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 چکیده
 1های بهسازی خاک بوده که در این پژوهش، اثر مقدار سیمان و در اثر مواجهه با شرایط محیطی، یکی از چالش شدهتیتثبهای رسی کاهش مقاومت خاک

ها با بررسی شد. نمونه IIشده با سیمان پرتلند نوع پروپیلن بر مقاومت فشاری و میزان حفظ آن در خاک کائولینیتی تثبیتپلی–استردرصد وزنی ترکیب الیاف پلی

درصد  1نمک محلول آب ووری در آب مقطر غوطه مرجع، خشک حالت شامل وضعیت سه در آوری،عمل روز 2۸ از پس و تهیه سیمان درصد ۴ و 5/2 ،5/1، ۰

ها با استفاده از تحلیل واریانس داری اختلاف میان گروه( تعیین و معنیSRF( و شاخص حفظ مقاومت )UCSمحوری )مورد ارزیابی قرار گرفتند. مقاومت فشاری تک

 افزایش درصد 153 حدود را الیاف بدون هاینمونه مقاومت درصد، ۴ به 5/1بررسی شد. در شرایط خشک، افزایش مقدار سیمان از  Tukey HSDطرفه و آزمون یک

وری، درصد افزایش داد. پس از غوطه 15حدود در حالت خشک درصد سیمان، مقاومت فشاری را  ۴حاوی به نمونه  PES–PPدرصد الیاف  1. همچنین، افزودن داد

محلول در  ورغوطه یهانمونه. رسید مگاپاسکال 36/1 و ۴9/1به  بیبه ترتنمک درصد الیاف در آب مقطر و محلول آب 1درصد سیمان و  ۴مقاومت نمونه حاوی 

درصد  1درصد سیمان و  ۴زمان از شده، استفاده هم، در محدوده ترکیبات بررسیدرمجموع. ندایجاد کرد را مقاومت درصدی 16نمک نسبت به آب مقطر افت آب

 با بیشترین مقاومت اولیه و بهترین میزان حفظ مقاومت پس از مواجهه با شرایط محیطی همراه بود. PES–PPالیاف 
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 مقدمه -1

های رسی به دلیل ریزدانه بودن، حساسیت به تغییرات رطوبتی و تغییرپذیری رفتار مکانیکی در شرایط محیطی مختلف، در خاک

ت های متداول برای افزایش مقاومشیمیایی با سیمان یکی از روشهای ژئوتکنیکی نیازمند بهسازی هستند. تثبیت بسیاری از پروژه

های هیدراتاسیون، مقاومت فشاری خاک را افزایش تواند از طریق تشکیل محصولات سیمانی حاصل از واکنشهای رسی است و میخاک

ده و کننشده با سیمان نیز افزایش مقاومت فشاری را با افزایش مقدار ماده تثبیتهای تثبیتشده بر خاک. مطالعات انجام [2, 1]دهد

شود و قرارگیری شده تنها به مقاومت اولیه محدود نمیهای تثبیت، عملکرد خاکحالنیباا .[1]اندآوری گزارش کردهشرایط مناسب عمل

های یشده شود. بررسبیتتواند موجب کاهش مقاومت و تغییر رفتار مصالح تثدر شرایط محیطی نامساعد و تغییرات مکرر رطوبتی می

. این [۴, 3]توانند بر مقاومت و دوام مصالح اثرگذار باشندیم خشک–های تراند که چرخهشده نشان دادههای تثبیتآزمایشگاهی بر خاک

های خاک، مقدار ماده زمان ویژگیثیر همتاشده تحت زیرا رفتار خاک تثبیت های کائولینیتی اهمیت دارد،ویژه در خاکموضوع به

عنوان یک روش تقویت مکانیکی در کنار تثبیت شیمیایی، استفاده از الیاف پلیمری به .گیردکننده و شرایط محیطی قرار میتثبیت

ادشده در های ایجشده را بهبود دهد. الیاف با ایجاد درگیری مکانیکی در ساختار خاک و انتقال بخشی از تنشتواند رفتار خاک تثبیتمی

با الیاف  مسلح شدهشده و های تثبیتشده بر خاک. مطالعات انجام[5] ند پذیری مصالح را افزایش دهتوانند مقاومت و شکلماتریس، می

از سوی دیگر، اثر الیاف  .[6]های مکانیکی خاک اثرگذار باشدبر مقاومت فشاری و سایر ویژگیتواند اند که افزودن الیاف مینیز نشان داده

الح نقش دارد. مص عملکرد در نیز سیمان–تنها به افزایش مقاومت محدود نیست و نحوه توزیع تنش و تعامل الیاف با ماتریس خاک

د رفتار مکانیکی و افزایش مقاومت تواند موجب بهبواند که حضور الیاف میدار نشان دادههای سیمانی الیافمطالعات مربوط به خاک

تواند رویکردی مناسب برای بهبود بنابراین، استفاده از الیاف در کنار تثبیت سیمانی می؛ [7] [2]مصالح در برابر گسترش آسیب شود 

شده های تثبیتشده درباره تثبیت سیمانی و تقویت الیافی، عملکرد خاکمطالعات انجام باوجود .شده باشدرسی تثبیتهای عملکرد خاک

های رسی های خاک، مقدار سیمان، نوع و مقدار الیاف و شرایط محیطی وابسته است. همچنین، مطالعات مربوط به دوام خاکبه ویژگی

تواند بر میزان حفظ مقاومت در شرایط محیطی مختلف تأثیرگذار باشد کننده و نوع الیاف میده تثبیتاند که نوع مادار نشان دادهالیاف

 کسانی آزمایشگاهی برنامه یک در محیطی وضعیت چند تحت الیاف–سیمان–، مقایسه مستقیم رفتار یک سیستم خاکرونیازا. [9] [۸]

 داده نشان خشک–شرایط ترشده در های تثبیتبررسی رفتار خاک .لکرد این مصالح فراهم کندعم درباره تریکاربردی اطلاعات تواندمی

 نوع همچنین،. [11] [1۰] شود مصالح رفتار تغییر و مکانیکی عملکرد تدریجی کاهش موجب تواندمی رطوبتی تغییرات تکرار که است

