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 چكيده
 اساس در استفاده مورد سيلتي ماسه خاك ديناميكي خواص و دوام روي بر معدني پليمر و سيمان با اصلاح اثر ،حاضر مقالهدر 

 براساس محوري هس آزمايش براي بهينه نمونه انتخاب. است شده بررسي آزمايشگاهي هاي آزمون برخي انجام توسط روسازي،
 همراه به پليمر افزودن داد، نشان نتايج. است ذوب-يخبندان و خشك-تر برزيلي، محوري، تك فشاري مقاومت هاي آزمايش نتايج

 نمونه. شودمي سيمان با اصلاح از ناشي حجم كاهش مشكلات حذف و تركوتاه زماني بازه در فشاري مقاومت افزايش سبب سيمان،
 شده تثبيت هاي نمونه دوام، درآزمون. است شده انتخاب بهينه تركيب عنوان به پليمر درصد7/0 و سيمان درصد 3/6 با شده اصلاح

 ترمحسوس خشك- تر هايچرخه در روند اين و دادند نشان سيمان با شده تثبيت هاينمونه به نسبت بهتري عملكرد پليمر- سيمان با
 پليمر -سيمان  و سيمان بهينه درصد با شده اصلاح نمونه 4 روي بر سيكلي محوري سه آزمايش نيز آخر مرحله در. است يخ-ذوب از

 كاهش سبب اما ميرايي، نسبت و الاسيسيته مدول برجهندگي، مدول افزايش سبب فركانس افزايش كه دهد مي نشان نتايج. شد انجام
 اصلاح هاي نمونه براي ،AASHTO T307 رداستاندا هايتنش سطح در برجهندگي مدول مقادير متوسط. است شده محوري كرنش
 هاينمونه و است بالعكس ميرايي نسبت روند ولي است، سيمان با شده اصلاح نمونه نظير مقادير از بيشتر پليمر-سيمان با شده

  اساس، يهلا تثبيت در سيمان از بخشي براي مناسب جايگزين يك به توانمي پليمر از كلي، طور به. دارند بهتري عملكرد سيماني

  .كرد استفاده خشك- تر شرايط و) AASHTO T307 استاندارد هاي تنش سطح( متوسط و كم سيكلي هايتنش سطح در
  

 دوام، رفتار استاتيكي و ديناميكي ،پليمر معدني، سيمان، اساس تثبيت شده كليدي: هايواژه

  مقدمه -1
 امروزه با توجه به عدم دسترسي به مصالح خاكي مناسب براي

ساخت و سازهاي جديد، استفاده از مصالح در دسترس سايت، 
 خاك در صورت تثبيت آن مورد توجه قرار گرفته است. تثبيت

 عمليات به نياز و بخشد بهبود را خاك درجا وضعيت تواند مي
 Nasiri)ببرد بين از را هاي مسئله دار هزينه بر جابجايي خاك

et al., 2016) تثبيت   هاي كاربردي تثبيت،. يكي از روش

شيميايي خاك با استفاده از سيمان است. مطالعات مختلفي در 
ها  زمينه تاثير سيمان بر روي خواص ژئوتكنيكي انواع خاك

  1915اساس تثبيت شده با سيمان از سال سي شده است. برر

هر چند افزودن سيمان به طور گسترده استفاده شده است. 
شود، ولي شكل  باعث افزايش مقاومت و مدول برجهندگي مي

تري به مقاومت  هاي كم پذيري را كاهش داده و نمونه در كرنش
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تسريع قيمت بالا و همچنين جه به رسد. با تو حداكثر خود مي
در تركيب با تثبيت كننده هاي  فرايند تثبيت شيميايي عمدتاً

  . (Solanki et al., 2010)رودديگر به كار مي
-سيمان-سيمان و يا خاك-خاكنمونه هاي طراحي روش

  پليمر در طول چندين دهه تكامل يافته است. استانداردهاي
ASTM D559 (ASTM, 2011) وASTM D560 

(ASTM, 2015)  حداقل ميزان سيمان را براساس دوام
 دهند.  مصالح ارائه مي

با استفاده از معيار  كدهاي ملياما با گذشت زمان، بسياري از    
سيمان -مقاومت فشاري محدود نشده براي طراحي خاك

در . اغلب (Mansoorzadeh et al., 2023)ازگار شده اندس
 طراحي براساس مقاومت فشاري به جاي استفاده از ،هاكد

ترجيح  ASTM D560و ASTM D559 استفاده از
ذوب نياز به -خشك و يخبندان-هاي تر آزمايشدهند. زيرا  مي

ملكرد و دوام در اثر عتري دارند. بحث  طولاني آزمايشزمان 
يطي تكرار بارگذاري بلند مدت و تغيير شرايط اقليمي و مح

يكي از مسائل مهم در خصوص لايه روسازي تثبيت شده 
 است، كه در يك طرح تثبيت بايد در نظرگرفته شود

)Mansoorzadeh et al., 2023( .هاي روش تاكنون 
 كه است شده استفاده دوام گيري اندازه براي متفاوتي آزمايش

 ASTM D559خشك طبق -تر هاي آزمايش ميان، اين در
(ASTM, 2011) ذوب طبق-يخبندان و ASTM 

D560(ASTM, 2015) كنترل كفايت و . تر هستند كاربردي
هاي مختلفي از جمله دستيابي به اهداف تثبيت با انجام آزمايش

مقاومت فشاري تك محوري، كششي غيرمستقيم (برزيلي) و 
سبت ميرايي خشك، مدول برجهندگي و ن-ذوب، تر- يخبندان

تا سال  (Jahandari et al., 2019)گيري است. قابل اندازه
جهت تعيين خصوصيات  CBRاز نتايج  ميلادي، عمدتاً 1986

سازي هاي رو مقاومتي لايه هاي روسازي و تعيين ضخامت لايه
 AASHTO T307(AASHTO, 2017)شد.  استفاده مي

هاي  بيانگر وضعيت لايهو پارامتر استاتيكي بوده،  CBRولي 
 ,.Ricardo et al)باشد روسازي تحت بارهاي تكراري نمي

 و طراحي در مهم پارامتر يك) Mr( برجهندگي . مدول(2007
برجهندگي  باشد. مدول مي ها روسازي باربري ظرفيت برآورد
اين پارامتر . گذارد مي تاثير روسازي كلي عملكرد بر اساس لايه

به صورت نسبت تنش انحرافي اعمال شده به كرنش محوري 
رامتر با شود. اين پا پذير تحت بار ديناميكي تعريف مي برگشت

و  CBRاستفاده از روابط تجربي به وسيله مقادير آزمايش 
شود. ولي امروزه  حتي مقاومت فشاري تك محوري تعيين مي

گيري ميداني  با توجه به تجهيزات آزمايشگاهي و امكانات اندازه
  .(Aghaei Araei et al., 2023)آن ممكن است

در اين پژوهش نيز جهت بهبود كارايي لايه اساس تثبيت 
پليمر افزودني راي كاربري راه و باند فرودگاه از شده با سيمان ب

هاي محدود ارائه  استفاده شده است. گزارش به سيمان معدني
شده در مورد پليمر معدني حاكي از آن است، در صورت 
بكارگيري افزودني پليمر معدني با مصالح مختلف از جمله 

مقاومت فشاري،  ،آسفالتي سنگ شكسته و مخلوط بازيافتي
 ت كششي و مقاومت خمشي را افزايش مقاوم

رود، استفاده از  . انتظار مي(BHRC Report, 2020)دهدمي
اين نوع پليمر باعث بهبود عملكرد خاك تثبيت شده با سيمان 

ن است كه با تعريف برنامه شود. در واقع هدف پژوهش اي
هاي مقاومتي هم چون مقاومت آزمايشگاهي مناسب، ويژگي

محوري، نسبت باربري كاليفرنيا، مقاومت كششي غيرمسقيم  تك
و همچنين پارامترهاي ديناميكي از جمله مدول برجهندگي و 

تثبيت شده و نشده تحت بارهاي مخلوط نسبت ميرايي مصالح 
وه براين، آزمايشهاي تعيين دوام شامل ديناميكي تعيين شود. علا

برداري را  ذوب كه شرايط بهره-خشك و يخبندان- تر
عنوان معياري براي پذيرش مصالح كند، به سازي مي شبيه

  افزودني انجام شود.
  

 پيشينه تحقيق -2

 شاملمرتبط با موضوع اين پژوهش آزمايشگاهي مطالعات     
مطالعات آزمايشگاهي  .استپارامترهاي مقاومتي و ديناميكي 

محوري،  تعيين پارامترهاي مقاومتي همچون مقاومت تكشامل 
نسبت باربري كاليفرنيا، مقاومت كششي غير مستقيم و دوام 

هاي ذوب مخلوط- خشك و يخبندان- مصالح تحت شرايط تر
 . استهاي ديگر حاوي سيمان تنها و يا همراه با افزودني

تعيين خواص مكانيكي  (Biswal et al., 2020)در تحقيق 
هاي مقاومت فشاري تك  خاك تثبيت شده با سيمان، آزمايش

در حالت خشك و غرقاب، مقاوت برزيلي، مدول  يمحور
شد. هم چنين روابط بين خواص  بررسيخمشي و گسيختگي 

  . شد ارائهمكانيكي مختلف براي تحليل روسازي 
رفتار ماسه سيماني  (Pitthaya et al., 2015)در تحقيق 

تثبيت شده با پليمر را بررسي كرد و نشان داد كه اضافه نمودن 
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مقاومت خمشي و مد گسيختگي را تغيير  ،پليمر به ماسه سيلتي
گزارش كردند  (Wu et al., 2003)چون  يدهد. محققين مي

وپيلن در خاك ماسه تثبيت شده با پر كه افزودن پليمر پلي
اي مقاومت كششي، كرنش كششي  سيمان به طور قابل ملاحظه

ولي تاثير چنداني بر روي  ،و شاخص سختي را افزايش داده
  مقاومت فشاري محصور نشده ندارد. اثر دو نوع پليمر 

آكريليك) بر روي خاك رس تثبيت شده با سيمان  (پلي اميد و
 درصد3/0ان داد كه اضافه كردن حدود نتايج نششد و بررسي 

مقاومت خمشي و مقاومت  ،پليمر به رس تثبيت شده با سيمان
 Arabani)ديابافزايش مي درصد 54و  59كششي به ترتيب 

& Haghsheno, 2020). 10هم چنين اضافه كردن بيش از 
رفتار شكننده خاك سيمان را به رفتار شكل پذير تبديل  ،درصد

اثر نوعي پليمر  (Guan et al., 2020) چونكند. محققين  مي
با قابليت جذب آب بالا را بر روي لايه اساس تثبيت شده با 

كه مقاومت فشاري لايه  نشان داد . نتايجسيمان بررسي كردند
 نمونه بيشتر از بدون درصد 27سيماني با اين نوع پليمر حدود 

 ،اين نوع پليمر از درصد 3/0مقدار درنمونه با  پليمر است و 
  د. يابمع شدگي كاهش ميج درصد 5/52حدود 

گونه كه در قسمت قبل بيان شد، دوام در مقابل شرايط همان
نامطلوب محيطي از جمله تغييرات فصلي و بدنبال آن 

ذوب، يكي از -شدگي و يخبندان تر و خشك هاي چرخه
هاي اصلي در زمينه تثبيت مصالح با سيمان و پليمرها  نگراني
. مطالعات مختلفي تاثير (Soldo & Miletic, 2022)است 
هاي دوام را بر روي مصالح مختلف از جمله خاك ماسه  سيكل
، (Soldo & Miletic, 2022)تثبيت شده با بيوپليمر  سيلتي

 & Yazdandoust)با پليمررس منبسط شونده تثبيت شده 

Yasrobi, 2010) ،تثبيت شده با سيمان و لاتريتي  خاك
 Sheikhi et al., 2021; Udomchai et)خرده لاستيك 

al., 2021;)بندي شده تثبيت شده با  دانه ، خاك ماسه بد
و رس تثبيت شده  (Gowthaman et al., 2022)سيمان 

(Chittoori et al., 2018) .به عنوان مثال، در  بررسي كردند
تاثير جايگذاري خرده  (Udomchai et al., 2021)مطالعه

و  شده با سيمان_روسازي تثبيت لاستيك بر روي دوام مصالح
خشك، تحت بارگذاري -هاي تردر مقابل سيكللاتريتي خاك 

