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One of the essential difficulties in the field of foundation construction in 

construction projects is the low resistance of the subsoil, the presence of voids, 

and the presence of water in these holes in an undesirable amount, and this is the 

problem in the soil of the coastal area, which is more of the type of windy sand or 

loose sand. and is saturated; It causes many problems for engineers. Various 

methods are used in soil improvement according to the project's economic, 

operational, and environmental conditions. Considering the high adaptability of 

the chemical stabilization method to the different conditions governing the 

projects, it is considered one of the most common ways of soil improvement. 

Using chemical additives such as cement is one of the most common methods of 

improving soil engineering properties, which geotechnical engineers often use. 

On the other hand, the production of this highly consumed substance causes the 

release of 8% of the carbon dioxide entering the atmosphere in human activities. 

Therefore, considering an approach to reduce cement consumption is considered 

essential. One of the ways to reduce cement consumption in the stabilization 

method is to use natural pozzolanic materials such as zeolite So that part of the 

cement can be replaced with these materials. Therefore, adding natural fibers 

such as hemp can be a suitable choice to solve this problem of chemical 

stabilization of soils. This research investigated the direct shear behavior of 

improved samples after conducting unconfined compressive strength tests to 

achieve the optimal percentage of sand, cement, zeolite, and hemp fiber 

compounds and, according to the results, adding 1% of hemp fibers with a length 

of 1 cm results in the best resistance properties in the stabilized samples. The 

highest resistance was achieved in the sample with 8% cement and replacing 30% 

cement with zeolite. 
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های  تاثیر الیاف کنف بر مقاومت فشاری محصورنشده و پارامترهای برشی مستقیم نمونه

 یافته با سیمان، زئولیت  بهبودای ماسه
 4، و سید حمید لاجوردی3اله محمدی، قدرت2*آبادی، رضا شیرین1ایمان میرزاده

 ، ایران تهران   ،یعمران، واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلام  یگروه مهندس  یدانشجو دکتر   -1

 ، ایران تهران  ،ی، واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلامدر علوم و مهندسیی عمران و مرکز تحقیقات مدلسازی و بهینه سازی  گروه مهندس  دانشیار  -2
 ، ایران تهران   ،ینفت و معدن، واحد تهران جنوب، دانشگاه آزاد اسلام  یوه مهندساستادیار گر  -3

 ، ایران اراک   ،یعمران، واحد اراک، دانشگاه آزاد اسلام  یگروه مهندسدانشیار  -4  

 چکیده 
های عمرانی مقاومت کم خاک بستر، وجود خلل و فرج و حضور آب در این حفرات به مقدار  سازی در پروژهها در زمینه پیدشواریاز مهمترین 

وجود  نامطلوب است و این مساله در خاک منطقه ساحلی که بیشتر از نوع ماسه بادی یا ماسه شل و اشباع است؛ مشکلات زیادی را برای مهندسین به
-ها، مورد استفاده قرار میمحیطی پروژههای متنوعی وجود دارد که با توجه به شرایط اقتصادی، اجرایی و زیستها، روشبهسازی خاکآورد. در می

دد.  گرها تلقی میهای بهسازی خاکترین راهها، یکی از رایجپذیری زیاد روش تثبیت شیمیایی با شرایط مختلف حاکم بر پروژهگیرند. با توجه به انطباق 
های بهبود خصوصیات مهندسی خاک است که به فراوانی مورد استفاده مهندسان  ترین روشهای شیمیایی مانند سیمان از رایجکارگیری افزودنیبه

های  لیتاکسید کربن ورودی به جو زمین در بخش فعادرصد از دی 8ی پرمصرف موجب انتشار گیرد. از سویی دیگر، تولید این مادهژئوتکنیک قرار می
های کاهش مصرف سیمان در روش  شود. یکی از راهشود. بنابراین، درنظرگرفتن رویکردی برای کاهش مصرف سیمان امری ضروری تلقی میانسانی می

طرفی، افزودن مواد  توان با این مواد جایگزین نمود. از تثبیت، استفاده از مواد پوزولانی طبیعی مانند زئولیت بوده؛ به طوری که بخشی ازسیمان را می
های  پوزولانی به خاک علاوه بر ارتقاء بسیاری از خواص مقاومتی، موجب بروز رفتار ترد و شکننده در هنگام گسیختگی هنگام بارگذاری در نمونه

-مشکل روش تثبیت شیمیایی خاکتواند انتخاب مناسبی جهت برطرف کردن این گردند. بنابراین، افزودن الیاف طبیعی مانند کنف میشده میتثبیت
یابی به درصد بهینه ترکیبات ماسه، سیمان، زئولیت و الیاف  نشده برای دستهای مقاومت فشاری محصور ها باشد. در این پژوهش پس از انجام آزمایش

 1الیاف کنف با طول  %1مود که افزودن توان بیان نهای بهسازی شده پرداخته شد. با توجه به نتایج میکنف، به بررسی رفتار برشی مستقیم نمونه
  % 30سیمان و جایگزینی  %8با  گردد. بیشترین مقاومت در نمونهشده میهای تثبیتشدن بهترین خواص مقاومتی در نمونهمتر موجب حاصل سانتی

 سیمان با زئولیت حاصل گردید. 

 . یخاک ماسه ا  مان،یس ت، ینامحدود،زئول یکنف، مقاومت فشار  اف یال :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

با توسعه صنایع و شهرنشینی و افزایش روزافزون جمعیت، کمبود زمین مناسب برای احداث سازه مورد توجه قرار گرفته است. در بسیاری از 

-ای در پروژه. وجود خاک ماسه[1]های با کیفیت کمتر از جنبه مهندسی ژئوتکنیک بوده است بر زمینموارد انسان مجبور به ساخت سازه 

باشند های شل و اشباع میگردد. مقاومت پایین و ناپایداری حجمی از جمله خصوصیات ماسههای عمرانی موجب ایجاد مشکلات فراوانی می

[. در 2شوند ]پذیری بالا و شکست سازه میتقارن، مقاومت برشی ضعیف، تراکمهای نامآمدن مشکلاتی نظیر نشستکه سبب به وجود

-های ساختمانی، جایگزینی مصالح با کیفیت بهتر به جای خاک نامرغوب محل، به عنوان یک روش قدیمی برای دستیابی به ویژگیپروژه

سازی، در صورت  های راهگردد. به عنوان مثال، در پروژهفراوانی میزیستی های مهندسی موردنظر، سبب بروز مشکلات اقتصادی و محیط

-های اقتصادی میرفتن هزینهکارگیری از مصالح با کیفیت بالا و یا تعویض خاک محل باعث بالای زیاد حمل قرضه تا محل پروژه، بهفاصله

های ساختمانی نیز احداث شهری مانند پروژههای درونشود. در پروژهخوردگی زیادی در طبیعت نیز می گردد و حتی سبب ایجاد دست

ای )به های ماسهی اقتصادی خاکشود که صرفههای عمیق و گسترده میسازه بر روی زمین با ظرفیت باربری کم، منجر به استفاده از پی

یر نقاط جهان، از جمله کشورهای حوزه های مختلف ایران و ساهایی هستند که از لحاظ فراوانی در بخشویژه ماسه بادی( از جمله خاک

ها های عمرانی به خصوص راهسازی مواجهه با این خاکباشند. به همین دلیل در اجرای بسیاری از پروژهخلیج فارس، دارای اهمیت می

 ناپذیر است.امری اجتناب 

ی مناسب و اقتصادی مطرح بوده است. ان یک گزینهها جهت تثبیت خاک، همواره به عنوبا توجه به موارد گفته شده، استفاده از افزودنی

باشد که سبب بهبود و کنترل پایداری حجم های بهسازی خاک میروش ترینتثبیت خاک با استفاده از مواد افزودنی، یکی از قدیمی

صورت کلی، تثبیت خاک با گردد. به کرنش خاک می-)کنترل تورم و انقباض(، مقاومت، نفوذپذیری خاک و تغییر خصوصیات تنش

های خاک باشد که خواص فیزیکی خاک را با کاهش خلل و فرج بین دانههایی مانند سیمان و آهک به عنوان روش شیمیایی میافزودنی

ی . استفادهگوینددار مانند الیاف را تسلیح خاک با الیاف میهای گسسته با توزیع تصادفی یا جهتدهد. در ادامه، افزودن المانتغییر می

دار شوند و یا به صورت استفاده از الیاف جهتالیاف به دو صورت است که یا الیاف به صورت تصادفی در ماتریسی همانند زمین مخلوط می

شده با سیمان توسط ای تثبیت[. تغییرات خصوصیات مکانیکی و مقاومتی خاک ماسه3،4ها است ]ی ژئوسینتتیکهمچون خانواده

ها نشان داد که افزودن سیمان به خاک باعث بهبود خواص مقاومتی می گردد زیادی  بررسی شده است. نتایج تحقیقات آنپژوهشگران 

[5] . 

