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 :چکیده
یا های صورت یکبار مصرف در میان عموم رواج یافته تا جایی که دفن ، استفاده از ماسک1931ی بیماری کرونا از ساا  ریگهمهبه باتوجه

شده با مقادیر مسلح سیمانیماسه ی هانمونهدر این راساتا ؛ محیطی تبدیل شاده اساتاساتفاده مددد از نن به یکی از مضلالات زیسات
با  هانن مقاومت کششی غیرمستقیمنوری، روز عمل 7نماده و بضد از  های گوناگوندر تراکم نسابی صاورت جراحیالیاف ماساک متفاوت 

ی بر توجهلقاب أثیرتتراکم نسبی  و درصد سیمان افزودناند. نتایج حاصله نشان داد که مطالضه شده شدن برزیلیدونیماستفاده از نزمایش 
شده بهینه الیاف اضافه مقداردرصد،  52/0 الیاف ماسک صورت جراحیدرصد های سایمانی دارد. ماساه مقاومت کشاشایبهبود شااص  

 نیو چند فیتضر)نسبت پوکی و درصد سیمان(  یدیپارامتر کل نهایتدر .باشندیم بیشینهدر این درصد الیاف،  مقاومت کششیکه  اسات
  با دقت بسیار صوب ارائه شده است. شدهو تسلیح های تثبیتنمونه مقاومت کششی نیتخم یبرا تدربی رابطه
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Abstract:  
The tendency towards reinforcement of cement-treated sands with inclusion of fibers has increased in recent years. 

This is due to the fact that fibers reduce the brittle behavior and improve the mechanical properties of the sandy soil 

samples. Since 9102, because of the epidemic of coronavirus, the use of disposable surgical face masks has become 

increasingly popular among the public to the extent that their burial, reproduction and reuse have become one of the 

major environmental problems. Therefore, in this research, an attempt has been made to reuse the surgical face fibers 

in the application of cement-reinforced sands. In this regard, samples with 9, 4, 6 and %8 cement contents, reinforced 

with different amounts of fibers (1, 1290, 120 and 12708) in different relative densities (%08, 018, and 718 sand) were 

prepared and after 7 days of curing period, their tensile behavior using brizilian tensile splitting tests. The results 

showed that the addition of cement percentage and increasing relative density have a significant effect on improving 

the tensile strength index of cement sands. The percentage of surgical face mask fibers 12908 is the optimal amount 

of added fibers (the maximum tensile strength in this percentage of fibers). The key parameter (the ratio of porosity 

to cement content) definition and several empirical relations for estimating the tensile strength of reinforced and 

reinforced samples with very good accuracy are presented.  
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 مقدمه  ـ 1
ویژه ها بهتثبیت صاک با سااایمان برای  یف وسااایضی از صاک

مانند ماسااه شاال اشااباط، توسااط مهندسااین  دارمساائلههای صاک

ها بسااتر راه ،[1]ی سااطحیهایپژئوتکنیک در کاربردهای گوناگون 

، تزریق دوغاااب در [9]پشااات دیوار حااائاال  یزهااایرصاااک، [5]

