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 دهیچک
 های مهندسیهای با ویژگیهای بسیار زیاد در خصوص وجود زمینها با توجه به محدودیتسازی خاکبه ةپژوهش در زمینامروزه 

یی، هیدرولیکی، های مختلف فیزیکی، شیمیاروشنظیر های مختلفی روشباشند. می وتکنیکئرو در مهندسی ژموارد پیش، یکی از مناسب

ها مبتنی بر سازی خاکشوند. اساس روشهای فیزیکی و شیمیایی برای بهگرفته میها بکار سازی خاکبه الکتریکی و بیولوژیکی برای

همراه سیمان  لیمری بهپ دوغاب تأثیر به بررسیپژوهش افزودن یک ماده به خاک و اصلاح و بهبود خواص مکانیکی خاک است. در این 

 مطالعه ، یکبه همین منظورود. شبادی پرداخته می ماسه ژئوتکنیکی و مکانیکی هایویژگی های فیزیکی و شیمیایی برعنوان تلفیق روشبه

 و ص مکانیکیواخ به همراه الیاف بازیافتی تایر خودرو و سیمان روی وینیل الکلپلی ماده پلیمر افزودن تأثیر بررسی برای آزمایشگاهی

افزودن درصدهای  مستقیم نشان داد که برش و آزمایش CBRتراکم،  هایآزمایش از حاصل انجام گرفت. نتایج بادی ماسه ژئوتکنیکی

 محوریتک هایآزمایش ها دارد. همچنین نتایجنمونه برشی مقاومت خشک و مخصوص وزنی پلیمر، تأثیرات مستقیمی روی وزن مختلف

 به الیاف و مانپلیمر، سی همزمان داده و ترکیب افزایش را خاک و برشی فشاری مقاومت وینیل الکلپلی افزودن دهند کهمی نشان نیز

وینیل درصد پلی 4/0عنوان نمونه نتایج پژوهش نشان داد، در ترکیب دارد. به بادی ماسه خصوصیات اصلاح در را تأثیر بیشترین خاک

که مقاومت فشاری رسید. درحالی 2kg/cm 11رصد الیاف تایر بازیافتی با ماسه، مقاومت فشاری به حدود د 6/0درصد سیمان و  1الکل، 

 .بوده است 2kg/cm 3/0سیمان و ماسه تنها حدود  %1برای مخلوط 

 

  .سیمان، تثبیت خاک تایر بازیافتی، الیاف بادی، ماسه پلیمری، دوغابی: دیکل یاهژهوا
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 مصطفی قربانی زرکامی، سی زاده مقدم پوررضا مو، حمیدرضا طالبی مامودان، پیام زنگانه رنجبر

 سوم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  48

 مقدمه -1

کشور  هاي شمالاي و رسی بخش وسیعی از خاكهاي ماسهخاك

اي مناطق ساحلی که به ماسه هاي ماسهخاك. دهندرا تشکیل می

وجهی تبادي معروفند، در حالت محدود شده قابلیت باربري قابل

دارند، ولی در حالت محدود نشده در صورتی که در مسیر جریان 

ی، بندي یکنواخت و نداشتن چسبندگدلیل دانهآب قرار بگیرند، به

 ]1[شوند. شسته می

عنوان یکی از مسائل اساسی در به ر به اهمیت باربري خاكنظ

سازي خاك جهت بهبود خصوصیات فیزیکی و ها، بهطراحی سازه

هاي طولانی مورد علاقه متخصصین ژئوتکنیک مکانیکی آن مدت

هاي مختلفی از جمله مخلوط بوده است. در این خصوص روش

ر د توجه قراکردن خاك بامصالح دیگر مانند آهک یا سیمان مور

گرفته است. با توجه به اینکه مخلوط کردن خاك، تنها با آهک یا 

سیمان ممکن است خصوصیات مقاومتی مورد نظر جهت اصلاح و 

افزایش مقاومت باربري را در بر نداشته باشد، لذا امروزه علاوه بر 

ه توجه قرارگرفت سایر مواد افزودنی مورد ز، استفاده ااین مصالح

 ]8-4[است. 

