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 چكيده

ها  ترين و مهمترين بخش هاي عمراني افزايش يافته است و با توجه به اينكه خاك يكي از ابتدايي امروزه با گسترش جمعيت، نياز به پروژه

 ،هاي راهسازي نياز به بستر مناسب براي اجراي پروژه در پروژهشود.  آل بيشتر احساس مي در اجراي يك پروژه است نياز به خاك ايده

سازي اين  هايي براي آماده بسيار ضروري است. بسياري از انواع خاك مثل ماسه بادي، براي راهسازي مناسب نبوده و نياز به انجام عمليات

ران بوده و زمان اجراي گدر بسياري از موارد نياز به تعويض خاك بستر وجود دارد، اما اين روش بسيار وجود دارد. ها براي بستر راه  خاك

گيرد.  دشوار است، بهسازي خاك انجام مي راهسازيهاي  آل براي اجراي پروژه از آنجا كه رسيدن به خاك ايدهكند.  تر مي ه را طولانيپروژ

در اين مطالعه از اين روش  .ها، افزودن مواد مختلف به خاك است كه يكي از اين روش شود هاي متفاوتي انجام مي خاك به روشبهسازي 

استفاده شده  )ARو نوع  E(نوع  الياف شيشهنوع مختلف از بادي شهر يزد استفاده شده است. در مطالعه حاضر از دو  براي تثبيت ماسه

درصد وزن  1و  75/0، 5/0، 25/0هاي مختلف  در درصد الياف شيشه هر دو نوع است. براي انجام آزمايش تراكم، خاك مورد نظر با

لازم به ذكر است الياف شيشه  با افزايش درصد الياف شيشه افزايش يافت.خشك خاك تركيب شد. نتايج نشان داد درصد رطوبت بهينه 

نيز با همان درصدهاي استفاده شده در آزمايش  مته است. آزمايش برش مستقيتاثير چنداني بر حداكثر وزن مخصوص خشك خاك نداش

  به ترتيب به خاك مورد نظر،  Eو  ARنوع درصد الياف شيشه  5/0و  75/0در اين آزمايش افزودن  .قرار گرفت مورد آزمايشتراكم 

خاك مورد  در ARالياف شيشه نوع  استفاده ازهمچنين انتخاب گرديد. به عنوان درصد بهينه براي زاويه اصطكاك داخلي و چسبندگي 

  .در پي داشت Eمطالعه، نتايج بهتري نسبت به الياف شيشه نوع 

  

 الياف شيشه، بهسازي و تثبيت خاك، پارمترهاي مقاومت برشي، ماسه بادي كليدي: هاي واژه

  

  مقدمه -1
هاي عمراني براي رفع نيازهاي جامعه  با گسترش روزافزون پروژه

هاي زيرزميني و حمل و  سازي، سازه بشري در حوزه ساختمان

ها افزايش يافته است.  نقل، توجه به خاك محل اجراي اين پروژه

هاي عمراني به دليل ضعف پارامترهاي  در بسياري از پروژه

اك، نياز به تغيير محل پروژه و يا در مواردي جابجايي مقاومتي خ

ها  شود، اما اين روش تر حس مي كامل خاك ضعيف با خاك قوي
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در بسياري از موارد بسيار پرهزينه بوده و عملا اجراي پروژه را 

سازد. بدين منظور، تلاش براي بهبود پارامترهاي  غير ممكن مي

فيت باربري با صرف مقاومتي خاك، كاهش نشست و افزايش ظر

 كمترين هزينه و انرژي، منجر به استفاده از بهسازي خاك شد. 

هاي اجراي پروژه به كمك اين روش،  در كنار كاهش هزينه

خاك روشي دوستدار محيط زيست بوده و هيچ آسيب بهسازي 

هاي مختلفي براي زيست محيطي در پي نخواهد داشت. از روش

ها استفاده از مواد ي از اين روششود كه يكبهسازي استفاده مي

تثبيت خاك با مواد افزودني از گذشته تاكنون مورد  افزودني است.

