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Aeolian sand poses significant challenges to civil engineering projects due 

to its inherent properties. In this research, a comprehensive experimental 

program was conducted to investigate the effectiveness of bitumen 

emulsion and cement in stabilizing aeolian sand. For this purpose, samples 

were collected from three distinct regions (Northern, Central, and 

Southern) within the central desert areas of Iran and stabilized with 

varying percentages of bitumen and cement. After 24 hours of curing in a 

60 °C oven, the mechanical properties of these samples, including 

compressive strength, shear strength parameters, and unconfined 

compressive strength (UCS), were rigorously evaluated. Results 

demonstrated that optimal mixture in the Northern region, comprising 6% 

cement and 10% bitumen, yielded a 130% improvement in compressive 

strength. For the Central region samples, 6% cement and 6% bitumen 

resulted in a 57% increase in compressive strength. In the Southern region 

samples, combination of 6% cement and 8% bitumen provided a 121% 

enhancement in compressive strength. Direct shear tests indicated 

significant improvements in shear parameters for the optimal mixtures: A 

49% increase in the angle of internal friction and a 125% increase in 

cohesion. The mixture containing 6% cement and 6% bitumen proved 

most effective in enhancing the internal friction angle, achieving a 29% 

improvement. Evaluation of UCS results revealed the greatest increases in 

this parameter occurred in the Northern and Southern regions for samples 

containing 6% cement and 10% bitumen, with improvements of 79% and 

80%, respectively. In the Central region samples, maximum UCS increase 

(51%) was observed in samples containing 4% bitumen (alongside the 

optimal cement content). 
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 مقاله پژوهشی

 رانیا یمرکز میمنتخب اقل یباد یهاماسه تیدر تثب یمانیس -یریق ونیامولس یسازنهیبه

 ی و برش یمقاومت فشار یبر مبنا

  3*مهدی خبیری، محمد 2رضا پورحسینی ،1فاطمه کریمی

 ، یزد، ایران.کارشناس ارشد راه و ترابری، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه یزد 1
 ، یزد، ایران.بخش ژئوتکنیک و راه، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه یزد دانشیار2
 ، یزد، ایران.راه، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه یزد دانشیار، بخش ژئوتکنیک و3

 چکیده  اطلاعات مقاله
28/12/1403 :دريافت مقاله  

20/04/4140بازنگری مقاله:  

21/40/1404پذيرش مقاله:   

 جادیا یعمران یهاپروژه یبرا یجد یهاآن، همواره چالش یذات یهایژگیو لیبه دل یبادماسه 
 مانیو س ریق ونیامولس یاثربخش یبررس یجامع برا یشیبرنامه آزما کی ق،یتحق نی. در اکندیم

و  یمرکز ،ی)شمال زیمتما هیاز سه ناح ییهامنظور، نمونه نیبادی انجام شد. بدماسه تیدر تثب
 تیتثب مانیو س ریمختلف ق یو با درصدها یآورکشور جمع یمرکز یابانی( مناطق بیجنوب

 یکیمکان یهایژگیو ،لسیوسدرجه س 60در گرمخانه  یآورساعت عمل 24شدند. پس از 
به دقت مورد  ،محوریی و مقاومت فشاری تکو برش یها شامل مقاومت فشارنمونه نیا

 ر،یق %10و  مانیس %6با  یشمال هیدر ناح نهیبه بینشان داد که ترک جینتا قرار گرفت. یابیارز
 %57 ،ریق %6و  مانیس %6 ،ینمونه مرکز یکرد. برا جادیرا ا یدر مقاومت فشار %130بهبود 

 %8و  مانیس %6 بیترک ،یجنوب هیرا به همراه داشت و در نمونه ناح یمقاومت فشار شیافزا
دهنده نشان میبرش مستق شیرا فراهم کرد. همچنین، آزما یبهبود در مقاومت فشار %121 ،ریق

 یهابود. نمونه نهیبه یهادر نمونه یچسبندگ بیضر%  125اصطکاک و  هیزاو %49 شیافزا
 %29را با  یاصطکاک داخل هیزاو شیدر افزا یاثربخش نیبهتر ریق %6و  مانیس %6 یحاو

محوری نشان داد که بیشترین . بررسی نتایج مقاومت فشاری تکبهبود عملکرد دارا است
با  ریق %10و  مانیس %6های شمالی و جنوبی در نمونه حاوی افزایش این پارامتر در نمونه

رخ داده  %51با افزایش  ریق %4ی در نمونه دارایو در نمونه ناحیه مرکز %80و  %79افزایش 
 است.

 واژگان كليدی:

،بادیماسه  

ر،يق ونيامولس   

مان،يبا س تيتثب   

ک،يژئوتکن یمهندس   

.راه یمهندس   
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 مقدمه.1
 مانيو س یونيامولس ريقافزودن دور،  یهااز گذشته