هاي مساله دار نظیر ماسه بادي که هاي مقابله با خاكیکی از روش

 سازي خاكسازي خاك است. بهبه باشند،موضوع این پژوهش می

هاي ژئوتکنیک است که با اصول علمی و استفاده از یکی از شاخه

هاي جدید، مواد و مصالح مناسب را در تقویت خاك تکنولوژي

ی و خواص مکانیکی از جمله کار گرفته و مشخصات مهندسبه

مقاومت، سختی یا ضریب کشسانی، شکل پذیري و ظرفیت باربري 

آن را بهبود می بخشد. عناصري که در این زمینه به کار می روند 

مکانیزم  .از جنس فلزات، مواد پلیمري و حتی الیاف گیاهان هستند

عمل و رفتار خاك مسلح مبتنی بر اثرات متقابل بین خاك و عنصر 

مسلح کننده بوده و در این رابطه پدیده اصطکاك بین خاك و 

 ]0[ عنصر تسلیح نقش اساسی را دارد

عنوان یک به سیمان -مخلوط خاك 1111نخستین بار در سال  براي

ر سال د آناختراع در فیلادلفیاي آمریکا به ثبت رسید و پس از 

هاي ایالت داکوتاي جنوبی و آیووا و سازمان بزرگراه 1188

اداره راه کارولیناي جنوبی این مخلوط  1148متعاقب آن در سال 

 ]5[. شد هکار گرفتها بهها و احداث بزرگراهرا در تثبیت مسیر جاده

Gray سه فشاري هايبا انجام آزمایش 1111سال  در همکاران و 

را  هادهکننالیاف میزان تأثیر مسلح با مسلح ماسه روي بر محوري

 تحقیقات 1111سال  و همکاران در Oldham. ]1[د سنجیدن

 سفالت،آ شده از قبیل اسیدها، شناخته پایدارسازهاي روي بر کاملی

 محصولاتی دیگر وها سیلکات ،هانمک ،هارزین آهک، سیمان،

 حقیقاتت دادند. نتایج انجام هستند، پتانسیل پایدارسازي داراي که

قاومت م در را افزایش بیشترین پلیمري يهارزین که داد نشانها آن

در سال  Dupas & Pecker. ]1[ باشندمی دارا ايماسه مواد

سیمان به منظور بهسازي -، با مطالعه خواص مکانیکی ماسه1111

درصد  5در مقابل خطر روانگرایی نشان دادند که با افزودن مقدار 

کیلوپاسکال افزایش  444تا  844سیمان میزان چسبندگی خاك 

 مشخصات 8444سال  و همکاران در Rourke. ]2[یابد می

 مورد 054از  بیش با الیاف را و ماسه تماس برشی سطح مقاومت

 .]1[ دادند برش مستقیم مورد مطالعه قرار آزمایش

Park و تاستا وینیل پلی پلیمر روي بر مطالعه با 8444سال  در 

 رايب لازم محلول مقدار کرد که بینیماسه پیش با آن ترکیب

تا  14بین  روان ماسه خاك براي ماکزیمم یک دانسیته به رسیدن

 8444سال  و همکاران در Gopal. ]14[ باشد ماسه وزن درصد 15

 مرهايپلی و فرمالدئید اوره از استفاده براي را ايمقایسه مطالعات

 دادند. آنها انجام بادي ماسه پایدارسازي براي آن خانوادههم

 براي را اسیدي کاتالیست درصد 4و  رزین درصد 1از  استفاده

در سال  Attom .]11[ کردند پیشنهاد بادي ماسه پایدارسازي

با استفاده از آزمایشات برش مستقیم نشان داد افزودن  8445

هاي لاستیک باعث افزایش زاویه اصطکاك داخلی و خرده

  ]18[گردد. ها میمقاومت برشی ماسه

یشگاهی توسط هاي آزماهاي اخیر برخی بررسیدر سال

Wartman  و همکاران صورت گرفته است که امکان استفاده از

شیشه خرد شده را براي بهبود خواص مهندسی ذرات درشت دانه 

هاي ساحلی مانند کائولین و ماسه بادي مورد ارزیابی قرار و ماسه

دادند. در این مطالعات نشان داده شد مقاومت اصطکاکی ذرات 

شیشه خرد شده به طور قابل ملاحظه اي  اي خاك با افزودندانه

افزایش یافته و افزودن شیشه خرد شده براي بهبود خواص مهندسی 

  ]14[صورت یک راهکار پیشنهاد گردید. هاي ساحلی بهخاك

و همکاران به بررسی برخی از پارامترهاي  Grubb 8441در سال 

 ]10-15[مکانیکی مخلوط خاك رسوبی و شیشه خرد شده پرداختند. 

و همکاران،  Fooseبه منظور بررسی تقویت ماسه،  8441در سال 

ه و هاي ماسبا استفاده از آزمایشات برش مستقیم بر روي مخلوط
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مت ثر بر مقاوؤترین عوامل مند که مهمدخرده تایر فرسوده نشان دا

 هاي لاستیک و وزن واحد حجمبرشی مخلوط، درصد خرده

  ]11[باشند. مخلوط می

Wang تک هايآزمایش انجام طی 8414سال  و همکاران در 

در  خاك به را پلیمري هايافزودن تراشه تأثیر محوري سه و محوري

 و نموده مطالعه دار رس ايماسه يهاخاك مکانیکی رفتار بهبود

 ایشافز ضمن به خاك الیاف این نمودن اضافه که گرفت نتیجه

 ]11[. دبخشمی بهبود نیز آنها را پذیري شکل هانمونه برشی مقاومت

 زا از ترکیب الیافی استفاده با وفاییان و نیا مهران 8414سال  در

 بوده و سازي کارخانه لاستیک ضایعات جزء نایلون که جنس

 ]12[. داشتند بهبود رفتار این نوع خاك در سعی اي ماسه خاك

Pamukcu & Akbullut  با استفاده از  8414در سال

هاي کم نشان دادند می توان مدول آزمایشات دینامیکی در کرنش

هاي برشی و ضریب میرایی ماسه به ازاي یک حجم بهینه از خرده

و همکاران  Hatafاین مسئله در مطالعات  لاستیک را افزایش داد.

  ]84-11[ نیز نشان داده شد.