استفاده قرار گرفته است. در اين روش با افزودن و اختلاط مواد 

گيرد. از مواد گوناگوني كه مختلف با خاك، تثبيت صورت مي

نواع توان به سيمان، آهك، ا شوند ميبراي تثبيت استفاده مي

ها، ها و نانوذرات اشاره كرد. اخيرا استفاده از انواع اليافالياف

اي قرار  براي تقويت و تثبيت خاك، مورد مطالعه و بررسي گسترده

الياف گياهي، حيواني و ها به دو دسته طبيعي (گرفته است. الياف

پروپيلن، الياف  پليمعدني) و مصنوعي (الياف شيشه، الياف 

 Hejazi et) شوندبندي ميالياف نايلون و...)، تقسيم، استر پلي

al., 2012).  تحقيقات نشان داد استفاده از الياف در خاك به

ها در تمامي توزيع و درگيري الياف ، موجبصورت تصادفي

گردد كه از ايجاد صفحات ضعيف جلوگيري جهات در خاك مي

پذيري و استحكام كه موجب افزايش شكل خواهد شد. به طوري

 ,.Maher and Gray, 1990; Lian et al) گرددخاك مي

است الياف شيشه صرفه اقتصادي نيز دارد،  لازم به ذكر .(2020

يعني يكي از مزاياي استفاده الياف شيشه در دسترس بودن و 

الياف شيشه  ماده اصلي تشكيل دهندهباشد. بودن آن مي اقتصادي

شود. و سيليس يك كاني غير فلزي محسوب مي باشدميسيليس 

، استفاده از آن از در ايران به دليل وجود منابع غني از سيليس

علاوه بر سيليس باقي مواد  محبوبيت بالايي برخوردار است.

  در دسترس است.تشكيل دهنده الياف شيشه نيز در كشور 

اي در زمينه الياف و بخصوص تاكنون مطالعات گسترده

 Maher and) شيشه صورت گرفته است، از جملهياف ال

Gray, 1990; Park, 2011; Hejazi, et al., 2012; 

Ates, 2016; Benessalah et al., 2016; Changizi 

and Haddad, 2017; Orakoglu and Liu, 2017; 

Lian, et al., 2020; Patel and Singh, 2020; 

Rabab'ah et al., 2021; Sujatha et al., 2021). 

  شود. در ادامه به تعدادي از مطالعات عنوان شده اشاره مي

تحت آزمايشاتي به تاثيرات الياف شيشه بن صلاح و همكارانش   

مقاومت برشي خاك اي پرداختند. بر مقاومت برشي خاك ماسه

. براي بودبه طرز قابل توجهي كاهش يافته  منطقه به علت زلزله

خاك، الياف شيشه به خاك اضافه شد.  بهبود مقاومت برشي

 5/0و  3/0، 1/0با  ييهاآزمايش برش مستقيم بر روي نمونه

. نتايج نشان ، انجام گرفتدرصد وزن خشك خاك الياف شيشه

داد الياف شيشه نه تنها روي بهبود مقاومت برشي تاثيرگذار است، 

شود؛ هاي انبساطي و انقباضي در نمونه ميبلكه باعث كاهش ترك

اثر  همانند ،ايهاي خاك ماسهها در نمونهو در واقع اين الياف

 ,.Benessalah, et al)كندك رسي متراكم عمل ميالياف در خا

2016) .  
به تاثير الياف شيشه و سيمان بر روي  2016آتس در سال     

و  ARطالعه از الياف شيشه نوع در اين م اي پرداخت.خاك ماسه

 سيمان در سيمان پرتلند براي تقويت خاك استفاده شد.

، و الياف شيشه در درصد 20و  15، 10، 5هاي مختلف درصد

درصد به خاك مورد مطالعه افزوده شد و  4و  3، 2، 1درصدهاي 

افزودن الياف شيشه و  كه نتايج نشان داد مورد بررسي قرار گرفت.

