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ABSTRACT: Increased production of lignocellulosic waste and its incineration by farmers have raised 
bio-environmental concerns. Reusing these fibers to change the mechanical properties of loose soil can 
reduce these problems. It should be noted that the use of natural fibers has received more attention due 
to their compatibility with the environment and the realization of sustainable geotechnical goals. The 
reinforcement effect of rice straw fibers on the mechanical behavior of clayey soils stabilized with 
cement has been investigated. Studying the effect of different percentages of mixing these fibers on the 
compressive strength of clayey soils stabilized with different amounts of cement through performing 
unconfined compressive strength test and evaluation of the effect of the so-called fibers on the results 
of standard compaction test form the basis of laboratory research in this project. Cement can be used as 
an additive along with fiber reinforcement to create the required cohesion to increase the compressive 
strength of the sample. The results of unconfined compressive strength on the uncured samples stabilized 
with different amounts of cement (4%, 8% and, 12%), and reinforced with different amounts of rice 
straw fibers (0.25% and, 1%) show that at a constant content of cement, increasing the fiber percentage 
can increase the compressive strength up to 148% and also, at a constant content of fibers, increasing the 
cement percentage can increase the compressive strength up to 183%.
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1- Introduction
There are different mechanical and chemical methods for 

improving loose soils, and the use of each of these methods 
depends on various factors such as economic conditions, 
environmental considerations and structural conditions. [1]

Fibers are divided into two categories according to their 
nature: natural and artificial [2]. A common method to increase 
soil compressive strength is to use cement as a stabilizer [3]. 
This increase in strength is associated with brittleness and an 
increase in the modulus of elasticity [4]. However, the use of 
cement, along with increasing resistance, has disadvantages 
such as increasing carbon dioxide production, which is 
considered a risk to the environment [5]. That is why it is 
necessary to use environmentally friendly materials to cover 
this loss.

Many researchers have confirmed the excellent 
performance of natural fibers for soil improvement [6, 7]. 
The presence of natural fibers in the soil is like the presence 
of tree roots in the soil, which causes the stability of the 
layers near the earth’s surface. Engineers use this method to 
stabilize thin layers of soil and stabilize slopes. However, the 
use of these fibers in more complex structures requires further 
investigation [8]. Other benefits of using fibers include 

reducing the amount of waste produced [9]. Therefore, if the 
soil in the area needs to be improved, it can be used with 
natural stabilizers or reinforcers due to its compatibility with 
nature and goals in accordance with sustainable geotechnics.

By using cement and fibers together, in addition 
to improving the mechanical properties of the soil and 
preventing the degradability of fibers, it is possible to reduce 
cement consumption and prevent further production of carbon 
dioxide and environmental pollution [10]. In this study, the 
aim of the study is to investigate the mechanical behavior of 
fine-grained clay soils reinforced with natural fibers of rice 
straw fixed with cement and also to investigate the effect of 
curing time.

2- Materials and Methodology
In this research, in order to improve the clay soil of 

Chaleh-Bagh area of Gorgan, rice straw fibers and Portland 
cement type 2 have been used. The grain size distribution 
curve of the studied soil is shown in Figure 1. This soil is in 
CL class in the unified classification system and according to 
ASTM D698-07 standard, the maximum specific dry weight 
is 1.79 and the optimum moisture content is 18.2%.

*Corresponding author’s email: keramati@sharoodut.ac.ir
                                  
                                  Copyrights for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Amirkabir University Press. The content of this article                                                  
                                 is subject to the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 4.0) License. For more information, 
please visit https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode.



M. Keramati et al., Amirkabir J. Civil. Eng., 54(8) (2022) 625-628, DOI: 10.22060/ceej.2022.19397.7158

626

To determine the maximum specific dry weight and 
optimum moisture content of the samples, a standard 
compaction test was performed. After determining the 
necessary parameters, the samples were made in a special 
sampler for unconfined compressive strength test and then 
the compressive strength and failure strain values were 
measured.

3- Results and Discussion
30 unconfined compressive strength tests have been 

performed to evaluate the compressive strength under 
different conditions. Variable parameters of the experiment 
include fiber weight percentage (0%, 0.25% and 1% in terms 
of maximum dry specific weight), cement weight percentage 
(0%, 4%, 8% and 12% in terms of maximum dry specific 
weight) and curing time (0, 7 and 28 days). The results are 
given below:

4- Conclusion
The present study was conducted to improve clay soils. In 

this research, rice straw fibers and cement have been used to 
improve the clay and evaluate the compressive strength. The 
results of this research are as follows:

1. The results of the standard compaction test show that by 
increasing the amount of fibers in the same cement content, 
the compaction diagram has moved to the right and down, 
which indicates the reduction of maximum dry specific 
weight and increase of optimum moisture content.

2. The results of the unconfined compressive strength 
test of fiber-reinforced specimens indicate that the fibrous 
specimens have a flexible behavior and the compressive 
strength is slightly improved by increasing the amount of 
fibers from 0.25% to 1%.

3. The results of the unconfined compressive strength test 
of cement-stabilized specimens show that there is a turning 
point in the stress-strain diagram of these specimens, which 
indicates brittle behavior.

 
Figure 1. Grain size distribution curve of the studied soil. 

 

 

Figure 2.  Stress-strain curves of the reference sample and the fiber-reinforced samples. 

 

Figure 3. Failure of reinforced samples (a) Reference samples. (B) Sample containing 0.25% of fibers. (C) Sample 
containing 1% of fibers. 
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Figure 4. Stress-strain curves of the reference sample and uncured samples stabilized with different weight values of 
cement. 
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بررسی اثر الياف ساقه برنج بر رفتار مکانیکی خاک‌های رسی تثبيت ‌شده با سيمان

محسن کرامتی*، فاطمه صباغ‌زاده، امين رامش 

دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران. 

