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  چكيده 

هاي پليمري، خرده لاستيك و همچنين الياف ضايعاتي لاستيك (به تنهايي و در تركيب كيسهدر اين تحقيق امكان استفاده از الياف ضايعات 

هاي آزمايشهاي آزمايشگاهي با دار ارزيابي شده است. برخي مشخصات اصلي نمونهبا سيمان) به منظور تثبيت خاك ماسه رس

اند. مشخصات به دست آمده با خواص ماسه ل شدهتك محوري حاصو مقاومت فشاري تراكم پروكتور استاندارد   حدود اتربرگ،

هاي دهند كه نمونهرس دار تثبيت نشده و تثبيت شده با سيمان مقايسه شده و نتايج مشاهده شده تشريح شده است. نتايج نشان مي

د كه مخلوط كردن دهشوند. نتايج تست تراكم نشان مياصلاح شده با سيمان سبب كاهش قابل ملاحظه اي در دامنه خميري خاك مي

اي سبب كاهش مقدار رطوبت بهينه و نيز كاهش دانسيته خشك حداكثر شده است. از ميان مواد ضايعات براي تثبيت خاك ماسه

درصدي آن نشان  1/4ضايعاتي استفاده شده، الياف كيسه پليمري بيشترين تاثير را بر روي وزن مخصوص خشك حداكثر با كاهش 

ند كه استفاده از ضايعات به تنهايي براي تثبيت ماسه سبب افزايش اندكي در مقاومت فشاري محدود نشده داد. نتايج نشان مي ده

ها در همان زمان عمل آوري شود؛ در حالي كه تركيب ضايعات و سيمان سبب افزايش قابل توجه مقاومت فشاري نمونهها مينمونه

ها داراي بيشترين مقدار افزايش مقاومت ه پليمري نسبت به ساير نمونههاي ساخته شده با الياف كيسشده است. همچنين نمونه

  باشند. درصد مي 58و  32فشاري محدود نشده و جابجايي حداكثر به ترتيب برابر 

  

 ، مقاومت فشاري تك محوريخرده لاستيك، تاير فرسوده، الياف كيسه پليمريماسه رس دار، الياف  كليدي: هايهواژ

  

  مقدمه-1
باشد كه از ديرباز براي اصلاح ن از جمله مصالحي ميسيما

ها مورد استفاده قرار گرفته است. اگرچه سيمان و تثبيت خاك

به عنوان يك تثبيت كننده شيميايي، تاثير قابل توجهي بر 

هاي ضعيف دارد اما استفاده از اين خصوصيات مقاومتي خاك

با سيمان را تثبيت كننده، رفتار شكل پذيري مصالح تثبيت شده 

هاي رايج كاهش مي دهد. از سوي ديگر فرآيند توليد افزودني

مانند سيمان، تاثيرات مخربي بر روي محيط زيست دارد. در 

يابند كه تمام مراحل توليد سيمان مواد آلاينده مختلف انتشار مي

 ).1394هستند (مدرس و ايار،   CO2و  SO2مهمترين آنها 

 يمانموجود در س يباتتركي بوده و سيمان داراي مواد پوزولان

داده و تبديل به ماده شكل  ييركردن آب تغپرتلند، با اضافه

با  .دهندهاي خاك را به هم پيوند مياي شده و دانهچسباننده

اين حال استفاده از سيمان براي تثبيت خاك هاي ريزدانه با 

شود (طاهرخاني و سلامي، دامنه خميري زياد توصيه نمي

 يتر يماده ناهمگن بوده كه حاو يكپرتلند  سيمان .)1392

 ي)، ترCa2Sيليكات(س يمكلس ي)، د Ca3S(  يليكاتس يمكلس

يتفر ينوآلوم يم) و تترا كلسCa3A( يناتآلوم يمكلس

)Ca4AF(  مان باعث بوجود يس يدراتاسيونباشد. واكنش هيم

 يناتآلوم يمكلس يدراته،ه يليكاتس يمكلس يباتآمدن ترك

 يدراتاسيونمحصولات ه. شوديم يدراتهو آهك ه راتهيده
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ند كه آييبوجود م يو خاك وقت يمانس يمانتاسيوناز س يناش

