
روش سازی بامدل :Geopet ای مسلح شده با در خاک های ماسه CBRمقادیر  آزمایشگاهی ارزیابی

RSM 

 3، رضا معادی2مقدم حسین مرادی، 1مصطفی ابراهیمی، 1*کرامتی محسن، 1محمدرضا کرمی

 ، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران -1

 تهران، ایران، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه صنعتی امیر کبیر،  -2

 .دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایراندانشکده مهندسی عمران، آب و محیط زیست،  -3

   keramati@sharoodut.ac.ir)ایمیل نویسنده مسئول( *

 

 چکیده

ی ااستفاده مجدد از پسمانده ،المللی مهندسین تبدیل شده است یکی از راهکارهای مفیدجامد به دغدغه بینتولید روزافزون پسماندهای 

های تسلیح یا تثبیت خاک استفاده از ضایعات پلی اتیلن ترفتالات یکی از روش های سست است.ها و خاکگاهجهت بهسازی ساخت جامد

(PET)  و خاکستر بادی(FA) در این مطالعه آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا باشند. است که از ضایعات صنعتی و شهری می(CBR) 

همچنین تثبیت شده و  مترسانتی 3×3و  2×2، 1×1های با اندازه چشمه Geopetبر روی ماسه بندر انزلی مسلح نشده و مسلح شده با 

در  انجام شده و همچنین و سدیم هیدرکسید به عنوان فعال کننده خاکستر بادی درصد 15و  10، 5با درصد وزنی  با خاکستر بادی

کنش  برهم نیو همچن Geopet یهاهیلا ،یدرصد خاکستر باد موثر روابط نییتع یبرا زین  (RSM)  روش سطح پاسخ ،یفعل لیتحل

سازگار و موثر  یاوهیمطالعه به شاین در  CBR یابیارز یتوان برایم RSM از ت،یدر نهاو  ه استاستفاده شد  CBR یآنها بر رو

نتایج  دهد.استفاده شده را نشان می مدلباشد که کارایی می 0001/0در مدل استفاده شده کمتر از  P-Valueمقدار  .رداستفاده ک

درصد خاکستر بادی است که در این حالت مقدار  15به همراه  1×1 با اندازه چشمه Geopetحالت بهینه استفاده از دهد نشان می

CBR  نسبت به حالت مسلح نشده داشته است برابری  7/2افزایش. 

 

 (RSM)روش سطح پاسخ ، (CBR)نسبت باربری کالیفرنیا  ،خاکستر بادی ،Geopet، ماسه بندر انزلی کلمات کلیدی:
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 مقدمه -1

توانند در ساخت و سازهای ها میاین خاک .باشندضعیف می ،ظرفیت باربری و مقاومت برشی کمها از دید مهندسی به دلیل اکثر خاک

مشکلاتی را به وجود آورند. عدم توجه کافی به این مسائل، ممکن است خطرات زیادی را ایجاد عمرانی مانند فونداسیون، سد، راه و غیره 

، مهندسین برای استفاده از حداکثر ظرفیت اراضی و گی مردم و افزایش جمعیتکند. علاوه بر این، به جهت بالا رفتن سطح کیفیت زند

  .[5-1]هایی با ظرفیت باربری پایین رو به رو ساخته است با خاک ،های عمرانیاجرای پروژه

همچون ملاحظات  یبهبود رفتار خاک وجو د دارند که انتخاب آنها به عوامل یبرا یادیز یو مصنوع یعیو مواد طب یکیمکان یروش ها

ها های بهسازی خاک، تسلیح با استفاده از الیاف و رشتهیکی از روش. [6]دارد یبستگ یو ساختار یاقتصاد یو جنبه ها یطیمح ستیز

 عاتیاستفاده مجدد از ضا [7]شده است  زیچالش برانگ اریبس ستمیرساندن به اکوس بیبدون آس یکیپلاست یدفع زباله ها از آنجاکه است.

افزایش  .[9, 8]کاهش دهد یقابل توجه زانیآن را به م یطیمح ستیتواند اثرات ز یخاک م تیدر تثب (PETترفتالات ) لنیات یپل

پلاستیک نوعی . [10]مناسب برای تقویت و بهسازی خاک است ظرفیت باربری خاک با استفاده از الیاف طبیعی یا مصنوعی، روشی 

 گیرد.رشته مصنوعی است که همواره برای تقویت خاک مورد استفاده قرار می

از پالپ فشرده استفاده کرد و بعد از آزمایش مقاومت برای تقویت خاک اشباع کائولینیت  1979برای اولین بار در سال  [11] 1آندرسلند

با  [12] و همکاران 2آیرم  گردد.مقاومت فشاری میفشاری تک محوری نتیجه گرفت افزودن این ماده باعث افزایش کرنش محوری و 

ثبیت شده با درصد مختلف سیمان ت خاک رس کائولینبا درصدهای مختلف وزنی،  PETاستفاده از نوارهایی از جنس ضایعات پلاستیکی 

و سیمان از آزمایش مقاومت فشاری تک محوری استفاده کردند. نتایج این  PETرا تقویت کردند. برای بررسی تاثیر درصدهای مختلف 

، همچنین افزایش درصد گرددآوری هر یک باعث افزایش مقاومت میافزایش درصد سیمان و افزایش زمان عمل دهدتحقیق نشان می

درصدهای با  لای دار به خاک PETبا افزودن خرده  [13] و همکاران 3پدیا گردد.ها میپذیری بیشتر نمونهنوارهای پلاستیکی باعث شکل

افزودن خرده بررسی نمودند و نتیجه گرفتند  CBRپارامترهای مقاومتی خاک با آزمایش  مربعمترسانتی5/1×5/2مختلف وزنی به ابعاد 

PET  موجب افزایش مقدارCBR ماسه بندر انزلی تسلیح شده با خرده  [14] نژاد و همکارانحاجیان گردد.میPET (1×1سانتی)متر، 

ماسه با درصدهای مختلف وزنی تحت آزمایش برش مستقیم قرار دادند و نتیجه گرفتند  PETو الیاف متر( سانتی5×1) PETنوارهای 

همچنین تسلیح  دارد. PETیا تسلیح شده با نوار  PETمقاومت بیشتری نسبت به ماسه تسلیح شده با خرده  PETتسلیح شده با الیاف 

درصد شده است. همچنین نتیجه گرفتند استفاده از نوار،  191موجب افزایش ظرفیت باربری به میزان  PETخاک با استفاده از الیاف 

 قیخاک اغلب از طر یباربر تیو ظرف یمقاومت برش شیافزا شود.میموجب شکل پذیری بیشتر ماسه بندر انزلی  PETالیاف و خرده 

کرمی  .[16, 15]گیردقرار میمورد استفاده خاک  تیتثب یبه طور گسترده برا تکنیکی است کهمخلوط،  کی بیترک ایتراکم کنترل شده 