 یهاهيلا یهایژگيو یارتقا یبرا یحلعنوان راهبه

گرفته  كاربه یعمران یهاو بستر خاک در پروژه یروساز

فراوان در حوزه بهبود  یهاپژوهش. با وجود ستا شده

دو ماده، مطالعات  نيبا استفاده از ا یمصالح سنگ

بر  بيترك نيا يیافزاهم ثراتا یابيبه ارز یمحدود

حساس  یهاخاک ژهيوها، بهگوناگون مخلوط یپارامترها

پژوهش،  نياند. در اپرداخته ران،يدر ا یبادمانند ماسه

 ،یبادماسه تيبر تثب یونيامولس ريق تأثير ليمنظور تحلبه

مکمل بهره برده  كنندهتيعامل تثب کيعنوان به مانياز س

را با  جينتا ريب اگرچه تفسيترك نيشده است. ا

 جاديبا ا مانياما استفاده از س كند،یمواجه م يیهاچالش

 کيمکان یهاشيذرات ماسه، انجام آزما انيم یوستگيپ

 یاجرا ،یبادماسه زيبافت ر رايز كند؛یم ليخاک را تسه

 ،ماني. سسازدیاستاندارد را دشوار م یهاشيآزما یبرخ

پر كردن  نيو همچن یرشو ب یمقاومت فشار شيبا افزا

مخلوط را در  یداريذرات، دوام و پا انيم یخال یفضاها

 (.2021 ،ی)اسپاگنول بخشدیبهبود م یطيمح طيبرابر شرا

سيمان كه  -ماتريس قيرهمچنين، تعاملات پيچيده در 

شود، شامل ايجاد پيوندهای منجر به بهبود عملکرد می

ای و شبکه C-S-H چسبنده توسط قير و تشکيل فاز

منسجم توسط هيدراسيون سيمان است كه هر دو به سطح 

گردند. تفاوت در چسبندگی مناطق ماسه متصل می

های سطحی ماسه سيليسی مختلف به توزيع قير و ويژگی

 .ی داردبستگ

و  یونيامولس ريق اتتأثير یمطالعه، بررس نيا هدف

خاک  یو عملکرد یکيمکان یهایژگيبر و مانيس

درصد  نييتع یبرا یاضيرابطه ر کيو ارائه  شدهتيتثب

در مناطق  ژهيوبه ،یبادماسه تياست. تثب هایافزودن نهيبه

برخوردار است  یاژهيو تياز اهم خشک،مهيخشک و ن

بهبود  یهاروش یبه بررس یمتعدد یهاو پژوهش

 ريق ان،يم ني. در ااندافتهيآن اختصاص  یکيخواص مکان

 تيو قابل یچسبندگ تيخاص ليبه دل یونيامولس

مورد توجه قرار  كنندهتيعامل تثب کيعنوان به ،یبندآب

با  شدهتيتثب یبادعملکرد ماسه حال، نيا گرفته است. با

مقدار  ر،ينوع ق رينظ یعوامل تأثيرتحت  یونيامولس ريق

 كو،وبيقرار دارد )ماز یطيمح طيماسه و شرا یبنددانه ر،يق

 نديفرآ نيا یسازنهيبه یها براپژوهش رو،ني(. از ا2020

 مطلوب ادامه دارند. یکيبه خواص مکان یابيو دست

در  رياخ قاتيجامع تحق ليبا هدف تحل ،مطالعه نيا

 شدهتيتثب یبادماسه یکيخواص مکان یسازنهيبه نهيزم

 یو برش یانجام شده و بر مقاومت فشار یونيامولس ريبا ق

روز، بر منابع معتبر و به هيبا تک ،پژوهش نيتمركز دارد. ا

 يیحوزه را شناسا نيموجود در ا یهاها و فرصتچالش

روش در  نياز ا یريگبهره یبرا يیكرده و راهکارها

 یراستا، پارامترها نيدر ا. دهدیارائه م یعمران یهاپروژه

از  شده،تيتثب یبادماسه یو برش یمؤثر بر مقاومت فشار

روش  مان،يدرصد س ،یونيامولس ريو مقدار ق عجمله نو

دقت به ،یبادو نوع ماسه یآورعمل طياختلاط، شرا

  .اندشده یبررس

 بيبه ترك مانياند كه افزودن سنشان داده مطالعات

را  یو برش یمقاومت فشار ،یونيامولس ريو ق یبادماسه

و همکاران،  وي)ن دهدیم شيافزا یتوجهطور قابلبه

ذرات،  انيمستحکم م یوندهايپ جاديبا ا ماني(. س2024

كرده و مقاومت مصالح را  یريجلوگ یشکل دائمريياز تغ

 يیتنها به مانياستفاده از س حال، نيا . بابخشدیبهبود م

در مصالح منجر  یحرارت یهاترک جاديممکن است به ا

 مانيو س یونيامولس ريق بيترك ل،يدل نيشود. به هم

و همکاران،  ويمشکل را كاهش دهد )ل نيا تواندیم

 تيتثب دهيچيپ یهازميمکان یبررس ن،ي(. همچن2023

 یهاجنبه ترقيعم ليتحل ازمندين ب،يترك نيبا ا یبادماسه

و  يیايقل طيمح جاديدر ا مانيمختلف از جمله نقش س

 عيماسه بر توز یبنددانه تأثير ،یونيامولس ريق یسازفعال

مصالح  یبر ساختار داخل یآورعمل طيتنش و اثر شرا

 است.



خبیریی، پورحسین ی،کریم  
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 افيال اي لنيپروپی)مانند پل افيمانند ال یمواد افزودن

مصالح  یو چقرمگ یمقاومت كشش تواندیم زي( نیعيطب

 ويبهبود بخشد )گ یاو ضربه کيناميد یرا در برابر بارها

به  رياخ یهاپژوهش ن،يا بر (. علاوه2024و همکاران، 

 ستيزطيو سازگار با مح دارتريپا یهانيگزيدنبال جا

مثال، استفاده  یهستند. برا یونيامولس ريو ق مانيس یبرا

 ،ی( مانند خاكستر بادSCMsمکمل ) یمانياز مواد س

 نيگزيعنوان جابه یعيطب یهاسرباره كوره بلند و پوزولان

را  یاگلخانه یانتشار گازها تواندیم مان،ياز س یبخش

 ،یدهد )ژو و ش شيكاهش داده و دوام مصالح را افزا

 یونيامولس یرهاياز ق یريگبهره ن،يهمچن(. 2018

 یکيخواص مکان تواندیم رهايوقيو ب مريشده با پلاصلاح

به منابع  یو وابستگ دهيرا بهبود بخش ريق کيو رئولوژ

را كاهش دهد. استفاده از نانومواد، مانند نانوذرات  ینفت

 یبرا نينو یعنوان روشبه زيها، نو نانورس سيليس

مورد توجه قرار  شدهتيتثب یبادماسهعملکرد  یارتقا

 (.2022،روست و همکارانگرفته است )

مقاومت  مان،ي( به سPVAالکل ) لينيویپل افزودن

 یتوجه طور قابلرا به شدهتيتثب یبادماسه یکيمکان

 بخشدیرا بهبود م یداده و مقاومت فشار شيافزا

 مانيس بيترك ن،ي. همچن( 2025 ،رمضانی و همکاران)

خاص، تخلخل و  یمرهايهمراه با پل یونيامولس ريو ق

و خواص آن را بهبود  هرا كاهش داد یبادماسه یرينفوذپذ

استفاده  ن،يا بر وه(. علا2020)چن و همکاران،  بخشدیم

 مانيمکمل در س یعنوان افزودنبه یعيطب یمرهاياز پل

را در برابر عوامل  یبادو مقاومت ماسه یداريپا تواندیم

 (.2024دهد )وانگ و همکاران،  شيافزا یطيمح

 

 مانیو س ریخاک با ق تیعملکرد تثب یبررس. 1-1
 مانيو س یونيامولس ريزمان از قاستفاده هم راً،ياخ

را به خود جلب كرده  یشتريخاک توجه ب تيتثب یبرا

خاک را بهبود  یکيعملکرد مکان ب،يترك نياست. ا

مقاومت در برابر آب و  یونيامولس ريق رايز بخشد؛یم

استحکام و  مانيو س دهدیم شيرا افزا یريپذانعطاف

 ن،يا بر (. علاوه2،كومار و اندوان) كندیدوام را فراهم م

 ريق رايدارد، ز تيمز زين یطيمحستيروش از منظر ز نيا

از  یكربن ناش دياكسیانتشار د تواندیم یونيامولس

خاک را كاهش دهد، كه با اهداف  تيتثب یسنت یهاروش

 .دارد یخوانهم داريتوسعه پا

 ،یمختلف خاك طيدر شرا نيهمچن يیافزاهم نيا

 جيمتسع، نتا یهادر مناطق با رطوبت بالا و خاک ژهيوبه

 کرديرو دهدیبه همراه دارد و به مهندسان امکان م یبهتر

اندوان و دهند ) قيتطب یمحل طيخود را با شرا

 نياستفاده از ا زين ی(. از منظر اقتصاد202022كومار،

را كاهش داده و طول عمر  یگهدارن یهانهيهز بيترك

 یكننده براقانع یليكه دل دهد،یم شيرا افزا هارساختيز

خاک  داريپا تيتثب یهاروش در پروژه نياستفاده از ا

 (.2020اندوان و كومار،است )

 

 پژوهش یو نوآور اهداف. 2-1

 ريافزودن ق تأثيرجامع  یابيپژوهش، ارز نيا یاصل هدف

ره و محوتک یبر مقاومت فشار مانيو س یونيامولس

 نيدر ا نيشياست. با وجود مطالعات پ یبادماسه یبرش

 يیتنهابه مانياثرات س یها به بررسپژوهش شتريحوزه، ب

مطالعه با  نيا رو،نياند. از اپرداخته گريد باتيترك اي

 مان،يو س یونيامولس ريق یافزااثرات هم برتمركز 

پژوهش  نيا جي. نتادهدینوآورانه ارائه م یکرديرو

استفاده از  یبرا یعمل یهادستورالعمل تواندیم

 ،یسازراه یهادر پروژه شدهتيتثب یبادماسه

ارائه  ن،يخاک فراهم كند. همچن تيوساز و تثبساخت

 نهيدرصد به ینيبشيپ یبرا یتجرب یاضير یهایمنحن

است كه  قيتحق نيا یهاینوآور گرياز د ها،یافزودن

 یهاو كارآمدتر مخلوط ترقيدق یبه طراح تواندیم

 كمک كند. شدهتيتثب
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 یشگاهیو برنامه آزما قیتحق روش. 2
و  یونيامولس ريافزودن ق تأثير یپژوهش به بررس نيا

