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  24/09/1398  پذيرش:                           22/02/1398دريافت: 

  چكيده

ر دار عبور نمايد يا منابع قرضه د هاي خاكي ضعيف و مساله  اي ارائه شده باشد كه از مناطقي با لايه  در صورتيكه طرح مسير راه بگونه  

ساخت لايه     شد، جهت  صله دور از محدوده اجراي پروژه با سازي راه و بويژه لايه خاك  فا ست       هاي رو سوم ا ستر كه بعنوان پي بدنه راه مو ب

ستي عمليات تثبيت انجام گيرد. روش  سيم مي   باي شيميايي و فيزيكي تق صالح  وگردد هاي تثبيت خاك عموما به دو بخش  سنتتيك نيز   از م ژئو

ود. هدف شمقاومتي خاك بهره گرفته ميجهت بهسازي خصوصيات ژئوتكنيكي و نيز شود. امروزه از مواد با اندازه نانو بدين منظور استفاده مي

ــر، امكان كاربرد  ذرات نانو رس و الياف پلي پروپيلن در خاك رس منطقه جزيره اســـلامي در نزديكي درياچه اروميه  مخلوط از تحقيق حاضـ

ساخت لايه  صدهاي      جهت  ست. در مرحله اول، ذرات نانو رس با در سازي در بدنه راه ا صد با خاك مو  10و  5هاي رو رد مطالعه افزوده  در

صدهاي     28و  14، 7هاي شده و عمل آوري به مدت  ست. در مرحله دوم، الياف پلي پروپيلن با در با خاك  6/1و  8/0، 4/0روز انجام گرفته ا

العه  طرس مخلوط گرديده است. در مرحله سوم، مقدار بهينه الياف پلي پروپيلن با ذرات نانو رس مخلوط شده و سپس به نمونه خاك مورد م     

شابه مرحله اول     ضافه گرديدند و فرايند عمل آوري م شده  ا ست. جهت انجام تحقيق از آزمون  تكرار  شگاهي تراكم، تك محوري،   ا هاي آزماي

و ميزان درصد تورم    گرديدهاستفاده    ASTM) در دو حالت خشك و اشباع براساس استاندارد     CBRبرش مستقيم و نسبت باربري كاليفرنيا (  

درصد الياف    8/0درصد نانو رس به همراه   5حالت بهينه، تركيب  دادهاي اشباع اندازه گيري شده است. نتايج حاصل از تحقيق نشان      در نمونه

. زيرا اين شرايط باعث بهبود شرايط تراكم پذيري، افزايش توانايي باربري، مقاومت برشي استروزه  28پلي پروپيلن با مدت زمان عمل آوري 

      و كاهش ميزان تورم و افزايش حجم در مصالح بهسازي شده گرديده است.       

  

   لايه خاك بستر.، پروپيلنالياف پليرس، نانو رس، روسازي راه،  :هاي كليديواژه
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  . مقدمه 1

سيار مهمي       سازه راه نقش ب شي از  سازي راهها به عنوان بخ  رو

سطح هموار و ايمن دارد.  ساخت   در عملكرد و تأمين  بنابراين 

باربري و عمر بالا و كيفيت مناســب و  هاي با قابليتروســازي

سب از   شرايط عملكردي منا سيار  نيز نگهداري آنها در   اهميت ب

ــت برخوردار بالايي ــب براي   اس ــالح مناس ــورتيكه مص . در ص

هاي بدنه روســازي راه در دســترس نباشــد، در آن ســاخت لايه

صالح موجود در محدوده اجراي راه را تثبيت      ستي م صورت باي

ــند كه هاي مختلفي براي اين منظور موجود مينمود. روش باشـ

امروزه پيشــنهاد   هاي مكانيكي، شــيميايي هســتند.شــامل روش

از ســوي اســتفاده گردد.  1شــود از مصــالح برپايه ذرات نانومي

سنتتيك    ديگر صالح ژئو با توجه به توانايي باربري بالا  2كاربرد م

ــاد        ندگي محيط و فسـ ــرايط خور ها در برابر شـ قاومت آن و م

ناپذيري آنها، به عنوان ابزاري جهت تثبيت و بهبود خصوصيات   

صالح لايه  ستر خاك    هاي رفني م سازي راه، راه آهن و حتي ب و

ــتفاده قرار ميزير پي ــالحي همچون الياف ها مورد اس گيرد. مص

ــه  3پلي پروپيلن ــيشـ ياف شـ تايل  4، ال ــ و  6، ژئوگريد 5، ژئوتكسـ

ــتند كه در كارهاي  7هاژئوفوم ــنتتيك هسـ ــالح ژئوسـ جزء مصـ

ــر،    عمراني بهره گرفته مي ــلي در تحقيق حاض ــود. هدف اص ش

ــي امكان كار    پروپيلن دربرد ذرات نانو رس و الياف پلي  بررسـ

هاي تثبيت خاك ريزدانه رســـي جهت كاربرد در ســـاخت لايه

سازي در بدنه راه و ابنيه  . .ست اهاي ژئوتكنيكي مرتبط با آن رو

ــده و        در ادامه به مرور ادبيات فني در زمينه تحقيق پرداخته شـ

  سپس مراحل مطالعات انجام يافته بيان گرديده است.

  . مرور مطالعات گذشته 2

مشخص است بدنه راه از چهار بخش رويه آسفالت، لايه چنانكه 

لايه زيراساس و خاك بستر تشكيل شده است. اگر در  اساس،

محدوده اجراي بدنه راه و لايه خاك بستر مصالح با كيفيت 

به  اي دور نسبتمناسب موجود نباشد و يا منابع قرضه در فاصله

قرار گرفته باشد كه سبب افزايش هزينه  محل اجراي پروژه

مصرفي در اجراي راه گردد و يا در صورتيكه امكان تغيير مسير 

و طرح هندسي راه موجود نباشد در آن موقع بايستي مصالح 

تثبيت و اصلاح نمود.  هاي روسازيموجود را جهت ساخت لايه

توان به دو هاي موجود جهت تثبيت و بهسازي خاك را ميروش

 خابانت ش كلي شيميايي و مكانيكي تقسيم بندي نمود.بخ

 مختلفي پارامترهاي تابع خاك بهسازي جهت موجود روشهاي

 نوع مهارت، خاك، بندي دانه ساختار خاك، نوع همچون

 اداره انجمن. است آنها اجراي هزينه و مصرفي مواد تجهيزات،

- روش ،[FHWA, 2017] 2017 سال در آمريكا ترابري و راه

 طبق اجراي هزينه همراه به خاكها بهسازي مختلف هاي

  .است نموده ارائه ،)1(جدول

  

 .[FHWA, 2017]مقايسه هزينه هاي روش هاي بهسازي خاك  .1جدول 

  طبقه بندي  تكنولوژي  هزينه (دلار)

  قائم و تحكيم شتاب داده شدهزهكشي   پيش بارگذاري، همراه و يا بدون خاكريز  (هر يك فوت) 5/0-4

  (هر يارد مكعب)75-150
  خاكريز با مقاومت فشاري، ژئوفوم، بتن فومي

  
  خاكريزهاي سبك

  (هر يارد مكعب) 3-15

خاكريزي با مصالح دانه اي، الياف چوب، 

سرباره كوره فولاد، خاكستر بادي، الياف تاير، 

  شيست خاك رسي

  خاكريزي هاي سبك

  تراكم عميق  تراكم ديناميكي عميق  مكعب)(هر يارد  10-30
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  تراكم عميق  تراكم ويبره اي  (هر يك فوت) 5-9

