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بررسی اثر الياف ساقه برنج بر رفتار مکانيکی خاک های رسی تثبيت  شده با سيمان

محسن کرامتی*، فاطمه صباغ زاده، امين رامش 

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

خلاصه:توليد روزافزون پسماندهای ليگنوسلولزی و سوزاندن بخشی از آن ها توسط کشاورزان سبب نگرانی های زیست محيطی شده 
است. استفاده مجدد از این الياف ها جهت بهسازی خاک های سست می تواند از این قبيل از مشکلات بکاهد. لازم به ذکر است استفاده 
از الياف طبيعی به دليل سازگاری با محيط زیست و نيز تحقق اهداف ژئوتکنيک پایدار بيش از پيش مورد توجه قرار گرفته است. در 
این تحقيق به ارزیابی اثر تسليح الياف طبيعی ساقه برنج بر رفتار مکانيکی خاک های ریزدانه رسی تثبيت  شده با سيمان پرداخته شده 
 است. مطالعه اثر درصد های مختلف اختلاط این الياف بر  روی مقاومت فشاری خاک رسی تثبيت  شده با مقادیر مختلف سيمان با 
انجام آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده و نيز بررسی اثر الياف فوق و سيمان بر نتایج آزمایش تراکم استاندارد، اساس تحقيقات 
آزمایشگاهی این پروژه را تشکيل داده اند. در این مقاله سعی شده است تا با استفاده از سيمان به عنوان یک افزودنی در کنار الياف ساقه 
برنج، چسبندگی مورد نياز ایجاد شده تا مقاومت فشاری نمونه ها افزایش یابد. نتایج آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده نمونه های 
عمل آوری نشده حاوی مقادیر وزنی مختلف الياف )0/25% و 1%( و سيمان )4%، 8% و 12%( نشان داده  است که در یک مقدار ثابت 
سيمان، افزایش مقدار الياف سبب افزایش مقاومت فشاری تا 148% و همچنين در مقدار الياف یکسان، افزایش مقدار سيمان سبب 

افزایش مقاومت فشاری تا 183% شده  است. 
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مقدمه-  
روش های مکانیکی و شیمیایی مختلفی جهت بهسازی خاک های سست 
وجود دارد که استفاده از هر کدام از این روش ها به عوامل مختلفی از جمله 
شرایط اقتصادی، ملاحظات زیست محیطی 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 شمع ها می توان 
بار سازه را به لایه های زیرین خاک منتقل کرد. تقویت خاک های سست به 
کمک عناصری مانند الیاف های طبیعی و مصنوعی که مقاومت کششی را 
افزودنی هایی که  از  استفاده  با  این خاک ها  نمودن  پایدار  و  تقویت می کنند 
با ویژگی های مهندسی  ایجاد خاکی  برای  دارند،  با خاک  واکنش شیمیایی 
تثبیت  این  که  وجود  با   .]2[ می شود  نامیده  خاک  تثبیت  و  تسلیح  دلخواه 
شیمیایی اثرات مثبت قابل توجهی در بهبود پارامترهای مقاومتی خاک های 
ریزدانه سست به وجود آورده  است اما استفاده بیش از حد این مواد ضرر و 
زیان قابل توجهی به وجود می آورد که می تواند pH خاک را تغییر داده و 

خاک و آب های زیرزمینی را آلوده کند ]5-3[. یک روش رایج جهت افزایش 
می باشد  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 می شود ]10[. به همین علت استفاده از مواد سازگار با 

