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اهمیت  رواز این ؛جهت اجرای پروژه استخصوصیات ژئوتکنیکی لازم اغلب فاقد  ها،خاک محل پروژه

توان به تثبیت می ،بهسازیهای گردد. از جمله روشهای بهسازی خاک آشکار میمطالعات مربوط به روش

را تثبیت و تسلیح خاک ماسه  این پژوهش اثر توأماشاره کرد.  پلیمرهای مختلف و تسلیح با الیافخاک با 

. کندو مقاومت فشاری محدود نشده بررسی میاتیلن بر تراکم استاندارد اپوکسی و الیاف پلیبا پلیمر رزین

 مختلف هایشده و آزمایش با ماسه مخلوطدرصدهای مختلف اتیلن با اپوکسی و الیاف پلیراستا، رزیندر این

دوره مورد آزمایش  4ها در آوری نمونهعمل زماناست. همچنین، جهت بررسی  ها انجام شدهبر روی نمونه

درصد باعث افزایش  6 ها تااپوکسی به نمونهبیانگر آن است که افزودن رزین ها،قرار گرفتند. نتایج آزمایش

افزودن الیاف  همچنیناست.  ها شدهگسیختگی و افزایش سختی نمونه نظیر ، کاهش کرنشمقاومت

نشده، افزایش کرنش  ها، سبب افزایش مقاومت فشاری محدودودنی به نمونهافز اتیلن تا درصد بهینهپلی

 است. ها شدهگسیختگی و کاهش سختی نمونه
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 The soil of the civil projects often lacks the necessary geotechnical characteristics for 

the implementation of the project. Therefore, the importance of studies related to soil 

improvement methods is revealed. Some of the methods are soil stabilization with 

different polymers and reinforcement with fibers. This research examines the combined 

effect of stabilization and reinforcement of sandy soil with epoxy resin polymer and 

polyethylene fibers on standard density and unconfined compressive strength. In this 

regard, epoxy resin and polyethylene fibers are mixed with sand in different percentages 

and various tests have been performed on the samples. Also, to check the processing 

period, the samples were tested 4 times. The results of the tests indicate that adding 

epoxy resin to the samples up to 6% increased the strength, reduced the failure strain, 

and increased the stiffness of the specimens. Also, adding polyethylene fibers to the 

optimum percentage of additives to the specimens has increased the unconfined 

compressive strength, increased the failure strain, and decreased the stiffness of the 

specimens. 
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 مقدمه - 1

ستتاخت و ستتاز، اهمیت  گستتترش روزافزون نیاز جوامب بشتتری به

سازد. مطالعات مربوط به بهبود کیفیت مهندسی خاک را آشکار می

ای بوده و های ماسههای ساحلی از نوع خاکبخش وسیعی از خاک

صلاح خاک سها ست. یکی از ای بد دانههای ما ضروری ا شده  بندی 

های متداول اصلاح خاک، تسلیح خاک است. اصلاح یا تثبیت روش

یک اصتتت یایی، خاک  طلاح کلی برای هر روش فیزیکی، شتتتیم

ها استتتت که جهت بهبود خواا خاک ، یا ترکیبی از آن1بیولوژی

های صورت خاا به فرآیندها و روشرود. تثبیت خاک بهکار میبه

به خاک  به  منظور افزایش خواا مخلوط کردن و آمیختن موادی 

 .[1]گردد معینی از آن اطلاق می

وام زیاد، دمت ومقاا کم، مخصورداری از وزن برخوعلت پلیمرها به

 ابها کنش خوب آنندرد، مقاومت در برابر عوامل شتتتیمیایی و ایاز

نی اعمری هادی را در پروژهیای زهادبررنند کااوتستتایر مصتتالح می

در این راستتتا مطالعات متعددی کنند. ا پیدخصتتوا ژئوتکنیکی به

آمده که به چند مورد عمل جهت بررستتی افزودن پلیمر به خاک به

 گردد.ها اشاره میاز آن

که تعداد  شتتتودعلوم میاین نکته م های قبلی،پژوهشبا مروری بر 

سیار کنندههایی که بر روی تثبیتپژوهش شده ب سنتی انجام  های 

ست سه ؛زیاد ا سیار کمی در رابطه  ،اما در مقای تحقیقات و مدارک ب

لدهام و همکاران بر روی دارد. اُهای غیرسنتی وجود کنندهبا تثبیت

، تحقیقات کاملی مختلف شتتده های شتتناختهکنندهستتنتز تثبیت

 نشتتتان داد نگزارش آنا ؛(1977تا  1946ستتتال از انجام دادند )