[. از 6] رسدیمناشی از فرآیند تولید سیمان بوده که این مقدار به حدود یک تن در روز  حاصل از فعالیت بشر CO2درصد  7تولید حدود 

، جایگزینی بخشی از سیمان با رون یازاشود. طرف دیگر، مصرف سیمان موجب افزایش رفتار ترد خاک و همچنین سبب گسیختگی ترد می

 هاپوزولان. [7] باشد رگذاریتأثر منفی استفاده از سیمان بسیار بر کاهش اث تواندیمی کمتری دارند، طیمحستیزموادی که مشکلات 

باشند؛ اما طی واکنشی یی بدون چسبندگی یا دارای خاصیت چسبندگی پایین میتنهابههستند که  یسیلیس-نویآلومیا  و یسیلیسترکیبات 

 ، متاکائولین، سیلیسکرویمی طبیعی، هاپوزولان. دنکنیمی سیمانی تولید چسبانندهی هافرآوردهکلسیم و در حضور آب،  دیدروکسیهبا 

ی برنج، خاکستر ساقه پوسته ی صنایع تولید فلزات، خاکستر ی ضایعات کشاورزی و صنعتی مانند سربارهخاکسترهای، زئولیت، خاکستر باد

حاصل از فرآیند هیدراتاسیون،  دیدروکسیهشوند. کلسیم ه میشناخت مورداستفادهمواد پوزولانی  نیترجی را عنوانبهنیشکر، خاکستر ذرت 

ی ناهایآلومو  کاهایلیس حل شدننماید. این محلول، باعث شده و تولید آهک هیدراته می شدهتیتثبی در خاک احفرهآب  PHسبب افزایش 

. یکی [8-13]دگوینآن واکنش پوزولانی میکه به  دهندیمی کلسیم واکنش هاونبا ی شدهحلگردد. سپس این مواد موجود در پوزولان می

 [.13،14ها توسط پژوهشگران مختلفی بررسی شده ]ها زئولیت بوده که خواص و تاثیرات آن بر خصوصیات خاکار انواع پوزولان

تسلیح خاک با الیاف )مصنوعی و طبیعی(، کاهش میزان  رود. هدف از مقاومت کششی بسیار ناچیز خاک یکی از نقاط ضعف آن به شمار می

[. استفاده از الیاف در 3،4باشد؛ تا در نهایت مصالحی حاصل شود که از مقاومت فشاری و کششی مناسبی برخوردار باشد ]این ضعف می
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مقاومت، ظرفیت باربری، [. بهبود قابل ملاحظه در 7گردد ]خاک، سبب کاهش رفتار ترد حاصل از حضور موادی همچون سیمان می

 شده با الیاف مشاهده نمود.های مسلحتوان در خاکپذیری و تغییرات حجم ماتریس خاک را میپتانسیل شکل

 الیاف حضور تأثیر های مختلفآزمایش با همکاران و اند. قوامیتا به امروز الیاف مختلفی از جمله از نوع طبیعی مورد بررسی قرار گرفته

 خاک به آب بهینه نسبت که مقدار داد نشان نتایج. خاک بررسی نمودند نوع مکانیکی سه هایویژگی بر را سیسال گیاه و نارگیل طبیعی

بالارفتن  نارگیل باعث یا و سیسال الیاف درصد 4 افزودن شرایط این در. است درصد 28 برابر بالا، مقاومت با خاک یک مخلوط تولید جهت

 [.15گردد ]می فشاری مقاومت در جزئی افزایش و پذیریانعطاف ملاحظه قابل

شونده را هنگام افزودن الیاف یونجه با توزیع تصادفی بررسی نمود.  تغییرات برخی خواص مکانیکی خاک رسی متورم 2013محمد در سال 

درصد رطوبت بهینه و چگالی خاک خشک بیشینه  درصد الیاف یونجه با استفاده از  5/1و  1، 5/0هایی از خاک رس حاوی رو، نمونهاز این

ها انجام شد. نتایج نشان دادند ، کشش برزیلی و برش مستقیم بر آنUCSآزاد، های حدود اتربرگ و انقباض، تورمساخته گردید و آزمایش

شدن چگالی خاک الیاف موجب کم درصد 1کند. اما، افزودن تا ها ایجاد نمیکه افزودن این الیاف تغییر مشهودی در حدود اتربرگ نمونه

ف خشک بیشینه و درصد رطوبت بهینه گردید. برای مقدار بیشتر این الیاف، پارامترهای مذکور روند افزایشی از خود نشان دادند. افزودن الیا

مقاومت کششی درصدی  30درصدی مقاومت برشی و  20درصد باعث افزایش  1ها شد؛ اگرچه افزایش الیاف تا نمونه UCSموجب کاهش 

سطحی الیاف صاف کشش الیاف منفرد رفتار مکانیکی بینبا استفاده از آزمایش بیرون 2016[. تنگ و همکارانش در سال 16ها گردید]نمونه

دار با ماتریس خاک را مورد بررسی قرار دادند. همچنین رفتار الیاف در ماتریس تحت تاثیر تغییرات رطوبت و چگالی خشک خاک و موج

های با الیاف کرنش الیاف صاف دارای یک پیک بوده درحالی که در نمونه-های تنشرد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که نمودارمو

سطحی بیشینه بالاتری در مقایسه با الیاف صاف در ماتریس دار مقاومت بینهای متعددی بودند. همچنین الیاف موجدار دارای پیکموج

صورت خطی سطحی الیاف و ماتریس خاک با کاهش رطوبت نمونه بهها بیان نمودند که مقاومت بیندادند. در ادامه آن خاک از خود نمایش

 [. 17صورت نمایی مرتبط است ]و با افزایش چگالی نمونه به

افزودن الیاف ابریشمی خوشه  ی وسیلهشده با سیمان را بهامکان بهبود خواص مکانیکی خاک سیلت تثبیت 2018ترن و همکارانش در سال 

ها درصد برای انجام آزمایش 12و  8، 4درصد و سیمان به مقدار  1و  5/0، 25/0هایی حاوی الیاف با مقدار ذرت بررسی نمودند. نمونه

بود مقاومت ها مشاهده کردند که افزودن الیاف سبب بهآوری قرار گرفتند. آنروز تحت عمل 28و  14، 7شده و برای مدت زمان ساخته 

درصد الیاف برای استفاده در ترکیبات  5/0تا  25/0درصد شد. همچنین، مقدار  88و  177ترتیب به مقدار  ها بهفشاری و کششی نمونه

 [.18خاک و سیمان پیشنهاد گردید ]

ذوب انجام دادند. -های یخبندانهایی را جهت بررسی تاثیر الیاف کتان بر خاک رس تحت چرخهآزمایش 2020لیو و همکارانش در سال  

ها در محوری نمونه نشان داد که وجود الیاف موجب ارتقاء مقاومت فشاری تک 20و  15، 10، 5، 3، 0های در چرخه UCS انجام آزمایش

