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Numerous studies have explored the mechanical properties of soils 

enhanced with various materials, including natural and synthetic fibers, 

either alone or combined with traditional stabilizers such as cement and 

lime. However, limited research has compared the performance of 

different natural and synthetic fibers—such as hemp, glass, cotton, and 

virgin fibers—under similar conditions. This study investigates the effects 

of these fibers at varying cement percentages, along with the partial 

replacement of cement by Persian gum, on the unconfined compressive 

strength (UCS) of soil. Experiments were conducted on samples 

containing cement and Persian gum after 28 days of curing under 

moisture-retention conditions. The results revealed that fiber inclusion 

significantly enhanced the UCS of the soil. Cement, as a stabilizer, yielded 

the highest UCS improvement, with a maximum increase of 414%. 

However, partially replacing cement with Persian gum led to a reduction 

in UCS, highlighting the limitations of Persian gum as a standalone or 

complementary stabilizing agent under the conditions tested. The optimal 

gum content was determined to be 2.75%, achieving an improvement of 

approximately 69% in UCS compared to untreated soil. Wet-dry cycle 

tests showed poor performance of fiber- and gum-reinforced specimens, 

with complete failure observed during the cycles. In contrast, cement-

stabilized specimens exhibited better durability under these conditions. 
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 چکیده 
چه   ی،و مصنوع  یعیطب  یافبا استفاده از مواد مختلف، از جمله ال  شدهبهسازی  یهاخاک  یکیخواص مکان  یبررس  یبرا  یمطالعات متعدد

ترک  ییتنهابه در  تثب  یبو چه  باا  یمان مانند س  یسنت  های کنندهیتبا  است.  انجام شده  مقا  یمحدود  یقات تحق  حال،ینو آهک،    یسه در 
مطالعه، اثرات    ینمشابه وجود دارد. در ا  یطتحت شرا  ویرجین   یاف پنبه و ال   یشه، مختلف مانند کنف، ش  یو مصنوع  یعیاف طبیعملکرد ال

(  UCS)  1محدودنشده   ی بر مقاومت فشار  صمغ درختانبا    یمانس  ی جزئ  یگزینیجا  همچنین   و  یمان مختلف س  درصدهایدر    یاف ال  ینا
آزمایشگاهیخاک   آزمابررسی شد  بصورت  نمونه  UCS  هاییش.  و صمغ برای  از    فارسی  های حاوی سیمان  عمل  28پس  در    یآور روز 

گرفت.    یطشرا انجام  رطوبت  ال  نتایجحفظ  افزودن  که  داد  خاک،  یافنشان  بهبود  به  به  عملکرد  منجر  ملاحظه  فشار   قابل    یمقاومت 
را در مقاومت فشار   یشترین ب  ، کنندهیتعنوان تثببه  یمان د. استفاده از سشه  محدودنشد بهبود    ن محدودنشده نشا  یبهبود  داد و حداکثر 

  های یتکه محدود  یدگرد  یمنجر به کاهش مقاومت فشار صمغ درختان  با    یمانس  یجزئ  یگزینیجا  حال،ینحاصل شد. باا  یدرصد   414
  یی درصد شناسا  2/ 75صمغ    ینهبه  مقدار .  دهدیشده نشان ممطالعه  یطمکمل تحت شرا   یامنفرد    کنندهیتعامل تثب  یکعنوان  را بهصمغ  

بهبود مقاومت فشار های تر و  ها تحت دورهنتایج آزمایش  درصد نسبت به خاک بدون اصلاح شد.   69محدودنشده تا    ی شد که منجر به 
های تر  ها در طول دورههبطوریکه نمون ،دامقاومت بسیار پایین نمونه های بهسازی شده با الیاف و صمغ را نشان د (WDC) 2شدگیخشک

 . های حاوی سیمان عملکرد بهتری از خود نشان دادندنمونه  این در حالی بود که ؛دناز بین رفت ی کاملاًگشدو خشک
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 مقدمه  -1

 

با خواص مکانیکی و ژئوتکنیکی ضعیف، مانند مقاومت کم  سستهای  خاک بالا    معمولاً  شود  شوند که باعث میمشخص میو تغییر حجم 

  طور گسترده بهبهسازی  تثبیت و    هایروشها،  برای مقابله با این چالش  [.1-4]   نامناسب باشندبهسازی  بدون    وارد شدهبارهای  تحمل  برای  

به خاک  عملکرد  بهبود  گرفته  برای  افزودنیشومیکار  بهد.  آهک،  و  سیمان  مانند  سنتی،  گستردههای  استفاده  طور  خاک  تثبیت  در  ای 

.  [5-7]را بهبود بخشند   های طبیعیدر برابر پدیده را کاهش دهند و دوامتعییر حجم ناشی از بار وارده  شوند تا مقاومت را افزایش دهند، می

این   حال،  این  رفتار  ها  افزودنیبا  به  منجر  سختی  می  ترداغلب  سیمانی  پیوندهای  زیرا  می  بافتدرون  را  شوند،  تشکیل  که  نماینخاک  د 

های هیدراتاسیون و پوزولانی با  سیمان و آهک عمدتاً از طریق واکنش  [.8-10]  ناگهانی شود  هایتواند تحت بارگذاری منجر به شکستمی

های آلومینات  و هیدرات 3H) -S-(Cهای سیلیکات کلسیمدهند که منجر به تشکیل ترکیبات سیمانی مانند هیدراتذرات خاک واکنش می

کنند که ساختار خاک را  عنوان عوامل چسباننده عمل کرده و یک چارچوب سخت ایجاد میشود. این ترکیبات بهمی   4H) -A-(Cکلسیم

ها  ، خاک را با پرکردن حفرهسیمان و آهک  آوریعمل  با افزایش دورهدهند. علاوه بر این،  پذیری آن را کاهش میتقویت کرده و تغییر شکل

های  شود. مواد سیمانی همچنین دوام بلندمدت خاکو منجر به افزایش مقاومت برشی و مقاومت فشاری می نمودهو کاهش تخلخل، فشرده 

انقباض  رفتار  با کاهش  را  مانند  -ضعیف  برابر عواملی  در  مقاومت  بهبود  و  تقویت    خبندانیو    ذوبو    شدگی  خشکو    تر  هایدورهانبساط 

ها و زیرساخت  عمرانیقوی و پایدار برای کاربردهای    بستریهای ضعیف به  کنند. این اثرات ترکیبی، سیمان و آهک را در تبدیل خاکمی

 سازد. بسیار مؤثر می

بهپیشرفت مصنوعی  یا  الیاف طبیعی  از  استفاده  بر  اخیر  محدودیتهای  بر  غلبه  برای  تثبیت سنتی  های روشعنوان روشی  های 

داده و چقرمگی را با پل زدن بهای تثبیتمتمرکز شده است. گنجاندن الیاف در خاک را کاهش  با سیمان یا آهک، شکنندگی    ر روی شده 

یکنواختمیکروترک توزیع  و  تنشها  میتر  بهبود  شیشه،   .بخشدها  )مانند  مصنوعی  چه  و  پنبه(  و  کویر،  کنف،  )مانند  طبیعی  چه  الیاف، 