محیط  زیست که این ضرر و زیان را پوشش دهد ضروری است. 
الیاف ها برحسب ماهیتشان به دو دسته طبیعی و مصنوعی تقسیم بندی 
بالا  به دلیل عملکرد  الیاف های مصنوعی مانند پلی پروپلین  می شوند ]11[. 
وجود  این  با   .]12-20[ گرفته اند  قرار  محققین  توجه  مورد  خاک  تقویت  و 
خاک  بهسازی  جهت  طبیعی  الیاف های  عالی  کارایی  محققین  از  بسیاری 
الیاف طبیعی در خاک مانند حضور  تأیید کرده اند ]19، 18 و 4[. حضور  را 
ریشه درختان در خاک است که سبب پایداری لایه های نزدیک سطح زمین 
می گردد. مهندسین از این روش جهت تثبیت لایه های نازک خاک و پایداری 
سازه های  در  الیاف ها  این  از  استفاده  حال  این  با  می کنند.  استفاده  شیب ها 
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الیاف های  که  آنجا  از   .]20[ است  بیشتری  بررسی های  نیازمند  پیچیده تر 
طبیعی به وفور در طبیعت یافت می شوند و جزء منابع تجدیدپذیر محسوب 
می شوند، به نظر می رسد در صورت پایدارسازی، رفتار آن ها از نظر اقتصادی 
گزینه مناسبی به شمار رود ]22، 21 و 18[. از دیگر محاسن استفاده از الیاف 
شبکه  گسترش   .]18[ کرد  اشاره  تولیدی  زباله  حجم  کاهش  به  می توان 
راهسازی و توسعه مسیرهای ارتباطی از مهم ترین عوامل پیشرفت محسوب 
بهسازی خاک منطقه  از مصالح موجود در محل جهت  استفاده  و  می گردد 
سبب کاهش هزینه های ساخت می گردد. بنابراین در صورتی که خاک موجود 
در محل نیاز به بهسازی داشته باشد، می توان با استفاده از تثبیت  کننده ها 
اهداف  نیز  و  طبیعت  با  سازگاری  دلیل  به  طبیعی  تسلیح  کننده های  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 می رسد. 
از مهم ترین معایب الیاف های طبیعی می توان به تجزیه پذیری آن ها در 
چرخه طبیعت اشاره کرد. بنابراین جهت حصول اطمینان از عملکرد طولانی 
کرد.  محافظت  بیرونی  عوامل  مقابل  در  آن ها  از  باید  الیاف ها  این   مدت 
محققین اثبات کرده اند که با اندود نمودن الیاف به مواد شیمیایی، این مشکل 
الیاف، علاوه بر  با استفاده توأم سیمان و  بنابراین می توان  مرتفع می گردد. 
بهبود مشخصات مکانیکی خاک و جلوگیری از تجزیه پذیری الیاف، مصرف 

سیمان را کاهش داد و از تولید بیشتر کربن دی اکسید 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 می  باشد. 

مواد و روش  ها-  
در این پژوهش جهت بهسازی خاک رسی منطقه چاله باغ گرگان از الیاف 
ساقه برنج و سیمان استفاده شده است که در قسمت های بعد ویژگی های هر 

یک به تفصیل توضیح داده شده  است. 
 

خاک رسی چاله  باغ گرگان- 1- 2
و  شده  تهیه  گرگان  شهرستان  چاله باغ  منطقه  از  مطالعه  مورد  خاک 
ASTM D422- استاندارد  اساس  بر  هیدرومتری  و  دانه بندی  آزمایش 

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

قرار   CL رده  در  متحد  طبقه بندی  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  . منحنی دانه بندی 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  می باشد.   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 پژوهش ها 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- 3- 2
پسماندهای کشاورزی و صنایع چوبی و دانه های تولید انرژی، لیگنوسلولز 
نامیده می شوند. حجم عظیمی از پسماندهای لیگنوسلولزی در سراسر جهان 
نگرانی های زیست محیطی شده  است.  این مسئله سبب  تولید می شود که 
تولید سالیانه الیاف ساقه برنج در سطح جهان 465200 هزار تن تخمین زده 

