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 چكیده
ودنی فیزیکی ها با استفاده از مصالح افزدار، بهسازی این نوع از خاكهای ضعیف و مسئلههای اصلاح خصوصیات مهندسی خاكیکی از روش

 اصلی هدف .است رفتهگ قرار مطالعه مورد چسبنده خاك مکانیکی خواص بهبود الیاف شیشه بر تأثیر مقاله، این مانند انواع مختلف الیاف است. در

 ویژه هندسی بهم خواص بررسی چابهار و در بهشتی شهید منطقه اسکله چسبنده خاك به شیشه الیاف افزودن ارزیابی میزان اثربخشی مقاله این

خاك و  مختلف هایمتفاوت از نسبت ترکیب مطالعه از پنج این در .محصور نشده و مدول الاستیسیته خاك مسلح شده است فشاری مقاومت

ررسی اثرات ناشی از به منظور ب. است شده استفاده درصد 15و  13، 11مقادیر رطوبت  درصد وزنی با 5/2 و 2 ،5/1 ،1 ،5/0 مقدار الیاف شیشه به

بیعی و خاك خاك چسبنده ط ایهمحصور نشده بر روی نمونه فشاری های مقاومتای از آزمایشتغییر رطوبت و افزودن الیاف شیشه، مجموعه

 افزایش به نجرم خاك چسبنده شیشه در الیاف حضور کهدهدمی نشان تحقیق این هاییافته. شیشه انجام شده است چسبنده مسلح شده با الیاف

ایش مقدار و افز شیشه الیاف مقدار افزایش. است چسبنده و مدول الاستیسیته شده محصور نشده خاك فشاری مقدار مقاومت در توجهی قابل

فزایش مقدار ا این، بر علاوه .ایجاد تغییر در حالت گسیختگی خاك چسبنده شده است کرنش گسیختگی و افزایش به ها منجررطوبت در نمونه

 اك شدهخپذیری و کرنش گسیختگی و کاهش مقدار مقاومت فشاری محصور نشده و مدول الاستیسیته ها موجب افزایش شکلرطوبت در نمونه
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 مقدمه. 1

پر  دار بسیارمسئله و ضعیف هایها بر روی خاكسازه ساخت

این مطلب شامل کم بودن ظرفیت باربری  .است مخاطره

خاك، پتانسیل بالای نشست، احتمال تورم حاك چسبنده و 

واد ماستفاده از امروزه علاوه بر  باشد.مواردی از این دست می

افزودنی طبیعی و مصنوعی از مصالحی مانند انواع مختلف 

ت در صور. شودها استفاده میالیاف نیز به منظور تسلیح خاك

لیح دار بودن خاك بستر، استفاده از الیاف به منظور تسمسئله

تر های موثر و سودمند در تقویت بستواند یکی از راهخاك می

در حالت محسوب شود. بنابراین  جهت ساخت و ساز مطمئن

بررسی این موضوع با توجه به نوع خاك از اهمیت  کلی،

ورد باشد و این مسئله به طور ویژه در مای برخوردار میویژه

با وجود یابد. دار اهمیت دو چندان میهای مسئلهخاك

هنوز دانش موجود در مورد  ،مورداین تحقیقات گسترده در 

 ها بر رویواد افزودنی و تسلیح کنندهبرخی از این م اتاثر

نقش و درجه اهمیت این  بوده و محدودپارامترهای مهندسی 

  .است پارامترها برای کاربرد عملی روشن نشده

اثر اضافه کردن مواد ضایعاتی  2001عامل سخی در سال 

لاستیک فرسوده را بر ماسه مطالعه کرد و آزمایشهای برش 

را برای مطالعه آزمایشگاهی این مستقیم بزرگ و سی بی آر 

قضاوی و عامل (. Amelsakhi, 2001مصالح استفاده نمود )

به مطالعه اثر لاستیکهای فرسوده بر ماسه  2005سخی در سال 

یابی ابعاد تراشه لاستیکها در یک پرداختند و در مورد بهینه

ئوتکنیک زیست محیطی با استفاده از آزمایش برش ژتحقیق 

ساتیمتر تحقیق نمودند. نتایج نشان داد  30*30مستقیم بزرگ 

ای هستند که به ازای آنها دارای ابعاد بهینه اکه ابعاد لاستیکه

 Ghazaviآید )حداکثر مقاومت برشی ماسه مسلح بدست می

and Amelsakhi, 2005aقضاوی و  (. در تحقیق دیگری

ه یابی ابعاد تراشه لاستیکهای فرسودسخی به بررسی بهینهعامل

پرداختند  CBRای بر اساس نتایج آزمایش در خاك ماسه

(Ghazavi and Amelsakhi, 2005b .)اثرات  همکاران و احمد

( را بر Recycled Glass Fiberافزودن الیاف شیشه بازیافتی )

ها روی بهسازی پارامترهای مقاومتی انواع مختلفی از خاك

این الیاف  افزودن کهمورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد

موجب افزایش قابل ملاحظه در مقادیر مقاومت برشی و 

 ,.Ahmad et al) ها شده استزوایای اصطکاك داخلی خاك

های مقاومت فشاری محصور (. آتس با انجام آزمایش2012

نشده اثرات ترکیب الیاف شیشه و سیمان پرتلند را بر روی 

. قرار داد ای مورد بررسیهای ماسهخواص مهندسی خاك

 به منجر الیاف شیشه و سیمان از استفاده کهداد نتایج نشان

 گسیختگی و کرنش کاهش خصوصیات مهندسی، افزایش

شده  ایماسه هایشکنندگی خاك توجه در رفتار تغییر قابل

-. کوریا و همکارن اثر مقدار الیاف پلی(Ates., 2016است )

بر مقاومت فشاری و رفتار مکانیکی خاك  (pp-fiber) پیلنپرو

که افزودن اند. نتایج نشان دادرس نرم را مورد مطالعه قرار داده

مقدار اندکی الیاف بیش از مقدار بهینه به خاك نرم موجب 

کاهش سختی، مقاومت فشاری و افت مقاومت و ایجاد تغییر 

-در رفتار خاك مسلح شده با الیاف از حالت ترد به شکل

ای . مجموعه(Correia et al., 2015)ری بیشتر شده است پذی

های مقاومت فشاری به منظور بررسی اثرات الیاف از آزمون

( و توزیع آن بر Polyvinyl Alcohol Fiberوینیل الکل )پلی

مقاومت ماسه سیمانتاسیون تسلیح شده به وسیله پارك و 

ها با هکه مقاومت نمونهمکاران انجام شد. نتایج نشان داد

های حاوی الیاف افزایش یافته است افزایش تعداد لایه

(Park., 2009) در تحقیق دیگری توسط عامل  1401. در سال

سخی و همکاران به بررسی اثر افزودن الیاف پلی پروپیلن بر 

خاك تثبیت شده با سیمان و جایگزینی زئولیت پرداخته شد. 