نتايج نشان داد، خرده لاستيك  .كششي سيكليك بررسي گرديد
. بخشدميعملكرد كششي كوتاه مدت و بلندمدت را بهبود 

 مدولرده لاستيك داراي مصالح تثبيت شده با سيمان و خ

نسبت به خاك تثبيت شده با سيمان تنها  بهتريبرجهندگي 
هاي كششي تكراري، شكست 	و در مقابل تنشاست 
 . دهدميپذيرتري از خود نشان 	شكل

پليمر پلي وينيل در تثبيت  (Hata et al., 2022)در تحقيق 
مصالح سيماني بررسي شد. پليمر پلي وينيل مقاومت فشاري 

را افزايش داد و در تركيب با هيدراتاسيون سيمان  يتك محور
جاد كرد كه سبب پرشدن منافذ خالي يك نوع چسبندگي اي

خاك شد، تركيب پيشنهادي تحت سيكل هاي حرارتي نيز قرار 
  تحت يگرفت، نتايج نشان داد كه مقاومت فشاري تك محور

. هم يابدميكاهش  درصد 20دوره سيكل حرارتي، حدود  3 
مقاومت خاك ، گرادسانتي 80 وري در دمايآچنين با عمل 

به  برابر كاهش يافته و تقريباً 3پليمر  تثبيت شده با سيمان و
 & Soldo)مقاومت خاك تثبيت نشده رسيد. در تحقيق 

Miletic, 2022) هاي خشك دوام بيوپليمرها تحت سيكل-
. شدترشدگي در دو نوع خاك ماسه تميز و ماسه سيلتي بررسي 

 70حدود  مي شودنتايج نشان داد، استفاده از پليمرها باعث 
مقاومت اوليه مصالح حفظ  درصد 45جرم اصلي و  درصد

شامل شود. مطالعات آزمايشگاهي تعيين پارامترهاي ديناميكي 
  است.گي، نسبت ميرايي در شرايط تثبيت شده مدول برجهند

آزمايش سه محوري  20 تعداد (Su et al., 2021)در تحقيق
با پليمر انجام شد. نتايج  اصلاح شدهبر روي خاك سيماني 

اضافه كردن پليمر حداكثر مقاومت برشي هرچند نشان داد كه 
شكل پذيري را  اما مي دهد، هاي سيماني را كاهشخاك

با افزايش  (Su et al., 2021)افزايش مي دهد. طبق تحقيق 
ميزان رطوبت اوليه در ساخت نمونه، مقادير مدول برجهندگي 

 Chen). همچنين طبق مطالعات يابدمياي كاهش قابل ملاحظه

et al., 2019)  دركاهش رطوبت نمونه نسبت به مقدار بهينه 
اي با مقادير ريزدانه بالا، سبب افزايش مدول هاي دانهخاك

و به منظور دستيابي به بالاترين مدول  شودميبرجهندگي 
برجهندگي ممكن، استفاده از رطوبت بهينه براي ساخت اوليه 

نشان داد،  (H. Liu et al., 2022) مطالعات. توصيه مي شود
چسبندگي، مقاومت برشي و مدول برجهندگي با افزايش تعداد 

 مطالعات از . برخييابدمييخبندان كاهش -هاي ذوبسيكل
برجهندگي مصالح  مدول بر روي را مختلف عوامل تأثير تجربي

 (X. Liu et al., 2019)مطالعاتمختلف بررسي كردند. 
نشان داد، كه درصد رطوبت، درجه اشباع خاك، تراكم، مقدار 

، تعداد اعماليتنش محدود كننده، مقدار تنش سيكلي 
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ن بر روي آجنس تثبيت كننده و نظاير ، هاي بارگذاري سيكل
ان طور كه پيش از اين بيان مدول برجهندگي تاثير دارد. هم

گرديد، در مطالعه حاضر، سعي شده است، مطابق با ادبيات 
  فني، براي يك نمونه خاك، كه به صورت اصلاح نشده 
به عنوان اساس راه و باند مناسب نمي باشد، با تعريف يك 

اي از سيمان و پليمر برنامه جامع آزمايشگاهي، درصد بهينه
و پارامترهاي  انتخاب شدهده براي تثبيت خاك اصلاح نش

  طراحي براي اساس راه و باند تعيين شود. 
 

  
 معرفي مصالح مصرفي -3

خاك مورد استفاده در اين تحقيق، حاصل از برداشت مصالح   
هاي باشد. آزمايشمحلي در بزرگراهي در شهر تبريز مي

 ,ASTM D6913 (ASTMبندي شاخص شامل دانه

 ASTM D7928 (ASTM, 2016)، هيدرومتري (2009
   ASTM D4318 (ASTM, 2018) حدود اتربرگ

روي  ASTM D854 (ASTM, 2006)و چگالي ويژه 
 خاك مورد بررسي، انجام شده است. 

و طبق آشتو در  SMخاك براساس طبقه بندي يونيفايد     
ه ژشاخص خميري و چگالي وي حد رواني، است. A2طبقه 

ست آمد. استفاده از هر دب 65/2و  1/12و2/23خاك به ترتيب 
 اي تا درصد معلومي باعث افزايش مقاومت وماده تثبيت كننده
شود و اضافه كردن دار مي سئلههاي مخاك ديگر مشخصات

بيشتر از اين مقدار نتيجه عكس خواهد داد و بايد براي 
بندي و دانهماده افزودني با توجه به  نمونه خاك، مقدارهر

 . شرايط بهره برداري قبل از استفاده تعيين شود

را نداشته و  استفاده در لايه اساس قابليت مورد مطالعه خاك    
تثبيت كننده  اصلاح با مواد نياز به مقاومت،ضعف به  هبا توج

و  2از سيمان پرتلند نوع  خاك مورد بررسي، دارد. براي تثبيت
پليمر نوين معدني استفاده شده است. مشخصات كامل پليمر در 

شده است. به طور  ارائه (BHRC Report, 2020)گزارش 
سيمان  به صورت افزودني بايد بهكه خلاصه، پليمر معدني 
. مانند است يداراي ساختار كريستال ،مورد استفاده قرار گيرد

اين پليمر به صورت پودر جامد و به رنگ خاكستري با دانسيته 
، است و بسته به نيوتن بر متر بر مكعب )12000-8000(

  ي سيمان بكار وزن درصد 10تا  4 مقاومت مورد نياز از
  .رودمي

  ها  روش ساخت نمونه و برنامه آزمايش -4
 ASTMآزمايش تراكم اصلاح شده مطابق با استاندارد   

D1557 (ASTM, 2010c)  بر روي نمونه تثبيت نشده
انجام شد. هدف از انجام آزمايش، تعيين درصد رطوبت بهينه و 

و  2/2وص خشك بود، كه به ترتيب حدود حداكثر وزن مخص
بدست آمد. براي ساخت درصد متر مكعب گرم بر سانتي 6/6

ها، با توجه به مقادير وزن مخصوص خشك و درصد  نمونه
تركيب شده، ياز سيمان با پليمر معدني مورد نابتدا ، خاكبهينه 

 خاصل مخلوط و سپس  تا مخلوط يكنواختي بدست آيد

. سپس آب مورد مي شوداك اضافه خبه  خشك  به صورت
سيمان و پليمر معدني –خاك مخلوط به  درصد )8يا  6( نياز

، متراكم يادشدهاضافه شده و مخلوط طبق استاندارد آزمايش 
. براي بررسي رفتار استاتيكي خاك تثبيت نشده و شودمي

هاي پليمر معدني، آزمايش- تثبيت شده با سيمان و سيمان
 ,ASTM D1633 (ASTM يحورمقاومت فشاري تك م

2010b) مقاومت كششي برزيلي ،ASTM C496 
(ASTM, 2017)) ،CBR (ASTM D1883 (ASTM, 

 ASTM D559، دوام شامل خشك و تر شدگي (2010
(ASTM, 2011)  و ذوب و يخ زدگيASTM D560 
(ASTM, 2015)  و در نهايت آزمايش سه محوري بزرگ

 AASHTO T307مقياس قطربزرگ طبق استاندارد آشتو 
(AASHTO, 2017) .اصلاح شده انجام گرديد 

 مورد هر براي نمونه هاي استاتيكي حداقل دوبراي آزمون   
 شده گزارش 5 بخش در آنها نتايج ميانگين و شده ساخته
ايي هر نمونه يك كد با فرمت خاصي در نظر براي شناس .است

)، خاك تثبيت C0گرفته شده است. خاك تثبيت نشده با كد (
 CxNو  Cxبا كدهاي به ترتيب پليمر -شده با سيمان و سيمان

نشان دهنده درصد وزني سيمان و يا مجموع سيمان و  xكه 
كه  مرتبط با نام تجاري پليمر است Nپليمر است. در ضمن 

  باشد.درصد وزني سيمان مصرفي مي10ها در نمونه ميزان آن
 
 
 

  انجام آزمايش و تفسير نتايج  -5
 آزمايش برش مستقيم بزرگ مقياس 1- 5

كيلو 9/137 و 9/68، 5/34 قائم اين آزمايش تحت سربارهاي   
بر روي نمونه خاك تثبيت نشده كه با وزن  نيوتن بر متر مكعب
  و رطوبتمكعب گرم بر سانتي متر   2/2مخصوص خشك 
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انجام سانتي متر  153030 به ابعادبرش در جعبه  درصد 6 
و چسبندگي نمونه خاك  مقادير زاويه اصطكاك داخلي د. ش

 .بدست آمدكيلو پاسكال  39درجه و  7/21طبيعي با به ترتيب 
شده اين بود كه با  تثبيتهاي عدم انجام آزمايش روي نمونه

  نبود.ممكن ها  شكست نمونهامكان  بالا،توجه به مقاومت 
  
  آزمايش مقاومت فشاري محصور نشده - 2- 5
هاي خاك تثبيت نشده و تثبيت شده با درصدهاي  نمونه  

 ,ASTM D1633 (ASTMمختلف، مطابق با استاندارد 

2010b)  11و ارتفاع متر سانتي 1/10با قطر در قالب هايي 
ها  لايه با ضخامت يكسان كوبيده شدند. نمونه 3در  مترسانتي

وري در اتاق رطوبت، آروز عمل  90، 56، 28، 7، 3پس از 
تحت آزمايش تك محوري قرار گرفتند. آزمايش به روش 

هاي  است. همچنين در خاتمه آزمايش شدهكنترل كرنش انجام 
هاي  ها، آزمايش خشك روي نمونه-ذوب و تر- يخبندان

نيز انجام شده است كه زمان  مقاومت فشاري تك محوري
ها عد از ساخت نمونهروز ب 31ممكن انجام اين دو آزمايش، 

هاي با عمل آوري توان با تقريب با نمونهباشد، كه ميمي
روز مقايسه كرد. مقاومت فشاري حداكثر و  28معمولي در 

حاصل از آزمايش  كرنش-مدول سكانتي از نمودارهاي تنش
 ازتك محوري محاسبه شد. مدول سكانتي براي هر نمونه 

جدول ( كرنش نظير است% بيشينه مقاومت فشاري بر 50تقسيم 
عمل آوري  تحت هامقاومت فشاري نمونه نتايج 2درشكل  ).1
پليمر در -روزه بر حسب درصد سيمان و سيمان 90روزه تا  3

شده است. در تمام زمان هاي  ارائهزمان در شرايط معمولي 
عمل آوري حداكثر مقاومت فشاري براي خاك طبيعي در 

ت آمده كه براي لايه بدسكيلوپاسكال  240- 390محدوده 
اساس بسيار پايين است و استفاده از اين نوع خاك در لايه 
اساس مستلزم اضافه نمودن يك تثبيت كننده مناسب مانند 

دهد كه اضافه كردن سيمان و نشان مي 2سيمان است. شكل 
پليمر معدني به طور قابل توجهي مقاومت فشاري  -سيمان

هاي شكل مطابق .دهدميش را افزاي مورد مطالعه خاك طبيعي

عمل  زمانمقاومت فشاري حداكثر با مقدار سيمان و  2و  1
  .وري رابطه مستقيم داردآ

مقدار پليمر، - با افزايش درصد سيمان و سيمانبطوركلي     
افزايش يافته حداكثر مقاومت فشاري با افزايش زمان آوري 

