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می لازم  اینجا  گویم؛  در  فراوان  سپاس  را  خود  کوش  سخت  و   زیز  ع استادان  جناب  دانم  ارجمند  استاد  

قدر جناب آقای دکتر کرامتی که با همت فراوان و از خود گذشتگی در راستای  آقای دکتر نادری و استاد گران

گاه صنعتی شاهرود تلاش نمودند و زمینه گاه دانش گاهی را بیش از پیش ی گسترش تحق تجهیز آزمایش یقات آزمایش

‌ نامه ب سرانجام رسید. فراهم آوردند و با دانش و تدبیرشان این پایان
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 ‌40.............................................‌ی‌کیعات‌پلاستیاف‌ضایدر‌ماسه‌مسلح‌با‌ال‌‌CBRرات‌ییتغ‌26-2شکل‌

 CBR................................................................................‌41بر‌مقدار‌‌‌PETاف‌یر‌درصد‌الیتأث‌27-2شکل‌

 ‌53....................................................................................‌ن‌پژوهش‌یدر‌ا‌‌یمصرف‌یاخاک‌ماسه‌‌1-3شکل‌

 Geopet‌.......‌54خرده،‌ج:‌‌PET،‌ب:‌ینوار‌PETن‌پژوهش‌الف:‌یدر‌ا‌ی‌مصرف‌‌یها2‌PET-3شکل‌

 ‌55..........................................................................‌یبند‌ش‌دانه‌یکاررفته‌جهت‌آزمابه‌‌یهاالک‌‌3-3شکل‌

 ‌56...........................................................................................‌ی‌ماسة‌بندر‌انزل‌‌یبند‌دانه‌‌‌یمنحن‌‌4-3شکل‌

 ‌58..................................................................................‌ی‌بندر‌انزل‌یاتراکم‌خاک‌ماسه‌‌یمنحن‌‌5-3شکل‌

 ‌59..........................................................................................................................‌ی‌بارگذار‌ستمیس‌‌6-3شکل‌

 CBR‌........................................................................‌61در‌‌قالب‌‌‌Geopetیر‌یقرارگ‌کیشمات‌7-3شکل‌



 م‌‌

 

 CBR‌...................................................................................‌63در‌قالب‌‌‌Geopetیر‌ینحوه‌قرارگ‌8-3شکل‌

 ‌63..........................................................................................‌ط‌یمح‌ی‌ها‌در‌دمانمونه‌‌ی‌آورعمل‌9-3شکل‌

 ‌66...................................................................................‌ی‌بندر‌انزل‌یاتراکم‌خاک‌ماسه‌‌یمنحن‌‌1-4شکل‌

مختلف‌خاکستر‌‌‌‌یمخلوط‌شده‌با‌درصدها‌‌ی‌بندر‌انزل‌‌یاتراکم‌خاک‌ماسه‌‌‌یهای‌منحن‌‌2-4شکل‌‌

 ‌67...........................................................................................................................................................................‌ی‌باد

مختلف‌از‌‌‌‌یوزن‌‌‌یرمسلح‌و‌مسلح‌شده‌با‌درصدهایغ‌‌یاماسه‌‌یهانفوذ‌نمونه‌-روینمودار‌ن‌‌3-4شکل‌‌

 ‌69......................................................................................................‌(‌(Dr=70%))در‌حالت‌خشک‌‌PETخرده‌‌

مختلف‌از‌‌‌‌یوزن‌‌‌یرمسلح‌و‌مسلح‌شده‌با‌درصدهایغ‌‌یاماسه‌‌یهانفوذ‌نمونه‌-روینمودار‌ن‌‌4-4شکل‌‌

 ‌69...................................................................................................‌(‌(Dr=70%))در‌حالت‌خشک‌‌PETینوارها

 PET‌........................................................................‌70اف‌یدر‌ماسه‌مسلح‌با‌ال‌CBRرات‌ییتغ‌5-4شکل‌

 CBR‌.............................................................................................‌71بر‌‌‌PETر‌درصد‌خرده‌‌یتأث‌‌6-4شکل‌

 ‌73..........................................‌(Dr=70%نفوذ‌نمونه‌مرجع‌در‌حالت‌خشک‌)‌-‌‌رو‌ینمودار‌ن‌7-4شکل‌

 ‌74........................................................‌نه‌ینفوذ‌نمونه‌مرجع‌در‌حالت‌رطوبت‌به-رو‌ینمودار‌ن‌8-4شکل‌

)در‌حالت‌‌‌‌ Geopet 1×1رمسلح‌و‌مسلح‌شده‌بایغ‌‌یاماسه‌‌‌یهانفوذ‌نمونه‌-رو‌ینمودار‌ن‌‌9-4شکل‌‌

 ‌75................................................................................................................................................‌(‌Dr=70%خشک‌)

)در‌حالت‌‌‌‌ Geopet 2×2رمسلح‌و‌مسلح‌شده‌بایغ‌‌یاماسه‌‌‌یهانفوذ‌نمونه‌-روینمودار‌ن‌10-4شکل‌‌

 ‌75................................................................................................................................................‌(‌Dr=70%خشک‌)

)در‌حالت‌‌‌‌Geopet 3×3رمسلح‌و‌مسلح‌شده‌با‌‌یغ‌‌یاماسه‌‌‌یهانفوذ‌نمونه‌‌‌-‌رو‌‌ینمودار‌ن‌‌11-4شکل‌‌

 ‌76.................................................................................................................................................‌(‌Dr=70%خشک‌)

)در‌حالت‌‌‌‌Geopet 1×1رمسلح‌و‌مسلح‌شده‌با‌‌یغ‌‌یاماسه‌‌‌یهانفوذ‌نمونه‌‌‌-‌رو‌‌ینمودار‌ن‌‌12-4شکل‌‌

 ‌76..........................................................................................................................................................‌نه(‌یرطوبت‌به



 ن‌‌

 

)در‌حالت‌‌‌Geopet 2×2رمسلح‌و‌مسلح‌شده‌با‌یغ‌یاماسه‌یهانفوذ‌نمونه‌-رو‌ینمودار‌ن‌13-4شکل‌

 ‌77..........................................................................................................................................................‌نه(‌یرطوبت‌به

)در‌حالت‌‌‌Geopet 3×3رمسلح‌و‌مسلح‌شده‌با‌یغ‌یاماسه‌یهانفوذ‌نمونه‌-رو‌ینمودار‌ن‌14-4شکل‌

 ‌77..........................................................................................................................................................‌نه(‌یرطوبت‌به

 ‌79........................................................................‌د‌یخاک‌با‌ژئوگر‌یهادانه‌‌یر‌یاز‌درگ‌یینما‌15-4شکل‌

 ‌79..............................................................‌مختلف‌خاک‌یهادر‌نمونه‌‌‌CBRر‌‌ی‌سه‌مقادیمقا‌16-4شکل‌

به‌همراه‌‌‌‌Geopet 1×1مسلح‌و‌مسلح‌شده‌با‌‌ریغ‌‌یاماسه‌‌یهانفوذ‌نمونه‌-‌روینمودار‌ن‌‌‌17-4شکل‌‌

 ‌81...................................................................................................‌روزه‌‌‌‌7ی‌آوربا‌عمل‌‌ی‌خاکستر‌باد‌یوزن‌5%

به‌همراه‌‌‌‌Geopet 2×2رمسلح‌و‌مسلح‌شده‌با‌‌یغ‌‌یاماسه‌‌یهانفوذ‌نمونه‌-‌روینمودار‌ن‌‌‌18-4شکل‌‌

 ‌81....................................................................................................‌روزه‌‌‌7ی‌آوربا‌عمل‌ی‌خاکستر‌باد‌یوزن‌5%

به‌همراه‌‌‌‌Geopet 3×3رمسلح‌و‌مسلح‌شده‌با‌‌یغ‌‌یاماسه‌‌یهانفوذ‌نمونه‌-‌روینمودار‌ن‌‌‌19-4شکل‌‌

 ‌82....................................................................................................‌روزه‌‌‌7ی‌آوربا‌عمل‌ی‌خاکستر‌باد‌یوزن‌5%

به‌همراه‌‌‌‌Geopet 1×1رمسلح‌و‌مسلح‌شده‌با‌‌یغ‌‌یاماسه‌‌یهانفوذ‌نمونه‌-‌روینمودار‌ن‌‌‌20-4شکل‌‌

 ‌82................................................................................................‌روزه‌‌‌‌7یآوربا‌عمل‌‌یخاکستر‌باد‌‌ی‌وزن‌‌10%

به‌همراه‌‌‌‌Geopet 2×2رمسلح‌و‌مسلح‌شده‌با‌‌یغ‌‌یاماسه‌‌یهانفوذ‌نمونه‌-‌روینمودار‌ن‌‌‌21-4شکل‌‌

 ‌83.................................................................................................‌روزه‌‌‌‌7ی‌آوربا‌عمل‌یخاکستر‌باد‌‌ی‌وزن‌‌10%

به‌همراه‌‌‌‌Geopet 3×3رمسلح‌و‌مسلح‌شده‌با‌‌یغ‌‌یاماسه‌‌یهانفوذ‌نمونه‌-‌روینمودار‌ن‌‌‌22-4شکل‌‌

 ‌83.................................................................................................‌روزه‌‌‌‌7ی‌آوربا‌عمل‌یخاکستر‌باد‌‌ی‌وزن‌‌10%

به‌همراه‌‌‌‌Geopet 1×1رمسلح‌و‌مسلح‌شده‌با‌‌یغ‌‌یاماسه‌‌یهانفوذ‌نمونه‌-‌روینمودار‌ن‌‌‌23-4شکل‌‌

 ‌84................................................................................................‌روزه‌‌‌‌7یآوربا‌عمل‌‌یخاکستر‌باد‌‌ی‌وزن‌‌%15

به‌همراه‌‌‌‌Geopet 2×2رمسلح‌و‌مسلح‌شده‌با‌‌یغ‌‌یاماسه‌‌یهانفوذ‌نمونه‌-‌روینمودار‌ن‌‌‌24-4شکل‌‌



 س‌‌‌

 

 ‌84.................................................................................................‌روزه‌‌‌‌7ی‌آوربا‌عمل‌یخاکستر‌باد‌‌ی‌وزن‌‌%15

به‌همراه‌‌‌‌Geopet 3×3رمسلح‌و‌مسلح‌شده‌با‌‌یغ‌‌یاماسه‌‌یهانفوذ‌نمونه‌-‌روینمودار‌ن‌‌‌25-4شکل‌‌

 ‌85.................................................................................................‌روزه‌‌‌‌7ی‌آوربا‌عمل‌یخاکستر‌باد‌‌ی‌وزن‌‌%15

خاکستر‌‌‌‌یدر‌سه‌درصد‌وزن‌‌Geopetنه‌استفاده‌از‌‌یدر‌حالت‌به‌‌CBRر‌‌یسه‌مقادیمقا‌‌26-4شکل‌‌

 ‌87..........................................................................................................................................................................‌ی‌باد

‌‌ی‌ت‌شده‌با‌ژئونت‌و‌خاکستر‌بادیمسلح‌و‌تثب‌یهانمونه‌‌ی‌برا‌‌CBRیها‌ش‌یج‌آزماینتا‌27-4شکل‌

 ‌88..................................................................................................................‌و‌همکاران‌ی‌در‌پژوهش‌موتولاکشم

به‌همراه‌‌‌‌Geopet 1×1رمسلح‌و‌مسلح‌شده‌با‌‌یغ‌‌یاماسه‌‌یهانفوذ‌نمونه‌-‌روینمودار‌ن‌‌‌28-4شکل‌‌

 ‌89......................................................‌ساز‌روزه‌بدون‌محلول‌فعال‌‌‌‌7یآوربا‌عمل‌‌یخاکستر‌باد‌‌ی‌وزن‌‌%15

ن‌‌ی‌ا‌‌ی‌ریساز‌و‌بدون‌به‌کارگدر‌دو‌حالت‌استفاده‌از‌محلول‌فعال‌‌‌CBRر‌‌یسه‌مقادیمقا‌‌29-4شکل‌‌

 ‌90...................................................................................................‌ی‌خاکستر‌باد‌‌%‌15با‌‌Geopet 1×1ماده‌در‌

به‌همراه‌‌‌‌Geopet 1×1رمسلح‌و‌مسلح‌شده‌با‌‌یغ‌‌یاماسه‌‌یهانفوذ‌نمونه‌-‌روینمودار‌ن‌‌‌30-4شکل‌‌

 ‌91......................................................................................................‌ی‌آوربدون‌عمل‌‌‌یخاکستر‌باد‌‌ی‌وزن‌‌%15

‌‌ی‌آورروزه‌و‌بدون‌عمل‌‌‌‌7یآور‌با‌عمل‌‌یهادر‌دو‌حالت‌نمونه‌‌‌CBRر‌‌یسه‌مقادیمقا‌‌31-4شکل‌‌

Geopet 1×1‌91...........................................................................................................‌ی‌%‌خاکستر‌باد‌15در‌‌با‌‌ 

‌

  



 ع‌‌‌

 

 هادول فهرست ج

 ‌PET‌.................................................................................................................‌16یی‌خواص‌گرما‌1-2جدول‌‌

 ‌‌PET‌...............................................................................................................‌16یکیخواص‌مکان‌2-2جدول‌‌

 ‌PET.....................................................................................................‌17ییایم‌یش‌‌یهامقاومت‌‌3-2جدول‌‌

 ‌17..........................................................................................‌در‌صنعت‌‌‌PETعمده‌‌ی‌کاربردها‌‌4-2جدول‌‌

 ‌21..........‌پرتلند‌‌مانیو‌س‌‌‌ ‌F،Cیهاکلاس‌‌‌یخاکستر‌باد‌‌ییایمیش‌‌بی‌ترک‌ز‌یجدول‌آنال‌5-2جدول‌‌

‌‌یعیبستر‌طب‌‌CBRر‌‌ید‌برحسب‌مقاد‌یل‌و‌ژئوگریژئوتکستا‌‌یاصل‌‌یک‌عملکردهایتفک‌‌6-2جدول‌‌

 ‌31..........................................................................................................................................................................‌نیزم

 ‌33....................................................‌ی‌عمران‌یها‌ت‌یها‌در‌فعالک‌یژئوسنتت‌ی‌اصل‌ی‌کاربردها‌‌7-2جدول‌‌

 ‌35...............................................................................................................‌مشخصات‌خاک‌محل‌‌8-2جدول‌‌

 ‌35.........................................................................................................‌ی‌مشخصات‌مصالح‌مصرف‌9-2جدول‌‌

 ‌35.........................................................................‌ها‌نمونه‌‌یشده‌رو‌انجام‌‌یهاش‌یج‌آزماینتا‌‌10-2جدول‌‌

 ‌42............................‌در‌مطالعات‌مختلف‌‌یت‌خاک‌با‌استفاده‌از‌خاکستر‌باد‌یج‌تثبینتا‌‌11-2جدول‌‌

 ‌52............................................................................................‌ی‌ماسة‌مصرف‌‌یکیز‌یمشخصات‌ف‌1-3جدول‌‌

 ‌54...............................................................‌ی‌مصرف‌‌یل‌دهنده‌خاکستر‌باد‌ی‌تشک‌ی‌دهایاکس‌2-3جدول‌‌

 ‌PET‌.....................................‌61ی‌ها‌و‌نوارهامسلح‌شده‌با‌خرده‌‌ماسه‌‌یها‌ش‌یبرنامه‌آزما‌3-3جدول‌‌

 Geopet‌.........................................................................‌62ح‌خاک‌با‌یتسل‌یها‌ش‌یبرنامه‌آزما‌4-3جدول‌‌

 ‌64..........................‌ی‌و‌خاکستر‌باد‌Geopetت‌خاک‌با‌یح‌و‌تثبیتسل‌یها‌ش‌یبرنامه‌آزما‌5-3جدول‌‌

 ‌79..........................................‌مختلف‌‌یهادر‌حالت‌‌CBRر‌یبر‌مقاد‌‌Geopetریتأث‌ی‌بررس‌‌1-4جدول‌‌

 ‌86...................................‌ی‌آورروز‌عمل‌‌7نه‌و‌یبا‌رطوبت‌به‌یهانمونه‌‌یبرا‌‌CBRر‌یمقاد‌2-4جدول‌‌
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 مهمقد -1-1

اری‌از‌مشکلات‌‌یخاک‌از‌بروز‌بس‌‌یو‌پارامترهای‌مقاومت‌‌یکیت‌مشخصات‌ژئوتکنیبه‌رعا‌‌یاف‌کتوجه‌‌

‌‌ی‌هاپروژه‌‌‌یبرداربهره‌و‌...‌در‌زمان‌اجرا‌و‌‌‌‌یتفاوت‌‌یهانشست،‌‌یخوردگترک‌زش،‌‌یر‌رینظ‌‌یو‌مهندس‌‌‌یفن

ر‌‌ی‌نظ‌‌کی‌خا‌‌یهاسازه‌ار‌در‌ساخت‌انواع‌‌ک.‌محدود‌بودن‌بودجه‌و‌زمان‌اجرای‌‌د‌ینمای‌مری‌‌ی‌جلوگ‌‌یعمران

ند.‌انواع‌‌یاقدام‌نما‌‌و‌اصلاح‌آن‌‌تا‌مهندسان‌به‌بهسازی‌خاک‌‌گرددمی‌و‌فرودگاه‌سبب‌‌‌‌آهنراه‌راه،‌سد،‌‌

خاک‌‌ اصلاح‌ مکانیتثب‌‌صورتبه‌مختلف‌ دیکیت‌ الکتریک‌ینامی،‌ حرارتیکی،‌ ش‌‌‌ی،‌ از‌‌ .است‌‌ییایمی‌و‌

با‌‌‌‌که‌‌است‌‌و‌قیر‌مان‌‌یت‌با‌آهک،‌س‌ی،‌تثبیت‌به‌روش‌زهکش‌یاصلاح،‌تثب‌‌یسنت‌‌هایروش‌‌‌ترینمهم

افزا افزایکیش‌مقاومت‌و‌خواص‌ژئوتکنیهدف‌ باربری‌خاک،‌تغی،‌ نفوذپذ‌ر‌‌ییش‌توان‌ اهش‌‌ک‌‌،یریدر‌

‌‌‌.استری‌از‌تورم‌و‌نشست‌یدرصد‌جذب‌آب،‌جلوگ

،‌اقتصادی،‌‌ی‌ه‌مسائل‌فنی‌لکهمچون‌‌‌‌یعوامل‌گوناگون‌‌تأثیرتحت‌‌‌‌ت‌خاکیانتخاب‌نوع‌و‌روش‌تثب

انسانین تجربه‌شخص‌آلاتنیماش‌و‌‌‌‌یروی‌ نتا‌‌ی،‌ ژئوتکن‌‌جهتنیبد‌ .است‌‌هاشیآزما‌ج‌‌یو‌ ک‌‌ی‌مهندس‌

ار‌‌کات‌بهسازی‌به‌‌ینه‌را‌انتخاب‌و‌برای‌انجام‌عملین‌عوامل‌روش‌بهیبه‌تمام‌ا‌‌یافکبا‌توجه‌‌‌‌ستیبای‌م

خاک‌‌‌هایروش‌‌‌بیشتر‌‌.ردیگ بهسازی‌ در‌ قب‌‌موجود‌ اپوی‌از‌ چسباننده،‌ ذرات‌ از‌ استفاده‌ ها،‌ی‌سکل‌

 [‌1].است‌پرهزینه‌ار‌یبس‌اورتان‌یپل‌و‌‌هاکاتیلیس‌ک،‌یفنوپلاست

آید‌که‌این‌بحران‌‌می‌‌حساببه‌یک‌چالش‌جدی‌‌‌‌عنوانبه‌درجهان‌امروزه،‌مدیریت‌پسماندهای‌جامد‌‌‌

جدی صنعت‌ پیشرفت‌ است.‌‌با‌ شده‌ جامد‌‌‌‌هایروش‌تر‌ پسماندهای‌ کردن،‌‌‌‌اندعبارتانهدام‌ دفن‌ از‌

ها‌باعث‌سایت‌برای‌ساخت‌مراکز‌دفن‌زباله‌در‌حال‌کاهش‌بوده،‌کوره‌‌‌بیندراینسوزاندن‌و‌بازیافت.‌‌

.‌پس‌بهترین‌راه،‌یافتن‌روشی‌برای‌استفاده‌‌است‌پرهزینه‌تولید‌گازهای‌خطرناک‌شده‌و‌بازیافت‌بسیار‌

 [‌2].استمجدد‌از‌پسماندهای‌جامد‌

.‌اصطلاح‌‌شوند‌می‌نفت‌یا‌مشتقات‌گاز‌طبیعی‌حاصل‌‌‌‌تجزیه‌از‌‌‌‌هستند‌که‌‌‌هایرزین‌،‌‌هاپلاستیک

‌که‌دارای‌ساختار‌متفاوتی‌هستند.‌‌شودمی‌از‌این‌مواد‌گفته‌‌ایگسترده‌پلاستیک‌به‌طیف‌



3 

 

‌‌که‌‌‌ها‌شده‌استامروزه‌پیشرفت‌تکنولوژی‌باعث‌افزایش‌تولید‌محصولات‌متنوعی‌از‌جمله‌پلاستیک‌

با‌‌‌‌اتیلنپلی‌،‌‌3(‌PP)‌‌،‌پلی‌پروپلین2(‌PVC)‌‌د‌یکلرال‌ینیوی‌پل،‌‌1(‌PET)‌‌ترفتالات‌‌اتیلنپلی‌به‌هفت‌گروه،‌‌

مانند‌‌)‌‌هاو‌سایر‌پلاستیک‌‌6(‌PS)‌‌،‌پلی‌استایرین5(‌LDPE)‌‌با‌چگالی‌کم‌‌اتیلنپلی،‌‌4(HDPE)‌‌چگالی‌بالا

‌شوند.(‌تقسیم‌می‌دهایآمیپلها‌و‌،‌پلی‌کربنات‌استرپلی

جنبه‌‌‌فرایند‌ از‌ اگرچه‌ پلاستیکی‌ ضایعات‌ است،‌‌‌‌محیطی‌زیستهای‌‌بازیافت‌ سودمند‌ اجتماعی‌ و‌

به‌خطر‌انداختن‌سلامت‌موجودات‌بوده‌و‌بازیافت‌‌‌‌و‌‌‌یریپذ‌ه‌ی‌تجزدارای‌معایبی‌چون‌عدم‌‌‌‌حالدرعین

‌[‌3]‌.استنیز‌دارای‌هزینه‌بالا‌

در‌‌‌‌روز‌روزبه‌های‌حرارتی‌تولید‌آن‌‌با‌افزایش‌نیروگاه‌‌‌عضوی‌دیگر‌از‌خانواده‌پسماندهای‌جامد‌که‌

‌.است‌7(FA)‌را‌به‌وجود‌آورده،‌خاکستر‌بادی‌‌ی‌فراوان‌محیطیزیستحال‌افزایش‌است،‌و‌مشکلات‌

‌‌سنگزغالهای‌حرارتی‌با‌سوزاندن‌‌از‌نیازهای‌انرژی‌جهان‌توسط‌نیروگاه‌‌‌توجهیقابل‌امروزه‌سهم‌‌

‌.شودمی‌‌تأمین‌سوخت‌‌عنوانبه‌

.‌‌شود‌می‌نامیده‌‌‌‌خاکستر‌بادی‌‌‌است‌‌سنگزغالها‌که‌محصول‌احتراق‌‌بقایای‌تولید‌شده‌در‌این‌نیروگاه‌

‌‌که‌‌‌شودمی‌اله‌دفع‌‌در‌سراسر‌جهان،‌بیشتر‌خاکستر‌بادی‌تولید‌شده،‌در‌یک‌محل‌دفن‌زب‌‌طورکلی‌به‌

 [‌4]‌.شودمی‌‌زیستمحیط‌های‌این‌کار‌باعث‌نگرانی‌آژانس‌

بنابراین‌اگر‌بتوان‌راهی‌یافت‌تا‌هم‌پارامترهای‌ژئوتکنیکی‌خاک‌بهبود‌یابند‌و‌هم‌منبع‌جدیدی‌‌

محقق‌‌‌‌زیستمحیط‌دو‌هدف‌بهسازی‌خاک‌و‌حفظ‌‌‌‌عملاًجامد‌فراهم‌شود،‌‌‌‌یپسماندهابرای‌مصرف‌‌

‌شده‌است.

 

1‌Polyethylene terephthalate 
2‌Poly Vinyl Chloride 
3‌Poly Propylene 
4‌High Hensity Polyethylene 
5‌Low Density Polyethylene 
6‌Polystyrene 
7‌Fly Ash 
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 بیان مسئله و اهمیت موضوع  -1-2

ژئوتکن برای‌حل‌مشکلات‌ از‌کشورها‌ بسیاری‌ قرار‌گرفته‌است،‌‌‌‌موردتوجه‌یکی‌‌بهسازی‌زمین‌در‌

افتد.‌‌دار‌و‌در‌شرایط‌سخت‌ژئوتکنیکی‌اتفاق‌می‌های‌مسئله‌در‌خاک‌‌‌لزوماً‌‌وسازساخت‌‌کههنگامی‌‌‌ویژهبه‌

متنوع،‌فناوری‌بهسازی‌را‌بسیار‌کارآمد‌و‌اقتصادی‌‌‌‌هایروش‌های‌اخیر‌در‌تجهیزات،‌مواد‌و‌‌پیشرفت

ها‌اشاره‌کرد.‌تلفیق‌‌توان‌به‌اختلاط‌آن‌با‌الیاف‌و‌رشته‌می‌‌‌بهسازی‌خاک،‌‌‌هایروش‌از‌‌‌‌[‌5]‌کرده‌است.

پیش‌تحقیقاتی‌‌‌‌قرن‌نیم‌از‌حدود‌‌ بخشد.لف‌بهبود‌می‌این‌مواد‌با‌خاک،‌عملکرد‌خاک‌را‌در‌جهات‌مخت

با‌الیاف‌شروع‌گردیده‌است در‌میان‌‌‌‌که‌‌پیرامون‌شناخت‌و‌ارزیابی‌رفتار‌مکانیکی‌خاک‌مسلح‌شده‌

محققین‌قرار‌گرفته‌‌‌‌توجه‌دمور‌‌محیطی‌زیستاستفاده‌از‌ضایعات‌پلاستیکی‌به‌دلیل‌مسائل‌اقتصادی‌و‌‌

‌[‌3].است

و‌‌‌‌یخاکستر‌آتشفشان،‌‌خاکستر‌بادیتوان‌از‌پسماندهای‌جامدی‌همچون‌‌برای‌تثبیت‌خاک‌نیز‌می‌

‌‌68سالیانه‌حدود‌‌)‌‌خاکستر‌بادی‌به‌دلیل‌تولید‌زیاد‌‌‌بیندراین‌‌‌که‌‌استفاده‌کرد‌‌‌یگدازسرباره‌کوره‌آهن‌

‌محققین‌قرار‌گرفته‌است.‌‌موردتوجهزیست‌بیشتر‌‌سازگاری‌با‌محیط‌‌نیو‌همچنمیلیون‌تن(‌

‌‌مورداستفاده‌میلیون‌تن‌از‌این‌مواد‌در‌کاربردهای‌مختلف‌مهندسی‌‌‌‌20از‌‌در‌حال‌حاضر‌سالیانه‌بیش‌‌

می‌ آن‌‌که‌‌گیرد‌قرار‌ می‌هاز‌جمله‌ تثبیت‌خاک‌‌ا‌ بتن،‌ در‌ استفاده‌ به‌ پرکننده‌توان‌ اشاره‌‌‌‌1و‌ آسفالت‌

‌[‌6].‌کرد

 ت انجام تحقیق ضرور  -1-3

مسلح‌کننده‌و‌خاکستر‌بادی‌جهت‌‌‌‌عنوانبه‌اند‌استفاده‌از‌ضایعات‌پلاستیکی‌‌تحقیقات‌نشان‌داده‌

بخشد،‌و‌میزان‌اتساع‌و‌کرنش‌‌پارامترهای‌مقاومتی‌خاک‌را‌بهبود‌می‌‌‌توجهیقابلتثبیت‌خاک‌به‌طور‌

ضایعات‌‌‌‌گونهاینای‌تسلیح‌با‌‌سهولت‌در‌اجرا‌نیز‌یکی‌دیگر‌از‌مزای‌‌علاوهبه‌،‌‌دهد‌ی‌مپذیری‌را‌کاهش‌‌

 

1‌Filler 
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بخشد‌و‌محل‌‌است،‌در‌نتیجه‌استفاده‌از‌این‌مواد‌در‌تسلیح‌خاک‌رفتار‌مکانیکی‌خاک‌را‌بهبود‌می

آن‌ از‌ مجدد‌ استفاده‌ برای‌ جدیدی‌ هزینه‌مصرف‌ بدون‌ آلودگی‌‌ها‌ و‌ بالا‌ پدید‌‌‌‌محیطی‌زیستهای‌

‌[‌7]‌.آوردمی‌

ها‌برای‌بهبود‌پارامترهای‌مقاومتی‌خاک‌استفاده‌شده‌است،‌‌خاکستر‌بادی‌نیز‌در‌بسیاری‌از‌پروژه‌

ها،‌خاک‌پشت‌دیوار‌حائل‌و‌تثبیت‌سدهای‌خاکی‌‌توان‌برای‌تثبیت‌خاک‌اساس،‌بستر‌راه‌از‌این‌ماده‌می‌

های‌مهندسی‌‌.‌یکی‌دیگر‌از‌علل‌استفاده‌از‌این‌مواد‌در‌پروژهها‌استفاده‌کردبرای‌بهبود‌پایداری‌شیروانی‌

‌[‌8].است‌زیستمحیط‌تولید‌زیاد‌آن‌و‌تخریب‌و‌آلوده‌کردن‌‌

 فرضیات تحقیق  -1-4

‌‌یکنواخت‌و‌یکسان‌‌‌صورتبه‌‌هاها‌وتراکم‌آن‌ساخت‌نمونه‌‌‌کهدر‌این‌پژوهش‌فرض‌بر‌این‌بوده‌است‌‌

‌است.‌گرفته‌صورت‌های‌بهینه‌مشابه‌و‌درصد‌رطوبت‌‌درصد‌‌70با‌تراکم‌نسبی‌‌

 روش تحقیق  -1-5

‌‌صورتبه‌ر‌انزلی‌با‌استفاده‌از‌ضایعات‌پلاستیکی‌‌ای‌بند‌پژوهش‌حاضر‌بر‌مبنای‌بهسازی‌خاک‌ماسه‌

های‌بهسازی‌در‌دو‌حالت‌مجزا‌و‌همراه‌با‌خاکستر‌بادی‌جهت‌کاهش‌هزینه‌‌‌Geopetخرده،‌نواری‌و‌‌

بهینه‌ یا‌ مقاومت‌و‌حذف‌ افزایش‌ امکان‌ بررسی‌ و‌ اختلاط‌‌‌‌هایروش‌سازی‌‌خاک‌ مانند‌ بهسازی‌دیگر‌

‌.‌استعقیق‌و‌تراکم‌دینامیکی‌و...‌

پژو آزمادر‌ حاضر‌ رو‌‌‌‌CBR1یها‌ش‌یهش‌ مدل‌‌‌یهانمونه‌‌‌ی‌بر‌ با‌ شده‌ ‌‌PETمختلف‌‌‌‌یهامسلح‌

‌‌ی‌در‌دو‌حالت‌خاک‌با‌تراکم‌نسب‌‌‌یمتفاوت‌خاکستر‌باد‌‌‌ی(‌همراه‌با‌درصدهاGeopetو‌‌‌‌ی‌ها،‌نوارخرده‌)

مواد‌و‌‌‌‌ن‌یا‌‌یدرصد‌وزن‌‌‌تأثیر‌‌ی‌کار‌بررس‌‌‌ن‌یانجام‌شده‌است.‌هدف‌از‌انجام‌ا‌‌نه‌یدرصد‌و‌رطوبت‌به‌‌70

‌‌ی‌د‌یتا‌در‌صورت‌امکان،‌بتوان‌محل‌مصرف‌جد‌‌‌است‌‌یکیپلاست‌‌عاتیضا‌‌یر‌یمختلف‌به‌کارگ‌‌یهاحالت

 

1‌Californian Bearing Ratio 
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‌کرد.‌‌‌یجامد‌معرف‌‌یپسماندها‌نیبه‌کاربردن‌ا‌یبرا

 ساختار پژوهش  -1-6

طور‌که‌تا‌به‌اینجا‌در‌این‌فصل‌بیان‌شده‌است،‌در‌فصل‌اول‌این‌پژوهش‌به‌معرفی‌کلیات‌‌همان

ای‌بندر‌انزلی‌پرداخته‌شده‌‌هایی‌با‌خاک‌ماسه‌اهداف‌آن‌در‌راستای‌بهسازی‌زمینپژوهش،‌ضرورت‌و‌‌

از‌جمله،‌ضایعات‌پلاستیکی‌و‌‌ بیان‌مسائلی‌در‌مورد‌پسماندهای‌جامد‌ به‌ ابتدا‌ است.‌در‌فصل‌دوم،‌

دار‌با‌‌های‌مسئله‌های‌نوین‌بهسازی‌خاک‌خاکستربادی‌و‌نحوه‌مدیریت‌این‌پسماندها‌و‌در‌نهایت‌روش‌

زیست‌پرداخته‌‌محیط‌‌‌ژئوتکنیک‌و‌‌‌وری‌دو‌جانبه‌مهندسیهای‌جامد‌در‌راستای‌بهره‌اده‌از‌پسماند‌استف

‌شده‌است.‌

های‌‌در‌فصل‌سوم،‌روش‌انجام‌تحقیق‌و‌آشنایی‌با‌مورد‌مطالعاتی،‌مصالح‌به‌کار‌رفته‌در‌آزمایش

ها‌ه‌در‌این‌آزمایش‌های‌شناسایی‌خاک‌و‌معرفی‌ابزار‌به‌کار‌رفت‌انجام‌شده‌در‌پژوهش‌حاضر،‌آزمایش‌

‌آورده‌شده‌است.

های‌‌ی‌نتایج‌اعم‌از‌آزمایشها‌پرداخته‌شده‌و‌کلیه‌در‌فصل‌چهارم،‌به‌تحلیل‌و‌تفسیر‌نتایج‌آزمایش‌

به‌صورت‌نمودارها‌و‌جداول‌استاندارد‌و‌شرح‌کامل‌نتایج،‌‌‌‌CBRهای‌‌اولیه‌جهت‌شناسایی‌و‌آزمایش

‌بیان‌شده‌است.