فتاری نمایی ذوب ر-های یخبندانمحوری نسبت به تعداد چرخههای غیرمسلح به الیاف گردید. کاهش مقاومت فشاری تکمقایسه با نمونه

سطحی الیاف و ماتریس خاک شدن مقاومت بینکشش الیاف منفرد دریافتند که کمها با توجه نتایج آزمایش بیروناز خود نشان داد. آن

سطحی الیاف ی بینها و مقاومت بیشینهی مقاومت فشاری نمونهباشد. مقایسهعامل قابل توجهی در کاهش مقاومت فشاری  خاک مسلح می

یابند. اگرچه روند کاهشی ذوب کاهش می-های یخبندانماتریس خاک نشان داد که هر دو مقاومت با روندی نمایی نسبت به چرخهو 

 [. 19سطحی الیاف و ماتریس خاک مشاهده گردید ]ی بینشدیدتری در مقاومت بیشینه

باشد. همراه با افزودن الیاف کنف بر رفتار مقاومتی خاک میشده با سیمان و جایگزینی زئولیت هدف این پژوهش، ارزیابی اثر ماسه تثبیت

-های مقاومت فشاری محصورنشده و برش مستقیم جهت بررسی خصوصیات مکانیکی و مقاومتی خاک انجام گردیده به این منظور آزمایش

 است. 
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 مصالح مورد استفاده و  هامواد و روش -2

بندی بر روی این حاک با است. آزمایش دانهساحل دریای خزر در منطقه بندر انزلی تهیه شدهخاک پایه در این تحقیق، ماسه بوده که از 

 SPی ( در ردهUCSCبندی یونیفاید )انجام شد و این ماسه براساس سیستم طبقه  ASTM D422  [20 ]استفاده از الک مطابق با استاندارد

 ارائه شده است.  1شده درجدول بندیهای فیزیکی ماسه دانهقرار گرفت. برخی از ویژگی

 

 : ویژگی های فیزیکی ماسه مورد استفاده در تحقیق 1جدول 

Cc Cu D60 (mm) D30 (mm) D50 (mm) D10 (mm) γdmax (g/cm3) γdmin (g/cm3) 

99/0  99/4  18/2  97/0  7/1  44/0  58/1  27/1  

 g/cm3های این پژوهش مورد استفاده قرارگرفته است. سیمان مذکور دارای وزن مخصوصی برابر از سیمان پرتلند تیپ دو در ساخت نمونه

-ارائه شده 2دقیقه است. برخی از مشخصات سیمان پرتلند تیپ دو در جدول  190و  120و زمان گیرش اولیه و نهایی آن به ترتیب  08/3

باشد درصد وزنی خاک خشک می 8شده جهت آزمایش در این تحقیق، گرفته  است. با توجه به نتایج تحقیقات پیشین، مقدار سیمان درنظر

[21.] 

 :  مشخصات فیزیکی و شیمیایی سیمان مورداستفاده  2جدول 

 خصوصیات شیمیایی خصوصیات فیزیکی

 2900 (g/cm2نرمی بلین)
 درصد وزنی اکسید موجود

Na2O 15/0 

 زمان گیرش )دقیقه(
 Al2O3 77/4 120 اولیه

 SiO2 3/22 190 نهایی

مقاومت فشاری 

(MPa) 

 30 < روزه 7
SO3 5/2 

K2O 45/0 

 روزه 28
> 38 CaO 9/66 

 Fe2O3 67/3 

 MgO 5/4 05/0 انبساط اتوکلاو )%(

  LOI 78/0 

کند. آلومینیومی خواص پوزولانی اعمال می-سیلیسیای معدنی و جامدی بلورین است که با توجه به دارابودن مواد سیلیسی یا زئولیت ماده

باشد که زئولیتی طبیعی است. مشخصات زئولیت مورد قرار گرفته از نوع کلیلوپتیلولیت می زئولیتی که در پژوهش حاضر مورد استفاده

 است.شده ارائه  3استفاده در جدول 

تواند مربوط به سطح مخصوص بالای زئولیت و در نتیجه زیادبودن قدرت جذب آب سطحی باشد. می LOI، مقدار بالای 3با توجه به جدول  

است که ترکیب شیمیایی و شرایط تشکیل  K2Oدر زئولیت بیشتر از درصد  Na2Oشود مقدار درصد همچنین همانطور که مشاهده می

درصد وزنی سیمان با زئولیت جایگزین  50و  30، 10باشد. در این پژوهش جهت بررسی تاثیر زئولیت، مقادیر زئولیت در منشا دلیل آن می

 گردد. می
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 : مشخصات شیمیایی زئولیت طبیعی مورد استفاده در تحقیق  3جدول 

ترکیب 

 شیمیایی
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O S LOI*1 

 6/12 51/0 7/1 94/2 88/0 52/1 9/0 3/11 3/68 درصد

 

 
 : منحنی دانه بندی ماسه، سیمان و زئولیت مورد استفاده در پژوهش 1شکل 

 

است که دلیل آن دسترسی آسان، صرفه اقتصادی، مقاومت کششی کارگرفته شدهها الیاف طبیعی بازیافتی کنف بهجهت تسلیح نمونه

شود که غالباً در تولید پارچه باشد. این الیاف به طور وسیع در شمال ایران یافت میالیاف میمناسب و همچنین نوآوری در استفاده از این 

ها در توان به استفاده از آنگردد. ازجمله کاربردهای نوین الیاف کنف میها استفاده میکنفی و گونی، پوشاک، فرش و زیرفرشی از آن

درصد  57تا  45درصد لیگنین، حدود  17ایش خاک و لغزش اشاره نمود. این الیاف حاوی ها در جلوگیری از فرسها و ژئوتکستایلکامپوزیت

مگاپاسکال بوده که نسبت به الیاف مصنوعی  70تا  60(. مقاومت کششی کنف حدود 1388باشد )اخوت، درصد آب می 10تا  7سلولز و 

 . [22]باشد زیست میمقدار کمتری است اما سازگار با محیط

متر میلی 15و  10، 5درصد وزن خشک خاک و در سه طول مختلف  5/1و  1، 5/0وهش، الیاف بازیافتی کنف در سه درصد وزنی در این پژ

  ها ابتدا نمونه برای ساخت نمونهشد. شده با سیمان و زئولیت در نظر گرفتهمنظور بررسی خصوصیات مکانیکی و مقاومتی خاک تثبیتبه

ی  قرار گرفته تا کاملًا خشک شوند و سپس درصد رطوبت بهینه  110±5دمای ساعت داخل گرمخانه با  24شده به مدت آوریماسه جمع

شود. این امر به این دلیل است که رطوبت ذاتی خاک در حین عملیات حاصل از آزمایش تراکم هر ترکیب خاک و افزودنی، به آن افزوده می

های نمونه  ها،گردد.پس از اختلاط همگن ترکیبات خاک و افزودنیتا آزمایشگاه دستخوش تغییر میبرداشت و جابجایی از محل اصلی خود 

شوند. همچنین محیط اطراف نمونه همواره  های پلاستیکی سربسته و در دمای اتاق قرار داده میآوری در کیسهشده جهت عملساخته

 د رطوبت بهینه( جهت انجام هیدراتاسیون و واکنس پوزولانی جلوگیری شود.شود تا از کاهش رطوبت لازم )درصداشته می مرطوب نگه

 

 

 
1*Loss on Ignition 
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 ها روش انجام آزمایش -3

های خاک در ابتدا برای تعیین درصد رطوبت بهینه و وزن مخصوص خشک بیشینه، آزمایش تراکم به روش پروکتور استاندارد بر روی نمونه

ارائه شده است. برای  4که نتایج آن در جدول   [ انجام شد23] ASTM D698-12ای با درصدهای مختلف افزودنی مطابق با استاندارد ماسه

ای فلزی تراکم با کیلوگرم ماسه با مقدار مشخصی آب مخلوط شده و در سه لایه با ارتفاع برابر داخل قالب استوانه  4انجام این آزمایش، ابتدا 

