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 چکيده

ترتیب با توان بهها را ميتوان به کاهش مقاومت در اثر اشباع شدن و رفتار نامطلوب ترد آن اشاره نمود. که آنمياز نقایص تثبیت خاک با آهک 

هایي با درصد الیاف کمک الیاف برطرف نمود. در پژوهش حاضر نمونهو نیز تسلیح باتارد به( Bastard mortar) استفاده از سیمان در کنار آهک )باتارد(

ثیرگذار أعنوان تعدادی از عوامل تالیاف بهآوری و میزان ثیر سن، درجه حرارت عملأمنظور بررسي تمحوری، بهمختلف جهت آزمایش مقاومت فشاری تک

یر: ها نظآوری و تست شده و پارامترهای متعددی از آنها در سنین و دماهای مختلف، عملیکي باتارد مسلح، ساخته شد. این نمونهبر پارامترهای ژئوتکن

های پوزولاني، سن و درجه حرارت و ... محاسبه گردید. نتایج نشان داد که واکنش( Modulus of elasticity)محوری، مدول الاستیسیته مقاومت فشاری تک

ثال طور مهب ها دارندپذیر کردن رفتار نمونهنقش مهمي در شکل ها داشته و وجود الیاف نیزثری در بالا بردن پارامترهای مقاومتي نمونهؤآوری نقش مملع

 29هایي که یسیته نمونهمدول الاست روزه فاقد الیاف مشاهده شد. سههای برابر نمونه 11/9الیاف،  1/2%روزه مسلح با  سههای کرنش گسیختگي در نمونه

 است.  Co03 آوری شده در دمایروزه عمل 94های برابر مقدار متناظر در نمونه 0اند بیش از آوری شدهعمل Co63روز و در دمای 

 

 .محوری، مدول الاستیسیته، مقاومت فشاری تکلاستیک بازیافتي آوری، الیافباتارد مسلح، سن عمل: هاکليدواژه

 

 مقدمه -2

های محیطي در پروژهبا توجه به ملاحظات زیست روزهام

ا خاک ب لیحهای زیادی در زمینه تثبیت و تسپیشرفت، عمراني

تثبیت  رگیدعبارتبه صورت پذیرفته است. استفاده از مواد بازیافتي

جای تعویض خاک نامرغوب با بهعنوان ابزاری، و تسلیح خاک به

کمک تثبیت و تسلیح به. باشدمي مورداستفادهمصالح مرغوب 

توان پارامترهای مقاومت برشي و مقاومت فشاری خاک خاک مي

های نشست ناشي از وجود سربارها را کاهش و ویژگي ،را افزایش

تثبیت  .(Bell  ،2392و Kirsch) ها را تغییر دادخاک نفوذپذیری

خاک عموماً با استفاده از اضافه کردن یک ماده افزودني به خاک 

خاکستر نیشکر  ،9مرهایژئوپل ،خاکستر بادی ،سیمان ،آهک :نظیر

 پذیردهای ذوب فلزات صورت ميو سرباره کوره

(Suksiripattanapong  ،؛ 2391و همکارانKua  ،و همکاران

و  Arulrajah؛ 2391و همکاران،  Suksiripattanapong؛ 2391

                                                

1. Geopolymers 

 :همچنین با استفاده از فرآیندهای فیزیکي نظیر (.2391همکاران، 

 توان خاک محل را تثبیتتراکم دینامیکي و یا پیش بارگذاری مي

تسلیح خاک با استفاده از افزودن  .(Bell ،2392و  Kirsch) کرد

 ،Koerner) 2هاکیژئوسنتت :عامل یا عوامل مسلح کننده نظیر

های مجزا از یکدیگر بوده و رشته صورتبهو یا الیاف که  (2392

 ودشگیرند انجام ميصورت تصادفي در درون جسم خاک قرار ميبه

(Hejazi  ،2392و همکاران)های اخیر تسلیح خاک با . در دهه

صورت تصادفي در توده خاک قرار گرفته و استفاده از الیاف که به

ه ای مواجشود با استقبال گستردهسبب بهبود پارامترهای آن مي

فواید استفاده از از . (2329و همکاران،  Valipour) شده است

ه خاک دای در توصورت لایهکه به)ها ژئوسنتتیکالیاف نسبت به 

وجود آمدن کمتر شدن احتمال به توان بهمي (گیرندقرار مي

های ناگهاني و عدم وقوع شکست ،صفحات ضعیف در جسم خاک

 لاترپذیری باشکل ،بودن در فضاهای محدود استفادهقابل ،بارفاجعه

2. Geosynthetics 
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؛ 2392و همکاران،  Hejazi) اشاره کردتر بودن صرفهمقرون به و

Yetimoglu  وSalbas ،2330 ؛Mirzababaei  ،و همکاران

 یلالیاف نارگ :. اگرچه انواع گوناگوني از الیاف طبیعي مانند(2390

(Sivakumar Babu  وVasudevan، 2331)، نیشکر (Dang  و

 کنف ،(Okonta، 2391و  Kafodya) 0لسیسا ،(2396 ،همکاران

 درخت خرماالیاف  (2396 ،و همکاران Yixian) 4هندی

(Azadegan 2392 ،و همکاران) های متفاوتي از الیاف و گونه

اما توجه به این  ؛شوندکار برده ميمصنوعي جهت تسلیح خاک به

رغم ارزان بودن الیاف طبیعي نسبت به علينکته ضروری است که 

خورنده در مقابل شرایط جوی و عوامل  هاالیاف مصنوعي، آن

 فمحیطي دارای مقاومت بسیار کمتری خصوصاً در مقایسه با الیا

. از انواع  (2392و همکاران؛  Hejazi) باشندمصنوعي پلیمری مي

ار کطور گسترده در تسلیح خاک بهمختلف الیاف مصنوعي که به

و همکاران،  Azadegan) اتیلنالیاف پلي به توانيمروند مي

، Park) 1پروپیلنپلي ،(2331و همکاران،  Akbulut؛ 2392

  Duan؛2330و همکاران،  Consoli ؛Kim ،2399و  Kim ؛2331

؛ 2391و همکاران،  Chaduvula) 6استرپلي (Zhang ،2391و 

Consoli شیشه (2334همکاران،  و (Consoli  ،؛ 2334و همکاران

Consoli  ،؛ 9111و همکارانMukherjee  وMishra ،2391 ؛

Patel  وSing ،2391) کربن (Gao  ،؛ 2391و همکارانCui  و

اشاره  (2392و همکاران،  Fatahi)الیاف فلزی و  (2391همکاران، 

های اخیر بر روی خاک مسلح انجام شده . مطالعاتي که در سالکرد

 وشراست بیشتر با هدف معرفي کاربردهای عملي استفاده از این 

های عمراني انجام شده و کمتر به نقش جهت استفاده در پروژه

پذیری های مقاومتي و خصوصیات شکلالیاف در بهبود ویژگي

. در (2329و همکاران،  Valipour) پرداخته شده است هاخاک

و  Consoli) هایي نظیر سیمانمطالعات متعددی از چسباننده

و  Chen ؛b2399و همکاران،  Consoli؛ a2399همکاران، 

و  Festigato ؛Kitazume ،2391و  Ayeldeen ؛2391همکاران، 

و  Dang) و آهک (2391و همکاران،  Bekhiti ؛2391همکاران، 

و همکاران،   Chai؛ Okonta ،2391و  Kafodya؛ 2391همکاران، 

 در ترکیب با الیاف جهت تقویت خاک استفاده شده است. (2391

اه گتکیهتاکنون جهت بسترسازی  تثبیت با آهک از دیرباز

مهندسین  موردتوجه دارمسئلههای خاک و بهسازیها سازه

 با آهک این است ژئوتکنیک بوده است. ضعف عمده روش تثبیت

 عم ازا بنا به هر دلیلي شدهتیتثبشدن خاک  عکه در صورت اشبا

 ،نزولات جوی ، صعود مویینگي آب،بالا آمدن سطح آب زیرزمیني

مت به س شدهتیتثبمقاومت و ظرفیت باربری خاک  ...،نشت آب و 

                                                

