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تثبيت خاكهاي سست در بستر جاده ها با مصالح نوين
اسماعیل معصومی کاوه استاد علی عسکري*

 Kaveh_Oaa2001@YAHOO.COM نویسنده مسئول*

چكيده
به منظور اجراي خطوط راه هاي آسفالتي در يك منطقه جغرافيايي همواره شرايط ايده آل وجود ندارد و در

تفاوت .هاي مورد نظر از جمله تثبيت خاك مي باشدروي زمين  وكار فراوان بر به تصحيح مواقع نياز بسياري از
يكي. شرايط جوي، شرايط جغرافيايي و از اين دسته همگي باعث مي شود كه شيوه اجرا مسيرها متفاوت باشد

.خطوط راه هاي آسفالتي بر روي خاك هاي سست و زمين هاي باتلاقي استي بهينه  ياجرا ،از مشكلات
يكي از روش هاي موجود. ژئوتكنيك  در اين زمينه انجام گرفته است راه و مطالعات زيادي توسط متخصصين

استفاده از. در چنين مناطقي استفاده از الياف و رزينهاي پلي مري در تثبيت خاك است ،براي اجراي خطوط
الياف يكي از روش هاي متداول براي مسلح كردن خاك واقع بر روي بسترهاي سست است كه باعث كاهش

در اين مقاله پس از معرفي الياف مصنوعي و .نشست خطوط و متعاقب آن افزايش دوره نگهداري مي شودنرخ 
رزينهاي پلي مري به بررسي و كاربرد آن ها در بهسازي خطوط راه و مسلح كردن خاك هاي سست در حالات

.خشك و اشباع پرداخته شده است

CBRنوعي،رزينهاي پلي مري،تست تثبيت خاك،خاك هاي سست،الياف مص: كليدي واژگان

مقدمه     .1

بر جوامع بشري توسعه در راهها آزاد و بزرگراهها راهها، اهميت امروزه
بين روستاها، ارتباط در راهها مهم بسيار نقش . تنيس پوشيده كسي
و است غيرقابل انكار كالا، و انسان جابه جايي نيز و كشورها و شهرها

از كشوري در هر موجود راههاي ميزان كه گفت توان مي جرأت به
در علت به اين .رود مي شمار به كشور آن يافتگي توسعه مظاهر

و راهها و ساخت توسعه در زيادي گذاري سرمايه مختلف كشورهاي
كه دهند مي نشان آمارها .شود انجام مي موجود راههاي نگهداري نيز
ساير با مقايسه در گذاري سرمايه گذشته بيشترين سال 50طول  در

.است شده انجام راهها جهت احداث زيربنايي عمومي، بخشهاي

بررسي هاي تحقيقاتي بر روي تثبيت خاك  به وسيله مصالح سنتي
پس از آن ارتش ايالات .جنگ جهاني دوم باز مي گرددبه زمان 

متحده تحقيقات وسيعي جهت تثبيت خاك براي جاده سازي و
فرودگاهها آغاز كرد كه نتيجه آن در آئين نامه جاده سازي ايالات

در روشهاي اخير و .]1[.آورده شده است 5410شماره  9متحده فصل 
سرباره زغال .]5-2[ قير آهك، سنتي از موادي همچون سيمان،

تثبيت با 1980از سال . دكنن استفاده مي ]7[و خاكستر ]6[سنگ
.وارد مرحله جديدي شد 1990مواد شيميايي نوين آغاز و در سال 

براي مثال در تحقيقات و آزمايش هايي كه توسط خانم دكتر الهه
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مهدويان و همكاران در روي تغيير مقاومت خاك سابگريد تثبيت شده 
محلول آنزيمي صورت پذيرفت، ميزان تاثير آنزيم روي مقاومت  با يك

(CBR) اين آزمايشات روي . و صلبيت و مدول خاك بررسي گرديد
حضور . انجام گرفت (SC)و مخلوط ماسه رسي  (CL)، رس  (SP)ماسه 

