درصد الیاف و خاکستر بادی، در  
خاکستر بادی،   %۸الیاف و    % 0/ 4یابد. به طوری که با  افزایش یافته و پس از رسیدن به یک نقطه حداکثر، کاهش می 

جهت تسلیح خاک رس    2021و همکاران در سال    والی پور .  [ 29] بیشترین مقاومت فشاری و کششی حاصل شده است  
جهت   متر ی ل ی م   10و   5  های منظور از الیاف با طول   نی ا   ی استفاده کردند. برا   شه ی فرسوده و الیاف ش  ی ها   ک ی لاست  اف ی از ال 

و خاک   ح ی خاک فاقد عوامل تسل   ی برا   نه یو رطوبت به   مم ی تسلیح خاک استفاده شد. در ابتدا وزن مخصوص خشک ماکز
ال   نییتراکم پروکتور استاندارد تع   ش ی آزما   ق ی الیاف از طر  % 1/ 5و    % 1،  % 0/ 5  ا ب   7  ه یلا   ۳در    اف ی شد. سپس خاک و 
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هر درصد الیاف با توجه به وزن مخصوص   ی برا )  سانتیمتر   2/2*10*10به ابعاد    م ی قالب برش مستق   رون د   ی متر ی ل ی م 
پاسکال   لو ی ک  205و  105، 55نرمال  ی تنش ها ثر شده و تحت ا  ده ی کوب  ( مربوط به آن  نه ی خشک ماکزیمم و رطوبت به

از   م ی قالب برش مستق   ،قرار گرفتند. لازم به ذکر است در هر مرحله پس از اعمال تنش قائم   م ی برش مستق  ش ی مورد آزما 
ولمب ک - . پوش موهرد ی اعمال گرد   متر ی ل ی م  12  یی تا جابجا  یبرش   ی رو ی ن   mm/min 75 /0آب پر شده و بلافاصله با سرعت 

که بدون توجه به طول   نشان داد، فرسوده    ک ی لاست   افی مسلح شده با ال   ی نمونه ها  ی برا  م ی برش مستق   ش ی آزما حاصل از  
به    ی چسبندگ   نی شتری ب   ، اف ی ال  به    %   0/ 5برای الیاف لاستیک مربوط  باشد.    ی م   افی ال   %   1و برای الیاف شیشه مربوط 

)نسبت طول به قطر( کمتر باشد )خصوصا در مقدار الیاف بهینه(   اف ی ال   ی ، هر چه نسبت ظاهر مشاهده شد   ن ی همچن 
 ه ی بیشتر و هر اندازه نسبت ظاهری الیاف بیشتر باشد، تاثیر آنها در افزایش زاو   یچسبندگ  شی در افزا افی ال  ری تاث  زانی م 

سنگدانه های بازیافتی بتن را با استفاده از افزودن   2021و همکاران در سال    صابریان  . [ ۳0]   است   شتر ی ب   ی اصطکاک داخل 
الیاف حاصل از ماسک های سه لایه حفاظت فردی در مقابل ویروس کرونا جهت استفاده در لایه های اساس و زیر اساس 

شترین مقاومت فشاری تک محوره از الیاف مورد نظر به مصالح، بی   % 1مسلح نمودند. نتایج آزمایشات نشان داد، با افزودن  
 7کیلومتر، عرض    1و مدول بستر حاصل می گردد. آنها همچنین برآورد کردند جهت ساخت یک جاده دو بانده به طول  

میلیون ماسک( نیاز است که استفاده از  ۳تن ماسک )  9۳/ 2متر برای اساس و زیر اساس به حدود  0/ 5متر و ضخامت 
 .  [ ۳1] نماید   19ند کمک شایانی به بازیافت زباله های تولید شده در اثر بیماری کووید  ماسکهای استفاده شده می توا

از خاک را   ی اد ی ز   ار ی بس   ی ک ی ژئوتکن   ی به خاک رس پارامترها   مان ی افزودن آهک و س  نی ش ی با توجه به مطالعات پ 
سبب   صالح در م  ی ترد   ش یافزا   . شود ی م   تردی آن  شی آن را کم کرده و سبب افزا  تورم زایی   ل ی و پتانس   دهی بهبود بخش 
 ردیدر پژوهش حاضر به منظور کاهش ت   نیبنابرا   . شود ی نامطلوب شناخته م   پدیده  کی شده و به عنوان    ناگهانی شکست  

اثرات  ن ییتع  ی برا   ن ی همچن  . خاک استفاده شده است سلیح جهت ت  مان ی در کنار آهک و س لن ی پروپ  ی پل  اف ی مصالح از ال 
 یر یشکل پذ  ضریب افزایش  ی و ختگ ی کرنش گس  ، ته ی س ی مدول الاست  ی، تک محور  ی مقاومت فشار  ، الیاف از وجود  ی ناش 

برآورد قرار گرفته  ،مصالح  با    . است   مورد آزمایش و  نهایت  الکترونی روبشی) استفاده از روش عکس در  ( SEMبرداری 
-خاک و تاثیر واکنش - بینی خاک مسلح با الیاف، جهت مطالعه رفتار اندرکنشی الیاف تصاویری با دقت بالا از ساختار ذره 

 های پوزولانی ناشی از تثبیت تهیه گردیده است.

 معرفی مواد و مصالح مورد استفاده 

 دانهخاك ریزدانه و درشت 

متری زمین به دست آمد. ماسه مورد  5خاک ریزدانه مورد استفاده از یک پروژه عمرانی در شهر کرمان و در عمق 
ندی، هیدرومتری، استفاده نیز از معدن تولید شن و ماسه  اختیار آباد از توابع شهر کرمان تهیه شد. در ابتدا آزمایش دانه ب 

تعیین حدود اتربرگ، چگالی ویژه و تراکم استاندارد پروکتور جهت شناسایی فیزیکی مصالح درشت دانه و ریز دانه صورت 
بندی مصالح مورد نظر در   نمودار دانه  و درصد 1جدول  و مشخصات فیزیکی مصالح مورد نظر در    2شکل  پذیرفت. 
 آمده است.   2  جدول باشد در  ز وزن خشک آن میترکیبات تشکیل دهنده خاک رس که درصدی ا 

