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خلاصه: حضور مواد آلی در خاک باعث کاهش مقاومت فشاری و برشی خاک شده و مشکلات مربوط به نشست‌های 
تحکیمی اولیه و ثانویه را به شدت افزایش می‌دهد. استفاده از روش تثبیت و تسلیح دو راهکار معمول برای بهبود پارامترهای 
مقاومتی خاک برای کاربرد در پروژه‌های عمرانی است. در این پژوهش اثر الیاف ضایعات نخ پلی‌پروپیلن بر خاک تثبیت 
شده بررسی شد. بدین منظور از آهک و بیوپلیمر زانتان‌گام به عنوان ماده تثبیت‌کننده و از الیاف ضایعات نخ پلی‌پروپیلن 
برای مسلح‌سازی خاک استفاده شده ‌است. برای انجام آزمایش‌ها از 1 و 3 درصد وزنی آهک، 1 و 1/5 درصد وزنی بیوپلیمر 
زانتان‌گام و 0/5 درصد وزنی الیاف پلی‌پروپیلن استفاده شد. برای بررسی اثر این مواد بر مقاومت خاک آزمایش مقاومت 
فشاری تک‌محوری و کشش غیرمستقیم انجام شد. زمان عمل‌آوری نمونه‌ها 7 و 21 روز در نظر گرفته شده ‌است. نتایج 
آزمایش‌ها نشان داد که افزودن آهک، بیوپلیمر زانتان‌گام و الیاف پلی‌‌پروپیلن مقاومت فشاری را افزایش داده ‌است. افزایش 
زمان عمل‌آوری مقاومت خاک تثبیت شده با آهک و بیوپلیمر را افزایش داده و افزودن الیاف شکل‌پذیری خاک را نیز بهبود 
بخشیده است. بیشترین مقاومت کششی در نمونه تثبیت شده با بیوپلیمر زانتان‌گام مشاهده شد و در یک درصد آهک 
افزودن الیاف مقاومت کششی را نیز افزایش داده است. نتایج بدست آمده نشان می‌دهد، جایگزین کردن زانتان‌گام به جای 
آهک بصورت قابل توجهی موجب افزایش و بهبود پارامترهای مقاومتی خاک شده و با توجه به اینکه این ماده دوست‌دار 

محیط زیست می‌باشد، می‌تواند جایگزین مناسبی به جای آهک باشد.
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1- مقدمه
برشی  مقاومت  سبب  به  آلی  مواد  زیاد  درصد  حاوی  خاک‌های 
راهسازی  و  عمرانی  پروژه‌های  برای  زیاد  تراکم‌پذیری  قابلیت  و  کم 
را  خاک   pH و  مقاومت  آلی،  مواد  درصد  افزایش  نیستند.  مناسب 
بر  راه  برای ساخت  پیشین  روش‌های  از جمله   .]1[ کاهش می‌دهد 
برای بهبود  بارگذاری  یا پیش  روی بستر خاک آلی تعویض خاک و 
پارامترهای مهندسی خاک بوده است ]2[. تثبیت شیمیایی خاک با 
استفاده از مواد سنتی مانند آهک، سیمان و خاکستر بادی ]2-6[ و 
یا مواد جدید مانند پلیمرها و بیوپلیمرها گزینه‌ی دیگری برای بهبود 
پارامترهای مقاومتی انواع خاک‌ها است ]7-13[. خاکستر پوسته برنج 

پیت  خاک  در  بامبو  لایه‌های  ]14[ و  آلی  خاک  در  نایلون  الیاف  و 
]15[ افزایش ظرفیت باربری خاک را به همراه داشته ‌است. با افزایش 
ظرفیت باربری امکان استفاده از این خاک‌ها در پروژه‌های راهسازی 

کلسیم  آهک،  با  دیاتومیت  رس  یا  سیمان  ترکیب  می‌یابد.  افزایش 
کربنات و آب، مقاومت خاک پیت را افزایش داده که ترکیب شامل 
سیمان اثر بخشی بهتری را نتیجه داده است ]16[. ترکیب سیمان، 
با درصد زیاد  آهک و متاکائولین برای تثبیت خاک دارای مواد آلی 
استفاده شد. نتایج حاکی از آن است که مقاومت فشاری تک محوری 
تحت تأثیر درصد سیمان و درصد آهک است ]17, 18[. خاکستر بادی 
و خاکستر آتشفشانی از جمله تثبیت‌کننده‌های مناسب برای افزایش 
مقاومت فشاری و ظرفیت باربری خاک پیت هستند. به گونه ای که 
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از خاک پیت تثبیت شده با پوزولان‌های طبیعی و مصنوعی می‌توان 
در ساخت جاده و راهسازی استفاده کرد. میزان افزایش مقاومت خاک 
ناشی از افزودن این تثبیت‌کننده‌ها به درصد مواد آلی، درصد رطوبت، 

درصد مواد تثبیت‌کننده و اندازه‌ی ذرات بستگی دارد ]19[.
تک  فشاری  مقاومت  آلی  مواد  دارای  خاک  به  سیمان  افزودن   
در  موجود  آلی  مواد  20[. درصد   ,18[ می‌دهد  افزایش  را  محوری 
خاک و همچنین ماهیت این مواد در تثبیت خاک با سیمان تأثیرگذار 
است. به‌گونه‌ای که برخی از مواد آلی فرآیند هیدراتاسیون سیمان را 
کند و یا مختل می‌نماید ]21[. که در این حالت بهره‌گیری از برخی 
مواد مانند کریستال کلسیم سولفات یا آلومینیوم سولفات به افزایش 

