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1. Introduction  

Soil stabilization is an important soil improvement method 

in geotechnical engineering. Many researchers have 

investigated the properties of traditional stabilizers such as 

cement, lime, fly ash, etc. and have shown that adding 

these materials to the soil increases the strength and 

durability of clay soils and reduces their swelling potential. 

However, their use has been restricted in recent years due 

to the environmental problems. For example, these 

substances increase the PH of soil and underground water. 

Stabilizing the soil with these materials mechanically 

causes the soil to exhibit a brittle behavior that can be 

dangerous under dynamic conditions. In the production 

process of these stabilizers, in addition to high energy 

consumption, large amounts of greenhouse gases are 

released into the atmosphere, which causes significant 

environmental damage. To solve these problems, it is 

necessary to use alternative stabilizers. Recently, the 

chemical substance calcium lignosulfonate (LS) has 

played a good role in stabilizing problematic soils. 

Calcium lignosulfonate is a polymer compound that is a 

waste material of the wood and paper industry. LS is 

compatible with the environment and does not cause 

environmental problems of soil and water. Moreover, 

using this material reduces costs and prevents this material 

from being dumped in a large volume. 

The main purpose of this research is to investigate the 

impact of wetting and drying cycles on the strength and 

durability of samples stabilized with LS. The experimental 

results show that due to the hydrophilicity of LS, the 

stabilization does not have the necessary durability against 

the repetition of wet and dry cycles. The solution proposed 

in this research is the use of reinforcements such as 

polyethylene (PE) fiber. LS increases the resistance and 

improves soil behavior and reduces the need for fibers to a 

large amount. On the other hand, reinforcements such as 
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PE fibers increase the durability against repeated wetting 

and drying. 

2. Method 

2.1. Materials. The soil used in this laboratory 

investigation was sampled from the north of Qom province 

at a depth of 50 cm. The results of soil identification tests 

including grains gradation test (ASTM C136), standard 

compaction test (ASTM D698), and Atterberg limits test 

(ASTM D4318) are summarized in Table 1. 

 
Table 1. Physical properties of the soil used in this study 

 

Content Properties of soil 

CL Classification (ASTM D2487)  

25.1% LL 

15.3% 

 

PL 

9.8% PI 

 

LS is used as a by-product of the wood and paper 

industry, which is obtained during the industrial process 

after the removal of wood chips. The size and shape of LS 

powder is very similar to cement and its grain size is about 

10 to 25 microns.  

PE is a polymer material that can reinforce soil samples 

as a fiber and increase their strength and durability. The 

amount of PE used was 4% of the dry weight of the soil. 

Used PE has density=0.95 g/cm3, module=30 g/denier, 

strength=4.5-8 g/denier, and failure strain=10-20%.  

 

2.2. Laboratory tests. In this experiment, LS was added to 

the samples at the rate of 1 % of the dry weight of the soil 

and mixed well. Moreover, for mixing method, LS and soil 

are mixed first, and then water is added to the mixture. 

Optimum moisture percentage and maximum dry weight 

obtained from Proctor's compaction test were considered 

for preparing the samples. The impact of wetting and 

drying cycles on the samples was investigated using 

ASTM D559. According to ASTM D559, each cycle has 

5 hours of exposure in water at 23±2°C and then 42 hours 
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of exposure in an oven at 71±2°C. Moreover, unconfined 

compressive strength tests were conducted on samples 

without and with LS and PE based on ASTM D2166.   

 3. Results and discussion 

The results obtained from the unconfined compressive 

tests for the samples stabilized with 1% LS for different 

curing duration of 7, 14, 21, 28, and 35 days show that the 

optimum time for curing samples is 21 days. It seems that 

the reason for the decrease in strength of samples of 28 and 

35 days is the hydrophilicity of LS. Results show that in 

all of the samples, strength decreases after each wetting 

and drying cycle. Stabilized samples without LS as well as 

with 1% LS survived only 2 wetting and drying cycles and 

completely lost their strength in the third cycle. Because 

the samples stabilized with LS lasted only 2 cycles of 

wetting and drying, the samples were reinforced with 4% 

polyethylene fibers to increase the durability of stabilized 

samples. The results unconfined compressive tests show 

that PE fibers, due to their tensile strength, make the soil 

more resistant. It also makes the soil durable against 12 

wetting and drying cycles. Unconfined compressive 

strengths were measured to be 623, 523, 490, 449, 429, and 

408 kPa after 2nd, 4th, 6th, 8th, 10th, and 12th cycles, 

respectively.  

The results of laboratory tests for investigating the 

impacts of wetting and drying cycles, according to ASTM 

D559, show that the samples without and with 1% LS 

survived only 2 cycles. The samples lost about 14% of 

their mass after the first cycle and about 20% after the 

second cycle. The reason for this, as mentioned before, is 

the hydrophilic nature of the mixture. The fact is that many 

additives, such as calcium lignosulfonate, which are used 

in stabilization, are hydrophilic, and therefore wetting and 

drying cycles create a serious problem. Fibers such as PE 

may be the solution to use these industrial waste materials. 

The samples that were only stabilized with calcium 

lignosulfonate lost 20% of their mass after 2 cycles of 

wetting and drying, while as shown in Figure 1, the 

samples stabilized with lignosulfonate and 

 

 
 

Figure 1. Weight of samples stabilized with LS and PE 

after different wetting and drying cycles 

Reinforced with polyethylene fibers After 2 cycles of 

wetting and drying, only 5% of their mass has been lost, 

and after 4 cycles, 6 cycles, 8 cycles, 10 cycles, and 12 

cycles, 7%, 13%, 20%, 25%, and 30% of their mass has 

been reduced, respectively. It is concluded that 

polyethylene fibers keep soil particles together and reduce 

soil mass reduction due to wetting and drying cycles. 