 کيژئومکان یمختلف بر پارامترها یدر درصدها مانيس

بر مقاومت  ديبا تأك ،یبادمخلوط ماسه یو عملکرد

منظور، سه نمونه  نيا ی. براپردازدیم ،یو برش یفشار

 ،یشمال هي)ناح رانيا یاز مناطق مختلف مركز یبادماسه

 (. 1شد )شکل  یآور( جمعیجنوب هيو ناح یمركز هيناح

 

 
 های تثبیت شدهساخت نمونهبندی و فرآیند برداشت مصالح در این پژوهش جهت . دانه1شکل 

 1در جدول  یبردارنقاط نمونه يیايمختصات جغراف

در ظروف  یآورها پس از جمعارائه شده است. نمونه

 منتقل شدند. شگاهيمناسب قرار گرفته و به آزما

 

 . مختصات محل برداشت مصالح سنگی مصرفی1جدول 

جغرافیایی عرض  
طول 

 جغرافیایی
 منطقه برداشت

"32'1°32  "49'9°54  (A)   شمالی ناحيه 

"26'1°32  "48'23°54  (D)   مركزی ناحيه 

"19'34°31  "19'24°54  (M)   یجنوب ناحيه 

 

 ميدر اقل یريقرارگ ليبه دل ران،يا یمناطق مركز

 رياز ذخا عيوس یاگستره ،یابانيب خشکمهيخشک و ن

. رديگیرا در بر م یگير یهاو دشت یباد یهاماسه

با هدف پوشش  زيمتما يیايانتخاب سه منطقه جغراف

رسوبات صورت  نيا کيژئوتکن یهایناهمگن یحداكثر

 یشناساز نظر بافت توانندیم یباد یهان ماسهي. ارفتيپذ

 بي(، تركیاندازه ذرات و مورفولوژ عي)شامل توز

 ،یآل یهایناخالص زانيم نيو همچن یشناسیكان

هر  ن،ينشان دهند. علاوه بر ا یريچشمگ یهاتفاوت

و  یطيمح دهيچيپ طيدهنده شرابازتاب تواندیمنطقه م

 یبرا .باشد یردفمنحصربه یگذاررسوب یندهايفرآ

 یاغلب حاو یبه مناطق شهر کينزد یهامثال، نمونه

 كه یحال هستند، در یشتريب زدانهيو كسر ر هاندهيآلا

دورتر معمولاً خلوص  یاز نواح شدهیآورجمع یهاماسه

 ني. ادهندیاز خود بروز م یشتريب یکنواختيبالاتر و 

و  یامکان اعتباربخش چندگانه، یبردارنمونه یاستراتژ

 فيرا به ط تيحاصل از مطالعات تثب جينتا یريپذميتعم

 یهامياقل ريو سا رانياز مناطق مشابه در ا یترعيوس

 .سازدیفراهم م یجهان خشکمهين خشک و

مقدار  نکهيبه ا توجه باو ديفايوني یبندبر اساس طبقه

درصد  50از  شيب 200الک شماره  یرو ماندهیخاک باق

درصد آن از الک  50از  شيب زيو ن هيوزن خشک اول

 عبور كرده است، هر سه نمونه مصالح در رده 4شماره 

رد شده از  زانيدانه و از نوع ماسه قرار گرفت. مدرشت
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 یکنواختي بيدرصد بوده و ضر 12كمتر از  200الک 

 یهاخاک ها در ردهنمونه نيلذا ا .بود 6كمتر از  ماسه

 هستند. زيو از نوع ماسه تم (SP) شدهیبندبد دانه یاماسه

 یبرا یو برش یمقاومت فشار یهاشيآزما انتخاب

با  شدهتيتثب یبادماسه یکيعملکرد مکان یسبرر

 نييدو پارامتر در تع نيا تيبر اهم یمبتن ،یريق ونيامولس

 است. کيو ژئوتکن یمصالح ساختمان یداريرفتار و پا

 یماده را در تحمل بارها کي يیتوانا ،یمقاومت فشار

 کي ی. مقاومت فشاردهدینشان م یو فشار یعمود

 یداريو پا یباربر تيظرف یابيارز یشاخص مهم برا

 یمقاومت فشار شياست. افزا شدهتيتثب بادیماسه

و استحکام مخلوط  یباربر تيظرف شيدهنده افزانشان

خود، مستعد  یادانه تيماه ليبه دل یباد یهاماسه است.

با  مانيو س یريق ونيحجم هستند. امولس ريينشست و تغ

ساختار  کي جاديذرات و ا نيب یخال یپر كردن فضا

به  ی. مقاومت فشاردهدیكاهش مرا تر، نشست متراكم

كار هكاهش نشست ب زانيم یابيارز یبرا یاريعنوان مع

مانند  یکيخواص مکان ريبا سا یمقاومت فشار .رودیم

 کيو مدول الاست ته،يسيمدول الاست ،یمقاومت برش

 دارد. ميارتباط مستق

مانند  ک،يژئوتکن یاز كاربردها یاريدر بس

 بادیماسه یمقاومت برش زها،يو خاكر هایبندبيش

از لغزش است.  یريو جلوگ بيش یداريكننده پانييتع

مقاومت  شيبا افزا مانيو س یريق ونيافزودن امولس

 .بخشدیرا بهبود م بيش یداريپا ،یبرش

 یهانشده در برابر تنش تيتثب بادیماسههمچنين، 

 شيبا افزا مانيو س یريق ونياست. امولس فيضع یبرش

 تر،یساختار قو کي جاديذرات و ا نيب یچسبندگ

رفتار  ،یمقاومت برش .دهندیم شيرا افزا یمقاومت برش

مانند  ،یمختلف بارگذار طيرا در شرا بادیماسه

 ني. ادهدینشان م ،یجانب یقائم و بارگذار یبارگذار

 یبارگذار طيعملکرد مصالح در شرا یابيارز یپارامتر برا

 است. یاتيح اريبس یواقع

 ساخت نمونه و یمصرف مصالح. 3
مصالح مورد استفاده در  يیايميو ش یکيزيف اتيخصوص

با  مان،يو س ونيامولس ريق ،بادیماسه ژهيوپژوهش، به نيا

 یبرا قيكنترل دق نيشد. ا دييدقت فراوان كنترل و تأ

ها در طول آن کنواختيو عملکرد  تيفياز ك نانياطم

 یبه دست آمده، ضرور جياعتبار نتا نيو تضم هاشيآزما

مناسب  ديبا گر ونيامولس ريمنظور، ق نيهمبود. به 

(CRS-1 ) ديانتخاب گرد بادیماسهبا  اختلاطجهت .

مقاومت بالاتر در  به دليل IIپرتلند نوع  مانيس ن،يهمچن

كمتر  ونيدراتاسيه یگرما ديو تول یبرابر حملات سولفات

قبل از . كار گرفته شد(، بهميحج یهاسازه ی)مناسب برا

، یبنداز نظر دانه یبادماسه ،ی مخلوطهاشيشروع آزما

)شامل  یتراكم اتيو خصوص ،(ω) هيدرصد رطوبت اول

 خشک یحداكثر چگال ،(OPTω) نهيدرصد رطوبت به

(dϒ) )و چگالی ويژه (SG )قرار گرفت. شيمورد آزما 

در  ژهيبه و ت،يتثب نديدر فرآ یرطوبت یپارامترها تياهم

رطوبت نقش  رايز ،است یاتيح اريبس ،یادانه یهاخاک

و  ونيدراسيه قياز طر مانيس یسازدر فعال یديكل

. در كندیم فايا ونيامولس ريق کنواختيپخش  نيهمچن

( 2018) یانائ یو محمد یريپژوهش خب جينتا نه،يزم نيا

بر  یابستر ماسه هيرطوبت اول زانياثر م یابيكه به ارز

 شدهتيتقو یو مقاومت روساز يیشکل نهارييتغ

 یتأثير هيپرداختند، به وضوح نشان داد كه رطوبت اول

 یهانمونه یو عملکرد مقاومت يیبر مشخصات نها یديكل

و كنترل  یريگدقت در اندازه ،رونياز ا .شده دارد تيتقو

 نهيو درصد رطوبت به هيبه رطوبت اول بوطمر یپارامترها

 .استبرخوردار  یاژهيو تيها از اهمدر ساخت نمونه

 ارائه شده است. 2در جدول  هاشيآزما نيا جينتا

 . مشخصات مصالح سنگی2جدول 

SG ω OPTω dϒ منطقه برداشت 

 شمالیناحيه 769/1 96/13 5/0 617/2

 مركزی ناحيه 658/1 33/13 2/0 639/2

 یجنوبناحيه 704/1 81/16 3/0 593/2
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پژوهش از نوع  نيمورد استفاده در ا ونيامولس ريق

CRS-1ديانتخاب گرد ع،يسر رشيبا گ یونيكات دي، گر .

