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  تأثير الياف بر رفتار مكانيكي خاك تثبيت شده با آهك
  
  
  

  3، نادر عبدلي2، رضا پورحسيني1مريم مختاري
  03518122461، دانشكده مهندسي عمران، دانشگاه يزد

  
mokhtari.ma@yahoo.com   

  
  
  
  
  
  
  
  

  خلاصه
يكي از روش هاي قـديمي و متـداول تثبيـت و بهبـود     . استبهبود پارامترهاي مقاومتي خاك هاي ريزدانه همواره مورد توجه مهندسين عمران بوده 

در اين تحقيق تأثير افزودن الياف پلي پروپيلن بـر رفتـار مكـانيكي مخلـوط     . هاي ريزدانه، تثبيت با آهك مي باشد بخشي پارامترهاي مقاومتي خاك
آهـك گرديـده و آن را از حالـت تـرد و      -مخلوط خـاك  افزودن الياف باعث افزايش مقاومت و شكل پذيري. آهك مورد بررسي قرار مي گيرد -خاك

درصـد برحسـب وزن    2و5/1و1و5/0اليـاف بـا مقـادير    درصد وزني استفاده شـده و   6و2براي اين منظور از آهك به ميزان . شكننده خار ج مي سازد
و  (CBR)هـاي ظرفيـت بـاربري     آهك اضافه شده و پس از عمـل آوري، آزمـايش   -ميلي متر به مخلوط خاك 19و6،12خشك خاك و طول هاي 
خـاك تثبيـت شـده بـا      (CBR)درصد وزني باعث افزايش ظرفيت باربري 2نتايج نشان مي دهد افزودن الياف تا  .ه استتراكم بر روي آن انجام شد

  .ايش رطوبت بهينه و كاهش دانسيته خشك حداكثر مي گرددزهمچنين افزايش الياف باعث اف. آهك مي گردد
  

  ، تراكمCBRالياف پلي پروپيلن، تثبيت، آهك، : كلمات كليدي
  
  

  مقدمه
بهسـازي خـاك باعـث افـزايش و بهبـود      . هم اكنون روش هاي مختلف بهسازي خاك به طور گسترده اي مورد اسـتفاده مهندسـين عمـران مـي باشـد     

كم، زه كشي، تحكيم، ستون هاي سنگي، شـمع  تاكنون روش هاي مختلفي نظير ترا. پارامترهاي ژئوتكنيكي خاك و كاهش هزينه هاي عمراني مي گردد
  .و فرآيندهاي شيميايي نظير تثبيت و يا عناصر مسلح كننده، مورد استفاده قرار گرفته است

هنگامي كه به خاك رس دار، آهك اضافه مي شود واكـنش هـاي متعـددي    . يكي از روش هايي كه از قديم متداول بوده است، استفاده از آهك مي باشد
اين . شرايط و زمان عمل آوري به وقوع مي پيوندد كه شامل تبادل كاتيوني، واكنش پوزولاني و كربناسيون مي باشد ،نوع كاني هاي رسي، آهكبسته به 

پوزولاني باعث تغيير بافت كريستالي خاك رس و تركيب شيميايي كاني ها شده و در نتيجه تغييرات قابل توجهي در خـواص  واكنش واكنش ها به ويژه 
  ].1[فيزيكي و رفتار مكانيكي خاك ايجاد مي كند 

  بـه طـور مثـال    . به كارگيري عناصر مسـلح كننـده جهـت افـزايش پايـداري و مقاومـت خـاك نيـز از هـزاران سـال پـيش مـورد اسـتفاده بـوده اسـت               
ك باعث افزايش شكل پذيري، ظرفيـت بـاربري و   عملكرد عناصر مسلح كننده با خا. مي توان از كاه به عنوان المان مسلح كننده در ملات كاهگل نام برد

الياف، عناصر فلزي، تسمه ها، ژئوتكستايل ها و اجزاء  :عبارتند از ،ول در تسليح خاك استفاده مي شوندمصالحي كه به طور معم. مقاومت خاك مي گردد
ــان ــاف،  . گياه ــتفاده از الي ــام اس ــه ال       هنگ ــرده و در نتيج ــوط ك ــاف مخل ــا الي ــاك را ب ــولاً خ ــادفي     معم ــورت تص ــه ص ــاك ب ــيط خ ــاف در مح   ي

                                           
  دانشجوي كارشناسي ارشد خاك و پي - 1
  استاديار دانشگاه - 2
  استاديار دانشگاه - 3
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[Randomly Distributed Fiber- reinforced Soil] در سيستم هاي با توزيع تصادفي . توزيع مي شود(RDFS) خاك در تمام جهات تقويت ،
   ].2[شده و صفحات ضعيف حذف مي گردد 