3. Sisal 
4. Hemp 
5. Polypropylene 

. (2391و همکاران،  Jahandari) کندکاهش پیدا مي مقادیر ناچیز

 زیرسطحيهای کرمان( که مدیریت و دفع آب )مانندشهرهایي  در

ص علت نقعنوان یک بحران و معضل درآمده است، بهو زیرزمیني به

های در سیستم دفع فاضلاب شهری، شاهد بالا آمدن سطح آب

ناپذیری به میراث های جبرانزیرزمیني و وارد آمدن خسارت

علت ریزدانه بودن خاک منطقه و بوده و به يفرهنگ یبهاگران

آساني درجه اشباع مناطقي در بستر خاصیت کشش مویینگي به

استفاده از سیمان در  تثبیت خاک با در صورت .رودها بالا ميسازه

توان با نقص به نحو مطلوبي مي و ساخت ملات باتارد، آهک کنار

مقابله  اشباعدر اثر افزایش درجه  مقاومت خاک ضعفناشي از 

ثیر بالا آمدن سطح أت ، 2391در سال همکاران و  Jahandari. کرد

درصد آهک و  1با  شدهتیتثبآب زیرزمیني بر رفتار خاک ریزدانه 

مطالعه را درصد آهک  0درصد سیمان و  4با  شدهتیتثبهمچنین 

، 94نمونه ساخته و در سنین  213نمودند. در این تحقیق بیش از 

آوری شد. سپس آزمایش مقاومت فشاری روزه عمل 63و  41، 21

، 23، 3های اشباع مختلف )ها با درجهمحوری بر روی نمونهتک

افزایش  درصد( صورت پذیرفت. نتایج نشان داد، اولاً 933و  13

 شدهتیتثبهای ثیر اساسي بر کاهش مقاومت نمونهأدرجه اشباع ت

ط  سبب مقاومت وجود سیمان در طرح اختلا داشته است و ثانیاً

در برابر بالا آمدن سطح آب زیرزمیني شده  شدهتیتثببیشتر خاک 

ترین مقاومت فشاری مربوط  به ترین و بیشکه کمطوریاست. به

 %933با سیمان و آهک و با درجه اشباع  شدهتیتثبهای نمونه

و  94های کیلوپاسکال که مربوط  به نمونه 001و  201ترتیب به

شد، گزارش شده و این در حالي است که مقاومت باروزه مي 63

با آهک و در درجه  شدهتیتثبهای محوری برای نمونهفشاری تک

 باشدنميآوری صفر بوده و تابع سن عمل %933اشباع 

(Jahandari  ،2391و همکاران) .از موادی مانند آهک استفاده، 

-و در کنار یکدیگر به مأصورت توهک و سیمان بهسیمان و یا آ

را  هشدتیتثباز طرفي مقاومت فشاری خاک  ،منظور تثبیت خاک

افزایش داده و از طرف دیگر سبب افزایش تردی رفتار مصالح 

نقصي است  و این (Okonta ،2391و  Kafodya) شده موردنظر

 گردداز الیاف در کنار سیمان و آهک برطرف ميکه با استفاده 

(Valipour  ،2329و همکاران) .Park  کرد  مشاهده 2331در سال

درصد سیمان به  4و  الکل 1لینیويپلافزودن یک درصد الیاف که 

محوری و برابری در مقاومت فشاری تک دوماسه سبب افزایش 

ده های غیرمسلح شها در مقایسه با نمونهگسیختگي نمونهکرنش 

 .(Park ،2331) است

6. Polyester 
7. Polyvinil alcohol 
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Park  بندی شده را با خاک ماسه بد دانه 2399در سال

وینیل الکل مخلوط  نمود. های مختلف سیمان و الیاف پلينسبت

های محوری نمونهنتایج آزمایشات نشان داد، مقاومت فشاری تک

مسلح نشده است. همچنین  یهانمونهبرابر  سهمسلح شده بیش از 

مسلح شده با یک درصد الیاف  هایپذیری در نمونهشاخص شکل

ها وابسته تر از چهار بوده و به مقدار سیمان در نمونهبزرگو یا  4

 .(Park ،2399) نیست

Jafari  وEsna-ashari  ترکیب مختلف  92از  2392در سال

زمان آهک، خاک رس و الیاف لاستیک در مدت همبا مخلوط  

سیکل ذوب و انجماد استفاده  0روز تحت  21و  1آوری عمل

کیلوپاسکال  403افزایش حداکثر  دهندهکردند. نتایج تحقیق نشان

-درصد الیاف لاستیک بود. درحالي 1/9مقاومت فشاری با افزودن 

 961 آمدهتدسبهکه با یک سیکل ذوب و انجماد حداکثر مقاومت 

آهک و  %1آهک در مقابل  %4تثبیت با  درنهایتکیلوپاسکال بود. 

و  Jafari) نشان دادهای تثبیت نشده مقاومت و دوام بهتری نمونه

Esna-ashari ،2392). 

Butt  ثیر استفاده از موی انسان أت 2396و همکاران در سال

رار ق موردبررسيعنوان یک الیاف طبیعي بر رفتار خاک رس را به

نشان داد، با مسلح نمودن خاک رس ها آندادند. نتایج تحقیقات 

 1(CBRالیاف موی انسان، نسبت باربری کالیفرنیا ) %2با حدود 

افزایش یافته است. همچنین  1/1%به  1/4%ها از نمونهبرای 

دلیل کاهش بیشتر شود، به %2درصد الیاف از مقدار  کهيهنگام

افتد، از مقدار چسبندگي که بین ذرات خاک و الیاف اتفاق مي

CBR ت اسها کاسته گردیده و مقاومت برشي زهکشي نشده نمونه

(Butt  ،2396و همکارن).  

Valipour  جهت تسلیح خاک رس  2329و همکاران در سال

های فرسوده و الیاف شیشه استفاده کردند. برای از الیاف لاستیک

متر جهت تسلیح میلي 93 و 1های ن منظور از الیاف با طولای

خاک استفاده شد. در ابتدا وزن مخصوص خشک ماکزیمم و 

 %9، 1/3%تسلیح و خاک با رطوبت بهینه برای خاک فاقد عوامل 

تعیین  استاندارد 1پروکتورالیاف از طریق آزمایش تراکم  1/9%و 

تری درون قالب برش ممیلي 1لایه  0شد. سپس خاک و الیاف در 

متر )برای هر درصد الیاف با سانتي 9/2×93×93مستقیم به ابعاد 

توجه به وزن مخصوص خشک ماکزیمم و رطوبت بهینه مربوط  به 

 231و  931، 11های نرمال آن( کوبیده شده و تحت اثر تنش

کر ذکیلوپاسکال مورد آزمایش برش مستقیم قرار گرفتند. لازم به

، قالب برش مستقیم از ه پس از اعمال تنش قائماست در هر مرحل

برشي تا  نیروی mm/min 11/3آب پر شده و بلافاصله با سرعت

حاصل  93کولمب-متر اعمال گردید. پوش موهرمیلي 92جایي هجاب

                                                

8. California Bearing Ratio 
9. Standard Proctor Compaction Test 

های مسلح شده با الیاف از آزمایش برش مستقیم برای نمونه

ترین ، بیشطول الیافلاستیک فرسوده نشان داد، که بدون توجه به

برای الیاف  و 1/3%چسبندگي برای الیاف لاستیک مربوط  به 

باشد. همچنین مشاهده شد، هرچه الیاف مي %9شیشه مربوط  به 

ر د نسبت ظاهری الیاف )نسبت طول به قطر( کمتر باشد )خصوصاً

 ثیر الیاف در افزایش چسبندگي بیشترأمقدار الیاف بهینه( میزان ت

ایش ها در افزآنثیر أری الیاف بیشتر باشد، تو هر اندازه نسبت ظاه

 .(2329و همکاران،  Valipour) زاویه اصطکاک داخلي بیشتر است

ز مواد ا لمحققین بسیاری به استفاده از الیاف حاص اینکه رغمیعل

 ، مطالعاتاندروی آورده بکر ضایعاتي و دورریز جهت تسلیح خاک

 با سیمان و شدهتیتثبپذیری خاک کمي بر روی افزایش شکل

آهک و مسلح شده با الیاف، صورت گرفته است. لذا یکي از اهداف 

ها هالیاف حاصل از زبال باشد.مي مسئلهتحقیق حاضر تمرکز بر این 

دد و قابلیت استفاده مج ،ارزاني :بنابه دلایلي نظیرو مواد ضایعاتي 

وعي مصن الیافبر  زیستمحیط یسازپاککمک به دفع ضایعات و 

 شوندتولید ميتسلیح خاک  جملهمن ،مختلفکه برای مقاصد 

های قاليبازیافت الیاف حاصل از  مثالعنوانبهارجحیت دارند. 

و همکاران،  Fatahi؛2390و همکاران،  Mirzababaei) کهنه

منظور تسلیح خاک به (2391و همکاران،  Festugato ؛2392

فرسوده بخش عظیمي از  هایاند. لاستیکقرار گرفته مورداستفاده

و  افتهیتوسعهاعم از  ،ا در کشورهای مختلف دنیاها رزباله

به خود اختصاص داده و هرساله با اضافه شدن حجم  توسعهدرحال

های جدی در زمینه مدیریت دفع های فرسوده چالشاین لاستیک

سالانه  .(2323و همکاران،  Mohajerani) آیدميها به وجود زباله

تن لاستیک در سراسر جهان به انتهای عمر مفید خود  میلیون 91

 (.2391و همکاران،  Abbaspour) شوندميرسیده و بلااستفاده 

 محیطيکه از نظر زیستدلیل اینهای فرسوده بهکلاستیاین 

قادر خواهند بود در طول سالیان دراز در طبیعت  ند،ناپذیرتجزیه

 ،لیل شکل هندسيدبه کهنیا برمانده و تجزیه نشوند. علاوه باقي

با توجه به  ،کنندهای فرسوده فضای زیادی اشغال ميلاستیک

صورت ن است بهها در فصول گرم سال ممکرنگ تیره آن

شده و با سوختن خود گازهای سمي تولید  قخود محترخودبه

کیلومتر از  91 تا 93شعاع  تا دوسیله جریان بانمایند که به

 آلوده نموده و با خطر جدی مواجه کنندرا  زیستمحیط

(Mohammadinia  ،2391و همکاران)جدی ناشي از  . خطرات

اف اطر زیستمحیطانتشار گازهای سمي که برای سلامت انسان و 

است سبب شده تا محل دفن این ضایعات از مخاطره آفرین آن 

و همکاران،  Mohammadinia) جوامع شهری فاصله بگیرد

سوزاندن المللي های بینتوافقنامه بر طبق همچنین. (2391

10. Mohr-Coulomb Envelope 
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د که تولیعلت آنانرژی بهتولید ظور منهای فرسوده بهلاستیک

