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In this study, the flexural behavior of stabilized and reinforced clay was 

investigated. For this purpose, kaolinite, lime at weight dosages of 1%, 

3%, and 5%, as well as polypropylene fibers of 6 mm and 12 mm in 

length, and weight contents of 0.15%, 0.25%, and 0.35% were utilized. 

Samples were cured in a laboratory environment at 20-25°C for periods 

of 7 and 28 days. For quantitative and qualitative evaluations, three-

point bending tests and scanning electron microscopy were employed. 

Results indicated that stabilization increased the flexural strength and 

brittleness of kaolinite, while simultaneous reinforcement and 

stabilization improved both strength and ductility. Furthermore, findings 

demonstrated that flexural strength and strain at maximum stress are 

directly related to fiber content, fiber length, lime dosage, and curing 

time. Specifically, increasing fiber content from 0.15% to 0.35%, fiber 

length from 6 mm to 12 mm, raising lime dosage from 1% to 5%, and 

extending curing period from 7 days to 28 days improved the flexural 

strength of the stabilized and reinforced samples by 6%-18%, 20%-43%, 

141%-178%, and 5%-17%, respectively. Similarly, strain corresponding 

to maximum stress was enhanced by 10%-25%, 28%-74%, 88%-161%, 

and 10%-34%. Qualitative analyses revealed that stabilization improves 

interactions at soil-fibers interfaces. 
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Introduction 

Soils are acknowledged as materials that 

exhibit adequate compressive and shear 

strengths; however, they inherently possess 

insufficient tensile and flexural strengths. 

Given that all structures must be founded on 

soil substrates, the stability of these materials 

is essential for the safe operation of the 

structures built upon them. In this regard, 

geotechnical engineers have utilized chemical 

stabilization techniques to improve soil 

stability and strength. Although chemical 

stabilization markedly enhances soil strength, 

it concurrently induces brittleness and reduces 

ductility. Consequently, researchers have 

proposed and explored the approach of 

simultaneous stabilization and reinforcement 

of soils. A review of the existing technical 

literature reveals that investigations have 

predominantly focused on the compressive, 

shear, tensile, and California Bearing Ratio 

(CBR) characteristics of stabilized and 

reinforced soils, while the assessment of 

flexural behavior has been relatively 

neglected. This is particularly important, as 

earth materials are often subjected to flexural 

stresses in various construction applications, 

including landfill lining and capping, 

backfilling behind retaining walls, and road 

and railway embankments. To address the 

limited research conducted in this area, the 

present study investigates the flexural behavior 

of stabilized and reinforced clay. 

Materials and Methods 

In this investigation, kaolinite clay, 

characterized by its mechanical properties 

outlined in Table 1, is used for sample 

preparation. Lime is incorporated at weight 

percentages of 1, 3, and 5% for stabilization 

purposes, while polypropylene fibers, with 

physical properties detailed in Table 2, are 

utilized at weight contents of 0.15, 0.25, and 

0.35%, with lengths of 6 mm and 12 mm for 

reinforcement. For brevity, kaolinite, lime, and 

polypropylene fibers are denoted by the 

symbols K, L, and PP, respectively. 

To prepare the samples, kaolinite, water, 

lime, and polypropylene fibers were first 

weighed according to the dimensions of the 

mold (a rectangular cube measuring 

160×40×40mm), maximum dry density, 

optimal moisture content, and required weight 

contents. The materials were then poured into 

a tray and mixed manually. Following this, the 

mixture was transferred to a mixer for an 

additional 10 minutes. The materials were 

returned to the tray, where water was gently 

sprayed onto them while mixing by hand. 

Subsequently, the resulting mixture was 

placed into a pre-lubricated mold to facilitate 

sample removal and was statically compacted 

using a hydraulic jack. To prevent moisture 

evaporation, the samples were immediately 

enclosed in plastic bags and cured in a 

controlled chamber at temperatures ranging 

from 20 to 25 °C for 7 and 28 days. Upon 

completion of the curing process, the samples 

were removed from the plastic bags and 

subjected to a three-point bending test in 

accordance with ASTM C1609/C1609M-12 

standard. Following these tests, fragments 

from the failure planes of the samples were 

collected, and micrographs of their surfaces 

were obtained using a scanning electron 

microscope. 

Table 1. Mechanical properties of K 

Property Value 

Particle Size < 0.075 mm (%) 100 

Specific Gravity 2.6 

Plastic Limit (%) 26 

Liquid Limit (%) 45 

Maximum Dry Density (g/cm3) 1.46 

Optimum Moisture Content (%) 24.3 

Table 2. Physical properties of PP fibers 

Property Value 

Diameter (μm) 18-25 

Density (g/cm3) 0.91 

Tensile Strength (MPa) 350-400 

Results and Discussion 

Figs. 1 and 2 present the stress-strain 

diagrams of reinforced and stabilized 

specimens subjected to different curing 

periods. The results indicate that reinforcing 

and stabilizing the samples increased both 

flexural strength and ductility due to the 

bridging phenomenon. It is observed that at 

both curing times, increasing the fiber content 

and length improved the flexural strength and 



 

 

ductility of the samples. This improvement is 

attributed to the strengthening of the bridging 

phenomenon, which results from an increase 

in the number of bridges and the fiber pull-out 

force. For example, increasing the PP content 

from 0.15 to 0.25 and then to 0.35%, resulted 

in increases in flexural strength of 3-7% and 6-

18%, respectively, while ductility increased by 

5-15% and 10-25%, respectively. Similarly, 

increasing the fiber length from 6 mm to 12 

mm led to increases in flexural strength and 

ductility of 20-43% and 28-74%, respectively.

 

   
(a) (b) (c) 

Fig. 1. Stress-strain diagrams of reinforced specimens stabilized with varying L content: a) 1, b) 3, and 5%, all 

cured for 7 days 

Additionally, Figs. 1 and 2 demonstrate 

that flexural strength and ductility at both 

curing periods are influenced by L content. 

Specifically, increasing the L content from 1 to 

3 and then to 5% enhances flexural strength by 

47-76% and 141-178%, respectively, while the 

ductility is enhanced by 61-150% and 88-

161%, respectively. Comparing Figs. 1 and 2 

reveals that both flexural strength and ductility 

are also affected by the curing period; 

specifically, increasing the curing period from 

7 to 28 days improves flexural strength and 

ductility by 5-17% and 10-34%, respectively. 

   
(a) (b) (c) 

Fig. 2. Stress-strain diagrams of reinforced specimens stabilized with varying L content: a) 1%, b) 3%, and 5%, 

all cured for 28 days.

Contributions 

A summary of the most important results 

obtained in this study is as follows: 

1) Reinforcing L-stabilized K with PP 

fibers increases both flexural strength and 

ductility due to the bridging and stitching of 

the two sides of the failure zone together. 

2) Increasing the content and length of 

PP fibers enhances the number of bridges 

formed and the required pullout force of the 

fibers, subsequently increasing the flexural 

strength and ductility of samples. 

3) Due to the improved interaction of PP 

fibers with L-stabilized K compared to 

untreated K, the flexural strength and ductility 

of the stabilized reinforced samples are 

significantly higher than those of the untreated 

reinforced samples. 
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  ها:واژهکلید
 ،تینیکائولرس 

 ، لنیپروپیپلالیاف 

 ،آهک

 ، یانقطهخمش سه ش یآزما

 . آوریعمل

  . بدین منظور قرار گرفته است  یمورد بررس  شده  حیو تسل  تیرس تثبرفتار خمشی    ،در این پژوهش

  12و    6  یهاپروپین با طول الیاف پلی درصد،    5و    3،  1آهک با محتواهای وزنی  رس کائولینیت،  از  

و  میلی استاستفاده  درصد    35/0و    25/0،  15/0وزنی    مقادیرمتر  محیط ها  نمونه .  گردیده   در 

دمای    شگاهیآزما سانتی درجه  25الی    20با  مدت  گرادی  عمل  28و    7  به  برای  نداه شد  یآور روز   .

