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ABSTRACT: The occurrence of ice lenses and the subsequent melting of the ice causes a lot of 
damage to the beds consisting of fine sand soils every year. Volumetric changes of soil during freezing-
thawing is a factor that reduces soil strength and increases deformations. In this study, several laboratory 
measurements are presented to investigate the effects of freeze-thaw cycles on the behavior of cylindrical 
sand-cement-fiber specimens. Fine-grained sand has been chosen to investigate the effects of freeze-
thaw. At the same time, chemical stabilization methods of soil by mixing with cement with amounts of 
2, 4, and 6% by weight of dry soil and mechanical reinforcement by adding 0, 0.5, and 1% by weight of 
recycled nylon fibers have been used. This study shows that the presence of fibers next to cement causes 
obvious changes in the stiffness, strength, and durability characteristics of the samples under the effect 
of freeze-thaw cycles. From the findings of this study, it can be concluded that in samples without fibers, 
distinct and wide cracks are observed. While, in samples armed with fibers, the cracks are smaller and 
distributed in a wider width. The results related to the behavior of the samples during loading showed 
that in the samples reinforced with fibers, failure occurred due to the pull-out of the fibers. In 7-day dry 
samples (without the freezing-thawing cycle effect), the compressive strength of the samples increases 
with the addition of fibers. In the 28-day samples, with an increase of only 0.5% of fibers with a length 
of 0.5cm, the unconfined compressive strength increased , and its decrease was observed after that. In 
all 7d and 28d dry samples, with the increase of fiber size from 0.5cm to 1 and 1.5cm, the compressive 
strength of the samples has a decreasing trend. Also, by adding the percentage of fibers from 0.5 to 1%, 
the trend of decreasing strength of the specimens can be seen.
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1- Introduction
Fine-grained sandy soils show various weaknesses in 

front of the environmental conditions. One of the important 
weaknesses of such soils is the occurrence of large volume 
changes in their internal structure at temperatures below 
zero degrees Celsius, due to freezing. If such soils are 
chosen as a base for the construction of structures or for 
the implementation of road bodies, after enduring several 
time cycles of freezing and thawing, they will suffer a 
significant reduction in strength and stiffness. There are 
various solutions to improve and strengthen soils, against 
the effects of changing temperature conditions. Two of the 
most important solutions include chemical stabilization and 
mechanical reinforcement of the soil by some types of fibers. 
A review of past researches shows that the studies conducted 
on stabilizers such as cement and reinforcements such as 
fibers are more focused on their separate effects than their 
combined effect.

 Some researchers found that the use of individual fibers 
greatly increases the toughness and leads to the improvement 

of the strength behavior of soil-cement [1]. Liu and Peng 
[2] reported that after reinforcing the soil with separate 
polypropylene fibers, there is a significant increase in shear 
strength, toughness, and ductility of cohesive soils. Extensive 
research has been done on the recognition and evaluation of 
the mechanical behavior of fiber-reinforced soil as well as its 
use (Lee and Adams [3], Gray and Owahshi [4] and Freitag 
[5]). The results of research in this field show the effect of 
improving compressive strength, shear strength, and CBR and 
increasing soil ductility; Therefore, the random distribution of 
fibers in the soil can be considered as a reinforcing material 
that improves the engineering properties of the soil. 

Even today, many studies have been conducted on the 
effect of different types of fibers and their use in reinforcing 
all types of soils, Most of these studies are on sandy soils 
and the fibers used are more synthetic [6], The study of the 
shear strength of sand reinforced with polypropylene fibers 
with the help of direct shear test by Yatim Oqlo and Salbas 
[7], Evaluating the bearing capacity of a sand embankment 
armed with separate polymer fibers with random distribution 

*Corresponding author’s email: y.shamsmaleki@kut.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.



Y. Shams Maleki et al., Amirkabir J. Civil. Eng., 55(8) (2023) 341-344, DOI: 10.22060/ceej.2023.22411.7964

342

placed on a layer of soft clay, has been studied using the 
CBR test by Yatim Oglu et al. [8]. Also, conducting tests 
on the behavior of fine-grained sand armed with curly 
polypropylene fibers (Ebraim and Furment9] ]). Among other 
researches is  investigating the mechanical characteristics of 
silty sand reinforced with waste tire yarn, with the help of 
uniaxial, CBR, and direct shear tests by Asadi [10]. Also, 
valuable research on the effects of freezing-thawing periods 
on the strength and stiffness characteristics of sandy soils11-] 
13], river silt [14], and silty clay [15] has been presented. 
However, according to comprehensive investigations, the 
simultaneous effect of chemical stabilization of sandy soil 
with cement and its reinforcement with fibers under the 
simultaneous effect of curing periods and freeze-thaw cycle 
has been addressed to a lesser extent. These cases have been 
investigated as innovations in the present study.

2- Methodology
In this study, cylindrical samples of sand, improved with 

cement and recycled fibers, were subjected to freeze-thaw 
cycles and UCS (unconfined uniaxial compressive strength) 
tests. The dimensions of the samples are H=8cm in length 
and D=3.6cm in diameter (i.e., H/D ratio=2.22). Poorly-
graded fine sand (SP) has been used to make the samples. The 
number of 0, 1, 2, and 3 freeze-thaw cycles has been applied 
on three sand-cement combinations containing 2%, 4% and 
6% by weight of cement. In addition, 0%, 0.50% and 1% 
by weight of recycled tire yarn fibers have also been added 
to these samples. Each of these three percentages of fibers 
has been used in three different lengths including 0.5, 1 and 
1.5cm in the produced samples (Fig. 1, Table 1).

3- Discussion and Results
In Figure 2, the general results of the effects of freeze-

thaw periods on the unconfined compressive strength (UCS) 
behavior of cement- treated sand samples stabilized with 
different percentages of cement and reinforced with different 
lengths and percentages of recycled fibers are drawn. 
According to this figure, increasing the curing days from 7 

Table 1. Mechanical and physical characteristics of 
recycled fibers and sandy soil.
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to 28 days in all samples and all freeze-thaw cycles increases 
the strength of the samples. Also, increasing the number of 
cycles decreases the strength of the samples. On the other 
hand, increasing the length of fibers also causes a decrease in 
strength in many cases.

4- Conclusion 
This paper investigates the cylindrical laboratory 

specimens under the effect of freeze-thaw periods that are 
reinforced with recycled fibers and stabilized with cement. 
The results of this study can be described as follows:

The addition of fibers reduces the strength of samples 
against freezing and thawing.

Fibers along with cement increase the ductility of samples. 
Fibers affect the durability of samples against freeze-thaw 

cycles.

References
[1]  J. Kaufmann, F. Winnefeld, & D. Hesselbarth, Effect 

of the addition of ultrafine cement and short fiber 
reinforcement on shrinkage, rheological and mechanical 
properties of Portland cement pastes, Cement and 
Concrete Composites, 26(5), 541-549, (2004).

[2] J.K. Liu, and L.Y. Peng, Experimental study on the 
unconfined compression of a thawing soil, Cold Regions 
Science and Technology, 58, 92-96 (2009).

[3] K.L. Lee, B.D. Adams, & J.M.J. Vagneron, Reinforced 
earth retaining walls, Journal of the Soil Mechanics and 
Foundations Division, 99(10), 745-764  (1973).

[4] D.H. Gray, & H. Ohashi, Mechanics of fiber reinforcement 
in sand, Journal of Geotechnical Engineering, 109(3), 
335-353 (1983).

[5] D.R. Freitag, Soil randomly reinforced with fibers, 
Journal of Geotechnical Engineering, 112(8), 823-826 
(1986).

[6] R.L. Michalowski, & J. C̆ermák, Strength anisotropy 
of fiber-reinforced sand, Computers and Geotechnics, 
29(4), 279-299 (2002).

[7] T. Yetimoglu, & O. Salbas, A study on shear strength 
of sands reinforced with randomly distributed discrete 
fibers, Geotextiles and Geomembranes, 21(2), 103-110 
(2003).

[8] T. Yetimoglu, M. Inanir, & O.E. Inanir, A study on bearing 
capacity of randomly distributed fiber-reinforced sand 
fills overlying soft clay. Geotextiles and Geomembranes, 
23(2), 174-183(2005).

[9] E. Ibraim, & S. Fourmont, Behaviour of sand reinforced 
with fibres, In Soil Stress-Strain Behavior: Measurement, 
Modeling and Analysis, Springer Netherlands, 80-818 
(2007).

[10] M. Asadi, Investigating the mechanical characteristics 
of soil reinforced with tire cords waste, Master’s 
thesis, Faculty of Engineering, Bu Ali Sina University, 
Hamedan, (2007) (in Persian).

[11] U.S. Rima, N. Beier, Effects of multiple freeze-Thaw 
cycles on oil sand tailings behaviour, Cold Regions 
Science and Technology 192 (2021) 103404.

[12] M. Sharma, N. Satyam, K.R. Reddy, Effect of freeze-
thaw cycles on engineering properties of biocemented 
sand under different treatment conditions, Engineering 
Geology 284 (2021) 106022. 

[13] G. Cui, C. Zhu, C. Xi, S. Ma, Z. Liu, D. Zhang, 
Experimental study of the dynamic characteristics of 
Songhua River silt with fine grains under freeze-thaw 
cycles using asymmetric hysteresis, Cold Regions 
Science and Technology 196 (2022) 103511. 

[14] Z. Tao, Y. Zhang, X. Chen, X. Gu, Effects of freeze-
thaw cycles on the mechanical properties of cement-fiber 
composite treated silty clay, Construction and Building 
Materials, 316 (2022) 125867. 

[15] M. Jafari, M. Esna-ashari, Effect of waste tire cord 
reinforcement on unconfined compressive strength of 
lime stabilized clayey soil under freeze-thaw condition, 
Cold Regions Science and Technology, 82 (2012) 21-29.

HOW TO CITE THIS ARTICLE
Y. Shams Maleki, A. Dadfarin, M. Esna-Ashari, Laboratory investigation of chemical-
mechanical stabilization conditions and durability of SP sand samples under the effect of 
freeze-thaw periods , Amirkabir J. Civil Eng., 55(8) (2023) 341-344.

DOI: 10.22060/ceej.2023.22411.7964



This
 pa

ge
 in

ten
tio

na
lly

 le
ft b

lan
k



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 8، سال 1402، صفحات 1601 تا 1624
DOI: 10.22060/ceej.2023.22411.7964

بررسی آزمایشگاهی شرایط تثبیت شیمیایی-مکانیکی و دوام آزمونه های ماسه SP تحت اثر 
دوره های یخبندان-ذوب

یزدان شمس ملکی1*، آزاده دادفرین2، مهدی اثنی عشری2

1- گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه صنعتی کرمانشاه، کرمانشاه، ایران، 
2- گروه مهندسی عمران، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران.

