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 چکيده
و يا تغيير  خاک بستربا جابجايي  معمولاً کافي، مقاومت عدم دليل به اي،ماسه هايخاک روي عمراني هايپروژه و هاراه ساخت

است.  بوده محققين وجهت مورد همواره مختلف مواد با آن تثبيت بر مؤثر عوامل بررسي و بنابراين، تثبيت شود.مسير انجام مي

نظير مقاومت  ،هامقاومت مکانيکي خاکپذيري و شکلعموماً سبب افزايش  پروپيلنيالياف پلاز  استفاده دهد کهمطالعات نشان مي

 اين در رو،ينا از يوني نقش مهمي دارد.امولس يرقيزان رطوبت اوليه جهت تثبيت با م يگر،داز طرف  گردد.يم ي،برش فشاري و

 و الياف در درصد سيمان بهينه امولسيوني هاي مختلف رطوبت اوليه، قيراز درصد استفاده با روان ماسه و بهسازي تثبيت تحقيق،

متوسط  طوربه دهد که افزودن الياف باعث افزايش ظرفيت باربرينشان مي محورهتک فشاري آزمايشنتايج  گرفت. قرار نظر مد

ي زياد هارطوبتدر  سپساي را در ابتدا افزايش داده و افزايش رطوبت اوليه، عملکرد مقاومت بستر ماسه شود.يم %10به ميزان 

 .شده دارديتتثب خاک بستر يريپذدر افزايش شکل ياملاحظه تأثير قابل اليافدرصد قير و  ايشافز دهد. همچنين،کاهش مي

 

 محورهتک فشاري مقاومت پذيري،شکل امولسيوني، قير الياف، روان، ماسه :هاي کليديواژه

 

 . مقدمه1
به  يکه امروزه در سطح روساز ييهاياز خراب ياريبس

بستر خاک  ياز ضعف توان باربر يناشآيد يم وجود

استفاده از خاک منطقه  ناطق،م يدر برخ باشد.مي يروساز

 چنين شرايطي،در  .است ترياقتصاد لايه بستر عنوانبه

. رسديبه نظر م يضرور يامر يت و تقويت بسترتثب

به  کنندهيتتقوو  يتتثب يمادهو مقدار انتخاب نوع 

مناطق  دارد. يبستگ ياقتصاد هاييابيو ارز يتف تثباهدا

هاي وسيعي را در داخل نواحي خشک آسيا، سرزمين

پوشانند. کشور پهناور يماستوايي معتدله، استوايي و نيمه

خاک  دوسومايران نيز در اين منطقه قرار داشته و بيش از 

اقليم خشک قرار دارد. سطح وسيعي از  تأثيرتحت آن 
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ميليون هکتار را  12اين مناطق، به مساحت تقريبي 

 معمولاً(. 1381)کلينسلي،  استاي پوشانده هاي ماسهتپه

ها و ها کم بوده و ساخت راهمقاومت اين نوع خاک

ها با توجه به هاي عمراني ديگر روي اين نوع خاکپروژه

باشد. در اين حالت، اگر فاصله يخواصشان ميسر نم

معادن قرضه تا محور راه يا پروژه عمراني زياد باشد، 

که در مناطق کوير مرکزي، کوير لوت و يا  گونهآن

هاي جنوب کشور چنين است، هزينه بهسازي خاک بيابان

منطقه و احداث راه چندين برابر حد معمول خواهد شد. 

 موردها، همواره کرو، تثبيت و بهسازي اين خاينا از

هاي گوناگوني براي روش محققين بوده و مواد و توجه

مواد هيدروکربني  جمله ازهاي روان، بهسازي ماسه

 استفاده مورد هاي نفتي،سنگين نظير قير و پسماند

(. از گذشته 1392نيان و همکاران، )حاجي اندقرارگرفته

تا به امروز، تحقيقات مختلفي در زمينة استفاده از مواد 

هيدروکربني و مشتقات نفت خام براي اصلاح 

اي صورت گرفته هاي ماسهخصوصيات ژئوتکنيک خاک

است. در اين ميان، مطالعه جامع اثر رطوبت اوليه در 

وني براي تثبيت هاي امولسيتثبيت ماسه با استفاده از قير

 است.  شدهنجام ا ندرتبهاي هاي ماسهو بهسازي خاک

 

 . پيشينه پژوهش 2
( نخستين کساني بودند که از قير 1941کسان و مور )مک

از  امولسيون براي پايدارسازي ماسه استفاده کردند. ماسه

مناطق مختلف فلوريدا براي تثبيت با امولسيون مورد 

نتيجه گرفتند که تثبيت ماسه  اهآنآزمايش قرار گرفت. 

بخش است که مقدار باربري يترضادر صورتي 

که يهنگامکيلوگرم باشد؛ اما  12فلوريداي آن بيشتر از 

ماسه قبل از اختلاط با امولسيون مورد آزمايش قرار گيرد. 

بخش است که مقدار باربري يترضامخلوط در صورتي 

کيلوگرم  45از فلوريدا بيشتر  شدهاصلاحآن در آزمايش 

درجه سلسيوس و بعد از اختلاط با امولسيون  60در دماي 

تواند با نشان دادند که ماسه با پايداري کم مي هاآنباشد. 