به  ای و میکروسکوپ الکترونی روبشی  نقطه خمش سه  آزمایشبه ترتیب    ، های کمی و کیفیارزیابی 

رس  های نمونهافزایش مقاومت خمشی و تردی  باعثکه تثبیت  ندنتایج نشان داد ند.اهشد گرفته کار

مشی را  خ  پذیریشکل بهبود مقاومت و    ،شود، در حالی که تسلیح و تثبیت همزمانمی کائولینیت  

آن   گردد.موجب می  بر  دادند که    هایافته  ،علاوه  بیشینه تقویت  نشان  و کرنش در  مقاومت خمشی 

  با به طور خاص،    ی مستقیم دارد.آوری رابطه آهک و زمان عمل   مقدار،  و طول الیاف  محتوا، با  تنش

  بیشتر شدن   ،مترمیلی  12به    6درصد، ازدیاد طول الیاف از    35/0به    15/0افزایش محتوای الیاف از  

های  روز، مقاومت خمشی نمونه   28به    7آوری از  ی عمل و افزایش دوره   درصد  5به    1مقدار آهک از  

  درصد  17-5و    درصد  178-141،  درصد  43-20،  درصد  18الی    6ترتیب  به    تثبیت و تسلیح شده

درصد،    74-28درصد،    25-10به طور مشابه، کرنش متناظر با بیشینه تنش نیز    .بهبود یافته است

و    88-161 است.  34-10درصد  گردیده  تقویت  کیفیبررسی   درصد  که    نمودند  مشخص  نیز  های 

 دارند. تثبیت شده    کائولینیترس  با    اندرکنش موثرتری  نلپروپیپلی  الیاف 
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 مقدمه   -1



 شده  حیو تسل  تیرس تثب  یرفتار خمش  یبررس 52

 

 (1404)  1، شماره  یازدهمسال   های عمرانیزیرساخت های  پژوهش 

دارا  ها خاک مصالح  جمله  فشار  یاز  و  مقاومت  ی 

حال فاقد    ن یکه در ع   دنشویمحسوب م  قابل قبول  برشی

  ییاز آنجا .  [1-5]  هستند  لازم  و خمشی   یمقاومت کشش

تمام باسازه  ی که  رو  دی ها  شوندبسترهای    یبر  بنا    ، خاک 

خاک  یداری پا ایمنموجب    یمصالح    یهاسازه  عملکرد 

. در این راستا،  [7و    6]  گرددیها م آن  یساخته شده بر رو

  راهکار  ها،جهت بهبود پایداری خاک  مهندسین ژئوتکنیک

کاررا  شیمیایی  تثبیت   تثبیت   گرچه.  [ 8-12]  ند اهبرد  به 

  ،شودیم ها  خاکمقاومت    ریچشمگ  ش یافزا  باعث  ییایمیش

شکل  یترد  یول کاهش  دارد    آنها  پذیریو  دنبال  به  را 

خاطر  . [16-13] همین  تسلیح    تثبیت  گرانپژوهش  به  و 

ند که اهو مورد بررسی قرار داد  شنهادیرا پ   هاخاکهمزمان  

  [. 17-20] گردنددر ادامه مرور می

هاواناگی   1کانیراج برشی  2001)  2و  مقاومت   )

و خاکستر   3پرتلند  مانیشده با س   تیتثبهای سیلتی  خاک

را  مسلح    5استریپل  اف یال  ا ب  که  4ی باد بودند  با  شده 

مستق  هایشیآزما  یریبکارگ محصور    ،6میبرش  فشاری 

سه   7نشده  فشاری  نشان    8محورهو  نتایج  کردند.  بررسی 

آزمایش تمامی  در  که  ال  حیتسل،  ها دادند  موجب    افیبا 

لحظه  شیافزا در    تیتثب  یهاخاک  یختی گس  یکرنش 

محدوده   از  درصد   8الی    4/3  بهدرصد    2الی    1شده 

)  9پانسوتائیچا   [.21]  شودیم همکاران  ( 2006و 

متورم  رس  نوع  دو  حجم  تغییرات   10ی شوندهخصوصیات 

باد خاکستر  با  شده  الیاف  تثبیت  با  شده  تسلیح  و  ی 

نایلون  11پروپیلنپلی دادند.    12و  قرار  ارزیابی  مورد  را 

که  یافته دادند  نشان  کاهش    تسلیحها  در  بسزایی  تأثیر 

 
1- Kaniraj 
2- Havanagi 
3- Portland cement 
4- Fly ash 
5- Polyester 
6- Direct shear test 
7- Unconfined compression test 
8- Triaxial compression test 
9- Punthutaecha 
10- Expansive 
11- Polypropylene 
12- Nylon 

  الیاف نایلوندر این خصوص  ها داشته و  پتانسیل تورم رس

همکاران  13کومار  [.22]  دارد  یبیشتر  کارایی سال    و  در 

و خاکستر   14با آهک   رس تثبیت شدهرفتار کششی    2007

به  باد مسلح  و  آزمایشرا  استر  پلیالیاف  ی  از  استفاده    با 

شدن   کششی نیم  قرار    15دو  مطالعه    جینتا دادند.  مورد 

که   داد  الیافنشان  با  مقاومت    تسلیح  توجه  قابل  افزایش 

 16نتهارم . [23] شود کششی رس تثبیت شده را موجب می

تثبیت شده با  رس    فشاری کششی و    های ( مقاومت2009)

  ه مسلح شده ب  و  17ی برنج پوسته مخلوط آهک و خاکستر  

آزمایش  پلاستیکالیاف   بکارگیری  با  فشاری    هایرا 

نشده   شدن  محصور  نیم  دو  کششی  .  نمودارزیابی  و 

دادند  خروجی نشان  بیشترین ها  به  رسیدن  جهت  که 

مقاومت افزایش  در  طول  بازدهی  فشاری،  و  کششی  های 

در  [.  24]  متر باشدمیلی  40الی    20الیاف پلاستیک باید  

یو   18یین  2011سال   رسی  ویژگی  19و  خاک  نوعی  های 

الیاف شیشه تثبیت شده با سیمان پرتلند و تسلیح شده با  

محوری مورد مطالعه قرار دادند.  آزمایش سه را با بکارگیری

داد  ها همشاهد  به   ندنشان  همزمان  تثبیت  و  تسلیح  که 

و   برشی  مقاومت  افزایش  در  بیشتری  تأثیر  مراتب 

پذیری رس نسبت به تسلیح و تثبیت جداگانه داشته شکل

محتوای الیاف و تنش محصورشدگی نقش پر    فاکتورهایو  

 . [ 25] کنندرس ایفاء می هایه تری در بهبود مشخصرنگ

بر    تسلیح و تثبیت همزمان  ریتأث(  2013)  20کالکان 

رسی  هایویژگیبهبود   خاک  نوعی  بررسی    برشی  را 

این   در  فوم    ،21لاستیک  عاتیضا  افیال  پژوهشنمودند. 