مشخصات اي مورد مطالعه، موجب افزايش خاك ماسهسيمان به 

خاك گرديده است. همچنين مقاومت خاك مورد نظر تا  مقاومتي

درصد الياف شيشه افزايش داشته است و پس از آن منجر به  3

در  چنگيزي و حداد .(Ates, 2016) كاهش آن شده است

 پژوهشي، به تاثيرات مخلوط الياف شيشه و نانورس بر پارامترهاي

مقاومت برشي و مدول الاستيك خاك پرداختند. در اين پژوهش، 

از خاك رس با حد خميري پايين استفاده شد. الياف شيشه از نوع 

A  .و  1، 5/0از درصدهاي هاي آزمايش شده نمونهدر بوده است

شيشه و نانورس درصد وزني خشك خاك، براي الياف  5/1

درصد نانورس به تركيب  1. نتايج نشان داد، با افزودن استفاده شد

درصد  84درصد الياف شيشه، ميزان مقاومت برشي،  1خاك با 

 درصد الياف شيشه افزايش يافته است 1نسبت به تركيب خاك با 

(Changizi and Haddad, 2017).  سوجاتها و همكارانش 

1به تاثير دو نوع الياف شيشه  2021در سال 
AR  ٢و

E  بر روي

هاي زمايشآ .خاك رسي پرداختندپارامترهاي مقاومتي تقويت 

 4در صورت گرفته در اين مطالعه با افزودن دو نوع الياف شيشه 

درصد، مورد بررسي قرار  1تا  25/0مختلف بين وزني درصد 
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گرفت. نتايج نشان داد افزودن الياف شيشه به خاك رسي موجب 

افزايش مقاومت فشاري محصورنشده گرديده است. همچنين 

نتايج بهتري در ايجاد مقاومت براي خاك مورد  ARالياف شيشه 

در اين مطالعه  .(Sujatha, et al., 2021) مطالعه داشته است

 ) Eو  AR(نوع بررسي تاثيرات دو نوع الياف شيشه به 

 شود. مي هاي شهر يزد پرداختهبر ماسه باديهاي يكسان با طول

هدف  ،در واقع افزايش پارامترهاي مقاومت برشي خاك مورد نظر

اصلي اين مطالعه است. در مطالعه حاضر ابتدا با استفاده از 

آزمايش تراكم، حداكثر وزن مخصوص خشك خاك و همچنين 

هاي مختلف خاك و دو نوع درصد رطوبت بهينه براي تركيب

آزمايش برش  تفاده ازبا اسشود. سپس  الياف شيشه، بررسي مي

هاي خاك با درصدهاي مستقيم، پارامترهاي مقاومت برشي نمونه

و درصد بهينه الياف انتخاب  ، تعيينشيشهدو نوع الياف  مختلف

مقايسه دو نوع توان به گردد. از ديگر اهداف اين مطالعه ميمي

صورت هاي در آزمايشديگر يكنسبت به  الياف از نظر عملكرد

  ه كرد.گرفته اشار

 

  مواد تشكيل دهنده  -2

  خاك-1- 2

اي در جنوب شرق شهر يزد در خاك مورد مطالعه، از منطقه   

باشد. موقعيت منطقه مورد نظر بياباني مي ايران است كه كاملاً

و طول  31° 50' 39"واقع در محدوده عرض جغرافيايي شمالي 

 بندي . از آزمايش دانهاست 54° 28' 32"جغرافيايي شرقي 

 بر روي اين خاك استفاده شد  ASTM-D422با استاندارد 

نشان داده شده است، به دست  1شكل بندي كه در تا منحني دانه

مشخصات  كه است SPبندي يونيفايد، آيد. خاك براساس طبقه

  .نشان داده شده است 1فيزيكي خاك مورد نظر در جدول 

3 اين خاك آزمايشبر روي 
XRD  به منظور شناخت بهتر فازهاي  

نشان  XRDنتايج حاصل از آناليز  .دهنده خاك انجام شدتشكيل

  دهنده خاك مورد نظر، هاي تشكيلكاني بيشترين ميزان داد كه

   .باشدميكلسيت  درصد را تشكيل داده است، از كاني 43كه 

  

  

  بندي خاك مورد مطالعهمنحني دانه. 1شكل 
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  بندي بر روي خاك مشخصات فيزيكي خاك و نتيجه آزمايش دانه. 1جدول 

  

  

  

  الياف شيشه -2- 2

همانطور كه در بخش قبل بيان شد از الياف شيشه براي تقويت 

و تثبيت خاك، در اين مطالعه استفاده شده است. در مطالعه حاضر 

شده استفاده  AR-Glassو  E-Glassاز الياف شيشه با دو نوع 

توان به وجود ، ميARو نوع  Eاز تفاوت الياف شيشه نوع است. 

