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 چكیده:

 خی چرخه هایدر معرض  ای خاک ماسه تبر مقاوم اف،یآن با ال حیهمزمان با تسل مانیخاک با س تیاثر تثب قیتحق نیدر ا

 باتیترک یمحدود نشده بر رو یمقاومت فشار شیکمک آزما هب یشگاهیآزماطالعه شده است. مطالعات م شدن، آب –زدن 

 رینخ تا عات محصولات کارخانهیمورداستفاده از ضا افی. اله استو خاک صورت گرفت افیال مان،یمختلف حاصل از اختلاط س

. ه استاستفاده شد متریسانت 5/1و  1،  5/0 یهابه طول افیال یبرا 1و  5/0،  0و  مانیس یبرا  6و  4، 2 یاست. درصدها

قرار  شیآب شدن مورد آزما-زدن خی چرخه 3و  2، 1، 0و اعمال  هروز 22و  7 آوری عمل های با زمان ای استوانه های نمونه

و بعد از باعث بهبود مقاومت قبل  ،افیال باآن  حیتوام با تسل مانیخاک با س تیکه عمل تثب ی دهدنشان م جیند. نتاه اگرفت
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Abstract: 

In this research, the effect of soil stabilization with cement at the same time as its 

reinforcement with fibers has been studied on the shear strength of sandy soil exposed to 

freeze-thaw cycles. In order to achieve this goal, laboratory studies were carried out with the 

help of unconfined compressive strength tests (UCS tests) on different compounds obtained 

from mixing cement, fibers and sandy soil. More than 333 cylindrical laboratory models with 

dimensions including 3.3cm in diameter and 8cm in length have been made. Various modes 

have been observed during the failure of the samples, including shear, tensile, plastic yielding 

and composite failure modes. The fibers used in the present research are waste products of 

tire factories known as DTY. Percentages of 2, 4, and 3 for cement and 0, 0.0, and 1 for 

fibers with lengths of 0.0, 1, and 1.0 cm were used relative to the weight of dry sandy soil in 

making the samples. Uniaxial cylindrical samples were tested for unconfined compressive 

strength after 7 and 28 days curing time and under 0, 1, 2 and 3 freeze-thaw cycles. The 

results show that the act of stabilizing the soil with cement along with reinforcing it to a 

certain amount of fibers improves the uniaxial compressive strength before and after freezing 

and thawing cycles. This amount depends on the percentage of cement and the curing period. 

Also, adding cement in a certain curing time increases the unconfined compressive strength 

before and after applying the cycle, increases stiffness, reduces the ductility and toughness of 

the sample, and brittle failure when breaking occurs in the soil. Also, the addition of fibers to 

some extent improves the weaknesses caused by soil stabilization, such as reducing the failure 

axial strain, decreasing the residual strength and the toughness of the materials in the 

conditions before and after freezing and thawing. 
 

Keywords: Sandy soil, Cement stabilization, Fiber reinforcement, Freezing and thawing cycle, 

Unconfined compressive strength. 
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 مقدمه -1

 عمران یمهندس حوزه یانجام ساخت و سازها یکه برا یمناطق

 ریتاث تحت شدت بهطول زمان  در رد،یگ یاستفاده قرار م مورد

 رات،ییتغ نیا نیتر مهم از. هستندگوناگون  یطیمح راتییتغ

منجر به بروز چرخه  ییدما اترییاست. تغ ییدما یها یدگرگون

از مشکلات  یکبه هر حال، ی .شود یم یشدگ آب-یزدگ خی یها

 ییسزابه تیاهم یدارا ،ریموجود که به خصوص در مناطق سردس

 تیرفظکاهش مقاومت و  سرانجامو  خبندانیاز  یاست، تورم ناش

است. زدگی  خیاز  یناشحجم  شیها به علت افزاخاک یباربر

اصلی است که خواص  ییآب و هوا دهیپد کیشدن و آب زدنخی

 .دهدیم رییتغبه شدت ها را خاک یکیزیو ف یکیمکان

وجود  یادیمناطق ز ،ییایجفراف یه به پراکندگکشور ما با توجّ در

های شدن و آب زدنخیدر معرض و سنگ ها ها دارد که خاک

و  دهیپد نیاز ا ی. توجه به خسارات ناشرندیگیقرار م یمتوال

 یمناطق ضرور نی، در امناسب یریشگیپ یهااستفاده از راهکار

بهسازی خاک توسط مواد تثبیت  فرآیندهایدر این زمینه،  .است

کننده و یا مصالح مسلح کننده، جز روش های اصلی مقابله با اثرات 

 آن نیمب گذشته قاتیتحق بر یمرورآب شدگی است. -یخزدگی

 مانند ییهاکننده تیتثب بر گرفته صورت یهایبررس که است

 اثر از شتریب مجزا صورتبه افیال مانند ییها کننده مسلح و مانیس

 استفاده که افتندیدر نیمحقق یبعضبرای نمونه . است هاآن انتوام

 منجر و دهدیم شیافزا رانمونه  طاقت یادیز حد تا مجزا افیال از

 [2] 2همکاران و ویل .[1]شودیم مانیس یمقاومت رفتار بهبود به

پروپیلنی مجزا، گزارش کردند که پس از تسلیح خاک با الیاف پلی

 یریپذکلتوجهی در مقاومت برشی، طاقت و شافزایش قابل

 .دیآیم وجودبه چسبنده یهاخاک

 یکیرفتار مکان یابیدر مورد شناخت و ارز یاگسترده قاتیتحق

که  شده،انجاماستفاده از آن  نیو همچن افیخاک مسلح به ال

 [5] 5تگیفر [4] 4گری و اواهشی [3] 3و آدامز یل قاتیبه تحق توانیم

دهنده اثر بهبود مقاومت نشان ، نتایجاشاره کرد. در این زمینه

  .است خاک یریپذشکلو افزایش  CBRو  یمقاومت برش ،یفشار

                                                 
2Liu et al. 

