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Due to the importance of settlement control in strip foundation, especially in soils that 

do not have the necessary strength, to build structures on such soils, there are various 

methods to reduce settlement, including these methods, soil improvement using 

additives. In this research, glass fiber additives have been used to stabilize the clay in 

order to reduce the settling in the strip foundations due to the improvement of strength 

parameters. The combination of glass fibers with clay and the effect of using this 

additive on the stabilization of clay fine-grained clay (CL) were investigated in the 

laboratory. Soil samples in the natural state as well as in the combined state with 

different percentages of glass fibers equal to 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 and 1% of the dry 

weight of the soil are used for laboratory tests including standard compaction test, 

California load ratio test as well as direct shear. The results show a decrease in unit 

weight of maximum soil and an increase in optimum moisture content, as well as a 

California load-bearing ratio by adding this material to the clay. The amount of 

cohesion and internal friction angle resulting from the direct shear test increase with 

increasing percentage of glass fibers. After laboratory studies, the effects of using 

modified soil with improvement depths of one meter, two meters, four meters for strip 

foundations with widths of 0.75, 1.50 and 2.25 meters with the help of Plaxis2D 

software show that by increasing the percentage of glass fiber mixing. In fine-grained 

clay soils, the amount of foundation deposition is reduced, while the reduction of 

foundation deposition on soil mixed with 0.8% glass fibers is more than soil mixed 

with 1% glass fibers. The reduction rate of strip foundation with a width of 0.75 m 

with a mixing percentage of 0.8 glass fibers and a depth of improvement of 4 m is 1.57 

cm. Also, the reduction rate of the desired foundation settlement with widths of 1.5 

and 2.25 meters is equal to 2.29 and 2.72 cm, respectively. 
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یری پذبا الیاف شیشه و تاثیر آن در کاهش نشست رس شهرری بهسازی خاک بررسی
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 چکیده
نداشته، جهت احداث سازه بر روی این  را لازم هایی که مقاومتهای گسترده به ویژه در خاکتوجه به اهمیت کنترل نشست در پیبا 

 است. در افزودنی مواد از استفاده خاک با اصلاح ها،روش این جمله های گوناگونی برای کاهش نشست وجود دارد ازها، روشگونه خاک

های نواری در اثر بهبود پارامترهای مقاومتی رس به منظور کاهش نشست در پی خاک تثبیت الیاف شیشه جهت از افزودنی پژوهش، این
 در (CL) رسی ریزدانه خاک تثبیت در این ماده افزودنی از استفاده تأثیر و ترکیب رس خاک با شده است. الیاف شیشه استفاده

، 2/0الیاف شیشه معادل  های مختلفدر حالت ترکیب با درصد و نیز طبیعی حالت رد خاک هایقرار گرفت. نمونه بررسی آزمایشگاه مورد
 نسبت آزمایش آزمایش استاندارد، تراکم آزمایش شامل آزمایشگاهی هایآزمون برای درصد وزن خشک خاک 1و  8/0و  6/0و  4/0

 افزایش خاک و بیشینه حجم واحد وزن کاهش بدست آمده گرفتند. نتایج قرار استفاده و همچنین و برش مستقیم، مورد کالیفرنیا باربری

دهد. میزان چسبندگی و زاویه اصطکاک می نشان به خاک رس را  با افزودن این ماده بهینه و همچنین نسبت باربری کالیفرنیا رطوبت
های آزمایشگاهی اثرات ز بررسییابند. پس اباشد با افزایش درصد الیاف شیشه افزایش میداخلی که حاصل از آزمایش برش مستقیم می

متر به  27/2و  70/1، 57/0متر برای پی نواری به عرض های  چهار متر، دو متر، استفاده از خاک اصلاح شده با اعماق بهسازی با یک
میزان نشست دهنده این امر است که با افزایش میزان درصد اختلاط الیاف شیشه به خاک ریزدانه رسی نشان  Plaxis2Dافزار کمک نرم

درصد الیاف  8/0پی نواری مورد نظر کاهش یافته است این در حالی است که کاهش نشست پی نواری بر روی خاک مخلوط شده با 
متر با درصد اختلاط  57/0باشد. میزان کاهش نشست پی نواری با عرض درصد الیاف شیشه می 1شیشه بیشتر از خاک مخلوط شده با 

 27/2و  70/1های باشد. همچنین میزان کاهش نشست پی مورد نظر با عرضسانتیمتر می 75/1متر  4بهسازی الیاف شیشه و عمق  8/0
 سانتیمتر است. 52/2و  22/2متر به ترتیب برابر با 
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 مقدمه -1
 تحمل به راحتی را شده اعمال های بار بتواند و باشد صرفه به مقرون نیز اقتصادی لحاظ به که مرغوب مصالح به دستیابی اصولاا 

 نیروی نداشته، را کششی انتقال نیروهای و تحمل قابلیت طبیعت ای دانه محیط یک بعنوان باشد. خاک می خاک تسلیح اصلی انگیزه کند،

کند. می نشست یا و شده گسیختگی دچار نهایتاا  داده و شکل تغییر بار مقابل در و کندنمی تحمل را خود برشی نهایی تاب از بیشتر برشی

 اقلیمی شرایط تغییرات به نسبت و قرارداشته رطوبت معرض همواره در طبیعت در آب وجود و آن پذیری نفوذ ماهیت دلیل به همچنین

 برای گردند. بنابراینمی ایعدیده مشکلات دچار رطوبت شرایط تغییر با آن نیز روی بر شده بنا تاسیسات لحاظ باشد. بدینمی حساس

 ها،خاک تسلیح و تقویت جهت جدید مصالح تولید با اخیر دهه چند شود. درمی استفاده هاکننده مسلح از خاک مکانیکی خواص تقویت

 این تنوع همچنین و عمرانی هایپروژه مختلف هایزمینه در مصالح این وسیع کاربرداست.  ایجاد شده ژئوتکنیکی هایطرح در بزرگی انقلاب

 شیشه مصنوعی الیاف به توانمی کنندهمسلح مصالح جمله کند. از غلبه قبلی های روش بر مصالح این از است استفاده شده باعث مصالح

 شده انجام الیاف شیشه از استفاده با هاخاک تسلیح با رابطه در بسیاری مطالعات باشد. تاکنونمی نیز تحقیق این بحث مورد که اشاره کرد

 نتیجه این به و پرداختند سیمان با شدهتثبیت و الیاف با شدهمسلح خاک مکانیکی هایمشخصه بررسی به همکاران و زینعلی است. فریدون

. غیاثیان و همکاران ]1[شودمی خاک پذیریشکل و مقاومتیپارامترهای  افزایش موجب خاک در سیمان همراه به الیاف حضور که رسیدند

 مقاومت کرنش،-تنش رفتار دادند. آنها قرار ارزیابی مورد را پروپیلن پلی الیاف از با استفاده ماسه مقاومتی مشخصات بهبود 2003در سال 

 سه آزمایش کردند. تعدادی بررسی را ابعاد نسبت و وزنی درصد حسب بر پروپیلن پلی الیاف با شدهریزدانه مسلح ماسه پذیریشکل و نهائی

 پذیری وشکل تسلیح، عناصر افزودن که داده نشان تحقیق شد. نتایج انجام CBRو  محوری تک (CD)شده  زهکشی تحکیم یافته محوری

 خصوصیات با رابطه در 2006و همکاران در سال  1. شی]2[دهدمی کاهش را حداکثر کشسانی ضریب افزایش را هانمونه نهایی مقاومت

 افزودن که داده نشان کردند. نتایج استفاده محوری سه هایآزمایش از پروپیلن، پلی الیاف با شدهمسلح دارکائولینیت لای هاینمونه مکانیکی

 در گردد. همچنینمی شدهجذب کرنشی انرِی و گسیختگی، کرنش برشی، مقاومت بهبود باعث ایملاحظه قابل بطور تصادفی، با آرایش الیاف

 همواره اصطکاک زاویه الیاف، و مقدار طول افزایش درصد( با 2و1پایین ) الیاف میزان با شدهمسلح هاینمونه در معین، جانبه همه تنش

 مواد با شدهتثبیت پروپیلن پلی الیاف توسط خاک کردن مسلحبر روی  2011و همکاران در سال  معصومی اسماعیل. ]3[یابدمی افزایش

 وزن نسبت) وزنی درصد الیاف، نوع چون مختلفی متغیرهای تأثیر گیریاندازه و بررسی جهتتحقیقاتی را انجام دادند. این تحقیق  پلیمری

 الیاف از بار اولین برای تصادفی، توزیع با( شده تسلیح سست یاماسه خاک باربری بهبود بر الیاف طول و خاک خشک وزن به الیاف خشک

