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1-Introduction 

Soil is one of the essential building materials, and the primary support of structures has long been a human 

interest. However, due to weakness in shear strength and lack of resistance to tensile forces, researchers have 

consistently sought to increase its bearing capacity, strength, and improve its properties and various methods 

including mechanical modification such as compaction, chemical modification such as treatment with lime or 

cement (Al Aghbari, 2005; Tang et al., 2007). 

One of the most important issues that should be considered in soil projects is the problematic soils. The most 

important problematic soils are collapsible soils. If these soils are not identified, if structures, roads, or railroads 

are built on them, water infiltration into the soil can cause significant problems. Loess deposits are common 

examples from collapsible soils that, based on their considerable distribution in Iran, research has been done on 

different aspects. 

Loess soil combined with fibers and lime has good integrity, and consistency and causes form a composite 

material. Threads of fibers are distributed throughout the soil volume, and in different directions, it will create a 

homogeneous soil (Maher and Gray, 1990).  

In this study, to improve geotechnical properties of silty loose soil, lime, glass fiber, and combined lime and 

glass fiber as a stabilizer be used. 

2-Methodology 

In this study, lime and glass fibers were used to improve the silty loess soil. The silty loess soil was sampled 

from a Golestan province region and transferred to the Soil Mechanics Laboratory of the Shams University of 

Gonbad-e-Kavos, to achieve this. Then, to compare soil stabilization and reinforcement, the effect of lime and 

glass fiber, each individually and simultaneously on geotechnical characteristics of silty loess soil, has been 

investigated. The percentages of mixing for lime is (0%, 4% and 8% of dry weight of soil) and glass fiber (0%, 

0.3%, 0.6%, 0.9%, 1.2%, 1.5% and 2% of dry weight of soil). The mixing rate and different curing periods on 

the compaction behavior, compressive strength, and shear strength of the samples have been investigated. 

 

3- Results and discussion 

For samples mixed with 0% glass fiber, 4% and 8% lime, the optimum moisture content and maximum dry unit 

weight have increased and decreased, respectively. For soil mixed with 4% lime, the optimum moisture content 
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and maximum dry unit weight were 15% and 1.75 g/cm3. In 8% lime, the optimum moisture content and 

maximum dry unit weight were 15.5% and 1.72 g/cm3. 

For samples containing 0% lime and different percentages of fibers, the optimum moisture first decreased and 

increased. However, the maximum dry unit weight has a decreasing trend, and it reached from 1.76 g/cm3 for 

natural soil to 1.72 g /cm3 for the sample with 2% fibers. For other samples, the soil mixed simultaneously with 

lime and fibers, the optimum moisture content increased, and the maximum dry unit weight decreased. 

When the soil is mixed with lime alone, with increasing lime, the amount of soil strength increased during all 

curing duration. When soil is mixed simultaneously with lime and fibers, in samples with short curing duration 

(1 and 7 days), samples with 8% lime have more strength. However, in the 28-day curing duration, samples 

containing 4% lime have more strength. 

By increasing the curing duration from 7 to 28 days, the internal friction angle increases for a soil sample with 

specified lime and fibers. Where the soil is only reinforced with glass fibers (0% lime), the amount of soil 

cohesion increases increasing fiber content, so that by increasing the fiber content to 2%, Soil cohesion reached 

0.37 kg/cm2. The cohesion of natural soil is 0.03 kg/cm2. 

 

4-Conclusion 

The results of unconfined compressive strength tests showed that adding glass fiber to lime stabilized soil 

significantly increases the compressive strength of the samples, increases the strain of the rupture, and reduces 

the cracks' width. In the direct shear test, it was observed that mixing the soil with lime and glass fibers 

increases the shear strength, increases displacement at failure, increases the soil's friction angle, and increases 

cohesion. Unconfined compression strength and direct shear tests showed that there is a fiber percentage that, by 

increasing the fiber percentage from that, the strength decreases. This amount of fiber was obtained in most tests 

between 0.9 to 1.2% fibers. 
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 چکیده
 از سیلتی لس خاک منظور بدین. است شده استفاده شیشه کنندهمسلح الیاف و آهک کنندهتثبیت ماده از سیلتی، لس خاک یبهساز منظور به پژوهش این در

 و تثبیت بین مقایسه منظور به سپس. است شده داده انتقال خاک مکانیک آزمایشگاه به و شده بردارینمونه گلستان استان در کاووس گنبد شهرستان در ایمنطقه

 مخصوص وزن) تراکم شامل بررسی مورد سیلتیلس خاک ژئوتکنیکی خصوصیات بر همزمان بصورت نیز و تنهایی به هریک شیشه الیاف و آهک تأثیر خاک، تسلیح

 شده رفتهگ درنظر اختلاط درصدهای. است شده بررسی( داخلی اصطکاک زاویه و چسبندگی) برشی مقاومت و نشده محصور فشاری مقاومت ،(بهینه رطوبت و خشک

 و اختلاط درصد تأثیر(. خاک خشک وزن %2 و %5/9 ،%2/9 ،%1/1 ،%6/1 ،%3/1 ،%1) شیشه الیاف و( خاک خشک وزن %1 و %2 ،%1) از عبارتست آهک برای

 نتایج. است گرفته قرار رسیبر مورد هانمونه برشی مقاومت و نشده محصور فشاری مقاومت تراکمی، رفتار برروی مختلف( روزه 21 و 7 ،9) آوری عمل هایدوره

 زمانی  همچنین. یابدمی کاهش خشک مخصوص وزن حداکثر و افزایش بهینه رطوبت درصد شود،می مخلوط آهک با تنهایی به خاک وقتی داد نشان تراکم آزمایش

 دهندهنشان که یابدمی کاهش همواره خشک مخصوص وزن حداکثر درحالیکه یابدمی افزایش بهینه رطوبت درصد شود،می مخلوط شیشه الیاف با تنهایی به خاک که

 شده تثبیت خاک به شیشه الیاف کردن اضافه که داد نشان نشده محصور فشاری مقاومت هایآزمایش نتایج. است داده کاهش را خاک پذیریتراکم الیاف که است این

 افزایش باعث شیشه، الیاف و آهک با خاک کردن مخلوط که داد نشان مستقیم برش ایشآزم نتایج. است شده هانمونه مقاومت در چشمگیری افزایش باعث آهک، با

 الیافی درصد که شد مشاهده مستقیم برش آزمایش و نشده محصور فشاری مقاومت هایآزمایش انجام با. شودمی داخلی اصطکاک زاویه و چسبندگی برشی، مقاومت

 .است آمده بدست %2/9 تا %1/1 بین هاآزمایش اکثر در الیاف مقدار این. شودمی کاسته خاک مقاومت از فالیا بیشتر افزایش با آن از پس که دارد وجود

.بهسازی ژئوتکنیکی، خصوصیات شیشه، الیاف آهک، سیلتی، لس: کلمات کلیدی

 

 

 مقدمه

 گاهتکیه تریناصلی و ساختمانی مصالح ترینمهم از یکی عنوانبه خاک

 و برشی مقاومت در ضعف سبب به اما. است بوده بشر وردتوجهم دیرباز از سازه،

 افزایش درصدد پیوسته پژوهشگران کششی، نیروهای برابر در مقاومت عدم

 جمله از مختلفی هایروش و برآمده آن خواص بهبود و مقاومت باربری، ظرفیت

 سیمان، یا آهک با تثبیت مانند شیمیایی اصلاح تراکم، مانند مکانیکی اصلاح

 زیاد کششی مقاومت با و کمکی عناصر بکارگیری یا مسلح خاک ایده از استفاده

 ,.Al Aghbari, 2005; Tang et al) اندکارگرفتهبه زمینه این در را

 قرارگیرد، مدنظر باید خاکی هایپروژه در که مسائلی مهمترین از یکی (2007.