Adding PE fibers to the soil as a reinforcement that has 

tensile strength probably increases tensile strength, and 

also increases the compressive strength of the samples by 

a small amount. Polyethylene fibers prevent the sample 

from crumbling when it breaks and keep the soil particles 

together. 
 

 

100

120

140

160

180

200

0 2 4 6 8 10 12

S
am

p
le

 m
as

s 
(g

)

Wetting and Drying Cyclees

Sample 1

Sample 2



  (85-96. )1402، 1، 36،فردوسیعمران  مهندسی
 

 

 

 

 

 مهندسی عمران فردوسی  

 
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/ 

 

 

 

87 

 هایچرخهتحت اثر  اتیلن و الیاف پلیکلسیم  لیگنوسولفونات ک رس تثبیت شده با رفتار خا مطالعه آزمایشگاهی

 دنتر و خشک ش
 مقاله پژوهشی
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روشهای ی از توان خصوصیات خاک را در محل بهسازی نمود. یکهنگام مواجهه با خاکهای نامرغوب، به علت ایجاد مشکلات فنی و اقتصادی می  چکیده

گرفته تا امکان  رد مطالعه قراراتیلن مو کلسیم و الیاف پلی کننده لیگنوسولفوناتدر این پژوهش تثبیتکننده به خاک است. متداول بهسازی، افزودن مواد تثبیت

استاندارد  ربرگ، تراکمات آزمایشهای حدود د. در تحقیق حاضرنشو های رسی بررسیکشدن خا خشک و تر هایچرخهبرابر  فشاری و دوام در افزایش مقاومت
های چرخه تأثیرآزمایش  آمد. دسته کلسیم ب شده با لیگنوسولفونات آوری بهینه برای خاک تثبیت زمان عمل شد. همچنین مدت محوری انجام و مقاومت تک

 یرس تغییر نات به خاکدهد که افزودن لیگنوسولفومی نتایج نشانهای تثبیت شده با لیگنوسولفونات انجام شد. نمونهشدن بر وزن و مقاومت خشک و  تر

تر و های چرخهها را در برابر نمونهاتیلن به خاک، دوام الیاف پلی %4اما افزودن ، کندنمی شدن ایجاد خشک و های ترتأثیر چرخه در برابر در دوام خاک
. خشک شدن است تر و اثر تکرارجه در وقابل ت به میزان در نتیجه مقاومتو  وزننظور از دوام عدم کاهش م .%( 600  به میزان) دهدمی افزایش خشک شدن

های چرخهدر  خاکن جرم داد کلسیم، موجب کاهش از دست شده با لیگنوسولفونات به خاک رس تثبیتن مسلح کننده ابه عنواتیلن  پلی افزودن الیافهمچنین 
  %(. 70به میزان ) شودمیشدن  خشک و تر

 .تر و خشک شدن چرخهاتیلن،  لیگنوسولفونات کلسیم، الیاف پلی تثبیت خاک، کلیدیهای واژه

 

Laboratory Investigation on Stabilization of Clay with Calcium Lignosulfonate and 

Polyethylene Fibers under wetting and drying cycles  

 
Niloofar Pishvaei                 Morteza Jiryaei Sharahi               , Masoud Amelsakhi 

 

Abstract Stabilizing materials can be used as a soil improvement technique when dealing with inappropriate soils. 

This study investigates the effects of wetting and drying cycles on the clayey soil stabilized with Calcium 

Lignosulfonate and also polyethylene fibers. For this purpose, unconfined compression strength and durability of the 

prepared samples under wetting and drying cycles are investigated. Atterberg limit tests, standard compaction tests 

and unconfined compression tests have been performed on the prepared samples. Also, the optimum curing duration 

for soil stabilized with lignosulfonate is investigated. The results show that lignosulfonate-stabilized clay was not 

sufficiently durable against wet and dry cycles. Based on this result, the stabilization of clay with lignosulfonate 

stabilizer has a great weakness that is the main drawback to the use of this stabilizer. Addition of 4% polyethylene 

fibers increases the durability of stabilized samples up to 600% against wet and dry cycles. Also, adding polyethylene 

fibers to stabilized clay soil with lignosulfonate reduces the weight loss of the materials (70%). 
 
Keywords Soil stabilization‚ Calcium lignosulfonate‚ Polyethylene Fibers‚ Wetting and drying cycle.  
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 مقدمه

ها از دیدگاه مهندسی در محل احداث پروژهگاهی خاک موجود 

بر  مروری .نیستمطلوب  و کاملاًایدئال های عمرانی، برای فعالیت
تاریخچه ساخت و سازهای بشری و سیر تحولات آنها نشان 

تر سازی خاک و بسدهد که از دیرباز تا کنون، روشهای مقاوممی

، یکی از مشکلات هااساس روسازی راه ها و لایه زیرشالوده
 و. با توجه به افزایش جمعیت استاساسی در فعالیتهای عمرانی 

ده های مقاوم و مستحکم و همچنین مشاهجاد سازهنیاز بشر به ای

ی، اقلیمی و سایر بلایای طبیع، تغییرات زلزلهخسارات ناشی از 
وز افزون های مختلف تقویت و بهسازی خاک به طور رروش

 . [1,3]است گسترش یافته
 افتی عتیطب است که به وفور در ییاز خاکها یکیخاک رس 

 یروساز یهاهیبستر و لادر  شود و در صورت وجودمی
رسی  خاکهایهای رسی به ویژه خاک کند.یم جادیرا ا یمشکلات

و افزایش رطوبت  ی بالایی هستندخواص خمیر رم داراین
شی، مقاومت فشاری و تغییر حجم آنها موجب کاهش مقاومت بر