و  Valipour) د ممنوع شده استنهمراه دارگازهای سمي را به

 ،در بالا ذکرشده منظور غلبه بر مشکلاتبه .(2329همکاران، 

سسات مختلفي نظیر ؤوجود آمده و مهای مختلف دفع زباله بهروش

و کارخانه بازیافت  (USTMA) سازی استرالیاکارخانه لاستیک

منابع و امکانات خود را برای  (ETRA) های فرسوده اروپالاستیک

در  .(2329و همکاران،  Valipour) انددادهاین امر مهم اختصاص 

های های حاصل از بازیافت لاستیکوردهآهای اخیر از فرسال

و  Hataf) 99خرده لاستیک :نظیر يفرسوده در اشکال مختلف

Rahimi ،3362)، 92تراشه لاستیک (Saberian  ،و همکاران

و  (2391و همکاران،  Arulrajah) 90هایي لاستیکدانه ،(2391

؛ 2331و همکاران،  Akbulut) 94الیاف موجود در لاستیک

Bekhiti  ،؛2391و همکارانKalkan  ،2390) يحلراهعنوان به 

جهت تقویت پارامترهای  ،زیستمحیط سازگار بادائمي و  ،پایدار

ها از طرف دیگر استفاده ها از یک طرف و دفع زبالهخاک يمقاومت

ید های فرسوده تولشده است. یکي از موادی که از بازیافت لاستیک

رون دعنوان مسلح کننده خاک کاربرد دارد الیاف پلیمری و به شده

-همراه رشتهست. این الیاف پلیمری به( اRTPF) هااین لاستیک

 یيکاراجهت بالا بردن مقاومت کششي و بهبود  ،های فولادی

 با وجود مقاومت کششي .کنندلاستیک نقش مهم و حیاتي ایفا مي

منظور مسلح ها بهو قابلیت استفاده از آن موردنظربالای الیاف 

ی در خصوص استفاده از این نوع مطالعات محدود ،نمودن خاک

پارامترهای مقاومتي فشاری و برشي خاک الیاف در جهت بالا بردن 

و  Narani؛ 2391و همکاران،  Abbaspour) صورت پذیرفته است

  .(2323همکاران، 

های ریزدانه رسي از یک طرف سبب شده نفوذپذیری کم خاک

های روکش ،سدهای خاکي ،زهایرخاک :های خاکي نظیرتا سازه

ها ساخته شوند خاک گونهنیااز  ...،های دفن زباله و ناتراوا در محل

 گونهنیاکم و حساسیت زیاد  اما از طرف دیگر مقاومت برشي

گام در هنها در برابر تغییرات درصد رطوبت سبب شده تا خاک

ین در ا یاملاحظهقابلهای حجمتغییر  ،تغییرات فصلي و محیطي

ها را در ها صورت پذیرفته و استفاده از آننوع خاک

ژئوتکنیکي با محدودیت مواجه سازد و در برخي  یوسازهاساخت

ن طراح را مجبور به تعویض خاک محل نماید. موارد مهندسا

-به الیاف کهکمک های ریزدانه رسي بهبنابراین ایده تسلیح خاک

تصادفي در درون  طورهای مجزا از یکدیگر بوده و بهرشته صورت

نقش مهمي در استفاده اثربخش از  ،گیرندجسم خاک قرار مي

کي ایفا های خاعنوان یک ماده طبیعي در ساخت سازهخاک به

                                                

11. Tire Shreds 
12. Tire Chips 
13. Tire Derived Aggregates 

ا هکند. موارد متعددی از کاربرد انواع الیاف جهت تسلیح خاکمي

و  Hejazi) استو بررسي محققان قرار گرفته  موردمطالعه

 یهاخاک قبولقابلپذیری . مقاومت و شکل(2392همکاران، 

 باضانقو مسلح الیافي سبب شده تا مشکلاتي که ناشي از افت 

های رکحداقل رسیده و عرض ت پیوندد بهبه وقوع ميها خاک

و همکاران،  Ehrlich) شدهوجود آمده در درون خاک محدود به

عنوان تا خاک مسلح الیافي به ودهمین امر سبب ش و (2391

ای همنظور استفاده در لایهبه صالحقابل رقابت با دیگر م يمحصول

های شیرواني ،دیوارهای حائل ،آهنراه یزهایرخاک ،هاروسازی راه

ها مطرح های دفن زبالههای غیرقابل نفوذ در محلخاکي و پوشش

های مسلح الیافي سبب شده خاک قبولقابلباربری  ظرفیت .شود

ها در برابر بارهای دینامیکي و تکرارشونده نظیر بار تا مقاومت آن

جود وبه حاصل از عبور و مرور وسایل نقلیه افزایش و تغییر شکل

بارها کاهش یافته و همین امر منجر  گونهنیازاناشي  هاآمده در آن

دک و مسلح نمودن مصالح زیرین از ای انشود تا با صرف هزینه

دلیل که به زهایرخاکها و های فوقاني روسازیضخامت لایه

 دشو کاستههستند  نیزقیمت گران اکثراًکیفیت بالای آنها 

(Chandra  ،2331و همکاران).  

Saberian  بازیافتي  یهادانهسنگ 2329و همکاران در سال

لایه های سهبتن را با استفاده از افزودن الیاف حاصل از ماسک

های جهت استفاده در لایه 91کروناویروس حفاظت فردی در مقابل 

اساس و زیر اساس مسلح نمودند. نتایج آزمایشات نشان داد، با 

ترین مقاومت فشاری به مصالح، بیش موردنظراز الیاف  %9افزودن 

ها همچنین برآورد گردد. آنمحوره و مدول بستر حاصل ميتک

کیلومتر، عرض  9کردند جهت ساخت یک جاده دو بانده به طول 

 2/10متر برای اساس و زیراساس به حدود  1/3متر و ضخامت  1

-ماسکاین ه از میلیون ماسک( نیاز است که استفاد 0تن ماسک )

های تواند کمک شایاني به بازیافت زبالهمي شدهمصرفهای 

و همکاران،  Saberian) نماید 91 96کوویددر اثر بیماری  دشدهیتول

پذیری بالای خاک مسلح الیافي در مقایسه نین شکلهمچ. (2329

ای هافزایش طول عمر مفید لایه تسلیح سبببا خاک فاقد عوامل 

مواردی که  در. (Cagatay ،2390و Edinçliler ) گرددروسازی مي

 تثبیپلیمرها تژئوو یا  کآه ،خاک ریزدانه با موادی نظیر سیمان

 ،ایي در درون خاک به وقوع نپیونددشیمی وانفعالاتفعلنگردد و 

گونه ناسازگاری با ها هیچاستفاده از الیاف در این نوع خاک

 و پوشش گیاهي موجود در خاک نخواهد داشت. زیستمحیط

 که تاکنونهمچنین با توجه به این و با توجه به مباحث بالا

عنوان همراه سیمان و آهک بهاستفاده از این نوع الیاف به

14. Recycled Tire Polymer Fibers 
15. Coronavirus 
16. COVID-19 
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خاک و عامل تغییر در ماهیت و رفتار خاک  کنندهتیتثب

در پژوهش حاضر و بررسي دقیق قرار نگرفته است.  موردمطالعه

حاصل از خاک ریزدانه رسي با سیمان و آهک تثبیت و با الیاف 

وجود آهک در طرح لاستیک فرسوده مسلح شده است. بازیافت 

 اکدر پژوهش حاضر موجب تثبیت خ شدهيمعرفاختلاط  محصول 

شده و حضور سیمان در کنار آهک علاوه بر تثبیت مضاعف خاک، 

سبب شده تا مقاومت آن در برابر بالا آمدن سطح آب زیرزمیني و 

افزایش درجه اشباع بیشتر شود. همچنین برای جلوگیری از رفتار 

 ،افبا استفاده از الی )باتارد( موردنظر، محصول شدهتیتثبترد خاک 

، الیاف موجود در بازار گوناگون انواعان میمسلح شده است. از 

و بازیافت زباله، از الیاف  زیستمحیطجهت کمک به پاکیزگي 

های فرسوده استفاده شده است. حاصل از بازیافت لاستیک

از  ممزوجيرفتار مهندسي محصول حاصل )که از طرفي  ازآنجاکه

ارده و باشد( در مقابل بارهایها ميو تسلیح کننده هاکنندهتیتثب

ری تنیاز به مطالعه و بررسي دقیقآوری متفاوت و در شرایط عمل

به جهت بهتر شناساندن این محصول به از طرف دیگر دارد و 

جامعه مهندسي برای استفاده در مقاصد گوناگوني نظیر: 

لیح و تس ها، باندها، تثبیتها، راهبسترسازی زیر فونداسیون سازه

جهت مطالعه در پژوهش حاضر ، ..پشت دیوارهای حائل و . خاک

آوری و میزان الیاف موجود در طرح سن، درجه حرارت عملثیر أت

م باتارد مسلح، در گا پذیریو شکل اختلاط  بر پارامترهای مقاومتي

 مورداستفادهاول مشخصات فیزیکي و شیمیایي مواد و مصالح 

 مروش انجاها و نحوه ساخت نمونهسپس تعیین و ارائه شده است. 

