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 تثبیت رسی یخاکها مکانیکی های ویژگی بر مکرر ایه یخبندان و وباثر ذ

 پروپیلن پلی الیاف با شده مسلح و آهک با شده

 

 2عباسی  نادر ، 1فر گلچین نیما

 
 رشته مکانيک خاک و پي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران مرکزی ،دانش آموخته کارشناسي ارشد -1 
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 چکیده

 ،پروپیلن پلی الیاف توسط خاکها این تسلیح همچنین و ریزدانه یخاکها به آهک افزودن مثبت اثرات به توجه با

 های ندانیخب و ذوب معرض در بیشتر که سردسیر مناطق در ویژه به شده تسلیح یا و تثبیت یخاکها دوام ارزیابی

 الیاف زمان هممخلوط  با متفاوت ترکیب نوع 12 پژوهش این در دی برخوردار است.زیا اهمیت از هستند،مکرر

 خشک وزن% (1و 2/0، 22/0، 0) و آهک رسی خاک خشک وزن (%4و  2، 0) شامل رس خاک با آهک و پروپیلن پلی

 عمل روز 22 از پس ها مخلوط از یک هر از شده هساخت آزمایشی های نمونه شد. تهیه پروپیلن پلی الیاف رسی خاک

آزمایش مقاومت فشاری  آن از پس .قرارگرفتندسیکل  10و  7، 4، 1، 0شامل  متفاوت ذوب و انجماد ایه دوره تحت آوری

 که شد مشخص آمده بدست بر اساس نتایج. شد انجام آزمایش هر برای تکرار سه با نمونه هر روی بر محصور نشده

 بدون را مختلف  ذوب و انجماد های دوره که پروپیلن پلی الیاف% 2/0 با شده تسلیح و آهک% 4 با شده بیتتث نمونه

 خاک تسلیح و تثبیت برای ترکیب ترین مناسب عنوان به بود، نموده طی الاستیک مدول و مقاومت مقادیر در کاهش

 شد. تعیین آزمایش مورد

 

  کلیدی کلمات
 .یخبندان و ذوب های دوره ،پروپیلن پلی الیاف با سلیحت آهک، با تثبیت رسی، خاک

 



 

 

 مقدمه -1
 به معمولا ساختماني، عمليات محل در موجود طبيعي خاک 

 عواملي .نيست مناسب نظر مورد سازه تحمل برای کامل طور
 بندی، دانه توزيع حجمي، چگالي و رطوبت خاک، اختارمانند س

 چسبندگي انه،د -خاک بست و قفل درجه شناسي، کاني و شکل
 وجود ذرات، پيوستگي هایسازوکار شيميايي، هوازدگي و ها دانه

 معين را خاک مکانيکي خواص رسي یخاکها در گياهي پوشش
 قابل مرطوب محيطهای در تنهايي به دانه ريز خاکهای نمايد. يم

 تراکم قابل نيز محيط اين در که اين ضمن. نيستند استفاده
 وجود شرايط اين در آنها ارگذاریب امکان نتيجه درنيستند، 

 در شود، استفاده خاکها نوع اين از چنانچه بنابراين،. ندارد
 به موضوع اين است. آنها بهسازی به نياز مرطوب های محيط

 اساس بر. يابد مي خاصي اهميت سردسير مناطق در خصوص
 سير، سرد مناطق در که ستشده ا مشخص کنوني منابع مطالعه
 های ذوب و انجماد اثر تحت خاک مکانيکي تمشخصا از برخي
 که دادند نشان( 2227) همکاران و ونگ .نمايد مي تغيير متعدد

 خاک مکانيکي مشخصات بر ای ويژه عوامل سير، سرد مناطق در
 بار چندين خاک مکانيکي خواص مورد، اين هستند. در گذار اثر

 افياض رطوبت و انجماد طول در ذرات بين يخ تشکيل اثر تحت
 به منجر است، ممکن اثرات اين. گيرد مي قرار شدن آب طول در

 و کي .[11] شود خاک باربری ظرفيت توجه قابل کاهش
 بر شدن آب – انجماد از ناشي تغييرات نتايج( 2228) همکاران

 بر. دادند قرار مطالعه مورد را CL خاک يک مهندسي خواص
 انجماد شرايط تحت که گرديد مشخص پژوهش اين اساس

 انجماد حسب بر خاک مهندسي مشخصات از برخي برای يکسان،
cr  يعني بحراني خشک واحد وزن يک شدن آب –

d
γ  دارد وجود 

cr معادل اوليه خشک واحد وزن کهکه در آن هنگامي 
d

γ ،بود 
 – انجماد از پس تحکيم پيش فشار و چسبندگي خاک، دانسيته

 خشک واحد وزن که هنگامي. ماند مي باقي تغيير بدون نشد آب
cr از بيشتر اوليه

d
γ ،وزن با يافت و کاهش پارامتر سه اين بود 

cr از کمتر اوليه خشک واحد
d

γ، يافتند افزايش ها پارامتر اين 
 اتخاذ ضمن سردسير مناطق در تا است ضروری بنابراين،. [11]

 و انجماد ی ها  دوره ثرات، امحل امکانات با متناسب بهسازی روش
 .شود گرفته نظر در شده بهسازی خاک بر نيز شدن آب
 آنها ثبيت، رسي خاکهای بهسازی متداول روشهای از يکي   

 در وسيعي صورت به آهک با تثبيت. است آهک توسط
 سازی بستر سازی، پي قبيل از عمران مهندسي ایه پژوهش

 به آهک وقتي. است شده برده کار به  ها  شمع و خاکريزها اهها،ر
 از بسياری و ادهد واکنش خاک ذرات با شود مي اضافه خاک

 سمنتاسيون آهک، از استفاده با. بخشد مي بهبود را خاک خواص

 مقاومت موثری صورت به که ودش يم ايجاد خاک ذرات بين قوی
 که مطالعاتي اساس بر ماا. دهد مي افزايش را نيروها برابر در

 و راجاسکاران ،(1991) بل مانند مختلف محققين توسط
 افزودن هشد ک شخصانجام شده م( 2222و1991) ناراسيمها

