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 چكيده
مي هاي مجزا تكنيك نسبتاً جديدي در پروژه تسليح خاك با الياف و تريشه در اين تحقيق اثرات افزودن رشته. باشد هاي ژئوتكنيك هاي الياف در بهبود ها

و خواص مكانيكي  و ارزيابي قرار داده شده است) CL(خاك رس نوعي رفتار  هدف اصلي اين. تثبيت شده با آهك از ديدگاه آزمايشگاهي مورد مطالعه
و بازيافتنيز پژوهش وا-پليمري هاي تريشه جذب ب ليافي آهاستفاده از آنها در تسليح خاك مراحل. باشدمين منظور بهبود بخشيدن به خواص مهندسي

و نازك الياف با درصدهاي وزني هاي از رس در آزمايشگاه با تريشه تحقيق به اين صورت است كه نمونه با1و0،2/0,4/0،6/0،8/0هاي كوتاه  درصد
 جزء ضايعاتهااين الياف.و مقاومت فشاري قرار گرفته استتراكم هاي آزمايشگاهي از جمله درصد وزني آهك تحت آزمايش5و0،1,2،3،4درصدهاي

ميكارخانه نخ و ماندگاري بسيار طولاني در خاك هستندتاير  روزه28و1،7هاي در زمان ها فوق همچنين آزمايش. باشد، كه داراي مقاومت كششي زياد
و تحليل نتايج آزمايشاتپس.ايش قرار گرفته استمورد آزم پارامترهاي در خاك موجب افزايش آهك به همراهمشاهده گرديد كه حضور الياف، از تجزيه

و  و گذشت زمان موجب بهبود مشخصات مكانيكي خاكخاك شدهيپذيرشكلمقاومتي .است شده،

رس، الياف، خاك تثبيت:ها كليد واژه فش، خاك .آهك،يارمقاومت

 مقدمه
و مصالحي كه موجب تقويت مشخصه و بهبود خواص مكانيكي خاك با استفاده از مواد مي بهسازي  باز مورد توجه بشر گردد، از دير هاي آن

مي. بوده است و الگوهاي طبيعي نيز جستجو نمود توان در نمونه منشاء اين انديشه را وها از ديدگاه مهندسي ژئوتكنيك روش.]1[ها ي تقويت
مي بهبود خاك زنظير تراكم(مكانيكي هاي روشدر سه گروه توان هاي ضعيف را و) نظير تثبيت خاك( شيميايي هاي روش،)هكشيو

ساز بودند، ها مسئله بدليل ضعف مقاومت همواره در پروژهيرسيهادر اين ميان خاك.بندي نمود دسته)تسليح خاك(هاي فيزيكي روش
ميود مشخصات مكانيكبنابراين بهب و يافتن روش بهينه كه. نيز سودمند باشديتواند از لحاظ اقتصادي اين نوع خاك اين در بديهي است

.ها استفاده شده است نمونهيپذير بهبود شكلي برايتحقيق از الياف ضايعات
 از جملهيوژه استفاده كنند، در اين ميان استفاده از موادپري كاهش هزينه عمليات اجراي براي امروزه محققين در تلاشند كه از مواد ضايعات

و الياف گياهيها، تريشهيخاكستر باد و همكارانش. توان نام برديمرايو مصنوعي تاير بر اساس نتايج) Kumar et al., 1999(كومار
و خاكستر مسلحمطالعات آزمايشگاهي بر روي ماسه لاي استر اعلام كردند؛ كه مواد افزوده شده در خاك پليشده با توزيع تصادفي اليافدار

و شكلCBRباعث افزايش مقدار  ميپذيري نمونه، مقاومت رويهمچنين در اين تحقيق با افزايش الياف تاثير. شوندها  تراكمي منحني بر
هو.مشاهده نشد و مك)Maher and Ho, 1994( نتايج مشابه نيز توسط ماهر و ) Nataraj and McManis, 1997(مانيس، ناتاراج
.گزارش شد

 عضو هيئت علمي دانشگاه آزاد اسلامي زنجان1
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و همكاران تكانجام آزمايشبا) Tang et al., 2007(همچنين تانگ و رهاي برش مستقيم 25تا(وي رس مسلح شده با الياف محوري بر
و مقاومت فشاري دريافتند كه الياف) درصد وزني خاك خشك8تا(و تثبيت شده با سيمان) درصد وزني خاك خشك0/ ها مقاومت برشي