بکر، و پلیپلی قابلپروپیلن، الیاف  بر میکروساختار و ماکروساختار خاکاستر(، تأثیر  با الیاف دارند  های تقویتتوجهی  الیاف    [. 9-11]شده 

به حیوانات  یا  گیاهان  از  الیاف طبیعی  دارند.  تفاوت  و خواص  ترکیب  منشا،  از نظر  عمدتاً  مصنوعی  و  میطبیعی  قابلدست  و  تجزیه  آیند 

. این الیاف معمولاً دارای مقاومت کششی و الاستیسیته خوبی هستند، اما [12-13] زیست هستند  بیولوژیکی، تجدیدپذیر و دوستدار محیط

باشندهایی مانند جذب رطوبت و آسیبممکن است محدودیت از سوی دیگر، الیاف مصنوعی    .پذیری در برابر فساد در طول زمان داشته 

مانند پلیساخته پتروشیمی  بر  مبتنی  پلیمرهای  از  معمولاً  انسان هستند که  توسط  میپروپیلن، پلیشده  تولید  یا شیشه  -15] شوند  استر 

برابر تخریب محیطی و خواص ویژه مانند مقاومت کششی و مقاومت شیمیایی طراحی [14 . این الیاف برای داشتن دوام بالا، مقاومت در 

قابلشده معمولاً  مصنوعی  الیاف  طبیعی،  الیاف  برخلاف  یکنواختاند.  عملکرد  و  کیفیت  نظر  از  اما  نیستند،  بیولوژیکی  هستند.  تجزیه  تر 

صرفه  انتخاب بین الیاف طبیعی و مصنوعی بستگی به نیازهای خاص یک کاربرد، از جمله ملاحظات محیطی، خواص مکانیکی و مقرون به

   .بودن دارد

الیاف میکروساختاری،  تثبیت  ،در سطح  و  ذرات خاک  بین  ترککنندهتعامل  و گسترش  آغاز  به  تمایل  و  تقویت کرده  را  را  ها  ها 

را  دهند. در سطح ماکروساختاری، الیاف بهکاهش می عنوان عناصر تقویتی عمل کرده و چسبندگی، مقاومت اصطکاکی و مقاومت کششی 

  این رویکرد ترکیبی تثبیت   [.16-18]  دشومی  ظرفیت باربری و مقاومت به تغییر شکل خاکاین موضوع منجر به افزایش  دهد که  بهبود می

الیاف با  تقویت  و  مواد سیمانی  مکانیکی خاکنه  ، هابا  میتنها خواص  بهبود  را  بلکه راههای ضعیف  مقاومبخشد،  و  پایدارتر  برای  حل  تری 

های  توانند عملکرد خاکشده، مهندسان می های تثبیتالیاف در خاک  میزان. با تنظیم نوع و  [ 10,19] کند  کاربردهای ژئوتکنیکی فراهم می

   .ها را تضمین کنندزمان استحکام و دوام آنسازی کرده و همضعیف را برای نیازهای مختلف ساختمانی بهینه

 
3 Calcium Silicates Hydrates 
4 Calcium Aluminate Hydrates 
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پ بیولوژیکی تجدیدپذیر سنتز میلیمرهای طبیعی هستند که توسط موجودات زنده تولید میبیوپلیمرها،  یا از منابع  شوند شوند 

توانایی بهبود   بادلیل قابلیت تجزیه بیولوژیکی، غیرسمی  زیست برای پلیمرهای مصنوعی بههای پایدار و دوستدار محیطها جایگزینآن [.20]

شود که استخراج می ر گیاهی است که از درختان بادامبیوپلیم است که یک    5های بارز آن صمغ فارسییکی از نمونه  [. 21]  مواد هستند  

خاطر ظرفیت بالای نگهداری آب، خواص چسبندگی و سازگاری زیستی خود  شود. صمغ فارسی بهمعمولاً در مناطق خشک ایران یافت می

مهندسی، کاربردهای  در    [.22,23]   کرده است  ای امیدوارکننده برای کاربردهای مختلف مهندسی تبدیلشناخته شده است و آن را به ماده

فزایندهبهبیوپلیمرها   می طور  استفاده  مواد  پایداری  و  عملکرد  بهبود  برای  آن[24] شوند  ای  می.  افزایش  ها  را  بتن  استحکام  و  دوام  توانند 

به تثبیتدهند،  در  عنوان عوامل  عمل ک  بهبود رفتارکننده  دهند  و ردپای زیست  هدرخاک  را کاهش    [. 25]محیطی فرآیندهای ساختمانی 

به  ،بیوپلیمرها و  کنترل فرسایش  تصفیه آب،  در  افزودنیهمچنین  کاربرد  عنوان  مواد ساختمانی  و چسبندگی  بهبود کارپذیری  برای  هایی 

وجه زیادی  ، تمحیطیهای ضعیف و کاهش اثرات زیستدر تثبیت خاک  خود  دلیل تواناییبهبیوپلیمرها  در مهندسی ژئوتکنیک،    [.26]دارند  

دهند که ذرات را به  پلیمرها یک ماتریس چسبنده تشکیل میشوند، زیستزمانی که با خاک ترکیب می  [. 27,28]   ،اندخود جلب کردهرا به

و مقاومت در برابر فرسایش را افزایش    خاک شده نفوذپذیری    . همچنین منجر به کاهش بخشدو مقاومت برشی را بهبود می  هداهم پیوند د

های خشک و  ویژه در محیطفرد خود در تثبیت خاک، بهدوستی منحصر بهعنوان مثال، صمغ فارسی با خواص چسبندگی و آببه  دهد.می

این،  نیمه بر  علاوه  است.  داده  بالایی نشان  پتانسیل  تثبیت شیبمیبیوپلیمرها  خشک،  در  و  و    هاتوانند  استفاده شوند  و غبار  کنترل گرد 

 [. 27]  های سنتی مانند سیمان و آهک عمل کنندکنندهعنوان یک جایگزین پایدار برای تثبیتبه

بهبود خواص مکانیکی خاکدر این مطالعه، رویکرد نوآورانه با استفاده از الیاف طبیعی و مصنوعی بهای برای    عنوان های ضعیف 

بهسازی جهت  ضعیف  خاک  افزودنی  است.  ارائههای  تکنیک  شده  الیاف،  با  ساده  تقویت  از  پیشرفتهفراتر  تثبیت  با  های  را  افزودن  ای 

بررسی  بیوپلیمر  های مختلفی از سیمان،  ترکیب نمونه  شده است.و الیاف  نهایت دوام  را در  های بهسازی شده با افزودنیدر  های مورد نظر 

 است.   قرار گرفته شدهبررسی   مورد های تر و خشک شدگیبرابر دوره

 ها مواد و روش -2

 مصالح  -1-2

بندی  طبقه CL به عنوان (USCS) های متحدبندی خاکخاک استفاده شده در این مطالعه، خاک رسی بود که طبق سیستم طبقه