خلاصه: بروز یخ بندان و متعاقب آن ذوب شدن یخ، سالیانه خسارات زیادی به بسترهای متشکل از خاک های ماسه ریزدانه وارد می 
کند. تغییرات حجمی خاک در حین یخ زدن-آب شدن عاملی است که باعث کاهش مقاومت و افزایش تغییرشکل ها می شود. در این 
مطالعه، اندازه گیری های متعدد آزمایشگاهی برای بررسی اثرات چرخه های یخبندان-ذوب بر رفتار آزمونه های استوانه ای ماسه ای 
ارائه شده است. برای بررسی دقیق اثرات یخزدگی، ماسه ریزدانه انتخاب شده است. به صورت همزمان روش های تثبیت شیمیایی 
خاک توسط اختلاط با سیمان با مقادیر 2، 4 و 6 درصد وزنی خاک خشک و تسلیح مکانیکی با افزودن 0، 0/5 و 1 درصد وزنی الیاف 
بازیافتی نایلونی، بکار گرفته شده است.  این مطالعه نشان می دهد که وجود الیاف در کنار سیمان، باعث تغییرات آشکار مشخصات 
سختی، مقاومتی و دوام نمونه ها تحت اثر چرخه های یخبندان-ذوب می شود. از یافته های این مطالعه می توان نتیجه گرفت که در 
نمونه های بدون الیاف، ترک های مشخص و عریض مشاهده می گردد. درصورتی که در نمونه های مسلح به الیاف ترک ها ریزتر هستند 
و در عرض گسترده تری توزیع شده اند. نتایج مربوط به رفتار نمونه ها در هنگام بارگذاری نشان داد که در نمونه های مسلح شده با الیاف، 
گسیختگی بر اثر بیرون زدگی الیاف رخ داده است. در نمونه های 7 روزه خشک )بدون اعمال چرخه یخبندان -ذوب( با افزودن الیاف 
مقاومت فشاری نمونه ها افزایش می یابد. در نمونه های 28 روزه، با افزایش فقط 0/5% الیاف به طول 0/5 سانتی متر، افزایش مقاومت 
فشاری محدود نشده و از آن  پس کاهش آن مشاهده شده است. در تمام نمونه های 7 و 28 روزه خشک، با افزایش اندازه الیاف از 0/5 
سانتی متر به 1 و 1/5 سانتی متر مقاومت فشاری نمونه ها روندی کاهشی دارد. همچنین با افزودن درصد الیاف از 0/5 به 1% باز هم 

روند کاهش مقاومت دیده می شود.
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مقدمه- 1
های  ضعف  محیطی،  شرایط  مقابل  در  ریزدانه  ای  ماسه  های  خاک 
مختلفی از خود نشان می دهند. یکی از نقاط ضعف مهم اینگونه خاک ها، 
بروز تغییرات حجمی زیاد ساختار داخلی آنها در دماهای زیر صفر درجه سانتی 
گراد، به دلیل یخ زدن است. چنانچه چنین خاک هایی به عنوان بستر احداث 
سازه ها یا جهت اجرای بدنه راه ها انتخاب شوند، پس از تحمل چند چرخه 
زمانی یخزدگی-آب شدگی، دچار کاهش مقاومت و سختی قابل توجّهی می 
شوند. راه حل های مختلفی برای بهسازی و تقویت خاک ها، در مقابل اثرات 
ناشی از تغییر شرایط دمایی وجود دارد. دو مورد از مهم ترین این راه حل ها، 
شامل تثبیت شیمیایی و تسلیح مکانیکی خاک، توسط برخی انواع الیاف است. 
مروری بر تحقیقات گذشته مبین آن است که بررسی های صورت گرفته بر 

به صورت  الیاف  مانند  کننده هایی  و مسلح  مانند سیمان  کننده هایی  تثبیت 
مجزا، بیشتر از اثر توام آنها متمرکز است. در این زمینه نتایج مطالعات برخی 

از محققین در ادامه مورد بررسی قرار گرفته است.
بعضی محققین دریافتند که استفاده از الیاف مجزا تا حد زیادی طاقت را 
افزایش می دهد و منجر به بهبود رفتار مقاومتی خاک-سیمان می شود ]1[. 
لیو و پنگ1 ]2[ گزارش کردند که پس از تسلیح خاک با الیاف پلی پروپیلنی 
مجزا، افزایش قابل توجهی در مقاومت برشی، طاقت و شکل پذیری خاک های 
چسبنده به وجود می آید. تحقیقات گسترده ای در مورد شناخت و ارزیابی رفتار 
که  انجام گرفته  آن  از  استفاده  همچنین  و  الیاف  به  مسلح  خاک  مکانیکی 
فریتگ4  و   ]4[ اواهشی3  و  گری   ،]3[ آدامز2   و  لی  تحقیقات  به  می توان 

1  Liu and Peng
2  Lee et al.
3  Gray and Ohashi
4  Freitag
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]5[ اشاره کرد. نتایج تحقیقات در این زمینه نشان دهنده اثر بهبود مقاومت 
فشاری، مقاومت برشی و CBR و افزایش شکل پذیری خاک است؛ بنابراین 
کننده ای  مسلح  ماده  به عنوان  می تواند  خاک،  درون  الیاف  تصادفی  توزیع 
که سبب بهبود خصوصیات مهندسی خاک می شود مطرح شود. امروزه نیز 
مطالعات زیادی توسط پژوهشگران مختلف، پیرامون تأثیر انواع مختلف الیاف 
و کاربرد آن در مسلح سازی انواع خاک ها صورت گرفته است، که اغلب این 
بیشتر  نیز  استفاده  الیاف مورد  و  بوده  ماسه ای  بر روی خاک های  تحقیقات 
الیاف  به  مسلح  ماسه ای  خاک  رفتار  بررسی  مانند  است.  مصنوعی  نوع  از 
ماسه  برشی  مقاومت  مطالعه   ]6[ سرماک1  و  میچالوسکی  توسط  پلیآمیدی 
مسلح به الیاف پلی پروپیلنی با کمک آزمایش برش مستقیم توسط یتیم اوقلو 
و سالباس2 ]7[، ارزیابی ظرفیت باربری یک خاکریز ماسه ای مسلح به الیاف 
پلیمری مجزا با توزیع تصادفی که بر روی یک لایه رس نرم قرارگرفته است، 
با استفاده از آزمایش CBR توسط یتیم اوقلو و همکاران3 ]8[ انجام آزمایش 
توسط  مجعد،  پلی پروپیلنی  الیاف  به  مسلح  ریزدانه  ماسه  رفتار  روی  هایی 
ایبرایم و فورمنت4 ]9[، بررسی مشخصات مکانیکی ماسه ای لای دار مسلح 
به زوائد نخ تایر، با کمک آزمایش های تک محوری و CBR و برش مستقیم 
مطالعه  همچنین  است.  شده  انجام  تحقیقات  جمله  از   ]10[ اسدی  توسط 
تجربی رفتار خاک تورم پذیر، زمانی که به الیاف پلیمری مسلح شده توسط 
ویسوندهام و همکاران5 ]11[ ارزیابی شده است. بررسی تأثیر الیاف نخ تایر بر 
رفتار تنش-کرنش و مقاومت برشی خاک ماسه ای مسلح توسط میرزایی ]12[ 
انجام شده است. دوپاس و پکر6 ]13[ با مطالعه خواص استاتیکي و مکانیکي 
ماسه-سیمان به منظور بهسازي ماسه و جلوگیری از وقوع روانگرایي نشان 
افزایش می  مقدار چسباننده سیماني، چسبندگي خاک  افزایش  با  دادند که 
یابد و افزودن 5% سیمان پرتلند 200-300 کیلو پاسکال چسبندگي در خاک 
ماسه ای تولید می کند. کلاف و همکاران7 ]14[ اثر سیماني شدن مصنوعي 
و طبیعي را در کالیفرنیا مطالعه کردند. در این تحقیق مقاومت نهایي نمونه ها 
با سیماني شدن افزایش یافت و با افزایش درجه سیماني شدن، افزایش حجم 
در هنگام برش در محدوده کرنش های کوچک تری ظاهر شد. همچنین تأثیر 
مقاومت  و  ماند  باقي  چسبندگي  به صورت  گسیختگي  از  بعد  سیماني  ماده 
فشاري تک محوری  مقاومت  برابر  در حدود 10  ماده سیماني شده  کششي 

1  Michalowski & C̆ermák
2  Yetimoglu & Salbas 
3  Yetimoglu et al.
4  Ibraim & Fourmont
5  Viswanadham
6  Dupas and Pecker
7  Clough et al.

گردید.
اجرای  و  ساخت  طراحی،  زمینه  در  مطالعه ای  در   ]15[ میشل8  و  فلیز 
مانع های عمودی بر پایه خاک های ماسه ای سیمانی شده اظهار داشتند، که 
خاک سیمان به لحاظ مقاومت، مشخصات مطلوب تغییرشکل پذیری، دوام 
تأثیرات یخبندان، رفتار مناسبی دارد. بدین لحاظ،  در مقابل آب، حرارت و 
برای پی ساختمان ها و پوشش کانال ها و روسازی جاده ها قابل استفاده است. 
تفاوت عمده خاک- سیمان، با بتن یا ملات های سیمانی در آن است که 
مصالح اخیر دارای ذرات -رس نیستند، بلکه شامل سنگدانه هایی هستند که 
سیمان آنها را احاطه می کند و به صورت یک واسطه در اتصال  ذرات عمل 
می کند و مقاومت قابل توجهی به بتن می دهد. درحالی که در خاک تثبیت شده 
به کمک سیمان، ذرات سیمان توسط دانه های ریز خاک محصور می شوند 
به عبارت دیگر مخلوط  ایجادشده بسیار ضعیف تر است.  بافت مقاومتی  لذا  و 

خاک- سیمان همیشه با تنوعی از ذرات خاک ریزدانه روبرو است.
مجزا،  پلی پروپیلنی  الیاف  با  خاک  تسلیح  از  بعد   ]3[ همکاران  و  لی 
گزارشی ارائه دادند که نشان می داد افزایش قابل توجهی در مقاومت برشی، 
بعضی  همچنین  می آید.  به وجود  چسبنده  خاک های  شکل پذیری  و  طاقت 
الیاف مجزا تا حد زیادی طاقت را افزایش  از  محققین دریافتند که استفاده 
می دهد و منجر به بهبود رفتار مقاومتی سیمان می شود ]1[. میلر و ریفای9 
]16[ بر مبنای نتایج آزمایش های خود نشان دادند که وجود الیاف، ایجاد ترک 
و نفوذپذیری را در خاک رس متراکم افزایش می دهد. مطالعات قبلی نشان 
داده اند که اضافه کردن الیاف به خاک سبب افزایش مقاومت و کاهش سختی 
خاک ها می شود. خاک های مسلح با الیاف نسبت به خاک بدون الیاف، به طور 
افت مقاومت کمتری پس  و  دارند  بیشتری  چشمگیر طاقت و شکل پذیری 
دانه ای  خاک های  عمومی  می دهد. مشخصه های  نشان  حداکثر  مقاومت  از 
مسلح شده با الیاف در مطالعات صورت گرفته توسط مورل و گورک10 ]17[ 
و و هینک و همکاران11 ]18[ مورد بررسی قرارگرفته است. مطالعات آنان 
نشان می دهد که اضافه کردن الیاف، موجب افزایش مقاومت و شکل پذیری 
در مصالح می شود. در سال های اخیر مطالعات ارزنده ای در خصوص تسلیح 
مکانیکی خاک ها به ویژه خاک ماسه ای با الیاف انجام شده است ]21-19[. 
زدن-آب  یخ  دوره های  اثرات  زمینه  در  نیز  ارزشمندی  تحقیقات  همچنین 
شدن روی مشخصه های مقاومت و سختی خاک های ماسه ای ]23-22[، 

8  Filz and Mitchell
9  Miller & Rifai
10  Morel & Gourc
11  Heineck et al.
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لای رودخانه ای ]24[، رس لای دار ]25[، رس ]26[ و نیز بتن آسفالتی ]27[ 
ارائه شده است. به هر حال مطابق بررسی های جامع صورت گرفته به میزان 
با سیمان و تسلیح  تثبیت شیمیایی خاک ماسه ای  اثر همزمان  به  کمتری 
آن با الیاف تحت اثر همزمان دوره های عمل آوری و یخبندان-ذوب آب 
پرداخته شده است. بر همین اساس، در مطالعه حاضر در قالب انجام آزمون 
های آزمایشگاهی متعدد و با صرف چندین ماه زمان، اثرات همزمان افزودن 
های  دوره  و  شده  بندی  بددانه  ریزدانه  ای  ماسه  خاک  به  الیاف  و  سیمان 
یخبندان-ذوب به کمک انجام آزمایش های مقاومت فشاری تک محوری 
خصوص  در  است.  گرفته  قرار  بررسی  و  مطالعه  مورد   UCS نامحصور1 
با توجه به وضعیت  بایستی خاطرنشان کرد که  این تحقیق  انجام  ضرورت 
اقلیمی کشور ایران و بروز سالیانه یخبندان در اغلب مناطق آن ]29-28[، 
رفتار خاک های ماسه ای در مقابل بارگذاری های ناشی از تغییرات دمایی 
و دوره های یخبندان و ذوب، بارها مطالعه شده است ]30-33[. این خاک 
های ماسه ای در سواحل کشور، برخی مواقع در دیواره های گودبرداری ها و 
زیر پی ها و در مواقعی در بستر راه ها قرار گرفته اند. در واقع در کمتر مطالعه 
ای از تحقیقات قبلی، اثر توامان چرخه های یخ زدن-آب شدن همزمان با 
افزودن الیاف بازیافتی و سیمان به خاک ماسه ای بددانه بندی شده بررسی 
شده است. بحث مطالعه افزودن الیاف به خاک در تحقیقات قبلی وجود دارد، 
ولی اغلب موضوع اصلی آنها بررسی اثر چرخه های یخبندان-ذوب نیست، 
یا نوع خاک یا نوع الیاف یا روش شناسی مطالعات قبلی، به کلی متفاوت با 

موضوع این تحقیق است.