 بکاربردنشود. استفاده می [2]ها و کانا  [4]شمع زیرهای سایستم

کننده ماسااه در محل، در مقایسااه با سااایر عنوان تثبیتساایمان به

عنوان جایگزینی صاک با مصالح مرغوب به ازجملههای بهسازی روش

 .[6]مطرح است صرفهبهمقرونهای یکی از روش

از درصااد و نوط ماده ساایمانی،  متأثرهای ساایمانی رفتار ماسااه

های مورد نزمایش، شرایط بارگذاری و همچنین تراکم، ر وبت نمونه

. با مرور ادبیات فنی مرتبط با [7]باشااادیمنوری زماان و نحوه عمل

توان دریافت که افزودن ساایمان ساابب بهبود صوا  موضااوط، می

، مقاومت [3]، مقاومت کشاشی [1]تراکم  ازجملهها مکانیکی ماساه

، و رفتار [11]های تر و صشک ، چرصه[10]نشاده فشااری محصاور

شود. یکی از مضللات می [19[, ]15] نشدهشاده و زهکشیزهکشای

نوری، رفتار ترد شده با سیمان در  ی زمان عملهای بهسازیماساه

ترتیب که نمونه تحت بارگذاری محوری  بدین .باشاادمیو شااکننده 

 افزایش ازای دربیشینه مقادیر افت مقاومت زیادی را بضد از مقاومت 

رسااد. تدربه کرده و به مقاومت پسااماند کمتری می محوریکرنش 

ها در کرنش گساایختگی این نمونهبایسااتی اشاااره کرد که همچنین 

 .[14]باشدمقایسه با صاک پایه بسیار پایین می

هااای وناااگونی برای کاااهش رفتااار ترد ماااساااهی گهاااحاالراه

شود که استفاده از الیاف یکی از شاده با سایمان پیشنهاد میتثبیت

با  هرکداممصااانوعی و  بیضی  الیاف. ساااتا هاروش نیترمرساااوم

باعث کاهش  هاترکبا بهبود ناحیه شکست در  مقاومت کششی صود

رفتار شاکننده شاده و تا حدودی سبب افزایش استحکام و مقاومت 

 .[12]شوندیمهای سیمانی نمونه

صورت تحقیقات زیادی در صصاو  اساتفاده از الیاف به ساابقاً

 هایمدزا برای تساالیح ماسااه و (هاکیژئوساانتت ازجمله)شااده بافته

توان به مطالضات مرتبط با پارامترهای سااایمانی اندام شاااده که می

و رفتارهای  [11]، دوام [17]کشاااشااای ، [11] برشااایمقااومت 

 [51]–[13]محوری نشاده در دستگاه سهشاده و زهکشایزهکشای

 اشاره کرد.

گیری بیماری کرونا، الزام همه بهباتوجه 1931در اواصر ساااا  

ماسااک صااورت و  ازجمله بارمصاارفیکاسااتفاده از لوازم بهداشااتی 

براساااس هدف اصاالی  .دسااتکش در میان عموم جامضه رواج یافت

ها را به چند دسته کلی زیر تقسیم توان نن ها میماسک اساتفاده از

دار و بنددار یه شااامل نوط کشلاهای سااه ماسااکشااامل کرد، که 

 و N32و  FFP5 سوپاپدار هایماسک، (جراحیماساک مضروف به )

 می شوند. N32و  FFP5های بدون سوپاپ ماسک

یه نابافته متشکل لاهای تنفسی از چندین به  ور عمده ماساک

از اساانان باند و ملت بلون ساااصته می شااوند که مضموا  جن  هر 

از جن  الیاف نابافته پلی پروپیلن  اساااناان باند و ملت بلون عمدتاْ

های ملت بلون نقش اصاالی فیلتر کردن هوا از یهلایه یا لاهسااتند و 

اساانان باند در نقش محاف ت از  .ذرات مضلق و غبار را به عهده دارد

توان به می هاانواط ماساااکترین از رایج .کار می رودیه ها به لاااین 

گرم مواد  12از حدود ماسک جراحی  کی .کرداشاره جراحی ماسک 

 رن،یاساااتایاورتان، پلیپل لن،یاتیپل لن،یپروپیمانند پل یکیپلاسااات

 .[55]شده است لیتشک لیتریلونیاکریکربنات و پلیپل
 

ی هابینس بیضت باعث  در های صورتماسکامروزه رهاسازی 

در دو موج او  و  مثا عنوانبهمحیطی بسایاری شاده است. زیسات

 صااورتتن ماسااک  514 ، در اسااتان ویکتوریا اسااترالیادوم کرونا

دها بوده و ص هیتدزرقابلغیها ماسک نیشد که ا دیتول بارمصرفیک

اینکه  بهباتوجه. [59]شااودیم صاارف زمان هانن هیتدز یسااا  برا

 هیتدزرقابلیغبوده و از الیاف  بارمصاارفیکها تقریباً تمامی ماسااک

، لذا دفن، یا بازتولید و استفاده مددد از این الیاف به شاوندمیتولید 

محیطی فضلی جوامع بشااری تبدیل شااده یکی از مشااکلات زیساات

در دو سا  اصیر محققینی در صصو  استفاده مددد  روازایناست. 

 اندداشاتهمطالضات مقدماتی را  صاورت گیری از الیاف ماساکو بهره

 اشاره شده است. اهنندر ادامه به که 

 یساااندن، مطالضات امکا5051و همکاران در ساااا   یبروجن

هت ج یافتیباز های¬بتنصورت در شده ماسک ریز الیافاستفاده از 

 صااورتبدین ها¬مطالضه نن جیرا اندام دادند. نتا روهاادهیساااصته پ

به  بارمصاارفیک های¬کردن ماسااکاضااافه ه اساات کهشااد انیب

ی ریپذانضطافو  یکشش مقاومتباعث بالاتر رفتن  یافتیباز های¬بتن

ذرات با  اسیق در شااده ماسااک صااورتالیاف ریز .شااد یروساااز
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 هانن تیدرنها داشاااتند. یبالاتر یریپذانضطاف ،یافتیباز های¬بتن

 کی مسافتدو رفه به  رو¬ادهیپ کیساصت  یکه برا اشااره داشتند

 . [54] ه استمصرف شدبازیافتی ماسک  ونیلیم 9حدوداً  لومتر،یک

در جهت کنتر  پویایی تولید  5051رحمان و صلید در ساااا  

ی رسی با صاصیت هازباله روزافزون ماساک صاورت و بهسازی صاک

(، روش نوینی بر پایه تساالیح با الیاف ماسااک و CHصمیری زیاد )

