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ABSTRACT: In recent years, a lot of research has been done on soil reinforced with different fibers. 
However, in most of these studies, one type of fiber has been used and less attention has been paid 
to the problems of combining different fibers. Also, the use of waste fibers has been less considered 
economically and environmentally. Therefore, in this study, the shear strength of clay has been 
investigated using 5 types of fibers including industrial steel, scrap steel, glass, polypropylene and straw, 
individually and in combination. The research process is that first, a control design is prepared from 
fiber-free soil. Then, soil samples were prepared with the mentioned fibers individually with the values 
of 0.5, 0.75 and 1%. And in the third stage, samples of soil with fibers, in dual composition including: 
industrial steel and glass, industrial steel and polypropylene, glass and polypropylene, scrap steel and 
straw with weight percentages (0.25 and 0.75), (0.5 and 0.5) and (0.75 and 0.25), respectively. Finally, 
the maximum specific gravity and uniaxial compressive strength of all designs have been studied and 
compared. The results of this study showed that among the samples made with one type of fiber, glass 
with a value of 1%, the highest specific gravity and compressive strength, and among binary compounds, 
a combination of industrial steel and glass with a value of (0.75 0.25%), the highest specific gravity and 
with the amount (0.25 and 0.75%), the highest compressive strength is obtained.

1- Introduction
Soil has always been used by humans as a building 

material, but due to insufficient tensile strength and weak 
shear strength, designers have always had to use physical 
processes (such as compaction and drainage) and chemical 
processes (such as stabilization) or Increase this resistance by 
placing resistant elements (weapons). The issue of reinforced 
soil was first scientifically addressed by the French engineer 
and architect Henri Vidal. Vidal defined reinforced soil as 
a composite material of soil and reinforcing elements. In 
this composite system, the soil grains are responsible for 
withstanding the compressive forces and the reinforcement 
element increases the shear strength of the soil by withstanding 
tensile stresses [1]. 

In recent years, research has been conducted on fiber-
reinforced soils: Kaoshiket has investigated soil bearing 
capacity (CBR) on soils reinforced with waste fibers. In this 
study, four different percentages of fibers with values   of 0.3, 
0.4, 0.5 and 0.6 have been used and it has been concluded 
that soil bearing capacity with 0.4% of fibers has the highest 
efficiency [2]. Hosseini, in his research, using LFRC fibers, 
which also insulate sound, moisture and heat, has achieved a 
kind of light soil with high resistance for use in rural houses 

to deal with earthquakes, as well as for the restoration of 
ancient houses. The test results show that by adding 0.75% 
of LFRC fibers to the soil, the desired strength and goal 
can be achieved [3]. Oliveira, in his research, used coconut 
fibers as natural and cheap fibers with 0.5%, 1 and 2% as 
soil reinforcers and investigated the geotechnical behavior of 
reinforced soils. The results indicate that by increasing the 
percentage of fibers to 1%, it has improved soil properties 
[4].

In most of these studies, one type of fiber has been used 
and less has been done on the effect of combining several 
fibers. The use of waste fibers has also received less economic 
and environmental attention.

2- Methodology
In this research, the geotechnical properties of clay, 

including unit weight by volume, unlimited compressive 
strength of soil and shear strength using 5 types of fibers 
including: industrial steel, scrap steel, glass, polypropylene 
and straw, have been investigated individually and in 
combination. First, a control design is prepared from fiber-
free soil. Then, soil samples were prepared with the mentioned 
fibers individually with the values   of 0.5, 0.75 and 1%. And in 
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the third stage, samples of soil with fibers, in the form of dual 
composition including: industrial steel and glass, industrial 
steel and polypropylene, glass and polypropylene, scrap 
steel and straw with weight percentages (0.25 and 0.75), (0.5 
and 0.5) and (0.75 and 0.25), prepared. Finally, the density 
and uniaxial compressive strength of all designs have been 
evaluatedand compared according to ASTM D698 [5] and 
ASTM D2166 [6] standards.

3- Results and Discussion
In Figures 1 and 2, the results of the density test, in Figures 

3 and 4, the results of optimal humidity and in Figures 5 and 
6, the results of compressive strength of reinforced soil with 
one type of fiber and the combination of two types of fibers 
with different percentages are presented:

4- Conclusions
In general, the following can be concluded from the data 

of this research:
a) The addition of fibers of industrial steel, scrap steel 

and glass has increased by about 4% and the addition of 
polypropylene and straw fibers has increased by about 1% by 
the density of soil.

b) The addition of fibers of industrial steel and scrap steel 
by 30%, glass fibers 45% and polypropylene and straw fibers 
40%, has increased the compressive strength of the soil.

c) By comparing the results between fibers in single 
compounds, it can be concluded that the performance of 
glass fibers has been better than other fibers in improving soil 
conditions. On the other hand, the use of polypropylene fibers 
and, to some extent straw fibers has increased the ductility and 
softness of reinforced soil, which can be used in the field of 
repair, restoration and also the construction of clay bricks.

d) In the composition part, depending on the use of fibers 
in each composition, different results have been obtained. 
Thus, in the compounds used in glass fibers, the compressive 
strength, in the compounds used in steel fibers, the density, 
and in the compounds used in polypropylene and straw, the 
optimum humidity and ductility increased.

e) In general, the performance of industrial steel, 

Figure 1. Graph of the density of soil combined with five 
kinds of fibers and with different percentages individually 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Graph of the density of soil combined with five 
kinds of fibers and with different percentages individu-

ally

 

 

 

 

 

 

Figure 2. Graph of the density of soil combined with fibers 
in pairs and with different percentages 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Graph of the density of soil combined with 
fibers in pairs and with different percentages

 

 

 

 

 

Figure 3. Diagram of the optimal humidity of soil 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Diagram of the optimal humidity of soil 

 

 

 

Figure 4. Graph of optimal humidity of soil combined 
with fibers in pairs and with different percentages 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Graph of optimal humidity of soil combined 
with fibers in pairs and with different percentages
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polypropylene and glass has been better than scrap steel 
and straw. And this shows that synthetic fibers are of higher 
quality and its use is superior to other fibers. However, 
the use of waste and plant fibers is economically and 
environmentally justifiable and appropriate in projects such 
as the restoration of archeological and historical monuments, 
temporary embankments, access roads, the foundation of low 
importance structures and similar cases.

f) The use of more fiber combinations (triplets and more) 
is questionable both in terms of use and functionality and 
requires further research.
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Figure 5. Uniaxial compressive strength diagram of soil 
that combined with five kinds of fibers and with different percentages individually 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Uniaxial compressive strength diagram of soil 
that combined with five kinds of fibers and with differ-

ent percentages individually

 

 

 

 

 

 