مقاومت خاک تثبیت شده با سیمان کمک خواهد کرد ]5[.
رطوبت  روانی،  (MH,OH) حد  ریزدانه  به خاک  آهک  افزودن 
بهینه را افزایش و وزن مخصوص خشک را کاهش و مقاومت فشاری 
در  آهک  کاربرد   .]22[ است  داده  افزایش  نیز  را  محوری خاک  تک 
انجام  با  بهبود داده است.  را  پارامترهای مهندسی خاک  خاک شور، 
کاهش  محوری  فشاری تک  مقاومت  یخ  و  در شرایط ذوب  آزمایش 

می‌یابد ]23[.
برای تثبیت خاک‌های مارن1 می‌توان از طیف گسترده‌ای از مواد 
سازگاری  دلیل  به  طبیعی  پوزولان‌های  کرد.  استفاده  تثبیت‌کننده 
محیط زیست و مقرون به صرفه‌ بودن گزینه مناسب برای تثبیت این 
 XRF3 ،TEM2 نوع خاک‌ها هستند. با توجه به نتایج آزمایش‌های
و FTIR4، تثبیت‌کننده‌ای که دارای ساختار مشابهی با خاک مارن 
است به‌دلیل اندرکنش مناسب‌تر، تثبیت خاک مارن را بهبود خواهد 
عمل‌آوری  زمان  و  طبیعی  پوزولان‌های  درصد  افزایش   .]24[ داد 
نمونه‌ها، افزایش کارایی و مقاومت فشاری خاک مارن تثبیت شده را 
به همراه خواهد داشت. با این وجود افزایش این مواد تثبیت‌کننده در 

خاک، شکل‌پذیری آن را کاهش داده است ]25[.
خاک رُس کامپوزیتی که ترکیبی از خاک رُس و مواد درشت‌دانه 
است در هسته سد خاکی و کف‌سازی ساختمان و راهسازی کاربرد 
دارد. افزایش درصد مواد درشت‌دانه به ‌دلیل افزایش میزان قفل‌شدگی 

ذرات، مقاومت برشی را افزایش می‌دهد ]26[.

1   Marl
2   Transmission Electron Microscopy
3   X-Ray Fluorescence
4   Fourier Transform Infrared Spectroscopy

بیوپلیمر زانتان‌گام5 مقاومت فشاری خاک را افزایش داده و افزایش 
 ,9[ است  مقاومت خاک شده  در  افزایش  باعث  نیز  زمان عمل‌آوری 
10[. افزایش مقاومت برشی و بهبود ضریب ایمنی در شیب از اثرات 
بیوپلیمر گوارگام6 بر خاک رُس متورم شونده گزارش ‌شده است ]27[.

چانگ7 و همکاران  اثر بیوپلیمر گلان گام8 را بر روی خاک و رفتار 
مقاومتی آن بررسی کردند. نتایج نشان می‌دهد که این بیوپلیمر علاوه 
بر افزایش چسبندگی بین ذرات، زاویه اصطکاک را نیز افزایش داده 
است ]8[. چن9 و همکارن نیز اثر خشک شدن را بر مقاومت برشی 
نتایج  کردند.  بررسی  زانتان‌گام  بیوپلیمر  با  شده  تثبیت  ماسه  خاک 
برشی  مقاومت  بر  تأثیری  زانتان‌گام  داد که در حالت مرطوب  نشان 
ماسه ندارد و با از دست رفتن رطوبت میزان مقاومت برشی افزایش 

می‌یابد ]28[. 
از  با استفاده  از جمله خاک‌های مسأله‌دار است که   خاک واگرا 
دو بیوپلیمر زانتان‌گام و گوارگام تثبیت پذیری این خاک را بررسی 
کردند. افزایش چسبندگی، کاهش پتانسیل روانگرایی، افزایش رطوبت 
است.  حاصل  نتایج  جمله  از  مخصوص خشک  وزن  کاهش  و  بهینه 
از  زانتان‌گام  با  مقایسه  در  تری  مطلوب  اثرپذیری  گوارگام  بیوپلیمر 

خود نشان داده است ]29[. 
هاتف و همکاران تثبیت پذیری خاک رس را با استفاده از بیوپلیمر 
افزایش  پتانسیل  چیتوسان  بیوپلیمر  کردند.  بررسی  چیتوسان10 
جاذبه‌ی بین ذرات را داراست که موجب بهبود خواص مکانیکی خاک 
می‌شود. از جمله پارامترهای تأثیرگذار در مقاومت خاک تثبیت شده 

با این نوع بیوپلیمر زمان و درصد رطوبت است ]30[.
از  استفاده  خاک‌ها  مقاومتی  پارامترهای  بهبود  راه‌های  دیگر  از 
عناصر تسلیح در خاک است. الیاف و رشته‌ها یکی از عناصر تسلیح 
مورد استفاده در مهندسی ژئوتکنیک است. الیاف به دو دسته طبیعی و 
مصنوعی تقسیم می‌گردد. الیاف طبیعی شامل الیاف نارگیل، سیسال، 
پلی‌پروپیلن،  الیاف  الیاف مصنوعی شامل  و  کاه  پوشال  کنف،  خرما، 
پلی‌‎استر، پلی‌اتیلن، شیشه و پلی‌وینیل الکل است ]31[، که به طور 
را  خاک  برشی  و  فشاری  مقاومت  خاک  به  الیاف  این  افزودن  کلی 

افزایش داد ]34-31[.

