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 چکیده 
بهبود خصوصیات مهندسی  یبرا یعاتیاستفاده از مصالح ضا ،یو کاهش مصرف انرژ یطیمحستیمسائل ز تیبا توجه به اهم

در این تحقیق، تأثیر الیاف ضایعات موکت بر  قرار گرفته است. نیبه طور گسترده مورد توجه محقق ریاخ یهادر سال هاخاک

های تراکم استاندارد، نفوذپذیری خصوصیات تراکمی، هیدرولیکی و تحکیمی خاک رس کائولینیت بررسی شده است. آزمایش

الیاف )نسبت به وزن خشک خاک( انجام شد. به منظور درصد  2و  1، 5/0های خاک حاوی بعُدی روی نمونهو تحیکم یک

متر تغییر کرد. نتایج نشان داد که حضور الیاف ضایعات موکت میلی 30تا  6ها از ها بر نتایج، طول الیافبررسی اثر طول الیاف

ها نفوذپذیری نمونه شود. همچنین، الیاف موکت،ها میموجب کاهش دانسیته خشک حداکثر و افزایش درصد رطوبت بهینه نمونه

پذیری خاک رس و شاخص تورم آن را کاهش داد. به طوری که شاخص فشردگی و شاخص تورم برای را افزایش و نشست

درصد کاهش یافت. وجود الیاف موکت در خاک موجب افزایش  64و  35متر به ترتیب میلی 30درصد الیاف با طول  2نمونه با 

بررسی نتایج به دست آمده مشخص شد که تغییرات خصوصیات تحکیمی خاک رس با شود. با سرعت تحکیم خاک رس می

 مقدار الیاف نسبت به طول الیاف بیشتر است. 

 

 تحکيم، نفوذپذيری. الياف موکت، پارامترهای تراکم، خاک مسلح، های کليدی:واژه
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 . مقدمه1

 مناسب نيبه زم یدسترس ،یصنعت مناطقبا رشد شهرها و 

کاهش يافته است. ها ترساخيز ها وسازه احداث یبرا

مقاومت  ليبه دلهای نرم، دار مانند رسهای مسألهخاک

در صورت عدم اتخاذ زياد،  یريپذکم و تراکم یبرش

و  ت اساسیمشکلا جاديتوانند باعث ایم ،مناسب ريتداب

ها رساختيو زها ، راههااز حد در سازه شينشست ب

خصوصيات  ن،يبنابرا .(2020ان، )قوامی و همکار شوند

اجرای قبل از  حاًيترجبايد  يیهاخاک نيچن مهندسی

 یمعمول برا هایروشاز  .ابديبهبود  های عمرانیپروژه

تثبيت  خاک، ینيگزيجاتوان به خاک می و بهسازی تيتثب

استفاده از  ک،يناميتراکم د شيميايی با مواد افزودنی،

های مختلف الياف های سنگی و تسليح خاک باستون

. انتخاب روش (2004، و کرش یلسمواشاره کرد )

 یو عمل یاثربخش ن،يزم خصوصياتبه  بهسازی مناسب

 یبستگ با آن مرتبط یهانهيو هز روش بهسازیبودن 

 دارد.

های طبيعی يا پليمری به طور تسليح خاک با الياف

های عمرانی، به منظور افزايش مقاومت گسترده در پروژه

ها، استفاده شده است )تران و پذيری آنها و شکلخاک

؛ قوامی و 2020؛ سارلی و همکاران، 2018همکاران، 

(. از جمله 2021؛ حسن و همکاران، 2021رجبی، 

-مسلحتوزيع تصادفی  ،اليافبا خاک تسليح  هایمزيت

در تمام کننده در خاک است که منجر به تقويت خاک 

ردد )ميتی و گضعيف می اتو حذف صفح هاتجه

(. از طرفی، با توجه به اهميت مسائل 2017همکاران، 

استفاده از مصالح  محيطی و کاهش مصرف انرژی،زيست

به طور  رياخ یهاها در سالخاک حيتسلی برا یعاتيضا

مورد توجه محققين قرار گرفته است. سارلی و گسترده 

( با انجام مطالعات آزمايشگاهی نشان 2020همکاران )