Figure 6. Diagram of uniaxial compressive strength of soil 
combined with five kinds of fibers and with different percentages as a pairs compound 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6. Diagram of uniaxial compressive strength of soil 
combined with five kinds of fibers and with different 

percentages as a pairs compound
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بررسی تأثیر ترکیب الیاف گوناگون بر تراکم و مقاومت فشاری محصور نشده ی خاک رس
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خلاصه: در سال های اخیر تحقیقات زیادی بر روی خاک مسلح به الیاف مختلف انجام شده است. لیکن در اکثر این تحقیقات از یک 
نوع الیاف استفاده و کمتر به تأثیر ترکیب چند الیاف پرداخته شده است. همچنین استفاده از الیاف ضایعاتی از نظر اقتصادی و محیط 
زیست نیز، کمتر مورد توجه بوده است. لذا در این تحقیق به بررسی مقاومت برشی خاک رس با استفاده از 5 نوع الیاف شامل: فولاد 
صنعتی، فولاد ضایعاتی، شیشه، پلی پروپیلن و کاه به صورت تکی و ترکیبی پرداخته شده است. روند تحقیق به این صورت است که ابتدا 
یک طرح شاهد از خاک بدون الیاف تهیه شده است. سپس، نمونه هایی از خاک، با الیاف های ذکر شده به صورت تکی با مقادیر 0/5، 
0/75 و 1%، تهیه شده است. و در مرحلة سوم، نمونه هایی از خاک با الیاف ، به صورت ترکیب دوتایی شامل: فولاد صنعتی و شیشه، 
فولاد صنعتی و پلی پروپیلن، شیشه و پلی پروپیلن، فولاد ضایعاتی و کاه با درصد های وزنی )0/25 و 0/75(، )0/5 و 0/5( و )0/75 و 
0/25(، تهیه شده است. در نهایت وزن واحد حجم و مقاومت فشاری تک محوره ی کلیه ی طرح ها مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته 
است. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داده که در بین نمونه های ساخته شده با یک نوع الیاف، شیشه با مقدار 1%، بیشترین وزن واحد 
حجم و مقاومت فشاری، و در بین ترکیب های دوتایی، ترکیب  فولاد صنعتی و شیشه، با مقدار )0/75 و 0/25%(، بیشترین وزن واحد 

حجم و با مقدار )0/25 و 0/75%(، بیشترین مقاومت فشاری حاصل شده است.
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مقدمه- 1
از مصالح ساختمانی همواره مورد استفاده ی بشر  به عنوان یکی  خاک 
مقاومت  مقاومت کششی و ضعف  بودن  ناکافی  به سبب  لیکن  است،  بوده 
برشی آن، طراحان همیشه مجبور بوده اند با استفاده از فرآیند های فیزیکی 
)نظیر تراکم و زهکشی( و فرآیندهای شیمیایی )نظیر تثبیت( یا با قرار دادن 
عناصر مقاوم )تسلیح( این مقاومت را افزایش دهند. تثبیت خاک به روش های 
مکانیکی در مورد خاک های یکنواخت و غیرقابل تراکم چندان موثر نمی باشد. 
تثبیت چنین خاک هایی با روش های شیمیایی متداول، نظیر افزودن سیمان، 
آهک یا قیر موثر بوده و می تواند خواص خاک را به طور چشمگیر افزایش 
دهد. عموماً این گونه افزودنی ها به میزان 4 تا 10% وزنی خاک خشک با 
را  پروژه  اجرای  هزینه ی  افزودنی ها  گونه  این  اما  می شوند.  مخلوط  خاک 
مسلح  خاک  مبحث  بار  نخستین  برای  می برد.  بالا  توجهی  قابل  میزان  به 
مطرح  ویدال1  هانری  فرانسوی،  معمار  و  مهندس  توسط  علمی  به صورت 

1 1 R. Vidal

شد. ویدال خاک مسلح را به عنوان ماده ای مرکب از خاک و المان تسلیح 
تعریف کرد. در این سیستم مرکب، دانه های خاک، وظیفه ی تحمل نیروهای 
فشاری را بر عهده دارند و المان تسلیح با تحمل تنش های کششی، مقاومت 
المان های  انواع  از  یکی  عنوان  به  الیاف  می دهد.  افزایش  را  خاک  برشی 
تسلیح، جهت افزایش مقاومت برشی خاک مورد استفاده قرار می گیرد ]1[. 
در سال های اخیر تحقیقات زیادی بر روی خاک مسلح به الیاف انجام شده 
است. کائوشیک2 ]2[ ظرفیت باربری خاک )CBR( را روی خاک مسلح به 
از چهار درصد  این تحقیق  الیاف ضایعاتی مورد بررسی قرار داده است. در 
مختلف الیاف با مقادیر 0/3، 0/4، 0/5 و 0/6 استفاده و نتیجه گرفته است 
که ظرفیت باربری خاک با میزان 0/4% الیاف، بیشترین بازده را به همراه 
LFRC4 که عایق  الیاف  از  استفاده  با  دارد. حسینی3 ]3[ در تحقیق خود 
بالا  مقاومت  با  سبک  خاک  نوعی  به  می باشد  نیز  حرارت  و  رطوبت  صدا، 
جهت استفاده در خانه های روستایی برای مقابله با زلزله و همچنین جهت 
2   R.Kaushik
3  M.Hosseini
4  Lightweight fiber-reinforced clay
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مرمت خانه های باستانی دست پیدا نموده است. نتایج آزمایش نشان داده که 
الیاف LFRC به خاک می توان به مقاومت و  از  با اضافه نمودن %0/75 
هدف مورد نظر دست پیدا نمود. الیویرا1 ]4[ در تحقیق خود از الیاف نارگیل 
به عنوان الیاف طبیعی و ارزان و با سه درصد 0/5، 1 و 2 به عنوان مسلح 
کننده در خاک استفاده کرده و رفتار ژئوتکنیکی خاک مسلح را مورد بررسی 
درصد  افزایش  با  که  است  آن  از  نتایج حاصل شده حاکی  است.  داده  قرار 
الیاف تا میزان 1% باعث بهبود خواص خاک شده است. چنگ و همکاران2 
به  مسلح  رس  خاک  نشده ی  محدود  فشاری  مقاومت  خود  تحقیق  در   ]5[
الیاف پلی پروپیلن و سیمان را مورد بررسی قرار دادند. الیاف پلی پروپیلن به 
عنوان مکمل شیمیایی جهت  به  و سیمان  فیزیکی  کننده ی  تقویت  عنوان 
مسلح نمودن و تقویت خاک مورد استفاده قرار می گیرد. نتیجه ی حاصل از 
آن نشان داده که استفاده ی همزمان  از این دو باعث افزایش و بهبود خواص 
مکانیکی خاک رس می گردد. شارما3 ]6[ اثرات همزمان الیاف پلی پروپیلن، 
سیمان و خاکستر ساقه های نیشکر را در خاک رس مورد بررسی قرار داد. در 
این تحقیق از درصدهای مختلف الیاف و سیمان استفاده شد و نتیجه گرفت 
که استفاده ی همزمان از الیاف و سیمان مقاومت خاک، به خصوص در بخش 
بیشتر  استفاده می شود  یا سیمان  و  الیاف  از  فقط  زمانی که  به  نسبت  دوام 
الیاف  از  استفاده  با  را  انجماد و ذوب خاک رس  اثر   ]7[ دایان4  است.  شده 
پلی پروپیلن، آهک و دوده ی سیلیس مورد بررسی قرار داد. در این تحقیق از 
سه درصد مختلف الیاف و دوده سیلیس با مقدار ثابت آهک استفاده و نتایج 
حاصله نشان داد که استفاده از 0/25% از الیاف همراه با 10% دوده سیلیس 
موجب افزایش دوام خاک و بیش از آن اثر منفی در مقاومت در برابر انجماد 
و ذوب دارد. میرزابابایی و همکاران5 ]8[ در تحقیقی که انجام دادند اثرات 
همزمان الیاف و پلی وینیل الکل را بر دوام خاک رس در معرض رطوبت مورد 
بررسی قرار دادند. در این تحقیق از درصدهای مختلف الیاف و پلی وینیل 
قابل  تأثیر  ماده  این دو  از  استفاده ی همزمان  داده شد که  استفاده و نشان 

توجهی بر دوام و مقاومت خاک در برابر رطوبت دارد.
   در اکثر این تحقیقات از یک نوع الیاف استفاده و کمتر به تأثیر ترکیب 
دو و یا چند الیاف پرداخته شده است. همچنین استفاده از الیاف ضایعاتی از 
نظر اقتصادی و محیط زیست نیز، کمتر مورد توجه بوده است. لذا در این 
حجم،  واحد  وزن  شامل  رس  خاک  ژئوتکنیکی  خواص  بررسی  به  تحقیق 

1  A.I. Oliveira
2  Q. Cheng, J. Zhang, N. Zhou, Y. Guo, S. Pan
3  T. Sharma
4  M. Dayan
5  M. Mirzababaei, A. Arulrajah, S. Horpibulsuk

مقاومت فشاری محدود نشده ی خاک و مقاومت برشی با استفاده از 5 نوع 
به  کاه  و  پلی پروپیلن  شیشه،  ضایعاتی،  فولاد  صنعتی،  فولاد  شامل:  الیاف 

صورت تکی و ترکیبی پرداخته شده است.