يمان و يا البته به استثتا دو مورد، كه با افزايش درصد س است.
 .پليمر، حداكثر مقاومت فشاري كمي كاهش داشته است-سيمان

 روز سه از پس C9 نمونهمقاومت فشاري مثال،  عنوان به
مقاومت فشاري و  C7 نمونه از كمتر كيلوپاسكال 300 حدود
 از كمتر پاسكال كيلو 400 حدود روز 90 از پس C9N نمونه
 Xuan et)بدست آمده است. مشابه تحقيقات  C7N نمونه

al., 2012)  ،ممكن است به دليل نوع خاك و درصد ريزدانه
با افزايش درصد افزودني بيشتر،  مقاومت فشاريهمواره 

هاي نكته قابل توجه در مورد تفاوت رفتار نمونه افزايش نيابد.
 افزايش پليمر اين است كه، با -تثبيت شده با سيمان و سيمان

بالايي هاي پليمري مقاومت روز، نمونه 28 تا عمل آوري زمان
دهند و تفاوت قابل توجهي بين مقاومت فشاري را نشان مي

هاي پليمري و سيماني در اين بازه زماني وجود دارد.  نمونه
پليمر در زمان -هاي تثبيت شده با سيمانمقاومت فشاري نمونه

روزه عمل آوري كاهش  28روزه نسبت به  56عمل آوري 
  بايد.روز عمل آوري افزايش مي 90ته و سپس مجدداً در ياف

هاي تثبيت شده  روز، اختلاف مقاومت نمونه 28پس از 
ابد، يپليمر كاهش مي-با سيمان تنها با نمونه تثبيت شده با سيمان

 از زودتر پليمر-تثبيت شده با سيمان هاي نمونه واقع، در
 مت فشاري خودمقاو حداكثر به تثبيت شده با سيمان هاي نمونه
 اين اثر مثبت كاهش عمل آوري زمان افزايش با اما رسند، مي
 حداقل (BHRC Report, 2020)طبق گزارش .يابد مي

 حدود بايد اساس لايه طراحي براي نياز مقاومت فشاري مورد
 ارائه شده نتايج. باشد روز 7 عمل آوري زمان در مگاپاسكال 4

 خوبي به C7N و C7 هاينمونه كه دهدمي نشان 3 در شكل
نشان  1نتايج ارائه شده جدول . كنندمي برآورده را معيار اين
دهد، كه در اثر تثبيت، مدول سكانتي نمونه خاك طور قابل مي

  يابد.اي افزايش ميملاحظه

 

  

  



 

 

  

 

 

  روزه 90 

هاي نمونه 
 ذوب و -ن

ت به نمونه 
مونه تثبيت 

باشد. مي صد
 ت شده با

هاي  سيكل
 كه شدگي 

 بهتر عمل 
رشد ميكرو 
 د، اين عامل

ذوب -بندان

 

ايط عمل آوري 

Specimen 

C0 (RC) 
C3 (RC) 
C5 (RC) 
C7 (RC) 
C9 (RC) 

C5 N(RC) 
C7N (RC) 
C9N (RC) 
C7(W-D) 

C7N(W-D) 
C7(F-T) 

C7N(F-T) 

  
روزه تا 3 ريو آ

يت تك محور
هاي يخبندانكل

نسبت درصد 20 
نم مقادير نظير كه

درص 7 و 67ود 
هاي تثبيتمونه ن
خشك نسبت به-

هاي تردر سيكل
ر نگهداشت آب

هاي ناشي از رب
كند جلوگيري مي

ت به حالت يخبن
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شده تحت سه شر

3 days 
UCS 
(kPa) 

E5

(MP
260  17

2200  199
3000  136
3300  412
3000  332
2600  298
3000  195
4200  332
─  ─
─  ─
─  ─
─  ─

هاي عملدر زمان

ومتمقاكاهش ل، 
مان، تحت سيك

و 42ب حدود 
در حاليك است، 

ر به ترتيب حدو
 عملكرد بهتر
- سيكل هاي تر

ها، دت. اين نمونه
گيرند، دررار مي

ت نرمتر، از آسيب
جمقداري ل ي شك

نسبتها  اين نمونه

8، شماره اول

ي تثبيت شده و نش
  خشك– و تر

7 days

50 
Pa) 

UCS 
(kPa) (M

.6  300
9.1  2400 1
6.1  3600
2.3  4500 1
2.9  5600 2
8.3  3700 4
5.3  4300
2.9  6300 3
─  ─
─  ─
─  ─
─  ─

صدهاي مختلف د

به عنوان مثال. ت
ت شده با سيم

خشك به ترتيب-
ل آوري معمولي

پليمر- ه با سيمان
ه قابل توجه

پليمر تحت -مان
ذوب است- بندان

 تماس با آب قر
ايجاد بافت با ده و
هاي سوزنيستال

ا ب عملكرد بهتر
  .ت

، دورهو سومت

6 

هاي سكانتي نمونه
ذوب - و يخ بندان

s  28 d
E50 

MPa)
UCS 
(kPa)

15.2 390
198.4 2400
358 3500

185.8 4700
267.6 6100
411.1 5600
334 8800

350.1 9100
─ 2900
─ 6300
─ 2700
─ 2900

 تثبيت شده با درص

  ، مر
ان
كثر
تي
  رد،
ي

سه
   و
ده
ب
ونه
ت
مر

است
تثبيت

-تر
عمل
شده
نكته
سيم
يخبن
در
كرد
كريس
سبب
است

، سال بيستجاده

ك محوري، مدول
در دماي اتاق و

days  5
E50 

(MPa)
UCS
(kPa)

17.7 400
171.3 2600
313.6 4400
322.7 5200
762.5 6700
545.7 5500
830.9 6800
627 7500

141.8 ─
339.9 ─
211.8 ─
349.7 ─

اي تثبيت نشده و

پليمر- يا سيمان
ي با افزايش زما
 است. براي اكث
وز، مدول سكانتي

موار درصد 40
ل سكانتي بالاتري

  ند.
ل سكانتي براي س

ذوب- يخبندان
شد ارائهصد بهينه

خشك سبب- تر
ي در هر دو نمو

هاي تثبيت و نمونه
شده با پليم تثبيت

فصلنامه علمي ج

قاومت فشاري تك

56 days 
S 
)

E50 
(MPa)

UC
(kP

26.8 40
0 284.8 41
0 471.1 50
0 610.6 92
0 319.1 90
0 455 53
0 552.8 90
0 594 86

─ ─
─ ─
─ ─
─ ─

هاك محوري نمونه

رصد سيمان و
ش يافته است، ولي
 مشاهده نشده

رو 56روز يا  28
است. در وده
پليمر، مدول-مان

ده با سيمان داشتن
و مدول ي محور

اتاق رطوبت،
رصتثبيت شده با د

ذوب و-خبندان
و مدول سكانتي 

پليمر شده است و
هاي تر از نمونه

ف

نتايج مق .1ل جدو

90 days 
CS 
Pa) 

E50 
(MPa) 

00  17 
100  375 
000  388.4 
200  513.1 
000  568.4 
300  340.8 
000  392 
600  692.2 
─  ─ 
─  ─ 
─  ─ 
─  ─ 

قاومت فشاري تك
 

ن با افزايش د
 سكانتي افزايش
 روند مشخصي
8فزايش سن تا 

سپس كاهشي بو
بيت شده با سيم

هاي تثبيت شدونه
مقاومت تك 2ل 

يعني آوري (
هاي تثبراي نمونه
هاي يخل سيكل

يمت تك محور
پل-سيمان و سيمان

ان آسيب پذيرتر

مق .1شكل 
 

هم چنين
مدول تقريباً
آوري،عمل
ها، با انمونه

افزايش و س
هاي تثبنمونه

نسبت به نمو
در شكل
حالت عمل

خشك) ب- تر
است. اعمال
كاهش مقاوم

شده س تثبيت
شده با سيما



 

 

 تثبيت شده 

رد حداكثر 
ن بيشتر از 
 به نظر مي 
ن، مقاومت 

  ، 2 جدول 
ول سكانتي 

افزايش ولي 
 3 مثلاً براي

به ترتيب ي 
  ست. 

 

هاي نمونه حوري

در اكثر موار ت.
ت شده با سيمان

پليمر است.-ان
ه با سيمانت شد

مطابق با نتايج 
ومت برزيلي، مدو
ش يافته است. و

م. نيست يفزايش
ن مدول سكانتي

) C9,C5Nاس (
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فشاري تك محمت 

زايش يافته است
هاي تثبيت نمونه

يت شده با سيما
مر به خاك تثبيت

ي نكرده است.
، مشابه مقاوت كه

عمل آوري، افزايش
ا و پليمر هميشه 

بيشترين، ل آوري
) C5,C7Nو (

8، شماره اول

 از آزمايش مقاوم
  عمل آوري

ومت برزيلي افز
ومت برزيلي در

تثبينظير ونه هاي
د، با افزودن پليم
يلي تغيير چنداني

اظهار داشتتوان
 با افزايش زمان ع
صد وزني سيمان

ز عملرو 28و  ز
هايوط به نمونه

، دورهو سومت

7 

تي حاصلل سكان
نه در سه شرايط ع

  

A

- ن
وز
ت
ده
ي
در
ان
ت
3 
ار

مقاو
مقاو
نمو
رسد
برزي
تمي
نيز

درص
روز
مربو

  

، سال بيستجاده

(ب) مدول ،حداكثر
درصد بهين با

  
AST )ASTM, 

 سيمان و سيمان
رو 28و  3دت

مستقيم يا مقاومت
ارائه شد 2جدول

مستقيم نمونه هاي
پليمر د-و سيمان

افزايش زماست.
دو برابر) مقاومت

وريزمان عمل آ
پليمر، مقد -ان

فصلنامه علمي ج

 
حتك محوري ي

ششي (برزيلي)
TM C496 رد

 تثبيت شده با
 دماي اتاق به مد
ومت كششي غير

ها در ج نمونه ير
مت كششي غيرم
ب درصد سيمان و

شده اس ارائهف
ابل توجه (تا د
چنين در هر دو ز
رصد وزني سيما

ف

ف) مقاومت فشار

ش مقاومت كش
استاندار يش طبق

هاينمونه روي 
درشده   آوري

حداكثر مقاوايج 
نظيردول سكانتي 

مقاو نتايج 3 كل
روزه بر حسب 2

مل آوري مختلف
سبب افزايش قا

همچ. مي شودها  ه
با افزايش در، 

 

 

(الف .2شكل 

آزمايش- 3- 5
اين آزمايش    

بر )2017
عمل ،پليمر

نتا انجام شد.
برزيلي و مد
است. در شك

28 وروزه  3
هاي عمزمان
آوري س عمل

برزيلي نمونه
،هروز 28و 

 



 

 

   

ملكرد بهتر 
  هاي  سيكل

نسبت  .ست
مت كشش 
ظير در سه 
ذوب) براي 

 3ر جدول 
ي به كششي 
 در حاليكه 
عمل آوري 
   در حالت 
ششي براي 
ت فشاري، 
رفتار نمونه 

 

 آوري دماي اتاق

ه قابل توجه عم
پليمر تحت-ن

ذوب اس -خبندان 
حداكثر به مقاوم
دول سكانتي نظ
ذ-شك و يخبندان

پليمرد-  و سيمان
ي فشاريهاومت

خشك است.-ر
يماني در حالت ع
كانتي نظير نيز

لت فشاري به كش
ن حداقل مقاومت
شي كمتر باشد، ر

  د.