 خاک عملکرد پژوهش این در صورت گرفت. را CBR آزمایش در استات وینیل پلی و الکل وینیل پلی با همراه پروپیلن پلی همچون مصنوعی

 داد نشان رزین با همراه 27%و  17، %10، %7% های وزنی درصد با میلیمتری 12و  12، 6 هایبا اندازه پروپیلن پلی الیاف ترکیب با همراه

 6% وزنی درصد بهینه با استات وینیل پلی با ترکیب 1% وزنی بادرصدمیلیمتری  6 پروپیلن، پلی الیاف با خاک ترکیب در بهینه حالت در که

3 فیبر شده تقویت پلیمرهای عملکرد بررسی هدف با تحقیقاتی برنامه یک ،2013سال  در 2گیلارد دیوید جان. ]4[باشد می
(FRP) در 

 تاثیر شناسایی رس، برابر در ایشیشه و کربنی FRP بین برشی استحکام خواص نمودن مشخص و تعیین اصلی هدفنمود.  ارائه نرم رسوب

 اخیر هایدهه طول در FRP مواد. است بتن و فولاد مانند سنگین سیلاب مواد عملکرد با نتایج این مقایسه و فیبر گیریجهت و مواد انتخاب

 خاک آلودگی یا خشن شرایط در ویژه به بتن و فولاد به نسبت تخریب و خوردگی برابر در مقاومت مانند خود، مطلوب خواص به توجه با

 دستگاه یک از استفاده با را متحرک برشی مقاومت آزمایشی، برنامه اولین. است داشته چشمگیری افزایش آبریز، کاربردی هایبرنامه مانند

 شرایط تحت استاتیک بارگذاری هایآزمایش انجام طریق از قبلی کار روی بر دوم آزمایشی برنامه. کندمی بررسی مستقیم برشی جعبه

 برای که دهدمی نشان آزمایشی آزمایش این نتایج. یابدمی گسترش افزاری نرم هایرس در فولادی شمع و FRP جانبی و محوری بارگذاری

 یا بالاتر رابط برشی مقاومت است، گرفته قرار آزمایش مورد کوچک مقیاس گیریاندازه و یابیعیب آزمون دو هر در که FRPهایرابط تمام

 هایشمع بیشتر زیرا کند،می ایفا شمع عملکرد در محدودی نقش مواد گیریجهت و انتخاب. است فولادی هایرابط با مقایسه در حداقل

                                                           
1 shi 
2 Giraldo 
3  fibre-reinforced polymer 
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FRP هایشمع که دهدمی نشان مقاله این در شده ارائه هاییافته. دهندمی ارائه را برش برشی مقاومت از مشابهی نتایج FRP جایگزین یک 

 شده ارائه نتایج تایید برای نیاز مورد بارگذاری آزمایش مقیاس کامل مقیاس قالب در بیشتر مطالعات. هستند فولادی هایشمع برای مناسب

 از مکانیکی رفتار در بینش و ترعمیق درک آوردن دست به برای 2016و همکاران در سال   4سعد اسماعیل. ]7[است نیاز مورد اینجا در

را انجام دادند. این  " اشباع غیر الیاف با شدهتقویت رس خاک مکانیکی رفتار "تحقیق با عنوان  اشباع غیر/شدهاشباع خاک شده تقویت الیاف

 ماتریس مکش مختلف مقادیر و فیبر درصد 7و  3، 1 افزودن با که هایینمونه. شد انجام کم پلاستیکی شاخص از رس یک روی بر تحقیق

 هاینمونه سازیآماده نحوه شد، روبرو آن با تحقیق این در که هاییچالش از یکی گرفتند، قرار آزمایش مورد پاسکال کیلو 200و  100، 70

 مورد و است شده پیشنهاد یافته بهبود فیبر تراکم مشخصات و توزیع با شدهفشرده شده تقویت خمیرهای تهیه برای روش یک. است همگن

 همچنین. شوندمی شده اشباع غیر هایخاک برشی مقاومت افزایش باعث فرش الیاف که داد نشان آزمایش نتایج. است گرفته قرار بررسی

 تحلیل و تجزیه. شد خاک هیستریزی کاهش باعث شده دفع فایبرگری افزایش. دارد ساکن عملکرد نیز قدرت نسبی افزایش شد مشخص

 داده نشان سازیمدل رفتار. است شده انجام ماتریس مکش و فیبر محتوای از عملکردی عنوان به اشباع غیر هایآزمایش نتایج روی بر هاداده

 آجیبود هایی درگمانه از خاک در پژوهشی نمونه 2018و همکاران در سال  7. آیینولا]6[است تجربی هایداده با مناسب کاملا که است شده

درصد تثبیت کردند. در  3و  7/2، 2، 6/1، 2/1، 8/0، 4/0های وزنی اند اخذ و با نسبتشده واقع نیجریه ابادان دانشگاه در دو هر که چپل و

 از پس .شد انجام خاک اخذ شده هاینمونه روی بر (CBR) کالیفورنیانسبت باربری  و تراکم بندی،دانه قبیل از هاییاین پژوهش آزمایش

 در CBR و خاک دو خشک چگالی حداکثر بهبود از حاکی شد. نتایج انجام شدهتثبیت خاک هاینمونه روی بر CBR و تراکم هایتست آن،

 فیبر ترکیب بنابراین،  .داشتند بهینه اثر خاک هاینمونه درصد 6/1 تا 2/1 بین خاک در ایشیشه است. الیاف ایشیشه الیاف افزودن

پذیری بر روی تراکم 2018و همکاران در سال  6. الحدادی]5[شودمی خاک تراکم و CBR افزایش باعث لازم مقدار به خاک در ایشیشه

 ایشیشه فیبر توسط شده تقویت رس مورد خاک در تجربی مطالعه یک تحقیق های رسی تقویت شده با الیاف شیشه انجام دادند. اینخاک

 است. این شده مخلوط خاک با درصد وزن خشک خاک 2و  1، 7/0های الیاف شیشه، با نسبت منظور، این باشد. برایمی تورم درمان برای

 زیادی اختلاف دهد کهمی نشان تحقیق این یابد. همچنین نتایجمی کاهش تورم ضریب شیشه الیاف نسبت افزایش با که داد نشان مطالعه

 و تراکم را جهت رس خاک با الیاف شیشه %1 کردن مخلوط تحقیق این ندارد. وجود الیاف شیشه 2% و 1% نسبت بین نتایج در بهبود

 هایمشخصه بررسی به پژوهشی ( در1385و همکاران در سال ) قیداری نوری . محمدحسین]8[کندپیشنهاد می تورم کاهش پتانسیل

 افزایش موجب خاک در آهک همراه به الیاف حضور که نتیجه رسیدند این به و پرداختند الیاف و آهک با شدهتثبیت خاک مکانیکی

 اثر به تحقیقی . در]2[است شده خاک مکانیکی مشخصات بهبود موجب گذشت زمان و شده خاک شکل پذیری و مقاومتی پارامترهای

 تا حد الیاف افزودن که؛ رسیدند نتیجه این به و پرداختند سیمان با شده تثبیت ماسه مقاومتی خصوصیات بر (FRP)الیاف پلیمری  ضایعات

 تغییر و باقیمانده افزایش مقاومت سبب الیاف کلی طور به شود. همچنینمی سیمان با شدهتثبیت ماسه برشی مقاومت افزایش موجب معین

بر روی پژوهشی با  1324و همکاران در سال  شالکوهی جعفری عطا. ]10[شد خواهد پذیرشکل رفتاری به نمونه ها شکننده و ترد رفتار

 " یزدانهر حاوی ایماسه هایخاک در برشی مقاومت و نشده محصور فشاری برمقاومت شیشه الیاف اثر آزمایشگاهی ارزیابی "عنوان 

 فشاری آزمایشات تحت سازیآماده از پس شیشه باالیاف شده تسلیح و طبیعی خاک هاینمونهمطالعاتی را انجام دادند. در این پژوهش 

 و برشی فشاری، مقاومت شیشه، الیاف با خاک تسلیح که دهدمی نشان آزمایشات نتایج. قرارگرفتند مستقیم برش و نشده محصور

 اثربر روی  1327و همکاران در سال  رجبی محمد علی. ]11[دبخشمی بهبود را اصطکاک زاویه و چسبندگی برشی، مقاومت پارامترهای

 تک ازمایش ابتدامطالعاتی را انجام دادند. در این پژوهش  داررس ماسه خاک مقاومتی پارامترهای بر شیشه الیاف و پروپیلن پلی الیاف

 مورد الیاف سپس و شده انجام شده تهیه مصنوعی صورت به ماسه به رس درصد 30 افزودن با که داررس ماسه خاک نمونه روی بر محوری

 توسط نمونه فشاری مقاومت روی بر خاک در الیاف درصد تغییرات اثر و شدهافزوده خاک به درصد 7/1 تا 2/0 از مختلف درصدهای با نظر