 روش انجام تحقیق - 
 مواد و مصالح مصرفی2- 1- 

خاک رس مصرفی در این تحقیق از زمین های شرق اصفهان )گردنه ی 
زینل( تهیه شده است. مشخصات خاک مصرفی در جدول 1 و در شکل 1 نیز 

نمودار دانه بندی خاک نشان داده شده است.
ضایعاتی،  فولاد  صنعتی،  فولاد  شامل  الیاف،  نوع   5 از  تحقیق  این  در 
شیشه، پلی پروپیلن و کاه استفاده شده است. الیاف های فولاد صنعتی و شیشه 
از شرکت میسون واقع در تهران )شکل های 2 و 5(، الیاف فولاد ضایعاتی 
)شکل  اصفهان  امیرکبیر  در شهرک صنعتی  واقع  تراشکاری  کارگاه های  از 
3(، الیاف پلی پروپیلن از شرکت نوین بتن واقع در شهرک صنعتی اشترجان 
حومه ی  در  واقع  گندم  مزارع  از  کاه  الیاف  نهایت  در  و   )4 )شکل  اصفهان 
شهر اصفهان تهیه شده است )شکل 6(. لازم به توضیح است الیاف فولاد 
ضایعاتی، پس از جمع آوری از کارگاه های تراشکاری، جداسازی، تفکیک و به 
اندازه های مورد نیاز بریده و سپس سطح آن از روغن و مواد زائد تمیز شده 
است. الیاف های فولاد، به خصوص ضایعاتی دارای لبه های تیز و آسیب رسان 
آید.  عمل  به  آن ها  از  استفاده  هنگام  در  لازم  تمهیدات  باید  که  می باشند 
الیاف های شیشه و پروپیلن نیز بعضاٌ به هم چسبیده بودند که باید الیاف ها به 
نحو مطلوب از هم جدا و سپس مورد استفاده قرار گیرند. این کار زمان نسبتاً 
زیادی را به خصوص در حجم بالا نیاز دارد که محقق باید زمان مورد نیاز را 
در روند انجام پروژه مد نظر داشته باشد. بهتر است پس از جداسازی جهت 
جلوگیری از به هم چسبیده شدن مجدد، این الیاف با آب اختلاط مخلوط و 
سپس مورد استفاده قرار گیرد. الیاف های کاه در حالت خشک احتیاج چندانی 
به آماده سازی ندارند. اگر کاه خیس باشد بهتر است که ابتدا خشک گردد و 
سپس مورد استفاده قرار گیرد. مشخصات هر کدام از الیاف ها در جدول 2 

آمده است.
با  احتمالی آب در ترکیب  نامطلوب  اثرات  از  همچنین جهت جلوگیری 
خاک و الیاف، آب مصرفی در این پروژه، از سیستم لوله کشی آب شرب مورد 

استفاده در آزمایشگاه تهیه شده است.
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جدول 1. مشخصات فیزیکی خاک رس مصرفی

Table 1. Physical characteristics of consumed clay

 مشخصات فیزیکی خاک رس مصرفی . 1دول ج
Table 1. Physical characteristics of consumed clay 

 
 مرجع مقدار مشخصات فیزیکی 

 56/21 ASTM D4318 [9] ( PL)حد خمیری 
 01 /34 ASTM D4318 [9] ( LL)حد روانی 

 45 /12 ASTM D4318 [9] ( PI)شاخص خمیری 
 42 /1 ASTM C127 [10] ( gr/cm³)وزن واحد حجم 

 64/2 ASTM D854 [11] ( Gs)ها دانهخشک   وزن مخصوص
 74 /1 ASTM D698 [12] (gr/cm³)ثر چگالی خشک کادح

 ASTM D698 [12] 4/17 (%)رطوبت بهینه 
PH 8/7 خاک  

 CL ASTM D2487 [13] طبقه بندی خاک
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [ 14]بندی خاک رس . نمودار دانه 1شکل 

Figure 1. Clay granulation diagram 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
شکل 1. نمودار دانه بندی خاک رس ]14[

Fig. 1. Clay granulation diagram
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شکل  . الیاف فولاد صنعتی

Fig. 2. Industrial steel fibers

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. الیاف فولادی ضایعاتی

Fig. 3. Scrap steel fibers   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. الیاف پلی پروپیلن

Fig. 4. Polypropylene fibers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. الیاف شیشه

Fig. 5. Glass fibers 
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شکل 6. الیاف کاه

Fig. 6. Straw fibers

جدول  . مشخصات الیاف های مصرفی ]1[

Table 2. Specifications of consumable fibers
 [ 1] های مصرفی مشخصات الیاف .2 جدول

Table 2. Specifications of consumable fibers 
 

 کاه پروپیلن پلی شیشه  لاد ضایعاتی وف صنعتی  دلافو یاف ات الخصمش
  د حجموزن واح

(g/cm³ ) 
8/7 1/7 6/2 9/0 2/0 

 2/0±  1 2/0±  1 018/0 018/0 2-1 ( mm) قطر
 2/0±  25 2/0±  25 12 12 20-6 ( mm) طول

 ------  200  ------ 80 5 (GPa) ضریب ارتجاعی
 - ---- - 3-1  ------ 4-2 5/0 (GPa) مقاومت کششی

 ------  20 2-5/3 ------  3-4 (%) گیکرنش گسیخت
 متوسط  خوب عالی متوسط  خوب دوام در شرائط خوردگی 

     
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نام گذاری نمونه ها2- 2- 
به دلیل اینکه در طرح های ساخته شده، از خاک رس و الیاف استفاده 
گرفته  نظر  در  ثابت  رس  خاک  مقدار  طرح  ها  کلیه ی  در  لذا  است،  گردیده 
شده و فقط الیاف با نوع و مقدار مختلف به عنوان پارامتر متغیر در هر طرح 
استفاده شده است. با توجه به کثرت نمونه ها و تنوع در مقدار الیاف، جهت 
سهولت در شناسایی نمونه ها و استفاده از یک قاعده ی مشخص، از عبارت 

زیر استفاده گردیده است:

5 
 

 
 [ 1] های مصرفی مشخصات الیاف .2 جدول

Table 2. Specifications of consumable fibers 
 کاه پروپیلن پلی شیشه  لاد ضایعاتی وف صنعتی  دلافو یاف ات الخصمش

  د حجموزن واح
(g/cm³ ) 

8/7 1/7 6/2 9/0 2/0 

 2/0±  1 2/0±  1 018/0 018/0 2-1 ( mm) قطر
 2/0±  25 2/0±  25 12 12 20-6 ( mm) طول

 ------ 200 ------ 80 5 (GPa) ضریب ارتجاعی
 ------ 3-1 ------ 4-2 5/0 (GPa) مقاومت کششی

 ------ 20 2-5/3 ------ 3-4 (%) گیکرنش گسیخت
 متوسط  خوب عالی متوسط  خوب دوام در شرائط خوردگی 

     
کشی و الیاف، آب مصرفی در این پروژه، از سیستم لوله   اکخ  ترکیب بالی آب در  جهت جلوگیری از اثرات نامطلوب احتماهمچنین     

 .است شده هیهت اهگآب شرب مورد استفاده در آزمایش
 

 هاری نمونه اذگم ان -2-2
بت در  ها مقدار خاک رس ثاطرح  یههای ساخته شده، از خاک رس و الیاف استفاده گردیده است، لذا در کلیبه دلیل اینکه در طرح    

