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 تعهد نامه

 -دانشججی  درره کارننایجی ارنجد تدکتجر ت رنجته م ندیجی  مجرا         فاطمه صباغزاده اینجانب

 نامجه تحجع  نجیا      دانشكده م ندیی  مرا  دانشگاه صنعتی نجارررد نییسجنده یایجا     ژئیتكنيك
هاای فروریزشای    برروی رفتاار مکاانیکی خااک   ارزیابی اثر تسلیح الیاف طبیعی ضایعاتی ساقه برنج "

 .نیمتحع رارنمائی  جناب آقا  دکتر محسن کرامتی متع د می "شده با سیمان تثبیت
  برخیردار ایع . نامه تییط اینجانب انجام نده ایع ر از صحع ر اصالع تحقيقات در این یایا 

  ایتفاده ایتناد نده ایع .در ایتفاده از نتایج یژررش ا  محققا  دیگر به مرجع میرد 

  نامه تاکنی  تییط خید یا فرد دیگر  برا  دریافع ريچ نیع مدرک یجا امتيجاز  در    مطالب مندرج در یایا

 ريچ جا ارائه نشده ایع .

  دانشجگاه  » باند ر مقالات مستخرج با نام  کليه حقیق معنی  این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی نارررد می

 به چاپ خیارد ریيد .«  Shahrood  University  of  Technology» یا ر « صنعتی نارررد 

      نامجه تثثيرذجرار بجیده انجد در مقجالات       حقیق معنی  تمام افراد  که در به دیع آمجد  نتجایا اصجلی یایجا

 نامه ر ایع می ذردد. مستخرج از یایا 

  ت یا بافت ا  آن ا ت ایجتفاده نجده ایجع    نامه ، در میارد  که از میجید زنده  در کليه مراحل انجام این یایا

 ضیابط ر اصیل اخلاقی ر ایع نده ایع .

  نامه، در میارد  که به حجیزه اطلا جات نخ جی افجراد دیتریجی یافتجه یجا         در کليه مراحل انجام این یایا

                                                                                                                                                                       .‌ایتفاده نده ایع اصل رازدار  ، ضیابط ر اصیل اخلاق انسانی ر ایع نده ایع

 تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 دهيچك

 مالكيت نتایج و حق نشر
کلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌و‌محصولات‌آن‌)مقالات‌مستخرج‌،‌کتاب‌،‌برنامه‌های‌رایانه‌ای‌،‌نرم‌افزار‌ها‌و‌تجهیزات‌ساخته‌

 در‌تولیدات‌علمی‌مربوطه‌ذکر‌شود‌..‌این‌مطلب‌باید‌به‌نحو‌مقتضی‌‌باشد‌میشده‌است‌(‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌

 .باشد‌میبدون‌ذکر‌مرجع‌مجاز‌ننامه‌‌پایاندر‌استفاده‌از‌اطلاعات‌و‌نتایج‌موجود‌

 



 و‌ 

 دهيچك

منجر‌بهه‌‌‌ایو‌‌هدتواند‌تحت‌تأثیر‌قرار‌د‌طرح‌را‌می‌یکه‌کاربر‌یمسائل‌ژئوتكنیك‌نیاز‌مهمتر‌یكی

واگهرا،‌‌‌ههای‌‌خهاک‌‌بهه‌‌دار‌مسهئله‌ههای‌‌‌خاک‌.‌‌باشد‌‌می‌دارمسئله‌هایخاکوجود‌آن‌گردد،‌‌بیتخر

تحقیهق‌بهه‌طهور‌خها ‌بهه‌‌‌‌‌‌‌نیه‌.‌در‌اشهود‌‌یاطهلاق‌مه‌‌‌رپذی‌انحلال‌و‌روانگرا‌رمبنده،‌شونده،‌متورم

رمبنده‌‌یها‌خاک‌یو‌بهساز‌تیدر‌مورد‌تثب‌یمختلف‌اناست..‌محقق‌‌شده‌‌رمبنده‌پرداخته‌های‌اکخ

‌یهها‌‌خهاک‌مكهانیكی‌‌سهاقه‌بهرنج‌‌بهر‌رفتهار‌‌‌‌‌‌افیه‌اثر‌ال‌یابیبه‌ارز‌قیتحق‌نای‌در‌.اند‌کرده‌قیتحق

‌افیال‌نیمختلف‌اختلاط‌ا‌یها‌است.‌مطالعه‌اثر‌درصد‌پرداخته‌شده‌مانیبا‌س‌شده‌تیتثب‌یزشیفرور

‌شیآزمها‌‌انجهام‌بها‌‌‌مانیسه‌مقهادیر‌مختلهف‌‌‌بها‌‌‌شهده‌‌تیه‌خاک‌رمبنده‌تثب‌مقاومت‌فشاری‌یرو‌بر

‌قهات‌ی،‌اسها ‌تحق‌اسهتاندارد‌‌تهراک ‌‌شیآزمها‌‌جیفهوق‌بهر‌نتها‌‌‌‌افیه‌اثر‌ال‌یبررس‌زیو‌ن‌یمحور‌تک

است‌که‌در‌یک‌‌نتایج‌آزمایش‌تراک ‌استاندارد‌نشان‌داده‌.اند‌داده‌لیپروژه‌را‌تشك‌نیا‌یشگاهیآزما

را با کجار  رز  مخ جیخ خشجك     تراکم نمینهمقدار‌سیمان‌یكسان‌با‌افزایش‌مقدار‌الیاف‌نتایج‌

آزمهایش‌مقاومهت‌فشهاری‌‌‌‌‌نتهایج‌‌رریجی ایجع. ب  حداکثر ر افزای  درصد رطیبع ب ينه رمراه بیده

الیهاف‌نسهبت‌بهه‌نمونهه‌حهاوی‌‌‌‌‌‌‌1فشاری‌نمونه‌حهاوی‌ ‌‌مقاومت‌که‌است‌دادهنشان‌‌محدودنشده

نشهده‌بها‌‌‌‌آوری‌شهده‌و‌عمهل‌‌‌ههای‌سهیمانی‌‌‌است‌و‌در‌بین‌نمونه‌افزایش‌یافته‌94/94الیاف‌‌52/0 

‌0سیمان‌و‌ ‌0نسبت‌به‌نمونه‌مرجع‌)‌حاوی‌ ‌00،‌مقاومت‌فشاری‌ 15سیمان‌تا‌  افزایش‌مقدار

‌اسهت.‌‌ت‌به‌نمونه‌مرجع‌کهاهش‌یافتهه‌‌نسب‌90/59گسیختگی‌ الیاف‌ساقه‌برنج(‌افزایش‌و‌کرنش‌

آوری‌نشده‌حاوی‌الیاف‌و‌سیمان‌نشان‌داده‌است‌که‌در‌نمونه‌تنها‌‌های‌عمل‌همچنین‌نتایج‌نمونه

سهبب‌افهزایش‌مقاومهت‌فشهاری‌بهه‌مقهدار‌‌‌‌‌‌‌‌15تها‌ ‌‌0الیاف،‌افزایش‌مقدار‌سیمان‌از‌ ‌1حاوی‌ 

در‌‌قابهل‌ذکهر‌اسهت‌کهه‌‌‌‌ .‌شده  ستد    01/86ميجزا    گسیختگی به و‌کاهش‌کرنش‌‌89/175 

روز،‌‌59روز‌تها‌‌‌0آوری‌از‌‌الیاف ‌بها‌افهزایش‌زمهان‌عمهل‌‌‌‌‌52/0سیمان‌و‌ ‌15های‌حاوی‌ ‌نمونه

است‌و‌بهه‌‌‌تهکاهش‌یاف‌99/51 ‌افزایش‌و‌کرنش‌گسیختگی‌نسبی‌1249مقاومت‌فشاری‌نسبی‌ 

آوری‌سبب‌افزایش‌مقاومت‌فشاری‌نسبی‌و‌کاهش‌کرنش‌گسیختگی‌‌افزایش‌زمان‌عمل‌طور‌کلی‌

‌است.‌نسبی‌شده

ههای‌‌‌شهده‌از‌نمونهه‌‌‌های‌سیمانی‌است‌که‌مقاومت‌فشاری‌نمونه‌نتایج‌نشان‌داده‌به‌صورت‌کلی‌‌‌‌‌

ههای‌‌‌بهه‌نمونهه‌‌ههای‌حهاوی‌الیهاف‌در‌کهرنش‌بیشهتری‌نسهبت‌‌‌‌‌‌‌‌شده‌بیشهتر‌بهوده‌و‌نمونهه‌‌‌‌تسلیح

است‌کهه‌بهه‌طهور‌کلهی‌در‌کوتهاه‌مهدت‌‌‌‌‌‌‌‌با‌بررسی‌نتایج‌دیده‌شده‌اند.‌شده‌گسیخته‌شده‌سیمانی
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توان‌بها‌جهایگزینی‌الیهاف‌و‌کهاهش‌سهیمان،‌مقاومهت‌فشهاری‌لازم‌را‌بدسهت‌آورد‌و‌کهرنش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌می

غالب‌بوده‌گسیختگی‌را‌افزایش‌داد‌اما‌در‌بلندمدت‌اثر‌فرایند‌هیدراتاسیون‌بر‌اثر‌الیاف‌ساقه‌برنج‌

تنهها‌سهبب‌افهزایش‌کهرنش‌گسهیختگی‌شهده‌و‌‌‌‌‌‌‌‌و‌جایگزین‌کردن‌الیاف‌و‌کاهش‌مقدار‌سهیمان‌

‌یابد.‌مقاومت‌فشاری‌کاهش‌می

 .مقاومت فشاري محدودنشد،سيمان شیآزما  ،ساقه برنج الياف  خاک رمبنده،  هاي كليدي: واژه
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 ف ریع مطالب

: 9 کلیات 9 فصل
 2                                                                                                                       مقدمه -0-0
 2                                                                                      میضیع عيارم ر مساله ا يب -0-2
 4                                                                             قيتحق انجام ضرررت -0-3
 5                                                                                     یژرر  ارداف -0-4
 5                                                                                                             قيتحق ررش -0-5
 8                                                                                    یژرر  یاختار -0-8

:  7 گذشته مطالعات بر یمرور 2 فصل
  6                                                                                               مقدمه -2-0
 6                                                                                   زشیفررر فیتعر -2-2
 9                                                                                          یزنیفررر  را خاک انیاع -2-3
 9                                                                  زشیفررر زا يم بر مؤثر  یامل -4-2

- 9                                                                                 هيارل رطیبع 2-4-0
- 01                                                              هيارل خشك مخ یخ رز  2-4-2
- 00                                                                                   خاک نیع 2-4-3
- 00                                                                                ینسب تراکم 2-4-4
- 02                                                                        یا مال تن  یطا 2-4-5
- 03                                                                      یننای نيزم منشاء 2-4-8
 03                                                          رمبنده  را خاک زشیفررر زميمكان -2-5
 04                                                       را خاک یرمبندذ ليیتانس  ريذ اندازه -2-8
 05                                                                  مرتبط یفن اتيادب بر  مررر -7-2

- 05                                                              نيیرریل ییل کیتاه افيال اثر 2-7-0
- 07                                                                          یكییلیژيب عيتثب 2-7-2
- 09                                                                فاضلاب لجن خاکستر اثر 2-7-3
- 20                                                                   فاضلاب رابهين  pHاثر 2-7-4
- 23                                                                                      آرك اثر 2-7-5
- 27                                                                                  نانیرس اثر 2-7-8
- 29                        ما يی ذردکیره ر دیکلر ميیتای ییلفات، یميآمین آرك، اثر 2-7-7
- guar gum                                        30 ر xanthan gum  مررايییليب اثر 2-7-6
- 33                                                                                  نانیمیاد اثر 2-7-9
- 38                                                                          شهين افيال اثر 2-7-01
- 39                                                  نيیرریل ییل افيال ر عیما مريیل اثر 2-7-00
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- 42                                                                ما يی ر ذرت افيال اثر 2-7-02
- Fly ash                                                      43 ر نيیرریل ییل افيال اثر 2-7-03
 44                                                                                          بند جمع -2-6

: 77 تحقیق روش 9 فصل
 46                                                                                             مقدمه -3-0
 46                                                                                 ريذ نمینه محل -3-2
 49                                                                                   یم رف م الا -3-3

- 49                                                        ذرذا  باغ چاله یزنیفررر خاک 3-3-0
49                                                                          دررمترير ر  بند دانه 

50                                                                            یعيطب رطیبع درصد 

50                                                                    جامد  را دانه ینسب یچگال 

50                                                                                     اتربرگ حدرد 

52                                                                                   ایتاندارد تراکم 

53                                                                               زشیفررر ليیتانس 

- 58                                                                           ما يی  یافزردن 3-3-2
- 58                                                  برنج یاقه افيال یعيطب کننده مسلا 3-3-3
 57                                                                                     قيتحق ررش -3-4

- 56                                                                                 ایتاندارد تراکم  یآزما 3-4-0
- 56                                                            نشده محدرد  فشار مقارمع  یآزما 3-4-2
80                                                                               را نمینه  یاز آماده 

82                                                               متعلقات ر ایتفاده میرد دیتگاه 

 85                                                                     اخت ار  لائم ر  ذرار نام -3-5

: 77 7 فصل
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 86                                                                                             مقدمه -4-0
 86                                                                                  ایتاندارد تراکم -4-2
 70                                                                  محدردنشده  فشار مقارمع -4-3

- 70                                                           برنج یاقه افيال با ايتسل اثر 4-3-0
- 75                                                              ما يی یافزردن  یافزا اثر 4-3-2
75                                                                      نشده  آرر  مل  را نمینه 
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- 63                                   افيال با نده مسلا ر ما يی با نده عيتثب  را نمینه 4-3-3
- 67                                                                               آرر  مل زما   یاثرافزا 4-3-4
 91                                                                                 جینتا  بند جمع -4-4

: 19 5 فصل

 19 شنهاداتیپ و جینتا
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 17 مراجع

Abstract                                                                                                   013 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ک‌ 

 ف ریع انكال

 3                                          رمبنده خاک  بررر نده یاخته  یارراید یخرابت 0-0ت نكل

 3 رمبنده خاک  بررر یاخع  لع به ذاز لیله  انحنا ر چب یمع یاختما  نشسعت 2-0ت نكل
 01                                                                 زشیفررر بر هيارل رطیبع اثرت 0-2ت نكل

 01                                     زشیفررر بر هيارل خشك مخ یخ رز  راتييتغ اثرت 2-2ت نكل

 00                                                                   زشیفررر بر رس زا يم اثر ت3-2ت نكل

 02                                                   ینسب تراکم با یزنیفررر ليیتانس رابطه ت4-2ت نكل

 03                                            یا مال تن  یطا با زشیفررر ليیتانس رابطه ت5-2ت نكل

 04                   ند  مرطیب از بعد ر قبل نده  بارذرار یزنیفررر خاک یاختارت 8-2ت نكل

 05                                 نيیرریل ییل افيال  حار  را نمینه کرن _تن  نمیدارت 7-2ت نكل

 08                                             ما يی  حار  را نمینه کرن _تن  یمنحنت 6-2ت نكل

 08                              افيال ر ما يی  حار  را نمینه کرن _تن   را یمنحنت 9-2ت نكل

 06                           ررزه 04 ر 3 ،0  آرر  مل  را زما  در یرمبندذ ليیتانست 01-2ت نكل

 09                                           دیکلر ميکلس مقدار یه در یرمبندذ یتانسل سهیمقات 00-2ت نكل

 21                                یرمبندذ ناخص رر  بر فاضلاب لجن خاکستر مقدار تاثيرت 02-2ت نكل

 ر آرك ر فاضلاب لجن خاکستر با نده  بازیاز خاک یرمبندذ ناخص سهیمقات 03-2ت نكل

 21                                                                                    آرك با نده  بازیاز خاک

 pH                                       20مقابل در خاک زشیفررر رفتار سهیمقا نمیدارت 04-2ت نكل

 22       خاک زشیفررر زا يم بر ییايقل ر  ديای  را رابهين  درصد افزرد  ريتاثت 05-2ت نكل

 22 مختلف  را  pHبا انباع خاک  را نمینه  برا یختگيذس ییش سهیمقا نمیدار ت08-2ت نكل

 pH=7         23 به نسبع مختلف  را pH در خاک یبرن مقارمع راتييتغ درصدت 07-2ت نكل

 24                                    آرر  مل زما  برحسب یرمبندذ ليیتانس راتييتغت 06-2ت نكل

 24                                       آرك درصد برحسب یرمبندذ ليیتانس راتييتغت 09-2ت نكل

   برحسب آرك مختلف ریمقاد با نده عيتثب  را نمینه  محیر تك مقارمع راتييتغت 21-2ت نكل

 25                                                                                                                           آرر  مل زما 

 برحسب آرك مختلف ریمقاد با نده عيتثب  را نمینه  محیر تك مقارمع راتييتغت 20-2ت نكل

 25                                                                                                      آرك درصد

 آرك با نده قیتزر خاک  محیر یه  یآزما یختگيذس ییش ر میر  را رهیدات 22-2ت نكل

 28                                                                                             مؤثر تن  برحسب

 آرك با نده قیتزر خاک  محیر یه  یآزما یختگيذس ییش ر میر  رارهیدات 23-2ت نكل

 28                                                                                              کل تن  برحسب



 ل‌ 

 27                ذنبد بییتا  ید نبكه خاک تراکم یمنحن بر نانیرس افزرد  ريتثثت 24-2ت نكل

 ید نبكه یمعمیل خاک ر نانیرس با نده   ب ساز  را نمینه کرن _تن  یمنحنت 25-2ت نكل

 26                                                                                                           بییتا 

 29 دذنب بییتا  ید نبكه خاک  را نمینه یرمبندذ ميزا  بر نانیرس افزرد  تثثيرت 28-2ت نكل

 29 . برر  نچهیا   منطقه خاک  را نمینه یرمبندذ یتانسيل بر نانیرس افزرد  تثثير ت27-2ت نكل

 با ییرا نمینه  برا یافزردن مقدار برحسب  یرمبندذ ليیتانس مقدار بر تراکم اثرت 26-2ت نكل

 31                           ما يی کیره ذرد ت (b. آرك تaت با نده عيتثب ر یا ع 0  آرر  مل زما 

 31                     یرمبندذ ليیتانس بر ییلفات ميآمین ر دیکلر ميیتای غلظع اثرت 29-2ت نكل

 با یافزردن 3  با نده عيتثب  را نمینه یرمبندذ ليیتانس  بررر  آرر  مل زما  اثرت 31-2ت نكل

 30                                                                                               65  ینسب تراکم

 32            نهيب  رطیبع درصد ر حداکثر خشك مخ یخ رز  بر یافزردن مقدار اثرت 30-2ت نكل

 خاک زشیفررر زا يم بر مريمییليب غلظع ر  آرر  مل زما  اختلاط، طینرا اثرت 32-2ت نكل

 32                                                                                                         مررايییليب با نده  ب ساز

 34       نانیرس درصد برحسب 5Sر 3S نده  ب ساز  را نمینه یرمبندذ راتييتغت 33-2ت نكل

 35      نانیمس درصد برحسب 5S ر 3S نده  ب ساز  را نمینه یرمبندذ راتييتغت 34-2ت نكل

 درصد برحسب 5S ر 3S نده  ب ساز  را نمینه یرمبندذ ليیتانس راتييتغت 35-2ت نكل

 35                                                                                                     یمينينانیآلیم

 درصد برحسب 5S ر 3S نده  ب ساز  را نمینه یرمبندذ ليیتانس راتييتغت 38-2ت نكل

 38                                                                                                       سيلينانیی

 37                               ضربات تعداد تعداد برابر در یرمبندذ ليیتانس راتييتغت 37-2ت نكل

 37                                      رطیبع درصد برابر در یرمبندذ ليیتانس راتييتغت 36-2ت نكل

 تعداد ر افيال درصد برابر در رطیبع 2  با خاک  برا یرمبندذ ليیتانس راتييتغت 39-2ت نكل

 36                                                                                                                                       ضربات

 تعداد ر افيال درصد برابر در رطیبع 4  با خاک  برا یرمبندذ ليیتانس راتييتغت 41-2ت نكل

 36                                                                                                            ضربات

 تعداد ر افيال درصد برابر در رطیبع 8  با خاک  برا یرمبندذ ليیتانس راتييتغت 40-2ت نكل

 39                                                                                                            ضربات

 افيال مختلف ریمقاد با نده یاخته ررزه 26  را نمینه  فشار مقارمع راتييتغت 42-2ت نكل

 41                                                  لنيیرری ییل افيال مقدار برحسب ما يی ر لنيیرری ییل

 مريیل مختلف ریمقاد با نده یاخته ررزه 26  را نمینه  فشار مقارمع راتييتغت 43-2ت نكل

 41                                                                   عیما مريیل مقدار برحسب ما يی ر عیما



 م‌ 

 با نده ايتسل  را نمینه  برا  آرر  مل زما  برحسب  فشار مقارمع راتييتغت 44-2ت نكل

 40                                                                 ما يی 01  با نده عيتثب ر  مريیل افيال

 با نده ايتسل   را نمینه  برا  آرر  مل زما  برحسب  فشار مقارمع راتييتغت 45-2ت نكل

 40                                                                    ما يی 01  با ندهعيتثب ر عیما مريیل

 42        آرر  مل زما  ر ما يی درصد رييتغ با  فشار مقارمع بر افيال درصد اثرت 48-2ت نكل

 Fly ash                                           43 برحسب  فشار مقارمع  را یمنحنت 47-2ت نكل

 44                               نيیرریل ییل مقدار برحسب  فشار مقارمع  را یمنحن ت46-2ت نكل

 46/54ر ینمال 63/38ییايجغراف مخت ات با ذرذا  ن ریتا  یمكان عيمیقعت 0-3ت نكل

 46                                                                                                             ینرق

ییايجغراف مخت ات با ذرذا  ن ریتا  در راقع باغ چاله منطقه ینمكا عيمیقعت 2-3ت نكل

 49                                                                             ینرق 43/54ر ینمال 63/38

 51                 بند دانه  یآزما انجام ج ع ایتفاده میرد  را الك ر كرين دیتگاهت 3-3ت نكل

 51                                                         مطالعه میرد خاک  بند دانه نمیدارت 4-3ت نكل

 52                           نخیرده دیع خاک ایتاندارد تراکم  یآزما به مربیط نمیدارت 5-3ت نكل

 54                             زشیفررر ليیتانس  یآزما انجام ج ع نخیرده دیع نمینهت 8-3ت نكل

 55                                        یرمبندذ نمینه  بارذرار حال در ميتحك دیتگاهت 7-3ت نكل

 55                                     نخیرده دیع نمینه یرمبندذ ليیتانس  یآزما جینتات 6-3ت نكل

 57                  متر ییانت 2/1 نيانگيم قطر ر متر ییانت 0 طیل به برنج یاقه افيال ت9-3ت نكل

 82                                  نشده محدرد  فشار مقارمع  یآزما یاز قالب نمینهت 01-3ت نكل

 83                                                     نشده محدرد  فشار مقارمع دیتگاهت 00-3ت نكل

 83                                                                             ایتفاده میرد کاناله 6 تالاذریدت 02-3ت نكل

 Vira Data Soft                                                                     84 افزار نرم طيمحت 03-3ت نكل

 4  (b). ما يی 1  (a) ر افيال مختلف ریمقاد  حار ایتاندارد تراکم  یازما جینتات 0-4ت نكل

 71                                                                   ما يی02  (d). ما يی 6  (c). ما يی

 72      یعيطب افيال با نده ايتسل  را نمینه ر مرجع نمینه کرن _تن   را یمنحنت 2-4ت نكل

 با نده ايتسل  را نمینه ر مرجع نمینه یختگيذس کرن  ر  فشار مقارمع راتييتغت 3-4ت نكل

 73                                                                           افيال مقدار برحسب یعيطب افيال

 25/1   حار  نمینه (b). مرجع نمینه (a). نده ايتسل  را نمینه یختگيذس نحیه ت4-4ت نكل

 74                                          افيال 0   حار نمینه (d). افيال 5/1   حار  نمینه (c).افيال

 75                            ند  ختهيذس از بعد ر قبل اف،يال  حار نمینه یختگيذس نحیهت 5-4ت نكل

 ریمقاد با نده عيتثب نشده  آرر  مل  را  نمینه ر مرجع نمینه کرن _تن  یمنحن ت8-4ت نكل

 78                                                                                                  ما يی مختلف



 ن‌ 

 نشده  آرر  مل  را  نمینه ر مرجع نمینه یختگيذس کرن  ر  فشار مقارمع راتييتغ ت7-4ت نكل

 78                                            ما يی مقدار برحسب  ما يی مختلف ریمقاد با نده عيتثب

 6   حار (b). ما يی 4   حار  (a)ر نشده  آرر  مل   را نمینه یختگيذست 6-4ت نكل

 77                                                                              ما يی 02   حار (c). ما يی

 مختلف ریمقاد با نده عيتثب ررزه 7  را  نمینه ر مرجع نمینه کرن _تن  یمنحنت 9-4ت نكل

 76                                                                                                            ما يی

 ررزه 7  را  نمینه ر مرجع نمینه یختگيذس کرن  ر  فشار مقارمع راتييتغت 01-4ت نكل

 76                                            ما يی مقدار برحسب  ما يی مختلف ریمقاد با نده عيتثب

 (c). ما يی 6   حار (b). ما يی 4   حار  (a)ر ررزه 7  را نمینه یختگيذست 00-4ت نكل

 79                                                                                             ما يی 02   حار

 ریمقاد با نده عيتثب ررزه 26  را  نمینه ر مرجع نمینه کرن _تن   را یمنحنت 02-4ت نكل

 61                                                                                                  ما يی مختلف

 ررزه 26  را  نمینه ر مرجع نمینه یختگيذس کرن  ر  فشار مقارمع راتييتغت 03-4ت نكل

 61                                            ما يی مقدار برحسب  ما يی مختلف ریمقاد با نده عيتثب