ی‌پیشنهادهایی‌جهت‌ادامه‌‌یری‌کلی‌و‌خروجی‌نهایی‌پژوهش‌و‌ارائه‌گدر‌فصل‌پنجم،‌به‌بیان‌نتیجه‌

‌پژوهش‌پرداخته‌شده‌است.
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   : فصل دوم  -2
‌

  

 مروری بر ادبیات فنی
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 مقدمه -2-1

قرار‌گرفته‌و‌مختصری‌‌‌موردتوجه‌در‌این‌فصل،‌بهسازی‌زمین‌همراه‌با‌بررسی‌پارامترهای‌مهندسی‌

،‌خاکستر‌بادی‌‌‌PETبهسازی‌و‌بهبود‌وضعیت‌خاک‌معرفی‌شده‌است.‌همچنین‌به‌معرفی‌‌یهاوه‌یش‌از‌

ت‌گذشته‌پیرامون‌تسلیح‌و‌‌ها‌پرداخته‌شده‌است.‌در‌انتها‌نیز‌به‌بررسی‌تحقیقاو‌خانواده‌ژئوسنتتیک‌

‌.تثبیت‌خاک‌با‌مواد‌مختلف‌پرداخته‌شده‌است

 دارهای دارای خاک مسئلهرو در مواجه با زمین  های پیشحلراه -2-2

برای‌طراحی‌و‌عملکرد‌مناسب‌را‌نداشته‌باشد،‌جزو‌‌‌‌ازیموردن‌خاکی‌که‌حداقل‌خصوصیات‌مهندسی‌‌

‌‌ی‌هانه‌یگز‌‌‌توان‌میشرایط‌ضعیف‌باشد‌‌‌‌زمانی‌که‌خاک‌در‌‌‌شودمی‌سست‌یا‌ضعیف‌محسوب‌‌‌‌هایخاک

‌زیر‌را‌جهت‌بهبود‌وضعیت‌خاک‌و‌بهسازی‌زمین‌در‌نظر‌گرفت:‌

یافت،‌این‌را‌‌‌‌توان‌می‌سایت‌مناسب‌دیگری‌را‌‌‌‌کههنگامی‌.‌‌استمحل‌پروژه‌‌‌‌رهاکردن‌،‌‌حلراه‌یک‌‌

 عملی‌در‌نظر‌گرفته‌شود.‌‌حلراه‌حل‌ممکن‌است‌تنها‌

که‌‌‌‌حلراه است‌ مناسب‌ خاک‌ با‌ آن‌ جایگزینی‌ و‌ موجود‌ خاک‌ضعیف‌ برداشتن‌ و‌ حفاری‌ دیگر،‌

 قرار‌گرفته‌است.‌مورداستفاده‌یک‌روش‌معمول‌‌عنوانبه‌طولانی‌‌هایسال

به‌جهت‌انطباق‌با‌شرایط‌خاک‌و‌‌‌‌ایسازهروش‌دیگر،‌طراحی‌مجدد‌پروژه‌یا‌طراحی‌اغلب‌اجزای‌‌

 .‌استسایت‌

بهبود‌و‌تغییر‌خواص‌و‌رفتار‌آن‌با‌استفاده‌از‌فن‌‌‌‌منظوربه‌زی‌خاک‌‌بعدی،‌اصلاح‌و‌بهسا‌‌حلراه

 .استمختلف‌بهسازی‌زمین‌‌یهای‌تکنولوژآوری‌و‌

،‌بهسازی‌خاک‌است‌که‌در‌ادامه‌‌هانه‌یگز‌‌نیترصرفه‌به‌موجود‌یکی‌از‌بهترین‌و‌‌‌‌یهاحلراه‌از‌میان‌‌

‌به‌آن‌خواهیم‌پرداخت.‌
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 بهسازی خاک -2-3

بهسازی‌خاک‌عبارت‌است‌از‌انجام‌هرگونه‌عملیاتی‌که‌موجب‌بهبود‌پارامترهای‌ژئوتکنیکی‌در‌خاک‌‌

‌:ند‌به‌چهار‌دسته‌تقسیم‌شوند‌که‌در‌ادامه‌به‌آنها‌خواهیم‌پرداختتوانمی‌.‌این‌عملیات‌شودمی‌

‌بهسازی‌مکانیکی‌ -2-3-1

در‌محل‌‌‌‌هایخاک‌تراکم‌‌به‌کنترل‌‌‌‌غالباًکه‌‌‌‌استفیزیکی‌‌‌‌یهایکاردستاین‌روش‌شامل‌تغییرات‌و‌‌

با‌‌‌‌توانمی‌یا‌خاکریزهای‌اجرا‌شده‌به‌دست‌بشر‌اشاره‌دارد.‌بسیاری‌از‌رفتارها‌و‌خصوصیات‌خاک‌را‌‌

‌‌ی‌در‌جابهسازی‌‌‌‌هایروش‌تراکم‌بهبود‌بخشید.‌دیگر‌‌‌‌هایروش‌کنترل‌میزان‌تراکم‌خاک‌و‌با‌استفاده‌از‌‌

های‌‌شکل‌‌باشد.‌‌ی‌ارسازه‌یغاعضای‌‌‌‌هوسیلبه‌مصالح‌تقویت‌خاک‌‌‌‌کردن‌اضافه‌خاک‌ممکن‌است‌شامل‌‌

‌دهند.های‌بهسازی‌مکانیکی‌را‌نشان‌می‌(‌روش‌2-2(‌و‌)1-2)

 

‌ی‌کینامیتراکم‌د  1-2شکل‌

 

 ی‌سنگ‌ستون‌‌ی‌اجرا‌2-2شکل‌
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‌بهسازی‌هیدرولیکی‌ -2-3-2

تراوش‌و‌زهکشی‌در‌زمین‌تغییر‌‌ د‌توانمی‌.‌این‌تغییرات‌‌یابد‌می‌در‌این‌روش‌خصوصیات‌جریان،‌

تخلیه‌آب‌و‌کاهش‌یا‌افزایش‌‌یهاچاه‌‌وسیلهبهو‌یا‌‌هازهکش‌شامل‌کاهش‌سطح‌تراز‌آب‌با‌استفاده‌از‌

و‌کاهش‌‌‌‌هانشستبه‌حداقل‌رساندن‌‌‌‌منظوربه‌و‌اجرای‌روش‌پیش‌تحکیمی‌‌‌‌هاخاک‌‌‌یرینفوذپذ‌قابلیت‌‌

مقاومت‌‌‌‌یریپذ‌تراکم‌قابلیت‌‌ افزایش‌ کنترل‌گرادیان‌‌‌‌ین‌یرزمیز‌‌یهاآب‌جریان‌‌‌‌لترکردن‌یف،‌‌هاخاک‌و‌

تغییر‌مشخصات‌‌ یا‌ باشد.‌کنترل‌ ایجاد‌موانع‌هیدرولیکی‌ و‌ تراوش‌آب‌در‌خاک‌ از‌ هیدرولیکی‌ناشی‌

ایج‌مطلوب‌با‌‌مختلفی‌که‌ممکن‌است‌برای‌دستیابی‌به‌نت‌‌یهاک‌یتکنهیدرولیکی‌ممکن‌است‌از‌طریق‌‌

(‌اجرای‌فیلترهای‌زهکشی‌جهت‌تخلیه‌‌3-2شکل‌)‌‌.آید‌‌‌به‌دستبهسازی‌ترکیب‌شوند‌‌‌‌هایروش‌دیگر‌‌

‌دهد.فشار‌آب‌منفذی‌را‌نشان‌می‌

 

‌ی‌اضافه‌آب‌منفذ‌ه‌یتخل‌ی‌لترهایف‌یاجرا‌‌‌3-2شکل‌

‌بهسازی‌فیزیکی‌و‌شیمیایی -2-3-3

ایجاد‌تغییرات‌مختلف‌در‌ساختار‌و‌‌ به‌دلیل‌ تثبیت‌و‌پایدارسازی‌خاک‌ از‌بهسازی‌ در‌این‌روش‌

به‌‌ با‌‌د‌ی‌آی‌م‌‌وجود‌ترکیب‌خاک‌ رفتاری‌خاک‌ از‌طریق‌‌‌‌کردناضافه‌.‌خصوصیات‌ و‌ ‌‌ی‌ندهایفرامصالح‌

.‌یابد‌می‌حرارتی‌با‌درجه‌حرارت‌بسیار‌بالا‌تغییر‌‌‌‌هایروش‌اختلاط‌فیزیکی‌یا‌تزریق‌مصالح‌و‌یا‌توسط‌‌
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ند‌خصوصیات‌رفتاری‌خاک‌را‌به‌میزان‌‌توانمیروش‌انجماد‌زمین‌دائمی‌بوده‌و‌‌یاستثنابه‌هاروش‌این‌

‌هایروش‌که‌شامل‌‌‌‌بیولوژیکی‌‌‌یدارسازیپااخیر‌با‌روش‌‌‌‌یهاپژوهش‌بهبود‌دهند.‌تحقیقات‌و‌‌‌‌توجهیقابل

-‌2(‌و‌)4-2های‌)شکل‌‌‌.گیرند‌می‌نیز‌در‌این‌مجموعه‌قرار‌‌‌‌است‌‌های‌باکترو‌‌مختلف‌استفاده‌از‌میکروب‌‌

‌دهند.های‌بهسازی‌فیزیکی‌و‌شیمیایی‌را‌نشان‌می‌(‌روش‌5

 

‌به‌روش‌انجماد‌خاک‌‌‌یکیزیف‌ی‌بهساز‌‌‌4-2شکل‌

 

‌آهک‌‌لهیوسخاک‌به‌ییما‌یش‌‌یبهساز‌‌5-2شکل‌

‌های‌تقویت‌و‌محصور‌کردن‌خاک‌بهسازی‌با‌تکنیک -2-3-4

و‌یا‌دیگر‌مصالح‌مصنوعی‌تولید‌شده‌در‌صنعت‌است‌که‌برای‌‌‌‌ایسازه‌شامل‌قطعات‌‌‌‌هاروش‌این‌‌
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با‌‌‌‌ایسازه‌.‌این‌تکنیک‌شامل‌تقویت‌و‌تسلیح‌خاک‌با‌عناصر‌‌گیرند‌می‌قرار‌‌‌‌مورداستفادهتسلیح‌خاک‌‌

‌ی‌ادانه‌عملکرد‌کششی،‌نیلینگ‌و‌انکراژ،‌تقویت‌خاک‌با‌استفاده‌از‌مصالح‌ژئوسنتتیک،‌محصور‌کردن‌‌

مانند‌فوم‌‌‌‌وزنسبک‌گابیونی‌و‌استفاده‌از‌مصالح‌‌‌‌یهابالشتک‌،‌گابیون‌و‌‌‌‌Cribبا‌استفاده‌از‌دیوارهای

،‌این‌نوع‌از‌بهسازی‌خاک‌فیزیکی‌بوده‌‌طورکلیبه‌.‌‌است‌‌وزنسبک‌گر‌مصالح‌پرکننده‌‌پلی‌استایرن‌یا‌دی

.‌تقویت‌خاک‌با‌استفاده‌از‌کاشت‌گیاهان‌در‌سطح‌‌شودمی‌انجام‌‌‌‌ایسازهبا‌استفاده‌از‌اجزای‌‌‌‌صرفاًو‌‌

‌[‌9].د‌در‌این‌دسته‌قرار‌بگیردتوانمی‌زمین‌نیز‌

 

‌نگ‌یلین‌‌‌یاز‌اجرا‌ینما‌‌6-2شکل‌

 

 انکراژ‌‌یاز‌اجرا‌ینما‌‌7-2شکل‌
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 استفاده از ضایعات پلاستیکی در تسلیح خاک  -2-4

ای‌پیرامون‌شناخت‌و‌ارزیابی‌رفتار‌مکانیکی‌خاک‌مسلح‌‌پیش،‌تحقیقات‌گسترده‌‌‌قرننیم‌از‌حدود‌‌

که‌‌ است‌ پسماندهای‌جامد‌‌‌‌بیندراین‌شده‌شروع‌گردیده‌ از‌ دلیل‌‌‌‌عنوان‌به‌استفاده‌ به‌ مسلح‌کننده،‌

های‌خاک‌‌قرار‌گرفته‌است.‌یکی‌از‌این‌مسلح‌کننده‌‌موردتوجه‌بیشتر‌‌محیطیزیستمسائل‌اقتصادی‌و‌

کند‌که‌مقاومت‌و‌‌محیطی‌مرکب‌ایجاد‌می‌‌‌با‌خاکها‌‌باشند‌که‌تلفیق‌آن‌ای‌ضایعاتی‌می‌هپلاستیک

‌[‌7]‌بخشد.پذیری‌خاک‌را‌در‌جهات‌مختلف‌بهبود‌می‌شکل

‌

 ی‌کیپلاست‌عاتیضا‌با‌‌شده‌مسلح‌خاک‌8-2شکل‌

 ضایعات پلاستیکی  -2-5

‌آورده‌شده‌است.‌یل‌به‌تفص‌یکیپلاست‌یعاتضا‌یو‌کاربردها‌‌ید‌تول‌‌یند‌بخش‌فرآ‌یندر‌ا

‌ها‌ای‌در‌مورد‌پلاستیکمقدمه -2-5-1

‌[‌7].شوند‌از‌سنتز‌نفت‌یا‌مشتقات‌گاز‌طبیعی‌حاصل‌می‌‌هستند‌کهها‌یا‌پلیمرهای‌‌ها،‌رزینپلاستیک
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PETمایعات‌و‌غذا،‌‌‌یدارنگه‌ست‌که‌برای‌ساخت‌انواع‌ظروف‌‌ا‌‌استرهای‌پلعضو‌خانواده‌‌‌‌نیتریمیقد‌‌‌

دانشمندان‌انگلیسی‌‌‌‌1939-‌‌1941هایسال‌در‌‌‌‌بارنخستین‌.‌‌شودمی‌از‌آن‌استفاده‌‌‌‌ره‌یو‌غالیاف‌مصنوعی‌‌

در‌مقیاس‌آزمایشگاهی‌شدند.‌تا‌بیش‌از‌سال‌‌‌‌PETلید‌‌موفق‌به‌تو‌‌1دیکسون‌وین‌فیلد‌و‌‌‌‌یهانام‌به‌‌

1960‌‌،PETاز‌تبادل‌استری‌دی‌متیل‌‌‌‌(ترفتالات‌DMT‌)2کولیگلو‌اتیلن‌‌‌‌‌‌(EG‌)3تا‌اینکه‌‌شد‌میتهیه‌‌‌‌‌.

را‌در‌مقیاس‌صنعتی‌تولید‌‌‌‌5(‌PTAخالص‌)و‌آموکو‌ترفتالیک‌اسید‌‌‌‌‌‌ICI4یهاشرکت‌‌‌1960در‌سال‌‌

این‌‌ بالا‌‌‌‌هاپلاستیک‌کردند.‌ استحکام‌ و‌ بودن‌ اقتصادی‌ سبکی،‌ مانند‌ خواصی‌ دلیل‌ ‌‌موردتوجه‌به‌

‌دهد.(‌ضایعات‌پلاستیکی‌تولید‌شده‌را‌نشان‌می‌9-2شکل‌)‌‌.قرار‌گرفت‌‌کنندگانمصرف‌

 

 یکیپلاست‌عاتیضا‌‌‌9-2شکل‌

‌‌‌در‌جهان‌‌(PET)‌مقدار‌تولید‌ضایعات‌پلاستیکی -2-5-2

‌‌از‌‌‌یاگسترده‌‌‌فیها‌طهستند.‌آن‌‌‌مناسب‌در‌صنایع‌مختلف‌‌عملکردبا‌‌‌‌ی‌مرهایپل‌‌‌‌PETیهانیرز

مانند‌حمل‌و‌نقل‌،‌خودرو‌،‌‌‌‌یدر‌بازارها‌‌‌‌PETکی.‌پلاستجهانی‌دارند‌‌‌مختلف‌‌یرا‌در‌بازارها‌‌کاربردها

‌‌PETجا‌که‌‌آن‌‌‌از‌‌.‌گیرند‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌و‌منسوجات‌‌‌‌ی‌،‌بسته‌بند‌‌‌ی،‌لوازم‌خانگ‌‌‌ک‌یبرق‌/‌الکترون

 

1‌Dixon 
2‌Dimethyl Terephthalate 
3‌Ethylene Glycol 
4‌Imperial Chemical Industries 
5‌Pure Amocophthalic Acid 
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قابل‌‌‌یهای‌بسته‌بند‌‌ی‌برا‌ژه‌یبه‌و‌‌‌ی،‌از‌آن‌در‌صنعت‌بسته‌بند‌آب‌و‌رطوبت‌است‌ی‌برا‌یعال‌عایق‌‌کی

)بطر‌ غذاها‌‌یمصرف‌ ‌، نوشابه‌ ‌، بند‌‌‌یآب‌ بس‌‌ی‌بسته‌ میاستفاده‌‌مورد‌‌‌‌اریشده(‌ مقاومگیردقرار‌ ت‌‌.‌

و‌صانع‌‌‌‌یسیمغناط‌‌های‌حاملنوار‌‌‌موجب‌شده‌است‌که‌در‌کاربردهای‌همچون‌‌‌‌PETیبالا‌‌یکیمکان

‌‌ی‌استفاده‌می‌ساخت‌لوازم‌خانگی‌نیز‌‌متبلور‌برا‌‌‌‌PETکیاستفاده‌شوند.‌از‌پلاستمختلف‌مهندسی‌‌

مقدار‌تولید،‌‌(‌‌10-2شکل‌)‌‌‌مقاومت‌کنند.‌‌‌بالا‌‌ی‌و‌هم‌در‌دما‌‌ی‌زدگ‌‌خیشود‌که‌بتوانند‌هم‌در‌برابر‌‌

را‌نشان‌‌‌‌2018تا‌‌‌‌1960بازیافت،‌کمپوست‌کردن،‌سوزاندن‌و‌دفن‌کردن‌ضایعات‌پلاستیکی‌از‌سال‌‌

‌[‌10]هد.دمی‌

 

‌[10]2018تا‌‌1960در‌جهان‌از‌سال‌‌یکیپلاست‌‌عاتیضا‌‌تیریمد‌‌10-2شکل‌

‌PETخواص‌‌ -2-5-3

محدوده‌گسترده‌خواص‌و‌‌‌‌خاطربه‌ی‌گرما‌نرم،‌‌هایک‌پلاستنسبت‌به‌سایر‌‌‌‌PETرشد‌سریع‌تجاری‌‌

خاص‌آن‌است‌که‌باعث‌شده‌تا‌کاربردهای‌وسیع‌و‌مصارف‌زیادی‌برای‌این‌پلیمر‌به‌وجود‌‌‌هایویژگی‌

‌آید.
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‌از:‌اند‌عبارتبه‌طور‌خلاصه‌‌‌PETهایویژگی‌اهم‌خواص‌و‌

‌ظرافت،‌شفافیت،‌سبکی‌وزن‌-1

‌العاده‌فوق‌شکل‌و‌سطح‌ظاهری‌‌-2

‌درجه‌سانتیگراد‌300دمای‌تخریب‌زیاد،‌در‌محدوده‌‌‌‌دارابودن‌-3

‌خواص‌مکانیکی‌مطلوب‌‌دارابودن‌-4

‌خواص‌عایق‌الکتریکی‌دارابودن‌-5

‌جذب‌رطوبت‌بسیار‌اندک‌‌-6

‌بودن‌از‌نظر‌اقتصادی‌‌صرفهبه‌مقرون‌‌-7

‌سختی‌خیلی‌زیاد‌‌-8

‌خوب‌‌یاضربه‌استحکام‌‌-9

 ‌‌PETییخواص‌گرما‌1-2جدول‌

 مقدار  خواص گرمایی 

‌255-249 )سانتیگراد(  Tmدمای ذوب،  

‌80-70 سانتیگراد() یا شهیشدمای انتقال  

‌kg۱۲۰ 58-60دمای نفوذ  

𝒋گرمای ویژه  𝒌𝒈 𝒄⁄ 1175‌

𝒎)   ییگرماضریب انبساط   𝒎⁄) 6-10×6٫5‌

‌

 ‌PETیک‌یخواص‌مکان‌2-2جدول‌

 مقدار  خواص مکانیکی 

 73-58 (MPa)   یکششاستحکام  

 3-300 %( )  یپارگافزایش طول  

 4٫15-2٫75 ( Gpa)  ی کششمدول  

 3٫1-2٫4 ( Gpa)  ی خمشمدول  

 105-75 (MPa)   ی فشاراستحکام  

 125-95 (MPa)   یخمشاستحکام  

 85 ( Mراکوئل )سختی  

‌



17 

 

 ‌PETیی‌ایمیش‌یهامقاومت‌3-2جدول‌

 وضعیت برابر  در  PET  مقاومت شیمیایی 

‌خوب‌ بازها و اسیدهای رقیق

‌ضعیف‌ بازهای غلیظ 

‌متوسط‌ ظ یغل  دیاسک یدروکلریه

‌ضعیف‌ ظ یغلسولفوریک اسید  

‌خوب‌ ها یچربو    هاروغن،  هاسیگر

‌خوب‌ ها دروکربنیهو    هاالکلآلی،    یهاحلال

‌خوب‌‌نسبتاً ها، استرها و ترکیبات کلردارکتون

‌ضعیف‌ های کلردارها و فنولها، کرزولفنول

‌خوب‌ رشد قارچ

‌PETکاربردهای‌کلی‌و‌مشخصات‌‌ -2-5-4

PET‌‌،ًشودمی‌‌‌ایگسترده‌‌‌یهابخش‌سخت‌و‌خشک‌بوده‌و‌این‌ویژگی‌موجب‌کاربرد‌آن‌در‌‌‌‌معمولا‌‌.

‌‌ن‌ی‌پروپلو‌پلی‌‌‌‌اتیلنپلی‌پس‌از‌‌‌‌PETدر‌تولید‌الیاف‌مصنوعی‌است.‌در‌این‌زمینه،‌‌‌‌PETبیشترین‌کاربرد‌‌

به‌طور‌گسترده‌در‌صنعت‌‌‌‌استرپلی‌.‌الیاف‌‌دهد‌می‌سومین‌حجم‌تولیدات‌پلیمری‌را‌به‌خود‌اختصاص‌‌

شفافیت،‌وزن‌کم‌و‌سختی‌در‌‌‌‌هایویژگی‌به‌علت‌‌‌‌PET.‌‌شودمی‌نساجی‌و‌در‌لاستیک‌اتومبیل‌استفاده‌‌

،‌ظروف‌غذاهای‌آماده‌با‌قابلیت‌انجماد‌و‌گرمادهی‌مجدد‌و‌‌وهیمآب‌،‌‌یمعدنآب‌تولید‌بطرهای‌نوشابه‌و‌‌

ای‌ضایعات‌پلاستیکی‌در‌صنعت‌آورده‌شده‌‌(‌کاربرده‌4-2در‌جدول‌)‌‌.‌شودمی‌دارو‌استفاده‌‌‌ی‌بند‌بسته

‌است.‌

 در‌صنعت‌PETعمده‌‌ی‌کاربردها‌4-2جدول‌

 مصارف عمده  صنایع

تولید‌انواع‌الیاف‌برای‌مصارف‌نساجی:‌انواع‌نخ،‌پارچه‌و‌لباس،‌رو‌مبلی،‌فرش‌‌ نساجی

‌و‌طناب‌‌پوشکفماشینی،‌‌

‌الیاف‌تقویت‌شده‌در‌لاستیک یسازکیلاست

سنگین،‌ابزار‌و‌‌ی‌هانیماشمهندسی‌در‌ساخت‌انواع‌قطعات‌خودرو،‌‌‌‌هایرزین‌ ی خودروساز

‌ادوات‌

،‌ظروف‌‌ویماکروو‌یهااجاق‌انواع‌بطرهای‌نوشابه‌گازدار،‌روغن،‌ظروف‌مصرفی‌در‌ بندیبسته

‌بارمصرفکیغذاهای‌آماده،‌ظروف‌
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‌جراحی‌و‌بهداشتی‌یهانخ پزشکی

‌عکاسی‌و‌سینمایی،‌رادیوگرافی،‌نوارهای‌ضبط‌صوت‌و‌ویدئو‌‌یهالمیفانواع‌ ی سازلمیف

‌ی‌خانگلوازممهندسی‌در‌ساخت‌‌‌هایرزین‌ ی خانگلوازم

آلیاژهای‌ضایعاتی‌به‌همراه‌سایر‌پلیمرها‌و‌مواد‌معدنی‌در‌بتن‌و‌سیمان‌و‌سایر‌‌ لوازم ساختمانی 

‌مصالح‌ساختمانی‌

‌

رشد‌‌ میان،‌ این‌ ادر‌ اخیر‌‌‌نیگسترده‌ سال‌ آب‌طی‌چند‌ و‌ نوشابه‌ بطری‌ تولید‌ در‌صنایع‌ پلیمر‌

 .بوده‌است‌ریچشمگ‌

ی‌بازیافتی‌‌هاپلاستیکمعمول‌پیرامون‌صنعت‌بازیافت‌مواد‌پلاستیکی‌آن‌است‌که‌آیا‌از‌‌‌‌یهابحثاز‌‌

ی‌‌بستگی‌کامل‌به‌نوع‌کاربرد‌دارد.‌برا‌‌‌سؤالی‌نو‌استفاده‌کرد.‌پاسخ‌به‌این‌‌هاپلاستیک‌همانند‌‌‌‌توانمی‌

،‌پیش‌از‌مرحله‌‌شودمی‌مثال،‌با‌وجود‌دقتی‌که‌درباره‌زدودن‌آلودگی‌از‌ضایعات‌و‌شستن‌آنها‌اعمال‌‌

با‌اهداف‌بهداشتی،‌برای‌حفظ‌خواص‌پلاستیک‌بازیافتی‌و‌بهبود‌کیفیت‌ظاهری‌آن‌انجام‌‌‌‌وشوشست

توصیه‌‌‌‌عنوانچیهبه‌ی‌بازیافتی‌در‌کاربردهای‌بهداشتی‌‌هاپلاستیک‌.‌بدین‌ترتیب،‌استفاده‌از‌‌ردیگی‌م

‌.شودینم

 ها در یک مدفن زبالهمشکلات دفن ضایعات پلاستیک -2-6

‌‌به‌باتوجه‌.‌اما‌‌دهد‌ی‌نمقرار‌‌‌‌تأثیر‌مدفن‌زباله‌را‌تحت‌‌‌‌ایسازهتجدیدناپذیر‌بوده‌و‌ساختار‌‌‌‌هاپلاستیک

که‌این‌مسئله‌نیازمند‌‌‌‌کنند‌یمشان،‌ظرفیت‌زیادی‌از‌مدفن‌را‌اشغال‌‌روزافزونحجم‌گسترده‌و‌تولید‌‌

زیادی‌در‌بردارد‌در‌نتیجه‌دفن‌ضایعات‌پلاستیکی‌‌‌‌یهانه‌یهزاحداث‌و‌یا‌توسعه‌مراکز‌دفن‌زباله‌است‌و‌‌

‌.نیست‌صرفهبهمقرون‌منطقی‌و‌‌وجهچیهبه‌

 ها در کوره مشکلات سوزاندن ضایعات پلاستیک -2-7

سه‌برابر‌‌‌کهطوری‌به‌ی‌دارند،‌جامد‌شهر‌های‌زباله‌پلاستیک‌سهم‌مهمی‌در‌تولید‌گرمای‌احتراق‌در‌

پلاستیکی‌هالوژن‌دار‌‌‌‌هایزباله‌.‌باید‌بررسی‌کرد‌که‌آیا‌‌کنند‌ی‌مبقیه‌پسماندهای‌شهری،‌گرما‌تولید‌‌
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انتشار‌گازهای‌اسیدی‌‌‌‌بر‌روی‌باید‌‌‌‌هال‌یتحلزباله‌سوزی‌دارند‌یا‌خیر.‌‌‌‌یهاکوره‌سهمی‌در‌انتشار‌گاز‌از‌‌

‌.‌فوران‌صورت‌گیرد‌د‌یاکسی‌دسمی‌و‌‌

‌فت‌ضایعات‌پلاستیکیبازیا -2-7-1

،‌‌ییاز‌جمله‌مواد‌دارو‌‌بندیبسته‌مختلف‌‌‌‌یعدر‌صنا‌‌‌‌PETویژهبه‌‌‌یکیرشد‌مواد‌پلاستمصرف‌روبه‌

را‌به‌دنبال‌داشته‌‌‌‌ی‌شهر‌‌هایزباله‌در‌‌‌‌یکیپلاست‌‌یعاتمداوم‌ضا‌‌یش‌در‌کشور‌افزا‌‌یدنیو‌آشام‌‌ییغذا

و‌اقتصادی‌به‌‌‌‌یشناسبوم‌،‌مسائل‌‌محیطیزیستاین‌مسئله‌مشکلات‌متعددی‌را‌از‌نظر‌آلودگی‌‌‌‌است.

‌زیست‌محیط‌مناسب‌برای‌بازیافت‌ضایعات‌پلاستیکی،‌نه‌فقط‌آلودگی‌‌‌‌ی‌زیربرنامه‌بار‌آورده‌است.‌با‌‌

بازیافت‌‌‌‌هایروش‌‌‌مواد‌اولیه‌دوباره‌استفاده‌کرد.‌‌‌عنوانبه‌از‌مواد‌بازیافتی‌‌‌‌توان‌می‌،‌بلکه‌‌یابد‌می‌کاهش‌‌

ضایعات‌پلاستیکی‌مکانیکی‌و‌شیمیایی‌هستند.‌در‌بازیافت‌مکانیکی‌ضایعات‌به‌محصولات‌قابل‌مصرف‌‌

‌.‌شوند‌می‌روش‌شیمیایی‌ضایعات‌به‌مواد‌اولیه‌تبدیل‌‌و‌در

بهبود‌‌ و‌ خاص‌ باز‌‌هایویژگی‌اصلاح‌ فراورش‌‌‌ی‌موضوع‌‌یافتی،‌مواد‌ اکثر‌ در‌ که‌ معمول‌‌‌‌یهااست‌

استفاده‌‌‌‌‌‌PETیعاتضا‌‌یافتباز‌‌ی‌برا‌‌یدیمختلف‌و‌جد‌‌‌هایی‌ها‌و‌فناور.‌روش‌گیردی‌ار‌م‌مدنظر‌قر‌‌یافتباز

‌.‌ید‌وجود‌آ‌به‌آنها‌‌ی‌مختلف‌برا‌‌یبالا‌رفته‌و‌کاربردها‌هاپلاستیک‌‌گونهاین‌تا‌ارزش‌افزوده‌‌شوند‌می‌

وزن،‌مقاومت‌خوب‌و‌‌‌‌یسبک‌‌ی،ارزان‌‌یلمختلف،‌به‌دل‌‌یعدر‌صنا‌‌هایکپلاست‌‌روزافزون‌‌یکاربردها

‌‌به‌باتوجه‌مختلف‌شده‌است.‌‌‌‌هایینه‌ها‌و‌مصارف‌آنها‌در‌زمفرآورده‌‌‌عیسرآسان‌موجب‌رشد‌‌‌‌ونقلحمل

پلاست‌‌یبند‌بسته‌‌‌یع‌صنا‌‌گسترش‌ مصارف‌ صنا‌‌هایک‌و‌ آنها،‌ غذا‌‌بندیبسته‌‌‌یعدر‌ و‌‌‌‌یی‌دارو‌‌یی،مواد‌

در‌‌‌‌کهطوری‌به‌است.‌‌‌‌افته‌یشیزااف‌در‌جهان‌‌‌‌محیطیزیست‌‌‌یهای‌آلودگمحصولات‌‌‌‌یناز‌ا‌‌یناش‌‌‌یبهداشت

‌‌بندی‌بسته‌‌‌یهاپلاستیک‌شهروندان‌را‌‌‌‌هایزباله‌از‌‌‌‌یمیبزرگ‌در‌حدود‌ن‌‌یصنعت‌‌ی‌از‌کشورها‌‌یبرخ

‌‌ین،‌دارد.‌افزون‌بر‌ا‌‌یدر‌پ‌‌یشماری‌بمشکلات‌‌‌‌هاپلاستیک‌‌‌ینو‌انهدام‌ا‌‌یختن‌دور‌ر‌‌.دهند‌ی‌م‌‌یلتشک

‌[‌11].شده‌است‌هاپلاستیک‌‌ینا‌یافتدرباره‌باز‌‌یشتریب‌یتحساس‌‌یجادسبب‌ا‌یز‌ن‌ی‌مسائل‌اقتصاد
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 قابل‌ذوب‌مجدد‌‌ی‌مریپل‌یهابه‌گرانول‌یعاتیضا‌یهاکیپلاست‌لیو‌تبد‌افت‌ی‌باز‌‌‌ندیفرا‌‌11-2شکل‌

 خاکستر بادی  -2-8

‌‌یل‌خاک‌به‌تفص‌‌یت‌و‌تثب‌‌یدر‌بهساز‌‌یخاکستر‌باد‌‌یکاربردها‌‌و‌‌‌،‌مقدارید‌تول‌‌یند‌بخش‌فرآ‌‌یندر‌ا

‌آورده‌شده‌است.

‌تعریف‌خاکستر‌بادی‌ -2-8-1

باد باخاکستر‌ از‌احتراق‌‌قی‌ی‌ ن‌‌سنگزغالمانده‌ریز‌حاصل‌ است‌که‌توسط‌‌‌‌ی‌حرارت‌‌یهاروگاه‌ی‌در‌

میلیون‌تن‌خاکستر‌بادی‌‌‌61بیش‌از‌‌2001.‌در‌سال‌‌شودمی‌گازهای‌خروجی‌از‌محفظه‌احتراق‌خارج‌

‌‌Cو‌‌‌‌Fشکل‌ظاهری‌دو‌نوع‌خاکستر‌بادی‌کلاس‌‌(‌به‌ترتیب5-2)‌جدول‌‌و‌‌(12-2)‌هاشکل‌‌تولید‌شد.

