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  چکیذُ
ایي خغَط سیلی ّوَاسُ  تِ هَاصات تَسؼِ خغَط تاسی سٌگیي ٍ خغَط پشسشػت، چالص هْن ًگْذاسی ٍ تؼویش تالاست دس

تَجْی کوتش است اها عَس قاتل هغشح تَدُ است. گشچِ ّضیٌِ احذاث خغَط تالاستی دس هقایسِ تا خغَط تذٍى تالاست تِ

ّای گًَاگَى اص جولِ هَضَػات هْن تحقیقات صیشساصی سیلی دس دِّ اخیش  هسألِ حزف لایِ تالاست ٍ یا تثثیت آى تِ سٍش

سٍد. دس ایي تحقیق، تا ّذف جایگضیٌی تخطی اص لایِ تالاست دس تخص صیش تشاٍسس تا خاک تستش تثثیت ضذُ،  تِ ضواس هی

ًَع جذیذی اص سٍساصی تذٍى تالاست هغشح ضذُ است. دس ایي ساستا، تا استفادُ اص هصالح سسی تْیِ  پزیشی استفادُ اصاهکاى

 Royal Road Product 235کٌٌذُهشاغِ ٍ افضٍدى دسصذّای هختلف هادُ ضیویایی تثثیت –آّي اسٍهیِ  ضذُ اص تستش ساُ

(RRP) ًَِّای تشاکن، ّای هتؼذدی ساختِ ضذُ ٍ تحت آصهایص تِ هصالح تستش، ًوCBR هقاٍهت فطاسی ٍ هقاٍهت کططی ،

دسصذ حجوی ًسثت تِ حجن خاک، هقذاس تْیٌِ  1.52E-02گیشی ضذُ کِ افضٍدى ایي هادُ تِ هیضاى قشاس گشفتِ ٍ ًْایتاً ًتیجِ

 89ٍ  42، 68% ٍ افضایص هقاٍهت فطاسی، کططی ٍ تشضی تِ تشتیة تِ هیضاى 53تَدُ ٍ تاػج کاّص سعَتت تْیٌِ تِ هیضاى 

ٍسیلِ دستگاُ جؼثِ تالاست تحت ، تRRPِضذُ تا دسصذّای هختلف هادُ ّای تثثیت دسصذ گشدیذُ است. دس گام دٍم، ًوًَِ

آّي دس تشداسی ساُتؼذاد سیکل آًْا تحت فطاس هؼادل تاس تْشُ -هحَسی قشاس دادُ ضذُ ٍ سفتاس ًطستآصهایص سیکلیک تک

دسصذ هادُ  2.73E-02اساس ًتایج، تا لحاػ افضایص سختی ٍ کاّص ًطست، ًوًَِ تا سیکل تشسسی گشدیذُ است. تش  322222

% :4کٌٌذُ، تْتشیي ػولکشد سا داضتِ ٍ تِ تشتیة تاػج دسصذ هادُ تثثیت 1.52E-02کٌٌذُ ٍ اص لحاػ هیشایی، ًوًَِ تا تثثیت

ّای استاتیک ٍ دیٌاهیک ٍ هسائل اقتصادی، اًذ. دس هجوَع، تا لحاػ ًتایج آصهایص% افضایص هیشایی ضذ47ُکاّص ًطست ٍ 

 اًتخاب ضذُ است.هٌظَس تثثیت تستش تِ ػٌَاى دسصذ تْیٌِ قاتل استفادُ هادُ افضٍدًی تِ 1.52E-02هقذاس 

 

 ، تثثیت تستش، خغَط تالاستی، آصهایص جؼثِ تالاستRRPهادُ  ّای کلیذی>ٍاطُ
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 . هقذه3ِ
ذطٛط تالاستی، تٝ ػّت ٔعايايی، اظ رّٕٝ ٞعيٙٝ 

ساذت اضظاٖ ٚ سطػت ساذت ظياز، اغّة تٛسط 

ٞای ضيّی ٔٛضز تٛرٝ  تطزاضاٖ ظيطساذتغاحثاٖ ٚ تٟطٜ

ٞايی ٔا٘ٙس وخیفی تالاست،  ٌیط٘س. أا چاِص لطاض ٔی

ٞای تعضي ٘اضی اظ  ٘طست ٘أتماضٖ ذط ٚ تغییطضىُ

ٞای ٍٟ٘ساضی ٚ  راتزايی افمی تاػج افعايص ٞعيٙٝ

ايٙسضاضاتٙا ٚ )تؼٕیط زض ايٗ ٘ٛع ذطٛط ٌطزيسٜ است 

. تستط ذطٛط ضيّی ٚظايف ٟٕٔی (ب-2020ٕٞىاضاٖ، 

اظ رّٕٝ تأٔیٗ سرتی ٚ استحىاْ وافی )ٔماٚٔت زض  

ٞای غیطٔزاظ(، تٛظيغ ايٕٗ ٚ ٔٙاسة  تطاتط تغییطضىُ

ٚ ظيطتالاست تٝ ظٔیٗ يافتٝ اظ لايٝ تالاست تاضٞای ا٘تماَ

ٞای ٔتٛاِی  طثیؼی، تٛا٘ايی ٔماٚٔت زض تطاتط چطذٝ

شٚب ٚ ا٘زٕاز، ػسْ حساسیت تیص اظ حس زض ٔماتُ 

تغییطات زضغس ضطٛتت ٚ تأٔیٗ اِعأات ٔطتٛط تٝ 

ظٞىطی ذط آٞٗ ضا تطػٟسٜ زاضز. تا تٛرٝ تٝ ٔٛاضز 

تٛا٘س ػأُ ٔٙاسثی زض تٟثٛز  اضاضٜ ضسٜ، تمٛيت تستط ٔی

غیات ذط تاضس. تا حصف لايٝ ظيطتالاست ٚ لطاض ذػٛ

ضسٜ، ٘مص تستط  زازٖ ٔستمیٓ تطاٚضس ضٚی ذان تخثیت

تسیاض حائع إٞیت ذٛاٞس تٛز. ِصا تٟثٛز ذػٛغیات 

سعايی زض ػّٕىطز وّی ذط زاضتٝ تٛا٘س تأحیط تٝ تستط ٔی

تاضس. تاضٞای زيٙأیه تعضي ٚاضزٜ اظ چطخ ِٛوٛٔٛتیٛ 

اظ يه سٛ ٚ اظ سٛی زيٍط  ٚ سطػت حطوت ظياز آٖ

تاضتطی ضؼیف تستطٞای ضسی تا ضطٛتت ظياز، اظ رّٕٝ 

ٞای تعضي زض ذط  ػٛأُ ايزاز ٘طست ٚ تغییطضىُ

تالاستی ٞستٙس وٝ تط ػّٕىطز آٖ تأحیط ٘أطّٛب ٌصاضتٝ 

ٚ زض تطذی ٔٛاضز تاػج اذتلاَ زض ػّٕىطز آٖ 

ضٛ٘س. زض ٟ٘ايت، ايٗ ٔٛضٛع، ضٕٗ واٞص پايساضی  ٔی

ٔٛرة تغییط زض ٔطرػات ٞٙسسی ٔسیط ٚ  ذط،

ضٛز  ٞای ظياز ٍٟ٘ساضی ٚ تؼٕیط ٔی تحٕیُ ٞعيٙٝ

(. ذطاتی ظيطساظی، ػٕلاً 2019)لاظٚض٘ىٛ ٚ ٕٞىاضاٖ، 

زٞس وٝ ايٗ  ذطاتی ٚ ٘اواضآٔسی ضٚساظی ضا ٘تیزٝ ٔی

  ٞای زائٕی ٔٛضٛع تٝ طٛض ػٕسٜ ٘اضی اظ تغییطٔىاٖ

ٔىاٖ تٝ طٛض تستط ذطٛط ضيّی است. ايٗ ٘ٛع تغییط

سیّتی تحت احط تاض  -ػٕسٜ زض تستطٞای ضيعزا٘ٝ ضسی

ٞا زض زٞس. ٚلٛع ايٗ تغییطٔىاٖ آٞٗ ضخ ٔیتىطاضی ضاٜ

ٞايی اظ ٘ٛع ِغعش  تٛا٘س تٝ ذطاتی ضٚ٘سٜ ٔیضطايط پیص

تستط تیا٘زأس. تٝ طٛض وّی، زض چٙیٗ ٔٛاضزی، ػیٛب 

ٙتطَ تٛاٖ زض ػسْ تأٔیٗ اِعأات تاضتطی ٚ و تستط ضا ٔی

٘طست ذط ضيّی رستزٛ ٕ٘ٛز )اسٕؼیّی ٚ ٕٞىاضاٖ، 

1389 .) 

 
 (4234ّای خظ تالاستی )تشیي ٍ ّوکاساى،  . لای3ِضکل 

 

پايساضساظی تستط ضسی اظ زٚ رٙثٝ زاضای إٞیت 

است: رٙثٝ اَٚ، پٕپاغ ٌُ تٝ زاذُ تالاست، ايزاز 

وخیفی تالاست ٚ ٘فٛش تالاست زض تستط ٚ رٙثٝ زْٚ 

ٞای ٘إٍٖٞٛ، واٞص ذػٛظ ٘طستتٝ ايزاز ٘طست،

لسضت تاضتطی ذان زض احط تاضٞای ٚاضزٜ ٚ تغییطات 

ٞای زضغس ضطٛتت ٔتفاٚت. زض ايٗ ضاستا، ضٚش

ٔرتّفی تا استفازٜ اظ ٔٛاز ٔرتّف طی ساِیاٖ اذیط ٔٛضز 

تٛرٝ ٔحممیٗ لطاض ٌطفتٝ است. ٔٛازی ٔا٘ٙس سیٕاٖ، 

 ، سًٙ ٌچ CBR PLUSٚآٞه، پّیٕط، اپٛوسی، 

تالیٕا٘سٜ واضتیس وّسیٓ زض تخثیت ضیٕیايی تستطٞای 

 ضسی ٘طْ ٔٛضز تٛرٝ ٚ استفازٜ لطاض ٌطفتٝ است. 