در س خاک لُ یکيو مکان یکيزيف د که خصوصياتدادن

بهبود استر ترکيب با نانوسيليس و الياف بازيافتی پلی

نانوسيليس )با -درصد الياف 4. به طوری که ابديیم

درصد( چسبندگی و زاويه اصطکاک  50نسبت ترکيبی 

درصد افزايش  210و  21داخلی خاک لُس را به ترتيب 

( نشان داد که 2021ران )دهد. تحقيقات حسن و همکامی

ترفتالات  لنياتیپل عاتيضاهای به دست آمده از الياف

 لنيپروپیپل یهاسهي)ک لنيپروپیآب( و پل یهای)بطر

در ترکيب با خاک موجب افزايش مدول بافته شده( 

در ها استفاده از آنو شود برجهندگی خاک بستر می

تر صرفهمقرون به  ،هاتثبيت شيميايی خاکبا  سهيمقا

 خواهد بود. 

و  یفشرده هستند که جداساز مواد مرکب هاموکت

از طرفی است.  نهيپرهز و دشوار هامواد آنپردازش مجدد 

های دفن زباله با مشکلاتی دفن ضايعات موکت در محل

های مکانی و انتشار سموم مانند هزينه زياد، محدوديت

استفاده از رو است. سوزاندن و بهناشی از تجزيه مواد رو

انرژی توليد شده ناشی از آن نيز با توجه به انتشار گازهای 

ی در برخی مولکول هياز تجز یناش یهانيوکسيدسمی و 

برانگيز شده است )ميرآفتاب و ميرزابابايی، کشورها بحث

استفاده از  ینوآورانه برا هایروش ن،يبنابرا(. 2009

شده  ليدنوظهور تب ازين کيپس از مصرف به  هاموکت

در مصالح  از اين رو، کاربرد ضايعات موکت .است

ساخت در مهندسی عمران مورد توجه قرار گرفته است. 

دهد که استفاده از الياف موکت مرور ادبيات فنی نشان می

منجر به بهبود خصوصيات مکانيکی و تغييرشکل بتن 

عبدالجبار و ؛ ال2019شده است )فشندی و همکاران، 

دهد که (. مطالعات انجام شده نشان می2021همکاران، 

های الياف موکت در بهبود خصوصيات مکانيکی خاک

مختلف نيز مؤثر بوده است. ميرزابابايی و همکاران 

( اثر الياف ضايعات موکت بر مقاومت فشاری 2013)

های رسی را بررسی کردند. نتايج نشده خاکمحصور

توجهی قابل تواند به طورنشان داد که الياف موکت می

نشده را افزايش داده و ميزان مقاومت فشاری محصور

کاهش مقاومت پس از رسيدن به مقاومت حداکثر را کمتر 

پذير کند که منجر به تغيير رفتار خاک از شکننده به شکل
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شود. پنج درصد الياف موکت، کرنش محوری نمونه می

مطالعات درصد افزايش داد.  15درصد به  1را از حدود 

و  شهبازیانجام شده توسط  یآمار زيو آنال یشگاهيآزما

با استفاده  یکيمکان حي( نشان داد که تسل2017همکاران )

کارآمد  یروش يیايميش تيموکت در کنار تثب افياز ال

شونده خاک رس متورم یمهندس اتيبهبود خصوص یبرا

را  ريتأث نيشتريب افياست. نسبت ابعاد )طول به قطر( ال

در پژوهشی مقاومت داشت.  شيورم و افزادر کاهش ت

( با انجام 2019ی و همکاران )بستچوب ديگر،

محوری نشده، سههای مقاومت فشاری محصورآزمايش

، به بررسی تغييرات مقاومت کيلتراسونوانشده و زهکشی

شده با نانوکلسيم کربنات در حضور  خاک رس تثبيت

ند. پرداخت موکت عاتيضا افيالدرصدهای مختلف 

درصد )نسبت به وزن خشک  2/0موکت تا  افيافزودن ال

و  خاک شد سختی و مقاومت شيباعث افزا خاک(

بيشتر  شيداد. افزا شيرا افزا کيسرعت امواج اولتراسون

مقاومت حداکثر بر  یاديز رتأثي افيال درصد 2/0از 

را  ماندهيمقاومت باق ی،توجه اما به طور قابل .نداشت

نين، نتايج نشان داد که افزايش دوره همچ .ديبهبود بخش

شده با الياف موکت آوری بر مقاومت خاک مسلحعمل

 )بدون حضور نانوکلسيم کربنات( تأثيری ندارد.