5   Xanthan-Gum
6   Guar-Gum
7   Chang
8   Gellan-Gum
9   Chen
10   Chitosan
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در این پژوهش به منظور بهبود پارامترهای مقاومتی خاک آلی از 
تثبیت‌کننده‌‌های آهک، بیوپلیمر زانتان‌گام و همچنین الیاف ضایعات 
هستند  پلی‌پروپیلن  جنس  از  که  مسلح‌کننده  عناصر  عنوان  به  نخ 
آلی  نمونه‌های خاک  و کششی  فشاری  مقاومت  است.  استفاده شده 
تثبیت شده با آهک، زانتان‌گام و نمونه‌های خاک آلی تثبیت و تسلیح 
همزمان آهک+الیاف و زانتان‌گام+الیاف در دو زمان عمل‌آوری 7 و 21 

روزه  بررسی و با هم مقایسه شده است. 

2- مصالح
1-2- خاک

خاک استفاده شده در این پژوهش خاک آلی است که از منطقه 
چغاخور واقع در استان چهارمحال و بختیاری و در عمق 0/5 متری 
نمونه‌برداری  محل  از  تصویری   1 شکل  در  است.  شده  نمونه‌برداری 
 ،ASTM آورده شده است. در طبقه‌بندی خاک بر اساس استاندارد
ارگانیک بین 67% -69/2%، میزان  این‌که درصد مواد  به  با توجه 

به  خاک  است،   7-5/5 بین  خاک   pH و   ۱۵% از  بیشتر  خاکستر 
عنوان "خاک آلی منظم" با مقدار زیاد خاکستر و میزان اسیدی کم 
طبقه‌بندی می‌گردد. همچنین از آنجایی که این خاک دارای درصد 
زیادی مواد ارگانیک و بقایای گیاهی می‌باشد، به هنگام قرارگیری در 
معرض آتش بخش‌های ارگانیک آن سوخته می‌شود و جهت تعیین 
درصد مواد ارگانیک بر طبق استاندارد  ASTM D2974 آزمایش 
مربوطه انجام گرفت. مطابق جدول 1 مشخص است که خاک دارای 
درصد مواد ارگانیک بالا با مقدار متوسط %68/1 است. همچنین به 
علت ظرفیت جذب و نگهداری بالای آب توسط خاک به دلیل ساختار 
و بافت آن، حد روانی خاک بالا می‌باشد. شکل 2 نمودار تحکیم خاک 

آلی استفاده شده در این مطالعه را نشان می‌دهد.

2-2- آهک
بهبود  در  که  است  سنتی  تثبیت‌کننده  مواد  از  یکی  آهک 

پارامترهای مقاومتی خاک مورد استفاده قرار می‌گیرد.

  

  
شکل 1. محل نمونه‌برداری خاک آلی مورد مطالعه 

Fig. 1. Organic soil sampling site
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اکسید  اصلی  شیمیایی  عامل  با  زنده  آهک  از  پژوهش  این  در   
کلسیم و در 1 و 3 درصد وزنی نسبت به وزن خشک خاک استفاده 

شده است.
3-2- زانتان‌گام

پلیمرها و بیوپلیمرها از جمله تثبیت‌کننده‌هایی هستند که امروزه 
کاربرد فراوانی در بهبود ویژگی های مهندسی خاک دارند. یکی از این 

بیوپلیمرها زانتان‌گام است که این بیوپلیمر نوعی پلی ساکارید آنیونی 
 2 جدول   .]9[ است   )C35H49O29( آن  شیمیایی  ساختار  که  بوده 
ویژگی‌های فنی بیوپلیمر زانتان‌گام را نشان داده است. در این پژوهش 
از 1 و 1/5 درصد وزنی زانتان‌گام نسبت به وزن خشک خاک استفاده 
آریان  از شرکت  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  زانتان‌گام  است.  شده 

شیمی تهیه شده و تصویری از آن در شکل 3 آورده شده است.

جدول 1. ویژگی‌های خاک آلی استفاده شده در پژوهش
Table 1. Properties of the Organic soil 
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شکل 2. نمودار تحکیم خاک آلی استفاده شده در پژوهش
Fig. 2. Organic soil consolidation curve

 استاندارد مقدار ویژگی
 ASTM D-2974 Method B[35] %823-262 درصد رطوبت طبیعی
 ASTM D2974- Method A [35] %47 درصد رطوبت طبیعی

 ASTM 2435[36] 3/5 نسبت منافذ اولیه
 ASTM D-854[37] 11/2 ویژهچگالی 

 ASTM D-2974[35] 2/66-64 درصد مواد ارگانیک
 ASTM D-2974[35] 25-21 میزان خاکستر

pH 5/6 - 
 gr/cm 18/1 ASTM D-698[38])3(چگالی خشک بیشینه 

 ASTM D-698[38] 36/83 درصد رطوبت بهینه
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جدول 2. ویژگی‌های فنی بیوپلیمر زانتان‌گام
Table 2. Technical properties of xanthan gum biopolymer

شکل 3. تصویری از زانتان‌گام استفاده شده در آزمایش‌ها
Fig. 3. A view of the Xanthan gum