خلاصه:تولید روزافزون پسماندهای لیگنوسلولزی و سوزاندن بخشی از آن‌ها توسط کشاورزان سبب نگرانی‌های زیست‌محیطی شده 
است. استفاده مجدد از این الیاف‌ها جهت بهسازی خاک‌های سست می‌تواند از این قبیل از مشکلات بکاهد. لازم به ذکر است استفاده 
از الیاف طبیعی به دلیل سازگاری با محیط زیست و نیز تحقق اهداف ژئوتکنیک پایدار بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته است. در 
این تحقیق به ارزیابی اثر تسلیح الیاف طبیعی ساقه برنج بر رفتار مکانیکی خاک‌های ریزدانه رسی تثبیت ‌شده با سیمان پرداخته شده 
‌است. مطالعه اثر درصد‌های مختلف اختلاط این الیاف بر‌ روی مقاومت فشاری خاک رسی تثبیت‌ شده با مقادیر مختلف سیمان با 
انجام آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده و نیز بررسی اثر الیاف فوق و سیمان بر نتایج آزمایش تراکم استاندارد، اساس تحقیقات 
آزمایشگاهی این پروژه را تشکیل داده‌اند. در این مقاله سعی شده است تا با استفاده از سیمان به عنوان یک افزودنی در کنار الیاف ساقه 
برنج، چسبندگی مورد نیاز ایجاد شده تا مقاومت فشاری نمونه‌ها افزایش یابد. نتایج آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده نمونه‌های 
عمل‌آوری نشده حاوی مقادیر وزنی مختلف الیاف )0/25% و 1%( و سیمان )4%، 8% و 12%( نشان داده ‌است که در یک مقدار ثابت 
سیمان، افزایش مقدار الیاف سبب افزایش مقاومت فشاری تا 148% و همچنین در مقدار الیاف یکسان، افزایش مقدار سیمان سبب 

افزایش مقاومت فشاری تا 183% شده‌ است. 
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مقدمه-1 
روش‌های مکانیکی و شیمیایی مختلفی جهت بهسازی خاک‌های سست 
وجود دارد که استفاده از هر کدام از این روش‌ها به عوامل مختلفی از جمله 
شرایط اقتصادی، ملاحظات زیست‌محیطی و شرایط سازه بستگی دارد ]1[ به 
عنوان مثال روش تزریق در شرایطی اثرگذار است که سازه سنگین باشد و 
یا بهسازی سازه زیرزمینی لازم باشد. همچنین با استفاده از شمع‌ها می‌توان 
بار سازه را به لایه‌های زیرین خاک منتقل کرد. تقویت خاک‌های سست به 
کمک عناصری مانند الیاف‌های طبیعی و مصنوعی که مقاومت کششی را 
افزودنی‌هایی که  از  استفاده  با  این خاک‌ها  نمودن  پایدار  و  تقویت می‌کنند 
با ویژگی‌های مهندسی  ایجاد خاکی  برای  دارند،  با خاک  واکنش شیمیایی 
تثبیت  این ‌که  وجود  با   .]2[ می‌شود  نامیده  خاک  تثبیت  و  تسلیح  دلخواه 
شیمیایی اثرات مثبت قابل توجهی در بهبود پارامترهای مقاومتی خاک‌های 
ریزدانه سست به وجود آورده ‌است اما استفاده بیش از حد این مواد ضرر و 
زیان قابل توجهی به وجود می‌آورد که می‌تواند pH خاک را تغییر داده و 

خاک و آب‌های زیرزمینی را آلوده کند ]5-3[. یک روش رایج جهت افزایش 
می‌باشد  کننده  تثبیت‌  عنوان  به  سیمان  از  استفاده  خاک  فشاری  مقاومت 
]9-6، 4 و 2[. این افزایش مقاومت با ترد شدگی و افزایش مدول الاستیسیته 
همراه است ]6[. اما استفاده از سیمان در کنار افزایش مقاومت، مضراتی از 
جمله افزایش تولید کربن دی اکسید به همراه دارد که یک خطر برای محیط 
زیست در نظر گرفته می‌شود ]10[. به همین علت استفاده از مواد سازگار با 

محیط ‌زیست که این ضرر و زیان را پوشش دهد ضروری است. 
الیاف‌ها برحسب ماهیتشان به دو دسته طبیعی و مصنوعی تقسیم‌بندی 
بالا  به دلیل عملکرد  الیاف‌های مصنوعی مانند پلی‌پروپلین  می‌شوند ]11[. 
وجود  این  با   .]12-20[ گرفته‌اند  قرار  محققین  توجه  مورد  خاک  تقویت  و 
خاک  بهسازی  جهت  طبیعی  الیاف‌های  عالی  کارایی  محققین  از  بسیاری 
الیاف طبیعی در خاک مانند حضور  تأیید کرده‌اند ]19، 18 و 4[. حضور  را 
ریشه درختان در خاک است که سبب پایداری لایه‌های نزدیک سطح زمین 
می‌گردد. مهندسین از این روش جهت تثبیت لایه‌های نازک خاک و پایداری 
سازه‌های  در  الیاف‌ها  این  از  استفاده  حال  این  با  می‌کنند.  استفاده  شیب‌ها 
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الیاف‌های  که  آنجا  از   .]20[ است  بیشتری  بررسی‌های  نیازمند  پیچیده‌تر 
طبیعی به وفور در طبیعت یافت می‌شوند و جزء منابع تجدیدپذیر محسوب 
می‌شوند، به نظر می‌رسد در صورت پایدارسازی، رفتار آن‌ها از نظر اقتصادی 
گزینه مناسبی به‌شمار رود ]22، 21 و 18[. از دیگر محاسن استفاده از الیاف 
شبکه  گسترش   .]18[ کرد  اشاره  تولیدی  زباله  حجم  کاهش  به  می‌توان 
راهسازی و توسعه مسیرهای ارتباطی از مهم‌ترین عوامل پیشرفت محسوب 
بهسازی خاک منطقه  از مصالح موجود در محل جهت  استفاده  و  می‌گردد 
سبب کاهش هزینه‌های ساخت می‌گردد. بنابراین در صورتی که خاک موجود 
در محل نیاز به بهسازی داشته باشد، می‌توان با استفاده از تثبیت ‌کننده‌ها 
اهداف  نیز  و  طبیعت  با  سازگاری  دلیل  به  طبیعی  تسلیح ‌کننده‌های  یا  و 
منطقه  بومی  گیاه  مناطقی که  در  استفاده کرد.  پایدار  ژئوتکنیک  با  منطبق 
به عنوان تسلیح ‌کننده قابل استفاده باشد، استفاده از خاک مسلح منطقی به 