و ها  نمونه ثرت  به کجه  وت  با  پارامتر متغیر در هر طرح استفاده شده است.  به عنوانو فقط الیاف با نوع و مقدار مختلف    هدگرفته ش   نظر
 مشخص، از عبارت زیر استفاده گردیده است: یهها و استفاده از یک قاعدع در مقدار الیاف، جهت سهولت در شناسایی نمونه ونت

 
 )درصد الیاف   نوع الیاف   نحوة اختلاط الیاف(                                                    

 قسمت سوم   قسمت دوم       قسمت اول                                                           
    
   Cو حرف    کیت  الیافای  بر  Sحرف    تکی یا ترکیبی استفاده شده است.  به صورتالیاف    که  ستا  این  یه نشانحرف اول قسمت اول،   

 Pلاد صنعتی، حرف  و ی فبرا   Sıحرف  د.  باش می  افالی  وعن  یه حرف دوم قسمت دوم، نشان  برای الیاف ترکیبی در نظر گرفته شده است.
است   ذکره  برای کاه در نظر گرفته شده است. لازم ب  Sبرای فولاد ضایعاتی و حرف    S₂برای شیشه، حرف    Gپروپیلن، حرف  برای پلی

در قسمت    (.لنیوپپره و پلییشیعنی الیاف ش   G,Pمثلاً  )گردد  ترکیبی باشد از دو حرف استفاده می  به صورت الیاف  ر  اگین قسمت  در ا
یعنی ترکیب فولاد صنعتی و شیشه به مقدار  (C-Sı,G-0.75,0.25)طور مثال ه ب اف استفاده شده ذکر گردیده است.صد الیدر نیزسوم 

 شه.شی %25/0 فولاد صنعتی و %0/75
 

 های انجام شدهآزمایش -3-2
 باشد. میمقاومت برشی مستقیم  وه ی تک محورفشارومت مقا ،استاندارد کمهای انجام شده در این تحقیق شامل آزمایش تراآزمایش    

وزن   تعیین حداکثر  استانجام    ASTM D698 [12]استاندارد    طبق  واحد حجمآزمایش  تک محوری   . شده  فشاری  روش    آزمایش 
براسریع نشده( خاک  Cᵤیین  تعی  ی  زهکشی  برشی  استاندارد  )مقاومت  اساس  بر  که  است  جام  ان  ASTM D2166 [15]های رسی 

  (.qᵤ=2Cᵤدست آورد )ه توان مقدار مقاومت برشی را بمت تک محوری و نصف کردن مقدار آن، میتعیین مقاو اب که یطوره د. بگیریم
استاندارد نیز طبق  برش مستقیم  استنجام  ا  ASTM D4767 [16]  آزمایش  شامل    گرفته  برشی خاک  پارامترهای  آن  اساس  بر  و 

 . آمده استدست ه بخاک  برشی متاک و مقاوصطکا یچسبندگی، زاویه
 
 

 حرف اول قسمت اول، نشانه ی این است که الیاف به صورت تکی یا 
ترکیبی استفاده شده است. حرف S برای الیاف تکی و حرف C  برای الیاف 
ترکیبی در نظر گرفته شده است. حرف دوم قسمت دوم، نشانه ی نوع الیاف 
 G برای پلی پروپیلن، حرف P برای فولاد صنعتی، حرف Sı می باشد. حرف
برای شیشه، حرف S₂ برای فولاد ضایعاتی و حرف S برای کاه در نظر گرفته 
شده است. لازم به ذکر است در این قسمت اگر الیاف به صورت ترکیبی باشد 
از دو حرف استفاده می گردد )مثلًا G,P یعنی الیاف شیشه و پلی پروپیلن(. 
در قسمت سوم نیز درصد الیاف استفاده شده ذکر گردیده است. به طور مثال 
مقدار  به  شیشه  و  صنعتی  فولاد  ترکیب  یعنی   )C-Sı,G-0.75,0.25(

0/75% فولاد صنعتی و 0/25% شیشه.
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 آزمایش های انجام شده2- 3- 
آزمایش های انجام شده در این تحقیق شامل آزمایش تراکم استاندارد، 

مقاومت فشاری تک محوره و مقاومت برشی مستقیم می باشد.
 ASTM   D698 آزمایش تعیین حداکثر وزن واحد حجم طبق استاندارد
12]12[ انجام شده است. آزمایش فشاری تک محوری روش سریعی برای 
بر  که  است  رسی  خاک  های  نشده(  زهکشی  برشی  )مقاومت   Cᵤ تعیین 
اساس استاندارد ASTM D2166  ]15[  انجام می گیرد. به طوری که با 
تعیین مقاومت تک محوری و نصف کردن مقدار آن، می توان مقدار مقاومت 
طبق  نیز  مستقیم  برش  آزمایش   .)qᵤ=2Cᵤ( آورد  دست  به  را  برشی 
ASTM D4767  ا ]15[ انجام گرفته است و بر اساس آن  استاندارد 
پارامترهای برشی خاک شامل چسبندگی، زاویه ی اصطکاک و مقاومت برشی 

خاک به دست آمده است.

 نتایج و بحث3- 
 نتایج آزمایش تراکم خاک مسلح شده با یک نوع الیاف3- 1- 

الیاف  در این بخش نتایج آزمایش تراکم خاک مسلح شده با یک نوع 
شامل وزن واحد حجم و رطوبت بهینه ی هر ترکیب آورده شده است. همانطور 
که گفته شد الیاف ها شامل پنج نوع که هر کدام با درصدهای 0/5، 0/75 و 
1% با خاک ترکیب شده است که جمعاً شامل 15 طرح می باشد. در جدول 3 
نتایج عددی و در شکل های 7 و 8 نیز نمودار میله ای نتایج آورده شده است.

از جدول 3 و از نمودارهای 7 و 8 نتایج زیر حاصل شده است:
با  شیشه،  و  ضایعاتی  صنعتی،  فولاد  الیاف  با  شده  مسلح  خاک  در   -
افزایش درصد الیاف، میزان وزن واحد حجم افزایش و میزان رطوبت بهینه 
کاهش پیدا نموده است. ولی در خاک مسلح شده با الیاف پلی پروپیلن و کاه، 
با افزایش درصد الیاف، میزان وزن واحد حجم کاهش و میزان رطوبت بهینه 

جدول 3. وزن واحد حجم و رطوبت بهینه ی هر طرح

 Table 3. Density and optimal humidity of each design
 ی هر طرح و رطوبت بهینه واحد حجموزن  .3ل جدو

 Table 3. Density and optimal humidity of each design 
 

 طرح 
 واحد حجموزن  درصد الیاف

(g/cm³) 
رطوبت 

فولاد  نه )%( بهی
پلی  هشیش صنعتی 

 کاه فولاد ضایعاتی پروپیلن

 4/17 1/ 74 0 0 0 0 0 خاک رس
(S-S₁₁-0.5) 5/0 0 0 0 0 75 /1 9/16 
(S-S₁₁-0.75) 75 /0     79 /1 7/16 

(S-S₁₁-1 ) 1     8/1 3/16 
(S-G-0.5 )  5/0    76/1 8/17 
(S-G-0.75 )  75 /0    78 /1 6/17 

(S-G-1)  1    8/1 2/17 
(S-P-0.5 )   5/0   73 /1 7/18 
(S-P-0.75 )   75 /0   7/1 19 

(S-P-1)   1   68/1 3/19 
(S-S₂₂-0.5)    5/0  77 /1 18 
(S-S₂₂-0.75)    75 /0  79 /1 5/17 

(S-S₂₂-1 )    1  81 /1 3/17 
(S-S-0.5 )     5/0 77 /1 8/17 
(S-S-0.75 )     75 /0 7/1 18 

(S-S-1)     1 67/1 9/18 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 3، سال 1401، صفحه 1077 تا 1100