به عنوان   Fکلاس شهر ملبورن را با خاکستر بادی درای از منطقه (CL)خاک متورم شونده رس با پلاستیسیته کم  [17] و همکاران

قرار داد  CBRتحت آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا  (آنزیم و پلیمر، 4CSAآهک، سیمان به همراه چهار افزودنی دیگر )افزودنی اصلی 

تر گردد. همچنین افزودن خاکسحداکثر چگالی خشک خاک میو نتیجه گرفت افزودن خاکستر بادی باعث کاهش رطوبت بهینه و افزایش 

به میزان قابل  CBRقدار گردد، اما در صورت اضافه کردن افزودنی ثانویه ممی CBRبادی به تنهایی باعث افزایش ناچیزی در مقدار 

و از آهک و سیمان به عنوان فعال کننده  ندبه خاک اضافه کردرا  Fخاکستر بادی کلاس  [18] و همکاران 5روراآ یابد.توجهی افزایش می

برابر بیشتر از  12آوری به مدت چهار هفته و انجام آزمایش، مقاومت فشاری نمونه تثبیت شده با سیمان را نمودند. بعد از عملاستفاده 

                                                           
1 O. B. Andersland 
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3 S. Peddaiah 
4 Calcium Sulfoaluminate Cement 
5 S. Arora 
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 %40به  %20بیان نمودند افزایش مقدار خاکستر بادی از  [19]و همکاران  6سانتوس ای که با آهک تثبیت شده بود را اعلام کردند.نمونه

 در بهبود رفتار خاک تاثیر دارد. %60به  %40به مراتب بیشتر از افزایش 

 یراحط  .[21, 20]های ریاضی و عددی ارائه شده است پارامترهای مهندسی بر مبنای روش بینیهای مختلفی برای پیشتا کنون روش

 کردیرو نیقابل توجه ا یایمستقل است. مزا یرهایبا استفاده از متغ یتجرب یهاآزمون جینتا ینیبشیپ یبرا یکی( تکنDOE) شیآزما

 ت.اس یمدل تجرب کیبا توسعه  یتجرب یهاداده نهیحل بهراه یابیو ارز رهایمتغ نیب اندرکنش یبررس ها،شیشامل کاهش تعداد آزما

  .[23, 22] شودیتوسط محققان استفاده م یاضیمدل ر کیاز  شود،یم انیمختلف ب یآمده که با پارامترهادستپاسخ به یابیارز یبرا

 RSMبسازند.  شیآزما از قیدق یطراح کی ،یو آمار یاضیر یهاکیاز تکن یاتا با استفاده از مجموعه کنندیتلاش م DOE یهاشاخه

 شود یدر نظر گرفته م DOE یاز بخش ها یکی، به عنوان کاربرد داشته است یمسائل مهندس دربه طور فعال  ریاخ یکه در سال ها

 ریتأث نیو همچن کنندیم افتیمختلف در یهاشیها از آزمارا که شاخص یاجهینت نیهمچن RSMو آمار،  اتیاضیبا ادغام ر  .[24]

 دییبودن روش را تأ کاراخاک و بتن به طور کامل  یکیخواص مکان یابیارز .کندیمنعکس م یبعدسه ریرا با تصاو رهایمتغ نیب یهمبستگ

 .ه استانتخاب شد Geopetو  خاکستر بادیشده با  تیتثب یخاک ها CBR یابیارز یبرا RSM ،نهایتدر . [26, 25]کرده است

 های زباله از مجدد استفاده دلیل به بار اولین های مختلف برایبا اندازه چشمه Geopet های ورق از استفاده هدف با مطالعه این

 نتایج، هب توجه با. است شده انجام پایدار توسعه اهداف به دستیابی و خاک بهبود برای بادی خاکستر از استفاده بر علاوه پلاستیکی،

 مختلف، هایلایه در پلاستیکی هایورق دادن قرار به توجه با بادی خاکستر اضافه به Geopet هایورق از استفاده دلیل به هابررسی

 افزایش و چسبندگی بر بادی خاکستر تأثیر که شودمی گیرینتیجه همچنین. دهدمی نشان CBR مقادیر در را توجهیقابل بهبود

 روش زا فعلی تحلیل و تجزیه این، بر است. علاوه خاک باربری ظرفیت بهبود اصلی عامل پلاستیکی، هایورق و خاک ذرات پیوستگی

 .کرد استفاده CBR بر آنها تعامل و Geopet هایلایه ،خاکستربادی درصد تأثیر بررسی ( برایRSMپاسخ ) سطح

 خلاصه مطالعات انجام شده -1جدول

Table 1- Summary of Previous Studies 

 نتایج نوع خاک منبع مواد روش

 تسلیح

 رس [27] ژئوتکستایل

قاومت نمونه در بهبود م

سمت خشک رطوبت 

 بهینه

 - [28] ژئوگرید

رد به بهبود عملک

واسطه سخت شدگی و 

هندسه ژئوگرید، عمق 

مدفون ژئوگرید و 

 هاضخامت لایه

 رس [16] ژئوپلیمر
افزایش تنش تسلیم و 

 سخت شدگی اولیه

 CBRافزایش  ماسه سیلتی PET [13]قطعات 

 هاکاهش جابجایی ماسه [29] ژئوسنتتیک

 رس [30] ژئوتکستایل و ژئوگرید
 UCSو  CBRافزایش 

و ثابت ماندن مقاومت 

                                                           
6 F. santos 
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گسیختگی و شکل 

 پذیری

 ماسه [31] میکرو گرید
افزایش زاویه اصطکاک 

 داخلی و مدول سکانتی

 بندی شدهماسه بد دانه [32] های پلاستیکیزباله

کاهش نشست با 

افزایش تعداد 

های بارگذاری چرخه

وتوانایی تحمل رفتار 

 های غیر پلاستیک

لاستیک و قطعات 

 پلاستیکی
 شن [33]

چسبندگی، زاویه 

اصطکاک داخلی و 

CBR افزایش یافت 

 هاتثبیت با افزودنی

خاکستربادی، آهک و 

 هاآنزیم
 افزایش ظرفیت باربری رس [17]

 رس F [34]خاکستر بادی کلاس 

 نتایج F کلاس خاکستر

 برای اعتمادی قابل

 ،UCS، CBR مقادیر

 تست و سرعت پالس

 چسب با محوری سه

 .داشت سنتی های

 ماسه سیلتی [35] خاکستر بادی

افزایش مقاومت، 

فشردگی و سرعت موج 

 برشی

 رس [36] خاکستر بادی

و  CBRهفزایش 

کاهش حدود آتربرگ، 

شاخص خمیری، 

 UCSشاخص تورم و 

 UCSافزایش  رس ماسه دار F [37]خاکستر بادی کلاس 

، Fخاکستربادی کلاس 

 آهک و سیمان
 ماسه سیلتی [18]

UCS تثبیت نمونه 

 برابر 12 سیمان با شده

 اب شده تثبیت نمونه

 است آهک

 CBRکاهش  ماسه [38] خاکستربادی

 تسلیح و تثبیت

زئولیت، گلس واتر و 

 ژئوگرید
 UCSو  CBRافزایش  لاتوسول [39]