نظر می‌رسد. 
از مهم‌ترین معایب الیاف‌های طبیعی می‌توان به تجزیه‌پذیری آن‌ها در 
چرخه طبیعت اشاره کرد. بنابراین جهت حصول اطمینان از عملکرد طولانی 
کرد.  محافظت  بیرونی  عوامل  مقابل  در  آن‌ها  از  باید  الیاف‌ها  این  ‌مدت 
محققین اثبات کرده‌اند که با اندود نمودن الیاف به مواد شیمیایی، این مشکل 
الیاف، علاوه بر  با استفاده توأم سیمان و  بنابراین می‌توان  مرتفع می‌گردد. 
بهبود مشخصات مکانیکی خاک و جلوگیری از تجزیه‌پذیری الیاف، مصرف 

سیمان را کاهش داد و از تولید بیشتر کربن‌دی‌اکسید و آلودگی محیط زیست 
رفتار  بررسی  تحقیق  از  هدف  پژوهش  این  در   .]19 و   23[ کرد  جلوگیری 
مکانیکی خاک ریزدانه رسی مسلح شده با الیاف طبیعی ساقه برنج و تثبیت 

شده با سیمان و نیز بررسی اثر زمان عمل آوری می‌‌باشد. 

مواد و روش‌‌ها-2 
در این پژوهش جهت بهسازی خاک رسی منطقه چاله‌باغ گرگان از الیاف 
ساقه برنج و سیمان استفاده شده است که در قسمت‌های بعد ویژگی‌های هر 

یک به تفصیل توضیح داده شده‌ است. 
 

خاک رسی چاله‌‌باغ گرگان-2 -1 
و  شده  تهیه  گرگان  شهرستان  چاله‌باغ  منطقه  از  مطالعه  مورد  خاک 
ASTM D422- استاندارد  اساس  بر  هیدرومتری  و  دانه‌بندی  آزمایش 

63 انجام شده ‌است. منحنی دانه‌بندی خاک مورد بررسی در شکل 1 نشان 

قرار   CL رده  در  متحد  طبقه‌بندی  سیستم  در  خاک  این  شده ‌است.  داده 
خشک  مخصوص  ASTM D698-07وزن  استاندارد   طبق  و  گرفته 
آمده ‌است.  به دست  بهینه %18/2  و درصد رطوبت   1/79

3
gr

cm
حداکثر 

سایر مشخصات فیزیکی خاک در جدول 1 قرار داده شده ‌است. ]25 و 24[

 
 بندی خاک مورد مطالعه.منحنی دانه. 1 شکل

Figure 1. Grain size distribution curve of the studied soil 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. منحنی دانه‌بندی خاک مورد مطالعه.

Fig. 1. Grain size distribution curve of the studied soil
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افزودنی سیمان-2 -2 
در این تحقیق جهت تثبیت خاک رسی از سیمان پرتلند تیپ 2 استفاده 
از  نوع  این  می‌باشد.   3-3/25  

3
gr

cm
حدود آن  مخصوص  وزن  که  شده 

سیمان به دلیل فراوانی و نیز مقاومت در مقابل مواد شیمیایی و نیز استفاده 
در اغلب پژوهش‌ها به عنوان سیمان مصرفی مورد بررسی قرار گرفته است. 
مقدار اکسید عناصر این تیپ سیمان و مقاومت فشاری آن در جدول 2 قرار 

داده شده ‌است.

مسلح‌‌ کننده طبیعی الیاف ساقه برنج-2 -3 
پسماندهای کشاورزی و صنایع چوبی و دانه‌های تولید انرژی، لیگنوسلولز 
نامیده می‌شوند. حجم عظیمی از پسماندهای لیگنوسلولزی در سراسر جهان 
نگرانی‌های زیست محیطی شده‌ است.  این مسئله سبب  تولید می‌شود که 
تولید سالیانه الیاف ساقه برنج در سطح جهان 465200 هزار تن تخمین زده 

شده ‌است. امروزه مشاهده می‌شود که بخشی از پسماندهای باقی‌مانده در 
سطح زمین‌های کشاورزی بدون برداشت بوده و توسط کشاورزان سوزانده 
می‌شوند که باعث آلودگی زیست محیطی شده و در صورت تداوم در طول 
سالیان بعدی باعث کاهش مواد آلی خاک می‌شود. لذا کاربرد این مواد در 
بهسازی خاک‌ می‌تواند از این قبیل از مشکلات محیط زیستی بکاهد. در این 
تحقیق از الیاف طبیعی ساقه برنج به عنوان تسلیح ‌کننده در کنار افزودنی 
سیمان استفاده شده است. ساقه‌های برنج که در شکل 2 دیده می‌شوند، از 
با قطر   0/23 و 

3
gr

cm
با وزن مخصوص حدود  منطقه کشاورزی گرگان 

میانگین cm 0/2 تهیه شده است. با توجه به محدودیت‌های ابعادی قالب 
نمونه‌ساز تک‌محوری )قطر داخلی mm 50 و ارتفاع mm 100( الیاف‌ها 
به صورت خشک به طول‌های cm 1 بریده شده‌اند. در جدول 3 مشخصات 

فیزیکی و مکانیکی الیاف ساقه برنج مشخص گردیده است ]28[.

جدول 1. مشخصات فیزیکی خاک مورد مطالعه.

Table 1. Physical characteristics of the studied soil
 شخصات فیزیکی خاک مورد مطالعه.م. 1جدول 

Table 1. Physical characteristics of the studied soil 
 

 مقدار مشخصه مورد بررسی  شماره استاندارد  پارامتر فیزیکی مورد بررسی 
 ASTM D422-63[24] CL بندیدانه
sG ASTM D854-02[26] 67 /2 

3dmax
grγ ( )cm ASTM D698-07[27] 79 /1 

optω (%) ASTM D698-07[28] 2/18 
ω(%) ASTM D2216-10[29] 49 /5 

PL(%) ASTM D4318-00[30] 58 /20 
PI(%) ASTM D4318-00[30] 27 /10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. نتایج درصد وزنی اکسید عناصر و مقاومت فشاری سیمان پرتلند تیپ 2.