شده  است. امروزه مشاهده می شود که بخشی از پسماندهای باقی مانده در 
سطح زمین های کشاورزی بدون برداشت بوده و توسط کشاورزان سوزانده 
می شوند که باعث آلودگی زیست محیطی شده و در صورت تداوم در طول 
سالیان بعدی باعث کاهش مواد آلی خاک می شود. لذا کاربرد این مواد در 
بهسازی خاک  می تواند 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. ساقه های برنج که در شکل 2 دیده می شوند، 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 محدودیت های ابعادی قالب 
نمونه ساز تک محوری )قطر داخلی mm 50 و ارتفاع mm 100( الیاف ها 
به صورت خشک به طول های cm 1 بریده شده اند. در جدول 3 مشخصات 

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

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

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  نمونه ها،  بهینه 
شدن پارامترهای لازم )وزن مخصوص خشک حداکثر، درصد رطوبت بهینه، 
مقاومت  آزمایش  مخصوص  نمونه  ساز  در  نمونه ها  سیمان(،  و  الیاف  مقدار 
و  فشاری  مقاومت  اندازه گیری  جهت  و  شده  ساخته  نشده  محدود  فشاری 
کرنش گسیختگی مورد آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده قرار گرفته اند

 .
آزمایش تراکم استاندارد- 1- 3

تراکم  آزمایش   12 است  لازم  تک محوری  نمونه های  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 می کند، متراکم شده اند. 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- 2- 3
 UU آزمایش  از  خاصی  نوع  نشده  محدود  فشاری  مقاومت  آزمایش 
در  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  رسی  نمونه های  برای  معمولًا  که  می باشد 
3σ برابر صفر است و بار محوری تا زمان  این آزمایش فشار محدود کننده 

گسیختگی به نمونه اعمال می شود.

 
 

 .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/  cm  و قطر میانگین   cm  شکل  . 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- 1- 2- 3
جهت بررسی اثر ساقه برنج، سیمان و زمان عمل آوری بر میزان مقاومت 
با  مطابق  نشده  محدود  فشاری  مقاومت  آزمایش  رسی،  خاک های  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 اندازه گیری تنش از یک نیروسنج با ظرفیت 
استفاده شده است. داده های خروجی از طریق ثبت  کننده داده در کامپیوتر 
ذخیره شده اند. 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.

آماده  سازی نمونه  ها- 2- 2- 3
پس از مشخص شدن وزن مخصوص خشک حداکثر و درصد رطوبت 
بهینه از طریق آزمایش تراکم استاندارد، نمونه ها 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 
نمونه سازی به قطر داخلی mm 50 و ارتفاع mm 100 ساخته شده اند. پس 
از متراکم شدن نمونه درون قالب، دو سطح مقطع آن صاف و یکدست شده 
و از قالب خارج شده اند. نمونه ها برحسب زمان عمل آوری )0، 7 و 28 روز( 
نایلون به مدت لازم در دمای محیط که حدود  جهت حفظ رطوبت، درون 

25 است، نگهداری شده اند. C°

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

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 می  باشد ]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  . نتایج آزمایش تراکم استاندارد بر روی نمونه های مسلح شده با مقادیر وزنی مختلف الیاف و تثبیت شده با: )الف( 0% سیمان. )ب(  % 
سیمان. )ج( 8% سیمان. )د(   % 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  . نتایج آزمایش تراکم استاندارد کلیه نمونه ها

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 می دهد که با افزایش میزان سیمان به 
نمونه اصلاح نشده، ذرات با توجه به تبادل کاتیونی بزرگ تر شده و در مقابل 
تراکم مقاوم تر می  شوند. در نتیجه وزن مخصوص حداکثر کاهش می یابد. از 
طرفی با توجه به فرایند هیدراسیون، جذب آب افزایش یافته و درصد رطوبت 

بهینه افزایش می یابد ]2[.

آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده- 2- 4
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 عمل آوری )0، 7 و 28 روز( می باشد. نتایج اثر تسلیح 

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

اثر تسلیح- 1- 2- 4
در شکل 5 منحنی های تنش-کرنش نمونه مرجع )حاوی 0% الیاف و 
0% سیمان( و نمونه های  حاوی مقادیر وزنی مختلف الیاف ساقه برنج نشان 
الیاف  حاوی  نمونه های  که  مشاهده شده  مذکور  در شکل  داده  شده  است. 
رفتار انعطاف پذیر تری نسبت به نمونه مرجع داشته و در این نمونه ها برخلاف 
نمونه مرجع نقطه عطف وجود نداشته  است. نتایج جدول 5 نشان داده است 
الیاف، کرنش گسیختگی نسبی نمونه ها )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 انعطاف پذیر است. همانطور که واضح 
است، در بین نمونه های 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 
نمونه های 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 می رسد می توان با استفاده از سیمان به عنوان یک 
افزودنی در کنار الیاف، چسبندگی مورد نیاز را ایجاد کرد تا مقاومت فشاری 

نمونه ها افزایش یابد و همینطور از تجزیه پذیری 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. منحنی های تنش-کرنش نمونه مرجع و نمونه های 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 نمونه های 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  نمونه های  و  مرجع  نمونه  گسیختگی  نحوه   6 شکل  در 
مقادیر وزنی مختلف الیاف آورده شده  است. تمامی نمونه ها در کرنش یکسان 
ارزیابی شده اند و نشان دهنده اثر تسلیح و تغییر رفتار به حالت انعطاف پذیر با 

افزایش درصد وزنی الیاف می باشد.
روی  بر  تک محوری  آزمایش   10 سیمان  افزودنی  اثر  بررسی  جهت 
با مقادیر وزنی مختلف سیمان )0%، 4%، 8% و 12% برحسب  نمونه هایی 
وزن مخصوص خشک حداکثر( و زمان های عمل آوری متفاوت )0، 7 و 28 
آمده  است. در شکل 7 منحنی های  ادامه  نتایج آن در  انجام شده  که  روز( 
تنش-کرنش نمونه های عمل آوری نشده تثبیت شده با مقادیر وزنی مختلف 

نقطه عطف  نمونه ها  این  تنش-کرنش  نمودار  در  آورده شده  است.  سیمان 
وجود داشته که نشان  دهنده رفتار شکننده نمونه ها است. نتایج جدول 6 نشان 
داده است که در نمونه های عمل آوری  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 نمونه های سیمانی مذکور با افزایش مقدار سیمان، کرنش گسیختگی 
29% نسبت به نمونه مرجع کاهش یافته  است که به علت ترد شدگی بیشتر 

نمونه ها به دلیل حضور سیمان است.

 
 
 

 اثر افزایش افزدونی سیمان -2-2-4
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نحوه گسیختگی نمونه های تسلیح شده )الف( نمونه مرجع. )ب( نمونه  حاوی 5 /0% الیاف.)ج( نمونه  حاوی  % 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. منحنی های تنش-کرنش نمونه مرجع و نمونه های عمل آوری 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 نمونه های عمل آوری 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 نمونه های  تنش-کرنش  منحنی های   8 شکل  در 
تثبیت  شده با مقادیر وزنی مختلف سیمان نشان داده شده  است. رفتار این 
نمونه ها همچون نمونه های عمل آوری  نشده ترد و شکننده بوده و نقطه پیک 

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

کاهش یافت  است.

نمونه های تثبیت  شده با سیمان و مسلح شده با الیاف- 2- 2- 4
نمونه های  روی  بر  محدود  نشده  فشاری  مقاومت  آزمایش   8
با مقادیر وزنی مختلف سیمان )%0، %4،  تثبیت شده  و  عمل آوری 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 نمونه های عمل آوری  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 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 8، سال 1401، صفحه 3067 تا 3082

3076

 

 
 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. منحنی های تنش-کرنش نمونه های تثبیت شده با مقادیر وزنی مختلف سیمان. )الف( 7 روزه. )ب( 8  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 نمونه های 7 و 8  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 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 8، سال 1401، صفحه 3067 تا 3082

3077

 

 
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 نمونه های عمل آوری  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 نمونه های عمل آوری  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 می شود که در یک مقدار یکسان 
شکننده تر شدن نمونه شده، در نتیجه نمونه در کرنش های محوری کمتری 

گسیخته شده  است.
در شکل 10 گسیختگی نمونه های عمل آوری  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 شده اند. همانطور که از تصاویر مشخص 
است نمونه مسلح شده با 1% الیاف رفتار انعطاف پذیر داشته و با افزایش مقدار 

سیمان رفتار نمونه ها به رفتار ترد و شکننده نزدیک شده است.