تک  مقاومت بر یپروپیلن پل الیاف بررسی تاثیر منظور به

 نوع زئولیت، سیمان، یپروپیلن، پل الیاف مقادیر خاك، محوری

 گرفته قرار مدنظر زمان عمل آوری همچنین و ماسه ای خاك

 انجام تک محوری مقاومت آزمایش 126 تعداد مجموع در و

 وزنی %4 مقادیر از نوع خاك دو این بهسازی منظور به. شد

 پل الیاف درصد 1 و 0/  75 ،0 /5 ،0/  25 ،0 مقادیر سیمان،

 درصد 50 و 30 ، 10 ،0 مقادیر و تصادفی توزیع با یپروپیلن
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 روز 28 و 14 ،7 عمل آوری زمان در زئولیت جایگزینی

 0 /5 افزودن با تراکم، آزمایش نتایج طبق. گردید استفاده

 1 و دانه بندی خوب ماسه به یپروپیلن الیاف پلی درصد

 و افزایش بهینه، رطوبت مقدار بندی،دانه  بد ماسه به درصد

 پلی الیاف درصد افزایش با از طرفی. یافت کاهش آن از پس

 کاهش خاك، نوع دو هر خشک مخصوص وزن یپروپیلن،

 (. 1401یافت )عامل سخی و همکاران، 

اك خهای مقاومتی ویژگیتوان میافزودن الیاف به خاك با 

رفتار مکانیکی  مانند مقاومت فشاری محصور نشده و همچنین

با توجه به درصد الیاف و میزان را پذیری و تغییرات شکل

 .رطوبت مورد استفاده در خاك به مقدار مورد نظر تغییر داد

شود آزمایش مقاومت فشاری محصور در این تحقیق سعی می

نه نشده به منظور برآورد پارامترهای تغییر یافته خاك ریزدا

 وتر م بتوان نتایج ریزبینانهمورد استفاده قرار گیرد تا ه

 تری بدست آورد و هم با توجه به نتایج آزمایشگاهیگسترده

ر این بتوان پارامترهای واقعی را مورد بررسی قرار داد. آنچه د

ر گیرد ارزیابی آزمایشگاهی رفتاتحقیق مورد بررسی قرار می

در اثر افزودن  CLمکانیکی و پارامترهای مقاومتی خاك رس 

شیشه با درصدهای اختلاط مختلف و با در نظر گرفتن الیاف 

توان به که در نتیجه آن میباشدهای مختلف میرطوبت

های مسلح شده دست یافت. در شناخت بهتری از رفتار خاك

واقع، در این تحقیق هدف اصلی دستیابی به درصدهای 

 اختلاط بهینه از الیاف شیشه به منظور افزایش پارامترهای

باشد. خاك ریزدانه در محدوده مورد مطالعه می مقاومتی

بدیهی است منظور از درصد بهینه الیاف شیشه، مقداری از 

الیاف شیشه است که منجر به حداکثر مقدار مقاومت فشاری 

 محصورنشده خاك چسبنده مسلح گردد.

 مصالح استفاده شده. 2

 یبهشتت دیاز اسکله شه قیتحق نیخاك رس استفاده شده در ا

و بلوچستان( نشان داده شده شتکل  ستانیچابهار )استان سدر 

( و بتا  E 25° 17′ 49.79″ ,N 60° 36′ 14.16″با مختصات ) 1

کامتل از کرانته  یرگی¬به روش مغزه یگمانه حفار 11 یاجرا

ه شتده استت. یو ته یهند نمونه بردار انوسیعمان و اق یایدر

استتخرا  شتده و  نیسطح زمت یمتر 10خاك از حدود عمق 

استت کته ختاك  یهی. بتدباشد¬یو ماسه م یرس، لا یحاو

مناستب  یبتاربر تیتظرف توانتد¬یمت ایترس در مجاورت در

از مستتائل مهتتم در  یکتتیرا نداشتتته باشتد.  یجهتت بارگتتذار

مقالته  نیتخاك است که در ا تیبحث تثب یساحل های¬پروژه

 اشتباع بتودن ختاك لیتمطلب است. به دل نیبر هم کزتمر زین

از خشتک شتدن کامتل بته  نتانیمنطقه، به منظور حصول اطم

ساعت در داخل گرمخانه قرار داده شده است. پتس  12مدت 

کتوچکتر  هتای¬بته تکته یموجود احتمال های¬از آن کلوخه

شده و در ادامه با استفاده از کوبه خرد شتده و از التک  میتقس

متحتده، ختاك  بندی¬طبقه ستمیاست. مطابق س دهگذرانده ش

 یریتخم تیرس مورد استفاده تحت عنوان خاك رس با خاص

ختاك  هتای¬انتدازه دانته عی. توزشود¬یم بندی¬طبقه نییپا

 1آن در جتدول یکیو خواص ژئتوتکن 2مورد مطالعه در شکل

مشتاهده  تتوان¬یمت بنتدی¬ارائه شده است. از نمتودار دانته

صتد در 42 یاستاندارد متحتده حتاو بقخاك مطا نای که¬کرد

از التک شتماره  ی)بخش عبتور زدانهیدرصد ر 58و  زیماسه ر

تتراکم استتاندارد، حتداکثر  شی. با انجام آزمتاباشد¬ی( م200

ختاك رس  نهیو رطوبت به 3kN/m5/20 خشک خاك  یچگال

 درصد بدست آمده است. 13برابر 

 یمعمول Eمطالعه از نوع  نیمورد استفاده در ا شهیش افیال

در  حیتسل یکاربردها یبه طور معمول برا که¬باشد¬یم

 نی. در اردگی¬یمورد استفاده قرار م یو عموم یحالت کل

 متریلیم 6به طول متوسط  Eاز نوع  شهیش افیاز ال زین قیتحق

خاك چسبنده استفاده شده است. لازم به ذکر  حیبه منظور تسل

امکان استفاده  ق،یدر تحق افیطول ال نیاستفاده از ا لیاست دل

در داخل قالب و پخش رندوم آن و  افیطول ال نیاز ا

درشت  یخاکها یبر خاك چسبنده است. برا شتریب یاثرگذار

نوع  نیاستفاده از ا لیمتفاوت خواهند بود. دل افیدانه طول ال

است. به  افین توع الیمتداول بودن ا ق،یتحق نیدر ا افیال

متداول موجود در  است که مصالح نیهدف ا گریعبارت د

 ریاست سا یهی. بدرندیقرار گ یکاربرد قیصنعت مورد تحق

 های¬قیدر تحق توانند¬یوجود دارد که م زین افیانواع ال
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در  شهیش افی. الرندیقرار گ نیمشابه مورد استفاده محقق