يلاهاي ريزدانه و غيرچسبنده براي استفاده فافزودن 

 .شودمناسب 

اي در خرابي نقش عمده بستر خاکمقاومت 

اند که خرابي اکثر مطالعات نشان داده ها دارد.روسازي

وابسته به رفتار  %40ي و عمق آن بيش از شدگيارش

. (2006)خبيري، است ، خاک بستريژه وبههاي شني، لايه

 هايشبکهالياف و نظير  ،استفاده از مصالح نوين ،امروزه

روسازي به  هاييهدر امر تقويت بستر و يا لا، پليمري

ترافيکي هاي بهتر راه توزيع ،دليل مشخصات فني مناسب

هاي موضعي و يا نامتقارن بستر در و جلوگيري از نشست

 .گرفته است توجه قرار راه مورد و بستر هاي روسازيلايه

ي ميداني و ( يک مطالعه1967گِرِگ و همکاران )

شده با قير انجام يتتثبآزمايشگاهي براي ماسه روان 

بر دو عامل دما و نسبت  هاآندادند. در اين مطالعه، 

گذارد، شده با قير اثر ميربري، که بر رفتار ماده تثبيتبا

با افزايش دما، خاصيت  کهتمرکز کردند. نتايج نشان داد 

چشمگيري کاهش  طوربهچسبندگي و نسبت باربري 

( نيز نشان دادند که در 1994يابد. يانگ و همکاران )مي

پسماند نفتي، چسبندگي افزايش  اي باهاي ماسهتثبيت لوم

ي يافته، اما زاويه اصطکاک تغييرات چنداني توجه لقاب

 تأثير. همچنين، مشخص شد که رطوبت استنداشته 

شده با پسماند يتتثبهاي نامطلوبي روي مقاومت نمونه

 .داردنفتي 

هاي اخير، استفاده از الياف براي مسلح کردن در سال

 توجه قابل صورتبههاي مقاومتي خاک و بهبود پارامتر

است.  گرفته قراري بررس مورداي سطح گستردهو در 

استفاده همزمان از مواد نفتي و الياف، امکان بالا بردن 

هاي مهندسي خاک را مقاومت فشاري و ساير پارامتر

باشد. از سوي ديگر، به دليل مي بالقوه دارا صورتبه

ينه بودن اين روش نسبت به مقاومت حاصل، هزکم

هاي تواند جايگزين مناسبي براي روشاستفاده از آن مي

اي و همچنين کاربرد در هاي ماسهمتداول تثبيت خاک

)سانتوني و باشد هاي روستايي زمينه ساخت راه
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( به اهميت 2010(. تانگ و همکاران )2011همکاران، 

و توانستند  برده يپنقش الياف در مسلح کردن خاک 

پروپيلن، مقاومت فشاري خاک را به توسط الياف پلي

کيلوپاسکال برسانند. اين در حالي است که  8/229مقدار 

هاي بدون الياف حداکثر در حدود مقاومت فشاري نمونه

( 1387شنو و عرباني ). حق استکيلوپاسکال بوده  151

ي ماسه به بررسي اثر الياف پليمري بر خصوصيات مقاومت

يمان پرداختند و با استفاده از آزمايش س باشده يتتثب

ي، چنين نتيجه گرفتند که افزودن الياف پليمري محورتک

سيمان موجب افزايش مقاومت فشاري  -به مخلوط خاک

شود. درصد اليافي که به ازاي آن حداکثر مقاومت آن مي

 شود به مقدار سيمان بستگي دارد.فشاري حاصل مي

تواند ين، توزيع تصادفي الياف درون خاک ميبنابرا

کننده، که سبب بهبود خصوصيات يک ماده مسلح عنوانبه

. الياف، به دليل سطح شودشود، مطرح مهندسي خاک مي

 طوربههاي خاک، تماس کم و اصطکاک محدود با دانه

هاي مقاومتي خاک را بهبود توانند تمامي ويژگيکامل نمي

هاي بيشتر، همراه براي ايجاد مقاومت معمولاًبخشند. لذا، 

با الياف، از يک دوغاب و يا ماده چسبنده براي اتصال و 

 گردددرگير کردن ذرات خاک با الياف استفاده مي

، اشاره مورد(. در تحقيق 2001)پرابيکر و همکاران، 

 چسبندهيک ماده  عنوانبهعلاوه بر قير، از سيمان نيز 

باعث بهبود  تفاده از سيماناس که است، شده استفاده

هاي مقاومتي خاک، اتصال بهتر و درگير کردن پارامتر

شود. در اين ميان، يميگر و با الياف ذرات خاک با يکد

( و شيهاتا و 1994داس و همکاران ) توان به تحقيقاتمي

( اشاره کرد. نتايج تحقيقات محققين نشان 2001بغدادي )