‌د.ندهمی‌را‌نشان‌‌و‌آنالیز‌ترکیب‌شیمیایی‌دو‌نوع‌مختلف‌خاکستر‌بادی‌و‌سیمان‌پرتلند‌

 

‌[8]ی‌خاکستر‌باد‌ی‌شکل‌ظاهر‌‌12-2شکل‌
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 [‌8]و‌سیمان‌پرتلند‌‌ F،Cهای‌‌بادی‌کلاس‌جدول‌آنالیز‌ترکیب‌شیمیایی‌خاکستر‌5-2جدول‌

 

 خاکستر بادی دآمدنیپد -2-9

‌‌ریغیا‌سیلت‌‌‌‌سنگزغالهای‌‌خاکستر‌بادی‌پسماندی‌از‌گازهای‌خروجی‌حاصل‌از‌سوخت‌در‌کوره‌

غبار‌‌‌‌دهد.(‌روش‌انتقال‌خاکستر‌بادی‌را‌نشان‌می13-2شکل‌)‌‌های‌حرارتی‌است.در‌نیروگاه‌‌‌کیپلاست

های‌الکترواستاتیکی‌‌نشین‌کننده‌ای‌و‌یا‌ته‌و‌گازهای‌متصاعد‌شده‌از‌سوخت‌توسط‌فیلترهای‌کیسه‌

می‌ مهار‌ ف‌مخصوص‌ اکسیدهای‌ از‌ بالایی‌ درصد‌ شامل‌ بادی‌ خاکستر‌ جمله‌‌شوند.‌ از‌ سنگین‌ لزات‌

‌[‌8]‌.استسیلیسیم،‌آهن،‌کلسیم،‌منیزیم‌و‌آلومینیوم‌

 

 [8]یروش‌انتقال‌خاکستر‌باد‌‌13-2شکل‌
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‌مقدار‌خاکستر‌بادی‌ -2-9-1

(‌‌14-2)‌‌متفاوت‌است،‌شکل‌‌کاملاً‌مقدار‌تولید،‌استفاده‌و‌دفن‌خاکستر‌بادی‌در‌کشورهای‌مختلف‌‌

(‌این‌مقادیر‌‌15-‌2و‌شکل‌)‌‌2013تا‌‌‌‌1999از‌سال‌‌در‌انگلستان‌‌میزان‌تولید،‌استفاده‌و‌دفن‌این‌ماده‌را‌‌

‌دهد.نشان‌می‌را‌برای‌کشورهای‌مختلف‌دنیا‌

نرخ‌دفن‌این‌ماده‌بالاتر‌از‌میزان‌استفاده‌بوده‌‌‌‌2003تا‌‌‌‌1999توان‌مشاهده‌کرد‌که‌از‌سال‌‌می‌

‌‌2010که‌تا‌سال‌‌‌‌یاگونه‌به‌به‌بعد‌این‌مقدار‌کمتر‌از‌میزان‌استفاده‌بوده‌‌‌‌2003است،‌سپس‌از‌سال‌‌

کستر‌بادی‌تولید‌شده‌به‌مراکز‌دفن‌زباله‌ارسال‌شده‌و‌این‌مقدار‌در‌سال‌‌درصد‌از‌مقدار‌خا‌‌36تنها‌‌

‌[‌12،11]درصد‌کاهش‌یافت.‌‌38به‌‌2013درصد‌افزایش‌و‌در‌سال‌‌48به‌‌2012

 

 [12،11]در‌انگلستان‌یاستفاده‌و‌دفن‌خاکستر‌باد‌د،ی‌تول‌زانیم‌14-2شکل‌

 

 [14]مختلف‌ی‌در‌کشورها‌یو‌استفاده‌خاکستر‌باد‌دیتول‌زانیم‌سهیمقا‌15-2شکل‌
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‌موارد‌استفاده‌از‌خاکستر‌بادی -2-9-2

(‌کاربردهای‌‌16-2شکل)‌‌ای‌از‌کاربردها‌را‌در‌صنعت‌ساختمان‌دارد،خاکستر‌بادی‌طیف‌گسترده‌

این‌ماده‌با‌‌‌‌ینیگزیبه‌جاتوان‌‌از‌جمله‌این‌موارد‌می‌‌‌دهد.مختلف‌این‌ماده‌را‌در‌مهندسی‌نشان‌می

‌گیرد.‌قرار‌می‌‌مورداستفاده‌توجهیقابل‌سیمان‌پرتلند‌اشاره‌کرد‌که‌با‌حجم‌

حال در‌ تنها‌‌‌‌یاین‌ که‌ خاک‌‌‌‌34/1است‌ تثبیت‌ برای‌ شده‌ تولید‌ بادی‌ خاکستر‌ کل‌ از‌ درصد‌

‌[‌15]گیرد.‌قرار‌می‌‌‌مورداستفاده

‌

 

‌[15]یباد‌خاکستر‌‌‌کاربرد‌موارد‌16-2شکل‌

 مزایای‌استفاده‌از‌خاکستر‌بادی‌ -2-9-3

از‌‌ بادی‌استفاده‌ خاکریزها‌‌‌‌خاکستر‌ ساخت‌ از‌‌‌‌تنها‌نه‌در‌ یکی‌ کاهش‌ مشکلات‌‌‌‌ترینمهم‌به‌

‌:شودمی‌کند،‌بلکه‌محاسن‌زیر‌را‌نیز‌شامل‌کمک‌می‌‌محیطی‌زیست

 های‌جامد.های‌دفن‌زباله‌کاهش‌هزینه‌ •

 کاهش‌نیاز‌به‌محل‌دفن‌زباله.‌ •
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 کسب‌ارزش‌افزوده‌از‌مواد‌زائد. •

 جویی‌در‌تولید‌انرژی.‌صرفه‌ •

 رشد‌اقتصادی.‌‌تأمین •

‌[‌16]پایدار.‌وسازساختارائه‌ •

 کاربرد‌خاکستر‌بادی‌در‌بهسازی‌خاک‌ -2-9-4

‌اند‌عبارت‌بهسازی‌خاک‌تغییر‌در‌خصوصیات‌آن‌برای‌بهبود‌عملکرد‌است.‌خواص‌قابل‌تغییر‌خاک‌‌

و‌مقاومت‌آن‌که‌اصلاح‌این‌خصوصیات‌باعث‌افزایش‌پایداری‌و‌‌‌‌یریپذ‌شکلاز‌چگالی،‌درصد‌رطوبت،‌‌

‌.شودمی‌‌وسازساختسرعت‌بخشیدن‌به‌

شوند‌که‌‌می‌‌‌یبند‌م‌یتقس‌‌Fو‌‌‌‌C،‌کلاس‌‌دودسته‌برای‌تثبیت‌خاک‌به‌‌‌‌مورداستفادهخاکستر‌بادی‌‌

با‌آهک‌در‌‌ترکیب‌آن‌ ا‌‌شودمی‌ها‌استفاده‌‌متعدد‌ژئوتکنیک‌و‌بزرگراه‌‌‌یهاپروژه‌ها‌ فزایش‌‌که‌موجب‌

‌.شودمی‌مقاومت،‌کنترل‌تورم،‌تراکم‌بهتر‌و...‌‌

یک‌ماده‌مستقل‌به‌دلیل‌خواص‌خود‌سیمانی‌استفاده‌‌‌‌عنوانبه‌توان‌‌را‌می‌‌Cخاکستر‌بادی‌کلاس‌‌

مانند‌سیمان،‌آهک‌و‌سیدیم‌هیدروکسید‌‌‌‌کنندهفعال‌باید‌در‌کنار‌یک‌ماده‌‌‌‌Fکلاس‌‌‌‌که‌درحالی‌نمود،‌‌

‌[‌8]‌.و...‌استفاده‌نمود

‌EPAطبق‌استاندارد‌‌‌‌ستیزطیمحو‌عملکرد‌خاکستر‌بادی‌در‌‌‌‌ر‌یتأثبررسی‌‌ -2-9-5

پوزولانی‌می‌تواند‌در‌مقیاس‌های‌بزرگ‌در‌ساخت‌و‌ساز‌استفاده‌‌‌‌یک‌ماده‌‌‌عنوانبه‌خاکستر‌بادی‌‌

‌استفاده‌از‌خاکستر‌بادی‌مزایای‌زیست‌محیطی‌قابل‌ملاحظه‌ای‌دارد‌:‌‌گردد‌.

بتن‌ساخته‌شده‌با‌خاکستر‌بادی‌برای‌تولید‌به‌انرژی‌و‌آب‌کمتر‌نیاز‌دارد‌و‌در‌فرایند‌تولید‌‌ .1

 ی‌کمتری‌تولید‌می‌کند‌.‌گاز‌گلخانه‌ا‌

 کاهش‌محوطه‌های‌دفن‌زباله‌‌ .2
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 حفاظت‌از‌سایر‌مواد‌و‌منابع‌طبیعی‌‌ .3

های‌زیادی‌‌تا‌کنون‌گزارش‌‌‌1970از‌سال‌‌ (‌EPAدر‌ایالات‌متحده‌موسسه‌حفاظت‌از‌محیط‌زیست‌‌)

ل‌‌در‌سا‌‌مبنی‌بر‌استفاده‌از‌خاکستر‌بادی‌به‌عنوان‌یک‌ماده‌سازگار‌با‌محیط‌زیست‌منتشر‌کرده‌است.‌

منع‌قانونی‌‌‌BEVILLقانونی‌تصویب‌شد‌که‌استفاده‌مفید‌از‌خاکستر‌بادی‌بادی‌تحت‌اصلاحیه‌‌1980

دار‌‌این‌قانون‌از‌خاکستر‌بادی‌به‌عنوان‌یک‌ضایعات‌دوست‌‌‌تواند‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد.‌نداشته‌و‌می‌

‌‌میز‌دانسته‌است.‌های‌حمل‌و‌نقل‌موفقیت‌آاست‌و‌استفاده‌از‌آن‌را‌در‌پروژه‌محیط‌زیست‌نام‌برده‌‌

که‌قاتی‌تحق‌‌شتریب زمینه‌‌‌‌کنون‌تا‌‌ی‌ باد‌در‌ خاکستر‌ از‌ گرفته‌‌‌یاستفاده‌ باند‌‌صورت‌ بررسی‌‌عمدتا‌ ه‌

هر‌یک‌تن‌خاکستر‌بادی‌که‌در‌آفریقای‌‌‌‌اند.‌‌ها‌پرداخته‌نه‌یدر‌هز‌‌ییجوصرفه‌‌‌پارامترهای‌مقاومتی‌و‌‌

در‌هنگام‌استفاده‌از‌‌ جلوگیری‌می‌کند.جنوبی‌استفاده‌می‌گردد‌از‌انتشار‌یک‌تن‌کربن‌دی‌اکسید‌‌

میلیون‌تن‌گاز‌گلخانه‌ای‌مضر‌در‌‌6خاکستر‌بادی‌برای‌ساخت‌بتن،‌تخمین‌زده‌شده‌است‌که‌از‌تولید‌

در‌آفریقای‌جنوبی‌سالیانه‌میلیون‌ها‌تن‌خاکستر‌بادی‌تولید‌‌‌‌آفریقای‌جنوبی‌جلو‌گیری‌کرده‌است.

تر‌بادی‌یک‌نگرانی‌‌های‌دفن‌خاکسمحل‌‌‌گیرد‌.می‌‌‌درصد‌آن‌مورد‌استفاده‌قرار‌‌6می‌شود‌که‌تنها‌‌

‌‌های‌زیرزمینی‌پس‌از‌دفع‌مرتبط‌شود.‌‌زمانی‌که‌از‌توانند‌به‌زمین‌و‌آب‌باشد‌که‌میمحیط‌زیستی‌می‌

چسبندگی‌بین‌ذرات‌‌دهد‌و‌ایجاد‌‌های‌شیمیایی‌رخ‌می‌شود‌واکنش‌این‌ماده‌برای‌تثبیت‌استفاده‌می‌

‌‌1999سازمان‌حفاظت‌محیط‌زیست‌در‌سال‌‌‌‌ودگی‌ناچیز‌شود‌.‌شود‌که‌احتمال‌آلخاکستر‌باعث‌می‌

توجه‌‌چ‌یهاعلام‌کرد‌‌ قابل‌ مح‌‌انسان‌‌‌سلامت‌‌‌ی‌برا‌‌یخطر‌ بادی‌‌‌‌ست‌یز‌‌ط‌یو‌ از‌خاکستر‌ استفاده‌ در‌

زیادی‌پژوهش‌در‌‌تعداد‌‌ این‌ضایعات‌در‌کارهای‌مختلف‌استفاده‌کرد.‌‌توان‌ازه‌است‌و‌مینشد‌‌‌ییشناسا

‌مطالعات‌نشان‌داده‌‌‌.صورت‌گرفته‌است‌‌ستیز‌‌ط‌یآن‌بر‌مح‌‌ر‌یو‌تاثی‌‌شسته‌شدن‌خاکستر‌باد‌‌رابطه‌با‌‌

های‌طبق‌بررسی‌‌‌وجود‌دارد.‌‌‌شسته‌شدنحداقل‌خطر‌‌‌‌شود،ی‌بتن‌استفاده‌م‌‌ر‌د‌‌این‌ماده‌‌‌یاست‌که‌وقت‌

تنها‌‌‌‌شود،ی‌استفاده‌م‌‌راه‌از‌خاکستر‌بادی‌‌تی‌تثب‌‌یهادر‌پروژه‌‌‌ی‌وقتکه‌‌است‌‌شده‌صورت‌گرفته‌مشاهده‌‌

است‌ثابت‌شدههمچنین‌‌‌‌.کند‌ی‌آزاد‌م‌‌ستند،ی‌مضر‌ن‌‌ستیز‌‌ط‌یمح‌‌ی‌را‌که‌برا‌‌ی‌از‌مواد‌معدن‌‌ی‌کم‌‌ر‌یمقاد
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لجن‌و‌پساب‌و‌‌‌‌هی‌خاک،‌تصف‌‌ییزدای‌آلودگ‌‌یبرا‌‌‌یعامل‌کنترل‌آلودگ‌‌کی‌به‌عنوان‌‌‌‌خاکستر‌بادیکه‌‌

عامل‌محدود‌کننده،‌‌‌‌ک‌یبه‌عنوان‌‌‌‌تواند‌خاکستر‌بادی‌می‌‌‌.شودی‌خطرناک‌استفاده‌م‌‌یهازباله‌‌‌تیتثب

‌توانند‌ی‌م‌خاکستر‌بادی‌‌در‌‌موجود‌‌‌‌نیکند.‌فلزات‌سنگ‌‌‌فای‌ا‌‌یاراض‌‌یایو‌اح‌‌یدر‌کشاورز‌‌‌ی‌نقش‌مثبت

‌‌شتر‌ی.‌بد‌نکنترل‌کن‌‌اهانیآب‌و‌گ‌‌،خاکمحیط‌زیست،‌‌‌‌انسان،‌‌ی‌را‌برا‌‌یاز‌اثرات‌سم‌‌‌یاگسترده‌‌‌فیط

بادی‌‌‌در‌موجود‌‌‌‌عناصر س‌‌‌خاکستر‌ و‌س‌سولفات‌‌‌دها،یاکس‌‌ها،کات‌یلیبه‌صورت‌ ‌‌نو‌یآلوم‌‌یهاکاتیلیها‌

دهند.‌‌‌‌ر‌ییشکل‌خود‌را‌تغ‌‌توانند‌ی‌شوند‌اما‌م‌‌ب‌یتخر‌‌ا‌ی‌‌ه‌یتجز‌‌ط‌یدر‌مح‌‌توانند‌ی‌عناصر‌نم‌‌نیا‌‌.هستند‌

‌ز‌ین‌‌نیفلزات‌سنگ‌این‌‌و‌‌‌‌کند‌ی‌آزاد‌م‌محل‌مصرف‌‌را‌در‌‌‌‌نیاز‌فلزات‌سنگ‌‌‌یادیز‌‌ریمقادخاکستر‌بادی‌‌

‌.‌‌شوند‌‌محل‌‌این‌‌در‌‌داریپا‌نیسطح‌زم‌‌کی‌‌ایجاد‌منجر‌به‌جه‌یشوند‌و‌در‌نت‌‌ی‌آب‌ط‌یوارد‌مح‌توانند‌ی‌م

همچون‌سیلیسیم،‌اکسید‌آلومینیوم،‌اکسید‌‌‌‌ی‌عناصر‌مغذ‌‌‌ی‌حاو‌‌بادی‌‌اشاره‌کردند‌که‌خاکستر‌‌زین

و‌جانواران‌ضروری‌است.‌‌آهن،‌کلسیم‌و‌گوگرد‌می‌ تمام‌گیاهان‌ برای‌ این‌عناصر‌ وجود‌‌باشد.‌وجود‌

‌‌ک‌یبه‌عنوان‌بادی‌‌خاکستر‌شود‌باعث‌می‌،‌ونیدراتاس‌ی(‌پس‌از‌هCaSO)‌ت‌یدریان‌ک‌یبه‌عنوان‌‌گوگرد

‌‌د‌ی‌با‌تول‌‌یمطالعه‌ا‌‌2002سال‌‌‌‌مورد‌استفاده‌قرار‌گیرد.برنج‌‌‌‌وگندم‌‌بهبود‌‌‌‌یبرا‌‌‌ا‌عملکرد‌موفقکود‌ب

‌‌ی‌.‌غلظت‌بالاگرفتمورد‌بررسی‌قرار‌ب‌‌،‌آهک‌و‌لجن‌فاضلابادی‌‌‌با‌استفاده‌از‌خاکستر‌‌ی‌خاک‌مصنوع

عناصر‌سم‌‌نیفلزات‌سنگ‌ عنوان‌ضا‌‌یو‌ به‌ فاضلاب‌ بند‌‌‌یسم‌‌عاتیلجن‌ افزودن‌‌‌‌با‌‌شود.یم‌‌‌یطبقه‌

‌‌فلز‌نامحلول‌در‌خاکستر‌‌‌یدهایدروکسیموجود‌‌به‌شکل‌ه‌‌نیفلزات‌سنگ‌‌‌نیب‌‌‌یواکنش‌‌بادی‌‌خاکستر

.‌‌شودمی‌‌‌‌یزیباعث‌بهبود‌بافت‌خاک‌ومنجر‌به‌حاصلخ‌‌بیترک‌‌نیا‌‌شود.‌‌ی‌م‌‌جادی‌خورده‌ا‌‌وند‌یپ‌‌بادی

همکاران‌در‌‌‌‌سوویس‌‌‌از‌محصولات‌و‌غلات‌شد.‌‌یمثبت‌به‌دست‌آمده‌منجر‌به‌کاشت‌مجموعه‌ا‌‌جینتا

مطالعه‌‌‌‌ن‌یا‌‌.‌‌ند‌ارائه‌داد‌‌ن‌یآلوده‌به‌فلزات‌سنگ‌‌ایتالیرا‌با‌استفاده‌از‌خاک‌معدن‌ا‌‌ی‌مقاله‌ا‌2001سال‌‌

دهد‌‌‌‌ینشان‌م‌‌ن‌یاست‌و‌هم‌چن‌‌افتهیدرنفوذ‌آب‌به‌‌خاک‌کاهش‌‌‌‌نیفلزات‌سنگ‌‌‌زانینشان‌داد‌که‌م

‌‌خاکستر‌‌‌شود.‌‌‌نی‌فلزات‌سنگ‌‌‌یهاون‌ی‌‌ی‌حرکتی‌تواند‌منجر‌به‌ب‌‌ی‌م‌‌ییهاخاک‌‌‌ن‌یدر‌چن‌‌بادی‌‌‌که‌خاکستر‌

،‌‌ی‌،‌موجودات‌آبز‌‌‌ی‌ماه‌‌ی‌رو‌‌‌ش‌یکه‌با‌آزما‌‌رای‌کند‌ز‌‌ی‌نم‌‌جاد‌یا‌‌ی‌آب‌‌ی‌آلودگ‌‌‌چ‌یآلمان‌ه‌‌ی‌ها‌‌رگاه‌ینبادی‌‌
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از‌مخلوط‌‌‌‌هاشی‌آزما‌‌ن‌یانجام‌ا‌‌ی‌برا‌‌گرفته‌است.این‌امر‌مورد‌بررسی‌قرار‌‌‌‌ز‌یو‌موجودات‌ر‌‌ی‌آبز‌‌اهانیگ

بر‌‌‌‌ی‌و‌منف‌‌یاثر‌دائم‌‌چ‌یبه‌دست‌آمده‌ه‌‌جیو‌نتا‌‌ه‌استاستفاده‌شد‌‌‌1به‌‌‌‌‌‌1با‌نسبت‌و‌آب‌‌بادی‌‌خاکستر‌‌

‌.‌ه‌استنشان‌نداد‌شیموارد‌آزما‌ی‌رو

مح‌‌در آژانس‌ ‌، برا‌‌یسم‌‌زان‌یم‌‌یابیارز‌‌ستیز‌‌ط‌ی‌انگلستان‌ را‌ تخل‌‌ی‌بودن‌ کنترل‌ و‌ ‌‌ه‌ی‌نظارت‌

مطالعه‌نشان‌داده‌است‌که‌آب‌‌‌نیا‌‌.مورد‌بررسی‌قرار‌داده‌است‌یسطح‌‌‌یهادر‌آب‌‌‌یصنعت‌‌یهاپساب

داشته‌‌‌‌نیریدر‌آب‌ش‌‌‌ی‌ریشود‌تا‌تأثینم‌‌قی‌رق‌‌یبه‌قدر‌‌بادی‌‌‌خاکستر‌‌هی‌تخل‌‌یهاشده‌از‌محل‌‌‌هیتخل

‌‌نکه‌یا‌‌رغم‌ی،‌علبادی‌‌‌در‌مجاورت‌محل‌دفع‌‌خاکستر‌که‌رسوبات‌‌‌‌ایج‌نشان‌داده‌استنت‌‌نیهمچن‌‌باشد.

نشان‌داده‌است‌‌‌‌ها‌آزمایش‌‌‌نتایج‌‌.ندارند‌‌‌یمشخص‌‌تیسم‌‌چیکنند،‌هیکار‌م‌‌یقابل‌توجه‌‌یهاسال‌‌یبرا

‌‌مطالعه‌نشان‌داد‌که‌‌خاکستر‌‌‌ن‌یا.‌‌برخوردار‌هستند‌‌‌ی‌از‌تحرک‌محدود‌‌بادی‌‌‌خاکستر‌‌‌‌‌باتیکه‌ترک

خاک‌استفاده‌‌‌‌تی‌تثب‌‌‌ی‌ها‌‌ک‌یتکن‌‌یبرا‌‌‌یکه‌به‌درست‌‌ی‌است‌و‌هنگام‌‌یطی‌مح‌‌ست‌یز‌‌نه‌یگز‌‌ک‌ی‌‌بادی

‌[‌10].است‌یمهندس‌‌ی‌ایمزا‌ی‌شود،‌دارای‌م

‌خاک‌با‌خاکستر‌بادی تثبیت -2-9-6

ها‌برای‌بهبود‌پارامترهای‌مقاومتی‌خاک‌عملکرد‌موفقی‌داشته‌‌در‌بسیاری‌از‌پروژه‌‌‌خاکستر‌بادی‌

پروژه‌ ماده‌در‌ این‌ از‌ و‌همچنین‌‌می‌‌‌سازیراه‌های‌‌است.‌ اساس‌ زیر‌ و‌ اساس‌ تثبیت‌خاک‌ برای‌ توان‌

برای‌کاهش‌فشار‌خاک‌و‌تثبیت‌سدهای‌خاکی‌استفاده‌کرد.‌عمق‌‌ پایداری‌خاک‌پشت‌دیوار‌حائل‌

‌متر‌است.سانتی‌‌46تا‌‌15خاک‌با‌این‌ماده‌بین‌‌معمول‌تثبیت

‌[‌8]در‌تثبیت‌خاک،‌بهبود‌مقاومت‌فشاری‌و‌برشی‌آن‌است.‌خاکستر‌بادی‌دلیل‌اصلی‌استفاده‌از‌
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 [8]یباد‌خاکستر‌‌از‌‌استفاده‌با‌خاک‌‌تیتثب‌17-2شکل‌

 ها سازفعال -2-10

سازها‌‌فعال‌‌‌ازپسماندهای‌جامد‌در‌تثبیت‌خاک‌استفاده‌‌‌‌و‌استفاده‌از‌‌یدر‌طراح‌‌‌یاساس‌‌‌موارداز‌‌‌‌یکی

‌‌م‌ی‌محلول‌سد‌‌‌توانی‌مناسب‌هستند‌م‌‌خاکستر‌بادی‌‌ی‌که‌برا‌‌یهاکننده‌فعال‌‌نیتر.‌از‌مناسبباشند‌ی‌م

‌دهد‌ی‌را‌نام‌برد.‌مطالعات‌نشان‌م‌‌‌این‌مواد‌‌‌از‌‌‌ی‌بیکربنات‌و‌ترک‌‌‌میسد‌‌‌کات،یلیس‌‌‌م‌یسد‌‌‌د،یدروکسیه

دارند‌‌عم‌‌دلیل‌به‌‌‌‌کاتیلیس‌‌‌م‌یو‌سد‌‌‌د‌یهسدروکس‌‌میسد‌ که‌ مناسبی‌ سازها‌‌فعال‌‌‌ریاز‌سا‌‌شتریب‌لکرد‌

جهت‌‌‌‌د‌یدروکسی‌ه‌‌م‌یاز‌سد‌بیشتر‌‌استفاده‌‌که‌باعث‌‌‌‌ی‌لیاز‌جمله‌دلا‌‌[17]اند.قرار‌گرفته‌‌‌مورداستفاده‌

 .‌شودی‌مواد‌م‌نی‌ا‌ترع‌یسر‌ه‌یاست‌که‌باعث‌تجز‌نمونه‌PHبالا‌بردن‌‌‌شود،ی‌م‌‌خاکستر‌بادی‌یسازفعال

 ها معرفی خانواده ژئوسنتتیک -2-11

‌مقدمه‌ -2-11-1

‌‌های‌کاردر‌‌‌‌بارنخستین‌است‌که‌‌‌‌ی‌محصولات‌‌واقعدر‌‌‌‌شودمی‌‌‌شناخته‌‌‌یکژئوسنتتبا‌نام‌‌آنچه‌که‌امروزه‌‌

‌‌ی‌از‌نوع‌خاص‌‌‌کارهای‌اجراییدر‌‌‌‌[18,17].تقرار‌گرف‌‌مورداستفاده‌‌‌1966در‌سال‌‌‌‌ینزم‌‌یشفرسا‌‌کنترل

از‌‌این‌عناصر‌‌.‌‌ید‌داشت‌استفاده‌گرد‌‌رار‌ق‌‌یشکه‌در‌معرض‌فرسابتنی‌‌‌‌یوارهایدر‌پشت‌د‌‌یک‌ژئوسنتت‌‌از

درصد‌‌‌‌30تا‌‌‌‌‌‌6ین‌ب‌‌یک،شده‌بودند‌و‌نسبت‌به‌منافع‌آنها‌به‌سطح‌کل‌ژئوسنتت‌‌‌ساخته‌‌یارشتهتک‌‌‌یافال
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ا‌‌ی‌طراح‌‌یارهایمع‌‌بود. ‌‌ی‌نگهدار‌‌یتقابل‌‌حالدرعینو‌‌‌‌یک‌ژئوسنتت‌‌یکاف‌‌‌یرینفوذپذ‌‌‌یاتتجرب‌‌یندر‌

‌نیبعدازا‌‌هامدتتجربه‌تا‌‌‌‌ینهم‌‌ی‌بود.‌بر‌مبنا‌‌ی‌در‌مقابل‌پاره‌شدگ‌‌یافال‌‌ی‌خاک‌به‌همراه‌مقاومت‌کاف

یاد‌مصنوع‌‌یلترهایف‌‌عنوانبه‌محصولات‌‌ تن‌‌کهدرحالی‌‌‌کردند،ی‌م‌‌ی‌ شد‌ مشخص‌ از‌‌‌‌یکی‌‌هابعدها‌

‌بودن‌آنهاست.‌یلترف‌یتها‌خاصیکسنتتژئو‌یاصل‌یعملکردها

‌‌هاییه‌لا‌‌یحتسل‌‌‌یعنیها‌‌یک‌از‌ژئوسنتت‌‌یگرد‌‌ی‌عملکرد‌‌بر‌روی‌کار‌‌‌‌یزدر‌فرانسه‌ن‌‌1960در‌اواخر‌دهه‌‌

‌‌های‌یهلا‌‌یحبافته‌در‌امر‌تسل‌‌یرغ‌‌یاف‌با‌استفاده‌از‌ال‌‌یقتخاک‌در‌حال‌شکل‌گرفتن‌بود.‌آنها‌در‌حق

‌‌های‌لایه‌‌یت.‌هدف‌آنها‌تقوداشتند‌ی‌برم‌سازیراه‌ها‌در‌امر‌یک‌را‌در‌استفاده‌از‌ژئوسنتت‌گام‌‌ینخاک‌اول

بود.‌البته‌تا‌آن‌‌‌‌ی‌خاک‌‌یسدها‌‌یپ‌‌یت‌تقو‌‌ینآهن‌و‌همچن‌شوسه‌و‌راه‌‌‌یهاراه‌و‌بالادست‌در‌‌‌‌یزخاکر

و‌در‌‌‌‌دبوناشناخته‌‌‌‌یامر‌‌‌باًیتقر‌‌یحها‌از‌عملکرد‌تسلیکژئوسنتت‌‌یزمان‌مجزا‌کردن‌عملکرد‌جداساز

‌‌یم‌ضخ‌هایلایه.‌استفاده‌از‌‌شد‌می‌برآوردن‌هر‌دو‌منظور‌استفاده‌‌منظوربه‌ها‌یک‌اغلب‌موارد‌از‌ژئوسنتت

‌‌یگر‌آب‌در‌صفحه‌آن‌از‌د‌‌یانجر‌‌یتو‌هدا‌‌یجهت‌کاهش‌فشار‌منفذ‌‌‌یزخاکر‌‌هایلایه‌‌‌یننمد‌مانند‌در‌ب

‌[‌20].‌رودیبه‌شمار‌م‌‌یه‌موارد‌استفاده‌اول‌

‌ها‌تعریف‌ژئوسنتتیک -2-11-2

مصنوعیک‌ژئوسنتت محصولات‌ واقع‌ در‌ ترک‌‌یها‌ از‌ که‌ در‌‌‌‌یمریپل‌‌یباتهستند‌ و‌ شده‌ ساخته‌

‌‌یمری‌از‌مواد‌پل‌‌یها‌در‌واقع‌همانند‌منسوجات‌مصنوع‌یک‌سنتتژنو.‌‌روند‌میبه‌کار‌‌‌‌یعمران‌‌هاییتفعال

به‌‌‌‌تمتفاو‌‌یتجار‌‌یهامختلف‌و‌با‌نام‌‌‌یهاو‌توسط‌شرکت‌‌شوند‌ی‌ساخته‌م‌‌‌یلنو‌پروپ‌‌اتیلنپلی‌مثل‌‌

‌‌ی‌ها‌محصولات‌مسطحیک‌نتتژئوس‌‌‌‌‌ASTM-D 4439مؤسسه‌‌‌یف‌مطابق‌تعر‌‌گردند‌می‌بازار‌مصرف‌عرضه‌‌

همانند‌‌‌یکیژئوتکن‌‌یعیهمراه‌با‌مصالح‌طب‌‌ریناپذییجدا‌‌یجزئ‌‌عنوانبه‌که‌‌‌‌یمری‌هستند‌از‌جنس‌مواد‌پل

 .شوند‌میعمران‌به‌کار‌برده‌‌یمهندس‌‌یهاسازه‌خاک‌و‌سنگ‌در‌
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‌ها‌انواع‌ژئوسنتتیک‌ -2-11-3

‌هاژئوتکستایل -2-11-3-1

که‌‌‌‌همان‌گونه‌.‌‌دهند‌ی‌م‌‌یلها‌را‌تشکیکگروه‌ژئوسنتت‌‌‌نیتربزرگ‌ها‌از‌نظر‌نوع‌و‌کاربرد‌‌یلژئوتکستا

‌‌جای‌به‌هستند‌که‌‌‌‌یها‌در‌واقع‌مثل‌منسوجاتیک‌سنتتژنودسته‌از‌‌‌‌ینا‌‌یداستمحصولات‌پ‌‌یناز‌نام‌ا

ال ابر‌‌یعیطب‌‌یافکاربرد‌ نخ،‌ ال‌‌یا‌‌یشم‌همانند‌ از‌ آنها،‌ در‌ آنها‌‌‌‌یمریپل‌‌و‌عمدتاً‌‌ی‌مصنوع‌‌یافپشم‌ در‌

‌.شوند‌می‌‌ید‌و‌از‌نظر‌ضخامت‌در‌ابعاد‌مختلف‌تول‌رینفوذپذ‌.‌آنها‌متخلخل‌و‌شودمی‌استفاده‌‌

ها‌به‌دو‌گروه‌عمده‌بافته‌شده‌و‌بافته‌نشده‌قابل‌تقسیم‌هستند.‌ژئوتکستایل‌های‌بافته‌‌ژئوتکستایل

‌( شکل‌ در‌ هستند.‌ پلیمری‌ مواد‌ از‌ شده‌ تولید‌ مصنوعی‌ الیاف‌ بافت‌ حاصل‌ نوع‌‌18-2شده‌ یک‌ ‌)

‌است.‌شدهداده‌نشان‌ژئوتکستایل‌بافته‌شده‌

 

‌شده‌‌بافته‌‌لیژئوتکستا‌‌‌18-2شکل‌

را‌در‌امور‌‌‌‌یلژئوتکستا‌‌‌هایلایه‌‌‌ی‌محدوده‌عملکرد‌اصل‌‌توان‌می‌که‌به‌کمک‌آن‌‌‌‌ی‌از‌مشخصات‌‌یکی

لازم‌را‌به‌انجام‌رساند،‌شاخص‌‌‌ی‌با‌استفاده‌از‌آن‌طراح‌‌ین‌نمود‌و‌همچن‌‌یکتفک‌‌یکدیگراز‌‌‌‌سازیراه

CBRاست‌‌ م‌‌ینا‌‌یر‌مقاد.‌‌بستر‌ را‌ طر‌‌توان‌ی‌شاخص‌ هم‌‌یشیآزماانجام‌‌‌‌یقاز‌ طبق‌‌‌‌ینبا‌ و‌ نام‌

‌‌یک‌محدوده‌هر‌‌‌‌(‌6-2در‌جدول‌)‌د.‌‌کر‌‌‌یری‌مصالح‌مختلف‌اندازه‌گ‌‌‌ی‌برا‌‌ASTM-D1883دستورالعمل