برش   یفشار  هایشیآزما   و  22کایلیس و  نشده  محصور 

شدند  میمستق نتابکارگیری  کارا  ج ی.  از    یبالا  یی نشان 

 
13- Kumar 
14- Lime 
15- Split tensile test 
16- Muntohar 
17- Rice Husk Ash 
18- Yin 
19- Yu 
20- Kalkan 
21- Scrap tire rubber 
22- Silica Fume 



 53 گنبدصفدری سهو  عباسی  ،  عبدی
 

 (1404)  1، شماره  یازدهمسال   های عمرانیهای زیرساخت پژوهش 
 

  رس  ی برش  هایویژگیدر بهبود    همزمان  تثبیت و تسلیح

  .[ 26]  است  نهیبه  افیالدرصد    2که    ند داشت و نشان داد

پلی  2013در سال    23اولگون  الیاف  افزودن  به  اثر  پروپیلن 

با   را  بادی  خاکستر  و  سیمان  با  شده  تثبیت  رس 

  کششی دو نیم شدنفشاری محصور نشده و    های آزمایش

به    ها نشان دادند که تسلیح با الیافارزیابی نمود. خروجی

درصد وزنی    75/0الی    5/0متر و تثبیت با  میلی  12طول  

بیشتری موجب  مقاومتسیمان  افزایش  و  ن  فشاری  های 

می )  24آنگرینی .  [27]شود  کششی  همکاران  (  2014و 

دار تثبیت شده با آهک  رفتار فشاری و کششی رس سیلت

  های و مسلح شده به الیاف نارگیل را با استفاده از آزمایش

کششی دو نیم شدن مورد مطالعه  فشاری محصور نشده و  

نشان دادند که در تمامی محتواهای    هاهقرار دادند. مشاهد 

زمانآه و  عملک  وزنیآوری،  های  درصد  الیاف    یک 

فشاری و    هاینارگیل بیشترین تأثیر را در افزایش مقاومت

[ دارد  )  25دانگ    [.28کششی  همکاران  تأثیر 2016و   )

الیاف   و  آهک  با  رس  نوعی  همزمان  تسلیح  و  تثبیت 

فشا  26باگاس  آزمایش  از  استفاده  با  نشده را  محصور  ری 

که مقاومت فشاری محصور نشده    نمودندبررسی و گزارش  

عمل زمان  همچنین  و  الیاف  و  آهک  محتوای  آوری  با 

]رابطه  دارد  مستقیم  الیاف    [.29ی  نوع  دو  با  تسلیح  اثر 

ی پروپیلن بر مقاومت فشاری محصور نشدهو پلی  27بازالت

سط  نوعی رسی تثبیت شده با محتواهای متفاوت آهک، تو

مورد بررسی قرار گرفت.    2018و همکاران در سال    28بوز 

بیشترین مقاومت فشاری در رس  یافته ها نشان دادند که 

  19ول  ط  اوزنی الیاف بازالت ب   درصد  75/0تسلیح شده با  

با  میلی تثبیت شده  با    صدرد  9متر و  روز   90وزنی آهک 

در   30اوکنتا و    29[. کافودیا 30آید ]آوری به دست میعمل

 
23- Olgun 
24- Anggraini 
25- Dang 
26- Bagasse 
27- Basalt 
28 -Boz 
29- Kafodya 
30- Okonta 

تأثیر تثبیت با مخلوط آهک و خاکستر بادی و   2018سال 

بر مقاومت فشاری نوعی رس را   31تسلیح با الیاف سیسال

ها نشان دادند که بیشینه  مورد ارزیابی قرار دادند. خروجی

درصد وزنی    75/0های مسلح به  اری در نمونهمقاومت فش

 [.31شود ]الیاف سیسال مشاهده می

سال   همکاران  32شن   2021در  رس ویژگی  و  های 

پلی الیاف  با  شده  یا  تسلیح  آهک  با  شده  تثبیت  و  استر 

سه سی فشاری  آزمایش  از  استفاده  با  را  مورد مان  محوره 

تأثیر   سیمان  که  دادند  نشان  نتایج  دادند.  قرار  ارزیابی 

نمونه مقاومت  بهبود  در  آهک  به  نسبت  داردبیشتری    ها 

سال  33عبدی   [.32] در  همکاران    2022و    2021های  و 

شاخص با  رس  نوع  چند  مقاومتی  خمیری رفتار    34های 

الیاف   با  شده  تسلیح  و  آهک  با  شده  تثبیت  متفاوت 

آزمایشپلی از  استفاده  با  را  محصور پروپیلن  فشاری  های 

و که  سه  نشده  نمودند  گزارش  و  بررسی   عواملمحوری 

ش محصورشدگی،  آوری، تنمحتوای وزنی آهک، زمان عمل

ت الیاف  طول  و  بر  أ محتوا  چشمگیری    هایویژگیثیر 

[ دارد  شده  تسلیح  و  تثبیت  رس  [.  34و    33مقاومتی 

با  (2022)  35شارما  رسی  خاک  نوعی  تثبیت    اثرگذاری 

الیاف    های مخلوط  با  آن  تسلیح  و  بادی  خاکستر  و  آهک 

آزمایش  پلی از  استفاده  با  را  مورد   36سی.بی.آر پروپیلن 

ی تثبیت شده  نهنشان داد که نموقرار دادند. نتایج  مطالعه  

، و  خاکستر بادی  درصد وزنی آهک و  20و    15به ترتیب با  

با   شده  وزنی    5/0تسلیح  پلیدرصد  پروپیلن  الیاف 

،  2023در سال  [.  35نماید ]بیشترین مقاومت را کسب می

همکاران    37وانگ تسلیح    اثرگذاریو  و  آهک  با  با  تثبیت 

خاک رسی را با استفاده از    39بر چقرمگی   38الیاف کاه برنج 

ها نشان  آزمایش فشاری محصور نشده بررسی کردند. یافته

 
31- Sisal 
32- Shen 
33 -Abdi 
34- Plasticity index (PI) 
35- Sharma 
36- California bearing ratio (CBR) test 
37- Wang 
38- Rice Straw 
39- Toughness 
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که تثبیت و تسلیح همزمان افزایش بیشتر چقرمگی   ندداد

محتوای  و  تأثیر طول  تحت  آن  بزرگای  و  موجب شده  را 

[ دارد  قرار  الیاف  و همکاران در سال    40بانیعر  [. 36وزنی 

سیلت  2023 رس  کششی  و  برشی  فشاری،  دار رفتار 

نانورس با  شده  با    41تثبیت  را  برنج  کاه  با  شده  تسلیح  و 

فشاری محصور نشده، برش مستقیم و کشش    های آزمایش

برزیلی دا  42غیرمستقیم  قرار  بررسی  خروجیمورد  ها  دند. 

که   دادند  و    8/0نشان  نانورس  وزنی  درصد    9/0درصد 

تقویت  در  را  تأثیر  بیشترین  برنج  کاه  الیاف  وزنی 

 43سارکار [. 38دار دارند ]مقاومتی رس سیلت هایمشخصه 

تأثیر تثبیت با آهک و خاکستر بادی و  ( 2024و همکاران )

  هایخاکپروپیلن و نارگیل بر مقاومت  تسلیح با الیاف پلی

آزمایش سی.بی.آر  یو سیلت  یرس از  استفاده  با  مطالعه    را 

نتایج نشان دادند پروپیلن نسبت به  الیاف پلی  که  نمودند. 

ها  در افزایش مقاومت خاک تریپر رنگالیاف نارگیل نقش  

(، اثرگذاری تسلیح با  2024و همکاران )  44لیو  [.38دارد ]

با   شده  تثبیت  رس  برشی  و  فشاری  مقاومت  بر  برنج  کاه 

فشاری محصور نشده و    های با استفاده از آزمایشآهک را  

مستقیم   گزارش  برش  و  و  که    نمودند مطالعه  مقاومت 

الیاف  شکل طول  و  محتوا  با  شده  تثبیت  رس  پذیری 

 [. 39ی مستقیم دارد ]رابطه 

  که محققان بیشتر   دادادبیات ارائه شده نشان  مرور  

بررسی سی.بی.آر    به  و  کششی  برشی،  فشاری،  رفتارهای 

تسلیح شده  خاک و  تثبیت  و  پرداخته های  رفتار  ارزیابی  ، 

خاک استخمشی  نگرفته  قرار  توجه  مورد  چندان  در    .ها 

پروژه از  و    45آستر های عمرانی نظیر  حالی که در بسیاری 

زباله   46پوشش دفن  دیوارهای  خاکریزی  ،  47مراکز  پشت 

زیراساس48حائل راه  50خاکریزهای   49،  و  مصالح  آهنراه   ،

 
40- Arabani 
41- Nanoclay 
42- Brazilian indirect tensile 
43- Sarkar 
44- Liu 
45- Liner 
46- Cover 
47- Landfill 
48- Retaining Walls 

