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  چكيده 
 ـمف يـافتن كـاربردهـاي     ـاهم فراوان حجم داراي شـــده يروبيلا خـاك  براي دي         بـه عنوان كاربرد عملي و فراگير  .دارد راهبردي تي

 يمقاله به بررس نيا. به كار برد بوستان و ... جاديا ؛يدسـترس  هار، سـاخت بارانداز  ،يسـاز سـاحل  براي شـده را  يروبيلا خاك توانيم
 يو افزودن ماني) اصــلاح شــده با ســرانيا ييرجا ديفارس (به دســت آمده از ســاخت بندر شــه جيخل يروبيخاك لا ياســتفاده تيقابل
محصــور  يمقاومت فشــار يهاشيمنظور، آزما نيا يپردازد. برا يراه م راســاسيز اياســاس  يهاهيبه عنوان لا نينو يمعدن يمريپل
ــده ن ــد و نتا 56و  28، 7مختلف ( يآورعمل يها) با زمانيمحور تك(ش ــان داد كه خاك جيروز) انجام ش ــدهتيتثب يروبيلا نش با  ش

ه به برخوردار هستند. با توج يبهتر يمقاومت تك محور زا مانيشـده با س  تينسـبت به موارد تثب  يمعدن يمريپل يافزودنو  مانيس ـ
نبع قرضه به عنوان م تواننديم يروبيلا يها، خاكنينو يمعدن يمريپل يافزودنو  مانيبا س شدهتيتثب يروبيخاك لا برتر يهايژگيو

 ميمستقريغ يآزمون مقاومت كشش جي، نتايمحور تك يهاشيدر بنادر استفاده شوند. افزون بر آزما يدسـترس  يهااحداث راه يبرا
رجهندگي بررسي نتايج ضريب ب داد. سرانجام، شانرا ن ي معدن يمريپل يافزودنو  مانيبا س شدهتيتثب يروبيخاك لا عملكرد برتر زين

 مانيبا س هشدتيتثب يروبيخاك لاو  يمعدن يمريپل يافزودنو  مانيبا س شدهتيتثب يروبيخاك لازيراسـاس و اسـاس ساخته شده از   

نشان داد كه  راه؛هاي سـنتي و اسـتفاده از قشر تثبيت شده در ساخت روسازي   ميان روش ياقتصـاد  يسـه يمقا و همچنين ؛با يكديگر 
 است. اساس ريز اياساس  يهاهياستفاده در لا يبرا يبهتر ينهيگز يمعدن يمريپلي نوين تثبيت با سيمان و ماده

 

   ماده نوين پليمري معدني، مقايسه فني و اقتصاديخاك لايروبي، سيمان، تثبيت،  كليدي:هاي هواژ
 

  ديباچه -1
ها و حفظ ، بندرها، درياچههالايروبي براي نگهـداري رودخـانه  

 ,.Huang et al( ضروري است عملكردشـان در سـطح طبيعي  

را موادي دانست كه  1مصـالح لايروبي  توانبنابراين، مي .)2014
توانند لايروبي شوند. اين مصالح حاصل اند يا ميلايروبي شــده

). Druijf, 2016ها و بندرها هستند (ها، كاناللايروبي رودخانه

ــازهمي لايروبي اغلب با دو هدف انجام ــود: احداث سـ هاي شـ
هـا؛ كـه بـه ترتيـب منجر به ايجاد     هيـدروليكي و نگهـداري آن  

گردد. مي 3و مصالح لايروبي نگهداري 2مصـالح لايروبي احداثي 
ــتفاده  ــده، اس ــيار زياد مواد لايروبي ش ي هابا توجه به حجم بس

ــت (  ,.Pak, et alمفيد از اين مواد اهميت روز افزون يافته اس
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هاي آب و ســاخت ي نمونه در ژاپن نگهداري كانالبرا). 2011
ــالـه منجر بـه توليـد      ــاز دريـايي، هر سـ ميليون  15تا  10و سـ

ــدهلايروبيخاك  مترمكعـب   ,Chan, Mizutaniگردد (مي شـ

and Kikuchi, 2011 .(  
 )يلايروب (خاك يروبيلا تيقابل يدارا اي شــدهيروبيلامواد 

)Druijf, 2016( ــه ــوبات لايا  هامانند ماسـ  ييايدر يروبيرسـ
ــاز يهاهيدر لا تيبا موفق تواننـد يم  ,.Siham et al(ي روسـ

و مســائل  يكشــاورز يهاتيفعال ،يســاختمان ي، كارها)2005
 )Dubois et al., 2009(و ) Pak et al., 2011( يطيمحستيز

 يبرا ف؛يضع يكيژئوتكنهاي با توجه به ويژگي. اسـتفاده شوند 
ــالح لا  ــتفاده از مص ــ يدر كاربردها يروبياس ها را آن ،يمهندس

 Rahmani, Sadeghpour Monfared and( كننديم تيتثب

Aghaei Araei, 2023(. ــلاح و بهبود  بــه معني تيــتثب اصـ
ــ يكيزيف يهايژگيو ــته  كي نيتأم يخاك برا يو مهندسـ رشـ

   ).Code No. 268, 2003(باشد مي شده،نييتع شياهداف از پ
)Dubios et al., 2009( تيتثب يياياستفاده از رسوبات در
از  ياري. بساندهكرد دييتا يروساز اساس يهيرا در لا شده

)، Kang, Tsuchida, and Kim, 2017(براي نمونه: مطالعات (
)Kang et al., 2017) ،(Shinsha and Kumagai, 2018 ؛(
)Zhang et al., 2020(اند. استفاده كرده مانياز س تيتثب ي) برا

-Sadeghpour 2021( جامع مروري مطالعه كيدر 

Monfared, Rahmani, And Aghaei Araei (يهاروش 
و  هردك يرا بررس كربناتهو  يروبيلا يهاخاك تيمختلف تثب
نه  يسنت يهاكنندهتيها، تثباز خاك يكه در برخ اندهنشان داد

 ,Rezaeimalek(دارند  زين يبلكه اثرات منف ستند،يتنها مؤثر ن

Huang, and Bin-Shafique, 2017(پژوهش  . در
)Muhunthan and Sariosseiri, 2008(شده است ، نشان داده 

 يهاو خاك يلتيس يهاماسه تيدر تثب مرهاياز پل يكه برخ
كاربردهاي  هستند. ديمف 4بندي يكنواختداراي دانه ياماسه

اده از نه استفشده گسترده است. هرگومصالح لايروبي تثبيت
كارگيري مصالح لايروبي بايد بر اساس به كار آوري براي بهفن

ي زماني كوتاه بردن آن به عنوان مقدار زيادي پركننده در دوره
باشد (سرعت مصرف بايد متناسب با حجم زياد مواد لايروبي 

). به Porbaha, Hanzawa and Shima, 1999شده باشد) (
 يروبيلا ها و ماسهرسوب توانيم؛ عنوان يك كاربرد مطلوب