مورد شرح  شدهساختههای صورت گرفته بر روی نمونهآزمایشات 

نتایج حاصل از آزمایشات مقاومت  ادامهدر  وو بسط قرار گرفته 

های غیرمسلح و محوری صورت گرفته بر روی نمونهفشاری تک

-مختلف عمل و شرایط الیاف و در سنینمختلف مسلح با میزان 

 ار گرفته استقر لیوتحلهیتجزآوری ارائه و مورد 

 

  مورداستفادهمصالح مواد و معرفی  -1

 رسیخاك ريزدانه  -1-2

بندی، هیدرومتری، تعیین حدود اتربرگ، در ابتدا آزمایش دانه

بر طبق استانداردهای چگالي ویژه و تراکم استاندارد پروکتور 

ASTM  آورده شده است،  (9)که شماره هر استاندارد در جدول

 در پژوهش مورداستفاده خاکفیزیکي  مشخصات جهت شناسایي

 (9)جدول در  موردنظرصورت پذیرفت. مشخصات فیزیکي مصالح 

دهنده خاک رس که درصدی از وزن ترکیبات تشکیل و درصد

آمده است. با توجه به اطلاعات  (2)جدول باشد در خشک آن مي

های خاک دانه %2/11بندی و هیدرومتری حاصل از آزمایش دانه

                                                

17. Artiman 

ها آن %933و  بودهمتر میلي 311/3از  ترکوچکر معادلي دارای قط

 خاک دهندهلیتشکترکیبات اصلي  .اندعبور کرده 4از الک نمره 

 مجموع ترکیباتهمچنین  .شودمشاهده مي (2)جدول رس در 

( و اکسید 3O2Al) اکسید آلومینیوم (،2SiO) اکسید سیلیسیمدی

ار مینیمم موجود در است که از مقد %1/64( برابر 3O2Fe) آهن

باشد، کمتر مي %13که برابر با  (ASTM-C618-19, 2015) مرجع

محوری و منظور بالا بردن مقاومت فشاری تکاست. بنابراین به

جهت استفاده در  موردنظرض خاک کاهش پتانسیل تورم و انقبا

ها ها و بهسازی خاک زیر فونداسیون سازهمقاصد بسترسازی راه

عنوان ای نظیر آهک و یا سیمان بهلازم است تا از مواد پوزولاني

 استفاده کرد موردنظرمواد افزودني در کنار خاک ریزدانه رسي 

((Saberian  وRahgozar ،2396 ؛Sirvitmaitrie  ،و همکاران

در گروه  موردنظرخاک  ،خمیری با توجه به خصوصیات. (2399

یک پروژه گیرد که از محل قرار مي (CL) های کم پلاستیکرس

 . است تهیه شدهعمراني در شهر کرمان 

 

 و آب آهک ،سيمان -1-1

با  Aع نوهیدراته  آهک 91مانیآرتنوع از  مورداستفادهآهک 

از نوع سیمان پرتلند  مورداستفادهو سیمان  %11خلوص تقریبي 

ر د موردنظرمشخصات شیمیایي آهک و سیمان که بوده  معمولي

مشاهده  (2)جدول با توجه به  نشان داده شده است. (2)جدول 

 یماکسید کلسترین ترکیب موجود در سیمان و آهک، شود بیشمي

(CaO )و  41/62% ترتیبان و آهک بهبوده که مقدار آن در سیم

  است. %16/62

 

 مشخصات خاك ريزدانه -2جدول 
 شماره استانداردمرجع/  نتیجه مشخصه

کلاس خاک 

 ریزدانه
CL 

Unified Soil Classification 
System 

(Kaolinite  ،2390 نوع کاني رس Das( 

 (Das، 2390) 60/3 عدد فعالیت

LL (%) 94/0 (ASTM D-423-66، 9112) 

PI (%) 9/92 (ASTM D-424-54، 9112) 

sG 61/2 (ASTM D-854-10، 2393) 

(%) 200F 2/11 (ASTM D-422-63، 2332) 

(%) 4F 933 (ASTM D-422-63، 2332) 

cC 1/3 (ASTM D-422-63، 2332) 

uC 01 (ASTM D-422-63 ،2332) 

(mm) 10D 3331/3 (ASTM D-422-63، 2332) 

 dmaxγ
-(kN/m3)

(%) optω 

1/91 - 01/91 (ASTM D-1557-07، 2331) 
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سيمان خاك رس، آهک و دهنده ترکيبات تشکيل -1 جدول

 )درصد از وزن کل(
 )%( سیمان آهک )%( )%( خاک رس ترکیبات

CaO 9/91 16/62 41/62 

2SiO 2/40 11/4 12/20 

3O2Al 1/94 13/0 11/0 

3O2Fe 9/1 29/9 41/0 

MgO 4/9 11/0 14/2 

3SO 30/3 - 32/3 

Cl 39/3 39/3 - 

 16/3 91/20 1/90 افت وزني

 
نظیر هیدرومتری و  یيهاشیآزماجهت  مورداستفادهآب 

تعیین چگالي ویژه خاک از نوع آب مقطر آزمایشگاهي و جهت 

 کشي شهری بوده است.ها از آب لولهساخت نمونه

 

 

 لاستيک فرسودهاز بازيافت  حاصلالياف  -1-3
در پژوهش حاضر، الیاف حاصل از بازیافت  مورداستفادهالیاف 

ي های فیزیکاز ویژگي تعدادی. باشديملاستیک فرسوده خودروها 

ها توسط خي از آنبرکه  مورداستفادهالیاف و مشخصات فني 

گیری شده و برخي دیگر از کارخانه تولید الیاف لفین اندازهؤم

  .آورده شده است (0)جدول  در م شده،استعلا

 
 

 مورداستفادهمشخصات الياف  -3جدول 

 ایجامد رشته حالت فیزیکي

 سیاه رنگ

 94/9 * چگالي ویژه

 Mm11/3 ** قطر متوسط

 mm23 ** طول متوسط

 MPa4111 ** مدول یانگ

 MPa123 ** مقاومت کششي

 Co213-263 * نقطه ذوب
 لفینؤتوسط م شدهتست** نده الیاف. استعلام از کارخانه ساز *

 

 

 هاو مشخصات آن شدهساختههای گذاری نمونهنام -0جدول 

 سیمان )%( آهک )%( الیاف )%( هانمونه
 گراد()درجه سانتي آوریدمای عمل

تعداد نمونه 

 شدهساخته
63 03 

 روز() سن )روز( سن

Soil 2×0 94 0 3 3 3 (9 )کنترل 

LC 3 0 3 - 94  2×0 21و 

CC 3 3 4 - 94  2×0 21و 

LCC 4×0 21و  94 29و  0 4 0 3 (2 )کنترل 

RLCC 0.4 4/3 0 4 0  4×0 21و  94 29و 

1.0 RLCC 3/9 0 4 0  4×0 21و  94 29و 

1.7 RLCC 1/9 0 4 0  4×0 21و  94 29و 

2.5 RLCC 1/2 0 4 0  4×0 21و  94 29و 

 

 برنامه آزمايشگاهیها و نحوه ساخت نمونه -3

مکانیکي مطالعه پارامترهای هدف اصلي در پژوهش حاضر 

 شبا استفاده از آزمایبا الیاف لاستیک فرسوده  سلح شدهمباتارد 

و جهت ساخت بدین منظور . باشديممحوری فشاری تک مقاومت

در دمای آزمایشگاه خشک شد، سپس  موردنظرخاک ابتدا ها نمونه

وسیله چکش لاستیکي خرد به ریزدانه خاکهای موجود در کلوخه

درشت  یهادانهسنگتا ضایعات و  عبور داده شد 4ه مراز الک ن و

آهک و آب  ،مقدار سیمان .احتمالي موجود در آن جدا شود

 (2391و همکاران،  Jahandari) جعبا توجه به مر مورداستفاده

 در مرجع طرح اختلاط  موجودهای یکي از ویژگي. انتخاب گردید

شده بدون نیاز به لرزش و تراکم است که ملات ساخته این موردنظر

 0%ا ب هانمونهبنابراین گیرد. ميقرار  نحو مطلوبيبه در درون قالب

)نسبت به وزن  سیمان 4%)نسبت به وزن خشک خاک(،  آهک

 ،وزن خشک خاکمجموع )نسبت به  آب 24%خشک خاک( و 

 .(2391و همکاران،  Jahandari) شدندسیمان و آهک( تهیه 

از مجموع وزن  یدرصد عنوانبهنیز  مورداستفادهدار الیاف مق

 .قرار گرفت مورداستفادهسیمان و آهک  ،خاکوزن  :خشک شامل

تکنیکي خاک ژئوهای ویژگي برثیر الیاف أجهت بررسي ت

ساخته  (4)جدول  ه شرحب یيهانمونهآهک  ان وبا سیم شدهتیتثب

 .شد

Morin  وFicarazzo (2336) دلیل وجود اد کردند بهیشنهپ

های خاک و سنگ، های مهندسي نمونهتغییرات زیاد در ویژگي

 های متعددنمونهاز ها آن محوریتکجهت تعیین مقاومت فشاری 

ا همورد تست قرار گرفته و میانگین مقاومت و به لحاظ آماری کافي

و هر چه  .در نظر گرفته شود محوریتکعنوان مقاومت فشاری به



75-61 (، 2041)تابستان  1، شماره 35عمران و محيط زيست، جلد  ی/  نشريه مهندس پوریم. ح. باقر ،یم. م. جعفر  