 این در مواد این رفتار تواندمی موضعی کرنش گیریاندازه با محوری تک فشاری مقاومت آزمایش. است شده بررسی محوری تک آزمایش

                                                           
4 SAAD 
5 Ayininuola 
6 Al-Hadidi 
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 افزایش الیاف، درصد افزایش با آزمایشگاه در و شدهآماده مختلف های نمونه روی بر شدهانجام زمایشات. آکند توصیف خوبی به را خاک

 شیشه الیاف از پروپیلن پلی الیاف تاثیر که شد مشاهده همچنین و دهدمی نشان را توجهی قابل پذیریشکل افزایش و محوری تک مقاومت

 1. با توجه به مطالعات پیشین صورت گرفته حداکثر میزان اختلاط الیاف شیشه با خاک ]12[است بیشتر محوره تک مقاومت افزایش در

های مقاومتی به درصد در نظر گرفته شده است. در این پژوهش پس از بررسی تاثیر بهسازی خاک به وسیله الیاف شیشه بر روی پارامتر

خواهیم پرداخت. مجدی و همکاران در سال  Plaxis2Dافزار سازی خاک در اعماق مختلف به وسیله نرممیزان نشست پی نواری بعد از به

ای با عنوان بهبود خواص ژئوتکنیکی خاک رس با استفاده از نانو ذرات کائولینیت و با استفاده از ازمایشات تراکم، برش در مقاله 2018

ذرات به خاک بدست آمد و آزمایشات نشانگر این مطلب بود که حدود روانی و خمیری خاک مستقیم و کاساگرانده میزان بهینه افزودن نانو

. محمد وحید در ]13[یابد، که این اثر مطلوبی برای خاک استیابد و همچنین شاخص خمیری کاهش میبا افزایش نانو ذرات افزایش می

های رسی های غیر سنتی به بررسی بهسازی خاکاستفاده از افزودنیای با عنوان بهبود مشخصات مهندسی خاک با در مقاله 2018سال 

درصد( وزن خاک خشک  7و  3،  1با سه درصد متفاوت ) کیفسفر دیو اس مرهای، پلیسنت ریکننده غتیمطالعه دو تثب نیدر اپرداختند. 

، مشاهده شده یده آتربرگ آن ندارد. به طور کلبر محدو یریبه خاک رس، تاث کیفسفر دیافزودن اسنتایج نشان داد که  اند.انتخاب شده

خاک تحت اما  اثر است ی( ب3%در حدود ) یکم ریدر مقاد ژهی، به ویرس یهابهبود خاک یکننده براتیتثب کیبه عنوان  مریاست که پل

با عنوان  2021در پژوهشی در سال  گیاهی. ]14[کسب کرد یبهتر نتایجمورد استفاده  یافزودن ریهمه مقاد یبرا کیفسفر دیبا اس بهسازی

به بررسی این افزودنی بر روی  " طلاهای مختلف اختارزیابی تثبیت خاک رس با افزودنی لیگنوسولفونات کلسیم، با در نظر گرفتن روش "

ت تک محوری در این پژوهش اثر افزودن درصدهای مختلف از لیگنو بر حدود اتربرگ، خصوصیات تراکمی و مقاومخاک رس پرداختند. 

بر مقاومت خاک و مورفولوژی خاک بررسی  لاطهای مختلف اختو همچنین اثر افزودن لیگنو با روش گرفتخاک رس مورد بررسی قرار 

کاهش،  شود، شاخص خمیری خاکها نشان داد که افزودن لیگنو به طور کلی باعث بهبود خواص مکانیکی خاک میشود. نتایج آزمایشمی

 1یابد. برای خاک مورد استفاده در این پژوهش، درصد بهینه از افزودنی لیگنو سولفونات کلسیم %ذیری خاک افزایش میپمقاومت و شکل

برساند. ( برابر افزایش 7/2)کیلوپاسکال  828به  322روز عمل آوری مقاومت خاک را از  28وزن خشک خاک تعیین شد که توانست پس از 

تواند بر ها تاثیر به سزایی دارد. در تثبیت خاک توزیع مناسب افزودنی در بین ذرات خاک میاومت نمونهط نیز بر مقلای اختهمچنین نحوه

افزایش % 80شان تا های مختلف، مقاومت حداکثریهای مخلوط شده به روشخصوصیات مهندسی خاک اثر گذار باشد به عنوان مثال نمونه

بررسی تاثیر  "در مقاله ای با عنوان  1328و همکاران در سال غفارپورجهرمی رفته توسط . مطابق با نتایج تحقیق صورت گ]17[یافته است

افزایش قابل توجه مشخصات مکانیکی نظیر  "نانوسیلیس در تثبیت خاک رس و اصلاح مشخصات مکانیکی و حجمی آن در بستر راه 

درصد  10که با اصلاح سیمان با افزودن باشد بطوریتاه مدت میمقاومت فشاری تک محوری و باربری کالیفرنیا با افزایش نانوسیلیس در کو

روز افزایش یافت. این  5درصد در طی  47درصد و باربری کالیفرنیا  27نانو سیلیس )بر حسب وزن سیمان(، مقاومت فشاری تک محوری 

ل توجه پتانسیل تورم خاک دارد. در نهایت یک درصد خواهد بود. این نتایج همچنین حاکی از کاهش قاب 67روزه تا  28های روند در نمونه

شده با نانوسیلیس جهت کاربردهای کوتاه مدت و دراز مدت طرح بهینه برای تثبیت بسترهای حاوی رس ضعیف با استفاده از سیمان اصلاح

بررسی  "ای با عنوان در مقاله 1322. ذبیحی و همکاران در سال ]16[تواند مورد استفاده قرار گیردشود که در مقاصد عملی میارائه می

پذیری خاک بستر عددی و آزمایشگاهی میزان بهینه بهسازی خاک رس فیروزبهرام با آهک و سیمان و تاثیر آن در کاهش نشست

رکیب با های خاک در حالت طبیعی و نیز در حالت تنمونهبه اثر این دو افزودنی پرداختند. در این تحقیق  "خانه فاضلاب غرب تهرانتصفیه

های آزمایشگاهی شامل آزمایش حدود آتربرگ، درصد وزن خشک خاک برای آزمون 8و  6، 3های مختلف آهک و سیمان معادل درصد

های سه محوری تحکیم یافته زهکشی نشده و برش مستقیم، بندی، تراکم استاندارد، مقاومت فشاری و نسبت باربری کالیفرنیا، آزمایشدانه

ار گرفتند. نتایج کاهش در پلاستیسیته و وزن واحد حجم بیشینه خاک و افزایش رطوبت بهینه، مقاومت فشاری و نسبت مورد استفاده قر

های سه دهد. میزان چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی که حاصل از آزمایشباربری کالیفرنیا رس با افزودن این دو ماده را نشان می

سنجی تحقیقات با یابند. صحتباشد با افزایش درصد سیمان و آهک افزایش میمستقیم می محوری تحکیم یافته زهکشی نشده و برش

های آزمایشگاهی اثرات استفاده از خاک اصلاح شده با اعماق بهسازی آزمایش بارگذاری صفحه در محل نیز انجام شده است. پس از بررسی

دهد که با افزایش عمق بهسازی میزان نشست کاهش یافته که می نشان Plaxis2d افزاریک، دو، چهار، شش، هشت و ده متر به کمک نرم
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باشد. اما اختلاف نتایج بدست ای در حالت طبیعی دارای اختلاف زیادی میدر مقایسه با نشست بدست آمده از آزمایش بارگذاری صفحه

 .]15[باشدافزار و آزمایش بارگذاری پس از بهسازی ناچیز میآمده از نرم

اکثر مطالعات صورت گرفته در این خصوص تاثیر افزودن مواد افزودنی رایج به خواص فیزیکی و مکانیکی خاک رس در نظر گرفته شده در 

 ماده افزودنی یک عنوان الیاف شیشه به استفاده از کننده باتثبیت مواد مهندسی خواص روی بر کمی بسیار است اما در این زمینه اطلاعات

 باشد.های جدید این پژوهش میپذیری پی های نواری نیز از جنبههمچنین تاثیر این روش بهسازی بر روی نشستاست.  شده منتشر

 هامواد و روش -2

 است: زیر مراحل شامل تحقیق، این در آزمایشگاهی برنامه

 استاندارد تراکم هایآزمایش و آتربرگ حدود بندی،دانه شامل اولیه آزمایشگاهی هایالف( آزمون

 الیاف شیشه مختلف مقادیر در (CBR) باربری کالیفرنیا نسبت مستقیم و برش ب( آزمایش

 شده از محل پروژههای اخذآزمایشات و استانداردهای به کار گرفته شده بر روی نمونه -1جدول 

