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 چكیده

کنون ، تارهیو غ یآهک، خاکستر باد، مانیس با استفاده از یمعمول ییایمیش تیتثب زمینهدر گسترده صورت گرفته مطالعات با وجود 

 استفاده ازانجام شده است.  افیال انواع مختلف و مانیبا س شدهتثبیت یهاخاک یکیرفتار مکان مقایسه در مورد یمحدود هایپژوهش

 یهدف اصلکند. یفراهم م ضعیف و نرم یهاخاک یو مقاومت یریپذشکلخصوصیات بهبود  یرارا ب یدیجد یهافرصتخاک در  الیاف

بدون  ایبا  (BF)بازالت  افیال ای (PPF) پروپیلنپلی الیافو درصد  هیرطوبت اول زانی، مآوریعملزمان  ریتأث ی، بررسقیتحق نیاز ا

به خاک  مانیبدون س ایبا  BF ای PPFاز  یمختلف یها. نسبتستخاک رس ا (UCS) محدودنشده یبر مقاومت فشار مانیافزودن س

 BF ای PPF، مانیمطالعه نشان داد که افزودن س نیا مورد ارزیابی قرار گرفته شده است. نتایج UCSآنها بر  ریتأث ه ورس اضافه شد

، و همچنین برای تسلیح با درصد 144این افزایش برای تثبیت با سیمان برابر با  شود. یقابل توجه مقاومت م شیبه خاک باعث افزا

برای  PPFشده با تیتقو یهانمونه مقاومتمشاهده شد  همچنین بدست آمد،  درصد 72و  120به ترتیب برابر با  BFو  PPFالیاف 

، آوریعملو زمان  مانیمقدار س شیبا افزا  .است BFبا شده تیتقو یهااز نمونه شتریببرابر  5در حدود  ،الیافیک درصد خاص از 

نمونه یبرا یختگیدر لحظه گس ی، کرنش محورحال نی. با اگردید درصد 80تا حدود  مقاومتمنجر  به افزایش این ها نمونه مقاومت

 مانیبا س BF ای PPF بی، ترکنی. علاوه بر اافتیکاهش درصد  26به میزان  یآورزمان عمل شیبا افزا مانیشده با ستیتثب یها

 .گردیددرصد  7تا و سیمان  الیافهای جداگانه حالت نسبت به محوریمقاومت تک بیشتر شیموجب افزا

 نشدهمقاومت فشاری محصور، تثبيت خاک رسسيمان، پروپيلن، پلیبازالت، الياف الياف  واژگان کلیدی:
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 مقدمه .1

 یهاروشاز  خاک یبهساز جهتاست که  ی زیادیسالها

 یابهبود رفتاره یو آهک برا مانيسبا  تيمانند تثبی مختلف

 های. خاکشوداستفاده می نرم ای فيضع یهاخاک یکيمکان

بالا و  یریپذ، تراکمنامتقارن هایشکل تغييرنرم با  ای فيضع

عمران  یمهندس یهاسازه ی برایمشکلات منجر به مقاومت کم

 ,Al Adili et al., 2012; Asgari] د شدنخواه

Baghebanzadeh Dezfuli and Bayat, 2015; 

Bayat, Asgari and Mousivand, 2013]. علاوه بر 

-اصلاح خاک یبرا یمصنوع ای یعيطب افي، از الآهکو  مانيس

 تيخاص تیمقاومت خاک، تقو شیافزا ینرم برا ای فيضع یها

 ليستان، تورم و پیخاک سطح شیکاهش فرسا ،خاک یکيدروليه

 ,.Anagnostopoulos et al]شودیاستفاده م یریپذتراکم

2013; Gao et al., 2015; Ndepete and Sert, 2016; 