از جمله موادی  هانمک و هااستتتیدها، قیر، ستتتیمان، آهک، رزین

ستند سیل تثبیت ه ستند. نتایج تحقیقات که دارای پتان کنندگی ه

 ندهد. آناهای اجرایی را بر حستتب نوع خاک نشتتان میروش ن،آنا

 ،هاکنندهبه این نکته اشتتاره نمودند که مکانیزم عملکرد این تثبیت

شرایط ها با توجه به تناسب آنای از قبیل نمکبه عوامل ویژه ها با 

، مقدار های پلیمریرزین شتتته وآب و هوایی و اقلیمی بستتتگی دا

را بیش از همه افزایش  ایماسه خاک نشده مقاومت فشاری محدود

هایی را برای آجایی و همکاران مجموعه آزمایش. [2] داده استتتت

رستتتی با  -های ستتتیلتیها بر روی خاککنندهتعیین اثرات تثبیت

آمید انجام دادند. ترکیب کننده پلیاپوکستتی و ستتختترکیب رزین

آمید به پلیکننده اپوکستتتی با ستتتختافزودنی، مخلوطی از رزین

 4بود. آنان به این نتیجه رسیدند که ترکیب بیش از  1به  1نسبت 

صد مواد تثبیت سیلتیکننده در خاکدر سی، باعث افزایش -های  ر

شباع میبه 2CBRظرفیت باربری مواد در آزمایش  شود. صورت غیرا

آنان گزارش کردند افزایش دمای محیط، باعث ستتترعت گیرش و 

. استتتنلی و وات تحقیقی بر روی [3] شتتودگیری مقاومت میشتتکل

                                                 
1 Biology 
2 California Bearing Ratio 

نتایج استتتفاده از پلیمرهای مایب به شتتکل استتپری در مقایستته با 

های موقتی برای کمک به عنوان وستتیلهبه 3پوشتتش ژئوتکستتتایل

طور رویش دوباره گیاهان در خاک ماستته پایداری ستتطح و همین

تایج نشتتتان داد که این یا انجام دادند. ن  بادی ستتتاحلی استتتترال

. [4] ها، تاثیر مثبتی در ستتتطوح مورد نظر داشتتتتندکنندهتثبیت

ای از استتتیدهای آلی آبی قلیایی، وایتلی برای تثبیت خاک ماستتته

شده به سته و پودر  شک عنوان جایگزینی برای تثبیت خاک با زغال 

ناپایدار به  استتتتفاده کرد. زمانی که این ماده بر روی خاک ماستتته

شد،  4میزان  ضافه  صد ا شاهده شدگی دانهتثبیتدر های خاک م

شتتد؛ هر چند اضتتافه کردن همین نستتبت از این ماده به ماستته 

گری، ستتتبب تثبیت آن نشتتتد، چون نیاز به کاربرد مقادیر ریخته

ها بود و در نتیجه مشتتتاهده شتتتد که بیشتتتتری برای تثبیت دانه

ها برای  یدی، تن غال کلوی های محلول در آب، موثرتر از ز پلیمر

سهکنتثبیت سه نوع . [5] ای بودندگی خاک ما لیو و همکاران تاثیر 

اُرتان را بررسی الیاف مختلف بر روی خاک تثبیت شده با رزین پلی

  دهنده تاثیر الیاف بر روی مقاومت فشاری کردند. نتایج آنان نشان

 در هر سه نوع الیاف بود. این افزایش مقاومت فشاری محدود نشده

ممکن استتتت با نحوه قرارگیری الیاف که با جهت  محدود نشتتتده،

ستتازی نمونه موازی استتت، اصتتلی کرنش کشتتشتتی در زمان آماده

باشتتتد نان در تحقیق دیگری همچنین  . [6]مرتبط  یآ اف تاثیر ال

رتان بررستتی اُپلیشتتیشتته را بر روی خاک ماستته تثبیت شتتده با 

دهنده افزایش مقاومت فشتتتاری  نشتتتان اند که این تحقیقکرده

رتان و الیاف شتتیشتته اُنشتتده با افزایش درصتتد افزودنی پلیمحدود 

مقاومت فشتتاری محدود ها م نمونهاستتت. همچنین با افزایش تراک

در  .[7]ها افزایش یافته استتتت نمونه و مدول ارتجاعی آننشتتتده 

خاک  نتحقیق دیگری که توستتتط حستتتین و علی بر روی چندی

د که پروپیلن انجام شده است، مشاهده شا الیاف پلیاصلاح شده ب

مقدار مقاومت فشتتاری محدود  ،با افزایش دو درصتتد الیاف به خاک

شده در حدود دو برابر می سیختگی نیز ن شود، همچنین کرنش گ

  .[8] دو درصد افزایش یافته است

های ستتتاحلی ایران از جن  حال با توجه به این که اغلب خاک

 ای دارد، تثبیت خاکها اهمیت ویژهتثبیت این خاکماستته بوده و 

ل ماستته ستتاحلی با استتتفاده از پلیمرها که مقاومت زیادی در مقاب

مل شتتتیمیایی و آب دارند قاومت و می ،عوا باعث افزایش م ند  توا

تحقیق از های ستتاحلی گردد. از ین رو در این کیفیت تثبیت خاک

 اده گردیده است.کننده ماسه استفعنوان اصلاحپلیمرها به

 های مورد استفادهمواد و روش – 2

شده در ا یشگاهیآزما های، مواد و روشبخش نیدر ا ستفاده   نیا

مورد . در ابتدا، مشخصات مواد و مصالح شودیشرح داده م قیتحق

3 Geotextile 
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38 

ستفاده ست شده ارائه ا شرض ادامه، در. ا  و هاشیآزما هیرو حیمن ت

داده  حیمختلف توضتت یهانهاختلاط نمو بیترک محاستتبات مربوط،

 شده است.

 مواد و مصالح -1-2

س ستفاده در این اپوکسی و الیاف پلی، رزینهما صالح مورد ا اتیلن م

ها تحقیق هستند که در ادامه این بخش، خصوصیات هرکدام از آن

 شود.توضیح داده می

 ماسه -1-1-2

ستم طبقه سی ساس  ستفاده در این پژوهش برا بندی خاک مورد ا

سه بدمتحد شده )دانه ، ما ست. SPبندی  شرکت ( ا سه از  این ما

تهیه شتتتده  161گری فیروزکوه با کد تجاری تامین ماستتته ریخته

 بندی خاک مورد نظر نشان داده شدهدانه منحنی 1شکل  در است.

ست. همچنین شان 2و  1ول اجد ا صات مکانیکی  ن شخ و دهنده م

 .هستندخاک  شیمیایی
 

 
 

 بندی ماسهمنحنی دانه -1شكل 

 

 مشخصات مكانيكی خاک مورد استفاده -1جدول 
 

 مقدار خصوصيت خاک

CC 95/0 

UC 87/1 

 SP متحدبندی خاک در طبقه رده

 22/16 (3m/kNوزن مخصوا خشک حداکثر )

 75/15 درصد رطوبت بهینه )%(

 0 درصد رطوبت طبیعی )%(

 69/2 هادانسیته نسبی دانه

 

 مورد استفاده ماسه مشخصات شيميایی خاک -2جدول 

 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO O2Na O2K کانی

 1/0 15/0 2/0 3/0 1/1 1/98 درصد
 

 اپوکسیرزین -2-1-2

، ساخت KER828اپوکسی با نام تجاری در این پژوهش از رزین

 کننده استفاده شده است.عنوان ماده تثبیتجنوبی به کشور کره

های دوجزیی بوده که شامل پایه رزینی و خانواده رزیناین ماده از 

باید به نسبت مشخص، بنابر  ءکننده است. این دو جزسخت

فرمولاسیون و کاربرد آن، با یکدیگر مخلوط شوند و سپ  مورد 

با  بیما یاپوکسنی، رزKER828 یاپوکسنیرز استفاده قرار گیرد.

