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Increasing environmental threats from cement manufacturing and         
disposal of plastic and polymer waste necessitated the implementation of 
sustainable alternatives in soil stabilization. This study focuses on the 
effects of application of cement and recycled high-density polyethylene 
(HDPE) granules on the strength, and microstructure of sandy soil. The 
mixtures were prepared with different amounts of cement (5%, 8%, and 
11% dry weight) and recycled HDPE granules (2%, 4%, 6%, and 8% dry 
weight) and were subjected to UCS and ITS testing. The microstructural 
study was also done using scanning electron microscopy (SEM). Tests 
showed that increasing cement content from 5% to 11% produced 
compressive strength increases of 340% and a 261% increase in tensile 
strength over the control sample, which made it more brittle in terms of 
mechanical response; however, incorporating recycled HDPE granules at 
the optimal amounts (4-6%) made the mixture more ductile and better 
overall mechanically. Moreover, the results indicated that incorporating 
HDPE granules within the range of 4%–6%, in conjunction with optimum 
cement content, can effectively enhance the durability and strength 
retention of the stabilized soil under wetting–drying cycles, whereas higher 
contents lead to a reduction in performance. SEM observations showed that 
HDPE granules were compatible with the cementitious matrix at these 
optimum levels. The findings suggest that recycled HDPE granules are 
able to be used in optimal amounts to improve the mechanical performance 
of cement-stabilized soils, whereas the sustainable management of 
polymer waste in geotechnical engineering is served better. Unlike earlier 
studies that mostly employed virgin or non-recycled polyethylene on 
clayey soils, this study, for the first time, employs recycled HDPE granules 
to enhance the mechanical behavior of sandy soils and thus brings novel 
insights into the mechanisms by which their strength is improved. 
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 مقاله پژوهشی 

و  ، دوامبر مقاومت یافتیباز HDPE یهاو گرانول مانیس  ریتأث یشگاهیآزما یبررس

 ی  اخاک ماسه  زساختاریر

 2یاردکان رضای، عل1*ینوروز پوریاشکان قل
 . رانیا ن،ی)ره(، قزو ینیامام خم  یالمللنیدانشگاه ب  ،یو مهندس یفن یدانشکده 1،2
 

 چکیده  اطلاعات مقاله 
 15/09/1404: مقاله دریافت 

 1405/ 29/01 بازنگری مقاله:

 10/01/1405  پذیرش مقاله:

پلاستیکی محیطی ناشی از تولید سیمان و دفع ضایعات  زیست  یهای فزاینده با توجه به نگرانی  
پلیمری، استفاده از مواد جایگزین پایدار در تثبیت خاک مورد توجه قرار گرفته است. در  و  

  و   بر مقاومت (HDPE) بالا  یبا دانسیته بازیافتی  اتیلن  گرانول پلیسیمان و  این تحقیق، تأثیر  
و   8،  5هایی با مقادیر مختلف سیمان )ای بررسی شده است. مخلوط ریزساختار خاک ماسه 

درصد وزنی( تهیه شده و تحت   8  و  6،  4،  2بازیافتی )   HDPE درصد وزنی( و گرانول  11
قرار   ( ITS)  مقاومت کششی غیرمستقیم  و   (UCS)  های مقاومت فشاری محصورنشدهآزمایش 

 (SEM) ل ریزساختاری با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشیند. همچنین، تحلیاه گرفت

درصد موجب افزایش    11به    5. نتایج نشان داد که افزایش مقدار سیمان از  ه استانجام شد 
ی ، نسبت به نمونه درصد  261تا    کششی  افزایش مقاومت  و  درصد  340مقاومت فشاری تا  

در  بازیافتی   HDPE گرانول افزودن. کندمی  ایجاد  تردتری مکانیکی رفتار اما شود،می شاهد
همچنین،  افزایش مقاومت مکانیکی شد.    و  پذیری درصد(، سبب بهبود شکل   4-6مقادیر بهینه )

  ی درصد، در کنار مقادیر بهینه   6تا    4  یدر محدوده HDPE نتایج نشان داد که افزودن گرانول
می  به سیمان،  تثبیت تواند  خاک  مقاومت  نگهداشت  و  دوام  مؤثری  برابر  طور  در  را  شده 

تر و خشکچرخه بالاتر منجر به  بهبود بخشد، در حالی   شدن  های  مقادیر  عملکرد   افت که 
مقادیر    با ماتریس سیمانی در HDPE نتایج ریزساختار نیز مؤید سازگاری گرانول  . دنشومی

  مقدار  یک در  بازیافتی   HDPE های توان از گرانول می   که  دهندمی   نشان  نتایج اینبهینه بود.  
  به   امر،  این  استفاده نمود.  سیمان  با  شدهتثبیت   هایخاک  مکانیکی  مقاومت  بهبود  برای  بهینه

. کندمی   نیز کمک  ژئوتکنیک  مهندسی  با کاربرد آنها در  پلیمری   پسماندهای  مدیریت پایدار
 و   کرده  استفاده  غیربازیافتی  نخورده یادست   هایاتیلن پلی  از  قبلی که  مطالعات  اکثر  برخلاف

  بکارگیری   در  ،تحقیق  این  فردمنحصربه   ویژگی  اند،بوده   متمرکز  رسی  هایخاک   بر  عمدتاً
رفتار مقاومتی آنها    بررسی  و  ایماسه   هایخاک   بازیافتی برای بهسازی   HDPE هایگرانول 
 است. 

 کلیدی:   هایهواژ
 ،شده با سیمانخاک تثبیت

 ، بازیافتی HDPEگرانول 

 مقاومت، 

دوام در برابر تر و خشک  

 شدن، 

میکروسکوپ الکترونی  

 . روبشی
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 . مقدمه     1

  با  عمرانی  هایپروژه  توسعه،  حال  در  کشورهای  در

  امر   این   که  هستند  گسترش  حال  در   ایفزاینده  سرعت

  افزایش   نیز  را  بالا  کارایی  با  ساختمانی  مصالح  برای  تقاضا

  عنوان به    خاک  (.2011پور،  )دریایی و کاشفیاست    داده

 نقش   هاسازه  پایداری  تأمین  در  حیاتی  عناصر  از  یکی

 نرم  یا  سست   هایخاک   حال،  این  با  .کندمی  ایفا  اساسی

  بارهای  تحمل  برای  کافی  مکانیکی  مقاومت   فاقد  طبیعی،

 توانند می  نتیجه  در  و  بوده   ترافیکی  یا  جانبی  محوری،

  گسیختگی  نهایت   در  و   ترک  ایجاد   ناپایداری،  به  منجر

 (. 2019)اونیلوو، شوند  سازه

 هایروش  طریق  از  توانمی  را  خاک   خصوصیات

  شیمیایی  یا  ،(زهکشی  و   تراکم  مانند)  مکانیکی  بهسازی

از  مانند) )چانگ و  بخشید    بهبود(  سیمانی  مواد  استفاده 

 خاک،  تثبیت   روش  ترینمتداول(.  2016همکاران،  

  ترکیبات   آن   طی   که   است   پرتلند  سیمان  از  استفاده

(  C-S-H)   هیدرات - سیلیکات - کلسیم    ژل   نظیر   ای هیدراته 

.  شوند می   تشکیل  ( C-A-H)   هیدرات - آلومینات - کلسیم   و 

  خمشی،  و  فشاری مقاومت  افزایش موجب  ترکیبات، این 

ا2019ِ)اونیلوو،    گردندمی  خاک   دوام  و  سختی و  رِ؛  ن 

  افزایش  سبب   سیمان،  با  خاک   تثبیت   (.2009فیلیز،  

  ی پدیده  و  رطوبت   به  حساسیت  کاهش  باربری،  ظرفیت 

  شود می  آن  خمیری  شاخص   کاهش  و  انقباض،/ تورم

  استفاده   مورد  خاک   وجود،  این  با (.2020)گروس و وین،  

 آلی  مواد  جمله  از  شرایطی  دارای  باید  سیمان،  با  تثبیت   در

  ها سولفات  نظیر  مخرب  املاح  از  عاری   و   درصد  2  از   کمتر

  هیدراتاسیون  فرآیند  است   ممکن  باشد، چرا که این مواد

 (. 2019)پاتل، کنند  مختل را

  سیمان   افزودن  کهاند  داده  گزارشمطالعات متعددی  

موجب به    مدول   فشاری،  مقاومت   افزایش  خاک، 

شکست   و  برشی  مقاومت   الاستیسیته، کرنش   کاهش 

ایجاد    گرددمی در خاک  را  تردتری  رفتار  نهایت  در  که 

و همکاران،    ؛ یانگ2015پاشا و شیروانی، )شوش کندمی

  افزایش  با  خواص،  این  (.2017نگی و همکاران،  ؛  2020

  بهبود   آوریعمل  زمان  شدن  ترطولانی  و  سیمان  مقدار

وزن   و  یافته  کاهش  بهینه  رطوبت   کهحالی    در  یابند،می

افزایش  خشک  مخصوص و  یابد  می  حداکثر  )یانگ 

  ودن سیمان به خاک رسافز   همچنین،(.  2020همکاران،  

ش درصد و کاه  68منجر به افزایش مقاومت فشاری تا  

تا   خمیری  است   34شاخص  شده  و    درصد  )نگی 

مطالعه(.  2017مکاران،  ه جامع،در  رشید روشن  ای   و 

شده با سیمان را نسبت    های تثبیت عملکرد خاک ،  (2024)

به سایر مواد نظیر آهک، ژیپس و بیوپلیمر از نظر دوام و 

مقاومت بررسی کردند. نتایج نشان داد که عملکرد خاک  

طور قابل توجهی تحت تأثیر نوع    شده با سیمان به   تثبیت 

آوری، شاخص عمل  یخاک، نوع و میزان سیمان، دوره

زیست  شرایط  و  است خمیری  همکاران   .محیطی  و  گو 

با افزایش مقدار سیمان و  اند که  ( گزارش نموده2021)

  ای بهآوری، مقاومت فشاری خاک ماسهزمان عمل  مدت

به  یابد. سایر مطالعات نیز  شکل قابل توجهی افزایش می

و    ،های چسبندهو چسبندگی خاک   بهبود مقاومت فشاری

اولیه سختی  ماسهخاک   یافزایش  و    ایهای  )ساس 

مقاومت    ،(2016  گلوخوفسکی، کششی،  مقاومت  بهبود 

ماسه در  اولیه  برشی  سختی  و  دانهفشاری  با  بندی  های 

و افزایش مقاومت    (2024و همکاران،    ا)کورتیکنواخت  

مقدار  28فشاری   مدول   CBR  روزه،  غرقاب، 

های رس،  العمل بستر و مدول گسیختگی در خاک عکس

در اثر    ،(2019  و همکاران،  اتیتس ایو )پونگسماسه و شن  

 مطالعات انجام  ،طور کلی  به  د.انکرده  اشاره  افزودن سیمان

ی  های مکانیکبر نقش مثبت سیمان در بهبود ویژگی  ،شده

سختی،  افزایش  از جمله افزایش مقاومت فشاری،    ،خاک 

به رفتار    پذیری، و تغییر رفتار مکانیکی خاک کاهش تراکم

؛ استارچر و  2015و همکاران،    )جیانگد  تأکید دارن  تردتر

 (. 2004، 1998؛ کنسولی و همکاران، 2013لیو، 
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حدود   انتشار  با  فراوان،  مزایای  علیرغم  ،سیمان  تولید

  همراه   تولید  تن  هر  ازای  به  کربن  اکسیددی  تن  0/ 95

 زدنبرهم  سبب   سیمان،  تولید  این،  بر  علاوه.  است 

  و   زیستی  پذیریتجزیه  قابلیت   کاهش  ها،اکوسیستم

و  شود  می  گیاهی  پوشش  رشد  از  ممانعت  )چانگ 

ساچان،  2016همکاران،   و  اسمیتا   همچنین، (.  2016؛ 

  معرض   در  است   ممکن  سیمان  با  شده  تثبیت   هایخاک 

و    هایچرخه  سولفاتی،  حملات  از   ناشی  تخریب  تر 

  افت  دچار  و   گیرند  قرار  ذوب-یخبندان  شدن و  خشک

همکاران،    شوند  عملکرد و  و  2017)فیروزی  بهمنش  ؛ 

نقیصه   (.2013محمدنژاد،   از  خاک  برخی  رفتاری  های 

، ریزساختار نامناسب  از جمله حساسیت به ترک   ،سیمانی

و رفتار ترد باعث  ی خمیر سیمان و ذرات خاک،  در ناحیه

بهشده محققان  تا  افزودنی    اند  مواد  از  استفاده  دنبال 

باشند.   ترکیبی  یا  پژوهشجایگزین  راستا،  این  های  در 

های مختلف نظیر زئولیت، متعددی به استفاده از افزودنی

پوسته خاکستر  ژئوپلیمر،   ینانوسیلیس،  برنج، 

دوده امولسیون،  قیر  ضایعات    یفسفوژیپس،  و  سیلیس 

تخریب و  ساخت  از  و  )  اندپرداخته  حاصل  ویبوو 

  ؛ ملاعباسی و2022کولکارنی و ماندال،  ؛  2023همکاران،  

؛ غدیر و رنجبر،  2024؛ زنگ و همکاران،  2022همکاران،  

شولاپاول،  2018 و  گبنگامتئو  همکاران،  2018؛  و  وو  ؛ 

  ؛2020؛ چون و همکاران،  2021؛ نگوین و فان،  2022

استفاده از این ضایعات  (.  2025همکاران،  و  باریسوغلو  

عنوان روشی    تواند بهدر کاربردهای مهندسی عمران می

و بهسازی    مواد زائدصرفه برای مدیریت  بهپایدار و مقرون

؛  2013)مکارچیان و الیاس،    خاک مورد استفاده قرار گیرد

چوکسی،   و    مهم  هایآلاینده  از  یکی   (. 2011بابو 

  یدهه  از  که  هستند  پلاستیکی  پسماندهای  محیطی،زیست 

  و   نداشده  تولید  تن  میلیارد  3/ 8  حدود  کنون   تا  1950

  یا  زباله  دفن  هایمحل  در  آنها  درصد  60  به  نزدیک

گنگوار و  ؛  2022،  ا)آمناند  شده  تخلیه  غیرمجاز  هایمکان

 (. 2021تیواری، 

بسیاری پلاستیک  مطالعات  از  بازیافتی  استفاده  های 

)پِت(پلی  نظیر ترفتالات   ،پروپیلنپلی،  اتیلنپلی،  اتیلن 

پلیمرهای مصنوعی را برای بهبود  و سایر  وینیل کلراید  پلی

داده قرار  بررسی  مورد  خاک  مکانیکی  این  خواص  اند. 