برد راه به كار  يهاهيلا يتازه برا مصالح به عنوان را ييايدر
)Siham et al. 2013(.  ،تفاوت  شدهيروبيلاخاك در واقع

تيبتث به صورت توانديندارد و م يمعمول زدانهيبا خاك ر ياديز
 ,Chan and Shahriرود ( كارگوناگون به يدر كاربردها شده

لف هاي مختشده در لايهاستفاده از مواد لايروبي تثبيت .)2016
پذير، يكي از كاربردهاي ارزشمند اين مواد روسازي انعطاف

 لوطمخ يكيمكان يهايژگيوبودن  باشد. با توجه به مناسبمي
ي اساس و زير اساس؛ نتايج حاكي از لايهبه عنوان  شدهتثبيت

در تثبيت خاك لايروبي است. همچنين  اثربخشي آهك و سيمان
ر بگزارش شده است كه  ي؛طيمحستيز آثار اهميت به با عنايت

موجود  هايمحدودهو با توجه به  5شيرابه يهاشياساس آزما
در ساخت  6يجامد شهر يهازبالهدفن استفاده از گسترش  يبرا

ها نمودن رواداري برآورده توان شدهتثبيت يهاها، مخلوطجاده
   .)Dubois et al., 2009را دارند (

 تنبه كار گرف تيقابل ي آزمايشگاهيبررس اين پژوهش به
پرداخته است. طي اين  7فارس جيخل ي شده ازروبيخاك لا
 يمريپل يافزودن همچنين ) وC( مانيبا س تثبيت خاك مطالعه،
 اياساس  يهاهيعنوان لا راي استفاده به) بN( نوين يمعدن

ترين ترين و سادهبه عنوان در دسترس. انجام شده است راساسيز
 يمقاومت فشار يهاشي، آزماآزمايش سنجش مقاومت

اي هاي استوانهنمونه انجام شده؛ و 8)ي(تك محور محصورنشده
س از آن اند. پمورد بررسي قرار گرفته شدهتثبيتخاك لايروبي 

و سرانجام آزمايش  ميمستقريغ يكششبررسي مقاومت 
ت ي تركيبات تثبيبرجهندگ بيضرمحوري (براي تعيين سه

سنجي اجراي به منظور امكان شده)، انجام گرديد. در پايان؛
ارايه شده  ياقتصاد ي فني وسهيمقاميداني تثبيت مطالعه شده، 

   است.

  تحقيق پيشينه -2 
ــ ايها با هدف كاهش مصـــرف آهك پژوهش يبرخ     مان،يسـ

ــتفاده   اندپرداخته هايافزودن گردي با هاآن از زمانهم يبه اسـ
)Rahmani, Sadeghpour Monfared and  Aghaei 

Araei, 2023(. 2009 پژوهش Dubois et al.  به تاييد استفاده
اساس  يهلاي مصالح عنوانبه شـده تيتثب ييايدر يهارسـوب از 

ــاز ــت يروسـ  ، پژوهشSPخــاك  تي ـتثب براي .پرداختــه اسـ
MolaAbasi et al. 2020 يمصرف مانياز س يبخش ينيگزيجا 

ــترا موفق گزارش  تيبا زئول  ؛ خاك تيتثب براي. نموده اسـ

Thomas and Rangaswamy 2020 يهايافزودن بياز ترك 
ــ نينو  نيگنياز ل Liu et al. 2020 )،ميوآنزيو ب سيلي(نــانوسـ
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ــفوژ Zeng et al. 2021بدون گوگرد،  ــ پسياز فس و  مانيو س
Pooni et al. 2021 اند.بهره گرفته ميكلس ناتياز سولفوآلوم  

گزارش پژوهشـي مركز تحقيقات راه، مسـكن و شهرسازي   
)BHRC Report, 2020 ــاس  يلايهيي آكاربهبود ) براي اسـ

ــيمان براي   تثبيت ــده با س ــتفاده در ش  راه و باند فرودگاه ازاس
 كهمچنين، اند است. ردهبهره بمعدني به سيمان  افزودني پليمر

 آن است نشـانگر شـده در مورد پليمر معدني   هاي ارائهگزارش
د (مانن گوناگونبا مصـــالح همراه افزودني پليمر معدني  اگر كه

قاومت م ) به كار رود؛سـنگ شكسته و مخلوط آسفالت بازيافتي 
يابد مي افزايش مخلوط حاصــل كشــشــي و خمشــي فشــاري،

)AghaeiAraei, Asvar, and Barkhordari, 2024تايج ). ن
 AghaeiAraei, Asvar, and Barkhordari, 2024پژوهش 
ســيمان، ســبب افزايش  با  ، افزودن پليمر همراهدهدمينشــان 

تر و حذف مشـــكلات زماني كوتاه يبازهمقاومت فشـــاري در 
   شود.كاهش حجم ناشي از اصلاح با سيمان مي

-ســيمان-خاكســيمان و يا -هاي طراحي نمونه خاكروش

 ,AghaeiAraei( پليمر در طول چندين دهه تكامل يافته است

Asvar, and Barkhordari, 2024 .(مخلوط بــراي طراحي 
مقاومت فشــاري  از معيار هانامهآيينســيمان بســياري از -خاك

ــده  ,Mansoorzadehانــد (بهره برده )UCS( محــدود نشــ

Mahboubi Ardakani and Aghaei Araei, 2023 .(غلب ا
 ASTMو ASTM D560 ها، به جاي اســتفاده ازنامهآيين در

D559    شودترجيح داده ميطراحي براسـاس مقاومت فشـاري .
) نيز به عنوان دستورالعمل Code No. 268, 2003( 268نشريه 

ثبيت هايي براي تي توصيههاي روسـازي راه به ارايه تثبييت لايه
 هاي گوناگون پرداخته است.نمودن خاك

 نياز مهمتر يكي ،يمحورتكمقاومت  يافزون بر پارامترها
 بيضر هايتحمل بار روسـاز  تينشـانگر ظرف  يكم يپارامترها
ــاز ياســـت؛ كه در طراح 9يبرجهندگ  يديراه نقش كل يروسـ

پذير صورت نسبت تنش انحرافي به كرنش برگشت به RM دارد.
    .شودتعريف مي

ோܯ  )1( ൌ
ௗ
௥

 
  	  

  كه در آن:
RM،ضريب برجهندگي :  
dتگاه جانبه در دسيا تنش محوري افزون بر فشار همه : تنش انحرافي؛ كه عبارتست از تنش محوري در آزمايش فشاري محدود نشده

  ).3 - 1  =dمحوري (فشاري سه
 r1پذير (: كرنش برگشت -2  =r ( است)Mohajerani, Nguyen and Glavacevic, 2016.(  

 شيآزما ي،برجهندگ بيضـــر تعيينروش  نيقابل اعتمادتر
 ،شيآزمااين در  باشد.مي يمحورسه يبار تكرار يشـگاه يآزما