  ستون هاي مصالح دانه اي  ستون هاي سنگي  (هر فوت) 15-60

(براي هر فوت مربع)+ هزينه 9

  اجراي ستون
  خاكريز هاي تقويت شده با ستون  خاكريز هاي تقويت شده با ستون

  خاكريز هاي تقويت شده با ستون  غير فشردهستون ها:   (هر فوت) 30-80

  خاكريز هاي تقويت شده با ستون  ستون ها: غير فشرده  (هر فوت)20-100

 خاك مخلوط مخلوط عميق (خشك)  (هر فوت) 60-125

 خاك مخلوط اختلاط توده اي  (هر يارد مكعب) 15-75

  تكنولوژي تزريق  تزريق شيميايي  (هر فوت) 20

  تكنولوژي تزريق  تزريق به همراه تراكم  مكعب)(هر يارد  75-750

  تكنولوژي تزريق  پر كردن فضاهاي خالي  (هر يارد مكعب)50-15

  تكنولوژي تزريق  تثبيت كف  (هر فوت مربع) 5/6-5/9

  تكنولوژي تزريق  تزريق جت  (هر يارد مكعب) 250-750

  تكنولوژي تزريق  تزريق ترك هاي سنگ  (فوت مربع) 25-80

  روش هاي بهسازي روسازي راه  روش هاي مكانيكي  يارد مربع)(هر  1-5

  روش هاي بهسازي روسازي راه  روش هاي شيميايي  (هر يارد مربع) 2-5

  روش هاي بهسازي روسازي راه  كنترل رطوبت  (هر فوت) 3-12

  خاك مسلح  خاكريز مسلح  (هر يارد مربع) 2-12

  خاك مسلح  ديوارهاي مسلح انعطاف پذير  (هر فوت مربع) 30-65

  خاك مسلح  شيبهاي خاكي مسلح شده  (هر فوت مربع)3-25

  خاك مسلح  ميخكوبي  (هر فوت) 20-50

  

اگرچه امروزه همزمان با دو روش مذكور از مصالح ژئوسنتتيك  

اده هاي شيميايي مورد استفگردد. يكي از افزودنينيز استفاده مي

ي اخاكي ذرات نانو است. مطالعات گسترده جهت تثبيت مصالح

در زمينه اثر نانو ذرات در بهبود پارامترهاي مقاومتي خاك 

اثر نانو ذرات  1992صورت گرفته است. نول و همكاران در سال 

اي مطالعه هاي ماسهسيليكا را در جهت كاهش نفوذپذيري خاك

در سال .  [Noll, Bartlett and Dochat, 1992]نمودند

مقاومت  8يونه كورا و ميوا با تزريق ذرات نانو سيليس 1993

اي را افزايش فشاري و توانايي باربري خاك ماسه

مرادي و سيدي در . [Yonekura and Miwa, 1993]دادند

، تاثير نانو سيليكاي 2018و كاكاوند و دبيري در سال  2017سال 

خلوط اي مهكلوئيدي رو در بهبود و افزايش توانايي باربري خاك

رس به ترتيب تحت شرايط بارگذاري ديناميكي و  -ماسه

 ;Moradi and Seyedi, 2017]استاتيكي مطالعه نمودند

Kakavand and Dabiri;2018] نانو رس، در واقع نانو .

ابعاد  اي بوده كهذرات معدني سيليكاتي هستند كه به شكل لايه

هاي د. با روشتواند متغير باشنانومتر مي 100تا  1آنها بين 

اي رس از يكديگر افزايش يافته مختلف فاصله بين ذرات ورقه

 800تا  700اي آيد كه داراي سطح ويژهو نانو رس بوجود مي

 شود هموارهمتر مربع بر گرم است. اين سطح بزرگ سبب مي
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اندركنش شديدي بين نانو رس و محيط اطرافش داشته 

زمينه كاربرد نانو در  .[Lan and Kaviratna, 1995]باشد

هاي ريزدانه، طاها و طاها مشاهده بمنظور تثبيت خاك 9رس

كردند كه نانو رس، وزن مخصوص خشك حداكثر خاك را تا 

. نتايج [Taha and Taha, 2012]دهد حدودي افزايش مي

رس به  تحقيقات محمدي و نيازيان نشان داد كه افزودن نانو

، حد رواني و حد  خاك رسي ، موجب افزايش مقاومت برشي

 ,Mohammadi and Niazian]شودخميري خاك مي

مشاهده نمودند  2014. پور واحدي و همكاران در سال [2013

- با افزايش نانو رس حد رواني و حد خميري خاك افزايش مي

 ,Pourvahedi, Pour Ahmadi andArabani]يابد

خواص فيزيكي و  2015. بهاري و شاه نظري در سال [2014

تثبيت شده با  ML و  MHدار از نوع تكنيكي خاكهاي لايژئو

ذرات نانو رس را مطالعه نمودند. نتايج بدست آمده نشان داد كه 

نانو رس باعث افزايش حد خميري ، حد رواني ، ضريب 

چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي به ميزان قابل توجهي در 

 ,Bahari and Shahnazari]خاكهاي لاي دار شده است

، با افزودن نانو رس 2015فخري و همكاران در سال . [2015

رو مطالعه نمودند. ايشان  ائولنخواص هيدورليكي خاك رس ك

 نرس كائول خاك به رس نانو % 8 افزودن بامشاهده كردند كه 

 و افزايش % 184 بترتيب نفوذپذيري ضريب و خميري دامنه

 Fakhri, Pourhoseini and]يافت كاهش برابر 300

Ebadi, 2015] اثر ذرات نانو 2017. عباسي و فرجاد در سال ،

هاي رسي مطالعه رس را بر روي ميزان پتانسيل واگرايي خاك

 واگرا رس خاك به نانورس افزودن كه دادند نشان نتايجنمودند. 

گردد. مي واگرايي خاك پتانسيل كاهش موجب كلي طور به

[Abbasi and Farjad, 2017] .فتن مطالعات با در نظر گر

) مي توان نتيجه گيري نمود كاربرد 1صورت گرفته و جدول (

ذرات نانو و بويژه نانو رس در جهت تثبيت خاكهاي رسي از 

 ياسمق در هاييآسياب اگرچهديدگاه اقتصادي مناسب مي باشد. 

 رس خاك ريز هايدانه از تواند مي كه است موجود آزمايشگاهي

 يدتول با آينده در است اميد. نمود تهيه رس نانو ذرات طبيعي،

 رس نانو قيمت ميزان از صنعتي مقياس در دستگاهها نوع اين

  شود. كاسته جدي بطور صنعتي هاي

به منظور اصلاح و بهسازي مصالح ژئوسنتتيك  از سوي ديگر،

- مطالعات گسترده و لايه هاي روسازي راه توانايي باربري خاكها

مطالعات آزمايشگاهي و به  نمونهبه عنوان اي انجام شده است. 

 Latha]عددي صورت گرفته توسط محقيق مختلف همچون 

and Murthy, 2007; Naeinie and Mirzakhanlari, 

2008; Khabiri, 2011; Senthil and Rajkumar, 

2012; Sadeghi and Dabiri, 2015; Nazari and 

Dabiri, 2016; Ghasemvash and Dabiri, 2017]   
  .ه نموداشار

، دهول و همكاران در سال  2009نائيني و ضيايي مويد در سال   

سال    2011 سلامي تبار و دبيري در  در تحقيقات خود  2017و ا

از لايه ژئوگريد براي بهسازي خاكهاي رسي نرم، مخلوط خاك   

شباع جهت كاربرد در بدنه     شباع و غير ا ماسه و رس در حالت ا

ــاهده راه بهره گرفتند و   ــاخص خميري، تعداد    مشـ نمودند شـ

ــالح بر روي     لايه  ها در مصـ هاي ژئوگريد و نحوه قرارگيري آن

ــدميزان توانايي باربري آنها مي  Naenie].تواند تاثير گذار باش

and Moayed, 2009; Dhule et al, 2011; Eslami 

tabar and Dabiri, 2017].  

ننده ويت كتقهاي مختلف بعنوان  با جنس  در زمينه كاربرد الياف   

يات  و بهبود  ــ ــوصـ قات مختلفي     خصـ ها تحقي ژئوتكنيكي خاك

و وانگ  1996صورت گرفته است. رانجان و همكاران در سال    

ــال   پروپيلن را در به ترتيب الياف پلي    2000و همكاران در سـ

ستفاده از     سه و رس بطور راندوم مخلوط كرده و با ا خاكهاي ما

و آزمايش قرار دادند.  آزمون سه محوري استاتيكي مورد ارزيابي

ــيات    ــوص ــور الياف باعث بهبود خص ــان دريافتند كه حض ايش

ــده   ــكل پذيري ش رفتاري از جمله پارامترهاي ژئوتكنيكي و ش

 ,Ranjan, Vasan and Charan, 1996; Wang]اســت

Frost and Moyer, 2000]  اســدالهي و دبيري در ســال .