 يهابالا باشد. علاوه بر واكنش يبه اندازه كاف يماندرصد س

زاد و آ يمكلس يدروكسيده ينب يا يهثانو يواكنش ها يه،اول

 ياضاف يلتواند منجر به تشكيخاك رس م يليكايو س يناآلوم

شود( كروفت،  يدراتهه يناتآلوم يمو كلس يليكاتس يمكلس

با خاك  يمانكه س يهنگام. )2002،و همكاران راواس ;1967

و  يريحد خم ي،شود، باعث كاهش حد روانيمخلوط م

 يش) اما سبب افزا1988خاك شده (بل،  يحجم ييرتغ يلپتانس

ومت مقا يشافزا ينشود. ايم يحد انقباض و مقاومت برش

 يمانتاسيونس يبه علت واكنش ها يمانخاك اصلاح شده با س

  ).2006(چن و وونگ،  باشد ميدر خاك  يهو ثانو يهاول

) براي تثبيت خاك آلي از سيمان 2013سرايد و همكاران (

ي افزايش و آهك استفاده كردند. نتايج تحقيق نشان دهنده

. آنها ها با افزايش سيمان و آهك بودمقاومت فشاري نمونه

روز  28ها بعد از نمونهمشاهده كردند كه مقاومت فشاري 

در  pHيابد، كه اين كاهش مي تواند به دليل كاهش كاهش مي

آوري و تشكيل اسيد كلسيم معدني، وقتي كه كلسيم  طي عمل

موجود در تثبيت كننده با اسيد هوميك موجود در خاك واكنش 

ايرهاي كهنه و ضايعات لاستيك حاصل از تدهد باشد. مي

فرسوده وسايل نقليه از جمله مشكلات زيست محيطي بسياري 

ن ديگر هر لاستيكي كه دور اشود. به بياز كشورها محسوب مي

شود، يك تهديد براي سلامتي جامعه و محيط انداخته مي

هاي فرسوده آيد. حجم بالاي توليد لاستيكزيست به شمار مي

اي از جمله كلات عمدهو نياز به انبار كردن آن سبب مش

شود هاي زير زميني ميبيماري، آتش سوزي و آلودگي آب

؛ 1395؛ فخري و همكاران، 1394(مولايي و منصوريان، 

). از آنجا كه اين مواد براي از بين 1394طائريان و همكاران، 

سال احتياج دارند و  6000رفتن در طبيعت به زماني در حدود 

ها در محل هاي دفن زباله، اين تايرممنوعيت ريختن باتوجه به 

همچنين برنامه مديريتي مناسب در اين زمينه سبب افزايش 

بازيافت اين مواد ضايعاتي در تعدادي كشورها شده است. در 

درصد  95تا  80حال حاضر، ميزان بازيافت اين تايرها حدود 

در آمريكا، ژاپن و اتحاديه اروپا افزايش يافته است. از اين رو، 

ايرهاي فرسوده به مواد خام ثانويه مهم و قابل دسترسي تبديل ت

شدند كه مي توانند به طور مؤثر در مهندسي عمران استفاده 

هاي فرسوده كه براي شوند. خواص منحصر به فرد تاير

مهندسي عمران مفيد بوده شامل چگالي پايين، عايق حرارتي 

راكم خوب، قابليت زهكشي مناسب، دوام طولاني مدت و ت

پذيري مي باشند. با وجود اين خواص تايرهاي فرسوده، تنها 

، و حدود 2010ها در اروپا در سال درصد اين تاير 4/7حدود 

، در مهندسي عمران 2011درصد از آنها در آمريكا در سال  8/7

؛ طائريان 2015ماشيري و همكاران، ( مورد استفاده قرار گرفتند

مشاهده شده از مخلوط ماسه و  از نتايج). 1394و همكاران، 

توان به شكل پذيري قابل توجه، مدول لاستيك فرسوده مي

برشي پايين، نسبت ميرايي بالا، پتانسيل روانگرايي كم، ميرايي 

اي مناسب اشاره كرد (آناستاسياديس قابل توجه و جداساز لرزه

). هامبيرا و 2013كانكو و همكاران،  ;2012و همكاران، 

هاي تاير فرسوده براي اصلاح دو ) از تراشه2014راكارادي (

  نوع خاك متفاوت تثبيت شده با سيمان در 

روزه استفاده كردند. نتايج نشان  14و  7، 4آوري هاي عملدوره

ي افزايش مقاومت فشاري تك محوري و نسبت باربري دهنده

آوري و همچنين افزايش كاليفرنيا با افزايش سيمان و دوره عمل

درصد بود. سيگنس و همكاران  5لاستيك تا ميزان درصد 

درصد متفاوت خرده  6خاك متورم شونده را با  )2016(

لاستيك بدست آمده از تايرهاي فرسوده مخلوط كردند. نتايج 

درصد سبب  15نشان داد كه افزودن خرده لاستيك تا مقدار 

كاهش وزن و پتانسيل تورم شد. علاوه بر اين مقدار بهينه خرده 

درصد تخمين زده شد.  3لاستيك به منظور جلوگيري از تورم 

درصد خرده لاستيك مقاومت فشاري تا  5/2همچنين تا مقدار 

كيلوپاسكال افزايش داشت. در نهايت آنها به اين  430مقدار 

درصد وزني خرده لاستيك،  5نتيجه رسيدند كه افزودن بيش از 

ستفاده از مواد ا دهد.مقاومت برشي زهكشي نشده را كاهش مي

ها باعث افزايش دار مانند خانواده ژئوسنتتيكاليافي جهت

هاي ساخته شده با الياف شده و مقاومت كششي مخلوط

همچنين به مصالح اجازه خواهد داد تا انرژي بيشتري را قبل از 

سازي به بروز شكست تحمل كنند. استفاده از الياف براي مسلح

 ).1394طاهر خاني و كاظمي، د (گردميلادي باز مي 1950دهه 

كرنش و مقاومت  - دهد كه خصوصيات تنشمطالعات نشان مي

هاي تسليح شده با الياف تابعي از ميزان الياف، نسبت خاك

طول به عرض الياف، سطح اصطكاك الياف در امتداد خاك و 

 ).1395باشد (توفيق و محمدي، خصوصيات مقاومتي الياف مي

فته شده از الياف پلي پروپيلن به طور هاي پليمري باكيسه

بندي سيمان، گچ اي در صنايع بسته بندي از جمله بستهگسترده

هاي شيميايي به علت هزينه اقتصادي پايين و كاربردي و كود

ها بعد از دور شوند. به هر حال اين كيسهبودن استفاده مي

زده يابند. تخمين ها انتقال ميريخته شدن به محل دفن زباله

ميليون تن از  3شده است كه در كشور چين هر ساله بيش از 

هاي شود. در حالت ايده آل واكنشها دور انداخته مياين كيسه
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شيميايي ممكن است تا حدي باعث استفاده مجدد از اين 

هاي ها شود. اما به ناچار مقدار قابل توجهي وارد محلكيسه

دد از اين ضايعات در شوند. اگرچه استفاده مجدفن زباله مي

صنايع شيميايي و نفتي به تنهايي ميسر نبوده ولي باعث افزايش 

شود درنتيجه استفاده از آنها به صورت فيزيكي ها ميهزينه

چن و ( تر خواهد بودمانند استفاده براي اصلاح خاك، اقتصادي

 يهاشانگ ييهخاك رس ناح )2015شن ( چن و). 2015شن، 

 يافو ال يلنپروپ يپل يافرا با استفاده از ال مانيشده با س يتتثب

 يجمسلح كردند. نتا يمريپل يهايسهبافته شده در ك يلنپروپ يپل

 5/0به مقدار  يافآن بود كه افزودن هر دو نوع ال زا يحاك

 يتتثب يهانمونه يريمقاومت و شكل پذ يشدرصد، سبب افزا

 يافاز ال تريشب يلنپروپ يپل يافشد. اگرچه ال يمانشده با س

 ينمؤثر واقع شد اما تفاوت ب يمريپل يهايسهبافته شده در ك

ها يافال طول يشآنها با افزا يندرصد بود. همچن 5آنها تنها 

هدف از تحقيق  ند.ها بودنمونه يمقاومت فشار يششاهد افزا

هاي تاير فرسوده و حاضر ارزيابي تاثير خرده لاستيك و الياف

هاي فيزيكي و مقاومتي خاك تثبيت كيسه پليمري بر ويژگي

شده با سيمان است؛ كه در واقع بتوان با افزودن اين مواد 

ضايعاتي به خاك تثبيت شده  با سيمان، شكل پذيري سيمان را 

افزايش داده و با جايگزيني بخشي از سيمان با اين مواد 

ضايعاتي كه از لحاظ زيست محيطي و هزينه تهيه آن برتري 

نسبت به سيمان دارند مقاومتي برابر با حالت قابل توجهي 

هاي استفاده از سيمان تنها گرفت و استفاده از تثبيت كننده

هاي انجام شده شيميايي همچون سيمان را كاهش داد. آزمايش

در اين تحقيق شامل آزمايش حدود اتربرگ، تراكم استاندارد و 

  باشد.مقاومت فشاري محدود نشده مي

  

 هامواد و روش -2

  مواد و مصالح مصرفي -1- 2

  نمونه خاك - 1- 1- 2

خاك مورد استفاده در اين پژوهش، از نوع خاك ماسه رس 

هاي مشخصات دست آمده از آزمايشه باشد. نتايج بدار مي

براي ) ارائه شده است. 1فيزيكي و شناسايي خاك در جدول (

بندي و طبقه بندي خاك مورد نظر، آزمايش تعيين نمودار دانه

انجام شد. نمودار   ASTM D 422بندي طبق استاندارد انهد

 ) آورده شده است.1دانه بندي خاك مورد مطالعه در شكل (

  

  سيمان پرتلند - 2- 1- 2

سيمان استفاده شده در اين تحقيق از نوع سيمان پرتلند 

باشد. مشخصات توليد شده در كارخانه سيمان كرمان مي 2تيپ 

  ) آورده شده است.2جدول (شيميايي اين نوع سيمان در 

  . مشخصات خاك مورد مطالعه1جدول 

  استاندارد  مقدار  ويژگي ها

 SC ASTM D 422  نوع خاك

  4318	D	LL(  35  ASTMحد رواني (

  4318	D	PL(  20  ASTMحد خميري (

  4318	D	PI(  15  ASTMنشانه خميري (
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  . مشخصات شيميايي سيمان مورد استفاده2جدول 

  SiO2  Al2O3  Fe2O3  CaO  MgO  SO3  L.O.I  C3S  C2S  C3A  C4AF  تركيبات

  12  5/6  28  5/45  3/1  3/2  2  63  4  5  74/21  درصد

  

  هاي پليمري دور ريزالياف بافته شده در كيسه - 3- 1- 2

جدا باشد از اين نوع الياف كه از جنس پلي پروپيلن مي

هاي پليمري دور ريز تهيه شد. كردن الياف بافته شده در كيسه

هاي مربعي به  ابعاد هاي پليمري به تكهبراي اين كار ابتدا كيسه

هاي ميليمتر بريده شدند. سپس الياف به طول 40و 30،20،10

  ميليمتر از اين قطعات مربعي جدا شدند 40و  30،20،10

ف كيسه پليمري استفاده ). مشخصات اليا2015چن و شن، (

) آورده شده است. مقدار استفاده شده از اين 3شده در جدول (

باشد. در درصد وزن خشك خاك مي 1و  5/0، 25/0الياف 

  ) تصويري از اين نوع الياف آورده شده است. 2شكل (

  
  . الياف كيسه پليمري استفاده شده2شكل

  