 ـ ــار كل كي ــودينمونه اعمال م يجانبه بر روهمـه  يفشـ تا  شـ
 ــ يجـانب  يهـا تنش ــار ب ينـاشـ از حـد و بار چرخ   شياز فشـ
 شيدر آزما نكهيكند. با توجه به ا يســـازهيشــده را شــب  اعمال
 شــده، بر نييتع شياز پ ميجانبه و قاهمه يهاتنش ،يمحورســه
و  يشـــعاع ،يمحور يهانشو كر شـــود؛ينمونه اعمال م يرو

ــه شيدر آزما تواننـد يم يهمگ يحجم  يريگاندازه يمحورسـ
به  RM نييتع يبرا يتكرار يمحورسه شيآزما ن،يشوند؛ بنابرا

 Nguyen and Mohajerani, 2016( ،)Hilbrich( روديكار م

and Scullion, 2007( ،)Zhalehjoo et al., 2018(.  
ــود كه با توجه به ماهيت ديناميكي بارگذاري  بايد دقت شـ
ــط حركت خودروهاي گوناگون گذرنده از   ــده توسـ انجـام شـ

هـاي گوناگون (مانند راه و فرودگاه) در نظر گرفتن فركانس  راه
 مناسب بارگذاري براي بررسي سنجش ضريب برجهندگي  

 

 
ــل از لايه ــازي راه ميحاصـ ــيار هاي گوناگون روسـ تواند بسـ

 هاي بوئينگفركانس بارگذاري چرخمند و حياتي باشــد. ارزشــ
ــد (مي هرتز 2تا  6/1 بين 747  ,AghaeiAraei, Asvarباشـ

and Barkhordari, 2024 .(  در كــل، فــركــانــس مــتــداول
 ,Cantero, Hesterهرتز است ( 4تا  1 نيب نيسنگ يخودروها

and Brownjohn, 2017ــرعت آنها موجب  شي)؛ اما افزا سـ
اس . بر اسگردديم يروساز يفركانس بارگذار يرهگست شيافزا

ــده توســـط  جاديا يها؛ فركانسAn et al. 2018پژوهش  شـ
 5و  2حدود  بيبه ترت سطسرعت كند و متو يدارا يهاونيكام

ــنــديهرتز م  ,.Aghaei Araei et al 2023همچنين،  .بــاشـ
 2 راه و فركانس براي اساسرا هرتز  5و  10 فركانس بارگذاري

ــاس باند فرودگاه انتخابرا هرتز  ــت.  براي نمونه اس نموده اس
 2 هاياين پژوهش نيز در برآورد ضريب برجهندگي از فركانس

  هرتز بهره برده است.  5و 
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  مصالح به كار رفته مواد و  -3
   يروبيمصالح لا -3-1
 يروبيپژوهش از مصـــالح لا نيبه كار رفته در ا يروبيلا خاك  

 يواقع در ســاحل شمال ييرجا ديبندر شــه يفاز سـوم توسـعه  
 يروبيمحل لا تيموقع 1فارس برداشت شده است. شكل  جيخل
از خاك آن اسـتفاده شده است را   قيتحق نيكه در ا يزيريو لا

ــان م ــور خورده دهدينش ــت مح  ي(بخش هاش ــمت راس  لس
 يزيريســمت چپ محل لا يو بخش هاشــور خورده يروبيلا

  .است)

  
  ييرجا ديدر بندر شه يروبيمحل برداشت خاك لا .1 شكل

ده، انجام شــ رانيكه در ا يروبيلا اتيعمل نياز بزرگتر يكي
ــه 3و  2فاز  ياحداث يروبيلا ــت؛ در ا ييرجا ديبندر شـ  نياسـ

ســاحل توســط  يعيمترمكعب رســوبات طب ونيليم 11 اتيعمل
ســاحل در مجاورت  يبرداشــت شــده و در پســكرانه  روبيلا

ــچـه لا  ــوديم يزيريحوضـ  نيا ديمف ياز كاربردها يكي. شـ

واقع  نيزم يهكتار 24 يها در پسكرانهاسـتفاده از آن  لح،مصـا 
 يبانيپشت يهانيگسترش زم يبرا ييرجا ديدر شـمال بندر شـه  
شــده در بندر  يروبيمحل انباشــت خاك لا 2اســت. در شــكل 

بدســت آمده، نشان  يروبيخاك لا 3و در شـكل   ييرجا ديشـه 
  داده شده است. 

  
  .ريزي كه خاك مورد آزمايش از آن تهيه شده استمحل لاي .2شكل 
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  خاك لايروبي بدست آمده .3شكل 

  انجام شـــده طبق اســـتاندارد يبنددانه شيبر اســـاس آزما
 04-6913D  ASTM  ــتو خاك  نيا يبنـد ) طبقـه 88T(آشـ
ــاس روش متحـد (  يروبيلا  » SPو  SP-SM) «ديفـا يونيبر اسـ

  ي. بر اساس استانداردهاباشديم A-3بر اسـاس روش آشتو   و
 08-4943D  ASTM  ــتو  4318D  ASTM-10) و 92T(آش

ــتو  ــت آمده،  يروبيخاك لا يزدانهي) ر90Tو T 89(آشـ بدسـ
 PGDخاك ي بند). نمودار دانـه nonPIنـدارد (  يريخم يژگيو

 ديشه ياقتصاد ژهيكه منطقه و ييآنجا از آمده است. 4در شكل 
(جاده،  هارساختي) به ز1شكل  ران،ي(شهر بندرعباس، ا ييرجا

ــكله و غ ــهدارد و منطقه فاقد منابع  ازي) نرهياس مناســب ي قرض

 .درمشكل را حل ك PGDخاك  گيري ازتوان با بهره؛ مياســت
  ASTM D 6913-04ي مطابق استاندارد بندهانبر اساس د رايز
ــت و ) PI =0ويژگي خميري (خـاك فـاقد    نيا  رو، نياز ااسـ

ــاس روش  ــتو SM-SP با عنوان 10متحدبر اس  11و با روش آش

 3-A بر اساس استاندارد شود.يم يبندطبقهASTM D4943-

08  )AASHTO T92 ( وASTM D4318-10 )AASHTO 

T89  وAASHTO T90 ،(خاك  يهادانهريزPGD  ــت به دس
گونه ويژگي چي) ه4نشــان داده شــده در شــكل  بنديدانهآمده (
 ).nonPIندارند ( خميري

  
  بندر شهيد رجايي 3بندي خاك لايروبي فاز نمودار دانه .4شكل 
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  )مانيدر س يمعدن يمريپل نينو يبا افزودن ماده تيتثب( ماده نوين پليمري معدني 3-2
اين پژوهش، نخست اقدام به تثبيت خاك لايروبي  براي انجام  

سپس  ي سنتي)، وكننده) (پركاربردترين تثبيتCتوسط سيمان (
 كيبه كار رفته  يماده) گرديد. Nي نوين پليمري معدني (ماده
 يدر كشور معرف ياست كه به تازگ يمعدن يمريپل نينو يماده