 (c). ما يی 6   حار (b). ما يی 4   حار  (a)ر ررزه 26  را نمینه یختگيذست 04-4ت نكل

 60                                                                                             ما يی 02   حار

 62 . آرر  مل  زما  برحسب ما يی 4   حار  را نمینه کرن _ تن   را یمنحنت 05-4ت نكل

 برحسب ما يی 4   حار  را نمینه یختگيذس کرن  ر  فشار مقارمع راتييتغت 08-4ت نكل

 62                                                                                                                          آرر  مل زما 

. ررزه 7 (b).  نشده  آرر  مل  (a)ر ررزه 26 ما يی 4   حار  را نمینه یختگيذست 07-4ت نكل

(c) 26 63                                                                                                                             .ررزه 

  آرر  مل ما يی مختلف ریمقاد با نده عيتثب  را نمینه کرن _تن  یمنحن ت06-4ت نكل

 64                                                                         افيال 25/1  با نده ايتسل  ر نشده

  آرر  مل ما يی مختلف ریمقاد با نده عيتثب  را نمینه کرن _تن  یمنحنت 09-4ت نكل

 64                                                                           افيال 5/1  با نده ايتسل  ر نشده

  آرر  مل ما يی مختلف ریمقاد با نده عيتثب  را نمینه کرن _تن  یمنحنت 21-4ت نكل

 65                                                                               افيال 0  با نده ايتسل ر نشده

 ر افيال مختلف ریمقاد  حار نشده  آرر  مل  را نمینه  فشار مقارمع راتييتغت 20-4ت نكل

 68                                                                                ما يی درصد برحسب ما يی

 ر افيال مختلف ریمقاد  حار نشده  آرر  مل  را نمینه یختگيذس کرن  راتييتغت 22-4ت نكل

 68                                                                                ما يی درصد برحسب ما يی



 ‌  

. ما يی 4  (b). ما يی  1 (a)ر افيال 0   حار نشده  آرر  مل نمینه یختگيذست 23-4ت نكل

(c)  6 ما يی .(d)  02 67                                                                            ما يی 

 ر ما يی 4  از متشكل  را نمینه کرن _تن  یمنحن بر  آرر  مل زما  اثرت 24-4ت نكل

 66                                                                                                    افيال 25/1 

 ریمقاد ر ما يی مختلف ریمقاد  حار  را نمینه ینسب  فشار مقارمع راتييتغ ت25-4ت نكل

 69                                   ما يی مقدار برحسب متفارت  آرر  مل  را زما  با افيال مختلف

 ریمقاد ر ما يی مختلف ریمقاد  حار  را نمینه ینسب یختگيذس کرن  راتييتغت 28-4ت نكل

 69                                   ما يی مقدار برحسب متفارت  آرر  مل  را زما  با افيال مختلف

  آرر  مل  را زما  با افيال 25/1  ر ما يی 4   حار  را نمینه یختگيذست 27-4ت نكل

 91                          ررزه 26 نمینه (c) .ررزه 7 نمینه (b) .نشده  آرر  مل نمینه (a)  .متفارت

 



 ع‌ 

 ف ریع جدارل

 8                                                                          نده انجام  را  یآزمات 0-0ت جدرل

 05                                                                  یرمبندذ ناخص  بند ردهت 0-2ت جدرل

 07                                                                        کشع طيمح باتيترکت 2-2ت جدرل

 06                                   یرمبندذ ليیتانس کار  زا يم بر اختلاط ررش اثرت 3-2ت جدرل

 27                       نده  ب ساز ر یعيطب خاک یبرن مقارمع  یارامتررا سهیمقات 4-2ت جدرل

 33                                                              نده هيت   را نمینه مشخ اتت 5-2ت جدرل

 33                                                 را نمینه زشیفررر ليیتانس  یآزما جینتات 8-2ت جدرل

 5S          34 ر 3Sندهب ساز   را نمینه بررر  زشیفررر ليیتانس  یآزما جینتات 7-2ت جدرل

 44                                  نيمحقق رییا تییط نده انجام  را یبرری یکل جینتات 6-2ت جدرل

 50                                                خاک یعيطب رطیبع درصد  یآزما جینتات 0-3ت جدرل

 52                                      نخیرده دیع خاک حداکثر خشك مخ یخ رز  نييتعت 2-3ت جدرل

 54                                   زشیفررر  یآزما به مربیط نخیرده دیع نمینه مشخ اتت 3-3ت جدرل

 58            2 پيت یرتلند ما يی  فشار مقارمع ر  ناصر دياکس یرزن درصد جینتات 4-3ت جدرل

 56                                                   ایتاندارد تراکم  را  یآزما مشخ اتت 5-3ت جدرل

 81                                                                              محیر تك  یآزما  را نمینهت 8-3ت جدرل

 71                                                                        ایتاندارد تراکم  را یآزما جینتا ت0-4ت جدرل

 ما يی  حار  را نمینه یختگيذس کرن  کار  ر  فشار مقارمع  یافزا ریمقادت 2-4ت جدرل

 63                                                                                      آرر  مل زما   یافزا با
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 مقدمه -1-1

‌عیگسترش‌نسهبتاً‌وسه‌‌‌‌با‌توجه‌به‌‌.شوند‌یم‌افتی‌یابانیگرم‌و‌خشک‌مناطق‌ب‌یدر‌نواح‌اکثراًرمبنده‌‌یها‌خاک

‌یو‌بهسهاز‌‌تیتثبکه‌به‌دلایل‌زیر‌است،‌ها‌‌و‌فروریزش‌ناگهانی‌این‌خاک‌ینیرمبنده‌و‌توسعه‌شهرنش‌یها‌خاک

1و‌میچل‌‌و‌همكاران‌محققین‌بسیاری‌همچون‌دادلی،‌باردن.‌شود‌یآشكار‌م‌شیاز‌پ‌شیها‌ب‌گونه‌از‌خاک‌نیا
و‌ 

‌اند:‌صورت‌زیر‌بیان‌کرده‌ایجاد‌فروریزش‌را‌به...‌چهار‌شرط‌مورد‌نیاز‌برای‌

 بافت‌باز،‌تقریباً‌ناپایدار‌و‌تقریباً‌اشباع 

 .تنش‌کل‌به‌حدی‌زیاد‌باشد‌که‌ساختار‌خاک‌ناپایدار‌گردد 

 وجود‌یک‌پیوند‌رسی‌یا‌عامل‌سیمانتاسیون‌به‌اندازه‌کافی‌قوی‌برای‌پایداری‌ساختار‌خاک‌در‌حالت‌‌

 خشک.

 [1]که‌مكش‌خاک‌کاهش‌یابد‌و‌باعث‌ایجاد‌فروریزش‌شود.اضافه‌کردن‌آب‌به‌خاک‌. 

‌تیه‌را‌تقو‌یکهه‌مقاومهت‌کششه‌‌‌‌طبیعی‌افیمانند‌ال‌یو‌نامناسب‌با‌افزودن‌عناصر‌فیضع‌یها‌خاک‌تیتقو‌‌‌‌‌

با‌خاک‌دارند،‌‌ییایمینش‌شکه‌واک‌هایی‌مانند‌سیمان‌و‌آهک‌کننده‌تثبیتنمودن‌با‌استفاده‌از‌‌داریو‌پا‌دنکن‌یم

‌نیه‌در‌ا‌.[5]د.شو‌یم‌دهیخاک‌نام‌تیو‌تثب‌حیدلخواه،‌تسل‌یژئوتكنیك‌یها‌یژگیبا‌و‌یخاک‌یكربندیپ‌جادیا‌یبرا

‌یمهورد‌بررسه‌‌اسهتان‌گلسهتان‌‌‌رمبنهده‌‌خهاک‌‌مكهانیكی‌‌رفتهار‌‌با‌استفاده‌از‌الیاف‌ساقه‌برنج‌و‌سیمان‌پژوهش‌

‌.است‌گرفته‌ر‌قرا

 بيان مساله و اهميت موضوع -1-2

های‌رمبنده‌نشست‌و‌فروریزش‌ناگهانی‌است‌که‌در‌اثر‌افزایش‌رطوبت‌بهیش‌از‌‌‌از‌جمله‌معضلات‌ناشی‌از‌خاک

مشكلات نانی از فررریزش ر نشسع خاک رمبنده ایجتا   ت 2-0ت ر ت0-0تآید.‌در‌اشكال‌‌وجود‌می‌بهحد‌بحرانی‌

 ایع. ذلستا  نشا  داده نده

 

                                                 
1 Dudley, Barden et.al and Mitchell 
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‌رمبنده‌خاک‌یبررو‌شده‌ساخته‌هایوارید‌یخراب (‌1-1)‌شكل

‌

‌.رمبنده‌خاک‌یبررو‌ساخت‌علت‌بهلوله‌گاز‌‌یساختمان‌سمت‌چب‌و‌انحنا‌نشست (‌5-1)‌شكل
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 ضرورت انجام تحقيق -1-3

های‌رمبنده‌وجود‌دارد‌که‌استفاده‌از‌هرکدام‌به‌شرایط‌مختلفی‌از‌جمله‌‌های‌مختلفی‌جهت‌بهسازی‌خاک‌روش

درجه‌رمبندگی،‌شرایط‌اقتصادی‌و‌شرایط‌سازه‌بستگی‌دارد.‌به‌عنوان‌مثال‌روش‌تزریهق‌در‌شهرایطی‌اثرگهذار‌‌‌‌

تهوان‌بهار‌‌‌‌ها‌مهی‌‌ن‌با‌استفاده‌از‌شمعاست‌که‌سازه‌سنگین‌باشد‌و‌یا‌بهسازی‌سازه‌زیرزمینی‌لازم‌باشد.‌همچنی

که‌تثبیت‌شیمیایی‌اثرات‌مثبت‌‌قابهل‌تهوجهی‌‌‌‌های‌زیرین‌خاک‌رمبنده‌منتقل‌کرد.‌با‌وجود‌این‌سازه‌را‌به‌لایه

زیهان‌قابهل‌‌‌اما‌استفاده‌بیش‌از‌حد‌این‌مواد‌ضهرر‌و‌‌ های‌فروریزشی‌بوجود‌آورده‌است،‌خاکدر‌سطح‌رمبندگی‌

‌.[2-1‌,8].های‌زیرزمینی‌را‌آلوده‌کند‌خاک‌را‌تغییر‌داده‌و‌خاک‌و‌آب‌pHتوانند‌‌آورد‌و‌می‌وجود‌می‌توجهی‌به

-5‌,0]باشد.‌کننده‌می‌یک‌روش‌رایج‌جهت‌افزایش‌مقاومت‌فشاری‌خاک‌استفاده‌از‌سیمان‌به‌عنوان‌تثبیت‌‌‌‌‌

.‌امها‌اسهتفاده‌از‌سهیمان‌در‌‌‌‌[4]همراه‌است.‌2این‌افزایش‌مقاومت‌با‌تردشدگی‌و‌افزایش‌مدول‌الاستیسیته‌.[18

به‌همراه‌دارد‌که‌یهک‌خطهر‌بهرای‌محهیط‌زیسهت‌‌‌‌‌‌‌2COراتی‌از‌جمله‌افزایش‌تولید‌کنار‌افزایش‌مقاومت‌،‌مض

ضرر‌و‌زیان‌را‌پوشش‌زیست‌که‌این‌‌.‌به‌همین‌علت‌استفاده‌از‌مواد‌سازگار‌با‌محیط‌[19]شود.‌درنظر‌گرفته‌می

3ها‌برحسب‌ماهیتشان‌به‌دو‌دسته‌طبیعی‌و‌مصنوعی‌‌دهد،‌ضروری‌است.‌الیاف
.‌[12‌,10].شوند‌بندی‌می‌تقسی  

,‌5]انهد.‌‌ین‌قرار‌گرفتهپروپلین‌به‌دلیل‌عملكرد‌بالا‌و‌تقویت‌خاک‌مورد‌توجه‌محقق‌های‌مصنوعی‌مانند‌پلی‌الیاف

‌دییتأخاک‌و‌ملات‌‌های‌طبیعی‌جهت‌بهسازی‌.‌با‌این‌وجود‌بسیاری‌از‌محققین‌کارایی‌عالی‌الیاف[19‌,17-59

منهابع‌‌‌جهز ‌شوند‌و‌‌های‌طبیعی‌به‌وفور‌در‌طبیعت‌یافت‌می‌.از‌آنجا‌که‌الیاف[82-0‌,15‌,12‌,10‌,58]اند.‌کرده

ها‌از‌نظر‌اقتصادی‌گزینه‌مناسبی‌‌رسد‌در‌صورت‌پایدارسازی،‌رفتار‌آن‌شوند،‌به‌نظر‌می‌تجدیدپذیر‌محسوب‌می

تهوان‌بهه‌کهاهش‌حجه ‌زبالهه‌تولیهدی‌اشهاره‌‌‌‌‌‌‌‌‌.‌از‌دیگر‌محاسن‌استفاده‌از‌الیاف‌مهی‌[82-10‌,88]شمار‌رود.‌به

سیمان‌و‌الیاف،‌علاوه‌بر‌بهبهود‌مشخصهات‌مكهانیكی‌خهاک،‌مصهرف‌‌‌‌‌‌‌توأمتوان‌با‌استفاده‌‌.بنابراین‌می[88]کرد.

خاک‌مكانیكی‌پژوهش‌رفتار‌‌نیدر‌ا‌.[85]اکسید‌جلوگیری‌کرد.‌دی‌سیمان‌را‌کاهش‌داد‌و‌از‌تولید‌بیشتر‌کربن

‌.است‌گرفته‌ر‌قرا‌یمورد‌بررس‌مانیستثبیت‌شده‌با‌ساقه‌برنج‌و‌یعیطب‌افیبا‌ال‌رمبنده‌مسلح‌شده

                                                 
2 Elastic Modulu 

3 Man-made 
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 اهداف پژوهش -1-4

‌لیه‌از‌قب‌یژئهوتكنیك‌‌اتیاست‌کهه‌جههت‌بهبهود‌خصوصه‌‌‌‌‌ییها‌رمبنده‌از‌جمله‌روش‌یها‌خاک‌تیاصلاح‌و‌تثب

‌یمختلفه‌‌یهها‌‌از‌روشهای‌رمبنده‌‌خاک‌بهسازی.‌به‌منظور‌شود‌یگرفته‌م‌بكار‌یو‌مقاومت‌برش‌مقاومت‌فشاری

ههای‌رمبنهده‌از‌سهیمان‌‌‌‌‌جهت‌تثبیت‌خاک‌ست.ها‌یافزودن‌استفاده‌از‌ها،‌روش‌نیاز‌ا‌یكیکه‌‌است‌شدهاستفاده‌

اکسید،‌کارایی‌عالی‌درمورد‌افزایش‌‌دی‌استفاده‌کرد‌که‌در‌کنار‌مضرات‌آن‌مانند‌تولید‌بیش‌از‌حد‌کربنتوان‌‌می

اکسهید‌‌‌دی‌ههای‌مربهوط‌بهه‌کهربن‌‌‌‌‌جهت‌کاهش‌مصرف‌سیمان‌به‌علهت‌آلهودگی‌‌‌مقاومت‌خاک‌دارد.‌بنابراین‌به

محققین‌قرار‌‌دییتأکه‌کارایی‌آن‌جهت‌بهسازی‌مورد‌‌های‌طبیعی‌استفاده‌کرد‌یافتوان‌در‌کنار‌سیمان،‌از‌ال‌می

ههای‌طبیعهی‌‌‌‌د‌سهالیانه‌بهالای‌الیهاف‌‌‌تولیه‌‌با‌توجه‌به‌شود.‌ها‌می‌باعث‌کاهش‌هزینه،‌آن‌گرفته‌و‌ضایعاتی‌بودن

‌یهها‌‌خاکتسلیح‌‌تثبیت‌و‌رامونیپژوهش‌پ‌نیا،‌های‌تولیدی‌کاهش‌حج ‌زبالهمنظور‌‌و‌به‌ساقه‌برنج‌مانندالیاف

‌.متمرکز‌خواهد‌شدساقه‌برنج،‌‌یعیطب‌افیال‌و‌مانیسبه‌کمک‌پارامترهای‌مقاومتی‌‌اصلاحجهت‌‌رمبنده

 روش تحقيق -1-5

،‌مشخصهات‌فیزیكهی‌خهاک‌‌‌‌اسهت‌‌(‌قرار‌داده‌شده1-1در‌جدول‌)های‌اولیه‌که‌‌در‌این‌تحقیق‌به‌کمک‌آزمایش

وزن‌مخصو ‌خشک‌حداکثر‌و‌درصد‌‌،و‌پس‌از‌آن‌به‌کمک‌آزمایش‌تراک ‌استاندارد‌مورد‌مطالعه‌مشخص‌شده

ههای‌‌‌که‌باتوجه‌به‌ایهن‌اطلاعهات‌نمونهه‌‌‌سیمان‌و‌الیاف‌متفاوت‌محاسبه‌شده‌با‌محتوی‌‌رطوبت‌بهینه‌هر‌نمونه

‌است.‌شده‌براوردها‌‌ساخته‌و‌مقاومت‌فشاری‌و‌کرنش‌گسیختگی‌آن‌مقاومت‌فشاری‌محدود‌نشدهآزمایش‌

‌

‌

‌

‌

‌



‌
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‌شده‌های‌انجام‌آزمایش (‌1-1)‌جدول

تعداد دفعات انجام  نماره ایتاندارد آزمای  میرد نظر

 آزمای 

 ASTM D422[36] 0 بند  ر ريدررمتر  دانه

 ASTM D2216-10[37] 3 درصد رطیبع طبيعی

را   چگالی نسبی دانه

 جامد

ASTM D854-02[38] 0 

 ASTM D4318-00[39] 3 ررانی حد

 ASTM D4318-00[39] 2 حد خمير 

 ASTM D698[40] 08 تراکم ایتاندارد

 ASTM D2166 [41] 41 محیر  تك

 ساختار پژوهش -1-6

‌است.‌‌فصل‌گوناگون‌ارائه‌شده‌2در‌‌نامه‌انیپا

‌.است‌هبرشمرده‌شدانجام‌آن‌‌اهمیتپژوهش‌و‌‌اتیفصل‌اول‌کل‌در‌‌‌‌

‌است.‌دهیگذشته‌ارائه‌گرد‌یشگاهیکه‌مطالعات‌آزما‌است‌یفن‌اتیبر‌ادب‌یدوم،‌مرور‌فصل

نحوه‌انجهام‌‌‌است.‌همچنین‌شده‌ارائهمصالح‌مورد‌استفاده‌مشخصات‌های‌اولیه‌و‌‌نتایج‌آزمایشفصل‌سوم‌‌در

‌.است‌شدهداده‌‌حیتوضتک‌محوری‌و‌رمبندگی‌‌تراک ‌استاندارد،‌‌شیآزما

‌.است‌مطرح‌شده‌یمحور‌تک‌و‌تراک ‌استاندارد‌،پتانسیل‌رمبندگی‌یها‌شیآزما‌جیفصل‌چهارم‌نتا‌در

ارائهه‌‌‌یبعد‌یها‌پژوهش‌یبرا‌ییشنهادهایو‌پ‌شده‌حاصل‌از‌پژوهش‌برشمرده‌جیدر‌فصل‌پنج ،‌نتا‌انیدر‌پا

‌.است‌شده

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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: 2 فصل 

 طالعات گذشتهبر م یمرور
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 مقدمه -2-1

دارنهد‌کهه‌معمهولا‌بهاز‌و‌متخلخهل‌اسهت‌و‌ذرات‌خهاک‌توسهط‌عوامهل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌یا‌هیرمبنده‌اغلب‌ساختار‌لا‌یها‌خاک

تحهت‌‌‌رنهد‌یها‌در‌معهر ‌آب‌قهرار‌گ‌‌‌نهشته‌نیکه‌ا‌در‌صورتیاند.‌‌خورده‌وندیپ‌یهنگام‌بارگذارر‌د‌ونیمانتاسیس

اسهت‌کهه‌بخشهی‌از‌‌‌‌‌داده‌شانن‌‌4راندهگردد.‌کاساگ‌‌بزرگ‌می‌یها‌خاک‌دچار‌نشست‌،یبدون‌بارگذار‌ای‌یبارگذار

‌نیه‌کننهد.‌ا‌‌فشار‌موضعی‌را‌تحمهل‌مهی‌‌‌وندهایپ‌نیکه‌ا‌شود‌یذرات‌مجاور‌ه ‌م‌وندیخاک‌باعث‌پ‌زدانهیذرات‌ر

هها‌در‌درصهد‌رطوبهت‌‌‌‌‌خهاک‌‌نیه‌.‌اگیرند‌میرات‌مجاور‌قرار‌ذ‌نیب‌یها‌داخلی‌در‌شكاف‌یدر‌اثر‌فشارها‌وندهایپ

قرار‌‌بیش‌از‌حد‌بحرانی‌ها‌در‌معر ‌رطوبت‌خاک‌نینگامی‌که‌اه‌و‌بار‌دارند‌شیفزاتراک ‌اندکی‌تحت‌ا‌،طبیعی

تحمهل‌بهار‌را‌‌‌‌ییتوانها‌‌ونهدها‌یپ‌نیه‌ا‌تیگردند.‌در‌نها‌می‌فیتضع‌وندهایپ‌نیحل‌شده‌و‌ا‌یوندیپ‌ی‌هیلا‌،رندیگ‌

 .[1].گردد‌یو‌نشست‌م‌زشینداشته‌و‌خاک‌دچار‌فرور

 تعریف فروریزش: -2-2

‌.[95].شهود‌‌مل‌پیونددهنده‌ذرات‌خاک‌اطهلاق‌مهی‌‌عا‌تقاومرفتن‌‌تدس‌زا‌به‌علت‌یانهناگ‌زشیبه‌ر‌زشیورفر

‌ است:‌در‌زیر‌آمده‌ها‌است‌که‌تعدادی‌از‌آن‌زیادی‌در‌مورد‌فروریزش‌بیان‌شده‌تعاریف

 داشته‌باشد‌شدیدیکاهش‌حج ‌‌رطوب‌شدن‌یا‌هر‌دوخاکی‌که‌در‌اثر‌بارگذاری،‌م. 

 ‌‌‌‌‌‌‌ مهورد‌هر‌خاک‌غیر‌اشباع‌که‌ذرات‌آن‌به‌نظ ‌جدیدی‌در‌اثهر‌مرطهوب‌شهدن‌برسهد‌و‌کهاهش‌حجه‌

 توجهی‌داشته‌باشد،‌چه‌در‌اثر‌بارگذاری‌باشد‌و‌چه‌بارگذاری‌وجود‌نداشته‌باشد.

 ر‌اثهر‌بارگهذاری‌باشهد‌و‌چهه‌‌‌‌‌نشست‌اضافی‌ایجاد‌شده‌در‌اثر‌مرطوب‌شدن‌یک‌خاک‌غیراشباع‌چهه‌د‌

 ‌بارگذاری‌وجود‌نداشته‌باشد.