سبب افزايش سختي و  داده که افزودن سيمان به خاک

رفتار شکننده خاک و بهبود خصوصيات مهندسي آن 

که در کنار افزايش مقاومت، رفتار ي حال درشود. مي

مخلوط شکننده شده و تردي همراه با افزايش سختي به 

(. در تحقيقي 1981)کولگ و همکاران،  استهمراه داشته 

(، 2018عبدالوهاب،  -روي مناطق بياباني )عبدالله و ال

شده با امولسيون گوگردي با ي روان تثبيتعملکرد ماسه

که اين  شده با امولسيون معمولي مقايسه شديتتثبماسه 

شدند. لايه اساس در روسازي استفاده مي عنوانبهمصالح 

سيمان پرتلند براي  %2ها از در تمامي اين مخلوط

مخلوط استفاده شد.  مرطوباستحکام حالت خشک و 

يرمستقيم، مقاومت برشي غي مقاومت کششي هاآزمايش

لسيوس سدرجه  22و مدول الاستيسيته مخلوط در دماي 

هاي گوگردي انجام شد. نتايج نشان داد که امولسيون

هاي معمولي مقاومت برشي کمتري نسبت به امولسيون

داشته، ولي مدول الاستيسيته و مقاومت کششي 

 يمرپل گري، يک. در مطالعات ديدارندغيرمستقيم بيشتري 

( MDI) ييزوسياناتدفنيليد يلننام مت فعال با يعما

( SP) يفماسه ضع يخاک برا کنندهيتتثب يکعنوان به

 يينمنظور تعمطالعه قرار گرفت. تمرکز مطالعه به مورد

به  يابيدست يمخلوط برا يو طراح يسازروش آماده

ماسه  يها. نمونهبود شدهيتعملکرد ماسه تثب ينبهتر

محيط مثال  عنوانبه ،مختلف هاييطمح در شدهيتتثب

 يآورزمان مختلف عملمدت و در مرطوب،و  گرم

نمونه در هوا به مدت  آوريعملشدند. نتايج نشان داد که 

مقاومت روز منجر به حداکثر  4روز و آب به مدت  4

 يهامونه، نشدهيين زمان تع . پس از روش و مدتشودمي

آب  يمرو پل يمرمختلف نسبت پل هايدرصدشده با  آماده

 يابيمورد ارز يشترتنها( ب يمرو پل 1: 3، 1: 2، 1: 1، 2: 1)

 -يمرنسبت پل يشنشان داد که با افزا يجقرار گرفتند. نتا

با  يطور خطبه شدهيتآب ثابت، مقاومت ماسه تثب

نشان  ايج، نتينا برعلاوه اضافه شد.  يمرمقدار پل يشافزا

 5000 يشباعث افزا 1:2به آب  يمرداد که نسبت پل

ماسه شده  ينامحدود برا يفشار مقاومتپاسکال يلوک

 يبارگذار يطتحت شرا شدهيتتثب يهااست. نمونه

 10000. پس از و ثابت بودند ي ايستااالعادهفوق

 يکرواسترينم ددع 750 با يتکرار يخمش بارگذاري

 يهاطور عمده واکنشها بههر چرخه، نمونه يبرا

نشان دادند  ي راخستگ اي ازبدون نشانه يک،الاست
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(. در تحقيقي ديگر، به 2017)رضاييملک و همکاران، 