 سيمان و آهك 

و   ی ک ی ز یمشخصات ف که  بوده    دراته یآهک ه   مان ی و آرت   ی پرتلند معمول   مان سی   نوع   از   استفاده   مورد   آهک   و   سیمان 
 نشان داده شده است. 2جدول  مورد استفاده در    مان ی آهک و س   یی ا ی م ی ش 
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 و درشت دانه  زدانه ی مشخصات مصالح ر  . 1جدول  

SM  دانه کلاس خاك درشت CL   ریزدانه کلاس خاك 

0۳95 /0 10D Kaolinite نوع کانی رس 

2 /41 uC 05 /1 عدد فعالیت خاک رس 

996 /1 CC 24 % LL 
22 % LL 21 % PI 

NPL PL 727 /2 sG 

NP PI 9 /15 %  -3kN/m ۳۸ /1۸ optω-dmaxγ 

 خاك رس )درصداز وزن کل( دهنده سيمان، آهك و  ترکيبات تشکيل .  2جدول  

 ترکيبات موجود  خاك رس)%(  آهك)%(  سيمان)%(

05 /19 96/62 41/6۳ CaO 

75 /41 7۸ /4 66/21 SiO2 

47 /14 90 /۳ 21 /4 Al2O3 

0۸ /7 21 /1 10 /۳  Fe2O3 

4/1 97 /۳ ۸2 /2  MgO 

0۳ /0 016/0 61/2 SO3 

0۸ /0 012/0 - NaCl 

- 006/0 - Mn 

 وزنی افت  0/ ۸1 2۳/ 15 1۳/ 4۸

 الياف پلی پروپيلن و آب 
  یپل   افی ال  یو مشخصات فن  ی ک ی ز ی ف ی ها ی ژگ یاز و  یبرخ  و ۳شکل خاک در   ح سلی مورد نظر جهت ت  الیاف ریتصو   
آب مورد استفاده جهت آزمایشاتی    . آورده شده است   ۳جدول  در    )که از شرکت شیمیایی بتن پاس تهیه گردید(  لنی پروپ 

ها از آب لوله کشی  تعیین چگالی ویژه خاک از نوع آب مقطر آزمایشگاهی و جهت ساخت نمونه نظیر هیدرومتری و  
 شهری بوده است. 
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 مشخصات الياف مورد استفاده .  3جدول  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ها دانه مورداستفاده برای ساخت نمونه بندی مصالح ریزدانه و درشت نمودار دانه .  2شکل  
 

                                                                              
 ها و برنامه آزمایشگاهینحوه ساخت نمونه 

  ها نمونه  ی ساز آماده 
جهت   افی کننده و ال ت ی عنوان تثب و آهک به   مان ی با استفاده از س   زدانهیخاک ر   ی در پژوهش حاضر بهساز   ی هدف اصل 

 یکلوخه ها . بدین منظور ابتدا  است   ی تک محور   ی مقاومت فشار   ش یبا استفاده از آزما  بهسازی شده دن خاک  کر مسلح  
سپس   . د شد ر خ   ی ک ی چکش لاست   له ی به وس   شگاه ی آزما   ی خشک شده در دما )ریزدانه و درشت دانه(  موجود در خاک  

 [10]  و   [9] د استفاده با توجه به مراجع  مور  آهک و آب  ،مان ی مقدار س  . عبور داده شد   4ه  مر موردنظر از الک ن   ی ها خاک 
به   از ی شده است که ملات ساخته شده بدون ن   نیی تع  ی نحو به   موردنظر   در مراجع   وجود طرح اختلاط م انتخاب گردید.  

 ۳درصد رس )نسبت به وزن خشک خاک درشت دانه(، %   2۳بنابراین نمونه ها با    . رد یلرزش و تراکم در درون قالب قرار گ 
وزن خشک خاک   به  )نسبت  درشت آهک  و  و   4دانه(،  ریزدانه  ریزدانه  وزن خشک خاک  به  )نسبت  درصد سیمان 

  مقدار   دانه، سیمان و آهک( تهیه شدند. درصد آب )نسبت به وزن کل خشک خاک ریزدانه، درشت   24دانه( و  درشت 

 

 ای جامد رشته  حالت فیزیکی 

 سفید  رنگ 

وزن مخصوص  
3gr/cm 

91 /0 

 میکرون   ۳0 قطر متوسط

 mm12 طول متوسط

 Mpa۳500 مدول یانگ

 Mpa۳50 مقاومت کششی 

 c160° نقطه ذوب 

 

  الياف مورداستفاده در پژوهش   . 3شکل  
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آهک مورد  و  مان ی س ، درشت دانه ، زدانهی خاک ر  : از مجموع وزن خشک شامل  ی به عنوان درصد  ز یمورد استفاده ن  اف الی 
ه ب   یی هاآهک نمونه   ان وم ی شده با س   ثبیت خاک ت   ی ک ی تکن ژئو   یها ی ژگ ی و  بر   افی ال   ری ث أ ت   یجهت بررس   .استفاده قرار گرفت 

به    شنهاد ی پ (  2006)   1مورین و فریکارازو   .ساخته شد   4جدول    شرح   یها ی ژگ یدر و   اد ی ز   رات یی وجود تغ   ل ی دلکردند 
مورد تست قرار   ی متعدد   ی ها آنها نمونه   ی تک محور   ی مقاومت فشار   ن ییجهت تع   ،نگ و س خاک    یها نمونه   ی مهندس 

در پژوهش حاضر منظور   ن ی بنابرا  . در نظر گرفته شود   ی تک محور   ی مقاومت ها به عنوان مقاومت فشار   ن ی انگی گرفته و م 
  لی درصد مواد تشک ) آن ها    ی ها   ی ژگ ی تمام خواص و و   کهمتر    ی سانت   12و ارتفاع    6به قطر    ی از نمونه، سه آزمونه استوانه ا 

 . باشد ی م   بوده مشابه هم   ( ره ی و غ  ی درجه حرارت عمل آور   ی، سن عمل آور  ، دهنده 