تثبیت با دوده ساایلیساای پیشاانهاد دادند که علاوه بر تساالیح صاک 

 .  [52]داشت  در بربهبود صوا  مهندسی صاک را نیز 

استفاده از  ینونورانه برا یروش 5051لینچ و همکاران در ساا  

 یوسااز بتن با تمرکز اصلدر سااصت بیماری کرونا ریگهای همهزباله

 هانن. کردند یرا بررساا بارمصاارفیکهای صااورت ماسااک یبر رو

 یداصل میگوش و س یهابا برداشتن حلقه بارمصرفکی یهاماساک

 کردند.در پنج  رح مختلف مخلوط  گونااگون یهااباه انادازه ینیب

 یبااا تمرکز بر رو بتن در یاحتمااال یو کاااربردهااا دیاافوا ،درنتیداه

و  هتیسیمدو  الاست م،یرمستقیغ یمقاومت کشاش ،یمقاومت فشاار

حلیل ت موردشده تولیدبتن  تیفیک شینزما یبرا موج فشاریسرعت 

مندر به  بارمصاارفیکهای صااورت ماسااک اسااتفاده از. قراردادند

 نیو همچنسااااصته شاااده بتن  یهانمونه یصوا  مقاومت شیافزا

   .[51]بتن شد یکل تیفیک شیافزا

های مرسوم به مرور روش 5059در سا   [57]و همکاران  وسی

عنوان راهنمایی برای های یکبار مصرف بهاز ماساکاساتفاده مددد 

زباله با توجه به مساائل انتشار نلودگی برای بکاربردن منابع ماساک 

 های نتی پرداصتند. رح

های در مقاله صودشاااان با اندام نزمایش [51]لی و صااادقی گ

مارشاا ، مدو  ارتداعی، کشاش غیرمساتقیم و صستگی به بررسی 

 نتایج اشاره داشتند.اثرات افزودن الیاف ماساک صاورت به نسافالت 

به مخلوط  الیااف ماساااک نیافزودن اهاا حااکی از این بود کاه نن

 یمتریلیم 15 افیبخشد و الیا بهبود معملکرد نسفالت ر ،نسافالت

 نورد. یبه دست م یمتریلیم 1 افینسبت به ال یبهتر جینتا

 یبرشاا شینزما 91با اسااتفاده از  [53]صاامدزاده و همکاران 

به بررسی افزودن الیاف ماسک به  نشدهیزهکش یمحورسه یاچرصه

به  الیاف ماساااکافزودن ها ابراز داشاااتند که ننصااک پرداصتناد. 

 مانند رفتار اتساط داریپا یمندر به بهبودها یلتیسماساه  یهانمونه

مقاومت در برابر  شیو افزا یاضاااف یو اتلاف فشااار نب منفذ شااتریب

 یلتیو س زیتم یهاماسه یمدو  برشا ن،ی. همچنشاودیم ییگراروان

 .افتیبهبود  الیاف ماسکبا افزودن 

ی هایبررسااادر این پژوهش هادف بر این اسااات که در ادامه 

 هایصورت بهینه در ماسهبه صورت جراحی ماسکپیشین، از الیاف 

سااایمانی اساااتفاده شاااود تا علاوه بر جلوگیری از انتشاااار نلودگی، 

های ها، از این ضااایضات و زبالهبه دفن و جامدسااازی ماسااکباتوجه

 یکشش. در این راستا رفتار شاود هشاده به نحوی امن بهره بردتولید

 کششیشده با الیاف ماسک تحت نزمایش های سیمانی مسلحماساه

 قرار گرفته است.  یموردبررس برزیلی شدننیمدوغیرمستقیم 

 

 هاروشمواد و  -2

 مصالح مورداستفادهـ  1ـ  2

عنوان صاک پایه، از ناحیه ماساه مورداستفاده در این تحقیق به

 یهاشینزماسااحلی دریاچه صزر در نزدیکی شهر بابلسر بوده است. 

بر روی ماسااه نشااان داد که صاک پایه،  شاادهاندام اولیه شااناسااایی

 [90]بندی متحدبر اساااس ساایسااتم  بقه شاادهیبنددانهماسااه بد

مد جا هایدانههای فیزیکی صاک شامل چگالی باشد. سایر ویژگیمی

، ماسااه ، حداقل و حداکثر وزن مخصااو  صشااک74/5( 𝐺𝑠) صاک

3/14 𝛾𝑑 𝑚𝑖𝑛 𝛾𝑑 𝑚𝑎𝑥 7/17و  = ر ب مترمکضبکیلو نیوتن بر  =

 ASTM D 124[91]  ،ASTMاسااس استانداردهای به ترتیب 

D 4529[95]  وASTM D 4524[99]  .به دساات نمده اساات

کل شهمراه با عک  ریزساصتاری در ی ماساه بابلسر بندمنحنی دانه

 ترسیم شده است. (1)