Michalowski & Germak سري 0با انجام  8410سال  در 

یم س آمید، الیافهاي پلی اثر بررسی به ي سه محوريهاآزمایش

ی پروپیلن روي گسیختگی و سخت شوندگپلی و فولادي گالوانیزه

 ]81[. پرداختند ايهاي ماسهنمونه

Ochi پت الیاف تولید براي را روشی 8415سال  و همکاران در 

 ارائه لیافا این با بتن تسلیحمنظور  به نوشابه باطله يهابطري از

 خمشی مقاومت و فشاري مقاومت که نمودند گزارش و نمودند

  ]88[. یابندبهبود می هانمونه

 گرفته انجام 8415و  8410سال  در Costasتوسط  که تحقیقی در

 شامل پلیمري تزریق دوغاب آزمایشگاهی بررسی به است،

ی اي و رسماسه خاکهاي در اکریلات متا متیل و رزین اکریلیک

 سیمان اب مواد مقداري ترکیب گیري شد کهشد و نتیجه پرداخته

 قابل زانمی به سیمان، به آب نسبت مناسب با تزریقی اهداف براي

  ]84-80[. میکند کمک تزریق خواص بهبود به توجهی

Anagnostopoulos بررسی به 8411سال  و همکاران در 

 لیمريپ با دوغاب ايماسه خاك مکانیکی و فیزیکی خصوصیات

 زینر ملاحظه قابل تأثیر دهنده نشان هاآزمایش پرداختند. نتایج

 کیمکانی فیزیکی و مشخصات روي بر آب، در محلول اپوکسی

 ]85[. داشت ماسه

 اكخ مقاومت بر زئولیت اثر پاشا شوش و ملاعباسی 1415سال  در

 مقاومت زمایشآ از استفاده با سیمان را شده با تثبیت بابلسر اي ماسه

 قرار دادند و نتایج نشان داد که محوري مورد ارزیابی تک فشاري

 فشاري مقاومت سیمان، جاي به درصد زئولیت 44جایگزینی  با

 ]81[. یابدمی افزایش درصد 12تا  84میزان  به تک محوري،

 بر لنپروپیپلی الیاف اثر همکاران و کوپایی عابدي 1415سال  در

را مورد مطالعه قرار دادند و نتایج  ماسه بادي مکانیکی يهایویژگ

 دارينیمع تغییر پروپیلنپلی الیاف يهاطول از یک نشان داد هیچ

 و خاك حجم واحد وزن ترین بیش بهینه، روي رطوبت بر

 طول الیاف دو هر که حالی نکردند. در ایجاد خاك چسبندگی

 داخلی و ظرفیت اصطکاك زاویه دارمعنی افزایش باعث نامبرده

 ]81[. شدند خاك باربري

 بودن یزخ نفت به توجه در کنار مواد تثبیت کننده اشاره شده با

نقاط  رد هاپالایشگاه مانند نفت به وابسته صنایع وجود و کشور

 در موجود هايمواد تولیدي، پسمانده از توانکشور می مختلف

 هایشگاهپالا در تقطیر برج پایان در که محصولاتی و هاپالایشگاه

 اصلاح ار هاخواص ژئوتکنیکی ماسه و نموده مانند استفادهباقی می

  ]44-81-82[. نمود

ژوهش باشند که در این پوینیل الکل مییکی از این مواد پلیمر پلی

هاي در کنار سیمان و الیاف تایر بازیافتی به منظور تثبیت خاك

 رفته شده است.اي سواحل دریاي خزر به کار گماسه

 

 هامواد و روش-2

 سیمان، پلیمري شامل هدف از انجام این پژوهش استفاده از دوغاب

 همراه هب است آب در پلیمري محلول ماده که وینیل الکلپلی پلیمر

أثیر بازیافتی و بررسی میزان ت تایر الیاف مانند کنندهسخت ماده یک

 مقاومت ،CBRبهینه،  رطوبت خشک، مخصوص آنها روي وزن

 باشند.بندي شده )ماسه بادي( میاي بد دانهخاك ماسه برشی و فشاري

 

 هادستگاه -2-1

 بندي خاك ها جهت دانهدستگاه لرزاننده و مجموعه الک-

 دستگاه آزمایش تراکم استاندارد-

  CBRدستگاه آزمایش -

 دستگاه آزمایش برش مستقیم -

 دستگاه آزمایش تک محوري -
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 سوم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  40

 مصالح مورد استفادهمواد و -2-2

 بندي شده )ماسه بادي( خاك ماسه بد دانه-

 تایر بازیافتی الیاف -

 وینیل الکلپلی پلیمر -

  8سیمان پرتلند نوع  -

در این تحقیق از مخلوط ماسه بادي با درصدهاي مختلف محلول 

 8د نوع تایر بازیافتی و سیمان پرتلن وینیل الکل، الیافپلی پلیمر

 یکینزد در که است اي ماسه بادي ماسه قرار گرفت. مورد استفاده

 سواحل دریاي خزر منطقه شهرستان رامسر جمع آوري شد. خاك

 است. تیکنواخ بندي دانه با بادي ماسه تحقیق این در استفاده مورد

 دونب پایدار، خشک حالت اي است آلی که دروینیل الکل مادهپلی

 تمحیط زیس دوستدار و ایمن دست با حمل براي و غیررسمی بو،

یی هاپوشش و فیلم ساخت براي توانمی وینیل الکلپلی از .است

 هستند بالا پذیري انعطاف و کششی قدرت داراي که کرد استفاده

مقاومند.  ابخاره و دیگر کربن اکسید دي اکسیژن، نفوذ برابر در و

 درصدهاي ( با84وینیل الکل )گرید پلی پلیمر از تحقیق این در

اك هاي خنمونه پذیري شکل افزایش براي شد. استفاده مختلف

مخلوط  به تایر ناگهانی الیاف شکست از در تحقیق و جلوگیري

 ظرن از و شودمی حاصل تایر بازیافت از هاالیاف شد. این اضافه

 هستند. پلیمرها دسته جزء جنس

 