روش شناسی مطالعه حاضر- 2
در مطالعه حاضر آزمونه های آزمایشگاهی متعددی برای بررسی اثرات 
ای  ماسه  مقاومت و سختی خاک های  بر  یخ زدن-آب شدن  چرخه های 
تثبیت شده با سیمان و مسلح شده با الیاف بازیافتی نایلونی ساخته شده است. 
افزودن الیاف به خاک به آسانی صورت می گیرد و به دلیل توزیع تصادفی 
دلیل  به  همچنین  داشت.  خواهند  وجود  خاک  نمونه  جای  همه  در  الیاف، 
بازیافتی بودن، الیاف مصرفی هزینه کمی خواهند داشت و کاملا اقتصادی 
است. از طرفی الیاف نسبت به دیگر روش های بهسازی خاک ها، سازگاری 

بهتری با محیط زیست دارند.  

تورم در اثر یخ  زدگی- 1- 2
ناشی  پدیده  از دو  تورم  این  و  متورم می  شوند  اثر یخ  زدگی خاک  ها  در 

1  Unconfined compressive strength tests: UCS 

می شود: نخست آب موجود در خاک هنگام یخ  زدگی نسبت به حالت اولیه، 
رطوبت  مهم  تر، حرکت  دلیل  آنکه  دوم  می  کند.  پیدا  اضافه حجم  درصد   9
از اعماق خاک یخ نزده، به سمت جبهه در حال یخ زدن است. هنگامی که 
خاک اشباع در معرض دماهای کمتر از انجماد قرار می  گیرد، بخشی از آب 
درون حفرات خاک به  صورت یخ، منجمد می شود، یعنی ذرات یخ در حفرات 
تشکیل می شود. برای جایگزینی مقدار آب ازدست رفته در اثر یخ  زدگی و برای 
تغذیه ذرات یخ به صورت تجمعی، آب از قسمت  های عمیق  تر و گرم  تر مکیده 
تماس  هم  با  می  توانند  می  کنند،  رشد  یخ  کوچک  ذرات  همین که  می شود. 
پیداکرده و تشکیل قطعات بزرگ تری به نام عدسی یخ2 در جهت عمود بر 
تقریباً  که  یخ  از  ناحیه  ای  تشکیل عدسی یخی،  با   .]34[ بدهند  آب  جریان 
عاری از خاک است، تشکیل می شود. جداشدگی حاصل از این عدسی  های 
یخی، عامل اصلی ایجاد تورم ناشی از یخ زدن در خاک  ها است ]35[. تورم 

ناشی از یخ زدن تنها زمانی رخ می  دهد که شرایط زیر فراهم باشد:
آب کافی در دسترس باشد به عبارت دیگر سطح آب زیرزمینی بالا ( 1

باشد )کمتر از حدود 3 متر( ]36[.
دمای خاک به زیر صفر درجه سانتی  گراد برسد.( 2
خاک به یخ زدن حساسیت داشته باشد. و به طورکلی خاک شرایط ( 3

و  گرما  فصل  در   .]37[ باشد  داشته  را  یخی  عدسی  های  رشد  برای  لازم 
درنتیجه افزایش دما، عدسی  های یخ آب می  شوند که نه تنها تخلخل خاک 
را افزایش و سطوح تماس بین ذرات را کاهش می  دهند، بلکه باعث کاهش 
ذوب  هنگام   .]38[ می  شوند  نیز  رطوبت  افزایش  نتیجه  در  برشی  مقاومت 
عدسی های یخی، درصد رطوبت خاک سطحی افزایش شدیدی دارد که این 

امر به کاهش ظرفیت باربری آن می انجامد.

خاک  های حساس در برابر یخ زدن- 2- 2
ریزدانه،  خیلی  ماسه  از:  عبارت اند  زدن  یخ  برابر  در  خاک  های حساس 
لای و خاک رس با نشانه خمیری کمتر از 12. حفرات این نوع خاک  ها از 
طرفی به اندازه کافی کوچک هستند تا خاصیت مویینه در آن ها برقرار شود، 
از طرف دیگر اندازه  این خاک  ها آن قدر ریزدانه نیستند که به علت کوچک 
بودن حفرات آن ها، غیر قابل نفوذ باشند. در جدول 1 میزان حساسیت خاک  ها 
در برابر یخ زدن نشان داده شده است ]36[. به طوری که در این مرجع ]36[ 
مشاهده می شود، شن و ماسه  های تمیز در برابر یخ زدن غیر حساس هستند. 
آب شدن  موقع  در  را  مقاومت خود  اعظم  معمولًا قسمت  نوع خاک  ها  این 

2  Ice lenz 
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ازنقطه نظر  مصالح  خطرناک  ترین  لای   دیگر  طرف  از  می  کنند.  حفظ  یخ  ها 
این نوع خاک  ها در موقع آب شدن یخ  ها، به  اثر یخ زدن هستند.  تورم در 
مطالعات  اساس  بر  می  دهند.  دست  از  را  خود  مقاومت  قابل توجهی  میزان 
زیادی که توسط کاساگرانده انجام شد، چنین نتیجه گردید که تمام خاک  های 
 0/02  mm از  کوچک تر  قطر  به  دانه  های   %3 از  بیش  دارای  که  غیر آلی 
هستند، کم وبیش در مقابل یخ زدن حساس هستند. بر اساس این مطالعات، 
خاک  های حساس در برابر یخ  زدن به 4 گروه تقسیم می شوند که به ترتیب 
به F3 ،F2 ،F1 و F4 موسوم هستند. در این طبقه  بندی خاک F1 کمترین 
و خاک F4 بیشترین حساسیت را دارد. مشخصات این خاک  ها در جدول 1 

آورده شده است ]36[.
همچنین خصوصیات خاک  هاي حساس در مقابل یخبندان، که مصرف 
آن ها در خاکریزي و بستر روسازي موجب تورم و گسیختگي سیستم روسازي 

و  میکرون   20 از  کوچک تر  ذرات  بحراني  وزني  درصد  برحسب  می شود، 
این  است.  شده  داده  نشان   2 جدول  در  آن ها،  یکنواختي  به تناسب ضریب 

ضریب از این رابطه به دست مي آید:

(1) (1) 
10

60
D
DCu  

 

)/(
)/(

TFUCSbefore
TFUCSafterDI   (2)  

 

 

که در آن  D60 و  D10 ابعاد )قطر( دانه هایي هستند که به ترتیب 60 و 
10 درصد وزنی، مواد رد شده در آزمایش دانه بندي داشته باشند.

چنانچه ضریب یکنواختي خاک Cu بین 5 و 15 باشد، درصد بحراني 
ذرات کوچک تر از 20 میکرون با درون یابی خطي محاسبه می شود. تعویض 
مصالح حساس در برابر یخبندان، در عملیات خاکریزي بستر روسازي و یا در 

جدول 1. طبقه بندی خاک  ها ازنظر حساسیت در برابر یخ زدن ]36[.

Table 1. Classification of soils in terms of sensitivity to freezing [36].

 .[63حساسیت در برابر یخ زدن ] ازنظرها بندی خاکطبقه: 1جدول 
Table 1: Classification of soils in terms of sensitivity to freezing [36]. 

 
 توصیف حساسیت خاک خاک مشخصات گروه
F1 غیرحساس( حساسیت کم متریلیم 20/2 از زتریر مواد  %02 تا 3 یحاو یشن یهاخاک( 
F2 حساسیت متوسط متریلیم 20/2 از زتریر مواد %51 تا 3 یحاو یاماسه یهاخاک 

F3
  متریلیم 20/2 از زتریر مواد %02 از شیب یحاو یشن یهاخاک
 حساسیت زیاد متریلیم 20/2 از زتریر مواد %51 از شیب یحاو یاماسه یهاخاک
   50 از شیب یریخم دامنه با یرس یهاخاک

F4 
   ،دارماسه یهایلا و هایلا

 حساسیت خیلی زیاد متریلیم 20/2 از زتریر مواد %51 از شیب یحاو داریلا زدانهیر ماسه
  50 از کمتر یریخم نشانه با یرس یهاخاک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. خصوصیات خاک  هاي حساس در برابر یخبندان ]36[. 

Table 2. Characteristics of sensitive soils against freezing [36].

  .[63] های حساس در برابر یخبندانخصوصیات خاک :2جدول 
Table 2: Characteristics of sensitive soils against freezing [36]. 

 

 uCضریب یکنواختی  میکرون 22از   ترکوچکدرصد وزنی بحرانی ذرات 
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کف ترانشه ها و جایگزیني آن با مصالح غیر حساس، باید با توجه به شرایط 
محیطي پروژه، انجام شود. به عنوان مثال، چنانچه یکي از دو عامل دماي زیر 
نداشته  منطقه طرح وجود  در  یخبندان  نفوذ  در عمق  یا حضور آب  و  صفر 
باشد، مصرف خاک حساس در عملیات خاکي بلامانع است؛ زیرا پدیده تورم 
و انبساط ناشي از یخبندان در روسازي، با حذف یکي از سه عامل یعني خاک 

حساس، دماي زیر صفر، وجود آب در عمق یخبندان، ایجاد نمي  شود.

انواع سیستم های اعمال چرخه یخ زدن-آب شدن- 3- 2
ASTM D 6035- شرایط اعمال چرخه ها  بر اساس استاندارد شماره

02 اندازه گیری تأثیر یخبندان و ذوب در هدایت هیدرولیکی نمونه های خاک 

این  اساس  دیوار نفوذسنج است. بر  به کمک  یا دست نخورده  شده و  متراکم 
الف(  می شوند:  انجام  سیستم  دو  در  ذوب  و  یخبندان  آزمایش های  استاندارد 
سیستم باز، که در آن انجماد در شرایطی رخ می دهد، که امکان به دست آوردن 
و یا از دست دادن رطوبت به علت وجود منبع آب خارجی و جابه جایی رطوبت 
انجماد  آن  در  که  بسته،  سیستم  دارد. ب(  وجود  یخی  لنزهاي  شکل گیری  و 
دادن  دست  از  یا  و  آوردن  دست  به  هرگونه  از  که  می دهد،  رخ  شرایطی  در 
رطوبت جلوگیري می شود. در سیستم بسته در هیچ زمانی در حین آزمایش به 
نمونه اجازه ی زهکشی داده نمی شود و تغییر رطوبتی در خاک رخ نمی دهد. 
جبهه   در  رطوبت  توزیع  باز  چرخه یخ زدن-آب شدن،  اثر اعمال  در  در واقع 
یخبندان صورت گرفته و در اثر این باز توزیع، افزایش درصد رطوبت و کاهش 
ریزدانه  خاک های  می دهد.  رخ  نمونه  بالایی  سطح  در  خاک  خشک  چگالی 
محدود  را  انجماد  علت  به  شده  ایجاد  آب  جریان  عموماً  کم،  نفوذپذیری  با 
می کنند، بنابراین سیستم انجماد در این گونه خاک ها مانند سیستم بسته فرض 

می شود ]35-34[.

