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In this research, a new type of fiber known as composite fibers has been 

utilized to enhance the flexural properties of stabilized clay. The core of 

the composite fiber consists of elastane, while its shell is composed of 

numerous polyester fibers. In this regard, kaolinite clay, lime at weight 

contents of 1, 3, and 5%, and composite fibers at weight contents of 1.5, 

2.5, and 3.5%, with lengths of 6 and 12 mm, have been employed for 

sample preparation, along with curing periods of 7 and 28 days. For 

quantitative and qualitative investigations, three-point bending tests, as 

well as optical and scanning electron microscopy, have been employed. 

The results indicated that the reinforcement of stabilized kaolinite with 

composite fibers led to improvements of 10 to 78% in flexural strength 

and a factor 3.1 to 41.5 in the corresponding strain. The findings also 

demonstrated that the performance of composite fibers in enhancing the 

strength and ductility of stabilized kaolinite is directly related to the 

content and length of the fibers, the lime content, and the curing time. 

Furthermore, quantitative evaluations revealed that the dual structure of 

the composite fibers, particularly the polyester shell wrapped around the 

elastane core, created suitable mechanical interaction with the soil due 

to their high number and perpendicular orientation to the tensile 

direction, effectively strengthening resistance against pull-out forces. 
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Introduction 

Chemical stabilization is a widely used 

ground improvement technique that enhances 

soil strength but often increases brittleness. To 

improve ductility, fiber reinforcement has 

been explored. However, conventional fibers 

are costly and difficult to mix uniformly due to 

their small dimensions. The present study 

proposes a new type of reinforcement, termed 

composite fibers, to enhance the flexural 

characteristics of stabilized clay. These fibers, 

derived from garment industry waste, are cost-

free, environmentally friendly, and suitable for 

reuse in soil reinforcement. Their relatively 

larger dimensions compared to conventional 

fibers facilitate mixing with soils. Composite 

fibers have a two-part structure: an elastane 

core providing high elasticity, and a polyester 

fiber sheath helically wound around the core. 

The polymeric composition of these 

constituents imparts high resistance to adverse 

environmental conditions such as moisture, 

temperature fluctuations, and chemical agents 

in soil, thereby ensuring stable, long‑term 

performance in geotechnical applications. 

Methods and Materials 

Kaolinite (K) clay (properties in Table 1) 

was stabilized with 1%, 3%, or 5% lime (L) 

and reinforced with composite fibers (C; 

properties in Table 1) of 6 mm or 12 mm 

length at 1.5%, 2.5%, or 3.5% content. 

Specimens were cured for 7 or 28 days under 

laboratory conditions (20–25 °C). Material 

quantities were determined based on 

maximum dry density, optimum moisture 

content, and mold dimensions (4×4×16 cm). 

Mixing involved 2 min of manual blending 

followed by 10 min in a mixer; water was 

added gradually during hand‑mixing with a 

spatula. The mixture was placed into pre‑

lubricated molds and statically compacted with 

a hydraulic jack. After demolding, specimens 

were wrapped in plastic film to prevent 

moisture loss, and cured in polystyrene boxes . 

Flexural performance was evaluated by three‑

point bending tests in accordance with 

ASTM C1609/C1609M‑12. Failure surface 

segments were collected and examined via 

optical and scanning electron microscopy to 

characterize fiber–soil interaction patterns 

Table 1. Properties of K and C 

K 

Property Value 

< 0.075 mm (%) 100 

𝐺𝑠 2.6 

PL (%) 26 

LL (%) 45 

𝛾𝑑𝑚𝑎𝑧
 (g/cm3) 1.46 

𝜔𝑜𝑝𝑡 (%) 24.3 

C 

Diameter (μm) 800-950 

Density (g/cm3) 0.85 

Tensile Strength (N) 12-14 

Results and Discussion 

Figs. 1 and 2 present the flexural 

strength–strain curves of stabilized and 

reinforced specimens cured for 7 and 28 days, 

respectively. The results indicate that flexural 

strength and ductility increase with the weight 

content of C fibers. Raising the C content from 

1.5% to 2.5% and then to 3.5% produced 

flexural strength gains of approximately 3–

17% and 6–35%, and corresponding peak 

strain increases of about 3–23% and 5–46%, 

respectively. These trends are attributed to a 

greater number of fiber bridges across the 

failure surface, which inhibit crack growth and 

propagation. Moreover, the findings reveal 

that the flexural behavior of the specimens is 

also influenced by fiber length. Enlarging the 

fiber length from 6 mm to 12 mm increased 

flexural strength by approximately 22–52%, 

owing to the longer embedment length of the 

C fibers, which consequently requires greater 

pull-out force. 

The outputs further show that the flexural 

characteristics are directly related to L content. 

Increasing L from 1% to 3% and then to 5% 

improved flexural strength by approximately 

49–61% and 146–165%, with corresponding 

strain increases of about 64–154% and 423–

484%, respectively. Comparison of Figs. 1 

and 2 demonstrates that these properties are 

directly related to curing time. Extending the 

curing period from 7 days to 28 days resulted 

in improvements in flexural strength and the 



 

 

corresponding strain of approximately 9–16% and 10–35%, respectively. 

   
(a) (b) (c) 

Fig. 1. Flexural strength–strain responses of reinforced kaolinite with lime contents of (a) 1%, (b) 3%, and (c) 

5% after a 7-day curing period 

   
(a) (b) (c) 

Fig. 2. Flexural strength–strain responses of reinforced kaolinite with lime contents of (a) 1%, (b) 3%, and (c) 

5% after a 28-day curing period 

Conclusion 

The key findings of this study are 

summarized as follows: 

I) Composite fibers are highly effective in 

enhancing the flexural strength and 

ductility of lime-stabilized kaolinite. 

This improvement correlates directly 

with the fiber content, fiber length, lime 

content, and curing duration. 

Reinforcing the stabilized specimen 

(5% lime) with 3.5% composite fibers 

of 12 mm length, cured for 28 days, 

resulted in a 27% increase in flexural 

strength and a 41.5-fold increase in the 

corresponding strain. 

II) Encapsulation of the soil within a 

sheath of composite fibers, the presence 

of sheath imprints at fiber pull-out 

locations, and the detachment of soil 

fragments from the opposite side of the 

failure surface collectively demonstrate 

the strong interfacial interaction 

between the fibers and the surrounding 

soil matrix. 
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  ه : اژه لید
 مرکب،  افیال

 ت،ینیکائول

 آهک،

 ،یخمش  مقاومت

 .یانقطهخمش سه ش یآزما

ا از    نیدر  ال  کیپژوهش،  ال  دیجد  افینوع  نام  رس    یخمش  یهایژگیو  تیمرکب جهت تقو  افیبه 

آن متشکل از    الاستان و پوسته   فیل  کیمرکب شامل    افیال  است. هسته  دهیشده استفاده گردتیتثب

و    3،  1  یوزن  یآهک با محتوا   ت،ینیراستا، از رس کائول  نی. در اباشدی م  استری پل  افی ال  یادیتعداد ز

ال  5 با مقاد  افیدرصد،  جهت    متریلیم  12و    6  یها درصد و طول  5/3و    5/2،  5/1  یوزن   ریمرکب 

دوره   ،یسازآماده  برا   28و    7  یهاو  منظور  نمونه   یآور عمل   یروزه  به  است.  شده  استفاده  ها 

به    یروبش  یو الکترون  ینور  یهاکروسکوپ یو م یانقطهخمش سه   شیآزما  ،یفیو ک  یکم  یهای بررس