3Lee & Adams  

4Gray & Ohashi 

5Freitag 

 رامونیتوسط محققان مختلف، پ یادیمطالعات ز زین امروزه

ها انواع خاک یسازو کاربرد آن در مسلح افیانواع مختلف ال ریتأث

 یاماسه یهاخاک یبر رو قاتیتحق نیا بیشترکه  ،صورت گرفته

است، مانند  یاز نوع مصنوع شتریب زیمورد استفاده ن افیبوده و ال

 توسط یدیآم یپل افیال به مسلح یارفتار خاک ماسه یبررس

بررسی مقاومت برشی ماسه مسلح به  ،[6] 6رماکسِ و یچالوسکیم

پروپیلنی با کمک آزمایش برش مستقیم توسط یتیم اوقلو الیاف پلی

 مسلح یاماسهریز ، بررسی ظرفیت باربری یک خاک[7] 7و سالباس

رس نرم  هیلاکی یرو بر که یتصادف عیتوز با مجزا یمریپل افیال به

و توسط یتیم اوقلو  CBR شیبا استفاده از آزما ،قرارگرفته است

 یلنیپروپیپلبررسی رفتار ماسه ریز مسلح به الیاف ، [2] 8همکاران

مطالعه تجربی رفتار خاک تورم پذیر  ،[9] 9و فورمنت میبرایتوسط ا

و  سوندهامیمسلح شده است توسط و یمریپل افیبه ال کهیهنگام

 از جمله این مطالعات ارزنده است.  [10] 10همکاران

 مکانیکی و استاتیکی خواص مطالعه با [11] 11پکر و دوپاس

 روانگرایی خطر از اجتناب و ماسه بهسازی منظوربه سیمان-ماسه

 چسبندگی بر کننده سیمانی ماده مقدار افزایش با که دادند نشان

 لویک 300-200 پرتلند سیمان %5 افزودن و شودیم افزوده خاک

 .آوردیم وجودبه یاماسه خاک در چسبندگی پاسکال

 را طبیعی و مصنوعی شدن سیمانی اثر [12] 12همکاران و کلاف

 با هانمونه نهایی مقاومت تحقیق این در .کردند بررسی کالیفرنیا در

 شدن، سیمانی درجه افزایش با و یافت افزایش شدن سیمانی

 یترکوچک یهاکرنش محدوده در برش هنگام در حجم افزایش

 با شده مسلح یادانه یهاخاک یعموم یهامشخصه. شد ظاهر

 14و و هینک و همکاران [31] 13گور و مورل پژوهش های در افیال
که  دهدیمنشان  آناناست. مطالعات  قرارگرفتهی موردبررس [41]

                                                 
6Michalowski & C̆ermák 

7 Yetimoglu & Salbas 

8 Yetimoglu & Inanir 

9 Ibraim & Fourmont 

10 Viswanadham et al. 

11 Dupas & Pecker 

12 Clough et al. 

13 Morel & Gourc 

14 Heineck et al. 
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مصالح  یریپذشکلمقاومت و  شیموجب افزا اف،یاضافه کردن ال

 .شودیم

اثر چگونگی توزیع الیاف بر مقاومت ماسه  [15] 15پارک

 یفشار مقاومت یهاشیآزمارا با استفاده از  مانیبا س شدهتیتثب

( به خاک PVA) الکل لینیو یپل افیال. کرد یبررس نشده محدود

 ،یتصادف طوربه شدهنییتع شیاز پ هیلا 5با سیمان در  شدهتیتثب

در  یکسانی افیاضافه شد. چنانچه مقدار ال یااستوانه یهاقالبدر 

 ینمونه برابر 5/1 اف،یال هیلا 5 یدارا نمونه شود، عیکل نمونه توز

 . دهدیمقاومت نشان ماز خود در وسط،  افیال هیلا کی یدارا

کشسان بر  یلنیپروپیپلالیاف  تأثیر [16]16همکاران و یکنسول

 کیبا استفاده از  را یمصنوع طوربهشده  یمانیمقاومت ماسه س

 یشده بررس یکشزه استاندارد یمحورسههای  شیآزما مجموعه

 راتییدر ماسه تغ ،توام صورتبه افیو ال مانیکردن س اضافهکردند. 

 جادیدرجه را ا 5/51تا  44از  نهیشیب یاصطکاک داخل هیزاو

 بیترک یبرا آمده دستبه ریمقاد شیکه در حدود افزا ،کندیم

 یهانمونهدر  افیبر آن اضافه کردن ال علاوه. است ییتنهابه افیال

مشابه  یکه رفتار ،نشان نداد هیاول یدر سخت یریینشده تغ یمانیس

 ، داشته است.[41]17و همکاران نکیتوسط ه شدهمشاهدهبا رفتار 

 دهیپد نهیزم در یمختلف ینظر و یشگاهیآزما مطالعات تاکنون

مختلف  نیتوسط محقق یکیرفتار مکان دیدگاهدر خاک از  یزدگخی

 را خاک زدن خی تورم دهیپد که ینیمحقق نیاول صورت گرفته است.

بودند. آنان اساس  [17]( 1219) 18بسکو و برات کردند، یبررس

گذاری طور جامع پایهمطالعات پدیده تورم ناشی از یخ زدن را، به

 کردند.

زدن در خاک  تحقیقاتی را در مورد تورم ناشی از یخ [71] 19پنر

شدن زدن و آب  انجام داد و چنین نتیجه گرفت که تنها وجود یخ

شدن کافی نیست، بلکه آب  -زدن برای ایجاد تورم ناشی از یخ

شرایطی همچون دسترسی کافی به آب، دمای زیر صفر و خاک 

                                                 
15 Park 

16 Consoli et al. 

17 Heineck et al.  

18 Taber & Beskow 

19 Penner 

 را یخی یهایستواند شرایط رشد عدزدن که میحساس به یخ 

 .است ازیموردننیز  کند، فراهم

های خزشی تأثیر تنش متناوب بر مشخصه [91] 20پارامسون

 ،یو جینتا اساس بر. کرد یبررس را زدهخی یاماسه و یرس یهاخاک

 یکیاستات تنش به نسبت یشتریب خزش سبب ،تنش متناوب رییتغ

به بررسی  [20]21زاکسونیا و مونسنیس .شودیم کسانی شدت با

 در هازدن در ساختار روسازیضعف ایجاد شده در اثر پدیده یخ 

به بررسی تأثیر یخ  [21]و همکاران 22یک . پرداختند سرد مناطق

و  دار پرداختندهای مهندسی خاک لایشدن بر مشخصهآب  -زدن

 شیپ فشار یمقاومت یپارامترها و خشک مخصوص وزن در راتییتغ

 .قراردادند موردمطالعهرا  یمیتحک

 اعمال با ،محققان نیا یهاشیآزما از حاصل جینتا اساس بر

 روند دما کاهش با و ابدییم کاهش یچسبندگ زدن خی یهاچرخه

 دایپ دامها ،خاک یداخل اصطکاک هیزاو و افزایش یچسبندگ کاهش

شدن را بر آب  -زدناثر فرایند یخ  [22]و همکاران 23آلتون. کندیم

شده دار طبیعی که با خاکستر بادی و سیمان تثبیت روی خاک لای

تحقیق  UCS 24مقاومت فشاری نامحصور بود، با استفاده از آزمایش

 تعداد شیافزا با که شده گزارش قیتحق نیا در انیپا درکردند. 

 .ابدییم توسعه شتریب ارهایش و هاترک انتشار ،هاچرخه

های مقاومتی خاک در زمینه مشخصه [32] 25پارک و ستیکر

 از یمختلف یهاشیآزما ک،یلاست قطعات و دارزده ماسه لاییخ

 یکشش مقاومت نشده، محدود یفشار مقاومت تراکم، لیقب

 ،آنها جینتا براساس. دادند انجام میمستق یبرش مقاومت و میمستق

. ابدییم کاهش کیلاست قطعات شیافزا با خشک مخصوص وزن

 با کنیول ابد؛ییم شیافزا دما کاهش باو کششی  یفشار مقاومت

 کیلاست مقدار شیافزا با اما. ابدییم کاهش کیلاست زانیم شیافزا

 .ابدییم کاهش یکشش مقاومت

                                                 
20 Parameswaran 

21 Simson & Isacsson 

22 Qi et al.  

23 Altun et al. 

24 Unconfined compressive strength (UCS) 

25 Christ & Park 
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خاک در حال آب  نامحصورمقاومت فشاری  [42] 26پنگ و ویل

 عوامل نیترمهم ،آنان جیبر اساس نتا شدن را موردمطالعه قراردادند.

خاک در حال آب  یکرنش و رفتار مقاومت-تنش یهایمنحن بر مؤثر

 یزدن و آب شدن در بالا خی یو دما هیشدن، درصد رطوبت اول

 یمختلف نیبه خاک ها توسط محقق افیاثرات افزودن ال نمونه است.