معرفی مراحل انجام آزمایش ها- 3
ساخت نمونه ها - 1- 3

بهینه و  بر اساس میزان رطوبت  برای هر ترکیب، وزن هر ماده دقیقاً 
بیشینه چگالی خشک که از آزمون تراکم پروکتور استاندارد به دست می آید، 
تعیین شده است. در ابتدا خاک ماسه ریزدانه و سیمان در شرایط خشک به 
خوبی مخلوط شدند. سپس آب را به تدریج اضافه کرده و مخلوط را فشرده 
از  پس  شود.  خارج  ها  خرده  کردن  پودر  برای   10 شماره  الک  از  تا  داده 
آن، الیاف به صورت یکنواخت و تصادفی با خاک و سیمان مخلوط شد، تا 
یک مخلوط یکنواخت تشکیل شود. یکنواختی توزیع اجزای اختلاط یافته با 
مشاهده چشمی بررسی شده است. برای تبادل رطوبت بین ذرات و تشکیل 

پلاستیکی  های  کیسه  در  ساعت   24 مدت  به  ها  مخلوط  همگن،  مخلوط 
بیشینه  و  داده شده  نمونه  با حجم  مطابق  نمونه  هر  وزن  نگهداری شدند. 
چگالی خشک، که از آزمایش تراکم به دست آمده است، تعیین شده است. 
به  های  در لایه  بخش  هر  و  تقسیم شده  )لایه(  بخش  چهار  به  وزن  این 
ضخامت 20 میلی متر در یک قالب PVC مسلح شده متراکم شده است. 
فصل مشترک لایه های داخل قالب، به خوبی خراشیده شد تا قفل و بست 
موثری بین لایه ها ایجاد شود و از تشکیل صفحات ضعیف اولیه ناخواسته 
در نمونه ها جلوگیری شود. نمونه ها برای جلوگیری از تبخیر، در مکانی با 
دمای حدود 21 درجه سانتیگراد به مدت 7 و 28 روز زیر آب عمل آوری 
شدند. برخی از نمونه ها قبل از آزمایش حداکثر در سه دوره انجماد و ذوب 
 ASTM D 560 قرار گرفتند. آزمایش انجماد - ذوب بر اساس استاندارد

انجام شده است.
پدهای نمدی )موکتی( اشباع شده از آب در کف یک جعبه پلاستیکی 
قرار داده شده و نمونه های قالب گیری شده روی آن گذاشته شد. سپس 
مجموعه در فریزری قرار داده شد که دمای آن حدود 16- درجه سانتیگراد و 
به مدت 24 ساعت ثابت بود. سپس مجموعه از فریزر خارج شد و روی یک 
ظرف ماسه اشباع شده از آب قرار گرفت، تا آب برای نمونه ها در طول دوره 
ذوب 23 ساعتی تامین شود. فرآیند ذوب در اتاق مرطوب با دمای ثابت در 
حدود 21 درجه سانتیگراد انجام شد. تمام این مراحل به عنوان یک چرخه 
دیسک  ذوب، یک  و  انجماد  فرآیند  در کل  می شود.  گرفته  نظر  در  کامل 
فلزی 6 نیوتنی روی بالای نمونه ها قرار داده شد. قالبی که نمونه را در حین 
انجماد و ذوب می پوشاند، تنش محصور کننده لایه خاک نیمه فضا را ایجاد 
می کند و دیسک فلزی سربار، مانند وزن روسازی بر روی بستر خاکی عمل 
از حرارت باعث یخ زدگی  با مهاجرت آب ناشی  می کند. عدسی یخ همراه 
می شود. علاوه بر دمای یخبندان و خاک مستعد یخبندان، آب نیز باید برای 
تشکیل یخبندان در دسترس باشد ]37-39[. در طول فرآیند انجماد و ذوب، 
آب برای شبیه سازی مهاجرت آب از منطقه یخ نزده عمیق به جبهه انجماد 
در دسترس نگه داشته شد. برای به حداقل رساندن ترک ها و ضعف ها در 
نمونه حین  به  وارده  رساندن صدمات  به حداقل  ها، همچنین جهت  نمونه 
بیرون آوردن توسط جک، سطح داخلی قالب ها قبل از آماده سازی نمونه 
ها با یک لایه نازک روغن )وازلین( روانکاری آغشته شد. پس از چرخه های 
مختلف انجماد و ذوب، از یک اکسترودر )خارج کننده نمونه( هیدرولیک برای 
درآوردن نمونه ها از قالب ها با سرعت ثابت به صورت عمودی از پایین به بالا 
استفاده شد، تا از خم شدن و ایجاد ترک های کششی جلوگیری شود. سپس 
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بارگذاری  سرعت  با  شده  کنترل  کرنش  شرایط  تحت  بلافاصله  نمونه ها 
  ASTMD 2166 1/0، مطابق با الزامات استاندارد  mm/min ثابت 
اطمینان  برای  نمونه  سه  ترکیب،  هر  برای  اند.  گرفته  قرار  آزمایش  مورد 
کردن،  برای مخفف  است.  گرفته  قرار  آزمایش  مورد  نتایج،  تکرارپذیری  از 
ویژگی های نمونه ها با برخی از نمادها و اعداد نشان داده می شوند )به عنوان 
مثال، C نماد سیمان، F نماد الیاف و L نماد طول الیاف بر حسب سانتی 
متر است(. بیش از 350 نمونه مختلف و بیش از 12 ماه زمان صرف انجام 

آزمایش ها وکسب نتایج تحقیق حاضر شده است.

آزمایش  های اصلی- 2- 3
آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده )تک  محوری( - 1- 2- 3

که  است  آزمایشهایی  از  یکی  نشده  فشاری محدود  مقاومت  آزمایش 
بهطور گسترده در روسازی و تثبیت خاک استفاده میشود. مقاومت فشاری 
محدودنشده معمولًا برای بیان کمیّ بهبود خاکها در نتیجه  بهسازی به کار 
می رود. از مزیت های این آزمایش نسبت به آزمایش برش مستقیم، اعمال 
ضعیف ترین  در  شکست  سطح  وقوع  همچنین  و  کرنش  و  تنش  یکنواخت 
 ASTMD شماره  استاندارد  بر  منطبق  آزمایش  این  است.  نمونه  قسمت 
00-2166 انجام شد و نتایج مربوط به آن ارائه و تفسیر شده است. دستگاه 

آزمایش تک محوری موجود در آزمایشگاه ژئوتکنیک دانشگاه، دارای قابلیت 
اعمال بار تا kN 50 با سرعت  های مختلف بارگذاری است . جهت قرائت 
جابجایی و نیروی اعمال شده به نمونه ها، از نرم افزار متصل به داده خوان1 که 

1  Data logger 

بر روی کامپیوتر متصل به دستگاه  نصب شده بود، استفاده گردید. بارگذاری 
تا جایی ادامه یافت، که نمو نیرو با افزایش کرنش افت پیدا کند. 

آزمایش یخ زدن- ذوب و نحوه ساخت نمونه  ها- 2- 2- 3
المللی  بین  استاندارد  الزامات  زدن-ذوب  یخ  چرخه  های  اعمال  برای 
این  که  است  ذکر  قابل  است.  شده  گرفته  بکار   ASTMD 560-03

استاندارد به منظور بررسی دوام آزمونه های خاک-سیمان بر مبنای افت وزن 
حاصل از چرخه های یخ بندان- ذوب بیان شده است. 

 PVC لوله  از  آن،  گیری  قالب  و  نمونه  تهیه  برای   1 شکل  مطابق 
استفاده شد. قطر داخلی نمونه ها cm 3/6 و ارتفاع نمونه ها cm 8 است 
)شکل 2(. جهت ساخت نمونه  ها، ابتدا وزن مخلوط لازم )متشکل از ماسه 
مطابق منحنی دانه بندی مندرج در شکل 3( برای هر قالب، با معلوم بودن 
وزن مخصوص بیشینه و مشخص بودن حجم نمونه محاسبه شد. برای حفظ 
دانه بندی خاک و جلوگیری از جداشدگی دانه های آن، همچنین افزایش دقت 
نمونه سازی، خاک های الک شده، در اندازه های مختلف  به صورت مجزا در 
داخل زیپ کیف نگه داری شده اند و خاک موردنیاز برای هر نمونه، از ترکیب 
کردن دوباره این خاک ها با یکدیگر مطابق دانه بندی، ساخته شده است. سپس 
میزان سیمان برای هر آزمونه به خاک خشک که داخل زیپ کیف با توجه 
به دانه بندی، اضافه شد و این مواد تا رسیدن به همگنی کامل باهم خوب 
به طور  به مخلوط  به تدریج  بهینه  از آن، مقدار رطوبت  مخلوط شدند. پس  
یکنواخت اضافه و مجدداً باهم خوب مخلوط شده است. مقدار رطوبت بهینه 
مورد نیاز برای ساخت نمونه ها، از مجموع 10% رطوبت بهینه برای تراکم 

 
 .یمقاومت فشار شیذوب و آزما-خبندانی ندیشکل جهت انجام فرآ یاستوانه ا یآزمونه ها یریقالب گ : 1 شکل

Fig. 1: Molding of cylindrical test pieces to perform freeze-thaw process and compressive strength test. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1.  قالب گیری آزمونه های استوانه ای شکل جهت انجام فرآیند یخبندان-ذوب و آزمایش مقاومت فشاری.

Fig. 1. Molding of cylindrical test pieces to perform freeze-thaw process and compressive strength test.
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 .گانه سه یها طول با افیال یپراکندگ و ها نمونه شکست ،یا استوانه یها آزمونه ابعاد یمعرف نمونه: 2 شکل

Fig. 2: An example of the introduction of the dimensions of the cylindrical specimens, the failure of the specimens 
and the dispersion of the fibers with three lengths. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2.  نمونه معرفی ابعاد آزمونه های استوانه ای، شکست نمونه ها و پراکندگی الیاف با طول های سه گانه.

Fig. 2. An example of the introduction of the dimensions of the cylindrical specimens, the failure of the 
specimens and the dispersion of the fibers with three lengths.

 
 

 شده جهت ساخت نمونه ها. یبددانه بند دانهزیر ماسه خاک یبند دانه یمنحن: 3 شکل
Fig. 3: Granulation curve of poor-graded fine sand soil for making samples. 
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شکل 3.  منحنی دانه بندی خاک ماسه ریزدانه بددانه بندی شده جهت ساخت نمونه ها.

Fig. 3. Granulation curve of poor-graded fine sand soil for making samples.
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خاک و مقدار آب لازم برای نسبت آب به سیمان 0/50 به دست آمد. سپس 
الیاف اضافه شده )شکل 4( و برای بار سوم تا رسیدن به همگنی و یکنواختی 
مطلوب، خوب مخلوط گردید تا الیاف در جهات تصادفی توزیع شوند. هر لایه 
به کمک چکش و میله تفلونی که در ارتفاعات 20 میلی متری علامت گذاری 

شده است، کوبیده  می شد.  
زیپ  داخل  و  است  شده  دورپیچی  سلفون  توسط  نمونه  حاوی  قالب 
کیف قرار داده می شود. بدین ترتیب از هدررفتن رطوبت نمونه ها جلوگیری 
می شود. سپس زیپ کیف مذکور، در محیط آزمایشگاه به مدت 24 ساعت 
قالب  از درون  نمونه  ها  زمان مذکور،  از گذشت مدت  نگهداری شدند. پس 
توسط جک بیرون آورده شد. سپس نمونه  ها درون ظرف آب برای مدت های 
عمل آوری 7 و 28 روز غوطه ور شدند. پس از آن نمونه  ها بر روی لایه ای از 
موکت اشباع که در کف سبدی قرار داده شده، چیده شدند. بعد ازآن نمونه  ها 
همراه سبد درون فریزر مخصوص در دمای کمتر از 16- درجه سانتی  گراد 
به  مدت 24 ساعت جهت اعمال یخ  زدن قرار داده  شدند. پس از این مدت، 
نمونه ها به همراه سبد از فریزر بیرون آورده شدند. تشت حاوی آب و نمونه  ها، 
 22 مدت  به  نایلونی  روکش  و  کیسه  درون  آب،  تبخیر  از  جلوگیری  جهت 
ساعت در محیط آزمایشگاه برای اعمال شرایط آب شدن قرار داده شدند و در 
ادامه جهت مکیدن آب به مدت 2 ساعت در آب قرار داده شدند. فرآیند یخ 
زدن و آب شدن و آب مکیدن مجموعاً یک دوره )چرخه( یخ زدن و آب شدن 
را تشکیل می دهند. پس از اعمال هر دوره، شماری از نمونه  ها مورد آزمایش 
مقاومت فشاری محدود نشده قرار گرفته است. در این پژوهش، نمونه  ها در 
دوره های یخبندان-ذوب 0، 1، 2 و 3 مورد بررسی قرار گرفته اند. در شکل 