های  برداری تحت تنشخاکی در اثر بارهای اجرایی و بهره

از این رو، جهت پوشش [.  40-44گیرند ]خمشی قرار می

پژوهش خصوص،  این  در  گرفته  صورت  محدود    مطالعات 

و تسلیح شده تثبیت  ار خمشی رس  ی رفتحاضر به مطالعه

راستاپردازد.  می این  برای از  ،  در  کائولینیت  رس  نوعی 

نمونه و  3،  1  وزنی  مقادیربا  آهک  ها،  ساخت  درصد    5، 

تثبیت پلی،  جهت  طولالیاف  با    12و    6های  پروپیلن 

به   درصد 35/0و  ،25/0، 15/0 محتواهای وزنی متر و میلی

تسلیح دوره منظور  جهت    28و    7های  ،  آوری عمل روزه 

از    ،ها نمونه  همچنین  سهآزمایش  و  و    51اینقطهخمش 

روبشی الکترونی  جهت   52میکروسکوپ  ترتیب  به 

خمشیارزیابی رفتار  کیفی  و  کمی  شد   های  ه  استفاده 

 .است

 مصالح  -2

 خاک -1-2

ها از یک نوع سازی نمونه در این مطالعه جهت آماده

ک مشخصرس  با  و    هایهائولینیت  های  ترکیبمکانیکی 

که توسط شرکت    2و    1های  شیمیایی ارائه شده در جدول

ایران در بازار عرضه می فاده  شود، استصنایع خاک چینی 

استفاده.  شد دلایل  رساز  جای  به  معدنی  کائولینیت    ی 

می ویژگیطبیعی  به  یکنواخت توان  بودن های  کمتر  و  تر 

آنناخالصی می  های  و  که  باشد  اثرگذار  نتایج  بر  توانست 

پژوهش آن در  فرآوان  کاربرد  اشاره همچنین  های گذشته 

[ طبقه   .[45-47نمود  سیستم  اساس  متحد بر    ، 53بندی 

گروه    کائولینیت کم در  خمیری  خاصیت  با   54رس 

جهت ها  ها و جدولدر ادامه، در شکلشود.  بندی میطبقه 

 . شده استنمایش داده  Kکائولینیت با حرف  ،اختصار

 
49- Subgrade 
50- Embankment 
51- Three-point bending test 
52- Scanning Electron Microscope (SEM) 
53- Unified soil classification system (USCS) 
54- CL 
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 مکانیکی کائولینیت  هایه مشخص  -1دول  ج
 مقدار  ویژگی 

 100 )%(  متریلیم 0/ 075کوچکتر از اندازه ذرات خاک  عیتوز

 6/2 وزن مخصوص 

 26 )%(  یریحد خم

 45 )%(   یحد روان 

 19 )%(   یریشاخص خم

 46/1 ( 3g/cm) بیشینهخشک   تهیدانس

 3/24 )%(  نهیرطوبت به

 شیمیایی کائولینیت و آهک  هایترکیب  -2جدول  

 اکسید 
 )%(  مقدار 

K L 

SiO2 70 4/0 

Al2O3 5/26 6/0 

CaO 9/1 3/98 

Fe2O3 5/0 1/0 

K2O 4/0 02/0 

MgO 4/0 3/0 

SO3 1/0 16/0 

Na2O 1/0 1/0 

5O2P 1/0 02/0 

 آهک  -2-2

این   در  استفاده  مورد    هایترکیبکه    بررسیآهک 

جدول   در  آن  شده،  2شیمیایی  کارخانه  ارائه    یتوسط 

است.   تولید شده  آهک   لیاز دلاآهک سمنان  از  استفاده 

کائولینیت   تثبیت  بالا،    یاقصاد  یبه صرفه  توانیمجهت 

پژوهش  یدسترس در  فرآوان  کاربرد  و    یقبل   ی هامناسب، 

مقا  نتا  سهیامکان  نمود  ج یبا  اشاره  آهک[48-51]  آنها   .  

شده شماره    تهیه  الک  از  عبور  از  در  200پس  بلافاصله   ،

و مهر و موم شد تا با    ختهیر  داری زیپکیپلاست  یهاسه یک

در   موجود  ه  شواکن  هوارطوبت  و  با    نشود.  دراتهینداده 

  شده بود   نشان داده  یقبل  یهاپژوهشتوجه به آن که در  

محتوا برا  ینه یبه  یوزن  یکه  در  رس   تیتثب  یآهک  ها 

  نی، در ا[52-54،  33]  است   درصد  5موارد برابر با    شتریب

آهک استفاده   درصد  5و    3  ،1  یوزن  یپژوهش، از محتواها

ادامه  شد. اختصار  ،در  روی شکلجهت  بر  و جدول،  ها  ها 

  .شده استنشان داده  Lآهک با حرف 

شکل   جدول    1در  آزمایش  3و  تراکم  نتایج  های 

مخلوط و  با    آهک-کائولینیت  های کائولینیت  مطابق  که 

شده  ASTM D698-12R2استاندارد   ارائه  انجام  اند، 

می  .[55]  استگردیده   به  مشاهده  افزودن آهک  شود که 

دانسیته  کاهش  موجب  و  کائولینیت  بیشینه  خشک  ی 

بهینه  رطوبت  نمونه افزایش  کاهش  ی  است.  شده  ها 

محتوای  انسیته د با  آن  عکس  ارتباط  و  بیشینه  خشک  ی 

آهک فرآورده  وزنی  تولید  دلیل  اولیهبه  واکنش  های  ی 

ذرات   55سیمانتاسیون  تماس  نقاط  در  آهک  با  کائولینیت 

کاهش   نتیجه  در  و  تخلخل  افزایش  باعث  که  بوده  خاک 

شدهدانسیته  بیشینه  خشک  ]ی  رطوبت    [. 33اند  افزایش 

به   نیز  وزنی آهک  با محتوای  آن  ارتباط مستقیم  و  بهینه 

می خاطر  میاین  مخلوط  آب  از  بخشی  که  بایست  باشد 

حفر این  نمودن  پر  دیگر  است  هاه برای  بخشی  و  شود  فاده 

فوری آهک با کائولینیت شرکت نماید    هایباید در واکنش

دانسیته   [.33] کاهش  که  است  ذکر  به  خشک لازم  ی 

تثبیت رسی    یهاخاکدر    بیشینه و افزایش رطوبت بهینه 

با سرباره  شده  خاکسترها  56ها سیمان،    57های پوزالان  و، 

 [. 56-61نیز گزارش شده است ]طبیعی 

 لن یپروپی پل اف یال -3-2

از  لنیپروپ یپل  افیال مصنوع وام  نیترجیرا  یکی    ید 

خاک    تبرطو  که  است  هاخاک  تسلیح  جهتمورد استفاده  

از لحاظ ش  ننمودهرا به خود جذب   عمل   یخنث  ییایمیو 

به همین خاطر، در این پژوهش  .  [34و    33،  17]  کند یم

الیاف برای   لن یپروپ یپل   از  الیاف  سپاهان  شرکت  تولید 

 .تسلیح کائولینیت استفاده شده است

 
55- Cementation 
56- Slag 
57- Pozzolan 



 شده  حیو تسل  تیرس تثب  یرفتار خمش  یبررس 56

 

 (1404)  1، شماره  یازدهمسال   های عمرانیزیرساخت های  پژوهش 

 
 . آهک-تینیکائول  تراکم مخلوط   یهایمنحن  -1شکل  

 آهک -تینیکائول  مخلوط   یتراکم  هایویژگی  -3جدول  

 مخلوط 
 ی خشک بیشینهدانسیته

(3g/cm ) 