آن  ییایمیو ش یکیزیف اتینشان داده شده و خصوص 3شکل

 ارائه شده است. 2در جدول زین

 

  

 نمایی از اسکله شهیدبهشتی چابهار. 1شكل 

 

 
 های خاك رس مورد مطالعه در پژوهش حاضرنمودار توزیع اندازه دانه . 2شكل 

 

 حاضر پژوهش در مطالعه مورد خاك مهندسی خصوصیات .1لجدو
Value Parameters No 
Green Colour 1 
2.67 Specific Gravity(Gs) 2 
42% Fine Sand 3 
58% Clay and Silt 4 

23.8% Liquid Limit 5 
12.6% Plastic Limit 6 
11.2% Plasticity Index 7 

CL Soil Clasification (USCS) 8 
13% Optimum Water Content 9 

2.05 kN/m3 Maximum Dry Unit Weigth 10 
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 E (E-Glass)الیاف شیشه از نوع  .3شكل

 

 های مهندسی الیاف شیشهویژگی : 2لجدو
Value Parameters No 

- Colour 1 
0.88 g/cm3 Unit Weigth 2 

Single Fiber Type 3 
0.028 mm Average Diameter 4 

6 mm Average Length 5 
(2900-3500)MPa Tension Strength 6 

(69-75)GPa Elasticity Modulus 7 
Normal Dispersion 8 

 روش آزمایش .3

یع به منظور بررسی اثرات ناشی از افزودن الیاف شیشه با توز

یکنواخت در خاك چسبنده و همچنین تأثیر ناشی از تغییرات 

ده طبیعی و مسلح شده با های خاك چسبنرطوبت در نمونه

های مقاومت الیاف شیشه بر خواص خاك چسبنده ، آزمایش

های خاك رس گروه از نمونه 4فشاری محصور نشده بر روی 

ها شامل یک گروه خاك چسبنده انجام شده است. این گروه

های طبیعی بدون مصالح مسلح کننده و سه گروه از خاك

ف الیاف شیشه در سه چسبنده مسلح شده با پنج درصد مختل

های ها بر روی نمونهمقدار رطوبت مختلف است. این آزمایش

خاك چسبنده طبیعی و خاك چسبنده در ترکیب با مقادیر 

درصد  5/2و  2، 5/1، 1، 5/0مختلف الیاف شیشه به مقدار 

 15و  13، 11وزن خاك خشک در مقادیر مختلف رطوبت 

 درصد وزن خاك خشک انجام شده است.

 

فشاری  ها برای آزمایش مقاومتسازی نمونهآماده. 3-1

 محصور نشده

از آنجا که خاك مورد مطالعه، خاك چسبنده است از آزمایش 

مقاومت فشاری محصورنشده برای تحقیق استفاده شده است. 

ترین آزمایش برای حاکهای چسبنده این آزمایش، متداول

، 1، 5/0شیشه )مختلف الیاف است. در این مطالعه، پنج نسبت 

درصد وزن خاك خشک( و سه مقدار مختلف  5/2و  2، 5/1

درصد وزن خاك خشک( برای ترکیب  15و  13، 11رطوبت )

با خاك چسبنده انتخاب شده است. به منظور بدست آوردن 

های مقاومت های یکنواخت و همگن برای آزمایشنمونه

د با خاك درص 5/2تا  5/0فشاری، ابتدا الیاف شیشه با مقادیر 

 15و  13، 11خشک مخلوط شده و سپس آب با مقادیر 

شود. پس از افزودن درصد وزنی خاك خشک به آن اضافه می

ای افقی به کن استوانهآب، مخلوط بدست آمده توسط مخلوط

که این اختلاط برای به حداقل شودساعت مخلوط می 1مدت 

ل رساندن اتلاف رطوبت در درون ظرف نفوذناپذیر استی

ا این حال، پس از (. بTo et al., 2011پذیرد )صورت می

گذشت مدت زمان یک ساعت، میزان رطوبت کاهش یافته 

میزان گیری از آنها محاسبه شده و ها با نمونهبرای مخلوط

رطوبت کاهش یافته به مخلوط اضافه شده است. لازم به ذکر 
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اول های انتخاب شده بر مبنای مقادیر متداست درصد رطوبت

در پژوهشهای مشابه و وضعیت رطوبت منطقه مورد مطالعه 

ها بوده است. بدیهی است اشباع بودن نمونه بر پاسخ نمونه

-موثر بوده و هیچ دلیل منطقی مبنی بر اشباع کردن تمام نمونه

 ها برای انجام آزمایش وجود ندارد.

های آماده شده از خاك رس طبیعی و همچنین خاك مخلوط

-یب با درصدهای مختلف الیاف شیشه در رطوبترس در ترک

های مختلف در سه لایه با اوزان مساوی در درون قالب 

و ارتفاع  14/10ای استاندارد آزمایش تراکم به قطر استوانه

سانتیمتر ریخته شده و در هر لایه توسط کوبه  65/11

ضربه جهت دستیابی به وزن مخصوص  25استاندارد به تعداد 

مورد نظر متراکم شده است. پس از متراکم حداکثر خشک 

ای فلزی به گیر استوانهکردن خاك در استوانه استاندارد، نمونه

سانتیمتر توسط جک هیدرولیک به  10و ارتفاع  8/3قطر 

شود. سپس با استفاده از نمونه درآور درون خاك رانده می

هیدرولیک و بدون کوچکترین دستخوردگی نمونه خاك از 

سانتیمتر از نمونه  6/7ای خار  شده و گیر استوانهنهدرون نمو

شود. بدست آمده برش خورده و از مغزه اصلی جدا می

بلافاصله پس از آماده کردن نمونه، آزمایش مقاومت فشاری 

سرعت جابجایی شود. محصور نشده بر روی آن انجام می

تنظیم شده است. برای هر  mm/min 1قائم به مقدار ثابت 

از مخلوط، سه نمونه کاملاً مشابه ساخته شده و ترکیب 

متوسط مقادیر مقاومت فشاری بدست آمده از سه آزمایش 

آزمایش مقاومت  54تعیین شده است. بطور کلی تعداد 

فشاری با بر روی خاك رس طبیعی و مسلح شده با 

های مختلف انجام درصدهای مختلف الیاف شیشه در رطوبت

از افزودن درصدهای مختلف  شده است. سپس اثرات ناشی

الیاف و همچنین تغییرات مقدار رطوبت بر رفتار مکانیکی و 

پذیری، مدول الاستیسیته و حداکثر مقدار مقاومت شکل

 فشاری خاك رس مورد ارزیابی قرار گرفته است.