 رس [40] ژئوگرید و آهک
افزایش چشمگیر در 

 خصوصیات ژئوتکنیکی

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



خاکستربادی و الیاف 

 پلی پروپیلن
 رس کائولینیت [41]

افزایش خصوصیات 

 مکانیکی

 و قلیایی بایندر

 جوت ژئوتکستایل
 ماسه [42]

 باربری ظرفیت افزایش

 نفوذپذیری ،27٪

 .اندم باقی ثابت تقریبا

 رس اشباع [43] بادی خاکستر و الیاف
 مدول و CBR افزایش

 برشی

 

 

 هامواد و روش -2

 مواد -1-2

سانتیمتر مربع  3×3و   2×2، 1×1های ها با اندازه چشمهGeopetدر این پژوهش از ماسه بندر انزلی استفاده شده است. همچنین از 

 استفاده شده است.درصد  15تا  5در ترکیب با مقادیر مختلف خاکستر بادی به میزان 

 مشخصات ماسه -1-1-2

از نوع و  (SP)ماسه از نوع بد دانه بندی شده  422ASTM D-87و طبق استاندارد  7USCSسیستم طبقه بندی متحد خاک  براساس

انجام آزمایش بر روی این خاک در حالت رطوبت بهینه انجام شده است و نتایج حاصل از آزمایش دانه بندی و  باشد.میماسه کربناته 

آزمایش دانه بندی طبق استاندارد  2مطابق با جدول  نشان داده شده است. 2در جدول  درصد 70برش مستقیم خاک در تراکم نسبی 

ASTM D422-87 های تعیین نسبت منافذ حداکثر و حداقل به ترتیب طبق استاندارد و آزمایشASTM D4253  وASTM 

D4254 .انجام شده است 

 مشخصات فیزیکی ماسه بندر انزلی  -2جدول

Table 2- Physical Properties of Bandar Anzali Sand 

 𝛗 (°) C (kPa) Cc uC 
D50 

(mm) 
max( )d

(3gr/cm) 
min( )d 

(3gr/cm) 
mine maxe sG 

21/32 67/14 07/1 25/1 28/0 55/1 25/1 94/0 67/0 68/2 

 

2-1-2-Geopet 

PET شود و در واقع یک پلیمر پلی استری با سطح شفاف و مقاوم  می یافت زمین روی که است پلاستیکی های زباله شکل ترین رایج

 PETبرخی از خواص  3. جدول [44]که به راحتی قابل تولید بوده و از نظر اقتصادی مقرون به صرفه استدر برابر مواد شیمیایی است 

میلیمتر استفاده  8/0سانتیمتر مربع به ضخامت   3×3و   2×2، 1×1هایبا اندازه چشمه Geopetرا نشان داده است. در این پژوهش از 

دقت  با استفاده از تجهیزات برش لیزری با Geopetهای به صورت رول در کارخانه تولید شدند و سپس ورق PETهای شده است. ورق

 نشان داده شده است.  1میلیمتر برش داده شدند، همانطور که در شکل  1/0

                                                           
7 Unified Soil Classification System 
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 PETمشخصات فیزیکی و شیمیایی  -3جدول

Table 3- Physical and Chemical Properties of PET 

 توضیحات مشخصات

 اسید ترفتالیک و اتیلن گلیکول ترکیبات شیمیایی

 n)4O8H10(C فرمول شیمیایی

 38/1 (3g/cmوزن مخصوص )

 250بیشتر از  (℃نقطه ذوب )

 350بیشتر از  (℃نقطه جوش  )

 24/0 – 15/0 (W/mKهدایت گرمایی )

 

 

 مترسانتی3×3و  2×2، 1×1 هایبا اندازه چشمه Geopet -1شکل 

Figure 1- Geopet with grid sizes of 1×1, 2×2, and 3×3 cm 

 

 خاکستر بادی -3-1-2

در این مطالعه از خاکستر بادی به عنوان ماده افزودنی استفاده شده است زیرا مواد افزودنی دیگر از قبیل سیمان به سرعت تجزیه 

( و سطوح بالای Siدارای سطوح پایین از سیلیکات ) C. به طور کلی دو نوع خاکستر بادی وجود دارد. خاکستر کلاس [45]شوندمی

خاکستر مورد استفاده بر  .[46]( است Si( و سطوح بالای سیلیکات )Caدارای سطوح پایین کلسیم ) F( و خاکستر کلاس Caکلسیم )

بود.  3O2+ Fe3O2+ Al2SiO درصد 70با حداقل درصد وزنی  Fدارای ترکیبات شیمیایی کلاس  ASTM C618اساس استاندارد 

 باشد.می Fنشان داده شده است و تایید کرد که خاکستر از نوع کلاس  4نتایج آنالیز شیمیایی خاکستر بادی در جدول 

 ترکیبات شیمیایی خاکستر بادی  -4جدول 

Table 4- Chemical Composition of Fly Ash 

مواد 

 شیمیایی

2SiO 

 اسیلیک
3O2Al 

 آلومینا
3O2Fe 

 فریک
3SO 

 داکسیگوگرد تری
MgO 

 منگنزیم
CaO 

 کلسیم
مواد 

 دیگر
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 ASTM C311 استاندارد

 0/1 7/0 5/1 2/1 0/1 8/6 8/87 درصد وزنی

 

 فعال کننده قلیایی -4-1-2

NaOH .بوده  امدج در حالت سدیم هیدروکسید یا سدیم هیدروکسید به عنوان فعال کننده خاکستر بادی مورد استفاده قرار گرفته است

مولار بوده، که این غلظت در  8است. غلظت مورد استفاده در این آزمایش  درآمدهبه صورت محلول و با غلظت هدف  که در آزمایشگاه

 .از آن یاد شده استسازی خاکستر بادی تحقیقات گذشته به عنوان غلظت بهینه برای فعال

 

 هاآزمایش -2-2

  CBRآزمایش  -1-2-2

CBR هاستفاد با توان می را اساس زیر خاک باربری ظرفیت. شود می استفاده خاک نسبی مقاومت ارزیابی برای سازی جاده در اغلب 

 ASTM اساس استاندارد بر CBRآزمایشات . یابد توسعه آنها خواص به توجه با زیر اساس های لایه تا کرد تعیین اساس و نتایج از

D1883 با اهآزمایش. شد انجام مسلح شده و نشده مسلح شرایط دو هر در آن نسبی استحکام ارزیابی برای انزلی بندر ماسه روی بر 

 01/0 دقت و متر میلی 100 کورس با LVDT سنسور یک از آزمایشات، این در. شد انجام لودسل و سنسور به مجهز دستگاه از استفاده

 025/0 سرعت با را عمودی تنش نیرو، کیلوگرم 15/0 دقت با تنی 5 لودسل یک. شد استفاده عمودی جابجایی بر نظارت برای متر میلی