Puppala and Musenda, 2000; Tomar, Sharma 

and Singh, 2020; Zaimoglu, 2010].  انتخاب و

 اتيخاک به نوع خاک )خصوص یبهساز یهاروش یاثربخش

دارد.  ینوع پروژه بستگ همچنين ( ویمهندس ای ییايمي، شیکیزيف

بيتتثخاک  یکيو مکان فيزیکی از رفتار  ی، آگاهوجود نیبا ا

  دارد. تيدر انتخاب روش تثب یمهم ريتأثشده و نشده 

 یبرا سازی متعارف خاکروش به کی مانيس با تيتثب

 شیافزا موجب که رودبه شمار میعمران  یمهندس یکاربردها

 نيمنافذ ب خالی یکاهش فضاموجب  و بين ذراتسيمانی  ونديپ

 پيوندکه  ه استنشان داد یشود. مطالعات قبلیذرات خاک م

 مانيمانند س چسبندهتوسط مواد مختلف  بين ذرات خاک یمانيس

 یو مقاومت خمش یمقاومت برش منجر به بهبود رفتار تواندیم

 Aryal and Kolay, 2020; Bayat, Asgari]شودخاک 

and Mousivand, 2013; Ghadir and Ranjbar, 

 سيمان به عنوان مادهپيشين،  از مطالعات یاري. در بس[2018

 شده است شنهاديخاک پ تيتثب یی مناسبی در جهتايميش

[Ghadir and Ranjbar, 2018; Shihata and 

Baghdadi, 2001]. مانيس با شدهتثبيتمواد  یمقاومت خمش 

 Shihata]ديبهبود بخش افيالمانند  ییهایافزودنتوان با یرا م

and Baghdadi, 2001].  ،ترکيب خاک و سيمان با این حال

و یا خاک و آهک منجر به افزایش سختی خاک شده و رفتاری 

جهت افزایش شکل پذیری خاک . شکننده در آن ایجاد می نماید

تشر شده و مطالعات من قاتياز تحق یاريبس تثبيت شده با سيمان،

مقدس [اند نهاد نمودهاستفاده از الياف را پيش ،مهندسی اتيدر ادب

برخی از تحقيقات  .]1395؛ محمدی و توفيق، 1398و همکاران، 

را بر رفتار  افيال ديمف راتيتأثصورت پذیرفته در این زمينه، 

 Mirzababaei et al., 2018; Shihata and]یکيمکان

Baghdadi, 2001]  ،یمقاومت کشش[Zaimoglu, 

 خصوصيات ،[Freitag, 1986] یریانعطاف پذ ،[2010

و مقاومت در برابر  [Kravchenko et al., 2019] یکينامید

 .انداثبات کرده [Kravchenko et al., 2019]گراییروان

نوی در مطالعه خود بر روی اثرات الياف نخل اسماعيلی و قلعه

خرما و آهک به این نتيجه رسيدند که الياف بکار رفته در تثبت 

خاک موجب کاهش ترک خوردگی روسازی شد. این در حالی 

اسماعيلی [است که این الياف موجب کاهش سختی خاک گردید 

 . با بررسی اثرات تثبت خاک با استفاده از] 1391و قلعه نوی، 

ترکيب سيمان و الياف نخل خرما توسط کاووسی و صائبی 

بوده که در این   %05مشاهده گردید که درصد بهينه الياف حدود 

درصد موجب افزایش قابل ملاحظه مقاومت کششی خاک ثبيت 

شده گردیده است. آنها نشان دادند که این الياف نقش موثری بر 

و صائبی،  کاووسی[ها نداشته است مقاومت فشاری نمونه

به این نتيجه رسيدند مقدس و همکاران در تحقيق خود . ]1395

پروپيلن به خاک و مخلوط خاک مصنوعی پلی فاکه حضور الي

شود سيمان سبب افزایش مقاومت کششی و فشاری  بيشينه می–

مقدار مصرف بهينه این الياف در  .]1398مقدس و همکاران، [

و  اف طبق تحقيقات قربانیای تثبيت شده با این اليخاک ماسه

ارائه گردید. نتایج تحقيق آنها نشان داد   %0.2زاده شوئيلی سليم

بيشتر، موجب  %0.2که با افزایش مقدار الياف پلی پروپيلن از 

زاده قربانی و سليم[شود کاهش مقاومت فشاری نمونه می
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 ,Puppala and Musendaپوپالا و موسندا . ]1397شوئيلی، 