 

 هآزمایش مقاومت فشاری محصور نشد نتایج. 2 -3
فشاری محصور های مقاومت نتایج حاصل از انجام آزمایش

های خاك چسبنده طبیعی و مسلح شده با نشده بر روی نمونه

درصدهای مختلف الیاف شیشه در مقادیر مختلف رطوبت در 

که با شودمشاهده می 4نشان داده شده است. از شکل 3شکل

افزایش مقدار الیاف شیشه، مقادیر مقاومت فشاری محصور 

ی با ازدیاد مقدار که این روند افزایشیابدنشده افزایش می

درصد کاهش یافته است. اثر افزایش  15تا  11رطوبت از 

درصد الیاف شیشه در خاك بر مقاومت فشاری محصور نشده 

باشد در هر سه درصد می 1در زمانی که مقدار الیاف شیشه 

درصد به حداکثر مقدار خود  15و  13، 11مقدار رطوبت 

محصور نشده در  رسیده است. مقدار حداکثر مقاومت فشاری

درصد بیشترین مقدار را داشته و با  11های با رطوبت نمونه

درصد از مقدار مقاومت فشاری  13افزایش مقدار رطوبت تا 

درصد به کمترین مقدار خود  15کاسته شده و در رطوبت 

رسیده است. لازم به ذکر است این مقادیر حداکثر و خداقل 

د. به عبارت دیگر برای باشبرای بازه های مورد مطالعه می

توان انتظار کاهش بیشتر برای مقاوت را درصد می15بالای 

درصد نیاز به مطالعه  11داشت. برای درصد رطوبت کمتر از 

های خاك چسبنده طبیعی و مسلح بیشتر است. برای نمونه

شده با الیاف شیشه در مقدار رطوبت کمتر و به دلیل خاصیت 

تر، مقاومت فشاری بالاتری پایینپذیری پذیری و شکلتراکم

 بدست آمده است.
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 جابجایی برای خاك رس طبیعی و مسلح شده با الیاف شیشه بدست آمده از آزمایش مقاومت فشاری-نمودارهای تنش .4شكل 

𝜔 .(a)محصور نشده = 11%( ،b )𝜔 = 13%( ،c )𝜔 = 15%. 

 

های مقاومت فشاری محصور نتایج حاصل از آزمایش

ارائه شده است. کمترین و  3نشده به طور خلاصه در جدول

بیشترین مقدار مقاومت فشاری محصور نشده به ترتیب برای 

درصد و نمونه  15نمونه خاك چسبنده طبیعی با رطوبت 

 11درصد الیاف در رطوبت  1خاك چسبنده مسلح شده با 

کیلوپاسکال بدست  1543و  273درصد و به ترتیب با مقادیر 

های خاك آمده است. حداکثر مقدار مقاومت فشاری نمونه

های درصد الیاف شیشه در رطوبت 1چسبنده مسلح شده با 

 573و  1128، 1543درصد به ترتیب برابر  15و  13، 11

های مت فشاری نمونهکیلوپاسکال بدست آمده است. مقاو

-درصد الیاف شیشه در رطوبت 1خاك چسبنده در ترکیب با 

های خاك چسبنده درصد نسبت به نمونه 15و  13، 11های 

 7/34، 3/84طبیعی در همان مقدار رطوبت به ترتیب به مقدار 

 (.3درصد افزایش یافته است )جدول 8/109و 

ی خاك هاتأثیر الیاف شیشه بر رفتار نمونه 5-7اشکال

چسبنده طبیعی و مسلح شده با مقادیر مختلف الیاف شیشه در 

دهند. بطور کلی درصد را نشان می 15و  13، 11های رطوبت

افزودن الیاف شیشه به خاك رس موجب تغییر رفتار و 

های خاك رس طبیعی از حالت شکست ترد گسیختگی نمونه

-نهپذیر شده است. از نحوه گسیختگی نموبه شکست انعطاف

های خاك چسبنده مسلح شده با درصدهای مختلف الیاف در 

که در یک توان نتیجه گرفتمقادیر رطوبت مختلف می

درصد  5/1رطوبت مشخص و با افزایش مقدار الیاف تا حدود 

های مشاهده شده در نمونه افزایش یافته و با ابتدا مقدار ترك

دی کاسته ها به کنافزایش بیشتر مقدار الیاف از میزان ترك

رسد افزایش مقدار الیاف و متعاقباً شده است. به نظر می

های خاك چسبنده مسلح شده با پذیری نمونهافزایش شکل

درصد موجب انسجام و  5/1مقدار اختلاط بیش از 

شود. حضور الیاف بیشتر باعث ها مییکپارچگی بیشتر نمونه

ست. برای ها شده اهای بیشتر در نمونهجلوگیری از بروز ترك

درصد نیز  5/1های مسلح شده با الیاف شیشه تا حدود نمونه

ها از گسیختگی ترد به به دلیل تغییر حالت شکست نمونه
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ها ابتدا تا درصد اختلاط تا حدود پذیر، مقدار تركانعطاف

درصد افزایش یافته و با افزایش بیشتر الیاف به دلیل  5/1

-ه خاك از مقدار تركپذیری و حفظ ساختار تودافزایش شکل

ها در مقادیر ها کاسته شده است. این روند برای تمام نمونه

مختلف رطوبت مشاهده شده است، اما بطور کلی در یک 

مقدار درصد اختلاط ثابت از الیاف با افزایش مقدار رطوبت از 

 ها کاسته شده است.میزان ترك در نمونه

 

 خلاصه نتایج حاصل ازآزمایش مقاومت فشاری محصور نشده .3لجدو
Reinforced 

Strength/ 

Unreinforced 

Strength (%) 

Maximum 

Compresion 

Strength (kPa) 
Glass Fibers (%) Water Content (%) No 

- 837 0 

11 1 
50.6 1261 0.5 
84.3 1543 1 
70.6 1428 1.5 
66 1390 2 

24.2 1040 2.5 
- 837 0 

13 2 
4.3 873 0.5 

34.7 1128 1 
20.6 1010 1.5 
14.8 961 2 
9.5 917 2.5 
- 273 0 

15 3 
28.9 352 0.5 

109.8 573 1 
96.7 537 1.5 
90.4 520 2 
61.2 440 2.5 

 

 
شده با  ( نمونه مسلحbطبیعی، )چسبنده خاك  (a)درصد.  11در رطوبت چسبنده تأثیر الیاف شیشه بر رفتار شکست خاك . 5شكل

 5/1ح شده با ( نمونه مسلeدرصد الیاف، ) 5/1( نمونه مسلح شده با dدرصد الیاف، ) 1( نمونه مسلح شده با cدرصد الیاف، ) 5/0

 درصد الیاف 5/1( نمونه مسلح شده با fدرصد الیاف، )
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شده با  ( نمونه مسلحbخاك چسبنده طبیعی، ) (a)درصد.  13تأثیر الیاف شیشه بر رفتار شکست خاك چسبنده در رطوبت  .6شكل