کند با اینچ سقوط می 12پوند که از ارتفاع  5/5اینچ ریخته شده و هر لایه توسط چکش استاندارد به وزن  6/4اینچ و ارتفاع  4قطر مشخص 

درصد رطوبت متفاوت تکرار شد و در نهایتا نمودار تراکم خاک  5شود. این رویه برای هر ترکیب خاک و افزودنی، برای ضربه متراکم می 25

 .ترسیم گردید

 
 های مورد آزمایش : مقادیر چگالی خشکی بیشینه ترکیب4جدول 

   MDD (kN/m3) 

F.C (%) F.L (mm) 
 %C 0  8 
 %Z 0  0 10 30 50 

0 0   7/15  174 1/17 8/16 4/16 

5/0 

5   5/15  2/17 8/16 6/16 1/16 

10   4/15  17 7/16 5/16 8/15 

15   1/15  7/16 5/16 3/16 7/15 

1 

5   3/15  8/16 2/16 9/15 5/15 

10   1/15  5/16 1/16 7/15 2/15 

15   8/14  4/16 8/15 4/15 1/15 

5/1 

5   6/14  2/16 7/15 1/15 8/14 

10   4/14  16 5/15 8/14 5/14 

15   1/14  8/15 3/15 6/14 3/14 

 

 های مورد آزمایشمقادیر درصد رطوبت بهینه ترکیب:  5جدول 

   OMC (%) 

F.C (%) F.L (mm) 
 %C 0  8 

 %Z 0  0 10 30 50 

0 0   6/14  9/12 5/12 1/12 8/11 

5/0 

5   15  6/13 3/13 9/12 6/12 

10   8/14  4/13 2/13 7/12 4/12 

15   7/14  3/13 9/12 6/12 2/12 

1 

5   4/15  7/13 6/13 2/13 9/12 

10   15  6/13 4/13 9/12 6/12 

15   15  4/13 3/13 8/12 5/12 

5/1 

5   8/15  14 8/13 6/13 3/13 

10   6/15  8/13 7/13 5/13 1/13 

15   4/15  7/13 5/13 2/13 9/12 
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[ برابر با بیشینه نیروی قائم وارد بر واحد سطح به هنگام 24] ASTM D2166-16مقاومت فشاری تک محوری هر نمونه مطابق با استاندارد 

ها باشد. ساخت نمونهدرصد می 15گسیختگی نمونه در شرایط غیرمحصور و یا برابر با بیشینه نیروی قائم واحد بر سطح در کرنش محوری 

 5ای با قطر های استوانهت بهینه و در قالبها در درصد رطوباست. ساخت نمونه[ انجام شده 25]  ASTM D1632براساس استاندارد 

کارگیری یک میله با انتهای مدور و با های خاک با بهمتر در سه لایه انجام شد. لازم به ذکر است که لایهسانتی 10متر و ارتفاع سانتی

شده از جلوگیری شده و مقدار مشخص واردکردن ضربات با نیروی کم و به صورت پیوسته متراکم شدند تا از به وجود آمدن حفرات در خاک

کاری شد تا ای روغنهای استوانهها، به دقت سطح داخلی قالب[. پیش از ساخت نمونه25ها، درون قالب جای گردد ]ترکیب خاک و افزودنی

رگذاری و در مرکز صفحه  شده به آسانی و بدون آسیب از قالب خارج گردند. در این آزمایش، نمونه در داخل دستگاه باهای ساختهنمونه

بارگذاری قرار گرفت. سپس صفحه بالایی دستگاه بدون اعمال نیرو بر روی سطح نمونه مماس شد. مطابق با استاندارد سرعت بارگذاری در 

دید. های زمانی مشخص یادداشت گردرصد کرنش محوری بر دقیقه در نظرگرفته و تغییرات بار وارده بر نمونه در بازه 2تا  5/0حدود 

[. مقاومت داخلی خاک در 24کرنش در نمونه ایجاد گردد] %15شدن بار، کرنش اضافه شود و یا بارگذاری تا جایی ادامه پیدا گرد که با کم

آوردن در برابر گسیختگی و تواند برای تابگویند که خاک میگویند. به عبارت دیگر، مقاومتی را میواحد سطح را مقاومت برشی خاک می

ها، تعیین مقاومت برشی ی دلخواه تحمل کند. آزمایش برش مستقیم غالباً برای بررسی لغزش و پایداری شیروانیدر امتداد هر صفحه لغزش

های هیدرولیکی و روانگرایی و همچنین طراحی و تعیین هایی همچون شکستقرضه مصالح، دیوارهای حائل، احداث تونل، بررسی پدیده

کولمب، زاویه اصطکاک داخلی و چسبندگی -گیرد. این آزمایش با استفاده از مدل موهرفونداسیون مورد استفاده قرار میظرفیت باربری 

باشد که نمونه داخل قالب فلزی مربعی خاک در سه متر میسانتی 2در  10در  10در این آزمایش  [. ابعاد نمونه26کند ]خاک را تعیین می

، 50های قائم پس از اعمال تنش ASTM D3080-11گردد. با توجه به استاندارد چکش مخصوص متراکم می لایه مساوی با استفاده از

 [.26باشد ]متر بر دقیقه میمیلی 1گردد. سرعت آزمایش کیلوپاسکال به نمونه، به نمونه نیروی افقی اعمال می 200و  100

 ها نتایج آزمایش -4

 آزمایش مقاومت فشاری محصورنشده-4-1     

روز  56و  28آوری های عملبه ترتیب برای زمان 7و  6شده در جداول های آزمایشهای مقاومت فشاری محصورنشده نمونهنتایج آزمایش

-میلی 10گوناگون زئولیت و طول الیاف های درصد سیمان، جایگزینی 8های دارای را در نمونه UCSنیز تغییرات  2شکل ارائه شده است. 

شده با توان با بررسی این شکل دریافت که که افزودن الیاف کنف به ماسه تثبیتدهد. میمتر برحسب مقادیر مختلف الیاف را نشان می

-نمونه UCSبه بالارفتن  منجر %1% به  5/0نمونه ها را افزایش می دهد. افزایش محتوای الیاف از  UCSسیمان در هر مقدار به طور موثر 

 5شده با طول های ها داشت. روندهایی مشابه برای الیاف اضافه، تاثیر منفی بر مقاومت نمونه%5/1شده شد. اما افزایش الیاف به های تثبیت

ف، ماسه و مواد سیمانی توان برهمکنش بهینه الیارا می %1شده در مقدار الیاف متر مشاهده شد. دلیل رفتار ملاحظهمیلی 15متر و میلی

را به  ٪1نیز محتوای الیاف کناف [ 27]شده قابل دستیابی نبوده است. چوببستی و همکاران های اختلاط آزمایشدانست که در سایر طرح

، مقدار [28] این، در تحقیق قدک پور و همکاران برکند، گزارش کردند. علاوهای را حاصل میخاک ماسه UCSعنوان درصدی که بیشینه 

شده با سیمان را حاصل نمود. لازم به ذکر ماسه تثبیت UCSالیاف کناف که بیشترین محتوای الیاف مورد مطالعه آنها بود، بالاترین  ٪ 0.75

توان این درصد اهده گردید که میسیمان با زئولیت مش %30شده در جایگزینی های تقویتدر نمونه UCSاست که بالاترین مقادیر 

 [.29،30کنند ]های پیشین نیز این یافته را تصدیق میجایگزینی را به عنوان درصد بهینه ترکیب سیمان و زئولیت درنظر گرفت. پژوهش
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 روزه 28های مقادیر مقاومت فشاری محصورنشده برای نمونه:  6جدول 

     UCS (kPa) 

F.C (%) F.L (mm) 