 ،درصد 9تا  اليافمقدار  شینشان دادند که با افزا ][2000

، یابدمی شیافزا زیاد رسی با پلاستيسيته یهاتورم خاک لپتانسي

وند. شیخاک م تودهبهتر رطوبت در  عیمنجر به توز افيال رایز

اک خ تيدر تثب لنيپروپیپل افيال رياز محققان تأث یاريتاکنون بس

 و همکاران کنسولیبه عنوان مثال،  اند.را مطالعه کرده اتساعی

[Consoli et al., 2002]  اومتمقرا بر  لنيپروپیپل افياثر ال 

 یمحورسه آزمایشبا استفاده از  دانهزیماسه ر یو سخت یبرش

-یپل افيال مقدار شیآنها گزارش دادند که افزا. ندکرد یبررس

 شیافزا نيو همچن حداکثرمقاومت  شیباعث افزا لنيپروپ

 یرو باًیکه تقر یدر حال ،شودیمخاک  پسماند یمقاومت برش

مقاومت و  مستقيم برش یهاشیاثر است. آزمایب ی آنتخس

بدون  اليافشده با سليحت یهانمونه ینشده بر روفشاری محدود

که  نشان داده استروز  28 ای 14، 7 آوریعملبا زمان  مانيس

، انميس ا و بدونها بدر نمونه پروپيلنپلی افيال استفاده از

 ، فشاریمقاومت برش ی، پارامترهامحدودنشده یمقاومت فشار

را به طور قابل  یریپذو شکل لحظه گسيختگیدر  یمحور

 افتندی. آنها در[Tang et al., 2007] بخشدیبهبود م یتوجه

ن وجود، ای با. استدرصد  25/0 برابر با الياف نهيکه مقدار به

خاک  یبه نمونه ها افياضافه کردن الدهد که نتایج نشان می

 از نتایج با استفاده لي. تحلشده استی خاک تخکاهش س موجب

 ه استنشان داد (SEM) یالکترون کروسکوپيم عسکبرداری

اک خ الياف هایبين لایهباند و مقاومت اصطکاک در  مقاومتکه 

 اليافول طتاثير بررسی  بهبود تسليح خاک است.عامل  نیمهمتر

خاک  بر روی مقاومت فشاری محدودنشده الياف قدارماثر و 

 3/0 مقدار برابر با اليافمقدار  دهد کهنشان میشده تسليحرس 

 تاس نهيبه مورد استفاده، مقدار الياف هایکل طول یبرا درصد

[Jiang, Cai and Liu, 2010]. های دیگر نشان میمطالعه-

 دهمحدودنش یمقاومت فشار ،لنيوپپریپل اليافافزودن  دهد که

 به درصد 2/0 اليافبا حداکثر  زانيم نیاو  دهد یم شیرا افزا

بررسی .  [Ding et al., 2018]است دهرسي حداکثرمقدار 

، نمايبا س تثبيت شده رسوبات مخزن تکنيکیژئو یهایژگیو

آزمایش مقاومت فشاری با استفاده از  اليافو خاکستر بادی 

 خاکستر بادی ی،مواد مخزن ترکيبکه  دهدمینشده نشان محدود

 درصد 2/0 با افزودن 12: 6: 1 به ترتيب با نسبت خاک رس و

 یدر ساخت روساز مصالح زیراساس برای یمناسب، گزینه الياف

گذشته  ای از تحقيقاتپاره .[Sharma, 2018] استجاده 

ات يباعث بهبود خصوص الياف فزودنا نشان داده است که

 Ma and] شودیم یجذب انرژ تيظرف شیو افزا یکينامید

Gao, 2018]افيو ال مانيبا س شدهتثبيتن ي. دوام خاک کائول 

همچنين و  شدگیخشک تر وهای برابر سيکل را در لنيپروپیپل

 سيمان درصد 10 که نمونه حاوی دهدنشان می و یخبندان ذوب

 يشتریب دوام و مقاومت هانمونه سایر به نسبت فيبردرصد  5/0 و

بندان یخذوب و یا  شدن خشک و مرطوب هایچرخه برابر در

  .[Aryal and Kolay, 2020] دارد

 است که به لحاظ دیجد یماده مصنوع کیبازالت  الياف

. این است ستیز طيسازگار با محبوده و  رفعاليغ یکیولوژيب

و  تربيش یکشش مقاومتبهتر،  فيزیکیاز خواص نوع از الياف 

 ندستهبرخوردار  هاافيال ریسا به تنسب یترمقرون به صرفه

[Lv et al., 2019] . های پروژهبازالت در  افيالتا کنون

، تیخاک، مواد کامپوز از جمله تسليحعمران  یمهندس مختلفی از

 Tanzadeh et] گرفته است رارمورد استفاده ق بتن و آسفالت

al., 2019; Zhang et al., 2016]و همکاران نشان  . ال وی

 یپارامترها شیبازالت باعث افزا افيکه گنجاندن ال ندداد

 کرنش حداکثرو  پسماند، مقاومت یمانيماسه س یشمقاومت بر

 الياف ريتأث ش. وانگ و همکاران[Lv et al., 2019] شودیم

شده را  یمانيس تينيکائول زساختاریو ر یکيبازالت بر رفتار مکان

 قاومتم تیبازالت در تقو اليافکه  افتندی. آنها درندکرد یبررس

عف ض بهبوددارد و باعث  بسزایی رياثت یریپذو بهبود شکل

 Wang] شودیم انميو بدون س یمانيس یهانمونه شکنندگی

et al., 2020]. 
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عنوان مثال  )به یمصنوع افياستناد شده در مورد ال مقالاتدر 