اشاره كرد كه در  AR شيشه نوع زيركونيوم در اليافپوشش 

نسبت به ساير الياف شيشه  هاي قليايي مقاومت بيشتريمحيط

و مكانيكي  براي مقايسه بهتر، خصوصيات فيزيكي .دهندنشان مي

ت. ه شده اسيارا 2الياف شيشه استفاده شده در جدول دو نوع 

باشد و با توجه قابل مشاهده مي 2تصوير الياف شيشه در شكل 

  همانند يكديگر است  ARو  Eبه اينكه ظاهر الياف شيشه نوع 

  از يك تصوير استفاده شده است.

  . مشخصات الياف شيشه مورد استفاده در اين مطالعه2جدول

 Aالياف شيشه نوع  Eالياف شيشه نوع  مشخصات

 13µm 15µm قطر الياف

متر ميلي 6 طول الياف مترميلي 6   

گرم بر متر مكعب 6/2-54/2 (ρ)دانسيته  گرم بر متر مكعب 7/2   

5/3 گراددرجه سانتي 20مقاومت كششي   GPa 7/1  GPa 

5/73 گرادسانتي 20مدول الاستيسيته   GPa 72 GPa 

>2/0% درصد رطوبت  %2/0<  

نرميدرجه  گرادسانتي 840  گراد سانتي 860    

19% - زيركونيوم  

گرم بر مترمكعب 54/1  (ρ) دانسيته    

خاك مشخصات  
62/2   (Gs) چگالي ويژه خاك 

7/0   (e0) نسبت تخلخل اوليه 

3 %   (ω) درصد رطوبت طبيعي خاك 

  % > مترميلي 75/4  % 100

 تحليل آزمايش 

بنديدانه  

56/%4   % >متر ميلي 075/0  

مترميلي 14/0  D10 ،اندازه موثر ذرات خاك 

مترميلي 19/0  D30 ،اندازه موثر ذرات خاك 

مترميلي 25/0  D60 ،اندازه موثر ذرات خاك 

78/1   (Cu) ضريب يكنواختي 

03/1   (Cc) ضريب انحنا 

SP  بندي يونيفايد هطبقنامگذاري خاك براساس

)USCS(  
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  . تصوير الياف شيشه2شكل 

  ها روش -3

  روش آزمايش -1- 3

و  Eهمانطور كه بيان شد در مطالعه حاضر از الياف شيشه نوع 

AR ها كه استفاده شده است. هدف از تثبيت در اين گونه خاك

چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي كمي دارند، افزايش 

پارامترهاي مقاومت برشي و به تبع آن افزايش پايداري و همچنين 

كاهش نشست در خاك است. در اين مطالعه از آزمايش تراكم 

استاندارد براي بررسي درصد رطوبت بهينه و حداكثر وزن 

اي تركيب آزمايش تراكم برمخصوص خشك خاك استفاده شد. 

   ،ARو  Eنوع  درصد الياف 1و  75/0، 5/0، 25/0خاك با 

  صورت گرفته است. علاوه  وزني خشك خاك از درصد

بر آزمايش تراكم، آزمايش برش مستقيم براي تعيين پارامترهاي 

نيز در همان  مقاومت برشي انجام شده است. اين آزمايش

صورت  شهدو نوع الياف شيهاي مختلفي از  در تركيب درصدها

 گرفته است. 

  

  سازي نمونهآماده-2- 3

ترين مراحل انجام  مورد آزمايش از مهم هايسازي نمونهآماده

گردد چرا كه تاثير قابل توجهي هاي آزمايشگاهي تلقي ميآزمايش

الياف شيشه با درصدهاي وزني  دو نوعدر نتايج آزمايش دارند. 

گيري شده و به كمك دست مورد نظر با خاك خشك اندازه

شوند. اين اختلاط تا زماني كه توزيع تقريبا يكنواخت  مخلوط مي

يابد. پس از توزيع تصادفي  الياف در خاك مشاهده شود، ادامه مي

و يكنواخت الياف با خاك، تركيب مورد نظر با درصدهاي 

درصد رطوبت شود.  ، به كمك دست تركيب ميمختلف از آب

درصد در نظر گرفته شد.  4اوليه براي مرحله اول آزمايش تراكم 

اين درصد با توجه به اينكه خاك مورد نظر ماسه بادي بوده است 

  و از منطقه كاملا بياباني گرفته شده، انتخاب گرديده است. 

 3كم نيز حد فاصل درصد رطوبت براي هر مرحله از آزمايش ترا

هاي سازي نمونهبراي آماده درصد در نظر گرفته شده است.