و  لی مطالعات توان به یکه از آن جمله م ،شده است یابیارز

و و ژیائ [62] 28(2022و همکاران )تائو ، [25]( 2022) 27همکاران

به هر حال، مطابق مطالعات  اشاره کرد. [72]( 2022) 29همکاران

 نکهیتوجه به ا با، توسط نویسندگان این مقاله جامع صورت گرفته

 تیتثب یهاو آب شدن بر رفتار خاک زدنخی دهیاثرات پد نهیدر زم

 یکمتر بررسی های ،افیمسلح به التوام به صورت و  مانیشده با س

 ضرورت دارد. نهیزم نیدر ا شتریب قاتیانجام شده، لذا انجام تحق

را علاوه بر موضوع  هم جنبی دیگریاز سویی این تحقیق هدف م

حفظ محیط زیست و  کمک بهکه  ،پژوهش دنبال می کنداصلی 

استفاده از مواد بازیافتی حاصل از حجم انبوه لاستیک های فرسوده 

استفاده از اجزای مختلف لاستیک فرسوده به عنوان یک است. 

قبلی زیست محیطی تجزیه ناپذیر در دستورکار مطالعات  آلاینده

قطعات خرده لاستیک، سیم و الیاف داخل لاستیک  قرارگرفته است.

ر کدام می تواند جهت پروژه های تقویت و بهسازی فرسوده، ه

ماده خاک مورد استفاده قرار گیرد که تمرکز عمده این مطالعه بر 

 نخ تایر است. ضایعاتی 
 

 شیآزما یهاروش و مواد -2

 مواد و مصالح مورداستفاده -2-1

ای، ( خاک ماسه1 اند از:مصالح مورداستفاده در این تحقیق عبارت

. الیاف پلیمری حاصل از ضایعات کارخانه نخ تایر (3( سیمان، 2

خاک این است. بددانه بندی شده خاک مورداستفاده، از نوع ماسه 

سیمان مصرفی، . از معدنی در حومه شهر همدان تهیه شده است

 کارخانه سیمان هگمتانه همدان است. 2سیمان پرتلند تیپ 

 

                                                 
23 Liu and Peng 
27 Li et al. (2022) 

28 Tao et al. (2022) 

29 Xiao et al. (2022) 

 تسلیح کننده نمونه ها الیاف -2-1-1

ش از نوعی الیاف حاصل از ضایعات کارخانه نخ تایر در این پژوه

های اصلی این ، استفاده شد. ویژگیماسه عنوان مسلح کنندهصبا، به

خستگی، مقاوم در  و الیاف شامل استحکام زیاد، مقاومت حرارتی

دارای کاربرد در صنایع برابر ضربه و ثبات کیفیت است. این الیاف 

نقاله، کمربند ایمنی خودروها، تور و لاستیک وسایل نقلیه، تسمه 

الیاف  شده و ... هستند.های تقویتقلاب ماهیگیری، شیلنگ

است که پس از  30شده تابیدهمورداستفاده در این تحقیق از نوع 

، 0متر و به درصدهای سانتی 5/1و  1، 5/0های بریده شدن به طول

گرفته  وزن خشک خاک مورداستفاده قراربه درصد، نسبت  1و  5/0

 15و  10، 5های این الیاف که در طولنمونه  1 شکلاست. در 

 1 جدولهمچنین در  مشاهده است. قابل ،اندمتری بریده شدهمیلی

 این الیاف آورده شده است.مهم برخی خصوصیات 

 
 .نخ تایر تابیده شدهمشخصات الیاف  :1جدول 

درصد 

جذب 

 آب%

کرنش 

مقاومت 

 نهایی%

نیروی 

متناظر 

با 

مقاومت 

 Nنهایی

مدول 

 الاستیسیته
2N/mm 

وزن 

 مخصوص
3gr/cm 

 قطر

mm 

 

79/13 77/29 282 77/102 71/0 42/0 

 

 
 نمونه ها. مورداستفاده جهت تسلیح نخ تایر تابیده شدهالیاف  :1 شکل

 

 

                                                 
30DTY=Dipped Tire Yarn  
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 هاآزمایش -2-2

بندی با الک به روش خشک، طبق استاندارد شماره آزمایش دانه

ASTM D 422-02 .ی ماسه بنددانهبا توجه به منحنی  انجام شد

بندی و ضریب دانه uC=5/2 یکنواختضریب یمورداستفاده، 

94/0=cC ت بندی یکنواخبوده و بر اساس سیستم طبقهUSCS 

 2 شکل است. SP، نوع خاک ASTM D 2427-00استاندارد شده 

ی خاک مورداستفاده در این تحقیق را نشان بنددانهمنحنی 

 دهد.می
 
 

 
 .هامورداستفاده در آزمایش بندی خاکدانه منحنی :2شکل 

 

در قبلا ی آن بنددانهمشخصات کلی خاک را که منحنی  2 جدول

مطابق انجام  از سویی دهد.ارائه شده است نشان می 2 شکل

 ASTM Dمیز لرزنده تعیین چگالی ماسه توسط آزمایش استاندارد 

( dminγ)مقدار  3gr/cm 45/1چگالی کمینه خشک خاک  061-4253

اندازه گیری  3gr/cm 75/1خاک  dmaxγو چگالی بیشینه خشک 

اندکی با به علت وجود تفاوت در ماهیت این آزمون، شده است، که 

  مقدار حاصل از آزمایش پروکتور استاندارد اختلاف دارد.

 
 .مورد آزمایشماسه ای  مشخصات خاک -2جدول 

 Cu Cc Gs گذارینام
γd 

(gr/cm3) 
(%)optω 

SP 5/2 94/0 66/2 7/1 10 

 

براساس استاندارد  sGتعیین چگالی ویژه آزمایش بعد از انجام 

ASTM D 254-02  به 66/2 برابر خاک موردنظرویژه چگالی مقدار

از خاک غیر چسبنده داخلی برای تعیین زاویه اصطکاک  دست آمد.

و  ASTM D 3020-04 مستقیم طبق استاندارد شمارهآزمایش برش 

 زاویهمورد آزمایش  ماسهاستفاده شد. برای به روش کرنش کنترل 

 آمد. دستبهدرجه  33 معادل φ داخلی اصطکاک
 

 آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده -2-3

هایی یکی از آزمایش UCS 31آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده

در روسازی و تثبیت خاک استفاده میطور گسترده است که به

، میمستق برشهای این آزمایش نسبت به آزمایش شود. از برتری

اعمال یکنواخت تنش و کرنش و همچنین سطح شکست 

این آزمایش منطبق  ترین قسمت نمونه است.در ضعیفی راجباریغ

دستگاه قابلیت  انجام شده است. ASTM D 2166-00بر استاندارد 

های مختلف بارگذاری داراست. نحوه را با سرعت kN50اعمال بار تا 

صورت کرنش کنترل است. با توجه به ابعاد انجام آزمایش با آن به

محوری، سرعت اعمال ی و الزامات آزمایش تکمحورتکنمونه 

 mm/min1 کرنش در آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده 

بر  شدهاعمال. جهت قرائت جابجایی و نیروی ه استانتخاب شد

که بر روی کامپیوتر متصل به  Data Loggerافزار نمونه از نرم

بود، استفاده گردید. بارگذاری تا  شدهنصبمحوری دستگاه تک

دستگاه  جایی ادامه یافت که نیرو با افزایش کرنش افت پیدا کند.