 که شود مي باعث امر اين که شده خاک شدگي ترد باعث آهک
 زا گيرد مي صورت شکست که قتيو سريع را خود مقاومت خاک
 از استفاده که حالي در بنابراين،. [9] و [11]، [5 بدهد دست
 خصوصيات بر بخشد، مي بهبود را خاک مقاومتي خواص آهک
 افزودن اخير، سالهای در .گذارد مي نامطلوبي اثر ذيریپ شکل
 خاک مقاومتي رفتار خاک، با آن نمودن مخلوط و گسسته الياف

( و پراباکار و 1995است. لي و همکاران )بهبود بخشيده  را
افزايش قابل توجهي در  ( نشان دادند که2222اسريدهار )

 مقاومت برشي، سختي و پلاستيسيته يک خاک چسبنده پس از
. [11]و  [8] شود ايجاد مي پروپيلن پليلياف گسسته تقويت با ا
نمودن  اضافه با دريافتند که (2221) همکاران و کومار همچنين

 در توجهي قابل افزايش تراکم، قابل بسيار رس به استر پلي يافال
 هدريافتند ک آنها. آيد مي بدست نشده محدود فشاری مقاومت
 تا 52باعث افزايش   متری يميل 1 % الياف2ا ت 5/2 نمودناضافه 

و  1 الياف دمور در مقاومت افزايششود. اين  مقاومت مي%ی 12
. [7] رسيد%  115تا  12متری )صاف و پيچ خورده( به  ميلي 12

( 2221اران )اين نتايج با نتايج بدست آمده توسط تنگ و همک
ی  ها  خاک کائولينيت را با الياف آنها ،ستاقابل مقايسه 

بر اساس اين پژوهش مشخص مسلح نمودند و  پروپيلن پلي
فته است محصور نشده افزايش يافشاری گرديد که مقاومت 

( نشان داد که 2229نتايج مطالعات قضاوی و روستايي ). [15]
را در برابر  رسي ومت خاکمقا پروپيلن پليافزايش الياف 

% 1افزودن  و دهد افزايش مي شدن ذوب –ی انجماد  ها  دوره
منجر به افزايش مقاومت فشاری محدود نشده  پروپيلن پليالياف 
ی  ها  دورهپس از اعمال % 12 و % قبل112به ميزان رس خاک 
ی تورم ناشي از يخبندان %72ذوب شدن و سبب کاهش  -انجماد

بررسي رفتار مقاومتي خاک اصلاح شده با رای ب. [1]خواهد شد 
ز خاک رس ا (1189)اثني عشری و جعفری  آهک و الياف،

وعي الياف پليمری توليدی ضايعات ن کائولينيت، آهک صنعتي و
سانتيمتر، استفاده نمودند. بر اساس  2نخ تاير به طول کارخانه 

که به طور کلي با  شداز پژوهش مشخص  ی حاصل ها  يافته
افزايش يافت و   ها  مقاومت حداکثر نمونه، افزودن آهک و الياف

پذيری و ايجاد مقاومت باقي مانده  حضور الياف سبب شکل
 . [1] بيشتری شد

 در خاک بهسازی روشهای از استفاده ضرورت به توجه با بنابراين
 سردسير مناطق در روشها اين دوام بر تاکيد با و رسي ایخاکه
 و يخبندان ی ها  دوره اثر زمينه در بيشتری تحقيقات است لازم



 

 

 

    

 پژوهش اين در. شود انجام خاک بهسازی روشهای انواع بر ذوب
 خاکهای تثبيت توام اثر بررسي ضمن که است آن بر سعي

 کاهش هدف با پيلنپرو پلي الياف با آن تسليح و آهک با ريزدانه
 مختلف های     ددرص اثر و آهک با رس خاک تثبيت منفي اثرات
  ،رس خاک پذيری شکل و مقاومتي خصوصيات بر الياف و آهک

 ارزيابي شود. سردسير مناطق در بهسازی نوع اين اثر

 مواد و روشها -2

 مواد و مصالح مصرفی 2-1

 نمونه خاک 
 از شده تهيه سير خاک ،پژوهش اين در استفاده مورد خاک

 ،يآزمايش ی ها  نمونه تهيه از قبل. بوده است کرج کمالشهر منطقه
 طبق گفته شده خاک شناسائي و فيزيکي مشخصات ابتدا

 بدست نتايج .گرديد تعيين ASTM در  مندرج استانداردهای
 :است شدهئه ارا( 1)جدول در   ها  آزمايش اين از آمده
 

 مشخصات نمونه خاک مورد بررسی: (1)جدول 

 مقدار  ويژگيها

 18 )%(رواني حد

 21 )%(خميری حد

 21 )%(خميری دامنه

 11 )%(انقباض حد

 11/1 )%(طبيعي رطوبت

 21 )%(بهينه رطوبت

 خشک حجم واحد وزن
 (مکعب سانتيمتر بر گرم)حداکثر

59/1 

 CL (يونيفايد) ندیب طبقه

        

، خاک اين دهنده تشکيل کانيهای ييشناسا منظور به همچنين 
 و شناسي زمين سازمان آزمايشگاه توسط XRD آزمايش

 آزمايش اين نتايج اساس بر کهشد  انجام کشور معدني اکتشافات
 تعيين زير شرح به بررسي مورد خاک  دهنده تشکيل ی ها  کاني

 :گرديد
 لسيت+ فلدسپار+ کاني های رسيکوارتز+ ک

 

  آهک
 سپيدان آهک کارخانه از پژوهش اين در استفاده مورد آهک    
 نتايج اساس بر آهک اين دهنده تشکيل مواد. گرديد تهيه قم

 :گرديد تعيين (2) جدول مطابق شده انجام XRF آزمايش
 
 
 

 

 مصرفی آهک مشخصات (:2) جدول

 مقدار ويژگيها

     Ca(OH)2         5/95% 

CaCo3 2% 

Cao   1% 

 %5/1 ديگر ی ها  ناخالصي

  پروپیلن پلیالیاف    
مصرفي در اين پژوهش از شرکت توليد  پروپيلن پليالياف 

مشخصات آن در  که)سهام عام( تهيه گرديده  پروپيلن پلي الياف
  ( آمده است:1) جدول

 مورد استفاده پروپیلن پلیخواص فنی الیاف (: 3) جدول

  

  

  

  

  

  

   

مسلح نمودن  برایعنوان افزودني،  به پروپيلن پليتاکنون از الياف 
ی سيماني و گچي استفاده گرديده است.  ها  انواع بتن و مخلوط

دچار زنگ ، الياف پلي پروپيلن با قابليت نگهداری طولاني آب
زدگي و خوردگي نمي شود. همچنين در برابر بسياری از موارد 