Table 2. Results of weight percentage of elements oxide and compressive strength of Portland cement type 2

 . 2نتایج درصد وزنی اکسید عناصر و مقاومت فشاری سیمان پرتلند تیپ . 2 جدول
Table 2. Results of weight percentage of elements oxide and compressive strength of Portland cement type 

2 
 

روزه   28مقاومت فشاری 
Kg( )2cm

 

روزه  7مقاومت فشاری 
Kg( )2cm

 
MgO CaO 2 3Fe O 2 3Al O 2SiO 

465 345 22/%2 44/%64 74/%3 22/%5 7/%21 
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روش انجام آزمایش-3 
و درصد رطوبت  جهت مشخص شدن وزن مخصوص خشک حداکثر 
از مشخص  انجام شده ‌است. پس  استاندارد  تراکم  آزمایش  نمونه‌ها،  بهینه 
شدن پارامترهای لازم )وزن مخصوص خشک حداکثر، درصد رطوبت بهینه، 
مقاومت  آزمایش  مخصوص  نمونه‌‌ساز  در  نمونه‌ها  سیمان(،  و  الیاف  مقدار 
و  فشاری  مقاومت  اندازه‌گیری  جهت  و  شده  ساخته  نشده  محدود  فشاری 
کرنش گسیختگی مورد آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده قرار گرفته‌اند

 .
آزمایش تراکم استاندارد-3 -1 

تراکم  آزمایش   12 است  لازم  تک‌محوری  نمونه‌های  ساخت  از  قبل 
این  انجام شود.  الیاف و سیمان  با مقادیر مختلف  استاندارد برای هر نمونه 
آزمایش مطابق ASTM D698-07 انجام شده است. به این صورت که 
مخلوط خاک و الیاف و سیمان با هم ترکیب شده و در 3 لایه با 25 ضربه 

چکش kg 2/5 که از ارتفاع cm 30/48 سقوط می‌کند، متراکم شده‌اند. در 
هر مرحله 3% آب به مخلوط اضافه و مراحل تکرار شده ‌است. این روند تا 
جایی ادامه داشته‌ که وزن کل مخلوط کاهش یافته ‌است. همچنین در هر 
مرحله از خاک یک نمونه جهت تعیین درصد رطوبت تهیه شده ‌است. از رسم 
dγ ، وزن مخصوص خشک حداکثر و درصد رطوبت بهینه به  ω− نمودار 

دست آمده ‌است ]24[.

آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده-3 -2 
 UU آزمایش  از  خاصی  نوع  نشده  محدود  فشاری  مقاومت  آزمایش 
در  می‌گیرد.  قرار  استفاده  مورد  رسی  نمونه‌های  برای  معمولًا  که  می‌باشد 
3σ برابر صفر است و بار محوری تا زمان  این آزمایش فشار محدود کننده 

گسیختگی به نمونه اعمال می‌شود.

 
 

 .cm 2/0 و قطر میانگین  cm 1 شده ساقه برنج به طول   الیاف کوتاه. 2شکل 
Figure 2. Shortened rice straw fibers with a length of 1 cm and an average diameter of 0.2 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.0/2 cm  1 و قطر میانگین cm  شکل 2. الیاف کوتاه‌ شده ساقه برنج به طول

Fig. 2. Shortened rice straw fibers with a length of 1 cm and an average diameter of 0.2 cm

جدول 3. مشخصات فیزیکی و مکانیکی الیاف ساقه برنج

Table 3. Physical and mechanical properties of rice straw fibers
 مشخصات فیزیکی و مکانیکی الیاف ساقه برنج  .3ل جدو

Table 3. Physical and mechanical properties of rice straw fibers 
 

)grوزن مخصوص  )3cm
 مقاومت کششی 

(MPa) 
 مدول یانگ 

(GPa) 

23/0 449 25 /1-21/1 
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دستگاه و روش انجام آزمایش-3 -2 -1 
جهت بررسی اثر ساقه برنج، سیمان و زمان عمل‌آوری بر میزان مقاومت 
با  مطابق  نشده  محدود  فشاری  مقاومت  آزمایش  رسی،  خاک‌های  فشاری 
ASTM D2166-00 انجام شده ‌است. در این آزمایش، کرنش قائم به 

کمک حسگر LVDT با بازه mm 50 و دقت mm 0/01 محاسبه شده 
 5000 kg است. همچنین جهت اندازه‌گیری تنش از یک نیروسنج با ظرفیت‌
استفاده شده است. داده‌های خروجی از طریق ثبت ‌کننده داده در کامپیوتر 
ذخیره شده‌اند. در شکل 3 دستگاه مقاومت فشاری محدود نشده به همراه 

حسگرها قرار داده شده‌ است ]29[.
در  نمونه  سپس  و  شده  واسنجی  دستگاه  ابتدا  آزمایش  انجام  جهت 
مرکز صفحه  در  نمونه  که  به ‌طوری  شده،  گذاشته  خود  مخصوص  محل 
پایینی قرار گرفته باشد. سپس بار محوری به روش کنترل کرنش با سرعت 
5 به نمونه اعمال شده ‌است. این روند تا جایی ادامه داشته که بار  mm

min
به نقطه اوجی رسیده و سپس کاهش یافته ‌باشد.

آماده‌‌سازی نمونه‌‌ها-3 -2 -2 
پس از مشخص شدن وزن مخصوص خشک حداکثر و درصد رطوبت 
بهینه از طریق آزمایش تراکم استاندارد، نمونه‌ها با مقادیر وزنی مختلف الیاف 
)0%، 0/25% و 1% برحسب وزن مخصوص خشک حداکثر(، سیمان )%0، 
4%، 8% و 12% برحسب وزن مخصوص خشک حداکثر( با وزن مخصوص 

نتایج آزمایش تراکم استاندارد( در قالب  و درصد طوبت متفاوت )بر اساس 
نمونه‌سازی به قطر داخلی mm 50 و ارتفاع mm 100 ساخته شده‌اند. پس 
از متراکم شدن نمونه درون قالب، دو سطح مقطع آن صاف و یکدست شده 
و از قالب خارج شده‌اند. نمونه‌ها برحسب زمان عمل‌آوری )0، 7 و 28 روز( 
نایلون به مدت لازم در دمای محیط که حدود  جهت حفظ رطوبت، درون 