 حالتی‌که‌خاک‌تحت‌بار‌موجود‌به‌صورت‌کامل‌تحكی ‌نیافته‌باشد‌که‌مرتبط‌با‌مقاومهت‌چسهبندگی‌‌‌

 .[8].های‌غیراشباع‌است‌ظاهری‌خاک

                                                 
4 Casagrande 
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 هاي فروریزشی انواع خاک -2-3

‌شود:‌براسا ‌تحقیقات‌انجام‌شده‌خاک‌رمبنده‌به‌دو‌صورت‌در‌طبیعت‌یافت‌می

 انهد‌و‌سهاختمان‌‌‌‌بهه‌یكهدیگر‌چسهبیده‌‌‌‌سیلتیو‌‌دار‌که‌توسط‌پیوندهای‌رسی‌ای‌و‌لای‌های‌ماسه‌خاک

شدن‌ر ‌بهرروی‌‌‌به‌خاطر‌خمیری‌شوند،‌ذرات‌ماسهاشباع‌‌ها‌‌ی‌که‌این‌خاکارند.‌درصورتمتخلخلی‌د

 کند.‌لغزند‌و‌خاک‌کاهش‌حج ‌پیدا‌می‌یكدیگر‌می

 اشباعی‌که‌در‌حالت‌طبیعی‌دارای‌فشار‌منفی‌بوده‌و‌در‌اثر‌نیهروی‌مكهش‌بهه‌یكهدیگر‌‌‌‌‌‌های‌نیمه‌خاک

در‌اثهر‌افهزایش‌رطوبهت‌نیهروی‌‌‌‌‌قت‌پایدارند‌امها‌‌ها‌در‌حالت‌طبیعی‌به‌صورت‌مو‌اند.‌این‌خاک‌چسبیده

‌ .[98].شود‌های‌خاک‌از‌بین‌رفته‌و‌خاک‌دچار‌فروریزش‌می‌اهش‌یافته‌و‌پیوند‌بین‌دانهمكشی‌ک

 :زشیفرور زانيثر بر مؤعوامل م -2-4

عوامل‌بهه‌رطوبهت‌‌‌‌نیاز‌جمله‌ااند.‌‌را‌به‌عنوان‌عوامل‌اثرگذار‌بر‌فروریزش‌معرفی‌کرده‌یمتعدد‌عواملمحقیقن‌

‌و‌خاک‌5کردن‌‌موجود‌در‌هنگام‌اشباع‌،‌تراک ،‌تنشبندی‌آن‌و‌دانه‌نوع‌خاک‌وزن‌مخصو ‌خشک‌اولیه،‌ه،یاول

‌.[1‌,9‌,99‌,92].است‌شدهنمونه‌اشاره‌‌منشا ‌زمین‌شناسی

-1-9-5 :هيرطوبت اول 

اثر‌رطوبت‌اولیه‌‌(1-5)‌در‌شكلدارد.‌‌ییسزا‌به‌ریخاک‌تأث‌زشیفرور‌لیاست‌که‌بر‌پتانس‌یاز‌عوامل‌هیاول‌رطوبت

کاهش‌رطوبت‌اولیه‌خاک‌شود‌‌دیده‌می(‌1-5)‌در‌شكلاست.‌همانطور‌که‌‌بر‌پتانسیل‌فروریزش‌نشان‌داده‌شده

‌.[99].باشد‌‌افزایش‌یافته‌زشیو‌فرور‌باشد‌‌گرفته‌قرار‌یدارتریخاک‌در‌حالت‌ناپاکه‌است‌‌‌دهشباعث‌

                                                 
5 Pressure at wetting 
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‌

‌[99]زشیبر‌فرور‌هیاول‌رطوبت‌اثر (‌1-5)‌شكل

-5-9-5 وزن مخصوص خشک اوليه: 

،‌وزن‌مخصو ‌خشک‌اولیه‌اثر‌قابل‌توجهی‌بر‌میزان‌رمبندگی‌خاک‌‌6باسما‌و‌تانسرهای‌‌براسا ‌نتایج‌آزمایش

در‌تهنش‌اعمهالی‌و‌‌‌شَود‌افزایش‌وزن‌مخصو ‌خشهک‌اولیهه‌‌‌‌دیده‌می‌(5-5)‌شكل.‌همانطور‌که‌در‌است‌شتهدا

  .[99].است‌شدهپتانسیل‌رمبندگی‌رطوبت‌یكسان،‌سبب‌کاهش‌

‌

‌[99]اثر‌تغییرات‌وزن‌مخصو ‌خشک‌اولیه‌بر‌فروریزش (‌5-5)‌شكل

                                                 
6 Basma and Tuncer 
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-8-9-5 نوع خاک: 

‌‌(8-5)شهكل‌‌نهد.‌‌ا‌هکرد‌یخاک‌لس‌بررس‌زشیفرور‌میزانر ‌را‌بر‌مقدار‌اثر‌‌1449در‌سال‌‌7اسالی‌و‌همكاران‌

‌،‌52 ر ‌تها‌مقهدار‌‌‌‌شیبها‌افهزا‌‌‌شهود‌‌یاست.‌همانطور‌کهه‌مشهاهده‌مه‌‌‌‌زشیفرور‌زانیم‌ر ‌بر‌اثر‌دهنده‌شانن

 .[92].است‌یافتهو‌بعد‌از‌آن‌کاهش‌‌افتهی‌شیافزا‌زشیفرور

 

 [92]زشیر ‌بر‌فرور‌میزاناثر‌ (‌8-5)‌شكل

-9-9-5 :یتراكم نسب 

همانطور‌که‌واضح‌است،‌‌است.‌داده‌شدهن‌پتانسیل‌فروریزش‌و‌تراک ‌نسبی‌خاک‌نشان‌بی‌رابطه(‌9-5)‌شكلدر‌

ای‌بها‌‌‌است‌و‌امكان‌فروریزش‌نمونهه‌‌یافته،‌کاهش‌تراک ‌خاک‌شیبا‌افزا‌زشیفرور‌زانیدر‌درصد‌رطوبت‌ثابت،‌م

  .[99].بسیار‌پایین‌است‌100تراک ‌ 

                                                 
7 Assallay et.al 
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 [99]یبا‌تراک ‌نسب‌یزشیفرور‌لیرابطه‌پتانس (‌9-5)‌شكل

-2-9-5 :یاعمال سطح تنش 

.‌است‌داده‌شدهنشان‌بندی‌متفاوت‌‌با‌دانه‌نمونه‌خاک‌9های‌باسما‌و‌تانسر‌برروی‌‌نتایج‌آزمایش‌(2-5)‌شكلدر‌

1Sههای‌‌.‌در‌نمونهاست‌داشتههمانطور‌که‌مشخص‌است،‌سطح‌تنش‌اعمالی‌اثر‌زیادی‌بر‌رمبندگی‌خاک‌ (CL)8،

2S (CL)،3S (CH)9،4S (ML-CL)10،5S (ML)116وS (CL)،‌‌،پتاسهیل‌رمبنهدگی‌تها‌یهک‌‌‌‌‌با‌افزایش‌تنش‌اعمالی

ای‌ماننهد‌‌‌ههای‌ماسهه‌‌‌.‌گرچهه‌در‌نمونهه‌‌اسهت‌‌شتهگیری‌ند‌و‌بعد‌از‌آن‌افزایش‌چش ‌یافتهنقطه‌مشخص‌افزایش‌

7S (SM)‌128و‌S (SP-SC)13‌‌‌،[99].است‌یافتهافزایش‌‌همچنان‌پتاسیل‌رمبندگیبا‌افزایش‌تنش‌اعمالی. 

                                                 
8  Lean Clay 

9  Fat Clay 

10 Silty Clay 

11 Silt 
12  Silty Sand or Silty Sand with Gravel 
13  Poorly graded Sand with Clay (or Silty Clay) or Poorly graded Sand with Clay and Gravel (or Silty Clay and Gravel)  
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 [99]رابطه‌پتانسیل‌فروریزش‌با‌سطح‌تنش‌اعمالی (‌2-5)‌شكل

-0-9-5 :یشناس نيمنشاء زم 

‌زشیه‌فرور‌زانیه‌از‌عوامل‌اثرگذار‌بهر‌م‌‌یشناس‌نیزم‌منشا که‌‌است‌نشان‌داده‌1841در‌سال‌‌گردی‌دستینتایج‌

دارا‌ا‌برجه‌‌یهها‌‌نسهبت‌بهه‌خهاک‌‌‌‌یو‌نسبت‌تخلخل‌کمتر‌یشتریخشک‌ب‌یچگال‌یانتقال‌یها‌خاک‌است.‌خاک

‌یهها‌‌برابر‌با‌خاک‌ای‌یانتقال‌یها‌در‌خاکبیشتر‌کاهش‌تخلخل‌باعث‌‌یو‌بارگذار‌یساز‌.‌هرچند‌که‌اشباعاند‌بوده

 .[90].است‌شدهبرجا‌

 هاي رمبنده: مكانيزم فروریزش خاک -2-5

است‌که‌بخشی‌از‌ذرات‌ریزدانه‌خاک‌به‌‌نشان‌داده.‌نتایج‌استپدیده‌فروریزش‌به‌ساختار‌متخلخل‌خاک‌مربوط‌

خهاک‌در‌درصهد‌‌‌‌کننهد.‌‌عنوان‌ماده‌پیونددهنده‌بین‌ذرات‌مجاور‌ه ‌عمل‌کرده‌که‌فشار‌موضعی‌را‌تحمل‌مهی‌

‌.شهود‌‌ایجهاد‌نمهی‌‌ساختار‌خاک‌تغییرات‌قابل‌توجهی‌‌در‌شود‌و‌طوبت‌طبیعی‌تحت‌اثر‌بار‌به‌آرامی‌متراک ‌میر

بهیش‌از‌حهد‌‌‌هنگامی‌که‌خاک‌بارگذاری‌شده‌در‌معر ‌رطوبت‌‌،شود‌مشاهده‌می‌(0-5)‌شكلهمانطور‌که‌در‌

،‌پیوندهای‌ایجاد‌شده‌توسط‌سهیلت‌یها‌ر ‌کهه‌یهک‌سیمانتاسهیون‌شهكننده‌را‌فهراه ‌‌‌‌‌‌‌‌است‌گرفتهقرار‌بحرانی‌
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 .[1].است‌ریختهو‌در‌نهایت‌ساختار‌خاک‌فرو‌‌شدهاند،‌ضعیف‌‌کرده

 

‌[1]ساختار‌خاک‌فروریزشی‌بارگذاری‌شده‌قبل‌و‌بعد‌از‌مرطوب‌شدن (‌0-5)‌شكل

 ها:  خاک یرمبندگ ليپتانس يريگ اندازه -2-6

‌.اسهت‌‌داده‌شهده‌‌حیتوض‌یرمبندگ‌لیپتانس‌یریگ‌جهت‌انداره‌ یتحك‌شیآزما‌‌ASTM D5333-03استاندارددر‌

 .ایع آمدهبدیع ‌لوپاسكالیک‌500در‌تنش‌‌یساز‌در‌اثر‌اشباع‌تغییرات‌نسبت‌پوکیبراسا ‌‌یرمبندگ‌لیپتانس

ات‌نسبت‌پوکی‌قبل‌و‌بعد‌رییتغ‌‌‌Δeدر‌آنکه‌‌است‌شدهمحاسبه‌‌(1-5)‌معادلهبر‌اسا ‌رمچنين این ناخص 

‌.باشد‌یمنسبت‌پوکی‌اولیه‌‌0eو‌‌لوپاسكالیک‌‌500از‌اشباع‌شدن‌در‌تنش

(2-9) 

0

100
1

c

e
I

e


 


 

‌ .[97].است‌قرار‌داده‌شده‌(1-5)‌جدول‌در یبراسا ‌شاخص‌رمبندگ‌ها‌خاک‌یدرجه‌رمبندگ

‌

‌

‌
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‌[97]یشاخص‌رمبندگ‌یبند‌رده (‌1-5)‌جدول

‌

‌

 

 مرتبطمروري بر ادبيات فنی  -2-7

-1-7-5 پروپلين الياف كوتاه پلیاثر  

.‌در‌نهد‌هت‌بهسهازی‌خهاک‌رسهی‌اسهتفاده‌کرد‌‌‌‌ج15پروپلین‌‌از‌الیاف‌کوتاه‌پلی‌5007در‌سال‌14تانگ‌و‌همكاران‌

‌نمهودار‌‌بهر‌‌هها‌‌سهیمان‌بهه‌تنههایی‌و‌اثهر‌همزمهان‌آن‌‌‌‌‌و‌الیهاف‌‌اثهر‌‌به‌ترتیب‌‌(4-5(‌و‌)9-5(،‌)7-5)‌های‌شكل

‌.[50].است‌شده‌نمایش‌داده‌کرنش‌_تنش

و‌کهرنش‌‌‌مقاومهت‌فشهاری‌‌افهزایش‌‌‌سبب‌واضح‌است‌که‌استفاده‌از‌الیاف‌به‌تنهایی‌(7-5)‌لبا‌توجه‌به‌شك‌‌‌‌

‌است.‌گسیختگی‌شده

‌

‌[50]پروپلین‌های‌حاوی‌الیاف‌پلی‌کرنش‌نمونه_نمودار‌تنش (‌7-5)‌شكل

                                                 
14

 Tang et.al 
15  polypropylene fiber 

‌) (شاخص‌رمبندگی‌درجه‌رمبندگی

‌0-‌1/0غیر‌رمبنده

‌1/0-‌5ک 

‌5-‌0متوسط

‌0-‌10نسبتاً‌شدید

‌>‌10شدید
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امها‌بهه‌علهت‌‌‌‌‌اسهت‌‌یافتهه‌شود‌که‌با‌افزایش‌مقدار‌سهیمان،‌مقاومهت‌فشهاری‌افهزایش‌‌‌‌‌‌دیده‌می‌(9-5)در‌شكل‌

‌.است‌کاهش‌یافتهمونه،‌کرنش‌گسیختگی‌تردشدگی‌ن

‌

‌[50]های‌حاوی‌سیمان‌کرنش‌نمونه_منحنی‌تنش (‌9-5)‌شكل

شود‌در‌یهک‌‌‌.‌همانطور‌که‌دیده‌میاست‌دادهاثر‌همزمان‌الیاف‌و‌سیمان‌را‌بر‌مقاومت‌فشاری‌نشان‌‌(4-5)‌شكل

‌.است‌یش‌یافتهافزامقدار‌ثابت‌سیمان،‌با‌افزایش‌مقدار‌الیاف،‌مقاومت‌فشاری‌و‌کرنش‌گسیختگی‌

‌

‌

‌[50]های‌حاوی‌سیمان‌و‌الیاف‌کرنش‌نمونه_های‌تنش‌منحنی (‌4-5)‌شكل



‌
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-5-7-5 یكیولوژيب تيتثب 

‌قیه‌تحق‌نیدر‌ا‌.ندکرد‌یخاک‌رمبنده‌را‌بررس‌یكیولوژیب‌تیتثب‌1848و‌همكاران‌در‌سال‌‌سخت‌یس‌اقبال‌کین

از‌‌نی.‌همچنه‌است‌شدهاستفاده‌‌یرمبندگ‌تیبهبود‌وضع‌یبرا‌17دیکلر‌ یو‌کلس‌16كو یاسفار‌لو یباس‌یاز‌باکتر

‌.[99].است‌شده‌‌هکشت‌آورد‌طیمح‌یاجزا‌(5-5)‌جدولکه‌در‌‌هشد‌‌استفاده‌یکشت‌باکتر‌یکشت‌برا‌طیمح

‌.[99].کشت‌طیمح‌باتیترک (‌5-5)‌جدول

 مقدارتذرم بر ليترت اجزا محيط کشع

 02/2 06بيكربنات یدیم

 3 09نیترینع براث

 01 21آمینيیم کلرید

 01 20ارره

‌

‌نی.‌بهد‌اسهت‌‌هقهرار‌گرفته‌‌‌شیساز‌مورد‌آزما‌و‌عامل‌رسوب‌یکردن‌نمونه‌با‌باکتر‌ابتدا‌نوع‌مخلوط‌قیتحق‌نیا‌در

بهه‌خهاک‌اضهافه‌‌‌‌‌یکاملاً‌با‌خهاک‌مخلهوط‌و‌سهمس‌محلهول‌بهاکتر‌‌‌‌‌‌دیکلر‌ یصورت‌که‌در‌حالت‌اول‌ابتدا‌کلس

‌انهد‌‌شهده‌باه ‌به‌خاک‌اضافه‌و‌مخلهوط‌‌‌دیکلر‌ یو‌کلس‌یدر‌حالت‌دوم‌محلول‌باکتر‌(1)اختلاط‌نوع‌‌.است‌شده

‌(5)اختلاط‌نوع‌.

بها‌روش‌‌‌شهده‌‌هیه‌گفت‌نمونه‌ته‌توان‌یم‌5و‌‌1شده‌در‌دو‌حالت‌‌هیدو‌نمونه‌ته‌یرمبندگ‌لیبه‌پتانس‌توجه‌با‌‌‌‌

اخهتلاف‌‌‌(8-5)‌جدولاست.‌در‌‌داشته‌گریرا‌نسبت‌به‌نمونه‌د‌یشتریب‌یرمبندگ‌لی،‌کاهش‌پتانس5اختلاط‌نوع‌

‌.است‌نشان‌داده‌شدهدو‌روش‌اختلاط‌‌نیب‌یمبندگپتانسل‌ر

                                                 
16 Bacillus Sphaericus 
17 Calcium Chloride 

18 Sodium Bicarbonate 

19 Nutrient Broth 

20 Ammonium Chloride 

21 Urea 
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‌[99].یرمبندگ‌لیکاهش‌پتانس‌زانیاثر‌روش‌اختلاط‌بر‌م (‌8-5)‌جدول

‌درصد‌پتانسیل‌رمبندگی‌نوع‌نمونه

‌‌99/15شاهد‌نمونه

‌1‌98/4اختلاط‌نوع‌

‌5‌97/0اختلاط‌نوع‌
‌‌

مشاهده‌‌دیکلر‌ یکلس‌و‌كو یاسفار‌لو یباس‌یبا‌باکتر‌شده‌تیخاک‌تثب‌یبر‌رو‌ یتحك‌شیآزما‌جینتا‌یبررس‌با

و‌عامهل‌‌‌یخشهک‌خهاک،‌مقهدار‌بهاکتر‌‌‌‌‌یماننهد‌درصهد‌رطوبهت،‌چگهال‌‌‌‌‌یداشتن‌عوامل‌که‌با‌ثابت‌نگهاست‌‌هشد

قابهل‌‌‌(10-5)‌شهكل‌ایهن‌نتهایج‌در‌‌‌‌.اسهت‌‌یافتهه‌خاک‌کاهش‌‌ی،‌رمبندگ‌یآور‌ساز،‌با‌گذشت‌زمان‌عمل‌رسوب

‌است.‌مشاهده

‌‌

‌[99].روزه‌19و‌‌‌1‌،8یآور‌عمل‌یها‌در‌زمان‌یرمبندگ‌لیپتانس (‌10-5)‌شكل

.‌خهاک‌‌است‌نشان‌داده‌شده‌پتانسیل‌رمبندگیبر‌های‌مختلف‌محلول‌کلسی ‌کلرید‌‌اثر‌غلظت(‌11-5)‌شكلدر‌

‌72پس‌از‌تثبیت‌خاک‌با‌محلول‌باکتری‌و‌کلسی ‌کلرید‌بها‌غلظهت‌‌‌هد‌در‌رده‌شدیداً‌رمبنده‌قرار‌داشته‌که‌شا

سهاز،‌‌‌.‌از‌آنجایی‌که‌بها‌افهزایش‌عامهل‌رسهوب‌‌‌‌است‌کردهگرم‌بر‌لیتر‌درجه‌رمبندگی‌خاک‌به‌متوسط‌تغییر‌پیدا‌

ه‌گهرم‌بهر‌لیتهر‌در‌نظهر‌گرفته‌‌‌‌‌‌72یهد‌‌بنابراین‌مقدار‌بهینهه‌کلسهی ‌کلر‌‌‌است‌داشتهرمبندگی‌تغییرات‌چندانی‌ن

‌.است‌شده
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‌‌

‌[99].دیکلر‌ یدر‌سه‌مقدار‌کلس‌یپتانسل‌رمبندگ‌سهیمقا (‌11-5)‌شكل

-8-7-5 اثر خاكستر لجن فاضلاب 

‌‌CLای‌که‌در‌رده‌خاک‌رمبنده‌یبه‌بهسازاستفاده‌از‌خاکستر‌لجن‌فاضلاب‌با‌‌1849و‌همكار‌در‌سال‌‌یعطارد

‌.[94].دنپرداخت،‌داشتهقرار‌

در‌خاکستر‌لجن‌فاضهلاب‌‌مختلف‌ساخته‌شده‌با‌مقادیر‌های‌‌بر‌روی‌نمونه‌یرمبندگ‌شیحاصل‌از‌آزما‌جینتا

با‌‌با‌خاکستر‌لجن‌فاضلاب‌شده‌ی‌ترکیبها‌نمونه‌درکه‌‌است‌دادهاست.‌نتایج‌نشان‌‌نشان‌داده‌شده‌(15-5)شكل‌

.‌بهه‌‌اسهت‌‌شهده‌‌ص‌رمبنهدگی‌شهاخ‌کهاهش‌‌باعهث‌‌‌‌افزایش‌مقدار‌خاکستر‌لجن‌فاضلابروز،‌‌8ی‌آور‌عملزمان‌

کهاهش‌‌‌78 روز‌شهاخص‌رمبنهدگی‌‌‌8آوری‌‌خاکستر‌و‌با‌درنظرگهرفتن‌زمهان‌عمهل‌‌‌‌9 کردن‌‌با‌اضافه‌که‌وریط

روز‌تفهاوت‌چنهدانی‌بها‌زمهان‌‌‌‌‌4آوری‌‌کهه‌زمهان‌عمهل‌‌‌‌اسهت‌‌شدهآمده‌مشاهده‌‌دست‌راسا ‌نتایج‌به.‌باست‌هیافت

اند‌بین‌این‌دو‌زمان‌‌تثبیت‌شده‌ضلابخاکستر‌لجن‌فا‌5 هایی‌که‌با‌‌فقط‌برای‌نمونهشته‌و‌روز‌ندا‌8آوری‌‌عمل

‌.است‌بوجود‌آمدهآوری،‌تفاوت‌در‌مقدار‌شاخص‌رمبندگی‌‌عمل

‌



‌

 50 

‌‌

‌[94].یتاثیر‌مقدار‌خاکستر‌لجن‌فاضلاب‌بر‌روی‌شاخص‌رمبندگ (‌15-5)‌شكل

‌یرمبنهدگ‌‌لیپتانسه‌‌یبهررو‌‌‌کیه‌اثر‌همزمان‌خاکستر‌لجن‌فاضلاب‌و‌آهک‌را‌با‌نسبت‌چهار‌به‌‌نیهمچن‌ها‌آن

کهردن‌‌‌نسهبت‌بهه‌اضهافه‌‌‌‌یشهتر‌یکه‌استفاده‌از‌خاکستر‌لجن‌و‌آهک‌اثهر‌ب‌‌است‌هشد‌‌ند‌و‌مشاهدها‌هکرد‌یبررس

خهاک‌‌‌یگشهاخص‌رمبنهد‌‌‌نیبه‌‌سهه‌یبهه‌مقا‌‌(18-5)‌شهكل‌.‌اسهت‌‌اشتهد‌ییتنها‌آهک‌به‌ایو‌‌ییتنها‌خاکستر‌به

‌.است‌با‌آهک‌پرداخته‌شده‌یبا‌خاکستر‌لجن‌فاضلاب‌و‌آهک‌و‌خاک‌بازساز‌شده‌یبازساز

‌

‌‌

‌[94].با‌آهک‌شده‌یبا‌خاکستر‌لجن‌فاضلاب‌و‌آهک‌و‌خاک‌بازساز‌شده‌یخاک‌بازساز‌یشاخص‌رمبندگ‌سهیمقا (‌18-5)‌شكل
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-9-7-5 فاضلاب رابهيش  pHاثر 

‌یمقاومهت‌برشه‌‌‌یو‌پارامترها‌زشیفرور‌زانیبر‌م‌رابهیش‌‌pHریتاث‌یبه‌بررس‌1849و‌همكاران‌در‌سال‌‌خدابنده

کهه‌از‌منطقهه‌کلالهه‌اسهتان‌‌‌‌‌‌اسهت‌‌بهوده‌مطالعه‌خاک‌لهس‌‌‌نیرمبنده‌پرداختند.‌خاک‌مورد‌استفاده‌در‌ا‌‌‌خاک

‌.[20].است‌گرفتهقرار‌‌CLمتحد‌در‌رده‌‌یبند‌طبقه‌ست یشده‌و‌در‌س‌هیگلستان‌ته

‌‌است‌که‌نتایج‌آن‌به‌شرح‌زیر‌است:‌بر‌پتانسیل‌رمبندگی‌نشان‌داده‌شده‌رابهیش‌‌pHاثر‌(19-5)‌شكلدر‌

 با‌کاهش‌pHاست‌یافته‌شیخاک‌افزا‌زشیفرور‌زانیشدن‌آن‌م‌تر‌یدیو‌اس‌رابهیش‌.‌

 خاک‌در‌‌یرمبندگ‌لیپتانس‌راتییدامنه‌تغpHاز‌‌شهتر‌یب‌اریبسه‌‌یدیو‌اسه‌‌نییپا‌یها‌pHبهالا‌و‌‌‌یهها‌‌

‌است.‌بوده‌ییایقل

‌

‌‌

‌pH‌ [50]خاک‌در‌مقابل‌‌‌زشیرفتار‌فرور‌سهینمودار‌مقا (‌19-5)‌شكل

‌رابهیش‌یدرصد‌وزن‌12و‌‌10و‌‌2خاک‌با‌‌یها‌خاک‌از‌نمونه‌زشیفرور‌زانیبر‌م‌یدرصد‌آلودگ‌ریتاث‌یبررس‌یبرا

‌در‌نهد.‌ا‌هقرار‌گرفته‌‌ یتحك‌شیاشباع‌تحت‌آزما‌طی.‌سمس‌نمونه‌ها‌در‌شرااست‌هاستفاده‌شد‌19و‌‌‌1یها‌pHو‌

اشهباع‌بها‌آب‌قهرار‌‌‌‌‌طیهها‌در‌شهرا‌‌‌نمونهه‌‌نكهه‌یا‌لیه‌.‌به‌دلاست‌داده‌شدهنشان‌‌شیآزما‌نیا‌جینتا‌(12-5)‌شكل

‌شود‌یاست.‌همانطور‌که‌مشاهده‌م‌نداشته‌زشیر‌فرو‌زانیم‌یبررو‌یها‌اثر‌چندان‌آن‌بودن‌یو‌باز‌یدیند،‌اسا‌هداشت

اسهت‌امها‌در‌نمونهه‌‌‌‌‌افتهه‌ی‌شیافهزا‌‌یکمه‌‌زانیه‌به‌م‌یرمبندگ‌لیپتانس‌،‌رابهیدرصد‌ش‌شیبا‌افزا‌ییایدر‌نمونه‌قل

‌است.‌افتهی‌شیافزا‌07/10به‌‌07/11از‌مقدار‌‌یرمبندگ‌لیپتانس‌رابهیدرصد‌ش‌شیبا‌افزا‌یدیاس
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‌‌

‌[50] .خاک‌زشیفرور‌زانیبر‌م‌ییایو‌قل‌یدیاس‌یها‌رابهیش‌یافزودن‌درصد‌ریتاث (‌12-5)‌شكل

اسهت.‌‌‌ههای‌مختلهف‌نشهان‌داده‌شهده‌‌‌‌‌pHهای‌اشباع‌با‌‌نتایج‌آزمایش‌برش‌مستقی ‌نمونه‌(10-5)‌شكلدر‌

‌است‌که:‌ها‌نشان‌داده‌بررسی

 با‌کاهش‌pHاست.‌ردهک‌دایپ‌شیخاک‌افزا‌یشدن‌آن‌چسبندگ‌تر‌یدیو‌اس‌رابهیش‌‌‌

 با‌کاهش‌pHاست.‌کرده‌دایخاک‌کاهش‌پ‌یاصطكاک‌داخل‌هیشدن‌آن‌زاو‌تر‌یدیو‌اس‌رابهیش‌‌

‌‌

 [50]  .مختلفهای‌‌ pHخاک‌اشباع‌با‌ینمونه‌ها‌یبرا‌یختگیپوش‌گس‌سهینمودار‌مقا (‌10-5)‌شكل

 خاک‌در‌‌یپارامتر‌چسبندگ‌راتییدامنه‌تغpHاز‌‌شهتر‌یب‌اریبسه‌‌یدیو‌اسه‌‌نییپا‌یها‌pHبهالا‌و‌‌‌یهها‌‌
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‌است.‌بوده‌ییایقل