2 چگونگی توزیع الیاف مورد استفاده در ساخت نمونه ها و معرفی شماتیک 
هندسی آنها دیده می شود. جدول 3 مشخصات مکانیکی و فیزیکی اندازه 
اصلی  مشخصات  نیز  و  ای  ماسه  خاک  بازیافتی،  الیاف  برای  شده  گیری 
مقاومتی سیمان تیپ 2 بکار گرفته شده در این مطالعه را ارائه می کند. افزون 
بر آن، زاویه اصطکاک داخلی اندازه گیری شده از آزمایش برش مستقیم برای 
خاک ماسه ای این مطالعه 33 درجه و میزان تنش چسبندگی آن صفر است. 
اعمال دوره های یخ زدن و آب شدن موجب کاهش مقاومت و سختی نمونه ها 
دوره  از  دوره  فقط سه  افت،  این  میزان  بررسی  منظور  به  بنابراین  می شود. 
های یخزدگی-ذوب شدن که خاک در طول عمر خود می تواند تجربه کند، 
بررسی شده است. یکی از مهمترین نتایج این مطالعه این بود که بیشترین 
افت مقاومت در اثر چرخه اول اتفاق می افتد و پس ازآن از افت مقاومت در 
چرخه های بعدی کاسته خواهد شد. بنابراین لزوم و نیازی به افزایش تعداد 
چرخه ها برای بررسی رفتار مقاومتی خاک نمی باشد. در واقع مقاومت نمونه 
خاک-سیمان-الیاف، طی چرخه های سه گانه کامل اعمال شده در حدی 
نیست که بتوان چرخه های بیشتری بر آن اعمال کرد و اختلاف معناداری 

در نتایج بدست آورد.

 بررسی نتایج آزمایشگاهی آزمونه ها4- 
بررسی پاسخ منحنی  های تنش- کرنش آزمونه ها- 1- 4

در این قسمت روند تغییرات و مشخصه  های منحنی  های تنش- کرنش، 
تجزیه  و  مورد  به دست آمده،  نشده  محدود  فشاری  مقاومت  آزمایش  از  که 

تحلیل قرار می گیرد.

 
 

 .ای ماسه خاک حیتسل جهتشده  برده کار به یافال :4 شکل
Fig. 4: Fibers used to reinforce sandy soil. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4.  الیاف به کار برده شده جهت تسلیح خاک ماسه ای.

Fig. 4. Fibers used to reinforce sandy soil.
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منحنی  های تنش- کرنش نمونه هایی که در معرض دوره های - 1- 1- 4
یخ زدن قرار نگرفته  اند

سیمان   %2 و   %4  ،%6 با  نمونه های   کرنش  تنش-  نمودار   5 شکل   
و 1/5 سانتی متر   1 اندازه های 0/5،  در  الیاف،  و 1 درصد  به 0/5  و مسلح 
یخ  های  دوره  معرض  در  که  را  روز   28 و   7 عمل آوری  زمان  های  تحت 
زدن و آب شدن قرار نگرفته  اند، نشان می  دهند. مطابق شکل، افزودن الیاف 
به خاک، در افزایش یا کاهش سختی اولیه و بعدی نمونه ها تاثیر دارد. با 
افزایش درصد الیاف تا 1% وزنی، پیوسته کرنش گسیختگی افزایش می یابد 
انرژی جذب شده مصالح  نمودار تنش-کرنش که معرف مقدار  زیر  و سطح 
قبل از گسیختگی یا همان طاقت نمونه است، افزایش می یابد. همچنین با 
به مقاومت حداکثر  از رسیدن  افت مقاومت پس  نرخ  الیاف،  افزایش میزان 
کاهش می یابد که نشان از رفتار نرم تر در نمونه های مسلح به الیاف، نسبت 
به نمونه بدون الیاف دارد. در رابطه با مقاومت بیشینه، افزایش میزان الیاف 
بیشینه  افزایش مقاومت  الیاف، موجب  به اندازه  نمونه های 7 روزه، بسته  در 
  0/5 cm می گردد؛ ولی در نمونه های 28 روزه، تنها با افزایش میزان الیاف
از آن  پس مقاومت کاهش می یابد، زیرا  افزایش می یابد؛ و  تا 1% مقاومت 

کنترل خود  را تحت  نمونه  رفتار  و  جایگزین خاک شده  بیش  از حد  الیاف 
درآورده است.

زمان  یک  در  که  می شود  مشاهده  ارائه شده  نمودارهای  به  توجه  با 
عمل آوری مشخص، با افزایش میزان سیمان به کاررفته، شیب نمودار تنش- 
کرنش افزایش می  یابد، که بیانگر افزایش سختی و مدول ارتجاعی نمونه  ها 
است؛ و نیز منحنی آن نقطه اوج مشخصی داشته و گسیختگی بدون وقوع 
کرنش و تغییر شکل زیاد رخ می دهد. افزایش کرنش متناظر مقاومت بیشینه 
با گذشت سن نمونه  ها به چشم می  خورد؛ که این رفتار بیان  گر آن است که 
ادامه  زمان عمل آوری  با سپری شدن  رفتار خود  انعطاف  پذیری  به  نمونه  ها 
می  دهند. نمونه  ها با میزان الیاف 0/5% در تمامی سنین، در کرنش کمتری 
به  سرعت  اوج،  مقاومت  به  رسیدن  از  و پس  اوج خود می  رسند  مقاومت  به 
مقاومت خود را از دست می  دهند، این در حالی است که نمونه  ها با میزان 
الیاف بیشتر، پس از دستیابی به مقاومت اوج، به  آرامی و به تدریج مقاومت 
خود را از دست می  دهند. این رفتار بیانگر آن است که نمونه  ها با میزان الیاف 
کمتر، رفتار بسیار ترد دارند. با دقت در نمودارهای ارائه شده دیده می شود که 
مقدار مقاومت باقی  مانده )پسماند( در نمونه های با مقدار الیاف بیشتر زیادتر 

جدول 3. مشخصات مکانیکی و فیزیکی الیاف بازیافتی و خاک ماسه ای و ویژگی های مقاومتی سیمان تیپ 2 بکار گرفته شده در این مطالعه. 

Table 3. Mechanical and physical characteristics of recycled fibers and sandy soil and strength characteristics of 
type 2 cement used in this study.

 

 بکار گرفته شده در این مطالعه. 2سیمان تیپ ویژگی های مقاومتی و خاک ماسه ای  و بازیافتی فیزیکی الیاف: مشخصات مکانیکی و 6جدول 
Table 3: Mechanical and physical characteristics of recycled fibers and sandy soil and strength characteristics of 

type 2 cement used in this study. 
 

 مشخصات مقاومتی الیاف بازیافتی
درصد جذب 

 آب%
کرنش در مقاومت 

 نهایی%
نیروی متناظر با 

 Nمقاومت نهایی
رتجاعیمدول ا  

2N/mm 
 وزن مخصوص

3gr/cm 
 الیاف  قطر

mm 
79/16 77/29 282 77/122 71/2 42/2 

 )دانه بندی و حدود آتربرگ( SPمشخصات فیزیکی خاک ماسه ای ریزدانه 

 رطوبت بهینه
(%) optω 

چگالی خشک 
 بیشینه 

)3(kN/mdmaxγ 

 چگالی ویژه 
)-(sG 

 ضریب انحناء 
)-( cC 

ضریب 
uC یکنواختی 

(-) 

 LLو روانی  PLخمیری  ودحد

22/12 92/1 33/2 72/2 42/2 - 
 2مشخصات فنی چسباننده سیمان پرتلند تیپ 

 انبساط اتوکلاو
(%) 

مقاومت فشاری 
 روزه 28

2N/mm 

مقاومت فشاری 
 روزه 9

2N/mm 

مقاومت 
 روزه 6فشاری 

2N/mm 

مقاومت 
 روزه 2فشاری 

2N/mm 

از آزمایش  زمان گیرش نهایی

 (ساعت) با سوزن ویکا

8/2 42/61 42/19 12 - 3 
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است و با افزایش سن نمونه  ها نیز مقدار مقاومت باقی  مانده افزایش می  یابد. 
نمونه  ها، سختی،  به سایر  تمامی سنین نسبت  با 6% سیمان در  نمونه های 
کرنش گسیختگی، طاقت و مقاومت باقی  مانده بیشتری دارند. همچنین در 
اثر عمل آوری 28 روزه نسبت به 7 روزه، به دلیل پیشرفت فرآیند هیدراسیون 
و  می یابد  کمی  افزایش  زمان  باگذشت  اولیه  سختی  زمان،  اثر  در  سیمان 
نمودار تیزتر و بسته تر می شود؛ که این تفاوت در نمونه های دارای 6% سیمان 
به علت  زمان،  با گذشت  آن ها  در  پیشرفت هیدراسیون  زیرا  است  آشکارتر 

وجود مقادیر بیش تر سیمان نرخ بیشتری دارد.

زدن-- 2- 1- 4 یخ  دوره   های  اعمال  از  تنش- کرنش پس  منحنی  های 
ذوب

4-1-2-1- نمونه های تثبیت شده بعد از یک دوره یخ زدن- آب شدن
در شکل 6 نمودار تنش- کرنش نمونه های تثبیت شده با 6% سیمان و 
مسلح به الیاف تحت زمان  های عمل آوری 7 و 28 روزه، پس از اعمال یک 
چرخه یخ زدن و ذوب، به نمایش درآمده است. در این حالت با اعمال اولین 
چرخه دیده می شود که سختی نمونه  ها تغییر محسوسی نیافته است و نمونه  ها 
به مقاومت حداکثر می  رسند؛  الیاف، در کرنش بزرگ تری  افزایش میزان  با 

 

  
  روزه.  22)ب(  ه،روز 7 : )آ( یآورتحت زمان عمل افیمختلف ال یو درصدها مانیس %6با   یهاکرنش نمونه -تنش یمنحن :5شکل

Fig. 5: Stress-strain curve of samples with 6% cement and different percentages of fibers under curing time: (a) 7 
days, (b) 28 days. 
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شکل 5. منحنی تنش- کرنش نمونه های  با 6% سیمان و درصدهای مختلف الیاف تحت زمان عمل آوری: )آ(  7 روزه، )ب( 28 روزه.  
Fig. 5. Stress-strain curve of samples with 6% cement and different percentages of fibers under curing 

time: (a) 7 days, (b) 28 days.

  
بعد از  هروز 22و )ب(  هروز 7 : )آ(یآورتحت زمان عمل افیمختلف ال یو درصدها مانیس %6با   یهاکرنش نمونه -تنش یمنحن :6 شکل

   .ذوبزدن و  خی دوره کیاعمال 
Fig. 6: Stress-strain curves of samples with 6% cement and different percentages of fibers under curing time: (a) 7 

days and (b) 28 days after applying a period of freezing and thawing. 
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شکل 6. منحنی تنش- کرنش نمونه های  با 6% سیمان و درصدهای مختلف الیاف تحت زمان عمل آوری: )آ( 7 روزه و )ب( 28 روزه 
بعد از اعمال یک دوره یخ زدن و ذوب.  

Fig. 6. Stress-strain curves of samples with 6% cement and different percentages of fibers under cur-
ing time: (a) 7 days and (b) 28 days after applying a period of freezing and thawing.
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بنابراین نمونه  ها پس از اعمال اولین چرخه، رفتار انعطاف  پذیر خود را حفظ 
کرده  اند. همچنین دیده می شود که نمونه  ها مقاومت باقی  مانده کمتری نسبت 
به نمونه های خشک دارا هستند. کمتر بودن مقاومت باقی  مانده نمونه  ها در 
برابر دوره های یخ زدن- آب شدن حاکی از سست شدن پیوند بین دانه ای 

ذرات ماسه است. 