 هانمونه آوریعمل و سازی آماده-2-3

ر آب و د وینیل الکلپلی از انحلال پلیمرمحلول همگن با استفاده 

 گرمکن از با استفاده درجه سلسیوس 14رسیدن محلول به دماي 

 قابل آب در پلیمر این که این به توجه شد. با ایجاد آزمایشگاهی

ن انجام آبشستگی حی برابر در پلیمر از حفاظت منظور به است، حل

 طاختلا از قبل منظور، این شد. براي سیمان استفاده از آزمایش

 کرده و حل محلول در را نیاز مورد سیمان مقدار خاك، با محلول

 برشی مقاومت افزایش گردد. برايمی اضافه خاك به سپس

 نمونه ردنک پذیرتر شکل منظور بازیافتی به تایر الیاف از مخلوط،

 الیاف محلول، کردن اضافه با همزمان این حالت شد. در استفاده

 شد. اضافه خاك به نیز تایر بازیافتی

 قالب در لایه سه در پلیمر و مخلوط خاك CBRدر آزمایش 

 از کیلوگرم 5/0چکش با وزن  با ضربه 51در  لایه هر و شد ریخته

، مستقیم برش آزمایش شد. در کوبیده سانتیمتري 44ارتفاع 

 لبقا در دادن قرار از مخلوط پس  نیز الیاف و پلیمر مخلوط خاك

 رايب تحقیق این شد. در متراکم مخصوص وسیله با در سه لایه

 ها شرایطدلیل اینکه نمونه به آزمایش قالبهاي ها،نمونه ساخت

رطوبتی یکسان را داشته باشند و همچنین با توجه به اینکه  و دمایی

یرسد، م مقاومت به رطوبت دادن دست از با تنها استفاده مورد پلیمر

 درجه 15دماي  مکن باگر داخل ساعت 02مدت  به هامخلوط

 شدند. آوري عمل و نگهداري سانتیگراد

 

 روش انجام آزمایش -2-4

 ماسه کیژئوتکنی هايویژگی بر هاافزودنی تأثیر به منظور بررسی

، CBRتراکم،  بندي، تعیین درصد رطوبت،هاي دانهبادي آزمایش

-ASTMمحوري بر اساس استانداردهاي مستقیم و تک برش

C136 ،ASTM-D2216 ،ASTM-D698، ASTM-

D1883 ،ASTM-D3080 ،ASTM-D2850  انجام

 گرفتند.

 

 نتایج -3

به  ل الکلوینیپلی مقادیر مختلف ماده پلیمر در این تحقیق تأثیر

 یژئوتکنیک و خواص مکانیکی همراه الیاف تایر و سیمان روي

 انجام گرفته است. بادي ماسه

 

 بندی ماسه بادیتعیین دانه-3-1

 بنديجهت تعیین خصوصیات فیزیکی ماسه بادي در این تحقیق، دانه

 صورت نمودار شکلشد که نتایج آن به انجام خشک روش به خاك

بوده و خاك مورد آزمایش در سیستم طبقه بندي متحد از نوع  1

میلیمتر و  81/4برابر  50D ،11/8برابر sGبندي شده با ماسه بد دانه

maxe  وmine  باشد.می 508/4و  215/4به ترتیب برابر 
 

 
 بادي ماسه بندي دانه منحنی -1شکل
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 تراکم هاینتایج آزمایش-3-2

آزمایش تراکم براي تعیین وزن خشک حداکثر و مقدار رطوبت 

ه هاي ماسه بادي بدون استفادبراي نمونه هاي مختلفبهینه در حالت

وینیل الکل در پلی پلیمر درصد 4/4و  8/4، 1/4از مواد افزودنی، 

ارائه شده است. وزن مخصوص خشک و رطوبت بهینه در  8شکل 

درصد،  15/5و  3gr/cm 21/1هاي مذکور به ترتیب حالت
3gr/cm 25/1  3درصد،  2/0وgr/cm 21/1  درصد و  2/0و
3gr/cm 25/1  باشنددرصد می 20/0و. 

 

 
 وینیل الکلپلی با مقادیر مختلف پلیمر خاك تراکم منحنی -8شکل

 

 تراکم هایتفسیر نتایج آزمایش-3-2-1

حداکثر و  مخصوص وزن اي از تغییراتخلاصه 0و  4هاي شکل

 مشاهده ادهند. بپلیمر را نشان می مختلف مقادیر با بهینه را رطوبت

 8/4تا  خاك به پلیمر شدن اضافه با که مشخص است نمودارها

 شتربی با و یافته افزایش خشک حداکثر مخصوص وزن درصد،

 حداکثر خشک مخصوص درصد وزن 8/4از  پلیمر مقدار شدن

 مترک چگالی تواندمی امر این گیرد. دلیلمی خود کاهشی به روند

 یلمف مولکولی شدن اندازه زیاد همچنین و خاك به نسبت پلیمر

 است ذکر هب باشد. لازم ذرات اي صفحه بین فضاي به نسبت فیبرها

 .است داشتهن محسوسی تغییر بهینه رطوبت پلیمر عملاً افزودن با که
 

 
 لیمرپ مختلف مقادیر با حداکثر مخصوص وزن تغییرات -4شکل 

 
 پلیمر مختلف مقادیر با بهینه رطوبت تغییرات -0شکل 

 

 CBRهای نتایج آزمایش-3-3

 باديهاي ماسه براي نمونه براي حالتهاي مختلف CBRآزمایش 

وینیل پلی پلیمر درصد 1/4تا  1/4بدون استفاده از مواد افزودنی 

 CBRتصویر شده است.  5الکل انجام شده که نتایج آن در شکل 

و  8/111و  1/152، 8/181، 54/85در حالتهاي مذکور به ترتیب 

 باشند.می 1/121و  8/811، 1/111

 