 نوع آزمایش استاندارد تعداد نمونه های مورد آزمایش

3 ASTM D422 دانه بندی 

6 ASTM D4318  حدود اتربرگ 

18 ASTM D698  تراکم استاندارد 

18 AASHTO T193    نسبت باربری کالیفرنیا 

18 ASTM D3080    10*10برش مستقیم 

 

 مشخصات و جانمایی پروژه -3

 این در طبقه شش مسکونی ساختمان تهران، شهرری یمنطقه در آبان سیزده شهرک خاکدار این تحقیق به منظور بررسی خاک مسئله

 و برداریخاک، نمونه از مشخصی مقدار ابتدا رسی منطقه مورد مطالعه، دارمسئله خاک روی الیاف شیشه بر تاثیر بررسی منظور به مطالعات،

گیری فونداسیون سازه سانتی متر بوده و با توجه به این که محل قراری 10منتقل گردید. عمق خاک نباتی در محل مورد نظر  آزمایشگاه به

 گیرد. متری برداشت و مورد بررسی قرار می 7/1تا  0گیری شده از عمق باشد، خاک نمونهمتری می 7/1عمق  در

 مختصات جغرافیایی محل اجرای پروژه -2جدول 

  

 

 منطقه مورد مطالعه طول جغرافیایی عرض جغرافیایی

37.3371 71.2813 
یمنطقه در آبان سیزده شهرک خاک  

 تهران شهرری
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 موقعیت جغرافیایی محل اجرای طرح -1شکل

 مصالح مصرفی -4

پژوهش خاک رس  این هایآزمایش برای الیاف شیشه همچنین و کائولینیت رس از: خاک عبارتند تحقیق این در مورد استفاده مصالح

 برداشت گردیده است. TP-3و  TP-1 ،TP-2گیری شده از سه چاهک اکتشافی نمونه
 رس خاک 4-1

 هایاندازه در خاک هایتوزیع دانه تعیین خاک، بندیدانه آزمایش از است. هدف متغیر وسیعی دامنه در خاک دهندهتشکیل هایدانه اندازه

 محل خاک از آمده دست به هاینمونه از این اساس گردد. بر تشریح و بندیطبقه خاک ها،دانه اندازه اساس بر تا باشد،می مختلف

 ادامه در و ASTM D422بندی، آزمایش به روش الک بر اساس استاندارد به دانه مرتبط و پارامترهای خاک نوع تعیین جهت ساختگاه،

 بر اتربرگ حدود مقادیر تعیین منظور . سپس به]18[آمد عمل به ASTM D422روش  به بندی، آزمایش هیدرومتریتکمیل دانه جهت

 آزمایش، این از گردید که هدف های اخذ شده از سه چاهک دستی انجامونهبر روی نم ASTM D4318استاندارد  مطابق طبیعی خاک روی

-منطقه در آبان سیزده منطقه شهرک از تحقیق این در استفاده مورد رس است. خاک خاک خمیری دامنه و خمیری حد روانی، حد تعیین

 اندازه خاک خمیری حد و روانی حد سپس و شده انجاممتری  7/1تا  0در عمق  شده تهیه خاک بندیدانه شد. ابتدا تهیه تهران شهرری ی

 TP-1 ، %21خاک اخذ شده از چاهک  هایدانه 20% از دهد. بیشمی نشان را TP-1خاک اخذ شده از چاهک بندیدانه 2 شد. شکل گیری

 خمیری حد و روانی باشد. حدمی mm 057/0 از ، ریزترTP-3درصد خاک اخذ شده از چاهک  88و % TP-2خاک اخذ شده از چاهک 

و همچنین خاک اخذ  12و % TP-2 %37، خاک نمونه گیری شده از چاهک 12و % 38% ترتیب، به TP-1نمونه گیری شده از چاهک   خاک

به ترتیب برابر  TP-3و  TP-1 ،TP-2خاک در سه چاهک  خمیری دامنه اساس این بر که شدند تعیین 15و % TP-3 %33شده از چاهک 

با توجه به مشخصات فنی نامطلوب ارائه شده  شود.می تعیین CL نوع از خاک یونیفاید، بندی شود. درطبقهمی محاسبه 16و % 16، %12%

باشد، روش اصلاح یا بهبود خاک به وسیله افزودن الیاف شیشه به خاک منطقه مورد بررسی قرار که مربوط به خاک طبیعی می 3در جدول 

 گیرد.می
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 متر 7/1تا  0در عمق  TP-1بندی خاک چاهک نمودار دانه -2شکل

 مشخصات فنی خاک طبیعی منطقه مورد مطالعه -3جدول 

 الیاف شیشه 4-2

های طوولی اسوت کوه قبول از باشد. این الیاف به صورت ورقهالیاف مورد آزمایش در این تحقیق از نوع الیاف مصنوعی پلیمری شیشه می    

میلیمتور  14ای در آمده است. در این تحقیق الیواف شیشوه بوه طوول بریده و به صورت رشتههای مورد نیاز مخلوط کردن با خاک در طول

 آمده است. 4استفاده شده است. مشخصات الیاف به کار رفته به اختصار در جدول 

 

 

 

 

 آزمایش برش مستقیم

7*7 

 

ɣ dry WOPT 

 

ɣdMax   

 

مدول 

 الاستیسته

 بندیطبقه

 یونیفاید
 

P.I P.L L.L 
درصد 

 رطوبت
 عمق

 C محل

(Kg/cm2) 
φ 

(Degree) 
(gr/cm3) % (gr/cm3) (Kg/cm2) - % % m 

ASTM D3080 
ASTM 

D1776 

ASTM 

D1775 

ASTM 

D1775 

ASTM 

D2166 

ASTM 

D422 
ASTM D4318 

ASTM 

D2216 
- 

20/0  0/26  64/1  4/18  57/1  72/137  CL 0/12  0/12  0/38  2/5  0/0-7/1  TP-1 

22/0  2/25  63/1  3/12  55/1  72/137  CL 0/16  0/12  0/37  7/5  0/0-7/1  TP-2 

18/0  3/28  67/1   0/12  53/1  72/137  CL 0/16  0/15  0/33  1/8  0/0-7/1  TP-3 
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 Eخصوصیات فیزیکی الیاف شیشه نوع  -4جدول 

 

 

 

 

 

 های مختلف الیاف شیشهمقایسه دانسیته حداکثر خشک و میزان رطوبت بهینه با درصد -6

که در این حالت اصطکاک باشد می از اعمال نیروست از کاهش دادن حجم خاک در اثر خارج ساختن هوا با استفاده ا ترعباآزمایش تراکم 

تراکم به منظور افزایش مقاومت نیروی برشی و  . این وزن معیار تراکم خاک است.یابدافزایش می شود و وزن واحد آنها بیشتر میبین ذره

 با تر است.آب از این منافذ مشکلشود و در نتیجه عبور است که منافذ خاک کوچکتر می آنبه علت  امر است که این کاهش نفوذپذیری

اینچی در سه لایه با  4قالب  خاک داخل کردن متراکم شامل که Aروش  از استفاده با استاندارد روش به تراکم آزمایش خاک نوع به توجه

مختلف الیاف  هایدرصد با شده تثبیت خاک هاینمونه بر روی .]12[گردید انجام  ASTM D698با استاندارد باشد که مطابقضربه می 27

 برای تا شد هر حالت تعیین در آزمایشگاهی خشک مخصوص وزن حداکثر بهینه و رطوبت مقادیر و شده انجام تراکم هایشیشه آزمایش

ها آن در که است داده شده نشان 5و  6 هایشکل در هاآزمایش این قرار گیرند. نتایج مورد استفاده هاآزمایش ادامه برای هانمونه ساختن

 ترکیب شده با نمونه های شود، می مشاهده که طور اند. همانشده ارائه خاک خشک مخصوص و حداکثر وزن تراکم بهینه رطوبت درصد

 می بیشینه  کاهش خشک چگالی الیاف شیشه، مقدار افزودن با می شود و بیشینه خشک در مقدار چگالی تغییراتی الیاف شیشه منجر به

 الیاف شیشه، افزایش مقدار با دهنده این امر بود کهشده بر روی سه گمانه حفاری شده نشاننتایج آزمایشات تراکم انجامیابد. میانگین 

ترین میزان متوسط کاهش وزن مخصوص مربوط به یابد. بیشمی کاهش خشک مخصوص حداکثر وزن و افزایش بهینه رطوبت مقدار

شود. مطابق با وزن مخصوص می 43/5رطوبت بهینه و کاهش % 7/6اشد که منجر به افزایش %بالیاف شیشه به خاک طبیعی می 1افزودن %