به  يفزودنا يماده به عنوان ماده ني). ا5 شــده اســت (شــكل  
به كار  گريو موارد د يخاك در راهســاز تيجهت تثب مانيســ
 ـ. مزاروديم ــتفـاده از ا  ياي ــامل كاهش  نينو يمـاده  نياسـ شـ

و زمان اجرا؛ دوام بالا، مقاومت  ســتيز طيمح يدگآلو ها،نهيهز
ونه كه . همانگباشديم نييپا اريبس ـ يريدر برابر سـرما و نفوذپذ 

ــت؛ ا ــخص اسـ  – يمريپل يبيترك يماده دارا نياز نامش مشـ
ــاس پودرهـا  معـدني  به  يبـازپراكنش و پركننده معدن  يبر اسـ

فعال شده، نمك  مانيفعال شـده، س  يكايليصـورت مخلوط س ـ 
 يبازپخش شـــده بر مبنا يهامخلوطو  مينمك ســـد م،يســـكل
ــكلييتغ نيگنيل ژهيو به و نيگنيل ــ افته،ي رش كربن دار،  يدهاياس

ه در . همانگونه كباشديم ديو فرمالده دياس كيســولفون نينفتال
وزن است و  يماده خاكستر نيمشــخص اســت رنگ ا ريتصـو 

است.  )3kN/m( بر متر مكعب وتنيلونيك 12تا  8آن  مخصوص
ــد 2از  شيرطوبــت آن ب  315/0بزرگتر از  يهــاو دانــه درصـ

بوده و  يسمريماده غ نياست. ا درصد 1در آن حداكثر  متريليم
 اندتومي ونبوده اشــتعال ندارد. خطرناك  تيو قابل ييزاســرطان

 زيگرآب بيترك همچنين، داراي. به كار رود ريدر مناطق سردس
و  لستايكروكريم ليو با تشك ؛پرتلند است مانيو سـازگار با س ـ 

دهد. يم شيشده را افزا تيخاك تثب مقاومتبافت مقاوم،  جاديا
كرد.  رهيكم حمل نمود و ذخ يآن را در دماها توانيم نيبنـابرا 

تا  -40 يخود را در  دما يهايژگيماده و نيذكر است ا انيشـا 
 تيپودر در تقو ني. ادهدياز دست نم گراديسانت ي+ درجه50

 يبندطبقه A-7و  يباتدارد و به جز خاك ن يخاك نقش اسـاس 
  .ها به كار رودخاك گريد يبرا توانديآشتو، م

  
  پژوهش نيبه كار رفته در ا يمعدن يمريپل نينو يماده .5 شكل

  شدههاي انجام شده روي خاك لايروبي تثبيتها آزمايشنتايج آزمايش -4
  آزمايش تراكم -4-1

، ASTM D 1557-12اصلاح شده  تراكم شيبر اساس آزما   
درصــد و وزن مخصــوص   64/13 ؛PGDخاك  نهيبهرطوبت 

 وتنيلونيك 16/17مكعب ( متريگرم بر ســانت 75/1 ي آننهيشــيب
 .)6(شكل  استبر متر مكعب) 
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  PGDي خاك نتايج آزمايش تراكم اصلاح شده .6شكل 

  آزمايش شيميايي-4-2
   

ــ شيآزما جيكه نتا 1جدول     ــان يي خاك لايروبيايميش  را نش
از گرما در خاك  يكاهش وزن ناش ،جينتا. بر اساس اين دهديم

PGD  و   ي)وزنافت درصد  20به  كياست (نزد اديز نسبتبه
ــ شيآزما همچنين، ــان داد كه اجزا ييايميش ــل ينش خاك  ياص

 96/22( ميكلس ديو سپس اكس يسيمليس دياكس نخسـت  يروبيلا
؛ 2 در جدول شدهنشان داده  يبندطبقهمطابق با  ) است.ددرص ـ
ــتفاده در واقع ي PGDخاك  ــ«نوع خاك  كمورد اسـ  سيليسـ
  باشد. مي »12دارآهك

  

  PGDشيميايي خاك  يهاآزمون جينتا .1جدول 
  هاي شيميايي (درصد)آزموننتايج سازندهعناصر

  95/19 كاهش وزن بر اثر سرخ شدن
  2SiO( 76/38اكسيد سيليسيم  (
  3O2Al( 70/7اكسيد آلومينيم   (

  3O2Fe( 40/5اكسيد آهن  (
  CaO( 96/22اكسيد كلسيم  (
  MgO( 40/2اكسيد منيزيم  (

  3SO( 26/0سولفات   (

  )Poulos, 1988( 90مقدار كربنات كمتر از % يكربنات برا شونديپ رييتغ.2جدول 
 پيشوند ميزان كربنات (درصد)

  داركربنات سيليس 90تا50
  دارسيليس آهك 50تا10
 سيليس 10تا0
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  )UCSمحوري (آزمايش تك-4-3
 نخســتشــده،  تيتثب PGD نيرفتار ا چگونگي يبررســ يبرا

تحت  متريســانت 5/11و ارتفاع  متريســانت 10با قطر  يهانمونه
) (استاندارد UCS( 13ي تك محوريمقاومت فشار يهاشيآزما

ASTM DM2166/D2166M-16 ر تغيي) قرار گرفتند تا مقدار
 به كار رفته در تثبيت مانيســمقاومت فشــاري بر اســاس ميزان 

 مانيدرصد س 10و  9، 8، 7منظور از  دينشود. ب نمونه بررسـي 
 از درصدهاي سيمان انتخابي نمونه از هر كدام 2ســاخت  يراب

ها بر اساس درصد سيمان به كار رفته عنوان نمونه .اسـتفاده شد 

ــده بـه ترتيب     C10و  C7 ،C8 ،C9و نوع افزودني تثبيـت شـ
 آوريعملمرطوب  طيروز در شرا 7به مدت  ها. نمونهباشندمي

ــدند. نتا ــكل هيشآزما جيش ــده اســت.   7ا در ش ــان داده ش نش
كيلوگرم  C10 No. 2 )14,90مربوط به  اوج مقاومت نيشــتريب

 كيلوگرم  14,77( C8 No. 2) و ســپس به متر مربعبر ســانتي

 6,88( C7 No. 2مقدار متعلق به  ني) و كمترمتر مربعبر سانتي
 ) است.متر مربعكيلوگرم بر سانتي

 
  مترسانتي 10تثبيت شده با مقادير گوناگون سيمان داراي قطر  PGDي خاك روزه 7اي هاي استوانهنمونه UCSنتايج آزمايش  .7شكل 

 

ــده ( بـا توجـه بـه طبقـه     ) طبق SPبنـدي خاك لايروبي شـ
ــريه توصــيه   )؛3) (جدول Code No. 268, 2003( 268ي نش

) درصد مناسب براي تثبيت خاك لايروبي C9سيمان ( درصد 9 
ــد. همچنين،  مي  7 يهانمونهبراي  UCS شيآزما جينتـا بـاشـ