 5/1ح شده با ( نمونه مسلeدرصد الیاف، ) 5/1( نمونه مسلح شده با dدرصد الیاف، ) 1( نمونه مسلح شده با cدرصد الیاف، ) 5/0

 درصد الیاف 5/1( نمونه مسلح شده با fدرصد الیاف، )

 
شده با  ( نمونه مسلحbخاك چسبنده طبیعی، ) (a) درصد. 15تأثیر الیاف شیشه بر رفتار شکست خاك چسبنده در رطوبت  .7شكل

 5/1ح شده با ( نمونه مسلeدرصد الیاف، ) 5/1( نمونه مسلح شده با dدرصد الیاف، ) 1( نمونه مسلح شده با cدرصد الیاف، ) 5/0

 درصد الیاف 5/1( نمونه مسلح شده با fدرصد الیاف، )

 
 لف رطوبت.درصد الیاف شیشه در مقادیر مخت 1های خاك چسبنده مسلح شده با شکل نمونهرفتار گسیختگی و الگوی تغییر. 8شكل

(a نمونه با رطوبت)11 ( ،درصدb نمونه با رطوبت )13 ( ،درصدc نمونه با رطوبت )درصد 15 

 
های خاك چسبنده تأثیر مقدار رطوبت بر رفتار نمونه 8شکل

 7دهد. از شکلدرصد الیاف شیشه را نشان می 1مسلح شده با 

 15تا  11که با افزایش مقدار رطوبت از شودمشاهده می
های خاك چسبنده درصد، رفتار و نحوه گسیختگی نمونه

با الیاف شیشه تغییر کرده و بطور کلی با  طبیعی و مسلح شده
ها افزایش یافته پذیری نمونهافزایش مقدار رطوبت شکل

است. با افزایش مقدار رطوبت و متعاقباً با افزایش میزان 

ها در کرنش بالاتری نسبت پذیری، گسیختگی در نمونهشکل

که این مسئله از تر رخ داده استهای با رطوبت پایینبه نمونه
که در کرنش بالاتری گسیخته شده ارتفاع کاهش یافته نمونه

 8که از شکلشود. همانطوراست به وضوح مشاهده می

های خاك شود با افزایش رطوبت در نمونهمشاهده می

ها درصد الیاف شیشه، از مقدار ترك 1چسبنده مسلح شده با 
پذیری بیشتری کاسته شده و شکست در نمونه با انعطاف

تر رخ داده های با رطوبت پایینه گسیختگی در نمونهنسبت ب

است. این مطلب باید در تفسیر نتایج درنظر گرفته شود که 

 باشد.ملاك بررسی درزه و ترکها، این شکل می

-نمودارهای مقاومت فشاری محصور نشده نمونه 9در شکل

های خاك چسبنده طبیعی و مسلح شده با درصدهای مختلف 

قادیر مختلف رطوبت نشان داده شده است. الیاف شیشه در م
که افزایش مقدار شودمشاهده می 9از نمودارهای شکل

های رطوبت باعث ایجاد تغییر در حالت گسیختگی نمونه

خاك چسبنده طبیعی و مسلح شده با الیاف شیشه شده و 

پذیری افزایش مقدار رطوبت به مقدار قابل توجهی شکل
 ست. ها را افزایش داده انمونه

که برای خاك شودمشاهده می 3و جدول 9از نمودار شکل

درصد  5/2و  2، 5/1، 1، 5/0چسبنده طبیعی و مسلح شده با 

درصد،  13به  11الیاف شیشه و با افزایش مقدار رطوبت از 
، 0مقدار مقاومت فشاری محصور نشده به ترتیب به مقدار 

و با درصد کاهش یافته  4/13، 6/44، 3/41، 7/36، 4/44

درصد، مقدار مقاومت  15به  11افزایش مقدار رطوبت از 
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، 2/258، 6/206فشاری محصور نشده به ترتیب به مقدار 

درصد کاهش یافته است.  3/136، 3/167، 9/165، 2/169
که مقدار توان نتیجه گرفتمی 9بطور کلی با بررسی شکل

های خاك چسبنده با مقاومت نهایی تک محوری در نمونه

ها در درصد بیشتر از میزان مقاومت همان نمونه 11ت رطوب

درصد بوده و مقدار مقاومت نهایی تک  15و  13های رطوبت
درصد نیز بیشتر از مقدار  13های با رطوبت محوری نمونه

 درصد بوده است. 15های مشابه در رطوبت مقاومت نمونه

که کرنش گسیختگی در شودمشاهده می 9از نمودارهای شکل

درصد با مقادیر مختلف الیاف  11های با مقدار رطوبت ونهنم

ها به سرعت به حداکثر شیشه بسیار پایین است و این نمونه
مقدار مقاومت فشاری خود رسیده و پس از گسیختگی مقدار 
مقاومت آنها به سرعت پایین آمده و کرنش پسماند قابل 

با  ماند. کرنش گسیختگی متناظرتوجهی در آنها باقی نمی

های با مقدار حداکثر مقدار مقاومت تک محوری در نمونه
های با درصدهای مختلف درصد در همه نمونه 15رطوبت 

 13های های با رطوبتاختلاط با الیاف شیشه نسبت به نمونه

ها با سرعت کمتر و درصد بالاتر بوده است و این نمونه 15و 

ت فشاری در مقدار کرنش بیشتری به حداکثر مقدار مقاوم
خود رسیده و مقاومت آنها پس از بروز گسیختگی در مقدار 

مقاومت نهایی به کندی پایین آمده است. در نتیجه، مقدار 
درصد نسبت  15های با مقدار رطوبت کرنش پسماند در نمونه

درصد بیشتر بوده  13و  11های با مقدار رطوبت به نمونه
ار کرنش که مقدتوان نتیجه گرفتمی 9است. از شکل

درصد  1های خاك چسبنده در ترکیب با گسیختگی در نمونه

درصد و  13به  11الیاف شیشه برای افزایش مقدار رطوبت از 

به  3درصد موجب افزایش کرنش گسیختگی از  15به  11از 

که کرنش میلیمتر شده است 5/13به  3میلیمتر و از  7

د افزایش درص 350و  3/133گسیختگی را به ترتیب به مقدار 

های داده است. میزان تغییرات کرنش گسیختگی در نمونه

خاك چسبنده طبیعی و مسلح شده با الیاف شیشه در مقادیر 

 ارائه شده است. 4مختلف رطوبت به طور خلاصه در جدول
-درصد تغییرات مقدار مقاومت فشاری محصور نشده نمونه

-مونههای خاك چسبنده مسلح شده با الیاف شیشه نسبت به ن

های خاك چسبنده طبیعی در مقادیر مختلف الیاف و درصد 

نشان داده شده است.  10های مختلف در شکلرطوبت
بیشترین مقدار تغییر در مقدار مقاومت فشاری محصور نشده 