 

 

 

67 

-بیشتر باشد، مقاومت میانگینبه لحاظ آماری ها این نمونه تعداد

 عنوان مقاومت فشاریتواند بهگیری شده با قطعیت بیشتری مي

، Ficarazzoو  Morin) خاک یا سنگ گزارش شود محوریتک

های تحقیقاتي همواره کار ذکر است که عموماً لازم به. (2336

های آزمایشگاهي، زینههایي نظیر: تجهیزات و ههمراه با محدودیت

ماری آل آباشند که رسیدن به شرایط ایدهزمان و نیروی انساني مي

جدول  طور که درهمانبنابراین در پژوهش حاضر باشد. مشکل مي

شکل به تایي 0 هایگروه بخش،در هر شود مشاهده مي (4)

-متر که تمام خواص و ویژگيسانتي 92و ارتفاع  6به قطر  ،استوانه

درجه  ،آوریعمل، سن دهندهلیتشکها )درصد مواد آنهای 

جهت  .ساخته شده استآوری و غیره( مشابه هم بوده حرارت عمل

تفکیک نقش الیاف از نقش سیمان و آهک در تغییر رفتار خاک، 

)خاک  باتارد مسلحعنوان و به RLCC91 هایي تحت عنواننمونه

 ه(ستیک فرسودبا آهک و سیمان و مسلح با الیاف لا شدهتیتثب

ها ابتدا جهت ساخت نمونه .گذاری شده استنام (4)جدول  در

وجود با توجه به طرح اختلاط (  صورت درخاک ریزدانه و الیاف )

دقیقه با هم مخلوط  شده و سپس  1مدت صورت خشک بهبه

همراه آب لازم با توجه به طرح اختلاط  دوغاب سیمان و آهک به

با هم مخلوط  شده بودند،  دقیقه کاملاً 0 مدتدر بالا که به ذکرشده

پس از جای  هانمونه کلیهاضافه گردید. سپس  موردنظربه مواد 

 21)دمای  و در شرایط محیط ساعت 12مدت به گرفتن در قالب،

پس از  .اولیه نگهداری شدند شجهت گیر گراد(درجه سانتي

ون ب بیرها از قالتمامي نمونه گیری،از قالب روزشبانهگذشت سه 

منظور از دست ندادن بهعاری از هوا ) لاستیکيپغشای درون  ،آمده

مدت به هاو نیمي از آن قرار داده شده (مطلوبآوری عملرطوبت و 

گراد و نیم دیگر درجه سانتي 63با دمای  کنگرمروز در  29و  0

گراد درجه سانتي 03با دمای  کنگرمدر  روز 21 و 94 مدتبه

 .دآوری شدنعمل

 محوریتکدر پژوهش حاضر از آزمایش مقاومت فشاری 

عنوان یک معیار سنجش به ASTM D2166منطبق بر استاندارد 

استفاده شده در خصوص مطالعه مشخصات رفتاری باتارد مسلح 

نمونه با  سهها برای تمامي تست .(ASTM D-2166 ،2390) است

 ، سن ودهندهلیتشکمشابه )از لحاظ درصد مواد  مشخصات کاملاً

تعیین  جهت انجام آزمایش( ساخته و تست شد. آوریعملشرایط 

جانبه محوری با فشار همهاز دستگاه سه ها،مقاومت فشاری نمونه

ینگ ز را کنندهتیتثبخاک فاقد منظور تست به .فر استفاده شدص

که دارای سیمان  ای باتارد،هنمونه تست و جهت kN0با ظرفیت 

 .دگردیاستفاده  kN23 بالاتر تا حد رینگ با ظرفیتو آهک بودند از 

                                                

18. Reinforced Lime Cement Concrete 

19. Soil 
20. Lime Concrete 

 mm/min9 ثابت و برابر هاسرعت بارگذاری برای کلیه نمونه

 . ه استشدانتخاب 

 

 بحثج و ينتا -0

  محوریتکمقاومت فشاری  -0-2

 ، درجه حرارتثیر سنأطالعه تمدر پژوهش حاضر جهت 

آزمایش  از دارباتو میزان الیاف بر پارامترهای مقاومتي  آوریعمل

دیاگرام  (9)شکل استفاده شده است.  محوریتکمقاومت فشاری 

 ،23(LC) آهک %0با  شدهتیتثبخاک  ،91بکرکرنش خاک  -تنش

 %0با  شدهتیتثبو خاک  29(CC) سیمان %4با  شدهتیتثبخاک 

 03در دمای  آوریعملروز 94پس از  22(LCC) سیمان %4و  کآه

مشاهده  (9)با توجه به شکل  دهد.گراد را نشان ميدرجه سانتي

است. مشابه این  MPa99/3شود مقاومت فشاری خاک بکر مي

 Thompsonمحوری برای خاک رس را مقدار مقاومت فشاری تک

 . (Thompson ،9166) استنیز گزارش کرده 

 

 
 

(، خاك Soilکرنش خاك بکر ) -تنش یهااگراميد -2شکل 
درصد  0با  شدهتيتثب(، خاك LC) درصد آهک 3با  شدهتيتثب

درصد  0درصد آهک و  3با  شدهتيتثب( و خاك CC) سيمان
گراد و درجه سانتی 34 آوریعمل( در دمای LCC)باتارد( ) سيمان

 روزه 20سن 
 

و  LC ،CCهای شود در نمونهمشاهده مي (9)با توجه به شکل 

حرکت کرده تا به نقطه  أکرنش از مبد -، دیاگرام تنشLCCیا 

ماکزیمم خود برسد، پس از رسیدن به نقطه ماکزیمم که معرف 

طور ناگهاني ها است، نمونه بهمحوری نمونهمقاومت فشاری تک

-کرنش غیرممکن مي-گسیخته شده و ثبت ادامه دیاگرام تنش

 همچنین ها است.ردد که این رفتار معرف ترد بودن نمونهگ

-شود با افزودن آهک به خاک مقاومت فشاری تکمشاهده مي

محوری ، افزایش چشمگیری نسبت به خاک بکر داشته و در 

21. Cement Concrete 
22. Lime Cement Concrete 
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صورت استفاده از سیمان این افزایش بیشتر شده و رفتار خاک نیز 

استفاده شود در صورت تردتر شده است. همچنین مشاهده مي

زمان از آهک و سیمان در طرح اختلاط  و تولید ملات باتارد، هم

محوری )نسبت به استفاده از سیمان و یا آهک مقاومت فشاری تک

. ها افزایش یافته است( نمونهیيتنهابه

 
 )ج(

 
 )د(

محوری نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری تک (2)شکل 

، 3الیاف %( با درصدهای RLCCهای باتارد مسلح )روی نمونهبر 

 63روز در دمای  29و  0مدت که به 1/2% و %1/9 ،3/9، %4/3%

درجه  03روز در دمای  21و  94مدت گراد و بهدرجه سانتي

بر اساس نتایج  دهد.اند را نشان ميآوری شدهگراد عملسانتي

های ت فشاری نمونهحاصل از آزمایشات مشاهده گردید مقاوم

(LCC )94  درجه سانتي 03آوری شده در دمای روزه عمل 21و-

 موردنظربوده و پارامتر  MPa 04/9و  MPa 16/3ترتیب گراد به

 63آوری شده در دمای روزه عمل 29و  0( LCCهای )برابر نمونه

 گریدعبارتبهاست.  MPa 99/2و  MPa 49/9گراد درجه سانتي

آوری شده روزه عمل 21و  94( LCCهای )مونهمقاومت فشاری ن

خاک  برابر 36/92و  63/1ب ترتیگراد بهدرجه سانتي 03در دمای 

آوری روزه عمل 29و  0( LCCهای )بکر و مقاومت فشاری نمونه

برابر  11/91 و 61/92ترتیب بهگراد درجه سانتي 63شده در دمای 

تثبیت خاک و  هتوجقابلثیر أدهنده تخاک بکر است که نشان

 است.  موردنظرآوری بر مقاومت خاک درجه حرارت عمل

 21 (LCC)های محوری نمونههمچنین مقاومت فشاری تک

 موردنظرروزه و پارامتر  94های متناظر بیشتر از نمونه %01روزه، 

روزه بوده  0های متناظر بیشتر از نمونه %13روزه  29های در نمونه

ثیرگذار دیگر بر رفتار خاک أعنوان عامل تهآوری بثیر سن عملأو ت

آوری بر مقاومت ثیر سن عملأت (0)شکل  مشهود است. کاملاً

. دهدها را نشان ميمحوری و مدول الاستیسیته نمونهفشاری تک

توان نتیجه گرفت که با افزایش سن مي (0)با توجه به شکل 

-افزایش به ها افزایش یافته و اینآوری مقاومت فشاری نمونهعمل

در سنین اولیه سرعت رشد  کهینحوبهصورت غیرخطي است، 

ها بیشتر از سنین بالاتر است. این امر بدان مقاومت فشاری نمونه

ای ههای پوزولاني که سبب اتصال دانهعلت است که اکثر واکنش

خاک به یکدیگر شده در سنین اولیه اتفاق افتاده و هر چه سن 

ها کاسته شده و افزایش ز شدت این واکنششود انمونه بیشتر مي

 Zhang سرعت کمتری رخ داده است.ها با مقاومت فشاری نمونه

نتایج مشابهي در تثبیت خاک رس با  2322و همکاران در سال 

 . پارامترهای(2322و همکاران،  Zhang) اندکردهآهک را گزارش 

محوری برای گوناگون حاصل از آزمایشات مقاومت فشاری تک

در  آوریهای، در سنین متفاوت و شرایط گوناگون عملکلیه نمونه

 آورده شده است. (6)و جدول  (1)جدول 

 