آزمايش برش مستقيم نيز، وزن خاك مورد نظر با توجه به وزن 

گيري شده است. الياف شيشه با مخصوص آن محاسبه و اندازه

 استفاده از دست با خاك خشك تركيب گرديده تا تركيب كاملاً

  يكنواخت شود. سپس درصد رطوبت در نظر گرفته شده نيز 

  به تركيب مورد نظر، افزوده شده است. لازم به ذكر است 

 ها نيز به توزيع تصادفي و تقريباًاين نمونه سازيدر آماده

يكنواخت الياف با خاك، پرداخته شده است. براي اختلاط بهتر 

صاف غير جاذب  ايآب با تركيب خاك و الياف، از سطح شيشه

رطوبت و كاردك استفاده شده است. به اين صورت كه پس از 
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اختلاط خاك با الياف، تركيب مورد نظر بر روي سطح مذكور 

قرار داده شده و با استفاده از كاردك، رطوبت مورد نظر به 

صورت يكنواخت به تركيب رسانده شده است. تركيب ايجاد شده 

شود و  رش مستقيم، ريخته ميدر دو مرحله در قالب آزمايش ب

پس از هر بار قرارگيري خاك در قالب، با استفاده از چكش 

شود تا در حجم  آزمايش برش مستقيم، نمونه مقداري متراكم مي

خاك مورد نظر از نوع ريزشي بوده و امكان مورد نظر قرار گيرد. 

به دست آوردن وزن مخصوص خاك در محل، وجود نداشته 

زن مخصوص خاك به صورت جرم واحد حجم است. بنابراين و

خاك غيرمتراكم در آزمايشگاه به دست آمد كه مقدار آن برابر با 

با توجه به اينكه درصد بود. متر مكعب گرم بر سانتي 54/1

هاي رطوبت اوليه خاك مقدار ناچيزي بوده است، تمامي نمونه

عب متر مكگرم بر سانتي 54/1درصد و  5آزمايش با رطوبت ثابت 

اند. دليل ثابت بودن وزن مخصوص و ساخته و آزمايش شده

  اي مناسب براي ها، ايجاد مقايسهدرصد رطوبت در نمونه

  باشد.هاي مختلف از خاك ميتركيب

 

  هاي انجام شده آزمايش 3- 3

  آزمايش تراكم 

صورت D698- ASTMاين آزمايش با استفاده از استاندارد 

هر تركيب از خاك با دو نوع الياف شيشه مورد گرفته است. 

حالت مختلف از تركيب  9آزمايش قرار گرفت. به عبارتي در 

 خاك، آزمايش تراكم صورت گرفته است. براي رسيدن 

ينه، به حداكثر وزن مخصوص خشك خاك و حداكثر رطوبت به

 مرحله صورت گرفته است. 5در  آزمايش تراكم براي هر نمونه

  .نشان داده شده است 3مراحل انجام آزمايش تراكم در شكل 

  

  آزمايش برش مستقيم

براي انجام آزمايش برش  ASTM-D3080از استاندارد 

مستقيم استفاده شده است. ابعاد قالب استفاده شده در اين آزمايش 

20x60x601متر بوده است. اين آزمايش با سه تنش نرمال ميلي ،

صورت گرفته است. با توجه به  كيلوگرم بر متر مكعب 2و  5/1

باشد، آزمايش با سرعت نوع خاك مورد مطالعه كه ماسه بادي مي

 81 اين مطالعه انجام شده است. درمتر بر ثانيه ميلي 5/0تند 

در واقع براي د. ها انجام ش مستقيم بر روي نمونهآزمايش برش 

دقت بيشتر هر آزمايش، هر تركيب خاك با مواد افزودني آن، سه 

  بار مورد آزمايش قرار گرفته است. 