مثبت   ،مطالعات را  اثرات  پلاستیک  بر    ضایعات 

کششی،  ویژگی مقاومت  فشاری،  مقاومت  مانند  هایی 

برشی،   و  CBRمقاومت  شکست  کرنش  افزایش   ،

، پایداری حجمی، نفوذپذیری، دوام در برابر  پذیریشکل

محیطی گزارش  ی تر و خشک، و عملکرد زیست هاچرخه

گوناسکاران و ساندیا،    ؛ 2006و همکاران،    )کومار  اندکرده

؛ مکا و 2021؛ جاسیم و همکاران،  2019؛ پانتاوانه،  2018

؛ الماجد و همکاران، 2022و همکاران،    ح؛ مدا2021پاتل،  

  شکل  به  ها،افزودنی این بر گزارش آنها، تأثیر  بنا(. 2022

غیره   گرانول  نوار،  پودر،  مثلاً) اندازه(و   آنها  مقدار  و  ، 

شامل    ،های اصلی عملکرد آنهامکانیسم  داشته و  بستگی

ایجاد  خالی،  فضاهای  کردن  پر  خاک،  ماتریس  تسلیح 

خاک   چقرمگی  و  سختی  افزایش  و  ذرات،  بین  اتصال 

 . است 

افزودن  به بررسی تأثیر    یهای اخیر، مطالعاتدر سال

بر زمان  مه پلاستیکی  یا  پلیمری  ضایعات  و  سیمان 

اند. ترکیب فرآیند پرداخته خواص مکانیکی و دوام خاک 

الیافی تسلیح  با  سیمان  بهبود    ،هیدراتاسیون  به  منجر 

ترک  کاهش  فشاری،  افمقاومت  و  زایش  خوردگی 

مخلوطشکل است پذیری  شده  لیو،  )  ها  و  استارچر 

تأثیر نوع    تحت   ،عملکرد مکانیکی این ترکیبات(.  2013

، نوع خاک،  (2018)تاجدینی و همکاران،  و مقدار الیاف  

و میزان   (2006)خطاک و الراشیدی،  آوری  عمل  یدوره

همکاران،  سیمان   و  همکاران، 2022)یانگ  و  صفدر  ؛ 

  تسلیح الیافی نهمطابق مطالعات قبلی،  قرار دارد.  (  2022

)خطاک و    شودتنها موجب افزایش مقاومت کششی می

ترکیب    بلکه  ،(2019شنو،  ربانی و حقع؛  2006اشیدی،  الر

تواند منجر به هایی نظیر سیمان و آهک میآن با افزودنی

ذوب و بهبود    -افزایش چقرمگی، دوام در برابر یخبندان
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مطالعات  (.  2023)تاماسوکی و همکاران،    ریزساختار شود

  ی بالااتیلن با دانسیتهپِت و پلینوارهای    کاربرددیگر با  

(HDPE)   ترکیبات موجب نشان داده این  بهبود    اند که 

و فشاری    چسبندگی  مقاومت  میزان  افزایش    45/ 6به 

همکاران،    )سیلویر  درصد شاخص  (2020و  کاهش   ،

)یوهانا  حداکثر    افزایش وزن مخصوص خشکو    خمیری

افزایش چقرمگی، پایداری بعد از  و    (،2024و همکاران،  

  (2002)سبحان و ماشناد، ترک، و حفظ مقاومت کششی 

 .شوندمی

ریزساختارتحلیل با    های  شده  مسلح  سیمانی  خاک 

نیز نشان   EDSو  SEMهای ضایعات پلاستیک با روش

توانند با پر کردن فضای  می  ضایعات پلاستیکاند که  داده

ترک  گسترش  از  بهتر،  پیوستگی  ایجاد  و  ذرات  ها  بین 

گیرینیواس و  ؛  2022)یانگ و همکاران،    کنندجلوگیری  

    (.2024ر، اگ ا هاناماس

  از   استفاده  یزمینه  در  گسترده  تحقیقات  وجود  با

  تولید  و  خاک   تثبیت  در  پلاستیکی و پلیمری   پسماندهای

  روی   مطالعات  یعمده  بخش  ساختمانی،  مصالح

  از  عموماً  و  است   شده  انجام  رسی  یا  ریزدانه  هایخاک 

  استفاده  خرد شده  یا  غیربازیافتی  ها و پلیمرهایپلاستیک

  مقاومت  بررسی  به  اندکی  مطالعات  ویژه،به  .  است   شده

گرانول با  بهسازی  از  پس  ماسه    HDPE  هایخاک 

در   که  موضوعی  اند؛رداختهپ  سیمان  با  ترکیب   بازیافتی 

. کندمی  برجسته  را  حاضر   پژوهش  نوآوری  اهمیت 

 زنیپل  مکانیزم  و  گیریجهت   به  نیاز  که  الیاف  برخلاف

که  یا   دارند،  شکست   از  پس پودر  شکل  در    ضایعات 

  و  بزرگتر تشکیل داده  هنگام اختلاط ذرات   است  ممکن

  بازیافتی   هایگرانول  کنند،  مختل  را  هیدراتاسیون  فرآیند

  با   شوند،می  خاک توزیع  ماتریس   در  یکنواخت  طور  به

  کرده،  اصلاح  را  تخلخل  مکانیکی،  بست  و  قفل  ایجاد

  از  ممانعت  بدون  و  داده   کاهش  را  تنش  تمرکز

 بخشند. می بهبود  خاک را ساختار هیدراتاسیون،

توسطامطالعه  حاضر،  پژوهش  با  مرتبط  و   تبسم ی 

که  (2022)  بیماستی شده    از   آن  در  انجام 

برای پروپیلنپلی و   HDPEهایگرانول   بهبود   بازیافتی 

کائولینیت   هایخاک   مقاومت  است   استفاده  رسی  .  شده 

عمدتاً  یمطالعه    )مقاومت  مدتکوتاه  رفتار  بر  مذکور، 

از    و  داشته  تمرکز(  آوریعمل  روز   7  و  3فشاری پس 

  در  بازیافتی  پلیمرهای  از  استفاده  پذیریامکان  گرچه

مقاومت    ارزیابی  به  اما  داده،  نشان  را  چسبنده  هایخاک 

( درازمدت  در  کششی  و  تحلیل    28فشاری  و  روز( 

  بر  حاضر  پژوهش  مقابل،  در  نپرداخته است.  ریزساختار

  های مکانیسم  که  جایی  است،  متمرکز  ایماسه  هایخاک 

  ساختار  تغییر  و  حفرات  پرکردن  ذرات،  پیونددهی

  این در. دارد تفاوت چسبنده های خاک  با ماتریس، اساساً

بازیافت    از  حاصل HDPE هایگرانول  از  مطالعه،

است   استفاده  سیمان  با  ترکیب   در  ضایعات،   تا  شده 

و دوام در  ( کششی  و فشاری  مقاومت ) مکانیکی عملکرد

  منظور به  .  گیرد  قرار  ارزیابی  مورد  برابر تر و خشک شدن

  و   سیمانی  ماتریس  بین  پیوند  تشکیل  ینحوه  بهتر   درک 

به   ریزساختاری  هایبررسی  ، HDPE  هایگرانول   نیز 

  شده   انجام  ImageJافزار  و با استفاده از نرم   SEM کمک

 است. 

  در   موجود  خلأ  سعی بر آن است که  ،پژوهش  در این

 گردد: برطرف  زیر موارد طریق از تحقیق ادبیات

در   HDPEهایگرانول  کاربرد  - بهسازی    بازیافتی 

 شده با سیمانای تثبیت ماسه هایخاک 

کششی   ارزیابی  - مقاومت  و  فشاری  در   مقاومت 

  HDPEخاک بهسازی شده با سیمان و گرانول  
 بازیافتی 

محیطی  - شرایط  در  مخلوط  دوام  شامل    ،ارزیابی 

 شدن  های تر و خشکچرخه

خاک    رفتار  توضیح  جهت   ریزساختاری  تحلیل  -

گرانول   و  سیمان  با  شده    HDPEبهسازی 
 بازیافتی. 
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  خاک   پایدار  تثبیت   ی حوزه  در  تحقیق،  این  های یافته

  مؤثر یاستفاده دهند کهمی نشان زیرا است، اهمیت  حائز

می  از پلیمری    رویکردی  عنوانبه    تواندپسماندهای 

  در  ای ماسه  هایمکانیکی خاک   عملکرد  بهبود  در  مناسب

 گیرد.  قرار توجه مورد  روسازی و  ژئوتکنیک کاربردهای

 ها مواد و روش . 2

 . خاک 2-1

از نواحی    ،مورد استفاده در این پژوهش  یی ماسهنمونه

اصفهان   استان  شرق  در  واقع  ورزنه،  شهرستان  کویری 

های فیزیکی و  منظور شناسایی ویژگی  برداشت گردید. به

های استاندارد  ای از آزمایشمهندسی این خاک، مجموعه

بندی، چگالی ویژه، حدود آتربرگ  آزمایشگاهی شامل دانه

استانداردهای با  مطابق  تراکم،   شدند.نجام  ا   ASTMو 

دانه استانداردهایآزمایش  اساس  بر  -ASTM  بندی 

D422  و  ASTM-D2487   اجرا شد. بر اساس نتایج به  

به ترتیب برابر  ،  D60و   D10 ،D30ر  آمده، مقادی دست 

این    مترمیلی  0/ 25و    0/ 19،  0/ 16با   از  گردید.  محاسبه 

یکنواختی داده ضریب  ضریب    1/ 6برابر  (  Cu)  ها،  و 

 ،برآورد شد. این مقادیر  0/ 9معادل  (  Cc)   بندیانحنای دانه

دانه در بیانگر  ذرات  یکنواخت  توزیع  و  ضعیف  بندی 

ای که خاک فاقد مقدار گونه  ای هستند، بهماسه  یمحدوده

یا  قابل ریز  بسیار  از ذرات  بر  درشت می  توجهی  باشد. 