‌

 درخاک‌‌یمقاومت‌برش‌راتییخصو ‌تغ‌در‌pHهمختلف‌نسبت‌به‌‌یها‌‌pH=7(17-5)‌شهكل‌کهه‌در‌‌‌‌

و‌‌رابهیشه‌‌pHبالا‌تنش‌قهائ ،‌بها‌کهاهش‌‌‌‌‌ریکه‌به‌ازا ‌مقاد‌است‌نتیجه‌گرفته‌شده است،‌داده‌شده‌نشان

‌زیه‌رو‌به‌کاهش‌اسهت،‌حاصلضهرب‌آن‌در‌تهنش‌قهائ ‌ن‌‌‌‌‌یاصطكاک‌داخل‌هیشدن‌آن‌چون‌زاو‌تر‌یدیاس

‌.است‌کرده‌دایپ‌هشکا‌ادشده،یخاک‌‌یمقاومت‌برش‌،یچسبندگ‌مقدار‌شیبا‌افزا‌یو‌حت‌یافتهکاهش‌

‌

‌‌pH=7‌‌[20]همختلف‌نسبت‌ب‌یها‌pHخاک‌در‌‌یمقاومت‌برش‌راتییدرصد‌تغ (‌17-5)‌شكل

-2-7-5 اثر آهک 

‌یرمبنهدگ‌‌لیو‌کهاهش‌پتانسه‌‌‌یمقاومت‌برشه‌‌یاز‌آهک‌جهت‌بهبود‌پارامترها‌1849در‌سال‌‌یزیو‌پرو‌یوسفی

‌‌.[21].ستفاده‌کردند،‌ااشتهقرار‌دCL خاک‌رمبنده‌که‌در‌رده‌

و‌مقدار‌‌یآور‌عمل‌‌زمانبه‌ترتیب‌برحسب‌‌یرمبندگ‌لیپتانس‌شیآزما‌جینتا‌(14-5(‌و‌)19-5)‌های‌شكلدر‌

‌است.‌داده‌شدهنشان‌آهک‌
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‌

‌[21].آوری‌حسب‌زمان‌عملی‌بررمبندگ‌لیپتانس‌راتییتغ (‌19-5)‌شكل

‌

‌[21].حسب‌درصد‌آهکی‌بررمبندگ‌لیپتانس‌راتییتغ (‌14-5)‌شكل

اسهت.‌بها‌‌‌‌شده‌استهخاک‌ک‌یرمبندگ‌زانیاز‌م‌یآور‌درصد‌آهک‌و‌زمان‌عمل‌شیبا‌افزا‌شود‌یمشاهده‌م‌چه‌چنان

وجود‌‌یدر‌اصلاح‌خاک‌زمان‌کاف‌که‌یکه‌درصورت‌است‌شدهنتیجه‌گرفته‌(‌14-5(‌و‌)19-5)‌یهاتوجه‌به‌نمودار

اصلاح‌‌به‌هیوصنباشد‌ت‌اریدر‌اخت‌یکه‌زمان‌کاف‌یطیدر‌شرا‌یاست‌ول‌یآهک‌کاف‌8 داشته‌باشد‌اصلاح‌خاک‌با‌

‌.‌آهک‌است‌2 خاک‌رمبنده‌با‌

بهه‌ترتیهب‌‌‌‌بها‌آههک‌‌‌شهده‌‌تیه‌تثب‌یهها‌‌نمونه‌یمحور‌مقاومت‌تک‌راتییتغ‌(51-5(‌و‌)50-5)‌یها‌شكل‌در
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‌مقهدار‌‌شیمشخص‌است،‌با‌افزاها‌‌شكل‌چه‌از‌.‌چناناست‌نشان‌داده‌شده‌آهکو‌مقدار‌‌یآور‌عمل‌‌زمانبرحسب‌

روز‌اول‌اصهلاح‌‌‌19مقاومهت‌در‌‌‌راتییو‌نرخ‌تغ‌افتهی‌شیافزا‌شده‌تیمقاومت‌خاک‌تثب‌،یآور‌آهک‌و‌زمان‌عمل

‌.است‌بوده‌شتریب

‌‌

‌[21].آوری‌حسب‌زمان‌عملبربا‌مقادیر‌مختلف‌آهک‌‌شده‌تیتثب‌یها‌نمونه‌یمحور‌مقاومت‌تک‌راتییتغ (‌50-5)‌شكل

‌

‌[21].حسب‌درصد‌آهکبربا‌مقادیر‌مختلف‌آهک‌‌شده‌تیتثب‌یها‌نمونه‌یمحور‌مقاومت‌تک‌راتییتغ (‌51-5)‌شكل

‌‌است.‌نشان‌داده‌شده(‌58-5(‌و‌)55-5)‌یها‌شكلبا‌آهک‌در‌‌شده‌ثبیت‌خاک‌ت‌یبررو‌یمحور‌سه‌شیآزما‌جینتا
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‌

‌[21].تنش‌مؤثرحسب‌بر‌شده‌با‌آهک‌زریقخاک‌ت‌یمحور‌سه‌شیآزما‌یختگیمور‌و‌پوش‌گس‌یها‌رهیدا (‌55-5)‌شكل

‌‌

‌[21].تنش‌کلبرحسب‌‌شده‌با‌آهک‌قیخاک‌تزر‌یمحور‌سه‌شیآزما‌یختگیمور‌و‌پوش‌گس‌یها‌رهیاد (‌58-5)‌شكل

.‌انهد‌‌افتهه‌یبهبهود‌‌‌قیه‌خاک‌پس‌از‌تزر‌یمقاومت‌برش‌یکه‌پارامترها‌است‌شدهمشاهده‌(‌9-5)جدول‌توجه‌به‌‌با

خاک‌‌یو‌کاهش‌چسبندگ‌یاصطكاک‌داخل‌هیزاو‌شیافزا‌شده،‌قیو‌تزر‌یعیها‌در‌هردو‌حالت‌طب‌بودن‌تنش‌ثابت

‌است.‌قیخاک‌پس‌از‌تزر‌رفتاراست‌که‌نشان‌از‌بهبود‌‌را‌به‌همراه‌داشته
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‌[21].شده‌یو‌بهساز‌یعیخاک‌طب‌یمقاومت‌برش‌یپارامترها‌سهیمقا (‌9-5)‌جدول

 φتدرجهت کنیع خا
2

kg
( )

cm
C تدرجهتuφ 

2

kg
( )

cmuC 

 85/1 94/8 54/1 14/03 طبيعی

 4437/1 75/03 345/1 13/20 تزریق نده با آرك

-0-7-5 اثر نانورس 

‌یبرون‌بررسه‌‌نچهیمنطقه‌اخاک‌خاک‌شبكه‌سد‌بوستان‌گنبد‌و‌‌ینانور ‌را‌بر‌رو‌ریتأث‌1842در‌سال‌‌طبرسا

‌.[25].است‌شتهقرار‌دا‌CL-ML هر‌دو‌خاک‌در‌رده‌.‌است‌هکرد

نشهان‌‌‌شیآزمها‌ایهن‌‌‌است.‌نتایج‌افزودن‌نانور ‌بر‌نتایج‌آزمایش‌تراک ‌نشان‌داده‌شده‌(‌اثر59-5)‌شكلدر‌

نمونهه‌هها،‌‌‌حداکثر‌و‌وزن‌مخصو ‌خشک‌‌شیافزا‌نهیه‌با‌افزودن‌نانور ‌به‌خاک،‌درصد‌رطوبت‌بهک‌است‌داده

‌.است‌یافتهکاهش‌

‌.‌

‌

‌[25].تراک ‌خاک‌شبكه‌سد‌بوستان‌گنبد‌یافزودن‌نانور ‌بر‌منحن‌ریتأث (‌59-5)‌شكل

قهرار‌داده‌شهده‌و‌‌‌‌(52-5)‌شهكل‌های‌حاوی‌نهانور ‌در‌‌‌خاک‌معمولی‌و‌نمونه‌‌نمونه‌یمحور‌تک‌شیآزما‌جینتا

‌.‌است‌شدهها‌‌نمونه‌یمحسو ‌مقاومت‌فشار‌شیدرصد‌نانور ،‌موجب‌افزا‌شیکه‌افزا‌است‌دادهنشان‌



‌

 59 

‌‌

‌[25].شبكه‌سد‌بوستان‌معمولیخاک‌و‌با‌نانور ‌‌شده‌ی‌بهساز‌یها‌مونهن‌کرنش_ی‌تنشمنحن (‌52-5)‌شكل

به‌‌برون‌نچهیا‌ی‌خاک‌منطقهو‌‌خاک‌شبكه‌سد‌بوستان‌گنبد‌یها‌نمونه‌ینانور ‌بر‌پتانسیل‌رمبندگاثر‌افزودن‌

‌یهها‌‌خهاک‌‌یرمبنهدگ‌‌لیپتانسه‌‌تیه‌بها‌توجهه‌بهه‌اهم‌‌‌است.‌‌نشان‌داده‌شده‌(57-5(‌و‌)50-5)‌شكلدر‌ترتیب‌

شهده،‌‌‌یبررسه‌‌یهها‌‌ک ‌نانور ‌بهه‌خهاک‌‌‌ریکه‌در‌اثر‌افزودن‌مقاد‌است‌هها‌نشان‌داد‌پژوهش‌جینتا‌شده،‌یبررس

نهانور ‌بهر‌‌‌‌ریتهأث‌طبق‌تحقیقات‌انجام‌شده‌‌.است‌یافتهکاهش‌‌یریگ‌چش به‌صورت‌ها‌‌نمونه‌یرمبندگ‌لیپتانس

‌سه ‌یمكان‌ریکهه‌تهأث‌‌‌یطهور‌‌.‌بهستها‌آن‌یریو‌خوا ‌خم‌یبند‌ک‌ها‌تابع‌نوع‌خاک،‌دانه‌خا‌یكیخوا ‌ژئوتكن

بها‌‌‌سهه‌یدر‌خاک‌شبكه‌سد‌بوسهتان‌گنبهد‌در‌مقا‌‌‌یرمبندگ‌لیاز‌افزودن‌نانور ‌در‌کاهش‌پتانس‌یناش‌یبهساز

‌است.‌بوده‌تر‌شیمراتب‌ب‌هبرون‌ب‌نچهیا‌ی‌خاک‌منطقه

‌

‌

‌

‌

‌
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‌‌

‌[25].خاک‌شبكه‌سد‌بوستان‌گنبد‌یها‌نمونه‌یتأثیر‌افزودن‌نانور ‌بر‌پتانسیل‌رمبندگ (‌50-5)‌شكل

‌‌

 [25].برون‌نچهیا‌ی‌خاک‌منطقه‌یها‌نمونه‌یتأثیر‌افزودن‌نانور ‌بر‌پتانسیل‌رمبندگ (‌57-5)‌شكل

-7-7-5 24مانيو گردكوره س 23دیكلر ميپتاس ،22سولفات ومياثر آهک، آمون 

‌یروبر‌مانیو‌گرد‌کوره‌س‌دیکلر‌ یپتاس‌سولفات،‌ومیآهک،‌آمون‌ریتأث‌یبه‌بررس‌5010نیت‌در‌سال‌‌و‌پاک‌نورزاد

‌.[28].پرداختندCL ‌یزشیخاک‌فرور

                                                 
22

Ammonium Sulfate‌ 
23 Potassium Chloride 

24 Cement kiln dust 



‌
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‌:است‌که‌نشان‌داده‌ها‌نمونه‌یبررو‌ یتحك‌شیآزما‌نتایج‌‌‌‌‌

 مان،یبا‌آهک‌و‌گرد‌کوره‌س‌شده‌تیتثب‌یها‌نمونه‌یروبر‌یمقدار‌افزودن‌شیدرصد‌تراک ‌و‌افزا‌شیبا‌افزا‌

‌است.‌نشان‌داده‌شده‌(59-5)های‌آن‌در‌شكل‌‌است‌که‌منحنی‌یافتهکاهش‌‌یشاخص‌رمبندگ

‌

‌ساعت‌و‌1آوری‌‌ی‌با‌زمان‌عملیها‌نمونهحسب‌مقدار‌افزودنی‌برای‌بر ‌یرمبندگ‌لیاثر‌تراک ‌بر‌مقدار‌پتانس (‌59-5)‌شكل
‌.[28].گرد‌کوره‌سیمان‌(b)‌.آهک‌(a)با‌‌شده‌تیتثب

 است.‌‌شدهنشان‌داده‌‌یرمبندگ‌لیسولفات‌بر‌پتانس‌ یو‌آمون‌دیکلر‌ یاثر‌غلظت‌پتاس(‌54-5)‌شكلدر‌‌

و‌استفاده‌از‌غلظت‌برابر‌محلول‌‌كسانیها‌در‌درصد‌تراک ‌‌نمونه‌یدرصورت‌بازسازاست‌که‌‌مشاهده‌شده

‌یهها‌‌نسهبت‌بهه‌نمونهه‌‌‌‌یکمتهر‌‌یشاخص‌رمبنهدگ‌،‌سولفات‌ومیبا‌آمون‌شده‌تیتثب‌یها‌نمونه‌،ییایمیش

‌.دارند‌دیکلرا‌ یبا‌پتاس‌شده‌تیتثب

‌

‌

‌[28].یرمبندگ‌لیسولفات‌بر‌پتانس‌ یو‌آمون‌دیکلر‌ یاثر‌غلظت‌پتاس (‌54-5)‌شكل



‌

 81 

 آههک‌و‌یها‌‌‌‌8 با‌‌شده‌تیتثب‌یها‌نمونه‌یرمبندگ‌لیپتانس‌یبررو‌آوری‌زمان‌عملاثر‌‌(80-5)‌شكلدر‌‌

‌یدرصهورت‌بازسهاز‌‌اسهت‌کهه‌‌‌‌است.‌مشاهده‌شده‌نشان‌داده‌شده‌92 ‌با‌تراک ‌نسبی‌گرد‌کوره‌سیمان

بها‌گذشهت‌زمهان‌‌‌‌‌مان،یو‌استفاده‌از‌درصد‌برابر‌آهک‌و‌گهرد‌کهوره‌سه‌‌‌‌كسانیها‌در‌درصد‌تراک ‌‌نمونه

‌.است‌یافتهکاهش‌‌شتریب‌یشاخص‌رمبندگ‌،یآور‌عمل

‌‌

‌[28]92 ‌با‌تراک ‌نسبی‌یافزودن‌8 با‌‌شده‌تیتثب‌یها‌نمونه‌یرمبندگ‌لیپتانس‌یبررو‌آوری‌زمان‌عملاثر‌ (‌80-5)‌شكل

-guar gum 5-7-9و  xanthan gum يمرهايوپلياثر ب 

‌‌xanthan gumمریوپلیه‌از‌دو‌ب‌CLرده‌‌خاک‌رمبنهده‌‌بهسازیجهت‌‌5010در‌سال‌‌25محمد‌آیلدین‌و‌همكاران

‌.[2].استفاده‌کردند.‌guar gumو

‌:که‌است‌شدهمشاهده‌است،‌‌قرار‌داده‌شده‌(81-5)‌شكلکه‌نتایج‌آن‌در‌تراک ‌‌شیانجام‌آزما‌با‌‌‌‌‌

 است‌یافته‌شیافزا‌نهیوزن‌مخصو ‌خشک‌حداکثر‌کاهش‌و‌رطوبت‌به‌،یدرصد‌افزودن‌شیبا‌افزا. 

 استفاده‌از‌guar gumتهر‌‌‌مناسهب‌‌نهه‌یرطوبت‌به‌شیجهت‌کاهش‌وزن‌مخصو ‌خشک‌حداکثر‌و‌افزا‌‌

‌است.‌بوده

                                                 
25 Ayeldeen et.al 
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‌‌

‌[2].نهیکثر‌و‌درصد‌رطوبت‌بهبر‌وزن‌مخصو ‌خشک‌حدا‌یاثر‌مقدار‌افزودن (‌81-5)‌شكل

با‌‌شده‌بهسازیخاک‌‌زشیفرور‌زانیبر‌م‌ی‌و‌غلظت‌بیوپلیمرآور‌عملزمان‌،‌اختلاط‌طیاثر‌شرا‌(85-5)‌شكلدر‌

در‌ههردو‌‌‌مریوپلیه‌مقهدار‌ب‌‌شیبها‌افهزا‌‌‌که‌است‌هنشان‌داد‌ یتحك‌شیآزما‌جینتااست.‌‌نشان‌داده‌شده‌بیوپلیمرها

اخهتلاط‌‌‌طیدر‌شهرا‌‌مرهها‌یوپلیاسهت‌امها‌اثهر‌ب‌‌‌‌افتهیکاهش‌‌یاختلاط‌خشک‌و‌مرطوب،‌پتانسیل‌رمبندگ‌طیشرا

‌است.‌بودهخشک‌‌طیبرابر‌شرا‌5مرطوب‌حدود‌

‌‌‌

‌‌

‌[2].بیوپلیمرهابا‌‌شده‌بهسازیخاک‌‌زشیفرور‌زانیبر‌م‌و‌غلظت‌بیموپلیمر‌یآور‌زمان‌عمل،‌اختلاط‌طیاثر‌شرا (‌85-5)‌شكل
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-4-7-5 اثر نانومواد 

‌سیلیو‌نانوسه‌‌ومینیاستفاده‌از‌نانومواد‌که‌شهامل‌نهانور ،‌نهانومس،‌نهانوآلوم‌‌‌‌‌با‌5010پور‌و‌حداد‌در‌سال‌‌ایران

است‌‌بودهحسا ‌‌یخاک‌با‌نانومواد‌به‌قدر‌بهسازیکردند.‌‌یخاک‌رمبنده‌را‌‌بررس‌یزشیفرور‌لیپتانس‌‌شود،‌یم

‌یكیزیمواد،‌مشخصات‌ف‌نیاستفاده‌از‌مقدار‌مناسب‌ا‌بان‌ی.‌همچنیو‌ه ‌منفاست‌‌مثبت‌داشته‌یاثرگذار‌که‌ه 

خهاک‌مسهتعد‌‌‌‌یو‌دارا‌خشهک‌‌مهه‌ینخورده‌از‌منهاطق‌ن‌‌خاک‌دست‌یها‌.‌نمونهاست‌یافتهخاک‌بهبود‌‌یكیو‌مكان

‌یكه‌یزیف‌ی.‌مشخصهات‌و‌پارامترهها‌‌نهد‌‌ا‌شهده‌‌ینامگذار‌‌5Sتا‌‌‌1Sاست‌و‌از‌‌دهش‌یآور‌جمع‌رانیدر‌ا‌زشیفرور

‌.[29].است‌کرشدهذ‌(2-5)جدول‌در‌‌تفادهمورد‌اس‌یها‌نمونه

‌.شده‌های‌تهیه‌‌نمونهمشخصات‌ (‌2-5)‌جدول

         نماره   

   نمینه

(%) sG PI(%)  LL (%) 
3( )d

kN
m

 0e نیع خاک 

1S 4/4 5/2 7 26 7/03 65/1 CL-ML 

2S 5 7/2 9 25 2/05 74/1 CL 

3S 4 86/2 00 33 2/03 93/1 CL 

4S
 

3 81/2 01 28 8/05 83/1 SC 

5S
 

6/3 56/2 9 24 6/03 76/1 CL 

‌

‌.‌است‌شده‌‌دادهها‌نشان‌‌نمونه‌زشیفرور‌لیو‌پتانس‌نسبت‌پوکی‌راتییتغ‌(0-5)‌جدولدر‌

‌[29].ها‌نمونه‌زشیفرور‌لیپتانس‌شیآزما‌جینتا (‌0-5)‌جدول

‌

‌

‌

‌

‌

ههها‌‌نمونههه‌نیهها‌یاثههر‌نههانومواد‌رو‌یابیههبههه‌ارز‌زشیههفرور‌لیپتانسهه‌یدارا‌یههها‌شههدن‌نمونههه‌مشههخصز‌ا‌پههس

e در تن 
200kPa 

1S
 2S

 3S
 4S

 5S 

097/0‌011/0‌100/0‌059/0‌097/0‌

یتانسيل 

 ت تفررریزش

00/5‌78/0‌19/2‌07/1‌49/9‌

‌متوسط‌اندک‌متوسط‌اندک‌متوسط درجه فررریزش
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شهده‌کهه‌‌‌‌انجهام‌‌‌5Sو‌‌‌‌3Sشده‌یبازساز‌یها‌نمونه‌یبررو‌زشیفرور‌لیپتانس‌نییتع‌شیاست.‌آزما‌شده‌پرداخته

‌.است‌قرار‌داده‌شده‌(7-5)در‌جدول‌‌شاتیآزما‌نیا‌جینتا

‌5S.‌[29]و‌‌3Sشده‌سازیهب‌های‌نمونه‌رویبر‌زشیفرور‌لیپتانس‌شیآزما‌جینتا (‌7-5)‌جدول

 

e   200در تنkPa 
 5S

 3S 
188/1 164/1 

0e 
78/1 905/1 

 35/4 75/3 یتانسيل فررریزشت ت

 متییط متییط درجه فررریزش

 

 اثر نانورس: یبررس

با‌مصرف‌‌یرمبندگ‌لیکه‌پتانس‌است‌دادهنشان‌است.‌‌قرار‌داده‌شده‌(88-5)‌شكلدر‌که‌‌یرمبندگ‌شیآزما‌جینتا

‌.[29].است‌رسیده‌زانیم‌نینانور ‌به‌کمتر‌1/0 

‌

‌[29].برحسب‌درصد‌نانور ‌5Sو‌‌3Sشده‌‌بهسازیهای‌‌نمونه‌یرمبندگ‌لیپتانس‌راتییتغ (‌88-5)‌شكل

 اثر نانومس: یبررس

یزان‌ست،‌کمترین‌مساخته‌شده‌انانور ‌‌‌1/0 ‌ای‌که‌با‌مقدار‌نمونهکه‌‌است‌دادهنشان‌‌یرمبندگ‌شیآزما‌جینتا

بها‌نهانومس‌نشهان‌داده‌‌‌‌‌بهسهازی‌در‌اثهر‌‌پتانسیل‌رمبنهدگی‌‌‌تغییرات‌(89-5)‌شكلدر‌‌.است‌رمبندگی‌را‌داشته

‌.[29].است‌شده
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‌‌

‌[29].برحسب‌درصد‌نانومس‌5Sو‌‌3Sشده‌‌بهسازیهای‌‌نمونه‌یرمبندگ‌لیپتانس‌راتییتغ (‌89-5)‌شكل

 :ومينياثر نانوآلوم یبررس

نتهایج‌نشهان‌‌‌‌اسهت.‌‌داده‌شهده‌نشهان‌‌‌ومینینهانوآلوم‌با‌‌بهسازیپتانسیل‌رمبندگی‌در‌اثر‌‌تغییرات‌(82-5)شكل‌

‌نیو‌کمتر‌است‌یافته‌شیابتدا‌کاهش‌و‌سمس‌افزا‌یرمبندگ‌لیپتانس‌وم،ینیمقدار‌نانوآلوم‌شیکه‌با‌افزا‌است‌داده

‌.[29]است.‌بوده‌ومینینانوآلوم‌‌1/0 مصرف‌مربوط‌به‌‌یرمبندگ‌زانیم

‌‌

‌

‌[29].ومینیبرحسب‌درصد‌نانوآلوم‌5Sو‌‌3Sشده‌‌بهسازیهای‌‌نمونه‌یرمبندگ‌لیپتانس‌راتییتغ (‌82-5)‌شكل

 

‌:سيلياثر نانوس یبررس
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‌شیآزمها‌‌جینتها‌‌.اسهت‌‌داده‌شدهنشان‌‌سیلینانوسبا‌‌بهسازیتغییرات‌پتانسیل‌رمبندگی‌در‌اثر‌‌(80-5)‌شكلدر

‌.[29].است‌رسیده‌زانیم‌نیبه‌کمتر‌سیلینانوس‌‌1/0 با‌مصرف‌‌یرمبندگ‌لیکه‌پتانس‌است‌دادهنشان‌‌یرمبندگ

‌

‌‌

‌[29].سیلیبرحسب‌درصد‌نانوس‌5Sو‌‌3Sشده‌‌هسازیبهای‌‌نمونه‌یرمبندگ‌لیپتانس‌راتییتغ (‌80-5)‌شكل

از‌‌شهتر‌یشده‌و‌مصرف‌ب‌یرمبندگ‌لیکه‌مقدار‌ک ‌نانومواد‌باعث‌کاهش‌پتانس‌است‌هددانشان‌‌جینتا‌یطور‌کل‌به

‌.است‌داشته‌یها،‌اثر‌منف‌آن‌نهیمقدار‌به

-10-7-5 شهيش افياثر ال 

را‌بها‌انجهام‌‌‌‌شهه‌یش‌افالیه‌‌با‌شده‌بهسازی‌یزشیخاک‌‌فرور‌یرمبندگ‌لیپتانس‌5017در‌سال‌26بكیر‌و‌همكاران‌

‌زدانهه‌یبهه‌عنهوان‌ر‌‌‌نیکائول‌50 ماسه‌و‌‌90 قرار‌دادند.‌خاک‌مورد‌مطالعه‌شامل‌‌یمورد‌بررس‌ یتحك‌شیآزما

‌.[22].است‌هبود

‌است:‌بودهموارد‌زیر‌شامل‌‌در‌آزمایش‌تحكی ‌ریمتغ‌یپارامترها

 درصد‌0و‌‌5‌،9رطوبت:‌‌درصد‌

 ضربه‌00و‌‌50‌،90ضربات‌تراک :‌‌تعداد‌

                                                 
26 Bakir et.al 
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 درصد‌0و‌‌0‌،8‌،9‌،2:‌شهیش‌افیال‌درصد‌

درصهد‌‌و‌‌تعداد‌تعداد‌ضرباتبرابر‌به‌ترتیب‌در‌‌یرمبندگ‌لیپتانس‌راتییتغ‌(89-5)و‌‌(87-5)‌های‌شكلدر‌‌

‌لیدرصد‌رطوبت،‌پتانسه‌‌شیضربات‌و‌افزاتعداد‌‌شیکه‌با‌افزا‌است‌است.‌نتایج‌نشان‌داده‌نشان‌داده‌شده‌رطوبت