کارصانه نکا واقع در  IIدر این پژوهش از سااایمان پرتلند تی  

 کارصانه سااایمان به محل صاک پایه نیترکینزد، اساااتان مازندران

 کننده استفاده شده است. عنوان عامل تثبیتبه )بابلسر(،
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 بندی ماسه مورداستفاده در این پژوهش به همراه عک  ریزساصتاریدانه :1شکل 

 

های صااورت الیاف ماسااکهای ساایمانی از ماسااه تساالیحبرای 

وزن مخصااو ، مقاومت کشااشاای و اسااتفاده شااده اساات.  جراحی

کیلونیوتن بر  31/0به ترتیب مقادیر  های صااورتضااخامت ماسااک

در مطالضات صااابریان و میکرون  49و  کیلوپاسااکا  400، مترمکضب

گزارش شاااده و در این پژوهش مادن ر قرار گرفته  [54]همکااران 

 گرفتن صطر ابتلا به بیماریذکر است که به دلیل درن رشایان است.

 ها به قطضاتی بههای نو بهره گرفته شد. ماسککرونا، از الیاف ماسک

مخلوط اضافه عرض بریده و به  مترمیلی 9 و  و  مترمیلی 50ابضاد 

. دلیل از انتخاب این ابضاد ایداد مقاومت کششی و فشاری شده است

بیشاتر ناشای از استفاده از الیاف کوتاه بوده که برای کسب ا لاعات 

، [94]بیشاااتر توجه صوانندگان به مطالضه مقالات صبریز و همکاران 

 شود.جلب می [91]و بن صلاح [92]کنسولی 

 

 طرح اختلاطـ  2ـ  2

نوری در این مطالضه همانند بسیاری از مقالات تثبیت زمان عمل

تخاب شاده است تا رفتار ماسه سیمانی و اثرات روزه ان 7با سایمان، 

در این حالت  قرار گیرد. یموردبررسااامدت ک در کوتاهالیاف ماسااا

های بلند مدت پوزولانی سیمان و نب مورد ن ر نبوده و فقط واکنش

 .روزه ملاک قرار گرفته اسااات 7در زمان  یسااایوناهای هیدرواکنش

درصد تراکم  70 تا 92ها ( نمونهDrتراکم نسابی )محدوده بررسای 

ای هدلیل انتخاب تراکم نسبینسابی صاک پایه انتخاب شاده است. 

 بالاتر هاینسبی ای بابلسر در تراکمتر این است که صاک ماسهپایین

صصوصیات مقاومتی صوبی داشته و مضللات روانگرایی  درصد، 70از 

 لذا صاک متراکم نیازمند. [14]و یاا انزوا  ررفیات بااربری را ندارد

 تثبیت و تسلیح نبوده و از اولویت انتخاب برای بررسی صارج گردید.

بندی اسماعیل و درصد که بر اساس  بقه 1 تا 5درصدهای سیمان 

های سایمانی ضاضیف تا متوسط ، محدوده بین ماساه[97]همکاران 

 شدهریز جراحیماسک  الیافاسات، مدن ر قرار گرفته و درصادهای 

صاورت صلاصه  رح اصتلاط بکار برده شاده اسات. به 72/0 تا صافر

 کشااشاای غیرمسااتقیممقاومت های تحت نزمایش مربوط به نمونه

 باشد.می (1جدو  )صورت به شدهاندام
 های این پژوهشمشخصات نمونه :1جدو  

 ملاحظات مشخصات

 ماسه بابلسر صاک پایه

درصاااد  1و  1 ،4 ،5با مقادیرسااایمان کارصانه نکا  کنندهتثبیت

 جایگزین ماسه

 مترمیلی 50شااده ماسااک صااورت با ابضاد الیاف ریز تسلیح کننده

عرض باا درصااادهای جایگزینی  مترمیلی 9 و  و 

 72/0و  2/0، 52/0مصالح صفر، 

درصااد  70و، 92 ،20( Drمضاد  با تراکم نساابی ) هاتراکم نمونه

 صاک پایه

زمااان و شااااارایااط 

 نوریعمل

 30درجه و ر وبت بالای  54روزه در دمای حدود  7

 درصد

 شدن برزیلیکشش غیر مستقیم دونیم مقاومتینزمایش 

 

 مستقیمکشش غیرو انجام آزمایش  سازينمونهـ  3ـ  2

به حداکثر اندازه ذرات موجود در مخلوط اشاااره شده در باتوجه

باشااد(، می مترمیلی 1از  ترکوچک)ذرات ماسااه به ابضاد  (1شااکل )

قطر( برای تهیااه  ×)ارتفاااط  مترمیلی 91×71ساااازی نمونااه ابضاااد

. بر اساس  رح اصتلاط فهرست [91]استفاده شدهای مناساب نمونه

ماسه  𝐺𝑠و  𝛾𝑑 𝑚𝑖𝑛  ،𝛾𝑑 𝑚𝑎𝑥به ، ابتدا باتوجه(1جدو  )شاده در 

( مضاد  با eنساابت پوکی )، اسااتارائه شااده  1-5در بخش  قبلاًکه 

مدن ر به دساات نمده و ساان  وزن مخصااو   هایتراکم نساابی

𝛾𝑑𝑚𝑖𝑥) صشااک مربوط به هر  رح اصتلاط
( محاساابه 1از رابطه ) (

 شده است.