 واحد ویژگی
 پودر سفید مانند یا زرد روشن خصوصیات ظاهری

  20بیشتر از  ، )%(022رد شده از الک 
 022 ، )%(022رد شده از الک 

 0022-0022 (cpsپتاسیم کلرید،  %0گام در زانتان %0ویسکوزیته )
 01کمتر از  کاهش وزن در اثر خشک شدن، )%(

pH   8-6 گام(زانتان %0)محلول 
 06کمتر از  خاکستر، )%(

 1/0بیشتر از  پیرویک اسید، )%(
 0کمتر از  (ppm)سرب، 

 1/0کمتر از  مجموع نیتروژن، )%(
 02کمتر از  (ppm)مجموع فلزات سنگین، 

 ندارد باکتری سالمونا
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4-2- الیاف

و  فشاری  مقاومت  بهبود  بر  علاوه  خاک‌ها  در  الیاف  از  استفاده 

برشی، شکل‌پذیری خاک را نیز بهبود می‌بخشد. در این پژوهش اثر 
بر مقاومت خاک مورد بررسی قرار گرفت.  تثبیت و تسلیح همزمان 
پلی‌پروپیلن  جنس  از   1BCF نخ  ضایعات  الیاف  از  منظور  بدین  که 
الیاف  وزنی  درصد   1/5 و   1  ،0/5 با  آلی  خاک  است.  شده  استفاده 
آن  مقاومتی  پارامترهای  و  شد  مسلح  خاک،  خشک  وزن  به  نسبت 

1   Bulk Continuous Filament

اندازه‌گیری گردید. با توجه به اینکه افزودن 0/5 درصد الیاف مقاومت 
خاک را نسبت به دو درصد دیگر بیشتر بهبود داده، 0/5 درصد الیاف 
به عنوان درصد بهینه برای افزودن به خاک آلی تثبیت شده انتخاب 
شد. در جدول 3 و شکل 4 برخی از ویژگی‌های الیاف استفاده شده و 

تصویر آن به ترتیب آورده شده است.

3- روش انجام آزمایش‌ها
1-3- آزمایش فشاری تک محوری

 ASTM D-2166 آزمایش فشاری تک محوری مطابق استاندارد

جدول 3. ویژگی‌های الیاف ضایعاتی BCF استفاده شده در این پژوهش
Table 3. Properties of BCF waste polypropylene fibers used

 
شکل 4. تصویری از الیاف ضایعات نخ BCF استفاده شده در مسلح‌سازی نمونه‌ها

Fig. 2. A view of the BCF waste polypropylene fibers used in reinforcing

 واحد مقدار ویژگی
 متر مکعبگرم بر سانتی 19/0 چگالی
 میکرون 54 قطر
 مترسانتی 9-2 طول

 پاسکال مگا 900 مقاومت کششی
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شکل 6. چگونگی قرارگیری نمونه در دستگاه برای تعیین مقاومت کششی

Fig. 6. Sample placement in the machine to determine tensile strength

خاک  ترکیب  آهک،  و  آلی  خاک  ترکیب  آلی،  خاک  روی  بر   [39]
ترکیب خاک  الیاف،  و  آلی  ترکیب خاک  زانتان‌گام،  بیوپلیمر  و  آلی 
شد.  انجام  آلی+زانتان‌گام+الیاف  خاک  ترکیب  و  آلی+آهک+الیاف 
دست  به  بیشینه  خشک  چگالی  و  بهینه  رطوبت  با  نمونه‌ها  تمامی 
آمده از آزمایش تراکم، تهیه شده‌اند. با استفاده از جک هیدرولیکی، 
میلی‌متر   80 ارتفاع  و  میلی‌متر   38 قطر  در  استوانه‌ای  نمونه‌های 
ساخته شده‌اند. نمونه‌های حاوی آهک و بیوپلیمر زانتان‌گام به منظور 
نگه‌داری شده‌اند.  بسته  محیط  در  روز  یا 21   7 مدت  به  عمل‌آوری 
سپس نمونه‌ها پس از طی زمان عمل‌آوری خود در دستگاه قرار گرفته 
و  بالا  دستگاه،  زیر  نمونه  قراردادن  هنگام  شود  دقت  باید  می‌شوند. 
پایین نمونه صاف و هموار باشد تا بار به طور یکنواخت بر سطح نمونه 
این  در  شده  ساخته  نمونه‌های  و  آزمایش‌ها   5 شکل  در  شود.  وارد 

پژوهش ارائه شده است.

2-3- آزمایش کشش غیرمستقیم 
آزمایش کشش غیر مستقیم در اصل یک آزمایش فشاری قطری 
است که در آن نمونه استوانه‌ای شکل مصالح، تحت اثر نیروی فشاری 
به  بارگذاری سبب  این نحوه  قرار می‌گیرد.  بر سطح جانبی آن  وارد 
وجود آمدن تنش‌های کششی در امتداد قطر بارگذاری شده، می‌شود. 
دستگاه  از  استفاده  با  نمونه ها  مقاومت کششی  آوردن  بدست  برای 
تک محوری می توان مطابق استاندارد ASTM C-496 [40] عمل 
کرد. نمونه‌ها مطابق آزمایش فشاری تک محوری آماده شده و مطابق 

شکل 6 به صورت افقی بین دو قطعه فلزی در بالا و پایین نمونه‌ها، 
برای توزیع یکنواخت بار خطی، در زیر دستگاه تک محوری قرار داده 
می‌شود. به‌طوری‌که خط تقارن نمونه بر خط تقارن صفحه بارگذاری 
دستگاه منطبق باشد. سپس، اعمال نیرو توسط دستگاه آغاز میشود 
نیروی  بیشترین  شود.  گسیخته  و  خورده  ترک  نمونه  که  زمانی  تا 
فشاری که به نمونه اعمال شده به عنوان نیروی P در رابطه )1( قرار 
 ،)1( رابطه  در  شود.  حاصل  نمونه  کششی  مقاومت  تا  می‌شود  داده 
اعمال شده  نیروی فشاری  2 حداکثر 

N
mm P T مقاومت کششی 

 (mm) قطر نمونه d و (mm) طول نمونه L ،(N) توسط دستگاه
است.