منحنی توزیع اندازه ذرات و خواص فیزیکی و    آوری شده است.خاک رسی با حالت خمیری کم که در ناحیه اطراف شهرکرد جمعشود.  می

 اند.  به ترتیب ارائه شده  1و جدول  2ژئوتکنیکی خاک در شکل 

 
 ندی آنبورد استفاده در این تحقیق به همراه منحنی دانهرسی م: خاک  1شکل 

 
5 Persian Gum 
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 : خصوصیات فیزیکی و ژئوتکنیکی خاک مورد استفاده  1جدول

 مقدار خصوصیت 

 16 ماسه )%(

 66 لای )%(

 18 رس )%(

5/26 حد روانی )%(   

6/11 شاخص خمیری )%(   

Gs 26/2  

 17 رطوبت بهینه )%( 

g/cm 85/1)3(وزن مخصوص حداکثر   

(cm/s)  6-10×1 ضریب نفوذپذیری 

 

)شیشه، ویرجین،    . چهار نوع الیاف ها، سیمان و صمغ فارسی بوده استالیافعنوان افزودنی در این مطالعه  مواد استفاده شده به

فاده شدند، در حالی که است  مترمیلی  30  متوسط  طول  با  کنف  و  شیشه  الیاف.  شدند  گرفته  کاربه  خاک  هاینمونه  تقویت  پنبه و کنف( برای

به خاک افزوده شدند که در این حالت مفهوم طول کاربرد ندارد. خواص فیزیکی و مکانیکی این الیاف  ای تودهصورت و پنبه به ویرجین  الیاف

 .ها در تثبیت خاک به شرح زیر خلاصه شده استارائه شده است و نقش آن 2در جدول 

شیشه، بسیار مقاوم و دارای استحکام کششی عالی، ثبات حرارتی و مقاومت بالا در برابر تخریب محیطی هستند  مصنوعی  الیاف  

تقویت خاککه آن برای  را  ایدهها  در شرایط سخت  میها  الیاف آل  که آنویرجین سازد.  و  ،  خالص  پلیمرهای  از  هستند،  مصنوعی  نیز  ها 

. از طرف دیگر، الیاف پنبه که  دارند تری  اند و نسبت به الیاف بازیافتی، استحکام بالا، دوام زیاد و کیفیت یکنواختنخورده ساخته شدهدست

ای سازگار با محیط زیست با استحکام کششی متوسط  و گزینه بوده پذیر و تجدیدپذیر  تخریبآیند، زیستدست میاز منابع گیاهی طبیعی به

با این حال،  دهندو ظرفیت جذب آب خوب ارائه می به مرور زمان  .  ای طبیعی  . الیاف کنف، گزینههستندتجزیه  قابل  در شرایط سخت و 

می استخراج  کنف  گیاه  ساقه  از  بهدیگر،  و  کاربردهای  شوند  برای  میکروبی،  تجزیه  برابر  در  مقاومت  و  دوام  بالا،  کششی  استحکام  دلیل 

 . صورت وزنی متغیر بودبه درصد 0/ 5صفر تا  از   ،در این مطالعهمصرفی الیاف  مقدارژئوتکنیکی با تمرکز بر پایداری مناسب هستند. 

 مورد استفاده  های الیاف مکانیکی: خصوصیات فیزیکی و  2جدول

  6الیاف کنف  خصوصیت

(HF) 

 7الیاف پنبه

(CF) 

 8الیاف ویرجین 

(VF) 

  9الیاف شیشه 

(GF) 
 مصنوعی   مصنوعی  طبیعی   طبیعی  نوع 

 30  N/A  N/A 30 ( mm)طول متوسط 

 690 550 600 2500 ( MPa) مقاومت کششی

 40 12 1.5 70 (GPa) مدول الاستیک

 48/1 54/1 1.3 55/2 ( 3g/cm) جرم مخصوص

N/Aگیری نبود: الیاف بهم پیوسته بوده و طول قابل اندازه 

نوع،  مقالهدر این  .  بودند  سیمان و صمغ فارسی  سایر مصالح مورد استفاده در این تحقیق پرتلند  عنوان عامل اصلی به II سیمان 

 ها انتخاب شد.  کننده برای نمونهتثبیت

فارسیهمچنین   استفاده،  صمغ  یک  مورد  عنوان  ) پلی  به  طبیعیساکارید  و ،  (بیوپلیمر  خشک  مناطق  در  بادام  درختان  از 

گانه در  های دوگانه و تکعناصر معدنی مانند منیزیم، کلسیم، آهن، روی، سدیم و پتاسیم به عنوان کاتیونشد.  خشک ایران استخراج  نیمه

 
6 Hemp Fiber 
7 Cotton Fiber 
8 Virgin Fiber 
9 Glass Fiber 
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دارند وجود  صمغ  با    .این  سفید  پودر  بصورت  رفته  بکار  اسیدیته  صمغ  خلوص    4خصوصیت  درصد  بود.    96با  از  درصد  بیوپلیمر   این 

 تشکیل شده است.   زایلوز، رامنوزُ و مانوزُو نیز   و گالاکتوز ینوزعرب یی شامل مونوساکاریدها

می مخلوط  با آب  ژلزمانی که صمغ فارسی  محلول  تشکیل میشود، یک  ویسکوز  قابل  مانند  دارای قدرت چسبندگی  دهد که 

کند. افزودن این صمغ به خاک،  تر و پایدارتر ایجاد مییکنواخت  بافتشود و یک  توجهی است و موجب افزایش پیوستگی ذرات خاک می

را بهبود می دهد. علاوه بر این، طبیعت  دهد و مقاومت در برابر فرسایش را افزایش میبخشد، نفوذپذیری را کاهش میخواص مکانیکی آن 

به گزینهپذیر و سازگار با محیطتخریبزیست بیوپلیمر آن را  برای جایگزینی تثبیتزیست این  کند  های مصنوعی تبدیل میکنندهای عالی 

 .کندهای مهندسی پایدار کمک میکه به ارتقای شیوه

 هاسازی نمونهآماده -2-2

آماده مراحل  به خاک، یک سری  وارد کردن صمغ فارسی  از  تضمین  قبل  تثبیت خاک  در  بهینه آن  تا عملکرد  انجام شد  سازی 

شود. ابتدا، صمغ خام فارسی با استفاده از یک آسیاب مکانیکی خرد شد تا به ذرات کوچکتر تبدیل شود. سپس، ماده خرد شده الک شد و  

شده  عبور کرد برای استفاده انتخاب شد تا اندازه ذرات ریز و یکنواختی حاصل شود. سپس صمغ فرآوری  100تنها بخشی که از الک شماره 

و انحلال صمغ تسهیل شود و محلول ویسکوز   هیدراتاسیونحل شد تا فرآیند  1:3گراد به نسبت  درجه سانتی 90در آب داغ با دمای تقریباً 

 .  بودهای اولیه نشان داد که این نسبت برای دستیابی به ویسکوزیته و کارایی مطلوب بهینه  همگن تشکیل شود. آزمایش
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 مراحل مختلف آماده سازی نمونه ها و انجام آزمایش تک محوری: 2شکل 