 هامقادیر سيمان، آهك و الياف مورداستفاده در نمونه . 4جدول  

S12 S11 S10 S9 S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 
 شماره 

 نمونه 
 سیمان)%(  0 0 0 0 0 4 0 4 4 4 4 4

 آهک)%(  0 0 0 0 0 0 ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳

 الیاف)%(  0 4/0 0/1 7/1 5/2 0 0 0 4/0 0/1 7/1 5/2

 تعداد نمونه  ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳

 
، سیمان، آهک و الیاف)درصورت وجود با توجه به طرح اختلاط( درشت دانه ،  زدانهی ابتدا خاک ر   هاساخت نمونه جهت  

مورد نظر مخلوط    هبالا ب ذکر شده در  با توجه به طرح اختلاط  لازم  آب  صورت خشک کاملا با هم مخلوط شده و سپس  به 
ه در  نمونه های ذکر شد و    اضافه گردید. سپس با استفاده از دست، مواد مورد نظر به صورت مخلوط همگنی در آمده

به منظور شناخت  هد بوده و به عنوان نمونه شا  ه کننده و مسلح کنند  ت ی فاقد هر نوع تثب   1Sساخته شد. نمونه    4جدول  
 ینگهدار  هی اول  شر ی جهت گ   ط ی مح  ط ی در قالب و در شرا  ساعت  72ها به مدت نمونه  کلیه . د گردی  ه یرفتار خاک بکر ته 

به منظور از دست ندادن رطوبت ) از هوا  ی عار  غشای لاستیکی درون  ، آمده  رون ینمونه ها از قالب ب  تمامی  سپس  . شدند 
  یدر گرمکن با دما   ( ها روز از زمان ساخت نمونه   2۸و    14)   روز   2۸و    14قرار داده شده و به مدت    ( مطلوب   ی و عمل آور 

  . شدند   ی آور عمل   گراد یسانت   درجه   ۳0

 ( SEMبرداری الکترونی روبشی ) محوری و عکس تك آزمایش مقاومت فشاری 
به   . فر استفاده شد ص با فشار همه جانبه  ی از دستگاه سه محور  ها،تعیین مقاومت فشاری نمونه  شی انجام آزما  برای 

و آهک   مان ی س   ی که دارا   یی و جهت نمونه ها   KN  ۳با ظرفیت    نگ ی و آهک از ر   مان ی فاقد س   ی منظور تست نمونه ها 
مورد استفاده قرار   mm/min1  نمونه ها   ه ی کل  ی برا  ی سرعت بارگذار  . د گردی استفاده  KN 20  با ظرفیت  نگ ی بودند از ر 

پرتو  شگاه ی آزما  ی با استفاده از دستگاه ها  ی روبش  ی الکترون  ی نمونه ها عکسبردار  ی زساختار یر  ز ی آنال  ی بررس   ی برا  .گرفت 
 . رفت یمورد نظر صورت پذ   یها نمونه   ی رستاک تهران بر رو   ی نگار 

 

 

 
1 Morin & Fricarazzo 
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 نتایج و بحث

 شدهت ي تثب  ی ها نمونه   ی محور تك   ی و آهك بر مقاومت فشار  مان يس  اف ي ال   ر ي ث أ ت 
  یمسلح شده با درصدها   تثبیت نشده و   خاک   ی برا   ی محور تک   ی مقاومت فشار   ش ی تنش کرنش حاصل از آزما   ی منحن 
در  ک و آه  مان ی مختلف س  ی شده با درصدها  ت ی و خاک تثب  بکر خاک    ی برا الف،  - 4شکل در  لن ی پروپ ی پل  افی مختلف ال 
شکل   در  اف ی ال درصدهای مختلف آهک و مسلح به درصد  ۳و  مان ی س درصد  4شده با  ت ی خاک تثب  ی برا  ب و - 4شکل 

 .نشان داده شده است  گراد یدرجه سانت   ۳0  ی در گرمکن با دما   ی روز نگهدار   2۸پس از    ج - 4

به  با توج   یتک محور  ی خاک مقاومت فشار   ح ی به منظور تسل   اف ی استفاده از ال  ،شود ی مشاهده م الف    -4شکل  ه 
تر داشته و نمونه ها پس از  ر ی شکل پذ   ی رفتار   ی اف ی خاک مسلح شده ال   ن یهمچن   . داده است   ش یخاک را افزا   ی ها نمونه 

کاهش مقاومت   شده شتری در خاک ب  وجود م اف ی هر چه مقدار الو در مقاومت روبرو شده  یبا کاهش کمتر  گسیختگی
افزایش مقاومت فشاری تک محوری در نمونه ها بدین علت است که با حضور الیاف   . کمتر شده است  گسیختگی پس از  

تر شده و نیروی بیشتری نیاز است تا گسیختگی در بین ذرات خاک، امکان حرکت ذرات در اثر نیروهای وارده سخت 
اند، وجود الیاف سبب شده تا ها پخش شده های الیاف به صورت تصادفی در نمونه اینکه رشته صورت پذیرد. با توجه به 

ها و در اثر نیروهای وارده به وجود می آیند، با گسترش کمتری ظاهر هایی که در نمونه ها کنترل شده و ترک عرض ترک 
تا پس از گسیختگی نمونه نیز ذرات  شده و همین امر سبب افزایش شکل پذیری گردیده است. وجود الیاف سبب شده 

ها پس از گسیختگی با افت اند به کمک الیاف ارتباط خود با یکدیگر را حفظ نموده و نمونه خاکی که از هم جدا شده 
 -)شیب دیاگرام تنش  ه ی اول   ی شود سخت   ی مشاهده م الف  - 4شکل  با توجه به    ن ی همچنمقاومت کمتری مواجه شوند.  