 هایخاک دار،مسئله ایهخاک ترینمهم از. است دارمسئله هایباخاک مقابله

 اگر ها،خاک اینگونه شناسایی عدم درصورت .باشندمی فروریزشی یا رمبنده

 در آب نفوذ اثر در تواندمی شود، احداث آنها روی ریلی خطوط یا و راه سازه،

  (.Amini Varki, 2011) نماید ایجاد را توجهی قابل مشکلات خاک،

 نام را لسی بادرفتی هاینهشته توانمی ه،رمبند هایخاک رایج هاینمونه از

 از تحقیقاتی تاکنون ایران، در هاآن توجه قابل گسترش به توجه با که برد

 هایخاک رمبندگی قابلیت. است گرفته صورت هاآن روی مختلف هایجنبه

 Hafez) توسط( گلستان استان) کلاله شمال در قرناوه حوزه لسی

Moghadasi et al., 2011) نشان آزمایشگاهی هایآزمون نتایج. شد ررسیب 

 و شده رمبندگی افزایش باعث هاخاک این در تخلخل نسبت افزایش که داد

. شودمی خاک رمبندگی کاهش باعث رسی هایکانی فعالیت میزان افزایش

 مواد نانو افزودن درخصوص (Behrouzsaroukolai, 2013) توسط پژوهشی

 بهترین یافتن جهت لس خاک روی بر آلومینیوم نانو و سیلیس نانو قبیل از

 لس خاک نشده محصور فشاری مقاومت بهبود جهت مواد این اختلاط درصد

 مقاومت بهبود باعث مواد نانو افزودن داد نتایج پژوهش این نتایج. شد انجام

 به (2192و همکاران ) Bahrami. شودمی لس خاک نشده محصور فشاری

 استان در کلاله شمال لسی هایخاک مهندسی اسیشنزمین خصوصیات بررسی

 آزمایش نتایج. پرداختند واگرایی و مضاعف تحکیم هایآزمایش انجام با گلستان

 همچنین. باشندمی رمبندگی مستعد هاخاک این که داد نشان مضاعف تحکیم

 حضور از ناشی واگرایی پدیده که داشت این بر دلالت واگرایی آزمایش نتایج

-خاک این بالای پذیری فرسایش و ندارد نقشی هاخاک این فرسایش در سدیم،

 هالس خاص بندی دانه و بافت از ناشی که است مکانیکی پدیده یک اساساً ها
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 سیلتی لس خاک برشی مقاومت پارامترهای روی بر نانوکائولینیت تأثیر. است

 دست به نتایج. شد بررسی( 2195و همکاران )  Rezaei توسط گلستان استان

 خاک چسبندگی افزایش باعث درصد 2 تا نانوکائولینیت افزایش داد نشان آمده

 افزایشی محسوس تأثیر نانوکائولینیت افزایش که صورتی در شودمی سیلتی لس

 تغییرات با آن مقدار و نداشته داخلی اصطکاک زاویه روی کاهشی یا

 تراکم تأثیر( 2191کاران )و هم Enayat. است مانده ثابت تقریباً نانوکائولینیت

 نشان محققین این نتایج. کردند مطالعه را لس خاک نفوذپذیری بر استاتیکی

 .دارد مثبت لگاریتمی رابطه یک آن نفوذپذیری با لس خاک پوکی نسبت داد

 کشور. شودمی استفاده آهک از غالباً لسی هایخاک بهسازی و تثبیت برای

 صاحبنظر هایکشور از یکی عنوان به تواندمی آهک، غنی منابع داشتن با ایران

 Janali Chubesti and) شود محسوب مواد آن با خاک تثبیت زمینه در

Bagherpour, 2003  .)خصوصیات داشتن بدلیل آهک با شده تثبیت خاک 

 است، آمدن عمل دوره درطول آهک گیرش نتیجه که مناسب ژئوتکنیکی

 Al) است قرارگرفته عمران ندسینمه موردتوجه که است زیادی هایسال

Aghbari, 2005.) Pei ( 2195و همکاران) شیمیایی -فیزیکو خصوصیات 

 محققین این نتایج .دادند قرار بررسی مورد را آهک با شده تثبیت هایلس

 خاک رمبندگی کاهش در رؤثم  و مناسب افزودنی ماده یک آهک که داد نشان

 -فیزیکو خصوصیات (2191اران )و همک Zhang et al., 2018 است لسی

 داد نشان نتایج. کردند مطالعه را آهک با شده تثبیت لس مکانیکی و شیمیایی

 نسبت بهتری مکانیکی و شیمیایی -فیزیکو خصوصیات آهک با شده تثبیت لس

و   Gao توسط لسی خاک نفوذپذیری روی آهک تأثیر .دارد نشده تثبت لس به

 آهک کردن اضافه داد نشان محققین این ایجنت. شد بررسی (2191همکاران )

و   Garakani Akbari .شودمی لسی خاک نفوذپذیری کاهش باعث خاک به

 ارائه با را آهک با شده تثبیت لسی خاک مکانیکیوهیدر رفتار (2191همکاران )

 خوبی به مدل که داد نشان محققین این نتایج. کردند بررسی پیشگو مدل یک

. کند بینیپیش را آهک با شده تثبیت لسی خاک درومکانیکیهی رفتار تواندمی

 خاک با خوبی به مرطوب مناطق در و است بر هزینه تنهایی به ازآهک استفاده

 مصرف از کاستن جهت(. Bagherian et al., 2005) دهدنمی واکنش رس

 دیگر هایافزودنی با آهک ترکیب از توانمی خاک، تثبیت شرایط بهبود و آهک

 مورد که نمود استفاده خاک تسلیح نظیر دیگر هایتکنیک با آن تلفیق یا و

 جهت تسلیح، هایالمان انواع از یکی عنوان به الیاف. باشدمی پژوهش این هدف

 الیاف به مسلح خاک. گیردمی قرار مورداستفاده خاک برشی مقاومت افزایش

 هم از راحتی به ایربهض هایبار اثر تحت و دارد بالایی انرژی جذب قابلیت

. است ساختمان هایبنا در گلکاه کاربرد فناوری، این تاریخی شاهد. پاشدنمی

 درصورت شود،می پراکنده جهات تمام در خاک توده در الیاف که آنجا از

 از و آورده بوجود را اتصالاتی الیاف مختلف، جهات در ترک یک تشکیل

 (. Tang et al., 2007) نمایدمی جلوگیری ترک گسترش

 و داشته مناسبی پیوستگی و یکپارچگی آهک و الیاف با شده ترکیب خاک

 حجم درتمام الیاف نازک هایرشته. شودمی کامپوزیت ماده یک تشکیل باعث

 برای همگن شرایط یک ایجاد باعث و شودمی توزیع مختلف درجهات و خاک

 ارتباط در حقیقاتیت تاکنون (. Maher and Gray, 1990) شد خواهد خاک

و  Asna Ashari .است گرفته صورت الیاف و آهک با هاخاک بهسازی با

Jafari  (2191 )شده اصلاح کائولینیت خاک مقاومتی رفتار بررسی منظور به 

 تایر نخ کارخانجات تولیدی الیاف نوعی ضایعات و آهک از الیاف، و آهک با

 Baharlooie Khayat (2191 )و  Abdi .نمودند استفاده سانتیمتر،2 بهطول

 آهک با شده تثبیت کائولینیت خاک بر پروپیلنپلی الیاف تأثیر بررسی به

 پروپیلن پلی الیاف درصد15/1 افزودن با داد نشان محققین این نتایج. پرداختند

 افزایش کرنش-تنش منحنی شیب آهک، درصد 5  با شده تثبیت کائولینیت به

 Cai et) شودمی تبدیل( ترد) شکننده به تیکپلاس حالت از شکست و یافته

al., 2006). و مستقیم برش نشده، محصور فشاری مقاومت هایآزمایش 

 الیاف با شده مسلح رس خاک هاینمونه روی را SEM هایعکس تحلیل

 نتایج. دادند انجام آهک با شده تثبیت و میلیمتری دوازده پروپیلنپلی

 در آوریعمل زمان و آهک درصد لیاف،ا درصد که داد نشان هاآزمایش

 (2117و همکاران ) Tang. هستند موثر شده تثبیت خاک مهندسی مشخصات

 رس خاک ژئوتکنیکی خصوصیات بر پروپیلنپلی الیاف و سیمان تأثیر بررسی به

 مستقیم برش و نشده محصور فشاری مقاومت هایآزمایش از استفاده با

 و شده سیمانی غیر هاینمونه در الیاف که نمودند مشاهده آنها. پرداختند

 در محوری کرنش و مستقیم برش و نشده محصور فشاری مقاومت شده سیمانی

و   Naderi دهدمی کاهش را اوج مقاومت و سختی و افزایش را شکست

 پلیمری چسب دو و فرش کارخانجات ضایعاتی الیاف ثیرأت (2199همکاران )