 هياول رشيشکست و گ یسرعت بالا ليانتخاب آن به دل

ها را به پروژه یاتيعمل يیو كارا ترعيسر یبرداركه بهره

 یونيامولس تي. ماهاست ،دهدیم شيافزا یرينحو چشمگ

آن را با  کنواختيآسان و  عيتوز CRS-1 یونيو كات

محدود،  زاتيبا تجه یدانيم طيدر شرا یحت ،یبادماسه

و  ريق یهاگلوله لياز تشک یريجلوگ و كندیم نيتضم

دارد.  یدر پ زيمطلوب مخلوط را ن یوستگيپ نيتضم

 ،یونيامولس ريدر كنار ق مانيحضور س ،علاوه بر آن

 .ندكیم لرا فعا یادهيچيپ یکيزيف -يیايميبرهمکنش ش

 داريپا یفازها ليمنجر به تشک مانيس ونيستادرايه

 یاكه شبکه شودی( مC-S-H) دراتهيه ميكلس کاتيليس

 جاديذرات ماسه ا نيبا مقاومت بالا در ب یبعدسه یمعدن

 یچسبندگ تيهمگام با خاص ،یمانيشبکه س ني. اكندیم

متصل  یمانيو به شبکه س گريکديكه ذرات ماسه را به  ريق

 ريپذمستحکم و انعطاف تيكامپوز سيماتر کي كند،یم

دوگانه،  بيترك ني. ادهدیشکل م شدهتيدر ساختار تثب

خاک را ارتقا داده  یکيو مقاومت مکان یاذرهنيب یوستگيپ

را بهبود  یخوردگو همزمان مقاومت در برابر آب و ترک

از كارخانجات  ماًيمورد استفاده مستق ري. نمونه قبخشدیم

 شگاهيآزما جيشد و مشخصات آن طبق نتا هيته آسفالت

 .است ذكر شده 3مرجع در جدول 

 

 

 . مشخصات قیر مورد استفاده در تثبیت مصالح در این پژوهش3جدول 

 

از  یکياست كه از  II پياز نوع ت یمصرف مانيس

 II پيانتخاب ت ليشد. دل هيكارخانجات مركز كشور ته

در  II پيت مانيموضوع است كه س نيا  I پيدر مقابل ت

در برابر حملات  یشتريمقاومت ب I پيبا ت سهيمقا

 یحاو یهاطياستفاده در مح یدارد و برا یسولفات

 II پيانتخاب ت لي. دلتمتوسط مناسب اس یهاسولفات

 II پيت مانيموضوع است كه س نيا III پيدر مقابل ت

 كند،یم ديتول ونيدراتاسيه نديفرآ یدر ط یكمتر یگرما

مانند سدها و  ميحج یهاسازه یكه آن را برا

 سازد،یراه مناسب م یرسازيز رينظ بزرگ یهاونيفونداس

 شدما را كاه شياز افزا یناش یخوردگخطر ترک رايز

 .  دهدیم

و محدوده  مانيس نهيدرصد به نييتع یبرا ،تينها در

از روش سطح پاسخ  ون،يامولس ريمناسب درصد ق

(RSM) افزار و نرمDesign-Expert نياستفاده شد. ا 

( و ANOVA) انسيوار ليافزار با استفاده از تحلنرم

 یاضيمدل ر، (R-squared)مانند  یآمار یارهايمع

  باتيترك یسازنهيداده و به شها برازداده یرا برا یمناسب

 یبا درصدها یمقدمات یهاشي. ابتدا آزمادهدیانجام م

 ونيامولس ريدرصد( و ق 6 ،4 ،2 ،صفر) مانيمختلف س

 جيالف(. نتا -3درصد( انجام شد )شکل  20تا  صفر)

 -3ها )شکل سطح مخلوط یکروسکوپيم ريو تصاو هياول

 حدود مجاز نتایج شیروش آزما مشخصات قیر

 هيثان ASTM D7496 20 20-100 درجه سلسيوس )ثانيه( 50كندروانی سی بولت فيورل در 

 ASTM D244 63 50-70 ريدرصد ق

 ساعت ASTM D6930 4/0 1 )ساعت( نشينیدر برابر ته پايداری

 %1/0از  كمتر ASTM D6933 03/0 )درصد( روی الک مانده

 %3از  كمتر INSO13580 2% حجمی روغن امولسيون در آزمايش تقطير درصد
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از  یبرخ ردهنده عدم اختلاط مناسب د( نشانالف

ها اصلاح شد )شکل ها بود. لذا، روش ساخت نمونهنمونه

و سيمان و قير  از ذرات ماسه کيشمات یري(. تصوب -3

در شکل مختلف  یهابا رنگ ها نيزهای ميانی آنو پيوند

  ه شده است.دانشان دج  -3

 

         

 الف                                     ب                                              ج                              

ب( اختلاط و  هیاختلاط اول الف( :ساخته شده به دو روش یمکعب یهاسطح نمونه کیالکترون کروسکوپیم ریتصو .3شکل 

 ونیامولس -مانیماسه و س زساختاریبرهمکنش ر کیج( شماتو اصلاح شده 
 

درصد( و  6) مانيس نهيدرصد به نييپس از تع

درصد( كه بر  10تا  4) ونيامولس ريمحدوده مناسب ق

روش  یعنيقدرتمند،  یآمار یسازنهيروش به کياساس 

اثرات  قيدق یابي(، و با هدف ارزRSMسطح پاسخ )

حاصل شد، اقدام به ساخت انواع  رهايمتقابل متغ

 قيبا ابعاد دق یمکعب یها. نمونهديگرد یشيآزما یهانمونه

 یمقاومت فشار شيانجام آزما یبرا متریليم 50

(ASTM C109نمونه ،)با ابعاد  یليمکعب مستط یها

 ميبرش مستق شيآزما یمشخص و استاندارد برا

(ASTM D1633و همچن ،)به  یااستوانه یهانمونه ني

 یرمحوتک یمقاومت فشار یاتيپارامتر ح یابيمنظور ارز

(ASTM D2166ته )عيو ساخته شدند. جهت تسر هي 

 یسازنهيمصالح، به هيو پخت اول ونيدراسيه یندهايفرآ

 نيا یتمام ،یاز ثبات ساختار نانيو اطم یکيخواص مکان

درجه  60 یروز كامل در دما کيها به مدت نمونه

شدند. در مرحله بعد،  یحرارت یآورعمل لسيوسس

 یمکعب یهانمونه ،یمقاومت فشار شيآزما یجهت اجرا

شده قرار گرفتند و كنترل یمحور یفشار یتحت بارگذار

 یتراكم یروهايها در برابر اعمال نآن يیتا مقاومت نها

شکستن هر نمونه  قيبود كه زمان دق یگردد. الزام نييتع

و كنترل  شي، به دقت پا4بر اساس سن آن، طبق جدول 

 نانياطم تيلبه دست آمده از صحت و قاب یهاشود تا داده

برخوردار باشند. یكاف

 یمقاومت فشار شیها در آزمازمان مجاز شکستن نمونه .4 جدول

 