 .شود و بازها مقاوم بوده و تخريب نمي هاخورنده مانند اسيد

 روش انجام پژوهش 2-2

 معرفی تیمارهای آزمایش 2-2-1

نظير اثني عشری و جعفری ، براساس نتايج تحقيقات قبل
( مشخص گرديده است که 1189) همکارانکبير و  و (1189)

% و 8حداکثر ميزان استفاده از آهک در مطالعات آزمايشگاهي 
تجربيات . [1]و  [1] بوده است% 5لي ا 1دود مقادير بهينه ح

( نشان داده است که حداکثر کاربرد2229قضاوی و روستايي )
اما در حين . [1]باشد % مي1در خاک رسي پروپيلن پليالياف 

های مقدماتي و قبل از شروع مراحل اصلي اين پژوهش  شآزماي
شود تا  % الياف، سبب مي1استفاده بيش از مشخص گرديد 

و عملا ی زيادی مواجه شود  ها  اختلاط آن با خاک با دشواری
علاوه بر آن  شود.  ها  موجب پخش غير يکنواخت الياف در نمونه

ز نظر شرط اقتصادی ا پروپيلن پليآهک و الياف  زمان   هماستفاده 
در خصوص  . شودکند که درصد پايين الياف انتخاب  اقتضا مي

ی انجماد و آب شدن با مراجعه به مطالعات انجام  ها  دورهتعداد 
( و قضاوی و روستايي 2227شده توسط ونگ و همکاران )

تغييرات بيشتر ( و موارد مشابه ديگر مشخص گرديد که 2229)



 

 

 . [1]و  [11] پيوندد م به وقوع ميا7 دورهک تا در بافت خا
مقادير آهک و الياف  اثربررسي  برایبنابراين در اين پژوهش  
تيمار مرکب  12بر مشخصات مکانيکي خاک رسي،  پروپيلن پلي

ح سط 1% وزن خشک خاک( و 1و  2، 2از سه سطح آهک )
% وزن خشک خاک( تهيه 1و  5/2، 25/2، 2) پروپيلن پليالياف 

ن بر روی شد آب –ی انجماد  ها  دورهتعيين اثر رای گرديد. ب
نمونه تهيه شد که به ترتيب  5از هر تيمار  ترکيبات مورد نظر

 تحمل را شدن آب –ام انجماد 12و  7، 1، 1، 2ی  ها  دوره
 1هر نمونه با ، العات آماریدقت بيشتر و انجام مط برای. نمودند

به منظور اطمينان از گيرش کامل مخلوط  .تکرار تهيه گرديد
روز در کيسه  28به مدت   ها  نمونه کليه الياف – آهک –خاک 

 نايلون در دمای مناسب عمل آوری شدند.
روز در  28پس از   ها  برای مرحله انجماد و آب شدن، نمونه 

ساعت قرار  1لسيوس برای درجه س -22يک يخچال در دمای 
+ درجه سلسيوس  25داده شدند و آنگاه برای آب شدن در دمای 

اين دماها يکي از دماهايي هستند ساعت قرار داده شدند.  1برای 
انجام  (2004)که در تحقيقات قبلي که توسط کي و همکاران

ساعت دوره زماني مناسبي است که پس  1 .شد مشخص گرديد
پس از آن که هر . [12]شود تفاع نمونه ثابت مين، تغييرات اراز آ

تيمار مراحل آماده سازی، عمل آوری و سپس  12کدام از اين 
 انجام آماده نمودند، تحمل را انجماد ذوب –ی يخبندان  ها  دوره

شناسايي هر کدام از  برای. شدند نشده محصور فشاری آزمايش
 S(%pp,%L, C, R) از يک کد معين به صورت  ها  نمونه

به ترتيب درصد الياف،  Rو  pp ،L ،Cکه در آن  شداستفاده 
 انجماد ذوب –ی تحمل شده يخبندان  ها  دورهدرصد آهک، شمار 

  است. تکرار شمار و

  ها  روش ساخت نمونه 2-1-2

و  mm72لايه )طول نمونه  5برای نمونه سازی، مصالح در   
ضربه با استفاده از چکش  11و هر لايه با ( mm1/11به قطر 

روارد با حداکثر وزن مخصوص خشک ها  مخصوص قالب تراکم
ساخت  برایروارد، متراکم گرديد.  ها  بدست آمده از آزمايش تراکم

ی حاوی ترکيب آهک و خاک ابتدا آهک به صورت  ها  نمونه
تا شد با خاک مخلوط و سپس آب به تدريج اضافه  "خشک کاملا

ساخت  برایميزان رطوبت ترکيب نهايي به رطوبت بهينه برسد و 
و خاک ابتدا آهک به  پروپيلن پليی حاوی آهک و الياف  ها  نمونه

صورت کاملا خشک با خاک مخلوط شد و سپس در يک لگن 
پلاستيکي ابتدا مقداری از مخلوط حاصله ريخته شد و سپس با 

و بعد مقداری از افشانه آب پاش مقداری سطح آن خيس گرديد 
الياف به سطح خاک اضافه شد به طوری که کامل در سطح آن 

و سپس به آرامي با کاردک مواد موجود مخلوط ده پخش ش

گرديدند تا مخلوط حاصل يکنواخت گردد، به همين صورت 
لايه بعدی خاک روی اين مخلوط ريخته شد و مجددا دوباره 

اف اضافه گرديد و سپس مقداری از آب اضافه شد و باز مقداری الي
مخلوط با کاردک به هم زده شد، اين روند تا پايان اختلاط همه 
مواد و رسيدن رطوبت ترکيب حاصله به مقدار بهينه ادامه يافت. 