 رطوبت بهینه 

 )%( 

K 46/1 3/24 

K+1%L 40/1 9/24 

K+3%L 35/1 3/25 

K+5%L 3/1 8/25 

استاندارد   ، ASTM C1609/C1609M-12طبق 

عرض و  یک سوم  حداکثر برابر با    ستیبایم  ها افیطول ال

نمونه  ارتفاع باشدقالب  ابعاد   بنابراین  [.62]  ها  به  توجه  با 

  12و    6  ی هاطول  پژوهش،   نیامورد استفاده در    یهاقالب

الیاف   متریلیم شد  لن یپروپ یپل  برای  سوی   .ند انتخاب  از 

زیاد   وزنی  محتواهای  اختلاط  صعوبت  به  توجه  با  دیگر 

  وزنیپروپیلن با خاک، در این بررسی محتواهای  الیاف پلی

 ر یتصو  2شکل    . نداستفاده شد  درصد  35/0و    25/0،  15/0

را    فیزیکی آنها  هایه مشخص  4جدول    و  لنیپروپ یپل  افیال

می پژوهش  .دهندارائه  در  که  آن  به  توجه  های گذشته با 

به    لن یپروپ یپل ها با الیاف  گزارش شده بود که تسلیح خاک

عدم   همچنین  و  پایین  وزنی  محتوای  و  چگالی  دلیل 

ناچیزی   بسیار  تأثیر  آب  جذب  مخصوص    برتوانایی  وزن 

بهینه  رطوبت  درصد  و  بیشینه  خاک  یخشک  -مخلوط 

آزمایش تراکم روی  ، در این پژوهش  [63-67]  الیاف دارد

انجام نگردید. بنابراین، برای ساخت شده  کائولینیت مسلح  

شدههای  نمونه  ویژگی  تثبیت  ترتیب  به  نشده  های  و 

آهک و کائولینیت )جدول  -کائولینیت  هایتراکمی مخلوط

گرفت3 قرار  نظر  مد  است(  ادامه،  .  ه  اختصاردر  بر جهت   ،

شکل جدولروی  و  الیاف ها  حرف    لن یپروپ یپل   ها    PPبا 

   .شده استنشان داده 

 
 . لنیپروپی پل  افیال  -2شکل  

 پروپیلن فیزیکی الیاف پلی  هایه مشخص  -4جدول  
 مقدار  ویژگی 

 25الی  18 ( µmقطر ) 

 91/0 ( 3g/cmدانسیته )

 400الی   350 ( MPaمقاومت کششی )

 هاسازی نمونه آماده -3

ابتدا کائولینیت، آب،  ها،  سازی نمونهبه منظور آماده

ی پروپیلن با توجه به ابعاد قالب، دانسیتهآهک و الیاف پلی

و    (3هر مخلوط )جدول    یرطوبت بهینهو    خشک بیشینه

لازم به ذکر است    توزین شدند. مورد نیاز  وزنی    یهامحتوا

آزمایش خمش سهقالب  که استفاده شده در    اینقطه های 

ابعاد    شکل  این تحقیق مکعب مستطیل متر  میلی  160به 

متر در ارتفاع  میلی  40متر در عرض و  میلی  40در طول،  

مرحله  در  بعد بودند.  داخل    ی  الیاف  و  آهک  کائولینیت، 

مخلوط   دستی  صورت  به  و  ریخته  به  گردیدندسینی   .

به   ریخته و  همزندرون    موادتر،  منظور اختلاط یکنواخت 

مخلوط    دیگر  یدقیقه  10مدت   هم    3)شکل    شدندبا 

ریخته  موادپس  س.  )الف(( سینی  آرامی  آب  ،درون  بر   به 

همزمان   طور  به  و  افشانده  آن  صورت روی  به  مخلوط 

تا رطوبت به طور یکنواخت داخل آن دستی هم زده   شد 

بدست آمده    مخلوط  ،ادامه. در  )ب((   3)شکل  گردد  توزیع  

قالب   نمونهکه  درون  خروج  تسهیل  قبل    جهت  از 

   . )ج(( 3)شکل  شد بود ریختهکاری شده روغن
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 )ج( )ب( )الف(

   
 )و( )ه(  )د(

،  ی متراکم نشده( نمونه ب( افشاندن آب و هم زدن مخلوط، ج،  الیاف-آهک-کائولینیتالف( اختلاط    ؛هانمونه   یساز مراحل آماده   -3شکل  

ها.آوری نمونه ( عملدو  ی متراکم شده،  د( تراکم استاتیکی با جک هیدرولیکی، ه( نمونه 

نمونه به تراکم  معمول  طور  به  آزمایشگاهی  های 

دینامیکی روش زدن  58های  استاتیکی59)ضربه  و   )60  

انجام می61)فشردن تکنیک (  از  پژوهش  این  در  که  گردد 

هیدرولیکی  فشرده جک  با  )شکل  سازی  شد    3استفاده 

[. پس از تراکم مخلوط 69،  68،  36، 34، 33، 17، 8)د(( ]

نتایج  )ه((، نمونه  3)شکل   از قالب خارج و وزن شدند.  ها 

نمونه وزن  که  دادند  تئوری  نشان  وزن  به  نسبت  ها 

جدول   اساس  بر  شده  از  3)محاسبه  کمتر  درصد   1( 

پژ آزمایشگاهی  ماهیت  به  توجه  با  که  دارد  وهش  اختلاف 

پذیرفته شده قلمداد گردید. در انتها، جهت   62این رواداری 

نمونه رطوبت،  تبخیر  از  درون جلوگیری  به  بلافاصله  ها 

محفظه کیسه  در  و  منتقل  پلاستیکی  محیط  ی  داخل  ای 

ی سانتیگراد به مدت  درجه   25الی    20آزمایشگاه با دمای  

 )و((.  3آوری شدند )شکل روز عمل 28و  7

 اینقطهش سهآزمایش خم  -4

 
58- Dynamic 
59- Tamping 
60- Static 
61- Pressing 
62- Tolerance 

عمل اتمام  از  نمونهرآوپس  کیسه   های،  ی از 

 ASTMاستاندارد    با   مطابق  پلاستیکی خارج و بلافاصله

C1609/C1609M-12  آزمایش خمش سه   ای نقطهتحت 

باید  (. طبق این استاندارد، بارگذاری  4قرار گرفتند )شکل  

کرنش کنترل  صورت  سرعت  63به  با    24/0الی    06/0  و 

دقیقه  میلی بر  گرددمتر  رو  .[62]   انجام  این  این   ،از  در 

که    متر بر دقیقهمیلی  1/0تحقیق سرعت بارگذاری برابر با  

 انتخاب شد.  مجاز قرار دارد  یمحدودهدر 

 
 . یانقطه خمش سه  شینمونه تحت آزما  -4شکل  

 
63- Strain Control 
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 (1404)  1، شماره  یازدهمسال   های عمرانیزیرساخت های  پژوهش 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی -5

این   با  مطالعهدر  خاک  اندرکنش  بررسی  جهت   ،

روبشی  پلی  الیاف الکترونی  میکروسکوپ  از  پروپیلن، 

الزهرا مدل   تولیدی    VEGA3آزمایشگاه مرکزی دانشگاه 

از   TESCASNشرکت   پس  منظور،  بدین  شد.  استفاده 

آزمایش سه  یهاانجام  ابعاد    هاییتکه ی،  انقطهخمش  به 

ها  ی گسیختگی نمونهمتر از صفحه سانتی  2×2×2تقریبی  

منظور  به  و  خاک  بودن  نارسانا  به  توجه  با  شد.  اخذ 

این   سطوح  الکترونی،  تجمع  از  طلا    ها تکهجلوگیری  با 

 پوشش داده شد. 