  روزه 28و  3

1403بهار ، 11

آ  سه شرايط عمل

Sp

C
C
C

C5

C7

C9

C7

C7N
C

C7N

است. نكته رصد
 شده با سيمان

هاي يخ به سيكل
ح ك محوري

ت برزيلي) و مد
خش-معمولي، تر

ح شده با سيمان
ترين نسبت مقاو

حالت تر براي 
ربوط به نمونه سي
راي مدول سك
 اختلاف بين حا

به شرط تامين. 
ت فشاري به كشش
ي بهتر خواهد بو

  
3هاي عمل آوري 

8، شماره اول

 تثبيت شده تحت
  خشك

pecimen  IT
(kP

C5(RC) 5
C7(RC) 6
C9(RC) 7
5N(RC) 4
7N(RC) 5
9N (RC) 7
7 (W-D) ─
N (W-D) ─
7 (F-T) ─
N (F-T) ─

در 8 و 66ود
هاي تثبيتونه
خشك نسبت -

تك ومت فشاري
(مقاومتمستقيم

ت عمل آوري (
 دو نمونه اصلاح
ه شده است. كم
ي هر دو نمونه

اختلاف مرترين
يخ است. بر-ب
ترينخشك، كم-

 دو نمونه است
چه نسبت مقاومت

اي سيكليت باره

ه مختلف در زمان

، دورهو سومت

8 

مونه هايكانتي ن
خ- ذوب و تر - دان

3 days 
TS 
Pa) 

E50 

(MPa) 
00 67.3 
00 51.2 
00 38.9 
00 36.3 
00 65.1 
00 38.8 
─ ─ 
─ ─ 
─ ─ 
─ ─ 

  

ك
  ر،
ان
ها
ي
يم
 ئه
ك
 ود
ت
مر
ن،
مل
ش
ب

حد
نمو
-تر 
مقاو
غير

حالت
هر

ارائه
براي
بيشت
ذوب

-تر
هر

هرچ
تحت

  

هاي تثبيت شدهه

، سال بيستجاده

رمستقيم، مدول سك
و يخ بند

28days
ITS 

(kPa) 
E

(M
1100 7
1300 7
1300 10
900 10
1200 8
1500 9
900 13
1100 14
200 2
400 7

خشك -ب و تر
پليمر- و سيمان

نجام شد كه زما
هز ساخت نمونه

ي با عمل آوري
 كشش غيرمستقي

ارا 4ي در شكل
خشك -ب و تر

شومي ثبيت شده
هاي تثبيت، نمونه

شده با پليم ثبيت
ت شده با سيمان
شك نسبت به عم

ت، و درصد كاهش
به ترتيبپليمر - ن

ي غيرمستقيم نمونه

فصلنامه علمي ج

اومت كششي غير

E50 

MPa) 
74.0 
75.5 
01.3 
00.0 
86.9 
95.4 
32.3 
42.1 
21.5 
74.5 

ذوب - يخبندان
شده با سيمان
 غيرمستقيم نيز ا

روز بعد ا 31ش،
هاييب با نمونه

نتايج مقاومت د.
حالت عمل آوري

ذوب -ي يخبندان
ي هر دو نمونه تث

تك محوري ري
هاي تث از نمونه
هاي تثبيت ي نمونه

خش -ذوب و تر
ستا 30و  84ود

ت شده با سيمان

ج آزمايش كششي

ف

نتايج مقا .2جدول 

هايمه آزمايش
هاي تثبيت ش
 مقاومت كشش
 اين دو آزمايش

با تقر توان مي
مقايسه كرد هروز 

رزيلي براي سه ح
هايعمال سيكل

 مقاومت برزيلي
فشارمقاومت ن و

ن آسيب پذيرتر
مقاومت برزيلي ش

ذ -هاي يخبندان 
حدوي به ترتيب 

نمونه تثبيت براي 

نتايج .3شكل  

ج

در خاتم
روي نمونه

هايآزمايش
ممكن انجام

باشد كهمي
28معمولي 

يا مقاومت بر
شده است. ا
سبب كاهش
و مشابه آزمو
شده با سيما

كاهش .است
ه تحت سيكل

آوري معمولي
ادير نظيرمق



 

 

 

  آوري عمل

  آوري 

C  وC7N 
CBR نسبت 

روز عمل  7
C7  وC7N   

   6 با شكل 
) بهتر رصد

 56به  7از 

 بسيار زياد 
پليمر از -ن
و  هيلتي ش

 ممكن بود. 
ي از قالب 
هاي تثبيت 
مان كاهش 

نه از قالب و
 تا حدودي 
ت برطرف 

CBR ي بالا
بار محوري 

  شود.

 

ينه در سه شرايط

آر سه شرايط عمل

sp

C7هر دو نمونه 

R كاهش بيشتر 

7پس از  مثال، ن
CB 7 هاي نمونه

ابقط. مشودمي 
در 6كمتر (يعني 

وري اآعمل مان 
 .  يابد

مشكلاتش، 
ت شده با سيمان

چكشريكه فقط با 
 خارج كردن آن

 سيمان به راحتي
همقايسه با نمونه
بيت شده با سيم
ن راحت تر نمو

پليمر-با سيمان 
هاي تثبيت پروژه

R، با توجه به 

ستگاه با ظرفيت ب
ش توصيه ميها  نه

1403بهار ، 11

 شده با درصد بهين

سكانتي نظير، در ي

pecimens 

C7 
C7N  

در ه CBRهش 
سبب C7 نمونه 

عنوان به. ه است
BR سبب كاهش

درصد 41 و 5
ده در رطوبت ك

زمنين با افزايش 
ميا نيز افزايش 

رين نتايج آزمايش
هاي تثبيتنمونه ن

. بطورزمايش بود
امكان دن نمونه،

ي تثبيت شده با
در م رسد،ظر مي

هاي تثبمر، نمونه
سبب خارج شدن
هاي تثبيت شده ب
ف سيمان را در
ه ضروري است

استفاده از دس ده،
ين نموا تر، براي

8، شماره اول

هاي تثبيتنمونه

هايمدولنسبت و
C7N

UCS/
RC W-D
3.6 3.2
7.3 5.7

ها، باعث كاهشونه
ت. غرقاب شدن

شده C7N نمونه
س وري غوطه ي،

54 ميزان ترتيب
هاي تثبيت شدونه
كردند. هم چنل
هانمونه CBR ز،

يكي از جالبتر
آوردنبيرون بط

زب بعد از اتمام آ
كه  خردن كرد ت

هاي حاليكه نمونه
ون آمدند. به نظ

پليمر-ه با سيمان
جم داشتند، كه س

هنمونه . بنابراين
توانند اين ضعف

ذكر اين نكته د.
ونه هاي تثبيت شد

تن و بيشت 10ود

، دورهو سومت

9 

 

نظيردول سكانتي
  

شش غيرمستقيم و
N و C7 دو نمونه

/ITS 
D F-T 

13.5 
7.3 

و 
A 
ك
كه
 ونه
. ت
ور
ار
قل
ند
  ليه
ده
 با
ك
ده
تر
 A

ي
- ن

ان
دن

نمو
تاس
ن به

آور
ت به

نمو
عمل
روز

مرتب
قالب
تكه
در

بيرو
شده
حج
شد.
تمي
كنند
نمو
حد

، سال بيستجاده

م حداكثر (ب) مد

وري حداكثر به كش
براي

E50)U

RC W
4.3 1
7.2 2

C7N( ده بهينه

ASTM D1883

ر دو حالت خشك
ك انجام شد هروز

CBR نمو براي
استدرصد  4 و 6

CBR را به طو
 تمام حالات مقد

حداق. است 24
باناي دانهساس را
است، كلي 35و

 شرط را برآورد
ك اصلاح شده

ه در حالت خشك
CB به جاي استفاد
متيميل 5يا  5/2ت

Aghaei Araei

قاب شدن بر روي
)C7 (و سيمان

نتايج نشا است.
ت و غرقاب شد

فصلنامه علمي ج

 كششي غيرمستقيم

ت فشاري تك محو

UCS/E50)ITS 
W-D F-T 
1.1 9.9 
2.4 4.7 

هاي تثبيت شده
طابق با استاندارد

، دردرصد 8و  6
56و 7ل آوري

ديرمقاشده است.
69 ترتيب به ب
مقدارپليمر -مان

ت، بطوريكه در
 C7  6بيش از

راي اساس و زير
و 100يخ زدن)

اينين تحقيق
 براي نمونه خاك
خاك اصلاح نشده

BR ند كه مقادير

 شده در نشست
 i(.ار قرار گيرد

د رطوبت و غرق
(شده با سيمان

شده ارائه 6و 
وبت حين ساخت

ف

 

(الف) مقاومت .4

نسبت مقاومت .3 

  CBRش 
CBR نمونه روي

مط، )C0( ت نشده
6ت حين ساخت 

هاي عملدر زمان 
ارائه ش 4 جدول 

غرقا و خشك ط
 با سيمان و سيم
 افزايش داده است

و C7Nهاي ه
ASTM D18بر (

شروط به عدم ي
ثبيت شده در ا
ضي از محققين
ول برجهندگي خ
شت توصيه كردن
قدار اندازه گيري

ميليمتر معيا 25/1
et (. تاثير درصد
هاي تثبيت شه
5هاي در شكل)

يش درصد رطو

4شكل        

جدول

آزمايش -5-4
Rآزمايش   

C7( و تثبيت
رطوبتدو  با

و غرقاب و
در جآن نتايج 

C0 شرايط در
تثبيت خاك
قابل توجهي

CBR نمونه
CBR )883

فرودگاه (مش
هاي تثنمونه
بعض كنند. مي

آهك كه مدو
تفاوتي با ندا
از حداكثر مق
5در نشست 
al., 2023

CBR نمونه
)C7N(پليمر
، افزايدهد مي



 

 

  مختلف 

سانتي  + 7
  ه خشك)،
 از آن افت 
ن در جدول 

 

آوري م هاي عملن

%  

  غرقاب ك و

71در دماي مخانه
 گرفتند (چرخه
رار شده و پس
 شد كه نتايج آن

1403بهار ، 11

زماندر ) C0( شده
spec

C
C
C
C
C
C

C
C
C
C
C
C
C
C

C
C
C
C

  
%6درصد رطوبت

  
ر دو حالت خشك

گرم در دستگاه 
ساعت قرار 4
تكر "خشك-تر"

گيريها اندازهونه
 

8، شماره اول

مختلف و تثبيت نش
cimen 

Wat
conten

C0 6
C0 8
C7 6
C7 6
C7 8
C7 8

C7N 6
C7N 6
C7N 8
C7N 8
C7 6
C7 6
C7 8
C7 8

C7N 6
C7N 6
C7N 8
C7N 8

شك و غرقاب با د

% در8% و6ساخت

و سپس ر گرفته
42ه مدت ب د
"چرخه مرتبه  

ي و حجمي نمو
 رائه شده است. 

، دورهو سومت

10 

ت حين ساخت مخ
ter 
nt(%) 

Age 
(days)

 1 
 4 
 7 
 56 
 7 
 56 
 7 
 56 
 7 
 56 
 7 
 56 
 7 
 56 
 7 
 56 
 7 
 56 

  

ه در دو حالت خش

 بهينه با رطوبت س

C( 
55 
بق
ق
 ر)

قرار
گراد

 12
وزني

ار 5

، سال بيستجاده

C  وC7 رطوبت) با
State 

C
(

Dry  
Soaked 

Dry  5
Dry  6
Dry  3
Dry  2
Dry  6
Dry  6
Dry  2
Dry  5

Soaked 2
Soaked 8
Soaked 2
Soaked 4
Soaked 3
Soaked 6
Soaked 2
Soaked 4

هاي تثبيت شدهنه

ت شده با درصد

C7N(پليمر- مان

59 استانداردبا

. طبقرارگرفتند ي
در دماي اتاوري

ساعت (چرخه تر

فصلنامه علمي ج

7Nي بهينه (ها ونه

CBR 
(%)  
69 
4 

565 
682 
301 
246 
671 
677 
280 
531 
261 
811 
269 
439 
395 
636 
278 
403 

نمو CBR .5كل

CB هاي تثبيتنمونه

 

و سيم )C7( مان
ب مطابق درصد

خشك شدگي-تر
آوعمل ده بعد از

س 5آب به مدت 

ف

نمو CBRنتايج  .