زض ٔٛضز تخثیت تا آٞه تحمیمات رأؼی ا٘زاْ 

ٌطفتٝ است وٝ ػٕسٜ ٘تايذ آٟ٘ا ضأُ افعايص زض 

-، تطاوٓ، ٔماٚٔت زض تطاتط يدCBRٔماٚٔت فطاضی، 

فٛشپصيطی، حس ظزٌی، ٔماٚٔت تطضی، زٚاْ ٚ واٞص ٘

تاضس. تطای تخثیت تا ذٕیطی ٚ ضاذع پلاستیه ٔی

ٞای ٔتٙٛػی ا٘زاْ ٌطفتٝ وٝ ٘تايذ آٟ٘ا سیٕاٖ ٘یع تطضسی
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تاضس. چٙا٘چٝ اظ ٔرّٛط سیٕاٖ  ٔطاتٝ تخثیت تا آٞه ٔی

ٚ آٞه ٘یع تٝ ٚفٛض زض تخثیت ذان استفازٜ ضسٜ است. 

ٞا ٘طاٍ٘ط افعايص زض ٔماٚٔت فطاضی، ٘تايذ تطضسی

، واٞص زأٙٝ CBRٔحٛضی، سرتی، اْ، ٔماٚٔت تهزٚ

تاضس )وای ٚ ذٕیطی، ضطٛتت تٟیٙٝ ٚ تٙص زيٙأیه ٔی

؛ غائٛ ٚ 2012؛ سلاضٚ ٚ ٕٞىاضاٖ، 2020ٕٞىاضاٖ، 

؛ ٔاِىا٘تی 2019؛ لاظٚض٘ىٛ ٚ ٕٞىاضاٖ، 2017ٕٞىاضاٖ، 

؛ 2019؛ اُِٛٚاتٛيا ٚ ٕٞىاضاٖ، 2020ٚ ٕٞىاضاٖ، 

-؛ س2012ُُپطاتیىٛ ٚ پٛپالا، ؛ 2020فا٘یىٛٔاض ٚ ضارٛ، 

؛ 2019؛ ٚاً٘ ٚ ٕٞىاضاٖ، 2015سا٘چع ٚ ٕٞىاضاٖ، 

(. تخثیت ذان تا استفازٜ اظ سايط 2020غاً٘ ٚ ریاً٘، 

ٔٛاز ضیٕیايی رٟت زستیاتی تٝ اٞساف ٔطرع تطای 

ٞا ٔٛضز ٔطاِؼٝ لطاض ٌطفتٝ است. اظ رّٕٝ، ا٘ٛاع ذان

 ط تیٛٔاستخثیت تا تالیٕا٘سٜ واضتیس وّسیٓ ٚ ذاوست

تاػج افعايص ٔماٚٔت فطاضی ٚ ٔماٚٔت فطاضی 

ٚ واٞص  CBRٔحسٚز ٘طسٜ، ٔسَٚ اضتزاػی، 

(، 2019٘یا ٚ ٕٞىاضاٖ، تغییطضىُ اضتزاػی )ٔحٕسی

تخثیت ذان تا سطتاضٜ وٛضٜ آٞٗ ٌساظٜ ٔٛرة افعايص 

ٚ ٔطرػات فیعيىی ٚ ٔماٚٔتی ٚ  CBRلاتُ تٛرٝ 

؛ ِٛپع ٚ 2013واٞص لاتّیت تٛضْ )يازٚ ٚ تطيپاتی، 

تخثیت ( 2019؛ ايٙسضاضاتٙا ٚ ٕٞىاضاٖ، 2014ٕٞىاضاٖ، 

تا وائِٛیٗ تاػج افعايص ٔماٚٔت سیىّیه ٚ ضاذع 

ذٕیطی ٚ واٞص ٔماٚٔت تطضی )ايٙسضاضاتٙا ٚ ٕٞىاضاٖ، 

اِف(، تخثیت ضس تا ِیٍٙٛسِٛفٛ٘ات تاػج -2020

 ,Ta'negonbadiافعايص ٔطرػات فیعيىی ٚ ٔماٚٔتی )

B. and Noorzad, R.2018 تخثیت ضس تا پّیٕطٔٛرة ،)

افعايص ٔماٚٔت فطاضی ٚ زٚاْ )ٔیطظاتاتايی ٚ ٕٞىاضاٖ، 

 ( ذٛاٞس ضس.2017
Reynolds Road Packer 2-3-5 (RRP-235) 

ای ضً٘ ٚ اسیسی، ساذت وطٛض إِٓاٖ است  ٔايؼی لٟٜٛ

وٝ اظ ططيك را٘طیٙی يٛ٘ی وّٛئیسٞای ضسی ٔٛرة 

تٟثٛز ذٛاظ آٟ٘ا ٔی ضٛز. تا افعٚزٖ ايٗ ٔازٜ تٝ ذان 

ضسی، ضرأت لايٝ آب زٌٚا٘ٝ واٞص يافتٝ ٚ 

ياتس.  ذان تٟثٛز ٔی ذػٛغیات ذٕیطی ٚ تٛضٔی

زض ٚيسىٛظيتٝ ٕٞچٙیٗ، ايٗ ٔازٜ تٝ ػّت تغییطاتی وٝ 

وٙس تاػج ايزاز ضطايط تطاوٓ تٟتط ٚ تالا  آب ايزاز ٔی

. (2011 فطظا٘ٝ ٚ ٔػسق،)ضٛز  تطزٖ ٔماٚٔت ذان ٔی

ٚ  Rتا ػلأت  RRP، ٘حٜٛ ػّٕىطز ٔازٜ 2زض ضىُ 

 آٖ ٔطرع ضسٜ است.اِؼُٕ ضیٕیايی ػىس

 
ٍ ًحَُ  RRP. ٍاکٌص ضیویایی هادُ 4ضکل 

  (4238ػولکشد آى دس خاک )گشلیٌگ، 

 

ساتمٝ ارطايی ٔٙاسثی اظ واضتطز ايٗ ٔازٜ زض طَٛ 

ٞای حُٕ ٚ ظٔاٖ، زض وطٛضٞای ٔرتّف، زض ظيطساذت

٘مُ ٚ سسساظی ٚرٛز زاضز. تطای ٔخاَ، زض تخثیت تستط 

إِٓاٖ، ِیتٛا٘ی، ضٚسیٝ، ضاٜ زض وطٛضٞايی ٕٞچٖٛ 

وطٚاسی، غطتستاٖ، تطویٝ، ٔغِٛستاٖ، اضزٖ، ٚيتٙاْ، 

اٌٚا٘سا ٚ تسیاضی وطٛضٞای زيٍط استفازٜ ضسٜ است. 

آٞٗ زض ظٔیٙٝ احساث فطٚزٌاٜ، سسساظی ٚ ساذت ضاٜ

٘یع زض تطویٝ، يٌٛسلاٚی ساتك ٚ تطذی وطٛضٞای 

ضت ٞايی ضسٜ است. زض ايطاٖ ٘یع تٝ غٛآفطيمايی استفازٜ

لطؼات آظٔايطی زض ٔحُ تاسىَٛ زفٗ ظتاِٝ تٟطاٖ، 

اضٙٛيٝ ٚ زض ٔحُ  -تؼطيض ضاٜ تیٗ ضٟطی ٔحٛض اضٚٔیٝ

ٞايی اظ رٙٛب وطٛض ضاٜ اغزٞا تٛلاغی ٚ ٘یع ترص

-. فّسفٝ اغّی تٝ(2016ساذتٝ ضسٜ است )ٌطِیًٙ، 

واضٌیطی ايٗ ٔازٜ، استفازٜ حساوخطی اظ ذان ٔحُ ٚ 

تاضس. ػٕسٜ ٘تايذ حاغُ اظ  واٞص حُٕ ٔػاِح ٔی

ٞا ٞا، فطٚزٌاٜٞا، ٔحٛطٝزض ا٘ٛاع ضاٜ RRPواضتطز ٔازٜ 

سسساظی ضأُ: افعايص پاضأتطٞای ٔماٚٔتی، تسطيغ  ٚ
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زض ارطای ػّٕیات، واٞص حُٕ ٔػاِح ٚ استفازٜ 

حساوخطی اظ ٔػاِح ٔٛرٛز، واٞص ٘فٛشپصيطی، واٞص 

ٞای ظيطساظی ٚ ضٚساظی، ػسْ ٘یاظ تٝ  ضرأت لايٝ

ٞای  ٞای تا تطافیه وٕتط، واٞص ٘طست ضٚيٝ زض ضاٜ

ضستٍی، آب ٘أتماضٖ، واٞص ضضس ٌیاٞاٖ، واٞص

واٞص ػّٕیات ٍٟ٘ساضی ظٔستا٘ی، واٞص ٘یاظ تٝ ٔاضیٗ 

تاضس. يه  ٔحیطی ٔیآلات ٚ واٞص غسٔات ظيست

 RRPتفاٚت ػٕسٜ تخثیت ذان ضس تا استفازٜ اظ ٔازٜ 

ٞا، اظ رّٕٝ آٞه ٚ وٙٙسٜزض ٔمايسٝ تا سايط تخثیت

آٚضی است.  سیٕاٖ، أىاٖ تخثیت زٚتاضٜ آٖ تؼس اظ ػُٕ

فمط يىثاض ػُٕ ٕ٘ٛزٜ ٚ زض غٛضت  سیٕاٖ ٚ آٞه

تأحیط  RRPضىست أىاٖ تطٔیٓ ٘ساضز. زض حاِی وٝ ٔازٜ 

ٕٞیطٍی زاضتٝ ٚ تا ظٔاٖ ٚرٛز ٔٛاز آٖ زض اططاف 

تٛا٘س ضاٜ ضا تخثیت ٕ٘ايس ٚ ٕٞچٙیٗ تا  وّٛئیس ضس، ٔی

٘فٛش ٔٛاز زض ذان تا ػٕك تیطتط، تٝ ٔطٚض ظٔاٖ 

 .(2016)ٌطِیًٙ، ضٛز  ضرأت لايٝ تیطتط ٔی

تطذلاف ساتمٝ ٘سثتاً طٛلا٘ی استفازٜ اظ ايٗ ٔازٜ زض 

ٞای ػٕطا٘ی وطٛضٞای ٔرتّف، واض ا٘ٛاع ظيطساذت

واضٌیطی ايٗ ٔازٜ زض ای زض ظٔیٙٝ تٝتحمیماتی ػٕسٜ

ٞای ضيّی ٚ زض تخثیت تستطٞای ضسی سست  ظيطساذت

تا تٛرٝ تٝ لسضت  زض ذطٛط ضيّی غٛضت ٍ٘طفتٝ است.