 خاک کالیفرنیا باربری ظرفیت روی بر را ستاتاوینیلپلی و الکلوینیلپلی

 در مقاومت افزایش که داد نشان هاآزمایش نتایج. نمودند بررسی ایماسه

 بدون الیاف کاربرد و است استاتوینیلپلی از بیشتر الکلوینیلپلی از استفاده

و   Sadak. ندارد مقاومت افزایش در زیادی تأثیر پلیمری چسب از استفاده

 روی بر نشده محصور فشاری مقاومت هایآزمایش سری یک (2193ان )همکار

. دادند انجام سیمان و پروپیلنپلی الیاف با شده تثبیت ایماسه خاک هاینمونه

 25/1،5/1هاینسبت به و میلیمتری 21 و 92 ،6 هایطول در پروپیلنپلی الیاف

 هاآزمایش ایجنت. شدند انتخاب درصد 9و 5/1 نسبت به سیمان و درصد 9 و

 محصور فشاری مقاومت روی ایملاحظه قابل تأثیر الیاف افزودن که داد نشان

 .دارد سختی و نشده

 شیشه الیاف-آهک مخلوط و شیشه الیاف آهک، از استفاده پژوهش، این در

 بهبود منظور به سیلتی لس خاک یک کنندهمسلح و کننده تثبیت عنوان به

 خصوصیات. گرفت خواهد قرار ررسیموردب آن ژئوتکنیکی خصوصیات

 فشاری مقاومت استاندارد، تراکم هایآزمایش از استفاده با خاک ژئوتکنیکی

 .شد خواهند تعیین مستقیم برش و نشده محصور

 گلستان استان لسی هایخاک

 معادل گلستان استان مساحت از هکتار هزار 277  از بیش لسی هاینهشته

-شمال و شرق از وسیعی پهنه و پوشانده را استان مساحت از درصد 21 تقریباً

 در انسان ناتوانی از فراوانی هایگزارش. است فراگرفته را گلستان استان شرق

 در و دارد وجود آن از متأثر هایسازه وپایداری درحفظ هالس مخاطرات برابر

 رمبش خطر و تهدید معرض در زیادی روستاهای گلستان استان سطح

 تپه نومراوه و داشلیبر گرگان، از وسیعی هایبخش .قراردارند لسی هایفروچاله

 هستند لسی کمربند از هاییبخش که اندشده پوشانده لسی هاینهشته توسط

 و قزاقستان ترکمنستان، کشورهای به شمال سمت به و راپوشانده خاورمیانه که

 ,and Ghafooriو ) (Setayesh, 2017) است یافته امتداد تاجیکستان

2011 Lashkaripour) ضخامت با گلستان استان هایلس که داشتند بیان 

 ازسطح درصد 97 از بیش هکتار، هزار311 مساحت با و( هفتادمتر از بیش) زیاد

 9 شکل در گلستان استان در لسی هاینهشته پراکندگی. اندپوشانده را استان

 .است شده داده نشان

 استفاده های موردمنطقه مطالعاتی و داده
 شهرستان شمال گلستان، استان در پژوهش، این در مطالعه مورد منطقه

 جنوبی بخش در منطقه این. باشدمی ترشکلی روستای حوالی در کاووس، گنبد

 و کاووس گنبد شهرستان شمال کیلومتری 51 حدود فاصله و اترک آبخیز حوزه
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 دقیقه 52 و درجه 52 جغرافیایی مختصات با ترکمنستان کشور با مرزی نوار در

 عرض ثانیه 59 و دقیقه 22 و درجه 37 و جغرافیایی طول ثانیه 57 و

 نشان 2 شکل در خاک برداری نمونه محل موقعیت. است شده واقع جغرافیایی

 هایزمستان و خشک و گرم هایتابستان دارای منطقه این .است شده داده

 دمای و میلیمتر 973 دودح منطقه سالیانه بارندگی متوسط. باشدمی ملایم

 و حداکثر متوسط دمای. است سانتیگراد درجه97 معادل آن سالیانه متوسط

. باشدمی( ماه بهمن) سانتیگراد 3 و( مردادماه در) 1/35 معادل ترتیب به حداقل

 ارتفاع. است شده برآورد سال در میلیمتر 2221 حدود منطقه تبخیر میزان

 کل اداره) باشدمی متر 31 حدود زادآ دریاهای سطح از منطقه متوسط

 و پائیز فصول در محلی بادهای دارای منطقه (.گلستان استان هواشناسی

. وزدمی شرقی جنوب سمت به غرب شمال از بادها این معمولاً و بوده زمستان

. است شده پوشیده جوان ریزدانه هاینهشته توسط منطقه، از وسیعی بخش

 ماسه و رس لای، شامل که داشته(لس) بادی منشأ رسوبات این از قسمتی

 .است

 

 

 

 (Lashkaripour and Ghafoori, 2011).های لسی در استان گلستان پراکندگی نهشته -9شکل 

Fig. 1. Distribution of loess sediments in Golestan province (Lashkaripour and Ghafoori , 2011). 

 

 کار روش 

لس سیلتی از روستای ترشکلی در شمال  دراین پژوهش یک خاک

(. به منظور 2 شهرستان گنبد کاووس )استان گلستان( تهیه شد )شکل

بررسی تأثیر آهک و الیاف شیشه بصورت جداگانه و نیز بصورت همزمان بر 

نوع ترکیب متفاوت با  21 روی خصوصیات ژئوتکنیکی خاک مورد مطالعه،

 %1 و %2 ،%1)  وزنی مختلف آهکمخلوط کردن همزمان خاک با درصدهای 

 ،%1/1 ،%6/1 ،%3/1 ،%1) و الیاف شیشه با مقادیر مختلف( وزن خشک خاک

های تحت آزمایش آماده سازی شده و( وزن خشک خاک %2 و 5/9% ،2/9%

 (، مقاومت فشاری محصورنشدهASTM D698, 2007تراکم استاندارد )

(ASTM D2166, 2007)، برش مستقیم (ASTM D3080, 2007) 

ها تعیین خصوصیات ژئوتکنیکی هدف از انجام این آزمایش. قرارگرفته است

شامل حداکثر وزن مخصوص خشک، رطوبت بهینه، مقاومت فشاری محصور 

 گرفته درنظر آوریعمل نشده، چسبندگی و زاویه اصطکاک داخلی است. دوره

 21 و 7 ،9 هایزمان مقاومت فشاری محصور نشده آزمایش برای نیز شده

 نام. باشدمی روزه 21 و 7 هایزمان مستقیم برش آزمایش برای روزه و

 شده خلاصه 9 درجدول هاآن ساختن برای موردنیاز مصالح مقدار و هانمونه

 .است

 

 

 .بردارینمونه محل از تصویری و ایران نقشه روی بردارینمونه محل -2 شکل
Fig. 2. Location of sampling location on Iran map and anillustration from sampling location. 