مرور ادبيات فنی در زمينه استفاده از الياف ضايعات 

دهد که تمرکز بيشتر موکت در بهسازی خاک نشان می

صيات تحقيقات بر خصوصيات مقاومتی بوده و خصو

های رسی در حضور الياف تحکيمی و هيدروليکی خاک

رو، در اين موکت مورد بررسی قرار نگرفته است. از اين

های تراکم استاندارد، شيبا استفاده از آزماتحقيق، 

 اتيخصوصبه ارزيابی  بعدی،يک ميتحک نفوذپذيری و

شده با حيخاک رس تسل یميتحک تراکمی، هيدروليکی و

 مقدار هایپارامتر ريخواهد شد و تأث داختهپرموکت  افيال

 گيرد.مورد بررسی قرار می افيال و طول

 

 . مصالح2
 است تينيرس کائول ،قيتحق نيخاک مورد استفاده در ا

که از شرکت صنايع خاک چينی ايران تهيه شده است. 

بندی اين خاک را بر اساس استاندارد منحنی دانه 1شکل 

ASTM D422-63 براساس نتايج دهدنشان می .

 ASTMهای حدود اتربرگ منطبق بر استاندارد آزمايش

D4318 حد روانی، حد خميری و شاخص خميری خاک ،

دست آمد. خاک مورد مطالعه به 8و  5/21، 5/29به ترتيب 

های رسی بندی متحد در گروه خاکبراساس سيستم طبقه

گيرد. دانسيته خشک ( قرار میCLبا پلاستيسيته کم )

 کثر و درصد رطوبت بهينه خاک براساس استانداردحدا

ASTM D698  کيلونيوتن بر متر مکعب و  17به ترتيب

ها براساس دست آمد. چگالی ويژه دانهدرصد به 2/16

 است.  ASTM D854 ،56/2استاندارد 

 
 بندی خاک رس. منحنی دانه1شکل 
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با  هايیتريشه ،خاک حيتسل جهتالمان مورد استفاده 

کردن  یچيقبرش دادن و که از  استمختلف  هایطول 

 نيدهنده الياست. مواد تشک دهيگرد هيموکت ته عاتيضا

 یبوده که مقاومت کشش نيپروپلیو پل لنياتیپل هاافيال

آن  هياول تهيسيپاسکال و مدول الاستلويک 800آن  حداکثر

محاسبه  ASTM D4595 نامهنييپاسکال طبق آلويک 730

 متریليم 3 ابعادبه  ليها مستطشهيتر مقطع. شده است

( و طول الياف)ضخامت  متریليم 2در  )عرض الياف(

که با ( 2)شکل بود  متریليم 30و  24، 18، 12، 6ها آن

. ديددرصد با خاک مخلوط گر 2و  1، 5/0وزنی  ريمقاد

علت انتخاب اين مقادير وزنی اين است که تحقيقات 

 2تا  2/0 زانيمعمولاً با م اف،يال دهد کهپيشين نشان می

های مختلف مورد جهت تسليح خاک ،درصد وزنی

؛ ميتی و همکاران، 1999بررسی قرار گرفته است )وانگ، 

(.2020؛ سارلی و همکاران، 2017

 

 
 های مختلفهای موکت با طول. تریشه2شکل 

 