استفاده نشده  یاکنندهقیرق چیمتوسط است و در آن از ه یگرانرو

استحکام  یپ  از سخت شدن، دارا ،یمریماده پل نیاست. ا

 نیا یو ظاهر یکیزیمشخصات فی است. ادیز ییایمیو ش یکیمکان

 آورده شده است. 3 در جدول یاپوکسنیرز

 
 مشخصات فيزیكی و ظاهری رزین اپوکسی -3جدول 

شکل 

 ظاهری
 رنگ

گرانروی 

(Pa.s) 

جرم مخصوا 

(3gr/cm) 
pH 

 7 16/1 12-14 رنگبی مایب

 

 اتيلنالياف پلی -3-1-2

هر عنصری که دارای مقاومت کششی بوده و بتواند ضمن سازگاری 

فیزیکی و شیمیایی با محیط خاک موجب افزایش مقاومت کششی 

کننده در خاک عنوان عنصر تسلیحتواند بهو برشی آن گردد، می

 رفته در این پژوهش، الیاف کاربهمورد استفاده قرارگیرد. الیاف 

اتیلن یک پلیمر ترموپلاست و از خانواده پلی اتیلن است.پلی

 2شکل  های بلند است.اتیلن پلیمری با شاخهاسترها است. پلیپلی

 نشان دهنده الیاف مورد استفاده در پژوهش است.

 
 الياف مورد استفاده -2شكل

 
 

 اتيلنپلی الياف مشخصات فيزیكی و ظاهری -4جدول  
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شکل 

 ظاهری

 جرم مولکولی

(gr/mol) 

نقطه ذوب 

)C°( 

جرم مخصوا 

(3gr/cm) 

 جامد
15000-

20000 
255 08/1 

 نشده آزمایش مقاومت فشاری محدود -2-2

منظور تعیین مقاومت آزمایش مقاومت فشتتاری محدود نشتتده، به

ستوانه شاری نمونه ا صورت گونه تنش جانبای خاک بدون هیچف ی 

مایش می به آز لت مشتتتا حا نه را در  تار نمو مایش رف گیرد. این آز

 کند.تحکیم نیافته زهکشی نشده بررسی می

 آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده در دو حالت کرنش کنترل

شود. در این تحقیق، از روش شده انجام می شده یا تنش کنترل

قه متر بر دقیشده با سرعت بارگذاری یک میلی کرنش کنترل

ها در این دستگاه گیری کرنش نمونهاستفاده شده است. جهت اندازه

متر میلی 01/0با دقت ( 4LVDT)الکترونیکی  سنجاز جابجایی

 استفاده شده است.

ها، نیاز به تعیین درصد رطوبت بهینه و وزن جهت ساخت نمونه

آزمایش تراکم  ،مخصوا خشک حداکثر بوده که جهت تعیین آن

ر نمونه هاستاندارد انجام شد و با توجه به نتایج، مقدار درصد رطوبت 

متر و میلی 36با قطر داخلی  UPVCمشخص شد. همچنین از لوله 

سازی استفاده شد. قطر عنوان قالب نمونهمتر بهمیلی 120ارتفاع 

ست متر امیلی 80ها متر و ارتفاع آنمیلی 36 های ساخته شدهنمونه

 ASTMها در محدوده استاندارد شماره که نسبت طول به قطر نمونه

D 2166M-16  حدود کرده است م 5/2تا  2که این مقدار را بین

متر بوده که از میلی 2/1ها، ترین اندازه دانهبوده، همچنین بزرگ

 . [9]قطر نمونه کمتر است 1/0

 لنیاتیپل افیال ،یاپوکسنیخاک، رز زانیدر ادامه مراحل ساخت، م

 دیمخلوط گرد یخوببا خاک به یاپوکسنیشد. سپ  رز نیو آب توز

 یچیبا استفاده از ق لنیاتیپل افیتا نمونه همگن گردد، در ادامه ال

مرور به خاک اضافه و کوتاه شده و به متریلیم 10 یهابه طول

با خاک همگن گردد. پ  از اختلاط کامل  یخوببه تامخلوط شد، 

و خاک، درصد رطوبت مورد نظر اضافه و همگن شد. جهت  افیال

 نیقالب به وازل یتر نمونه از داخل قالب، قسمت داخلخروج راحت

آغشته شد. سپ  جهت ساخت نمونه همگن با تراکم مناسب، مقدار 

صورت م شده و بهیبه چهار قسمت تقس ،نمونه کی ازیخاک مورد ن

آن با استفاده از چکش شد. پ  از  ختهیدرون قالب ر هیلاهیلا

 20 زانیبه م هی( هر لا3مدرج )شکل  یتفلون لهیو م یکیلاست

مرحله تلاش شد که تا حد امکان تعداد  نیشد. در ا دهیکوب متریلیم

                                                 
4 Linear Variable Differential Transformer 

 هاهیکمتر بوده تا تراکم در همه لا ترنییپا یهاهیضربات وارده به لا

خراش در  جادیبا ا د،یجد هیهر لا دنیگردد و قبل از کوب کسانی

جهت  شود. جادیا هاهیلا نیب یمناسب یریدرگ ،یقبل هیسطح لا

 یساعت در دما 24به مدت  UPVCها ابتدا با قالب نمونه ،یآورعمل

شده، سپ  با کمک جک موجود  ینگهدار گرادیدرجه سانت 35

سلفون به  دنیچی( از داخل قالب خارج شده و پ  از پ3)شکل 

 ینگهدار گرادیدرجه سانت 35 یمدت مشخص درون آون در دما

 .ندشد

  