تدريجي آب و اختلاط لايه به لايه مواد  نمودنعلت اضافه 
است که در صورتي که الياف بدون حضور آب اضافه شود و  آن

اک و آهک به جای چسبيدن به خ  ها  يرد اليافاختلاط صورت گ
چسبند و سبب غير يکنواختي مخلوط حاصله  به يکديگر مي

ه شده وارد و نمونه ساختم هارتراکقالب  (1)شکل شوند. در  مي
 :توسط آن نشان داده شده است

 

  

قالب تراکم هاروارد و نمونه استوانه ای ساخته (: 1)شکل  

 شده توسط این وسیله

 ی آزمایشگاهیها آزمایش 2-2-3

 آزمایش تراکم هاروارد
ابتدا ، ی مختلف مخلوطهاتعيين مشخصات تراکمي  برای 

ی مختلف انجام شد تا  ها  آزمايش تراکم هاروارد بر روی ترکيب
 واحد حجمهينه و وزن ی مورد نظر با درصد رطوبت ب ها  نمونه

خشک حداکثر بدست آمده از اين آزمايش ساخته شوند. روال 
با است، انجام اين آزمايش تقريبا مشابه آزمايش تراکم استاندارد 
لايه با  5اين تفاوت که اين آزمايش در قالب تراکم هاروارد و در 

ضربه توسط چکش مخصوص آن انجام شد 11

 نشده آزمایش مقاومت فشاری محصور
آزمايشات   ها  پس از طي مراحل ساخت و عمل آوری نمونه 

مقاومت فشاری محصور نشده به شيوه کرنش کنترل شده با 
صورت گرفت. اين   ها  بر دقيقه بر روی نمونهمتر  ميلي 1 سرعت

درحين  انجام شد. ASTM D2166آزمايش بر طبق استاندارد 
دير گيج  نيرو به انجام آزمايش مقاومت فشاری تک محوری، مقا

ازای مقادير معين گيج تغيير شکل ثبت و پس از اعمال ضرايب 
تغييرات مقدار نيرو و در نتيجه تنش نسبت  گفته شده های عقربه

دستگاه  (2)شکل  . رسم شدی مربوطه تعيين و  ها  به کرنش
 دهد. شان ميرا ن مقاومت فشاری مورد استفاده 



 

 

 

    

 

دستگاه آزمایش مقاومت فشاری محصور نشده  (:2)شکل 

  استفادهمورد

 نتایج -3

در اين پژوهش با توجه مجهز نبودن دستگاه مورد استفاده  
بصورت دستي در   ها آزمايشبه سيستم الکترونيکي، نتايج 

سپس  ها و جداول مخصوص در محل آزمايشگاه ثبت شد. گزارش
ستفاده اکسل ا برای انجام محاسبات و رسم نمودارها از نرم افزار

 .شد

بر مشخصات تراکمی  پروپیلن پلیاثر آهک و الیاف  1-

 خاک رس

نتايج حاصل از آزمايش تراکم هاروارد برای دو  (1)شکل در  
آهک و تسليح % 1 خاک رس و خاک رس تثبيت شده با تيمار

که مقادير حداکثر افزودني مورد  پروپيلن پليالياف % 1شده با 
راکم هاروارد منحني ت استفاده در اين پژوهش است در قالب

 :درصد الياف S(x1,x2) x1)نکته: نشان داده شده است.

 .است(: درصد آهک x2 و پروپيلن پلي
 

 
اکثر مقدار الیاف و آهک مصرفی بر اثر توام حد  (:3)شکل 

 تراکمی خاک مشخصات

نتايج حاصل از آزمايش تراکم هاروارد   (1)شکل با توجه به  
تا  پروپيلن پليحاکي از آن است که به طور کلي افزودن الياف 

ه رطوبت بهين%ی 1به خاک رس سبب افزايش % 1تا  و آهک% 1
اما تغييرات محسوسي  .استکه ناشي از افزودن آهک  گردد مي

دليل اين امر را . دهد رخ نميخشک حداکثر  واحد حجمدر وزن 

توان چنين استنباط نمود که در حين انجام آزمايش تراکم  مي
ی دارای آهک  ها  هاروارد فرصت کافي برای عمل آوری نمونه

فقط گردد  هايي منعکس ميين آنچه در نتيجه نوجود ندارد. بنابرا
نظر به . استی مخلوط مورد نظر  ها  ناشي از تغييرات اندازه دانه
بر مبنای رطوبت بهينه دقيقا  با    ها  اين که معمولا ساخت نمونه

با رواداری )تلورانس( احتمالي  شود و نمي همان  رطوبت  انجام
ی مختلف بين مخلوطهاو تغييرات رطوبت بهينه  در  است 2%

يست. متغيير بوده و در واقع اختلاف قابل توجه ن% 21 تا 22
% 22 از رطوبت بهينه متوسط  ها  ساخت کليه نمونه برایاين  بنابر

 استفاده شد. 

ی انجماد و ذوب بر مقاومت فشاری  ها  دورهاثر  2-

 ی مختلف ها  نمونه

نتايج حاصل از آزمايش مقاومت فشاری محصور نشده برای  
ی يخبندان و ذوب مختلف به  ها  دورهبه ازای   ها  مونههر يک از ن

 (5شکل )(،1)شکل در   ها  ترتيب افزايش درصد آهک در نمونه
 :ستارائه گرديده ا (1شکل )و

 

 

نمودار تغییرات مقاومت فشاری محصور نشده در (: 4)شکل 

ی تسلیح شده با  ها  برای نمونه ذوب -ی انجماد ها  دوره مقابل

 پروپیلن پلیالیاف 

(: نمودار تغییرات مقاومت فشاری محصور نشده در 2شکل )

ی تثبیت  ها  ذوب یخبندان برای نمونه –نجماد ی ا ها  مقابل   دوره 



 

 

درصد آهک 2شده با 

(: نمودار تغییرات مقاومت فشاری محصور نشده در 6شکل )

ی  ها  یخبندان برای نمونه ذوب –ی انجماد  ها  مقابل دوره

درصد آهک 4شده با  تثبیت

 (1)شکل در  پروپيلن پلينتايج اثر تسليح خاک با الياف       
مقاومت ، اول انجماد و آب شدن دورهپس از  دهد که نشان مي

% کاهش يافته و در ادامه با 52نمونه بدون آهک و الياف بيش از 
با افزايش  رسد. ی بعدی مقاومت نمونه به صفر مي ها  دورهاعمال 

ی يخبندان و  ها  دورهدر حالتي که   ها  ونه% مقاومت نم1الياف تا 
يابند که روال اين  % افزايش مي52تا نموده ذوب بر آنها اثر ن

که در آن ( 2229) افزايش با نتايج تحقيقات قضاوی و روستايي
منجر به افزايش  پروپيلن پليالياف  افزودنکه شد مشخص 

ی  اه  دورهمقاومت فشاری محدود نشده خاک  قبل از اعمال 
اما با افزايش . [1] دارد برابریشود  ذوب شدن مي -انجماد