 ها. آزمایش3
 را در آون افيابتدا خاک و ال ،هانمونه یسازجهت آماده

 گرفتهدو در ظرف دربسته قرار  نيخشک کرده، سپس ا

 ازيمخلوط شدند. مقدار آب مورد ن ،و با تکان دادن ظرف

و عمل  ديبه مصالح اضافه گرد یجيتدر اششپ قياز طر

 کنواختيمخلوط  کيمخلوط کردن با دست انجام شد تا 

با توجه به تأثير . (3)شکل  رديشکل بگ افيو ال خاکاز 

ی )دانسيته خشک حداکثر و درصد کمترا یهامشخصه

خاک مانند  یمهندس اتيبر خصوص رطوبت بهينه(

ی، آزمايش تراکم ريو نفوذپذ یريپذمقاومت، تراکم
                                                           

1- Head 

  .ها انجام شدبر نمونه ASTM D698استاندارد طبق 

آب در خاک اشباع است  انيامکان جر ،یرينفوذپذ

ن فتااُ 1بار شيبا انجام آزما زدانهير یهاکه در خاک

در اين آزمايش، نمونه خاک در يک شود. یم یريگاندازه

لوله قرار داده شده و اجازه داده می شود که آب در آن 

 1h، مقدار =0tجريان پيدا کند. اختلاف بار اوليه در زمان 

شود و با جريان آب در ميان خاک، مقدار اختلاف ثبت می

 Kی گردد. ضريب نفوذپذيرثبت می t=t ،2hبار در زمان 

 شود: به صورت زير محاسبه می

K = 2.303
al

At
log

h1

h2
                                     (1)                                                
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، tمتر در زمان اختلاف بار بر حسب سانتی hکه در آن، 

A مربع، متر سطح مقطع نمونه خاک برحسب سانتیa 

طول  Lمتر مربع و ع لوله قائم برحسب سانتیسطح مقط

ها متر است. نفوذپذيری نمونهنمونه خاک برحسب سانتی

اس در اين تحقيق با استفاده از آزمايش بار افُتان براس

 محاسبه شد. ASTM D5084استاندارد 

شده با خاک رس تسليح یميرفتار تحک یبررس یبرا

استاندارد طبق  بعدیيک ميتحک شيموکت، آزما افيال

ASTM D2435 .روش  ،مطالعه نيدر ا انجام شد

. ها انتخاب شدنمونه یسازآماده ینمونه برا یبازساز

مخلوط خاک، الياف موکت و آب )به ميزان درصد 

رطوبت بهينه( در کيسه پلاستيکی دربسته در دمای اتاق 

ساعت نگهداری شد و سپس  24در آزمايشگاه به مدت 

آزمايش تحکيم ساخته شدند. ها جهت انجام نمونه

 نهيخشک حداکثر و درصد رطوبت به تهيدر دانس هانمونه

آماده شدند  استاندارد تراکم شيبه دست آمده از آزما

بر  ميتحک شيآزما پس از انجام (.2013، پال و)لاسکار 

 2و  1، 5/0شده با تسليح یهانمونه، رمسلحيخاک غ

 کت بادرصد )نسبت به وزن خشک خاک( الياف مو

متر مورد ميلی 30 و 24، 18، 12، 6 های مختلفطول

بررسی قرار گرفتند. 

 

 
 . اختلاط مصالح: الف( خاک رس کائولینیت، ب( الیاف موکت، ج( آب مورد نیاز برای مخلوط و د( مخلوط یکنواخت3شکل 

 

 بیان و تحلیل نتایج .4

 . آزمایش تراکم1-4

ها ت بهينه نمونهتغييرات دانسيته خشک حداکثر و رطوب

نشان داده  4 با درصدهای مختلف الياف موکت در شکل

شود، با افزايش مقدار طور که مشاهده میشده است. همان

الياف، دانسيته خشک حداکثر کاهش و درصد رطوبت 

ها افزايش يافته است. به طوری که در نمونه بهينه نمونه

به خاک متر( نسبت ميلی 30درصد الياف )با طول  2با 

درصد کاهش  7غيرمسلح، دانسيته خشک حداکثر حدود 

درصد افزايش داشته  12و درصد رطوبت بهينه حدود 

پيوسته دانسيته خشک حداکثر با کاهش است. علت 

های توان به جايگزينی دانهافزايش مقدار الياف را می

های خاک با الياف موکت نسبت داد که در مقايسه با دانه

تر کمتری دارند و موجب سبک خاک وزن مخصوص
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 بآبه علت جذب از طرفی، . شوندها میشدن نمونه

با افزايش مقدار الياف، درصد  الياف موکت،توسط 

کنندگی آب رطوبت بهينه افزايش داشته که اثر روان

جذب شده توسط الياف، تأثير تراکم را کاهش داده و 

دتر، يابد. در الياف بلندانسيته خشک حداکثر کاهش می

اين نگهداشت آب در توده بزرگتری نسبت به الياف 

دهد و جذب انرژی تراکم در اين حالت کوچکتر رخ می

توسط الياف مرطوب بيشتر خواهد بود. به همين دليل، 

دانسيته خشک حداکثر با افزايش طول الياف کاهش داشته 

است. 