  
 های ساخته شدهه و نمونهوسایل لازم جهت ساخت نمون -3شكل 

 

 های مورد آزمایشترکيب نمونه-2-2-1

د و درص 8و  6، 4، 2اپوکسی با مقادیر مختلف در این تحقیق، رزین

اک خدرصد به  8/0و  6/0، 4/0، 2/0اتیلن با نسبت وزنی الیاف پلی

روز  28و  14، 7، 3ها آوری نمونهعمل زماناضافه شد. همچنین، 

ونه نم 3ذکر است که برای هر ترکیب اختلاط، است. لازم بهبوده 

ل شده و میانگین نتایج حاص و مورد آزمایش قرار گرفته ساخته

یش بده است. چنانچه اختلاف نتایج ش عنوان جواب نهایی گزارشبه

گرفت.  درصد بود، نمونه چهارم نیز ساخته و مورد آزمایش قرار 10از 

ها و وزن مخصوا خشک حداکثر و درصد طرح اختلاط نمونه

 رائه شده است.ا 5جدول  ها دررطوبت بهینه آن
 

 هاطرح اختلاط نمونه -5جدول 
 

وزن مخصوص 

 خشک حداکثر

(3kN/m) 

 رطوبتدرصد 

 بهينه

)%( 

رزین درصد 

 اپوکسی

)%( 

درصد الياف 

 اتيلنپلی

)%( 

 نام طرح

22/16 75/15 0 0 S 

80/15 99/14 0 2/0 S-0.2PE 

08/16 3/16 0 4/0 S-0.4PE 

81/15 19/14 0 6/0 S-0.6PE 
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60/15 7/13 0 8/0 S-0.8PE 

83/16 25/14 2 0 S-2E 

59/16 36/14 2 2/0 S-2E-0.2PE 

55/16 5/15 2 4/0 S-2E-0.4PE 

36/16 8/13 2 6/0 S-2E-0.6PE 

19/16 4/13 2 8/0 S-2E-0.8PE 

22/17 9/13 4 0 S-4E 

13/17 9/13 4 2/0 S-4E-0.2PE 

77/16 3/14 4 4/0 S-4E-0.4PE 

66/16 9/13 4 6/0 S-4E-0.6PE 

52/16 2/13 4 8/0 S-4E-0.8PE 

43/17 2/13 6 0 S-6E 

35/17 05/13 6 2/0 S-6E-0.2PE 

02/17 1/13 6 4/0 S-6E-0.4PE 

02/17 6/12 6 6/0 S-6E-0.6PE 

90/16 1/13 6 8/0 S-6E-0.8PE 

69/17 64/12 8 0 S-8E 

58/17 9/12 8 2/0 S-8E-0.2PE 

23/17 9/12 8 4/0 S-8E-0.4PE 

21/17 6/12 8 6/0 S-8E-0.6PE 

09/17 4/12 8 8/0 S-8E-0.8PE 

 

 *Sخاک : 

 *PE :اتیلنالیاف پلی 

 *Eاپوکسی: رزین 

 

 نتایج – 3

های مقاومت فشاری محدود نشده برای در این بخش، نتایج آزمایش

 Eها، حروف گذاری نمونهشود. جهت اختصار در نامها ارائه مینمونه

اتیلن اپوکسی و الیاف پلیدهنده درصد رزین ترتیب نشانبهPE و 

ها با علامت اختصاری آوری برای نمونهاست. همچنین، زمان عمل

D .مشخص شده است 
 

ياف پلیتاثير رزین -1-3 ــی و ال حداکثر اپوکس اتيلن بر 

 مقاومت فشاری محدود نشده خاک ماسه

محدود نشده بر  یمقاومت فشار یهاشیآزما جیبخش، نتا نیدر ا

ارائه شده است.  یمختلف افزودن ریمقاد یدارا یهانمونه یرو

شده با  تیخاک تثب یمحدود نشده برا یمقاومت فشار راتییتغ

 زماندرصد( در  8و  6، 4، 2، 0مختلف ) ریدر مقاد یاپوکسنیرز

طور که است. همان نشان داده شده 4شکل  روزه در 14 یآورعمل

با  ،یاپوکسنیدر صورت عدم وجود رز شود،یم در شکل مشاهده

 یمقاومت فشار گونهچیتحمل ه ییکه ماسه توانا نیتوجه به ا

حالت صفر  نیدر ا یرا ندارد، مقدار مقاومت فشار یامحدود نشده

 رطومقاومت خاک به یاپوکسنیدرصد رز 2با افزودن تنها  یاست؛ ول

درصد  6مقاومت تا  شیافزا نی. اابدییم شیافزا یریچشمگ

 یدیبوده و پ  از آن با افت شد یصورت صعودبه یاپوکسنیرز

نظر به یاپوکسنیدرصد رز 8 یدارا یها. در نمونهابدییکاهش م

از اندازه  شیخاک از هم جدا شده و حضور ب یهاکه دانه رسدیم

 نیشده در نمونه در ا جادیکه شکست ا شودیباعث م یاپوکسنیرز

. شودیمقاومت م دیاتفاق سبب کاهش شد نیکه ا فتدیاق بماده اتف

 یمقدار مقاومت فشار ،یاپوکسنیدرصد رز 2در صورت استفاده از 

 شیبا افزا زانیم نیاست که ا لوپاسکالیک 1265محدود نشده 

است که  دهیرس لوپاسکالیک 3379درصد به  6به  یاپوکسنیرز

 فشاری محدود نشدهمقاومت در  یدرصد 167 شیافزا دهنده نشان

مقدار  ،یاپوکسنیدرصد رز 8استفاده از  در صورت نیاست. همچن

و  رسدیم لوپاسکالیک 08/1520به  مقاومت فشاری محدود نشده

 .ابدییدرصد کاهش م 55 ،یاپوکسنیدرصد رز 6به نسبت 
 

 
 