ــال  2017 ــاحبكرم و دبيري در سـ تاثير  ، به ترتيب   2017و صـ
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ــه و الياف پلي   ــيشـ پروپيلن را بر روي توانايي باربري   الياف شـ

ــان دريافتند  ــهر تبريز مورد مطالعه قرار دادند. ايش خاك رس ش

پروپيلن ميزان درصــد وزني الياف شــيشــه و پلي    8/0افزودن 

توانــايي بــاربري خــاك رس را افزايش داده و پــارامترهــاي 

ــد ژئوتكنيكي را بهبود مي  ,Asadolahi and Dabiri]بخش

2017; Sahebkaram and Dabiri, 2017] .

[Sahebkaram and Dabiri, 2017]    كــاربرد همزمــان .

در متحقيقات مختلف  الياف و مواد افزودني جهت تثبيت خاك     

توان به مطالعه صــورت ميمدنظر قرار گرفته اســت. بطوريكه 

اشاره نمود، ايشان    2006گرفته توسط چاي و همكاران در سال   

پروپيلن را در بهبود خصوصيات   تاثير همزمان آهك و الياف پلي

ــت         ژئوتكنيكي خاك رس مورد مطالعه قرار دادند. نتايج بدسـ

الياف  % 6/0درصـــد آهك به همراه  3آمده نشـــان داد مخلوط 

پروپيلن جهت بهســازي خاك رس از ديدگاه توانايي باربري و 

 ,Chai, Shi, NG and Tang] است شكل پذيري مناسب   

سال      همچنين . [2006 ساوانگ در  سكول و جام ، 2012ساكانتا

ــتون هاي   ــيمان را در س كاربرد همزمان الياف پلي پروپيلن و س

شان مشاهده كردند، افزودن      20سنگي مورد ارزيابي قرار داد. اي

سيمان به همراه     صد  صد وزني الياف پلي  5/0در پروپيلن در در

ر ســتون هاي ســتون ســنگي ســبب افزايش مقاومت خمشــي د

ــود     ــنگي مي شـ  ,Sukantasokl and Jamsawang]سـ

ــال    .[2012 بطور همزمان تاثير   2016عبدي و همكاران در سـ

عه نمودند   آهك و ژئوگريد براي تثبيت خاك رس      تاي مطال ج  . ن

شان   صد آهك به خاك رس باعث   3كه افزودن حداقل  دادن در

بل ملاحظه     قا كاهش نرخ     افزايش  ــاري و  قاومت فشـ اي در م

گردد و تسليح با ژئوگريد نمونه هاي تثبيت شده   گسيختگي مي 

ا هتاثيري بر خصوصيات مقاومت فشاري و شكل پذيري نمونه     

   .[Abdi and Arjomand, 2016]نداشته است

با توجه به اينكه قطعه ســوم اتوبان شــهيد كلانتري كه دو شــهر 

 ينمايد از جزيره اســلامتبريز و اروميه را به يكديگر وصــل مي

كند، در اين مطالعه سعي شده تاثير همزمان نانو رس و   عبور مي

كنيكي هاي ژئوتپروپيلن بر روي خصوصيات و ويژگيالياف پلي

شده    خاك رس  شرقي جزيره واقع  منطقه داغ آب كه در بخش 

ساخت لايه  سازي راه ارزيابي گردد. با  جهت كاربرد در  هاي رو

تحقيقي در زمينه كاربرد  شود ميمرور مطالعات گذشته مشاهده   

ياف پلي     نانو رس و ال مان  هاي      همز خاك يت  هت تثب پروپيلن ج

ساخت لايه     ستفاده در  سي بمنظور ا سازي انجام يافته   ر هاي رو

ــر در اين         كه بيان كننده نوع آوري و جديد بودن تحقيق حاضـ

زمينه اســت. در ادامه به مصــالح مصــرفي مورد اســتفاده، برنامه 

   گردد.ايج بدست آمده اشاره ميهاي آزمايشي و نت

   مواد و مصالح. 3

، خاك رس از منطقه داغ آب در بخش شرقي در مطالعه حاضر 

ه كه قطع هجزيره اسلامي در نزديكي درياچه اروميه تهيه گرديد

يه نمايد. نتايج تجزسوم اتوبان شهيد كلانتري از آنجا عبور مي

هاي تشكيل شيميايي خاك رس مورد مطالعه و تركيب كاني

انجام يافته در سازمان زمين  XRFدهنده آن با توجه به آزمون 

توان مشاهده ) مي3) و(2هاي(شناسي شمالغرب كشور در جدول

نمود. بمنظور انجام آزمايشات، از نانو رس پودري شكل به رنگ 

زرد و هيدورفيليك به عنوان ماده افزودني استفاده شد. نانو رس 

بوده  Na+مونت موريونيت اصلاح شده با  مورد كاربرد، از نوع

بوده و مشخصات فني آن طبق كارخانه كاوا صنعت كه توليد 

) قابل مشاهده است. همچنين، الياف پلي پروپيلن مورد 4جدول (

) تهيه گرديده است كه Forta-FI HMAاستفاده از كارخانه (

ار رهاي آسفالتي در مناطق سرد مورد استفاده قبمنظور تثبيت رويه

. استميليمتر  19گيرد. طول الياف مورد استفاده برابر مي

   ) نشان داده شده است.5خصوصيات فني آن طبق جدول (
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 شيميايي خاك رس مورد مطالعه. عناصر. 2جدول 

 تركيبات شيميايي درصد وزني موجود در خاك

36  2SiO  

5/9  3O2Al 

1/5  3O2Fe  

13  CaO  

5/2  MgO  

53/0  2TiO  

10/0  5O2P 

07/0  MnO 

2  O2Na  

8/1  O2K  

5/9  3SO  

  ساير  5/18

  

  ها در خاك رس مورد مطالعه.. درصد كاني3جدول 

  

  

  عناصر

  كوارتز  15

  كلسيت  40

  دولوميت  10

  فلدسپار  15

  هماتيت  3

  گچ  2

  ميكا  6

  مواد معدني رسساير   9
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. مشخصات نانو رس مونت موريونيت مورد استفاده 4جدول 

)Kava Sanat.(  

  مقدار    مشخصات  

  مونت موريونيت  پايه 

 زرد  رنگ 

 µm25  اندازه ابعاد ذرات

 g/cc2  چگالي

  انگستروم 32  فاصله بين لايه اي

  درصد 2كمتر از   رطوبت

  

خصوصيات مكانيكي الياف پلي پروپيلن مورد استفاده  .5جدول 

)Forta-FI HMA(. 

  خصوصيات      توصيف

  مواد  پلي پروپيلن

  چگالي ويژه  45/1

  )MPaمقاومت كششي (  3000

  )mmطول (  05/19

مقاومت در برابر محيط هاي   عالي

  اسيدي و بازي

  )ͦ C  دماي تجزيه (   < 450

  )micronقطر (  11

  

 10ASTMمنحني دانه بندي مصالح مورد استفاده طبق استاندارد 

D421  وASTM D422 ) نشان ) 1تعيين گرديد و در شكل

شده است. براساس سيستم طبقه بندي خاكها به روش متحد  داده

)unified خاك رس مورد مطالعه از نوع (CL است .

خصوصيات خميري مصالح مورد مطالعه طبق استاندارد 

ASTM D4318-95a چگالي ويژه آن براساس استاندارد ،

ASTM D854 ارائه شده است.) 6جدول( ارزيابي شده و در 

 ASTMبا توجه به استاندارد  كخا PHمقدار  همچنين

D4972  كه بيان كننده شرايط  است 9/7كه برابر با  ارزيابي شده

  .بازي است.