 

 ها در حضور الیاف ضایعات موکتنمونه. تغییرات دانسیته خشک حداکثر و درصد رطوبت بهینه 4شکل 

 

 . آزمایش نفوذپذیری2-4

نفوذپذيری خاک رس کائولينيت در حالت غيرمسلح برابر 

-متر بر ثانيه به دست آمد که نشانسانتی 7/1×10-9با 

دهنده نفوذپذيری بسيار کم خاک مورد مطالعه است. 

 یبا درصدها شدهی تسليحهانمونه یريمقدار نفوذپذ

ارائه  1فتان در جدول اُ باربراساس آزمون  الياف مختلف

شده است. مشاهده شد که با افزودن الياف به خاک رس، 

يابد. از طرفی، افزايش طول الياف نفوذپذيری افزايش می

شود. نفوذپذيری نمونه نيز موجب افزايش نفوذپذيری می

متر حدود ميلی 30درصد الياف موکت به طول  2حاوی 

اک غيرمسلح است. الياف موکت که مرطوب برابر خ 8/1

اند جريان آب را نسبت به توده خاک رس و خيس شده

 ها،افيطول ال شيافزادهند. از طرفی، تر عبور میراحت

 کندیآب فراهم م ترعيخروج سر یبرا یبهتر یرهايمس

چنين روند . شودبيشتر میها نمونه یرينفوذپذ جهيو در نت

پروپيلن در تحقيقات ز جنس پلیمشابهی برای اليافی ا

( 2012) لسليزاده و بملک( و 2008) و همکاران یعبد

ی مشاهده شيروند افزا رغمیعلنيز مشاهده شده است. 

ها بسيار کم است. بنابراين، با نفوذپذيری نمونه ،شده

توجه به هدف پروژه، بايد مقادير نفوذپذيری با حداقل 

 ها کنترل شود. نامهط آيينمقادير مورد نياز ارائه شده توس
 

 متر بر ثانیهبر حسب سانتیها نمونه یریمقدار نفوذپذ. 1جدول 

 2 1 0.5 درصد الیاف

L = 6 mm 1.78E-09 2.27E-09 2.48E-09 

L = 12 mm 2.17E-09 2.36E-09 2.67E-09 

L = 18 mm 2.20E-09 2.39E-09 2.87E-09 

L = 24 mm 2.39E-09 2.43E-09 2.89E-09 

L = 30 mm 2.41E-09 2.56E-09 2.98E-09 
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 . آزمایش تحکیم3-4

(، vCدر اين بخش، تغييرات پارامترهای ضريب تحکيم )

( در حضور sC( و شاخص تورم )cCشاخص فشردگی )

 نيدر اگردد. مقادير مختلف الياف موکت بررسی می

ارائه  (1948) لوريت جذر زمان که توسط از روش ،قيتحق

استفاده  (vC) ميتحک بيضر ريمقاد نييتع یبراگرديده 

ضريب تحکيم خاک رس کائولينيت برابر با شده است. 

 ريمقادمتر مربع بر ثانيه به دست آمد. سانتی 98/1×10-5

 .ارائه شده است 5خاک مسلح در شکل  ميتحک بيضر

 طول الياف، شيگفت که با افزا توانیمبا توجه به نتايج، 

 یوزن یدر تمام درصدها ميتحک بيضر شيشاهد افزا

مربوط به  ميتحک بيمقدار ضر نيشتريکه ب الياف هستيم

 مترميلی 30طول  درصد الياف با 2 شده باحينمونه تسل

با همان طور که در بخش قبل مشاهده شد،  باشد.یم

مسلح  یهاخاک یريدر خاک، نفوذپذ افيال شيافزا

 ميتحک با توجه به مفهوم ،ني. بنابرايابدمی شيافزا

 شيکرد که با افزا انيتوان بیم ،یترزاق بعدیيک

با  .ابديیم شيافزا ميتحک ی، مقدار ضريبرينفوذپذ

 ترعيسر خروج یبرا بهتری یرهايمس ،افزايش طول الياف

و به ها نمونه نفوذپذيری جهيو در نت گرددیآب فراهم م

خواهد يافت.  شيافزادنبال آن ضريب تحکيم 

 

 
 . تأثیر الیاف موکت بر ضریب تحکیم خاک رس کائولینیت5شکل 

 