  مرکب موجب بهبود   افیشده با التیتثب  تینیکائول  ح ینشان دادند که تسل   جیاند. نتاکار گرفته شده 

با آن گشته است.    یبرابر   5/41تا    3و    یمقاومت خمش  یدرصد  78تا    10  ها افتهیکرنش متناظر 

  ت ینیکائول  یخمش  یر یپذمقاومت و شکل  شیمرکب در افزا  افینشان دادند که عملکرد ال  نیهمچن

داشته    یآورآهک و زمان عمل  یمقدار وزن  اف،یو طول ال  یوزن  یبا محتوا  ی میمستق  شده رابطه تیثبت

ارز آن،  بر  بخش  ی کم  یهای ابیاست. علاوه  دو  ساختار  کردند که  به خصوص    افیال  ی آشکار  مرکب 

بالا و عمود بودن    ل ی، به دلالاستان  شده به دور هسته  دهیچیپ  یاستریپل  پوسته    ی راستا  برتعداد 

 یدگیکشرون یب  نیروهای  در برابر  ینموده و به خوب  جادیبا خاک ا  یمناسب  یکیکشش، اندرکنش مکان

 است.    مقاومت نموده 

 

سه،  الهام  عباسی  ،محمودرضا  عبدی  ا تن د: ویژگی  گنبدصفدری  با  تقویت  شده  تثبیت  کائولینیت  رس  خمشی  مرکبهای  الیاف  به    . تسلیح 
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   د ه   -1

  ی بسترها  یروبر    ی عمران  ی هاپروژه  یاجرا 

ز  نییپا  یباربر   تیظرف  ل یدلبه    ، نامناسب نشست    اد،یو 

است  زیبرانگچالشهمواره   بهساز5-1]  بوده   ن یزم  ی[. 

 است ها  بستر پروژه  تیتقو  برایپرکاربرد    ی هااز روش  یکی

تضمکه   اقتصاد  ،هاسازه  یداریپا  نیضمن  نظر  نیز    یاز 

تثب8-5]  باشدمیصرفه  بهمقرون  به    ییایم یش  تی[.  خاک 

گرچه منجرء    ،یبهساز  متداول  یهاک یاز تکن  یکیعنوان  

افزا م مقاومت خاک  ری چشمگ  شیبه    یترد  یول   گرددیها 

به  نیز  ها  آن  ]را  دارد  ا11-9دنبال  از  محقق  نی[.   ن یرو، 

مسلح نظکنندهافزودن  تثب  اف یال  ریها  خاک  را  تیبه  شده 

افزا بررس  شنهادیپ   یریپذشکل   شیجهت  مورد  قرار   یو 

  گردیده  و مسلح  با مواد شیمیایی  شدهتیخاک تثب  اند.داده

ال بس  ، افیبه  پروژه  یاریدر   رات یتعم  نظیر  یعمران  یها از 

و    1پوشش ،  آهنراه  یهازی خاکر  ، یراهساز  یهاهیلا  یموضع

زباله محل  2آستر  دفن  ش3های  از  حفاظت  موارد    و   هابی، 

رفتار   یبررس  و  مطالعه  به همین خاطر  ؛کاربرد دارد  مشابه

 . [15-12] اهمیت بالایی داردآن 

سال    4چا یپانثاتا در  همکاران  ارتقاء   2006و 

رسخصوصیت  انقباضی  و  تورمی  با    شدهت یتثب  های 

  لنیپروپ یپل اف یبا دو نوع ال حیتسل یبوسیله ی خاکستر باد

نا  بررس  لونیو  مورد  نتا  یرا  دادند.  که    ج یقرار  داد  نشان 

تسل  تیتثب کاهش    همزمان   حیو    80  ی ال  20موجب 

انقباض خاک  یدرصد متورم و  و    5[. کومار 16]  گردد یها 

شده با  تیرس تثب  های مقاومتیخصوصیت   بهبود  همکاران

صاف و    اف یال  ه ب  سازی آنهامسلح  با   یباد  آهک و خاکستر

پل  نیچ محصور    یفشار  یهاشی آزمابا    را  استریخورده 

  هایافتهکردند.    بررسی  7شدن  مین  دو  یکشش  و  6نشده 

 
1- Cover 
2- Lining 
3- Landfill 
4- Punthutaecha 
5- Kumar 
6- Unconfined compressive test 
7- Split tensile test 

افزودن   که  دادند  ال  1و    5/1نشان  و    صاف   اف یدرصد 

  یمقاومت فشار  بهینه بوده و   متریلیم  6  دار به طولچین 

کشش ترت  ی و  به  افزا  100و    74  حدود   بیرا    شیدرصد 

سال    8مونتاهر  [. 17]  دهندیم رس   2009در  تقویت 

پوسته   شدهت یتثب خاکستر  و  آهک  مسلح  برنج    یبا  با 

و  را    یکیپلاست  عاتیضا  اف یال  هبآنها    نمودن ارزیابی 

افزایش  گزارش نمود که مقاومت فشاری و    تسلیح موجب 

شکل و  سکانتی  مدول  تثبیتکششی،  رس  شده  پذیری 

ویژگی  ویو    9ن یی[.  18]گردد  می رس  ارتقاء  برشی  های 

با   سیمان  با  شده  الدرمان  با را    شهیش  افیافزودن 

سه  شیآزما  بکارگیری بررس  10ی ورمحبرش  قرار   یمورد 

که    هاخروجیدادند.   دادند  موجب   سازیمسلحنشان 

شده   مانتهیخاک س  یری پذ و شکل  یمقاومت برش  شیافزا

  ینقش مهم  یو تنش محصورشدگ  اف یال  ی وزنی و محتوا

در سال    [. 19]  کنند یم  ایفاء کرنش  -رفتار تنشبهبود  در  

ل2012 مطالعه  11ی ،  به  همکاران  رس   تیتقو  یو 

اثر آهک    ا ب  شده ت یتثب پرداخت  اب   حیتسل  در  گندم  و  کاه  ه 

که نمودند  گندم    گزارش  کاه  برابر   دوامافزودن  در 

کشش  ،یخوردگ شکل  یمقاومت  بهبود   یریپذو  را 

تثبتقویت  [.  20]  بخشدیم فوم ستی رس  با    با   کایلیشده 

در سال    12توسط کالکان   ر یتا  عاتی ضا  اف یال  ا ب  سازیمسلح

گرفت.    ارزیابی مورد    2013 تثبیتقرار  رس    شده،تسلیح 

ال  2  یاو محتو  دیرا بهبود بخش  ی برش  مقاومت   افیدرصد 

به  به مقدار  و    13ی انگران[.  21]  گردید  تعیین  نهیعنوان 

در  شده با آهک  تیتثب  یلتیرس س  رفتار خمشی  همکاران

افزودن بکارگیری    لینارگ  افیال  اثر  با    خمش  شیآزمارا 

مطالعه و گزارش نمودند که تسلیح مقاومت    14ی انقطهسه 

شکل و  نمونهخمشی  دوام  و  تقویت  را  تا  پذیری    45ها 

 [.  22]درصد افزایش داده است 

 
8- Muntohar 
9- Yin ana Yu 
10- Triaxial shear test 
11- Li 
12- Kalkan 
13- Anggraini 
14- Three-point bending test 
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بهبود رفتار برشی و فشاری    15مازییل،  2015درسال  