درصد  1های هر سه چاهک اکتشافی پس از افزودن ترین میزان رطوبت بهینه بر روی نمونهکمترین میزان دانسیته خشک و بیش 7جدول 

درصد  71/5درصد و  58/6درصد، 43/5حداکثر به ترتیب  دانسیته خشک TP-3و  TP-1 ،TP-2الیاف شیشه حاصل گردیده است. در 

 اند.افزایش را داشته %6/5و  %5/7، %3/6کاهش و رطوبت بهینه نیز به ترتیب 

 مشخصات واحد مقدار

18-22  μm  قطر 

4/0-6/0  (KN/m2)  وزن مخصوص 

14 mm  طول 

1200-2600  Mpa  مقاومت کششی 

68000-53000  Mpa  مدول یانگ 

0/0-2/3  کرنش حدی کششی  % 
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 قالب و خاک استفاده شده آزمایش تراکم استاندارد -4شکل 
 

 

آزمایش تراکم استاندارد جهت تعیین حداکثر دانسیته خشک و تعیین رطوبت بهینه -7شکل   
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 نتایج آزمایش تراکم استاندارد با درصدهای مختلف الیاف شیشه -7جدول 

 درصد الیاف

TP-1 TP-2 TP-3 

 دانسیته خشک حداکثر رطوبت بهینه دانسیته خشک حداکثر رطوبت بهینه دانسیته خشک حداکثر رطوبت بهینه

% gr/cm3 % gr/cm3 % gr/cm3 

0 4/18  57/1  3/12  55/1  0/12  53/1  

2/0  1/20  52/1  2/12  57/1  6/20  50/1  

4/0  3/22  50/1  6/21  52/1  8/21  65/1  

6/0  0/23  65/1  4/22  51/1  5/23  67/1  

8/0  1/24  67/1  8/23  68/1  2/27  62/1  

1 5/24  62/1  0/27  67/1  6/26  60/1  

 

 

 

 
 الیاف شیشه درصد تغییر با و بیشینه خشک حجم واحد وزن تغییرات -6شکل 

1.58
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 الیاف شیشه درصد تغییر با رطوبت بهینه تغییرات -5شکل

 

 های مختلف الیاف شیشهکالیفرنیا با درصد باربری نسبت مقایسه -7

برای هر مقدار از نفوذ سنبه به داخل خاک، نسبت مقدار بار به بار اسوتاندارد بورای هموان  .باشدهدف از آن تعیین ظرفیت باربری مقطع می

  AASHTO T193و مطابق با اسوتاندارد شودنامیده می CBR نام نسبت باربری کالیفرنیا یا عدده مقدار نفوذ سنبه در نمونه استاندارد شده ب

میلیمتر تا  7/2شود تا به عنوان معیار سنجش قرار گیرد ولی چنانچه در فاصله نفوذ ئت میمیلیمتر قرا 7/2معمولا مقدار بار برای نفوذ است. 

در  CBR بزرگترین مقدار بدست آمده به عنوان عودد ،میلیمتر بدست آمد نتیجه شود 7/2میلیمتر مقادیر بزرگتری از آنچه که برای نفوذ  7

 باعوث خواک به الیاف شیشه افزودن .]20[ شودضربه انجام می 76کیلوگرم و با  7/4لایه و با چکش  7شود. تراکم نمونه در نظر گرفته می

 و گذاشوته این نسبت بر منفی تاثیر مقدار، آن از بعد و دارد ادامه الیاف %8/0 میزان تا افزایش این شودمی نسبت باربری کالیفرنیا بالابردن

تووان می 2طور کوه در شوکل باشود. هموانموی نظور مورد خاک برای بهینه مقدار الیاف، %8/0مقدار  شود. در نتیجهمی CBRکاهش  باعث

برابوری نسوبت بواربری کالیفرنیوا نسوبت بوه حالوت  32/2الیاف به خاک طبیعی به طور متوسط موجب افزایش %8/0مشاهده کرد، افزودن 

های هر سوه چاهوک اکتشوافی پوس از شده بر روی نمونهترین میزان نسبت باربری کالیفرنیا حاصلبیش 6شود. مطابق با جدول طبیعی می

برابری را تجربوه  22/2و  16/2، 6/2نسبت باربری کالیفرنیا به ترتیب افزایش  TP-3و  TP-1 ،TP-2درصد الیاف شیشه است. در  8/0افزودن 

 کرده است.
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 CBR  ضریب باربری کالیفرنیامورد استفاده جهت تعیین دستگاه  -8شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 درصد الیاف

CBR (%) 

2.5mm 

TP-1 TP-2 TP-3 

0 0/14  0/12  0/15  

2/0  6/15  3/22  2/20  

4/0  1/22  3/24  7/24  

6/0  3/25  6/31  8/28  

8/0  4/36  0/41  0/32  

1 5/34  0/38  0/36  
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 الیاف شیشه های متفاوتنمودار تغییرات نسبت باربری کالیفرنیا نسبت به درصد -2شکل 

 

 

 های مختلف الیاف شیشهداخلی در آزمایش برش مستقیم با درصد اصطکاک مقایسه چسبندگی و زاویه -8

 یافتهتحکیم شرایط در مقاومتی خاک پارامترهای تعیین ژئوتکنیک به منظور مهندسی در مهم آزمایشات از یکی مستقیم برش آزمایش

 قائم، تنش داشتن نگاه ثابت سپس ضمن و یافتهتحکیم معینی قائم تنش تحت خاک ابتدا آزمایش، این باشد. در( میCD) شدهزهکشی

 خاص، قائم تنش یک برای برشی شود. حداکثر تنش نمونه گسیخته تا شودمی وارد خاک هنمون به شدهتنظیم سرعت با برشی تنش

 - برشی تنش مختصات دستگاه در بدین ترتیب و انجام مختلف قائم تنش سه با معمولاا  دهد. آزمایشمی بدست را نقطه یک مختصات

. ]21[گردندمی ( تعیینφوCمقاومتی خاک ) نقاط، پارامترهای این از عبوری خط بهترین ترسیم با که آیدمی بدست نقطه سه قائم تنش

 نمونه روی بر  ASTM D3080استاندارد مطابق مستقیم برش آزمایش مطالعه، مورد منطقه خاک برشی مقاومت پارامترهای تعیین جهت

 تعیین ژئوتکنیک به منظور مهندسی در مهم آزمایشات از یکی مستقیم برش پذیرفت. آزمایش انجام 10*10قالب  با خورده دست های

 مورد منطقه خاک برشی مقاومت هایپارامتر تعیین جهت. باشدمی شده زهکشی یافته تحکیم شرایط در مقاومتی خاک هایپارامتر

 تایجپذیرفت. ن انجام 10*10قالب  گیری شده از آزمایش تراکم استاندارد بامغزه هاینمونه روی بر مستقیم برش آزمایش مطالعه،

 پارامترهای بالابردن باعث خاک به الیاف دهد که، افزودنارائه گردیده است نشان می 15و  16 شکل که در مقاومت برشی پارامترهای

 باعث و دارد خاک برشی مقاومت بر منفی تاثیر مقدار، آن از بعد و دارد ادامه الیاف %8/0 میزان تا افزایش این شودمی خاک برشی مقاومت

باشد که الیاف می %8/0به مخلوط خاک با  مربوط الیاف شیشه تاثیر بیشترین که متوسططوری شود. بهمی خاک برشی مقاومت کاهش

 %8/0مقدار  دهد. به عبارتیافزایش می 13برابر و زاویه اصطکاک داخلی آن را به میزان % 37/1چسبندگی را نسبت به حالت طبیعی خاک 

 هاکننده مسلح توسط خاک ذرات بیشتر محصور شدگی از ناشی احتمالا تغییرات این .باشدمی نظر مورد خاک برای بهینه مقدار الیاف،

یابد می افزایش قائم تنش تحت آنها اندرکنش و ایجاد خاک هایدانه و الیاف بین درگیری خاک به کننده مسلح الیاف افزودن باشد. بامی

بیش  5دارد. مطابق با جدول  الیاف و خاک اندرکنش در منفی تاثیر مقدار آن بعد از و دارد ادامه الیاف معین مقدار یک تا افزایش این ولی

درصد الیاف  8/0های آزمایش شده هر سه چاهک، پس از افزودن ترین میزان چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی بر روی تمامی نمونه

 TP-3و  TP-1 ،TP-2هایهای چاهکانجام آزمایش برش مستقیم بر روی نمونهشیشه مشاهده گردید. میزان چسبندگی بدست آمده پس از 

 اند.درجه افزایش را داشته 8/3و  1/4، 3/4برابر افزایش و همچنین زاویه اصطکاک داخلی نیز به ترتیب  70/1و  32/1، 27/1به ترتیب 
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 با درصدهای مختلف الیاف شیشه 10*10نتایج آزمایش برش مستقیم  -5جدول 