  ده. مشخصات الياف كيسه پليمري استفاده ش3جدول 

 مشخصات مقادير

  جنس الياف  پلي پروپيلن

035/0	   متر)ميلي( ضخامت

85/0	   )gr/cm3(وزن مخصوص 

5/3	   متر)ميلي( عرض

  )MPaمقاومت كششي حداكثر (  92

	بالا 	مقاومت در برابر اسيدها و بازها

	صفر 	جذب آب

  

  تاير فرسودهالياف  -1-4- 2

و 5/1، 1، 5/0ر به مقدادر اين تحقيق از الياف تاير فرسوده 

از كارخانه  اين اليافدرصد وزن خشك خاك استفاده شد.  5/2

كردن بازيافت تاير فرسوده كرمان تهيه شده است و از جدا

دست ه هاي پرز مانند محصولات حاصل از بازيافت بقسمت

) تصويري از الياف تاير فرسوده استفاده 3آيد. در شكل (مي

  شده در اين تحقيق آورده شده است.
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  خرده لاستيك -1-5- 2

تا  1داراي قطر  خرده لاستيك استفاده شده در اين تحقيق

) آورده شده 4ميليمتر بوده كه نمودار دانه بندي آن در شكل ( 4

است. اين خرده لاستيك، حاصل بازيافت تاير فرسوده خودرو 

مي باشد كه تحت شرايط كنترل شده دمايي، از خرد كردن 

دست ه جدا كردن قسمت مفتولي تاير ب لاستيك تايرها پس از

باشد. اين خرده آيد و عاري از بو، خاكستر و سيم ميمي

هاي اي و از كارخانه بازيافت لاستيكلاستيك از نوع دانه

فرسوده آذرسام قزوين تهيه شد. ساختار عمده اين ماده نايلون 

باشد. مقاومت بالا در برابر حرارت، خستگي، ضربه، نور مي

  هاي عمده اين ماده و دوام بالاي آن از ويژگيخورشيد 

) تصويري از خرده لاستيك استفاده شده 5باشد. در شكل (مي

) 3در اين تحقيق آورده شده است. همچنين جدول (

مشخصات خرده لاستيك و الياف تاير فرسوده استفاده شده را 

  دهد.مينشان 

  
  استفاده شده تاير فرسوده. الياف 3شكل

  

0

20

40

60

80

100

120

0.01 0.1 1 10

ي
ور

عب
د 

ص
در

 )
%( 

 )mm(اندازه ذرات 

  
  . نمودار دانه بندي خرده لاستيك استفاده شده4شكل 

  
  . خرده لاستيك استفاده شده5شكل 

  

  مشخصات ضايعات تاير فرسوده .4جدول

  )gr/cm3( وزن مخصوص  )mm( ابعاد  رنگ  شكل  نوع ماده ضايعاتي

  98/0  4 -1  مشكي  دانه اي  خرده لاستيك

  88/0  __	خاكستري تيره  پرز مانند  تاير فرسودهالياف 
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  هاي انجام شدهآزمايش -2- 2

  آزمايش حدود اتربرگ -2-1- 2

براي تعيين حد رواني و حد خميري خاك، آزمايش حدود 

درصد سيمان،  6و  4، 2اتربرگ براي تركيب خاك و مقادير 

  انجام شد.   ASTM D 4318طبق استاندارد 

  

  آزمايش تراكم -2-2- 2

توجه وزن مخصوص خشك و  با توجه به تاثير قابل

رطوبت بهينه بر روي خصوصيات مقاومتي خاك، آزمايش 

تراكم استاندارد با هدف تعيين حداكثر وزن مخصوص خشك 

و رطوبت بهينه خاك و همچنين تركيب خاك و مواد افزودني، 

انجام گرفت. اين آزمايش   ASTM D 698طبق استاندارد 

الياف كيسه پليمري،   براي خاك طبيعي، تركيب خاك با سيمان،

الياف تاير فرسوده و خرده لاستيك انجام شد. منحني تراكم 

از اين شكل ) آورده شده است. 6خاك طبيعي در شكل (

درصد و وزن  13گردد كه درصد رطوبت خاك ملاحظه مي

كيلو نيوتن بر متر  3/18مخصوص خشك حداكثر خاك، مقدار 

  مكعب مي باشد.

  
  اك مورد مطالعه. منحني تراكم خ6شكل

  

  آزمايش مقاومت فشاري تك محوري -2-3- 2

  به منظور تعيين حداكثر مقاومت فشاري قابل تحمل 

هاي ساخته شده از خاك و مواد افزودني، آزمايش نمونه

 ASTM Dمقاومت فشاري تك محوري طبق استاندارد 

انجام شد. اين آزمايش با شرايط كنترل كرنش و با  2166

) 7متر در دقيقه انجام شد. در شكل (ميلي 1 سرعت بارگذاري

دستگاه آزمايش مقاومت فشاري تك محوري استفاده شده در 

 اين تحقيق نشان داده شده است.

  
  . دستگاه آزمايش فشاري تك محوري7شكل
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  هاتهيه و عمل آوري نمونه -3- 2
 

هاي مختلف به ددر ابتدا سيمان و مواد افزودني با درص

صورت خشك با خاك مخلوط شده و سپس رفته رفته تا ميزان 

 5رطوبت بهينه مورد نظر، به آنها آب اضافه شد و به مدت 

دقيقه به خوبي مخلوط شدند تا مخلوط همگني شكل گيرد. 

متر سانتي 5هاي ساخته شده داخل قالبي به قطر سپس مخلوط

ضربه چكش  4و هر لايه با متر در سه لايه سانتي 10و ارتفاع 

كيلوگرم بوده و  5/4متراكم شدند. چكش استفاده شده به وزن 

سانتيمتر رها شد. در انتها،  30براي تراكم هر لايه از ارتفاع 

هاي ساخته شده داخل نايلون و در دماي آزمايشگاه به نمونه

) 8روز عمل آوري شدند. شكل ( 56و  28، 14، 7هاي مدت

ده شده جهت انجام آزمايش فشاري تك محوري هاي آمانمونه

  دهد. را نشان مي
  

  

  هاي عمل آوري شده. نمونه8شكل 

 

  نتايج و بحث -3

  نتايج آزمايش حدود اتربرگ خاك و سيمان -1- 3

شود كه حد خميري ) مشاهده مي9با توجه به شكل (

كه حد  خاك، با افزودن سيمان افزايش يافته است. درصورتي

از دلايل افزايش 	اند.اخص خميري كاهش پيدا كردهرواني و ش

توان به اين نكته اشاره حد خميري خاك با افزودن سيمان مي

كرد كه با افزودن سيمان بخشي از رطوبت صرف واكنش 

نتيجه با افزايش مقدار سيمان،  هيدراتاسيون سيمان شده و در

ميزان رطوبت مود نياز براي رسيدن خاك به حالت خميري 

يابد. همچنين با افزودن سيمان چون توانايي مصالح زايش مياف

كند، در نتيجه مقدار حد به جذب آب اضافي افزايش پيدا مي

	يابد.رواني كاهش مي

  
  . تغييرات حدود اتربرگ با افزودن سيمان به خاك9شكل

  

  نتايج آزمايش تراكم -2- 3

  نتايج آزمايش تراكم خاك و سيمان - 1- 2- 3

شود كه حداكثر وزن ) مشاهده مي10شكل (با توجه به 

درصد سيمان به خاك، از  6مخصوص خشك خاك با افزودن 

كيلو نيوتن  72/18كيلونيوتن بر متر مكعب تا مقدار  3/18مقدار 

بر متر مكعب افزايش داشته است. همچنين درصد رطوبت 

 17درصد به  13درصد سيمان، از  6بهينه خاك با افزودن 

يابد. با توجه به افزايش رطوبت بهينه خاك يدرصد افزايش م
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توان به اين نتيجه رسيد كه، به علت واكنش هيدراتاسيون مي

سيمان، با افزايش درصد سيمان نياز به رطوبت بيشتري بوده و 

  رطوبت بهينه با افزودن سيمان به خاك افزايش 

يابد. همچنين تفاوت اندازه ذرات سيمان و خاك و بيشتر مي

تواند دليل افزايش گالي سيمان نسبت به خاك، ميبودن چ

حداكثر وزن مخصوص خشك خاك با افزودن سيمان به خاك 

   باشد.