تثبیت  با  رس  بادشده  گنجاندن  خاکستر  اثر  در    افیالی 

از    لنیپروپ یپل استفاده  با  محصور   یفشار  یهاشی آزمارا 

  نتایج قرار داد.    یمورد بررس  16نشده و برش محصور نشده

مقاومت برابری  دو  تا  را  بهبود    [.23]دادند  نشان  ها 

همکاران    17ناگراله تثبیت و  رس  و  شده  تقویت  آهک  با 

را با    لنیپروپ یپل  افیال  سازی آنها بهبا مسلح  یخاکستر باد

آر  هایشیآزما  یریبکارگ بی.  فشار  18سی.  محصور    یو 

که  ها خروجی.  نمودند  مطالعهنشده   دادند  افزایش    نشان 

مقاومت رس درمان شده تحت تأثیر طول و محتوای الیاف 

ارتقاء  عبدی و میرزایی  2016در سال  [.  24]  قرار دارد فر 

اثر   در  سیمان  با  شده  درمان  رس  مقاومتی  خصوصیات 

پلیتسلی الیاف  با  یافتهح  نمودند.  بررسی  را  ها  پروپیلن 

لحظه افزایش کرنش در  از  ی گسیختگی و مقاومت  نشان 

  2017در سال    تازومهی و ک  19ن یلدیآ [.25پسماند داشت ]

اثر   در  سیمان  با  شده  درمان  رس  فشاری  مقاومت  بهبود 

الیاف   افزایش    لنیپروپ یپل افزودن  و  ارزیابی،  مورد  را 

شکل و  نمودندمقاومت  گزارش  را  [.  26]  پذریری 

جهت  20موثوکوکار همکاران  رفتار    و  انقباض -تورمبهبود 

را    لنیپروپ یپل  اف یالشده با آهک، تسلیح آن با  رس تثبیت 

افزودن   شده،  درمان  رس  برای  که  دریافتند  و    2ارزیابی 

بهینه الیاف  وزنی  و  درصد  تورم  کاهش  در  نتایج  ترین 

منتج می را  و    یمقاومت کششتقویت  [.  27]  شودانقباض 

  اف یال  ی رس درمان شده با آهک ناشی از گنجاندنچقرمگ

سال    کیپلاست مونوار  21پ یسابرادتوسط    2019در  با    و 

مورد بررسی قرار    شدن  م ین  دو   ی کشش  ش یآزماز  استفاده ا

برابری مقاومت کششی را نشان    20ها افزایش  یافته.  گرفت

تورمی و  رفتار  بهبود  و همکاران    22اوردانی[. جا28]  دادند

 
15- Yilmaz 
16- Unconfined shear test 
17- Nagrale 
18- California Bearing Ratio Test 
19- Ayeldeen and Kitazume 
20- Muthukumar 
21- Subhradeep and Monowar 
22- Jayawardane 

در  پذیریتحکیم تثب  یی ای رس  آهک  اثر  شده  تیبا  در 

بهمسلح پل   لینارگ  افیال  سازی  با  لنیپروپ یو    شی آزما  را 

  یحاک  ها خروجی.  نمودند  یبررس  23میتحک-تورم  یبعدیک

ی  در محتوا ای که  بود، به گونه   لینارگ  افیال  بهتر  کاراییاز  

فشار تورم  و تورم آزاد  لی پتانساین الیاف،   درصد  5/1 وزنی

 [. 29] کاهش یافتند درصد  49و  86 بیبه ترت

های  ارتقاء ویژگی  2021و همکاران در سال    یعبد

بارس  برشی   را  شده  درمان  آهک    افیالبا    حیتسل  با 

  24ی محورتک  یفشار  یها شیآزما  یریو بکارگ  لنیپروپ یپل

نشان دادند    هایبررسی مورد مطالعه قرار دادند.  محورو سه

از که   طول و محتوای الیاف، در کنار فشار محصورشدگی 

  باشندپذیری میشکلو    عوامل کلیدی در افزایش مقاومت

او30] همکاران  25نو ی[.  تحکیمی    (2021)  و  رفتار  تقویت 

تثبیت  با  رس  برنج  مانیسشده  پوسته  خاکستر  اثر   و  در 

الیاف   را مورد مطالعه قرار داده و گزارش   26بازالتافزودن 

متر برای  میلی  12درصد وزنی الیاف با طول    1نمودند که  

است بهینه  منظور  ویژگیبهبو  [.31]  این  مقاومت  د  های 

سازی  شده با نانورس با مسلحفشاری و کششی رس تثبیت

برنج   کاه  الیاف  به  عربان آن  ارزیابی  و همکاران    27یتوسط 

درصدی مقاومت فشاری و    140ها افزایش  خروجی  .گردید

 28هو[.  32]  کششی را نشان دادند   درصدی مقاومت  300

و همکاران تقویت خاک رس سیلتی تیمار شده با سیمان  

آلژینات  الیاف  به  آن  تسلیح  آزمایش    29با  بکارگیری  با  را 

محوری بررسی و گزارش نمودند که طول الیاف  فشاری سه

وزنی  میلی  9 مقدار  و  را   9/0متر  کارایی  بیشترین  درصد، 

خصوصیت افزایش  ]در  دارد  برشی  سال  33های  در   .]

شده با  می و همکاران افزایش دوام رس تثبیت ، سلی2024

آهک در اثر گنجاندن الیاف شیشه را با استفاده از آزمایش  

 
23- Swelling-Consolidation Test 
24- Uniaxial Compression Test 
25- Owino 
26- Basalt 
27- Arabani 
28- Hu 
29- Alginate 
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که   نمودند  بیان  و  ارزیابی  نشده  محصور   75/0فشاری 

برابر  در  دوام  بیشترین  به  منجرء  الیاف  وزنی  درصد 

انجمادچرخه  می-های  ]ذوب  بالدینو 34شود  و    30[. 

ویژگی بهبود  تثبیت هاهمکاران  رس  مقاومتی  با  ی  شده 

پروپیلن را با  ناشی از تسلیح آن با الیاف پلی  31صمغ زانتان 

و  بررسی  نشده  محصور  فشاری  آزمایش  بکارگیری 

  54دریافتند که تسلیح موجب افزایش مقاومت فشاری تا  

می ]درصد  ونکاتسوارلو 35شود  سال    32[.  در  همکاران  و 

پلی  2025 الیاف  بهباثربخشی  در  مشخصات  استر  ود 

تثبیت آزمایشمقاومتی رس  با بکارگیری  را  با آهک    شده 

فشاری محصور نشده مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان  

درصد بوده و شاخص    1ی الیاف  داد که مقدار وزنی بهینه

  33[. لو 36درصد افزایش داده است ]  85پذیری را تا  شکل

خصوصیت  بهبود  همکاران  سیو  با  رس  کششی  مان  های 

مسلحتثبیت  با  را  نمودند.  شده  کاه مطالعه  الیاف  به  سازی 

وزنی  خروجی محتواهای  که  دادند  نشان    6/0تا    2/0ها 

طول و  بیشترین میلی  10تا    5های  درصد  الیاف  متر 

 [. 37پذیری را دارند ]بازدهی در افزایش مقاومت و شکل

مطالعات   انواع تاکنون    دهد مینشان    پیشینمرور 

  پذیریشکلبهبود  مقاومت و    تیتقو  برای  افیالمختلفی از  

کارا  پیشنهاد شده  تیتثب  ی هاخاک بررس  ییو    شده  یآنها 

به دلیل    بوده وبر  هزینه  الیاف  این  ، تهیهحالبا این    است.

کوچک   خاک  یدشوار اختلاط  ابعاد  همین  .  دارند  با  بر 

ا  ،اساس معرف  نیهدف  از   یپژوهش  جدیدی   نوع 

  یهات یبهبود خصوص  یمرکب برا  اف یبه نام ال  کنندهمسلح

اباشد میشده  تیتثب  یرسخاک    یخمش از    افیال  نی. 