 CBRهای تفسیر نتایج آزمایش-3-3-1

 مشاهده 5در شکل  CBRمقادیر  و نمودارها شیب به توجه با

 1/4ها )به نمونه پلیمر حداقل مقدار کردن اضافه که شودمی
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 بتتثبیتی نس هاينمونه مقاومت در جهش ایجاد یک درصد(، سبب

 و مقاومت نمودارها حداکثر است. پلیمر شده فاقد هاينمونه به

 ایجاد باعثدرصد،  5/4پلیمرها تا  درصد افزایش مقادیر همچنین

 یک دهنده نشان که شودها میدر نمونه CBRمقاومت  حداکثر

 پلیمر ودنافز اثر باشند. بنابراینمی پلیمرها مصرف براي نهایی حد

 مثبت نتیجه داراي ايمحدوده تا ذرات بین فیزیکی پیوند ایجاد و

 در یمنف اثر پلیمر، افزیش محدوده، یک از عبور با باشند، امامی

 نتیجه در یتواندم وینیل الکل داشته کهپلی پلیمر با تثبیتی هاينمونه

 صفحه ینب فضاي به نسبت فیبرها فیلم مولکولی اندازه شدن زیاد

ام هنگ در که بوده پلیمر این ماهیت دیگر دلیل ذرات باشد. اي

با  سبب کاهش مقاومت شده و حباب ایجاد با مخلوط کردن

 آن زاییکف خاصیت تصاعدي صورت به پلیمر این غلظت افزایش

 هماس تثبیت درصد پلیمر جهت 5/4نتیجه مقدار  یابد. درمی افزایش

 .رسدبه نظر می ايبهینه مقدار بادي،
 

 
 وینیل الکلبراي مقادیر متفاوت پلیمر پلی خاك براي نفوذ-فشار نمودار -5شکل

 

وینیل الکل یپل همچنین به منظور حفاظت خاك تثبیت شده با پلیمر

 8و  1، 5/4وزنی  درصدهاي با سیمان در برابر آب شستگی از

لول مح ماسه در به شدن اضافه از قبل درصد استفاده شد. سیمان

شد.  اضافه بادي ماسه به سپس و وینیل الکل حلدرصد پلی 8/4

در  سیمان درصد تغییرات برابر در را CBR تغییرات  1شکل 

 .دهدوینیل الکل را نشان میدرصد پلی 8/4محلول 
 

 
 سیمانبا مقادیر مختلف  CBR تغییرات -1شکل 

 

شود که با اضافه شدن سیمان مشاهده می 1با توجه به نمودار شکل 

از  هم شود وافزایش دیده می CBRبه محلول هم در مقاومت 

 ضافها شود. بامی محافظت رطوبت برابر در پلیمر و مخلوط ماسه

 نظر به گردد ولیاضافه می CBRمقاومت  به کماکان سیمان شدن

 مقدار درصد سیمان 1مقدار  نمودار شیب به توجه با رسدمی

 که راچ باشد سیمان آوريعمل میتواند امر این اي باشد. دلیلبهینه

 که آن الح بالاتر برسد مقاومت به رطوبت دریافت با باید سیمان

 امر این از آون و خشک کردن آنها در هانمونه دادن قرار با

 شود.می جلوگیري

 

 های برش مستقیمنتایج آزمایش-3-4

م هاي مختلف بار قائآزمایش برش مستقیم براي هر نمونه در حالت

هاي ماسه بادي بدون استفاده از نمونهبراي  کیلوگرم 24و  04، 84

 پلیمر درصد 8/4وینیل الکل، پلی پلیمر درصد 8/4مواد افزودنی، 

 وینیلپلی پلیمر درصد 8/4درصد الیاف تایر،  0/4وینیل الکل و پلی

وینیل الکل و پلی پلیمر درصد 8/4درصد الیاف تایر و  1/4الکل و 

دست می آید. مقدار  به 1درصد الیاف تایر به صورت شکل  2/4
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داخلی و چسبندگی خاك در حالتهاي مذکور به  اصطکاك زاویه

 2Kg/cm 00/1 ،42درجه و  05صفر ،  درجه و 44ترتیب برابر با 

درجه  42و  2Kg/cm 11/8 درجه و 2Kg/cm 00/8  ،04 درجه و

 .باشندمی 2Kg/cm 01/8 و
 

 
 افزودنی براي مقادیر متفاوت مواد خاك ماسه براي قائم تنش-برشی تنش نمودار -1شکل

 

 های برش مستقیمتفسیر نتایج آزمایش-3-4-1

گی و چسبند اصطکاك زاویه رابطه بین تغییرات 1و  2هاي شکل

نشان  را پلیمر درصد 8/4و  تایر الیاف مختلف مقادیر با خاك

 زا استفاده که شودمی مشاهده این نمودارها به توجه دهند. بامی

 خواص وددر بهب خوبی بسیار تأثیر تایر الیاف و پلیمر ترکیب

 هم و داخلی اصطکاك زاویه هم و داشته بادي ماسه مکانیکی

 .دهد افزایش می را خاك چسبندگی
 

 
 مقادیر زاویه اصطکاك داخلی خاك با تغییرات -2شکل 

 تایر الیاف مختلف
 

 شده جلوگیري خاك ناگهانی شکست از هم الیاف از با استفاده

 بیشترین .کندملاحظه اي می قابل رشد آن چسبندگی هم و

درصد الیاف تایر به  8/4افزایش زاویه اصطکاك داخلی در مقدار 

درصد محلول پلیمر خواهد بود و افزایش بیشتر الیاف نه  8/4همراه 

در افزایش زاویه اصطکاك نخواهد داشت بلکه این تنها تأثیري 

درصد الیاف تایر به  1/4روند تا حدودي کاهشی است.  مقدار 

 قدارم درصد محلول پلیمر جهت افزایش چسبندگی آن، 8/4همراه 

 .رسدبه نظر می ايبهینه
 

 
 تایر الیاف مختلف مقادیر چسبندگی خاك با تغییرات -1شکل 

 