تطی وٓ ذان ضسی ٚ تغییطات ظياز زض فػَٛ تاض

ٔرتّف ساَ تا تٛرٝ تٝ ضطايط رٛی ٚ تطذی ٔطىلات 

زيٍط ٔا٘ٙس رصب آب ظياز، تٛضْ ٚ تغییط حزٓ زض 

ٞای ٔرتّف، أىاٖ لطاضٌیطی تطاٚضس تٝ  ضطٛتت

غٛضت ٔستمیٓ ضٚی ذان ضس ٚرٛز ٘ساضز. زض 

ٞای حُٕ، ضاستای استفازٜ اظ ذان ٔحُ، واٞص ٞعيٙٝ

ٔحیطی ٚ ٘یع افعايص لسضت تاضتطی ذان، طات ظيستاح

واٞص تغییطات آٖ زض فػَٛ ٔرتّف ساَ، اضائٝ 

ضٚساظی رسيس تالاستی تا ٔػطف تالاست وٕتط ٘سثت 

تٝ ضٚساظی ٔؼِٕٛی تالاستی، زض ايٗ تحمیك، اظ تستط 

تٝ ػٙٛاٖ ٞسف اغّی  RRPضسٜ تا ٔازٜ  ضسی تخثیت

ا تا ضٙاذت ٌطزز ت تحمیك استفازٜ ضسٜ ٚ سؼی ٔی

ٚ  RRPضسٜ تا ٔازٜ  ذػٛغیات ٟٔٙسسی ذان تخثیت

زست آٚضزٖ ٘تايذ آظٔايطٍاٞی، حصف لايٝ  تٝ

ظيطتالاست ٚ ٘یع ترطی اظ تالاست ٔطاِؼٝ ٌطزيسٜ ٚ 

أىاٖ لطاضٌیطی تطاٚضس تٝ غٛضت ٔستمیٓ ضٚی ذان 

ٞای ٔتٙٛػی  ضسی تطضسی ٌطزز. زض ايٗ ذػٛظ، ٕ٘ٛ٘ٝ

ا زضغسٞای ٔازٜ افعٚز٘ی ٞای ٔرتّف، ت تطای آظٔايص

ٔطرع، ساذتٝ ٚ تحت آظٔايص لطاض ٌطفتٝ است. زض 

ٌاْ اَٚ، ٔطرػات ٔماٚٔتی ذان اظ رّٕٝ تطاوٓ، 

ضطٛتت تٟیٙٝ، ٔماٚٔت فطاضی، ٔماٚٔت وططی ٚ 

ٔطرػات تطش ٔٛضز تطضسی لطاض ٌطفت. زض ٌاْ زْٚ، 

ضسٜ تا استفازٜ اظ  ٞای زيٙأیه ذان تخثیتضفتاض ٚ پاسد

ؼثٝ تالاست ٔٛضز تطضسی لطاض ٌطفتٝ است ٚ زض آظٖٔٛ ر

ايٗ ترص تا تؼییٗ ٘طست، سرتی ٚ ٔیطايی ذان، ضفتاض 

 آٖ ٔٛضز تطضسی ٚ ٔطاِؼٝ لطاض ٌطفتٝ است. 

 

 ضٌاسی تحقیق. سٍش4
ٞا زض  تطای ا٘زاْ آظٔايص ٔیسا٘ی ٚ ساذت ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔطاغٝ ٚ اظ  -آٞٗ اضٚٔیٝ آظٔايطٍاٜ، اظ ذان ٔحٛض ضاٜ

تطزاضی ضسٜ است. ايٗ ٔسیط اضٚٔیٝ ٕ٘ٛ٘ٝٔحُ ايستٍاٜ 

ٚاسطٝ ضطايط ٔحیطی تاضس وٝ تٝ ضأُ ذط تالاستی ٔی

ٞای سالا٘ٝ، ٚرٛز  ٞای ظيطظٔیٙی، تاضش ٚ سطح آب

ٞای ضسی ٚ ٘یع تطزز لطاض زچاض  ا٘ٛاع ذان

ٞای لائٓ ٚ افمی ٌطزيسٜ ٚ ٞٙسسٝ ذط ضا  تغییطضىُ

 .زچاض تغییطضىُ ٕ٘ٛزٜ است
تطزاضی اظ ذان ٔحُ، ٔزٕٛع  ٕٛ٘ٝاظ ايٗ ضٚ، تا ٘

ٞای فیعيىی، تاضٌصاضی استاتیه ٚ تاضٌصاضی  آظٔايص

زيٙأیه ضٚی ذان ٔٛضز ٘ظط تا زضغسٞای ٔرتّف 

، تا ٞسف تطضسی ضفتاض ٚ تؼییٗ زضغس تٟیٙٝ RRPٔازٜ 

غٛضت ٌطفتٝ  1واضٌیطی ايٗ ٔازٜ، ٔطاتك رسَٚ  تٝ

 است. 
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 RRPضذُ تا هادُ  ّای اًجام ضذُ سٍی خاک سسی تثثیت . آصهایص3جذٍل 

 

 . هؼشفی هصالح ٍ هطخصات آًْا3-4

 . هؼشفی خاک هَسد استفادُ ٍ هطخصات آى3-3-4

تاضس وٝ ترطی  ٔطاغٝ اظ ٘ٛع تالاستی ٔی -آٞٗ اضٚٔیٝ ضاٜ

اظ ٔسیط آٖ زض حاضیٝ زضياچٝ اضٚٔیٝ ٚالغ ضسٜ است. 

ػٕسٜ ٔػاِح ٔٙطمٝ اظ ذان ضيعزا٘ٝ ٚ ترػٛظ ذان 

ٞا، تغییطات سطح آب تاضس. ٚرٛز چطٕٝ ٔیضسی 

سعايی زض تغییطات ٞای فػّی تأحیط تٝ ظيطظٔیٙی ٚ تاضش

ظطفیت تاضتطی ذان زاضز. ِصا، ٔحُ ٔٙاسثی تطای 

 RRPضسٜ تا ٔازٜ  ٔطاِؼٝ ٔیسا٘ی ضٚی ذان ضس تخثیت

ضٚی شضات ضيعتط اظ   RRP است. اظ آ٘زايی وٝ ٔازٜ

ِصا ٔمساض ضس وٛچىتط اظ ٌصاضز،  ٔتط تأحیط ٔیٔیّی 06/0

تٙسی آٖ تسیاض حائع إٞیت است. تا تٛرٝ تٝ ٕ٘ٛزاض زا٘ٝ

(، ايٗ ٔمساض تطای ذان ٔٛضز استفازٜ زض حسٚز 3)ضىُ 

-ٞای ٞیسضٚٔتطی، زا٘ٝ زضغس است. آظٔايص 50تا  40

تٙسی ٚ ضطٛتت تٟیٙٝ تطاوٓ ضٚی ذان تسٖٚ ٔازٜ 

، افعٚز٘ی ا٘زاْ ٌطفت وٝ حس ضٚا٘ی، حس پلاستیه

 60ضاذع پلاستیه، زضغس ضز ضسٜ اظ اِه تٝ لطط 

ٔیىطٖٚ ٚ حساوخط ٚظٖ ٔرػٛظ تط ٚ ذطه تٝ 

ٌطْ  17/2ٚ  42/2% ٚ 43،  19،  25،  44تطتیة تطاتط 

-زست آٔس ٚ ٘ٛع ذان ٔاسٝ ضس ٔتط ٔىؼة تٝتط سا٘تی

 تاضس. ( ٔیSCزاض )

 آًْا هَسد دس تحج ٍ هکاًیکی ّای . آصهایص4-3-4

ٞا، ٕ٘ٛ٘ٝ ذان تسٖٚ اذتلاط تا ٔازٜ  آظٔايص ٔیتٕا تطای

RRP  ٜ٘یع تا ٔمازيط ٔرتّف ٔاز ٚRRP  ساذتٝ ٚ تحت

 آظٔايص لطاض ٌطفتٝ است.

 >تشاکن تْیٌِ سعَتت

 ASTM D استا٘ساضز ٔطاتك آظٔايص، ايٗ ا٘زاْ تطای

ٞا ساذتٝ ٚ ٔٛضز آظٔايص  ػُٕ ٌطزيسٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 698-78

 ٘طاٖ( 4)ضىُ  آٔسٜ زست تٝ ٘تايذلطاض ٌطفتٝ است. 