  

  
  . تغييرات رطوبت بهينه و حداكثر وزن مخصوص خشك خاك با افزودن سيمان10شكل

  

  نتايج آزمايش تراكم خاك و الياف كيسه پليمري - 2- 2- 3

شود كه با افزودن اين ) مشاهده مي11با توجه به شكل (

 3/18درصد، وزن خشك حداكثر از مقدار  1الياف تا مقدار 

كيلونيوتن برمتر  55/17كيلونيوتن بر متر مكعب به مقدار 

توان جايگزين كردن مكعب رسيده است كه دليل آن را مي

ذرات جامد خاك با درصدي از الياف، كه وزن مخصوص 

انست. از سوي ديگر كمتري نسبت به دانه هاي خاك دارد، د

الياف كيسه پليمري خاصيت جذب آب نداشته و جايگزيني آن 

با ذرات خاكي كه قابليت جذب آب دارند، سبب كاهش 

  درصد شده است. 5/11به  13رطوبت بهينه از مقدار 

  
  . تغييرات رطوبت بهينه و حداكثر وزن مخصوص خشك خاك با افزودن الياف كيسه پليمري11شكل

  

  تايج آزمايش تراكم خاك و الياف تاير فرسودهن - 3- 2- 3

شود كه الياف تاير ) مشاهده مي12با توجه به شكل (

فرسوده سبب كاهش حداكثر وزن مخصوص خشك خاك از 

كيلونيوتن بر متر  44/17كيلونيوتن بر متر مكعب تا  3/18

توان چگالي پايين اين الياف مكعب شده است كه دليل آن مي

درصد  13شد. همچنين رطوبت بهينه خاك از نسبت به خاك با

تواند به دليل درصد كاهش پيدا كرده است كه مي 5/11به 

  هاي خاك باشد. خاصيت جذب آب كم اين الياف نسبت به دانه
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  تاير فرسوده. تغييرات رطوبت بهينه و حداكثر وزن مخصوص خشك خاك با افزودن الياف 12شكل

  

  خاك و خرده لاستيكنتايج آزمايش تراكم  -2-4- 3

 5/2و  5/1، 1، 5/0نتايج آزمايش تراكم بين خاك و مقادير 

) آورده شده است. با توجه 13درصد خرده لاستيك در شكل (

به اين شكل مشاهده مي شود كه با افزودن خرده لاستيك تا 

درصد وزن خشك خاك، حداكثر وزن مخصوص  5/2مقدار 

  ر مترمكعب كاهش كيلونيوتن ب 79/0خشك خاك به ميزان 

تواند چگالي پايين خرده لاستيك نسبت مي يابد كه دليل آن مي

شود كه در درصدهاي به خاك باشد. علاوه بر اين مشاهده مي

پايين تر خرده لاستيك در مقابل درصدهاي بالاتر آن، ميزان 

كاهش وزن مخصوص خشك حداكثر كمتر است. همچنين 

كاهش رطوبت بهينه  افزودن اين مقدار خرده لاستيك سبب

تواند درصد شده است كه مي 12درصد به  13خاك از مقدار 

به دليل كاهش تمايل لاستيك به جذب آب و عدم واكنش 

  لاستيك با آب باشد.

	
  . تغييرات رطوبت بهينه و حداكثر وزن مخصوص خشك خاك با افزودن الياف لاستيك13شكل

  

  ينتايج آزمايش مقاومت فشاري تك محور -3-3

  هاي خاك و سيماننتايج آزمايش تك محوري نمونه-3-1- 3

براي ارزيابي تاثير سيمان بر افزايش مقاومت خاك مورد 

هايي با مقادير مختلف سيمان استفاده در اين تحقيق، نمونه

- روز عمل 56و  28، 14، 7هاي ساخته شدند و پس از دوره

د كه آوري آزمايش فشاري تك محوري بر روي آنها انجام ش

ها آورده شده است. همانطور ) نتايج اين آزمايش14در شكل (

كه مشاهده مي شود هم درصد سيمان و هم مدت عمل آوري 

  اند. تاثير قابل توجهي در بهبود مقاومت فشاري خاك داشته

 56درصد سيمان در مدت عمل آوري  6به طوريكه با افزودن 

مگاپاسكال  03/5مگاپاسكال به  05/1روز، مقاومت از مقدار 

رسيده است. از دلايل افزايش مقاومت خاك با افزودن سيمان 

مي توان به اين نكته اشاره كرد كه با افزودن سيمان به خاك و 

انجام واكنش هيدراتاسيون سيمان، ابتدا آهك موجود در سيمان 

با آب واكنش داده و سبب توليد كلسيم هيدروكسيد 

)Ca(OH)2 شده كه در پي آن (pH  افزايش پيدا كرده و

) واكنش Caoسيليكات موجود در سيمان با كلسيم اكسيد (

)  توليد CSHداده و تركيب سيماني كلسيم سيليكات هيدراته (

شده و با افزايش چسبندگي بين ذرات خاك مقاومت را افزايش 

دهد. علاوه بر اين با افزايش مدت عمل آوري واكنش مي
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يابد. مشاهده قاومت افزايش ميهيدراتاسيون تكميل تر شده و م

هاي اوليه عمل آوري، شيب نمودار شود كه در دورهمي

تغييرات مقاومت بيشتر بوده و افزايش مقاومت با شدت 

بيشتري همراه است و با افزايش زمان عمل آوري از شدت اين 

  شود. دليل اين افزايش مقاومت بيشتر در شيب كاسته مي

رعت بيشتر واكنش هيدراتاسيون در تواند سهاي اوليه ميدوره

  آوري باشد.هاي اوليه عملدوره

ي نمودار نيرو جابجايي خاك ) نشان دهنده15شكل (

باشد. با روز مي 56تثبيت شده با سيمان در مدت عمل آوري 

شود كه با افزايش درصد توجه به اين شكل، مشاهده مي

ه و از سيمان، نيروي فشاري قابل تحمل نمونه افزايش يافت

تواند بيانگر كاهش شكل شود كه ميميزان جابجايي كاسته مي

  پذيري با افزايش درصد سيمان باشد.