25 است، نگهداری شده‌اند. C°

بحث و تفسیر نتایج-4 
آزمایش تراکم استاندارد-4 -1 

در شکل 4 و جدول 4 نتایج آزمایش تراکم استاندارد خاک مسلح نشده 
و خاک مسلح شده با درصد وزنی مختلف الیاف )0%، 0/25% و 1% برحسب 
 ،%4  ،%0( سیمان  مختلف  وزنی  درصد  و  حداکثر(  مخصوص خشک  وزن 
8% و 12% برحسب وزن مخصوص خشک حداکثر( نشان داده شده‌ است. 
به  تراکم  نمودار  یکسان،  سیمان  محتوی  در  الیاف  وزنی  درصد  افزایش  با 
مخصوص  وزن  کاهش  با  یعنی  کرده ‌است.  حرکت  پایین  و  راست  سمت 
دلیل  که  بوده ‌است  همراه  بهینه  رطوبت  درصد  افزایش  و  حداکثر  خشک 
آن افزایش محتوی الیاف با وزن مخصوص پایین است. نتایج مشابه توسط 
تران و همکاران )2018( که بر روی فیبرهای طبیعی انجام گرفت نیز موید 
این مطلب می‌‌باشد ]2[. البته با افزایش درصد وزنی سیمان میزان تغییرات 

 
 دستگاه مقاومت فشاری محدود نشده . 3شکل 

Figure 3. Unconfined compressive strength test 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. دستگاه مقاومت فشاری محدود نشده

Fig. 3. Unconfined compressive strength test
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 1% 56/20 61/1  1% 63/17 62/1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

سیمان.   %0 : )الف(با شده تیثبمسلح شده با مقادیر وزنی مختلف الیاف و ت یهانمونه یرو  بر استاندارد تراکم شیآزما جینتا. 4شکل 
 ن.  سیما %12 سیمان. )د( %8سیمان. )ج(  %4 )ب(

Figure 4. Results of standard compaction tests on samples reinforced with different weight values of 
fibers and stabilized with: (a) 0% cement. (B) 4% cement. (C) 8% cement. (D) 12% cement. 
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شکل 4. نتایج آزمایش تراکم استاندارد بر روی نمونه‌های مسلح شده با مقادیر وزنی مختلف الیاف و تثبیت شده با: )الف( 0% سیمان. )ب( %4 
سیمان. )ج( 8% سیمان. )د( 12% سیمان. 

Fig. 4. Results of standard compaction tests on samples reinforced with different weight values of fibers and sta-
bilized with: (a) 0% cement. (B) 4% cement. (C) 8% cement. (D) 12% cement.

جدول 4. نتایج آزمایش تراکم استاندارد کلیه نمونه‌ها

Table 4. Standard compaction test results of all samples

 
 هاکلیه نمونه استاندارد  تراکم شیآزما جینتا. 4ل جدو

Table 4. Standard compaction test results of all samples 
 

%C %F 
 

 

%C %F 
 

 

0% 
0% 18 /18 78 /1 

8% 
0% 44 /18 68/1 

25 /0% 64/19 66/1 25 /0% 69/19 63/1 
1% 5/22 59 /1 1% 36/22 61/1 

4% 
0% 66/16 72 /1 1%2 

0% 87 /15 69/1 
25 /0% 25 /17 65/1 25 /0% 36/16 65/1 
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درصد رطوبت بهینه و نیز وزن مخصوص خشک حداکثر کاهش یافته ‌است، 
و  میزان کاهش وزن مخصوص  بالاتر  در محتوای سیمان‌  معنی که  بدین 
افزایش درصد رطوبت بهینه با افزایش درصد الیاف کمتر شده ‌است که این 
موضوع به جهت حضور ذرات ریز سیمان با وزن مخصوص بالا و البته فرآیند 
توسط  شده  انجام  مطالعه  در  مشابه  نتایج  است.  بوده  سیمان  هیدراتاسیون 
نظری و همکاران )2021( نیز نشان می‌دهد که با افزایش میزان سیمان به 
نمونه اصلاح نشده، ذرات با توجه به تبادل کاتیونی بزرگ‌تر شده و در مقابل 
تراکم مقاوم‌تر می‌‌شوند. در نتیجه وزن مخصوص حداکثر کاهش می‌یابد. از 
طرفی با توجه به فرایند هیدراسیون، جذب آب افزایش یافته و درصد رطوبت 

بهینه افزایش می‌یابد ]2[.

آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده-4 -2 
تعداد 30 آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده جهت ارزیابی مقاومت 
فشاری در شرایط مختلف انجام شده ‌است. پارامترهای متغیر آزمایش شامل 
خشک  مخصوص  وزن  برحسب   %1 و   %0/25  ،%0( الیاف  وزنی  درصد 
حداکثر(، درصد وزنی سیمان )0%، 4%، 8% و 12% برحسب وزن مخصوص 
خشک حداکثر( و زمان عمل‌آوری )0، 7 و 28 روز( می‌باشد. نتایج اثر تسلیح 

با الیاف، تثبیت با سیمان و زمان عمل‌آوری در ادامه آورده شده‌ است. 

اثر تسلیح-4 -2 -1 
در شکل 5 منحنی‌های تنش-کرنش نمونه مرجع )حاوی 0% الیاف و 
0% سیمان( و نمونه‌های‌ حاوی مقادیر وزنی مختلف الیاف ساقه برنج نشان 
الیاف  حاوی  نمونه‌های  که  مشاهده شده  مذکور  در شکل  داده ‌شده ‌است. 
رفتار انعطاف‌پذیر‌تری نسبت به نمونه مرجع داشته و در این نمونه‌ها برخلاف 
نمونه مرجع نقطه عطف وجود نداشته ‌است. نتایج جدول 5 نشان داده است 
الیاف، کرنش گسیختگی نسبی نمونه‌ها )کرنش  که با افزایش مقدار وزنی 
گسیختگی نمونه مورد نظر نسبت به کرنش گسیختگی نمونه مرجع( افزایش 
یافته که حاکی از تغییر رفتار به حالت انعطاف‌پذیر است. همانطور که واضح 
است، در بین نمونه‌های حاوی الیاف با افزایش مقدار الیاف به علت اصطکاک 
جزئی ایجاد شده بین الیاف و خاک، مقاومت فشاری نسبی )مقاومت فشاری 
نمونه مورد نظر نسبت به مقاومت فشاری نمونه مرجع( کمی بهبود یافته ‌است 
اما چون چسبندگی خاک و الیاف ناچیز است، مقاومت فشاری نمونه مرجع از 
نمونه‌های تسلیح ‌شده بیشتر است. به طور کلی نتیجه گرفته شده ‌است که 
استفاده از الیاف به تنهایی اثر منفی داشته و باعث کاهش مقاومت فشاری 
شده ‌است. بنابراین به نظر می‌رسد می‌توان با استفاده از سیمان به عنوان یک 
افزودنی در کنار الیاف، چسبندگی مورد نیاز را ایجاد کرد تا مقاومت فشاری 

نمونه‌ها افزایش یابد و همینطور از تجزیه‌پذیری آن جلوگیری شود.