: ور قابل توجهي خواص فيزيكي و مكانيكي خاك ها را بهبـود مـي بخشـد   مطالعات و آزمايش هاي انجام شده، نشان داده است كه استفاده از الياف به ط
رس كائولينيت را با استفاده از آزمـايش سـه محـوري مـورد      شكرن -ختاك و اندرسلند تأثير افزودن نوعي الياف سلولزي بر مقاومت برشي و رفتار تنش

ومت برشي و شكل پذيري مخلوط گرديده و جاذبه بـين ذرات رس و اليـاف، باعـث    ودن الياف باعث افزايش مقازبررسي قرار دادند، نتايج نشان داد كه اف
به مطالعه تسليح خاك با نوارهاي پلـي   CBRسون و خاير با انجام آزمايش هاي برش مستقيم و نب ].3[مي گردد ر ايجاد پيوندي مناسب جهت انتقال با

پلي استر بر روي رس دريافتند كه افزايش طول و مقدار الياف، به طور قابـل تـوجهي باعـث     كومار و همكاران با بررسي تأثير الياف ].4[اتيلن پرداختند 
زمايش بر روي خاكستر بادي مسلح به الياف پلي استر، نشان دادند كـه اليـاف   آكانيراج و گاياتري با ]. 5[افزايش مقاومت فشاري اين خاك ها مي گردد 
، مصـباح  ]7[مك گوون و همكاران ]. 6[ايش داده و رفتار آنها را از حالت ترد به شكل پذير تغيير مي دهد مقاومت نمونه هاي خاكستر بادي مسلح را افز

نيز با انجام مطالعات آزمايشگاهي بر روي ماسه، تأثير مثبت الياف را بر روي افزايش مقاومت و شكل پذيري ماسه مسلح شـده بـه اليـاف    ] 8[و همكاران 
  ]. 9[اران به بررسي رفتار خاك هاي ماسه اي مسلح شده به الياف تحت بار سيكلي پرداختند لي و همك .گزارش نموده اند

يـا  با توجه به اين كه تحقيقات كمتري بر روي تأثير الياف بر روي خاك هاي ريزدانه و همچنين مخلوط هاي مركب مانند خاك تثبيـت شـده بـا آهـك     
  .ف بر روي خاك تثبيت شده با آهك مورد بررسي قرار گرفته استسيمان صورت گرفته است، در اين تحقيق تأثير اليا

  
  مصالح

  
  خاك -1

  .ارائه شده است 1خاك مورد مطالعه در اين تحقيق از خاك هاي ريزدانه شهر يزد مي باشد كه خصوصيات فني آن در جدول شماره
  

  خصوصيات فني خاك مورد آزمايش -1جدول
  

رده خاك برحسب سيستم 
  يونيفايد

رات كوچكتر از درصد ذ
  ميكرون2

الك   از  عبوري  درصد
200  

چگالي 
(GS)  

درصد 
  رطوبت

  (%)حدود اتر برگ 
L.L. P.L. P.I.  

CL  15  73  63/2  2  32 8/122/19
  
  آهك -2

اسـت و ميـزان آهـك     اسـتفاده شـده   200آهك مصرفي در اين پروژه، از نوع شكفته مي باشد و جهت استفاده در آزمايش از آهك رد شده از الك نمره 
  .درصد وزن خشك خاك مي باشد 6و2مصرفي 

  
  الياف -3

بـا   9/0ميلي متر و به چگالي  3/0قطر الياف در حدود . باشد الياف مورد استفاده از نوع پلي پروپيلن، به رنگ سفيد با سطح جانبي صاف و بدون انحنا مي
  .ميلي متر مي باشد 19و6،12د استفاده طول الياف مور. كيلوپاسكال مي باشد 9/5× 105مقاومت كششي 

  
  مطالعات آزمايشگاهي

  ]. 10[استفاده گرديده است2در جدولدههاي استاندارد ذكر شخاك تثبيت شده با آهك، از آزمايشرفتار مكانيكي سي تأثير الياف بربرربراي
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  آزمايش هاي انجام شده و استاندارد مربوطه - 2جدول
  

  استاندارد  آزمايش
 ASTM D 2216-90  طوبتدرصد ر

ASTM D 4318-87  حدود اتربرگ
ASTM D 422-63  هيدرومتري

ASTM D 854-87  چگالي نسبي
ASTM D 1557-91  تراكم اصلاح شده

ASTM D 1883-87  (CBR)ظرفيت باربري 

  
  روش تهيه نمونه

درصد  6و2(يه دوغاب آهك با توجه به درصدهاي وزني مورد نظر پس از ته .در اين پروژه جهت تثبيت خاك با آهك، از دوغاب آهك استفاده شده است
و ميزان رطوبت بهينه، ابتدا خاك با كمي دوغاب آهك مرطوب گشته و سپس الياف با طول و مقدار مورد نظر به خـاك اضـافه گرديـده و سـپس     ) آهك