  

  مورد مطالعه. . منحني دانه بندي خاك1شكل 

  . خصوصيات ژئوتكنيكي مصالح مورد مطالعه.6جدول

  خصوصيات ژئوتكنيكي  رس 

20  PI  

55/2  Gs 

  

   برنامه آزمايشگاهي. 4

درصد با  10و  5در اين مطالعه، ابتدا ذرات نانو رس به ميزان 

هاي نمونهخاك رس مورد مطالعه مخلوط گرديد. بدين منظور 

مخلوط نانو رس و خاك مورد مطالعه در ظروف پلاستيكي بسته 

روز در شرايط رطوبت بهينه نگهداري شده  28و  14، 7به مدت 

ر مرحله دوم، الياف پلي و فرآيند عمل آوري انجام گرفته است. د

با نمونه خاك مورد مخلوط  6/1، 8/0، 4/0پروپيلن با درصدهاي 

گرديدند. پس از تعيين مقدار تاثير گذار بهينه الياف پلي پروپيلن، 

در گام سوم بطور همزمان اثر مخلوط مقدار بهينه الياف پلي 

پروپيلن و ذرات نانو رس بر روي خاك رس مورد مطالعه قرار 

و در اين شرايط نيز فرآيند عمل آوري مشابه حالت قبل  گرفت

هاي تثبيت شده انجام گرفت. جهت ارزيابي بر روي نمونه

ت هاي خاك رس تثبيخصوصيات رفتاري و ژئوتكنيكي نمونه

 ASTM D698شده، آزمون تراكم آزمايشگاهي طبق استاندارد 

، آزمايش مقاومت فشاري تك محوري براساس استاندارد 

ASTM D2166 آزمون برش مستقيم طبق استاندارد ،

ASTM D3080-11  10×10بر روي نمونه هاي با ابعاد 

طوريكه بسانتيمتر مربع بصورت كنترل كرنش انجام پذيرفت. 
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- هاي بهسازي شده پس از اشباع و تحكيم، تحت اثر تنشنمونه

 05/0كيلو پاسكال و با سرعت  300و  200، 100هاي قائم 

ه منظور بيقه تحت آزمايش قرار گرفتند. در انتها، ميليمتر بر دق

هاي مورد مطالعه جهت كاربرد تعيين ميزان توانايي باربري نمونه

، آزمون نسبت باربري كاليفرنيا هاي روسازي راهلايهدر ساخت 

11)CBR مطابق با استاندارد (ASTM D1883  در دو شرايط

 56و  25، 10خشك و اشباع و در سه انرژي تراكمي متفاوت (

 اي كه مطابق استانداردضربه براي هر لايه) انجام گرفت. بگونه

 CBRانتخاب شده و عدد  mm/min  27/1سرعت بارگذاري

سانتيمتر برآورد گرديده  5و  5/2براي نفوذ پيستون به ميزان 

ميزان تورم احتمالي ايجاد شده است. در حالت اشباع، همچنين 

تعيين  CBRهاي خاكي مورد مطالعه حاصل از آزمايش در نمونه

 ايه نمونه روي بر گرفته صورت آزمايشگاهي برنامهشده است. 

 بذكر لازم. است مشاهده قابل) 7(جدول مطابق مطالعه مورد

جهت بررسي  هاي انجام يافتهآزمايش مجموع از %25 است

   .است شده تكرار آمده دوباره صحت نتايج بدست

  

  هاي مورد مطالعه در تحقيق حاضر.. برنامه آزمون هاي صورت گرفته بر روي نمونه7جدول 

  

  

  . نتايج و بحث5

  نتايج حاصل آزمايش تراكم 5-1

پروپيلن و نانو رس بر روي نتايج حاصل از آزمون تاثير الياف پلي

الف، ب، ج و د) ارائه شده -2تراكم طبق نمودارهاي شكل (

دهد در حالت عمل آوري الف و ب) نشان مي-2است. شكل(

شود وزن نانو رس به خاك رسي اضافه مي %5نشده زمانيكه 

درصد نسبت به  5/4به مقدار ) dmaxγمخصوص خشك حداكثر(

درصد كاسته  3/5حالت تثبيت نشده افزايش يافته و رطوبت بهينه 

- روز بر روي نمونه 28وري به مدت شده است. چنانكه عمل آ

گيرد باعث بهبود نانو رس انجام مي % 5هاي مخلوط حاوي 

dmaxγ  درصد  8/7درصد  و كاهش رطوبت بهينه  7/9به اندازه

شده است. اگرچه افزايش ميزان نانو رس سبب كاهش وزن 

مخصوص خشك حداكثر و افزايش ميزان رطوبت بهينه در نمونه 

ر هر دو شرايط عمل آوري شده و عمل آوري هاي مورد مطالعه د

وزني الياف  % 8/0نشده  گرديده است. از سوي ديگر، هنگاميكه 

  آزمايشات  عمل آوري  مصالح  برنامه ريزي

  نام نمونه  رديف
ماتريس 

  خاك

درصد نانو 

 رس

درصد الياف 

  پلي پروپيلن

درصد نانو رس و 

  لنپروپيالياف پلي

 28و  14، 7

  روز
  تراكم

تك 

  محوري

برش 

  مستقيم

)CBR(-

خشك و 

  اشباع

1  C-0 0  0  0 رس  -  *  *  *  *  

2  C-NC5 5 رس  -  -  *  *  *  *  *  

3  C-NC10 10 رس  -  -  *  *  *  *  *  

4  C-FRP0.4 4/0  - رس  -  -  *  *  *  *  

5  C-FRP0.8  8/0  - رس  -  -  *  *  *  *  

6  C-FRP1.6  6/1   رس  - -  *  *  *  *  

7  C-NC5- FRP0.8  8/0+ %5  -  - رس %  *  *  *  *  *  

8  C-NC10- FRP0.8  8/0+ %10  -  - رس %  *  *  *  *  *  



  هاي روسازي راهنانو رس و الياف پلي پروپيلن بر خصوصيات ژئوتكنيكي خاك رس جهت استفاده در لايه ذراتتاثير كاربرد 

 

 1400 بهار)/48( سومونقل/ سال دوازدهم/ شماره مهندسي حمل فصلنامه

595 

 

شود، وزن به خاك رسي مورد مطالعه مخلوط ميپروپيلن پلي

درصد افزايش و  45/6مخصوص خشك حداكثر به مقدار 

با مقايسه يابد.  درصد كاهش مي 7/15رطوبت بهينه به مقدار 

راكم پروپيلن در بهبود شرايط تتاثيرگذاري نانو رس و الياف پلي

توان بيان كرد در مدت زمان عمل آوري خاك رس تثبيت شده مي

الياف  % 8/0نانو رس نسبت به افزودن  % 5/0روزه، مخلوط  28

پلي پروپيلن باعث افزايش قابل ملاحظه وزن مخصوص خشك 

   حداكثر شده است.

  

  

    

  
ر روي ببطور جداگانه پروپيلن اثير نانو رس و الياف پليت .2شكل 

تاثير نانو رس بر روي وزن مخصوص  -نتايج آزمون تراكم، الف

 -تاثير نانو رس بر روي رطوبت بهينه، ج -خشك حداكثر، ب

 -پروپيلن بر روي وزن مخصوص خشك حداكثر، دتاثير الياف پلي

  بهينه.تاثير الياف پلي پروپيلن بر روي رطوبت 

  

روپيلن پبمنظور بررسي تاثيرگذاري مخلوط نانو رس و الياف پلي

الياف  % 8/0بطور همزمان بر روي نتايج آزمون تراكم، مقدار بهينه 

پروپيلن با ذرات نانو رس با درصدهاي مورد مطالعه جهت پلي

تثبيت خاك رس تركيب گرديد و فرآيند عمل آوري بر روي آنها 

الف و ب) ارائه  -3بدست آمده طبق شكل(انجام گرفت، نتايج 

شود تركيب بهينه شده است. با توجه به نمودارها مشاهده مي

الياف پلي پروپيلن با مدت  % 8/0نانو رس به همراه  %5/0شامل 

روزه بيشترين اثر گذاري را دارد. بطوريكه،  28زمان عمل آوري 

 درصد و 4/8مقدار وزن مخصوص خشك حداكثر را به مقدار 

درصد نسبت به رس خالص تثبيت نشده  04/9رطوبت بهينه را 

نتايج بدست آمده نشان دهنده آن است مصالح  دهد.افزايش مي

افزوده شده به خاك رس مورد مطالعه باعث بالا رفتن وزن 

مخصوص خشك حداكثر ناشي از كاهش يافتن فضاي خالي بين 

غيير و ت است كه نتيجه آن كاسته شدن ميزان نشست ذرات شده

    هاي انعطاف پذير است.هاي روسازيشكل در لايه
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پروپيلن بر نانو رس و الياف پليمخلوط همزمان تاثير  .3شكل 