4-1-2-2- نمونه های تثبیت شده بعد از دو دوره یخ زدن- آب شدن
با  تثبیت شده  آزمونه های  کرنش  تنش-  نمودار  ی  نمونه   7 شکل  در 
6%سیمان و مسلح به الیاف تحت زمان  های عمل آوری 7 و 28 روزه پس از 
اعمال دو چرخه یخ زدن و ذوب به نمایش درآمده است. مطابق این شکل 
با افزایش چرخه های یخبندان-ذوب به دو چرخه، باز هم مقاومت نمونه ها 

کاهش می یابد. 

4-1-2-3- نمونه های تثبیت شده بعد از سه دوره یخ زدن- آب شدن
همان طور که از نمودار  ها مشاهده می شود، با اعمال دو دوره یخ زدن و 
نمونه  ها همچنان که کاهش  و  داشته است  ذوب، سختی همچنان کاهش 
اوج  به  کمتری  کرنش  در  دوره  یک  اعمال  با  مقایسه  در  دارند،  مقاومت 
شکنندگی  و  شدن  ترد  نشان دهنده  رفتار  این  که  می  رسند،  خود  مقاومت 
نمونه  ها است. سطح زیر منحنی تنش-کرنش نمونه  ها در معرض دوره دوم 
یخ زدن نسبت به حالت 1 دوره و خشک کمتر است، که این موضوع بیان  گر 
طاقت یا همان انرژی جذب شده مصالح قبل از گسیختگی کامل است. در 

ادامه و در شکل 8 نمودار تنش- کرنش نمونه های تثبیت شده با 6% سیمان 
و مسلح به الیاف تحت زمان  های عمل آوری 7 و 28 روزه پس از اعمال سه 
دوره یخ زدن و ذوب به نمایش درآمده است. مقاومت باقی  مانده نمونه  ها در 
دلیل  است.  در معرض دوره دوم کمتر  نمونه های  به  نسبت  اثر دوره سوم، 
اصلی رخداد این پدیده این است که، نمونه  ها در اثر دوره سوم دچار تخلخل 
نسبتا زیادی می  شوند و دیگر استحکام اولیه خود را ندارند، از این رو مقاومت 

حداکثر و مقاومت باقی  مانده )پسماند( کمتری دارند.

مقایسه مقاومت بیشینه نمونه های تثبیت شده-تسلیح شده- 2- 4
یخ - 1- 2- 4 دوره  از گذشت یک  بعد  ها  آزمونه  بیشینه  مقاومت  مقایسه 

زدن-ذوب شدن
در شکل 9 تغییرات حداکثر مقاومت نمونه های خشک تثبیت شده با %6، 
4% و 2% سیمان و تسلیح شده با درصدهای مختلف نخ تایر، در اندازه های 
مختلف و تحت زمان  های عمل آوری 7 و 28 روز بعد از گذشت یک دوره 
یخ زدن-آب شدن ارائه شده است. با توجه به نمودارها دیده می شود که با 
گذشت زمان عمل آوری از 7 تا 28 روز مقاومت پیوسته بیشتر می گردد. علت 
این افزایش این است که با سپری شدن زمان عمل آوری، واکنش شیمیایی 
در  که  می شود  مشاهده  می شود. همچنین  تر  کامل  زمان  در طول  سیمان 
نمونه های 7 و 28 روزه با افزایش درصد الیاف، مقاومت کاهش می یابد؛ دلیل 
آن جایگزینی الیاف به عوض خمیر سیمان و پیوند ضعیف تر آنها با سنگدانه 
ها است. و نیز با افزایش اندازه الیاف از cm 0/5 بهcm 1/5، مقاومت روند 
کاهشی دارد. اختلاف بین مقادیر مقاومت فشاری نمونه های مسلح به 0/5 

  
بعد از  هروز 22و )ب(  هروز 7 : )آ(یآورتحت زمان عمل افیمختلف ال یو درصدها مانیس %6 با  یهاکرنش نمونه -تنش یمنحن :7 شکل

   .ذوبزدن و  خی دورهاعمال دو 
Fig. 7: Stress-strain curves of samples with 6% cement and different percentages of fibers under curing time: (a) 7 

days and (b) 28 days after applying two periods of freezing and thawing. 
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شکل 7. منحنی تنش- کرنش نمونه های  با 6% سیمان و درصدهای مختلف الیاف تحت زمان عمل آوری: )آ( 7 روزه و )ب( 28 روزه 
بعد از اعمال دو دوره یخ زدن و ذوب.  

Fig. 7. Stress-strain curves of samples with 6% cement and different percentages of fibers under cur-
ing time: (a) 7 days and (b) 28 days after applying two periods of freezing and thawing.
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بعد از   هروز 22و )ب(  هروز 7 )آ( یآورتحت زمان عمل افیمختلف ال یو درصدها مانیس %6 با  یهاکرنش نمونه -تنش یمنحن :2 شکل
 .  ذوبزدن و  خی هدوراعمال سه 

Fig. 8: Stress-strain curve of samples with 6% cement and different percentages of fibers under curing time of (a) 7 
days and (b) 28 days after applying three periods of freezing and thawing. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 6%C-28d-3Cycles
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شکل 8. منحنی تنش- کرنش نمونه های  با 6% سیمان و درصدهای مختلف الیاف تحت زمان عمل آوری )آ( 7 روزه و )ب( 28 روزه  
بعد از اعمال سه دوره یخ زدن و ذوب.  

Fig. 8. Stress-strain curve of samples with 6% cement and different percentages of fibers under curing 
time of (a) 7 days and (b) 28 days after applying three periods of freezing and thawing.

  

 
در  افیو ال مانیس %2)ث(  و مانیس %4)ب(  ،مانیس %6 : )آ(یحاو یهامحدود نشده نمونه یحداکثر مقاومت فشار سهیمقا : 9شکل

 .ذوب-زدن خی دوره کیپس از اعمال  هروز 22و  7 یآورمختلف تحت زمان عمل یهااندازه
Fig. 9: Comparison of maximum unconfined compressive strength of samples containing: (a) 6%, (b) 4% and (c) 2% 

cement and fibers in different sizes under 7 and 28 days curing time after applying a freezing-thawing period. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 1cycle, 4%C
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شکل 9. مقایسه حداکثر مقاومت فشاری محدود نشده نمونه های حاوی: )آ( 6% سیمان، )ب( 4% سیمان و )ث( 2% سیمان و الیاف در 
اندازه های مختلف تحت زمان عمل آوری 7 و 28 روزه پس از اعمال یک دوره یخ زدن-ذوب. 

Fig. 9. Stress-strain curves of samples with 6% cement and different percentages of fibers under cur-
ing time: (a) 7 days and (b) 28 days after applying two periods of freezing and thawing.
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و 1 درصد الیاف در دوره عمل آوری 28 روزه، محسوس تر از 7 روزه است. 
با توجه به افزایش مقاومت نمونه های 7 روزه نسبت به نمونه خشک و عدم 
افزایش مقاومت نمونه های 28 روزه، می توان گفت در دوره های کوتاه تر )7 
روزه(، الیاف نقش بیشتری در افزایش مقاومت دارند و در دوره بلندتر نقش 
آن ها کم رنگ تر می شود. علت آن، پیشرفت واکنش های پوزولانی سیمان در 
دوره های عمل آوری بلندتر است، که با تکمیل آن، افزایش مقاومت زیادی 
در نمونه ها رخ می دهد و سبب کاهش نقش الیاف نسبت به سیمان می شود. 
با 6% سیمان در زمان های عمل آوری 7 و 28 روزه  با مقایسه نمودارهای 
نمونه های  نمودارهای  با  بندان-ذوب،  یخ  )چرخه(  دوره  یک  اعمال  از  بعد 
 %6 با  نمونه های  که  می شود  ملاحظه  سیمان  درصد   4 و   2 با  تثبیت شده 
سیمان در هر دوره عمل آوری بیشترین مقاومت فشاری را دارند که ناشی از 

اثرات خمیر چسباننده سیمانی است.

یخ - 2- 2- 4 دوره  دو  گذشت  از  بعد  ها  آزمونه  بیشینه  مقاومت  مقایسه 
زدن-ذوب شدن

تثبیت شده  خشک  نمونه های  مقاومت  حداکثر  تغییرات   10 شکل  در 
در  تایر  نخ  مختلف  درصدهای  با  شده  تسلیح  و  سیمان  و %2  با %6، %4 
اندازه های مختلف و تحت زمان  های عمل آوری 7 و 28 روز بعد از گذشت دو 
دوره یخ زدن-ذوب ارائه شده است. با توجه به نمودارهای ارائه شده، ملاحظه 
می  گردد که با گذشت زمان عمل آوری از 7 تا 28 روز، مقاومت به صورت 
پیوسته بیشتر می  شود. علت این افزایش این است که، با سپری شدن زمان 
عمل آوری، واکنش شیمیایی سیمان در طول زمان کامل می شود. همچنین 
الیاف،  درصد  افزایش  با  روزه   28 و   7 نمونه های  در  که  می شود  مشاهده 
 1/5 cm0/5 به cm مقاومت کاهش می یابد؛ و نیز با افزایش اندازه الیاف از
مقاومت آزمونه ها کاهش می یابد. علت این موضوع نیز آن است که الیاف 

  

 
مختلف تحت  یهادر اندازه افیو ال مانیس %2)ث( و %4، )ب( %6 )آ( یحاو یهانمونه نشده محدود یفشار مقاومت حداکثر سهیمقا : 11 شکل

 . ذوب-زدن خی دورهپس از اعمال دو  هروز 22و  7 یآورزمان عمل
Fig. 10: Comparison of the maximum unconfined compressive strength of samples containing (a) 6%, (b) 4% and 

(c) 2% cement and fibers in different sizes under curing time of 7 and 28 days after applying two freeze-thaw 
periods. 
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شکل 10. مقایسه حداکثر مقاومت فشاری محدود نشده نمونه های حاوی )آ( 6%، )ب( 4% و)ث( 2% سیمان و الیاف در اندازه های 
مختلف تحت زمان عمل آوری 7 و 28 روزه پس از اعمال دو دوره یخ زدن-ذوب. 

Fig. 10. Comparison of the maximum unconfined compressive strength of samples containing (a) 6%, 
(b) 4% and (c) 2% cement and fibers in different sizes under curing time of 7 and 28 days after apply-

ing two freeze-thaw periods.
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به صورت نامطلوب فضای بیشتری از نمونه را اشغال می کنند و جایگزین 
اسکلت اصلی نمونه شده و از مقاومت ان می کاهند.

یخ - 3- 2- 4 دوره  سه  گذشت  از  بعد  ها  آزمونه  بیشینه  مقاومت  مقایسه 
زدن-ذوب شدن

با  تثبیت شده  نمونه های خشک  مقاومت  بیشینه  تغییرات   11 در شکل 
در  تایر،  نخ  مختلف  درصدهای  با  شده  تسلیح  و  سیمان   %2 و   %4  ،%6
اندازه های مختلف و تحت زمان  های عمل آوری 7 و 28 روزه، بعد از گذشت 
سه دوره یخ زدن-آب شدن ارائه شده است. با توجه به نمودارهای ارائه شده 
مشاهده می  گردد که با گذشت زمان عمل آوری از 7 تا 28 روز مقاومت آزمونه 
ها همواره افزایش می یابد. علت این افزایش مقاومت، مشابه توجیه بخش 
قبلی، این است که با سپری شدن زمان عمل آوری، فرآیند واکنش شیمیایی 
سیمان، در طول زمان کامل می شود. اما به طورکلی با افزایش یک دوره یخ 
بندان، در مقایسه با شکل قبلی، مقاومت نمونه ها در همه درصدهای سیمان 

و الیاف تقریبا کاهش یافته است. 