 5/0از  افالي هایدرصد ،و بازالت( شهياستر، شی، پللنيپروپیپل

 50متر تا یليم 3از حدود  اليافو طول  درصد وزنی 4 تا درصد

 یمطالعات بر رو نیا شتري، بحال نی. با انداشده بررسی متریليم

متمرکز  درصد 1 از ترکم مقدار اليافشده با  بهسازی یهاخاک

 یبر رو یادیز یهااگرچه تلاشاز طرف دیگر است.  بوده

 یشده است، اما تعداد کم الياف، آهک و مانيمختلف س باتيترک

با  شدهتثبيتخاک  یکيرفتار مکان سهیمقا یمطالعات برااین از 

 . اندپرداختهمختلف  الياف

های رسی سست توان باربری با توجه به این موضوع که خاک

کافی در برابر بارهای وارده را ندارند، نياز به تثبيت در آنها امری 

باشد. با این حال، استفاده از سيمان به تنهایی ناپذیر میاجتناب

رغم افزایش مقاومت فشاری خاک تثبيت شده، موجب علی

این منظور جهت بهبود رفتار شود. به پذیری آن میکاهش شکل

پذیری خاک تثبيت شده با سيمان و همچنين بررسی رفتار شکل

-يافالخاک بکر، در این مطالعه به اصلاح این خاک با استفاده از 

 .پرداخته شدو بازالت  لنيپروپیپل یها

 هامواد و روش .2

 هایروش ی ازکی مقاومت فشاری محدودنشده شیآزما

ی محدودنشده مقاومت فشار نييتع یساده برا یشگاهیآزما

است.  شدهتيتثب هایخاکو ها راه ی، روسازهای چسبندهخاک

 یبر رو محدودنشده یمقاومت فشار شاتی، آزماتحقيق نیدر ا

 ASTM مطابق استانداردان ميو بدون س یمانيس یهانمونه

D2166  یمقاومت فشار برای تعيين استاندارد آزمایش)روش 

طبق استاندارد . ه است( انجام شدچسبنده یهاخاک محدودنشده

 درصد 1 نرخ کرنش ثابتبا  یبار محور شیافزااشاره شده، 

 رسيدن به مقدارتا ها نمونهه است و اعمال شد قهدقي در کرنش

 .نداهشد ذاریبارگ حداکثرتنش 

 خاک مورد استفاده  2-1

خاک از محل پروژه واقع  یآورجمع ،مطالعه نیاول در ا مرحله

بوده ( رانیدولت آباد )در شمال اصفهان، اشهر  یدر شمال غرب

خاک به  نی، ا(USCS) بندی یونيفایدطبقه مسيست است. طبق

شده  فی( تعرCL) رسی با خاصيت خميری کمعنوان خاک 

اک خ ژئوتکنيکی اتياندازه دانه و خصوص عیتوز یاست. منحن

 آورده شده است.  1و جدول  1در شکل  بيبه ترت

 
 بندی خاک منحنی دانه .1شكل 

 مورد مطالعه خاک ژئوتكنیكیمشخصات  .1جدول 

 پارامتر مقدار

 حد روانی )%( 35

 حد خميری )%( 27

 شاخص خميری 8

  kN/m)3(وزن مخصوص خشک ماکزیمم  4/16

 درصد رطوبت بهينه 16

 چگالی ویژه ذرات خاک 69/2

 200درصد عبوری از الک  98

CL نوع خاک در سيستم متحد 

A-4 نوع خاک در سيستم آشتو 

 به توده خاک مانيپس از افزودن س قهيدق 30ربرگ خاک اتحدود 

. ه استشدگيری اندازه ASTM D4318 استاندارد مطابق با

( PI)خميری ( و شاخص PL) خميری، حد (LL) عیحد ما

 2در شکل  مانيس ميزانشده در مقابل تيتثبخاک  یهانمونه

 در شود،همانطور که در نتایج مشاهده می نشان داده شده است.

بعد و  افزایش یافته درصد 3 تا ميزان مانيبا افزودن س LL بتداا

. ابدییکاهش م جیبتدر LLسيمان،  با افزایش بيشتر مقداراز آن 
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در  .ابدییم شیافزا یاندک مانيس مقدار شیبا افزا PLهمچنين 

بعد از آن با افزایش مقدار و  ابدییم شیافزا PI، در ابتدا جهينت

الياف  در این مطالعه، مقدار .ابدی یکاهش م PI سيمان،

الياف  ی)نسبت وزن یدرصد وزن 5تا  0 نيبازالت ب ای پروپيلنپلی

 اب این محدوده بردليل انتخ شده است.ستفاده ا به خاک خشک(

و  یکیزيف اتيخصوصاساس مطالعات منتشر شده گذشته است. 