 درصد الیاف

TP-1 TP-2 TP-3 

C ф C ф C ф 

Kg/cm2 degree Kg/cm2 degree Kg/cm2 degree 

0 20/0  0/26  22/0  2/25  18/0  3/28  

2/0  21/0  0/25  23/0  0/28  20/0  1/22  

4/0  23/0  2/28  24/0  7/22  22/0  8/22  

6/0  24/0  0/22  26/0  0/30  27/0  6/30  

8/0  27/0  3/30  22/0  3/31  25/0  1/32  

1 24/0  0/28  25/0  0/22  24/0  2/31  

 

 

 مستقیم برش آزمایش جهت 10*10قالب  در خاک نمونه تهیه -10شکل 

 

 مستقیم برش آزمایش در خورده برش خاک نمونه -11شکل 
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تنش افقی مربوط به آزمایش برش مستقیم  -دستگاه مختصات تنش قائم  -12شکل 

 مربوط به خاک طبیعی TP-1در گمانه 
تنش افقی مربوط به آزمایش برش مستقیم  -دستگاه مختصات تنش قائم  -13شکل 

 مربوط به خاک طبیعی TP-2در گمانه 

 

  
تنش برشی مربوط به آزمایش برش مستقیم در  -نمودار جابجایی افقی -14شکل 

 مربوط به خاک طبیعی TP-1گمانه 

تنش برشی مربوط به آزمایش برش مستقیم  -نمودار جابجایی افقی -17شکل 

 مربوط به خاک طبیعی TP-2در گمانه 
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 های مورد آزمایشبر اثر تغییرات درصد الیاف شیشه در نمونه منحنی تغییرات چسبندگی در آزمایش برش مستقیم -16شکل 

 
 های مورد آزمایشبر اثر تغییرات درصد الیاف شیشه در نمونه آزمایش برش مستقیممنحنی تغییرات زاویه اصطکاک داخلی در  -15شکل 

 

 سازیاعتبار سنجی مدل -9

متر با  2سازی پی نواری که جهت تعیین نشست خاک مورد استفاده قرار گرفته است، با عرض در این قسمت اعتبار نتایج حاصل از مدل

 افزارتحلیل پی نواری با استفاده ازنرم "با عنوان  2015در سال  ]22[و همکاران  5موتالیک دساینتایج متناظر بدست آمده از مقاله دکتر 

PLAXIS 2D " مدل موجود با انواع مختلف خاک در این مقاله با مدل  سنجی قرار گرفته است. برای این منظور نمودار نشستمورد صحت

سازی مقاله موتالیک دسای تشریح فرضیات مدل 11تا  8ار گرفته است. در جدول مقاله مذکور نسبت به فشارهای مختلف مورد مقایسه قر
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و خروجی  12های مختلف با فشارهای متفاوت در جدول شده بر روی خاکهای نواری مدلپذیری پیگردیده است. همچنین میزان نشست

 آورده شده است. 21تا  18های فزار آن نیز در شکلنرم

  
شده در خاک رسی نرم با نشست پذیری پی نواری مدلمیزان  -18شکل 

 مشخصات داده شده در مقاله مورد مقایسه

ای با شده در خاک رسی ماسهمیزان نشست پذیری پی نواری مدل -12شکل 

 مشخصات داده شده در مقاله مورد مقایسه

 
 ]22[فرضیات مدل سازی با خاک رسی نرم در مقاله موتالیک دسای -8جدول 

 

 ]22[فرضیات مدل سازی با خاک رسی سخت در مقاله موتالیک دسای  -2جدول 
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 ]22[ ای در مقاله موتالیک دسایفرضیات مدل سازی با خاک رسی ماسه -10جدول  

 

 ]22[فرضیات مدل سازی با خاک ماسه ای در مقاله موتالیک دسای  -11جدول 

 
 

 [22] یدسا کیبا مقاله موتال سهیمتفاوت در مقا یمختلف با بارها یهامدل شده در خاک ینوار ینشست پ جینتا -12جدول 
 

 

 

 

 نوع خاک
 بارگذاری

(kN/m2) 

 نشست حاصل از صحت سنجی

(mm) 

 نشست بدست آمده در مقاله  موتالیک دسای

)mm) (22) 

  درصد اختلاف

(%) 

Soft Clay 125 266 267 38/0  

Stiff Clay 316 341 340 22/0  

Sandy Clay 220 6/40  40 48/1  

Sand 747 3/23  20 23/3  
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ای با میزان نشست پذیری پی نواری مدل شده در خاک ماسه -20شکل 

 مشخصات داده شده در مقاله مورد مقایسه

میزان نشست پذیری پی نواری مدل شده در خاک رسی سخت با  -21شکل 

 مشخصات داده شده در مقاله مورد مقایسه

به  ]22[سازی صورت گرفته در مقاله موتالیک دسای شده با مدلپذیری پی نواری مدلبا توجه به این که میزان اختلاف نشست

سازی با دقت خوبی نسبت به توان نتیجه گرفت که، نتایج مدلباشد بنابراین میدرصد می 4های متفاوت کمتر از متر در خاک 2عرض 

 ارائه گردیده است. ]22[شده با مقاله موتالیک دسای سازی انجاممیزان درصد تفاوت مدل 12همچنین در جدول نتایج قبلی تطابق دارد. 
 

 
 نمودار مقایسه مقدار نشست پی گسترده مدل شده با مقاله استفاده شده -22شکل 

 

 بعدیدو Plaxis2Dافراز تحلیل میزان نشست پی نواری با استفاده از نرم -11

های مختلف الیاف شیشه و مقایسه پارامترهای پس از تحلیل آزمایشات آزمایشگاهی بر روی خاک طبیعی و خاک با درصد

 27/2و  70/1، 57/0های گیری میزان نشست در زیر پی نواری به عرضدوبعدی به منظور اندازه Plaxis2Dافزار مقاومتی مورد نظر، از نرم

های استفاده گردید که نتایج آن در شکل متر، چهار متر، دو متر، لوگرم بر سانتیمتر مربع با اعماق بهسازی یککی 7/1متر و بار نواری وارده 

باشد. مطابق با نمودارها ارائه شده، با افزایش میزان درصد اختلاط الیاف شیشه به خاک ریزدانه رسی میزان قابل ملاحظه می 25و  26، 27

الیاف  %8/0شده با یافته است این در حالی است که کاهش نشست پی نواری بر روی خاک مخلوطنشست پی نواری مورد نظر کاهش 

 8/0متر با درصد اختلاط  57/0باشد. میزان کاهش نشست پی نواری با عرض الیاف شیشه می %1شیشه بیشتر از خاک مخلوط شده با 

متر به  27/2و  7/1های میزان کاهش نشست پی مورد نظر با عرض باشد. همچنینسانتیمتر می 75/1متر  4الیاف شیشه و عمق بهسازی 
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سانتیمتر است. بنابراین بهترین درصد اختلاط الیاف شیشه با خاک ریزدانه رسی مورد نظر جهت کاهش 52/2و  22/2ترتیب برابر با 

دیگر عوامل موثر جهت کاهش نشست باشد. از وزن خشک خاک می %8/0متر،  27/2و  7/1، 57/0های پذیری پی نواری با عرضنشست

توان چنین نتیجه گرفت که با افزایش می 25تا  27توان به عمق بهسازی خاک قرار گرفته در زیر پی اشاره کرد که با توجه به نمودار می

در این پژوهش به رسد. متر به کمترین میزان خود می 4پذیری کاهش یافته که این میزان نشست در عمق بهسازی عمق بهسازی نشست

دلیل پایین بودن سطح آب زیرزمینی از تحلیل پلاستیک جهت تعیین نشست پی نواری مورد نظر استفاده گردید که این تحلیل در سه 

و  6/0و  4/0، 2/0مرحله شرایط اولیه، خاکبرداری خاک برجا و سپس جایگزینی خاک بعد از اختلاط خاک طبیعی با درصدهای اختلاط 

مشخصات خاک  صورت پذیرفت.  m4و  m1 ،m2های بهسازی شده با عمقرصد الیاف شیشه با پارامترهای مقاومتی تقویتد 1و  8/0

زاویه اصطکاک و  چسبندگیاز قبیل  Plaxis2Dافزار های ورودی نرمباشد. لازم به ذکر است که پارامترمی 13مطابق جدول  ،استفاده شده

میزان نشست پی  24و  23گرفته شده است. اشکال  TP-3و  TP-1 ،TP-2ش مستقیم در سه چاهک از میانگین نتایج آزمون بر داخلی

 دهد.نشان می Plaxis2Dافزار نواری مورد نظر را در نرم

 