 

 

 

 مجاز یخطا نمونه سن

 ساعت±5/0 ساعت 24

 ساعت± 1 روز 3

 ساعت± 3 روز 7

 ساعت± 12 روز 28
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ب  -4 مطابق شکل هانمونه یرو ميبرش مستق شيآزما

 یهاساخت نمونه یبرا یخاص یهاانجام شد. قالب

و  یطراحری محوتکبرش مستقيم و مقاومت فشاری 

ها در زمان خارج كردن نمونه بيساخته شد تا از تخر

 (.ب -4 و الف -4شود )شکل  یرياز قالب جلوگ

 
 الف                                                                 ب                                 

 و نمونه خاک  قالب ساخت نمونهب(ه و ساخته شد یطراح یهادستگاهالف(از  یریتصاو .4شکل 

و   ميو برش مستق یفشارمقاومت  یهاشيآزما جينتا

 مانينشان داد كه افزودن سری محوتکمقاومت فشاری 

موجب  یتوجه طور قابلبه شده،تيتثب یهابه خاک ريو ق

از  یادامه، برخ در. شودیها مآن یکيبهبود خواص مکان

قرار  یمورد بررس شتريب اتيپژوهش با جزئ نيا یهاافتهي

 یکيمشخصات مکان راتييگرفته و عوامل مؤثر بر تغ

 شده است. ليخاک تحل
 

 . بررسی و تحلیل نتایج  4

 نییتع یبرا یمقاومت فشار راتییتغ یبررس. 1-4

 یونیامولس ریو محدوده ق مانیس نهیدرصد به

و  نيتریادياز بن یکي یمقاومت فشار شيآزما

است كه به  کيژئومکان یها در مهندسآزمون نيتریاساس

 یهایژگيبر و مانيس تأثير یابيارز یبرا یاطور گسترده

آن تحت  یخاک و سنجش مقاومت فشار یکيمکان

 ني. ارديگیگوناگون مورد استفاده قرار م یهایبارگذار

انواع  تيو تقو یبهساز یهاهدر پروژ ژهيوبه ،شيآزما

 ،یولاو گل یشن ،یرس یهاها، از جمله خاکخاک

آزمون،  نياز انجام ا یدارد. هدف محور یاتيكاربرد ح

 یدارياز پا نانيو اطم يینها یباربر تيظرف نييتع

 یخارج یروهايدر برابر ن مانيبا س شدهتيتثب یهاخاک

 .باشدیوارده م

 مان،يبا س شدهتيخاک تثب یفشار مقاومت

 راتييدر خصوص تغ یارزشمند یهادگاهيد

 یکيمکان یهایژگيو کيو ماكروسکوپ یکروساختاريم

 قياز طر مان،ي. سدهدیارائه م مانيخاک در اثر افزودن س

ذرات خاک،  نيمستحکم ب يیايميش یوندهايپ ليتشک

ده و در يبهبود بخش یريرا به نحو چشمگ یساختار داخل

 یروهاياستحکام و مقاومت خاک را در برابر ن جه،ينت

 ،یساختار یهایدگرگون ني. اددهیم شيافزا یاعمال

 یو اجرا یتا در طراح سازدیمهندسان را قادر م

 یترنهيبه یهایريگميخاک، تصم یبهساز یهاپروژه

 .ندياتخاذ نما
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نسبت  نييدر تع ینقش محور ،یفشار یهاشيآزما

 مقدار شي. هرچند افزاكنندیم فايبه خاک ا مانيس نهيبه

 شود،یمنجر م یمقاومت فشار شيمعمولاً به افزا مانيس

ه نحو ب زيپروژه را ن يیاجرا یهانهيهز تواندیامر م نياما ا

به  هاشيآزما نيانجام ا رو،نيبالا ببرد. از ا یريچشمگ

را، كه هم  مانيس نهيتا نسبت به كندیكمک م هندسانم

و هم  كندیم نيرا تضم یکيمکان یهایژگيو یارتقا

 سازد،یپروژه را ممکن م یهانهيهز نهيبه تيريمد

 (.1979 تمن،يمب و ومشخص كنند )لَ

، 3شده در بخش  نييتع یشناسبا روش مطابق

و  مانيس نهيمقدار به نييتع یبرا ازين مورد یهانمونه

 راتييتغ ی)با هدف بررس یونيامولس ريمحدوده مناسب ق

سه نمونه منتخب  یخاک( برا یکيمشخصات مکان

 ليبه دل ،یجنوب هيناح یهاساخته شدند. نمونه يیايجغراف

)بر  هيمصالح اول اتيصخصو نيتریدارا بودن بحران

(، به عنوان گروه مرجع یمقدمات یهاشيآزما جياساس نتا

 شي. آزمادنديانتخاب گرد شتريب یهایابيارز هيپا اي

 .ها انجام شدنمونه نيا یتمام یرو یمقاومت فشار

 یمورد بررس یپارامترها راتييو روند تغ جيخلاصه نتا

ارائه شده  6و  5 یهاشده در شکل یبه صورت كدگذار

دهنده درصد نشان Cعدد پس از  ،یكدگذار نياست. در ا

كار به یونيامولس ريدرصد ق انگريب Bو عدد پس از  مانيس

 .باشدیرفته در مخلوط م

 
 یمکعب یهانمونه یمقاومت فشار راتیینمودار تغ. 5 شکل

 
 یمکعب یهاکرنش نمونه راتیینمودار تغ. 6 شکل
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سطح پاسخ  ليفوق و روش تحل یهابا استفاده از داده

 یپارامترها اني، رابطه مDesign Expertافزار در نرم

و كرنش استخراج  يیتنش نها مان،يدرصد س ر،يدرصد ق

 ريق نهيبه ريمقاد نييمنجر به تع ليتحل ني. اديگرد

 یهایژگيشد كه حداكثر بهبود در و مانيو س یونيامولس

 .كندیفراهم م اخاک ر یکيمکان

 
 مانیو س ریق ریو مقاد ییتنش نها نینمودار ارتباط ب. 7 شکل

 
 مانیو س ریق ریکرنش و مقاد نینمودار ارتباط ب .8 شکل

 
 مانیو س ریق ریو مقاد تیتابع مطلوب نینمودار ارتباط ب .9 شکل
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افزار كه در آن نرم یهاليو تحل 9 شکل مطابق

كمتر به  ريدارا بودن درصد ق یرا در ازا شتريب تيمطلوب

تنش  شتريو مقدار ب یطيمحستيو ز یسبب مسائل مال

ها كمتر مقدار كرنش نمونه ريها و مقادقابل تحمل نمونه

درصد  6 مانيشد، مقدار س فيتعر یدر اثر اعمال بارگذار

مگاپاسکال  48/0درصد با مقدار تنش برابر با  55/4 ريو ق

-به بيترك نهيحالت به، 0522/0مقدار  يیو كرنش نها

از  یاصل یهاساخت نمونه یبرا ،نيابنابر .دست آمد

تا  4 ونيامولس ريدرصد و محدوده ق 6 نهيبه مانيمقدار س

بهتر همه احتمالات استفاده  یبررس یدرصد برا 10

 .ديگرد

 