 های تک محوریآزمایشنتایج -3-1

 زیرا دارد، کاربرد چسبنده هايخاك براي محوري تک آزمایش

یک  فرم به محصورشدگی بدون تواننمی را ايدانه هايخاك

 از پس آزمایش در استفاده مورد پلیمر آورد. چون در استوانه

 ذال کندمی چسبنده حدودي تا را خاك ، بادي ماسه با ترکیب
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 هک آنجا برد. از به کار مذکور خاك براي را آزمایش این توانمی

 بود،ن پذیر امکان افزودنی مواد بدون بادي ماسه براي آزمایش انجام

 خاك با را لیمرپ با شده تثبیت خاك نتایج آزمایش بتوان آنکه براي

اسه م با محوري تک آزمایش ابتدا در کرد، مقایسه پلیمر بدون

مشاهده  14نتایج آن در شکل شد که  انجام سیمان درصد 1بادي و 

حداکثر در این حالت برابر با  فشاري گردد. مقدار مقاومتمی
2Kg/cm 81/4 بدست آمده است. 

 0/4،  8/4هاي ماسه بادي با مقادیر سپس این آزمایش براي نمونه

وینیل الکل انجام شد که نتایج آن در شکل پلی درصد پلیمر 1/4و 

کثر حدا فشاري ایج مقدار مقاومتبیان شده است. بر اساس نت 11

 2Kg/cm 1/0 ،2Kg/cmدر حالتهاي مذکور به ترتیب برابر با 

18/18 ،2Kg/cm 1/01  به دست آمده است که بیانگر افزایش

قابل ملاحظه میزان مقاومت فشاري حداکثر با بیشتر شدن مقدار به 

 .باشندوینیل الکل میکار بستن پلیمر پلی
 

 
 درصد سیمان 1کرنش براي ماسه بادي با -تنش نمودار -14شکل 

 

 
 وینیل الکلپلی پلیمر کرنش براي ماسه بادي با مقادیر مختلف-تنش نمودار -11شکل 

 

هاي ماسه بادي محوري براي براي نمونههمچنین آزمایش تک

درصد سیمان،  1وینیل الکل و پلی درصد پلیمر 8/4حاوي مقادیر  

درصد  8/4درصد سیمان،  1وینیل الکل و پلی درصد پلیمر 0/4

 درصد پلیمر 0/4درصد الیاف تایر،  1/4وینیل الکل و پلی پلیمر

ل وینیپلی پلیمر درصد 8/4درصد الیاف تایر،   1/4وینیل الکل و پلی

 پلیمر درصد 0/4درصد سیمان و  1اف تایر و درصد الی 1/4الکل و 

درصد سیمان انجام شد  1درصد الیاف تایر و  1/4وینیل الکل و پلی

 فشاري ارائه شده است. مقدار مقاومت 18که نتایج آن در شکل 

،  2Kg/cm 12/4حداکثر در حالتهاي مذکور به ترتیب برابر با 
2Kg/cm 12/14  ،2Kg/cm 14  ،2Kg/cm 88/11  ،
2g/cmK 11/1  ،2Kg/cm 02/10 به دست آمده است. 

 های تک محوریتفسیر نتایج آزمایش-3-1-1

 11با نتایج مشاهده شده در شکل  14مقایسه نتیجه حاصل از شکل 

 تنهایی به وینیل الکلپلی پلیمر افزودن بیانگر این مطلب است که

 افزایش یتوجه بسیار قابل میزان به فشاري را مقاومت بادي، ماسه به

 روند نهمچنا پلیمر بیشتر درصدهاي افزودن با افزایش دهد. اینمی

 صعودي دارد. 

 1ز ا آبشستگی، برابر در پلیمر و مخلوط خاك  از حفاظت براي

 دستبه بهینه حد عنوانبه  CBR  آزمایش از که سیمان درصد

نشان  18شد که مشاهده نتایج آن در شکل استفاده بود، آمده

در عین  پلیمر، و مخلوط خاك  به سیمان افزودن دهد کهمی

 روي آبشستگی تأثیر مثبتی و رطوبت برابر محافظت پلیمر در
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 درصدي 14کاهش  باعث و ندارد خاك برشی و فشاري مقاومت

 گردد.می مقاومت در

 نکرد نرم و پذیري شکل افزایش براي ادامه در ادامه تحقیق در

برش  آزمایش از کهدرصد الیاف تایر  1/4از  خاك شکست

 آمده ستد براي افزایش چسبندگی به بهینه حد عنوانبه  مستقیم

 شد. استفاده بود،
 

 
 وینیل الکلپلی پلیمر کرنش براي ماسه بادي با مقادیر مختلف-تنش نمودار -18شکل 

 