بنابراین، ارزیابی عملکرد مصالح در ؛  [13] [12]اثرگذار باشد  شدهتثبیت هایخاک رفتار بر تواندمی سیال ماهیت و مواجهه طمحی

زمان ، بررسی همرونیازا .ها در شرایط محیطی فراهم کندتری از میزان حفظ مقاومت آنتواند درک مناسبهای آبی متفاوت میمحیط

ویژه در مقایسه حفظ مقاومت خاک کائولینیتی، به و مقاومت بر پروپیلنپلی–استرالیاف پلیاثر مقدار سیمان و یک مقدار ثابت از ترکیب 

تری درباره پایداری این مصالح در شرایط محیطی تواند اطلاعات کاربردیمستقیم حالت خشک مرجع با آب مقطر و محیط شور، می

–استردرصد وزنی ترکیب الیاف پلی 1دار سیمان و حضور بررسی اثر مق باهدفبر این اساس، پژوهش حاضر  .مختلف فراهم کند

، ۰شده انجام شد. در این مطالعه، درصد سیمان در محدوده بر مقاومت و حفظ مقاومت خاک کائولینیتی تثبیت (PES–PP) پروپیلنپلی

آوری، در سه وضعیت روز عمل 2۸از  ها پسدرصد وزنی در نظر گرفته شد. نمونه 1برابر  PES–PP درصد و مقدار کل الیاف ۴و  5/2، 5/1

درصد مورد ارزیابی قرار گرفتند. مقاومت فشاری  1نمک وری در محلول آبوری در آب مقطر و غوطهشامل حالت خشک مرجع، غوطه

 قرار گرفتند و مورداستفادههای اصلی عملکرد مکانیکی و محیطی عنوان شاخصبه (SRF) و شاخص حفظ مقاومت (UCS) محوریتک

نوآوری اصلی این پژوهش در ارزیابی منسجم اثر مقدار  .های آزمایشی نیز با تحلیل آماری بررسی شدداری اختلاف میان گروهمعنی

و مقایسه مستقیم مقاومت و حفظ مقاومت  PES–PP درصد ترکیب الیاف 1سیمان در یک سیستم خاک کائولینیتی دارای مقدار ثابت 

آوری یکسان درصد، تحت یک برنامه آزمایشگاهی و شرایط عمل 1نمک خشک، آب مقطر و محلول آبآن در سه وضعیت محیطی شامل 

کند یدار را فراهم ماست. این رویکرد امکان مقایسه مستقیم اثر تغییر مقدار سیمان بر مقاومت اولیه و میزان حفظ مقاومت مصالح الیاف

 .قرار گیرد مورداستفادهشده تهای تثبیتواند در ارزیابی عملکرد محیطی خاکو می
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 هاروش مواد و -2

 معرفی مواد مصرفی -2-1

 یهاوشرد. مشخصات مهندسی آن طبق استفاده ششمال غربی ایران( ) زیتبرزنوز کائولینیت  حقیق حاضر از یک نمونه خاکبرای ت

ASTM  دحدوخاک )که مقدار عمده  دهدیمو شیمیایی نشان  یزساختاریر یهاشیآزماتعیین شد. نتایج  یطیمحستیز یپارامترهاو 

و مصالح  یبنددانهنمودار  و 1خلاصه در جدول  طوربه مورداستفادهنی کائولینیت است. مشخصات ژئوتکنیکی خاک نرم اک درصد( 7۰

 تا شدند داده عبور 2۰۰ شماره الک از هاآزمایش انجام از پیش هانمونه این اساس بر است. شدهارائه 2و 1مصرفی به ترتیب در شکل

     خشک مخصوص وزن حداکثر مقادیر و انجام ASTM D 69۸ مطابق استاندارد تراکم آزمایش همچنین .شود تضمین بندیدانه یکنواختی

(MDD)  بهینه رطوبت و (OMC) گردید تعیین هانمونه سازیآماده جهت. 

 در پژوهش مورداستفادهمشخصات رفتاری نمونه خاک طبیعی : 1جدول 

 استاندارد واحد مقدار خاک خواص

۸/11 (CEC) ظرفیت تبادل کاتیونی  (cmol/kg) Hendershot and Duquette(19۸6) 

52 (SSA) سطح مخصوص ویژه  (m2/g) Eltantawy and Arnold (1973) 

 ASTM D۴22 (%) 6۸ درصد رس

 ASTM D۴31۸ (%) 39 حد روانی

 ASTM ۴31۸ (%) 21 شاخص خمیری

67/2 چگالی ویژه  GS ASTM D۸5۴ 

 ASTM D69۸ (kg/m3) 1561 حداکثر چگالی خشک

 ASTM D69۸ (%) 19 رطوبت بهینه

خاک یبندطبقه  CL - ASTM D2۴۸7 

نشده محصور فشاری مقاومت  191/۰  (MPa) ASTM D2166 

pH 61/۸  - Ouhadi et al. (2۰۰6) 

1۸9/۰ (EC) رسانایی الکتریکی  (µS/cm) EPA manual (19۸3) 

 

 
 در پژوهش مورداستفادهخاک  یبنددانهنمودار  :1 شکل
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 شدهنییتع ASTM C150 استاندارد مطابق سیمان فیزیکی مشخصات .شده استتهیه و II نوع ن پرتلندسیمامصالح مصرفی دیگر، 

 بهبود منظوربه شیمیایی کنندهتثبیت عامل عنوانبهاصلاح خاک با افزودن سیمان  فوق، یندهایفرآامکان مقایسه عملکرد  منظوربه .است

برای مسلح کردن  پژوهش این در. گرفت قرار مورداستفادهدرصد وزنی نیز  ۴و 5/2، 5/1در مقادیر  خاک دوام افزایش و فشاری مقاومت

 یهانمونهقرار گرفت. با توجه به  مورداستفاده (PP) پروپیلنلیپ و (PES) استرپلی الیاف مصنوعی، یهاافیال نیاز پرکاربردتر خاک،

یپلمترو برای  یلیم 12برابر  استریپلطول الیاف مصرفی به ترتیب برای  هب هانمونهالیاف برای این نوع از ، آزمایشگاهی مطالعه حاضر