 
 )الف(

 
 )ب(
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 )ج(

 
 )د(

روزه  3های الف( نمونه :کرنش -تنش یهااگراميد -1شکل 

 12های ب( نمونه ،گراددرجه سانتی 04آوری شده در دمای عمل

-ج( نمونه ،گراددرجه سانتی 04آوری شده در دمای روزه عمل

 ،گراددرجه سانتی 34آوری شده در دمای روزه عمل 20های 

-درجه سانتی 34آوری شده در دمای روزه عمل 12های د( نمونه

 دگرا

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 (د)

 و محوریتکآوری بر مقاومت فشاری ثير سن عملأت -3شکل 

آوری شده در دمای ج( عمل -الف  :هامدول الاستيسيته نمونه

درجه  04آوری شده در دماید( عمل -ب  ،گراددرجه سانتی 34

 گرادسانتی

 

شود با افزایش میزان مشاهده مي موردنظربا توجه به جداول 

الیاف در طرح اختلاط  اگرچه در بعضي حالات افزایش ناچیزی در 

ها دیده شده است اما روند کلي محوری نمونهمقاومت فشاری تک

به این صورت بوده که با افزایش میزان الیاف از مقاومت فشاری 

ها کاسته شده است. این پدیده بدین علت است که با افزایش نمونه

ن الیاف در بین ذرات خاک و مواد چسباننده، الیاف سبب دور میزا

شدن ذرات خاک و مواد چسباننده از یکدیگر شده و در نقاطي 

-یناند. با توجه به اهای الیاف با یکدیگر در تماس قرار گرفتهرشته

های الیاف با یکدیگر کمتر از چسبندگي که چسبندگي بین رشته

چسباننده است، وجود الیاف سبب  بین الیاف و ذرات خاک و مواد

ها به یکدیگر شده است. این روند با نتایج حاصل کاهش اتصال دانه

و  Valipour)دارد و همکاران مطابقت  Valipourاز تحقیقات 

با  محوری. روند کاهش مقاومت فشاری تک(2329ن، همکارا

 نشان داده شده است.  (4)افزایش میزان الیاف در شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

 :در طرح اختلاط بر مورداستفادهثير ميزان الياف أت -0شکل 

ب( مدول الاستيسيته  ،محوریتکالف( مقاومت فشاری 

 هباتارد مسلح با الياف لاستيک فرسود یهانمونه

 

مشاهده  (6)و جدول  (1)های موجود در جدول با توجه به داده

ترین عنوان یکي از مهمآوری بهشود، درجه حرارت عملمي

که مقاومت طوریثیرگذار در رفتار مواد بوده بهأپارامترهای ت

 63روز در دمای  29و  0( که LCCهای )محوری نمونهفشاری تک

-نمونه برابر 11/9و  31/9ترتیب اند بهآوری شدهگراد عملسانتي

-درجه سانتي 03آوری شده در دمای روزه عمل 21های متناظر 

 گراد است.

 
حاصل از آزمايش  شدهمحاسبهپارامترهای مکانيکی  -5جدول 

ها با درصدهای مختلف در نمونه محوریتکمقاومت فشاری 
 گراددرجه سانتی 34الياف و در شرايط نگهداری در دمای 

 ف )%(الیا
ی آورعملسن 

 )روز(
dI (%) f𝜀 (MPa)s E (MPa)u q 

3 94 333/9 661/9 29/930 111/3 

4/3 94 924/9 114/9 39/10 349/9 

9 94 624/9 131/2 61/66 110/3 

1/9 94 141/9 191/2 96/63 121/3 

1/2 94 111/9 009/0 11/14 161/3 

3 21 333/9 213/2 10/921 042/9 

4/3 21 912/9 131/2 33/10 009/9 

9 21 210/9 191/2 06/12 903/9 

1/9 21 064/9 920/0 14/13 113/3 

1/2 21 601/9 141/0 10/11 111/3 

 
حاصل از آزمايش  شدهمحاسبهپارامترهای مکانيکی  -0جدول 

ها با درصدهای مختلف محوری در نمونهمقاومت فشاری تک
 گراده سانتیدرج 04الياف و در شرايط نگهداری در دمای 

 الیاف )%(
ی آورعملسن 

 dI (%) f𝜀 (MPa)s E (MPa)u q )روز(

3 0 333/9 661/9 21/940 49/9 
4/3 0 924/9 114/9 11/921 01/9 

9 0 241/9 312/2 21/11 21/9 
1/9 0 624/9 131/2 41/19 91/9 
1/2 0 141/9 191/2 92/11 31/9 

3 29 333/9 114/9 11/041 99/2 
4/3 29 311/9 111/9 11/21633 11/9 

9 29 934/9 361/2 69/223 66/9 
1/9 29 999/9 312/2 09/911 41/9 
1/2 29 111/9 191/2 11/919 42/9 

 

 مدول الاستيسيته -0-1
ز ا ،در پژوهش حاضر جهت تعیین مدول الاستیسیته مصالح

 کرنش در ناحیه خطي استفاده شده است -شیب دیاگرام تنش

(Tang  ،2391و همکاران) . مدول الاستیسیته  (9) شکلبا توجه به

 ((4)جدول موجود در  9 کنترل نمونه شاهد و) خاک بکر

Mpa16/1 آهک به  %0شود با افزودن مشاهده مي . همچنیناست

خاک، مدول الاستیسیته با افزایش چشمگیری همراه بوده و اگر 

 مراتبسیمان استفاده شود، این افزایش به %4آهک از  %0جای به

سیمان  %4آهک و  %0های دارای که نمونهبیشتر است. در حالي

با  شدهتیتثبهای ای کمتر از نمونهدارای مدول الاستیسیته

 باشند.شده با آهک ميهای تثبیتو بیشتر از نمونه سیمان

 (9)شکل موجود در  LCCو LC ، CC تیپ هاینمونه گریدعبارتبه

 Mpa4/61و  0/19، 9/43ترتیب دارای مدول الاستیسیته به

ه در آوری شدعمل)روزه  21و  94 (LCC) هایباشند. نمونهمي

آوری شده در ملع)روزه  29و  0و  (گراددرجه سانتي 03دمای 

 ترتیب دارای مدول الاستیسیتهبه (گراددرجه سانتي 63دمای 

، 2/90، 1/93 به ترتیب بوده که 1/041و  0/940، 1/921، 2/930

طور . هماناست (9)کنترل شماره شاهد و برابر نمونه  4/06و  91

با افزایش سن  ،شودمشاهده مي (د-0)شکل و  (ج-0)شکل که در 

ها افزایش پیدا کرده است و این الاستیسیته نمونه آوری مدولعمل

بیشتر بوده و همانند تغییرات مقاومت  ،افزایش در سنین کمتر

غیرخطي  یروند ،آوریعمل سندر اثر افزایش  محوریتکفشاری 

 (LCC) هایمدول الاستیسیته نمونه کهیطوربه .کندرا دنبال مي
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و مدول الاستیسیته  روزه 94های برابر نمونه 22/9روزه،  21

است. همچنین  هروز سههای نمونه برابر 40/2، روزه 29های نمونه

ثیرگذار بر أعنوان یک پارامتر بسیار مهم و تآوری بهدمای عمل

جدول و  (1)جدول با توجه به  .باشدمي صالحمدول الاستیسیته م

آوری شده در عمل)روزه  29و  0مدول الاستیسیته نمونه  (6)

بیشتر از نمونه  %911و  %94ترتیب به (،گراددرجه سانتي 63دمای 

 دراست.  (گراددرجه سانتي 03شده در دمای آوری عمل)روزه  21

ثیر میزان الیاف لاستیک فرسوده بر مقاومت فشاری أت (4)شکل 

با شد است. ها نشان دادهو مدول الاستیسیته نمونه محوریتک

که با افزودن الیاف به طرح  ودشميمشاهده  (ب-4)شکل توجه به 

ه ها کاهش یافتها در تمامي گروهنمونه سیتهلاستیال ومد ،اختلاط 

مطابقت  و همکارانDuan تحقیقات  بااست و این روند کاهشي 

مشاهده  (1)جدول با توجه به . (Zhang ،2391و  Duan) دارد

روزه  94های به طرح اختلاط  در نمونه الیاف 4/3% نشود افزودمي

تا سبب شده  (گراددرجه سانتي 03شده در دمای آوری عمل)