 میمستق یمقاومت برش راتییتغ. 2-4

 نييتع یهاروش نيتراز مهم یکي ميبرش مستق شيآزما

 نياست. ا کيژئومکان یخاک در مهندس یمقاومت برش

خاک، شامل  یديدو پارامتر كل یابيامکان ارز شيآزما

را فراهم  (𝑐) ی( و چسبندگø) یاصطکاک داخل هيزاو

 ليو تحل یدر طراح یپارامترها نقش اساس ني. اكندیم

حائل،  یوارهايمانند د کيومکانژئ یهاسازه یداريپا

 یهادارند و رفتار خاک را در برابر تنش هایو پ هابيش

 شيآزما جينتا نيتراز مهم یکي. كنندیمشخص م یاعمال

خاک است  یاصطکاک داخل هيزاو نييتع م،يبرش مستق

مقاومت ذرات خاک در برابر لغزش و  زانيم انگريكه ب

 یهادر خاک ژهيوپارامتر به نياست. ا یحركت نسب

خاک را در  یدارد و مقاومت برش یاديز تياهم یادانه

. مقدار سازدیم انينما یخوبشده به وارد یبرابر بارها

 شتريب یداريپا یبه معنا یاصطکاک داخل هيزاو یبالا

اس، )دها است سازه ترمنيا یخاک و امکان طراح

( است 𝑐خاک ) یچسبندگ گر،يد یديپارامتر كل (.2010

 نيذرات خاک مرتبط است. ا انيم یوندهايكه به قدرت پ

 فايا یشتريو چسبنده نقش ب یرس یهادر خاک یژگيو

 تيو ظرف یبر مقاومت برش یميمستق تأثيرو  كندیم

به طور معمول،  ،یچسبندگ شيخاک دارد. افزا یباربر

و كاهش  یمهندس یهاسازه یداريمنجر به بهبود پا

 یهادر پروژه یژگيو ني. اشودیم یختگياحتمال گس

 تياهم هابيش یدارسازيو پا قيعم یهایپ یطراح

 (2022، هانسن و همکاران) دارد یاژهيو

تنش  انيرابطه م ميبرش مستق شيآزما ن،يبر ا علاوه

آن  قيكه از طر كندیرا مشخص م یو تنش عمود یبرش

خط  نيخاک را به دست آورد. ا یختگيخط گس توانیم

 یبارگذار طيدهنده حداكثر مقاومت خاک تحت شرانشان

و  هابيش یداريپا یهاليمختلف است و در تحل

و قی ترزا) دارد يیسزاهب تينگهدارنده اهم یهاسازه

  .(1996، کارانمه

 یو پارامترها ميبرش مستق شيآزما ،یكل طوربه

 منيا یطراح یبرا یضرور یحاصل از آن، ابزار

 ینيبشيخاک و پ یداريپا یابيارز ک،يژئومکان یهاسازه

ها، داده نيمختلف است. ا یهایرفتار آن تحت بارگذار

موفق  یو اجرا یمهندس قيدق یهایريگميتصم یمبنا

 .شوندیمحسوب م یعمران یاهپروژه

ذكر  3در بخش گونه كه همان ،ميبرش مستق شيآزما

 یهانمونه یرو هاشيآزما جيانجام شده و نتا ،ديگرد

های تثبيت شده و نمونه (ی)بدون افزودن شاهد هر منطقه

.آورده شده است الف و ب -10شکل های در نمودار
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 الف. تغییرات زاویه اصطکاک داخلی 

 

 
 ب. تغییرات ضریب چسبندگی 

 . نتایج آزمایش برش مستقیم10شکل 
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 (A) یشمال هینمونه ناح. 1-2-4

 یشمال هينمونه ناح یرو ميبرش مستق شيآزما جينتا

)نمونه شاهد(  c0b0كه نمونه  دهدی( نشان م10)شکل 

 یدرجه و چسبندگ 33/26 یاصطکاک داخل هيزاو یدارا

با بررسی نتايج مشخص گرديد است.  لوپاسکاليك 14/17

زاويه اصطکاک داخلی و  ،ودن سيمان به مخلوطبا افزكه 

با افزايش همچنين، . ه استضريب چسبندگی افزايش يافت

درصد قير امولسيون روند افزايشی مقدار ضريب 

کاک داخلی روند ولی زاويه اصط ؛چسبندگی مشهود بود

 یكه دارا یشمال هيرفتار در ماسه ناح نياكاهشی داشت. 

 ري. قرسدیبه نظر م یاست، منطق یتريشب زدانهيدرصد ر

 یوندهايپ شيماده چسباننده، با افزا کيبه عنوان 

(، به طور هازدانهيبا پوشش سطوح ر ژهي)به و یاذرهنيب

 نيهم اما،. دهدیم شيخاک را افزا یچسبندگ ميمستق

 ميذرات ماسه باعث كاهش تماس مستق یرو ريپوشش ق

ها كاهش اصطکاک متقابل آن جهيذرات و در نت نيب

. گرددیمنجر م یاصطکاک داخل هيكه به افت زاو شودیم

بر  یچسبندگ زميدهنده غالب شدن مکاننشان دهيپد نيا

 است. ريها با افزودن قنوع ماسه نياصطکاک در ا

 

  (D) یمرکز هیناح. نمونه 2-2-4

 هيزاو یدارا c0b0، نمونه یمركز هيناحنمونه در 

 8/2 یدرجه و چسبندگ 28/30 یاصطکاک داخل

ودن سيمان به با افزدر اين مصالح نيز  است. لوپاسکاليك

مخلوط زاويه اصطکاک داخلی و ضريب چسبندگی 

 بيمقدار ضر افزايش يافت و با افزودن قير امولسيون 

 یدر ابتدا افت موضع یاصطکاک داخل هيو زاو یچسبندگ

درصد،  8تا  ونيامولس ريدرصد ق شياما با افزا ؛نشان دادند

شدند.  یگرفتند و پس از آن مجدداً كاهش یصعود ريس

و  هياول نهيبه بياز ترك یناش تواندیم دهيچيرفتار پ نيا

باشد. در  یمركز هيخاص ذرات ماسه ناح یمورفولوژ

به صورت ناهمگن  ريممکن است ق ر،يق كم یدرصدها

با آب و  مانيذرات س یشده و مانع از تماس كاف عيتوز

مقاومت  هيشود كه به كاهش اول گريکديذرات ماسه با  اي

-شبکه سه کي نه،يتا حد به ريق شي. با افزاگرددیمنجر م

 یكه هم چسبندگ شودیم ليتشک مانيس و رياز ق  یبعد

حد،  ني. اما فراتر از اكندیم نهيذرات را به یريو هم درگ

دوباره باعث كاهش  تواندیم رياز حد ق شيتجمع ب

شود،  یكل یافت مقاومت برش یو حت یاصطکاک داخل

كننده عمل روان کيمانند  ريق ميضخ یهاهيلا رايز

 .كنندیم

 

 (M) یجنوب هی. نمونه ناح3-2-4

 هيزاو یدارا c0b0كه نمونه  دادنشان  یجنوب هيناح جينتا

 25/6 یدرجه و چسبندگ 15/33 یاصطکاک داخل

در مصالح ناحيه جنوبی نيز با افزودن است.  لوپاسکاليك

يت شد و ؤرفتاری مشابه دو مصالح ديگر ر ،سيمان

افزودن سيمان به مخلوط موجب افزايش ضريب 

چسبندگی و زاويه اصطکاک داخلی شد. افزودن قير 

اصطکاک  هيزاو شيموجب افزادرصد  6امولسيون تا 

 افتيكاهش  یچسبندگ بيكه ضر یدر حال ؛شد یداخل

رفتار خاص در  نيكرد. ا دايو پس از آن روند معکوس پ

تر درشت یبنددانه یكه مشخصاً دارا ،یجنوب هيماسه ناح

 ني. در اباشدیم هياست، قابل توج دارترهيو احتمالاً زاو

 یترذرات نقش غالب نياصطکاک ب زمينوع ماسه، مکان

با پر كردن  تواندیم رياز ق یكم ريدارد. افزودن مقاد

و  یريدرگ ،یتراكم نسب شيو افزا یجزئ یخال یفضاها

 هيزاو جهيذرات را بهبود بخشد و در نت نيب قفل شوندگی

حال، ممکن  نيدهد. اما در ع شيرا افزا یاصطکاک داخل

 یكاف یقو یچسبندگ جاديا یبرا ريق زانيم نياست ا

ذرات خاک با  ميبا كاهش تماس مستق ینبوده و حت

شود.  یذات یدر چسبندگ یباعث كاهش جزئ گر،يکدي

 ر،يق یهاهيضخامت لا شيدرصد، احتمالاً با افزا 6پس از 

 هيبر اصطکاک غالب شده و زاو ريق یكنندگروان تأثير

 یكه چسبندگ یدر حال ابد،يیكاهش م یاصطکاک داخل

-ريق تریقو یوندهايپ جاديپوشش و ا شيافزا ليبه دل
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  .كندیم شيخاک شروع به افزا