توجه هاي ساحلي استفاده از الياف طبيعي در تثبيت ماسه

 بيش افزايش دهندهنشان ITS1 آزمايش است. نتايج شده

 و صفرحاوي  هاينمونه کششي مقاومت درصدي 82از 

هاي نمونه در خاک و همچنين در الياف نخل درصد 1

 همچنين، بود. روزه 5 يآورعمل با الياف درصد 5/0

 بهينه، و رطوبت در حالت اشباع مقادير کارگيري اينبه

)کاووسي و شد  CBR2 مقادير توجه قابل ارتقاء موجب

نشان داده  2017اي در سال در مطالعه (.1395صائبي، 

 يروينداخلي داراي در ساختار  يعيطب هايماسهشد که 

 يبرا يآل يمرهاي. پلندسته يکوچکو پيوستگي انسجام 

 يابيارز يد. برانشوياستفاده م هاماسه ينا يتتقو

خاک  کنندهيتعنوان تثببه يکرگاناُ يمرهايپل ياثربخش

(PSS ،)محدود يمقاومت فشار يهاآزمون يسر يک 

مطالعه  ينانجام شد. تمرکز اشده يت ماسه تقو يرونشده 

مخلوط  يو طراح آوريعملروش  يک يينمنظور تعبه

، يآورزمان عمل شن و ماسه بود. مدت يتتثب يبرا

در نظر  يرعنوان متغو تراکم ماسه به PSS ويسکوزيته

 يکروسکوپم يربا تصاو يتتقو يسمگرفته شد. مکان

نتايج قرار گرفت.  و تحليليه مورد تجز (SEM) يالکترون

با افزايش زمان،  شدهيتنشان داد که مقاومت ماسه تثب

است. واکنش  يش يافتهو تراکم ماسه افزا ويسکوزيته

آن  يکرويو ذرات ماسه در سطح م PSS ينب يمياييش

ذرات  يوندماسه توسط پ مقاومت يشاست که موجب افزا

با  يسهشود. در مقايم يخال يپر شدن فضاها وآن 

 ييجوصرفه يايمزا يدارا PSS ي،سنت تثبيت يهاروش

 زيستيطتر و حفاظت بهتر محکم يهاينهدر زمان، هز

 اجرايي يهابرنامه يتواند برايم يقتحق يجاست. نتا

خاک بستر و ثبيت ت ثبيت لايه اساس،تمانند  ي،مهندس

)ليو و باشد کاربرد داشته دفن زباله هاي محدوده

 .(2018همکاران، 

                                                           
1 Indirect tensile strength 

هاي گوناگوني براي بررسي عملکرد روش

باشد. يکي از اين هاي بستر موجود مييري لايهپذانعطاف

ها، آزمايش ميداني با مخروط نفوذسنج ديناميک روش

باشد. البته در مطالعه ( مي2000)نظريان و همکاران، 

دست آمده در روش حاضر از اين فرض که تغييرشکل به

 ابزار سنجش عنوانبهمحوره مقاومت فشاري تک

 استفادهيري روسازي در نقطه شکست است، پذانعطاف

ي در اين بررس موردفرضيات وسؤالات  جمله از. شد

پژوهش، تعيين اثر اختلاط قير امولسيوني و الياف به 

باشد و روان در بستر روسازي مي ناپايدار ايماسه خاک

 جمله از آن مکانيکي که چه ميزان باعث بهبود خواص

يري پذشکلمحوره وخاصيت تک مقاومت افزايش

 ناگزير بودن صورت شود. اين امر، دست طراحان، دريم

-راه هايپروژه خصوصبه عمراني، هايطرح اجراي

گذارد يمو ناپايدار، را باز  زارماسههاي زمين در سازي

 با مواد آن نمودن تسليح و تثبيت با امولسيون با تا

-هاي راهپروژه به وارده هايهزينه مطالعه، اين پيشنهادي

 شونديم احداث هاخاک گونهينا که روي سازي را

هاي جابجايي حجم يا هزينه؛ دهند کاهش کرده يا حذف

 .زيادي از ماسه از بستر راه را کاهش دهند

که در بررسي مطالعات فوق مشخص شد،  گونههمان

شده تا کنون به اثر رطوبت اوليه بر عملکرد خاک تثبيت

با قيرهاي امولسيوني توجه نشده است. ميزان رطوبت 

هاي اوليه بر عملکرد مقاومت و پاسخ روسازي در بستر

رو، هدف اين ينا ازات قابل توجهي دارد. تأثيرشده تثبيت

تحقيق، بررسي اثر ميزان رطوبت اوليه و مقدار قير 

يمان و س باشده يتتثبامولسيوني بر مقاومت ماسه روان 

ترين حالت اختلاط براي باشد. همچنين، بهينهاف ميالي

رسيدن به بيشترين مقاومت و کمترين تغييرشکل در 

يمان، قير س باشده لحظه شکست براي ماسه روان تثبيت

 نظر موردامولسيوني و الياف در درصد رطوبت بهينه 

است. از اهداف اين تحقيق، رسيدن به طرح اختلاط بهينه 

2 California Bearing Ratio 
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 درکننده براي رسيدن به مقاومت حداکثر و يتتثبدر مواد 

پذير است. پذيري در روسازي انعطافحال شکلين ع

پذيري قابل قبول و مشخص، نه موضوع محدوده شکل

 مورداز حد، يش ب شکلييرتغروسازي بسيار سخت و نه 

( و لذا توجه 2011طرحان روسازي است )خبيري،  توجه

مطالعات آتي از  به اين موضوع، در اين مطالعه و

ضروريات دانش در جوامع علمي مرتبط با روسازي 

 است. 

   

                                                            . روش تحقيق و فرايند آزمايشگاهي            3
مان، در اين تحقيق شامل ماسه روان، سي رفتهر کاهبمصالح 

توضيحات بعدي به  باشند کهآب و الياف پروپلين مي

هاي استاندارد معرفي مشخصات اين مصالح و روش

 يافته است. اختصاص هابراي انجام آزمايش رفته کاربه

 

 . مشخصات مصالح اوليه3-1

جهت تسليح، الياف مرکب پليمري  استفاده موردالياف 

الياف، با استفاده از ايجاد پيوستگي بين اجزاي . باشدمي

با اين کار، . کندمقاومت خاک کمک ميخاک، به افزايش 

در هنگام بارگذاري نمونه خاک، نيروي کششي در الياف 

شود و الياف به علت مقاومت کششي، به ايجاد مي

هرچه . کندپايداري و مقاومت بيشتر نمونه کمک مي

باشد و يا مقاومت الياف درگيري بيشتري با خاک داشته 

بهتر انجام خواهد شد. باشد، اين فرايند  بيشتري داشته

طور يکنواخت در همچنين، الياف بدون گلوله شدن و به

يجه، باعث تقويت خاک در نت درشود. خاک توزيع مي

شود. تمام جهات و حذف صفحات ضعيف در آن مي

 است. يدهگردارائه  1 در جدولخصوصيات الياف مذکور 

کار و الياف به بستر خاک، تصويري از مصالح 1شکل 

، 2دهد. همچنين، شکل در تحقيق را نشان مي رفته

قرار داده نشان  SPرا در دسته بندي ماسه روان که آن دانه

 دهد.مي

 

 

  )انصاري نيا( مورداستفاده. مشخصات فيزيکي الياف 1جدول                                                      

 رنگ

 

 چگالي

(3gr/cm) 

 طول

(mm) 

 قطر

(mm) 

 مقاومت کششي

(Mpa( 

 900 13/0 12-18 1/18 سفيد

 مدول الاستيسيته

(Gpa) 

 نقطه ذوب

(C0) 
 جذب آب

 هاي مقاومت در محيط

 اسيدي و بازي
 نشان تجاري

 پليمري پارافيبر مرکب الياف خوب ندارد 230 6

 

 
 ماسه و الياف. نمايش شکل ظاهري 1شکل 
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 بندي خاک مورداستفاده. نمودار دانه2شکل 
 

ماسه مورد آزمايش از کوير اطراف يزد، که مسير 

و براي تعيين خصوصيات  ، تهيهشده احداثروي آن 

 2هاي مختلفي به شرح جدول يشآزمايه شده تهماسه 

جهت تثبيت انجام گرفت. قير مصرفي در تحقيق، 

ها، از کارخانه نفت پاسارگاد با مشخصات جدول نمونه

باشد. آب مصرفي مورد استفاده براي ساخت مي 2

کار باشد. مواد سيماني بهها، آب شرب شهري مينمونه

 2ها، سيمان پرتلند تيپ برده شده در ساخت نمونه

توليدي کارخانه سيمان شهرستان مهريز است. سيمان 

 ASTM C150استفاده بايد الزامات استاندارد پرتلند مورد 

(. مشخصات ASTM C150-07 ،2007) يدنمارا ارضا 

آورده شده  2 فيزيکي و شيميايي اين سيمان در جدول

 است.