  
 %1با اختلاط  Meshمتر در حالت  7/1مدل نشست کلی پی با عرض  -23شکل 

 عمق بهسازی چهار متر الیاف شیشه و

با  shadingمتر در حالت  27/2مدل نشست کلی پی با عرض  -24شکل 

 عمق بهسازی دو متر الیاف شیشه و %0.4اختلاط 
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 Plaxis2Dافزار های مختلف بدست آمده خاک از آزمایشات آزمایشگاهی برای ورودی نرمپارامتر -13جدول 

 

 

 های مختلف بهسازیدر عمقهای مختلف اختلاط الیاف شیشه با خاک طبیعی متر با درصد 0.57پذیری پی نواری با عرض میزان نشست -27شکل 
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m))عمق بهسازی خاک 

متر1.75نشست پی نواری با عرض 

الیاف شیشه% 0.2خاک ترکیب شده با 

الیاف شیشه% 0.4خاک ترکیب شده با 

الیاف شیشه% 0.6خاک ترکیب شده با 

الیاف شیشه% 0.8خاک ترکیب شده با 

الیاف شیشه% 1خاک ترکیب شده با 

 مشخصات  پارامتر

 CL نوع خاک

CL+ شیشه الیاف   CL+ هالیاف شیش    CL+ هالیاف شیش    CL+ هالیاف شیش    CL+ هالیاف شیش    

2/0%  4/0%  6/0%  8/0%  1%  

مورد استفادهمدل   
Hardening 

soil 

Hardening 

soil 

Hardening 

soil 

Hardening 

soil 

Hardening 

soil 

Hardening 

soil 

(3KN/m وزن مخصوص )

 خشک
4/16  1/16  2/17  5/17  7/17  4/17  

E50 (KN/m2) 
13725 16200 12116 23672 31428 22322 

)2(KN/m  چسبندگی(C)   20 21 23 27 25 27 

15/25 (φ)زاویه اصطکاک داخلی   03/28  15/22  85/22  23/31  40/22  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 148 140 تا 81، صفحه 1041، سال 6 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

های مختلف بهسازیهای مختلف اختلاط الیاف شیشه با خاک طبیعی در عمقمتر با درصد 1.70پذیری پی نواری با عرض میزان نشست -26شکل   

 

 

های مختلف بهسازیدر عمقهای مختلف اختلاط الیاف شیشه با خاک طبیعی متر با درصد 2.27پذیری پی نواری با عرض میزان نشست -25شکل   
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متر1.5نشست پی نواری با عرض 

الیاف شیشه% 0.2خاک ترکیب شده با 

الیاف شیشه% 0.4خاک ترکیب شده با 

الیاف شیشه% 0.6خاک ترکیب شده با 

الیاف شیشه% 0.8خاک ترکیب شده با 

الیاف شیشه% 1خاک ترکیب شده با 
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متر2.25نشست پی نواری با عرض 

الیاف شیشه% 0.2خاک ترکیب شده با 

الیاف شیشه% 0.4خاک ترکیب شده با 

الیاف شیشه% 0.6خاک ترکیب شده با 

الیاف شیشه% 0.8خاک ترکیب شده با 

الیاف شیشه% 1خاک ترکیب شده با 
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 نتایج تحلیل و بحث -11

 ابتدا ،تهران شهرری یمنطقه در آبان سیزده شهرکرسی منطقه  دارمسئله خاک روی الیاف شیشه بر تاثیر بررسی منظور به تحقیق این در

 بر روی الیاف شیشه اثر دقیق شناسایی جهت. گردید آزمایش و بردارینمونه مطالعه مورد ساختگاه محل در خاک واقع از مشخصی مقدار

 هایدرصد با خاک روی مکانیکی بر و شاخص هایآزمایش شامل تحقیق اهداف با متناسب آزمایشگاهی هایآزمایش نظر، مورد خاک

شده گمانه حفاریشده بر روی سه گردید. میانگین نتایج آزمایشات تراکم انجام درصد الیاف شیشه انجام 1و  8/0و  6/0و  4/0، 2/0مخلوط 

حداکثر  و افزایش بهینه رطوبت مقدار الیاف شیشه، افزایش مقدار با دهنده این امر بود کهباشد نشانمی 5و  6که نتایج آن مطابق شکل 

الیاف شیشه به خاک طبیعی  1ترین میزان متوسط کاهش وزن مخصوص مربوط به افزودن %یابد. بیشمی کاهش خشک مخصوص وزن

شود. همچنین متوسط تغییرات رطوبت بهینه و حداکثر وزن مخصوص می 43/5رطوبت بهینه و کاهش % 7/6ه منجر به افزایش %باشد کمی

 باشد.می 14دانسیته خشک خاک حاصل از انجام آزمایش تراکم استاندارد پس از افزودن الیاف شیشه مطابق با جدول 

 نسیته خشک خاک حاصل از انجام آزمایش تراکم استاندارد پس از افزودن الیاف شیشهمتوسط تغییرات رطوبت بهینه و حداکثر دا -14جدول 

 درصد الیاف

 متوسط نتایج
متوسط درصد تغییرات حداکثر دانسیته 

خشک خاک مخلوط شده با الیاف شیشه 

 نسبت به حالت طبیعی خاک

متوسط درصد تغییرات رطوبت بهینه 

خاک مخلوط شده  با الیاف شیشه 

 حالت طبیعی خاکنسبت به 
رطوبت 

 بهینه

دانسیته 

خشک 

 حداکثر

% gr/cm3 (%) (%) 

0 2/18  57/1  - - 

2/0  2/20  52/1  51/1  30/1  

4/0  2/21  50/1  86/2  00/3  

6/0  0/23  68/1  00/4  10/4  

8/0  4/24  67/1  51/7  70/7  

1 4/27  62/1  43/5  70/6  

 

 مقدار، آن از بعد و دارد ادامه الیاف %8/0 میزان تا افزایش این شودمی باربری کالیفرنیا نسبت بالابردن باعث خاک به الیاف همچنین افزودن

باشد. می نظر مورد خاک برای بهینه مقدار الیاف، %8/0مقدار  شود. در نتیجهمی CBRکاهش  باعث و گذاشته این نسبت بر منفی تاثیر

برابری نسبت باربری  32/2الیاف به خاک طبیعی به طور متوسط موجب افزایش %8/0توان مشاهده کرد، افزودن می 2همانطور که در شکل 

پس از افزودن الیاف  CBRشود. میانگین تغییرات نسبت باربری کالیفرنیا خاک حاصل از انجام آزمایش کالیفرنیا نسبت به حالت طبیعی می

 باشد.می 17شیشه مطابق با جدول 
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 ظرفیت باربری کالیفرنیا خاک مخلوط شده با الیاف شیشه نسبت به حالت طبیعی خاک متوسط نسبت تغییرات -17جدول 

 درصد الیاف

 متوسط نتایج

CBR )%( 
متوسط نسبت تغییرات ظرفیت باربری کالیفرنیا خاک مخلوط شده با الیاف 

 شیشه نسبت به حالت طبیعی خاک
2.5mm 

0 50/16  - 

2/0  00/20  20/1  

4/0  60/23  41/1  

6/0  20/22  57/1  

8/0  80/38  32/2  

1 20/36  15/2  

 

 بالابردن باعث خاک به الیاف دهد که، افزودنارائه گردیده است نشان می 15و  16 شکل که در مقاومت برشی پارامترهای میانگین نتایج

 خاک برشی مقاومت بر منفی تاثیر مقدار، آن از بعد و دارد ادامه الیاف %8/0 میزان تا افزایش این شودمی خاک برشی مقاومت پارامترهای

باشد که الیاف می %8/0به مخلوط خاک با  مربوط الیاف شیشه تاثیر بیشترین طوریکه شود. بهمی خاک برشی مقاومت کاهش باعث و دارد

مقدار  دهد. به عبارتیدرصد افزایش می 13برابر و زاویه اصطکاک داخلی آن را به میزان % 37/1چسبندگی را نسبت به حالت طبیعی خاک 

 مسلح توسط خاک ذرات بیشتر محصور شدگی از ناشی احتمالا تغییرات این .باشدمی نظر مورد خاک برای بهینه مقدار الیاف، 8/0%

 افزایش قائم تنش تحت آنها اندرکنش و ایجاد خاک هایدانه و الیاف بین درگیری خاک به کننده مسلح الیاف افزودن باشد. بامی هاکننده

دارد. متوسط تغییرات  الیاف و خاک اندرکنش در منفی تاثیر مقدار آن بعد از و دارد ادامه الیاف معین مقدار یک تا افزایش این یابد ولیمی

 باشد.می 16پس از افزودن الیاف شیشه مطابق با جدول  10*10چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی حاصل از انجام آزمایش برش مستقیم 