یافت و مخلوط کردن یکنواخت  شد و اثر چسبندگی آن کاهش میاستفاده از آب بیشتر باعث رقیق شدن بیش از حد محلول می

شد که فرآیند مخلوط کردن را پیچیده  شد. از سوی دیگر، استفاده از آب کمتر باعث تولید محلولی غلیظ و ویسکوز میبا خاک دشوار می 

داد. این تعادل باعث شد که صمغ فارسی به طور مؤثر در ماتریس خاک وارد شود و خواص  شدن صمغ را افزایش میکرد و احتمال گلولهمی

طور کامل هم زده شد تا از مخلوط شدن یکنواخت و کامل آن اطمینان حاصل شود. پس از آن،  محلول به .کننده خاک را تقویت کندتثبیت

طور کامل هیدراته شده و خواص چسبندگی خود را به دست  طوری که صمغ بهمخلوط برای سه روز در دمای اتاق رها شد تا خنک شود، به

محلول صمغ فارسی    .کننده خاک حیاتی بودعنوان تثبیتبرای تقویت قدرت چسبندگی صمغ و تضمین اثربخشی آن به  ،آورد. این فرآیند

رفت پیوستگی خاک را بهبود بخشد، شکنندگی را کاهش دهد و شده سپس برای وارد کردن به خاک آماده شد، جایی که انتظار میآماده

 خواص مکانیکی کلی خاک را تقویت کند.  

نمونهآماده نتایج اطمینان  سازی  قابلیت اطمینان  ها در این مطالعه طبق یک فرآیند استاندارد شده انجام شد تا از یکپارچگی و 

ساعت خشک شد تا تمام رطوبت آن از    24به مدت  سانتیگراد  105  حدود  دمایگرمخانه در  آوری شده در  حاصل شود. در ابتدا، خاک جمع

پس از    .داده شده استنشان    2ها در شکل  سازی نمونهها فراهم شود. روند آمادهبین برود و یک پایه یکنواخت برای افزودن آب و افزودنی

، به دست آید. مقدار  شدهر تعیین و کتتهای استاندارد تراکم پروخشک کردن، آب به خاک اضافه شد تا رطوبت بهینه آن که از طریق آزمایش

به دقت اندازه ها، شامل الیاف، سیمان و  سپس مقادیر مورد نیاز افزودنی  .گیری و با خاک مخلوط شد تا توزیع یکنواختی حاصل شودآب 

مکانیکی مخلوط شدند تا ترکیب همگنی به دست  همزن  ها در یک  . خاک مرطوب و افزودنیبه خاک میزبان اضافه شده است   فارسی  صمغ

افزودنی  آید. تا  انجام شد  مدت زمان مشخصی  برای  کردن  مخلوط  آن،  فرآیند  از  پس  توزیع شوند.  در سراسر خاک  یکنواخت  به طور  ها 

بیرون آوردن    پس ازمیلیمتر در سه لایه بوسیله چکش متراکم شد.    100میلیمتر و ارتفاع    50قطر  های با  مخلوط خاک آماده شده در قالب

قالبنمونه از  مدت  هاآن،  ها  عملبرای  افزودنی،  نوع  به  بسته  مشخصی  نمونههای  شدند.  شده  آوری  کنترل  محیط  در  الیاف  حاوی  های 

های تثبیت  مدت تقویت الیاف ارزیابی شود. در مقابل، نمونهآوری مورد آزمایش قرار گرفتند تا اثرات کوتاهروز عمل 7نگهداری شده و پس از 

 قبل از آزمایش ایجاد شود.   ،آوری شدند تا هیدراتاسیون کافی انجام شده و مقاومت لازمروز عمل  28شده با سیمان یا بیوپلیمر برای  

 آزمایشات آزمایشگاهی -3-2

های مختلف از جمله های بهبود یافته با افزودنیبرای ارزیابی استحکام نمونه  (UCS)  در مطالعه حاضر، از آزمایش مقاومت فشاری

با شرایط یکسان تهیه  برای هر شرایط آزمایشی، سه نمونه    ه است.استفاده شد ASTM D2166 پلیمر، طبق استانداردالیاف، سیمان و زیست

نهایی در نظر گرفته شده است. این موضوع متضمن ثبت   UCS و میانگین مقدارشده و در نهایت آزمایش شده است   نتیجه  بعنوان    شده، 

ند و بارگذاری تا زمانی  در دقیقه قرار گرفت   %1ها تحت بارگذاری محوری با نرخ کرنش ثابت  ود. نمونهخواهد ب دقت و قابلیت اطمینان نتایج  

 به مقدار اوج خود برسد.  که تنش ادامه یافت 

 ها  نتایج و بحث -3

 های بهسازی شده با الیاف مقاومت فشاری نمونه -1-3

آزمایش  3شکل   محوری   هاینتایج  نمونهتک  تقویتبرای  میهای  نشان  را  الیاف  مختلف  مقادیر  با  الیاف  با  تغییرات    دهد.شده 

از  همانطور که نشان داده شده است.  4های مختلف در شکل  های حاوی الیاف در مقابل درصد الیاف برای الیافمقادیر مقاومت فشاری نمونه

که اثربخشی بهسازی    داده استخاک طبیعی را بهبود  مقاومت فشاری   ،طور قابل توجهیاضافه کردن الیاف به  شود،ها مشاهده میاین شکل

کمتر از  مقاومت تک محوری   ، مشاهده شد کهدرصد الیاف شیشه(  5/0. با این حال، در یک مورد خاص ) دهدخاک با الیاف را نشان می

خاک نسبت داده شود که منجر به ایجاد   ودهتای و  این ناهنجاری ممکن است به عدم پیوند کافی بین الیاف شیشه  ه است.خاک طبیعی بود

اثر   و کاهش  اتصال ضعیف  محوری   تغییرات  شود.بهسازی  سطوح  نمونه نمونهمقاومت تک  به  الیاف نسبت  مختلف  درصدهای  های حاوی 
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تغییر مقاومت فشاری نمونه بهسازی شده با  است که    IF(UCS(در این شکل محور عمودی    نشان داده شده است.  5در شکل  خاک طبیعی  

  ه شده، الیاف کنف بهترین عملکرد را داشتدر بین الیاف آزمایش دهد که دهد. نتایج نشان میالیاف را نسبت به نمونه خاک طبیعی نشان می

مقادیر محوری   و  الیاف نشان  مقاومت تک  مقادیر  بیشتر  در  و میموضوع  این    دهد.میبالاتری  دوام  بالاتر،  مقاومت کششی  دلیل  به  تواند 

را تقویت کرده و توزیع تنش یکنواخت بار  با خاک باشد که مکانیسم انتقال  بهتر کنف  از طرف دیگر مقدار    .آوردتری فراهم میسازگاری 

ها با ذرات خاک باشد.  تواند بدلیل اندرکنش متفاوت الیاف، متفاوت است که میهای مختلف مصرفی در خاک رسی مورد مطالعهبهینه الیاف

افزایش مقاومت فشاری نشان    %100درصد الیاف ویرجین بدست آمده است که حدود    0/ 5بیشترین مقدار افزایش مقاومت در نمونه حاوی  

 داده است.  