و سختي آنهاهمچنين وجود الياف از شكنندگي حاصل از سيمانته شدن نمونه. دهدرس تثبيت شده با سيمان را افزايش مي ميها - را كاهش
و همكاران.دهد و جانسون، سانتوني هاي گزارش كردند كه الياف) Santoni, et al, 2002; Grogan an Johnson 1993( گروگان

ميتسليح  و آمد لازم براي گسيختگي جاده .شودكننده باعث افزايش تعداد رفت

 كار برده شده در تحقيق مصالح به
 خاك

در(سد تهم هاي پروژه، خاك مورد نظر از محل يكي از قرضهستفاده شده استارس در اين تحقيق از خاك ) شـهر زنجـان كيلومتري25واقع
م)CL(كمي رس با حد خميريونيفايد خاك مورد نظر در رده خاكهاييبند طبق طبقه.تهيه شده است  مشخـصات)1(جـدول. گيـرديقرار

ماستفاده در اين تحقيقخاك مورد .دهدي را نشان

 مشخصات خاك مورد استفاده در اين تحقيق:1جدول

30/35 (%)حد رواني

02/18 (%)حد خميري
28/17 نشانه خميري
62/2 چگالي ويژه
83/16(kN/m3)دانسيته خشك حداكثر
79/22 (%)رطوبت بهينه
ياقهوه رنگ

 آهك
صنآهك مصرفي در اين پروژه و، آهك ميك50هاي در كيسهعتي است كه از نوع شكفته و عرضه را. شود يلوگرمي تهيه  در اين تحقيق آهك

و مورد آزمايش قرار گرفتند5و0،1،2،3،4در درصدهاي وزني . درصد خاك خشك با خاك مخلوط گرديده

 المان تسليح
تـاير صـبا تهيـه شـده از ضايعات شركت نـخ كه شد، كننده خاك در تحقيقات اوليه اين پژوهش شامل چند نوع مختلف الياف مي مان تسليح ال

در سانتي2هاي در طول BTYها، الياف هاي اوليه روي اين الياف پس از بررسي.است متر براي انجام اين پروژه در نظر گرفته شد، ايـن اليـاف
گ1و0،25/0،5/0،75/0درصدهاي وزني  و مورد آزمايش قرار . رفتند درصد خاك خشك با خاك مخلوط گرديده

و الياف  آزمايش تراكم بر روي مخلوط خاك
و وزن مخصوص خشك حداكثر جهت به ، آزمـايش آهكو شده با درصدهاي مختلف الياف خاك تركيبيهانمونهدست آوردن رطوبت بهينه

خـشك دانـسيته خـاك، بـه آهـكو اليـاف افـزودن بـا گرديد مشاهدهو گرديد انجام ASTM D 698-78 تراكم براساس استاندارد شماره
آنبهينه رطوبتو درصد خاك كاهش ماكزيمم ي براي مخلـوط بهينهو رطوبت خشك ماكزيمم دانسيتهاي كه گونهبه، است يافته افزايشي
باآهك درصد5خاك با .رسدمي درصد94/23و4/16 (kN/m3) به ترتيب برابر

 محدود نشدهيمقاومت فشارآزمايش
همچنين در تعيين مقاومت. هاي ريزدانه را تعيين نموداي از خاكهاي استوانهنمونه) حداكثر(توان مقاومت نهائي براساس اين آزمايش، مي

بهو كرنشها، يكي از مزاياي آزمايش فشاري محدود نشده اين است كه تنششود درجاي خاك نيز از اين روش استفاده مي شكل يكنواخت ها
مينمونهدر  مي همچنين سطح شكست در ضعيف. شود ايجاد در تحقيق حاضر آزمايش مقاومت فشاري محدود. افتد ترين قسمت نمونه اتفاق

. انجام گرديدASTM D 2166-87 شماره، طبق استانداردنشده

 آماده كردن نمونهينحوه
سهيكاز شده در اين تحقيق هاي در نظر گرفته نمونه ساخت براي  استفاده شده مترميلي 100 ارتفاعو 50 قطربهاي استوانهي تيكه قالب
و وزني قالب، درصد هندسي مشخصات اساسبر لازم اليافوآهك، خاك مقدار نمونه،هرو ساخت تهيه براي.است  دانسيتهوآهكالياف
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ها، سپس با توجه به درصد رطوبت بهينه هر يك از نمونه.كنيممي آماده دقت بالاباو اسبهمح بدست آمده از آزمايش تراكم استاندارد نمونه
م و آماده و آهكرا با ها ابتدا خاك براي اختلاط بهتر نمونه.كنيميمقدار آب لازم براي نمونه سازي را محاسبه  به صورت خشك مخلوط كرده