 
  شده با الیاف های تسلیحع و نمونهمرجمونه کرنش ن-های تنشمنحنی. 5شکل 

Figure 5. Stress-strain curves of reference specimens and specimens reinforced with fibers 
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شکل 5. منحنی‌های تنش-کرنش نمونه مرجع و نمونه‌های تسلیح ‌شده با الیاف 

Fig. 5. Stress-strain curves of reference specimens and specimens reinforced with fibers
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جدول 5. نتایج آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده نمونه‌های حاوی الیاف

Table 5. Results of unconfined compressive strength test of fiber-containing samples

 

 های حاوی الیافنتایج آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده نمونه. 5جدول 

Table 5. Results of unconfined compressive strength test of fiber-containing samples 
 

 کرنش گسیختگی نسبی مقاومت فشاری نسبی مشخصات نمونه

0%C_0%F 1 1 
0%C_0.25%F 33/0 2/3 

0%C_1%F 63/0 2/3 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با  شده  مسلح  نمونه‌های  و  مرجع  نمونه  گسیختگی  نحوه   6 شکل  در 
مقادیر وزنی مختلف الیاف آورده شده ‌است. تمامی نمونه‌ها در کرنش یکسان 
ارزیابی شده‌اند و نشان دهنده اثر تسلیح و تغییر رفتار به حالت انعطاف‌پذیر با 

افزایش درصد وزنی الیاف می‌باشد.
روی  بر  تک‌محوری  آزمایش   10 سیمان  افزودنی  اثر  بررسی  جهت 
با مقادیر وزنی مختلف سیمان )0%، 4%، 8% و 12% برحسب  نمونه‌هایی 
وزن مخصوص خشک حداکثر( و زمان‌های عمل‌آوری متفاوت )0، 7 و 28 
آمده‌ است. در شکل 7 منحنی‌های  ادامه  نتایج آن در  انجام شده‌ که  روز( 
تنش-کرنش نمونه‌های عمل‌آوری نشده تثبیت شده با مقادیر وزنی مختلف 

نقطه عطف  نمونه‌ها  این  تنش-کرنش  نمودار  در  آورده شده ‌است.  سیمان 
وجود داشته که نشان ‌دهنده رفتار شکننده نمونه‌ها است. نتایج جدول 6 نشان 
داده است که در نمونه‌های عمل‌آوری ‌نشده تثبیت ‌شده با سیمان، با افزایش 
افزایش واکنش هیدراتاسیون، مقاومت فشاری  مقدار وزنی سیمان به علت 
یافته ‌است. همچنین دیده شده ‌است  افزایش  نمونه مرجع  به  60% نسبت 
که در نمونه‌های سیمانی مذکور با افزایش مقدار سیمان، کرنش گسیختگی 
29% نسبت به نمونه مرجع کاهش یافته ‌است که به علت ترد شدگی بیشتر 

نمونه‌ها به دلیل حضور سیمان است.

 
 
 

 اثر افزایش افزدونی سیمان -2-2-4
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نحوه گسیختگی نمونه‌های تسلیح شده )الف( نمونه مرجع. )ب( نمونه‌ حاوی 0/25% الیاف.)ج( نمونه‌ حاوی 1% الیاف. 

6. Failure of reinforced samples (a) Reference samples. (B) Sample containing 0.25% of fibers. (C) Sample 
containing 1% of fibers.
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 . ه تثبیت شده با مقادیر وزنی مختلف سیماننشد آوریهای عملنمونهکرنش نمونه مرجع و -های تنشمنحنی. 7شکل 

Figure 7. Stress-strain curves of the reference sample and uncured samples stabilized with different 
weight values of cement. 
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شکل 7. منحنی‌های تنش-کرنش نمونه مرجع و نمونه‌های عمل‌آوری نشده تثبیت شده با مقادیر وزنی مختلف سیمان.

Fig. 7. Stress-strain curves of the reference sample and uncured samples stabilized with different weight 
values of cement.

جدول 6. نتایج آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده نمونه‌های عمل‌آوری نشده حاوی سیمان

Table 6. Results of unconfined compressive strength test for uncured samples containing cement
 آوری نشده حاوی سیمان های عملنتایج آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده نمونه. 6 جدول

Table 6. Results of unconfined compressive strength test for uncured samples containing cement 
 

 کرنش گسیختگی نسبی مقاومت فشاری نسبی مشخصات نمونه

0%C_0%F 1 1 

4%C_0%F_0D 453/1 76/0 

8%C_0%F_0D 480/1 74/0 

12%C_0%F_0D 600/1 71/0 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

روزه   28 و  روزه   7 نمونه‌های  تنش-کرنش  منحنی‌های   8 شکل  در 
تثبیت ‌شده با مقادیر وزنی مختلف سیمان نشان داده شده ‌است. رفتار این 
نمونه‌ها همچون نمونه‌های عمل‌آوری ‌نشده ترد و شکننده بوده و نقطه پیک 

گسیختگی در منحنی‌های تنش-کرنش آن‌ها واضح است.
نتایج جدول 7 نشان داده ‌است که با افزایش مقدار وزنی سیمان، به علت 
افزایش فرآیند هیدراتاسیون، مقاومت فشاری نمونه‌های 7 روزه و 28 روزه به 
ترتیب 718% و 970%  نسبت به نمونه مرجع افزایش و کرنش گسیختگی 
به علت ترد شدگی نمونه‌ها، به ترتیب 39% و 67% نسبت به نمونه مرجع 

کاهش یافت‌ است.