 ه شده است.نشان داد 3 شکلدر  UCSدر حال انجام آزمایش 

 

 
 .UCSمحوری محصورنشده دستگاه انجام آزمایش تک :3شکل 

 

 آب شدن -آزمایش یخ زدن-2-2

 تا حد امکان سعی شدهآب شدن -یخ زدنهای چرخهبرای اعمال 

زیرا این برآورده شود.  ASTM D 560-03الزامات استاندارد شماره 

                                                 
31 Unconfined compressive strength (UCS) 
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وجود الیاف در نمونه را شامل نمی شود. از یک سو استاندارد 

عبارت تا حد امکان استفاده شده به مفهوم  گرید یاز سو نیهمچن

نمونه ها و  هیته فرآیند و روالدر  یشگاهیآزما یامکان وجود خطا

 نیذوب شدن است. به طور مثال طبق ا-زدن خی شیانجام آزما

متر و با فاصله  یلیم 3 و عمق به عرض ییخراش هاایجاد استاندارد 

ابعاد  نیشده که در عمل ممکن است ا دیمتر از هم ق یلیم 6 یها

 طیشرا جادیمورد استفاده امکان ا زریفر اینشود.  جادیا قایدق

در  ،نداشتسانتی گراد درجه  -23کمتر از به طور ثابت  ییسرما

 دیق درجه -23 زریفر یکه طبق استاندارد حداکثر دما برا یحال

شده  دیدرصد تاک 100با رطوبت  شیآتاق آزما یدما ای. است شده

از روز به طور  یممکن است در ساعت شگاهیماآز طیکه مح یدر حال

است که  ذکرانیشااز رطوبت وجود نداشته باشد.  زانیم نیثابت ا

سیمان بر اساس -های خاکاین استاندارد جهت بررسی دوام نمونه

 شدن بیان شده است.  آب -یخ زدنهای چرخهافت وزن ناشی از 

 

 هانحوه ساخت نمونه -3
استفاده شد. قطر داخلی نمونه ها  PVCبرای تهیه نمونه از لوله 

. جهت ساخت استمتر سانتی 2ها متر و ارتفاع نمونهسانتی 6/3

ها، ابتدا وزن مخلوط لازم برای هر قالب با معلوم بودن وزن نمونه

محاسبه شد. سپس  و مشخص بودن حجم نمونهبیشینه مخصوص 

میزان سیمان موردنظر برای هر نمونه به خاک خشک داخل زیپ 

بندی، اضافه شد و این مواد تا رسیدن به کیف با توجه به دانه

از آن، مقدار رطوبت  خوب مخلوط شدند. پس باهمهمگنی کامل 

به  باهمدوباره طور یکنواخت اضافه و به مخلوط بهبه تدریج بهینه 

. مقدار رطوبت بهینه مورد نیاز برای ساخت شوندیممخلوط  یخوب

درصد رطوبت بهینه برای تراکم خاک و  10از مجموع ها، نمونه

سپس  دست آمد.به %50مقدار آب لازم برای نسبت آب به سیمان 

الیاف اضافه شده و برای بار سوم تا رسیدن به همگنی و یکنواختی 

تصادفی توزیع  یدر جهاتمطلوب، به خوبی مخلوط گردیده تا الیاف 

 گردند.

لایه مساوی به ارتفاع  4ای در در قالب استوانه نظر موردمخلوط 

mm20  ریخته شد. هر قسمت به کمک چکش و میله در هر لایه

ی شده است، کوبیده گذارعلامت mm20تفلونی که در ارتفاعات 

ها و جلوگیری از . برای اتصال و درگیری بیشتر بین لایهشدیم

ها به صفحات ضعیف، عمل خراش دادن بدیل فاصله بین لایهت

سطح هر لایه نیز انجام شد. همچنین جهت به حداقل رساندن 

-صدمات وارده به نمونه حین بیرون آوردن توسط جک، داخل قالب

 .ه استی شدکارروغنوازلین پوشش با  PVCهای 

قالب حاوی نمونه توسط سلفون دورپیچی شده است و داخل زیپ 

ها . بدین ترتیب از هدررفتن رطوبت نمونهشده استکیف قرار داده 

زیپ کیف مذکور در محیط آزمایشگاه به شود. سپس جلوگیری می

مدت زمان، این ساعت نگهداری شدند. پس از گذشت  24مدت 

 4شکلدر  آورده شد.ها از درون قالب توسط جک بیرون نمونه

بیرون آورنده نمونه از جک دستگاه و تفلونی چکش و میله تراکم 

 قالب نشان داده شده است. درون 

 

  
 )ب( )آ(

، چکش و میله تفلونی جهت  قالب نمونه مراحل اولیه ساخت نمونه: )آ( :4شکل 

 محوری از قالب.دستگاه بیرون آورنده نمونه تک)ب(  کوبش.

 

 22و  7 آوریعملی هامدتها درون ظرف آب برای سپس نمونه

ها بر روی موکت سپس نمونه. شدند ورغوطه آ-5 شکلمطابق  هروز

آن  از پس .(ب-5 شکلاند ) اشباع که در کف سبدی قرار داده شده

در دمای کمتر از صنعتی ها همراه سبد درون فریزر مخصوص نمونه

زدن قرار ساعت جهت اعمال یخ  24مدت  گراد بهدرجه سانتی -16

همراه سبد از ها به. پس از این مدت، نمونه(ج-5 شکل) شدندداده 

ها . تشت حاوی آب و نمونه(د-5 شکل) شدفریزر بیرون آورده می

 22جهت جلوگیری از تبخیر آب درون کیسه نایلونی به مدت 

طابق ساعت در محیط آزمایشگاه برای اعمال شرایط آب شدن م

ساعت در آب قرار  2قرار داده شدند و در ادامه به مدت  د-5 شکل

)جذب آب(  دنیزدن و آب شدن و آب مک خی ندیفرآداده شدند. 
 .دهندیم لیزدن و آب شدن را تشک خی چرخه کی مجموعاً
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 .های  درون سبدنمونه)ب(  ها در آب.ی نمونهریقرارگ)آ( 

  
های در حال آب پوشش نمونه)د(  فریزر مورداستفاده.)ج( 

 شدن جهت حفظ رطوبت
 .ها نمونه یساز آماده مختلف مراحل :5 شکل

 

 UCSآزمایش تحت ها ، تعدادی از نمونهچرخهپس از اعمال هر 

 3و  2، 1، 0های چرخهها در گرفت. در این پژوهش نمونهقرار می

نمونه برشی حالتی از شکست  6 شکلمورد بررسی قرار گرفتند. در 

 شود.دیده می UCSسنجش در زیر دستگاه استوانه ای 

 

 
 .یمحورتک دستگاه در نمونه یبرش شکست نمونه :6 شکل

 

 شیآزما مورد یهانمونه بیترک -3-1

در آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده، نمونه های مختلفی از 

درصدهای مختلف مخلوط خاک با سیمان و الیاف ساخته و پس از 

زدن و یخچرخه  3و  2، 1، 0و اعمال  هروز 22و  7آوری عمل سن

شدن مورد آزمایش قرار گرفتند. درصدهای مخلوط سیمان آب

خشک خاک  یدرصد وزن 6 و 4، 2مورداستفاده در این تحقیق 

درصد در  1و  5/0و  0است. همچنین از الیاف با درصدهای 

ها برای ساخت نمونه متریسانت 5/1و  1، 5/0 با طول یهااندازه

با توجه به سعی و خطاهای صورت گرفته  ضمناًاستفاده شده است. 