تأحیط ٔخثتی زض تطاوٓ زاضتٝ  RRPزٞس وٝ ٔیعاٖ ٔازٜ  ٔی

ٚ تا افعايص استفازٜ اظ آٖ، ٔیعاٖ ضطٛتت تٟیٙٝ ضا واٞص 

زٞس. ايٗ ػّٕىطز زٚض اظ ا٘تظاض ٘ثٛزٜ ٚ ٘اضی اظ  ٔی

تاضس وٝ  ساظی آب ٔٛرٛز زض وّٛئیسٞای ضس ٔیآظاز

اظی تیطتط ٚ آظازس RRPتا افعايص ٞطچٝ تیطتط ٔازٜ 

ٞای سطحی وّٛئیسٞای ضسی، ضطٛتت ٔٛضز ٘یاظ  آب

وٙس. ِصا ايٗ ػأُ تاػج  تطای تطاوٓ تٟیٙٝ واٞص پیسا ٔی

افعايص ٚظٖ ٔرػٛظ ذطه ذان تا افعايص ٔػطف 

 (.5ضسٜ است )ضىُ  RRPٔازٜ 

 آصهایص
 هَسد استاًذاسد

 استفادُ

  خاک تِ ًسثت RRP حجوی هادُ دسصذ

0 9.09E-03 1.52E-02 2.12E-02 2.73E-02 3.64E-02 

 زضغس

 تٟیٙٝ ضطٛتت
ASTM D 

698-78      --- 

 ٔماٚٔت

 فطاضی
ASTM C39       

 ٔماٚٔت

 وططی
ASTM 

C496 
      

 ٔماٚٔت

 تطضی
ASTM 

D3080      --- 

 ---     --- ---- تالاست رؼثٝ
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 تٌذی خاک هَسد استفادُ. ًوَداس دا5ًِضکل 

 

 . ًوَداس دسصذ سعَتت تْیٌِ تشاکن ٍ حذاکثش ٍصى هخصَظ تش6 ضکل

 
 . ًوَداس دسصذ سعَتت تْیٌِ تشاکن ٍ حذاکثش ٍصى هخصَظ خطک7 ضکل
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 هقاٍهت فطاسی>

 ASTM C39  تطای ا٘زاْ ٔماٚٔت فطاضی اظ استا٘ساضز

زضغس ٔرتّف ٔازٜ  6ٞا تا  تثؼیت ضسٜ است. ٕ٘ٛ٘ٝ

RRP  اظ ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ چٟاض سطی ساذتٝ ضسٜ است تا ٚ

ٞا زض  وسة ٔماٚٔت تا ٌصضت ظٔاٖ ٔطاِؼٝ ٌطزز. ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔتط تٝ غٛضت ٔىؼثی، زض پٙذ سا٘تی 15×15×15اتؼاز 

 54/4ضطتٝ زض ٞط لايٝ تٛسط چىص تا ٚظٖ  56لايٝ، تا 

 3/0ضىٗ تا سطػت ویٌّٛطْ ساذتٝ ٚ تا ره تتٗ

ٞا ضىستٝ  ضسٜ ٚ ٍٕ٘ٛ٘ٝٔاپاسىاَ تط حا٘یٝ تاضٌصاضی 

 RRPزضغس ٔازٜ  9.09E-03ٕ٘ٛ٘ٝ تا  6ضس٘س. ضىُ 

زٞس. ٕٞچٙیٗ،  ضٚظ ضا ٘طاٖ ٔی 10تطای آظٔايص زض سٗ 

تٝ تطتیة ٕ٘ٛ٘ٝ زاذُ زستٍاٜ ره ٚ  8ٚ  7ٞای ضىُ

 زٞٙس. پس اظ ضىستٝ ضسٖ ضا ٕ٘ايص ٔی

 
دسصذ  9.09E-03. ًوًَِ ساختِ ضذُ تا 8ضکل 

RRP  سٍص 32تشای آصهایص دس سي 

 
 ضکي. دستگاُ جک تتي9ضکل 

 
دسصذ  2.12E-02. ًوًَِ هکؼثی تا :ضکل 

RRP پس اص تاسگزاسی ٍ ضکستي آى 

 

ٚ اظ ٞط  RRPزضغس ٔرتّف ٔازٜ  6ٞا زض  ٕ٘ٛ٘ٝ

سطی ٕ٘ٛ٘ٝ ساذتٝ ضسٜ ٚ زض سٙیٗ ٔرتّف  4وساْ 

، RRPتحت آظٔايص لطاض ٌطفتٙس. تا افعايص ٔیعاٖ ٔازٜ 

اتتسا ٔماٚٔت افعايص يافتٝ ٚ سپس تا افعايص تیطتط ٔازٜ 

RRP ياتس ٚ سپس تا ٔػطف تیص اظ  ٔماٚٔت واٞص ٔی

ياتس ٚ ايٗ  ٔماٚٔت زٚتاضٜ افعايص ٔی RRPحس ٔازٜ 

اٍِٛ زض سٙیٗ ٔرتّف تٝ غٛضت ٔطاتٝ تىطاض ضسٜ 

ٞای ضطوت تِٛیسوٙٙسٜ،  است. اِثتٝ، ٔطاتك تٛغیٝ

 RRPحساوخط ٔیعاٖ ٔٙطمی ٚ التػازی استفازٜ اظ ٔازٜ 

تاضس. تیطتطيٗ ٔماٚٔت  زضغس ٔی 2.73E-02وٕتط اظ 

-1.52Eتا وسة ضسٜ زض سٙیٗ ٔرتّف ٔطتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞای  تاضس. ايٗ ٔمساض تا تٛغیٝ ٔی RRPزضغس ٔازٜ  02
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ضطوت تِٛیسوٙٙسٜ ٕٞاٍٞٙی زاضتٝ ٚ آٖ ضا تػسيك 

 وٙس. ٔی

آٚضی  ػأُ ٟٔٓ زيٍط زض وسة ٔماٚٔت، ػُٕ

آٚضی تؼس اظ تطاوٓ ٘یاظ تٝ  تاضس. تطای ػُٕ ٞا ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

ػّٕیات ذاغی ٘یست ٚ فمط ذطه ضسٖ ٕ٘ٛ٘ٝ تاػج 

ٞای ساذتٝ ضسٜ زض سٙیٗ  ٌطزز. ٕ٘ٛ٘ٝ وسة ٔماٚٔت ٔی

ضٚظ تحت آظٔايص لطاض ٌطفتٙس.  46ٚ  31، 17، 10

ا٘تراب ايٗ سٙیٗ تطای تاضٌصاضی تط اساس ٔیعاٖ 

ٞا تٛزٜ است.  ذطه ضسٖ ٚ ٚضؼیت ظاٞطی ٕ٘ٛ٘ٝ

آٚضی تٝ طٛض  ضٚظ ػُٕ 46ٞا پس اظ  چٙا٘چٝ، ٕ٘ٛ٘ٝ

وأُ ذطه ضسٜ تٛز٘س. زض ضٚظٞای اتتسايی اذتلاط 

تا ذان، ٔماٚٔت فطاضی تفاٚت چٙسا٘ی تا  RRPازٜ ٔ

ٕ٘ٛ٘ٝ تسٖٚ ايٗ ٔازٜ ٘ساضت. حاَ آ٘ىٝ تا تیطتط ضسٖ 

ضس وٝ ٘اضی اظ  آٚضی، ايٗ فاغّٝ تیطتط ٔی ظٔاٖ ػُٕ

ضٚی ذان ٚ تخثیت آٖ زض طَٛ  RRPػّٕىطز ٔازٜ 

ٞا، ٔماٚٔت فطاضی ٘یع  ظٔاٖ است. تا افعايص سٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

٘حٜٛ وسة ٔماٚٔت زض ، 9تیطتط ضسٜ است. ضىُ 

ضا  RRPسٙیٗ ٔرتّف تطای زضغسٞای ٔرتّف ٔازٜ 

آٚضی، ضیة  ضٚظ ػُٕ 30تا  20زٞس وٝ تؼس اظ  ٘طاٖ ٔی

% ٔماٚٔت ٟ٘ايی 90افعايص ٔماٚٔت وٓ ضسٜ ٚ حسٚز 

 46ضسس وٝ تؼس اظ  ذٛز ضا وسة وطزٜ است. تٝ ٘ظط ٔی

آٚضی، ٔماٚٔت تٝ ٔمساض ٟ٘ايی ذٛز ٘عزيه  ضٚظ ػُٕ

غییط چٙسا٘ی ٘رٛاٞس زاضت. اِثتٝ طثك اظٟاضات ضسٜ ٚ ت

تٛا٘س تا يه ساَ  وٙٙسٜ، وسة ٔماٚٔت ٔیضطوت تِٛیس

٘یع ازأٝ زاضتٝ تاضس وٝ تا افعايص تاضٌصاضی ٚ تىطاض 

ياتس.  تاضٞای ٚاضزٜ اظ سٛی تطافیه ػثٛضی افعايص ٔی

ٚرٛز ظٞىطی ٘أٙاسة، تاضش ٘عٚلات رٛی ٚ واٞص 

اظ تطاوٓ اظ رّٕٝ ػٛأُ طٛلا٘ی  زٔا تٝ زٔای ا٘زٕاز لثُ

 تاضس. وطزٖ فطايٙس تطاوٓ ٚوسة ٔماٚٔت ٔی

 

 ّای هختلف تا گزضت صهاى . کسة هقاٍهت ًوًَِ;ضکل 

 

ٔطرع است، تیطتطيٗ  9ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض ضىُ 

ضٚظ تا  46ٔماٚٔت وسة ضسٜ ٔطتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زض سٗ 

1.52E-02  ٜزضغس ٔازRRP  46است وٝ افعايص 

زضغسی زاضز. وٕتطيٗ ٔیعاٖ افعايص ٘یع ٔطتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

2.73E-02  ٜزضغس ٔازRRP  افعايص ٔماٚٔت 21تا %

عزا٘ٝ ٔٙاسة تٝ زضغس ضي RRPاست. ٔیعاٖ ٔازٜ 
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ٔتط تستٍی زاضز. تا افعايص ٔیّی 06/0وٛچىتط اظ 

تیطتط ذٛاٞس ضس ٚ  RRPٞا، ٔمساض ٘یاظ تٝ ٔازٜ ضيعزا٘ٝ

 تا واٞص آٖ ٘یع واٞص ذٛاٞس يافت. 