بندی بندی و با استناد به سیستم طبقه اساس منحنی دانه

خاک  گروه(USCS)  هامتحد  در  نمونه   ، SP (ی  ماسه

 .شودبندی میبندی شده( طبقهبددانه

روش اساس  بر  آتربرگ  حدود  -ASTMبررسی 

D4318    نشان داد که خاک فاقد رفتار خمیری است و در

گیرد. مقادیر حد تیک قرار میهای غیرپلاسی خاک دسته

گیری نبودند،  قابل اندازه (LL) و حد مایع (PL) خمیری

نشان موضوع  این  کانیدهندهکه  فقدان  یا  ی  رسی  های 

آزمایش تراکم   .سیلتی لازم برای بروز رفتار خمیری است 

نجام شد. بر  ا  ASTM-D698  استاندارد مطابق با روش

برابر   )dmaxγ (حداکثراساس نتایج، وزن مخصوص خشک  

بهینه  16/ 9با   رطوبت  و  مکعب  متر  بر   کیلونیوتن 

(OMC)   همچنین،   13/ 9معادل گردید.  تعیین  درصد 

ویژه جامد  یچگالی  روش     (Gs) ذرات  از  استفاده  با 

  2/ 702برابر    ASTM-D854  پیکنومتر و طبق استاندارد

ها قرار  معمول برای ماسه  یمحاسبه شد که در محدوده

 .دارد

شناسی خاک، آزمون پراش  برای بررسی ترکیب کانی

دستگاه(XRD)   ایکس  یاشعه از  استفاده   X-rayبا 

Diffractometer    ،حاصل پراش  الگوی  گرفت.  انجام 

کانی کوارتزحضور برجسته تیز و   ی  با چندین پیک  را 

ان داد که دال بر غالب نش  2θپرشدت در زوایای مختلف  

ساختار کریستالی منظم نمونه است. بودن فاز سیلیسی و  

هایی با شدت نیز با پیک لسیت همچنین، حضور کانی کَ

کمتر شناسایی شد که به وجود مقدار محدودی از کربنات  

های پهن  کلسیم در ترکیب خاک اشاره دارد. فقدان پیک 

ی نبود فازهای  دهندهدر الگوی پراش، نشان  مشخصیا نا

نه است، که این یافته با  های رسی در نمو آمورف و کانی

نتایج حدود آتربرگ و رفتار غیرپلاستیک خاک مطابقت  

کنند که  تأیید می XRD طور کلی، نتایج آزمون  به  .دارد

ترکیبی نسبتاً خالص، کریستالی  دارای    ،مورد استفاده  خاک 

آواری  منشأ  با  سیلیسی  عمدتاً    منحنی   است.  بادی   -و 

ترتیب    به ،ی خاک نمونه XRD پراش  الگوی   و  بندیدانه

  .اندارائه شده 2و  1های در شکل
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 ی ذرات خاک . منحنی توزیع اندازه1شکل 

 

 
 ی خاکنمونه  XRD. الگوی 2شکل 

 

 مواد افزودنی . 2-2

 . سیمان 1- 2-2

عنوان عامل  به II در این پژوهش، از سیمان پرتلند تیپ 

سیمانتثبیت  نوع  این  شد.  استفاده  گیرش    ،کننده  دارای 

متوسط و حرارت هیدراتاسیون کمتری نسبت به سیمان  

احتمال حملات  I تیپ  با  محیطی  شرایط  برای  و  بوده 

از شرکت    ،سولفاتی متوسط مناسب است. سیمان مصرفی

گردید.   تأمین  )همدانیان(  اصفهان  سیمان  عام  سهامی 

ویژگیترکی و  شیمیایی  در ب  سیمان  این  فیزیکی  های 

استانداردمشخص  یمحدوده توسط  -ASTM  شده 

C150    اساس )بر  سیمان  شیمیایی  ترکیب  دارد.  قرار 

 . ارائه شده است  1در جدول (  XRFآنالیز

 

 ( سیمان XRF)آنالیز شیمیایی . 1جدول 

 2SiO CaO 3O2Al 3O2Fl MgO 3SO A3C Loss پارامتر
 60/1 96/5 28/2 02/2 92/3 75/4 64/63 34/20 مقدار )درصد(

پلی.  2- 2-2 دانسیته  بازیافتی  اتیلنگرانول  بالابا    ی 
(HDPE) 

شده    های تثبیت برای بهبود خواص مکانیکی و دوام نمونه

 (HDPE)  بالا  یاتیلن با دانسیتهگرانول پلیبا سیمان، از  

بهتاش پلیمر    یستفاده شد. این مادها پلیمری از شرکت 

  استفاده  مورد  HDPEهایگرانولشد.  خریداریاسپادانا 

 شامل  اتیلن،پلی  بازیافت پسماندهای  از   پژوهش،  این  در

  خانگی   ظروف  و  بندیبسته  هایفیلم  دورریز،  هایبطری

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0/001 0/01 0/1 1 10 100

P
a
ss

in
g

 p
er

ce
n

t

Particle size (mm)



 اردکانی   ،پور نوروزیقلی

     1404چهل و چهارم، زمستان    یاپی پ  ازدهم،یحمل و نقل، سال    یهارساخت یز  یمهندس                                                   114

اصفهان    شهر  در  محلی  بازیافت   مراکز  از  که  شدند  تهیه

  پس   شده  آوریجمع  هایاند. پلاستیکگردیده  آوریجمع

  توسط   سازی گرانول  و  ذوب  خردایش،  وشو،شست   از

صنعتی  اسپادانا    پلیمــر  بهتاش  شرکت  در شهرک  واقع 

  ی اندازه  با  بازیافتی  HDPEهایگرانول  به  ،شمال اصفهان

 HDPE هایگرانولشدند.    تبدیل  مترمیلی  4  تا  3  متوسط

دانسیتهبازیافتی،   یکنواخت،  و  صاف  سطحی  ی  دارای 

ی ذوب در  نقطه  و گرم بر سانتیمتر مکعب   0/ 95نسبی  

مشخصات    سلسیوسی  درجه  130-140  حدود بودند. 

  مطابق با اطلاعات ارائه   ، ها گرانول فیزیکی و شیمیایی این  

   و ارزیابی بر اساس استانداردهای   ، شده توسط تولیدکننده 

ASTM-D792 و ب دانسیته  برای     ASTM-D3418رای 

گرانول  تصویر  است.  شده  انجام  ذوب  مورد  دمای  های 

 است.   نمایش داده شده   3در شکل    ، استفاده 
 

 
 بازیافتی  HDPE. گرانول 3شکل 

 

 ها ها و انجام آزمایشسازی نمونهآماده. 2-3

تهیه ابتدا خاک، سیمان  نمونه  یبرای  آزمایشگاهی،  های 

مقادیر   خاک    11و    8،  5)در  به  نسبت  وزنی  درصد 

و    6،  4،  2در مقادیر  بازیافتی )HDPE   خشک( و گرانول

صورت خشک    به  ،درصد وزنی نسبت به خاک خشک(  8

سینی در  دستی  توزیع و  تا  شدند  مخلوط  بزرگ  های 

ر اساس  یکنواخت ذرات حاصل شود. سپس، آب لازم ب

حاصل از آزمایش تراکم استاندارد   یدرصد رطوبت بهینه

تدریج به مخلوط    به(  ASTM-D698  )مطابق استاندارد

خشک افزوده شد و عملیات اختلاط مرطوب تا حصول 

یافت  ادامه  کامل  آماده  .یکنواختی  در مخلوط  شده 

  110و ارتفاع    مترمیلی  49/ 5ای با قطر  های استوانهقالب 

تقریباً مساوی ریخته شد. هر لایه    ی، در پنج لایهمترمیلی

ی ضربه  25ای فولادی و با وارد کردن  با استفاده از میله

 24مدت    ها بهملایم متراکم گردید. پس از تراکم، نمونه

ساعت در دمای محیط درون قالب باقی ماندند. در ادامه، 

ها از قالب خارج شده و برای جلوگیری از تبخیر  نمونه

رطوبت، ابتدا با پوشش پلاستیکی )سلفون( پوشانده شده 

کیسه در  سپس  زیپ و  پلیهای  گرفتنددار  قرار   .اتیلنی 

 ارائه شده است.   4ها در شکل آوری نمونهی عملنحوه

روز در دمای    28مدت    ها بهآوری نمونهیند عملآفر

  یشده  کنترل  شرایط   در  لسیوس س  ی درجه  23±2ثابت  

  آوری، عمل  یدوره  پایان  از  پس.  شد  انجام  آزمایشگاهی

  مقاومت ،فشاری مقاومت  هایآزمون انجام برای هانمونه

   .آماده شدند و دوام غیرمستقیم کششی
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 ب                  الف                                                                                

 آوری دار به منظور عملها داخل نایلون زیپ سازی؛ و ب( قرارگیری نمونه . الف( آماده 4شکل 

 

محصورنشده1- 2-3 فشاری  مقاومت  آزمایش   .  

(UCS) 

فشاری محصورنشده، تنش فشاری نهایی است  قاومت  م

تواند ای محصورنشده از خاک میاستوانه  یکه یک نمونه

در آزمون فشار ساده تحمل کند تا دچار گسیختگی شود.  

استاندارد اساس  فشاری    ،6ASTM-D216  بر  مقاومت 

واحد  محصورنشده،   در  حاصل  حداکثر  بار  عنوان  به 

  درصد   15محوری    سطح، یا بار در واحد سطح در کرنش

 .  شودتعریف می ،کدام که زودتر اتفاق افتد( )هر

ها مطابق  روی نمونه UCS ر این پژوهش، آزمایشد

نمونها  ASTM-D2166  استاندارد شد.  تحت نجام  ها 

بر    مترمیلی  0/ 5بارگذاری فشاری با نرخ تغییر مکان ثابت  

گسیختگی  یند بارگذاری تا وقوع  آدقیقه قرار گرفتند. فر

درصد کرنش محوری )هرکدام که    15یا رسیدن به    ،کامل

   .زودتر محقق شود( ادامه یافت

قطر  نمونه دارای  ارتفاع    مترمیلی  49/ 5ها    110و 

قطر  مترمیلی به  ارتفاع  نسبت  و  مطابق  (L/D) بودند 

حاصل   اطمینان  همچنین،  شد.  حفظ  استاندارد  الزامات 

موجود در مخلوط، از  ذرات    یگردید که حداکثر اندازه

دهم قطر نمونه تجاوز نکند. برای هر طرح اختلاط، یک

به نتایج  میانگین  و  گرفت  قرار  آزمون  مورد  نمونه    سه 

 .عنوان مقاومت فشاری نهایی گزارش شد

بهداده مکان  تغییر  و  نیرو  به  مربوط  صورت    های 

  تحلیل برای کرنش-پیوسته ثبت گردید و از منحنی تنش

استفاده،  .  شد  استفاده  هانمونه  رفتار  دقیق مورد  دستگاه 

یونیورسال تست    با  STM-150 مدل  Santam دستگاه 

بود.  کیلو نیوتن(    1500تن )معادل    150ظرفیت بارگذاری  

در ،  UCS  آزمون   انجام  برای  استفاده  مورد  دستگاه  تصویر

 . ارائه شده است  5شکل 

 

            
 . دستگاه انجام آزمایش مقاومت فشاری 5شکل 
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   1(ITSآزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم ). 2- 2-3

کششی مشخصه   ،مقاومت  از  مصالح  یکی  کلیدی  های 

روسازی  یشده  تثبیت  در  استفاده  سازهمورد  و  هایی  ها 

  گیرندهای کششی یا خمشی قرار میاست که تحت تنش

در این تحقیق، مقاومت کششی   (. 2017)نگی و همکاران،  

با استفاده از روش آزمون برزیلی و    ،هاغیرمستقیم نمونه

در   .گیری شدندازه ا  ASTM-C496  بر اساس استاندارد

نمونه روش،  استوانهاین  قرار های  افقی  در وضعیت  ای 

تا   گرفتند  قرار  قطری  فشاری  بارگذاری  تحت  و  گرفته 

گسیختگی رخ دهد. آزمون با نرخ بارگذاری ثابت معادل 

 بر دقیقه انجام شد.  مترمیلی 0/ 5

  گسیختگی، به   یشده در لحظه  ثبت   ینیروی بیشینه

برا  نمونه،  هندسی  ابعاد  محاسبههمراه  مقاومت    یی 

 . کششی غیرمستقیم استفاده گردید

برای اعمال بار یکنواخت خطی، از دستگاه مقاومت  

میله افزودن یک  با  که  استفاده شد  ای  استوانه  یفشاری 

در قسمت فوقانی، شرایط   مترمیلی 10فلزی توپر به قطر 

(.  6فراهم گردید )شکل  ITS مورد نیاز بارگذاری آزمون

طرح هر  قرار    برای  آزمایش  مورد  نمونه  سه  اختلاط، 

عنوان مقاومت نهایی گزارش    گرفت و میانگین نتایج به

 .شد

       
 تغییر ایجاد شده در دستگاه مقاومت فشاری برای انجام آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم، از زوایای مختلف  .6شکل 

 

 شدن خشک های تر وبرابر چرخهآزمایش دوام در . 3- 2-3

شدن و   های تر و خشکبا توجه به آثار مخرب چرخه

  و   مقاومت   بر  اقلیمی  تغییرات   از  ناشی  ذوب  –یخبندان

  تثبیت  مصالح  دوام  ارزیابی  شده،بهسازی  هایخاک   سختی

  فشاری،   مقاومت   افت   و  جرم  کاهش  لحاظ  از  شده

 نشست،  موجب   توانندمی  هاپدیده  این.  است   ضروری

. شوند  عمرانی هایسازه  عملکرد  کاهش و  خوردگیترک 

های  ویژه در پروژه  بر رطوبت، بهبرا   در  دوام  میان،  این  در

شاخصراه از  عملکرد  سازی،  کلیدی    درازمدتهای 

در این پژوهش، آزمون دوام بر   .شودمصالح محسوب می

های شد. نمونه  جامان                اساس روش استاندارد

 
Indirect Tensile Strength  1 

1- Weight Loss 

ساعت   5روز، ابتدا به مدت  28مدت   درشده آوریعمل

ور شدند طهغو   سلسیوس یدرجه 23±2در آب با دمای 

  70±2با دمای    گرمخانهساعت در    42و سپس به مدت  

                                    . شدند خشک سلسیوس یدرجه

  محسوب   خشک–ی ترچرخه  یک  کامل،  یدوره  هر

 .شدتد  انجام  چرخه   12  و   9  ،6  ، 3  ،1  برای  هاآزمایش  .شد

گیری  ها اندازهپس از اتمام هر مرحله، جرم خشک نمونه

علاوه، مقاومت    محاسبه گردید. به  2و درصد افت وزنی

شد. برای تحلیل    تعیینها  نمونه  یفشاری محصورنشده

رط متناوب  شرایط  از  ناشی  مقاومت  از  کاهش  وبتی، 
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که از نسبت مقاومت     1شاخص ضریب کاهش مقاومت 