 خروجی های داده. شد می منتقل رایانه به کانالی 8 دیتالاگر یک طریق از ها داده و کرد می کنترل( دقیقه در متر میلی 27/1) ثانیه در

 .شد پردازش و آوری جمع سنسورها از یک هر برای جداگانه کانال با کامپیوتر توسط

 

 

 

 CBRدستگاه انجام آزمایش  -2شکل 
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Figure 2- CBR testing apparatus 

 

 

 هاآماده سازی نمونه -3-2

 با خاک. انجام شد( درصد در ترکیب با خاکستر بادی =44/14Wopt ) بهینه رطوبت خاکی با رطوبت کمتر از روی بر CBR آزمایش

 مشخصی حجم به قالب در شده داده قرار خاک کل جرم تا شد فشرده لایه چهار در خشک تراکم درصد 70 تا لایه هر کردن متراکم

 کوچکتر یکم پلاستیکی صفحه قطر. شد داده قرار نمونه داخل در افقی صورت به پلاستیکی صفحه لایه، هر سازی فشرده از پس. برسد

. شدند پاره ساعت در درصد 5/0 کرنش نرخ با درصد 15 کرنش سطح تا شده تقویت و نشده تقویت های نمونه تمام. بود نمونه قطر از

 داخل در Geopet های ورق قرارگیری از شماتیکی. شد انجام مقطع سطح و سلولی تورم غشا، استحکام و نفوذپذیری برای اصلاحاتی

 .شد استفاده مختلف هایارتفاع با لایه سه در مربع مترسانتی 3×3و  2×2، 1×1 ابعاد در ژئوپت. است شده داده نشان 3 شکل در قالب

 

 Geopetهای تصویر شماتیک از محل قرار گیری لایه -3شکل 

Figure 3- Schematic illustration of the placement of Geopet layers 

 

 و %10 ،%5 درصدهایدر  خاکستربادی مختلف مقادیر با مخلوط خاک و اصلی خاک نمونه برای رطوبت سطح بهترین و تراکم بالاترین

آزمایش تراکم استاندارد  از آمدهدستبه MDD و OMC مقادیر. شوندمی تعیین تراکم استاندارد اصلاح شده تست از استفاده با و 15%

 ما آزمایش، نتایج اساس بر. شودمی استفاده شدهخیس CBRآزمایش  برای درصد 97 تراکم با خاک نمونه ساخت برای اطلاح شده

 مشاهدهنیز  شدهخیس CBR آزمایش در که همانطور کند، ترقوی را آن تواندمی خاکستر بادی مناسب مقدار با خاک که دریافتیم

 Geopet آزمایش، یک در استحکام افزایش حداکثر برای Geopet دادن قرار برای عمق بهترین تعیین برای ،دیگر عبارت به. شودمی

در اعماق یک چهارم، نیم و سه  Geopetغشای . بودند خاکستر بادی بهینه مقدار دارای که گرفتند قرار خاک در مختلف اعماق در ها

 شده خیس CBR آزمایش در استحکام بالاترین دارای یک کدام اینکه دیدن برای اعماق این. گرفتند قرار چهارم از بالای ظرف نمونه

 مورد مقایسه قرارگرفت. بود،

 به CBR قالب ارتفاع. شد تهیه زیر روش از استفاده با مختلف اعماق در Geopet با خیس شده CBR آزمایش برای خاک های نمونه

 قرار( پایین از H/4 عمق) بالا از 3H/4 عمق در که Geopet برای. شود می تقسیم پایین به بالا از 3H/4 و H/4، H/2 سطح چهار

 به محاسبه شد OMC معادل مقدار آب و MDD مقدار اساس بر پایین از H/4 عمق در شده برداری نمونه خاک وزن است، گرفته

 این بالای در Geopet شد. سپس یک لایه داده قرار ضربه 55 با CBR قالب در خاک از ای لایه عنوان به و شد اضافه خاک این وزن

 آب مقدار و شد محاسبه MDD اساس بر 3H/4 عمق در خاک باقیمانده وزن. گیرد می قرار( پایین به بالا از عمق 3H/4) خاک لایه
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های دیگر و سپس قرار روش ساخت لایه .ضربه شکل گرفت 55در دولایه و هرلایه  خاک لایه این و شد اضافه خاک به OMC معادل

 از بالای نمونه به صورت مشابه انجام شد. H/4و  H/2در اعماق  Geopetگیری 

 هم به دقیقه 5 مدت به مخلوط و شد اضافه کننده فعال محلول. مخلوط شد بادی خاکستر %15 یا %10، % 5 با خاک نمونه، تهیه برای

 آماده است، شده داده نشان 3 شکل در که همانطور Geopet جاگیری با ها نمونه پایان، در. شود حاصل کامل یکنواختی تا شد زده

درجه  25انتخاب دمای دلیل . گرفتند قرار آوری عمل تحت روز هفت مدت به( سانتیگراد درجه 25) اتاق دمای در ها نمونه این. شدند

 دماهای انتخاب این، بر علاوه. دارد قرار مختلف فصول طول در مختلف مناطق در شده تجربه متوسط محدوده در که سانتیگراد این است

 قالب در را Geopetنحوه قرار گیری  3 شکل. شدمی توجهی قابل هایهزینه به منجر و داشت همراه به را عملیاتی هایچالش بالاتر

CBR آزمایش تحت ها نمونه همهلازم به ذکر است که . دهد می نشان CBR طبق ASTM D1883 گرفتند قرار. 

 

 

 بحث و نتایج -3

 

 هانمونه خشک وزن مخصوص حداکثر و بهینه رطوبت بر بادی خاکستر اثر -1-3

 و [47] از آمده دست به نتایج با که دهد می افزایش را بهینه رطوبت بادی، خاکستر درصد افزایش که دهد می نشان  5جدول

 زیرا داد کاهش را خشک واحد وزن حداکثر حال، این با دارد، مطابقت( FHWA) متحده ایالات فدرال بزرگراه اداره استانداردهای

 عین در و کنندمی جدا را خاک هایدانه بادی خاکستر در باردار ذرات دیگر، سوی از .کند جذب و دارد نگه را آب تواندمی بادی خاکستر

 ابلق طور به ماسه و شن چگالی این، بر علاوه. کنندمی جلوگیری خاک بهتر تراکم از و کنندمی جذب نیز را تراکم انرژی مقداری حال

 که دی،با خاکستر ذرات اندازه کوچک و شکل .شد خشک چگالی در کاهش بیشترین به منجر که بود بادی خاکستر از بیشتر توجهی

 آن توانندنمی دیگر ذرات آب، محتوای افزایش با. شود می نیاز مورد آب میزان کاهش باعث دهد، می کاهش را هادانه بین موجود فضای

 .[49, 48] روندمی بالا مخلوط سطح به و کنند ذخیره را

 حضور درصدهای مختلف خاکستر بادی مقایسه درصد رطوبت بهینه در خاک مرجع و در -5جدول

Table 5- Comparison of Optimum Moisture Content in Reference Soil and in the Presence of Various 