شك

BR .6شكل 

  م
خشك شدگي-

تثبيت شده با سيم
8 و 6ساخت 

A ت تحت آزمايش
هاي تثبيت شد ونه
ظرفداخل  ،وز

4جدول 

آزمون دوام
-ترآزمايش 

  

ت هاي نمونه  
بت سبا رطو

ASTM D

استاندارد نمو
ر 7به مدت 
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تمام موارد، مقادير افت وزني كم تر از افت وزني مجاز  در  
  شود،  مشاهده ميگونه كه درصد) است. همان 14نامه (آيين

   C7بيش ترين افت وزني مربوط به نمونه تثبيت شده 
ترين افت  و كمدرصد  7با مقدار درصد 6در رطوبت ساخت 

رطوبت  باC7N و C7هاي تثبيت شده وزني مربوط به نمونه
درصد است.  6/5 و 5/5درصد به ترتيب برابر  8ساخت 

با  C7بيشترين تغييرحجم مربوط به نمونه تثبيت شده با 
  درصد  -7/2درصد است كه برابر با برابر 8رطوبت ساخت 

درصد است. افزودن 2ها تغييرات حجمي مجاز نمونه .باشدمي
 تثبيت با پليمر به مقدار قابل توجهي از كاهش حجم ناشي از

   كاهد.هاي مورد بررسي ميرا براي نمونهسيمان 
  ذوب-آزمايش يخبندان

   ASTM D560ستاندارد ذوب طبق ا-آزمايش يخبندان   
  ) C7سيمان (هاي تثبيت شده با بر روي نمونه

 درصد 8و  6با دو رطوبت ساخت  )C7Nپليمر(-و سيمان
 به ها انجام شد. پس از ساخت طبق استاندارد مورد نظر، نمونه

 آزمون آن، از شدند. پس آوري روز در دماي اتاق عمل 7 مدت

 -23ها در دمايونهنم  ، بطوريكهيخبندان شروع شد چرخه با
ذوب  چرخه سپس .ساعت قرار گرفتند 24مدت  به گرادسانتي

مدت  بهگراد سانتي +21 دماي ها درنمونهانجام شد و 
 12 تاذوب -چرخه يخبندان عمل . وساعت قرار گرفتند23

شد. پس از هر چرخه، تغييرات وزني و حجمي  انجام مرتبه
  هاي تثبيت شده اندازه گيري شد. نمونه

هاي تثبيت شده پس از تمام و حجمي نمونه تغييرات وزني
درتمام ارائه شده است.  5ذوب در جدول -آزمايش يخبندان

  تر از افت وزني مجاز آيين نامه موارد، مقادير افت وزني كم
شود، درتمام  همان گونه كه مشاهده مي) است. درصد 14(

هاي ه نمونهپليمرنسبت ب-هاي تثبيت شده با سيمانموارد نمونه
ترين افت تري دارند. بيشتثبيت شده با سيمان افت وزني كم

با رطوبت ) C7(وزني مربوط به نمونه تثبيت شده با سيمان 
ترين افت وزني مربوط به نمونه تثبيت و كم درصد 8ساخت 

است،  درصد 6با رطوبت ساخت  )C7N(پليمر-شده با سيمان
  است. 03/6و  13/7كه به ترتيب برابر 

  ذوب-هاي تثبيت شده پس از آزمايش يخبندانتغييرات وزني و حجمي نمونه .5جدول  

Specimen 
Water 

Content 
(%)

Weigth  
losses 
(%)

Volume 
losses 
(%)

C7  ASTM D559 6 7   -1.2 

ASTM D560 6 6.6  0.69 

C7N 
ASTM D559 6 6.2  -0.1 
ASTM D560 6 6  1.85

C7 
ASTM D559 8 5.5  -2.7
ASTM D560 8 7.1  0.43

C7N 
ASTM D559 8 5.6  -0.8
ASTM D560 8 6.1  0.43 

ها با افت نمونهساخت در مورد ارتباط درصد رطوبت 
درصد هم  6 ساخت توان گفت كه در رطوبتوزني شان مي

پليمر افت وزني -هاي تثبيت شده با سيمان و سيمانبراي نمونه
درصد مشاهده شد. در كل  8 ساخت كم تري نسبت به رطوبت

ها گزارش شده است. تغييرات حجمي ناچيزي براي همه نمونه
  ترين تغييرحجم مربوط به نمونه تثبيت شده با بيش

بطوركلي  درصد است. +85/1پليمر است كه حدود -سيمان
  ذوب دچار افزايش حجم -ها در آزمايش يخبنداننمونه
بيت شده با درصد تث 8 شوند. نمونه با رطوبت ساختمي

 كه  دهندنشان ميپليمر افت حجمي يكساني -سيمان و سيمان

كششي بيشتري در مقايسه با  داراي مقاومت فشاري و
درصد است. از طرفي با توجه  6  نمونه رطوبت ساخت

حساسيت شديد مصالح به رطوبت ساخت بالا در شرايط عمل 
كاهش شديد مقاومت، استفاده از رطوبت  آوري معمولي و

هرچند كاهش مقاومت  ،شوددرصد توصيه نمي 8اخت س
آزمايش در  خورده هاي برسكشش غيرمستقيم نمونه ي وفشار

درصد بسيار  6مقايسه با رطوبت ساخت در ذوب - يخبندان
  .(BHRC Report, 2020)كمتر است
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  آزمايش ديناميكي سه محوري قطر بزرگ - 6- 5
 ،الاسيسيتهپارامترهاي مدول برجهندگي، مدول  آزمايش تعيين  

نمونه خاك تثبيت شده  4روي  و كرنش محورينسبت ميرايي 
خشك و -پليمر كه در دو شرايط مختلف تر-با سيمان و سيمان

وري شدند، با استفاده از دستگاه سه آذوب عمل - يخبندان
مركز  ،بخش ژئوتكنيك و زيرساخت ر بزرگمحوري قط

  ها در  ي انجام شد. نمونهزتحقيقات راه، مسكن و شهرسا
و متر سانتي 40 و 20 برابر هايي به قطر و ارتفاع به ترتيبقالب

و با دانسيته خشك حداكثر  درصد 6 ساختبا درصد رطوبت 
  ) ساخته شدند. گرم سانتي متر بر مكعب 2/2(

براي اساس هرتز  5 و 10ركانس بارگذاري در اين تحقيق ف   
اساس باند فرودگاه انتخاب  نمونه هرتز براي 2فركانس و  راه 
لازم به ذكر است . (Aghaei Araei et al., 2023) شد

تا  6/1بين  747هاي بوئينگ بارگذاري فركانس بارگذاري چرخ
  هرتز است. 2

براي خاك لايه  (Hanifa et al., 2015)مطابق با تحقيق    
هاي % سيمان، دامنه تنش6) تثبيت شده با A-2-4اساس (

 AASHTOبارگذاري استاتيكي اوليه و سيكلي استاندارد (

T307 بايد افزايش يابد. بنابراين در اين تحقيق نيز چون (
براي استفاده به عنوان اساس آزمايش بر روي خاك تثبيت شده 

هاي وارد در آزمايش سه است، سطح تنش راه و باند فرودگاه

ها به ترتيب محوري سيكلي بايد افزايش يابد. مقدار فشار چرخ
هاي خيلي زياد، زياد، متوسط و كم به ترتيب براي طبقه بندي

باشد. براي ميكيلوپاسكال   500و  1250، 1750، 2400 برابر
در نظر كيلوپاسكال  1750 رويه آسفالتي حداكثر فشار چرخ

اي مورد نظر براي طراحي  همچنين بار ضربهشود.  گرفته مي
برابر استاتيكي نظير براي چرخ  3تا  5/2هاي ديناميكي آزمايش

است. حداكثر تنش ديناميكي در نظر گرفته شده در سطح 
حداكثر  و گزارش شده استكيلوپاسكال  3500روسازي حدود 

لايه اساس به طور و روي  عمقبا افزايش تنش ديناميكي در 
  يابد.  لاحظه اي كاهش ميقابل م

و ميرايي در الاستيسيته برنامه آزمايش هاي تعيين مدول  
محدوده تنش  ،6ارائه شده است. مطابق جدول  6جدول 

و حداكثر كيلوپاسكال  9/137 تا 7/20بين  )(كننده دودمح
براي كيلوپاسكال  275 تا )استاتيكي اوليه( تنش انحرافي

براي اساس باند فرودگاه كيلوپاسكال  825اساس جاده تا 
هاي انحرافي سيكلي اعمالي حداكثر مقدار تنشانتخاب شد. 

آزمايش تعيين  هاي انحرافي استاتيكي اوليه است.تنش 9/0
با  ASTTM D3999ته و نسبت ميرايي طبق ييستمدول الاس

  سينوسي انجام شد. موج سيكل  100اعمال 

  
  خشك - پليمر در شرايط تر- سيمان و سيمانبا نه تثبيت شده آوري نمو نحوه عمل -1- 6- 5

روز در رطوبت  4روز گيرش اوليه، به مدت  3نمونه پس از  
  ساعت  5قرار گرفت. سپس  گرادسانتي +21% و دماي 100

ساعت  56در آب با دماي محيط غرقاب شد. در ادامه به مدت 
 76اد (حداكثر دما در كوير شهدگراد سانتي +71در دماي 

ساعت  24درجه است) در گرمخانه قرار داده شد و بعد از 
آوري تحت  قرار دادن در اتاق رطوبت، در دوازهمين روز عمل

  قرار گرفت.  6طبق الگوي جدول آزمايش ديناميكي 

  
  ذوب -پليمر در شرايط يخبندان-آوري نمونه تثبيت شده سيمان و سيمان نحوه عمل -2- 6- 5
روز براي گيرش اوليه در دماي  3ت نمونه بعد از ساخ  

درصد  100روز در اتاق رطوبت  2معمولي عمل آوري شد و 
ساعت در آب  24قرار گرفت. سپس گراد سانتي +21و دماي  

  ساعت در دماي 24با دماي محيط غرقاب شد و در ادامه 
ساعت در آب با  5عمل آوري شد. سپس  گرادسانتي -23

ساعت در دماي  56امه به مدت دماي محيط غرقاب شد. در اد

ساعت  24در سردكننده قرار داده شد و بعد از گراد سانتي -21
قرار دادن در اتاق رطوبت، از روز دوازدهم تا پانزدهم بعد از 

قرار  6ساخت، تحت آزمايش ديناميكي طبق الگوي جدول 
روز بعد از  18هاي سيكلي ديگري در گرفت. همچنين آزمايش

  مذكور انجام شد.ساخت طبق روش 
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   ،اصلاح شده AASHTO T307 برنامه آزمايش سه محوري سيكليك قطر بزرگ جهت تعيين مدول برجهندگي .6جدول 

 ASTM D3999و ميرايي طبق  يانگ مدول
  

)kPa(	  
انحرافيتنش

  )kPa(استاتيكي اوليه
  )(Hz فركانس بارگذاري

103.4 ISO 10،5،2 
103.4 103.4 10،5،2 
20.7 ISO 10،5،2 
20.7 20.7 10،5،2 
20.7 41.4 10،5،2
20.7 62.1 10،5،2 
20.7 103.4 10،5،2 
20.7 165.7 10،5،2 
34.5 ISO 10،5،2 
34.5 34.5 10،5،2 
34.5 68.9 10،5،2
34.5 103.4 10،5،2 
34.5 172.3 10،5،2 
34.5 275 10،5،2 
68.9 ISO 10،5،2 
68.9 68.9 10،5،2 
68.9 103.4 10،5،2 
68.9 137.4 10،5،2 
68.9 206.8 10،5،2 
68.9 344.7 10،5،2 
68.9 551.7 10،5،2 
103.4 68.9 10،5،2 
103.4 206.8 10،5،2 
103.4 413.6 10،5،2 
103.4 620 10،5،2 
137.9 ISO 10،5،2 
137.9 103.4 10،5،2 
137.9 137.9 10،5،2 
137.9 275.8 10،5،2 
137.9 412.9 10،5،2 
137.9 825 10،5،2 

  مدول يانگ -5-6-3
   

سيكل  در ) () در برابر (Eنتايج مدول يانگ يا الاسيسيته (  
  و  )C7(هاي اصلاح شده با سيمان براي نمونهدهم) 
 هاي محدود كننده به ترتيب براي تنش )C7N(پليمر–سيمان 

هاي حالت در كيلوپاسكال 9/137، 103/ 4، 9/68، 5/34، 7/20
براي شرايط  )9و 8هاي  شكل همسان () و غير7همسان (شكل 
ارائه شده است. ذوب -خشك و يخبندان-عمل آوري تر
گيري شده در آزمايش، از هاي اندازهمحدوده كرنش

مطابق با شكل باشد.  مي درصد16/0تا حداكثر  درصد00026/0
الاسيسيته  ، براي هر دو نمونه با افزايش تنش همساني، مدول7

مقادير مدول الاستيسيته تحت تقريبا روند افزايشي داشته است. 
خشك و -همسان و در شرايط عمل آوري ترتنش هاي 

به ترتيب داراي بازه تغييرات بين  C7در نمونه  ذوب- يخبندان

   C7Nو براي نمونه  مگاپاسكال) 80-423) و (389-70(
) 126-529تا ( )46-469به ترتيب داراي بازه تغييرات بين (

مقدار مدول تحت شرايط همسان، است. مگاپاسكال 
حاصل  C7كمي بيشتر از نمونه  C7Nالاستيسيته در نمونه 

با  كيلوپاسكال 7/20، در تنش محدود كننده 8مطابق شكل  .شد
يسيته در هر دو ت، مقدار مدول الاسيافزايش غيرهمساني تنش

افزايش ك خش-آوري ترتحت شرايط عمل C7Nو  C7نمونه 
هاي محدود تحت تنشالاستيسيته  يافته است. مقادير مدول

به ترتيب داراي  C7در نمونه  كيلوپاسكال 5/34و 7/20كننده 
و براي  مگاپاسكال) 124-568) و (95-407بازه تغييرات بين (

) تا 95-510به ترتيب داراي بازه تغييرات بين ( C7Nنمونه 
در نمونه الاستيسيته  مدولاست. مقدار  مگاپاسكال) 765-209(



 

 

غييرات بين 
به  C7Nه 

900-379 (
ادير مدول 
قادير مدول 

، در اسكال
نشان رابري 

ش در نمونه 
ت در تنش 
لاف مقادير 
  سيده است. 
يرات مدول 
تثبيت شده 
بب افزايش 
شك مدول 

ولي  است، 
 9/68 كننده

C از  بيشتر
  د.