که با ی در حال  . ندارد   ی در خاک بستگ موجود  اف ی با هم برابر بوده و به مقدار ال با  ی ها تقر نمونه   کرنش در ابتدای آزمایش(
آن را بالا برده و اولیه    ی خاک سخت   ت ی به منظور تثب   مان ی س  ا ی شود که استفاده از آهک ی مشاهده م ب  - 4شکل  توجه به 

های پوزولانی شکل گرفته در نمونه های تثبیت شده با این امر بدان علت است که واکنش  . کرده است  درفتار آن را تر 
آهک و یا سیمان سبب انسجام دانه ها و پیوند شیمیایی بین آنها شده که شکست این پیوند بین ذرات، با توجه به ماهیت 

ها شده است. در صورتی که در  ع نمونه پذیرد و همین امر سبب بالا بودن سختی این نو آن با نیروی بیشتری صورت می 
گونه واکنش و پیوند شیمیایی های مسلح شده )فاقد آهک یا سیمان(، در اثر حضور الیاف در کنار ذرات خاک هیچ نمونه 

های تثبیت شده( الیاف از بین دانه بین ذرات خاک و الیاف صورت نمی پذیرد و در اثر نیروهای کمتری )نسبت به نمونه 
امی خزیده و سبب تغییر شکل تدریجی و در نتیجه سختی کمتری می گردند. در اثر واکنش های پوزولانی ها به آر 

  ی،محور تک   ی با افزودن آهک به خاک مقاومت فشار صورت گرفته بین ذرات خاک و مواد چسباننده مشاهده شد که  
نیز شده و رفتار خاک   شتر ی ب  شی افزا  ن ی ا مانی نسبت به خاک بکر داشته و در صورت استفاده از س  یر ی چشمگ   ش ی افزا 

این امر بدان علت است که گیرش سیمان زودتر از آهک بوده و همچنین مقدار سیمان در نمونه ها   . شده است   تردتر 
زمان از آهک شود در صورت استفاده هم  ی م   هدهمشا ب  - 4شکل  با توجه به   ن یهمچن بیشتر از مقدار آهک در آنهاست.  

ی )نسبت به محور تک   ی مقاومت فشار به علت بالا رفتن درصد مواد پوزولانی در نمونه ها،    ، در طرح اختلاط  مان ی و س 
 مان ی شده با س ت ی ها کمتر از نمونه تثبنمونه   ی اولیه که سخت   ی در صورت   افته ی   ش یافزا   تنهایی( استفاده از سیمان یا آهک به 

  .شده با آهک است ثبیت از نمونه ت  شتری و ب 

 اندتثبیت شده   و آهک   مانی س   زمان باهایی که هم و نمونه   آهک  ،مان ی شده با س ب ثبی ت   ی ها در نمونه   یختگ ی کرنش گس 
 .تر است کوچک   ی اف ی و خاک مسلح ال بکر  با خاک   سهی در مقا که  است  درصد    2/ 29درصد و    1/ 69  ، درصد   1/ 46  بی ترت به 

شده های تثبیت های پوزولانی و پیوند قوی بین ذرات سبب رفتار تردتر، در نمونه این امر بدان علت است که وجود واکنش 
و آهک   مان ی با س   تی و تثب   اف ی زمان استفاده از ال اثر هم های مسلح شده )و همچنین خاک بکر( شده است.  نسبت به نمونه 
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شده با   بثبی در خاک ت   اف ی ال  زانی م   ش یشود با افزا ی شکل مشاهده م   با توجه به   . نشان داده شده است ج  - 4شکل  در  
کاهش مقاومت بدان علت است که با افزایش   . است   افته ی ها کاهش  نمونه   ی محور تک   ی و آهک مقاومت فشار   مان ی س 

یگر در تماس  جای اینکه با ذرات خاک در تماس باشند و آنها را محصور کنند، با یکد ها، الیاف به میزان الیاف در نمونه 
 نه ی به   اف ی مقدار ال   ، گری به عبارت د ای برای پیوند دادن آنها به یکدیگر وجود ندارد.  ملاحظه گیرند و نیروی قابل قرار می 

مشاهده  ج - 4شکل و  ب -4شکل های گراف   سه ی با مقا  . است درصد  0/ 4ها نمونه  ی حداکثر ساختن مقاومت فشار   برای 
حاصل را    صالح رفتار م   فاقد الیاف، شده  ثبیت ت   ی ها نمونه  با   سه ی در مقا   آهک و    مان ی در کنار س   افی استفاده از ال   شود ی م 

ها و به تعویق انداختن گسیختگی است. که این امر به علت نقش مهم الیاف در کنترل عرض ترک کرده است  پذیرتر  شکل 
گسیختگی  نمونه   کرنش  مسل ت ی تثب   ی ها در  و  و    1/ 7درصد،    1درصد،    0/ 4با  شده    ح شده  الیاف    2/ 5درصد  درصد 

  درصد مشاهده شده است.   ۳/ 54و    ۳/ 12،  2/ 92،  2/ 71  بی ترت به  پروپیلن پلی 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شده با درصد الياف نشده و مسلح ها: الف( خاك بکر مسلح کرنش و تأثير الياف بر مقاومت   - های تنش دیاگرام   . 4شکل  
درجه   30دمای   - روز   28شده با درصدهای مختلف سيمان و آهك )سن  مختلف ب( خاك بکر و خاك تثبيت 

 28درصدهای مختلف الياف )سن شده با  درصد آهك و مسلح   3درصد سيمان،    4شده با  گراد( ج( خاك تثبيت سانتی 
 ها با درصد الياف مختلف محوری نمونه گراد(، د( تغييرات مقاومت فشاری تك درجه سانتی   30دمای    - روز 
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صورت به  و آهک   مان ی س شده با های تثبیت نمونه  ا ی   مان ی س  ، شده با آهکت ی تثب  ی ها در نمونه ب  - 4شکل  با توجه به  
که  بیشینه به نقطه   دن ی پس از رس   ،خود برسد  بیشینه تا به نقطه    دن ک می حرکت   أ کرنش از مبد   -تنش   اگرامی د   زمان، هم 

وقوع های پوزولانی به به علت گسیختن پیوند بین ذرات که در اثر واکنش ها است  نمونه   ی محور تک   ی معرف مقاومت فشار 
این امر معرف  . گردد ی م  کرنش غیرممکن  - ثبت ادامه دیاگرام تنشد و و ش می  خته ی نمونه گس  ی طور ناگهان به اند،  پیوسته 

ال مسلح   ی ها اما در نمونه ها است.  رفتار شکننده و ترد نمونه  با  از    افی شده  ها ش در نمونه ن کاهش ت   گسیختگی، پس 
اند انسجام و ارتباط بین ذرات خاک را پس از گسیختگی نیز تا حدودی و الیاف توانسته   است   رخ داده  ی ج ی صورت تدر به 