نمونه‌های تثبیت ‌شده با سیمان و مسلح شده با الیاف-4 -2 -2 
نمونه‌های  روی  بر  ‌نشده  محدود  فشاری  مقاومت  آزمایش   8
با مقادیر وزنی مختلف سیمان )%0، %4،  تثبیت شده  و  عمل‌آوری نشده 
8%، 12 %برحسب وزن مخصوص خشک حداکثر( و مسلح شده با مقادیر 
وزنی مختلف الیاف )0/25% و 1% برحسب وزن مخصوص خشک حداکثر( 
نسبی  فشاری  مقاومت  تغییرات   8 جدول  و   9 شکل  در  شده ‌است.  انجام 
و کرنش گسیختگی نسبی نمونه‌های عمل‌آوری ‌نشده حاوی مقادیر وزنی 
مختلف سیمان و الیاف نشان داده شده ‌است. همانطور که از شکل 9-الف 
مشخص است در یک مقدار ثابت الیاف، افزایش مقدار سیمان سبب افزایش 
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 روزه.  28روزه. )ب(  7. )الف( تثبیت شده با مقادیر وزنی مختلف سیمانهای کرنش نمونه-های تنشمنحنی. 8 شکل

Figure 8. Stress-strain curves of stabilized samples with different weight values of cement. (A) 7 days. (B) 
28 days. 
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شکل 8. منحنی‌های تنش-کرنش نمونه‌های تثبیت شده با مقادیر وزنی مختلف سیمان. )الف( 7 روزه. )ب( 28 روزه.

Fig.8. Stress-strain curves of stabilized samples with different weight values of cement. (A) 7 days. (B) 28 days.

جدول 7. نتایج آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده نمونه‌های 7 و 28 روزه حاوی سیمان

Table 7. Results of unconfined compressive strength test of 7 and 28 days samples containing cement
 روزه حاوی سیمان 28و  7های ونهنتایج آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده نم. 7 جدول

Table 7. Results of unconfined compressive strength test of 7 and 28 days samples containing cement 
 

مقاومت   مشخصات نمونه
 فشاری نسبی

کرنش گسیختگی 
مقاومت فشاری  مشخصات نمونه نسبی

 نسبی
کرنش گسیختگی 

 نسبی
0%C_0%F 1 1 0%C_0%F 1 1 

4%C_0%F_7D 73/4 766/0 4%C_0%F_28D 268/9 626/0 
8%C_0%F_7D 83/7 620/0 8%C_0%F_28D 102/10 366/0 

12%C_0%F_7D 18/8 612/0 12%C_0%F_28D 708/10 326/0 
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ی  فشار مقاومت راتییتغ( الف. )الیاف و سیمان تلف وزنیحاوی مقادیر مخ نشده  یآورعمل یهانمونه یکیمکان رفتار راتییتغ. 9شکل 

.مانیس مقدار برحسبنسبی  یختگیگس کرنش راتییتغ(ب. )مانیس مقدار برحسب نسبی  
Figure 9. Changes in the mechanical behavior of uncured samples containing different weight values of 

fibers and cement. (A) Changes in relative compressive strength with respect to the amount of cement. (B) 
Strain changes of relative failure in terms of cement content 
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شکل 9. تغییرات رفتار مکانیکی نمونه‌های عمل‌آوری ‌نشده حاوی مقادیر مختلف وزنی الیاف و سیمان. )الف( تغییرات مقاومت فشاری نسبی برحسب 
مقدار سیمان. )ب(تغییرات کرنش گسیختگی نسبی برحسب مقدار سیمان.

Fig. 9. Changes in the mechanical behavior of uncured samples containing different weight values of fibers and 
cement. (A) Changes in relative compressive strength with respect to the amount of cement. (B) Strain changes of 

relative failure in terms of cement content

جدول 8. نتایج آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده نمونه‌های عمل‌آوری ‌نشده حاوی مقادیر مختلف وزنی الیاف و سیمان

Table 8. Results of unconfined compressive strength test of uncured samples containing different weight 
values of fibers and cement

 

 حاوی مقادیر مختلف وزنی الیاف و سیمان  نشده   یآورعملهای نتایج آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده نمونه . 8 جدول
Table 8. Results of unconfined compressive strength test of uncured samples containing different weight 

values of fibers and cement 
 

0.25%F 1%F 

درصد   کرنش گسیختگی نسبی مقاومت فشاری نسبی درصد سیمان
 کرنش گسیختگی نسبی مقاومت فشاری نسبی سیمان 

0 262/0 684/4 0 572/0 844/7 
4 501/0 166/2 4 784/0 584/2 
8 514/0 892/1 8 189/1 264/1 
12 516/0 796/0 12 354/1 194/1 
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مقاومت فشاری نسبی و به طور مشابه در مقدار سیمان ثابت، افزایش مقدار 
الیاف موجب افزایش مقاومت فشاری نسبی شده ‌است. همچنین در شکل 
باعث  افزایش سیمان  الیاف،  9-ب دیده می‌شود که در یک مقدار یکسان 
شکننده‌تر شدن نمونه شده، در نتیجه نمونه در کرنش‌های محوری کمتری 

گسیخته شده ‌است.
در شکل 10 گسیختگی نمونه‌های عمل‌آوری ‌نشده تثبیت ‌شده با مقادیر 
داده شده ‌است که  نشان  الیاف  با %1  و مسلح شده  وزنی سیمان  مختلف 
همگی در کرنش محوری ثابت ثبت شده‌اند. همانطور که از تصاویر مشخص 
است نمونه مسلح شده با 1% الیاف رفتار انعطاف‌پذیر داشته و با افزایش مقدار 

سیمان رفتار نمونه‌ها به رفتار ترد و شکننده نزدیک شده است.

اثر افزایش زمان عمل‌آوری-4 -2 -3 
در شکل ‌11 تغییرات مقاومت فشاری نسبی و کرنش گسیختگی نسبی 
برحسب  و %1   %0/25 ،%0( الیاف  مختلف  وزنی  مقادیر  حاوی  نمونه‌های 
وزن مخصوص خشک حداکثر( و سیمان )0%، 4%، 8% و 12% برحسب وزن 
مقدار  برحسب  متفاوت  عمل‌آوری  زمان‌های  با  حداکثر(  خشک  مخصوص 
سیمان رسم شده ‌است.  با توجه به شکل 11-الف واضح است که در یک 
مقدار ثابت سیمان و الیاف با گذشت زمان عمل‌آوری مقاومت فشاری نسبی 

بهبود یافته ‌است. همچنین منحنی‌های شکل‌ 11-ب نمایانگر آن است که 
به طور کلی در یک مقدار ثابت سیمان و الیاف، گذشت زمان عمل‌آوری سبب 

کاهش کرنش گسیختگی نسبی شده‌ است.
در شکل 12 نحوه گسیختگی نمونه‌های حاوی 1% الیاف و 12% سیمان 
با زمان‌های عمل‌آوری متفاوت در کرنش محوری یکسان نشان داده شده 
‌است. نتایج نشان داده ‌است که نمونه‌های حاوی الیاف و سیمان رفتار ترد و 

شکننده‌ای داشته‌اند.