هز  ،بوده پوشاک    عیصنا  عاتیضا   نیتأم  قابل  نهیبدون 

گزینه  باشند می عنوان  به  محدوست  یاو   ،ستیزط یدار 

افزون بر    .را دارندها  خاکتسلیح    در  استفاده مجدد   یتقابل

بزرگ،  نیا آنابعاد  التر  به  نسبت    ندیفرآ  ج،یرا  اف یها 

 
30- Baldovino 
31- Xanthan 
32- Venkateswarlu 
33- Luo 

مرکب ساختار   افیال  .تمایدتسهیل میاختلاط با خاک را  

بخش هسته  یدو  ل  یادارند:  خاص  فی از  با   ت یاِلاستان 

پوسته  یکشسان و  ال  یابالا  به   استریپل  افیاز    صورت   که 

پ   یچیمارپ  هسته  دور  ا  اند. شده  ده یچیبه  مطالعه    نیدر 

الیافعملکرد    ارزیابی  برای و    این  مقاومت  بهبود  در 

کائول  خمشی،  پذیریشکل رس  خاک  عنوان    تینیاز  به 

پایهماده با    ، ی    برای  5و    3،  1  یوزن  درصدهای آهک 

محتواها  مرکب   اف یال  ت،یتثب   5/3و    5/2،  5/1  ی وزن  یبا 

و  ،  تسلیح  جهت  متریل یم  12و    6  یهاطول  ودرصد  

عمل   28و    7  یهادوره منظور  به  ها  نمونه   یآورروزه 

 ب یبه ترت  زین  یفیو ک  یکم   هایارزیابیاستفاده شده است.  

و   ینور  یهاکروسکوپ یو م   ،یانقطهخمش سه  شی آزما  با

 اند. شده انجام یروبش یالکترون

  ص لح  - 

   ک -1- 

های طبیعی  در رس با توجه به بیشتر بودن ناخالصی

را تحت تأثیر قرار بدهد  که می توانست تکرارپذیری نتایج 

 معدنی عرضه   تینیاز رس کائول، در این مطالعه  [41-38]

صنا  توسطشده   چ  ع یشرکت  که    رانیا  ی نیخاک 

، استفاده  دهیارائه گرد  1آن در جدول    یکیزیف  هایویژگی

،  34متحد   یبندطبقه  ستمی خاک براساس س  ن یا  . شده است

خاص با  رس  گروه    یبندکلاس  (CL)  کم  یریخم  تیدر 

اختصارگرددیم جهت  ادامه  در  جدول  ،.  شکلدر  و  ها  ها 

 داده شده است.  شی نما Kبا حرف  تینیکائول

  هک  - - 

های سنتی در  کنندهبا توجه به کاربرد بیشتر تثبیت 

]پروژه میدانی  ا[،  45-42های  آهک از    ق،یتحق  نیدر 

توسط شده  سمنان    عرضه  آهک  تثبیت  کارخانه  جهت 

است.نمونه  شده  استفاده  آهک    ها  خریداری،  از  پس 

 
34- Unified Soil Classification System (USCS) 
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رطوبت آن    واکنشاز    یر یجهت جلوگ  و  الک  بالافاصله  . ه استشد نگهداری دارپیز یهاسهیدر ک ،هوابا 

 های فیزیکی کائولینیتویژگی  -1جدول  

 مقدار  ویژگی

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

 6/2 وزن مخصوص 

 26 )%(   یری حد خم

 45 )%(   یحد روان

 19 )%(   یر یشاخص خم

 46/1 ( 3g/cm)  بیشینهخشک    تهیدانس

 3/24 )%(   نهیرطوبت به

 

  نداهادنشان د  نیشی پ   هایق ی با توجه به آن که تحق

موارد   اکثر  در  وزن  5تا    3که  به  یدرصد    نیترنه یآهک 

  ی[، در بررس46-50و  30] ها استرس  تیتثب یمحتوا برا

از   جهت    آهک  درصد   5و    3،  1  ی وزن  مقدارهای حاضر 

شد نمونه  یسازآماده استفاده  استها  ادامه  .  ه  جهت در 

جدول   ،اختصار شکلدر  و  حرف  ها  با  آهک    ش ینما  Lها 

 داده شده است.

 الی ف    ب  -3- 

شکل   جدول    1در  ترت  2و  و    اویرتص  بیبه 

هسته  افیال  ی کیزیف  هایویژگی است.  شده  ارائه    مرکب 

مرکب خاص  فیل  کی  الیاف  با  و   تیاِلاستان  بالا  کشسان 

  هسته  راست که به دو  استریپل  افیال  از  متشکل  آن  پوسته 

 . اندشده دهیچیالاستان پ 

 
 الیاف مرکب   -1شکل  

  الاستانالیاف مرکب )  سازنده  اجزایپلیمری  ترکیب  

شرایط    موجب(  استریپل و   برابر  در  بالا  مخرب مقاومت 

تغ  محیطی   یی ایمیعوامل ش  و  دما  راتییهمچون رطوبت، 

را  ها  آنبلندمدت  پایدار و  و عملکرد    شده،موجود در خاک  

خاک   محیط  خترتیب  اینبه    نماید.می  نیتضمدر  واص ، 

 ت یفیمرکب در طول زمان حفظ شده و ک  افیال  یکیمکان

 . ماندباقی میافت  بدونخاک  حیتسل

استاندارد   -ASTM C1609/C1609Mبراساس 

ال12 طول  سه  شیآزما   افی،    ستیبایم  یانقطهخمش 

با   برابر  نمونه   کیحداکثر  عرض  باشد سوم  به    . [51]  ها 

ا  لیدل  نیهم طول  نیدر    متریلیم  12و    6  یهامطالعه 

شد  افیال  یبرا انتخاب  که اندهمرکب  آن  به  توجه  با   .

موجب  مرکب    اف یال  درصد  5/3بزرگتر از    یوزن  یمحتواها

نمونهتجمع  در  موضعی  میهای  مطالعهشدها  در  حاضر   ، 

 یل   ت   

  یل   ت  1

ه و ته ته ه و ته ته
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مرکب    افیال  یدرصد برا  5/3و    5/2،  5/1  ی وزن  قدارهایم

شد اختصاراهانتخاب  جهت  ادامه  در  در  ند.  و  جدول ،  ها 

 داده شده است. شینما  Cکب با حرف مر افیها، الشکل

 فیزیکی الیاف مرکب   یهات یخصوص  -2جدول  

 مقدار  خصوصیت 

 950-800 قطر )میکرومتر( 

 85/0 مترمکعب( دانستیه )گرم بر سانتی

 14-12 حداکثر نیرو کششی )نیوتن( 

 ت ا م ا ت  دا د  ی      -3

دانسیته  تعیین  منظور  رطوبت    به  و  بیشینه  خشک 

آماده  بهینه  برای  نمونه که  بودند،  سازی  لازم  خمشی  های 

دستورالعمل  آزمایش مطابق  استاندارد  پروکتور  تراکم  های 

ASTM D698-12R2های  ، بر روی کائولینیت و مخلوط

] -کائولینیت پذیرفت  انجام  آزمایش  52آهک  انجام  عدم   .]