 .مختلف مصالح درصد با شده تهیه خاک هاینمونه -9 جدول
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Table 1. Soil samples made with different amounts of materials. 
% Of materials 

Soil Sample 
Fibr Lime Soil 

- 0 100 Natural Soil (With 0% Lime) 

- 4 96 Soil with 4% Lime 

- 8 92 Soil with 8% Lime 

0.3 - 99.7 Soil with 0.3% Fibr 

0.6 - 99.4 Soil with 0.6% Fibr 

0.9 - 99.1 Soil with 0.9% Fibr 

1.2 - 98.8 Soil with 1.2% Fibr 

1.5 - 98.5 Soil with 1.5% Fibr 

2 - 98 Soil with 2% Fibr 

0.3 4 95.7 Soil with 4% Lime and 0.3% Fibr 

0.6 4 95.4 Soil with 4% Lime and 0.6% Fibr 

0.9 4 95.1 Soil with 4% Lime and 0.9% Fibr 

1.2 4 94.8 Soil with 4% Lime and 1.2% Fibr 

1.5 4 94.5 Soil with 4% Lime and 1.5% Fibr 

2 4 94 Soil with 4% Lime and 2.0% Fibr 

0.3 8 91.7 Soil with 8% Lime and 0.3% Fibr 

0.6 8 91.4 Soil with 8% Lime and 0.6% Fibr 

0.9 8 91.1 Soil with 8% Lime and 0.9% Fibr 

1.2 8 90.8 Soil with 8% Lime and 1.2% Fibr 

1.5 8 90.5 Soil with 8% Lime and 1.5% Fibr 

2 8 90 Soil with 8% Lime and 2.0% Fibr 

 

ستفاده در پژوهش حاضر شامل خاک لس سیلتی، آهک و مصالح مورد ا

برداری از خاک لس سیلتی، به منظور باشند. برای نمونهالیاف شیشه می

متر به سانتی  911هایی به عمق و قطر جلوگیری از هوادیدگی آن چاله

های (. سپس خاک برای آزمایش2وسیله بیلچه در زمین حفر شد )شکل 

مت فشاری محصور نشده و برش مستقیم در داخل تراکم استاندارد، مقاو

بندی شدند و به آزمایشگاه مکانیک خاک انتقال های پلاستیکی بستهمحفظه

 خاک موردمطالعه، خاک متحد، بندیطبقه سیستم داده شدند. براساس

 3شکل در خاک این کامل بندیدانه منحنی. باشدمی ( CL-ML) رسلایدار

شود که ذرات تشکیل اس این شکل مشاهده میبر اس .است شده داده نشان

میلیمتر دارند. بر اساس منحنی دانه بندی،  9/1دهنده خاک حداکثر قطر 

 19/1درصد ذرات خاک مورد مطالعه دارای قطر کوچکتر از  22تقریبا 

 .میلیمتر دارند 9/1تا  19/1قطری بین  71میلیمتر و تقریبا 

 

 
 .مطالعه بندی خام موردمنحنی دانه -3شکل 

Fig. 3. Grading Curve studied soil. 

 

 شکفته نوع از و شاهرود صنعتی آهک پژوهش این در مورداستفاده آهک

 ابتدا فوق آهک. باشدمی موجود بازار در کیلوگرمی 21 هایکیسه در که است

 .است قرارگرفته استفاده مورد سپس و شده داده عبور 211 نمره الک از

 

متر به عنوان میلی 92و با طول  Eاز الیاف چاپد شیشه نوع در این پژوهش، 

کننده استفاده شده است. الیاف شیشه از شرکت میسون تهیه شده مسلح

نشان داده شده است. برخی از خصوصیات  2است. تصویر این الیاف در شکل 

 خلاصه شده است. 2فیزیکی و مکانیکی این الیاف در جدول 
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 .استفاده شده در مطالعه حاضر E وعالیاف شیشه ن -2شکل 

Fig. 4. Type E glass fibers used in this study. 

 
 .برخی از خصوصیات فیزیکی و مکانیکی الیاف شیشه استفاده شده در مطالعه حاضر -2جدول 

Table 2. Some physical and mechanical propertiesof glass fibers used in this study. 

14 Length (mm) 

2.56 Specific weight 

77 Young's modulus (Gpa) 

1700 Tensile strength (MPa) 

 

 خاک نمونه روی شده انجام آزمایشگاهی هایآزمون
 آزمایش تراکم استاندارد

با  شدهت تثبی درحالت سیلتی لس خاک تراکمی رفتار بررسی منظور به

 بدون حالت با آن ایسهمق ( و9)جدول  الیاف–آهک آهک، الیاف و مخلوط

استاندارد انجمن تست  طبق استاندارد پروکتور آزمایش از مواد افزودنی

 روش، این مطابق. است شده استفاده( ASTM D698, 2007) آمریکا

. شودمی کوبیده استاندارد چکش با ضربه 25 با لایه هر و لایه 3 در خاک

 شده داده نشان 5 کلش در پژوهش این در مورداستفاده تراکم چکش و قالب

 .است

 

 
 .چکش و قالب تراکم استاندارد استفاده شده در مطالعه حاضر -5شکل 

Fig. 5. Hammer and standard compression mold used in this study. 

 
 آزمایش مقاومت فشاری محصور نشده

 شکلی از ایاستوانه نمونه که است فشاری تنش مقاومت، این از منظور

 برساند. گسیختگی به ساده تحت بارگذاری غیرمحصور شرایط در ار خاک

 فشاری تنش صورت به محصور نشده مقاومت فشاری تعریف این در

در این پژوهش  .شودمی بیشینه برای گسیختگی نمونه خاک تعریف

آزمایش مقاومت فشاری محصور نشده مطابق با استاندارد انجمن تست 

تمامی  ها انجام شد.ر روی نمونهب( ASTM D2166, 2007) آمریکا

های آزمایش مقاومت فشاری محصور نشده، در درصد رطوبت بهینه و نمونه

با حداکثر وزن مخصوص خشک که از آزمایش تراکم استاندارد به دست 

اند. بدین صورت که با توجه به حجم قالب، مقدار خاک آمده، آماده شده

 اسبه شده است.خشک، آهک، الیاف و رطوبت مورد نیاز مح

های آزمایش مقاومت فشاری محصور نشده، ابتدا برای بازسازی نمونه

( 9های خاک با درصدهای مختلف آهک و الیاف آماده شدند )جدول نمونه

میلیمتر  31×76و بلافاصله در قالب مخصوص مقاومت فشاری با ابعاد 

از لحاظ  هایی کهاند. تلاش بسیاری به منظور ساختن نمونهبازسازی شده

است. بدین منظور خاک در وزن، تراکم و ارتفاع مشابه باشند، صورت گرفته

لایه تقریباً مساوی در درون قالب ریخته شده و با چکش و سنبه در  5

کردن آن وزن نمونه قالب متراکم شده است. در پایان ساختن نمونه و خارج

محاسبه شده ( با مقدار %5کنترل شده و اگر اختلاف زیادی )بیش از 
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داشته است آن نمونه خراب شده و دوباره ساخته شده است. به منظور 

 6ها از یک قالب بازشو که تصویر آن در شکل سهولت در ساختن نمونه

 قابل مشاهده است، استفاده شده است. 

 خارج قالب از هانمونه قالب، در هانمونه کردن متراکم عملیات از پس

 کیسه دو در آوریعمل برای موردنیاز بترطو حفظ منظور به و شده

 که اتاق یک در آوری،عمل جهت هانمونه تمامی. اندشده داده قرار نایلونی

های شدند. نمونه نگهداری بوده گرادسانتی درجه 25 تا 21 بین آن دمای

روزه ساخته  21و  7، 9آوری مقاومت فشاری محصور نشده برای دوره عمل

 1زمایش مقاومت فشاری محصور نشده و شکل یک نمونه آ 7شد شکل 

 دهد.نمونه خاک گسیخته شده پس از آزمایش را نشان می

 

 
 .های مقاومت فشاری محصور نشدهقالب باز شو برای ساختن نمونه -6شکل 

Fig. 6. Pop-up mold for making specimens of unconfined compressive strength.  