درصد  13و  11، 15های با مقدار رطوبت به ترتیب در نمونه

مت مشاهده شده است. با توجه به روند مشابه تغییرات مقاو

های خاك چسبنده مسلح شده فشاری محصور نشده در نمونه

نسبت به خاك چسبنده طبیعی در برابر درصدهای مختلف 
که علت توان نتیجه گرفتمی 10الیاف، از نمودارهای شکل

اصلی این تغییرات به دلیل حضور آب در خاك است. بنابراین 

گی درصد به دلیل چسبند 15های با مقدار رطوبت در نمونه

بیشتر ذرات خاك چسبنده با الیاف شیشه، میزان تغییرات 
 13و  11های با رطوبت مقاومت فشاری در مقایسه با نمونه

درصد بیشتر است. از طرف دیگر، میزان تغییرات مقاومت 

درصد نیز به علت  11های با مقدار رطوبت فشاری در نمونه

مقادیر  اصطکاك بیشتر ذرات خاك با الیاف شیشه از تغییرات
درصد  13های با مقدار رطوبت مقاومت فشاری در نمونه

رسد علت تغییرات قابل توجه مقاومت بیشتر است. به نظر می
فشاری به دلیل اثرات چسبندگی بیشتر بین ذرات خاك رس و 

الیاف در رطوبت بیشتر از رطوبت بهینه نسبت به اثرات ناشی 
ت کمتر از از اصطکاك بین ذرات خاك و الیاف در رطوب

های رطوبت بهینه باشد. مقاومت فشاری محصور نشده نمونه

های با با رطوبت بهینه نیز به علت اصطکاك کمتر از نمونه

های با درصد و چسبندگی کمتر از نمونه 11مقدار رطوبت 

درصد در حد واسط بین آنها قرار گرفته  15مقدار رطوبت 

 .است.
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 های مختلف.ابجایی برای خاك چسبنده طبیعی و مسلح شده با الیاف شیشه در رطوبتج-مقایسه نمودارهای تنش .9شكل

(a مقادیر)درصد الیاف،  2و  1، 0(b)  درصد الیاف 5/2و  5/1، 5/0مقادیر. 

 

 
رابر تغییرات مقاومت فشاری محصور نشده خاك چسبنده مسلح شده با الیاف شیشه نسبت به خاك چسبنده طبیعی در ب .10شكل

 مقادیر مختلف الیاف شیشه

 

 نتایج تغییرات کرنش گسیختگی با تغییرات رطوبت در مقادیر مختلف ترکیب الیاف شیشه با خاك چسبنده .4جدول
Failure Strain Variation (%) 

Glass Fibers (%) 
w: 13 to 15 (%) w: 11 to 15 (%) w: 11 to 13 (%) 

125 800 300 0 
100 409.1 154.5 0.5 
92.8 350 133.3 1 
60 380 200 1.5 

66.6 316.6 150 2 
78.5 212.5 75 2.5 

 

شیشه در ترکیب  استفاده بیش از یک مقدار مشخص از الیاف

با خاك چسبنده منجر به کاهش اثربخشی افزایش مقاومت 

ها در مقادیر مختلف رطوبت شده است. به فشاری نمونه

توان انتظار داشت که مقداری بهینه برای عبارت دیگر می

الیاف شیشه به عنوان مسلح کننده برای این نوع خاك چسبنده 

ره شود که برای هر قابل تعیین است. باید به نکته مهم اشا

نمونه حاك با توجه به شرایط خاص آن باید این مقدار بهینه 

دهد که این مطلب به درستی بدست آید. این تحقیق نشان می

قابل اثبات است و برای این نمونه خاك چسبنده به خصوص، 

این کار صورت گرفته است. در ادامه به تفسیر این مطلب 
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به دلیل این واقعیت است که با شود که این مطلب پرداخته می

افزایش مقدار الیاف در خاك چسبنده، الیاف به یکدیگر 

چسبیده و از چسبندگی بین الیاف و ذرات خاك چسبنده 

کاسته شده و همچنین از چسبندگی ذرات خاك با یکدیگر نیز 

دهد که در ممانعت به عمل آمده است. این مطلب نشان می

کند اما کننده نقش پل را ایفا میدرصدهای کمتر الیاف، مسلح 

در درصدهای بالاتر نقش منفی ایفا کرده و بین ذرات، جدایی 

های با کند. بیشترین مقادیر مقاومت فشاری در نمونهایجاد می

درصد بدست آمده است، علت این مسئله  11مقدار رطوبت 

که به دلیل پایین بودن میزان آب جذب سطحی و آب آن است

رون حفرات خاك، اندرکنش و اصطکاك بین موجود در د

 15و  13های با مقدار رطوبت ذرات خاك در مقایسه با نمونه

درصد بیشتر بوده و در نهایت مقدار مقاومت فشاری مربوط 

به آن نیز بیشتر شده است. همچنین، مقدار مقاومت فشاری 

درصد نیز به دلیل مشابه از  13های با مقدار رطوبت نمونه

 15های مشابه با مقدار رطوبت مقاومت فشاری نمونهمقادیر 

که این روند افزایش درصد بیشتر شده است. لازم به ذکر است

های خاك چسبنده طبیعی و مقاومت فشاری برای همه نمونه

مسلح شده توسط الیاف شیشه در تمامی مقادیر اختلاط خاك 

 چسبنده با الیاف شیشه مشاهده شده است.