 

 ها يشآزماها و . تهيه نمونه3-2

در اين تحقيق، در ابتدا براي تعيين درصد سيمان بهينه، 

اي ي ماسههامحوره روي نمونهآزمايش فشاري تک

 استفادههاي الياف و ميانگين درصد %1با  شده ساخته

 10و  5براي رطوبت و قير، به ترتيب به ميزان  شده

درصد(  7و  6، 5، 4، 3با مقادير مختلف سيمان ) درصد،

هاي انجام شد. پس از تعيين مقدار سيمان بهينه، نمونه

 و 10، 5هاي مختلف قير امولسيوني )اي با درصدماسه

و  5، 5/2درصد( و آب ) 3و  2، 1درصد(، الياف ) 15

 درصد( نسبت به وزن خشک خاک ساخته شد. 5/7

ها، ابتدا خاک با مقدار طرح اختلاط نمونه روش در

مخلوط شده و سپس با اضافه  هم باخوبي سيمان بهينه به

هاي مختلف آب و قير به مخلوط، الياف کردن درصد

. پس از شد اضافهآن  صورت کاملاً يکنواخت بهبه

هاي ساخته شده اطمينان از همگني مخلوط حاصل، نمونه

( 5قطر سي به وي  يپلوله )در دو لايه و در داخل قالب 

هاي ساخته شده بلافاصله از قالب کوبيده شد. نمونه

ساعت، آزمايش  24بيرون آورده شده و بعد از گذشت 

رد مقاومت فشاري محدود نشده مطابق با استاندا

ASTM:D2166-96  (. 3شکل صورت گرفت ) هاآنروي

آوري بعد از اختلاط، براي انتخاب زمان کوتاه عمل

انطباق شرايط آزمايشگاهي با واقعيت، جهت افزايش 

 است. اجراسرعت عمل 
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 استفاده مورد. مشخصات ماسه، قير و سيمان 2جدول 

 مقدار استاندارد مشخصات خاک

 USCS1) AASHTO( ASTM D-2487 (A-1-b) SP بندي خاکرده

 ASTM D-4318 Non. PI حد خميري

 صفر ASTM D-854 حد رواني
 غيرخميري ASTM D-2487 شاخص خميري
 ASTM D-2487 63/2 چگالي ويژه 

 ASTM D-2216 6/0 درصد رطوبت اوليه
 CRS-1 نوع قير هاي مربوط به قيرآزمايش

 43 درجه سلسيوس )ثانيه( 50کندرواني سي بولت فيورل در 
 65 درصد قير

 1حداکثر  نشينيپايداري در برابر ته
 1/0حداکثر  مانده روي الک

 12حداکثر  درصد حجمي روغن امولسيون در آزمايش تقطير

 آزمايش قير باقيمانده از تقطير
 115 متر(يليم دهمدرجه نفوذ )يک
 40 انگميخاصيت 

 7/99 حلاليت در تري کلروراتيلن )%(
 نوع آزمون مقدار )درصد( اختصار هاي شيميايي سيمانويژگي

 2SiO 0/20 اکسيد سيليسيم

طبق استاندارد ملي ايران به شماره 
1692

 

 3O2Al 0/6 اکسيد آلومينيوم
 3O2Fe 0/6 اکسيد آهن

 MgO 0/5 اکسيد منيزيم
 3SO 0/3 تري اکسيد گوگرد

 0/3 _ کسر وزن در اثر سرخ شدن

 75/0 _ باقيمانده نامحلول
 A3C 0/8 کلسيم آلوميناتتري

 مقدار ويژگي فيزيک سيمان

 2800 متر مربع بر گرميسانت 1سطح مخصوص 
 8/0 انبساط آزمايش اتوکلاو درصد

 يرش با سوزن ويکاتگزمان
 45 اوليه )دقيقه(

 6 نهايي )ساعت(

 متر مربع(يسانتتاب فشاري )کيلوگرم بر 
 100 روزه 3
 175 روزه 7
 315 روزه 28

 70 حرارت هيدراتاسيون )کالري بر گرم(
 

                                                           
1 Unified Soil Classification System 



وسط ت شده تقویتزی ای و درصد قیر امولسیونی بر تغییرشکل نهایی و مقاومت روساارزیابی اثر میزان رطوبت اولیه بستر ماسه