𝛾𝑑𝑚𝑖𝑥
=

𝐺𝑠𝑎𝑣𝑒∙𝛾𝑤

1+𝑒
   (1)  

و در نتیده نن  𝛾𝑑 𝑚𝑖𝑛  ،𝛾𝑑 𝑚𝑎𝑥های دلیل استفاده از پارامتر

به جای پارامترهای حاصال از نزمایش تراکم استاندارد تراکم نسابی 



 

 1

)وزن مخصاو  صشک بیشینه و درصد ر وبت بهینه( این است که 

درصد  12ها کمتر از شده در نمونهدرصاد ریزدانه )سایمان( مخلوط

 ASTMو  ASTM D 4529[95] هایبوده که  بق اسااتاندارد

D 4524[99] از سویی گیرددر اولویت قرار می، روش تراکم نسبی .

ماساه سیمانی و سیمانی الیافی از جمله مربوط به دیگر در مطالضات 

و  کنسولیو  [40] همکارانملاعباسی و ، [93]کنساولی و همکاران 

  نسبی استفاده شده است.تراکم  روشاز  [41]همکاران 

برای در ن ر گرفتن اثر سااایمااان و الیاااف بر وزن مخصاااو  

، (1)، در رابطه [40] ه ملاعباسااای و همکارانمطابق با مقال هانمونه

𝐺𝑠𝑎𝑣𝑒  مقاادیر میاانگین𝐺𝑠  )مخلوط )سااایمان، الیاف و ماساااه

در  . بااستاستفاده شده مخلوط به درصد مشارکت مصالح در باتوجه

𝛾𝑑𝑚𝑖𝑥دسات داشاتن حدم نمونه و 
، وزن صشاک مصالح به دست 

مطابق تحقیقات ، هاای تهیاه نموناهبر موردنیااز. مقادار نب نیادمی

درصد ر وبتی که )، درصد ر وبت بهینه [40]ملاعباسای و همکاران

 (نیدمیبه دساات  محصااورنشاادهدر نن بیشااترین مقاومت فشاااری 

در شایان ذکر است که  درصاد در ن ر گرفته شاده است. 10مضاد  

برای ماسه بابلسر  [45]پور و همکاران اسافندیاریتحقیقاتی مشاابه 

 10درصااد ر وبت بهینه  ،ساایمانی و مساالح شااده با الیاف پروپیلن

 و برای نمونه سازی استفاده کردند. کردهدرصد را گزارش 

های همگن نمونهصورت صلاصه مراحل ذیل برای ساصت در نهایت به

 .ت ی شده اس

  وزن کردن مصاالح صشک )ماسه و سیمان( مطابق با  رح

و اصتلاط مصااالح با الیاف  (1جدو  )شااده در اصتلاط ارائه

تا حصو  نمونه  ازیموردننب  کردناضافهو شده ماسک ریز

 ن.یکنواصت و همگ

 استاتیکی  تراکم بامر وب ها به روش تراکم سااصت نمونه

 تهافیکاهشبا درن رگرفتن روش تراکم  هیلاسهها در نمونه

 .[45]مطابق با تحقیقات لد 

   و توزین مددد نمونه به  هاسااااصت نمونهرااهری کنتر

 .جهت ا مینان از تکرارپذیر بودن نزمایش

 حفظ ر وبت  ها در پلاساااتیک زینی برایقراردادن نمونه

کشاااش روز برای اندااام نزمااایش  7هاا باه ماادت نموناه

 .شدن برزیلینیمغیرمستقیم دو

 

شدن نیمغیرمستقیم دوکشش نزمایش  41در این مطالضه تضداد 

اندام شااده  ASTM D 9317[49]بر اساااس اسااتاندارد  برزیلی

روز  7ها بضد از اسااات. بدین ترتیب که قبل از اندام نزمایش، نمونه

ساعت  54مدت صارج شده و در  پلاساتیک زینینوری از عملزمان 

تا از امکان  و سن  صشک شدند در نب به حالت اشاباط درنمده اند

در  .[44]یری شودجلوگ سازینمونهوجود پتانسیل ماتریک در حین 

 )شکل قرارداده بارگذاری به صاورت افقی در دستگاه هاونهنهایت نم

شادن بدست نمده و مقاومت و بیشاینه مقاومت نن برای دونیم ((5)