که‌‌‌‌ین‌زم‌‌یعیبستر‌طب‌‌‌یمشخصه‌مقاومت‌‌بهباتوجه‌‌‌سازیراه‌در‌‌‌‌یلژئوتکستا‌‌یهلا‌‌یاصل‌‌یاز‌عملکردها
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‌.ارائه‌شده‌است‌،ذکر‌شده‌‌CBRیجنتا‌برحسب

 نیزم‌یعیطب‌بستر‌‌‌‌CBRریمقاد‌برحسب‌د‌یژئوگر‌و‌لیژئوتکستا‌یاصل‌ی‌عملکردها‌کیتفک‌6-2جدول‌

 ژئوتکستایل عملکرد  
 بستر   CBR  ر یمقاد

‌غرقاب‌‌خشک‌

‌≥‌3≥8 ها هیلاجداسازی  

شامل جداسازی، زهکشی و فیلتراسیون )  تیتثب

 در برخی موارد و تا حدودی نیز تسلیح( 
3-8‌1-3‌

‌≤‌1≤3 تسلیح و جداسازی

‌

و‌در‌حالت‌غرقاب‌‌‌‌8از‌‌‌‌یشتر‌در‌حالت‌خشک‌ب‌‌یعی‌بستر‌طب‌‌‌‌CBRکهی‌درصورتجدول‌‌‌‌ین‌مطابق‌ا

‌‌یطی‌در‌شرا‌‌یناست.‌همچن‌‌یعملکرد‌جداساز‌‌یل‌از‌ژئوتکستا‌‌انتظارقابل‌و‌‌‌‌یباشد،‌عملکرد‌اصل‌‌‌3از‌‌‌‌یشترب

انتظار‌داشت‌که‌‌‌‌توان‌ی‌باشد‌م‌‌ترکوچک‌‌‌1و‌در‌حالت‌غرقاب‌از‌‌‌‌3بستر‌در‌حالت‌خشک‌از‌‌‌‌CBRکه‌‌

‌.‌د‌ینمای‌م‌عمل‌‌کننده‌و‌جداکننده‌‌یحتسل‌یتیتقو‌یهلا‌عنوانبه‌‌یلژئوتکستا

‌ژئوگریدها -2-11-3-2

ژئوسنتت‌‌یکی‌‌‌عنوانبه‌‌‌یدهاژئوگر انواع‌ پل‌‌هایک‌از‌ که‌‌‌‌یمری‌محصولات‌ شکل‌‌‌‌معمولاًهستند‌ به‌

)‌‌همان‌گونه.‌‌شوند‌می‌در‌دو‌جهت‌ساخته‌‌‌‌یاو‌‌‌‌جهتک‌یدر‌‌‌‌مشبک‌‌یهاشبکه (‌‌18-2که‌در‌شکل‌

مصالح‌‌‌‌یاکه‌ذرات‌خاک‌و‌‌‌‌شودمی‌آنها‌موجب‌‌‌‌یانم‌‌یهاها‌و‌بخصوص‌حفره‌شبکه‌‌‌ین،‌اگرددی‌مملاحظه‌‌

‌‌ی‌قفل‌و‌بست‌خوب‌‌یت‌و‌مصالح‌اطراف‌آنها‌از‌خاص‌‌ید‌شده‌و‌مجموعه‌ژئوگر‌‌یر‌با‌آنها‌درگ‌‌‌یخوببه‌‌‌گیسن

همانند‌عناصر‌مقاوم‌در‌‌‌‌یز‌خاکر‌‌هاییه‌به‌کار‌گرفته‌شده‌در‌لا‌‌ید‌ژئوگر‌‌یب‌ترت‌‌ین‌برخوردار‌گردد.‌بد‌

‌‌آید‌ی‌م‌‌د‌در‌خاک‌به‌وجو‌‌یکشش‌‌یهاشکل‌‌ییر‌ها‌و‌تغکه‌تنش‌‌‌ی‌ابل‌کشش‌عمل‌کرده‌و‌در‌نواحمق

‌ید.‌را‌در‌خود‌مهار‌نما‌هاشکل‌ییرو‌تغ‌یروها‌ن‌تواند‌ی‌م‌یخوببه‌
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‌
 (‌محوره‌‌دو‌و‌محوره‌تک)‌‌‌دهایژئوگر‌‌انواع‌‌از‌‌نمونه‌‌‌دو‌19-2شکل‌

‌هاژئونت -2-11-3-3

شکل‌‌‌‌ی‌تور‌‌یهاو‌همانند‌شبکه‌‌‌یمریها‌هستند‌که‌از‌مواد‌پلیک‌از‌ژئوسنتت‌‌یگری‌ها‌گروه‌د‌ژئونت

محصولات‌‌‌‌ونقلحمل‌‌‌منظوربه‌نوع‌محصولات‌ابتدا‌در‌کشور‌انگلستان‌و‌‌‌‌ین‌.‌اگردند‌می‌و‌عرضه‌‌‌‌ید‌تول

گرد‌‌یکشاورز ابداع‌ فروشگاه‌ رو‌‌یهاش‌یآزما.‌‌ید‌در‌ بر‌ و‌‌‌‌ینا‌‌ی‌مختلف‌ شکل‌‌‌‌خصوصبه‌محصولات‌

‌‌یزهکش‌‌یتنوع‌محصولات‌از‌قابلاین‌‌در‌آنها‌نشان‌داد‌که‌‌‌‌کاررفته‌به‌‌‌یتارهاو‌ضخامت‌‌‌‌های‌تور‌‌یهندس‌

بد‌‌‌ییبالا ژئونت‌‌‌رفته‌رفته‌‌‌یبترت‌‌ین‌برخوردارند‌ فعالکاربرد‌ در‌ عمران‌‌هاییت‌ها‌ بخصوص‌‌‌‌یمختلف‌ و‌

را‌دارند‌که‌‌‌‌اصیتخ‌‌یندر‌صفحاتشان‌ا‌‌یزهکش‌‌یتقابل‌‌خاطربهها‌‌خاک‌متداول‌گشت.‌ژئونت‌‌‌یزهکش

‌یرند.قرار‌گ‌‌مورداستفادهدر‌امور‌مختلف‌‌‌یاها‌و‌یک‌ژئوسنتت‌‌یرهمراه‌با‌سا

‌ها‌ژئوممبرین‌ -2-11-3-4

پل‌‌ییها‌به‌غشاهاین‌ژئوممبر نفوذپذ‌‌‌یکیلاست‌‌یاو‌‌‌‌یکیپلاست‌‌یمریاز‌جنس‌مواد‌ ‌‌یری‌هستند‌که‌

‌‌یالات‌که‌در‌مقابل‌عبور‌گازها‌و‌س‌‌‌ییناتراوا‌‌یتخاص‌‌یل‌ها‌به‌دلیک‌نوع‌از‌ژئوسنتت‌‌یندارند.‌ا‌‌یاندک‌‌یاربس

دارا پلباشندمی‌در‌صنعت‌‌‌‌یادیز‌‌یاربس‌‌یکاربردها‌‌یدارند‌ مواد‌ به‌‌‌‌یمری.‌ عمده‌در‌ساخت‌‌‌طورکه‌

نوع‌‌‌‌ینا‌‌ی.‌مشخصه‌اصلاست‌‌یکترموپلاست‌‌یمرهای‌از‌نوع‌پل‌‌گیردی‌قرار‌م‌‌مورداستفاده‌ها‌‌ین‌ژئوممبر
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خود‌را‌حفظ‌‌‌‌یاما‌خواص‌اصل‌‌‌باشند‌می‌‌‌ریپذ‌انعطاف‌رت‌گرما‌نرم‌و‌‌آن‌است‌که‌در‌مقابل‌حرا‌‌مرهایپل

به‌کمک‌گرما‌‌‌‌توان‌ی‌م‌‌ینبنابرا‌‌ابند‌یی‌بازمخود‌را‌‌‌‌یه‌اول‌‌یات.‌پس‌از‌سرد‌شدن‌مجدد‌خصوصکنند‌ی‌م

کاربرد‌‌‌‌ترینمهم‌‌ید‌برود.‌شا‌‌یانآنها‌از‌م‌‌یه‌کرد‌بدون‌آنکه‌خواص‌اول‌‌یری‌درزگ‌‌یاشکل‌داد‌و‌‌‌‌ییر‌آنها‌را‌تغ‌

‌‌یعاتما‌‌یر‌سا‌‌یانفوذ‌آب‌و‌‌‌‌یا‌تراوش‌و‌‌‌یدهمقابله‌با‌پد‌‌‌ی‌عمران‌‌هاییت‌ها‌در‌فعالیک‌گروه‌از‌ژئوسنتت‌‌ینا

‌‌ی‌نگهدار‌‌یو‌استخرها‌‌هاحوضچه‌آنهاست.‌پوشش‌‌‌‌ینگهدار‌‌یهادر‌محل‌‌‌اکو‌خطرن‌‌یسم‌‌یو‌گازها

نفوذ‌‌‌‌یمناطق‌‌‌یبند‌قیعاو‌‌‌‌یعاتما معرض‌ در‌ د‌‌‌یسم‌‌یهارابه‌ی‌ش‌که‌ از‌ ‌‌ی‌کاربردها‌‌گریهستند‌

‌.‌استها‌ین‌ژئوممبر

‌هاژئوکامپوزیت‌ -2-11-3-5

‌‌ین‌مختلف‌هستند.‌ا‌‌یک‌چند‌نوع‌ژئوسنتت‌‌یا‌دو‌‌‌‌یب‌ساخته‌شده‌از‌ترک‌‌ی‌مصنوعاتها‌‌یت‌ژئوکامپوز

از‌‌‌‌ی‌هدف‌اصل‌‌گردند‌می‌‌‌ید‌تول‌‌یز‌ن‌‌یمری‌پل‌‌یرغ‌‌یا‌و‌‌‌‌یمری‌مواد‌پل‌‌یر‌اوقات‌همراه‌با‌سا‌‌ی‌محصولات‌گاه

‌‌ید‌گر‌و‌تولیکدیمختلف‌با‌خواص‌مناسب‌با‌‌‌‌یهایک‌ژئوسنتت‌‌‌یبمصنوعات‌در‌واقع‌ترک‌‌گونه‌این‌‌‌ید‌تول

‌‌بهباتوجهرا‌پاسخگو‌باشد.‌‌‌‌یمسائل‌خاص‌‌نهیهز‌‌‌نیکمتروجه‌و‌با‌‌‌یناست‌که‌بتواند‌به‌بهتر‌‌یمحصولات

،‌‌روند‌می‌به‌کار‌‌‌‌ها‌کامپوزیت‌‌‌ژنو‌که‌در‌ساخت‌‌‌‌یمری‌پل‌‌یر‌غ‌‌یا‌و‌‌‌‌یمری‌ها‌مواد‌پلیک‌تعداد‌و‌تنوع‌ژئوسنتت

‌[‌20].نوع‌وجود‌ندارد‌ین‌از‌ا‌یدی‌در‌تعداد‌و‌تنوع‌محصولات‌تول‌‌یتیمحدود‌‌یچادعا‌نمود‌ه‌توانمی‌

 [21]‌یعمران‌یهاتیفعال‌‌در‌هاک‌یژئوسنتت‌یاصل‌ی‌کاربردها‌7-2جدول‌

انواع 

 ژئوسنتتیک 

 عملکرد اصلی ژئوسنتتیک

‌نمودن‌‌بندآب‌‌زهکشی‌فیلتراسیون‌‌تسلیح‌و‌تقویت‌جداسازی‌

‌ندارد‌‌کاربرد‌دارد‌‌کاربرد‌دارد‌‌کاربرد‌دارد‌‌کاربرد‌دارد‌‌کاربرد هاژئوتکستایل

‌ندارد‌کاربرد‌ندارد‌کاربرد‌ندارد‌‌کاربرد‌دارد‌‌کاربرد‌ندارد‌‌کاربرد ژئوگریدها

‌ندارد‌کاربرد‌دارد‌‌کاربرد‌ندارد‌کاربرد‌ندارد‌کاربرد‌ندارد‌کاربرد ژئونت ها

‌دارد‌‌کاربرد‌ندارد‌کاربرد‌ندارد‌کاربرد‌ندارد‌کاربرد‌دارد‌‌‌کاربرد ژئوممبرین ها 

‌ندارد‌کاربرد‌دارد‌‌کاربرد‌ندارد‌‌کاربرد‌ندارد‌کاربرد‌ندارد‌کاربرد ژئوپایپ ها

‌دارد‌‌‌کاربرد‌دارد‌‌‌کاربرد‌دارد‌‌‌کاربرد‌دارد‌‌‌کاربرد‌دارد‌‌‌کاربرد ژئوکامپوزیت ها
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 مطالعات پیشین  -2-12

‌‌ی‌و‌خاکستر‌باد‌‌یکیپلاست‌‌یعاتخاک‌با‌استفاده‌از‌ضا‌‌یتو‌تثب‌‌یحاثر‌تسل‌‌یبخش‌به‌بررس‌‌‌یندر‌ا

‌پرداخته‌شده‌است.‌یشینپ‌یقاتمختلف‌در‌تحق‌یهابر‌مقاومت‌خاک‌

‌بررسی‌افزایش‌مقاومت‌مخلوط‌خاک‌و‌مسلح‌کننده -2-12-1

‌‌که‌‌‌هستند‌‌‌ی‌اگونه‌ها‌به‌کننده‌‌‌مسلح‌‌این‌کنند‌ی‌م‌‌استفاده‌‌‌مختلفی‌‌مصالح‌‌از‌‌هاجاده‌‌‌یسازمقاوم‌‌‌در

‌‌بررسی‌‌‌برای‌‌‌که‌‌‌هاییآزمایش‌‌‌از‌‌‌یکی‌‌‌شودمی‌‌‌ایجاده‌‌‌بستر‌‌هایلایه‌‌‌دوام‌‌‌و‌‌مقاومت‌‌‌باربری،‌‌‌افزایش‌‌باعث

‌‌شده‌‌‌مسلح‌‌یهانمونه‌‌‌برای‌‌اشباع‌‌حالت‌‌‌در‌‌یا‌‌خشک‌‌حالت‌‌‌در‌‌که‌‌‌است‌‌‌‌CBRشودمی‌‌‌انجام‌‌‌موضوع‌‌این

‌‌مختلف‌‌‌مصالح‌‌با‌‌خاک‌‌‌تسلیح‌‌برای‌‌‌محققین‌‌‌توسط‌‌‌که‌‌‌هاییپژوهش‌‌‌بررسی‌‌به‌‌‌ادامه‌‌‌در‌‌استگرفته‌‌انجام

 شود.‌می‌پرداخته‌‌است‌گرفتهصورت

از‌پالپ‌فشرده‌خشک‌برای‌تقویت‌خاک‌اشباع‌کائولینیت‌‌‌‌1979در‌سال‌‌بارن‌یاولبرای‌‌‌‌1آندرسلند‌

های‌مقاومت‌فشاری‌تک‌محوره‌دریافتند‌که‌افزودن‌این‌مواد‌به‌نمونه‌‌استفاده‌کردند‌و‌با‌انجام‌آزمایش

‌[‌22]شود.خاک‌منجر‌به‌افزایش‌مقاومت‌فشاری‌و‌افزایش‌کرنش‌محوری‌می‌

سیمان‌و‌مسلح‌شده‌با‌‌‌‌ی‌را‌بر‌روی‌ماسه‌مخلوط‌باسه‌محور‌های‌‌آزمایش‌‌‌1994در‌‌‌‌2ماهر‌و‌هو‌

توضیح‌تصادفی‌انجام‌دادند.‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌تسلیح‌با‌الیاف،‌به‌طور‌چشمگیری‌‌‌‌صورتبه‌‌‌PETالیاف‌‌

 [‌23]دهد.مقاومت‌فشاری‌و‌کششی‌نمونه‌را‌افزایش‌می‌

همکاران‌ و‌ جداشده‌‌‌یهاتکه‌‌‌کردن‌‌مخلوط‌‌با‌‌دادند‌‌‌انجام‌‌که‌‌پژوهشی‌‌در‌‌2004سال‌‌‌‌3گساوی‌

‌‌پرداختند‌‌‌‌‌CBRبارگذاری‌‌‌تحت‌‌‌آن‌‌‌عملکرد‌‌بررسی‌‌به‌‌‌رسی‌‌‌خاک‌‌هاینمونه‌‌‌در‌‌‌شهیش‌پشم‌‌‌و‌‌‌ژئوتکستایل

‌‌انجام‌‌‌با‌‌و‌‌‌کردند‌‌‌مخلوط‌‌خاک‌‌با‌‌سازی‌‌تراکم‌‌استاندارد‌‌یهاقالب‌‌‌در‌‌را‌‌کننده‌‌مسلح‌‌مصالح‌‌اینها‌‌آن

 

1‌O. B. Andersland 
2‌M. H. Maher and Y. C. Ho 
3‌M. Gosavi et al 



35 

 

‌‌ی‌صورت‌نمودارهابه‌‌‌را‌‌نتایج‌‌‌‌CBRهایآزمایش‌‌انجام‌‌سپس‌‌و‌‌‌بهینه‌‌رطوبت‌‌در‌‌سازی‌‌تراکم‌‌عملیات

‌‌نشان‌‌‌را‌‌‌کننده‌‌‌مصالح‌مسلح‌‌همچنین‌‌‌و‌‌‌محل‌‌خاک‌‌‌مشخصات‌‌(9-2و‌)(‌‌8-2)‌‌هایجدول‌‌‌دادند.‌‌نشان

‌[‌24]‌.دهد‌ی‌م‌نشان‌راها‌نمونه‌‌رویشده‌انجام‌هایآزمایش‌‌(‌نتایج10-2)‌جدول‌‌و‌دهد‌می‌

 [24]مشخصات‌خاک‌محل‌‌8-2جدول‌

‌

 [‌24]یمشخصات‌مصالح‌مصرف‌9-2جدول‌

‌

 [‌24]هانمونه‌یروشده‌انجام‌یهاشی‌آزما‌جینتا‌‌10-2جدول‌

‌

‌‌و‌‌‌بهینه‌‌‌رطوبت‌افزایش‌‌حداکثر،‌‌‌مخصوص‌‌‌وزن‌‌کاهش‌از‌‌نشان‌‌‌(10-2)‌‌جدول‌‌به‌باتوجهها‌‌آن‌‌‌نتایج
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‌‌مصالح‌‌‌که‌‌‌رسیدند‌‌‌نتیجه‌‌‌این‌‌‌به‌‌‌خود‌‌بررسی‌‌‌در‌ها‌‌آن‌‌‌است.‌‌‌‌‌CBRو‌‌‌چسبندگی‌‌مقادیر‌‌‌افزایش‌‌‌همچنین

‌‌به‌باتوجه‌‌‌اما‌‌شوند،می‌‌‌مخلوط‌‌مخصوص‌‌‌وزن‌‌کاهش‌‌باعث‌‌خاک‌‌ذرات‌‌‌بین‌‌در‌‌‌جایگزینی‌‌با‌‌کننده‌‌‌مسلح

‌‌چسبندگی‌‌‌و‌‌‌‌‌CBRنتایج‌‌،هاآن‌‌‌کششی‌‌‌مقاومت‌‌بودن‌‌‌بالا‌‌و‌‌خاک‌‌‌ذرات‌‌بین‌‌درها‌‌آن‌‌‌مناسب‌‌قرارگیری

‌‌بالارفتن‌‌‌ر‌یتأث‌‌محققین‌‌همچنین‌این‌‌‌دهد.می‌‌‌نشان‌‌شده‌‌‌رمسلح‌یغ‌‌یهانمونه‌‌‌به‌‌‌نسبت‌‌را‌‌‌بالاتری‌‌‌مقادیر‌

‌‌اساس‌‌‌لایه‌‌ضخامت‌‌و‌‌باربری‌‌ظرفیت‌‌‌نتایج‌‌در‌‌را‌‌داخلی‌‌‌اصطکاک‌‌‌زاویه‌‌ناچیز‌‌کاهش‌‌و‌‌خاک‌‌چسبندگی

‌‌اساس‌‌‌لایه‌‌ضخامت‌‌در‌‌‌مناسب‌‌کاهش‌‌و‌‌باربری‌‌ظرفیت‌‌‌افزایش‌‌از‌‌حاکی‌‌نتایج‌‌کهقراردادند‌‌‌‌یمورد‌بررس‌

‌.است‌بوده‌

ای‌متراکم‌‌های‌لاستیکی‌در‌خاک‌ماسه‌در‌پژوهشی‌عملکرد‌تراشه‌‌‌2005سال‌‌‌‌1قضاوی‌و‌عامل‌سخی‌

،‌اثر‌این‌مصالح‌مسلح‌کننده‌را‌بررسی‌کردند.‌این‌محققین‌‌CBRرا‌ارزیابی‌کردند‌و‌با‌انجام‌آزمایش‌‌

‌‌است،‌‌ها‌بیشترتر،‌تأثیر‌ابعاد‌تراشه‌ها‌به‌این‌نتیجه‌رسیدند‌که‌در‌انرژی‌تراکم‌پایین‌بعد‌از‌انجام‌آزمایش‌

‌‌شکل‌‌‌شود.‌‌‌CBRمقدار‌‌‌‌در‌‌‌چشمگیری‌‌افزایش‌‌باعث‌‌تواند‌ی‌ها‌مه‌تراش‌‌‌ابعاد‌‌در‌‌‌مناسب‌‌تغییر‌‌‌همچنین

‌[‌25]دهد.(‌برای‌هر‌عرض‌نسبت‌طول‌بهینه‌تراشه‌را‌نشان‌می2-20)

 

 [25]هاتراشه‌عرض‌برحسب‌یکیلاست‌یها‌تراشه‌نه‌یبه‌ابعاد‌‌رات‌ییتغ‌20-2شکل‌

 

1‌M. Ghazavi and M. Amel Sakhi 
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،‌مسلح‌کردن‌ماسه‌با‌ژئوگرید‌را‌بررسی‌‌CBRبا‌انجام‌آزمایش‌‌‌‌2007در‌سال‌‌‌‌1عبدربور‌و‌اشماوی‌

با‌‌ این‌محققین‌ ارتفاع‌‌‌قراردادنکردند.‌ نتایج‌‌آن‌‌‌تأثیر‌های‌مختلف‌‌ژئوگرید‌در‌ بر‌ را‌ بررسی‌‌‌‌CBRها‌

کرنش‌در‌خاک‌را‌ایفا‌‌‌‌محدودکردن‌ها‌نشان‌دادند‌با‌نفوذ‌کم‌سنبه‌در‌خاک‌ژئوگرید‌نقش‌‌کردند.‌آن‌

های‌زیرین‌و‌کاهش‌نشست‌‌نفوذ‌بیشتر‌سنبه،‌ژئوگرید‌عملکرد‌پراکنده‌کردن‌بار‌در‌لایه‌کند‌اما‌با‌‌می‌

‌[‌26]دهد.در‌خاک‌را‌انجام‌می‌

ساردا‌ و‌ سال‌‌‌‌2دوتا‌ مقدار‌‌آزمایش‌‌‌2007در‌ بررسی‌ کنار‌‌‌‌CBRهای‌جهت‌ در‌ اشباع‌ رس‌ خاک‌

درصد‌‌‌‌4تا‌‌‌‌0٫4خاکستر‌بادی‌مسلح‌شده‌به‌الیاف‌پلاستیکی‌انجام‌دادند.‌در‌این‌پژوهش،‌مقدار‌الیاف‌از‌‌

میزان‌‌بوده،‌آن‌‌‌ریمتغ به‌ بر‌روی‌خاک‌رس‌اشباع‌ بادی‌ به‌خاکستر‌ الیاف‌ افزودن‌ دادند‌که‌ نشان‌ ها‌

‌[‌27]دهد.و‌مدول‌ثانویه‌خاک‌را‌افزایش‌می‌‌‌CBRهی‌مقدار‌توجقابل

و‌همکاران ‌‌درصدهای‌‌‌در‌‌‌‌CBRمقدار‌‌تغییرات‌‌بررسی‌‌به‌‌خود‌‌مطالعات‌‌در‌‌‌2008سال‌‌‌‌3پراساد‌

‌‌لاستیک‌‌‌خرده‌‌مختلف‌‌درصدهای‌‌افزودن‌‌باها‌‌آن‌‌‌پرداختند.‌‌پلاستیک‌‌هایتکه‌‌‌و‌‌لاستیک‌‌خرده‌‌مختلف

‌‌‌‌CBRنتایج‌‌بهینه‌‌رطوبت‌‌‌درصدهای‌‌در‌‌و‌شده‌‌اصلاح‌‌‌تراکم‌‌‌حالتدر‌‌‌‌شنی‌‌خاک‌‌‌به‌‌‌پلاستیک‌‌‌هایتکه‌‌‌و

‌‌خرده‌‌‌مختلف‌‌‌درصدهای‌‌برای‌‌را‌‌‌‌CBRمقادیر‌‌(‌تغییرات22-2(‌و‌)21-2)‌‌یهاشکل‌‌که‌‌کردند‌‌‌حاصل‌‌را

‌‌داخلی،‌‌‌اصطکاک‌‌زاویه‌‌تغییرات‌‌‌شامل‌‌رفتاری‌‌تغییرات‌‌‌این‌‌دهد.می‌‌‌نشان‌‌پلاستیکی‌‌‌هایتکه‌‌‌و‌‌لاستیک

‌‌لازم‌‌‌است.‌‌رسم‌شدهها‌‌آن‌‌‌به‌‌مربوط‌‌‌نمودارهای‌‌پایین‌‌به‌‌‌بالا‌‌از‌‌‌ترتیب‌‌‌به‌‌که‌‌‌است‌‌‌‌CBRو‌‌‌چسبندگی

پژوهش‌‌‌یهاکی‌لاست‌‌خرده‌‌‌که‌‌‌است‌‌‌ذکر‌‌‌به این‌ در‌ ‌‌و‌‌‌مترمیلی‌‌‌‌‌4.75الک‌‌‌از‌‌‌شده‌‌‌رد‌‌استفاده‌شده‌

‌[‌28].باشند‌ی‌م‌‌متری‌لیم‌‌نیم‌ضخامت‌‌و‌‌متری‌لیم‌‌12×‌‌‌6ابعاد‌دارای‌پلاستیکی‌هایتکه‌

 

1‌F. M. Abdrabbo and A. K. Ashmawy 
2‌R. K. Dutta and V. K. Sarda 
3‌D. S. V. Prasad et al 
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 [28]کیلاست‌یهاتکه‌مختلف‌‌یوزن‌‌یدرصدها‌یبرا‌‌،یداخل‌اصطکاک‌هی‌زاو‌و‌یچسبندگ‌،‌CBRجی‌نتا‌‌رات‌ییتغ‌21-2شکل‌

 

 [28]کیپلاست‌یهاتکه‌مختلف‌‌یوزن‌‌یدرصدها‌یبرا‌‌،یداخل‌اصطکاک‌هی‌زاو‌و‌یچسبندگ‌،‌CBRجی‌نتا‌‌رات‌ییتغ‌22-2شکل‌

و‌‌ پریا‌سوبراسانیان‌ خو‌‌2009سال‌‌‌‌1چیا‌ تحقیقات‌ نمونه‌در‌ عملکرد‌ بررسی‌ به‌ و‌‌د‌ ریزدانه‌ های‌

لاستیکدرشت پودر‌ با‌ شده‌ مسلح‌ پلاستیکدانه،‌ خرده‌ و‌ آزمایش‌‌ها‌ تحت‌ پرداختند.‌‌‌‌CBRها‌

‌‌ت‌اشباع‌و‌غیراشباع‌انجام‌دادند‌که‌نتایج‌تغییرات‌این‌مقدار‌در‌شکل‌دو‌حالترا‌در‌‌‌CBRهای‌آزمایش

دهد‌که‌استفاده‌از‌پودر‌لاستیک،‌باعث‌کاهش‌وزن‌مخصوص‌‌ها‌نشان‌می‌(‌آمده‌است.‌نتایج‌آن‌2-23)

ها‌دریافتند‌درصدهای‌بالای‌خرده‌پلاستیک‌‌حداکثر‌و‌افزایش‌رطوبت‌بهینه‌خواهد‌شد،‌همچنین‌آن‌

‌[‌29]خواهد‌شد.‌CBRباعث‌کاهش‌مقدار‌‌

 

1‌R. M. Subramaniam and Jeyapriya 
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 [29]هاکیلاست‌پودر‌ی‌وزن‌‌درصد‌‌راتییتغ‌با‌‌(KN/m3وزن‌مخصوص‌خشک‌)‌حداکثر‌و‌(MPaرطوبت‌بهینه‌)‌‌یدرصدها‌سهیمقا‌23-2شکل‌

ای‌مسلح‌شده‌با‌درصدهای‌‌به‌مطالعه‌رفتار‌مکانیکی‌خاک‌ماسه‌‌‌1390در‌سال‌‌سیم‌نگار‌و‌کمالی‌‌

،‌مقاومت‌‌CBRهای‌‌های‌مسلح‌شده‌آزمایش‌(‌پرداختند.‌بر‌روی‌نمونه‌0٫6تا‌‌‌‌0٫1)‌‌PETمختلف‌الیاف‌‌

-2)‌‌‌در‌شکل‌‌CBRهای‌‌فشاری‌محصور‌نشده‌و‌برش‌مستقیم‌انجام‌دادند‌که‌نتایج‌حاصل‌از‌آزمایش

‌[‌30]است.‌شدهداده‌نشان‌(‌24

 

‌[30]متریلیم‌‌30طول‌با‌‌اف‌ی‌ال‌با‌‌‌شده‌مسلح‌یهانمونه‌‌یبرا‌سنبه‌‌نفوذ‌برحسب‌‌تنش‌رات‌ییتغ‌24-2شکل‌

است‌‌‌‌یافته‌افزایشنفوذ،‌‌‌‌ر‌یمقاد‌‌شیبا‌افزامقدار‌تنش‌‌‌‌شودیکه‌در‌شکل‌مشاهده‌م‌‌‌همان‌طور‌

در‌‌‌‌یاست.‌ول‌‌یافتهکاهشتنش‌‌‌‌شیکم‌نرخ‌افزا‌‌افیمسلح‌شده‌با‌درصد‌ال‌‌ای‌‌رمسلحیغ‌‌یهاکه‌در‌نمونه‌

است‌و‌پروسه‌‌‌‌یافتهکاهش‌‌‌یآرامبه‌‌‌ایتنش‌ثابت‌مانده‌است‌‌‌‌شیمسلح‌شده‌با‌نرخ‌افزا‌‌یهانمونه‌‌‌ریسا
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‌.‌یافته‌استافزایش‌‌یانفوذ،‌به‌طور‌قابل‌ملاحظه‌‌‌شیمقاومت‌با‌افزا‌شیافزا

 

‌[30]افی‌ال‌درصد‌برحسب‌‌CBRرات‌ییتغ‌25-2شکل‌

‌‌CBRمقدار‌‌‌‌شیافزابه‌خاک‌موجب‌‌‌‌ضایعات‌پلاستیکی(‌افزودن‌الیاف‌‌25-2شکل‌)نمودار‌‌‌‌بهباتوجه‌

شده‌‌ رس‌خاک‌ کرنش‌‌‌دنیو‌ در‌ حداکثر‌ تنش‌ م‌‌یهابه‌ نشان‌ افزا‌‌حیتسل‌‌دهد‌ی‌بالاتر،‌ ‌‌ش‌ی‌موجب‌

‌.‌خاک‌شده‌است‌یریپذ‌شکل

پژوهشی‌بر‌روی‌ماسه‌مسلح‌شده‌بابلسر‌با‌الیاف‌ضایعات‌پلاستیکی‌‌‌‌1396در‌سال‌‌‌‌دادوند‌و‌همکاران

آزمایش‌ تحقیقات‌خود‌ و‌در‌ و‌‌انجام‌دادند‌ آزمایش‌‌‌‌CBRهای‌برش‌مستقیم‌ نتایج‌ بررسی‌کردند.‌ را‌

CBRدرصد‌‌‌‌1است‌با‌افزایش‌مقدار‌الیاف‌تا‌‌‌‌مشاهدهقابلکه‌‌‌‌همان‌طور‌(‌آمده‌است،‌‌25-2)‌‌‌در‌شکل‌‌

‌[‌31]یافته‌است.در‌حال‌افزایش‌و‌سپس‌کاهش‌‌CBRمقدار‌

 

‌[31]یکیپلاست‌عات‌یضا‌اف‌یال‌‌با‌مسلح‌ماسه‌در‌‌CBRرات‌ییتغ‌26-2شکل‌
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،‌‌2٫0سانتیمتر‌در‌درصدهای‌‌‌‌5٫1×5٫2با‌ابعاد‌‌‌‌PETبا‌افزودن‌خرده‌‌‌‌2018در‌سال‌‌‌‌1پدیا‌و‌همکاران

به‌بررسی‌پارامترهای‌مقاومتی‌خاک‌پرداختند.‌نتایج‌حاصل‌‌‌CBRو‌با‌انجام‌آزمایش‌‌‌‌0٫8و‌‌‌‌0٫4‌‌،0٫6

آزمایش آن‌از‌ خرده‌‌های‌ افزودن‌ که‌ داد‌ نشان‌ مقدار‌‌‌‌PETها‌ افزایش‌ خاک‌‌‌‌CBRباعث‌ نمونه‌

‌[‌32]شود.می‌

 

‌‌CBR‌[32]مقدار‌بر‌‌‌PETاف‌یال‌‌درصد‌ریتأث‌27-2شکل‌

‌تثبیت‌خاک‌با‌استفاده‌از‌خاکستر‌بادی‌‌تأثیر‌بررسی‌‌ -2-12-2

‌‌قات‌یانجام‌شده‌است.‌در‌تحق‌‌‌ی‌از‌خاکستر‌باد‌‌‌مورداستفادهمختلف‌در‌‌‌‌ی‌کردهایبا‌رو‌‌یاد‌یمطالعات‌ز

از‌عملیات‌‌‌‌قبل‌و‌بعد‌‌‌ییایمیش‌و‌‌‌‌یکیزیف‌‌اتیبدست‌آوردن‌خصوص‌‌‌یبراهای‌رایج‌‌آزمایشبرخی‌‌مختلف،‌‌

(‌نتایج‌تعدادی‌از‌تحقیقات‌انجام‌‌11-2)‌‌‌گرفته‌است.‌جدول‌شمارهتثبیت‌خاک‌با‌خاکستر‌بادی‌صورت

‌کننده‌را‌نشان‌داده‌است.به‌همراه‌یک‌ماده‌فعال‌شده‌در‌زمینه‌استفاده‌از‌خاکستر‌بادی‌

‌

‌

‌

‌

 