   5، 2هاي 

 

داراي بازه تغب 
و براي نمونه كال

) تا (705-41(
 سطح تنش، مقا

. مقاستف جزيي 
كيلوپا 9/68نده 

بر8/1و7/1شدي 
ته با سطح تنش

. در نهايتاست
حداكثر اختلا ل
رس مگاپاسكال 4

تغيي ظهار كرد كه
 هر دو نمونه ت
زايش فركانس سب

خشك- شرايط تر
C7شتر از نمونه 

محدودكن ح تنش
C7Nدر نمونه ه 

دوشمي بالعكس 

ه در فركانس سكال
ذوب- يخبندان) 
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به ترتيب C7ونه 
مگاپاسك )9-141

 تغييرات بين (
در واقع تا اين
و نمونه، اختلاف

كنن دمحدونش 
C7N  رشبه ترتيب

ش مدول الاسيست
ا C7Nز نمونه 

كيلوپاسكال 137
400 به C7Nا 
اظتوان  مي 8و  7 

براي محوريش 
 به طوركلي، افز

شود. در  مي
بيش C7Nنمونه  
ذوب تا سطح-ن

الاستيسيته مدول 
ي پس از آن روند

كيلوپاس 9/137و  
بخشك - ف) تر

8، شماره اول

در نمو وپاسكال
939) و (61-101

يب داراي بازه
د است. پاسكال
در هر دوستيسيته

يسيته تحت تنتس
Nو  C7هاي ونه

. نرخ افزايشدهد
C كمي بيشتر از

9/7صور كننده 
با C7ول نمونه

هايشكلقايسه
يسيته با كرنشتس

كاهشي است. يباً
يسيتهتول الاس

در يته تقريباًيستس
 شرايط يخبندان

مقدار ،وپاسكال
ولي بوده، C7ونه

3 ،9/68 ،4/103
الف يط عمل آوري

، دورهو سومت

14 

در
ين
ش
 ال
، ل
ش
ب
خ
ونه
 ي
C   
ده
 ،س

ط
  ي،
دو
ول
34 

كيلو
)11

ترتي
مگا
الاس
الاس
نمو
د مي
C7

محص
مدو
با مق
الاس
تقري
مدو
الاس
در

كيلو
نمو

 

5/34  7/20دكننده
C  وC7N در شرايط

، سال بيستجاده

روند مشابهي دكه
ده است. بيشترين

در تنش C7Nو
مگاپاسكا 400ود

كيلوپاسكال 103
C  وC7N كاهش
بالا سببتنشي ي

كسته شده و نرخ
در نموتنش ني

گامهاي ر انتهاي
C7Nو  C7ونه

تايج ارائه شدسه ن
ا افزايش فركانس

تحت شرايط وري
ود كننده اعمالي

در هر دستيسيته
ت. مقادير مدو

5/4و  7/20

هاي محدودر تنش
C7هاي ونه خاك

فصلنامه علمي ج

C7 كه حاصل شد
ده مشاهده شد

و C7در نمونه
با مقدار حدو ال

4/3نده محدودكن
C7سيته در نمونه

مال غيرهمساني
ستالي پليمر شك
فزايش غيرهمسا

د ريكه تقريباًطو
بين نمولاستيسيته

ده است. با مقايس
با كه كرداظهار ن

  ش يافته است.
عمل آوحالت  ي

هر تنش محدو
الا مقدار مدول

ايش يافته است
 محدود كننده

كرنش محوري در
شرايط همسان نمو

ف

7 بيشتر از نمونه 

هاي محدود كنند
يسيته دتول الاس

كيلوپاسكا 9/68 
هاي م  در تنش

يستلاف مدول الاس
رسد، اعمنظر مي

ختار ميكرو كريس
با االاستيسيته ل 

شي شود، به ط
الاختلاف مدول 

رسيد مگاپاسكال 
مي توانو  -لف

افزايشالاستيسيته  
يبرا، 9 با شكل 

، به ازاي هب
،ييرهمساني تنش

افزا C7Nو  
هاي تحت تنش

 

 

ك- مدول الاستيسيته
تحت شهرتز  10و 

C7N كمي
هديگر تنش

اختلاف مدو
محدودكننده
است. ولي

اختلا 9/137
. به نيابد مي
شود، ساخ مي

افزايش مدول
C7N كاهش

بارگذاري، اخ
100به زير 

ا 7شكل در 
مقدار مدول
مطابق 

ذوب- يخبندان
با افزايش غي

C7نمونه 

تالاستيسيته 

مد. 7شكل 
و
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، سال بيستجاده ففصلنامه علمي ج

 



 

 

   لوپاسكال

 

 
كيل 9/137و)  103

  خشك-تر آوري

 

 

1403بهار ، 11

4/3 د)، 9/68ج) 
در شرايط عمل آ 

8، شماره اول

ج ،5/34ب)  7/20
C7Nو  C7هاي

، دورهو سومت

16 

حدودكننده الف)
ه خاكنمونه مسان

، سال بيستجاده

هاي مح در تنش ي
حت شرايط غيرهم

فصلنامه علمي ج

محوريكرنش - سيته
تح هرتز 10و  5، 2

ف

يسيتيج مدول الاس
هاي  در فركانس

نتا .8شكل 

  



 

 

   لوپاسكال
  

  الگوي و  
C  وC7N   

) و F‐Tب (

 

 

 

 

كيل 9/137و)  103
ذوب- ي يخبندان

AASHTO  T

A هاينمونه C7

ذوب- و يخبندان

1403بهار ، 11

4/3د) ، 9/68 ج) 
عمل آوري شرايط 

307 استاندارد 

AASHTO  T307

)W‐Dخشك (

8، شماره اول

ج5/34ب)  7/20 ،
در C7Nو  C7ي

هايتنشوي
7از بالاترهاي ش

خ- دو شرايط تر

، دورهو سومت

17 

 

حدودكننده الف)
خاكهاينمونه سان

ي،
ده

 ،(

الگو
تنش
در

، سال بيستجاده

هاي محي در تنش
ت شرايط غيرهمس

 مدول برجهندگي
هاي محدود كنند

كيلوپاسكال 137

فصلنامه علمي ج

كرنش محوري- سيته
تحتهرتز 10و  5

  ول برجهندگي
ج آزمايش تعيين
ه وري تحت تنش

،4 /103 ،9/7

ف

يج مدول الاستيس
،2هاي  ر فركانس

يج آزمايش مدو
برنامه و نتايج 7 

ي و كرنش محو
2، 5/34 ،9/68،

نتا .9شكل 
در

  
نتاي -5-6-4

   

در جدول   
نسبت ميرايي

7/20همسان(
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مقدار حداكثر ارائه شده است.  هرتز 10و  5، 2هاي فركانس
انحرافي هاي تنش 9/0اعمالي  سيكليانحرافي هاي تنش

  استاتيكي اوليه است. 
متوسط مقادير پارامترهاي ذكر شده در سه نتايج  8جدول    

 AASHTOاستاندارد همسان،محدودكننده  حالت تنش

T307 تر از هاي بالاو سطح تنشAASHTO T307  ارائه
شده است. تعداد سيكل بارگذاري براي هر گام در حالت 

سيكل است. اعمال اين تعداد سيكل براي  5000غيرهمسان 
انجام شده برجهندگي تعيين عملكرد و تغييرات احتمالي مدول 

  است. 
به منظور مقايسه بهتر مقادير متوسط پارامترهاي مدول 

الف تا  9در شكل  محوريبرجهندگي، نسبت ميرايي و كرنش 
در اكثر  ، تقريباًالف-9 شكلج ترسيم شده است. مطابق با 

هاي تحت آزمايش)، افزايش فركانس، سبب % داده70( موارد
ي مقادير متوسط مدول برجهندگي شده است و ئافزايش جز

  ه در سطح ژ، به ويياين روند در حالت غيرهمساني تنش
تر از حالت تنش همساني هاي غيرهمساني بالا محسوستنش

هرتز (در شرايط نظير به نظير)،  10به  2است. با تغيير فركانس 
تا  -8حدود تغييرات  دارايها قادير مدول برجهندگي نمونهم

  . است درصد +38
 Ministry of roads and( 234طبق نشريه 

transportation, 2003( دگي مورد نياز لايه نضريب برجه
  رفنظر مگاپاسكال است، كه ص 196اساس روسازي جاده حدود 

و  C7هاي اصلاح شده با از تعداد سيكل بارگذاري نمونه
C7Nوري از مدول برجهندگي مناسبي آ، در هر دو شرايط عمل

هاي نسبت مقادير مدول برجهندگي نمونه برخوردار هستند.
C7 ذوب، -خشك نسبت به يخبندان-آوري تردر شرايط عمل

-15/1حدود ( C7Nهاي ) و براي نمونه6/0-97/0حدود (
هاي نمونهمدول برجهندگي مقادير رسد، ) است. به نظر مي7/0

C7 خشك -ذوب بهتر از تر-در شرايط عمل آوري يخبندان
   C7Nهاي نمونهمدول برجهندگي . در حاليكه استشدگي 

وري آدر دو شرايط عمل  هاي آشتو، تقريباًدر سطح تنش
  هاي بالا، در حالت ، ولي در سطح تنشاستمشابه هم 

مطابق  ذوب بهتر عمل كرده است.-خشك بهتر از يخبندان- تر
نظر از نوع مصالح و شرايط عمل  ج، صرف-9ب و -9 شكلبا 

آوري، افزايش فركانس سبب افزايش ميرايي و كاهش كرنش 
با تغيير  به طوريكه شوددر تمام سطوح تنش مي محوري

حدود هرتز (در شرايط نظير به نظير)،  10به  2فركانس 
به نمونه ها  محوريمقادير نسبت ميرايي و كرنش رات تغيي

 - 123تا  -50و درصد(افزايش) +437تا +76 ترتيب
نشان ب -9 والف -9هاي  با مقايسه شكل .است درصد(كاهش)

تر از مدول  بيشتر، تاثير فركانس بر روي ميرايي دهد مي
  برجهندگي است.