 %C 0   8 

 %Z 0   0 10 30 50 

0 0    6/101  4/1606 8/1772 2/1975 6/1819 

5/0 

5   3/132  1606 4/1867 2158 1913 

10   154  8/2022 7/2198 8/2625 2216 

15   4/143  9/1851 8/1970 6/2383 2022 

1 

5   8/156  1/1927 1975 2426 2145 

10   2/186  2/2280 2449 3140 2563 

15   3/178  6/2098 2232 2805 2364 

5/1 

5   3/151  3/1768 7/1945 5/2341 2046 

10   7/183  8/2184 9/2368 2917 2356 

15     7/173   3/1970 2115 2617 2151 

 

 روزه 56های : مقادیر مقاومت فشاری محصورنشده برای نمونه7جدول 

   UCS (kPa) 

F.C (%) F.L (mm) 

 %C 0  8 

 %Z 0  0 10 30 50 

0 0   106  1920 2050 2319 1986 

5/0 

5   137  2091 2249 2740 2335 

10   9/167  2651 2757 3440 2741 

15   6/151  2410 2468 3136 2455 

1 

5   4/170  2188 2500 2762 2626 

10   6/205  2267 3182 4059 3208 

15   7/192  2598 2888 3091 2936 

5/1 

5   5/164  2145 2394 2885 2493 

10   1/202  2698 2941 3754 2932 

15   8/187  2489 2628 3368 2612 
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 درصد سیمان و جایگزینی زئولیت مختلف برحسب تغییر مقدار الیاف 8های حاوی  نمونه UCS: تغییرات 2شکل 

جایگزینی سیمان با زئولیت را برای مقادیر گوناگون  %30و  %0سیمان،  %8شده با های تثبیتنمونه UCS)الف( و )ب( تغییرات  3شکل 

متر به طور  میلی 10متر به میلی 5شود، افزایش طول الیاف از الیاف برحسب تغییر در طول الیاف نشان می دهد. همانطور که مشاهده می

متر میلی 10جایگزین زئولیت را افزایش داد. اما افزایش بیشتر از  ٪30های با شده با سیمان و نمونههای تثبیتنمونه UCSای ملاحظهقابل 

 5های بیشتری نسبت به نمونه UCSمتری میلی 15های حاوی الیاف ها شد. با این وجود، نمونهنمونه UCSمتر سبب کاهش میلی 15به 

 10شده با الیاف های تقویتن دادند. همچنین، رفتار مشابهی برای جایگزینی زئولیت مشاهده شد. چنین ارتقایی در نمونهمتری نشامیلی

توان به توزیع مناسب الیاف در ماتریس خاک و در نتیجه اثر متقابل بهتر ماسه و مواد سیمانی در طول بدنه الیاف نسبت متری را میمیلی

 میلی را به عنوان مقدار بهینه گزارش نمودند. 10ای، طول الیاف نیز در افزودن الیاف مصنوعی به خاک ماسه[ 31]داد. کلارا و وتورلمو 

  

 درصد 30 تیزئول ینیگزیدرصد و )ب( جا صفر)الف(  یبرا افیطول ال رییتغ برحسب مانیدرصد س 8 ی حاو ینمونه ها UCS اترییتغ: 3شکل 

 ی نیگزیجاات رییتغ برحسب افیال مختلف در سه طول الیافدرصد  1و  مانیدرصد س 8 دارای یهارا در نمونه UCS راتییتغ 4شکل 

 ی هانمونه UCS سبب افزایش تیزئول ینیگزی، جاالیاف مشخص کرد، در هر طول مشاهدهتوان یدهد. همانطور که مینشان م تیزئول

 ینیگزیجا شتریب شیافزا اما د.ش مقدار نیبه بالاتر UCS شافزای موجب ٪30 به ٪10از  تیزئول ینیگزیجا شیفزا. اگردید شدهتیتقو

 مان سی ها،کنندهبا افزودن آب به مخلوط خاک و تثبیت .گردید ٪30 با جایگزینی نمونه با سهیدر مقا UCS کاهش سبب ٪50تا  تیزئول

-به ونیدراتاسیکه هنگام واکنش ه یمانی. ماده ساست یدو محصول اصلدارای کند که  یم شروعرا  ونیدراتاسیبه نام ه ییایمیش یواکنش

با  مانیکه س زمانی( است. Ca(OH)2) میکلس دیدروکسیه گرید ی( و محصول جانبH-S-C) دراتیه-کاتیلیس-میژل کلس دیآیم وجود
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-یم دیتول یشتریب H-S-C( واکنش داده و ژل یپوزولان)واکنش  Ca(OH)2با  تیزئول موجود در  Al2O3و  SiO2، گردد نیگزیجا تیزئول

قرار گرفته و  یمتعادل تیدر وضع Al2O3و  Ca(OH)2 ،SiO2است که مقدار  نیا تیدرصد زئول 30 ینیگزیجا بهینه بودن لی. دل[29] کنند

 .و بالاترین مقاومت شده است نهیبه یمنجر به واکنش پوزولان

 
 تیزئول ینیگزی در جا رییتغ برحسب افیمختلف ال یهادر طول الیافدرصد  1و  مانیدرصد س 8 یحاو  یهانمونه UCS اترییتغ: 4شکل 

سیمان و  %8سیمان، و با  %8های حاوی الیاف و بدون افزودنی شیمیایی، با دهنده تغییرات مقاومت فشاری محصورنشده نمونهنشان 5شکل 

توان بیان نمود که افزایش باشد. با بررسی این نمودار میروز می 56به  28آوری از تاثیرافزایش زمان عملزئولیت تحت  %30جایگزینی 

وجود نشده بههای بدون سیمان و زئولیت و حاوی الیاف کنف ارتقاء چشمگیری را در مقاومت فشاری محصورآوری برای نمونهزمان عمل

های مسلح سیمانی بارز است. با جایگزینی آوری در بهبود خواص مقاومتی نمونهایش زمان عملآورد. این در حالی است که تاثیر افزنمی

آوری به بیشینه مقدار خود رسید. همچنین لازم به ذکر است که این افزایش زمان برای نمونه سیمان با زئولیت اثر افزایش زمان عمل 30%

 کند.فشاری محصورنشده را حاصل میمتر بیشترین مقاومت میلی 10الیاف با طول  %1حاوی 

 
های بدون افزودنی شیمیایی، دارای سیمان و دارای جایگزینی سیمان با زئولیت تحت تاثیر افزایش : تغییر مقاومت فشاری محصورنشده در نمونه5شکل 

 روز 56به  28آوری از زمان عمل
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 (E50نت )اسک تهیسیمدول الاست  رییتغ-2-4

آوری های عملبرای زمان مطالعه را نیشده در اانجام UCS هایآزمایشکرنش -تنش یهایآمده از منحنبدست E50 مقادیر 9و  8جداول 

. در ادامه، حساب نمودتنش در نصف کرنش شکست بر کرنش مربوطه  میتوان با تقسیرا م E50دهد. ینشان م روز 56و  28به ترتیب 

 شده است.ارائه پژوهش نیا یرهایاز متغ یناش E50 اترییتغ دادننمایش یشکل برا نیچند

 آوری.روز عمل 28به مدت  Rc=100%های با نمونه E50: نتایج آزمایش 8جدول 

   E50(MPa)  

F (%) L (mm)  %C 0  8 

   %Z 0  0 10 30 50 

0 0   25/10  90/78 43/71 10/82 56/68 

5/0 

5   52/6  92/38 58/38 11/41 84/32 

10   19/7  07/48 50/47 37/49 86/36 

15   54/6  62/40 16/41 68/43 46/33 

1 

5   24/7  04/44 41/42 69/48 22/36 

10   89/8  61/55 45/52 61/56 70/42 

15   86/7  79/47 05/46 62/53 89/38 

5/1 

5   76/6  28/40 17/40 64/42 27/34 

10   41/7  07/50 51/48 61/53 93/39 

15   99/6  52/42 43/42 52/45 03/35 

 

 . آوریعملروز  28به مدت  Rc=100%با  یهانمونه E50 شیآزما جینتا: 9جدول 

   E50 (MPa) 

F.C (%) 
F.L 

(mm) 

 %C 0  8 

 %Z 0  0 10 30 50 

0 0   40/11  01/99 17/96 13/114 82/83 

5/0 

5   29/7  10/50 19/50 31/55 25/39 

10   40/8  12/58 53/56 69/71 79/46 

15   33/7  30/53 73/51 25/58 80/41 

1 

5   93/8  14/53 41/42 98/50 20/45 

10   93/9  97/64 18/6 17/84 89/54 

15   32/8  81/57 58/58 85/65 69/49 

5/1 

5   80/7  77/49 61/53 05/51 32/42 

10   70/8  56/62 40/59 24/68 77/48 

15   95/7  30/53 06/52 18/57 35/43 

 

 ینشان م تیزئولسیمان با مختلف  یهانیگزیبا جا ییهانمونه در یمتریلیم 10 الیاف مقدار رییتغ برحسبرا  E50 رییتغ چگونگی 6شکل 

 مقدار  شیافزا ن،ی. علاوه بر اگردیدها نمونه یکل E50کاهش  سبب یمانیبه ماسه س الیاف، افزودن همانطور که قابل مشاهده استدهد. 