وزن مخصوص خشك حداكثر، -روي نتايج آزمون تراكم ، الف

  رطوبت بهينه.-ب

  

  

  نتايج حاصل آزمايش تك محوري 5-2

محوري بر روي در اين بخش نتايج آزمون مقاومت فشاري تك 

رت پروپيلن و نانو رس بصوخاك رس تثبيت شده با الياف پلي

الف، ب و ج) ارائه شده است. -4در شكل( مخلوطمجزا و 

توان مشاهده نمود، درحالت الف) مي-4همانطور كه در شكل(

نانو رس به خاك رس، مقاومت  % 5عمل آوري نشده، افزودن 

دهد. با عمل درصد افزايش مي 20را  )uqفشاري تك محوري (

 5تثبيت شده با نانو رس به ميزان  روزه بر روي نمونه 28آوري 

برابر نسبت به حالت تثبيت نشده  8/1به ميزان   uqمقدار   %

علت اين ايجاد يك ساختار با استخوان بندي قوي ناشي رسد. مي

ا ب. استاز واكنش پوزولاني بين خاك رس و ذرات نانو رس 

الياف  % 8/0توان دريافت مخلوط كردن ب) مي-4توجه به شكل(

 2/2پلي پروپيلن در خاك، مقدار مقاومت فشاري تك محوري را 

الياف  % 8/0دهد. در مرحله سوم، هنگاميكه برابر افزايش مي

 -4شود طبق شكل (پروپيلن با ذرات نانو رس مخلوط ميپلي

- الياف پلي % 8/0 شود، مخلوط بهينه تركيبج) مشاهده مي

نانو رس است. اين تركيب درحالت عمل  % 5پروپيلن به همراه 

درصد  7/6آوري نشده، سبب افزايش مقاومت فشاري به مقدار 

روزه مقاومت فشاري  28پس از عمل آوري به مدت زمان  وشده 

اين افزايش قابل توجه در مقاومت  يابد.برابر افزايش مي 6/2را 

از  مخلوط بهينه ناشيونه تثبيت شده با نمفشاري تك محوري 

تشكيل ذرات جديد بدليل واكنش شيميايي پوزولاني و تغيير 

ساختار و بافت خاك تثبيت شده است. البته وجود الياف 

      درتشكيل اين ساختار موثر مي باشند.
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. تاثير نانو رس و الياف پلي پروپيلن بر روي نتايج آزمون 4شكل 

انو تاثير ن -، الفدر لحظه گسيختگيمقاومت فشاري تك محوري 

نانو  همزمانمخلوط تاثير -تاثير الياف پلي پروپيلن، ج -رس ، ب

  .رس و الياف پلي پروپيلن

  

زان پروپيلن و نانو رس بر روي ميبمنظور مطالعه تاثير الياف پلي

ت كرنش بدس-ها، با استفاده از منحني تنشكل پذيري نمونهش

آمده از آزمون تك محوري، مدول تغيير شكل سكانت تعيين 

الف، ب و ج) نمايش داده شده است. طبق -5گرديد و در شكل(

گردد، چنانكه نانو رس به خاك رس الف) مشاهده مي -5شكل(

گيرد ام ميشود و فرآيند عمل آوري انجمورد مطالعه مخلوط مي

گذارد. بطوريكه مخلوط نمودن بر مقدار مدول سكانت تاثير مي

روز، مدول  28نانو رس به نمونه و عمل آوري به مدت  % 5

نمايد و به عبارتي شكل پذيري را افزايش برابر مي 3/3سكانت را 

الياف  % 8/0توان دريافت، افزودن ب) مي-5دهد. در شكل (مي

دهد. برابر افزايش مي 6/3سكانت را به مقدار پروپيلن مدول پلي

در ادامه، نتايج تاثير مخلوط همزمان تركيب نانو رس و الياف 

ج) -5توان در شكل (پروپيلن بر روي خاك رس را ميپلي

نانو  % 5الياف پلي پروپيلن به همراه  %8/0مشاهده نمود. تركيب 

 8/42رس در حالت عمل آوري نشده ميزان مدول ساكانت را 

 28درصد افزايش داده و در حالت عمل آوري شده به مدت 

برابر نسبت به شرايط تثبيت نشده است.  7/4روز، مقدار افزايش 

به عبارت ديگر، تركيب مذكور سبب افزايش شكل پذيري بيشتر 

    در نمونه بهسازي شده گرديده است.

  

  

  
تاثير نانو رس و الياف پلي پروپيلن بر روي مدول سكانت  .5شكل 

)50E( تاثير  -تاثير نانو رس، ب -خاك رس مورد مطالعه، الف

 همزمان نانو رس و الياف پليمخلوط تاثير -الياف پلي پروپيلن، ج

  پروپيلن.

  

شود، نانو الف، ب و ج) مشاهده مي-6مطابق نمودارهاي شكل(

تواند بر اندازه كرنش محوري در ميپروپيلن رس و الياف پلي

هاي خاك رسي تثبيت شده موثر باشد. لحظه گسيختگي نمونه

شود، كرنش محوري در لحظه الف) ديده مي-6در شكل (

نانو  % 5گسيختگي نمونه در حالت عمل آوري نشده با حضور 
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درصد كاهش و سپس با افزايش نانو  5/12رس ابتدا به مقدار 

- درصد افزايش مي 5/62محوري به مقدار ، كرنش  %10رس تا 

توان دريافت، يابد. در شرايط عمل آوري شده، بطوركلي مي

افزايش مدت زمان عمل آوري باعث كاهش كرنش محوري در 

با در نظر گرفتن نتايج هاي تثبيت شده گرديده است. نمونه

توان بيان نمود مخلوط بهينه حاصل از آزمايش تك محوري مي

ك رس تثبيت شده باعث بالا رفتن شكل پذيري در در نمونه خا

هاي برشي در لايه هاي مصالح گرديده كه مانع از وقوع نشست

      روسازي ناشي از بار وسايل نقليه مي گردد.

  

  نتايج حاصل آزمايش برش مستقيم 5-3

پروپيلن و نانو رس بر روي بمنظور بررسي تاثير الياف پلي

مقاومتي خاك رس مورد مطالعه، آزمون پارامترهاي ژئوتكنيكي و 

 200، 100هاي قائم برش مستقيم با سرعت كند تحت تاثير تنش

روز  28و  14، 7كيلو پاسكال بعد از عمل آوري به مدت  300و 

ها انجام پذيرفت. تغييرات ميزان زاويه اصطكاك بر روي نمونه

الف، ب و ج) قابل مشاهده است. -6داخلي در نمودارهاي شكل(

در شرايط عمل آوري نشده،  شودمشاهده ميالف) -6شكل( در

افزودن نانو رس به خاك ريزدانه رسي باعث كاهش زاويه 

اصطكاك داخلي و تماس بين ذرات شده است. با انجام عمل 

نانو رس به نمونه ميزان  % 5 افزودن ،روز 28آوري به مدت 

دهد. درصد افزايش مي 25زاويه اصطكاك داخلي بين ذرات را 

الياف  % 8/0حضور  نشان داده شدهب) -6در شكل (همانطوركه 

پروپيلن در خاك رس باعث بهبود زاويه اصطكاك داخلي به پلي

درصد شده است. مخلوط همزمان نانو رس و الياف  15مقدار 

پروپيلن به همراه عمل آوري بر مقدار زاويه اصطكاك داخلي پلي

توجه به نمودارهاي شكل  نمونه هاي تثبيت شده موثر است. با

پروپيلن الياف پلي % 8/0نانو رس به همراه  % 5ج) مخلوط -6(

باعث بهبود نسبي در زاويه اصطكاك داخلي شده است. در حالت 

درصد و بعد از گذشت  15عمل آوري نشده اصطكاك بين ذرات 

درصد نسبت به  35مقدار پارامتر مذكور  عمل آوري روز 28

  ش يافته است.خاك رس خالص افزاي

  