و از مقدار  شدهرو هاهش روبک Mpa2/03مدول الاستیسیته با 

Mpa 2/930 به ((2) )کنترل شماره های فاقد الیافبرای نمونه 

Mpa10 ،مدول  ،روزه 21های در نمونه کهيدرحال برسد

-نمونهبرای  Mpa1/921از مقدار  Mpa1/42 الاستیسیته با کاهش

شده با  های مسلحبرای نمونه Mpa10مسلح به مقدار های غیر

آوری عمل)روزه غیرمسلح  29 هایرسیده است. نمونه الیاف %4/3

لاستیک ال وبیشترین مد (گراددرجه سانتي 63 شده در دمای

(Mpa1/041 ) روز در دمای  94مدت ه بهک)ف الیا 1/2%و نمونه با

مدول  کمترین (شده استآوری عملگراد درجه سانتي 03

 برابر 1/1و  4/06ترتیب بهرا دارا بوده که  (Mpa6/14الاستیک )

 است. 9نمونه کنترل 

 کرنش گسيختگی -0-3
عنوان کرنش متناظر با مقاومت به 𝜀𝑓کرنش گسیختگي  

نش حداکثر در دیاگرام )کرنش متناظر با ت محوریتکفشاری 

عنوان شاخصي جهت مشخص به و بعضاً باشدميکرنش( -تنش

پذیری مصالح در بارگذاری نمودن رفتار ترد شکني و یا شکل

. هرچه کرنش گسیختگي در مصالح بیشتر رودکار ميمصالح به

رتر پذیرفتاری شکل موردنظردهنده آن است که مصالح شود، نشان

 ،Soil ، CCهایکرنش گسیختگي در نمونه (9)شکل در  اند.داشته

LC  وLCC است 31/2%و  46/9%، 61/9% ،41/2%ترتیب به. 

نسبت  ،شدهتیتثبهای در نمونه يختگیگسبودن کرنش  ترکوچک

پوزولاني و  یهاواکنشبدان علت است که وجود  Soilبه نمونه 

-بیتهای تثسبب رفتار تردتر، در نمونه خاک پیوند قوی بین ذرات

زمان استفاده از الیاف اثر هم شده است. Soilنمونه شده نسبت به 

شان داده شده است. با ن (2)شکل  و تثبیت با سیمان و آهک در

جدول و  (1)جدول و اعداد موجود در  (2)شکل های مقایسه گراف

در  RLCCهای نمونهشود استفاده از الیاف در مشاهده مي (6)

 پذیرتر کرده است.، رفتار مصالح را شکلLCCهای نمونه مقایسه با

که )روزه سه  RLCCهای کرنش گسیختگي در نمونه عنوان مثالبه

، %9 ،4/3% حاوی و (شدهآوری عملگراد درجه سانتي 63در دمای 

، 312/2%، 114/9%ترتیب بهلاستیک فرسوده، الیاف  1/2%و  %1/9

ه برای نمونکرنش گسیختگي  کهيدرحالبوده  191/2%و  %131/2

LCC  )درجه  63شده در دمای آوری عملروزه )سه )فاقد الیاف

 مشاهده شده است.  661/9%برابر  ،(گرادسانتي

 

 یريپذشکلشاخص  -0-0
گ پذیری خاک و سنیکي از پارامترهایي که رفتار تغییر شکل

 (9)معادله پذیری است که با کند، شاخص شکلرا مشخص مي

، Onarganو  Karaca؛ Kim ،2399و  Kim) شودمحاسبه مي

2392). 
 

(9                                                 )               𝐼𝑑 =
𝜀𝑐𝑡

𝜀𝑐𝑢
 

 

پذیری مصالح در اثر استفاده از شاخص شکل dI فوق،در رابطه 

ترتیب کرنش محوری متناظر با مقاومت هب 𝜀𝑐𝑢و  𝜀𝑐𝑡 الیاف بوده و

ه هرچ باشد.مي رمسلحیغهای مسلح و در نمونه محوریتکفشاری 

ین دهنده اختلاف بیشتر بباشد، نشان تربزرگپذیری شاخص شکل

کرنش گسیختگي در نمونه مسلح نسبت به نمونه فاقد عوامل 

 یهرچه مصالح در اثر تحمل نیروها گریدعبارتبه تسلیح است.

-شکلپذیرتری از خود نشان دهد، مقدار شاخص وارده رفتار شکل

آوری بر ثیر سن عملأت (1)شکل آن نیز بیشتر است. پذیری 

شکل با توجه به دهد. ها را نشان مينمونهپذیری شکلشاخص 

توان چنین نتیجه گرفت که با افزایش ميب(  -1)و  (الف -1))

رفي از طپیدا کرده است.  افزایشپذیری شکلشاخص میزان الیاف، 

عنوان نقشي انکارناپذیر در رفتار نقش رطوبت مواد و مصالح به

-در نمونه کهینحوبهاست.  مشاهدهقابلالذکر ها در اشکال فوقآن

ای هدلیل داشتن رطوبت بیشتر نسبت به نمونهروزه به 94های 

ای هو این روند در مقایسه نمونه پذیری بیشتر استشکل ،روزه 21

جدول  (،1)شکل  روزه نیز مشاهده شده که نتایج در 29روزه و  0

 آورده شده است. (6)جدول و  (1)

نسبت  RLCCهای توان گفت، نمونهمي (2)شکل  با توجه به

وجود الیاف سبب پذیرتر داشته و رفتاری شکل LCCهای به نمونه

 شده تا پس از گسیختگي نمونه نیز، ذرات خاکي که از هم جدا

کمک الیاف ارتباط  خود با یکدیگر را حفظ نموده و اند بهشده

ها پس از گسیختگي با افت مقاومت کمتری مواجه شوند و نمونه

هرچه مقدار الیاف موجود در خاک بیشتر شده کاهش مقاومت 

ای هبا توجه به اینکه رشته. پس از گسیختگي کمتر شده است

اند، وجود ا پخش شدههنمونهدرون صورت تصادفي در الیاف به

هایي که در ها کنترل شده و ترکالیاف سبب شده تا عرض ترک
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آیند، با گسترش کمتری وجود ميها و در اثر نیروهای وارده بهنمونه

پذیری گردیده است. ظاهر شده و همین امر سبب افزایش شکل

)مقاومت  مقاومت نهایي ماندگار (2)شکل  همچنین با توجه به

با  RLCCهای نمونه (%1های حدود در کرنش محوریتکفشاری 

و پس از گسیختگي، کاهش  افزایش مقدار الیاف بیشتر شده است

با توجه به  صورت تدریجي رخ داده است.ها بهتنش در نمونه

گیری کرد که استفاده توان چنین نتیجهآزمایشات انجام شده مي

کرده و  رتریپذشکل خوبي توانسته است رفتار مصالح رااز الیاف به

 .های بالاتری به وقوع بپیونددسبب شود گسیختگي در کرنش

که در  (9)و مقایسه با شکل  (2)شکل  با توجه به گریدعبارتبه

وان تمي ؛کرنش خاک بکر نمایش داده شده است -آن دیاگرام تنش

ند االیاف در کنار سیمان و آهک به نحو مطلوبي سبب شدهگفت که 

به وقوع بپیوندد و همین  یتربزرگهای ي در کرنشتا گسیختگ

دهنده این است که استفاده از الیاف در کنار تثبیت خاک امر نشان

عنوان روشي نوین که مزایای تثبیت و تسلیح را در کنار هم دارد به

ها بهبود پارامترهای مقاومتي هایي که هدف آنتواند در پروژهمي

قرار  مورداستفادهزمان است صورت همپذیری خاک بهو شکل

پذیری و استفاده از الیاف، افزایش شکل گریدعبارتبهگیرد. 

ال دنبي خاک را بهتاستفاده از تثبیت، افزایش پارامترهای مقاوم

 مصالحبا افزایش میزان الیاف در توده خاک، رفتار همچنین دارد. 

 شوندگي سوقسمت کرنش سختشوندگي بهاز حالت کرنش نرم

 است. پذیرتر شدهو رفتار مصالح شکل یدا کردهپ

 

 
 )الف(

 

 )ب(

پذيری الف( شاخص شکل :ثير ميزان الياف برأت -5شکل 

پذيری ب( شاخص شکل ،گراد(درجه سانتی 34)دمای  ،هانمونه

 گراد(درجه سانتی 04ها )دمای نمونه

 

 گيرینتيجه -5

-کتمقاومت فشاری  های متعددپژوهش حاضر آزمایشدر 

آوری و سن، درجه حرارت عملثیر أمنظور مطالعه تبه محوری

 .ذیرفتصورت پمیزان الیاف بر پارامترهای ژئوتکنیکي باتارد مسلح 

مدول  ،محوریتکمقاومت فشاری  بر متغیرهای مذکورثیر أت

ها ونهنم پذیریشاخص شکل، کرنش گسیختگي و الاستیسیته

شرح ذیل ت فوق بهحاصل از آزمایشاشاخص نتایج  .بررسي شد

 :گردندبیان مي

عنوان یکي از عوامل بسیار مهم در تغییر آوری بهسن عمل -9

 محوریتکمقاومت فشاری  کهیطوربهرفتار مصالح است. 