ايجاد نموده  )CBR(آنزيم در خاك هاي با ريز دانه بالا تغيير ناچيز در 
افزايش  160 ٪تا   (CBR)ريز دانه،  ٪30يباً است و خاكهاي با تقر

در چين براي تثبيت تپه هاي ماسه اي روان و كنترل  .]8[.يافته است
 Taklimalanفشار ماسه بادي متورم در امتداد يك بزرگراه در صحراي 

به وسيله تثبيت كننده هاي پلي مري مانند امولسيون پلي وينيل 
توسط هان و همكارانش آزمايشات و  (LVA)و امولسيون  (lvp)استات 

تحقيقات آزمايشگاهي و ميداني در محل براي ارزيابي مقاومت 
 مقاومت در برابر يخ زدگي، مقاومت در برابر فرسايش باد، گسيختگي،

مقاومت در برابر افزايش عمر ماسه تثبيت شده با اين مواد انجام 
 Mpa 12 نتايج نشان داد مقاومت گسيختگي تا حدود  . پذيرفت

مي ) Mpa1( افزايش يافته كه بسيار بزرگتر از آنچه كه مورد نيازاست
مقاومت در برابر يخ زدگي بسيار مطلوب بوده به طوري كه  .باشد

شاخص افت مقاومت در برابر افزايش  .كاهش وزن نمونه ها صفر بود
كم ترين افت مقاومت را دارد و كاهش  LVPعمر نشان داد كه 

 .]9[ساله جوابگو مي باشد 4است و در يك دوره مقاومت آن صفر 
  
  :مواد مصرفي    .2

 .دار مي باشد خاك مورد استفاده در اين پژوهش يك نوع ماسه سيلت
اين نمونه از منطقه بياباني سگزي واقع در شمال شرقي اصفهان تهيه 

) 2(در شكل (ASTM D422-87)منحني دانه بندي آن  .شده است
در  .ميليمتر مي باشد 2/0 (D50)قطر متوسط دانه ها   .آمده است

رطوبت بهينه آن  ASTM D698-91تراكم به روش پروكتور استاندارد 
گرم بر  5/1درصد و وزن مخصوص خشك حداكثر  8/13برابر 

  ASTM D854-92بر اساس استاندارد  .سانتيمتر مكعب مي باشد
  . تعيين گرديد 94/2 (Gs)چگالي دانه هاي خاك 

  
 )سگزي اصفهان(محل خاك برداري   - 1شكل 

                

  
  منحني دانه بندي ماسه -2شكل

  
  مشخصات خاك مورد آزمايش - 1جدول 

 مشخصات مقدار استاندارد
AASHTO (A-2-4)  نوع خاك

ASTM-D2487 SM  بر حسب طبقه بندي
  يونيفايد

 طبقه بندي

 جنس ذرات ماسه سيلتي 
ASTM 854 94/2 چگالي توده ويژه برسانتيمتر مربعگرم 

 حد رواني 67/34% 
ASTM-D4318 04/27% حد خميري 
ASTM-D4318 63/7% شاخص خميري 

  
الياف پلي پروپيلن با اندازه هاي   الياف مورد استفاده جهت تسليح،

 25/0و 15/0و  1/0و05/0ميليمتري و درصدهاي وزني  19و  12
 ارائه 2 جدول در الياف مذكورمشخصات . مورد بررسي قرار گرفت

  .است گرديده
  

  
  الياف پلي پروپيلن مصرفي - 3شكل 
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  مشخصات الياف مورد استفاده - 2جدول 
 مقدار مشخصات

 سفيد  رنگ ظاهري
 1 (g/cm3)وزن مخصوص

 23  )ميكرن(قطر
 400 (MPa)مقاومت كششي
 165-160  (0c)  محدوده ذوب 

 بالا مقاومت در برابر اسيدها و قلياها
 بالا  مقاومت در برابر نمك

  

 رزينهاي پلي مري مورد استفاده
   (PVA):زين پلي وينيل استاتر -1

پلي وينيل استات يك ماده پلي مري است كه از پلي مراسيون 
. راديكالهاي آزاد وينيل با منشا مونومر وينيل استات بدست مي آيد