  

  
تاثير نانو رس و الياف پلي پروپيلن بر زاويه اصطكاك  .6شكل   

-تاثير الياف پلي پروپيلن، ج -، برس نانوتاثير  -داخلي ، الف

  پروپيلن.همزمان نانو رس و الياف پلي تاثير

  

الف، ب و ج) تاثير نانو رس و الياف -7در نمودارهاي شكل(

ده نشان هاي تثبيت شچسبندگي نمونه پروپيلن بر روي ميزانپلي

الف) مشابه با زاويه اصطكاك -7داده شده است. در شكل(

نانو رس در حالت عمل آوري نشده، ميزان  %5داخلي، افزودن 
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درصد و در شرايط عمل آوري شده در مدت  7/6 راچسبندگي 

درصد  3/23هاي خاكي روز ميزان چسبندگي در نمونه 28زمان 

اضافه  ارائه شده،ب) -7شكل(در  همانطوركه ست. افزايش داده ا

ميزان چسبندگي خاك رس  بهپروپيلن الياف پلي % 8/0 كردن

 % 8/0تركيب  تاثيربخشد. درصد بهبود مي 20تثبيت شده را 

 بر ميزان چسبندگينانو رس  % 5پروپيلن به همراه الياف پلي

مشاهده ج) -7طبق نمودارهاي شكل ( هاي تثبيت شده نمونه

در حالت عمل آوري نشده ميزان چسبندگي گردد. بطوريكه مي

مقدار افزايش  هروز 28درصد و در شرايط عمل آوري  7/6

  درصد است. 32چسبندگي برابر 

  

  

  

 -تاثير نانو رس و الياف پلي پروپيلن بر چسبندگي، الف. 7شكل   

مزمان نانو هتاثير -پروپيلن، جپلي تاثير الياف -تاثير نانو رس، ب

  پروپيلن.رس و الياف پلي

  

و توان نتيجه گيري نمود ذرات نانبا در نظر گرفتن مقادير فوق مي

پروپيلن بر روي مقادير مقاومت برشي در لحظه رس و الياف پلي

هاي تثبيت شده خاك رسي موثر است. زمانيكه گسيختگي نمونه

روي  روزه بر 28شود و عمل آوري نانو رس افزوده مي % 5

هاي قائم بطور ميانگين گيرد در تمامي تنشها انجام مينمونه

يابد. از افزايش مي % 3/26مقاومت برشي در لحظه گسيختگي 

الياف پلي پروپيلن در خاك رس بطور  % 8/0سوي ديگر حضور 

ميانگين مقاومت برشي در لحظه گسيختگي را در تمامي تنش 

  دهد.افزايش مي % 42/17هاي قائم 

شود در تمامي مقادير الف، ب و ج) مشاهده مي-8(ق شكل طب

پروپيلن الياف پلي % 8/0نانو رس به همراه  %5تنش قائم، تركيب 

در شرايط عمل آوري نشده مقدار مقاومت برشي در لحظه 

زمانيكه  ودرصد افزايش داده  3/13گسيختگي را بطور ميانگين 

، ميزان بهبود گيردبر روي نمونه ها انجام مي هروز 28عمل آوري 

هاي از ويژگي است. % 37مقاومت برشي بطور ميانگين برابر 

هاي روسازي و ژئوتكنيكي مهم و تاثيرگذار در مصالح لايه

توانايي باربري و مقاومت برشي  بهبود دادنطراحي بدنه راه 

توان ياست. با مرور نتايج بدست آمده از آزمون برش مستقيم م

مخلوط بهينه مورد استفاده جهت تثبيت خاك رس با اشاره كرد 

توجه تغيير بافت و ايجاد يك استخوان بندي قوي ناشي واكنش 

پوزولاني سبب ايجاد يك مقاومت برشي مناسب شده است. اين 

شرايط سبب مي گردد در صورت استفاده از مصالح تثبيت شده 

وع نشست، تغيير شكل هاي روسازي راه از وقدر ساخت لايه

    هاي نامنظم و جمع شدگي در رويه آسفالت جلوگيري نمايد.

      

25

27

29

31

33

35

37

39

0 5 10

ي 
دگ

سبن
چ

(k
P

a)

(%)درصد ذرات نانو 

no curing
7 days
14 days
28 days الف

25

27

29

31

33

35

37

0 0.4 0.8 1.2 1.6

ي 
دگ

سبن
چ

(k
P

a)

(%)درصد الياف پلي پروپيلن 

ب

0

10

20

30

40

50

no curing 7 days 14 days 28 days

ي 
دگ

سبن
چ

(k
P

a)

Clay+5% Nano+0.8% FRP

Clay+10% Nano+0.8% FRP ج



 سبا غفاري، روزبه دبيري

 1400 بهار)/48( سومونقل/ سال دوازدهم/ شماره مهندسي حمل فصلنامه

600 

 

  

  

  
تاثير همزمان نانو رس و الياف پلي پروپيلن بر مقاومت  .8شكل   

كيلو پاسكال ،  100تنش قائم  -برشي در لحظه گسيختگي، الف

  كيلوپاسكال. 300تنش قائم -كيلو پاسكال ، ج 200تنش قائم  -ب

  

نتايج حاصل آزمايش نسبت باربري  5-4

  )CBRكاليفرنيا (

) در دو حالت خشك و CBRآزمون نسبت باربري كاليفرنيا (

ضربه برا هر  56و  25، 10اشباع در سه انرژي تراكمي متفاوت (

هاي تثبيت شده با ذرات نانو رس و الياف لايه) بر روي نمونه

پروپيلن در شرايط عمل آوري نشده و عمل آوري شده انجام پلي

 5اينچ ( 2براي ميزان نفوذ پيستون به اندازه  CBRگرديد. اعداد 

 ضربه براي هر لايه 56براي  سانتيمتر) اندازه گيري شده و نتايج

  ) ارائه شده است.10) و (9هاي (در شكل

 ر انرژينتايج بدست آمده بيان كننده آن است د) 9طبق شكل (

 28ضربه براي هر لايه) در شرايط عمل آوري  56تراكمي بالا (

درصد نانو رس به خاك مورد مطالعه، طبق نشريه  5روزه، افزودن 

مصالح تثبيت  [Code, No.234]سازمان برنامه و بودجه  234

اين نتايج  نمايد.شده را جهت احداث لايه خاك بستر آماده مي

ن در خاك رس و تشكيل يك ناشي وقوع واكنش سمنتاسيو

ساختار و بافت جديد مي باشد كه در نمونه هاي تثبيت شده 

   تشكيل شده است.

  
تاثير نانو رس بر نتايج آزمون نسبت باربري كاليفرنيا  .9شكل   

)CBR( در انرژي  نمونه هاي مورد مطالعه در حالت خشك

  .ضربه براي هر لايه 56تراكمي 

  

- مشاهده مي )10شكل ( طبق نمودار در شرايط بارگذاري اشباع

 نانو رس در خاك رسي مورد مطالعه در % 5مخلوط كردن  شود

باعث بهبود شده و عمل آوري عمل آوري غير شرايط هر دو 

مقاومت و باربري خاك تثبيت شده گرديده است ولي طبق نشريه 

  .استهاي روسازي راه مناسب نمناسب جهت ساخت لايه 234
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تاثير نانو رس بر نتايج آزمون نسبت باربري كاليفرنيا . 10شكل   

)CBR(  در انرژي  اشباعنمونه هاي مورد مطالعه در حالت

  .ضربه براي هر لايه 56تراكمي 

  