محدود نشده حداکثر بر حسب  یمقاومت فشار راتييتغ -4 شكل

 یاپوکسنیدرصد رز
 

 یهانمونه یمحدود نشده بر رو یمقاومت فشار یهاشیآزما جینتا

درصد  8/0و  6/0، 4/0، 2/0، 0 یدر درصدها لنیاتیپل افیال یدارا

 تیارائه شده است. با توجه به عدم مقاومت خاک تثب 5شکل  در

درصد  2حضور  ازمندین هاشیآزما نیانجام ا لن،یاتیپل افیشده با ال

 14ها نمونه نیدر ا یآورعمل زمان نیهمچناست.  یاپوکسنیرز

محدود نشده، با  یمقدار مقاومت فشار، روز است. با توجه به شکل

محدود است.  شیافزا نیکه ا ابدییم شیافزا افیدرصد ال شیافزا

محدود  یمقاومت فشار شیباعث افزا ،درصد 6/0تا  افیافزودن ال

 مقاومت فشاری محدود نشده ،افیمقدار ال شیو با افزا گردیدهنشده 

 موضوع اشاره کرد که با اضافه نیبه ا توانیم ینوع. بهکندیمافت 

ذرات رخ  نیب یشتریب یریسطح تماس و درگ ،کنندهکردن مسلح

خاک گردد.  یو مقاومت کشش شیباعث افزا تواندیم نیکه ا دهدیم

مقاومت فشاری  ،افیدرصد ال 2/0در صورت استفاده از  نیهمچن

 افتهی شیدرصد افزا 25 اف،یبه نسبت عدم وجود ال محدود نشده

درصد استفاده شود،  6/0از  ،افیدرصد ال 2/0 یجااست، حال اگر به

 ریدهنده تاث درصد خواهد بود که نشان 31 زانیبه م شیافزا نیا

مقاومت  یاست. باتوجه به افت ناگهان لنیاتیپل افیال شیمحدود افزا
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 شیاز افزا یمشکلات ناش نیو همچن افیصد الدر شیدرصورت افزا

در هنگام ساخت نمونه مانند مشکل در اختلاط نمونه،  افیدرصد ال

 نهیبه 4/0و  2/0 یدر درصدها افیکه استفاده از ال رسدینظر مبه

 باشد.

مختلف  افیال یبر رون و همکارا ویکه توسط لی جیبا نتا جینتا نیا

 شیکه با افزا شودیانجام شده است، مطابقت داشته و مشاهده م

محدود نشده و کرنش  یمختلف مقاومت فشار افیدرصد ال

 .[10] است افتهی شیافزا یختگیگس
 

 
 

محدود نشده حداکثر بر حسب  یمقاومت فشار راتييتغ -5 شكل

 یاپوکسنیدرصد رز 2در حضور  لنياتیپل افيالدرصد 

 یاصلاح خاک ماسه با استفاده از دو افزودن ریدهنده تاث نشان 6شکل 

در  یاپوکسنیرز مریاست. پل لنیاتیپل افیو ال یاپوکسنیرز

، 4/0، 2/0، 0 یدر درصدها لنیاتیپل افیو ال 8و  6، 4، 2 یدرصدها

روز  14 یآورزمان عملمورد استفاده قرار گرفته است.  8/0، و 6/0

با  اند.درصد ساخته شده 100 استاندارد تراکمدر  هاهبوده و نمون

 شیدرصدها با افزا یبرداشت نمود که در تمام توانیتوجه به شکل م

 یتا محدوده مشخص، مقدار مقاومت فشار هایاز افزودن کیهر 

 . ابدییم شیافزا محدود نشده

 
 

تغييرات مقاومت فشاری محدود نشده حداکثر بر حسب  -6 شكل

 اتيلناپوکسی و الياف پلیرزیندرصد 
 

از  یمشخص تا محدوده محدود نشده یمقاومت فشار شیافزا نیا

 ،یافزودن نهیبوده و با عبور از مقدار به ینواختکی بیبا ش ،یافزودن

 .ابدییکاهش م یشتریب بیبا ش
 

ــی تاثير  -3-2 ــاری زمان عملبررس آوری بر مقاومت فش

 محدود نشده

مقاومت فشاری محدود نمونه بر  یآورزمان عمل ریبخش تاث نیادر 

، 1ها حالت یدر تمام یآورزمان عمل. شودیم یخاک بررس نشده

 روز است. 28و  14، 7

 تیخاک تثب بر  یآورزمان عمل ریدهنده تاث نشان 9 تا 7 هایشکل

 است. لنیاتیپل افیو ال یاپوکسنیشده با رز

 
 

شده با  تيخاک ماسه تثب یبر رو یآورزمان عمل ريتاث -7 شكل

 یاپوکسنیرز

 

 
 

 2آوری بر روی خاک ماسه اصلاح شده با زمان عمل ريتاث -8 شكل

 اتيلناپوکسی و الياف پلیدرصد رزین

 

خاک با  تیکه در صورت تثب شودیمشاهده م 7ه شکل با توجه ب

 ،یآورزمان عمل شیبا افزا و مختلف یدر درصدها یاپوکسنیرز

 شیافزا ینواختکی بیبا ش زیمحدود نشده ن یمقدار مقاومت فشار

روز،  28روز به  1از  یآورزمان عمل شیکه با افزا یطور. بهابدییم

از  یاپوکسنیدرصد رز 6خاک با  همحدود نشد یمقاومت فشار

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(k
P

a
) 

ت
وم

قا
م

ی
ار

ش
ف

ود
حد

م
ده

ش
ن

ثر
داک

ح

)%(درصد الياف پلی اتيلن 

SP-2E

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 2 4 6 8 10

(k
P

a
) 