يابد  کاهش مي ها ت آنی يخبندان و ذوب به تدريج مقاوم ها  دوره
ام با افزايش ميزان 12 دورهاست که در  آنو نکته قابل توجه 

دهند به گونه  يمقاومت خود را بيشتر از دست م  ها  نمونه، الياف
ام هيچ مقاومتي 12 دورهالياف در  % 1ی دارای  ها  ای که نمونه

با الياف برای مناطق  تسليح خاک رس فقط بنابراينندارند. 
که در اين خصوص نتايج  تواند گزينه مناسبي باشد سردسير نمي

 برخلاف نتايج تحقيقات قضاوی و روستايي گفته شده
 پروپيلن پليافزايش الياف ؛ ن شدهباشد که در آن بيا مي(2229)

پس از   ها  مقاومت نمونه %12% به خاک رسي سبب افزايش 1تا 
 . [1] شود ی انجماد و ذوب مي ها  دورهاعمال 

شکل با توجه به  آهک% 2خصوص نمونه تثبيت شده با در     
ی انجماد  ها  دورهبدون اثر مقاومت نمونه که  شود ملاحظه مي (5)

ی  ها  دورهافزايش يافته و به تدريج با افزايش برابر  5 و ذوب
ای که  به گونه يابد. کاهش مي به تدريج انجماد و ذوب مقاومت

افت % 52بيش از آن،  انجماد و ذوب دوره 12پس از تحمل 
تواند ناشي از چسبندگي ضعيف  امر ميدليل اين که  نموده است

آهک برای  % 2به بيان ديگر تثبيت خاک با  بين ذرات باشد.
% 2ی تثبيت شده با  ها  . در نمونهيستن مناطق سردسير جوابگو

به تدريج مقاومت با  پروپيلن پليآهک و تسليح شده با الياف 

از يابد و پس  ی يخبندان و ذوب کاهش مي ها  دورهافزايش شمار 
رسد اما در هر حال در  به مقدارثابتي مي به طور تقريبام 7 دوره

ف يي که دارای درصد بيشتری اليا ها  نمونه  ها  دورههر کدام از 
که نشان دهنده اثر  دهند هستند مقاومت کمتری را نشان مي

ی تثبيت شده  ها  بر روی نمونه  منفي افزايش الياف بيش از حد
ی  ها  ياف در نمونهوجود ال، در کل نابراينبباشد.  آهک مي % 2با 

آهک نتوانسته به خوبي جلوی کاهش مقاومت % 2تثبيت شده با 
در  ی انجماد و ذوب يخبندان بگيرد. ها  دورهرا در اثر تحمل 

% آهک و تسليح آن با الياف 1خصوص تثبيت خاک رس با 
نتايج بسيار قابل قبولي برای مقاومت در برابر  پروپيلن پلي

اين مورد  در آمده استی يخبندان و ذوب به دست  ها  دوره
با افزايش الياف   ها  گردد که مقاومت نمونه ميملاحظه 

ی يخبندان و ذوب  ها  دوره%  با افزايش شمار 5/2تا  پروپيلن پلي
به ميزان  مقاومتافت % 1ما با افزايش الياف تا نمايد، ا افت نمي

است  ام12 دورهدر  ده با آهکی تثبيت ش ها  مشابه نمونه 12%
در دهد.  ود مقدار بالای الياف را نشان ميه باز هم اثر منفي وجک

 فقطگردد که با توجه به اين که الياف  واقع چنين استنتاج مي
دهد، با افزايش بيش از حد ميزان  مقاومت کششي را افزايش مي

هک جای خاک و آ، به تدريج الياف، در مخلوط پروپيلن پليالياف 
اين مساله باعث افت مقاومت .نمايد ميرا در مخلوط اشغال 

لياف در کنار آهک، بر روی افزايش مقاومت خاک اثرا شود. مي
. استبيشتر از اثر آن روی خاک رس به تنهايي رس به مراتب 

ايجاد ژل سيمانتاسيون توسط آهک نه تنها باعث چسبندگي 
ر خاک بيشتر بين ذرات خاک و به دنبال آن افزايش مقاومت د

شود، بلکه باعث افزايش چسبندگي بيشتر بين ذرات خاک  مي
گردد که با توجه به مقاومت کششي بالای  رس با الياف نيز مي
اين موضوع با  يافت. خواهدنيز افزايش   ها  الياف، مقاومت نمونه

( نيز که در آن 1189فری )نتايج تحقيقات اثني عشری و جع
گردد که مقاومت فشاری محدود نشده خاک رس  مشخص مي

ی مختلف آهک و الياف است و افزايش  ها  متاثر از افزودن درصد
. [1] دارد برابریشود  از حد الياف باعث افت مقاومت مي بيش

 شود مي ديده (1شکل )اين است که  با توجه به   نکته قابل توجه
% الياف 0/5% آهک و تسليح شده با 1با   نمونه تثبيت شده

ی يخبندان  ها  دورهمقاوم در مقابل  به نسبتترکيبي  پروپيلن پلي
افت مقاومت   ها  دورهاز  يک چو ذوب دارد، به گونه ای که در هي

دهد.  اين ترکيب به عنوان ترکيبي مناسب برای مناطق  رخ نمي
رسد. با توجه به نتايج حاصل از تحقيق  يسردسير به نظر م

ی يخبندان و ذوب در مناطق  ها  دورهحاضرضرورت مطالعه اثر 
رسد و  به اثبات مي  ها  و روسازی جاده  ها  طراحي پي برایسردسير 

با مقدار کمي  ،تثبيت با آهک و تسليح زمان هماثر شود  مي ديده
تواند چاره ساز اثرات کاهش مقاومت خاک  مي  پروپيلن پليالياف 



 

 

 

    

 در مناطق سردسير باشد.