  
  . تاثير سيمان بر مقاومت فشاري خاك14شكل

  

  
  روز 56. تغيييرات نيرو در برابر جابجايي در خاك تثبيت شده با سيمان در مدت 15شكل 

  

  اي تثبيت نشده خاك و الياف كيسه پليمريهنتايج آزمايش تك محوري نمونه - 2- 3- 3

، 0هايي از تركيب خاك و مقادير در اين آزمايش نمونه

درصد الياف كيسه پليمري ساخته شدند. نتايج  1و  5/0، 25/0

) آورده شده است. با توجه به شكل 16اين آزمايش در شكل (

 5/0كه با افزودن الياف كيسه پليمري تا مقدار  شودمشاهده مي

 05/1رصد وزني آن، مقاومت فشاري خاك از مقدار د

رسيده است. سپس با افزودن اين  55/1مگاپاسكال به مقدار 

 34/1مگاپاسكال تا  55/1درصد، مقاومت از  1الياف تا مقدار 

مگاپاسكال كاهش پيدا كرده است. در واقع با افزودن اين الياف 

ي جهات و درصد، پخش الياف در مخلوط در تمام 5/0تا ميزان 

به صورت منظم شكل گرفته و پس از تراكم، اصطكاك و 

هاي خاك و سطح اين الياف ايجاد گيرداري خوبي بين دانه

شده و به علت خاصيت كششي بالاي اين الياف، افزايش 

مقاومت فشاري را در پي داشته است. اما با افزايش بيش از حد 

نگرفته  الياف، پخش الياف در مخلوط به شكل منظمي صورت

  و سبب تجمع الياف شده است كه در نتيجه اين الياف با 

هاي خاكي كه قابليت تراكم بهتري دارند جايگزين مي شود دانه

و مانع از انجام عمل تراكم مناسب شده كه در نتيجه كاهش 

) مشاهده 17مقاومت فشاري را در پي داشته است. در شكل (

ليمري، مقاومت فشاري شود كه با افزايش طول الياف كيسه پمي

توان به اين نكته يابد. از دلايل اين تغييرات ميخاك افزايش مي

اشاره كرد كه، با توجه به درصد يكسان استفاده شده از الياف، 

  هرچقدر طول الياف به كار رفته بيشتر باشد از تعداد اين 

ها با تعداد كمتر بهتر در ها كاسته شده و بنابراين اليافالياف

شوند. همچنين الياف با طول بيشتر سطح وط پخش ميمخل

تماس بيشتري با ذرات خاك داشته و در نتيجه با توجه به 

  شوند. دلايل بيان شده مقاومت بالاتري را سبب مي
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  بر مقاومت فشاري خاك تثبيت نشده كيسه پليمري. تاثير الياف 16شكل 

  

  

  الياف 5/0مت فشاري خاك تثبيت نشده در مقدار . تاثير طول الياف كيسه پليمري بر مقاو17شكل

  

  هاي تثبيت شده خاك و الياف كيسه پليمرينتايج آزمايش تك محوري نمونه - 3- 3- 3

و 4، 2هايي با تركيب خاك و مقادير در اين آزمايش نمونه

درصد الياف  1و  5/0، 25/0درصد سيمان همراه با مقادير  6

روز  56و  28، 14، 7كيسه پليمري ساخته و در مدت هاي 

عمل آوري شدند و تحت آزمايش تك محوري قرار گرفتند كه 

) آورده شده است. ملاحظه 21) تا (18هاي (نتايج آنها در شكل

درصد  5/0شود كه افزودن الياف كيسه پليمري تا مقدار مي

شود؛ ثبيت شده با سيمان ميسبب بهبود مقاومت فشاري خاك ت

تواند به اين دليل باشد كه تا اين مقدار الياف، سيمان كه مي

باعث چسبندگي ذرات خاك با اين الياف شده و با توجه به 

  مقاومت كششي بالاي الياف، مقاومت فشاري را افزايش 

مي دهد. در حاليكه افزايش بيش از اين مقدار الياف سبب 

اف شده و باعث كاهش مقاومت فشاري تمركز بيش از حد الي

شود. حداكثر مقاومت بدست آمده از تركيب اين الياف مي

 6توان به مقاومت نمونه شامل همراه با سيمان در خاك، مي

روز اشاره كرد  56درصد الياف در مدت  5/0درصد سيمان و 

مگاپاسكال را در پي  77/5كه حداكثر مقاومت فشاري برابر با 

درصدي مقاومت خاك  81ه بيانگر افزايش داشته است ك

باشد. از نكات قابل اهميت استفاده از اين الياف طبيعي مي

امكان جايگزيني بخشي از سيمان با اين ماده ضايعاتي و بدست 

باشد كه آوردن مقاومتي برابر و حتي بيشتر از سيمان تنها مي

  درنتيجه 

يق شكل با بررسي دق توان مصرف سيمان را كاهش داد.مي

روز استفاده  28شود كه در مدت عمل آوري ) مشاهده مي20(

دهد. مگاپاسكال مي 55/4درصد سيمان مقاومتي برابر با  6از 

 25/0درصد و افزودن  4در حالي كه با كاهش درصد سيمان به 

مگاپاسكال  61/4درصد از الياف كيسه پليمري مقاومتي برابر با 

 4درصد از اين الياف با  5/0 آيد. و حتي با افزودنبدست مي

مگاپاسكال را نتيجه  5درصد سيمان به خاك، مقاومتي برابر با 

توان مشاهده كرد كه در ) مي21دهد. همچنين در شكل (مي

درصد سيمان مقاومت  6روز استفاده از  56مدت عمل آوري 

رساند كه با كم كردن درصد سيمان تا مگاپاسكال مي 03/5را به 

هايي درصد از الياف، مقاومت 5/0و  25/0فزودن درصد و ا 4

آيد. علاوه بر اين، دست ميه مگاپاسكال ب 64/5و  12/5برابر با 

دهد كه مگاپاسكال را مي 33/4درصد سيمان مقاومتي برابر با  4

 5/0و  25/0درصد و افزودن  2با كاهش درصد سيمان به 

پاسكال مگا 1/5و  38/4درصد الياف، مقاومت هايي برابر با 

ي نتايج مطلوبي از شوند كه همگي نشان دهندهمشاهده مي

  جايگزين كردن بخشي از سيمان مصرفي با الياف ضايعاتي 

  باشند.مي
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  روز 7بر مقاومت فشاري خاك تثبيت شده با سيمان در مدت  كيسه پليمري. تاثير الياف 18شكل 

  

  
  روز 14ي خاك تثبيت شده با سيمان در مدت بر مقاومت فشار كيسه پليمري. تاثير الياف 19شكل 

  

  
  روز 28بر مقاومت فشاري خاك تثبيت شده با سيمان در مدت  كيسه پليمري. تاثير الياف 20شكل 

  
  روز 56بر مقاومت فشاري خاك تثبيت شده با سيمان در مدت  كيسه پليمري. تاثير الياف 21شكل 

  

تثبيت شده با هاي نيرو در برابر جابجايي در خاك نمودار

روز در اثر افزودن الياف كيسه پليمري در  56سيمان در مدت 

توان مشاهده ) نشان داده شده است. مي24) تا (22هاي (شكل

كرد كه با افزايش درصد الياف كيسه پليمري به خاك تثبيت 

شده با سيمان، به علت خاصيت كششي اين الياف، مقدار 

) 25ز طرفي مطابق شكل (جابجايي حداكثر افزايش يافته و ا

ها كمتر و تعداد آنها بيشتر شده و در نتيجه باعث عرض ترك

   شود. افزايش شكل پذيري مي
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  روز 56% سيمان در مدت 2. تغيييرات نيرو در برابر جابجايي با افزودن الياف كيسه پليمري در خاك تثبيت شده با  22شكل 

 

  

  روز 56% سيمان در مدت 4ايي با افزودن الياف كيسه پليمري در خاك تثبيت شده با  . تغيييرات نيرو در برابر جابج23شكل 

  

  
  روز 56% سيمان در مدت 6. تغيييرات نيرو در برابر جابجايي با افزودن الياف كيسه پليمري در خاك تثبيت شده با  24شكل 

  

  
درصد 1% الياف كيسه پليمري(پ) و 5/0% الياف كيسه پليمري(ب)، 25/0درصد سيمان، بدون الياف(الف)،  6هاي تثبيت شده با . نمونه25شكل 