  

  

  . مراحل انجام آزمايش تراكم3شكل 
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  نتايج -4

 آزمايش تراكم  -1- 4

منحني درصد رطوبت و وزن مخصوص خشك خاك كه 

(الف و  4 باشد، در شكلنتايج آزمايش تراكم استاندارد مي بيانگر

رفتار متفاوت خاك طبيعي در منحني  باشد.قابل مشاهده مي ب)

ي و همچنين ايجاد دليل نوع خاك طبيعتراكم نشان داده شده، به 

  . بوده است ابتدايي آزمايش تراكم در مراحلمويينگي در آن 

بندي يكنواخت، با افزايش  دانهاي با  هاي ماسهدر خاك در واقع

دليل وجود نيروي كشش رطوبت در مراحل اوليه تراكم و به

هاي خاك در اطراف  ها و آب، دانه سطحي (مويينگي) بين دانه

شوند و اين موضوع از تراكم بيشتر  قالب تراكم دچار لغزش نمي

  كند. افزودن الياف شيشه در درصدهاي متفاوت  جلوگيري مي

موجب كاهش اثر موئينگي در خاك هر دو نوع آن،  دربه خاك، 

زودن الياف شيشه بهبود يافته شود. در واقع رفتار خاك با اف مي

هاي ، نتايج نشان داد كه در تركيب4با توجه به شكل  است.

) تركيب خاك ARو  E( الياف شيشه هر دو نوع مختلف خاك با

درصد الياف شيشه داراي حداكثر وزن مخصوص خشك  75/0با 

ابل مشاهده است، همانطور كه در نمودارها ق باشد.خاك مي

شيب كمتري ، E نوعشيشه منحني تراكم در تركيب خاك با الياف 

به خاك  ARدن الياف شيشه نوع ي تراكم افزونسبت به منحن

 الياف شيشهافزودن توان به اين نتيجه رسيد كه ميهمچنين  .دارد

به اين خاك، تاثير چنداني بر روي حداكثر  ARو  Eدر دو نوع 

نيز  ناچيز وزن مخصوص خشك خاك نداشته و اين مقدار افزايش

علاوه، با افزايش درصد الياف شيشه،  باشد. بهپوشي ميقابل چشم

در واقع زياد شدن درصد يابد. ميزان رطوبت بهينه نيز افزايش مي

اضافه كردن الياف شيشه نسبت به خاك طبيعي، رطوبت بهينه با 

ها و همچنين ايجاد قفل و بست و  در اثر جذب آب الياف

ه يارا 3در خاك است. نتايج آزمايش تراكم در جدول چسبندگي 

نماد تركيب خاك با الياف  SAR موجود در نمودار شده است.

 مربوط به تركيب خاك  SEباشد و نماد مي ARشيشه نوع 

  است.  Eبا الياف شيشه نوع 
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  Eو (ب)  ARمنحني تراكم براي دو نوع الياف شيشه (الف) . 4شكل 

  . نتايج آزمايش تراكم3جدول 

 )ωopt( درصد رطوبت بهينه

(%) 

 )dmaxρ(حداكثر دانسيته خشك خاك 

(g/cm
3
) 

هاي آزمايش تراكمنمونه  

7/11  85/1  خاك 

9/11  86/1  ARالياف شيشه نوع  %25/0خاك +  

1/12  88/1  AR% الياف شيشه نوع 5/0خاك +  

4/12  89/1  AR% الياف شيشه نوع 75/0خاك +  

8/12  84/1   AR% الياف شيشه نوع 1خاك +  

8/11  85/1  E% الياف شيشه نوع 25/0خاك +  

3/12  85/1   E% الياف شيشه نوع 5/0خاك +  

5/12  86/1   E% الياف شيشه نوع 75/0خاك +  

8/12  83/1   E% الياف شيشه نوع 1خاك +  
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 آزمايش برش مستقيم  -2- 4

بيان شد الياف شيشه با درصد  1- 3همانطور كه در بخش    

هاي مختلف به خاك اضافه گرديد و پارامترهاي مقاومت وزني

نتايج درصدهاي هاي مختلف بررسي شد. برشي خاك در حالت

و  داخلي زاويه اصطكاك مختلف الياف شيشه در مقايسه با

ميزان  5در شكل ترسيم شده است.  5چسبندگي در شكل 

تغييرات زاويه اصطكاك داخلي و همچنين چسبندگي خاك با 

شود.  تغيير در درصد الياف استفاده شده در خاك مشاهده مي

افزايش درصد ، با (الف) مشخص است 5همانطور كه در شكل 

درصد، ميزان زاويه اصطكاك داخلي خاك  75/0الياف شيشه تا 

افزايش يافته است و پس از آن روند نزولي داشته است. زاويه 

درجه بوده است كه با افزودن  32اصطكاك داخلي خاك طبيعي 

به خاك، زاويه  Eو  ARنوع درصد وزني الياف شيشه  75/0

. با توجه به رسدميدرجه  36و  38به ترتيب به  داخلي اصطكاك

  ،(الف) 5نزولي بودن منحني نشان داده شده در شكل 

به عنوان  Eو  ARبراي هر دو نوع درصد الياف شيشه  75/0 

درصد بهينه براي زاويه اصطكاك داخلي خاك انتخاب شد. 