 

 
 .های ساخته شده لز خاک لس سیلتی برای آزمایش مقاومت فشاری محصور نشدههیکی از نمون -7شکل 

Fig. 7.One of the specimens prepared from loose silty soilfor unconfined compressive strength testing. 
 

 

 .فشاری محصور نشدهدرصد الیاف شیشه بعد از آزمایش مقاومت  5/9درصد آهک و  2گسختگی نمونه خاک با  -1شکل 
Fig. 8. Failure of soil specimen with 4% lime and 1.5% glass fiberafter unconfined compressive strength test. 
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 آزمایش برش مستقیم
آوری های عملهای بازسازی شده خاک در دورهدر این آزمایش نمونه

مستقیم مطابق  روزه مورد استفاده قرار گرفتند. آزمایش برش 21و  7

-روی نمونه (ASTM D3080, 2007) استاندارد انجمن تست آمریکا

های خاک طبیعی و تثبیت شده با آهک، الیاف و مخلوط آهک و الیاف 

ها در قالب مخصوص آوری، نمونه(. در پایان زمان عمل9انجام شد )جدول 

 میلیمتر ریخته و بازسازی91191121آزمایش برش مستقیم با ابعاد 

شده و با کمک نمونه درآور مخصوص، به داخل جعبه برش انتقال داده 

شده است. لازم به ذکر است که تلاش بسیاری به منظور یکنواخت بودن 

توده خاک و کنترل تراکم خاک درون قالب صورت گرفته است. با توجه به 

اینکه در آزمایش برش مستقیم نمونه از وسط و در سطح افقی برش 

ها نباید از وسط قالب بگذرد و طح مشترک هر یک از لایهخورد، سمی

ها، همچنین پس از متراکم کردن هر لایه به منظور چفت و بست لایه

سطح هر لایه با کاردک خراش داده شد و لایه بعدی ریخته و متراکم شده 

های برش ها و نمونهتصاویری از نحوه بازسازی نمونه 1است. در شکل 

 است.شده  خورده نشان داده

 

 
 .های گیسخته شدهتصویری از چگونگی تهیه نمونه بازسازی شده برای آزمایش برش مستقیم و یکی از نمونه( a-d) -1شکل 

Fig. 9. (a-d) Illustration of how to rebuild specimens for direct shear test and one of the failured specimens 

 

 نتایج و بحث
  اکم استانداردآزمایش تر

 شده باهای خاک تثبیت نتایج آزمایش تراکم استاندارد بر روی نمونه

خلاصه شده است. نمودارهای تغییرات  3آهک و الیاف در جدول 

های رطوبت بهینه و حداکثر وزن مخصوص خشک نیز به ترتیب در شکل

 نشان داده شده است. 99تا  91
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 .های خاکنهنتایج آزمایش تراکم روی نمو -3جدول 
Table 3. Results of compaction tests on soil samples. 

Wopt 

(%) 

γ maxd

)3(g/cm 
Soil Sample 

14.50 1.76 Natural Soil (With 0% Lime) 

15.00 1.75 Soil with 4% Lime 

15.50 1.72 Soil with 8% Lime 

14.50 1.75 Soil with 0.3% Fibr 

13.60 1.75 Soil with 0.6% Fibr 

14.10 1.73 Soil with 0.9% Fibr 

14.30 1.73 Soil with 1.2% Fibr 

14.50 1.72 Soil with 1.5% Fibr 

14.50 1.72 Soil with 2% Fibr 

14.60 1.70 Soil with 4% Lime and 0.3% Fibr 

15.00 1.68 Soil with 4% Lime and 0.6% Fibr 

15.70 1.66 Soil with 4% Lime and 0.9% Fibr 

15.80 1.66 Soil with 4% Lime and 1.2% Fibr 

15.80 1.65 Soil with 4% Lime and 1.5% Fibr 

16.20 1.65 Soil with 4% Lime and 2.0% Fibr 

16.30 1.69 Soil with 8% Lime and 0.3% Fibr 

16.30 1.67 Soil with 8% Lime and 0.6% Fibr 

15.50 1.67 Soil with 8% Lime and 0.9% Fibr 

16.20 1.66 Soil with 8% Lime and 1.2% Fibr 

16.20 1.66 Soil with 8% Lime and 1.5% Fibr 

16.20 1.65 Soil with 8% Lime and 2.0% Fibr 

 
الیاف شیشه و  %1های مخلوط شده با ، برای نمونه3مطابق با جدول 

وص خشک به ترتیب آهک، رطوبت بهینه و حداکثر وزن مخص %1و  2%

روند افزایشی و کاهشی داشته است بدین صورت که برای خاک مخلوط 

درصد آهک، رطوبت بهینه و حداکثر وزن مخصوص خشک به  2شده با 

 %1گرم بر سانتیمتر مکعب بوده است و در   75/9درصد و  95ترتیب به 

آهک، رطوبت بهینه و حداکثر وزن مخصوص خشک به ترتیب به 

افزایش رطوبت  گرم بر سانتیمتر مکعب رسیده است. 72/9و درصد 5/95

های خمیری خاک و بهینه به این دلیل است که با افزودن آهک، ویژگی

یابد و در نتیجه برای در هم غلتیدن و لغزش و لزجی محیط کاهش می

نزدیکی ذرات خاک به هم، آب بیشتری لازم خواهد بود. این باعث افزایش 

شود. از طرف دیگر دلیل کاهش حداکثر فزایش آهک میرطوبت بهینه با ا

توان اینگونه توجیه کرد. افزودن آهک وزن مخصوص خشک خاک را می

های رسی موجود در مانع از نزدیک شدن، لختگی و متراکم شدن کانی

های رسی شود و همچنین از قوت و جاذبه الکتروشیمیایی کانیخاک می

ود باعث کاهش حداکثر وزن واحد مخصوص کاهد. اینها به نوبه خخاک می

 Gillman and) شودخشک خاک با افزایش مقدار آهک می

Sumpters, 1986.)  

های حاوی نشان داده شده است، برای نمونه 3همانطور که در جدول 

های مختلف الیاف، رطوبت بهینه ابتدا کاهش و سپس آهک و درصد 1%

وزن مخصوص خشک روند کاهشی که حداکثر افزایش یافته است در حالی

 72/9گرم بر سانتیمتر مکعب برای خاک طبیعی به  76/9داشته است و از 

الیاف رسیده است.  %2گرم بر سانتیمتر مکعب برای نمونه تسلیح شده با 

الیاف شیشه باشد، اما در  توسط تواند ناشی از عدم جذب آباین مورد می

یگر چسبیده و مقداری آب را صورت افزایش درصد الیاف، الیاف به همد

کند که باعث افزایش درصد رطوبت بهینه و بین خودش محبوس می

 کاهش حداکثر وزن مخصوص خشک خاک خواهد شد.