  الياف كيسه پليمري(ت)
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  نتايج آزمايش تك محوري نمونه هاي تثبيت نشده خاك و الياف تاير فرسوده - 4- 3- 3

، 0هايي از تركيب خاك و مقادير در اين آزمايش نمونه

شدند. درصد الياف تاير فرسوده ساخته  5/2و 5/1، 1، 5/0

) آورده شده است. با توجه به 26نتايج اين آزمايش در شكل (

 5/0شود كه با افزودن اين الياف تا مقدار شكل مشاهده مي

 05/1درصد وزن خشك خاك، مقاومت فشاري از مقدار 

مگاپاسكال رسيده است. پس از آن  43/1مگاپاسكال به مقدار 

افته است. از با افزايش بيشتر الياف، مقاومت فشاري كاهش ي

توان به اين نكته اشاره كرد كه دلايل اين افزايش مقاومت مي

هاي درصد از اين الياف، فضاي خالي بين دانه 5/0تا مقدار 

شدن بيشتر توده خاك پر شده و انرژي تراكم نيز سبب متراكم

يابد. ولي شود و درنتيجه مقاومت فشاري افزايش ميخاك مي

اين الياف، سبب مستهلك شدن انرژي افزودن مقدار بيشتر از 

دهد. در تراكم شده كه در پي آن مقاومت فشاري را كاهش مي

واقع به دليل آنكه اين الياف قابليت تراكم كمتري نسبت به دانه 

درصد  5/0هاي خاك دارد باعث مي شود كه  افزايش بيش از 

  الياف، تراكم كمتري اتفاق افتاده و مقاومت فشاري كاهش يابد. 

  
  بر مقاومت فشاري خاك تثبيت نشده تاير فرسوده. تاثير الياف 26شكل 

  

  تاير فرسودههاي تثبيت شده خاك و الياف نتايج آزمايش تك محوري نمونه -3-5- 3
 4، 2در اين آزمايش نمونه هايي با تركيب خاك و مقادير 

درصد  5/2و  5/1، 1، 5/0درصد سيمان همراه با مقادير  6و 

روز  56و  28، 14، 7ير فرسوده ساخته و در مدت هاي الياف تا

عمل آوري شدند و تحت آزمايش تك محوري قرار گرفتند كه 

) آورده شده است. چنين 30) تا (27نتايج آنها در شكل هاي (

شود كه الياف تاير فرسوده سبب بهبود مقاومت برداشت مي

ي درصد وزن 5/0فشاري خاك تثبيت شده با سيمان تا مقدار 

الياف مي شود. در واقع تثبيت خاك با سيمان باعث بهبود قابل 

توجه مقاومت فشاري و افزودن الياف تاير فرسوده سبب شكل 

شود. با بررسي نتايج ها ميپذيري بيشتر و شكست نرم تر نمونه

از اين 	دست آمده ه مي توان دريافت كه حداكثر مقاومت ب

روزه 	56يمان در دوره شده با س	هاي تثبيت نمونه	در  	الياف

 81مگاپاسكال مي باشد كه برابر با افزايش  68/5برابر با 

درصدي مقاومت خاك طبيعي است. با گذشت زمان عمل 

آوري، شيب نمودارها افزايش پيدا كرده است كه بيانگر افزايش 

تاثير الياف تاير فرسوده بر خاك تثبيت شده با سيمان با گذشت 

هاي عمل . همچنين در هريك از دورهباشدزمان عمل آوري مي

 2شود كه شيب نمودار مربوط به مقدار آوري مشاهده مي

 6و  4درصد سيمان بيشتر از شيب نمودار مربوط به مقادير 

باشد كه در باشد كه بيانگر اين موضوع ميدرصد سيمان مي

مقادير كمتر سيمان، تاثير اين الياف بر مقاومت فشاري بيشتر 

ه طوريكه بيشترين تاثير الياف تاير فرسوده بر باشد. بمي

هاي تثبيت شده با سيمان، در مدت عمل مقاومت فشاري نمونه

درصد سيمان  2هاي تثبيت شده با روز و در نمونه 56آوري 

 41درصد از اين الياف سبب افزايش  5/0مي باشد كه افزودن 

  درصدي مقاومت فشاري شده است.

  
  روز 7بر مقاومت فشاري خاك تثبيت شده با سيمان در مدت  تاير فرسوده. تاثير الياف 27شكل 
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  روز 14بر مقاومت فشاري خاك تثبيت شده با سيمان در مدت  تاير فرسوده. تاثير الياف 28شكل 

  

  
  روز 28بر مقاومت فشاري خاك تثبيت شده با سيمان در مدت  تاير فرسوده. تاثير الياف 29شكل 

  

  
  روز 56بر مقاومت فشاري خاك تثبيت شده با سيمان در مدت  تاير فرسودهالياف  . تاثير30شكل 

  

هاي تغييرات نيرو در برابر ) نمودار33) تا (31هاي (شكل

 56آوري جابجايي خاك تثبيت شده با سيمان، در مدت عمل

اند. همان طور كه روز با افزودن الياف تاير فرسوده را نشان داده

با افزودن الياف لاستيك، ميزان جابجايي شود، مشاهده مي

) طول و عرض 34افزايش پيدا كرده است و مطابق شكل (

ها كمتر شده كه بيانگر افزايش شكل پذيري و شكست ترك

  باشد.تر نمونه مينرم

  
  روز 56ن در مدت % سيما2در خاك تثبيت شده با   تاير فرسوده. تغييرات نيرو در برابر جابجايي با افزودن الياف 31شكل  
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  روز 56% سيمان در مدت 4در خاك تثبيت شده با   تاير فرسودهيرات نيرو در برابر جابجايي با افزودن الياف . تغي32شكل 

  

  
  روز 56% سيمان در مدت 6در خاك تثبيت شده با   تاير فرسودهيرات نيرو در برابر جابجايي با افزودن الياف . تغي33شكل 

  

  
و (ت)  تايرالياف  5/1%، تاير (پ)% الياف 1، تاير (ب)الياف  5/0%(الف)، تاير درصد سيمان، بدون الياف 6نه هاي تثبيت شده با . نمو34شكل 

  تاير (ث)الياف  %5/2

  هاي تثبيت نشده خاك و خرده لاستيكنتايج آزمايش تك محوري نمونه -3-6- 3

 ،0هايي از تركيب خاك و مقادير در اين آزمايش نمونه

درصد خرده لاستيك ساخته شدند. نتايج  5/2و 1/ 5، 1، 5/0

) آورده شده است. با توجه به اين 35اين آزمايش در شكل (

شكل، مشاهده مي شود كه با افزودن خرده لاستيك تا مقدار 

 36/1تا مقدار  05/1درصد، مقاومت فشاري از مقدار  5/0

دلايل كند. از مگاپاسكال  افزايش و سپس كاهش پيدا مي

توان به درصد خرده لاستيك مي 5/0افزايش مقاومت تا مقدار 

اين نكته اشاره كرد كه تا اين مقدار خرده لاستيك، به علت 

خاصيت ارتجاعي لاستيك و مدول الاستيسيته پايين تر آن 

هاي نسبت به خاك، انرژي تراكم سبب فشرده شدن دانه

  خالي بين  هايهاي خاك شده و حفرهلاستيك در بين دانه

هاي خاك را پر مي كنند و علاوه بر اين با فشرده شدن دانه

هاي خاك تماس بين ذرات خاك هاي لاستيك در بين دانهدانه

هاي خاك در و لاستيك بيشتر شده  و  باعث قفل و بست دانه

برند. درحاليكه با افزايش شود و مقاومت را بالا ميلاستيك مي

  سطح تماس لاستيك با بيش از حد خرده لاستيك، 

هاي خاك كاهش مي يابد و اصطكاك بين دانه ها كم شده دانه

  شود. كه اين روند باعث كاهش مقاومت مي

) مشاهده مي شود كه با استفاده از 36با توجه به شكل (

 2تا  1درصد وزني يكسان خرده لاستيك، كاهش ابعاد آن به 

 42/1ر ميليمتر، سبب افزايش مقاومت فشاري تا مقدا

مگاپاسكال شده است. اما به هر حال اختلاف بدست آمده كمتر 

درصد مي باشد. در حقيقت با كاهش ابعاد خرده لاستيك،  5از 

ها با توجه به اينكه از درصد وزني يكساني براي ساخت نمونه

هاي لاستيك بيشتر بوده استفاده شده است، مساحت جانبي دانه

هاي خاك پر ري را ميان دانههاي لاستيك فضاي بيشتو دانه

هاي خاك كنند كه در نتيجه سطح تماس لاستيك با دانهمي

  شود.بيشتر شده و سبب افزايش مقاومت مي
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  . تاثيرخرده لاستيك بر مقاومت فشاري خاك تثبيت نشده35شكل 