یخ زدن و آب شدن، حساسیت چرخه های در تعیین روش اعمال 
 هادادهقرار گرفته بودند و پراکندگی  چرخه هاهایی که تحت نمونه

بدین ترتیب که از هر  ،یی صورت گرفتتکرارها، هاحالتدر بعضی 
نمونه(  336نمونه ساخته شد )جمعا بالغ بر تا سه داقل دو حالت ح

آزمون این  فرآیند ساخت و، به هر حال .و مورد آزمایش قرار گرفت
، جهت تعیین صحت یافته ها، کنترل اعتمادپذیری و نمونه ها

 16حدود  ،و نگارش مقاله حاضر نتایج )روایی و پایایی( تکرارپذیری
  ماه به طول انجامیده است.

 

 ی المانیها شیآزما یپارامتر جیارائه نتا -2
 222 حداقل تعداد UCS یها شیآزما جینتا ارائهاجرا و نیز  جهت

این حالات شده است.  درنظرگرفتهمختلف  یحالات پارامتر

 4) د الیافصو تغییر درحالت(  3)حالت تغییر طول  2حاصلضرب، 

و  7 مختلف زمان عمل آوری 2در درصد مختلف سیمان،  3، حالت(

آب شدگی است. -یخزدگی چرخه اعمال حالت 4روزه و  22

 .حالت پارامتری می شود 222مجموع اینها برابر حداقل 

 

 ثابت افیال درصد در افیال طول اترییتغ اثر یبررس-2-1

 روزه( 9 یها نمونه)

 4،2های حاوی تغییرات حداکثر مقاومت فشاری نمونه (7) شکلدر 

 5/1 و 1، 5/0های الیاف در اندازه %50/0درصد سیمان و  6 و

یخ چرخه روز پس از یک  7آوری های عملمتر تحت زمانسانتی

شود با توجه به نمودار مشاهده می آب شدن ارائه شده است.–زدن

های حاوی درصدهای مختلف سیمان که با افزایش الیاف در نمونه

سپس  مقاومت فشاری ابتدا افزایش وچرخه بعد از گذشت یک 

 %50/0های حاوی یابد. این افزایش مقاومت در نمونهکاهش می

شود. شدت افزایش مقاومت با اضافه کردن دیده می cm5/0الیاف 

سیمان بیشتر است.  %6های حاوی الیاف در این حالت، در نمونه

 %5/0سیمان مسلح به  %6که مقاومت فشاری نمونه حاوی طوریبه

برابر نمونه مشابه بدون  kPa391 15/1با مقدار ، cm 5/0الیاف

برابر نمونه  63/1و   cm1برابر نمونه مشابه با الیاف  29/1الیاف و 

ها است. این افزایش مقاومت نمونه cm 5/1به طول مشابه با الیاف

در ارتباط با  مشخصبه طور برحسب میزان مشخصی از الیاف، 
 .استبسیج شدن نیروهای کششی الیاف در ناحیه برشی 
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با افزایش طول الیاف، ، از طرفی وقتی درصد وزنی الیاف ثابت است 

. لذا ابدییم کاهش حجم واحد در موجود افیال یهارشته تعداد

 جیبس ،مانیس زانیم شیافزاگیری نمود که با توان چنین نتیجهمی
علت کاهش مقاومت پس از  و ابد؛ییم شیافزا یاصطکاک یروهاین
 یریدرگ جادیا یبرا یکاف مانینبود س ،افیاز ال یمشخص زانیم
بنابراین ابعاد نمونه آزمایش و نوع  .باشد تواندیبا خاک م افیال

و نتایج  تواند در تعیین طول بهینه الیاف تأثیرگذار باشدآزمایش می

دهد حداکثر طول الیاف باید کمتر از ابعاد نمونه آزمایش نشان می

الیاف، افزایش  %1ح به های مشابه مسلدر نمونه انتخاب شود.

و در شود دیده میسیمان  %6های حاوی مقاومت فقط در نمونه

 %1درصد سیمان، با اضافه کردن  4و  2شده با های تثبیتنمونه

 ای، مقاومت کاهش یافته است. الیاف در هر اندازه

 

 
و درصد سیمان  6 و 4 و 2شده با های تثبیتمقاومت نمونه بیشینه :7شکل 

 .آب شدن -یخ زدنچرخه پس از یک  هروز 7آوری تحت زمان عمل الیاف 5/0%

 

 و 4،2های حاوی مقاومت فشاری نمونهبیشینه تغییرات  2 شکلدر 

 5/1 و 1، 5/0های درصد الیاف در اندازه 5/0درصد سیمان و  6

چرخه روز بعد از اعمال سه  7آوری های عملمتر تحت زمانسانتی

با توجه به نمودار مشاهده  ارائه شده است.آب شدن -یخ زدن

سیمان بعد از گذشت  %6شده با های تثبیتشود که در نمونهمی

با افزایش الیاف مقاومت فشاری ابتدا افزایش و سپس چرخه سه 

الیاف  %5/0های حاوی یابد. این افزایش مقاومت در نمونهکاهش می

cm5/0 6نمونه حاوی  که مقاومت فشاریطوریشود. بهدیده می% 

کیلو  292متر با مقدار سانتی 5/0الیاف  %5/0سیمان مسلح به 

برابر نمونه  27/1برابر نمونه مشابه بدون الیاف و  46/1 پاسکال

است.   cm5/1برابر نمونه مشابه با الیاف  6/1و  cm 1مشابه با الیاف

درصد  4و  2شده با های تثبیتاین در حالی است که در نمونه

سبب کاهش مقاومت  ،ن، افزودن الیاف در هر اندازه و درصدیسیما

و  %4، %2شده با های تثبیتگردد. همین روند در نمونهها مینمونه

 خورد. الیاف نیز به چشم می  %1سیمان و مسلح به  6%

 
 %5/0و  درصد سیمان 6و  4، 2شده با های تثبیتمقاومت نمونهبیشینه  :2 شکل

 .آب شدن -یخ زدنچرخه پس از سه  هروز 7آوری تحت زمان عمل الیاف

 

 ثابت افیال طول در افیال درصد اترییتغ اثر یبررس -2-2

 روزه( 9)

های نمونهمحدودنشده مقاومت فشاری بیشینه تغییرات  9 شکلدر 

درصد سیمان و درصدهای مختلف الیاف در  6 و 4،2حاوی 

 ارائه شده است. هروز 7آوری های عملزمان تحتcm5/0های اندازه

 

 
 درصد سیمان و مسلح به الیاف 6 و 4 و 2های با مقاومت نمونه بیشینه :9شکل 

cm5/0 آب شدن -یخ زدنچرخه پس از یک  هروز 7آوری زمان عمل در. 
 