كرسپس آن را كمده سپس الياف با حدود نصف آب مورد نياز مخلوط مي ها را و در ادامه باقي آب را به آن اضافه كم به آن اضافه كنيم
به مي مي كنيم، سپس آن را و همگن. كنيمصورت كامل مخلوط هاي نايلوني به مدت ها، آنها را داخل كيسه نمونه تر شدنبراي حفظ رطوبت
مي24 و داخل قالب آزمايش چهارمورد نظر را به دهيم، سپس مخلوط ساعت در محيطي نسبتاً تاريك قرار -تك قسمت مساوي تقسيم كرده

مييمحور  را از قالب نمونه. كنيم تا نمونه مورد نظر حاصل شودبا تعداد ضربات مشخص كه از روش تراكم كاهش يافته بدست آورديم متراكم
تك سه و زير دستگاه با تيكه به آرامي بيرون آورده و ميmm/min1سرعت محوري قرار داده و اين عمل تا بعد از گسيختگي بارگذاري كنيم

.نمونه نيز ادامه يافته است

 محدودنشدهيمقاومت فشارآزمايش كرنش- نمودارهاي تنشبررسي
تنآهكدر اين قسمت براي بررسي تاثير باكرنش نمونه-ش، نتايج نمودارهاي با الياف در مقايسوآهك وزنييها درصدهاي تركيب شده ه

.نشان داده شده استدر اثر گذشت زمان خاك طبيعي

و خاكي روزه برا1كرنش-نمودارهاي تنش:1 شكل  آهكي وزنيدرصدهابا تثبيت شده خاك

و خاك تثبيت شده با درصدهاي روزه برا7 كرنش-نمودارهاي تنش:2شكل  آهكي وزني خاك
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و خاك تثبيت شده با درصدهايبرا روزه28 كرنش-نمودارهاي تنش:3شكل  آهكي وزني خاك

و با افزودن آهك نمايانگر اين واقعيت هستند؛ كه رفتار خاك به ميزان زيادي تحت تأثير حضور فوق نمودارهاي ي وزنيدرصدها قرار گرفته،
و همچنينآن كاهشو كرنش در لحظه گسيختگيافتهيافزايش به خاك مقاومت حداكثر آهك ـ تغييرمكان شيب منحني يافته هاي تنش

متردها نمونهيعبارتبه. يابدميافزايشبعد از مقاومت ماكزيمم،   الياف نيزي وزنيها درصدها اين نمونهيپذير افزايش شكليشوند، كه برايتر
.نتايج نشان داده شده استزيريهابه تركيبات فوق افزوده گرديد كه در شكل

و خاكي روزه برا1 كرنش-نمودارهاي تنش:4شكل  اليافي وزني شده با درصدهامسلح خاك

و خاك تثبيت شده با درصدهاي روزه برا1 كرنش-نمودارهاي تنش:5شكل و اليافآهكي وزني خاك
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و خاك تثبيت شده با درصدهاي روزه برا7 كرنش-نمودارهاي تنش:6شكل و اليافآهكي وزني خاك

و خاك تثبيت شده با درصدهاي روزه برا28 كرنش-نمودارهاي تنش:7شكل و اليافآهكي وزني خاك

 مقاومت فشاري محدود نشدههاي آزمايشي گسيختگي نمونهبررسي نحوه
رهاي الياف در امتداد سطوح گسيختگي در هنگام بارگذاري براي نمونهي تأثير رشتهنحوه ميهاي آزمايش تك محوري بها صورت زير توان

.تشريح نمود
مي با اعمال تنش محوري، نمونه-1 و در امتداد افق افزايش قطر هاي الياف با افزايش قطر نمونه، رشته. دهندها در امتداد قائم كاهش ارتفاع