 شود کههاي انجام شده مشخص میبررسی نتایج آزمایشاز 

 شاريو ف برشی مقاومت مخلوط ماسه بادي،  به تایر الیاف افزودن

 وجهت قابل بسیار رقم این که دهد؛می افزایش درصد 854تا  را نمونه

 افزایش بر علاوه الیاف با افزودن که است ذکر به است. لازم

 نرم شکست به ترد شکست حالت از نیز نمونه شکست مقاومت،

 یابد.تغییر می

 1وینیل الکل، پلی درصد پلیمر 8/4بادي،  به مخلوط ماسه پایان در

 در هم نمونه تا شد، درصد الیاف تایر اضافه 1/4درصد سیمان و 

با  باشد. تهداش بیشتري پذیري شکل هم و باشد مقاوم رطوبت برابر

 به یافال و سیمان یمر،پل همزمان ها ترکیبتوجه به نتایج آزمایش

 چرا ارد؛د بادي ماسه خصوصیات اصلاح در را تأثیر خاك بیشترین

 شده و هم افزوده نمونه فشاري مقاومت بر هم حالت این در که

ت مضاف نرمتر اس نمونه شکست بوده و  بیشتر نمونه پذیري شکل

 باشند.می رطوبت نیز مقاوم برابر ها دربه اینکه نمونه

 

 گیرینتیجه -4

الیاف  أثیرت در این تحقیق به بررسی چند فرضیه در راستاي بررسی

 یمکانیک يهاویژگی پلیمري به همراه سیمان روي تایر و دوغاب

 بادي پرداخته شد. ماسه و ژئوتکنیکی

 وزن ،خاك به وینیل الکلپلی پلیمر افزودن اصلی: با فرضیه

 یابد.می بهینه کاهش رطوبت و افزایش خشک مخصوص

درصد،  8/4تا  خاك به پلیمر شدن اضافه با تراکم، آزمایش در

 مقدار دنش بیشتر با و افزایش یافته حداکثر خشک مخصوص وزن

 کاهشی روند حداکثر خشک مخصوص درصد وزن 8/4از  پلیمر

 به نسبت پلیمر کمتر چگالی میتواند امر این گیرد. دلیلخود می به

 به بتنس فیبرها فیلم اندازه مولکولی شدن زیاد نتیجه و در خاك

 فزودنا با که است ذکر به باشد. لازم ذرات اي صفحه بین فضاي

 .است نداشته محسوسی تغییر بهینه عملاً رطوبت پلیمر

 بادي مقاومت ماسه به وینیل الکلپلی پلیمر افزودن -1فرضیه 

CBR دهد.را افزایش می 

 حداقل مقدار کردن اضافه، CBRمقادیر  و نمودارها به توجه با

 مقاومت در جهش یک درصد( باعث ایجاد 1/4ها )نمونه به پلیمر

 ست. همچنینا شده پلیمر فاقد هاينمونه به نسبت تثبیتی هاينمونه

مقاومت  حداکثر ایجاد درصد،  باعث 5/4تا  پلیمر افزایش درصد

CBR براي نهایی یک حد دهنده نشان که شودمی هانمونه در در 

 پیوند ادایج و پلیمر افزودن اثر باشند. بنابراینمی پلیمر مصرف

باشند، یم مثبت نتیجه داراي ايمحدوده یک تا ذرات بین فیزیکی

 پلیمر با تثبیتی هاينمونه در منفی نتیجه محدوده، یک از عبور با اما
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 شدن ادزی نتیجه در میتواند که گردد،وینیل الکل مشاهده میپلی