های مسلح به این خاطر بود  تراکم استاندارد بر روی نمونه

پژوهش با  که  تسلیح  که  بودند  داده  نشان  گذشته  های 

خصوصیت  بر  تأثیری  ]الیاف  ندارد  تراکمی  ،  38،  30های 

های تراکم  ، نتایج آزمایش3و جدول    2در شکل  [.  55-53

مخلوط و  کائولینیت  کائواستاندارد  ارائه -لینیتهای  آهک 

ماده افزودن  است.  تثبیت گردیده  به خاکهای  های  کننده 

واکنش ایجاد  باعث  تولید رسی  و  شیمیایی  های 

میفرآورده ثانویه  و  اولیه  ]های  [.  56-58و    30گردد 

با محتوای آهک که    خشک بیشینه   ارتباط عکس دانسیته 

شکل   در  شده  ارائه  نتایج  جدول    2از  مشاهده    3و 

محصول گردمی تولید  دلیل  به  اولیهد،  واکنش    های 

شیمیایی آهک با کائولینیت در سطوح ذرات رس بوده که 

و    30شود ]افزایش پوکی و تخلخل مخلوط را موجب می

با 56-58 بهینه  رطوبت  مستقیم  ارتباط  دیگر،  از سوی   .]

)شکل   آهک  وزنی  دلیل مصرف  3و جدول    2درصد  به   )

های شیمیایی و همچنین بخشی از آب مخلوط در واکنش

های ایجاد شده در  نیاز به آب بیشتر جهت پر نمودن حفره 

فرآورده  تولید  اولیهاثر  با    های  آهک  شیمیایی  واکنش 

 [. 59-61و   30باشد ]کائولینیت می

 
 آهک -تینیکائول  و  ت ینیتراکم کائول  نمودارهای  -2شکل  

 های تراکم نتایج آزمایش   -3جدول  

 ترکیب
 خشک بیشینه  دانسیته
(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 

 ه   و ه                   ده -4

آماده به  نمونه  ی سازجهت  توجه  با  مصالح  ابتدا  ها، 

و جدول    2)شکل    نهیو رطوبت به  نهیشیخشک ب  تهیدانس

( و محتواهای وزنی  cm 4×4×16)  ش یابعاد قالب آزما  (،3

  5/3و    5/2،  5/1درصد( و الیاف مرکب )  5و    3،  1آهک )

  اف یآهک و ال  ت،ینین شدند. پس از آن، کائولیوزت  درصد(

در    وزنمرکب    3)شکل    ختهیر  یفلز  ی نیس  کیشده 

مدت  ) به  و  دست  قهیدق  2الف((  صورت  مخلوط   یبه 

مدت  سپس،    .گردیدند  به  مواد  مجدد   قهیدق  10اختلاط 

  مرحله  انجام شد. پس از اتمام اختلاط  ی توسط همزن برق

رودوم بر  مواد  آرام  ختهیر   یفلز  ینیس  ی،  به  آب  به    یو 

به طور مداوم    بیترک  نی ح  نیشد، در هم  یمخلوط اسپر

 در مرحله   .شدیتوسط کاردک مخلوط م  یبه صورت دست

قالب خمش درون  مخلوط  روغنی  بعد،  قبل  شدهاز    کاری 

ارتفاع آن به ترت   4و    4،  16برابر با    بیکه طول، عرض و 

ر  مترسانتی قالب  ختهیبود،  سایر    یریگو  با  مشابه 

یک  با  ها  پژوهش از  هاستفاده  صورت   یکیدرولیجک  به 

   [. 62-65] )ب((  3 )شکل رفتیانجام پذ یکیاستات

1
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 )ب(  )الف( 

 

  
 )د(  )ج( 

 . خارج شده  از قالب  شده، و د( نمونه   یریگقالب  ج( نمونه   ،یریگها؛ الف( اختلاط مواد، ب( قالب نمونه   یساز مراحل آماده   -3شکل  

قالب از  )شکل  ریگپس  قالب  نمونه  ،)ج((  3ی  از  ها 

)شکل  رونیب شدند  جلوگ  (( )د  3  آورده  جهت  از   یریو 

چند  ریتبخ آن   فونسل  هیلا  نیرطوبتشان،  دور  ها  به 

روز درون    28و    7ها به مدت  در انتها، نمونهشد.    دهیچیپ 

)جعبه  آزمایشگاه  محیط  در  یونولیتی    25الی    20ی 

سانتیدرجه  پژوهشی  سایر  با  مشابه  عملگراد(  آوری  ها 

 [. 68-66شدند ]

  ا   طه     ه   ی      -5

ح  در  که  آن  به  توجه  خمش    شیآزما  ن یبا 

نمونه اینقطهسه  م  ،  قرار    های قسمت  رد،یگیتحت خمش 

تحتان  ی فوقان ترت  ی و  به    ی هاتنش  بیآن به طور همزمان 

کشش  یفشار ت  یو  ادنکن یم  جربهرا  از  دل  نی.  به    لیرو، 

تنش نمونه  ی و کشش  یفشار  یهااعمال همزمان  ابه    نی، 

شدن    جیو بس  اف یال-اندرکنش خاک  یجهت بررس  شیآزما

مف  اریبس  اف یال  یکشش  یروین و  به  .  باشد یم   د یسودمند 

ای نقطه خمش سه  ش یآزمادر این مطالعه از  ،  همین خاطر

ویژگی  یبررس  جهت بهبود  در  مرکب  الیاف  های  عملکرد 

استفاده شده  شده  مقاومتی و تغییرشکل کائولینیت تثبیت 

 است.

پا با  نمونه   ،یآورعملهای  دوره  افتنی   انیپس  ها 

از   بارگذار  ر یت  کیاستفاده  با  مطابق    ،یمرکز  یساده 

  شیتحت آزما  ASTM C1609/C1609M-12استاندارد  

بارگذار  یانقطهخمش سه  نرخ  مجاز طبق   یقرار گرفتند. 

م  نیا دق  متریلیم  06/0-24/0  ستیبایاستاندارد   قه یبر 

خاطر  .[ 51]  اشدب همین  ابه  در  مشابه    یسبرر  نی، 

گذشته،  پژوهش سرعت  نمونه   یبارگذارهای  با   1/0ها 

  4در شکل    [. 72-69]ه است  انجام شد  قهیبر دق  متریلیم

آزما  ریتصو سه   شیدستگاه  داده    شینما  یانقطهخمش 

 شده است. 

   ولینی 

 هک

الی ف    ب

 یل   ت   4
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 ی ا نقطهخمش سه   شیآزما  دستگاه  -4شکل  

    ب      ال ت       و   ه      وپی   - 

بررس منظور  ال  یفیک  یبه  با    افیاندرکنش  مرکب 

تثب  تینیکائول و  نشده  آهک،  تیدرمان  با  شده 

الکترون  ینور  یهاکروسکوپ یم استفاده    یروبش  یو  مورد 

گرفت بداه قرار  آزما  ن یند.  اتمام  از  پس  خمش    شیمنظور، 

حدود  یکوچک  هایعهقط  ،یانقطهسه  ابعاد    یبا 

اخذ و    هانه نمو  یختگیگس  صفحه از    مترمیلی  20×20×20

 .ه استشد یربرداریها تصواز سطوح آن 

 ج ی ت    بحث   ب    - 

 شده ب   هک      ده ی   لح تثب  یغ   ینی   ول -1- 

خمش  هاینمودار،  5  شکل کرنش  -یمقاومت 

در دو زمان    برای هرشده و شده با آهک  نتیتثب  هاینمونه 

را    28و    7  یآورعمل نشان  .  کند یم  ارائهروزه  این شکل 

کائولینیت کرنش  -یمقاومت خمش  یهایمنحندهد که  می

به   ،یآورعمل  آهک و دوره  یصرف نظر از محتوا غیرمسلح  

در بخش  د نشویم  میتقس  B-Cو    A-B  ی اصل  بخش دو    .