‌.است‌یافتهکاهش‌‌یرمبندگ

‌‌

‌[22].در‌برابر‌تعداد‌تعداد‌ضربات‌یرمبندگ‌لیپتانس‌راتییتغ (‌87-5)‌شكل

‌‌

‌[22].در‌برابر‌درصد‌رطوبت‌یرمبندگ‌لیپتانس‌راتییتغ (‌89-5)‌شكل
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و‌تعهداد‌‌‌افیه‌در‌برابهر‌درصهد‌ال‌‌‌یرمبندگ‌لیپتانس‌راتییتغ(‌91-5)و‌‌(90-5)،‌(84-5)‌یها‌شكلدر‌‌نیهمچن

نتهایج‌ایهن‌نمودارهها‌نشهان‌‌‌‌‌‌اسهت.‌‌داده‌شهده‌نشهان‌‌ رطوبهت‌‌0 و‌‌ 5‌،9 با‌‌هایی‌به‌ترتیب‌نمونه‌یبرا‌ضربات

‌.اسهت‌‌یافتهه‌کهاهش‌‌هها‌‌‌نمونه‌یرمبندگ‌لی،‌پتانسشیشه‌افیال‌مقدار‌شیبا‌افزا‌است‌با‌تعداد‌ضربات‌یكسان،‌داده

‌است‌یافتهکاهش‌‌یبه‌طور‌قابل‌توجه‌یرمبندگ‌لیتانسهمچنین‌در‌مقدار‌الیاف‌ثابت‌با‌افزایش‌تعداد‌ضربات‌پ

‌

‌‌

‌[22].و‌تعداد‌ضربات‌افیرطوبت‌در‌برابر‌درصد‌ال‌5 خاک‌با‌‌یبرا‌یرمبندگ‌لیپتانس‌راتییتغ (‌84-5)‌شكل

‌

‌[22].و‌تعداد‌ضربات‌افیرطوبت‌در‌برابر‌درصد‌ال‌9 خاک‌با‌‌یبرا‌یرمبندگ‌لیپتانس‌راتییتغ (‌90-5)‌شكل
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‌‌

‌.‌[22].و‌تعداد‌ضربات‌افیرطوبت‌در‌برابر‌درصد‌ال‌0 خاک‌با‌‌یبرا‌یرمبندگ‌لیپتانس‌راتییتغ (‌91-5)‌شكل

-11-7-5 نيپروپل یپل افيو ال عیما مرياثر پل 

‌ستفاده‌کردنهد.‌ماسه‌نرم‌ا‌یجهت‌بهساز‌نیوپلپر‌یپل‌افیو‌ال‌28عیما‌مریاز‌پل‌5017در‌سال‌27آیلدین‌و‌کیتازوم‌

پروپیلن‌و‌‌روزه‌ساخته‌شده‌با‌مقادیر‌مختلف‌الیاف‌پلی‌59های‌‌نمونه‌یمقاومت‌فشار‌راتییتغ‌(95-5)شكل‌‌در

روزه‌سهاخته‌‌‌59ههای‌‌‌نمونهه‌‌یمقاومت‌فشار‌راتییتغ‌(98-5)‌و‌شكلپروپیلن‌‌مقدار‌الیاف‌پلی‌برحسبسیمان‌

‌‌.[19]است.‌نشان‌داده‌شده‌مقدار‌پلیمر‌مایعبرحسب‌‌شده‌با‌مقادیر‌مختلف‌پلیمر‌مایع‌و‌سیمان

و‌‌شیافهزا‌‌یمقاومهت‌فشهار‌‌،‌2 تا‌‌نیپروپل‌یپل‌افیال‌شیکه‌با‌افزا‌است‌نشان‌داده‌یمحور‌تک‌شیآزما‌نتایج‌‌‌‌

‌یمقاومت‌فشار‌شیافزاسبب‌‌عیمار‌میپل‌شیکه‌افزا‌است‌دادهنشان‌‌جینتا‌نی.‌همچناست‌یافتهپس‌از‌آن‌کاهش‌

‌است.‌‌شده

بها‌الیهاف‌‌‌‌شهده‌‌سهلیح‌ت‌ههای‌‌نمونهه‌‌یبراآوری‌‌عملزمان‌‌برحسب‌یفشارمقاومت‌‌راتییتغ‌(99-5)‌شكلدر‌‌‌‌‌

ی‌براآوری‌‌عملزمان‌‌برحسب‌یمقاومت‌فشار‌راتییتغ‌(92-5)‌شكلسیمان‌و‌در‌‌10شده‌با‌ ‌پلیمری‌و‌تثبیت

‌اسهت‌کهه‌‌‌است.‌مشاهده‌شهده‌‌نشان‌داده‌شدهسیمان‌‌‌10با‌ ‌شده‌تیتثببا‌پلیمر‌مایع‌و‌‌شده‌سلیحت‌‌های‌نمونه

                                                 
27 Ayeldeen and Kitazume 

28 liquid polymer 
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‌.است‌‌یافتهافزایش‌‌یآور‌زمان‌عمل‌شیبا‌افزا‌مرهایپل‌یزدهبا

‌

‌

پروپیلن‌و‌سیمان‌برحسب‌‌روزه‌ساخته‌شده‌با‌مقادیر‌مختلف‌الیاف‌پلی‌59های‌‌نمونه‌یمقاومت‌فشار‌راتییتغ (‌95-5)‌شكل
‌‌[19].پروپیلن‌مقدار‌الیاف‌پلی

‌

روزه‌ساخته‌شده‌با‌مقادیر‌مختلف‌پلیمر‌مایع‌و‌سیمان‌برحسب‌مقدار‌پلیمر‌‌59های‌‌نمونه‌یمقاومت‌فشار‌راتییتغ (‌98-5)‌شكل
‌[19].مایع
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‌

‌10شده‌با‌ ‌با‌الیاف‌پلیمری‌و‌تثبیت‌شده‌سلیحت‌های‌نمونه‌یبراآوری‌‌عملزمان‌‌برحسب‌یمقاومت‌فشار‌راتییتغ (‌99-5)‌شكل
‌[19].سیمان

‌

‌10با‌ ‌شده‌تیتثبشده‌با‌پلیمر‌مایع‌و‌‌سلیحت‌‌های‌ی‌نمونهبراآوری‌‌عملزمان‌‌برحسب‌یمقاومت‌فشار‌راتییتغ (‌92-5)‌شكل
‌‌[19].سیمان
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-15-7-5 مانيذرت و س افياثر ال 

.‌خاک‌ندخاک‌استفاده‌کرد‌تیتثبو‌‌تسلیح‌یبرا‌مانیذرت‌و‌س‌افیال‌از‌5019در‌سال‌29کوانگ‌تران‌و‌همكاران‌

‌.[85].است‌بودهماسه‌‌9 و‌‌لتیس‌99 ر ،‌‌9 مورد‌مطالعه‌شامل‌

‌افیال‌شیافزابه‌طور‌کلی‌ند‌که‌ا‌هو‌متوجه‌شد‌هنمونه‌ها‌انجام‌داد‌یرا‌رو‌یمقاومت‌فشار‌یها‌شیآزما‌ها‌آن

‌.اسهت‌‌یپهارامتر‌در‌مقاومهت‌فشهار‌‌‌‌نیرگذارتریتأث‌مانیو‌درصد‌س‌است‌شده‌یمقاومت‌فشار‌شیذرت‌باعث‌افزا

آوری،‌اثر‌الیاف‌ذرت‌بر‌مقاومت‌فشاری‌کاهش‌‌است‌که‌با‌افزایش‌سیمان‌و‌زمان‌عمل‌همچنین‌نتایج‌نشان‌داده

‌است.‌یافته

آوری‌متفهاوت‌‌‌ههای‌عمهل‌‌‌های‌حاوی‌الیاف‌و‌سیمان‌با‌زمان‌مقاومت‌فشاری‌نمونه‌تغییرات‌(90-5)‌شكلدر‌

مقاومهت‌‌‌شیذرت‌باعث‌افهزا‌‌افیال‌شیافزاطور‌کلی‌‌است.‌واضح‌است‌که‌به‌برحسب‌مقدار‌الیاف‌نشان‌داده‌شده

ه‌بهه‌ایهن‌‌‌است‌که‌‌کردهمقاومت‌فشاری‌کاهش‌پیدا‌‌2/0 با‌افزایش‌الیاف‌به‌مقدار‌بیش‌از‌‌است.‌اما‌شده‌یفشار

شهده‌و‌‌سهیون‌کمتهر‌انجهام‌‌‌‌تاعلت‌است‌که‌با‌افزایش‌الیاف،‌تسلط‌سیمان‌بر‌نمونه‌کمتر‌شهده‌و‌فراینهد‌هیدرا‌‌

‌.است‌بنابراین‌مقاومت‌فشاری‌کاهش‌پیدا‌کرده

‌‌

‌‌[85].یآور‌و‌زمان‌عمل‌مانیدرصد‌س‌رییبا‌تغ‌یبر‌مقاومت‌فشار‌لیافاثر‌درصد‌ا (‌90-5)‌شكل

                                                 
29 Quang Tran et.al 
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-Fly ash 5-7-18پروپلين و  اثر الياف پلی 

‌.[20].کردندجهت‌بهسازی‌خاک‌رسی‌استفاده‌‌‌Fly ashپروپلین‌و‌از‌الیاف‌پلی‌5014در‌سال‌30و‌شوانگ‌دوان‌

.‌همهانطور‌کهه‌‌‌اسهت‌‌قهرار‌داده‌شهده‌‌‌(97-5)‌شهكل‌در‌‌Fly ashحسهب‌مقهدار‌‌‌برنتایج‌آزمایش‌تک‌محوری‌‌‌‌‌

،‌مقاومت‌فشاری‌افزایش‌یافته‌و‌‌9 تا‌Fly ashپروپلین‌با‌افزایش‌مقدار‌‌شود‌در‌یک‌مقدار‌ثابت‌پلی‌مشاهده‌می

 .است‌ه‌شدهدر‌نظر‌گرفت‌Fly ash‌‌ 9.‌بنابراین‌مقدار‌بهینه‌است‌یافتهپس‌از‌آن‌کاهش‌

‌

‌

‌Fly ash‌.[20]حسب‌های‌مقاومت‌فشاری‌بر‌منحنی (‌97-5)‌شكل

.‌همانطور‌کهه‌واضهح‌‌‌است‌داده‌شده‌قرار‌(99-5)‌شكلدر‌پروپلین‌‌نتایج‌آزمایش‌تک‌محوری‌برحسب‌مقدار‌پلی

مقاومهت‌فشهاری‌افهزایش‌و‌پهس‌از‌آن‌کهاهش‌‌‌‌‌‌‌9 پهروپلین‌تها‌‌‌‌با‌مصرف‌پلی‌Fly ashاست‌در‌یک‌مقدار‌ثابت‌

‌.است‌ته‌شدهدرنظر‌گرف‌ 9پروپلین‌‌.‌بنابراین‌مقدار‌بهینه‌الیاف‌پلیاست‌یافته

                                                 
30 Duan and Zhang 
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‌

 ‌.[20]پروپلین.‌مقدار‌پلی حسبهای‌مقاومت‌فشاری‌بر‌منحنی (‌99-5)‌شكل

 بندي جمع -2-8

‌آوری‌شده‌است.‌های‌انجام‌شده‌توسط‌سایر‌محققین‌جمع‌در‌جدول‌زیر‌نتایج‌کلی‌بررسی

‌شده‌توسط‌سایر‌محققین.‌های‌انجام‌نتایج‌کلی‌بررسی (‌9-5)‌جدول

افزردنی میرد  تمحققينتمحقق  ردیف

 ایتفاده

آزمایشات 

 نده انجام

 حاصل از م رف افزردنی نتایج

 

0 

 

Ch.Tang et al. 2007 
 یرریلين یلیالياف 

 یيما 

  محیر تك

 

 افزای  مقارمع فشار  -

 کار  کرن  ذسيختگی -

 

2 

 

 _ اقبال ر رمكارا  كين

0393 

 لیسيبای  باکتر

ر  كیسیایفار

 دیکلر ميکلس

 تیكییلیژيب عيتثبت

 

 

 یرمبندذ

 

 یرمبندذ ليکار  یتانس -

 _حسينی ر   طارد 3

0394 

خاکستر لجن 

 آرك  فاضلاب

 کار  ناخص رمبندذی - یرمبندذ
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 ر رمكارا  خدابنده 4

_4931‌

با  یرمبندذ ليکار  یتانس - یرمبندذ فاضلاب رابهين

 نيرابه pHافزای  

 

5 

 

 

  زیر یرر یییفی

_0394 

 

 آرك

  محیر تك

 یرمبندذ

  محیر یه

 فشار مقارمع   یافزا -

 یرمبندذ ليکار  یتانس -

 یاصطكاک داخل هیزار  یافزا  -

 خاک یکار  چسبندذ -

 

 

7 

‌

‌

R. Noorzad , H. 

Pakniat. 2016 

 آرك

 تییلفا یميآمین

 دیکلر ميیتای

 ما يکیره یذرد 

 

 رمبندذی

 

 یکار  ناخص رمبندذ -

 

 

8 

‌

 

 

 0395 _ طبریا

 

 

 

 نانیرس

 

 

 تراکم

 یرمبندذ

  محیر تك

 نهيب  درصد رطیبع  یفزاا -

   ك    کار  رز  مخ یخ خش -

 حداکثر

 یرمبندذ ليکار  یتانس -

  مقارمع فشار  یافزا -

‌

‌
6 

‌

 

 

M. ayeldeen et al. 

2016 

 

  مررايییليب

xanthan gum  ر

guar gum 

 

 تراکم

 رمبندذی

      خشك  کار  رز  مخ یخ -

 حداکثر

 نهيرطیبع ب   یافزا -

 یرمبندذ کار  یتانسيل -

 

 

9‌

 

B. Iranpour, A. 

haddad. 2016 

 نانیرس

 نانیمس

 یمينينانیآلیم

 سيلينانیی

 

 یرمبندذ

 

       با یرمبندذ ليیتانسکمترین  -

 نانیمیاد 0/1 رف  م

01 N. Bakir et al. 2017 

 
 یرمبندذ ليکار  یتانس - یرمبندذ شهين افيال

 

00 

 

M. Ayeldeen , M. 

Kitazume. 2017 

 عیما مريیل

 نيیرریل ییل افيال

 یيما 

 

  محیر تك

                                با م رف مقارمع فشاربيشترین  -

 نيیرریل ییل  5 

  با م رف مقارمع فشار  یافزا -

 عیمار ميیل
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02 Kh. Q. Tran et al. 

2018 
 ذرت افيال

 ما يی

  با م رف مقارمع فشاربيشترین  -  محیر تك

 ذرت افيال 5/1 

 

03‌

 

X. Duan  , J.SH. 

Zhang. 2019 

 

 نيیرریل ییل افيال

Fly ash 

 

 تك محیر 

  با م رف مقارمع فشاربيشترین  -

 6 Fly ash 

  با م رف مقارمع فشاربيشترین  -

 یرریلين یلیالياف  4 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

: 3 فصل 

 روش تحقیق

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

‌
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 مقدمه -3-1

خهاک‌مهورد‌‌‌‌ییشناسها‌‌یبرا‌هیاول‌یها‌شیآزماو‌‌شرح‌داده‌شده‌خاک‌مورد‌مطالعهمحل‌تحقیق‌و‌‌فصل‌نیدر‌ا

مهورد‌‌ی‌مورد‌نظر‌جهت‌تثبیت‌خهاک‌‌ها‌یو‌افزودن‌شیخاک‌مورد‌آزما.‌است‌شده‌ارائه‌ها‌آن‌جیو‌نتا‌حینظر‌توض

ابتدا‌جهت‌اثبات‌رمبنده‌بودن‌خاک‌و‌تعیین‌همچنین‌.‌است‌شدهها‌ارائه‌‌آن‌یو‌مشخصات‌کل‌‌گرفتهقرار‌‌یبررس

تهراک ‌‌‌نحوه‌انجام‌آزمهایش‌‌شده‌ونخورده‌مطرح‌‌پتانسیل‌فروریزش،‌نتایج‌آزمایش‌فروریزش‌برروی‌خاک‌دست

‌‌است.‌شدهو‌تک‌محوری‌توضیح‌داده‌‌استاندارد

 يريگ محل نمونه -3-2

. اسهت‌‌پژوهش‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌یو‌براباغ ن ریتا  ذرذا  ت يه نده  از منطقه چالهخاک میرد مطالعه 

3grوزن‌مخصو ‌خشک‌این‌خاک‌برابر‌است‌با‌ cm85/1 . به ترتيجب  میقعيع مكانی (5-8و‌)‌(1-8) نكلدر 

  ایع. نشا  داده نده ذير  نمینهمنطقه ن ریتا  ذرذا  ر 

 

‌شرقی‌99/29شمالی‌و‌98/80شهرستان‌گرگان‌با‌مختصات‌جغرافیاییموقعیت‌مكانی‌ (‌1-8)‌شكل
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‌

‌شرقی‌98/29شمالی‌و‌‌‌98/80باغ‌واقع‌در‌شهرستان‌گرگان‌با‌مختصات‌جغرافیایی‌منطقه‌چالهموقعیت‌مكانی‌ (‌5-8)‌شكل

 مصالح مصرفی -3-3

-1-8-8 باغ گرگان چالهشی فروریزخاک  

 یدرومتریو‌ه‌یبند‌دانه‌

تا‌درصهد‌‌شده‌عبور‌داده‌‌500و‌‌9‌،10‌،90‌‌،00از‌خاک‌از‌الک‌شماره‌‌یمقدار‌مشخص‌ابتدا(‌8-8طبق‌شكل‌)

‌نیهی‌جههت‌تع‌‌نی.‌بنهابرا‌اسهت‌‌کهرده‌عبور‌‌500خاک‌از‌الک‌‌100 که‌‌است‌همشخص‌شود.‌مشاهده‌شد‌زدانهیر

کهه‌‌‌‌دادهآن‌نشان‌‌جیکه‌نتا‌است‌هانجام‌شد‌ASTM D422-63مطابق‌استاندارد‌‌یدرومتریه‌شیآزما‌،یبند‌دانه

شهان‌داده‌‌ن‌(9-8)در‌شهكل‌‌‌یبنهد‌‌دانهه‌نمودار‌.‌است‌گرفتهقرار‌‌‌CLردهمتحد‌در‌بندی‌‌طبقه‌‌ست یخاک‌در‌س

 .[80,‌27].است‌شده

 



‌
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‌

‌بندی.‌های‌مورد‌استفاده‌جهت‌انجام‌آزمایش‌دانه‌شیكر‌و‌الک دستگاه (‌8-8)‌شكل

‌

‌.بندی‌خاک‌مورد‌مطالعه‌نمودار‌دانه (‌9-8)‌شكل
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 یعیدرصد‌رطوبت‌طب‌

قهرار‌‌‌شیورد‌آزمام‌ASTM D2216-98نخورده‌طبق‌استاندارد‌‌نمونه‌دست‌،یعیمحاسبه‌درصد‌رطوبت‌طب‌یبرا

‌.[87].است‌گرفتهقرار‌‌(1-8)آن‌در‌جدول‌‌جیکه‌نتا‌است‌هگرفت

‌.خاکطبیعی‌درصد‌رطوبت‌‌نتایج‌آزمایش (‌1-8)‌جدول

‌‌1‌5‌8شماره‌آزمایش

‌‌4/1150‌9/1058‌7/1182)گرم(‌خاک‌خشکو‌‌وزن‌ظرف

‌‌8/1190‌2/1091‌1/1140)گرم(‌مرطوبو‌خاک‌‌وزن‌ظرف

‌‌94/2‌07/2‌81/2درصد‌رطوبت

‌‌94/2درصد‌رطوبت‌میانگین

 جامد‌یها‌دانه‌ینسب‌یچگال‌

‌از‌رابطه‌ینسب‌یمحاسبه‌چگال‌ی.‌برا[89].است‌گرفتهصورت‌‌ASTM D854-92مطابق‌با‌استاندارد‌‌شیآزما‌نیا

‌است.‌استفاده‌شده(‌8-1)

(9-9) , ,

1 49.9
2.67

( ( )) (668.1 (699.34 49.9))

s
s

pw t pws t s

K M
G

M M M

 
  

   
‌

 باشد.‌می‌07/5نشان‌می‌دهد‌که‌چگالی‌نسبی‌خاک‌مورد‌مطالعه‌‌(1-8)رابطه‌

 تربرگاحدود‌‌‌‌

و‌‌92/80 ‌یحد‌روانه‌‌که‌است‌دادهاست.‌نتایج‌نشان‌‌هانجام‌شد‌ASTM D4318-87طبق‌استاندارد‌‌شیآزما‌نیا

‌.[84].باشد‌یم‌57/10 ‌یریخم‌نشانه
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 تراک ‌استاندارد‌

ق‌بها‌‌مطهاب‌‌آناز‌‌یبخشه‌،‌نخورده‌دست‌خاک‌نهیمحاسبه‌وزن‌مخصو ‌خشک‌حداکثر‌و‌درصد‌رطوبت‌به‌یبرا

داده‌قهرار‌‌‌(2-8(‌و‌شهكل‌)‌5-8)‌جهدول‌آن‌در‌‌جیکهه‌نتها‌‌‌هقهرار‌گرفته‌‌‌شیمورد‌آزما‌ASTM D698استاندارد‌

‌.[90].است‌شده

‌‌نخورده‌دست‌وزن‌مخصو ‌خشک‌حداکثر‌خاک‌نییتع (‌5-8)‌جدول

وزن‌قالب‌و‌

خاک‌

‌(لوگرمی)ک

وزن‌نمونه‌

مرطوب‌و‌ظرف‌

‌()گرم

وزن‌نمونه‌

خشک‌و‌ظرف‌

‌)گرم(

‌وزن‌طرف

‌)گرم(

‌

(%)‌

‌

3( )
gr

cm
‌

‌

3( )d

gr
cm

‌

881/2‌72‌79‌50‌09/5‌02/1‌01/1‌

920/2‌08‌01‌82‌74/1‌74/1‌00/1‌

095/2‌71‌02‌50‌08/5‌08/5‌72/1‌

705/2‌99‌90‌80‌11/5‌11/5‌79/1‌

751/2‌150‌110‌57‌07/5‌07/5‌78/1‌

075/2‌90‌71‌59‌05/5‌05/5‌28/1‌

‌

‌‌

‌‌دست‌نخورده‌خاک‌تراک ‌استاندارد‌شیبوط‌به‌آزمارنمودار‌م (‌2-8)‌شكل
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برابر‌بها‌‌‌بیبه‌ترت‌نهیمشخص‌است‌که‌وزن‌مخصو ‌خشک‌حداکثر‌خاک‌و‌رطوبت‌به‌(2-8)توجه‌به‌شكل‌‌با

‌.‌باشد‌می‌5/19 ‌متر‌مكعب‌و‌گرم‌بر‌سانتی74/1

 زشیفرور‌لیپتانس‌‌

‌خههاک‌یبههررو‌ASTM D5333-03طبههق‌اسههتاندارد‌‌ یتحكهه‌ارزیههابی‌پتانسههیل‌رمبنههدگی‌از‌دسههتگاهجهههت‌

انهدازه‌‌‌نخورده‌با‌رطوبت‌طبیعی‌هه ‌‌یک‌نمونه‌خاک‌دست‌شیآزما‌نی.‌در‌ا[97].است‌هشد‌استفادهنخورده‌‌دست

‌پهس‌از‌آن‌.‌اسهت‌‌شهده‌دسهتگاه‌تهراز‌‌‌و‌‌قرارگرفته‌ ینمونه‌داخل‌دستگاه‌تحكبا‌رینگ‌تحكی ‌تراشیده‌و‌سمس‌

-1/0ههای‌‌‌مونهه‌در‌زمهان‌‌نشهكل‌‌‌رییبه‌نمونه‌اعمال‌و‌تغکیلوپاسكال‌‌500و‌‌52‌‌،20‌‌،100معادل‌‌هایی‌تنش

‌،کیلوپاسهكال‌‌500اعمهال‌تهنش‌‌‌ساعت‌پس‌از‌‌1.‌نمونه‌است‌شده‌یریگ‌اندازهدقیقه‌‌00و‌2/0-1-5-9-12-80

.‌پهس‌از‌آن‌‌اسهت‌‌شهده‌‌یریه‌گ‌انهدازه‌نمونه‌شكل‌‌رییتغیافته‌و‌پس‌از‌آن‌ساعت‌ادامه‌‌59تا‌‌یو‌بارگذار‌غرقاب

در‌‌سهاعت‌‌59بعهد‌از‌‌‌و‌تغییهر‌شهكل‌نمونهه‌‌‌‌نمونه‌اعمالبه‌کیلوپاسكال‌‌1000و‌‌900‌،900معادل‌‌هایی‌تنش

و‌‌‌انجهام‌شهده‌‌‌یبهاربردار‌شده،‌‌یریگ‌اندازهدقیقه‌‌1990و‌‌590-150-00-80-12-9-5-1-2/0-1/0های‌‌زمان

‌اند.‌های‌ذکر‌شده‌ثبت‌شده‌اعداد‌گیج‌طبق‌زمان

‌500در‌تهنش‌‌‌سب‌درصهد‌نمونه‌برح‌زشیفرور‌زانیدهنده‌م‌که‌نشان‌زشیشاخص‌فرور‌شیآزما‌نیاسا ‌ابر‌‌‌

‌.[97]است.‌آمدهبدست‌(‌5-8)از‌رابطه‌‌باشد،‌یم‌لوپاسكالیک

‌

(9-2) 0

100
1

e

e
I

e


 


‌

نسهبت‌‌‌0eو‌‌لوپاسهكال‌یک‌‌500ات‌نسبت‌پوکی‌قبل‌و‌بعد‌از‌اشباع‌شدن‌در‌تهنش‌رییتغ‌‌Δeدر‌این‌رابطه    