 .دهدیمدر این پژوهش را نشان  مورداستفادهمشخصات فیزیکی و شیمیایی الیاف  2 جدول د.ش نتخابا متریلیم 3برابر  لنیپروپ

 در پژوهش مورداستفادهمشخصات الیاف  :2 جدول

 تهیسیالاستمدول 
(GPa) 

 یکششمقاومت 
(MPa) 

چگالی 

(
𝑔

𝑐𝑚³
⁄ ) 

قطر 

 (𝜇𝑚)فیلامان

طول 

 (mm)اسمی
 نوع الیاف

 (PES) استریپل 12 ~ 3۰-5۰ ~ 3۰/1-۴۰/1 ~ ۴۰۰-9۰۰ ~ 5-1۰

 (PP)لنیپروپیپل 3 ~ 15-25 ~ 9۰/۰-92/۰ ~ 25۰-۴5۰ ~ 3-5

 

  

  
  

 پژوهش در مورداستفادهمصالح  :2 شکل

 

 هاآزمایش انجام و سازینمونه نحوه -2-2

ها با استفاده از شده، نمونهبرای بررسی اثر ترکیبی سیمان و الیاف پلیمری بر رفتار مقاومتی و حفظ مقاومت خاک کائولینیتی تثبیت

آماده شدند. در  3شده در جدول متر و مطابق طرح اختلاط ارائهمیلی 3پروپیلن با طول متر و الیاف پلیمیلی 12استر با طول الیاف پلی

 5/۰درصد وزنی نسبت به وزن خشک خاک بود که شامل  1های الیافی برابر با زیابی محیطی، مجموع مقدار الیاف در مخلوطمرحله ار

شده تهای تثبیهبود رفتار خاکب برای پلیمری الیاف از استفاده. شدمی پروپیلنپلی الیاف وزنی درصد 5/۰ و استرپلی الیاف وزنی درصد

با  2۰۰سازی، ابتدا خاک کائولینیت عبوری از الک شماره فرآیند آماده در .[15]،[1۴]است  قرارگرفته موردتوجهدر مطالعات پیشین 

ها در صورت تدریجی به خاک اضافه و با آن مخلوط شدند تا توزیع یکنواخت آنمقدار مشخص سیمان و الیاف مخلوط شد. الیاف به

ط ادامه یافت تا مخلوط یکنواختی به دست آید. صورت تدریجی افزوده و اختلامخلوط حاصل شود. سپس آب بر اساس رطوبت بهینه به

های مشابه و به روش استاتیکی متراکم شدند. روش قرارگرفتهمتر میلی 76متر و ارتفاع میلی 3۸ای با قطر های استوانهها در قالبنمونه

ها به ری، نمونهگیاز قالب پس .[16]،[2]است  شدهگزارشدار نیز در مطالعات پیشین های سیمانی الیافسازی و بررسی رفتار خاکآماده

ها در سه شرایط شامل حالت خشک آوری، عملکرد نمونهآوری شدند. پس از پایان دوره عملشده عملروز تحت شرایط کنترل 2۸مدت 

های مربوط به دو شرایط محیطی ارزیابی شد. نمونه NaClدرصد وزنی  1نمک وری در محلول آبوری در آب مقطر و غوطهمرجع، غوطه

گراد قرار گرفتند و پس درجه سانتی 11۰دمای در  (Oven)ن آزمایشگاهیساعت در آو 1ساعت، به مدت  32ت وری به مدهپس از غوط
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عنوان یک مرحله محوری قرار گرفتند. این فرآیند در پژوهش حاضر بهاز بازگشت به دمای محیط، تحت آزمایش مقاومت فشاری تک

 به نتایج است، شدهیبررس خشک–توجه به اینکه در این پژوهش تنها یک مرحله مواجهه تر با .شد گرفته نظر در خشک–مواجهه تر

که  اندشده نشان دادهیتتثب هایخاک بر شدهانجام مطالعات. شوندنمی داده تعمیم بلندمدت دوام به و بوده محدود شدهآزمایش شرایط

، مطالعات نیهمچن .[9]،[3] باشد اثرگذار مصالح دوام میزان و مکانیکی عملکرد کاهش بر تواندمی خشک–های ترتعداد و شدت چرخه

دار شده و الیافهای تثبیتتواند بر عملکرد خاکاند که تغییرات دما و شرایط مواجهه میمربوط به شرایط محیطی شدید نشان داده

 ، این پژوهش تنها یک مرحله مواجهه محیطی را بررسی کرده و نتایج آن به همین شرایط محدود است.حالنیباا. [17, 5]اثرگذار باشد 

متر در دقیقه انجام شد. برای میلی 1و با سرعت بارگذاری  2166ASTM( مطابق استاندارد UCSمحوری )مقاومت فشاری تک شیآزما

های پراکندگی گزارش شدند. صورت میانگین همراه با شاخصهر ترکیب آزمایشی، سه نمونه تکراری تهیه و آزمایش شد و نتایج به

( و مقایسه آماری نتایج قرار گرفتند. استفاده SRFشرایط محیطی، مبنای محاسبه شاخص حفظ مقاومت )شده در سه های آزمایشنمونه

 .[1۴] [1]است  شدهگزارشدار در مطالعات مختلف نیز های سیمانی و الیافبرای ارزیابی عملکرد خاک UCSاز 

 شدهساخته یهانمونهبت اختلاط نس :3جدول 

سن 

 )روز(

سیمان 

(%C) 

 (PES–PPالیاف)

(%P) 
 شماره نمونه کد نمونه خاک)%(

2۸ ۰ ۰ 1۰۰ K1۰۰ 1 

2۸ ۰ 1 99 K99P1 2 

2۸ 5/1  ۰ 5/9۸  K9۸/5C1/5 3 

2۸ 5/1  1 5/97  K97/5 P1C1/5 ۴ 

2۸ 5/2  ۰ 5/97  K97/5C2/5 5 

2۸ 5/2  1 5/96  K96/5 P1C2/5 6 

2۸ ۴ ۰ 96 K96C۴ 7 

2۸ ۴ 1 95 K95 P1C۴ ۸ 

 

 
 شدهساخته یهانمونهطرح شماتیک  :3شکل 
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 (SRFشاخص حفظ مقاومت )و ارزیابی  هادادهیل آماری تحل .2-3