ٞا زض سٙیٗ ٔرتّف  تا تطضسی اٍِٛی ضفتاضی ٕ٘ٛ٘ٝ

، ٔیعاٖ  RRPآٚضی ٚ ٘یع زضغسٞای ٔرتّف ٔازٜ  ػُٕ

ذان زض آظٔايص ٔماٚٔت  تٟیٙٝ ٔٛضز ٘یاظ تطای ايٗ ٘ٛع

 ٌطزز. زضغس تؼییٗ ٔی 1.52E-02 فطاضی،

 >کططی هقاٍهت

ٌیطی ٔماٚٔت وططی ذان، اظ آظٔايص  تطای ا٘ساظٜ

 ASTM C496وطص غیطٔستمیٓ تطظيّی تا استا٘ساضز 

ای تٝ اتؼاز ٞا زض لاِة استٛا٘ٝ استفازٜ ضسٜ است. ٕ٘ٛ٘ٝ

ضطتٝ زض ٞط لايٝ  56ٔتط زض پٙذ لايٝ تا سا٘تی 15×30

ویٌّٛطْ ٔتطاوٓ ضسٜ است. تطای  54/4تٛسط چىص 

ٚ لثُ  RRPٞا، پس اظ اذتلاط تا ٔازٜ  آٚضی ٕ٘ٛ٘ٝ ػُٕ

ساػت ظٔاٖ لاظْ است تا فؼُ ٚ  24اظ تطاوٓ، حسالُ 

ا٘فؼالات ضیٕیايی غٛضت پصيطز. تؼس اظ تطاوٓ، ػّٕیات 

آٚضی ٔٛضز ٘یاظ ٘ثٛزٜ ٚ غطفاً ٟٔیا  ذاغی تطای ػُٕ

ٕ٘ٛزٖ ضطايط ظٞىطی تطای ذطٚد آب اضافی ٚ 

ٞا وافی است. تا تٛرٝ تٝ ايٙىٝ  ذطه ضسٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

وألاً ذطه ضسٜ تٛز٘س، زض آٖ  ضٚظ 46ٞا زض سٗ  ٕ٘ٛ٘ٝ

، 11ٚ  10ٞای سٗ تحت آظٔايص لطاض ٌطفتٙس. ضىُ

 زٞٙس. ٞای پس اظ ا٘زاْ آظٔايص ضا ٘طاٖ ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

 
 اًجام پس ای استَاًِ ًوًَِ. 32 ضکل

 تشصیلی غیشهستقین کطص آصهایص
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 کطص آصهایص اًجام پس ای استَاًِ ًوًَِ. 33 ضکل

 
 

 سٍص 68دس سي  RRP. تغییشات هقاٍهت کططی تش حسة دسصذ 34ضکل 

 

زض ايٗ آظٔايص ٘یع ٕٞا٘ٙس ٔماٚٔت فطاضی، 

ٔطاتك رسَٚ  RRPٞا تا زضغسٞای ٔرتّف ٔازٜ  ٕ٘ٛ٘ٝ

ساذتٝ ضسٜ ٚ ٔٛضز آظٔايص لطاض ٌطفتٙس. زض ايٗ  1

آظٔايص ٘یع اٍِٛی وسة ٔماٚٔت تا تٛرٝ تٝ ٔیعاٖ ٔازٜ 

RRP تاضس. اظ آ٘زايی وٝ  ٕٞا٘ٙس ٔماٚٔت فطاضی ٔی

تمیٓ تاٞٓ زاض٘س، ِصا ٔماٚٔت فطاضی ٚ وططی اضتثاط ٔس

 ضسس.  ايٗ ػّٕىطز ٔٙطمی تٝ ٘ظط ٔی

 1.52E-02تیطتطيٗ ٔماٚٔت ٔطتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تا 

ٔتط ویٌّٛطْ تط سا٘تی 14/3تٝ ٔیعاٖ  RRPزضغس ٔازٜ 

زضغسی ٘سثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تسٖٚ  21ٔطتغ تا افعايص حسٚز 

ٚ وٕتطيٗ ٔیعاٖ افعايص ٔماٚٔت ٔطتٛط تٝ  RRPٔازٜ 

است وٝ ٘سثت تٝ  RRPزضغس ٔازٜ  2.73E-02ٕ٘ٛ٘ٝ تا 

 زضغسی زاضز.  13افعايص  RRPٕ٘ٛ٘ٝ تسٖٚ 

تا ٔمايسٝ زضغسٞای افعايص ٔماٚٔت وططی تا 

 RRPٌطزز وٝ تأحیط ٔازٜ  ٔماٚٔت فطاضی، ٔطرع ٔی

 زض ٔماٚٔت وططی حسٚزاً ٘ػف ٔماٚٔت فطاضی است.

 ی> تشض هقاٍهت

ٞايی است وٝ  ٔماٚٔت تطضی يىی زيٍط اظ ٔطرػٝ

ضز تطضسی لطاض ٌطفت. تطای ا٘زاْ آظٔايص تطش ٔٛ

تثؼیت ضسٜ است.  ASTM D3080  ٔستمیٓ اظ استا٘ساضز

ٞا تا زضغسٞای ٔرتّف افعٚز٘ی اذتلاط ٚ پس اظ  ٕ٘ٛ٘ٝ

آٚضی، زض لاِة ٔرػٛظ ٔتطاوٓ ضسٜ ٚ زض ضٚظ  ػُٕ

تؼس ٔٛضز آظٔايص لطاض ٌطفت. تط اساس اظٟاضات 

اضٌصاضی ٔسیط ٚ ضطوت تِٛیسوٙٙسٜ ٔثٙی تط أىاٖ ت

آظازساظی تطافیه تلافاغّٝ تؼس اظ ارطا، سٗ آظٔايص 

تطش ضٚظ تؼس اظ ساذت ا٘تراب ضسٜ است. اتؼاز 

ٔتط است وٝ تا تاضٞای لائٓ سا٘تی 2×6×6ٞا تطاتط  ٕ٘ٛ٘ٝ

 ویٌّٛطْ تحت آظٔايص لطاض ٌطفتٝ است.  6ٚ  4، 2

 

 
 . ًوًَِ خاک پس اص اًجام تشش هستقین35ضکل 

ٞا، ٘تايذ  ٕ٘ٛ٘ٝ پس اظ ا٘زاْ تست ضٚی تٕأی

ٕ٘ٛزاضی ٚ ٔطرػات چسثٙسٌی ٚ ضطية اغطىان 
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زست آٔس. سپس، ٕ٘ٛزاضٞای تٙص  زاذّی ذان تٝ

 14  تغییطضىُ تطضی تطسیٓ ٌطزيس٘س. ضىُ -تطضی

 تاضس.  ٔی RRPٔطتٛط تٝ زضغسٞای ٔرتّف ٔازٜ 

ٞای ذان، ضطاية  يىی اظ ٟٕٔتطيٗ ضاذػٝ

تاضس. تا افعٚزٖ  ىان زاذّی آٖ ٔیچسثٙسٌی ٚ اغط

تٝ ذان، ضطية چسثٙسٌی آٖ واٞص يافتٝ ٚ  RRPٔازٜ 

زض ٘تیزٝ ظاٚيٝ اغطىان زاذّی تیطتط ضسٜ است. 

زاضای  RRPزضغس ٔازٜ  1.52E-02چٙا٘چٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تا 

وٕتطيٗ ضطية چسثٙسٌی ٚ تیطتطيٗ ظاٚيٝ اغطىان 

ظی تٛا٘س ٘اضی اظ تأحیط آظازسا زاذّی است. ػّت آٖ ٔی

 RRPآب لايٝ زٌٚا٘ٝ ذان ٚ ِعرت ٘اضی اظ ٔازٜ 

ٔمساض ضطية  RRPتاضس. سپس، تا افعايص ٔیعاٖ ٔازٜ 

چسثٙسٌی افعايص ٚ ٔتٙاسة تا آٖ ٘یع ٕ٘ٛزاض ظاٚيٝ 

اغطىان زاذّی واٞص يافتٝ است. ضطية چسثٙسٌی 

ٚ ظاٚيٝ اغطىان زاذّی ٔؼیاضٞای ٔٙاسثی تطای زضن 

-ٕ٘ٛزاضٞای ٔٛض تاضٙس ٚ تايس ٔماٚٔت تطضی ٕ٘ی

 زست آيس. وِٕٛة تطسیٓ ٚ ٔمساض تٙص تطضی حساوخط تٝ

  
 RRPدسصذ هادُ  2ًوًَِ تا  RRPدسصذ هادُ  9.09E-03ًوًَِ تا 

  
 RRPدسصذ هادُ  1.52E-02ًوًَِ تا  RRPدسصذ هادُ  2.12E-02ًوًَِ تا 
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 RRPدسصذ  هادُ  2.73E-02ًوًَِ تا  

 . ًوَداس تٌص تشضی حذاکثش تش حسة کشًص تشضی36ضکل 

 . 
 هتفاٍت قائن سشتاس تحت RRPّا تا دسصذّای هختلف هادُ  . تٌص تشضی حذاکثش تشای ًو37ًَِضکل 

 

تٙص لائٓ تطای  –تا تطسیٓ ٕ٘ٛزاضٞای تٙص تطضی 

ٞای تاضٌصاضی لائٓ ٔتفاٚت، اٍِٛی ٔطاتٝ ٔماٚٔت  تٙص

 RRPفطاضی ٚ ٔماٚٔت وططی تطای ٔیعاٖ ٔػطف ٔازٜ 

آيس. ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض  زست ٔی ٚ ٔماٚٔت حاغّٝ تٝ