 پس از افزودن الیاف شیشه 10*10متوسط تغییرات چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی حاصل از انجام آزمایش برش مستقیم  -16جدول 

 درصد الیاف

C ф  متوسط نسبت تغییرات چسبندگی

خاک مخلوط شده با الیاف شیشه 

 نسبت به حالت طبیعی خاک

متوسط تغییرات زاویه اصطکاک داخلی 

الیاف شیشه  خاک مخلوط شده با

 Kg/cm2 degree نسبت به حالت طبیعی خاک

0 20/0  15/25  - - 

2/0  21/0  03/28  07/1  86/0  

4/0  23/0  15/22  17/1  0/2  

6/0  27/0  85/22  27/1  5/2  

8/0  25/0  23/31  37/1  06/4  

1 27/0  40/22  27/1  23/2  
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، با افزایش میزان درصد اختلاط الیاف شیشه به خاک ریزدانه رسی میزان نشست پی نواری مورد نظر 25و  26، 27مطابق با نمودارهای 

الیاف شیشه بیشتر از خاک مخلوط  %8/0کاهش یافته است این در حالی است که کاهش نشست پی نواری بر روی خاک مخلوط شده با 

 4الیاف شیشه و عمق بهسازی  %8/0متر با درصد اختلاط  57/0باشد. میزان کاهش نشست پی نواری با عرض الیاف شیشه می %1شده با 

 52/2و  22/2متر به ترتیب برابر با  27/2و  7/1های باشد. همچنین میزان کاهش نشست پی مورد نظر با عرضسانتیمتر می75/1متر 

-پذیری پی نواری با عرضف شیشه با خاک ریزدانه رسی مورد نظر جهت کاهش نشستسانتیمتر است. بنابراین بهترین درصد اختلاط الیا

توان به عمق بهسازی خاک قرار باشد. از دیگر عوامل موثر جهت کاهش نشست میوزن خشک خاک می %8/0متر،  27/2و  7/1، 57/0های 

پذیری کاهش نتیجه گرفت که با افزایش عمق بهسازی نشستتوان چنین می 25تا  27گرفته در زیر پی اشاره کرد که با توجه به نمودار 

متر،  57/0های نواری با عرض های رسد. میزان نشست پیمتر به کمترین میزان خود می 4یافته که این میزان نشست در عمق بهسازی 

نشست آن بر روی خاک طبیعی و شده با الیاف شیشه و همچنین میزان اختلاف متر بر روی خاک طبیعی و خاک مخلوط 27/2متر و  7/1

 باشد.می 12تا  15متر مطابق با جداول  4متر و 2متر، 1شده با درصدهای مختلف الیاف شیشه در اعماق بهسازی خاک مخلوط

 متر بر روی خاک طبیعی و خاک مخلوط شده با درصدهای مختلف الیاف شیشه 57/0میزان نشست و اختلاف نشست پی نواری با عرض  -15جدول 

عمق 

 بهسازی

 متر 75/1نشست پی نواری با عرض 

نشست پی نواری بر 

 روی خاک طبیعی

خاک مخلوط شده با  

 الیاف شیشه 2/1%

خاک مخلوط شده با  

 الیاف شیشه 4/1%

خاک مخلوط شده با  

 الیاف شیشه 6/1%

خاک مخلوط شده با  

 الیاف شیشه 8/1%

 %1خاک مخلوط شده با  

 الیاف شیشه

نشست 

پی 

 نواری 

اختلاف 

نشست پی 

 نواری 

نشست 

پی 

 نواری 

اختلاف 

نشست پی 

 نواری 

نشست 

پی 

 نواری 

اختلاف 

نشست پی 

 نواری 

نشست 

پی 

 نواری 

اختلاف 

نشست پی 

 نواری 

نشست 

پی 

 نواری 

اختلاف 

نشست پی 

 نواری 

m cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm 

1 

6/2  

20/2  40/0  20/1  50/0  86/1  54/0  62/1  21/0  54/1  86/0  

2 04/2  76/0  84/1  56/0  70/1  10/1  28/1  32/1  35/1  23/1  

4 26/2  34/0  81/1  52/0  40/1  20/1  03/1  75/1  14/1  46/1  

 

 متر بر روی خاک طبیعی و خاک مخلوط شده با درصدهای مختلف الیاف شیشه 7/1میزان نشست و اختلاف نشست پی نواری با عرض  -18جدول 

عمق 

 بهسازی

 متر 5/1نشست پی نواری با عرض 

نشست پی نواری بر 

 روی خاک طبیعی

خاک مخلوط شده با  

 الیاف شیشه 2/1%

خاک مخلوط شده با  

 الیاف شیشه 4/1%

خاک مخلوط شده با  

 الیاف شیشه 6/1%

خاک مخلوط شده با  

 الیاف شیشه 8/1%

خاک مخلوط شده با  

 الیاف شیشه 1%

نشست 

پی 

 نواری 

اختلاف 

نشست پی 

 نواری 

نشست 

پی 

 نواری 

اختلاف 

نشست پی 

 نواری 

شست  

پی 

 نواری 

اختلاف 

نشست پی 

 نواری 

نشست 

پی 

 نواری 

اختلاف 

نشست پی 

 نواری 

نشست 

پی 

 نواری 

اختلاف 

نشست پی 

 نواری 

(m) cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm 

1 

4/4  

03/4  35/0  81/3  72/0  72/3  81/0  38/3  02/1  47/3  27/0  

2 53/3  65/0  47/3  27/0  22/2  41/1  67/2  57/1  56/2  64/1  

4 57/3  67/0  18/3  22/1  63/2  55/1  11/2  22/2  27/2  17/2  
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 شیشهمتر بر روی خاک طبیعی و خاک مخلوط شده با درصدهای مختلف الیاف  27/2میزان نشست و اختلاف نشست پی نواری با عرض  -12جدول 

عمق 

 بهسازی

 متر 25/2نشست پی نواری با عرض 

نشست پی نواری بر 

 روی خاک طبیعی

خاک مخلوط شده با  

 الیاف شیشه 2/1%

خاک مخلوط شده با  

 الیاف شیشه 4/1%

خاک مخلوط شده با  

 الیاف شیشه 6/1%

خاک مخلوط شده با  

 الیاف شیشه 8/1%

خاک مخلوط شده با  

 الیاف شیشه 1%

نشست 

پی 

 نواری 

اختلاف 

نشست پی 

 نواری 

شست  

پی 

 نواری 

اختلاف 

نشست پی 

 نواری 

شست  

پی 

 نواری 

اختلاف 

نشست پی 

 نواری 

شست  

پی 

 نواری 

اختلاف 

نشست پی 

 نواری 

نشست 

پی 

 نواری 

اختلاف 

نشست پی 

 نواری 

(m) cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm 

1 

87/7  

73/7  32/0  30/7  77/0  07/7  80/0  81/4  04/1  82/4  26/0  

2 18/7  65/0  86/4  22/0  37/4  70/1  22/3  23/1  08/4  55/1  

4 12/7  53/0  41/4  44/1  52/3  13/2  13/3  52/2  30/3  77/2  

 

 گیرینتیجه -12

 مقادیر مختلف با شدهتثبیت رس نوع خاک یک بر روی مستقیم برشباربری کالیفرنیا و  نسبت تراکم، اتربرگ، حدود تعیین هایآزمایش

 این نتایج خلاصه این تحقیق، در استفاده مورد خاک نوع و الیاف شیشه از رفته مقادیر بکار محدوده است. در گرفته انجام الیاف شیشه

 است: زیر شرح به تحقیق

 باشد.می (CL) خاک رسی با خاصیت خمیری کم خاک، جنس-1

 یابد.می افزایش مختلف درجات با الیاف شیشه افزایش با خاک بهینه رطوبت درصد -2

 یابد.می کاهش الیاف شیشه با افزایش شده تثبیت خاک خشک مخصوص حداکثر وزن -3

 شوند.می خاک باربری کالیفرنیای نسبت افزایش باعث الیاف شیشه -4

 یابد.می افزایش و زاویه اصطکاک داخلی خاک  چسبندگی الیاف شیشه، افزودن با دهدمی نشان مستقیم نتایج آزمایشات برش -7

-می باعث آهک، به نسبت خاک نشست پذیری در را بیشتری کاهش باعث کاهش نشست پذیری شده که  سیمان افزودن الیاف شیشه -6

 .شود

و  1.7، 0.57های پذیری پی نواری با عرضبهترین درصد اختلاط الیاف شیشه با خاک ریزدانه رسی مورد نظر جهت کاهش نشست -5

 باشد.درصد وزن خشک خاک می 0.8متر،  2.27

-متر به کمترین میزان خود می 4پذیری پی نواری کاهش یافته که این میزان نشست در عمق بهسازی با افزایش عمق بهسازی نشست -8

 رسد.
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