1‌S. Peddaiah et al 
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 مختلف‌مطالعات‌در‌‌یباد‌خاکستر‌از‌استفاده‌با‌‌‌خاک‌تیتثب‌جینتا‌‌11-2جدول‌

‌منابع 
‌نتایج 

‌خاک‌ساز فعال‌تست
خاکستر 

‌قبل‌تثبیت‌بعد‌تثبیت بادی 

کولیاس و 

۱همکاران

(۲۰۰4  )

[33 ] 

 ‌

 20%‌رس‌سست‌‌سیمان‌‌‌آوری‌روز‌عمل‌91

‌(MPaرطوبت‌بهینه‌)‌‌‌‌1/0 1/3

 

‌یمحورتکمقاومت‌‌%185‌%10

1/13‌9/15‌‌CBR‌

%30‌%22‌
وزن‌مخصوص‌خشک‌

(KN/m3)‌

‌20%‌رس‌سست‌‌سیمان‌‌‌آوری‌روز‌عمل‌28

‌‌(MPaرطوبت‌بهینه‌)‌%30‌%22

‌‌محوریمقاومت‌تک ‌7/1‌1/0

وزن‌مخصوص‌‌حداکثر‌‌‌1/13‌9/15

‌(KN/m3خشک‌)

‌20%‌رس‌چسبنده‌‌سیمان‌‌‌آوری‌روز‌عمل‌91

‌‌محوریمقاومت‌تک‌‌75/1‌1/0

%110‌%10‌CBR 

‌20%‌رس‌چسبنده‌‌سیمان‌‌‌آوری‌روز‌عمل‌28

‌‌محوریمقاومت‌تک ‌25/1‌1/0

‌10%‌رس‌سست‌‌سیمان‌‌‌آوری‌روز‌عمل‌91

‌‌(MPaرطوبت‌بهینه‌)‌%26‌%22

‌محوریمقاومت‌تک ‌9/1‌‌1/0

%140‌%10‌CBR 

وزن‌مخصوص‌‌حداکثر‌‌‌1/14‌‌9/15

‌(KN/m3خشک‌)

‌10%‌رس‌سست‌‌سیمان‌‌‌آوری‌روز‌عمل‌28

‌‌(MPaرطوبت‌بهینه‌)‌%26‌%22

‌محوریمقاومت‌تک‌‌1/1‌‌1/0

وزن‌مخصوص‌‌حداکثر‌‌‌1/14‌‌9/15

‌(KN/m3خشک‌)

 10%‌رس‌چسبنده‌‌سیمان‌‌‌آوری‌روز‌عمل‌91

‌‌محوریمقاومت‌تک‌‌7/0‌‌1/0
 

 

1‌S. Kolias et al 
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 منابع 
 نتایج 

‌خاک ساز فعال تست
خاکستر 

‌قبل‌تثبیت‌بعد‌تثبیت بادی 

کولیاس و 

 همکاران

%60‌%10‌CBR ‌

‌10%‌رس‌چسبنده‌‌سیمان‌‌محوریمقاومت‌تک ‌5/0‌‌1/0

آیدلیک  

‌۱و آروزا 

(۲۰۰5  )

[34 ]‌

‌40%‌ماسه‌سیلتی‌سیمان‌‌‌آوری‌روز‌عمل‌28

 Fکلاس

وزن‌مخصوص‌‌حداکثر‌‌ ‌46/15

‌(KN/m3خشک‌)

‌

‌محوریمقاومت‌تک‌‌‌5

‌40%‌ماسه‌سیلتی‌سیمان‌‌‌آوری‌روز‌عمل‌7

‌Fکلاس

وزن‌مخصوص‌‌حداکثر‌‌‌‌46/15

‌(KN/m3خشک‌)

‌

‌محوریمقاومت‌تک‌‌‌2/3

%140‌‌CBR ‌

‌ماسه‌سیلتی‌آهک‌‌آوری‌روز‌عمل‌28
%40‌

‌Fکلاس

36/15 ‌
وزن‌مخصوص‌‌حداکثر‌

‌‌(KN/m3خشک‌)

‌محوریتکمقاومت‌‌‌4/0

‌ماسه‌سیلتی‌آهک‌‌آوری‌روز‌عمل‌7
%40‌

‌Fکلاس

36/15‌‌
وزن‌مخصوص‌‌حداکثر‌

‌(KN/m3خشک‌)
‌

‌محوریمقاومت‌تک‌‌3/0

%36‌‌CBR‌

سانتوس  

و 

همکاران
۲(۲۰۱۱ )

[35 ]‌

‌‌‌آوری‌روز‌عمل‌28
رس‌با‌حد‌‌

‌خمیری‌پایین
%60‌

‌(MPaرطوبت‌بهینه‌)‌%28‌%14

‌
9/13‌9/17 

وزن‌مخصوص‌‌حداکثر‌

‌(KN/m3خشک‌)

‌‌محوریمقاومت‌تک‌‌67/2
 

 

1‌A. H. Aydilek and S. Arora 
2‌F. Santos et al 
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 منابع 
 نتایج 

 خاک ساز فعال تست
خاکستر 

‌قبل‌تثبیت‌بعد‌تثبیت بادی 

سانتوس  

و 

همکاران  

(۲۰۱۱ )

[35 ] 

‌‌‌آوری‌روز‌عمل‌28
رس‌با‌حد‌‌

‌خمیری‌پایین
%40‌

‌(MPaرطوبت‌بهینه‌)‌%25‌%14

‌ 6/14‌9/17‌
وزن‌مخصوص‌‌حداکثر‌

‌(KN/m3خشک‌)

‌محوریمقاومت‌تک‌‌65/2

‌‌‌آوری‌روز‌عمل‌28
رس‌با‌حد‌‌

‌خمیری‌پایین
%20‌

‌(MPaرطوبت‌بهینه‌)‌%22‌%14/5

‌
5/15‌9/17‌

وزن‌مخصوص‌‌حداکثر‌

‌(KN/m3خشک‌)

‌محوریمقاومت‌تک‌‌35/1

کریستلو 

و 

۱همکاران

(۲۰۱۱ )

[36 ] 

‌

‌‌آوری‌روز‌عمل‌84
سدیم‌‌

‌هیدروکسید‌
‌رس‌چسبنده‌

%20‌

 Fکلاس

‌‌محوریمقاومت‌تک‌ 6/8

‌‌آوری‌روز‌عمل‌28
سدیم‌‌

‌هیدروکسید‌
‌رس‌چسبنده‌

%20‌

‌Fکلاس

‌‌محوریمقاومت‌تک‌‌7/1

‌‌آوری‌روز‌عمل‌84
سدیم‌‌

‌هیدروکسید‌
‌رس‌چسبنده‌

%20‌

‌Cکلاس

‌‌محوریمقاومت‌تک‌‌3

‌‌آوری‌روز‌عمل‌28
سدیم‌‌

‌هیدروکسید‌
‌رس‌چسبنده‌

%20‌

‌Cکلاس

‌‌محوریمقاومت‌تک‌ 3/1

‌‌آوری‌روز‌عمل‌84
سدیم‌‌

‌هیدروکسید‌
‌رس‌چسبنده‌

%10‌

‌Fکلاس

‌‌محوریمقاومت‌تک‌‌2/4

‌‌آوری‌روز‌عمل‌28
سدیم‌‌

‌هیدروکسید‌
‌رس‌چسبنده‌

%10‌

‌Fکلاس

‌‌محوریتکمقاومت‌‌‌6/0
 

 

1‌N. Cristelo et al 
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 منابع 
 نتایج 

 خاک ساز فعال تست
خاکستر 

‌قبل‌تثبیت‌بعد‌تثبیت بادی 

کریستلو 

و 

همکاران  

(۲۰۱۱ )

[36 ] 

‌‌آوری‌روز‌عمل‌84
سدیم‌‌

‌هیدروکسید‌
‌رس‌چسبنده‌

%10‌

‌Cکلاس

‌‌محوریمقاومت‌تک‌‌2

‌‌آوری‌روز‌عمل‌28
سدیم‌‌

‌هیدروکسید‌
‌رس‌چسبنده‌

%10‌

‌Cکلاس

‌‌محوریمقاومت‌تک‌‌1/1

ریس و 

‌۱پاندو 

(۲۰۰7  )

[37 ] 

‌‌‌آوری‌روز‌عمل‌40
رس‌با‌حد‌‌

‌خمیری‌بالا

%20‌

 Cکلاس

‌1/12 
وزن‌مخصوص‌‌حداکثر‌

‌‌(KN/m3خشک‌)

‌محوریمقاومت‌تک‌96/0‌24/0

‌‌‌آوری‌روز‌عمل‌28
رس‌با‌حد‌‌

‌خمیری‌بالا

%20‌

‌Cکلاس

‌1/12‌
وزن‌مخصوص‌‌حداکثر‌

‌‌(KN/m3خشک‌)

‌محوریمقاومت‌تک‌9/0‌24/0

‌‌‌آوری‌عملروز‌‌40
رس‌با‌حد‌‌

‌خمیری‌بالا

%10‌

‌Cکلاس

‌1/12‌
وزن‌مخصوص‌‌حداکثر‌

‌‌(KN/m3خشک‌)

‌محوریمقاومت‌تک‌56/0‌24/0

‌‌‌آوری‌روز‌عمل‌28
رس‌با‌حد‌‌

‌خمیری‌بالا

%10‌

‌Cکلاس

‌1/12‌
وزن‌مخصوص‌‌حداکثر‌

‌‌(KN/m3خشک‌)

‌محوریمقاومت‌تک‌45/0‌24/0

‌۲ساهو

(۲۰۰۱  )

[38 ]‌

‌24%‌کالاهاری‌‌ماسه‌‌‌آوری‌عملروز‌‌7

‌‌(MPaرطوبت‌بهینه‌)‌%7‌%5

7/14‌3/17‌
وزن‌مخصوص‌‌حداکثر‌

‌‌(KN/m3خشک‌)

%10‌%40‌CBR 
 

 

1‌A. Reyes and M. Pando 
2‌B. K. Sahu 
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 منابع 
 نتایج 

 خاک ساز فعال تست
خاکستر 

‌قبل‌تثبیت‌بعد‌تثبیت بادی 

ساهو  

(۲۰۰۱  )

[38 ] 

‌24%‌کلستر‌ماسه‌‌‌آوری‌روز‌عمل‌7

‌(MPaرطوبت‌بهینه‌)‌%15/%17‌60

‌ 3/16‌2/17‌
وزن‌مخصوص‌‌حداکثر‌

‌(KN/m3خشک‌)

%90‌%40‌CBR‌

‌24%‌سیلتی‌ماسه‌‌‌آوری‌روز‌عمل‌7

‌(MPaرطوبت‌بهینه‌)‌%9‌%9

‌ 2/18‌19‌
وزن‌مخصوص‌‌حداکثر‌

‌(KN/m3خشک‌)

%470 %80‌CBR‌

‌‌‌آوری‌روز‌عمل‌7

‌خاک‌رس

‌‌پنبه‌خاک)

‌سیاه(

%24‌

‌(MPaرطوبت‌بهینه‌)‌%23‌%20/50

‌ 8/14‌1/15‌
وزن‌مخصوص‌‌حداکثر‌

‌(KN/m3خشک‌)

%25‌0%‌CBR‌

‌‌‌آوری‌روز‌عمل‌7

سیلت‌با‌‌

حدپلاستیک‌

‌پایین‌

%24‌

‌(MPaرطوبت‌بهینه‌)‌%12‌12%/30

‌ 9/18‌8/19‌
وزن‌مخصوص‌‌حداکثر‌

‌(KN/m3خشک‌)

%230‌%10‌CBR‌

‌%‌8کالاهاری‌‌ماسه‌‌‌آوری‌عملروز‌‌7

‌‌(MPaرطوبت‌بهینه‌)‌%7‌%5

8/16‌3/17‌
وزن‌مخصوص‌‌حداکثر‌

‌‌(KN/m3خشک‌)

%30‌%40‌CBR‌

‌%‌8کلستر‌ماسه‌‌‌آوری‌روز‌عمل‌7

‌(MPaرطوبت‌بهینه‌)‌%15/%19‌60/90

‌ 4/16‌2/17‌
وزن‌مخصوص‌‌حداکثر‌

‌(KN/m3خشک‌)

%60‌%40‌CBR‌
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 منابع 
 نتایج 

 خاک ساز فعال تست
خاکستر 

‌قبل‌تثبیت‌بعد‌تثبیت بادی 

ساهو  

(۲۰۰۱)‌

[38 ] 

‌%‌8سیلتی‌ماسه‌‌‌آوری‌روز‌عمل‌7

‌(MPaرطوبت‌بهینه‌)‌%8‌%9/80

‌ 6/18‌19‌
وزن‌مخصوص‌‌حداکثر‌

‌(KN/m3خشک‌)

%315‌%80‌CBR‌

‌‌‌آوری‌روز‌عمل‌7

‌خاک‌رس

‌‌پنبه‌خاک)

‌سیاه(

8%‌

‌(MPaرطوبت‌بهینه‌)‌%20 %22/70

‌ 3/15‌1/15‌
وزن‌مخصوص‌‌حداکثر‌

‌(KN/m3خشک‌)

%5‌%0‌CBR‌

‌‌‌آوری‌روز‌عمل‌7

حد‌‌سیلت‌با‌

پلاستیک‌

‌پایین‌

8%‌

‌(MPaرطوبت‌بهینه‌)‌12% %11/90

‌ 6/19‌8/19‌
وزن‌مخصوص‌‌حداکثر‌

‌(KN/m3خشک‌)

%40‌%10‌CBR‌

کریستلو

و 

۱همکاران

(۲۰۱۱) 

[39]‌

‌‌آوریروز‌عمل‌365
سدیم‌‌

‌هیدروکسید‌
‌خاک‌رسی‌

%40‌

 Fکلاس

‌‌محوریمقاومت‌تک‌ 43

‌‌آوری‌روز‌عمل‌90
سدیم‌‌

‌هیدروکسید‌
‌خاک‌رسی‌

%40‌

 Fکلاس

‌‌محوریمقاومت‌تک‌‌17

‌‌آوری‌روز‌عمل‌28
سدیم‌‌

‌هیدروکسید‌
‌خاک‌رسی‌

%40‌

 Fکلاس

‌‌محوریمقاومت‌تک‌‌8

‌‌آوریروز‌عمل‌365
سدیم‌‌

‌هیدروکسید‌
‌خاک‌رسی‌

%20‌

 Fکلاس
 

 

1‌N. Cristelo et al 
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 منابع 
 نتایج 

‌خاک ساز فعال تست
خاکستر 

 قبل‌تثبیت‌بعد‌تثبیت بادی 

کریستلو

و 

همکاران  

(۲۰۱۱) 

[39] 

‌‌محوریمقاومت‌تک‌‌24

‌‌آوری‌روز‌عمل‌90
سدیم‌‌

‌هیدروکسید‌
‌خاک‌رسی‌

%20‌

 Fکلاس

‌‌محوریمقاومت‌تک‌‌5

‌‌آوری‌روز‌عمل‌28
سدیم‌‌

‌هیدروکسید‌
‌خاک‌رسی‌

%20‌

 Fکلاس

‌‌محوریمقاومت‌تک‌‌5/3

مک 

کاراتی و 

۱همکاران

(۲۰۱۱ )

[4۰ ]‌

‌آهک‌‌آوری‌روز‌عمل‌90
خاک‌رس‌

‌آکسفورد‌

%24‌

 Fکلاس

‌(MPaرطوبت‌بهینه‌)‌%25 %26/90

‌ 3/14‌9/14‌
وزن‌مخصوص‌‌حداکثر‌

‌(KN/m3خشک‌)

‌محوریمقاومت‌تک‌‌9/1

‌آهک‌‌آوری‌روز‌عمل‌90
خاک‌رس‌

‌آکسفورد‌

%24‌

‌Cکلاس

‌‌(MPaرطوبت‌بهینه‌)‌%10‌%25/28

7/13‌9/14‌
وزن‌مخصوص‌‌حداکثر‌

‌‌‌(KN/m3خشک‌)

‌محوریمقاومت‌تک‌‌5/1

‌آهک‌‌آوری‌روز‌عمل‌28
خاک‌رس‌

‌آکسفورد‌

%24‌

‌Fکلاس

‌(MPaرطوبت‌بهینه‌)‌%26‌%25/90

‌ 3/14‌9/14‌
وزن‌مخصوص‌‌حداکثر‌

‌(KN/m3خشک‌)

‌محوریمقاومت‌تک‌‌4/1

‌آهک‌‌آوری‌روز‌عمل‌28
خاک‌رس‌

‌آکسفورد‌

%24‌

‌Cکلاس

‌(MPaرطوبت‌بهینه‌)‌%10‌%25/28

‌ 7/13‌9/14‌
وزن‌مخصوص‌‌حداکثر‌

‌(KN/m3خشک‌)

‌محوریمقاومت‌تک‌‌2/1
 

 

1‌M. J. Mccarthy et al 
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 منابع 
 نتایج 

‌خاک ساز فعال تست
خاکستر 

 قبل‌تثبیت‌بعد‌تثبیت بادی 

مک 

کارتی و 

‌همکاران

(۲۰۱۱ )

[4۰ ] 

‌آهک‌‌آوری‌روز‌عمل‌90
خاک‌رس‌

‌آکسفورد‌

12%‌‌

‌Fکلاس

‌(MPaرطوبت‌بهینه‌)‌%26‌%25/70

‌ 4/14‌9/14‌
وزن‌مخصوص‌‌حداکثر‌

‌(KN/m3خشک‌)

‌محوریمقاومت‌تک‌‌7/1

‌آهک‌‌آوری‌روز‌عمل‌90
خاک‌رس‌

‌آکسفورد‌

12%‌‌

‌Cکلاس

‌(MPaرطوبت‌بهینه‌)‌%27‌%25/40

‌ 14‌9/14‌
وزن‌مخصوص‌‌حداکثر‌

‌(KN/m3خشک‌)

‌محوریتکمقاومت‌‌‌4/1

‌آهک‌‌آوری‌روز‌عمل‌28
خاک‌رس‌

‌آکسفورد‌

12%‌‌

‌Fکلاس

‌(MPaرطوبت‌بهینه‌)‌%26‌%25/7

‌
4/14‌9/14‌

وزن‌مخصوص‌‌حداکثر‌

‌(KN/m3خشک‌)

‌‌‌‌محوریمقاومت‌تک‌‌3/1

‌آهک‌‌آوری‌روز‌عمل‌28
خاک‌رس‌

‌آکسفورد‌

12%‌‌

‌Cکلاس

‌(MPaرطوبت‌بهینه‌)‌%27‌%25/40

‌ 14‌9/14‌
وزن‌مخصوص‌‌حداکثر‌

‌(KN/m3خشک‌)

‌محوریمقاومت‌تک‌‌2/1

‌

های‌‌توان‌مشاهده‌کرد‌که‌اکثر‌تحقیقات‌بر‌روی‌نمونه‌(‌می‌11-2)‌‌پس‌از‌بررسی‌نتایج‌در‌جدول

کاهش‌پیدا‌‌‌CBRتوان‌دریافت‌که‌در‌تمام‌تحقیقات‌به‌جز‌یک‌مورد‌که‌‌گرفته‌است.‌می‌رسی‌صورت

در‌تحقیقات‌خود‌به‌این‌نتیجه‌رسید‌وقتی‌‌ افزایش‌پیدا‌کرده‌است.‌ساهو‌‌CBRکرده،‌در‌بقیه‌موارد‌‌

به‌کاربرده‌‌‌‌%8و‌زمانی‌که‌فقط‌‌‌‌%10به‌‌‌‌%40از‌‌‌‌CBRشود‌مقدار‌‌خاکستر‌بادی‌استفاده‌می‌‌‌%‌24که‌‌

ی‌‌احتمالا‌ناشی‌از‌خواص‌ماسه‌منطقه‌‌‌CBRیابد.‌کاهش‌این‌مقدار‌‌کاهش‌می‌‌‌%30تا‌‌شود‌این‌مقدار‌‌می‌
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با‌‌‌‌[‌38].استکالاهاری‌‌ بادی‌کلاس‌‌‌‌%‌40آیدیلک‌و‌آروزا‌در‌پژوهشی‌ماسه‌سیلتی‌را‌ به‌‌‌‌Fخاکستر‌

آوری،‌نمونه‌تثبیت‌‌کننده‌مختلف‌آهک‌و‌سیمان‌تثبیت‌کردند.‌پس‌از‌چهار‌هفته‌عملهمراه‌دو‌فعال‌

مگاپاسکال‌بوده،‌یعنی‌دوازده‌برابر‌بیشتر‌از‌نمونه‌تثبیت‌شده‌‌‌‌5شده‌با‌سیمان‌دارای‌مقاومت‌فشاری‌‌

های‌همانطور‌که‌کریستلو‌و‌همکاران‌اشاره‌کردند‌مقاومت‌مکانیکی‌نمونه‌‌‌[34].با‌آهک‌بدست‌آمده‌است

سانتوس‌و‌همکاران‌نشان‌‌‌[36]های‌پایه‌آهکی‌است.توجهی‌بیشتر‌از‌نمونه‌پایه‌سیمانی‌به‌طور‌قابل‌

شود،‌در‌حالی‌‌توجهی‌مشاهده‌نمیافزایش‌یابد،‌بهبود‌قابل‌‌%‌60به‌‌‌‌%40دادند‌وقتی‌خاکستر‌بادی‌از‌‌

کریستلو‌و‌همکاران‌نتایج‌یک‌‌‌[35]شود.باعث‌بهبود‌چشمگیری‌می‌‌‌%40به‌‌‌‌%20که‌افزایش‌آن‌از‌‌

های‌را‌منتشر‌کردند،‌نمونه‌‌‌Fتحقیق‌گسترده‌در‌مورد‌بهبود‌خاک‌با‌استفاده‌از‌خاکستر‌بادی‌کلاس‌‌

روزه‌ساخته‌شدند،‌مقاومت‌فشاری‌محدود‌نشده‌از‌‌‌‌365آوری‌خاکستر‌بادی‌و‌دوره‌عمل‌‌%40ها‌با‌‌آن

‌‌28و‌‌‌‌90اسکال‌رسیده‌است،‌در‌همین‌تحقیق‌مقدار‌مقاومت‌فشاری‌محدود‌نشده‌برای‌‌مگاپ‌43به‌‌‌‌4

کریستلو‌و‌همکاران‌تثبیت‌‌‌‌[39]مگاپاسکال‌به‌دست‌آمده‌است.‌‌8و‌‌‌‌17آوری‌نیز‌به‌ترتیب‌‌روز‌عمل‌

آوری‌‌(‌خاکستر‌بادی‌و‌دوره‌عمل‌%20)‌‌بهبا‌درصد‌مشا‌‌‌‌F و‌‌Cخاک‌را‌با‌استفاده‌از‌خاکستر‌بادی‌کلاس‌‌

تقریبا‌‌‌‌Fهای‌تثبیت‌شده‌با‌خاکستر‌بادی‌کلاس‌‌ها‌نشان‌داد‌نمونه‌روزه‌مقایسه‌کردند،‌نتایج‌آن‌‌‌84

ریستلو‌و‌همکاران‌از‌‌ک‌‌‌[36]را‌داشتند.‌‌Cهای‌تثبیت‌شده‌با‌کلاس‌‌سه‌برابر‌مقاومت‌نسبت‌به‌نمونه‌

‌[‌38،35]‌.ها‌قابل‌قبول‌بودکننده‌استفاده‌کردند،‌که‌نتایج‌آن‌فعال‌عنوانبه‌سدیم‌هیدروکسید‌

که‌‌می‌ گرفت‌ نتیجه‌ بادی‌کلاس‌‌‌‌نیمؤثرترتوان‌ خاکستر‌ از‌ استفاده‌ تثبیت،‌ یک‌‌‌‌Fراه‌ با‌ همراه‌

‌آوری‌مناسب‌برای‌به‌حداکثر‌رسیدن‌مقاومت‌است.‌کننده‌و‌در‌نهایت‌عملفعال

‌
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   :فصل سوم  -3
  

 روش انجام تحقیق
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 مقدمه -3-1

خاکستر‌‌و‌‌‌‌‌‌PETای‌با‌استفاده‌از‌ضایعات‌پلاستیکیدر‌پژوهش‌حاضر،‌تسلیح‌و‌تثبیت‌خاک‌ماسه‌

های‌انجام‌شده‌جهت‌شناسایی‌خاک‌از‌قبیل‌‌صورت‌گرفته‌است.‌در‌این‌فصل‌تئوری‌آزمایش‌‌‌بادی

‌‌تراکم‌خاک‌جهت‌تعیین‌رطوبت‌بهینه‌و‌وزن‌مخصوص‌خاک‌‌‌شیو‌آزما‌‌بندیدانه‌،‌‌(Gs) چگالی‌ویژه

(𝛾𝑑) ‌.بیان‌شده‌است‌

 مصالح مصرفی  -3-2

پژوهش‌حاضر‌‌ رودر‌ ماسه‌‌‌ی‌بر‌ تثبیت‌خاک‌ و‌ ریزدانه‌‌تسلیح‌ و‌‌با‌خرده‌‌‌ی‌انزلبندر‌‌ای‌ نوارها‌ ها،‌

Geopetبادیبه‌همراه‌‌‌‌ آزمایش‌‌کنندهت‌یتثب‌‌عنوانبه‌‌‌خاکستر‌ تحت‌ ‌،CBRاین‌‌‌‌ در‌ است.‌ کار‌شده‌

‌پرداخته‌شده‌است.‌مورداستفادهآزمایشگاهی‌‌زاتیتجهقسمت‌به‌معرفی‌مصالح‌و‌

‌ماسه -3-2-1

ت،‌از‌نوع‌ماسه‌‌(‌نشان‌داده‌شده‌اس‌1-3)‌‌‌در‌این‌تحقیق‌که‌در‌شکل‌‌مورداستفاده‌ای‌‌خاک‌ماسه‌

بد‌‌‌‌صورتبه‌کربناته‌‌ و‌ اساس‌که‌‌‌‌استشده‌‌‌‌بندیدانه‌یکنواخت‌ طبقه‌‌‌بر‌ متحد‌سیستم‌ ‌‌خاک‌‌‌بندی‌

(USCS‌)1شدهیبند‌بد‌دانه‌‌ماسة‌در‌گروه‌‌‌(SPقرار‌می‌‌)این‌‌‌بر‌روی‌ها‌گیرد.‌در‌پژوهش‌حاضر‌آزمایش

های‌‌بندی‌خاک‌و‌الک‌آزمایش‌دانه‌‌‌بر‌اساس‌خاک‌در‌دو‌حالت‌خشک‌و‌رطوبت‌بهینه‌انجام‌شده‌است.‌‌

که‌‌‌‌کاربردبه‌‌ اساس‌شده‌ فیزیکی‌‌‌‌ASTM D422-87استاندارد‌‌‌‌بر‌ مشخصات‌ است‌ گرفته‌ صورت‌

‌.است(‌1-3)‌‌مطابق‌جدول‌آمدهدستبه‌

 یمصرف‌ماسة‌یکیزیمشخصات‌ف‌1-3جدول‌

Cc Cu D50(mm) max)𝜸
𝒅

( min)𝜸
𝒅

( emin emax Gs ویژگی 

‌مقدار‌‌1٫25‌0٫17‌1٫59‌1٫23‌1٫12‌0٫65‌2٫68 1٫07

 

1‌Unified Soil Classification System 
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‌پژوهش‌‌نی‌در‌ا‌یمصرف‌یاخاک‌ماسه‌1-3شکل‌

3-2-2- PET 

نوارهای‌‌خرده‌ و‌ آزمایش‌‌‌PETها‌ تحقیق‌حاضر،‌‌مصرفی‌در‌ ‌‌1×1های‌چیپس‌‌خرده‌‌‌صورتبه‌های‌

های‌متفاوت‌‌با‌اندازه‌چشمه‌‌Geopetمتر‌و‌‌میلی‌‌5/0متری‌با‌ضخامت‌‌سانتی‌‌5×‌1متری‌و‌نوارهای‌‌سانتی

از‌کارخانه‌‌‌‌PETهای‌‌ها‌ورقه‌Geopetبرای‌ساخت‌‌اند،‌‌متر‌بوده‌میلی‌‌‌8/0(‌و‌ضخامت‌‌3×3و‌‌‌‌2×‌1‌‌،2×1)

‌‌1/0سپس‌توسط‌برش‌لیزری‌با‌دقت‌‌‌‌،رول‌تهیه‌شده‌‌صورتبه‌بازیافت‌ضایعات‌پلاستیکی‌فیروزپلاست‌‌

های‌تسلیح‌در‌‌المان‌‌عنوان‌به‌.‌ضایعات‌پلاستیکی‌‌اند‌شده‌‌درآورده‌های‌مدنظر‌‌متر‌به‌اندازه‌چشمه‌میلی‌

‌‌شان‌داده‌شده‌است.ن‌مورداستفاده‌های‌PET(‌2-3)‌اند.‌در‌شکلخاک‌به‌کار‌گرفته‌رفته‌

‌
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‌

 

‌Geopet:‌‌خرده،‌ج‌PET:‌،‌بنواری‌PETالف:‌‌پژوهش‌نی‌در‌ا‌یمصرف‌یها2‌PET-3شکل‌

‌خاکستر‌بادی‌ -3-2-3

‌‌Fترکیب‌شیمیایی‌از‌نوع‌کلاس‌‌‌‌بر‌اساس‌خاکستر‌بادی‌مصرفی‌‌‌‌ASTM C618طبق‌استاندارد‌‌

حداقل‌‌ وزنی‌‌‌‌70)دارای‌ جدولاست(‌‌3o2+Fe3o2+Al2Sioدرصد‌ در‌ آنالیز‌‌3-2)‌‌‌.‌ از‌ حاصل‌ نتایج‌ ‌)

‌مصرفی‌در‌این‌پژوهش‌نشان‌داده‌شده‌است.‌خاکستر‌بادی‌‌شیمیایی

 ی‌مصرف‌خاکستر‌بادیدهنده‌‌لیتشک‌یدهایاکس‌2-3جدول‌

 2Sio 3o2Al 3o2Fe Cao Mgo 3So L.o.l مواد شیمایی 

‌1٫16‌4٫17 1٫5 0٫7 0٫99 6٫79 87٫83 درصد 

‌

مصرفی‌در‌این‌پژوهش‌از‌نوع‌‌‌‌خاکستر‌بادینتایج‌حاصل‌از‌آنالیز‌شیمیایی‌واضح‌است‌که‌‌‌‌بهباتوجه‌‌

‌.است‌Fکلاس‌

 ب الف

 ج‌



55 

 

‌قلیایی‌‌کنندهفعال -3-2-4

شیمیایی‌‌‌‌سازفعال‌ماده‌‌ فرمول‌ به‌ هیدروکسید‌ سدیم‌ تحقیق‌ این‌ در‌ شده‌ که‌‌‌‌NaOHاستفاده‌

آزمایشگاه‌‌‌‌صورتبه‌ در‌ و‌ بوده‌ جامد‌ غلظت‌‌‌‌صورتبه‌‌‌موردنظرغلظت‌‌‌‌بهباتوجه‌سود‌ آمد.‌ در‌ محلول‌

پژوهش‌‌ این‌ در‌ بوده‌که‌‌‌‌8انتخاب‌شده‌ برای‌‌‌‌به‌باتوجه‌مولار‌ این‌مقدار‌ ی‌سازفعال‌تحقیقات‌پیشین‌

‌آید.نظر‌بهینه‌می‌خاکستر‌بادی‌به‌

 های شناسایی خاکآزمایش -3-3

‌بندی‌آزمایش‌دانه -3-3-1

صورت‌گرفت.‌هدف‌این‌آزمایش‌تعیین‌‌‌‌ASTM D422-87بندی‌خاک‌مطابق‌استاندارد‌‌آزمایش‌دانه‌

تر‌‌.‌توزیع‌ذرات‌درشتاستالک‌کردن‌‌‌‌وسیلهبه‌دانه‌‌چگونگی‌توزیع‌اندازه‌مصالح‌سنگی‌ریزدانه‌و‌درشت‌

در‌خاک‌مصرفی‌این‌‌‌‌ازآنجاکه‌شود،‌‌بندی‌توسط‌الک‌حاصل‌می‌نجام‌آزمایش‌دانه‌متر‌با‌امیلی‌‌‌0٫075از‌‌

(‌‌3-3)‌‌‌%‌وزنی‌خاک(،‌لذا‌خاک‌فاقد‌ریزدانه‌محسوب‌شده‌و‌در‌شکل1کمتر‌از‌‌)‌‌مقدار‌بسیار‌کم‌بود‌

‌در‌این‌آزمایش‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌کاررفتهبه‌های‌تصویری‌از‌الک‌

 

‌ی‌بنددانه‌شی‌جهت‌آزما‌‌‌کاررفتهبه‌‌یهاالک‌3-3شکل‌
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استفاده‌‌‌‌ماسة(‌مشهود‌است‌که‌‌4-‌3)‌‌بندی‌خاک،‌نشان‌داده‌شده‌در‌شکلمنحنی‌دانه‌‌‌بهباتوجه‌

 ابعادی‌محدودی‌دارند.‌محدودةیکنواختی‌بوده‌و‌ذرات‌خاک‌‌‌ماسة‌شده‌در‌این‌پژوهش،‌

 

‌ی‌بندر‌انزل‌‌ماسة‌یبنددانه‌یمنحن‌4-3شکل‌

بندی‌شده‌است‌که‌‌شود،‌ماسه‌مصرفی‌از‌نوع‌بد‌دانه‌بندی‌مشاهده‌می‌که‌در‌منحنی‌دانه‌‌‌همان‌طور

‌گیرد.‌قرار‌می‌‌‌SPدستة‌بندی‌یونیفاید‌یا‌متحد،‌در‌‌در‌گروه‌

‌‌ (Gsآزمایش‌تعیین‌چگالی‌ذرات‌جامد‌) -3-3-2

خش‌جامد‌خاک،‌به‌نسبت‌حجمی‌واحد‌بخش‌جامد‌به‌وزن‌همان‌حجم‌از‌آب‌‌چگالی‌ویژه‌به‌ب

شود.‌آزمایش‌تعیین‌چگالی‌ویژه‌در‌این‌پژوهش،‌‌گراد‌گفته‌می‌درجه‌سانتی‌‌20مقطر‌بدون‌گاز‌در‌دمای‌‌