داکثر مقادیر مقاومت فشاری محصور نشده با روند تغییرات ح

های مختلف اختلاط الیاف شیشه با خاك چسبنده در نسبت

مشاهده کرد.  11توان در شکلمقادیر مختلف رطوبت را می

در یک مقدار رطوبت مشخص، مقدار مقاومت فشاری برای 

درصد الیاف  1های خاك چسبنده مسلح شده تا مقدار نمونه

ته و پس از آن کاهش یافته است، اما مقدار شیشه افزایش یاف

های خاك چسبنده مسلح شده با الیاف مقاومت فشاری نمونه

های خاك چسبنده طبیعی همچنان از مقدار مقاومت نمونه

های حاوی بیشتر است. افزایش مقدار مقاومت فشاری نمونه

های مختلف به دلیل چسبندگی الیاف شیشه با درصد رطوبت

که این مسئله ن ذرات خاك و الیاف شیشه استو اصطکاك بی

بطور معمول به دلیل بروز کشش ناشی از اعمال فشار در 

آید. عملکرد اصلی الیاف در توده های خاك بوجود مینمونه

های ریز در نمونه بوده و مقدار نیروی خاك پس از ایجاد ترك

کششی در الیاف بلافاصله پس از بروز ترك در نمونه افزایش 

افته و این افزایش تا بروز گسیختگی در الیاف یا بیرون ی

یابد. با ادامه این روند و کشیدگی از درون توده خاك ادامه می

پس از گسیختگی از مقدار مقاومت فشاری محصور نشده 

شود. همچنین، سرعت کاهش مقدار مقاومت فشاری کاسته می

های با ونهدرصد بیشتر از نم 11های با مقدار رطوبت در نمونه

های با درصد بوده و بطور مشابه در نمونه 15و 13رطوبت 

 15های با مقدار رطوبت درصد نیز بیشتر از نمونه 13رطوبت 

درصد در  1درصد بوده است. با افزایش مقدار الیاف بیشتر از 

یک مقدار رطوبت مشخص و به دلیل حضور الیاف بیشتر از 

دار چسبندگی و اصطکاك مقدار بهینه در درون توده خاك، مق

یابد. با افزایش بیشتر مقدار الیاف، بین ذرات خاك کاهش می

این اثر افزایش یافته و در نتیجه از مقدار مقاومت فشاری 

که این روند شود. لازم به ذکر استمحصور نشده کاسته می

درصد به صورت  15و  13، 11در تمامی مقادیر رطوبت 

ها مقدار مقاومت فشاری بدست مشابه ملاحظه شده است و تن

 های مختلف با یکدیگر متفاوت است.آمده در رطوبت
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 تغییرات حداکثر مقادیر مقاومت فشاری تک محوری در مقادیر مختلف رطوبت .11شكل

یاف مدول الاستیسیته خاک چسبنده مسلح شده با ال. 3 -3

 شیشه
با برآورد نصف حداکثر مقدار ( 50E) الاستیسیته مدول

های مقاومت فشاری محصور نشده بدست آمده از آزمایش

مدول  .شده است مقاومت فشاری محصور نشده محاسبه

الاستیسیته خاك چسبنده طبیعی و مسلح شده با درصدهای 

 12مختلف الیاف شیشه در مقادیر مختلف رطوبت در شکل

توان نتیجه نشان داده شده است. با مشاهده این شکل می

که حداکثر مقدار مدول الاستیسیته برای تمام مقادیر گرفت

بنده درصد الیاف شیشه با خاك چس 1رطوبت به ازای ترکیب 

درصد الیاف شیشه به خاك چسبنده  1دهد. با افزودن رخ می

درصد، مقدار مدول  15و  13، 11در مقادیر رطوبت 

درصد  1/109و  2/34، 5/80الاستیسیته به ترتیب به میزان 

برای نمونه  الاستیسیته مدول مقدار افزایش یافته است. حداکثر

 در درصد الیاف شیشه و 1خاك چسبنده مسلح شده با 

 مدول برابر 80/1که است شده درصد مشاهده 11رطوبت 

طبیعی در همان مقدار رطوبت بوده  الاستیسیته خاك چسبنده

 است.

 که با افزایش محتوای الیافتوان مشاهده کردمی 12از شکل

 5/2و  2، 5/1، 1، 5/0شیشه در خاك چسبنده به ازای مقادیر 

ستیسیته ترکیب الا درصد، مقدار مدول 11درصد در رطوبت 

درصد نسبت به  5/19و  61، 3/68، 5/80، 3/46به مقدار 

نمونه خاك چسبنده طبیعی در همان مقدار رطوبت افزایش 

یافته است. با افزایش محتوای الیاف شیشه در خاك چسبنده 

 13درصد در رطوبت  5/2و  2، 5/1، 1، 5/0به ازای مقادیر 

 ،2/34، 6/2مقدار  الاستیسیته ترکیب به درصد، مقدار مدول

درصد نسبت به نمونه خاك چسبنده  9/7و  1/13، 4/18

ا طبیعی در همان مقدار رطوبت افزایش یافته است. همچنین، ب

 افزایش محتوای الیاف شیشه در خاك چسبنده به ازای مقادیر

درصد، مقدار  15درصد در رطوبت  5/2و  2، 5/1، 1، 5/0

و  6/63، 100، 1/109، 2/27الاستیسیته ترکیب به مقدار  مدول

درصد نسبت به نمونه خاك چسبنده طبیعی در همان  6/63

 مقدار رطوبت افزایش یافته است.

. 
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 مدول الاستیسیته خاك چسبنده مسلح شده با درصدهای مختلف الیاف شیشه در مقادیر مختلف رطوبت .12شكل 

 

 گیرینتیجه 4.

و  امروزه استفاده از الیاف شیشه به دلیل مسائل زیست محیطی

 باشد.ای برخوردار میصرفه اقتصادی از اهمیت قابل ملاحظه

 ارتقای پارامترهای مقاومت فشاری دلیل این صرفه اقتصادی

از سوی باشد. خاك چسبنده با مقدار درصد وزنی کم می

 دیگر این مصالح پرهزینه هم نیستند. در این مطالعه اثرات

افزودن الیاف شیشه بر خصوصیات مکانیکی خاك چسبنده با 

های مقاومت فشاری محصور ای از آزمایشانجام مجموعه

ل نشده مورد بررسی قرار گرفته است. در ادامه به نتایج حاص

 ه شده است:های انجام شده در این تحقیق اشاراز بررسی

درصد بهینه الیاف شیشه در خاك چسبنده برای  (1

دستیابی به بیشترین مقدار مقاومت فشاری محصور 

و  13، 11نشده به ازای تمام مقادیر درصد رطوبت 

درصد وزنی بدست آمده است.  1درصد، مقدار  15

توان اینگونه بیان نمود که این درصد بدست می

مورد نظر در این آمده، مقدار بهینه برای شرایط 

-تحقیق است. حداکثر مقدار مقاومت فشاری نمونه

درصد الیاف  1های خاك چسبنده مسلح شده با 

درصد به  15و  13، 11های شیشه در رطوبت

کیلوپاسکال  573و  1128، 1543ترتیب برابر 

شود بدست آمده است. همانطور که مشاهده می

افزایش رطوبت نمونه، کاهش مقاومت فشاری 

حصورنشده را به همراه داشته است. کمترین و م

بیشترین مقدار مقاومت فشاری محصور نشده به 

ترتیب برای نمونه خاك چسبنده طبیعی با رطوبت 

 1درصد و نمونه خاك چسبنده مسلح شده با  15

درصد و به تریب با  11درصد الیاف در رطوبت 

کیلوپاسکال بدست آمده است.  1543و  273مقادیر 

ه مقادیر مقاومت فشاری محصورنشده در مقایس

حالت طبیعی و در حالت همراه با یک درصد الیاف 

شیشه حاکی از افزایش قابل توجه در مقاومت خاك 

چسبنده مسلح است. همین مطلب، تاکیدی بر 

اقتصادی بودن این روش تسلیح در این نمونه به 

 خصوص خاك است. 