 نتایج  تفسیر و   ارائه -6

 غیر مسلح کائولینیت  -1-6

نمونه-تنش  هاینمودار غیر   کائولینیتهای  کرنش 

  دهد یشکل نشان ماین    شده است.  ارائه  5در شکل    مسلح

تمامکه   محتوا  ، هانمونه  ی در  از  نظر  و    یصرف  آهک 

 یناحیهبه دو  کرنش  -تنش  هاییمنحن  ،یآورعمل  یدوره

. در  دنشویم  می( تقس(2) -( 1( و )1)-(0)  هایناحیه)  یاصل

  ، ((1)-(0)ی  ناحیه)  کرنش-تنش  هایمنحنی  اول  یناحیه

افزا در    ی ترک  یول  افتی  شیافزا  تنشمقدار  کرنش    شیبا 

نزد در  نشد.  مشاهده  تنش  )  (2)  ینقطه  یک ینمونه 

ربیشینه ترک  تحتان  یز ی(،  قسمت  زنمونه  یدر  در   ر یها 

بارگذار رشد    یخط  سرعت  به  که  شد  و    کرده مشاهده 

نمود که ترد    میتقس  بخشبه دو    ینمونه را به طور ناگهان

در   به همین خاطر. (6شکل ) داد می  نشان ها رابودن نمونه 

ا  یناحیه به    تنش (،  (2)-(1)ی  ناحیه)  ها یمنحن  نیدوم 

   و برابر با صفر شد. افت نمودسرعت 

شکل    نتایج در  شده  می  5ارائه  که  نشان  دهند 

شکل  مقاومت  و  نشده،  نمونه   پذیریخمشی  تثبیت  های 

آوری قرار ندارد که علت آن ناشی از  تحت تأثیر زمان عمل

نداشتن نمونه   آهک  حضور  مخلوط  انجام    هادر  عدم  و 

شکل  باشد.  می  یپوزولانهای  واکنش از  آن،  بر    5علاوه 

  28و    7آوری )گردد که در هر دو زمان عملمشاهده می

شکل و  خمشی  مقاومت  نمونروزه(،  ترتیب  هپذیری  به  ها 

آهک دارند. به    وزنی  ای مستقیم و عکس با محتوایرابطه 

عملگونه زمان  حفظ  با  که  افزایش  ای  فقط  و  آوری 

درصد، مقاومت خمشی به    5و    3،  1به    0محتوای آهک از  

برابر شده   2/7الی    7/4، و  6/4الی    8/3،  3الی    4/2ترتیب  

ترتیب   به  بیشینه تنش  الی    25،  15الی    10و کرنش در 

درصد کاهش یافته است. کاهش کرنش    38الی    35، و  28

در بیشینه تنش با افزایش محتوای آهک نشان از افزایش  

تثبیت و گسیختگی   اثر  تردی و شکنندگی کائولینیت در 

افزایش مقاومت و    ناگهانی آن دارد. لازم به ذکر است که 

شکل خاککاهش  توسط  پذیری  تثبیت  اثر  در  رسی  های 

  17،  14،  10،  8گران نیز گزارش شده است ]شسایر پژوه

 [. 69و 

می  5شکل   نشان  تمامی  همچنین  در  که  دهد 

محتواهای وزنی آهک، مقاومت خمشی کائولینیت با زمان  

رابطه عمل گونهآوری  به  دارد.  مستقیم  حفظ  ی  با  که  ای 

عمل  وزنی  محتوای زمان  افزایش  فقط  و  از  آهک   7آوری 

به   خم  28روز  مقاومت  شده روز،  تثبیت  کائولینیت  شی 

است.    62الی    30 یافته  افزایش   ی محتوا  شیافزادرصد 

  با  آهک  نیب  ییایمیش یها ، واکنشآوریعملآهک و دوره 

آلوم  سیلیس رس  ینایو  ذرات  در  را    کائولینیت  موجود 

ترک  داده  شیافزا ه  ییایمیش   هایبیو   درات یمانند 

هC-S-H)  میکلس  کاتیلیس و    م ی کلس  ناتیآلوم  دراتی ( 

(C-A-Hتشک را  ،  کریستالیمحصولات    نی ا  دهد.یم  لی( 

پر    ن یب  ی خال  یفضاها را  رس  به    نموده ذرات  منجر  و 

شده   ی هایژگیو  شیافزا تثبیت  خاک    دنشویم  مقاومتی 

ی  ارتباط مستقیم محتوای ماده  . [69و    17،  14،  10،  8]

دورهتثبیت  و  عملکننده  خاکی  مقاومت  با  های  آوری 

ش  رسی محقق  دهتثبیت  سایر  شده اتوسط  گزارش  نیز  ن 

 [. 59و   51، 37، 35است ]

 کائولینیت مسلح تثبیت نشده -2-6

شکل   تنش  7در  کائولینیت -نمودارهای  کرنش 

 مسلح تثبیت نشده ارائه شده است.



 59 گنبدصفدری سهو  عباسی  ،  عبدی
 

 

  
 )ب( )الف( 

.روزه  28  ی آور روزه، ب( عمل  7  یآور؛ الف( عمل غیر مسلح، تثبیت شده و نشده   تی نیکرنش کائول-نمودار تنش  -5شکل  

 
 . آهکدرصد    5شده با   تیتثب  ینمونه  یختگیگس  -6شکل  

می نمودارها  گردد مشاهده  تنشکه    کرنش-ی 

  مسلح  ریغ   یهابر خلاف نمونه  ، مسلح  یهامرتبط با نمونه

س(5)شکل   به  ناحیه،    شوندیم   میتقس  یاصل  یه 

)ناحیه) )1)-(0های   ،)1)-(2( و  در  (3)-(2(    ی تمام(. 

مسلح،هانمونه  افزا  ((،1)-(0))  اول  یناحیهدر    ی    ش یبا 

تقر  افت ی   شیافزا  تنشمقدار    کرنش ا  باًیو  اواسط   ن یدر 

تحتان  ی ترک  ناحیه قسمت  زنمونه  ی در  در  خط    ریها 

نمود.  میمشاهده شد که به صورت آهسته رشد    یبارگذار

ا رشد  بودن  آهسته  ناش  نیعلت  ی  پدیدهاز    یترک 

که    ( 8)شکل    یزدگپل به  الیاف  بود  را  ترک  طرف  دو 

توسعه   گریکدی و  محدود    یدوخته  را  در  ندنمودمیآن   .