‌‌‌ر‌محاسبه‌گردید:‌زی‌‌رابطةو‌با‌استفاده‌از‌‌ASTM D854-87استاندارد‌‌بر‌اساس‌

 𝐺𝑠 =
𝛾𝑠

𝛾𝑤
=

𝑊3

𝑊3 − 𝑊1 + 𝑊2
(‌1-‌3)‌‌رابطه   

های‌جامد‌خاک،‌‌چگالی‌دانه‌‌‌‌‌𝛾𝑠شود‌کهمحاسبه‌می‌‌ (Gsهای‌جامد‌خاک‌)دانه‌‌‌چگالی‌‌‌در‌رابطه‌فوق‌

𝛾𝑤‌‌‌،وزن‌مخصوص‌آب𝑤3‌‌‌،وزن‌خاک𝑤2وزن‌پیکنومتر‌و‌آب‌و‌‌‌Wاستوزن‌پیکنومتر،‌آب‌و‌خاک‌‌‌.
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Gsمحاسبه‌گردید.‌‌‌68‌/2(‌1-3)‌‌رابطة‌در‌پژوهش‌حاضر‌مطابق‌با‌‌مورداستفاده‌‌ماسة‌‌

خشکآزمایش -3-3-3 ماسه‌ چگالی‌ حداکثر‌ و‌ حداقل‌ تعیین‌ تجربی‌ جهت‌𝛾𝑑)‌‌‌های‌ ‌)

‌بر‌نمونه‌خاک‌‌‌70%(‌‌rDاعمال‌تراکم‌نسبی)‌

%‌ساخته‌شدند.‌برای‌اعمال‌این‌تراکم‌‌70های‌خاک‌مسلح‌با‌تراکم‌نسبی‌‌در‌پژوهش‌حاضر،‌نمونه‌

باید‌چگالی‌خشک‌خاک‌2-3)‌‌‌رابطةاینچ،‌مطابق‌‌‌‌6بر‌نمونه‌خاک‌در‌قالب‌‌ ‌)‌‌‌(𝛾𝑑‌‌)تجربی‌‌‌‌صورتبه‌

‌اعمال‌شود.‌‌

 𝐷𝑟 =
(𝛾𝑑)𝑚𝑎𝑥

𝛾𝑑
×

𝛾𝑑 − (𝛾𝑑)𝑚𝑖𝑛

(𝛾𝑑)𝑚𝑎𝑥 − (𝛾𝑑)𝑚𝑖𝑛
(‌2-‌3)‌‌رابطه   

ارتفاع‌𝑚𝑖𝑛(𝛾𝑑)و‌‌‌‌𝑚𝑎𝑥(𝛾𝑑)‌‌آوردن‌دستبه‌برای‌‌ از‌ ثابت‌ وزن‌ با‌ خاک‌ میزان‌‌،‌ با‌ و‌ مختلف‌ های‌

های‌مختلف‌برسد‌که‌در‌نهایت‌‌های‌برای‌چگالی‌های‌مختلف‌در‌درون‌قالب‌ریخته‌شد‌تا‌به‌حجم‌کوبش‌

(𝛾𝑑)𝑚𝑎𝑥و‌‌‌(𝛾𝑑)𝑚𝑖𝑛زیر‌حاصل‌گردید.‌‌صورتبه‌‌%‌70برای‌رسیدن‌به‌تراکم‌نسبی‌‌‌

(𝛾𝑑)𝑚𝑖𝑛 = 1.23, (𝛾𝑑)𝑚𝑎𝑥 = 1.59 

‌آزمایش‌تراکم‌اصلاح‌شده -3-3-4

گیرد‌متراکم‌کردن‌خاک‌با‌اعمال‌صورت‌می‌‌‌ASTM D698-1در‌این‌آزمایش‌که‌طبق‌استاندارد‌‌

شود.‌با‌انجام‌این‌عمل‌هوای‌محبوس‌بین‌حفرات‌خاک‌خارج‌‌انرژی‌مکانیکی‌به‌توده‌خاک‌انجام‌می‌

شود.‌هدف‌از‌این‌آزمایش‌‌ها‌میگیری‌بین‌آن‌شوند‌و‌باعث‌افزایش‌درتر‌می‌ها‌به‌هم‌نزدیک‌شده‌و‌دانه‌

(‌‌5-3)‌‌ترین‌حالت‌را‌داشته‌باشد.‌شکلآن،‌متراکم‌‌‌یازابه‌تعیین‌درصد‌رطوبتی‌برای‌خاک‌است‌که‌‌

‌دهد.بندر‌انزلی‌را‌نشان‌می‌‌ماسةمنحنی‌تراکم‌خاک‌
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‌ی‌بندر‌انزل‌‌یاتراکم‌خاک‌ماسه‌یمنحن‌5-3شکل‌

‌CBRهای‌‌آزمایش -3-3-5

است.‌این‌آزمایش‌‌‌‌سازیراه‌ترین‌روش‌برای‌تعیین‌مقاومت‌نسبی‌خاک‌در‌‌متداول‌‌‌CBRآزمایش‌‌

قرار‌گرفت.‌با‌استفاده‌از‌نتایج‌این‌آزمایش‌‌‌‌مورداستفاده‌ایالت‌کالیفرنیا‌آمریکا‌ثبت‌و‌‌‌‌سازیراه‌در‌اداره‌‌

های‌اساس‌و‌زیراساس‌‌مشخصات‌آن‌لایه‌‌‌بر‌اساس‌ر‌را‌به‌دست‌آورد‌و‌‌توان‌ظرفیت‌باربری‌خاک‌بستمی‌

‌را‌طراحی‌نمود.‌

 در این پژوهش  CBRها و تجهیزات آزمایش دستگاه -3-4

جهت‌تعیین‌مقاومت‌نسبی‌خاک‌در‌دو‌حالت‌غیرمسلح‌و‌‌‌‌CBRهای‌‌در‌پژوهش‌حاضر‌آزمایش

ها‌با‌استفاده‌از‌سیستم‌بارگذاری‌دستگاه‌‌اند.‌آزمایشبندر‌انزلی‌انجام‌شده‌‌‌ماسة‌‌بر‌روی‌مسلح‌شده‌‌

آزمایش‌اند‌گرفته‌انجام‌‌‌‌ی‌محور‌تک این‌ در‌ قائم،‌‌ها،‌جابه‌.‌ با‌‌LVDTیک‌عدد‌سنسور‌‌‌‌وسیله‌به‌جایی‌ ‌،

یک‌‌‌‌وسیلهبه‌گیری‌شده‌است.‌همچنین‌تنش‌قائم‌‌متر‌اندازه‌میلی‌‌‌0٫01متر‌و‌با‌دقت‌‌میلی‌‌‌100کورس‌‌

دقت‌‌‌‌5دسل‌‌لو با‌ هر‌‌-کیلوگرم0٫15تنی‌ نرخ‌ با‌ ثانیه‌‌‌0٫025فورس‌ دقیقه(‌‌میلی‌‌1٫27)‌‌در‌ بر‌ متر‌

ات‌‌تجهیز‌‌کاناله‌به‌کامپیوتر‌انتقال‌داده‌شده‌است.‌‌8گیری‌شده‌و‌اطلاعات‌از‌طریق‌یک‌دیتالاگر‌‌اندازه
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افزار‌‌ر‌محیط‌نرم‌های‌خروجی‌در‌کامپیوتر،‌د‌داده‌‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.‌6-3سیستم‌بارگذاری‌در‌شکل‌)‌

Vira data softافزار‌برای‌هریک‌از‌سنسورها،‌کانال‌مجزا‌‌شوند.‌در‌این‌نرمآوری‌و‌پردازش‌می‌جمع‌‌

را‌‌‌‌موردنظر‌آن‌کانال‌انجام‌داد‌و‌پارامترهای‌‌‌‌بر‌رویتوان‌کالیبراسیون‌سنسور‌را‌‌تعریف‌شده‌که‌می‌

‌گیری‌کرد.‌اندازه

 

‌سیستم‌بارگذاری‌‌‌6-3شکل‌

‌تجهیزات‌آزمایش‌ -3-4-1

برا پژوهش‌حاضر‌ آزما‌‌ی‌در‌ تع‌‌‌‌CBRیهاشیانجام‌ تجه‌‌ی‌باربر‌‌‌تیظرف‌‌نییجهت‌ از‌ ‌‌زات‌یخاک‌

‌.استفاده‌شده‌است‌ر‌یبه‌شرح‌ز‌یمختلف‌

 مترسانتی‌‌15٫2متر‌و‌قطر‌‌سانتی‌‌17٫8قالب‌تراکم،‌قالبی‌با‌ارتفاع‌‌ •

 کیلوگرم‌‌4٫5چکش‌تراکم‌به‌وزن‌‌ •

 متر‌بر‌دقیقه‌میلی‌‌1٫27سیستم‌اعمال‌فشار‌برای‌فرو‌بردن‌سنبه‌با‌نرخ‌بارگذاری‌‌ •

(1) 

(2) 

 لودسل‌ -1

 LVDTسنسور‌ -2

 دیتالاگر -3

(3) 
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 متر‌میلی‌‌‌0٫01با‌دقت‌‌سنجکرنش‌دستگاه‌ •

 های‌اعمال‌سرباروزنه‌ •

 اینچ‌مربع‌‌3سنبه‌فولادی‌به‌سطح‌مقطع‌ •

 صفحه‌فلزی‌آبکش‌ته‌قالب •

 4الک‌شماره‌ •

 ظرف‌آب‌برای‌اشباع‌کردن‌نمونه‌ •

 گرم‌‌‌0٫01ترازو‌به‌دقت‌ •

 کش‌لبه‌تیز‌و‌کاردک‌لوازم‌متفرقه‌شامل،‌سینی،‌قاشق،‌ترازو،‌خط‌ •

 هاساخت نمونه -3-5

هربخش‌در‌ادامه‌‌‌‌یح‌شود‌که‌‌توض‌‌ی‌م‌‌یمتقس‌‌یصل‌پژوهش‌به‌سه‌قسمت‌ا‌‌ینساخت‌نمونه‌ها‌در‌ا

‌آمده‌است.‌

 ‌PETها‌و‌نوارهای‌‌های‌مسلح‌شده‌با‌خردهساخت‌نمونه -3-5-1

بارگذاری‌تحت‌آزمایش‌‌نمونه‌ برای‌ به‌‌‌‌CBRهای‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌ کلی‌‌‌‌دودسته‌در‌این‌بخش‌

متر‌و‌دسته‌دوم‌‌سانتی‌‌‌1×1با‌ابعاد‌‌‌‌PETای‌مخلوط‌با‌خرده‌‌های‌ماسه‌شوند.‌دسته‌اول‌نمونه‌تقسیم‌می‌

باشند.‌در‌حالت‌اول‌ماسه‌‌متر‌می‌سانتی‌‌5×1های‌نواری‌با‌ابعاد‌‌PETای‌ترکیب‌شده‌با‌های‌ماسه‌نمونه‌

شود.‌برای‌‌می‌‌‌یبارگذار‌‌‌‌CBRمخلوط‌شده‌و‌در‌قالب‌‌PETدرصد‌وزنی‌خرده‌‌‌‌2و‌‌‌‌0٫1‌‌،0٫2‌‌،0٫5‌‌،1با‌‌

های‌نواری‌ترکیب‌شده‌و‌بارگذاری‌‌PETدرصد‌وزنی‌‌‌‌2و‌‌‌‌0٫1‌‌،0٫2‌‌،0٫5‌‌،1حالت‌دوم‌نیز‌ماسه‌با‌‌

(‌‌Dr=70%)‌‌%70های‌انجام‌شده‌در‌این‌قسمت‌در‌حالت‌خشک‌با‌تراکم‌نسبی‌‌گیرد.‌آزمایشصورت‌می‌

‌(‌نشان‌داده‌شده‌است.‌3-3)‌های‌این‌قسمت‌در‌جدول‌اند.‌برنامه‌آزمایشصورت‌گرفته‌

‌
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 ‌PETیها‌و‌نوارها‌مسلح‌شده‌با‌خرده‌ماسه‌‌ی‌هاشی‌ه‌آزمابرنام‌3-3جدول‌

 PETابعاد   (Dr) تراکم نسبی

(cm ) 

 PETدرصد  

()% 

 ردیف 

%70‌- 0‌1‌

%70‌(1×1)1CH‌0.1‌2‌

%70 (1×1)CH‌0.2‌3‌

%70‌(1×1)CH‌0.5‌4‌

%70‌(1×1)CH‌1‌5‌

%70‌(1×1)CH‌2‌6‌

%70‌(5×1)2S 0.1‌7‌

%70‌(5×1)S‌0.2‌8‌

%70‌(5×1)S‌0.5‌9‌

%70‌(5×1)S‌1‌10‌

%70‌(5×1)S‌2‌11 

‌ Geopetهای‌مسلح‌شده‌با‌‌ساخت‌نمونه -3-5-2

و‌‌‌‌گرفتهصورتدر‌این‌قسمت‌بر‌روی‌خاک‌در‌دو‌حالت‌خشک‌و‌رطوبت‌بهینه‌‌‌CBRهای‌‌آزمایش

نشان‌داده‌شده‌‌‌‌CBRاین‌صفحات‌در‌داخل‌قالب‌‌‌‌(‌نمایی‌شماتیک‌از‌نحوه‌قرارگیری‌7-3در‌شکل‌)

‌است.‌

H/2

3H/4

Geopet

H/4

‌
 CBRدر‌‌قالب‌‌‌Geopetیریقرارگ‌شماتیک‌‌‌7-3شکل‌

 

1‌CHحرف‌اول‌‌‌Chipsی‌هابوده‌و‌منظور‌خرده‌PET‌‌1×1متری‌است‌سانتی‌‌‌
2‌Sحرف‌اول‌‌‌Stripsهای‌بوده‌و‌منظور‌خرده‌‌PET‌5×1متری‌است‌سانتی‌‌
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های‌(‌و‌تعداد‌لایه‌3×‌3و‌‌‌‌2×1‌‌،2×1)‌‌هابا‌اندازه‌چشمه‌‌Geopetدر‌هرکدام‌از‌دو‌حالت‌گفته‌شده‌‌

‌اند.‌‌متفاوت‌استفاده‌شده‌لایه(‌در‌سه‌ارتفاع‌‌3و‌‌‌‌1‌،2)‌‌مختلف

 Geopetخاک‌با‌‌حیتسل‌ی‌هاشی‌برنامه‌آزما‌4-3جدول‌

  درصد رطوبت

 بهینه( )

 تراکم نسبی

(Dr) 

تعداد 

 هالایه

نوع  
Geopet 

 ردیف 

 - 70%‌1‌(1×1)1Gp 1‌

 - 70%‌2‌(1×1)Gp‌2‌

 - 70%‌3‌(1×1)Gp‌3‌

 - 70%‌1‌(2×2)Gp‌4‌

 - 70%‌2‌(2×2)Gp‌5‌

 - 70%‌3‌(2×2)Gp‌6‌

 - 70%‌1‌(3×3)Gp‌7‌

 - 70%‌2‌(3×3)Gp‌8‌

 - 70%‌3‌(3×3)Gp‌9‌

44/14‌-‌1‌(1×1)Gp‌10‌

44/14‌-‌2‌(1×1)Gp‌11‌

44/14‌-‌3‌(1×1)Gp‌12‌

44/14‌-‌1‌(2×2)Gp‌13‌

44/14‌-‌2‌(2×2)Gp‌14‌

44/14‌-‌3‌(2×2)Gp‌15‌

44/14‌-‌1‌(3×3)Gp‌16‌

44/14‌-‌2‌(3×3)Gp‌17‌

44/14‌-‌3‌(3×3)Gp‌18‌

‌خاکستر‌بادی‌و‌‌‌Geopetهای‌مسلح‌و‌تثبیت‌شده‌با‌‌ساخت‌نمونه -3-5-3

‌‌5‌‌،10)‌‌خاکستر‌بادیبا‌درصدهای‌مختلف‌‌‌‌موردنظر‌های‌این‌بخش،‌خاک‌‌سازی‌نمونه‌آماده‌‌‌منظوربه‌

ترکیب‌حاصل‌به‌مدت‌‌‌‌ساز‌اضافه‌مخلوط‌شد،‌سپس‌محلول‌فعال‌‌‌یخوببه‌درصد(‌‌‌‌15و‌‌ ‌‌5و‌مجدداً‌

(‌کار‌‌7-3مطابق‌با‌شکل‌‌)‌‌Geopetتا‌کاملاً‌یکنواخت‌شود،‌در‌نهایت‌با‌قرارگیری‌‌‌‌شد‌دقیقه‌مخلوط‌‌

 

1‌Geopet 
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درجه‌‌‌‌25)‌‌روز‌و‌در‌دمای‌محیط‌‌‌7ها‌به‌مدت‌‌ها‌انجام‌شد.‌در‌این‌قسمت‌از‌پژوهش‌نمونه‌ساخت‌نمونه

این‌است‌که‌در‌مناطقی‌که‌میانگین‌دما‌‌‌‌ط‌آوری‌در‌دمای‌محیاند.‌علت‌عملآوری‌شده‌عملسانتیگراد(‌‌

های‌بالا‌و‌‌اعمال‌دماهای‌بالاتر‌از‌نظر‌اجرایی‌با‌هزینه‌‌‌استدر‌بعضی‌از‌فصول‌سال‌در‌این‌محدوده‌‌

ترتیب‌نحوه‌قرارگیری‌‌9-‌3(‌و‌)8-3)‌‌هایرو‌است.‌شکلمشکلات‌زیادی‌روبه‌ به‌ ‌)Geopetقال‌‌ ب‌‌در‌

CBRدهند.های‌ساخته‌شده‌را‌نشان‌می‌آوری‌نمونه‌و‌عمل‌‌‌‌

 

‌CBRدر‌قالب‌‌‌Geopetیرینحوه‌قرارگ‌‌8-3شکل‌

 

 ط‌یمح‌یها‌در‌دمانمونه‌‌یآورعمل‌9-3شکل‌

‌.است‌ASTM D1883ها‌مطابق‌با‌استاندارد‌در‌ساخت‌تمام‌نمونه‌‌CBRهای‌روند‌انجام‌آزمایش‌
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‌

 خاکستر‌بادی‌و‌‌‌Geopetخاک‌با‌‌تیو‌تثب‌حیتسل‌ی‌هاشی‌برنامه‌آزما‌5-3جدول‌

سدیم  ) سازفعال ماده 

 هیدروکسید(

مدت 

 آوری عمل 

درصد  

 رطوبت 

تعداد 

 هالایه
نوع 

Geopet 

خاکستر  درصد 

 بادی 
 ردیف 

‌Gp %5‌1(1×1)‌‌44/14‌1روزه‌‌‌7 ⁕

‌Gp‌%5‌2(1×1)‌‌44/14‌2روزه‌‌‌7 ⁕

‌Gp‌%5‌3(1×1)‌‌44/14‌3روزه‌‌‌7 ⁕

‌Gp‌%5‌4(2×2)‌‌44/14‌1روزه‌‌‌7 ⁕

‌Gp‌%5‌5(2×2)‌‌44/14‌2روزه‌‌‌7 ⁕

‌Gp‌%5‌6(2×2)‌‌44/14‌3روزه‌‌‌7 ⁕

‌Gp‌%5‌7(3×3)‌‌44/14‌1روزه‌‌‌7 ⁕

‌Gp‌%5‌8(3×3)‌‌44/14‌2روزه‌‌‌7 ⁕

‌Gp‌%5‌9(3×3)‌‌44/14‌3روزه‌‌‌7 ⁕

‌Gp‌%10‌10(1×1)‌‌44/14‌1روزه‌‌‌7 ⁕

‌Gp‌%10‌11(1×1)‌‌44/14‌2روزه‌‌‌7 ⁕

‌Gp‌%10‌12(1×1)‌‌44/14‌3روزه‌‌‌7 ⁕

‌Gp‌%10‌13(2×2)‌‌44/14‌1روزه‌‌‌7 ⁕

‌Gp‌%10‌14(2×2)‌‌44/14‌2روزه‌‌‌7 ⁕

‌Gp‌%10‌15(2×2)‌‌44/14‌3روزه‌‌‌7 ⁕

‌Gp‌%10‌16(3×3)‌‌44/14‌1روزه‌‌‌7 ⁕

‌Gp‌%10‌17(3×3)‌‌44/14‌2روزه‌‌‌7 ⁕

‌Gp‌%10‌18(3×3)‌‌44/14‌3روزه‌‌‌7 ⁕

‌Gp‌%15‌19(1×1)‌‌44/14‌1روزه‌‌‌7 ⁕

‌Gp‌%15‌20(1×1)‌‌44/14‌2روزه‌‌‌7 ⁕

‌Gp‌%15‌21(1×1)‌‌44/14‌3روزه‌‌‌7 ⁕

‌Gp‌%15‌22(2×2)‌‌44/14‌1روزه‌‌‌7 ⁕

‌Gp‌%15‌23(2×2)‌‌44/14‌2روزه‌‌‌7 ⁕

‌Gp‌%15‌24(2×2)‌‌44/14‌3روزه‌‌‌7 ⁕

‌Gp‌%15‌25(3×3)‌‌44/14‌1روزه‌‌‌7 ⁕

‌Gp‌%15‌26(3×3)‌‌44/14‌2روزه‌‌‌7 ⁕

‌Gp‌%15‌27(3×3)‌‌44/14‌3روزه‌‌‌7 ⁕

⁕ -‌44/14‌1‌(1×1)Gp‌%15‌28‌

⁕ -‌44/14‌2‌(1×1)Gp‌%15‌29‌

⁕ -‌44/14‌3‌(1×1)Gp‌%15‌30‌

 - -‌44/14‌1‌(1×1)Gp‌%15‌31‌

 - -‌44/14‌2‌(1×1)Gp‌%15‌32‌

 - -‌44/14‌3‌(1×1)Gp‌%15‌33‌

‌
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 :  فصل چهارم -4
  

تحلیل نتایج آزمایش
 هابررسی و 
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 مقدمه -4-1

باربری‌که‌در‌فصل‌‌‌همان‌طور بررسی‌رفتار‌و‌تعیین‌ظرفیت‌ بیان‌شده‌است،‌جهت‌ ‌‌های‌پیشین‌

‌‌CBRهای‌‌،‌خروجی‌آزمایشخاکستر‌بادیهای‌خاک‌مسلح‌و‌تثبیت‌شده‌با‌ضایعات‌پلاستیکی‌و‌‌نمونه‌

ها‌به‌همراه‌‌نتایج‌این‌آزمایش‌‌ثبت‌شده‌است.‌در‌این‌فصل‌‌ییجاجابه‌با‌استفاده‌از‌سنسورهای‌نیرو‌و‌‌

‌ها‌ارائه‌شده‌است.‌نمودارها‌و‌جداول‌مربوطه‌و‌همچنین‌تحلیل‌و‌تفسیر‌آن‌

 هابررسی و تحلیل و نتایج آزمایش -4-2

تسلیح‌و‌تثبیت‌خاک‌با‌درصدهای‌‌‌‌ریتأثو‌‌‌‌CBRهای‌تراکم‌و‌‌در‌این‌بخش‌به‌بررسی‌نتایج‌آزمایش‌

‌پرداخته‌شده‌است.‌خاکستر‌بادی‌ی‌همراه‌با‌‌وزنی،‌ابعاد‌و‌اشکال‌مختلف‌ضایعات‌پلاستیک

‌های‌تراکم‌اصلاح‌شده‌نتایج‌آزمایش -4-2-1

‌بررسی‌مقدار‌رطوبت‌بهینه‌و‌حداکثر‌وزن‌مخصوص‌خشک‌خاک‌نمونه‌مرجع‌ -4-2-1-1

 

‌ی‌بندر‌انزل‌‌یاتراکم‌خاک‌ماسه‌یمنحن‌1-4شکل‌

‌ASTMD 698-1که‌در‌فصل‌سوم‌اشاره‌شد،‌آزمایش‌تراکم‌اصلاح‌شده‌طبق‌استاندارد‌‌‌‌همان‌طور
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نتایج‌این‌آزمایش‌مقدار‌رطوبت‌بهینه‌و‌حداکثر‌وزن‌مخصوص‌خشک‌نمونه‌خاک‌‌‌بر‌اساس‌انجام‌شد،‌

‌به‌دست‌آمده‌است.‌ 3gr/cm‌‌54/1و‌%‌44‌/41مرجع‌به‌ترتیب‌

‌هابر‌رطوبت‌بهینه‌و‌وزن‌مخصوص‌خشک‌حداکثر‌نمونه‌‌خاکستر‌بادی‌ر‌یتأث -4-2-1-2

 

‌خاکستر‌بادیمختلف‌‌‌ی‌مخلوط‌شده‌با‌درصدها‌یبندر‌انزل‌یا‌تراکم‌خاک‌ماسه‌ی‌هایمنحن‌2-4شکل‌

افزایش‌مقدار‌‌(‌می‌2-‌4)‌‌شکل‌‌بهباتوجه‌ با‌ بادی‌توان‌گفت‌ رطوبت‌بهینه‌به‌میزان‌کمی‌‌‌‌خاکستر‌

است‌‌‌خاکستر‌بادی‌یابد،‌دلیل‌این‌امر‌ماهیت‌‌افزایش‌و‌مقدار‌وزن‌مخصوص‌خشک‌حداکثر‌کاهش‌می

شود‌و‌از‌‌که‌خاصیت‌نگهداری‌و‌جذب‌آب‌را‌در‌خود‌دارا‌است‌و‌همین‌دلیل‌باعث‌افزایش‌رطوبت‌می‌

کمی‌از‌انرژی‌‌‌‌ضمناًهای‌خاک‌را‌از‌هم‌جدا‌کرده‌و‌‌دانه‌‌‌خاکستر‌بادیت‌باردار‌در‌‌سوی‌دیگر‌وجود‌ذرا

بیشتر‌از‌‌‌مراتببه‌تراکم‌را‌به‌خود‌گرفته‌و‌مانع‌از‌تراکم‌بهتر‌خاک‌شده‌همچنین‌وزن‌مخصوص‌ماسه‌

‌یابد.‌در‌نتیجه‌وزن‌مخصوص‌خشک‌حداکثر‌کاهش‌می‌‌‌که‌است‌خاکستر‌بادی‌

های‌بالا‌مخلوط‌‌در‌رطوبت‌‌‌خاکستر‌بادی‌ترکیب‌خاک‌و‌‌‌‌با‌اهده‌شد‌‌ها‌مشهمچنین‌در‌ضمن‌آزمایش‌

(‌این‌آب‌‌خاکستر‌بادی‌بدون‌افزودن‌‌)‌‌های‌مرجعدر‌نمونه‌‌‌که‌ی‌درحالدچار‌آب‌انداختگی‌شده‌است،‌‌

های‌ایالات‌متحده‌آمریکا‌دلیل‌این‌امر‌را‌کاهش‌‌فدرال‌بزرگراه‌‌‌اداره‌نامه‌‌شد.‌آئینانداختگی‌مشاهده‌نمی‌
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ریزدانه‌‌‌‌داند.‌این‌کاهش‌نیاز‌به‌آب‌به‌علت‌شکل‌ومی‌‌‌خاکستر‌بادیها‌به‌آب‌در‌هنگام‌حضور‌‌نیاز‌نمونه‌

ها‌‌ای‌کاسته‌شده‌و‌با‌افزایش‌آب‌دانه‌است‌که‌در‌نتیجه‌فضاهای‌خالی‌بین‌دانه‌‌‌خاکستر‌بادیبودن‌‌

‌[‌42،41]آید.توانند‌آن‌را‌در‌کنار‌خود‌نگهدارند‌و‌به‌سطح‌مخلوط‌می‌نمی

(‌وزن‌مخصوص‌خشک‌‌خاکستر‌بادیسیمان‌و‌‌)‌‌نشان‌دادند‌افزودن‌مواد‌چسبنده‌‌‌1کوگبارا‌و‌همکاران

‌[‌43]رطوبت‌بهینه‌ندارد.‌بر‌روی‌ی‌ریتأثدهد،‌ولی‌حداکثر‌را‌کمی‌افزایش‌می‌

وزن‌‌‌‌بر‌روی‌‌‌تأثیریها‌‌در‌ساخت‌نمونه‌‌‌خاکستر‌بادییافتند‌که‌افزایش‌میزان‌‌‌‌2هاوانگیکنیراج‌و‌‌

‌[‌44]‌مخصوص‌خشک‌حداکثر‌و‌رطوبت‌بهینه‌ندارد.

وزن‌مخصوص‌خشک‌‌‌‌بر‌روی‌بسیار‌ناچیز‌‌‌‌تأثیری‌‌خاکستر‌بادی‌بیان‌کردند‌افزودن‌‌‌‌3ماندلپاداد‌و‌‌

‌[‌45]ها‌دارد.‌حداکثر‌و‌رطوبت‌بهینه‌نمونه‌

همکاران‌بر و‌ میزان‌‌‌‌4وکس‌ افزایش‌ با‌ که‌ بادی‌دریافتند‌ حدود‌‌‌‌خاکستر‌ بهینه‌ رطوبت‌ %‌‌9مقدار‌

‌[‌46]یابد.کاهش‌می‌‌‌%6افزایش‌و‌وزن‌مخصوص‌خشک‌حداکثر‌حدود‌‌

‌‌6و‌‌‌‌2‌‌،3به‌ترتیب‌‌‌‌%18و‌‌‌‌%12،‌‌%6ر‌‌به‌مقدا‌‌خاکستر‌بادیدریافتند‌که‌افزودن‌‌‌‌5اوگونتا‌و‌مانیکا

و‌‌ داده‌ کاهش‌ را‌ مخصوص‌خشک‌حداکثر‌ وزن‌ افزایش‌‌‌‌24و‌‌‌‌8‌‌،16درصد‌ را‌ بهینه‌ رطوبت‌ درصد‌

 [‌47]دهد.می‌

  CBRهای نتایج آزمایش -4-2-2

 CBRبر مقادیر  PETها و نوارهای خرده تأثیر -4-2-2-1

مرجع‌‌‌نمونة‌های‌مسلح‌شده‌در‌شرایط‌فوذ‌را‌برای‌نمونه‌ن‌-و‌(‌تغییرات‌نیر‌4-‌4(‌و‌)3-‌4)‌هایشکل

 

1‌R. B. Kogbara et al 
2‌S. R. Kaniraj and Havanagi 
3‌A. H. Padade and J. N. Mandal 
4‌R. Brooks et al 
5‌F. N. Okonta and T. M. Manciya 
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‌‌ش‌یآزمااند‌و‌تحت‌‌مسلح‌شده‌‌‌PETدرصد(‌از‌‌‌‌2و‌‌‌‌0٫1‌‌،0٫2‌‌،0٫5‌‌،1)‌‌که‌با‌درصدهای‌وزنی‌مختلف

CBRدهند.اند:‌نشان‌میقرار‌گرفته‌‌‌‌

 

‌(‌(Dr=70%))در‌حالت‌خشک‌PETمختلف‌از‌خرده‌‌یوزن‌‌یو‌مسلح‌شده‌با‌درصدها‌‌رمسلحیغ‌ی‌اماسه‌ی‌هانفوذ‌نمونه-روینمودار‌ن‌‌‌3-4شکل‌

 

 ((Dr=70%))در‌حالت‌خشک‌‌PETی‌مختلف‌از‌نوارها‌یوزن‌‌یو‌مسلح‌شده‌با‌درصدها‌‌رمسلحیغ‌ی‌اماسه‌ی‌هانفوذ‌نمونه-روینمودار‌ن‌‌‌4-4شکل‌

فوذ‌دارای‌‌ن‌‌-و‌‌های‌نیرشود،‌هر‌یک‌از‌منحنی‌(‌دیده‌می‌4-4(‌و‌)3-4)‌‌‌هایکه‌در‌شکل‌‌همان‌طور

ها‌ها،‌انجام‌آزمایش‌.‌علت‌گسیخته‌شدن‌نمونه‌استگسیختگی‌نمونه‌‌‌‌نقطةیک‌قله‌بوده‌که‌متناظر‌با‌‌
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های‌خاک‌هنگام‌اعمال‌جایی‌دانه‌که‌این‌امر‌سبب‌جابه‌‌است(‌‌Dr=70%)‌‌حالت‌دانسیته‌خشکدر‌‌

ها‌در‌حالت‌رطوبت‌بهینه‌‌شود،‌درصورتی‌آزمایشفشار‌شده‌و‌در‌نتیجه‌باعث‌گسیخته‌شدن‌خاک‌می‌

‌‌همان‌طور‌صعودی‌خواهند‌بود.‌‌‌‌صورتبه‌فوذ‌‌ن‌‌-و‌‌دهد‌و‌نمودارهای‌نیر‌انجام‌شوند‌گسیختگی‌رخ‌نمی

مرجع‌بهبود‌یافته‌است‌که‌این‌تغییر‌‌‌‌نمونةهای‌مسلح‌شده‌نسبت‌به‌‌شود‌رفتار‌نمونه‌ه‌مشاهده‌می‌ک

‌هادر‌نمونه‌‌‌PETبا‌افزایش‌درصد‌وزنی‌‌‌‌که‌یطوربه‌است‌‌‌‌ر‌یمتغها‌‌مقدار‌و‌ابعاد‌مسلح‌کننده‌‌‌بهباتوجه‌

و‌‌برای‌خرده‌‌‌1%تا‌‌) نوارهای‌‌2ها‌ برای‌ ‌%PETافزایش‌‌ قائم‌ تنش‌ مقدار‌ نمونه‌(‌ و‌ مقاوم‌یافته‌ و‌‌ها‌ تر‌

‌اند.پذیرتر‌شدهشکل

های‌دادوند‌و‌همکاران‌که‌در‌حالت‌رطوبت‌بهینه‌صورت‌‌توان‌به‌نتایج‌آزمایش‌در‌مورد‌مشابه‌می‌

ماسه‌بابلسر‌‌‌‌بر‌رویانجام‌شده‌توسط‌ایشان‌‌‌‌CBRهای‌‌(‌نتایج‌آزمایش‌5-4)‌‌اند‌اشاره‌کرد.‌شکل‌گرفته‌

‌دهد.‌درصد‌را‌نشان‌می‌‌2و‌0٫5‌‌،1‌‌،1٫5و‌درصدهای‌مختلف‌‌‌PETهای‌ضایعاتی‌مسلح‌شده‌با‌بطری‌

 

‌‌PET [31]افی‌در‌ماسه‌مسلح‌با‌ال‌‌CBRرات‌ییتغ‌5-4شکل‌

مخلوط‌ماسه‌و‌‌‌‌CBR%‌مقدار‌‌1تا‌‌‌‌PETشود‌که‌با‌افزایش‌درصد‌وزنی‌‌نتایج‌مشاهده‌می‌‌‌بهتوجه‌با