درصد  1ز نتایج تحقیق نشان داد که استفاده بیش ا (2

وزن خاك خشک از الیاف شیشه در ترکیب با خاك 

چسبنده، نه تنها باعث افزایش مقاومت فشاری 

محصورنشده خاك نشد بلکه منجر به کاهش 

ها در مقادیر اثربخشی افزایش مقاومت فشاری نمونه

مختلف رطوبت شده است. یعنی بدون توجه به 

مقادیر درصد رطوبت خاك، کاهش مقاومت 

گردید. بنابراین در این بخش، رطوبت مشاهده 

پارامتر تعیین کننده نبوده بلکه درصد الیاف شیشه 

پارامتر موثر بوده است. دلیل این است که با افزایش 
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مقدار الیاف در خاك چسبنده، الیاف به یکدیگر 

چسبیده و از چسبندگی بین الیاف و ذرات خاك 

کاسته شده و همچنین از چسبندگی ذرات خاك با 

یکدیگر نیز ممانعت به عمل آمده است و در نتیجه 

مقاومت فشاری محصورنشده کاهش یافته است. 

این مطلب، قابل توجه است که نباید این تصور 

اشتباه وجود داشته باشد که با افزایش مداوم درصد 

 مسلح کننده، افزایش مقاومت خاك مشاهده میشود.

بنده پذیری خاك چسبیشترین و کمترین مقدار شکل (3

طبیعی و مسلح شده با الیاف شیشه در آزمایش 

مقاومت فشاری محصور نشده به ترتیب برای 

درصد بدست آمده  11و  15های با رطوبت نمونه

های با مقدار پذیری نمونهاست و مقدار شکل

های درصد حدوداً در بینابین نتایج نمونه 13رطوبت 

درصد بوده است. قابل  15و  11های با رطوبت

توجه است که این مطلب به طور نسبی با مقایسه 

گیری قرار های موجود مورد بررسی و نتیجهنمونه

گرفته است. بدون تردید نوع کانی رس نیز در این 

گیری کلی که گیری اثرگذار بوده است. نتیجهنتیجه

توان در این مورد داشت این است که درصد می

 اند. ها تاثیرگذار بودهرطوبت نمونه

کرنش گسیختگی متناظر با حداکثر مقاومت فشاری  (4

-درصد در تمامی نمونه 15های با رطوبت در نمونه

های های مسلح شده با الیاف شیشه نسبت به نمونه

درصد بالاتر بوده  13و  11های مشابه با رطوبت

ها با سرعت کمتر و در مقدار است. این نمونه

شاری کرنش بیشتری به حداکثر مقدار مقاومت ف

خود رسیده و مقاومت آنها پس از بروز گسیختگی 

به کندی پایین آمده است. همین مطلب ناظر بر این 

نتیجه جالب توجه است که نمونه با درصد رطوبت 

بیشتر )در محدوده مورد مطالعه خاص در این 

-پذیری و یا به عبارت دیگر، شکلتحقیق( انعطاف

کرنش پذیری بیشتری از خود نشان داده است. 

درصد با مقادیر  11های با رطوبت گسیختگی نمونه

های تر از نمونهمختلف الیاف شیشه بسیار پایین

ها به است. این نمونه 15و 13های مشابه با رطوبت

سرعت به حداکثر مقدار مقاومت فشاری خود 

رسیده و پس از گسیختگی مقدار مقاومت آنها به 

ر مقاومت سرعت پایین آمده و کرنش پس از مقدا

توان آن را کرنش پسماند نامید، به نهایی که می

 مقدار اندکی مشاهده شده است. 

های که با نگاهی به نمونهتوان گفتبه طور کلی می (5

آزمایشگاهی و مقایسه نسبی آنها با یکدیگر، با 

افزایش مقدار رطوبت، از مقدار درزه و ترك در 

 بر تروتاهک و باریک هایها کاسته شده و تركنمونه

شود. افزایش رطوبت ها دیده میسطح نمونه روی

های خاك چسبنده طبیعی و در هر کدام از نمونه

مسلح شده با مقادیر مختلف الیاف شیشه موجب 

ها و تغییر حالت پذیری نمونهافزایش شکل

-گسیختگی آنها از شکست ترد به شکست انعطاف

ای هپذیر شده است. با مشاهده گسیختگی نمونه

خاك چسبنده مسلح شده با درصد های مختلف 

توان نتیجه های مختلف میالیاف شیشه در رطوبت

که در یک مقدار رطوبت مشخص با افزایش گرفت

ها افزایش درصد مقدار ترك 5/1مقدار الیاف تا 

درصد از  5/1یافته و با افزایش بیشتر از مقدار 

ه یابد. لازم به تذکر است کمقدار آن کاهش می

ای مورد مقدار ترکها به صورت نسبی و مشاهده

 اند.مقایسه قرار گرفته

بیشترین مقدار تغییر در مقادیر مقاومت فشاری به  (6

 13و  11، 15های با مقدار رطوبت ترتیب در نمونه

رسد علت درصد مشاهده شده است. به نظر می

تغییرات قابل توجه مقاومت فشاری به دلیل اثرات 

بین ذرات خاك چسبنده و الیاف  چسبندگی بیشتر

در رطوبت بیشتر از رطوبت بهینه نسبت به اثرات 

ناشی از اصطکاك بین ذرات خاك و الیاف در 
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رطوبت کمتر از رطوبت بهینه باشد. مقاومت فشاری 

های با رطوبت بهینه نیز به علت محصور نشده نمونه

 11های با مقدار رطوبت اصطکاك کمتر از نمونه

های با مقدار بندگی کمتر از نمونهدرصد و چس

درصد در حد واسط بین آنها قرار گرفته  15رطوبت 

 است.

ای در بهبود افزودن الیاف به خاك تأثیر قابل ملاحظه (7

و افزایش مدول الاستیسیته خاك داشته است. مدول 

الاستیسیته برای تمام مقادیر رطوبت به ازای ترکیب 

ه به حداکثر درصد الیاف شیشه با خاك چسبند 1

درصد الیاف  1مقدار خود رسیده است. با افزودن 

و  13، 11شیشه به خاك چسبنده در مقادیر رطوبت 

درصد، مقدار مدول الاستیسیته به ترتیب به  15

درصد افزایش یافته  1/109و  2/34، 5/80میزان 

برای نمونه  الاستیسیته مدول مقدار است. حداکثر

درصد الیاف شیشه و  1خاك چسبنده مسلح شده با 

 80/1که است شده درصد مشاهده 11رطوبت  در

طبیعی در  الاستیسیته خاك چسبنده مدول برابر

 همان مقدار رطوبت بوده است.

تغییرات پارامتر چسبندگی خاك در دو حالت خاك  (8

 چسبنده طبیعی و مسلح شده با الیاف با تغییر مقدار

طور کلی رطوبت چندان قابل توجه نبوده است. اما ب

با افزایش مقدار رطوبت در درصدهای مختلف 

الیاف شیشه از مقدار چسبندگی ترکیب کاسته شده 

 است.
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