، تٙص RRPٔطرع است، تا افعايص ٔیعاٖ  16ضىُ 

ضٛز. سپس، تا افعايص زضغس  تطضی حساوخط تیطتط ٔی

تطضی حساوخط واٞص يافتٝ ٚ سپس تا ، تٙص RRPٔازٜ 

ياتس. ايٗ  ، زٚتاضٜ افعايص ٔیRRPافعايص تیطتط ٔازٜ 

 RRPضفتاض تغییطات تٙص تطضی زض تطاتط ٔمساض ٔازٜ 

ٞای  وألاً ٔطاتٝ اٍِٛی ضفتاضی ذان زض آظٔايص

 1.52E-02ٔماٚٔت فطاضی ٚ وططی است. ٔمساض 

ٛاٖ تطای آظٔايص تطش ٔستمیٓ تٝ ػٙ RRP زضغس ٔازٜ 

 ٌطزز.ٔمساض تٟیٙٝ ا٘تراب ٔی

 
 ّای دیٌاهیک . آصهایص5-3-4

ضسٜ تا ٔازٜ  تطای ضٙاسايی تٟتط ذػٛغیات ذان تخثیت

RRP  ْزض ٔماتُ تاضٞای زيٙأیه ٚاضزٜ اظ ٚاٌٗ، ا٘زا

تاضس. تا تغییط ٔػاِح  ٔی ٞای زيٙأیه اِعأی  آظٔايص

استفازٜ ضسٜ زض ذط، سرتی آٖ تغییط وطزٜ ٚ ضفتاض 

ٔتفاٚتی اظ ِحاظ ٔیطايی، سرتی ٚ ٘طست اظ ذٛز ٘طاٖ 

ٞای زيٙأیه ٚ پیٍیطی  ذٛاٞس زاز. تطای تطضسی پاسد

ف لايٝ ظيطتالاست ٚ واٞص ايسٜ تحمیك رٟت حص

ضرأت لايٝ تالاست ٚ لطاضٌیطی تطاٚضس تٝ غٛضت 

، اظ آظٔايص RRPضسٜ تا ٔازٜ  ٔستمیٓ ضٚی ذان تخثیت

رؼثٝ تالاست استفازٜ ضسٜ است. اظ آ٘زايی وٝ ايٗ 

زستٍاٜ ٘یطٚٞای ٚاضزٜ تط لايٝ تالاست ضا ضثیٝ ساظی 

ٛا٘س ت ٞايی است وٝ ٔی وٙس، يىی اظ تٟتطيٗ آظٔايص ٔی

تأحیط ٔازٜ افعٚز٘ی زض تطاتط تاضٞای زيٙأیه ضا ٔٛضز 

 ٔطاِؼٝ لطاض زٞس.

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0.00E+00 9.09E-03 1.52E-02 2.12E-02 2.73E-02

M
ax

im
u

m
 S

h
ea

r 
St

re
n

gt
h

  
K

gf
/c

m
^

2
 

RRP Usage % 

0.56 kg/cm^2

1.11 kg/cm^2

1.67 kg/cm^2

Vertical  
Tension 
Kg/cm^



 RRP یبه کوک افسودن شده یتنرم تثب یرس یبا استفاده از بسترها یلیخطوط ر یبالاست یروساز یتبهبود وضع

 

 93  9399  زهستاى، چهارم و  یستب یاپیحول و نقل، سال ششن، پ یها ساخت یرز یههندس

 
 RRPضذُ تا هادُ  . هقغغ ضواتیک خظ تالاستی تا تستش تثثیت38ضکل 

 

 . هؼشفی دستگاُ جؼثِ تالاست4-4
رؼثٝ تالاست زض زا٘طٍاٜ ػّٓ ٚ غٙؼت ايطاٖ زستٍاٜ 

(. ايٗ زستٍاٜ 17ٌطزز )ضىُ  ساذتٝ ضسٜ ٚ استفازٜ ٔی

ضأُ پٕپ ٞیسضِٚیىی تا أىاٖ وٙتطَ اظ ططيك وأپیٛتط 

تاضس وٝ تٛسط يه ره تٝ تالاست ٔتطاوٓ ضسٜ زض  ٔی

ٔتط، سا٘تی 30×45×70زاذُ رؼثٝ ٔرػٛظ تا اتؼاز 

ٔتط، ٘یطٚی لائٓ سا٘تی 22×22تٛسط پیستٛ٘ی تٝ اتؼاز 

ٞطتع تٝ غٛضت زيٙأیه زض  3ویّٛ٘یٛتٗ تا فطوا٘س  27

افعاض وٙس. تا استفازٜ اظ ٘طْ سیىُ ٚاضز ٔی 100000

تٛاٖ ٔمساض تاض ٚاضزٜ،  ططاحی ضسٜ تطای ايٗ زستٍاٜ ٔی

فطوا٘س آٖ ٚ تؼساز سیىُ تاضٌصاضی ضا تغییط زاز. تا 

ٞا ٚ تغییطضىُتٛاٖ استفازٜ اظ حسٍطٞای ٔٛرٛز ٔی

ٔیعاٖ ٘یطٚی ٚاضزٜ ضا ا٘ساظٜ ٌطفت. ٘تايذ حاغُ تٛسط 

 ٌطزز. شذیطٜ ٔی TMR-7200زيتالاٌط 
 

 
 (4239)اسوؼیلی ٍ ّوکاساى،  IUST. دستگاُ جؼثِ تالاست آصهایطگاُ سٍساصی 39ضکل 
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ٞا ٚ ٘یاظ تٝ  تا تٛرٝ تٝ ٚرٛز ذان ٔتطاوٓ زض ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞای وٕىی تطای ساذت  آٚضی، اظ رؼثٝ ظٔاٖ تطای ػُٕ

ا٘ساظٜ ٚ ٔتٙاسة ٞای ٞٓ ٕ٘ٛ٘ٝ استفازٜ ضسٜ است. لاِة

ٞای ٔرتّف تا زضغسٞای  تا رؼثٝ اغّی ساذتٝ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

آٚضی  تا ٞٓ تطویة ضسٜ ٚ ػُٕ RRPٔتفاٚت ٔازٜ 

(. سپس، تا استفازٜ اظ غفحٝ فّعی ٚ 18ٌطزيس )ضىُ 

٘یطٚی زستٍاٜ رؼثٝ تالاست ٔتطاوٓ ٌطزيس. سپس، تٝ 

ٞای ساذتٝ ضسٜ تطای وسة ٔماٚٔت ٚ ظٞىطی  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا، زض سٙیٗ  لاظْ ظٔاٖ زازٜ ضس. پس اظ آٔازٜ ضسٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

ط افعٚز٘ی ٔازٜ ظٔاٖ ٔٛضز آظٔايص لطاض ٌطفتٙس. تأحیٞٓ

RRP  ،تط ذان اظ ٔٙظط زيٙأیه زض سٝ ترص ٘طست

  ضٛز.سرتی ٚ ٔیطايی تطضسی ٔی

ّای آصهایص جؼثِ تالاست تا دسصذّای  . ًوًَِ:3ضکل 

 RRPهختلف هادُ 

 ًطست>
ٞای تعضي ٚ يىی اظ ٔطىلات ذطٛط تالاستی، ٘طست

تاضس وٝ تاػج تغییطات ٔحسٛس زض ٞٙسسٝ  ٘أتماضٖ ٔی

ضٛز. رثطاٖ ايٗ ػأُ ٔستّعْ ٞعيٙٝ ظياز تطای ذط ٔی

ػّٕیات ٍٟ٘ساضی ٚ تؼٕیط است. تا پیٍیطی ايسٜ تحمیك 

رٟت لطاضٌیطی تطاٚضس تٝ غٛضت ٔستمیٓ ضٚی ذان 

سعايی زض واٞص ٘طست ٚ تٛا٘س تأحیط تٝضسٜ ٔی تخثیت

ٞای ٍٟ٘ساضی ٚ تؼٕیط زاضتٝ تاضس. تا ا٘زاْ ٘یع ٞعيٙٝ

ٞای ساذتٝ ضسٜ  ی ٕ٘ٛ٘ٝآظٔايص رؼثٝ تالاست ضٚ

ٔطرع ٌطزيس وٝ تا افعايص ٔیعاٖ استفازٜ اظ ٔازٜ 

RRP  ُ(. چٙا٘چٝ 19ٔیعاٖ ٘طست وٕتط ضسٜ است )ضى

9.09E-03  ٜزضغس ٔازRRP  ٚ زاضای تیطتطيٗ ٘طست

2.73E-02  ٜزضغس ٔازRRP  زاضای وٕتطيٗ ٘طست

است. ٚاضح است وٝ تا افعايص ٔازٜ افعٚز٘ی، تاض 

وّٛئیسٞای ضسی افعايص پیسا وطزٜ ٚ  سطحی زض اططاف

تاػج افعايص لسضت تاضتطی ٚ واٞص ٘طست ذان 

ذٛاٞس ضس. ِٚی استفازٜ تیص اظ حس ٔازٜ افعٚز٘ی غطفٝ 

ٔیعاٖ  RRPزضغس ٔازٜ  300التػازی ٘ساضز. چٙا٘چٝ تا 

 % واٞص يافتٝ است.50٘طست حسٚز 
 

 
 ّای تاسگزاسی  . ًطست قائن دس تشاتش سیکل;3ضکل 
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 سختی>
تغییط زض ٘ٛع ٔػاِح زض ذطٛط ضيّی تاػج تغییط زض 

سرتی ذط ذٛاٞس ضس. تا تٛرٝ تٝ رايٍصاضی ذان 

ضسٜ تٝ رای تالاست، ٘یاظ تٝ ٔطاِؼٝ ٚ تطضسی  تخثیت

ٞا  تاضس. تا تطضسی سرتی ٕ٘ٛ٘ٝ سرتی ذط رسيس ٔی

ٔطرع ٌطزيس وٝ تا افعايص ٔازٜ افعٚز٘ی، زض اتتسا 

 RRPوٙس ٚ سپس تا افعايص ٔازٜ  سرتی واٞص پیسا ٔی

 1.52E-02(. ٕ٘ٛ٘ٝ تا 20ياتس )ضىُ  سرتی افعايص ٔی

زاضای وٕتطيٗ ٔیعاٖ سرتی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تا  RRPزضغس ٔازٜ 

2.73E-02  ٜزضغس ٔازRRP  زاضای تیطتطيٗ سرتی

ٚ  RRPتٛا٘س ٘اضی اظ ػّٕىطز ٔازٜ است. ايٗ ػأُ ٔی

تأحیط تاض سطحی تٛرٛز آٔسٜ زض سطح شضات ضسی تاضس 

وٝ ضٕٗ ايزاز پايساضی ٚ ٔماٚٔت زض تطاتط تاضٞای 

ٚاضزٜ، تاػج واٞص ا٘تماَ اضتؼاش ضسٜ ٚ افعايص 

ٔیطايی ضا تٝ ٕٞطاٜ زاضز. اظ سٛی زيٍط، ٞطچٝ ضطية 

ذٛاٞس تٛز چسثٙسٌی ذان وٕتط تاضس، ٔیطايی آٖ تیطتط 

  (.1391)لعٚيٙیاٖ ٚ ٕٞىاضاٖ، 
 

 
RRPّا تا دسصذّای هختلف  . سختی ًو42ًَِضکل 

 هیشایی>
ٔیطايی تا استفازٜ اظ تمسیٓ ا٘طغی اظ زست ضفتٝ تط ا٘طغی 

آيس )اسٕؼیّی ٚ  زست ٔی ( ت1ٝٚاضزٜ ٔطاتك فطَٔٛ )

  (2017ٕٞىاضاٖ، 

(1)                                             ε  
  

     
 

 xسرتی ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ  kا٘طغی تّف ضسٜ،    وٝ 

 تغییطضىُ ٕ٘ٛ٘ٝ است.