Percentages of Fly Ash 

 وزن مخصوص خشک )گرم بر سانتیمتر مکعب( درصد رطوبت بهینه )%( نمونه

 55/1 14 خاک مرجع

 53/1 17 درصد خاکستر بادی 5خاک + 

 51/1 16,5 درصد خاکستر بادی 10خاک +

 49/1 18 درصد خاکستر بادی 15خاک + 

 

 یبندر انزل یخاک شن یکیبر عملکرد مکان Geopetاثر  -2-3

 لیو تحل هیمورد تجز یتحت بارگذار یو نفوذ سنبه فولاد یباربر تیاز نظر ظرف یبندر انزل یخاک شن یکیبر عملکرد مکان Geopetاثر 

مربع  متریسانت 3×3و  2×2، 1×1های چشمه با اندازه Geopetبا  یدهد. خاک شن یمربوطه را نشان م ینمودارها 4ر گرفت. شکلقرا

 شد. مسلح نهیاز سطح قالب در رطوبت به 3H/4و  H/4 ،H/2 یهادر ارتفاع
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و  میلیمتر( 4)تا نفوذ حدود  شیافزا با یک نرخ بالا در ابتدا ؛کشش شیخاک باعث افزا در ینفوذ سنبه فولاد شینشان داد که افزا جینتا

سنبه به داخل  یجیرفتار نشان دهنده نفوذ تدر نی. ایابدمی میلیمتر کاهش 4از حدود نفوذ نفوذ -بار یها یمنحن بیش جیسپس به تدر

ها نمونه یختگیخاک از گس یهادانه رکتبا محدود کردن ح Geopetکه استفاده از  دهندینفوذ نشان م-بار یهایخاک است. منحن

ها  هیژئوپت، لا یسخت لیبه دل به کشش افتاده و جیدر ماسه به تدر Geopet یهاهی. با نفوذ بار به سطح خاک، لاکندیم یریجلوگ

 ی( به دانه هاوپتو ژئ یمتقابل )توسط سنبه فولاد یبارگذار نیکنند. ایتحمل بار اعمال م یرو به بالا برا ییرویشکل داده و ن رییتغ

که مقاومت  دهدینشان م Geopet یهاهیکشش لا ن،یژئوپت شد. علاوه بر اهای چشمهخاک با  یهادانه شتریب درگیریخاک باعث 

دهد.  ینشان مرا   Geopetشده با  تیفشار را در برابر نفوذ سنبه در ماسه تقو راتییتغ 4شده است. شکل  جیآنها در برابر اعمال بار بس

 Geopet یدهد، ذرات بزرگتر بهتر با روزنه ها ینشان م 4دهد. همانطور که شکل یمختلف خاک را نشان م ینمونه ها CBRs 6 جدول

 SP یدرجه بند یمطالعه دارا نیکه خاک مورد استفاده در ا ییاز آنجا و دهند یم شیخاک را افزا یباربر تیشوند و ظرف یم ریدرگ

قابل مشاهده است نرخ رشد ظرفیت باربری  4ند و همانطور که در شکلداشت یبا اندازه دهانه کوچکتر عملکرد بهتر Geopetبود، 

 با ابعاد دهانه کوچکتر نیز افزایش محسوسی را نشان داده است. Geopetدر

 خاک مسلح م خاک غیر مسلح CBRمقادیر  -6جدول

Table 6- CBR Values of Reinforced and Unreinforced Soil 

 CBRمقدار  نمونه

 54/10 خاک غیر مسلح

 خاک مسلح

 Geopetسه لایه  Geopetدو لایه  Geopetیک لایه 

 (2cmاندازه چشمه ) (2cmاندازه چشمه ) (2cmاندازه چشمه )

1x1 2x2 3x3 1x1 2x2 3x3 1x1 2x2 3x3 

69/13 63/12 89/11 99/14 98/13 5/13 2/16 29/15 96/13 

 

توسط  یشیآزما زاتیعملکرد تجه دییمختلف و تأ یهادر محدوده Geopetسه نوع  یمطالعه خواص کشش یبرا Geopet یهاشیآزما

ASTM D4595 ژئوپت،  یکیو مکان یکیزیتقارن خواص ف لیآمده است. به دل 7ل سه ژئوپت مختلف در جدو یها یژگیانجام شد. و

 شود.و از انتهای دیگر کشیده می است Geopet ابتث در انتهابه عنوان محور تقارن  یخط مرکز

 

 هاGeopetخصوصیات مکانیکی  -7جدول 

Table 7- Mechanical Properties of Geopet 

 (MPaمقاومت کششی نهایی ) ضخامت )میلیمتر( وزن واحد سطح اندازه چشمه )سانتیمتر مربع(

1x1 71/2 8/0 6/8 

2x2 94/1 8/0 0/9 

3x3 65/1 8/0 8/8 
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مربع.  متریسانت 1×1الف( های های مختلف با اندازه چشمهدر تعداد لایه Geopetماسه مسلح نشده و مسلح شده با نفوذ  –نمودار نیرو  -4شکل 

 متر مربع یسانت 3×3متر مربع؛ )ج(  یسانت 2×2)ب( 

Figure 4- Force–penetration diagram for unreinforced and Geopet-reinforced sand with varying numbers of 

layers and grid sizes of (a) 1×1 cm², (b) 2×2 cm², and (c) 3×3 cm² 

 

 

 Geopetها با خلاصه نتایج تست  -8جدول 

Table 8- Summary of Test Results with Geopet 

 ردیف Geopet (cm)های اندازه چشمه Geopetهای تعداد لایه (%) CBRمقدار 

54/10 - - 1 

69/13 1 1×1 2 

99/14 2 1×1 3 

20/16 3 1×1 4 

63/12 1 2×2 5 

98/13 2 2×2 6 

29/15 3 2×2 7 

89/11 1 3×3 8 
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50/13 2 3×3 9 

96/13 3 3×3 10 

 

 

 

 (2R =94/0رابطه میزان نفوذ با ظرفیت باربری )  -5شکل

Figure 5- Relationship between penetration and bearing capacity (R² = 0.94) 

 

  CBRو خاکستر بادی بر مقادیر  Geopetبررسی تاثیر  -3-3

د. شدن تیها تثب شیآزما نی( در امیسد دیدروکسیفعال کننده )ه کیو  یو با خاکستر باد تیتقو Geopetماسه با  یتمام نمونه ها

نشان داده شده  قسمت همانطور که در شکل  نیشدند. در ا آوریعمل( به مدت هفت روز گرادیدرجه سانت 25اتاق ) یدر دما هانمونه

و  10، 5)بر حسب وزن(  یخاکستر باد یسطح نمونه قرار گرفتند. محتوا 3H/4و  H/4 ،H/2اعماق  رکننده د تیتقو یها هیاست، لا