ها براساس شيب نمودار شاخص فشردگی نمونه

قائم به دست آمد. اين تنش  -نسبت تخلخلآزمايشگاهی 

 23/0مقدار برای خاک رس کائولينيت غيرمسلح برابر با 

ها را نشان ، تغييرات شاخص فشردگی نمونه6بود. شکل 

مقدار شاخص  ،شودیه مشاهده مطور کهماندهد. می

مقدار مشخص  کيدر  طول الياف شيبا افزا فشردگی

 شيکاهش با افزا نيا نيو همچن ابديیکاهش م الياف

مقدار شاخص  نيکمتر .دار استادامه اليافدرصد 

درصد  2شده با حيتسل هنمون یبرا( cC = 15/0ی )فشردگ

نظور درک به م باشد.یم مترميلی 30طول موکت با  افيال

تنش -ها، نمودار نسبت منافذبهتر رفتار تحکيمی نمونه

با توجه ارائه شده است.  7قائم تعدادی از آنها در شکل 

 افيمشخص است که با افزودن ال ،به دست آمده جيبه نتا

. ابديیموکت به خاک رس، نشست نمونه کاهش م

خاک شده است که با  یسخت شيباعث افزا افيحضور ال

. در شودیم شتريمقدار ب نيا افيو طول ال زانيم شيافزا
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مقاومت  شودیها در خاک باعث محضور المان ،واقع

و از  ابدي شيافزا یتوجهقابل طورخاک رس به  یکشش

 ليگردد. به دل شتريمقاومت خاک در مقابل فشار ب یطرف

تر از ذرات خاک هستند، يشب یاز نظر کشش افيال نکهيا

کشش، خاک را  قياز طر رويدن نکر جيبا بس توانندیم

ارائه شده  جيموکت، نتا افيتر کنند که با افزودن السخت

.دهدیامر را نشان م نيهم

 

 
درصد الیاف موکت به طول  5/0شده با تنش قائم: الف( خاک رس غیرمسلح، ب( خاک مسلح -. نمودار نسبت مناقذ6شکل 

موکت  افیدرصد ال 1شده با خاک مسلحد(  و متریلیم 30موکت به طول  افیدرصد ال 5/0شده با خاک مسلح متر، ج(میلی 12

 متریلیم 12به طول 

 
 . تأثیر الیاف موکت بر شاخص فشردگی خاک رس کائولینیت7شکل 
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شاخص تورم خاک رس کائولينيت غيرمسلح برابر با 

 استمشخص  8با توجه به  شکل به دست آمد.  05/0

کاهش  افيافزودن مقدار ال با هانمونه که شاخص تورم

الياف،  تريشب یکاهش در درصدها نيکه ا ابديیم

درصد الياف به طول  2و  1، 5/0. نمونه با استتوجه قابل

درصدی  64و  62، 22متر به ترتيب باعث کاهش ميلی 30

شود. شاخص تورم خاک می

 

 
 . تأثیر الیاف موکت بر شاخص تورم خاک رس کائولینیت8شکل 

 

خاک  از تورم اليافشود وکاری که باعث میساز

الياف  -ناشی از اندرکنش خاکرسی جلوگيری کند 

الياف موجود دهد، رخ می نمونهتورم در  زمانی که است.

و در برابر تورم مقاومت نشان  شونددر خاک کشيده می

 ريدر مقاد طول الياف ريثأشود که تیمشاهده م دهند.می

تر تورم محسوس شاخصاهش در ک افيال زانيتر ميشب

 یکشش یرويباشد که ن نياز ا یتواند ناشیاست. علت م

نکته شود. یم جيدر آنها بس شتريبه علت طول ب یشتريب

در  افيال زانيم راتييتغ رأثيت مهم ديگر اين است که

شاخص  راتييبر تغ ريثأت نياز ا شتريب اريتورم بس شاخص

نظر ه ب ورمشاخص ت یکه برا ی. به نحواست فشردگی

 زانيم یدرصد برا کيحدود  نهيرسد که حالت بهیم

. ستين نيچن فشردگیشاخص  یبرا یول باشد؛ افيال

رفتار در  نيدانست که هم نيبتوان در ا ديعلت را شا

تورم  شاخصشود که یهم مشاهده م حيحالت بدون تسل

 شاخص تورمکمتر است ) اريبس شاخص فشردگیاز 

است( که  فشردگیصد شاخص در 10در حدود  معمولاً

 باشد.یدر خاک م خاصيت خميریاز  یناش

 