، ٔساحت ٘احیٝ لطٔع ضً٘ ٔؼطف ا٘طغی 21زض ضىُ 

 تّف ضسٜ ٚ ٔساحت ٔٙحٙی ٔؼطف ا٘طغی ٚاضزٜ است.

( ٚ 22راتزايی )ضىُ -تا تطسیٓ ٕ٘ٛزاض ٘یطٚ

تطضسی ٘تايذ حاغُ اظ ٔیطايی زض آظٔايص رؼثٝ تالاست 

 1.52E-02ضٛز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تا  ( ٔطرع ٔی23)ضىُ 

زاضای تیطتطيٗ ٔیعاٖ ٔیطايی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  RRPزضغس ٔازٜ 

زاضای وٕتطيٗ ٔیعاٖ  RRPزضغس ٔازٜ  2.73E-02تا 

 ٔیطايی است. 
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 (4239جاتجایی پیستَى )اسوؼیلی ٍ ّوکاساى،  –. ًحَُ هحاسثِ هیشایی تا استفادُ اص ًوَداس ًیشٍ 43ضکل 

  
 RRPدسصذ هادُ  9.09E-03ًوًَِ تا  RRPدسصذ هادُ  1.52E-02ًوًَِ تا 

  
 RRPدسصذ هادُ  2.12E-02ًوًَِ تا  RRPزضغس ٔازٜ  2.73E-02ٕ٘ٛ٘ٝ تا 

 سیکل 322222جاتجایی دس  –. ًوَداس ًیشٍ 44ضکل 

 
 RRPّا تا دسصذّای هختلف هادُ  . هیشایی ًو45ًَِضکل 
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 >RRPدسصذ تْیٌِ هادُ 

ٞا زض زٚ زستٝ استاتیه ٚ زيٙأیه تا ا٘ٛاع  آظٔايص

ٔمازيط ٔازٜ افعٚز٘ی ٔٛضز آظٔايص لطاض ٌطفت وٝ ٘تايذ 

ٔطاٞسٜ ٔی  24ٕ٘ٛزاضی تٝ غٛضت ٘سثی زض ضىُ 

ٞای استاتیه وٝ ضأُ ضطٛتت تٟیٙٝ  ٌطزز.  زض آظٔايص

تطاوٓ، ٔماٚٔت فطاضی، ٔماٚٔت وططی ٚ ٔماٚٔت 

زضغس ٔازٜ  1.52E-02ا ٞای ت تاضس، ٕ٘ٛ٘ٝ تطضی ٔی

RRP  زاضای تٟتطيٗ ػّٕىطز زض تیٗ سايط ٔمازيط

تاضٙس. چٙا٘چٝ زض ٞط ترص ٔطاٞسٜ ٌطزيس،  افعٚز٘ی ٔی

اٍِٛی وسة ٔماٚٔت ٚ ٔیعاٖ ٔازٜ افعٚز٘ی حاتت تٛزٜ ٚ 

ٔماٚٔت تیطتط ضسٜ  RRPزض اتتسا تا افعايص زضغس ٔازٜ 

واٞص ٚ تا ٔػطف تیطتط ٔازٜ افعٚز٘ی، ٔیعاٖ ٔماٚٔت 

 RRPيافتٝ ٚ سپس تا افعايص تیص اظ حس ٔػطف ٔازٜ 

ياتس. اِثتٝ تا افعايص ٔػطف  زٚتاضٜ ٔماٚٔت افعايص ٔی

 ضطٛتت تٟیٙٝ تطاوٓ وٕتط ضسٜ است.  RRPٔازٜ 

تطای آظٔايص زيٙأیه، اظ زستٍاٜ رؼثٝ تالاست تا 

اػٕاَ تاض سیىّیه استفازٜ ضسٜ است وٝ اظ سٝ رٙثٝ 

ٔٛضز تطضسی لطاض ٌطفت. اظ  ٔیطايی، سرتی ٚ ٘طست

زضغس ٔازٜ  1.52E-02ِحاظ ٔیطايی ٚ سرتی، ٕ٘ٛ٘ٝ تا 

RRP تاضس. اظ ِحاظ ٘طست،  زاضای تٟتطيٗ ػّٕىطز ٔی

تا افعايص ٔیعاٖ استفازٜ اظ ٔازٜ افعٚز٘ی، ٔمساض ٘طست 

زضغس  2.73E-02واٞص يافتٝ است چٙا٘چٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تا 

ت. ِٚی تا وٕتطيٗ ٔیعاٖ ٘طست ضا زاضتٝ اس RRPٔازٜ 

زض ٘ظط ٌطفتٗ ٔٛاضز التػازی ٚ إٞیت ٔیطايی ٚ 

تٝ ػٙٛاٖ  RRPزضغس ٔازٜ  1.52E-02سرتی، ٕ٘ٛ٘ٝ تا 

 ٌطزز.ٔمساض تٟیٙٝ ا٘تراب ٔی

ٞای زيٙأیه ٚ  تا رٕغ تٙسی ٘تايذ آظٔايص

تٝ ػٙٛاٖ  RRPزضغس ٔازٜ  1.52E-02استاتیه، ٕ٘ٛ٘ٝ تا 

زضغس  50تا  40ٔیعاٖ تٟیٙٝ تطای ايٗ ٘ٛع ذان ضس تا 

-ٔیىطٖٚ ا٘تراب ٔی 60ضيعزا٘ٝ ضز ضسٜ اظ اِه تٝ لطط 

 ضٛز.
 

 
 ّای دیٌاهیکی ٍ هکاًیکی اًجام ضذُ > هقایسِ ًتایج آصهایص 46ضکل 

 

 گیشی. ًتیج5ِ
زض ايٗ تحمیك، تأحیط رايٍعيٙی ترطی اظ تالاست تا تستط 

ٚ لطاضٌیطی  RRPضسٜ تا استفازٜ اظ افعٚز٘ی  ضسی تخثیت

تطاٚضس تٝ غٛضت ٔستمیٓ ضٚی آٖ ٔٛضز ٔطاِؼٝ لطاض 

ٞای ٔرتّفی تا زضغسٞای ٔتفاٚت  ٌطفتٝ است. ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞای  ٔازٜ افعٚز٘ی ساذتٝ ضسٜ ٚ تا استفازٜ اظ آظٔايص
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استاتیه ٚ زيٙأیه ٔٛضز آظٔايص لطاض ٌطفتٝ است تا 

ٔیعاٖ تٟیٙٝ ٔازٜ افعٚز٘ی ٔطرع ضٛز. ٕٞچٙیٗ، تا 

ضٚی  RRPٞای ٔىا٘یىی، تأحیط  اظ آظٔايصاستفازٜ 

ٔطرػات ٔماٚٔتی ذان ٔٛضز تطضسی لطاض ٌطفتٝ 

 تاضس: است. ػٕسٜ ٘تايذ حاغّٝ تٝ ضطح ظيط ٔی

  ٜتا افعٚزٖ ٔازRRP  تٝ ذان ضس، ٔماٚٔت

وٙس وٝ  زضغس افعايص پیسا ٔی 46تا  21فطاضی آٖ تیٗ 

تا ايٗ ٔمساض افعايص أىاٖ لطاضٌیطی تطاٚضس ضٚی 

ٌطزز. تا ا٘زاْ آظٔايص  ضسٜ ٟٔیا ٔیتخثیتذان 

،  RRPٔماٚٔت فطاضی، زضغس ٔٙاسة اذتلاط ٔازٜ 

1.52E-02 ُٕآٚضی آٖ زض حسٚز  زضغس ٚ ٘یع ػٕط ػ

 ضٚظ ٔطرع ٌطزيس. 46

  تا ا٘زاْ آظٔايص ٔماٚٔت وططی تٝ ضٚش آظٔايص

وطص غیط ٔستمیٓ تطظيّی، ٔطرع ٌطزيس وٝ اٍِٛی 

 RRPٔٙاسة اذتلاط ٔازٜ افعايص ٔماٚٔت ٚ ٘یع زضغس 

ٞای ٔماٚٔت فطاضی است. تا افعٚزٖ ٔازٜ  ٔطاتٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

RRP،  ٗزضغس افعايص  20تا  13ٔماٚٔت وططی تی

زاضای  RRPزضغس ٔازٜ  1.52E-02ياتس ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تا  ٔی

 تٟتطيٗ ػّٕىطز تٛزٜ است.

  تا استفازٜ اظ آظٔايص تطش ٔستمیٓ، ضطية

ٞا  ا٘ٛاع ٕ٘ٛ٘ٝ چسثٙسٌی ٚ ظاٚيٝ اغطىان زاذّی تطای

ای وٝ زاضای تیطتطيٗ ٔماٚٔت  زست آٔس. ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ

فطاضی ٚ وططی تٛز، زاضای وٕتطيٗ ٔیعاٖ ضطية 

چسثٙسٌی ٚ تیطتطيٗ ظاٚيٝ اغطىان زاذّی است. تا 

وّٕة ٚ تحّیُ آٟ٘ا ٔطرع ٌطزيس  –تطسیٓ زٚايط ٔٛض

زض اوخط ٔٛالغ  RRPزضغس ٔازٜ  1.52E-02وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تا 

تٙص تطضی است ٚ اٍِٛی وسة  زاضای تیطتطيٗ

ٕٞا٘ٙس ٔماٚٔت  RRPٔماٚٔت زض تطاتط ٔمساض ٔازٜ 

 فطاضی ٚ وططی است.