رخ داد.    مهم   دو اتفاق   (( )تنش بیشینه2)  ینقطه  یکینزد

  ن ی امر از ب  نیا  وکامل شد    باًینخست آن که رشد ترک تقر

فشار مقاومت  فوقان  ی رفتن  مجموع   ی قسمت  در  و  نمونه 

خمش مقاومت  که    یکاهش  آن  دوم  داشت.  دنبال  به  را 

دل  نمونه  تحتانی  قسمت  افیال عرض   لیبه  ،  ترک  رشد 

ترک نمودند    نیشدن از خاک طرف  دهیکش  رونیشروع به ب

ا  نیا  و شد  موجب  تنش    گرید  افیال  ن یامر  تحمل  در 

ن  نمودهن  فایا  ینقش  یکشش شده    یکشش  یرویو  تحمل 

دو    نی. اگرددبالاتر منتقل  های  ردیف  افیتوسط آنها به ال

  ناحیه   در  تنش  ی ، در مجموع موجب کاهش ناگهانهمشاهد 

 شدند.  (( 2)-(1))دوم 

ن  جیبس قسمت   افیال   یکشش  یرویشدن  در    یهاموجود 

نشده بودند موجب شد    دهیکش  رونیبالاتر نمونه که هنوز ب

  هبه طور کامل صفر نشد((  3)-( 2ی سوم ))ناحیهدر    تنش

با    ، تیدر نها  یول   .پسماند(  تنش بماند )  ی ثابت باق  باًیو تقر

ال  ده یکش  رونیروند ب  یادامه  های بالایی  قسمت  افیشدن 

بالاخره برابر با صفر شد. لازم به ذکر است که   تنش،  نمونه

جلوگ کوچک  یری جهت  شکل    از  شدن  نامفهوم  ، 7و 

ا  کرنش تا  شکل  نیدر  صرفاً  شده    درصد  06/0ها  ارائه 

هم به  شدن    نیاست،  صفر  ا  تنشخاطر  در    نیپسماند 

 .ستین مشاهده قابل  شکل

نشان    7شکل   و  میهمچنین  خمشی  مقاومت  که  دهد 

نمونهشکل در  پذیری  آهک  نداشتن  حضور  دلیل  به  ها، 

نمونه  واکنشمخلوط  انجام  عدم  و  تحت  ها  پوزولانی،  های 

علاوه بر آن، شکل    آوری قرار نگرفته است.تأثیر زمان عمل

می  7 نمونه نشان  تسلیح  اثر  در  الیاف  دهد  با  ها 

شکپلی هم  و  خمشی  مقاومت  هم  پذیری  لپروپیلن، 

است. یافته  بهبود  گونه  کائولینیت  مقاومت  به  که  ای 

تنش    106الی    4خمشی   بیشینه  در  و کرنش    22درصد 
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 (1404)  1، شماره  یازدهمسال   های عمرانیزیرساخت های  پژوهش 

افزایش    170الی   الیاف  محتوای  و  طول  به  بسته   اند. یافتهدرصد 

  
 )ب( )الف( 

روزه.   28  یآورب( عمل و  روزه،    7  یآور ؛ الف( عملتثبیت نشده  مسلح  تینیکائولکرنش  -نمودارهای تنش  -7شکل  

 
 در کائولینیت مسلح.   الیاف  زدگیی پل پدیده   -8شکل  

نشان داده    8علت این امر همان گونه که در شکل  

پدیدهشده   پلاست،  میی  طرف  زدگی  دو  که  باشد 

رشد ناحیه برابر  در  و  دوخته  یکدیگر  به  را  گسیختی  ی 

 مقاومت نموده است. و گسیختگی نمونه ترک

خمشی و  مقاومت  که    گردد می  مشاهده  7شکل  از  

ی رابطه   ها با محتوای وزنی و طول الیافنمونه   پذیریشکل

گونه به  دارند.  ثامستقیم  با  که  طول  ای  داشتن  نگه  بت 

عمل زمان  و  از  الیاف  الیاف  محتوای  افزایش  تنها  و  آوری 

ها به ترتیب ، مقاومت خمشی نمونه 35/0و    25/0به    15/0

و کرنش در بیشینه تنش  درصد    40الی    20و    20الی    11

ترتیب   به  افزایش درصد    48الی    28و    24الی    14نیز 

و زمان   الیافی  با حفظ محتوا  ،. به طور مشابهیافته است

از  عمل الیاف  طول  افزایش  به  میلی  6آوری،    12متر 

نمونهمیلی مقاومت خمشی  بهبود  میزان   هامتر موجب  به 

  49به میزان    آنها   پذیریتقویت شکل  و درصد    62الی    37

استدرصد    79الی   ارتباط   .شده  که  است  ذکر  به  لازم 

با   الیاف  طول  و  محتوا  مقاومتی    هاییویژگ مستقیم 

گران دیگر نیز گزارش شده  های رسی توسط پژوهشخاک

 [.69و  68، 32، 28، 26، 5، 1است ]

الیاف با مقاومت    ی وزنیمحتوا  نیب  میمستق  یرابطه 

تنش  و   بیشینه  در  دلیلکرنش  ال  شیافزا  به    افیتعداد 

  یهاپل  تعداد افزایش    ،الیاف  ازدیاد.  موجود در نمونه است

گسیختگی  شده  لیتشک سطح  طرف  دو    یت محدود  ،در 

پذیری  و متعاقباً افزایش مقاومت و شکل  ترکرشد    بیشتر

. با  [69و    68،  32،  28،  26،  5،  1]  نمونه را به دنبال دارد

الیاف طول  گیرداری    ،افزایش  طرف   آنهاطول  دو  در 

افزایش یافته و به دنبال آن نیروی    نیز  ی گسیختگیناحیه

میبیرون  بیشتر  لازم  پدیدهگرددکشیدگی  نتیجه  در  ی  . 

 بهبود پذیری نمونه  زدگی تقویت شده و مقاومت و شکلپل

 . [69و  68،  32، 28، 26، 5، 1]  یابدمی

 کائولینیت مسلح تثبیت شده -3-6

تنش   10و    9های  شکل کرنش  -نمودارهای 

زماننمونه  با  شده  تثبیت  مسلح  عملهای  آوری های 

 دهند.  متفاوت را نمایش می
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 )ب( )الف( 

 
 )ج( 

. آهک  %5آهک، و ج(    %3، ب(  آهک  %1لف(  ا  ؛آوریروز عمل  7با    تثبیت شده  مسلح  تینیکائولکرنش  -نمودارهای تنش  -9شکل  

شکل  از  که  گونه  مشاهده    10و    9های  همان 

منحنیمی تنششود،  نمونه-های  کائولینیت کرنش  های 

داشته و به    7مشابه با شکل    64مسلح تثبیت شده، روندی 

ناحیه )سه  اصلی  )1)-(0ی   ،)1 )-(2( و  تقسیم 3)-( 2(   )

مخلوط  می در  الیاف  حضور  از  ناشی  آن  علت  که  شوند 

نشان    5با شکل    10و    9های  شکل  مقایسه  است.  ها نمونه 

نمونهمی تسلیح  با  که  مقاومت  دهد  شده،  تثبیت  های 

شکل و  پدیدهخمشی  اثر  در  آنها  پلپذیری  زدگی  ی 

از شکل یافته است.  گردد  مشاهده می  9و    8های  افزایش 

عمل زمان  دو  هر  در  طول  که  و  مقدار  افزایش  با  آوری، 

ها بهبود یافته  یری خمشی نمونه پذ الیاف، مقاومت و شکل

 
64- Trend 

زدگی در اثر  ی پلاست که علت آن ناشی از تقویت پدیده

پل تعداد  بیرونافزایش  نیروی  و  الیافها    کشیدگی 

محتوای می الیاف،  طول  حفظ  با  مثال،  عنوان  به  باشد. 

عمل زمان  و  وزنی  آهک  محتوای  افزایش  صرفاً  و  آوری، 

از   سپس    25/0به    15/0الیاف  مقاومت    35/0و  درصد، 

درصد، و    18الی    6و    7الی    3ها به ترتیب  خمشی نمونه 

  25الی    10و    15الی    5کرنش در بیشینه تنش به ترتیب  

درصد تقویت شده است. به طور مشابه، با ثابت نگه داشتن  

عمل افزایش  زمان  تنها  و  آهک،  و  الیاف  محتوای  و  آوری 

از   الیاف  و  میلی  12به    6طول  مقاومت  پذیری  شکلمتر، 

درصد    74الی    28و    43الی    20ها به ترتیب  خمشی نمونه 

    افزایش یافته است.
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آهک.   %5آهک، و ج(    %3، ب(  آهک  %1لف(  ا  ؛آوریروز عمل  28تثبیت شده با    مسلح  تینیکائولکرنش  -نمودارهای تنش  -10شکل  