ت
وم

قا
م

ی
ار

ش
ف

ود
حد

م
ده

ش
ن

ثر
داک

ح

)%(درصد رزین اپوکسی 

0PE

0.2PE

0.4PE

0.6PE

0.8PE

0

1000

2000

3000

4000

2 4 6 8

(k
P

a
)

ت
وم

قا
م

ی
ار

ش
ف

ود
حد

م
ده

ش
ن

ثر
داک

ح

)%(رزین اپوکسی

1 days

7 days

14 days

28 days

0

500

1000

1500

2000

2500

2(0) 2(0.2) 2(0.4) 2(0.6) 2(0.8)

(k
P

a
) 

ت
وم

قا
م

ی
ار

ش
ف

ود
حد

م
ده

ش
ن

ثر
داک

ح

( )%(الياف پلی اتيلن)رزین اپوکسی 

1days

7 days

14 days

28 days

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
m

ar
in

ee
ng

.2
0.

42
.3

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

30
 ]

 

                             6 / 10

http://dx.doi.org/10.61186/marineeng.20.42.36
http://marine-eng.ir/article-1-1023-en.html


 اتیلنای تسلیح شده با الیاف پلیاپوکسی جهت تثبیت خاک ماسهارزیابی اثر افزودن رزین /لو، مسعود مکارچیانعلی ایپک
 
 

42 

دهنده  که نشان رسدیم لوپاسکالیک 3536به  لوپاسکالیک 1988

 در مقاومت است. یدرصد 78 شیافزا

 
 

آوری بر روی خاک ماسه تثبيت شده با زمان عملتاثير  -9 شكل

 صورت همزماناتيلن بهاپوکسی و الياف پلیرزین

 

محدود نشده در  یمقاومت فشار شیافزا زانیم نیشتریب نیهمچن

روز مقاومت  14است و پ  از گذشت  یآورعمل ییابتدا یروزها

 ییروز ابتدا 14نسبت به  یکمترب یمحدود نشده با ش یفشار

مقاومت  شیافزا نیروز دوم ا 14که در  یطوربه ؛ابدییم شیافزا

محدود نشده در طول  یمقاومت فشار شیافزا نیدرصد است؛ ا 6/4

 یاپوکسنیتوسط رز ونیزاسیمریپل یندهایانجام فرآ لیبه دل ،زمان

 در نمونه است.

مقاومت  شیافزا لن،یاتیپل افیدر صورت اصلاح خاک با ال نیهمچن

 شتریب یاپوکسنیبا رز تیبه نسبت تثب یآورزمان عمل شیبا افزا

در  لنیاتیپل افیدرصد ال 6/0که در حضور  یطور(، به8شکل بوده )

 2321محدود نشده  یروزه مقاومت فشار 28 ،یآورزمان عمل

درصد  156روزه  کی یآوراست که نسبت به عمل لوپاسکالیک

 بیروز با ش 28تا  1مقاومت از  نیمقاومت داشته که ا شیافزا

 است. افتهی شیافزا یکنواختی

ق صورت همزمان طبکننده بهحال در صورت استفاده از دو اصلاح

( 2E-0.2PEمقاومت ) شیحالت از نظر افزا نیدر بهتر، 9شکل 

 196روزه  28تا  1 یآورزمان عملمحدود نشده از  یمقاومت فشار

-6Eحالت ) نیمقدار در بدتر نیاست که ا افتهی شیدرصد افزا

0.6PE زمان  شتریب ریدهنده تاث که نشان تدرصد اس 54( برابر با

تر خاک با مقاومت کمتر به نسبت خاک مقاوم یبر رو یآورعمل

 است.
 

 کرنش-بررسی خصوصيات منحنی تنش -3-3

 با توجه به نتایج آزمایش مقاومت فشاری محدود نشده، تغییرات

های مختلف در این بخش ارائه تنش بر حسب کرنش برای نمونه

های دارای کرنش نمونه-منحنی تنش 10ت. شکل شده اس

زمان اتیلن را در اپوکسی و الیاف پلیدرصدهای مختلف رزین

در  یزمان هر دو افزودنحضور همدهد. روزه نشان می 14آوری عمل

باعث  ،محدود نشده یمقاومت فشار یبر رو ریعلاوه بر تاث ،نمونه

 شیکه در صورت افزا یطور. بهگرددیم یختگیکاهش کرنش گس

کرنش  زانیم 6E-0.6PEبه حالت  2E-0.2PEاز حالت  یافزودن

 نیاست. ا افتهیدرصد کاهش  12/3درصد به  50/3از  یختگیگس

به  یاپوکسنیرز شتریب ریدهنده تاث نشان یختگیگس شکاهش کرن

 شیکه با افزا شودیمشاهده م نیاست. همچن لنیاتیپل افینسبت ال

است که  افتهی شینمونه افزا ییمقدار مقاومت نها یدرصد افزودن

 است. لنیاتیپل افیال یمقاومت کشش ش،یافزا نیا لیدل

 
 

مختلف  یدرصدها یدارا یهاکرنش نمونه-تنش یمنحن -10 شكل

 لنياتیپل افيو ال یاپوکسنیرز

 