اثر افزایش زمان عمل آوری- 3- 2- 4
در شکل  11 تغییرات مقاومت فشاری نسبی و کرنش گسیختگی نسبی 
برحسب  و %1   %0/25 ،%0( الیاف  مختلف  وزنی  مقادیر  حاوی  نمونه های 
وزن مخصوص خشک حداکثر( و سیمان )0%، 4%، 8% و 12% برحسب وزن 
مقدار  برحسب  متفاوت  عمل آوری  زمان های  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 عمل آوری مقاومت فشاری نسبی 

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

کاهش کرنش گسیختگی نسبی شده  است.
در شکل 12 نحوه گسیختگی نمونه های حاوی 1% الیاف و 12% سیمان 
با زمان های عمل آوری متفاوت در کرنش محوری یکسان نشان داده شده 
 است. نتایج نشان داده  است که نمونه های حاوی الیاف و سیمان رفتار ترد و 

شکننده ای داشته اند.

نتیجه  گیری- 5
گرفته  است.  انجام  رسی  خاک های  بهسازی  منظور  به  حاضر  تحقیق 
خاک های رسی به دلیل جذب آب بالا از جمله خاک هایی هستند که اصلاح 
و بهسازی آن ها حائز اهمیت است. استفاده مجدد از پسماندهای کشاورزی 
از یک طرف موجب کاهش آلودگی های محیط زیستی شده و از طرف دیگر 
از آن ها جهت بهسازی، سبب بهبود رفتار مکانیکی خاک می شود.  استفاده 
تحقیقات نشان داده  است که می توان به کمک مواد شیمیایی مانند سیمان از 
تجزیه پذیری این الیاف ها 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 می باشد:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 0 . گسیختگی نمونه عمل آوری  نشده حاوی  % 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   . تغییرات رفتار مکانیکی نمونه های حاوی مقادیر مختلف وزنی الیاف و سیمان با زمان های عمل آوری 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   . نحوه گسیختگی نمونه های  حاوی   % سیمان و  % الیاف. )الف( نمونه عمل آوری  نشده. )ب( نمونه 7 روزه. )ج( نمونه 8  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 می دهد 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 نمونه های مسلح  شده با 
الیاف بیانگر آن است که نمونه های حاوی الیاف رفتار انعطاف پذیری 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 می کند، 
افزایش الیاف سبب رفتار انعطاف پذیر شده و کرنش گسیختگی افزایش یافته 

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

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

4-مقایسه کرنش گسیختگی نمونه های عمل آوری  نشده حاوی سیمان 
با نمونه های عمل آوری  نشده حاوی سیمان و الیاف نشان داده  است که به 
تردتر  رفتار  به علت  نمونه های حاوی سیمان  کلی کرنش گسیختگی  طور 

کمتر از نمونه های حاوی الیاف و سیمان بوده  است.
انعطاف پذیر  رفتار  الیاف  با  شده  مسلح   عمل آوری  نشده  5-نمونه های 
با افزایش مقدار سیمان این رفتار به رفتار شکننده نزدیک تر شده  داشته و 

 است.
6-نتایج آزمایش مقاومت فشاری محدود  نشده نشان داده  است که در 
که  شده  است  عمل آوری سبب  زمان  افزایش  الیاف،  و  سیمان  ثابت  مقدار 
رفتار نمونه ها از حالت انعطاف پذیر به حالت شکننده نزدیک شود. همچنین با 
افزایش زمان عمل آوری 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 

نمی  شود.
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