 ،س تثبیت خاکهای رسی قبل از شروع انجام پروژهپ .[4]گرددمی
ست از ا ت خاک عبارتثبیعملیات ت .است بسیار حائز اهمیت

ایش مقاومت آن برای قابل بهبود مشخصات فنی خاک و افز
 ست ازا که انواع آن عبارت معینرد بکارکردن در یک  استفاده

ی یک تثبیت مکانیکی، بیولوژیکی، فیزیکی، شیمیایی و الکتریکی.
نی افزودهای رایج برای تثبیت خاک نیز، استفاده از مواد از روش

 .[5]باشدمی

های جنبهافزودنیهای شیمیایی مانند سیمان، آهک و خاکستر بادی 
ان و ناپایدار را از خود نش های نرممناسبی از پایدارسازی خاک

ان دهد که افزایش میزوهشهای صورت گرفته نشان میاند. پژداده

 ، چسبندگی و سختیموجب افزایش مقاومت برشی بیشینه سیمان
یند افرثر مت پسماند و نهایی در اکه مقاو حالی در شود.می برشی

 .[7-6]کندسیمانی شدن تغییری نمی

های سنتی شیمیایی به دلیل کنندهتثبیت با این وجود معمولاً 
ها این افزودنینیستند. محیطی به آسانی قابل پذیرش زیستمسائل 

خاک موجب کاهش ظرفیت خاک و  PHهمچنین با تغییر در 
نتیجه پوشش  شوند که درمغذی میب و انتقال مواد نگهداری آ

یابد میگردد و کیفیت آبهای زیرزمینی کاهش گیاهی محدود می
از سوی دیگر خاکهای تثبیت شده با افزودنیهای سنتی رفتار  .]8[

 دهندنشان می ایدوره، به ویژه تحت بارهای ز خودای اشکننده

کننده یک تثبیتبرای حل این مشکلات لازم است از  .]9[
که بتواند استحکام و دوام خاک  به طوری ،جایگزین استفاده شود

به تازگی ماده رد. ببون آسیب زدن به محیط زیست بالا را بد
-( در پایدارLS) کلسیم لیگنوسولفونات ،لیگنین شیمیایی مبتنی بر

 .[10-9]دار به خوبی ایفای نقش کرده استهای مسئلهسازی خاک
عصاره  یک ترکیب پلیمری است که از کلسیم یگنوسولفوناتل

واد دور ریز صنعت چوب و کاغذ از مشود و چوب حاصل می
که  است شامل اجزای هیدروفیلی است. لیگنوسولفونات کلسیم

شود میهیدروکسیل الکل  و هیدروکسیل فنیل، شامل سولفونات

باشد و به صورت صول جانبی صنایع چوبی و کاغذی میمح و
-میها در خاک استفاده استفاده از سایر افزودنیم یا با مایع خا

شود، میلیون تن از این ماده دور ریخته می 50سالانه  .[9]شود

کلسیم با محیط زیست سازگار بوده و برای  لیگنوسولفونات
باشد. همچنین استفاده از این ماده سلامت انسان خطرآفرین نمی

جلوگیری از راهکاری برای  پیدایشها و باعث کاهش هزینه

که  از آنجایی باشد.دورریز این ماده در حجم وسیع می
 خورنده و غیرکننده شیمیایی غیرلیگنوسولفونات به عنوان تثبیت

سبب کننده به خاک افزودن این تثبیت شود،سمی شناخته می

در مقایسه  گردد.نمی آب و خاک محیطیزیستایجاد مشکلات 
دوستدار ، تریگنوسولفونات ارزان، لهای شیمیایی سنتیبا افزودنی

طور کامل در آب ه باشد و بتر میبی خطر و محیط زیست
، کنندهتوجه این تثبیت یکی از ویژگیهای قابل پذیر است.انحلال

پذیری خاک و شکل PHافزایش مقاومت نمونه بدون تغییر در 
  .[13-11]است
مقدار دهد که با افزایش گرفته نشان می  پژوهشهای صورت   

شینه   سولفونات مقاومت بی شی  تیسخ و  نهاییمقاومت  ،لیگنو  بر
چنین افزایش میزان مقاومت بیشتتتینه و هم استتتت. افزایش یافته

شد و طبق پژوهش  نهایی به صورت خطی می  ،  های انجام گرفتهبا
سیدن به مقاومت م  به سایش ورمنظور ر ر ، مقداد نظر در برابر فر

 7، 6[ به سیمان مورد نیاز استات نسبت کمتری از لیگنوسولفون

 .]14و 

افزودنی  دریافتند که  2011در سال [6] و همکاران  وینود 
لیگنوسولفونات به طور قابل توجهی مقاومت خاک رسی با 

ستفاده همچنین با ا خاصیت خمیری کم را بهبود بخشیده است.
های فرسایش در ترکیند افرسازی از دستگاهی به منظور شبیه

اند و شده با لیگنوسولفونات انجام داده های تثبیتخاک داخلی در
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اند که به مقدار کمتری از لیگنوسولفونات نسبت به گزارش داده
 .نیاز استفزایش مقاومت در برابر فرسایش سیمان برای ا

دریتتافتنتتد کتته  2015در ستتتتال  ]7[اینتتدراراتنتتا و همکتتاران
شی و کرنش  مقاومت بر سزایی بر روی ه بثیر أتلیگنوسولفونات  

افزایش میزان  دار دارد که بای ماستتته ستتتیلتخاکهاحجمی در 
رشی رفتار اتساعی    ببرشی افزایش و کرنش لیگنوسولفونات تنش 

 .دهدمی از خود نشان

با پژوهش روی    2017در ستتتال   [15]س و همکاران ایلی 
دار اتیلن دریافتند که مق تثبیت خاک رس با ستتیمان و الیاف پلی