ارائه شده است.  2و بازالت در جدول  پروپيلنپلی افيال یکيمکان

 یکیزيف مشخصاتبا  IIپرتلند نوع  مانيدر مطالعه حاضر از س

 شاتیآزما استفاده شده است. 3وجود در جدول م ییايميو ش

-یلياف )پلا اب مانيس جهت تعيين اثراتتراکم پروکتور استاندارد 

( MDDخشک )وزن مخصوص حداکثر  ابازالت( ب ای لنيپروپ

 .انجام شد( OMC) بهينهرطوبت درصد و 

 
دامنه تغییرات حدود اتربرگ تابعی از تغییرات میزان  .2شكل 

 سیمان

 مشخصات الیاف مورد استفاده در آزمایشها .2جدول 

 پارامتر الیاف بازالت الیاف پلی پروپیلن

 g/cm)3(چگالی 61/2 915/0

 (GPa) مدول الاستيک 95 51/5

 (MPa) مقاومت کششی 3000 680

 ات فیزیكی و شیمایی سیمان بكار رفته صمشخ .3جدول 

 مقدار پارامتر

14/3 چگالی نسبی ذرات  

 kg)2(m  320/سطح ویژه 

 مقدار پارامتر

CaO (%) 4/60  

SiO2 (%) 9/15  

Al2O3 (%) 5/9  

SO3 (%) 4/6  

Fe2O3 (%) 1/4  

MgO (%) 9/0  

K2O (%) 7/0  

TiO2 (%) 1/0  

 

 

 
تغییرات مقاومت فشاری حداکثر و درصد رطوبت بهینه  .3شكل 

 های خاکتابعی از میزان افزودنی

هر  یبرا 3تراکم پروکتور استاندارد در شکل  یهاآزمایش جینتا

شده با الياف ارائه شده تیو تقو مانيشده با ستینمونه تقودو 

ف با افزودن ميزان سيمان یا اليا که افتیتوان دریم جیاست. از نتا

رطوبت کاهش و خشک وزن مخصوص حداکثر  ،به نمونه خاک

  .یافته است شیافزا بهينه
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 مواد اضافه شده   2-2

 هيته 4ها مطابق جدول مطالعه حاضر، پنج گروه از نمونه در

از خاک  یبيترکصورت ه ب مانيسبا  شدهتثبيتاند. نمونه شده

از خاک  یبيترک اليافبا  شدهتسليح هاینمونه ،و آب مانيرس، س

نمونه  و در نهایت بازالت و آب ای پروپيلنپلی افيالرس، 

 افي، الانميس ،از خاک رس یبيترک مانيسو  الياف با شدهتسليح

 بازالت و آب. ای پروپيلنپلی

 های مورد آزمایشگروهمشخصات  .4جدول 

مقدار الیاف پلی 

 pfC پروپیلن

(% ) 

مقدار الیاف 

bfبازالت  , C

(% ) 

مقدار 

 سیمان

Cc (% ) 

زمان عمل 

 CT ,آوری

(Days) 