صورت نسبت مقاومت ( بهSRFها پس از مواجهه با شرایط محیطی، شاخص حفظ مقاومت )منظور ارزیابی میزان حفظ مقاومت نمونهبه

 به مقاومت فشاری نمونه مرجع خشک محاسبه شد: یموردبررسفشاری نمونه پس از مواجهه با محیط 

 

  شاخص حفظ مقاومت : (1)

 

     

 مقاومت فشاری نمونه مرجع خشک است.𝑈𝐶𝑆𝑑 و  یموردبررسمقاومت فشاری نمونه پس از قرارگیری در محیط 𝑈𝐶𝑆𝑒 که در آن 

مانده مانده نمونه نسبت به مقاومت مرجع خشک است. استفاده از مقاومت باقیدهنده درصد مقاومت باقینشان SRF، مقدار ؛ بنابرا

 .[11]،[3]است  قرارگرفته موردتوجهشده نیز در مطالعات دوام های تثبیتعنوان شاخص ارزیابی عملکرد محیطی خاکبه

( و ضریب SE(، خطای معیار )SD) های آماری شامل میانگین، انحراف معیارهای آزمایشگاهی، شاخصبرای بررسی پراکندگی داده

 هایداری اختلاف میانگین گروهمنظور بررسی معنی( برای هر ترکیب آزمایشی محاسبه و در جداول نتایج ارائه شد. بهCVتغییرات )

نگین درصد انجام شد. همچنین، برای مقایسه زوجی میا 95( در سطح اطمینان one-way ANOVAطرفه )آزمایشی، تحلیل واریانس یک

دارای حروف مشترک هستند، در سطح  Tukeyهایی که در آزمون قرار گرفت. گروه مورداستفاده Tukey HSDها، آزمون تعقیبی گروه

های آزمایشی بر تغییرات مقاومت برای ارزیابی میزان اثرگذاری تفاوت بین گروه .ندارند داریمعنی آماری اختلاف ۰5/۰داری معنی

 :شد محاسبه( 2ηبا استفاده از ضریب اتا اسکوئر )فشاری، اندازه اثر 

 

  ( : اندازه اثر2) 

 𝑆𝑆𝑏𝑒𝑡𝑤𝑒𝑒𝑛 هاگروهمجموع مربعات بین ،𝑆𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 می باشد. مجموع کل مربعات 

 نتایج و بحث ارائه -3

 )حالت مرجع(خشک حالت در هانمونه ارزیابی عملکرد -3-1

شده با مقادیر مختلف سیمان، با و بدون های خاک کائولینیت تثبیت( نمونهUCSمحوری )تک در این بخش، نتایج مقاومت فشاری

است. هدف این بخش، بررسی اثر  شدهارائهآوری در شرایط خشک روز عمل 2۸، پس از PES–PPدرصد وزنی ترکیب الیاف  1استفاده از 

لف ها در شرایط محیطی مختک حالت مرجع برای مقایسه عملکرد نمونهتثبیت سیمانی و تقویت الیافی بر مقاومت اولیه خاک و ایجاد ی

 ۴ایج در شکل و میانگین مقاومت و پراکندگی نت شدهارائه ۴های آماری در جدول ها همراه با شاخصاست. نتایج مقاومت فشاری نمونه

 است. شدهدادهنشان 

 حالت خشکها در ومت فشاری نمونهمقا :4جدول 

 

 Tukey یبندگروه

 
CV(%) 

 
SE 

 
SD 

 

(UCS(Mean)(Mpa 

 
  کد نمونه

D 1۰/۴ ۰15/۰  ۰25/۰ 61/۰ K1۰۰ 

D 17/17 ۰۸۰/۰  13۸/۰ ۸/۰  K99P1 

D 27/۸ ۰۴6/۰  ۰79/۰ 96/  K9۸/5C1/5 

C 97/5 ۰6۴/۰  11/۰ ۸۴/1  K97/5 P1C1/5 

BC ۸6/6 ۰۸۴/۰  1۴5/۰ 11/2  K97/5C2/5 

A 7۴/۴ ۰73/۰  126/۰ 65/2  K96/5 P1C2/5 

AB 92/7 111/۰  193/۰ ۴3/2  K96C۴ 

A 73/۴ ۰76/۰  132/۰ ۸۰/2  K95 P1C۴ 

) 100(% e

d

UCS
SRF

UCS
2 between

total

SS

SS
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که فاقد ماده  1۰۰Kنتایج نشان داد که افزایش مقدار سیمان موجب افزایش مقاومت فشاری خاک کائولینیت شد. نمونه شاهد

موجب  K98.5C1.5 نمونه در سیمان درصد 5/1 افزودن کهیدرحال کرد، ثبت را مگاپاسکال 61/۰کننده بود، مقاومت متوسط تثبیت

. رسید مگاپاسکال ۴3/2به  K96C4 نمونه مقاومت درصد، ۴ به 5/1 از سیمان مقدار افزایش با. شد مگاپاسکال 96/۰افزایش مقاومت به 

 محدوده در مقاومت افزایش ،حالنیباا داد؛ نسبت سیمان–خاک ماتریس در ایجادشده پیوندهای افزایش به توانمی را روند این

 مقاومت افزایش. نیست یکسان سطوح همه در سیمان افزایش با مقاومت افزایش میزان که داد نشان و نبود خطی کاملا یموردبررس

های دارای نمونه سهیمقا .[2] [1]است  شدهگزارشکننده در مطالعات پیشین نیز شده با افزایش مقدار ماده تثبیتی تثبیتهاخاک

با افزایش مقاومت فشاری  یبررس موردهای درصد الیاف در ترکیب 1نشان داد که افزودن  PES–PPسیمان با و بدون ترکیب الیافی 

، مقاومت K98.5C1.5 الیاف، فاقد مشابه نمونه کهیدرحال بود، مگاپاسکال ۸5/1برابر با  K97.5P1C1.5همراه بود. برای نمونه، مقاومت 

–خاک ماتریس پیوستگی افزایش و تنش توزیع و انتقال در الیاف مکانیکی نقش با توانمی را افزایش این. داشت مگاپاسکال 96/۰