 باشتتتد. این می %4برای تثبیت خاک رس،    (PE) اتیلن پلی بهینه 
در خاک  مقدار فیبر بیشتتترین چستتبندگی و بالاترین مقاومت را 

 .ایجاد میکند

دریافتند که  2017 در سال [16]و نورزادنبدی نگات 
شود، روانی خاک نیز می کلسیم باعث کاهش حد اتلیگنوسولفون

کاهش شاخص باعث دهد پس ولی حد خمیری را تغییری نمی

 بخشد.د و رفتار مهندسی آن را بهبود میشوخمیری خاک نیز می
به خاک رس، کلسیم لیگنوسولفونات  چنین در اثر افزودنهم

اک کاهش و رطوبت بهینه حداکثر وزن مخصوص خشک خ

 .یابدافزایش می
روی تثبیت خاک رس 1400در سال  [17]گیاهی و جیریایی  

مقدار بهینه دهد که نتایج نشان می. ی انجام دادندپژوهش  LSبا
م به ذکر لاز. است % 1 در حدود ،CLبرای خاک  LS افزودنی

است مقدار بهینه از افزودنی برای هر خاک منحصر به فرد است 
بررسی تغییرات  .و به ترکیب شیمیایی خاک پایه بستگی دارد

 مورفولوژی خاک با استفاده از نتایج تست میکروسکوپ الکترونی
(SEM)  لسیم، کدن لیگنوسولفوناتدر اثر افزو دهد کهمینشان

خاک با ایجاد پیوندهای  و رفته مرزهای بین ذرات رس از بین

هم ه ای از ذرات خاک بتوده صورته ب نسیلاهیدروژنی و کووا
تشکیل این پیوندها تعداد  . در اثرشده استتشکیل  پیوسته

اند. بزرگتر شده ک کمتر شده و ذرات رسحفرات موجود در خا

واص مکانیکی این تغییرات در مورفولوژی خاک باعث بهبود خ
ساختار شیمیایی  .است شده نسبت به خاک پایه شدهتثبیت خاک

 هدف داده شده است. نشان (1)لیگنوسولفونات کلسیم در شکل 

 گیاهی و همکاران ادامه پژوهش این پژوهش که دراز  اصلی 
یت تثبهای تر و خشک شدن ثیر چرخهأت بررسیانجام شده است 

بر جرم و مقاومت تثبیت است یا به با لیگنوسولفونات کلسیم 

عبارت دیگر دوام تبیت با لیگنوسولفونات کلسیم در برابر 
. منظور از دوام عدم کاهش وزن یا های تر و خشک شدنچرخه

خشک شدن  تر وهای چرخهاثر تکرار  در قابل توجه مقاومت
که تثبیت بتواند مقاومت و سختی مورد نظر را  است به نحوی

صورت تعداد چرخه ه همچنین نتیجه آزمایش ب داشته باشد.
تحقیق بر  این فرض شود.)سیکل( و کاهش میزان وزن ثبت می

دوست بودن لیگنوسولفونات کلسیم بآعلت ه این است که ب
را  های تر و خشک شدنچرخهدر برابر تکرار  لازم تثبیت دوام

صورت نیاز است که راهکاری برای این  اشته باشد که در اینند

با توجه به . راهکاری که در این تحقیق دکرمشکل پیشنهاد 
استفاد از   [18]پیشنهاد شده است  مطالعات پیشین

است زیرا های طبیعی و مصنوعی مانند فیبر پلی اتیلن کنندهمسلح

و بهبود رفتار از یک طرف لیگنوسولفونات باعث افزایش مقاومت 
 دهدمیشود و نیاز به فیبرها را به مقدار زیادی کاهش خاک می

ها مانند فیبرها دوام کنندهمسلحاز طرف دیگر  و )اقتصادی است(

های تر و چرخهتثبیت با لیگنوسولفونات کلسیم در برابر تکرار 
در دهند. بنابراین میخشک شدن را به میزان قابل توجه افزایش 

اتیلن کلسیم و الیاف پلی کننده لیگنوسولفونات ش تثبیتاین پژوه

گرفته تا امکان افزایش  مورد مطالعه قرارکننده مسلحعنوان ه ب
شدن  خشکو تر  هایچرخهبرابر  فشاری و دوام در مقاومت 

 حدود شود. در تحقیق حاضر آزمایشهایخاکهای رسی بررسی 
. ه استشدمحوری انجام  استاندارد و مقاومت تک اتربرگ، تراکم

شده با آوری بهینه برای خاک تثبیت  همچنین مدت زمان عمل
 های ترچرخهثیر أتآزمایش آمد.  دسته کلسیم بلیگنوسولفونات 

های تثبیت شده با نمونهوزن و مقاومت تغییر شدن بر خشک و 
دهد که افزودن مینتایج نشان لیگنوسولفونات انجام شد. 

در دوام خاک تحت اثر  یرس تغییرلیگنوسولفونات به خاک 

الیاف  %4کند. اما افزودن نمی شدن ایجادخشک و  های ترچرخه
همچنین  .(%600دهد )میاتیلن به خاک، دوام را افزایش  پلی

شده با پلی اتیلن به خاک رس تثبیت افزودن الیاف 

دادن جرم خاک کلسیم، موجب کاهش از دست لیگنوسولفونات 
 (.%70شود )شدن می خشکو های تر چرخهدر 
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 ساختار شیمیایی لیگنوسولفونات کلسیم  1شکل 

  

 مواد و مصالح

خاک مورد استفاده در این پژوهش از قسمت شمال .  خاک رس
ز با استفاده ااست.  شهر قم و عمق نیم متری زمین برداشت شده   