مربو ه کشااشاای نن با توجه به روابط اشاااره شااده در اسااتاندارد 

 .محاسبه شده است

 

 
 برزیلیکشش غیر مستقیم اندام نزمایش  ها ونحوه قرارگیری نمونه: 5شکل 

 

 بحث ونتایج  -3

بر  ماسک الیافسیمان و بخش تاثیر نتایج این تحقیق در سه 

تاثیر تراکم بر مقاومت کششی و روابط تدربی برای  ،مقاومت کششی

در  شدهارائههای بینی مقاومت کششی ارائه شده است. در شکلپیش
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د درص ،به ترتیب نماینده مقاومت کششی Dr و qt، C، Fاین بخش 

 درصد الیاف و تراکم نسبی هستند. ،سیمان

 

 مقاومت کششیدرصد الیاف ماسک بر  سیمان و تاثیرـ  1ـ  3

سیمانی  یهانمونهکشاشی یا همان مقاومت  حداکثر اساتحکام

شااکل در  شاادننزمایش دونیمدر  ی  جراحی حاوی الیاف ماسااک

مشاهود اساات،  وضاوحبه ور که نشاان داده شاده اسات. همان (9)

توان که می ابدییم شیافزادرصد سیمان  شیبا افزا مقاومت کششی

 یابیشاااده ردلیذرات تشاااکنیب یونادهایپمیزان تولیاد نن را در 

 الیاف درصد شیو مسالح با افزا شادهتثبیت یها. در نمونه[42]کرد

و سن  کاهش  شیافزا مقاومت کشاشای، 52/0تا  جراحی ماساک

 هبود نهیرصد بهد جراحی الیاف ماسکدرصد  52/0 نی. بنابرایابدمی

، مانیساا هیدراساایونی یهاواکنش ازن ر ییکارا نیکه در نن بهتر

از سااویی دیگر . باشاادمیدر مخلوط  یو اثر پرکنندگ الیاف کشااش

 بیش از درصد بهینه سبب الیافکرد که افزایش  صا رنشانبایستی 

 ینکها بهافزایش مقدار الیاف و باتوجه بیشینه به علتکاهش مقاومت 

 ،یابدمیابضاد الیاف سااطح اتصااا  بین ذرات ماسااه ساایمانی کاهش 

درصد امکان تدمع یا  52/0بیش از  الیافدرصد  دیگرعبارتبهاست. 

برهمکنش مخلوط ماساااه،  جایبهافزایش ساااطح مشاااترک الیاف 

ی سیمان هایدانهلذا سبب لغزش  کندمیسایمان و الیاف را بیشاتر 

اصطکاک کمتر شده و مقاومت کمتری  واساطه بهروی ساطح الیاف 

افزودن الیاف ماسک  تأثیر یبررسا یبرا .[41]را سابب شاده اسات

شاااده  فیتضر( 5) رابطهصاااورت ( بهIR) ومتمقا نرخ بهبود ،بهینه

 است.

IR=(qt CF-qt C)/qt C×100  )5( 

 یهانمونه مقاومت کشااشاای بیبه ترت CF tqو  C tqدر نن  که

درصااد  52/0 حاویساایمانی و  یهاو نمونه مانیشااده با سااتثبیت

 هستند.  الیاف

 

 

 
شده با الیاف ماسک های سیمانی و سیمانی مسلحنمونه کششیمقاومت  :9شاکل 

 های گوناگونتراکم نسبیدر 
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 هایدرصااادبا  هانمونه یبرا د مقااومتنرخ بهبو (4شاااکال )

 وحوضبه ور که دهد. همانینشان م گوناگون سیمان و تراکم نسبی

و  درصد 70تراکم نسابی در  نرخ بهبود مقاومتشاود، مشااهده می

دلیل این مطلب را . ی اسااتبالاتر درصااد، 1درصاادهای ساایمان 

 تراکمبالاتر و  هایسااایمانتوجیه کرد که درصاااد  گونهاینتوان می

 تماس ذرات بیشااتر وبه ترتیب مقاومت باندهای ساایمانی و بیشاتر، 

 .[19]کندمیها را بیشتر نمونهکششی اثرات نن بر مقاومت  در نتیده
 

 
 تراکم نسبیبه ازای مقادیر مختلف سیمان و  IRنرخ  :4شکل 

 

 مقاومت کششیتاثیر تراکم نسبی بر ـ  2ـ  3

ده با شتثبیت شده با سیمان و مسلح هاینمونهمقاومت کششی 

ر ددرصد الیاف در ازای تغییرات تراکم نسبی به صورت نمونه  52/0

که در شکل مشخ  است با   وریهمانارائه شده است.  (2شکل )