1083

 
 

 نمودار وزن واحد حجم خاک مخلوط شده با پنج نوع الیاف و با درصدهای مختلف به صورت تکی . 7شکل 
Figure 7. Graph of density of soil that combined with five kind of fibers and with different percentages 

individually 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نمودار وزن واحد حجم خاک مخلوط شده با پنج نوع الیاف و با درصدهای مختلف به صورت تکی

Fig. 7. Graph of density of soil that combined with five kind of fibers and with different percentages individually

 
 های ترکیبی خاک با یک نوع الیاف و با درصدهای مختلفی طرح بهینه. نمودار میزان رطوبت 8شکل 

Figure 8. Diagram of the optimal humidity of soil composite designs with one kind of fibers and with 
different percentages 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نمودار میزان رطوبت بهینه ی طرح های ترکیبی خاک با یک نوع الیاف و با درصدهای مختلف

Fig.8. Diagram of the optimal humidity of soil composite designs with one kind of fibers and with different percentages
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الیاف های  با  افزایش پیدا نموده است. دلیل افزایش وزن واحد حجم خاک 
در  الیاف  گونه  این  حجم  واحد  وزن  بودن  بالا  دلیل  به  شیشه،  و  فولادی 
میزان  افزایش  طرفی  از  می باشد.  کاه  و  پلی پروپیلن  الیاف های  با  مقایسه 
رطوبت الیاف پلی پروپیلن و کاه نسبت به دیگر الیاف ها به دلیل ماهیت جذب 

آب این گونه از الیاف می باشد.
به  مربوط  آمده  دست  به  ترکیب های  در  حجم  واحد  وزن  بیشترین   -
الیاف فولاد ضایعاتی و به میزان g/cm³ 1/81 بوده  با %1  ترکیب خاک 
همچنین  است.  داشته  افزایش   %4 الیاف  بدون  خاک  به  نسبت  که  است. 
بیشترین رطوبت بهینه مربوط به ترکیب خاک با 1% الیاف پلی پروپیلن و به 
افزایش  الیاف %10/9   میزان 19/3% بوده است که نسبت به خاک بدون 

نشان می دهد. 
-کمترین وزن واحد حجم در ترکیب های به دست آمده مربوط به ترکیب 
خاک با 1% کاه و به میزان g/cm³ 1/67 بوده است. که نسبت به خاک 
بدون الیاف 4% کاهش داشته است. همچنین کمترین رطوبت بهینه مربوط 
به ترکیب خاک با 1% فولاد صنعتی و به میزان 16/3% که نسبت به خاک 

بدون الیاف 6/3 % کاهش داشته است.

 نتایج آزمایش تراکم خاک مسلح شده با ترکیب دو نوع الیاف3- 2- 
الیاف شامل  از ترکیب دوگانه ی  نتایج خاک مسلح شده  این بخش  در 
ترکیب  هر  است.  شده  آورده  طرح  هر  بهینه ی  رطوبت  و  واحد حجم  وزن 
دوگانه شامل سه طرح با درصدهای )0/25 و 0/75(، )0/5 و 0/5( و )0/75 و 
0/25( می باشد که جمعاً شامل 12 طرح می باشد. در جدول 4 مقادیر عددی 

و در اشکال 9 و 10 نمودار میله ای نتایج آورده شده است.

  از جدول 4 و از نمودارهای 9 و 10 نتایج زیر حاصل شده 
است:

و شیشه  فولاد صنعتی  ترکیب  به  مربوط  واحد حجم  وزن  بیشترین   -
با )0/75 و 0/25%( الیاف و به میزان g/cm³ 1/83 می باشد که نسبت 
به خاک بدون الیاف 5/2% افزایش داشته است. همچنین بیشترین رطوبت 
بهینه نیز مربوط به ترکیب فولاد صنعتی و پلی پروپیلن با )0/25 و %0/75( 
افزایش  الیاف %6/9  و به مقدار 18/4% می باشد که نسبت به خاک بدون 

داشته است.

جدول 4. وزن واحد حجم و رطوبت بهینه ی خاک رس ترکیب شده با دو نوع الیاف

Table 4. Density and optimal humidity of clay that combined with two kind of fibers

 
 خاک رس ترکیب شده با دو نوع الیافی بت بهینهو رطو  واحد حجموزن  .4جدول 

Table 4. Density and optimal humidity of clay that combined with two kind of fibers 
 

 ح رط
  واحد حجموزن  صد الیافرد

(g/cm³) 
  رطوبت بهینه

فولاد  )%( 
پلی  شیشه صنعتی 

 پروپیلن
فولاد 

 کاه ضایعاتی

 4/17 1/ 74 0 0 0 0 0 خاک رس
(C-S₁,G-0.75,0.25) 75 /0 25 /0    83 /1 9/16 

(C-S₁,G-0.5,0.5) 5/0 5/0    79 /1 9/17 
(C-S₁,G-0.25,0.75) 25 /0 75 /0    79 /1 2/17 
(C-S₁,P-0.75,0.25 ) 75 /0  25 /0   75 /1 5/17 

(C-S₁,P-0.5,0.5 ) 5/0  5/0   71 /1 18 
(C-S₁,P-0.25,0.75 ) 25 /0  75 /0   69/1 4/18 
(C-G,P-0.75,0.25 )  75 /0 25 /0   78 /1 8/16 

(C-G,P-0.5,0.5 )  5/0 5/0   76/1 4/17 
(C-G,P-0.25,0.75 )  25 /0 75 /0   75 /1 6/17 
(C-S₂,S-0.75,0.25 )    75 /0 25 /0 76/1 7/17 

(C-S₂,S-0.5,0.5 )    5/0 5/0 75 /1 18 
(C-S₂,S-0.25,0.75 )    25 /0 75 /0 7/1 2/18 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 3، سال 1401، صفحه 1077 تا 1100

1085

 
 الیاف به صورت دوتایی و با درصدهای مختلف. نمودار وزن واحد حجم خاک ترکیب شده با 9شکل 

Figure 9. Graph of density of soil combined with fibers in pairs and with different percentages 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 9. نمودار وزن واحد حجم خاک ترکیب شده با الیاف به صورت دوتایی و با درصدهای مختلف

Fig. 9. Graph of density of soil combined with fibers in pairs and with different percentages

 
 ی خاک ترکیب شده با الیاف به صورت دوتایی و با درصدهای مختلف. نمودار رطوبت بهینه10شکل 

Figure 10. Graph of optimal humidity of soil combined with fibers in pairs and with different percentages 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. نمودار رطوبت بهینه ی خاک ترکیب شده با الیاف به صورت دوتایی و با درصدهای مختلف

Fig.10. Graph of optimal humidity of soil combined with fibers in pairs and with different percentages
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-کمترین وزن واحد حجم مربوط به ترکیب فولاد صنعتی و پلی پروپیلن، 
با )0/75 و 0/25%( الیاف و به میزان g/cm³ 1/69 که نسبت به خاک بدون 
الیاف 2/9% کاهش داشته است. همچنین کمترین رطوبت بهینه نیز مربوط 
به ترکیب شیشه و پلی پروپیلن با ترکیب )0/75 و 0/25%( و به میزان %16/8 

است که نسبت به خاک بدون الیاف 3/5% کاهش داشته است. 
- پلی پروپیلن و کاه به دلیل جذب آب، در ترکیب هایی که مورد استفاده 
قرار گرفته اند، عموماً میزان رطوبت بهینه را افزایش داده اند. از طرفی وجود 
فولاد صنعتی و ضایعاتی و شیشه به دلیل بالا بودن وزن مخصوصشان، باعث 

افزایش وزن واحد حجم در ترکیب ها شده است.