و تنش ميهاي كششي در آنها بسينيز كه در بين ذرات خاك درگير هستند در امتداد افق افزايش طول داده ها شود، عكس العمل اين تنشج
به. گرددموجب بهم فشردگي ذرات در امتداد افق مي و لغزش ذرات نسبت و در نتيجه آن تنش لازم براي جابجائي  يكديگر، مقاومت ماكزيمم

.يابدكرنش پذيري محيط افزايش مي
به با ادامه افرايش تنش محوري گسيختگي از نقاط ضعيف-2 و ميتدتر شروع شده هايي كه در اين در اين حالت الياف. يابدريج گسترش

و كشيده مي العمل اين كشش، از يك طرف موجب فشردگي بيشتر هاي عكسمولفه. شوندسطح قرار دارند نيز بيشترين تغيير طول را داده
ميبين دانه و از طرف ديگر موجب شكلهاي خاك در ناحيه برشي نپذيري بهترنمونهگردد ميها در - تيجه گسترش بيشتر عرض ناحيه برشي

. هائي كه داراي خاصيت كشساني بالا باشند، تاثير زيادي بر روي مشخصات مكانيكي خاك خواهند داشتدر اين ميان الياف. گردد
ميهاي كششي بسيج شده در رشتههاي محوري، نيرو با افزايش بيشتر تنش-3 و بر حسب اينهاي الياف نيز بيشتر هاي الياف كه رشتهگردد

و يا اين .كه در بين ذرات خاك به لغزش بيافتند، يكي از دو حالت زير پيش خواهد آمدبه حد جاري شدن برسند
ميچنانچه رشته) الف و اين هاي الياف به حد جاري شدن برسند همزمان با تغيير شكل پلاستيك الياف عرض ناحيه برشي افزايش يابد

آ ميافزايش تا پارگي و حد جاري شدن الياف مستقل از تنش اعمالي بين ذرات. يابدنها ادامه از آنجا كه تغيير شكل پلاستيك
و شكل پذيري محيط در اثر حضور الياف را مي و خاك است در اين شرايط افزايش مقاومت توان با افزايش ميزان چسبندگي

.تعريف چسبندگي معادل خاك توجيه نمود
هاي الياف در بين ذرات خاك به لغزش بيفتد، در اين حالت بخشي از ذرات اعمالي در حدي باشد كه رشتههاي اگر سطح تنش)ب

ميدر تماس با رشته) در همسايگي سطح برش(خاك كه در طرفين ناحيه برشي  و در نتيجه، هاي الياف باشند نيز به لغزش افتاده
.يابددر اين شرايط عرض ناحيه برشي نيز افزايش مي
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 مقاومت فشاري محدود نشدههاي آزمايش بررسي حداكثر مقاومت نمونه
ميمختلف را هاي مورد نظر در زمانهاي براي نمونهآهك را بر حسب درصد افزايش فشاريتغييرات حداكثر مقاومت)8( شكلدر - نشان
.دده

و خاك تثبيت شده با درصدهاينمودار حداكثر مقاومت برا:8شكل  با گذشت زمانآهكيوزني خاك
تعيين نمود، كه با گذشت زمان را آهكو مختلف اليافي وزنيشده با درصدهاتوان پارامترهاي مقاومت خاك مسلحمي)7(تا)4(از اشكال

.اين پارامترها در ادامه بررسي شده است

و خاك تثبيت شده با درصدهاي روزه برا1نمودار حداكثر مقاومت:9شكل  والياف آهكي وزني خاك

و خاك تثبيت شده با درصدهاي روزه برا7نمودار حداكثر مقاومت:10شكل  والياف آهكي وزني خاك
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و خاك تثبيت شده با درصدهاي روزه برا28نمودار حداكثر مقاومت:11شكل  واليافآهكي وزني خاك

ش ميبا توجه به نمودارهاي نشان داده و ميزان اين مقاومت ماكزيمم نمونهآهكبا افزايش درصد وزني كه گردد ده مشاهده ها افزايش يافته
ميآن مصرف شده رابطة مستقيم دارد، ولي نرخ تغييرات مقاومت برحسب ميزان درصد وزني آهكافزايش با ميزان درصد وزني  . يابد كاهش

ت به. روزه ارائه گرديد28و7 جهت رسيدن به حداكثر مقاومتاه نمونهآوري بر مقاومت فشاري أثير زمان عملهمچنين از نتايج دست آمده
و اليافدهنده عملكرد مثبت نشان،محوري منحنيهاي آزمايشهاي تك .ها است در بهبود خواص مقاومتي نمونهآهك
مييهابا توجه به نتايج آزمايش م به خاك آهكي وزن درصد5 افزودنكهشود بدست آمده، مشاهده كهيمورد نظر موجب 28مقاومت شود