و  (E)ی انجماد و ذوب بر مدول الاستیک  ها  دورهاثر  3-3

 ی مختلف ها  مخلوط خصوصیات شکست

تست از شيب قسمت مدول الاستيک بنا به تعريف عبار 
بررسي تغييرات مدول  برای بنابراين .کرنش-خطي منحني تنش

ی مخلوطهای انجماد و ذوب برای  ها  دورهدر مقابل  (E)الاستيک 
ابتدا بايد  پروپيلن پليمختلف خاک رس و آهک و الياف 

بدين  شود. رسمی مختلف  ها  نمونهکرنش -ی تنش ها  منحني
توان به بررسي  کرنش مي -تنشی  ها  منحني رسمترتيب با 

تغييرات در خصوصيات شکست و رفتار مقاومتي تيمارهای 
مختلف پرداخت. در اين بخش در سه قسمت به بررسي 

اومتي تيمارهای مختلف پرداخته خصوصيات شکست و رفتار مق
: x2 و پروپيلن پلي:درصد الياف S(x1,x2,x3) x1)نکته: شود مي

 .(ی انجماد و ذوب ها  دوره تعداد: x 1 و درصد آهک

ی تثبیت شده با آهک ها  نمونه 33-1

-تنش ی ها  منحنينمودارهای  (12)تا  (7)ی ها  شکلدر 
ی  ها  دورهی خاک رس و آهک به همراه تعداد  ها  نمونهکرنش 

 انجماد و ذوب مربوط به هر کدام نشان داده شده است. 

 

 S(0,0)کرنش تیمار -ی تنش ها  نحنینمودار م(: 7)شکل 

 

 S(0,2)کرنش تیمار -ی تنش ها  نمودار منحنی (:2)شکل 

 

 S(0,4) کرنش تیمار-ی تنش ها  نمودار  منحنی (:9)شکل 

 

 S(0,8)کرنش تیمار-ی تنش ها  نمودار منحنی (:10)شکل 

وط به  نمودار خاک رسي ملاحظه مرب (7)شکل با توجه به 
، حداکثر تنش استگردد که شکست به صورت شکل پذير  مي

برای حالتي  kg/cm2 2/5 با % و برابر9محوری متناظر با کرنش 
ه است. با ی انجماد و ذوب واقع نشد ها  دورهاست که نمونه تحت 

به ميزان  مقاومت ،ام5 دورهتا انجماد و ذوب  ی ها  دورهاعمال 
ر کرنشي پايين تر به يابد و وقوع گسيختگي د کاهش مي 78%

که با  استپيوندد که به معني ترد شدن رفتار خاک  وقوع مي
(  و يونس فرد و 2229( نتايج تحقيقات قضاوی و روستايي

از طرفي با توجه به . [1]و [1] ددار برابری( نيز 1189همکاران )
رفتار مقاومتي خاک رسي تثبيت شده ( 12)شکل  تا  (7)شکل 

در منحني  زيادیو تغييرات  استمتفاومت  به طور کاملبا آهک 
گردد  آيد، همان طوری که ملاحظه مي کرنش به وجود مي-تنش

 در ضمنافزايش يافته و  به شدتمدول ارتجاعي )شيب منحني( 
دارای نقطه   ها  ست و منحنيبوده اشکست بصورت کاملا ترد 

اما در هر حال با افزايش  هستند.حداکثر تنش محوری مشخصي 
ی انجماد و ذوب مقاومت کاهش يافته و وقوع  ها  دوره دتعدا

گيرد که اين روال کاهش  گسيختگي با شکستي ترد تر صورت مي
کرنش با افزايش -ی تنش ها  دورهمقاومت در اثر افزايش شمار 

است که  آنشود و در واقع نشان دهنده  درصد آهک کمتر مي
دهند. اين مورد نيز  پايداری و مقاومت بيشتری نشان مي  ها  نمونه

( که در آن 1189) با نتايج تحقيقات يونس فرد و همکاران
منجر به افزايش مقاومت قابل ملاحظه آهک  %2افزايش بيش از 

شود هماهنگي  ی انجماد و ذوب مي ها  دورهخاک رسي در برابر 



 

 

ر هر حال حتي با که د استاين نکته نيز قابل توجه  .[1] دارد
ذوب و  دورهامين 7% آهک به خاک رسي پس از 8افزودن 

نمايد و در واقع ترکيبي  افت مي %17انجماد مقاومت به ميزان 
از تثبيت خاک رس و  ی ذوب و انجماد ها  دورهپايدار در برابر 

بررسي درصد کاهش مقدار مدول  برایشود.  آهک حاصل نمي
نمودار  11)شکل  درا آهک الاستيک خاک رسي تثبيت شده ب

تغييرات مدول الاستيک در
 

 

انجماد ی  ها  دورهنمودار  تغییرات مدول الاستیک در مقابل  (:11)شکل 

 با آهک شده تثبیت تیمارهای برای ذوب –

مدول الاستيک خاک رس حتي  (11)شکل با توجه به  
ی انجماد و ذوب  بر آن اثر نکرده مقدار قابل  ها  دورهزماني که 

به تدريج انجماد و ذوب  دورهتوجهي ندارد و پس از اعمال اولين 
ا از دست رفتن مقاومت نمونه مدول الاستيک نيز کاهش يافته و ب

 ی انجماد و ذوب صفر  ها  دورهمقدار آن با افزايش شمار 
( 2227اين موضوع با نتايج تحقيقات ونگ و همکاران) .گردد مي

پس از   ها  بيشترين کاهش در مدول الاستيک نمونهآن که در 
اين نکته نشان  .[11] دهد نيز انطباق دارد اول رخ مي دوره
دهد که يک به هم ريختگي قابل توجه در طول اولين فرايند  مي

پيوندد که با مطالعاتي که  مي وقوع به شدن آب –انجماد  دوره
 .[12] دارد برابری انجام شده نيز (1991)توسط اوتمن و بنسون

 برابری 11 آهک به خاک رس منجر به افزايش% 2افزايش    
شود، ولي با  صفر انجماد و ذوب مي دورهمدول الاستيک در 

 ام مدول الاستيک7 دورهی انجماد و ذوب تا  ها  دورهافزايش شمار 
دهم تقريبا ثابت  دورهيابد و پس از آن تا  کاهش مي برابر 1/2

( 2227) قيقات ونگ و همکارانماند. اين موضوع با نتايج تح مي
مبني بر ثابت ماندن تغييرات ارتفاع، مدول الاستيک و مقاومت 

ام و رسيدن به 7 دورهی خاک رسي پس از عبور از  ها  نمونه
. روندی تقريبا مشابه [11]حالتي پايدار هماهنگي خوبي دارد

آهک اما با % 8و  1شده با ی خاک رس تثبيت  ها  برای نمونه
به گردد.  مدول الاستيک برای آن مشاهده مي مقادير بيشتر

ام 7 دوره% آهک در 8طوری که حتي با تثبيت خاک رس با 

دليل اين امر . نمايد مي% افت 11مدول الاستيک به ميزان 
ی انجماد و  ها  دورهتواند ناشي از افت ميزان چسبندگي در اثر  مي