‌.است‌قرار‌داده‌شده(‌1-5)جدول‌‌ی‌دربراسا ‌شاخص‌رمبندگ‌ها‌خاک‌یدرجه‌رمبندگ‌.باشد‌یم‌پوکی‌اولیه

‌باشد:‌می‌ذیلنخورده‌به‌شرح‌‌مشخصات‌نمونه‌دست
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‌نخورده‌مربوط‌به‌آزمایش‌فروریزش‌مشخصات‌نمونه‌دست (‌8-8)‌جدول

رز  

 (gr)نمینه

 

sG 

رطیبع 

 ارليهت ت

رطیبع 

 ن اییت ت

نسبع ییکی 

 ارليه

نسبع ییکی قبل 

 از انباع ند 

نسبع ییکی بعد 

 از انباع ند 

88/52 87/2 49/5 36/20 123/0 960/1 747/1 

‌

(‌دسهتگاه‌تحكهی ‌در‌حهال‌‌‌‌7-8و‌شهكل‌)‌‌شده‌به‌ابعهاد‌مهورد‌نظهر‌‌‌‌نخورده‌تراشیده‌(‌نمونه‌دست0-8در‌شكل‌)

‌است.‌‌نشان‌داده‌شده‌نخورده‌بارگذاری‌نمونه‌دست

‌

‌
‌نخورده‌جهت‌انجام‌آزمایش‌پتانسیل‌فروریزش.‌نمونه‌دست (‌0-8)‌شكل
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‌

‌رمبندگی.دستگاه‌تحكی ‌در‌حال‌بارگذاری‌نمونه‌ (‌7-8)‌شكل

‌

‌.نخورده‌زمایش‌پتانسیل‌رمبندگی‌نمونه‌دستنتایج‌آ (‌9-8)‌شكل

‌(8-8)‌اسهت.‌طبهق‌ایهن‌نمهودار‌و‌رابطهه‌‌‌‌‌‌نخورده‌نشهان‌داده‌شهده‌‌‌رفتار‌فروریزشی‌نمونه‌دست(‌9-8شكل‌)در‌

‌.اسهت‌‌در‌رده‌شدیداً‌رمبنده‌قهرار‌گرفتهه‌‌(‌1-5)باشد‌که‌طبق‌جدول‌‌می20/11پتانسیل‌فروریزشی‌خاک‌برابر‌ 



‌
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‌بدست‌آمده‌است.‌012/0برابر‌با‌‌(rCضریب‌بارگذاری‌مجدد‌نمونه‌)همچنین‌

(9-9) 

.981 .747
100 11.56%

1 1.023
cI


  


‌

-5-8-8 سيمان  یافزودن 

است‌که‌وزن‌مخصو ‌آن‌حدود‌استفاده‌شده‌5سیمان‌پرتلند‌تیپ‌‌در‌این‌تحقیق‌جهت‌تثبیت‌خاک‌رمبنده‌از

3

gr
cm

قرار داده ت 4-3تر  آ  در جدرل مقدار اکسيد  ناصر این تيپ یيما  ر مقارمع فشا باند. می‌‌25/3-3

 ایع. نده

‌5نتایج‌درصد‌وزنی‌اکسید‌عناصر‌و‌مقاومت‌فشاری‌سیمان‌پرتلند‌تیپ‌ (‌9-8)‌جدول

‌59مقاومت‌فشاری‌

‌2(روزه

Kg
cm

(‌

‌7مقاومت‌فشاری‌

‌2(روزه

Kg
cm

( 

‌

MgO‌

‌

CaO‌

‌

2 3Fe O‌

‌

2 3Al O‌

‌

2SiO‌

902‌892‌ 55/5‌ 99/09‌ 79/8‌ 55/2‌ 7/51‌

-8-8-8 كننده طبيعی الياف ساقه برنج مسلح 

حج ‌عظیمی‌سالانه‌شوند.‌‌نامیده‌می‌31تولید‌انرژی،‌لیگنوسلولزهای‌‌پسماندهای‌کشاورزی‌و‌صنایع‌چوبی‌و‌دانه

ههای‌زیسهت‌محیطهی‌‌‌‌‌نگرانهی‌سهبب‌‌‌مسئلهشود‌که‌این‌‌از‌پسماندهای‌لیگنوسلولزی‌در‌سراسر‌جهان‌تولید‌می

ههزار‌تهن‌اسهت.‌‌‌‌‌902500است‌که‌تولید‌سالیانه‌الیاف‌ساقه‌بهرنج‌در‌سهطح‌جههان‌‌‌‌‌است.‌تخمین‌زده‌شده‌شده

ههای‌‌‌مانده‌در‌سهطح‌زمهین‌‌‌گردد‌که‌بخشی‌از‌پسماندهای‌باقی‌های‌کشاورزی‌مشاهده‌می‌مینامروزه‌در‌سطح‌ز

شوند‌که‌باعث‌آلودگی‌زیسهت‌محیطهی‌شهده‌و‌در‌‌‌‌‌و‌توسط‌کشاورزان‌سوزانده‌میکشاورزی‌بدون‌برداشت‌بوده‌

‌‌هسهازی‌خهاک‌‌شود.‌لذا‌کاربرد‌این‌مواد‌در‌ب‌صورت‌تداوم‌در‌طول‌سالیان‌بعدی‌باعث‌کاهش‌مواد‌آلی‌خاک‌می

‌تواند‌از‌این‌قبیل‌از‌مشكلات‌محیط‌زیستی‌بكاهد.‌‌می

                                                 
31

Lignocellulose 
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ههای‌بهرنج‌‌‌‌ساقه‌است.‌کنار‌افزودنی‌سیمان‌استفاده‌شده‌کننده‌در‌از‌الیاف‌طبیعی‌ساقه‌برنج‌به‌عنوان‌تسلیح‌‌‌‌

3شوند،‌از‌منطقه‌کشاورزی‌گرگان‌با‌وزن‌مخصو ‌حدود‌‌دیده‌می(‌4-8)که‌در‌شكل‌

gr
cm

و‌بها‌قطهر‌‌‌‌‌58/0

)‌قطر‌داخلی‌محوری‌تک‌سازی‌قالب‌نمونههای‌ابعادی‌‌.‌با‌توجه‌به‌محدودیتندا‌یه‌شدهمتر‌ته‌سانتی‌5/0میانگین‌

‌اند.‌متر‌بریده‌شده‌سانتی‌1های‌‌به‌طول‌ها‌به‌صورت‌خشک‌متر(‌الیاف‌میلی‌05/44متر‌و‌ارتفاع‌‌میلی‌4/94

‌

 متر‌سانتی‌5/0و‌قطر‌میانگین‌‌متر‌سانتی‌1الیاف‌ساقه‌برنج‌به‌طول‌ (‌4-8)‌شكل

  تحقيق روش -3-4

رجا، آزمجای  تجراکم ایجتاندارد      ج ع مشخص ند  رز  مخ یخ خشك حداکثر ر درصد رطیبع ب ينه نمینجه 

ایع. یس از مشخص ند  یارامتررا  لازم ت رز  مخ یخ خشك حداکثر،  انجام نده ASTM D698مطابق با 

مقاومهت‌فشهاری‌‌‌مخ جیخ آزمجای     یجاز   قالب نمینجه را در ینهدرصد رطیبع ب ينه، مقدار الياف ریيما ت، نم

قجرار   مقاومهت‌فشهاری‌محهدود‌نشهده‌‌‌‌میرد آزمجای   ‌مقاومت‌فشاریر ج ع ارزیابی نده یاخته  محدود‌نشده

‌.اند ذرفته
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-1-9-8 دتراكم استاندار شیآزما 

رز  مخ جیخ خشجك   ‌شهدن‌‌جههت‌مشهخص‌‌‌زمایش‌تراک ‌استانداردآ‌10محوری‌‌های‌تک‌قبل‌از‌ساخت‌نمونه

‌(2-8).‌در‌جدول‌است‌شدهبرای‌هر‌نمونه‌با‌مقادیر‌مختلف‌الیاف‌و‌سیمان‌انجام‌حداکثر ر درصد رطیبع ب ينه 

انجهام‌‌‌ASTM D698آزمهایش‌مطهابق‌‌‌ایهن‌‌‌اسهت.‌‌شرایط‌مربوط‌به‌هر‌آزمایش‌تراک ‌استاندارد‌قرار‌داده‌شهده‌

‌هیلا‌8در‌و‌‌ترکیب‌شده‌صورت‌همگن‌به‌که‌مخلوط‌خاک‌و‌الیاف‌و‌سیمان‌با‌ه ‌صورت‌نیبه‌ا‌.[90].است‌هشد

 و‌مراحل‌تكرار‌اضافه‌مخلوطآب‌به‌‌8 .‌در‌هر‌مرحله‌اند‌شدهمتراک ‌‌یلوگرمیک‌2/5ضربه‌چكش‌‌52با‌

است.‌این‌روند‌تا‌جایی‌ادامه‌داشته‌که‌وزن‌کل‌مخلوط‌دو‌مرحلهه‌کهاهش‌یافتهه‌اسهت.‌همچنهین‌در‌ههر‌‌‌‌‌‌‌‌شده

dاست.‌از‌رسه ‌نمهودار‌‌‌‌هدش‌هیدرصد‌رطوبت‌ته‌نییجهت‌تعله‌از‌خاک‌یک‌نمونه‌مرح ‌‌‌ وزن‌مخصهو‌،

‌‌.است‌خشک‌حداکثر‌و‌درصد‌رطوبت‌بهینه‌بدست‌آمده

‌های‌تراک ‌استاندارد‌مشخصات‌آزمایش (‌2-8)‌جدول

‌

‌ردیف

‌

‌علامت‌اختصاری

‌درصد

‌وزنی

‌سیمان

‌درصد

‌وزنی

 الیاف

‌

‌ردیف

‌

‌اختصاریعلامت‌

‌درصد

‌وزنی

‌سیمان

‌درصد

‌وزنی

‌الیاف

1‌0%C_0%F‌0‌0‌4‌8%C_0%F‌9‌0‌

5‌0%C_0.25%F‌0‌52/0‌10‌8%C_0.25%F‌9‌52/0‌

8‌0%C_0.5%F‌0‌2/0‌11‌8%C_0.5%F‌9‌2/0‌

9‌0%C_1%F‌0‌1‌15‌8%C_1%F‌9‌1‌

2‌4%C_0%F‌9‌0‌18‌12%C_0%F‌15‌0‌

0‌4%C_0.25%F‌9‌52/0‌19‌12%C_0.25%F‌15‌52/0‌

7‌4%C_0.5%F‌9‌2/0‌12‌12%C_0.5%F‌15‌2/0‌

9‌4%C_1%F‌9‌1‌10‌12%C_1%F‌15‌1‌

-5-9-8 مقاومت فشاري محدود نشده شیآزما 

ر رجا  ریجی    باند که معمیلاً برا  نمینه میUU 32مقارمع فشار  محدرد نشده نیع خاصی از آزمای   آزمای 

                                                 
32 Unconsolidated Undrained Test 
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برابر صفر ایع ر بجار محجیر  تجا     3ذيرد. در این آزمای  فشار محدرد کننده  میرد ایتفاده قرار میچسبنده 

‌نید. زما  ذسيختگی به نمینه ا مال می

رمبنده،‌‌یها‌خاک‌مقاومت‌فشاریبر‌‌آوری‌و‌زمان‌عمل‌مانیاثر‌ساقه‌برنج‌و‌س‌یپژوهش‌جهت‌بررس‌نیا‌در‌‌‌‌

‌[91]‌:است‌هصورت‌گرفت‌لیه‌شرح‌ذب‌ASTM D2166مطابق‌با‌استاندارد‌‌یمحور‌تک‌شیآزما

‌یمحهور‌‌تک‌شیابتدا‌آزماباغ‌‌نخورده‌فروریزشی‌منطقه‌چاله‌دستخاک‌‌مقاومت‌فشاری‌یابیبه‌منظور‌ارز‌-‌‌‌‌1

‌.است‌هرفتیانجام‌پذ‌یخاک‌بدون‌افزودن‌یبر‌رو

‌

‌مختلهف‌بهه‌خهاک‌‌‌‌یخاک‌،‌ساقه‌برنج‌در‌درصدها‌مقاومت‌فشاریساقه‌برنج‌بر‌‌ریتاث‌یبه‌منظور‌بررس‌‌-‌‌‌‌5

‌.است‌هنمونه‌ها‌انجام‌شد‌یبر‌رو‌یمحور‌تک‌شیاضافه‌و‌آزما‌نخورده‌دست

‌

مختلهف‌بهه‌خهاک‌‌‌‌‌یدر‌درصهدها‌‌مانیخهاک‌،‌سه‌‌‌مقاومهت‌فشهاری‌‌بهر‌‌‌مانیسه‌‌اثهر‌‌یبه‌منظور‌بررسه‌‌-‌‌‌‌8

‌.است‌هنمونه‌ها‌انجام‌شد‌یبر‌رو‌یمحور‌تک‌شیاضافه‌و‌آزما‌نخورده‌دست

‌

مختلف‌‌یدر‌درصدها‌ها‌یافزودن‌نیخاک‌،‌ا‌مقاومت‌فشاریبر‌‌مانیساقه‌برنج‌و‌س‌ریتاث‌یبه‌منظور‌بررس‌-‌‌‌‌9

‌.است‌هنمونه‌ها‌انجام‌شد‌یبر‌رو‌یمحور‌تک‌شیاضافه‌و‌آزما‌نخورده‌دستبه‌خاک‌

‌

شهكلی‌نسهبتاً‌همگهن‌‌‌‌‌ها‌بهه‌‌و‌در‌صورت‌لزوم‌الیافخاک‌‌و‌مانیس‌،یآور‌اثر‌زمان‌عمل‌یبه‌منظور‌بررس‌-‌‌‌‌2

روز‌‌‌59و‌7بهه‌مهدت‌‌‌هها‌‌‌ی‌نمونهه‌آور‌اثر‌زمان‌عمل.‌سمس‌جهت‌بررسی‌اند‌شدهها‌ساخته‌‌نمونهمخلوط‌شده‌و‌

.‌همچنهین‌‌اسهت‌‌شهده‌انجهام‌‌‌یمحهور‌‌تک‌شیو‌پس‌از‌آن‌آزما‌شده‌ینگهدارجهت‌حفظ‌رطوبت‌‌‌لونیدرون‌نا

‌.اند‌هآوری‌نشده‌مورد‌آزمایش‌قرار‌گرفت‌صورت‌عمل‌ها‌به‌برخی‌از‌نمونه

سازی‌متفاوت‌مربوط‌‌نشده‌همراه‌با‌شرایط‌نمونه‌های‌مقاومت‌فشاری‌محدود‌لیست‌آزمایش(‌0-8)در‌جدول‌‌‌‌‌

‌.است‌داده‌شده‌ارائهبه‌هر‌آزمایش‌



‌

 00 

‌یتک‌محور‌شیآزما‌یها‌نمونه (‌0-8)‌جدول

 رزنی  درصد علامت‌اختصاری ردیف

 یيما 

 رزنی درصد

 الياف یاقه برنج

 آرر  زما   مل

0 0%C_0%F 1 1 __ 

2 4%C_0%F_0D 4 1 1 

3 4%C_0%F_7D 4 1 7 

4 4%C_0%F_28D 4 1 26 

5 8%C_0%F_0D 6 1 1 

8 8%C_0%F_7D 6 1 7 

7 8%C_0%F_28D 6 1 26 

6 12%C_0%F_0D 02 1 1 

9 12%C_0%F_7D 02 1 7 

01 12%C_0%F_28D 02 1 26 

00 0%C_0.25%F 1 25/1 __ 

02 4%C_0.25%F_0D 4 25/1 1 

03 4%C_0.25%F_7D 4 25/1 7 

04 4%C_0.25%F_28D 4 25/1 26 

05 8%C_0.25%F_0D 6 25/1 1 

08 8%C_0.25%F_7D 6 25/1 7 

07 8%C_0.25%F_28D 6 25/1 26 

06 12%C_0.25%F_0D 02 25/1 1 

09 12%C_0.25%F_7D 02 25/1 7 

21 12%C_0.25%F_28D 02 25/1 26 

20 0%C_0.5%F 1 5/1 __ 

22 4%C_0.5%F_0D 4 5/1 1 

23 4%C_0.5%F_7D 4 5/1 7 

24 4%C_0.5%F_28D 4 5/1 26 

25 8%C_0.5%F_0D 6 5/1 1 

28 8%C_0.5%F_7D 6 5/1 7 

27 8%C_0.5%F_28D 6 5/1 26 

26 12%C_0.5%F_0D 02 5/1 1 

29 12%C_0.5%F_7D 02 5/1 7 

31 12%C_0.5%F_28D 02 5/1 26 

30 0%C_1%F 1 0 __ 

32 4%C_1%F_0D 4 0 1 
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33 4%C_1%F_7D 4 0 7 

34 4%C_1%F_28D 4 0 26 

35 8%C_1%F_0D 6 0 1 

38 8%C_1%F_7D 6 0 7 

37 8%C_1%F_28D 6 0 26 

36 12%C_1%F_0D 02 0 1 

39 12%C_1%F_7D 02 0 7 

41 12%C_1%F_28D 02 0 26 

 ها‌نمونه‌یساز‌آماده 

تهراک ‌اسهتاندارد،‌‌‌‌شیآزمها‌‌قیاز‌طر‌نهیپس‌از‌مشخص‌شدن‌وزن‌مخصو ‌خشک‌حداکثر‌و‌درصد‌رطوبت‌به

،‌52/0،‌ 0 ههای‌وزنهی‌‌‌‌نسهبت‌)‌افیحسب‌وزن‌مخصو ‌خشک‌حداکثر(،‌المختلف‌خاک)‌بر‌ریها‌با‌مقاد‌نمونه

حسب‌وزن‌بر‌15و‌ ‌9،‌ 9،‌ 0 های‌وزنی‌‌نسبت)‌مانیحسب‌وزن‌مخصو ‌خشک‌حداکثر(،‌سبر‌1و‌ ‌2/0 

بهه‌قطهر‌‌‌‌سهازی‌‌قالب‌نمونهه‌در‌‌نهیدرصد‌رطوبت‌بهحسب‌مقدار‌رطوبت‌متفاوت‌بر‌ومخصو ‌خشک‌حداکثر(‌

اند.‌پس‌از‌متراک ‌شدن‌نمونه‌درون‌قالب،‌دو‌سطح‌‌ساخته‌شده‌متر‌یلیم‌05/44و‌ارتفاع‌‌متر‌یلیم‌‌4/94یداخل

(‌وزر‌59و‌‌0‌،7)‌یآور‌حسهب‌زمهان‌عمهل‌‌‌هها‌بر‌‌.‌نمونهتسا‌قالب‌خارج‌شده‌از‌شده‌و‌كدستیمقطع‌آن‌صاف‌و‌

در‌‌انهد.‌‌شهده‌‌یاسهت،‌نگههدار‌‌‌C52که‌حدود‌طیمح‌یبه‌مدت‌لازم‌در‌دما‌لونیناجهت‌حفظ‌رطوبت،‌درون‌

‌آزمایش‌قرار‌داده‌شده‌است.‌ساز‌قالب‌نمونه(‌10-8شكل‌)

وزن‌خهاک،‌سهیمان‌و‌‌‌مجمهوع‌‌برابر‌است‌بها‌‌از‌وزن‌مخصو ‌خشک‌حداکثر‌‌آمده‌وزن‌بدست‌کهدقت‌شود‌‌‌‌‌‌

‌نظر.الیاف‌نمونه‌مد
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‌

‌مقاومت‌فشاری‌محدود‌نشده.‌‌آزمایش‌ساز‌قالب‌نمونه (‌10-8)‌شكل

 مورد‌استفاده‌و‌متعلقات‌دستگاه‌ 

طوریكهه‌‌‌بهه‌‌اسهت.‌‌شده‌قرار‌دادهجهت‌انجام‌آزمایش‌ابتدا‌دستگاه‌کالیبره‌شده‌و‌نمونه‌در‌محل‌مخصو ‌خود‌

 تبها‌سهرع‌‌‌و‌بارشده‌صفر‌33مكان‌و‌لودسل‌‌ریی.‌سمس‌سنسور‌تغقرار‌گرفته‌باشددر‌مرکز‌صفحه‌پایینی‌نمونه‌

mm
min

‌:فتدیاتفاق‌ب‌ریاز‌حالات‌ز‌یكیکه‌‌یافتهادامه‌‌ییروند‌تا‌جا‌نی.‌ااست‌شده‌اعمالبه‌نمونه‌‌2

‌.باشد‌فتهایو‌سمس‌کاهش‌‌دهیبار‌به‌نقطه‌اوج‌رس‌-‌‌‌‌

‌.[91].کرنش‌نمونه‌باشد‌12 به‌نقطه‌اوج‌معادل‌‌دنیاز‌رس‌مقادیر‌بار‌قبل‌-‌‌‌‌

)‌تغییر‌طولدر‌این‌آزمایش،‌‌‌‌‌ )L34به‌کمک‌سنسور‌‌
LVDT‌‌ متهر‌‌‌میلی‌01/0و‌دقت‌‌متر‌میلی‌20با‌کور

و‌‌‌کیلهوگرم‌اسهتفاده‌شهده‌‌‌‌2000ظرفیت‌‌گیری‌تنش‌از‌یک‌لودسل‌با‌است.‌همچنین‌جهت‌اندازه‌شده‌محاسبه

مقاومهت‌‌دسهتگاه‌‌‌(11-8)‌.‌در‌شهكل‌ایع داده نده انتقال کامپيیتر به کاناله 6دیتالاذر  یك طریق از اطلا ات

                                                 
33 Loadcell 
34 Linear Variable Differential Transformer Sensor 
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‌است.‌قرار‌داده‌شده‌کاناله 6دیتالاذر (‌15-8و‌در‌شكل‌)‌به‌همراه‌سنسورها‌‌فشاری‌محدود‌نشده

‌

‌.دستگاه‌مقاومت‌فشاری‌محدود‌نشده (‌11-8)‌شكل

‌

‌کاناله‌مورد‌استفاده‌9دیتالاگر‌ (‌15-8)‌شكل

 یجردازش  ر آرر  جمجع  بجه دیتجالاذر   مربیط  Vira Data Soft افزار نرم محيط در کامپيیتر، در خررجی یتارا د

   زیرناخه ، Toolsمنی  در ابتدا که تعریف نده مجزا کانال ینسیررا، از رریك برا  افزار این نرم در .نیند می
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  Devise Config  زیرناخه در ننایایی ر    Channel Setup  انجام نده کانال آ  رر  بر ینسیر کاليبرایيی 

 ایع. ت نشا  داده نده03-3افزار در نكل ت . محيط این نرمایع

 

 Vira Data Softافزار‌‌محیط‌نرم (‌18-8)‌شكل

‌باشد:‌زیر‌می‌شرحمحاسبات‌آزمایش‌به‌

)کرنش‌قائ ‌-1 )است‌آمدهبدست‌(‌9-8)از‌رابطه‌:‌

(9-7) 

L

L



‌

Lتغییر‌طول‌نمونه‌بوده‌که‌از‌طریق‌سنسور‌‌LVDTگیری‌شده‌و‌‌اندازه‌Lباشد‌ینمونه‌م‌هیارتفاع‌اول‌.‌

‌.است‌شدهمحاسبه‌‌(2-8)‌رابطه‌به‌کمکشده‌نمونه‌‌حیسطح‌مقطع‌تصح‌-5

(9-5)   
0

1
C

A
A





‌

0Aشیآزما‌یبرابر‌است‌با‌سطح‌مقطع‌نمونه‌در‌ابتدا‌.‌

‌‌:است‌شدهمحاسبه‌‌ریاز‌رابطه‌ز‌نمونه‌یرواعمالی‌برمقدار‌تنش‌‌-8
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(9-7)  C

P

A
 ‌

Pنمونه‌یرووارد‌شده‌بربرابر‌است‌با‌بار‌‌.‌

‌مشهخص‌و‌کهرنش‌گسهیختگی‌‌‌‌مقاومهت‌فشهاری‌‌حسب‌کرنش‌رس ‌و‌مقهدار‌‌در‌مرحله‌آخر‌نمودار‌تنش‌بر‌-9

‌.است‌شده

 م اختصاريئگذاري و علا نام -3-5

‌ ‌به‌شرح‌ذیل‌است:ئعلااست‌که‌این‌‌ها‌با‌علامت‌اختصاری‌آورده‌شده‌در‌کل‌متن‌اس ‌نمونه

 Cمخفف‌‌ Cementبه‌معنی‌سیمان. 

 Fمخفف‌‌Rice Straw Fiberبه‌معنی‌الیاف‌ساقه‌برنج‌. 

 ‌ Dمخفف‌‌Dayآوری‌به‌معنی‌مدت‌زمان‌عمل‌. 