هایی که خاک به صورت همزمان ، برای سایر نمونه3با توجه به جدول 

با آهک و الیاف مخلوط شده است رطوبت بهینه افزایش و حداکثر وزن 

اهش یافته است. تا جاییکه برای نمونه مخلوط شده با مخصوص خشک ک

الیاف شیشه رطوبت بهینه و حداکثر وزن مخصوص خشک  %2آهک و  1%

گرم بر سانتیمتر مکعب رسیده است. به  65/9درصد و  21/96به ترتیب به 

منظور مقایسه بهتر، روند تغییرات رطوبت بهینه و حداکثر وزن مخصوص 

نشان داده شده است.  99و  91های در شکل هاخشک برای کلیه نمونه

ها قابل مشاهده است، هرچه میزان الیاف افزایش داده همانطور که از شکل

شود، مقادیر رطوبت بهینه و حداکثر وزن مخصوص خشک برای می

شوند تا جایی که برای آهک به هم نزدیک تر می %1و  %2های حاوی نمونه

مقادیر مختلف آهک، رطوبت بهینه و وزن الیاف و  %2های حاوی نمونه

تواند ناشی از حجم بالای شود. این مورد میمخصوص خشک با هم برابر می

ها باشد. از آنجاییکه حجم مصالح به کار رفته در الیاف موجود در نمونه

، الیاف حجم %2باشد، با افزایش الیاف تا آزمایش تراکم نیز بسیار مهم می

فراگرفته و تأثیر به مراتب بیشتری نسبت به آهک بر وسیعی از نمونه را 

 خصوصیات تراکمی خاک خواهد گذاشت.
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 .های خاک ترکیب شده با آهک و الیافتغییرات رطوبت بهینه برای نمونه -91شکل 
Fig. 10. Optimum moisture variations for soil samples mixed with lime and fiber. 

  

 
 .های خاک ترکیب شده با آهک و الیافیرات وزن واحد حجم حداکثر برای نمونهتغی -99شکل 

Fig. 11. Maximum volume unit weight variations for soil samples mixed with lime and fiber. 

 

 آزمایش مقاومت فشاری محصور نشده

های خاک، در جدول مقادیر مقاومت فشاری محصور نشده کلیه نمونه

اند. در این پژوهش، تغییرات مقاومت فشاری محصور نشده لاصه شدهخ 2

محوری( خاک لس سیلتی که با آهک و الیاف بصورت مجزا و نیز )تک

آوری مختلف های عملبصورت همزمان تثبیت و تسلیح شده است، در دوره

 2روزه( مورد بررسی قرار گرفته است. از جدول  21روزه و  7روزه، 9)

شود، با ود در حالتی که خاک به تنهایی با آهک مخلوط میشمشاهده می

آوری افزایش های عملافزایش آهک، مقدار مقاومت خاک نیز در همه دوره

 2روزه، وقتی درصد آهک از  21یابد. برای مثال برای دوره عمل آوری می

درصد افزایش می یابد، مقاومت فشاری محصور نشده خاک به ترتیب  1به 

کند. افزایش در کیلوگرم بر سانتیمتر مربع تغییر می 91/93ه ب 13/7از 

درصد به  1مقاومت فشاری محصور نشده با افزایش مقدار آهک از صفر به 

های پوزولانی است که در علت سیمان شدگی ذرات خاک در نتیجه واکنش

گیرد. واکنش تری در درصدهای بیشتر آهک صورت میسطح گسترده

-آهک و مواد سیلیس دار و آلومین دار خاک انجام میپوزولانی بین آب، 

گردد و شود که موجب تولید نوعی مواد سیمانی کننده در خاک می

شود که در مشاهده می 2افزایش مقاومت خاک را به دنبال دارد. از جدول 

درصد آهک و صفر درصد الیاف(،  2یک درصد مشخص آهک )برای مثال 

روز مقاومت فشاری محصور نشده  21به  9با افزایش دوره عمل آوری از 

یابد. در واقع عمل آوری طولانی مدت، زمان نمونه خاک افزایش می

-دهد و در نتیجه این واکنشهای پوزولانی میبیشتری برای انجام واکنش

 شودهای خاک به دلیل سیمانی شدن ایجاد میتری از دانهها، اسکلت قوی

(Naji, 2002.)  

ها که صرفأ ، بیشترین مقاومت برای حالتی از نمونه92 با توجه به شکل

باشد. الیاف می %1/1از الیاف استفاده شده است برای نمونه مسلح شده با 

الیاف به نمونه خاک، مقاومت فشاری  %1/1بدین صورت که با اضافه کردن 

کیلو گرم بر سانتیمتر مربع رسیده است، که یک  11/2محصور نشده به 

در مقاومت فشاری محصور نشده نسبت به خاک  %991یباً افزایش تقر

وزن خشک  %2گردد. با اضافه کردن بیشتر الیاف تا طبیعی مشاهده می

یابد اما در هیچ خاک، مقاومت فشاری محصور نشده خاک کاهش می

شود. دلایل این کاهش مقاومت را موردی از خاک طبیعی کمتر نمی

جم الیاف در کل توده خاک دانست، که در توان افزایش بیش از اندازه حمی

الیاف تبدیل  -الیاف به اندرکنش الیاف -این حالت اندرکنش از حالت خاک

خورد. مورد بعدی کاهش وزن واحد شود و نمونه به راحتی ترک میمی

باشد، زیرا مطابق با توضیحات حجم خاک با افزایش میزان الیاف می
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شود. پذیری خاک کاسته میمیزان تراکم های قبل، با افزایش الیاف ازبخش

های بالاتر و نیز گره موارد دیگری از قبیل خوب باز نشدن الیاف در درصد

ها به یکدیگر نیز از عوامل کاهش مقاومت خوردن الیاف و چسبیدن آن

باشند. با توجه به می %1/1خاک مسلح به الیاف برای درصدهای بالاتر از 

بصورت همزمان با آهک و الیاف مخلوط  در حالتی که خاک 2جدول 

های روزه( نمونه 7روزه و 9آوری کوتاه )های با مدت عملشود، در نمونهمی

روزه،  21آوری آهک مقاومت بیشتری دارند اما در دوره عمل %1با 

آهک مقاومت بالاتری از خود نشان دادند. این مورد  %2های حاوی نمونه

 %1های حاوی ن ترد شدن بیش از اندازه نمونهتواند ناشی از مواردی چومی

ها در حجم توده خاک، آهک در بلند مدت، وجود بیش از اندازه افزودنی

 پایین آمدن وزن واحد حجم خاک و ... باشد.

 

 .های خاکهای مقاومت فشاری محصور نشده روی نمونهنتایج آزمایش -2جدول 

Table 4. Results of unconfined compressive strength tests on soil samples. 

Unconfined compressive 

)2strength (kg/cm 
Soil Sample 

28 day 7 day 1 day  

 - 1.00 Natural Soil (With 0% Lime) 

7.93 3.65 1.29 Soil with 4% Lime 

13.10 5.89 1.62 Soil with 8% Lime 

 - 1.35 Soil with 0.3% Fibr 

 - 1.97 Soil with 0.6% Fibr 

 - 2.09 Soil with 0.9% Fibr 

 - 2.02 Soil with 1.2% Fibr 

 - 1.87 Soil with 1.5% Fibr 

 - 1.49 Soil with 2% Fibr 

13.74 4.96 1.68 Soil with 4% Lime and 0.3% Fibr 

15.23 5.68 1.88 Soil with 4% Lime and 0.6% Fibr 

16.83 6.11 1.93 Soil with 4% Lime and 0.9% Fibr 

15.00 7.80 2.44 Soil with 4% Lime and 1.2% Fibr 

14.89 9.58 2.86 Soil with 4% Lime and 1.5% Fibr 

13.49 6.92 3.11 Soil with 4% Lime and 2.0% Fibr 

13.23 7.37 1.92 Soil with 8% Lime and 0.3% Fibr 

13.94 7.53 2.17 Soil with 8% Lime and 0.6% Fibr 

15.90 8.58 2.75 Soil with 8% Lime and 0.9% Fibr 

13.41 8.94 2.98 Soil with 8% Lime and 1.2% Fibr 

13.14 9.91 3.10 Soil with 8% Lime and 1.5% Fibr 

12.54 7.93 3.69 Soil with 8% Lime and 2.0% Fibr 

 
های ور نشده نمونهبه منظور بررسی تأثیر الیاف بر مقاومت فشاری محص

خاک تثبیت شده با آهک، تغییرات مقاوت فشاری محصور نشده در 

آوری مختلف نشان داده شده های عملبرای دوره 92تا  92های شکل

آوری یک مشخص است، برای دوره عمل 92 است. همانطور که از شکل

های تثبیت شده با آهک، مقاومت روزه، با افزایش درصد الیاف در خاک

ها روند افزایشی دارد اما با گذر زمان و فشاری محصور نشده در همه نمونه

(، مقدار 92و  93های روزه )شکل 21روزه و  7آوری های عملبرای دوره

درصد الیافی وجود دارد که بعد از آن مقاومت فشاری محصور نشده خاک 

ه فضای تواند ناشی از پر شدن بیش از اندازیابد. این مورد میکاهش می

های مازاد درون توده های خاک با آهک و الیاف باشد، افزودنیبین دانه

-آهک-خاک به همدیگر چسبیده و اندرکنش توده خاک از حالت خاک

شود که باعث عدم الیاف تبدیل می-آهک یا الیاف-الیاف به حالت آهک

گردد. چسبندگی ذرات خاک و کاهش مقاومت فشاری محصور نشده می

تواند ناشی از چسبیدن آهک و الیاف به علت افزایش مدت ر میدلیل دیگ

 زمان عمل آوری باشد.