نتیجه‌‌گیری-5 
گرفته ‌است.  انجام  رسی  خاک‌های  بهسازی  منظور  به  حاضر  تحقیق 
خاک‌های رسی به دلیل جذب آب بالا از جمله خاک‌هایی هستند که اصلاح 
و بهسازی آن‌ها حائز اهمیت است. استفاده مجدد از پسماندهای کشاورزی 
از یک طرف موجب کاهش آلودگی‌های محیط زیستی شده و از طرف دیگر 
از آن‌ها جهت بهسازی، سبب بهبود رفتار مکانیکی خاک می‌شود.  استفاده 
تحقیقات نشان داده ‌است که می‌توان به کمک مواد شیمیایی مانند سیمان از 
تجزیه‌پذیری این الیاف‌ها در دراز مدت جلوگیری کرد. در این تحقیق از الیاف 
ارزیابی مقاومت فشاری  برنج و سیمان جهت بهسازی خاک رسی و  ساقه 

استفاده شده ‌است. نتایج حاصل از این پژوهش به شرح ذیل می‌باشد:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. گسیختگی نمونه عمل‌آوری ‌نشده حاوی 1% الیاف و )الف( 0% سیمان. )ب( 8% سیمان.

Fig.10. Failure of the uncured sample containing 1% fibers and (a) 0% cement. (B) 8% cement.
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  راتییتغ( الف). آوری متفاوتهای عملبا زمان سیمانحاوی مقادیر مختلف وزنی الیاف و  یهانمونه یکیمکان رفتار راتییتغ. 11شکل 
.مانیس مقدار برحسبنسبی  یختگیگس کرنش راتییتغ(ب. )مانیس مقدار  برحسبنسبی  یفشار مقاومت  

Figure 11. Changes in the mechanical behavior of samples containing different weight values of fibers and 
cement with different curing times. (A) Changes in relative compressive strength with respect to the 

amount of cement. (B) Strain changes of relative failure in terms of cement content. 
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شکل 11. تغییرات رفتار مکانیکی نمونه‌های حاوی مقادیر مختلف وزنی الیاف و سیمان با زمان‌های عمل‌آوری متفاوت. )الف( تغییرات مقاومت فشاری 
نسبی برحسب مقدار سیمان. )ب(تغییرات کرنش گسیختگی نسبی برحسب مقدار سیمان

Fig. 11. Changes in the mechanical behavior of samples containing different weight values of fibers and cement 
with different curing times. (A) Changes in relative compressive strength with respect to the amount of cement. 

(B) Strain changes of relative failure in terms of cement content.
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شکل 12. نحوه گسیختگی نمونه‌های‌ حاوی 12% سیمان و 1% الیاف. )الف( نمونه عمل‌آوری ‌نشده. )ب( نمونه 7 روزه. )ج( نمونه 28 روزه

Fig. 12. Failure of samples containing 12% cement and 1% fibers. (A) uncured sample. (B) 7-days sample. 
(C) 28-days sample

1-نتایج آزمایش تراکم استاندارد نشان می‌دهد که با افزایش مقدار الیاف 
در محتوی سیمان یکسان، نمودار تراکم به سمت راست و پایین حرکت کرده 
است که نشان ‌دهنده کاهش وزن مخصوص خشک حداکثر و افزایش درصد 

رطوبت بهینه است. 
2-نتایج آزمایش مقاومت فشاری محدود ‌نشده نمونه‌های مسلح ‌شده با 
الیاف بیانگر آن است که نمونه‌های حاوی الیاف رفتار انعطاف‌پذیری داشته و با 
افزایش مقدار الیاف از 0/25% تا 1% مقاومت فشاری کمی بهبود یافته‌ است. 
اما چون چسبندگی بین خاک و الیاف کم است، مقاومت فشاری نمونه مرجع 
بیشتر بوده ‌است. بنابراین به‌ طور کلی نتیجه گرفته شده ‌است که مقاومت 
فشاری کاهش یافته و استفاده از الیاف اثر عکس داشته ‌است. همچنین به 
علت مکانیزم رفتاری الیاف که از گسیختگی زود هنگام جلوگیری می‌کند، 
افزایش الیاف سبب رفتار انعطاف‌پذیر شده و کرنش گسیختگی افزایش یافته 

است.
3-نتایج آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده نمونه‌های تثبیت ‌شده با 
سیمان نشان داده است که در نمودار تنش-کرنش این نمونه‌ها نقطه عطف 
وجود داشته که نشان ‌دهنده رفتار ترد و شکننده ا‌ست. همچنین نتایج نشان 
نمونه‌های  فشاری  مقاومت  تا %12  مقدار سیمان  افزایش  با  که  داده ‌است 

سیمانی افزایش و کرنش گسیختگی نمونه‌ها نسبت به نمونه مرجع کاهش 
یافته است. 

4-مقایسه کرنش گسیختگی نمونه‌های عمل‌آوری ‌نشده حاوی سیمان 
با نمونه‌های عمل‌آوری ‌نشده حاوی سیمان و الیاف نشان داده ‌است که به 
تردتر  رفتار  به علت  نمونه‌های حاوی سیمان  کلی کرنش گسیختگی  طور 

کمتر از نمونه‌های حاوی الیاف و سیمان بوده ‌است.
انعطاف‌پذیر  رفتار  الیاف  با  شده  مسلح‌  عمل‌آوری ‌نشده  5-نمونه‌های 
با افزایش مقدار سیمان این رفتار به رفتار شکننده نزدیک‌تر شده  داشته و 

‌است.
6-نتایج آزمایش مقاومت فشاری محدود ‌نشده نشان داده ‌است که در 
که  شده ‌است  عمل‌آوری سبب  زمان  افزایش  الیاف،  و  سیمان  ثابت  مقدار 
رفتار نمونه‌ها از حالت انعطاف‌پذیر به حالت شکننده نزدیک شود. همچنین با 
افزایش زمان عمل‌آوری و ثابت بودن مقدار سیمان و الیاف مقاومت فشاری 

نسبی افزایش و کرنش گسیختگی نسبی کاهش یافته ‌است.
توصیه  خاک  بهسازی  برای  الیاف  این  از  استفاده  نتایج،  به  توجه  با 

نمی‌‌شود.
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