  

  
  رصد خرده لاستيكد 5/0. تاثير ابعاد خرده لاستيك بر مقاومت فشاري خاك تثبيت نشده در مقدار 36شكل 

  

  . نتايج آزمايش تك محوري نمونه هاي تثبيت شده خاك و خرده لاستيك3-7- 3

 4، 2در اين آزمايش نمونه هايي با تركيب خاك و مقادير  

درصد  5/2و  5/1، 1، 5/0درصد سيمان همراه با مقادير  6و 

روز  56و  28، 14، 7هاي خرده لاستيك ساخته و در مدت

و تحت آزمايش تك محوري قرار گرفتند كه عمل آوري شدند 

توان ) آورده شده است. مي40) تا (37هاي (نتايج آنها در شكل

درصد باعث  5/0دريافت كه افزايش خرده لاستيك تا مقدار 

  هاي تثبيت شده با سيمان نيز نمونهافزايش مقاومت فشاري 

شود. همچنين افزايش مدت زمان عمل آوري نيز به دليل مي

يل واكنش هيدراتاسيون سيمان سبب افزايش مقاومت شده تكم

درصد خرده  5/0كه حداكثر مقاومت در مقدار  است به طوري

روز به دست آمده  56درصد سيمان و در مدت  6لاستيك و 

باشد. به اين ترتيب مگاپاسكال مي 26/5است كه برابر با 

بهينه هاي تثبيت شده با سيمان و خرده لاستيك در مقادير نمونه

درصدي مقاومت  80روز سبب افزايش  56آنها و در مدت 

اند. از طرف ديگر با گذشت زمان عمل خاك تثبيت نشده شده

هاي مربوط به درصد هاي روز، نمودار 56روز تا  7آوري از 

اند. اين موضوع نشان تر شدهمختلف سيمان به يكديگر نزديك

ه دليل آنكه از آوري بدهد كه با  افزايش مدت زمان عملمي

  شود، تاثير سرعت واكنش هيدراتاسيون سيمان كمتر مي

هاي مختلف سيمان كمتر شده و نمودار آنها به هم درصد

عبارتي چون واكنش هيدراتاسيون ه شوند. يا بتر مينزديك

هاي اوليه عمل آوري سرعت بيشتري دارد و سيمان در دوره

  يه خود ايجاد هاي اولمقاومت بيشتري را در دورهسيمان 

هاي آوري تاثير درصدكند، پس در دوره هاي اوليه عملمي

مختلف سيمان بيشتر مي باشد و به مرور زمان اين تاثير كاهش 

يابد.مي
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  روز 7. تاثير خرده لاستيك بر مقاومت فشاري خاك تثبيت شده با سيمان در مدت 37شكل 

  
  روز 14خاك تثبيت شده با سيمان در مدت . تاثير خرده لاستيك بر مقاومت فشاري 38شكل 

  

  
  روز 28. تاثير خرده لاستيك بر مقاومت فشاري خاك تثبيت شده با سيمان در مدت 39شكل 

  
  روز 56. تاثير خرده لاستيك بر مقاومت فشاري خاك تثبيت شده با سيمان در مدت 40شكل 

  

) نمودارهاي نيرو در برابر جابجايي 43) تا (41هاي (شكل

روز با افزودن  56هاي تثبيت شده با سيمان در مدت مونهن

- خرده لاستيك را نشان داده است. با توجه به نتايج مشاهده مي

شود كه با افزايش درصد خرده لاستيك مقدار جابجايي در 

يابد كه دليل برابر نيروي فشاري وارده به طور مرتب افزايش مي

ف باشد. در نتيجه تواند خاصيت كششي بالاي اين الياآن مي

-ها كمتر و تعداد آنها بيشتر مي) عرض ترك44مطابق شكل (

تر شده و شود و شكست نمونه هاي تثبيت شده با سيمان نرم

  شكل پذيري آنها افزايش مي يابد.
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  روز 56% سيمان در مدت 2يرات نيرو در برابر جابجايي با افزودن خرده لاستيك در خاك تثبيت شده با  . تغي41شكل 

  

  
  روز 56% سيمان در مدت 4ييرات نيرو در برابر جابجايي با افزودن خرده لاستيك در خاك تثبيت شده با . تغ42شكل 

  

  
  روز 56% سيمان در مدت 6يرات نيرو در برابر جابجايي با افزودن خرده لاستيك در خاك تثبيت شده با . تغي43شكل 

  
  ،(پ) % خرده لاستيك1، (ب) خرده لاستيك 5/0%سيمان، بدون خرده لاستيك(الف)،  درصد 6. نمونه هاي تثبيت شده با 44شكل 

  (ث) خرده لاستيك 5/2%و  (ت) خرده لاستيك %5/1

  

در انتها براي مقايسه تاثير مواد ضايعاتي استفاده شده در 

اين تحقيق بر مقاومت فشاري خاك مورد مطالعه، مطابق شكل 

بر اثر تركيب هر يك از  )، حداكثر مقاومت بدست آمده45(

درصد سيمان  6مواد در مقدار بهينه آنها با خاك تثبيت شده با 

روز نشان داده شده است. با  56در مدت زمان عمل آوري 

توجه به اين شكل از بين اين مواد، بيشترين تاثير بر روي 

مقاومت فشاري خاك مورد مطالعه، به ترتيب مربوط به الياف 

باشد. ف تاير فرسوده و خرده لاستيك ميكيسه پليمري، اليا

همچنين اختلاف تاثير هريك از مواد استفاده شده در اين 

) نشان داده 46تحقيق بر روي حداكثر جابجايي، در شكل (

شده است. همانطور كه مشاهده مي شود الياف كيسه پليمري 

بيشترين تاثير را بر روي حداكثر جابجايي ايجاد شده در اثر 
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هاي ساخته روي فشاري داشته است. بنابراين نمونهاعمال ني

ها شكست شده با الياف كيسه پليمري نسبت به ساير نمونه

دهند. از دلايل تر و شكل پذيري بيشتري از خود نشان مينرم

برتري الياف كيسه پليمري نسبت به الياف تاير فرسوده در نتايج 

	به اين نكته مقاومت فشاري و نتايج نيرو در برابر جابجايي 

توان اشاره كرد كه الياف كيسه پليمري در مقايسه با الياف مي

تاير فرسوده طول و عرض بيشتري داشته و اين باعث افزايش 

بيشتر سطح تماس و گيرداري بين ذرات خاك و الياف كيسه 

پليمري در هنگام گسيختگي شده و در نتيجه باعث بيشتر شدن 

الياف نسبت به الياف تاير  مقاومت و حداكثر جابجايي اين

توان به كمتر بودن شود. همچنين از دلايل ديگر ميفرسوده مي

وزن مخصوص و درنتيجه حجم بيشتر الياف كيسه پليمري 

نسبت به الياف تاير فرسوده در درصد يكسان و در نتيجه توزيع 

  يكنواخت تر آن در مخلوط اشاره كرد.