مقایسه کلی مقاومت بیشینه نمونه ها پس از تحمل دوره های - 4- 2- 4
یخبندان-ذوب )بدون الیاف(

با  تثبیت شده  نمونه های  فشاری  مقاومت  بیشینه  تغییرات  در شکل 12 
4،2 و 6 درصد سیمان بعد از اعمال سه دوره یخ زدن و آب شدن، در مقایسه 
با نمونه هایی که صفر )نمونه خشک بدون هیچ دوره اعمالی( و یک و دو دوره 
یخ زدن-ذوب شدن بر آن ها اعمال شده است، تحت زمان  های عمل آوری 
ارائه شده است. نمودار کاهش فراگیر مقاومت نمونه ها را در  7 و 28 روزه 
اولین چرخه در دوره های عمل آوری 7 و 28 روزه، نسبت به نمونه هایی که 
در معرض چرخه ها قرار نگرفته اند، را نشان می دهد. علت این پدیده، تشکیل 
عدسی های یخی و افزایش حجم نمونه ها است، که موجب اعمال فشار به 
دیواره های حفرات مابین ذرات خاک و در نهایت باعث گسیختگی و کاهش 
مقاومت می گردد. همان طور که مشاهده می شود، به طورکلی نسبت مقاومت 
نمونه ها در معرض دوره نخست به مقاومت نمونه هایی که در معرض یخ زدن 
و آب شدن قرار نگرفته اند، با افزایش سن عمل آوری و درصد سیمان ، افزایش 
می یابد و برعکس در زمان های عمل آوری و درصد سیمان کمتر، این نسبت 

  

 
مختلف تحت زمان  یهادر اندازه افیو ال مانیس %2)ث(  و مانیس %4)ب(  مان،یس %6 : )آ(یحاو یهاحداکثر مقاومت نمونه سهیمقا :11 شکل

 ذوب.  -زدن خی دورهپس از اعمال سه  هروز 22و  7 یآورعمل
Fig. 11: Comparison of the maximum strength of the samples containing: (a) 6% cement, (b) 4% cement and (c) 2% 

cement and fibers of different sizes under the curing time of 7 and 28 days after three freeze-thaw periods. 
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شکل 11. مقایسه حداکثر مقاومت نمونه های حاوی: )آ( 6% سیمان، )ب( 4% سیمان و )ث( 2% سیمان و الیاف در اندازه های مختلف 
تحت زمان عمل آوری 7 و 28 روزه پس از اعمال سه دوره یخ زدن- ذوب. 

Fig. 11. Comparison of the maximum strength of the samples containing: (a) 6% cement, (b) 4% ce-
ment and (c) 2% cement and fibers of different sizes under the curing time of 7 and 28 days after three 

freeze-thaw periods.
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ها  دوره  تحت  که  نمونه هایی  در  مقاومت  افت  به طورکلی  می یابد.  کاهش 
قرارگرفته اند، تنها ناشی از یخ زدگی نیست و اشباع نمونه ها نیز می تواند سبب  
کاهش مقاومت باشد. این نتیجه در پایان نامه و مقاله جعفری )و اثنی عشری( 
اعمال  که  می  گردد  نمودار ملاحظه  به  توجه  با  است.  اشاره شده  نیز   ]26[
بازهم سبب کاهش مقاومت می شود. اختلاف بیشترین مقاومت  دوره دوم، 
کسب  شده بعد از اعمال دوره دوم در مقایسه با دوره نخست، در هر دو دوره 
عمل آوری در نمونه های تثبیت  شده با 6% سیمان، بیشتر از نمونه های با 
2% و 4% سیمان است. چنانچه در کلیه شکل ها دیده می شود، روند کاهش 
زمان های  تمامی  در  و  سیمان  مختلف  درصدهای  با  نمونه ها،  در  مقاومت 
عمل آوری وجود خواهد داشت. همان طور که در نمودار   دیده می شود، همانند 
نمونه های خشک و نمونه هایی که تحت یک و دو دوره یخ زدن-آب شدن 
قرار گرفته اند، بعد از گذشت سه دوره، برای هر مدت زمان  عمل آوری، مقدار 
مقاومت فشاری،  وابسته به درصد سیمان است و با افزایش میزان سیمان از 
2 تا 6 درصد، مقاومت افزایش می  یابد. همچنین با گذشت زمان عمل آوری 

از 7 تا 28 روزه نیز، افزایش مقاومت دیده می شود. 

مقایسه کلی مقاومت بیشینه نمونه ها پس از تحمل دوره های - 5- 2- 4
یخبندان-ذوب )با الیاف(

در شکل 13 نتایج کلی اثرات دوره های یخبندان-ذوب بر رفتار مقاومت 
فشاری نمونه های تثبیت شده با درصدهای مختلف سیمان و تسلیح شده 
با طول و درصدهای گوناگون الیاف بازیافتی، ترسیم شده است. مطابق این 

شکل، افزایش روزهای عمل آوری از 7 به 28 روز در تمامی نمونه ها و همه 
کند.  ایجاد می  را  ها  نمونه  در  مقاومت  ازدیاد  یخبندان-ذوب،  چرخه های 
همچنین افزایش تعداد چرخه ها باعث کاهش مقاومت نمونه ها می شود. از 
طرفی افزایش طول الیاف نیز در موارد متعددی باعث کاهش مقاومت می 

شود. 
در شکل   14 تغییرات حداکثر مقاومت نمونه های خاک تثبیت شده با %6 
سیمان و مسلح به الیاف در اندازه های 0/5، 1 و 1/5 سانتی متر و درصدهای 
0، 0/5 و 1/0 در سنین عمل آوری 7 و 28 روزه، در برابر تعداد دوره های 
انجماد-ذوب، به نمایش درآمده است. با توجه به این نمودار  ها دیده می شود 
که با افزایش تعداد دوره ها، کاهش مقاومت وجود خواهد داشت. بیشترین 
افت مقاومت برای همه درصدهای الیاف به کاررفته و سنین عمل آوری، در 
اثر اعمال دوره اوّل رخ می  دهد و پس  از آن میزان افت مقاومت در دوره  های 
با  که  گفت  می توان  پدیده  این  تفسیر  و  توضیح  در  می شود.  کمتر  بعدی 
اعمال اولین دوره، نمونه  ها تحت تأثیر ناگهانی چرخه  های مخرب یخ زدن 
و آب شدن قرار می  گیرند و به  شدت کاهش مقاومت می  دهند؛ ولی در اثر 
دوره های بعدی، نمونه  ها خود را با شرایط ایجادشده وفق می  دهند و کاهش 
مقاومت کمتری دارند. نمودارهای مربوط به نمونه های تثبیت شده با 2 و 4 

درصد سیمان در ادامه ارائه شده است.
در شکل 15 نمودارهای پارامتری مختلف تغییرات بیشینه پاسخ مقاومت 
تعداد چرخه  مقابل  در  آزمون شده  نمونه های   PUCS نامحصور  فشاری 
های یخ زدن-آب شدن، درصد سیمان، روزهای عمل آوری 7 و 28 روزه و 

 

 
بعد از  هروز 22و  7 یآورتحت زمان عمل مانیدرصد س 6 و 4،2 یحاو یهامحدود نشده نمونه یحداکثر مقاومت فشار سهیمقا : 12 شکل

 .زدن و آب شدن خی دورهدو و سه  ک،یاعمال صفر، 
Fig. 12: Comparison of maximum unconfined compressive strength of samples containing 4, 2 and 6% cement 

under 7 and 28 days curing time after applying zero, one, two and three periods of freezing and thawing. 
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شکل 12.  مقایسه حداکثر مقاومت فشاری محدود نشده نمونه های حاوی 4،2 و 6 درصد سیمان تحت زمان عمل آوری 7 و 28 روزه 
بعد از اعمال صفر، یک، دو و سه دوره یخ زدن و آب شدن.

Fig. 12. Comparison of maximum unconfined compressive strength of samples containing 4, 2 and 6% 
cement under 7 and 28 days curing time after applying zero, one, two and three periods of freezing and 

thawing.
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 مختلف. افیال-مانیاختلاط س یبا درصدها ینمونه ها نهیشیب یتک محور یمقاومت فشار سهیمقا :13 شکل

Fig. 13: Comparison of maximum uniaxial compressive strength of samples with different cement-fiber mixing 
percentages. 
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شکل 13. مقایسه مقاومت فشاری تک محوری بیشینه نمونه های با درصدهای اختلاط سیمان-الیاف مختلف.

Fig. 13. Comparison of maximum uniaxial compressive strength of samples with different cement-fiber 
mixing percentages.

  
 ه،روز 7 : )آ(یآورمختلف تحت زمان عمل یهادر اندازه افیو ال مانیس %6 یحاو یهامحدود نشده نمونه یحداکثر مقاومت فشار :14 شکل

  .شدنآب -زدن خی یهاچرخهدر برابر تعداد  روزه 22)ب( 
Fig. 14: Maximum unconfined compressive strength of samples containing 6% cement and fibers of different sizes 

under curing time: (a) 7 days, (b) 28 days versus the number of freeze-thaw cycles. 
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شکل 14. حداکثر مقاومت فشاری محدود نشده نمونه های حاوی 6% سیمان و الیاف در اندازه های مختلف تحت زمان عمل آوری: )آ( 7 
روزه، )ب( 28 روزه در برابر تعداد چرخه های یخ زدن-آب شدن. 

Fig. 14. Maximum unconfined compressive strength of samples containing 6% cement and fibers of 
different sizes under curing time: (a) 7 days, (b) 28 days versus the number of freeze-thaw cycles.
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درصد و طول الیاف مسلح کننده ارائه شده است. مطابق این شکل، تمامی 
نمونه ها بدون استثناء با افزایش تعداد چرخه ها و نیز محتوای الیاف دچار 
کاهش مقاومت شده اند. همچنین نمونه های با 2% الیاف در هر دوی سنین 
عمل آوری 7 و 28 روزه، مقاومت نهایی کمتری، نسبت به نمونه های با %4 
سیمان از خود نشان می دهند. از سویی آستانه بیشترین مقاومت در تمامی 
آزمونه ها نیز مختص نمونه های با 0/50% الیاف به طول cm50/0 است. به 
علاوه، کمترین مقاومت متناسب با بیشترین مقدار الیاف )1% الیاف به طول 
cm 1/50 است(. علت این موضوع آن است که با افزایش میزان الیاف، به 

راحتی جایگزین خمیر سیمان و اسکلت تشکیل دهنده ماتریس می شوند و 
چون مقاومت پیوستگی کمتری با خمیر سیمان و سنگدانه ها دارند، باعث 

ضعف کلی مقاومت فشاری آزمونه می شوند. 

بررسی نشانه دوام )DI( آزمونه ها- 3- 4
نشانه یا شاخص دوامDI 1 نسبت مقاومت فشاری محدود نشده پس از 
اعمال دوره های یخ زدن و آب شدن به مقاومت نمونه قبل از اعمال این 
دوره  ها است. مقدار شاخص دوام کمیتی عددی است که مابین 0 تا 1 متغیر 
است. عدد صفر نشان دهنده عدم دوام نمونه است و عدد 1 بیانگر بهترین 
دوام و نبود افت مقاومت در نمونه تحت اثر دوره های یخبندان-ذوب آزمونه 
ها است ]26و40[. در رابطه زیر، عبارت ریاضی معادل نشانه دوام DI داده 

شده است:
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1 Durability Index 

  

  

 یتحت زمان ها ،مختلف یهااندازه در افیال و مانیس درصد %4و  %2 یحاو یهامحدود نشده نمونه یمقاومت فشار نهیشیب :15 شکل
 .آب شدن-زدن خی یهاروزه در برابر تعداد چرخه  22و  7 یآورعمل

Fig. 15: Maximum unconfined compressive strength of samples containing 2% and 4% of cement and fibers in 
different sizes, under curing times of 7 and 28 days against the number of freeze-thaw cycles. 
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شکل 15. بیشینه مقاومت فشاری محدود نشده نمونه های حاوی 2% و 4% درصد سیمان و الیاف در اندازه های مختلف، تحت زمان های 
عمل آوری 7 و 28 روزه در برابر تعداد چرخه  های یخ زدن-آب شدن.