 56و  28 هاينمونه ساخت ينشان داد كه برا ي ياد شـده روزه

 نيا از .استمناسب  )C9( مانيدرصـد س ـ  9 روزه؛ اسـتفاده از 
 يمتر برا يسانت 10در  11,5استاندارد  يارو، دو نمونه اسـتوانه 

  شد. اختهس آوريعملهر دوره 
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ــكل  ــتوانه يهانمونه UCS نتايج آزمايش 8ش   داراي يااس
را روزه  56و  28، 7آوري با سن عمل) C9( مانيس درصـد  9 

ــان م ــانت لوگرميك 20,31مقدار ( نيبالاتر. دهدينشـ  متريبر سـ

) روزه 28آوري : عمل28d( C9-28d No. 1مربع) متعلق بـه  
ــت. و برخلاف آنچـه انتظـار م   مقـاومت   نيانگي ـرفـت، م ياسـ

  بود. C9-28d يهااز نمونه تركم C9-56d يهانهنمو

  )Code No. 268, 2003ها (درصدهاي وزني مناسب سيمان براي تثبيت انواع خاك .3جدول 
Cement Percent by Weight Unified GroupAASHTO Group 

5 GW,GP,GM,SW,SP,SMA-1-a 
6 GP,GM,SP,SMA-1-b 
7 GM,GC,SM,SCA-2 
9 SPA-3 

10 ML,CLA-4 
10 ML,MH,CHA-5 
12 CL,CHA-6 
13 ML,CHA-7 

 
  متريسانت 10قطر  يدارا C9 يروزه 56و  28، 7 يااستوانه يهانمونه UCS شيآزما جينتا .8شكل 

؛ C9هاي مربوط به نمونه UCSبا توجه به نتايج آزمايش 
روز ديده شد. بنابراين، به خاطر  56افت مقاومت نمونه در سن 

) بر اصلاح مقاومت Nپليمري معدني ( نينو يمادهآزمودن تاثير 
  و كاهش مقدار سيمان مصرفي؛ اقدام PGDو تثبيت خاك 

با عنايت به دستورالعمل ) گرديد. Nي نوين (به استفاده از ماده 

)، با توجه به اينكه Nي نوين پليمري معدني (استفاده از ماده
  سازنده شنهاديبر اساس پ ن،ينو يماده نيمقدار مصرف ا

 مانيس درصد 9براساس  نيبنابرا ؛است مانيوزن س درصد 10 
مقدار سيمان مورد استفاده از  درصد 1 حدود دي، باشده هيتوص

) N( يمعدن يمريپل نينو يماده توسط PGDبراي تثبيت خاك 
 بدين ترتيب مقدار سيمان مصرفي براي تثبيت به شود. جايگزين
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 يمعدن يمريپل نينو يمادهنيز از  درصد 1 رسيده و درصد 8
)Nگردد. بدين ترتيب براي سنجش وضعيت تثبيت ) استفاده مي

ي ماده 1سيمان + % PGD % +8خاك «؛ تركيب PGDخاك 
 مورد بررسي قرار گرفت؛ C8N1با عنوان » نوين پليمري معدني

 يهابا نمونه ديجد يهانمونه شيبدست آمده از آزما جيتا نتا
باشند. مقدار رطوبت  سهيقابل مقا مانيس درصد 9با  شدهتيتثب

 شيآزما جينتا. است درصد 8 نيز مونهن نيبه كار رفته در ساخت ا

UCS و  مانياصلاح شده با س خاك يهانمونهN لدر شك  
) UCSمحوري (بيشينه مقاومت تك ارائه شده است. 9 

 56و  28، 7آوري مختلف (هاي عملهاي داراي دورهنمونه
با توجه  اند.مقايسه شده 4جدول روزه) از دو تركيب ياد شده در 

 ) ذراتC  +N اي( مانيافزودن س توان گفت تثبيت بابه نتايج مي
 جاديهمگن ا يساختار د،انچسبيم به يكديگر را PGD خاك

  .دهديم شيشده را افزا تيتثب بيو استحكام ترك كنديم

 
 آوري متفاوتي عملداراي دوره C8N1 يااستوانه يهانمونه UCS شيآزما جينتا .9شكل 

  )مربعمتركيلوگرم بر سانتيشده (بر حسب اي خاك لايروبي تثبيتهاي استوانه) نمونهUCSمحوري (بيشينه مقاومت تك .4جدول
C8N1 C9Curing Period 
43.51 10.707Days 
37.82 19.2028Days 
52.43 14.9056Days 

  )يلي(برز ميمستق ريبه روش غ يمقاومت كشش نييتعآزمايش  -4-4
هاي روسازي راه؛ با توجه به اهميت وضـعيت كشــش در لايه   

تثبيت  هايبراي سنجش وضعيت و توان باربري كششي تركيب
 يفشـــار ريدرك بهتر رفتار غ و همچنين ؛PGDخاك ي شـــده

ــاس C8N1و  C9 يهــانــمــونــه ــدارد، بــر اســ ــتــان  اســ

 11-M496C/496C  ASTM يليبرز شينسبت به انجام آزما 

 يهانمونه يرو )14ميمستق ريبه روش غ يمقاومت كشش نييتع(
اقدام  متريسانت 5/11و ارتفاع  متريســانت 10به قطر  يااسـتوانه 

 يآورعمل يشدند و دورهساخته  نهيها با رطوبت بهشد. نمونه
شكل در  ITSنتايج آزمايش  .دروز در اتاق رطوبت بو 28ها آن
  ارايه شده است. 5جدول و  10
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   C8N1و  C9هاي نمونه ITSنتايج آزمايش  .10شكل 

 )2Kg/cm(بر حسب  شدهي خاك لايروبي تثبيتروزه 28اي هاي استوانهبيشينه مقاومت كششي غيرمستقيم نمونه .5جدول 

C8N1 C9Curing Period 
6.92 4.6328Days 

  )ITSو برزيلي ( UCSهاي ي بيشينه نتايج آزمايشمقايسه -4-5
و  ي مقادير مقاومت كشـشي غيرمستقيم  به مقايسـه  6جدول    

ــاري تــك  ــه )UCS( مــحــوريمــقــاومــت فشــ  هــاينمون

پرداخته است. بر اساس بيشينه مقاومت  C8N1و  C9 روزه 28 
 آزمايش دو نمونه ،(مقاومت نهايي) بدست آمده براي هر تركيب

شده است. بنابراين جهت بدست آوردن نسبت مقاومت كششي 
به مقاومت فشاري؛ ميانگين نتايج مقاومت دو نمونه ملاك عمل 

ها خيلي بيش از نســبت مقاومت اين نســبتقرار گرفته اســت. 
 مانيدرصــد ســ 10 شــشــي به مقاومت فشــاري در بتن دارايك

ــد 10(حدود  پرتلند ــد.مي، )درص ــان م جينتا باش د كه ندهينش
C8N1  نسبت بهC9 دارد. يبهتر هايويژگي  

ــاري   7در جـدول   ــي و فشـ ــشـ ي روزه 28مقاومت كشـ
شــده با يكديگر مقايســه شــده اســت. براي    هاي تثبيتنمونه

سيمان  درصـد  9شـده با  ي خاك لايروبي تثبيتمحاسـبه، نمونه 
)C9شده تي تثبي) مبنا قرار گرفته است. مقاومت كششي نمونه

ي نوين پليمري معدني ماده درصــد 1ســيمان و  درصــد 8با 
)C8N1 سيمان  –ي خاك بيشتر از نمونه درصد 50) در حدود
 درصــد 8ي داراي برابر) اســت. مقاومت فشــاري نمونه 49/1(

 ) بيش C8N1ي نوين پليمري معدني (ماده درصــد 1ســيمان و 

برابر  2شــده با ســيمان و حدود ي خاك لايروبي تثبيتاز نمونه
) C9ســـيمان ( –ي خاك برابر) مقاومت فشـــاري نمونه 97/1(

  است. 