)1(

4- نتایج و بحث
1-4- مقاومت فشاری

خاک آلی مورد آزمایش با استفاده از آهک و بیوپلیمر زانتان‌گام 
تثبیت و مقاومت فشاری آن در زمان عمل‌آوری 7 و 21 روز مورد 
بررسی قرار گرفت. الیاف ضایعات نخ پلی‌پروپیلن ماده‌ی دیگری است 
که برای بهبود خواص مهندسی خاک آلی مورد استفاده قرار گرفته 
آلی  بر مقاومت فشاری خاک  را  الیاف  از  استفاده  اثر  ‌است. شکل 7 
در سه درصد وزنی 0/5، 1 و 1/5 درصد نسبت به وزن خشک خاک 
الیاف  از  استفاده  می‌گردد  مشاهده  که  همان‌طور  است.  داده  نشان 

2PT
Ldπ

=
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شده
ام 

انج
ی 

  ها
ش

زمای
آ

آزمایش فشاری تک محوری

الیاف% 0/5+خاک

الیاف% 1+خاک

الیاف% 1/5+خاک

آهک% 1+خاک

آهک% 3+خاک

زانتان گام% 1+خاک

زانتان گام%1/5+خاک

الیاف% 0/5+آهک% 1+خاک

الیاف% 0/5+آهک%3+خاک

الیاف% 0/5+زانتان گام% 1+خاک

الیاف% 0/5+زانتان گام% 1/5+خاک

آزمایش کشش غیرمستقیم

آهک% 1+خاک

آهک%3+خاک

زانتان گام% 1+خاک

زانتان گام% 1/5+خاک

الیاف% 0/5+آهک%1+خاک

الیاف% 0/5+آهک% 3+خاک

الیاف%0/5+زانتان گام%1+خاک

الیاف%0/5+زانتان گام% 1/5+خاک

شکل 5. فلوچارت آزمایش‌های انجام شده
Fig. 5. Tests performed Diagram
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درصد الیاف۱+خاک آلی
درصد الیاف۱/۵+خاک آلی

خاک آلی

شکل 7. تأثیر الیاف ضایعات نخ BCF بر مقاومت فشاری خاک آلی در درصد رطوبت بهینه 
Fig. 7. The effect of BCF waste polypropylene on compressive strength in optimum moisture content

نمونه بدون الیاف پس از گسیختگی از محل صفحه برش کاملًا جدا 
شده که وجود الیاف ازین پدیده جلوگیری کرده‌ و مانع از گسترش 

صفحه‌های گسیختگی و تغییرشکل خاک شده است ]43, 44[. 
آهک یکی از تثبیت‌کننده‌های سنتی برای افزایش مقاومت فشاری 
خاک است. در این پژوهش مقاومت فشاری خاک تثبیت شده با آهک 
پس از عمل‌آوری 7 و 21 روزه در شکل‌های 8 و 9 نشان داده شده 
است. افزودن آهک مقاومت فشاری خاک را تا بیش از 4 برابر افزایش 
داده است. هنگامی که آهک با خاک در حضور آب مخلوط می‌شود، 
در نتیجه تجزیه CaO، غلظت یون‌های کلسیم و هیدروکسید محیط 
خاک  محیط  می‌رود. pH بالای  بالا  خاک   pH و  می‌یابد  افزایش 
تثبیت شده با آهک قابلیت حل شدن و واکنش‌پذیری ذرات موجود 
را بیشتر می‌کند. واکنش پوزولانی بین یون‌های کلسیم و  در خاک 
سیلیکات‌های حل شده خاک موجود انجام می‌گیرد و باعث به وجود 
آلومینات‌های  و  کلسیم  سیلیکات‌های  نظیر  پایداری  عناصر  آمدن 
طبیعی  همانند چسب  تولید شده  هیدرات  ژل‌های  می‌شود.  کلسیم 

ملاحظه‌ای  قابل  شکل  به  را  خاک  شکل‌پذیری  و  فشاری  مقاومت 
فشاری  مقاومت  بررسی شده،  درصد  بین سه  از  است.  داده  افزایش 
خاک ترکیب شده با 0/5 درصد وزنی الیاف، مقاومت فشاری بیشتری 
را نتیجه داده است. در آزمایش فشاری تک محوری با اعمال نیروی 
قائم، الیاف دچار تغییر شکل شده و در این مرحله بین الیاف و ذرات 
خاک قفل‌شدگی به وجود می‌آید و هم‌زمان ذرات خاکی که در تماس 
الیاف می‌شوند.  نیروهای اصطکاکی در  ایجاد  باعث  الیاف هستند،  با 
مجموعه‌ی نیروهای ناشی از قفل‌شدگی و اصطکاک، تنش کششی را 
در الیاف بسیج می‌کند ]41[. بنابراین وجود الیاف در خاک به بهبود 