 اند،به دلیل همین حفظ انسجام و ارتباط ذرات خاک پس از گسیختگی که الیاف سبب آن شده  نی همچن حفظ کنند. 
 ش ی شده با افزا شده و مسلح ت ی تثب   ی ها ماندگار نمونه   ییمقاومت نها مشاهده شده است،    ج - 4شکل  طور که در  همان 

کرد که استفاده از   ی ر یگ جه ینت   ن یتوان چن ی انجام شده م   های ش ی با توجه به آزما   افزایش پیدا کرده است.   اف ی مقدار ال 
به   .وندد یوقوع بپ به   یبالاتر   ی ها در کرنش   ی ختگ گسی د و سبب شود  ن ر ک ت ر یپذ را شکل   حال ص توانسته رفتار م  یخوب به   اف ی ال 

رفتار خاک از حالت کرنش   که با افزایش میزان الیاف در توده خاک،   توان گفت ی م ج  - 4شکل  با توجه به    عبارت دیگر 
درصد الیاف نسبت به   0/ 4های حاوی  و مقاومت نمونه د  ن ک می   دای سوق پ   ی شوندگ سخت   نشبه سمت کر  ی شوندگ نرم 

 مانی شده با س ت ی نشده و تثبثبیت خاک ت ی بر مقاومت فشار  اف ی استفاده از ال  ری ث أ تد  - 4شکل  ها بیشتر است.  سایر نمونه 
در    اف ی مشاهده کرد ال  توان ی م د  - 4شکل  با توجه به   . دهد ی در گرمکن را نشان م   آوری عمل روز    2۸و    14و آهک پس از  

نشده مقاومت  ت ی تثب   یها نسبت به نمونه   و  رند برعهده دا   ی تر و آهک نقش مهم   مان ی س   ری نظ   ییها کننده ت ی حضور تثب 
  0/ 4درصد به  0تغییر میزان الیاف از که با  ی طور به   ؛ دهند ی م  ش ی و افزا  دهند می قرار  ر یی دستخوش تغ شتر ی را ب   ی فشار 

به   957ز ا  بی ترت ها به نمونه  یمحور تک  ی مقاومت فشار  ، روز  2۸ و 14پس از  ی آور مل شده و ع ثبیت خاک ت  درصد در 
که وجود   ی در حال   افزایش است.   درصد   7/ 5و  درصد    ۳/ 4  معادل   ب ی ترت که به   ستا   ده ی رس   11۳0به    1051و از    990

افزا   اف ی ال  تثب   ش ی در  ت ت ی مقاومت خاک  در حضور   . ندارد   ی چندان   ر یث أ نشده  الیاف  است که وجود  بدان علت  امر  این 
های پوزولانی، سبب درگیری بیشتر و بهتر سطوح الیاف با ذرات خاک هایی نظیر سیمان و آهک و وقوع واکنش چسباننده 

به    ن ی همچنشده است.   سبب کاهش   اف ی ال   درصد   0/ 4از    ش ی ب   شیافزا   که   مشاهده کرد   توان ی م د  - 4شکل  با توجه 
 توده در    افی ال   زانی شدن م تر اد ی با ز توان چنین توجیه کرد که را می   دهی ن پد ی علت ا  . ها شده است نمونه   ی مقاومت فشار 

. در پژوهش حاضر و با کرده است   دا ی آنها کاهش پ   نی بست ب و  شده و قفل    فی ا ضعه اتصال دانه   از مقدار بهینه،   خاک 
درصد الیاف، بیشترین   0/ 4چنین مشاهده گردید که با استفاده از    4جدول  شده در    استفاده از مقادیر الیاف مصرفی معرفی 

ها حاصل شده است. بدیهی است در صورت استفاده از مقادیر دیگری الیاف در  مقاومت فشاری در مقایسه با دیگر نمونه 
  0/ 4های مسلح شده با  ز نمونه درصد( امکان افزایش مقاومت فشاری بیشتر ا   0/ 6درصد یا    0/ ۳طرح اختلاط )برای مثال  

به  درصد الیاف رد نمی  بر افزایش - 4ج و  - 4شکل  گردد. با توجه  ب مشاهده شد الیاف در کنار سیمان و آهک علاوه 
تری به وقوع بپیوندد و همین های بزرگ اند تا گسیختگی در کرنش محوی، به نحو مطلوبی سبب شده مقاومت فشاری تک 

عنوان روشی نوین که مزایای تثبیت و تسلیح را در  ه استفاده از الیاف در کنار تثبیت خاک به دهنده این است کامر نشان 
زمان است صورت هم پذیری خاک به هایی که هدف آنها بهبود پارامترهای مقاومتی و شکل تواند در پروژه کنار هم دارد می 

 مورد استفاده قرار گیرد. 

 یمحور تك   ش ی حاصل از آزما  ی کنترل پارامترها 
پذیر کردن رفتار مصالح ممکن است مقاومت منظور  بهسازی و تثبیت آن و نیز شکل در اثر افزودن الیاف به خاک، به 

توان با افزایش یابد. این بهبودیافتگی را می   ها )در اثر استفاده از درصد خاصی از الیاف( ( نمونه UCSمحوری ) فشاری تک 
 صورت رابطه زیر بیان کرد.( به UCSIمحوری ) ود مقاومت فشاری تک اصطلاح عامل بهب
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      (1) IUCS =
qUR − qUU

qUU
 

فوق    رابطه  تک   UCSI،  در  فشاری  مقاومت  بهبود  و عامل  است  فشار   ب ی ترت به   qUUو    qUR  محوی    ی مقاومت 
از آن است که   ی تر باشد حاک هرچه بزرگ   IUCSو مقدار  ح است  ی و خاک فاقد عامل تسل   اف ی خاک مسلح با ال   ی محور تک 
. این دهند   ش ی شده را افزا   ح ل س د و مقاومت خاک م هن را انجام د   ی ساز عمل مسلح   ی تر مطلوب   حوند به ن ا ه توانست   الیاف 