  هاي برتري نتايج بيشينه مقاومت فشاري و مقاومت كششي غيرمستقيم گزينهمقايسه .6جدول 

ITS to UCS Ratio (%) Unconfined Compressive Strength 
(Kg/cm2)

Indirect Tensile Strength (Kg/cm2) Stabilization Method 

24.11 19.204.63C9 
18.30 37.826.92C8N1 
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  هاي برتر با يكديگرهاي كششي و فشاري نمونهي نسبت مقاومتمقايسه .7جدول 
UCS Ratio to C9 ITS Ratio to C9Stabilization Method 

11C9 
1.971.49C8N1 

  سيكليمحوري آزمايش سه -4-6
ــبت به  C8N1ر رتب يهايژگيبـا توجـه بـه و       براي ، C9نسـ

اده نوين شده با متكميل شناخت از تركيب خاك لايروبي تثبيت
ــ و ــدهتيتثب باتيترك كاربرد تي ـقـابل  يبررسـ  يهاهيدر لا شـ

 )307T )2007-99اســتاندارد آشــتو بر اســاس ها هرا يروســاز
هاي بر روي نمونه )15(ســـيكلي ايچرخهمحوري آزمايش ســه 

ــتوانــه ــانتي 20اي بــا قطر بزرگ مقيــاس اسـ  40متر و قطر سـ
ي نمونه) RM( ضريب برجهندگي ه و مقاديرانجام شدمتر سانتي

 C8N1نمونه  2منظور، دين . ببدســت آمد C8N1تثبيت شــده 
 يهامتفاوت و فركانس آوريعمل يهانبـا زمـا   اسي ـبزرگ مق

ــانگر گذر  بيهرتز (به ترت 5و  2 يبـارگـذار   خودروها با نشـ
و مورد نمونه)  4(در مجموع  شده سرعت كم و متوسط) ساخته

ــريـب برجهندگي (   قرار گرفتنـد.  شيآزمـا  از  )RMمقـادير ضـ
ــكال مي  38/4300تـا   20/210 ــد.مگـاپاسـ ايج آزمايش تن باشـ

ــه ــد يروبيمصــالح لا تيتثب« يپروژهمحوري در گزارش س ه ش
 يزهايو ســرباره فولاد جهت اســتفاده در خاكر مانيتوســط ســ

ه در بخش انجام شد 97-39-18845با شـماره ابلاغ   »يمهندس ـ
ژئوتكنيك و زيرساخت مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي 

) رانيا هاياهر يآسفالت يروساز نيي(آ 234 نشـريه آمده اسـت.  
)Code No. 234, 2011 (راه  يروساز يكند كه طراحيم انيب

ــاس تع ــاز  RM نييبر اس ــالح روس ــفالت يهاهي(لا يمص و  يآس
 AASHTO شيكه اگر آزما ينمايدم دي) است و تاكايسنگدانه

307-T افتني يبرا RM يهاهيو مصــالح لا يخاك بســتر هيلا 
ــاس ــاس ريو ز اس  نييتع يبرا ASTM D4123 آزمايشو اس

RM ياآنها بر جياز نتا مياســتفاده مســتقد؛ آســفالت انجام شــو 
 كمينه، نامهآيين نيهم طبق .اســت ريپذامكان يروســاز يطراح

CBR است كه  30 اساسريز هيلا يقابل قبول براRM برابر  آن
ــانت لوگرميك 1050بـا   ــكال)   97/102مترمربع (يبر سـ   مگـاپاسـ
متر مربع يبر ســانت لوگرميك 1400به  كيمقدار آن نزد بيشــينهو 
ــت. برا  29/137( ــكال) اس ــاس هيلا يمگاپاس  مقدار كمينه ،اس

CBR 80  ــت كــه ــا  آن RMاســ بر  لوگرميك 1960برابر ب
 كينزد آن مقدار بيشينهمگاپاسكال) و  192,21مترمربع (يسـانت 

ــانت لوگرميك 2800به  ــكال)  274,59متر مربع (يبر سـ مگاپاسـ
در جدول اساس و  اساسريز يهاهيلا يبرا ريمقاد نيا .شودمي
 خلاصه شده است. 8

  ))Code No. 234, 2011( 234هاي اساس و زيراساس روسازي آسفالتي (نشريه به كار رفته براي طراحي لايه RMمقادير  .8جدول 
Resilient Modulus (MR) (MPa) Resilient Modulus (MR) (Kg/cm2)

Layer 
MaximumMinimumMaximumMinimum 

137.29 102.9714001050* Subbase  
274.59 192.2128001960 Base 

 گريبه د نسبت يستيكه با گردنديم ادآورياعداد ذكر شده حدود متداول را  گريهستند. د نامهنييآ يپوشچشم رقابليشده حدود غ سينواعداد درشت*: 
 شوند. دهيسنج هاهيلا

ــده ( ــاس نتايج ارايه شـ  38/4300تا  RM :20/210بر اسـ
 234ي مورد قبول نشــريه مگاپاســكال) و مقايســه با حد كمينه

)11, 2034Code No. 2(  جدول)؛ مقدار ضريب برجهندگي 8(
)RMهاي اساس و هاي بررسي شده براي استفاده در لايه) نمونه

همچنين، با زيراســاس روســازي آســفالتي راه مناســب هســتند. 
ــه  يبرا بدســت آمده  RMي مقادير ضــريب برجهندگي مقايس

C8N1 با حدود ) مگاپاســكال 38/4000تا  20/210 ي(گســتره
ــريـه   اجرا و  ،يطراح ينامهآيين( 731ي رواداري مـد نظر نشـ

ــاز ينگهدار مگاپاســـكال تا  3445(از كمينه:  يبتن يهايروسـ
 C8N1؛ ))Code No. 731, 2017( مگاپاسكال) 6890بيشينه: 

ــازي بتني نيز تواند به عنوان لايهمي  ي اســاس/زير اســاس روس

  به كار رود. 
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 هاي سنتي(مقايسه فني و اقتصادي روشبحث  -5
نوان كارگيري به عتثبيت خاك لايروبي براي بهبا 