A-B  ،کرنش افزایش  با  خمش،   یافته   شیاافز  یمقاومت 

نم  یترک   چیه  لیو مشاهده  نمونه  )شکل  یدر    6گردید 

  یقسمت تحتان  در   یزیر، ترکB  نقطه  یکیدر نزد)الف((.  

زنمونه  در  بارگذار  ریها  به   شدمیمشاهده    یخط  که 

به دو قسمت   نمونه را به طور ناگهانی   و  نمودهسرعت رشد  

در  )ب((. به همین خاطر،    6نمود )شکل  یم  میمجزا تقس

خمش  B-Cبخش   برابر    یمقاومت  و  کاهش  سرعت  با  به 

 . شدیصفر م

  
 )ب(  )الف( 

 . روزه  28آوری  روزه، و ب( عمل  7آوری  نشده و شده با آهک؛ الف( عمل کرنش کائولینیت تثبیت-نمودار مقاومت خمشی  -5شکل  

  
 )ب(  )الف( 

ها در دو بخش اصلی نمودارهای  تصویر شماتیک نمونه  -6شکل  

 . B-C، و ب(  A-Bکرنش؛ الف(  -مقاومت خمشی

  نشده،تثبیت  یهانمونهدهد که در  نشان می  5شکل  

دل آنعدم    لیبه  دنبال  به  و  آهک  نشدن   حضور  انجام 

خمشی    ، ییایمیش  ی هاواکنش زمان    ریتاث  تحتمقاومت 

گردد  مشاهده می  5از شکل  .  استقرار نگرفته    یآورعمل

به شدت  آهک    تیمار شده با  ی هانمونهکه مقاومت خمشی  

به عنوان مثال،  .  است  تحت تأثیر محتوای آهک قرار گرفته 
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، مقاومت  درصد  5و    3،  1به    صفرمقدار آهک از    شیافزابا  

 8/3،  4/2  بیبه ترتروزه    7آوری  خمشی برای زمان عمل

و   6/4،  3روزه به ترتیب    28آوری  و برای عمل   برابر  7/4و

نشان می  3/7 نتایج  از سوی دیگر،  است.  دهند  برابر شده 

  به شدتها  نمونه  یریپذل شک  ،آهک  یمحتوا  شیافزا  که با

از .  یافته استکاهش   افزایش مقدار آهک  به طوری که با 

آوری به  روز عمل  7های با  درصد، نمونه  5و    3،  1به    صفر

نمونه  درصد   44و    26،  4ترتیب   با  و  روز    28های 

علاوه بر  اند.  تُردتر شده  48و    31،  14آوری به ترتیب  عمل

عمل  رابطه   5شکل    ،آن زمان  مقاومت  مستقیم  با  آوری 

تثبیت  کائولینیت  میخمشی  نشان  را  حفظ شده  با   دهد. 

  28به    7از    یآورزمان عمل  شیآهک و فقط با افزا  ریمقاد

خمش مقاومت  بهبود  درصد    63  یال  26ها  مونه ن  یروز، 

است.   و  با  یافته  آهک  مقدار   آوری، عمل  زمانافزایش 

کیفیت   و  و    یپوزولان  ی هاواکنشکمیت  یافته  افزایش 

ثانویه نظیر    محصولات  -C-A)  میکلس  ناتیآلومبیشتری 

H  )  میکلس   کاتیلیس  دراتیهو  (C-S-Hتشک  ل ی( 

فرآورده  گردند.یم بین  این  خالی  فضای  کریستالی  های 

بافت   نمودن  متراکم  با  و  نموده  پر  را  کائولینیت  ذرات 

،  30،  25،  9شوند ]ها موجب افزایش مقاومتشان مینمونه 

 [. 68و   67

    ب    ف ی  لح به ال   ده  یتثب   ینی   ول - - 

خمش  هاینمودار  7شکل   کرنش  -یمقاومت 

ب  نشدهتیتثب  ی هانمونه  نشان  را    مرکب   اف یال  ه مسلح 

دهد که تسلیح  نشان می  7و    5های  شکل  مقایسه.  دهدیم

منحنینمونه  روند  تغییر  موجب  مرکب  الیاف  به  های  ها 

دهد  نشان می  7شده است. شکل    کرنش-یمقاومت خمش

منحنی خمشهای  که  مسلح  نمونه  کرنش-یمقاومت  های 

.  شوندیم  میتقس  C-Dو    A-B  ،B-Cی  اصل  ه بخشبه س

مقاومت    کرنش،  شیبا افزا  A-Bبخش  در    ،هانمونه  ایندر  

تقریبیو    هافتی  شیافزا  خمشی طور  ا  به  اواسط   ن یدر 

ریزیترک  بخش زنمونه  زیریندر قسمت    ی  خط   ر یها در 

نمود.  میآهسته رشد    طورشد که به  میمشاهده    یبارگذار

دلیلترک    آهستهرشد   بود    ( 8)شکل    یزدگ پل  پدیده  به 

پل  که ایجاد  با  به    سمتدو  هایی  الیاف  را   گر یکدیترک 

محدود    رشدو    نددوختمی را  نزدنمودندمیآن  در    یکی. 

ترک    B  نقطه  تقریبیرشد  طور  این شد  میکامل    به  که 

هم از    پدیده  فشار  نیبموجب  مقاومت  قسمت   یرفتن 

خمش  نمونه  بالایی مقاومت  کاهش  مجموع  در  آن   یو 

باعث  می هم  و  شدنگشت،  کشیده    قسمت  افیال  بیرون 

می  نیطرف  از  نمونه  زیرین گسیختکی  بیرون   شد. سطح 

شد موجب می  قسمت زیرین نمونه نیز  افیال  کشیده شدن

آنها   ننموده  یدر تحمل تنش کشش  گریدکه  و    مشارکتی 

به  یکشش  یروین آنها  در  شده  منتقل   افیال  بسیج  بالاتر 

ناحیه   در  خاطر  همین  به  خمشی  مقا  B-Cگردد.  ومت 

  افیال  فعال شدن  یافت.کاهش می  یناگهانها به طور  نمونه 

قسمت در  هنوز    ی هاموجود  که  نمونه  طرف  بالاتر  دو  به 

بودند متصل  )ترک(  گسیختگی  که  شد  می  باعث  سطح 

امل از بین  به طور ک   C-Dبخش  در    مقاومت خمشی نمونه

  ده یکش  رونیروند ب  با ادامه  .بماند   یثابت باق   با یو تقر  نرفته

ال قسمت  افیشدن  نمونهدر  بالاتر  خمشی  ،های    مقاومت 

نهایت صفر    در  با  منظورشد.  میبرابر  از    یری جلوگ  به 

شکل    کوچک آن،   7شدن  گشتن  نامفهوم  متعاقبا  و 

 اند. درصد ترسیم شده 04/0نمودارها تا کرنش 

بسیار   اثر  یآورزمان عمل  دهد کهنشان می  7شکل  

به دلنمونهمقاومت خمشی    یرو  یزیناچ   لیها داشته که 

نشدن  و    یپوزولان  یهاواکنش  انجام عدم     باتیترکتولید 

شکل  .  باشدیم  یستالیکر می  7از  که  مشاهده  گردد 

ها تحت تأثیر طول و  پذیری نمونه مقاومت خمشی و شکل

محتوای الیاف مرکب قرار گرفته است. با ازدیاد طول الیاف  

از   به  میلی  6مرکب  و  میلی  12متر  مقاومت خمشی  متر، 

نمونهشکل به  پذیری  مرکب  الیاف  محتوای  به  بسته  ها 

و    52الی    33ترتیب   افزایش    69الی    45درصد  درصد 

به طور مشابه، با افزایش مقدار الیاف مرکب از    یافته است.