 ارائه شده است. 6آزمون در شکل  جیمخلوط شد. نتا میسد دیدروکسیخاک با ه تیتثب یدرصد بود و برا 15
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 متریسانت 1×1الف( :  چشمه یهابا اندازه آوریعملروز  7در  %15و  %10، %5 یبا خاکستر باد یهانمونه یبرا CBR شیآزما جینتا  -6شکل 

 متر مربع یسانت 3×3متر مربع؛ )ج(  یسانت 2×2مربع. )ب( 

Figure 6- CBR test results for samples with 5%, 10%, and 15% fly ash after 7 days of curing with grid sizes 

of (a) 1×1 cm², (b) 2×2 cm², and (c) 3×3 cm² 

 

بدون  یها نمونه یفشار نفوذ سنبه بر رو شیفعال کننده به نمونه ها باعث افزا کیبه عنوان  میسد دیدروکسیو ه یخاکستر باد افزودن

د که بو میسد دیدروکسیاتاق و ه یمعمول یبا آب در دما یخاکستر باد ییایمیاز واکنش ش یفشار ناش شیافزا نیها شد. ایافزودن نیا

 شد. CBR ریمقاد شیافزا جهینمونه ها در برابر نفوذ و در نت تمقاوم شیباعث افزا

مربع بود.  متریسانت 1×1ژئوپت با اندازه دهانه  هیسه لا یبرا CBR شیتحت آزما یخاک شن یهاعملکرد ژئوپت در نمونه نیبهتر

 نیب یفضا رایز افتی شیافزا CBR رینشان دادند. مقاد یمقاومت خاک را با افزودن خاکستر باد یبار نفوذ، بهبود پارامترها یهایمنحن
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 1×1با اندازه دهانه  Geopet هیشده با سه لا تیبه خاک تقو یدرصد خاکستر باد 5پر شده بود. افزودن  یباد سترخاک با خاک یهادانه

 داد. شیدرصد افزا 12/18درصد به  54/10را از  CBRمتر مربع،  یسانت

برابر نسبت به نمونه مرجع  74/2و  41/2 بیرا به ترت CBRs یبه طور قابل توجه زیها نبه نمونه یخاکستر باد %15و  %10 افزودن

 15از  شیکه افزودن ب رودیدارد، انتظار م CBR شیبا افزا یمیرابطه مستق یداد. همانطور که مشخص بود افزودن خاکستر باد شیافزا

حاصل در حجم نمونه مانع  شیافزا رایقرار نگرفت ز شیمورد آزما نیحال، ا نیشود. با ا CBR شتریب شیافزا ثباع یدرصد خاکستر باد

 شود. یخشک م یتراکم آن به حداکثر چگال دنیاز رس

 یخاکستر باد %15و  %10، %5شد. افزودن  CBR شیباعث افزا یدرصد خاکستر باد شی، افزاGeopetشده با  تیتقو ینمونه ها در

داد.  شیرا افزا CBR %9/174و  %7/141، %9/71 بیبه ترت نشان داده شده است؛ 9و  8، 7های همانطور که در شکل به خاک مرجع

شود. در مطالعه حاضر از  ستفادهفعال کننده ا کیاز  دیبا Fکلاس  ی، هنگام استفاده از خاکستر بادFHWA یطبق استانداردها

 یسانت 1×1 ژئوپت با اندازه دهانه هیو سه لا یدرصد خاکستر باد 15با  جینتا نیمولار استفاده شد. بهتر 8با غلظت  میسد دیدروکسیه

 CBR شیاباعث افز یبه خاک شن یخاکستر باد %18و  %12، %6مشابه نشان داده است که افزودن  قاتیمتر مربع به دست آمد. تحق

 شیباعث افزا یبه خاک شن یخاکستر باد %25و  %5نشان داد که افزودن  یگری. مطالعه د[50] شد %207و  %140، %50 زانیها به م

CBRs [47]شد %25و  %12 بیبه ترت. 

 

 الف

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 

 ب

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 

 ج

های مختلف با اندازه درصد خاکستر بادی در تعداد لایه 5به اضافه  Geopetنفوذ ماسه مسلح نشده و مسلح شده با  –نمودار نیرو   -7شکل 

 متر مربع یسانت 3×3متر مربع؛ )ج(  یسانت 2×2مربع. )ب(  متریسانت 1×1الف( های چشمه

Figure 7- Force–penetration diagram for unreinforced and Geopet-reinforced sand with the addition of 5% 

fly ash, with varying numbers of layers and grid sizes of (a) 1×1 cm², (b) 2×2 cm², and (c) 3×3 cm² 
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های مختلف با اندازه درصد خاکستر بادی در تعداد لایه 10به اضافه  Geopetنفوذ ماسه مسلح نشده و مسلح شده با  –نمودار نیرو  -8شکل 

 متر مربع یسانت 3×3متر مربع؛ )ج(  یسانت 2×2مربع. )ب(  متریسانت 1×1الف( های چشمه

Figure 8- Force–penetration diagram for unreinforced and Geopet-reinforced sand with the addition of 10% 

fly ash, with varying numbers of layers and grid sizes of (a) 1×1 cm², (b) 2×2 cm², and (c) 3×3 cm² 
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های مختلف با اندازه درصد خاکستر بادی در تعداد لایه 15به اضافه  Geopetنفوذ ماسه مسلح نشده و مسلح شده با  –نمودار نیرو  -9شکل 

 متر مربع یسانت 3×3متر مربع؛ )ج(  یسانت 2×2مربع. )ب(  متریسانت 1×1الف( های چشمه

Figure 9- Force–penetration diagram for unreinforced and Geopet-reinforced sand with the addition of 15% 

fly ash, with varying numbers of layers and grid sizes of (a) 1×1 cm², (b) 2×2 cm², and (c) 3×3 cm² 

 

 

 و خاکستر بادی Geopetها با خلاصه نتایج تست -9جدول 

Table 9- Summary of Test Results with Geopet and Fly Ash 

 ردیف Geopet (cm)های اندازه چشمه Geopetهای تعداد لایه (%)خاکستر بادی  (%) CBRمقدار 

36/16 5 1 1×1 1 

60/16 5 2 1×1 2 

12/18 5 3 1×1 3 

10/23 10 1 1×1 4 

53/23 10 2 1×1 5 

48/25 10 3 1×1 6 

39/26 15 1 1×1 7 
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79/26 15 2 1×1 8 

98/28 15 3 1×1 9 

92/14 5 1 2×2 10 

21/15 5 2 2×2 11 

78/16 5 3 2×2 12 

94/20 10 1 2×2 13 

77/21 10 2 2×2 14 

20/24 10 3 2×2 15 

34/23 15 1 2×2 16 

72/25 15 2 2×2 17 

62/27 15 3 2×2 18 

64/13 5 1 3×3 19 

30/14 5 2 3×3 20 

50/15 5 3 3×3 21 

30/19 10 1 3×3 22 

98/19 10 2 3×3 23 

70/21 10 3 3×3 24 

58/21 15 1 3×3 25 

49/24 15 2 3×3 26 

32/25 15 3 3×3 27 

 