  ٜتا افعايص ٔیعاٖ اذتلاط ٔازRRP  زض آظٔايص

رؼثٝ تالاست، ٘طست ٕ٘ٛ٘ٝ وٕتط ضسٜ است. تا افعايص 

% ٘طست واٞص 50، حسٚز RRPزضغسی ٔازٜ  300

 RRPٔازٜ  زضغس 1.52E-02يافتٝ است. ٕٞچٙیٗ، ٕ٘ٛ٘ٝ 

زاضای تیطتطيٗ ٔیعاٖ ٔیطايی ٚ وٕتطيٗ ٔمساض سرتی 

 است.

  ضفتاض ٚ ذػٛغیات ٟٔٙسسی تستط ضسی ذطٛط

تٛاٖ  ياتس ٚ ٔی تٟثٛز ٔی RRPضسٜ تا ٔازٜ ضيّی تخثیت

سیستٓ ٘ٛيٙی اظ ضٚساظی تالاستی تا استفازٜ اظ ايٗ 

 ضٚش تٛسؼٝ زاز.

تٝ تطتیة تط ٔماٚٔت تطضی  RRPتیطتطيٗ تأحیط افعٚز٘ی 

زضغس، ضطٛتت  46زضغس، ٔماٚٔت فطاضی تا  67تا 

زضغس، ٔیطايی  28زضغس، ٘طست تا  31تٟیٙٝ تطاوٓ تا 

زضغس ٚ زض ٟ٘ايت ٚظٖ ٔرػٛظ تسٖٚ تغییط  25تا 

 تٛزٜ است.
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ٞای غئٛتىٙیىی تط ٔیطايی أٛاد تطضسی تأحیط ذٛاظ ٔىا٘یىی ٔحیط". 1391لعٚيٙیاٖ، ع.، ٘زاتی، ح. ٚ سطافطاظی، ٚ. 

 ٞای حیاتی.پصيطی أاوٗ ٚ ضطياٖوٙفطا٘س ّٔی ظِعِٝ ٚ آسیة ."ایِطظٜ

ظٍ٘ی آتاز تا استفازٜ اظ چٟاض ٔازٜ آٞه، -تطضسی آظٔايطٍاٞی تخثیت ذان تستط ضاٜ وطٔاٖ". 1390فطظا٘ٝ، ا.، ٔػسق، ع.،

ZAMI ،ZAMII  ٚRRP ٜ33-23، غفحات1، ضٕاض45ٜ، ٘ططيٝ ٟٔٙسسی ػٕطاٖ ٚ ٘مطٝ تطزاضی، زٚض. 

Cai, Y., Xu, L., Liu, W., Shang, Y., Su, N. and Feng, D. 2020. “Field test study on the dynamic response of 

the cement-improved expansive soil subgrade of a heavy-haul railway”. Soil Dyn. Earthq. Eng., 128: 

105878. doi:https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2019.105878 

https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2019.105878


 RRP یبه کوک افسودن شده یتنرم تثب یرس یبا استفاده از بسترها یلیخطوط ر یبالاست یروساز یتبهبود وضع

 

 99  9399  زهستاى، چهارم و  یستب یاپیحول و نقل، سال ششن، پ یها ساخت یرز یههندس

Celauro, B., Bevilacqua, A., Bosco, D. L. and Celauro, C. 2012. “Design procedures for soil-lime 

stabilization for road and railway embankments. Part 1- Review of design methods”. Soc. Behav. Sci., 

53: 755-764. doi: 10.1016/j.sbspro.2012.09.925 

Esmaeili, M., Aela, P. and Hosseini, A. 2017. “Experimental assessment of cyclic behavior of sand-fouled 

ballast mixed with tire derived aggregates”. Soil Dyn. Earthq. Eng., doi:http://dx.doi.org/10.1016/ 

j.soildyn.2017.03.033 

Gerling, T.  2016 . RRP GmbH.  

Indraratna, B., Ngo, T. N. and Ferreira, F. B. 2019. “Advancements in track technology: use of artificial 

inclusions for stabilising transport infrastructure”. 13
th

 Australia Newzealand Conference on 

Geomechanichs, Costa-Martinez and Lehane (Eds.), Australian Geomechanics Society, Sydney, 

Australia.  

Indraratna, B., Korkitsuntornsan, W. and Nguyen, T. T. 2020a. “Influence of kaolin content on the cyclic 

loading response of railway subgrade”. Transport. Geotech., 22: 100319. doi:https://doi.org/10.1016/ 

j.trgeo.2020.100319 

Indraratna, B., Qi, Y., Tawk, M., Heitor, A., Rujikiatkamjorn, C. and Navaratnarajah, S. K.  2020b. 

“Advances in ground improvement using waste materials for transportation infrastructure”. Proc. Inst. 

Civ. Eng.- Ground Improvement. doi:https://doi.org/10.1680/jgrim.20.00007 

Lazorenko, G., Kasprzhitskii, A., Khakiev, Z. and Yavna, V. 2019. “Dynamic behavior and stability of soil 

foundation in heavy haul railway tracks: A review”. Constr. Build. Mater., 205: 111-136. doi:DOI: 

10.1016/j.conbuildmat.2019.01.184 

Li, Y., Ling, X., Su, L., An, L., Li, P. and Zhao, Y. 2018. “Tensile strength of fiber reinforced soil under 

freeze-thaw condition”. Cold Reg. Sci. Technol., 146: 53-59. doi:https://doi.org/10.1016/j.coldregions. 

2017.11.010 

López, V. O., Manso, J. M., Cuesta, I. I. and González, J. J. 2014. “The long-term accelerated expansion of 

various ladle-furnace basic slags and their soil-stabilization applications”. Constr. Build. Mater., 68: 

455-464. doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.07.023 

Malkanthi, S. N., Balthazaar, N. and Perera, A. A. D. A. J. 2020. “Lime stabilization for compressed 

stabilized earth blocks with reduced clay and silt”. Case Stud. Constr. Mater., 12: e00326. 

doi:https://doi.org/10.1016/j.cscm.2019.e00326 

Mirzababaei, M., Arulrajah, A. and Ouston, M. 2017. “Polymers for stabilization of soft clay soils”. Proced. 

Eng., 189, 25-32. doi:doi: 10.1016/j.proeng.2017.05.005 

Mohammadinia, A., Arulrajah, A., Phummiphan, I., Horpibulsuk, S. and Mirzababaei, M. 2019. “Flexural 

fatigue strength of demolition aggregates stabilized with alkali-activated calcium carbide residue”. 

Constr. Build. Mater., 199: 115-123. doi:https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.12.031 

Oluwatuyia, O. E., Ojurib, O. O. and Khoshghalb, A. 2019. “Cement-lime stabilization of crude oil 

contaminated kaolin clay”. J. Rock Mech. Geotech. Eng. doi:https://doi.org/10.1016/j.jrmge.2019. 

07.010 

Phanikumar, B. R. and Raju, E. R. 2020. “Compaction and strength characteristics of an expansive clay 

stabilised with lime sludge and cement”. Soils Found. doi:https://doi.org/10.1016/j.sandf.2020.01.007 

Praticò, F. G. and Puppala, A. J. 2012. “Lime and cement treatments of subgrades in southern Italy: Facing 

interports issues and challenges”. Proced. Soc. Behav. Sci., 53: 389-398. doi:doi: 10.1016/j.sbspro.2012. 

09.890 

Sol-Sánchez, L. M., Pirozzolo, L., Moreno-Navarro, F. and Rubio-Gámez, M. C. 2015. “Advanced 

characterisation of bituminous sub-ballast for its application in railway tracks: The influence of 

temperature”. Constr. Build. Mater., 101: 338-346. doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2015. 

10.102 

Ta'negonbadi, B. and Noorzad, R. 2018. “Physical and geotechnical long-term properties of lignosulfonate-

stabilized clay: An experimental investigation”. Transport. Geotech. doi:https://doi.org/10.1016/j.trgeo. 

2018.09.001 

Trinh, V. N., Tang, A. M., Cui, Y. J., Dupla, J. C., Canou, J., Calon, N., . . . and Schoen, O. 2012. 

“Mechanical characterisation of the fouled ballast in ancient railway track substructure by large-scale 

triaxial tests”. Soils Found., 52(3): 511-523. doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.sandf.2012.05.009 

Wang, T. L., Song, H. F., Yue, Z. R., Hu, T. F. and Sun, T. C. 2019. “Freeze-thaw durability of cement-

stabilized macadam subgrade and its compaction quality index”. Cold Reg. Sci. Technol., 160: 13-20. 

doi:https://doi.org/10.1016/j.coldregions.2019.01.005 

Yadu, L. and Tripathi, R. K. 2013. “Effect of granulated blast furnace slag in the eng. behavier of stabilized 

soft soil”. Proced. Eng., 51: 125-131. doi:doi: 10.1016/j.proeng.2013.01.019 

https://doi.org/10.1680/jgrim.20.00007
http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2014.07.023
https://doi.org/10.1016/j.cscm.2019.e00326
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.12.031
https://doi.org/10.1016/j.sandf.2020.01.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.sandf.2012.05.009
https://doi.org/10.1016/j.coldregions.2019.01.005


 یاتیح یلی،اسوع ی،دولاها،  ذاکر یقربان
 

 9399  زهستاى، چهارم و  یستب یاپیحول و نقل، سال ششن، پ یها ساخت یرز یههندس  21

Zhao, G., She, W., Yang, G., Pan, L., Cai, D., Jiang, J. and Hu, H. 2017. “Mechanism of cement on the 

performance of cement stabilized aggregate for high speed railway roadbed”. Constr. Build. Mater., 144: 

347-356. doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.03.194 

Zhang, C. and Jiang, G.  2020 . “Full-scale model testing of the dynamic response of lime-stabilized 

weathered red mudstone subgrade under railway excitation”. Soil Dyn. Earthq. Eng., 130: 105999. 

doi:https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2019.105999  

 

 

 

 

 

http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.03.194
https://doi.org/10.1016/j.soildyn.2019.105999