 1912آلمان در سال اين ماده براي اولين بار توسط فريتز كالاته در 
اين ماده در تجارت و صنعت با نام اختصاري  .كشف و ساخته شد

PVAc  فورمولاسيون  .شناخته مي شودPVAc   نشان   3در شكل
 .]10[داده شده است

 
  فرمولاسيون پلي وينيل استات – 3شكل 

  

 [9] (PVAc)خصوصيات پلي وينيل استات  - 2جدول 
 و مرطوبسفيد شكل ظاهري

 19/1 (gr/cm3)درجه سانتيگراد 25چگالي در
PH6-4 

در دما و وزن مولكولي   (Pas)ويسكوزيته
  مختلف متفاوت است

 1/0-3  )ميكرون(اندازه ذرات
درجه 28حجم مخصوص در دماي 

(L/Kg)
84/0 

 150  )درجه سانتيگراد(دماي تجزيه
 256/2-275/1 (GPa)مدول كشساني

 49-4/29 (MPa) استحكام كششي 
20درصد ازدياد طول تا حد پارگي در

 درجه 
20-10 

)درجه سانتيگراد(دماي تبديل شيشه اي 
Tg

31-28 

تحقيقات بيشتر نشان داد كه كاربرد اين ماده چسبناك، سبب ارتقاي 
ساختار خاك ، افزايش نفوذ آب و ازدياد  استحكام دانه بندي خاك 
مي گردد و به طور خلاصه، كاربرد اين ماده سبب جلوگيري از 

 .]11[فرسايش ناشي از اثر آب و باد است 
  (PVA):رزين پلي وينيل الكل -2

 1924مي باشد در سال  PVAكل كه نام اختصاري آن پلي وينيل ال
توسط هرمان و هانل با هيدروليز پلي وينيل استات در متانول با 

گروه استات با جايگزيني . حضور هيدروكسيد پتاسيوم ساخته شد
استرس با متانول در حضور هيدروكشسيد سديم آبدار هيدروليز و 

سيون پلي وينيل الكل فرمولا 4پلي وينيل الكل بوجود آيد در شكل 
نيمه شفاف يا  پلي وينيل الكل ماده اي بي بو،. نشان داده شده است

ساختار مولكولي  .مات و داراي بلورهاي سفيد يا كرم رنگ مي باشد
ا درجه هيدروليز ب. آن بي آرايش است كه حالت آن بلوري مي باشد

 درجه 85كامل باعث انحلال پذيري آن فقط در دماي بيشتر از 
داراي مقاومت و سختي بالا است و خصوصيات  .سانتي گراد مي شود

مقاومتي آن به مقدار رطوبت بستگي دارد كه افزايش آن باعث كاهش 
آمده  3برخي مشخصات آن در جدول .مقاومت كششي آن مي شود

 ،از خصوصيات اين ماده مي توان به  غير سمي بودن .]13[،]12[است
در سال . ]15[،]14[ندگي آب اشاره كردعدم خورندگي، عدم آلوده كن

سفانسون طي تحقيقاتي با استفاده از پلي وينيل الكل خاك  1974
لوم ماسه اي ريز دانه را بدون هيچ اثر زيان بار بر محيط زيست و 

 .]16[رشد گياهان تثبيت نمود

  
  ]12[فرمول شيميايي پلي وينيل الكل – 4شكل 

  

  ]13[ (PVA)خصوصيات پلي وينيل الكل  – 3جدول 
  بلورهاي سفيد رنگ  شكل ظاهري

  26/1 (gr/cm3)چگالي غير متبلور
  35/1 (gr/cm3)متبلور چگالي

PH 5-5/6  درصد 5در محلول  
PHخنثي يا كمي اسيدي  در محلول آب دار  

  4±28 (m.Pas)ويسكوزيته
 

 : (CBR)آزمايش نسبت باربري      .3
بوجود آمد  1926اين روش كه توسط شخصي بنام پورتر در سال 