مشخص است با افزودن الياف  (ب) 5شكل همانطور كه در 

 كند.  شيشه به خاك، چسبندگي خاك به صورت نوساني تغيير مي

درصد،  5/0الياف شيشه به خاك تا ميزان  با افزودن در واقع

شيشه در  يابد. افزايش ميزان الياف چسبندگي خاك نيز افزايش مي

ي خاك درصد موجب كاهش چسبندگ 5/0خاك به ميزان بيشتر از 

درصد الياف شيشه به خاك، روند  1مجددا با افزودن شود و  مي

شود. به دليل داشتن  افزايشي در چسبندگي خاك مشاهده مي

درصد  75/0در تركيب خاك با  داخلي ن زاويه اصطكاكبيشتري

الياف شيشه، ميزان چسبندگي در آن كاهش يافته است. اين در 

يجاد درصد وزني، سبب ا 1حاليست كه افزودن الياف شيشه با 

گردد كه اين امر موجب قفل و بست بيشتري بين ذرات خاك مي

 شود. بيشترين چسبندگي خاك درافزايش چسبندگي در خاك مي

هر دو نوع الياف شيشه براي  ،درصد الياف شيشه 5/0تركيب با 

AR  وE شود و در اين حالت ميزان چسبندگي در  حاصل مي

و  2/0است به ، (كيلوگرم بر مترمكعب) 13/0خاك طبيعي كه 

الياف شيشه نوع  ، به ترتيب براي(كيلوگرم بر مترمكعب) 18/0

AR  وE همانطور كه از نتايج پيداست، الياف  كند. تغيير مي

   Eتاثير بيشتري نسبت به الياف شيشه نوع  ARشيشه نوع 

همچنين نتايج  بر پارامترهاي مقاومت برشي خاك داشته است.

  نشان داده شده است. 4 آزمايش برش مستقيم در جدول

      

  . نتايج آزمايش برش مستقيم4جدول 

kg/cm) چسبندگي )φ((°)  داخلي زاويه اصطكاك
2
) (c) هاي آزمايش تراكمنمونه  

32 13/0  خاك 

33 18/0  AR% الياف شيشه نوع 25/0خاك +  

37 2/0  AR% الياف شيشه نوع 5/0خاك +  

38 16/0  AR% الياف شيشه نوع 75/0خاك +  

34 19/0  AR% الياف شيشه نوع 1خاك +  

34 15/0  E% الياف شيشه نوع 25/0خاك +  

35 18/0  E% الياف شيشه نوع 5/0خاك +  

36 17/0  E% الياف شيشه نوع 75/0خاك +  

33 18/0   E% الياف شيشه نوع 1خاك +  
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  الياف شيشه  دو نوع ) چسبندگي خاك با درصدهاي مختلفب) زاويه اصطكاك داخلي و (الفتغييرات (ميزان  .5شكل 

  گيري نتيجه -5
مطالعه حاضر بر روي ماسه بادي واقع در جنوب شرقي استان 
يزد در ايران صورت پذيرفت. براي بهسازي و تثبيت خاك اين 

الياف شيشه  دو نوع ازهاي راهسازي  براي اجراي پروژهمنطقه 
AR  وE هاي تراكم استفاده شد. در اين مطالعه به كمك آزمايش

بر روي دو نوع الياف شيشه استاندارد و برش مستقيم تاثيرات 
و آزمايش برش  آزمايش تراكمشد.  و مقايسه خاك منطقه بررسي

دو نوع الياف شيشه صورت بر روي تركيب خاك با  مستقيم
ها اشاره  به آنبه نتايجي شد كه در ادامه پذيرفت كه منجر 

 :شود مي

افزودن الياف شيشه به خاك طبيعي در آزمايش تراكم، موجب -
افزايش درصد رطوبت بهينه شده است به طوري كه هرچه ميزان 