استفاده از الیاف  یمهندس یکارکردها. 5

 کنندهضایعات موکت به عنوان مسلح
که دفع  يیهانهيبا توجه به هز موکت، عاتيضا ،امروزه

-طيمح یتوجه برا دغدغه قابل کيبه همراه دارد،  آنها

تنها بخش ساله، هر است. کشور و اقتصاد  ستيز

 افتيدر سراسر جهان، باز ضايعات موکتاز  یکوچک

 عاتيضا افتيباز (.2011)جين و همکاران،  شودیم

مراحل متعدد پردازش است که دشوار و  ازمندين موکت
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در نظر گرفتن  (.1999)ريلف و همکاران،  است نهيپرهز

دفن زباله به  یهانهيگزيکی از به عنوان  موکت عاتيضا

 یهانهيهز شيو افزا یستيز هيتجز رقابليغ تيماه ليدل

 عاتيضا ني. سوزاندن ااست یراقتصاديدفن زباله، غ

سلامت انسان  یرابکند که یآزاد م یاديز یسم یدودها

 ليتبد یبرا یحلراه افتني ن،يبنابرا. دخطرناک هستن

متعدد  یبا کاربردها ديمف یجامد به شکل یهازباله نيچن

صنعت در  یاديو خاک به مقدار زاست. بتن  یضرور

مصالح  نيتربتن پرمصرف شود.یاستفاده م ساخت

 مقاومت یحال، دارا نيدر جهان است. با ا یساختمان

از  یکياست.  کمی یو جذب انرژی ريپذ، شکلیکشش

کم و  یبتن، چقرمگ فيضع یرفتار کشش یذات ليدلا

بتن و کاهش  یبهبود چقرمگ ،نياست. بنابراترک وجود 

شود. یبتن م تربتن منجر به عملکرد به ترک زانيندازه و ما

، هاو کاهش ترک بتن یبهبود چقرمگ یثر براؤراه م کي

به مخلوط بتن در طول اختلاط  موکت افيافزودن ال

 یاريدر حال حاضر در بس افيال شده با مسلح است. بتن

ها استفاده ها و باند فرودگاه، پلهاروسازیها، از ساختمان

، ندسيبنتور و م؛ 1982انجمن بتن آمريکا، شود )یم

 یکشش ی مقاومتدارا ها نيز(. خاک1999؛ وانگ، 1990

آنها ممکن است به  یهایژگيهستند و و کمی یو برش

 وخشک شرايط  ،)به عنوان مثال یطيمح طيشدت به شرا

 یهاخاک با پارچه تسليحداشته باشد.  یمرطوب( بستگ

افتاده است و به طور  جا یفناور کي ،ليئوتکستاژ

و  یزهکش ت،يتثب ،بهسازی یبرا یسازگسترده در راه

 افيخاک با ال سليحشود. تیخاک استفاده م یجداساز

 که است یگريروش د ی،شده به صورت تصادف عيتوز

 ،یخاک از جمله مقاومت برش صوصياتخ تواندیم

مقاومت پس از اوج  ،یباربر تيظرف ،یمقاومت فشار

)وانگ،  را بهبود بخشد کيو مدول الاست یبارگذار

 یبه عنوان اعضا ی،به طور کل ،در خاک افيال (.1999

که خاک  یزمان یکنند. حتیعمل م یکننده کشش تيتقو

 یهاکرنش دهد،یشکل مرييفشار تغ ايدر اثر برش 

د. از نباش یممکن است کشش گريدر جهات د یمعمول

از خاک  ترسختو  ترمقاوم یبه طور کل افيآنجا که ال

 یهادر جهت کرنش افيشکل توسط الرييغهستند، ت

خاک  -افيال یفعل و انفعالات اصطکاک قياز طر یکشش

 ،افيوجود ال ليشکست به دل یکند. سطح کلیمقاومت م

 یو انرژ گسيختگیاست و بار  رمسطحيبزرگتر و غ

 گيرند،تحت کشش قرار میکه  یافي. الابديیم شيافزا

 زين اوجپس از  مقاومت ن،يومت دارند. بنابراهمچنان مقا

. از کندیم رتريپذخاک را انعطافرفتار و  ابديیم شيافزا

های ها يکی از روشآنجا که تثبيت شيميايی خاک

های خوردگی کششی در اين خاکبهسازی است و ترک

باشد )قوامی و شده، عامل اصلی گسيختگی میتثبيت

تواند یم یموارد نيدر چن افيافزودن ال(، 2021رجبی، 

 افيال نپل زد قيها را از طرثر انتشار ترکؤبه طور م

باعث تواند می افياستفاده از الهمچنين، کنترل کند. 