نتایج آزمایش مقاومت فشاری تک محوری خاک مسلح شده با یک - 3- 3
نوع الیاف

محوری  فشاری تک  مقاومت  آزمایش  از  نتایج حاصل  قسمت  این  در 
بر روی خاک مسلح ترکیب شده با پنج نوع از الیاف به صورت تکی همراه 
الیاف مورد بررسی و  با نتیجه ی مقاومت فشاری تک محوری خاک بدون 
مقایسه قرار گرفته است. نحوه ی ترکیب الیاف و تعداد طرح ها مشابه قسمت 
قبلی می باشد. در جدول 5 مقادیر عددی نتایج و در اشکال 11 الی 16 نمودار 
الیاف ها آورده  از  از آزمایش مقاومت فشاری هر کدام  تنش-کرنش حاصل 
شده است. همچنین در شکل 17 نمودار میله ای نتایج نشان داده شده است.

جدول 5. مقادیر مقاومت فشاری تک محوری حاصل از ترکیب خاک رس با پنج نوع از الیاف به صورت تکی و با درصدهای مختلف

Table 5. Uniaxial compressive strength values combining clay with five kind of fibers individually and with different 
percentages

 تکی و با درصدهای مختلف  به صورتف از ترکیب خاک رس با پنج نوع از الیال اصمقادیر مقاومت فشاری تک محوری ح. 5جدول 
Table 5. Uniaxial compressive strength values combining clay with five kind of fibers individually and 

with different percentages 
 

 ح طر
مت فشاری اومق درصد الیاف 

(kg/cm²) کاه فولاد ضایعاتی  وپیلن پر یلپ شیشه  د صنعتی فولا 
 4/ 14 0 0 0 0 0 خاک رس

(S-S₁₁-0.5) 5/0     15 /5 
(S-S₁₁-0.75) 75 /0     81 /4 

(S-S₁₁-1 ) 1     76/4 
(S-G-0.5 )  5/0    63/4 
(S-G-0.75 )  75 /0    8/4 

(S-G-1)  1    20/6 
(S-P-0.5 )   5/0   72 /5 
(S-P-0.75 )   75 /0   35 /5 

(S-P-1 )   1   12 /5 
(S-S₂₂-0.5 )    5/0  63/4 
(S-S₂₂-0.75 )    75 /0  31 /4 

(S-S₂₂-1)    1  75 /2 
(S-S-0.5 )     5/0 76/4 
(S-S-0.75 )     75 /0 2/4 

(S-S-1 )     1 03 /3 
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شکل 11. نمودار تنش-کرنش خاک رس بدون الیاف

Fig. 11. Diagram of Stress - strain of clay without fibers

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  1. نمودار تنش-کرنش خاک با الیاف فولاد صنعتی

Fig. 12. Diagram of Stress - strain of clay with Industrial steel fibers
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شکل 13. نمودار تنش-کرنش خاک با الیاف شیشه

Fig. Diagram of Stress - strain of clay with glass fibers

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. نمودار تنش-کرنش خاک با الیاف پلی پروپیلن

Fig. Diagram of Stress - strain of clay with Polypropylene fibers
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شکل 15. نمودار تنش-کرنش خاک با الیاف فولاد ضایعاتی

Fig. 15. Diagram of Stress - strain of clay with Scrap steel fibers

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. نمودار تنش-کرنش خاک با الیاف کاه

Fig. 16. Diagram of Stress - strain of clay with Straw                                 
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 . نمودار مقاومت فشاری تک محوری خاک ترکیب شده با پنج نوع الیاف و با درصدهای مختلف به صورت تکی 17شکل 

Figure 17. Uniaxial compressive strength diagram of soil that combined with five kind of fibers and 
with different percentages individually 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17. نمودار مقاومت فشاری تک محوری خاک ترکیب شده با پنج نوع الیاف و با درصدهای مختلف به صورت تکی

Fig. 17. Uniaxial compressive strength diagram of soil that combined with five kind of fibers and with different 
percentages individually

از جدول 5 و نمودارهای ارائه شده در این بخش نتایج زیر حاصل شده 
است:

- با افزایش درصد الیاف، میزان مقاومت فشاری تک محوری کاهش 
الیاف  با  تنها مقاومت فشاری تک محوری خاک مسلح  پیدا نموده است و 
شیشه با افزایش درصد الیاف افزایش داشته است. کاهش مقاومت فشاری 
توجیه  گونه  این  می توان  را  بالا  درصدهای  در  فولادی  الیاف های  با  خاک 
نمود که به دلیل عدم انسجام کافی بین الیاف و خاک، الیاف عملکرد لازم را 
نمی توانند انجام دهند. همچنین کاهش مقاومت فشاری خاک با الیاف های 
پلی پروپیلن و کاه در درصدهای بالا نیز، به علت گلوله شدگی الیاف و ایجاد 
فضاهای خالی در خاک می تواند باشد. افزایش مقاومت فشاری خاک با الیاف 
شیشه نشان از عملکرد مناسب این گونه الیاف به دلیل چسبندگی مناسب با 
خاک و همچنین عدم گلوله شدن و ایجاد حفره در خاک می باشد. هر چند 
اضافه نمودن الیاف به خاک در مجموع نسبت به خاک بدون الیاف، باعث 

بالا بردن مقاومت فشاری تک محوری شده است. 
به  مربوط  آمده  دست  به  ترکیب های  در  فشاری  مقاومت  بیشترین   -
ترکیب خاک با 1% الیاف شیشه و به میزان kg/cm² 6/02 بوده است. که 

نسبت به خاک بدون الیاف 45/4% افزایش داشته است. همچنین کمترین 
مقاومت فشاری در ترکیب های به دست آمده نیز مربوط به ترکیب خاک با 
1%  الیاف فولاد ضایعاتی و به میزان kg/cm² 2/75 بوده است. که نسبت 

به خاک بدون الیاف 33/3% کاهش داشته است.
- در بین ترکیب های با 0/5% الیاف، خاک مسلح شده با پلی پروپیلن با 
مقدار kg/cm² 5/72 بیشترین و خاک مسلح شده با شیشه و فولاد ضایعاتی 

با مقدار kg/cm² 4/63 کمترین مقاومت فشاری را داشته است.
- در بین ترکیب های با 0/75%  الیاف، خاک مسلح شده با پلی پروپیلن 
kg/ 5/35 بیشترین و خاک مسلح شده با کاه با مقدار kg/cm² و با مقدار

cm² 4/2 کمترین مقاومت فشاری را داشته است.

- در بین ترکیب های با 1% الیاف، خاک مسلح شده با شیشه و به میزان 
kg/ 6/02 بیشترین و خاک مسلح شده با فولاد ضایعاتی با مقدار kg/cm²

cm² 2/75 کمترین مقاومت فشاری را داشته است.