از   پس  باقیمانده  اولیه  طی  فشاری  مقاومت  به  چرخه 

استفاده گردیدمحاسبه می از دو شاخص   .شود،  استفاده 

و وزنی  تحلیل    به SRF افت  امکان  همزمان،  طور 

ها را در شرایط محیطی  تری از عملکرد دوام مخلوطدقیق

ترکیبات    یفراهم کرده و معیار قابل اتکایی برای مقایسه

مراحل مختلف انجام آزمایش دوام،    .دهدمختلف ارائه می

 نشان داده شده است.  7در شکل 

 

 

  
 ج                                        د                                    الف                                    ب                         

ها از نایلون  ب( خارج کردن نمونه  ،هاآوری نمونه عمل الف( : آزمایش دوام در برابر تر و خشک شدنمراحل انجام  .7شکل 

و د( قرار  ،ساعت 5ها در آب به مدت ور نمودن نمونه ج( غوطه  ،آوری و قرارگیری در هوای آزادی عمل پس از طی دوره 

 ساعت   42به مدت   سلسیوسی درجه  70±2در دمای   گرمخانهزنی در ها پس از برس دادن نمونه 
 

. بررسی ریزساختار با استفاده از میکروسکوپ  4-3-2

 (SEMالکترونی روبشی )

  سیمان-های خاک منظور بررسی ساختار داخلی نمونه  هب

از  بازیافتی  HDPEگرانول  - سیمان- خاک   و  ،

استفاده   تصویربرداری با میکروسکوپ الکترونی روبشی

نمونه طرحشد.  از  اساس    هایها  بر  منتخب،  اختلاط 

 .عملکرد مکانیکی )مقاومت فشاری( انتخاب گردیدند

هایی از  فشاری، بخشمقاومت  پس از انجام آزمایش 

خورده در دمای محیط خشک شدند و های شکست نمونه

ای نازک از طلا منظور افزایش رسانایی سطح، با لایه  به

  پوشش داده شدند.

 
2- Strength Reduction Factor – SRF 

از دس SEM اویرتص شده    داده  تگاه نشانبا استفاده 

شکل   بزرگ 8در  در  شدند نمایی،  تهیه  مختلف    .های 

انجامتحلیل ارزیابی  روی  شده  های  شامل  تصاویر، 

تخلخل،  توزیع  و  میزان  سیمانی،  ماتریس  مورفولوژی 

ذرات  ینحوه تعامل  HDPE  پراکندگی  بررسی  و   ،

در مقیاس میکروسکوپی   گرانول پلیمریفازهای سیمان و  

این ریزساختاریبررسی  بود.  اثرات  شناسایی  به   ها 

HDPE  های  بر پیوستگی، تراکم و همگنی ساختار ترکیب

 کنند. میشده کمک  تثبیت 
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 دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی .8شکل 
 

 . نتایج و بحث 3

 . نتایج آزمایش تراکم1-3

برای  منحنی استاندارد  تراکم  آزمایش  از  حاصل  های 

ماسهنمونه خاک  تثبیت های  مختلف    ای  مقادیر  با  شده 

( وزنی  11و    8،  5سیمان  و  درصد  خاکنمونه(    های 

تثبیت ماسه مختلف  ای  مقادیر  و  سیمان  با   گرانولشده 

HDPE   درصد وزنی(، به تفکیک    8صفر تا    بازیافتی )از

  9درصد(، در شکل    11و    8،  5سطوح مختلف سیمان )

 .اندارائه شده

 

 
درصد   5، به ازای ب( HDPEگرانول  -سیمان -های خاکنمونه  و، سیمان -های خاکنمونه ( الف :های تراکممنحنی  .9شکل 

 درصد سیمان  11درصد سیمان و د(  8ج(  ،سیمان
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مشخصه1- 3-1 بر  سیمان  مقدار  تأثیر  بررسی  های  . 

 تراکم

دهد که  سیمان نشان می–های تراکم خاک بررسی منحنی

تا   صفر  از  سیمان  مقدار  افزایش  وزن    11با  درصد، 

صورت پیوسته افزایش یافته  مخصوص خشک حداکثر به

این روند را می بین  است.  به پرشدن فضای خالی  توان 

بهبود  نتیجه  در  پیوندهای سیمانی و  ایجاد  ماسه،  ذرات 

منسجمتراکم ساختاری  تشکیل  و  داد. پذیری  نسبت  تر 

ی بالاتر سیمان نسبت  افزون بر این، به دلیل چگالی ویژه

می انتظار  ماسه،  ذرات  کلی به  چگالی  آن  حضور  رود 

 مخلوط را افزایش دهد.

سیمان   درصد  افزایش  با  بهینه  رطوبت  مقابل،  در 

کاهش یافته است. این موضوع، عمدتاً ناشی از مصرف 

واکنش در  فضای آب  حجم  کاهش  هیدراتاسیون،  های 

کمذرهبین و  آب،  نیازمند  در  ایِ  آزاد  آب  میزان  شدن 

بهمخلوط   نتایج  گزارشدست است.  با  پیشین  آمده  های 

به دارد؛  همکاران    طوریهمخوانی  و  نوروزنژاد  که 

( نیز افزایش وزن 2022( و آکینوومی و همکاران ) 2021)

مخصوص خشک حداکثر و کاهش رطوبت بهینه را در  

 اند. ی سیمانی گزارش کردهماسه

ارائه   متفاوتی  نتایج  مطالعات  برخی  حال،  این  با 

همکاران  ردهک  و  چناربنی  احمدی  نمونه،  برای  اند. 

درصد    12تا    6اند که افزایش سیمان از  ( نشان داده2021)

مخصوص   وزن  همزمان  افزایش  باعث  رسی،  در خاک 

می بهینه  رطوبت  و  حداکثر  همچنین،  خشک  شود. 

( همکاران  و  همکاران  2022ملاعباسی  و  پانتاوانه  و   )

ح2019) خشک  مخصوص  وزن  کاهش  در (،  را  داکثر 

ها اند. این تفاوتخاک رس حاوی سیمان گزارش کرده

ای در برابر رسی(،  توان ناشی از نوع خاک )ماسهرا می

کانیویژگی و  فیزیکی  یا  های  نوع  و  متفاوت،  شناسی 

بنابراین نتایج آنها قابل   .شده دانست مقدار سیمان مصرف 

  استفاده در پژوهش حاضر  تعمیم مستقیم به خاک مورد

 نیست. 

گرانول  2- 3-1 تأثیر  بررسی   .HDPE  بر    بازیافتی

 های تراکم مشخصه

دهد که با نشان می   8های تراکم در شکل  بررسی منحنی

، وزن مخصوص خشک HDPE  افزایش درصد گرانول

به در  حداکثر  رفتار  این  است.  یافته  کاهش  پیوسته  طور 

توان آن را به  شود و میتمامی سطوح سیمان مشاهده می

نسبت به ذرات ماسه و    HDPEهای  چگالی کمتر گرانول

تر با ذرات  سیمان و نیز جایگزینی حجمی ذرات سنگین

ه نیز  سبک پلیمری نسبت داد. علاوه بر این، رطوبت بهین

با افزایش مقدار گرانول کاهش یافته است. این امر به دلیل  

ذرات   توسط  آب  عبارت  به  . است   HDPEعدم جذب 

گرانول اشغال دیگر،  را  مخلوط  حجم  از  بخشی  ها 

های سیمانی و فرآیند جذب آب کنند، اما در واکنشمی

ندارند مورد  .مشارکتی  آب  میزان  برای    بنابراین  نیاز 

 یابد.کم بهینه کاهش میدستیابی به ترا

میبه نشان  نتایج  کلی،  افزودن  طور  که  دهند 

خاک   HDPEهای  گرانول مخلوط  موجب  – به  سیمان، 

کاهش همزمان وزن مخصوص خشک حداکثر و رطوبت  

های پیشین نیز سازگار  شود. این روند با گزارشبهینه می

( همکاران  و  آکینوومی  داده2022است.  نشان  که  (  اند 

ماسه  15تا    2افزودن   به  پلاستیک  ضایعات  ی  درصد 

با  تثبیت  وزن    10شده  کاهش  باعث  سیمان  درصد 

و کاهش ابتدایی رطوبت بهینه    مخصوص خشک حداکثر

بالاتر    2تا سطح   مقادیر  در  آن  افزایش  و سپس  درصد 

( با بررسی  2024شود. همچنین، یوهانا و همکاران )می

بهسازی رسی  خاک  ضایعات  تراکم  نوارهای  با  شده 

خشک  مخصوص  وزن  افزایش  سیمان،  و  پلاستیک 

ش  ی افزودنی و کاهحداکثر و رطوبت بهینه تا مقدار بهینه

بر این،  آنها در سطوح بالاتر را گزارش کرده اند. علاوه 

( همکاران  و  مطالعه 2023پدرسو  در  خاک  (  روی  ای 

تثبیت   -ایماسه دادهرسی  نشان  سیمان  با  که  شده  اند 

پلی الیاف  از  وزن  استفاده  کاهش  موجب  پروپیلن 

بهینه   رطوبت  ماندن  ثابت  و  حداکثر  مخصوص خشک 
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یافتهمی از  شود؛  که  مخصوص ای  وزن  تغییرات  منظر 

 خشک با نتایج پژوهش حاضر همخوانی دارد.

 . نتایج آزمایش مقاومت فشاری محصورنشده2-3

ای بر  سیمان به خاک ماسهدر این مطالعه، تأثیر افزودن  

آن فشاری  افزودن    و  مقاومت  تأثیر   لگرانو همچنین 

HDPE  ب محصورنشدهبازیافتی  فشاری  مقاومت   یر 

 شده با سیمان بررسی شد.  ای تثبیت خاک ماسه

نمونهم فشاری  رابطهقاومت  از  استفاده  با   (1)  یها 

 : محاسبه گردید

𝜎𝑐 = (𝑃/𝐴) (1 ) 

ی معین، بر حسب کیلونیوتن  بار اعمال شده  𝑃،  که در آن

و   بر    𝐴)پوند(  متناظر،  عرضی  مقطع  مساحت  متوسط 

-های تنشمنحنیمربع )اینچ مربع( است.    مترمیلیحسب  

مربوط به این آزمون برای مقادیر مختلف سیمان    کرنش

و روند و میزان تغییرات   10در شکل    HDPEل  و گرانو 

در    های مختلف مقاومت فشاری محصورنشده برای نمونه

است.  11  شکل شده  شکس  ارائه  نمونهالگوی  های  ت 

خاک   - خاک  و  را    HDPEگرانول    -سیمان -   سیمان 

 مشاهده نمود.  12توان در شکل می

 

 

 
 الف                                                                             ب                                       

 
 ج 

ب( مقدار   ،درصد 5الف( مقدار سیمان   :سیمان، با و بدون گرانول، برای -های خاککرنش نمونه   -های تنشمنحنی  .10شکل 

 درصد 11درصد و ج( مقدار سیمان  8سیمان 
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 ب                     الف                                                                                 

 های مختلف الف( روند و ب( میزان تغییرات مقادیر مقاومت فشاری محصورنشده در نمونه  .11شکل 
 

     
 ب                                الف                                                                       

 HDPEگرانول  -سیمان -ی خاکسیمان؛ و ب( نمونه  -ی خاکالف( نمونه   :ی شکستنحوه  .12شکل 

 

تنشهامنحنی  روند   وضوح   به  ،کرنش  -ی 

 پذیر،شکلنیمه به ترد حالت از رفتار انتقال یدهندهنشان

نمونه  طوریبه  ،است  HDPE درصد  افزایش  با های که 

یا با مقادیر کم، شکست ناگهانی و شیب   HDPE بدون

های حاوی مقدار در حالی که نمونه  ؛زیاد دارند  یاولیه

شکل  HDPEی  بهینه کرنش  رفتار  افزایش  با  پذیرتری 

می نشان  حال،  دهندشکست  این  با  درک  .  منظور  به 

افزودنیعمیق اثر  تغییرشکلتر  رفتار  بر  خاک  ها  پذیری 

مدولتثبیت  پارامتر  عنوان  ه  ب  (𝐸50)  سکانت   شده، 

اولیه سختی  از  نمونهشاخصی  برای  و  ،  شاهد  های 

بهینه در  استخراج   ترکیبات  و  گزارش  2 جدولشده 

  درصد گرانول،   8از آنجایی که در مقدار    .ه است گردید

افت شدید عملکرد مکانیکی و تخریب ریزساختار آغاز  

، مقادیر مدول سکانت مربوط به ترکیبات حاوی  شودمی

درصد گرانول نیز در جدول    8مقادیر مختلف سیمان و  

از شیب خطی که    مدول سکانت،  پارامتر  ارائه شده است.