به    5/1 خمشی    3/ 5و    5/2درصد  مقاومت  نیز  درصد 

ترتیب  نمونه  به  پذیری  درصد، و شکل  18-35و    9-17ها 
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ترتیب   به  نیز  یافته    26-46و    13-23آنها  افزایش   است.درصد 

  
 )ب(  )الف( 

 روزه.  28آوری  روزه، و ب( عمل   7آوری  شده؛ الف( عمل کرنش کائولینیت تسلیح-نمودار مقاومت خمشی  -7شکل  

و   مقاومت  با  مرکب  الیاف  طول  مستقیم  ارتباط 

نمونهشکل در  پذیری  الیاف  باند  طول  افزایش  دلیل  به  ها 

هر دو سطح گسیختی و به دنبال آن افزایش نیروی لازم  

است.   آنها  شدن  کشیده  بیرون    8  شکل   سهیمقاجهت 

شکل   با  ن  8)الف(  م  زی)ب(  افزا  دهدینشان    ش یکه 

شکل و  افزا  ی خمش  یریپذمقاومت  اثر    ی محتوا   شیدر 

پل  مرکب   افیال تعداد  شدن  بیشتر  دلیل  ایجاد  به  های 

شده توسط آنها در دو طرف ترک بوده که  با بسیج نمودن  

نیروی کششی خود، نبود مقاومت کششی خاک را جبران  

 اند.و مقاومت خمشی نمونه را بهبود بخشیده

 شدهح ی  ت ل  یتثب   ینی   ول -3- 

خمش  هاینمودار  10و    9  یهاشکل -یمقاومت 

نمونه وتیتثب  یهاکرنش  آهک  با    افیال  هب  مسلح  شده 

گردد که رفتار خمشی مشاهده می.  دهندیمرکب را ارائه م

نمونه با  مشابه  نمونه  تثبیت این  و    نشدههای  بوده  مسلح 

آنها به سه بخش اصلی    کرنش-یمقاومت خمش  هاینمودار

A-B  ،B-C    وC-D  10و    9های  شکل  .شوندیم  میتقس  

  هاپذیری خمشی نمونهت و شکلکه مقاوم  دهندنشان می

مقدار تأثیر  است  اف یال  ی وزن  تحت  گرفته  قرار  با    . مرکب 

و   5/2درصد به    5/1افزایش محتوای وزنی الیاف مرکب از  

درصد و ثابت نگه داشتن سایر عوامل، مقاومت    5/3سپس  

  دوره  آوری، مقدار وزنی آهک و خمشی بسته به زمان عمل

ترتیب  عمل به  افزایش    6-35درصد و    3-17آوری  درصد 

خمشی   مقاومت  در  کرنش  مشابه،  طور  به  است.  یافته 

درصد بهبود را نشان    5-46و    3-23بیشینه نیز به ترتیب  

دهد. ارتباط مستقیم محتوای الیاف مرکب با مقاومت و  می

ها و جبران پذیری خمشی به دلیل افزایش تعداد پلشکل

 باشد. ها میر ضعف کششی نمونه بیشت

  
 )ب(  )الف( 

 درصد.  5/3  ی وزنیب( محتوا   و  ،درصد  5/1  ی وزنیمرکب؛ الف( محتوا   افیال  های با محتواهای متفاوتی نمونهزدگپل  ده یپد  -8شکل  
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 )ب(  )الف( 

 
 )ج( 

درصد    3درصد آهک، ب(    1روزه؛  الف(    7  یآورعمل  شده با دوره حیو تسل  تیتثب  تینیکرنش کائول-یمقاومت خمشنمودار    -9شکل  

 درصد آهک.   5آهک، و ج(  

می  10و    9های  شکل نشان  که  همچنین  دهند 

شکل و  نمونهمقاومت  خمشی  و  پذیری  تثبیت  های 

اند. با  الشعاع طول الیاف مرکب قرار گرفتهشده تحتتسلیح

ثابت نگه داشتن تمامی عوامل و فقط افزایش طول الیاف  

از   به  میلی  6مرکب  و  میلی  12متر  مقاومت خمشی  متر، 

تناظر با آن بسته به محتواهای وزنی الیاف و آهک  مکرنش 

دوره همچنین  ترتیب  عمل  و  به    25-72و    22-52آوری 

تقوی شدهدرصد  ارتباطت  این  از  اند.  ناشی  مستقیم  های 

بیشتر شدن طول گیرداری الیاف مرکب و متعاقبا افزایش  

بیرون از نیروی  آن،  بر  علاوه  است.  لازم  کشیدگی 

با    10و    9های  شکل آهک  وزنی  مقدار  مستقیم  ارتباط 

و شکل میمقاومت  مشاهده  افزایش  پذیری خمشی  گردد. 

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

درصد و کرنش    146-165و    49-61ها را به ترتیب  نمونه 

ترتیب   به  نیز  را  آن  با    423-484و    64-154متناظر 

درصد بسته به سایر عوامل )طول و محتوای الیاف مرکب 

دوره همچنین  مقایسهعمل  و  است.  داده  ارتقا    آوری( 

می  10و    9های  شکل و  نشان  مقاومت  که  دهند 

نمونهکلش تثبیت و تسلیحپذیری خمشی  متأثر  های  شده 

به   7آوری از  آوری است. با افزایش زمان عملاز زمان عمل 

روز و ثابت نگه داشتن سایر عوامل، مقاومت خمشی و    28

و  آهک  وزنی  محتوای  به  بسته  آن  با  متناظر  کرنش 

  9-16همچنین مقدار وزنی و طول الیاف مرکب، به ترتیب 

 بود یافته است.  به 10-35و 
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 )ب(  )الف( 

 
 )ج( 

درصد    3درصد آهک، ب(    1روزه؛  الف(    28  یآور عمل  شده با دوره حیو تسل  تیتثب  تینیکرنش کائول-ینمودار مقاومت خمش  -10شکل  

 درصد آهک   5، و ج(  آهک

       و ی    زه ی   ل -4- 

با میکروسکوپ   11  شکلدر   های  تصاویر تهیه شده 

نمونه  سطوح  از  نوری  و  روبشی  مسلح  الکترونی  های 

  )الف( آثار  11شده و نشده ارائه شده است. در شکل تثبیت 

تثبیت بیرون  کائولینیت  از  مرکب  الیاف  نشده  کشیدگی 

به خوبی نشان می این شکل  دهد که  قابل مشاهده است. 

الیاف   بخشی  دو  پوسته ساختار  خصوص  به   مرکب 

هسته پلی دور  به  شده  پیچیده  دلیل    استری  به  الاستان، 

اندرکنش   کشش،  راستای  بر  بودن  عمود  و  بالا  تعداد 

برابر   در  و  نموده  ایجاد  خاک  با  مناسبی  مکانیکی 

است. علاوه بر آن   کشیدگی به خوبی مقاومت نمودهبیرون 

استری با  پلی  گردد که میزان اندرکنش پوسته مشاهده می

بوده که هم رد آن   بالا  اطراف، به حدی  خاک کائولینیت 

محل بیروندر  در  های  هم  و  است  شده  حک  کشیدگی 

بسیار کوچکی از خاک    برخی از موارد توانسته است قطعه

مشاهده این  نماید.  جدا  را  تَرک  دیگر  نشانگر  طرف  ها 

بر   گواهی  و  بوده  خاک  با  مرکب  الیاف  بالای  اندرکنش 

 باشند. د مناسب آن میعملکر

الیاف    11شکل   اثرات بیرون کشیده شدن  )ب( نیز 

تثبیت از کائولینیت  با  مرکب  را   5شده  وزنی آهک  درصد 

گردد  دهد. در این شکل نیز به وضوح مشاهده مینشان می

که ساختار مرکب الیاف نقش کلیدی در اندرکنش با خاک  

گونه  شدهتثبیت  به  است،  داشته  کپیرامون  رد  ای  هم  ه 

هم    پوسته  و  گردیده  حک  مجاور  خاک  بر  مرکب  الیاف 

پلی الیاف  بین  در  و جدا شده  خاک  پوسته محبوس  استر 

ها بیانگر اندرکنش بالای الیاف مرکب با  این مشاهده  است.