پروپيلن با خاك رس مورد مطالعه مخلوط زمانيكه الياف پلي

هاي تثبيت شده تحت آزمون نسبت باربري نمونه گرديد و

هاي تراكمي در دو شرايط خشك و انرژيكاليفرنيا در تمامي 

و براي انرژي تراكمي بالا طبق نمودار شكل  گرفتاشباع قرار 

ر دتوان اشاره كرد ) نتايج بدست آمد. با توجه به نمودار مي11(

پروپيلن باعث الياف پلي % 8/0هر دوحالت بارگذاري حضور 

ضربه  56و در انرژي تراكمي بالا (بهبود توانايي باربري گرديده 

درصد وزني الياف پلي پروپيلن  8/0مخلوط كردن  در هر لايه)، 

سازمان برنامه  و  234با خاك رس مورد مطالعه، طبق نشريه 

بودجه مصالح تثبيت شده جهت احداث لايه خاك بستر آماده 

  .نمايدمي

  

. تاثير الياف پلي پروپيلن بر نتايج آزمون نسبت باربري 11شكل   

نمونه هاي مورد مطالعه در حالتهاي خشك و  )CBRكاليفرنيا (

  .ضربه براي هر لايه 56در انرژي تراكمي  اشباع

  

پروپيلن و نانو رس بر روي مقدار تاثير همزمان مخلوط الياف پلي

توانايي باربري خاك رس در شرايط بارگذاري خشك و اشباع 

ضربه براي هر  56در انرژي تراكمي بالا ( CBRبر نتايج آزمون 

الف و ب) مشاهده -12در نمودارهاي شكل(توان ميلايه) را 

ترين شود مناسبالف) مشاهده مي-12نمود. چنانكه در شكل(

درصد  5درصد الياف پلي پروپيلن همراه با  8/0تركيب مخلوط 

 28نانو رس در نمونه خاك پس از انجام عمليات عمل آوري 

. در اين شرايط توانايي باربري خاك رس تثبيت شده است هروز

 اينيابد. برابر افزايش مي 78/2نسبت به وضعيت تثبيت شده 

سازمان برنامه و بودجه جهت لايه  234طبق نشريه  بهينهتركيب 

-12. همانگونه كه در شكل (استخاك بستر در بدنه راه مناسب 

، ميزان توانايي شود در شرايط بارگذاري اشباعب) ديده مي

باربري خاك رس بهسازي شده در هر دو حالت عمل آوري شده 

و بدون عمل آوري افزايش يافته است ولي براي ساخت لايه 

  .  استكافي ن 234خاك بستر طبق نشريه 
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پروپيلن بر نتايج . تاثير همزمان نانو رس و الياف پلي12شكل  

نمونه هاي مورد مطالعه  )CBRآزمون نسبت باربري كاليفرنيا (

  اشباع. -خشك، ب -، الف ضربه) 56(براي 

  

هاي تثبيت شده مورد مطالعه حاصل از ميزان تورم در نمونه

آزمايش نسبت باربري كاليفرنيا  در شرايط اشباع در ميزان نفوذ 

، 10سانتيمتر) در تمامي سه انرژي تراكمي متفاوت ( 5اينچ ( 2

) اندازه گيري گرديد و نتايج آن ضربه براي هر لايه 56و  25

) 13در شكل(ضربه براي هر لايه)  56براي انرژي تراكمي بالا (

هاي خاك رسي مورد مطالعه ارائه شده است. زمانيكه به نمونه

 % 5د در شرايط عمل آوري نشده يذرات نانو رس اضافه گرد

درصد كاهش  22ميزان تورم را  تثبيت شده نانو رس در نمونه

هاي تثبيت روز عمل آوري بر روي نمونه 28. پس از استداده 

نمودارهاي  طبقاست.  % 56كاهش تورم برابر  شدشده، مشاهده 

هاي مورد شود زمانيكه به نمونه) مشاهده ميب-13شكل (

مقدار تورم يك  شدهالياف پلي پروپيلن افزوده   % 8/0مطالعه 

تورم در انرژي  دهد. ميزان كاهشروند كاهندگي از خود نشان مي

درصد بوقوع پيوسته است. با مقايسه  34 به ميزانتراكمي بالا

توان دريافت ذرات نانو رس در نمودارها و نتايج بدست آمده مي

اي در مقايسه با الياف پلي حالت عمل آوري شده تاثير ويژه

   پروپيلن در كاهش پتانسيل تورم در نمونه هاي تثبيت شده دارند.

  

  

  
ر دپروپيلن بر ميزان تورم تاثير نانو رس و الياف پلي .13شكل   

تاثير  -، بتاثير نانو رس-، الفضربه) 56انرژي تراكمي بالا (

  پروپيلن.الياف پلي

  

ا ذرات پروپيلن بهاي خاكي اشباع، مقدار بهينه الياف پليدر نمونه

ميزان تورم آن براساس  شد ونانو رس بطور همزمان به آن افزوده 

، 10هاي تراكمي (آزمون نسبت باربري كاليفرنيا در تمامي انرژي

سانتيمتر)  5اينچ ( 2ضربه در هرلايه) براي ميزان نفوذ  56و  25

ضربه  56براي انرژي تراكمي بالا (نتايج آن  وارزيابي گرديد 

نمودارها . با توجه به ارائه گرديد) 14طبق شكل (براي هر لايه) 

الياف پلي پروپيلن بمنظور  % 8/0نانو رس به همراه  % 5تركيب 

. در استهاي تثبيت شده مناسب كاهش مقدار تورم در نمونه

درصد و  10برابر با تورم شرايط عمل آوري نشده، ميزان كاهش 

 64روزه مقدار كاهش تورم برابر با  28در حالت عمل آوري 

گردد دست آمده مشاهده ميدرصد است. با مقايسه نتايج ب

اختلاط همزمان نانو رس و الياف پلي پروپيلن تاثيرگذاري 

بيشتري را در كاهش مقدار تورم در مقايسه با حالت جداگانه 
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با توجه به نتايج بدست آماده از تاثيرگذاري ذارت نانو  آنها دارد.

رس و الياف بر روي پتانسيل تورمي خاك رس مورد مطالعه 

ان نمود در مناطقي كه سطح آب زيرزميني بالا بوده و توان بيمي

توان در راستاي از مصالح افزوده شده مي استخاك رس موجود 

هاي روسازي راه جهت جلوگيري از وقوع خرابي ساخت لايه

ناشي از شرايط يخبندان و ذوب برف در مناطق سردسير استفاده 

      نمود.

   
پروپيلن بر ميزان الياف پلي . تاثير همزمان نانو رس و14شكل   

ضربه  56در انرژي تراكمي بالا ( تورم نمونه هاي مورد مطالعه

  .براي هر لايه)

  

 شارهاتوان مي هاي انجام يافتهبا مرور نتايج بدست آمده از آزمون

 5پروپيلن و الياف پلي  % 8/0كرد در شرايط عمل آوري نشده، 

ربري كي و توانايي بانانو رس در بهسازي حصوصيات ژئوتكني %

 چنانكهخاك رس مورد مطالعه بصورت جداگانه موثر هستند. 

اي هزولان (سمنتاسيون) بين دانهوجهت انجام و تكميل واكنش پ

فرايند عمل آوري بر روي نمونه در خاك رس و ذرات نانو رس 

نانو رس  % 5گيرد، مشاهده شد افزودن بهاي تثبيت شده انجام 

سبب تغيير ساختار دانه بندي و ايجاد يك بافت جديد بدليل 

شده كه توانايي باربري و مقاومت را در ساختار جديد بالا برده 

ه كآن كاهش فضاي خالي بين ذرات و تماس بيشتر بين  نتيجهو 

بع علت كاهندگي در ميزان جذب نتيجه آن كاهش پتانسيل تورم 

نشان الف) -15. همانگونه كه در شكل ( آنها است آب توسط

نانو رس در شرايط بدون عمل آوري فضاي خالي  % 5شده  داده

 مقدارروز عمل آوري  28 پس ازدرصد كاهش داده و  3/12را 

- ب) مي-15شكل ( در .است % 1/23كاهش فضاي خالي برابر 

درصد الياف پلي پروپيلن سبب  8/0توان دريافت مخلوط كردن 

درصد شده  17ه تقريبي كاهش فضاي خالي بين ذرات به انداز

است كه در مقايسه با ذرات نانو رس عمل آوري شده داراي 

   مقدار كمتري است.