و بنابراين از  شود يیايميش کنندهمصرف تثبيتکاهش 

تواند مورد محيطی و توسعه پايدار نيز میجنبه زيست

ادبيات فنی در بخش طور که مرور توجه قرار گيرد. همان

-مقدمه نشان داد، الياف ضايعات موکت از جمله تسليح

هايی است که عملکرد مثبت آن در بهبود مقاومت کننده

ها گزارش شده است. در اين تحقيق نيز تأثير آن بر خاک

افزايش نفوذپذيری و کاهش نشست تحکيمی مشاهده 

ک تواند در بهسازی خاشد. از اين رو، الياف موکت می

ها کارايی لازم را داشته باشد. از طرفی، با توجه بستر راه

های حاوی الياف ضايعات به افزايش نفوذپذيری نمونه

ها تمهيدات لازم موکت، بايد در استفاده از آنها در لندفيل

 انديشيده شود.   

 

 گیری. نتیجه6
، تغييرات خصوصيات تراکمی، هيدروليکی قيتحق نيدر ا

س کائولينيت در حضور الياف و تحکيمی خاک ر

درصد  2و  1، 5/0ضايعات موکت با مقادير مختلف )

 24، 18، 12، 6های نسبت به وزن خشک خاک(، با طول
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های تراکم استاندارد، با انجام آزمايش متر،ميلی 30و 

بُعدی، بررسی شد. نفوذپذيری بار افُتان و تحکيم يک

  نتايج به دست آمده نشان داد که: 

 ف ضايعات موکت موجب کاهش دانسيته خشک اليا

ها حداکثر و افزايش درصد رطوبت بهينه نمونه

عنوان  توان بهرا می الياف موکت ،بنابراينشود. می

 مصالح خاکريز سبک استفاده کرد.

  موکت موجب افزايش نفوذپذيری  افيالحضور

 یرهايمس اف،يطول ال شيافزا شود. باخاک می

و در  گرددیآب فراهم م ترعيخروج سر یبرا یبهتر

 .يابدافزايش میها نمونه یرينفوذپذ جهينت

 مقدار  ،ثابت با طول افيال یدرصد وزن شيبا افزا

دهد که نشان می کندیم دايپ شيافزا ميتحک بيضر

الياف موکت موجب افزايش سرعت تحکيم خاک 

خروج آب از  اف،يطول ال شيبا افزاشوند. رس می

 جهيو در نت گيردصورت می ترطريق آنها راحت

 ميتحک بيضر ها و به دنبال آننمونه یرينفوذپذ

 .افتيخواهد  شيافزا

 ها آن طول شيافزا نيو همچن افيالمقدار  شيبا افزا

شده نسبت به نمونه حيتسل یهامقدار نشست نمونه

 با طول افيال مقدار شيافزايابد. میمسلح کاهش ريغ

مقدار شاخص  در یتوجه ثابت باعث کاهش قابل

طول الياف  شيشود. همچنين، افزایم فشردگی

حضور  گردد.شاخص فشردگی میکاهش  منجر به

آن  یسخت شيدر خاک رس باعث افزا موکت افيال

 .دهدیآن را کاهش م یريپذشده و نشست

 5/0 در  یموجب کاهش اندک موکت افيدرصد ال

 افيال ميزانکه  یشود و زمانیمقدار شاخص تورم م

کاهش در مقدار  نيشود ایم شتريدرصد ب 5/0ز ا

 توجه است. قابل شاخص تورم 

  تأثير درصد وزنی الياف نسبت به طول الياف بر

پارامترهای تحکيمی شامل شاخص فشردگی، 

 شاخص تورم و ضريب تحکيم چشمگيرتر است. 
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