 C7Nهاي  نمونه مقادير ميرايي و كرنش محوري نسبت 
ذوب، به ترتيب حدود -خشك نسبت به يخبندان-ر شرايط ترد
 هايبراي نمونهاست و مقادير نظير ) 7/0-2/1) و (2/1-6/0(

C7) است.1-3/1) و (6/0- 1حدود (  
به طوركلي، با تمركز به متوسط مقادير مدول برجهندگي و   

 10در فركانس  AASHTO T307هاي ميرايي در سطح تنش
 C7Nجاده) نمونه اساس  گذاريبار براي شدههرتز (توصيه 

دارند. در حاليكه، براي سطح  C7مزيت نسبي نسبت به نمونه 
هرتز  2و در فركانس  AASHTO T307از  بالاتر هايتنش

، به ويژه در C7باند) نمونه توصيه شده براي بارگذاري اساس (
  .عملكردي بهتري دارندذوب -وري يخبندانآشرايط عمل 

  
الگوي  )،ISOمحدودكننده همسان( هاي تحت تنش محوريو نتايج آزمايش تعيين مدول برجهندگي، نسبت ميرايي و كرنش  برنامه .7جدول 

  خشك - در دو شرايط تر C7Nو  C7 هايخاكنمونه  )AASHTO T307)Hبالاتر الگوي تنشهاي و  AASHTO T307 تنشهاي استاندارد
)W-Dذوب (- ) و يخبندانF-T( هرتز 10 و 5، 2هاي و فركانس 

 

s'3 
(kPa) 

s'1 
(kPa) 

f (Hz) 

E (MPa) D (%) Axial Strain (%) 

W-D F-T W-D F-T W-D F-T 

C7 C7N C7 C7N C7 C7N C7 C7N C7 C7N C7 C7N 

103.4 

ISO(0) 10 288.3 242.5 233.9 326 18.7 16.2 18.8 19.4 0.012 0.017 0.007 0.012 

ISO(0) 5 255 239.6 267.6 282.1 11 7.1 11.8 11 0.019 0.021 0.017 0.015 

ISO(0) 2 195.1 231.8 169.1 266.3 5.4 3 6.1 4.3 0.029 0.024 0.024 0.024 

20.7 

ISO(0) 10 111.3 74.7 106 171.4 17.5 16.8 17.4 18 0.007 0.013 0.004 0.008 

ISO(0) 5 119.3 71.8 118.6 179 10.3 8.3 10.4 12.9 0.010 0.012 0.008 0.007 

ISO(0) 2 95.8 46.9 104.9 149.1 4.1 2.3 4.4 10.5 0.010 0.034 0.010 0.008 

20.7 10 167.4 108.6 201.2 336 17.6 18.2 17.3 20.6 0.007 0.010 0.004 0.003 
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20.7 5 156.5 101.9 106.6 231.5 9.5 9.2 10.2 9.8 0.006 0.012 0.008 0.005 

20.7 2 142.7 108.2 117.6 245.3 3.7 4.8 3.9 3.4 0.006 0.018 0.008 0.005 

41.4 10 205.7 214.2 265.4 374.6 18 17.7 18.9 22 0.007 0.009 0.007 0.006 

41.4 5 181.8 186 172.7 47.6 10.6 9.5 10.7 18 0.012 0.013 0.012 0.024 

41.4 2 163.5 181.6 145.7 41.8 4.4 4.1 4.5 5.25 0.013 0.011 0.012 0.067 

62.1 10 249.4 265.1 307.2 80.8 18.7 19.2 18.8 21.4 0.011 0.012 0.008 0.008 

62.1 5 195.7 251.3 214.4 302.2 11 9.7 10.6 14 0.019 0.013 0.008 0.009 

62.1 2 182.9 242.1 185 278.1 5 3.2 4.7 6.2 0.020 0.012 0.018 0.012 

103.4 10 303 328.9 417.1 295.9 18.9 20.5 18.8 24 0.011 0.019 0.006 0.008 

103.4 5 246 325.6 361.6 444.7 11 10 11.3 12.5 0.018 0.016 0.019 0.013 

103.4 2 204.7 317.9 283.2 387.3 4.9 4.1 4.7 6 0.029 0.016 0.017 0.017 

165.7 10 406.2 438.9 573.3 551.4 18.4 21.1 18.6 23.8 0.010 0.017 0.010 0.012 

165.7 5 327.4 433.7 499.1 501.5 11.5 10.1 10.8 12.7 0.032 0.016 0.017 0.015 

165.7 2 292.3 415.9 405.8 482.2 4.6 4.4 4.4 5.9 0.027 0.019 0.015 0.018 

34.5 

ISO(0) 10 132 161.5 135.6 477.4 18.7 17.2 19 15.7 0.013 0.012 0.008 0.003 

ISO(0) 5 124.2 152.2 119.7 451.4 10.9 8.3 11.6 7.9 0.014 0.012 0.017 0.005 

ISO(0) 2 95.6 145.7 90.6 419.4 4.6 2.6 5.1 2.7 0.022 0.005 0.019 0.000 

34.5 10 210.9 261 215.2 485.8 18 16.1 18.8 15.2 0.007 0.009 0.008 0.005 

34.5 5 177.5 238.2 193.6 451.4 10.2 7.3 11.2 7.5 0.010 0.010 0.013 0.005 

34.5 2 177.8 268.9 172.4 427.3 4.3 4.2 3.3 2.4 0.009 0.009 0.013 0.004 

68.9 10 260.6 330 336 523.7 18.5 16 18.8 16.4 0.012 0.008 0.008 0.008 

68.9 5 204.8 298.8 234.3 491.7 11.2 7.3 11.5 8.6 0.019 0.009 0.019 0.009 

68.9 2 181.7 312.4 193.1 483.3 4.9 3.8 5.1 2.5 0.021 0.010 0.018 0.007 

103.4 10 306.2 392.2 426.6 618.7 17.4 15.9 18.9 15.7 0.006 0.007 0.010 0.009 

103.4 5 275 383.2 311.1 524.2 11.2 8.9 11.3 7.7 0.023 0.014 0.017 0.005 

103.4 2 223.6 377.8 259.5 494.9 4.9 4.2 5.1 2.4 0.028 0.013 0.022 0.012 

172.3 10 423.6 497 680.2 632.4 17.3 16.3 18.6 16.3 0.005 0.007 0.007 0.009 

172.3 5 336.3 481.6 549.9 594 11.3 9 11 9 0.030 0.014 0.016 0.017 

172.3 2 285.5 474.8 464.4 648.7 4.8 4.4 4.7 2.5 0.034 0.020 0.019 0.014 

275 10 563.7 721 939.1 853.5 18 18.5 18.6 17.4 0.008 0.006 0.008 0.008 

275 5 440.6 700.3 745.5 804.9 10.8 10.3 10.4 9.1 0.025 0.012 0.013 0.015 

275 2 434.4 691.4 631.9 784.7 4.2 4.5 4.5 2.7 0.030 0.017 0.025 0.021 

68.9 

ISO(0) 10 204.4 171.7 185 346.7 17.9 13 19.6 16.7 0.006 0.008 0.013 0.009 

ISO(0) 5 182.5 167.3 138.3 324.8 11.7 6.5 12.1 9.1 0.022 0.014 0.022 0.011 

ISO(0) 2 158.3 166.9 391.3 316.6 5.1 2.8 18.8 3.1 0.027 0.020 0.007 0.014 

68.9 10 366.7 403.6 290.9 366.3 18.7 11.8 11.1 17.2 0.010 0.007 0.012 0.010 

68.9 5 298.3 410.5 259.7 346.9 11.1 4.1 4.9 9.5 0.013 0.007 0.011 0.012 

68.9 2 268.5 430.2 436 325.9 4.6 3.1 18.5 3.4 0.014 0.009 0.007 0.013 

137.4 10 406.5 463.8 642.6 439.6 18.1 13 18.2 17.7 0.008 0.006 0.006 0.010 

137.4 5 380.3 539.9 530.9 449.9 11.4 7.4 10.9 10 0.022 0.012 0.013 0.020 

137.4 2 336 557.7 398.7 404.4 4.8 3.3 4.9 3.7 0.024 0.011 0.020 0.020 

206.8 10 532.5 656.7 757.6 806.3 18.5 14.3 18.1 18.1 0.009 0.006 0.005 0.009 

206.8 5 447.1 659.1 587.7 687.8 11.1 7.9 11.3 10.3 0.021 0.011 0.018 0.019 

206.8 2 373.7 660.1 561.1 633.2 4.8 3.7 4.7 3.9 0.032 0.016 0.018 0.018 

344.7 10 719.3 1035 1112 1092.6 18.1 16.9 17.7 18 0.008 0.005 0.005 0.008 
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344.7 5 585.7 995.7 937.8 930.8 11.3 9.5 10.7 10.2 0.030 0.010 0.014 0.011 

344.7 2 534.2 989.6 880.4 799.4 4.2 5 4.5 4 0.028 0.014 0.021 0.024 

551.7 10 949.5 1356 1724 1174 18 20.6 17.1 16.9 0.008 0.005 0.003 0.010 

551.7 5 777.2 1276 1421 948 11 12.1 10.4 10.3 0.027 0.010 0.013 0.022 

551.7 2 689.2 1139 1306 1237.1 4.5 6.1 4.2 4.3 0.038 0.024 0.018 0.020 

103.4 

103.4 10 433.3 444.3 628.8 718.8 18.4 14.9 17.7 22.3 0.010 0.011 0.007 0.004 

103.4 5 360 445.3 518.4 643.3 10.7 7.4 10.5 13.2 0.016 0.013 0.011 0.012 

103.4 2 326.4 429.6 441.3 580.2 4.5 2.5 4.1 5.9 0.017 0.011 0.010 0.013 

68.9 10 380.1 360.7 431.1 359.9 19.1 12.5 18.6 17.2 0.012 0.006 0.006 0.011 

68.9 5 318.6 489.8 374.3 253.6 11 5.8 11.3 9.6 0.014 0.007 0.013 0.011 

68.9 2 313.1 492.9 336.9 283.2 4.3 2.7 5.1 3.5 0.010 0.006 0.015 0.012 

103.4 10 431.4 0 533.3 0 18.2 0 18.6 0 0.007 0.000 0.005 0.000 

103.4 5 389.2 0 456.1 0 11.4 0 11.5 0 0.015 0.000 0.013 0.000 

103.4 2 325.3 0 407.7 0 5.2 0 4.9 0 0.021 0.000 0.014 0.000 

206.8 10 565.9 715.4 816.4 471.9 17.6 14.8 17.6 17.6 0.005 0.005 0.005 0.015 

206.8 5 496.9 713.5 641.8 393.8 11.9 8.8 11.3 10.2 0.026 0.013 0.016 0.029 

206.8 2 422.3 705.1 616.9 367.9 5.1 4.3 4.6 3.8 0.028 0.015 0.016 0.028 

413.6 10 839.4 1119 1429 938.3 17.8 18.2 17.5 17.7 0.007 0.005 0.004 0.011 

413.6 5 699.9 1090 1143 752.3 11.1 10.3 10.7 10.4 0.024 0.009 0.013 0.022 

413.6 2 608 1005 1039 671.4 4.9 5.7 4.6 4.1 0.039 0.023 0.020 0.032 

620 10 1058 1359 1886 1248 17.4 21.5 17.4 16.8 0.006 0.005 0.003 0.010 

620 5 889.8 1448 1599 1102.7 11 13.3 10.6 10 0.022 0.009 0.011 0.026 

620 2 1061 1349 1316 733.1 4.4 5.7 4.9 3.8 0.027 0.022 0.030 0.073 

137.9 

ISO(0) 10 330.9 356.4 363.5 396.7 18.6 12 18.6 17.1 0.009 0.006 0.006 0.008 

ISO(0) 5 290.4 384.8 343.5 380.9 12.4 6.2 11.7 9.4 0.030 0.012 0.020 0.016 

ISO(0) 2 305 368.2 301.6 363.9 6 2.7 5.5 3.4 0.024 0.017 0.030 0.036 

103.4 10 464.9 663.8 658.2 538.5 18.8 13.3 18.3 17.6 0.008 0.005 0.007 0.009 

103.4 5 390.4 543.6 541.7 489.9 11.8 7.3 11.4 9.9 0.019 0.013 0.013 0.018 

103.4 2 522.1 544.8 485.1 457.3 5.2 3.6 4.9 3.6 0.016 0.015 0.013 0.013 

137.9 10 507.2 653.9 696.3 557.9 18.8 13.3 18.3 17.9 0.008 0.005 0.006 0.010 

137.9 5 430.2 646.8 619.2 519.6 11.7 7.3 11.3 10.2 0.019 0.010 0.012 0.019 

137.9 2 522.1 654.3 567.6 482.2 5.2 4.1 4.6 3.7 0.016 0.015 0.013 0.018 

275.8 10 693.4 938.8 1036 948.7 18.6 15.2 17.7 18.3 0.007 0.005 0.005 0.008 

275.8 5 558 925.5 887.4 790.8 12.2 8.6 11.2 10.4 0.027 0.009 0.016 0.017 

275.8 2 687.1 925.1 806.7 741.5 4.9 4.9 4.8 4 0.021 0.014 0.022 0.023 

412.9 10 899.3 1160 1376 1148.3 17.9 19.5 18 18 0.007 0.006 0.004 0.008 

412.9 5 735.7 1129 1167 900.9 11.7 11.4 11.1 10.2 0.025 0.013 0.014 0.026 

412.9 2 856.1 1070 1048 846.5 5 5.4 4.8 4.2 0.029 0.022 0.019 0.025 

825.8 10 1303 1612 2188 1379.1 17.3 27.3 17.5 14.4 0.006 0.007 0.004 0.015 

825.8 5 1017 1495 1894 1007.9 11 15.7 10.4 9.3 0.036 0.019 0.012 0.034 

825.8 2 1243 1398 1592 958.4 4.3 7.1 4.9 4.6 0.041 0.032 0.027 0.048 

  
  