به تركيب اليافي درصد وزن5/0د، همچنين افزودن يابافزايش) درصد127در حدود( كيلوپاسكال 722 كيلوپاسكال به 5/317از خاك روزه
دركهيدر صورت. شوديم) درصد افزايش383در حدود( كيلوپاسكال 1534موجب افزايش مقدار فوق به فوق  75/0 بيشترين تاثير الياف

 740 كيلوپاسكال به 6/237مقدار مقاومت يك روزه خاك از بدست آمده كه در اين حالت متر سانتيدو در طول BTYدرصد وزني الياف
كاهش يافتهاكخيو از اين درصد به بعد با افزودن الياف به خاك مقدار مقاومت فشاريافتهافزايش) درصد436در حدود(كيلوپاسكال

.است
 ,Bouhicha et al. (2005)اند، اعلام شده است اي است كه توسط بعضي از محققين ديگر نيز كه در اين زمينه تحقيق نمودهاين نتيجه

Gray and Ohashi (1983), Ranjan et al. (1996) .و همكاران همچنين در تحقيقي كه يتيم ) Yetimoglu, et al., 2003(اقلو
. هاي مسلح شده با الياف مشاهده نكردندمستقيم انجام دادند، تغييراتي در افزايش مقاومت نمونهمايشات برشبا آز

به با توجه به نتايج بدست آمده از نمونه و كاهش شكل آهكطور كلي مخلوط خاك با ها وليپذيرموجب افزايش مقاومت ي در خاك شده،
و شكل بيشتر افزايش سبب به خاكآهكمراههبهافزودن الياف كه اين نتايج با گذشت زمان بيشتر مشخص ها گرديده پذيري نمونه مقاومت

باايجاد گيرداري مناسب بين ذرات خاكها نمونهپذيري از جمله موارد تاثير گذار در شكل. گردديم الياف، كشسان بودن اين نوع مورد نظر
و طول، قطر،: شامل( خود الياف، مشخصات الياف  ) درصد جذب آب . توان اشاره نمودميراو شرايط آزمايشگاهي ...

و نتايج مشاهدات مربوط به رفتار نمونه نتايج بدست آمده از نمودار ميهاي توان نتيجه گرفت كه حضور الياف در ها در هنگام بارگذاري
و عرض ناحيه بر و امتداد سطوح لغزش را تغيير داده ميخاك معيار گسيختگي هاي سطح گسيختگي ايجاد شده در نمونه. دهدش را افزايش

و نمونه و زاويه آنها با افق بيشتر بهمسلح به صورت نامشخص ميشكل خمرهها مي. شونداي تبديل طور توجيه توان اينعلت اين موضوع را
ننمود كه با افزايش درصد وزني الياف تعداد رشته ميها در واحد حجم بيشتر شده، در و ايزوترپي محيط افزايش بهتيجه درجه همگني - يابد،

و الاستيك تبديل مي . گرددعبارتي محيط به يك ماده همگن

 نتايج كلي
:نمود خلاصهو بندي جمع زير صورتبه توانميرا پژوهش اين كلي نتايج

.شودمي خاكينرمو كاهش باربري ظرفيت مقاومت، افزايش باعث خاكبه آهك نمودن طور كلي اضافهبه•
.يابدمي كاهش ماكزيمم خشكو دانسيته افزايش بهينه رطوبت درصد خاكبه آهك افزودنبا ثابت تراكم انرژييكدر•
 مقاومت بهبود براي بهينه حالت آنها ازايبهكه بوده اليافو خصوصيات وزني درصد تابع مخلوط در يك نوع الياف خاك مقاومت•

. شودمي فراهم
وبه اليافنافزود• و افزايشرا خاكمقاومت، آهك مخلوط خاك و شكل بيشترافزايش موجب داده مييپذيرمقاومت .شود خاك
م•  درصـد5تـوان در حـدودي را م ـآهـك درصد بهينـهوي درصد وزن75/0توان در حدوديدر تحقيق حاضر، درصد بهينه الياف را

.دنمو شنهاديپخشك خاكيوزن
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