 (، تراکم استتتانداردASTM C136بندی )آزمایشتتهای دانهنتایج 

(ASTM D4718 و حدود اتربرگ )(ASTM D427 )  و بر اساس
بندی متحد، خاک از نوع رس با شتتتاخص خمیری پایین       طبقه 

ست  صات خاک در جدول    ا شخ شده    (1). م شان داده  ست.  ن   ا

 نشان داده شده است. (2) همچنین نمودار تراکم در شکل
 

 
 

 (درصد 17ودار تراکم خاک رس )درصد رطوبت بهینه من  2شکل 

 شپژوه نیخاک مورد استفاده در ا یکیزیف اتیو خصوص هایژگیو  1جدول 

 ویژگی / خصوصیت خاک نام / مقدار

CL گذاری طبق سیستم متحدنام 

 (Gs) چگالی جامد 75/2

 رطوبت طبیعی خاک 5/3%

 (LLحد روانی ) 1/25%

 (PLحد خمیری ) 3/15%

 (PIشاخص خمیری ) 8/9%

 رطوبت بهینه 17%

 (3m/N) وزن مخصوص خشک بیشینه 17570

 

سیم    سولفونات کل کلستتیم مورد  لیگنوستتولفونات. (LS) لیگنو
صنعت کاغذ و      سماند  ستفاده، دورریز و پ ست که    تمبرا سازی ا

دستتت  های چوب بههکت صتتنعتی پس از جداستتازییند افرطی 
کلستتیم  و شتتکل ظاهری پودر لیگنوستتولفونات  آید. اندازهمی

سیمان دارد و اندازه دانه     10های آن در حدودشباهت زیادی به 
ست  25الی  سولفونات ای از نمونه. ]17[ میکرون ا سیم    لیگنو کل

ست       شده ا ستفاده  شان داده   (3)شکل  در که در این تحقیق ا ن
 است. شده

 

 
 

 مورد استفاده در این تحقیق لیگنوسولفونات کلسیمپودر   3 شکل

 

ساده      پلی. (PE) الیاف پلی اتیلن سیار  ساختار ب شامل  ای  اتیلن 
ساده   ست، به طوری که  ست. یک  ا تر از تمام پلیمرهای تجاری ا

ر اتیلن زنجیر بلندی از اتمهای کربن استتت که به ه یمولکول پل
 .استاتم کربن دو اتم هیدروژن چسبیده 

لن پلی اتیلن یک ماده پلیمری است که از واحدهای منفرد اتی  

ایش ای به دنبال هم آرتشکیل شده است. اتیلنها به صورت زنجیره
ولیه اند. ماده ااند و مولکول بزرگ پلیمری را تشکیل دادهیافته
اف مشخصات فیزیکی الی آید.اتیلنها از نفت خام به دست میپلی

که توسط کارخانه سازنده گزارش شده  (2) پلی اتیلن در جدول
 یلنای از الیاف پلی اتنمونههمچنین  است. نشان داده شدهاست، 

   داده شده است. نشان (4) در شکل
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 برنامه آزمونهای آزمایشگاهی

 روی که قم صتتنعتی  دانشتتگاه  در تحقیقی در وجیریایی گیاهی
 و CL رس خاک  با  اختلاط در لیگنوستتتولفونات  بهینه  درصتتتد

 روشهای اختلاط کار کردند.
 

 اتیلنمشخصات فیزیکی الیاف پلی  2جدول 

 
 الیاف پلی اتیلن الیاف نام

 پلی اتیلن دانسیته

(3gr/cm) 

95/0 

 استحکام

(*gr/denier) 

8 – 5/4 

 مدول

(gr/denier) 

30 

 10-20 کرنش شکست)%(

 از فیبر متر 9000دنیر معادل گرم در  *

 

 
 

 اتیلنالیاف پلی   4 شکل

 

مقدار بهینه لیگنوسولفونات برای ساخت نشان دادند که  آنها
نین آنها نتیجه گرفتند که بهترین روش چهم است. %1ها، نمونه

برای اختلاط، اضافه کردن لیگنوسولفونات به خاک و مخلوط 
است که درصد رطوبت کردن آنها با هم و سپس اضافه کردن آب 

در این  .[17]ش شده است% گزار 51/16 در این حالت بهینه
و اینکه نمونه خاک مورد  استتحقیق مذکور تحقیق که ادامه کار 

، مقدار بهینه است CL همانهم  آزمایش در این پژوهش
رطوبت بهینه  و %1ها، لیگنوسولفونات برای ساخت نمونه

ابتدا اختلاط برای . همچنین شودنظر گرفته می در%  51/16
آب  پسو سشود ط میمخلو واضافه ه خاک لیگنوسولفونات ب

های تثبیت شده از قالبی با برای آماده سازی نمونه .شوداضافه می

متر استفاده شد. با استفاده از وزن میلی 76و ارتفاع  38قطر 
دست آمده از آزمایش تراکم و حجم قالب، ه مخصوص حداکثر ب

الب وزنِ مخلوطِ خاک، آب و لیگنو که باید پس از اختلاط در ق
آید. آب مورد نیاز با توجه به رطوبت میدست ه کوبیده شوند ب

% وزنی  1بهینه و مقدار لیگنوسولفونات کلسیم با توجه به میزان 
وزن خاک که باید در قالب  شود. ضمناًبه راحتی محاسبه می

کوبیده شود تا تراکم به حداکثر وزن مخصوص برسد محاسبه 
لیگنوسولفونات کلسیم و آب،  شود.  سپس از اختلاط خاک بامی

ه نمونه در حداکثر وزن مخصوص خاک که از آزمایش تراکم ب
لایه یکسان  5دست آمده بود، ساخته شد. در همین راستا خاک در 

 25به تعداد صورت استاتیکی )کوبش استاتیکی ه ریخته شد و ب
وزن واحد حجم خشک  ( متراکم گردید.ضربه برای هر لایه

حوری نیز مطابق با حداکثر وزن مخصوص های تک منمونه
خشک حاصل از آزمایش تراکم استاندارد است. نیرو یا فشار 

ی چسبنده )سیلت و رس( خاکهااستاتیکی بهترین روش تراکم 
لازم به ذکر است پس از کوبیدن هر لایه سطح آن به اندازه  است.