 الیاف و سیمان

 1397چهاردهم ، تابستان  یاپیحمل و نقل، سال چهارم، پ یهاساخت یرز یمهندس  68

 
 شده ساختههاي . تصويري از بخشي از نمونه3شکل 

 . نتايج و بحث 4
براي يافتن بهترين درصد مقدار سيمان، که بيشترين 

 کند، از آزمايشنشده را ايجاد مي مقاومت فشاري محدود

-ASTM:D2166فشاري محدود نشده مطابق با استاندارد 

استفاده شد. در حين بارگذاري، تغييرشکل  96

 بهگيري و حداکثر تغييرشکل در لحظه شکست اندازه

شده محسوب شد. مطابق يتتثبپذيري بستر شکل عنوان

ن رطوبت، ميانگي %5الياف، ميانگين  %1، به ازاي 4شکل 

هاي مختلف سيمان، نتايج نشان داد که قير و درصد 10%

 سيمان بيشترين مقاومت فشاري محدود نشده را ايجاد 5%

 کند.مي

 

 شدهيتتثب. نتايج آزمايش مقاومت ماسه 4-1

با  شده ساختههاي محوري روي نمونهنتايج آزمايش تک

هاي مختلف هاي مختلف قير و درصدالياف، درصد

 D افزارنرمرطوبت در درصد سيمان بهينه، با استفاده از 

plot ي ترسيم گرديد. بعدسهنمودارهاي  صورتبه

شود، استفاده از طور که از نمودارها مشخص ميهمان

مان و قير امولسيوني، باعث افزايش يس باالياف، همراه 

روان شده است.  ماسهمقاومت فشاري خاک  توجه قابل

 باالياف، همراه  %1، هنگام استفاده از 4مطابق شکل 

 يمان و قير امولسيوني، بيشترين مقاومت فشاري برابر س

2kg/cm74/7 قير امولسيوني و  %10باشد که به ازاي مي

 5که از شکل  گونههماناست.  آمده دستبهرطوبت  5%

قير  %15درصد، با  5/2مشخص است، به ازاي رطوبت 

 دستبه 2kg/cm 6/7برابر امولسيوني نيز مقاومت فشاري 

 .ديآمي

 
 . نمودار تعيين درصد سيمان بهينه4شکل 
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 الياف %1. نمودار مقاومت فشاري برحسب درصد رطوبت و درصد قير براي 5شکل 

 

، نتايج نشان داد که بيشترين مقاومت 6الياف، همراه با قير امولسيوني و سيمان، استفاده شد، مطابق شکل  %2زماني که از 

 شود.رطوبت حاصل مي %5قير امولسيوني و  %10به ازاي  که باشد،يم 2kg/cm 6/12برابر فشاري 

 

 
 الياف %2. نمودار مقاومت فشاري برحسب درصد رطوبت و قير براي 6شکل 

 

الياف، همراه با قير امولسيوني و سيمان، استفاده شد، بيشترين مقاومت فشاري به ازاي  %3که از يهنگام، 7مطابق شکل 

 آمد.  به دست 2kg/cm 2/12برابر درصد رطوبت  5/2قير امولسيوني و  %15

K
g

/c
m

ت      2
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قاو
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ی 
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 الياف %3براي  . نمودار مقاومت فشاري برحسب درصد رطوبت و قير7شکل 

 
 

توان نتيجه گرفت که هاي قبل مياز مقايسه شکل

 %10الياف همراه با  %2بيشترين مقاومت فشاري به ازاي 

اما با توجه  آيد.ميبه دست رطوبت  %5قير امولسيوني و 

دهد که به ازاي نشان مي آمدهدستبه، نتايج 7به شکل 

هاي مختلف قير و رطوبت، الياف همراه با درصد 3%

اي نسبت به حالتي که از ي ماسههانمونهمقاومت فشاري 

ي، طورکلبهدرصد الياف استفاده شود بيشتر است.  2و  1

ها، با افزايش ميزان الياف و درصد با توجه به نمودار

يدا کرده پها افزايش قيرامولسيوني، مقاومت فشاري نمونه

توان نتيجه گرفت مي 7و  6هاي اما با مقايسه شکل است.

توان با درصد که ميزان الياف کم باشد، ميي صورت درکه 

يباً برابر تقرقير کمتر و رطوبت بيشتر، به مقاومت فشاري 

ي که ميزان الياف و درصد قير بيشتر و رطوبت حالت با

 کمتر است رسيد.

 

شده در نقطه پذيري ماسه تثبيتشکل. بررسي 4-2

 شکست

ترين و که يکي از مهم ،خاک يريپذشکلييرتغ

ترين پارامترهاي خاک است، ثابت نيست و به پيچيده

عوامل زيادي بستگي دارد و در محدوده بسيار وسيعي 

هاي خاک توسط آزمايش يريپذشکلييرکند. تغتغيير مي

و مايش سه جمله آز رجا ازدمختلف آزمايشگاهي و 

آزمايش  ط ومحوري، نفوذ استاندارد، مقاومت مخروتک

گردد. در تحقيق حاضر، سعي ه تعيين ميبارگذاري صفح

ي و محورتکگرديده که با استفاده از نتايج آزمايش 

نهايي در لحظه گسيختگي در  شکلييرتغگيري اندازه

پذيري خاک در آزمايشگاه آزمايشگاه، مقدار تغييرشکل

 ردد. تعيين گ

هاي آزمايشمحوري در  شکلييرتغگيري اندازه نتايج

دهد نشان مي 10تا  8هاي در شکل محوريبارگذاري تک

 شکلييرتغيير محسوسي در تغ ،که با تغيير درصد الياف

. شودميشده حاصل مصالح تثبيت لحظه گسيختگي

ماسه روان، حداکثر  درصد رطوبت اوليهافزايش  ،همچنين

داشته و کرنش را ها در زمان شکست نمونه تغييرشکل

در يک است.  يافته ها قدري کاهشگسيختگي نمونه

 با درصد قير بيشترهاي نمونهرطوبت ثابت اوليه اندک، 

اند. با بيشتري داشتهيز وخ، افتي شکستدر لحظه

نوع خاک، همواره کرنش  به هرافزودن درصد الياف 

 .يابدميافزايش  هاگسيختگي و مقاومت فشاري نمونه

K
g
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m
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شار