مقاومت فشاری خاک کمک خواهد کرد. 
و  الیاف‌دار  خاک  برای  را  نمونه  گسیختگی  چگونگی   8 شکل 
بدون الیاف را نشان می‌دهد. در نمونه بدون الیاف، یک صفحه برش 
مجزا که نشان دهنده‌ی رفتار ترد نمونه است، وجود دارد. با افزودن 
الیاف چندین صفحه برش و تنها در بخشی از نمونه مشاهده می‌شود. 
چگونگی گسیختگی نمونه‌‌ها مطابق با پژوهش‌های پیشین است ]42[. 
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۰/۵درصد آهک و ۱+ خاک آلی
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درصد الیاف
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شکل 9. تأثیر الیاف ضایعات نخ BCF بر مقاومت فشاری خاک تثبیت شده با آهک در زمان عمل‌آوری 7 روز )رطوبت نمونه‌ها، رطوبت بهینه حاصل از 
آزمایش تراکم(

Fig. 9. The effect of BCF waste polypropylene fibers on the compressive strength of the soil stabilized with lime in a 7-day 
curing time (the optimum moisture from the compaction test)

 
شکل 8. اثر الیاف ضایعات نخ BCF بر چگونگی شکست نمونه در آزمایش فشاری تک محوری. )الف( نمونه الیاف‌دار و )ب( نمونه بدون الیاف

Fig. 8. The effect of BCF waste polypropylene fibers on failure in uniaxial compressive strength test. a) Fibrous sample 
and b) Unreinforced sample
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تثبیت  سیمانته شدن خاک  و  مقاومت  افزایش  باعث  و  نموده  عمل 
شده با آهک می‌شود ]45[. 

اما  یافت.  افزایش  آهک  افزودن  با  آلی  خاک  فشاری  مقاومت 
افزودن این ماده تثبیت‌کننده تردی خاک را نیز افزایش داده است. 
در خاک  الیاف  وزنی  از 0/5 درصد  افزایش شکل‌پذیری خاک  برای 
تثبیت شده با آهک استفاده شد. با توجه به شکل‌های 9 و10 مشاهده 
می‌گردد که افزودن الیاف شکل‌پذیری خاک تثبیت شده را افزایش 
افزودن  با یک درصد آهک،  تثبیت شده  نمونه خاک  در  است.  داده 
الیاف پس از 21 روز عمل‌آوری مقاومت فشاری تا بیش از 15 درصد 
افزایش داده است. مقایسه شکل‌های 9 و 10 نشان می‌دهد که مطابق 
انتظار افزایش زمان عمل‌آوری مقاومت فشاری را افزایش داده که این 
ادامه واکنش‌های پوزولانی و تشکیل مواد سیمانته  از  ناشی  افزایش 
موجب  و  شده  تکمیل  مدت  دراز  در  پوزولانی  های  واکنش  است. 

افزایش مقاومت خاک تثبیت شده با آهک در درازمدت می شوند. 
تأثیر الیاف بر مقاومت فشاری خاک تثبیت شده با زانتان‌گام در 
زمان عمل‌آوری 7 و 21 روز به ترتیب در شکل‌های 11 و 12 آورده 

مقاومت  آهک  همچون  نیز  زانتان‌گام  بیوپلیمر  افزودن  است.  شده 
فشاری خاک را افزایش داده است. افزایش درصد بیوپلیمر زانتان‌گام 
را  اتفاق  این  که  داده  افزایش  را  مقاومت خاک  نیز  در محیط خاک 
افزودن  از  ناشی  ذرات،  قفل‌شدگی  و  افزایش چسبندگی  به  می‌توان 
به  می‌شود  بیشتر  عمل‌آوری  زمان  هرچه  دانست.  مربوط  زانتان‌گام 
دلیل واکنش بیشتر زانتان‌گام با ذرات خاک، مقاومت فشاری به صورت 
غیرخطی افزایش و روند رشد آن با افزایش درصد زانتان‌گام کاهش 
می‌یابد. در واقع رشد محصولات سیمانی در گذر زمان موجب جوش 
زانتان‌گام-  ماتریس  در  حفرات  فضای  پر شدن  و  ذرات خاک  دادن 
خاک می‌شود ]10[. مقدار مؤثر درصد زانتان‌گام در محدوده 1/5 تا 2 
درصد است، زیرا با افزایش بیشتر درصد زانتان‌گام ویسکوزیته ترکیب 
خاک و زانتان‌گام افزایش یافته و منجر به کاهش کارآیی و صعوبت 
اجرای آن می‌شود. بر اساس تحقیقات پیشین الگوی مشابهی از چنین 
افزایشی در مقاومت فشاری برای دیگر خاک‌های تثبیت شده  رفتار 
به  نمودار مربوط  قابل مشاهده است ]3, 46[. مقایسه  زانتان‌گام،  با 
نشان  زانتان‌گام  با  شده  تثبیت  خاک  و  آهک  با  شده  تثبیت  خاک 
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شکل 10. تأثیر الیاف ضایعات نخ BCF بر مقاومت فشاری خاک تثبیت شده با آهک در زمان عمل‌آوری 21 روز )رطوبت نمونه‌ها، رطوبت بهینه حاصل از 
آزمایش تراکم(

Fig. 10. The effect of BCF waste polypropylene fibers on the compressive strength of the soil stabilized with lime in a 21-
day curing time (the optimum moisture from the compaction test)
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شکل 11. تأثیر الیاف ضایعات نخ BCF بر مقاومت فشاری خاک تثبیت شده با زانتان‌گام در زمان عمل‌آوری 7 روز )رطوبت نمونه‌ها، رطوبت بهینه حاصل از 
آزمایش تراکم(