يافته است، درصد رطوبت بهينه نيز الياف افزايش هر دو نوع 
شترين ميزان آن در تركيب يشتري داشته است. در نتيجه بيمقدار ب

 .باشد درصد الياف شيشه مي 1خاك با 

خاك طبيعي تاثيري بر حداكثر وزن  درافزايش الياف شيشه -
 پوشي چشممخصوص خشك خاك ندارد و تغييرات آن قابل 

باشد. در حالي كه اين الياف منجر به بهبود رفتار خاك در مي
 .شود مي آزمايش تراكم

درصد مختلف الياف شيشه  4در آزمايش برش مستقيم از -
با افزودن  نتايج نشان داد زاويه اصطكاك داخلي خاكاستفاده شد. 
افزايش و سپس كاهش يافته ابتدا درصد،  75/0تا  الياف شيشه

 32در واقع زاويه اصطكاك داخلي در خاك طبيعي از  است.
رسيده  ARدرصد الياف شيشه نوع  75/0درجه در  38درجه به 

درجه كاهش يافته  34درصد الياف شيشه همين نوع به  1و در 
 نيز ادامه داشته و  Eاست. اين روند براي الياف شيشه نوع 

  اك داخلي اي بوده است كه بيشترين ميزان زاويه اصطكبه گونه
 1درجه رسيده و سپس در  36درصد الياف شيشه به  75/0در 

وزني  75/0بنابراين، است.  رسيدهدرجه  33درصد الياف شيشه به 
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 بيشترين ميزان زاويه اصطكاك ،Eو  ARنوع الياف شيشه از 
 اين پارامترو به عنوان درصد بهينه براي  كند ايجاد ميرا  داخلي

   همچنين چسبندگي خاك مورد مطالعه. انتخاب گرديده است
ترتيب مقدار  ، بهEو  ARنوع  درصد الياف شيشه 5/0با افزودن 

حداكثر  دهد كه بهرا نشان مي كيلوگرم بر متر مربع 18/0و  2/0
پس از آن ميزان مقدار خود در اين آزمايش رسيده است. 

چسبندگي براي هر دو نوع الياف روند كاهشي داشته و مقدار آن 
 كاهش يافته است. كيلوگرم بر متر مربع 17/0و  16/0به ترتيب به 

  بر روي  Eو  ARنوع نتايج نشان داد افزودن الياف شيشه -
موجب  و هاي برشي خاك مورد مطالعه تاثيرگذار بوده استتنش

از طرفي الياف  .شود ميپارامترهاي مقاومت برشي خاك  افزايش
هاي صورت گرفته در اين نتايج بهتري در آزمايش ARشيشه 

مطالعه داشته است كه به دليل وجود پوشش زيركونيوم در اين 
ها گزينه بهتري  و براي بهسازي خاك بستر راه باشدنوع الياف مي

  است.

 

 هانوشتپي-6 

1. Alkali Resistant 

2. Electronic  

3. X-Ray Diffraction  
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ABSTRACT  

Nowadays, as the population has expanded, the need for development projects has increased, and, 

given that soil is one of the most basic and most essential sectors in implementing a project, the 

need for ideal soil is felt. In road projects, a suitable base for project execution is essential. Many 

of the soil types, such as wind sand, are not suitable for road building, and there is a need to carry 

out operations to prepare these soils for the base. In many cases, there is a need to switch to bed 

soil, but it is costly and will prolong the execution time of the project. Since it is challenging to 

reach ideal soil for road construction projects, soil improvement is being carried out. This is done 

in different ways, one of which is adding different materials to the soil. In this study, this method 

is used to stabilize the wind sand of Yazd. Two different types of glass fibers (type E and AR) 

have been used in this study. In order to perform the compressive test, the soil with both types of 

glass fibers was mixed in different percentages of 0.25, 0.5, 0.75, and 1 percent dry soil weight. 

The results showed that the percentage of optimum moisture increased by increasing the 

percentage of glass fibers. It should be noted that glass fibers did not affect the maximum dry soil 

weight. The direct shear test was done with the same percentages used in the compressive 

experiment. In this experiment, adding 0.75 and 0.5 percent of the type of AR and E to soil was 

selected as optimal for internal friction angle and cohesion, respectively. Also, using glass fibers 

of type AR in the studied soil had better results. 
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