 ‌CSمخفف‌‌Compressive Strengthبه‌معنی‌مقاومت‌فشاری‌ 

 ‌FSمخفف‌‌Failure Strainبه‌معنی‌کرنش‌گسیختگی‌است‌.‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 مقدمه -4-1

‌.بود‌‌هپرداخته‌شدها‌‌آزمایشهای‌پیشین‌به‌مرور‌تحقیقات‌انجام‌شده‌توسط‌محققین،‌نحوه‌و‌روند‌انجام‌‌در‌فصل

بهر‌روی‌خهاک‌‌‌محوری‌جهت‌بررسی‌اثر‌الیاف‌طبیعی‌و‌سیمان‌‌آزمایش‌تکنتایج‌آزمایش‌تراک ‌و‌در‌این‌فصل‌

  .است‌شدهتحلیل‌و‌قرار‌گرفته‌‌بررسیمورد‌مورد‌نظر‌

 استانداردتراكم  -4-2

(‌و‌1-9شهكل‌)‌‌درهای‌حاوی‌مقادیر‌مختلف‌الیاف‌و‌سیمان‌‌نمونهنتایج‌بدست‌آمده‌از‌آزمایش‌تراک ‌استاندارد‌

‌است.‌قرار‌داده‌شده‌(1-9)جدول‌
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‌

‌(d)سیمان.‌‌9 ‌(c)سیمان.‌‌9 ‌(b)سیمان.‌‌0 ‌(a)و‌ حاوی‌مقادیر‌مختلف‌الیاف‌نتایج‌ازمایش‌تراک ‌استاندارد (‌1-9)‌شكل

‌.سیمان15 

 استاندارد‌تراک ‌های‌شیآزمانتایج‌ (‌1-9)‌جدول

‌وزنی‌درصد‌علامت‌اختصاری‌ردیف

‌سیمان

‌وزنی‌درصد

 الیاف‌

(%)‌
3( )d

gr
cm

‌

1‌0%C_0%F‌0‌0‌19/19‌79/1‌

5‌0%C_0.25%F‌0‌52/0‌09/14‌00/1‌

8‌0%C_0.5%F‌0‌2/0‌99/55‌004/1‌

9‌0%C_1%F‌0‌1‌20/55‌24/1‌

2‌4%C_0%F‌9‌0‌00/10‌75/1‌

0‌4%C_0.25%F‌9‌52/0‌52/17‌02/1‌

7‌4%C_0.5%F‌9‌2/0‌12/50‌08/1‌

9‌4%C_1%F‌9‌1‌20/50‌01/1‌

4‌8%C_0%F‌9‌0‌99/19‌09/1‌

10‌8%C_0.25%F‌9‌52/0‌04/14‌08/1‌

11‌8%C_0.5%F‌9‌2/0‌55/50‌05/1‌

15‌8%C_1%F‌9‌1‌80/55‌01/1‌

18‌12%C_0%F‌15‌0‌97/12‌04/1‌

19‌12%C_0.25%F‌15‌52/0‌80/10‌02/1‌

12‌12%C_0.5%F‌15‌2/0‌19/17‌09/1‌

10‌12%C_1%F‌15‌1‌08/17‌05/1‌
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با افزای  درصد الياف در محتی  یيما  یكسا ،  نمیدار تراکم  که‌است‌هتراک ‌مشخص‌شد‌یها‌شیبا‌انجام‌آزما

کجه دليجل آ     ،ایجع  بیدهر افزای  درصد رطیبع ب ينه رمراه حداکثر با کار  رز  مخ یخ خشك ایتاندارد 

بجه دليجل  جدم ججرب آب     ياف که بدین صیرت که حضیر ال ی  الياف با رز  مخ یخ یایين ایع.افزای  محت

ر از طجرف    ندهاز یك طرف با ث کار  رز  مخ یخ کلی نمینه را  ایع، قبل از ایتفاده مرطیب نده ،نمینه

  اثر تسليا ایججاد نجده در نمینجه،    نياز به رطیبع ج ع خنثی کرداتی خید الياف ر نيز ليل رطیبع ذدیگر به د

ایع، بدین معنی کجه   یيما  ميزا  تغييرات کار  یافته البته با افزای  درصد ایع. رطیبع ب ينه افزای  یافته

ای  درصجد اليجاف   را  بالاتر ميزا  کار  رز  مخ یخ ر افزای  درصد رطیبع ب ينه با افجز  در درصد یيما 

رز  مخ جیخ بجالا ر البتجه فرآینجد     که این نيجز خجید بجه دليجل حضجیر ذرات ریجز یجيما  بجا          ایع ندهکمتر 

‌ایع.  را نده آبكشی از نمینه که منجر به بیده دراتایيی  یيما ري

 مقاومت فشاري محدودنشده -4-3

مختلجف   ارليجه  در نجرایط  را نهمقارمع فشار  نمی زمای  مقارمع فشار  محدرد نشده ج ع ارزیابیآ 41تعداد

 0ر  5/1،  25/1،  1  بها‌نسهبت‌ههای‌وزنهی‌‌‌‌ایع. یارامتررا  متغير آزمای  نامل مقجدار اليجاف ت   انجام نده

  حسجب رز بر 02ر   6،  4،  1  با‌نسبت‌ههای‌وزنهی‌‌حسب رز  مخ یخ خشك حداکثرت، مقدار یيما  تبر

که در ادامه نتایج در یه قسجمع تسجليا    باند می ررزت 26ر  7، 1آرر ت  مخ یخ خشك حداکثرت ر زما   مل

‌است.‌شده‌و‌مورد‌بحث‌و‌تفسیر‌قرار‌گرفته‌ارائهیيما   با الياف، تثبيع با یيما  ر ایتفاده رمزما  الياف ر

-1-8-9 اثر تسليح با الياف ساقه برنج 

،‌0های‌وزنهی‌ ‌‌)‌با‌نسبت‌شده‌با‌ساقه‌برنج‌و‌خاک‌مسلح‌نشده‌مسلح‌محوری‌برروی‌خاکآزمایش‌تک‌‌9تعداد‌

‌یهها‌‌یمنحنه‌‌(5-9)شهكل‌‌در‌‌.اسهت‌‌ه(‌انجهام‌شهد‌‌‌حسب‌وزن‌مخصو ‌خشک‌حداکثربر‌1و‌ ‌2/0،‌ 52/0 

سهاقه‌‌‌افیمختلف‌ال‌ریشده‌با‌مقاد‌حیتسل‌‌یها‌(‌و‌نمونهمانیس‌0و‌ ‌افیال‌0 ‌یکرنش‌نمونه‌مرجع‌)حاو_تنش

‌یتهر‌‌ریپهذ‌‌شهده‌رفتهار‌انعطهاف‌‌‌‌مسلح‌یها‌که‌نمونه‌است‌هاست.‌در‌شكل‌مذکور‌مشاهده‌شد‌شده‌برنج‌نشان‌داده‌
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.‌بها‌‌است‌وجود‌نداشتهپیک‌گسیختگی‌نمونه‌مرجع‌نقطه‌ها‌برخلاف‌‌نمونه‌نینسبت‌به‌نمونه‌مرجع‌داشته‌و‌در‌ا

است.‌با‌توجه‌‌ریپذ‌انعطافبه‌حالت‌رفتار‌تغییر‌از‌‌یکه‌حاک‌افتهی‌شیافزا‌یختگیکرنش‌گس‌اف،یمقدار‌ال‌شیافزا

‌20/5آن‌ ‌یختگیو‌کهرنش‌گسه‌‌‌لوپاسهكال‌یک‌089/572برابهر‌بها‌‌‌‌مرجعنمونه‌‌ی،‌مقاومت‌فشاررمذکو‌به‌شكل

‌.‌باشد‌یم

‌افیه‌شهده‌بها‌ال‌‌‌مسهلح‌‌یهها‌‌نمونه‌مرجهع‌و‌نمونهه‌‌‌یختگیو‌کرنش‌گس‌یمقاومت‌فشار‌راتییتغ(‌8-9)شكل‌در‌

‌شیفهزا‌بها‌ا‌‌افیه‌ال‌یحهاو‌‌یهها‌‌نمونه‌نیاست.‌همانطور‌که‌واضح‌است‌در‌ب‌نشان‌داده‌شده‌افیال‌داربرحسب‌مق

بهبهود‌‌‌یکمه‌‌یو‌خاک،‌مقاومت‌فشار‌افیال‌نیشده‌ب‌جادیا‌یبه‌علت‌اصطكاک‌جزئ‌1تا‌ ‌52/0از‌ ‌افیالمقدار

‌یهها‌‌از‌نمونهه‌‌همچنهان‌‌نمونهه‌مرجهع‌‌‌ی،‌مقاومت‌فشاراست‌زیناچ‌افیخاک‌و‌ال‌یاما‌چون‌چسبندگ‌است‌یافته

و‌باعث‌‌داشتهاثر‌سو ‌‌ییبه‌تنها‌افیکه‌استفاده‌از‌ال‌است‌شدهگرفته‌‌جهینت‌یاست.‌به‌طور‌کل‌شتریب‌شده‌حیتسل

در‌‌یافزودنه‌‌کیبه‌عنوان‌‌مانیاز‌س‌با‌استفاده‌توانیرسد‌م‌یبه‌نظر‌م‌نیاست.‌بنابرا‌شده‌یکاهش‌مقاومت‌فشار

‌‌‌‌شهكل‌‌نی.‌همچنه‌ابهد‌ی‌شیهها‌افهزا‌‌‌نمونهه‌‌یتا‌مقاومت‌فشار‌شود‌جادیا‌ازیمورد‌ن‌یچسبندگ‌اف،یال‌حیکنار‌تسل

است‌که‌قهادر‌بهه‌تحمهل‌‌‌‌‌افیال‌یرفتار‌زمیآن‌مكان‌لیکه‌دل‌تاس‌یختگیکرنش‌گس‌شیدهنده‌افزا‌نشان‌(9-8)

‌است.‌کرده‌یریزودهنگام‌جلوگ‌یختگیاست‌و‌از‌گس‌یتنش‌کشش

‌

‌.شده‌با‌الیاف‌طبیعی‌های‌تسلیح‌کرنش‌نمونه‌مرجع‌و‌نمونه_های‌تنش‌منحنی (‌5-9)‌شكل
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‌

حسب‌مقدار‌طبیعی‌بر‌شده‌با‌الیاف‌های‌تسلیح‌نمونه‌مرجع‌و‌نمونهتغییرات‌مقاومت‌فشاری‌و‌کرنش‌گسیختگی‌ (‌8-9)‌شكل
‌.الیاف

را در  تمامی نمینه. ایع ا الياف آررده ندهنده ب مسلارا   نحیه ذسيختگی نمینه مرجع ر نمینه ت4-4تدر نكل 

 .ایجع يجاف  اند ر نشا  درنده تغيير رفتار به حالع انعطاف یریر بجا افجزای  درصجد ال    کرن  یكسا  ارزیابی نده

دادذی میضعی دیگر رجید ندانته ر به دليجل تسجليا تغييجر نجكل      یدیده نكم با افزای  درصد اليافرمچنين 

‌.ایع نعا ی در ارتفاع نمینه تقریبا به طیر یكنیاخع رخ داده
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‌الیاف.‌2/0حاوی‌ ‌‌نمونه‌(c)الیاف.‌52/0 حاوی‌‌‌نمونه‌(b)نمونه‌مرجع.‌‌(a)‌.های‌تسلیح‌شده‌نحوه‌گسیختگی‌نمونه (‌9-9)‌شكل
(d)‌ الیاف‌1نمونه‌حاوی‌ 

هها‌‌‌گسهیختگی‌ایهن‌نمونهه‌‌‌است.‌‌شده‌با‌الیاف‌نشان‌داده‌شده‌های‌تسلیح‌نحوه‌گسیختگی‌نمونه(‌2-9)‌در‌شكل

بدین‌صورت‌است‌که‌در‌حین‌بارگذاری‌و‌انجام‌آزمایش،‌بیشترین‌تغییر‌شكل‌و‌افزایش‌قطر‌در‌وسط‌نمونه‌رخ‌

مرکز‌به‌دلیل‌تمایل‌نمونه‌به‌کرنش‌عرضی‌بیشتر،‌تنش‌کششی‌وارد‌شده‌به‌الیاف‌موجود‌‌در.‌بنابراین‌است‌داده

های‌مختلف‌نمونهه‌‌‌مقدار‌الیاف‌موجود‌در‌لایهبه‌همین‌علت‌.‌[29].است‌یافتههای‌مرکزی‌نمونه‌افزایش‌‌در‌لایه

 تواند‌در‌مقاومت‌فشاری‌اثرگذار‌باشد.‌می
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‌

‌[29].نحوه‌گسیختگی‌نمونه‌حاوی‌الیاف،‌قبل‌و‌بعد‌از‌گسیخته‌شدن (‌2-9)‌شكل

-5-8-9 سيمان افزودنی اثر افزایش 

بها‌نسهبت‌‌‌‌)مانیمختلف‌س‌ریبا‌مقاد‌ییها‌نمونه‌یبر‌رو‌یمحور‌تک‌شیآزما‌10مانیس‌یاثر‌افزودن‌یجهت‌بررس

روز(‌‌59و‌‌0‌،7تفاوت‌)م‌یآور‌عمل‌یها‌برحسب‌وزن‌مخصو ‌خشک‌حداکثر(‌و‌زمان15و‌ ‌9،‌ 9،‌ 0 وزنی‌

‌است.‌شده‌هآوردآوری‌‌روز‌عمل‌59و‌‌7آوری،‌‌عمل‌در‌ادامه‌در‌سه‌بخش‌بدون‌آن‌جیکه‌نتا‌است‌انجام‌شده

 آوری‌نشده‌های‌عمل‌نمونه‌

نده با مقادیر مختلف  تثبيع آرر  نشده را   مل نمینهنمینه مرجع ر کرن  _را  تن  منحنی‌ت8-4ت نكلدر 

یيجك  نقطجه   رجا  ایجن نمینجه  کجرن   _در نمیدار تن  باتیجه به این نكل مشخص ایع ایع. یيما  آررده نده

ر به رضجی  مشجخص    ایعخاک با افزای  یيما  نكننده ترد ر درنده رفتار  رجید دانته که نشا ذسيختگی 

  .ایع  ذسيختگی کار  یافته‌که با افزای  یيما  مقارمع فشار  افزای  ر کرن  ایع

ر اليافت  1یيما  ر   1تحار    نمینه مرجعر کرن  ذسيختگی تغييرات مقارمع فشار   ت7-4ت نكلدر      

 نسبع به خاک خشجكت  یيما درصد  رحسبتب نده با مقادیر مختلف یيما  تثبيع نشده   آرر  ملرا   نمینه

یيی  تابه  لع افزای  راکن  ريدرا 02تا  افزای  مقدار یيما   با کهایع  ندهمشارده .‌ایع نشا  داده نده

بجا   را، نمینهاست‌که‌در‌این‌‌دیده‌شده. رمچنين ایع افزای  یافتهنسبع به نمینه مرجع  81 ، مقارمع فشار  

 لع  به ایع که کار  یافته به نمینه مرجعنسبع  41/26  از کرن  ذسيختگی، 02تا   افزای  مقدار یيما 

 .یيما  ایعحضیر به دليل  را تردندذی بيشتر نمینه
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 .شده‌با‌مقادیر‌مختلف‌سیمان‌تثبیت‌نشده‌آوری‌عملهای‌‌‌نمونه‌و‌نمونه‌مرجع‌کرنش_منحنی‌تنش (‌0-9)‌شكل

‌

شده‌با‌مقادیر‌مختلف‌‌نشده‌تثبیت‌آوری‌های‌عمل‌‌نمونه‌مرجع‌و‌نمونه‌تغییرات‌مقاومت‌فشاری‌و‌کرنش‌گسیختگی (‌7-9)‌شكل
 برحسب‌مقدار‌سیمان.‌‌سیمان

‌کرنش‌یكسان‌که‌در‌مقادیر‌متفاوت‌سیمان‌و‌حاوینشده‌‌آوری‌های‌عمل‌گسیختگی‌نمونهنحوه‌‌(9-9)در‌شكل‌

‌د.ان‌شتهای‌دا‌رفتار‌ترد‌و‌شكننده‌ها‌است‌که‌این‌نمونه‌و‌مشاهده‌شده‌است‌نشان‌داده‌شده‌اند،‌ثبت‌شده
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‌

‌‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌.سیمان‌15حاوی‌ ‌(c)سیمان.‌‌9حاوی‌ ‌(b)سیمان.‌‌9حاوی‌ ‌ (a)آوری‌نشده‌و‌های‌‌عمل‌گسیختگی‌نمونه (‌9-9)‌شكل

 روزه‌7های‌‌نمونه 

اسهت.‌رفتهار‌ایهن‌‌‌‌‌با‌سیمان‌نشهان‌داده‌شهده‌‌‌روزه‌تثبیت‌شده‌7های‌‌نمونهنمونه‌مرجع‌و‌رفتار‌(‌4-9)در‌شكل‌

کهه‌بها‌‌‌‌است‌شدهدیده‌‌(10-9)‌آوری‌نشده‌ترد‌و‌شكننده‌بوده‌و‌با‌توجه‌به‌شكل‌های‌عمل‌ها‌مشابه‌نمونه‌نمونه

است.‌اما‌اخهتلاف‌‌‌به‌نمونه‌مرجع‌افزایش‌یافتهنسبت‌‌014/719،‌مقاومت‌فشاری‌ 15افزایش‌مقدار‌سیمان‌تا‌ 

‌7های‌‌سیمان‌ناچیز‌است.‌بنابراین‌مقدار‌بهینه‌سیمان‌نمونه‌15سیمان‌و‌ ‌9های‌حاوی‌ ‌مقاومت‌فشاری‌نمونه

،‌15بها‌افهزایش‌مقهدار‌سهیمان‌تها‌ ‌‌‌‌‌‌است.‌همچنهین‌‌صو ‌خشک‌حداکثر‌در‌نظر‌گرفته‌شدهوزن‌مخ‌9روزه،‌ 

‌است.‌نسبت‌به‌نمونه‌مرجع‌کاهش‌یافته‌61/36 روزه‌‌7های‌‌کرنش‌گسیختگی‌نمونه
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 ‌

‌.شده‌با‌مقادیر‌مختلف‌سیمان‌روزه‌تثبیت‌7های‌‌‌نمونه‌ونمونه‌مرجع‌‌کرنش_منحنی‌تنش (‌4-9)‌شكل

‌

‌‌شده‌با‌مقادیر‌مختلف‌سیمان‌تثبیت‌روزه‌7های‌‌‌نمونه‌مرجع‌و‌نمونهتغییرات‌مقاومت‌فشاری‌و‌کرنش‌گسیختگی‌ (‌10-9)‌شكل
‌برحسب‌مقدار‌سیمان.

ایهن‌‌اسهت.‌‌‌قادیر‌مختلف‌سهیمان‌نشهان‌داده‌شهده‌‌‌روزه‌حاوی‌م‌7های‌‌نحوه‌گسیختگی‌نمونه(‌11-9)‌در‌شكل

وری‌نشده‌رفتار‌ترد‌و‌آ‌های‌عمل‌ها‌مانند‌نمونه‌واضح‌است‌که‌این‌نمونهاند‌و‌‌تصاویر‌در‌کرنش‌یكسان‌ثبت‌شده
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‌د.ان‌شكننده‌داشته

‌

 

 

 

 

‌.سیمان‌15حاوی‌ ‌(c)سیمان.‌‌9حاوی‌ ‌(b)سیمان.‌‌9حاوی‌ ‌ (a)و‌روزه‌7های‌‌گسیختگی‌نمونه (‌11-9)‌شكل

 روزه‌59های‌‌مونهن‌

شهده‌بها‌مقهادیر‌مختلهف‌‌‌‌‌‌روزه‌تثبیهت‌‌59های‌‌نمونه‌نمونه‌مرجع‌و‌کرنش_های‌تنش‌منحنی(‌02-4)‌شكلدر‌

و‌نشهده‌‌‌آوری‌های‌عمل‌روزه‌همانند‌نمونه‌59های‌‌که‌رفتار‌نمونه‌است‌شدهمشاهده‌ .است‌داده‌شدهنشان‌سیمان‌

تغييجرات مقارمجع فشجار  ر کجرن  ذسجيختگی      ت 03-4)‌شهكل‌‌در‌است.‌همچنهین‌‌بودهترد‌و‌شكننده‌روزه‌‌7

تا‌‌که‌با‌افزایش‌مقدار‌سیمان‌آن‌استکننده  ایع ر بيا  حسب مقدار یيما  نشا  داده ندهررا  مرکیر ب نمینه

افهزایش‌و‌کهرنش‌‌‌ نسبت‌به‌نمونه‌مرجهع‌‌09/470علت‌افزایش‌فرآیند‌هیدراتاسیون،‌مقاومت‌فشاری‌ ،‌به‌15 

 است.‌کاهش‌یافته نسبت‌به‌نمونه‌مرجع‌90/07گسیختگی‌به‌علت‌تردشدگی‌نمونه،‌ 
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‌

‌.شده‌با‌مقادیر‌مختلف‌سیمان‌روزه‌تثبیت‌59های‌‌‌نمونه‌ونمونه‌مرجع‌ کرن _را  تن  منحنی (‌15-9)‌شكل

‌

‌‌شده‌با‌مقادیر‌مختلف‌سیمان‌تثبیت‌روزه‌59های‌‌‌نمونه‌مرجع‌و‌نمونهتغییرات‌مقاومت‌فشاری‌و‌کرنش‌گسیختگی‌ (‌18-9)‌شكل
‌برحسب‌مقدار‌سیمان

ثبهت‌‌در‌کرنش‌یكسهان‌‌که‌روزه‌حاوی‌مقادیر‌مختلف‌سیمان‌‌59 های‌نحوه‌گسیختگی‌نمونه(‌19-9)‌در‌شكل

شهده‌رفتهار‌تهرد‌و‌‌‌‌‌انی‌ههای‌سهیم‌‌‌مانند‌سهایر‌نمونهه‌‌هها‌‌است.‌واضح‌است‌که‌این‌نمونه‌نشان‌داده‌شدهاند،‌‌شده

‌د.ان‌شكننده‌داشته

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 2 4 6 8

A
xi

al
 S

tr
e

ss
(k

P
a)

 

Axial Strain(%) 

4%C_0%F_28D

8%C_0%F_28D

12%C_0%F_28D

0%C_0%F

Increasing the cement content 

0

1

2

3

4

5

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 2 4 6 8 10 12

C
o

m
p

re
ss

iv
e

 S
tr

e
n

gt
h

(k
P

a)
 

Fa
ilu

re
 s

tr
ai

n
 (

%
) 

Cement Content (%) 

0%F_28D_CS

0%F_28D_FS



‌

 91 

‌

‌
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‌

‌

‌

‌.سیمان‌15حاوی‌ ‌(c)سیمان.‌‌9حاوی‌ ‌(b)سیمان.‌‌9حاوی‌ ‌ (a)و‌روزه‌59های‌‌گسیختگی‌نمونه (‌19-9)‌شكل

 آوری‌اثر‌افزایش‌زمان‌عمل 

ههای‌‌‌سهیمان‌در‌زمهان‌‌‌9 ‌حهاوی‌های‌‌کرنش‌نمونه_های‌تنش‌‌منحنی‌آوری‌بر‌‌اثر‌زمان‌عمل(‌12-9)‌‌شكلدر‌

های‌سیمانی‌‌نمونه‌کرنش_تنش‌است‌که‌در‌نمودار‌‌مشاهده‌شده‌.است‌داده‌شدهنشان‌‌روز‌59و‌‌‌0‌،7آوری‌عمل

اسهت.‌همچنهین‌در‌شهكل‌‌‌‌‌ها‌بوده‌است‌که‌به‌علت‌رفتار‌ترد‌و‌شكننده‌نمونه‌نقطه‌پیک‌گسیختگی‌وجود‌داشته

اسهت.‌واضهح‌‌‌‌سیمان‌نشان‌داده‌شده‌9های‌حاوی‌ ‌غییرات‌مقاومت‌فشاری‌و‌کرنش‌گسیختگی‌نمونه(‌ت9-10)

ها‌افزایش‌یافته‌و‌‌آوری‌به‌دلیل‌افزایش‌فرآیند‌هیدراتاسیون‌مقاومت‌فشاری‌نمونه‌است‌که‌با‌افزایش‌زمان‌عمل

‌است.‌ها‌کاهش‌یافته‌کرنش‌گسیختگی‌به‌دلیل‌افزایش‌سختی‌و‌شكنندگی‌نمونه
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‌

‌.آوری‌عمل‌‌برحسب‌زمانسیمان‌‌9 ‌حاویهای‌‌کرنش‌نمونه_های‌تنش‌‌منحنی (‌12-9)‌شكل

‌

‌آوری‌برحسب‌زمان‌عمل‌سیمان‌9 ‌حاویهای‌‌نمونه‌رات‌مقاومت‌فشاری‌و‌کرنش‌گسیختگیتغیی (‌10-9)‌شكل

آوری‌‌های‌مذکور‌بوده‌و‌با‌افرایش‌زمان‌عمل‌سیمان‌مشابه‌نمونه‌15سیمان‌و‌ ‌9های‌حاوی‌ ‌رفتار‌نمونه

(‌مقادیر‌تغییرات‌مقاومت‌فشاری‌5-9افزایش‌و‌کرنش‌گسیختگی‌کاهش‌یافته‌است.‌در‌جدول‌)مقاومت‌فشاری‌

‌نشده‌به‌طور‌کامل‌شرح‌داده‌شده‌است.‌آوری‌عمل‌‌روزه‌نسبت‌به‌نمونه‌59های‌‌و‌کرنش‌گسیختگی‌نمونه
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‌آوری.‌ملهای‌حاوی‌سیمان‌با‌افزایش‌زمان‌ع‌مقادیر‌افزایش‌مقاومت‌فشاری‌و‌کاهش‌کرنش‌گسیختگی‌نمونه (‌5-9)‌جدول

مقدار افزای  مقارمع  مشخ ات نمینه

 ت ت فشار 

مقدار کار  کرن  

 ت ت ذسيختگی

4%C_0%F 1079/536  55/57 

8%C_0%F 49/562 61/51 

12%C_0%F 68/589 48/54 

‌

است.‌با‌‌آوری‌متفاوت‌قرار‌داده‌شده‌های‌عمل‌سیمان‌با‌زمان‌9های‌حاوی‌ ‌(‌گسیختگی‌نمونه17-9در‌شكل‌)

 اند.‌های‌سیمانی‌رفتار‌ترد‌و‌شكننده‌داشته‌ها‌واضح‌است‌که‌نمونه‌این‌شكلتوجه‌به‌

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

‌روزه.‌‌59(c).‌روزه‌‌7(b).‌‌نشده‌آوری‌عمل‌ (a)و‌روزه‌59سیمان‌‌9حاوی‌ ‌های‌گسیختگی‌نمونه (‌17-9)‌شكل

-8-8-9 شده با الياف  شده با سيمان و مسلح هاي تثبيت هنمون 

سهاقه‌‌شهده‌بها‌‌‌‌مسهلح‌تثبیت‌شده‌با‌سیمان‌و‌آرر  نشده  را   مل بر رر  نمینهتک‌محوری‌‌آزمایش‌‌15تعداد