 % 5/1تا  الیاف یمحتواکه هنگامیحال،  نیشد. با ا یافتهارتقاء یهانمونه E50در  یشیروند افزا کی موجب پدیدارشدن %1 به %5/0از  الیاف

شده با تیتقو یهانمونه یبرا نیو همچن تیزئول ینیگزیدر هر جا یرفتار نی. چنگردید E50 ی درکاهشموجب بروز روندی  ،یافت شافزای
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 و  [2]توسط قدک پور و همکاران  زین افیافزودن ال نیدر ح E50است. کاهش  بارز 9و  8متر، مطابق جداول یلیم 15متر و یلیم 5 افیال

 .گردیدرس گزارش  کدر خا یکیپلاست الیاف مقدار شیهنگام افزا[ 32] حسینو  دهارتوسط  E50 رییمشابه تغ یروند ن،یعلاوه بر ا

 
 الیاف یمحتوا رییتغ برحسب تیمختلف زئول یهاینیگزیو جا مانیدرصد س 8 یحاو  یهانمونه E50 رییتغ: 6شکل 

درصد  0 تیزئول ینیگزیجا یبرا آنطول  رییتغ برحسب الیافمختلف حاوی مقادیر  مانیدرصد س 8شده با تثبیت یهانمونه E50در  رییتغ

مقدار ، در هر استمشاهده قابل ( a) 7است. همانطور که در شکل نشان داده شده بی)الف( و )ب( به ترت 7ی هادرصد در شکل 30و 

 در کاهش، متریلیم 15به  الیافطول  شیو پس از آن، با افزاافزایش داد ها را نمونه E50متر یلیم 10به  الیافطول  شی، افزاالیاف مشخص

E50  قابل ملاحظه است نیگزیجا تیدرصد زئول 30با  مانیس هاینمونه ی برای)ب( روند مشابه 7. در شکل گردیدمشاهده. 

  

 %30 تیزئول ینیگزیو ب( جا %0الف(  یبرا افیطول ال رییتغ برحسبمختلف  الیاف  یو محتوا مانیس %8  یحاو یها نمونه E50 اترییتغ: 7شکل 

مورد  8شکل  درتوان یرا م تیزئول ینیگزیدر جا رییتغ برحسب افیال %1 حاوی سیمان و %8شده تیتثب یهانمونه E50رفتار پارامتر 

  ت ی زئول ینیگزیو پس از آن، جا یافتکاهش  یجزئصورت به E50، تیزئول ینیگزیاست، در مرحله اول جا واضحقرار داد. همانطور که  تحلیل

درصد  50به  تیزئول ینیگزیجا شافزای همچنین، .داشت ٪1 افیبا ال شدهمسلح یهانمونه E50 شیدر افزا ایملاحظهقابل  رتأثی ٪30تا 

 .شدروند مشاهده  نهمی ،%5/1و %5/0با  شدهمسلح یهانهنمو ی. براگذاشتها نمونه E50بر  یمنف تاثیر
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 تیزئول ینیگزی در جا رییتغ برحسب افیمختلف ال یهادر طول الیافدرصد  1و  مانیدرصد س 8 یحاو  یهانمونه E50 اترییتغ: 8شکل 

پژوهش در  نسبت داد.مواد  یسفت رییاز تغ یناش E50رفتار توان به های سیمانی را میهای حاوی الیاف نسبت به نمونهنمونه E50کاهش 

 ن یا گرید لی. دلباشدمی ونیدراتاسیواکنش ه مواد حاصل ازکمتر از ذرات خاک و  یکه از نظر سختالیاف است افزودن حاضر، ابتدا تاثیر 

 ن یاز ا و حاصل کنند اندرکنش یمانیبا ذرات ماسه س یدارند تا به اندازه کاف ازیشکل ن رییتغ ایاندازهها به نمونه سیدر ماتر افیاست که ال

همچنین لازم به ذکر است که شود.  یمالیاف  حاوی سیماتر E50 شتریکاهش ب سبب رخدادی نیبگذارند. چن ریتأث یکیرو بر خواص مکان

 [.27،28شده است ]گزارش دیگر محقق  توسط چندینخاک  در افیال حضوررا در  E50روند کاهش 

 آزمایش برش مستقیم  -4-3

( φو زاویه اصطکاک داخلی ذرات خاک ) (C)ی برشی مانند چسبندگی پارامترهای آزمایشگاهی برای بررسی هاون آزمترین از مرسوم

سیمان با  %30با مقدار مختلف سیمان، همچنین جایگزینی  شدهت یتثبی هانمونه φو  C. تغییرات مقادیر باشدیمآزمایش برش مستقیم 

نمایش  11و  10روز در جداول  56و  28آوری زمان عملمتر در دو میلی 15و  10، 5 هایدر اندازه %5/1و  %1، %5/0زئولیت، مقدار الیاف 

سیمان  %8بیان نمود که افزودن  توانیمها دهند. با توجه به شکلرا نمایش می Cروند تغییرات مقادیر  9 داده شده است. همچنین، شکل

درصد از سیمان با زئولیت هم سبب  30ا ی گردید. از سویی دیگر، جایگزینی تآورعملروز  28پس از  Cتوجه مقدار موجب افزایش قابل

 روزه گردید.  28ی آورعمل زمانمدتبعد از  هانمونه Cافزایش بیشتر مقدار 

ی هازماندر  Cرفتاری مشابه تغییرات پارامتر  φ، تغییرات پارامتر شدهتیتثبی هانمونهگر آن است که در نمایان 10ارزیابی شکل 

با افزودن مواد پوزولانی خاکسترسبوس برنج و ضایعات کربید کلسیم  φو  Cهای داشتند. رفتار مشابه افزایشی در پارامترروز  28ی آورعمل

 . (Liu et al., 2019)( نیز مشاهده گردید2019شونده در پژوهش لیو و همکارانش )به خاک رس متورم

-وجودبه یآورعمل روز  28کردن و افزایش در مقدار سیمان پس از در فاز بدون الیاف به هنگام اضافه φو  Cی پارامترهادلیل بهبود مقدار 

. افزایش میزان جایگزینی باشدیمدر واکنش هیدراتاسیون سیمان و افزایش مقدار آن به نسبت افزایش مقدار این افزودنی  C-S-Hآمدن ژل 

ها ی آننه یشیبآمدن مقادیر و بدست φو  Cی برشی پارامترهاموجب افزایش واکنش پوزولانی شد. افزایش مقدار  %30سیمان با زئولیت تا 

ی در افزایش آورعملی به دلیل اثر مثبت زمان آورعملروز  28پس از  هانمونه سیمان با زئولیت در  %30هنگام با بالارفتن مقدار جایگزینی

در واکنش هیدراتاسیون سیمان و مقادیر سیلیکا و آلومینای موجود در  Ca(OH)2و رسیدن به تعادل در میزان تولید  هانمونهمقاومت 