Fig. 15. Maximum unconfined compressive strength of samples containing 2% and 4% of cement and 
fibers in different sizes, under curing times of 7 and 28 days against the number of freeze-thaw cycles.
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بعدی  رابطه فوق، در شکل  به کمک  نشانه دوام محاسبه شده  مقادیر 
)شکل 16( برای درصدهای وزنی مختلف سیمان و الیاف، برای آزمونه های 
تحت دوره های مختلف یخبندان-ذوب و سنین عمل آوری 7 و 28 روزه 

ارائه و مقایسه شده است.
متوالی  دوره های  اعمال  که  می شود  مشاهده   16 شکل  به  توجه  با 
یخبندان-ذوب، موجب کاهش نشانه دوام DI آزمونه ها می شود. نمونه ها 

بزرگ تری   DI نشانه  دارای  بیشتر،  عمل آوری  زمان  و  سیمان  میزان  با 
هستند. در واقع نمونه ها با میزان سیمان و زمان عمل آوری بیشتر، در طی 

آزمایش های یخ زدن و آب شدن دچار افت مقاومت کمتری شده اند. 

نمونه های  در  بروز ترک  و  نحوه گسیختگی  مقایسه  شکل 17 شامل 
الیاف،  با %0/5  الیاف و نمونه  28 روزه 4% سیمان در حالات نمونه بدون 

  

  

  
 .روزه 22 و 7 یآور عمل نیسن در یشدگآب -یزدگ خی مختلف یها چرخه ریتاث تحت ها نمونه دوام شاخص راتییتغ: 16 شکل

Fig. 16: Changes in the durability index of the samples under the influence of different freeze-thaw cycles at the 
curing ages of 7 and 28 days. 
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شکل 16. تغییرات شاخص دوام نمونه ها تحت تاثیر چرخه های مختلف یخ زدگی-آب شدگی در سنین عمل آوری 7 و 28 روزه.

Fig. 16. Changes in the durability index of the samples under the influence of different freeze-thaw 
cycles at the curing ages of 7 and 28 days.
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ارائه می کند. به طورکلی رفتار گسیختگی نمونه ها، با و بدون  cm 1 را 

الیاف بسیار پیچیده است و به راحتی نمی توان آن را تفسیر کرد. اما مطابق 
این شکل و نظایر آن، الیاف در مسیر ترک ها و گسیختگی نمونه قرار می 
گیرند و یک مقاومت کششی و پیوستگی )بین فصل مشترک خمیر سیمان-

سنگدانه-الیاف( افزوده به نمونه می دهند، که موجب کاهش تردشکنی نمونه 
با پل زدن در  الیاف  آن می شود.  اولیه  افزایش طاقت و کاهش سختی  و 
ناحیه ترک خورده، مانع از توسعه سریع ترک ها شده و باعث شکست نرم تری 
می شود. ولی پس از اعمال دوره های یخبندان-ذوب، برخلاف آنچه در حالت 
خشک مشاهده شده است )یعنی بدون اثر چرخه ها( الیاف در سختی اولیه 

تأثیر داشته و با افزایش درصد الیاف، سختی نمونه ها نیز افزایش می یابد.
به طورکلی سطح گسیختگی ایجادشده در نمونه های مسلح شده با الیاف 
به صورت نامشخص و زاویه آن ها با راستای افق بیشتر و نمونه ها به شکل 
نمود  توجیه  این طور  می توان  را  موضوع  این  علت  شده اند.  تبدیل  خمره ای 
الیاف، تعداد رشته ها در واحد حجم بیشتر شده،  افزایش درصد وزنی  با  که 
درنتیجه درجه همگنی و ایزوتروپی محیط افزایش می یابد، به عبارتی رفتار 
مقاومتی محیط به یک ماده همگن و الاستیک تبدیل می گردد. مطابق نتایج 
حاصل از این مطالعه آزمایشگاهی، میزان اثربخشی الیاف درافزایش مقاومت 

در سن عمل آوری 7 روزه بیش تر از سن 28 روزه بوده است. در نمونه های 
یخ زدن-آب شدن  معرض چرخه  های  در  که  الیاف  به  مسلح  و  تثبیت شده 
قرارگرفته اند نیز همچون نمونه های خشک با افزایش 0/5 درصد الیاف 0/5 
سانتی متر در نمونه های 7 روزه مقاومت فشاری محدود نشده افزایش و از 
آن  پس کاهش می یابد؛ ولی در نمونه های 28 روزه با افزایش الیاف مقاومت 
فشاری کاهش می یابد. نمونه های دارای 6% سیمان نسبت به 2 و 4 درصد 
از تحمل  آن ها پس  بین  اختلاف  نشان می دهند.  بیشتری  مقاومت  سیمان 
چرخه ها افزایش یافته است. همچنین الیاف در نمونه های دارای 6% سیمان 
سانتیمتر  الیاف 0/5  و %0/5  دارای 6% سیمان  نمونه  بهتر عمل می کنند. 
بیشترین مقاومت را در بین نمونه های 7 روزه پس از اعمال دوره ها داراست؛ 
الیاف 0/5  ازای 6% سیمان و 0/5 درصد  نسبت مقاومت نمونه 7 روزه در 
سانتی متر به مقاومت نمونه مشابه بدون الیاف 1/15 است. لازم به ذکر است 

که این مقدار قبل از اعمال دوره های یخ زدن –آب شدن 1/53 است.

نتیجه گیری- 5
در این مطالعه نمونه های آزمایشگاهی استوانه ای شکل خاک-سیمان، 
که با درصدهای 2%، 4% و 6% سیمان تثبیت شده بودند، با افزودن الیاف 
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Fig. 17: A sample comparison of failure and crack incidence in 28-day samples of 4% cement: (a and c) without 
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Fig. 17. A sample comparison of failure and crack incidence in 28-day samples of 4% cement: (a and c) 
without fibers, (b) 0.5% fibers, 1cm.
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0%، 0/5% و1% وزنی تسلیح شده و تحت اثر مخرب دوره های یخبندان-
ذوب قرار گرفتند. خاک از نوع ماسه ای ریز بددانه بندی شده و دوره های 
یخبندان ذوب شامل صفر دوره )نمونه های خشک(، 1، 2 و 3 دوره بودند. 
طول الیاف نخ نایلونی بازیافتی، جهت تسلیح نمونه ها در سه اندازه 0/5، 1 
و 1/5 سانتی متری تنظیم شده است. آزمایش های متعدد مقاومت فشاری 
تک محوری نامحصور روی آزمونه ها انجام شده و نتایج متنوعی به شرح 

موارد زیر بدست آمده است: 
مشاهده  عریض  و  مشخص  ترک های  الیاف،  بدون  نمونه های  در   )1
هستند  ریزتر  ترک ها  الیاف  به  مسلح  نمونه های  در  درصورتی که  می گردد. 
رفتار  به  مربوط  مشاهدات  نتایج  شده اند.  توزیع  گسترده تری  عرض  در  و 
نمونه ها در هنگام بارگذاری نشان داد که در نمونه های مسلح شده با الیاف 
گسیختگی براثر بیرون زدگی الیاف رخ داده است. سطح گسیختگی ایجادشده 
در نمونه های مسلح شده با الیاف به صورت نامشخص و زاویه آن ها با افق 
بیشتر و نمونه ها به شکل خمره ای تبدیل شده اند. علت این موضوع را می توان 
این طور توجیه نمود که با افزایش درصد وزنی الیاف تعداد رشته ها در واحد 
حجم بیشتر شده، درنتیجه درجه همگنی و ایزوتروپی محیط افزایش می یابد، 

به عبارتی محیط به یک ماده همگن و الاستیک تبدیل می گردد.
2( در نمونه های 7 روزه خشک )بدون اعمال چرخه یخ زدن -ذوب( با 
افزودن الیاف مقاومت فشاری نمونه ها افزایش می یابد. در نمونه های 28 روزه 
افزایش مقاومت  الیاف به طول 0/5 سانتی متر،  افزایش فقط 0/5 درصد  با 
از آن  پس کاهش آن مشاهده شده است. در تمام  فشاری محدود نشده و 
نمونه های 7 و 28 روزه خشک با افزایش اندازه الیاف از 0/5 سانتی متر به 
1 و 1/5 سانتی متر مقاومت فشاری نمونه ها روند کاهشی دارد. همچنین با 
افزودن درصد الیاف از 0/5 به 1% باز هم روند کاهش مقاومت دیده می شود.

مقاومت  سیمان  درصد   4 و   2 به  نسبت  سیمان   %6 با  نمونه های   )3
بیشتری نشان می دهند، خصوصاً در سن 28 روز که اختلاف زیادی مشاهده 
می شود. بیشترین مقاومت مشاهده  شده مربوط به نمونه های 28 روزه، با %6 
به  الیاف  افزودن  به طول 0/5 سانتی متر است.  الیاف  سیمان و 0/5 درصد 
خاک بر سختی اولیه آزمونه ها تأثیر مشخصی دارد. اما سیمان سبب افزایش 
سختی اولیه و کاهش کرنش گسیختگی می شود. علاوه بر آن طاقت مصالح 
کاهش یافته است. با افزودن الیاف به خاک تثبیت شده با سیمان و با افزایش 
افزایش  باقیمانده  مقاومت  و  مصالح  طاقت  گسیختگی،  کرنش  آن،  میزان 
می یابد. الیاف با پل زدن در ناحیه ترک خورده، مانع از توسعه سریع ترک ها 

شده و باعث شکست نرم تری می شود.

4( در نمونه های تثبیت شده و مسلح به الیاف که در معرض چرخه  های 
یخ زدن-آب شدن قرارگرفته اند نیز همچون نمونه های خشک با افزایش 0/5 
محدود  فشاری  مقاومت  روزه   7 نمونه های  در  سانتی متر   0/5 الیاف  درصد 
با  روزه  نمونه های 28  در  ولی  آن  پس کاهش می یابد؛  از  و  افزایش  نشده 
افزایش الیاف مقاومت فشاری کاهش می یابد. نمونه های دارای 6% سیمان 
نسبت به 2 و 4 درصد سیمان مقاومت بیشتری نشان می دهند. اختلاف بین 
آن ها پس از تحمل چرخه ها افزایش یافته است. همچنین الیاف در نمونه های 
دارای 6% سیمان بهتر عمل می کنند. نمونه دارای 6% سیمان و 0/5% الیاف 
0/5 سانتیمتر بیشترین مقاومت را در بین نمونه های 7 روزه پس از اعمال 
دوره ها داراست؛ و در بین نمونه های 28 روزه نمونه تثبیت شده با 6% سیمان 
غیرمسلح دارای مقاومت بیشتری است. نسبت مقاومت نمونه 7 روزه در ازای 
6% سیمان و 0/5 درصد الیاف 0/5 سانتی متر به مقاومت نمونه مشابه بدون 
الیاف 1/15 است. لازم به ذکر است که این مقدار قبل از اعمال دوره های یخ 

زدن –آب شدن 1/53 است.
است.  بارزتر  روزه   7 نمونه های  در  مقاومت  افزایش  در  الیاف  نقش   )5
با 6 درصد سیمان و 0/5 درصد  روزه  نمونه 7  به طوری که نسبت مقاومت 
الیاف 0/5 سانتی متر نسبت به نمونه مشابه بدون الیاف پس از اعمال چرخه 
سوم 1/46 است. درحالی که این نسبت در نمونه های خشک 1/14 است. پس 
از اعمال دوره های یخبندان-ذوب، برخلاف آنچه در حالت خشک مشاهده 
شده است، الیاف در سختی اولیه تأثیر داشته و با افزایش درصد الیاف، سختی 
افزایش می یابد. اعمال دوره های یخ زدن و آب شدن، موجب کاهش مقاومت 
اول  دوره  اعمال  اثر  در  مقاومت  افت  بیشترین  می شود.  نمونه ها  سختی  و 
اتفاق می افتد و پس ازآن از افت مقاومت آزمونه ها در دوره های بعدی کاسته 

خواهد شد.
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