ه و ارائه شده است. با توجه به شده و مسلح )با درصدهای مختلف الیاف( محاسب تثبیت   برای خاک   5جدول  پارامتر در  
اند، بیشترین مقدار را نسبت به سایر درصد الیاف مسلح شده   0/ 4یی که با  ها برای نمونه   IUCSمشاهده شد    5جدول  
ها داشتند و در نتیجه میزان الیاف بهینه برای تسلیح خاک موردنظر در طرح اختلاط استفاده شده در این پژوهش، نمونه 
 درصد است.   0/ 4مقدار  
 

 ی مصالحختگ ي و کرنش گس   ته ي س ي مدول الاست بررسی تأثير الياف بر  
 استفاده ی خط   هی کرنش در ناح - تنش  اگرام ی د  بی از ش  منظور تعیین مدول الاستیسیته مصالح در پژوهش حاضر به 

توان چنین نتیجه گرفت که با افزایش میزان الیاف، مدول الاستیسیته مصالح می ب  - 5شکل  . با توجه به  [ ۳2]   است  شده
با تحقیقات انجام شده در مراجع   کرنش   مطابقت دارد.   [ ۳۳  ; 29  ; 12] کاهش پیدا کرده است که این روند کاهشی 

- تنش   اگرام ی تنش حداکثر در د )کرنش متناظر با    ی محور تک   ی متناظر با مقاومت فشار عنوان کرنش  به   زنی   𝜀𝑓  ی ختگ ی گس 
و همچنین مقادیر پارامتر   5جدول  های مختلف در  . با توجه به مقادیر کرنش گسیختگی نمونه شده است   فی تعر  ( کرنش 

dI    دهنده آن است که مصالح نشان الف چنین مشاهده شد که هرچه کرنش گسیختگی در مصالح بیشتر شود،  - 5شکل  در
 اند. پذیرتر داشته موردنظر رفتاری شکل 

 ی مصالحر ی پذ شکل بررسی تأثير الياف بر ضریب افزایش  
 است   یر ی پذ شکل   ضریب افزایش  ، باشد ی رفتار خاک و سنگ م   ی ر یپذ شکل   زانیدهنده م که نشان   یگر ید   پارامتر 

 . شود ی م   انی ب  ( 2) با رابطه   این ضریب   . [ ۳4] 

 (2 ) I𝑑 =
𝜀𝑐𝑡
𝜀𝑐𝑢

 

متناظر با   ی کرنش محور   ب یترت به   𝜀𝑐𝑢و    𝜀𝑐𝑡 پذیری مصالح در اثر استفاده از الیاف بود و ضریب افزایش شکل   dI که 
توان چنین نتیجه گرفت الف می - 5شکل  . با توجه به  باشد ی مسلح م ر ی مسلح و غ   ی ها در نمونه   ی محور تک   ی مقاومت فشار 

روزه به دلیل داشتن رطوبت   14های  پذیری افزایش پیدا کرده است. همچنین در نمونه که با افزایش میزان الیاف، شکل 
  2۸های  پذیری بیشتر است. در حالی که در نمونه روزه شکل   2۸های  تر نسبت به نمونه آوری پایین بیشتر و سن عمل 

باشد،   شتر ی هرچه رطوبت مصالح ب  ی ور کل ط به ب(.  - 5شکل روزه است )  14های ر از نمونه روزه مدول الاستیسیته، بیشت 
مثال مقاومت  رای. ب گردد ی آمدن مقاومت م   ن یید و باعث پا و ش می تر انجام دهنده آن راحت ل ی تشک  یها دانه  نی لغزش ب 

ونه بالاتر رود مقاومت و مراتب کمتر از مقاومت همان خاک در حالت خشک است. هرچه سن نم خاک اشباع به   ک ی 
معنا   نیمطلب به ا   نی و کمتر خواهد شد. اما ا   شتری ب   بی ترت تر به ن یی سن پا   ی دارا   ی ها به نمونه   نسبتآن    یر ی پذ شکل 

بالاتر   ی ها در نمونه   که مثلا   ست ی ن  ال با سن  افزا   ی نقش   اف ی ،  ال   ی ری پذ شکل   ش ی در   عی با توز   اف ی نخواهند داشت. وجود 
ترک   ی تصادف  در طرح  و شمی ها  سبب کنترل عرض  آنها  از  استفاده  اثر  در  و  افزا   اختلاطد  نمونه(  از سن   ش ی )فارغ 
 ز ی شود ن ی که در طرح اختلاط وارد واکنش با مواد چسباننده موجود م  ی آب  ، گری. به عبارت د گردد ی حاصل م  ی ر ی پذ شکل 

تا بر شکل   ر یمتغ   ک ی عنوان  به  بود  باشد.   ر ی ث أ ت   ی ر یپذ قادر خواهد  ج تغییرات عامل بهبود مقاومت  - 5شکل  در    داشته 
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-5شکل  آوری، متفاوت نشان داده شده است. با توجه به  های با درصد الیاف مختلف و سن عمل ( در نمونه UCSIفشاری ) 
ی فاقد الیاف مربوط به شرایطی است که هامحوری نسبت به نمونه مشاهده شد بیشترین رشد در مقاومت فشاری تک   ج 
 کار رفته است. درصد الیاف در طرح اختلاط به   0/ 4

پذیر کردن رفتار مصالح بوده ها و شکل در پژوهش حاضر، فلسفه اصلی استفاده از الیاف جلوگیری از گسترش ترک 
پذیری الف و ب نشان داده شده است با افزایش میزان الیاف، شاخص شکل - 5و شکل  5طور که در جدول است. همان 

  0/ 4ج در درصد الیاف  - 5شکل داشته اما با توجه به   های فاقد الیاف( روندی صعودی های شاهد )نمونه نسبت به نمونه 
 درصد مقاومت فشاری نیز به مقدار حداکثر خود رسیده است.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های با درصد الياف مختلف در نمونه  ucsIپذیری، ب(مدول الاستيسيته و ج( . تغييرات الف( شاخص شکل 5  شکل

 

 

 



 59-81،  1شماره  (،1401) 19کارافن،  یفصلنامه علم                        ...ی پارامترها بر پروپيلنالياف پلی ريثأ ت یشگاه ی مطالعه آزما

76 

 