 
 بهسازی شده های تک محوری بر روی نمونه  های مختلف بر مقاومت فشاریتاثیر الیاف: 3شکل 
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 های حاوی الیاف در مقابل مقدار الیاف : تغییرات مقاومت فشاری نمونه 4شکل 

 
 سبت به خاک طبیعی  نهای بهسازی شده با درصدهای مختلف الیاف : درصد تغییرات مقاومت فشاری نمونه5شکل 

 های بهسازی شده با سیمانمقاومت فشاری نمونه -2-3

ها از  شده با سیمان انجام شد که میزان سیمان در آنهای خاک تثبیتبر روی دو گروه از نمونه UCS هایدر این بخش، آزمایش

، در حالی که گروه  شدندآوری  ای برای حفظ رطوبت ثابت عملهایی بود که تحت شرایط ویژهمتغیر بود. گروه اول شامل نمونه  % 12تا    0%

ها در دو  آوری، نمونهدوم تحت شرایط آزمایشگاهی استاندارد بدون اقدامات اضافی برای حفظ رطوبت قرار گرفتند. برای شرایط ویژه عمل

آن، نمونه ها به محیط آزمایشگاهی بدون  لایه نایلون زیپی قرار گرفتند و به مدت سه روز در داخل یک ظرف آب قرار داده شدند. پس از 

فراهم   سیمان  هیدراتاسیون  برای  بهینه  اولیه  رطوبت  شرایط،  این  شدند.  منتقل  و    شدمیپوشش  متراکم  ماتریسی  تشکیل  به  منجر  که 

گونه پوشش یا کنترل رطوبت اضافی در معرض محیط آزمایشگاهی قرار گرفتند.  های گروه دوم بدون هیچ. در مقابل، نمونهشودمیهمبسته  

ها  کند که ممکن است منجر به تغییرات در سطح رطوبت به دلیل تبخیر شود. تمام نمونهآوری معمولی را منعکس میاین روش شرایط عمل

بر استحکام خاک تثبیتقرار گرفتند تا تأثیر شرایط عمل روزه تحت آزمایش  28آوری  پس از دوره عمل شده با سیمان بررسی شود.  آوری 

نمونهتأثیر زمان عمل استحکام  بر  تثبیتآوری  پیشین  های  تحقیقات  در  تأثیر  این  در نظر گرفته نشد، زیرا  مطالعه  این  در  با سیمان  شده 

دادهبه متعددی نشان  مطالعات  است.  مستند شده  مدت زمان عملطور گسترده  های  خاکاومت فشاری  قم معمولاً  ،ترآوری طولانیاند که 

  شود تر مییابد و منجر به تشکیل پیوندهای سیمانی قویبخشد، زیرا هیدراتاسیون در طول زمان ادامه می شده با سیمان را بهبود میتثبیت

بر مقایسه تأثیر شرایط عمل.   [31-29] هوا( و جلوگیری از معرفی  آوری )حفظ رطوبت در مقابل عملبرای حفظ تمرکز  در معرض  آوری 

 ه است.  روزه انتخاب شد  28آوری ثابت متغیرهای اضافی، زمان عمل

ها بدون  با شرایط اولیه حفظ رطوبت و نمونه  هانمونه  —شده با سیمان های تثبیتکرنش برای دو گروه از نمونه-نمودارهای تنش 

نمایش داده شده است.    7در شکل    سیمان  مقدار با  مقاومت فشاری   نشان داده شده است. تغییرات مقادیر  6در شکل  شرایط حفظ رطوبت  

آوری به طور قابل توجهی افزایش  برای هر دو شرایط عملمصرفی،  سیمان    میزانبا افزایش  مقاومت فشاری   دهند که مقادیرنتایج نشان می

 .کندکننده را تأکید مییابد، که اثربخشی سیمان به عنوان یک عامل تثبیتمی

عمل شرایط  حال،  این  نمونهبا  عملکرد  در  مهمی  نقش  تثبیتآوری  میهای  ایفا  سیمان  با  یک  شده  برای  سیمان    مقدارکند. 

رطوبت    هانمونهمقاومت فشاری  مشخص،   اولیه حفظ  مقادیر تحت شرایط  از  بالاتر  نمونه  همواره  بدون شرایط حفظ  مقاومت فشاری  های 

تفاوت به این دلیل است که حفظ رطوبت در طول عملرطوبت   بصورت  کند که هیدراتاسیون سیمان  آوری اطمینان حاصل میاست. این 
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باعث تشکیل یک ماتریس متراکم  کامل انجام شده معمولاً به هیدراتاسیون ناکافی منجر  شود. در مقابل، عملتر میو  آوری در معرض هوا 

شود. هیدراتاسیون سیمان یک  تر میپایینمقاومت فشاری   تر و مقادیرویژه در مقادیر بالاتر سیمان، که منجر به پیوندهای ضعیفشود، بهمی

بین ذرات سیمان و مولکول به آب کافی برای تسهیل واکنش  دارد، که منجر به تشکیل محصولات  فرایند شیمیایی است که نیاز  های آب 

آوری با حفظ رطوبت، دسترسی به آب  شود. در عملمی (C-H) و هیدروکسید کلسیم (C-S-H) هیدراتاسیون مانند کلسیم سیلیکات هیدراته

ای پیوسته از محصولات هیدراتاسیون  کند و از واکنش کامل و تشکیل شبکهآوری حفظ می یند هیدراتاسیون را در طول دوره عملآ کافی فر

میاطمینان   این  کندحاصل  بهبود ساختار خاک، فشردهموضوع  .  به  بالاترمنجر  مقادیر  و  بیشتر  مقابل،  میمقاومت فشاری   سازی  در  شود. 

به هیدراتاسیون ناکافی منجر می  ،آوری در معرض هواعمل تبخیر سریع رطوبت از سطح نمونه،  توان  . علت این موضوع را میشودمعمولاً 

کنترلبه غیرقابل  محیطی  در شرایط  تبخیر آب، فردانست  ویژه  با  بهآ.  مییند هیدراتاسیون  متوقف  باقی  طور زودهنگام  به  منجر  شود، که 

ژل   باعث کاهش کمیت و کیفیت  ،شود. این هیدراتاسیون ناقصشده و فضاهای خالی در ماتریس خاک میداده ن ماندن ذرات سیمان واکنش

شود. در مقادیر بالاتر سیمان، تقاضای آب  تر میپایینمقاومت فشاری   تر و مقادیرشود که منجر به پیوندهای ضعیفمی  C-S-H سیلیکاتی

را تشدید میهای عملیابد که اثرات منفی رطوبت ناکافی در نمونهافزایش می کند. در نتیجه، مزایای استحکام  آوری شده در معرض هوا 