های الیاف اند که نوع، مقدار و ویژگیدار نشان دادههای سیمانی الیافمربوط به خاک مطالعات .[16] [1۴] دانست مرتبط الیاف–سیمان

پروپیلن شده با الیاف پلیهای تثبیت. همچنین، بررسی خاک[1۸] [7]تواند بر مقاومت نهایی و رفتار مکانیکی مصالح اثرگذار باشد می

بر اساس مطالعات پیشین،  .[6]قرار دهد  ریثتاظرفیت جذب انرژی مصالح را تحت  تواند مقاومت ونشان داده است که افزودن الیاف می

توانند در می شکل رییتغگسترش آسیب و افزایش مقاومت در برابر  محدود کردنکارهایی مانند انتقال تنش میان ماتریس و الیاف، سازو

پژوهش  در Pull-outهای مستقیم ریزساختاری و . با توجه به نبود آزمون[19]،[5]دار نقش داشته باشند های الیافبهبود رفتار خاک

های بمقاومت فشاری در میان ترکی نیشتریب شوند.های مکانیکی احتمالی در نظر گرفته میعنوان تبیینبه اصرفحاضر، این سازوکارها 

 مگاپاسکال ۸۰/2، بود که مقاومت متوسط PES–PPدرصد ترکیب  1درصد سیمان و  ۴، شامل K95P1C4شده مربوط به نمونه بررسی

 ودهب همراه اولیه مقاومت افزایش با الیاف و سیمان ترکیب شده،آزمایش ترکیبات محدوده در که دهدمی نشان نتیجه این. کرد ثبت را

های سیمانی تری نسبت به نمونهو فاقد سیمان بود، مقاومت پایین PES–PPدرصد ترکیب  1که شامل  K99P1. در مقابل، نمونه است

ررسی منظور ببه در حضور ماتریس سیمانی بیشتر نمایان شد.شده، اثر الیاف نشان داد؛ بنابراین، در شرایط خشک و در محدوده آزمایش

( انجام شد. نتایج این تحلیل one-way ANOVAطرفه )های آزمایشی، تحلیل واریانس یکداری اختلاف مقاومت فشاری بین گروهمعنی

 بندیگروه همچنین،. است شدهارائه 7 جدول در( 2η( و اندازه اثر بر اساس ضریب اتا اسکوئر )value-pداری )، سطح معنیFشامل مقدار 

 ۰5/۰داری هایی که دارای حروف یکسان هستند، در سطح معنیاست. گروه شدهارائه ۴در جدول  Tukey HSD تعقیبی آزمون از حاصل

در  PES–PPترکیب درصد  1، نتایج شرایط خشک نشان داد که افزایش سیمان و استفاده از درمجموع .ندارند داریمعنی آماری اختلاف

ها پس از عنوان مبنای مقایسه میزان حفظ مقاومت نمونهبا بهبود مقاومت فشاری همراه بود. این شرایط به یموردبررسهای ترکیب

 قرار گرفت. مورداستفادهدرصد  1نمک مواجهه با آب مقطر و محلول آب

 

  
 در شرایط خشک هانمونه( UCSمیانگین ) :4 شکل

 

D D D

C BC
A AB

A

0

1

2

3

4

U
C

S(
M

p
a)

نمونه های حالت خشک 
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 آب مقطر اشباع ها در محیطرفتار مقاومت فشاری نمونه  .3-2

ها پس مونهمحوری نشده، آزمایش مقاومت فشاری تکمنظور ارزیابی اثر شرایط اشباع بر عملکرد مکانیکی خاک کائولینیت تثبیتبه

 شدهارائه 5( در شکل SRF)و شاخص حفظ مقاومت  5ها در جدول وری در آب مقطر انجام شد. نتایج مقاومت فشاری نمونهاز غوطه

ند تواها در آب مقطر موجب کاهش مقاومت فشاری نسبت به شرایط خشک شد. این کاهش میوری نمونهنتایج نشان داد که غوطه است.

اند توشده میبا تغییر وضعیت رطوبتی و افزایش درجه اشباع نمونه مرتبط باشد؛ زیرا تغییر شرایط آب در ساختار متخلخل خاک تثبیت

 در شدهتثبیت هایخاک مکانیکی عملکرد کاهش نیز خشک–های ترقرار دهد. مطالعات مربوط به چرخه ریثتافتار مکانیکی آن را تحت ر

 است، نشدهانجام ریزساختاری تحلیل حاضر پژوهش در ازآنجاکه ،حالنیباا. [9] [۴] اندکرده گزارش را رطوبتی تغییرات با مواجهه اثر

 .شودعنوان یک سازوکار احتمالی در نظر گرفته میبه تفسیر این

 

 آب مقطر حالتها در ومت فشاری نمونهمقا :5جدول 

 یبندگروه
Tukey 

 

SRF 

 

CV(%) 

 

SE 

 

SD 

 

(UCS(Mean)(Mpa 

 

  کد نمونه

ND ND ND ND ND ND* 
K100 

ND ND ND ND ND ND 
K99P1 

ND ND ND ND ND ND K98.5C1.5 
C 3/3۴ 7۴/16 ۰61/۰  1۰/۰ 63/۰  K97.5P1C1.5 

ND ND ND ND ND ND 
K97.5C2.5 

B 1/۴۸ 31/۴ ۰,۰32 ۰5/۰ 27/1  K96.5P1C2.5 
D 1/15 33/۸ ۰1۸/۰  ۰3/۰ 36/۰  K96C4 
A 2/53 ۰1/2 ۰17/۰  ۰3/۰ ۴9/1  K95P1C4 

ND*=Not Determined 

 

توانستند  PES–PPهای دارای مقادیر بالاتر سیمان و ترکیب الیافی های مختلف یکسان نبود. نمونهشدت کاهش مقاومت در ترکیب

 مگاپاسکال 2۸/1وری در آب مقطر مقاومت پس از غوطه K96.5P1C2.5بخش بیشتری از مقاومت اولیه خود را حفظ کنند. برای نمونه، 

مانده را در میان ، بیشترین مقاومت باقیPES–PPدرصد ترکیب  1درصد سیمان و  ۴، شامل K95P1C4 نمونه کهیدرحال کرد، ثبت را