ه پلاستيكي قرار گرفته، تا بدون از دسـت دادن رطوبـت،   دقيقه داخل يك كيس 45مخلوط حاصل به مدت. توسط يك همزن برقي، مخلوط گرديده است
متراكم گشته و پس از  CBRپس از اين مدت نمونه ها داخل قالب . خش رطوبت در مخلوط به خوبي صورت گيردپو ) تبادل كاتيوني(واكنش هاي آني 

درجـه سـانتي گـراد عمـل آوري      50رمخانـه بـا دمـاي    ساعت درگ 48قرارگيري در يك كيسه پلاستيكي براي جلوگيري از هدر رفتن رطوبت، به مدت 
  .بر روي آنها انجام شد (CBR)گرديدند و پس از اين مدت آزمايش ظرفيت باربري 

  
  بررسي و ارائه نتايج آزمايش ها

  
  تراكم -1

همانطور كه انتظار مي رود، افزودن . از آزمايش تراكم اصلاح شده استفاده شده استحداكثر جهت بررسي تأثير الياف بر رطوبت بهينه و دانسيته خشك 
آهـك نيـز    -افزودن الياف به مخلوط خـاك  ،همچنين). 3جدول (مي گردد حداكثر آهك به خاك، باعث افزايش رطوبت بهينه و كاهش دانسيته خشك 

نشان داده شده است، با افزايش طول و درصـد وزنـي    2و  1همانطور كه در شكل. باعث افزايش رطوبت بهينه و كاهش دانسيته خشك حداكثر مي گردد
درصد و حداكثر كاهش در دانسيته 10حداكثر افزايش در رطوبت بهينه حدوداً . يافته است الياف، رطوبت بهينه افزايش و دانسيته خشك حداكثر كاهش

  .درصد مي باشد 6نيز تقريباً 
  

  خاك و درصدهاي مختلف آهك مخصوص خشك حداكثر برايرطوبت بهينه و وزن  -3جدول 
  

  (%)رطوبت بهينه   مصالح
وزن مخصوص خشك 

  حداكثر
( )3m
KN  

  8/16  5/17  خاك
  2/16  6/19 درصد آهك 2+ خاك 
  4/15  22 درصد آهك 6+ خاك 

  
تخلخـل   همچنـين اليـاف  . اك، حداكثر دانسيته خشك كاهش مي يابدبه دليل جايگزيني الياف با دانه هاي خاك و كمتر بودن چگالي الياف نسبت به خ

  .خاك را بالا برده و باعث افزايش رطوبت بهينه مي گردد، عواملي چون جنس و ميزان جذب آب الياف نيز بر رطوبت بهينه تأثيرگذار مي باشد
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  .درصد آهك 6 )ب(و درصد آهك  2نمونه هاي تثبيت شده با  هميزان رطوبت بهين تاثير طول و مقدار الياف بر) الف( -1شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  .درصد آهك 6)ب(و  آهكدرصد2هاي تثبيت شده بانمونه حداكثرياف بر دانسيته خشك تاثير طول و مقدار ال)الف( - 2شكل 
  
  (CBR)ظرفيت باربري  -2

تمامي نمونـه هـا در قالـب    . آهك و الياف انجام شده است -همچنين مخلوط خاكيت شده با آهك و بخاك، خاك تث هاينمونهبر روي  CBRآزمايش 
لايه متراكم شدند و نمونه هاي آهـك دار   5كيلوگرمي در  5/4ميلي متر و با استفاده از يك چكش  172ميلي متر و ارتفاع  151هاي استوانه اي به قطر 

مـي گـردد    CBRدهد كه افزودن آهك به خـاك باعـث افـزايش قابـل تـوجهي در ميـزان       نتايج نشان مي. پس از عمل آوري مورد آزمايش قرار گرفتند
  ).4جدول(

  
  درصد آهك 6و  2ميزان ظرفيت باربري خاك و خاك تثبيت شده با  - 4جدول 

  
 CBR(%)   مصالح

  14  خاك
  27  درصد آهك  2خاك تثبيت شده با 
  43  درصد آهك  6خاك تثبيت شده با 

 ب الف

21.5

22

22.5

23

23.5

24

24.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5
مقدار الياف  (%)

 (%
ه   (
ѧѧين
به

ت 
ѧѧوب
رط

الياف با طول 6 ميلي متر
الياف با طول 19 ميلي متر
الياف با طول 12 ميلي متر

19.5

20

20.5

21

21.5

22

0 0.5 1 1.5 2 2.5
مقدار الياف(%)