  

  
ت پروپيلن بر تغييرات نسبتاثير نانو رس و الياف پلي .15شكل   

  پروپيلن.الياف پلي -ذرات نانو رس، ب -تخلخل حداقل، الف

  

اختلاط همزمان گردد، با ) مشاهده مي16همانطور كه در شكل (

پروپيلن در شرايط عمل الياف پلي % 8/0ذرات نانو رس و  % 5

آوري نشده نسبت تخلخل حداقل در مقايسه با شرايط خاك رس 

يابد و هنگاميكه فرايند عمل آوري درصد كاهش مي 20خالص 

هاي گيرد، نسبت تحلخل حداقل در نمونهانجام ميروزه  28

درصد  8/0. البته تركيب ده استكاسته شدرصد  34مورد مطالعه 

درصد نانو رس نيز باعث كاهش  10الياف پلي پروپيلن به همراه 
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فضاي خالي بين ذرات شده ولي داراي تاثيرگذاري كمتري است. 

اين شرايط بهترين بيان كننده وضعيت بوجود آمده در ساختار 

خاك رس تثبيت شده است. زيرا در اين حالت واكنش پوزولاني 

ات رس و نانو رس ساختار و بافت خك را تغيير داده و بين ذر

ذرات جديدي درست دانه تري را بوجود آورده و از سوي ديگر 

قرارگيري الياف در بين آنها يك استخوان بندي قوي را ايجاد 

نموده است. كه سبب بالا رفتن توانايي باربري و كاهش تورم در 

   مصالح تثبيت شده گرديده است.

  
ات پروپيلن بر تغييرتاثير همزمان نانو رس و الياف پلي .16شكل   

  نسبت تخلخل حداقل در نمونه هاي مورد مطالعه.

  

  جمع بندي و نتيجه گيري .6

هاي گذشته به آن اشاره گرديد، منظور از همانطور كه در بخش

نو رس پروپيلن و ذرات ناتحقيق حاضر، بررسي تاثير الياف پلي

هاي در بدنه كاربرد در ساخت لايه در بهسازي خاك رس جهت

خاكي تثبيت شده مورد مطالعه فرآيند  هاي. در نمونهاستراه 

روز انجام گرفته  28و  14، 7هاي عمل آوري براي مدت زمان

دهد، مقدار است. نتايج بدست آمده از تحقيق حاضر نشان مي

بهينه ذرات نانو رس(در هر دو حالت عمل آوري نشده و عمل 

است. البته اثرگذاري اين مقدار  % 5روزه) برابر  28شده آوري 

در شرايط عمل آوري بيشتر بوده چنانكه وزن خصوص خشك 

برابر،  8/1درصد، مقاومت فشاري تك محوري را  7/9حداكثر را 

برابر، پارامتر ژئوتكنيكي زاويه اصطكاك  3/3مدول ساكانت را 

د ، مقاومت درص 2/23و  28داخلي و چسبندگي را به ترتيب 

را در  CBRدرصد ، عدد  3/26برشي در لحظه گسيختگي را 

د. دهبرابر نسبت به رس خالص افزايش مي 37/1شرايط خشك 

 8/7همچنين اين ميزان در همان شرايط، مقدار رطوبت بهينه را 

  دهد. درصد را كاهش مي 6/43ميزان پتانسيل تورم را  و درصد

س جهت تثبيت و بهسازي خاك رپروپيلن مقدار بهينه الياف پلي

است. اين ميزان وزن مخصوص خشك حداكثر را  % 8/0برابر با 

برابر، مدول سكانت  2/2، مقاومت فشاري تك محوري را % 45/6

  15برابر، زاويه اصطكاك داخلي و چسبندگي را به ترتيب  6/3را 

 42/17درصد، مقاومت برشي در لحظه گسيختگي را  20و 

برابر نسبت به  27/1را در شرايط خشك  CBRعدد درصد، 

شرايط تثبيت نشده افزايش داده است. همچنين اين ميزان در 

درصد، ميزان پتانسيل  7/15همان شرايط، مقدار رطوبت بهينه را 

  درصدكاسته است.  3/21تورم در خاك رس را 

 پروپيلن با ذرات نانو رس در خاكزمانيكه مقدار بهينه الياف پلي

شود و فرايند عمل آوري به مدت طالعه تركيب ميرس مورد م

 گيرد مشاهده شدهاي تثبيت شده انجام ميروز بر روي نمونه 28

نانو  % 5الياف پلي پروپيلن به همراه  % 8/0مناسب ترين تركيب 

رس است. زيرا نتايج نشان داد وزن مخصوص خشك حداكثر 

، مدول برابر 6/2درصد، مقاومت فشاري تك محوري را  16را 

برابر، زاويه اصطكاك داخلي و چسبندگي را به  7/4سكانت را 

درصد، مقاومت برشي در لحظه گسيختگي را  33و   35ترتيب 

برابر نسبت به  15/1را در شرايط خشك  CBRعدد درصد،  37

شرايط تثبيت نشده افزايش داده است. اين تركيب ، مقدار 

در خاك رس را  درصد، پتانسيل تورم 2/20رطوبت بهينه را 

  درصد كاهش داده است. 1/62

توان دريافت هنگاميكه ذرات نانو رس به خاك با مقايسه نتايج مي

شود، بدليل خاصيت مونت موريونيتي آن مورد مطالعه افزوده مي

وري سبب آو واكنش سمنتاسيون(پوزولان) در مدت زمان عمل 

. از شده استايجاد يك دانه بندي جديد و يك ساختار قوي 

سوي ديگر افزودن الياف پلي پروپيلن نيز مزيد علت شده و سبب 
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طح تماس و سچسبندگي بيشتر و بالا رفتن اصطكاك بين ذرات 

كه نتيجه آن كاهش فضاي خالي بين ذرات  بين ذرات گرديده

هد، داست. بطوريكه تغييرات نسبت تخلخل حداقل نشان مي

 و عمل آوري شدهن نانو رس در شرايط عمل آوري % 5افزودن 

 1/23و   3/12باعث كاهش فضاي بين ذرات به ترتيب به ميزان 

الياف پلي پروپيلن اضافه  % 8/0درصد شده است. هنگاميكه 

شود. تاثير همزمان درصد مي 17گردد مقدار كاهش برابر با مي

روزه نسبت تخلخل  28پارامترهاي فوق به همراه عمل آوري 

استه است. اين روند سبب كاهش درصد ك 34حداقل به مقدار 

جذب آب و پتانسيل تورم در خاك رس مورد مطالعه گشته و از 

ت اي افزايش داده اسسوي ديگر ميزان توانايي و باربري را بگونه

سازمان برنامه و  234كه خاك رس تثبيت شده را طبق نشريه 

همچنين،  نمايد.بودجه جهت ساخت لايه خاك بستر آماده مي

ست آمده بيان كننده است از تركيب بهينه براي ساخت نتايج بد

ابنيه هاي ژئوتكنيكي مختلف با راهسازي همچون خاكريزي 

ديهي البته، بها نيز بهره گرفت. پشت ديوار حائل، بهسازي پي

است كه قيمت نانو رس صنعتي بسيار گران بوده و مطالعه 

صورت گرفته در محدوده شرايط آزمايشگاهي است، ولي، 

هايي در مقياس آزمايشگاهي موجود است كه مي تواند از سيابآ

هاي ريز خاك رس طبيعي، ذرات نانو رس تهيه نمود. اميد دانه

است در آينده با توليد اين نوع دستگاهها در مقياس صنعتي از 

راي بميزان قيمت نانو رس هاي صنعتي بطور جدي كاسته شود. 

و به ير انواع مختلف ذارت نانگردد، تاثتحقيقات آينده پيشنهاد مي

عنوان ماده افزودني و يا طول و اندازه الياف در جهت تثبيت 

مصالح خاكي جهت كاربرد در ابنيه هاي ژئوتكنيكي مورد ارزيابي 

  قرار گرفته و پاسخ ديناميكي آنها بررسي گردد.

  

  ها. پي نوشت7

1- Nano particles 

2- Geosynthetic 

3- Poly Propylene fiber 

4- Glass fiber 

5- Geotextile 

6- Geogrid 

7- Geofoam 

8- Nano Silica 

9- Nano Clay 

10- American Society for testing and materials 

11- California Bearing Ratio test (CBR) 

12- Swelling 
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