 .یابدبالاتر به طور کامل در غیاب حفظ رطوبت مناسب تحقق نمیمقادیر  سیمان در 

 
 آوری متفاوت های بهسازی شده با سیمان با شرایط عملمحوری بر روی نمونههای تک: نتایج آزمایش 6شکل 
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  آوری متفاوتهای بهسازی شده با سیمان تحت شرایط عمل: تغییرات مقاومت فشاری نمونه 7شکل 

 

مقاومت   ، تفاوت%2شود. به عنوان مثال، در محتوای سیمان  آوری با افزایش محتوای سیمان بیشتر مشهود میتأثیر شرایط عمل

سیمان، این تفاوت به    میزان . با این حال، با افزایش  است  % 4حداقل است و حدود  آوری متفاوت  دو گروه نمونه با شرایط عمل بین فشاری  

دهنده نقش حیاتی رطوبت کافی در دستیابی به  رسد. این روند نشانمی % 12در محتوای سیمان   % 129کند و به طور قابل توجهی رشد می

آوری بر رفتار  ر قابل توجه شرایط عملاث نیز  دیگری  تحقیقات مشابه .ی بالاتر سیمانرصدهاویژه در دحداکثر مزایای تثبیت سیمان است، به

 [. 32-35]  اندنشان دادهرا  شده با سیمان های تثبیتمکانیکی نمونه

   های بهسازی شده با صمغ فارسی. مقاومت فشاری نمونه3-3

 و سپس آزمایش  هها اضافه شدبه نمونهخشک خاک،  وزن      %  4تا    0فارسی با مقادیر مختلف از    صمغهای  در این بخش، محلول

فشاری عمل  مقاومت  دوره  از  عمل  28آوری  پس  شرایط  شد.  انجام  نمونه  آوریروزه  نمونه  هااین  برای  رطوبت  حفظ  روش  های  مشابه 

بیوپلیمر را  های تثبیتنمونهو تغییرات مقاومت فشاری  کرنش  -های تنشمنحنی  9و    8شکل    . صورت گرفتشده با سیمان  تثبیت شده با 

با  مینشان  نتایج    .دهدنشان می تا    حضوردهد که  در خاک رسی  مقاومت فشاری  %75/2بیوپلیمر  افزایش  ،  تثبیت شده    67حدود  خاک 

ای بهسازی شده با صمغ ایرانی بدست آورند.  ماسه  نتایج مشابهی بر روی خاکنیز    [36]  ادبی و همکاراان  .دهدرا از خود نشان میدرصدی  

نشان دادند که درصد  [ بر اساس نتایج آزمایشها،  37]  . ویدهی و موقالدرصد اعلام نمودند  5/2آنها درصد بهینه استفاده از صمغ ایرانی را  

  و   ایساختار رشته  توان بهرا می  افزایش مقاومت خاک در حضور بیوپلیمرعلت    .است درصد    1و    2بهینه صمغ زانتان و صمغ گوار به ترتیب  

این موضوع به علت تغییری که در ساختار    .دانستوزن ملوکولی بیشتر این بیوپلیمر  و  [  38]ظرفیت بالای چسبندگی این صمغ در خاک  

این   آب   همچنین ظرفیت نگهداری[. 39]  نماید، منجر به یک بافت توپر شده که با کاهش فضاهای خاک همراه استمیخاک بهسازی شده 

بیوپلیمر به اتصال بین دانهمنجر به بهبود  تواند  می  بیشتر بوده که این مواردنسبت به خاک رس    نوع از  های رسی شده و در نتیجه منجر 

یرانی وجود صمغ ا  یمیاییدر ساختار شزیادی که    یدروکسیلو ه  یلکربوکس   یهاگروه.  ندشوافزایش مقاومت خاک بهسازی شده با آن می

با ذرات خاک    ی برا  یادی ز  یارتباط  ی فضادارد منجر به ایجاد   بارهای  که می  شودمیاتصال  نمونه در برابر  تواند منجر به افزایش مقاومت 

 [. 40] خارجی )کششی و فشاری( شود

با افزایش بیشتر بیوپلیمر در  شود.  ، از مقاومت خاک کاسته میدرصد  3تا    2/ 75از    پلیمر در آن  در درصدهای بیشتر با این حال،  

است    % 2.75دهنده آن است که محتوای بهینه بیوپلیمر  این نشان  فشاری قابل مشاهده است.کاهش قابل توجهی در مقاومت    ،%4  تاخاک  
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بهینه بیوپلیمر   مقدار پس از   مقاومت فشاری . کاهششودمی  کیلوپاسکال 766برابر با   مقاومت فشاری  بالاترین مقدار  منجر بدست آمدن که

خاک نسبت داده شود، جایی که بیوپلیمر اضافی پیوستگی ذرات خاک را کاهش داده و انسجام درون    تودهتواند به اشباع بیش از حد  می

بیوپلیمر به طور قابل توجهی کمتر از تثبیت با سیمان تحت همان  افزایش مقاومت فشاری با  با این حال،    کند.شده را مختل میتوده تثبیت

به عنوان یک جایگزین دوستدار محیط زیست    صمغ های آن، استفاده از  آوری و مدت زمان است. با وجود محدودیتشرایط عمل فارسی 

خاک تثبیت  در    است،پیشنهاد    قابل  برای  ویژه  و  که  هایی  پروژهبه  است  لازم  فشاری  مقاومت  در  کمی  اثرات  افزایش  کاهش  به  نیاز 

نسبت به بیوپلیمر صمغ    سیمانبرتری مقادیر مقاومت فشاری بالایی نیاز است،  برای کاربردهایی که به  امامحیطی سیمان وجود دارد. زیست

 مشهود است.  فارسی

 

  بر مقاومت فشاری تک محوری خاککننده خاک رسی به عنوان تثبیت  صمغ فارسی تاثیر بیوپلیمر: 8شکل 

 

 های بهسازی شده با مقادیر مختلف بیوپلیمر صمغ فارسی: تغییرات مقاومت فشاری نمونه 9شکل 
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ایرانی   بیوپلیمرصمغ  سایر  واسطه  همانند  به  دانهها  بین  اتصال  به  منجر  در  خاصیت چسبندگی خود  و  مختلف خاک شده  های 

 ، و[42] اربانی و همکاران  ،  [41]  کومار و همکارانمانند  مختلفی  محققان    نتیجه افزایش مقاومت از خود نشان داده است این موضوع توسط

   نیز مشاهده شده است.[ 43] رونگ و همکاران 

 های تر و خشک شدگی های بهسازی شده تحت دورهمقاومت فشاری نمونه -4-3

های مختلف بررسی  های بهسازی شده با افزودنیشدگی بر روی مقاومت نمونههای تر و خشکها، اثر دورهدر این بخش از آزمایش

به روش ارائه شده در  شده است.     )ده(   10برای این منظور  استفاده شود.    ASTM D559در این مطالعه سعی شده است از روشی نزدیک 

ساعت درون ظرف آب و بعد از    24ها به مدت  ها اعمال شده است که هر دوره شامل قرار دادن نمونهشدگی بر روی نمونهدوره تر و خشک