های متناظر بیشتر از نمونه %01روزه،  21 (LCC)های نمونه

 %13روزه  29های در نمونه موردنظرروزه و پارامتر  94

همچنین مدول  روزه است. 0های متناظر بیشتر از نمونه

برابر  22/9، روزه 21( LCCهای )الاستیسیته نمونه

روزه،  29های روزه و مدول الاستیسیته نمونه 94های نمونه

 است. آمدهدستبه هروز 0های برابر نمونه 40/2

عنوان یکي دیگر از پارامترهای آوری بهدرجه حرارت عمل -2

مقاومت فشاری  کهیطوربهد بوده ثیرگذار در رفتار مواأت

 63روز در دمای  29و  0( که LCCهای )نمونه محوریتک

ر براب 11/9و  31/9ترتیب اند بهآوری شدهگراد عملسانتي

 03آوری شده در دمای روزه عمل 21های متناظر نمونه

-گراد است. همچنین مدول الاستیسیته نمونهدرجه سانتي

 21( LCCهای )بیشتر از نمونه %911و  %94 موردنظرهای 

 باشد.روزه مي

، ها شده استپذیری نمونهحضور الیاف سبب افزایش شکل -0

روزه  0( RLCCهای )که کرنش گسیختگي در نمونهطوریبه

های نمونه برابر 11/9الیاف لاستیک فرسوده،  1/2%مسلح با 

(LCC )0  روزه فاقد الیاف است. وجود الیاف در خاک

 شده محوریتکسبب کاهش مقاومت فشاری  شدهتیتثب

افت مقاومت پس از  موجب شده تا هاآن مقدار و افزایش

و مدول الاستیسیته )سختي(  یافتهگسیختگي کاهش 

 .کاهش یابدها نمونه

ها و جلوگیری از نقش الیاف در کنترل عرض ترک -4 -4

از  حمصالثر در تغییر رفتار ؤعنوان عاملي مبهها گسترش آن

 رفتاراز  را آنپذیر بوده و رفتار ترد به حالت شکل حالت

 شونده تغییر داده است.شونده به کرنش سختکرنش نرم

الا در ب و آهک نظیر سیمان یيهاکنندهتیتثبثیر وجود أت -1



75-61 (، 2041)تابستان  1، شماره 35عمران و محيط زيست، جلد  ی/  نشريه مهندس پوریم. ح. باقر ،یم. م. جعفر  

 

 

 

73 

 است، ملاحظهقابلطور مشهودی بهها بردن مقاومت نمونه

 روزه 21و  94 (LCC) هایمقاومت فشاری نمونه کهینحوبه

ترتیب گراد بهدرجه سانتي 03آوری شده در دمای عمل

 هایبرابر خاک بکر و مقاومت فشاری نمونه 36/92 و 63/1

(LCC) 0  درجه  63آوری شده در دمای روزه عمل 29و

  برابر خاک بکر است. 11/91و  61/92ترتیب گراد بهسانتي

و از ه ها دادپذیری مطلوبي به نمونهاند، شکلالیاف توانسته -6

ز الیاف ا ها جلوگیری نمایند بنابراین استفادهشکست ترد آن

در کنار تثبیت خاک روشي است که مزایای تسلیح و تثبیت 

های توان در پروژهرا در کنار هم دارا بوده و از این روش مي

 .دکرنیاز به بهسازی خاک است استفاده  ”که“ ”عمراني
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1. Introduction 

Current research has tried to study the effects of curing ages, curing temperature and Recycled Tire Polymer 
Fibers (RTPF) content on geotechnical properties of RLCC, such as unconfined compressive strength (UCS), 
secant modulus (Es), strain frailure (𝜀𝑓) and deformability index (𝐼𝑑). The UCS test is a criterion to estimate the 

geotechnical parameters of RLCC samples in the presented research.  
 

2. Methodology, sample preparation and testing 

2.1. Methodology 

     In this study, cylindrical soil, Lime Concrete (LCC) and RLCC specimens were prepared with different fiber 
contents and cured in different curing conditions and periods.  
 

Table 1 shows the name, curing times, and curing conditions for all specimens. However, following the mix 
design used in a recent research conducted by the authors on LCC (Jahandari et. al., 2019), the percentages of 
cement and lime in all specimens were kept constant at 4% and 3% of the dry weight of clayey soil, respectively. 
The water content was 24% of the total dry weight of the soil, cement, and lime in the mixture. The fibers were 
added to the mixes at 0%, 0.4%, 1%, 1.7% and 2.5% of the total dry weight of clayey soil, cement, and lime 
mixture. 
 

2.2. Sample preparation 

     In order to prepare the specimens, clay soil and fibers were properly mixed together. The lime-cement slurry 
was made by mixing lime and cement with water content that amount of them is indicated in Table1. Then, the 
lime-cement slurry was added to the mixture of soil and fibers. The process of mixing was continued by an 
automatic 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 
a relatively high workability to represent the typical condition of RLCC and LCC in the real projects, the mixture 
could be properly placed in the molds without any vibration or compaction. 
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Table 1. Name and specification of the specimens. 

Specimen 
Lime 

(%) 

Cement 

(%) 

Water 

(%) 

Fiber 

(%) 

Curing temp. (ºC) 
Number of 

specimens 
30 60 

Curing time (days) 

Soil (control 1) 0 0 24 0 14 3 2x3 

LC 3 0 24 0 28, 14 - 2x3 

CC 0 4 24 0 28, 14 - 2x3 

LCC (control 2) 3 4 24 0 28, 14 21, 3 4x3 

RLCC 0.4 3 4 24 0.4 28, 14 21, 3 4x3 

RLCC 1.0 3 4 24 1.0 28, 14 21, 3 4x3 

RLCC 1.7 3 4 24 1.7 28, 14 21, 3 4x3 

RLCC 2.5 3 4 24 2.5 28, 14 21, 3 4x3 

 

2.3. Testing 

Three replicate specimens were prepared for each mix design, curing conditions and periods to ensure the 
accuracy of the test results. After 72 hours of RLCC casting, the specimens were demolded and then placed in a 
plastic bags to avoid significant variations in the moisture. Half of the samples were cured for 3 or 21 days at a 
temperature of 60 °C in oven, and the rest were cured for 14 or 28 days in oven at a temperature of 30 °C. 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 condition, and the average values were calculated and reported. 

 

3. Results and discussion 

3.1. Failure pattern 

Fig. 1 shows the failure patterns of the control 2 and RLCC samples. The LCC without fibers had diagonal 
cracks and gradually expanded towards the middle of the sample. Therefore, the LCC surface clod spalled off, 
leading to a vivid brittle failure. For RLCC samples with 0.4% or 1.7% fibers, the crack width became much 
smaller with increasing fiber content. The uniformly dispersed fibers in RLCC created mesh constraint on soil 
particles. Thus, the crack initiation and development were inhibited. By adding extra fibers (2.5%) to the RLCC, 
the fibers agglomerated in the RLCC. The reason was due to developing cracks in RLCC and destroying the RLCC 
gradually from the fiber agglomeration that the frictional resistance between fibers is smaller as compared 
with that between fiber and soil particle. (Duan and Zhang, 2019) also reported a similar failure pattern. 

   

Fig. 1. A view of typical specimens after failure (cured at 60°C) 
 

3.2. Unconfined compressive strength (UCS) and stress-strain behavior of LCC specimens  

The results show that the samples cured in oven at 60°C had higher UCS values compared with samples 
cured at 30°C, which is because hydration enhances in cementitious materials cured at elevated temperatures 
compared to samples cured at lower temperature. Further, at any curing time and curing condition, by 
increasing the fiber content, the secant modulus decreased because the contact behaviors between cement and 
soil particles was decreased by adding fiber 
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4. Conclusions 

It has recently been proved that LCC has a superior performance over Lime Concrete (LC) in the presence 
of moisture resulted from capillary action and groundwater level increment under the foundations. However, 
because LCC is often used under the foundation of buildings, the uneven settlement of soil underneath usually 
causes cracks and subsequent durability issues in the concrete, more specifically in the presence of moisture 
and groundwater. The current research resolved this problem by incorporating small amounts of a very low-
cost fiber in the LCC mix design to act as bridging ligaments behind crack tips to resist crack and improve the 
ductility. The performance of RLCC has been studied by focusing on the effects of various fiber contents, curing 
periods, and curing conditions on a number of geotechnical properties including the compressive strength, 
stress-strain behavior, secant modulus, deformability index and failure strain. The following main conclusions 
are drawn: 

• In all curing periods and conditions, the ductility of RLCC significantly increases with the addition of 
Recycled Tire Polymer Fibers (RTPF). For example, deformability index of RLCC with adding fibers to the mix 
design increases between 50 to 100% compared with the reference LCC sample. In addition, RLCC with higher 
fiber content shows more ductile post-peak behavior compared to LCC or RLCC with lower fiber content . 

• Curing time and curing condition significantly affect the geotechnical properties of LCC specimens. For 
example, the specimens cured for 3 days in 60°C show significantly higher UCS values compared with the 
specimens cured at 30°C for 14 and 28 days, and the UCS of specimens cured in 60°C for 21 days is almost 1.6 
times higher than those cured for 28 days at 30°C. These results show that it is reasonable to cure the LCC 
samples in high temperature (60°C) for one or two days (instead of 28 days in 30°C) in order to save time in 
real LCC and RLCC projects. 

• The secant modulus of specimens for any curing condition and curing period decrease by increasing the 
fiber content. Moreover, the deformability index of specimens for any curing condition and curing period 
increases by increasing the fiber content.  
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