Fig. 11. The effect of BCF waste polypropylene fibers on the compressive strength of the soil stabilized with xanthan gum 
in a 7-day curing time (the optimum moisture from the compaction test)

شکل 12. تأثیر الیاف ضایعات نخ BCF بر مقاومت فشاری خاک تثبیت شده با آهک در زمان عمل‌آوری 21 روز)رطوبت نمونه‌ها، رطوبت بهینه حاصل از 
آزمایش تراکم(

Fig. 12. The effect of BCF waste polypropylene fibers on the compressive strength of the soil stabilized with lime in a 7-day 
curing time (the optimum moisture from the compaction test)
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شکل 13. مقاومت کششی نمونه‌های خاک، خاک تثبیت شده با آهک و زانتان‌گام و نمونه‌های تثبیت شده با آهک و زانتان‌گام و تسلیح شده با الیاف 
ضایعات نخ BCF در زمان عمل‌آوری 7 روز )رطوبت نمونه‌ها، رطوبت بهینه حاصل از آزمایش تراکم(

Fig. 13. Tensile strength of organic soil, organic soil stabilized with lime or xanthan gum and organic soil stabilized with 
lime or xanthan gum and reinforced with BCF waste polypropylene fibers in a 7-day curing time (the optimum moisture 

from the compaction test)

شکل 14. مقاومت کششی نمونه‌های خاک، خاک تثبیت شده با آهک و زانتان‌گام و نمونه‌های تثبیت شده با آهک و زانتان‌گام و تسلیح شده با الیاف 
ضایعات نخ BCF در زمان عمل‌آوری 21 روز )رطوبت نمونه‌ها، رطوبت بهینه حاصل از آزمایش تراکم(

Fig. 14. Tensile strength of organic soil, organic soil stabilized with lime or xanthan gum and organic soil stabilized with 
lime or xanthan gum and reinforced with BCF waste polypropylene fibers in a 21-day curing time (the optimum moisture 

from the compaction test)
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می‌دهد که زانتان‌گام به دلیل چسبندگی بالایی که در ترکیب با آب 
با  است.  داده  افزایش  را  خاک  می‌کند، شکل‌پذیری  ایجاد  خاک  در 
این‌حال افزودن الیاف به خاک تثبیت شده با زانتان‌گام علاوه بر بهبود 
افزایش  است.  داده  بهبود  نیز  را  خاک  شکل‌پذیری  برشی،  مقاومت 
زمان عمل‌آوری در این نمونه‌ها نیز مقاومت فشاری را بهبود بخشید. 
در نمونه‌های الیاف‌دار افت مقاومتی مشاهده نشده و در طول آزمایش 

و در درصد کرنش‌های بالا نیز مقاومت فشاری افزایش یافته ‌است. 

2-4- مقاومت کششی
با  الیاف بر مقاومت کششی خاک تثبیت شده  اثر  در این بخش 
آهک و زانتان‌گام بررسی گردید. شکل‌های 13 و 14 نتایج مربوط به 
مقاومت کششی را به ترتیب در زمان عمل‌آوری 7 و 21 نشان می‌دهد. 
زانتان‌گام  بیوپلیمر  با  خاک  ترکیب  که  می‌دهد  نشان  مشاهده‌ها 
چسندگی بیشتری ایجاد کرده و در نهایت مقاومت کششی را بیشتر 
افزایش داده است. افزودن الیاف به خاک تثبیت شده با آهک مقاومت 

کششی را افزایش داده که بیشترین افزایش در نمونه تثبیت شده با 
یک درصد آهک است. اما افزودن الیاف به ترکیب خاک و زانتان‌گام 
داده  زانتان‌گام کاهش  و  ترکیب خاک  به  نسبت  را  مقاومت کششی 
باعث  الیاف  وجود  که  باشد  دلیل  این  به  می‌تواند  پدیده  این  است. 
افزودن  از  ناشی  چسبندگی  و  شده  خاک  ذرات  میان  فاصله  ایجاد 
آزمایش  در  عمل‌آوری  زمان  افزایش  است.  داده  کاهش  را  بیوپلیمر 
مقاومت کششی نیز پارامتری مؤثر بوده و افزایش آن مقاومت کششی 

را افزایش داده است.

3-4-صحت سنجی
محسوب  آزمایش  روش  درستی  بیان  برای  معیاری  تکرارپذیری 
می‌شود. در صورتی که با یک احتمال معین )مثلًا 95 درصد ( قدر 
نظر  از  یکسان  شرایط  در  آزمایش  نتیجه‌ی  دو  بین  اختلاف  مطلق 
نحوه‌ی آماده‌سازی نمونه‌ها، مجری آزمایش و دستگاه مورد استفاده 
باشد، آن آزمایش تکرار  از مقدار معینی )مثلًا 5 درصد ( کوچک‌تر 
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شکل 15. نمودار مربوط به بررسی صحت سنجی و دقت نتایج مقاومت فشاری تک محوره برای نمونه خاک آلی
Fig. 15. Diagram for verification and accuracy of uniaxial compressive strength results for organic soil sample
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پذیر خواهد بود ]47[. به منظور بررسی دقت نتایج و اطمینان از دقت 
آزمایش‌ها  از  برخی  آزمایش،  در  استفاده  مورد  دستگاه  اندازه‌گیری 
تکرار و نتایج با هم مقایسه گردید. شکل 15 نمودار مقاومت فشاری 
دو نمونه خاک آلی را نشان می‌دهد. همان‌گونه که مشاهده می‌گردد؛ 
حداکثر تنش فشاری نمونه‌ها، که به عنوان مقاومت فشاری در نظر 
گرفته شده است، در هر دو نمونه تقریباً برابر است و اختلافی کمتر 

از 5 درصد دارند.