مقاومت   درصد  50ناظر با  مت  یمبدأ مختصات را به نقطه 

نهایی  منحنی(   𝑞𝑢/2)   فشاری  تنشروی  کرنش -های 

می  -10  هایشکل) متصل  ج(  تا  شده   تعیینکند،  الف 

 . است 
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 HDPEگرانول  -سیمان -های مختلف خاکمقادیر مدول سکانت مخلوط . 2جدول 

 نام نمونه
 مقاومت نهایی

 ( )کیلوپاسکال  
کرنش  شکست  

 )درصد( 
 مدول سکانت 

 (𝑬𝟓𝟎 )مگاپاسکال ، 
5C (5ی حاوی  نمونه )112 60/1 14/1595 درصد سیمان≅ 

5C-6G درصد   6درصد سیمان و   5ی حاوی  )نمونه
 )مقدار بهینه((  HDPEگرانول  

78/2986 99/1 125≅ 

5C-8G درصد   8درصد سیمان و   5ی حاوی  )نمونه
 (HDPEگرانول  

75/2063 30/2 85≅ 

8C (8ی حاوی  نمونه )267 23/1 92/3500 درصد سیمان≅ 
8C-4G درصد   4درصد سیمان و   8ی حاوی  )نمونه

 )مقدار بهینه((  HDPEگرانول  
41/4362 47/1 307≅ 

8C-8G درصد   8درصد سیمان و   8ی حاوی  )نمونه
 (HDPEگرانول  

74/3215 60/1 174≅ 

11C (11ی حاوی نمونه  )850 90/0 58/7064 درصد سیمان≅ 
11C-4G درصد   4درصد سیمان و  11ی حاوی  )نمونه

 )مقدار بهینه((  HDPEگرانول  
65/8040 15/1 667≅ 

11C-8G درصد   8درصد سیمان و  11ی حاوی  )نمونه
 (HDPEگرانول  

50/6801 28/1 175≅ 

سیمان از    مقدار، افزایش  2مقادیر جدول    با توجه به

مقاومت    درصد،  11به    5 توجه  قابل  افزایش  به  منجر 

است  شده  مقاومت .  فشاری  بهبود  این  حال،  این  با    ،با 

مگاپاسکال(    850به    112افزایش شدید مدول سکانت )از  

 درصد  0/ 90به    1/ 60زمان کرنش شکست از  همو کاهش  

های مکانیک خاک،  بر اساس تئوری    . همراه بوده است 

روند ب  یدهندهنشان   ،این  خاک  ماتریس  تبدیل  یک  ه 

است که در آن، نمونه تحت بارهای   صلب و کاملاً ترد

وارده، پیش از وقوع شکست، توانایی بسیار کمی برای  

 .جذب انرژی و تغییرشکل جانبی دارد

گرانول  بهینهHDPE   هایافزودن  مقادیر  تغییرات  ،  در 

تنش رفتار  در  در  -معناداری  است.  کرده  ایجاد  کرنش 

ها علاوه بر افزایش  سیمان، حضور گرانول  درصد  5سطح  

به   را  سکانت  مدول  افزایش   125مقاومت،  مگاپاسکال 

حدود  ) درصد 1/ 99زمان کرنش شکست را به همداده و 

به  درصد  24/ 4 نسبت  شاهد(   ینمونه  کرنش  افزایش 

بیانگر انتقال رفتار از حالت ترد   ،این پدیده.  رسانده است 

سیمان که ماتریس    درصد  11در سطح    . است  پذیربه شکل

افزودن   است،  ترد  و  سخت   گرانول  درصد  4بسیار 

HDPE  ،  8000/ 25اگرچه مقاومت را به مقدار حداکثری  

رسانده به  ،  کیلوپاسکال  نسبت  را  سکانت  مدول  اما 

تعدیل  درصد سیمان(  11)حاوی  سیمانی خالص    ینمونه

مگاپاسکال کاهش داده است. این تعدیل   667کرده و به  

از تردی بیش از در کنار افزایش کرنش شکست،    سختی

تغییرشکل و جذب انرژی   یحد جلوگیری کرده و اجازه

 و نشانگر بهبود چقرمگی است.  دهدبیشتری به نمونه می

  ها نمونه  کرنش – های تنش تحلیل داده در مجموع،  

می سکانت   مدول  استخراج  با  افزودننشان  که   دهد 

HDPE ترد/شکل رفتار  بر  توجهی  قابل  پذیر  تأثیر 

  کم  مقادیر با    یا HDPE فاقدهای  ها دارد. نمونهمخلوط

های بالا و کرنش شکست پایین هستند ، دارای مدول آن

رفتار ترد و شکست ناگهانی است. در   یدهندهکه نشان

نمونه بهینهمقابل،  مقدار  حاوی    HDPE  (6-4ی  های 

مناسب و کرنش شکست بالاتر،   سکانت با مدول  درصد(،  

نشان    یپذیر و توانایی جذب انرژی بیشترشکلرفتار نیمه

 HDPE حضوردهند که  مقادیر مدول نشان می  .دهندمی



   یاخاک ماسه   زساختاریو ر  ، دوامبر مقاومت   یافتی باز  HDPE  یهاو گرانول   مانیس  ریتأث  یشگاهیآزما  یبررس

    123                                                  1404چهل و چهارم، زمستان    یاپیپ  ازدهم،یحمل و نقل، سال    یهارساخت یز  یمهندس

پذیری و شکل منحنی  علاوه بر بهبود مقاومت، تغییر شکل

بخشد و رفتار مخلوط را از ترد را بهبود می کرنش–تنش

  6تر از  یشبگرانول  . در مقادیر  کندپذیر نزدیک میبه شکل

شود  ، کاهش مدول و کرنش شکست مشاهده میدرصد

پیوستگی   کاهش  و  ناپیوستگی  افزایش  از  ناشی  که 

مشخص است که نیز  در نمودارها  .  ماتریس سیمانی است 

بعد از رسیدن به پیک،   درصد گرانول،   8حاوی  های  نمونه

می تنش  افت  دچار  سرعت  نشانبه  که    ی دهندهشوند 

وبست فیزیکی مناسب  شکست زودرس به دلیل عدم قفل

با توجه به جدول   .است   HDPEمقادیر بالای گرانول  در  

به    667  از  11C-8Gی  نمونهافت شدید مدول در  نیز    2

ها در این درصد کند که گرانولیید میأمگاپاسکال ت  175

 .اندو پیوستگی ماتریس سیمانی را مختل کرده  تجمع کرده

ت نتایج  این  نهایت،  میأدر  بهینهنکنیید  مقدار  که  ی د 

HDPE  نه رفتار  ،  بلکه  ریزساختار،  و  مقاومت  تنها 

تنش بارگذاری  تحت  بهبود   کرنش–مکانیکی  نیز  را 

یک ابزار قوی برای ارزیابی رفتار    ،دهد و تحلیل مدول می

 .کندها ارائه میپذیر مخلوطترد/شکل

مان بر مقاومت فشاری  بررسی تأثیر مقدار سی.  1- 3-2

 محصورنشده 

و  فشاری محصورنشده  مقاومت  آزمون  نتایج  اساس  بر 

،  11و    10های  شده در شکلکرنش ارائه–های تنشمنحنی

درصد )در غیاب گرانول   11به    5افزایش مقدار سیمان از  

HDPEقابل رشد  موجب  در    (،  فشاری  مقاومت  توجه 

به    342/ 9تا    119/ 5ی  محدوده نسبت  ی نمونهدرصد 

تشکیل   به  عمدتاً  افزایش،  این  است.  شده  شاهد 

محصولات هیدراتاسیون سیمان و ایجاد پیوندهای مقاوم  

شود. با وجود این، افزایش  بین ذرات ماسه نسبت داده می

است؛   بوده  همراه  شکست  کرنش  کاهش  با  مقاومت 

  43/ 75تا    22/ 94ی  ای که کرنش شکست در بازهگونهبه

یافته کاهش  نشان  درصد  رفتار،  این  ی  دهندهاست. 

نمونه کاهش تردشدگی  و  سیمان  مقدار  افزایش  با  ها 

 توانایی آنها در جذب انرژی پیش از شکست است. 

های مطالعات پیشین از جمله تیمور این روند با یافته

( آتاپک  )2010و  همکاران  و  قنبری  چان 2022(،   ،)

(2012( همکاران  و  لی  حقیقت 2023(،  و  (،  جو 

(  2015پاشا و شیروانی )(، و شوش2022فر )لفقاریذوا

پژوهش این  دارد.  مقاومت  همخوانی  افزایش  نیز  ها 

شکل کاهش  و  مقدار فشاری  افزایش  اثر  در  را  پذیری 

 اند. سیمان گزارش کرده

  بازیافتی  HDPEبررسی تأثیر افزودن گرانول  .  2- 3-2

 بر مقاومت فشاری محصورنشده 

شکل می  11و    10های  بررسی  افزودن  نشان  که  دهد 

قابل  HDPEهای  گرانول مقاومت    اثر  رفتار  بر  توجهی 

سیمان دارد.    -های خاک ی مخلوطفشاری محصورنشده

( سیمان  سه سطح  هر  مقاومت   11و    8،  5در  درصد(، 

در    فشاری تا یک مقدار بهینه از گرانول افزایش یافته و

 کند. مقادیر بالاتر کاهش پیدا می

ترکیب  حاوی  در  افزودن   5های  سیمان،  درصد 

HDPE    مقاومت    6تا افزایش  موجب  وزنی،  درصد 

محدوده در  به    87/ 24تا    29/ 4ی  فشاری  نسبت  درصد 

توان به پرشدن ی شاهد شده است. این بهبود را مینمونه

ها ولزنی گرانحفرات، بهبود تماس بین ذرات و نقش پل 

ترک  گسترش  کردن  داد. همچنین،  در محدود  نسبت  ها 

از   شکست  یافته   1/ 99به    1/ 60کرنش  افزایش  درصد 

)معادل   که   43/ 75تا    10است  افزایش(،  درصد 

شکلدهندهنشان فاز  ی  حضور  از  ناشی  بیشتر  پذیری 

افزودن   حال،  این  با  است.  گرانول،   8پلیمری  درصد 

از   مقاومت  کاهش  )در  کی  2986/ 8موجب    6لوپاسکال 

 کیلوپاسکال شده است.   2063/ 75( به HDPEدرصد 

درصد سیمان، افزایش مقدار   8های شامل  در نمونه

به    3500/ 92درصد باعث رشد مقاومت از    4گرانول تا  

)معادل    4362/ 41 درصد    24/ 6تا    16/ 8کیلوپاسکال 

از   شکست  کرنش  افزایش  و   1/ 47به    1/ 23افزایش( 

می در  درصد  اما  )شود.  بالاتر  درصد   8و    6مقادیر 



 اردکانی   ،پور نوروزیقلی

     1404چهل و چهارم، زمستان    یاپی پ  ازدهم،یحمل و نقل، سال    یهارساخت یز  یمهندس                                                   124

به   ترتیب  به  مقاومت    3215/ 74و    3627/ 5گرانول(، 

 کند. کیلوپاسکال کاهش پیدا می

ترکیب  دارای  در  بیشترین    11های  سیمان،  درصد 

افزودن   با  فشاری،  مقدار   4مقاومت  و  گرانول  درصد 

افزایش    8040/ 65 با  است.  آمده  دست  به  کیلوپاسکال 

HDPE    7063/ 31اومت به ترتیب به  درصد، مق  8و    6به  

 کیلوپاسکال کاهش یافته است.  6801/ 50و 

یافته با  رفتار،  )این  الرشیدی  و  (،  2006های خطاک 

( ( و  2024(، ژائو و همکاران )2024یوهانا و همکاران 

این مطالعات،   .( همسو است2024و همکاران )  زفوناریچ

ها در ارتقاء عملکرد ی افزودنیبر نقش حیاتی مقدار بهینه

خاک  مقابل،  مکانیکی  در  دارند.  تأکید  سیمانی  های 

(، کاهش کلی مقاومت را با  2022آکینوومی و همکاران )

گزارش   سیمانی  خاک  به  پلاستیکی  ضایعات  افزودن 

مقادیر  کرده در  مقاومت  که  هرچند  درصد(،    2)  کماند، 

ها نسبت به درصدهای بالاتر، بیشتر بوده است. این تفاوت

ی ذرات، ی افزودنی، اندازهبر اهمیت خواص ذاتی ماده

نحوه و  آنها  تأکید  توزیع  سیمانی  ماتریس  با  تعامل  ی 

بهبود شکلمی و  ورزد.  کرنش شکست  افزایش  پذیری، 

پذیر ناشی از تسلیح با  گذار از رفتار ترد به رفتار انعطاف 

)الی همکاران  و  شن  مطالعات  در  و 2021اف،  تبسم   ،)

(، و  2022فر )جو و ذوالفقاری(، حقیقت 2022بیماستی ) 

 ( نیز گزارش شده است. 2022قنبری و همکاران )

شده )افزایش اولیه  ای مشاهدهروند رفتاریِ دو مرحله

تا رسیدن به مقدار بهینه و سپس کاهش در مقادیر بالاتر(،  

  کمدر مقادیر    HDPEیر مثبت گرانول  ی تأثکنندهمنعکس

ناپیوستگی،   ایجاد  همچنین  و  سیمانی  ساختار  بهبود  بر 

ناهمگونی توزیع و کاهش تماس مؤثر خاک با سیمان در 

( بهینه  مقادیر  در  است.  بالاتر  درصد(،   6تا    4مقادیر 

و  گرانول پرکنندگی  همزمان  نقش  ایفای  با  ها 

عی و ممانعت  کنندگی، باعث افزایش چگالی موضتقویت 

شوند. با این حال، مقدار بیش از  ها میاز گسترش ترک 

، منجر به جدایش فازی و افزایش تخلخل  HDPEحد  

 شده که کاهش مقاومت کلی را به دنبال دارد.