نیز نشان داد که  )SRFبررسی شاخص حفظ مقاومت ) .کرد حفظ را مگاپاسکال ۴9/1نشان داد و مقاومت  یموردبررسهای ترکیب

ری از مقاومت اولیه خود را پس از مواجهه با آب مقطر حفظ کردند. بالاترین ها بخش بیشتهای دارای ترکیب الیافی در برخی ترکیبنمونه

ن ، ایحالنیباااست.  یموردبررسدهنده عملکرد مناسب این ترکیب در شرایط اشباع بود که نشان K95P1C4مربوط به نمونه  SRFمقدار 

عنوان دوام بلندمدت یا عملکرد قطعی در سایر شرایط محیطی شده است و نباید بهنتیجه بیانگر عملکرد بهتر در محدوده شرایط آزمایش

-F، valueطرفه انجام شد و نتایج شامل های آزمایشی، تحلیل واریانس یکداری اختلاف بین گروهبرای بررسی معنی .[۸] [3]تفسیر شود 

p ( 2و اندازه اثرη )بندی آماری حاصل از آزمون است. گروه هشد ارائه 7 جدول درTukey HSD  است. در  شده ارائه 5نیز در جدول

 .شد گرفته نظر در دارمعنی آماری ازنظر هامیانگین اختلاف بود، ۰5/۰کمتر از  pمواردی که مقدار 

شده، وری در آب مقطر موجب کاهش مقاومت فشاری نسبت به حالت خشک شد، اما در محدوده ترکیبات آزمایش، غوطهیطورکلبه

 توانستند بخش بیشتری از مقاومت اولیه خود را حفظ کنند. PES–PPدرصد ترکیب  1های دارای سیمان و نمونه

 ٪1 نمکآب محیط در هانمونه فشاری مقاومت رفتار -3-3

شده، مقاومت فشاری های محلول بر عملکرد مکانیکی خاک کائولینیت تثبیتزمان اشباع و حضور یونمنظور بررسی اثر همبه

درصد مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج مقاومت فشاری و شاخص  1نمک با غلظت وری در محلول آبها پس از غوطهمحوری نمونهتک
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 NaClدرصد  1نمک وری در محلول آبنتایج نشان داد که غوطه است. شدهارائه 5و شکل  6ل ها در جدو( نمونهSRFحفظ مقاومت )

 موجب کاهش مقاومت فشاری نسبت به شرایط خشک و آب مقطر شد.

های محلول بر شرایط فیزیکی و شیمیایی محیط منافذ نسبت داد. مطالعات زمان اشباع و حضور یونتوان به اثر هماین کاهش را می

تواند بر رفتار و عملکرد مصالح اند که ماهیت محیط مواجهه میشده در شرایط محیطی مختلف نیز نشان دادههای تثبیتبوط به خاکمر

یک  عنواناست، این تفسیر به نشدهانجامدر پژوهش حاضر تحلیل ریزساختاری و شیمیایی  ازآنجاکه، حالنیباا. [13]،[12]اثرگذار باشد 

های مختلف شدت کاهش مقاومت در ترکیب شود.عنوان شواهد مستقیم تجربی تلقی نمیو بهشود سازوکار احتمالی در نظر گرفته می

 نمونه کهیدرحال کرد، ثبت را مگاپاسکال 39/۰نمک مقاومت وری در محلول آبپس از غوطه K97.5P1C1.5یکسان نبود. نمونه 

K96.5P1C2.5  افزایش شده،آزمایش ترکیبات محدوده در که دهدمی نشان نتایج این. نمود حفظ را مگاپاسکال 9۰/۰مقاومت حدود 

مانده در شرایط بیشترین مقاومت باقی قدار سیمان همراه با حضور الیاف با حفظ مقاومت بیشتر پس از مواجهه با محیط شور همراه بود.م

 را مگاپاسکال 36/1متوسط  ، بود که مقاومتPES–PPدرصد ترکیب  1درصد سیمان و  ۴، شامل K95P1C4نمک مربوط به نمونه آب

 .کرد ثبت

 ٪1 نمکآب محیط در هانمونه فشاری . مقاومت6جدول 

 یبندگروه
Tukey 

SRF(%) CV(%) SE SD (UCS(Mean)(Mpa کد نمونه 

ND ND ND ND ND ND K100 

ND ND ND ND ND ND K99P1 

ND ND ND ND ND ND K98.5C1.5 

C 1/21 7/11 ۰26/۰  ۰۴/۰ 39/۰  K97.5P1C1.5 

ND ND ND ND ND ND K97.5C2.5 

B ۰/3۴ 5/1۰ ۰55/۰  ۰9/۰ 9۰/۰  K96.5P1C2.5 

C 6/۸ 5/9 ۰12/۰  ۰2/۰ 21/۰  K96C4 

A 6/۴۸ 2/7 ۰57/۰  ۰9/۰ 36/1  K95P1C4 

ND*=Not Determined 

 

 ترکیب در که دهدمی نشان اختلاف این. داد نشان را مگاپاسکال 21/۰، مقاومت حدود K96C4مشابه فاقد الیاف،  نمونه مقابل، در

نمک درصد سیمان با حفظ مقاومت بیشتری پس از مواجهه با محلول آب ۴همراه با  PES–PP ترکیب درصد 1 افزودن ،یموردبررس

کاهشنمک نسبت به آب مقطر ( نشان داد که مقدار این شاخص در محیط آبSRFبررسی شاخص حفظ مقاومت ) همراه بوده است.