قابل ذکر است که با توجه به در نظر گرفتن میزان افزایش مقاومت 

آهک،  %1های خاک با الیاف شیشه و روزه، نمونه 21آوری ها در عملنمونه

آهک   %2 های حاویمقاومت فشاری محصور نشده کمتری نسبت به نمونه

تواند ناشی از مواردی چون ترد شدن بیش از اند. این موضوع میداشته

آهک در بلند مدت، وجود بیش از اندازه  %1های حاوی اندازه نمونه

ها در حجم توده خاک، پایین آمدن وزن واحد حجم خاک و ... افزودنی

فزودن محوری قابل مشاهده است که با اباشد. از روند تغیرات مقاومت تک

 %2های الیاف شیشه، مقاومت فشاری محصور نشده نمونه %6/1بیش از 

های خاک، آهک فراتر رفته است. در تمامی نمونه %1های آهک از نمونه

 %2بیشترین مقاومت فشاری محصور نشده نیز برای نمونه تثبیت شده با 

 کیلوگرم بر سانتیمتر مربع 13/96الیاف شیشه با مقاومت  %1/1اهک و 

 بدست آمد.
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 .روزه( 9های خاک ترکیب شده با آهک و الیاف )دوره عمل آوری تغییرات مقاومت فشاری محصور نشده برای نمونه -92شکل 
Fig. 12. Unconfined compressive strength variations for soil samples mixed with lime and fiber (curing duration of 1 day). 

 

 

 .روزه( 7های خاک ترکیب شده با آهک و الیاف )دوره عمل آوری تغییرات مقاومت فشاری محصور نشده برای نمونه -93شکل 
Fig.13. Unconfined compressive strength variations for soil samples mixed with lime and fiber (curing duration of  7 day). 

 

 

 .روزه( 21های خاک ترکیب شده با آهک و الیاف )دوره عمل آوری حصور نشده برای نمونهتغییرات مقاومت فشاری م -92شکل 
Fig. 14. Unconfined compressive strength variations for soil samples mixed with lime and fiber (curing duration of  28 day). 

 آزمایش برش مستقیم

های خاک لس سیلتی مخلوط ههای برش مستقیم برروی نمونآزمایش

، %1وزن خشک خاک( والیاف ) %1و  %2، %1شده با مقادیر مختلف آهک )

های وزن خشک خاک( در زمان %2و  5/9%، 2/9%، 1/1%، 6/1%، 3/1%

کیلوگرم بر  5/9و  9، 5/1های نرمال روز تحت تنش 21و  7آوری عمل
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برشی خاک )زاویه  متر مربع انجام شده است. پارامترهای مقاومتسانتی

های بدست آمده از نتایج آزمایش (C) و چسبندگی( ) اصطکاک داخلی

به صورت نمودار ارائه  91تا  95های و در شکل 5این پژوهش در جدول 

 اند. شده
 

 .های خاکهای برش مستقیم روی نمونهنتایج آزمایش -5جدول 
Table 5. Results of direct shear tests on soil samples. 

curing duration of  28 day curing duration of  7 day curing duration of  1 day 
Soil Sample 

 (degree) )2(kg/cmC   (degree) )2(kg/cmC   (degree) )2(kg/cmC  

- - - - 25.5 0.03 Natural Soil (With 0% Lime) 

36.2 0.30 28.6 0.20 - - Soil with 4% Lime 

39.2 0.30 30.5 0.25 - - Soil with 8% Lime 

- - - - 29.9 0.15 Soil with 0.3% Fibr 

- - - - 30.0 0.18 Soil with 0.6% Fibr 

- - - - 30.3 0.26 Soil with 0.9% Fibr 

- - - - 31.9 0.30 Soil with 1.2% Fibr 

- - - - 33.0 0.34 Soil with 1.5% Fibr 

- - - - 28.4 0.37 Soil with 2% Fibr 

36.9 0.30 31.2 0.28 - - Soil with 4% Lime and 0.3% Fibr 

38.4 0.36 32.5 0.30 - - Soil with 4% Lime and 0.6% Fibr 

39.4 0.36 33.0 0.30 - - Soil with 4% Lime and 0.9% Fibr 

36.0 0.40 33.3 0.31 - - Soil with 4% Lime and 1.2% Fibr 

35.3 0.37 30.7 0.30 - - Soil with 4% Lime and 1.5% Fibr 

33.7 0.36 30.8 0.27 - - Soil with 4% Lime and 2.0% Fibr 

40.3 0.31 33.6 0.27 - - Soil with 8% Lime and 0.3% Fibr 

42.0 0.33 34.1 0.30 - - Soil with 8% Lime and 0.6% Fibr 

43.0 0.33 35.5 0.32 - - Soil with 8% Lime and 0.9% Fibr 

42.3 0.32 36.8 0.33 - - Soil with 8% Lime and 1.2% Fibr 

39.1 0.33 35.4 0.30 - - Soil with 8% Lime and 1.5% Fibr 

36.4 0.33 34.1 0.30 - - Soil with 8% Lime and 2.0% Fibr 

 

 روند تغییرات زاویه اصطکاک داخلی خاک با افزودن الیاف بر خاک لس

روزه و  7آوری های عملسیلتی تثبیت شده با مقادیر مختلف آهک در دوره

نشان داده شده است. با توجه به  96و  95های روزه به ترتیب در شکل 21

روزه  7آوری های عملها، مقدار زاویه اصطکاک داخلی برای دورهاین شکل

 96و  95های یابد. شکلروزه، با افزایش میزان آهک افزایش می 21و 

دهند که با افزودن الیاف به خاک تثبیت شده با آهک، زاویه نشان می

یابد. بیشترین زاویه اصطکاک داخلی ابتدا افزایش و سپس کاهش می

با  %1/1آهک و  %1اصطکاک داخلی خاک برای نمونه مخلوط شده با 

برابر  7/9درجه، یعنی  23باشد که برابر است با روزه می 21آوری عمل

الیاف شیشه،  %1/1یه اصطکاک داخلی خاک طبیعی. با افزودن بیش از زاو

یابد روزه، زاویه اصطکاک داخلی خاک کاهش می 21برای دوره عمل آوری 

(. در واقع با افزایش مقدار الیاف از یک حد مشخصی، سطح 96)شکل 

یابد که این به نوبه خود منجر به تماس ذرات خاک با همدیگر کاهش می

 شود.ویه اصطکاک داخلی خاک میکاهش زا

 21به  7مشخص است که با افزایش دوره عمل آوری از  5از جدول 

روز، زوایه اصطکاک داخلی برای یک نمونه خاک با آهک و الیاف مشخص، 

الیاف، مقدار  %1/1آهک و  %1یابد. برای مثال برای خاک حاوی افزایش می

روزه به ترتیب برابر با  21و  7زاویه اصطکاک داخلی برای دوره عمل آوری 

درجه است. دلیل این موضوع افزایش واکنش پوزولانی آب،  23و  5/35

باشد. واکنش پوزولانی آوری میخاک و آهک با افزایش مدت زمان عمل

باعث افزایش میزان سیمان شدگی بین ذرات خاک و در نتیجه افزایش 

 شود.زاویه اصطکاک داخلی می

آهک( و نیز خاک  %1ر چسبندگی خاک لس سیلتی )روند تأثیر الیاف ب

روزه  21روزه و  7آوری های عمللس سیلتی تثبیت شده با آهک در دوره

نشان داده شده است. در حالتی که خاک فقط با  91و  97های در شکل

آهک( مقدار چسبندگی خاک روند  %1الیاف شیشه مسلح شده است )