0 0 0،3،6،9 0،14،28،60 

0 
0 ،5/0 ،1 ،2 ،

5 
0 0 

0 ،5/0 ،1 ،2 ،5  0 0 0 

 یااستوانه یهانمونه از ،های فشاری محدودنشدهآزمایش یبرا

 استفادهمتر یليم 50متر و یليم 100 بيارتفاع و قطر به ترت با

ساعت  24حداقل  یهر نمونه ابتدا خاک برا هيته ی. براشده است

 ریپس مقادسو  هخشک شد گراديدرجه سانت 110 یبا دما

 و هکاملاً با خاک خشک مخلوط شد مانيس یا اليافاز  یمشخص

افه اض آن مخلوط کردن کامل یبرا بهينهرابر با مقدار آب مقطر ب

 ازبه دست آمده در رطوبت بهينه ها نمونه مام. ته استشد

 یساعت در دما 12و حداقل  ساخته شدهتراکم  یهاآزمایش

رطوبت در داخل  کنواختی عیمهر و موم شدند تا از توز طيمح

ساخت  شروها از نمونه هيته یحاصل شود. برا نانينمونه اطم

یم استفاده شگاهینمونه در آزما هيهکه اغلب در ت مرطوب کوبش

 Bayat and ]ه است ، بهره گرفته شدشود

Ghalandarzadeh, 2019]. روشی نیتریمیقدروش  نیا 

ی سازمدلشده را متراکم شدهتسليح خاک بافتتواند یاست که م

 یجاداترین حالت را تراکم تا متراکم کمترینهایی با نمونهو  کند

در  یارتفاع مساو با هیدر پنج لاشدن، مواد پس از مخلوط  .نمود

است  هشد متراکم یچکش فلز کی با هیشده و هر لا توزیعقالب 

[Ladd, 1974]ها از ، نمونههااتمام ساخت نمونه . پس از

انجام فشاری محدودنشده  یهاشیها خارج شده و آزماقالب

درون یک خارج شده و  ها از قالبنمونهبعد از کوبش،  شود.می

ه کنترل در محفظ و سپس نددش دهيچينازک پ یکيپلاستپوشش 

 یو رطوبت نسب گراديدرجه سانت 20 ± 2رطوبت )درجه حرارت 

روز  60 ای 28،  14،  0پس از شدند تا   نگهداری( 95 %2±

 .بگيرندقرار  بارگذاری، مورد آوریعمل

  شیآزما جینتا .3

کرنش -تنش یدر منحن آوریعملو مدت زمان  مانيس اثرات

، در خاک رسشده تثبيتهای نمونهدر  نشدهفشاری محدود

برداشت  جیطور که از نتاهماننشان داده شده است.  4شکل 

نسبت به  را پذیری بيشتریشکل نشدهتثبيت، نمونه شودمی

 دهد. ینشان مشده های تثبيتنمونه
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با  شدهتثبیتهای کرنش نمونه -های تنشمنحنی. 4شكل 

 آوریمختلف عملهای در زمان مختلف وزنی سیماندرصدهای 

ه با کدهند رفتار ترد از خود نشان می کیشده تثبيت یهانمونه

 ;Yang et al., 2017]دارد یمطابقت خوب یمطالعات قبل

Yilmaz and Ozaydin, 2013] نتایج همچنين نشان می .-

 ینمونه ها یبرا لحظه گسيختگیدر  یمحور دهد که کرنش

. سته اافتیکاهش  آوریعمل شیبا افزا مانيسبا  شدهتثبيت

مقادیر  برای مقاومت فشاری محدودنشده رادر  رييغت 5شکل 

نتایج نشان دهد. یم مایشن آوریعمل و زمان مانيس مختلف

 مانيمقدار س شیبا افزا دهد که مقاومت فشاری محدودنشدهمی

د یابمی شیافزا جیها به تدرنمونه هيکل یبرا آوریعملو زمان 

[Kumar and Gupta, 2016]. ر د افزایش مقاومت نیشتريب

آمده دست ه ب با سيمان شدهتيتثب یهانمونه یروز اول برا 14

 به مانيس درصد 3افزودن طور که نشان داده شده، با همان .است

تثبيتبا خاک  سهیدر مقا فشاری محدودنشدهمقاومت  خاک،

 . این در حالی استابدییم شیافزا یقابل توجه زانيبه م نشده

، نرخ افزایش مقاومت مانيس درصد 3 از شتريبا افزودن بکه 

 .استاهش یافته فشاری محدودنشده ک

 
منحنی حداکثر مقاومت فشاری محدودنشده خاک تثبیت .5شكل 

آوری های عملوزنی مختلف سیمان در زمانهای شده با نسبت

 مختلف

خاک تسليح مقاومت فشاری محدودنشده جینتا 7و  6 هایشکل 

 الياف( و PPFپروپيلن )پلی اليافمقادیر مختلفی از با شده 

قدار م شیدهد. افزاینشان مرا درصد  5تا  0 نيب (BF) بازالت

 محدودنشدهمقاومت فشاری  شیمنجر به افزا BF ای PPF الياف

 Lin et]گزارش شده است زين یشود که در مطالعات قبلیم

al., 2019; Sharma, 2018]افيشده با التیتقو یاه. نمونه 

که  یدر حال ،دهندینشان م را از خود پذیرتریرفتار انعطاف

دهد. علاوه یرا نشان م یارفتار شکننده نشدهتسليح نمونه خاک

 یهااز نمونه شتريب PPFشده با سليحت یها، مقاومت نمونهنیبر ا

کمتر  BF مقدارهمچنين . است به دست آمده BF با شدهسليحت

-نمونه یدر بهبود مقاومت فشار ایقابل ملاحظه رتأثي درصد 2از 

 یقابل توجه ريتأث PPF درصد 5/0 حال، مقدار نیندارد. با ا ها

دهد که ینشان م جیدارد. نتا هانمونه یدر بهبود مقاومت فشار

 درصد 5/0 و PPF رصدد 5/0با  مقاومت فشاری محدودنشده

BF  یهاهاز نمون شتريحدوداً سه برابر و دو برابر ببه ترتيب 

 در رفتار یمهم ريتأث BF ای PPFاست. افزودن تسليح نشده 
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 را لحظه گسيختگیدر  یمحورکرنش  ها دارد ونمونه مکانيکی

 .دهدیم شیافزا

 
 پروپیلنپلیشده با الیاف کرنش خاک مسلح -منحنی تنش .6شكل 

 
 شده با الیاف بازالتکرنش خاک مسلح -منحنی تنش .7شكل 

شده تثبيتدر خاک  مقاومت فشاری محدودنشده شاتیآزما جینتا

ت بازال اليافرطوبت و درصد ، مانيسبا درصدهای مختلفی از 

 شده است. ارائه  9و  8ی هادر شکلپروپيلن پلی یا

 