گرانول   افزودن  مجموع،  یک   HDPEدر  عنوان    به 

  ای سیمانی، در های ماسه کننده در خاک ی مسلح ماده 

نسبت   رعایت  میصورت  همزمان  بهینه،  بهبود  تواند 

شکل و  این مقاومت  در  آورد.  ارمغان  به  را  پذیری 

درصد    5ی گرانول برای ترکیب با  پژوهش، مقدار بهینه

معادل   سطوح    6سیمان،  برای  و  وزنی    11و    8درصد 

 درصد وزنی تعیین گردید. 4درصد سیمان، معادل 

 نتایج آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم. 3-3

سیمان -های خاکمنظور ارزیابی عملکرد کششی نمونه  به

خاک قاومت  مبازیافتی،    HDPE  گرانول-سیمان-و 

با استفاده   ITS گیری شد. مقادیرکششی غیرمستقیم اندازه

استاندارد   با  آزمون برزیلی و مطابق  -ASTMاز روش 

C496    رابطه شدند.  برای  محاسبه  استفاده  مورد  ی 

 صورت زیر است: ی مقاومت کششی به محاسبه

 
𝐼𝑇𝑆 = 2𝑃/(𝜋𝐿𝐷) (2 ) 

 

مقاومت کششی دونیم شدن بر حسب    ITSکه در آن،       

بار حداکثر اعمال شده در زمان گسیختگی    P  ،کیلوپاسکال

کیلونیوتن نمونه بر حسب متر و    L  ،بر حسب    dطول 

نحوه است.  متر  حسب  بر  نمونه  آزمایش  قطر  انجام  ی 

  13ها در شکل  مقاومت کششی و الگوی شکست نمونه

است. شده  داده  کششی    نشان  مقاومت  تغییرات  روند 

)نمونه سیمان  مختلف  در سطوح    درصد   11و    8،  5ها 

  . درصد   8از صفر تا    HDPE   ( و در مقادیر گرانولاست 

نمونه کششی  مقاومت  تغییرات  میزان  های  همچنین، 

در  متناظر  کششی  مقاومت  به  نسبت  گرانول،  حاوی 

در شکل  نمونه گرانول،  فاقد  شده    14های  داده  نمایش 

 است. 
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نمونه جهت انجام آزمایش کشش غیرمستقیم و ب(  ی قرارگیری  آزمایش کشش غیرمستقیم: الف( نحوه  .13شکل           

 تصاویر شکست نمونه حین انجام آزمایش و پس از آن 

 

   

ی متناظر  های مختلف، نسبت به نمونه الف( روند و ب( میزان تغییرات مقادیر مقاومت کششی غیرمستقیم در نمونه  .14شکل 

 فاقد گرانول 

 

 بررسی تأثیر مقدار سیمان بر مقاومت کششی  . 1- 3-3

 غیر مستقیم 

های  دهد که در نمونه)الف( نشان می  14بررسی شکل  

گرانول  -ماسه بدون  درصد  HDPEسیمان  افزایش   ،

مقاومت کششی   در  توجهی  قابل  به رشد  منجر  سیمان، 

می مقایسهغیرمستقیم  نمونهگردد.  درصد   5ی حاوی  ی 

نمونه با  حاوی  سیمان  از    11ی  حاکی  سیمان،  درصد 

برابری مقاومت کششی در این بازه    2/ 6افزایش تقریبی  

توسط   خاک  تثبیت  اصول  با  روند،  این  است. 

ولیکی مانند سیمان مطابقت دارد، زیرا  های هیدرچسباننده

مقاومتی   خواص  کلی  طور  به  سیمان  مقدار  افزایش 

؛  2015پاشا و شیروانی،  بخشد )شوشمخلوط را بهبود می

 (. 2017نگی و همکاران، 

فرآیند هیدراتاسیون سیمان در حضور آب، منجر به  

مانند   سیمانی  محصولات  که  می  C–S–Hتشکیل  شود 

کند. این  یک ماتریس پیوسته بین ذرات خاک ایجاد می

در   و  کرده  متصل  یکدیگر  به  را  ماسه  ذرات  ماتریس، 

دهد نهایت مقاومت کششی نهایی مخلوط را افزایش می

گاسپا2017)نگی و همکاران،   (.  2003رد و همکاران،  ؛ 

کاهش  باعث  همچنین  سیمانی،  پیوندهای  این  تشکیل 
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فضای خالی بین ذرات، محدود کردن جابجایی نسبی آنها  

می ترکیب  کلی  سختی  افزایش  نتیجهو  که  آن،  شود  ی 

غیرمستقیم   بارگذاری  تحت  کششی  مقاومت  افزایش 

 است. 

 

   بازیافتی HDPEافزودن گرانول  بررسی تأثیر. 2- 3-3

 بر مقاومت کششی غیر مستقیم 

)ب((    14نتایج آزمون مقاومت کششی غیرمستقیم )شکل  

- به ترکیب ماسه  HDPEهای  نشان داد که افزودن گرانول

ها دارد. توجهی بر عملکرد کششی نمونهیمان، تأثیر قابلس

گرانول  درصد  و  سیمان  مقدار  به  شدت  به  تأثیر،  این 

وابسته است؛ به طوری که برای هر سطح سیمان، مقدار 

از  بهینه مقاومت    HDPEای  بیشترین  که  دارد  وجود 

بهینه،  کند. در مقادیر فراتر از این حد  کششی را حاصل می

 روند کاهشی در مقاومت کششی مشاهده شد.

درصد سیمان، افزودن گرانول    5های حاوی  در نمونه

HDPE    درصد، منجر به افزایش مقاومت کششی تا    6تا

ی فاقد گرانول گردید. درصد نسبت به نمونه  142حدود 

درصد گرانول، مقاومت همچنان حدود   8حتی در مقدار 

ی غیرمسلح باقی ماند. برای  نهدرصد بالاتر از نمو   15/ 62

بهینه  11و    8های حاوی  نمونه مقدار  ی  درصد سیمان، 

HDPE    28/ 83درصد بود که به ترتیب، افزایش    4برابر با  

درصدی در مقاومت کششی را به همراه داشت.    15/ 30و  

به عنوان    .در مقادیر بالاتر، کاهش مقاومت مشاهده گردید

سطح   در  و    11مثال،  سیمان  گرانول،   8درصد  درصد 

نمونه  32/ 54کاهشی معادل   به  ی سیمانی  درصد نسبت 

 گزارش شد. 

را به عنوان عامل    HDPEها، نقش گرانول  این یافته

خاک تسلیح مخلوط  در  می– کننده  تأیید  کنند. سیمان 

با مهار رشد ریزترک گرانول انتقال ها  ها و مشارکت در 

بخشند. این رفتار، قبلاً  ش، مقاومت کششی را بهبود میتن

کامپوزیت  و  بتن  در  الیاف  عملکرد  خصوص  های  در 

نیز گزارش شده است )شوش پاشا و شیروانی،  سیمانی 

  (. با این حال، در 2003؛ گاسپارد و همکاران،  2015

مقادیر بالاتر از حد بهینه، کاهش مقاومت ناشی از کاهش  

ی سیمانی و خاک، افزایش تخلخل، چسبندگی بین فازها

ویژگی و  گرانول  توزیع  گرانول ناهمگونی  های سطحی 

می رخ  کروی(  شکل  و  صاف  سطح  این )مانند  دهد. 

تواند منجر به ایجاد نواحی با تمرکز تنش در  شرایط می

بارگذاری   تحت  زودهنگام  شکست  و  شده  ماتریس 

(  2008ی سبحان )کششی را به همراه داشته باشد. مطالعه

کننده، از جمله  نیز بر اهمیت خواص هندسی مواد مسلح

ویژگی در  الیاف،  ابعادی  نسبت  و  مقاومتی  طول  های 

 های سیمانی تأکید دارد.مخلوط

شده در این تحقیق، مبنی بر افزایش    الگوی مشاهده

ها، اولیه و سپس کاهش مقاومت با تغییر غلظت افزودنی

مسو است. به عنوان  های متعددی ههای پژوهشبا یافته

گزارش    ی خوددر مطالعه   ،(2024مثال، ژائو و همکاران )

پلی  اند که کرده الیاف  پلیکاربرد  الکل و  پروپیلن،  وینیل 

  111تا    104الیاف شیشه در مقدار بهینه، منجر به افزایش  

سیمانی کائولن  خاک  در  کششی  مقاومت  شده  درصدی 

بالا  گرددمی مقادیر  که  کردند  اشاره  افت  و  باعث  تر 

(، 2019عملکرد شده است. در بررسی ترن و همکاران )

درصد، موجب افزایش    12به    4افزایش مقدار سیمان از  

روزه در مقایسه با خاک    28برابری مقاومت کششی    5/ 4

نشان داد که گنجاندن   همچنین شاهد گردید. این مطالعه  

شده، مقاومت  ذرت در خاک لای سیمانی  یالیاف کلاله

می افزایش  را  مقدار کششی  افزایش  با  که  هرچند  دهد، 

ای که  سیمان، مقاومت کششی کاهش یافته است؛ نتیجه

یافتهصرف با  تسلیح،  المان  نوع  از  مطالعهنظر  ی  های 

پا دارد.  مطابقت  )ئحاضر  همکاران  و  نیز  2025ول   )

تقریبی   ک   5افزایش  مقاومت  از برابری  پس  را  ششی 

و    5افزودن   کرده  گزارش  خاک رس  به  سیمان  درصد 
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افزودن همزمان سیمان و الیاف نایلون و جوت را موجب  

درصد نسبت   1565افزایش چشمگیر مقاومت کششی )تا  

دانستند شاهد(  خاک  نتایجی   .به  نیز  پیشین  مطالعات 

اند. وانگ و  ی حاضر ارائه کردههای مطالعههمسو با یافته

)همکا افزایش  2020ران  مقاومت     28/ 6(،  درصدی 

دار را با افزایش مقدار روزه در خاک رس لای  28کششی  

از   همچنین    18به    15سیمان  و  نمودند  گزارش  درصد 

بهینه مقدار  افزودن  مثبت  به خاک  تأثیر  بازالت  الیاف  ی 

و   کنسولی  کردند.  تأیید  کششی  مقاومت  بر  را  سیمانی 

( افزای2011همکاران  نیز  در  (  را  کششی  مقاومت  ش 

پروپیلن و چه بدون های سیمانی، چه با الیاف پلینمونه

از   سیمان  مقدار  افزایش  با  مشاهده    7به    1آن،  درصد 

 کردند.