ی تثبيت شده با  ها  ان دهنده افت مقاومت نمونهنشذوب باشد و 
 .استی انجماد و ذوب  ها  دورهآهک در اثر اعمال 

پروپیلن پلیی تسلیح شده با الیاف  ها  نمونه 33-2

 ی  ها  منحنيای نموداره (11)شکل  تا (12)شکل در  
به همراه  پروپيلن پليخاک رس و الياف  یطهامخلوکرنش  -تنش
شان داده شده يک نی انجماد و ذوب مربوط به هر  ها  دوره تعداد
 :است

 

 S(0/25,0)کرنش تیمار-ی تنش ها  نمودار منحنی  (:12)شکل 

 

 

 S(0/5,0)کرنش تیمار-ی تنش ها  ر منحنینمودا (:13)شکل 

 

 S(1,0)کرنش تیمار-ی تنش ها  نمودار  منحنی(: 14)شکل 

گردد  ملاحظه مي (11)شکل ( تا 12)شکل با توجه به  
کست در منحني مربوط به نمونه خاک رسي خصوصيات ش

، به عبارت استبه صورت نرم  پروپيلن پليتسليح شده با الياف 
دهد. اين موضوع  ديگر وقوع گسيختگي در کرنشهای بالا رخ مي

کرنش بدست آمده از  -ی تنش ها  با نتايج حاصل از منحني
. [1] خوبي دارد برابری( نيز 2229تحقيقات قضاوی و روستايي )



 

 

 

    

افزايش  مقاومت ،برابر 8/1حداکثر  به ميزان الياف افزودندر اثر 
که بيانگر اندرکنش نسبتا کم بين ذرات خاک رس و  يابد مي

اين امر ناشي از چسبندگي و اصطکاک کم در سطح است. الياف 
ر . اما در هر حال با افزايش شمااستتماس ذرات با الياف 

با افت مقاومت مواجه   ها  نمونه ،ی يخبندان و ذوب ها  دوره
ی  ها  دوره تعداداست که با افزايش  آنشوند و نکته قابل توجه  مي

به صورت نرم تر در   ها  رفتار گسيختگي نمونه ،انجماد و ذوب
ی شکست ملاحظه  ها  خاصي در منحنيقله  آيد يعني مي

 شود. نمي
نمودار تغييرات مدول الاستيک در مقابل  (15)شکل در    

ی مختلف خاک رس و  ها  نمونهی انجماد و ذوب برای  ها  دوره
 :نشان داده شده است پروپيلن پليف اليا

ی  ها  دورهنمودار تغییرات مدول الاستیک در مقابل  (:12)شکل 

  الیاف با شده تسلیح تیمارهای برای یخبندان ذوب –انجماد 

 پروپیلن پلی

ی  ها  دورهبا افزايش شمار  گردد ملاحظه مي(15)شکل در    
 .يابد کاهش مي  ها  نمونه همه لاستيکمدولا ،انجماد و ذوب

 پروپيلن پليالياف  %1تسليح شده با  نمونهدر خصوص  همچنين
به ميزان اين مقدار  ،ام با از دست رفتن مقاومت12 دورهدر 

که در اين حالت نيز اثر منفي حضور  نمايد ميبرابر افت  5/12
 مقدار زياد الياف در کاهش مدول الاستيک و افزايش ناپايداری

نمونه به دليل اشغال محيط مخلوط توسط الياف و کاهش ذرات 
استقابل استنتاج  خاک

ی تثبیت شده با آهک و تسلیح شده با  ها  نمونه 33-3

 پروپیلن پلیالیاف 

کرنش -ی تنش ها  منحني (21)شکل تا  (11)شکل در  
 پيلنپرو پليی تثبيت شده با آهک و تسليح شده با الياف  ها  نمونه

نشان  يکی انجماد و ذوب مربوط به هر  ها  دورهبه همراه تعداد 
 :داده شده است

 

 S(0/25,2)کرنش تیمار -ی تنش ها  نمودار منحنی (:16)شکل 

 

 
 S(0/25,4)کرنش تیمار-ی تنش ها  نمودار منحنی(: 17)شکل 

 
 S(0/5,2)کرنش تیمار-ی تنش ها  نمودار منحنی (:12)شکل 

 

 
  S(0/5,4)کرنش تیمار-ی تنش ها  نمودار منحنی (:19)شکل 

 



 

 

 S(1,2)کرنش تیمار-ی تنش ها  نمودار منحنی(: 20)شکل 

 
 S(1,4)کرنش تیمار-ی تنش ها  ار منحنینمود (:21)شکل 

 

ی تثبيت  ها  در نمونه (21)شکل ( تا 11)شکل  با توجه به 
توان چنين  مي پروپيلن پليليح شده با الياف شده با آهک و تس

ک درصد ثابت از آهک، با افزايش نتيجه گيری نمود که با ي
. گيرد با رفتاری نرم تر صورت ميوقوع گسيختگي ، درصد الياف

دهد و  ی بالاتر رخ مي ها  به بيان ديگر وقوع گسيختگي در کرنش
همچنين در نقطه گسيختگي بعد از شکست، نمونه به طور کامل 

تواند تا حدی مقاومت خود را حفظ  شود و مي گسيخته نمي
( 1189اين موضوع با نتايج تحقيقات عبدی و همکاران ) نمايد.