ای ها از هم جدا نباشند و نمونهلایهمتر خراشیده شد تا میلی 3
ها از قالب تک دست بیاید. پس از خارج سازی نمونهه همگن ب

محوری، با پلاستیک دو لایه محصور شده و در اتاقی با دمای 
روز عمل آوری  35و  28 و 21 و 14و  7کنترل شده به مدت 

تست تکرار انجام شده  3از هر آزمونه با شرایط یکسان  شدند.
نمونه  15این مرحله  دراست و میانگین آنها ثبت شده است. 

حاالت مدت عمل  5برای  لیگنوسولفونات %1شده با  خاک تثبیت
سرعت بارگذاری آزمایش تک محوری نیم  ساخته شد.آوری 

 %1شده با  نمونه تثبیت 6همچنین  متر بر دقیقه انتخاب شد.میلی
لیگنوسولفونات برای پس از چرخه اول و چرخه دوم تر و خشک 

لیگنوسولفونات و  %1شده با  نمونه تثبیت 21 اخته شد.سشدن 
چهارم،  دوم، صفر، پس از چرخه هم برای% فیبر پلی اتیلن  4

 ششم، هشتم، دهم و دوازدهم ساخته شد.
 

ها نمونه.  شدنتر و خشکهای چرخهتحت  دوام تثبیت بررسی
و  شدهآوری  کلسیم ساخته سپس عمل لیگنوسولفونات %1با 

به ترتیب در  هانمونه . سپسگیری شداندازهوزن و حجم آنها  
هر   ASTM D 559 طبق .دگرفتنقرار  تر و خشکهای چرخه
-درجه سانتی  23±2 گرفتن در آب ساعت قرار 5شامل  چرخه

درجه  71±2 گرمخانهدر  گرفتن قرار ساعت 42گراد و سپس 
شود مشاهده می (5)طور که در شکل  همان باشد.گراد میسانتی

برای بررسی دوام تثبیت در برابر برای نمونه  16در این مرحله 
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 9ساخته شد که نتایج  چرخه تر و خشک شدناز متفاوت  تعداد
یک و دو چرخه تر و خشک شدن در  شامل صفر،نها آاز  نمونه

بیشتر  ها برای سه ونمونه .داده خواهد شد نشاناین مقاله  4بخش 
   چرخه تر و خشک شدن گسیخته شدند.

 

 
 

 تر و خشک چرخهاثر  های تثبیت شده تحتنمونه  5شکل 

 

 .ناتیلپلی الیافو کلسیم تثبیت با لیگنوسولفوناتبررسی دوام 
بر فی %4وکلستتیم  لیگنوستتولفونات %1 ها با در این مرحله نمونه

ستتپس وزن و طول آنها آوری شتتد.  و عملاتیلن ستتاخته  پلی
 هانمونهپس از آن . مددستتت آه گیری شتتده و حجم آنها باندازه
شک  هایچرخهتحت   ASTM D 559طبق   شدن قرار  تر و خ
له در این . ند گرفت عداد    26 مرح نه برای ت خه نمو های تر و  چر

 شد.   اختهس 12تا  0خشک شدن 
 

 نتایج و تحلیل

ه کرنش ب-دار تنشنمو. تثبیت آوری بهینه عمل مدت زمان
شده با های تثبیتبرای نمونهه از آزمایش تک محوری آمد دست

آوری مختلف  عمل هایکلسیم طی تعداد روز لیگنوسولفونات 1%
-با توجه به نمودار تنش .نشان داده شده است (6)در شکل 

-آوری، مقاومت نمونه افزایش می کرنش، با افزایش مدت عمل

آوری شده مقاومت بیشتری نسبت  روز عمل 21 یابد. اما نمونه
روزه 21 )مقاومت نمونه روزه دارد 35 روزه و نمونه 28 به نمونه

بنابراین (. استروزه  35 بیشتر از مقاومت نمونه %11 حدود
وری خاک رس آبهینه برای عمل مدت زمان توان نتیجه گرفتمی
رسد علت به نظر می .روز است 21کلسیم  % لیگنوسولفونات 1با 

روز، آب دوست  35و  28کاهش مقاومت در مدت عمل آوری 
بودن تثبیت لیگنوسولفونات کلسیم است به عبارت دیگر در مدت 

ها در حال تثبیت و افزاش مقاومت هستند اما نمونهروز  21تا 

پس از آن وجود رطوبت برای عمل آوری باعث حل شدن بخشی 

مقاومت کاهش  ود وشاز لیگنوسولفونات در همین رطوبت می
 یابد. می
 

پس از  .های تر و خشکچرخهتکرار تأثیر  تحت دوام تثبیت
ه اول، مشاهده شد که آب ب چرخهها در آب در دادن نمونه قرار

رسد که مقداری از نظر میه سرعت رنگ گرفته و ب

-ها، همان ابتدا به سرعت در آب حل میلیگنوسولفونات نمونه

 لیگنوسولفونات کلسسیم آب دوست است.شود، به عبارت دیگر 
نه         که نمو مانی  تدای چرخه ستتتوم و ز ند،   اب ها در آب بود

یا به  های کوچکتر در آب پخش شتتدندتکهصتتورت ه ها بنمونه
 .عبارت دیگر گسیخته شدند

 

 
 