  اساس يا زيراساس)
ــه    ــنتي ي هزينهمقايس ــيمانه پليمري و روش س   هاي روش س

به عوامل گوناگون بســتگي دارد. اين عوامل شــامل فواصــل    
بندي مصالح اساس و زيراساس و حمل، وجود منابع قرضه، دانه

ــيمـان و مـاده    ــت. قيمـت سـ   ي نوين پليمري معدني  و ... اسـ
ــان  ــرايط يكس ــادي ،در برآوردهاي گوناگون با ش    تر بودناقتص

ي نوين پليمري معدني گزارش شـــده اســـت. به كارگيري ماده
گزارش شده  درصد 27ي اقتصادي استفاده از اين ماده تا صرفه

است. افزون بر آن، مزيت ديگر استفاده از اين ماده كاهش زمان 
در روش ســنتي، شــمار  باشــد.زيسـت مي اجرا و آلودگي محيط

ي بيشــتر است. هاي لازم براي حمل مصــالح معدني خيلكاميون
افزون بر آن بايســتي مصــالح زيراســاس و اســاس به نحوي    

ي برداشـــت يا خريداري و تامين گردد. اما در اســـتفاده از ماده
نوين پليمري معدني، نيازي به تامين مصـــالح نيســـت. بنابراين 

ــالح قديمي فرودگاه  ــي از بازيافت مص ــكل ناش ي ها و رويهمش
ــد. راه اهش زمان اجرا؛ در روش افزون بر ك هـا حل خواهد شـ

گرم  36000تا  23400سـنتي، به ازاي ساخت هر كيلومترمربع،  
ي گردد؛ اما با اســتفاده از مادهي هوا توليد ميبر ســاعت آلاينده

گرم بر ساعت  14400تا  9000نوين پليمري معدني اين عدد به 
تا  150يابد. انرژي مصـــرفي در روش ســـنتي نيز از كاهش مي

) براي هر كيلومترمربع است؛ در حالي GJگاژول (هزار گي 200
هزار گيگاژول  10تا  5ي نوين به كه اين رقم با اســتفاده از ماده

ــنتي براي هر كيلومترمربع مي رســــد.  همچنين، در روش سـ
 5متر و در روش نوين سانتي 20تا  15ي آسفالتي ضخامت لايه

ســال  10ه هاي كنوني نزديك بمتر اســت. عمر راهســانتي 12تا 
تا  25عمر جاده به  ؛ي نويناســت، در صــورت اســتفاده از ماده

ــال مي 30 ــد. بر پـايه سـ ــالح ي تحقيق از قيمترسـ هاي مصـ
ــازي در منطقه ــهر و ...) راهس ي جنوب ايران (بندرعباس، بوش

به صورت  1403ارديبهشت بهاي مصـالح مصرفي راهسازي در  
هاي ورود هزينه زير اســت. شــايان ذكر اســت در اين برآورد از

مصالح اساس و زيراساس به منطقه ويژه اقتصادي شهيد رجايي 
  پوشي شده است.چشم

  ميليون ريال 20قيمت سيمان فله: هر تن 
ميليون  200برابر سيمان:  10ي نوين پليمري معدني : قيمت ماده

  ريال

  ريال 2،300،000 اس: هر تن ـــقيمت اس
  ريال 2،000،000 قيمت زيراساس: هر تن 

ــخامت  ــانتي 15با فرض ضـ ــاس و سـ  20متري براي اسـ
متري براي زيراســاس در روســازي عادي و متداول و  ســانتي

ــخامت  ــانتي 25همچنين ض ــاس تثبيتس ــده متري براي اس ش
ي نوين پليمري معدني) (تركيب خاك لايروبي با ســيمان و ماده

ــاخت  توان بهاي واحدمي ــالح براي س هر مترمكعب  تامين مص
 را بدست آورد. هاي زيراساس اساس)براي لايه (صرفاً يروساز

اگر وزن مخصوص مصالح اساس و زيراساس در حالت متراكم 
تن در مترمكعــب درنظر بگيريم؛ حجم هر تن از  2/2را برابر 

مترمكعب خواهد بود.  455/0مصـالح اساس يا زير اساس برابر  
ــوص تركيـب برتر نيز برابر   مترمكعب تن در  97/1وزن مخصـ

ــده با  اســت. بنابراين، حجم هر يك تن خاك لايروبي تثبيت ش
ــيمـان و ماده نوين پليمري معدني   مترمكعب خواهد  508/0سـ

هاي اساس و زيراساس، با توجه به قيمت و ضـخامت لايه  بود.
ــاس و بــا گرفتن ميــانگين وزن دار؛ قيمــت هر تن مخلوط اسـ

مترمكعب از  455/0(يعني هر ريال  2،128،571زيراساس برابر 
مخلوط اساس و زيراساس) خواهد بود. بدين ترتيب بهاي يك 

ــاس برابر   ــاس و زيراس ريال  4،678،179مترمكعب مخلوط اس
براي سـاختن اسـاس/زيراساس از تركيب برتر،    آيد.بدسـت مي 

 درصد 1سيمان و  درصد 8خاك لايروبي با  درصد 91بايسـتي  
ت بهاي ساخ ،بنابراين ي نوين پليمري معدني مخلوط شود.ماده

ــيمـان و مـاده    با خاك براي آميختن ي نوين هر تن تركيـب سـ
 508/0(يعني هر ريــال  3،600،000لايروبي موجود در محــل 

مترمكعـب از تركيـب برتر) خواهد بود. بدين ترتيب بهاي يك   
ــت ريال  7،086،615مترمكعب مخلوط تركيب برتر برابر  بدسـ

ي ســاخت هر ن ترتيب هزينهشــايان ذكر اســت، به همي آيد.مي
ــد 9مترمكعـب مخلوط خاك لايروبي و   ــيمان برابر  درصـ سـ

متر در  65/3خواهـد بود. اگر پهنـاي خط را   ريــال  3،543،307
نظر بگيريم، با يك متر مكعب از تركيب اســـاس و زيراســـاس 

متر از مسير راه و با يك مترمكعب از تركيب سـانتي  78توان مي
متر از مسير راه را ساخت. همچنين اگر سانتي 110توان برتر مي

 30ســيمان را  درصــد 9براي مقايســه، تركيب خاك لايروبي و 
 9متر در نظر بگيريم؛ با يك مترمكعب از تركيب خاك و ســانتي
متر از مســير راه را ســاخت. ســانتي 92توان ســيمان مي درصــد

ــه روش  بنابراين، هزينه ــاخت يك كيلومتر از راه با اين س ي س
  است. 9مطابق جدول 
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  )1403هاي ارديبهشت (قيمت راه يك كيلومتر از مسيرهاي زيراساس/اساس لايهخت هاي گوناگون سامقايسه اقتصادي روش .9جدول 
Cost of 1km Road Construction 

(IR Rial) Road Length (cm)  
Road  3Cost of 1m

Construction 
(IR Rial) 

  