افزایش مقاومت  واسطهبه مقاومت کشاشایافزایش درصاد سایمان 

. از سااویی دیگر با افزایش درصااد یابدمی افزایشساایمانی  باندهای

لیل که د یابدمیافزایش  نیز هانمونهقاومت کشااشاای متراکم نساابی 

 .[14] می باشد هانمونهکاهش تخلخل نن 

 
مقاومت کشااشاای در برابر تراکم نساابی به ازای مقادیر گوناگون درصااد  :2شااکل 

 درصد 52/0 سیمان و الیاف ماسک

 

 مقاومت کششی بینیپیشروابط تجربی براي ـ  3ـ  3

بهسازی صاک ارائه  هایمطرح در بحثروز و بهیکی از موضوعات 

بینی پارامترهای مقاومتی است تا با استفاده روابط تدربی برای پیش

 بهینهتوان  رح اصتلاط هاز مقادیر حداقلی پارامترهای مقاومتی ب

کنسو  و همکارانش از  .صاک را پیشنهاد دادمربوط به بهسازی 

های پارامترهای کلیدی در ماسهروابط تدربی و پیشگامان ارائه 

 ایشان و همکارانش با مضرفی پارامتر .هستند و سیمانی الیافیسیمانی 

و استفاده از روابط  (درصد سیمان Cپوکی و  η) (η/C)کلیدی 

 مقاومت توانستند ،(ثابت هستنداعداد  bو  a: )ηa(b/C به فرم )توانی

 کاربرد .[47]تخمین بزنندبا دقت بسیار صوب نمونه های سیمانی را 

نحو است که به عنوان مثا  مقدار حداقل پارامترهای کلیدی به این

-پاسکا  برای مقاومت لایهکیلو 1420 نشدهفشاری محصور مقاومت

توانی پارامترهای های زیر اساس مورد نیاز است که با توجه به فرم 

 نتیدهدر  .نیدبه دست می )1(/a)0214(b/برابر  )Cη/( کلیدی نسبت

 ترینهبهینتوان می پوکیپارامتر به ازای مقادیر مختلف تراکم یا همان 

  .درصد سیمان مورد نیاز را برنورد کرد
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 به ازای مقادیر گوناگون الیاف ماسک  η/Cمقاومت کششی در برابر  :1 شکل

به ازای مقادیر  η/Cمقادیر مقاومت کششی در برابر  (1)شکل 

شایان ذکر است که برای  .ارائه شده است کمختلف الیاف ماس

( استفاده شده 9های سیمانی الیافی از رابطه )نمونه ηمحاسبه پارامتر 

 . است
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 وزن مخصو  صشک است. 𝜌𝑑و  حدم نمونه 𝑉𝑠𝑝𝑒𝑐که در نن 

 Cو کاهش  η مشخ  است با افزایش( 1) شکلهمانطور که در 

شدن محصولات تولیدشده از کم حاکیافزایش یافته که  η/C نسبت

دارد و در نتیده از مقاومت کششی  شدهتثبیتسیمانی و تراکم صاک 

تغییرات  است که مشخ  (1)شکل تر با بررسی دقیق .شودکاسته می

tq  با/Cη  با دقت بسیار  (-21/1 توان تقریبی )بابه صورت توانی

صد توان درهتر که ببرای ارائه رابطه جامع .صوبی تقریب زده شده است

 های ارائه شدهرا نیز در صود داشته باشد ضرایب ثابت ماسک الیاف

(a)  رسم شده (7)شکل در  ماسکرا در ازای مقادیر مختلف درصد 

 .و رابطه همبستگی به صورت رابطه چند جمله ای به دست نمده است

به عنوان یک رابطه  (4)رابطه  ،گیری مدددبا رگرسیوندر نهایت 

 .است شده ارائه مقاومت کششی بینیپیش برای بسیار مناسب

qt=17,5 (η/C)-1,211(-112 F5+417 F+115) )4( 

 
 در برابر درصد الیاف ماسک aضریب ثابت  :7شکل 
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ین ا شدهگیریاندازه برابر در شدهبینیپیش مقادیر (1)شکل  در