کرنش، معرف طاقت -تنش یمنحن ریکه مساحت ز نیبه ابا توجه 

 شیافزا زین یمنحن ریسطح ز یدرصد افزودن شینمونه است، با افزا

نسبت به  یشتریطاقت ب یها دارانمونه گر،ید انیاست. به ب افتهی

جذب  یشتریب یانرژ یختگیبوده و قبل از گس یحالت بدون افزودن

نمونه  دنیپ  از رس لن،یاتیپل افیال یدارا یها. در نمونهکنندیم

 لیمرحله به دل نی. در ادهدیرخ م ییهاترک یی،به مقاومت نها

 ینقاط ترک، خاک ساختار کل نیب لنیاتیپل افیزدن ذرات الپل

 یختگیبه گس ینمونه با سرعت کمتر ن،ی. بنابراکندیخود را حفظ م

 افیذرات ال وخاک  نیب ی. اصطکاک و چسبندگرسدیم یینها

 یرویصورت نکرده و به یریها جلوگشدن ترک ترضیاز عر لنیاتیپل

 .[11] شودیها تحمل ممنتقل و توسط آن لنیاتیپل افیبه ال یکشش

های مشخص آوری در درصدزمان عملدهنده تاثیر  نشان 11شکل 

 کرنش است.-از افزودنی بر روی منحنی تنش

ها داشته مقاومت نمونهآوری، تاثیر قابل توجهی بر مدت زمان عمل

روز اول  7ها در درصد مقاومت نمونه 50طوری که بیش از است، به

دلیل وجود آوری بهاست. در واقب در روز اول عملدست آمده به

سازی پلیمری در نمونه انجام نشده رطوبت در نمونه، فرآیند شبکه
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 (45-36) ،1403بهار ،  بیستم سالنشریه مهندسی دریا،  /مسعود مکارچیان، لوعلی ایپک
 

اتفاق آوری و کاهش رطوبت خاک، این فرآیند زمان عملو با افزایش 

 شود.افتاده و سبب افزایش مقاومت در نمونه می

 
 

اپوکسی و درصد رزین 6ای دارای هکرنش نمونه-منحنی تنش -11 شكل

 آوری مختلفهای عملزماناتيلن در درصد الياف پلی 6/0
 

روز  14شود که تغییرات مقاومت تا مشاهده می 11شکل  با توجه به

مدت، روند کسب مقاومت با گذشت اول محسوس بوده و پ  از این 

دهنده تکمیل فرآیند  زمان کاهش یافته است که نشان

پلیمریزاسیون است. همچنین در صورت استفاده از افزودنی 

بر افزایش تدریجی مقاومت شود که علاوهاپوکسی مشاهده میرزین

 تدریج کاهش یافتهها، کرنش متناظر با نقطه اوج نیز بهحداکثر نمونه

ها با گذشت زمان ت. این امر نشانگر افزایش سختی نمونهاس

چنین با افزودن الیاف به نمونه، مقدار کرنش آوری است. همعمل

کند که به دلیل حفظ آوری تغییری نمیزمان عملگسیختگی در 

رطوبت در داخل الیاف است که باعث جلوگیری از انجام کامل 

 شود.فرآیند پلیمریزاسیون می

 ی( که بر رو1397) یشده توسط محمداستا، پژوهش انجامر نیدر ا

 نیدهنده صحت ا نشان زیانجام شده است، ن داریخاک ماسه لا

درصد  شیپژوهش مشخص شد که با افزا نیموضوع است. در ا

 شیخاک افزا یمتفاوت، سخت یآورعمل یهازمان در  یاپوکسنیرز

 است افتهیکاهش  جیتدربه زیو کرنش متناظر با نقطه اوج ن افتهی

[12]. 
 

 بررسی تاثير افزودنی بر روی مدول الاستيسيته -3-4

 رییمقاومت آن در برابر تغ یچگونگ انگریماده، ب کی یسخت

مواد، از انواع  یسخت زانیبرآورد م یاست. برا یاعمال یهاشکل

 الاستیسیته. مدول شودیاستفاده م یو برش الاستیسیته یهامدول

مختلف  یهاها و با روشکرنش آن-تنش یمصالح بر اساس منحن

 یسخت راتییتغ یبررس یپژوهش برا نی. در ا[13] است نییقابل تع

 نشان 12شکل  است. ( استفاده شدهE) الاستیسیتهها از مدول نمونه

 شیبا افزا دهنده تاثیر افزایش دو افزودنی بر مدول الاستیسیته است.

 نیاست که ا افتهی شیافزا زین یدگرشکلمدول  ،یاپوکسنیدرصد رز

در نمونه  یشکست ناگهان جادینمونه و ا یسخت شیافزا یمعنبه

 ،درصد 8درصد به  6از  یاپوکسنیرز شیدر صورت افزا یاست؛ ول

کاهش در اثر کاهش  نیکه ا ابدییکاهش م یمدول دگرشکل

مدول  اف،یدرصد ال شی. با افزاتنمونه اس مقاومت ریگچشم

مدول  شیافزا نی. اابدییم شیافزا یکم بیبا ش یدگرشکل

 شیاز افزا یناش افتد،یاتفاق م افیال نهیکه در درصد به یدگرشکل

در  افیاز عملکرد بهتر ال یحداکثر در نمونه است که ناش مقاومت

 8/0است. در صورت افزودن  گرید یدرصد به نسبت درصدها نیا

داشته که  یدیکاهش شد یدگرشکلمدول  لن،یاتیپل افیلدرصد ا

 حداکثر است. مقاومتو کاهش  یختگیکرنش گس شیبه سبب افزا

 
 

 بر مدولاتيلن و الياف پلی یاپوکسنیدرصد رز شیافزا ريتاث -12 شكل

 الاستيسيته

 

آوری بر روی مدول زمان عملدهنده تاثیر  نشان 13شکل 

 شیکه با افزا شودیمبرداشت  با توجه به شکل الاستیسیته است.