5,997,665,385  78  4,678,179 Conventional Base/Subbase for Pavement 
 6,442,377,373  110 7,086,615 C8N1 as Base/Subbase for Pavement  
3,851,420,652  92 3,543,307 C9 as Base/Subbase for Pavement  

ترين ؛ ارزان9بر اسـاس مقادير بهاي بدست آمده از جدول  
ي اساس/زيراساس، استفاده از تركيب خاك روش سـاخت لايه 

ــيمان ( درصــد 9لايروبي و  ) اســت. با توجه به مقاومت C9س
هاي اســاس و زيراســاس امكان نامناســب اين تركيب براي لايه

استفاده از آن وجود ندارد. بنابراين، اين تركيب مزيت اقتصادي 
ــد. عليرغم در نظر نگرفتن دارد امـا داراي مزيـت فني نمي   باشـ

اي به محل هاي مرتبط با ورود و خروج مصــالح ســنگدانههزينه
بندر شــهيد رجايي؛ بهاي تمام شــده براي دو روش ســنتي و   

  تفاوت چنداني با يكديگر ندارند.  )C8N1(تركيب برتر 
ي اساس/زيراساس ي ساخت لايهآشكار است مزيت عمده

 )اختلاط آسان) سادگي ساخت تركيب (1عبارتند از:  C8N1با 
. بنابراين حجم كم PGD) در دسترس بودن خاك 2در محل و 

ــال ــيمـان و ماده مصـ ي نوين پليمري معدني) در ح ورودي (سـ
. كنديكار را آسان ممقايسـه با روش سنتي و متداول راهسازي  

ــده؛ مي ــتفاده از افزون بر موارد ياد ش ــرعت اجرا، اس توان از س
 محيطي ناشيخاك لايروبي دپو شـده و كاهش آلايندگي زيست 

روش هاي از مصـرف كمتر ســوخت؛ به عنوان ديگر سودمندي 
  تازه نام برد.

  گيرينتيجه -6
ــده از بندر      در اين پژوهش قـابليت كاربرد خاك لايروبي شـ

ــهيـد رجـايي در خليج فـارس كه هيچگونه ويژگي خميري     شـ
پيشـنهاد اين كار پژوهشي،   نداشـت؛ مورد بررسـي قرار گرفت.  

ــتفاده ) و A-3تثبيت خاك لايروبي ريزدانه ( از آن به عنوان اسـ

ي هاي دســترســي و مانند آنها در محوطهروســازي راههاي لايه
از  PGDباشد. براي تثبيت خاك اقتصادي مي بندر و منطقه آزاد

ــيمان به عنوان در دســترس كننده و ترين تثبيتترين و متداولس
ــتفاده شـــده اســـت. نتايج يك ماده ي نوين پليمري معدني اسـ
ــي آزمايش ــش ــاري تك محوري، مقاومت كش  هاي مقاومت فش

ــه  ــتقيم و همچنين آزمايش س ــانگر  غيرمس ــيكلي نش محوري س
ــده با مادهتهـاي  برتري نمونـه  ي نوين پليمري معدني ثبيت شـ

ــت. به گونه ــت آمده  اس ــريب برجهندگي بدس اي كه مقادير ض
روزه به طور مناسبي  56و  28در ســن  C8N1هاي براي نمونه

ــاس مندرج درلايه هايحدود رواداري ــاس و اسـ  هاي زيراسـ
ــامــهآيين ــه  731و  234هــاي ن ــه ترتيــب مربوط ب ايران (ب

ــازي ــفالتي  روسـ  و بتني) Code No. 234, 2011(هـاي آسـ
)Code No. 731, 2017(ي فني نمايد. مقايســه) را برآورده مي

ي منطقي و اقتصـــادي انجام شـــده در انتهاي مقاله نيز از هزينه
ــتفاده از تركيب   PGDي خاك (نمونه C9به جاي  C8N1اسـ

تثبيت شـده با سيمان تنها) و مزيت فني آن را به صورت آشكار  
ــت. بنابراين؛ اين پژوهش يك راهكار فني و    تـاييـد نموده اسـ

ــادي را براي بهره گيري از خــاك لايروبي داراي توجيــه اقتصـ
ــت.  پرحجم، جاگير و بدون كاربري مشـــخص ارايه نموده اسـ

ايشــگاهي؛ براي هاي آزمبديهي اســت با توجه به انجام آزمايش
ــده در محل،  ــنجش كارآيي اين تركيب تثبيت ش برتر  تركيب س

C8N1 اجرا شــده، بارگذاري گردد و  بايد به صــورت ميداني
  .قرار گيردمطالعه مورد بررسي و 

  

  ريسپاسگزا -7
ــكن و قاتيمركز تحق يبـا كمـك مـال   اين پژوهش      راه، مسـ

 توسط شده يروبيمصالح لا تيتثب«ي در قالب پروژه ،يشهرساز
» يمهندس يزهايد جهت استفاده در خاكرلاو سرباره فو مانيس ـ
 از آن لهينوسيانجام شـد، كه بد  97-39-18845ابلاغ شـماره   با

 پژوهش نيا يهاشيآزما ني. همچننماييمسـپاسگزاري مي  مركز

 قاتيمركز تحق »رســاختيو ز كيژئوتكن« بخش شــگاهيآزما در
ــكن راه، ــاز  مس ــهرس ــ يبا همكار ؛يو ش محترم  يهانيتكنس
انجام شده  ياكين يو جناب آقا يحسن يآقا جناب شـگاه، يآزما

  .شوديم يقدردان شانيا ياز همكار لهيوسب نياست. بد
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ABSTRACT 
Finding beneficial applications for abundant dredged soil has strategic importance. Dredged soil 
can be used for a variety of purposes, including shoreline protection, Apron construction, access 
roads, park development, and more. This paper investigates the feasibility of using dredged soil 
from the Persian Gulf (obtained from the construction of Shahid Rajaee Port in Iran) modified with 
cement and a mineral polymer additive (N) as road subbase or base layers. For this purpose, 
unconfined compressive strength (UCS) tests were conducted with different curing times (7, 28, 
and 56 days). The results showed that dredged soil stabilized with cement and a mineral polymer 
additive has better UCS than those stabilized with cement only. Due to the superior properties of 
dredged soil stabilized with cement and a mineral polymer additive, dredged soil can be used as a 
borrow source for the construction of access roads in ports. In addition to UCS tests, the results of 
indirect tensile strength (ITS) tests also showed the superior performance of dredged soil stabilized 
with cement and a mineral polymer additive. Finally, examination of the results of the resilient 
modulus of subbases and bases made of dredged soil stabilized with cement and a mineral polymer 
additive and dredged soil stabilized with cement only, and an economic comparison between 
traditional methods and the use of stabilized layers in road construction, showed that stabilization 
with cement and a mineral polymer additive is a better option for use in subgrade or base layers. 

 
Keywords: Cement, Dredged Soil, Mineral Polymer Material, Stabilization, Technical and 
Economical Comparison  
 