PET[‌31]یابد.%‌این‌روند‌کاهش‌می‌1یابد‌اما‌با‌افزایش‌بیشتر‌از‌افزایش‌می‌‌‌

های‌پدیا‌و‌همکاران‌که‌در‌فصل‌دوم‌ذکر‌شد،‌اشاره‌‌توان‌به‌نتایج‌آزمایش‌از‌دیگر‌موارد‌مشابه‌می‌
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ای‌مسلح‌‌خاک‌ماسه‌‌‌بر‌روی‌پژوهش‌ایشان‌‌‌‌انجام‌شده‌در‌‌‌CBRهای‌‌(‌نتایج‌آزمایش6-4)‌‌‌کرد.‌شکل

‌دهد.متر‌را‌نشان‌می‌سانتی‌‌2٫5×1٫5با‌ابعاد‌‌PETهای‌شده‌با‌خرده‌

 

‌CBR‌[32]بر‌‌‌PETدرصد‌خرده‌‌ریتأث‌6-4شکل‌

افزایش‌‌‌‌CBRدرصد‌در‌ماسه،‌مقدار‌‌‌‌4/0تا‌‌‌‌PETکه‌از‌این‌شکل‌پیداست‌با‌افزایش‌خرده‌‌‌‌همان‌طور

‌[‌32]ن‌این‌مقدار‌کاهش‌یافته‌است.پیدا‌کرده‌و‌بعد‌از‌آ

  CBRبر مقادیر  Geopetتسلیح خاک با  تأثیر -4-2-3

‌Geopetها‌و‌بررسی‌عملکرد‌ژئوسنتتیک‌ -4-2-3-1

‌:‌دارد‌وجود‌‌مکانیسم‌‌سه‌،کننده‌‌مسلح‌‌ژئوسنتتیکهای‌‌مختلف‌عملکردهای‌‌میان‌‌در

 مهاری‌‌نوع‌‌-‌‌‌‌3)ظرفیت‌باربری(برشی‌نوع‌‌-‌‌‌‌‌2غشایی‌ع‌ون‌-‌1

‌غشـاء‌‌‌صـفحه‌‌‌در‌‌‌کششی‌‌نیروهای‌‌بسیج‌‌به‌‌‌میتوان‌‌‌را‌‌پذیرانعطاف‌‌‌هایروسازی‌‌‌در‌‌کردن‌‌مسلح

‌‌از‌‌‌و‌‌پخشکند‌‌‌بستر‌‌‌در‌‌وسیعی‌‌‌سطح‌‌‌روی‌‌‌را‌‌‌متمرکز‌‌‌نیروی‌‌‌است‌‌‌قادر‌‌‌که‌‌‌کرد‌‌‌تعریف‌‌‌ه‌کننـد‌‌‌لحمس

‌‌‌.‌‌کند‌‌جلوگیری‌‌آن‌باربری‌‌ظرفیت‌‌از‌‌بیش‌و‌‌موضعی‌ورت‌ص‌بـه‌‌ارب‌افـزایش

میباش‌د‌ژئوگری‌‌و‌‌هاژئوتکستایل‌‌همشخص‌‌یکشش‌‌غشاء‌‌کردن‌‌مسلح ‌‌مـدل‌‌‌از‌‌ردعملک‌‌کی‌‌و‌‌د‌ها‌
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.‌‌دهد‌‌‌شکل‌‌تغییر‌‌بستر‌‌که‌‌‌کند‌‌‌می‌‌پیدا‌‌تحقق‌‌وقتی‌‌غشایی‌‌کردن‌‌مسلح.‌‌است‌‌ژئوسنتتیکها‌‌‌یکشش

‌‌اجرا‌‌‌محدود‌‌‌باربری‌‌ظرفیت‌‌‌با‌‌بستر‌‌‌روی‌‌بر‌‌اساس‌‌‌لایه‌‌که‌‌دارد‌‌اهمیت‌‌زمانی‌‌لحکردنمس‌‌از‌‌‌نـوع‌‌این

‌‌نتیجه‌‌‌در‌‌و‌‌میکنند‌‌‌عمل‌‌غشاء‌‌یک‌‌همانند‌‌‌بار‌‌‌تحت‌‌بستر‌‌شکل‌‌تغییر‌‌زمان‌‌در‌‌‌نتتیک‌ژئوس‌‌‌مـواد‌.‌‌شود

‌‌در‌‌‌بار‌‌‌توزیع‌‌‌آن‌‌نتیجه‌‌‌در‌‌‌و‌‌‌شکل‌‌تغییر‌.‌‌میشود‌‌توزیع‌‌‌سیعتری‌و‌‌منطقه‌‌‌بـر‌‌‌شکش‌‌عمـودی‌‌‌مولفه‌

‌‌شکل‌‌‌تغییر‌‌بدون‌‌را‌‌بار‌‌بتواند‌‌‌بستر‌‌یعنی‌‌شود‌‌برقرار‌‌تعادل‌‌که‌‌مـیکنـد‌‌‌پیدا‌‌ادامه‌‌زمانی‌‌تا‌‌ژئوسنتتیک

‌‌تواند‌‌‌می‌‌ژئوسنتتیک‌‌است‌‌متفاوت‌‌‌باربری‌‌‌ظرفیت‌‌‌دارای‌‌‌بستر‌‌که‌‌‌جاهایی‌‌در‌‌.کند‌‌‌توزیع‌‌‌پلاستیک

.‌با‌توجه‌به‌عملکرد‌‌شوند‌‌‌بستر‌‌در‌‌‌یکنواخت‌‌شکل‌‌تغییر‌‌گسترش‌‌و‌‌ضعیف‌نقاط‌‌‌در‌‌‌تنش‌‌کاهش‌‌باعث

می‌ژئوسنتتیک‌ شده‌ گفته‌ موارد‌ و‌ بهها‌ جانبی‌ مهار‌ گفت‌ اصلی‌‌توان‌ وظیفه‌ بررسی‌‌‌Geopetعنوان‌

در‌قسمت‌تحتانی‌لایه‌اساس‌‌‌Geopetشود‌و‌عمدتا‌از‌طریق‌برهم‌کنش‌برشی‌بین‌لایه‌اساس‌و‌‌می‌

شود.‌اولین‌مولفه‌مربوط‌‌وسیله‌مهارجانبی‌خاک،‌چهار‌مولفه‌تقویتی‌حاصل‌مییابد.‌بهای‌توسعه‌میدانه

شود‌‌میشود.‌چسبندگی‌پایین‌مصالح‌که‌باعث‌‌به‌ممانعت‌مستقیم‌از‌گسترش‌جانبی‌لایه‌اساس‌می

لایه‌اساس‌مقاومت‌کششی‌کمی‌داشته‌و‌برای‌مهیا‌کردن‌مهارجانبی‌به‌بستر‌متکی‌شود.‌در‌بسترهای‌‌

ها‌در‌قسمت‌پایین‌لایه‌اساس‌تمایل‌‌است.‌بنابراین‌سنگدانهضعیف،‌مهارجانبی‌بسیار‌پایینی‌فراهم‌شده

قرارگیری‌لایه‌‌به‌جابه برهم‌‌Geopetجایی‌دارند.‌ توسعه‌ اساس،‌مجوز‌ بین‌‌ک‌در‌ ‌ های‌‌دانه‌نش‌برشی‌

شدگی(‌‌دهد‌که‌ناشی‌از‌تراکم)قفلرا‌به‌عنوان‌تلاش‌اساس‌برای‌گسترش‌جانبی‌می‌‌‌Geopetو‌‌‌‌خاک

منتقل‌‌‌‌Geopetبه‌‌‌‌های‌خاکدانه‌طور‌موثری‌از‌‌باشد.‌نیرو‌کششی‌بهمیها‌‌Geopetدر‌چشمه‌‌‌‌خاک

تر(‌عمل‌‌ای‌در‌کشش‌بهتر)سختطور‌قابل‌ملاحظهبه‌‌های‌خاکدانه‌در‌مقایسه‌با‌‌‌‌Geopetشده‌و‌چون‌‌

توسعهمی جانبی‌ کششی‌ کرنش‌ درنتیجه‌ مکانیسم‌‌کند‌ مولفه‌ دومین‌ داد.‌ خواهد‌ کاهش‌ را‌ یافته‌

ها‌Geopetو‌‌‌‌خاکاندازه‌کافی‌بین‌‌کنش‌بهکه‌برهم‌هنگامی‌‌های‌خاکدانه‌مهارجانبی،‌افزایش‌سختی‌‌

و‌یافته‌بین‌‌توسعه‌بیابد.‌تنش‌برشی‌توسعه ا‌‌Geopetخاک‌ های‌‌فزایش‌تنش‌جانبی‌در‌درون‌لایه‌ها‌

کند‌که‌این‌روند‌باعث‌افزایش‌مدول‌مصالح‌شده‌که‌در‌نتیجه‌این‌افزایش‌سختی،‌‌را‌فراهم‌می‌خاک‌‌
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شده،‌بهبود‌توزیع‌تنش‌قائم‌در‌‌کند.‌سومین‌مولفه‌تقویتی‌حاصلکرنش‌قائم‌در‌اساس‌کاهش‌پیدا‌می

ت‌‌خاکدر‌‌‌‌Geopetباشد.‌حضور‌لایه‌‌بستر‌می بستر‌‌منجربه‌ و‌کرنش‌در‌لایه‌ تنش‌ غییر‌در‌وضعیت‌

ای،‌مصالح‌بستر‌ضعیف‌در‌زیر‌لایه‌اساس‌قرارگرفته‌و‌افزایش‌در‌سختی‌‌های‌لایهشود.‌در‌سیستممی

شود.‌چهارمین‌مکانیسم‌تقویتی،‌کاهش‌‌لایه‌اساس‌باعث‌بهبود‌در‌توزیع‌تنش‌قائم‌در‌لایه‌بستر‌می

یافته‌از‌لایه‌‌بینی‌خواهد‌بود‌که‌تنش‌برشی‌انتقالپیشتنش‌برشی‌در‌خاک‌بستر‌است.‌این‌امر‌قابل‌‌

(‌Geopetکننده)کششی‌را‌به‌تقویت‌‌اساس‌به‌بستر‌کاهش‌پیدا‌کند‌چون‌نیروی‌برشی‌اساس،‌نیروی

‌دهد.‌انتقال‌می‌

‌مرجع‌‌هاینمونه‌ -4-2-3-2

منظور‌‌‌‌نیشده‌است.‌به‌ا‌‌یمسلح‌تحت‌عنوان‌نمودار‌مرجع‌بررس‌‌‌ریقسمت،‌رفتار‌خاک‌غ‌‌نیدر‌ا

نمودار‌‌‌‌(‌7-4)درصد‌رسم‌شده‌است.‌در‌شکل‌‌‌‌70ی‌در‌تراکم‌نسب‌‌‌‌CBRشی‌نفوذ‌تحت‌آزما‌‌-‌رویننمودار‌‌

 نفوذ‌نمونه‌مرجع‌،‌نشان‌داده‌شده‌است.‌-‌‌روین

 

‌(‌Dr=70%در‌حالت‌خشک‌)‌نفوذ‌نمونه‌مرجع‌‌-نمودار‌نیرو‌‌‌7-4شکل‌

‌‌ش‌یدرصد‌تحت‌آزما‌‌‌‌70یمسلح‌با‌تراکم‌نسب‌‌ر‌یغ‌‌ایماسه‌‌‌ونهنمگفته‌شد‌،‌‌‌‌شتریهمانطور‌که‌پ

CBRا‌‌ درصد‌به‌‌‌‌89/13ایفرنی‌کال‌‌ینمونه‌مقدار‌نسبت‌باربر‌‌نیقرار‌گرفته‌است.‌بر‌اساس‌نمودار‌در‌

‌دست‌آمده‌است.
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‌نه‌یمرجع‌در‌حالت‌رطوبت‌بهنفوذ‌نمونه‌-روینمودار‌ن‌8-4شکل‌

بر‌روی‌خاک‌بدون‌مسلح‌کننده‌در‌حالت‌رطوبت‌بهینه‌مشخص‌‌‌‌CBRاز‌نتایج‌آزمایش‌‌همانطور‌که‌‌

%‌به‌دست‌آمده‌است.‌علت‌تغییر‌شکل‌نمودار‌در‌این‌‌54/10برای‌این‌نمونه‌‌‌‌CBRاست‌مقدار‌عدد‌‌

می‌ رطوبت‌ وجود‌ خشک‌ حالت‌ به‌ نسبت‌ روغن‌حالت‌ باعث‌ که‌ بین‌باشد‌ از‌‌‌‌کاری‌ جلوگیری‌ و‌ دانه‌

‌گسیختگی‌خاک‌شده‌است.‌

‌شدههای‌مسلحنتایج‌نمونه‌ -4-2-3-3

‌‌ت‌یظرفبه‌لحاظ‌‌ی‌بندر‌انزلای‌ها‌بر‌عملکرد‌مکانیکی‌خاک‌ماسه‌Geopetتأثیردر‌این‌بخش‌میزان‌

های‌مربوطه‌‌ها‌تحت‌بارگذاری‌مورد‌پردازش‌و‌تحلیل‌قرار‌گرفته‌و‌نمودارو‌میزان‌فرورفتگی‌نمونه‌‌‌یباربر

و‌‌‌‌3× 3و‌‌‌‌2×1‌‌،2× 1های‌‌ها‌با‌اندازه‌چشمه‌Geopetی‌‌وسیله‌به‌ای‌‌است.‌تسلیح‌خاک‌ماسه‌‌‌رسم‌شده

‌‌از‌سطح‌قالب‌در‌دو‌حالت‌رطوبت‌بهینه‌و‌دانسیته‌خشک‌‌‌H/4و‌‌‌‌3H/4‌‌،H/2گیری‌در‌ترازهای‌‌جای

(Dr=70%.صورت‌گرفته‌است‌)‌

(‌‌Dr=70%)‌‌‌ها‌در‌حالت‌دانسیته‌خشک‌Geopetای‌مسلح‌شده‌با‌‌فوذ‌خاک‌ماسهن‌‌-و‌‌های‌نیر‌منحنی‌

همچنین‌نمودارهای‌خاک‌مسلح‌شده‌با‌این‌عناصر‌در‌حالت‌‌‌‌(‌11-‌4و‌)‌‌(‌10-4)‌‌،‌(9-4های‌)‌در‌شکل

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌(،14-4و‌)‌‌‌(13-4)‌‌،(‌12-4های‌)رطوبت‌بهینه‌در‌شکل‌
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 (‌Dr=70%)در‌حالت‌خشک‌)‌‌ Geopet 1×1و‌مسلح‌شده‌با‌رمسلحیغ‌ی‌اماسه‌ی‌هانفوذ‌نمونه-روینمودار‌ن‌‌‌9-4شکل‌

 

‌(‌Dr=70%)در‌حالت‌خشک‌)‌‌ Geopet 2×2و‌مسلح‌شده‌با‌رمسلح‌یغ‌یاماسه‌‌ی‌هانفوذ‌نمونه-روینمودار‌ن‌‌‌10-4شکل‌
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 (Dr=70%)در‌حالت‌خشک‌)‌‌Geopet 3×3و‌مسلح‌شده‌با‌رمسلحیغ‌یاماسه‌ی‌هانفوذ‌نمونه‌‌-‌روینمودار‌ن‌‌‌11-4شکل‌

 

 (‌نهی)در‌حالت‌رطوبت‌به‌‌Geopet 1×1و‌مسلح‌شده‌با‌رمسلحیغ‌یاماسه‌ی‌هانفوذ‌نمونه‌‌-‌روینمودار‌ن‌‌‌12-4شکل‌
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‌(‌نه‌ی)در‌حالت‌رطوبت‌به‌‌Geopet 2×2و‌مسلح‌شده‌با‌رمسلح‌یغ‌یاماسه‌‌ی‌هانفوذ‌نمونه-روینمودار‌ن‌‌‌13-4شکل‌

 

‌(‌نه‌ی)در‌حالت‌رطوبت‌به‌‌Geopet 3×3و‌مسلح‌شده‌با‌رمسلح‌یغ‌یاماسه‌‌ی‌هانفوذ‌نمونه-روینمودار‌ن‌‌‌14-4شکل‌

و‌رطوبت‌بهینه،‌مقدار‌‌‌‌های‌حالت‌دانسیته‌خشکشود‌در‌تمامی‌نمونه‌نتایج‌مشاهده‌می‌‌‌بهباتوجه‌

فوذ‌در‌ابتدا‌‌ن‌‌-و‌های‌نیرو‌شیب‌منحنی‌‌‌افتهیش‌یافزاتنش‌با‌افزایش‌میزان‌نفوذ‌سنبه‌فولادی‌در‌خاک‌

با‌افزایش‌میزان‌نفوذ‌‌ نفوذ‌تدریجی‌سنبه‌در‌‌‌‌دهنده‌نشان‌یابد،‌این‌رفتار‌‌کاهش‌می‌‌‌جیتدربه‌بیشتر‌و‌

مانع‌از‌وقوع‌گسیختگی‌‌‌‌Geopetداست‌استفاده‌از‌‌فوذ‌پین‌‌‌-و‌‌های‌نیرکه‌از‌منحنی‌‌‌همان‌طور.‌‌استخاک‌‌
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با‌اعمال‌ .است‌‌Geopetهای‌خاک‌توسط‌‌حرکت‌دانه‌‌‌محدودکردنها‌شده‌است،‌علت‌این‌امر‌‌در‌نمونه‌

افتند.‌به‌کشش‌می‌‌‌جیتدربه‌(‌قرارگرفته‌در‌ماسه‌‌Geopet)‌‌های‌مسلح‌کنندهبار،‌به‌سطح‌خاک‌لایه‌

تغییر‌شکل‌داده‌و‌برای‌تحمل‌بار،‌نیرویی‌به‌سمت‌بالا‌‌‌‌Geopetهای‌‌سختی‌مسلح‌کننده‌لایه‌‌‌بهباتوجه‌

نیروی‌دوطرفهوارد‌می‌ به‌دانه‌Geopetاز‌طرف‌سنبه‌فولادی‌و‌‌)‌‌کنند.‌اعمال‌این‌ باعث‌(‌ های‌خاک‌

بین‌دانه‌ بیشتر‌ باهم‌و‌چشمه‌درگیری‌ به‌کشش‌‌‌‌Geopetهای‌‌های‌خاک‌ از‌طرفی‌دیگر‌ شده‌است،‌

موارد‌‌‌بهباتوجه‌.‌است‌ها‌در‌برابر‌اعمال‌بار‌بسیج‌شدن‌مقاومت‌آن‌‌دهندةنشان‌Geopetهای‌افتادن‌لایه‌

‌‌Geopetمسلح‌شده‌به‌‌‌‌ماسةفشار‌در‌برابر‌نفوذ‌سنبه‌را‌برای‌‌‌‌(‌تغییرات14-‌4)‌‌‌(‌تا9-‌4)‌‌هایفوق‌شکل

و‌‌‌‌در‌حالت‌دانسیته‌خشک‌‌H/4و‌‌‌‌3H/4‌‌،H/2ه‌ارتفاع‌‌در‌س‌‌‌3×‌‌3و‌‌2×1‌‌،2×1های‌‌با‌اندازه‌چشمه‌

درگیر‌شوند،‌‌‌Geopetهای‌دانه‌بهتر‌بتوانند‌در‌چشمه‌دهند.‌هرچه‌ذرات‌درشت‌رطوبت‌بهینه‌نشان‌می‌

این‌‌ از‌آن‌جایی‌که‌خاک‌مصرفی‌در‌ و‌ بود‌ از‌طرف‌خاک‌شاهد‌خواهیم‌ باربری‌بیشتری‌را‌ ظرفیت‌

باشد‌عملکرد‌‌‌ترکوچک‌‌Geopetهای‌‌ه،‌هرچه‌اندازه‌چشمه(‌بودSP)‌‌ایدانه‌ماسه‌پژوهش‌خاک‌درشت‌

در‌ضمن‌در‌کتاب‌اصول‌مهندسی‌پی‌اثر‌براجا‌ام‌داس‌به‌این‌مورد‌اشاره‌شده‌است‌که‌‌بهتری‌دارد.‌‌

های‌ژئوگرید‌باید‌به‌اندازه‌کافی‌بزرگ‌باشند‌که‌امکان‌قفل‌و‌بست‌با‌خاک‌یا‌سنگ‌اطراف‌را‌‌چشمه

های‌خاک‌با‌ژئوگرید‌‌(‌نمای‌از‌درگیری‌دانه‌15-‌4گی‌فراهم‌کند.‌شکل‌)برای‌انجام‌عملکرد‌مسلح‌کنند‌

با‌‌‌‌Geopetرطوبت‌بهینه،‌‌‌‌و‌‌‌دانسیته‌خشک‌‌‌شود‌در‌حالت‌که‌مشاهده‌می‌‌‌همان‌طور‌دهد.‌‌را‌نشان‌می‌

لایه‌بیشترین‌افزایش‌در‌مقدار‌فشار‌برحسب‌نفوذ‌سنبه‌‌‌‌‌‌3صورتبه‌متر‌‌سانتی‌‌1×1های‌‌اندازه‌چشمه‌

(‌مقدار‌‌1-4)‌جدول دنبال‌داشته‌است.‌(‌به‌16-4)‌شکلرا‌مطابق‌با‌‌‌CBRو‌در‌نتیجه‌بیشترین‌مقدار‌

CBRهای‌مختلف‌استفاده‌از‌در‌حالت‌‌Geopetتاثیر‌اندازه‌چشمه‌‌‌‌1985سارسبی‌سال‌‌دهد.نشان‌می‌‌

برای‌حداکثر‌بازده‌اصطکاکی‌)یا‌عملکرد‌در‌برابر‌کشش(‌بررسی‌کرد.‌طبق‌این‌‌بر‌اندازه‌ذرات‌خاک‌را‌

‌[‌48]هد‌که‌رابطه‌زیر‌برقرار‌باشد.مطالعه،‌بالاترین‌بازدهی‌زمانی‌رخ‌می‌

BGG > 3.5D50 

‌ا‌است.هقطر‌متوسط‌دانه‌‌D50برابر‌با‌حداقل‌ابعاد‌چشمه‌ژئوگرید‌و‌‌BGGکه‌
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 [48]های‌خاک‌با‌ژئوگریدنمایی‌از‌درگیری‌دانه‌‌15-4شکل‌

 

‌مختلف‌خاک‌‌یهادر‌نمونه‌‌CBRری‌مقاد‌سهیمقا‌16-4شکل‌

 مختلف‌ی‌هادر‌حالت‌‌‌‌CBRریبر‌مقاد‌‌‌Geopetتأثیر‌یبررس‌1-4جدول‌

مقدار 
CBR(%) 

رطوبت  

 بهینه 

 دانسیته خشک

(Dr=70%) 

تعداد 

 هالایه

 اندازه 

 Geopet  (cm)چشمه

 ردیف 

%13٫89‌-‌⁕‌-‌-‌1‌

%10٫54‌⁕‌-‌-‌-‌2‌

%19٫96‌-‌⁕‌1‌1×1‌3‌

%21٫40‌-‌⁕‌2‌1×1‌4‌
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%21٫97‌-‌⁕‌3‌1×1‌5‌

%13٫69‌⁕‌-‌1‌1×1‌6‌

%14٫99‌⁕‌-‌2‌1×1‌7‌

%16٫20‌⁕‌-‌3‌1×1‌8‌

%17٫56 -‌⁕‌1‌2×2‌9‌

%18٫28‌-‌⁕‌2‌2×2‌10‌

%19٫94‌-‌⁕‌3‌2×2‌11‌

%12٫63‌⁕‌-‌1‌2×2‌12‌

%13٫98‌⁕‌-‌2‌2×2‌13‌

%15٫29‌⁕‌-‌3‌2×2‌14‌

%14٫68‌-‌⁕‌1‌3×3‌15‌

%15٫40‌-‌⁕‌2‌3×3‌16‌

%17٫75‌-‌⁕‌3‌3×3‌17‌

%11٫89‌⁕‌-‌1‌3×3‌18‌

%13٫50‌⁕‌-‌2‌3×3‌19‌

%13٫96 ⁕‌-‌3‌3×3‌20‌

بر مقادیر  خاکستر بادیو    Geopetتسلیح و تثبیت خاک با استفاده از    تأثیر -4-2-4

CBR 

خاکستر‌‌به‌همراه‌‌‌‌Geopetای‌توسط‌سه‌نوع‌‌های‌ماسه‌های‌مربوط‌به‌این‌مرحله،‌نمونه‌در‌آزمایش

که‌در‌فصل‌سوم‌ذکر‌‌‌‌همان‌طوراند.‌‌(‌تسلیح‌و‌تثبیت‌شدهد‌یدروکسیه‌‌م‌ی)سد‌‌‌سازو‌ماده‌فعال‌‌‌بادی

راد(‌‌درجه‌سانتیگ‌‌‌25)‌‌روز‌در‌دمای‌محیط‌‌‌7های‌ساخته‌شده‌در‌این‌بخش‌به‌مدت‌‌شد‌تمامی‌نمونه

های‌مسلح‌کننده‌مانند‌قسمت‌‌.‌لایه‌استآزمایش‌‌‌‌27اند.‌این‌قسمت‌از‌پژوهش‌شامل‌‌آوری‌شده‌عمل

اند،‌در‌این‌قسمت‌از‌کار‌جهت‌تثبیت‌‌از‌سطح‌نمونه‌تعبیه‌شده‌‌‌H/4و‌‌‌‌3H/4، ‌‌H/2های‌‌قبل‌در‌عمق‌

وکسید‌به‌‌درصد‌به‌همراه‌سدیم‌هیدر‌‌15و‌‌‌‌5‌‌،10با‌درصدهای‌مختلف‌‌‌‌خاکستر‌بادی‌از‌‌‌‌ماسةخاک‌‌

-‌4)‌‌هایدر‌شکل‌‌‌بخش‌های‌این‌‌استفاده‌شده‌است.‌نتایج‌آزمایش‌‌‌خاکستر‌بادی‌درصد‌وزنی‌‌‌‌3اندازه‌‌

‌(‌ارائه‌شده‌است.‌25-4(‌تا‌)17



81 

 

 

‌روزه‌‌‌‌7یآوربا‌عمل‌‌‌خاکستر‌بادی‌‌یوزن‌‌%5به‌همراه‌‌‌Geopet 1×1و‌مسلح‌شده‌با‌‌رمسلح‌یغ‌یاماسه‌‌ی‌هانفوذ‌نمونه-روینمودار‌ن‌‌‌17-4شکل‌

 

 روزه‌‌‌7یآوربا‌عمل‌خاکستر‌بادی‌‌یوزن‌‌%5به‌همراه‌‌‌Geopet 2×2و‌مسلح‌شده‌با‌‌رمسلح‌یغ‌یاماسه‌‌ی‌هانفوذ‌نمونه-روینمودار‌ن‌‌‌18-4شکل‌
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‌

 روزه‌‌‌7یآوربا‌عمل‌خاکستر‌بادی‌‌یوزن‌‌%5به‌همراه‌‌‌Geopet 3×3و‌مسلح‌شده‌با‌‌رمسلح‌یغ‌یاماسه‌‌ی‌هانفوذ‌نمونه-روینمودار‌ن‌‌‌19-4شکل‌

‌‌م‌یسد‌همراه‌با‌‌‌‌خاکستر‌بادی‌‌کردناضافهشود‌‌(‌مشاهده‌می‌19-4(‌تا‌)17-4)‌‌هایشکل‌‌‌بهباتوجه‌

نفوذ‌سنبه‌نسبت‌به‌‌‌‌برحسب‌ها‌باعث‌افزایش‌مقدار‌فشار‌‌ساز‌به‌نمونه‌ماده‌فعال‌‌عنوانبه‌‌‌د‌یدروکسیه

خاکستر‌‌های‌شیمیایی‌‌حالت‌بدون‌استفاده‌از‌این‌مواد‌افزودنی‌شده‌است.‌علت‌این‌امر‌وقوع‌واکنش‌

در‌‌ها‌‌نمونه‌‌‌که‌باعث‌افزایش‌مقاومت‌‌است‌‌د‌ی‌دروکسیه‌‌م‌یسد‌در‌حضور‌آب‌و‌دماهای‌معمولی‌با‌‌‌‌بادی

‌شود.‌‌می‌‌CBRبرابر‌نفوذ‌و‌درنتیجه‌افزایش‌مقادیر

 

‌‌‌7یآوربا‌عمل‌‌خاکستر‌بادی‌‌یوزن‌‌%10به‌همراه‌‌‌Geopet 1×1و‌مسلح‌شده‌با‌‌رمسلح‌یغ‌یاماسه‌‌ی‌هانفوذ‌نمونه-روینمودار‌ن‌‌‌20-4شکل‌

‌روزه‌
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‌روزه‌‌‌‌7یآوربا‌عمل‌‌خاکستر‌بادی‌‌یوزن‌‌%10به‌همراه‌‌‌Geopet 2×2و‌مسلح‌شده‌با‌‌رمسلح‌یغ‌یاماسه‌‌ی‌هانفوذ‌نمونه-روینمودار‌ن‌‌‌21-4شکل‌

 

‌روزه‌‌‌‌7یآوربا‌عمل‌‌خاکستر‌بادی‌‌یوزن‌‌%10به‌همراه‌‌‌Geopet 3×3و‌مسلح‌شده‌با‌‌رمسلح‌یغ‌یاماسه‌‌ی‌هانفوذ‌نمونه-روینمودار‌ن‌‌‌22-4شکل‌
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‌‌‌7یآوربا‌عمل‌‌خاکستر‌بادی‌‌یوزن‌‌15%به‌همراه‌‌‌Geopet 1×1و‌مسلح‌شده‌با‌‌رمسلح‌یغ‌یاماسه‌‌ی‌هانفوذ‌نمونه-روینمودار‌ن‌‌‌23-4شکل‌

‌روزه‌

 

‌روزه‌‌‌‌7یآوربا‌عمل‌‌خاکستر‌بادی‌‌یوزن‌‌15%به‌همراه‌‌‌Geopet 2×2و‌مسلح‌شده‌با‌‌رمسلح‌یغ‌یاماسه‌‌ی‌هانفوذ‌نمونه-روینمودار‌ن‌‌‌24-4شکل‌
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‌روزه‌‌‌‌7یآوربا‌عمل‌‌خاکستر‌بادی‌‌یوزن‌‌15%به‌همراه‌‌‌Geopet 3×3و‌مسلح‌شده‌با‌‌رمسلح‌یغ‌یاماسه‌‌ی‌هانمونهنفوذ‌-روینمودار‌ن‌‌‌25-4شکل‌

‌‌قسمتفوذ‌در‌این‌‌ن‌‌‌-و‌‌های‌نیر‌(‌و‌همچنین‌منحنی‌3-‌2-4)‌‌بخش‌در‌‌‌‌آمدهدستبه‌نتایج‌‌‌‌بهباتوجه‌

‌‌صورت‌به‌‌‌CBRای‌تحت‌آزمایش‌‌های‌خاک‌ماسه‌در‌نمونه‌‌‌Geopetشود‌بهترین‌عملکرد‌‌مشاهده‌می‌

اندازه‌چشمه‌‌‌هیلاسه نیر.‌منحنیاستمتر‌‌سانتی‌‌‌1×1های‌‌با‌ ‌‌دهندة‌نشانفوذ‌در‌این‌بخش‌‌ن‌‌-و‌‌های‌

که‌مشاهده‌‌‌‌همان‌طورباشند،‌‌می‌‌‌خاکستر‌بادیبهبود‌پارامترهای‌مقاومتی‌خاک‌در‌هنگام‌استفاده‌از‌‌

نفوذ‌سنبه‌و‌در‌نتیجه‌‌‌‌برحسببه‌خاک‌باعث‌افزایش‌مقدار‌فشار‌‌‌‌دی‌خاکستر‌با‌‌کردن‌اضافه‌شود‌‌می‌

مقادیر‌‌ می‌‌‌CBRافزایش‌ دانه‌؛‌‌شودخاک‌ بین‌ خالی‌ فضای‌ کردن‌ پر‌ امر‌ این‌ توسط‌‌علت‌ خاک‌ های‌

ای‌مسلح‌‌درصد‌در‌نمونه‌خاک‌ماسه‌‌‌5به‌میزان‌‌‌‌خاکستر‌بادی‌با‌افزودن‌‌‌‌کهی‌طوربه‌خاکستربادی‌است.‌‌

%‌افزایش‌پیدا‌‌18٫12%‌به‌‌10٫54از‌‌‌‌CBRمقدار‌‌‌‌1×1با‌ابعاد‌اندازه‌چشمه‌‌‌‌‌‌Geopetهیلاسه‌شده‌با‌‌

مقادیر‌‌‌‌توجهیقابلدرصد‌نیز‌به‌مقدار‌‌‌‌15و‌‌‌‌10ها‌به‌میزان‌‌این‌ماده‌به‌نمونه‌‌‌کردناضافه‌کرده‌است.‌‌

CBRمقدار‌‌‌‌خاکستر‌بادیدرصد‌‌‌‌15و‌‌‌‌10های‌با‌‌ونه‌دهند،‌به‌طوری‌که‌در‌نم‌را‌افزایش‌می‌‌‌CBR‌‌

رابطه‌نقش‌مستقیم‌افزایش‌‌‌‌بهباتوجه‌برابر‌شده‌است.‌‌‌‌74‌/2و‌‌‌‌‌‌41/2به‌ترتیب‌‌نسبت‌به‌نمونه‌مرجع‌

با‌درصدهای‌‌‌‌خاکستر‌بادی‌‌‌کردن‌اضافه‌رفت‌با‌‌انتظار‌می‌‌‌CBRدر‌افزایش‌مقادیر‌‌‌‌خاکستر‌بادی‌مقدار‌‌
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افزایش‌حجم‌نمونه‌و‌عدم‌امکان‌تراکم‌آن‌در‌‌‌بهباتوجه‌ایش‌یابد،‌اما‌افز‌CBRدرصد‌مقدار‌‌15بالاتر‌از‌‌

‌رسیدن‌به‌وزن‌مخصوص‌خشک‌حداکثر‌مدنظر،‌از‌این‌حالت‌صرف‌نظر‌شد.‌‌

 ی‌آورروز‌عمل‌7و‌‌نهیبا‌رطوبت‌به‌‌یهانمونه‌‌یبرا‌‌‌‌CBRریمقاد‌2-4جدول‌

CBR(%) اندازه چشمه ها تعداد لایهGeopet  (cm )  ردیف  %()   یخاکستر باد 

۱6٫36 1‌1×1‌%5‌1‌

۱6٫6۰ 2‌1×1‌%5‌2‌

۱8٫۱۲ 3‌1×1‌%5‌3‌

۲3٫۱۰ 1‌1×1‌%10‌4‌

۲3٫53 2‌1×1‌%10‌5‌

۲5٫48 3‌1×1‌%10‌6‌

۲6٫39 1‌1×1‌%15‌7‌

۲6٫79 2‌1×1‌%15‌8‌

۲8٫98 3‌1×1‌%15‌9‌

۱4٫9۲ 1‌2×2‌%5‌10‌

۱5٫۲۱ 2‌2×2‌%5‌11‌

۱6٫78 3‌2×2‌%5‌12‌

۲۰٫94 1‌2×2‌%10‌13‌

۲۱٫77 2‌2×2‌%10‌14‌

۲4٫۲۰ 3‌2×2‌%10‌15‌

۲3٫34 1‌2×2‌%15‌16‌

۲5٫7۲ 2‌2×2‌%15‌17‌

۲7٫6۲ 3‌2×2‌%15‌18‌

۱3٫64 1‌3×3‌%5‌19‌

۱4٫3۰ 2‌3×3‌%5‌20‌

۱5٫5۰ 3‌3×3‌%5‌21‌

۱9٫3۰ 1‌3×3‌%10‌22‌

۱9٫98 2‌3×3‌%10‌23‌

۲۱٫7۰ 3‌3×3‌%10‌24‌

۲۱٫58 1‌3×3‌%15‌25‌

۲4٫49 2‌3×3‌%15‌26‌

۲5٫3۲ 3‌3×3‌%15‌27‌

‌



87 

 

 

‌ی‌باد‌‌خاکستر‌یوزن‌‌درصد‌سه‌در‌‌Geopetاز‌استفاده‌نهیبه‌حالت‌در‌‌CBRری‌مقاد‌سهیمقا‌26-4شکل‌

با‌‌شود‌در‌نمونه‌(‌مشاهده‌می‌25-4)‌‌‌طبق‌شکل‌‌‌همان‌طور‌که افزایش‌‌‌‌Geopetهای‌مسلح‌شده‌

بادی‌مقدار‌‌ مقادیر‌‌‌‌خاکستر‌ افزایش‌ است.‌‌‌‌CBRباعث‌ درصد‌‌‌‌15و‌‌‌‌5‌‌،10افزودن‌‌‌‌که‌یطوربه‌شده‌

بادی‌ افزایش‌‌‌‌خاکستر‌ باعث‌ ترتیب‌ به‌ نمونه‌خاک‌مرجع‌ درصدی‌مقدار‌‌‌‌174٫9و‌‌‌‌71٫9‌‌،141٫7به‌

CBR‌‌‌‌.طبق‌استاندارد‌‌شده‌استFHWAمرتبط‌با‌خاکستر‌بادی‌هنگام‌استفاده‌از‌خاکستر‌بادی‌کلاس‌‌‌‌

Fمولار‌‌‌‌8باید‌از‌یک‌ماده‌فعال‌کننده‌استفاده‌کرد،‌که‌در‌این‌پژوهش‌از‌سدیم‌هیدروکسید‌با‌غلظت‌‌

ده‌‌(‌آور3-4)‌‌های‌با‌سدیم‌هیدروکسید‌و‌بدون‌این‌ماده‌در‌بند‌استفاده‌شده‌است.‌نتایج‌مقایسه‌نمونه‌

به‌‌‌‌‌‌Geopetلایهسه‌به‌همراه‌‌‌‌خاکستر‌بادی‌‌‌%‌15استفاده‌از‌‌شود‌‌نتایج‌مشاهده‌می‌‌‌بهباتوجه‌‌‌شده‌است.