‌:های‌انجام‌شده‌به‌شرح‌زیر‌است‌پارامترهای‌گوناگون‌آزمایش‌ایع. انجام ندهبرنج‌

‌(1 ،‌2/0 ،‌‌52/0 الف:‌سه‌نسبت‌وزنی‌مختلف‌الیاف‌طبیعی)‌‌‌‌

‌(15 ،‌‌9،‌ ‌9،‌ ‌0ب:‌درصدهای‌مختلف‌سیمان)‌‌‌‌

آرر  نشده حار  الياف ر  را   مل نهنمیکرن  _را  تن  منحنی ت21-4ت ر ت09-4ت، ت06-4ت را  نكلدر     
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ر  بجیده یریر  رایی که حار  الياف رستند، انعطاف هنمین رفتار که ایع ندهایع. مشارده  ه ندهدادیيما  نشا  

رایی با مقدار الياف یكسا ، با افزای  مقدار یيما ، رفتار نمینجه   رجید ندارد. اما در نمینه یيك ذسيختگی نقطه

را راضا ایع که در مقجدار یجيما  یكسجا ، بجا      رمچنين در این نكل .ایع ندهبه رفتار ترد ر نكننده نزدیك 

 ر الياف ایع.افزای  مقدار الياف مقارمع فشار  افزای  یافته که به دليل تسليا نانی از حضی

 

 ‌.الیاف‌52/0 شده‌با‌‌تسلیح‌و‌‌آوری‌نشده‌عمل‌سیمانمقادیر‌مختلف‌شده‌با‌‌تثبیت‌های‌کرنش‌نمونه_منحنی‌تنش (‌19-9)‌شكل

 

‌‌.الیاف‌2/0 شده‌با‌‌تسلیح‌و‌آوری‌نشده‌‌عملسیمان‌‌با‌مقادیر‌مختلفشده‌‌تثبیتهای‌‌کرنش‌نمونه_منحنی‌تنش (‌14-9)‌شكل
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‌.الیاف‌1 شده‌با‌‌تسلیح‌وآوری‌نشده‌‌عملسیمان‌مقادیر‌مختلف‌با‌شده‌‌های‌تثبیت‌کرنش‌نمونه_منحنی‌تنش (‌50-9)‌شكل

ه‌برحسب‌درصد‌سیمان‌و‌همچنهین‌شهكل‌‌‌آوری‌نشد‌های‌عمل‌تغییرات‌مقاومت‌فشاری‌نمونه‌(51-9در‌شكل‌)

اسهت.‌‌‌نشهان‌داده‌شهده‌‌‌مانیبرحسب‌درصهد‌سه‌‌‌آوری‌نشده‌های‌عمل‌ی‌نمونهختگیکرنش‌گس‌راتییتغ‌(9-55)

مشخص‌است‌در‌یک‌مقدار‌ثابهت‌الیهاف،‌افهزایش‌مقهدار‌سهیمان‌سهبب‌افهزایش‌‌‌‌‌‌‌‌(‌51-9)همانطور‌که‌از‌شكل‌

سهبب‌افهزایش‌‌‌‌1تها‌ ‌‌52/0از‌ ‌مقاومت‌فشاری‌و‌همچنین‌در‌یک‌مقدار‌ثابت‌سهیمان،‌افهزایش‌مقهدار‌الیهاف‌‌‌‌

‌باعث‌مانیس‌شیافزاشود‌که‌در‌یک‌مقدار‌یكسان‌الیاف،‌‌دیده‌می(‌55-9)است‌.‌در‌شكل‌‌مقاومت‌فشاری‌شده

ههای‌محهوری‌کمتهری‌گسهیخته‌‌‌‌‌‌هها‌در‌کهرنش‌‌‌های‌خاک‌شده،‌در‌نتیجه‌نمونهه‌‌تر‌شدن‌نمونه‌شكننده‌تردتر‌و

‌اند.‌شده
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‌حسب‌درصد‌سیمان‌برحاوی‌مقادیر‌مختلف‌الیاف‌و‌سیمان‌‌نشده‌آوری‌های‌عمل‌نمونهتغییرات‌مقاومت‌فشاری‌ (‌51-9)‌شكل

 

‌‌مانیحسب‌درصد‌سبر‌حاوی‌مقادیر‌مختلف‌الیاف‌و‌سیمان‌نشده‌آوری‌های‌عمل‌نمونه‌یختگیکرنش‌گس‌راتییتغ (‌55-9)‌شكل

نشهان‌داده‌‌‌افیال‌1شده‌با‌ ‌و‌مسلح‌مانیسمقادیر‌مختلف‌با‌‌شده‌تیتثب‌یها‌نمونه‌یختگیگس(‌58-9)در‌شكل‌

مشهخص‌اسهت‌نمونهه‌‌‌‌‌ریانهد.‌همهانطور‌کهه‌از‌تصهاو‌‌‌‌‌ثبهت‌شهده‌‌‌یكسان‌یدر‌کرنش‌محور‌یاست‌که‌همگ‌شده

ها‌به‌رفتار‌تهرد‌و‌شهكننده‌‌‌‌رفتار‌نمونه‌مانیمقدار‌س‌شیداشته‌و‌با‌افزا‌ریپذ‌رفتار‌انعطاف‌افیال‌1شده‌با‌ ‌مسلح
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‌است.‌شده‌کینزد

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

‌

‌

 

 

‌15 ‌(d)سیمان.‌‌9 ‌(c)سیمان.‌‌9 ‌(b) ‌سیمان.‌‌0(a)الیاف‌و‌1آوری‌نشده‌حاوی‌ ‌گسیختگی‌نمونه‌عمل (‌58-9)‌شكل
‌سیمان.

-9-8-9 آوري عمل افزایش زماناثر 

سهیمان‌و‌‌‌9 ههای‌سهاخته‌شهده‌بها‌‌‌‌‌‌کهرنش‌نمونهه‌‌_تنش‌‌های‌منحنی‌آوری‌بر‌‌اثر‌زمان‌عمل(‌59-9)‌‌شكلدر‌

ههای‌‌‌تمهامی‌نمونهه‌‌در‌کهه‌‌‌است‌شدهمشاهده‌‌.است‌داده‌شدهآوری‌متفاوت‌نشان‌‌های‌عمل‌الیاف‌در‌زمان52/0 

آوری‌رفتهار‌نمونهه‌از‌حالهت‌‌‌‌‌یک‌مقدار‌ثابت‌الیاف‌و‌سیمان‌با‌افزایش‌زمهان‌عمهل‌‌متشكل‌از‌سیمان‌و‌الیاف‌در‌

‌.است‌شدهنمایان‌‌پیک‌گسیختگیپذیر‌به‌حالت‌ترد‌نزدیک‌شده‌و‌نقطه‌‌انعطاف
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‌.الیاف‌52/0 سیمان‌و‌‌9 های‌متشكل‌از‌‌کرنش‌نمونه_منحنی‌تنش‌آوری‌بر‌‌اثر‌زمان‌عمل (‌59-9)‌شكل

فشهاری‌‌‌مورد‌نظر‌نسبت‌بهه‌مقاومهت‌‌‌)‌مقاومت‌فشاری‌نمونهنسبی‌ی‌تغییرات‌مقاومت‌فشار(‌52-9)‌شكلدر‌

)کرنش‌گسیختگی‌نمونه‌مورد‌نظر‌نسبت‌به‌نسبی‌کرنش‌گسیختگی‌(‌تغییرات‌50-9در‌شكل‌)و‌‌)نمونه‌مرجع

بها‌‌‌.اسهت‌‌داده‌شدهنشان‌‌مقدار‌سیمانبرحسب‌‌الیاف‌های‌حاوی‌سیمان‌و‌نمونهکرنش‌گسیختگی‌نمونه‌مرجع(‌

افهزایش‌زمهان‌‌‌در‌یک‌مقدار‌ثابت‌سیمان‌و‌الیاف‌بها‌‌‌مذکورهای‌‌واضح‌است‌که‌در‌نمونه(‌52-9)‌توجه‌به‌شكل

‌است.‌همچنین‌نتهایج‌شهكل‌‌‌یافته‌افزایشنسبی‌‌مقاومت‌فشاریبه‌علت‌افزایش‌فرآیند‌هیدراتاسیون‌ری،‌آو‌عمل

آوری،‌کهرنش‌‌‌ان‌عمهل‌با‌افهزایش‌زمه‌‌در‌یک‌مقدار‌ثابت‌سیمان‌و‌الیاف‌به‌طور‌کلی‌دهند‌که‌‌نشان‌می(‌9-50)

‌است.‌کاهش‌یافتهها‌‌نهنموتگی‌نسبی‌گسیخ
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های‌‌با‌زمانالیاف‌‌مقادیر‌مختلفو‌‌سیمانمقادیر‌مختلف‌‌حاویهای‌‌مونهننسبی‌‌تغییرات‌مقاومت‌فشاری (‌52-9)‌شكل
 .مقدار‌سیمانحسب‌برآوری‌متفاوت‌‌عمل

 

های‌‌با‌زمانالیاف‌‌و‌مقادیر‌مختلف‌سیمان‌مقادیر‌مختلف‌حاویهای‌‌مونهن‌نسبی‌کرنش‌گسیختگیتغییرات‌ (‌50-9)‌شكل
‌.مقدار‌سیمان‌حسببرآوری‌متفاوت‌‌عمل
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در‌‌یاسهت‌کهه‌همگه‌‌‌‌نشان‌داده‌شهده‌الیاف‌‌52/0سیمان‌و‌ ‌9حاوی‌ ‌یها‌نمونه‌یختگیگس(‌57-9)‌در‌شكل

آوری‌نشهده‌رفتهار‌‌‌‌نمونهه‌عمهل‌‌مشهخص‌اسهت‌‌‌‌ریانهد.‌همهانطور‌کهه‌از‌تصهاو‌‌‌‌‌ثابهت‌ثبهت‌شهده‌‌‌‌یکرنش‌محور

‌.است‌شده‌داشته‌و‌با‌افزایش‌زمان‌این‌رفتار‌به‌رفتار‌ترد‌و‌شكننده‌تبدیلپذیری‌‌انعطاف

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌.آوری‌نشده‌عمل‌نمونه‌(a)‌ .متفاوتآوری‌‌های‌عمل‌الیاف‌با‌زمان‌52/0 سیمان‌و‌‌9 های‌حاوی‌‌گسیختگی‌نمونه (‌57-9)‌شكل
(b)هروز‌‌7نمونه‌.‌(c)روزه‌‌59نمونه‌.‌

 بندي نتایج جمع -4-4

‌آوری‌بر‌پارامترهای‌مكهانیكی‌خهاک‌‌‌سیمان‌و‌افزایش‌زمان‌عمل،‌ ساقه‌برنج‌مقادیر‌الیاففصل‌اثر‌تغییر‌ این در

نتایج‌آزمایش‌تراک ‌استاندارد‌بررسی‌شد‌و‌نتایج‌حهاکی‌از‌آن‌‌.‌در‌ابتدای‌فصل‌قرار‌گرفتارزیابی‌‌رمبنده‌مورد

و‌افهزایش‌رطوبهت‌‌‌بود‌که‌در‌یک‌مقدار‌ثابت‌سیمان،‌افزایش‌الیاف‌سبب‌کاهش‌وزن‌مخصو ‌خشک‌حداکثر‌

اثر‌الیاف‌پرداخته‌شد‌و‌مشاهده‌شد‌که‌به‌طور‌کلی‌افزایش‌الیهاف‌‌‌بررسی‌‌به‌1-8-9بخش‌در‌‌است.‌بهینه‌شده

به‌تنهایی‌سبب‌کاهش‌مقاومت‌فشاری‌نسبت‌بهه‌نمونهه‌مرجهع‌شهده‌و‌در‌عهین‌حهال‌باعهث‌افهزایش‌کهرنش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

اثر‌افزودنی‌‌5-8-9گو‌نیست.‌در‌بخش‌‌هایی‌پاسخاست.‌بنابراین‌استفاده‌از‌الیاف‌ساقه‌برنج‌به‌تن‌گسیختگی‌شده

سیمان‌ارزیابی‌شد.‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌استفاده‌از‌سیمان‌به‌تنهایی‌باعث‌افزایش‌سختی‌و‌مقاومت‌فشاری‌شده‌

آوری‌سهبب‌‌‌های‌حاوی‌سیمان‌افزایش‌زمان‌عمهل‌‌است.‌همچنین‌در‌بین‌نمونه‌و‌کرنش‌گسیختگی‌کاهش‌یافته

آوری‌تغییهرات‌قابهل‌تهوجهی‌در‌مقاومهت‌‌‌‌‌‌رنش‌گسیختگی‌شده‌و‌گذشت‌زمان‌عملافزایش‌مقاومت‌و‌کاهش‌ک

های‌حاوی‌الیاف‌‌نمونه‌8-8-9است.‌در‌بخش‌‌وجود‌آورده‌فشاری‌و‌کرنش‌گسیختگی‌نسبت‌به‌افزایش‌سیمان‌به
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‌‌و‌سیمان‌بررسی‌شدند‌و‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌استفاده‌همزمان‌الیاف‌و‌سیمان‌سبب‌افزایش‌مقاومت‌فشاری‌شده

هها‌‌‌و‌در‌یک‌مقهدار‌سهیمان‌یكسهان،‌افهزایش‌مقهدار‌الیهاف‌سهبب‌افهزایش‌کهرنش‌گسهیختگی‌شهده‌و‌نمونهه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

اند.به‌همین‌صورت‌در‌یک‌مقدار‌الیاف‌یكسان،‌افزایش‌مقدار‌سهیمان‌سهبب‌کهاهش‌کهرنش‌‌‌‌‌‌پذیرتر‌شده‌انعطاف

نتایج‌‌آوری‌بررسی‌شد.‌ملاست.‌در‌بخش‌آخر‌اثر‌افزایش‌زمان‌ع‌تر‌شده‌ها‌شكننده‌گسیختگی‌شده‌و‌رفتار‌نمونه

نسبی‌افزایش‌‌مقاومت‌فشاری،‌آوری‌حاکی‌از‌آن‌بود‌که‌در‌یک‌مقدار‌ثابت‌سیمان‌و‌الیاف‌با‌افزایش‌زمان‌عمل

‌است.‌ها‌کاهش‌یافته‌و‌کرنش‌گسیختگی‌نسبی‌نمونه

 ‌.ایعنده  ارائه بعد ف ل در زمينه، این در یيشن ادرایی نيز ر را آزمای  از حاصل کلی نتایج     
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: 5 فصل 

 نتایج و پیشنهادات

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌



‌

 49 

 مقدمه -5-1

تسجليا  فررریزنی  خاک مكانيكی رفتار برریی یژرر ، این از ردف ند، بيا  یيشين ف ل ا  در که رمانطیر 

 از مطالعجه  مجیرد  فررریزنجی  اکخج  ایجع.  نده با یيما  بیده نده با الياف طبيعی ضایعاتی یاقه برنج ر تثبيع

 .ند داده انتقال آزمایشگاه به ر نده ت يه باغ ن ریتا  ذرذا  الهنطقه چم

در  آرر  ر زمجا   مجل   یيما ، الياف یاقه برنج ر ادیمق رمچی   یاملی اثر تا بید این بر بنا یژرر  این در     

 یجریر   نكل ر فشار  رطیبع ب ينه، مقارمعرز  مخ یخ خشك حداکثر،  بر نده، ب ساز  خاک را  نمینه

 بجا  آ    مقایسجه  ر نجده  ب ساز  را  نمینه رر  بر تحليل انجام منظیر به  .قرارذيرد برریی میرد خاک نمینه

 قالجب  در نتجایج  ر ذرفجع  انجام تراکم ایتاندارد ر مقارمع فشار  محدرد نشده آزمای  ب ساز  نشده،   نمینه

تغييجرات  رجا،   رفتار نمینجه تغييرات رز  مخ یخ خشك حداکثر ر رطیبع ب ينه،  تحليل با ایتاندارد نمیداررا 

 .ذردید مقارمع فشار  ر کرن  ذسيختگی ارائه

 گيري نتيجه -5-2

تسجليا نجده بجا اليجاف     فررریزنجی  بهرروی‌خهاک‌‌‌‌مقارمع فشار  محدرد نشده آزمای با‌انجام‌در‌این‌تحقیق‌

 مقارمجع فشجار  ر کجرن  ذسجيختگی    مشجارده نجد کجه    یجيما   نده بجا   طبيعی ضایعاتی یاقه برنج ر تثبيع

حاصل‌از‌این‌پژوهش‌به‌دقیق‌نتایج‌.‌ایع ذير بیده ده چشمنش نده در مقایسه با خاک ب ساز  را  ب ساز  نمینه

   باشد:‌شرح‌ذیل‌می
 شده‌با‌الیاف‌بیانگر‌آن‌است‌که‌با‌افهزایش‌‌‌های‌مسلح‌نتایج‌آزمایش‌مقاومت‌فشاری‌محدود‌نشده‌نمونه

اسهت.‌امها‌چهون‌‌‌‌‌پذیرتر‌شهده‌و‌مقاومهت‌فشهاری‌کمهی‌بهبهود‌یافتهه‌‌‌‌‌‌‌ها‌انعطاف‌مقدار‌الیاف‌رفتار‌نمونه

طهور‌‌‌راین‌بهبیشتر‌است.‌بناب‌نخورده‌دستچسبندگی‌بین‌خاک‌و‌الیاف‌ک ‌است،‌مقاومت‌فشاری‌خاک‌

است.‌همچنین‌بهه‌علهت‌مكهانیزم‌‌‌‌‌کلی‌مقاومت‌فشاری‌کاهش‌یافته‌و‌استفاده‌از‌الیاف‌اثر‌عكس‌داشته

پذیر‌شده‌‌کند،‌افزایش‌الیاف‌سبب‌رفتار‌انعطاف‌رفتاری‌الیاف‌که‌از‌گسیختگی‌زود‌هنگام‌جلوگیری‌می

 است.‌وکرنش‌گسیختگی‌افزایش‌یافته

 آوری‌نشهده‌حهاوی‌الیهاف‌و‌سهیمان‌نشهان‌‌‌‌‌‌‌های‌عمل‌نمونه‌نشدهنتایج‌آزمایش‌مقاومت‌فشاری‌محدود‌
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‌که‌:‌اند‌داده

 در‌مقدار‌ثابت‌الیاف،‌افزایش‌مقدار‌سیمان‌سبب‌افهزایش‌مقاومهت‌فشهاری‌شهده‌و‌همچنهین‌‌‌‌‌‌

‌هها‌در‌‌شهده،‌درنتیجهه‌نمونهه‌‌‌ههای‌خهاک‌‌‌‌تر‌شدن‌نمونهه‌‌شكننده‌تردتر‌و‌باعث‌مانیس‌شیافزا

‌است.‌یافته‌کاهش‌کرنش‌گسیختگیو‌‌‌ی‌کمتری‌گسیخته‌شدههای‌محور‌کرنش

 مقاومت‌فشهاری‌و‌‌1تا‌ ‌52/0از‌ ‌افزایش‌مقدار‌الیافمحتوی‌سیمان‌یكسان،‌با‌در‌همینطور‌‌،

 است.‌کرنش‌گسیختگی‌افزایش‌یافته
 آوری‌نشده‌حاوی‌‌لهای‌عم‌آوری‌نشده‌حاوی‌سیمان‌با‌نمونه‌های‌عمل‌مقایسه‌کرنش‌گسیختگی‌نمونه

های‌حاوی‌سیمان‌به‌علت‌رفتار‌‌که‌به‌طور‌کلی‌کرنش‌گسیختگی‌نمونه‌است‌دادهنشان‌سیمان‌و‌الیاف‌

‌های‌حاوی‌الیاف‌و‌سیمان‌است.‌تردتر‌کمتر‌از‌نمونه

 و‌با‌افزایش‌مقدار‌سیمان‌ایهن‌‌‌شتهپذیر‌دا‌شده‌با‌الیاف‌رفتار‌انعطاف‌آوری‌نشده‌و‌مسلح‌های‌عمل‌نمونه

‌.است‌تر‌شده‌رفتار‌به‌رفتار‌شكننده‌نزدیک

 در‌آوری‌متفهاوت،‌‌‌ههای‌عمهل‌‌‌های‌حاوی‌مقادیر‌مختلف‌الیاف‌و‌مقادیر‌مختلف‌سیمان‌با‌زمان‌نمونه‌در

پذیر‌به‌حالت‌ترد‌‌آوری‌رفتار‌نمونه‌از‌حالت‌انعطاف‌یک‌مقدار‌ثابت‌الیاف‌و‌سیمان‌با‌افزایش‌زمان‌عمل

مان‌و‌الیهاف،‌‌است.‌همینطور‌در‌یک‌مقهدار‌ثابهت‌سهی‌‌‌‌شدهنمایان‌‌پیک‌گسیختگینزدیک‌شده‌و‌نقطه‌

ها‌‌نسبی‌و‌کاهش‌کرنش‌گسیختگی‌نسبی‌نمونه‌مقاومت‌فشاری‌افزایشسبب‌آوری،‌‌افزایش‌زمان‌عمل

‌است.‌شده

 توان‌الیاف‌ساقه‌برنج‌را‌جایگزین‌سیمان‌کرد‌تا‌عهلاوه‌‌‌در‌کوتاه‌مدت‌میاست‌که‌‌نتایج‌کلی‌نشان‌داده

اما‌در‌بلندمدت‌اثر‌الیاف‌ساقه‌بهرنج‌بها‌‌‌‌.بر‌حصول‌مقاومت‌فشاری‌لازم،‌کرنش‌گسیختگی‌افزایش‌یابد

فرایند‌هیدراتاسیون‌سیمان‌قابل‌قیا ‌نبوده‌و‌جایگزین‌کردن‌الیاف‌با‌سیمان‌‌تنها‌سهبب‌افهزایش‌‌‌اثر‌

‌شود.‌مورد‌نظر‌حاصل‌نمیمقاومت‌فشاری‌و‌کرنش‌گسیختگی‌شده‌

 پيشنهادات -5-3

توان‌اثر‌ساقه‌برنج‌و‌سهیمان‌را‌بهر‌میهزان‌‌‌‌‌،‌میاست‌با‌توجه‌به‌اینكه‌خاک‌در‌رده‌شدیداً‌رمبنده‌قرار‌گرفته‌‌-1

‌پتانسیل‌رمبندگی‌مورد‌بررسی‌قرار‌داد.
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توان‌اثر‌پوسیدگی‌الیاف‌موجود‌در‌نمونه‌در‌اثر‌گذشهت‌زمهان‌را‌بهرروی‌‌‌‌‌تری‌می‌با‌انجام‌آزمایشات‌گسترده‌‌-5

‌مقاومت‌فشاری‌خاک‌مورد‌بررسی‌قرار‌داد‌و‌مقایسه‌کرد.

توان‌اثر‌الیاف‌ساقه‌برنج‌و‌سیمان‌را‌برروی‌پارامترهای‌دینهامیكی‌مهورد‌‌‌‌امیكی‌میهای‌دین‌به‌کمک‌آزمایش‌-8

‌بررسی‌قرار‌داد.

‌توان‌تغییرات‌پارامترهای‌دینامیكی‌را‌بررسی‌کرد.‌های‌مصنوعی‌می‌با‌استفاده‌از‌الیاف‌-9

الیاف‌‌اثر‌از‌بین‌رفتن‌رتغییرات‌پارامترهای‌دینامیكی‌را‌د‌توان‌های‌دینامیكی‌می‌همچنین‌با‌انجام‌آزمایش‌‌-2

‌علت‌تجزیه‌بررسی‌کرد.‌در‌بلندمدت‌به
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Abstract 

 
One of the most important geotechnical issues that can affect the design of the project or lead to 

its destruction is the existence of problematic soils. Problematic soils are divergent,expansive, 

collapsible, liquefied soils. In this research, special attention has been paid to collapsible soils. 

Various researchers have researched the stabilization and improvement of collapsible soils. In 

this research, the effect of rice straw waste fibers (RSF) on the mechanical behavior of 

collapsible soils stabilized with cement has been investigated. Studying of the effect of different 

percentages of mixing of these fibers on the compressive strength of collapsible soils stabilized 

with different amounts of cement through performing unconfined compressive strength (UCS) 

test and evaluation of the effect of the so-called fibers and cement on the results of standard 

compaction test (SCT) has formed the basis of laboratory research in this project. Results of 

standard compaction test have shown that as the percentage of fibers in equal cement content 

increased, the maximum dry unit weight and optimum water content decreased and increased, 

respectively. The results of unconfined compressive strength test revealed that in specimen 

containing 1% fibers, the compressive strength increased, by 89.49% compared to the specimen 

containing  0.25% fibers. In specimens stabilized with the cement and without curring time, the 

compressive strength increased by 60% compared to the reference specimen (containing 0% 

fibers and 0% cement) with increasing the amount of cement. Moreover, failure strain decreased 

by 28.40% compared to the reference specimen (RS). Also, results of uncured specimens 

containing fibers and cement have shown that in the specimen containing only 1% fibers 

compressive strength increased by 172.38% with increasing the amount of cement from 0% to 

12% and failure strain decreased by 68.10%. It is remarkable that in specimens containing 12% 

cement and 0.25% fibers, with increasing curing time from 0 days to 28 days, the relative 

compressive strength increased by 1594%, and relative failure strain decreased by 21.48%. In 

general, aging and increasing the curing time has increased the relative compressive strength and 

decreased relative failure strain. 

In general, the results show that the compressive strength of cemented specimens is higher than 

reinforced specimens, and the specimens containing fibers failed in more strain than cemented 

specimens. The results show that in general, in the short term, by replacing the fibers and 

reducing cement content, the required compressive strength can be obtained and the failure strain 

can be increased, but in the long term, the effect of the hydration process is dominant to rice 
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straw fiber effect and Reducing the amount of cement only increases the failure strain and 

decreases the compressive strength. 

 

Keywords: Collapsible soil, unconfined compressive strength test, Rice Straw fiber, cement. 
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