 4،2های حاوی مقاومت فشاری نمونهبیشینه تغییرات  10 شکلدر 

  cm5/0های درصد سیمان و درصدهای مختلف الیاف در اندازه 6 و

نمودارها نشان  ارائه شده است. هروز 7آوری های عملتحت زمان

درصد در  5/0دهند که با افزایش درصد الیاف نخ تایر تا می

سیمان، مقاومت افزایش یافته  %6های حاوی در نمونه cm 5/0اندازه

یابد. مقاومت کاهش می ،%1یاف تا با بیشتر شدن درصد ال و ؛است
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برابر نمونه  1/1درصد الیاف  5/0سیمان حاوی  %6نمونه دارای 

برابر نمونه بدون الیاف است. مطابق  16/1و  الیاف %1با مشابه 

درصد سیمان، با افزودن الیاف  4و  2های حاوی نمودار در نمونه

 یابد.می مقاومت فشاری کاهش

اند، با متری تسلیح شدهسانتی 5/1و  1یاف هایی که با الدر نمونه

ها، نسبت به وزنی مقاومت نمونه %5/0اضافه کردن الیاف حتی تا 

یابد. کاهش میچرخه های بدون الیاف بعد از اعمال دو نمونه

چرخه که دو  هروز 7های با سن بنابراین مقدار بهینه الیاف در نمونه

سیمان برای تثبیت  %6استفاده از  ،ها اعمال شده استبر آن

 .است cm5/0الیاف  %5/0ها و نمونه

 

 
 افیال به مسلحو  مانیدرصد س 6 و 4 و 2 با یهانمونه مقاومت بیشینه :10 شکل

cm5/0 شدن آب -زدن خی چرخهاز دو  پسروز  7 یآورزمان عمل با. 

 

 افیال طولدر  افیال درصدتغییرات اثرات  یبررس -2-3

 روزه( 9نمونه های  ثابت )

 4،2های حاوی تغییرات حداکثر مقاومت فشاری نمونه 11 شکلدر 

 cm5/0های درصد سیمان و درصدهای مختلف الیاف در اندازه 6 و

آب -یخ زدنچرخه بعد از سه  هروز 7آوری های عملتحت زمان

دهند که با افزایش درصد نشان می تایجن شدن ارائه شده است.

 %6های حاوی در نمونه cm5/0در اندازه  %5/0الیاف نخ تایر تا 

 و ؛شودسیمان، افزایش مقاومت فشاری محدود نشده مشاهده می

یابد. نمونه مقاومت کاهش می %1با بیشتر شدن درصد الیاف تا 

 %1برابر نمونه مشابه با  1/1الیاف  %5/0سیمان حاوی  %6دارای 

نمودار در برابر نمونه بدون الیاف است. مطابق  16/1الیاف و 

درصد سیمان، با افزودن الیاف مقاومت  4و  2های حاوی نمونه

 یابد.فشاری کاهش می

اند، با متری تسلیح شدهسانتی 5/1و  1هایی که با الیاف در نمونه

ها نسبت به مقاومت نمونه ،وزنی %5/0اضافه کردن الیاف حتی تا 

یابد. یکاهش مچرخه های بدون الیاف بعد از اعمال سه نمونه

 7های با سن توان گفت مقدار بهینه الیاف در نمونهبنابراین می

سیمان برای  %6استفاده از  ،ها اعمال شدهبر آن چرخهکه سه  هروز

 است. cm5/0 به طول الیاف %5/0ها و تثبیت نمونه
 

 
 افیال به مسلح و مانیس درصد 6 و 4، 2 با  یهانمونه مقاومت بیشینه :11 شکل

cm5/0 شدن آب -زدن خی چرخهسه  و هروز 7 یآورزمان عمل با. 

 

ات طول الیاف در درصد الیاف ثابت تغییر بررسی اثر -2-2

 روزه( 28نمونه های )

های مقاومت فشاری نمونهمقادیر بیشینه تغییرات  12 شکلدر 

های الیاف در اندازه درصد 5/0درصد سیمان و  6 و 4، 2حاوی 

ارائه  هروز 22آوری های عملمتر تحت زمانسانتی 5/1 و 1، 5/0

دهند که با افزایش درصد الیاف نخ نمودارها نشان می شده است.

و در درصدهای مختلف سیمان، cm5/0درصد در اندازه  5/0تایر تا 

 مقاومت فشاری محدود نشده افزایش می یابد. 

ها را به مونهتنها افزایش مقاومت ننه %5/0افزودن الیاف بیش از 

 ؛گرددمقاومت نیز میبیشینه بلکه باعث کاهش  ،دنبال ندارد

الیاف،  %5/0سیمان حاوی  %6نمونه دارای مقاومت که طوریبه

بدین ترتیب اثر منفی  ؛الیاف است %1برابر نمونه مشابه با  13/1

علت این امر آن  ؛شودها دیده میافزودن نخ تایر در مقاومت نمونه
علت سختی زیاد الیاف و درگیری کم این الیاف با  است که به
های موجود در آن بعد از آماده کردن نمونه از خاک خاک، المان

 ؛ها شده استشود و باعث کاهش مقاومت در نمونهبیرون زده می

روز  7های با سن توان گفت مقدار بهینه الیاف در نمونهبنابراین می
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سیمان برای  %6استفاده از  ،ستشده اها اعمالبر آنچرخه که یک 

 متر است.سانتی 5/0 به طول الیاف %5/0ها و تثبیت نمونه

 5/1و  1هایی که با الیاف این در حالی است که در نمونه

 ،%5/0اند، با اضافه کردن الیاف حتی تا متری تسلیح شدهسانتی

 های بدون الیاف بعد از اعمال یکها، نسبت به نمونهمقاومت نمونه

آن  دهندهنشانرفتار در خاک مسلح  نیایابد. کاهش میچرخه 
ذرات  یجابه افیال ینیگزیبا جا اف،یال یبالا یاست که در درصدها
موجود در خاک  یهاافیال ریمسلح تحت تأث خاک، مقاومت نمونه

رفتار نمونه خاک  کنندهکنترل هاافیال نیقرار گرفته است و ا
سیمان بعد از گذشت یک  %6با توجه به نمودارها، در هستند. 

، الیاف تأثیر بیشتری بر مقاومت های خشکهمانند نمونهچرخه 

تر، الیاف بهتر به کار دیگر در درصد سیمان مناسبعبارتبهدارد. 
هایی که بنابراین با افزایش میزان سیمان در نمونه ؛شودگرفته می

اعمال شده است و بدین ترتیب ها آب شدن بر آن–یخ زدنچرخه 
با  کنند.الیاف نقش خود در بسیج نیروهای اصطکاکی را ایفا می

روزه، بیشترین مقاومت بعد از  22های توجه به نمودار در بین نمونه

سیمان مسلح نشده با اندازه  %6 بامربوط به نمونه چرخه یک 

kPa946 های مسلح به الیاف نیز، بیشترین است. در بین نمونه

 درصد الیاف  5/0سیمان و  %6مقاومت مربوط به نمونه دارای 

cm5/0  به اندازهkPa221 .است 

 باهای با افزایش الیاف در نمونه ،بنابراین با توجه به نمودار

و بعد از یک  هروز 22آوری درصدهای مختلف سیمان در عمل

 یمنف اثر دهندهنشاناین  و یابداومت فشاری بهبود نمی، مقچرخه
. است شدنآب -زدن خی هنگام در هانمونه مقاومت در افیال افزودن