 یدر روزها LSشده با  یبهساز یهاکرنش نمونه-نمودار تنش  6شکل 

 متفاوت  یآور عمل

 

 2 لیگنوسولفونات ، %1های تثبیت شده با نمونهواقع  در 
های نمونه  وزن (7)شکل شدن دوام آوردند.  تر و خشکچرخه 

شدن نشان  تر و خشک چرخهرا پس از هر  LSتثبیت شده با 
 اول حدود چرخهها پس از توان دریافت که نمونهمی دهد.می
 دست% جرم خود را از  20دوم حدود  چرخه% و پس از  14

دوست آبمطرح شد  طور که قبلاً علت این امر همان. اندداده
های کرنش نمونه-نمودار تنش (8) بودن اختلاط است. شکل

چرخه تر و خشک شدن دو  پس از یک و LSتثبیت شده با 
 شود که مقاومت نمونه تثبیتمی گیریاز نمودار نتیجهباشد. می

تر و خشک  چرخه هر کلسیم پس از لیگنوسولفونات %1شده با 
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یل کاهش مقاومت شدن کاهش پیدا کرده است. یکی از دلا
ها، به نظر می رسد تخریب واکنشهای پوزولانی در طول نمونه

ها پس نمونهشدن و همچنین کاهش جرم  های تر و خشکچرخه
دوست بودن تثبیت با لیگنوسولفونات آباز هر چرخه در اثر 

 است. 
 

 
اول های چرخهدر   LSهای تثبیت شده بانمونه کاهش وزننمودار   7 شکل

 شدن و دوم تر و خشک
 

شدن ذرات خاک به علت      همچنین امکان دارد که   سته  شک
شتتده داخل حفرات خاک هنگام تر و  هوای حبس تغییر فشتتار

شک  شد که ب    خ شود.    شدن با سریع در کاهش مقاومت  اعث ت
ل که برابر تفاض  ،مکشتغییر فشار هوای حبس شده در اثر تغییر   

شار     شار هوا از ف ست ب حفرهآف به ذکر  دهد. لازممیرخ  ،ای ا
  یابد.میاست که مکش در اثر افزایش رطوبت کاهش 

  

– دوام تثبیت با لیگنوسووولفونات کلسوویم و الیاف پلینتایج 
ونات  شتتده با  لیگنوستتولف های تثبیتبه دلیل اینکه نمونه  .اتیلن
ها را با شتتدن را دوام آوردند، نمونه چرخه تر و خشتتک 2فقط 

ازی اتیلن مسلح کرده تا دوام تثبیت تحت اثر مسلح س الیاف پلی

بررسی شود. به دلیل خاصیت کششی الیاف، ممکن است در بالا   
  واقع شوند.ثر ؤمبردن دوام 

واقعیت این استتت که بستتیاری از مواد افزودنی مانند همین  

سیم که در     سولفونات کل ست  آبروند میکار ه تثبیت بلیگنو دو
شدن مشکل جدی ایجاد      هستند و  بنابراین تتناوب تر و خشک 

ب   می ند  کاربرد این مواد افزودنی را زیر ستتتوال    ه ک که  نحوی 

شد تا بتوان از این مواد       برد.می ست چاره کار با سلیح ممکن ا ت
 دور ریز استفاده کرد.       

 

 
های اول چرخهدر   LSتثبیت شده باهای نمونهکرنش -نمودار تنش  8شکل 

 شدن و خشک ترو دوم 
 

نمونه ساخته شد و مورد آزمایش قرار  26در این مرحله   
ا بشده با لیگنوسولفونات و مسلح شده های تثبیتنمونه گرفت.

. شدن و بیشتر دوام آوردندتر و خشک چرخه12الیاف پلی اتیلن 
 9شکل گیری شد. اندازه چرخهوزن و مقاومت آنها بعد از هر 

لی های تثبیت شده با لیگنوسولفونات کلسیم و الیاف پنمونه وزن

ها پس نمونه تر و خشک شدن آمده است. چرخهاتیلن پس از هر 
-کاهش جرم داشته %30شدن،  و خشک تر چرخه 12از گذشت 

هایی توان دریافت که نمونهمی (9)و  (7)از مقایسه شکلهای  اند.

 شت کلسیم تثبیت شده بودند پس از گذ با لیگنوسولفونات که فقط
اند، در جرم خود را از دست داده %20چرخه تر و خشک شدن 2

ه و تسلیح شدشده با لیگنوسولفونات  های تثبیتکه نمونه حالی

ا چرخه تر و خشک شدن تنه 2از گذشت  اتیلن پس با الیاف پلی
چرخه،  12از گذشت اند و پس جرم خود را از دست داده 5%

شود که الیاف پلی از جرمشان کاسته شده است. نتیجه می 30%

داشتن ذرات خاک شده و کاهش جرم  اتیلن موجب کنار هم نگه
 کند.می شدن را کم های تر و خشکچرخهخاک در اثر 

 

120

130

140

150

160

170

180

0 1 2

ه 
ون

نم
ن 

ز
و

(g)

چرخه

نمونه اول

نمونه دوم

نمونه سوم

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

0 1 2 3 4

ش 
تن

(k
P

a)

)%(کرنش 

2چرخه 

1چرخه 



  …مطالعه آزمایشگاهی رفتار خاک رس تثبیت شده با  94

 

1402، یک، شمارۀ ششمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 
 

 های متفاوتچرخهپس از  PE و LSشده با  تیتثب یهانمونهوزن   9شکل 

 تر وخشک شدن

 

 هاگیری مقاومت نمونهنتایج حاصل از اندازه (10) در شکل 
مشاهده  (10) نمودار شکل درطور که  شود. همانمشاهده می