دهنده به وضوح نشان 10شکل  ینمودارها یبررس

 هيناح یبادنمونه ماسه یاصطکاک داخل هيآن است كه زاو

ا به ر یبالاتر ريها، مقادنمونه ريبا سا سهيدر مقا ،یجنوب

تفاوت قابل توجه، با  نيخود اختصاص داده است. ا

تر و شکل ذرات درشت یبند، به دانه 1استناد به شکل 

. شودیداده م سبتن هيناح نيا یهادر نمونه دارترهيزاو

و  یاذرهنيسطح تماس ب ،یركرويتر و غذرات درشت

 ماًيكه مستق كنندیرا فراهم م یشتريب  یکيمکان یريدرگ

 یاصطکاك زميمکان قياز طر یمقاومت برش شيبه افزا

 .شودیمنجر م

در نمونه   یچسبندگ بيضر ريمقاد ن،يبر ا علاوه

تفاوت  گر،يبا دو نمونه د سهيدر مقا ،یشمال هيناح

 1طور كه در شکل . هماندهدیرا نشان م یريچشمگ

از وجود  یناش تواندیاختلاف م نيا شود،یمشاهده م

و رس( در  لتي)ذرات س هازدانهياز ر یدرصد بالاتر

سطح  شيبا افزا هازدانهي. رباشد یشمال هيبافت ماسه ناح

 یوندهايو پ یواندروالس یروهاين یسازو فعال ژهيو

 یذات یچسبندگ یعيبه طور طب ،یسطح کيالکترواستات

 .برندیخاک را بالا م

 نيا یبرش یداريپا زانيم ترقيو دق یكمّ سهيمقا یبرا

مشخص، مقدار  یبارگذار طيسه نوع خاک تحت شرا

 اريهر نمونه، با استفاده از مع یبرا يینها یمقاومت برش

تنش قائم معادل  کيكلمب و با فرض -موهر یختگيگس

محاسبات  نيا جياست. نتا دهمحاسبه ش لوپاسکال،يك 208

كه  دهيارائه گرد 5هر نمونه در جدول  یبرا کيبه تفک

نرمال  یهاهر خاک را تحت تنش یكل یبرش یداريپا

 .كشدیم ريستاندارد به تصوا

 (یو مقاومت برش یچسبندگ ،یاصطکاک داخل هیزاو) هانمونه یکیمشخصات مکان. 5 جدول

 زاویه اصطکاک داخلی 

(Ø) 

 (C)ضریب اصطکاک برشی 

(Kpa) 

 نمونه

26.33 17.56 c0b0 A 

49.86 48.468 c6b0 

49.25 86.593 c6b4 

36.28 131.68 c6b6 

30.96 142.28 c6b8 

31.1 217.58 c6b10 

30.28 2.8 c0b0 D 

54.55 55.735 c6b0 

42.71 35.065 c6b4 

45.11 37.77 c6b6 

53.67 57.934 c6b8 

43.43 52.881 c6b10 

33.15 6.257 c0b0 M 

35.65 167.75 c6b0 

37.58 32.788 c6b4 

42.67 23.411 c6b6 

27.21 54.687 c6b8 

18.58 67.443 c6b10 
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 یدارا یجنوبهينمونه ناح، 4جدول  جينتا به توجه با

در  یشتريب یداريو به تبع آن پا شتريب یمقاومت برش

 در حالت بدون افزودنی گريمقابل دو نمونه مصالح د

نمونه مصالح ناحيه شمالی بيشترين پايداری را در  است.

درصد سيمان و دو نمونه ناحيه  6درصد قير و  10تركيب 

درصد سيمان و فاقد  6مركزی و جنوبی در نمونه دارای 

 قير دارا هستند.

 فشاریمقاومت  راتییتغ. 3-4

 یرو یمقاومت فشار یهاشيآزما قيپس از انجام دق

 ريمختلف ق باتيبا ترك یبادماسه شدهتيتثب یهانمونه

 یحاصله كه به روشن یكم یهاداده مان،يو س ونيامولس

مصالح  نيو مقاومت ا يینها یباربر تيدهنده ظرفنشان

هستند، به دقت  یمحور یفشار یتحت بارگذار

 یبه عنوان شاخص ج،ينتا ني. ادنديگرد ليتحل و یگردآور

درک رفتار  ت،يتثب نديفرآ یاثربخش یابيارز یبرا یديكل

طرح  نيترنهيبه نييحاصل و تع تيمواد كامپوز یکيمکان

. دارند يیسزاهب تياهم ،یمهندس یكاربردها یاختلاط برا

 دهيكش ريبه تصو 11ها در شکل نمونه نتايج آزمايش

 اند.شده

 

 
 . نتایج آزمایش مقاومت فشاری11شکل 

 

 11طبق شکل  یمقاومت فشار شيآزما جينتا یبررس
امولسيون به نمونه ناحيه مركزی  نشان داد كه افزودن قير

ولی در  ؛ها رابطه مستقيم داردبا مقاومت فشاری نمونه
نمونه ناحيه شمالی و جنوبی ابتدا موجب افزايش و سپس 

حيه ه ناشود. در نمونكاهشی شدن روند تغييرات می
 ريدرصد ق 6و  مانيدرصد س 6 ینمونه حاو ،شمالی

 130با  یمقاومت فشار شيدر افزا یاثربخش نيبهتر

. ددار ريفاقد ق یهادرصد بهبود عملکرد را نسبت به نمونه
 10را نمونه حاوی  تأثيربيشترين  ،ناحيه مركزی نمونهدر 

درصد افزايش مقاومت و نمونه ناحيه  150درصد قير با 
درصد  121امولسيون با  درصد قير 8جنوبی دارای 

های تثبيت شده افزايش مقاومت فشاری نسبت به نمونه
 با سيمان دارد.
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 ریمحوتک. آزمایش مقاومت فشاری 4-4

 نيتراز مهم یکي یرمحوتک یمقاومت فشار شيآزما

 نييتع یاست كه برا کيژئومکان یمهندس یهاشيآزما

بدون اثر  یعيو طب شدهتيتثب یهاخاک یباربر تيظرف

كه  شيآزما نيشده است. ا یطراح یجانب یهاتنش

 یابيچسبنده مناسب است، به ارز یهاخاک یبرا ژهيوبه

 یدر برابر بارگذار شدهتيتثب یهامقاومت نمونه ميمستق

 یهاسازه یدر طراح یديو نقش كل كندیكمک م یمحور

 كندیم فايا هایروساز یرسازيز یهاهيو لا یخاك

(ASTM D2166،2020.)  نتايج اين آزمايش روی

.است ارائه شده 12های اين مطالعه در شکل نمونه

 

 
 ریمحوتکی مقاومت فشار شیآزما جی. نتا12شکل 

 