مشاهده  تنش-کرنش،  نمودارهای  در  نمودار  زیر  سطح  به  توجه  با   -
می شود که خاک مسلح شده به الیاف پلی پروپیلن از شکل پذیری بسیار خوبی 

نسبت به دیگر الیاف ها برخوردار است. 
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جدول 5. مقادیر مقاومت فشاری تک محوری حاصل از ترکیب خاک رس با پنج نوع از الیاف به صورت تکی و با درصدهای مختلف

Table 5. Uniaxial compressive strength values combining clay with five kind of fibers individually 
and with different percentages

 تکی و با درصدهای مختلف  به صورتف از ترکیب خاک رس با پنج نوع از الیال اصمقادیر مقاومت فشاری تک محوری ح. 5جدول 
Table 5. Uniaxial compressive strength values combining clay with five kind of fibers individually and 

with different percentages 
 

 ح طر
مت فشاری اومق درصد الیاف 

(kg/cm²) کاه فولاد ضایعاتی  وپیلن پر یلپ شیشه  د صنعتی فولا 
 4/ 14 0 0 0 0 0 خاک رس

(S-S₁₁-0.5) 5/0     15 /5 
(S-S₁₁-0.75) 75 /0     81 /4 

(S-S₁₁-1 ) 1     76/4 
(S-G-0.5 )  5/0    63/4 
(S-G-0.75 )  75 /0    8/4 

(S-G-1)  1    20/6 
(S-P-0.5 )   5/0   72 /5 
(S-P-0.75 )   75 /0   35 /5 

(S-P-1 )   1   12 /5 
(S-S₂₂-0.5 )    5/0  63/4 
(S-S₂₂-0.75 )    75 /0  31 /4 

(S-S₂₂-1)    1  75 /2 
(S-S-0.5 )     5/0 76/4 
(S-S-0.75 )     75 /0 2/4 

(S-S-1 )     1 03 /3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با 3- 4-  شده  مسلح  خاک  محوری  تک  فشاری  مقاومت  آزمایش  نتایج   
ترکیب دو نوع الیاف

     در این بخش نتایج حاصل از آزمایش مقاومت فشاری تک محوری 
بر روی خاک مسلح ترکیب شده با پنج نوع از الیاف به صورت ترکیب دوتایی 
الیاف مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. نحوه ی ترکیب الیاف و تعداد 
در  و  نتایج  مقادیر عددی  در جدول 6  طرح ها مشابه بخش 3-2 می باشد. 
شکل های 18 الی 21 نمودار تنش-کرنش حاصل از آزمایش مقاومت فشاری 
هر کدام از ترکیب الیاف ها آورده شده است. همچنین در شکل 22 نمودار 

میله ای نتایج نشان داده شده است.
از جدول 6 و نمودارهای ارائه شده در این بخش نتایج زیر حاصل شده 

است:
الیاف،   )%0/25 و   0/75( با  طرح های  در  فشاری  مقاومت  کمترین   -

مربوط به ترکیب فولاد ضایعاتی و کاه، به میزان kg/cm² 2/58 که نسبت 
به خاک بدون الیاف 37/7% کاهش داشته است. و بیشترین آن مربوط به 
ترکیب شیشه و پلی پروپیلن و به میزان kg/cm2 6/4 می باشد که نسبت به 

خاک بدون الیاف 54/59% افزایش داشته است. 
- بیشترین مقاومت فشاری در طرح های با )0/5و 0/5%( الیاف، مربوط 
به ترکیب پلی پروپیلن و شیشه با مقدار kg/cm² 5/78 می باشد که نسبت 
به  افزایش داشته است و کمترین آن مربوط  الیاف %39/6  به خاک بدون 
ترکیب فولاد ضایعاتی و کاه با مقدار kg/cm2 3/08 می باشد که نسبت به 

خاک بدون الیاف 25/6% کاهش داشته است.
- با مشاهده ی سطح زیر نمودار تنش-کرنش در ترکیب های به دست 
آمده، ملاحظه می شود در ترکیب هایی که از پلی پروپیلن استفاده شده است، 

خاک مسلح، نرم تر و شکل پذیرتر می باشد.
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جدول 6. مقادیر مقاومت فشاری خاک مسلح شده با ترکیب دو نوع الیاف

Table 6. Compressive strength values of reinforced soil by combining two types of fibers

 مقاومت فشاری خاک مسلح شده با ترکیب دو نوع الیافمقادیر  .6ل دوج
Table 6. Compressive strength values of reinforced soil by combining two types of fibers 

 

 طرح 
فشاری مقاومت  درصد الیاف

(kg/cm²)  فولاد
پلی  شیشه صنعتی 

 کاه اتیلاد ضایعفو  پروپیلن

 4/ 14 0 0 0 0 0 سر خاک
(C-S₁,G-0.75,0.25) 75 /0 25 /0    44 /4 

(C-S₁,G-0.5,0.5) 5/0 5/0    8/4 
(C-S₁,G-0.25,0.75) 25 /0 75 /0    34/6 
(C-S₁,P-0.75,0.25 ) 75 /0  25 /0   31 /4 

(C-S₁,P-0.5,0.5 ) 5/0  5/0   03 /4 
(C-S₁,P-0.25,0.75 ) 25 /0  75 /0   47 /3 
(C-G,P-0.75,0.25 )  75 /0 25 /0   4/6 

(C-G,P-0.5,0.5 )  5/0 5/0   78 /5 
(C-G,P-0.25,0.75 )  25 /0 75 /0   04 /4 
(C-S₂,S-0.75,0.25 )    75 /0 25 /0 72 /3 

(C-S₂,S-0.5,0.5 )    5/0 5/0 08 /3 
(C-S₂,S-0.25,0.75 )    25 /0 75 /0 58 /2 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 18. نمودار تنش-کرنش خاک با ترکیب الیاف فولاد صنعتی و پلی پروپیلن

Fig. 18. Soil stress-strain diagram with a combination of Industrial steel and Polypropylene fibers
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شکل 19. نمودار تنش-کرنش خاک با ترکیب الیاف فولاد صنعتی و شیشه

Fig. 19. Soil stress-strain diagram with a combination of industrial steel and Glass fibers

 
 پروپیلن و شیشهخاک با الیاف پلی  کرنش-تنشدار نمو  .20 شکل

Figure 20. Soil stress-strain diagram with a combination of Polypropylene and Glass fibers 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 0 . نمودار تنش-کرنش خاک با الیاف پلی پروپیلن و شیشه

Fig. 20. Soil stress-strain diagram with a combination of Polypropylene and Glass fibers
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 . نمودار مقاومت فشاری تک محوری خاک ترکیب شده با پنج نوع الیاف و با درصدهای مختلف به صورت ترکیب دوتایی22شکل 
Figure 22. Diagram of uniaxial compressive strength of soil combined with five kind of fibers and with 

different percentages as a pairs compound 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل   . نمودار مقاومت فشاری تک محوری خاک ترکیب شده با پنج نوع الیاف و با درصدهای مختلف به صورت ترکیب دوتایی

Fig. 22. Diagram of uniaxial compressive strength of soil combined with five kind of fibers and with 
different percentages as a pairs compound

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1 . نمودار تنش - کرنش خاک با الیاف فولاد ضایعاتی و کاه

Fig. 21. Soil stress-strain diagram with a combination of Scrap steel and Straw
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مقایسه ی بین نمونه های تکی و ترکیبی- 5- 3
بهتر در خصوص عملکرد  نتیجه گیری  این قسمت جهت مقایسه و  در 
نمونه های ترکیبی، نتایج کلیه ی نمونه های تکی با مقدار یک درصد الیاف 
به همراه نمونه های دوتایی الیاف با درصدهای 0/75 و 0/25 و به انضمام 
نتیجه ی نمونه  با ترکیب سه تایی الیاف در قالب نمودار نشان داده شده است 
فولاد  شامل  سه تایی  ترکیب   است  ذکر  به  )لازم   .)24 و   23 )شکل های 
نظر  در   %0/5 و   0/25  ،0/25 درصدهای  با  پلی پروپیلن  و  شیشه  صنعتی، 

گرفته شده است(.
از نمودارهای ارائه شده در این بخش می توان نتایج زیر را استنباط نمود:

- با ترکیب مناسب الیاف در یک درصد مشخص می توان به همان نتایج 
و یا حتی بهتر از نتایج حاصل از نمونه ی با یک نوع الیاف دست پیدا نمود. 
همان گونه که مشاهده می شود، ترکیب دوتایی فولاد صنعتی، شیشه دارای 

بیشترین وزن واحد حجم در حالی که بیشترین مقاومت فشاری در ترکیب 
دوتایی شیشه، پلی پروپیلن بوده است.

- مقاومت فشاری و وزن مخصوص در استفاده از سه نوع الیاف )ترکیب 
سه تایی( تغییر محسوسی نداشته است.