  
 روز 56درصد سيمان در مدت عمل آوري  6بر مقاومت فشاري خاك تثبيت با درصد  5/0در مقدار  اده شدهتاثير مواد ضايعاتي استف. 45شكل 

 
 1روز در مقدار  56درصد سيمان در مدت عمل آوري  6با  شده تاثير مواد ضايعاتي استفاده شده بر حداكثر جابجايي خاك تثبيت. 46شكل 

  درصد ماده ضايعاتي

  

  گيرينتيجه -4
حاضر به منظور مقايسه و تاثير ضايعات كيسه  در تحقيق

پليمري و تاير فرسوده بر خصوصيات تراكمي و مقاومتي خاك 

مورد مطالعه در حالت تثبيت نشده وتثبيت شده با سيمان، 

هايي با استفاده از اين مواد ساخته و آزمايش مقاومت نمونه

فشاري تك محوري بر روي آنها انجام شد. از آنجا كه مواد 

ضايعاتي به راحتي قابل دسترس و هزينه تهيه آنها پايين بوده و 

به راحتي قابليت تركيب با خاك را دارند، بنابراين استفاده از 

هاي پروژه تواند از هزينههاي عمراني مياين مواد در پروژه

كاسته و همچنين از ورود اين مواد به چرخه محيط زيست 

هاي اي اهميت در فعاليتجلوگيري كرد. همچنين از نكات دار

ژئوتكنيكي، استفاده هرچه كمتر از مصالح تثبيت كننده شيميايي 

باشد. مانند سيمان و جايگزيني بخشي از آنها با مصالح ديگر مي

هاي كيسه در اين تحقيق براي رسيدن به اين منظور، از الياف

پليمري و ضايعات تاير فرسوده به عنوان جايگزين بخشي از 

ه عنوان تثبيت كننده شيميايي استفاده شد و نتايج قابل سيمان ب
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قبولي بدست آمد. در ادامه نتايج اين تحقيق به صورت خلاصه 

  آمده است:

به خاك مورد مطالعه باعث كاهش شاخص  مانيافزودن س .1

توان يمبنابراين  شود.يدرصد م 66 زانيخاك به م يريخم

ري خاك با كاهش شاخص خمي مانيكه س گيري كرد جهينت

  د.گرديم خاك ييكارا شيافزا و يريباعث كاهش شكل پذ

 شيدرصد، سبب افزا 6به خاك تا مقدار  مانيافزودن س .2

 نيحداكثر وزن مخصوص خشك شده و همچن يدرصد 2/2

 4 شيسبب افزا مان،يس ونيدراتاسيبه علت انجام واكنش ه

	.شودمي نهيرطوبت به يدرصد

 5/2ه لاستيك تا مقدار افزودن الياف تاير فرسوده و خرد .3

درصد، سبب كاهش  1درصد و الياف كيسه پليمري تا مقدار 

وزن مخصوص خشك حداكثر نمونه ها به ترتيب به ميزان 

درصد مي شود. همچنين افزودن الياف تاير  1/4و  3/4، 7/4

درصدي رطوبت  5/1فرسوده و كيسه پليمري سبب كاهش 

 1رصد باعث كاهش د 5/2بهينه ولي خرده لاستيك تا مقدار 

 كيكاهش ابعاد خرده لاست نيعلاوه بر ادرصدي آن مي شود. 

 يمقاومت فشاردرصدي  2/4 شيسبب افزا متريليم 2تا  1به 

	شد. متريليم 4 تا 1نسبت به ابعاد 

قابل  ريتاث نآ يمدت زمان عمل آورنيز و مقدار سيمان   .4

 6 كهيخاك داشته اند. بطور يمقاومت فشار يبر رو يتوجه

 يدرصد 79 شيروز باعث افزا 56در مدت  مانيدرصد س

 شيشود كه افزا يمشاهده م نيمقاومت خاك شده است. همچن

 يهانسبت به درصد مانيتر س نييپا يمقاومت در درصد ها

 56در دوره  كهيهمراه است. به طور يشتريآن با شدت ب تربالا

 يدرصد 64 شيسبب افزا مانيدرصد س 2روزه،  افزودن 

درصد  6و  4 ريمقادافزودن  كهيت شده است. درحالمقاوم

مقاومت شده  يدرصد 14و  31 شيسبب افزا بيبه ترت مانيس

از طرف ديگر با افزايش درصد سيمان مقدار جابجايي  اند.

	حداكثر كاهش يافته كه بيانگر كاهش شكل پذيري مي باشد. 

درصد سيمان و درمدت  6در نمونه هاي تثبيت شده با   .5

روز، خرده لاستيك، الياف تاير فرسوده و الياف  56ي عمل آور

درصد وزني شان، مقاومت فشاري  5/0كيسه پليمري تا مقدار 

درصد نسبت به نمونه  8/81و  5/81، 80را  به ترتيب به ميزان 

خاك طبيعي افزايش دادند. علاوه بر اين با افزايش مقادير اين 

سيمان، شكست هاي تثبيت شده با مواد ضايعاتي در نمونه

	ها نرم تر و درنتيجه شكل پذيري افزايش يافت.نمونه

 متر،يليم 40تا  10از  يمريپل سهيك افيطول ال شيبا افزا  .6

اگر  نيداشت. همچن شيدرصد افزا 16ها حدود مقاومت نمونه

تا  10 يهابا مخلوط طول يمريپل سهيك افياستفاده از ال يبجا

 40و  30 كنواختي يها از طول اف،يال نياز ا متريليم 40

ها به نمونه ومتاستفاده شود، مقا كساني يدر درصدها متريليم

	.ابدييم شيدرصد افزا 5و  2حدود  بيترت

استفاده از الياف ضايعاتي در بهسازي خاك و جايگزيني   .7

بخشي از سيمان با اين مواد، مي تواند مصرف سيمان را كاهش 

هاي زيست محيطي يداده و درنتيجه علاوه بر كاهش آلودگ

از نظر اقتصادي نيز مقرون به صرفه   ناشي از توليد سيمان،

  باشد.
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ABSTRACT 

This study investigates the possible uses of fiber bundles, shredded tire and tire cord scrap 

(individually and in combination with cement) in clayey sand stabilization. Several basic 

characteristics of experimental specimens obtained with Atterberg limit, standard proctor 

compaction, and unconfined compression strength (UCS). These properties are compared 

with those of un-stabilized clayey sand and stabilized clayey sand with cement and the 

observed test results are then explained. Results of experimental study indicate that cement 

mixture treatments play a prominent role in reducing the soil plasticity index (PI). 

Furthermore, the results of the compaction test show that the utilization of waste in sandy 

soil stabilization decreases the optimum moisture content and also decreases the maximum 

dry density. Among the used waste materials, fiber bundles showed the greatest impact on 

maximum dry density with 1.4% reduction. The results show that using waste materials 

alone to stabilize clayey soil results in a slight increase in the UCS of the specimens, 

whereas combining waste with cement results in a sharp increase in the UCS of the 

samples in the same curing time. Additionally, the samples treated with fiber bundles have 

the most remarkable increase in UCS and maximum displacement compared to other 

samples, respectively 32 and 58 percent. The reason that fiber bundles becomes more 

efficient waste material is rooted from rising the contact area, plummeting the specific 

gravity and augmenting the uniform distribution in the clayey sandy soils. 
 

Keywords: Clayey Sand, Fiber Bundles, Shredded Tire, Tire Cord Scrap, Unconfined 

Compression Strength 

 

 