در نهایت، همانطور که در نتایج این تحقیق مشاهده 

بهینه مقدار  سیمان،  میزان  افزایش  با  گرانول  شد،  ی 

HDPE    د سیمان،  درص  5درصد در    6کاهش یافت )از

درصد سیمان(. این پدیده، احتمالاً    11و    8درصد در    4به  

تر و تردتر در  به دلیل تشکیل یک ماتریس سیمانی سخت 

دهد که توانایی کمتری برای  مقادیر بالای سیمان رخ می

ها دارد. علاوه بر این،  جای دادن حجم بالایی از گرانول

مقادیر   در حضور  و خاک  بین سیمان  مؤثر  زیاد تماس 

قرار  تأثیر  نیز تحت  تراکم  فرآیند  گرانول مختل شده و 

 گیرد. می

یافته نشان  این  پیشین،  مطالعات  نتایج  کنار  در  ها، 

گرانول  می افزودن  که  بهینه    HDPEدهد  مقادیر  در 

تواند به بهبود عملکرد کششی، کاهش مصرف سیمان  می

ی مؤثر از ضایعات پلاستیکی در راستای اهداف و استفاده

 ی پایدار در مهندسی ژئوتکنیک کمک کند. توسعه

 

 

 نتایج آزمایش دوام در برابر تر و خشک شدن .  3-4

  های چرخهها در برابر جهت ارزیابی دوام مکانیکی نمونه

  ASTM-D559روش آزمون استاندارد      رطوبتی، از  

نمونه آزمون،  این  در  شد.  تحت  استفاده    هایچرخهها 

شدن قرار گرفتند و مقادیر مقاومت    و خشک  ترمتوالی  

افت وزنی، و   مقاومت   ضریب فشاری،   (SRF) کاهش 

نتاندازه شد.  آزمونگیری  این  ادامهایج  در  تحلیل    ها 

میزان تغییرات مقاومت فشاری، مقادیر افت وزنی    .اندشده

های تر  و مقادیر ضریب کاهش مقاومت، در برابر چرخه

و خشک شدن، برای مقادیر مختلف سیمان و گرانول، به  

 اند.  نشان داده شده 17و  16، 15های ترتیب، در شکل

گرانول  .  1- 3-4 و  سیمان  تأثیر    HDPEبررسی 

های تر و ای تحت چرخه بر دوام خاک ماسه   بازیافتی

 خشک شدن 

نشان داد   شدن  تر و خشکدوام در برابر  های  نتایج آزمون

نمونه در  در  که  فشاری  مقاومت  گرانول،  فاقد  های 

)تا    هایچرخه افزایش   یچرخهابتدایی  ششم(  یا  سوم 

گیرد. این افزایش  یافته و سپس روند کاهشی به خود می

  ؛ شودسیمان نسبت داده می  ی نویهثا  هیدراتاسیون  به  ،اولیه

  از  ناشی  ،انتهایی  هایچرخهکه افت مقاومت در  در حالی

  تضعیف  و  شدگیخشک  انقباض  ها،ریزترک   یتوسعه

باروند  این.  است  سیمانی  ماتریس  پیوندهای   نتایج   ، 

 رفتار  که  دارد  همخوانی  پیشین  مطالعات  در  شدهگزارش

)افزایش اولیه و تخریب تدریجی( را برای    ایمرحله  دو

چرخه تحت  سیمانی  گزارش  مصالح  رطوبتی  های 

 .اندکرده
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  ،درصد سیمان 5الف(  :های مختلف تر و خشک شدن، به ازایروند تغییرات مقادیر مقاومت فشاری در برابر چرخه .15شکل 

 HDPEدرصد سیمان، با و بدون گرانول  11درصد سیمان و ج(  8ب( 
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 ب       الف                                    

 
 ج

 : های مختلف تر و خشک شدن، به ازایمقادیر ضریب افت وزنی تحت چرخه. 16شکل 

 a )5 درصد سیمان، b )8  درصد سیمان وc )11  درصد سیمان، با و بدون گرانولHDPE 
 

            
   الف  ب 

 
 ج

 : های مختلف تر و خشک شدن، به ازای( تحت چرخهSRF. ضریب کاهش مقاومت )17شکل 

 HDPEدرصد سیمان، با و بدون گرانول   11درصد سیمان و ج(  8ب( ، درصد سیمان 5الف(  
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پس   ،های فاقد گرانولاز نظر افت وزنی، تمامی نمونه

  ی چرخهششم دچار کاهش جرم شده و در    ی چرخهاز  

درصد افت وزنی  40تا  30دوازدهم مقادیری بین حدود 

که به ارائه مرات را تجربه کردند  از حدود مجاز  بالاتر    ب 

استانداردهای  شده -        وACI 230.1R-09   در 

USACE   .دهد که استفاده این موضوع نشان می  است

به سیمان  برای  از  اولیه،  مقاومت  بهبود  علیرغم  تنهایی، 

کافی    شدن  های تر و خشکتأمین دوام در برابر چرخه

نیز این روند   (SRF) نیست. ضریب نگهداشت مقاومت 

نمونه که  داد  نشان  و  کرده  تأیید   درصد  8حاوی    یرا 

نمونهحالی  در  دارد،  را  پایداری  کمترین  سیمان های  که 

 نظر  از  بهتری  نسبتاً  عملکرد  سیمان،  درصد  11  و  5  حاوی

 دهند. می ارائه مقاومت  حفظ

طور قابل  ها به، رفتار نمونهHDPE  با افزودن گرانول

یافت  بهبود  به  .توجهی  تأثیر  این  مقدار  اما  تابع  شدت 

 درصد  5های حاوی  گرانول و درصد سیمان بود. در نمونه

  افزایش   به   منجر  گرانول،  درصد  6  تا  4  افزودن  سیمان،

  و   وزنی  افت   کاهش  اولیه،  هایچرخه  در  فشاری  مقاومت 

دوازدهم( شد.    یچرخهدر    0/ 81تا حدود   SRF افزایش

 کاهش  باعث   درصد،  8به    در مقابل، افزایش مقدار گرانول

 گردید(  درصد  50  حدود  تا  مقاومت   افت )  دوام  محسوس

خل، ناهمگنی و کاهش پیوستگی بین  تخل  افزایش  به  که

شود. روند مشابهی  گرانول نسبت داده می ماتریس سیمانی و  

  های حاوی ترکیب   در 

  بهترین   که  طوریبه   شد،  مشاهده  سیمان  درصد   11و    8

  حاصل  گرانول  درصد  6  تا  4  یمحدوده  در  عموماً  عملکرد

 شدند.   عملکرد  افت   گرانول موجب   بالاتر  مقادیر  و  گردید

  (، 2021)  یرئبا نتایج مطالعات سریکومار و ن  ،هااین یافته

آبادی و همکاران  و سهل  (2012)عشری  جعفری و اثنی

 راستا است. هم( 2021)

که   است  شده  داده  نشان  نیز  مطالعات  این  در 

های پلیمری یا الیافی، در مقادیر بهینه، از طریق افزودنی

ها، بهبود انسجام ساختاری و  محدودسازی گسترش ترک 

شده را توانند دوام مصالح تثبیت کاهش تمرکز تنش، می

های محیطی افزایش دهند. در عین حال،  در برابر چرخه

کید دارند که افزایش بیش از حد مقدار  ها تأاین پژوهش

در  اختلال  و  بیشتر  تخلخل  ایجاد  دلیل  به  افزودنی، 

مکانیکی و   کاهش عملکرد  به  منجر  ماتریس،  پیوستگی 

وضوح  شود؛ موضوعی که در نتایج حاضر نیز بهدوام می

 . مشاهده گردید

ضمن تأیید روندهای    ،در مجموع، نتایج این تحقیق

ادبیاتگزارش در  می  موضوعی  شده  که  ندهنشان  د 

خاک  دوام  تثبیت عملکرد  تعادل های  یک  تابع  شده 

حساس بین مقدار سیمان و افزودنی پلیمری است. بر این  

  4درصد سیمان و  11تا  5بهینه شامل  یاساس، محدوده

شود که در آن،  پیشنهاد می  HDPE  درصد گرانول  6تا  

و  وزنی  افت  کمترین  مقاومت،  نگهداشت  بیشترین 

 . گرددترین پایداری ریزساختاری حاصل میمناسب 

 تحلیل ریزساختار . 3-5

نمونه ها، تصاویر  به منظور بررسی دقیق ساختار داخلی 

 ( روبشی  الکترونی  این SEMمیکروسکوپ  شد.  تهیه   )

نمونه شامل  ماسهتصاویر،  خاک  )بدون  های  خالص  ای 

نمونه خاک گرانول(،  نمونه-های  و  حاوی  سیمان،  های 

در مقادیر مختلف   HDPEرانول گ -سیمان-ترکیب خاک

  18درصد وزنی گرانول( با سیمان ثابت، در شکل    8و    4)

بزرگنمایی   شده  500)با  داده  نمایش  تحلیل  برابر(  اند. 

گرانول اثر  ارزیابی  هدف  با    HDPEهای  ریزساختار، 

توسعه بر  گرانولبازیافتی  پراکندگی  تخلخل،  و ی  ها 

شده با  ای تثبیت مانی در خاک ماسهپیوستگی ماتریس سی

برای تحلیل کمّی    ImageJافزار  سیمان، با استفاده از نرم

 تصاویر صورت گرفت. 
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 ب                                                                                

     
 ج

– های: الف( خاکبرای نمونه ImageJافزار گذاری در نرمو تصاویر باینری متناظر حاصل از آستانه  SEMتصاویر  .18شکل 

درصد گرانول   8 -درصد سیمان 11-و ج( خاک HDPEدرصد گرانول   4 -درصد سیمان 11-درصد سیمان، ب( خاک 11
HDPE 



 اردکانی   ،پور نوروزیقلی

     1404چهل و چهارم، زمستان    یاپی پ  ازدهم،یحمل و نقل، سال    یهارساخت یز  یمهندس                                                   132

ها بین  توجهی در ریزساختار نمونههای قابل  تفاوت

های حاوی  سیمان، و مخلوطدرصد    11ترکیب خاک و  

بازیافتی مشاهده   HDPEگرانول  درصد    8و    4سیمان و  

ی جزئی  سیمان، توسعهدرصد    11–ی خاک شد. در نمونه

ماتریس سیمانی به همراه وجود حفرات درونی و پیوند 

و شمارش   گذاریای اندک دیده شد. تحلیل آستانهذرهبین

ی حفرات را ، میانگین اندازه ImageJافزارذرات در نرم 

نشان داد  درصد    53/ 6میکرون و تخلخل کل را    90/ 98

حاصل متوسط  فشاری  مقاومت  با    7064/ 6)  که 

 کیلوپاسکال( مطابقت دارد.

سیمانیدرصد    4افزودن   خاک  به  موجب   گرانول 

ویژگی چشمگیر  اصلاح بهبود  و  ریزساختاری  های 

به شد،  تخلخل  اندازهطوری    ساختار  میانگین  ی که 

درصد   34/ 17میکرون و تخلخل کل به    82/ 08حفرات به  

صورت یکنواخت در ماتریس  ها بهکاهش یافت. گرانول

پراکنده شده و بخشی از آنها در فاز سیمانی نفوذ کرده  

بودند که قفل و بست مکانیکی را تقویت کرده و در عین 

حال مانع از تشکیل محصولات هیدراتاسیون نشدند. این  

تا   فشاری  مقاومت  افزایش  با    8040/ 65تغییرات، 

 ه بود. کیلوپاسکال همرا

به خاک    HDPE گرانول درصد  8در مقابل، افزودن 

گرانول تجمع  و  ناهمگنی ساختاری  موجب  ها  سیمانی، 

شد که پیوستگی ماتریس سیمانی را مختل کرد. تحلیل  

افزایش تخلخل   ، ImageJافزارسطحی با استفاده از نرم

اندازهدرصد    59/ 04تا   افزایش  تا و  میانگین حفرات  ی 

ون را نشان داد. در نتیجه، مقاومت فشاری  میکر  103/ 97

قابل  به تا    میزان  کاهش    6801/ 50توجهی،  کیلوپاسکال 

 یافت. 

رفتار   و  ریزساختار  تکامل  میان  مستقیمی  روابط 

 مکانیکی در مقیاس ماکرو شناسایی شد:

در این حالت، :  HDPEدرصد گرانول    4  +سیمان  -خاک 

بهبود مقاومت فشاری عمدتاً ناشی از کاهش تخلخل و 

اصلاح ساختار حفرات بود که منجر به افزایش ظرفیت 

 انتقال بار در نمونه گردید.

گرانول    8  +سیمان  - خاک  تجمع  :  HDPEدرصد 

ی حفرات در  اندازه  یها و افزایش قابل ملاحظهگرانول

ها در آزمایش نهاین ترکیب، منجر به شکست زودرس نمو 

 مقاومت فشاری شد. 

به طور کلی، ترکیب تصاویر میکروسکوپ الکترونی  

شاخص با  ابزاری  روبشی  ریزساختاری،  عددی  های 

تأثیر افزودنی های پلیمری  قدرتمند برای درک سازوکار 

خاک  تثبیت بر  می های  فراهم  بررسی شده  آورد. 

ی حفرات  های ریزساختاری، از جمله توزیع اندازهویژگی

نشان داد که افزودنی خنثی    ها،و الگوی پراکندگی گرانول

، بسته به مقدار مصرف و میزان سازگاری  HDPEمانند  

تواند روند تثبیت خاک را  سیمان، می- آن با سیستم خاک 

 تقویت یا تضعیف کند. 