(%
ه   (
ينــ
به

ت 
وبــ
رط

الياف با طول 6 ميلي متر
الياف با طول 12 ميلي متر
الياف با طول 19 ميلي متر

 ب الف

15
15.2

15.4
15.6

15.8
16

16.2
16.4

0 0.5 1 1.5 2 2.5
مقدار الياف(%)

 (K
N

/m
3 )

کثر   
ѧѧѧدا
ѧح 
ک
ѧѧѧѧش
 خ
يته
ѧѧѧس
دان

الياف با طول 6 ميلي متر
الياف با طول 12 ميلي متر
الياف با طول 19 ميلي متر

14.2
14.4
14.6
14.8

15
15.2
15.4
15.6

0 0.5 1 1.5 2 2.5
مقدارالياف(%)

 (K
N

/m
3 )

ثر    
داک
ѧѧѧѧح

ک 
ѧѧѧѧش
 خ
يته
ѧѧѧس
دان

 

الياف با طول 6 ميلي متر
الياف با طول 12 ميلي متر
الياف با طول 19 ميلي متر
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بـراي خـاك    CBRنمودار تغييـرات  به عنوان نمونه  ،با توجه به فراواني داده ها. مي گردد CBRآهك نيز باعث افزايش  -خاكافزودن الياف به مخلوط 
  . ارائه شده است 6در شكل ميليمتر  19درصد آهك و الياف با طول  2تثبيت شده با 

  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0 2 4 6 8 10 12 14
(mm) نفوذ پيستون

(k
g/

cm
2)
ش
تن

0.5درصد وزني الياف 1درصد وزني الياف
1.5درصدوزني الياف 2درصد وزني الياف

  
  

  .ميليمتر 19لياف با طول درصد آهك و درصدهاي مختلف ا 2براي خاك تثبيت شده با  CBRتغييرات  -6شكل
  

به عبارتي درصد بهينه اي از الياف وجود دارد كه پـس از  . افزايش مي يابد اما نرخ افزايش روندي نزولي دارد CBR با افزايش مقدار و طول الياف، مقدار
همانطور كه در قسمت هاي قبلي  .كاهش پيدا مي كندبه علت جايگزيني دانه هاي خاك با الياف آن با افزودن الياف نه تنها مقاومت افزايش نيافته، بلكه 

با درصدهاي مختلف الياف و  CBR، نشان دهنده تغييرات 8و  7اشكال . مي گردد CBRو افزايش الياف باعث كمي افت در دانسيته اشاره شده افزايش 
  . و طول الياف در پروژه حاضرمي باشد CBRهمچنين رابطه بين دانسيته خشك حداكثر، 

  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  

در طول  CBRرابطه بين دانسيته خشك حداكثر و  )ب(درصد آهك 2در خاك تثبيت شده با  CBRتاثير طول و مقدار الياف بر روي  )الف( -7شكل
  .درصد آهك 2هاي مختلف الياف در خاك تثبيت شده با 
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در طول  CBRرابطه بين دانسيته خشك حداكثر و ) ب(درصد آهك  6ك تثبيت شده با در خا CBRتاثير طول و مقدار الياف بر روي  )الف( - 8شكل
  .درصد آهك 6هاي مختلف الياف در خاك تثبيت شده با 

  
اين افزايش در نمونه هاي تثبيت شده . ميليمتر ديده مي شود 19درصد وزني الياف با طول  5/1در نمونه هاي حاوي  CBRبيشترين ميزان افزايش در 

  .درصد مي باشد 85و  88درصد آهك به ترتيب  6و  2در 
  
  

  نتيجه گيري 
  . سازد افزودن الياف به خاك تثبيت شده با آهك باعث نرمي و شكل پذيري خاك تثبيت شده گشته و آن را از حالت تردي و شكنندگي خارج مي -1
  ر ثكبــت بهينــه و كــاهش دانســيته خشــك حــدا يش رطوافــزايش طــول اليــاف و در يــك طــول ثابــت افــزايش درصــد وزنــي اليــاف، باعــث افــزا   -2

  . مي گردد
 19درصد وزني الياف با طول  2درصد آهك و  2حداكثر افزايش در رطوبت بهينه و كاهش در دانسيته خشك حداكثر مربوط به خاك تثبيت شده با  -3

  . ميلي متر مي باشد
  . مي گردد  CBRفزايش افزايش طول و در يك طول ثابت، افزايش مقدار الياف باعث ا -4
با توجه به نتايج به دست آمده در پـروژه حاضـر   . درصد وزني الياف رخ مي دهد 5/1بيشترين افزايش در ظرفيت باربري در تمامي طول ها در مقدار  -5

  . مي باشدوزني درصد  5/1بهينه الياف مقدار 
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