است که  افتهی شیافزا الاستیسیتهمقدار مدول  ،یآورزمان عمل

اتفاق  نینمونه با گذشت زمان است. ا یسخت شیدهنده افزا نشان

 یاپوکسنیدر رز ونیزاسیمریپل یهاسبب انجام کامل واکنشبه

 .است

 
 

بر  یاپوکسنیمختلف رز یدر درصدها یآورزمان عمل ريتاث -13 شكل

 الاستيسيته مدول

 

ست نمونه -3-5 شك سی نحوه  ها در آزمایش مقاومت برر

 فشاری محدود نشده
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 اتیلنای تسلیح شده با الیاف پلیاپوکسی جهت تثبیت خاک ماسهارزیابی اثر افزودن رزین /لو، مسعود مکارچیانعلی ایپک
 
 

44 

ارتفاع نمونه کاهش  شود؛یوارد م یفشار یرویکه به نمونه ن یهنگام

ذرات  نیقطر نمونه، اصطکاک ب شی. با افزاابدییم شیو قطر آن افزا

کشش در  جادیموجود در خاک سبب ا لنیاتیپل افیخاک و ذرات ال

از نقاط  یختگیتنش به خاک، گس شی. با افزاشودیم لنیاتیذرات پل

ها، . با آغاز ترکابدییگسترش م جیتدرو به دهشروع ش ترفیضع

دو قسمت مجاور در ترک، پل زده و مانب  نیب لنیاتیپل افیذرات ال

 ن،ی. بنابراگرددیها مفاصله آن شیها و افزاترک بیاز گسترش سر

کرنش  ،یدگیپاشبدون از هم تواندیم یخوردگنمونه پ  از ترک

از دست ندهد. در  سرعتبهتحمل کرده و مقاومت خود را  یشتریب

 بیدر کل نمونه، توز افیحضور ال لیدلبه ،یتصادف افیبا ال یهانمونه

 یمعدود، در فضا یختگیتمرکز در چند سطح گس یجاتنش به

دهنده  نشان 15و  14 هایشکل .ودشیپخش م یتربزرگ یبعدسه

 است. لنیاتیپل افیمختلف ال یهاشکسته شده در درصد یهانمونه

 اف،یکه در صورت عدم وجود ال شودیمشاهده م 14شکل  با توجه به

سرعت مقاومت خود را از دست بوده و به ینمونه آن یختگیگس

درجه بوده و  45صورت نحوه شکست نمونه به نیهمچن دهد؛یم

 وجود آمده در نمونه محدود است.به یهاتعداد ترک

 افیتر شده و النمونه نرم اف،یدرصد ال 4/0در صورت افزودن 

 ی(، ول15شکل ) شوندیم یختگیکرنش گس شیباعث افزا لنیاتیپل

 یشتریب یهادرجه بوده و ترک 45صورت چنان شکست نمونه بههم

 .شودیدر نمونه حادث م افیبه نسبت نمونه فاقد ال

 
 

 افيفاقد ال یاپوکسنیشده با رز تينحوه شكست نمونه تثب -14 شكل

 لنياتیپل

 

 
 

درصد  4/0و  یاپوکسنینحوه شكست نمونه اصلاح شده با رز -15 شكل

 لنياتیپل افيال

 

 گيرینتيجه – 4

وزن  یبر رو یمریپل یهایافزودن ریپژوهش، ابتدا تاث نیدر ا

 یشده سپ  رفتار مقاومت فشار یمخصوا و رطوبت خاک بررس

شده  حیو تسل یاپوکسنیشده با رز تیمحدود نشده خاک ماسه تثب

همزمان( مورد  حیو تسل تی)در دو حالت تثب لنیاتیپل افیبا ال

بر مقاومت  یآورزمان عمل شیقرار گرفت. در ادامه اثر افزا یبررس

 محدود نشده خاک مطالعه شد. یفشار

 دهدیمحدود نشده نشان م یمقاومت فشار یهایریگاندازه جیتان

 شیدرصد، سبب افزا 6به خاک تا مقدار  یاپوکسنیکه افزودن رز

در  فشاری محدود نشده، این افزایش مقاومت، مقاومت خاک شده

درصد بیشتر نسبت به نمونه خاک با دو درصد  200حدود 

بیشتر  ریبه خاک در مقاد یاپوکسنیرز شیو افزا اپوکسی استرزین

 افیافزودن ال. شودیدرصد، باعث کاهش مقاومت خاک م 6 از

 یدر مقاومت فشار یرییتغ چیبه خاک ماسه، ه ییتنهابه لنیاتیپل

 لهیوسو لازمه اصلاح خاک ماسه به کندینم جادیمحدود نشده ا

است. در  یاپوکسنیوجود ماده چسباننده مانند رز لنیاتیپل افیال

 ،یاپوکسنیشده با رز تیخاک تثب یآورزمان عمل شیصورت افزا

مقاومت  شیافزا نیا. ابدییم شیمحدود نشده افزا یمقاومت فشار

 بیو پ  از آن با ش بوده برابر 3/2در حدود  ییروز ابتدا 14در 

 یندهایمقاومت، انجام فرآ شیافزا نیا لی. دلابدییم شیافزا یکمتر

 ند،یفرآ نیو پ  از اتمام ا ودهب یاپوکسنیدر رز ونیزاسیمریپل

 رسدیبه مقدار حداکثر خود م مقاومت فشاری محدود نشده

 یمقاومت فشار یبر رو یریتاث گونهچیه ،یآورزمان عملهمچنین 

 شینداشته و افزا لنیاتیپل افیمحدود نشده خاک مسلح شده با ال

 یاپوکسنیحضور رز لیدلبه زیمحدود نشده ن یاندک مقاومت فشار

 .در خاک است ونیزاسیمریپل ندیو انجام فرآ

و  یسخت شیبه خاک سبب افزا یاپوکسنیافزودن رز ج،یبر طبق نتا

ها و طاقت آن یختگیها و کاهش کرنش گسنمونه یارتجاعمدول

داشته و بعد از  یشده رفتار ترد تیتثب یهاشده است. نمونه

. از این رو دهندیسرعت از دست ممقاومت خود را به یختگیگس

حادث شده توسط  یختگیشده و کاهش کرنش گس جادیا یسخت

 لنیاتیپل افیبا استفاده از ال توانیبه خاک را م یاپوکسنیافزودن رز

 .جبران نمود
 

 مراجع - 5
1- Tabatabai A M. Road Pavement. University 

Publishing Center of Tehran (In Persian); 2003. 

2- Oldham J C, Eaves R C, White Jr D W. Materials 

evaluated as potential soil stabilizers (No. WES-MP-

S-77-15). Army Engineer Waterways Experiment 

Station, Vicksburg MS. 1977 
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