 [.29] باشدیمبرای تولید بیشترین مقدار محصول واکنش پوزولانی زئولیت 

شده نشده، تثبیتهای تثبیتنمونه φو  Cالیاف کنف به طور کلی موجب افزایش  %5/0دهد که افزودن نشان می 10و  9های بررسی شکل

-های شیمیایی، سبب حاصلفارغ از مقدار افزودنی %1الیاف تا شده با سیمان و زئولیت گردید. افزایش مقدار با سیمان، و همچنین تثبیت

موجب کاهش تاثیر الیاف بر  %5/1شده گردید. اما، افزایش بیشتر مقدار الیاف تا های تسلیحهای برشی نمونهشدن مقدار بیشینه پارامتر
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شده با سیمان و های تثبیتبرشی در نمونه مقاومت برشی خاک شد. لازم به ذکر است که بیشترین تاثیر الیاف کنف بر پارامترهای

به دلیل توزیع مناسب الیاف  %1با زئولیت مشاهده گردید. افزایش مقادیر پارامترهای برشی در زمان افزایش مقدار الیاف تا  %30جایگزینی 

های شیمایی حاصل از واکنش (C-S-H)در سرتاسر ماتریس نمونه و حصول بهترین اندرکنش بین الیاف، ذرات خاک، و مواد چسباننده 

الیاف کنف  %5/1ها با باشد. از سویی دیگر، کاهش مقدار پارامترهای مقاومت برشی مذکور هنگام تسلیح نمونههیدراتاسیون و پوزولانی می

ها در ماتریس خاک و درنهایت کاهش اندرکنش الیاف با ذرات به دلیل زیادبودن مقدار الیاف و در نتیجه، توزیع نامناسب الیاف و تجمیع آن

 اند پژوهشگران دیگری نیز رفتار برشی مستقیم مشابهی در افزودن الیاف مختلف به خاک مشاهده نموده خاک و مواد چسباننده است.جامد 

[35-33]. 

-نشان 10تا  9های باشد. ارزیابی مجدد شکلشده، طول الیاف میهای مسلحهای برشی نمونهکننده دیگر در تغییر پارامترپارامتر تعیین

های بدون الیاف شد. های آن نسبت به نمونهمتر موجب افزایش مقاومت برشی و پارامترمیلی 5این است که افزودن الیاف با طول  یدهنده

های حاوی الیاف کنف گردید. اما، های مقاومت برشی نمونهمتر موجب بیشترشدن پارامترمیلی 10متر به میلی 5افزایش طول الیاف از 

 شده با الیاف شد.های تسلیحی مقاومت برشی نمونهملاحظهمتر سبب کاهش قابلمیلی 15متر به میلی 10الیاف از افزایش طول 

-روز عمل 28سیمان با زئولیت پس از  %30سیمان و همچنین نمونه با جایگزینی  %8با  ی تنش گسیختگی نمونهمقایسه 13تا  11شکل 

توان به این نتیجه رسید که افزایش دهد. با ارزیابی این نمودارها میکیلوپاسکال را نمایش می 200و  100، 50آوری تحت بارهای عمودی 

تحت هر  %30ی با جایگزینی شده گردید. نمونهی تثبیتکیلوپاسکال موجب بالارفتن تنش گسیختگی در نمونه 200تا  50بار عمودی از 

ی سیمانی از خود نشان داد. این پدیده مشابه گی بیشتری در مقایسه با نمونهکیلوپاسکال، تنش گسیخت 200و  100، 50سه بار عمودی 

روزه است. در  28آوری نشده بیان گردید، به دلیل پیشرفت واکنش پوزولانی پس از مدت عملمقاومت فشاری محصور آنچه در آزمایش

ها تحت هرسه  آزمایش برش مستقیم سبب افزایش تنش گسیختگی نمونههای الیاف به نمونه %5/0های بدون الیاف، افزودن مقایسه با نمونه

ها شد. اما افزایش ها و بالارفتن تنش گسیختگی نمونهموجب افزایش مقاومت نمونه %1به  %5/0بار عمودی گردید. افزایش مقدار الیاف از 

اندرکنش میان ذرات خاک، مواد چسباننده و الیاف  سبب کاهش تنش گسیختگی شد. دستیابی به بهترین %5/1بیشتر مقدار الیاف کنف تا 

 توان دلیل پیدایش بیشترین تنش گسیختگی دانست.شده را میالیاف در نمونه مسلح %1در زمان وجود 
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 روزه  28های های برش مستقیم بر نمونه : پارامترهای حاصل از آزمایش10جدول 

Sand 

Cement 

(%) 

Zeolite 

replacement 

(%) 

Fiber 

content 

(%) 

Fiber 

length 

(mm) 

C phi 

Shear at 

Failure 

50kPa 

Shear at 

Failure 

100kPa 

Shear at 

Failure 

200kPa 

0 0 

0 0 0 32 31 63 124 

5/0 

5 37 34 68 105 169 

10 42 38 79 118 194 

15 40 36 72 113 180 

1 

5 47 36 80 118 188 

10 52 39 94 128 214 

15 49 38 88 122 204 

5/1 

5 42 35 76 110 179 

10 47 38 81 129 201 

15 45 36 79 115 188 

8 

0 

0 0 136 42 176 230 313 

5/0 

5 145 43 183 238 322 

10 149 44 193 245 339 

15 142 43 186 240 326 

1 

5 152 44 196 245 341 

10 156 47 204 260 365 

15 154 46 196 254 350 

5/1 

5 146 43 188 229 326 

10 154 45 201 243 350 

15 150 44 193 237 334 

30 

0 0 160 46 212 250 362 

5/0 

5 168 47 219 264 376 

10 174 50 228 287 404 

15 171 48 217 278 381 

1 

5 174 49 224 284 397 

10 182 53 239 309 437 

15 177 50 229 290 408 

5/1 

5 170 48 209 278 374 

10 176 51 227 290 411 

15 174 49 220 279 388 
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 روزه 56آوری : نتایج آزمایش برش مستقیم با عمل11جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sand  

Cement 

(%) 

Zeolite 

replacement 

(%) 

Fiber 

content 

(%) 

Fiber 

length 

(mm) 

C phi Shear at 

Failure 

50kPa 

Shear at 

Failure 

100kPa 

Shear at 

Failure 

200kPa 

0 0 0 0 0 40 42 86 169 

5/0 5 50 42 92 143 229 

10 57 46 107 161 265 

15 54 44 98 154 245 

1 5 63 44 109 161 257 

10 71 48 127 174 291 

15 66 47 120 166 277 

5/1 5 57 43 103 149 244 

10 64 47 111 176 274 

15 58 46 108 157 262 

8 0 0 0 186 51 239 313 426 

5/0 5 196 49 249 305 419 

10 203 53 263 333 462 

15 199 52 254 326 443 

1 5 206 53 266 333 465 

10 211 56 277 354 497 

15 208 54 267 345 477 

5/1 5 197 52 256 312 444 

10 209 54 274 331 477 

15 204 52 263 322 455 

30 0 0 216 54 288 341 493 

5/0 5 230 55 298 360 505 

10 237 58 310 391 551 

15 232 56 295 379 519 

1 5 234 58 305 387 541 

10 248 72 326 420 595 

15 241 58 312 395 555 

5/1 5 228 56 285 378 509 

10 237 59 310 394 560 

15 235 57 299 380 529 
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 آوریروز عمل 28های مختلف با سیمان، زئولیت و الیاف با درصدها و طول: نمودار چسبندگی ماسه، 9شکل 
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 درصد 100آوری و تراکم نسبی روز عمل 28های مختلف با : نمودار  زاویه اصطکاک داخلی ماسه، سیمان، زئولیت و الیاف با درصدها و طول10شکل 
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 N=50 kPa –آوری روز عمل 28های مختلف با سیمان، زئولیت و الیاف با درصدها و طول: نمودار  برش حین گسیختگی ماسه، 11شکل 
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 N=100 kPa –آوریروز عمل 28های مختلف با : نمودار  برش حین گسیختگی ماسه، سیمان و الیاف با درصدها و طول12شکل 
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 –درصد  100آوری و تراکم نسبی روز عمل 28های مختلف با زئولیت و الیاف با درصدها و طول: نمودار  برش حین گسیختگی ماسه، سیمان، 13شکل 