 های بهبود مقاومت تبیین مکانیزم. 3-6

خاک  مخلوط  مکانیکی  رفتار    گرانول –سیمان–تحلیل 

HDPE  متشکل    فازی،سهتوان در قالب یک سیستم  می  را

ماتریس سیمانی )عامل    (؛اسکلت اصلی )ذرات خاک  از  

فاز  ) HDPE هایگرانول  و    سخت و ترد(  یدهندهپیوند

این سیستم،   (پذیرانعطاف  یکنندهمسلح در  نمود.  تبیین 

عنوان ماتریس پیوسته  محصولات هیدراتاسیون سیمان به

عمل کرده و ذرات ماسه اسکلت باربر اصلی را تشکیل  

وجب ایجاد فاز  ، م HDPEهایافزودن گرانول  .دهندمی

هایی نظیر  ای در ساختار شده که از طریق مکانیزمثانویه

،  هازنی ترک پلو  توزیع مجدد تنش، انحراف مسیر ترک  

شکل رفتار  سمت  به  را  سیستم  ترد  سوق  رفتار  پذیرتر 

گرانولمی این  بهینه،  مقادیر  در  آرایش دهد.  بهبود  با  ها 

ذرات و پر کردن بخشی از فضاهای خالی، باعث افزایش 

با این    .شوندها میتراکم و کاهش پیوستگی مسیر ترک 

گی ماتریس  حال، در مقادیر بالاتر، به دلیل کاهش پیوست

سیمانی و ایجاد نواحی ضعیف در فصل مشترک بین فاز 
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پلیمری و سیمانی، کارایی سیستم کاهش یافته و مقاومت  

   .کندمکانیکی افت می

و مکانیزم سیمان  با  ماسه  خاک  تثبیت  های 

 بازیافتی، به صورت شماتیک،    HDPEهای  گرانول 

 نشان داده شده است.  19در شکل 

 

 

 
 بازیافتی HDPEهای های تثبیت خاک ماسه با سیمان و گرانول مدل مفهومی و شماتیک مکانیزم  .19شکل 
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 ،در این پژوهش HDPE گرانول  یعیین مقدار بهینهت

بیشینه اساس  بر  نشده،    یصرفاً  انجام  فشاری  مقاومت 

چندمعیاره رویکرد  یک  گرفتن  نظر  در  با  شامل    ، بلکه 

کششی   مقاومت  محصورنشده،  فشاری  مقاومت 

غیرمستقیم، کرنش شکست و نتایج تحلیل ریزساختاری  

صورت گرفته است. نتایج نشان داد که در مقادیر بهینه،  

توجهی   مناسب، بهبود قابلعلاوه بر دستیابی به مقاومت 

شکل حاصل    پذیریدر  نیز  ریزساختاری  انسجام  و 

در  می مقابل،  در  برخی   مقادیرشود.  در  اگرچه  بالاتر، 

قابل همچنان  مقاومت  دلیل    موارد  به  اما  است،  قبول 

سیمانی،  ماتریس  در  ناپیوستگی  و  تخلخل  افزایش 

ن  کند. در واقع، معیار تعییافت میعملکرد کلی مخلوط  

بهینه گرانول  مقدار  حصول  بازیافتی  HDPEی  تنها   ،

بیشترین مقاومت نبوده، بلکه دستیابی به بهترین عملکردِ  

 مورد نظر بوده است.  

 گیری کلینتیجه .4

تأثیر   آزمایشگاهی  بررسی  هدف  با  پژوهش  این 

و    HDPEهای  گرانول مکانیکی  خواص  بر  بازیافتی 

شده با سیمان انجام شد. ای تثبیت ریزساختار خاک ماسه

آزمایش تصاویر نتایج  کمّی  تحلیل  با  مکانیکی  های 

نرم توسط  آنها  پردازش  و    ImageJافزار  میکروسکوپی 

افزودنی تأثیر  چگونگی  تا  شدند  پلیمری  تلفیق  های 

ه در رابطه با  پذیر بر ریزساختار خاک، به ویژغیرواکنش

ماتریس  پیوستگی  خالی،  فضاهای  و  حفرات  کاهش 

گیرد.   قرار  بررسی  مورد  عملکرد،  بهبود  و  سیمانی 

 های اصلی این تحقیق به شرح زیر است: یافته

از  (  1 سیمان  مقدار  تأثیر   11به    5افزایش  درصد، 

حدود   )تا  فشاری  مقاومت  بر   340چشمگیری 

غیرمستقیم  کششی  مقاومت  و  افزایش(  درصد 

درصد افزایش( داشت. با این حال،    261)حدود  

این افزایش، با شکنندگی بیشتر و کاهش کرنش  

که نشان ی گذار رفتار  دهندهشکست همراه بود 

 پذیر به ترد است. عطافنمونه از حالت ان

که رفتار دوام خاک    ندنتایج این پژوهش نشان داد  (2

های تر و خشک، شده تحت چرخهای تثبیت ماسه

همزمانبه گرانول  ،طور  و  سیمان  مقدار   تابع 

HDPE  حالی در  سیمان    است.  افزایش  که 

موجب بهبود مقاومت اولیه و بروز هیدراتاسیون 

  های چرخهشد، در    ابتدایی  هایچرخهثانویه در  

درصد سیمان،   8  حاوی  ویژه در ترکیب به  ،بالاتر

قابل  وزنی   افت  افت  افزایش  و  مقاومت  توجه 

پایداری   محدودیت  بیانگر  که  گردید  مشاهده 

های رطوبتی است.  فازهای سیمانی در برابر تنش

  4  یبهینه  یدر محدوده HDPE افزودن گرانول

بهبود نگهداشت مقاومت   6تا   به  ، درصد، منجر 

پایداری ساختاری   افزایش  و  وزنی  افت  کاهش 

حالی در  افزایش  شد،  دلیل  به  بالاتر  مقادیر  که 

 بر دوام داشتند.   یتخلخل و ناهمگنی، اثر معکوس

بازیافتی )به    HDPEدرصد گرانول    6تا    4افزودن  (  3

صورت درصدی از وزن خشک خاک(، موجب  

تمامی بهبو  در  مکانیکی  عملکرد  توجه  قابل  د 

حال،  این  با  شد.  استفاده  مورد  سیمانِ  مقادیر 

درصد، منجر    8افزایش مقدار گرانول به بیش از  

خوشه و  تجمع  گرانولبه  در  بندی  اختلال  ها، 

کاهش  و  هیدراتاسیون  محصولات  تشکیل 

گردید.   سیمانی  ماتریس  در  این  چسبندگی  بر 

استفاده گرانولزمامه  یاساس،  و  سیمان  از   ن 

HDPE   عنوان یک راهکار  بهینه، به  یدر محدوده

دوام   و  مکانیکی  عملکرد  ارتقاء  برای  مؤثر 

 .شودشده پیشنهاد میهای تثبیت خاک 

های  (  نتایج تحلیل ریزساختار نشان داد که گرانول4

HDPE    بست و  قفل  طریق  از  عمدتاً  بازیافتی 

سیمانی   ماتریس  در  حفرات  پرکردن  و  فیزیکی 

می قابلعمل  شیمیایی  واکنش  و  با  کنند  توجهی 
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کمّی   تحلیل  ندارند.  هیدراتاسیون  محصولات 

این موضوع را تأیید    ImageJافزار تصاویر با نرم

افزودن   که  طوری  به  گرانول   4نمود؛  درصد 

HDPE  حاو مخلوط  سیمان،   11ی  به  درصد 

اندازه میانگین  کاهش  به  از  منجر  حفرات  ی 

به    98/ 90 کاهش    82/ 08میکرومتر  و  میکرومتر 

از   کل  به    53/ 6تخلخل  درصد   34/ 17درصد 

گردید. این اصلاحات ریزساختاری نقش مهمی  

نمونه بهبود رفتار مکانیکی  ایفا کردند. در در  ها 

گران از حد  بیش  مقدار  از  استفاده  )مقابل،   8ول 

درصد(، منجر به ناهمگنی در ساختار و اختلال 

 در فرآیند تشکیل محصولات هیدراتاسیون شد. 

صرفاً بر مبنای  ، نه   HDPEگرانول  یمقدار بهینه(  5

مقاومت فشاری، بلکه با در نظر گرفتن    یبیشینه

فشاری،   مقاومت  شامل  چندمعیاره  رویکرد  یک 

های  و ویژگی  پذیریشکلدوام،  مقاومت کششی،  

رویکرد این  گردید.  تعیین  امکان   ،ریزساختاری 

را  کارآمد  و  متعادل  عملکرد  با  ترکیبی  انتخاب 

 سازد. میفراهم 

می نشان  پژوهش  این  نتایج  مجموع،  که  در  دهد 

عنوان    HDPEهای  گرانول به  بالایی  پتانسیل  بازیافتی، 

یک افزودنی مؤثر و پایدار برای بهبود عملکرد مکانیکی  

ه، این  شده با سیمان دارند. در مقادیر بهینهای تثبیت خاک 

افزایش چسبندگی  گرانول و  تخلخل  کاهش  به  منجر  ها 

می سیمانی  این  ماتریس  کارایی  حال،  این  با  شوند. 

افزودنی، به شدت به کنترل دقیق میزان مصرف و توزیع 

سیمان وابسته    -   ها در ماتریس خاک یکنواخت گرانول

 است. 

های  این مطالعه، مسیر روشنی را برای بازیافت گرانول

HDPE  کند. برخلاف در مهندسی ژئوتکنیک ترسیم می

های رسی یا پلیمرهای  تحقیقات پیشین که عمدتاً بر خاک 

دهد که  غیربازیافتی متمرکز بودند، نتایج حاضر نشان می

گرانول از  مقادیر    HDPEهای  استفاده  )در  بازیافتی 

تواند منجر به ای میهای ماسهمناسب( برای تثبیت خاک 

 کانیکی و بهبود ریزساختار گردد. افزایش مقاومت م

 های پژوهش محدودیت .4-1

ماسه خاک  نوع  یک  روی  عمدتاً  پژوهش،  ای  این 

بددانه و  منطقه بندیغیرچسبنده  از  ورزنه شده  ی 

مواد  مقدار جزئی  با  کوارتز  کانی  از  متشکل  )اصفهان(، 

عملکرد   و  کارایی  بنابراین،  است.  شده  انجام  رسی، 

هایی  بازیافتی ممکن است در خاک   HDPEهای  گرانول

تفاوت، متغیر باشد. در  بندی یا شاخص خمیری مبا دانه

های آتی، عملکرد این  شود که پژوهشنتیجه، پیشنهاد می

های سیلتی و رسی نیز مورد بررسی افزودنی را در خاک 

تری از قابلیت کاربرد و رفتار  قرار دهند تا ارزیابی جامع

 مهندسی آن در شرایط مختلف خاکی فراهم گردد. 

آزمایش انجام  به  توجه  نوعبا  یک  روی  خاک    ها 

ویژگیماسه با  شرایط ای  تحت  و  مشخص  های 

به    یشدهکنترل پژوهش  این  نتایج  تعمیم  آزمایشگاهی، 

ها، شرایط محیطی متفاوت و یا ترکیبات سایر انواع خاک 

نوع   نظیر  عواملی  گیرد.  احتیاط صورت  با  باید  مصالح، 

های مصالح  خاک، میزان رطوبت، شرایط تراکم و ویژگی

توجهی بر رفتار نهایی مخلوط  د تأثیر قابلتواننافزودنی می

 .داشته باشند

ها در ها روی نمونهدر این پژوهش، تمامی آزمایش 

عنوان معیار  روز انجام شده است، که این سن به  28سن  

خاک نهایی  مقاومت    مطالعات  در  سیمان–استاندارد 

 با  مستقیم  یمقایسه  امکان  و  شده  پذیرفته  آزمایشگاهی

 است   لازم  حال،  این  با.  کندمی  فراهم  را  مشابه  مطالعات

 7مدت )مثلاً  ومت در سنین کوتاهمقا  بررسی  که  شود  ذکر

( بلندمدت  و  اطلاعات می  ،روز(  90یا    56روز(  تواند 

مقاومت،   تکامل  روند  در خصوص  ارزشمندی  تکمیلی 

در تقویت ماتریس سیمانی و   HDPE هاینقش گرانول

بلندمدت مخل بهرفتار  ارائه دهد.  طور خاص، سنین  وط 

میکوتاه سرعت  مدت  به  نسبت  بهتری  دید  توانند 

بر استحکام ارائه کنند،  HDPE یهیدراتاسیون و اثر اولیه
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می بلندمدت  سنین  عملکرد  و  پایداری  و  دوام  توانند 

انجام   بنابراین،  سازند.  روشن  زمان  در طول  را  مخلوط 

بازه این  در  تکمیلی  زمطالعات  ارزیابی    ،مانیهای  برای 

مخلوط دوام  و  مقاومت  تکامل  روند  خاک کامل    - های 

میت  HDPE -سیمان نتایج وصیه  که  حالی  در  شود، 

، اطلاعات معتبر و کاربردی در  نیز  روز  28حاصل از سن  

ارائه   مخلوط  ریزساختاری  و  مقاومتی  رفتار  خصوص 

 . دهدمی

 . تقدیر و قدردانی 5

این   از  حاصل  مالینتایج  حمایت  با  دانشگاه    پژوهش، 

گرنت  بین چارچوب  در  و  )ره(  خمینی  امام  المللی 

شماره است    260039ی  پژوهشی  آمده  دست  که  به 

  گردد.بدینوسیله قدردانی می

 . تأییدیه اخلاقی6

شوند که مطالب این مقاله را در نویسندگان متعهد می

 اند.هیچ مجله دیگری به چاپ نرسانده

 های نویسندگان مشارکت. 7

 کلیه نویسندگان در تهیه مقاله همکاری داشته اند.

 . منابع مالی8

سا هیچ  حمایت  تحت  اثر  ای  زاین  موسسه  یا  مان 

 انجام نشده است.

 . تعارض منافع 9

کنند که در مورد انتشار این  نویسندگان مقاله اعلام می

 مقاله تعارض منافع وجود ندارد.
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