5- جمع‌بندی
در  کاربرد  برای  خاک  مهندسی  پارامترهای  بهبود  منظور  به 
پروژه‌های عمرانی تثبیت و تسلیح از جمله روش‌های متداول هستند. 
در این پژوهش امکان بهبود مقاومت فشاری و مقاومت کششی خاک 
به  زانتان‌گام  و  آهک  از  منظور  بدین  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  آلی 
تسلیح  عناصر  عنوان  به  پلی‌پروپیلن  الیاف  و  کننده  تتبیت  عنوان 

استفاده شد. نتایج نشان می‌دهد که:
افزودن آهک، الیاف ضایعات نخ پلی‌پروپیلن و بیوپلیمر زانتان‌گام  	-1
هر کدام به تنهایی مقاومت فشاری را افزایش دادند. افزودن 0/5 
 1/5 و  عمل‌آوری  زمان  روز   21 با  آهک  درصد   3 الیاف،  درصد 
مقاومت  عمل‌آوری،  زمان  روز   21 با  زانتان‌گام  بیوپلیمر  درصد 
فشاری خاک را از 77/8 کیلوپاسکال به ترتیب به مقدار 528/3، 
420/2 و 426/9 کیلوپاسکال رسانده ‌است. در خاک تثبیت شده 
ایجاد  بین ذرات خاک قفل‌شدگی  قائم  نیروی  اعمال  با  الیاف  با 
خاک  ذرات  میان  اصطکاک  و  قفل‌شدگی  این  مجموع  و  شده 
تنش کششی را در الیاف بسیج کرده و مقاومت فشاری را افزایش 
که  داده  افزایش  را  مقاومت خاک  آهک  درصد  افزایش  می‌دهد. 
دلیل  به  خاک  ذرات  واکنش‌پذیری  بهبود  از  ناشی  افزایش  این 
ایجاد  واکنش‌های  است.  خاک  هیدروکسید  و  کلسیم  رفتن  بالا 
شده بین یون‌های کلسیم و ذرات خاک باعث افزایش مقاومت و 
سیمانته شدن خاک آلی تثبیت شده با آهک شده است. افزودن 
را  ذرات  میان  قفل‌شدگی  و  چسبندگی  نیز  خاک  به  زانتان‌گام 
افزایش داده که در نتیجه موجب افزایش مقاومت خاک گردیده‌ 

است.
فشاری  مقاومت  روز،   21 به  روز   7 از  عمل‌آوری  زمان  افزایش  	-2
نمونه‌ها را برای خاک تثبیت شده با 1 و 3 درصد آهک به ترتیب 

در حدود 42% و 70% افزایش داده است. برای نمونه‌های تثبیت 
شده با 1 و 1/5 درصد زانتان‌گام این افزایش به ترتیب در حدود 
31% و 61% است. افزایش زمان عمل‌آوری بر مقاومت کششی 
از  با آهک بیش  تثبیت شده  نمونه‌های  بوده و در  تأثیرگذار  نیز 
حدود%30  در  زانتان‌گام  با  شده  تثبیت  نمونه‌های  در  و   %20
افزایش در مقاومت کششی را نتیجه داده است. ادامه واکنش‌های 
با آهک  تثبیت شده  مواد سیمانته در خاک  و تشکیل  پوزولانی 
بیوپلیمر  و  خاک  ذرات  میان  شده  ایجاد  واکنش‌های  تکمیل  و 
با  خاک  کششی  و  فشاری  مقاومت  افزایش  موجب  زانتان‌گام 

افزایش زمان عمل‌آوری شده است.
افزودن آهک به خاک تردی خاک را افزایش می‌دهد. افزودن 0/5  	-3
با 1 درصد آهک  الیاف ضایعات نخ به خاک تثبیت شده  درصد 
علاوه بر بهبود شکل‌پذیری خاک مقاومت فشاری را نیز در حدود 
15 درصد افزایش داده است. وجود الیاف مانع از گسترش صفحه 

گسیختگی و تغییر شکل خاک خواهد شد. 
در هر دو زمان عمل‌آوری 7 و 21 روزه بیشترین مقاومت کششی  	-4
زانتان‌گام مشاهده شد.  بیوپلیمر  با 1/5 درصد  ترکیب خاک  در 
الیاف مقاومت کششی را در نمونه‌های تثبیت شده با 1  افزودن 
درصد آهک افزایش داده است. این افزایش در 7 روز عمل‌آوری 
نمونه‌های  بوده ‌است.در   %47 عمل‌آوری  روز   21 در  و   %26
تثبیت شده با زانتان‌گام، افزودن الیاف کمکی به افزایش مقاومت 
نکرده ‌است. با افزودن الیاف به خاک در میان ذرات خاک فاصله 
افزودن  از  ناشی  ایجاد شده  این میزان چسبندگی  و  ایجاد شده 
زانتان‌گام را کاسته و در نهایت مقاومت کششی نسبت به خاک 

تثبیت شده با زانتان‌گام بدون الیاف کاهش یافته ‌است.
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