 آوریاثر زمان عمل -4-3

 CBR مقادیر. [51]گذارد می تأثیر خاک باربری ظرفیت بر توجهی قابل طور به و دارد مناسب دمای در کافی زمان به نیاز آوری عمل

 .است شده داده نشان 10جدول  در نشده آوریعمل هاینمونه در و آوریعمل روز هفت از پس ها نمونه در

 CBRبر مقادیر  Geopetهای اثر تعداد لایه -10جدول 

Table 10- Effect of the Number of Geopet Layers on CBR Values 

 CBRمقدار  نمونه

 بدون عمل آوری
 Geopetسه لایه  Geopetدو لایه  Geopetیک لایه 

6/22 94/22 52/24 

 7با عمل آوری 

 روزه

 Geopetسه لایه  Geopetدو لایه  Geopetیک لایه 

39/26 79/26 98/28 

 

 وزر هفت مدت به که بود هایینمونه از کمتر آوریعمل بدون هاینمونه در سنبه نفوذ توسط شده ایجاد فشار که دهدمی نشان نتایج

 موجود آب زمان، گذشت با این، بر علاوه. کند کمک هاواکنش شدن ترکامل به تواندمی آوریعمل زمان افزایش زیرا. شدند آوریعمل

 نتیجه در بریزند فرو بیشتر فشاری مقاومت با ترمتراکم ساختار با مویرگی منافذ شود می باعث که شودمی حذف تدریج به ژئوپلیمر در

CBR لایه سه با شدهتقویت هاینمونه در Geopet  نمونه با مقایسه در بادی خاکستر درصد 15 و مربع مترسانتی 1×1 چشمه اندازهبا 

 .یافت کاهش درصد 3/15 ،آوریعمل روز هفت از پس مشابه
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 (ANOVA) انسیوار زیآنال -5-3

 Design-Expertنرم افزار  یآمار یابیفوق با استفاده از ارز یاضی. کاربرد مدل ره استاستفاده شد RSMاز  CBRمحاسبه مقدار  یبرا

DX12 یبه طور کل .ه استقرار گرفت یابیمورد ارز، Design-Expert است که به دنبال  یمحققان و دست اندرکاران یجامع برا یابزار

 ینرم افزار برا نیا  هستند. قیدق یآمار لیو تحل هیبر داده بر اساس تجز یمبتن ماتیخود و اتخاذ تصم یشیآزما یندهایفرآ یساز نهیبه

شده  یاحطر تیفیتوسعه محصول و کنترل ک د،یمانند تول ییهانهیدر زم ژهیها به وشیآزما لیو تحل هیاجرا و تجز ،یزیبرنامه ر لیتسه

 جه،ی. در نته استرا به همراه داشت جینتا نیبهتر CBR یبرا (درجه دومکوادراتیک ) یطراح ،یشنهادیپ ینسخه ها ریسا انیدر م است.

دهد،  یشده نشان م فیمدل توص یرا برا ANOVA 5جدول  .ه استاستفاده شد CBR ینیبشیپ یبراکوادراتیک از مدل  ل،یدر تحل

 ونیرگرس بیضرا تیاهم نیو روابط آنها و همچن رهایمتغ تی( که از اهمF-valueو  P-value) شریاحتمال و سر رونالد ف ریاز جمله مقاد

تا  شودیچند گروه استفاده م ایسه  یهانیانگیم سهیمقا یقدرتمند است که برا یروش آمار کی انسیوار زیآنال کند. یم یبانیپشت

را به  هاکل مشاهده شده در داده انسیوار ANOVA. ریخ ایدارد  نیریبا سا یداریگروه تفاوت معن کیحداقل  ایمشخص شود که آ

 یهانیانگیم نیتفاوت ب ایکنند که آ یابیدهد که ارزیامکان را م نیکند و به محققان ایم میقابل انتساب به منابع مختلف تقس یهامؤلفه

مطالعه به  نیدر ا P ریمقاد.  مورد مطالعه است. یها تیدر جمع یواقع یمنعکس کننده تفاوت ها ایاست  یشانس تصادف لیگروه به دل

 شده است. ارائه 1در معادله  CBRشوند. معادله  یم ی( درجه بند1/0 از شتری)ب زیناچ ای( 05/0)کمتر از یقو ریتأث یعنوان دارا

 

 مدل تجزیه و تحلیل آمار واریانس  -11 جدول

Table 11- Analysis of Variance (ANOVA) of the Model 

Source Sum of Squares df Mean Square F-value p-value  

Model 527.91 8 65.99 624.14 < 0.0001 significant 

A-Fly Ash Percentage 371.21 1 371.21 3511.00 < 0.0001  

B-GPET Mesh Area 49.78 1 49.78 470.81 < 0.0001  

C-GPET Layers 32.35 1 32.35 305.95 < 0.0001  

AB 1.75 1 1.75 16.58 0.0008  

AC 2.19 1 2.19 20.74 0.0003  

A² 16.20 1 16.20 153.19 < 0.0001  

B² 0.7095 1 0.7095 6.71 0.0191  

C² 1.60 1 1.60 15.09 0.0012  

Residual 1.80 17 0.1057    

Cor Total 529.71 25     

 

 :1معادله 

CBR= +8.12063 +2.22502 (Fly Ash Percentage) -0.464012 (GPET Mesh Area) -1.69264 (GPET Layers) -

0.020271(Fly Ash Percentage * GPET Mesh Area) +0.085500 (Fly Ash Percentage * GPET Layers) -0.066658 

(Fly Ash Percentage²) +0.023345(GPET Mesh Area²) +0.544548 (GPET Layers²) 
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 مدل یو نمودارها یصیمطالعه تشخ -6-3

ر پاسخ در ه یبرا کند.یپاسخ استفاده م جینقاط پرت در نتا ییشناسا یمدل برا یهاماندهیدر درجه اول از باق یصیتشخ لیو تحل هیتجز

پاسخ  ریدر مقابل مقاد شدهینیبشیپاسخ پ رینمودار مقاد ،یعاد ت: نمودار احتمالاه استشد جادیا یصیسه نمودار تشخ ،ینمونه فعل

 .یصعود شدهینیبشیپاسخ پ ریدر برابر مقاد ماندهیو نمودار باق ،یواقع

سب را شکل پاسخ منا رییتغ لیو تحل هینه. تجز ایمنظم هستند  عیتوز یها داراماندهیباق ایدهد که آ ینشان م یعیطب تنمودار احتمالا

را نشان  CBRپاسخ  یبرا ماندهینرمال باق عینمودار توز 10نشان داد. شکل  "شکل S" یمانند منحن یمنحصر به فرد یتوان با الگوهایم

 شوند.ینشان داده م میخط مستق کیکنند و اساساً با یم یرویفرمت ثابت پ کیها از دادهدهد. تمام یم