بیشتر از  cm5/1های حاوی الیاف این کاهش مقاومت در نمونه

درصدهای  باهای متر است. همچنین در نمونهسانتی 5/0و  1الیاف 

، با هروز 22آوری الیاف نیز در زمان عمل %1مختلف سیمان و 

 .یابدمقاومت فشاری کاهش می بیشینه ،افزایش الیاف
 

 
درصد سیمان و مسلح به  6 و 4 و 2های  با مقاومت نمونهبیشینه : 12شکل 

 .آب شدن -یخ زدنچرخه پس از یک  هروز 22آوری زمان عمل با %5/0الیاف 

 

های مقاومت فشاری نمونهمقادیر بیشینه تغییرات  13 شکلدر 

 و 1، 5/0های الیاف در اندازه %5/0درصد سیمان و  6 و 4،2حاوی 

پس از اعمال سه  هروز 22آوری های عملمتر تحت زمانسانتی 5/1

 22های در بین نمونه آب شدن ارائه شده است.-یخ زدنچرخه 

 %6مونه با مربوط به نچرخه روزه، بیشترین مقاومت بعد از سه 

 است. kPa765با اندازه  cm5/0الیاف  %5/0سیمان و 

در دوره  ،درصد سیمان 4 و 2های حاوی با افزایش الیاف در نمونه

مقاومت فشاری  ،چرخهو بعد از گذشتن سه  هروز 22آوری عمل

دهنده اثر منفی افزودن الیاف در مقاومت این نشان و یابدکاهش می
. این کاهش مقاومت در آب شدن است-زدنها در هنگام یخ نمونه

 یمترسانتی 5/0و   1بیشتر از الیاف  cm5/1های حاوی الیاف نمونه

 %1های حاوی درصدهای مختلف سیمان و همچنین در نمونه است.

بیشینه ، با افزایش الیاف هروز 22آوری الیاف نیز در زمان عمل

ف در هر یابد، یعنی با افزایش درصد الیامقاومت کاهش می

 .شودکاهش مقاومت دیده می ،ایاندازه
 

 
درصد سیمان و مسلح به  6 و 4 و 2های  با مقاومت نمونهبیشینه  :13 شکل

 .آب شدن -یخ زدنچرخه پس از سه  هروز 22آوری زمان عمل باالیاف  5/0%
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ات درصد الیاف در طول الیاف ثابت تغییر بررسی اثر -2-4

 روزه( 28نمونه های )

های حاوی مقاومت فشاری نمونهبیشینه تغییرات  14 شکلدر 

 5/1و  1، 5/0 وزنی در درصدهای cm5/0 به طول سیمان و الیاف

نمودار نشان  ارائه شده است. هروز 22آوری های عملتحت زمان

تحت دوره  cm5/0دهد که با افزایش درصد الیاف در طول ثابت می

یابد. شدت کاهش مقاومت در تمامی آوری، مقاومت کاهش میعمل

 اندازهبه مانیس حالت نیا دردرصدهای سیمان تقریباً ثابت است. 
 نقش یفایا و خاک و افیال نیب لازم یچسبندگ جادیا جهت یکاف

و  1 به طول های مسلح شده با الیافدر نمونه .ندارد وجود افیال

بنابراین با توجه به  شود.مشابه دیده می یمتری نیز روندسانتی 5/1

به دلیل  ،نمودارها با افزایش مقادیر وزنی و یا افزایش طول الیاف

اندازه نسبت به طول و ابعاد نمونه، مقاومت کاهش  از افزایش بیش

 یافته است. 

 

 
 رصد سیمان و مسلح بهد 6 و 4 ، 2شده با های تثبیتمقاومت نمونه :14شکل 

 .آب شدن -یخ زدنچرخه پس از یک  هروز 22آوری زمان عمل در cm5/0 الیاف

 یحاو یهانمونه یمقاومت فشار بیشینه راتییتغ 15 شکل در

تحت  5/1و  1، 5/0 یدر درصدها cm5/0 به طول افیو ال مانیس

دهد نمودار نشان می ارائه شده است. هروز 22 یآورعمل یهازمان

تحت دوره cm5/0که با افزایش درصد الیاف در طول ثابت 

های مسلح شده با الیاف در نمونه یابد.آوری مقاومت کاهش میعمل

 شود.مشابه دیده می یمتری نیز روندسانتی 5/1و  1

 

 
 درصد سیمان و مسلح به 6 و 4 و 2های  با مقاومت نمونهبیشینه  :15 شکل

 .آب شدن -یخ زدنچرخه دو  و هروز 22آوری زمان عملبا  cm5/0 الیاف

 

 6 و 4،2های حاوی مقاومت نمونه بیشینهتغییرات  16 شکلدر 

 5/1و  1، 5/0در درصدهای  cm5/0 به طول درصد سیمان و الیاف

ارائه شده  چرخهسه طی پس از  هروز 22آوری های عملتحت زمان

دهد که با افزایش درصد الیاف در طول ثابت نمودار نشان می است.

cm5/0 در  یابد.مقاومت کاهش می ه،روز 22آوری دوره عمل با

 یمتری نیز روندسانتی 5/1و  1های مسلح شده با الیاف نمونه

 شود.مشابه دیده می
 

 
 درصد سیمان و مسلح به 6 و 4 و 2های  با مقاومت نمونهبیشینه : 16 شکل

 .آب شدن -یخ زدنچرخه پس از سه  هروز 22آوری عمل با cm5/0ف الیا

 

 بررسی مقاومت نمونه های بدون الیاف -2-6

مقاومت فشاری محدود نشده بیشینه تغییرات  17 شکلدر 

درصد سیمان بدون الیاف پس از  6و  4، 2 شده باهای تثبیتنمونه

یخ زدن و آب شدن به نمایش درآمده است. با چرخه اعمال دو 

طورکلی افزایش میزان درصد شود که بهتوجه به نمودار دیده می

موجب  ،هاچرخهآوری خاص و با اعمال سیمان در یک زمان عمل

شود. همچنین در یک درصد معلوم سیمان، با افزایش مقاومت می

ها لی، نمونهمتواهای چرخهآوری و با اعمال سپری شدن زمان عمل
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همچنان بیشترین چرخه کنند. با اعمال دو مقاومت کسب می

روزه با مقاومت  22سیمان و سن  %6مقاومت مربوط به نمونه 

kPa296 سیمان با زمان  %6های حاوی که نمونهطوریاست. به

و  %4برابر نمونه  25/1مقاومت چرخه بعد از دو  هروز 7آوری عمل

 %6شده با های تثبیت. مقاومت نمونههستندا دار %2برابر نمونه  4/2

 29/3و  %4برابر نمونه  5/1نیز  هروز 22آوری سیمان با سن عمل

 است. %2برابر نمونه 
 

 
درصد سیمان تحت زمان  6 و 4، 2های با مقاومت نمونه بیشینه :17شکل 

 .آب شدن -یخ زدنچرخه پس از دو  هروز 22و  7آوری عمل

 

شده های تثبیتمقاومت فشاری نمونهبیشینه تغییرات  12 شکلدر 

یخ چرخه درصد سیمان بدون الیاف پس از اعمال سه  6و  4، 2 با

ها چنانچه در کلیه شکل زدن و آب شدن به نمایش درآمده است.