نشان    10همانطور که در شکل  است.    ساعت  24ها در شرایط محیط آزمایشگاهی به مدت  و نگهداری آن  از درون آب  هاآنآن خارج کردن  

های حاوی الیاف و صمغ فارسی مقاومتی در برابر دوره های تر و خشک شدگی نداشته است و بعد از اعمال چندین  داده شده است، نمونه

 ها وجود نداشت.  بطوریکه امکان بارگذاری بر روی نمونهها قبل از مرحله بارگذاری دچار تخریب شده است.  دوره تر و خشک شدگی، نمونه

 
 شدگیهای تر و خشکدر زمان اعمال دورهی حاوی الیاف و صمغ فارسی ها: تخریب نمونه10شکل 

های تر و  های حاوی سیمان اگر چه دچار تخریب جزئی بعد از اعمال دورهنشان داده شده است، نمونه 11همانطور که در شکل  

شدگی با افزایش  های تر و خشکولی امکان بارگذاری بر روی آنها وجود داشت. از طرف دیگر، اثر تخریبی دوره ،شدگی شده استخشک

 مقدار سیمان، کاهش یافته است.  

 
 شدگی های تر و خشکدوره پس از پایانهای حاوی سیمان نمونه وضعیت: 11شکل 

ها با و بدون کرنش نمونه-محوری، نمودارهای تنششدگی بر روی نتایج آزمایش تکهای تر و خشکتر اثر دورهبرای بررسی دقیق

ها در درصدهای مختلف سیمان در دو گروه  ارائه شده است. مقادیر مقاومت فشاری حداکثر نمونه  12شدگی در شکل  های تر و خشکدوره
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های تر و  )تعداد سیکل  10WDC،  هادر این نمودار  .نشان داده شده است  13شدگی در شکل  های تر و خشکها با و بدون دورهاز آزمایش

میخشک می  د.باشنشدگی(  نشان  نمونهنتایج  در  که  حاوی  دهند  دوره  12و    2های  اعمال  سیمان،  خشکدرصد  و  تر  باعث  های  شدگی 

های میکروسکوپی و کاهش انسجام بین ذرات خاک و  ها شده است. این کاهش ممکن است به دلیل ایجاد ترککاهش مقاومت فشاری نمونه

چرخه از  پس  خشکسیمان  و  تر  نمونههای  استحکام  و  پیوستگی  توانایی  کاهش  موجب  که  باشد  میشدگی  دورهها  در  و  شود.  تر  های 

نمونهخشک سطحی  انبساط  و  انقباض  دلیل  به  میشدگی،  رطوبت،  تغییرات  معرض  در  نمونهها  در  ویژه  به  کمتر،  تواند  سیمان  با  هایی 

تنها  های تر و خشکدرصد سیمان، اعمال دوره  6و    4های حاوی  در مقابل، در نمونه  .وارد شود  به نمونه   های ساختاریآسیب شدگی نه 

فرآیندهای   دلیل  به  است  ممکن  مقاومت  افزایش  این  است.  شده  فشاری  مقاومت  افزایش  باعث  بلکه  است  نشده  مقاومت  کاهش  باعث 

ها، ممکن است در اثر تغییرات رطوبتی،  اند. در این دورهشدگی بهبود یافتههای تر و خشکهیدراتاسیون سیمان باشد که تحت تأثیر چرخه

های تر و  هیدراتاسیون سیمان در مناطق خاصی از نمونه بیشتر و در نتیجه افزایش مقاومت فشاری مشاهده شده باشد. همچنین، اثرات دوره

درصد سیمانخشک این  در  مقاومشدگی  ایجاد پیوندهای  و  ذرات خاک  با  بهبود پیوستگی سیمان  به شکل  است  ممکن  در ساختار  ها  تر 

 .ها نمود پیدا کرده باشدنمونه

نتایج نشان می نمونههای تر و خشکدهند که اثر دورهاین  های سیمانی بسته به میزان سیمان  شدگی بر روی خواص مکانیکی 

شدگی ممکن است به دلیل ضعف در ساختار و  های تر و خشکتواند متفاوت باشد. در درصدهای پایین سیمان، دورهموجود در مخلوط می

دوره این  بالاتر سیمان،  درصدهای  در  که  حالی  در  بگذارد،  منفی  تاثیر  ناقص سیمان،  میهیدراتاسیون  فشاری  ها  عملکرد  بهبود  به  توانند 

پروژه در  سیمانی  مواد  از  استفاده  و  طراحی  در  بنابراین،  کنند.  مانند  ژئوتکنیکیهای  کمک  محیطی  اثرات  و  سیمان  درصد  به  توجه   ،

 .ترین نتایج به دست آیدشدگی ضروری است تا بهینههای تر و خشکچرخه

 
 های تثبیت شده با سیمان شدگی برر روی نتایج آزمایش تک محوری بر روی نمونههای تر و خشکدوره اتاثر: 21شکل 

 
10 Wet Dry Cycles 
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 شدگیهای تر و خشکدورهبدون و با اعمال ها نمونه  مقاومت فشاری: 13شکل 

توجه به میزان بهینه هرکدام، مشخص گردید که سیمان نسبت به  به منظور ارزیابی اقتصادی صمغ ایرانی در مقابل سیمان،   با 

به مراقیت و  کوتاه  با توجه به ایجاد اثرات مثبتتر است. با این حال،  صمغ ایرانی از نظر هزینه اولیه مقرون به صرفه مدتی مانند عدم نیاز 

ها و نیز کاهش  که بر خصوصیات شیمیایی خاک مانند بهبود مکانیزم چسبندگی بین دانهبلندمدتی  آوری( زیاد، و آثار  نگهداری )دوره عمل

 تواند جایگزین مناسبی برای سیمان برای بهسازی خاک رسی باشد.  میآلودگی محیط زیست 

 عکس های میکروسکوپی   -5-3

جهت بررسی میکروساختار نمونه های بهسازی شده با الیاف، نمونه ای از عکسهای میکروسکوپی نمونه ها بعد از آزمایش در شکل  

نشان داده   14ارائه شده است. این نتایج بعنوان نمونه برای نمونه های حاوی الیاف شیشه و پنبه ارائه شده است. همانطور که در شکل   14

در اینجا پوشش ذرات خاک بر روی سطح الیاف وجود دارد که این باعث افزایش درگیری الیاف با توده خاک می شود. این امر  شده است، 

در نهایت موجب افزایش مقاومت فشاری خاک خواهد شد. از طرف دیگر، توزیع الیاف در خاک تابعی از نوع الیاف است که این موضوع در  

نشان داده شده است. در واقع خصوصیات متفاوت الیاف و همچنین نوع توزیع الیاف در   14تفاوت توزیع الیاف پنبه و الیاف شیشه در شکل  

 توده خاک باعث ایجاد اختلاف رفتاری در نمونه های حاوی الیاف شده است. 