، بخش بیشتری از مقاومت اولیه خود را حفظ کردند. این نتیجه K95P1C4ویژه نمونه های دارای الیاف، به، ترکیبحالنیباااست.  افتهی

های داری اختلاف بین گروهمنظور بررسی معنیبه شده است.دهنده عملکرد مناسب این ترکیب در محدوده شرایط محیطی آزمایشنشان

 بندیگروه. است شدهارائه 7 جدول در( 2ηو اندازه اثر ) F، value-pشامل  ANOVAطرفه انجام شد و نتایج ریانس یکآزمایشی، تحلیل وا

، درمجموع .شد ارزیابی ۰5/۰داری ها در سطح معنیاست. اختلاف میانگین شدهارائه 6نیز در جدول  Tukey HSD آزمون از حاصل

، در محدوده ترکیبات حالنیبااشده با افت بیشتر مقاومت نسبت به آب مقطر همراه بود. درصد در شرایط آزمایش 1نمک محلول آب

درصد سیمان، با حفظ بخش بیشتری از  ۴ویژه در نمونه حاوی ، بهPES–PPدرصد ترکیب  1زمان از سیمان و شده، استفاده همبررسی

 مقاومت اولیه همراه شد.
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 %1نمکآبدر شرایط آب مقطر و  هانمونه (SRFشاخص حفظ مقاومت ) مقایسه :5 شکل

 

است.  شدهارائه 6در شکل  UCSها پس از آزمون وری و همچنین الگوی شکست نمونههایی از وضعیت ظاهری پس از غوطهنمونه

 ت.اس محدودشدهها ها به مشاهده ظاهری نمونهو تفسیر آن اندشدهارائهعنوان شواهد کیفی مکمل نتایج مقاومت فشاری این تصاویر به

دهند. در را نشان می UCSها پس از آزمایش ها پس از مواجهه با محیط آبی و الگوی شکست آنتغییرات ظاهری نمونه 6تصاویر شکل 

آب و  بانفوذتواند د که میدر محیط آبی، کاهش انسجام سطحی و جداشدگی موضعی مصالح مشاهده ش قرارگرفتههای برخی نمونه

های تضعیف پیوندهای موجود در ساختار نمونه مرتبط باشد. با توجه به اینکه در پژوهش حاضر آزمون جهیدرنتافزایش اشباع و 

و  شوندها گزارش میعنوان شواهد کیفی از تغییر وضعیت ظاهری نمونهبه صرفااست، این مشاهدات  نشدهانجامریزساختاری و شیمیایی 

 طور قطعی به انحلال شیمیایی یا تغییرات ریزساختاری مشخص نسبت داد.توان بهشده را نمیمشاهده

 

   
 )ب( )الف(

UCSها پس از آزمایش )ب( نمونه ،وریها پس از غوطه)الف( نمونهتصاویر  :6 شکل  

در شرایط محیطی مختلف هانمونهفشاری  مقاومت اثرو اندازه  طرفهکینتایج تحلیل واریانس . 7جدول  

 شرایط محیطی تعداد گروه df هاگروهبین  df خطا η² P-value F-value اندازه اثر

 خشک ۸ 7 16 2۴/1۴1 ˂۰۰1/۰ 9۸۴/۰ بسیار بزرگ

 آب مقطر ۴ 3 ۸ 35/2۰۸ ˂۰۰1/۰ 9۸7/۰ بسیار بزرگ

 (1)% نمکآب ۴ 3 ۸ 99/152 ˂۰۰1/۰ 9۸3/۰ بسیار بزرگ
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 مختلف هایمحیط در هانمونه دوام و پایداری هایشاخص جامع مقایسه  -3-4

ها محوری نمونهشده، مقاومت فشاری تکشرایط محیطی مختلف بر عملکرد مکانیکی خاک کائولینیت تثبیت ریثتامنظور ارزیابی به

مورد  NaClدرصد  1نمک وری در محلول آبوری در آب مقطر و غوطهعنوان شرایط مرجع، غوطهدر سه شرایط شامل حالت خشک به

ها در شرایط اشباع مقایسه نتایج نشان داد که قرارگیری نمونه است. شده ارائه 7ها در شکل مقایسه قرار گرفت. نتایج مقایسه نمونه

بیشتر از آب مقطر بود که  NaClدرصد  1نمک موجب کاهش مقاومت فشاری نسبت به حالت خشک شد. این کاهش در محلول آب

های ، میزان افت مقاومت در ترکیبحالنیبااشده است. ها در محدوده آزمایشدهنده اثر شرایط محیطی بر عملکرد مکانیکی نمونهنشان

بخش  درصد سیمان، توانستند ۴ویژه نمونه حاوی ، بهPES–PPدرصد ترکیب الیاف  1های دارای سیمان و مختلف یکسان نبود و نمونه

دار لیافهای سیمانی اشده درباره اثر شرایط محیطی بر خاکبیشتری از مقاومت اولیه خود را حفظ کنند. این رفتار با نتایج مطالعات انجام

های در مقایسه با سایر ترکیب K95P1C4( نیز نشان داد که نمونه SRFشاخص حفظ مقاومت ) یبررس .[9]،[۸]راستا است هم

دهد درصد داشت. این رفتار نشان می 1نمک قطر و محلول آبتری در حفظ مقاومت پس از مواجهه با آب م، عملکرد مناسبیموردبررس

با بهبود حفظ مقاومت نمونه  PES–PPدرصد ترکیب الیاف  1شده، افزایش مقدار سیمان همراه با حضور که در محدوده ترکیبات آزمایش

شده محدود است و ، این نتیجه به محدوده شرایط و ترکیبات آزمایشحالنیبااهمراه بوده است.  یموردبررسدر برابر شرایط محیطی 

بندی تحلیل آماری و گروه جینتا .[11] ها در تمامی شرایط محیطی تعمیم داد عنوان دوام بلندمدت یا عملکرد نمونهتوان آن را بهنمی

(. P<۰5/۰داری وجود دارد )های آزمایشی اختلاف آماری معنیه بین برخی گروهنیز نشان داد ک Tukeyحاصل از آزمون تعقیبی 

؛ داری نداشتآماری تفاوت معنی ازنظرها هایی را فراهم کرد که میانگین مقاومت فشاری آنامکان شناسایی گروه Tukeyبندی گروه

به  لازم ست.ا شدهانجامها، بر اساس نتایج تحلیل آماری نیز نگینها در این پژوهش علاوه بر مقایسه میابنابراین، تفسیر تفاوت میان گروه

درصد و یک مرحله مواجهه محیطی  1نمک ذکر است که ارزیابی محیطی در این پژوهش بر مقایسه حالت خشک، آب مقطر و محلول آب

 تنهایی برای ارزیابی دوام بلندمدت تحتو به شده استها در شرایط آزمایشاست؛ بنابراین، نتایج حاضر بیانگر عملکرد نمونه شدهانجام