بر آن، شکل دهند که  نشان می  10و    9های  علاوه 

پذیری  آوری، مقاومت خمشی و شکلدر هر دو زمان عمل

قرار گرفته است. نمونه  تأثیر محتوای وزنی آهک  ها تحت 

گونه عملبه  زمان  حفظ  با  که  طول ای  و  محتوا  آوری، 

از   آهک  وزنی  محتوای  افزایش  فقط  و  و    3به    1الیاف، 

الی   47ها به ترتیب مقاومت خمشی نمونه درصد،  5سپس 

تنش    178الی    141و    76 بیشینه  در  کرنش  و  درصد 

شده    161الی    88و    150الی    61ترتیب   تقویت  درصد 

مقایسه شکلاست.  نشان    10و    9های  ی  یکدیگر  با 

و شکلمی مقاومت خمشی  که  نمونهدهد  تحت  پذیری  ها 

به عنوای عملتأثیر دوره ثابت  آوری قرار دارد.  با  ن مثال، 

نگه داشتن محتوا و طول الیاف و همچنین مقدار آهک، و  

دوره افزایش  از  عمل  یفقط  مقاومت   28به    7آوری  روز، 

ترتیب   به  تنش  بیشینه  در  و کرنش  و    17الی    5خمشی 

رابطه  34الی    10 است.  یافته  ارتقاء  مستقیم درصد  ی 

شکل و  خمشی  تثبیت مقاومت  مسلح  کائولینیت  پذیری 

آوری ناشی از افزایش  ی عملشده با محتوای آهک و دوره

که    باشد میهای شیمیایی و محصولات تولید شده  واکنش

با پر نمودن فضاهای خالی بین ذرات رس، منجر به تقویت  

 ها شده است.پذیری نمونهمقاومت و شکل

  دهدینشان م  7با شکل    10و    9  یهاشکل  سهیمقا

شکل و  تثب  تینیکائول  یخمش  یریپذ مقاومت   ت یمسلح 

ب مراتب  به  شکل  شتریشده  و  مقاومت   یخمش  یریپذاز 

تثب  تینیکائول در    تیمسلح  مثال،  عنوان  به  است.  نشده 

به    یهانمونه  وزن  35/0مسلح    12طول    اب   افیال  یدرصد 

  28و به مدت    تیآهک تثب  یزن درصد و  5که با    متریلیم
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عمل و    32/4  یمقاومت خمش  بودند،  شده  یآورروز  برابر 

ب در  بزرگ   19/8تنش    نهیشیکرنش  نمونه برابر  از   یتر 

 نشده است. تیمشابه مسلح تثب

 تحلیل میکروسکوپ الکترونی روبشی -7

شکل   از  میکروگراف  11در  شده  تهیه  های 

نمایش  نمونه  نشده  و  شده  تثبیت  مسلح  کائولینیت  های 

است. شده  کائولینیت  داده  تثبیت  اثر  آهک،    در  با 

های پوزولانی تشکیل شده فضای خالی بین ذرات فرآورده

افزایش اصطکاک سطوح الیاف با  رس را پر نموده و موجب 

به باعث  نیز  افزایش اندرکنش    گردد.خاک پیرامون آنها می

افتاد الیافن  دام  جلوگیری    بهتر  آنها  حرکت  از  و  گشته 

بنابراینمی بیرون کشیده شدن    ، نماید.  نیروی لازم جهت 

پدیده و  یافته  بهبود  پلالیاف  میی  تقویت  گردد.  زدگی 

پدیده و تغییرشکل ی پلارتقاء  افزایش مقاومت  نیز  زدگی 

می منجر  را  مقایسهخمشی  میکروگرافشود.  ارائه ی  های 

دهد که ذرات رس چسبیده به نشان می  11شده در شکل  

بیشتر   به طور چشمگیریشده،  الیاف در کائولینیت تثبیت 

از تعداد ذرات رس چسبیده به الیاف در کائولینیت تثبیت  

است.   مینشده  اثبات  مشاهده  اصطکاک  این  که  نماید 

از  بیشتر  مراتب  به  شده  تثبیت  کائولینیت  با  الیاف 

افزایش   و  بوده  نشده  تثبیت  کائولینیت  با  الیاف  اندرکنش 

کائولینیت   خمشی  تغییرشکل  و  اثر  مقاومت  در  مسلح 

 نماید.    تثبیت با آهک را حمایت و پشتیبانی می

 
 کائولینیت تثبیت شده. ب(    و  ،کائولینیت تثبیت نشدهلف(  ا  ؛های تهیه شده با میکروسکوپ الکترونی روبشی میکروگراف   -11شکل  

 ی ریگجهینت -8

مطالعه   این  خمشدر  کائولینیت   یرفتار   رس 

تس  تیتثب گرفتشده  ح  یلو  قرار  مطالعه  این  مورد  برای   .

با   آهک  از  وزنی  منظور  الیاف    5و    3،  1مقادیر  درصد، 

طول  لنیپروپ یپل محتواهای   متریلیم  12و    6  یهابا  و 

های  دورههمچنین  و    درصد  35/0و    25/0،  15/0  وزنی

انجام    28و    7آوری  عمل جهت  شد.  استفاده  روزه 

ترتیب  ارزیابی به  نیز  کیفی  و  کمی  خمش    شیآزماهای 

م  یانقطهسه  کارگیری  روبش  یالکترون  کروسکوپیو  به  ی 

 دست آمده به شرح زیر است:نتایج بهی شدند. خلاصه

های  در اثر واکنشکائولینیت با آهک  رس  تثبیت    -1

پوزولانی آهک با ذرات رس و تشکیل محصولات 

نظیر و    میکلس  کاتیلیس  دراتیه  کریستالی 

موجب افزایش مقاومت  ،  میکلس  ناتیآلوم  دراتیه

به    شود. می  هانمونه  پذیریخمشی و کاهش شکل

  5های غیر مسلح، تثبیت با  عنوان مثال، در نمونه

برابری   2/7الی    7/4درصد آهک منجر به افزایش  

کاهش    مقاومت و  کرنش    38الی    35خمشی 

 متناظر با بیشینه تنش گردیده است.

افزایش محتوای  -2 آوری، آهک و زمان عمل  وزنی  با 

خمشی افزایش  کائولینیت    مقاومت  دلیل  به 

 رات ر 

 ال  

50 μm20 μm
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پوزولانی،   محصولات  کیفیت  و  بهبود  کمیت 

آهک و فقط    مقداربا حفظ  به طور مثال،    یابد. می

عمل  شیافزا به    7از    یآورزمان  روز،    28روز 

  ی ال  30شده  ن  تسلیح  تینیکائول  یمقاومت خمش

 است. افتهی  شیدرصد افزا 62

نشدهکائولینی  تسلیح  -3 و  شده  تثبیت  الیاف    با  ت 

الیافکه موجب پل،  پروپیلنپلی و دوختن    زدگی 

شود،  ی گسیختگی به یکدیگر میدو سمت ناحیه

کائولینیت خمشی  پذیری  افزایش مقاومت و شکل

حدود دو برابری مقاومت  افزایش    به دنبال دارد. را  

برابر کرنش متناظر با بیشنه   4/3خمشی و تقریباً  

افزودن   اثر  در  الیاف    35/0تنش  وزنی  درصد 

طول  پلی با  کائولینیت   متریمیل   12پروپیلن  به 

نشده نمونهتثبیت  تسلی  ای،  مثبت  تأثیر  ح  از 

 باشد. می

پلی  -4 الیاف  طول  و  محتوا  تقویت افزایش  پروپیلن، 

پل بیرونتعداد  نیروی  و  نیاز  ها  مورد  کشیدگی 

و    الیاف مقاومت  افزایش  متعاقباً    پذیریشکلو 

های  در نمونهشود.  خمشی کائولینیت را منتج می

از   الیاف  افزایش طول  با  متر میلی  6تثبیت شده، 

مقاومتمیلی  12به   در    متر،  کرنش  و  خمشی 

ترتیب  یبیش به  تنش  و    43الی    20نه    28درصد 

 اند. درصد بهبود یافته 74الی 

به دلیل اندرکنش بهتر الیاف با کائولینیت تثبیت   -5

شده نسبت به کائولینیت تثبیت نشده، مقاومت و  

نمونهشکل به    مسلح   های پذیری  شده  تثبیت 

نمونه   بیشترمراتب   نشده مسلح  های  از     تثبیت 

       است.
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