شدن مقاومت نمونه  خشکو تر چرخه، پس از پایان هر شودمی

کرنش -مقایسه دو نمودار تنشچنین کند. همکاهش پیدا می
های کرنش نمونه-و نمودار تنش LSهای تثبیت شده با نمونه
  PEالیاف که  دهدمینشان  PEو مسلح شده با   LSشده با تثبیت

 شوند تا خاک در مرزت کششی باعث میمقاومدارا بودن به دلیل 
گسیختگی خود مقاومت بیشتری داشته باشد و در نتیجه مقاومت 

 هایچرخهبرابر همچنین باعث دوام خاک در  رود.فشاری بالا می
 و LSشده با  های تثبیتشود. زیرا در نمونهشدن می تر و خشک

PE شده با  های تثبیتنسبت به نمونهLS درصد تثبیت کننتده 
بندگی در مقایسته بتا ذرات ریز دانته فاقتد چستباشد و بیشتر می

طور  این .بخشدخصوصتیات مقتاومتی خاک را بهبود میخاک، 
قرار پیوندی که بین ذرات بررسد که الیاف با توجه به به  نظر می

 شوند. صورت غیر مستقیم باعث افزایش چسبندگی میه کنند بمی

  LSمقایسه دو نمونه بهسازی شده با  (11)و  (12)شکلهای   
شده با     سازی  سیختگی می  PEو  LSو نمونه به شد.  بعد از گ با

ین اتیلن با توجه به پیوندی که بشتتود که الیاف پلیمشتتاهده می

ند از خرد رار میذرات برق گام گستتتیختگی     کن شتتتدن نمونه هن
 د. ندارمید و ذرات خاک را کنار یکدیگر نگه نکنجلوگیری می

 

 
در    PEو  LS شده با یبهساز یهانمودار تنش کرنش نمونه  10شکل 

 شدنتر و خشک )زوج( یهاچرخه

 

 هاینمونه نشده، تثبیت هاینمونه نهایی دوام (13) شکل 
چرخه در را PEو LS با شده تثبیت هاینمونه و LS با شده تثبیت
 تعداد نهایی دوام از منظور. دهدمی نشان شدن خشک و تر های

 به مقاومت و شودمی نابود نمونه آن از پس که ستا ایچرخه
 دوام با متناظر 12 چرخه تعداد است ذکر به لازم. رسدمی صفر
 یینها دوام بلکه نیست PE فیبرهای با شده مسلح هاینمونه نهایی
 .    هست 12 از بیشتر نمونه

 

 نتیجه گیری 

آوری بهینه برای خاک رس با خاصیت خمیری   مدت زمان عمل
سولفونات  1شده با   ( تثبیتCL) پایین سیم،   % لیگنو ز رو 21کل

 دست آمد.ه ب
 

 
 

   LSگسیختگی نمونه بهسازی شده با   11شکل 

  پس از چرخه دوم
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. 
 دوازدهم چرخه از پس PE  و  LS با شده بهسازی نمونه  12 شکل

 گسیختگی

سولفونات  %1شده با  های تثبیتنمونه - سیم،  لیگنو   چرخه 2کل
که خاک تثبیت   حالی شتتدن دوام آوردند. در تر و خشتتک

  خشتتک تر و چرخه 2 نشتتده مورد استتتفاده در پژوهش نیز

 کلسیم به شدن دوام آورد. پس لیگنوسولفونات
 

 
 

 متفاوت در برابر چرخه تر و خشک شدن یهابیدوام ترک 13 شکل

  خشتتک های تر وتنهایی افزایشتتی در دوام خاک در برابر چرخه
 کند.شدن ایجاد نمی

های تثبیت  نمونهها یا برای دوام خاکیکی از روشهای اصلاح    -

، ضعیف هستند های تر و خشک شدندر برابر دورهشده که 

باشتتد.  می های با مقاومت کشتتشتتیکنندهمستتلحاستتتفاده از 
توان سایر  میاتیلن به خاک افزوده شد که  بنابراین الیاف پلی

شده با   الیاف را هم مورد پژوهش قرار داد.  %1خاک تثبیت 
سولفونات  سیم و   لیگنو چرخه و  12اتیلن  الیاف پلی %4کل

اتیلن به خاک، دوام  افزودن الیاف پلی بیشتتتتر دوام آوردند.
شدن،   را در برابر چرخه آن افزایش   %600های تر و خشک 
 کند.کم می %70دهد و کاهش جرم خاک را می

عنوان یک تسلیح که مقاومت ه ببه خاک  PE الیاف اضافه کردن -
مقداری مقاومت کشی  مین دلیل احتمالاًه و به داردکششی 

مقدار کمی نیز را  هانمونه، مقاومت فشاری دهدمیرا افزایش 
شدن نمونه  اتیلن از خرد الیاف پلیدهد. همچنین افزایش می

کند و ذرات خاک را کنار هنگام گسیختگی جلوگیری می

 دارد.می یکدیگر نگه
ا توجه به چهار فصل بودن کشورمان، بررسی اثرات پی در ب -

رسد. ی تثبیت شده ضروری به نظر میخاکهاپی جوی بر 

تکرار تر و خشک شدن است که در  ،یکی از این اثرات
صورتی که باعث از بین رفتن مقاومت یا سختی شود مسائلی 

تواند از قبیل نشست، ترک خوردگی یا حتی ناپایداری را می

دو  اتیلن هر کلسیم و الیاف پلی لیگنوسولفوناتایجاد کند. 
نی سازگار با محیط زیست هستند و ارزش آنها فراوانی و ارزا

 %4کلسیم و لیگنوسولفونات %1. ترکیب نهایی ستا آنها
هم مقاومت و هم  CLاتیلن برای بهسازی خاک  الیاف پلی

شدن افزایش  های تر و خشکدوام آن را در برابر چرخه
 دهد.می
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