 مانند دیگری محیطی شرایط همچنین و خشک–تر متعدد هایچرخه بررسی. [3] [۴] نیست میتعمقابل خشک–های متعدد ترچرخه

، مقایسه درمجموع .[5] [17] است قرارگرفته مورداستفادهاین مصالح م تر دوابرای ارزیابی جامع دیگر مطالعات در تواندمی انجماد–ذوب

ها نسبت به حالت موجب کاهش مقاومت نمونه NaClدرصد  1نمک ویژه محلول آبسه شرایط محیطی نشان داد که آب مقطر و به

درصد سیمان، با حفظ  ۴خصوص در نمونه حاوی ، بهPES–PPدرصد ترکیب  1و  زمان از سیمان، استفاده همحالنیبااخشک شدند؛ 

 همراه بود. موردمطالعهبخش بیشتری از مقاومت اولیه در شرایط محیطی 

 

 
 مختلف یهاطیمحمنتخب در  یهانمونهپایداری و دوام  :7 شکل
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  یریگجهینت -4

درصد ترکیب الیاف  1و  IIشده با سیمان پرتلند نوع در این پژوهش، رفتار مقاومتی و میزان حفظ مقاومت خاک کائولینیتی تثبیت

PES–PP درصد  1نمک وری در محلول آبوری در آب مقطر و غوطهتحت سه شرایط محیطی شامل حالت خشک، غوطهNaCl 

 های پژوهش به شرح زیر است:ترین یافتههای آماری، مهمشده و تحلیلهای انجامشقرار گرفت. بر اساس نتایج آزمای یموردبررس

 بیچهارترکها شد. در محوری نمونهشرایط محیطی از حالت خشک به شرایط اشباع موجب کاهش مقاومت فشاری تک رییتغ .1

درصد بیشتر از آب مقطر  16طور میانگین حدود به NaClدرصد  1نمک دارای نتایج کامل در هر سه شرایط، افت مقاومت در محلول آب

 باشند.  رگذاریثتاشده توانند بر میزان حفظ مقاومت خاک کائولینیتی تثبیتبنابراین، نتایج نشان داد که اشباع و حضور املاح می؛ بود

عنوان نمونه، شرایط خشک شد. بهها در توجه مقاومت فشاری نمونهدرصد موجب افزایش قابل ۴تا  5/1. افزایش مقدار سیمان از 2

درصد سیمان رسید که بیانگر افزایش  ۴مگاپاسکال در  ۴3/2درصد سیمان به  5/1مگاپاسکال در  96/۰مقاومت نمونه بدون الیاف از 

 ، میزاندرمجموعهای دارای مقدار سیمان بیشتر، ، ترکیبیموردبررسدرصدی مقاومت است. همچنین، در شرایط محیطی  153حدود 

تنهایی نتوانست از کاهش مقاومت ناشی از اشباع و محیط شور ، افزایش سیمان بهحالنیباابیشتری از مقاومت اولیه خود را حفظ کردند. 

 جلوگیری کند.

 یموردبررسهای درصد ترکیب الیاف در حضور سیمان موجب بهبود مقاومت فشاری و میزان حفظ مقاومت در ترکیب 1. افزودن 3

 ۸۰/2به  ۴3/2درصد سیمان، مقاومت فشاری را از  ۴به نمونه حاوی  PES–PPدرصد الیاف  1شد. برای نمونه، در شرایط خشک، افزودن 

درصد سیمان،  ۴نشان داد که در نمونه حاوی  SRFدرصد افزایش است. همچنین، مقادیر  2/15مگاپاسکال افزایش داد که معادل حدود 

 SRF افزایشدرصد  252درصد افزایش داد که معادل  2/53به  1/15را در آب مقطر از  SRF، مقدار PES–PPدرصد الیاف  1افزودن 

واحد درصد افزایش است. این  ۴۰٫۰درصد افزایش یافت که معادل  6/۴۸به  6/۸از  SRFدرصد نیز مقدار  1نمک است. در محلول آب

به افزایش مقاومت اولیه محدود نبوده، بلکه در بهبود توانایی حفظ  صرفادر پژوهش حاضر  PES–PPدهد که نقش الیاف نتایج نشان می

توان با نقش مکانیکی احتمالی الیاف در انتقال و توزیع بوده است. این بهبود را می ثروممقاومت پس از مواجهه با شرایط محیطی نیز 

های ، بررسی مستقیم این سازوکارها نیازمند آزمونحالنیبااست؛ تنش و محدود کردن توسعه آسیب در ساختار نمونه مرتبط دان

 ریزساختاری و مکانیکی تکمیلی است.

 زنظرا، اختلاف میانگین مقاومت فشاری یموردبررسهای طرفه نشان داد که در گروه. تحلیل آماری با استفاده از آزمون واریانس یک۴

را مشخص کرد.  داریمعن ریغدار و های دارای اختلاف معنینیز گروه Tukey HSDقیبی (. نتایج آزمون تعP<۰5/۰دار بود )آماری معنی

های آزمایشی شده در مقاومت فشاری به تفاوت میان گروهنشان داد که بخش عمده تغییرات مشاهده 2ηهمچنین، مقادیر بالای اندازه اثر 

 مربوط است.

درصد ترکیب الیاف، بالاترین مقاومت اولیه و  1درصد سیمان و  ۴، شامل K95P1C4، نمونه یموردبررسهای . در میان ترکیب5

وری در آب مقطر و نمک نشان داد. مقاومت این نمونه پس از غوطهمانده را در شرایط آب مقطر و آبهمچنین بیشترین مقاومت باقی

درصد مقاومت اولیه آن است. این نتیجه  ۴9و  53دهنده حفظ حدود مگاپاسکال بود که نشان 36/1و  ۴9/1 بیبه ترتنمک محلول آب

تری عملکرد مناسب PES–PPدرصد الیاف  1درصد سیمان و  ۴زمان از شده، استفاده همدهد که در محدوده ترکیبات آزمایشنشان می

 داشته است. موردمطالعهمقاومت اولیه و میزان حفظ مقاومت در شرایط محیطی  ازنظر
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