‌.‌‌باشد‌می‌ترین‌حالت‌استفاده‌از‌این‌عناصر‌بهینه‌‌1×1ابعاد‌اندازه‌چشمه‌

به‌‌‌‌خاکستر‌بادی‌درصد‌‌‌‌20و‌‌‌‌‌‌5‌‌،10کردن‌اضافه‌بیان‌کردند‌‌‌‌کولیاس‌و‌همکاراندر‌موارد‌مشابه‌‌

برابر،‌همچنین‌افزودن‌همین‌مقادیر‌‌‌‌18و‌‌‌‌7‌‌،14ها‌را‌به‌ترتیب‌‌نمونه‌‌‌CBR(‌مقدار‌‌CL)‌‌‌خاک‌رس‌

‌اوگونتا‌و‌مانیکا‌‌[49]کند.برابر‌می‌‌‌11و‌‌‌‌2‌‌،6را‌حدود‌‌‌‌CBR(‌مقدار‌‌CH)‌‌‌به‌خاک‌رس‌‌‌خاکستر‌بادی

را‌‌‌‌CBRای‌مقدار‌‌به‌خاک‌ماسه‌‌‌خاکستر‌بادی‌درصد‌‌‌‌18و‌‌‌‌6‌‌،12در‌پژوهشی‌مشاهده‌کردند‌افزودن‌‌

در‌پژوهشی‌به‌‌‌‌بروکس‌و‌همکاران‌‌[47]دهد.درصد‌افزایش‌می‌‌‌207و‌‌‌‌50‌‌،140ها‌به‌میزان‌‌در‌نمونه‌

درصد‌‌‌‌25و‌‌‌‌12ای‌به‌ترتیب‌‌به‌خاک‌ماسه‌‌‌خاکستر‌بادی‌درصد‌‌‌‌25و‌‌‌‌5اند‌افزودن‌‌این‌نتیجه‌رسیده‌

10/54

18/12

25/48

28/98

0

5

10

15

20

25

30

35

0 5 10 15

C
B

R
 (

%
)

درصد‌خاکستر‌بادی



88 

 

خاکستر‌‌در‌پژوهشی‌با‌استفاده‌از‌‌‌‌1ی‌و‌همکارانمکشموتولا‌‌‌[46]دهد.ها‌را‌افزایش‌می‌نمونه‌‌‌CBRمقدار‌‌

انجام‌شده‌‌‌‌CBRهای‌‌(‌نتایج‌آزمایش‌27-4)‌‌و‌ژئونت‌به‌تسلیح‌و‌تثبیت‌خاک‌پرداختند.‌شکل‌‌بادی

‌‌10‌‌،14‌‌،18‌‌،22)‌‌خاکستر‌بادیای‌تثبیت‌شده‌با‌درصدهای‌مختلف‌‌خاک‌ماسه‌‌بر‌رویتوسط‌ایشان‌‌

‌دهد.های‌متفاوت‌را‌نشان‌می‌درصد(‌به‌همراه‌یک‌لایه‌ژئونت‌در‌عمق‌‌‌26و‌

 

 [50]‌کشمی‌و‌همکاران‌لاموتودر‌پژوهش‌‌خاکستر‌بادیشده‌با‌ژئونت‌و‌‌تیمسلح‌و‌تثب‌یهانمونه‌یبرا‌‌‌CBRی‌هاشی‌آزما‌جی‌نتا‌‌27-4شکل‌

به‌همراه‌یک‌لایه‌ژئونت‌در‌‌‌‌خاکستر‌بادیدرصد‌‌‌‌‌‌18کردناضافه‌شود‌که‌‌نتایج‌مشاهده‌می‌‌‌بهباتوجه‌

 [‌50]ارتفاع‌از‌سطح‌قالب‌بهترین‌عملکرد‌را‌برای‌تسلیح‌و‌تثبیت‌خاک‌با‌این‌عناصر‌دارد.‌‌3H/4عمق‌

 ایبر عملکرد خاکستر بادی در تثبیت خاک ماسه کنندهفعالبررسی اثر  -4-3

اثر‌‌ به‌بررسی‌ بادی‌بر‌عملکرد‌‌‌‌کنندهفعالدر‌این‌بخش‌ از‌عوامل‌بسیار‌‌‌‌خاکستر‌ بر‌‌‌‌رگذاریتأثکه‌

پردازیم.‌در‌فناوری‌ژئوپلیمر،‌محلول‌قلیایی‌باعث‌انحلال‌مواد‌آلومینوسیلیکات‌‌هاست‌میمقاومت‌نمونه‌

های‌فلزی‌قلیایی‌‌دهد.‌در‌محصولات‌نهایی،‌کاتیون‌و‌ترکیبات‌سیلیسی‌و‌آلومینی‌را‌تشکیل‌می‌شود‌‌می‌

بنابراین،‌استفاده‌‌‌‌[‌51،50]شوند‌تا‌بارهای‌منفی‌را‌متعادل‌کنند.متصل‌می‌‌‌به‌همدر‌شبکه‌پلیمری‌‌

از‌‌ پایین‌‌کنندهفعال‌ناکافی‌ درجه‌ نتیجه‌ در‌ و‌ مواد‌ ناقص‌ انحلال‌ به‌ منجر‌ است‌ ممکن‌ تر‌‌قلیایی‌

 

1‌S. Muthu Lakshmi et al 
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بیش‌از‌حد‌نیز‌برای‌توسعه‌مقاومت‌بازدارنده‌خواهد‌‌‌‌کنندهفعال‌ژئوپلیمریزاسیون‌شود.‌با‌این‌وجود،‌‌

یون‌ فعالیت‌ الکترواستاتیک‌ محافظت‌ زیرا‌ داده‌‌شد،‌ کاهش‌ را‌ جامد‌‌ها‌ فازهای‌ فروشویی‌ مانع‌ و‌

‌‌‌3و‌‌1‌،2ای‌با‌های‌ساخته‌شده‌از‌خاک‌ماسه‌مونه‌نفوذ‌ن‌‌-(‌نمودارهای‌نیرو28-‌4)‌شکل‌‌[53]شود.می‌

خاکستر‌‌درصد‌‌‌‌15های‌مختلف‌به‌همراه‌‌متر‌در‌ارتفاع‌سانتی‌‌1×1های‌‌با‌ابعاد‌اندازه‌چشمه‌‌Geopetلایه‌‌

‌‌دهد.را‌نشان‌می‌‌سازروزه‌در‌شرایط‌دمای‌محیط‌بدون‌استفاده‌از‌محلول‌فعال‌‌‌7آوری‌با‌عمل‌‌بادی

 

‌‌‌7یآوربا‌عمل‌‌خاکستر‌بادی‌‌یوزن‌‌15%به‌همراه‌‌‌Geopet 1×1و‌مسلح‌شده‌با‌‌رمسلح‌یغ‌یاماسه‌‌ی‌هانفوذ‌نمونه-روینمودار‌ن‌‌‌28-4شکل‌

‌ساز‌روزه‌بدون‌محلول‌فعال

ه‌چشمه‌‌با‌ابعاد‌انداز‌‌Geopetلایه‌‌های‌با‌سه‌در‌نمونه‌‌‌CBR(‌نیز‌مقایسه‌بین‌مقادیر‌‌29-4)‌‌شکل

ساز‌و‌بدون‌به‌‌درصد‌خاکستر‌بادی‌در‌دو‌حالت‌استفاده‌از‌محلول‌فعال‌‌15متر‌به‌همراه‌‌سانتی‌‌1×1

‌دهد.کارگیری‌این‌ماده‌را‌نشان‌می
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‌ی‌باد‌‌خاکستر‌%‌15با‌‌Geopet 1×1در‌ماده‌‌نی‌ا‌‌یریکارگ‌به‌‌بدون‌‌و‌ساز‌فعال‌محلول‌از‌استفاده‌حالت‌دو‌در‌‌CBRری‌مقاد‌سهیمقا‌29-4شکل‌

طور‌ می‌‌‌همان‌ مشاهده‌ نتایج‌ طبق‌ فعالکه‌ محلول‌ از‌ استفاده‌ بدون‌ حالت‌ در‌ سدیم‌‌)‌‌سازشود،‌

هیدروکسید(‌مقدار‌فشار‌برحسب‌نفوذ‌سنبه‌نسبت‌به‌حالت‌استفاده‌از‌این‌ماده‌کاهش‌پیدا‌کرده‌است.‌‌

تغییرات‌‌‌‌CBRمقادیر‌‌‌‌خاکستر‌بادی‌ساز‌در‌کنار‌‌ماده‌فعال‌‌‌نوانعبه‌سدیم‌هیدروکسید‌‌‌‌کردناضافهبا‌‌

در‌نمونه‌خاک‌‌‌‌CBRای‌که‌در‌حالت‌بدون‌استفاده‌از‌این‌ماده‌مقدار‌‌چشمگیری‌داشته‌است،‌به‌گونه‌

درصد‌کاهش‌‌‌‌9.6متر‌به‌مقدار‌سانتی‌‌1×1با‌ابعاد‌اندازه‌چشمه‌‌‌‌Geopetلایهسه‌ای‌مسلح‌شده‌با‌ماسه

خاک‌‌‌‌بر‌رویاشاره‌کرد،‌ایشان‌در‌پژوهشی‌‌ساهو‌‌توان‌به‌پژوهش‌‌ز‌موارد‌مشابه‌می‌پیدا‌کرده‌است.‌ا

را‌در‌دو‌حالت‌استفاده‌از‌سدیم‌هیدروکسید‌و‌بدون‌‌‌‌CBRمقادیر‌‌‌‌خاکستر‌بادی‌ای‌تثبیت‌شده‌با‌‌ماسه

بررسی‌کرده‌ ماده‌ این‌ از‌ از‌سدیم‌هیدروکسید‌در‌‌استفاده‌ زمانی‌که‌ داد‌ نشان‌ تحقیق‌ این‌ نتایج‌ اند.‌

 [‌38]درصد‌کاهش‌پیدا‌کرده‌است.‌10درصد‌به‌‌‌40از‌‌CBRشود‌مقدار‌ها‌استفاده‌نمی‌نمونه‌

 آوری بررسی اثر زمان و دمای عمل -4-4

‌‌[‌54]ها‌دارد.‌گیری‌بر‌ظرفیت‌باربری‌نمونه‌شود‌اثر‌چشم‌آوری‌که‌شامل‌زمان‌و‌دما‌می‌شرایط‌عمل

 ;تری‌انجام‌شود‌های‌لازم‌به‌طور‌کامل‌تواند‌باعث‌شود‌واکنش‌آوری‌می‌،‌طولانی‌شدن‌زمان‌عملعلاوهبه‌

تری‌نیاز‌دارند‌تا‌اجزای‌آلومینوسیلیکات‌به‌‌آوری‌کم‌معمولا‌به‌زمان‌طولانیی‌عمل‌ژئوپلیمرهای‌با‌دما
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آوری‌در‌دماهای‌بالا‌و‌به‌مدت‌طولانی‌باعث‌شکسته‌‌اندازه‌کافی‌و‌موثر‌حل‌شوند.‌با‌این‌حال،‌عمل

‌‌شدن‌ساختار‌ژئوپلیمر،‌کم‌آبی‌نمونه‌و‌تجزیه‌شدن‌آن‌شده‌که‌در‌نهایت‌باعث‌کاهش‌ظرفیت‌باربری‌

ها‌داشته‌‌تواند‌اثر‌منفی‌بر‌ظرفیت‌باربری‌نمونه‌آوری‌بسیار‌طولانی‌مدت‌می‌شود‌در‌نتیجه‌عملمی‌

نیرو30-‌4)‌‌شکل‌‌‌[55]باشد. نمودارهای‌ نمونه‌-(‌ به‌ مربوط‌ ماسه‌نفوذ‌ با‌‌های‌ شده‌ مسلح‌ ‌‌لایه‌سه‌ای‌

Geopetخاکستر‌‌درصد‌‌15متر‌به‌همراه‌‌سانتی‌‌‌1×1های‌‌لایه‌با‌ابعاد‌اندازه‌چشمه‌‌‌3و‌‌‌‌‌‌1‌‌،2صورتبه‌‌

آوری‌‌روز‌عمل‌‌7های‌با‌‌در‌نمونه‌‌‌CBR(‌مقایسه‌مقادیر‌‌31-4)‌‌آوری‌و‌شکلبدون‌مدت‌زمان‌عمل‌‌‌بادی

‌دهند.آوری‌را‌نشان‌میو‌بدون‌عمل‌

 

 ی‌آورخاکستر‌بادی‌‌بدون‌عمل‌‌یوزن‌‌15%به‌همراه‌‌‌Geopet 1×1و‌مسلح‌شده‌با‌‌رمسلح‌یغ‌یاماسه‌‌ی‌هانفوذ‌نمونه-روینمودار‌ن‌‌‌30-4شکل‌

 

‌ی‌باد‌‌خاکستر%‌‌15با‌‌‌در‌‌Geopet 1×1یآورعمل‌بدون‌و‌روزه‌‌‌7یآورعمل‌با‌یهانمونه‌‌حالت‌دو‌در‌‌CBRری‌مقاد‌سهیمقا‌31-4شکل‌
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آوری‌‌های‌بدون‌عمل‌نفوذ‌سنبه‌در‌نمونه‌‌‌برحسب‌شود‌مقدار‌فشار‌‌که‌در‌نتایج‌مشاهده‌می‌‌‌همان‌طور‌

روزه‌کاهش‌یافته‌است.‌علت‌این‌امر‌عدم‌زمان‌کافی‌برای‌انحلال‌‌‌‌7آوری‌‌های‌با‌عملنسبت‌به‌نمونه‌

‌‌به‌باتوجه‌د.‌‌شود‌ژئوپلیمریزاسیون‌به‌طور‌کامل‌انجام‌نگیرکه‌باعث‌می‌‌‌استها‌در‌نمونه‌‌آلومینوسیلیکات‌

مقادیر‌‌ نمونه‌‌‌CBRشود‌مقدار‌‌مشاهده‌می‌‌‌CBRنتایج‌ بدون‌‌در‌ به‌‌عمل‌‌‌زمانمدت‌های‌ آوری‌نسبت‌

مسلح‌شده‌‌‌‌این‌مقدار‌در‌نمونه‌‌کهی‌طوربه‌‌‌;روز‌کاهش‌یافته‌است‌‌7آوری‌شده‌به‌مدت‌‌های‌عملنمونه‌

به‌میزان‌‌‌‌خاکستر‌بادیدرصد‌‌‌‌15متر‌به‌همراه‌‌سانتی‌‌‌1×1با‌ابعاد‌اندازه‌چشمه‌‌‌‌‌‌Geopetلایهسهبا‌‌

‌روزه‌کاهش‌پیدا‌کرده‌است.‌‌7آوری‌‌درصد‌نسبت‌به‌نمونه‌مشابه‌با‌عمل‌‌15٫3

 بندی فصل جمع -4-5

های‌مختلف‌استفاده‌از‌ضایعات‌حالت‌‌راتیتأث‌‌صورتبه‌موضوع‌پژوهش،‌نتایج‌‌‌‌بهباتوجه‌در‌این‌فصل،‌‌

نواری‌و‌‌‌‌صورتبه‌)‌‌پلاستیکی بادی‌(‌و‌‌Geopetخرده،‌ پارامترهای‌مقاومتی‌خاک،‌تحلیل‌‌‌‌خاکستر‌ بر‌

خاک‌‌‌نمونةتغییر‌شرایط‌‌‌تأثیرهای‌بعدی‌های‌مرجع‌و‌در‌بخششدند.‌در‌ابتدای‌فصل،‌نمودار‌آزمایش‌

درصد‌‌‌‌1تا‌‌)‌‌PETاده‌شد‌که‌با‌افزایش‌درصد‌‌(‌نشان‌د1-2-2-‌4)‌‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت.‌در‌بخش

-‌4)‌‌،‌ظرفیت‌باربری‌نمونه‌افزایش‌یافته‌است.‌در‌بخش‌ های‌نواری(PETدرصد‌برای‌‌‌‌2ها‌و‌‌برای‌خرده‌

های‌مختلف‌بر‌مقدار‌ظرفیت‌باربری‌‌ها‌و‌تعداد‌لایه‌با‌ابعاد‌اندازه‌چشمه‌‌Geopetاستفاده‌از‌‌‌‌تأثیر‌(‌‌2-3

نتایج‌نشان‌‌‌‌؛و‌رطوبت‌بهینه‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت‌‌(Dr=70%)‌‌ها‌در‌دو‌حالت‌دانسیته‌خشکنمونه‌

متر‌بهترین‌حالت‌استفاده‌از‌این‌مسلح‌‌سانتی‌‌1× 1با‌ابعاد‌اندازه‌چشمه‌‌‌‌‌‌Geopetلایهسه‌داد‌استفاده‌از‌‌

مانع‌از‌گسیختگی‌نمونه‌خاک‌در‌هر‌‌‌‌Geopetتوان‌نتیجه‌گرفت‌استفاده‌از‌‌.‌همچنین‌می‌استننده‌‌ک

(‌نشان‌داده‌شد‌با‌افزایش‌مقدار‌‌4-2-4)‌‌دو‌حالت‌دانسیته‌خشک‌و‌رطوبت‌بهینه‌شده‌است.‌در‌بخش

ه‌مقادیر‌‌،‌ظرفیت‌باربری‌و‌در‌نتیج‌Geopetهای‌‌درصد(‌و‌کاهش‌ابعاد‌اندازه‌چشمه‌‌‌15تا)‌‌خاکستر‌بادی

CBRساز‌ماده‌فعال‌‌‌تأثیر(‌نیز‌به‌بررسی‌‌4-4)‌‌و‌‌‌(3-‌4های‌)ها‌افزایش‌پیدا‌کرده‌است.‌در‌بخش‌نمونه‌‌‌

ماده‌‌‌‌عنوانبه‌ها‌پرداخته‌شده‌و‌نتایج‌نشان‌داد‌استفاده‌از‌سدیم‌هیدروکسید‌‌آوری‌نمونه‌و‌زمان‌عمل
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‌شده‌است.‌‌‌CBRآوری‌مناسب‌باعث‌افزایش‌چشمگیر‌مقادیر‌ساز‌و‌زمان‌عمل‌فعال

هایی‌در‌این‌زمینه،‌در‌فصل‌بعد‌ارائه‌شده‌‌ها‌و‌نیز‌پیشنهاد‌ها‌و‌خروجی‌نتایج‌کلی‌حاصل‌از‌آزمایش‌

‌است.‌
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   : فصل پنجم  -5
‌

  

 هاپیشنهادبندی نتایج و ارائه جمع
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 مقدمه -5-1

رفتار‌مکانیکی‌خاک‌‌همان‌طور‌که‌در‌فصل‌ بررسی‌ پژوهش،‌ این‌ از‌ بیان‌شد،‌هدف‌ های‌پیشین‌

(‌در‌درصدهای‌وزنی‌و‌‌Geopetخرده،‌نواری‌و‌‌)‌‌PETای‌مسلح‌و‌تثبیت‌شده‌با‌اشکال‌مختلف‌‌ماسه

ای‌مورد‌مطالعه‌‌بوده‌است.‌خاک‌ماسه‌‌‌CBRهای‌متفاوت‌به‌همراه‌خاکستر‌بادی‌تحت‌آزمایش‌‌حالت

نیز‌‌ موردنظر‌ شده‌ بررسی‌ شد.‌طرح‌ داده‌ انتقال‌ آزمایشگاه‌ به‌ و‌ شده‌ برداشت‌ انزلی‌ بندر‌ سواحل‌ از‌

عنوان‌یک‌طرح‌عملیاتی‌بهسازی‌بر‌روی‌ماسة‌بندر‌انزلی‌انجام‌پذیرد.‌در‌قالب‌این‌پژوهش‌‌تواند‌به‌می‌

تا‌‌‌‌نیبنابرا اشکال‌‌‌‌عواملی‌همچون‌درصد‌‌‌تأثیر‌بود‌ و‌ ابعاد‌ ‌‌تأثیر‌(،‌‌PET)‌‌همختلف‌مسلح‌کنند‌وزنی،‌

به‌ هیدروکسید‌ سدیم‌ اثر‌ بادی،‌ خاکستر‌ مختلف‌ فعال‌مقادیر‌ ماده‌ همچنین‌‌عنوان‌ و‌ زمان‌‌‌‌تأثیرساز‌

های‌‌منظور‌انجام‌تحلیل‌بر‌روی‌نمونه‌آوری‌بر‌ظرفیت‌باربری‌نمونه‌خاک‌مورد‌بررسی‌قرار‌گیرد.‌به‌عمل

انجام‌گرفت‌و‌نتایج‌‌‌‌CBRهای‌غیرمسلح،‌بر‌روی‌نمونه‌خاک‌آزمایش‌‌ا‌نمونه‌آن‌ب‌‌سةیمقامسلح‌شده‌و‌‌

 ارائه‌گردید.‌‌CBRنفوذ‌و‌‌‌– در‌قالب‌نمودارهای‌استاندارد‌با‌تحلیل‌مقادیر‌نیرو‌

 گیری نتیجه -5-2

های‌عمرانی‌از‌دو‌حیث‌حائز‌‌استفاده‌مجدد‌پسماندهای‌جامد‌جهت‌تسلیح‌و‌تثبیت‌خاک‌در‌پروژه‌

ا‌‌;اهمیت‌است ول‌کمک‌به‌حفظ‌محیط‌زیست‌از‌طریق‌کاهش‌ضایعات‌و‌دیگری‌بهبود‌رفتار‌‌مورد‌

تا‌زمین‌ از‌طرفی‌رشد‌جمعیت‌موجب‌شده‌است‌ ژئوتکنیکی‌‌مکانیکی‌خاک.‌ دارای‌خصوصیات‌ های‌

مناسب‌کاهش‌یابند‌بنابراین‌امروزه‌نیاز‌به‌بهسازی‌خصوصیات‌مکانیکی‌خاک‌بیش‌از‌پیش‌احساس‌

‌شود.می‌

با‌انجام‌آزمایش انزلی‌با‌اشکال‌‌‌‌شدةت‌یتثببر‌روی‌ماسة‌مسلح‌و‌‌‌‌CBRهای‌‌در‌این‌مطالعه‌ بندر‌

(‌همراه‌با‌خاکستر‌بادی‌و‌سدیم‌هیدروکسید‌مشاهده‌گردید‌‌Geoepetها،‌نوارها‌و‌‌خرده‌)‌‌PETمختلف‌‌

بوده‌است.‌‌همراه‌‌‌‌رمسلحیغنسبت‌به‌حالت‌‌‌‌توجهیقابلو‌ظرفیت‌باربری‌خاک‌با‌افزایش‌‌‌‌پذیریشکل‌که‌‌
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‌:تر‌این‌بررسی‌در‌زیر‌آورده‌شده‌استنتایج‌دقیق‌

به‌طور‌‌)‌‌%‌به‌ماسه2%‌و‌‌1به‌ترتیب‌تا‌‌‌‌PETها‌و‌نوارهای‌‌،‌افزودن‌خرده‌CBRدر‌آزمایش‌‌ •

نمونه‌نسبت‌به‌حالت‌غیرمسلح‌شده‌‌‌پذیریشکلجداگانه(‌موجب‌افزایش‌ظرفیت‌باربری‌و‌‌

است.‌به‌عبارتی‌خاک‌مسلح‌مقاومت‌بیشتری‌نسبت‌به‌خاک‌غیرمسلح‌از‌خود‌نشان‌داده‌‌

 است.‌

با‌خاک‌و‌‌‌Geopet،‌به‌دلیل‌اثر‌غشایی‌و‌اصطکاک‌Geopetهای‌با‌تسلیح‌ماسه‌توسط‌لایه‌ •

‌‌قراردادن‌یابد.‌‌ها‌افزایش‌می‌اثر‌محصور‌شدگی‌و‌غشایی‌این‌عناصر‌ظرفیت‌باربری‌نمونه‌

از‌سطح‌نمونه‌باعث‌افزایش‌مقدار‌فشار‌‌‌H/4و‌‌‌‌3H/4‌‌،H/2های‌‌در‌ارتفاع‌‌‌‌‌Geopetلایهسه

 گردد.‌و‌خاک‌بدون‌مسلح‌کننده‌می‌‌‌هی‌دولاهای‌یک،‌‌برحسب‌نفوذ‌سنبه‌نسبت‌به‌حالت

وزن‌مخصوص‌خشک‌ • ولی‌ زیاد‌شده‌ بهینه‌کمی‌ بادی‌رطوبت‌ مقدار‌خاکستر‌ افزایش‌ با‌

 یابد.‌حداکثر‌کاهش‌می‌

دهد.‌این‌موضوع‌‌ها‌را‌افزایش‌می‌آن‌‌‌CBRها‌مقادیر‌‌افزایش‌میزان‌خاکستر‌بادی‌در‌نمونه‌ •

 های‌پوزولانی‌ناشی‌از‌حضور‌خاکستر‌بادی‌است.به‌دلیل‌افزایش‌واکنش‌

‌برحسب،‌مقدار‌فشار‌‌Geopetهای‌تثبیت‌شده‌و‌مسلح،‌به‌دلیل‌مقاومت‌کششی‌‌در‌نمونه‌ •

نفوذ‌سنبه‌‌‌‌برحسبداکثر،‌کاهش‌نیافته‌و‌روند‌افزایش‌فشار‌‌نفوذ‌پس‌از‌رسیدن‌به‌مقدار‌ح

های‌پایین‌ظرفیت‌باربری‌ایجاد‌شده،‌بیشتر‌‌کند.‌در‌تنش‌تری‌ادامه‌پیدا‌می‌با‌شیب‌ملایم‌

ولی‌با‌ادامه‌افزایش‌تنش‌و‌ایجاد‌تغییر‌‌‌‌استهای‌ماسه‌تثبیت‌شده‌‌ناشی‌از‌مقاومت‌لایه‌

نفوذ‌‌‌برحسب‌قش‌خود‌را‌در‌افزایش‌مقدار‌فشار‌های‌تسلیح‌ن‌ها،‌لایه‌شکل‌در‌مسلح‌کننده‌

 شود.نشان‌داده‌و‌مانع‌از‌کاهش‌ظرفیت‌باربری‌می‌‌CBRسنبه‌و‌در‌نتیجه‌افزایش‌مقدار‌

ها‌باعث‌انحلال‌مواد‌آلومینوسیلیکات‌در‌خاکستر‌‌سدیم‌هیدروکسید‌به‌نمونه‌‌‌کردناضافه •

می‌ و‌سبب‌ شده‌ کامل‌صورت‌‌‌‌شودبادی‌ طور‌ به‌ افزایش‌‌ژئوپلیمریزاسیون‌ باعث‌ و‌ گیرد‌
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 های‌بدون‌سدیم‌هیدروکسید‌شود.‌نسبت‌به‌نمونه‌‌CBRمقادیر‌

نفوذ‌و‌در‌نتیجه‌‌‌‌برحسبروز‌منجر‌به‌افزایش‌مقدار‌فشار‌‌‌‌7ها‌به‌مدت‌‌آوری‌نمونه‌عمل •

مقادیر‌‌ شرایط‌‌‌که‌یطوربه‌شد.‌‌‌‌CBRافزایش‌ بدون‌ نمونه‌ یک‌ برای‌ یکسان‌ شرایط‌ در‌

 درصد‌کاهش‌پیدا‌کرد.‌‌CBR‌،15٫3آوری‌مقدار‌‌عمل

 ها پیشنهاد -5-3

،‌‌Geopetهای‌‌تر‌رفتار‌مخلوط‌های‌سه‌محوری‌و‌ادئومتر‌برای‌بررسی‌دقیقانجام‌آزمایش‌ -1

 خاکستر‌بادی‌و‌سدیم‌هیدروکسید‌

 در‌حالت‌خشک‌و‌اشباع‌‌نامهپایان‌‌سازی‌مشابه‌اینهای‌برش‌مستقیم‌با‌نمونه‌انجام‌آزمایش‌ -2

بر‌روی‌‌انجام‌آزمایش‌ -3 از‌قبیل‌برش‌ساده‌سایلیک‌و‌سه‌محوری‌سایلیک‌ های‌دینامیکی‌

 .نامهپایان‌ای‌یا‌رسی‌تثبیت‌شده‌و‌مسلح،‌با‌عناصر‌مصرفی‌در‌این‌های‌ماسهنمونه‌

ای‌دیگر‌هو‌همچنین‌حالتخاکستر‌بادی‌‌%‌‌15ای‌با‌درصدهای‌بالاتر‌از‌‌اختلاط‌خاک‌ماسه -4

 ضایعات‌پلاستیکی‌‌‌یریکارگبه‌

 ها‌‌آوری‌نمونه‌های‌مختلف‌عملبررسی‌حالت‌ -5

سنجش‌پارامترهای‌مقاومت‌برشی‌ماسة‌مسلح‌شده‌با‌عناصر‌مصرفی‌در‌این‌پژوهش‌در‌‌ -6

 های‌مختلف‌درصد‌رطوبت‌

می‌ -7 به‌پیشنهاد‌ بادی‌‌شود‌ خاکستر‌ با‌ تثبیت‌ از‌ بعد‌ خاک‌ سختی‌ تغییرات‌ بررسی‌ منظور‌

ها‌انجام‌‌های‌لحظه‌گسیختگی‌و‌مدول‌سکانتی‌نمونه‌خصوص‌بررسی‌کرنش‌‌‌مطالعاتی‌در

 شود
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Abstract 

There is an international concern about the disposal or recycling of waste materials in 

the world, due to the increasing production of solid waste. One of the way to reuse solid 

waste is to use it in engineering and remediation of buildings or loose soil. The purpose 

of this study is to find a way to reuse a special type of plastic (bottles of buttermilk, soft 

drinks, mineral water, etc.) along with ash in geotechnical works to improve the soil. In 

this research, it Has been evaluated, the mechanical behavior of the sand of Anzali port, 

which has been reinforced and stabilized with different forms of plastic waste, fragments, 

strips and plastic sheets with different amounts, along with ash (Geopet)). California 

Bearing Ratio (CBR) tests have been performed on specimens with a relative density of 

70% and also at optimum humidity. The results show that although polyethylene 

terephthalate (PET)fragment and strips have improved the mechanical behavior of sandy 

soils, the effect of Geopet reinforcement is more greater on improving soil mechanical 

behavior. The use of fly ash as a stabilizer in conjunction with Geopet has also had a 

significant effect on CBR values. Optimal use of these materials obtained in 7 days 

curing; Geopet with mesh dimensions of 1*1 in three layers with 15% ash content. 

Comparison between reinforced and unreinforced samples showed that in the optimal 

state, the CBR value improved by 174.9%‌. 

 

Keywords: Anzali Port Sand, Soil Reinforcement, Soil Stabilization, Polyethylene 

Terephthalate (PET), California Bearing Ratio (CBR)  
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