ذرات  اي حهصف بین فضاي به نسبت فیبرها فیلم مولکولی اندازه

ط مخلو  هنگام در که است پلیمر این ماهیت دیگر دلیل باشد،

 غلظت چه هر شود ومی کاسته مقاومت از حباب ایجاد با کردن

 آن زاییکف خاصیت تصاعدي صورت به باشد بیشتر پلیمر این

  مییابد. افزایش

 ببس سیمان و وینیل الکلپلی پلیمر از زمانهم استفاده -8فرضیه 

 شود.می CBR مقاومت  در افزایش

 افزایش CBR مقاومت  در هم محلول به سیمان شدن اضافه با

ی آب شستگ برابر در و پلیمر مخلوط ماسه  از هم و شودمی ایجاد

 CBRبر مقاومت  کماکان سیمان شدن اضافه شود. بامی محافظت

 1قدار م نمودار شیب به توجه با میرسد نظر ولی به شودمی اضافه

 تواند عملمی امر این باشد. دلیل ايبهینه مقدار درصد سیمان

 مقاومت هب رطوبت دریافت با باید سیمان که چرا باشد سیمان آوري

ن اون و از دست رفت در هانمونه قراردادن با که آن حال برسد بالاتر

 شود.می جلوگیري امر این از رطوبت

 اكخ برشی و فشاري مقاومت وینیل الکل،پلی افزودن -4 فرضیه

 میبخشد. بهبود را

 اخلید اصطکاك زاویه مستقیم، برش آزمایش نتایج به توجه با

 2Kg/cm 00/1چسبندگی آن برابر با  و درجه 44با  خاك برابر

 را اسه باديم مکانیکی خواص تنهایی، به پلیمر از باشند. استفادهمی

 در خاك شکست ولی بخشدمی بهبود توجهی قابل بسیار میزان به

 و شکلم این رفع باشند. برايناگهانی می و ترد شکست حالت این

 در لفمخت درصدهاي با تایر الیاف از هانمونه کردن پذیرتر شکل

 می اكخ برشی و فشاري مقاومت مورد شد. در استفاده کنار پلیمر

فزودن ا کنیم؛ استفاده نیز محوري تک آزمایش نتایج از توانیم

 میزان هب را خاك برشی و فشاري مقاومت خاك، به وینیل الکلپلی

 افزودن با دهد. این افزایشمی افزایش توجهی قابل بسیار

 دارد. صعودي روند همچنان پلیمر بیشتر درصدهاي

 به لیافا و سیمان وینیل الکل،پلی پلیمر زمانهم ترکیب -0فرضیه 

 دارد. بادي خصوصیات ماسه اصلاح در مثبتی تأثیر خاك

وینیل پلی افزودن -1دهد: محوري نشان می تک آزمایش نتایج

 قابل اربسی میزان به خاك را برشی و فشاري مقاومت خاك به الکل

 و مخلوط خاك  به سیمان افزودن -8دهد می افزایش توجهی

 و داردن خاك برشی و فشاري روي مقاومت مثبتی تأثیر پلیمر،

توجه  باید گردد. ولیمی مقاومت در درصدي 14کاهش  باعث

 دح تا را پلیمر و مخلوط خاك  سیمان، کردن اضافه که داشت

 افزودن -4کند می آبشستگی محافظت و رطوبت برابر در قبولی قابل

 854تا  را نمونه فشاري و برشی مخلوط مقاومت  به تایر الیاف

 به ماست. لاز توجه قابل بسیار رقم این که دهد؛افزایش می درصد

 مقاومت، افزایش بر علاوه الیاف افزودن با که است ذکر

 یابد.می غییرت نرم شکست به ترد شکست حالت از نیز نمونه شکست

 نظورم به و بوده آزمایشگاهی هايتحلیل بر مبتنی حاضر مطالعه

 و کیمکانی بهبود خواص در وینیل الکلپلی پلیمر اثر بررسی

 یافتن نظورم به هاآزمایش انجام گرفته است. بادي ماسه ژئوتکنیکی

 بهبود همچنین و CBRبهبود مقاومت  براي پلیمر بهینه مقدار

 آمده دست به نتایج اساس بر شد. انجام برشی و فشاري مقاومت

 کرد. بیان را ذیل توان موارد می

تا  خاك هب فوق پلیمر افزودن با تراکم، هايآزمایش نتایج طبق -1

 و افزایش حداکثر مخصوص خشک وزن وزنی، درصد 8/4

 وزن ،پلیمر درصد مقدار افزایش با مییابد. کاهش بهینه رطوبت

 بر و میگیرد خود به کاهشی روند خشک حداکثر مخصوص

 شود.می افزوده بهینه رطوبت

 وینیل الکل بهپلی افزودن که نشان دادند CBRهاي آزمایش -8

 توجهی داده و افزایشرا افزایش قابل CBRماسه بادي مقاومت 

به  نزولی سیر درصد وزنی پلیمر 5/4بیشتر از  مقادیر در مقاومت

 گیرد.خود می

ی برابر آب شستگ در پلیمر و مخلوط خاك  به منظور حفاظت -4

 نینمچه سیمان و پلیمر از زمانهم شد. استفاده استفاده از سیمان

 گردد.نیز می CBR مقاومت در افزایش سبب

 8/4افزودن  شد مشخص مستقیم برش هايآزمایش انجام با -0

 فشاري خاك هاي مقاومتشاخص وینیل الکل،درصد پلیمر پلی

رد ت شکست حالت این در خاك شکست بخشد ولیمی بهبود را

شد.  ادهاستف تایر بازیافتی الیاف از مشکل این رفع است. براي

خاك  رشیب مقاومت پارامترهاي نیز بازیافتی تایر الیاف از استفاده

 ینهبه میکند. درصد پذیرتر شکل را نمونه هم دهدمی افزایش را

 درصد وزنی خاك برآورد شده است. 1/4حالت  این براي الیاف

 افزودن که دادند نشان محوريتک فشاري هايآزمایش -5

 چنینبخشد. هممی بهبود را خاك فشاري مقاومت وینیل الکل،پلی

 خاك به الیاف و سیمان پلیمر، زمانهم ترکیب شد مشخص
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Abstract 

This study aimed to investigate the effect of polymer slurry, Portland cement, and recycled tire 

fibers on the mechanical and geotechnical properties of dune sands. Since one of the major 

problems is these sands, its low resistance to natural moisture and saturation conditions, a 

laboratory study was conducted to investigate the effect of adding polyvinyl alcohol polymer to 

improve the mechanical and geotechnical properties of dune sands. The results of the densification 

experiments revealed that the addition of this polymer up to 0.2 weight percent increases the 

maximum dry weight and does not significantly change in optimal moisture. The experiments also 

showed that by increasing the polymer content, the CBR resistance of the samples increased 

significantly, so in samples made with 0.5 % of the polymer, the CBR value reached 185; this 

amount is more than 7.5 times the CBR for neat soil. Due to the solubility of the above polymer 

in water, to protect the mixture of soil and polymer against scouring, Portland cement was used. 

Experiments showed that by adding 2% cement to the mixture, the resistance of the samples was 

increased, and their resistance to scouring increased. The direct shear test results indicated that 

the addition of polymer also significantly increased the shear strength of the samples. However, 

the failure of the soil, in this case, was seen as a sudden failure. Tire fibers were used to prevent 

this condition and made the samples more ductile. The optimum amount of fiber needed was 0.6% 

in this case. The results of single-axial tests also showed that adding polyvinyl alcohol increases 

the compressive strength and shear strength of the soil considerably. It was also found that 

applying a combination of polymer, cement, and fiber to soil had the most significant impact on 

repairing dune sand geotechnical characteristics. For example, in a combination of 0.4% polyvinyl 

alcohol, 1% cement, and 0.6% tire fiber with sand, the compressive strength reached 

approximately 15 kg/cm2, while the compressive strength for 1% sand cement was about 0.29 

kg/cm2. 
 

Keywords: polymer slurry, dune sand, recycled tire fiber, mechanical and geotechnical 

characteristics. 
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