. متداول ترين روش تعيين مقاومت نسبي خاكها براي راهسازي است
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توسط  1940اين روش در سالهاي بعد كاملتر شد تا اينكه در سال 
توسط انجمن آزمايش و مصالح  1961گروه مهندسين و سپس سال 

وش استاندارد تعيين مقاومت بعنوان يك ر  (ASTM)ايالات متحده 
در حال حاضر اين روش براي ارزيابي . خاكها مورد قبول قرار گرفت

قدرت باربري خاك بستر روسازي راهها و فرودگاهها و نيز تعيين 
در اين پژوهش از  .قدرت باربري مصالح سنگي استفاده مي شود

جهت انجام آزمايشات استفاده  (ASTM.D698-B)استاندارد 
 026/0نه ها در يك قالب فلزي استوانه اي است با قطر داخلينمو.شد
ضربه تحت  56لايه و3اينچ در  7 ±16/0اينچ و ارتفاع آن  6 ±

 ].17. [رطوبت بهينه متراكم مي شود

  
  CBR            آزمايش  قالبهاي آماده -5شكل

  

  
  CBRقالبها در زير دستگاه  –6شكل

  

  
 حل كردن رزين در آب –7شكل

  : تحليل نتايج      .4
با انجام آزمون هاي تراكم بر روي نمونه خاك مشخص گرديد آب 

رزين پلي وينيل استات را با . مي باشد 8/13بهينه مورد نياز 
ساعت مورد آزمايش  48پس از  1و8/0و/ 6و4/0و0درصدهاي وزني 

مشخص مي باشد بهينه  9و  8همانطور كه در شكلهاي  .قرارگرفت
وزني مي باشد، از رزين هاي ديگر پلي وينيل  6/0%تات پلي وينيل اس

ساعت مورد  48استفاده شد و پس از  6/0%الكل را با درصد وزني 
مقايسه بين خاك تثبيت  11و  10آزمايش قرار گرفت، كه در شكل 

 . شده با پليمرها در حالت خشك و اشباع بيان شده است

  
 خشك CBRبر درصد  PVAcتاثير تغيير مقدار  – 8شكل

 اشباعCBR بر درصد  PVAcتاثيرتغيير مقدار  –9شكل
  

  
  خشك CBRتاثير تغيير رزين بر درصد  –10شكل 

  اشباع CBRتاثير تغيير رزين بر درصد  –11شكل 
 

 
 خشك با تغيير اندازه الياف CBRدرصد  -12شكل 
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 ميليمتر 12اشباع در طول  CBRدرصد  – 13شكل 

   

        

  
                   PVAبا   خاك خشك  CBRدرصد  – 8شكل    

   PVAبا   خاك اشباع  CBRدرصد  – 9شكل    
 
  :نتيجه گيري.   5
  با خاك تثبيت جديد تكنولوژي اجراي از اي خلاصه تحقيق اين در

 قرار مطالعه الياف پليپروپيلن و رزين پلي مري پلي وينيل الكل مورد

  :است حاصل شده زير نتايج و گرفته
 12خاك مسلح شده با الياف  CBRدرصدي  785افزايش  -1

 CBRدرصدي  580ميليمتري پليپروپيلن در حالت خشك وافزايش 
  .در حالت اشباع مي باشد

به  PVAخاك تثبيت شده با رزين  CBRدرصدي  560افزايش  -2
درصدي  384درصد وزني در حالت خشك و افزايش  6/0مقدار 
CBR  اشباع مي باشددر حالت.  

ميليمتري  12خاك مسلح شده با الياف درصدي  140افزايش  -3
  .PVAخاك تثبيت شده با رزين پليپروپيلن در حالت خشك نسبت به 

ميليمتري  12خاك مسلح شده با الياف درصدي  151افزايش  -4
  .PVAخاك تثبيت شده با رزين پليپروپيلن در حالت اشباع نسبت به 

ت اشباع بهتر از رزين هاي پليمري عمل مي كنند و الياف در حال -5
 .تا حدي رزين هاي پليمري برگشت پذير هستند
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