دقت بساایار  (4)پژوهش ارائه شااده و مشاااهده می شااود که رابطه 

 .دارددرصد  31بادقت بالای  tqبینی صوبی برای پیش

 الیافارائه شده مشخ  است که تغییرات  (4)با توجه به رابطه 

ه و ب گذاردمیاثر  مقاومت کششی به صورت مستقل بر روی کماسا

های قرار دادن مقاومت نمونه برابربا  .است ایجملهچندصورت رابطه 

دریافت که  توانمی (4)رابطه در صاارفاً ساایمانی و الیاف ماسااک 

های های حاوی یک درصد الیاف برابر با مقاومت نمونهمقاومت نمونه

وط لکردن مخبا جایگزین بدین مضنی که می شاااود. اینسااایمانی 

مقاومت  ،ماسااک الیافی حلصااامبا وزن یک درصااد صاک و ساایمان 

در  دتواناین روش می لاذا .کنادهاا تغییری نمیکشاااشااای نموناه

ه ب .راهگشااا باشاادنلوده سااازی حدم زیادی از الیاف ماسااک جامد

ای با های نلوده در  رح بهسااازی صاک ماسااهعبارت دیگر ماسااک

د. رسها به حداقل میشده و امکان انتشار نلودگی ننسایمان، تثبیت

اثرات منفی احتمالی مرتبط به اسااتفاده مددد توان گفت که لذا می

 یابد.الیاف ماسک نلوده کاهش می
 

 
 qtشده گیریشده در برابر اندازهبینیپیشمقادیر  :1شکل 

این اسااات که مقاومت  (4)های رابطه اساااتفاادهیکی دیگر از 

شااده مصااالح زیر اساااس رمقاومت فشاااری محصااوحداقل با ر متنار

 مربوط بهمصااالح مقادیر پاسااکا  درن ر گرفته شااود و کیلو 1420

ا بررسااای ب [40] باسااای و همکارانملاع بدسااات نید. رح اصتلاط 

د پیشنهاد دادننشده ماسه سیمانی محصورفشاری مقاومت کششی و 

نشده محصوردرصد مقاومت فشاری  14که مقاومت کشاشی برابر با 

 .است شدهبهسازیهای سیمان و تراکم صاک صدو مستقل از دربوده 

 509شد حداقل مقاومت کششی با توجه به مواردی اشاااره درنتیده

 ردمورد ملاک برای کاربرد مصاالح به عنوان زیر اساس  پاساکا کیلو

   شد.ن ر قرار گرفته 

 
 لایه زیراساسحداقل درصد سیمان مورد نیاز برای بهسازی  :3شکل 

ساایمان برای رساایدن به  حداقل درصاادمقادیر  (3)شااکل در 

 (پاسکا کیلو 509مقاومت کشااشی مقاومت مدن ر لایه زیراسااس )

طوری که در شااکل اساات. همانارائه شااده برای اسااتفاده محققین 

درصد بهینه الیاف ماسک از  درصد 92مشاخ  اسات درصد الیاف 

باشااد چراکه در این درصااد الیاف ای می مقاومتی و هزینه ن رنقطه

به عبارت  نیاز است. مورد ماساک کمترین مقدار سایمان در مخلوط

کیلو پاسااکا   509دیگر برای رساایدن به مقدار مقاومت کشااشاای 

 52شود درصد الیاف بیشتری از مدن ر برای مصاالح زیر اسااس می

 استفاده کرد. 1-9درصد بهینه اشاره شده در 

 

 يریگجهینت -4

در  مصاارفبارالیاف ماسااک یکاسااتفاده از  امکان ،مقالهاین در 

 یهاشیاز نزما یااندام مدموعه قیاز  ر تساالیح ماسااه ساایمانی

روز  7با درن رگرفتن  شدن برزیلیمقاومت کشش غیرمستقیم دونیم

مطالضه  بارز نتیده گیریقرار گرفت.  یابیمورد ارزعمل نوری زماان 

 است: ریاندام شده به شرح ز
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الیاف در تثبیت است که استفاده از  مشاهدهقابل وضاوحبه -

 کشاشی مقاومتهای سایمانی تاثیرات مثبتی روی ماساه

 .گذاردها مینمونه

درصاد الیاف ماساک بهینه برای افزایش مقاومت کشاشی  -

درصد است. نسبت افزایش مقاومت کششی  52/0مخلوط 

افزایش ها مان و تراکم نساابی نمونهیبا افزایش درصااد ساا

 یابد.می

( پارامتر η/Cپارامتر درصاااد پوکی به درصاااد سااایمان ) -

ها هستند. با مناسابی برای تخمین مقاومت کششی نمونه

ای درجه دوم جملهادغام پارامتر اشاااره شااده و مد  چند

برای محاسبه مقاومت کششی  ((4ای جامع )رابطه )رابطه

ار ت بسیشده با الیاف ماسک با دقی مسلحنهای سیماماسه

 زیاد بدست نمده است.

 فمصربارماسک یک افیکه افزودن ال افتیتوان درمی ت،ینها در

 ششیکبر رفتار  مثبتی اثرات متضدد مانیسبا  شادهتثبیت ماساهبه 

های ماسک با توجه به دفن و با توجه به امکان کنتر  نلودگیدارد و 

اسااتفاده در سااایر در  یادیز یهایسااتگیشااا، هاننجامدسااازی 

برای  همراه دارد.بهژئوتکنیک  یمهندساااثبیت صاک در  هایروش

درصاااد قطضات ماساااک بر تغییرات تحقیقات نتی، بررسااای اثرات 

رفتار بلند بررساای و  های پوزولانیر وبت لازم برای شااروط واکنش

 شود.های سیمانی الیافی پیشنهاد میمدت نمونه
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