      

 : عکسهای میکروسکوپی نمونه های حاوی الیاف 14شکل 
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 نتیجه گیری  -4

افزودنی اثر  تحقیق،  این  نمونهدر  فشاری  مقاومت  روی  بر  مختلف  دوره  رسیهای  های  اثر  نهایت  در  و  است  شده  و  بررسی  تر  های 

های تک محوری انجام شده است. با توجه به نتایج  ای از آزمایششدگی بر روی آنها نیز بررسی شده است. برای این منظور، مجموعهخشک

 توان نتایج زیر را استخراج کرد:  بدست آمده می

با الیاف را تایید  اضافه کردن الیاف به -1 قابل توجهی مقاومت فشاری خاک طبیعی را بهبود داده است، که اثربخشی بهسازی خاک  طور 

آزمایشمی الیاف  بین  از  الیافکند.  درصدهای  بیشتر  در  و  داد  نشان  از خود  را  عملکرد  بهترین  کنف  الیاف  از    ،شده،  بالاتری  مقادیر 

با خاک  بهتر کنف  را نشان داد. این به دلیل مقاومت کششی بالاتر و سازگاری  را    رسی   مقاومت فشاری  است که مکانیسم انتقال بار 

درصد الیاف شیشه،    0/ 5های حاوی  کند. با این حال، در برخی موارد مانند نمونهتری ایجاد میتقویت کرده و توزیع تنش یکنواخت

می نشان  نتایج  این  بود.  از خاک طبیعی  کمتر  و  یافته  مقاومت فشاری کاهش  مقادیر  مشاهده شد که  در  عملکرد  بهترین  دهند که 

 .مختلف الیاف، به میزان تعامل الیاف با ذرات خاک و نوع الیاف بستگی دارد

نمونهبرای هر دو شرایط عمل -2 به طور قابل  آوری )حفظ رطوبت و بدون حفظ رطوبت(، با افزایش محتوای سیمان، مقاومت فشاری  ها 

افزایش   موضوعیا توجهی  این  تثبیت  فت.  عامل  یک  عنوان  به  سیمان  میاثربخشی  تایید  را  تفاوتکننده  حال،  این  با  قابل  کند.  های 

های تحت شرایط حفظ رطوبت همواره مقادیر  ویژه، نمونهآوری مشاهده شد. بهها تحت دو شرایط عملتوجهی در مقاومت فشاری نمونه

نمونه به  نسبت  بالاتری  در شرایط  مقاومت فشاری  بهینه سیمان  دلیل هیدراتاسیون  به  تفاوت  این  داشتند.  های بدون حفظ رطوبت 

متراکم ماتریسی  تشکیل  به  منجر  است که  مقاومحفظ رطوبت  و  میتر  عملتر  مقابل،  در  هیدراتاسیون  شود.  به  هوا  معرض  در  آوری 

و به   C-S-H در مقادیر بالاتر سیمان، که موجب کاهش کیفیت و کمیت محصولات هیدراتاسیون مانند  خصوصشود، بناکافی منجر می

دهد که حفظ رطوبت در طول  شود. این اثرات در مقادیر بالاتر سیمان مشهودتر است و نشان میتبع آن، کاهش مقاومت فشاری می

 .کندشده با سیمان ایفا میهای تثبیتآوری نقشی حیاتی در بهبود مقاومت فشاری نمونهعمل

مقدار بهینه این بیوپلیمر در  شود،  کننده بیوپلیمر، موجب بهبود مقاومت فشاری خاک میاستفاده از صمغ فارسی به عنوان یک تثبیت -3

بیوپلیمر تا  .  بدست آمد  درصد  2/ 75  این تحقیق بیشتر آن از  درصد، مقاومت فشاری افزایش یافت  2/ 75با افزایش درصد  . با افزایش 

احتمالاً به دلیل اشباع بیش از    درصد، این موضوع منجر به کاهش مقاومت فشاری خاک تثبیت شده با آن شد. این موضوع  4تا    2/ 75

دهد که محتوای بهینه بیوپلیمر برای بهبود مقاومت  است. این امر نشان می  و بیوپلیمر  حد توده خاک و کاهش پیوستگی ذرات خاک 

به  درصد  2/ 75  فشاری خاک با بیوپلیمر اثرات مثبتی در بهبود مقاومت فشاری دارد، این اثرات  قابل  است. با اینکه تثبیت خاک  طور 

با سیمان است. استفاده از صمغ فارسی به عنوان یک جایگزین محیط تثبیت  تواند در  زیستی برای تثبیت خاک میتوجهی کمتر از 

محیطی سیمان وجود دارد، مفید  هایی که نیاز به افزایش متوسط مقاومت فشاری دارند و در عین حال نیاز به کاهش اثرات زیستپروژه

واقع شود. با این حال، برای کاربردهایی که نیاز به مقاومت فشاری بالاتر دارند، سیمان همچنان بهترین گزینه برای تثبیت خاک باقی  

 .ماندمی

  12و   2های حاوی  شده با سیمان دارند. برای نمونههای تثبیتشدگی تأثیر متفاوتی بر روی مقاومت فشاری نمونههای تر و خشکدوره -4

دوره اعمال  سیمان،  خشکدرصد  و  تر  میهای  فشاری  مقاومت  کاهش  باعث  ترکشدگی  ایجاد  دلیل  به  است  ممکن  که  های  شود 

ها  تواند به دلیل انقباض و انبساط سطحی نمونهمیکروسکوپی و کاهش انسجام بین ذرات خاک و سیمان باشد. این کاهش مقاومت می

ها نه تنها  درصد سیمان، این دوره  6و    4های حاوی  شدگی باشد. در مقابل، برای نمونههای تر و خشکدر اثر تغییرات رطوبت در دوره

نشده مقاومت  کاهش  شدهموجب  نیز  فشاری  مقاومت  افزایش  موجب  بلکه  فرآیندهای  اند  دلیل  به  است  ممکن  افزایش  این  اند. 

توانند باعث بهبود پیوستگی  ها میاند. همچنین، این دورهشدگی بهبود یافتههای تر و خشکهیدراتاسیون سیمان باشد که در اثر چرخه

مقاوم پیوندهای  ایجاد  و  ذرات خاک  با  در ساختار نمونهسیمان  میتر  نتایج نشان  نهایت،  در  دورهها شوند.  تأثیر  و  دهند که  تر  های 

ها اثر  های سیمانی بسته به درصد سیمان متفاوت است و در درصدهای پایین سیمان، این دورهشدگی بر خواص مکانیکی نمونهخشک
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توانند موجب بهبود عملکرد فشاری شوند. بنابراین، توجه به درصد سیمان و  منفی دارند، در حالی که در درصدهای بالاتر سیمان می

های بهسازی شده با  از طرف دیگر، نمونه  .ضروری است  خاکیهای  شدگی در طراحی پروژههای تر و خشکاثرات محیطی مانند چرخه

برابر   در  مقاومت کافی  فارسی  و صمغ  و خشکرهالیاف  تر  اعمال چند  نداشته  شدگیهای  از  بعد  و  و خشکدورهاند  تر  ،  شدگیهای 

 دهند.  ها کامل مقاومت خود را از دست مینمونه
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