ت ف
  مقاوم
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 درصد رطوبت 5/2. نمودار تغييرشکل در نقطه شکست برحسب درصد الياف و قير براي 8شکل 

 
 رطوبت %5برحسب درصد الياف و قير براي . نمودار تغييرشکل در نقطه شکست 9شکل 

 

 
 درصد رطوبت 5/7. نمودار تغييرشکل در نقطه شکست برحسب درصد الياف و قير براي 10شکل 
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 ها. نحوه شکست و گسترش ترک در نمونه4-4

 شده ساخته هايتصاوير نمونه، 11و  3هاي در شکل

قبل  ي،محورتکآوردن مقاومت فشاري  به دستجهت 

که  گونههماناست.  شده دادهو بعد از آزمايش، نشان 

مشخص است، در هنگام رسيدن نمونه به مقاومت نهايي 

و شکست، به دليل وجود الياف، نمونه پس از شکست از 

تگي سريع پاشد و الياف باعث جلوگيري از گسيخهم نمي

ديده  11که در شکل  گونههمانشود. و نابهنگام نمونه مي

يي کوچک هاپلشود، با افزودن الياف، که مانند مي

(FBCP1ميان قسمت ) هاي نمونه مانع از پيشرفت

و  تربزرگهاي به ترک هاآنها و تبديل ريزترک

مقاومت  لحاظ ازشود، نمونه گسيختگي نابهنگام نمونه مي

بارگذاري نمونه توسط دستگاه . شودويت ميبرشي تق

يابد که کرنش نمونه از يي ادامه ميتا جاي محورتک

شود. در اين و نمونه لهيده مي شده يشتربمقدار مجاز 

تصوير، به دليل ابعاد کوچک نمونه و همچنين عدم 

هاي  عميق بوده و روان، ترک ماسهمقاومت اوليه خاک 

 اند.سطحي گسترده نشده صورتبه

 

  
 چپ(شکل سمت شدگي )يده پلپدسه شکل سمت راست( و شکست ). نحوه گسترش ترک در نمونه بعد از 11شکل 

  

 ها. تحليل آماري داده5
 ي نتايج آزمايشگاهي،تعداد خروجبه علت محدوديت 

ايند آزمايشگاهي از فريين نرمال بودن نتايج حاصل تع

در اين  ،لذايقات است. تحق ضروري از موارديکي 

ترسيمي براي اين هدف استفاده شد.  آزمونمطالعه، 

شود، تفاوتي بين ملاحظه مي 12 شکلکه در  گونههمان

مقادير مشاهده و نرمال براي متغيرهاي آزمايشگاهي 

نمونه در لحظه  تغييرشکليعني  گيري شده،اندازه

 صورتبه، محورهتکگسيختگي و مقاومت فشاري 

، مقدار چولگي  3، جدول همچنين گرافيکي وجود ندارد.

( خروجي -2 و+ 2ي )ها در بازههاي نمونهيشآزمانتايج 

توزيع متغير از کشيدگي  دهد.را نشان مي SPSS2افزار نرم

بودن  نرمالمعياري از  عنوانبهو  نرمال برخوردار است

 .به کاربردتوان ها ميداده

 

                                                           
1 Fiber bridging on the crack propagation 2 Statistical package for the social sciences 
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و مقاومت  شکلييرشده )تغگيري ي ميانگين دو متغير وابسته و اندازهها براداده. رسم نمودار بررسي نرمال بودن 12شکل 

 ي(محورتکفشاري 

  SPSSافزاردر نرمچولگي  ها توسط آزمونيدگي دادهو کش . نتايج آزمون چولگي3جدول 

 

 

 

 

 
 

 

 

هاي آزمايشگاهي براي تعيين ارتباط بين داده

در اين تحقيق به يکديگر، مقدار همبستگي  آمدهدستبه

محاسبه  SPSSآماري  افزارنرمها توسط پيرسون آن

ارتباط  هم با 5/0هايي که به نسبت بيش از گرديد. داده

آورده  4مستقيم( در جدول  صورتبهاند )کرده برقرار

افزودن الياف باعث افزايش زاويه اصطکاک اند. شده

 هاپذيري نمونهو تغييرشکل ها شدهداخلي کليه مخلوط

دهد که ، اين جدول نشان ميهمچنين .شودميبيشتر 

 رفته کاربهداري با درصد سيمان پذيري رابطه معنيشکل

 در مرحله تثبيت ندارد.
 

 Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed))) دارهاي با همبستگي پيرسون معني. داده4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Parameter N Minimum Maximum Mean Skewness 

Statistic Statistic Statistic Statistic  Std. Error  Statistic  Std. Error 

FibCon 32 1.0 3.00 1.8437 0.14966 .314 0.414 

EmulBit 32 5.0 15.00 10.0000 0.67352 0.000 0.414 

WatCont 32 2.5 7.50 5.0000 0.33676 0.000 0.414 

UnixSter 32 63.0 247.00 147.7500 9.56936 0.136 0.414 

Defl 32 0.0 8.14 5.3647 0.26812 -1.425 0.414 

Cementcont 32 3.0 7.00 5.0000 0.10040 0.000 0.414 

Valid N (listwise) 32       

 رديف شده با الياف و قير امولسيونييتتثبمشخصات خاک بستر  همبستگي

 1 (Mpaي )محورتکمقاومت فشاري  %(الياف ) 697/0

 2 (mmبستر )پذيري خاک شکل (Mpaي )محورتکمقاومت فشاري  764/0

 3 (mm بستر )پذيري خاک شکل %(الياف ) 590/0

 4 (mmبستر )پذيري خاک شکل %(سيمان ) 369/0
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ي در بررس موردبا توجه به تعداد حالات مختلف 

ها به کمک ابزار بندي نتايج آزمايشيمتقساين تحقيق، 

ير است. پذامکان SPSS افزارنرمبندي در درخت گروه

ابزار قوي براي  CART1ي و رگرسيون بندگروهدرخت 

ي نتايج اين تحقيق بندگروهباشد. درخت ي ميکاوداده

که در آن، با توجه به  شده دادهنمايش  13در شکل 

قائم در لحظه گسيختگي براي حالات مختلف،  شکلييرتغ

. در گره اول، گرفته استبندي صورت يمتقسبهترين 

نهايي در  شکلييرتغداري نتايج عدد يمعن طوربه

با درصدهاي مختلف الياف،  شده ساختههاي نمونه

گروه متفاوت(  در سهوابستگي بيشتري به درصد الياف )

يک درصد  دردهد که دارند. اين شکل همچنين نشان مي

کار رفته در تثبيت نقش ثابت سيمان، درصد رطوبت به

 ها دارد.قبل از گسيختگي در نمونه شکلييرتغاساسي در 

يک  عنوانبهها هبندي، مقاومت فشاري نمونيمتقسدر اين 

و در اين درخت  شده گرفتهير وابسته در نظر متغ

 يرقشود که مقدار يمبندي نقشي ندار د. مشاهده گروه

بندي توسط اين تحليل آماري يوني در اين تقسيمامولس

بندي يمتقسدخالت داده نشده است. بدين معني که در 

د ير قبلي، يعني درصمتغ، نقش آن کمتر از سه هاگروه

 است. سيمان، الياف و رطوبت اوليه،

 
 CARTمدل خروجي  -شده تابع متغيرهاي مختلفيتتثباي بستر ماسهگسيختگي  شکلييرتغبندي نتايج . گروه13شکل 

 

 گيري . نتيجه6
هاي روان استفاده از الياف در بستر ماسهتأثير  ،قيتحق نيا

در  پذيري،مقاومت و شکلبر  شده با قير امولسيونيتتثب

 قرار يابيمورد ارز درصدهاي رطوبت اوليه مختلف،

 :ديحاصل گرد ريز جيگرفته و نتا

و  افزايش زاويه اصطکاک داخليا توجه به سطح ب -الف

هاي ناشي از چسبيدن دانه بزرگتري هاسنگدانهتشکيل 

الياف همراه  %3که از ي، هنگامماسه توسط قير امولسيوني

با قير امولسيوني و سيمان استفاده شد، بيشترين مقاومت 

                                                           
1 Classification and egression ree 

 به دسترطوبت  %5قير امولسيوني و  %10فشاري به ازاي 

 .آمد

نشان داد که مقدار  اين پژوهش نتايج -ب

مقاومت  يختگي بهها در لحظه گسيري نمونهپذشکلييرتغ

شده يتتثبهاي ماسه روان محوره نمونهفشاري تک

ف ها نيز تحت تأثير مقدار الياهر دوي اين بستگي دارد.

 کار رفته در فرايند تثبيت با ضريب همبستگي بيش ازبه

 وابسته هستند. 6/0
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افزودن الياف به خاک موجب کاهش ضريب  -ج

رتي افزايش پذيري و به عباشکنندگي يا افزايش شکل

شود که براي ي گسيختگي ميپذيري در لحظهشکل

هاي داراي افزودني سيماني که رفتاري ترد دارند خاک

بسيار حائز اهميت است. با افزايش نسبت وزني الياف، 

 يابد.ها، کاهش ميضريب شکنندگي، يا رفتار ترد نمونه

 شده با قيربا توجه به رفتار پيچيده ماسه تثبيت

آمده  دستامولسيوني و نيز شرايط آزمايشگاهي، نتايج به

رسد. اين نتايج در محدوده اين تحقيق، منطقي به نظر مي

تواند مورد استفاده مهندسين و محققين قرار گيرد. با مي

توان توجه به پژوهش انجام شده، از اين مواد اليافي مي

که  ودهاي مناطق کويري و ساحلي استفاده نمدر بستر راه

علاوه بر فوايد اقتصادي، بهبود عملکرد و مقاومت و 

افزايش عمر مفيد روسازي را نيز به همراه دارد. 

موضوعاتي نظير بررسي استفاده از مصالح بازيافتي همراه 

با الياف و يا الياف بازيافتي صنايع ديگر در تثبيت 

تواند مورد توجه ساير محققين قرار هاي روان، ميماسه

 .گيرد
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