ها با درصدهای محوری در نمونه مقاومت فشاری تك   آزمایش   از   حاصل   شده محاسبه  مکانيکی   پارامترهای .  5جدول  
 گراد(درجه سانتی  30گرمکن )دمای    در  نگهداری   شرایط   مختلف الياف و در 

UCSI dI 
𝜺f 

(%) 

s E

(MPa) 

u q

(KPa) 

آهك  
)%( 

سيمان  
)%( 

سن  
 آوری عمل 

 درصد الياف 

(%) 
0 00 /1 667/1 21 /10۳ 24 /957 ۳ 4 14 0 
42 /۳ 25 /1 0۸2/2 60/44 97 /9۸9 ۳ 4 14 4/0 
95 /۸- ۳۸ /1 290/2 75 /۳6 52 /۸71 ۳ 4 14 0/1 
54 /16- 75 /1 915/2 04 /۳۸ ۸9 /79۸ ۳ 4 14 7/1 
۸4 /26- 50 /2 164/4 95 /۳2 29 /700 ۳ 4 14 5/2 

0 00 /1 451/2 7۳ /125 ۸۳ /1050 ۳ 4 2۸ 0 
52 /7 10 /1 706/2 9۳/6۳ ۸۸ /1129 ۳ 4 2۸ 4/0 
16/0 19 /1 915/2 4۳ /5۸ 5۳ /1052 ۳ 4 2۸ 0/1 
2۸ /15 - 27 /1 12۳/۳ 21 /50 27 /۸90 ۳ 4 2۸ 7/1 
60/19 - 44 /1 5۳9/۳ ۳2 /45 90 /۸44 ۳ 4 2۸ 5/2 

 
   ( SEM)   ی روبش  ی الکترون   های عکس   ر ي تفس بررسی و  

دستگاه   یروبش   یالکترون   ی بردارعکس   ،هانمونه   یزساختار یر   زیآنال  یبررس   یبرا  از  استفاده    شگاهی آزما  یها با 
  حفرات  ،نشدهت ی نشان داد در خاک رس تثب جی نتا .رفت ی موردنظر صورت پذ  یها نمونه  یرستاک تهران رو   یپرتونگار 

شده با  که خاک تثبیت ی در صورت الف(.-6)شکل   اندخاک پخش شده   دهدر تو  یطور تصادف دارد که به  ودوج  یاد ی ز
به    مانیس تشک  پوزولانی  یها واکنش   لی دل و آهک    ی ساختار  دارای  CASHو    CSH  ،CAH  لی صورت گرفته و 

شود  ی امر سبب م   ن یا  ب(.-6)شکل    نشده استت ی با خاک تثب  سه ی در مقا   ی کمتر  حفرات تر و  مستحکم   ، ترمتراکم 
الف  - 6شکل با توجه به    بهبود یابد.  ته یس ی و مدول الاست  یمحور تک   ی مقاومت فشار  ر یخاک نظ  ی مقاومت  ی پارامترها
و خاک    بین الیافامر سبب اصطکاک  نی پوشانده شده و هم  یخوب خاک رس به  ی های ن ابا ک  افیسطح ال   شدمشاهده 
  ر ییبست آنها را بالا برده و تغ   و قفل  ه است،دکر محصور   راخاک   یهادانه  ی،بعد شبکه سه   کی  الیاف در  .شده است 

  در درون  توانندی م  ی راحتالیاف به نه  جهی در نت  ب(.- 6اند )شکل  کاهش داده شده  عضو مقید  کی مکان آنها را همانند 
و    اف ی ال  ن یب   ی چسبندگ   هرچه جدا شوند و   سطوح الیافاز    د ن توان ی م یآسان خاک به   ی هادانه نه کنند و   حرکت  خاک 
  ی مقاومت  یبهبود پارامترها   برای  افی نقش ال  (نشدهت ی با خاک تثب  سهی شده در مقاخاک تثبیت )شود    شتری خاک ب   دهتو 

  یراندمان کار   یدارا   افی ال  ،نشدهت تثبی  خاک   به  نسبت  شدهتثبیت در خاک    گری به عبارت د  . تر شده است چشمگیر
به    .مصالح هستند   تی در تقو  یبهتر  بارگذار  سلحنمونه م   هک  یهنگام  شودی مشاهده م   ب-6شکل  با توجه    ی شده 
ترک می می  ن   ک ی همانند    الیاف   خورد، شود و در محلی  تحمل  با  ترک   ی کشش   ی رو یپل  باز شدن و گسترش  ها  از 

در درون جسم    اف ی با پخش شدن ال  نیهمچن   .اند خاک شده   ر پذیسبب رفتار شکل   لی دل  ن یاند و به همکرده   یر یجلوگ
.  دشو ی ممانعت م  ،پخش و از تمرکز تنش و بروز ترک  ، هشددوار  یها رو ین   در درون زمین( اهانیگ   شهی مانند ر)خاک 

های پوزولانی  های حاصل از واکنش وسیله فراورده دهنده پوشش مناسب الیاف به خوبی نشان ج به -6همچنین شکل  
شده و  نشده در مقایسه با خاک مسلح شده و تثبیت باشد. با توجه به اینکه در خاک مسلح )که سوزنی شکل است( می 

ها و بهبود رفتار  باشد، تنها عاملی که نقش کلیدی در بالا بردن مقاومت های پوزولانی نمی شده، اثری از واکنش یت تثب 
باشد و این در حالی است که اندرکنش بین  های خاک می خاک را بر عهده دارد، اندرکنش بین سطوح الیاف و دانه 

شده که با قدرت بیشتری )نسبت به خاک  در خاک تثبیت های پوزولانی سطوح الیاف و محصولات حاصل از فراورده 
 . چسبانند، عامل اساسی در بهبود رفتار خاک استهای خاک را به الیاف می نشده( دانه تثبیت 
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اند، ب( شبکه  های پوزولانی که به الياف چسبيده الف( محصولات حاصل از واکنش  SEMهای عکس   .6شکل 

 نشده و دارای حفرات زیاد ایجاد شده توسط الياف، ج(خاك تثبيت 

 ها شکست نمونه   ی بر الگو   اف ي ال  ر ي ث أ ت بررسی  
 گری به عبارت د   . شود ی م   یی نها   ی گ گسیخت ترک سبب بروز    ن ی و اول   رد ترد دا   ی رفتار   ، افی شده بدون ال ثبیت خاک ت 