N=200 kPa 

-توان در شکلآوری را میشده به الیاف کنف برحسب زمان عملشده و همچنین مسلحهای تثبیتتغییرات خصوصیات برشی مستقیم نمونه

روز موجب ارتقاء چشمگیر  56به  28آوری از توان دریافت که افزایش زمان عملها میشکلملاحظه نمود. با توجه به این  16تا  14های 

شده با الیاف کنف گردید. شده با سیمان و زئولیت و همچنین مسلحهای تثبیتچسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی و تنش گسیختگی نمونه

-های واکنش هیدراتاسیون و اکسیدی پیشرفت واکنش پوزولانی بین فرآوردههای مقاومتی به دلیل وجود زمان کافی برااین افزایش پارامتر

سیمان افزایش بیشتری  %8با  شدهتی تثبی نمونه Cی، مقدار آورعملروز  56پس از  باشد.های سیلیس و آلومینیوم حاضر در زئولیت می

 روزه مشاهده شد. 28ی هانمونه سیمان با زئولیت همانند  %30ی با جایگزینی تا هانمونهدر  Cیافت و همچنین روند افزایشی مقدار 
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 آوریشده به الیاف کنف تحت اثر زمان عملشده و همچنین مسلحهای تثبیتنمونه C: تغییرات 14شکل 

 
 آوریشده به الیاف کنف تحت اثر زمان عملشده و همچنین مسلحهای تثبیتنمونه   phi: تغییرات 15شکل 
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 آوریشده به الیاف کنف تحت اثر زمان عملشده و همچنین مسلحهای تثبیت: تغییرات برش گسیختگی نمونه16شکل 

 بررسی ریزساختاری -4-4

 ی نمونهی زساختاریردهد. همچنین، تصاویر از خاک ماسه را نشان می (SEM)شده از میکروسکپ الکترونی روبشی تهیه ینما 17شکل 

 ت یو زئول مانیقابل درک است که افزودن س ریبا توجه به تصاو نشان داده شده است. 18 کنف در شکل افیال حاویشده و ت یتثب نهیبه

شده  به وضوح نشان داده 18تصاویر شکل در  بعلاوه، شود. یم تخلخلو کاهش  هیدرات(-سیلیکات-چسبنده )کلسیمژل  لیمنجر به تشک

داشتن  لیبه دل افیال .دارای ترک است وحبر روی سطعاملی برای انتقال نیرو و  در اندرکنش بودهاست که الیاف بین ماسه و مواد سیمانی 

و  یختگیدر لحظه گس فاز جامد نمونهدر انسجام  ییامر سهم بسزا نیاند و ااند اما پاره نشدهشده دهیتوجه کشقابل یاستحکام کشش

 دارد. یو برش یاستحکام کشش شیداشتن ذرات و افزاهانگ یکپارچه

 
 از خاک ماسه  SEM: تصویر 17شکل 
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 ی حاوی الیاف کنفشدهی تثبیتاز نمونه SEM: تصاویر 18شکل 

 گیری نتیجه -5

ای پرداخته شد. به شده با سیمان، زئولیت و حاوی الیاف کنف بر رفتار مقاومتی خاک ماسهبررسی تاثیر ماسه تثبیتدر پژوهش حاضر به 

شده با ای تقویت های آزمایشگاهی مقاومت فشاری محصورنشده و برش مستقیم برای ارزیابی خواص مقاومتی خاک ماسهاین جهت، آزمون

 است. نتایج زیر خلاصه موارد حاصل از پژوهش حاضر است:سیمان، زئولیت و الیاف کنف انجام گردیده 

 .کندیم دایپ  شیکنف به طور موثر را افزا افیبا افزودن ال مانیبا هر مقدار س شدهتقویت ماسه ینمونه ها UCSمقدار  -1

 .دیگرد شدهتیقوت هاینمونه UCS شترشدنیمنجر به ب %1% به  5/0از  افیمقدار ال شیافزا -2

 ها مشهود بود.بر مقاومت نمونه %5/1اما تاثیر منفی افزایش الیاف به  -3

 5جایگزین زئولیت هنگام با افزایش طول الیاف از  ٪30های با شده با سیمان و نمونههای تثبیتنمونه UCSبهبود قابل توجه  -4

 متر مشهود بودمیلی 10متر به میلی

 5جایگزین زئولیت هنگام با افزایش طول الیاف از  ٪30های با شده با سیمان و نمونههای تثبیتنمونه UCSبهبود قابل توجه  -5

 ها گردید.نمونه UCSمتر سبب کاهش میلی 15به  10از  متر مشهود بود. اما افزایش بیشتر طول الیافمیلی 10متر به میلی

 ی نیگزیجا شدنشتریب اما حاصل گردید. موجب ٪30 به  ٪10از  تیزئول ینیگزیجا شیفزااهنگام  UCS  مقدار نیبه بالاتردستیابی  -6

 شد. ٪30 با جایگزینی نمونه با سهیدر مقا UCS کاهش موجب ٪50تا  تیزئول

 .یافت کاهش الیاف به طور کلیافزودن ها هنگام نمونه E50مقدار  -7
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گردید و در  شده با سیمان و زئولیتتثبیت یهانمونه E50در  یشی افزا رویه کی سبب بروز %1 به %5/0از  الیاف مقدار شیافزا -8

 وجود آورد.الیاف به  %1ها نسبت به نمونه با نمونه E50 ی درکاهشروندی  %5/1تا  الیاف یمحتواافزایش ، ادامه

 کاهش، متریلیم 15به بیشتر آن  شیبا افزا مشهود بود. امامتر یلیم 10به  5الیاف از طول  افزایش هنگام ها رانمونه E50 شیافزا -9

 .شدمشاهده  E50 در مقدار

شده شد. جایگزینی نمونه تثبیت φو  Cملاحظه مقدار سیمان سبب افزایش قابل %8کردن ی، اضافهآورعمل روز  28پس از  -10

 شده گردید. ی تثبیتهانمونه φو  Cدرصد هم موجب افزایش بیشتر مقدار  30سیمان با زئولیت و افزایش آن تا 

 % 1شده گردید. افزایش مقدار الیاف تا پایه و همچنین تثبیت های ماسهنمونه φو  Cسبب بهبود   %5/0افزودن الیاف کنف تا  -11

مقدار الیاف سبب بروز اثر  %5/1شده گردید. اما، افزایش تا های تسلیحهای برشی نمونهآمدن بیشترین مقدار پارامتردستموجب به

 کاهشی بر مقاومت برشی خاک شد.

گردید. های بدون الیاف های مقاومت برشی نسبت به نمونهرفتن و پارامترها سبب بالامتر در نمونهمیلی 5وجود الیاف با طول  -12

متر رویت میلی 10متر به میلی 5های حاوی الیاف کنف با بیشترشدن طول الیاف از های مقاومت برشی نمونهبیشترشدن پارامتر

 شده با الیاف گردید.های تقویتشدن مقاومت برشی نمونهمتر موجب کممیلی 15شد. اما، بیشترشدن طول الیاف تا 

ی کیلوپاسکال موجب بیشترشدن تنش گسیختگی در نمونه  200تا  50ش مستقیم از های برافزایش بار عمودی بر نمونه -13

 ارتقاءیافته گردید.

های روز تاثیر مشهودی بر چسبندگی، زاویه اصطکاک داخلی و تنش گسیختگی نمونه 56به  28آوری از بیشترشدن زمان عمل -14

 بهبودیافته گذاشت.

ی بهینه قابل مشاهده زئولیت و همچنین الیاف کنف در تصاویر ریزساختار نمونه کننده سیمان وتاثیر تقویتی حضور مواد تثبیت -15

 بود.
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