 

 

  وريآ مل

Stress 
State 

Isotropic 
Confining 
Pressure 

(A) 

AASHTO 
T307 (B) 

Modified 
AASHTO 
T307 (C) 

  

  

گرم بر  2/2
 شدند و در 

C7 ( 3/6و 
 نوان نمونه

راي تعيين 
يري مدول 

 

C در دو حالت عم

f 
(Hz) 

W

C7  

2 173 

5 197 

10 216 

2 323 

5 301 

10 323 

2 585 

5 576 

10 706 

 C7Nو  C7 يا

2شك با دانسيته 
ساخته درصد 8
7(سيمان  درصد 

) به عنC7N( ر
هاي ديناميكي بر

گيشد. اندازه ب

1403بهار ، 11

C7Nو  C7شده  ح

Mr (MPa) 

W-D 

C7N C7 

203 242 

216 217 

211 222 

459 350 

427 418 

450 516 

839 839 

887 966 

911 1159

  
هانمونه محوريش 

خش– ذوب و تر 
8و 6هاي رطوبت

7صلاح شده با
پليمر درصد 0/

هسي در آزمايش
انتخابو ميرايي 

8، شماره اول

هاي اصلاح خاك
 ذوب

F-T 

 C7N  C7

274 5.0

292 11.

310 18.

429 3.7

453 10.

509 18.

731 4.6

774 11.

9 903 17.

كرنشج)  ، ميرايي
  ختلف

-يلي و يخبندان
و رمكعب  مترتي

يت نمونه خاك ا
7سيمان و  صد
مورد بررس سب

ول برجهندگي و

، دورهو سومت

21 

نمونه ش محوري
ذ-شك و يخبندان
 

D (%)

W-D 

7 C7N C

0 2.7 8

.2 7.0 1

.4 14.5 1

7 3.8 4

.0 7.3 1

.3 15.0 1

6 5.1 4

.2 11.0 1

.9 19.7 1

  

مب)ندگي، نسبت
مخعمل آوري يط

 و
ان
ف
 و
ي
ش

برزي
سانت

نهايت
درص
مناس
مدو

، سال بيستجاده

و كرنش سبت ميرايي
خش- تر 

 

F-T 

C7 C7N 

8.7 5.3 

1.5 10.6 

8.6 17.8 

4.4 3.7 

1.1 10.0 

8.3 18.3 

4.7 4.0 

0.8 10.1 

8.1 18.1 

مدول برجهنالف)
در شراي

درصد 23يزدانه
ح نشده به عنوا

هاي مختلف مايش
ختلفي از سيمان

وري برايآف عمل
و كشش ي محور

فصلنامه علمي ج

ول برجهندگي، نس

Axia

W-D 

C7 C7N

0.021 0.02

0.018 0.01

0.010 0.01

0.018 0.01

0.016 0.01

0.008 0.00

0.032 0.02

0.027 0.01

0.007 0.00

توسط پارامترهاي

خاك با درصد ري
ه صورت اصلاح

زتحت آ ،باشدي
هاي مخ با تركيب

هاي مختلفدت
ت فشاري تك

ف

خلاصه نتايج مدو

al Strain (%) 

F-T

N C7 

24 0.018 

5 0.017 

1 0.008 

2 0.014 

0 0.013 

07 0.007 

20 0.032 

3 0.027 

08 0.007 

ادير متقم .9شكل 

  گيري
قيق، يك نمونه خ

كه به درصد12 
منناسب نمي  باند

هايي ابتدا نمونه
مر معدني با مد
ش هاي مقاومت

خ .8جدول 

 

T 

C7N 

0.020 

0.012 

0.009 

0.014 

0.013 

0.008 

0.028 

0.019 

0.010 

 

ش

گ نتيجه - 6
در اين تحق  

PI بيش از
اساس راه و
قرار گرفت.

پليم افزودني
انجام آزمايش
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 ASTM D3999و نسبت ميرايي طبق استاندارد  هالاستيسيت
 اساس راه ازو براي تعيين مدول برجهندگي انجام شد 

انتخاب  استفاده شد. همچنين AASHTOT307استاندارد 
هاي سيكلي براي بارگذاري هاي محدود كننده و تنشتنش

شرايط واقعي و ادبيات فني باند فرودگاه مطابق با اساس 
هاي استاتيكي و آزمايش خلاصه نتايج .الگويي پيشنهاد شد

  .باشدمي ادامهشرح به   ديناميكي
، استفاده از تركيب بهينه C7خاك نمونه در مقايسه با رفتار 

موجب دسترسي به مقاومت ) C7N(سيمان و پليمر معدني 
و دوام بالاتر خاك اصلاح شده در زمان عمل  يتك محور

  شود.  مي تروري كوتاهآ
   CBR درصد 7/5لاح نشده در حالت غرقاب خاك اص 

حاصل شد كه به تنهايي براي استفاده در لايه اساس مناسب 
نمي باشد. اصلاح خاك با سيمان و پليمر معدني به طور 

تمام نمونه در را افزايش داده است.  CBRچشمگيري مقدار 
% بدست آمد. 100بالاي  CBRهاي اصلاح شده، مقدار 

در اثر  C7Nهاي نمونه CBRافزايش رطوبت سبب كاهش 
 C7هاي غرقاب شدن، افت مقاومت كمتري نسبت به نمونه

خشك، ميزان افت وزني و افت -در آزمايش تر تجربه كردند.
كمتر است.  C7هاي نسبت به نمونه C7Nهاي مقاومت نمونه

و درصد  5/5-7ها در محدوده ميزان افت وزني كل نمونه
ها به ترتيب در محدوده  هكاهش مقاومت فشاري و كششي نمون

  . استدرصد  5-30و درصد  38-28
خشك ميزان افت -ذوب، مشابه تر-در آزمايش يخبندان   

 C7هاي نسبت به نمونه C7Nهاي وزني و افت مقاومت نمونه
 6-13/7ها در محدوده ميزان افت وزني كل نمونه و كمتر است

تيب در ها به تر و كاهش مقاومت فشاري و كششي نمونه درصد
 افزودن پليمر .است درصد )66-85) و (40- 60محدوده (

 برابر در را C7 در مقايسه C7N هانمونه مقاومت معدني
  داده است. افزايش هاي دوامچرخه

در  محوريكرنش - يسيتهتهاي نسبت مدول الاسنقطه داده   
 AASHTOT307طبق ذوب، -وري يخبندانآشرايط عمل 

از مقادير نظير بالاي  C7Nنمونه  برايجاده) اساس  (مناسب 
هاي بالاتر روند است، در حاليكه براي سطح تنش C7نمونه 

خشك تقريبا در -وري ترآ. ولي براي شرايط عملاستبالعكس 
بالاي  C7Nمورد بررسي، داده هاي نمونه  هايكل سطح تنش

  است. C7هاي مربوط به نمونه داده
مدول برجهندگي  قاديربا افزايش فركانس، متوسط م بطوركلي  

ها كاهش نمونه محوريو نسبت ميرايي افزايش ولي كرنش 
يافته است. تاثير فركانس بر روي نسبت ميرايي و كرنش 

  تر از مدول برجهندگي است. محسوس محوري
معمول هاي در سطح تنشآوري و در هر دو شرايط عمل  

AASHTOT307 ،هاي مدول برجهندگي براي نمونهC7N 
ولي روند براي ميرايي بالعكس است و  است. C7ر از بيشت

  عملكرد بهتري دارند.  C7هاي نمونه تقريباً
، ي برجهندگي مدول، پارامترهابارگذاري فركانس 3در هر 

خشك - تربهتر از حالت  ذوب-يخبندان، در حالت C7نمونه 
هرتز، اختلاف مشهودتر مي  10عمل كرده است ودر فركانس 

  شود. 
استاندارد هاي  در سطح تنش C7N  نمونهشود  توصيه مي

AASHTOT307 ) 275  سيكلي تنش تا جاده) يعنياساس 
خشك استفاده گردند - و در شرايط آب و هوايي تركيلوپاسكال 

باند فرودگاه) ترجيحا فقط از  اساسهاي بالا(و براي سطح تنش
C7 استفاده گردد. به نظر مي رسد، پس از اعمال سطح تنش 

، نرخ افزايش نسبت ميرايي كيلوپاسكال 275يش ازسيكلي ب
پليمري افزايش يافته است، به گونه اي كه اختلاف  براي نمونه

رو  C7نسبت به نمونه  C7N پارامترهاي ذكر شده براي نمونه
 پليمر ذاتي ساختار به تواند مي تغييرات به كاهش است. اين

 شكست بهمنجر  بالا سيكلي اعمال بارهايكه  باشد مرتبط
   .شودمي ي سوزني شكلها ميكروكريستال

  
  سپاسگزاري -7
بررسي "هاي اين مقاله از پروژه تحقيقاتي تحت عنوان داده  

معدني نيكوفلاك بر روي خاك -تاثير ماده افزودني پليمري
   "اصلاح شده با سيمان به عنوان مصالح راه و باند فرودگاه

قيقات راه، مسكن و ) توسط مركز تح22172-39-96با شماره (
 شهرسازي استخراج شده است. 
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  مراجع -8

. رحماني، رشاد. لشني زند، فحمودقضاوي، م طا،عآرايي، آقايي-
هاي راه و باند مدول برجهندگي تحت تنش .)1402(  يرجا

 نشريه .آهك براي خاك اساس اصلاح شده با سيمان و
  .7-8، 10، شماره 55دوره  ،اميركبير

عطا آقايي آرايي،  و محبوبي اردكاني سيد محمده، دمنصورزا-
كرنش لايه -ارزيابي مقاومت فشاري و رفتار تنش .)1401(
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ABSTRACT 
The present paper investigated the dynamic and durability characteristics of silty-sand soil 
used in the base layer treated with cement and a mineral polymer via a series of laboratory 
tests. The specimen selection for the cyclic triaxial test was based on the results of the 
uniaxial compressive strength, Brazilian tensile, wetting-drying and freezing-thawing cycle’s 
tests. The results showed that, the compressive strength of the cemented soil can be reached in 
the shorter period of times and volume loss of the cement specimen may be eliminated due to 
the use of polymer. The compressive strength of the treated specimen with 6.3% cement and 
0.7% polymer and has been selected as the optimal combination. In the durability test, the 
cement-polymer specimens show a better performance than cement specimens, and this trend 
is more noticeable in wetting-drying cycles than freezing-thawing cycles. In the next step, the 
cyclic triaxial test was performed on four optimal combinations with treated cement and 
cement-polymer. An increase in frequency raises the resilient modulus and damping ratio, 
while it has decreased the axial strain. For AASHTO T307 stress level, the mean values of the 
resilient modulus of cement-polymer specimen were higher than cement specimen in two 
curing modes. Meanwhile, for damping ratio parameter, the cement specimen shows a better 
performance than cement-polymer specimen. Generally, soil treatment with the cement-
polymer specimen demonstrated a relative advantage over the cement-only specimen in the 
medium stress range for the base layer in wetting-drying mode (as defined by stress levels in 
AASHTO T307 standard). 
 

Keywords: Treated Base Layer, Cement, Mineral Polymer, Static and Dynamic Behavior, 
Durability 