الياف بر خصوصيات مقاومتي کائولينيت  اثرکه در آن به بررسي 
تثبيت شده با سيمان پرداخته اند و نيز نتايج حاصل از اثني 

 .[1]و  [2] هماهنگي مناسبي دارد ،(1189عشری و جعفری )
توان ناشي از مقاومت بالای کششي الياف  علت اين رفتار را مي

در سطح شکست دانست. همچنين با يک درصد  پروپيلن پلي
الياف ثابت، با افزايش درصد آهک رفتار گسيختگي نمونه تردتر 

بايد درصد معيني از آهک در پيوند با الياف  بنابراين .شود مي
  که در آن رفتار گسيختگي نمونه ،وجود داشته باشد نپروپيل پلي

و نه نرم و به عبارتي در آن حالت بايد نمونه پايداری  استنه ترد 
ی  ها  دورهويژه ای داشته باشد به گونه ای که افزايش شمار 

ختگي نمونه فتار گسييخبندان و ذوب نيز نتواند موجب تغيير ر
ز تامين چسبندگي و اصطکاک تواند ناشي ا شود. دليل اين امر مي

شکل  اين موضوع درکافي در سطح تماس ذرات با الياف باشد. 
قابل  S(0/5,4)کرنش تيمار-ی تنش ها  ( نمودار منحني19)

 .استمشاهده است که پايدار ترين ترکيب حاصله 
 پروپيلن پليا الياف اثر تثبيت خاک رس با آهک و تسليح آن ب    

 :نشان داده شده است (22(شکل در بر تغييرات مدول الاستيک 
 

 

ی  ها  دورهنمودار تغییرات مدول الاستیک در مقابل  :)22(شکل 

 و آهک با شده تثبیت تیمارهای برای یخبندان ذوب –انجماد 

 پروپیلن پلی الیاف با شده سلیحت
آهک  %2ی تثبيت شده با  ها  نمونهدر  (22(شکل با توجه به  

به تدريج مدول الاستيک با  پروپيلن پليو تسليح شده با الياف 
يابد و پس از  ی يخبندان و ذوب کاهش مي ها  دوره تعدادافزايش 

ی  ها  در خصوص تيماررسد.  قريبا به مقدارثابتي ميام ت7 دوره
 پروپيلن پليبا الياف  آهک و تسليح شده% 1تثبيت شده با 

با افزايش الياف   ها  گردد که مدول الاستيک نمونه ملاحظه مي
ی يخبندان و ذوب  ها  دورهبا افزايش شمار   ،%0/5تا  پروپيلن پلي

روال افت مدول  %1الياف تا  اما با افزايش نمايد. نمي انجماد افت
شود که باز  آهک مي% 2ی تثبيت شده با  ها  مشابه نمونه الاستيک

در کل  دهد. ود مقدار بالای الياف را نشان ميهم اثر منفي وج
برابر  2%آهک دارای مدول الاستيکي 1ی تثبيت شده با  ها  نمونه
د اين رس که به نظر مي هستند% آهک 2ی تثبيت شده با  ها  نمونه

با درصد  ی تثبيت شده ها  موضوع ناشي از افزايش تردی نمونه
است که در اين شکل  آننکته قابل توجه  باشد. بيشتر آهک مي

آهک و تسليح شده با % 1تثبيت شده با  نمونهگردد  ملاحظه مي
 با مدول الاستيک نسبتا پايدارترکيبي  پروپيلن پليالياف  0/5%

دان و ذوب دارد، به گونه ای که در ی يخبن ها  دورهدر مقابل 
کند و اين ترکيب به  مدول الاستيک افت نمي  ها  دورههيچکدام از 

 آيد. عنوان ترکيبي مناسب برای مناطق سردسير بدست مي

 نتیجه گیری و جمع بندی -4

های مفاومت فشاری محصور نشده  نتايج آزمايش با توجه به 
رکيب متفاوت که با نوع ت 12 و بررسي های به عمل آمده برای

و  و آهک با خاک رس تهيه پروپيلن پليالياف  زمان هممخلوط 
های انجماد و ذوب متفاوت  تحت دورهند و سپس شد عمل آوری
 باشند: ی زير قابل ارائه مي ها  جه گيری، نتيقرارگرفتند

مخلوطهای  روارد برای ها   نتايج حاصل از آزمايش تراکم -1
نشان داد که  پروپيلن پليالياف مختلف خاک رس و آهک و 

به خاک رس سبب  %1و آهک تا % 1تا  پروپيلن پليالياف افزودن 
 .گردد رطوبت بهينه مي %ی1 افزايش



 

 

 

    

خاکهای  حفظ مقاومت، تنها تثبيت برایدر مناطق سردسير  -2
ی انجماد و  ها  دورهو در اثر اعمال  يستبا آهک جوابگو ن رسي

% از مقاومت 17ام 7 دورهدر  % آهک8حتي با افزودن ذوب 
و در هر حال ترکيبي کاملا مقاوم در برابر کليه  يابد کاهش مي

از تثبيت خاک رس با آهک حاصل ی انجماد و ذوب  ها  دوره
 شود. نمي

درخاکهای رسي تثبيت شده با آهک و تسليح شده با الياف  -1
با يک درصد ثابت از آهک، با افزايش درصد الياف  پروپيلن پلي

ی بالاتر و  با رفتاری نرم تر صورت  ها  در کرنش وقوع گسيختگي
ت، نمونه به همچنين در نقطه گسيختگي بعد از شکس گيرد. مي

را تواند تا حدی مقاومت خود  شود و مي طور کامل گسيخته نمي
توان ناشي از مقاومت بالای  حفظ کند، علت اين رفتار را مي

 ست دانست.در سطح شک پروپيلن پليکششي الياف 

با توجه به  پروپيلن پليدر خاک رسي تسليح شده با الياف  -1
دهد، با افزايش  ف تنها مقاومت کششي را افزايش مياين که اليا

در مخلوط به تدريج الياف  پروپيلن پليبيش از حد ميزان الياف 
اين مساله کند و  ميدر مخلوط اشغال خاک و آهک را جای 

 .گردد باعث افت مقاومت مي

وجود  پروپيلن پليدرصد معيني از آهک در پيوند با الياف  -5
به  و نه نرم، استنمونه نه ترد  که در آن رفتار گسيختگي دارد

که افزايش  داردعبارتي در آن حالت نمونه پايداری ويژه ای 
ی يخبندان و ذوب نيز موجب تغيير رفتار  ها  دورهشمار 

 د.شو نمينمونه  و کاهش مقاومت گسيختگي

 %5/2 آهک و تسليح شده با %1خاک رسي تثبيت شده با  -1
 ی ها  دورهترکيبي نسبتا مقاوم در مقابل  پروپيلن پليالياف 

افت   ها  دورهيخبندان و ذوب دارد، به گونه ای که در هيچکدام از 
 دهد. رخ نمي و مدول الاستيک مقاومت

 تشکر و قدردانی -2

و مصالح ساختماني اين پژوهش در آزمايشکاه مکانيک خاک 
موسسه تحقيقات فني و مهندسي کشاورزی انجام گرديده است. 

و بدينوسيله مولفين مراتب تشکر و قدرداني خود را از مديريت 
بعمل موسسه مذکور به خاطر مساعدتهای اعضای هيئت علمي 
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