 تأثیر الیاف بر پارامترهای مقاومت برشی خاک3- 6- 
مقاومت  پارامترهای  بر  الیاف  تأثیر  بهتر  بررسی  منظور  به  پایان  در 
برشی خاک، آزمایش برش مستقیم نیز بر روی نمونه ی خاک بدون الیاف و 
نمونه های خاک مسلح شده با مقدار 1% از الیاف های مختلف انجام شد. و 
مقادیر چسبندگی، زاویه ی اصطکاک داخلی و مقاومت برشی این نمونه ها به 

دست آمد که نتایج آن در جدول 7 و نمودار 25 آورده شده است.

 
 های تکی و ترکیبی با درصد مساوی الیاف. نمودار وزن واحد حجم تجمعی نمونه23شکل 

Figure 23. Density diagram of cumulative of single and composite samples with equal percentage of fibers 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 3 . نمودار وزن واحد حجم تجمعی نمونه های تکی و ترکیبی با درصد مساوی الیاف

Fig.  23. Density diagram of cumulative of single and composite samples with equal percentage of fibers
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 های تکی و ترکیبی با درصد مساوی الیاف. نمودار مقاومت فشاری تک محوری تجمعی نمونه 24شکل 

Figure 24. Uniaxial compressive strength diagram of cumulative of single and composite samples with 
equal percentage of fibers 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4 . نمودار مقاومت فشاری تک محوری تجمعی نمونه های تکی و ترکیبی با درصد مساوی الیاف

Fig. 24. Uniaxial compressive strength diagram of cumulative of single and composite samples with equal percent-
age of fibers

جدول 7. پارامترهای مقاومت برشی خاک مسلح شده با الیاف مختلف

Table 7. Shear strength parameters of soil reinforced with different fibers
 لح شده با الیاف مختلف پارامترهای مقاومت برشی خاک مس .7جدول 

Table 7. Shear strength parameters of soil reinforced with different fibers 
 

 شده با خاکف ترکیب نوع الیا
  چسبندگی

C  (𝒌𝒌𝒌𝒌
𝒄𝒄𝒄𝒄𝟐𝟐) 

اصطکاک   ییه وزا
 ( ϕ) داخلی

 19 5/0 س بدون الیافر خاک
 35 0/ 34 س با الیاف پروپیلنخاک ر

 7 68/0 خاک رس با الیاف شیشه
د خاک رس با الیاف فولا

 38 0/ 29 صنعتی 

خاک رس با الیاف فولاد 
 37 3/0 ضایعاتی

 28 3/0 خاک رس با الیاف کاه
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 نتیجه گیری4- 
نتیجه گیری  می توان  را  زیر  موارد  تحقیق  این  داده های  از  مجموع  در 

نمود:
- اضافه نمودن الیاف فولادی صنعتی و ضایعاتی باعث افزایش حداکثر 
4% وزن واحد حجم و 30% مقاومت فشاری نسبت به خاک بدون الیاف شده 
است. از طرفی با افزایش میزان الیاف، مقاومت فشاری کاهش داشته است. 
علت آن را این گونه می توان استدلال نمود که در درصدهای بالا، به علت 

کاهش انسجام، مقاومت فشاری کاهش می یابد.
- ترکیب های دارای الیاف پلی پروپیلن و کاه نسبت به ترکیب های دارای 
الیاف فلزی از وزن واحد حجم کمتری برخوردار بوده اند، که به دلیل پایین 
بودن وزن واحد حجم این گونه از الیاف می باشد. ولی نسبت به خاک بدون 
الیاف، باعث افزایش حدود 1% وزن واحد حجم خاک شده است. از طرفی 
دلیل  به  پلی پروپیلن،  الیاف  خصوص  به  الیاف  از  گونه  این  نمودن  اضافه 
چسبندگی قابل قبول با خاک باعث افزایش مقاومت فشاری خاک به میزان 

حدود 40% شده است که نسبت به الیاف فلزی عملکرد بهتری داشته اند.
است  بوده  متفاوت  دیگر  الیاف های  به  نسبت  شیشه  الیاف  عملکرد   -
بدین صورت که اضافه نمودن الیاف، باعث افزایش وزن واحد حجم به میزان 

4% و افزایش 45% مقاومت فشاری شده است.

الیاف ها در ترکیب های تکی، می توان نتیجه  نتایج بین  با مقایسه ی   -
گرفت که عملکرد الیاف شیشه نسبت به سایر الیاف ها در بهبود وضعیت خاک 
بهتر بوده است. از طرفی استفاده از الیاف پلی پروپیلن و تا حدودی الیاف کاه 
باعث افزایش شکل پذیری و نرمی خاک مسلح شده است که می توان از این 
نوع الیاف در زمینه های تعمیری، مرمت و همچنین ساخت آجرهای سفالی 

بهره جست.
- در بخش ترکیبی، بسته به نوع استفاده از الیاف در هر ترکیب نتایج 
الیاف  از  که  ترکیب هایی  در  که  صورت  بدین  است.  شده  حاصل  متفاوتی 
فولادی  الیاف  از  که  ترکیب هایی  در  فشاری،  مقاومت  شده  استفاده  شیشه 
استفاده شده، وزن واحد حجم و در ترکیب هایی که از الیاف پلی پروپیلن و کاه 

استفاده شده رطوبت بهینه و شکل پذیری افزایش داشته است.
- در بعضی از ترکیب های دوتایی مقاومت فشاری و وزن واحد حجم 
)افزایش  است  شده  بیشتر  الیاف(  یکسان  درصد  مجموع  )با  تکی  حالت  از 
مقاومت فشاری در ترکیب شیشه، پلی پروپیلن و افزایش وزن واحد حجم در 
ترکیب فولاد صنعتی، شیشه( و این نشان دهنده ی این است که می توان با 

ترکیب مناسب از الیاف، به مقاومت مورد نظر دست یافت.
- در مجموع عملکرد فولاد صنعتی، پلی پروپیلن و شیشه نسبت به فولاد 
الیاف  که  است  این  دهنده ی  نشان  این  و  است.  بوده  بهتر  کاه  و  ضایعاتی 

 
 های مختلف . نمودار تنش برشی حداکثر خاک مسلح شده با الیاف25شکل 

Figure 25. Shear stress diagram of maximum soil reinforced with different fibers 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5 . نمودار تنش برشی حداکثر خاک مسلح شده با الیاف های مختلف

Fig. 25. Shear stress diagram of maximum soil reinforced with different fibers
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مصنوعی از کیفیت بالاتری برخوردار بوده و استفاده از آن نسبت به دیگر 
الیاف دارای ارجحیت است. هر چند استفاده از الیاف ضایعاتی و گیاهی، به 
لحاظ اقتصادی و زیست محیطی در پروژه هایی مثل مرمت و بازسازی آثار 
باستانی و تاریخی، خاکریزهای موقت، راه های دسترسی، پی سازی سازه های 

با اهمیت کم و موارد مشابه توجیه پذیر و مناسب است.
لحاظ  به  بیشتر( هم  و  )سه تایی  الیاف  بیشتر  ترکیب های  از  استفاده   -
اجرایی و هم به لحاظ عملکردی مورد تردید بوده و نیاز به تحقیقات بیشتر 

دارد.
- مزیت استفاده از ترکیب الیاف را می توان این گونه عنوان نمود که:

الف( از گلوله شدگی الیاف در درصدهای بالا جلوگیری می نماید.
ب( می توان از دو نوع الیاف با مشخصات متفاوت در بهبود عملکرد خاک 

استفاده نمود.
ج( می توان خواص مکانیکی خاک از جمله مقاومت فشاری و برشی آن 
را با تغییر در درصد الیاف ها )در محدوده ی 1% تعیین شده در این تحقیق( 

تغییر داد. 
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