كه  دادنشان  یرمحوتک یمقاومت فشار جينتا

 قابل تأثير هانمونه یهابيدر ترك ريدرصد ق شيافزا

دارد.  خلوطم یکيمکان اتيبر بهبود خصوص یاملاحظه

ها با كه نمونهشد رفتار مشابهی ديده  ،نمونه هر سه در

از  یفشار یروهايدر برابر ن یهترعملکرد ب ريق افزودن

درصد  6ولی با افزايش درصد قير تا  ؛خود نشان دادند

ابتدا روند نزولی و سپس روند صعودی داشتند. افزايش 

 تواندیمری با افزايش درصد قير محوتکمقاومت فشاری 

 یداريپا شيذرات و افزا یوستگيبهبود پ ليبه دل

 یهايیجاجابه ن،ي. افزون بر اباشد رياز ق یناش یساختار

بالاتر مشاهده شد كه  ريبا ق یهادر نمونه یكمتر

 یطول راتييبه تغ هابيترك نيا شتريدهنده مقاومت بنشان

وضوح نشان به جينتا نيا است. یفشار یاز بارها یناش

مقاومت  شيباعث افزا ريدرصد ق شيكه افزا دهندیم

 ريخاک و ق یهابيدر ترك هايیجاو كاهش جابه یفشار

مواد  نيا یکيبهبود عملکرد مکان هایژگيو ني. اشودیم

ها را در و آن دهندیرا نشان م یاعمال یدر برابر بارها

  سازند.یم دارتريسخت پا یفشار طيبرابر شرا
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 یریگجهینت. 5

و  یريق ونياثر افزودن امولس یپژوهش به بررس نيا

 یمناطق مركز یباد یهاماسه یکيبر عملکرد مکان مانيس

و مقاومت   یو برش یبر مقاومت فشار ديبا تأك كشور

نتايج اين مطالعه با  پرداخت.ری محوتکفشاری 

های مشابه مطالعات گذشته مطابقت دارد. پژوهش

 شدهتيتثب یهابه ماسه مانياند كه افزودن سگزارش كرده

را به طور  یو برش یمقاومت فشار ون،يامولس ريبا ق

 .(2024 ،و همکاران )نيو .بخشدیبهبود م یريچشمگ

دهنده بهبود قابل توجه خواص نشان هاشيآزما جينتا

بود. در ادامه،  شدهتيتثب یباد یهاماسه یکيمکان

به صورت بند به بند ارائه  قين تحقيا یهاافتهي نيترمهم

 :شودیم

نشان داد كه  ميبرش مستق شيآزما جينتا یبررس -

به عملکرد مطلوب  یابيمنظور دستها بهنمونه یآورعمل

 نديفرآ نياست. ا یضرور یامر شدهتيتثب یهامخلوط

 یچسبندگ تيمواد، موجب تقو بيترك یسازنهيضمن به

 ،یکي. از نظر مکانشودیم یمقاومت برش شيو افزا

 یطور بهتركه ذرات ماسه به گرددیباعث م یآورعمل

ها آن نيب یوندهايو پ رنديقرار گ گريکديدر كنار 

استحکام  شيامر نه تنها به افزا نيتر شوند. امستحکم

مصالح در برابر  يیبلکه توانا كندیكمک م یساختار

 .بخشدیبهبود م زيرا ن کيو استات کيناميد یبارها

درصد  6 ینمونه حاو ،یشمال هيناح یهادر نمونه -

 هيزاو شيدر افزا یاثربخش نيبهتر ر،يو فاقد ق مانيس

درصد بهبود عملکرد نسبت  77/37را با  یاصطکاک داخل

 ینمونه حاو ن،ينشده نشان داد. همچن تيتثب یهابه نمونه

 بيرا در بهبود ضر تأثير نيشتريب ريدرصد ق 10

 نهيدر درصد به داشت. یبرابر 15/2 شيابا افز یچسبندگ

 ريمقاد شيافزا ،یشمال هيمصالح ناح یدرصد( برا 10) ريق

 بيبه ترت یچسبندگ بيو ضر یاصطکاک داخل هيزاو

مقاومت  ن،يدرصد بود. همچن 1420و  10/64برابر با 

 شيبرابر افزا 10/8نشده  تيتثب یهانسبت به نمونه یبرش

 .افتي

و  مانيس یحاو یهانمونه ،یمركز هيناح یهادر نمونه -

 ،یاصطکاک داخل هيدر زاو یدرصد 49 شيافزا نه،يبه ريق

و بهبود  ،یچسبندگ بيدر ضر یدرصد 1250 شيافزا

 تيتثب یهانسبت به نمونه یدر مقاومت برش یبرابر 9/9

 ینمونه حاو ،یجنوب یهادر نمونه  نشده را نشان دادند.

در  یاثربخش نيبهتر ريدرصد ق 6و  مانيدرصد س 6

درصد بهبود  29را با  یاصطکاک داخل هيزاو شيافزا

 ن،ينشده داشت. همچن تيتثب یهاعملکرد نسبت به نمونه

را در بهبود  تأثير نيشتريب ريدرصد ق 10 ینمونه حاو

 نشان داد. یبرابر 10/8 شيبا افزا یچسبندگ بيضر

درصد  6 ینمونه حاو ،یشمال هيناح یهادر نمونه -

 شيدر افزا یاثربخش نيبهتر ريدرصد ق 6و  مانيس

درصد بهبود عملکرد نسبت به  130را با  یمقاومت فشار

 شيافزا ر،يق نهيداشت. در درصد به ريفاقد ق یهانمونه

 ريفاقد ق شدهتيتثب یهانسبت به نمونه یمقاومت فشار

 یمحاسبات ريق نهيدر درصد به بود. درصد 96/57برابر با 

نسبت  یمقاومت فشار شيافزا ،یمركزهيمصالح ناح یبرا

درصد  22/57برابر با  ريفاقد ق شدهتيتثب یهابه نمونه

 مانيدرصد س 6 ینمونه حاو ،یجنوب یهادر نمونه بود.

مقاومت  شيدر افزا یاثربخش نيبهتر ريدرصد ق 8و 

عملکرد نسبت به  ددرصد بهبو 121را با  یفشار

 نشان داد. ريفاقد ق یهانمونه

ها ی نمونهرمحوتک یمقاومت فشاربا بررسی مقادير  -

 4مشاهده شد كه  در نمونه ناحيه مركزی نمونه حاوی 

مقاومت داشته است  در مقداردرصد قير بيشترين افزايش 

 51 تقريباًكه نسبت به نمونه تثبيت شده با سيمان افزايش 

ناحيه شمالی و جنوبی های نمونهدر درصدی داشته است. 

 در مقدارافزايش بيشترين درصد قير  10حاوی  نمونهنيز 

ی نسبت به نمونه تثبيت شده رمحوتک یمقاومت فشار
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اين مقدار افزايش برای نمونه  با سيمان داشته است.

درصد  80و  79احی شمالی و جنوبی به ترتيب برابر با ون

 بود.

به انجام مطالعات بلندمدت  توانندیم ندهيآ قاتيتحق

در  شدهتيتثب یهامخلوط یداريدوام و پا یابيارز یبرا

دما، رطوبت و  راتييمختلف، از جمله تغ یطيمح طيشرا

اثر  یبررسهمچنين، ، معطوف شوند. UVتابش 

و نانومواد بر  مرهايپل اف،يال رينظ گريد یهایافزودن

به  تواندیم شدهتيتثب یباد یهاماسه یکيعملکرد مکان

 نيا جيحوزه كمک كند. نتا نيدانش موجود در ا یغنا

مانند ساخت  یعمران یهار پروژهد تواندیپژوهش م

 یدر مناطق دارا یساختمان یهایها و پها، فرودگاهجاده

 باتيترك یريكارگكار گرفته شود. بهبه یباد یهاماسه

( در ريدرصد ق 10تا  6و  مانيدرصد س 6)شامل  نهيبه

مناطق مشابه  ريو سا كشور یمناطق مختلف مناطق مركز

مصالح  نيا یکيدر عملکرد مکان یتا بهبود شودیم هيتوص
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