 

 

 
 پروپیلنپلیشده با الیاف کرنش خاک مسلح -منحنی تنش .8شكل 

 در درصدهای مختلف الیاف و سیمان سیمانو 
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شده با الیاف بازالت و کرنش خاک مسلح -منحنی تنش .9شكل 

 در در درصدهای مختلف الیاف و سیمان سیمان

-رطوبت درصد در ها، نمونهشودنتایج دیده می درطور که همان

 شتريب درصد 2 یعنی) درصد رطوبت بهينهمختلف نسبت به  های

 از کمتر درصد 2)سمت مرطوب( و  بهينهاز درصد رطوبت 

اند. در این تهيه شده خشک(( مت)س درصد رطوبت بهينه

آوری مورد بارگذاری قرار عملروز  28در  هانمونهقسمت، تمام 

 مقاومت فشاری محدودنشدهدهد که ینشان م جی. نتااندگرفته

 یهاهاز نمون شتريب نسبتاً رطوبت بهينهدر شده ی تثبيتهانمونه

ت با رطوب ها. نمونههستند رطوبت بهينهمرطوب  ایطرف خشک 

مقاومت فشاری  یدارا (در سمت خشککمتر از رطوبت بهينه )

در هنگام شکست  کمتری یحورم کرنشو  شتريب محدودنشده

ر دموجود با رطوبت بيشتر از رطوبت بهينه ) یهانسبت به نمونه

در واقع ممکن است افزایش نسبت آب هستند.  (طرف مرطوب

ح بين الياف و مصال پيوندنقاط  تعداد به سيمان باعث افزایش

 مقاومت فشاری محدودنشدهدهد که ینشان م جینتاخاکی شود. 

یم شیافزا پروپيلنالياف پلیو  مانيس مقدار شیها با افزانمونه

بيشترین نشان داده شده است،  8شکل  در طور که. همانابدی

 یدر هنگام خراب یمحور کرنشو  مقاومت فشاری محدودنشده

الياف پلی  درصد 5با  مانيس والياف با شده تسليح نمونه یبرا

مشخص حاصل  هيرطوبت اول یبرا مانسي درصد 9 و وپيلينپر

 بازالت شده با اليافتسليح یهانمونه، در بين حال نیشود. با ایم

، مانيس درصد 9و  الياف بازالت درصد 1با  ، نمونهمانيس و

 یهانمونه نيدر ب يشترین مقاومت فشاری محدودنشدهبدارای 

مشاهده  نياست. همچن مانيسالياف بازالت و شده با سليحت

 درصد 9و  BF ای PPF درصد 5حاوی  یهامونهکه نشود می

تگی گسيخ متناظر با لحظه یمحور کرنش نیبالاتر یدارا مانيس

 .هستند

 یریگجهینت .4

 یبرانشده مقاومت فشاری محدود هایشی، آزمامطالعه نیا در

بازالت،  الياف ای پروپيلنپلی الياف، مانيس قدارم ريتأث یبررس
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-بر روی رفتار برشی نمونه آوریعملو زمان  هيرطوبت اول زانيم