باشد می   ل ی و طو   ضی ها عر نوع نمونه   نی شده که ترک در ا   الف مشاهده - 7شکل  در    باشد. می   ز یترک ن   ن یآخر   ، ترک  نی اول 
در نمونه قبل از   ی متعدد   ی کشش   ی ها ترک   شده، های مسلح در نمونه   است. کرده    دا ی ن نمونه گسترش پ یی از بالا تا پا   و 

ترک   سمت راست   دیواره   ها در آن   گر ی سمت چپ و سر د   دیواره   ها در سر آن   کی موجود که    اف ی اند و ال شکست ظاهر شده 
-7ب و  - 7شکل  با توجه به    . اند کرده   ی ر یها جلوگ ترک   عرض عمل کرده و از باز شدن    ی عضو کشش   ک ی قرار دارد همانند  

امر   ن یو عرض آنها کمتر شده و هم   شتر یها ب تعداد ترک   ، در جسم خاک   اف ی ال   زان ی م   ش یشود که با افزا ی مشاهده م   د 
   شده است. خاک   های شدن رفتار نمونه  ر یپذ و شکل   ی ختگ یکرنش گس   ش یسبب افزا 
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های غيرممتد،  طویل در نمونه فاقد الياف، ب و د(ترك ها الف( ترك عریض و  الگوی شکست در نمونه . 7شکل 
 هاعرض در اثر استفاده از الياف، ج( نقش پل زدن الياف و کنترل عرض ترك کوتاه و کم 

 گیری نتیجه 

فشار   های متعددش یآزما  حاضر،  در پژوهش ال  ریث أ منظور مطالعه تبه   یمحور تک   یمقاومت  از  بر    افی استفاده 
  بر  افی ال ریث أ ت .رفت یو آهک صورت پذ  مان ی شده با سنشده و تثبیت ت ی خاک تثب هایی نمونه ک ی مقاومت و رفتار مکان 

و جسم خاک   افی ال  نیاندرکنش ب   .شد  ی ها بررس نمونه  یر یپذشکل و   تهی سی مدول الاست  ی،محور تک  ی مقاومت فشار
شرح  فوق به    یا هش یحاصل از آزماشاخص    ج ینتا   شد.مطالعه    زی( ن SEM) ی  روبش   یالکترون   ی برداربا استفاده از عکس 

 گردند: ذیل بیان می 
 یختگی و کرنش گس   ی محور تک   ی مقاومت فشار   شی نشده سبب افزا ت ی شده و تثب ت ی وجود الیاف در خاک تثب  -1

و سبب   دادهکاهش    را   گسیختگی مقاومت پس از    افت   ، الیاف در خاک  زانی م  ش ی افزا  ن یهمچن   . شده است 
 .است ها گردیده  سختی نمونه کاهش 

ال -2 از  ال   سه ی و آهک در مقا   مان ی س   ر ینظ   یی هاکننده تثبیت   کنار   در   اف ی استفاده  از   یی،تنها به   اف ی با استفاده 
شده در صورت ت ی تثب   یها که در نمونه   یبه نحو   ؛داده است   شی افزا   ی ا ملاحظه ها را به نحو قابل مقاومت نمونه 

(ج)  

(الف )  ( ب) 

 ( ج) (د)
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درصد )نسبت    7/ 5و  درصد    ۳/ 4  ب ی به ترت   روزه   2۸روزه و    14ی  ا ه مقاومت نمونه   اف ی ال درصد    0/ 4استفاده از  
 .است   افتهی   ش یافزا های فاقد الیاف(  به نمونه 

. دست آمدبه   درصد   0/ 4  ، مان ی سدرصد    4  و   آهک  درصد   ۳شده با  ت ی تثب   یها در نمونه   نهی به  اف ی مقدار ال  -3
ها نمونه   ی محور تک   ی از مقاومت فشار   درصد(   0/ 4)بیشتر از مقدار بهینه    الیاف   زان یم   ش یبا افزا   همچنین 

سبب   بیشتر از مقدار بهینه،   اف ی ال   ش ی که افزا توان بدین صورت بیان کرد  را می امر    ن یا   است. علت کاسته شده  
 .د اب ی آنها کاهش    بین  و قفل بست   د و کم ش  گری کدی با   )به دلیل وجود الیاف(   خاک   ی ها شده تا تماس دانه 

عنوان عاملی مؤثر در تغییر رفتار خاک از  به از گسترش آنها   ی ر یها و جلوگ در کنترل عرض ترک  اف ی نقش ال  -4
شونده تغییر شونده به کرنش سخت باشد و رفتار خاک را از حالت کرنش نرم پذیر می حالت ترد به حالت شکل 

 داده است. 
سطوح   ن ی اندرکنش ب   ، نشده ت تثبی  خاک   در   د که مشاهده ش   ی روبش   ی الکترون   ی بردار عکس   ری با استفاده از تصاو  -5

 یدر حال  ن ی عهده دارد و ا   رفتار خاک را بر   ر یی ها و تغ در بالا بردن مقاومت   ی د ی نقش کل   ، خاک  ی ها و دانه   اف ی ال 
نقش  یپوزولان   ی ها از واکنش  ی ناش  ی ها ده ور ا و فر  اف ی سطوح ال نی شده اندرکنش ب است که در خاک تثبیت 

 . عهده دارد   رفتار خاک را بر   ر ییدر تغ   ی اساس 
 نیو از ا   د را در کنار هم دار   تی و تثب   ح ی تسل   ی ا ی است که مزا   ی روش   ،خاک   ت ی در کنار تثب   اف ی استفاده از ال  -6

 . خاک است استفاده گردد   ی به بهساز  از ی که ن   ی عمران   ی ها در پروژه   توان ی روش م 
یابد در حالی که مقاومت فشاری  پذیری افزایش می شکل خص  با افزایش میزان الیاف در طرح اختلاط، شا  -7

 درصد روندی صعودی داشته و از آن به بعد روندی نزولی را طی کرده است.   0/ 4محوری تا میزان الیاف  تک 
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