ها، با درصدهای شود روند کاهش مقاومت در نمونهمیمشاهده 

 دارد.آوری وجود های عملمختلف سیمان و در تمامی زمان

خشک و  هایشود، همانند نمونهدیده می طور که در نمودارهمان

قرار گرفتند، بعد از گذشت سه  چرخههایی که تحت یک و دو نمونه

ر مقاومت متأثر از خاص، مقدا عمل آوریزمان ، برای مدتخهرچ

درصد،  6تا  2درصد سیمان است و با افزایش میزان سیمان از 

تا  7آوری از یابد. همچنین با گذشت زمان عملمقاومت افزایش می

 شود.روز، افزایش مقاومت دیده می 22
 

 
با درصد سیمان  6و  4، 2شده با های تثبیتمقاومت نمونهبیشینه  :12شکل 

 .آب شدن -یخ زدنچرخه سه  و هروز 22 و 7آوری زمان عمل

 

بررسی روند تغییرات مقاومت، کرنش گسیختگی و  -2-9

 با سن عمل آوری نمونه ها مدول ارتجاعی نمونه ها

تغییرات مقاومت فشاری تک محوری  20و  19های شکل در 

 نامحصور نمونه ها در مقابل کرنش های محوری برای شرایط درصد

چرخه یخ  2طول الیاف مختلف برای نتایج سیمان و الیاف و نیز 

افزایش  ها طابق این شکلآب شدگی ارائه شده است. م-زدگی

تا  2درصد سیمان و سن عمل آوری نمونه ها، باعث افزایش حدود 

برابری مقاومت فشاری نمونه ها و کاهش چشمگیر کرنش  3

نمونه ها )افزایش تردی( می شود. )کرنش نقطه اوج( شکست 

ول و درصد الیاف مسلح کننده، سبب کاهش شکنندگی افزایش ط

نمونه ها و افزایش کمی مقادیر کرنش محوری در لحظه شکست 

آنها می شود. همچنین با افزایش درصد و طول الیاف، مساحت 

)یا ناحیه زیر نمودارها که بیانگر انرژی جذب شده توسط نمونه ها 

ور تا لحظه از شروع بارگذاری فشاری نامحصطاقت نمونه ها( 

 شکست آنهاست، کاهش می یابد.

کرنش -از آنجا که شیب بخش ابتدایی منحنی های تنش به علاوه،

معادل مدول ارتجاعی )مدول  20و  19 های شکل نمودارهای

مشاهده می نمونه های خاک است،  Eکرنش( -تنشتغییرشکل یا 

با افزایش طول و درصد الیاف، شیب بخش ابتدایی نمونه شود که 

روزه به طور مشهودی کاهش یافته  7ها در سنین عمل آوری اولیه 

روزه(، روند کاهش مدول ارتجاعی  22است، اما در سنین بالاتر )

بازهم وجود دارد، اما مقادیر آن محدودتر است. هر چند در نمونه 

روند کاهش مدول  (بیشتر )چسباننده سیمان %6روزه با  22های 

تردی )شکنندگی( نمونه های دارای الیاف، تغییرات ارتجاعی و 
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رخ داده ( روزه 7سیمان ) %6سریع تر و واضح تر از نمونه های با 

   است.

 

 

 
درصد سیمان  6و  2مقایسه مقاومت فشاری نمونه های ثبیت شده با : 19شکل 

 آب شدن.-دو چرخه یخ زدنال اعمروز عمل آوری و  7پس از 

 

 

 
درصد سیمان  6و  2مقایسه مقاومت فشاری نمونه های ثبیت شده با : 20شکل 

 آب شدن.-دو چرخه یخ زدناعمال روز عمل آوری و  22پس از 

 

 یجه گیرینت -4

آب شدن بر -زدن خی مختلف یچرخه ها ریمطالعه تاث نیا در

و  مانیشده با س تیتثب یخاک ماسه ا ینمونه ها یمقاومت فشار

 یقالب مدلساز درتایر تابیده شده بازیافتی  افیمسلح به ال

مقاومت فشاری محدودنشده نمونه ها با  .شد یابیارز یشگاهیآزما

اندازه گیری شده است. تاثیر شکل ساخت نمونه های استوانه ای 

کاهش آب شدن بر -صفر، یک، دو و سه چرخه یخ زدنتعداد 

نمونه ها با سه شده است.  ودههای استوانه ای آزممقاومت نمونه 

 7درصد سیمان تثبیت شده اند. علاوه بر این تاثیر  6و  4، 2میزان 

بر مقاومت نهایی نمونه ها بررسی  ،آبزیر روز عمل آوری در  22و 

نمونه هایی که با سیمان تثبیت شده اند، توسط الیاف شده است. 

تاثیر همزمان سه عامل چرخه اند. بازیافتی نخ تایر نیز مسلح شده 

در قالب  ،آب شدن، تثبیت با سیمان و تسلیح با الیاف-های یخ زدن

مدل های آزمونه ای مطالعه شده است. عمده ترین نتایج حاصل از 

 است: زیراین مطالعه به شرح موارد 

در این مطالعه میزان بهینه الیاف از نظر درصد وزنی و ابعاد  -1

ای تثیبت شده با  بهبود مشخصات نمونه های ماسهبرای آن طولی 

مقاومت افت و  آب شدن-یخ زدنچرخه های در مقابل  سیمان

 در چارچوب مدل های آزمایشگاهی ارزیابی شده است. فشاری 

مشخص چه در حالت خشک و چه  یزانیتا م افیبا افزودن ال-2

محدود  یذوب، مقاومت فشار-خبندانی یهاچرخه پس از اعمال 

 .ابدییازآن کاهش مو پس شیافزا )بیشینه(نشده 

با  شدهتیمقاومت خاک تثب شیدر افزا افیال یاثربخش زانیم -3

است و در حالت  مانیس یدرصد وزن زانیکاملاً وابسته به م مان،یس

آ( 6% سیمان، 9 روزه، 2 چرخه
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 شیافزا یمقاومت را تا حد تواندیم نهیبه افیاستفاده از مقدار ال

 .دهد

کمتر از  افیبالاتر ال یمقاومت در درصدها شیدر افزا افیال ریتأث-4

هر نمونه خاک و  یبرا یاست. به عبارت افیال نییپا یدرصدها

 .وجود دارد افیاز درصد ال یانهیمقدار به ،افیال

 شده،تیتر تثبمناسب مانیکه با درصد س یدر خاک افیکاربرد ال-5

 .مؤثرتر است

کاهش  ه،یاول یسخت ریچشمگ شیموجب افزا مانیافزودن س-6

و  شودیو طاقت مصالح م ماندهیمقاومت باق ،یختگیکرنش گس

 افیها شده که افزودن السبب تردتر شدن نمونه گریدانیببه

 .برده را بهبود بخشدنام یهاضعف یتا حدود تواندیم

 نی. اگرددیمقاومت م شیمنجر به افزا یآورزمان عمل شیافزا -7

 .ادامه دارد یمتوال یهاچرخه مقاومت قبل و بعد از اعمال  شیافزا

 افیسن و درصد ال کی یبه ازا یآورعمل نیسن یدر تمام -2

 خی یهاچرخهمشخص، چه در حالت خشک و چه پس از اعمال 

مقاومت و  شیموجب افزا مانیدرصد س شیشدن، افزاب آ -زدن

 .گرددیم هیاول یسخت شیو افزا یختگیکاهش کرنش گس

 7 یآورمقاومت در سن عمل شیافزا در افیال یاثربخش زانیم -9

 بوده است. هروز 22از سن  ترشیب هروز
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