ها تواند آنینم یکه مدل به راحت ریاز مقاد یامجموعه اینشان دادن مقدار  یبرا یواقعمقادیر شده در مقابل  ینیب شیپ مقادیر نمودار

دهد که نمودار ینشان م 11 در شکل CBR یبرا یواقع ریبرآورد شده در مقابل مقاد ریشود. نمودار مقادیکند استفاده م ینیب شیرا پ

 و مورد انتظار است. یواقع جینتا نیب یقو یدرجه است، که نشان دهنده همبستگ 45 میخط مستق کی باًیتقر

در مقابل  ماندهینمودار باق،  x( در محور x) کنندهینیبشیپ ریو مقاد yدر محور  یخارج استیودنته یهاماندهیبا باق ینمودار پراکندگ

 ماندهیدر امتداد محور  باق یافق باًینوار تقر کیاغلب  یپرش کاملا تصادف کیبا  خوبنمودار  کی .دکنیم ایجادرا  شدهینیبشیپ یهاداده

ندارد.  ها وجودماندهیباق دیگر یکل یتصادف ینقطه داده و الگو نیب یتفاوت چیه ن،یعلاوه بر ا کند.یم جادیا ( 0ی= صفر)خارج استیودنته

 دهد.یرا نشان م CBR( ینیب شیمانده در مقابل پ یمورد انتظار )باق ریو مقاد عیتوز ماندهینامنظم داده و نمودار باق عیتوز 12 شکل

 نیدهند و همچن حیرا توض رهایپاسخ ها و متغ نیب اندرکنشتوانند یهستند و م قیدهد که هر دو مدل دقینشان م 12تا  10 یهاشکل

 را انجام دهند. یجامع و قابل اعتماد یهاینیب شیپ

 

 

 افتهینرمال مدل توسعه  تنمودار احتمالا  -10شکل 
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Figure 10- Normal probability plot of the developed model 

 

 

 
 افتهیمدل توسعه  یواقعمقادیر  شده در مقابل  ینیب شیپمقادیر نمودار  -11شکل 

Figure 11- Plot of predicted values versus actual values for the developed model 

 افتهیمدل توسعه  ی شدهنیب شیپ مقادیر در مقابل ماندهیباق مقادیر نمودار -12 شکل

Figure 12- Plot of residuals versus predicted values for the developed model 
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 هجینت نییبالا و پا ریمقاد بیبه ترت یقرمز و آب ینشان داده شده است که رنگ ها الف و ب 13 در شکل CBR ینمودار سطح سه بعد

 اندرکنش یابیارز یبرا یدیمف یهاکنند که روشیم میرا ترس یسطح سه بعد ینمودارها یاتوابع مدل چند جمله دهند.یرا نشان م

 شود.یم دهیآن د نییدر حد بالا و پا بیبه ترت ب والف  13در شکل  Geopet هیلا هستند. رهایها و متغپاسخ نیب

 

 

 

 

 الف

 
 ب

 CBR ینمودار سطح پاسخ سه بعد  -13شکل

Figure 13- 3D response surface plot of CBR 
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 گیری جهینت -4

 به زباله دفن هایمحل در زباله میزان کاهش با ساختمانی هایپروژه در خاک تثبیت و تقویت برای جامد های زباله از مجدد استفاده

 انزلی بندر ماسه روی CBR آزمایش مطالعه در این. شودمی خاک مکانیکی رفتار بهبود باعث کند؛ زیرامی کمک زیست محیط حفظ

 :است زیر شرح به مطالعه این نتایج. شد انجام سدیم هیدروکسید و بادی خاکستر ژئوپت، با شدهتثبیت و شدهتقویت

 را هانمونه باربری ظرفیت خاک، هایدانه شدن محصور و خاک با اصطکاک غشایی، اثر دلیل به ژئوپت هایلایه با ماسه و شن تقویت •

 لایه دو یا یک مقادیر از بیش سنبه نفوذ با که داد افزایش را چگالی Geopet لایه سه از استفاده. داد افزایش درصد 9/174 تا 9/71

Geopet مقادیر. شد گیری اندازه تقویت بدون خاک و CBR خاک و  هایدانه شدن محصور خاک، با اصطکاک غشایی، اثر دلیل به

 یرهایمس کردن کوتاه با کند، ایجاد سیمانی ترکیبات تا دهدمی واکنش رطوبت با آن در که، بادی خاکستر پوزولانی واکنش افزایش

 توجه با این، بر علاوه. دهدمی افزایش را خاک فشاری مقاومت نتیجه در. دهدمی افزایش را هادانه بین اتصال ،آوریعمل زمان و شکست

 در که دارد وجود OMC در CBR مقادیر و باربری ظرفیت بین قوی خطی همبستگی یک ،1968 سال در روزناک قبلی مطالعات به

 .شودمی خاک باربری ظرفیت بهبود و در نتیجه CBR مقادیر افزایش باعث خاک در ژئوپت نتیجه، در است، شده داده نشان  -شکل

 زنو حداکثر کاهش. یافت کاهش خشک چگالی حداکثر اما یافت، افزایش کمی بهینه رطوبت میزان بادی، خاکستر درصد افزایش با •

 برای بادی خاکستر درون باردار ذرات این، بر علاوه. داد نسبت بادی خاکستر آب جذب و نگهداری خواص به توان می را خشک واحد

 هب توجه با این، بر علاوه. شدند خاک بهینه تراکم از مانع و کردند جذب را تراکم انرژی از بخشی و کردند عمل خاک هایدانه کردن جدا

 CBR رمقادی همچنین،. بود بیشتر خشکوزن مخصوص  دادن دست از بادی، خاکستر با مقایسه در ماسه و شن بالاتر توجهی قابل تراکم

 در و یابد می افزایش کند، می ایجاد سیمانی ترکیبات و دهدمی واکنش رطوبت با آن در که بادی، خاکستر پوزولانی واکنش دلیل به

 .دهد می افزایش را خاک فشاری مقاومت نتیجه

 پیشرفت بیشتر تواندمی ماده درون هایواکنش داد. افزایش را نفوذ قدرت ،آوریعمل زمان مدت افزایش با روز هفت مدت به آوریعمل •

 اشیفروپ به منجر که شودمی تبخیر تدریج به ژئوپلیمر درون آب زمان، گذشت با این، بر علاوه. دهد افزایش را هانمونه مقاومت و کند

 نتایج که همانطور. بخشدمی بهبود را CBRs نتیجه در و شودمی فشاری مقاومت افزایش با ترمتراکم ساختار ایجاد و مویرگی منافذ

 .بود کمتر ٪3/15 مشابه شرایط در پخت بدون نمونه برای CBR که دهد می نشان

 که دهندمی ارائه را روشنی شواهد نتایج این. دادندنشان تجربی هاییافته با قوی همبستگی یک RSM بر مبتنی ریاضی های مدل •

 .است ارزشمند بسیار و امیدوارکننده Geopet و بادی خاکستر با شده تثبیت خاک CBR تخمین برای پیشنهادی رویکرد
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