یابد، بطوری که با ف، افزایش میصعودی داشته و با افزایش درصد الیا

کیلوگرم بر سانتیمتر  37/1، چسبندگی خاک به %2افزایش مقدار الیاف تا 

کیلوگرم بر سانتیمتر  13/1مربع رسیده است. چسبندگی خاک طبیعی 

 باشد.مربع می

در حالتی که خاک با آهک و الیاف شیشه مخلوط شده است، با افزایش 

ابتدا مقداری افزایش یافته و سپس کاهش  درصد الیاف، مقدار چسبندگی

کیلوگرم بر سانتیمتر مربع( در این  2/1یابد. بیشترین چسبندگی )می

آوری الیاف شیشه در دوره عمل %2/9آهک و  %2حالت برای نمونه حاوی 

 روزه بدست آمده است.  21

، الیاف باعث 91و  97های با توجه به تغییرات چسبندگی در شکل

تری در چسبندگی خاک طبیعی نسبت به خاک تثبیت شده با افزایش بیش

آهک شده است. حضور الیاف در خاک مانند یک شبکه به هم پیوسته 

را ببینید(.  1کند )شکل کند که ذرات خاک را به هم متصل میعمل می

اتصال ذرات خاک به همدیگر توسط شبکه الیاف، باعث افزایش چسبندگی 

ضافه کردن آهک به خاک حاوی الیاف، شود. به هر حال اخاک می

پیوستگی این شبکه را ممکن است تا حدودی مختل کند و درنتیجه تأثیر 

الیاف روی خاک طبیعی نسبت به خاک تثبیت شده با آهک بیشتر است.
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 .روزه( 7های ترکیب شده با آهک و الیاف )دوره عمل آوری تغییرات زاویه اصطکاک داخلی برای نمونه -95شکل 

Fig. 15. Internal friction angle variations for soil samples mixed with lime and fiber (curing duration of 7 day). 

 

 
 .روزه( 21های خاک ترکیب شده با آهک و الیاف )دوره عمل آوری تغییرات زاویه داخلی اصطکاک برای نمونه -96شکل 

Fig. 16. Internal friction angle variations for soil samples mixed with lime and fiber (curing duration of 28 day). 

 

 
 .روزه( 7های خاک ترکیب شده با آهک و الیاف )دوره عمل آوری تغییرات چسبندگی برای نمونه -97شکل 

Fig. 17. Cohesion variations for soil samples mixed with lime and fiber (curing duration of 7 day). 
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 .روزه( 21های خاک ترکیب شده با آهک و الیاف )دوره عمل آوری تغییرات چسبندگی برای نمونه -91شکل 

Fig. 18. Cohesion variations for soil samples mixed with lime and fiber (curing duration of 28 day). 

 

 گیرینتیجه  

ژئوتکنیکی خاک لس سیلتی تثبیت شده  در این پژوهش خصوصیات

های با آهک و الیاف شیشه مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور نمونه

خاک لس سیلتی تثبیت شده با آهک و الیاف شیشه در درصدهای اختلاط 

های مختلفی از قبیل ها آزمایشمتفاوت آماده سازی شد و بر روی آن

انجام شد. برش مستقیم  و نشدهمقاومت فشاری محصور  تراکم استاندارد،

 گردد.اهم نتایج این پژوهش بصورت زیر خلاصه می

 نهیشود، درصد رطوبت بهبا آهک مخلوط می ییخاک به تنها یوقت -

 یابد.و حداکثر وزن مخصوص خشک کاهش می شیافزا

 لیشود، به دلمخلوط می شهیش افیبا ال ییکه خاک به تنها یزمان -

 قیتحق نی)در ا نییدر درصد اختلاط پا شهیش افیعدم جذب آب توسط ال

شدن درصد  شترییابد اما با بابتدا کاهش می نهی( درصد رطوبت به3/1%

 گریبه همد افیال یهارشته دنیچسب لیو ...( و به دل %1/1، %6/1اختلاط )

یابد در می شیافزا نهیدرصد رطوبت به اف،یال نیشدن آب در ب حبوسو م

یابد که نشان مخصوص خشک همواره کاهش می حداکثر وزن کهیحال

 خاک را کاهش داده است. یریتراکم پذ افیاست که ال نیدهنده ا

شود، مخلوط می شهیش افیخاک بطور همزمان با آهک و ال وقتی -

 ییکه آهک به تنها ینسبت به زمان یشتریبه مقدار ب نهیدرصد رطوبت به

بطور  زین مخصوص خشک نیابد. حداکثر وزمی شیرود افزایبه کار م

 رسد.یمقدار خود م نیمشابه به کمتر

 افیمحصور نشده نشان داد که ال یمقاومت فشار شیآزما جینتا -

نشده و  تیتثب یهانمونه یبر مقاومت فشار یقابل توجه تأثیرشهیش

 یمقاومت برا نیشتریحالات، ب هیکل ی. براگذاردیشده با آهک م تیتثب

که  یبدست آمده است، بطور شهیش افیال %1/1با مخلوط شده  یهانمونه

 تیآهک و خاک تثب %2شده با  بتیخاک تث ،یعیخاک طب یهانمونه یابر

آنها به  یمقاومت فشار شهیش افیال %1/1آهک، با افزودن  %1شده با 

است  دهیمربع رس متریبر سانت لوگرمیک 11/95و  13/96، 11/2به  بیترت

عبارتست  بیبه ترت یعیها نسبت به خاک طبمقاومت آن شیکه درصد افزا

 .%9211و  %9513 ،%991از 

نتایج نشان داد که با افزایش دوره عمل آوری مقادیر مقاومت  -

 یابد. های خاک افزایش میفشاری محصور نشده تمامی نمونه

روزه، با  21و  7آوری های عملمقدار زاویه اصطکاک برای دوره -

یابد. با افزودن الیاف به خاک تثبیت شده ش میافزایش میزان آهک افزای

یابد. با آهک، زاویه اصطکاک داخلی ابتدا افزایش و سپس کاهش می

آهک  %1بیشترین زاویه اصطکاک داخلی خاک برای نمونه مخلوط شده با 

درجه، یعنی  23باشد که برابر است با روزه می 21آوری با عمل %1/1و 

 %1/1خلی خاک طبیعی. با افزودن بیش از برابر زاویه اصطکاک دا 7/9

 یابد.الیاف شیشه، زاویه اصطکاک داخلی خاک کاهش می

آهک(  %1در حالتی که خاک فقط با الیاف شیشه مسلح شده است ) -

مقدار چسبندگی خاک روند صعودی داشته و با افزایش درصد الیاف 

چسبندگی خاک ، %2یابد. بطوری که با افزایش مقدار الیاف تا افزایش می

کیلوگرم بر سانتیمتر مربع رسیده است. در حالتی که خاک با  37/1به 

آهک و الیاف شیشه مخلوط شده است، با افزایش درصد الیاف، مقدار 

یابد. بیشترین چسبندگی ابتدا مقداری افزایش یافته و سپس کاهش می

نه کیلوگرم بر سانتیمتر مربع( در این حالت برای نمو 2/1چسبندگی )

روزه بدست  21آوری الیاف شیشه در دوره عمل %2/9آهک و  %2حاوی 

 آمد.
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