تثبیت بهبود  کائولینیت  در  آن  بالای  عملکرد  و  بوده  شده 

 دهد.  شده را نشان میهای خمشی رس تثبیتویژگی
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 )الف( 

 
 )ب( 

 درصد وزنی آهک  5شده با  نشده، و ب( تثبیتهای مسلح: الف( تثبیتتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی و نوری نمونه   -11شکل  

  11)الف( با شکل    11  شکل  علاوه بر آن، با مقایسه

می مشاهده  که  )ب(  قطعهگردد  ابعاد  و  جدا  تعداد  های 

الیاف مرکب   به  از طرف مقابل سطح گسیختگی که  شده 

نمونهچسبیده در  و  تثبیت  اند،  بیشتر  مراتب  به  شده 

نشانبزرگ مشاهده  این  است.  بهتر   دهندهتر  اندرکنش 

تثبیت کائولینیت  با  مرکب  به  الیاف  نسبت  آهک  با  شده 

فرآورده است.  نشده  درمان  از  هاکائولینیت  حاصل  ی 

فضای   نمودن  پر  با  آهک  با  کائولینیت  شیمیایی  واکنش 

خالی بین ذرات رس، افزایش تراکم بافت نمونه و به دنبال  

آن بیشتر شدن اصطکاک الیاف مرکب با خاک پیرامون را  

شده انداختن موجب  دام  به  با  نیز  اندرکنش  فزونی  اند. 

باعث    هرچه بهتر الیاف، از جابجایی آن جلوگیری نموده و

بیرون  نیروی  تقویت  افزایش  متعاقبا  و  لازم  کشیدگی 

پلپدیده مشاهدهی  این  بنابراین،  است.  شده    زدگی 

شکلبزرگ و  خمشی  مقاومت  بودن  بیشتر تر  پذیری 

تثبیتنمونه  مسلح  نمونه های  به  نسبت  مسلح  شده  های 

 نماید. نشده را اثبات میتثبیت 

 گی    تیجه - 

جدیدی به نام الیاف    کنندهمسلحدر پژوهش حاضر  

تقویت   جهت  است،  پوشاک  صنایع  ضایعات  از  که  مرکب 

کائولینیت خصوصیت  خمشی  تغییرشکل  و  مقاومتی  های 

نشده معرفی و عملکرد آن بررسی شده است.  و  شدهتثبیت 

کشسان   تیاِلاستان با خاص  فیل  کی  ی الیاف مرکبهسته 

پوسته و  آنبالا  به   استریپل   افیال  از  متشکل  ی  که  است 

در این راستا، در این   . اندشده دهیچیالاستان پ  یهسته ردو

و    3،  1، آهک با مقادیر وزنی  تینیرس کائول  کبررسی از ی

وزنی    5 محتواهای  الیاف    5/3و    5/2،  5/1درصد،  درصد 

طول با  آمادهمیلی  12و    6های  مرکب  برای  و  متر  سازی 

عمل  28و    7های  دوره استفاده  نمونه   آوریروزه جهت  ها 

 یل   ت  1

  ات    چ بیده به الی ف    ب

 د   بی      یدگ  الی ف    ب

    ح    بی      یدگ
الی ف    ب

  ات    چ بیده به الی ف    ب

 ح  ه    بی      یدگ  الی ف    ب

 یل   ت  1
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بررسی  انجام  برای  است.  خمش  شده  آزمایش  نیز  ها 

میکروسکوپنقطهسه  و  روبشی  ای  الکترونی  و  نوری  های 

 است:  ریبه شرح زکلیدی مطالعه  ج ینتا اند. بکارگیری شده

چشمگیر   -1 بهبود  موجب  مرکب  الیاف  با  تسلیح 

شکل و  کائولینیت مقاومت  خمشی  پذیری 

این  مینشده  تثبیت  بهبود  آن،  بر  علاوه  گردد. 

مرکب  مشخصه  الیاف  محتوای  و  طول  با  ها 

مثال،  رابطه  عنوان  به  دارند.  مستقیمی  ی 

مسلحنمونه  به  های  الیاف    5/3شده  وزنی  درصد 

افزایش  میلی  12مرکب   درصدی    170متری، 

نمونهشکل به  نسبت  غیرمسلح پذیری  ی 

 نشده را نشان داده است. تثبیت 

و    الیاف  -2 مقاومت  بهبود  در  بالایی  کارایی  مرکب 

شده دارد و  پذیری خمشی کائولینیت تثبیت شکل

مقدار  الیاف،  با محتوای وزنی و طول  این کارایی 

زمان عمل و  رابطه وزنی آهک  ی مستقیمی  آوری 

مسلح با  مثال،  عنوان  به  نمونه دارد.  ی  سازی 

درصد    5/3درصد وزنی آهک، به    5شده با  تثبیت 

ال با طول  وزنی  مرکب   28متر طی  میلی  12یاف 

عمل خمشی  روز  مقاومت  و    27آوری،  درصد 

 اند. برابر تقویت شده 5/41کرنش متناظر با آن 

میکروسکوپ  -3 با  شده  انجام  کیفی  های  آنایزهای 

ی مستنداتی نظیر نوری و الکترونی روبشی با ارائه

پوسته رد  شدن  روی  حک  بر  مرکب  الیاف  ی 

های  شده و نشده، جدا شدن تکهکائولینیت تثبیت 

تثبیت خاک  نشدهاز  و  سطح  شده  دیگر  طرف  ی 

بالای   اندرکنش  مرکب،  الیاف  توسط  گسیختگی 

 . نمایدمیاین الیاف با خاک پیرامون را اثبات 

رس   -4 نوع  یک  به  محدود  بررسی  این  نتایج 

با   )آهک(  شیمیایی  افزودنی  یک  کائولینیت، 

با نوع  یک  مشخص،  وزنی  رگذاری  درصدهای 

شرایط   و  عملآماده  خاصاستاتیکی  آوری سازی، 

سه خمش  آزمایش  نمونهنقطه و  .  استها  ای 

تکمیلیانجام  بنابراین،   ارزیابی  مطالعات    برای 

مرکب الیاف  بهبود    عملکرد  های  ویژگی  سایردر 

فشاری،  شامل مقاومت    –  پذیریمقاومتی و شکل

برشی  و  بکارگیری    -  کششی  دیگربا    انواع 

طبیعی  یهاخاک و  افزودنیمعدنی    مانند یی  ها، 

سرباره بادی،  خاکستر    ، ژئوپلیمر  و  سیمان، 

شرایط ضربه  یهابارگذاری و  دینامیکی  و  ای 

-یخبندان و تر -های ذوب چرخه شامل  آوری  عمل

 . گرددتوصیه میشدگی  خشک 
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