، های انجام شدهآزمایش. بر اساس ه استانجام شدهای رسی 

 :ه استحاصل شد ریز نتایج

 شیمنجر به افزا آوریعملزمان  ای مانيس ميزان شیافزا -1

تثبيت یهانمونهمقاومت فشاری محدودنشده قابل توجه در 

ه برفتار مواد  رييباعث تغ نيشده و همچن مانيس شده با

 نیشتريدهد که بینشان م جیشود. نتایم صورت ترد و شکننده

 درصد 3پس از افزودن  مقدار مقاومت فشاری محدودنشده

 با افزودن مقاومت فشاری محدودنشدهشود و یم جادای مانيس

به وزنی سيمان(  درصد 3)بيشتر از  مانيس ی ازشتريبمقادیر 

 . ابدییم شیافزا مقدار ناچيزی

-مونهرا در ن ینقش مهم پروپيلن و بازالتپلی اليافقادیر م -2

 افزایش مقدارد و با نکنیم ایفا انميبدون س ای یمانيس یها

مقاومت فشاری  درصد، 5 به درصد 5/0از  BF ای PPF افيال

برای یک مقدار . ابدییم شافزایشده تسليحخاک  محدودنشده

 یهانمونه مشخص از الياف، مقاومت فشاری محدودنشده

شده سليحت یهانمونهمقاومت از  ترشيب PPFبا  شدهسليحت

BF رفتار انعطاف ،افيشده با التسليح یها. نمونهبوده است-

نشان  مانيبا سمسلح شده خاک  یهانسبت به نمونه تریریپذ

 دهند.یم

 با شدهتسليحخاک  نشدهمقاومت فشاری محدود شیافزا -3

PPF ای BF اليافشده با خاک تسليحاز  شتريب اريبس مانيو س 

بيشترین مقاومت فشاری  شده با سيمان است.و خاک تثبيت

شده با الياف نمونه خاک تسليح یمحور کرنشو  محوریتک

وط به مرب برای یک رطوبت اوليه خاک، مانيسپروپيلن و پلی

در  مانسي درصد 9و  PPF درصد 5 حالتی است که مقدار

 یهاهنمون، در بين حال نیبا ااست.  رفتهکار ه عمل تسليح ب

 درصد 1 یحاونمونه ، مانيسو  بازالت اليافشده با تسليح

BF  محوره رامقاومت فشاری تک بيشترین مانسي درصد 9و 

رطوبت یک  یبرا مانيبا س BFشده تیتقو یهانمونه نيدر ب

 و اليافشده با تسليح یهانمونه دهد.مینشان  اصخاوليه 

ی دارا مانسيدرصد  9و  BF ای PPF درصد 5 یحاو مانيس

 .هستندلحظه گسيختگی  در یمحور کرنش بيشترین

رطوبت بهينه در  هانمونه مقاومت فشاری محدودنشده -4 

 ایدر طرف خشک یی است که هااز نمونه شتريب باًیتقر خاک

ا . نداتثبيت یا تسليح قرار گرفته مورد رطوبت بهينهمرطوب  ب

در سمت خشک  یافتهی تثبيت یا تسليحنمونه هااین حال، 

رطوبت بهينه دارای مقاومت فشاری بيشتر و کرنش محوری 

ر طرف د مشابه ینمونه هادر لحظه گسيختگی کمتر نسبت به 

 هستند. رطوبت بهينه مرطوب

 هانوشتپی .5

 PPF(Polypropylene Fiber)    لنيپروپیپل افيال  -1

 BF(Basalt Fiber)                        بازالت افيال -2

  محدودنشده یمقاومت فشار -3

(Uniaxial Compressive Strength)UCS 

 یالکترون کروسکوپيم یعسکبردار -4

 (Scanning Electron Microscopy)SEM 

 4318استاندارد ای اس تی ام شماره دی  -5

ASTM D4318( Materials 
(American Society for Testing and 

 LL(Liquid Limit)                            عیحد ما -6

 PL(Plastic Limit)                        یريحد خم -7

 PI(Plastic Index)                  یريشاخص خم -8

 حداکثر وزن مخصوص خشک -9

 (Maximum Dry Density)MDD 

 نهيدرصد رطوبت به -10

 (Optimum Moisture Content)OMC 

 لنيپروپ یپل افيمقدار ال -11

 (Polypropylene Fiber Content) pfC 

 بازالت افيمقدار ال -12

 (basalt Fiber Content)bfC 

  Cc(Cement Content)                مانيمقدار س -13
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  CT(Curing Time)                یزمان عمل آور -14
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دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آباد.  سيد هادی سهل آبادی، دانشجو دکتری عمران گرایش ژئوتکنيک 

زمينه پژوهشی ایشان بهسازی خاک و محيط زیست است که این مقاله قسمتی از رساله دکتری ایشان 

باشد. در حال حاضر ایشان مدرس دروس تخصصی عمران و معماری در دانشگاه آزاد اسلامی واحد می

 نجف آباد است.
 

از دانشگاه  1396ژئوتکنيک در سال -دکتری در رشته مهندسی عمرانموفق به کسب درجه  ، ایشانميثم بيات

 های غير اشباعخاکای و بهسازی خاک، ژئوتکنيک لرزه ایشان علاقه موردی پژوهشی هانهيزم. ندشدتهران 

 است. آبادآزاد اسلامی واحد نجف  در دانشگاه استادیاری با مرتبه علم ئتيهدر حال حاضر عضو است و 

 

از  1395ژئوتکنيک در سال -موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی عمران ، ایشانمحسن موسيوند

مدلسازی عددی در ژئوتکنيک و  ایشان علاقه موردی پژوهشی هانهيزم. نددانشگاه علوم تحقيقات شد

آزاد اسلامی واحد گنبد  دانشگاهدر  ی با مرتبه استادیارعلم ئتيهبهسازی خاک است و در حال حاضر عضو 

 کاووس است.

 

از  1396منابع آب در سال -موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی عمران ، ایشانمحسن سعادت

 عيتبهينه سازی و عدم قط سازی،شبيه ایشان علاقه موردی پژوهشی هانهيزم. نددانشگاه صنعتی اصفهان شد

آزاد اسلامی واحد  در دانشگاه ی با مرتبه استادیارعلم ئتيهاست و در حال حاضر عضو  عمراندر مهندسی 

 نجف آباد است.

 

 


